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OZET

Modern yasamin vazgecilmezlerinden biri olan enerji, istikrarli ekonomik kalkinma igin
cok oOnemli bir konudur ve giderek karmasiklasan yapist nedeniyle planlama
gerektirmektedir. Artan niifusa ek olarak sanayi alanindaki biiyiik gelismeler ve degisimler
ile diinyada enerji tikketimi daha 6nce hi¢ ulagilmamis seviyelere yiikselmistir. Buna bagl
olarak, alternatif enerji liretim yontemlerinin tespiti giinlimiizde hayati 6nem tasimaktadir.
Atik 1s1n1n geri kazanimi da bu yontemlerden bir tanesidir. Endiistride kullanilan ¢ogu yap1
gibi transformatorlerde de meydana gelen bir atik 1s1 mevcuttur. Bu tez kapsaminda, diisiik
sicaklikli kaynaklardan atik 1s1 geri kazanimi uygulamalar1 igerisinde en yaygin olarak
kullanilan yontem olan Organik Rankine Cevrimi kullanilarak gii¢ transformatorlerinde
olusan atik 1siin geri kazanimi incelenmistir. Ankara ilinde bulunan bir trafo merkezinin
yillik calisma verileri kullanilarak degerlendirmeler yapilmistir. 62,5 MVA, 100 MVA ve
250 MVA giiciindeki gii¢ transformatdrleri ele alinmistir. Ankara ilinin yillik sicaklik
degerleri ile transformator yillik ¢alisma verileri birlestirilerek hesaplamalar yapilarak,
transformatorlerde atik 1s1 geri kazanimiin termodinamik ve termo-ekonomik analizleri
yapilmis ve sistemin uygulanabilirligi incelenmistir. Incelenen sistemlerde organik akiskan
olarak R134a, R245fa ve R123 akigkanlar1 kullanilmistir. Tezin konusu olan atik 1s1 geri
kazanimi, fosil yakitlarin tiikketiminin azalmasina 6nemli katkida bulunacak ve enerjinin
verimli kullanilmasini saglayacaktir.
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ABSTRACT

Energy, one of the indispensables of modern life, is a very important issue for stable
economic development and requires planning due to its increasingly complex structure. In
addition to the increasing population, the energy consumption in the world has increased to
levels that have never been reached before, with the great developments and changes in the
industry. Accordingly, the determination of alternative energy production methods is so
important today. Waste heat recovery is one of these methods. Like most structures used in
industry, there is generated waste heat in transformers. Within the scope of this thesis, the
recovery of waste heat generated in power transformers was investigated by using the
Organic Rankine Cycle, which is the most widely used method among waste heat recovery
applications from low temperature sources. Evaluations were made by using the annual
operating data of a transformer substation in Ankara. 62,5 MVA, 100 MVA and 250 MVA
power transformers were considered. Calculations were made by combining the annual
temperature values of Ankara with the annual operating data of the transformers.
Thermodynamic and thermo-economic analyzes of waste heat recovery in transformers
were made and the feasibility of the system was examined. R134a, R245fa and R123 fluids
were used as organic fluids in the examined systems. Waste heat recovery, which is the
subject of the thesis, will contribute to the reduction of fossil fuel consumption and ensure
efficient use of energy.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu c¢alismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, acgiklamalari ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Agciklamalar

h Entalpi (kJ/kg)

i Faiz orani (-)

m Kiitle (kg)

m Kiitlesel debi (kg/s)

N Toplam donem sayist (-)

P Basing (MPa)

Poun Buharlastirici basinc1 (MPa)

Pe Transformator ¢ikis giicii (MVA)
Pg Transformator giris giicii (MVA)
Pr Toplam kayip (kW)

Pyog Yogusturucu basinci (MPa)

Q Is1 akis1 (kW)

Qbuh,g Buharlastiricya verilen 1s1 akisi (kW)
Qyozc Yogusturucudan atilan 1s1 akisi (kW)
Rt Net para akimi ($)

S Entropi (kj/kg.K)

T Sicaklik (°C)

t Donem sira numarasi (-)

v Ozgiil hacim (m3/kg)

\\% Is akis1 (KW)

Wiiirbing Tirbinde yapilan is akis1 (kW)

X Buhar kalitesi (-)

ATim Logaritmik Sicaklik Farki (K)

] Verim (-)
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Kisaltmalar Aciklamalar

AC Alternating current

EES Engineering Equation Solver

IEC International Electrotechnical Commission
IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers
LMTD Logarithmic Mean Temperature Difference
MVA Megavolt-ampere

NBD Net Bugtinkii Deger

ORC Organik Rankine Cevrimi

TEIAS Tiirkiye Elektrik Iletim A.S.



1. GIRIS

Modern yasamin vazgegilmezlerinden biri olan enerji, istikrarli ekonomik kalkinma igin
onemli bir konudur ve giderek karmasiklasan yapisi nedeniyle planlama gerektirmektedir.
Niifus artisi, kentsel gelisim ve sanayilesme nedeniyle enerji tiiketimi diinya ¢apinda
artmaktadir. 2040 yilina kadar diinya niifusunun, 9 milyara ulagmasi bekleniyor. Ayni
sekilde, diinya ekonomisinin de onlimiizdeki 20 yilda yaklasik %3 oraninda biiyiimesi
bekleniyor. Bu durum, daha fazla insana enerji arzi saglamanin gerekliligini

vurgulamaktadir [1].

Geride biraktigimiz birkag yil, diinyada hizli artan enerji tiiketimine tanik olmustur. Artan
niifusa ek olarak sanayi alanindaki biiyiik gelismeler ve degisimler ile diinyada enerji
tiikketimi daha 6nce hi¢ ulagilmamis seviyelere yiikselmistir. Yasadigimiz global ekonomik
kriz, sahip oldugumuz tiim degerleri olabildigi kadar iyi kullanmamiz gerektigini bir kez
daha ortaya ¢ikarmistir. Diinyada kullanilan enerjinin ¢ogu birincil enerji kaynaklarindan
karsilanmaktadir. 2016 yil1 verilerine gore, diinyada tiiketilen toplam birincil enerji 13.147
Mtep (milyon ton esdeger petrol) olup tiiketilen enerjinin kaynaklara gore dagilimi petrol
(%32,9), komiir (%29,2), dogal gaz (%23.9), hidroelektrik (%6,8), niikleer (%4,4) ve
yenilenebilir (%2,8) seklinde siralanmaktadir (Sekil 1.1). Diinyada toplam birincil enerji
tilketiminin %86’sm1 petrol, dogal gaz ve komiir gibi fosil yakitlar olarak adlandirilan
yenilenemez enerji kaynaklart olusturmaktadir. Diinyada oldugu gibi Tiirkiye’de de
kullanilan enerjinin ¢ogu birincil enerji kaynaklarindan karsilanmaktadir. 2016 yih
verilerine gore, Tiirkiye’de tiiketilen toplam birincil enerji 129.27 Mtep (milyon ton
esdeger petrol) olarak gerceklesmis olup tiiketilen enerjinin kaynaklara gore dagilimi
petrol (%30), komiir (tas komiiri %17, linyit %9) dogal gaz (%31), hidroelektrik (hidrolik)
(%5) ve yenilenebilir enerji kaynaklar1 (%8) seklinde siralanmaktadir (Sekil 1.2).
Tiirkiye’de toplam birincil enerji tiikketiminin %87’si petrol, dogal gaz ve komiir gibi

yenilenemez enerji kaynaklarindan olugsmaktadir [2].
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Sekil 1.1. Diinyada birincil enerji tikketiminin kaynaklar bazinda dagilimi
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Sekil 1.2. Tiirkiye’de birincil enerji tiiketiminin kaynaklar bazinda dagilimi

Fosil yakitlarin kullanimi, biiyiik 6lgiide enerji ihtiyacini karsilarken iklim degisikligi,
buzullarin erimesi, deniz seviyesinin ylikselmesi gibi bircok olumsuz etkiye yol agmistir.
Buna bagli olarak, alternatif enerji liretim yOntemlerinin tespiti ve mevcut enerji tiretim

yontemlerinin daha verimli kullanimina yonelik ¢alismalar, giiniimiizde siirdiiriilen 6nemli



arastirmalardandir. Atik 1s1 geri kazanimi ise bu yontemlerden bir tanesidir. Endiistriyel
atik 1s1nin geri kazanilmasi, enerji verimliliginin artirilmasi agisindan etkili bir yontemdir.
Enerji iiretiminin ve enerji ekonomisinin ¢ok fazla 6énem kazandig1 giinlimiizde atik 1sinin

geri kazanimi da ¢ok fazla 6nem tagimaktadir.

Atik 1s1 isleyen makineler ve enerji kullanan islemler sonucu zorunlu yan iiriin olarak
iiretilir. Bircok sistemin yan {irlinii olarak 1s1 ¢ikarma ihtiyaci, termodinamik kanunlarinin
temelidir. Endiistride kullanilan ¢ogu yap1 gibi transformatorlerde de meydana gelen bir
atik 1s1 mevcuttur. Transformatoreler elektrik iletim hatlarinda, sanayi tesislerinde, elektrik
iretim merkezlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Transformatorler 6zel durumlar
disinda (ariza, bakim vb.) siirekli calisan bir yapidir, bu nedenle siirekli atik 1s1 dretir.
Cevreye salinarak atik olmasi yerine, bazen atik 1s1 bagka bir islemde kullanilabilir. Enerji
verimliligini saglamaya yonelik calismalarda goz Oniinde bulundurulmasi gereken en
onemli unsurlardan biri prosesler sonucunda ortaya cikan atik 1siy1 geri kazanmaktir.
Yaygin olarak kullanilan ve stirekli ¢alisan bir yap1 olan transformatorlerde olusan bu atik

1s1in geri kazanimi da oldukga dnemlidir.

Bu caligmada 6ncelikle literatiir taramasi yapilmistir. Literatiirde Organik Rankine Cevrimi
kullanilarak atik 1s1 geri kazanimi konusunda yapilan ¢alismalara deginilmistir (BSliim 2).
Sonrasinda transformatdrlerde olusan atik 1s1 iiretimi incelenmistir. Transformatdrler
kisaca anlatilmistir. Transformatoriin tarihgesi ve transformator tiirlerinden bahsedilmistir.
Transformatdriin neden 1sindig1, nasil sogutuldugu konusunda bilgiler verilmistir (Bolim
3). Daha sonra, Organik Rankine Cevrimi ile atik 1s1 geri kazanim sistemleri ele alinmistir.
Organik Rankine Cevriminin nasil ¢alistigi, sistemin bilesenlerinin ne oldugu ve ¢evrimde
kullanilan akigkanlar konusunda bilgiler verilmistir. (Bolim 4). Akabinde bu ¢alismada
izlenen yontem anlatilmigtir. Siireglerden bahsedilmistir (Bolim 5). Ardindan, sistem
tasarimi1 yapilarak termodinamik ve termo-ekonomik analizler gerceklestirilmistir.
Cevrimin termodinamik degerleri hesaplanmistir. Bulgular degerlendirilmistir. Farkh
akiskanlar ve farkli transformatorler dikkate alinarak sistemin toplam maliyeti
belirlenmistir. Tasarlanan sistemler icin NBD hesaplar1 yapilmistir. (Boliim 6). Son olarak
yapilan tasarim sonucunda elde edilen sonuclar degerlendirilmistir. Ulasilan NBD
sonuglar1 ile hesaplanan toplam maliyetler karsilastirilmistir. Sistemin uygulanabilirligi

yorumlanmustir (B6lim 7).






2. LITERATUR TARAMASI

Literatiirde atik 1s1 geri kazanimi igin farkli yontemler bulunmaktadir. Endiistriyel kaynakl
atik 1s1y1 kullanacak teknolojiler pasif veya aktif teknolojiler olarak kategorize edilebilir.
Bu, 1s1min dogrudan ayn1 veya daha diisiik sicaklik seviyesinde kullanilmasina veya bagka
bir enerji formuna m1 yoksa daha yiiksek bir sicakliga m1 donistiirtildiigiine baglidir. Is1
degistiriciler ve termal enerji depolar1 iki baskin pasif teknolojidir. Bu teknolojiler, diger
stirecleri 1sitma veya On 1sitma i¢in bir endiistride atik 1s1y1 geri doniistiirmek veya yeniden
kullanmak i¢in kullanilabilir. Sorpsiyon sistemleri, mekanik tahrikli 1s1 pompalar1 ve
Organik Rankine Cevrimleri (ORC) aktif teknolojilerdir. Atik 1sinin aktif uygulamalar tice

ayrilir: 1sitma, sogutma veya elektrik tiretimi. Bu yontemler Sekil 2.1’de gosterilmistir [3].

Atik Isi Geri Kazanimi
Yontemleri
Aktif Pasif
|
I 1 |
Isitma Sogutma Elektrik Uretimi — Is1 Degigtiriciler
| Mekanik B.|.Jh"ar LSorpsiyon Chiller — Rankine Cevrimi | Termal Enerji
Kompresoru Depolari
Sorpsiyon Isi | Organik Rankine
Pompasi Cevrimi
— Kalina Cevrimi

Sekil 2.1. Atik 1s1 geri kazanimi yontemleri

Aktif ¢cevrimler arasinda bulunan Organik Rankine ¢evrimi (ORC), diisiik sicakliktaki 1s1
kaynaklarmin degerlendirilmesinde kullanilan bir buhar ¢evrimi ¢esididir. Organik

Rankine Cevrimi, diisiik sicakliktaki atik 1sinin kullaniminda 6zel avantajlara sahiptir.



Kullanilan caligma sivist genellikle daha diisiik kaynama noktasina sahip organiklerdir,
daha diisiik bir sicaklikta buharlasabilir ve elektrik iiretmek icin tlirbine girebilir. Daha
once Organik Rankine Cevrimi ile atik 1sinin geri kazanimi konusunda farkli kaynaklar

kullanilarak bir¢ok calisma yapilmistir.

Hettiarachchi ve digerleri [4] yapmis oldugu g¢alismada diisiik sicaklikli jeotermal 1s1
kaynaklarindan faydalanan Organik Rankine Cevrimi i¢in en ideal tasarim kriterlerini
incelemistir. Amonyak, HCFC123, n-Pentan ve PF5050 is akiskanlarinin degerlendirilmesi
yapilmustir. Is akiskanmin segiminin maliyeti biiyiik 6lciide etkiledigi, ancak uygun
olmayan se¢imlerde iki kattan daha fazla maliyete neden olacagi sonucuna varilmistir.
Ekserji analizi sonunda amonyak kullanilan c¢evrimin en diisiik maliyette oldugu

gozlemlenmistir.

Liu ve digerleri [5] yapmis oldugu caligmada Organik Rankine Cevriminde kullanilan
farkli ¢alisma akigkanlarinin 1sil verimlilik ve 1s1 geri kazanimi verimliligi tizerindeki
etkilerini incelemistir. Icerisinde hidrojen baglar1 bulunan su, amonyak ve etanol gibi
akigkanlarin  yiiksek buharlagsma entalpileri sebebiyle ¢evrime uygun olmadigi

gozlemlenmistir.

Wang ve digerleri [6] yapmis oldugu ¢alismada Organik Rankine Cevriminde kullanilan
farkli caligma akiskanlarinin performanslarini incelemistir. REFPROP programi
kullanilarak Matlab’da termodinamik model olusturulmustur. 9 farkli akigkan
kullanilmigtir. Sonuglara gore, R11, R141b, R113 ve R123 diger akiskanlara gére daha
yiiksek termodinamik performans gostermistir. Cevresel etkiler incelendiginde, R245fa ve
R245ca akigkanlarinin motor atik 1sist geri kazanimi uygulamalari i¢in en zararsiz

akiskanlar oldugu tespit edilmistir.

Pulyaev ve digerleri [7] yapmis oldugu caligmada Bilkent Universitesi kampiisiinde
bulunan BilEnerji kombine ¢evrim santralinde ortaya ¢ikan atik 1sidan Organik Rankine
Cevrimi kullanilarak elektrik enerjisi liretimini incelemislerdir. Sistemin termodinamik
analizi EBSILON Professional yazilimi kullanilarak gergeklestirilmistir. Calismada
R254fa akigkani kullanilarak sub-kritik, R236fa akiskani kullanilarak siiper-kritik ¢evrim
simiilasyonlar1 yapilmistir. R245fa ve R236fa akiskanlari i¢in farkli tiirbin basinglar1 ve



yogusturucu sicakliklari i¢in sistemin gii¢ ¢iktilart belirlenmistir. Siiper-kritik ¢evrimin

sub-kritik ¢evrime oranla %39 daha fazla giig iiretebilecegi sonucuna ulasilmistir.

Ergiin ve digerleri [8] yapmis oldugu c¢alismada Organik Rankine Cevrimi ile disiik
sicakliklt kaynaklardan elektrik iiretimini incelemistir. Organik Rankine Cevriminin
calisma prensibi, kullanim alanlar1 konusunda bilgi verilmistir. Calisma sonucunda,
iilkemizde kullanilabilecek Organik Rankine Cevrimi sistemleri hakkinda oOnerilerde

bulunulmustur.

Calise ve digerleri [9] yapmis oldugu g¢alismada kiigiik bir Organik Rankine Cevrimi ile
termal kolektorlerin birlesmesiyle olusan, ayni anda elektrik enerjisi ve 1s1 enerjisi ilireten
6kWe giiciindeki bir gilines enerjisi santralinin dinamik simiilasyon modelini
olusturmuslardir. Organik Rankine Cevrimi simiilasyonu i¢in EES (Engineering Equation
Solver) programi kullanilmistir. Ayrica, sistemin termo-ekonomik performansini
maksimize edebilecek sistem/tasarim parametreleri kombinasyonunu belirlemek i¢in analiz
yapilmistir. Fizibilite c¢aligmasinda ise geri Odeme siiresi sistem garantisi olmasi

durumunda 5 y1l civar olarak belirlenmistir.

Cihan [10] yapmis oldugu ¢alismada atik 1s1 kaynakli ¢alisan Organik Rankine Cevrimi ile
klasik buhar sikistirmali sogutma ¢evriminin bir arada oldugu bir sistem modellemis ve bu
sistemi termodinamik acidan incelemistir. Kuru tip akiskan 6zelligi tasidigi i¢in R600,
R600a ve R601 akiskanlar1 secilmistir. Ek olarak bu akiskanlar ile ¢evrimde diinyada
yaygimn olarak kullanilan R245fa akigkaninin  karsilastirilmas:  da  yapilmigtir.

Termodinamik incelemeler sonucunda en uygun akiskanin R601 oldugu belirlenmistir.

Kurbanoglu [11] yapmis oldugu ¢alismada demir ¢elik sektoriinde tav firmindan atik 1sinin
geri  kazanimini incelemistir. Calismada toliien akiskani kullanilmistir.  Sistemin
tasariminda ve hesaplarinda Excel ve EES (Engineering Equation Solver) programlari
kullanilmistir, tasarim i¢in enerji ve ekserji analizleri yapilmistir. Yapilan analiz
sonucunda ORC sisteminin enerji verimi %21,76, ekserji verimi %46,02 olarak
hesaplanmis ve sisteme giren ekserjinin %53,98’inin kayboldugu goézlemlenmistir. Baca
gazi ile yaklasik 370 kW is iiretilebilecegi ve yilda yaklasik 3470 MWh elektrik elde

edilebilecegi sonucuna varilmistir. Sistemin geri 6deme siiresi 5-6 yil olarak belirlenmistir.
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Onal ve digerleri [12] yapmis oldugu ¢alismada EES (Engineering Equation Solver)
programini kullanarak diistik sicaklikli endiistriyel atik akiskanlardan 1s1 geri kazanimu ile
elektrik tiretimini iki farkli ¢evrim tizerinde incelemislerdir. Bunlar Basit Organik Rankine
Cevrimi ve Rejeneratif Organik Rankine Cevrimidir. Iki sistem igin de atik akiskan giris
sicakligl ve debisi sabit alinmistir. Organik ¢alisma akiskanlari olarak izopentan, izobiitan,
R134a, R123, R245fa, R22, R13, propan ve R600 akigkanlari incelenmistir. En uygun
akiskani belirlemek i¢in analizler yapilmistir. inceleme sonucunda farkli gevrim tiplerinde

ve basing araliklarina gore ¢alisacak uygun akiskanlar belirlenmistir.

Tian ve digerleri [13] yapmis oldugu caligmada icten yanmali motorda egzoz 1sisinin
Organik Rankine Cevrimi kullanilarak geri kazanimini incelemistir. Farkli ¢alisma
akiskanlarina gore termo-ekonomik analizler yapilmistir. 20 akiskan arasindan sistem igin
Onerilen akigkanlar belirlenmistir. Ayrica 1s1l verim, genlesme orani, net gii¢ ¢ikisi, toplam
1s1 transfer alaninin net gii¢ ¢ikisina orani ve elektrik iiretim maliyeti analiz edilmistir. Elde
edilen verilere gore R141b, R123 ve R245fa akiskanlarinin en yiiksek 1s1l verim ve net gii¢

cikisina sahip oldugu gozlemlenmistir.

Minea [14] yapmis oldugu ¢alismada 85 °C ve 116 °C arasindaki kaynaklari kullanan 50
kW giiciindeki Organik Rankine Cevriminin fizibilitesini, verimliligini ve giivenilirligini
incelemistir. Uretilen gii¢ ve verimliligin 1s1 kaynagmin ¢evrime giris sicakligi, sogutucu
akiskan gibi parametrelere ve ayrica gerekli parazitik elekriksel glic (bekleme giicii)

miktarina bagli oldugunu gézlemlemistir.

Quoilin ve digerleri [15] yapmis oldugu calismada farkli Organik Rankine Cevrimi
uygulamalarini incelemistir. Birka¢ ornek Organik Rankine Cevriminin pazar incelemesi
yapilmistir. Bazi iireticiler listelenmistir. Akiskan se¢iminin ve tiirbin se¢ciminin analizleri

yapilmustir.

Lecompte ve digerleri [16] yapmis oldugu calismada atik 1s1 kaynakli sub-Kkritik ve trans-
kritik Organik Rankine Cevrimlerinin termo-ekonomik optimizasyonunu incelemistir.
Sistemin ¢iktilar1 hesaplanarak finansal degerlendirme yapilmistir. Finansal degerlendirme
sonucunda sub-kritik ¢evrimin trans-kritik ¢gevrimden daha iyi performans gosterdigi tespit

edilmistir.



Yang ve Yeh [17] yapmis oldugu ¢alismada biiylik deniz dizel motorlarindan atik 1s1y1 geri
kazanabilmek i¢in kullanilan Organik Rankine Cevriminin termo-ekonomik
optimizasyonunu sayisal olarak incelemistir. Cesitli tiirbin giris ve ¢ikis basinglarina sahip
sistemin net gii¢ cikisi, 1s1l verimi ve sistem bilesenlerinin maliyetindeki degisimler
aragtirllmistir. Yapilan ¢aligmalar sonucunda R1234yf akiskani termo-ekonomik agidan en

iyi performansi gostermistir.

Quoilin ve digerleri [18] yapmis oldugu bir diger ¢alismada Organik Rankine Cevrimi ile
atik 1s1 geri kazaniminin termodinamik ve termo-ekonomik optimizasyonunu incelemistir.
Farkli ¢alisma akiskanlar1 (R245fa, R123, n-butane, n-pentane ve R1234yf) ve farkli

bilesen boyutlarinda ¢evrimin performansi incelenmistir.

Song ve digerleri [19] yapmis oldugu ¢alismada sub-kritik ve siiper-kritik jeotermal ORC
enerji santrallerinin termo-ekonomik performansini incelemistir. 180 °C sicakligindaki
kaynak o6rnek olarak ele alinmistir. Verimliligi en iist seviyeye ¢ikarmak ve geri 6deme

sliresini en aza indirmek i¢in optimizasyon yapilmistir.

Delgado-Torres ve Garcia-Rodriguez [20] yapmis oldugu calismada giines enerjisi ile
calisgan Organik Rankine Cevrimi ile giines enerjisi ile ¢alisan ters ozmozun, tuzdan
arindirma, ortak kullanimini incelemistir. Organik Rankine Cevrimi ¢aligma sivisi olarak
12 farkli madde ve 4 farkli sabit giines kolektorii modeli diistiniilmiistiir. Solar Organik
Rankine Cevriminin ¢alisma kosullar1 her akiskan ve her gilines kolektorii igin
belirlenmistir. Organik Rankine Cevriminde kullanilan akigkanin ve sistemin

boyutlandirilmasinin énemine deginilmistir.

Garcia-Afonso ve digerleri [21] yapmis oldugu ¢alismada piston motorlu gii¢
santrallerinde Organik Rankine Cevrimi ile atik 1smin geri kazanimini incelemistir.
Kanarya Adalari’nda bulunan bir elektrik santrali 6rnek alinarak g¢aligilmistir. Santralin
termo-ekonomik analizi yillik egzoz enerjisi girdi alinarak gergeklestirilmistir. Enerji
santrali yakit ekonomisi kazancinin %35 ile %7 arasinda oldugu tahmin edilmektedir. Ek
olarak Organik Rankine Cevrimi tarafindan saglanan ekstra giic dizel motor ¢alistirma

sayisini azaltarak santralin igletme maliyetinin diismesini saglamistir.
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Ramirez ve digerleri [22] yapmis oldugu calismada bir ¢elik fabrikasinda atik 1s1 geri
kazanim {nitesi ile biiyiik 6l¢ekli bir Organik Rankine Cevrimi tesisi tasarlamis, devreye
almis ve isletmistir. Yapilan tesis Avrupa Komisyonu tarafindan finanse edilen
PITAGORAS projesinin bir pargasidir ve Italya’da Brescia’da kurulmustur. Atik 1s1, 1s1tma
mevsimi boyunca bir bolgesel 1sitma sebekesine, yilin geri kalaninda ise elektrik iiretimi
icin Organik Rankine Cevrimine gonderilmistir. Cevrimin gii¢ ¢ikisi 1,8 MW’dir ve ilk

caligma haftalar1 sonucunda %21,7 degerinde verim elde edilmistir.

Gomaa ve digerleri [23] yapmis oldugu ¢alismada bir ¢imento sanayide Organik Rankine
Cevrimi kullanarak atik 1sinin geri kazanimini incelemislerdir. Endiistride kullanilan firinin
baca gazlarindan g¢ikan ve 250 °C ile 380 °C arasinda degisen atik 1s1 kullanilmistir.
Bilesenlerin performanslarit incelenmistir. Cevrimin ekonomik ve g¢evresel olarak

endiistriye katkida bulunacag: tespit edilmistir.

Wang ve digerleri [24] yapmis oldugu c¢alismada evrimsel algoritma kullanarak diisiik
dereceli atik 1s1 geri kazanimi i¢in Organik Rankine Cevriminin optimizasyonunu
incelemistir. R134a organik akiskanmi kullanilarak optimizasyon yapilmistir. Toplam
sermaye maliyeti lizerindeki onemli etkenler belirlenmistir. Ekserji verimliligindeki artigin

toplam sermaye maliyetini artirabilecegi sonucuna ulagilmistir.

Uusitalo ve digerleri [25] yapmis oldugu c¢alismada bir dizel motorun egzoz isisini
kullanan kii¢iik 6lgekli bir ORC iinitesinin ¢alisma s1visi se¢imini ve deneysel sonuglarini
incelemistir. Caligma s1vist se¢imi olarak, siloksan MDM, deney sistemi igin en uygun sivi
olarak degerlendirilmistir. ORC isleminin dizel motor egzozundan 1s1y1 geri kazanma
kapasitesini incelemek ve analiz etmek amaciyla deneyler yapilmistir. Incelenen sistemin
egzoz gazlarinin atik 1sisim1 verimli bir sekilde geri kazanabilecegi belirlenmistir. Yiiksek
sicaklikta, kiigiik olgekli ORC uygulamalarinda ¢alisma sivilari olarak yiiksek molekiiler

agirlikli ve yiiksek kritik sicaklikli stvilart kullanma potansiyeli dogrulanmistir.

Yue ve digerleri [26] yapmis oldugu calismada bir atik 1s1 geri kazanimi organik Rankine
cevrimi alt sisteminin ara¢ iklimlendirme alt sistemine entegre edilmesi yoluyla yeni bir
arag enerji besleme sistemini incelemistir. Onerilen arac enerji tedarik sisteminin, bir atik
11 geri kazanimli organik Rankine ¢evrim alt sistemine sahip arag enerji tedarik sistemine

kiyasla belirgin termal ve ekonomik performans avantajlarina sahip oldugunu gostermistir.
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Mevsim degisikligi ile birlikte Onerilen sistem genel olarak en iyi performans: kisin
gostermis, ardindan ilkbahar/sonbahar gelmistir. En kotii performans yaz mevsiminde
gergceklesmistir. Ayrica, Cyclo-pentan, bu arastirmada isletme kosullar1 altinda atik 1s1 geri

kazanim alt sisteminin en iyi ¢alisan sivist olarak belirlenmistir.

Mahmoudi ve digerleri [27] yapmis oldugu ¢alismada Organik Rankine Cevrimi ile atik 1s1
geri kazanimini incelemislerdir. Son 4 yildaki atik 1s1 geri kazanimi i¢in ORC kullanimi
tizerine hem teorik hem de deneysel ¢alismalari incelemeyerek g¢evrim konfigiirasyonu,
caligma sivist se¢imi ve calisma kosullarmin sistem performansi iizerindeki etkisini

incelemislerdir.

Wei ve digerleri [28] yapmis oldugu ¢alismada egzoz 1sis1 tarafindan tahrik edilen ¢alisma
stvist olarak HFC-245fa (1,1,1,3,3 pentafloropropan) kullanan bir Organik Rankine
Cevrimi (ORC) sisteminin sistem performans analizini ve optimizasyonunu incelemistir.
Egzoz 1sismin kullanimimi miimkiin oldugunca maksimize etmenin, sistem ¢ikis net
giicinii ve verimliligini arttiracagindan bahsedilmistir. Calisma ortamina gore, uygun
nominal durum segmenin, sistemin ¢ikis net giiciinii ve verimliligini iyilestirmek i¢in iyi

bir fikir olacagi sonucuna ulasilmistir.

Hung [29] yapmis oldugu c¢alismada kuru akiskanlarin kullanildigi Organik Rankine
Cevrimi ile atik 1s1 geri kazanimini incelemistir. ORC'nin verimli ¢alismasinin biiyiik
oOlgiide iki faktore bagli oldugundan bahsedilmistir, bunlar ¢evrimin ¢alisma kosullar1 ve
calisma sivilarinin termodinamik 6zellikleridir. Benzen (C6H6), Toluen (C7H8), p-Xylene
(C8H10), R113 ve R123 calisma sivilar incelenmistir. Incelenen ¢alisma sivilari arasinda

en ylksek verimi p-Xylene, en diisiik verimi ise Benzen gostermistir.

Sprouse ve Depcik [30] yapmis oldugu ¢alismada i¢ten yanmali motor egzoz atik 1s1 geri
kazanimi i¢in Organik Rankine Cevrimini incelemistir. Sistem performansi iizerinde en
biiyiik etkiye sahip olduklari kabul edildiginden, ¢evrimdeki tiirbin ve kullanilan ¢aligma
stvisinin  se¢iminin  6neminden bahsedilmistir. Modern sogutucu akiskanlar ve tiirbin
teknolojisindeki gelismelerle yakit ekonomisinde %10 civarinda bir iyilesme potansiyeli

oldugu sonucuna ulasilmistir.
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Dai ve digerleri [31] yapmis oldugu ¢alismada diisiik dereceli atik 1s1 geri kazanimi igin
Organik Rankine Cevriminin (ORC) parametrik optimizasyonunu incelemistir.
Termodinamik parametrelerin ORC performansi iizerindeki etkileri incelenmistir. Farkli
calisma akiskanlarina sahip ¢evrimlerin optimum performansi, ayni atik 1s1 kosulu altinda
karsilastirilmistir ve analiz edilmistir. Diisiik dereceli atik 1s1y1 faydali ise doniistiirmede
organik caligma sivilari ile galisan ¢evrimlerin su ile ¢alisan ¢evrimlerden ¢ok daha iyi

oldugu sonucuna ulasilmistir. R236EA ile ¢evrim en yiiksek ekserji verimliligine sahiptir.

Loni ve digerleri [32] yapmis oldugu calismada Organik Rankine Cevrimi ile elektrik
tretimi igin endiistriyel atik 1s1 geri kazanim sistemi ve bu sistemin gelecege etkisini
incelemistir. Atik 1sidan yararlanmanin elektrigi verimli bir sekilde iiretmenin gliniimiiz
icin ¢ekici bir yolu oldugu, atik 1s1 ile kojenerasyonun, yiiksek genel verimlilige ve atik

enerjinin optimal kullanimina yol acabilecegi sonucuna ulasilmistir.

Lecompte ve digerleri [33] yapmis oldugu ¢alismada atik 1s1 geri kazanimi igin Organik
Rankine Cevrimi (ORC) mimarilerini incelemistir. Organik Rankine Cevriminin (ORC),
diisiik sicakliktaki 1siy1 elektrige doniistiirmek i¢in yaygin olarak uygulanabilir bir
teknoloji olarak kabul edildiginden ve ORC'lerin az bakim gerektiren insansiz
operasyonlar i¢in tasarlandigindan bahsedilmistir.  Sistemin ek karmagikliginin
degerlendirilmesindeki zorluktan, literatiirden elde edilen deneysel veri eksikliginden ve

literatiirdeki cesitli sinir kosullariyla basa ¢ikmanin zorlugundan bahsedilmistir.

Hoang [34] yapmis oldugu caligmada Organik Rankine Cevrimine dayali dizel
motorlardan atik 1s1 geri kazanimini incelemistir. Hava-yakit karigiminin yanmasindan
kaynaklanan enerjinin %60'mdan fazlasinin mekanik isi tiretmek i¢in kullanilmadig ve
cevreye atik 1s1 olarak salindigi, bu nedenle dizel motorlardan ¢ikan atik 1sinin faydali ise
doniistiiriilmesinin faydalarindan bahsedilmistir. Calisma akiskani1 se¢imi, termodinamik
analiz, ana bilesen secimi ve teknolojiye dayali ORC sistem tasarimi, ekonomik ve
cevresel yonler igin veriler toplanmistir ve segilen uygulamalar i¢in en uygun tasarim

incelenmistir.

Carcasci ve digerleri [35] yapmis oldugu calismada gaz tiirbinlerinden atik 1s1 geri
kazanimi i¢in bir Organik Rankine Cevriminin termodinamik analizini incelemistir.

Akiskan se¢iminin 6neminden bahsedilmistir. Dort farkli calisma sivisi arasinda bir
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karsilastirma yapilmistir. Secilen akigkanlar toluen, benzen, siklopentan ve sikloheksan
akigkanlaridir. Diislik yag sicakligi i¢in en iyi s1v1 sikloheksan, orta yag sicakligi i¢in en iyi

secim benzen ve yliksek yag sicakligi i¢in toluen sonuglarina ulagilmistir.

Yukarida belirtildigi gibi atik 1smnin geri kazanimu ile ilgili birgok calisma yapilmistir
ancak transformatorlerde atik 1s1 geri kazanimu ile ilgili termodinamik ve termo-ekonomik
analiz konusunda literatiirde bir c¢alisma bulunmamaktadir. Bu tez kapsaminda,
transformatorlerde olusan atik 1sinin geri kazanimi incelenecektir. Transformatorlerde atik
1s1 geri kazaniminin termodinamik ve termo-ekonomik analizleri yapilacaktir. Diisiik
sicaklikli kaynaklardan atik 1s1 geri kazanimi uygulamalari igerisinde en yaygin olarak
kullanilan yontem Organik Rankine Cevrimidir, bu sebeple bu ¢alismada da Organik
Rankine Cevrimi kullanilarak transformatdrde olusan atik 1sinin geri kazaniminin
fizibilitesi degerlendirilecektir. Tezin konusu olan atik 1s1 geri kazanimi, fosil yakitlarin
tilketiminin azalmasina onemli katkida bulunacak ve enerjinin verimli kullanilmasini

saglayacaktir.
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3. TRANSFORMATORLERDE ATIK ISI

Transformator ya da kisa adiyla trafo iki veya daha fazla elektrik devresini
elektromanyetik indiiksiyonla birbirine baglayan bir elektrik aletidir. Bir elektrik
devresinden diger elektrik devresine, enerjiyi elektromanyetik alan aracilifiyla
nakletmektedir. Transformatdrler elektrik enerjisinin belirli giiciinde gerilim ve akim
degerlerinde istenilen degisimi yapan makinelerdir. Genel olarak transformatérler bir

elektrik devresinde voltaj veya akimi diisiirmek veya ylikseltmek i¢in kullanilmaktadir.

Transformatoriin islevi, diisiik akimli yiiksek gerilimli elektrigi, hemen hi¢ enerji kayb1
olmaksizin yiiksek akimli diisik gerilimli duruma (veya tam tersi) doniistiirmektir.
Transformatorler elektrikle ¢alisan bir¢ok cihazin tamamlayici elemanidir. Masa lambalari,
pil sarj araglari, oyuncak arabalar ve bilgisayar gibi cihazlarin hepsinde gerilimi ayarlamak
icin transformator kullanilmaktadir. Transformatoriin boyutlar1 kullanim yerine gore

bezelye iriliginde kiigiik olabildigi gibi, 500 ton agirliginda olanlart da vardir [36].

Temel transformatdr prensibi ve uygulamalar1 19. yy’de, ¢ogunun adi glinlimiizde yaygin
olarak kullandigimiz araglardan bazilariyla iliskilendirilmis olan yaratici miihendisler ve
mucitler tarafindan kesfedildi. 1831°de transformatoriin ¢alisma prensibi olan
elektromanyetik indiikksiyon, Michael Faraday tarafindan kesfedilmistir. Faraday
deneylerini, elektromanyetik alan ile manyetik aki arasindaki iliskiyi tanimlayan ve su
anda Faraday'in indiiksiyon yasasi olarak bilinen denklemi ¢ozme noktasina kadar
ilerletmistir. Faraday, Sekil 3.1’de gosterildigi gibi, bir demir halkanin etrafina bir ¢ift
bobin sarmistir. Daha sonra tel bobinleri arasindaki indiiksiyon iizerine erken deneyler
yapmustir. Boylece ilk halka seklinde kapali cekirdekli transformatorii olusturmustur.
Bununla birlikte, transformatoriine yalnizca bireysel akim darbeleri uygulamistir. Sonug
olarak sargilardaki donlis orami ile elektromanyetik alan arasindaki iliskiyi asla

kesfedememistir.
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Sekil 3.1. Faraday transformatorii

1870'lere gelindiginde, alternatif akim (AC) iireten verimli jeneratdrler mevcuttur.
Alternatif akimin bir indiiksiyon bobinine bir kesici olmadan dogrudan gii¢ saglayabilecegi
bulunmugtur. 1876'da Rus miihendis Pavel Yablochkov, birincil sargilarin bir AC
kaynagina baglandig: bir dizi indiiksiyon bobinine dayanan bir aydinlatma sistemi icat
etmistir. Ikincil sargilar, kendi tasarimi olan birka¢ 'elektrikli mum'a (ark lambalar)
baglanabilmektedir. Yablochkov'un kullandig1 bobinler esasen transformatér olarak islev
gormiistiir. 1889°da Rus miihendis Mikhail Dolivo-Dobrovolsky ilk kez 3 fazh

transformatorii kesfetmistir [37].

Gecmisten gilinlimiize transformatorlerin c¢alisma prensibi degismemis ancak yapilan
caligmalar ile verimlilikleri ve kapasiteleri mucitlerinin hi¢ ummayacagi seviyelere

gelmistir.
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3.1. Gii¢ Transformatorleri

Gli¢ trafosu, dagitim birincil devreleri ile jeneratér arasindaki elektronik veya elektrik
devresinin herhangi bir bileseninde elektrik enerjisini iletmek i¢in kullanilan bir tiir
transformatordiir. Bu transformatorler, dagitim sebekelerinde, voltaj diistirme ve yiikseltme
voltajlarini ara yiizlemek i¢in kullanilir. Gii¢ transformatorleri, liretim, iletim ve dagitim
sistemleri gibi farkli gerilimlerdeki sistemlerin birbirine baglanmasinda kullanildiklari i¢in
elektrik sisteminin en Onemli parcalarindan biridir. Gili¢ transformatdrleri, trafo

merkezindeki en pahali ekipmandir [38].

Bu transformatorler gerilimi iletir. Transformatdriin bir boliimiinde algak gerilim, yiiksek
akim devresi, trafonun diger tarafinda ise yiiksek gerilim diisik akim devresi
bulunmaktadir. Bir Gii¢ trafosu, Faraday'in endiiksiyon yasas1 ilkesine gore calisir. Giig
transformatorii, frekans: degistirmeden gilicii bir devreden digerine doniistiirmek icin
kullanilan statik bir cihazdir. Hareketli veya donen bir bilesen olmadigindan, bir

transformator statik bir cihaz olarak tanitilmistir.

Gii¢ transformatorleri, gii¢ ve voltaj degerleri bakimindan en biiyiik transformatorlerdir.
Uretilen transformatdrler 1500 MVA ile 1785 kV arasinda degismektedir. Birlestirilmis
2750 MVA kapasiteli, iki baglantili {initeden olusan birka¢ biiyiikk transformator
dretilmistir. Gii¢ transformatorleri, gii¢ araliklarina gore ti¢ tipe ayrilabilir. Bunlar biiyiik

gii¢ transformatorleri, orta gii¢ transformatorleri ve kiigiik gii¢ transformatorleridir [39].

e  Giicli 100 MVA ve iizeri transformatorler biiytik gii¢ transformatorleri,
e Giicli 100 MVA ve alt1 transformatorler orta gii¢ transformatdrleri,
e Giici 500-7500 kVA arasinda olan transformatorler diisiik gili¢ transformatorleri

olarak adlandirilir.
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Biiyiik gili¢ transformatorlerine 6rnek olarak 280 MVA 245 kV giiciinde bir giig

transformatorii Sekil 3.2°de gosterilmistir.

Sekil 3.2. 280 MVA 245 kV gii¢ transformatorii
3.1.1. Transformatorlerde kayiplar

Transformatérler de diger tiim cihazlar gibi miikkemmel degildir. Ideal transformatédrlerde
kayiplar olmazken, gercek transformatoérlerde giic kayiplar1 vardir. Bir transformatoriin
cikis giicii her zaman transformatoriin giris giiciinden biraz daha azdir. Bu gii¢c kayiplari,
transformatorden ¢ikarilmasi gereken 1s1 olarak sonuglanir. Trafolarin gili¢ kayiplar1 niive

ve bakir kayiplarindan ibarettir. Sekil 3.3’te gosterilmistir [40].



19

Transformatorde
Kayiplar

Bosta Kayiplar Yukte Kayiplar

Fuko Histeresiz Bakir Kayiplan Ek Kayiplar

Sekil 3.3. Transformatorde kayiplar

Bosta Kayiplar (Niive/Demir Kayiplar1): Niive/Demir kayiplarina transformatdriin
cekirdegindeki aki sebep olur. Fuko-histeresiz kayiplarindan olugan niive kayiplar biitlin
caligma yiiklerinde sabittir. Fuko (Eddy Current) kayiplart niiveyi ince saglardan yapmak
suretiyle minimuma indirilir. Histeresiz kayiplar1 da demire silisyum katarak azaltilir. Bu
kayiplar transformatdriin bosta calismasinda olusan, akimin olusturdugu bakir kayiplarinin
dikkate alinmadig1 durumda elde edilmektedir. Ayrica bosta kayiplarda histeresiz ve fuko
kayiplar ile agiklanamayan kayiplar anormal kayiplar olarak adlandirilir. Toplam kayip

icinde anormal kayiplar kiigiik bir yiizdeye sahip oldugu i¢in ihmal edilebilir.

Yiikte Kayiplar (Bakir Kayiplar): Bakir kayiplart transformatdér sargilarinda olusur.
Birincil (primer) ve ikincil (sekonder) sargilarda gegirilen akimlarin olusturdugu
kayiplardir. Bu kayiplar sarg1 direnglerinden dolayr meydana gelir. Sargilarda kullanilan

iletkenin direnci ve iletkenden gecen akimin karesi ile dogru orantilidir.

Ek kayiplar, toplam yiik kaybimnin bilesenidir ve sargilarda, tankta, ¢ekirdekte, ¢ekirdek
sikistirma plakalarinda, manyetik kalkanlarda vb. elektromanyetik aki tarafindan tiretilirler.
Kacak aki ve kagak kayiplarin arastirilmasi, biiyiik gili¢ transformatorleri i¢in ¢ok

onemlidir. Transformatoriin metalik parcalarindaki kacak kayiplar, temel olarak
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sargilardan gecen akimin ve ayrica sargilarin digindaki yliksek akim dongiilerinin {irettigi
manyetik kacak akidan kaynaklanir. Goreceli olarak ¢ok yiiksek ve tehlikeli olabilseler de

bazen ihmal edilir.

Transformatorde olusan toplam kayiplar, yani transformatoriin atmasi1 gereken toplam 1s1
miktar1 ise hesaplanan bosta kayiplar ve yiikte kayiplarin toplamidir. Esitlik 3.1°de

gosterilmistir.

Pr = Niuve(Demir) Kayiwplart + Bakiwr Kayiplart (3.1)

3.1.2. Transformatorlerde verim

Transformatorlerde verim alinan giiclin verilen gilice oramidir. Gii¢ transformatorlerinin
verimi genellikle %99 {izerindedir [41]. Transformatorler yiiksek verimli galisan yapilardir.
Transformatoriin verimi Esitlik 3.2°de gosterildigi gibi hesaplanir [42].

Pe

n=-= (3.2)

Py

= P, transformator ¢ikis giicti

= Py transformator giris giicii

3.1.3. Transformatorlerde sogutma

Bir gilic transformatoriiniin normal g¢alismasi sirasinda, bosta kayiplar ve ylikte kayiplar
sebebiyle transformator igerisinde onemli bir 1s1 iiretimi gerceklesir. Transformatoriin
performansimi ve Omriinii korumak igin uygun bir sogutma gerekmektedir. Bu 1siy1
uzaklastirmak i¢in, aktif kistm (bobin, sargilar, ¢ekirdek) icinde, elektriksel ve termal
ozellikleri icin secilen bir madeni yag gecisi i¢cin birka¢ sogutma kanali saglanmistir.
Genellikle biiylik transformatdrler icin yag giris ve ¢ikisi tankin yan tarafinda yapilir; yag
cekirdek ekseninin altindan girer, transformatdriin aktif kisimlarindan —gecer.
Transformatorde yag iist kismindan ¢ikmadan Once, yag dolagimi sebebiyle iletim ve
tasinim yoluyla 1s1 transferi gergeklesir. Transformator ig¢indeki yag akisi, dogal yolla

oldugu gibi pompa gibi yardimci ekipmanlarla da desteklenebilir. Bu genelde yiiksek
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giicteki transformatdrler icin gegerlidir. Sekil 3.4’te sogutma ekipmanlarinin (radyator ve

fan) kullanildigi bir gii¢ transformatorii gosterilmistir.

Sekil 3.4. Sogutma ekipmanlariyla 6rnek gii¢ transformatorii

Transformatorler i¢in farkli sogutma yontemleri bulunmaktadir. Trafonun farkli boyutu,
tasarim1 ve kullanildigi yer gibi degisen sartlara gore sogutma yontemleri degismektedir.
IEC ve IEEE standartlarina gore, transformatorlerde sogutma tipi 4 harf ile

tanimlanmaktadir. Transformatorde kullanilan baslica sogutma tipleri sunlardir [43];

e ONAN (Oil Natural-Air Natural)
e  ONAF (Oil Natural-Air Forced)
e OFAF (Oil Forced-Air Forced)

e ODAF (Oil Directed-Air Forced)
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TRANSFORMATOR

RADYATOR

Sekil 3.5. ONAN Sogutma

ONAN Tip Sogutma: En yaygin ve en basit sogutma teknigidir. Transformatoriin
sogutulmasi dogal sirkiilasyon yoluyla saglanir. Transformatorde agiga ¢ikan 1s1 ile 1s1s1 ve
dogal olarak kinetik enerjisi yiikselen yag molekiilleri kazan igerisinde yukariya dogru
hareket ederek burada bulunan soguk yag molekiilleri ile yer degistirir. Yukar1 yonde
hareket eden bu sicak yag molekiilleri radyatorlerin icerisinden gecerken 1silarin1 dogal
iletim, yayilim ve 1s1ma ile atmosfere ileterek sogurlar. ONAN tip sogutmanin sematik

gosterimi Sekil 3.5’te belirtilmistir. ONAN sogutma diyagrami EK-2’de gdsterilmistir.
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Sekil 3.6. ONAF sogutma

ONAF Tip Sogutma: Genel olarak yag dolasimi konvansiyonel olarak ve hava temasi fan
aracilig ile tatbik edilen trafo kazan tipi anlaminda gelmektedir. Sicak yagin dogal
konvansiyonel dolagimi sogutma sisteminde degerlendirilmektedir. ONAN tip sogutmada
oldugu gibi, transformatorde aciga ¢ikan 1s1 ile 1sis1 ve dogal olarak kinetik enerjisi
yiikselen yag molekiilleri kazan igerisinde yukari dogru hareket ederek burada bulunan
soguk yag molekiilleri ile yer degistirir. Yukar:1 kisimlara hareket eden bu sicak yag
molekiilleri radyatorlerin igerisinden gegerken bu sogutma tinitelerine digaridan sogutma
fanlar1 araciligi ile tatbik edilen hava akimi sayesinde 1silarii daha ¢abuk bir sekilde
atmosfere ileterek sogurlar. Fanlar radyatorlerin altina veya yanlarina monte edilebilir.
ONAF tip sogutmanin sematik gosterimi Sekil 3.6’da belirtilmistir. ONAF sogutma
diyagrami EK-3’te gosterilmistir.
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Sekil 3.7. OFAF sogutma

OFAF Tip Sogutma: Bu sogutma yonteminde 1sinan yagin sirkiilasyonu, konvansiyonel
sisteme ek olarak kazan icerisindeki yag pompasi ile takviye edilirken sogutma sisteminde
yine hava fanlar1 vasitasiyla hava tatbik edilir. ONAN ve ONAF sogutmaya goére daha
kompleks bir yapist vardir. Bu sistemde hem yagin dolasimi hem de yagin sogutulmasi
takviye sistemler ile yapilir. Transformatér kazaninin igerisindeki 1sinmis yagin
sirkiilasyon hiz1 arttirilirsa yagin soguma hizi da artacaktir. Bu sebeple transformator
kazaninin igerisine yag pompasi koyularak yagin sirkiilasyon hiz1 arttirilir. ONAN veya
ONAF sogutma tipindeki transformator kazanlarinda 1sman yagin radyatorlere ulagmasi
konvansiyonel olarak gerceklestigi i¢in bu oldukc¢a yavas bir hizda gerceklesir. OFAF
sogutma tipindeki transformatdér kazanlarinda ise yag pompasi ile bu sirkiilasyon
hizlandirilir. Ayrica yine ONAF sistemdeki gibi radyatorlerin lizerine yerlestirilen sogutma
fanlart sicak yagin iizerindeki 1smnin atmosfere verilmesini hizlandirir. OFAF tip
sogutmanin sematik gosterimi Sekil 3.7°de belirtilmistir. OFAF sogutma diyagrami EK-

4’te gosterilmistir.
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Sekil 3.8. ODAF sogutma

ODAF Tip Sogutma: ODAF sogutma sistemi OFAF sogutma sistemine oldukga
benzemektedir. Bu sistemde sirkiilasyonu saglanan yag daha onceden belirlenmis bir
giizergah dogrultusunda direkt niive ve bobine ulasacak sekilde yonlendirilir. Sogumus yag
transformator kazanma sogutucu veya radyatdr kisminda girerek bobinin igerisinde
bulunan ve yagin gecebilecegi bosluklardan ya da daha onceden yagin gecisi icin
belirlenen yolu takip ederek niive ve bobine soguk yagin direkt niifuz ederek sogutma
isleminin ¢ok hizli bir sekilde gerceklesmesi saglanir. ODAF sogutma sistemi daha ¢ok
yiiksek glic degerine sahip gii¢c transformatorlerinde kullanilan bir sogutma yontemidir.
ODAF tip sogutmanin sematik gosterimi Sekil 3.8’de belirtilmistir. ODAF sogutma
diyagrami EK-5’te gosterilmistir.



26



27

4. ORGANIK RANKINE CEVRIMI ILE ATIK ISI GERI KAZANIMI

4.1. Rankine Cevrimi

Rankine Cevrimi, 1s1y1 ise doniistiiren termodinamik bir sistemdir. Rankine ¢evrimi adini
Glasgow Universitesi'nde Isko¢ bir bilge profesér olan William John Macquorn
Rankine'den almigtir. Rankine g¢evrimi, termik enerji iiretim tesislerinde yaygin olarak
bulunan buhar motorlarinin elektrik {iretmek i¢in bir yakitin veya baska bir 1s1 kaynaginin
termal enerjisini kullanma siirecini tanimlar. Olas1 1s1 kaynaklar1 arasinda komiir, dogal gaz
veya petrol gibi fosil yakitlarin yanmasi, biyokiitle veya etanol gibi yenilenebilir yakitlar,

niikleer fisyon ve konsantre giines enerjisi sayilabilir [44].

Rankine ¢evrimi genellikle ¢alisma sivisinin yeniden kullanildigi kapali bir dongiide
caligir. Rankine cevriminde fretilen is bir tiirbin vasitasiyla elektrige doniistiiriiliir.
Calisma akiskani olarak bir¢ok madde kullanilabilirken, genellikle basit kimyasi, diisiik

maliyeti ve termodinamik 6zellikleri nedeniyle su segilir.

Atik 1sidan elektrik iiretimi i¢in en yaygin olarak kullanilan sistemdir. Rankine ¢evrimi,
termodinamik bir ¢evrimdir. Cevrim 4 ana elemandan olusur. Bunlar, pompa, kazan, tiirbin

ve yogusturucudur.
4.1.1. ideal Rankine cevrimi

Sekil 4.1°de Basit ideal Rankine Cevrimi gosterilmistir. Rankine ¢evriminde dort siireg
vardir. Sekil 4.1°de bu siirecler numaralar ile gosterilmistir. Basit ideal Rankine ¢evrimi

prosesleri asagidaki sekilde agiklanabilir [45];

e 1-2 Pompada izantropik sikigtirma
e 2-3 Kazanda sabit basingta 1s1 girisi
e 3-4 Tirbinde izantropik genlesme

e 4-1 Yogusturucuda sabit basingta 1s1 atilmasi
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Sekil 4.1. Basit ideal Rankine ¢evrimi

1-2 Once calisma akiskam, diisiik basinctan, yiiksek basinca pompalanir (Ideal sartlarda
izentropik olarak). Pompalama igin gii¢ girisine ihtiya¢ vardir (Ornegin mekanik veya

elektrik giicii).

2-3 Yiksek basingli s1v1 bir 1sitictya girer, bir dis 1s1 kaynagi ile sabit basingta kizgin buhar
halini alana dek 1sitilir. Genelde 1s1 kaynagi olarak, komiir, dogal gaz veya niikleer gii¢

kullanilir.

3-4 Kizgin buhar, tiirbin boyunca genisler ve giic ¢ikist olusturur. Ideal sartlarda, bu

genisleme izentropiktir. Bu olay buharin basing ve sicaklik kaybetmesine sebep olur.

4-1 Buhar daha sonra yogusturucuya girer, doymus sivi halini alana kadar sogutulur. Bu

stvi daha sonra tekrar pompaya girer ve ¢evrim tekrar eder.
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Sekil 4.2°de ideal Rankine ¢evrimine ait T-s diyagrami belirtilmistir.

e

- — wti.irh.g

y

1 4
Wpompa,g

nhv

Sekil 4.2. Rankine ¢evrimi T-s diyagrami

Su, pompaya 1 halinde doymus s1v1 olarak girer ve izantropik bir hal degisimi ile kazan
basincina sikistirilir. Su sicakligi, izantropik sikistirma islemi sirasinda bir miktar artar. Su,
kazana 2 halinde sikistirilmis sivi olarak girer ve 3 halinde kizgin buhar olarak cikar.
Kazan temelde biiyiik 1s1 degistiricisidir. 3 halindeki kizgin buhar, tiirbinde izantropik
olarak genisler ve bir mili dondiirerek is yapar. Bu hal degisimi sirasinda buharin basinci
ve sicakligi azalarak 4 halindeki degerlere ulasilir. Buhar, tirbinden c¢iktiktan sonra
yogusturucuya girer. Yogusturucuya giren buhar genellikle yiiksek kuruluk derecesinde
doymus sivi-buhar karisimi halindedir. Yogusturucu da biiyiik bir 1s1 degistiricisidir.
Buhar, burada dis ortama 1s1 vererek yogusur. Su, yogusturucudan doymus siv1 olarak ¢ikar

ve pompaya girerek cevrimi tamamlar.
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Buharin birim kiitlesi i¢in, kararli akistaki enerji denklemi Esitlik 4.1°de verilmistir.

(a9 —q¢) + (wg —w,) = h — hy (4.1)

Sistemdeki her bir ekipman i¢in enerji denklemleri asagida verilmistir.

Pompa i¢in;
Wp,g = hy —hy =v(P, — Py) 4.2)
Kazan i¢in;
qg = hs — h, (4.3)
Tiirbin igin;

Wt = h3 - h4 (44)

o
Yogusturucu i¢in;
qe=hs—hy (4.5)

Rankine Cevriminin 1s1l verimi;

_ Wnet _ 4 4
Nen = 19 1 p (4.6)

Sistemin ideal net isi;

Whet = 4g —q¢ = Wie — Wpyg (4.7)
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4.1.2. Gerg¢ek buhar ¢evrimi

Gergek buharli gii¢ ¢evrimi ideal Rankine ¢evriminden farklidir. Bunun nedeni Sekil 4.3’te

gosterilen tersinmezliklerdir.

T a

iDEAL GEVRIM

Kazandaki
basing diigmesi

Pompadaki
tersinmezlik

| Tirbindeki
: tersinmezlik

Yogusturucudaki
basing diismesi

nhv

Sekil 4.3. Gergek buhar ¢evrimi T-s diyagrami

Pompa ve tlirbinde olan tersinmezlikler 6zel bir 6nem tagir. Tersinmezlikler sonucu bir
pompa daha ¢ok is gerektirir, bir tiirbin daha az is yapar. Ideal kosullarda bu makinelerde
akis izantropiktir. Ger¢cek pompa ve tiirbinlerin izantropik pompa ve tiirbinlerden farkliligi,
adyabatik verim tanimiyla aciklanabilir. Esitlik 4.7 ve Esitlik 4.8’de bu verimler

gosterilmistir. n, pompa ve r; tiirbinin adyabatik verimleridir.

Ws has—hq
— s fash 48
P =W, = hpa-ty (4.8)
Wa h3_h4a
="=—2 49
nr We  ha—has (4.9)

Bu denklemlerde 2 ve 4 indisleri sirasiyla pompa ve tiirbinin gergek ¢ikis halleri, 2s ve 4s

indisleri ise izantropik ¢ikis hallerini gostermektedir. Sekil 4.4’te gosterilmistir.
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Sekil 4.4. Pompa ve tiirbin tersinmezlikleri

4.2. Organik Rankine Cevrimi

Giliniimiizde, organik akiskanlarin ¢alisma akiskani olarak kullanildigi Organik Rankine
Cevrim sistemleri, atik 1sinin geri kazanilmasi i¢in dikkate alinan onemli teknolojilerden
birisi olarak degerlendirilmektedir. Organik Rankine Cevrimi, diisiik sicakliktaki 1s1
kaynaklariin degerlendirilmesinde kullanilan bir buhar ¢evrimi ¢esididir. Organik
Rankine Cevrimi, diisiik sicakliktaki enerjiyi elektrik enerjisine doniistiiren sistemdir.
Rankine ¢evriminde kullanilan suyun diisiik sicakliklarda, ¢cok diislik basinglarla ¢aligmasi,
su buharinin bu uygulamalarda kullanimimi zorlastirmaktadir. Bu yilizden, Rankine
cevrimleri, kritik sicakliklar1 diigiik farkli organik akiskanlar kullanilarak diisiik sicaklik
uygulamalarina uygun hale getirilmektedir. Organik Rankine Cevrimi buhar tiirbini

cevrimi ile hemen hemen ayn1 6zelliklere sahiptir.
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Organik Rankine Cevrimi (ORC), Rankine Cevriminden tiiretilmistir ve her ikisi de ayni
calisma prensibine ve ayni ana bilesenlere sahiptir. Aralarindaki temel fark, calisma
stvisidir. Rankine Cevriminde galisma sivisi olarak su kullanirken, Organik Rankine

Cevrimi’nde ¢ok sayida farkli organik akiskan kullanabilir.

Organik Rankine Cevriminin avantajlar1 sunlardir;

e Diger ¢evrimler ile kiyaslandiginda daha yiiksek atik 1s1 geri kazanimi saglar.
e ORC ile daha yiiksek termal verim ve daha fazla net gii¢ elde edilir.

e Sistem hacmini ve agirligini kiiciiltmek kolaydir.

e Termoelektrik jenerator gibi diger sistemlere kiyasla maliyeti daha diistiktiir.

Elektrik %

BRI

oo

i |asT

Tarbin

Sogutma

ransformator

Buharlastiric Yogusturucu

s

Pompa

Sekil 4.5. Atik 1s1 kaynakli Organik Rankine Cevrimi

Sekil 4.5’te Atik 1s1 kaynakli Organik Rankine Cevriminin sematik goriintiisii verilmistir.
Bu sekilde de goriildiigli tlizere sistemin temel elemanlar1 buharlastirici, tiirbin,
yogusturucu ve pompadir. Sistemdeki akiskanin sivi fazda buharlastiriciya gonderilmesiyle
cevrim baglar. Buharlastiricidaki sicak kaynak sayesinde ¢alisma akiskani doymus ya da

kizgin buhar fazina gecer. Elde edilen buhar fazindaki cevrim akigkani tiirbinde
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genislemesiyle elektrik enerjisi tiretimi saglanmaktadir. Tiirbinden ¢ikan buhar fazindaki
organik akigkan yogusturucudan gecirilerek tekrar sivi faza doniistiiriiliir, pompa yardimi

ile gcevrime tekrar gonderilir.

4.2.1. Organik Rankine Cevriminin bilesenleri

Bubharlastirici ve Yogusturucu

Bubharlastirici, transformator atik 1sisindan aldigi enerji ile ¢cevrimde kullanilan organik
akiskan1 sivi fazindan kizgin buhar fazina donistiiriir. Yogusturucu ise tiirbinden
genleserek ¢ikan 1slak buharin yogusturularak sivi hale gelmesinde kullanilmaktadir. ORC
sisteminde kullanilan buharlastirict ve yogusturucu genellikle 1s1 degistiricilerdir. Govde

borulu (shell-and-tube) ya da plakali 1s1 degistiriciler kullanilmaktadir.

Turbin

Tiirbin, enerji iiretiminde verimligi siirlayan ve enerji maliyetine etki eden en kritik
komponenttir. Buharlastiricidan kizgin buhar olarak ¢ikan organik akiskan, tiirbin
kanat¢iklarina carparak tiirbin miline hareket verir, hareket milin ¢ikisinda mekanik ise

doniisiir.

Buhar ¢evrimlerinde tiirbin {izerindeki basing orani ve entalpi diisiisii ¢ok yiiksektir. Bu,
birka¢ genisleme asamasina sahip tiirbinlerin kullanilmasini igerir. ORC c¢evrimlerinde
entalpi diisiisii cok daha diisiiktlir ve genellikle tek veya iki kademeli tlirbinler kullanilir,

bu da maliyetlerini diisiiriir.

ORC sisteminin performansi, tiirbinin performansiyla giiclii bir sekilde iligkilidir.
Makinenin se¢imi, ¢alisma kosullarina ve sistemin boyutuna baghidir. ORC sistemlerinde

eksenel tiirbinler ve radyal tiirbinler kullanilabilir [46].

Pompa

Yogusturucudan c¢ikan sivi haldeki organik akiskani yogusturucu algak basincindan
buharlastiric1 yiiksek basincina yiikseltmekte kullanilmaktadir. ORC sisteminde kullanilan

pompalar, pozitif yer degistirmeli veya santrifiij pompalardir.



35

4.2.2. Calisma akiskam

Organik Rankine Cevriminde kullanilacak akigkanin asagidaki o6zelliklere sahip olmasi

gerekmektedir [14]:

e Termodinamik performans: Verimlilik ve/veya ¢ikis giicii, 1s1 kaynagi ve sogutucu
sicakliklart i¢in mimkiin oldugunca yiiksek olmalidir. Bu performans, calisma
stvisinin birbirine baglh bir dizi termodinamik 6zelligine baglidir: kritik nokta, 6zgil
1s1, yogunluk, vb. Her bir termodinamik 6zellik i¢in bagimsiz olarak bir optimum
belirlemek kolay degildir. En yaygin yaklagim, farkli aday c¢alisma sivilarini
kiyaslarken, bir termodinamik modelle ¢evrimi simiile etmekten ibarettir.

e Yiiksek buhar yogunlugu: Bu parametre, Ozellikle cok diisik yogusma basinci
gosteren sivilar (6rnegin silikon yaglari) i¢in kilit 6neme sahiptir. Diisiik yogunluk,
daha yiiksek bir hacim akis hizina yol agar: basing diisiislerini sinirlamak i¢in 1s1
esanjorlerinin boyutlar biyiitiilmelidir. Bu, sistemin maliyeti {izerinde ihmal edilemez
bir etkiye sahiptir.

e Diisiik viskozite: Hem si1vi hem de buhar fazlarinda diisiik viskozite, 1s1 esanjorlerinde
yiiksek 1s1 transfer katsayilar1 ve diistik siirtlinme kayiplari ile sonuglanir.

e  Yiiksek iletkenlik: Is1 esanjorlerinde yiiksek 1s1 transfer katsayisi ile ilgilidir.

e Kabul edilebilir buharlasma basinci: Daha yiiksek basinglar genellikle daha yiiksek
yatirim maliyetlerine ve artan karmasikliga yol agar.

e Yiiksek sicaklik kararliligi: Suyun aksine, organik akiskanlar genellikle yiiksek
sicakliklarda kimyasal bozulmaya ve ayrismaya maruz kalir. Bu nedenle maksimum
1s1 kaynagi sicakligi, ¢aligma sivisinin kimyasal kararliligi ile sinirlidir.

e Erime sicakligl: Calisma sivisinin donmasini 6nlemek i¢in erime noktasi, yil boyunca
en diisiik ortam sicakligindan daha diisiik olmalidir.

e Yiiksek giivenlik seviyesi: Sogutucu akiskanlar, toksisite, yanicilik, bogulma ve/veya
fiziksel tehlikelerle ilgili olanlar dahil olmak iizere ¢ok sayida tehlike olusturabilir.
Amerikan 1sitma, sogutma ve klima miihendisligi dernegi (ASHRAE) standart 34,
sogutucu akiskanlari toksisite ve yanicilik temelinde tehlikeye gore siniflandirir.

e Diisiik Ozon Tiiketme Potansiyeli (ODP): Ozon Tahribatina neden olan CI ve Br
iceren tiim sogutucular degisen oranlarda ozon tahribatina neden olmaktadir. Montreal
Protokolii kapsaminda iiretimleri durdurulan CFC’ler yliksek ODP degerine sahip

maddelerdir. Ancak HCFC’ler de ozon tiiketme potansiyeline sahip olmalarina ragmen
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bu oran ¢ok diisiikk oldugundan 2030 yilina kadar denetim altinda olmak kayd ile
kullanilmalarina izin verilmistir. Mevcut sogutucu akiskanlarin ODP'si ya sifirdir ya
da sifira ¢ok yakindir.

GWP (Greenhouse Warming Potential) degeri: Ozon tahribatinin yani sira ¢evre
acisindan glindeme gelen bir bagka zararh etki de sera etkisidir. Kiiresel 1sitma
etkisi olarak tamimlanan bu deger de sogutucu se¢iminde dnemli bir etkendir.
Kolay bulunabilirlik ve diisiik maliyet: Sogutmada veya kimya endistrisinde

halihazirda kullanilan sivilarin elde edilmesi daha kolay ve daha ucuzdur.
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5. YONTEM

Bu tez kapsaminda 6ncelikle incelenecek transformatorler igin yillik gilic verileri elde
edilmistir. Bu veriler kullanilarak, transformatoriin calismasini siirdiirebilmesi icin
transformatorden atilmasi gereken 1s1 miktar1 hesaplanmigtir. Daha sonra, bu atik 1s1y1
kullanarak enerji iiretecek ORC sistemi i¢in termodinamik tasarim yapilarak eleman
kapasiteleri, sistem verimi ve bu sistem kullanilarak yil boyunca firetilebilecek enerji
miktar1 hesaplanmistir. Son olarak, sistem maliyeti belirlenmis ve yatirimin ekonomik

degeri incelenmistir.

5.1. Giig¢ Verilerinin Eldesi

Gii¢ verilerinin elde edilmesinde TEIAS tan temin edilen yiik tevzi verileri kullanilmustir.
Yiik tevzi, Tiirkiye'nin elektrik sebekesini modelleme, izleme, raporlama, analiz etme ve
ileriye yonelik tahminleme igin kullanilmaktadir. Yik tevzi degerleri, elektrik
sebekelerinin izlenebilmesi agisindan ¢ok 6nemlidir. Merkezi bir kontrol noktasindan genis
bir cografi alana yayilmis elektrik sebekelerinin gercek-zamanli olarak izlenmesi ve sistem
isletme islevlerini giivenilir, emniyetli ve ekonomik olarak yerine getirme imkéni

sunmaktadir.

Bu veriler kullanilarak gii¢ transformatérlerin yil boyunca hangi dénemlerde veya hangi
saat araliklarinda ne kadar giigte calistigi belirlenmistir. Alinan bu veriler, yillik veriler
olup ve 365 giin boyunca 24 saatlik degerler bulunmaktadir. Her bir gii¢ transformatori

icin 8760 adet giig verisi incelenmistir.

5.2. Atik Isillarin Temini

Transformatorlerin diizgiin ¢alisabilmesi i¢in transformatérden atilmasi gereken belirli bir
1s1 vardir. Transformatdrde olusan toplam kayiplar, yani transformatdriin atmasi gereken
toplam 1s1 miktar1 hesaplanan bosta kayiplar ve yiikte kayiplarin toplamidir (Bkz. 3.1.1).
Bu sekilde hesaplamalar yapilarak atilmasi gereken toplam atik 1s1 miktart belirlenmistir.

Atik 1s1larin belirlenmesi i¢in TEIAS tan alinan yillik yiik tevzi verileri kullanilmistir.
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Bosta ve yiikte kayiplarin toplami ile elde edilen degerler transformatoriin tam yiikte
calismast durumunda atacagi atik 1s1 miktaridir. Genelde transformatér tam yiikte
calismadig1 i¢in daha disiik ¢iktilar elde edilmektedir. Transformatér tam yiikte
caligmadiginda ortaya c¢ikacak olan atik 1s1 miktarim1 bulabilmek i¢in Esitlik 5.1
kullanilmaktadir [32].

Calisma Giicii?

Atik Ist Miktar: = X Atik Ist Miktari(Tam Yiikte) (5.1)

Anma Giicii2
TEIAS’tan temin edilen saatlik yiik tevzi verilerinden elde edilen gii¢ degerleri ile Esitlik
5.1 kullanilarak transformatorlerin ¢alisma giicline gore atik 1s1 miktarlar1 belirlenmistir.
Bu islem farkli giicteki gii¢ transformatorleri i¢in ayri ayrt uygulanmistir. Bu islem
sayesinde transformatorlerin atmis oldugu atik isinin miktart y1l boyunca saatlik olarak

hesaplanmustir.
5.3. Termodinamik Tasarim

Calisma kapsaminda transformatorde agiga ¢ikan atik 1s1y1 alarak elektrik enerjisi tiretecek
Organik Rankine Cevrimi tasarlanmistir. Sistem tasarimi Sekil 5.1°de gosterilmistir.

Sistemde 1s1 kaynagi olarak gii¢ transformatorlerinin atik 1sis1 kullanilmustir.

TURBIN

YOGUSTURUCU

TRANSFORMATOR
BUHARLASTIRICI

YAG POMPASI ORC POMPASI

Sekil 5.1. Transformatdr atik 1s1s1 kaynakli ORC sistemi
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Bu tez kapsaminda, ¢aligma akigkani olarak ORC sistemlerinde yaygin olarak kullanilan
R134a, R245fa ve R123 organik akigkanlar1 incelenmistir. Cizelge 5.1°de tez kapsaminda
ele alinan sogutucu akiskanlarin ozellikleri ve cevresel etkileri belirtilmistir. Ayrica,

incelenen organik akigkanlar asagida aciklanmistir [17].

Cizelge 5.1. Tez kapsaminda ele alinan akigkanlar

Org. Akiskan  ASHRAE 34° GWP ODP T, (°C) P, (bar)
R245fa B1 950 0 154.1 36,4
R134a Al 1300 0 101,1 40,6
R123 B1 76 0,012 1837 36,68

% ASHRAE Standart 34 — Sogutucu giivenlik stmiflandirmasi. 1: Yamcilik egilimi yok; 2: Daha
diigiik yanicilik; 3: Daha yiiksek yamicilik; A: Daha diisiik toksisite; B: Daha yiiksek toksisite

e R245fa: 1,1,1,3,3-Pentafloropropan (HFC-245fa) olarak da adlandirilir. Bir
hidroflorokarbondur. Esas olarak kapali hiicreli sprey koptik yalitimi i¢in kullanilan
renksiz bir gazdir.

e RI134a: R134a, sogutucularda kullanilan renksiz inert gaza (belirli sartlar altinda
kimyasal reaksiyona girmeyen gaz) verilen addir. Tam ad1 1,1,1,2-Tetrafloretan olan
R134a gazi, 90l yillarda ozon tabakasina zararli oldugu i¢in birgok tilkede kullanimi1
yasaklanan R12 (diklordiflormetan) gazinin yerine kullanilmak {izere tiiretilmistir.
Genellikle R134a, Freon 134a, HFC-134a ya da tetrafloretan olarak adlandirilir.
Uretim amacina uygun olarak ozon tabakasi {izerinde herhangi bir zararli etkisi yoktur.
R134a, tasit araclarinin iklimlendirme donanimlari, konut tipi sogutucular ve orta ¢apl
isletmeler veya yapilarda su sogutma cihazlarinda kullanilir.

e R123: 2,2-Dikloro-1,1,1-trifloroetan veya HCFC-123, diisiik basingli sogutma ve
HVAC sistemlerinde CFC-11'e alternatif olarak kabul edilir. R245fa akiskaninin
aksine kopiik iifleme islemlerinde kullanilmamalidir. HCFC-123, biiyiik tonajl
santrifiij sogutma grubu uygulamalarinda kullanilir ve su anda HVAC uygulamalari

icin piyasada kullanilan en verimli sogutucudur.
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Kullanilan akigkanlarin  Basing-Entalpi  diyagramlart asagidadir. Bu diyagramlar
akigkanlarin termodinamik Ozelliklerinin grafiksel bir temsilidir. Sekil 5.2 R245fa, Sekil
5.3 R134a ve Sekil 5.4 R123 organik akiskanlarina aittir. Cevrimdeki kabullerle birlikte bu
diyagramlar kullanilarak ¢evrimin al¢ak ve yiiksek basinglart belirlenmistir. Sonrasinda net
entalpi degerlerini bulabilmek icin REFPROP yazilimi1 kullanilarak entalpi degerleri

hesaplanmustir.

150 200 650
20 ” 20
R-245fa
1101 A3 pormonetar e
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0.08 ‘| 008
0.08 1008
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©
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ENTHALPY, kJ/kg
Pressure-Enthalpy Diagram for Refrigerant 2450

Sekil 5.2. R245fa Basing-Entalpi diyagrami
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Sekil 5.4. R123 Basing-Entalpi diyagrami
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Bu calismada kullanilan ¢esitli varsayimlar ve diger kosullar asagida siralanmastir;

e Tiim siiregler kararli durumda (steady state) olarak modellenmistir.

e Pompadaki sikistirma ve tiirbindeki genisleme adyabatik olarak gerceklesmektedir.

e Esanjor ve borulardaki 1s1 kayiplar1 ve basing diistisleri ihmal edilmistir.

e Transformator ¢ikisindaki yag sicakligi dikkate alinarak buharlastirict ¢ikis sicakligi
belirlenmistir.

e Pompa ve tlirbinin izentropik verimleri giinlimiizde ORC sistemlerinde kullanilan
sistemlerin ortalama verimleri dikkate alinarak belirlenmistir.

e Buharlasgtirict ve yogusturucu govde borulu (shell-and-tube) 1s1 degistirici kabul

edilecektir.

Transformatdr yagina ait sicaklik degerlerini bulabilmek i¢in transformatoriin testi
esnasinda termal kamera kullanilmistir. Bu termal kamera sayesinde belirli zaman
araliklariyla, belirli bolgeler icin transformator igerisindeki yagin sicaklik ol¢iimii

yapilmistir. Elde edilen veriler termodinamik tasarimda kullanilmistir.

Organik Rankine ¢evriminin performans analizinde, bireysel sistem bilesenlerinin
performansini ve c¢evrimin 1sil verimini bulmak ic¢in termodinamigin birinci kanunu

kullanilir. Sistemdeki kiitle dengesi Esitlik 5.2°de gosterilen sekilde yazilabilir.

Y1, = Y1, (5.2)

(I ({2

Bu esitlikte m kiitlesel debiyi, alt indis “g” giren kiitleyi, “¢” c¢ikan kiitleyi temsil
etmektedir. Genel enerji dengesi Ej; = E. seklinde gosterilebilir. Esitlik 5.3’te

gosterilmistir.
Qnet + ) mghg = V.Vnet +2 mghg (5.3)

Bu esitlikte Qpet sisteme giren net 1s1y1, W et sistemden elde edilen net isi ve h entalpi

degerini gostermektedir.
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Buharlastirictya verilen 1s1 miktar1 Qg olarak belirtilir. Esitlik 5.4’te belirtildigi gibi

hesaplanir.
Qg = m'X (h3 - hz) (54)

Yogusturucudan ortama verilen 1s1 ise Q. olarak belirtilir. Esitlik 5.5’te gosterildigi gibi

hesaplanir.

Qg =m X (h; — hy) (5.5)
Tiirbin ve pompa i¢in elde edilen is miktarlar1 Esitlik 5.6 ve Esitlik 5.7°de belirtilmistir.
Weirpin = M X (hs — hy) (5.6)
Wyompa = M X (hy — hy) (5.7)
Elde edilen net is miktar1 ise bu ikisi arasindaki farka esittir. Esitlik 5.8’de gosterilmistir.

Whet = (Wturbin - M/pompa) (5.8)

Cevrimin verimi net isin giren 1s1ya oranidir. Esitlik 5.9°da gosterilmistir.

— Wnet
n="g (5.9)

Belirtilen denklemleri kullanabilmek igin gerekli olan, c¢evrimdeki entalpi degerleri

belirlenirken su yollar izlenecektir:

e Kabul edilen sicaklik degerleri kullanilarak algak ve yiiksek basinglar (P1, P2, P3 ve Py)
belirlenmistir.

e Yogusturucu basimcinin belirlenmesi ve yapilan kabuller ile yogusturucu ¢ikisindaki
entalpi ve 6zgiil hacim degeri (h3 ve V3) hesaplanmustir.

e Sonrasinda Esitlik. 5.10 kullanilarak pompa c¢ikisindaki entalpi (hy) degeri

belirlenmistir.
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hy = hy + Vi (Ppun — Pyog) (5.10)

e Yapilan kabuller ile tiirbin girisindeki entalpi ve entropi degerleri (hs ve S3)
hesaplanacaktir. Akiskanin Basing-Entalpi diyagrami ve REFPROP yazilimi
kullanilmastir.

e Daha sonra, entropi esitligi kullanilarak tiirbin ¢ikisindaki, izantropik durumdaki
entalpi (hys) degeri belirlenmistir.

e  Esitlik 4.9°da belirtilen tiirbin verimi kullanilarak tiirbinin ger¢ek durumdaki entalpisi

(hsa) hesaplanmustir.

Elde edilen entalpi degerleri kullanilarak ¢evrimin termal verimi hesaplanirken Esitlik.

5.11 kullanilmistir.

_ hz—hyq—hy+h4

en = et (5.11)

5.3.1. Is1 degistirici tasarimi

Buharlastirici ve yogusturucu gévde borulu (shell-and-tube), ters akisl 1s1 degistirici kabul
edilmistir. Govde borulu 1s1 degistirici Organik Rankine Cevrimi sisteminde en yaygin
kullanilan 1s1 degistirici ¢esididir. Bir akiskan, govdeye yerlestirilen boru demetleri
icerisinde dolanirken, diger akiskan borular etrafinda dolasarak 1s1 transferi gergeklestirilir.

Govde borulu 1s1 degistirici yapist Sekil 5.5°te gosterilmistir [47].

s & Yinlendirme \Boru
%g\ plakasi f!emeti

Alt destek
Kafa Contalar

Sekil 5.5. Govde borulu 1s1 degistirici yapisi
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Is1 degistiricilerde hesaplamalar yapilirken Logaritmik Sicaklik Farki (LMTD) yontemi
uygulanacaktir. Gévde borulu bir 1s1 degistiricisinde, akiskanlar arasinda gecen 1s1 miktart,
toplam 1s1 transfer katsayisina, 1s1 transfer alanina ve logaritmik sicaklik farkina baghdir.
Akigkanlar arasindaki enerji dengesi zit akis kabulii yapilarak yazildigi takdirde logaritmik
sicaklik farkinin matematiksel ifadesi Esitlik 5.12 ve Esitlik 5.13 kullanilarak ¢ikarilabilir
[48].

dT, = %ve dT, = =2 (5.13)

c

Iki akigkan arasinda transfer edilen 1s1 miktar1 Esitlik 5.14°teki gibi de yazilabilir.
6Q = U.AT.dA (5.14)

Burada AT = Tj, — T, olarak yazilabilir. Bu deger akiskanlarin yerel sicaklik farkidir.
Yerel sicaklik farki Esitlik 5.15°te oldugu gibi yazilabilir.

d(AT) = dT, — dT, (5.15)

Esitlik 5.15, Esitlik 5.12’e taginarak Esitlik 5.16 elde edilir.
d(AT) = 6Q(= + ) (5.16)
Ch Cc

Esitlik 5.16°da 6Q yerine Esitlik 5.14 yazilip integrasyon islemi yapilirsa Esitlik 5.17 elde

edilir.

2d@r) _ 1,1 2
5D = . (Ch n CC) Jlada
(5.17)
ATy _ i i
IH(E = U.A(Ch + Cc)
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Son olarak esitlik 5.17°de C,, ve C. degerleri Esitlik 5.12’den ¢ekilerek yazilirsa Esitlik
5.18 elde edilir.

In(G) = —U. ACRRe 4
2

Tc,i_Tc,o
Q

) (5.18)

Esitlik 5.18°de Ty,; — T, , ifadesi ATy, Ty, — T.; ifadesi AT, ile ifade edildigi takdirde

akigkanlar arasindaki 1s1 transfer denklemi esitlik 5.19 ile ifade edilmistir.

AT, AT,

Q=-U.A( ) (5.19)
ln(%)
Esitlik 5.19’daki (TTEZflT)Z) ifadesi logaritmik sicaklik farki olarak adlandirilir ve ATy, ile
ar,

gosterilir. Yerine koyulursa Esitlik 5.20 elde edilir.
Q =-U.A. ATy, (5.20)
5.4. Termo-Ekonomik Analizler

Bu béliimiin amaci, diisiik sicaklikli atik 1s1 kaynakli Organik Rankine Cevrimi ¢aligma
kosullart igin alternatif bir optimizasyon Onermektir. Maliyet hesaplamalar1 yapilarak

sistem degerlendirilmistir.

ORC sisteminin 6n tasarim ekipman maliyetini gostermek i¢in, kimyasal proseslerin
analizi, sentezi ve tasariminda yaygin olarak kullanilan maliyet denklemleri
uygulanmaktadir [49]. Ortam isletme basincinda ve karbon ¢eligi konstriikksiyon
kullanilarak satin alinan ekipman maliyetine iliskin veriler Esitlik 5.22°de belirtilen sekilde

gosterilebilir.
lOng,X = Kl,X + Kz'XlogY + K3,X(logY)2 (522)

Burada Y, ORC sisteminde sirastyla tiirbin ve pompanin kapasitesi, buharlagtirici ve
yogusturucunun toplam 1s1 transfer alanidir. Ayrica, K, K; ve Ks ekipman maliyetinin
katsayilaridir. Govde borulu 1s1 esanjorleri ve pompa i¢in maliyet Esitlik 5.23’te

belirtilmistir.
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Cemx = Cpx(Bix + By xFu xFpx) (5.23)

Burada her ekipman i¢in malzeme faktorii, Fy, B; ve B, sabitlerdir. Belirli bir ekipman
icin basing faktorii, Fp, Fp,x olarak gosterilmistir. Tiirbin i¢in maliyet Esitlik 5.24°te

belirtilmistir.

CBM,tur = p,tur(FBMFP,tu‘r) (5.24)

Is1 esanjorleri, pompa ve tlirbin i¢in basing faktorii (Fp) Esitlik 5.25’te belirtilmistir.
lo,gFP,X = Cl,X + CZ'XlogP + C3,X(10gP)2 (525)

Burada C;, C, ve Cj basing faktoriiniin katsayilaridir. Ele alinan degerler 2001 yilina ait
oldugundan, 2021 yilindaki toplam maliyet Esitlik 5.26’da belirtilen sekilde hesaplanir.
CEPCI degeri 2002 yilinda 397 iken, 2021 yilinda 596,2 dir.

CBM,tot,2021 = (CBM,lSl deg. + CBM.pompa + CBM,tur)ZOOlCEPCIZOZl/CEPCIZOOI (5-26)

Bu esitlikte CEPCI (Chemical Engineering Plant Cost Index / Kimya Miihendisligi Tesis
Maliyet Endeksi), zamanin satin alinan ekipman maliyeti tizerindeki etkisini dikkate alan

kimya miihendisligi tesisi maliyet endeksidir.

Beklenmedik durum maliyetleri, maliyet verilerinin glivenilirligine ve mevcut siire¢ akis
semasinin eksiksizligine bagl olarak degisir. Bu faktor, gozden ka¢malara ve hatal
bilgilere karst bir koruma olarak maliyetin degerlendirilmesine dahil edilir. Aksi
belirtilmedikge, beklenmedik durum maliyetleri toplam maliyetin %18’1 olarak kabul
edilir. Bu maliyetlerin hesaplanan maliyete eklenmesi toplam modiil maliyetini olusturur.
Bu da Esitlik 5.27°de gosterilmistir.

Cior = 1'18(CBM,tot) (5-27)

Hesaplar yapilirken oncelikle K;, Kj, Kz, Fm, Fsw, Bi, Bz, Ci, C, Cs sabitleri
belirlenmistir. Maliyet denklemleri ve bu sabitler kullanilarak sistemin bilesenleri igin
maliyet hesaplanmistir. Ekonomik analiz yapilirken yag pompas1 maliyeti ihmal edilmistir.

Buharlastirici, yogusturucu, tiirbin ve pompa igin ayr1 ayri maliyet hesab1 yapilmistir. Elde
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edilen bu degerler kullanilarak bilesenlerin toplam maliyeti hesaplanmistir. Hesaplanan bu
degere, beklenmedik durum maliyetleri eklenerek toplam sistemin maliyeti belirlenmistir.
Sistemin termo-ekonomik analizi yapilirken Net Bugiinkii Deger (NBD) yontemi

kullanilmastir.

5.4.1. Net Bugiinkii Deger (NBD) yontemi

NBD, paranin zaman degerini hesaplar. Krediler, yatirimlar, sigorta sdzlesmelerinden
O0demeler ve diger bir¢ok uygulamada oldugu gibi, sermaye projelerini veya finansal
irlinleri zamana yayilmis nakit akislariyla degerlendirmek ve karsilastirmak igin bir
yontem saglar. Muhtemelen en popiiler ve en karmasik ekonomik degerleme teknigi NBD
yaklagimidir. Inovasyon projesinden kaynaklanan gelecekteki tiim nakit akislarinin (hem
giris hem de c¢ikis) belirli bir iskonto oraniyla iskonto edilmesinden ve ardindan bunlarin
bir araya toplanmasindan olusur. Inovasyonun degeri, ihtiya¢ duyulan yatirimdan
ekonomik deger yaratilmasina katkisi dikkate alinarak oOlgiiliir. NBD, Esitlik 5.28’de
gosterildigi gibi hesaplanir [50].

R
NBD = Z?’:orﬁ-)t (5.28)
Bu esitlikte;

e NBD — Net bugiinkii deger islemi

e |- Faiz oram

e N - Yatinnmin gider ve gelirlerinin gergeklestigi toplam dénem sayist
e t— DoOnem sira numarasi

e R;—tsira numarali donemde gergeklesen net para akimi olarak ifade edilir.

Esitlik 5.28 kullanilarak NBD hesaplamalar1 yapilmigtir. Yillik faiz orani ve elektrik satig
fiyat1 belirlenerek esitlik uygulanmistir. Hesaplanan degerler ile sistemin toplam maliyeti
karsilastirilmistir. NBD yontemi ile 5, 10 ve 20 yil i¢in degerlendirmeler yapilmistir.
Uretilecek elektrikten elde edilen gelirler dikkate alimarak sonugclar incelenmistir. Sistemin

uygulanabilir olup olmadigi yorumlanmistir.
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6. BULGULAR VE YORUMLAR

Bu calisma kapsaminda TEIAS’tan alinan, Ankara ilinde bulunan bir trafo merkezine ait
62,5 MVA, 100 MVA ve 250 MVA giiciindeki gii¢ transformatérleri igin yillik yiik tevzi
verileri kullanilacaktir. TEIAS yillik yiik tevzi verileri kullanilarak MATLAB yazilimu ile
yillik gii¢ grafikleri olusturulmustur. Sekil 6.1°de 62,5 MVA, Sekil 6.2’de 100 MVA, Sekil
6.3’te ise 250 MVA giiciindeki transformatorlerin yillik yiik tevzi verileri gosterilmistir.

62,5 MVA MVA

Oca. Sub.  Mar. Nis. May. Haz. Tem. Agu. Eyl. Eki. Kas. Ara.

Sekil 6.1. 62,5 MVA yillik gii¢ degerleri (MVA)

Sekil 6.1°de gorildiigii iizere, 62,5 MVA giiclindeki gii¢ transformatoriiniin yil igerisinde
cok fazla yliklenmedigi, maksimum 45 MVA (yaklasik) giiclinde ¢alistigi goriilmektedir.
Yillik ortalama 22,4 MVA giiclinde calismistir. Bu da yilin belirli donemlerinde
gerceklesmistir. Ocak aymnin sonlarinda, Subat aymin basinda, Nisan aymin sonunda,
Temmuz aymmin sonu ve Agustos aymin basinda, Kasim ve Aralik aylarinda belirli
donemlerde aksam saatlerinde (16:00 sonrasi), diger dénemlere oranla yiiksek giigte
calistig1 goriilmektedir. Ortalama ¢alisma giicii 20 MV A iken, bu déonemlerde 35-45 MVA
araliginda calistig1 goriilmektedir. Bu iklim sartlariyla ya da kullanic1 profiliyle alakali
olabilir. Grafige gore, genel olarak 62,5 MVA giiciindeki transformator yil igerisinde
diistik giicte calismistir. Mart, Nisan, Haziran, Eyliil ve Ekim aylarinin belirli zamanlarinda

cok diistik giicte caligmistir.
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100 MVA MVA
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Sekil 6.2. 100 MV A yillik gii¢ degerleri (MVA)

Sekil 6.2°de goriildiigli tizere, 100 MVA giiciindeki gii¢ transformatoriiniin yil boyunca
mesai saatleri icerisinde (08:00-18:00) yogun calistigr goriilmektedir. Yillik ortalama 55,6
MVA giiciinde ¢alismistir. 62,5 MVA ile kiyaslandiginda transformatoriin ¢alisma saatleri
sabit goriilmektedir. Mesai saatleri haricinde transformator asiri yiiklenmemistir. 50-60
MVA giiciinde ¢alismigtir. Grafige gore transformatér yaz aylarinda (Haziran-Temmuz)
diger aylara gore daha yiiksek giigte, daha yogun ¢aligmistir. Nisan ve Haziran aymin
basinda, Temmuz ayinin ortasinda transformatdriin diisiik giicte calistigr goriilmektedir.
Bunun sebebi bakim ya da ariza olabilir. Ek olarak, transformator higbir zaman tam

yiiklenmemistir. 100 MV A gii¢ transformatorii, maksimum 90 MVA giiciinde caligmistir.
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250 MVA MVA
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Sekil 6.3. 250 MVA yillik gii¢ degerleri (MVA)

Sekil 6.3’te goriildiigii iizere, 250 MVA giiciindeki gii¢ transformatoriiniin verileri de 100
MVA giiciindeki giic transformatoriiniin = verilerine benzerdir. 250 MVA gii¢
transformatoriiniin de yil boyunca mesai saatleri igerisinde (08:00-18:00) yogun galistigi
goriilmektedir. Yillik ortalama 128,7 MVA giiclinde ¢aligmistir. 100 MVA gii¢
transformatorii ile kiyaslandiginda, mesai saatleri disinda, aksam saatlerinde belirli
donemlerde yogun ¢aligmistir. 100 MVA gii¢ transformatdriinde oldugu gibi 250 MVA
gii¢ transformatoriiniin de Nisan ve Haziran aymin basinda, Temmuz ayinin ortasinda ariza
ya da bakim sebebiyle diisiik giicte calistigi goriilmektedir. 62,5 MVA ve 100 MVA gii¢
transformatdrlerinde oldugu gibi 250 MVA gii¢ transformatorii de yilin higbir doneminde
tam yliklenmemistir. 250 MVA gii¢ transformatorii, maksimum 220 MVA giiciinde

caligsmustir.

Cizelge 6.1°de tez kapsaminda incelenen 3 farkli gii¢ transformatorii, bu transformatdrlerin
anma giigleri ve transformatorlerin verimli ¢alisabilmesi igin atilmasi gerekli olan 1s1

miktarlar1 belirtilmistir.
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Cizelge 6.1. Transformatorlerdeki atik 1s1 miktari

TRANSFORMATORUN ANMA GUCU ATIK ISI MIKTARI
(MVA) (kW)
62,5 316
100 346
250 682

Bolim 5°te belirtildigi gibi, verilen bu degerler transformatdriin tam yiiklenmesi
durumunda ortaya ¢ikacak degerlerdir. Esitlik 5.1 kullanilarak transformatorlerin ¢alisma
giicline gore saatlik atik 1s1 miktarlar1 hesaplanmistir. Yillik yiik tevzi verileri kullanilarak
transformatdrlerin saatlere gore atik 1s1 miktarlar1 belirlenmistir. TEIAS yillik yiik tevzi
verileri kullanilarak, MATLAB yazilimi ile yilllik attk 1s1 miktar1 grafikleri
olusturulmustur. Sekil 6.4 62,5 MVA, Sekil 6.5 100 MVA ve Sekil 6.6 250 MVA
giiclindeki gii¢ transformatorlerinin yillik atik 1s1 miktarlarinin dagilimini gostermektedir.
Elde edilen bu grafiklerden transformatdrlerin yiiklenme yogunlugu hakkinda da bilgi
sahibi olunmaktadir. Gii¢ grafikleriyle karsilagtirildiginda grafikler benzer ozellikler
gostermektedir. Transformatoriin - yitksek giigte ¢alistigt donemlerde dogal olarak

transformatdrlerde olusan atik 1s1 miktarlari da yiiksek miktardadir.

62,5 MVA kW
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Oca. Sub.  Mar. Nis. May. Haz. Tem. Agu. Eyl. Eki. Kas. Ara.
Aylar

Sekil 6.4. 62,5 MVA yillik atik 1s1 miktari-saatlik (kW)
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Sekil 6.4 incelendiginde, 62,5 MVA giiciindeki gli¢ transformatdriiniin iiretmis oldugu atik
1s1 miktari ortalama 44,4 kW’dir. Bunun sebebi transformatoriin yik igerisinde genel olarak
diisiik gilicte ¢aligmasidir. Transformator tam yiiklendiginde atik 1s1 miktar1 316 kW iken
yil igerisinde atik 1s1 miktar1 160 kW iizerine ¢ikmamustir. Belirli donemlerde, 6zellikle
gece saatlerinde bu transformatoriin atik 1s1 miktari ¢ok diisiik seviyededir (20 kW alt1).
Transformatoriin yillik toplam atik 1s1 miktar1 389.150,9 kWh’dir.

100 MVA kW
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Sekil 6.5. 100 MV A yillik atik 1s1 miktari-saatlik (kW)

Sekil 6.5 incelendiginde, 100 MVA giiciindeki gii¢ transformatdriiniin tiretmis oldugu atik
1s1 miktar1 caligma giiciinde oldugu gibi mesai saatleri igerisinde yliksek miktardadir.
Uretilen atik 1s1 miktar1 ortalama 107,3 kW’dir. Nisan ve Haziran ayinin basinda, Temmuz
aymin ortasinda gii¢ grafigi de incelendiginde transformatér diisiik giicte calistigi i¢in atik
1s1 miktar1 da ¢ok diisiik seviyededir. Transformator tam yiiklendiginde 346 kW atik 1s1
olusurken yil icerisinde maksimum 300 kW atik 1s1 meydana gelmistir. Transformatoriin

yillik toplam atik 1s1 miktar1 940.242,3 kWh’dir.
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250 MVA kW
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Sekil 6.6. 250 MV A yillik atik 1s1 miktari-saatlik (kW)

Sekil 6.6 incelendiginde, 250 MV A giiciindeki gii¢ transformatoriiniin tiretmis oldugu atik
1s1 miktar;, 100 MVA gii¢ transformatorii ile benzer sekilde, mesai saatleri igerisinde
yiiksek miktardadir. Uretilen atik 1s1 miktar1 ortalama 197 kW dir. Tam yiiklendiginde 682
kW atik 1s1 liretecekken grafikte maksimum 550 kW atik 1s1 iiretildigi goriilmektedir. Yil
boyunca genel olarak atik 1s1 miktar1 yiiksek seviyede degildir. Transformatoriin
calismadig1 ya da diisiik calistigi donemde (Nisan ve Haziran aymin basinda, Temmuz
aymin ortasinda) atik 1s1 miktar1 da ¢ok diisiik seviyededir. Transformatoriin yillik toplam

atik 1s1 miktar1 1.726.387,6 kWh’dir.

Transformatorlere ait toplam atik 1s1 miktarlar1 belirlendikten sonra bu atik 1silar
kullanilarak ORC tasarimi yapilmistir. Tasarimin ilk asamasi ¢evrim sartlarinin
belirlenmesidir. Tirbin giris sicakliginin belirlenmesinde transformator yagi sicakligi,
yogusturucu sicakliginin belirlenmesinde ise bolgenin iklim sartlar1 referans alinmistir. Tez
kapsaminda ornek olarak, incelenen transformatorler Ankara ilinde bulundugu igin, Ankara
ilinin yillik sicaklik degerleri dikkate alinmistir. Sekil 6.7°de Ankara iline ait yillik sicaklik
dagilimi gosterilmistir. En diisiik sicaklik -6 °C, en yiiksek sicaklik ise 32 °C’dir. En
yiiksek sicaklik degerleri Temmuz ay1 sonu, Agustos ayi basinda, 10:00-16:00 saatleri

arasinda 30-32 °C olarak goriilmektedir. En diistik sicaklik degerleri ise Aralik ay1 sonu ve
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Ocak aymnim biiyiik bir boliimiinde, 20:00-06:00 saatleri arasinda, -5- -7 °C olarak

goriilmektedir.

ANKARA YILLIK SICAKLIK DEGERLERI °C
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Oca. Sub. Mar. Nis. May. Haz. Tem. Agu. Eyl. Eki. Kas. Ara.
Aylar

Sekil 6.7 Ankara ili yillik sicaklik dagilimi

Transformatordeki yag sicakligini belirleyebilmek icin, transformatoriin testi esnasinda
termal kamera ile sicaklik Olgiimleri yapilmistir. EK 1°de 100 MVA giiciindeki bir gii¢
transformatdriiniin test verileri yer almaktadir. Termal kamera ile transformatoriin belirli
bolgelerinin yag sicakliklari, transformator c¢alistigi sirada belirli zaman araliklariyla
Ol¢iilmiigtiir. Yapilan Ol¢iimlerde yag sicakliginin 79,1°C-85,1°C arasinda oldugu
gbzlemlenmistir. Ek 1°de yer alan veriler 100 MV A’ya aittir, 62,5 MVA ve 250 MVA i¢in
farkli Slgiimler yapilmamistir. Transformatoriin ¢alisma mantigi ayni oldugundan elde
edilen bulgular birbirine ¢ok yakin olacaktir. Transformatér gilicliniin  degismesi
transformatdriin 1sinmasini etkilemez, transformatorii sogutan akiskan (yag) degismedigi
i¢in, optimum c¢alisma Kosullar1 ayni oldugu i¢in, dolayisiyla yag sicakligimin belirli bir
sicakligi gegmesi transformatdre zarar vereceginden, gili¢ degistiginde yag sicakligi
degismemektedir. Transformatorlerde buna uygun sogutma yapilmaktadir. Farkli giicteki

transformatdrlerde, farkli olan anma giicline bagli olarak atik 1simin  miktaridir,

sicakliklarda 6nemli bir fark yoktur.
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100 MVA gii¢ transformatorii igin yapilan termal kamera 6l¢timlerine dayanarak yag ¢ikis

sicakligl, 80 °C olarak ele alinmistir. 62,5 MVA ve 250 MVA giiciindeki transformatorler

icin de yag cikis sicakligi 80 °C olarak kabul edilmistir. Buharlastirici ¢ikis sicakligi

transformator yag sicakligindan 10 °C diisiik olacak sekilde, 70 °C secilmistir.

Yogusturucuya disaridan giren havanin sicakligi, dis ortam sicakligi olarak belirlenmistir.

Yogusturucudan ¢ikan havanin sicakligi, giren havanin sicakligindan 5 °C fazla olacak

sekilde ele alinmistir. Cevrim tarafinda, yogusturucu girisi ve ¢ikisindaki sicaklik ise bu

dis ortam sicakligindan 10 °C fazla olacak sekilde se¢ilmistir. Sisteme ait sicakliklar ve

degerleri Cizelge 6.2°de gosterilmistir. Bu ¢izelgede verilen numaralar ise Sekil 6.8’de

sistem tasarimina eklenerek detayli olarak gosterilmistir.

Cizelge 6.2. Sistem bilesenlerinin giris-¢ikis sicaklik degerleri

T1(°C) T3(°C) T4(°C) Ts(°C) Ts(°C) T7(°C) T5(°C)
T+10 70 T+10 T T+5 80 60
7 3
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Sekil 6.8. Numaralandirilmis ORC sistem tasarimi
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Sicaklik kabullerine ek olarak;

e Yogusturucu ¢ikisinda akiskan doymus sivi olarak (X;=0) kabul edilmistir. Basing ve
entalpi hesab1 yapilirken bu deger dikkate alinmustir.

e Pompa ve tiirbinin izentropik verimleri n=0.90 kabul edilmistir.

Sistemin algak ve yiiksek basinglarini belirlemek igin REFPROP yazilimi ve organik
akiskanlarin Basing-Entalpi diyagramlar1 kullanilmistir. Buharlastirict basinct igin 60
°C’deki doyma basinct (Psu@eocc) ele almmistir. Yogusturucu basinct ise dis ortam
sicakligr sabit olmadigi i¢in degiskendir. Yogusturucu basincini belirlemek i¢in dig ortam
sicakligr disiiniilerek, 0, 10, 20, 30 ve 40 °C sicakliklar1 i¢in doyma basinglari
(Psat@[10,20,30.40°c) belirlenmistir. Belirlenen bu basinglar ile Excel programinda basing
egrileri olusturulmustur. Bu egriler denkleme aktarilmistir. Daha sonra bu denklemler
kullanilarak y1l boyunca degisen sicaklik kosullarina uygun olarak yillik yogusturucu
basinglar1 saatlik hesaplanmistir.  Yogusturucu basinct egrileri ve bu egrilere ait

denklemler, 3 farkli akigkan i¢in Sekil 6.9, Sekil 6.10 ve Sekil 6.11°de gosterilmistir.
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Sekil 6.9. R245fa i¢in yogusturucu basing egrisi
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R134a
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Sekil 6.10. R134a i¢in yogusturucu basing egrisi
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Sekil 6.11. R123 i¢in yogusturucu basing egrisi
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REFPROP yazilimina ek olarak basing ve entalpilerin belirlenmesinde kullanilan Basing-
Entalpi diyagramlarmin kullanimina 6rnek olarak Sekil 6.12, Sekil 6.13 ve Sekil 6.14
gosterilmistir. Bu diyagramlar ile entalpi ve basing degerleri belirlenmistir. Ornek olarak 0
°C ve R245fa, R134a ve R123 organik akiskanlari i¢in belirlenen degerler gosterilmistir.
10, 20, 30 ve 40 °C i¢in de ayni sekilde diyagramlar olusturulmustur.
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Sekil 6.12. R245fa Basing-Entalpi diyagrami
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PRESSURE/ENTHALPY CHARTS FOR REFRIGERANTS
(a) Tetrafluoroethane (refrigecant 134a)
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Sekil 6.13. R134a Basing-Entalpi diyagrami
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Sekil 6.14. R123 Basing-Entalpi diyagrami



61

REFPROP yazilimi ve basing-entalpi diyagramlar1 araciyla, 0, 10, 20, 30 ve 40 °C
sicakliklari i¢in hesaplanan h; entalpi degerleri ile egri ve denklemler olusturulmustur.
Sekil 6.15, Sekil 6.16 ve Sekil 6.17°de gosterilmistir. Egriler ve denklemler igin Excel

programi kullanilmistir. Bu denklemler yillik veriler ile kullanilarak yil boyunca saatlik

entalpi (h;) degerleri elde edilmistir.
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Sekil 6.16. R134a i¢in h; egrisi
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R123
300
” y = 0,0006x? + 0,99x + 199,85
............. 9
............... @
PN SRPPRITIIL (At @
200 @-ssssreetatentt
o5
<
= 150
-Cv—i
100
50
0
0 5 0 15 20 a5 30 35 a0 s
Sicaklik (°C)

Sekil 6.17. R123 i¢in h; egrisi

Entalpilerin  belirlenmesinde REFPOP yazilimi ve yukaridaki sekillerde bulunan

denklemler kullanilmistir. Belirlenen basinglar ile yillik veriler elde edilmistir.

0, 10, 20, 30 ve 40 °C igin 6zgiil hacimler hesaplanmistir. Ozgiil hacim egrileri Sekil 6.18,
Sekil 6.19 ve Sekil 6.20°de gosterilmistir. Daha sonra bu egriler ve denklemler kullanilarak

0zgiil hacimlerin y1l boyu dagilimi belirlenmistir.

R245fa
0,00078
y = 5E-09x? + 1E-06x + 0,0007
0,00077 .
% 0,00076
0,00075
0,00074 B

0,00073

Ozgiil hacim (mA3/k

0,00072
0,00071

0,0007
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Sicaklik (°C)

Sekil 6.18. R245fa v; egrisi



R134a
0,00088
.'.
0,00086
y = 2E-08x2 + 2E-06x + 0,0008
5 0,00084 )
< .
on
<
£
€ 0,00082
S K J
@© "
<
20,0008
:0
."
0,00078
o
0,00076
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Sicaklik (°C)
Sekil 6.19. R134a v; egrisi
R123
0,00071
y = 3E-09x? + 1E-06x + 0,0007
0,0007 -
>
& 0,00069 .
= .
<
£
£ 0,00068 -
® X
o .
& 0,00067
:0 .
.".
0,00066
¢
0,00065
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Sicaklik (°C)

Sekil 6.20. R123 v; egrisi
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Ornek olarak 0 °C ve R134a akiskam igin yapilan entalpi hesaplamalari gosterilmistir.
Diger sicakliklar ve diger akiskanlar icin de ayni yol izlenerek entalpi degerleri

hesaplanmustir.

Pi= Py;=0,29122 MPa ve x;=0 kullanilarak h;=199,8 Kj/kg ve v,=0,000772 (m%Kkg)

degerleri elde edilmistir.

P2= Ppun=1,6758 MPa degeri ve Esitlik 5.10 kullanilarak h, Esitlik 6.1°de belirtilen sekilde

elde edilmistir;
h, =199,8 + 0,000772 x (1,6758 — 0,29122) = 199,8011 kJ /kg (6.1)

Ps= Poun=1,6758 MPa ve Ts=70°C kullanilarak hs=428,63 Kj/kg ve ss=1,6957 (Kj/kg.K)

degerleri elde edilmistir.

Ps= Py03=0,29122 MPa ve s3=s; kullanilarak hss=389,93 kJ/kg olarak hesaplanmistir.
Tiirbindeki izantropik verimin 0,90 kabul edilmesiyle, Esitlik 4.9 kullanilarak hg, Esitlik
6.2°de gosterildigi gibi hesaplanmistir;

428,63—hy
0,9 = —2-"T4a_
428,63-389,93

=> h,, = 393,8kJ/kg (6.2)

Cizelge 6.3. 0°C ve R134a icin ¢cevrimin entalpi degerleri

hy (kJ/kg) h, (kJ/kg) hs (ki/kg) haa (KJ/KQ) has (KJ/Kg)

199,8 199,8011 428,63 393,8 389,93

Entalpilerin hesaplanmasiyla Esitlik. 5.11 kullanilarak ¢evrimin verimi hesaplanmuistir.
Yapilan bu hesap da 0 °C sicaklik ve R134a akisani i¢in Ornek olarak Esitlik 6.3’te

gosterilmistir.

_ 428,63-393,8-199,8011+199,8
Nen = 428,63—-199,8011

= 0,152205 (6.3)
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Cevrime ait yillik verim grafikleri ise Sekil 6.21, Sekil 6.22 ve Sekil 6.23’te gosterilmistir.

Incelenen R245fa, R134a ve R123 organik akiskanlar1 i¢in grafikler incelenmistir.
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Sekil 6.21. R245fa ¢evrim yillik verim grafigi
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Sekil 6.22. R134a ¢evrim yillik verim grafigi
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Sekil 6.23. R123 ¢evrim yillik verim grafigi

Verim grafiklerinde, 3 akiskan i¢in de degerler incelenmistir. R245fa akigkani igin en
yiiksek verim yaklasik 0,13, en diisiik verim ise yaklasik 0,04’tiir. R134a akigkani igin,
benzer sekilde en yiiksek verim yaklasik 0,14, en diisiik verim yaklasik 0,07°dir. R123
akigkani i¢in, en yliksek verim yaklasik 0,14, en diisiik verim yaklasik 0,07°dir. Yaz
aylarinda, dis ortam sicaklifinin artmasi sebebiyle 6zellikle mesai saatleri icerisinde verim

diisiik seviyededir 0,07-0,09 arast).

Sonraki asamada, ¢evrimde dolasan akigkanin kiitlesel debisi hesaplanmistir.
Buharlastiriciya giren 1s1 miktar1 TEIAS vyiik tevzi verilerinden hesaplanmustir. hg ve h,
degerlerinin belirlenmesiyle Esitlik 5.4 kullanilarak kiitlesel debi saatlik olarak
hesaplanmistir. Hesaplanan kiitlesel debiler MATLAB yazilimi kullanilarak olusturulan
yillik grafikler ile gosterilmistir. Grafikler Ek-6’da belirtilmistir. Grafikler incelendiginde
farkli akigkanlar i¢in ayni gii¢ verilerinde debiler birbirine ¢cok yakindir. En yiiksek kiitlesel
debi degerinin 62,5 MVA i¢in 0,7-0,8 kg/s, 100 MVA i¢in 1,4-1,8 kg/s, 250 MVA i¢in 2,5-
3 kg/s oldugu gbzlemlenmistir.

Sistemden atilan 1s1 miktarin1 ve sistemin irettigi elektrik miktarini belirleyebilmek icin
yulik Qyoz¢ V€ Whiirine degerleri hesaplanmistir. Yukarida belirtilen denklemler, egriler ve

elde edilen veriler kullanilarak termodinamik hesaplamalar yapilmistir. Farkli organik



akiskanlar icin farkli giicteki transformatdrlere ait yillik Qyos grafikleri Sekil 6.24-Sekil

6.32°de gosterilmistir.
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Sekil 6.24. 62,5 MVA R245fa yillik Qyoz, grafigi

62,5 MVA ve R245fa akiskanina ait diyagram incelendiginde Qyoz’mn en yiiksek 140 KW
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seviyesine ulastig1 goriilmektedir. Y1l genelinde degerler ortalama 60-80 kW arasindadir.
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Sekil 6.25. 100 MVA R245fa yillik Qs ¢ grafigi
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100 MVA ve R245fa akiskanina ait diyagramda Qy.z¢'1n en yiiksek 250 kW seviyesine
ulastig1 goriilmektedir. Y1l genelinde degerler ortalama 180-230 kW arasindadir.
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Sekil 6.26. 250 MV A R245fa yillik Qg ¢ grafigi

250 MVA ve R245fa akiskanina ait diyagram incelendiginde Qyoz¢’1n en yiiksek 550 kW
seviyesine ulastigt goriilmektedir. Yil genelinde degerler ortalama 300-350 kW

arasindadir.
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Sekil 6.27. 62,5 MVA R134a yillik Qs ¢ grafigi
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62,5 MVA ve R134a akiskanina ait diyagram incelendiginde Qyqz.’1n en yiiksek 140 kW

seviyesine ulastig1 goriilmektedir. Y1l genelinde degerler ortalama 60-80 kW arasindadir.
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Sekil 6.28. 100 MVA R134a yillik Qyoz, grafigi

100 MVA ve R134a akiskanina ait diyagramda Qy.s¢’'1n en yiiksek 250 kW seviyesine
ulastig1 goriilmektedir. Y1l genelinde degerler ortalama 150-200 kW arasindadir.

R134a-250 MVA -Qyog¢ KW
22:00 500
20:00
18:00
16:00

14:00

12:00

Saatler

10:00

08:00

06:00

Oca. Sub. Mar. Nis. May. Haz. Tem. Agu. Eyl. Eki. Kas. Ara.
Aylar

Sekil 6.29. 250 MV A R134a yillik Qyoz, grafigi
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250 MVA ve R134a akiskanina ait diyagram incelendiginde Qo '1n en yiiksek 500 kW
seviyesine ulastigi goriilmektedir. Y1l genelinde degerler ortalama 300-350 kW

arasindadir.

R123-62,5 MVA -Qyog

140
22:00
20:00 120
18:00
16:00 100
14:00
80
|.
= 12:00
<
<
«n
10:00 60
08:00
40
06:00
04:00
2
02:00
00:00 0

Tem.

Aylar

=}

Sekil 6.30. 62,5 MVA R123 yillik Qyog, grafigi

62,5 MVA ve R123 akiskanina ait diyagram incelendiginde Qyoz¢’1n en yiiksek 140 kW

seviyesine ulastigi goriilmektedir. Y1l genelinde degerler ortalama 60-80 kW arasindadir.
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Sekil 6.31. 100 MVA R123 yillik Qyoz,¢ grafigi
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100 MVA ve R123 akiskanina ait diyagramda Qy.s¢’'1n en yiiksek 250 kW seviyesine
ulastig1 goriilmektedir. Y1l genelinde degerler ortalama 150-200 kW arasindadir.
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Sekil 6.32. 250 MVA R123 yillik Qyoz,¢ grafigi

250 MVA ve R123 akiskanina ait diyagram incelendiginde Qyqz.’1m en yiiksek 500 kW
seviyesine ulastigt goriilmektedir. Yil genelinde degerler ortalama 300-350 kW

arasindadir.

Qyos¢ diyagramlarina benzer sekilde, iiretilen elektrik miktarii hesaplayabilmek igin
Wiirbine diyagramlari da olusturulmustur. Farkli organik akiskanlar icin farkli giigteki
transformatorlere ait yillik Wignin e grafikleri Sekil 6.33-Sekil 6.41°de gosterilmistir.
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R245f2-62,5 MVA-Wuine
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Sekil 6.33. 62,5 MVA R245fa yillik Wirbin,c grafigi

62,5 MVA ve R245fa akigkanina ait diyagram incelendiginde Wiimin'1n en yiliksek 18 kW

seviyesine ulastig1 goriilmektedir. Y1l genelinde degerler ortalama 6-10 kW arasindadir.
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Sekil 6.34. 100 MVA R245fa yillik Wirinc grafigi
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100 MVA ve R245fa akiskanina ait diyagram incelendiginde Wijwin'1n en yiiksek 35 kW

seviyesine ulastig1 goriilmektedir. Y1l genelinde degerler ortalama 15-20 kW arasindadir.
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Sekil 6.35. 250 MV A R245fa yillik Wigpin ¢ grafigi

250 MVA ve R245fa akigkanina ait diyagram incelendiginde Wiinin'1n en yiiksek 60 kW

seviyesine ulastig1 goriilmektedir. Y1l genelinde degerler ortalama 30-40 kW arasindadir.
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Sekil 6.36. 62,5 MVA R134a yillik Wiin grafigi
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62,5 MVA ve R134a akiskanina ait diyagram incelendiginde Wiimine 1n en yiiksek 20 kW

seviyesine ulastig1 goriilmektedir. Y1l genelinde degerler ortalama 10-12 kW arasindadir.
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Sekil 6.37. 100 MVA R134a yillik Wiirbin,c grafigi

100 MVA ve R134a akigkanina ait diyagram incelendiginde Wiiin'1n en yliksek 40 kW

seviyesine ulastig1 goriilmektedir. Y1l genelinde degerler ortalama 20-25 kW arasindadir.
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Sekil 6.38. 250 MV A R134a yillik Wiibin,e grafigi
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250 MVA ve R134a akigkanina ait diyagram incelendiginde Wigwin'1n en yliksek 60 kW

seviyesine ulastig1 goriilmektedir. Y1l genelinde degerler ortalama 30-40 kW arasindadir.
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Sekil 6.39. 62,5 MVA R123 yillik Wigpin, grafigi

62,5 MVA ve R123 akiskanina ait diyagram incelendiginde Wigin'1n en yiiksek 20 kW

seviyesine ulastigi goriilmektedir. Y1l genelinde degerler ortalama 10-12 kW arasindadir.
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Sekil 6.40. 100 MVA R123 yillik Wirpin ¢ grafigi
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100 MVA ve R123 akiskanina ait diyagram incelendiginde Win¢'1n en yliksek 40 kW

seviyesine ulastig1 goriilmektedir. Y1l genelinde degerler ortalama 20-25 kW arasindadir.
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Sekil 6.41. 250 MVA R123 yillik Wiirbin,¢ grafigi

250 MVA ve R123 akigkanina ait diyagram incelendiginde Wiimin¢'1n en yiiksek 70 kW

seviyesine ulastig1 goriilmektedir. Y1l genelinde degerler ortalama 35-45 kW arasindadir.

62,5 MVA, 100MVA ve 250 MVA gii¢ transformatorleri i¢in toplam elektrik iretim
miktarlar1 eleman kapasiteleri kullanilarak hesaplanmistir. 62,5 MVA, 100 MVA ve 250
MVA gii¢ transformatérleri icin hesaplanan yillik toplam Wigin, miktar1 Cizelge 6.4°te
gosterilmigtir. 3 farkli organik akiskan icin hesaplanan yillik toplam elektrik iiretim
miktarlart incelenmistir. R123 i¢in hesaplanan toplam elektrik {iretimi maksimum

miktardayken, en az deger R245fa igin hesaplanmustir.

Cizelge 6.4. Yillik toplam elektrik tiretim miktar1

R134a R245fa R123
62,5 MVA 43.367 kWh 36.773 kWh 44.091 kWh
100 MVA 103.083 kWh 85.731 kWh 104.701 kWh
250 MVA 188.871 kWh 156.961 kWh 191.808 kWh
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Eleman kapasitelerinin belirlenmesinden sonra buharlastirict ve yogusturucu tasarimi
yapilmis ve bu elemanlarin toplam 1s1 transferi alanlari belirlenmistir. Alanlarin
belirlenmesinde LMDT yontemi Kullanilmistir. Bu yontemde ilk olarak yogusturucu ve
buharlastiric1 igerisindeki toplam 1s1 transfer katsayilari belirlenmistir. Cizelge 6.5te
buharlastirici ve yogusturucu i¢in Ongdriilen toplam 1s1 transfer katsayilari verilmistir.
Buharlastiric1 ve yogusturucu igin toplam 1s1 transfer katsayilar literatiirden yararlanilarak

secilmistir [51].

Cizelge 6.5. Is1 degistiricilerin toplam 1s1 transfer katsayisi

Bilesen Toplam Is1 Transfer Katsayisi (W/mz. K)
Buharlastirict 1000
Yogusturucu 1200

Buharlastiric1 ve yogusturucunun alanmi hesaplanirken Boliim 4’te bulunan Esitlik 4.18
kullanilmistir. Burada Q degeri buharlastirict icin, elde edilen debi ve entalpiler
kullanilarak hesaplanan maksimum Qj,, yogusturucu icin ise, elde edilen debi ve entalpiler
kullamlarak hesaplanan maksimum Qyoz, degeridir. Hesaplanan bu degerler farkh

transformatorler ve farkli akiskanlar i¢in Cizelge 6.6’da gosterilmistir.

Cizelge 6.6. Transformatdrler icin Q degerleri

R245fa R134a R123
Qbung (KW) | 176,2 176,2 176.2
62,5 MVA —
Qyozs (KW) | 158,2 155,2 154,7
Qoung (KW) | 315,7 315,7 315,7
100 MVA
Qyogc (KW) 299,2 292 292 3
Qbuh g (KW) 580,8 580,8 580,8
250 MVA —
Quoge (KW) | 550,7 537.5 538

Cizelge 6.5 ve Cizelge 6.6°da verilen degerler ve Bolim 5.3.1°de bulunan Esitlik 5.18

kullanilarak buharlastirici ve yogusturucu alanlart bulunmustur. Ornek olarak R134a
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akigkan1 ve 100 MVA giiclindeki gili¢ transformatorii igin yapilan hesaplamalar

gosterilmistir.

IIk olarak buharlastirict igin yapilan hesaplar gdsterilmistir. Yillik yiik tevzi verileri
kullanilarak ulasilan degerlerde buharlastiriciya verilen 1s1 miktarinin en yiiksek degeri
Qbuhg =315,725 kW’dir. Bu deger igin sicaklik degerleri ise To=40°C, Tz=70°C, T;=80°C
ve Tg=60°C olarak ele alinmistir. Esitlik 5.20 kullanilarak A Ty, Esitlik 6.4’te gosterilen
sekilde hesaplanmistir;

_ ATy-AT, _ (T;—T3)—(Tg—T;) _ (80—70)—(60—40)

ATlm _ ln(ﬂ) _ ln((T7_T3)) _ ln((80_70) - 14,42695 C (6,4)

ATo (Ts—Tz) (60—40)

Logaritmik sicaklik farkinin hesaplanmasiyla Esitlik 5.21 kullanilarak buharlastirict alani
hesab1 Esitlik 6.5°te belirtilmistir.

1000w
1kW

(315,725 kW) x ( ) = (1000W)x A x (14,42695°C) => A = 21,88 m>  (6.5)
Daha sonra yogusturucu icin yapilan hesaplar gosterilmistir. Yillik yiik tevzi verileri
kullanilarak ulasilan degerlerde yogusturucudan atilan 1s1 miktarinin en yiiksek degeri
Qyoze =292 kW’dir. Bu deger igin sicaklik degerleri ise T1=39,31°C, T4=39,31°C,
T5=29,31°C ve T¢=34°C olarak ele alinmistir. Esitlik 5.20 kullanilarak A T, Esitlik 6.6’da
gosterilen sekilde hesaplanmistir;

AT -AT,  (Ty=Te)—(T1-Ts) _ (39,31-34)—(39,31-29,31)

ATlm T (ﬂ) - 1nT4=Te) - (- B3231-34)
AT n((T1—T5)) n((39,31—29,31)

= 7,4099°C (6.6)

Logaritmik sicaklik farkinin hesaplanmasiyla Esitlik 5.21 kullanilarak buharlastirict alani
hesab1 Esitlik 6.7°de belirtilmistir.

1000w
1kW

(292 kW) x (o) = (1000W)x A x (7,4099°C) => A = 32,84 m? (6.7)
100 MVA gii¢ transformatdrii ve R245fa ve R123 i¢in, 6,5 MVA ve 250 MVA gii¢
transformatorleri ve R134a, R245fa ve R123 akiskanlari i¢in alan hesaplamalar1 da ayni

sekilde yapilmistir. Hesaplanan alanlar Cizelge 6.7°de belirtilmistir.



Cizelge 6.7. Buharlastirici ve yogusturucu alanlari

R134a R245fa R123
62,5 MVA Alan (m?) | 12,21 12,21 12,21

Buharlastirici | 100 MVA Alan (m®) | 21,88 21,88 21,88
250MVA Alan (m?) | 40,26 40,26 40,26

62,5 MVA Alan (m%) | 17,60 17,94 17,54

Yogusturucu | 100 MVA Alan (m?) | 32,84 33,65 32,87
250MVA Alan (m?) | 59,29 60,75 59,34
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ORC sistemi elemanlariin kapasite ve boyutlarinin belirlenmesinden sonra termo-

ekonomik analizler gergeklestirilmistir. Boliim 5.4’te belirtilen, termo-ekonomik analizler

icin gerekli olan denklemler kullanilarak termo-ekonomik hesaplamalar yapilmistir.
Cizelge 6.8, Cizelge 6.9 ve Cizelge 6.10’da 62,5 MVA, 100 MVA ve 250 MVA gii¢

transformatorleri igin bilesenlerin kapasiteleri belirtilmistir. Kullanilan organik akiskana

gore bu degerler farklilik gostermektedir. Tez kapsaminda ele alinan akiskanlara gore

degerler de ¢izelgelerde yer almaktadir. Pompa ve tiirbin igin belirlenen kapasiteler de

TEIAS vyiik tevzi verilerine gore belirlenmistir. Pompa ve tiirbin icin hesaplanan

maksimum is miktar1 dikkate alinmistir.

Cizelge 6.8. 62,5 MVA icin bilesen kapasiteleri (Y)

R134a R245fa R123
Bubharlastirici 12,21 12,21 12,21
Yogusturucu 17,60 17,94 17,55
Pompa 0,85 0,20 0,13
Tiirbin 21,10 18,02 21,49
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Cizelge 6.9. 100 MVA ig¢in bilesen kapasiteleri (Y)

R134a R245fa R123
Bubharlastirici 21,88 21,88 21,88
Yogusturucu 32,84 33,64 32,87
Pompa 1,53 0,40 0,23
Tiirbin 40,4 35,4 41,4

Cizelge 6.10. 250 MVA i¢in bilesen kapasiteleri (Y)

R134a R245fa R123
Bubharlastirici 40,26 40,26 40,26
Yogusturucu 59,29 60,75 59,34
Pompa 2,82 0,7 0,42
Tiirbin 68,9 60 70,7

Cizelge 6.11°de termo-ekonomik analiz bdlimiinde belirtilen denklemlerde kullanilacak
olan parametreler gosterilmistir. Bu parametreler belirlenirken bilesenlerin  boyutu,

bilesenlerde kullanilan malzemeler ve bilesen tipleri dikkate alinmigtir [52].

Cizelge 6.11. Bilesen maliyet parametreleri

X Y Cl,X C2,X C3,X B1,X BZ,X FM,X I:BM K1,X K1,X Kl,X
Buharlastirict | Aguu(m?) | 4,3247 | -0,303 | 0,1634 | 1,63 1,66 1,4 - 0,0388 |-0,1127 |0,08183
Yogusturucu | Ayos(m?) | 4,3247 |-0,303 | 0,1634 1,63 1,66 1,4 - 0 0 0
Pompa W 33892 |0,0536 |0,1538 | 1,89 1,35 1,6 - 0 0 0
Tiirbin Wr 2,7051 |1,4398 |-0,1776 |- . . 34 0 0 0

Cizelgelerdeki degerlerin Boliim 5.4’te verilen esitliklerde yerine koyulmast ile sisteme ait
toplam maliyet hesab1 yapilmistir. Esitlik 5.22, 5.23, 5.24, 5.25, 5.26 ve 5.27
kullanilmistir. 62,5 MVA, 100 MVA ve 250 MVA gii¢ transformatorlerinin toplam
maliyetleri R134a, R245fa ve R123 organik akiskanlari igin ayri1 ayri hesaplanmustir.
Hesaplanan bu degerler Cizelge 6.12°de gosterilmistir.
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Cizelge 6.12. Toplam maliyet ($)

R134a R245fa R123
62,5 MVA $ 360.439 $341.838 $ 363.302
100 MVA $ 476.750 $ 449.129 $ 478.996
250 MVA $ 631.684 $590.394 $632.979

Farkli giicler i¢in hesaplanan toplam maliyetler, incelenen 3 organik akiskan igin de
birbirine yakin degerlerdir. Bu maliyetlerin bilesenlere gore dagilimi grafiklerde
gosterilmistir. Bu grafikler, beklenmedik durum maliyetleri hesaba katilmadan (Esitlik

5.27), toplam bilesen maliyetleri diisiiniilerek olusturulmustur.

Sekil 6.42 62,5 MVA, Sekil 6.43 100 MVA ve Sekil 6.44 250 MVA giiclindeki gii¢
transformatorlerine ait olup R134a organik akiskanina ait maliyet dagilim grafikleridir.
Sekil 6.42°de goriildiigli gibi maliyetin biyiik bir kismii, $101.759 ile tiirbin
olusturmaktadir. Buharlastirici maliyeti $94.617, yogusturucu maliyeti $94.281 ve pompa
maliyeti $14.799 olarak hesaplanmustir.

Sistemin Maliyet Dagilimi1 62,5 MVA / R134a

Buharlastiric
Tarbin 31%

33%

Pompa
5%

Yogusturucu
31%

® Buharlastirict = Yogusturucu = Pompa = Tirbin

Sekil 6.42. 62,5 MVA / R134a maliyet dagilimi
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Sistemin Maliyet Dagilimi 100 MVA / R134a

Buharlastirici
25%

Turbin
46%

Yogusturucu
25%
Pompa
4%

= Buharlastiricc = Yogusturucu = Pompa = Tilrbin

Sekil 6.43. 100 MVA / R134a maliyet dagilim1

Sekil 6.43’te goriildiigii gibi maliyetin biiyiik bir kismini, $185.250 ile tiirbin
olusturmaktadir. Buharlastirici maliyeti $99.924, yogusturucu maliyeti $103.420 ve pompa
maliyeti $15.431 olarak hesaplanmustir.

Sistemin Maliyet Dagilimi 250 MVA / R134a

Buharlastirici
21%

Tiarbin
54%

Yogusturucu
22%

Pompa
3%

® Buharlagtirici = Yogusturucu = Pompa = Tirbin

Sekil 6.44. 250 MV A / R134a maliyet dagilim1
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Sekil 6.44’te goriildigii gibi maliyetin  biiyiik bir kismini, $288.223 ile tiirbin
olusturmaktadir. Buharlagtirict maliyeti $111.390, yogusturucu maliyeti $118.785 ve
pompa maliyeti $16.926 olarak hesaplanmustir.

Sekil 6.45 62,5 MVA, Sekil 6.46 100 MVA ve Sekil 6.47 250 MVA giiciindeki gii¢
transformatorlerine ait olup R245fa organik akiskanina ait maliyet dagilim grafikleridir.
Sekil 6.45’te gorildigi gibi, tiirbinin maliyeti $87.334, buharlastirici maliyeti $91.632,
yogusturucu maliyeti $94.474 ve pompa maliyeti $16.252 olarak hesaplanmistir.

Sistemin Maliyet Dagilimi 62,5 MVA / R245fa

Turbin
30%

Buharlastirici
32%

Pompa
5%

Yogusturucu
33%

® Buharlastirict = Yogusturucu = Pompa = Tirbin

Sekil 6.45. 62,5 MVA / R245fa maliyet dagilim1

Sekil 6.46°da gorildigi gibi, maliyetin biiyik bir kismimni, $164.930 ile tiirbin
olusturmaktadir. Buharlastirict maliyeti $96.773, yogusturucu maliyeti $103.907 ve pompa
maliyeti $15.006 olarak hesaplanmistir.
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Sistemin Maliyet Dagilimi 100 MVA / R245fa

Buharlastiric

26%
Tirbin
43%
Yogusturucu
27%

Pompa
4%

= Buharlastiricc = Yogusturucu = Pompa = Tilrbin

Sekil 6.46. 100 MVA / R245fa maliyet dagilim

Sekil 6.47°de gorildigi gibi, maliyetin biyik bir kismmi, $258.120 ile tiirbin
olusturmaktadir. Buharlastirict maliyeti $107.878, yogusturucu maliyeti $119.590 ve
pompa maliyeti $14.744 olarak hesaplanmuistir.

Sistemin Maliyet Dagilimi 250 MVA / R245fa

Buharlastirici
21%

Turbin
52%

Yogusturucu
24%

Pompa
3%

® Buharlagtirici = Yogusturucu = Pompa = Tirbin

Sekil 6.47. 250 MV A / R245fa maliyet dagilimi
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Sekil 6.48 62,5 MVA, Sekil 6.49 100 MVA ve Sekil 6.50 250 MVA giiciindeki gii¢
transformatorlerine ait olup R123 organik akiskanina ait maliyet dagilim grafikleridir.
Sekil 6.48’de gorildiigli gibi maliyetin biiyiik bir kismmi, $103.800 ile tiirbin
olusturmaktadir. Buharlastirici maliyeti $92.188, yogusturucu maliyeti $94.253 ve pompa

maliyeti $17.640 olarak hesaplanmstir.

Sistemin Maliyet Dagilimi 62,5 MVA / R123
Buharlastirici
0,

Tirbin 30%
34%
Pompa

6% .

Yogusturucu
30%
® Buharlastirict = Yogusturucu = Pompa = Tirbin

Sekil 6.48. 62,5 MVA / R123 maliyet dagilimi

Sekil 6.49°da goriildiigi gibi maliyetin biiyiik bir kismmi, $189.220 ile tiirbin
olusturmaktadir. Buharlastirici maliyeti $97.358, yogusturucu maliyeti $103.438 ve pompa
maliyeti $15.911 olarak hesaplanmstir.
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Sistemin Maliyet Dagilimi 100 MVA / R123

Buharlastiric

24%
Tirbin
47%
Yogusturucu
25%

Pompa
4%

= Buharlastiricc = Yogusturucu = Pompa = Tilrbin

Sekil 6.49. 100 MVA / R123 maliyet dagilim1

Sekil 6.50°de goriildiigii gibi, maliyetin biiyiik bir kismimi, $294.116 ile tiirbin
olugturmaktadir. Buharlastirict maliyeti $108.530, yogusturucu maliyeti $118.816 ve
pompa maliyeti $14.958 olarak hesaplanmustir.

Sistemin Maliyet Dagilimi 250 MVA / R123

Buharlastiric

20%
= Buharlastirict = Yogusturucu = Pompa = Tirbin

Tirbin
55%
Yogusturucu
22%

Pompa
3%

Sekil 6.50. 250 MVA / R123 maliyet dagilim1
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Sistemin maliyet dagilim grafikleri incelendiginde en pahali bilesen tilirbindir.
Transformator kapasitesi arttikga, tiirbin maliyetinin toplam bilesen maliyetine oraninin da
artis gosterdigi gorilmektedir. Grafiklere gore 62,5 MVA giicilindeki transformatorler
incelendiginde tlirbin maliyeti toplam maliyetin yaklasik %30-34’ii, 100 MVA giiciindeki
transformatorler incelendiginde tiirbin maliyeti toplam maliyetin yaklagik %43-47’si, 250
MVA giiciindeki transformatorler incelendiginde tlirbin maliyeti toplam maliyetin yaklagik

%52-55’1 olarak hesaplanmuistir.

Sistemin termo-ekonomik analizi yapilirken Net Bugiinkii Deger (NBD) yontemi
kullanilmigtir. Bu yontem ile, sistemin uygulanabilir kabul edilebilecegi yatirim
maliyetinin bugilinkii degeri hesaplanmistir. Termo-ekonomik analiz yapilirken su

varsayimlar ele alinmstir;

e 5,10 ve 20 y1l igin degerlendirmeler yapilmistir.
e NBD hesaplamalarinda yillik faiz oran1 %15 olarak ele alinmistir.

o  FElektrik satis fiyat1 2 TL/kWh olarak kabul edilmistir.

Uretilen toplam kWh miktar1 belirlenerek yapilan termodinamik analiz neticesinde
sonuglara ulagilmistir. 62,5 MVA, 100 MVA ve 250 MVA giiclindeki giic
transformatorleri i¢in hesaplamalar yapilmistir. Bu hesaplamalar yapilirken farkli organik
akiskanlar degerlendirilmistir. Uretilen toplam elektrigin satis1 diisiiniilerek elde edilecek
gelir belirlenmistir. 5, 10 ve 20 yil igin ulasilan sonuglar asagidaki g¢izelgelerde
gosterilmistir. Elde edilen degerler belirtilen siirelerde sistemin kendini amorti edebilmesi
icin gerekli olan maksimum yatirnm maliyetleridir. Cizelge 6.13’te 62,5 MVA, Cizelge
6.14’te 100 MVA ve Cizelge 6.15’te 250 MVA giiciindeki gii¢ transformatdrleri igin
ulasilan NBD hesaplar1 gosterilmistir.

Cizelge 6.13. 62,5 MVA i¢cin NBD hesaplari

62,5 MVA 5yl 10 y1l 20 y1l
R134a $ 14.500 $29.000 $ 58.000
R245fa $ 18.500 $ 37.000 $ 74.000

R123 $22.500 $ 45.000 $90.000
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Cizelge 6.14. 100 MVA i¢in NBD hesaplari

100 MVA S5yl 10 yil 20 y1l
R134a $ 34.750 $69.500 $ 139.000
R245fa $43.750 $ 87.500 $ 175.000
R123 $ 53.500 $ 107.000 $ 214.000
Cizelge 6.15. 250 MVA i¢in NBD hesaplari
250 MVA S5yl 10 yil 20 y1l
R134a $ 96.500 $ 193.000 $ 386.000
R245fa $ 80.250 $ 160.500 $321.000
R123 $ 98.000 $ 196.000 $ 392.000

Cizelgelerde gosterilen degerler, sistemin uygulanabilir kabul edilebilecegi maksimum
yatinm maliyetleridir. Ornek olarak, Cizelge 6.14’te bulunan 100 MVA giig
transformatorii ve R134a organik akiskani incelendiginde, sistemin uygulanabilir kabul
edilebilmesi i¢in, 5 y1l distiniildiigiinde toplam maliyetin $34.750, 10 yil diistintildiigiinde
toplam maliyetin $69.500 ve 20 yil diisiiniildiigiinde toplam yatirim maliyetinin $139.000°1

asmamasi istenmektedir.
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7. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu ¢alisma kapsaminda ORC sistemi kullanilarak transformatorde atik 1sinin geri kazanimi
incelenmistir. 62,5 MVA, 100 MVA ve 250 MVA giiciindeki gii¢ transformatorleri 6rnek
olarak degerlendirilmistir. R134a, R245fa ve R123 organik akigskanlari ele alinmistir.
TEIAS’tan alinan yillik yiik tevzi verileri kullanilarak termodinamik ve termo-ekonomik

analizler yapilmistir.

Yapilan termodinamik analizler sonucunda R134a, R245fa ve R123 organik akiskanlari
icin verim degerleri hesaplanmistir. Hesaplanan bu verim degerlerini 3 farkli akiskan i¢in
de birbirine yakin degerler oldugu goriismiistiir. R134a akiskani igin, iklim ve iklime bagh
olarak degisen yogusturucu sicakligina gore, en yiiksek verim degeri yaklasik 0,14, en
diisik verim degeri yaklasik 0,07°dir. R245fa akiskani i¢in en yiiksek verim degeri
yaklagik 0,13, en diisiik verim degeri ise yaklasik 0,04’tiir. R123 akigkani i¢in, en yliksek
verim degeri yaklasik 0,14, en diisiik verim degeri yaklasik 0,07°dir. Incelenen bu ii¢
organik akigkan kiyaslandiginda, ¢evrimde R134a ve R123 organik akiskanlarinin
kullanim1 ile R245fa organik akiskanmin kullanimina kiyasla daha verimli sonuglara
ulasilmistir. Buharlastiricidan atilan yillik 1s1 miktart ve tlirbinde gergeklesen yillik is
miktart hesaplanmistir. Bu hesaplar sonucunda yillik elektrik iiretim miktar1 62,5 MVA
giic transformatorii ve R134a akiskani i¢in 43.367 kWh, 62,5 MV A gii¢ transformatorii ve
R245fa akigskani i¢in 36.773 kWh, 62,5 MVA gii¢ transformatorii ve R123 akigskani i¢in
44.091 kWh, 100 MVA gii¢ transformatorii ve R134a akiskani i¢in 103.083 kWh, 100
MVA gii¢ transformatérii ve R245fa akiskami i¢in 85.731 kWh, 100 MVA gii¢
transformatorii ve R123 akiskani i¢in 104.701 kWh, 250 MVA gii¢ transformatorii ve
R134a akigskani i¢in 188.871 kWh, 250 MVA gii¢ transformatorii ve R245fa akigkani i¢in
156.961 kWh, 250 MVA gii¢ transformatorii ve R123 akigkani i¢in 191.808 kWh olarak
hesaplanmistir. Aynmi gii¢ degerleri ele alinarak sonuglar kiyaslandiginda, en yiiksek

elektrik iiretimi R123 akiskani i¢in hesaplanmistir.

Termodinamik analizler sonucunda termo-ekonomik analizler yapilmistir. 62,5 MVA, 100
MVA ve 250 MVA giiciindeki transformatorler icin R134a, R245fa ve R123 organik
akiskanlar1 diisiiniilerek sistemlerin toplam maliyeti hesaplanmistir. Bu degerler ile
fizibilite ¢alismas1 yapilmistir. Sistemlerin uygulanabilirligini degerlendirmek i¢in yatirim

degerlendirmede en yaygin kullanilan yontem olan Net Bugiinkii Deger (NBD) yontemi
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uygulanmistir. Toplam maliyet degerleri 62,5 MV A gii¢ transformatorii ve R134a akiskani
icin $360.439, 62,5 MVA gii¢ transformatorii ve R245fa akigkani i¢in $341.838, 62,5
MVA gii¢ transformatorii ve R123 akigkani i¢in $363.302, 100 MV A gii¢ transformatorii
ve R134a akiskani i¢in $476.750, 100 MV A gii¢ transformatorii ve R245fa akiskani igin
$449.129, 100 MVA gii¢ transformatorii ve R123 akiskani i¢in $478.996, 250 MVA gii¢
transformatorii ve R134a akigkani i¢in $631.684, 250 MVA gii¢ transformatorii ve R245fa
akigkani icin $590.394, 250 MVA gii¢ transformatorii ve R123 akiskani i¢in $632.979

olarak hesaplanmustir.

Sistemin uygulanabilirliginin degerlendirilebilmesi i¢in NBD yontemi kullanilmigtir.
Farkli kapasitedeki gii¢ transformatdrleri ve farkli organik akiskanlar disiiniilerek
tasarimlari yapilan Sistemlerin toplam maliyet degerleri ile NBD hesaplamalar1 sonucunda
ulasilan maksimum yatirim maliyetleri karsilastirilmistir. Ornek olarak, toplam yatirim
maliyeti $476.750 olan, ¢evrimde organik akiskanin R134a oldugu 100 MVA gii¢
transformatorii incelendiginde, yapilan termo-ekonomik analizler sonucunda, NBD 5 yil
icin $34.750, 10 y1l i¢in 69.500 ve 20 yil i¢in $139.000 olarak hesaplanmistir. Hesaplanan
toplam yatirim maliyeti, elde edilen NBD degerlerinin ¢ok tizerindedir. Siire 20 y1l olarak
diisiiniildiiglinde bile maliyetler arasinda ¢ok biiyiik bir fark vardir. Bu degerlendirmeler
diger tasarimlar i¢cin de yapilmistir. Sonug olarak, toplam maliyet degerleri hesaplanan
maksimum yatirim maliyet degerlerinden (NBD) oldukga yiiksektir. Yatirim maliyetinin

hesaplanan NBD degerlerinin altinda olmas1 durumunda sistem uygulanabilirdir.

Bu tez kapsaminda yapilan hesaplamalar ve ulasilan sonuglar degerlendirildiginde,
transformatérde ORC kullanimi ile enerji iiretimi her ne kadar miimkiin olsa da tasarlanan

sistemin yiiksek maliyetleri nedeniyle yatirimin uygulanabilir olmadig: belirlenmistir.
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EK-1. 100 MVA Transformatdriine ait sicaklik artis deneyi sonuglari

Yeni rapor

Firma ASTORAS.

Cihaz testo 875-2 SeriNo.: -
Objektif: ~ 32° x 23°

is emrini veren Olgiim yeri:

Gorev 50498 100MVA sicakhk artis deneyi

Bu inceleme, EN 13187'ye gore, bir termal goriintileme cihazi
kullanilarak yapilmistir.




EK-1. (devam) 100 MV A Transformatoriine ait sicaklik artis deneyi sonuglari

97

Yeni rapor

ii‘ :.k't; J

Dosya: IV_00729.BMT
Lens tipi: 32°x23°

Lens seri numarasi:  —

Tarih:  26.10.2020
Saat: 09:35:15

Resim parametreleri:

81,5°C

80,0

70,0

60,0

50,0

40,0

30,0

Yans. sic. [°C]: 20,0

Emisyon derecesi: 0,95

Resim igaretleri:

Olgim nesneleri Sicakhik [°C]| Emisiv. Yans. sic. [°C] |Notlar
En soguk nokta 1 26,1 0,95 20,0 -

En sicak nokta 1 81,5 0,95 20,0 -




EK-1.

(devam) 100 MV A Transformatoriine ait sicaklik artis deneyi sonuglari
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Yeni rapor

Dosya: IV_00730.BMT Tarih:  26.10.2020
Lens tipi: 32° x 23° Lens seri numarasi: -— Saat: 09:36:01

80,9 °C
80,0

700

60,0

200

40,0

30,0

Resim parametreleri:

Yans. sic. [°C]: 20,0

Emisyon derecesi: 0,95

Resim igaretleri:

Olgum nesneleri Sicaklik [°C]| Emisiv. Yans. sic. [°C] ([Notlar
En soguk nokta 1 26.0 0,95 20,0 -
En sicak nokta 1 80,9 0,95 20,0 -




EK-1. (devam) 100 MV A Transformatoriine ait sicaklik artis deneyi sonuglari
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Yeni rapor

Dosya: IV_D0731.BMT Tarih:  26.10.2020
Lens tipi: 32°x 23° Lens seri numarasi: — Saat: 09:36:09

814 °C

80,0

70,0

60,0

50,0

40,0

30,0

Resim parametreleri:

Yans. sic. [°C]: 20,0

Emisyon derecesi: 0,95

Resim igaretleri:
Olgiim nesneleri Sicaklik [°C]| Emisiv. Yans. sic. [°C] |Notlar
En soguk nokta 1 26,1 0,95 20,0 -
En sicak nokta 1 814 095 20,0 -
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EK-1. (devam) 100 MV A Transformatoriine ait sicaklik artis deneyi sonuglari

t :.ﬁL k)
Yeni rapor u

Dosya: IV_00732.BMT Tarih:  26.10.2020
Lens tipi: 32° x 23° Lens seri numarasi: — Saat: 18:39:56

851°C

80,0

70,0

60,0

50,0

40,0

30,0

Resim parametreleri:

Yans. sic. [°C]: 20,0

Emisyon derecesi: 0,95

Resim igaretleri:
Olgiim nesneleri Sicakhk [°C]| Emisiv. Yans. sic. [°C] [Notlar
En soguk nokta 1 264 0,95 20,0 -
|En'sicak nokta 1 85,1 0,95 20,0 B




EK-1. (devam) 100 MV A Transformatoriine ait sicaklik artis deneyi sonuglari
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Yeni rapor

Dosya: IV_00733.BMT Tarih:  26.10.2020
Lens tipi: 32°x23° Lens seri numarasi: — Saat: 18:41:26

85,1 °C

80,0

700

60,0

50,0

40,0

30,0

Resim parametreleri:

Yans. sic. [°C]: 20,0

Emisyon derecesi: 0,95

Resim igaretleri:
Olgim nesneleri Sicaklik [°C]| Emisiv. Yans. sic. [°C] ([Notlar
En soguk nokta 1 26,5 0,95 20,0 -
En sicak nokta 1 85,1 0,95 20,0 -




EK-1.

(devam) 100 MV A Transformatoriine ait sicaklik artis deneyi sonuglari
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Yeni rapor

Dosya: IV_D0737.BMT Tarih:  26.10.2020
Lens tipi: 32° x 23° Lens seri numarasi: — Saat: 22:03:38

80,5 °C

80,0

60,0

50,0

400

30,0

Resim parametreleri:

Yans. sic. [°C]: 20,0

Emisyon derecesi: 0,95

Resim igaretleri:

Olgim nesneleri Sicaklik [°C]| Emisiv. Yans. sic. [°C] [Notlar
En soguk nokta 1 27,8 0,95 20,0 -

En sicak nokta 1 80,5 0,95 20,0 -




EK-1. (devam) 100 MV A Transformatoriine ait sicaklik artis deneyi sonuglari
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‘ St

Resim parametreleri:

Yeni rapor
Dosya: IV_00738.BMT Tarih:  26.10.2020
Lens tipi: 32° x 23° Lens seri numarasi: — Saat: 22:04:04
791 °C
70,0

60,0

50,0

40,0

300

Yans. sic. [°C]: 20,0
Emisyon derecesi: 0,95
Resim igaretleri:
Olgim nesneleri Sicaklik [°C]| Emisiv. Yans. sic. [°C] |Notlar
En soguk nokta 1 28,2 0,95 20,0 -
En sicak nokta 1 791 0,95 20,0 -




EK-1. (devam) 100 MV A Transformatoriine ait sicaklik artis deneyi sonuglari
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Yeni rapor

Lens tipi: 32° x 23°

Dosya: IV_D0739.BMT

Lens seri numarasi: -—

Tarih:  26.10.2020
Saat: 22:13:03

Resim parametreleri:

Yans. sic. [°C]:

Emisyon derecesi:

Resim igaretleri:

20,0

095

79,8 °C

70,0

60,0

50,0

40,0

300

Olgum nesneleri

Sicaklik [°C]| Emisiv.

Yans. sic. [°C]

Notlar

En soguk nokta 1

27,9 0,95

20,0

En sicak nokta 1

79,8 0,95

20,0




EK-1. (devam) 100 MV A Transformatoriine ait sicaklik artis deneyi sonuglari
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Yeni rapor

Dosya: IV_00740.BMT Tarih:  26.10.2020
Lens tipi: 32°x 23° Lens seri numarasi: -— Saat: 22:20:29

80,5°C

- 800

— 70,0

~ 60,0

500

400

30,0

Resim parametreleri:

Yans. sic. [°C]: 20,0

Emisyon derecesi: 0,95

Resim igaretleri:

Olgim nesneleri Sicaklik [°C]| Emisiv. Yans. sic. [°C] [Notlar
En soguk nokta 1 281 0,95 20,0 -

En sicak nokta 1 80,5 0,95 20,0 -







EK-3. ONAF sogutma diyagrami

(((
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EK-4. OFAF sogutma diyagrami







EK-6. Yillik kiitlesel debi degerleri (kg/s)
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62,5 MVA-R245fa-KUTLESEL DEBi kg/os7
22:00
20:00 0.6
18:00
16:00 03
14:00
0.4
—
2 12:00
g
175}
10:00 0.3
08:00
0.2
06:00
04:00
0.1
02:00
00:00 0
Oca. Sub. Mar. Nis. May. Haz. Tem. Agu. Eyl. Eki. Kas. Ara.
Aylar
100 MVA-R245fa-KUTLESEL DEBI kg";
22:00 A
20:00 12
18:00
1
16:00
14:00
0.8
=2 12:00
S
2
10:00 0.6
08:00
0.4
06:00
04:00
0.2
02:00
00:00 0
Oca. Sub. Mar. Nis. May. Haz. Tem. Agu. Eyl. Eki. Kas. Ara.
Aylar




EK-6. (devam) Yillik kiitlesel debi degerleri (kg/s)
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250 MVA-R245fa-KUTLESEL DEBI

22:00
20:00

18:00

Oca. Sub. Mar. Nis. May. Haz. Tem. Agu.
Aylar

Eyl.

Eki.

Ara.

(&

Saatler

62,5 MVA-R134a-KUTLESEL DEBi




EK-6. (devam) Yillik kiitlesel debi degerleri (kg/s)
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100 MVA-R134a-KUTLESEL DEBI

22:00

20:00

18:00

16:00

14:00

12:00

Saatler

10:00

08:00

Oca. Sub. Mar. Nis. May. Haz. Tem. Agu.
Aylar

Eki.

250 MVA-R134a-KUTLESEL DEBI

22:00
20:00
18:00
16:00
14:00

12:00

Saatler

10:00

08:00

06:00

04:00

02:00

Eyl.

Eki.

Ara.

[

0.5




EK-6. (devam) Yillik kiitlesel debi degerleri (kg/s)
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62,5 MVA-R123-KUTLESEL DEBI

22:00

20:00

18:00

16:00

14:00

12:00

Saatler

10:00

08:00

06:00

04:00

02:00

00:00
Ara.

Eyl.

Tem. Eki.

Aylar

Sub. May. Haz. Agu.

ke/s
1.6

100 MVA-R123 KUTLESEL DEBI

B 1.2

0.8

Saatler

0.4




EK-6. (devam) Yillik kiitlesel debi degerleri (kg/s)
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250 MVA-R123-KUTLESEL DEBI

22:00

20:00

18:00

08:00

06:00

04:00

02:00

00:00

ke/s
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