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OZET

YUKSEK LiSANS TEZIi

ORGANIK RANKINE CEVRIMI iCIN KULLANICI ARAYUZUNE SAHIP
EGITIiCi BiR PROGRAMIN ACIK KAYNAK KODLU OLARAK
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Damisman: Prof. Dr. Ali KAHRAMAN
2024, 68 Sayfa

Jiiri
Prof. Dr. Ali KAHRAMAN
Dog. Dr. Aziz Hakan ALTUN
Dr. Ogr. Uyesi Mehmet Numan KAYA

Bu c¢alismada kullanici grafik arayiiziine sahip, acik kaynak kodlu, herhangi bir platforma bagl
olmayan ve ficretsiz indirilip dagitilabilen, egitimsel bir basit Organik Rankine Cevrimi (ORC)
hesaplayicisi Python dili kullanilarak gelistirilmistir. Caligmanin diger bir boliimiinde ise a¢ik kaynak kodlu
bir kiitiiphane olan Pymoo optimizasyon kiitiiphanesi kullanilarak basit ORC sistemi i¢in ¢ok amagli proses
optimizasyonu ¢alismasi gergeklestirilmistir. Caligma bes ana boliimden olusmaktadir.

ik boliimde, Rankine ¢evrimi ve ORC kavramlart incelenmistir. ikinci boliimde, literatiir
calismalarinda kullanilan ticari ve agik kaynakli programlardan bahsedilmistir. Ugiincii boliimde, kullanilan
programlama yontemleri ve hazir kiitiiphaneler tanitilmig ve bunlarin kullanimina dair 6rnekler verilmistir.
Dordiincii boliimde ise gelistirilen program kullanilarak bir parametrik ¢calisma gergeklestirilmistir. R245fa,
R123 ve R141b akiskanlarinin 6zellikleri 100 °C, 130 °C ve 160 °C 1sil kaynak sicakliklari igin
incelenmistir. Son boliimde ise pinch noktasi sicaklik farki, asirt kizdirma sicakligt degiskenleri ve bazi
kisitlar uygulanmis ve NSGA-II algoritmasi kullanilarak prosesler optimize edilmistir. Her bir sicaklik ve
akiskan tiirii i¢in n-LCOE ve Whe-LCOE amag fonksiyonu giftleri incelenip LCOE minimize, 1 Ve Whet
ise maksimize edilmeye ¢aligilmistir. Her bir sicaklik ve akigkan tiirii kombinasyonu i¢in 3’er, tim durumlar
i¢in ise toplam 18 pareto egrisi olusturulmustur.

Bulgulara gore R245fa’nin maksimum gii¢ elde edilmesi noktasinda en avantajli akiskan oldugu
goriilmiistiir. R245fa akigkani kullanimi ile 160 °C’de 9245,70W, 130 °C’de 5036,80 W, 100 °C’de ise
2283,02 W maksimum gii¢ elde edilmektedir. Geri 6deme ve elde edilen gii¢ unsurlarmin dengesinin
gozetildigi durumda ise R123 akiskanin 6n plana ¢iktig1 goriilmiistiir. En erken geri 6deme siireleri R123
akigkani ile 160 °C’de 2,44 yil, 130 °C’de 3,74 yil, 100 °C’de ise 8,39 yil olarak bulunmustur. En diisiik
evaporator basinci ise R141b akiskanimin kullanildigi durumlarda 160 °C’de 672 kPa, 130 °C’de 456kPa,
100 °C’de ise 304 kPa olarak elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Acik kaynak kod, Cok amagli, Kullanici grafik arayiizii (GUI), NSGA-
I, Optimizasyon, Organik Rankine Cevrimi (ORC)
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In this study, a simple educational Organic Rankine Cycle (ORC) calculator, which has a user
graphical interface, is open source, does not depend on any platform and can be downloaded and distributed
free of charge, was developed using the Python language. In another part of the study, a multi-purpose
process optimization study was carried out for the simple ORC system using the Pymoo optimization
library, which is an open source library. The study consists of five main sections.

In the first part, the concepts of the rankine cycle and ORC are examined. In the second chapter,
commercial and open-source programs used in literature studies are mentioned. In the third chapter, the
programming methods and ready-made libraries used are introduced, and examples of their use are given.
In the fourth chapter, a parametric study was carried out using the developed program. The properties of
R245fa, R123, and R141b fluids were examined for thermal source temperatures of 100 °C, 130 °C, and
160 °C. In the last part, pinch point temperature differences, superheat temperature variables, and some
constraints were applied, and the processes were optimized using the NSGA-II algorithm. For each
temperature and fluid type, n1I-LCOE and Wnet-LCOE objective function pairs were examined, and LCOE
was tried to be minimized, while nII and Wnet were tried to be maximized. Three Pareto curves were
created for each temperature and fluid type combination, and a total of 18 Pareto curves were created for
all cases.

According to the findings, R245fa was found to be the most advantageous fluid in terms of
obtaining maximum power. By using R245fa fluid, maximum power of 9245.70 W at 160 °C, 5036.80 W
at 130 °C, and 2283.02 W at 100 °C is achieved. It has been observed that R123 fluid comes to the fore
when the balance of payback and power obtained are taken into consideration. The earliest payback periods
were found to be 2.44 years at 160 °C, 3.74 years at 130 °C, and 8.39 years at 100 °C with R123 fluid. The
lowest evaporator pressure was obtained at 672 kPa at 160 °C, 456 kPa at 130 °C, and 304 kPa at 100 °C
when R141b fluid was used.

Keywords: Multi-purpose, NSGA-11, Open source code, Optimization, Organic Rankine Cycle
(ORC), User graphical interface (GUI)
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

h: Entalpi (kJ/kg)

I: Tersinmezlik

J: Joule

kg: Kilogram

kPa: Kilopaskal

kW: Kilowatt

Myaynak - Sicak akiskan kiitlesel debisi (kg/s)
My, - Organik akiskanin kiitlesel debisi (kg/s)
Myona: Sogutma suyu kiitlesel debisi (kg/s)

n: Isil Verim

nu: Ekserji Verimi

np: Pompa izantropik verimi

Nt Tlrbin izantropik verimi

°C: Santigrat derece

P: Basing (kPa)

Tsup: Asirt kizdirma sicakligi

s: Entropi (kJ/kg °C)

T: Sicaklik (°C)

Tec,i: Sogutma suyu giris sicakligi (°C)

Tco: Sogutma suyu ¢ikis sicakligr (°C)

Th,i: Is1 kaynagi giris sicakligi (°C)

Thyo: Is1 kaynag gikis sicaklhigi (°C)

Tp,e: Evaporatdr pinch noktasi sicakligi (oC)
Tpk: Kondenser pinch noktasi sicakligi (oC)
W: Gii¢ (Watt)

x: Kuruluk derecesi

ATpp: Pinch noktasi sicaklik farki (oC)

ATpp evap: Evaporator pinch noktasi sicaklik farki (oC)
ATpp kond: Kondenser pinch noktast sicaklik farki (oC)
¢: Etkenlik degeri

Kisaltmalar

ORC -- Organic Rankine Cycle (Organik Rankine Cevrimi)
DORC - Dual loop ORC (Cift dongiilii ORC)

GUI - Graphical User Interface (Grafik kullanici arayiizii)

EES - Engineering Equation Solver (Miihendislik denklem ¢oziicii)
ODP - Ozone deplation potential (Ozon tiiketme potansiyeli)
GWHP: Kiiresel Isinma Potansiyeli (Global Warming Potential)
PEM — Proton Exchange Membrane (Proton degisim membrani)
NSGA-I1 — Non-dominated Sorting Genetic Algorithm



1. GIRIS

Organik Rankine Cevrimi (ORC), atik 1s1 geri kazanimi1 ve jeotermal enerji
uygulamalarda yaygin kullanilan bir gii¢ cevrimidir. Ozellikle jeotermal enerji gibi diisiik
1s1 kaynaklarma sahip olunan uygulamalarda elektrik iiretimini miimkiin kilmaktadir.
Bilindik Rankine ¢evrimi akiskan olarak su kullanirken, ORC’de 1s1 kaynagmin
sicakligina gore farkli kimyasal gruplardan c¢evreci akiskanlar kullanilir. Literatiirde,
cesitli konfigiirasyonlarda ve kosullarda calismalar bulunmakla birlikte, genellikle
hesaplamalar kolay, hizli ve gorsel 6gelerle desteklenmis miihendislik yazilimlar ile
gerceklestirilmektedir. Mithendislik yazilimlariin gelistirilmesi zaman ve maddi kaynak
gerektirmektedir. Bu sebeple yazilim firmalari tarafindan gelistirilen bu tiir araglar ticari
olarak kullanima sunulmaktadir. Calismada basit kullanim1 kolay bir kullanici grafik
araytiziine (GUI) sahip basit ORC hesaplayici program gelistirilmistir.

Literatiirdeki program gelistirme c¢alismalar1 detayli bir sekilde incelenmistir.
Kullanic1 grafik arayiiziine sahip bir ORC yazilimi gelistirilmesi alaninda c¢aligmalar
bulunmakla birlikte birgogu ticari yazilim gelistirme ortamlarinda gelistirilmis veya
licretsiz olarak kullanictya sunulmamistir. Ucretsiz olarak sunulan belirli calismalarin ise
gelistirilme stireci aktif olarak devam etmemektedir. Calisma ¢iktisi program grafik
kullanici arayiizii ile agik kaynak kodlu olarak sunulup herhangi bir kisitlama olmaksizin
ticretsiz ve egitim amaclh kullanilabilecektir. Ulusal olarak 6zgiin, uluslararasi olarak ise
kismi 0zgiinliige sahip olan ¢alisma agik kaynak kodlu yazilim gelistirme topluluguna

katkida bulunmay1 amaglamaktadir.

Bu tez ¢alismasi ile:

e Calismanin kaynak arastirmasi boliimiinde, bilimsel calismalarda yaygin olarak
kullanilan paket programlar ve iicretsiz programlar incelenmistir.

e Gelistirilen programda kullanilan programlama dilleri, kiitiiphaneler materyal ve
metot kisminda incelenmistir.

e ORC i¢in kullanilan matematik model irdelenmis, cevrim hesaplamalarina ait net giic,
verim ve ekserji verimi gibi temel parametreler detayl olarak agiklanmistir.

e Termoekonomik analiz kisminda ise yatirnm maliyeti, geri odeme siiresi ve

seviyelendirilmis enerji maliyeti gibi dnemli parametrelerden bahsedilmistir.



e Son boliimde ise EES programi ile model dogrulamasi, parametrik ve ¢ok-amagh
optimizasyon c¢alismalar1 gerceklestirilmistir.

1.1. Klasik Rankine cevrimi

Klasik Rankine g¢evrimi pompa, evaporator, genlestirici (tiirbin veya piston
diizenegi) ve kondenserden olusur. Sistemde akiskan olarak su kullanilir. Isil kaynaktan
saglanan enerji karsiliginda is ¢iktisi elde edilir. Pompa, ¢evrim igerisinde su basincinin
arttirllmasinda kullanilir. Basinci artan su, evaporatore girer. Evaporatorde yiiksek
sicakliktaki 1s1l kaynaktan gelen enerji ile 1sinir ve 1slak buhar fazina geger. Isil kaynak
bir yakitin yanmasi ile elde edilebilecegi gibi iiretim prosesinden arda kalan bir
sicakliktan veya giines enerjisinden de saglanabilir. Evaporator igerisinde 1sinan yiiksek
basing ve sicakliktaki akiskan tiirbin icerisinde genlesirken tiirbin milini dondiirerek
enerjisini mekanik enerjiye doniistiiriir. Ayni mile bagli bir jenerator yardimiyla mekanik
enerji de elektrik enerjisine doniistiiriiliir. Tiirbinden ¢ikan basinci diisiiriilmiis buhar
kondenserde soguyarak faz degistirir ve tekrardan basinglandirilmak iizere sivi fazda

pompaya gonderilir. Boylelikle ¢evrim tamamlanmis olur.

Temperature T / deg C

Wpompa Wtirbin
@

Qkond 0 : . 6 s
Specific Entropy s / k)/kg/K

Sekil 1.1 a) Klasik Rankine ¢evrimi b) T-s diyagrami

Lakin, klasik Rankine c¢evriminin belli basli avantaj ve dezavantajlari
bulunmaktadir. Dezavantajlar1 gidermeye yonelik farkli akigskan ¢esitleri ve uygulamalar
denenmis olup Organik Rankine Cevrimi konseptinin dogmasina sebep olmustur.

Klasik rankine ¢evriminin avantajlart:

e Yiiksek verimli olmasi (Quoilin et al., 2013).



e Cevrim akigkani olan suyun ucuz ve kolay erisilebilir olmas1 (Quoilin et al., 2013).

e Sentetik olmayan maddeler arasinda en yiiksek buharlagma gizli 1s1s1 ve 6zgiil 1s1ya
sahip olmasi.

e Pompa giicliniin diigiik viskoziteden dolay1 az olmasi.

e Yiiksek sicaklik ve basingta kimyasal kararliligini yitirmemesi.

e Dogal olup sizintis1 durumunda ¢evreye herhangi bir zarari bulunmamasi (Quoilin et
al., 2013).

e Patlayici, zehirleyici, karsinogenik ya da teratogenik bir madde olmamasi.

Dezavantajlari ise soyledir:

e Tirbinde akigkanin yogusmasi ihtimaline kars1 kizdirmaya ihtiya¢ duyulmasi.

e Islak buhar bolgesinde genlesme sirasinda genlesme elemanlarinda damlacik
erozyonu tehlikesinin bulunmasi (Lecompte vd., 2015).

e Diisiik tiirbin izantropik verimi.

e Diisiik sicaklik uygulamalarinda veriminin az olmasi (Yagli, 2018).

1.2. Organik Rankine Cevrimi ve akiskan seciminin 6nemi

Klasik Rankine g¢evriminin belirli dezavantajlar1 farkli akigkan kullanimi ile
ortadan kaldirilabilir. Su yerine hidrokarbonlar veya sogutma gazlari gibi organik
akiskanlarin kullanilmasiyla Organik Rankine Cevrimi kavrami ortaya ¢ikmistir. Organik
akigkan seciminde en Onemli kriterlerinden birisi 1s1l kaynak sicakligima uygun
buharlasma sicakligina sahip akigkanlar se¢mektir. Buharlasma sicakligi diisiik
akigkanlar segilerek, diisiik sicakliga sahip 1s1l kaynaklardan faydali is elde etmek
miimkiin hale gelir.

ORC’de kullanilan akiskanlar doymus buhar egrilerinin egimlerine gore
smiflandirilirlar. Sekil 1.2°de gosterildigi iizere kuru, izantropik ve islak olmak iizere ii¢
kategoriye ayrilirlar. Egim pozitif ise akiskan kuru, negatif ise 1slak, egimi sifir olanlar
ise izantropik akiskan olarak smniflandirilir. Izantropik ve 1slak akiskanlarin kullanldig
durumlarda tiirbinde genlesen akigkan sivi-buhar fazina gegeceginden dolay1 tiirbine
zarar verme durumu s6z konusu olabilir. Tiirbin ¢ikisindaki sivi-buhar karisiminin %85
kuruluk derecesinin iistinde bulunmahidir (Bao & Zhao, 2013). Altinda kalmasi
durumunda kizdirma islemi gergeklestirilmelidir. Kuru akiskanlarin kullanilmasi

durumunda ise genlesme sonrasinda halen daha kizgin buhar fazinda olacagindan bdyle



bir risk olusmamaktadir. Izantropik akiskanlarda ise genlesme doyma egrisi iizerinde

gerceklestiginden rejeneratdr kullanimina gerek kalmamakta bdylelikle daha diisiik

maliyetli bir sistem kurulabilmektedir (Hung vd., 1997).

a A
T
Kizgin Buhar
Swvi+Buhar
-7 Sikigtirilmig ?
= S ’
=
S 7
@
Doymus 5 Doymug Buhar
Entropi, s
[
Sikistinlmisg
S

Sicakhk, T

Doymusg S

sikistirilmis
Siv1

Sicaklk, T

Doymus Sivi Doymusg Buhar

\
*, Kizgin Buhar
Sivi+Buhar ™

7 >

i P2 ””

P

Doymus Buhar

Entropi, s

Entropi, s

Sekil 1.2 T-s diyagrami e§imine gore akigkan tiirleri a) Kuru b) Izantropik c) Islak (Bao & Zhao, 2013)

Akiskan secimi kriterleri literatiirde genis dl¢iide arastirilmistir. One ¢ikan bazi

ozelliklere asagida deginilmistir:

e Uygun kaynama noktas1 sicakligina sahip olmak (Hoang, 2018).

e Evaporatdr basincinin ¢ok yiiksek olmas1 mekanik stresi arttiracagindan algak

buharlagsma basincina sahip akigkan segilmelidir (Tchanche, 2012).

e Yiiksek gizli buharlasma entalpisine sahip olmali. Yiiksek buharlasma entalpisine

sahip akiskanlar faz degisimi sirasinda miimkiin olan en fazla enerjiyi lizerlerinde

depolayabilirler. Boylelikle, cevrim veriminin artis1 ve daha yiiksek is ¢iktist

saglanir (Y1lmaz, 2013).

e Diisiik yogunluklu ve diisiik 6zgiil 1s1ya sahip akigkanlar pompalama maliyetini

azaltmaktadir. Lakin, diislik yogunluklu akiskanlarin kullanimi, yiiksek yogunluklu

akigkanlara gore tiirbin boyutunu arttirmaktadir (Hoang, 2018).
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e Kiiresel 1sinma potansiyeli ve ozon tiketme potansiyeli (Ozone Depletion Potential-
ODP) diisiik olan akigkanlarin se¢imi diger bir 6nemli kriterdir.
e Yaniciligi ve toksikligi diisiik akiskanlar se¢ilmelidir (Bao & Zhao, 2013).

Kesin bir sicaklik smir1 olmamakla birlikte, literatiirde 90 ila 150 °C arasindaki
uygulamalar diisiik sicaklikli ORC uygulamalari olarak smiflandirilir. 90 °C altindaki
uygulamalardan faydali is liretimi azaldigindan, kiiclik 6l¢ekli uygulamalar i¢in pratikte
ekonomik bulunmamaktadir. Diger sicaklik araliklar1 ve gii¢ iiretimi kapasitesine gore

yapilan siiflandirmalar. Cizelge 1.1°de gosterilmektedir.

Cizelge 1.1 Sicakliga bagli ORC uygulama araliklari

Giig kapasitesi
Simiflandirma  Is1 kaynagi sicakhigi(°C)  Simiflandirma

(kw)
Diisiik <150 Mikro <3
Orta 150-250 Mini 3-50
Yiiksek <250 Kiigiik 50-500
Orta 500-5000
Biiyiik >5000

2. KAYNAK ARASTIRMASI

Son ii¢ yilda ORC alaninda gerceklestirilen ¢alismalar ve bu caligmalarda
kullanilan programlar incelenmistir.

Basit ve rejeneratif ORC ’de 106 farkli akiskan icin yapay sinir aglari modeli
gelistirilmistir. Gelistirdigi sinir aglart modelini literatiirdeki akiskan kiitiiphaneleri ile
karsilagtirmis ve diger arastirmacilarin kullanabilmesi i¢in paylagmistir. Caligmasinda
Matlab yazilimini kullanmistir (Peng vd., 2021).

Yakit hiicresi, solar fresnel lens ve ORC ile ¢oklu enerji kaynagi modellemesi

gerceklestirilmistir. ORC ile iiretilen enerjinin hidrojen formunda depolanmasi ve ihtiyag
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aninda tekrar kullanimi {izerinde ¢alisilmigtir. EES ve Matlab kullanilmistir (Sun vd.,
2021).

Yogunlastirilmis solar kolektor, faz degistiren malzemeler, adsorpsiyon sogutma
cevrimini ve ORC sistemini bir arada kullanarak elektrik ve 1s1 formunda enerji depolayan
bir sistem Tlizerinde caligmigtir. Parametrik calisma sonucunda tiirbin izantropik
veriminin %20 artmasi sonucunda ORC genel veriminde %25’lik bir iyilesmenin oldugu

sonucuna ulagsmistir. Homer, Trnsys, Matlab, Hysys yazilimlarini kullanilmistir (Mousavi
vd., 2022).

120 °C jeotermal sicakliga sahip bir 1s1l kaynak igin farkli akiskanlari basit ORC
icin incelemistir. Termodinamik ¢iktilar, eksergoekonomi ve yasam dongiisii
analizlerinden elde ¢iktilar1t NSGA-II algoritmasi ile degerlendirmistir. Elde edilen
ciktilarda tiim faktorler gozetildiginde en yliksek giic ciktis1 232.48 kW ile R134a
akigkani olduguna, 44.97 $/kW ile R600a akiskanin ise en ekonomik oldugu sonucuna
varilmigtir. Caligmada ticari program ve kiitiiphane olarak ise Matlab ve Refprop
kullanilmisgtir (S. Wang vd., 2022).

Jeotermal kaynakli bir ORC sistemi ile su, hidrojen ve elektrik {iretimini igeren
kombine bir sistemi incelenmistir. Cok amagli optimizasyon algoritmalar ile incelenen
optimal noktada diisiik 1s1 kaynagi debileri i¢in daha yiiksek ekserji verimliligi elde
edildigi goriilmistiir. En yiiksek eksergoekonomik maliyetin ORC sisteminde oldugu,
komponent bazinda ise tiirbinin en pahali kalemi olusturdugu bulgular1 edinilmistir.
Calismada EES programi kullanilmistir (Hekmatshoar vd., 2022).

Giines, jeotermal ve dogalgaz kaynakli bir kombine gii¢ sisteminin elektrik,
hidrojen ve su iiretim {lizerinde enerji, ekserji, eksergoekonomik ve eksergogevresel (4E)
analizler gergeklestirilmistir. Calisma sonucunda sistemin %23,87 1s1l, %28,21 ekserji
verimine sahip oldugu ve giinde 4,67 m® su iiretimi ve saatte 1,85 kg hidrojen {iretimi
gerceklestirebildigi aciklanmistir. En uygun organik akiskanin ise R141b oldugu
sonucuna varilmistir. Calismada Matlab ve Thermoflex paket programlart kullanilmigtir
(Khoshgoftar Manesh vd., 2022).

Yiiksek sicaklikli solar uygulamasinda Toluene, Nonane, Decane ve Dodecane
akiskanlarinin performansini basit, rejeneratif ve rekiiparatif olmak iizere {i¢ ayri
konfigiirasyonda denemistir. En yiliksek gii¢ iiretimini 1364 kW’lik rejeneratif

sistemden %37,01 verim ile Toluene akiskanindan elde etmistir. Calismanin
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termodinamik modellenmesi kisminda EES, ekonomi kisminda ise Aspen paket
programlari kullanilmigtir (Javed ve Tiwari, 2023).

Heptane ve Isopentane akiskanlarina sahip ¢ift dongiiliit ORC sisteminin ¢alisma
kosullar1 yapay sinir aglar1 ve lineer programlama kullanarak optimize edilmistir. Isil
kaynak sicakligi 250 °C’de iken maksimum 28,66 MW giic elde edilmistir. Yapay sinir
aglar ile gerceklestirilen calismanin %99 ve iizeri dogruluga sahip oldugu goriilmustiir.
Calismada Matlab ve Aspen Plus programlari kullanilmistir (Zheng et al., 2024).

LNG tekrar gazlagtirmada hava ayristirma iiniteleriyle birlikte kombine bir ORC
sistemi incelenmistir. Parcacik siirii optimizasyonu (PSO) ve NSGA-II algoritmalar
karsilastirilmistir. Calisma sonucunda PSO algoritmasinin NSGA-II"ye gore daha iyi
oldugu LCOE-nn karsilastirmasinda PSO kullanildiginda mu‘nin = %17,86’ya
LCOE’nin %14,4 azaltildigina dikkate ¢ekilmistir (Zhou vd., 2023).

Bir PEM yakit hiicresi sistemine bir ORC sistemi dahil edilmistir. NSGA-III
algoritmas1 kullanilarak gerceklestirilen optimizasyon c¢alismast sonucunda ORC
sisteminin elektriksel verimi %3,94’ten %7,52’ye yikseltilmistir. Sadece PEM yakit
hiicresini kullanildig1 duruma gore net giic tiretimi %20,1 artmistir. Calismada Matlab ve
Aspen plus kullanilmistir (Lu vd., 2023).

56 ayr1 ORC akigskani EES programi lizerinde incelenmistir. Sicak, iliman
olmayan iklim, sicaklik temel alindiginda, dietil eter, izopentan, R123, neopentan ve
R1233zd(E), basing referans olarak alindiginda ise benzen, sikloheksan, siklopentan, n-
pentan ve metanol akigkanlarin uygun akiskanlar olarak ele alinabilecegi ¢ikariminda
bulunulmustur (Njock vd., 2023).

Gilines enerjisi kaynakli ev tipi bir 1s1l depolama tanki ile ekuple ¢alisan bir ORC
sistemi lizerinde calisilmistir. Trnsys ve Ees kullanilarak gerceklestirilen calisma
sonucunda tank sicakliginin 75,80 ve 85 °C oldugu durumlarda sirasiyla %4,10, %5,50
ve %5,53 1s1l verim degerlerine ulasilmistir (Rodriguez-Pastor vd., 2023).

Cift paralel evaporatorlii ve rejenerasyonlu (DTRORC) ORC sistemi igin uygun
calisma akiskani karigimi tayini i¢in bir optimizasyon calismasi gerceklestirmislerdir.
Calisma kapsaminda yapilan gelistirmeler sonucunda ¢ift dongiili ORC(DORC)
sistemine gore %1,75 daha ytiksek 1s1l verimlilige, %3,5 daha yiiksek ekserji verimliligine
ve 1kW daha yiiksek gilic ¢iktisina ulasilmistir. 0.8R245fa/0.2pentan kiitlece karigim

orant DTRORC igin en iyi 1sil performanst gosterdigi lakin ekonomik agidan ayni
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performansa sahip olamadig1 goriilmiistiir. R245fa/pentan karisik kiitlesinin iki amagh
optimizasyonundan elde edilen sonuglar, LINMAP karar yontemiyle degerlendirilmesi
sonucunda Onerilen sistemin ekserji verimi %53,33 olarak bulunmustur. Bir santralin
omrili boyunca gerektirdigi maliyetin, liretecegi elektirige orani1 olarak tanimlanabilen
seviyelendirilmis enerji maliyeti (LCOE) ise ayn1 ¢alismada 0,2930$/kWh olarak elde
edilmistir (Y. giang Feng vd., 2023).

Komiirle ¢alisan gii¢ santralleri i¢in karbon dioksit yakalama teknolojilerine
dikkat ¢ekmislerdir. Ozgiin bir siiperkritik CO2 Brayton (SCBC) ve ORC g¢evrimleri
kullanarak es zamanli enerji iiretimi ile baca gazindan CO2 yakalamay1 onermislerdir.
Gergeklestirilen caligma sonucunda sistemin toplam ekserji verimliliginin %39,74
oldugunu, baca gazindan CO2 yakalamanin ekserji verimliligine maliyetinin ise %3,14
oldugu sonucuna varmislardir. Onerilen kombine ¢evrim ile CO2 yakalamanin birim ton
basina maliyetinin 21,81$/tCO2 oldugu, CO2 iiretiminden kaginma maliyetinin ise
26,25%/tCO2 oldugu belirtilmistir (Zhang vd., 2023).

49,228MW Kkapasiteli paralel ¢ift kademeli bir diisiik 1s1 kaynakli ORC igin
optimum akigkan se¢iminin ekonomik ve ¢evresel etkilerini incelemislerdir. Optimum
akiskani se¢imi kuantum kimyasal analizi ve termodinamik 6zellikler dikkate alinarak
gerceklestirilmistir. Elde edilen bulgular sonucunda zayif hidrojen bag: etkilesimlerine
sahip olan R1234yf akiskanimin bahsedilen sisteminin performansmi arttirdigi
goriilmiistiir. Toplam ekserji kaybinin ise %37,92, tiirbin, evaporator ve kondenserden
gergeklesen maksimum ekserji kaybinin ise sirastyla %19,17, %4,48 ve %4,72 oldugu
belirtilmistir (L. Wang vd., 2023).

Deneysel ¢aligmada 1s1 kaynagi olarak giinesi 1s1sin1 kullanan bir ORC sistemi
ile hidrojen {tretimi gergeklestirildi. Caligmanin teorik kisminda EES yazilimi
kullanilirken, 0,016 kg/h gibi ekonomik olmayacak derecede az miktarda hidrojen liretimi
gerceklestirilmistir (Karabuga vd., 2023).

Icten yanmali ara¢ motorlarma ORC sisteminin entegre edilerek egzoz
gazlarindan enerji eldesi arastirilmistir. R245fa igin maksimum %2,33 1sil verim ve yol
kosullaria bagli olarak 1s1 transfer yiizeyi basia 0,55 KW/m? ‘lik giic elde edilmistir. Gt-
suite programi ile yapay sinir aglar1 ve NSGA-II algoritmasi kullanilmistir (Xing vd.,
2023).

3kW’lik bir ORC sistem i¢in makine dgrenmesi metodolojisi uygulanarak bir

otomatik kontrol sistemi gelistirilmistir. Elde edilen pareto optimal sonuglara goére 120
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°C ’lik 1s1 kaynag ile net giic ¢iktis1 2.87 kW ve 1s1l verim ise %8,855 olarak bulunmustur
(Y. Q. Feng vd., 2023).

135 °C ’lik jeotermal kaynak ile ters ozmos prosesine bagl bir ORC sistemi
incelenmistir. Genetik algoritmalar ve yapay sinir aglar1 kullanilarak gerceklestirilen
karar siireci neticesinde en yiiksek ekserji R1233zd(E) akiskani, en yiiksek giic iiretimine
ise amonyak ile ulasildig1 paylasilmistir (Chitgar vd., 2023).

ORC’nin farkli bir versiyonu olan basit organik flas ¢evrimi (SOFC) ve Brayton
¢eviriminin ekuple edildigi sistemleri incelemistir. Cift organik flas ¢evrimi (ODFRC) ve
gelistirilmis OFRC (IOFRC) olarak isimlendirdigi konfigiirasyonlarda, m-Xylene, o-
Xylene, p-Xylene, toluene, ve ethylbenzene akigkanlari karsilastirilmistir. 0-Xylene ile p-
Xylene ic¢in ekserji yikimindaki azalma SOFRC, ODFRC ve IOFRC i¢in
sirastyla %9, %12,5 ve %10 olmustur. Ekserji yikiminin yiiksek olmasi agisindan
cevrimler sirasiyla SOFRC, ODFRC ve IOFRC olarak siralanmistir (Hajialigol vd.,
2023).

Bu alanda iilkemizde yapilan giincel birkag calismaya da asagida yer verilmistir.

ORC sistemlerinde kullanilan radyal ve aksiyal tiirbinlerin tasarimi i¢in kullanici
grafik arayliziine sahip, Matlab platformuna bagli calisan bir miihendislik programi
gelistirilmistir. Proses tasariminin yapilabilmesinin yaninda komponent tasarimi da
gelistirilen program ile yapilabilmektedir (Bilgic, 2023).

Klasik ve rejeneratorlii ORC sistemleri i¢in zeotropik akiskanlarin etkileri
incelenmis, acik besleme suyu ve rekiiperatoriin sistem performans degerleri tizerindeki
etkisi gozlemlenmistir. En iyi performans gosteren akiskan, R1234ze(E) %13,26 1s1l
verim %352,93 ekserji verimi, 58,08 kJ/kg net is ve 8,64 kl/kg pompa isi olarak
bulunmustur (Aksoy, 2023).

1,55kW’lik bir mikro ORC sisteminin kurulumu gergeklestirilmistir. Genlestirici
olarak bir ara¢ turbosunu kullanan sistem Matlab {izerinde tasarlanmistir. Diisiik hizda
donen tiirbin sebebiyle kompresor etkin bir sekilde kullanilamamistir (Bayraktar, 2022).

150 ton/saat debide ve 90 °C sicaklikta olan bu kaynaklardan yararlanarak ORC
tabanli bir santralin performansini degerlendirmek ve ana ekipmanlart (6n 1sitici,
buharlastirici, hava sogutmali kondenser) detayli bir sekilde tasarlamak i¢in ORC

Designer adli Matlab programi olusturulmustur. Dokuz farkli organik ¢evrim i¢i akiskan
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kullanilarak yapilan degerlendirmede, n-pentan ¢evrim i¢i akigkani en yiiksek net giic
iiretimine sahiptir. N-pentanli ORC sistemi, 18 °C ortam sicakliginda 90 °C jeotermal su
kullanarak %5.6 briit ve %4.32 net verimlilikle 245 kWe briit ve 189 kWe net elektrik
tiretebilmektedir (Karadas, 2022).

Bu ¢alismada, miihendislik denklem ¢dziiciisii (EES) kullanilarak analiz edilen iki
asamali bir ORC sistemi incelenmistir. R32, R227ea, R410a, R290, R134a, RC318,
R407c, R22, R23, R116, R218 ve R245fa dahil olmak iizere on iki farkli organik ¢alisma
stvist, belirli sicaklik sinirlari iginde calisma sivist olarak degerlendirilmistir. ORC
sistemi i¢in uygun sogutucu veya sogutucu ¢iftinin se¢imi, ¢evrim verimliligi, ekserji ve
net is ¢ikist acisindan kritik dneme sahiptir. Sonuglar, en yiiksek net gii¢ ¢ikisinin ve 1s1l
verimliligin R23 + R23 ¢iftinde 425K'da elde edildigini gostermektedir (Kaplan, 2022).

Bu tez, deniz tasitlarinda bulunan farkli sicaklik araliklarindaki ¢esitli atik 1s1
kaynaklarmi degerlendirerek, toplamda kullanilamayacak 1siy1 azaltmak amaciyla bir
Optimum Is1 Degistirici Ag1 (IDA) tasariminin gerekliligini vurgulamaktadir. Konteyner
gemisi i¢in en verimli ¢alisma akiskaninin R1234ze(Z) ve tanker gemisi icin R1233zd(E)
oldugu belirlenmistir. Tam yiik isletimde, kargo yag pompasi tiirbininden kaynaklanan
atik 1s1 geri kazanim potansiyelinin, ana makinenin seyir sirasinda tam ytiikteki atik 1s1
geri kazanim potansiyeline gore yaklagik 3,5 kat daha yiliksek oldugu gézlemlenmistir
(Konur, 2021).

Diistik 1511 kaynak sicakligina sahip ORC sistemi i¢in tasarim ve optimizasyon
calismasi yuritilmustiir. Jeotermal uygulamalar i¢in en iyi akigkanlar 90 °C i¢in R141b,

100 °C i¢in R1234yf, 110 °C igin yine R1234yf olarak bulunmustur (Ata, 2020).

Literatiirde daha once gerceklestirilmis olan c¢alismalar arastirilmistir ve c¢esitli
ozelliklerine gore incelenmistir. Yapilan arastirmaya gore 8 adet program cesitli
gelistiriciler tarafindan gelistirilmistir lakin Modelica, Scilab ve ORCsim disindaki

programlar a¢ik kaynak kodlu veya erisilebilir degildir.

a. Modelica

Bir seramik fabrikasindaki firinlardan ORC ile atik 1s1 geri kazanimi igin

gerceklestirdigi calismada agik kaynak kodlu Modelica dilini kullanmistir. Calismada
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sadece Novec649 akiskani kullanilmistir (Castro Oliveira vd., 2022). Sekil 2.1’de
programa dair genele goriiniime yer verilmistir.

Calismasinda ise ORC akiskanlarini hesaplamali molekiiler modelleme
yontemleri ve PC-SAFT hal denklemi kullanarak Modelica programinda modellenmistir
(Tillmanns vd., 2017).

e Modelica, karmasik fiziksel sistemlerin modellemesi ve simiilasyonu i¢in kullanilan
acik kaynakli, nesne yonelimli bir modelleme dilidir.

e Mekanik, elektriksel, 1s11 ve hidrolik gibi ¢oklu alan sistemlerinin modellemesini
kolaylastirmak i¢in tasarlanmistir.

e Kullanim olarak ticari bir program olan Matlab/Simulink yazilimiyla benzerlikler
gostermektedir.

e Modelica modellerin yeniden kullanilabilirligini desteklekler. Modeller, 6nceden var
olan bilesenlerin birlestirilmesiyle olusturulabilir ve yeniden kullanilabilir.

e Modiiler yapisi sayesinde ORC sistemlerinin modellenmesinde de kullanilabilir.

e Modellica bir modelleme dili ve simiilasyon platformudur. Bu sebeple var olan

modellere ek 6zellikler kazandirabilmek i¢in Modelica diline hakim olmak gereklidir.
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Sekil 2.1 Modelica sematik goriiniim

b. Scilab

Gelistirilen yenilik¢i bir organik flag ¢evrimi igin Scilab yazilimi iizerinde
caligmalariin yiiriitmiistiir (Bonolo de Campos vd., 2020). Kurulumu yapilmis olan bir

ORC sistemindeki scroll genlestirici i¢in yari-empirik matematiksel model Scilab
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ortaminda gelistirilmistir (Fanelli vd., 2018). Sekil 2.2°de programa dair genel goriiniime

yer verilmistir.

Scilab, acik kaynakli bir sayisal hesaplama ve bilimsel programlama yazilimidir.
Matematiksel hesaplamalar, veri analizi, grafik ¢izimi ve modelleme gibi birgok
bilimsel ve miihendislik uygulamasinda kullanilabilir.

Scilab, Matlab'a benzer bir kullanic1 arayiiziine ve programlama diline sahiptir.
Matematiksel fonksiyonlar, matris islemleri, grafik ¢izimi, veri analizi ve simiilasyon
gibi birgok 6zelligi igerir.

ORC komponentleri i¢in 6n tanimli komponentleri bulunmamaktadir.

20
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Sekil 2.2 Scilab sematik goriiniim

c. Orcsim: Genellestirilmis Organik Rankine Cevrimi Simiilasyon Araci

Sistem bilegenleri iizerinde par¢a performansi esasli bir ¢aligma ylriitmiistiir.

Calismada Orcsim programini kullanmistir (Motamed & Nord, 2022). Sekil 2.3’de

programa dair genel goriiniime yer verilmistir.

Acik kaynak kodludur.

Matlab ve Python olmak iizere iki ayr1 versiyonu vardir.

Basit ORC ve rejeneratif ORC konfigiirasyonlar1 mevcuttur.

Sadece kritik alt1 cevrimlerle kisithidir.

CoolProp termodinamik kiitiiphanesi kullanilmistir. Lakin, CoolProp iizerinden

cagirilarak Refprop ile de kullanilabilir.
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o Farkli akigkanlar segilebilir.

e Plakali 151 degistiricisi ve genlestirici modiilleri bulunmaktadir.

e Yapist ve ¢oziimleme semast agik kaynakli havalandirma ve 1s1 pompasi programi
olan ACHP’den esinlenmistir.

e Modiiler bir yapiya sahip her bir komponente bagimsiz miidahaleye izin vermektedir.

L |
1l f 4|
- | et |

(a)

Sekil 2.3 Orcsim programi arayiiz goriinimii (Ziviani vd., 2015)

d. Labview gorsel Rankine ¢evrimi hesaplama araci

Sekil 2.4’de programa dair genel goriinlime yer verilmistir.

e Agcik kaynak kodlu veya erisilebilir degildir.

e Labview programinda yazilmistir.

o Farkl akigkanlar se¢ilemez. Sadece su i¢gin hesaplamalar gergeklestirilebilir.

e Termodinamik tablolar elle look-up table olarak girilmis. Herhangi bir kiitiiphane
kullanmamaktadir.

e Basit rankine ¢evrimi i¢in yazilmstir.

e Optimizasyon modiilii bulunmamaktadir.
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Typical Rankine Cycle
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Sekil 2.4 Labview ile yapilmis bir gorsel Rankine ¢evrimi arayiizii (Olsson, 2012)

e. Yeniden 1sitma ve rejenerasyonlu Rankine ¢evrimi i¢in birinci yasa tabanh
egitsel yazilmi

Sekil 2.5°da programa dair genel gorliniime yer verilmistir.

e Rejenerasyonlu rankine ¢evrimi i¢in gelistirilmistir.

e Egitim amagh gelistirilmis. Lakin acik kaynak kodlu veya erisilebilir degildir.
o Farkli akigkanlar se¢ilemez. Sadece su kullanilabilir.

e Ticari Matlab programinda gelistirilmistir.

e Optimizasyon modiilii bulunmamaktadir.

Rankine Cycle with Regeneration
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Sekil 2.5 Programa ait arayiiz (Valencia vd., 2018)

f. Matlab tabanh ORC simiilatorii

Sekil 2.6’de programa dair genel goriiniime yer verilmistir.

e CoolProp kiitiiphanesini kullanmaktadir.
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Ingilizce versiyonu bulunmamaktadur.

Acik kaynak kodlu veya erisilebilir degildir.

Farkli akigkanlar secilebilir.

Ticari Matlab programinda gelistirilmistir.

Basit ORC ¢evrimi igin gelistirilmistir.

e-NTU methodu ile 1s1 degistirici hesab1 gerceklestirir.

Simulator Siklus Rankine Organik

[Obagram s []Diagram fn

Atur ulang Simpan Simulasi Etetts londeras

Sekil 2.6 Matlab’da gergeklestirilmis egitimsel bir arayiiz (Pramodana & Aufari, 2018)

g. ORC i¢cin uzman tasarim araci

Sekil 2.7°de programa dair genel goriiniime yer verilmistir.

Web arayiiziine sahip online aragtir.

Online arayiiz Html/Css, Javascript ve Flask ile yazilmistir, ORC modelleri ise
Python ile yazilmistir.

Acik kaynak kodlu veya erisilebilir degildir.

CoolProp termodinamik kiitiiphanesini kullanmaktadir.

Farkli akigkanlar secilebilir.

Dort ayr1 konfigilirasyona sahip bunlar; basit ORC, rekuperatif ORC, termal yagl
ORC ve ¢ift 1s1 kaynakli ORC.

Radyal tiirbin, finli 1s1 degistirici, finansal hesaplama ve sistem kontrol modiilleri

bulunmaktadir.
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Sekil 2.7 Web arayiiziine sahip ORC hesaplama yazilimi (Dong et al., 2016)

Ozet olarak, ticari veya iicretsiz birgok yazilim olmakla beraber ticari olmayan
¢ogu projenin gelistirilme siireci sonlandirilmistir. Yukarida bahsedilen Ees, Matlab,
Modelica ve Scilab gibi yazilimlar genel proses tasarim yazilimlaridir. Bu sebeple
programlar hazir bir ORC modeli icermeyebilmekte veya ¢ok detayli olmayan kayitl
ornekler iizerinden ilerlenmektedir. Ayrica ORC 6zelinde gelistirilmemis olan
programlarda kullanicilardan program o6zelinde kullanim becerisine sahip olunmasi
beklenmektedir. Caligma kapsaminda gelistirilen yazilim ORC 6zelinde gelistirilmis olup
tiim hesaplamalar basit bir agilis sayfasi iizerinde gergeklestirilmektedir. Boylelikle,
herhangi bir program kullanim becerisi gerektirmemekte ve kullanim kolaylig1

saglamaktadir.

3.MATERYAL VE YONTEM
Bu béliimde programin gelistirilme siirecinde kullanilan materyaller ve
kaynaklar incelenmistir. Programlama, matematiksel model, programin kullanim1 ve

modelin dogrulanmasi alt basliklar1 incelenmistir.

3.1. Programlama
Bu baglik altinda, ¢alismada kullanilan programlama dilleri, termodinamik ve
optimizasyon kiitiiphaneleri incelenmistir. Kiitiiphanelerin temel 6zelliklerinden

bahsedilmis, kullanim amaglar1 ve basit 6rnekler paylagilmistir.
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3.1.1.Fortran programlama dili

Calismaya baglamadan 6nce uygun programlama diline karar verilmistir. Baglarda
Fortran dili kullanilarak bir 6n caligma gerceklestirilmistir. Fortran, sayisal hesaplama
i¢in genel amagli, yordamsal programlama dilidir. Fortran makine diline yakin, derlenen,
yiiksek seviye bir programlama dili oldugundan sayisal hesaplamalarda olduk¢a hizlidir.
Fortran eski bir dil olmasimna ragmen bilimsel hesaplama alaninda ¢alisan kisiler
tarafindan tercih edilmektedir. 1950°1i yillardan giinlimiize degin belirli araliklarla
giincellenmektedir. Hesaplama araglar1 ve kiitliphanelere entegre olmakla birlikte
kullanici sayis1 azaldigi igin kiitiiphanelerdeki hatalarin giderilmesi vakit almaktadir. i1k
calismada Fortran dilinde CoolProp termodinamik kiitiiphanesi ve Dislin grafik arayiizii

kiitiiphanesi kullanilarak bir program olusturulmustur. Olusturulan program Sekil 3.1°de

goriilmektedir.
Exit Help
—Input values
Selected substance: [R114 |
m [~ Define from sources
4 - 1 Mass flow ratefkg/s]
Turbine inlet pressure[Pa]- __750000
a Turbine inlet temperature[K] g
'QH'H'E'" Turbine outlet pressure[Pa]: Efm
d - Turbine isentropic effciency{%]
= Pump isentropic eficiency(%]
3 2 Calculate
Results state Temp.(K) Pres.(kPa) v(m3/kg) h(kifkg) s(ki’kgK) Phase Vapor quality |
1 423.00 750.00 0.025274 444168 1.714039 | supercritical_gas 1.000
2 392.81 250.00 0.075319 428.688 1.714039 gas -1.000
3 392.81 250.00 0.000948 329.276 1.384581 twophase 0.000
— 4 UR TR 750 NN N NNG1R7 227 71R 1 RR4RR1 twnnhaca n NN

Sekil 3.1 Fortran ile olusturulan ilk program

Yeni yazilan kiitiiphanelerin Fortran’a entegrasyonun yapilmamasi veya yetersiz
olmas1 sebebiyle daha giincel bir yazilim dili olan Python dili ile ilerleme karari

verilmistir.

3.1.2. Python programlama dili



23

Python, 1991 yilinda Guido van Rossum tarafindan gelistirilen yiiksek seviyeli bir
programlama dilidir. Basit ve anlasilir bir sozdizimine sahip oldugu igin 6zellikle
O0grenmeye yeni baslayanlar i¢in uygun bir dildir. Cesitli uygulama alanlarinda yaygin bir
sekilde kullanilir. Okunabilirligi ve yazimi kolaydir. Hizli bir dildir. Farkli isletim
sistemlerinde kullanilabilir. Genis kiitiiphane destegi vardir. Farkli platformlarda
caligabilmektedir. A¢ik kaynak kodludur ve bu kodlara erisilebilir. Web uygulamalari
gelistirme, niimerik hesaplamalar, yapay zeka uygulamalari, makine 6grenimi, nesnelerin
interneti, veri madenciligi uygulamalari, gorsellestirme ve oyun gelistirme gibi birgok
alanda kullanilmaktadir. Calismanin ilerleyen agamasinda kiitiiphanelere kolay entegre

edilmesi sebebiyle Python programlama dili kullanilmastir.

3.1.3.CoolProp termodinamik kiitiiphanesi

CoolProp kiitliphanesi, C++ dilinde yazilmis olan, icerisinde 122 bilesen i¢in saf
ve yari-saf akiskan hal denklemi ve tasinim 6zelliklerini barindiran agik-kaynakli bir
termodinamik kiitiphanesidir. Gazlar, sivilar ve karigimlar gibi ¢esitli akigskanlarin
termodinamik ve tagima 6zelliklerini hesaplamak i¢in genis bir veritabani i¢erir. lan Bell,
Jorrit Wronski, Sylvain Quoilin ve Vincent Lemort tarafindan gelistirilmistir. Kiitiiphane,
bir¢ok farkli programlama dili ve platformla uyumlu oldugu i¢in farkli uygulamalarda
kullanilabilmektedir. Calismada, kiitiiphanenin Python dilindeki modiilii kullanilarak
proje icerisine dahil edilmistir. Kiitliphanenin kullanimi Cizelge 3.1’de paylasilmistir.

Kiitiiphane CoolProp sitesinden indirilmelidir. indirildikten sonra import satirlari
asagidaki ornekte goriildiigii gibi programin basinda yazilmalidir. Ulasilmasi istenilen
ozellik CP.PropsSI fonksiyonu igerisinde sag en basta yazilmalidir. Akiskanin cinsi ise
fonksiyonun icerisinde en sona yazilmalidir. Ulasilmasi istenen &zellik en basta
belirtildikten sonra akigkanin sivi veya kizgin buhar olmasi durumunda bilinen iki adet
yegin Ozellik tantmlanmalidir. Akigkanin Sivi-buhar karisimi olmasi durumunda da ii¢
adet yegin 6zellik tanimlamasina ihtiya¢ duyulmaktadir. Ulasilmasi istenen ‘C’ 6zgiil 1s1
degerinini temsil etmektedir. ‘T’ sicaklik degerini temsil etmekte ve Kelvin cinsinden
girilmelidir. ‘P’ ise basinci temsil etmekte ve Pascal cinsinden girilmelidir. En sonda ise
akiskanin cinsi tanimlanmalidir. Bu 6rnekte 80 °C’de atmosfer basinci altindaki suyun
Ozgil 1s1 degeri ekrana yazdirilmistir. Sonu¢ 4196.75 J/kgK olarak elde edilmistir.

Ozelliklerin harf gosterimleri CoolProp sitesinden 6grenilebilir.
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Cizelge 3.1 CoolProp hesaplama 6rnegi

import CoolProp
import CoolProp.CoolProp as CP

specific_heat_capacity = CP.PropsSI('C','T",(80 + 273.15),'P',101325,'Water")

print(specific_heat_capacity)

3.1.4. WxWidgets Kkiitiiphanesi

WxWidgets (eski adiyla wxWindows), C++ dilinde yazilmis bir grafik kullanici
araylizii kiitliphanesidir. Widget ad1 verilen grafiksel nesneler kullanilarak masatistii ve
mobil uygulamalar gelistirilebilmektedir. Terminal {izerinde yazilmis programlarin
aksine grafiksel programlarda olusturulan nesneler kullanici ile etkileserek daha rahat ve
estetik bir kullanim saglamaktadir. Kiitliphane kullanilarak yazilmig olan programlar
Windows, Linux, MacOs gibi farkli platformlarda ufak grafiksel farkliliklarla ayni islevi
yerine getirecek sekilde ¢alisabilmektedir.

CoolProp kiitliphanesinden alinmis olan bir verinin butona basildiginda ekrana
yazdirilmasi uygulamasi Cizelge 3.2’de gosterilmistir.

Cizelge 3.2 WxWidgets ile basit bir program

import wx
import CoolProp
import CoolProp.CoolProp as CP

def main():
app = wx.App() )
window = wx.Frame(None, title="0zgiil 1s1 hesaplama", size=(300, 200))
global panel
panel = wx.Panel(window)

button = wx.Button(panel, wx.ID_ANY, label="Suyun cp degerini hesapla", pos=(60, 50))
button.Bind(wx.EVT_BUTTON, Calculate)

window.Show(True)
app.MainLoop()

def Calculate(event):
specific_heat_capacity = CP.PropsSI('C', 'T', (80 + 273.15), 'P', 101325, 'Water")
label = wx.StaticText(panel, label=str(specific_heat_capacity) + " J/kgK", pos=(80, 75))

if _name_ =='_ main_"
main()
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Iki kiitiiphanenin de aymi programda kullanilabilmesi igin import satirlariyla
kiitiiphaneler ¢agirilmistir. Once, main() fonksiyonun icerisine uygulama, pencere ve
panel olusturulur. Wx.Frame satirinda pencerenin ismi ve ekrandaki boyutu ayarlanir.
Daha sonra pencere icerisinde widgetlarin iizerine yerlestirilecegi bir panel atanir. Bu
panel iizerine bir buton widget’1 atanir. Wx.Button satirinda buton {izerinde yazacak olan
yaz1 ve ekrandaki pozisyonu argiiman olarak girilir. Daha sonra button.Bind satiri
kullanilarak butona basildiginda cagirilacak olan Calculate fonksiyonuna baglanir.
Ekranin goziikkmesi ve uygulamanin kullanicidan siirekli olarak girdi beklemesi igin ise
bir dongii olusturmalidir. Bunun i¢in window.Show(True) ve app.MainLoop() satirlari
eklenir. En sonda ise butona basildiginda ¢agirilan Calculate fonksiyonu tanimlanir. Bu
fonksiyon igerisinde Cp (sabit basingta 06zgiil 1s1) degerini hesaplayan CoolProp
fonksiyonu bulunur. Bulunan degerleri ekranda koordinatlari verilen bir yere yazdirmak
icin bir label tanimlanir. Bdylelikle, alinan cp degeri ekrana yazdirilir.

Yukaridaki kodun ekranda goziiken grafik ¢iktisi, kullanici butona bastiktan sonra

Sekil 3.2°deki gibi goziikmektedir.

Suyun cp degerini hesapla
4196.753264496664 J/kgK

Sekil 3.2 WxWidgets grafik ¢iktisi

3.1.5. Pymoo kiitiiphanesi

Pymoo kiitiiphanesi, Julian Blank tarafindan yazilmis olan tek ve ¢ok amach
optimizasyon algoritmalarini igeren bir optimizasyon kiitiiphanesidir (Blank & Deb,
2020). Optimizasyon disinda veri gorsellestirme ve ¢ok amacli karar verme 6zelliklerine
de sahiptir.

Birden fazla sayida amag fonksiyonunun oldugu durumlarda her iki parametre igin

optimum kosullarin bulunmasi i¢in ¢ok amagli optimizasyon algoritmalar1 kullanilir. Bu
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calismada kiitliphane igerisinde yer alan NSGA-II (Non-dominated Sorting Genetic
Algorithm I1) ¢ok amacli optimizasyon algoritmasi kullanilmistir. {1k basta, her bir amag
parameteresi icin matematiksel fonksiyonlar kullanici tarafindan olusturulur. Daha sonra
amag fonsiyonlarindaki degisken parameterlerin kisitlart belirlenir. NSGA-II algoritmasi
ilk basta rastgele bireylerden olusan bir baslangi¢ popiilasyonu olusturulur. Baslangi¢
popiilasyonu degisken parametrelerin farkli kombinasyonlarini igerir. Daha sonra fitness
fonksiyonlar1 hesaplanir. Olusturulan her bir birey basarisina gore uygunlugu belirlenir.
Bireylerin birbirlerine gore basarist dominantlik olarak isimlendirilir. Eger birey diger bir
bireyin tiim amag¢ fonksiyonlari iizerinde esit veya daha iyi performans gosteriyorsa
domine edilmis olarak adlandirilir. Daha sonraki denemelerde domine edilemeyen
bireyler se¢ilerek, ayr1 bir sinifa aktarilir ardindan bu bireyler kullanilarak yeni nesiller
olusturulur. Yeni nesiller, se¢cim, ¢aprazlama ve mutasyon operatorlerine tabii tutularak
yeni bireyler olusturulur. Her neslin en iyilerinin bir sonraki nesile tasinmasi ile en iyi
bireyler ¢ozliim boyunca korunur. Buna elitizm denir. Céziimleme dongiiler halinde belli
sayilarda tekrarlanir. En iyi sonuglar korunarak domine edilmeyen degerler listesine, en
iyl olmayan sonuclar ise domine edilen sonuglar olarak kaydedilir ve pareto egrisi
tizerinde gorsellestirilir.

Cizelge 3.3’de gosterilen iki matematiksel fonksiyon i¢cin NSGA-II amag
parametrelerinin birincisi minimize edilirken, ikincisi maksimize edilmeye ¢aligilan bir

ornek ¢oziimlenmistir.

Cizelge 3.3 Pymoo 6rnek problem

min fi(z) =100 (z? + 3

max E(IJ — _(Il - 1)2 - Iﬁ

st. gi(z) =2(z; —0.1) (z; — 0.9) <0
g2(x) =20 (xy —0.4) (z; — 0.6) > 0
—2<m <2
—2< @ <2
relR

Kullanilacak kiitiiphaneler ve bazi 6zellikler import fonksiyonlar: ile ¢agirilir.

Coziimlenecek problem bir class yapist icerisinde olusturulur. N_var, degisken parametre
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sayisini, n_obj amag fonksiyonu sayisini, n_ieq_const kisitlayict denklem sayisini, x1 ve
xu ise degiskenlarin alt ve iist simirlarini tamimlar. Evaluate fonksiyonun amag
fonksiyonlar1 yazilir. Amag fonksiyonlar1 oldugu gibi yazildiginda minimize edilir.
Maksimize edilmek istenen fonksiyon -1 ile carpilarak yazilir. Popiilasyon boyutu
pop_size parametresi ile tanmimlanir. Offspring, ¢aprazlama ve mutasyon islemleri
sonucunda elde edilen yeni bireyleri ifade eden bir terimdir. Popiilasyondaki yeni
bireylerin sayis1t n_offsprings parametresi ile tanimlanir. Sampling parametresi ise
baslangi¢ popiilasyonunu olusturmak igin se¢im yontemini tanimlamaktadir. Probleme
ait kodlar Cizelge 3.4’te paylasilmistir.
Cizelge 3.4 NSGA-II uygulama kodlari

import numpy as np
from pymoo.core.problem import ElementwiseProblem

problem = MyProblem()

from pymoo.algorithms moo.nsga? import NSGA2
from pymoo.operators.crossover.sbx import SBX
from pymoo.operators.mutation pm import PM
from pymoo.operators.sampling rnd import
FloatRandomSampling

from pymoo.termination import get_termination

algorithm = NSGA2(
pop_size=40,
n_offsprings=10,
sampling=FloatRandomSampling(),
crossover=SBX(prob=0.9, eta=15),
mutation=PM(eta=20),

from pymoo.optimize import minimize
import matplotlib.pyplot as plt )

eliminate_duplicates=True

class MyProblem(ElementwiseProblem):
termination = get_termination("n_gen", 40)

def imit (self):
super(). it (n var=2, res = minimize(problem,
n_obj=2, algorithm,
n_ieq constr=2, termination,
xl=np_ array([-2,-2]), seed=1,
xu=np.array([2,2])) save_history=True,
verbose=True)
def evaluate(self, x, out, *args, **kwargs):
f1 =100 * (x[0]**2 + x[1]**2) X=resX
2 = (x[0]-1)**2 + x[1]*%2 F=resF

gl =2%(x[0]-0.1) * (x[0]-0.9) / 0.18
g2 =-20%(x[0]-0.4) * (x[0]-0.6) / 4.8

%1, xu = problem bounds()

plt figure(figsize=(7, 5))

plt.scatter(F[:, 0], F[:, 1], s=30, facecolors="none',
edgecolors="blue')

plt.title("Objective Space")

plt.show(}

out["F"] = [f1, £2]
out["G"] =[g1, g2]

Italyan ekonomist Vilfredo Pareto, Pareto optimalite (Pareto verimi) kavramini
gelistirilmistir.  Gelistirdigi kavrami gelir dagilimi ve ekonomi uygulamalarinda
kullanmistir. Cozlimiin bir 6zelligini koétiilestirmeden, diger Ozelliklerini daha iyiye
gotlirmek miimkiin degil ise bu ¢oziim Pareto optimal ¢6ziim olarak adlandirilmaktadir.
Cok amagli optimizasyonda tiim pareto optimal ¢oziimleri temsil eden egriye ise Pareto

egrisi denir. Sekil 3.3’de sonug ¢iktist olan pareto egrisi gosterilmistir. Egrinin altinda



28

kalan bélge ulasilmas1 miimkiin olmayan ¢6ziimleri temsil etmektedir. Ust tarafinda kalan
bolge ise ulasilmast miimkiin olan lakin pareto egrisi iizerinde yer alan ¢oziimler
tarafindan domine edilen yani daha kotli 6zelliklere sahip olan ¢bziimleri temsil eder.
Pareto egrisi problemin tipine ve hedeflerin yoniine gore farkli sekillerde olabilir.
Siireksiz bir pareto egrisi de miimkiindiir. Siireksizligin oldugu bdlgede, bir veya birden
cok fonksiyonun belirli bir aralikta optimize edilemedigi ve herhangi bir amag agisindan

belirgin bir avantaja sahip olmadig1 durumlarda olusabilir.

\ & = Dominated Solutions Objective Space
[i") * E - —a— Pareto Front 071 %
S » °
= L 0.6 4
2 |\ = " g - " %
- 1
g /\ - Feasible . 051 O%

1 %
e " Region ® o
sl AN " wl %
£ | . f2 *
o | ™ [ ] - L}
E | ] 0.3 1

n
a s i
- 0.2
l Infeasible ™ L] (] ooo%
Region \Z\ - = 011 %6 o oy
_'_/_______ s __I___!_ﬁ.l:h-. ool 00000000
Utopian SOIUtion 6 1‘0 2‘0 3’0 4‘0 5‘0 6‘0 7b 8‘0
-<— Performance Criterion A f1

Sekil 3.3 a) Pareto egrisinin temsil ettigi bolgeler, b) Paylasilan probleme ait bir pareto egrisi

3.2. ORC matematik modeli

Bu boliimde enerji analizi ve ekonomik analiz konular1 detayli bir sekilde

incelenmistir. Daha sonrasinda ise gelistirilen programin kullanimindan bahsedilmistir.

3.2.1.Enerji analizi

Calismada kullanilan hesaplama yontemi, kullanici tarafindan saglanan minimum
parametreler ile hesaplama yapmaktadir. ORC hesaplamalariin gergege yakin
gerceklestirilebilmesi igin 1s1 degistiricilerinde 1s1 transfer hesaplamalarinin yapilmasi
gerekmektedir. Is1 transferi hesaplamalarini gergeklestirebilmek igin ise konstriiksiyon
tipi ve tim geometrik 6zelliklerin belirli olmas1 gerekmektedir. Fakat, program 6n analiz
yapmak i¢in gelistirildiginden 1s1 degistirici hesaplamalarinda 1s1 transferi hesaplamalari
yapmak yerine pinch noktasi yaklasimi ve etkenlik yontemini kullanir. Pinch noktasi

yaklagimi, 1s1 degistiricilerde proses kayiplarini minimize etme ve enerji verimliligini
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optimize etmek igin kullanilan bir yaklasimdir. Sicak ve soguk akigkanlarin birbirleri
arasinda olusturabilecekleri minimum sicaklik farkini ifade eder. Bu sicaklik farkina
Pinch noktas1 sicaklik farki adi verilir. Etkenlik yontemi ise sadece giris sicakliklarinin
bilindigi durumlarda iteratif ¢6ziim yontemlerine alternatif olarak kullanilir. Programda
evaporatdr etkenlik degeri i¢in tahmini degerler girilir. Program ¢iktisi olarak ise ¢evrimi
gergeklestirmek icin kullanilmasi gereken 1s1 degistirici kapasitelerini ekrana yazdirir.
Kullanilan formiiller, hesaplama hiyerarsisi ve kabuller asagidaki gibidir. Pinch noktasi
sicaklik farki yaklagiminin T-s diyagrami gosterimi ve ¢evrime ait parametreler Sekil

3.4’te gosterilmistir.

Thy
2 3 ~
Th,i _
T(°C) s
Toe
7 ATppe
3
' . ( /Ts ‘
< Evaporatér Turbin - Ty
= o
B ¥ 4
Enjeksiyon Tekrar basma ?
k ki
uyusu uyusu Theo o
) P - Y 25/ T 4
0 ] lg/ —4s
A1k q b 1 poms 4 A 7
& 0% 7 0% Kondenser 4 £ T
S) S ; S e ( Tp‘k &
ag] fed a3 Jed
SeToeat BeTment Te
05£058¢  0505¢
—
s (kJ/kgK)

Sekil 3.4 Cevrime ait parametrelerin gosterimi

Hesaplamaya literatiirde ATo5,tmq Olarak isimlendirilen sabit bir parametre ile
baslanilir. Bu galismada ATsos,tmq Sabit 10 °C olarak kabul edilmistir. Bu parametre
kondenser sogutma sivist T,; ile pompa giris sicakligr T; arasindaki farki temsil
etmektedir. Baslangigta T,; degeri kullanici tarafindan girildigi i¢in sabit ATpstma

degeri kullanilarak pompa giris sicakligi T; hesaplanir.
ATsogutma =T, — Tc,i (3.1)

Eevap, Yuzde evaporatdr etkenligini, ATy, cpqp, pinch noktasi sicaklik farkini,
Thin, 1511 kaynak sicakligini, T, . ise evaporatér pinch noktasi sicakligini temsil
etmektedir. £.qp, ATyp evap V€ Thin degerleri kullanicr tarafindan ilgili metin kutularina

girilir. Denklemde T, . ve T; ¢ bilinmemektedir. Denklem (3.2), Denklem (3.3) formuna
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doniistiiriiliir. Denklem (3.4)’deki AT, opqp bilinmektedir. ATy, ¢yqp, Denklem (3.3)°de

yerine yazilarak Tj  degeri elde edilir. Daha ayni denklemden T, . degeri hesaplanir.

(Thi—Tpe)
€evap = (Th,i _ T3'f) (3.2)

AT,
bbp,evap
Tsp = Th; — F— (3.3)
ATppevap = Tpe — Tsr (3.4)

Evaporator etkenligi kullanici arayiiziinde ytizdelik olarak belirtildiginden yiize

boliinmiistiir. T3 ; ve T; degerleri bilindiginden 3, 3f ve 1 durumlarina ait tiim degerler

asagidaki sekilde Coolprop kiitiiphanesinden elde edilir.

h3f = CP.PropsSI('H', 'T', T3f, 'Q',0, fluid)
s3f = CP.PropsSI('S', 'T', T3f,' Q',0, fluid)
T3=T3f

P3 = CP.PropsSI('P', 'T', T3, 'Q",1, fluid)
h3 = CP.PropsSI(‘'H', 'T', T3, 'Q",1,fluid)
s3 = CP.PropsSI('S','T', T3,' Q',1,fluid)
P1 = CP.PropsSI('P','T",T1,'Q",0,fluid)

hl = CP.PropsSI(‘'H','T", T1,'Q",0,fluid)

vl = 1/CP.PropsSI('D','T",T1,'Q",0,fluid)
s1 = CP.PropsSI('S',T",T1,'Q",0,fluid)

Sistemin igerisindeki basing kayiplar1 dP degiskeni ile tanimlanir. dP degiskeni
borulama ve komponentlerden kaynakli basing kayiplarini temsil etmektedir. Bu
calismada ise dP sifir alinmistir. Basing kaybinin olmadigi durumda P,, P; ‘e P, ise P; ‘e
esit olmaktadir. P; ve P, degerleri bilindiginde ideal ve gercek akis isi degerleri bulunur.

Gergek akis isinin h, ‘e eklenmesi ile h, ve 2 durumuna ait veriler elde edilir.
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dP = 0 #Pressure drop

P2 = P3/(1-dP)

P4 =P1/(1- dP)

wpompa = v1*(P2-P1)

wpompag = (v1*(P2-P1))/(pumpeff/100)
h2 = wpompag + hl

T2 = CP.PropsSI('T','H',H2,'P',P2,fluid)
s2 = CP.PropsSI('S','H',H2,'P",P2,fluid)

s3 ideal izantropik genlesme durumunda s, ‘e esit oldugu bilinmektedir. Daha

onceki bilinen parametreler kullanilarak sirastyla 4s ve 4 durumuna ait veriler bulunur.

s4s =s3

h4s = CP.PropsSI(‘H','S',S4s,'P',P4,fluid)
x4s = CP.PropsSI('Q','H',H4s,'P',P4,fluid)
h4 = h3 - (turbeff/100) * (h3 - h4s)

s4 = CP.PropsSI('S','H',H4,"P',P4,fluid)
t4 = CP.PropsSI('T','H',H4,'P',P4,fluid)
x4 = CP.PropsSI('Q','H',H4,'P",P4,fluid)

Daha sonra, kullanici tarafindan girilen 1s1 kaynagi akiskani kiitlesel debisi my,,
1s1 kaynagi akiskami 6zgiil 1s1 kapasitesi ¢y, 5,cqx V€ Denklem (3.4)’ten hesaplanan T,

kullanilarak buharlastirict 1s1s1 Qp,,, hesaplanir.

Qpun = mhcp,swak (Th,i - Tp,e) (3.5)

hs ve hs ; Onceki hesaplamalardan bilinmektedir. Denklem (3.5)’ten hesaplanan

buharlastirici 1s1s1 da kullanilarak. Cevrim i¢in gerekli organik akiskan kiitlesel debisi

my, belirlenir.

Qbun

= s = h3 ) (3.6)
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Cevrimin tiim noktalar1 bulunduktan sonra 6n 1sitma 1s1s1, evaporator kapasitesi

Qevap Ve kondenser kapasitesi belirlenir.

Qsmusitma = Morc (N3 fruia — h2) (3.7)

Qevap = Qsmsitma + Qbun (3.8)

Qkona = Morc(hy — hy) (3.9)
Daha sonra pompa giicti, tiirbinden elde edilen gii¢ ve 1s1l verim hesaplanir.

Wy = Morc(hy — hy) (3.10)
Wr = tgrc(hz — hy) (3.11)
Wyet = Wy — Wp (3.12)
Msu = Whet/Qevap (3.13)

Belirli senaryolarda tilirbin ¢ikisindaki akiskan iki fazli bolgede yer
alabilmektedir. Bu sebeple T;, bulunurken asagida yer alan if-else rutini calistirilir.

Programda yer alan ¢ift faz kontroliine ait kodlama satirlar1 Cizelge 3.5’te paylagilmistir.

Cizelge 3.5 Tiirbin ¢ikis ¢ift faz kontrolii

#HHH#HHA# Tlrbin ¢ikisinin ¢ift fazli olup olmadiginin kontrolii
if CP.PhaseSI('S',S4,'T',T4,fluid) =='gas"
Tlg=T1
slg = CP.PropsSI('S','Q',1,'T", T1g,fluid)
hlg = CP.PropsSI(H','Q',1,' T T1g,fluid)

else:

if fluid in {"R404A", "R407C"}:

raise Exception()
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return
Tlg=T4
slg =s4
slg = CP.PropsSI('S','P',P3,'H',H1g,fluid)

T, 4 bulunduktan sonra sirastyla Denklem (3.15), (3.16), (3.17) kullanilarak mypnq, Qrona

ve T, , parametreleri hesaplanir.

Tpc = Tlg - ATpp,kond

m _ morc(hlg e hl)
fond Cp (Tpc - Tc,i)

Qkonda = Morc(hg — hy)

Qkond
0 o mkonde
P3
ratio P4

3.2.2. Ekserji analizi

(3.14)

(3.15)

(3.16)

(3.17)

(3.18)

Enerji hesaplamalar1 tamamlandiktan sonra ekserji hesaplamalarina gegilir. Cevre

basinc1 ve sicakligl T, ve P, sabit 1 bar ve 298.15 K kabulii yapilir. Ardindan organik

akiskan ve su i¢in entropi ve entalpi degerleri bulunur.

TO =298.15 #[K]

PO = 100000 #[Pa]

#Cevre durumunda organik akiskan i¢in
s0 = CP.PropsSI('S','T',TO,'P',PO,fluid)
h0 = CP.PropsSI('H','T", TO,"P",PO,fluid)



#Cevre durumunda su i¢in
s01 = CP.PropsSI('S','T", TO,'P',P0O,"Water")
h01 = CP.PropsSI('H','T",TO,'P',PO,"Water")
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Evaporatore 1s1 kaynagi tarafindan giren ve ¢ikan su 5 ve 6 durumlari olarak

isimlendirilmistir. Kondenser tarafindaki su giris ve ¢ikist ise 7 ve 8 durumlar1 olarak

adlandirilmistir. Evaporatorde ve kondenserdeki sicak ve soguk akiskanlarin sivi formda

oldugu kabulii ile entropi ve entalpi degerleri hesaplanmustir.

x5=0

x6=0

h5 = CP.PropsSI('H','T", Thi,'Q’,x5,"Water")
h6é = CP.PropsSI(‘"H','T", Tho,'Q',x6,"Water")
s5 = CP.PropsSI('S','T',Thi,'Q',x5,"Water")

s6 = CP.PropsSI('S','T',Tho,'Q',x6,"Water")

X7=0

x8=0

h7 = CP.PropsSI('"H','T", Tci,'Q",x7,"Water")
h8 = CP.PropsSI('H','T", Tco,'Q',x8,"Water")
s7 = CP.PropsSI('S', T, Tci,'Q',x7,"Water")

s8 = CP.PropsSI('S','T",Tco,'Q',x8,"Water")

Elde edilen degerler kullanilarak her bir durum i¢in 6zgiil ekserji degerleri

hesaplanir. Birimi kJ/kg’dur.

e; = (hy —hy) — ((To)(51 - 50)) (k] /kg]

e,

(hz = ho) = ((To)(s2 —s0))  [K]/ke]

e3 = (hs —ho) — ((To)(s3 —s0))  [KJ/kg]

(3.19)

(3.20)

(3.21)



€s

€q

ey

€g

= (hs — ho) = ((To) (4 — So))

= (hs — hy) — ((To) (S5 — So))

= (he — ho) — ((To)(S6 — So))

= (h7 = ho) — ((To)(s7 — S0))

= (hg — ho) — ((To)(Sg — So))

[k]/kg]

[k]/kg]

[k]/kg]

[k]/kg]

[k]/kg]

I, = mkaynak(es —€s) — Myrc(e3 —€3) [W]

Morc (63 - eZ)

Nevap = 100

I = my,c(e4 — €1) — Myrc(eg — €7)

Myaynak (65 - 36)

Mkond (68 - 67)

Ncond = 100

Morc (84 - 61)

I, = morc(e3 - 84) - W [W]

Wi

Newr = ———————~ 100

Morc (83 - 64)

L, = Morc(€1 — €2) + Wy [W]

Moyc (82 - 61)

Npump = ——,— 100

W

Liotat = le + 1o + It + Ip [W]

Daha sonra sisteme saglanan ekserji hesaplanir.

[W]
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(3.22)

(3.23)

(3.24)

(3.25)

(3.26)

(3.27)

(3.28)

(3.29)

(3.30)

(3.31)

(3.32)

(3.33)

(3.34)

(3.35)
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Exin = (hs = he = ((To)(55 = 56)) ) Maynar (W] (3.36)
= Wrety 100 3.37
M = (E ) (3.37)

3.2.3. Ekonomi analizi

Ekserji hesaplamalarindan sonra maliyet hesaplamalarina gegilir. Maliyet
hesaplamalarinin gerceklestirilebilmesi i¢in kullanici tarafindan evaporator ve kondenser
icin toplam 1s1 transfer katsayilari girilir. Asagidaki hesaplama ile yiizey alanlar1 ve 1s1
degistirici maliyetleri hesaplanir. AT}, o, terimi evaporator logaritmik sicaklik farkini
ifade eder. Ayni1 denklem kondenser i¢in de hesaplanir. Bu denklem 1s1 degistiricilerin

karsit akish oldugu varsayimi i¢in gecerlidir.

(Tm—Ts) - (Tho —T)

ATln,eva = | (3.38)
n(Th - Tz)
Aevap = % [mz] (3.39)
UevapATln,eva

Yiizey alan1 bulunduktan sonra Denklem (3.40), (3.41)’den 1s1 degistirici

maliyetleri hesaplanir.

Ciceva = 1010(A¢pa)®®  [$] (3.40)

Cickona = 516.62(Akona)®®  [9] (3.41)
Ayn1 sekilde tiirbin ve pompa maliyetleri de Denklem (3.42), (3.43)’den

hesaplanir. Daha sonra bu degerlerin toplami1 olan ekipman kurulum maliyeti (Equipment

installation cost-EIC) degeri bulunur.
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Cicpo = 200(Wp)0'65 [$] (3.42)
Cicrur = 516.62(Wy,)*”>  [$] (3.43)
EIC = Cicgva + Cickona + Cicro + Cicrur  [$] (3.44)

Hesaplanan EIC {izerine belirli maliyet kalemleri yiizdesel olarak eklenir.
EIC ekipman kurulum maliyeti, Cs. yapisal maliyetleri, Csf servis maliyetleri, C.opn;
beklenmedik maliyetleri, C;. arazi maliyeti, C,. ¢esitli giderler, C,,,, organik akiskan
maliyeti, C.,, sogutma suyu maliyetini temsil etmektedir. Tiim maliyetler literatiirdeki
bazi kaynaklarda ayr1 ayri ele alinmaktadir. Lakin bu ¢alismada ayr1 ayri incelemek yerine
EIC iizerine %80’lik bir artis eklenerek toplam yatirim maliyeti (Total Investment Cost-
TIC) degerleri hesaplanir (Bejan et al., 1996).

TIC = 1.8+ EIC [$] (3.45)
SIC = EIC $/kW 3.46
B Wnet [ / ] ( . )

Toplam yatirim maliyeti hesaplandiktan sonra kullanici tarafindan girilen giincel
dolar cinsinden yillik faiz orani i ve beklenen kurulum émrii N kullanilarak Anapara geri
kazanim maliyeti (Capital Recovery Cost-CRC) hesaplanir. SIC terimi ise Ozgiil yatirim

maliyeti (Specific Investment Cost)’ni temsil eder.

(14N

CRC=— "
1+)V -1

«TIC [$] (3.47)

Diger bir ekonomik parametre ise Seviyelendirilmis enerji maliyeti (Levelized
Cost of Energy-LCOE)’dir. LCOE farkli enerji kaynaklarini birim enerji maliyeti
cinsinde karsilagtirmada kullanilir ve asagidaki formiil ile hesaplanir. ® terimi siiregelen
bakim ve operasyonel giderleri temsil eder ve bu ¢alismada toplam yatirim maliyetinin

%1.5’una esit oldugu kabul edilmistir. n degeri ise yillik operasyonel saati temsil eder.
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_CRC+ ¢
LCOE = y—rn  [$/kWh] (3.48)

Ekonomi kismindaki en 6nemli parametrelerden biri ise y1l cinsinden Geri 6deme
stiresi (Payback time-PB)’dir. Bu ¢alismada kullanilan fonksiyon logaritmik bir
fonksiyon olup yatirim yapilan paranin zaman maliyetini de hesaba dahil etmektedir.c,;
terimi ise kullanici tarafindan girilen giincel birim kWh elektrik ticretidir (Aksar et al.,
2022; Kose et al., 2022).

lo (Wnet * M * Cel) —¢
OB W *nxco) —p — (L * TIC)

PB.=
log(1 + 1)

(3.49)

3.3. Gelistirilen programin kullanimi

NeuORC programi sistem dizayni boliimiinde temel olarak 9 verinin kullanict
tarafindan girilmesine ihtiya¢ duymaktadir. Bunlar g¢evrim akigskaninin tirii 1s1l
kaynak/kuyu sicakliklari, evaporatdr/kondenser pinch noktasi sicaklik farklari,
evaporator etkenligi, tiirbin ve pompa izantropik verimleridir. Tiim bu verilerin kullanici
tarafindan tanimlanmasi gerekmektedir. Programin en onemli 6zelligi termodinamik
ciktilarin, ekonomik parametrelerin ve T-s diyagraminin detayli olarak tek bir sayfada
kullanictya sunulmasidir. Hesaplama programinin calistirilabilmesi i¢in ayrica 6 adet
ekonomik parametrenin de kullanici tarafindan girilmesi gerekmektedir. Bunlar sirasiyla;
Evaporator/kondenser toplam 1s1 transfer katsayilari, dolar cinsinden yillik faiz orani,
tahmini sistem omri, yillik ¢alisma stiresi ve giincel elektrik ticretidir. Programin genel

goriiniimii ve girdi ekrani1 Sekil 3.5 ve Sekil 3.6°da gosterilmistir.
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Akiskan seg¢im kutucugu |

File Help
System design

Inputs

Ist kaynagi sicakhigi
Selected fluid: 1-Butene 05 O British

P Isi kaynagi debisi
Heat source temperature: 00 -

\

|| Heatsource mass flows 0 kgh -

Evaporator pinch noktasi sicaklik farki |

Pinch temp. difference: 200 ﬂ‘———l

Evaporator effectiveness{%]: o : . cu

e Evaporator etkenligi ‘

Cooling flow temperature: 00 -

Pich e, dfrnce o Sogutma suyu sicakhig ‘

Turbine T

e & \ Kondenser pinch noktasi sicaklik fark |
- T T
Isentropic efficiency{%]: 00 &

. Tiirbin ve pompa izantropik verimleri

Uevap.[W/m2K]: 00 Interest rate[%-yrk: 0 T
egerie Ucond /maK 0 tesmelyk —w‘ﬂ Dolar cinsinden yillik faiz orani ‘
00

Annusl op. time[h]: 00 Electric cost{S/kWh]:
| Yillik galisma saati |/'umwmm

Hesapla butonu Caulte

State Tempersture Pressure  Specific volume  Enthalpy  Enthropy Phase  Vapor quality Cyclemass flow Coeling massf.. Pre-hesting power  Vaperization power  Evaporator capacity Condenser capacity  Heat source outlet temperature  Coolin

4 6 8
Sistem Omri fiic entropy s/ kikar

-~

Birim elektrik fiyati

Outputs

nllevap nllcend fitur nllpump levap lcond inurb Ipump

Ready

Sekil 3.5 NeuORC programi sistem dizayni genel gortiniimii

Neon = ] Inputs =
R1234ze(E) Selected fluid: Neon vl ©Os O British
R1234z¢(2) Evaporator R1234ze(E)
:3232{ Heat source temperatu| ::sidze(l) 00 K v
R125 Heat source mass flow] ::s;sﬂ 00 kg/h ~
R13 Pinch temp. difference{R13 .00
R134a R134a 1
R1311 Evaporator effectivenedR1311 00
R14 Condenser :::",
z::;: Cooling flow temperaty ::ﬁb 00 K
3

R143a Pinch temp. differencelR152A 00
R152A -
S
R21 Isentropic efficiency[%) s 00
R218 Pump R227EA
:2257“ Isentropic efficiency[%, 5;6& 00
R23 Economy R23GFA

R245¢ca
R236EA Uevap.[kW/m2K]: R245fa est rate] %-yr: 00
R236FA R32 )
R245¢a Ucond.[kW/m2K]: __|R365MFC ifetime[yr): 00
R245fa Annual op. time[hr}: mm tric cost[S/kWh]: 00
R32 Useful outputs: R407C
R365MFC R41
R40 R410A -
R404A =
R407C
it Calcul
R410A alculate

Sekil 3.6 Girdiler ekran1 ve akigkan listesi

Programda Coolprop kiitliphanesinde tanimli 123 farkli akiskan kullanici
tarafindan segilebilmekte ve hesaplamalarda kullanilabilmektedir. Program arayiiziinde

ti¢ adet ¢ikt1 tablosu bulunmaktadir. Sol alt tabloda ¢evrimde ilgili noktalara karsilik gelen
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sicaklik, basing, Ozgiil hacim, entalpi, entropi ve faz bilgileri gibi parametreler
gosterilmektedir. Sag alt tabloda ise gerekli organik akiskan debisi ve sogutma sivisi
debisi, 0n 1sitma giicii, buharlastirma giicti, evaporator kapasitesi, kondenser kapasitesi,
sicak/soguk kaynak cikis sicakliklari, pompa ve tiirbin giicii, elde edilen net giig, 1s1l
verim, toplam/komponentlere ait ikinci yasa verimleri, toplam/komponentlere ait ekserji
yikimlari, sisteme giren ekserji gibi parametreler paylasilmaktadir. Girdi kutucuklarinin
altinda yer alan faydali ¢iktilar tablosunda ise ekonomiye ait veriler paylasilmaktadir. Bu
veriler; sabit ve toplam yatirim maliyetleri (FIC, TIC), anapara geri kazanim maliyeti
(CRCQ), seviyelendirilmis enerji maliyeti (LCOE), 6zgiil yatirim maliyeti (SIC) ve yatirim

geri 6deme siiresi (PB) seklindedir.

400

350 200 1

300

N

¥

=}
.
17
=]

200 A

Temperature T/ deg C
-
o
o

Temperature T / deg C
-
w
o

-
1<}
=}

50 4

o
=}

T T T 0% T T T — T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 2.0 2.2
Specific Entropy s / kj/kg/K Specific Entropy s / k)/kg/K

Sekil 3.7 a) Cift fazli genlesme b) Tek fazli genlesme i¢in T-s diyagramlari

Girilen ¢evrime ait verilerin tablolarda paylagilmasinin yaninda ilgili T-s
diyagramlar1 da kullanict ile ekranin sag kosesinde paylasilmaktadir. Segilen akiskan
tiirline bagh olmak iizere tek ve c¢ift fazli genlesme prosesleri modellenebilmektedir.

Gerekli bilgiler girildikten sonra Sekil 3.8’de gosterildigi gibi ¢giktilar tablosunda
sonuglar kullanici ile paylasilmaktadir. Proses noktalarindaki termodinamik 6zelliklerin
disinda, gerekli ¢evrim kiitlesel debisi ve sogutma suyu debisi, 6n 1sitma giici,
buharlagtirma giicii, evaporatér ve kondenser kapasitesi, komponentlerin ikinci yasa
verimleri ve ekserji yikimlari, evaporator ve kondenser ¢ikis sicakliklari, pompa ve tiirbin
giicii, tlirbin basing orani, net gii¢, 1s1l verim, ekserji girisi ve ikinci yasa verimi

parametrelerdir.
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Outputs

State Temperature Pressure Specific volume Enthalpy Enthropy Phase Vapor quality

1 308.00 111702...  0.00082337 2399357 1137.3.. twop...
2 308.13 323718...  0.00082321 240168.5 1137.5.. liquid
3 343.00 323718..  0.06892492 4850340 18579.. twop..
4 315.82 111702...  0.19347367 467683.6 1876.5.. aas

Cycle mass flow Cooling massf.. Pre-heating power  Vaporization power  Evaporator capacity Condenser capacity

0.0857 kg/s 0.9080 kg/s 3576.08 W 17416.67 W 20992.75 W 19525.22 W

nllevap nlicond nlitur nllpump levap Icond

7737% 25.02 % 75.86 % 75.80 % 753.55W 47316 W

Heat source outlet temperature  Cooling outlet temperature Wpump  Wturbine  Turbi.. Wnet nthermal
34492K 303.14K 1995W 148748W 290 1467... 6.99 %
Iturb Ipump Exin nll

473.40W 483W 3330.3.. 44.07%

Sekil 3.8 Cikt1 tablolari

3.4. Modelin dogrulanmasi

Program c¢iktilar ticari bir program olan EES (Engineering Equation Solver) ile
kontrol edilmistir. NeuORC programi, agik kaynakli bir termodinamik kiitiiphane
kullanmaktadir. EES programi ise literatiirden derlenmis kendi 6zgiin kiitiiphanesine
sahiptir. Dolayisiyla hesaplamalar sirasinda belirli farklar ortaya ¢ikmaktadir. NeuORC
kodlarinin bir kismi1 EES programinda EES kiitiiphanesini kullanacak sekilde yeniden
yazilmistir. Ortaya ¢ikan farkliliklardan biri kiitiiphaneler arasinda referans entalpi ve
entropi farkliliklarmin olmasidir. Ornegin; EES kiitiiphanesinde R11 akigkaninin entalpi
ve entropi referans sicakligr -40 Kelvin iken CoolProp kiitiiphanesinde ayni akigkanin
referans sicakligit mutlak sifirdir. Bu durum elde edilen sonuglari degistirmezken,
degerlendirme noktasinda karisikliklara yol agmaktadir. Bu sebeple hem EES hem de
CoolProp kiitliphanesinde mevcut ve referans sicakligi mutlak sifir olan R123 akigskan
dogrulama ¢alismasi igin se¢ilmistir. Sekil 3.9’da gosterildigi gibi 180, 150 ve 120 °C 1s1l
kaynak sicakliklar1 i¢in diger Ozellikleri sabit olmak fiizere li¢ ayri durum her iki

programda da ¢ozllmiistiir. Elde edilen degerler Cizelge 3.6°da karsilastirilmastir.



Inputs

{Bilinenler} unit

Isil verim [%]

Selected fluid: R123 v Osl O British

Tsrc=393,15 [K] Evaporator
Tsink = 298,15 [K] S iz
msrc = 1 [kg/s] il Ao 500
msink = 1 [kg/ S] Heat source fluid: Water
orc_fluid$ = 'R123"' i —
src_fluid$ = "Water' o a1
Cnd_ﬂUid$ = "Water' Cooling flow mass flow: 100 | kg/s
DTevap_pinch =5 [K] Fioch fmn. diemnce e
DTcond_pinch = 5 [K] e s = 00
epsilon_evap= 70 {%} o
epsilon_cond= 70 {%} Tabhos st promentabn o

o Isentropic efficiency[%]: 70.00
turb_eff = 75 {%} =
pump_eff =b5 {%} Isen:opu: efficiency|%}: 65.00

Turb_out_pre = 120000 [Pa]

Calculate

Sekil 3.9 Dogrulama testi girdileri

Cizelge 3.6 Dogrulama testi sonuclar1 karsilastirmast

R123 Farkli 1s1 kaynagi sicakliklarinda karsilastirma
180 °C 150 °C 120 °C
EES verimi 14.567 12.970 10.515
NeuORC verimi 14.437 12.880 10.424
EES net is 21245.120 12719.263 7956.940
NeuORC net ig 20553.450 12486.630 7914.740
EES ve NeuORC sonug karsilastirmasi
15
14
13
12 A =-%0.890
A =-%0.773
11
—@— EES verimi
10 L A= %0570 o
9 —@— NeuORC verimi
8
7
120 130 140 150 160 170 180

Sicaklik[C]

Sekil 3.10 Verim sonuglarinin gosterdigi ylizdesel farkliliklar
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EES ve NeuORC sonug karsilastirmasi

25000
20000
= 15000 A =-%3.255665902
=
o —@— EES net is
= 10000
A =-%1.828978626

NeuORC net is
5000 A =-%0.530354634

120 130 140 150 160 170 180
Sicaklik[C]

Sekil 3.11 Net is sonuglarinin gosterdigi ylizdesel farkliliklar

4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA
4.1. Parametrik calisma

Parametrik ¢alisma boliimiinde R141b, R123 ve R245fa akiskanlari i¢in 100 °C,

130 °C ve 160 °C olmak iizere ii¢ farkli sicaklik degerinde sirastyla, Wier, Musu, M
LCOE, PB ve SIC parametreleri ATy, cy,q, degiskenine bagl olarak incelenmistir. Sabit
tutulan parametreler ve problem kisitlar1 Cizelge 4.1°de belirtilmistir. T3 evaporator
sicaklig1 ve T, kondenser ¢ikis sicakligi problem kisitlar1 olarak tanimlanmistir. Bu
kisitlarin uygulanmasi ile ekstrem degerler ¢6ziimden atilmistir. Calismada asir1 kizdirma

uygulanmamustir.

Cizelge 4.1 Incelenen parametreler ve kisitlamalar

Ty; =100 °C, 130 °C ve 160°C

5°C < ATy eyap <20 °C , Egpay = %75

Micaynak = 1000 kg/h

T.; =25°C, ATypp kona =5 °C

Newr = %75, 1po = %75

T,>65°C ,T,,>70°C
Uevap: 0,88 kW/m2K , Ucong = 0,15
kW/m2K
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i =%15, N =20, n=8200, ce=0,1 $/kWh

Incelenen akiskanlara ait énemli termodinamik parametreler Cizelge 4.2°de

paylasiimistir.

Cizelge 4.2 Akigkan 6zellikleri tablosu(Bell vd., 2014; JM Calm, 2007)

Akiskan ozellikleri R141b | R123 | R245fa
Molekiil agirligi(g/mol) 116.94 | 152.93 | 134.04
Kaynama noktasi(°C) 32.04 | 27.82 | 15.04
Kritik sicaklik degeri(°C) 204.35 | 183.68 | 153.86
Kritik basing degeri (MPa) 4212 | 3.672 | 3.651
ASHRAE standart giivenlik sinifi n.a Bl Al
ODP 0.12 0.02 0
GWP 725 77 1030

Gergeklestirilen caligmaya gore elde edilen bazi genel bulgular asagida

paylasilmistir.

Whet'in ATy, degerinin artmastyla siirekli bir artis kaydetmedigi ve belirli bir
noktadan sonra azalma yaklasimi gosterdigi goriilmiistiir.

Isil verimin (n) akigkan tiirii ve sicakliktan bagimsiz olarak AT, degerinin artmastyla
stirekli olarak azaldig1 goriilmiistiir.

LCOE, PB ve SIC parametreleri birbirleriyle benzer degisimler gostermektedir. Bu
parametreler sicakligin artmasi ile azalmaktadir.

Ekserji verimin (n;;) incelendiginde ise sicaklik ve akiskan tiirlinden bagimsiz olarak
AT,y nin 5 K oldugu durumlarda %50 civarinda goriilmiistiir. Diigiik sicaklikli 1s1]
kaynaga sahip olunan durumlarda AT, arttirildiginda ekserji verimi azaliginin yiiksek
sicakliklt 1s1l kaynakli durumlara nazaran daha fazla oldugu goriilmistiir.

Ayni sicakliktaki gii¢ giktilart sirastyla Weossrq > Wri23 > Wria1p Olmaktadir. Farkli
akiskanlarda sabit 1s1 kaynagi sicakliginda evaporator kapasitesi sabit kaldigi i¢in 1s1l

verimler sirasiyla Ng141p > Nr123 > Nr24ssq Olmaktadir.

4.1.1.R141b akiskani i¢in parametrik sonuclar

R141b akigkani igin gergeklestirilen parametrik ¢alismaya dair detaylar Sekil

4.1°de verilmistir.
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100 °C, 130 °C ve 160 °C sicakliklar1 i¢in W, in maksimum oldugu ATyp evap

degerleri sirastyla 8 °C, 11.5 °C ve 15 °C oldugu bulunmustur. Bu pinch noktas1
degerlerinde gii¢ ¢iktilar1 sirasiyla 2122.03 W, 4750.94 W ve 8297.69 W’tir.
100 °C, 130 °C ve 160 °C sicakliklar1 icin LCOE, PB ve SIC degerlerinin minimum

oldugu ATy evap degerlerinin sirastyla 5 °C, 7 °C ve 9.5 °C oldugu bulunmustur.

LCOE degerleri sirasiyla 0,07856 $/kWh, 0,04750 $/kWh ve 0,03392 $/kWh
seklindedir.

e PB degerleri ise 9,18 yil, 3,96 yil ve 2,55 yil olarak bulunmustur.
e SIC degerleri ise 2047,92 $/kW, 1238,26 $/kW ve 884,40 $/kW olarak elde edilmistir.
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Sekil 4.1 R141b akigkani i¢in farkli sicakliga gore degisim grafikleri
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4.1.2.R123 akiskam icin parametrik sonuclar

R123 akiskani igin gerceklestirilen parametrik calismaya dair detaylar Sekil

4.2’de verilmistir.

e 100 °C, 130 °C ve 160 °C sicakliklar1 i¢in W,,,;’in maksimum oldugu AT,,, degerleri

sirastyla 8 °C, 11,5 °C ve 14,5 °C oldugu bulunmustur. Bu pinch noktas1 degerlerinde
gii¢ ciktilart sirasiyla 2243,23 W, 4860,70 W ve 8624,36 W seklindedir.
e 100 °C, 130 °C ve 160 °C sicakliklar1 i¢cin LCOE, PB ve SIC degerlerinin minimum

oldugu AT, degerlerinin sirastyla 5 °C, 7 °C ve 9.5 °C oldugu bulunmustur.

e LCOE degerleri sirasiyla 0,07664 $/kWh, 0,04663 $/kWh ve 0,03350 $/kWh
seklindedir.

e PB degerleri ise 8,71 yil, 3,85 yil ve 2,51 yil olarak bulunmustur.

e SIC degerleri ise 1997,83 $/kW, 1215,58 $/kW ve 873,48 $/kW olarak elde edilmistir.
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4.1.3.R245fa akiskani icin parametrik sonuclar
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R245fa akigkani icin gergeklestirilen parametrik calismaya dair detaylar Sekil

4.3’te verilmistir.

100 °C, 130 °C ve 160 °C sicakliklari i¢in Wi, in maksimum oldugu AT, degerleri

sirastyla 7,5 °C, 11 °C ve 13,5 °C oldugu bulunmustur. Bu pinch noktas1 degerlerinde
gii¢ ciktilart sirasiyla 2277,95 W, 5036,13 W ve 9243,08 W seklindedir.

100 °C, 130 °C ve 160 °C sicakliklar1 i¢in LCOE, PB ve SIC degerlerinin minimum

oldugu AT, degerlerinin sirastyla 5 °C, 7 °C ve 9.5 °C oldugu bulunmustur.

LCOE degerleri sirasiyla 0,0771 $/kWh, 0,0472 $/kWh ve 0,0341 $/kWh seklindedir.

PB degerleri ise 8,83 yil, 3,92 yi1l ve 2,57 yil olarak bulunmustur.
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e SIC degerleri ise 2010,55 $/kW, 1231,40 $/kW ve 892,20 $/kW olarak elde edilmistir.
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Sekil 4.3 R245fa akigkani i¢in farkli sicakliga gore degisim grafikleri

4.2. NSGA-II optimizasyon ¢alismasi

Calismanin bu kisminda NSGA-II algoritmasi kullanilarak ¢ok amagli proses
optimizasyonu ¢aligmasi yiiriitiilmiistiir. Materyal ve metot boliimiinde bahsedildigi tizere
acik kaynakli Pymoo kiitliphanesinden faydalanilmigtir. Parametrik ¢aligma boliimiinde
oldugu gibi R245fa, R123 ve R141b akiskanlar1 igin 100 °C, 130 °C ve 160 °C sicakliklar
icin hesaplamalar gerceklestirilmistir. Amag fonksiyonu olarak LCOE - n;;, LCOE - W, ¢
ciftleri  kullanilmistir. LCOE parametresinin  minimizasyonU, 17; Ve Wy

parametrelerinin ise maksimizasyonu amag¢lanmistir. Parametrik calisma boliimiindeki
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sinir kosullarina ek olarak T; lizerine asir1 kizdirma uygulanmistir. Uygulanan asir
kizdirma sicaklik farki Ty,,,, olarak tanimlamistir. 0 °C< Toup <10 °C sicaklik araliginda
tutulmustur. ATy, epap V€ Tsyp parametreleri degisken olarak almip diger parametreler

sabit tutulmustur. Giincellenen girdi parametreleri asagida belirtilmistir.

Sabitler:
e T,;=100°C, 130°C ve 160°C
®  Eopap = W75
®  Mygynar = 1000 kg/h
e T.;=25°, AT,y kona =5°C
® Ny = %75, 1y, = %75
e i=%I15,N=20yil,n= 8200 saat, ce1 =0.1 $/kW/h
Degiskenler:
® 5°C<AT,,epap <20°C
e 0°C< Ty,<10°C
Kisitlar:
e T3>65°C,T,,>70°C

NSGA-II algoritmasina ait girdi degerleri ise asagida paylasilmigtir. Caligma
sonucunda elde edilen pareto egrileri ve tablolar alt boliimlerde detayli bir sekilde
incelenmistir.

e A noktalar1 y eksenindeki degiskenin diger degiskene bagli olmaksizin minimum
oldugu noktayz,

e B degiskeni %50 agirlikli karar noktasini,

e C noktas1 ise x eksenindeki eksenindeki degiskenin diger degiskene bagh
olmaksizin maksimum oldugu noktay1 temsil etmektedir.

e %30 karar noktas1 x eksenindeki maksimize edilmek istenen degerin %30 6neme
sahip oldugu, y eksenindeki minimize edilmek istenen degerin ise %70 Ooneme
sahip oldugu karar noktasini temsil etmektedir. Ayn1 durum %70 karar noktasi

icin de gecerlidir. Karar noktalar1 her bir akiskan i¢in ¢izelgelerde paylasilmistir.



50

Cizelge 4.3’de NSGA-II algoritmasi i¢in kullanilan parametreler belirtilmektedir.

Cizelge 4.3 NSGA-II ¢6zlim parametreleri

Popiilasyon biiyiikliigii = 1000

Yavru sayist (Offsprings) = 200

Ornekleme yontemi = FloatRandomSampling

Caprazlama yontemi = SBK (Simulated Binary Crossover)

Caprazlama olasilig1 = 0.9, eta= 15

Mutasyon yontemi = PM (Polynomial Mutation), eta = 20

4.2.1.100 °C 1s1 kaynag altinda ¢calisma sonuglari

Cizelge 4.4 ve Sekil 4.4 incelendiginde asagidaki bulgulara ulagilmastir.

Noktalar karsilastirildiginda en yiiksek gii¢ ¢iktisinin daima R245fa akigkani ile
alindig1 goriilmektedir. En diisiik LCOE %30, %50 ve %70 karar noktalarinda R123
akigkani ile elde edilmektedir.

R245fa daha diger akiskanlara gore daha yiliksek evaporatdr basincina ihtiyag
duymaktadir. R141b akigkani daima en diisiik evaporator basincina sahip olmaktadir.
R245fa akigkani tiim noktalarda diger akiskanlara gore daha diisiik pinch noktasi
sicaklik farki ve kizdirma sicakligina ihtiyag duymaktadir.

En yiiksek 1s1l verim tiim noktalar icin R141b akigkani ile elde edilmektedir.

En erken geri 6deme stiresi, sadece W,,.; ‘in maksimize edildigi C noktasinda R245fa
akigkani ile minimum 10,88 yil olurken, A ve B noktasi i¢cin R123 akigkan ile
minimum 8,39 yil olarak elde edilmektedir.

R123 ve R141b akiskanlarinda tiim karar noktalarinda Ty,,, problem limiti olan 10 °Cc
degerine yaklagmaktadir. Bu akiskanlar igin T, parametresinin belirlenen deger

araliginda iki amag¢ fonksiyonuna da katki sagladigi s6ylenebilir.

Cizelge 4.4 100 °C LCOE-Wnet ¢iktilari tablosu

A noktasi B noktasi C noktasi
R245fa| R123 | R141b |R245fa| R123 | R141b |R245fa| R123 | R141b
Tpp [°C] 5,21 524 | 542 6,84 | 699 | 7,09 | 7,76 8,03 8,10
Tsup [°C] 6,50 7,22 925 | 715 | 9,39 | 999 | 0,00 | 0,01 | 0,01

T3[°C] 85,67 | 86,24 | 87,58 | 79,80 | 81,42 | 81,62 | 68,98 | 67,88 | 67,60




P3[Pa] 772725|477150 | 404066 | 653575 | 398184 | 339541 | 592767 | 356101 | 304457
Whnet [W] |2001,75|1960,51|1960,51|2213,02|2181,94|2166,20|2283,02|2243,27|2212,39
nisil [%] 799 | 822 | 830 | 709 | 7,18 | 7,27 | 656 | 653 | 6,59

nu [%] 44,73 | 45,67 | 46,09 | 41,13 | 41,46 | 41,82 | 38,92 | 38,65 | 38,80

LCOE [$/kWh]|0,07594/0,07523|0,07589|0,07806|0,07746|0,07818|0,08444|0,08560|0,08832

PB [yil] 855 | 839 | 854 | 906 | 891 | 9,09 | 10,88 | 11,27 | 12,28

SIC [$/kW] |1979,60|1961,01/1978,37|2034,87|2019,22|2038,05|2201,22|2231,27|2302,14

o1
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Sekil 4.4 100 °C LCOE-Wnet i¢in elde edilen pareto egrileri

(2184,22), (0,0791)
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* Pareto egrisi
ideal noktas:

© Nadir noktasi

* %30 Karar noktasi

* %50 Karar noktas

* %70 Karar noktas

* A noktasi

C noktasi
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Cizelge 4.5 ve Sekil 4.5 incelendiginde asagidaki bulgulara ulagilmistir.

Maksimize edilecek olan amag¢ fonksiyonlarindan biri ekserji verimi olarak
degistirildiginde tiim akiskanlar i¢in A noktalarindaki ¢iktilar sadece LCOE’ya baglh
oldugu i¢in sabit kalmaktadir.

B noktasina bakildiginda tiim akiskanlar icin pinch point sicakligi 5 °C’ye
yakinsamaktadir.

Karar noktalari igin Ty,, degerleri R245fa, R123, R141b icin sirasiyla 3,81 °C, 4,94
°C ve 8,53 °C olarak elde edilmistir. R141b akiskani i¢in karar araligiin ¢ok dar
oldugu, pinch point sicakliginin neredeyse sabit kaldigi ve karar sonuglarinda T4
degisimlerinin baskin oldugu sonucuna varilmstir.

R123 akigkanin pareto egrisinde karar noktalar1 ¢ok yakin bir bolgeye kiimelenmis
olup problem pinch point sicakliginin 5 °C, kizdirma sicakliginin 5 °C oldugu duruma
yakinsamaktadir.

Tim noktalarda ekserji verimliligi R141b akiskaninda en yiiksek noktaya
ulagmaktadir. R141b akigkaninin pareto egrisi incelendiginde ekserji verimini
maksimize ederken belirli bir noktadan sonra LCOE maliyetinin ¢ok ani bir sekilde
artmaya bagladigr goriilmektedir. Benzeri durumun R123 akigkani i¢in de
gerceklestigi sdylenebilir.

LCOE - W, ¢iktilartyla karsilastirildiginda tiim noktalarda daha kisa geri 6deme
stireleri elde edilmistir. Ayn1 sekilde karar noktalar1 i¢in daha diisiik LCOE ve SIC

degerleri elde edilmistir.
Cizelge 4.5 100 °C LCOE- nj ¢iktilar1 tablosu

A noktasi B noktasi C noktasi
R245fa| R123 | R141b |R245fa| R123 | R141b |R245fa| R123 | R141b
Tpp [°C] 5,21 524 | 541 | 500 | 500 | 511 | 5,00 5,00 | 5,00
Tsup [°C] 6,50 723 | 924 | 381 | 494 | 853 | 0,01 | 0,01 | 10,00
T3 [°C] 85,68 | 86,25 | 87,60 | 83,81 | 84,94 | 88,09 | 80,01 | 80,01 | 90,00
P3 [Pa] 772870 (477205404418 | 789008 | 489087 | 416955 | 789008 | 489088 | 421578
Whnet [W] |2001,39|1960,28(1959,00{1973,19(1918,38|1902,99|1990,53(1931,94(1878,69
msil [%] 7,99 8,22 831 | 811 | 836 | 848 | 811 8,36 8,55
i [%] 44,73 | 45,67 | 46,11 | 45,19 | 46,21 | 46,79 | 45,28 | 46,27 | 47,03
LCOE [$/kwh]|0,07594|0,07523|0,07589(0,07613|0,07537|0,07596/0,07713|0,07664|0,07615
PB [y1l] 8,55 839 | 854 | 859 | 842 | 855 | 8,83 8,71 8,60
SIC [$/kW] |1979,60|1961,01|1978,37|1984,61(1964,60|1980,16|2010,56|1997,84(1985,08
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Sekil 4.5 100 °C LCOE- nn i¢in elde edilen pareto egrileri
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4.2.2.130 °C 151 kaynag altinda ¢calisma sonuclari

Cizelge 4.6 ve Sekil 4.6 incelendiginde asagidaki bulgulara ulagilmistir.

Tiim akiskanlarda pinch noktas: sicaklik farki degerleri % 50 karar noktast i¢in 10 °C
civaria ¢ikmuistir.

R245fa akiskani i¢in gerekli evaporator basinct R141b’e gore yaklasik 2 kat daha
fazladir.

Maksimum verim R141b akigkani ile A noktasinda elde edilmistir ve %11,05 verim
degerine ulagilmistir.

Tiim akiskanlar icin elde edilen gii¢ ¢iktilar;, 100 °C’de iiretilen gii¢ ¢iktilarina gore
yaklasik 2,3 kat artmistir.

Sadece LCOE’nin minimize edildigi A noktasinda tim akigkanlar i¢in Tj,4
maksimum limit olan 10 °C’ye ulasmustir. Tj,4 nin LCOE, geri 6deme siiresi ve SIC
parametrelerini minimize etmede etki ettigi goriilmektedir.

Isil kaynak sicakliginin 30 derece arttirilmasi ile tiim akiskanlar i¢in 1s1l verim
yaklasik %7°den, % 10’a ¢ikmastir.

Akiskandan ve kosullardan bagimsiz olarak ekserji verimi %46-47 bandinin disina
cikamamaktadir. Ekserji verimi ile 1s1l verim dogru orantilidir.

Is1 kaynag: sicakliginin artmasiyla beraber geri 6deme siireleri yaklagik 8,5 yildan 4
yila, LCOE degerleri ise yaklasik 0,0750 $/kWh degerlerinden 0,0460 $/kWh

degerlerine azalmistir.

Cizelge 4.6 130 °C LCOE-Wnet ¢iktilar1 tablosu

A noktasi B noktasi C noktasi
R245fa | R123 | R141b | R245fa | R123 | R141b |R245fa| R123 | R141b
Tpp [°C] 7,87 785 | 7,82 9,92 | 10,28 | 10,29 | 11,14 | 11,53 | 11,70
Tsup [°C] 10,00 | 10,00 | 10,00 | 6,92 9,94 | 10,00 | 0,01 | 0,01 | 0,01
T3 [°C] 108,53 | 108,59 | 108,73 | 97,23 | 98,80 | 98,84 | 85,45 | 83,88 | 83,21
P3 [Pa] 1223997| 761046 | 658304 |1013120{607588 | 523627 | 902127 | 538536 | 456574
Whnet [W] |4515,00(4315,69|4201,95|4889,76 |4728,80|4641,90|5036,80|4860,73(4752,36
misil [%] 10,25 | 10,70 | 11,05 | 9,36 953 | 9,79 | 880 | 8,89 | 8,99
nu [%] 4510 | 46,34 | 47,41 | 42,66 | 42,93 | 43,69 | 41,01 | 40,94 | 41,08
LCOE [$/kWh]|0,04618 |0,04553|0,04577|0,04742 |0,04681|0,04709|0,05060(0,05084|0,05237
PB [y1l] 3,81 3,74 | 3,76 3,95 388 | 391 | 433 | 436 | 455
SIC [$/kW] |1203,72|1186,89(1193,09|1236,24|1220,28|1227,56|1318,99|1325,26|1365,27
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Sekil 4.6 130 °C LCOE- Wnet i¢in elde edilen pareto egrileri
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Cizelge 4.7 ve Sekil 4.7 incelendiginde asagidaki bulgulara ulagilmistir.

Tim akigkanlarda A noktast AT,y epqp yaklasik 7,8 °C, Tgyp ise 10 °C’dir. A
noktasinda En diisik LCOE degerleri yaklasik olarak 0,0450 $/kWh degerlerine
ulasmaktadir.

En yiiksek giic ¢iktis1 A noktasinda 4515,95 W ile R245fa akiskanindadir.

En yiiksek ekserji verimliligine %50,48, C noktasinda yine R141b akigkani ile elde
edilmektedir.

Tiim noktalarda en erken geri 6deme siiresine R123 akiskani sahiptir.

En ytiksek T3 sicaklig1 yine R141b akigskaninda, en yiiksek P3 basinci da ayni sekilde
R245fa akigkaninda elde edilmistir.

Ayni sicakliktaki LCOE-Wnet karsilastirmasia gore daha yiiksek ekserji verimleri

elde edilmistir. B noktasinda %#4-5 aralifinda ekserji verimi artis1 gozlemlenmisken,
C noktasinda 100 °C-R141b maksimum ekserji verimi degerine gore yaklasik %3liik

bir artis gozlemlenmistir.

Cizelge 4.7 130 °C LCOE- n ¢iktilar1 tablosu

A noktasi B noktasi C noktasi
R245fa | R123 | R141b | R245fa | R123 | R141b | R245fa | R123 | R141b

Tpp [°C] 787 | 786 | 7,82 | 6,08 | 6,06 | 608 | 500 | 500 | 500

Tsup[°C] 10,00 | 10,00 | 10,00 | 6,21 7,42 | 9,99 0,01 0,02 | 10,00

T3 [°C] 108,51 | 108,56 | 108,73 | 111,89 | 113,18 | 115,67 | 110,01 | 110,02 | 120,00

P3 [Pa] 1223552| 760609 | 658273 |1432862| 891338 | 767321 |{1571100| 976035 | 841396

Whnet [W] |4515,95(4317,30|4202,08| 4034,65 [3772,17|3647,68| 3690,78 |3388,96|3198,70

nisil [%] 10,25 | 10,69 | 11,05 | 10,95 | 11,48 | 11,85 | 11,32 | 11,90 | 12,33

nn [%] 45,09 | 46,34 | 47,41 | 46,78 | 48,26 | 49,44 | 47,55 | 49,18 | 50,48

LCOE [$/kWh]|0,04618 |0,04553|0,04577|0,04693 |0,04631|0,04656|0,04858 |0,04793|0,04811

PB [y1l] 3,81 3,74 | 3,76 3,89 3,82 | 3,85 4,09 4,01 | 4,03

SIC [$/kW] |1203,72(1186,89(1193,09|1223,40|1207,22(1213,77|1266,34|1249,49|1254,12
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4.2.3.160 °C 151 kaynag altinda ¢aliyma sonuclari

Cizelge 4.8 ve Sekil 4.8 incelendiginde asagidaki bulgulara ulagilmistir.

e Sicakligin artmasi ile iiretilen gii¢ degerleri 8-9 kW araligina ¢ikmustir.

e R245fa, B noktasinda en diisiik kizdirma sicakligina sahiptir. Bunun aksine P3 degeri
diger akiskanlara gore yaklasik 1,8 kat daha fazladir.

e Diger grafiklerde de oldugu gibi C noktasinda tim Ty, degerleri minimum noktaya
ulagmugtir. Sadece Wnet’in maksimize edilmesi senaryosunda T, ‘nin etkisinin
olmadig1 ve kizdirmaya ihtiya¢ duyulmadigi ¢ikarimi yapilabilir.

e B noktasinda verim degerleri sirasiyla %11,59, %11,62 ve %11,89 olarak
bulunmustur.

e Is1 kaynagi sicakliginin artmasi ile LCOE degeri 0,0330 bandina inerek, analizler
icerisindeki en diislik degerlere ulagsmistir. Ayni sekilde geri 6deme siiresi yaklasik

olarak 2,5 y1l ve SIC degerleri 850 $/kW degerlerine diismiistiir.

Cizelge 4.8 160 °C LCOE- Wnet ¢iktilar1 tablosu

A noktasi B noktasi C noktasi
R245fa | R123 | R141b | R245fa| R123 | R141b | R245fa | R123 | R141b
Tpp [°C] 10,22 | 10,35 | 10,32 | 11,74 | 13,21 | 13,51 | 13,30 | 14,66 | 15,07
Tsup [°C] 10,00 | 10,00 | 10,00 | 4,17 8,33 | 10,00 | 0,01 0,01 | 0,01
T3 [°C] 129,11 | 128,59 | 128,71 | 117,19 | 115,49 | 115,97 | 106,81 | 101,38 | 99,71
P3 [Pa] 1896160(1165326|1006680|1673734/918819 | 772106 |1467774|809769 | 672780
Whnet [W] |8468,07|7778,10|7458,91 |8984,60|8388,84(8139,94/9245,70|8625,20(8335,05
msil [%] 12,09 | 12,72 | 13,22 | 11,59 | 11,62 | 11,89 | 11,04 | 11,00 | 11,13

nn [%] 4541 | 46,37 | 47,46 | 44,67 | 43,96 | 44,40 | 43,52 | 42,53 | 42,49
LCOE [$/kwh]|0,03331|0,03275|0,03284 | 0,03396 |0,03354|0,03367|0,03525 |0,03559|0,03659
PB [y1l] 2,49 2,44 2,45 2,55 2,52 | 2,53 2,68 2,71 | 2,80

SIC [$/kwW] | 868,30 | 853,80 | 856,08 | 885,29 | 874,45 | 877,81 | 918,87 | 927,97 | 953,88

e Cnoktasinda ATy, ¢pqp degerleri minimum 5 °C degerine ulasmistir. A noktasinda ise

5 °C degerine ulagmistir. Alman sonuglarm 100 °C ve 130 °C ‘lerdeki sonuglarla

tekrarlayan oriintiiler igerdigi goriilmektedir.
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Sekil 4.8 130 °C LCOE- Whnet i¢gin elde edilen pareto egrileri




160 °C i¢in C noktasinda en yiiksek verim olan %15,08 degerine ulasilmustir,

Cizelge 4.9 160 °C LCOE- nj ¢iktilar1 tablosu
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A noktasi B noktasi C noktasi
R245fa| R123 | R141b | R245fa| R123 | R141b | R245fa | R123 | R141b
Tpp [°C] 10,22 | 10,36 | 10,32 7,83 7,41 7,16 5,94 5,00 5,00
Tsup [°C] 10,00 | 10,00 | 10,00 | 5,17 7,16 10,00 | 0,01 3,21 10,00
T3 [°C] 129,13 | 128,57 | 128,71 | 133,86 | 137,51 | 141,37 | 136,24 | 143,21 | 150,00
P3 [Pa] 1896724|1165083|1006704(2290800|1467787|1287860|2644320{1756257|1510057
Whnet [W] |8467,21|7778,87|7458,81|7976,85|6641,33|6093,94 | 7563,00 | 5227,79|4734,72
nisil [%] 12,09 | 12,72 | 13,22 | 12,74 | 13,70 | 14,38 | 13,07 | 14,38 | 15,08
nn [%] 45,41 | 46,37 | 47,46 | 46,67 | 47,98 | 49,43 | 47,16 | 48,56 | 50,22
LCOE [$/kWh]|0,03331|0,03275|0,03284 |0,03396 | 0,03362 | 0,03387 | 0,03562 | 0,03603 | 0,03643
PB [y1l] 2,49 2,44 2,45 2,55 2,52 2,55 2,71 2,75 2,79
SIC [$/kW] | 868,30 | 853,80 | 856,08 | 885,29 | 876,60 | 882,89 | 928,57 | 939,27 | 949,81
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5.SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Sonuclar

Termodinamik ¢aligmalarinda arastirmacilara yardimci olacak Coolprop, Wxwidgets,
Pymoo gibi iicretsiz kiitliphaneler incelenmistir.

Bu kiitiiphanelerin 6rnek kullanimlari materyal ve metot boliimiinde detayli agiklanmastir.
Tamamen iicretsiz ve agik kaynak kodlu kiitiiphaneler kullanilarak grafik arayiiziine
sahip, kullanimi kolay bir masaiistii yazilim1 olan NeuORC gelistirilmistir.

Yazilima dair Ozellikler, kullanilan matematiksel model ve termoekonomik model
aciklanmugtir.

Bu yazilimla gergeklestirilen 6rnek parametrik ¢alisma tez icerisinde paylasilmistir.
Ek-1 boliimiinde kaynak kodlart agik sekilde ve ORC alaninda ¢alisan arastirmacilarin
kullanimina sunulmustur.

Son bolimde, NeuORC programindan bagimsiz olarak ¢ok amagli optimizasyon
algoritmasi olan NSGA-I1 ile proses optimizasyonu galismasi gergeklestirilmistir. Pymoo
kiitiiphanesi kullanilarak gergeklestirilen ¢alisma sonucunda R245fa, R123 ve R141b
akiskanlari i¢in farkl sicakliklarda Pareto egrileri elde edilmistir.

Bulgulara gore R245fa’nin maksimum gii¢ elde edilmesi noktasinda en avantajli akigkan

oldugu goriilmiistiir. R245fa akiskani kullammi ile 160 °C’de 9245,70W, 130 °C’de
5036,80 W, 100 °C’de ise 2283,02 W maksimum gii¢ elde edilmektedir.

Geri 6deme ve elde edilen gii¢ unsurlarinin dengesinin gozetildigi durumda ise R123

akigkanin 6n plana ¢iktig1 goriilmiistiir. En erken geri 6deme siireleri R123 akiskani ile

160 °C’de 2,44 yil, 130 °C’de 3,74 yil, 100 °C’de ise 8,39 y1l olarak bulunmustur.
En diisiik evaporator basinci ise R141b akiskaninin kullanildigi durumlarda 160 °C’de
672 kPa, 130 °C’de 456kPa, 100 °C’de ise 304 kPa olarak elde edilmistir.

5.2. Oneriler

NeuORC programi sadece basit ORC igin gelistirilmistir. Programin istege gore
degistirilmesi ve farkli ¢cevrim 6zelliklerinin kaynak koda eklenebilmesi miimkiindiir.
Lakin program yaziminda kiitliphaneler 6zelinde obje tabanli programlama ogeleri

kullanilsa da matematiksel modelin bulundugu fonksiyonlar imperatif sekilde yazilmistir.
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PEP-8, Python kodunun nasil yazilacagini dair ipuglart ve ilkeleri barindiran bir
rehberdir. Gelistirilen kod PEP-8 uyumlu ve temiz bir kod haline getirilememistir.
Ilerleyen asamalarda PyQt5 tabanli daha gelismis bir GUI kiitiiphanesi kullanilarak obje
tabanli programlama kurallarina ve PEP-8 konvansiyonuna uyarak yeniden yazilmasi

Onerilmektedir.
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