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ONSOZ VE TESEKKUR

Diinyanin insanlara temiz ve siirdiiriilebilir bir yasam sunabilmesinin en Onemli
etmenlerinden birisi enerji kaynaklarmin dogru sekilde kullanimidir. Bu
siirdiiriilebilirligin gelecek nesillere aktarilmasinda temiz ve yenilenebilir enerji
kullanimu ilk siralarda yer almaktadir.

Yaptigim bu calismada, temiz ve yenilenebilir bir biyokiitle yakit olan ormansal
atiklarin, organik rankine ¢evrimi ile katma degerli bir forma doniistip, elektrik ve 1s1
ciktis1 haline gelene kadarki prosesler ve ekipmanlar hakkinda bilgi verilmistir ve bu
prosesin teknik ve ekonomik analizi yapilmistir.

Bu ¢alismay1 inceleyenlerin ORC’nin tarihgesini, ORC ¢evrimli bir biyokiitle enerji
tesisinin baslica ne tiir ekipmanlardan olustugu, boyle bir tesisin teknik ve maliyet
analizi hakkinda bilgi edinmeleri hedeflenmistir.

Bu kapsamda bana calisabilme firsati sunan degerli hocam Prof. Dr. Durmus
Kaya’ya, tesis ile ilgili her tiirlii bilgi paylasimi yapan ve bu siirecte beni destekleyen
Starwood A.S. ve Turboden S.p.a firmalarinin yetkililerine ve c¢alisanlarina
tesekkiirlerimi sunarim.

Ayrica manevi destegini hep yanimda hissettigim degerli aileme, 6zellikle esime
sevgi ve tesekkiirlerimi sunuyorum.
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Kisaltmalar

CFC . Kloroflorokarbonlar

MDF : Medium Density Fiberboard (Orta Yogunlukta Lif Levha)
ORC : Organic Rankine Cycle (Organik Rankine Cevrim)
YEK : Yenilenebilir Enerji Kanunu

YEKDEM  : Yenilenebilir Enerji Kanunu Tesvik Mekanizmast
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ORGANIK RANKINE CEVRIMLI BiYOKUTLE ENERJi TESISININ
TEKNIK VE EKONOMIK ANALIZI

OZET

Bu ¢aligmada, yonga levha ve MDF {ireten bir fabrikada ki biyokiitle yakith kizgin
yag kazanindan termal yag elde edilmesi ve bu termal yagdan ORC tiirbini
vasitasiyla elektrik ve sicak su iiretilmesi incelenmistir. Cevrim sonunda tiretilen
elektrik ve 1s1 enerjisinin tesiste kullanim amaci hakkinda bilgiler verilmistir.
Sistemin ana bilesenleri olan kazan, tiirbin ve diger yardimci elemanlar incelenmistir.
Sistemin maliyet ve fizibilite analizleri yapilarak, YEKDEM kanunu g¢ercevesinde
projenin geri 6deme siiresi ve i¢ karlilik oranlar1 hesaplanmustir.

Bu calismada ki ama¢ ORC’nin tarihgesi, ORC ¢evrimli bir biyokiitle enerji tesisinin
baslica hangi tiir ekipmanlardan olustugu ve bdyle bir tesisin yatirirmi ve maliyet
analizi hakkinda okuyucularin bilgi edinmeleri hedeflenmistir.

Anahtar Kelimeler: Biyokiitle, Is1 ve Gii¢ Uretimi, Organik Rankine Cevrimi.
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TECHNICAL AND ECONOMIC ANALYSIS OF ORGANIC RANKINE
CYCLE BIOMASS ENERGY PLANT

ABSTRACT

In this study, thermal oil obtained from biomass fired hot oil boiler in a chipboard
factory and production of electricity and hot water from this thermal oil by ORC
turbine were investigated. At the end of the cycle, the information about the purpose
of using the electricity and heat energy produced in the plant is given. The main
components of the system are boiler, turbine and other auxiliary elements. The cost
and feasibility analyzes of the system were made and the repayment period and
internal profitability ratios of the project were calculated within the framework of
YEKDEM Law.

The aim of this study is to provide information about the history of ORC, what kind
of equipment an ORC cycle biomass power plant consists of, the investment and cost
analysis of such a plant.

Keywords: Biomass, Heat and Power Production, ORGANIC Rankine Cycle.



GIRIS

Ulkelerin sosyal ve ekonomik ydnden gelisimi ve iilkede yasayan insanlarin
yasamlarmin kaliteli bir duruma getirilmesi konusunda ’Enerji’’ biiylik bir 6nem
tasir. Enerji sayesinde kaliteli bir yagam icin gerekli olan biitiin ihtiyaclar insanlara
sunulmaktadir. Enerjiye olan ihtiya¢ her gecen giin, diinya niifusunun artmasiyla
birlikte, ayn1 oranda artis gostermektedir. Diinyamizda ihtiya¢ duydugumuz enerjinin
cok biiyiik bir boliimii dogalgaz, komiir, petrol gibi fosil yakitlarla saglanmaktadir.
Bu fosil enerji kaynaklarinin kullanilmasi sonucunda olusan sera gazlari, iklim
degisikliklerinden ve kiiresel i1sinmadan sorumlu tutulmaktadir [1]. Fosil enerji
kaynaklarinin yenilebilir olmayisindan dolayr kaynaklart sinirhidir ve her gecen giin
daha da azalmaktadir. Bu fosil kaynaklarin 20150 yilina kadar tiikenebilecegi tahmin

edilerek raporlanmustir [2].

Fosil yakitlar ile mukayese edildiginde, kullanim yelpazesi en genis olan
yenilenebilir enerji g¢esitlerinden bir tanesi de biyokiitle enerji kaynaklaridir.
Biyokiitle yalnizca yenilenebilir enerji kaynagi olmasi ile degil, yeryiiziindeki pek
¢ok bolgede yetigsmesi, sosyo-ekonomik yonden gelisme saglamasi, dogal tabiat
dengesinin korunmasina katkida bulunmasi ve miktart bakimindan biiyiik oranlara
sahip olmasi sebebiyle olduk¢a stratejik bir yenilenebilir enerji kaynagidir [3].
Avrupa Birligi, Kyoto Protokolii ihtiyaglarin1 ve artan enerji gereksinimini
karsilayabilmek adina biyokiitle yakitlarin kullanimi  konusunda tesvikler
gelistirmektedir. Bu nedenle yenilenebilir ve siirdiiriilebilir enerji kaynagi olan
biyokiitle, lilkemiz i¢inde 6nem arz etmektedir. Biyokiitle ¢esitli proses ve islemler
sonucunda form degistirerek veya ayni formda kati, sivi ve gaz iriinlere doniiserek
daha yiiksek 1s1l degere sahip, tasmabilmesi ve depolanmasi kolay yakitlara
dontstiiriilebilirler. Biyokiitle kaynaklari hemen hemen her yerde bulunur ve fosil
yakitlarin yerine giivenilir ve yenilenebilir bir yerel enerji kaynagi olabilir.
Biyokiitleden iiretilen enerji, asirt yiiklenmis bir elektrik sebekesine baglilig

azaltabilir ve yerel sanayilerde kullanilan pahali yakitlarin yerini alabilir.



Biyokiitle, biyokiitlenin yap1 taslarini olusturan karbonhidratlar {iretmek igin
havadaki su, su ve giines 15181 arasindaki reaksiyondan, fotosentez yoluyla elde
edilen bitki materyalidir. Tipik olarak fotosentez, mevcut giines 15181n1n% 1'inden
daha azmi depolanmis kimyasal enerjiye doniistiiriir. Gilines enerjisi kullanan
fotosentez, biyokiitlenin yapisal bilesenlerinin kimyasal baglarinda depolanir.
Biyokiitle kimyasal olarak ya da biyolojik olarak, kimyasal baglarda depolanan
enerjiyi ve ardindan oksijenle birlestirilen miiteakip "enerji" iriiniinii ¢ikartarak
verimli bir sekilde islenirse, karbon CO, ve su iiretmek icin oksitlenir. Proses

dongiiseldir, ¢linkii CO, daha sonra yeni biyokiitle tiretmek i¢in kullanilabilir [4].

Yakacak odun, odun kdmiirii, tarim ve orman artiklar1 ve hayvan pisligi de dahil
olmak iizere kati1 biyokiitle, geleneksel olarak gelismekte olan iilkelerin kirsal
alanlarinda, acgikta ates yakarak yemek pisirmek, firinlar ve kiigiik 6l¢ekli tarim i¢in
geleneksel teknolojiler ile birlikte kullanilmaktadir. Genellikle, geleneksel biyokiitle-
enerji teknolojilerinin kullanimi yerel topluluklar i¢in faydali olmustur, ancak bu
yaklagim yiiksek kirlilik seviyelerine, orman bozulmasina ve ormansizlagsmaya yol
acmaya devam etmektedir. Mevcut durum ise, yiiksek verimli ve diisilk emisyonlu
doniistim sistemlerinde, elektrik, buhar ve 1smin kati, sivi ve gaz biyokiitle
yakitlarinin yanmasindan kaynaklandigt modern biyokiitle-enerji teknolojileriyle
ilgilidir. Ayrica, organik maddenin (tarimsal artiklar, hayvan atiklari ve gida
endiistrisi atiklar1 gibi) anaerobik sindirim yoluyla biyogaza doniistiirildiigi
biyogazda giinlimiizde doniisiim yontemlerinden bir tanesidir. Ham biyogaz, elektrik,
buhar ve 1s1 liretmek i¢in yakilabilir veya biyo-metan haline doniistiiriilebilir ve i¢ten

yanmal1 motorlarda dogal gaz yerine kullanilabilir.

Biyokiitle-enerji, fosil yakitlarin yerini almak ig¢in ikincil ve iglinciil biyokiitle
kullanimin1  varsayarsak atmosfere sera gazi emisyonlarmi azaltabilecek
stirdiiriilebilir bir ¢ozlimdiir. Gelisen veya gelismekte olan ekonomilerdeki tarim ve
orman temelli endiistriler, prensip olarak, enerji iiretimi i¢in kullanilabilecek 6nemli
miktarda biyokiitle artig1 ve atig1 iiretir. Bununla birlikte, bir biyokiitle projesinin
gelistirilmesi karmasiktir ve dikkatli bir hazirlik gerektirir. Gelismekte olan birgok
iilkede ve biyokiitle projelerinin teknik, finansal ve sosyoekonomik fizibilitesini
kanitlayan yliksek kaliteli proje dokiimantasyon ekonomilerinin olmayisi, bu projeler

icin finansmana erisim ig¢in kilit bir engeldir.



Bu c¢alisma  biyokiitlenin yakma metoduyla enerji  iiretimi  {izerine
kurgulanmigtir.1990'larin sonuna kadar, biyokiitle gii¢c piyasasi, neredeyse yalnizca 2
MW'lik elektrik giicii veya daha biiylik bir uygulama biiyiikligiiyle, geleneksel
Rankine buhar c¢evrimleri tarafindan gergeklestirilmistir. Geleneksel Rankine
cevrimleri iyi performans ve giivenilirlik gdstermistir ancak ayni zamanda tesisin
performansinda azalma ve yatirim maliyetinde artig, isletme ve bakim maliyetlerinde
artis gibi nedenlerle 2 MW’ altindaki boyutlar i¢in pek uygun olmamaya
baslamistir. Bu nedenle, ¢cogu durumda, artik biyokiitle, yalnizca 1s1 igeren biyokiitle

kazanlarinda kullanilmistir.

Geleneksel Rankine cevrimlerinde isi yapan akigkan olarak su kullanilir. Suyun
termodinamik 6zelliklerinin bu ¢evrim igin uygun olmasi, rankine ¢evrimini yillardir
kullanilan bir teknoloji haline getirmistir. Ancak suya gore daha diisiik sicaklikta
kaynama noktasina sahip kimyasal akiskanlarin kesfedilmesiyle birlikte, rankine
cevriminde su yerine organik akigkanlar kullanilmaya baslanmistir ve adina da

Organik Rankine Cevrimi denilmistir.

Rankine ¢evriminde su kullaniminin avantajlar1 su sekildedir;

e Termal ve kimyasal dengenin iyi olmas1

Pompalanabilir olmasi ve diisiik viskoziteye sahip olmasi

e Yanmaz, ¢evreye zararsiz ve zehirsiz olmasi

Dogada bol miktarda bulunmasi ve ucuz olmasi

Dezavanajlari ise sunlardir;

e Buhar tiirbinlerinde yiiksek verimlilikte elektrik iiretimi i¢in, kizgin buhar
formuna doniistiiriilmesi gerekmektedir,

e Buhar tirbini kanatlarinda, kizgin buharin kuruluk derecesinin diisiik oldugu
durumlarda korozyona sebebiyet vermesi,

¢ Yiiksek basing altinda kizgin buhar formuna doniistiiriilmesi,

e Tiirbinin yliksek hizlarda donmesi,

e Agir ve maliyetli isletme ve bakim prosesi ihtiyaci.



Organik rankine ¢evriminin de klasik rankine ¢evrimin gore en biiyiik avantajlarini,
kullanilan akiskanlarin kaynama noktalarinin diisiik olusu, korozyon riski olmamast,

tiirbinin diisiik hizlarda donmesi olarak sayabiliriz.

Turboden’in Organik Rankine Cevrimi (ORC) teknolojisini kiigiik 6lgekli biyokiitle
tesislerine uygulama sezgisi, tim Avrupa’da yeni bir biyokiitle kombine 1s1 ve enerji
(CHP) uygulamalar1 pazarimi baglatmis ve bu sezginin Onemi yiizlerce tesis

tarafindan kanitlanmistir.

Son 15 yilda, Avrupa'da biyokiitle kaynakli ORC CHP sistemlerinde etkileyici bir
gelisimi yasandi. Su anda yaklasik 300 tesis isletmede ya da yapim agamasinda,
ozellikle Avrupa'da degil, Kuzey Amerika ve Asya'da bunlara dahildir. Baslica
uygulamalar1 sunlardir: bolgesel 1sitma, pelet iiretimi, hizarhaneler ve ahsap esash
endiistriler. Teknolojinin son hali, bir biyokiitle termal yag kazani ile baglantili ORC
ile ikili bir dongii saglar. Isletmedeki tesislerin ¢ogunlugu, sirastyla 2 MW ve 8 MW
termik giice karsilik gelen S00kW ve 2 MW elektrik giiciindedir. Uygun calisma
stvilarinin kullanimi (¢ogunlugu silikon yaglardir), biyokiitlenin yanmasindan elde
edilen yliksek sicakliklarin kullanilmasina izin verir. Sonug olarak, yogunlastiricida
birakilan sicak suyun nispeten yiiksek sicakligina (80-120°C) ragmen yiiksek elektrik
verimliligidir. Kii¢iik 6lgekli tesisler igin dogrudan 1s1 degisimi ¢oziimleri ve daha
bliyiik Olgekli tesisler icin ¢alisma sivisi olarak hidrokarbonlar ile yeni gelismeler

devam etmektedir.

Ulkemizde yayimlanan YEK kanunu gergevesinde, yenilenebilir enerji kaynaklari
kullanimina ve yenilenebilir enerji projelerinde yerli ekipman kullanimina verilen
tesviklerden sonra, bazi ORC tlirbin ireticileri Tiirkiye’de iiretim yapmaya
baslamiglardir. Son 10 yil igerisinde ORC kullanan tesis sayist oldukca artmistir.
Ayrica Tirkiye ORC pazar payr siralamasinda Avrupa’da ilk 5°te bulunmaktadir.
Halen gelismekte olan ORC teknolojisi, yabanct ORC Tiirbin {ireticileri agisindan
Tiirkiye’yi {liretim agisindan cazibe merkezi konumuna getirmistir. Bu durum
iilkemiz acisindan, imalat ve enerji sektorii adina ek isttihdam olusturmus, ihracat

hacmimize katki saglamistir.



1. BiYOKUTLE NEDIiR?

Biyokiitle, biyolojik olarak pargalanabilen {iriinler, atiklar ve biyolojik kaynakli
artiklar tarim, ormancilik ve su iirlinleri yetistiriciligidir. Biyokiitle, odun, tarimsal
irlinler, odun isleme yan iirlinleri, giibre ve atik iirinlerin organik kisimlarini igeren
cok ¢esitli hammaddelerden gelmektedir. Baska bir deyisle biyokiitle, bir enerji
kaynagi olarak kullanilabilen herhangi bir organik odun, mahsul, deniz yosunu,

hayvan atiklaridir. Biyokiitle muhtemelen en eski enerji kaynagimizdir.

Binlerce yildir insanlar evlerini 1sitmak ve yemeklerini pisirmek i¢in odun yaktilar.
Biyokiitle enerjisini giinesten alir. Tiim organik maddeler glinesten depolanmis enerji
icerir. Fotosentez adi verilen bir islem sirasinda giines 1s18ma bitkileri su,
karbondioksit ve mineralleri oksijene ve sekere doniistiirmek i¢in ihtiya¢ duyduklar
enerji verir. Karbonhidratlar olarak adlandirilan sekerler, bitkilere (veya bitkileri
yiyen hayvanlara) enerji verir. Karbonhidrat bakimindan zengin besinler (spagetti
gibi) insan viicudu i¢in iyi bir enerji kaynagidir [5]. Yenilenebilir bir enerji sekli
olarak biyokiitle, ihtiya¢ duyulan enerjinin yerinde ve zamaninda esnek bir yiik ve
uygulamalarla kolayca saklanmasi, tasinmasi ve kullanilmasi avantajlarina sahiptir.

Bu, biyokiitleyi diger yenilenebilir enerji secenekleri arasinda benzersiz kilar.

Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi'ne (UNFCCC, 2006) gore,
biyokiitle yenilenebilir veya yenilenemez olabilir. Bes kriterli sistem (Sekil 1.1),
biyokiitlenin yenilenebilir mi yoksa yenilenemez mi oldugunu belirlemek i¢in

kullanilabilir.

Bes kosulun tiimii ilgili tilke veya bolgedeki doga koruma diizenlemelerine uygun
olmali, biyokiitle iiretiminde siirdiiriilebilir yonetim uygulamali ve karbon stok
seviyelerini sabit tutmamalidir. Bu kosullardan higbiri gegerli degilse, biyokiitle
yenilenemez olarak kabul edilir (UNFCCC, 2006). Biyokiitle potansiyeli iizerine
elestirel incelemenin bir sonraki adimi, diinyadaki enerji sektorleri i¢in uzun vadeli

kullanilabilirligi ve talebidir.



Biyokiitle, orman olan kara

Biyokiitle odunsu biyokiitledir ve Biyokiitle odunsu olmayan
ekim alanlarmdan ve / veya biyokiitledir ve ekim alanlarmdan
otlaklardan kaynaklanir. ve / veya cayrlardan kaynaklanyr.
Biyokiitle bir biyokiitle kalntisidir
ve bu biyoktle kalmtismmn Biyokiitle, endiistriyel veya belediye
kullanmit karbon stoklarnda bir ahgmn fosil olmayan parcassdr.
diisiis igermez.

Sekil 1.1. Yenilenebilir biyokiitle i¢in kriterler

Biyokiitle hammadde kaynaklar1 fazlaca tiirde dogada bulunabilirler. Fakat temel
olarak karasal, suda yasayan ve atiklar olmak iizere tii¢ farkli kategoride

smiflandirabiliriz. Sekil 1.2°de  biyokiitle  kaynaklarinin  smiflandirilmasi

gosterilmistir.
Biyokiitle madde kaynaklari
Karasal Suda yasayan Atiklar
-Orman bitkileri -Su yosuniary -Endiistrivel atiklar
-Cimenler -Algler -Sehir atikiart
-Enerji bitkileri -Hayvansal atikiar
-Diger bitki artrklan

Sekil 1.2. Biyokiitle hammadde kaynaklariin siiflandirilmasi

Bitkisel biyokiitle kaynaklari olarak; orman iiriinlerini, tiim agag tiirlerini igeren
enerji ormanlarini, enerji tarimi amactyla yetistiriciligi yapilan sorgum, seker kamisi,
misir gibi C4 enerji bitkilerini ve bunlarin yanmi sira; bugday, arpa, cavdar, seker
pancar1 gibi C3 enerji bitkilerini, yagl tohumlu bitkileri, bazi su otlar1 ve mavi yesil

algleri sayabiliriz. Enerji tiretimi amach ekilen bitkiler ve ormansal atiklar enerji elde



etmek amaciyla degerlendirilebilen bitkisel kaynaklardan bazilaridir. Bu tiir

biyokiitle hammaddelerinin 1s1l degeri 3500-4500 kcal/kg arasinda degismektedir [6].

Tablo 1.1. Bazi tarimsal tirtinlerin 1s1l degerleri [6]

Uriinler Atiklar Birim Isil Degeri
(Mj/kg)

Bugday Saman 17,9
Arpa Saman 17,5
Cavdar Saman 17,5
Yulaf Saman 17,4
Misir Kabuk 18,5
Piring Saman 16,7
Tiitiin Sap 16,1
Pamuk Sap 18,2
Aycicegi Sap 14,2
Soya Saman 19,4

Sekil 1.3. Baz1 biyokiitle hammaddeleri

Hayvansal giibre enerji elde etmek amaciyla kullanim1 gegmis yillardan beri bilinen

bir yontemdir. Hayvansal

giibrenin  Anadolu’da konvansiyonel yontemlerle

degerlendirilip, samanla karistirildiktan sonra kurutulmasi sonucunda elde edilen

tezegin koylerde yakacak olarak kullanilmasi ¢ok yaygin ve koyliiler i¢in ekonomik

bir yontemdir. Ayrica giibrenin fermantasyon sonucu iiretiminden elde edilen

biyogaz(metan gazi agirlikli) iilkemizde ve diinyada kullanimi olduk¢a yaygin bir



enerji formudur. Biyogazin 1s1l degeri, karisimdaki metanin oranina gore degiserek
1800 ile 27600 ki/m® arasinda degismektedir [6].

Cop deponi alanlarindaki, kentsel ve endiistri kaynakli atiklarin, atik su aritma
tesislerinde olusan aritma ¢amurlarinin fermente edilerek metana donistiiriillmesiyle
de biyogaz elde edilir. Elde edilen biyogazin dogal gaz dagitim sisteminde
kullanilmasi, gaz temizleme isleminin yiiksek maliyetli olusu nedeniyle iilkemizde
pek uygulanmamaktadir. Avrupa da bu yontemin 6rnekleri mevcuttur. Depolama
alanlarindan olusan 1 metrekiip biyogazin 1s1l degeri ise ¢Opiin igerigine bagli olarak

17- 28 MJ/Nm?® araliginda degismektedir [6].

Tablo 1.2. Biyokiitle kaynaklarimin fiziksel ve kimyasal igerigi [7]

Odun Tahil Kentsel Hayvansal Atiklar

Atik (Gibre)
Karbon(%) 500530 | 450 476 351
Hidrogen (%) 5870 58 6.0 53
Azot(%) 003 24 12 25
Kakurt(%) 0-0.1 0 03 04
Oksijen(%) 380440 | 425 329 38,7
Ugucu Madde(%) | 77.1-870 | 800 770 76,5

Sabit Karbon(%) | 13.0-210 0 110 0

Kil(%) 0.1-20 40 120 235

Nem(%) 25.6-60.0 16.0 200 7.0-35.0
H/C Oraru 14-16 15 15 1.8
Isil Deger (MJ/Kg) | 198-210 16,7 190 134

(Kuru)

1.1. Tiirkiye’de Biyokiitle Enerjisi

Tiirkiye’de ki biyokiitle enerji hammaddeleri, tarimsal atiklar, ormansal atiklar,
organik sehir atiklar1 ve hayvansal kaynakli atiklardan olusmaktadir. Tirkiye’nin
faydali enerjiye Oniisebilir biyokiitle enerjisi potansiyeli yaklasik olarak 18 MTep
olup odun ve ormansal kesim atiklarindan enerji iiretimi potansiyeli yaklasik olarak 8
MTep olarak tahmin ediliyor. Orman artiklari, Tiirkiye’nin enerji liretiminin yaklagik

2 MTep’ini karsilama potansiyeline sahiptir [7].

Asagidakiler potansiyel biyokiitle enerji kaynaklaridir;
e Ormansal kesim artiklari
¢ Budama bakiminda olusan artiklar

e Aralama kesimlerinden olusacak atiklar



e Dokiintiiler ve siiceyrat
e Saha temizliginden elde edilen biyokiitle

e Ince dallar, kabuk ve kozalaklar
1.2. Biyokiitle Enerjisi Doniisiim Yontemleri

Biyokiitle, birkag farkli islem kullanilarak faydali enerji formlaria doniistiiriilebilir.
Doniisiim  siirecinin  se¢imini etkileyen faktorler sunlardir; biyokiitle besleme
stogunun tiiri ve miktar, enerjinin arzulanan sekli, yani son kullanim gereksinimleri,
cevresel standartlar, ekonomik kosullar ve projeye 6zgii faktorler. Pek ¢ok durumda,
proses rotasini belirleyen enerjinin gerekli oldugu formdur, ardindan mevcut

biyokiitle tiirleri ve miktarlari takip eder [1].

Gilintimiizde ticari olarak en ¢ok asagidaki 2 ¢evrim yontemi kullanilmaktadir;
e Dogrudan Yakma

¢ Anaerobik Fermantasyon (Biyogaz)
1.2.1. Dogrudan yakma

Biyokiitlenin hava ile birlikte uygun ortamlarda yakilmasi, ¢esitli ekipman 6gelerini
kullanarak biyokiitle de depolanan kimyasal enerjiyi 1siya, mekanik giice veya
elektrige doniistiirmek icin genis bir c¢ikti araliginda kullanilir. Ornegin sobalar,
firinlar, kazanlar, buhar tiirbinleri, turbo-jeneratorler, vb. Biyokiitlenin yanmasi, 800-
1200 derece sicakliklarda sicak gazlar fretir. Her tiir biyokiitleyi yakmak
miimkiindiir, ancak pratikte yanma, yalnizca nemsiz biyokiitle i¢in miimkiindiir.
Biyokiitle dnceden kurutulmus degilse (nem < % 50) yiiksek nem igerigine sahip
biyokiitle, biyolojik doniisiim islemlerine daha uygundur. Ya da 6n kurutma islemine

tabi tutulup icerigindeki nem oran1 diigiiriildiikten sonra yakilmalidir [8].

Yanma tesisinin 6l¢egi ¢ok kiiciik olcekli (6rnegin evsel 1sitma ig¢in) ile 100-3000
MW arasindaki biiylik 6lgekli sanayi tesislerine kadar uzanmaktadir. Komiir yakith
elektrik santrallerinde biyokiitlenin birlikte yakilmasi, bu tesislerin yiiksek doniisiim

verimliligi nedeniyle 6zellikle ilgi ¢ekici bir segenektir [9].

Biyokiitle yanma enerji santralleri i¢in net biyoenerji doniisiim verimleri %20 ile

%40 arasinda degigsmektedir. Daha yiiksek verimler 100 MWe'in iizerindeki



sistemlerde veya biyokiitle komiir yakitli elektrik santrallerinde birlikte yakildiginda
elde edilir [10].

Yakma yonteminin avantajlari sunlardir;

e Yakma islemi sonucunda, giren hammadde miktarinda agirlik ve hacimsel olarak
%80 azalis olur.

e Diger doniisiim metotlariyla kiyasla, kapladigi alan ihtiyaci en az olan metottur,

e Atk toplama noktalarina yakin bir yere kurulmas: sonucunda, nakliye (tasima)
maliyetlerinin diistiriilmesini saglar,

o Elektrik enerjisi ve termal enerji tiretir

e Fosil yakitlarin sebep oldugu sera gazi etkilerini azaltir.

e Yakma yonteminin bazi dezavantajlari sunlardir;

o Enerji tesisi i¢in yapilacak ilk yatirim ve isletme maliyetleri fazladir,

o Nitelikli ve kalifiye personel ihtiyaci fazladir,

e Yerlesim mekanlar igerisinde ya da yakiinda bulunan tesisler igin kontrol
edilemeyen baca kaynakli emisyon gazlarni halk sagligini  olumsuz
etkileyebilmektedir [11].

Gilinlimiizde biyokiitle atiklari enerjiye doniistiirmek i¢in en uygun yakma
teknolojisi, 1zgarali tip ve akiskan yatakli kazan olarak goriilmektedir. Her iki
teknolojide kendine has avantaj ve dezavantaj barindirmaktadir. Genellikle iri
parcacikli biyokiitle atiklar i¢in 1zgarali tip kazanlar tercih edilirken, daha kiiciik
boyutlarda ve standardizasyonu saglanmis yakitlar i¢in ise akigkan yatakli kazanlar

daha 6n plana ¢ikmaktadir.
Izgaral Kazanlar

Kati yakitlh yanma sistemlerinde uygulanan hareketli 1zgarali yakma tesisin 1s1
ithtiyacina gore oransal olarak calisma imkani saglar ve yliksek verimli bir yakma
teknolojisidir. Yanma 1zgaralarinda iginde bulundugu 6n ocak iginde gergeklesir.
Yanmanin olusturdugu sicak gazlarin iletimi ocak i¢inde radyasyon ile, kazanda ise
konveksiyon ile saglanir. Yanma sonucu meydana gelen baca gazi ise kazan
icerisinden gecer, kurum tutucularda kurum ve diger partikiiller baca gazindan

ayrilir. Hava kalitesini koruma yonetmeliginin izin verdigi baca gazi degerlerine
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uygun olarak bacadan atilir. Sekil 1.4’te 6rnek bir 1zgarali kazanin ¢alisma prensibi

gosterilmistir [12].

Yakit Besleme

Hareketli [zgara Sistemi Baca Gaz
Filtreleme

Sekil 1.4. Izgarali kazan ¢alisma prensibi

Kazan teknolojilerinde 1zgarali yakma sistemleri genel olarak ‘‘sabit yatak’ adi ile
bilinir. Genel olarak 1zgara ateslemeli liniteler yliksek neme, yiiksek kiil icerigine ve
degisken pargacik boyutlarina sahip olan ancak ince pargaciklar i¢in daha diigiik bir
limite sahip yakitlar i¢in uygundur. Izgara teknolojisi, 50 MWe’ye kadar olan

biyokiitle santrallerinde kullanilmaktadir.

Biyokiitle partikiillerinin biiylikliigli ve yanma kalitesi, 1zgara ateslemesinin tipine
karar verirken dikkate alinmalidir. Biiylik parcaciklar 1zgara sonunda kiil
uzaklagtinlmadan Once yanmasi i¢in yeterli zamana sahip olmalidir. Yakit
yatagindan salindiginda kii¢lik parcaciklar yanmamis parcaciklarla ve karbon

monoksit emisyonlariyla daha yiiksek miktarda ugucu kiile neden olabilir.

Yakit kiiliiniin erime sicakligi, kiil icerigi ve yanma gazi sicakliklar1 da dikkate
alinmalidir. Yiiksek gaz sicakliklar1 ve diisiik kiil erime sicakliklari, yakitin yandigi
bolgede ciddi sekilde ciiruf olusmasina neden olabilir. Secilen ideal 1zgara tipi ve

ebad1 yakit tipini, ebatin1 ve enerji ¢ikisini (1s1, gii¢) dikkate almalidir. Endiistriyel
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biyokiitle {initesinin performansi boylece kesintisiz ve sorunsuz ¢alismay saglayacak

sekilde optimize edilebilir [13].

Giinlimiizde biyokiitle kazanlarinda 3 farkl: tipte 1zgara teknolojisi kullanilmaktadir;
e f{leri itimli Hareketli Izgaralar
e Titresimli Izgaralar

e Doner Tip Hareketli Izgaralar

Sekil 1.5. Hareketli 1zgara sistemi

Akiskan Yatakli Kazanlar

Akigkan yatak yakma biyokiitle yakitlar igin yaygin olarak kullanilmaktadir. Iki
akiskan yatakli yakma teknolojisi mevcuttur; kabarcikli akigkan yatak (BFB) ve
dolasimli akigkan yatak (CFB). Her ikisi de kanmitlanmis teknolojilerdir. BFB
kazanlar1 genellikle diislik 1sitma degerine ve yiiksek nem igerigine sahip yakitlarla
kiigiik Olgekli uygulamalarda tercih edilir. CFB kazanlar1t normalde daha biiyiik
uygulamalarda kullanilir [14].
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Her iki tip de genis bir biyokiitle yelpazesi i¢in kullanilabilir ve 6zellikle yiiksek nem
icerigine ve yiiksek kiil icerigine sahip yakitlar i¢in uygundur. Akiskan yatakli
kazanlar, saman gibi yiiksek alkali i¢erige sahip yakitlar i¢in kullanilir [14].

Yanma sonucu meydana gelen kiil ve ucucu kiil atiklari, ¢imento ile karigtirilarak ya
da asfalt veya dolgu malzemesi niteliginde kullanilarak bertaraf edilmis olur.
Bertaraf etmenin bir bagka yontemi ise once ¢ok yiiksek sicakliklarda eritip, ardindan
tekrar sogutarak katilastirmaktir. Katilasan yanma atiklari, yollarda parke olarak

dosenebilir veya arazilerin 1slahinda da kullanilabilir.
1.2.2. Anaerobik fermantasyon (Biyogaz)

Biyogaz, 1sinma ve enerji elde etmek maksadi ile kullanilan bir tiir yanict bir gazdir.
Biyogaz; dogalgaz ve yanict diger gazlardan farkli olarak hayvansal ve bitkisel

organik maddelerin islenmesi sonucunda elde edilir.

Hayvan giibreleri, gida endiistrisi atiklari, ¢iirlimiis bitkisel tirlinler,misir veya pancar
gibi yiiksek enerji igceren bitkiler, yaglar kisaca her tiirlii organik {iriin ve atiklar,

biyogaz tesislerinde hammadde olarak kullanilabilir.

Biyogaz tesislerinde ¢ikti olarak {i¢ ¢esit ¢ikt1 alinir;
I. Elektrik enerjisi
I1. Is1 enerjisi

II1. Organik giibre
Biyogaz tesisinin temel ¢alisma prensibi asagidaki gibidir;

Biyogaz tesisinin bulundugu konum ¢ok 6nemlidir. Tesise olabildigince en yakin
noktalardan ve miimkiin olan en ucuz maliyetle temin edilen giibre ve diger organik
hammaddeler o6ncelikle homojen olarak karistirilir. Karisim igindeki organik
olmayan malzemeler ayristirilir ve karigim miimkiin oldugunca fiziksel ve hiicre

bazinda parcalanarak ufalanir ve ¢iiriitiicli tanklara beslenir.

Bakteriler ve diger baz1 mikro organizmalar kullanilarak ¢iiriitiicii i¢indeki biyokiitle
ayristirilarak fermentasyon islemi baslatilir. Fermantasyon siirecinin ¢iktilar1 olarak,

oksijen, metan (% 40-65) ve karbon dioksit (% 28-60) olusur.
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Biyogaz prosesi sonucu iiretilen gazin kalitesi biyogaz igerisindeki metan oranina
baglidir. Olusan biyogaz gaz motorlarinda yakilarak elektrik ve 1s1 enerjisine ¢evrilir.
Uretilen elektrik sebekeye verilebilir. Biyogazin yanmasi sirasinda olusan 1s1 tesis
yakinlarinda bulunan konutlarin, seralarm, ciftliklerin veya ahirlarin 1sitilmasi

amaciyla da kullanilabilir.

Fermente edilmis biyokiitle atiklar ise tarimsal alanda kaliteli organik giibre olarak
kullanilabilir. Hem kat1 hem de s1v1 haldeki organik giibreler, bitkiler tarafindan rahat
bir sekilde topraktan emilebilir. Ayrica fermente iiriin olduklar1 i¢in az yakici ve
kokusuzdur. Hastalik yapici bakteri ve parazitlerin biiylik bir ¢ogunlugu ise yok
edilmektedir.

Sefir ahin Kendinden emisli, vakumilu 1ank romerkuy Kojenerasyon
Ginitesi

L Sebeke
[Yerel sebeke)
=
drar ve disk) Ist =
Toplama tanks (6rn. seralar igin kullanim]

(1 haftalik

Tavuk ciftigi

(%) O E—

Tevuk digkis

Biyogaz

ST

A S gubre ]/... BH

Biyogaz Kendinden amisli, vakumlu
tesisi

Siyirma aletli } 0gutme Madde
depolama tanks anall pampas

Sekil 1.6. Biyogazdan elektrik iiretim semasi [15]
1.3. Ulkemizdeki Biyokiitle Enerjisi Tesvikleri ve Giincel Kurulu Santraller

Ulkemizde iiretim lisans1 sahibi tiizel kisilere, yenilenebilir enerji kaynaklarina
dayali iiretim tesisleri i¢in Yenilenebilir Enerji Kaynak (YEK) Belgesi verilmesi ile
YEK Destekleme Mekanizmasinin (YEKDEM) kurulusu ve isleyisine iliskin usul ve
esaslar belirlenmistir. Enerji Piyasas1 Diizenleme Kurumunun (EPDK) “Yenilenebilir
Enerji Kaynaklarinin Belgelendirilmesi ve Desteklenmesine Iliskin Y&netmeligi”

01.10.2013 tarihinde yayimlanmistir [16].

Yonetmelige gore, YEK belgesi, lisans1 kapsamindaki yenilenebilir enerji

kaynagindan iiretilebilir elektrik enerjisinin ulusal ve/veya uluslararasi piyasalarda
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satisginda kaynak tiirlinlin belirlenmesi ve takibi, lisans1 kapsamindaki {iretim
tesisinde bu yonetmelik kapsamindaki yenilenebilir enerji kaynaklarindan iiretilen
elektrik enerjisi icin YEKDEM kapsamindaki uygulamalardan yararlanilmasi,
yenilenebilir enerji kaynaklarina dayal iiretim tesisinde tretilen elektrik enerjisinin
emisyon ticareti kapsamindaki piyasalarda satisinda kaynak tiiriiniin belirlenmesi ve
takibi i¢in kullanilmasi amaciyla verilecektir [17]. YEKDEM fiyatlar1 Tablo 1.3’de

minimum ve maksimum degerleri ile verilmistir.

Tablo 1.3. Yenilenebilir enerji tesvik fiyatlari [16]

Alim Garantili Ek, Yerli Ekipman Maksimum
Fiyat tesvigi maksimum Toplam Fiyat
(UScent/kwh) (UScent/kwh) (UScent/kwh)
Hidroelektrik 7,3 2,3 9,6
Riizgar 7,3 3,7 11
Fotovoltaik Giines 13,3 6,7 20
Enerjisi
Konsantre Giines 13,3 9,2 22,5
Enerjisi
Biyokiitle 13,3 5,6 18,9
Jeotermal 10,5 2,7 13,2

1.4. Organik Rankine Cevrimi

Rankine Cevrimi 1siy1 ige doniistiiren bir termodinamik g¢evrimdir. Bu doniisiim,
cevrim akigkani olarak genelde su kullanan kapali bir ¢evrimle saglanmaktadir. Su
bazli Rankine Cevrimi, diinya elektrik iiretiminin yaklasik 85%’ine karsilik
gelmektedir [18]. Termik bazli enerji iiretim metotlarinin basinda gelen klasik
Rankine Cevrimi, son yillarda belirli glic mertebelerinde Organik Rankine Cevrimi
ile kiyasitya yarig igerisine girmeye baslamistir. Organik Rankine Cevrimi’nin
caligma prensibi ise, termal enerjiyi mekanik enerjiye doniistiiren, sonra bu mekanik
enerjiyi bir jenerator vasitasiyla elektrik enerjisine ¢eviren Rankine Cevrimiyle ayni

sekilde calisir.

Akiskan olarak su kullanarak buhar iiretmek yerine ORC sistemi, daha diisiik tiirbin
doniis hiz1 ve diislik basing saglayan, metal parcalar ile carklarda asinma yapmayan,
sudan daha yiiksek bir molekiiler kiitleye sahip olan bir organik akiskani kullanarak
bu ¢evrimi tamamlamaktadir. Sekil 1.7°de ORC sisteminin kullanim sicakliklar1 ve

kullanildig: alanlar ile ilgili sema verilmistir.
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Sekil 1.7. Uygulamalara gore ORC sicaklik gii¢c semasi

ORC sisteminin ¢alisma prensibini T-S grafigi lizerinden daha teknik olacak sekilde
anlatacak olursak; ORC turbo jeneratorii orta-yiiksek 1sida termal yag kullanarak
buharlastiricida uygun isletim akigkanina 6n 1sitma yapar ve buharlastirir (4>5).
Organik akiskan buhar1 direkt olarak elektrik jeneratoriine baglanmis olan tiirbini

dondiiriir (5>6) ve sonucunda elektrik giicii elde edilir.

Egzoz buhar1 rejeneratdrden gecerken (6>7) organik akiskani isitir (2>3), ardindan
kondenserde yogusur ve sogutma devresinde sogutulur (7>8>1). Sonra, organik
isletim akigskani rejeneratdre ve buharlastiricitya pompalanarak (1>2) kapali devre

isletimi tamamlar (Sekil 1.8) [18].

Genellikle yiiksek sicaklik ORC uygulamalarinda, 1s1 tasiyici olarak termal yag tercih
edilmektedir. Fakat bunun yan1 sira, doymus buhar ya da kizgin su alternatifleri de
son yillarda tireticiler tarafindan tercih edilmektedir. Termal yagin tercih edilmesinin
sebeplerinden bazilari; su buharina ve kizgin suya goére 6zgiil 1s1 degerinin daha
yiiksek olmasi ve aralikli yakit kesintilerinde, mevcuttaki 1sisin1 belirli bir siire daha
koruyabilmesidir. Stabil sicakliklarda c¢aligmayan sistemler i¢in, termal yag daha

kararli bir caligma ortami1 saglamaktadir.
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Sekil 1.8. ORC sicaklik - entropi diyagrami
1.4.1. ORC tarihgesi

Organik Rankine Cevrimi (ORC) gelisiminin tarihi, 19. ylizyilin baglarindan ORC
giic sistemlerinin 21. yiizyilin enerji endiistrisinde 6nemli bir nis pazar haline
gelmesine kadar yayilmaktadir. ORC tarihi, buhar motorlarinin deneysel gelisimi ile
i¢ ige gegmistir. Carnot’un, termodinamigin temelini olusturan deneysel gelisimi,
anlama cabas1 ve bununla birlikte teori ve pratik arasindaki kopukluk onlarca yil
boyunca devam etmistir. Bu boliimde orijinal ve siirdiiriilebilir ticarilesmeye yol agan

ORC geligmelerini ele alacagim.
University of Naples Caligmalari

Gergek bir tiirbin sisteminde organik bir siviyr kullanan ilk kisi, Prof. Luigi
D'almelio (1935) olmustur. Ayn1 zamanda, sadece buhar basincina odaklanmak
yerine rpm ve tiirbin asamalarinin sayisini azaltmak icin yiiksek molekiiler kiitle
akigkanlarin avantajlarim1  diisiinen ilk kisidir. D'Amelio, 1930'larda Napoli
Universitesi'nde etil kloriir kullanarak deneyler yapti. D’Amelio’nun galismasi
1935°te giines enerjisiyle calisan kiigiik bir pompanin ortaya ¢ikmasina yol agti.

Daha sonra, 1940’larda D’Amelio, Citara, Ischia Adasi’nin etilen is sivisi olarak
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kullanildig1 bir jeotermal tesis tasarladi. Tesis birkag yil ¢alismistir ve 1950'lerin

basinda gorevinden alinmustir [19].
Israil Uluslararas Fizik Laboratuvar1 Calismalari

1958-1961 yillar1 arasinda, 1955'te baglatilan giines enerjisinden yararlanma
programinin bir pargasi olarak, Kudiis'teki Israil Ulusal Fiziksel Laboratuvari'nda,
kiigiik bir motor projesi cergevesinde itici akigkan secimi icin net kriterler

gelistirilmistir.

D’Amelio’nun molekiiler kiitle degerlendirmesinden sonra (buhar basincina ek
olarak), Tabor ve Bronicki tarafindan diger akiskan oOzelliklerine dikkat edildi.
Kiigiik motorlardaki Carnot verimliligi lizerine yapilan caligmalar ve verimliligi
onemli dl¢iide azaltan kayiplarin analizi sonucunda, tiirbinin bir pistonlu motora gore
tercih edilmesi sonucuna varilmistir.Daha sonra sistemde kullanilacak sivinin fiziksel
ozellikleri, 1s1 kaynaginin ve sogutma sisteminin 6zelliklerine ve ayrica gii¢ ¢ikisina

bagli kriterlere gore secilmistir [20].

Ne yazik ki, 1950'lerde sivilarin ayrintili 6zellikleri yalmizca sinirli sayida akiskan
icin mevcuttu. Akiskanlarin ¢ogu i¢in sadece seyrek veriler mevcuttu. Mevcut olan
sey, birkac¢ veri noktasindan bir dizi kosuldaki 6zellikleri hesaplama yontemleriydi.

Akigkanlar i¢in gliniimiizdeki kadar fazla 6zellik bilinmiyordu [21].

Hesaplamalar1 yapmak ¢ok fazla zamanlarina mal oluyordu ve bu sistem i¢in akigkan

seciminin hazir bilgiler dogrultusunda olmas1 kanisina varilmistir.

Yapilan caligmalar ardindan 3 kW'lik bir tlirbin, mono-klorobenzen kullanilarak
tasarlanip ve iretilmistir. Tiirbin giines kollektorleri ve 1s1 depolamay1 igeren bir
giines santralinin pargasiydi ve 1961'de Roma'da Birlesmis Milletler Yeni Enerji
Kaynaklar1 Konferansi'nda gosterilmistir (Sekil 1.9) [22]. Bu ¢alisma Ormat'in
kurulmasina sebep olmustur. Ormat gilinlimiizde ORC tiirbin {ireten firmalar arasinda,
Ozellikle jeotermal enerji bazinda lider konumdadir. Kendine has tasarimlar1 olan bu
sirket ORC pazarinda ge¢cmis yillardan beri, biiylik projelere imza atmistir. Ayrica
tilkemizde bulunan jeotermal enerji santral projelerinin bir cogunda Ormat iiretimi

tiirbinler tercih edilmistir.
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Sekil 1.9. 3 kW ORC Sistemi (1961) [22]

Politecnico di Milano Calismalari

ORC alanindaki ilk Italyan aktiviteleri, 1970'lerde Prof. G. Angelino (1984) 'un
bilimsel rehberliginde Politecnico di Milano'da baglamigtir. Ennio Macchi ve Mario
Gaia gibi bilim adamlarindan olusan bir ekipte basta otomotiv, uzay ve giines
uygulamalar1 adina Rankine dongiisiinii gliglendirmek i¢in su yerine organik sivilar
kullanma olasiligimi incelenmistir. ilk prototiplerin gergeklestirilmesi, Mario
Gaia’nin ailesine ait mekanik bir diikkan olan Gemmindustria (Milano) tarafindan

gerceklestirilmistir.

flk tiirbin (1976) 4 kW enerji ¢ikisina sahipti. Is1 kaynagi olarak sicak su (90-70 C)
secilmis ve 1s1 emici olarak da soguk su (15-25 C) secilmistir, calisma sivist ise
doymus bir dongiide perkloretilen olarak belirlenmistir. Bu ¢alisma, ¢ok diisiik gii¢
¢ikisinda bile yiiksek verimli, diisiik mekanik stresli bir tiirbin tasarlamanin miimkiin
oldugunun kanitiydi. Ardindan 1978 yilinda orta sicakliktaki bir 1s1 kaynagindan
Flutec PP3 (C8F16) akiskani kullanilarak 35 kw gii¢ elde etmeyi basarmiglardir [23].

Bu cabalar 1980 yilinda Turboden’in Mario Gaia tarafindan kurulmasina yol
acarken, Angelino ve Macchi, Turboden’i bilimsel arastirmalarla desteklemeye
devam etmistir. Daha sonra Angelino ve Invernizzi (1993), tamamen toksik olmayan,

orta derecede yanic1 ve 400 °C'ye kadar ¢alisma sicakliklarma dayanikli olan bir
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siklik polimetilsiloksan ailesini kesfetmis ve test etmistir. Giiniimiizde Turboden

firmas1 ORC f{ireticileri arasinda en biiyiik oyunculardan birisidir [23].
Lappeenranta Teknoloji Universitesi Calismasi

1980'lerin baslarindan itibaren Profesor Jaakko Larjola tiirbin, jeneratdr ve pompanin
hareket eden sivi yataklari tarafindan desteklenen ayni safti paylastigi (Sekil 1.10),
yizlerce kW araliginda sizdirmazlik saglayan yiikksek hizli  hermetik

turbojeneratorlerin gelistirilmesine onciiliik etmistir [24].

Sekil 1.10. Jenerator ve besleme pompali radyal tiirbin, 1984[24]

1983-85 doneminde ilk R114 akiskani kullanilan 100 kW’lik ORC f{initesini
gelistirmis ve test etmislerdir. Bu tiirbin 30000 devir/dk hizinda doénerek, ayni
zamanda yaglamasini da kullandig1 akigkan tarafindan yapiyordu (Sekil 1.11). Ayrica
bu tiirbin ¢esidi, giiniimiizde ticari olarak Calnetix markasi tarafindan halihazirda
kullanilmaktadir. Tirbin ve jenerator {initesinin ayni mil iizerine bagli oldugu bu
tasarim maksimum 125 kW giiclerinde elektrik iiretimi saglamaktadir. Daha yiiksek
mertebelerde enerji liretimi saglayabilmek i¢in, makinalarin seri sekilde baglanmasi
gerekmektedir. Megawatt bazindaki enerji liretim amaciyla bu tasarimlart kullanmak

giintimiizde pek ekonomik olmamaktadir [24].
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Sekil 1.11. 100 kW komple ORC sistemi [24]

Daha sonra 1986-89 doneminde atik 1s1 kullanarak 75 kW gii¢ iireten ikinci bir
prototip tiirbin tasarlamiglardir. Bu sistemde ilkinde oldugu gibi ORC’de kullanilan

akiskan tarafindan yatak rulman yaglamasi yapiliyordu.

Ucgiincii bir prototip ise, bir denizalt1 isletimi icin 1990 yilinda yapilan 25 kW'lik
hermetik bir ORC'dir [25]. Bu gelismelerde edinilen bilgiler daha sonra 2000'li
yillarin bagindan itibaren Hollanda'daki Tri-O-Gen Sirketi tarafindan pazarlanan

ticari birimlerde kullanilmistir [25].
Tarihteki Diger Cesitli ORC Projeleri

1960'larda Amerika Birlesik Devletlerinde Aerojet General, Rockedyne, General
Elektric (GE) ve Sundstrand Aviation Corp. tarafindan baslatilan bir solar sistem
gelistirilmistir. Sundstrand, iki 6600 kW dizel jenerator setinin atik 1sisin1 kullanarak
600 kW'lik bir tesis gelistirmistir [26]. Kullanilan akiskan Toluen idi ve bu sekilde
dort tesis insa edildi. Tesislerden birisi 8000 saat calist1 ve 4.000.000 kWh enerji
tiretti. Daha sonra Mechanical Technology Inc. bir siiredir Torrance Kaliforniya'da

isletilen 600 kW'lik hava ge¢irmez sekilde yalitilmis bir tinite insa etmistir [27].

21



Thermo Electron Corporation, FL-85 adinda % 85 trifloroetanolii, ¢alisma akiskani
olarak kullanan bir ORC sistemi gelistirdi. Bu uygulamanin amaci bir Mack
kamyonundaki dizel motor egzoz gazlarindan 1s1 geri kazanimiydi. ORC'li bu
kamyon, karayolu iizerinde 25.000 milden daha fazla bir stiredir kullanildi ve ORC’1i

kamyonda %15’in {lizerinde yakit tasarrufu saglanmigtir [28].

1975 yilinda Barber-Nichols 91°C'de 1s1 saglayan diiz plaka kollektorlerine bagli
Freon 113 kullanarak 1 kW'lik bir ORC insa etmistir. Daha sonra, 1985 yilinda,
evaporatif kondenser sogutma teknolojisi kullanan bu iki tiirbinle 700 kW giiclinde
bir jeotermal tesis insa etmistir (Sekil 1.12). Bu tesis 2015 yili itibariyle halen
faaliyet gostermektedir [29].

1970'lerin ortasinda, GE, Mobil Evler i¢cin 3 kW'lik bir ORC yakitla ¢alisan {inite
inga etti. Genisletici ve diger sogutma donanimi olarak bir sogutma kompresorii

kullandi. Proje hi¢bir zaman laboratuvar testlerinin 6tesine gecemedi ve terk edildi.

Birlesik Krallik'ta, ORC c¢alismalar1 1955'te baglamigtir. 150 HP (110 kW) gosteri
sistemi Clarke Chapman ve Co. [30] tarafindan gelismelerden vazgegilmeden 6nce

kurulmus ve test edilmistir.

1979'da Fransiz Bertin sirketi Meksika'da FC75'1 kullanarak 50 kW'lik bir giines
enerjisi ORC'si tiretti ve 1990'da Endonezya'da N-pentan kullanan 2,5 MW'lik bir su

sogutmali tesis insa etmiglerdir [31].
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Sekil 1.12. Barber-Nichols 700 kW {initeler, 1985 [31]
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1980 yilinda Idaho Raft Nehri'nde 143°C tuzlu su kullanilarak 5 MW'lik bir fabrika
inga edildi. Tesisin tiirbin arizalar1 ve genel performansinin diigiik olmasi nedeniyle

calismasi durduruldu [32].

1982'de Fluor Engineers, Heber, California'da briit 70 MW'lik bir tesis kurdu, tek bir
tiirbin ve akiskan olarak %10 izopentan ile izobiitan karisimi kullandi. Giristeki tuzlu
eriyik suyun sicaklig1 182 derece suyla sogutuluyordu. Parazitik kayiplarin fazlaligi,
ozellikle de sivi pompasindan 23,4 MW'lik kayip (%33) ve ¢ok sayida mekanik

ekipman arizasi nedeniyle tesis hizmet dig1 birakildi [32].

1984 yilinda, Fransiz sirketi EDF, 15,5 MW'lik bir buhar dongiisii ve 5 MW'lik susuz
bir amonyak taban {initesinden olusan 20 MW'lik bir hibrit tesisi isletmistir [33].

1.4.2. Diinyadaki ilk ticari ORC tesisleri

1952'de Kongo'daki Kiabukawa'da kiigiik bir 200 kW ORC {initesi (Sekil 1.13) bir
kaynaktan 91°C'de su kulland1 ve birka¢ yil boyunca bir madene elektrik giicii
saglamistir [32].

1966 yilinda, Israilli Ormat firmas1 0,6 KW solar turbo jeneratér (Sekil 1.14),
diklorobenzen kullanarak Mali Afrika'da elektriksel bir sualti sulama pompasina

enerji saglamistir.

1967, Rusya SSCB'de bulunan Paratuka Kamtchatka'da R12 akigkani kullanilarak
500 kW'lik bir jeotermal tesis devreye alinmistir [34].

tinitesi, 1952 [34]
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1. 1979 yilinda Japonya'daki Kashima Steel Works'te Kawasaki firmast Freon 11'i
kullanarak [35] proses 1s1 geri kazanimi i¢in 2900 kW'lik bir ORC sistemi insa
etmistir. Kimitsu'daki bir baska celik fabrikasinda, Mitsui ve Thermo Electron
tarafindan, Fluorinol 85 akiskani kullanarak 11,5 MW'lik bir ORC f{initesi tiretilmistir
[36].

2. 1979 yilinda Israil’i Ormat tarafindan 150 kW’lik bir solar havuz gii¢ iinitesi
kurulmustur (Sekil 1.15).

3. 1984, Perth Avustralya'da giines kolektorlerinden (Sekil 1.17 ve 1.18) calisan bir
Turboden 35 kW’lik tiirbin kurulmustur.

4. 1984 yilinda Ormat tarafindan Freon 114 kullanilarak ve bir indiiksiyon jeneratorii
kullanan 600 kW’lik (net) bir jeotermal ORC kurulmustur (Sekil 1.19). Jeotermal
kuyu sicakligi 95°C, kondenser i¢in sogutma suyu ise 10-25°C'dir. 2015 yih
itibariyle {inite 31 yillik siirekli calismanin ardindan hala tam giicte calismaktadir.

5. 1979'da McCabe, East Mesa California'da iki akiskan (izopentan ve izobiitan)
igeren ORC'yi 12,5 MW'lik bir ORC tesisi insa etmistir (Sekil 1.16). Kondenserler
icin sogutma suyu buharlasma havuzlarinda sogutuldu. Tesis J. Hilbert Anderson
tarafindan tasarlandi ve York genisleticileri kullanildi. Daha sonralar tesis sedece

birkag¢ y1l boyunca faaliyet gostermistir [32].
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Sekil 1.15. Israil'in Olii Deniz'deki 150 kW giines enerjisi havuzu ve

giic linitesi (Ormat)
6. 1984'te Ben Holt Sirketi, Rotoflow radyal akis genisleticilerini [37] ve izobiitan
stvisini kullanarak Richard Campbell (1989) tarafindan tasarlanan prosesiyle hava
sogutmal1 bir tesis inga etmistir. Gii¢ ¢ikisi 165°C'lik bir tuzlu su sicakligindan 8
MW netti ve yillik ortalama hava sicakligi 7°C civarindaydi.1990 yilinda, ayni tesise
14 MW’lik yeni birimler ilave edilmistir. Ug¢ birimin toplam satislar1 kisin 40
MWnhnet'in iizerinde gerg¢eklesmistir. Birimler, 2015 yilinda yenilenene kadar

giivenilir bir sekilde ¢aligmaya devam etmistir.
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7. Ben Holt Sirketi, Nevada'daki Reno yakinlarindaki Steamboat'ta iki adet 15
MWhnet {inite daha tasarlamistir. Ben Holt Co.’nun Mammoth jeotermal ikili ¢evrim
enerji santralinin proses tasariminin ilk asamalarinda, genel duygu, geleneksel su
sogutmasi kullanan bir tesisin en iyi olacagi yoniindeydi. Su sogutmali bir tesisin ilk
sermaye maliyeti daha diislik olurdu, ancak hava sogutmali kondenser se¢imine yol

agan bir dizi faktor vardir.

1984
A solar thermodynamic Turboden ORC unit
in Perth, Australia

Sekil 1.17. Avustralya'daki giines kolektorlerinden ¢alisan 35 kW
dort kademeli tiirbin, 1984 Perth

Onemli bir husus, santralin bulundugu yerdi. Mamut Gélleri, Kaliforniya’da kisin
diinya standartlarinda y1l boyunca kayak yapilan bir dag kayak tesisi alanidir. Bu
nedenle, tesisin gorsel etkisini en aza indirmek Onemliydi. Hava sogutmali
kondenserler, goriinlim acisindan daha diisiik bir profile sahip olmasi sebebiyle,
oldukca goriiniir bir sogutma kulesi olan su sogutmal1 bir tesise gore daha iyi bir
avantaja sahiptir. Sogutma kulesi buhar ile ilgili ikinci bir endise ise, kondenserlerin
yakinlardaki karayolunda su damlaciklar1 birakmasi ve bunun da potansiyel olarak

kis aylarinda buzlanma sorunlarina yol agmasiydi.

Diger hususlar, su sogutmali bir tesis i¢in devam eden kimyasal aritma maliyetinin
yani sira bolgede iyi bir sogutma suyu kaynaginin bulunmamasini igeriyordu. Bu son
degerlendirme, tesis isletmeye alindigindan beri Kaliforniya'nin karsilastigr siddetli

kuraklik kosullarinda 6zellikle nemli oldugunu kanitladi.

26



l‘ "“‘ iy &

-——-— --g ——-

e | S S
o — —

Mario Gaia, founder of Turboden al the plant in Perth, Australia

Sekil 1.18. 35 kW ORC'ye kizgin yag saglayan konsantre
giines kollektorleri, 1984

8. 1970'lerde test edilen GM ve Thermo Electron {initeleri hari¢, otomotiv
uygulamalari i¢in, Cummins, Honda, Bosh ve digerleri gibi otomotiv {ireticileri AR-

GE ¢aligsmalaria devam ediyor.

Sekil 1.19. 600 kW jeotermal ORC, Wabuska, Nevada
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1.4.3. Giiniimiizdeki ticari ORC tiirbin ureticileri
Ormat

Ormat, Lucien ve Dita Bronicki tarafindan 1964 yilinda Lucien'in c¢alismasiin
ardindan patent alip Ulusal Hazirhik Liderligi Girisimi (NPLI) ile bir anlagsma
yaparak kurulmustur. Sirket yenilenebilir enerjide satkan bir oyuncudur. Jeotermal
ve geri kazanilmig enerji enerjisi isiyle ugrasan, ORC piyasasinda lider
konumundadir. Jeotermal ve geri kazanilmis enerji kaynakli enerji santrallerini
agirlikli olarak kendisi tarafindan tasarlanan ve iiretilen ORC {initeleri kullanarak
dizayn eder, gelistirir, isletir ve iglettirir. Yaklasik ABD’de 100 farkli patent ile

orijinal teknolojisini korumaktadir.

2004 yilindan beri Nevada Reno merkezli Ormat Technologies Inc. New York
borsasinda islem goren halka acik bir sirkettir. Diinya capinda 1000'den fazla kisi
istihdam etmektedir. Ormat, 2015 itibariyle, 4 kW'a kadar 3000'den fazla ORC
tinitesi ve 1-25 MW gii¢ araliginda, yaklasik 2000 MW'tan fazla 500°{in iizerinde

modiil tiretmistir.

Ormat’in ilk tinitesi, evsel bir buzdolab1 gibi hava gecirmez bir sekilde kapatilmis,
organik akigkan olarak diklorobenzen ve yaglama maddesi kullanan, gilines
enerjisiyle ¢calisan 600 W'lik bir ORC 1idi. 1966'da Mali'de bir elektrikli su pompasina

gii¢ vermistir.

Ormat’in dogal gaz, sivilastirilmig petrol gazi (LPG) veya gazyagi ile caligan tesisler
icin 200 W ila 4 kW gii¢ araliginda hava gecirmez bir sekilde iiniteler gelistirmistir
[38]. Kullanilan akiskanlar dikloro ve triklorobenzen izomerlerinin karisimlaridir.
Tirbin, itici akigkan tarafindan yaglanan yataklarla desteklenen ayni saft tizerinde
firgasiz bir alternatdre sahip 20.000 RPM radyal giris siipersonik bir tiirbindi.
Sistemdeki diisiik buhar basinci, yergekimi sayesinde pompa kullanmaya gerek
goriilmemistir. Bu tiir tinitelerden 3000 kadar1 satilmistir, 1975'te Trans Alaska boru
hattina kurulan 120 {initenin ¢ogu hala 2015 yilinda agir bakim yapilmadan

calismasina devam ediyordur (Sekil 1.20).
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Sekil 1.20. Vana istasyonlar1 enerji beslemesi i¢in kullanilan 2 adet 600
We¢lik ORC Alaska 2015

1980'lerde Amerika Birlesik Devletleri'ndeki elektrik piyasasinin kuralsizlastirilmasi,
elektrik piyasasini yenilenebilir enerji bagimsiz enerji ireticilerine agtt ve Ormat
iinitelerinin geleneksel buhar tiirbini sistemleriyle basarili bir sekilde rekabet ettigi
ORC iinitelerinin olgun teknolojisini kullanarak bu yeni pazara katilmasini sagladi.
Ilk olarak, Freonlar (11, 113 ve 114) kullanildi, fakat 100 ° C'nin iizerindeki
uygulamalar igin yetersiz stabilite nedeniyle ve daha sonra da yiiksek GWP

nedeniyle diisiik sicakliklar i¢in bile freonlar terk edildi.

Gilinlimiizde, diiz hidrokarbonlar, esas olarak pentanlar, yanici, fakat oldukga kararl
ve asindirict olmayan biitanlar ve heksanlar kullanilmaktadir. Ne toluen ne de
benzen, kanserojen olduklart i¢in kullanilmamistir. Eksenel ultrasonik iki ve ii¢

asamali tiirbinler kullanilmistir (Sekil 1.21).
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Sekil 1.21. 15 MW ii¢ kademeli eksenel tiirbin montaji,
Ormat

Yiiksek basin¢li akiskan pompasinin briit giicin 6nemli bir kismini tikettigi
stiperkritik dongiiniin dezavantajinin iistesinden gelmek igin kademeli entegre iki ve

ti¢ seviyeli tesisler gelistirilmistir [39].

Dort adet 25 MW'lik modiilden olugsan 100 MW'lik bir jeotermal enerji santrali (Sekil
1.22), operasyondaki en biiyilk ORC tabanli enerji santralidir. Buhar agirlikli bir
kaynakta ¢alismasina ragmen, aynmi sartlar altinda bir flag buharli tesisinden daha
verimlidir. Bunun operasyonel ve tasarimsal agidan birgok sebepleri bulunmaktadir.
Ornek olarak sayacak olursak; buhar bazli tesislerde hava sogutmali kondenser
kullanimina bagli olarak yasanan verim kayiplari daha fazladir. Ciinkii su buharinin
yogusabilmesi i¢in gerekli vakum degeri, ORC sistemlerinde kullanilan organik
akigkanlara gore daha diisiik bir degerdedir. Bu da sicak havalarda diisiik vakum
degerlerine ulagmanin zor olmasindan dolayi, enerji iiretiminde verimsel acgidan

kayip olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
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Sekil 1.22. 100 MW ORC jeotermal gii¢ santrali, Yeni Zelanda,
2013

Ormat, Mayis 2018 tarihinden itibaren, en biiylik jeotermal tesisi olan Endonezya’da
ki 330 MW’lik santrali devreye almistir [40].

Turboden

Turboden Orc sirketi 1980 yilinda Mario Gaia tarafinda, orc turbojenerator

tasarlama, gelistirme ve {iretme amaciyla kurulmustur [41].

Turboden o6zel bir sirkettir ve 2009 yilinda United Technology Corporation,
Turboden’in hisselerinin %51'ini satin almistir. Daha sonra 2013 yilinda Mitsubishi
Heavy Industries UTC firmasin1 satin almigtir. Su an Italyan hisse sahipleri
yonetimden sorumlu olmaya devam ediyor. Ormat gibi, Turboden de yenilenebilir
enerjide safkan bir oyuncu ve kendi tiirbinlerini {iretiyor. Ayni1 zamanda iilkemiz
siirlari igerisinde fabrikasi bulunan ve yerli {iretim ORC tiirbinleri imal eden bir
sirkettir. 2015 yilindan beri Ankara Sincan’da bulunan fabrikasinda, biyokiitle ve
jeotermal enerji projelerine Ozel, terzi isi tiirbin liretimi yapmaktadirlar. Yiiksek
verimlilik ve emre amadelik saglayan bu tiirbinler, Tiirkiye pazarinda bir¢cok

biyokiitle enerji projelerinde tercih sebebi olmustur.

Ik faaliyet yillarinda (yani 1980'den 1997'ye kadar), Turboden'in ORC
turbojeneratorleri giines (diisiik ve orta sicaklik), jeotermal ve 1s1 geri kazanim

uygulamalari i¢in kii¢iik giigte (3-100 kW) idi [42].
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1984
Turbine for the solar thermodynamic Turboden ORC unit

§ in Perth, Australia

Sekil 1.23. Turboden yapimi 4 kademeli 35 kW Tiirbin, 1984

1988'de Zambiya'da her biri 100 kW'lik iki jeotermal {inite basariyla devreye
almmustir (Sekil 1.24). Kullanilan ¢alisma sivisi tetrakloroetilendi ve kaynagin diisiik
sicakligi (yaklasik 100°C) ve organik akigkaninin diisiik basinci sayesinde, ORC

tinitesi bir sirkiilasyon pompasi olmadan yercekimi ile ¢alisabiliyordu.

Geothermal ORC power-unit "‘_"; #!
in Zambia %

Sekil 1.24. 100 kW’lik Turboden Jeotermal Orc Tiirbinleri, Zambiya
1988

1988'den itibaren, Turboden orta-yiiksek sicaklik uygulamalarina konsantre olmaya
karar verdi ve odun kiitiikleriyle c¢alisan ilk 3 kW ORC iinitesini liretmeyi basardi
(Sekil 1.25). Basarili termodinamik o6zellikleri, saglik ve cevre dostu olmasi

sebebiyle ORC {initesinde ilk kez bir siloksan s1vi kullanilmistir.
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Hava Sogutmali Kondenser

Giig ve Kontrol Paneli

Biyokiitle Kazan

Sekil 1.25. Odun kiitiigii yakitli 3 kW ORC, 1988

1995 yilinda bir celik fabrikasinda, biyokiitle uygulamasi i¢in ilk endiistriyel {inite
olan 1 MW giiciinde kademeli sistem (iki farkli ¢alisma sivisi ile) kurulmustur. Bu
birim, 300°C'de termal yagdan 300 kW iiretmistir ve bir Isvigre Ordusu egitim
merkezine kojeneratif modda 80°C'de sicak su saglamistir (Sekil 1.26). Bu {initede

iki agsamal1 eksenel tiirbin kullanilmigtr.

|

The first biomass Turboden ORC unit being transported to the final site '

in Biere, Switzerland.

Sekil 1.26. 300 kW biyokiitle iinitesi, Biere — Isvigre, 1998

2000'den 2009'a kadar, Turboden, Avusturya, Almanya, Italya ve diger Kuzey
Avrupa iilkelerindeki biyokiitle kaynakli ORC tesislerini kurarak iist diizey bir
bliylime yasadi. Bu iilkelerde mevcut olan tarifelerdeki olumlu durum, bu pazardaki

yiikseligse yardimci olmustur.
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Son bes yil boyunca Turboden, ORC'lerinin biiyiikliglinii artirarak portfoyiinii daha
biiyiik 1s1 geri kazanimi, jeotermal (Sekil 1.27) ve biyokiitle (Sekil 1.28) tesislerine
genisletti ve giic birimleri linite basina 5 MW" ast1. Is1 tasiyicisi olarak termal yag
kullanan geleneksel uygulamalarin yani sira, farkli 1s1 tasiyicilart veya dogrudan
degisim kullanilarak gaz kaynaklarindan 1s1 geri kazanimi igin bir dizi iinite basariyla

calistirilmistir.

Sekil 1.27. 5,6 MW jeotermal enerji santrali, Durrnhaar -
Almanya, 2013

2014 yilinda Turboden, Kanada'da dért biiyiik biyokiitle tesisi kurmustur. Uniteler
315 °C'de termal yag ile beslenir ve % 25'lik briit doniisiim verimi (% 23,6 net) ile

calismaktadir. Caligma s1visi olarak siklopentan kullaniliyor.

Sekil 1.28. 6 MW biyokiitle ORC {initesinin kurulum
asamasinda goriintiisii, Fraser Lake, Kanada, 2015
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Gliniimiiz itibariyle 42 farkli tilkede toplamda 370’in iizerinde, 607 MW kurulu
giicte tesisi bulunmaktadir (Turboden 2018). Ayrica tim diinyada oldugu gibi
biyokiitle ve atik 1s1 santralleri alaninda, iilkemizde de faaliyet gosteren énemli orc

ureticilerinden birisi konumundadir.
Exergy

Exergy, radyal distan akish tiirbin teknolojisine sahip bir Italyan sirketidir (Sekil
1.29). Sirket 1990'larin sonunda bir enerji santrali miithendislik hizmeti saglayicisi
olarak Claudio Spadacini tarafindan kurulmus ve 2005'ten sonra ORC enerji santrali

tedarikgisi olarak ORC pazarina girig yapmustir.

Sekil 1.29. 3,5 MW Jeotermal Enerji Santrali, Tiirkiye, 2015

2009 yilinda Exergy, cok kademeli radyal ¢ikislt tiirbinini ticari ORCl'lere
uygulayarak kendi teknolojisinin gelistirilmesine baslamistir. Radyal ¢ikis
teknolojisi, 20. ylizyilin baslarinda Ljungstrom (karsit donen) ve Parsons (tek donen)
tarafindan buhar1 genisletmek icin tasarlanmis ve uygulanmistir. Radyal ¢ikish
tiirbinin buharla kullanilma tercihi, 6zellikle piyasada karsi-basingtan tam yogusma
konfigiirasyonuna gectiginde multidisk radyal akis tiirbininin yasadig1r biiyiik
komplikasyonlar nedeniyle ciddi sinirlamalar gdstermesidir. Bu konular, eksenel
tirbinlerin buhar uygulamalar1 i¢in kademeli olan bu tiir tiirbinlerde 6nemli bir

gelisme olmadig1 anlamina gelmektedir.
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Diinyada’ki diger ORC iireticileri;
e Opcon Energy Systems
e Adoratec / Maxxtec

e Calnetix

e General Electric

e CETY / Heat Recovery Solutions
e Diirr Cyplan

e Enertime

e ENEX

e T - Energy Technologies
e ENOGIA

e TMEIC

e Enreco

e Electratherm

e BEP E-Rational

e GMK

¢ Johnson Control

e Kaishan

e TAS

e Triogen

e UTC Power

1.4.4. ORC sistemlerinde kullanilan ekipmanlar

Herhangi bir ORC c¢evrimi temel olarak dort ana bilesen tarafindan yapilir: (1) 1s1
esanjorleri, (2) tlirbin ve genisletici expander, (3) pompa ve (4) jenerator {initesi.
Bunlarin yani sira, sistemin giivenli ve istikrarli bir sekilde ¢aligmasi ve kontrolii i¢in
bir¢ok bagka bilesen gereklidir. ORC {ireticilerinin tasarlayip ve iirettikleri ana kisim
tiirbin ve genisletici expander boliimiidiir. Diger ekipmanlar farkli tedarik¢ilerden
temin edilerek montaji yapilmaktadir. ORC sistemlerinin projeye 6zel olmasi
sebebiyle standart seri iiretimi pek yaygmn degildir. Uretilen modiiller genellikle

uygulanacagi projeye 6zgiidiir.
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ORC MODULU ANA EKIPMANLARI

Elektrik Giicii
1 — ORC Tirbini

2 — Jenerator

3 — Isi Esanjorleri

A — Yaglama Sistemi

5 — dlagkan Depolama Tank

6 — Hava Sogutmal Kondenser
7 — Celik Konstriiksivon

8 - Rejenerator

Kazandan gelen IST

Sekil 1.30. Hava sogutmali ORC sistemi ana ekipmanlari
1.4.4.1. Is1 degistiricileri
Bu bilesen genellikle asagidakiler igin kullanilir:

(1) Birincil Esanjor (PrHE) denilen 1s1 giris islemi, (2) yogunlastiricidaki ¢evreye 1s1
saliimi ve (3) i¢ 1s1l kazanim i¢in tiirbin tarafindan geri kazaniciya bosaltilan sicak
buhardan elde edilebilen enerji. PrHE'nin mimarisi, uygulamaya, akigkanlarin tipine
ve termodinamik dongiiniin ¢alisma kosullarina bagh olarak degisir. Kritik olmayan
cevrimler icin ekonomizer, buharlastirict ve muhtemelen kizdiricidan olusur.

Siiperkritik ¢evrimler i¢in faz ge¢isinin siirekli gergeklestigi yerlerde kullanilir [43].

ORC'nin diisiik verimliligi nedeniyle, 1s1 degistiricilerin tasarimina 6zel olarak dikkat
edilmelidir, ¢iinkii bunlar tipik olarak gii¢ blogu maliyetinin en yiiksek boliimiidiir.
Tim 1s1 esanjorleri i¢in, tasarim farkli zit etkiler arasindaki dengeyi dikkate
almalidir: Yiizeyin artmasi, termodinamik ac¢idan olumludur, ¢linkii entropi {iretimini
en aza indirgemeye ve daha yiiksek performanslar elde etmesine izin vermektedir.

Karbon ¢eligi bu bilesenler igin en yaygin malzemedir [43].
Shell and Tubes Is1 Degistiricileri

Shell ve Tubes (S&T), ORC alaninda en yaygin 1s1 esanjoriidiir ve sicak akiskan bir

stvi oldugunda ekonomizer ve kizdirici bilesenleri i¢in kullanilirlar.
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Sekil 1.31. Shell&Tube 1s1 degistirici sematik gosterimi

Sicak ve soguk sivinin esanjor i¢cindeki konumu, dogalarina ve ¢alisma kosullarina
baglidir. Yiiksek basincli akiskan (genellikle araci akigkan), 1s1 esanjoriiniin agirligini
ve maliyetini siirlamak i¢in tiiplerde akar. Bununla birlikte eger sicak akiskanda
jeotermal uygulamalarda oldugu gibi kirlenme ve kireglenme sorunlari ortaya
cikarsa, tliplerde akmasina izin vermek tercih edilir. Bu sayede, mekanik temizlik
kullanilabildiginden, 1s1 esanjorlerinin bakimi daha kolay ve ucuzdur. Bu teknikler,
bir firca veya kaziyici tarafindan yapilan ve pig adi verilen borularin tiiplere
taginmasinda kullanilir. Pigler basingli hava veya basingli su ile itilir ve siirtiinme ile
kabuklanmalar1 giderir. Bu durumda, yiiksek basincli ¢alisma sivisi, daha kalin bir
kazan ile daha pahali bir 1s1 esanjoriine yol acan genel tasarim ilkelerinin aksine,
Shell(kabuk) tarafina yerlestirilir. Alternatif olarak, jeotermal tuzlu su Shell(kabuk)
tarafina yerlestirilebilir ve kireglenme giderimi kimyasal bilesiklerle birlikte

gerceklestirilir [43].
Evaporatdr ve Su Sogutmal1 Kondenserler

Sicak sivi kaynakli buharlastiricilara sahip biiyiik boy tesisler i¢in genellikle Kettle
reboiler tipi 1s1 degistiricisi kullanilir. Bu bilesenler, sicak sivinin aktigi, kendi buhari
ile dengede olan bir s1v1 akigkan ile ¢evrili iki gegisli bir tiip demetinden meydana
gelir. Calisma s1vist sogutulmus kosullarda ayr1 bir boliime girer ve doymus sivi ile
karistirllarak doymus duruma kadar isitilir. Is1 esanjoriiniin iistiinde, buhar akisi
tarafindan stiriiklenen ve tiirbin kanatlar1 i¢in tehlikeli olabilecek sivi damlaciklarini
gidermek i¢in her zaman bir demister {initesi bulunur. Bu bilesenler genellikle daha
kalin kabuk ve icerdigi fazla miktarda sivi nedeniyle klasik Shell&Tube'den daha
pahalidir, ancak buharin kalitesini ve 1s1 esanjoriine seviyesini kontrol etme imkani

nedeniyle biiyiik enerji santrallerinde en yaygin ¢oziimdiir [44].
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Sekil 1.32. Kettle reboiler 1s1 degistirici sematik gosterimi

Su sogutmali kondenserler icin benzer bir konfigiirasyon kullanilir. Soguk su
cevreden temin edilebilir (nehirler, goller, denizler ve sondaj delikleri) veya bolgesel
1sitma ya da endistriyel termal kullanicilar i¢in bir kojeneratif geri basing
konfigiirasyonunda bir 1s1 transfer sivis1 olabilir. Ik durumda genellikle sogutma
akisinin kiitle akis hizinda bir sinirlama yoktur, ancak ¢evreyi korumak igin suyun
sicaklik artisn1 diizenlemek ile sinirhidir. kinci durumda ise teslim edilecek olan
termik enerji genellikle sabittir ve bu gereksinimi karsilamak igin enerji santrali
kontrol edilir. Son se¢enekte ise sinirli miktarda su tiiketen hava sogutmali sistemlere
kiyasla yogusma sicakliginin diisliriilmesini  hedefleyen buharlastirict  kule

teknolojisini kullanmaktir [44].
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Sekil 1.33. Su sogutmali kondenser sematik gosterimi

Hava Sogutmali1 Kondenserler

Bu tip kondenserlerde sogutmay1 saglayan havadir. Burada alinan 1s1 hava sicakligi

ile kondenser sicaklig1 arasindaki farka ve havanin hareketine baghdir.
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Havanin ¢ok diisiik bir 1s1 transfer katsayis1 gosterdigini ve yogunlastiricinin gevreye
giic girisinin biliylik bir kismini1 engellemesi gerektigini géz Oniine alarak, hava
sogutmali yogunlastirict (ACC) tasariminin tesis ekonomisini biiyiik Olglide
etkileyebilecegi kesindir. Gii¢ iinitesi igerisindeki maliyet pay1% 20 civarindadir.
Biiyiik bir ylizey, yogusma basincinda bir azalma ve gii¢ ¢ikisinda bir artis saglar.
Ancak daha yiiksek ekipman maliyeti, daha biiyiikk boyutlar ve daha yiiksek fan
elektrik tiiketimine yol agar. Bu bilesenin tasarimi; 1sitma, havalandirma ve

iklimlendirme (HVAC) endiistrisinden tiiretilmistir [45].

Sekil 1.34. Hava sogutmal1 kondenser ¢izimi
Rekiiperator

Rekiiperator, yiiksek sicaklik uygulamalarinda ve 1s1 kaynaginin asgari yliksek
sicakligr ile karakterize edilen durumlarda 6nemli bir bilesendir. Genellikle yiiksek
sicaklik kaynaklar1 icin, genlesme boyunca kiiciik sicaklik diisiisleri ve tiirbin
¢ikisinda mevcut biiyiik bir termal gii¢ iceren karmasik ¢alisma akiskanlar1 kullanilir.
Pompalanan sivinin tekrar 1sitilmasi; 6n 1sitma, yiiksek verimlilik elde etmek, birincil
esanjordeki sicaklik farkliliklarini sinirlamak ve ¢evreye salinan 1s1y1 azaltmak icin
onemlidir. Rekiiperator, buharin aktig1 tiipin dis tarafinda 1s1 transfer katsayisini

arttirmak i¢in genellikle kanatli tiiplerden olusan 1s1 esanjori tipinde tasarlanmustir.
1.4.4.2. Expander (Genisletici)

Genisletici, bir ORC’nin ana bilesenidir ve tesisin biiyiikliigline ve ¢alisma

akigkaninin  6zelliklerine bagli olarak, genisletici tipi tamamen degisebilir.
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Genisleticinin ana gorevi, tlirbin igerisine giren yiiksek basingli organik akiskan
buharinin, diisiik basinglarda yogusmasini saglamaktir. Bu siire zarfinda, expander
igerisinde bulunan rejeneratdr vasitasi ile yogusmus organik akigkana yapilan 6n

1sitma da bu boliim igerisinde gergeklesmis olur.
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Sekil 1.35. Rekiiperatorlii expander modelinin sematik gosterimi
Turbo makineler

Turbo makineler, bir stator ve bir rotor tarafindan yapilan bir dizi asamadan olusur.
Statorde akiskan, yakinsak (veya yakinsak olan) statik kanallarda hizlanir. Daha
sonra rotora girer ve burada daha fazla genisletilir ve tiirbin kanatlar1 donmeye
baslar. Rotor diskleri tlirbin miline baglanir. Stvinin safta gore nispi hareketine baglh
olarak, tiirbin: eksenel, radyal giris veya merkezcil ve radyal ¢ikis olarak

siniflandirilabilir.

Turbo makineler orta / biiyiik enerji santralleri i¢in uygundur ve tipik gii¢ ¢ikis
araligr 100 kW ile 15 MW arasindadir. 0,5 MW ’tan yiiksek gii¢ ¢ikisi i¢in eksenel
tirbinler ORC alaninda en yaygin secimdir; Ormat ve Turboden tarafindan
gelistirilmistir. Radyal giris tiirbinleri bliyiik tesisler i¢in Atlas Copco tarafindan,
kiiglik uygulamalar i¢in ise GE Calnetix tarafindan tiretilmistir. Bu son durum, tiirbin
manyetik yataklarla donatildigindan ve ¢ok yiiksek RPM’de dondiigiinden dolay1 ilgi
cekici bir uygulamadir. Genisleme; ¢ok yiliksek bir hacim orani ve biiylik bir
hacimsel akis hizi ile karakterize edilirse, prizmatik bicak kullanma ve ayni rotor
diskinde birkag asama diizenleme imkani sayesinde radyal c¢ikish tiirbinler

onerilmektedir. Bu makineler Exergy tarafindan ticarilestirilmistir [46].

41



1.4.4.3. Pompalar

ORC pompalar1 genellikle degisken hizli ¢ok kademeli santrifiij pompalardir ve
tasarimlar1 hem kimya hem de rafineri alanlarinda genis kullanimlari nedeniyle
nispeten yaygindir. Cevrim konfigiirasyonuna, sivi se¢imine ve c¢evrim tasarim
parametrelerine bagl olarak, pompa tiirbin briit giic ¢ikisinin (yiiksek kritik basing
akigkanlari ile stiper kritik ¢evrimlerde % 20 ila % 30°’a kadar) ilgili bir pay1 olan bir
tilketim gosterebilir. Bu durumda, pompa verimi ¢ok 6nemli bir parametredir ve
yiiksek ¢evrim verimi elde etmek i¢in bilesenin dikkatlice tasarlanmasi gerekir. Bu
etki, pompa verimliliginin biiylik 6l¢lide oldugu kiiciik boyutlu uygulamalarda daha
belirgindir.

1.4.4.4. Jeneratorler, disli kutulari ve gii¢ elektronigi sistemleri

Jenerator mekanik giicii elektrige donistiiriir; genellikle sebeke frekansinda doner ve
dogrudan genisleticiye baglanir. Bununla birlikte; ORC alaninda ¢alisma
akiskanlarinin ve uygulamalarinin degiskenligi, ¢ok farkli optimal donme hizlarina
sahip genlestiricilere yol agar. Biiyiikk tesisler genellikle yavas makineler
gerektirirken, mikro ORC’ler siiper hizli radyal akis tiirbinleri gerektirir. Ilk
durumda, kutup ¢ifti sayisina bagli olarak 1500, 1000 veya 750 RPM’de donen bir

jenerator kullanmak miimkiindiir.

Alternatif olarak, tiirbin saft1 ve jeneratdr saft1 arasinda bir disli kutusu kullanilabilir.
Ayni bilesen hizli bir tiirbin gerektiren uygulamalar i¢in kullanilabilir, ancak belirli
digli oraninin {istiinde disli kutusu kullanimi yiiksek mekanik kayiplar nedeniyle
uygun degildir. Cok yiiksek optimum dénme hiz1 i¢in, jeneratdr genellikle dogrudan
tirbine baglanir ve sebekeden daha yiiksek bir frekansta elektrik giicii iretir.
Sonunda frekansi diizeltmek i¢in bir AC / DC + DC / AC gii¢ sartlandirma sistemi

kullanilir.
1.4.4.5. Yogusmamis gaz ayirma sistemi

Yogunlastiricidaki basing, akigkanin kritik 6zelliklerine ve yogunlagma sicakligina
bagli olarak ortam basmcinin {stiinde veya altinda olabilir. Tiirbin girisindeki

termodinamik durum sabitlendiginde, yogusma basincinin azaltilmasi, genellikle
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devir performanslari i¢in avantaji olan daha yiiksek bir gii¢ tiretimine yol agar, ancak
diger yandan, daha biiyiik bir kondenser yiizeyi, daha karmasik bir tiirbin ve daha
yiiksek Ozellikte bir yardimer madde gerektirir. Tesis ekonomisi iizerinde tek tarafli

bir tiiketim etkisine sahiptir.

Genellikle ORC alaninda; ¢alisma sivisi ve devir parametreleri, yogusma basincini
onlemek i¢in ¢ok diisiik secilmistir. Ancak bazi durumlarda, kondenserdeki yiiksek
vakum, hava kacagr endiselerine ragmen karli olabilir. Kondenserdeki
yogunlasamayan gazlarin artisi, tlirbinin geri basincinin kademeli olarak artmasina
ve giic cikisi lizerinde zararl etkilere neden olur. Ayrica yiiksek oksijen icerigi

nedeniyle yiiksek sicaklik tesis boliimlerinde agindirici olaylar olusabilir.
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Sekil 1.36. Yogusmamis gaz ayirma sistemi sematik gosterimi

Yaygin buhar cevrimlerinde, tiirbinden alinan asir1 1sitilmisg bir buhar akimi ile
yogusmayan gazlar1 ¢ikarmak i¢in bir havalandirici kullanilir; gazlar ve buharlar
styirma  kolonunun {istlinden atmosfere verilir. Ancak ORC alaninda, bir
havalandirict kullanilamaz ¢iinkii organik sivilar g¢evreye salinamaz. Bunun sebebi:
(a) yiiksek Kiiresel Isinma Potansiyeli (GWP); (b) yaniciliklar1 veya toksisiteleri ile
ilgili glivenlik nedenleri; (c) ve bunlarin ilgili maliyetleri. Yogusma basinct ortamin
altinda ise, yogusmayan gazlarin giderilmesi i¢in cihaz gerekir. Yaygin bir ¢6ziim,
Sekil 1.36’da gosterildigi gibi, kondenser 43hell tarafindan bir organik sivi buhari ve
yogunlagtiritlamayan gaz karisimini gideren bir vakum pompast kullanmaktir.
Karisim, organik molekiilleri emen aktif karbon filtrelerinin olugturdugu bir aritma

tinitesinden olusur.
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Alternatif olarak, biiyiik tesisler veya genlesen sivilar i¢in, ¢alisma sivis1 kaybini
siirlamak onemlidir; Bu durumda, organik sivi karigimi bir tank igerisine akar ve
sivi faz buhardan ayrilir. Daha yiiksek basing nedeniyle, organik fazda sivi daha
konsantre olurken, buhar fazi yiiksek miktarda yogusmayan gaz igerigine sahiptir.
Gazlar havalandirilirken, s1vi kondenserde tekrar dolastirilir. Boylece tam bir ayrisim

saglanmig olur [47].
1.4.4.6. Yardima tesisler ve enstrimanlar

Yardimci tesisler (BOP), kurulumu tamamlamak ve tesisi calistirmak icin gereken
tim bilesenleri icerir. Bilesenler; valfler, bypass baglantis1 ve enstriimanlar
arasindaki borular BOP'un bir parcasidir ve maliyetleri, ekipman maliyetinin 6nemli

bir kismini (% 25-30) olusturur.

Tesisin kontrol edilmesi, bilesenlerin performansini karakterize etmek ve bakimini
planlamak i¢in araglar gerekir. Is1 esanjorlerinin 1s1 transfer katsayilarini ve islem
sirasinda genlestiricinin etkinligini izlemek amaciyla her bir bilesenin giris ve ¢ikis
bolimiinde basing ve sicaklik dnlemlerinin alinmasinin saglanmasi gibi uygulamalar

belirli enstriimanlar sayesinde gergeklesir.
1.4.5. ORC sistemlerinde kullanilan akiskanlar

Organik rankine sistemlerini, klasik rankine sistemlerinden ayiran en onemli fark,
tiirbin igerisinde kullanilan akiskanin su buhari yerine organik bir akigkan olmasidir.
Bu akigkanlar su buharina gore daha biiylik molekiiler yapisina ve daha diisiik
sicakliklarda kaynama noktalarina sahiptirler. Akiskanlarin sistemlerde kullaniminm
smirlandiran ve tercih edilmesini saglayan bazi dzellikleri bulunmaktadir. Ornegin
biyokiitle enerji uygulamasi ile jeotermal enerji uygulamasinda kullanilacak olan
organik akiskan hi¢bir zaman ayni degildir. Burada akiskan se¢iminde ilk olarak
belirleyici olan 6zellik; sicak kaynagin sicaklik degeridir. Ayrica sistemin yalnizca
elektrik mi yoksa elektrik ve 1s1 tiretecegi durumlarda da ayni tip akigkan kullanimi
olmamaktadir. Tamamen uygulamanin ¢esidi ve yontemine gore akiskanlarin
secimine karar verilmektedir. Maliyet acisindan da olduk¢a ekonomik olan bu
akigkanlar, sistemin siirekliligi agisindan temin edilmekte zorluk yasatmamaktadir.

Tablo 1.4’de baz1 organik akiskanlarin termodinamik 6zellikleri verilmistir.
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Tablo 1.4. ORC sistemlerinde kullanilan akigkan tipleri

P kritik T kritik P mol Tsat 1 Bara
Propan 42,5 96,7 44,1 -42.4
HFC-134a 40,6 101 102 -26,1
HFC-236fa 32 1249 152 -1,8
Izobiitan 36,4 134,7 58,1 -12,2
HFC-245fa 36,4 154,1 134 15
Solkatherm 28,5 177,6 184,5 34,4
1zopentan 33,8 187,3 72,2 27,5
n-Pentan 33,7 196,6 72,2 35,7
MM 19,1 245,6 162,4 100
Sikloesan 40,8 280,7 84,2 80,3
MDM 14,4 291,3 236,5 1519
Toluen 41,1 318,6 92,1 110,2
MD2M 12,3 326,3 310,7 193,7
VP1 31,7 495,4 165,7 256,6
n-Butan 38 152 58,1 -0,9
Siklopentan 45,1 238,6 70,1 48,9
HFO-1233zd 36,237 166,5 130,5 17,9

1.4.6. ORC sistemlerinde kullanilan tiirbin cesitleri

a) Eksenel Tirbinler; Eksenel akish tiirbinlerde, buharin tiirbin iginde akis dogrultusu
tiirbin mili eksenine paralel iken, Radyal tiplerde dik olarak gerceklesir. Tiirbinler

daha ¢ok Eksenel tipte, daha nadir olaraksa Radyal tip olarak yapilir.

Tiim istatistiksel veriler, eksenel akis tiirbininin bir termodinamik giic dongiisii
icinde ¢alisan bir sivinin potansiyel enerjisini mekanik enerjiye doniistiirmek i¢in
tercih edilen bir ¢6ziim oldugunu kanitlamaktadir; Aslinda, diinya capinda iiretilen
elektrigin ¢ogu, eksenel akis tiirbinleri tarafindan tahrik edilen elektrik jeneratorleri

tarafindan elde edilmektedir.

Bilindigi gibi, diinyadaki elektrigin yaklasik% 70'1 fosil yakitlarla (karbon, dogal gaz
ve petrol) beslenen elektrik santrallerinde, ya gaz tiirbininde ya da tiirbin
cevrimlerinde tretilir; bu santrallerin timii ¢ok kademeli eksenel akis tlirbinlerini
benimser. Diinya elektriginin kabaca% 12'sini iireten niikleer reaktorlerin giic
cevrimleri i¢in de benzer bir se¢im yapilmaktadir. Jeotermal tlirbinlerin, biyokiitle
buhar tiirbinlerinin, hidro aksiyal akis tiirbinlerinin ve riizgar tiirbinlerinin katkisini
toplarsak, diinya c¢apinda iiretilen enerjinin yaklasik % 90'mmin eksenel akis

tiirbinlerinden geldigini 6greniriz [48].

Calisma s1vist: Bir gaz (en yaygin gaz tiirbinlerindeki yanma {iriinleri), bir buhar (en
yaygin buhar, agir1 1sitilmig veya 1slak) veya bir s1vi (en yaygin sudur) olabilir;
e Sicaklik: Modern gaz tiirbinlerinin ilk asamalarinda oldugu gibi 1400 ° C kadar

yiiksek olabilir; bir buhar tiirbininin son asamalarinda oldugu gibi ¢evre sicakligina
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yakin olabilir; veya kriyojenik tesislerde oldugu gibi ¢evre sicakliklarindan ¢ok daha
diisiik olabilir [48].

e Basing: Cok yiiksek (Ultra Siiper Kritik (USC) buhar tesislerinde oldugu gibi 300
bar'in tlizerinde) veya ¢ok diisiik (bir buhar dongiisiiniin son asamasinda oldugu gibi
diistik bir sicaklikta yogunlasan bir bara birkag yiizlerce) ) [48].

e Devir hizi: Mikro gaz tiirbinleri i¢in 100.000 rpm'den, biiyiik riizgar tiirbinleri i¢in
birka¢ rpm'ye.

e Dis caplar: Mikro tiirbinlerde oldugu gibi birka¢ santimetreden, 100 m'nin

tizerinde, coklu MW riizgar tiirbinlerinde.

TURBODEN

TURBODEN

Sekil 1.37. 1970'lerin sonunda tasarlanan Organik Rankine Cevrimi eksenel akis
tiirbinleri [41]

b) Radyal Tiirbinler; Radyal tiirbinler ORC pazarinin iki lider firmasi olan Ormat ve
Turboden tarafindan, uzun yillar yapilan Ar-Ge ¢alismalar1 sonucunda; projelerinde
pek fazla kullanilmamistir. Fakat bunun aksine, pazara son yillarda giris yapan

Exergy firmasi tarafindan gelistirilerek ticari amagh kullanilmistir.

Radyal tiirbinlerde akigkan tiirbinin merkezine dik olarak giris yapar. Casing {izerine
monte edilmis statorik kanatlardan ve tek bir disk {izerine islenmis rotorik
kanatlardan olusan birka¢ kademeden gegerek genlesir. Akiskan son rotor
kademesinden ¢ikarken radyal difiizorden gecer. Daha sonra tahliye voliitilyle

sistemin kondenserine gecer ve akiskan yogusarak tekrar sisteme verilir [49].

ORC sistemlerinin gelistirilmesi, asagidakiler de dahil olmak iizere bir dizi kisitlama
nedeniyle (bu boliimiin geri kalan kisminda ayrintili olarak belirtilmistir) bu iki

yapilandirma ile siirlandiriimistir [50];
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e Radyal giris tlirbinleri i¢in sinirlama; hacimsel genlesme orani ve hacimsel egzoz
akisidir.
e Eksenel tiirbinlerde kisitlamalar, hacimsel genisleme oranini smirlayan bigak

yiiksekligine baglidir.

Sistem karmasikliginda Onemli bir artisa karsi bu sorunlar asagidaki ¢oziim
metodlariyla agilmistir;

o Yiiksek hacimsel genlesme orani i¢in seri halinde ¢ift kademeli radyal giris (GE
ORegen metodu).

e Yiiksek hacimsel egzoz akisi i¢in paralel olarak ¢ift kademeli radyal giris (Atlas
Copco Energas metodu).

e Farkli devir sayilarinda seri olarak ¢ift govdeli eksenel tiirbin (Turboden metodu).

Sekil 1.38. Ilk kademeli 1 MW Exergy radyal ¢ikis tiirbini [51]

1.5. Organik Rankine Cevrim Uygulamalar:
1.5.1. Jeotermal gii¢ santrallerinde ORC uygulamalari

Yer kabugunda derin bdlgelerde birikmis olan 1siyla meydana gelen enerji
cesitlerinden biriside Jeotermal enerjidir. Yagmur ve diger etmenlerden dolayr yer

altina sizan sular buradaki gbézenekli ve gecirimli 6zellige sahip kayalarda birikmeye
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baslar. Bu hazne kayalar ilizerinde gecirimsiz Ortii kaya tabakasi bulunmaktadir.
Buradaki 1s1 yer kabugundaki kirik veya catlaklarda dolanan sular araciligiyla
yeryliziine aktarilir. Eger yer kabugunda dogal yontemlerle su sirkiilasyonu
saglanacak yeterli kirik yoksa ve 1s1 birikimi tespit edilirse, olusturulacak yapay
catlaklardan dolastirilacak akiskanlar vasitasiyla da enerji iiretilmesi miimkiindiir.
Jeotermal enerji alanlari, etkin depremlerin oldugu tektonik bakimdan aktif olan geng
volkanlarin bulundugu kusaklardir. Yeryliziine ulasan buhar ve sicak suyun igerdigi
enerjiden ya dogrudan ya da dolayli olarak baska enerji ¢esitlerine doniistiiriilerek

kullanilmaktadir.

Jeotermal enerjinin son yillardaki gelisimi enerji doniisiim teknolojileriyle alisililmis
geleneksel sistemlerin disinda kalan jeotermal sistemler iizerine yogunlagsmistir. “ORC”
organik rankine ¢evrimi, prosesi esnasinda, akiskanin sicakliklarindan bagimsiz olarak,
su tiiketmemektedir. Bunun i¢in ORC sistemleri hava sogutmali kondenserleri etkin bir
sekilde kullanarak, sogutma i¢in kullanilan suyun tiiketilmesinin 6niine gegmektedir. Bu
tir kapali devre tesisler 85 dereceden 320 dereceye kadar, su kaybi ve korozyona sebep
olmadan, elektrik tiretimi yapmaktadirlar. Organik akiskanin yogusma vakum degerinin
su buharina gore daha yiiksek olmasindan dolay: da elektrik tiretim degerlerinde verim

acisindan klasik buhar ¢evrimlerinden daha yiiksek verime sahiptir [52].

JEOTERMAL AKISKANIN SICAKLIGINA GORE KULLANIM ALANLARI

Sicaklik
U Kullanim alam

180  [Elektrik iiretimi, Amonyum absorpsiyonu ile sogutma
170 Agirsu (D;0) ve hidrojen siilfiit eldesi,
Diyatomitlerin kurutulmasi.
160  Kereste kurutulmasi, balik vb. yiyeceklerin kurutulmasi
150 Bayer’s yoluyla aliiminyum ve diger kimyasal maddeler eldesi
140  Konservecilikte
130  Seker endiistrisi, tuz eldesi
120  Saf su eldesi, tuzluluk oraninin artirilmasi

Elektrik ve E

110  Kerestecilik, cimento kurutma (yosun, et, sebze)
Balik kurutma
Evve sera 1sitilmasi
Sogutma (alt sicaklik sinir1)
Sera, kiimes ve ahir 1s1tma,
Mantar yetistirme, balneolojik banyolar.
Toprak 1s1tma, kent 1s1tilmasi (alt sinir) Kaphca (saghk

Sicak Su

Yiizme havuzlari, fermantasyon, damitym | ¥ termal turizm tesisleri)

Balik ciftlikleri

Sekil 1.39. Jeotermal enerji kullanim alanlar1
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ORC teknolojisi ilk olarak 1961°de Israil’de Ormat tarafindan gelistirilmistir ve
ozellikle ikili jeotermal enerji santralleri basta olmak iizere bir¢ok farkli endiistri de
hizla gelismekte olan bir teknoloji olmustur. Genel olarak kullanilan teknoloji, kuru
ve flag buhar sistemleri, jeotermal kuyulardan elektrik iiretimi amaciyla kullanilan
ana teknolojilerdi. Ama ikili sistem teknolojisi giderek biiylimektedir ve 2020
senesine kadar bu ORC teknolojisinin, jeotermal enerji liretim pazarinin yarisina

hakim olarak en 6nemli teknoloji olacag1 dngoriilmektedir.

Sekil 1.40°daki ORC sistemi, 320°C sicakliga kadar olan jeotermal akisgkanlarin
jeotermal sistemlerin enerji {iretimi amaciyla uygulamalarinda, hava sogutmali
kondenserlerin kullanilmasina ve su tiikketiminin sifira yakin olamasina olanak

saglamaktadir [53].

RN SN AW
- A

Sekil 1.40. Jeotermal ORC Binary sistem sematik gosterimi

Ikili Binary Cevrimi, diisiik basin¢li buhar i¢in, buharin doymusluk oranina ve bazi
ozelliklerine gore Sekil 1.41°deki gibi uygulanmaktadir. Bu sistemde, separatorden
gelen diisiik basingli buhar, binary ¢evriminin buharlastiricisinda yogusmaya baslar

ve sicak jeotermal su orc c¢alisma akigkanina On 1sitma yapmak amaciyla

kullanilmaktadir [53].
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Sekil 1.41. Jeotermal ORC iki fazli Binary Cevrimi sematik
gosterimi

1.5.2. Biyokiitle enerji santrallerinde ORC uygulamalari

Biyokiitle yakitlt ORC sistemleri ikili dongii olarak c¢alistirilir; ¢linkii ¢alisma sivisi
ve 1s1 tastyict farklhidir ve ayr1 devrelerde galigirlar. Biyokiitle kazaninda yanma gazi,
normalde sentetik bir termal yag olan 1s1 tagiyicisi gorevi goren bir ortama 1s1 aktarir.
Sicak termal yag kapali bir devrede dolasir ve ORC'yi besler, sonra esanjorde sogur
ve kazana geri gonderilir. Bir pompa sistemi, kazandaki asir1 sicakligi 6nlemek i¢in

termal yagin stirekli sirkiilasyonunu saglar.

Sekil 1.42. Biyokiitle gii¢ santrallerinde Orc kullanimi sematik gosterimi
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Jenerator

Elelktrilc Panosu On Isttict

Evoparator

Orc Ist Girdisi
ermal yag)

—
—_——

\ ORC Akcigkan

Pompast

Sekil 1.43. 1 MWe giiciinde Turboden ORC {initesi

ORC sinirlt ara yiizleri sayesinde, tesisin geri kalani i¢in bir “kara kutu” olarak
calismaktadir; Isil yag, 1siyr kazandan ORC'ye aktarir. Uretilen elektrik elektrik
sebekesine iletilebilir veya yerel olarak kullanilabilir. Is1; bolgesel 1sitma ve sogutma,
diisiik sicaklikta kurutma islemleri icin veya 120°C'ye kadar olan sicakliklarda
herhangi bir termal talebi karsilamak ic¢in kullanilabilir. Son gelismelerle birlikte,

ORC'lerde ortak {iretilen 1s1 olarak buhar iiretimi de yapilmaya baglanacaktir.

Biyokiitle yakithh ORC'nin ¢alismasi, geleneksel Rankine ¢evrimine kiyasla birgok
avantaj sunar;

1. Kazanda bir faz degisikligi veya yliksek basing seviyesi yoktur. Termal yag,
atmosferik basingta 320°C'ye veya tlizerinde bir sicakliga yiikseltilerek sivi fazda
kalir (termal yagin normal ¢alisma basinci 5-7 bar g arasindadir).

2. Kazan igerisinde termal ortamin fazinda degisiklik olmadigindan patentli operator
gerekmez. Gegmiste oldugundan daha az olsa bile, kazanin fazinda bir degisiklik
olursa, bazi lilkelerde patentli bir operatoriin varligi zorunludur.

3. Termal ve termodinamik islemlerin ayri ¢gevrimlerde olmasi. Bu 6zellik, biyokiitle

kazaninin ve ORC'nin serbest se¢imine izin verir.

Diinyada 400’iin lizerinde ORC sistemli biyokiitle enerji santrali bulunmaktadir.

Bunlardan 4 tanesi Tiirkiye’de bulunuyor.

51



Tablo 1.5. Tirkiye’de kurulu ORC’li biyokiitle enerji santralleri

Tesis ad1 Kurulu gii¢ Teknoloji Yakat
Starwood — Mendez Izgarali Kazan - - <
Enerji 5,5 MWe vakma Agac kabugu
Kastamonu Entegre | 1 MWe Gazlagtirma Agac atiklari, kabuk
AGT 55Mwe | zgarali Kazan - Agag atiklari, kabuk
Yakma
Giires Tavukouluk | 2,3 MWe | Akiskan Yatakli o 0 ohibresi
Kazan
e& S o\SSlP/\rioN 573)
0% R

' % = : -l " ~I ‘ i
[ NS

Do
o é_‘h,’_:; 212 ok s wsimn uzakla;nrzlmasa
5 1
Y ,t“’“d‘ {%*154, “g, 151 geri kazamm Ore Modli
O | Y W b |
= h 92 " AN |
Biyokiitle yakma ‘ ‘ ¥ y \* 7, st ure_nmx M
[ P clE 3 *
Is1 Degistiricisi 7” _ .. elektrik iiretimi

Sekil 1.44. ORC sistemli biyokiitle enerji santrali animasyonu
1.5.3. CSP giines enerji santrallerinde ORC uygulamalari

Konsantre solar gii¢ sistemleri, son zamanlarda popiilerligi artan yenilenebilir enerji
tiirlerinden birisidir. Ulkemizde de gectigimiz yillarda bu teknoloji kullamilmaya
baglanmigtir. CSP sistemlerinin temel ¢alisma prensibi su sekildedir; parabolik oluk
seklindeki aynalar, giines 151811 yogun bir sekilde ortasindan gegen boruya odaklar.
Boru igerisinden gecen akigkanin sicakligr artirilarak; 6rnegin kizgin yag formunda
310 dereceye kadar isitilir. Daha sonra ismnan bu akiskan, bir orc modiiliine

gonderilerek elektrik enerjisi tiretilir.

Konsantre solar teknolojilerinin baslica {i¢ ana uygulamasi bulunmaktadir. Bunlar;
parabolik tekne kollektorler, freshnel teknolojisi ve solar kulelerdir. Bu
teknolojilerden enerji iiretimi i¢in en uygun teknolojiler; stirling motorlar1 ve buhar

cevrimli enerji lireten makinalardir.
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Tablo 1.6. Diinya’daki kurulu CSP tesislerinden bazilar1

Boyut Lokasyon Durum Not

2,0 MWe | Fas 2014 Cimento kaynakli atik 1s1 ve parabolik
(ORC) konsantre solar uygulamasi (hibrit tesis)
0,6 MWe | Italya 2017 Freshnel ayna uygulamali solar tesis
(ORC)

3,8 MWe | Danimarka | Insa halinde | Biyokiitle ve parabolik solar uygulamasi
(ORC) (hibrit tesis)

1,0 MWe | italya Insa halinde | Parabolik konsantre solar uygulamasi
(ORC)

Elektrik Sebeksi

ORC Modiilii

Sekil 1.45. CSP giines enerjisi ORC uygulamasi
1.5.4. Atik 1s1dan elektrik iiretiminde ORC uygulamalar:

Bircok iiretim endiistrisi, atik 1s1 seklinde biiyiik miktarlarda enerjiyi atmosfere
bosaltir. Atik 1silarin ekonomik ve ¢evresel etkileri olduk¢a fazladir. Bundan dolay1
hem biiyiikk miktarda enerji tasarrufu saglamak hem de endiistriyel enerji
verimliligini artirarak cevresel etkileri azaltmak icin, bu atik 1sinin geri kazanilmasi
gerekmektedir. Birgok iiretim isleminden salinan endiistriyel atik 1sis1, bir giic
dongiisiinii yiirtitmek ve yerinde kullanim veya satis i¢in elektrik iiretmek icin yeterli
derecede yiiksek bir sicakliga sahiptir. Cimento lretimi, celik {iretimi ve petrol
damitma endiistrileri biiyiilk miktarda enerji tiiketen ve ayni zamanda g¢ok biiyiik
miktarda atik 1s1 {ireten devasa proses tesislerini isletmektedir. Uretim islemleri
sirasinda kullanilan enerjinin %20-50'si atmosfere salinir. Bununla birlikte, bazi

durumlarda (6rnegin, endiistriyel firinlar), WHR ile enerji verimliligi % 10
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artirtlabilir, bu da enerji verimliliginin %50'ye kadar cikabilecegi anlamina gelir.
Artan enerji ve emisyon maliyetleri goz oniine alindiginda, WHR bazli (atik 1s1 geri
kazanim) ORC sistemleri son yillarda daha fazla dikkat ¢cekmeye ve isletmeler i¢in

daha ¢ekici olmaya baglamistir.

ORC teknolojisi digerleriyle kiyaslandiginda (Stirling motorlari, Thermo-Electric,
Micro SRC ve Ters Brayton Dongiisii), ORC'nin 200-400 °C sicakliklarda Ki 1s1
kaynaklarim1 kullanarak 1s1 geri kazanimi ve gii¢ iiretimi i¢in en iyi performans
gosteren teknoloji oldugu goriilmiistiir. ORC teknolojisi atik 1sidan  elektrik
tiretiminde briit %27 verimlerde enerji doniisiimii saglayabilmektedir. Atik 1s1
akisinin diizensiz olmasindan dolayi, klasik buhar c¢evrimleri bu tiir kosullarda
stireklilik saglayamamaktadir. Fakat ORC sistemleri %10 kismi yiik kosullarinda bile
rahatlikla ¢alisabilmektedir. Ayrica ORC sistemlerinin daha diisiikk basing altinda
calismasi, sistemlerin igletme agisindan da kolay ve giivenilir olmasin
saglamaktadir. Termal yag bazli sistemlerde, termal yag basincit 4-12 bar basing
degeri araligindadir. Fakat buhar sistemlerinde ¢alisma basing degerleri ise 35 — 40
bar araligindadir. Isletme giivenligi agisindan yiiksek risk olusturan bu durum, son
yillarda yatirimceilar tarafindan pek tercih edilmemektedir. Ulkemizde de her iki

teknoloji bazinda uygulama yapilmis tesisler bulunmaktadir.

¢imento tivetim tesisi

sogutma sistemi

Orc Tiirbini

Déner Fin

Ly
151 eganjori

eIekﬂ‘;k iiretimi ’

Sekil 1.46. Atik 1sidan ORC sistemi ile enerji tiretim tesis animasyonu [18]
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Tablo 1.7. Atik 1silarin sicakliklarina gore siniflandirilmasi ve tavsiye
edilen enerji kazanim teknolojileri [54]

Kategoriler Is1 kaynad Sicaklik Onerilen geri
kazamm
teknolojileri

Yiiksek sicaklik | Kat atik 650-1000 Hava &n 151tma

(=650°C) Nikel rafine finm 1370-1650 | Fankine cevrim

C'am eritme firm 1000-1550 | Buhar tiretin
{151tma)

Aliiminyum rafine finnlann | 650-760 Is1 degistirici (Gn
151tma)

Bakur reverber finn 000-1100 Termoelekirik

Bakir rafine finm 760-815 Termal PV

Cinko rafine firmg 760-110

Cimento firm 620-730

Hidrojen tesist 650-100

Orta  sicaklik | Buhar kazam bacast 230-480 Rankine cevrim

(230-650°C) Gaz fiirbimt bacast 370-540 Orgamik  ranlane
cevrim

Eumutma ve pisirme finnlann | 230-600 Is1 degistirici (Gn
151tma)
Katalitik krater 425-650 Hava &n 151tma
Pistonlu motor egzozu 315-600 Termoelekirik
Tavlama firm  sofutma | 425-650
sistemi
Dhiisiik  sacaklik | Proses buhar kondensah 50-90 Mekan 1s1tma
(=230°C) Igten yanmali motor | 66-120 Is1 pompasi
sogutma suyu
Proses sivilan ve katlanmn | 32-232 Orgamik  rankine
sogutma suvy CeVIim
Tav firnm sofutma suvu 66-230 Is1 degistiric
Eumutma ve pisirme firmlan | 93-230 Absorpsivon
sogutma suv adsorpsiyon
sodutma
Eaynak wve  enjeksiyon | 32-88 Kalina cevrini
makineleri sofutma suyu
Yataklann sofutma suyu 32-88 Piezzoelektrik
Hava komypresdrleri sogutma | 27-50

sy
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2. LITERATUR TARAMASI

Tocci ve arkadaslar1 bu makalede kiigiik ¢apli ORC tiirbinleri {izerinde bir arastirma
yapmistir. Kilowatt mertebelerindeki orc uygulamalarimin megawatt bazindaki
uygulamalara gore, daha az ticarilestirildigini belirtmistir. Kiiglik 0Olgekli
isletmelerdeki enerji tasarrufu ve kendi enerjilerini {liretme potansiyeli agisindan,

kiiciik capli orc sistemlerinin daha avantajli oldugundan bahsetmistir [55].

Muharrem E. Yapmis oldugu calismasinda; biyokiitleden elektrik ve 1s1 treten,
Hexamethyldisiloxane organik akiskan kullanan bir ORC {initesinin enerji ve ekserji
analizini yapmistir. ORC Tnitesinin baslica ekipmanlarindan olan buharlastirici,
yogusturucu, tiirbin ve rejeneratoriin enerji ve ekserji analizleri degisik calisma kosullari
icin gergeklestirmistir. Tam yiik birinci test galismasinda ORC {initesinden 860,06 kW
net elektrik tiretilmekte ve net elektrik iretim verimini %12,59 olarak belirlemistir. ORC
Unitesinin ekserji verimini %33,26 olarak hesaplamistir. Tam yiik ikinci test
calismasinda net elektrik tretim verimi %13,22 ve ekserji verimi %35,50 olarak
hesaplamistir. Tam yiik ti¢iincii test ¢aligmasinda ORC tinitesinin elektrik tiretim verimi

%12,91 ve ekserji verimi %33,80 olarak hesaplamistir [56].

Kagka O. 1s1 kaynag: olarak atik 1s1 ve organik akiskan olarak R245fa kullanan bir ORC
sisteminin enerji ve ekserji analizini gerceklestirmistir. Gii¢ iiretim tesisinden alinan
gercek verilerle ORC ¢evriminin performans: degerlendirilmistir. Evaporator/kondenser
basinglar1 degisimi, kizdirma ve asir1 sogutma durumlarinda sistemin enerji ve ekserji
verimlilikleri hesaplanarak grafiklerle gosterilmistir. Iki farkli ¢alisma sartlari icin (251,8
kW ve 203 kW briit gii¢ liretimi) yapilan analiz sonug¢larinda sistemin enerji ve ekserji
verimleri sirasiyla %10,2; %48,5 ve %8.,8; %42,2 olarak hesaplanmistir. Ayrica

sistemdeki her bir komponentin ekserji kaybi miktar1 belirlemistir [57].

Arun K. yapmis oldugu calismada ORC sistemi icin calisma sivisi olarak benzen
uygulamasini incelemektedir. Makalesinde verimliligi artirmak ve daha iyi ekonomik
sonuglar elde etmek i¢in organik rankine ¢evriminin ¢alisma sivisi olarak benzen ile
performans analizi yapmistir. Bu makalede ayrica, Reynolds sayisi ile ayn1 kiitle debisi

degiskenliginde 9 kW giic c¢ikis1 liretmek istiyorsak, ORC sisteminin verimliliginin
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%32,87'den 9%54,98'e kadar yiikselmesi gerektigini ve bunun miimkiin oldugunu
aciklamaktadir. Benzenin yangin noktasi ¢ok diisiik oldugundan ve herhangi bir ani
kivileim tehlikeye neden olabileceginden, sistemlerinde sadece sividan siviya 1s1 transfer
cihazi kullanmiglardir. ORC sisteminin kazani, bir termal enerji rezervuarina batirilmis
helezon bobin bakirindan, yani 1s1 transfer akiskani, tist sicaklik smir1 415 °C olan

terminol vp-1'den olusmaktadir [58].

Rentizelas A. bu makalesinde; ORC bazli gazlastirma teknolojilerinin, biyokiitleden
enerji Uretimi konusunu ele almigtir. Her iki teknoloji iginde belirli vaka
caligmalarin1 incelemis ve gazlastirma teknolojisinin, elektriksel verim olarak daha
onde oldugunu vurgulamstir. ki teknolojinin teknolojik ve finansal karsilastirmasi
sonucu, gazlastirma teknolojisinin daha verimli bir yatirim olacagini belirtmistir.
Ancak gazlastirma teknolojisindeki bazi olumsuz faktorlerin, yatirimcilar agisindan

sorun teskil edecegini de belirtmistir [59].

Angelo A. ‘nin yapmis oldugu c¢alismanin amaci, enerjisel performanslarin
arastirtlmas1 ve biyokiitle yakith birlesik 1s1 ve giic (CHP) ftretimi i¢in Organik
Rankine Dongiilerinin (ORC) ekonomik olarak uygulanabilirliginin arastirilmasidir.
Bu amagla, uygun sistem konfigiirasyonlarini tanimlamak i¢in bazi parametrik bir
enerji analizi yapmistir. Tiirbin girisindeki doymus ve asir1 1sinan kosullar ile alt-
kritik ve transkritik ¢evrimler analiz edilmis ve i¢ rejenerasyonun sistem davranisi
tizerindeki etkisi c¢alisilmistir. Calisma sonucunda, maksimum sicakligin biiyiik
etkisini ve i¢ rejenerasyonun ORC sistem performanslar1 ve goreceli enerji tasarrufu

yetenekleri lizerindeki etkileri incelenmistir [60].

Taifin Bin N. makalesinde, kiiciikk bir biyokiitle ile beslenen Organik Rankine
Cevrimi (ORC) enerji santralinin ekserji analizi ile incelemektedir. Sistem,
biyokiitleyi yakit olarak kullanmak icin yakici briilor iinitesinden, genisleticiden ve
gic elde etmek icin organik Rankine c¢evrim iinitesinden olusuyor. Yanma
briiloriinden gelen 1s1, buharlastirict boliimiindeki ORC c¢alisma akiskanim
buharlagtirmak icin termal yag ile transfer edilmistir. Rekiiperatordeki ekserji
yikiminin etkilerini arastirmistir. Ayrica, buharlasma basinglari, ortam sicakliklar1 ve
genlesme basinglart  gibi  farkli  ¢alisma  parametrelerine  sahip  sistem

konfigiirasyonlarindaki degisikliklerin sonuglarini analiz etmistir. Prosesler sirasinda
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meydana gelen en bliylik ekserji tahribatinin yanma kisminda, ardindan evaporatér,
kondenser, genisletici ve pompa oldugunu tespit etmistir. Ekserji yikiminin en
yiiksek kayiplarinin yanma odasi tnitesinde gergeklestigi, bunu evaporator,

kondenser, genisletici ve pompanin takip ettigini belirlemistir [61].

Piotr K. bu makalede, domestik bir biyokiitle kazani i¢in tiirbin tabanli bir mikro
ORC sisteminin analizini sunmaktadir. Varsayilan nominal kazan kapasitesi, 15 kW
ile 20 kW arasindadir. Bu kadar kii¢iik bir termal ¢ikti, enerji {iretimi agisindan
Ozellikle zor bir yontemdir. En 6nemli konulardan biri sistemin ekonomik yonii
oldugunu belirtmistir. Genel olarak, kiiciik sistemlerin nispeten daha pahali oldugunu
ve bagka bir problem olarak, genlesme iinitesi ve besleme pompasi gibi ayri
bilesenlerin verimlerinden kaynaklanan diisiik elektrik verimliligi oldugunu
vurgulamistir. Sistemin genel verimliligini incelemistir. Diisiik debilerden dolay,
doniis hizinin bazi tasarimlarda 100 krpm'yi agsa bile bu hizlarin yeterli olmadigin
belirtmistir. Bunlarin haricinde kiigiik boyuttaki ORC tiirbinlerinin iiretim esnasinda

yasanilan zorluklarindan bahsetmistir [62].

Angelo A. bu makalesinde, Giiney Italya'daki 3000 hektar bir bdlgede budama
kalintilarindan kaynaklanan biyokiitlenin kullanim1 i¢in kabul edilen Organik
Rankine Cevrimlerinin performanslarini analiz edilmesini amaglamistir. Ana tesis
calisma kosullarinin etkisini tanimlamak i¢in parametrik bir enerji analizi yapmustir.
Bu amagla hem Kritik altt hem de kritik enerji santralleri incelemis ve tiirbin girisinde
doymus ve asir1 1sinan kosullar uygulamistir. Ayrica, g¢alismada akiskaninin,
yogusma sicakligimin ve i¢ rejenerasyonun sistem performanslar1 iizerindeki
etkilerini de arastirmigtir. Sonug olarak organik rankine ¢evrim tesislerinin, merkezi
olmayan ve kiigiik olgekli enerji tiretimi igin ilging ve siirdiiriilebilir bir ¢éziimii
temsil ettigini belirtmistir. Ayrica analizlerinde, maksimum sicakligin ve igsel
rejenerasyonun biyokiitle enerji santrallerinin performanslari tizerindeki belirgin

etkisinin 6nemini vurgulamistir [63].

Bu yayinda, Gana’da bir milyon tondan fazla iiretilen ancak yillik olarak bosa
harcanan kakao kabugunun enerji potansiyeli arastirilmistir. Bir biyokiitle entegre
kombine elektrik iiretim sistemi, aspen plus simiilasyon yazilimiyla yakit olarak

kakao kabugu kullanilarak simiile edilmistir. Biyokiitle gazlastirma tesisine entegre
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edilmis bir ORC ve Stirling Motor jeneratorii,% 36,69 genel tesis verimliliginde 1,3
MW gii¢ liretmektedir. Mevcut 2,5 MW'lik bir gilines enerjisi santrali ile yapilan bir
karsilastirma, biyokiitle entegre kombine elektrik santralinin toplam sermaye
maliyetinin daha yliksek olmasina ragmen, uzun vadeli operasyonlarda sermaye
maliyetindeki farkin geri 6deme siiresi yaklasik 12,55 yil oldugundan daha ekonomik
oldugunu gostermistir. Bununla birlikte, biyokiitle entegre elektrik santrali yillik
giines enerjisi santralinden 1,98 GWh daha fazla enerji iiretmekte oldugu
belirtilmistir. Ayrica, tiim kakao kabuguna ait depolarin ayni tesis yapilandirmasini
ve sartnamelerini kullanarak elektrik tiretmek icin biyokiitle yakiti kullanilmasi
durumunda, Gana’da ki ulusal elektrik dretiminin %4,8 oraninda artacagi

vurgulanmistir [64].

Glintimiize kadar ki yapilan c¢alismalar incelendiginde organik akiskan olarak
Octamethyltrisiloxane kullanilarak ORC {initesinin teknik ve ekonomik analizi
yapilmadig goriilmiistiir. Bu ¢alismada Briit 5500 kWe elektrik iiretim kapasiteli, enerji
kaynag1 olarak biyokiitleden elde edilen termal yagi kullanan ve organik akiskan olarak
Octamethyltrisiloxane kullanilan bir ORC iinitesinin teknik ve ekonomik analizi

yapilmustir.
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3. TESIS HAKKINDA BILGi VE TESISTE KULLANILAN BiYOKUTLE
YAKITLAR VE ORC SISTEMI iCiN KIZGIN YAG URETIMi

3.1. Tesis Hakkinda Genel Bilgi

Calismanin yapilig1 tesis, orman fiiriinleri sektoriinde faaliyet gosteren, Tiirkiye nin
en bilyiikk MDF, yonga levha iireticilerinden biridir. Bursa’nin Inegél ilgesinde kurulu
olan bu fabrikada toplamda 4 adet biyokiitle ve mdf tozu yakan kazan bulunmaktadir.
ORC sisteminin kurulu oldugu Nisa kazan, Mendez Enerji Uretim A.S. adi altinda,
retilen elektrigi YEKDEM mekanizmasi kapsaminda tesvikli fiyattan 10 yil

boyunca devlete satacaktir.
3.2. Biyokiitle Enerji Tesisinde Kullanilan Atik Bilgileri
3.2.1. Aga¢ kabugu

Yonga levha ve MDF iiretiminin hammaddesi odundur. Ham olarak kesilen odunlar
oncelikle kabuk soyma islemine tabi tutulurlar. Bu islemden agiga ¢ikan kabuklar,

enerji tesisi i¢in yakit olarak kullanilir. Ortalama 1s1l degerleri 2500 kcal/kg — 3500

kcal/kg araligindadir. Yakitin nem oranina gore 1s1l deger degismektedir.

Sekil 3.1. Tesiste yakit olarak kullanilan aga¢ kabuklari
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3.2.2. Kereste atiklar

Agac kabuklarima ek olarak, insaat ve mobilya iiretiminden agiga ¢ikan kereste
atiklar1 da yakit olarak degerlendirilmektedir. Kiricilarda uygun boyutlara getirilen

atiklar, kazana sorunsuz sekilde beslenebilmektedir.

Sekil 3.2. Kereste atiklari
3.3. Tesisteki Biyokiitle Kazanlar: ve Yardimc1 Ekipmanlar:

Sanayi tesisinde bulunan kazan, kizgm yag ve sicak gaz iiretmektedir. Uretilen kizgin
yag, hem ORC tiirbini icin gerekli olan 1s1y1 saglamakta, ayn1 zamanda da buhar
thtiyacinin arttigt durumlarda; buhar jeneratoériinde doymus buhar iiretimi icin
kullanilmaktadir. Sicak gazlar ise yonga levha iiretimi prosesinde kullanilmaktadir.

Kazanin toplam 1s1l kapasitesi 50 MWth giiclindedir.

Tablo 3.1. Tesisteki kazanin 1s1l gii¢ degerleri

Biyokiitle Enerji Tesisi Kazan Isil Giicii
Kizgin Yag 35 MW
Sicak Gaz 15 MW
Toplam 50 MWth

3.3.1. Yakit besleme sistemi

Biyokiitle kazaninda yakilacak olan aga¢ kabugu ve kereste atiklar1 hareketli yatakli

yakit besleme sistemine i makinalar1 vasitasiyla tasinmaktadir. Hareketli tabanl
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yakit besleme sisteminde 4 adet kaymali taban bulunmakta ve bu tabanlardaki
tastyicilar vasitasi ile yakit bantli konveyore gonderilmektedir. Hareketli tabanli
yakit besleme sistemi 4 adet piston vasitasiyla, hidrolik tahrik yoOntemiyle
calismaktadir. Kayar tabanlarin ¢aligma periyotlart mevsim sartlari, yakit nem orani
ve kazan caligma kapasitesi parametrelerine bagl olarak, bir zaman rélesi yardimi ile

ayarlanmaktadir.

Yakit bunkerinden gecen yakitlar egimli tarzda calisan bantli konveydre geldikten
sonra buradan kazana tasinmaktadir. Konveyor oncesinde bulunan diskli elek
sistemi, ¢ok iri parcali aga¢ atiklarini ya da tas toprak gibi istenmeyen atiklari
ayirarak, kazana gonderilmesini engellemektedir. Bantli konveyorde yakitin egim
nedeniyle geri diismesini engelleyen bolmeler bulunmaktadir. Bantli konveyor agisi
yakitin rahatlikla taginmasini saglayacak tarzda tasarlanmistir. Bantli konveyor
sistemleri tasidig1 yakiti, yakit besleme bunkerlerinde bulunan yakit seviye

sensorlerinden aldigi sinyallerle, bos olan bunkere gondermektedir.

Sekil 3.3. Kayar tabanli yakit besleme sistemi

BERSEY yakit besleme sisteminin bir parcasi olan yakit bunkerine gelen yakitlar
besleme sistemine inerek yine hidrolik pistonlar vasitasiyla tahrik alan yakit besleme

itme kollar1 ile yakma ocagina aktarilmaktadir. Yakit besleme itme kollari, degisken
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parametrelere gore zaman rolesi ile ayarlanabilmektedir. itici kollarin zaman

ayarlamast operasyon binasinda bulunan bilgisayarli otomasyon ekraninda

goriilebilmekte ve gerektiginde miidahale edilebilmektedir.

Sekil 3.4. Bantli konveyor sistemi

Yakit besleme sisteminde bulunan hareketli tabanli yakit besleyici, banth
konveyoérler, ve BERSEY tipi yakit besleme sisteminin tiim elemanlar1 otomasyon
ekranindan siirekli takip edilebilmekte ve gerekli miidahaleler bu ekrandan

yapilabilmektedir.

Sekil 3.5. Disk elek sistemi
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Sekil 3.6. Diskli ayiricidan gelen atiklarin toplandigi hazne
3.3.2. Yanma ocag1

Biyokiitle kazaninda yakilacak olan biyokiitle atiklar yakma ocaginda bulunan ileri
hareketli 1zgaralar {izerinde yanmaktadir. Yanma ocagi refrakter malzemeden
yapilmis duvarlarla kaplidir ve 1s1 kaybinin minimum olacagi sekilde dizayn
edilmistir. ileri hareketli 1zgara yakit kurutma, yanma ve kiil dskme bdlgeleri olacak
sekilde 3 bolmeden olugmaktadir. Yakit besleme sisteminden gelen yakit birinci
bdlme olan kurutma bolgesinde 6n kurutmaya tabi tutulmakta ve yanma sicakligina
getirilmektedir. Kurutulan yakit ikinci bdlmeye gonderilmekte ve burada yanma
islemi gerceklesmektedir. Yanma sonunda geriye kalan ciiruflar ve kiiller ise ligiincii
bolmeye gonderilerek burada sogutulma islemi yapilmaktadir. Sogutma islemi son
basamakta su ile yapilmaktadir. Sogutulan yanma iiriinleri ti¢lincii bolme sonunda
bulunan kiil dokme alanina helezonlarla dokiilerek ocaktan uzaklastirilmaktadir. Kiil
dokme alanina dokiilen kiiller, sanayi tesisi igerisinde mevcut insaat alanlarinda

dolgu malzemesi olarak kullanilmaktadir.
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Sekil 3.7. Yanma odas1 bakim c¢aligmalari

fleri hareketli 1zgara sisteminin {i¢ bolmesi de ayr1 ayr1 hidrolik pistonlardan tahrik
almaktadir. Yakitin durumuna ve kapasiteye gore ayarlanabilen piston hareketleri
otomasyon ekranindan izlenebilmekte olup, gerektigi durumlarda miidahale edilebilir

ve otomatik olarak da ¢alistirilabilmektedir.

Sekil 3.8. Yanma sonrasi olusan kiil depolama alani

Yanma ocagina akuple edilen bir kamera sistemi ile kazan operatorii 1zgara
hareketlerini, yanma durumunu ve yakitin 1zgara lizerine dokiilme durumunu,

operatdr odasinda bulunan bir ekrandan izleyebilmektedir. Bu izleme sistemi
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sayesinde operator hareketli 1zgara sisteminin piston mekanizmasina miidahale

edebilmektedir.

-03-2018 11:43'56

Sekil 3.9. Yanma odasinda bulunan video kamera goriintiisii

Yanma odasi dis sa¢ govdesi, ¢elik profilleri ve kosebentlerle takviye edilmis saglam
bir ¢elik konstrikksyon yapidan ibarettir. Yanma Kamarasi1 i¢ ylizeyi, yiliksek
sicakliga mukavim paslanmaz celik ankorlar ve aski tuglalari ile desteklenmis ¢ok
katmanli refrakter malzeme ile kaplidir. Degisik gaz sicakliklarina gére 350 — 400
mm kalinlikta olan refrakter malzemeler igten disariya dogru sirasiyla yiiksek
sicakliga ve atese mukavim plastik refrakter, yliksek sicakliga mukavim izolasyon
harci ve seramik faybir katmanlarindan miitesekkildir. Yanma Kamarasi, tam yanma
icin gerekli olan minimum gaz tutum zamaninin saglanabilmesi igin yeter
yiikseklikte ve hacimde dizayn edilmistir olup 1s1 tansfer ylizeylerine kirletici ve
asindirict kiillerin taginmasini engellemek i¢in uygun gaz hizlarini saglayacak sekilde

gaz akis kesit alanina sahiptir.

Yanma kamarasi, gozetleme camlar1 bakim ve isletme i¢in gerekli olacak adam

delikleri ile donatilmistir.

Tablo 3.2. Yanma odasi malzeme ozellikleri

Miktar 1 Adet

Tip Cok Katmanli Refrakter Kapl

Govde ve Tasiyic1 Celik Malzemeler | S 235 JRG2

Ankor Malzemeleri Istya mukavim paslanmaz c¢elik — AISI
AISI 310

66



3.3.3. Kizgin yag kazam

Kizgin yag kazani, radyasyon ve konvektif boliimlerinden olusmaktadir. Radyasyon
bolmesinde yanma alevine maruz kalarak alevin 1sisin1 serpantinler ile kizgin yaga
aktarmaktadir. Radyasyon enerjisi kazanilan yanma gazlari, konvektif bolgesine

gecerek burada taginimla 1sisin1 kizgin yaga aktarmaktadir.

Sekil 3.10. Kizgin yag kazami radyasyon ve
konveksiyon bolmesi

Kazandaki refrakter kaplama ile minimum 1s1 kayb1 olugsmaktadir. Kizgin yag geri
doniis hattinda bulunan degazor yardimiyla gazlardan arindirilan 1s1 transfer sivisi,
kizgin yag sirkiilasyon pompalarina gelmektedir. Ardindan sisteme entegre olan
kizgin yag filtreleme sistemine gecerek, igerisindeki yabanci partikiillerden
arindirilmaktadir. Filtreleme sistemi viicudumuzdaki bobrek sistemi mantigiyla
caligmaktadir. Sadece mekanik olarak bir filtreleme islemi yapilmaktadir. Kimyasal

degerlere herhangi bir miidahale s6z konusu degildir.
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Sekil 3.11. Kizgin yag hatt1 sirkiilasyon pompa ve vana grubu

Tablo 3.3. Kizgin yag kazan1 malzeme ozellikleri

RADYASYON KAZANI

Miktar | 1 Unite

Standardlar | Sistem | DIN 4754
Boru ve Kollektorler EN 10216-2

Sag Plakalar EN 10028-2

Malzemeler | Govde Saglari | S 2355 JRG2
Boru ve Kollektorler | 16 Mo 3 veya iizeri
KONVEKSYON KAZANI

Miktar | 1 Unite /5 adet

Standartlar | Sistem | DIN 4754
Boru ve Kollektorler EN 10216-2

Sag Plakalar EN 10028-2

Malzemeler | Govde Saglari | S 2355 JRG2
Boru ve Kollektorler \ 16 Mo3 /P 235 GH

3.3.4. Hareketli 1zgaraya yakit besleme sistemi

Yakit besleme sistemi 1zgaranin Ustiine istenen boyutlarda ve miktardaki yakiti

beslemek icin gelistirilmistir. Isil giiclin istenilen miktarda olabilmesini saglayan

boliimdiir. Yanmanin geri kagmasini Onlemek i¢in su sogutma sistemi, nem

ayarlamak i¢in sprey nozullar1 ve sicaklik 6l¢tim sistemi ile donatilmistir. Bu sayede

yakit besleme sisteminde bulunan yakitlarin, bunker icerisinde tutusmalari

onlenmektedir. Aksi taktirde beslemene sistemi i¢erisine kagan alev, sistem agisindan

giivenlik problemi olusturarak kontrolsiiz yanginlara sebebiyet verebilecek

potansiyele sahiptir.
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Sekil 3.12. Izgara yakit besleme sistemi

Miktari: 1 Adet

Tipi: Hidrolik

Genislik: 2.730 x 2 adet

Piston sayist: 2 x 2

Kapama klapesi: 400 x 600 Hidrolik
Alt / Ust Seviye Kontrolii: Camlogic
Sicaklik kontrolii: Pt 100 Sensor

3.3.5. Sistem hidrolik gii¢ modiilii

Hareketli meyilli 1zgara ve yakit besleme bunkeri pistonlar ile kayar kapak pistonunu
kumanda etmek i¢in kullanilmaktadir. Hidrolik {initesi sicaklik kontrolii, seviye
gostergesi, sogutma tnitesi ve diger gerekli Ol¢iim ve kontrol ekipmanlari ile

donatilmistir.

Miktart: 1 Adet

Marka: PROTEK

Pompa Basinci: 180 bar
Pompa Debisi:100 litre /dakika
Tank Hacmi: 250 litre

3.3.6. Ileri itmeli hareketli 1zgara

Bersey, BHMI, model ileri itmeli hareketli meyilli 1zgaralar, saglam bir ¢elik yap1

iizerine dizilmis hareketli ve sabit 1zgara elemanlarindan olusur.
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Izgara 3 ayr1 yanma bdliimiinden miitesekkil olup, beher yanma bdlgesinin hareketi
siralt bir sekilde beraber PLC ekrani {izerinden otomatik veya operatdr tarafindan
mauel olarak kontrol edilebilir. Bu sayede degisik rutubet ve alt 1s1l degere haiz

yakitlar, operator tarafindan ayarlanarak tam yanma olacak sekilde yakilabilir.

Izgara elemanlari, sabit ve hareketli olacak sekilde birbirleri {izerine otururlar.
Izgaralar arasinda hava gec¢is kanallar1 “Z” seklinde labirent tipli olup, hava
kanallarindan alt bunkerlere yakit diismesi de bu sayede engellenir. Yiiksek sicakliga
mukavemetli Cr-Ni alasimli ¢elik dokiim olarak imal edilen 1zgaralar, hava sogutmali
olarak dizayn edilmistir, bu sayede su ile sogutmadan kaynaklanan problemlerin ve

enerji kayiplarinin 6niine gecilmistir.

Sekil 3.13. leri itmeli hareketli 1zgara

Miktar: 1 Set 2 Parga

Izgara Yiizeyi: 66 m2

Yakma Kapasitesi: 60 MW

Izgara Malzemesi: A 10 Kalite — Ni / Cr alasiml1
Tahrik Sistemi: Hidrolik

Ayar Kademesi: 1:3

Kontrollii Yakma Bolimii: 3 bolme
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3.3.7. On ocakh kizgin yag kazam

Termik yagin ¢ikis sicakligt: 300 °C max
Termik yagin gidis-doniis sicaklik farki: 40 °C
Yakait cinsi: Agag kabugu

Yakitin alt 1s1l degeri: 2.500 Kcal/kg

Kazan verimi %75

Izgara tipi: Ileri itmeli hareketli meyilli 1zgara
3.3.8. Kizgin yag kazani serpantini

Kizgin yag kazani 1sitict ve on ocak serpantini 5-6 mm et kalinliginda EN 10216-2
normuna uygun P235GH kalitesinde ¢elik ¢ekme (dikissiz) borularin sarilmasindan
meydana gelmistir. Serpantin ic¢indeki termik yagin akis hizi standartlara uygun
olarak sec¢ilmistir. Bu durum serpantin girislerinde bulunan akis kontrol cihaz ile
kontrol altina alinmistir. Bu cihazlar vasitasiyla korozyon, parcalanma ve film
tabakas1 olusumu 6nlenmekte ayrica 1s1 transfer yaginin kullanim émrii uzamaktadir.
Kizgin yag serpantini i¢ ice iki serpantin olarak imal edildiginden duman gazlarina

ic gecis saglanmistir. Boylece gazlarin 1sisindan en iist diizeyde yararlanilmistir.
3.3.9. Gaz alma iinitesi (Degazor)

Kizgin yag kazani ve boru hatlarinda dolasan akigkanin icinde bulunan gazlarin
disartya atilmasi i¢in gaz alict yapilmistir. Bunun sayesinde kazanin hava yapmasi

engellenmekte daha diizenli ve emniyetli kosullarda bir ¢calisma saglanmaktadir.

Sekil 3.14. Degazor tanki
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3.3.10. Kizgin yag kazam sirkiilasyon pompasi

Tipi: NTT 100-250/02 500 m*h ALLWEILLER Marka

Pompa 6zel fanli, ¢elik dokiim govdeli, tek kademeli, hava sogutma halkali, mekanik

salmastrali ve elektrik motoru ile beraber bir sasi iizerine elastik kaplinle akuple

edilmistir.
3.3.11. Kazan ve pompa armatiirleri

Tablo 3.4. Kazan ve pompa armatiirleri

Miktar 2 Takim

Basing Sinifi PN 25/PN 40

Marka ARI ARMATUREN

Tip Celik Dokiim — Metal Koriiklii — Kaynak
Boyunlu

Cap DN 250

Yag Girig Vanasi DN 250 2 adet

Pislik Tutucu DN 250 2 adet

Pompa Bosaltma Vanasi DN 25 2 adet

Cek Valf- Wafer Tip DN 250 2 adet

Cek Valf Bosaltma Vanasi DN 20 2 adet

Yag Cikis Vanasi | DN 250 | 2 adet | Ayar Klapeli

Kollektér Bosaltma Vanasi DN 50 3 adet

Havalik Vanasi DN 20 6 adet

Manometre Takimi 0-10 bar 2 adet @ 160 mm

Manometre Takimi 0-2,5 bar 2 adet @ 100 mm

Manometre Takimi 0-10 bar 2 adet 0 100 mm

Termometre L: 200 mm 2 adet 0 160 mm

Emniyet Vanasi Oransal | DN 80 | 1 adet

3.3.12. Genlesme tanki

Miktar1: 1 Adet
Tipi: Yatik silindirik bombe baslt
Hacmi: 20 m® (Su hacimli)

Cap1: @ 2100 mm

Toplam boyu: 6150 mm ( Bombeler dahil )

Sistemin calisma sicakligi limitlerinde sirkiile eden akigkanda meydana gelen hacim

artistn1 emniyetli bir sekilde karsilayacak genlesme tanki sistemin en yiliksek

noktasina monte edilmistir.




3.3.13. Elektrostatik toz filtresi

Rekiiperatorden ¢ikan gaz Elektrostatik Filtre’ye girer. Elektrostatik Filtre’de tozlarin
tutulmasinda etken olan kuvvet elektrik kuvvetidir ve bu kuvvet sadece taneye etki

ettiginden, basing kayiplar1 diger toz tutma sistemlerine gore ¢ok azdir.

Bu filtrelerin genel galisma prensibi soyledir;

e Tanelerin (-) elektrik yiikii ile yiiklenmesi,

e Yiiklenmis tanelerin bir elektrik alan1 i¢erisinde gaz akisindan ayrilmasi,

e Yiiklenmis ve gaz akisindan ayrilmis toz tanelerinin (+) toplama elektrotlarinda
biriktirilmesi,

e Toplama elektrotlarinda biriken tozlarin bunkerlere gekiglenerek dokiilmesi,

o Bunkerlerde ki tozlarin Elektrostatik Filtre disina aktarilmasi

l"';(“n.\‘ N
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Sekil 3.15. Elektrostatik toz filtresi (ESP)

3.4. ORC Tiirbin Ekipmam Ozellikleri

Tesiste bulunan ORC tiirbini Italyan menseili olan TURBODEN markasmm T55-
CHP modelidir. ORC modiiliiniin teknik 6zellikleri Tablo 3.5’te verilmistir.
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Bu projeye 6zel olarak Tiirkiye’de imal edilen bu tiirbin, yerli imalat olmasi

sebebiyle mevcut tarifeye ek olarak 20 USD/MWh ekstra yerli ekipman tesvigi

almaya hak kazanmistir.

Tablo 3.5. ORC modiilu teknik 6zellikleri

Parametreler Degerler
Nominal yiikte termal yagin giris 300
sicakligi (°C)

Nominal yiikte termal yagin ¢ikis 259
sicakligi (°C)

Nominal yiikte ORC iinitesinde termal 1,70

yagin basing diisiisii (bar)

ORC {initesi termal yag hacmi (It)

2.500 It (evoparator) 4900 It (preheater)

Nominal yiikte sogutma suyu kondenser
girig sicakligi (°C)

90

Nominal yiikte sogutma suyu kondenser | 110

cikis sicaklig (°C)

Nominal yiikte ORC {initesinde sicak 1

suyun basing kaybi (bar)

ORC iinitesi kondenser su hacmi (lIt) 5080

Su igerisindeki glikol (%) 0

Nominal yiikte termal yag giicii (kW) 35.695

Nominal yiikte briit elektrik tiretim giicti | 5.533

(kW)

Nominal yiikte ORC {initesi elektrik 417

tilketim giicli (kW)

Nominal yiikteki net elektrik tiretimi 5.116

(kW)

Nominal yiikte kondenserden elde 30.300

edilen 1s1] gii¢ (kW)

Minimum ¢aligabilecegi yiik (%) 10

Nominal yiikte ORC modiiliinden 90

kaybolan 1s1 (kW)

1 m yakindaki giirtiltii seviyesi [dB(A)] | 90

Organik akigkan Octamethyltrisiloxane (MDM Silikon
Yag)

ORC finitesindeki organik akiskan 14.800

miktar1 (kg)

ORC finitesi toplam agirligi (kg) 194.250

ORC iinitesi toplam uzunlugu(oda) 27.000

(mm)

ORC finitesi genisligi(oda) (mm) 15.000

ORC iinitesi yiiksekligi(oda) (mm) 8.000
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Sekil 3.17. ORC tiirbin odas: {istten goriiniim

3.4.1. On Isitica

On 1siticida, Orc organik akiskani termal yag tarafindan isitilmaktadir. On 1sitici
cikisinda organik akigkan sivi fazdadir. Organik akiskan o6n 1siticisinin teknik

Ozellikleri Tablo 3.6’da verilmistir.
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Tablo 3.6. On 1sitict teknik 6zellikleri

Esanjor malzemesi Karbon Celigi
Esanjor tipi Borulu 1s1 degistirici
Uretimde baz alinan norm EN13445

Dizayn basinci (Termal yag tarafi) 0~13 bar

Dizayn basinci (organik akigkan tarafi) -1~19 bar

Dizayn sicakligi (Termal yag tarafi) -10~340 °C

Dizayn sicakligl (Organik akigkan tarafi) | -10~340 °C

3.4.2. Evoparator

Evoparator, kizgin yagdan aldigi termal enerji ile organik akiskani isitarak sivi
fazdan buhar fazina gecirmektedir. Buharlastiric1 teknik 6zellikleri Tablo 3.7°de

verilmigtir.

Tablo 3.7. Evoparator teknik 6zellikleri

Esanj6r malzemesi Karbon ¢eligi
Esanjor tipi Borulu 1s1 degistirici
Uretimde baz alinan norm EN13445

Dizayn basinci (Termal yag tarafi) 0~13 bar

Dizayn basinci (organik akigkan tarafi) -1~19 bar

Dizayn sicakligi (Termal yag tarafi) -10~340 °C

Dizayn sicakligi (Organik akiskan tarafi) | -10~340 °C

Sekil 3.18. ORC preheater ve evoparator
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3.4.3. Rejenerator

Tiirbin ¢ikisinda buhar fazindaki organik akiskan, konderserdeki yogusmus ve
pompa tarafindan basinci artirilmis sivi haldeki organik akigkani isitma amaciyla
kullanilmaktadir. Malzeme olarak bakirdan imal edilmistir ve kanatgikli boru tipli
esanjor ile, tlirbin c¢ikisindaki akiskanin 1sisini, pompadan ¢ikan soguk haldeki
akiskana transfer etmektedir. Rejeneratoriin sistem verimine etkisi oldukca ytiksektir.
Sistem icerisinde yapilan bu ara 1sitma prosesi, iinitenin elektrik iiretim verimini %

2-3 puaninda artirmaktadir. Rejeneratoriin teknik 6zellikleri Tablo 3.8’de verilmistir.

Tablo 3.8. Rejenerator teknik 6zellikleri

Esanjor malzemesi Bakir

Esanjor tipi Kanatcikli boru
Dizayn basinci (s1vi organik | -1~19 bar
akiskan tarafi)

Dizayn basinci (buhar -1~6 bar
organik akigkan taraf1)

Dizayn sicakligi ( sivi 21~300 °C
organik akigkan taraf1)

Dizayn sicakligi (buhar 21~340 °C
organik akigkan taraf1)

3.4.4. Kondenser

Orc tiirbininden ¢ikan ¢iirtik buharin yogusturulmasi ve bu 1sidan sicak su iiretilmesi
icin kullanilmaktadir. Su sogutmali kondenser kullanilacaktir. Su sogutmali
kondenserler kojeneratif modda ¢alisma olanagi saglamaktadir ve bu projede
kondenser boliimiinde sogutma islemi yaparken, 110 santigrat derece sicak su

tiretilmektedir. Kondenser teknik 6zellikleri Tablo 3.9’da sunulmustur.

Tablo 3.9. Kondenser teknik 6zellikleri

Esanjor malzemesi Karbon ¢eligi
Esanjor tipi Borulu 1s1 degistirici
Uretimde baz alinan norm EN13445

Dizayn basinci (su tarafi) 0~16 bar

Dizayn basinci (organik akiskan tarafi) -1~6 bar

Dizayn sicakligi (su tarafi) -9~150 °C

Dizayn sicakligi (Organik akiskan tarafi) | 21~340 °C
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Sekil 3.19. ORC sistemi kondenseri

3.4.5. Tirbin

Evoparatorden kizgin buhar olarak ¢ikan organik akiskan, tiirbin kanatc¢iklarina
carparak mekanik is elde edilmektedir. Tiirbin asagidaki ekipmanlari iizerinde
bulundurmaktadir;

o Akis kontrol elemani (flow switch),

e Yaglayicilarin sicaklik kontrol elemant,

e Asirt hiza (devre) kars1 emniyet valfi

Teknik 6zellikleri;
e Rulmanl yataklar: Yaglama sistemli yatak
e Sizdirmazlik elemani: Mekanik kece

e Nominal donme hizi; ~3000 dev/dak
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Sekil 3.20. ORC tiirbini

3.4.6. Jenerator

Buhar tiirbinine entegre edilen jenerator ile mekanik is elektrik enerjisine
doniistiiriilmektedir. Jenerator asagidaki ekipmanlarla birlikte entegre olacaktir;

e Stator kanatlar1 sicaklik kontrolleri

e Rotor yataklari sicaklik kontrolleri

e Jeneratdr sogutma (su sogutmali)
Nominal giig: 6000 kW — 6,3 kV

Frekans: 50 Hz

-
'/’ ' 3 |
< Py

Sekil 3.21. ORC tiirbini tahrikli jenerator
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3.4.7. Pompa

Pompa, kondeserden ¢ikan sikistirilmig sivi halindeki organik akiskanin basincinin

kondeser basincindan buharlastirici basincina ylikseltilmesi i¢in kullanilacaktir.

Pompanin teknik 6zellikleri;

Pompa sayist: 3

Pompa tipi: Kademeli santrifilij pompa

Sizdirmazlik elemant: Cift mekanik kege

Yataklar: Yaglama sistemli rulmanli yataklar
Kismi yiiklerde calisma: Evet - Frekans konvertorli

Nominal hiz: ~1.000 dev/dak

Sekil 3.22. ORC organik akiskan sirkiilasyon pompalari

3.4.8. Olcme ve kontrol parametreleri

Sistemde asagidaki sicaklik 6l¢timleri yapilmaktadir;

Evoparatore termal yag girisi

Evoparator ile 6n 1sitic1 arasindaki termal yag,
On 1s1tict ¢ikigt termal yag,

Yogusturucuya su girisi,

Yogusturucu su ¢ikist,
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e Evoparator organik akigkan ¢ikisi,

e Evoparator organik akigkan girisi,

e Organik akiskan 6n 1s1tic1 girisi,

¢ Organik akigkan rejenerator girisi,

e Organik akiskan rejenerator ¢ikisi,

e Organik akiskan yogusturucu ¢ikisi,

e Jenerator yataklar: (6n kisim ve arka kisim),

e Jeneratdr stator kanatlari

e Yataklar sogutucu akiskan

¢ Yaglama gerektiren tiim sistemin yaglayici akigkan sicakligi,

e Yaglama gerektiren tiim sistemin sogutucu akiskan sicakligi,

Basinglar;
e Evoparator ¢ikist Organik akiskan basinci,

e Kondenserde organik akigkan basinci.

Titresim;

e Tiirbinin vibrasyon 6l¢iimleri scada tizerinden izlenmektedir.

Sekil 3.23. ORC otomasyon ve sistem panolari
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3.4.9. Tiirbin yaglama sistemi

ORC tiirbin modiiliinde bulunan yataklar ve yaglama gerektiren diger elemanlarin

yaglamalari, bu sistem lizerinden yapilmaktadir.

Sekil 3.24. ORC tiirbini yaglama sistemi
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4. ORC TURBINI CIKISINDA SICAK SU URETIMI
4.1. ORC Kojenerasyon Sistemi ve Sicak Su Uretimi

Orc sistemleri, kojenerasyon modunda klasik rankine sistemlerine gore daha yiiksek
1s1l verime sahiptirler. Yakitlarin yanmasi sonucu agiga ¢ikan 1s1 enerjisi, kizgin yag
kazaninda 1s1 transfer yagi vasitasiyla, Orc tiirbinine aktarilmakta ve burada 1s1
enerjisinin bir boliimii tlirbin jenerator iinitesinde elektrige doniistiiriilmektedir. Is1
enerjisinin tamami elektrik enerjisine doniisemedigi i¢in, kalan biiylik kisminin
cevrimin devam edebilmesi adina uzaklastirilmast gerekmektedir. Orc tiirbininin
kondenser boliimiinde bu 1s1 sicak suya aktarilarak, 1sinin tamamini kullanabilme
imkan1 saglamaktadir. Boylelikle yakittan elde edilen 1s1l enerjinin yaklasik olarak

%98’ini faydali enerjiye doniismiis oluyor.
4.2. Sicak Suyun MDF Uretiminde Kullamlmasi

Orec tiirbini kondeserinde {iretilen sicak su, yonga levha tiretiminde kullanilan liflerin
kurutulmas igin tasarlanan kurutucuya 1s1 enerjisi saglamaktadir. 110 °C sicaklikta
kurutucuya giren sicak su 90 °C ile kurutucuyu terk edip, orc igin sogutma gorevi

yapmaktadir.

Sekil 4.1. ORC tarafindan
tiretilen sicak suyun
kullanildig1 kurutma sistemi
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5. MATERYAL VE METOTLAR
5.1. Biyokiitle Yakith Kizgin Yag Kazam

Yonga levha ve MDF iiretimi yapilan tesiste {iretimin ana maddesi olan agaglarin 6n
isleminden agiga ¢ikan kabuklar, hareketli 1zgarali kizgin yag kazaninda yakilarak
300 °C de kizgin yag elde edilmektedir. Hareketli 1zgarali biyokiitle kazani1 teknik
ozellikleri Tablo 5.1°de verilmistir. Uretilen kizgin yagin bir kismi1 mdf iiretiminde
bir kismi1 ise ORC finitesinde kullanilarak elektrik ve 1s1 enerjisi lretilmektedir.
Kizgin yag kazaninda kullanilan biyokiitlenin kimyasal analizi Tablo 5.2’de
verilmistir. Biyokiitle kazaninda 1s1 transfer yagi olarak kullanilan termal yagin

ozellikleri Tablo 5.3’de sunulmustur.

Tablo 5.1. Hareketli 1zgarali biyokiitle kazani 6zellikleri

Hareketli 1zgaral1 biyokiitle kazani

Kazan tipi Dik silindirik

Is1l kapasitesi (MWth) 50 MWth

Termal yagin cikis sicakligi (°C) 300

Termal yagin gidis-doniis sicaklik farki (°C) | 40

Yakit tiirti Agac kabuklari, kereste atiklar
Yakitin alt 1s1] degeri (kcal/kg) 2.500

Kazan verimi (%) 75

Izgara tipi Ileri itmeli hareketli 1zgara
Izgara yiizey alani (m2) 66

Tablo 5.2. Yakit olarak kullanilan biyokiitlenin
kimyasal analizi

Yakit (Biyokiitle) Bilesenleri | %

C (karbon icerigi kg/kg) 46,0
H (hidrojen igerigi kg/kg) 6,0
N (azot igerigi kg/kg) 0,2
O (oksijen igerigi kg/kg) 41,0
S (kiikiirt igerigi kg/kg) 0,0
W (su igerigi kg/kg) 6,0
A (kil icerigi kg/kg) 0,8
Toplam 100
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Tablo 5.3. Biyokiitle kazaninda kullanilan 1s1 transfer yaginin 6zellikleri

Parametreler Degerler
Kompozisyon Sentetik hidrokarbon karigimi
Nem miktar1 (max) 250 ppm
Tutusma noktas1 (ASTM D-92) 177 °C
Yanma noktasi(ASTM D-92) 218 °C
Kendi kendine tutusma noktas1 (ASTM E-659) | 343 °C
Kinematik viskozite (40°C’de) 19 mm?/s
Kinematik viskozite (100°C’de) 3,5 mm?/s
Ozgiil agirlik (25 °C’de) 868 kg/m®
Termal genlesme katsayisi (200°C’de) 0,000961 °C
Ortalama molekiil agirlig 320
Akma noktast -54 °C
Pompalanabilirlik (2000 mm?/s) 28 °C
Pompalanabilirlik (300 mm?/s) -8 °C
Kaynama aralig1 (%10) 340 °C
Kaynama aralig1 (%90) 390 °C
Buharlagma 1s1s1 (290 °C) 228 Kj/kg
Optimum kullanim aralig1 -25°C ~290 °C
Genisletilmis maksimum kullanim sicakligi 315 °C
Maksimum film sicaklig1 335°C

5.2. Enerji Analizi

Termodinamik terimi ilk kez, Ingiliz bilim adami Lord Kelvin tarafindan, 1849
yilinda yaptig1 bir yayinda kullanildig1 goriilmiistiir. Termodinamik sézciigli, Latince
therme (1s1) ve dynamis (giig) sozciiklerinden ortaya c¢ikarilmistir ve eski
zamanlardan beri varligi bilinen 1s1y1 ise doniistiirme cabalarinin uygun bir
tanilamas1 olmaktadir. Bagka bir deyimle Termodinamik, fizigin enerji ve enerjinin
form degistirmesi ile ugrasan bilim dali olarak da tanimlanabilir. Termodinamigin bu
gibi degisik bir¢cok tanimi olmakla birlikte termodinamikte esas unsur enerji oldugu

i¢cin termodinamigi enerjinin bilimi olarak tanimlamak en dogrusudur.

TermoOdinamigin birinci yasasi enerjinin korunumu yasasidir. Bu yasa bir etkilesim
sirasinda enerjinin formunun bir formdan baska bir forma doniigsebilecegini fakat
enerji miktarinin sabit kaldigini ifade ediyor. Bagka bir deyimle enerjinin yoktan var,
vardan da yok edilemeyecegini ancak form degistirebilecegini vurgulamaktadir.
Termodinamigin, ikinci yasasit ise enerjinin niceliginin yani sira niteligini de

incelemektedir.
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5.2.1. Birinci yasa analizi

1. yasa, kapali ve acgik sistemler i¢in iki farkli sekilde incelenir. Cevresi ile iligkisi
olmayan bir sistemde (kapali sistem), toplam enerji hep aynidir. Cevresi ile arasinda
i ve 1s1 aligverisi olan sistemlerde (agik sistem) enerji degisimi, sistemle ¢evresi

arasindaki net 1s1 degisimine esittir [65].

Stirekli akigli acgik sistemlerde, akiskan kontrol hacminde siirekli bir akis wvardir.
Akigkanin 6zellikleri kontrol hacmi icinde bir noktadan diger noktaya farkliliklar

gosterebilir fakat verilen noktada zamanla degisim olmamaktadir.
5.2.1.1. Kiitlenin korunumu

Stirekli akighi agik sistemde kontrol hacmi igindeki toplam kiitle zamanda
degismemektedir. Sisteme giren kiitle ile sistemden ¢ikan kiitle birbirine esittir.
Stirekli akigh acik sistemleri ¢oziimlerken, bir zaman siirecinde sisteme giren veya
¢ikan kiitleden ¢ok birim zamanda akan kiitle veya kiitle debisi 6nem kazanmaktadir.
Birgok giris ve ¢ikist olan siirekli akisli agik sistem igin kiitlenin korunumu ilkesi

asagidaki gibidir [65].
(Birim zamanda giren kiitle miktar1) = (birim zamanda ¢ikan kiitle miktar1)

2 Mgiris = D Meilas (5.1)
5.2.1.2. Enerjinin korunumu

Enerji analizi, termodinamigin birinci kanunu olan enerjinin korunumu prensibine
dayanmaktadir. Enerjinin korunumu denklemleri, sistem ile ¢evre arasinda
gerceklesen is ve 1s1 etkilesimlerinin net etkisinden tiiretilmektedir. Siirekli akish
acik sistemde kontrol hacminin toplam enerjisi sabit oldugu belirtilmistir. Boylece
kontrol hacmine 1s1, is ve kiitle akis1 olarak giren enerjinin ¢ikan enerjiye esit olmasi
gerekmektedir. Stirekli akigh agik sistemler icin termodinamigim birinci yasasina

gore enerji korunumu asagidaki gibi yazilabilir [65]:

Birim zamanda Birim zamanda Birim zamanda
< siirlart gegen > = ( kiitle ile birlikte ) - ( kiitle ile birlikte )

toplam enerji ¢ikan toplam enerji giren toplm enerji
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Q +W= zmclklshglkls - ngiri§hgiris (52)

Bu denklem genelde enerjinin korunumu kanununa karsilik gelmektedir ve herhangi
bir hal degisimi gerceklesen bir sistem i¢in uygulanabilir. Bu denklemin miihendislik
problemlerinin ¢oziimiinde basarili bir sekilde uygulanmasi, enerjinin farkl

formlarinin anlagilmasina ve enerji gegisi formlarinin fark edilmesine baglhdir.
5.3. ORC Modiilii Birinci Yasa Analizi

Biyokiitle kazaninda, biyokiitle atiklar yakilarak kizgin yag elde edilen bir mdf
iiretim tesisinde kizgin yagin 1s1l enerjisinden faydalanilarak ORC {initesinde elektrik
ve sicak su dretilmektedir. ORC iinitesinde organik akigkan olarak
octamethyldisiloxane (MDM Silion yag) kullanilmaktadir. ORC {initesinin akis

semasi asagidaki sekilde verilmistir.

7

! [<] Evaporator 41
1
) L Rejenerator

o1 SR &
& ? {
JKnndemer J

Q2 (s)

4@_*5

i E:)

Q1 Termal yag

Sekil 5.1. ORC sistemi prosesi sematik gosterimi [54]
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5.3.1. Evoparatoriin birinci yasa analizi

[

jll' lﬂ

1

Sekil 5.2. Evoparator sematik
gosterimi [54]

Kiitlenin Korunumu:

Ih1= rhz

Enerjinin Korunumu:
Q=XYm clklshclkls -2 m girishgiris
thyohyo + myhy = hohy + hs-hs»

5.3.2. Tiirbin birinci yasa analizi

3"

Sekil 5.3. Tiirbin sematik
gosterimi [54]
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Kiitlenin Korunumu:
Ii’l3>7= 1’h4

Enerjinin Korunumu:
Wiir = NearM3(hs — hy)

5.3.3. Rejenerator birinci yasa analizi

Sekil 5.4. Rejenaratér sematik
gosterimi [54]

Kiitlenin Korunumu:

my= ms

Mg= g

Enerjinin Korunumu:

Q = 1 giasheiias = X T girigNgiris

Ih4h4 + Ii’lghg = Ih5h5 + Ii'110th
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5.3.4. Kondenser birinci yasa analizi

Sekil 5.5. Kondenser sematik
gosterimi [54]

Kiitlenin Korunumu:

ms= g

my= g

Enerjinin Korunumu:

Q =2 M gusheias = Y M girigNgiris (5.7)
mshs + myh; = mghg + mghg (5.8)

5.3.5. Pompa birinci yasa analizi

6 Wpump

Sekil 5.6. Pompa sematik gosterimi [54]
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Kiitlenin Korunumu:

Ii’l6= l’hg

Enerjinin Korunumu:

Q =X M quagNeias = 2 10 girisNgiris

. hy — h,
Wpompa = V(P — Ps) = M

pompa

5.4. Ekonomik Analiz

5.4.1. Tesisin yatirim ve isletme maliyeti

Tablo 5.4’de ORC sistemli Biyokiitle

verilmistir.

Tablo 5.4. Tesis yatirim maliyetleri

(5.9)

(5.10)

Enerji Tesisi’nin yatinm maliyetleri

CAPEX ( Toplam Yatirim Maliyeti)

Kazan EUR 4.300.000
Tiirbin Gii¢ Unitesi + ACC EUR 4.000.000
BOP (Yardimci1 Ekipmanlar) EUR 500.000
Elektrik ve Mekanik Isler EUR 700.000
Termal Yag EUR 350.000
Insaat EUR 300.000
Toplam EUR 10.150.000

Yatirim Maliyetleri

Sekil 5.7. Yatirnm maliyetleri dagilim grafigi
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5.4.2. Net bugiinkii deger yontemi ile maliyet analizi

Projenin faydali omrii boyunca saglayacagi net nakit girislerinin ve yatirim
harcamalarinin belirlenmis bir iskonto orami ile bugiline indirgenmis degerleri
arasindaki farktir. Bu yontemde, projenin nakit girislerinin simdiki degeri ile nakit
cikislarinin  arasindaki farkin belirlenmesi ve farkin sifirdan biiyiikk olmasi

durumunda projenin kabulii 6ngoriiliir.

n m
NBD YA/(1+H)' =Y C/(1+H)' (5.11)
t=m-+1 t=0

At = Isletme doneminde t yilindaki net nakit girisi
Ct = Yatirim doneminde t yilindaki net nakit ¢ikist
m = Yatirim dénemi y1l sayisi

n = Yatirim dénemi + isletme donemi yil sayisi

i = Iskonto (Indirgeme) oram
5.4.3. I¢ karhlik oram yontemi ile maliyet analizi

I¢ karlilik orani; projenin Net Bugiinkii Degerini sifira esit kilan indirgeme oranidur.
I¢ verim orani, bir yatirim projesinin net bugiinkii degerini sifira esitleyen diger bir
deyisle nakit girislerinin buglinkii degerini nakit cikiglarinin bugilinkii degerine
esitleyen iskonto orami olarak tamimlanir. I¢ verim oram ayni zamanda yatirimin ne

oranda katma deger yaratacagini ifade eder.

n m
KO YA/(1+r)" =Y C/(1+r) (5.12)
t=m+1 =0

At = Isletme donemindeki t yilinda nakit girisi

Ct = Yatirim dénemindeki t yilinda nakit ¢ikist

m = Yatirim déneminin yil sayisi

n = Yatirim donemi + isletme déneminin yil sayisi

i = Iskonto (Indirgeme) oram
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5.4.4. Geri odeme siiresi

Paranin zaman degerini dikkate alarak, projenin saglayacagi net para giriginin yatirim

tutarii kag yilda geri 6deyecegini gosterir.

lt _ p NKt+Dt
01+t “t=mtl (14)

v (5.13)
NKt =t yilindaki net kar miktar1

Dt =t yilindaki amortisman orani

It = t yilindaki yatirim tutar1 miktar1

p = geri 6deme siiresi

m = projenin yatirim siiresi

1 = indirgeme orani
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6. BULGULAR VE TARTISMA
6.1. ORC Tiirbin Enerji Analizi

ORC modiilii, biyokiitle atiklarin yakilmasi sonucu elde edilen sicak termal yagdan
elektrik enerjisi ve sicak su iiretmektedir. Uretilen sicak su, mdf iiretim fabrikasinda
hammadde kurutma amaciyla bantli kurutucularda kullanilmaktadir. Bu tez
calismasinda, bu sistemin teknik ve ekonomik agidan fizibilite ¢caligsmast yapilmstir.

Tam kapasitede ¢aligmasi sonucunda her bir ekipmanda meydana gelen 1s1l gii¢c ve

tiirbin tarafindan tiretilen enerji hesaplanmistir.

Tablo 6.1. ORC sistemi i¢in her noktaya ait akiskanlarin termodinamik 6zellikleri

Nokta | T (°C) | Akiskan Cinsi | Faz P(bar) | h(kj/kg) | m(ka/s)

0 25 Su Referans hal 1 104,89 -

0) 25 OMTSX Referans hal 1 -249 -

0" 25 Kizgin yag Referans hal 1 61,88 -

1 300 Kizgimn yag Sivi 12 632 350,94
2 259,2 Kizgimn yag Sivi 10,3 532,3 350,94
3" 273 OMTSX Doymus buhar 11,488 | 280,4 140,71
3 275,3 OMTSX Kizgin buhar 11,024 | 352,8 140,71
4 236,7 OMTSX Kizgim buhar 0,441 311,09 140,71
5 148,7 OMTSX Kizgim buhar 0,424 148,2 140,71
6 117,4 OMTSX Sikistirtlmig stvi - | 0,383 -72,53 140,71
7 90 Su Sikistirilmug sivi - | 4 377,22 360,33
8 110 Su Sikistirtlmug sivi | 3 461,47 360,33
9 118,4 OMTSX Sikistirtlmus sivi | 13,488 | -69,81 140,71
10 196,6 OMTSX Sikistirtlmuis sivi | 12,48 95,74 140,71

Tablo 6.2. Enerji analiz sonuglari

Q(evap,kW) 35695
Q(regn,kW) 21523
W (tur, kW) 5839
W (pump,kWe) 375
O(con,kW) 30232
n(cycle,%) 15,5




ORC’ye termal yagdan 35695 kW 1s1 aktarilmaktadir ve briit 5839 kWe elektrik
uretilmektedir. Buna ek olarak kondenserde 30232 kW sicak su tretilmektedir. Brit

elektrik tiretim verimi % 15,5dir.

Yapilan hesaplamalarda yakitin yanmasi sonucu aciga ¢ikan termal enerjinin biiyiik
kisminin, termal yag vasitasiyla evoparatdr kisminda organik akigkana aktarildig
goriilmistiir. Rejenerator tarafinda yine bu enerjinin biiyiik bir boliimii orc modiil
igerisinde tekrardan kullanilarak verimlilik artirilmistir. Ayrica giren termal enerjinin
% 84’lik bir kisminin da kondenserde sicak suya doniistiiriildiigii gorilmiistiir.

Toplamda modiiliin 1s1l veriminin % 98 civarinda oldugu hesaplanmistir.

=

O Temperature (C)
D Pressure (bar)
B Mass Flow Rate (kg/sec)

w=37s s — D Volume Flow Rate (cum/sec)
{COLDOUT] i
{?l‘T—‘ D Vapor Fraction
3(232
Q Duty (kW)
3000
W Power(kW)
[o0o0]

Sekil 6.1. ORC sistemi proses akis semasi
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Sekil 6.2. ORC sistemi T-Q grafigi
6.2. ORC’Ili Biyokiitle Enerji Santrali Maliyet Analizi ve Fizibilite Caliymasi

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan biyokiitle enerjisi, elektrik enerjisi tiretimi
amaciyla yayginlagtirmak, giivenilir, ekonomik ve kaliteli bir bigimde Tiirk
ekonomisine kazandirmak, bunun yaninda atiklarinda giivenli bir sekilde bertarafi
amaciyla YEK kanununa eklenmistir. YEK kanununa gore giines, riizgar, hidrolik,
jeotermal ve biyokiitle enerjisi 10 yi1l boyunca tesvikli fiyat lizerinden Tiirkiye
Cumbhuriyeti devleti tarafindan satin alinmaktadir. Bu tez kapsaminda incelenen bu
tesis de YEK kanunu kapsaminda elektrik satig1 gerceklestirmektedir ve Tablo 6.3 ve

6.11 arasindaki tablolarda, projenin ekonomik gostergeleri hesaplanmustir.
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Tablo 6.3. ORC modiilii enerji tiretim ve i¢ tiiketim degerleri

Enerji Uretim ve I¢ Tiiketim Degerleri
Tesiste Uretilecek Net Elektrik Giicii KW (el) 5.116
Tesiste Uretilecek Net Is1 Giicii (110 °C
sicak su) kW(th) 30.300
ORC/SRC pompa,yaglama {initesi KW (el) 417
Sogutma Kulesi ve Pompalar kW (el) -
Tiirbin Brit Gii¢ Cikisi KW (el) 5.533
Tablo 6.4. Biyokiitle yakit tiikketimi ve verimlilik degerleri
Biyokiitle Tiiketimi ve Verimlilikler
Kazan Verimliligi - 75,0%
Tiirbin Gii¢ Unitesi Verimliligi (Briit) |- 15,5%
Toplam Biyokiitle Termal Giicii kW(th) 47.596
Biyokiitle Isil Degeri kcal/kg 3.500
Biyokiitle Yakit Tiiketimi ton/h 11,7
Biyokiitle Yakit Maliyeti(Lojistik
Dahil) EUR/ton 20
Saatlik Biyokiitle Maliyeti EUR/h -234
Tablo 6.5. Elektrik satig1 ve 1s1 kullanim1 maliyetleri
Elekrik Satis1 ve Is1 Kullanimi
YEKDEM Biyokiitle Tarifesi $/MWh 133
Yerli Tesvik Tarifesi $/MWh 20
Is1 Tarifesi $/MWh 7.3
Saatlik Nakit Akig1 (Yil1-Y1l5) $/h 820
Saatlik Nakit Akis1 (Y115-Y1110) $/h 680
EUR:USD - 1,13
Saatlik Nakit Akis1 (Y1-Y5) EUR/h 726
Saatlik Nakit Akigi(Y5-Y10) EUR/h 602
Tablo 6.6. Toplam yatirim maliyetleri
CAPEX ( Toplam Yatirim Maliyeti)
Kazan EUR 4.300.000
Tiirbin Gii¢ Unitesi + ACC EUR 4.000.000
BOP (Yardimci1 Ekipmanlar) EUR 500.000
Elektrik ve Mekanik Isler EUR 700.000
Termal Yag EUR 350.000
Insaat EUR 300.000
Toplam EUR 10.150.000
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Tablo 6.7. Tesis isletme maliyetleri

OPEX(isletme Maliyeti)

Kazan ve Tiirbin Gii¢ Unitesi EUR/h 5
Tesis I¢ Tiiketim (450 kWe x 0,06 EUR) |EUR/h 27
Toplam EUR/h -32
Saatlik Net Nakit Akis1 (Y1-Y5) EUR/h 460
Saatlik Net Nakit Akis1 (Y5-Y10) EUR/h 336

Tablo 6.8. Tesis 6ngoriilen yillik isletme saatleri

Yillik Isletme Saatleri
Y1 hlyr 8.000
Y2 hlyr 8.000
Y3 h/yr 8.000
Y4 h/yr 8.000
Y5 hlyr 8.000
Y6 hlyr 8.000
Y7 hlyr 8.000
Y8 hlyr 8.000
Y9 hlyr 8.000
Y10 hlyr 8.000
Tablo 6.9. Fizibilite ekonomik sonug degerleri
Ekonomik Sonuglar
Iskonto Orant 4,0%
NPV (10 yr) (Net Bugiinkii Deger) 16.070.221 €
IRR (10 yr) (I¢ Karlilik Oran1) 27%
PBT (Basit Geri Odeme Siiresi) 3,94

Tablo 6.10. Ongoriilen yillik nakit

akis degerleri

Yillik Nakit Akisi

-10.150.000

3.678.790

3.678.790

3.678.790

3.678.790

3.678.790

2.689.998

2.689.998

2.689.998

2.689.998

PO OINOOAWINIFLO

0 2.689.998
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Tablo 6.11. Projenin hesaplanan net bugiinkii degeri

Net present Value (Net Bugunkii Deger)
0 -10.150.000
-6.612.702
-3.211.454
58.977
3.203.622
6.227.319
8.353.264
10.397.442
12.362.998
14.252.955
0 16.070.221

PO NOOIHAIWIN -

Net Bugunki Deger(4% iskonto)

20000000
16.070.221

10000000
0
-10000000
-20000000

ORC

Sekil 6.3. Net bugiinkii deger grafigi

Nakit Akisi

5.000.000 3.678.790

-5.000.000
-10.000.000

-15.000.000

Sekil 6.4. Nakit akis degerlerinin gosterimi
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7. SONUCLAR VE ONERILER

MDEF iiretim sektoriinde faaliyet gosteren tesis, biyokiitle atiklar1 yakma yontemiyle
sicak termal yag formuna doniistirmekte ve bu termal yag ile ORC modiili
vasitastyla elektrik enerjisi ve sicak su lreterek, iiretilen elektrik enerjisini YEK
kanunu kapsaminda devlete satisini yapmaktadir. Bu calisma kapsaminda ORC
sisteminin tarihgesi, bilesenleri, teknik olarak enerji incelemesi ve ekonomik
fizibilitesi yapilmistir. Yapilan ¢aligmalar sonucunda asagidaki sonuglara varilabilir;
e ORC sistemlerinin gelistirilme amaci, diisiik sicakliktaki kaynaklardan elektrik
tiretimi olmasina karsin, glinimiizde yiiksek sicakliktaki 1s1 kaynaklarindan da
elektrik tiretiminin, basarili ve verimli bir sekilde yapildig1 goriilmiistiir.

e Diinya’da gittik¢e yayginlasan ORC uygulamalarinin, iilkemizde de ilgi ¢eken bir
elektrik enerjisi tiretim teknolojisi oldugunu ve o6zellikle biyokiitle enerjisinden
elektrik tretimi konusunda, Tiirkiye’de tercih edilen bir teknoloji oldugu
belirtilmistir.

e ORC sistemlerinin tarihgesi incelendiginde, ilk {iretilen sistemlerin halen
giinimiize kadar c¢aligmalarina devam ettiklerini gormekteyiz. Buradan bu
sistemlerin ne kadar giivenilir ve uzun Omiirlii sistemler olduklar1 kanisina
varabiliriz.

e Ulkemizde ORC sistemlerinin iiretildigini ve incelemis oldugumuz projede de
yerli imalat belgesine sahip bir ORC modiiliiyle iiretim yapildigini, bunun sayesinde
YEK kanunu kapsaminda elektrik satisindan ekstra 20$/MWh tesvik aldigini
gormekteyiz.

e ORC sistemlerinin birlesik 1s1 ve gili¢ yani kojenerasyon modunda toplam 1sil
verimliliklerinin daha yiiksek oldugunu ve evoparatdr kisminda modiile verilen
enerjinin yaklagik %84’liik kisminin, kondenser boliimiinde sicak su formuna
doniistiiriilerek MDF {iretim hattinda kurutma amaciyla kullanildigini ve bu sayede
toplam ¢evrim veriminin %99 civarina ulastigin1 goérmekteyiz. Klasik rankine

cevrimlerine, ORC sistemleri daha yiiksek 1s1l verime sahiptirler.
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e ORC sistemli biyokiitle enerji tesisinin fizibilite ¢alismasi yapilirken gider olarak
biyokiitle alim fiyat1 ve isletme bakim maliyetleri degerlendirmeye alinmistir. Gelir
olarak ise elektrik satis fiyatlar1 ve 1s1 satis1 olarak dikkate alinmistir.

e ORC finitesinin ve yakma sisteminin toplam yatirim maliyeti 10.150.000
Euro’dur. Yapilan ekonomik hesaplamalara gore projenin i¢ karlilik oran1 %27, 10.
yil sonunda ki net bugiinkii degeri 16.070.000 Euro olarak hesaplanmistir. Bu
degerlere gore projenin basit geri 6deme siiresi 3,94 yil olarak hesaplanmistir.

o Aym giigteki kdmiir yakith termik santral ile karsilastirildiginda; atmosfere 112,4

ton/y1l CO; salinimi1 engellenmistir.
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