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OZET

YUKSEK LISANS TEZi

ICTEN YANMALI MOTORLARDA ATIK ISI GERI KAZANIMI iCiN R134a ve
R245fa GAZLARININ RANKINE CEVRIMI ANALIZLERININ AVL CRUISE™
M ILE YAPILMASI

Taha Kubilayhan KAYAALP

Erzurum Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstittisi

Makine Miihendisligi Ana Bilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Mehmet Akif CEVIZ

Icten yanmali motorlarda harcanan yakit enerjisinin yalnizca bir boliimii faydali ise doniisiirken
ozellikle sogutma suyu ve egzoz gazlart yoluyla dnemli miktarda enerji kayb1 ger¢eklesir. Hem mobil hem
de sabit i¢cten yanmali motor kullanilan sistemlerde bu atik 1sil enerji bir Rankine ¢evrimli 1s1 makinesi
kullanilarak faydali ise doniistiiriilebilir ve nemli avantajlar s6z konusu olur. Sogutma suyu ile atilan enerji
diisiik sicaklikli kaynaga sahipken egzoz gazlari yoluyla enerji geri kazanimi potansiyeli, yiiksek sicaklik
sayesinde daha yiiksektir. Her iki kaynaktan es zamanli enerji geri kazanimi i¢in farkli is akigkanlari
kullanim1 gerekmektedir ¢iinkii is akigkanlari kaynak ve kuyu sicakliklarindan dogrudan etkilenmektedir.
Bu calismada sogutma suyundan enerji geri kazanimi i¢in R134a ve egzoz gazlarindan enerji geri kazanimi
icin R245fa kullanilmis ve AVL CRUISE™ M programinda olusturulan Rankine ¢evrim modeli ile kaynak
sicaklig1 ve is akiskan debisinin ¢evrim performansina etkileri incelenmistir. Egzoz gazlarindan geri
kazanim uygulamasi i¢in ii¢ farkli kaynak sicakligi 450, 500 ve 550°C ve is akiskani debisi 12, 14 ve 16
I/dk olmak iizere toplam dokuz durumda analizler yapilmistir. Benzer sekilde sogutma suyundan geri
kazanim uygulamasi i¢in kaynak sicakliklari ve is akigkani debisi sirastyla 80, 90 ve 100°C ve 2, 2.5 ve 3
I/dk seviyesinde tutularak dokuz farkli durum olusturulmus ve elde edilen sonuglar karsilastirilmigtir.
Caligma sonuglar1 atik 1sidan enerji geri kazanimi sistemlerinde kaynak sicakligina gore is akigkaninin

debisinin seviyesinin sistem performansini 6nemli seviyede etkiledigi gostermistir.

2023, 56 sayfa

Anahtar Kelimeler: Organik Rankine Cevrimi, AVL CRUISE™ M, Atik Is1, R134a, R245fa



ABSTRACT

MS. Thesis

ANALYSIS OF RANKINE CYCLE OF R134a AND R245fa GASES WITH AVL
CRUISE™ M FOR WASTE HEAT RECOVERY IN INTERNAL COMBUSTION
ENGINES

Taha Kubilayhan KAYAALP

Erzurum Technical University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Mehmet Akif CEVIZ

While in internal combustion engines only a fraction of the spent fuel energy converts into useful work,
a significant amount of energy loss occurs, especially through cooling water and exhaust gases. In systems in
which both mobile and stationary internal combustion are used, this waste thermal energy can be converted into
useful work using a Rankine cycle heat engine, and there happens significant advantages. While the energy
discharged through cooling water has a low temperature source, the potential for energy recovery through exhaust
gases is higher due to the high temperature. Simultaneous energy recovery from both sources requires the use of
different working fluids because the working fluids are directly affected by the source and well temperatures. In
this study, R134a was used for energy recovery from cooling water and R245fa for energy recovery from exhaust
gases and the effects of source temperature and working fluid flow rate on the cycle performance were
investigated with the Rankine cycle model created in AVL CRUISE™ M programme. For the exhaust gas
recovery application, analyses were performed at three different source temperatures 450, 500 and 550°C and
working fluid flow rates 12, 14 and 16 I/min for a total of nine cases. Similarly, for the cooling water recovery
application, nine different cases were created by keeping the source temperatures and working fluid flow rates at
80, 90 and 100°C and 2, 2.5 and 3 1/min, respectively and the results obtained were compared. The results of the
study showed that the level of the flow rate of the working fluid according to the source temperature in waste

heat energy recovery systems significantly affects the system performance.

2023, 56 page
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1. GIRIS

1. GIRIS

1.1. Genel Bilgiler

Tasimacilik sektoriinde kullanilan mobil igten yanmali motorlarin 1s1l
verimlerinin yaklasik %30-45 dolaylarinda oldugu bilinmektedir. Yakit enerjisinin kalan
boliimii atik enerji olarak kullanilmadan kaybedilir. Benzer sekilde, ¢imento ve Kireg,
cam vb. gibi farkli endiistrilerde 6nemli miktarda atik 1s1 mevcuttur (Kumar and Rakshit
2021). Ozellikle sogutma suyu ve egzoz gazlari yoluyla dnemli seviyede 1s1l enerji kaybi
gerceklesir. Enerji analizi yapildiginda yaklasik toplam 9%65-70 civarindaki enerji
kaybinin yaklasik %35-40’1 egzoz gazlan ile ve yine yaklasik %30’u sogutma suyu
yoluyla kaybedilmektedir (Burnete et al. 2022). Bu iki enerji kayip mekanizmasi ile
yaklagik esit seviyede enerji kaybi gerceklesir ancak sogutma suyu yaklasik 370 K
sicakliktayken egzoz gazlar1 1.200 K seviyelerindedir (Galloni 2022). Dolayistyla her iki

kaynaktan enerji geri kazanim uygulamasinin tasarimi farkliliklar arz etmektedir.

Bu mekanizmalar ile kaybedilen 1s1l enerjiden Kaline Rankine Cevrimi, Organik
Rankine Cevrimi (ORC), Brayton ¢evrimi ve termoelektrik jeneratorler ile enerji geri
kazanimi uygulamalar1 yapmak miimkiindiir. Ancak bunlar arasinda ORC en etkin
yontemdir. Bu yontem ile yiiksek sicaklikli egzoz gazlarindan ve egzoz gaz resirkiilasyon
sisteminden faydalanilabilir. Ayrica diisiik sicaklikli sogutma suyu sisteminden ve emme
havasindan enerji geri kazanimi miimkiindiir (Chintala et al. 2018). Velez ve Chintala
(Chintala et al. 2018; Vélez et al. 2012) gib1 arastirmacilar Organik Rankine Cevrimi ile

motorlardan enerji geri kazanimi konusunda analizler yapmiglardir.

ORC sistemi, uzak bolgelere elektrik tedarikini, kendi kendine enerji iiretimini,
giinliik kullanim i¢in deniz suyunun tuzunu gidermeyi ve hatta endiistriyel alanlarda
enerji verimliligini artirmayi kolaylastirabilir (Vélez et al. 2012). Sekil 1.1°de Asadi et al.
(2022) tarafindan yapilan ¢aligmada kullanilan sisteme ait gematik resim goriilmektedir.
Bu sistemde hem motor sogutma enerjisinden hem de egzoz gaz enerjisinden
faydalanilarak kazanilan enerji iki farkli jenerator ile elektrik enerjisine dontistiiriilerek

sebekeye aktarilmaktadir (Asadi et al. 2022).
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Sekil 1.1. Motor sogutma suyu ve egzoz gazi 1s1 geri kazanim ¢evrimi (Asadi et al. 2022)

Sekil 1.1°de goriillen Cevrim 1’de egzoz gazi kaynakli Rankine ¢evrimidir.
Cevrim 2’de ise sogutma suyu kaynakli Rankine ¢cevrimidir. Her iki ¢evrim buharlastirici,
tiirbin, yogusturucu ve pompadan olugmakta ve tiirbin ¢ikisinda mekanik enerji elektrik
enerjisine doniigiirken yogusturucuda 1s1 atimi i¢in bir sogutma kulesi ile baglanti

kurulmustur.

Rankine ¢evrimi ile bu atik 1sidan enerji geri kazanimi gergeklesebilir. Rankine
cevriminde genellikle 1§ akiskani olarak su kullanilir. Su zehirli degildir ve yiiksek 6zgiil
1stya sahiptir. Ancak suyun li¢lii noktas1 ¢ok yliksektir. Ayrica yogusma sicakligini
miimkiin oldugu kadar diisiik seviyede tutmak i¢in yogurtucunun vakum altinda ¢aligmasi

gerekir. Bu ise sitemi karmasik hale getirmektedir.

Birgok ¢alismada igten yanmali motorlar i¢in organik is akiskanlar1 onerilmistir.
Organik is akiskanlarinin kullanildigi ¢evrimler Organik Rankine Cavrimi (ORC) olarak
adlandirilir. Bu ¢alismalarda ¢esitli teorik ve deneysel analizler ile is akiskanlarmin
cevrim performanslarina etkileri de incelenmistir. Sonuglar incelendiginde en iyi is
akigkan1 degil uygulamaya gore uygun is akiskan se¢iminin Onemli oldugu

goriilmektedir.

Asagida sirasiyla egzoz gaz resirkiilasyon sistemleri, egzoz gaz sitemleri ve
sogutma suyu sistemlerinden atik 1s1 geri kazanim sistemleri tanitilacak, ardindan bu

alanlarda yapilan ¢aligmalar hakkinda bilgi verilecektir.
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1.2. Egzoz Gaz Resirkiilasyon Sistemleri

Egzoz gaz resirkiilasyon sistemleri (EGR), icten yanmali motorlardan yayilan azot
oksit (NOx) emisyonlarini azaltmak i¢in kullanilan bir emisyon kontrol teknolojisidir.
Bilindigi tlizere yanma odasinda geceklesen reaksiyonlar sonucu olusan NOx
emisyonlarinin miktar1 sicaklik ve oksijen konsantrasyonu ile degismektedir. EGR
sisteminin temel calisma prensibi egzoz gazlarinin belirli bir boliimiinii tekrar emme
sistemindeki hava ile karnistirmak ve bu sayede yanma odasina giren oksijen
konsantrasyonunu diisiirerek yanma odasi sicakligini kontrol altina almaktir. EGR valfi,
EGR sogutucusu ve EGR selenoidi olmak iizere {i¢ ana pargadan olusan EGR sistemleri
otomobiller, ig makineleri ve endiistriyel makinelerde aktif olarak kullanilmaktadir. EGR
sisteminin kontroliinde agilan EGR valfi egzoz gazlarinin bir boliimiinii emme sistemine

yonlendirerek yanma prosesini optimize eder ve NOx emisyonlarini azaltmis olur.

Sistemin 6nemli bir parcast olan EGR sogutucusu resirkiile edilecek egzoz
gazlarini emme manifolduna aktarmadan 6nce sogutma {izere tasarlanmistir. Sayet egzoz
gazlart sogutulmadan resirkiile edilirse yanma odasinda sicaklik artisina neden

olabilmekte ve bu durum NOx emisyonunun olumsuz etkilenmesine neden olmaktadir.

Klasik EGR sistemlerinde EGR sogutucusunda egzoz gazlarindan motor sogutma
suyuna 1s1 transferi yapilarak sogutma islemi gergeklesir. EGR sogutucusu gévde boru
tipi bir 1s1 degistiricisidir ve klasik sistemlerde su-antifriz karisimlari, egzoz gazlarinin

gectigi borular iizerindeki pasajlardan akarak 1s1 transferi yapar.

EGR gazlarindan alinan 1s1l enerji ise motor soguma sistemi yoluyla g¢evre
havasina atilir. Kullanilmadan atilan bu enerjinin geri kazanimi yoluyla sistemin toplam

enerji verimliligi artirilabilir.

EGR sistemlerinde olusan atik 1s1 Rankine ¢evrimi kullanilarak geri kazanilabilir.
Bu atik 1s1 Rankine ¢evrimi i¢in gerekli 1s1l enerji girisini saglamaktadir. Su ya da organik
akiskanlarin kullanilabilecegi is akigkanina transfer edilen 1s1l enerji, akiskani yiiksek
basingli buhar haline getirir ve buhar tiirbine aktarilarak genislemesi saglanirken is
iretilir. Tirbin ¢ikisindaki diisiik basingh buhar ise yogusturularak tekrar sivi fazinda
sisteme pompalanir ve ¢evrim tamamlanmig olur. Tiirbinden iiretilen mekanik enerji

3



1. GIRIS

elektrik enerjisine doniistiiriilerek hem sistemin genel verimi artmis olur hem de EGR

gazlart sogutulmus ve atik 1s1 geri kazanimi uygulamasi gergeklestirilmis olur.

EGR Vanasi
=T
Emme Egzoz

Sekil 1.2. Egzoz gaz resirkiilsayon sisteminin sematik gériiniisii

1.2.1. EGR Sistem Elemanlari

1.2.1.1. EGR valfi

Is1 degistiriciler, akis diizenlemesi ve yap1 tipine gore ¢esitli siniflandirmalara tabi
tutulabilirler. Es merkezli tlipler olarak adlandirilan ¢ift borulu 1s1 degistiriciler, basit
yapilarina ragmen akis diizenlemesi paralel veya ters olabilen bir¢ok uygulamada
kullanilir. Kanath veya kanatsiz olabilen 1s1 degistiricilerin bagka bir formu ise ters akisl
1s1 degistiricilerdir. Boru gecislerinin ve kabuk gegislerinin sayisina gore farklilik
gosteren govde borulu 1s1 degistiriciler de yaygin olarak kullanilmaktadir (Hoard et al.
2009).

1.2.1.2. EGR sogutucu

Sekil 1.3°de goriildiigii gibi, EGR gazlar1 bu 1s1 degistiriciler vasitasiyla
sogutularak NOx salmimi etkili bir sekilde azaltilabilmektedir. EGR sistemindeki

sogutulmus gazlar, egzoz gazlarinin geri donilisiimii sirasinda bir 1s1 degistiriciden



1. GIRIS

gecirilerek sogutulur ve EGR gazlar tarafindan emilen 1s1 miktar artar. EGR gazlarinin

sogutulmasi, ayn1 zamanda EGR valfi ve diger EGR parcalarinin dayanikliligini da artirir.

Sekil 1.3. EGR sogutucu

1.2.1.3. EGR Selonoidi

EGR valfi, dizel motorlarda egzoz gazinin silindirlerdeki yanma islemine
yonlendirilmeden Once, egzoz gazi akisini ve vakumunu kontrol eden Onemli bir
elemandir. EGR valfleri genellikle pnomatik ve elektrikli olmak iizere iki farkl tipte
tiretilirler. Giinlimiizde yeni nesil dizel motorlarda elektronik kontrollii EGR valfleri
kullanilmaktadir. Bu valfler, genellikle dogru akim (DC) motorlar tarafindan ¢aligtirilir
ve valf konumunu ayarlamak icin belirli bir voltaj uygulanir. EGR valfleri, egzoz geri
basinct ve sarj havasi basinci gibi durumlarda giivenli c¢alismayr saglamak icin

sizdirmazlik 6zelliklerine sahiptirler.

EGR valfleri ayrica, ani yiik artiglarinda hizli bir sekilde kapanarak duman ve
partikiil madde artisin1 6nlemeye yardimci olurlar. Bu nedenle, elektrikli EGR valfleri,
ani degisikliklere hizla tepki verebildikleri i¢in avantajhidirlar. Emisyon yonetmeliklerini
karsilamak icin EGR valfleri hassas bir sekilde calistirilmalidir. Sekil 1.4'te goriilen
elektronik kontrolli EGR valfi, motor elektronik kontrol iinitesinden aldigi bilgiler
dogrultusunda valfin agikligim1 ve EGR akisini ayarlayan elektromekanik bir yapiya
sahiptir.
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Sekil 1.4. Elektronik kontrollii EGR valfi

EGR vakum solenoidi, egzoz gazi geri doniisiim (EGR) sistemlerinde kullanilan
bir bilesendir. Bu solenoid, motor kontrol iinitesi (ECU) tarafindan kontrol edilir ve egzoz
gaziin geri doniistimiinii yonetir. EGR vakum valfi, bir elektromanyetik solenoid valf
olarak calisir. Motor kontrol tinitesi, motorun isletim kosullarini ve egzoz emisyonlarini
izleyen sensoOrlerden gelen bilgilere dayanarak, EGR valfinin ne zaman acilmas1 veya

kapanmasi gerektigini belirler.

Valf, vakum hatt1 ve egzoz gazi arasindaki baglantiy1 kontrol eder. Motor kontrol
tinitesi, uygun zamanda EGR valfinin vakumunu acar veya kapatir. Eger valf agik
durumdaysa, motor vakumunu kullanarak egzoz gazini emme manifolduna yonlendirir.
Bu sayede egzoz gazi, silindirlerdeki yanma islemine karisir ve yanma sicakligini

diistirtir.

EGR vakum valfinin ¢alisma prensibi su sekildedir:

e Motor kontrol {initesi, motorun isletim kosullarin1 analiz eder ve egzoz gaz1 geri
doniistimiiniin gerekliligini belirler.

e EGR vakum valfinin kontrol sinyali, motor kontrol iinitesi tarafindan gonderilir.
Bu sinyal, valfin elektromanyetik bobinini etkiler.

e Elektromanyetik bobin, motor kontrol {initesinden gelen sinyal dogrultusunda
manyetik alan iiretir.

e Manyetik alan, bobin i¢indeki bir plunger (itmeli ¢ubuk) iizerinde etki eder.
Plunger, vakum valfinin agilmas1 veya kapanmasi i¢in bir gegit agar veya kapatir.

e Valf acildiginda, motor vakum hattindan gelen vakum, EGR valfinin arka
tarafindaki vakum odasina yonlendirilir. Bu, valf mekanizmasini hareket ettirir ve

egzoz gazinin emme manifolduna yonlendirilmesini saglar.
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e Valf kapandiginda, vakum hatt1 EGR valfiyle baglantis1 kesilir ve egzoz gazi geri

doniisiimii durur.

EGR vakum solenoidi, motorun ¢aligma kosullarina ve emisyon gereksinimlerine
gore degisebilir. Bazi araglarda birden fazla EGR solenoidi kullanilabilir. Bu, daha hassas

bir kontrol saglamak ve motor performansini optimize etmek i¢in yapilan bir tasarimdir.

1.3. Egzoz Gaz Sistemleri

Icten yanmali motorlarda egzoz hattinda iki temel islev yerine getirilir;
1- Egzoz gazlarinin ses emisyonlarinin azaltilmasi

2- Egzoz gazlarinin ¢evreye verdigi zararin azaltilmasi

Birinci gorevi yerine getirmek i¢in susturucular kullanilirken ikinci gérev igin
egzoz hattinda ii¢ yollu katalitik konvertorler kullanilmaktadir. Turbo sarj sisteminden
cikan yiiksek sicaklikli gazlar katalitik konvertdrlerden gectikten sonra susturuculara

aktarilmakta ve sistemi terk etmektedirler.

Ancak yiiksek sicaklikli egzoz gazlar1 ¢evre havasina atilirken 6nemli miktarda
1s1l enerji kaybina neden olmaktadir. Sekil 1.5’de gosterildigi gibi Organik Rankine
Cevrimi buharlastiricisi da katalitik konvertdrden hemen sonra yerlestirilerek enerji geri

dontlisiimii saglanabilmektedir.

Sekil 1.5. Motor egzoz gaz hattt (Domingues et al. 2013)
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1.4. Motor Sogutma Sistemi

Motor sogutma sistemi, sistem sicakligini kontrol ederek giivenli ¢alisma
sicakligini diizenler. Motor blogundan suya transfer edilen 1s1l enerji, bir ¢apraz akisli 1s1
degistiricisi olan radyator ile ¢evre havasina transfer edilir. Bu sayede blok sicaklig
kontrol altinda tutulmus olur ancak transfer edilen enerji yakit enerjisinin kaybina neden

olmaktadir.

Sekil 1.6°da goriilen motor sogutma sisteminin temel elemani olan radyator yerine
Rankine ¢evriminin buharlastiricist yerlestirilerek atik 1s1 geri kazanim uygulamasi

yapilmaktadir.

heat refease to Heater

passenger
cabin

closed: “cold” coolant,

Expansion heat and flow to heater

tank - gas and vapour
removal from coolant

& Engine  oorant
Cloolant heat ‘
bum rejection

circuit fifl,
circuit pressure

Thermostatic
valve

heat removed
by cooling air

open: “hot” coolant,
heat and flow to radiator

Sekil 1.6. Motor sogutma sistemi elemanlar1 (Cauda et al. 2010)

1.5. Ideal Rankine Cevrimi

Rankine c¢evrimi, 1s1y1 ise doniistiiren bir ¢cevrimdir. Basit bir Rankine ¢evrimi,
dort ana ekipmandan olusur: kondenser, pompa, buharlastirici ve tiirbin. Basit buharli gii¢
santrallerinde genellikle akiskan olarak su kullamlir. Is akiskani, pompalama ile
buharlastiriciya taginir ve burada atik 1s1 kullanilarak kizgin buhar elde edilir. Daha sonra
buhar tlirbine gonderilir, burada genisler ve is yapar, ardindan kondensere gecer, 1s1
kaybeder ve siv1 hale doner. Is akiskani buharlastirictya tekrar pompalanir ve bu sekilde
cevrim devam eder. Bu ¢evrim, diinya genelindeki elektrik ihtiyacinin yaklasik %90"n1
karsilamaktadir. Sekil 1.7'de ¢evrimin sematik diyagrami, Sekil 1.8'de ise T-s diyagrami

yer almaktadir.



1. GIRIS

' Isi Girisi

Caligma Swvisi
Akigt

EVOPARATOR

POMPA

TURBIN
is Cikigt

KONDENSER

VAVYAYAVY

. Is1 Cikisi

Sekil 1.7. Tipik bir rankine ¢evrimi elemanlari

Sekil 1.8. Tipik bir rankine ¢evrimi T-S diyagrami (Cengel 2015)

Ideal Rankine ¢evrimi temel olarak dort asamadan olusmaktadir.
1-2: Pompada izantropik sikistirma

2-3: Kazanda sabit basingta 1s1 girisi

3-4: Tiirbinde izantropik genisleme

4-1: Yogusturucuda sabit basincta 1s1 atilmasi

Rankine ¢evrimini olusturan dort elemanin (pompa, kazan, tiirbin ve yogusturucu)
tiimi stirekli akigli makinelerdir. Bu nedenle Rankine ¢evrimini de dort, siirekli akisl
acik sistemden olusan bir ¢evrim olarak incelenebilir. Buharin kinetik ve potansiyel
enerjisindeki degisim genellikle is ve 1s1 gegisine oranla kiicliktiir ve bu ylizdende goz
ardi edilebilir (Cengel 2015). Siirekli akisl agik sisteme iliskin enerji denklemi asagidaki
gibi yazilabilir.
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(a9 = 4;) + (wg = we) = heas — hyiris (1.1)

Kazan ve yogusturucuda is etkilesimi ihmal edilir. Ayrica pompa ve tiirbindeki
hal degisimleri izantropik olarak kabul edilir. Bu varsayimlar altinda, her bir sistemin

enerji korunumu denklemi asagidaki gibi ifade edilir.

Pompa (q = 0): Wpompa,g = ha — g (1.2)
Veya, Wpompa,g = V(P; — P1) (1.3)
Kazan (w = 0):q, = h3 — h, (1.4)

Tirbin (q = 0): Weirp = hs — hy (1.5)

Yogusturucu (w = 0):q. = hy — hy (1.6)

Whet —1— &
4g dg

Rankine ¢evriminin 1s1l verimi: n;, = (1.7)

ifade edilir.

1.6. Organik Rankine Cevrimi

Buhardan elektrik tiretimi saglayan termal ¢evrim, diisiik sicakliklarda da etkin
bir sekilde elektrik liretimi saglayabilmek ic¢in, su buharinin yerine daha yiiksek buhar
basincit saglayabilen ve genellikle gazlarla birlikte kullanilan sogutucu sistemleri

kullanilmaktadir.

Giintimiizde, diisiik sicaklikli 1s1 kaynaklarinin enerjisinin kullanimi giderek 6nem
kazanmaktadir. Gilines enerjisi, egzoz enerjisi ve jeotermal kaynaklar, bu kaynaklar
arasinda yer almaktadir. Basit bir Organik Rankine Cevrimi (ORC), pompa, buharlastirict
(evaporator), tiirbin ve yogusturucudan (kondenser) olusur. Sekil 1.9'da goriildigi gibi,

bu sistemin g¢alisma prensibi, evaporator i¢indeki organik c¢alisma akiskanini sicak

10
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kaynaktaki 1s1yla buharlastirmaktir. Evaporatdr, bir 1s1 degistiricisi olarak kullanilir. Bu
islemden sonra, akiskan yiiksek sicaklik ve basingta olur. Yiiksek basingtaki buhar tlirbine
gonderilir ve jeneratorle birleserek elektrik tiretir. Bu sistemlerde, kaynaktan elde edilen
1simnin - verimini  artirmak i¢in buharlastiricidan sonra 6n 1sitict  kullanilir. ORC
sistemlerinde kullanilacak akigskanin se¢imi, verim ve ¢evresel etki agisindan son derece

onemlidir (Y1lmaz 2013).

Sicak
kaynak
1 Qe
= :@ 3 B
A 2 7
[ Buharlastinc: ‘
U Tarbin :
] - W
Pompa @ ‘/Vp .
Sicak 1 Yogusturucu 4
akiskan
w— Araci
akiskan

Sekil 1.9. Basit ORC sistemi

Enerji analizleri i¢in;

Pompa: W, = 1(hy — hy) = m(hn—‘p’” (1.8)
Evoperator: Qepap = m(hs — hy) (1.9)
Tiirbin: W, = ri(hy — hy) = m(hi—Th“) (1.10)
Kondenser: Qyyng = m(hy, — hy) (1.11)

Sekil 1.10°da ORC sisteminin (T-S) diyagrami verilmistir.

11
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T(0)

Sicak kaynak
sicaklign

» s (Kj/kgK)

Sekil 1.10. ORC sicaklik entropi (T-S) diyagrami

ORC sistemlerde kullanilan organik akigkan asagidaki 6zelliklere sahip olmasi
gerekmektedir (Bombarda et al. 2010).
e Diisiik kaynama ve donma noktasi.
e Yiiksek kritik sicakligi.
e Yiiksek buharlagsma sicakligi.
e Yiiksek yogunluk.
e Diisiik ¢evre kirliligi.

e Emniyet

1.6.1. Rejeneratif organik rankine ¢evrimi

Rejenerator, 151 esanjorleri arasinda yer alarak, oncelikle dolgu maddesi tarafindan
depolanan 1siy1 daha sonra dolgu maddesi igerisinden gegen akigkana aktaran bir 1si
transfer cihazidir. Bu tiir esanjorlerde akigkanlar birbirleriyle temas etmezler.
Rejeneratorler, termik santraller gibi sektorlerde sikg¢a kullanilir. Basit ORC
sistemlerinden farkli olarak, bir rejeneratdr kullanilarak akiskana 6n 1sitma saglanmasi
amaglanmistir. Bu sistem, tiirbinden ¢ikan sicak akigskan ile pompadan ¢ikan soguk
akigkanin kendi i¢inde bir 1s1 degistiricisi kullanarak 6n 1sitma saglamasi yoluyla sistemin
verimliligini arttirir. Sekil 1.11°de rejeneratif ORC sisteminin hat akisi gosterilmektedir

(Yagli 2018).

12
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|
Rejenerator é

3
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o

Kondenser

1l

Q

A

Sekil 1.11. Rejeneratif organik rankine ¢evrimi (ORC) hat semasi

Sekil 1.12°de, R-134a sogutucu akiskani kullanilarak c¢alisan rejeneratif Organik
Rankine ¢evriminin T-s diyagrami verilmistir. Bu diyagramda, kazan cikisinda akiskan

asir1 kizdirilmig bolgededir.

Rejeneratif Organik Rankine Cevrimi i¢in enerji denklemi rejeneratdrde 1.12

esitligi ile ifade edilebilir.

(h3 - hz) = (h7 - hs) (1.12)

-

[ (°C)
Sicak kaynak sicakligt

(S]]

» s (kj/kegK)

Sekil 1.12. Rejenaratif organik rankine ¢evriminin T-S diyagrami
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1.6.2. Siiperkritik organik rankine cevrimi

ORC sistemlerinin diger tasarimi olan siiperkritik ORC'de, akiskan kritik nokta
iizerinde caligir. Sekil 1.13'te, R-404a akiskam kullanilarak olusturulan siiperkritik ORC
sisteminin T-s diyagrami verilmistir. Cevrim boyunca, akigkan tiirbinde genisler, sogur ve alt
basing bolgesine ulasana kadar yogusur, tekrar basinglandirilmadan 6nce alt kritik noktaya
ulasir ve buradan basinci artar, siiperkritik noktaya ulasir. Stiperkritik ORC sistemlerinde,
calisma akiskaninin 1sitilmasi sirasinda sabit bir basing olmadigi i¢in sabit bir sicaklik yoktur.

(Zamfirescu and Dincer 2008).

T°C)
ry

1 ‘K g
s (kj/kgK)

Sekil 1.13. Siiperkritik organik rankine ¢evriminin T-S diyagrami

1.7. Organik Rankine Cevrimi Sistemlerin Avantajlar

ORC sistemleri, buhar tiirbinlerine gore bazi avantajlara sahiptir. Buhar tiirbinleri
daha ytiksek sicaklik ve basinglarda calistiklari i¢in genellikle daha verimli olsa da, ORC
sistemleri de kendilerine 6zgii 6zelliklerinden dolay1 belirli kullanim yerlerinde tercih
edilebilirler (Ozden ve Paul 2011).

e ORGC, bilesenlerin daha diisiik mekanik ve termal gerilimlere maruz kaldig1 daha
diistiik sicaklik ve basinglarda ¢alisir. Bu nedenle bilesen 6mrii daha uzundur.

e ORGC, daha diisiik sicaklik ve basinglarda ¢alistigindan personel gerektirmez ve
uzaktan kontrol edilebilir.

e ORGC, calisma s1visi olarak su/buhar yerine farkli sivilar kullanabilir, bu nedenle
su kullanim1 gereksizdir.

e ORGC tiirbini, buhar tiirbinlerine gore daha diisiik hizda déner ve bu da mekanik

zorlamay azaltir.

14
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1.8. Organik Is Akiskanlar

Organik sogutucu akiskanlar, sogutma sistemlerinde kullanilan ve cevresel
etkileri daha az olan akiskanlardir. Geleneksel sogutma sistemlerinde yaygin olarak
kullanilan hidroflorokarbonlar (HFC'ler) gibi sentetik gazlar, sera etkisine ve ozon
tabakasimnin incelmesine katkida bulunabilir. Bu nedenle, ¢evresel olarak daha
stirdiiriilebilir alternatifler arayisi organik sogutucu akigkanlari 6n plana ¢ikarmistir

(Kajurek et al. 2019).

Organik sogutucu akiskanlar, genellikle dogal kaynaklardan elde edilen ve daha
diisiik ¢evresel etkilere sahip olan bilesiklerdir. Bu akiskanlar, genellikle hidrokarbonlar,
karbondioksit (CO.) veya hidroflorokarbonlar (HFC'ler) gibi dogal veya sentetik
bilesikler olabilir.

Hidroflorokarbonlar, kloroflorokarbonlara (CFC'ler) ve
hidrokloroflorokarbonlara (HCFC'ler) gore ozon tabakasina daha az zarar verme
potansiyeline sahiptir. Bu nedenle, ¢evresel etkileri daha az olmas1 ve daha diisiik sera
gazi potansiyeli nedeniyle HFC'ler, CFC ve HCFC'lerin yerini almistir. Ancak, HFC'lerin
kiiresel 1sinmaya katkida bulunan etkileri vardir ve bu nedenle ¢evresel etkileri azaltmak

i¢in alternatif ¢éziimler arastirilmaktadir.

ORC'lerde yaygin olarak kullanilan sogutucu akigkanlar (yani, kloro-floro-
karbonlar (CFC), hidro kloro-floro-karbonlar (HCFC) ve hidro-floro-karbonlar (HFC)
arasinda, CFC'lerin ¢evre dostu olmadigi daha sonra kesfedilmistir ve kullanimlarini
durdurmak veya bilesimlerini degistirmek i¢in adimlar atilmistir. Cevresel hususlar
arasinda kiiresel 1sinma potansiyeli (GWP), ozon tabakasini incelme potansiyeli (ODP),
toksisite, yanicilik vb. yer alir. (Wang et al. 2010) tarafindan yapilan bir ¢alismada
GWP'leri ile birlikte Tablo 1.1'de ODP'siz bu is akiskanlarinin bazilarinin genel
ozellikleri sunulmustur. Burada gegen is akiskanlari olan R134a ve R245fa HFC

gurubundadirlar.
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Tablo 1.1. Calismada kullanilan sogutucu akiskan 6zellikleri (Wang et al. 2010)

Sogutucu Molar Kritik Kritik GWP Formiil
Akigkan Kiitlesi Sicaklik (°C) | Basing (100 y1l)

(9/mol) (MPa)
R134a 102,03 101,1 4,06 1.300 C2F4H2
R245fa 134,05 154,1 3,64 950 CsFsH3

Sekil 1.14’den de goriilecegi gibi is akigkanlar1 1slak, kuru ve izentropik olarak
siniflandirilabilir. Bu siniflandirma doymus buhar egrisinin egimine bagl olarak
degismektedir. Klasik 1slak is akiskanina Ornek olarak su gosterilebilir. Suyun
kullanildigr gesitli ¢aligmalarda atik 1s1 geri kazanim1 uygulamalart gergeklestirilmis olsa
bile ¢esitli sorunlara sebep oldugu agiktir. Bu sorunlardan birisi asir1 kizdirma
gerektirmesidir. Aksi takdirde tiirbin genisleme prosesinin sonlarina dogru yogusma
bolgesine yaklasmakta ve sivi damlaciklarinin olusma riski artarak tiirbine zarar
verebilmektedir. Bundan dolay1 ¢ogunlukla kuru veya izentropik is akiskanlari tercih
edilir. Birgok arastirmaci ideal is akigkani tanimlamak igin ¢aligmalar yiiriitmiistir
(Hountalas et al. 2007; Hung et al. 1997; Mago et al. 2008; Maizza and Maizza 1996;
Niggemann 1979; Vijayaraghavan and Goswami 2005). Is akiskanmin kuru veya
izentropik olmasi sayesinde asirt kizdirma zorunlulugu ortadan kalkmakta ve bu sayede

¢evrim verimi artirilabilmektedir.

Bu caligmalar incelendiginde ideal ig akigkaninin, tizerinde durulan 6zel uygulama
icin verimi en yiiksek seviyeye ¢ikaran akigkan oldugu anlasilmaktadir dolayisiyla her
durum i¢in ayni 1§ akigkani kullanim1 uygun olmayacaktir. Ayrica herhangi bir sizma
durumunda istenmeyen olaylarin gergeklesme riskini azaltmak i¢in is akigkanlarinin
parlama riski agisindan giivenli olmasi ve ¢evre iizerindeki etkisi minimum olmasi

beklenir.
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Sekil 1.14. Islak, kuru ve izentropik is akigkanlarinin T-S diyagramlar1 (Gyorke et al.
2019).

1.9. Atik Is1 Geri Kazamim Sistemleri

Atik 151 geri kazanimi, enerji verimliligini artirmak i¢in son derece dnemlidir.
Gilintimiizdeki teknolojiler, mevcut proseslerden kaynaklanan fazla 1siy1 yakalayarak
1sitma veya elektrik liretme gibi bagka amaclar i¢in tekrar kullanma imkani sunmaktadir.
Hafif endiistriden agir endiistriye kadar birgok sektdrde biiyiik miktarda atik 1s1 olusur ve
bu 1s1, kullanilmayan bir kaynak olarak enerji tasarrufu ve emisyon azaltma agisindan

biiyiik potansiyele sahiptir.

Iyi tasarlanmus 1s1 esanjorii teknolojisi kullanarak 1s1y1 geri kazanmak, verimliligi
artirmanin kolay ve etkili bir yoludur. Bu alanda genis deneyime sahip olan Alfa Laval
(Anonim 2023b) gibi sirketler, atik 1s1y1 gesitli endiistrilerdeki miisterilerle birlikte yeni,
uretken ve karli sekillerde kullanmayr amaglayan ¢oziimler gelistirmektedir.
Teknolojileri, yiiksek sicakliklardaki atik 1s1y1 yakalamakla kalmayip, ayn1 zamanda 1s1
pompalarin1 kullanarak daha diislik sicakliklardaki 1siy1 da geri kazanma ve kullanma
yetenegine sahiptir. Ornegin, veri merkezlerinden veya atik su ve deniz suyundan elde

edilen 1s1, bolgesel 1sitma i¢in kullanilabilir ve bu da enerji tasarrufu saglar.

Atik 1s1 geri kazanimi, siirdiiriilebilir enerji yonetimi stratejilerinin dnemli bir
parcasidir ve endiistrilerin enerji verimlili§ini artirmalarma ve c¢evresel etkilerini

azaltmalarina yardime1 olur (Anonim 2023b).
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2- ORC Egzoz Gaz
160-220°C 3- Kuru Sogutucu
1- Motor Egzoz Gazi Su Cikig Sicakliklari
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Sekil 1.15. ORC (Organik Rankine Cevrimi) teknolojisi

Sekil 1.15°de ORC (Organik Rankine Cevrimi) teknolojisi, sicak bir kaynaktan
alman 1s1y1 kullanarak buharlastirict igindeki organik ¢alisma sivisini buharlastirarak
elektrik tretir. Secilen is akigkani, silikon bazli sivilar veya diisiik sicakliklar icin
hidrokarbon veya sogutucu bazli sivilar gibi olabilir. Basingli buhar daha sonra tiirbinlere
yonlendirilir ve jeneratorle birlestiginde elektrik enerjisi tiretilir. Buhar, yogunlastiricida
tekrar s1v1 hale doniistiiriiliir. Bu agsamada sogutma kulesi, yeralt1 suyu veya akarsu gibi
bir sogutucu kullanilir. Ayrica hava sogutma sistemi de alternatif olarak tercih edilebilir.
Sonrasinda, sogutucu pompa caligma sivisini tekrar buharlastiriciya pompalar ve bu
kapali dongii siireci tekrarlanir. Sicak sivi 1s1 kaynagi olarak kullamildigindan, yakit
maliyeti sifirdir. Ayrica, ORC enerji sistemi atmosfere herhangi bir salinim olusturmadigi

icin yanma gerceklesmez.

Sicak kaynaklar genellikle sicak sivi veya gaz seklinde bulunur. Bu tiir
kaynaklardan gelen 1s1, atik 1s1 kaynagi veya diger kisitlamalara bagl olarak, ORC
caligma sivisina dogrudan veya dolayli olarak iletilir. Stvi haldeki atik 1s1 kaynaklart
genellikle dogrudan ORC {initesiyle birlestirilir. Gaz halindeki 1s1 kaynaklar1 ise dolayl
yollarla birlestirilir (Anonim 2023a).

1.9.1. Atiks1 geri kazanmim sistemlerinin kullanim alanlar:

Atik 1s1 geri kazanim sitemlerini egzoz-geri doniis yoluyla kullanim alanlarini

Sekil 1.16°da verildigi gibi siralayacak olursak;
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Sekil 1.16. Atik 1s1 geri kazanim sistemlerinin kullanim alanlar1 (Aydin 2022)

Sekil 1.17°de egzoz gazlariyla atik 1s1 geri kazanim sistemi sematik olarak
gosterilmistir. Atik 1s1 geri kazanim sitemlerinin atik 1s1 (proses 1sis1) yoluyla kullanim

alanlarini siralayacak olursak;

e Baca

e Kimya Endiistrisi
e Cam Endiistrisi

e Kat1 Atik Yakma
e Demir Endiistrisi
e Biyokiitle

e Solar Termal

e Jeotermal alanlardir (Anonim 2023a).
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Cooled Exhaust Gas
Steam

Hot Exhaust Gas

Feedwater

Sekil 1.17. EQzoz gazlaryla atik 1s1 geri kazanimi (Aydin 2022)

1.9.2. Atiksi geri kazamim sistemlerinin avantajlari

ORC sistemi, atik 1s1 kaynaklarindan elektrik enerjisi iiretirken birkag avantaja

sahiptir:

e Siirdiiriilebilirlik: ORC teknolojisi, atik 1s1 kaynaklarini geri kazanarak
yenilenebilir enerji liretimine katkida bulunur. Bu, enerji kaynaklarinin daha
verimli bir sekilde kullanilmasini saglar ve gevresel etkileri azaltir.

e Yakit Tasarrufu: ORC sistemi, atik 1s1y1 kullanarak elektrik enerjisi tirettigi
i¢in yakit tiiketimini azaltir. Ozellikle endiistriyel tesislerde ve enerji iiretimi
tesislerinde ortaya cikan atik 1s1 kaynaklarindan yararlanarak, ek enerji tiretimi
saglanirken yakit maliyetleri diisiiriilebilir.

e Verimlilik: ORC sistemi, atik 1s1 kaynaklarini degerlendirerek enerji
verimliligini artirir. Bu sayede, kullanilan kaynaklarin enerji potansiyeli daha
etkin bir sekilde kullanilir ve enerji israfi minimize edilir.

e Cevresel Etkilerin Azaltilmasi: ORC sistemi, atik 1s1 kaynaklarindan enerji
tirettigi i¢in dogal kaynaklarin tiiketimini azaltir ve ¢evresel etkileri en aza
indirir. Bu sistem, daha az sera gazi emisyonu ve hava kirliligi olusturur,
boylece gevresel siirdiiriilebilirlige katkida bulunur.

o Esneklik: ORC sistemi, farkli sicaklik ve basing kosullarinda ¢alisabilme
esnekligine sahiptir. Bu nedenle, ¢esitli endiistriyel uygulamalarda ve enerji
tiretim tesislerinde kullanilabilir. Farkli atik 1s1 kaynaklarmin yani sira
jeotermal kaynaklar, giines enerjisi ve biyokiitle gibi yenilenebilir enerji

kaynaklart da ORC sistemiyle entegre edilebilir.
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e Ekonomik Geri Doniisiim: ORC sistemi, atik 1s1 kaynaklarini
degerlendirmek suretiyle ekonomik fayda saglar. Atik 1s1 kaynaklarinin
kullanimiyla elektrik enerjisi iiretilerek enerji maliyetleri diistiriiliir ve enerji
verimliligi artirilir. Bu da uzun vadede ekonomik geri doniisiim saglayabilir

(Anonim 2023a).

Atik 151 geri kazanim sistemlerinin dezavantajlari ise soyledir;

e Genellikle yaygin olmadigindan, atik 1s1 geri kazanim sistemleri oldukga
maliyetli olabilir.
e Ote yandan, proses sonucu olusan 1smin kalitesi, sistemi zorlayan biiyiik bir

dezavantajdir (Saribuga 2013).

1.9.3. Atiksi geri kazanmim sistemlerinin 6nemi

Atik 1s1 geri kazanimi, enerji verimlili§ini artirmak acisindan son derece
onemlidir. Giiniimiizde, teknolojinin gelisimiyle birlikte, mevcut proseslerden
kaynaklanan fazla 1s1y1 yakalama ve baska amaglar i¢in kullanma imkan1 saglanmistir.
Bu, 1sitma veya elektrik tiretimi gibi farkli amaglar i¢in kullanilabilecek potansiyel bir
kaynagin degerlendirilmesini saglar. Farkli endiistrilerde, hafif sanayiden agir sanayiye
kadar pek ¢ok alanda, biiyilik miktarda atik 1s1 iretilir ve bu 1s1, enerji tasarrufu ve emisyon

azaltimi igin kullanilmayan bir kaynaktir (Anonim 2023b).
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Lu et al. yaptiklari galismada 1 kW kapasiteli Organik Rankine Cevrimini, 6.5 kW
fren giicline sahip bir motorun sogutma suyu ve egzoz enerjisini geri kazanim amaciyla
uygulamiglardir. Bu ¢alismada alt1 farkli is akigskaninin sistem performansi tizerindeki
etkileri incelenmistir. Calisma sonuglarina gore R134a ve R125a akiskanlari, genlesme
sicakliginin 150°C den biiyiik olmasi durumunda daha iyi sonuglar sergilemistir. En

yiiksek gii¢ ve termal verim 1.2 kW ve %13 olarak kaydedilmistir (Lu et al. 2017).

Fiat Research Center’de yapilan bir ¢alisma sonuglarina gore her 400-500 W 1s1l
enerjinin geri kazanilmasi sayesinde 6-7 g/km CO2 emisyonunda azalma saglanabilir.
(Brignone and Ziggiotti 2012; Stobart et al. 2010) tarafindan yapilan ¢alismada ise atik
1s1 geri kazanimi sayesinde otomobillerde %3,9-4,7 ve otobiislerde %7,4 kadar yakit

tiiketiminde azalma saglanabilecegi ifade edilmistir.

Sekil 2.1.’de Galindo et al. (2015) tarafindan yapilan galisma sonuglarina gore
tiiretilen ve motorun enerji balansini ortaya koyan Sankey diyagrami goriilmektedir. Iki
boliime ayrilabilecek bu diyagramin birinci boliimiinde motorun mekanik veriminin %32,
egzoz gaz enerjisinin %26 ve sogutma suyu enerjisinin ise %42 oldugu goriilmektedir.
Ikinci boliim olan egzoz gazlarindan atik 1s1 geri kazanmimiin detaylandirildigi boliimde

ise kurulan ORC sistemi sayesinde yakit enerjisinin %1,3’iinlin geri kazanildig:

anlagilmaktadir.
~ [ Eearic T T T T vanmime |
pump WHRS I
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Sekil 2.1. 30 KW bir motorun sankey diyagrami
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Srinivasan et al. (2010) Organik Rankine ¢evrimi Kullanarak bir i¢ten yanmali
motorunun egzoz atik isisini incelediler. Bazi emisyonlar (NOx ve CO») 6lgiildii ve ORC
turbosarj ve egzoz gazi geri kazanimi ile yakit doniisiim verimliliginde genis bir motor
yiikii ve enjeksiyon zamani araliginda iyilesmeleri incelendiler. Calismalari, yiiksek
PPTD'nin (Pinch Point Temperature Difference) buharlastiricida gesitli motor ¢alisma
kosullarina bakilmaksizin daha fazla ekserji yok olmasina neden oldugunu ortaya

koymustur.

Ge et al. (2015) Bir Organik Rankine Cevriminde akis ve 1s1 transferi analizini
yapmiglardir. Calismada kullanilan farkli cihazlarin sematik diizenlemesi Sekil 2.2'de
verilmis olup, termodinamik haller T-s diyagraminda Sekil 2.3'de gosterilmistir.
Caligsmalari, iki karakteristik sicaklik ortaya koymustur. Yazarlar, bu sicakliklart Twl ve
Tw2 olarak adlandirmislardir ve egzoz gazi giris sicakliginin (Twl) bu karakteristik
sicakliklar arasinda veya bunlara esit oldugu durumda regeneratoriin kullanilmasi

gerektigini belirlemislerdir.

low-temperature flue gas waste heat
\
vapor generator
el | S, e
_°—‘v/\.\/—o—
3 4 gencralor
‘ turbine —‘
3 5
regenerator
2 6
2 condenser Y
| 6
working fluid pump / X
cooling fluid

Sekil 2.2. Yapilan ¢alismada kullanilan ekipmanlar (Ge et al. 2015)
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[
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—="" cooling fluid
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Sekil 2.3. Yapilan ¢alismada ortaya konan sicakliklar (Ge et al. 2015)

Wang et al. (2017) regeneratif siiperkritik-subkritik ¢ift ¢evrimli bir organik
Rankine sistemi Onerdiler ve regeneratif 1s1 degistiricisinin etkisini incelemislerdir.
Yazarlar, tiirbin giris sicakligi i¢in bir esik degeri vererek, regenerasyonun yararli oldugu
noktay1 belirlemislerdir. Calisma sonucunda, tiirbin giris sicakligindaki herhangi bir
artigin termal verimde bir iyilesme sagladigi belirtilmistir. (Mago et al. 2008), Regeneratif
Organik Rankine ¢evrimi Temel Organik Rankine ¢evrimi ile karsilastirmislar ve birinci
ve ikinci yasa verimlilikleri agisindan Regeneratif Organik Rankine gevriminin istiin
oldugunu tespit etmiglerdir. Ayrica, ayn1 gii¢ liretimi i¢in regeneratif Organik Rankine

Cevriminin daha az atik 1s1 kullandigin1 gostermislerdir.

Kim et al. (2016) Tek dongiilii bir Organik Rankine sistemini énermislerdir ve bu
diizenleme Sekil 2.4'te verilmistir. Onerilen sistem hem diisiik sicaklik kaynaklarindan
hem de yiiksek sicaklik kaynaklarindan faydalanarak atik 1s1 kullanmaktadir. Egzoz gazi
yiiksek sicaklik kaynagi iken diisiik sicaklik kaynagi motor sogutucusu olacak sekilde
calismalar yapmislardir. Onerilen yapilandirmada, calisma akiskanini dnceden 1sitmak

icin diislik sicaklik ve yiiksek sicaklik rejenatorleri kullanilmagtir.

Bir¢ok ¢alismaci organik Rankine ¢evriminin atik 1s1 geri kazanim sistemlerinin
onemi konusunda literatiir taramasi caligmasi yaparak cesitli degerlendirmelerde
bulunmuslardir (Lecompte et al. 2015; Mahmoudi et al. 2018; Nadaf and Gangavati 2014;
Sprouse 111 and Depcik 2013; T. Wang et al. 2011).
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Sekil 2.4. Onerilen tek dongiilii bir organik rankine sistemi (Kim et al. 2016)

Karanfil et al. (2020) tarafindan yapilan bir ¢aligmada, atik 1s1 geri kazanim
sistemleri tizerinde durulmus ve sanayide sik¢a kullanilan iki tip atik 1s1 geri kazanim
sistemi (1s1 tekeri ve rekiiparator) deneysel olarak incelenmistir. Verimlilik artirilmasi
amactyla Taguchi metodu kullanilarak optimum sartlar belirlenmis ve analizler
gerceklestirilmistir. Calisma sonucunda, 1s1 tekeri igin %100 1s1 tekeri devir hizi, %60 Fan
1 hiz1 ve %80 Fan 2 hizinin optimum kosullar oldugu tespit edilmistir. Rekiiparatdr i¢in
ise 50 °C hava giris sicakligi, %60 Fan 1 hiz1 ve %80 Fan 2 hiz1 optimum kosullar olarak
belirlenmistir. Dogrulama deneyleri sonucunda, 1s1 tekeri ve rekiiparator sistemleri i¢in
sirastyla %97 ve %73 en yiiksek verim degerleri elde edilmistir. Bu sonuglar, yapilan
analizlerin dogrulugunu gostermis ve Taguchi metodunun uygulanabilirligini

kanitlamistir.

B
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Sekil 2.5. Kullanilan atik 1s1 geri kazanim {initesi semasi (Karanfil et al. 2020)
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Alchehabi (2023) tarafindan yapilan ¢alismada, i¢ten yanmali motorlarda termal
verimin artirilmast i¢in termal bariyer (TB) kaplama uygulamalarinin O6nemi
vurgulanmaktadir. TB kaplamasi, motorlardaki sogutma kayiplarini azaltarak ve
emisyonlar1 kontrol ederek termik verimi artirmakta, motor performansini ve egzoz
sicakliklarmi yiikseltmektedir. Ayrica, yanma odasi elemanlarini termal korozyondan
koruyarak uzun 6miirlii olmalarini saglamaktadir. TB kaplamasinin egzoz sicakliklarini
artirmasi, termoelektrik jeneratorlii (TEJ) atik 1s1 geri kazamim sistemlerinin egzoz
gazindan daha fazla enerji geri kazanabilme potansiyelini artirmaktadir. Bu ¢alismada,
tek silindirli, buji ateslemeli, 2 zamanl bir benzinli motor ilizerinde Yitriya Stabilize
Zirkonya (YSZ) malzemesi ile yanma odasi TB kaplamas: yapilarak, motorun
performansi1 ve egzoz atik 1s1 geri kazamimi iizerindeki etkileri deneysel olarak
incelenmistir. Deneyler sonucunda, TB kaplanmis motorun maksimum motor momenti
TB kaplamasiz motora gore % 6,024 oraninda artmistir. Ayrica, TB kaplamali motorun
6.000 d/d'da ortalama egzoz gazi sicaklik farki TB kaplamasiz motora gore 34,875 °C ve
% 29,334 oraninda artmistir. Bununla birlikte, motorun efektif verimi maksimum % 5,89
artmis ve ozgiil yakit tiiketimi (OYT) maksimum % 5,82 azalmistir. Bu bulgular, TB
kaplamasinin igten yanmali motorlarda termal verim artig1 ve egzoz atik 1s1 geri kazanimi
potansiyelini artirma konusunda olumlu etkilere sahip oldugunu gostermektedir. TB
kaplamalari, motorlarin performansini iyilestirirken enerji verimliligini artirarak daha

stirdiiriilebilir bir motor ¢aligmasi saglayabilir.

Boz (2017) tarafindan yapilan bir ¢alismada, enerjinin verimli bir sekilde
tiretilmesi ve kullanilmas: ile ilgili diinya genelindeki sorunlara ve g¢evresel sorunlara
odaklanilmistir. Atik 1s1 geri kazanim sistemleri, bu sorunlara etkili bir ¢6ziim sunabilen
bir yontem olarak degerlendirilmektedir. Calisma, Organik Rankine Cevrimi (ORC)
kullanarak sabit i¢ten yanmali motorlarda atik 1s1 geri kazanimi potansiyelini
arastirmaktadir. Calisma kapsaminda, {i¢ farkli dizel motorun egzoz gazlari 1s1 kaynagi
olarak kullanilmistir. Bu amagla, ii¢ farklt ORC kurulumu tasarlanmistir: Basit Organik
Rankine Cevrimi (BORC) egzoz gazini termal 1s1 kaynagi olarak kullanirken, Rejeneratif
Organik Rankine Cevrimi (RORC) ve On Isitmali ve Rejeneratif Organik Rankine
Cevrimi (OIRORC) ise egzoz gazini ve motor sogutma suyunu termal 1s1 kaynagi olarak
kullanmaktadir. Ayrica, ozon tabakasi delinmesi ve kiiresel 1sinma potansiyeli gibi
cevresel faktorleri dikkate alarak, sekiz farkli ¢alisma sivisi secilmis ve bunlarin farkl

kimyasal smiflar arasindaki farklar degerlendirilmistir. En uygun calisma akiskaninin
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sec¢imi i¢in bir prosediir gelistirilmistir. Termodinamigin birinci kanunu ¢ergevesinde, en
yiiksek 1s1l verimi elde etmek i¢in ¢alisma akigskanlari ve ¢evrim tipleri analiz edilmistir.
Elde edilen sonuglara gore, RORC ve R-1233zd(E) ¢alisma sivis1 kombinasyonuyla

%18'lik bir termal verim elde edilmistir.

Giirgen (2021) tarafindan yapilan bir tez ¢alismasinda, yapay zeka yontemleri
kullanilarak gemi ana makinesi se¢imi ve optimum ORC tabanl atik 1s1 geri kazanim
sistemi kurulumu konusu incelenmistir. Ik olarak, konteyner, tanker ve dokme yiik
gemileri i¢in ana makine giiclinii tahmin etmek amaciyla yapay sinir ag1 (YSA) modelleri
gelistirilmistir. Ardindan, gemi ana makinesi se¢iminde etkili kriterler bulanik AHP
metoduyla degerlendirilmistir. Son olarak, bir konteyner gemisi i¢in optimum ORC
tabanli atik 1s1 geri kazanim sistemi arastirilmistir. Bu amagla, ¢cok amach gri kurt
algoritmas1 kullanilarak optimizasyon ¢alismast gergeklestirilmistir.  Analizler
sonucunda, YSA modellerinin gemilerde ana makine giiclinli tahmin etmek i¢in oldukca
basarili oldugu goriilmiistiir. Bulanik AHP ile yapilan ana makine se¢ciminde en énemli
ic kriter yakit tiikketimi, ana makinenin kolay isletilebilmesi ve bakim maliyeti olarak
belirlenmistir. Konteyner gemisi i¢in yapilan ORC uygulamasinda farkli is akiskanlar1 ve
ORC yapilar1 kullanilarak gerceklestirilen optimizasyon ¢aligmalari sonucunda pareto
¢Oziimleri elde edilmistir. Pareto ¢oziimleri kullanarak termodinamik, ekonomik, ¢cevresel
etki ve tehlike seviyesi gibi kriterleri dikkate alan kapsamli bir degerlendirme stratejisi
ile nihai is akigkani belirlenmistir. Analizler sonucunda, hem temel ORC hem de
rekiiperatorliit ORC (RORC) i¢in en uygun is akigkaninin R245fa oldugu tespit edilmistir.
R245fa is akiskani kullanilarak tasarim ve tasarim disi1 ¢alisma kosullari i¢in analizler
gerceklestirilmistir. Son olarak, temel ORC ve RORC sistemleri karsilastirilmis ve
RORC sisteminin daha iistiin oldugu belirlenmistir. Bu ¢aligma, gemi ana makinesi
seciminde yapay zeka ve bulanik analiz yontemlerinin kullaniminin atik 1s1 geri kazanimi

sistemlerinin optimizasyonunda etkili oldugunu gostermektedir.

Okmen (2020) tarafindan yapilan bir ¢alismada, igten yanmali bir motorun egzoz
atik 1s1 enerjisinden faydalanarak elektrik enerjisi liretimi i¢in kullanilan termoelektrik
jeneratorde, optimum esanjor yiizeyi sicaklik dagiliminin elde edilmesi amaglanmaktadir.
Bu amag dogrultusunda, deneysel ¢calismalardan elde edilen egzoz gazi debisi ve sicaklik
degerleri kullanilarak egzoz gazi esanjoriiniin i¢ yapisinin farkli kanatgik sayisi,

geometrisi ve diizenlemeleri sayisal olarak analiz edilmistir. Calismada, ii¢ farkli esanjor
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diizenlemesi kullanilmistir: akordeon sekli, balik kilgig1 sekli ve seri plaka diizenlemesi.
Bu diizenlemelerin kanat¢ik geometrisi, kare, dikdortgen, liggen ve yamuk prizmalar
yerine yuvarlak hatlara sahip yagmur damlasi geometrisine benzeyen modellerle
degistirilmistir. Ayrica, egzoz esanjorii akis boyunca iki esit pargaya bollinerek her iki
yiizeyi kullanilarak termoelektrik modiiller yardimiyla elektrik tiretimi gerceklestirilmesi
hedeflenmistir. Her bir model i¢in hesaplamali akigkanlar dinamigi (HAD) programinda
sicaklik dagilimi, sicaklik ve hiz vektorleri, giris-¢ikis sicakliklar1 gibi parametrelerin
analizi yapilmistir. Bu analizler sayesinde farkli esanjor diizenlemelerinin performansi
karsilastirilmistir. Sonug olarak, bu calisma termoelektrik jeneratorlerde egzoz gazi
esanjorlerinin i¢ yapisinin optimize edilmesi i¢in farkli kanat¢ik diizenlemelerinin sayisal
analizini sunmaktadir. Bu analizler, termoelektrik jeneratdrlerin verimliligini artirmak ve

elektrik tiretimini optimize etmek igin tasarim siirecinde kullanilabilir.
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Materyal
3.1.1. AVL’ye genel bakis

AVL programi kaliteli ve siirekli modellerin olusumu icerisindedir. Siirecin baginda
sistemin dizayni, tiim bilesenlerin aktarma ve iletme organlarin gelisimi, hizli modelleme
ve kurulumu, sistemin araca uyumu, istenilen diizeyde kaliteli modellerin olusumu
acisindan gelisim igindedir. Tim silire¢ zaman ve maaliyet acisindan tasarruf

saglamaktadir (AVL 2009).

\' e Zaman & Maliyeti
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AVL Siireci
Hizl Modelleme
Tabanh Gelistirme

Sekil 3.1. Entegre simulasyon yaklasimi ile model tabanli AVL gelistirme siireci (AVL
2009).

3.1.2. CRUISE™ M'ye genel bakis

AVL CRUISE™ M, otomotiv miihendisleri ve ara¢ gelistiricileri i¢in bir
simiilasyon yazilimidir. Bu yazilim, ara¢ performansi, yakit tiikketimi, emisyonlar ve ses
seviyeleri gibi birgok faktdrii analiz ederek arag tasariminin optimize edilmesine yardimci
olur. Bunun yaninda otomotiv endiistrisindeki gelistiricilerin araglarin tasarima,
performansi ve emisyonlarini optimize etmelerine yardimci olan kapsamli bir arag

simiilasyon yazilimidir (AVL 2009).
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AVL CRUISE™ M, motor, sanziman, elektrikli motor ve arag sistemlerini simiile
ederek, gercek diinya siirlis kosullarina benzer senaryolarda ara¢ performansini
degerlendirebilirler. Boylece, arag gelistiricileri, farkli tasarim degiskenleri (motor
boyutu, sanziman dislileri, aecrodinamik vb.) i¢in olasi senaryolar1 test edebilir ve en 1yi

kombinasyonu bulabilirler

AVL CRUISE™ M, multidisipliner bir sistem plartformudur. CRUISE™ M,
motor, aktarma organlari, elektrik kontrol sistemi, islem mekanizmasi alanlarinda kalitesi
yiiksek, gercek zamanali sistem elemanlarinin sorunsuz bir sekilde entegre eden model

tabanli tasarlanmis programdir.

Programin amaci tamamlayici, agik ve tutarli simiilasyon yaklagimiyla yiiksek
kaliteli modellerin yeni kullanilmasin1 ve entegrasyonunu saglar. Sayisal ¢oziimlerin
verimli ve kullanim kolaylig1 i¢in ileri fizik yontemleri ile ara¢ simiilasyonu igin
uyarlanmis bir programdir. 3. grup aracglara ve arayliz standartlarina (FMI) agik, yiiksek
esneklikte, ayrintili seviye modelleme yaklagimi i¢eren model programidir. CRUISE™
M sisteminin ve ara¢ modellerinin, gii¢ aktarma sistemi gelistirme siirecinin tamaminda
kullanilir. Sekil 3.2°de goziiken gelistirme siirecleri, sistemin yakit verimliligi,
emisyonlar, performans analizi, Termal Enerji Yo6netim Sistemi, kalibrasyon, dogrulama

ve gercek zamanli (HIL) test sistemlerinde kullanilmaktadir.

Sekil 3.2. AVL CRUISE™ M genel bakis (AVL 2009)
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3.1.3. AVL CRUISE™ M modiiler yapisi

AVL CRUISE™ M sistem simiilasyonu ¢0zlimiine tek ortam saglayan ve bu
ortama ayrintili bir modelleme yaklasimiyla Sekil 3.3°de olan tiim araytizler bir ortamdan
kullanilabilir. Ara¢ modiiler yapilari;

v Motor
v Sogutma-Yaglama
v Aktarma organlar ve Elektrik

v" Bakimdan Sonra

Sekil 3.3. AVL CRUISE™ M modiiler yapis1 (AVL 2023)

3.1.4. AVL CRUISE™ uygulama alanlar1 ve fonksiyonlari

Arag sistemi simiilasyon platformu AVL CRUISE™ M, model tabanli bir sistem
gelistirme icin tasarlanmistir. Motor, aktarma organlari, 1D siv1 akisi, bakimdan sonra,
elektrik ve kontrol sistemi etki alanlarinin yiiksek kalitede, gercek zamanli yetenekli alt

sistem modellerini sorunsuz bir sekilde entegre eder.

AVL CRUISE™ M programui igerdigi teknolojilerden bazilar1 asagidaki gibidir.

v/ 1k ve son isleme,

v’ Simiilasyon Ve siire¢ kontrolii,

v' Parametrelestirme ve senaryo yonetimi,

v" Deney Tasarimi ve optimizasyon,

v’ Tesis modellerinin hizli ve kolay bir sekilde olusturulmasi igin ortak model

yonetimi
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AVL CRUISE™ M, multidisipliner bir sistem simiilasyon ¢6ziimii olarak motor
uygulama alanlarindan bir kag1; sogutma ve yaglama, aktarma organlari, iklimlendirme
ve 1s1 pompalari gibi belirli uygulama alanlarinin yani sira Isitma, Havalandirma ve Klima
(HVAC), Arag Termal Yonetim Sistemi (VIMS) ve Ara¢ Enerji YoOnetim Sistemi
(VEMS) gelistirme, kontrol fonksiyonu gelistirme, ger¢ek zamanli Donanim Ddngiisii
(HiL) tizerinde simiilasyon modelinin yeniden kullanimi, test sistemleri gibi uygulama

alanlar1 bulunmaktadir.

AVL CRUISE™ M programi, sogutucu kiitiiphanesi ile HVAC simiilasyon
yetenekleri de sunar. iki fazli akis problemlerini ¢dzebilme 6zelligi sayesinde Mobil Hava
Kosullandirma ve Atik Is1 Geri Kazanimi i¢in Organik Rankine Cevrimi simiilasyonlarini
elde etmek icin kullanilabilir. AVL CRUISE™ M v2018.1'den itibaren, AVL ve TLK-
Thermo GmbH arasindaki is birligi kapsaminda bu fonksiyonlar CRUISE™ M'e entegre
edilmistir (AVL 2009).

Yukarida bahsedildigi gibi AVL CRUISE™ M, Rankine cevrimi analizini
gerceklestirmek i¢in uygun bir yazilimdir. Bu yazilim, termodinamik ¢evrim analizinde
yardimci olan bir dizi ara¢ saglar. Rankine g¢evrimi analizini gerceklestirmek igin

asagidaki adimlart izlenebilir:

» Yazilimi agilir ve proje olusturma sihirbazini kullanarak yeni bir proje olusturulur.

» Sistem bilesenlerini modellemek i¢in bilesen kiitliphanesinden uygun bilesenleri
segilir ve sistem modeli olusturulur.

» Termodinamik parametreleri belirlenir, 6rnegin, sicaklik, basing, entalpi, entropi
gibi.

» Regeneratif 1sitict veya kondenser gibi sistemdeki oOzelliklerin ayarlarini
belirlenir.

» Analizi baslatilir ve sonuglari incelenir.

Bu adimlan takip ederek, Rankine ¢evrimi analizi yapilabilir. AVL CRUISE™
M'nin kullanic1 dostu araylizii ve etkilesimli grafiksel araclari sayesinde, sistem modelleri
kolayca olusturulabilir, termodinamik parametreleri tanimlanabilir ve sonuglar hizli ve

kolay bir sekilde analiz edilebilir.
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3.2. Yontem

Rankine ¢evrimi, elektrik iiretiminde sik¢a kullanilan bir yontemdir. Bu ¢evrimde,
1sitilan su buharlastirilarak tiirbinde ¢alistirilir ve bu sayede elektrik tiretilir. ORC ise,
normal Rankine ¢evrimlerine gore daha diisiik sicaklik ve basing seviyelerinde calisir. Bu
sistemlerde organik akigkanlar kullanildigi igin, bu ¢evrimlere Organik Rankine Cevrimi

adi1 verilir. Bu akigkanlar, ¢cevre dostu ve siirdiiriilebilir bir segenek olarak kabul edilir.

3.2.1. Motorlarda Enerji Dengesi Hesaplamalari

Motorlarda enerji dengesi hesaplamalart olduk¢a karmagsik bir yapiya sahiptir.
Sekil 3.5’de bu enerji etkilesimlerini gosteren diyagram verilmistir ve bu diyagramlar
Sankey diyagramlar1 olarak bilinmektedir. Sekil 3.5°te daimi hal ¢alisjma durumunda
giren yakit enerjisinin bir bolimiiniin efektif giic (P,) olarak geri alindigini, diger
kisimlarinin karmasik etkilesimler sonucunda kaybedildigini gostermektedir. Yakit
enerjisinden kaybedilen diger enerji basliklari ise sunlardir: Siirtlinmelere harcanan enerji
(Qsir), egzoz gazlariyla disart atilan enerji (Qe), egzoz gazlarindan motor bloguna olan
151 transferi (Qepb), sogutma sivisina transfer edilen enerji (Qs), sogutma sivisindan motor

bloguna olan 1s1 transferi (Qsp) ve diger kayiplardir (Qx).

Qs
Qstb

Qy Qe

Qsut.

Sekil 3.4. Motorlarda enerji dengesi (sankey) diyagrami

Asagida sirastyla ilgili basliklardaki enerji dengesi hesaplamalar1 hakkinda bilgi
verilecektir (Caresana 2011; Plint and Martyr 2007);

Qy: Pe+Qs+Qe+Qd (3.1)
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Bu denklemde ;

Qy: Yakit enerjisi (kW)

P,: Efektif gii¢ (kW)

Q,: Sogutma suyu kayip enerjisi (kW)

Q.: Egzoz kayip enerjisi (kW)

Q4: Hesaplanamayan diger kayip enerji (kW)

Bu denklemde yer alan tiim ifadeler ise asagida aciklanmustir.

Yakit enerjisi Es. (3.2) ile hesaplanmaktadir.

Q, =, .H, (3.2)

Burada, m,, yakit kiitle debisi (kg/s) ve H,, yakit alt 1s1l degeri. Efektif gii¢ B,
Es. (3.3) yardimiyla hesaplanir. Burada n devir sayisi (d/dk) ve M; dondiirme momentidir
(Nm). Motorun nasil ¢alistiginin yan1 sira motor boyutu ve geometrisine de bagli olmak
kaydiyla kranktan elde edilen efektif gii¢ yakit enerjisinin yaklasik %20-45 kadarini
kapsamaktadir (Pulkrabek 2004).

b 2nnM,
¢ 60.1000

(kw) (3.3)
Sogutma sivisina giden enerji ve egzoz kayip enerjisi Es. (3.4) ve Es. (3.5) ile

hesaplanmaktadir.

Qs = M, cp s . AT (kW) (3.4)

Qp = 1. Cpe - AT, (KW) (3.5)

Burada m sogutma sivisi debisi (kg/s), ¢, sofutma sivisimin 6zgiil 1sisi
(kJ/kg.K) ve AT, sogutma sivisinin motor bloguna giris-¢ikis sicaklik farkidir (K). Ayrica
hesaplanan kayip enerji Q, egzoz gazlarinin 1s1l kayip enerjisidir. Egzoz gazlarmdaki

toplam gii¢ kayb1 ise toplam yakit enerjisinin yaklasik %25-45 araligina denk gelmektedir
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(Pulkrabek 2004). Egzoz gazlari i¢erisinde bulunan eksik yanma tiriinleri dolayistyla olan
kayip enerji hesaplanamayan kayip enerji kapsaminda diistiniilmektedir. Dolayisiyla AT,
egzoz gazlarinin motor blogundan c¢ikis sicakliklart (egzoz manifoldunda ki egzoz gaz
sicakliklar1) ve ¢evre sicakligi arasindaki farki gostermektedir. Diger iki parametre ise
sirastyla m, egzoz gazlarmin debisi (kg/s) ve ¢, egzoz gazlarinin 6zgiil 1sisidir

(kd/kg.K).

Hesaplanamayan kayip enerji, yukarida ana basliklar halinde verilen enerji
ifadelerinin termodinamigin birinci yasasi uyarinca Es. (3.1)’de yerine yazilmasiyla

bulunur ve toplam kayip enerji Es. (3.6) ile hesaplanr.

Qd = Qy r (Pe + Qs ik Qe) (3.6)

Hesaplanamayan kay1p enerji ifadesinin i¢inde farkli kayip enerjiler s6z konudur.
Bunlar; motor blogundan taginim ve 1smim ile olan 1s1l kayip, egzoz gazlarinin i¢indeki
eksik yanma {irlinlerinden kaynaklanan kimyasal enerji kaybi, yagin sogutulmasi i¢in
gerekli 1s11 kayip ve siirtinmelerden kaynaklanan mekanik kayiplar vb. olarak

gosterilebilir.

3.2.2. Olusturulan Rankine Cevrim Modeli

AVL CRUISE™ M programi kullanilarak olusturulan Organik Rankine Cevrimi
topolojisi Sekil 3.6 ve Sekil 3.7°de goriilmektedir. Sekil 3.6 yiiksek sicaklikli ¢gevrim olan
egzoz gazlarindan atik 1s1 geri kazanim ¢evrimi modeliyken Sekil 3.7 ise diisiik sicaklikli
motor sogutma sisteminden atik 1s1 geri kazanim ¢evrimi modelidir. Yiiksek sicaklik
cevriminde is akigkani olarak R245fa ve diisiik sicaklik ¢evrimi i¢in R134a is akiskan

kullanilmistir.
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Sekil 3.6. Diisiik sicaklikli organik rankine ¢evrimi modeli

Her iki gevrim igin olusturulan bu modellerin amaci, atik 1s1 geri kazanimi igin

Rankine Cevrimi kullanan bir model olusturmaktir. Model, bir pompa, iki buharlastirici,
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tiirbin ve yogusturucudan olusur. Buharlastiricilar ve yogusturucu, Kat1 duvarlar ile 1s1
aligverisi yapan is akiskani ve boru bilesenleri ile modellenmistir. Yiiksek ve diisiik
basing siirlandiricilar basing kaybi referans degerlerine gére borularda basing kaybi
degeri tanimlanmasini saglamaktadir. Ideal ayristiricy, iki fazli akis1 s1vi ve gaz fazina
ayirarak sadece sivinin pompa girisine akmasini saglar. Pompa, sabit olarak tanimlanan
devir sayisinda calistirilir. Tiirbin i¢in de bir devir sayist tanimlama bileseni

bulunmaktadir.

Yiiksek sicaklikli egzoz gazlarindan atik 1s1 geri kazanim ¢evrimi su agamalar ile

calismaktadir;

e Yogusturucudan ¢ikan sivi is akiskan1 yiliksek basinglt pompa ile pompalanir.

e Egzoz gazi buharlastiricilarda is akigkanini asir1 kizgin hale getirir. Bunun igin
EGR ve egzoz hattinda is akiskanina 1s1 transferi gerceklesir,

e Asirt kizgin buhar tiirbin milini siirer, elektrik giicii tiretilir

¢ Diisiik basingli buhar yogusturucu tarafindan sogutulur ve iglem tekrarlanur.

e [s akiskani olarak R245fa kullanilmistir.

Sistemde bulunan iki adet buharlastiricidan birincisi EGR gazlar ile ikincisi ana

egzoz hattindaki egzoz gazlar ile etkilesim halindedir.

Diisiik sicaklikli motor sogutma sisteminden atik 1s1 geri kazanim g¢evrimi su

asamalar ile ¢alismaktadir;

e Yogusturucudan ¢ikan sivi is akiskani yliksek basingli pompa ile pompalanir.
e Motor sogutma suyu buharlastiricilarda is akiskanini asir1 kizgin hale getirir.
e Asirt kizgin buhar tiirbin milini siirer, elektrik giicii iiretilir.

e Diisilik basingli buhar yogusturucu tarafindan sogutulur ve islem tekrarlanir.

e s akiskani olarak R134a kullanilmistir

Klasik motor sogutma sisteminde yer alan radyatdr yerine bu c¢evrimin

buharlastiricis1 kullanilmaktadir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Bu boliimde, AVL CRUISE™ M’de hazirlanan ¢evrim programinin, iki farkli is
akigskani (R134a ve R245fa) kullanim1 durumunda dokuzar farkli durumu i¢in ¢alismalar
yapilmistir. Kaynak sicakligi ve is akigkani debilerinin farkli seviyeleri ile olusturulmus
durumlardan elde edilen sonuglar basing-entalpi ve sicaklik-entropi diyagramlarina
aktarilarak sunulmustur. Her durum ayri ayri1 analiz edildikten sonra ilgili ¢aligma

sartlarinda gerceklesen 1s1l verim degerlerindeki degisim analiz edilmistir.

4.1. R245fa Is Akiskam icin Calisma Sonuclar:

R245fa is akiskani diger is akigkanlari ile karsilagtirildiginda nispeten yiiksek
sicaklik bolgeleri i¢in uygundur. Dolayisiyla egzoz hattindan olan 1sil kaybin geri
kazaniminda kullanilmasi anlamlidir. Bu baglamda ¢alisma durumlari olusturulurken 450
°C, 500 °C ve 550 °C olmak iizere ii¢ farkli egzoz gaz sicaklik seviyesi i¢in 12 I/dk, 14
I/dk ve 16 1/dk olmak tizere ii¢ farkli is akiskani hacimsel debisinde c¢alismalar
yiirlitiilmistiir. Her duruma ait egzoz gaz sicakligi ve hacimsel debi seviyesi Tablo 4.1°de

verilmistir.

Bilindigi {izere icten yanmali motorlarda egzoz gaz sicakligi, motor devir sayist
ve yiik durumuna bagli olarak degismektedir (Heywood 1988; Pulkrabek 2004). Ayrica
dizel motorlar1 daha yiiksek sikistirma oranlarinda ¢alistiklar1 ve dolayisiyla yanma sonu
sicakliklar arttig1 icin egzoz gaz sicakliklart da artmaktadir. Bu ¢alismada ti¢ farkli egzoz
gaz sicaklig1 seviyesinde hesaplamalar yapilarak egzoz gaz sicakligi ile Organik Rankine

Cevrimi performansi iizerindeki etkileri incelenmistir.

Tablo 4.1. R245fa ¢alisma durumlari

Egzoz gaz sicakhig, °C Hacimsel debi, I/dk
Durum 1 450 12
Durum 2 450 14
Durum 3 450 16
Durum 4 500 12
Durum 5 500 14
Durum 6 500 16
Durum 7 550 12
Durum 8 550 14
Durum 9 550 16
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Sekil 4.1. R245fa i¢in farkli durumlarda basing-entalpi degisimi
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Sekil 4.1°de tiger seviyede olmak iizere toplam alt1 grafikte dokuz duruma ait
caligmalardan ortaya c¢ikan basing-entalpi degisimleri sunulmustur. Bilindigi iizere
basing-entalpi degisimleri hem sogutma makinesi ¢evrimleri hem de giic makinesi
cevrimleri i¢in tiim prosesin incelenmesinde kolaylik saglayan c¢evrimlerdir.
Buharlastiric1 ve yogusturucuda basing diisiisleri ihmal edildiginde veya diisiik seviyede
kabul edildiginde iki proses yatay olarak grafige tasinmaktadir. Pompa sikistirilmis sivi
haldeki akigkani yaklagik sabit entalpide basinglandirmakta ve tiirbinde genisleyen gaz

mekanik is iiretmektedir. Buharlastiric1 ve yogusturucu proseslerindeki egri uzunluklar
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ayni zamanda yatay eksenin yani entalpinin farkini icerecek sekilde 1s1l etkilesimlerin

yogunlugunu gostermektedir.

Atik 1s1 geri kazanimi uygulamalarinda giderek artan bir ilgi géren Organik
Rankine Cevrimleri ile 6zellikle egzoz hattindan gerceklesen atik 1sinin bir bolimii
mekanik ise donistiiriiliirken bir jenerator ile bu enerji elektrik enerjisi olarak geri
kazanilmaktadir. Sekil 4.1 a,b,c’den de goriilecegi lizere atik 1s1 kaynagi olan egzoz
gazlarinin sicakligi sistem performansi ilizerinde etkindir. Bilindigi iizere atik 1s1
kaynaginin sicaklig1 arttikga sistemin performansinda artis gozlenmesi dogaldir. Ancak
sistem tizerinde etkin bir diger ¢alisma parametresi ise pompa tarafindan sirkiile edilen is
akiskaninin debisidir. Yine Sekil 4.1 d,e,f’den goriilecegi lizere farkli 1s1 kaynagi
sicakliklarinda is akigkaninin debisindeki degisim ¢evrim tizerinde 6nemli etkilere neden

olmustur.

Sekil 4.1°de verilen basing-entalpi diyagramlari Rankine cevrim analizinde
kullanilan ve enerji analizinde faydali bir diyagramdir. Ancak 1s1 makinelerinin
analizinde ayrica sicaklik-entropi diyagramlari da kullanilmakta ve hal degisimleri
sirasinda sistemin izledigi yolu takip etme imkani tanimaktadir. Sekil 4.2°de sirasiyla
dokuz durum i¢in egzoz gazlarindan 1s1 geri kazanimi uygulamasinda ve R245fa
kullanimi ile olusturulan analizlerde ortaya ¢ikan sicaklik-entropi degisimleri
goriilmektedir. R245fa kuru is akiskanidir ve dolayisiyla doymus buhar egrisinin egimi
pozitiftir. Bu sayede 6rnegin Durum 3’teki gibi buharlastiricida 1s1 girisi sonucunda is
akigkani kizgin bolgede olmasa bile tiirbin ¢ikisina dogru kizgin bolgede kalarak sistemin
emniyetli bolgede caligmasini saglayabilmektedir. Ayrica sistemin asirt kizdirma

zorunlulugu da ortadan kalkmaktadir.

Sekil 4.2 incelendiginde kaynak sicakligi arttikca yogusturucuda 1s1 giris
prosesinin sonunda is akiskani kizgin bolgeye dogru kaymakta ve tilirbin giris sicakligi
artmaktadir. Ancak is akigkani debisi artirildiginda ise ¢evrimin maksimum sicaklig
diismektedir. Bu durum is makinesinin etkinliginin bir gostergesi olan ¢evrimin taradigi

kapal1 alanin azalmasina neden olmaktadir.
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Sekil 4.2. R245fa igin farkli durumlarda sicaklik-entropi degisimi
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Sekil 4.2. (devam)

Diger taraftan Sekil 4.1 d,e,f incelendiginde her bir is akiskani debisi degerinin
aynt oldugu durumlar karsilastirildiginda ise aymi is akiskanmi debisi icin kaynak
sicakliklart artarken hem buharlastirici tarafinda hem de yogusturucu tarafinda basinglar
artmaktadir. Dolayisiyla bu degisimler dikkate alindiginda iki parametrenin sistem
performansi lizerindeki etkilerini, tim sitemi géz Oniine alarak degerlendirebilecek bir

parametre olan 1s1l verim ifadesi Sekil 4.3’de sunulmustur.

Sekil 4.3’de sirasiyla tim durumlar i¢in yapilan calismalara ait 1s1l verim
degisimleri gortilmektedir. Sekil 4.3 incelendiginde kaynak sicakligi artarken 1s1l verimin
artts meylinde oldugu ancak belirli bir sicakligin iistlinde azalmaya basladig:
goriilmektedir. Diger taraftan Sekil 4.3, R245fa ig akiskaninin debisindeki artis ile tiim
sicaklik seviyelerinde 1s1l verimin azaldigini gostermektedir. Ilk {i¢ durum igin kaynak
sicakligr 450 °C seviyesinde iken tiim is akiskani debileri i¢in 1s1l verim en diisiik
degerlerdir. Durum 4, 5 ve 6 icin yapilan ¢aligmalarda ise 1s1l verim sirastyla 0,0821,
0,0801 ve 0,0777 olarak gozlenmistir. Kaynak sicakligi artarken 1sil verimdeki artig
ortadan kalkmis ve durum 7, 8 ve 9 i¢in 1s1l verim sirasiyla 0,0818, 0,0807 ve 0,0761

olarak hesaplanmustir.

Ancak akiskan debisinin 14 1/dk olmast durumunda kaynak sicaklig: artarken 1s1l
verim slirekli olarak artmistir. Durum 2, 5 ve 8 bir arada diislintildiigiinde 1s1l verim
sirasiyla 0,0755, 0,0801 ve 0,0807 olarak gozlenmistir ki bu durum akiskan debisi

artarken 1s1l verimin artti§1 anlamina gelmektedir. Ayrica Tablo 4.3’te literatiirde R134a
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ve R245fa is akiskanlarmin kullanildigi bazi g¢alisma sonuglart verilmistir. Bu
calismalarda motor iistiinden alnan veriler 1s18inda tim sistemin verimindeki artig

tizerinde durulmustur.

Bu tez calismasinda elde edilen 1s1l verimdeki degisimler Organik Rankine
Cevriminin 1s1l verimindeki degisimlerdir. R245fa is akigkani i¢in ortalama olarak %8
dolaylarindaki verim seviyesi egzoz gazlarindan atilan 1sinin geri doniislim oranini
gostermektedir. Bu durumda egzoz hattindan kayip olan enerjinin yaklasik %40 olarak
gerceklestigi bir motorun %38’lik bir 1s1l enerji geri doniigiimii ile genel verimde %3,2’lik
bir artiga tekabiil edecegi aciktir. Ayrica literatiir incelendiginde genel olarak Organik
Rankine Cevrimlerinin verimlerinin %10-25 seviyesinde oldugu belirtilmelidir (Chintala

et al. 2018).

R245fa
0,0840

0,0821 0,0818

0,0820
0,0807
0,0801
0,0800 - 0,0793
0,0780 0,0777
0,0761
0,0760 0,0755  0,0755
0,0740
0,0720
0,0700

Durum 1 Durum 2 Durum 3 Durum4 Durum5 Durum 6 Durum 7 Durum 8 Durum 9

Termal Verim, -

Sekil 4.3. R245fa is akiskan1 kullaniminda farkli durumlar i¢in termal verim

4.2. R134a is Akiskam icin Calisma Sonuclar:

R134a is akigkani diger is akiskanlari ile karsilagtirildiginda nispeten diigiik
sicaklik bolgeleri i¢in uygundur dolayisiyla motor sogutma suyu yoluyla gerceklesen 1s1l
kaybin geri kazaniminda kullanilmasi anlamlidir. Bu baglamda calisma durumlar

olusturulurken 80 °C, 90 °C ve 100 °C olmak iizere ii¢ farkli sogutma suyu sicaklik
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seviyesi i¢in, 2 I/dk, 2,5 1/dk ve 3 I/dk olmak {izere {i¢ farkli is akiskan1 hacimsel debisinde

calismalar yiiriitilmistiir. Her duruma ait sogutma suyu sicakligi ve hacimsel debi

seviyesi Tablo 4.2’de verilmistir.

Sogutma suyu sicakliklarinin ilgili seviyelerde secilmesi sayesinde sogutma
sistemi tasarlanirken hangi sicaklik seviyesine yonelik olarak ortaya konmasi gerektiginin
belirlenmesi amaglanmistir. Bilindigi lizere motor sogutma sistemlerinde sogutma suyu
sicakligi, sistem basinci ve dolayisiyla kaynama sicakligl degistirilerek diizenlenebilir.
Sistem basinci arttik¢a sogutma sivisi olan su-antifriz karisimlarinin kaynama noktasi da
artarak sistemin giivenli ¢alisma aralig1 yukarilara taginabilmektedir. Bu ¢aligmada da

farkli sicaklik seviyelerinde hesaplama yapilarak sogutma suyu sicakliginin Organik

Rankine Cevrimi ile geri kazanim potansiyelinin degisimi incelenmistir.

Tablo 4.2. R134a ¢alisma durumlari

Egzoz gaz sicakhg, °C Hacimsel debi, I/dk
Durum 1 80 2
Durum 2 80 2,5
Durum 3 80 3
Durum 4 90 2
Durum 5 90 2,5
Durum 6 90 3
Durum 7 100 2
Durum 8 100 2,5
Durum 9 100 3
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Basing, Pa
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& .
3 S| g
Durum 9

' Entalpl kg

Sekil 4.4. R134a igin farkli durumlarda basmc; entalpl degisimi

~Entalpi, KIkg

Sekil 4.4 ab,c incelendiginde ayn1 kaynak sicakliklarinda sogutma suyunun

hacimsel debisindeki artisinin buharlastiric1 basincini az miktarda artirdig: belirtilebilir.

Ayrica Sekil 4.4 d,e,f incelendigin de is akiskani debisi arttik¢a tiirbinde gergeklesen hal

degisimi daha yiiksek sicaklik bolgesine dogru kaymaktadir. Diger taraftan ayni1 hacimsel

debilerde kaynak sicakliginin etiklerinin de goézlenebildigi bu grafiklerden hacimsel

debinin artmasi ile hem buharlastirici hem de yogusturucu basing seviyelerinin 6nemli

Olctlide artt1g1 anlasilmaktadir.

Diger taraftan Sekil 4.5’de ise motor sogutma suyundan geri kazanim uygulamasi

icin R134a is akiskani1 kullanildiginda toplam dokuz farkli durum igin sicaklik-entropi
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diyagramlari sunulmustur. Sekil 4.5 incelendiginde R134a gazinin 1slak is akiskani
oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla Durum 1 ve Durum 6 gibi ¢alisma sartlarinda tiirbin
girisinde ve ¢ikisinda kuruluk derecesinde neredeyse degisim olmamaktadir. Oysa ayni
sartlarda kuru bir is akiskan ile tiirbin ¢ikisinda kuruluk deecesi artirilarak sistemin

emniyetli bolgede calisma potansiyeli artirilabilir.

Sekil 4.5 incelendiginde kaynak sicakligi arttikca buharlastirici ¢ikigsinda is
akiskaninin kizgin bolgeye kaydigi diger taraftan is akiskaninin debisi arttik¢a ¢evrimin
maksimum sicakligimin azaldigi gorilmektedir. Bir taraftan olumlu yonde etki eden
kaynak sicakligindaki artis diger taraftan debideki artigla olumsuz yone dogru degisim
gostermektedir. Ancak tiim bu degismlerin toplamda sistem performansi iizerindeki
etkilerini incelemek tizere Sekil 4.6 ile verilen gevrimin 1s1l verimindeki degisim
gozlenmelidir. Sekil 4.6 sayesinde iizerinde ¢aligmalarin yiritildigi kaynak sicakligi ve
is akigkani debisinin, ¢evrimin tiim bilesenleri iizerindeki etkileri birlikte gézlenme

imkan1 yakalanacaktir.

R134a_Durumil R134a_Durum2
T-5 Hal Diyagrami T-5 Hal Diyagrami

100 100
® ®

¢ 60 ¢ 60

S w0

ik
Sicakiik

Entropi, kifkg Entropi, kifkg

Sekil 4.5. R134a i¢in farkli durumlarda sicaklik-entropi degisimi
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18
Entropl, kifkg

Sekil 4.5. (devam)
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Sekil 4.4, 4.5 ve 4.6 beraber degerlendirildiginde iki ¢alisma parametresinin
(kaynak sicakligi ve is akigkani debisi) farkli seviyelerinin hem ¢evrim hem de 1s1l verim
tizerindeki etkileri bir arada incelenerek daha anlamli sonuglar tretilebilir. Sekil 4.4
d,e,f’den goriilecegi iizere farkli kaynak sicakliklarinda is akiskani debisi degisimi ile
¢evrim olaylarn etkilenirken, Sekil 4.4 a,b,c incelendiginde farkli ig akiskani debilerinde
kaynak sicakliginin degisiminin basing ve entalpi degisimini etkiledigi goriilmektedir.
Oysa Sekil 4.6 hem kaynak sicakligindaki hem de is akiskani debisindeki degisimlerin
tiim sistem performansi lizerindeki ortak etkilerini bir arada gostermektedir. Sekil 4.6’da
Durum 1, 2 ve 3’te kaynak sicaklig1 80 °C seviyesindedir. Durum 4, 5 ve 6’da bu sicaklik
90 °C ve Durum 7, 8 ve 9’da 100 °C seviyesinde ulagmistir. Sekil 4.6 incelendiginde
sicakligin sabit oldugu tigerli bu deney sartlarinin her birinde is akigkani debisi artarken
11l verimde anlamli bir degisiklik olmamustir. Diger taraftan kaynak sicakliginin artmasi

1s1l verimi baskin bir sekilde artirmistir.

R134a

0,0640
0,0590

0,0540 00526 0,0532  0,0532

0,0491 0,0492  0,0492
0,0490
00446 00446 0,0446
0,0440
0,0390
0,0340

Durum 1 Durum2 Durum3 Durum4 Durum5 Durum 6 Durum?7 Durum8 Durum9

Termal Verim, -

Sekil 4.6. R134a is akiskan1 kullaniminda farkli durumlar i¢in termal verim

Oysa R245fa galismalarinda hem kaynak sicakligi hem de is akigkani debisi 1s1l

verim lizerinde onemli degisikliklere neden olmustur. R134a’nin kullanildig1 sogutma
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suyu kaynakli calismalarda is akiskaninin debisinin ayni anda etkin olmamasinin

nedeninin kaynak sicakliginin ortalama 90 °C gibi diisiik sicaklikli olmasidir.

Tablo 4.3. R134a ve R245fa is akigkanlarinin kullanildigi ¢esitli ¢alismalar

4 silindirli bir dizel motorunda

(Uusitalo et al. _ emme havasi 1s1 kaynakli
R245fa ve isopentane . '

2015) sistemin, motor ¢ikis giiciinii %2

artirdigini rapor etmislerdir.

R245fa, Siklohegzan, Toluen

ve Benzen ile egzoz gazlarinda

(Song and Gu atik 1s1 geri kazanimi
Motor veriminde %10.2’lik bir
2015; Song et | R236ea, R236fa, R600, R600a, _ _
) artis elde etmislerdir.
al. 2015) R123,R134a ve R245fa ile
sogutma suyundan atik 1s1 geri
kazanimi
(Mastrullo et al. Tiim siste verimi %9’a kadar
R245fa
2015) artmistir.
Kombine motor ORC sisteminin
(Mastrullo et al. o o
R245fa verimi klasik dizel motoruna
2015)
gore %13 artmastir.
Egzoz gazlarindan ve sogutma
suyundan alinan enerjinin motor
(Yuetal. 2013) R245fa caligma sartlarina bagl olarak
sirastyla %75 ve %9.5’e kadar
artirillabilecegi raporlanmistir.
Yiiksek sicaklik hattinda Motorun net giicliniin %19 — 22
(Wang et al. . .
2014) R245fa ve diistik sicaklik araligina kadar artirilabilecegi
hattinda R134a ifade edilmistir.
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5. SONUC ve ONERILER

Bu tez ¢aligmasinda i¢ten yanmali motorlarda gergeklesen atik 1s1l enerjinin bir

kismin1 geri kazanmak i¢in iizerinde durulan Rankine Cevrimleri teorik olarak

incelenmistir. Hem diisiik sicaklikli motor sogutma suyu atik 1sis1 hem de yiiksek

sicaklikli egzoz gaz atik 1s1sinin geri kazanimi i¢in sirasiyla R134a ve R245fa gazlarinin

kullanim1 ile olusan iki farkli ¢evrimin analizleri ile elde edilen ana sonuglar ve

calismanin devaminda gergeklestirilecek analizler i¢in Oneriler asagida liste halinde

verilmistir.

1-

Farkli sicaklik ve 1si1l kapasitedeki atik 1silar i¢in kullanilacak sistemler
tasarlanirken verimin en yiiksek oldugu seviyenin yakalanmasi gerekir. Ancak bu
seviye bir¢ok caligma parametresinden etkilenmektedir. Dolayisiyla c¢evrim
verimini en iyi seviyelerde tutacak sekilde c¢alisma parametrelerinin kontrol
altinda tutulmasi gerekir.

Bu parametrelerden en Onemlilerinden iki tanesi kaynak sicakligi ve is
akiskaninin debisidir.

Hem R245fa hem de R134a gazlarinin kullanim1 durumunda kaynak sicakligi
arttikga cerim verimi artmustir. R245fa kullanimi durumunda g¢evrim verimi
%8.21 ve R134a kullanimi durumunda ¢evrim verimi %5.32 seviyelerine
cikmustir.

Ancak R245fa kullanomi durumunda kaynak sicakligi 550 °C seviyesinde
ciktiginda yogusturucu tarafinda gerceklesen 1s1 c¢ikisi prosesinin sistem
tizerindeki olumsuz etkisi arttig1 i¢in ¢evrim veriminde azalma baslamistir. Bu
durum kaynak sicakligt artsa bile c¢alisma parametrelerinin  dogru
diizenlenmemesi sonucunda sistem performansinin azalabilecegi gibi cok 6nemli
bir sonucu dogurmaktadir.

Bu calismada egzoz gazlarindan hem egzoz hattinda hem de seri olarak EGR
sistemindeki atik 1sidan faydalanilmistir. Ayni 1s1 degistiricilerin kullanilmasi
durumunda kaynak olarak motor sogutma suyunun atik 1sisindan faydalanmak
tizere sistemde R134a is akiskami kullanilmasi durumunda sistem basing
seviyelerinin distiigii gozlenmistir. Bu durum genel olarak ¢evrim verimini ve
performansin1  diislirmiistiir. Dolayisiyla egzoz gazlarmmin kaynak olarak
kullanilmast durumunda ¢evrim verimi yaklasik olarak %8 seviyesinde iken
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6

7-

8

9

10-

11-

sogutma suyu kaynak olarak kullanildiginda %35 seviyesine diigmiistiir. Bu
durumda kaynak sicakligindaki azalma da etkili olmustur.

R134a gazi ile yapilan analizlerde is akiskaninin debisinin ¢evrim verimi lizerinde
etkin bir parametre olmadigi ancak yogusturma ve buharlastirma basinglari ile bu
durumun degisecegi gozlenmistir.

Bu durumda kaynak sicakligi ve kaynaklarin 1s1 akis1 dikkate alinarak tasarlanan
sistemlerde dogru akiskanin tespiti i¢cin genis c¢alisma araliklarinda analizler
yapilmalidir.

AVL CRUISE™ M ortaminda yapilan bu analizlerden ¢evrimin her bir
boliimiiniin kaynak sicakligima gore dogru sekilde tasarlanmasi gerektigi aksi
taktirde sistemin en yliksek ¢evrim verimi bolgesinden kolayca uzaklasacagi
ortaya ¢ikmaistir.

Bu calisma farkli is akiskanlari igin genisletilebilir. Ozellikle simiilasyon
programinin olanak tanidig1 ve endiistriyel uygulamalarda tercih edilen COz2, Su,
R407CPPF, R404APPF, R410APPF, R507APP, etanol, R1234YF, R1234ZEZ,
R134ZE, R1233ZDE, Siklopentan ve Propan akiskanlari ile ¢alisma
genisletilebilir.

Cevrim elemanlar1 olan yogusturucu, buharlastirici ve tiirbinin tasarim
parametrelerini de deney tasarimi parametreleri olarak alip daha genis bir aralikta
tarama yapilarak sistem tasarimi i¢in dneriler gelistirilebilir.

Endiistriyel uygulamalarda kaynak sicakliklart 300 °C sicaklik seviyesinin
tizerine genel olarak ¢ikmazken bu calismada egzoz gaz sicakliklar1 500 °C
seviyelerinde ¢alisilmistir ¢linkii motor atik 1silar1 bu sicaklik seviyelerine
cikabilmektedir. Ancak bu ¢aligmada yapilan analizler ¢imento sanayi gibi daha

diistik sicaklikli atik 1s1 geri kazanim uygulamalari i¢in genisletilebilir.

o1
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