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Abstract

Increasing energy demand and limited fossil fuel resources in today's world necessitate turning to
alternative energy sources. Although it is an energy production process dependent on fossil fuels, it is
known that fossil fuels will be consumed in the near future. Due to the reduction of fossil fuel reserves,
environmental pollution and high costs, more eco-friendly, more efficient energy production systems
have been sought. Low heat-source power generation systems are a priority because they can be
indirectly used in energy production from renewable energy sources and waste heat generated in other
processes can be used. This study is related to way and methods of eligible conversion system of low
temperature heat sources.
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Diisiik Sicakhikhi Is1 Doniistiirme Y ontemleri

Ozet

Artan enerji ihtiyact ve fosil yakit kaynaklarmin smirlt olmasi alternatif enerji kaynaklarma yonelisi
gerektirmistir. Diinyada cogunlukla heniiz fosil yakitlara bagimli bir enerji iiretim diizeni olsa da yakmn
bir gelecekte fosil yakitlarin tiikkenecegi bilinmektedir. Fosil yakit rezervlerin azalmasi, ¢evre kirliligine
neden olmasi ve azdik¢a maliyetlerinin yiikselmesi nedeniyle, daha ¢evreci, daha verimli enerji {iretim
sistemleri arayis1 i¢ine girilmistir. Gerek yenilenebilir enerji kaynaklarmin endirekt olarak enerji
iiretiminde kullanilmast hem de diger proseslerde olusan atik 1sinin kullanilabilmesi nedeniyle diisiik 1s1l
kaynakli enerji iiretim sistemleri 6n plana ¢ikmaktadir. Bu c¢alisma diisiik sicaklikli 1s1l kaynaklarin
nitelikli enerjiye doniistiiriilebilmesi yol ve yontemleriyle iligkilidir.

Anahtar Kelimeler: Kriz, Kriz Liderligi, Kiiresellesme, Teknolojik Gelismeler, Kriz Yonetimi.

1.Giris

Gelisen ve degisen tiiketim aligkanliklariyla birlikte enerji gereksinimleri de artmaktadir. Birincil enerji
kaynagi1 durumunda olan fosil yakitlarin smirli miktarlarda bulunmasi, giderek azalmasi ve gevreye olan
olumsuz emisyon etkilerinden dolayir yeni, temiz ve daha g¢evre dostu enerji kaynaklarina yonelis
hizlanmaktadir. Diger yandan enerjinin ve kaynaklarin daha etkin kullanilmasma yonelik arastrma ve
Onlemlerde siirmektedir. Enerjiyi daha etkin kullanmanin iki onemli anahtar1 sirasiyla kaynaklari
doniistiiren teknolojilerin gelistirilmesi ve diisiik sicaklikli enerji kaynaklarinin daha efektif kullaniminin
saglanmasidir. Bu manada, dncelikle giines enerjisi degerlendirme yol ve yontemlerini gézden gegirmek,
hem de proseslerde olusan atik 1silarin sicakliga baglh olarak uygun teknik ve yontemlerle
degerlendirilmesini saglamak gerekecektir. Giines enerjisi direkt olarak elektrik eldesinde kullanilabildigi
gibi endirekt olarak 1s1 kaynagi olarak da kullanilabilmektedir. Diigiik bir sicaklik farkiyla ¢alisabilen 1s1
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makineleri veya motorlarmin giines enerjisi destekli veya proseste olusan atik 1silar yardimiyla
calistirilabilmeleri miimkiindiir.

Geleneksel sekilde enerji tiretiminde (SCHP: Sogutma, 1sitma ve gii¢ liretimini ayr1 yapilmasi), merkezi
elektrik santrallerinde elektrik iretilmekte, ulusal veya uluslararasi elektrik sebekesi vasitasiyla
iletilmekte ve dagitilmaktadir. Sanayi veya konutsal kullanimda gereken isitma ve sogutma yiikleri,
sebeke elektrigi kullanilarak saglanmaktadir. Burada enerji doniistiirme verimleri, iletim ve dagitim
kayiplart vb nedenler goz oOniine alindiginda toplam kullanim verimi yaklasik% 30 olarak tahmin
edilmektedir, ayrica isitma ve sogutma proseslerinde de ortam sartlari ve segilen sistemlere bagli olarak
kayiplar olusmaktadir (Ebrahimi ve Keshavarz, 2015).

Enerji gereksinimlerinin yerinde veya mahallere yakin olarak karsilanabilmesi bahsedilen kayiplar1 belli
oranlarda azaltabilecek dnlemler olarak goriilmektedir. Bu amagla birlesik 1s1 gii¢ veya birlesik sogutma,
1s1 ve gilic sistemlerinin gerektiginde ve miimkiin oldugunca kullanilmas1 etkin bir yontem
olusturmaktadir. Bu yontemleri destekleyecek bigimde ve bagimsiz olarak diigik sicaklikli 1s1l
kaynaklarm kullanimin yayginlasmasi da olumlu katkilar yapabilecektir. — Disiik sicaklikli 1s1y1
degerlendirip doniistiirebilen yol ve yontemlerin bilinmesi, bu amagcla ilgili 1s1 makinesi veya motorlarin
termodinamik ¢evrimlerinin tanitilmast énem arz etmektedir. Bu motorlarin veya c¢evrimleri iginde
Stirling motorlar dne ¢ikmaktadir, bunlar herhangi bir enerji kaynagini (yanma enerjisi, giines enerjisi)
kullanabilmesinin yani sira, geleneksel motorlardan daha az g¢evre emisyon etkilerine sahiptirler (Tlili
2012).

Bu ¢alismada olabildigince, diisiik sicaklikli 1s1l kaynakla ¢aligabilen termodinamik ¢evrimlerin tanitimi
kullanim alanlari, olasi etkileri ¢alisma prensipleriyle birlikte verilmektedir. Konuyla ilgili literatiirdeki
gelismeler, ¢evrim performanslart ¢aligmanin igerigini olugturmaktadir.

2. Materyal ve Metotlar

Atik 1s1 ya da ikincil 1s1 olarak da adlandirilan diisiik dereceli bir 1s1 kaynagi, orijinal enerji kaynagindan
daha az ckserji yogunlugu ya da daha yiiksek entropi degerine sahip ve diger gii¢ kaynagina (6rnegin,
elektrik, mekanik) geleneksel yontemlerle doniistiiriilemeyen diisiik ve orta sicaklikta bir 1sidir.Diisiik
isinin sicaklik degerini belirtmek igin belirli bir sicaklik araligi yoktur, ancak genel olarak 370° C'ye
kadar 1s1 kaynag1 diisiik dereceli bir 1s1 kaynagi olarak tanimlanmaktadir (Nag ve Gupta, 1998).

Diisiik sicaklikli 1s1; glines enerjisi, jeotermal enerji, diger bazi yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde
edilebilecegi gibi, enerji santralleri atik isilari, petrokimya tesisleri atik 1silari, ¢elik iiretim tesisleri atik
wsilar1 gibi biiyiik miktardaki endiistriyel iglemlerin atik 1silarindan da kazanilabilir. Tim bunlar kismen,
diinya elektrik talebini karsilayabilecek potansiyel olarak umut verici enerji kaynaklardir (Tamrat,2014).
Ulkemizde iiretilen elektrigin  onemli bir kismi yaklagik %70°1 termik santrallerde elde
edilmektedir.(http://www.enerjiatlasi.com/elektrik-uretimi) Termik santrallerde kullanilan Gaz tiirbinleri
1600°C civarinda (ilbas ve ark., 2006) buhar tiirbinli sistemler ise 600° C civarinda 1s1l kaynak
sicakliklar1 gerektirmektedir.(Zhou S. ve Turnbull A., 2002). Termodinamigin ikinci yasasindan bilindigi
gibi 1s1 makineleri 1s1y1 elektrige doniistiiriirken bir kaynaktan alip atik 1s1y1 ikinci bir kaynaga vermek
durumundadir. Bu atik 1s1 ¢ogunlukla iyi degerlendirilemeden ¢evre ortama atilmaktadir. Bu ise ¢evrim
toplam verimlerinin diisiik kalmasima yol agmaktadir. Diger yandan hem jeotermal kaynaklardan hem de
yogunlastirilmamis giines enerjisinden diisiik sicaklikli 1s1 enerjisi elde edebilmek miimkiindiir. Ayrica
her tiirlii proses atik 1silar1 ve igten yanmalar1 motorlarin egzost 1silar1 diisiik sicaklikli 1s1 kaynaklaridir.
Sistem toplam verimlerini yiikseltebilmek ve enerjiyi daha etkin kullanabilmek amaciyla ikili (kombine
1s1 ve elektriksel gii¢ iiretimi) ve ii¢lii (kombine sogutma, 181 ve elektriksel gii¢ liretimi) kojenerasyon
sistemlerinin hem endiistride hem de akilli bina teknolojilerinde daha fazla kullanilmasinin yararh
olacagr bilinmektedir. Tim bu durumlarda atik 1sidlarin ve diisik sicaklikli  kaynaklarin
degerlendirilmesinin yol ve yontemi kullanilmast mutlaka yararli olacaktir. Bu amacla diisiik sicaklikli
1s1y1 doniigtiirebilen ¢cevrimler 6ne ¢ikmaktadir. Merkezi elektrik {iretimi ve buna bagl olarak uzun iletim
ve dagitim hatlarinin varhgr ilave olarak giic kaybi ve verimsizlige yol agmaktadir. Biiyiik binalarin
1sitma ve sogutma ihtiyaglari, bagimsiz enerji ile donatilmis bina fikri gibi yaklagimlar kiiciik 6lgekli bir
1s1 kaynagi ile ¢aligsabilen sistemlere olan egilimleri artirmustur.

2.1. Organik rankine ¢evrimi (ORC)

Bu ¢evrimde araci akiskan olarak su buhari yerine, daha diisiik sicakliktaki 1s1 kaynagindan 1siy1 geri
kazanabilmek i¢in diisiik kaynama noktali organik is akigkanlar1 kullanilmaktadir. Diisiik sicakliktaki
isilardan yararlanmak i¢in en sik kullanilan ¢evrimdir. Cevrimde dort temel eleman bulunmaktadir.
Bunlar sirasiyla pompa, kazan, genlesme tiirbini ve kondenserdir. ORC ¢aligma prensibi olarak atik
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1sidan kazanilan 1s1 enerjisi sistemde dolasan organik akiskana transfer edilmektedir. Su buharini aract
akigkan olarak kullanan buhar tiirbinli Rankine ¢evriminden kazana bagli buhar su drami olmamasi tek
bir 1s1 esanjoriiniin 6n 1sitma, buharlastirma ve asir1 1sitma evreleri i¢in kullanilabilmesi gibi nedenlerle
kismen farklilagmaktadir. (Sylvain Q. ve ark., 2013). Organik rankine ¢evrimi uygulama alanlarini
asagida verilen sistemlerde bulunabilmektedir.

-Giines havuzlar1 gii¢ sistemleri; Solar ORC-RO tuzdan arindirma sistemleri (deniz suyundan igme
suyu eldesi),

-Okyanus termal enerji doniisiim sistemleri, (Tchanche ve ark.,2011).

Sogutma sistemleri ;(ORC sisteminin saft giicii sogutma kompresoriinii tahrik etmektedir.) (Velez ve
ark. 2012)

Sistem calisma prensibi agagida Sekil 1 de verilmistir.
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Sekil 1. Rekiiperatorlii ve rekiiperatorsiiz Organik Rankine Cevrimi (Sylvain Q. ve ark.,2013)

2.2. Kalina Cevrimi

Kalina g¢evriminde araci akiskan olarak Amonyak-su ikilisi kullanilmaktadir. Bu ¢evrimde eletrik
iiretimi yanisira sogutma giicii eldesi de miimkiin olmaktadir. Cevrim Alexander I. Kalina, tarafindan
yeni bir gii¢ dongiisii olarak tasarlanmistir. ve ilk kez 1980 li yillarda ortaya konulmustur. (Kalina,
1984). Kalina c¢evrimli santraller 6zellikle ¢ok diisiik sicaklikli jeotermal kaynaklar igin
tasarimlanmistir (Serpen,2005). Kalina dongiisii ekserji verimliligi bakimmdan diger kiyaslanabilir
gevrimlere gore daha 6ne ¢ikmaktadir. Cevrimin termodinamik verimi, degisik tiirbin giris sicakliklari
icin % 16.4 ila % 28.97 arasinda gerceklesmektedir (Oztiirk,2006).

Amonyak buhan

Buhar jeneratgri

$ Amaonyak buharn

Amaonyak ve su

$Amun\rak

Fompa é
Sogduema Maddes!

Sekil 2. Kalina ¢evrimi (Kalina, 1984)

30| Page
www.iiste.org


http://www.iiste.org/

International Journal of Scientific and Technological Research www.iiste.org
ISSN 2422-8702 (Online) llsi'l
Vol 3, No.8, 2017 IIS'E

2.3. Goswami Cevrimi

Goswami ¢evrimi, Rankine gii¢ ¢evrimi ve sogurmali (absorpsiyonlu) sogutma c¢evriminin bir
kombinasyonudur. Bu g¢evrimde gii¢ ve sogutma firetimi, gii¢ ve sogutmanmn herhangi bir
kombinasyonunu iiretmek icin tasarim esnekligi, orta sicakliktaki 1s1 kaynaklarinin verimli bir sekilde
doniistiiriilmesi ve ayr1 gii¢ ve sogutma sistemlerine kiyasla kaynak kullanimmin gelistirilmesi imkani
bulunmaktadir. Baglangicta amonyak-su ikili karigimi kullanilirken daha sonraki donemlerde alternatif
ikili akigkanlarda denenmistir. Bu ¢evrimde elektriksel gii¢ elde edilirken diger yandan sogutma giicii
de tiretebilmek miimkiindiir. Béylece Goswami dongiistinden elde edilen ilave sogutma giicii sayesinde
geleneksel Rankine ¢evrimine kiyasla verimliliginin daha fazla olmasi saglanabilmektedir. (Goswami,
1998).

Amonyak buhar

Buhar jeneratdri
Supsr |10
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|51 geri kazamm /
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Sekil 3. Goswami gevrimi (Goswami,2006)

2.4. Trilateral flash ¢evrimi (TFC)

Diisiik dereceli 1s1 doniisiimii icin kullanilan Trilateral Flas ¢evrimi, doymus, asir1 isitilmig veya
stiperkritik buhar fazindan ziyade doymus sividan genlesmenin basladigi noktalarda avantajli
olmaktadir. Bu c¢evrimde icten tersinmezlikler oldukca diisiiriilebilmektedir. Ayrica yapisi itibarryla
potansiyel enerji geri kazanimi olabilmektedir. Bu ise iki fazli genlesme isleminin verimli olmasit
kosuluyla, ORC veya flag buhar sistemlerine goére gii¢ tretimleri ve verimlerinde avantajlar
olusturabilmektedir.

2.5 Stirling ¢evrimi

Stirling ¢evrimi, ilk kez Robert Stirling tarafindan 1816'da dnerilmistir. Stirling Cevrimi geleneksel gii¢
eldesi yontemlerine nazaran, yenilik¢i bir donanimi gerektirmektedir. Stirling motorlarinda aract
akiskan olarak hava, helyum hidrojen, su, sodyum potasyum &tektik gibi akiskanlar kullanilmaktadir.
Bu akiskanlardan hava disindakilerin kullanimi pratikte 6zel Onlemler gerektirmektedir. Bu ise
uygulamada bazi zorluklar yaratmaktadir. (Bahrami 2011)

Sistemin termodinamik hal degisimleri T-s ve P- v diyagramlarinda Sekil 5 de verilmistir.
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Sekil 4. Trilateral flash Cevrimi a)T-s diyagram b) Genel Konfigiirasyon (Goswami, 2006)

Sekil 5. Stirling ¢evrimi i¢in T-S ve P-v diyagrami (Bahrami, 2011)

Cevrimde sirasiyla agagidaki hal degisimleri ger¢eklesmektedir.

1-2 izotermal genlesme dis kaynaktan 1s1 girisi

2-3 Sabit hacimde 1s1 transferi gazdan rejeneratdre 1s1 gegisi
3-4 izotermal sikigtirma dis ortama 1s1 atma

4-1 sabit hacimde 1s1 transferi rejeneratorden gaza 1s1 gecisi

Stirling Cevrimi, Carnot ¢evrimine bazi bakimlardan benzemektedir. Carnot ¢evriminde tanimlanan ve
var olan izentropik sikigtirma ve izentropik genlesme hal degisimlerinin, iki sabit hacimli rejenerasyon
islemi ile gerceklestirilmesi suretiyle elde edilmektedir. Cevrimdeki rejenerasyon islemi sirasinda 1s1,
bir boliim boyunca bir termal saklama cihaza (rejeneratdr) aktarilmakta ve cevrimin bagka bir
boliimiinde ¢aligma akigkanina geri aktarilmaktadir. Rejeneratdr, bir tel, seramik bir kafes veya yiiksek
1s1l kapasiteli, her tiirden gbzenekli tampon yap1 bigiminde olabilmektedir. Rejeneratdr aslinda bir 1s1
geri kazanim ekipmanidir.
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Sekil 6. Stirling motor sematik diyagrami (Hofacker ve ark.,2009)

3.Tartismalar ve Sonug¢

Kojenerasyon ve trijenerasyon sistemleri enerji verimliligini artirirken buna paralel olarak CO,
emisyonlarmi da azaltmaktadir. Bu sistemler yenilenebilir enerji kaynaklar1 veya diisiik 1s1 kaynagi
kullanan c¢evrimlerle birlestirildiginde 6zel fayda saglamaktadir. Termodinamik sistem performanslari
acisindan bakildiginda, diisiik dereceli 1s1y1 enerjiye (elektrik) doniistirmek i¢in uygulanabilen
cevrimlerin gelistirilmesinin giderek daha da yayginlagmasi beklenmelidir. Diisiik sicaklikli 1s1l
kaynaklar1 kullanan farkli ¢evrimlerin, uygulamada birbirlerine gore iistiinliikleri ve uygun kullanim
alanlar1 bulunmaktadir.

ORC’ de genel izentropik verimler farklilik gostermektedir, jeneratér kayiplari dahil edildiginde
yaklasik % 70, mekanik izentropik verimlilik ig¢in % 80' civarinda olmaktadir. Mevcut olan atik 1s1
miktariyla orantili olarak; 200 kW ve 20 mW giic aralifinda enerji iiretimi saglanabilmektedir.
Sistemin gii¢ ve performans degerleri secilen akigkandan bagimsiz olarak atik 1s1 miktarina bagli olarak
degismektedir.( Tchanche ve ark., 2011)

Kalina gevrimi enerji ve ekserji bakimindan Rankine ve Organik Rankine ¢evriminden daha verimlidir.
Disiik sicaklik kaynagi kullanarak elektrik {iretmek amaciyla kullanilmaktadir. Kalina ¢evriminin
farkli uygulama alanlar1 olsa da yaygin olarak kullanimi jeotermal 1s1 kaynagindan elektrik iiretimi
stireglerinde olmaktadir. Diger yandan, geleneksel buhar tiirbini ¢evrimiyle karsilastirma yapilirsa,
Organik Rankine Cevrimi orta dereceli gii¢ araliklar1 ve / veya diisiik sicaklikli atik 1s1 geri kazanimi
veya jeotermal gibi diigiik sicaklik uygulamalari igin daha uygun yontem olabilmektedir.

Amonyak su karigimmi is akigkani olarak kullanan Rankine g¢evrimi ve absorpsiyonlu sogutma
¢evriminin bir kombinasyonu olan Goswami ¢evriminde tiirbin girig basinct dnemli bir parametredir.
clinkil agir1 1siticidaki 1s1 girisi, basing ¢cok fazla olustugundan sifira inerken, basing diistitkge 6zgiil
sogutma sifira diismektedir. Sistem ig¢in tiirbin giris basincinin optimum bir degeri bulunmaktadir.
Trilateral flash ¢evrimi, basit ekipmanlar kullanilabilmesi nedeniyle ilk kurulum maliyeti diger
sistemlere gore daha diisiik kalmaktadir. Bu nedenle sistem boyutu kritik bir faktor degilse ve 100° C-
150 ° C araliginda bir 1s1 kaynagi bulunuyorsa kullanimi1 uygun olmaktadur.

Stirling motorlarinda verimlerini artwrabilmek icin gaz sabiti yliksek aract akiskan kullanmak
gerekmektedir. Bu ise bu tip motorlarda helyum ve hidrojen gibi gazlarin tercih edilmesini
gerektirmektedir. Ancak bu gazlar ¢ok ince oldugu i¢in hassas bir bi¢imde sizdirmazlik &nlemleri
alinmasi gerekmektedir. Ayrica hidrojenin patlayici bir gaz oldugu da disiiniildiiginde bunun i¢inde
ilave &nlem gerektirmektedir. Ihtiyag duyulan 1s1 ve gii¢ miktarina bagl olarak kullanim alani
bulabilmektedir. Stirling motorlart basit bir tasarima sahip olduklar1 ve yiiksek devirlerde
caligmadiklar1 icin yiliksek performansli ve uzun Omiirlii olarak imal edilebilmektedirler. Distan
yanmali motorlardir, silindir i¢inde yanma s6z konusu degildir. Dolayisiyla egzost cikist veya
emisyonu yoktur. Stirling motoru yalnizca yiizeyler arasinda gerceklesen 1s1 gegisiyle ¢aligmaktadir.
Yogunlastrmali parabolik giines sistemlerinde ¢ikti olarak elektrik enerjisi isteniyorsa kullanimi
yaygmn ve verimli olmaktadir. Atik 1s1 olarak ortaya ¢ikan ve entropi artis1 seklinde yok olacak olan
1smin tekrar geri kazanimi agisindan 6nemli bir ¢evrimdir.(Ng ve ark.,1990)
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ORC, ayni sartlar altinda en diisiik enerji verimliligini gosterirken, tek flash buhar dongiisii ve gift
basingli buhar dongiisii atik 1silarini iyilestirmede daha iyi bir performansa sahip olabilmektedir. Diigiik
dereceli atik 1sinmn iyilesmesinde iistiin olan ORC'nin, atik 1s1 kaynaklarmin nispeten yiiksek
sicakligindan dolay1 fabrika uygulamalrinda atik 1s1 geri kazanimi i¢in uygun olmayabilecegi
diistiniilmektedir. Ayni sicaklik araligi ile Kalina ¢evrimi, Rankine ¢evrimine gore %20 ila %40
oraninda daha verimlidir.(Mirolli 2006). Tim simiile Kalina ¢evrimi yapilandirmalari, ¢ift basingli
buhar dongiisii ile karsilastirilmis basit bir Kalina dongiisii konfigiirasyonu haricinde buhar
dongiilerinden daha fazla gii¢ tiretmektedir. En iyi Kalina bosaltma ¢evrimi Tek basingli bir buhar
dongiisiine kiyasla % 40-50 Cift basingli buhar dongiisiine kiyasla % 20-24 daha fazla giig
iiretebilmektedir. Bir kalina ¢evrimi gaz motorlarindan % 6-8 tek basingli buhar ¢evriminden ise %5
daha verimli olmaktadir (Xinxin ve ark., 2012).

Atik 1silar dahil her tiirli diisiik sicaklikli kaynaklarin nitelikli enerjilere doniistiiriilmesi 6zel 6nlemler
alinmig konuya uygun ¢evrimlerin kullanilmasi ile miimkiin alabilmektedir. Bu ¢evrimlerin daha da
gelistirilmesine ihtiya¢ duyulmaktadir. Olast bu gelismelerle tasarimlanan sistemlerin toplam
verimlerinin daha da iyilestirilmesi miimkiin olacaktir. Yakimn gelecekteki onemli aragtirma konular1
arasinda olmalar1 beklenmelidir.
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