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Oz

Atik 1s1 geri kazaniminin 6nemli bir rol oynadig1 gelecekteki enerji talebi ve gevre kirliligi sorunlarinin hesaplanmasinda verimlilik
¢ogu zaman birincil faktordiir. Organik Rankine gevrimi (ORC), disiik ile orta dereceli atik 1s1 kaynaklari igin teknik uyumluluk,
fizibilite ve giivenilirlik nedeniyle arastirmacilarin ve/veya iireticinin yaygin ilgisini ¢gekmeye devam etmektedir. Bu makale, enerji ve
ekserji kavramlarina dayali olarak baca gazi destekli organik Rankine ¢evrimleri iizerine optimizasyon analizi sunmaktadir. Bu
calismada, termal enerjiyi elektrik ve/veya mekanik enerjiye doniistirmek igin iki tiirbinli ¢evrim kullanilarak Taguchi metodu ile
optimizasyon ¢alismasi yapilmistir. Optimizasyon ¢alismasi i¢in parametreler, tiirbin giris basinci Py, ¢evrim ara basinct P ve tiirbinden
ara basingtaki is1 esanjoriine aktarilan akigkan orani PC3 olarak se¢ilmistir. Elde edilen sonuglara goére ORC ¢evriminin birinci ve ikinci
kanun verimleri {izerinde en etkili parametrenin tiirbin girig basinci (1. kanun i¢in %70.23, 2. kanun igin %72.38) oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Organik rankine ¢evrimi, Taguchi, Optimizasyon, Ekserji.

Taguchi Analysis for Flue Gas Assisted Organic Rankine Cycle

Abstract

Efficiency is often the primary factor in calculating future energy demand and environmental pollution problems, where waste heat
recovery plays an important role. The organic Rankine cycle (ORC) continues to attract widespread attention from researchers and/or
manufacturers due to its technical compatibility, feasibility and reliability for low to moderate waste heat sources. This article presents
optimization analysis on flue gas assisted organic Rankine cycles based on energy and exergy concepts. In this study, an optimization
study was carried out with the Taguchi method using two turbine cycles to convert thermal energy into electrical and/or mechanical
energy. The parameters for the optimization study were selected as turbine inlet pressure P1, cycle intermediate pressure P, and fluid
ratio PC3 transferred from the turbine to the heat exchanger at intermediate pressure. According to the results obtained, it has been
determined that the most effective parameter on the first and second law efficiencies of the ORC cycle is the turbine inlet pressure
(70.23% for the 1st law, 72.38% for the 2nd law).

Keywords: Organic rankine cycle, Taguchi, Optimization, Exergy.
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1. Giris

Glinlimiiz diinyasinda miihendislerin karsilastig1
zorluklardan biri, diisiik baslangic sermaye yatirimi ile uygun
maliyetli ve ayn1 zamanda diisiik isletme maliyetine sahip, ¢cevre
koruma konusundaki hiikiimet gereksinimlerini karsilayan bir
sistem  tasarlamaktir.  Enerji  talepleri artarken, dogal
kaynaklarimiz azaliyor ve her gecen giin kaynaklarimizi daha
verimli kullanmak giderek daha 6nemli hale geliyor (Pulat vd.,
2009).

Tarih boyunca enerji arzi her zaman insan yasaminin
ihtiyaclarindan biri olmustur. Giliniimiizde kiiresel talebi artarak
devam eden enerji arzinin birincil kaynaklarindan biri elektriktir
(Alirahmi vd., 2021). Yenilenebilir enerji, fosil ve yenilenemeyen
kaynaklar1 tiiketmeden modern yasami hareket ettirmek igin
sonsuz bir enerji kaynagi vaat ediyor. Cevre kirliligi ve iklim
degisikligi, fosil yakit kullanmanin yiiksek ekonomik maliyetleri
g0z Oniine alindiginda, arastirmacilar bunlari yenilenebilir enerji
ile degistirmeyi diisiiniiyorlar (Soltani, 2020).

Organik Rankine c¢evrimi, diisiik kaynama sicakliklarina
sahip organik malzemeleri ¢aligma sivisi olarak kullanarak atik
1s1y1 glice doniistiiriir ve basit yapisi, farkli ¢alisma kosullarina
kolayca uygulanabilmesi, boyutu ve gii¢ iiretme kabiliyeti
nedeniyle organik Rankine ¢evrimi, diisik dereceli atik 1s1
kaynaklarini kullanarak 1s1 ve gii¢ liretmek i¢in miikemmel bir
secimdir (Turkan ve Etemoglu, 2020).

ORC sistemlerini tasarim, optimizasyon, ¢aliyma durumu vb.
gibi farkli agilardan inceleyen, teknolojinin mevcut durumunu
belirlemek ve gelecekteki arastirmalara rehberlik etmek igin ¢ok
sayida derleme makalesi yayinlanmistir (Imran vd., 2018; Garcia
vd., 2018). Yamamoto vd., (2001) calisma akigkanlar1 olarak
HCFC-123 ve su kullanarak kapali tip organik Rankine
cevrimlerinin performansini ve Ozelliklerini inceledi. Bu
caligmadan, organik Rankine c¢evriminin diisiik dereceli 1s1
kaynaklariyla etkin bir sekilde uygulanabilecegi ve HCFC-123"in
organik Rankine ¢evrimi performansini énemli dl¢lide arttirdigi
goriilebilir.

FLUE-GAS ASSISTED ORGANIC RANKINE CYCLE - Scenario 4 - (FGA-ORC-Sc4)

Mg 2 = 0,7975 [kois]
Vgas 20000 [m3m]

m, = 0,7816 [kais] 1

Etemoglu (2008), caligma kosullarinin ve c¢aligma sivisinin
sistem performansini biiyiik 6l¢iide degistirebilecegini kanitladu.
Kermani vd., (2018) caligma kosullarini ve ¢alisma akigkanini
degistirerek optimum termal mimariyi elde etmek igin bir
optimizasyon teknigi sunmustur. Akbay ve Yilmaz (2021)
tarafindan 1s1 kaynag olarak jeotermal enerji kullanilarak farkli
akiskanlarin ORC ve buhar tiirbinleri tzerindeki etkilerini
arastirmak i¢in bir termal analiz yapilmistir.

Termal islemlerde muazzam miktarda 1s1 israf edilir. Forman
vd., (2016) kiiresel birincil enerji tiikketiminin %72'sinin termal
islemler sirasinda kayboldugunu ve dikkate alinan atik 1s1
akislarinin %63'iniin  100°C'nin  altinda bir sicaklifa sahip
oldugunu tahmin etmektedir.

Bu caligmada oncelikle, termal enerjiyi elektrik ve/veya
mekanik enerjiye geviren bir sistemde en iyi ¢evrim kosullarini
bulmak igin bir optimizasyon arastirmasi yapilmistir.
Termodinamigin birinci ve ikinci yasasini temel alan uygun bir
matematiksel model ile ORC'lerin enerji ve ekserji yikiminin
hesaplanmasi igin gerekli yontemler verilmistir.

2. Materyal ve Metot

Calismada kullanilan ORC modeli Sekil 1’de verilmistir.
Calismada verilen matematiksel ifadeler icin EES (Engineering
Equation Solver) programi kullanilmistir. Taguchi analizi i¢in ise
Minitab programi kullanilmisgtir.

ORC'nin birinci ve ikinci yasa analizleri i¢in agagidaki birkag
varsayim kabul edilmistir.

1. Tim siiregler, ihmal edilebilir potansiyel ve kinetik enerji
etkileri olan ve kimyasal veya niikleer reaksiyon igcermeyen
kararli hal ve kararli akistir.

2. Sisteme 151 gecisi ve sistemden is gecisi yonleri pozitiftir.

3. Tiirbin ¢aligmasinin adyabatik verimliligi %80'dir.
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4. Sirkiilasyon pompalarinin adyabatik verimleri %85'tir.

5. Basing diistisleri goz ardi edilmistir.

6. Kondenserin ¢ikig sicakligi 25°C dir.

7. Olii hal kosulu T,=20°C ve P,=100 kPa olarak almmustir.

2.1. Teorik Analiz

Ram ¢ergeveleri, tekstil islemlerinde yiiksek oranda
kullanilan siirekli kurutuculardir. Bahsedilen tekstil prosesi
sonunda yiiksek hacimli baca gazi ¢evreye atilir. Bu nedenle geri
kazanima uygun diigiik sicakliktaki baca gazi yeni bir enerji
kaynag1 aday1 olarak degerlendirilmektedir.

Belirli bir durumda bir sistemde bulunan enerjinin is
potansiyeli, sistemden elde edilebilecek maksimum faydali istir.
Bu durum ekserji terimi ile ifade edilir. Ekserji, sistem boyunca
akan ¢ok cesitli akiglarin (kiitle, 1s1, is vb.) yararli enerjisini veya
is yapma veya alma yetenegini - is i¢erigini - nicel olarak temsil
eder (Cengel ve Boles, 1989). Bu nedenle ekserji analizi, termal
sistemlerin tasarimi, analizi ve simiflandirilmasi i¢in gii¢lii bir
aractir. Kinetik ve potansiyel enerji degisimlerini goz ardi ederek,
herhangi bir durumda sivinin 6zgiil akis ekserjisi, e, esitlik 1’den
hesaplanabilir.

e=h—-h,-T,(s—s,) 1

Burada h entalpidir (kJ/kg), s entropidir (kJ/kgK), T
sicakliktir (K). Ozgiil ekserji, e, akiskamin kiitle akis hiz1 m ile
carpildiginda ekserji hiz1 E "yi verir.

E =me 2)

Entropi dengesinin oran bi¢imi su sekilde ifade edilebilir;

Sin — Sout = ngz 3

Net entropy transfer rate Entropy generation rate

ve entropi denklemden

hesaplanabilir;

: . . Q
Sgen = Z MoutSout — Z MinSin — Z 7 (4)

Burada Q 1s1 transfer hizidir. Ekserji yikim hizi (veya
tersinmezlik orani1), I, kararli hal agik sistem icin genel ekserji
oran1 dengesine dayali olarak elde edilebilir.

tretim hizi, Sgen, asagidaki

i = Tosgen (5)

Burada To 6lii hal sicakligidir. Sistemin toplam ekserji yikimi
IToTaL, her bir sistem bileseninin ekserji yikimlarinin toplamu ile
sistemin i. cihazinin performans orani olan PR; asagidaki denklem
ile ifade edilebilir;

e-ISSN: 2148-2683

I
PR, = — (6)

ITOTAL

Ikinci yasa verimliligi, ny, bir cihazin performansinin, ayni
son durumlar i¢in tersinir kosullar altinda performansa oram
olarak ifade edilir (Bejan, 2002; Cengel ve Boles, 1989).

n

nrev

M = 7

2.1.1.Taguchi Analiz Denklemleri

Maksimum, minimum ve nominal performans degerleri i¢in
esitlik (8), (9) ve (10) kullanilmaktadir (Taguchi, 1990).

S/Npmax = —10log (%Z yi> ®)
$/Npmin = —10l0g (%Z in> 9

o2
y
S/Nnom = 10log <s_2 ) (10)
n n
__1 2 1 )2
V=R s =n_1Z(Yi_Y) (11)
i=1 i=1
Burada n bir denemedeki test sayisi, y;  performans

karakteristikleri i¢in simiilasyondan elde edilen verinin i.
degeri,y  gozlem degerlerinin ortalamasi ve s? gdzlem
degerlerinin varyansidir. Simiilasyon ile elde edilen veriler
Taguchi yontemi ile yapilan analiz sonucunda ayni zamanda
tahmin edilebilir.

3. Arastirma Sonuclari ve Tartisma

Bu ¢alismada oncelikle ORC siirecine etki eden parametreleri
(Tirbin giris basinci Py, Cevrim ara basinci P, ve Tiirbinden ara
basingtaki is1 esanjoriine aktarilan akigkan oran1 PC3) optimize
etmek i¢cin Taguchi metodu kullanildi. Analizlerde tiirbin giris
basinct 1000 kPa ,1200 kPa ve 1311kPa, ¢evrim ara basinci
300kPa, 350kPa ve 400kPa ve tiirbinden ara basingtaki 1s1
esanjoriine aktarilan akigkan orami 30, 35 ve 38 alinmustir
(Cizelge 1). ORC parametrelerinin seviyelerini temsil eden
orneklerin sayisal degerleri ve Taguchi L9 ortogonal dizi
kullanilarak segilen simiilasyon sirast Cizelge 2’da ifade
edilmistir. Burada verilen degerler Minitab programina
girilmistir. 9 farkli deger ile Taguchi analizi gerceklestirilmistir.
Analizler termodinamigin birinci kanun verimi ve ikinci kanun
verimi dikkate alinarak yapildi. Tim bu ¢ikti degerleri
maksimum amag fonksiyonu olarak tanimlandi.
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Cizelge 1. Calismada kullanilan ORC parametreleri ve

seviyeleri
Parametre Serbestlik Level  Level Level
derecesi 1 2 3
Tiirbin Giris 2 1000 1200 1311
Basinci (kPa)
Cevrim ara 2 300 350 400
basinci (kPa)
Tiirbinden  Ara
Basingtaki Ist 2 30 35 38
Esanjoriine
Aktarilan
Akiskan Orant
Toplam
SD 6

Cizelge 2. Taguchi ortogonal L9 dizisi kullanilarak segilen
parametreler ve seviyeleri

Ortogonal Analiz  Tiirbin Cevrim Tirbinden Ara
dizi no Giris ara Basingtaki Isi
Basinci  basimci Esanjoriine
(kPa) (kPa) Aktarilan
P1 P2 Akiskan Orani
PC3

111 1 1000 300 30
122 2 1000 350 35
133 3 1000 400 38
212 4 1250 300 35
223 5 1250 350 38
231 6 1250 400 30
313 7 1311 300 38
321 8 1311 350 30
332 9 1311 400 35

ara basingtaki is1 esanjoriine aktarilan akiskan orani olarak elde
edilmisti. ANOVA metodu bize tim etmenlerin onemini ve
birbiri ile olan etkilesimlerini onceden incelememize imkan
saglar. Bu calismada parametrelerin birer birer katkisini elde
etmek i¢in ortalama S/N degerlerini kullanarak ANOVA yontemi
incelendi. Cizelge 4’de verilen parametrelerin ¢evrimin birinci
kanunu iizerindeki etki oranlar1 ile ANOVA sonuglari
sunulmustur. Bu yilizde oranlari Sekil 2b’de ifade edilmistir.
Rankine ¢evriminde birinci kanun {izerinde tiirbin giris basincinin
etkisinin yaklasik %70,23, ¢evrim ara basincinin etkisinin %11,35
ve tirbinden ara basingtaki is1 esanjoriine aktarilan akiskan
oraninin etkisinin ise %18,27 oldugu elde edilmistir. Bu sonuca
gore termodinamigin birinci kanunu iizerine etki eden
parametrelerin dnem sirasi tiirbin giris basincr> tlirbinden ara
basingtaki is1 esanjoriine aktarilan akigkan orani > g¢evrim ara
basinci  olarak  elde  edilmistir.  Rankine  ¢evriminde
termodinamigin birinci kanunu iizerinde en Onemli parametre
tirbin giris basmcidir. Cizelge 5°de S/N orani cevap sonug
tablosuna gore de en 6nemli (1 numarali) parametrenin tiirbin
giris basinci oldugu goriilmektedir.

Cizelge 3. ORC ¢evriminin birinci kanun degerleri ve
hesaplanan S/N orani

Ortogonal dizi Termodinamigin 1.kanunu  S/N orani
111 0,166 -15,5701
122 0,1681 -15,4886
133 0,1678 -15,5042
212 0,1863 -14,5911
223 0,1867 -14,5725
231 0,1739 -15,1940
313 0,1938 -14,2529
321 0,1792 -14,9332
332 0,1822 -14,7890

Cizelge 4. S/N orani igin varyans analizi

Kaynak DF  SeqSS AdjSS Adj MS F
P1 2 1,3006 1,3006 0,65031 648,7
P2 2 0,1923 0,1923 0,09618 95,95
PC3 2 0,3164 0,3164 0,15822 157,8
Hata 2 0,0020 0,0020 0,00100

Total 8 1,8114

3.1. Birinci Kanun Verimi i¢cin Optimizasyon
Calismasi

ORC c¢evrimi isleminde 9 farkli senaryoya ile hesaplanan
termodinamigin 1. kanunu verileri Minitab 18 programinda
Taguchi analiz modiiliine girilmistir. Sonrasinda Taguchi analiz
metodu kullanilarak ANOVA sonuglari elde edilmistir. Cizelge 3
elde edilen birinci kanun ve hesaplanan S/N oran degerlerini
gostermektedir. En fazla birinci kanun degeri en biiyiik ortalama
S/N oraninda elde edilmektedir. Sekil 2a’da hesaplanan ortalama
S/N oranlarinin analizine gére optimum kosul olan en fazla birinci
kanun, en biiyiik ortalama S/N oranlarinin elde edildigi 1311 kPa
tiirbin giris basinci, 300 kPa ¢evrim ara basinci ve 38 tiirbinden

e-ISSN: 2148-2683

Cizelge 5. S/N orani igin cevap sonug tablosu

Level P1 P2 PC3

1 -15,52 -14,80 -15,23

2 -14,79 -15,00 -14,96

3 -14,66 -15,16 -14,78

Delta 0,86 0,36 0,46

Rank 1 3 2
384
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Main Effects Plot for SN ratios
Data Means

P1 P2 PC3
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Sekil 2. a) Farklt ORC parametreleri i¢cin birinci kanunun S/N
orani b) Parametrelerin birinci kanun tizerindeki etki yiizdeleri

3.2. Ikinci Kanun Verimi icin Optimizasyon
Calismasi

ORC g¢evrimi isleminde 9 farkli senaryoya ile hesaplanan
termodinamigin 2. kanunu verileri Minitab 18 programinda
Taguchi analiz modiiliine girilmistir. Sonrasinda Taguchi analiz
metodu kullanilarak ANOVA sonuglari elde edilmistir. Cizelge 6
elde edilen ikinci kanun ve hesaplanan S/N oran degerlerini
gostermektedir. En fazla ikinci kanun degeri en bilyiik ortalama
S/N oraninda elde edilmektedir. Sekil 3a’da hesaplanan ortalama
S/N oranlarinin analizine gére optimum kosul olan en fazla ikinci
kanun, en biiyiik ortalama S/N oranlarinin elde edildigi 1311 kPa
tiirbin giris basinci, 300 kPa ¢evrim ara basinci ve 38 tiirbinden
ara basingtaki is1 esanjoriine aktarilan akiskan orani olarak elde
edilmistir. Cizelge 7°de verilen parametrelerin ¢evrimin ikinci

e-ISSN: 2148-2683

kanunu tiizerindeki etki oranlar1 ile ANOVA sonuglari
sunulmusgtur. Bu yiizde oranlar1 Sekil 3b’de ifade edilmistir.

Rankine cevriminde ikinci kanun {izerinde tiirbin giris
basincinin etkisinin yaklasik %72,38, cevrim ara basincinin
etkisinin %9,78 ve tiirbinden ara basingtaki is1 esanjoriine
aktarilan akiskan oraninin etkisinin ise %17,74 oldugu elde
edilmistir. Bu sonuca gore termodinamigin ikinci kanunu iizerine
etki eden parametrelerin 6nem sirast tlirbin giris basincr>
tiirbinden ara basingtaki is1 esanjoriine aktarilan akigskan orani >
¢evrim ara basimci olarak elde edilmistir. Rankine ¢evriminde
termodinamigin ikinci kanunu iizerinde de en 6nemli parametre
tiirbin giris basincidir. Cizelge 8’de S/N orani cevap sonug
tablosuna gore de en 6nemli (1 numarali) parametrenin tiirbin
giris basinci oldugu goriilmektedir.

Cizelge 6. ORC ¢evriminin ikinci kanun degerleri ve hesaplanan

S/N orani

Ortogonal dizi Termodinamigin 2.kanunu  S/N orant
111 0,5731 -4,83590
122 0,5806 -4,72296
133 0,5795 -4,74043
212 0,6434 -3,83038
223 0,6445 -3,81554
231 0,6006 -4,42829
313 0,6691 -3,49148
321 0,6189 -4,16759
332 0,6291 -4,02561

Cizelge 7. S/N orani igin varyans analizi

Kaynak DF Seq SS Adj SS Adj MS F
P1 2 1,3265 1,3265 0,66327  847,0
P2 2 0,1792 0,1792 0,08964 1144
PC3 2 0,3251 0,3251 0,16256  207,6
Hata 2 0,00157 0,00157  0,000783

Total 8  1,83252

Cizelge 8. S/N orani igin cevap sonug tablosu

Level P1 P2 PC3

1 -4,766 -4,053 -4,477

2 -4,025 -4,235 -4,193

3 -3,895 -4,398 -4,016

Delta 0,872 0,346 0,461

Rank 1 3 2
385
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Main Effects Plot for SN ratios
Data Means
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Sekil 3. a) Farkli ORC parametreleri igin ikinci kanunun S/N
orant b) Parametrelerin ikinci kanun iizerindeki etki yiizdeleri

4. Sonug¢

Enerji iretimindeki yiiksek maliyetler, daha siki g¢evre
mevzuatt ve kiiresel siirdiiriilebilir kalkinma hedefleri nedeniyle
atik 1s1 geri kazanim siireclerinin 6nemi artmaktadir. ORC'ler, bu
acidan hedeflere ulagsmak i¢cin umut verici bir teknolojidir. Bu
calismada, baca gazi destekli atik 1s1 geri kazanimi igin yiiksek
verim ve diisiik cevresel etkiler saglamak i¢in organik akiskan
olarak izopentan kullanilarak termal mimari incelenmistir.
Sunulan termodinamik ve gevresel analize dayanarak, asagidaki
sonuglar ¢ikarilmistir:

Bu caligmada ORC siirecine etki eden parametrelerin (Tiirbin
girig basinci P1, ¢evrim ara basinci P2 ve tiirbinden ara basingtaki
1s1 esanjoriine aktarilan akigkan orani PC3) etkisini incelemek igin
birinci ve ikinci kanun verim degerleri hesaplanmistir. ORC
cevrimi iizerinde her iki verim degeri icin en etkili parametrenin
tiirbin giris basinci oldugu gortilmiistiir.

e-ISSN: 2148-2683

Birinci ve ikinci kanun degerleri tiirbin girig basing degerinin
ve 1s1 esanjoriine aktarilan akiskan oraninin artisi ile arttig1 tespit
edilmigtir.

Sunulan optimizasyon stratejisi, bilinen termodinamik
kisitlamalar i¢in farkli termal mimarilerin optimal tasarimini
belirlemek igin faydal bir yontemdir. Bu ¢alismada elde edilen
sonuglar, temel performans gostergelerine dayali olarak ORC'ler
icin optimum kontrol ve operasyon stratejisinin daha iyi
anlagilmasini saglayacaktir.
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