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Bu tez ¢alismasinda yeni nesil ve zeotropik akiskanlar kullanilarak tasarlanmis Organik Rankine
Cevrimin’nin performansi belirlenmistir. Klasik Organik Rankine Cevrimi ile Rejeneretif Rekiiperatorli
Organik Rankine Cevrimi’nin performansinin akigkan tiirii bakimindan karsilastirilmistir. Bu
karsilagtirmada agik besleme suyunun ve rekiiperatoriin sistem performans degerleri tizerindeki etkisi
gozlemlenmistir.

Saf organik akigkanlarin kiiresel 1stnma potansiyel (Global Warming Potential - GWP) degerinin
yiiksek oldugundan dolay: tasarlanan konfigiirasyonlarda GWP degeri sifira yakin olan yeni nesil R1216,
R1234ze(E), R1234yf, R1243zf akigkanlar kullanilmistir. Cevresel etkilerinin iyi olmasinin yani sira enerji
ve ekserji performansi da belirlenmistir. Buna ek olarak yeni nesil akigkanlar ile saf akigkanlarin belirli
kiitlesel oranlarda karigtirilmasiyla olusan zeotropik akiskanlarin R448A(%26 R32, %26 R125, %20
R1234yf, %21 R134a, %7 R1234zee), R449A(%24,3 R32, %24,7 R125, %25,3 R1234yf, %25,7 R134a),
R450A (%42 R134a, %58 R1234zee), R454C(%21,5 R32, %78,5 R1234yf), RS13A(%44 R1234yf, %56
R134a) performansi 1s1l verim, ekserji verimi, net is ve pompa giicii parametreleri tizerinden incelenmistir.
Ayrica akigkanlarin 0,8 ve 0,9 olmak iizere farkli kritik basing katsayilari altinda gostermis olduklar
performans belirlenmistir

Bu ¢alismanin sonucunda ORC, Rr-ORC kiyaslamasinda agik besleme suyu ve rekiiperatoriin farki
sistem iizerinde acik¢a goriilmiistiir. Belirlenene akigkanlardan R, 0,9 iken R1234ze(E) %13,26 1s1l verim
%52,93 ekserji verimi, 58,08 kJ/kg net is ve 8,64 kJ/kg pompa isi olarak en iyi performans gosteren akiskan
olarak belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Organik Rankine Cevrimi (ORC), Rekiiperatér, Termodinamik
performans, Yeni nesil akiskan, Zeotropik akigkan.
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In this thesis study, the performance of the Organic Rankine Cycle designed using new generation
and zeotropic fluids was determined. The performance of the Classical Organic Rankine Cycle and the
Organic Rankine Cycle with Regenerative Recuperator was compared in terms of fluid type. In this
comparison, the effect of open feed water and recuperator on system performance values was observed.

Since the global warming potential (GWP) value of pure organic fluids is high, new generation
R1216, R1234ze(E), R1234yf, R1243zf fluids with GWP values close to zero were used in the designed
configurations. In addition to its good environmental effects, energy and exergy performance have also
been determined. In addition, zeotropic fluids formed by mixing new generation fluids and pure fluids in
certain mass ratios are R448A (26% R32, 26% R125, 20% R1234yf, 21% R134a, 7% R1234zee), R449A
(24.3% R32, 24%, 7 R125, 25.3% R1234yf, 25.7% R134a), R450A(42% R134a, 58% R1234zee),
R454C(21.5% R32, 78.5% R1234yf), R513A(44% R1234yf, 56% R134a) performance was examined
through thermal efficiency, exergy efficiency, net work and pump consumption parameters. In addition, the
performance of the fluids under different critical pressure coefficients of 0.8 and 0.9 was determined.

As a result of this study, the difference between open feed water and recuperator was clearly seen
on the system in the comparison of ORC, Rr-ORC. Among the determined fluids, R1234ze(E) was
determined as the best performing fluid with R, of 0.9, 13.26% thermal efficiency, 52.93% exergy
efficiency, 58.08 kJ/kg net work and 8.64 kJ/kg pump consumption.

Keywords: Organic Rankine Cycle (ORC), Recuperator, Thermodynamic performance, New
generation fluid, Zeotropic fluid.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

Cp : Ozgiil Is1 (kJ/kg°C)

E : Ekserji

h : Entalpi (kJ/kg)

I : Tersinmezlik

J : Joule

kg : Kilogram

kPa : Kilopaskal

kW : Kilowatt

Moge : Organik akigskanin kiitlesel debisi (kg/s)
my, : Sicak akigkan kiitlesel debisi (kg/s)

m, : Sogutma suyu kiitlesel debisi (kg/s)

Nisil : Is1l Verim

N : Ekserji Verimi

Np : Pompa izantropik verimi

1t : Tiirbin izantropik verimi

°C : Santigrat derece

P : Basing (kPa)

Prritik : Akiskanin kritik basinci (kPa)

S : Entropi (kJ/kg°C)

T : Sicaklik (°C)

Tak : Asir1 kizdirma sicakligi (°C)

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

Teo : Sogutma suyu c¢ikis sicakligi (°C)

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

Thyo : Is1 kaynagi ¢ikis sicakligi (°C)

Tritik : Akiskanin kritik sicakligi (°C)

Tpe : Evaporator pinch noktasi sicakligr (°C)
Tpx : Kondenser pinch noktasi sicakligi (°C)
w : Giig (Watt)

X : Kuruluk derecesi

ATpp : Pinch noktasi sicaklik farki (°C)

ATppe : Evaporator pinch noktasi sicaklik farki (°C)
ATppx : Kondenser pinch noktasi sicaklik farki (°C)

viil



Kisaltmalar

A-BSI
A-ORC
B-ORC
EES
GWP
ODP
ORC
PP

PR
RA-ORC
R-ORC
r-ORC
Rr-ORC

: Acik Besleme S1vi Isiticisi

: Ara Isitmali ORC

: Basit ORC

: Engineering Equation Solver

: Kiiresel Isinma Potansiyeli (Global Warming Potential)
: Ozon Delme Potansiyeli (Ozone Depletion Potential)
: Organik Rankine Cevrimi

: Pinch Point

: Tiirbin Basing Orani (Pressure Ratio)

: Rejeneratif Ara Isitmali ORC

: Rejeneratif ORC

: Rekiiperatorlit ORC

: Rejeneratif Rekiiperatorlit ORC

1X



1. GIRIS

Teknolojinin gelisimi ve elektronik aletlerin kullaniminin artmasiyla birlikte
elektrik giiniimiizde kargilanmasi gereken en biiylik ihtiyaglardan birisi haline gelmistir.
Artan bu talebin karsilanmasi icin farkl elektrik iiretim yontemler uygulanmaktadir. Bu
yontemler hidro, termik, niikleer ve yenilenebilir kaynakli olabilir. Ornegin, termik
santrallerde elektrik iiretimi fosil yakitlarin yakilmasi ile ortaya ¢ikan 1sinin akigkanlar
yardimiyla yiliksek basingli buharin tiirbin kanatgiklarini dondiirmesiyle sayesinde

gerceklesir.

Organik Rankine Cevrimi (ORC) bir 1s1l kaynaktan alinan enerjiyle elektrik
iiretimi saglayan bir sistemdir. Giines, jeotermal, biyokiitle veya atik 1silar bu 1s1l kaynak
olarak kullanilabilir. Bu sistemin “Organik™ olarak anilmasinda ve onu klasik Rankine
cevriminden ayrilmasindaki en biiylik etken ¢evrimde buhar-su kullanilmasinin yerine
organik bir akigkanin tercih edilmesidir. ORC'nin ideal akiskani genellikle sifir veya
pozitif egimli "Izantropik" veya "Kuru Akiskan" olup bu akiskanlar asir1 1sinma
gerektirmezler. Ama Klasik Rankine ¢evrimi asir1 1sinma gerektirdigi icin tiirbin giris
sicakligi ORC sisteminden daha yiiksektir. Bu sebeplerle organik akigkan kullanimi
tiirbin kanatlarinin iiretimi i¢in yiiksek 1s1l dayanim gereksinimlerini diisiirdiigli gibi

sistem maliyetlerine de olduk¢a 6nemli katkis1 bulunmaktadir.

Son zamanlarda Klasik Organik Cevriminden ziyade farkli konfigiirasyonlarda
ORC’lerin incelendigi goriilmektedir. Bu tez ¢alismasinda Rejeneratif Rekiiperatorlii
ORC’nin sistem performansi iizerindeki etkisi tespit edilecektir. Performansa etkiyen

parametrelerden en 6nemlisi yine organik akigkan se¢imidir.

Bu kapsamda yaygin olarak kullanilan organik akigkanlarin R134a, R245fa,
R141b, R32 oldugu goriilmektedir, fakat bu akiskanlarin GWP degerleri incelendiginde
cok yiiksek oldugu bu nedenle g¢evresel performanslarindan dolay1 yeni bir akiskan
arayisina girildigi tespit edilmistir. Ornegin R134a’nin GWP degeri 1430 iken yeni nesil
organik akigkan olarak adlandirilan R1234ze’nin GWP degeri 6’dir. Cevresel etkisindeki
bu biiyiik farktan dolay1 akiskanin ORC sistemlerinde kullanilmasi durumunda enerji ve

ekserji performansinin belirlenmesi 6nem arz etmektedir.



Bunun yani sira zeotropik olarak adlandirilan karigim akigkanlarinin performansi
belirlenecektir. Karisim akiskanlar1 i(saf-saf), ii(saf-yeni nesil) karisimlari olarak
incelenecektir. Karigim akiskanlari igerisinde yeni nesil akigkanlarmin kullanilmasinin

etkisi tespit edilecektir.

Bu tez ¢alismasi ile,

e (evresel etkisi iyi olan akigskanlarin enerji ve ekserji performanslar1 tespit
edilecek

e Yeni nesil organik akiskanlarin kendi i¢lerinde bir performans karsilastirmasi
yapilacak

e Saf-saf, saf-yeni nesil karisimlarindan olusan zeotropik akigkanlarin performansi
tespit edilecek

e Klasik Organik Rankine Cevrimi’nin yani sira Rejeneratif Rekiiperatorliic ORC

sisteminin etkisi belirlenecektir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Bu tez ¢alismasi kapsaminda incelenen kaynaklar asagida 6zetlenmistir.

150 °C 1s1 kaynagi altinda 3 kW ve 10 kW alt1 nominal gii¢ kapasitelerine sahip
ORC sistemlerinin deneyleri yapilmigtir. Calisma sonucunda 81,5 - 118,3 °C ve 68,6 -
123,5 °C sicakliktaki 1s1 kaynaklar1 i¢in 3 kW ORC ve 10 kW ORC'nin genel sistem
verimleri %2,67 ile %3,91 ve %0,61 ile %4,59 araliginda degismistir. Sistemlerin optimal
verimleri %3,91 ve %4,59'dur ve en iyi ¢ikislar sirasiyla 42 kW ve 113 kW'lik saglanan
termal gii¢ ile 2,1 kW ve 6,3 kW'dir. Sonuglar, 1sitma kaynagi yeterli oldugunda daha
bliyiik sistemin daha i1yi performans gosterdigini ve sistem kapasitesi, 1s1 kaynagi ve
sogutucu arasindaki koordinasyonun vurgulandigini gostermistir. (Yi-Fan Zhang vd.,
2022)

Gemiler i¢in alternatif bir atik 1s1 geri kazanim ¢oziimii, tersine ¢evrilebilir bir
tiniteye dayali olarak incelenmistir. Elektrik iiretimi i¢in ORC, buhar tiretimi i¢in yiiksek
sicaklikli 1s1 pompas1 (HTHP) ve sogutucu akiskan R1233zd(E) kullanilmistir. Ayni
kompresdr/evaporatdr i¢in 1s1 esanjorlerinin boyutlandirilmasiyla ilgili olarak referans
kosullarda incelendi ve verimliligi en {ist diizeye ¢ikarmak igin evaporatdriin miimkiin
oldugunca biiylik olmasi gerektigini gostermistir. (George Kosmadakis ve Panagiotis
Neofytou, 2022)

Farkli ICE (igten Yanmali Motor) dereceli gii¢ ¢ikislari i¢in ORC net gii¢ ¢ikigini
maksimize etmek icin yeni bir ICE-ORC konfiglirasyonu Onerilmistir. Caligma
sonucunda akigkan olarak pentan kullanilmasi, ii¢ farkli ICE-ORC dip ¢evrimi ve on
akigkan i¢in ORC gii¢ ¢ikisinin 556 kW oldugunu ve ICE-ORC dip indirme ¢evrimi
verimliligi, tek ICE ile karsilastirildiginda %17 oraninda arttigin1 gérmiislerdir. (Tao
Zhang vd., 2021)

Termodinamik ve ekonomik agilardan B-ORC, RH-ORC, REG-ORC. Dért farkli
akiskan R123, R245fa, Isobutane ve R152a enerji, ekserji ve ekonomik olarak
degerlendirilmis. Calisma sonucunda, REG-ORC'nin daha iyi enerji verimliligi
gosterdigini gdstermistir. Ayni ¢aligma kosullar i¢in temel ORC'den yaklasik %13 daha
yiiksektir, buna karsin temel ve yeniden 1sitmalt ORC'nin 1s1l verimlilikleri birbirine ¢ok
yakindir. Ug kriter bir arada ele alindiginda, REG-ORC'nin akiskan kategorisinden

bagimsiz olarak onerilmistir. (Rania Zhar vd., 2021)



RH-ORC bu ¢aligmada diisiik egzoz sicakligina sahip yiiksek verimli, geri
kazanilmis gaz tiirbini ¢evrimini tamamlamak icin alt ¢evrim tesisi olarak entegre
edilmistir. RH-ORC'nin performansi, farkli sicakliklar i¢in ¢esitli yeniden 1sitma basing
oranlarinda incelenmistir. Calisma sonucunda Benzen, 0,558 yeniden i1sitma basinci
oraninda, 557,15 K sicaklikta yeniden 1sitma durumu i¢in SM-50 ve Rolls-Royce WR-
21'in entegrasyonundan 1292.033 kW ve 4772.631 kW maksimum gii¢ ¢ikis1 elde
edilmistir. (Vinayak B.Hemadria ve P.M.V. Subbarao, 2021)

Birlestirilmis siiper kritik karbon dioksit ve organik Rankine c¢evriminin
(SeCO2/0ORC) tersinmezliginin ger¢ek kaynagi ve iyilestirme olasiligi, gelismis ekserji
analizine dayali olarak aragtirillmistir. Sonuglar, toplam ekserji yikim oraninin
%34,76'sinin  Onlenebilir oldugunu ve azaltilabilecegini gostermistir ayrica ORC'de
meydana gelen toplam ekserji  yikiminin  %75,4'Uniin  SeCO2 dongiistindeki
tersinmezliklerden kaynaklanmasi ve bu miktarin %62,98'inin 6nlenebilir olmasidir. (M.
Fallah vd., 2022)

Eksergoekonomik agidan ORC’nin dort farklt mimarisi, Temel ORC, Rekiiperatif
ORC, Rejeneratif ORC ve Rekiiperatif-Rejeneratif ORC (RR-ORC) karsilagtirilmistir.
Ayrica PESA-II algoritmasi kullanilarak dort konfigiirasyonun performansini optimize
etmek icin ¢ok amacli bir optimizasyon gergeklestirilmistir. Caligma sonucunda RR-
ORC'nin diger ii¢ konfigiirasyondan daha iistiin performans gosterdigi bulunmustur.
Temel ORC ile karsilagtirildiginda, RR-ORC'nin net giicii ve ekserji verimliligi %16,19
ve %15,33 daha yiiksek, sistem maliyet orani ise %1,68 diisiik oldugu bulunmustur.
(J.Nondy ve T.K.Gogoi, 2021)

Hibrit glines ve jeotermal enerji iiretimi i¢in birlesik SCO2-ORC sisteminin dort
konfigiirasyonu termodinamik ve ekonomik agidan incelenmistir. Once jeotermal 1s1y1
kullanan sistem, Onerilen tiim konfigiirasyonlar arasinda maksimum olan ve %45 daha
yiiksek olan 2940 kW net gii¢ cikist saglamistir. Yillik performans degerlendirmesi,
birlesik sistemlerin, bagimsiz SCO?2 tesisinin toplam elektrik iiretimi lizerinde %22 ila
%45 arasinda degisen onemli iyilestirmeler saglayabilecegini gostermistir. (Jian Song
vd., 2021)

Rlektrik, sicak su ve sogutma yiikiiniin birlesik gii¢ iiretimi i¢in glines 6n 1sitma
konseptine ve biyokiitle dogrudan yanmaya dayali yenilik¢i bir konfigiirasyon
onerilmistir. Eksergo-ekonomik analizin sonuglari, referans durumun enerji ve

ekserjisinin %55,56 ve %20,38 oldugunu ve {iriin maliyet oraninin 26,4 $/saat oldugunu



gostermistir. Termodinamik sonuglar Onerilen sistemin enerji verimlili§inde yaklagik
%10'luk bir iyilesme sagladig1 kanitlanmistir. (Nazari vd., 2021)

Cok amagh genetik algoritma ile termo-ekonomik optimizasyonu kullanarak
ORC'nin optimal konfigiirasyon se¢imini bulmay1 amacglamistir. Optimizasyon ile her bir
farkli akigkani kullanan ORC konfigiirasyonlar1 ve ilgili termo-ekonomik parametreler,
tim optimum kosullar icin  karsilagtirilmistir.  Cevrim  konfigilirasyonlari
karsilastirildiginda, THE'li ORC, rejeneratif ORC ve basit ORC'ye kiyasla sirasiyla
yaklasik %0,4 %5 ve %2,53 %38,78 daha yiiksek net gii¢ c¢ikis1 gostermistir. Bununla
birlikte, rejeneratif ORC ¢ogunlukla 1slak akiskanlar i¢in uygun oldugu belirlenmistir.
Ayrica, basit ORC konfigiirasyonunun en diisilk EPC'ye sahip oldugu, bunu rejeneratif
konfigiirasyon takip ettigi, ORC-IHE’nin ise en yiiksek EPC'ye sahip oldugu
belirlenmistir. (Laouid vd., 2021)

R245fa, R123 ve bunlarin karigimlarimin deneysel verilerine dayanarak,
3KeyMASTER (3KM) simiilasyon platformu tarafindan 3 kW'lik bir organik Rankine
cevrimi (ORC) test techizati i¢cin miihendislik simiilatorii olusturulmustur. Sonuglar,
onerilen kizginlik kontrol stratejisi i¢in optimum bir ¢alisma kosulunun elde
edilebilecegini gostermistir. 1,78 kW net gii¢ ve %35,14 sistem verimliligi ile 293 K ¢evre
sicakliginda en iyi calisma 0,67 R245fa / 0.33 R123'tiir. (Pang vd., 2020)

Yeni bir kombine Organik Rankine Cevrimi (ORC) ve 1s1 pompasi ¢evrimi (ORC-
HP) sistemi analiz edilmistir. Ayrica, optimum c¢alisma kosullarin1 belirlemek ig¢in
sistemde hassasiyet analizine dayali olarak cok amagli optimizasyon uygulanmigtir.
Sonuglar, biitan ve amonyagin en uygun g¢alisma akigskani oldugunu gostermektedir.
Hassasiyet analizi sonuglari, SIC i¢in, ORC'nin evaporatér basincinin ve HP
evaporatoriiniin kizginlik derecesinin daha biiyiik bir etkiye sahip oldugunu ve ORC-HP
sistem verimliligi i¢in, HP'nin evaporator sicakliginin, HP evaporatoriiniin kizginliginin
ve ortam sicakliginin daha biiyiik bir etkiye sahip oldugunu gdstermistir. (Pan vd., 2020)

ORC'nin parametre ve performansinin tahmini ve optimizasyonu i¢in Makine
Ogreniminin ORC arastirmasina makul bir sekilde uygulanmasina yonelik kapsamli bir
yontem sunulmustur. Termodinamik modelleme ile dort ORC konfigiirasyonu ve yedi
calisma sivisi igeren bir ¢evrim veri tabani olusturulmustur. Daha sonra, Makine
Ogrenimi i¢in, ORC i¢in Geri Yayiliml1 Sinir Ag1 (BPNN) ve Destek Vektor Regresyon
(SVR) tahmin modelleri, BPNN ve SVR'nin en iyi parametrelerini belirleyebilen veri
tabaninin bir pargasi ile hata analizini tahmin ederek olusturulmustur. Sonug olarak,

dogruluk, hesaplama siiresi, ekonomik maliyet ve giivenlik goz Oniine alindiginda, bu



yazida onerilen ORC tahmin ve optimizasyon ydntemi, Makine Ogrenimi ve enerji
kullanimini birlestiren ve bu alandaki arastirmalar i¢in yeni bir bakis a¢is1 saglayabilecek
umut verici bir teknoloji oldugu diisiintilmiistiir. (Wang vd. 2020)

20 kW'lik bir ORC sisteminin dinamiklerinin tahmininde Ileri Beslemeli,
Tekrarlayan ve Uzun Kisa Siireli Bellek aglari karsilastirilmistir. Bu ¢alisma, iic
mimarinin, ORC sisteminin dinamik davranigini iyi bir dogruluk derecesi ile tahmin etme
yetenegine sahip oldugunu gostermektedir. Uzun Kisa Siireli Bellek mimarisi, sistemin
dinamiklerini dogru bir sekilde tahmin etmesi ve 10 ve 60 saniye sonraki tahminle ilgili
olarak sirasiyla %5 ve %10'dan daha diisiik bir hata tahmini gdstermesi bakimindan en
yiiksek performansla sonuglandi. (Palagi vd. 2019)

80-200 °C'den araligindaki atik 1s1 sicakliklar1 i¢in R1233zd(E), R1234ze(E) ve
R1234yfnin zeotropik karigimlarinin yani sira izobiitan ve propan ile ¢ift fazh
genlesmenin ORC igin ekserji verimliligi iyilestirilebilme potansiyeli incelenmistir.
Cevrimin tipine bagli olarak, akiskan 1sitictdan doymus sivi (T-ORC), doymus buhar (S-
ORC) veya kismen buharlastirilmis buhar (PE-ORC) olarak ¢ikabilmektedir. Calisma
sonucunda R1233zd(E), R1234yf i¢in 140 °C ve altindaki sicakliklarda iistiin oldugu
sirastyla R1234ze(E)- R1234yf i¢in, PE-ORC ve R1234z¢(E) ile ¢alisan standart ORC
140 °C'nin altindaki ve {iizerindeki sicakliklarda en verimli akigkanlar oldugu
goriilmiistiir. (Konstantinos vd., 2023)

Kriyojenik soguk enerji geri kazanimi R290 ile 1 kW 6l¢ekli bir Organik Rankine
Cevriminin (ORC) deneysel ¢aligmalar1 yapilmistir. Spesifik olarak, Basit ORC (bORC)
ve Rekiiperatif ORC (rORC) konfigiirasyonlari kullanilmistir. Caligma sonucunda toplam
sistem ekserji kaybi, bBORC ve rORC ig¢in sirasiyla 4.88-7.43 kW ve 4.20-10.91 kW
araliginda degismistir. bBORC ve rORC i¢in maksimum ekserji verimi sirastyla %21.34
ve %28.99 olarak bulunmustur. Rekiiperator, toplam ekserji kaybinin en biiyiik béliimiinii
olusturdu; sirastyla bBORC ve rORC igin %83.13 ve %84.12'ye kadar ¢iktig1 goriildii. Bu
nedenle, ii¢ akiskanli rekiiperatorii ve ¢alisma parametrelerini optimize etmenin, ORC
performanslarini daha da iyilestirmek i¢in potansiyel bir yol oldugu gézlemlendi. (Zhen
vd., 2022)

100-160 °C arasindaki sicakliklarda atik 1s1 tarafindan calistirilan double-stage
(¢ift kademeli) Organik Rankine Cevrimlerinde (DS-ZORC'ler) ¢aligma akigskani olarak
bes dogal hidrokarbon ve CO2'min zeotropik karisimlarinin ekserjetik verimlilik
potansiyelini arastirilmistir. Termodinamik olarak DS-ZORC'ler, o6zellikle 100 °C
(%31,7), 120 °C (%35,5) ve 140 °C (%38) 1s1 kaynagi sicakliklarinda en yiiksek ekserjetik



verimlilige ulagtigi gorilmiistiir. 160°C'de, en yiiksek ekserji verimine (%42.4) bir
ZORC, ardindan bir DS-ZORC (%39.8) tarafindan ulasilmistir. DS-ZORC'ler i¢in en
verimli karigimlar, degisken bilesimlerde siklopentan-biitan, n-pentan-izobiitan ve
bilitanpropan igerdigi belirlenmistir. Sonu¢ olarak DS-ZORC'ler i¢in asir1 derecede
yiiksek veya diisiik olmayan kritik sicakliklara sahip karisimlar secilmesi gerektigi
belirtilmistir. (Konstantinos vd., 2021)

Temel transkritik Organik Rankine Cevriminin (TORC) termodinamik bir modeli
ve karbondioksit bazli transkritik Rankine ¢evrimi, akiskanimmin optimum durumunu
inceleyerek dogrulanmig bir MATLAB kodu kullanilarak modellenmistir. Calismada
CO2, R32, R134a, R123, Isobutane, and Ethane akigkanlari kullanilmistir. Calisma
sonucunda diistik tiirbin giris sicakliklarinda R32, R123 ve R245fa en iyi performansi
gosterdigi ve 1s1l verimlilikte artan bir egilim gosterirken, yiiksek sicaklikta caligma
stvilart R32, R227ea ve etan daha iyi performans verdigi goriilmustiir. Ancak, ¢evre ve
giivenlik talep faktorii g6z Oniline alindiginda, R245fa ve R227ea daha fazla
optimizasyonun disinda tutulmustur. (A.N.M Nihaj Uddin vd., 2022)

Akiskan olarak kullanilan zeotropik Pentan ve Heksan karisimi ile dort temel
Organik Rankine Cevrimi (ORC) yapisim1 karsilastirmayr amaglamistir. Her
konfigiirasyon, en yiiksek giicli iireten parametreleri elde etmek igin farklt mol
fraksiyonlarinda optimize edilmistir. Daha sonra enerji ve ekserji verimlilikleri
hesaplanmis ve her bir bilesenin ekserji yikimlar1 karsilastirilmistir. Sonuglara gore,
rekiiperatif ¢ift basingli ORC en verimli ve en fazla iiretilen giice (2038 kW) sahipken,
digerinin performanslart karmagsiklik seviyelerine gore dustiigi goriilmiistiir.
Performansinin, 6nemli bir gelismeyi kanitlayan basit ORC yapisindan %16'dan daha iyi
oldugu bulunmustur. Ek olarak, bir zeotropik karisim kullanmanin ¢evrim performansini
artirabilecegi ve ekserji yikimlarini azaltabilecegi goriilmistiir. (Arvin vd., 2021)

Organik Rankine Cevrimi'nin (ORC) deneysel bir arastirmasi, akiskan olarak
biitan, pentan, siklopentan veya heksametildisiloksan kullanilarak gergeklestirilmistir.
Isil ve ekserji verimlilikleri, genis bir 1s1 kaynagi sicakligi, tiirbin giris basinci ve asiri
1sinma derecesi araliginda sistem performans parametreleri olarak kullanilmistir. Is1
kaynagi sicaklig, biitan i¢in 80—180 °C, pentan i¢in 130-230 °C, siklopentan i¢in 180—
280 °C ve MM i¢in 180-280 °C araliginda alinmistir .Calisma sonucunda deneysel
kosullar altinda, optimize edilmis bir tiirbin kullanilmadan, en yiiksek termal verim ve
ekserji verimi sirasiyla %8.0 ve %25.2 olarak goriilmiis. Heksametildisiloksanin

alkanlardan daha iyi ¢aligsan bir akiskan oldugunu gdstermektedir. Ekserji kaybi analizi,



kaybin ¢ogunun evaporatdrde meydana geldigi goriilmiistiir. (Wameedh Khider Abbas
vd., 2022)

Zeotropik karisimlar ve saf akigkanlar arasindaki termo-ekonomik performans
karsilagtirmalari, LNG yakith gemiden kaynaklanan atiklar tarafindan saglanan paralel
iki kademeli (two-stage) bir Organik Rankine Cevrimi (PTORC) igin simiilasyon
yapilmistir. Birinci kademede ¢alisma akigkani olarak R1150/R170 ve R170/R1270,
ikinci kademede ise R600a/R601a ve R600/R601 kullanilmaktadir. Calisma sonucunda
net glic cikisy, 665,67 kW'lik atik 1smmin geri kazanilmasiyla 146,9 kW'a ulasmais,
maksimum enerji ve ekserji verimliligi sirastyla %22.09 ve %23.28 olarak goriilmiistiir.
Zeotropik karigimlarin her zaman saf akigkanlara gore bir avantaj gostermedigi sonucuna
varilmistir. (Zhen vd., 2021)

Diisiik sicaklikli jeotermal kaynaklarla birlestirilmis Organik Rankine Cevrimleri
(ORC'ler) icin, n-pentan ile ¢alisan bir ikili jeotermal tesisin mevcut veri setini kullanarak
yeni bir ¢aligma akiskani se¢im metodolojisi onerilmistir. Gii¢ iiretiminin termodinamik
ve termoekonomik ydnleri, dort asamali eleme metodolojisinde farkli kimyasal dallardan
29 farkli tek bilesenli calisma akigkani degerlendirilmistir. Sonuglar, Onerilen
metodolojiyi uygulayarak, tesisin birinci ve ikinci yasa verimliliklerini sirasiyla %0,59
ve %3,18 artirmanin miimkiin oldugunu ve seviyelendirilmis elektrik maliyetini (LEC)
n-pentan ile temel tesis ciktilarina kiyasla yaklasik %11 oraninda azaltmanin miimkiin
oldugunu gostermektedir. (Zekeriya ve Ozgiir, 2021)

Is1 kaynag1 sicakligi 125-300 °C ve 25 saf akiskan ve 104 akigskan karigimi analiz
edilmis ve sonuglar iki cercevede incelenmistir. ilk perspektifte, ikili karisimlar1 saf
bilesenlerine kiyaslanmustir. ikinci perspektifte, saf bilesenlerine gore performansi artiran
ve ekserji verimi yiiksek olan karisimlar belirlenmistir. Calisma sonucunda saf bilesenlere
ve ylksek mutlak ekserji verimliligine kiyasla performans artis1 olan ikili karigimlar
haritalamak i¢in bir tarama yontemi sunulmustur. (Mina vd., 2022)

Kompozisyonu ayarlanabilen yeni bir zeotropik ORC Onerilmistir. Is1 transferi
yogunlastirmasini ve karisim bilesimi ayarini birlestiren s1vi ayirma kondansatorii tabanli
bir iinite, kavramsal olarak tasarlanmis ve zeotropik ORC'ye entegre edilmistir. Sonuglar,
onerilen ORC'nin klasik ORC'ye gore %0.52 daha yiiksek yillik ortalama net gii¢ ¢ikisi,
%2.20 daha yiiksek yillik ortalama 1s1l verimlilik ve %21.43 daha diisiik ortalama elektrik
liretim maliyetine sahip oldugunu gostermektedir. (Pei vd., 2021)

Gelismis Jeotermal Sistemin siirdiiriilebilir ve verimli kullanimai i¢in 40 yili agkin

calisma siiresi boyunca gerceklestirilen simiilasyonlarla birlikte Wellbore-Rezervuar-



Organik Rankine Cevrimi (ORC) enerji santrali modelini sunmaktadir. ORC'nin tasarim
dis1 kosullar altinda ¢ok amagli bir optimizasyonu, amag¢ fonksiyonlar: olarak spesifik
yatirim maliyeti, enerji ve ekserji verimlilikleri dikkate alinarak kisitli NSGA-II teknigi
kullanilarak gergeklestirilmistir. En iyi performans gosteren ¢alisma akiskani, %19,2-
19,32 enerji verimliligi saglayan R1233zd(E) olmus ve bulunan ekserji verimliligi,
tasarim dis1 kosullar ve optimum ¢alisma kosullarinda 40 yillik iiretim boyunca %56,4 ile
%58,44 arasinda bulunmustur. (Joél vd., 2022)

20 farkli zeotropik karisim kullanilarak organik Rankine ¢evrimi (ORC) ile
entegre edilmis hidrojen bazli proton degisim membranli (PEM) yakit hiicresinin
kargilastirmali  optimizasyon analizi gergeklestirilmisti. MATLAB yaziliminda
gelistirilen bir genetik algoritma kodu kullanilarak, her bir karisim igin optimum
noktalarin yogunlugunu ve optimum fraksiyonunu belirlemek amaciyla histogram ve
dagilim dagilimlar1 bulunmustur. ORC {initesinin ve genel sistemin tek amach
optimizasyon sonuglarina bakildiginda, sirasiyla R601/Cis-2-Buten (2/98) ve R601a/Cis-
2-Buten (1.32/98.68) kullanimi1 en yiiksek ekserji verimliligine ulagilmistir. (Iman vd.,
2021)

Karbon yakalama ve depolama ile donatilmis biyokiitle yakitl entegre gazlagtirma
kombine ¢evrim (BIGCC) tesislerinde ii¢ tip atik 1s1 kaynagindan Organik Rankine
Cevriminin (atik 1s1 geri kazanimi (WHR) i¢in ORC) termodinamik ve tekno-ekonomi
acidan incelenmistir. Bunlar arasinda (1) hava ayirma tinitesi (ASU) hava sikigtirmali ara
sogutucular, (2) CCS CO2 sikistirmali ara sogutucular ve (3) su gazi kaydirma reaktorii
cikisindaki sentez gazi sogutucusu yer almustir. Ugii arasinda, sentez gazi sogutma
entegrasyonu senaryosu, en yiiksek tesis verimliligi artisina (%2,81) ve en i1yi ekonomik
performansi gostermistir. Levelized Cost of Electricity (LCOE) ve Discounted Payback
Period (DPP) 35,42-35,67 €/ MWh ve 5,7-5,8 y1l olarak bulunmustur. (Serafim vd., 2021)

Son yillarda bu konu ile ilgili yapilan yiiksek lisans ve doktora tezleri

incelendiginde;

Diisiik kapasiteli degisik 1s1 kaynakli, akigkanli ve konfigiirasyonlu ORC’nin
tasarimi1 ve termodinamik optimizasyonu yapilmistir. 40 farkli akiskanin ORC
performansi lizerindeki etkisi belirlenmistir. Cok amacli genetik algoritma optimizasyon
teknigi ile 1s1l verim, tiirbin giicii ve ekserji verimi maksimizasyonu ile toplam

tersinmezlik, hacimsel debi oran1 ve c¢evresel etki faktoriinlin minimizasyonu
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amaglanmistir. Son olarak optimum akigkan ile R-ORC, A-ORC, RA-ORC, r-ORC ve
Rr-ORC’nin konfigiirasyonlarindan degisik 1s1 kaynaklar1 sicakliklart i¢in optimum
konfigiirasyon belirlenmistir. (Sadik Ata, 2020)

Belgika'daki bir fabrikadaki birlesik 1s1 ve gii¢ motorundan (CHP) atik 1sinin geri
kazanim1 ve evsel atiklardan biyogaz iiretimi incelenmistir. Akigkan olarak R245fa'y1
kullanan, rejeneratorlii ve rejeneratorsiiz bir organik Rankine ¢evrimi (ORC)
konfigiirasyonlar1 kullanilmigtir. Subkritik ve siiperkritik calisma kosullar1 ig¢in
parametreler optimize edilmistir. En 1iyi performansin elde edildigi sistem
parametrelerinde, egzoz gazi ve CS atik 1sismin geri kazanimi i¢in tasarlanan ORC
cevrimlerinin ekserji analizi yapilmistir. (Hiiseyin Yagli, 2018)

Diisiik entalpili ve diisiik debili jeotermal akiskanin elektrik {iretiminde
kullanilmasi i¢in bir ORC sistemi gelistirilmistir. 150 ton/saat debide ve 90 °C sicaklikta
diisiik sicakliktaki jeotermal kaynaklari kullanan ORC tabanli enerji santrallerinin
performansin1 hesaplamak i¢in ORC Designer adinda ayrintili bir MATLAB programi
gelistirilmistir. En yliksek verim ve net gii¢ liretimi agisindan optimum akiskan n-pentan
olarak belirlenmistir. N-pentanli ORC, 90 °C'de 150 ton/saat jeotermal su kullanarak
%4.32 net verimlilikle 245 kWe briit ve 189 kWe net elektrik iiretimi elde edilmistir.
(Murat Karadas, 2022)

Bagdat'ta bulunan Taji benzin istasyonunu Rankine ¢evrimi ve organik Rankine
cevrimi ile entegre ederek ekstra elektrik liretimi ve ¢evre emisyonlarin1 azaltmak igin
atik 1s1 geri kazanmimi incelenmistir. U¢ amag fonksiyonu ve sistemin toplam maliyet
oranlar1 dikkate alinarak, termodinamik ve eksergo-ekonomik incelemesi yapilmaistir.
Calisma sonucunda GSO CC sisteminden 258,2 MW giic iiretilirken, optimum c¢aligsma
kosulunda Brayton c¢evrimi (BC) i¢in 167,3 MW gii¢ iiretilmistir. Enerji ve ekserji
verimlerinin GSO CC sistemi i¢in sirasiyla %44,37 ve %42,87 oldugu, Brayton ¢evrimi
icin ise sirasiyla %28,74 ve %27,75 oldugu gosterilmistir. Ayrica GSO CC sistemi 9,03
$/MWh iken BC igin 8,24 $/MWh olarak bulunmustur. (Alaa Fadhil Kareem, 2023)

Iki kademeli bir Organik Rankine Cevrimi (ORC), EES kullanilarak analiz
edilmistir. R32, R227ea, R410a, R290, R134a, RC318, R407¢c, R22, R23, R116, R218 ve
R245fa olarak 12 organik akigkan kullanilmigtir. ORC'nin 1s1l verimliligi, ekserjisi ve net
is ¢1kist i¢in uygun sogutucu veya sogutucu akiskan se¢imi yapilmistir. Sonug olarak en
ylksek net gii¢ ¢ikisinin ve en yiiksek 1s1l verimin 425K'da R23 + R23 ciftinden elde
edildigini ve R227ea + R410a ¢ifti 355K'de en yiiksek 1s1l verimi sagladig1 gorilmiistiir.
R245fa'nin en uygun ¢alisma akiskani oldugunu goriilmiistiir. (Ahmet Kaplan, 2022)
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Bogazi¢ci  Universitesi ~ Yenilenebilir  Enerji ~ Teknolojileri (BURET)
laboratuvarinda laboratuvar 6lgekli Organik Rankine Dongiisiiniin (ORC) dinamik bir
modeli gelistirilmistir. Model, Modelica dili ve nesne yonelimli modelleme yazilim1 olan
Dymola programi kullanilarak elde edilmistir. Her bilesen i¢in dinamik model test
cihazlar1 olusturulduktan sonra bilesen modellerinin simiilasyon sonuglari, BURET
laboratuvarindaki ORC sisteminden alinan deneysel veriler kullanilarak dogrulanmaistir.
Bu calismada olusturulan dinamik model ile her bir bilesenin giris ve ¢ikisina ait sicaklik
ve basing degerlerinin dogru bir sekilde simiile edildigi goriilmiistiir. (Ertugrul Altun,
2022)

Bu tez calismasi ile literatiir aragtirmalarinin diginda incelenmemis bir konu olan
Rr-ORC’nin klasik ORC’den farki olan agik besleme suyunun ve rekiiperatoriin sistem
performansi iizerindeki etkisi incelenecek ve bu incelemede yeni-nesil ve zeotropik
akigkanlar kullanilarak alternatif konfigiirasyonlar olusturulacaktir. Bunlara ek olarak R,
kritik basing katsayisinin sistem iizerindeki etkisi gdzlemlenecektir. Tiim bunlar 10 farkl
akigskanla ve g¢evresel etki degerlerinin de degerlendirmeye alinarak incelenmesiyle

yapilacaktir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu tez calismasinda Rejeneratif Rekiiperatdrlii ORC’nin performansi tespit
edilecektir. Yeni nesil ve zeotropik akigkanlar ile tasarlanmig ORC’nin modellemesi igin
Engineering Equation Solver (EES)’den yararlanilacaktir. Bu akiskanlarin termofiziksel
ozellikleri i¢in ise NIST Reference Fluid Thermodynamic and Transport Properties
Database (REFPROP) yazilimi kullanilacaktir. Rejeneratif Rekiiperatorliic ORC’nin
performanst Klasik Organik Rankine Cevrimi ile karsilastirilacaktir. Rejeneratif
Rekiiperatorlit ORC’nin ¢aligma prensibi Sekil 3.2°de verilmistir.

Bu sistemde Klasik ORC’den farkli olarak tiirbin ¢ikisindaki 1siy1 kullanip,
tiirbinden bir miktar kizgin buhar ¢ekilir ve rejeneratére gonderilir, kalan kismi ise
rekiiperatore aktarilir. Kondenserden ¢ikip basinglandirilan akigkan ilk olarak
rekiiperatorden gecer ve 1s1 artigi saglanir, ardindan rejeneratore giren akigkan tiirbinden
cekilen kizgin buhar ile bir miktar daha isitilir ve tekrar bir pompa yardimiyla
basinglandirilip evaporatore aktarilir. Bu sayede sistemdeki akiskan evaporatore

girmeden ek bir 6n 1s1itma iglemine tabi tutulmasini saglar ve sistem performansini artirir.
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Sekil 3.1. Klasik ORC’nin ¢aligma prensibi
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Rejeneratif Rekiiperatorlit ORC’nin termodinamik modellenmesi i¢in EES’de tanimlanan
denklemler asagida verilmistir (Denklem 1-43).

Enerji Analizi
Pompa:

v (P2—Py)
W,, = —=—==h,—h
p,1 Npa 2 1

_ Va(Ps—Py)
Wyo = s A — — == hg — hy

Wp,total = (Wp,l xm,) + (Wp,z X mg)

(1)

2

€)



Evaporator:

Qevap = 1, (hg — hs) = mhcp (Th,i - Th,o)

Th,i_ Tp,e

Eevap =
ap Thi—Tef

Evaporator Pinch Point Sicaklik Farki:
m, (h6 - h6f) = mhcp (Th,i - Tp,e)

AType = Tpe — Tor

Kondenser:

Qcona = My(hg — hy) = mccpc(Tc,o —Tc,)
Kondenser Pinch Point Sicaklik Farki:

m, (hl - hlg) = mccp (Tp,k - Tc,i)

ATpp,k = Tg - Tp,k

Tirbin:

W, =m, (hg — hy) + m,(he — hg)

_ he—hy
Ne= 7 —
6 78

he—hg

e he—hgs

Rekiiperator- Rejenerator:

_Tg—T3
Erecup = To—T,

Y7 + (1 —y)hs = hy

Qe = mz(hB - h9) = 1, (hs — hy)

moh4_ = mzh3 + Thyh7
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Ekserji Analizi
e = (h—ho) —To(s — so)

I = TOSgeneration

Ep

Nenn = Ef

E'p: Uretilen Ekserji (Product Exergy)

E'f: Saglanan Ekserji (Fuel Exergy)
Pompa:

Wy1 + (mze) =mye;, + 1,4

Ep,l =m,(e; — e;1)

Ef,l =Wpa

Wp2 + (Mmeey) = myes + I,

Ep,Z =My (es — €4)

Ef,z = Wp,z

T, . .
(1 - T_:) Qevap +myes = myeq + Ievap

Ep = m,(es — €s)

Er = (1-72) Qevap

Kondenser

myeg + mee; = Mzeq +meeco + leon
E, =m.(eco — ec)

Ef = 1m,(eg — €1)

Tirbin:

moe6 = Thye7 + mzeg + Wf + It
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E, =W, (36)
Er = myeq — mye; — m,eg (37)

Rekiiperatdr:

mzeg + mzez = Thze3 + mzeg + IIHE (38)
E, = m,e; —mye, (39)
Er = mh,eg — M eq (40)

Rejenerator:

Thye7 + Thze3 = Tfloe4 + IABSI (41)
E, = m,e, (42)
Ef = mye7 - mze3 (43)

Bu tez ¢alismasinda NIST Reference Fluid Thermodynamic and Transport Properties
Database (REFPROP) kullanilarak erisilecek yeni-nesil g¢evreci organik akigkanlar
asagida belirtilmistir.

. R1216
. R1234z¢(E)
. R1234yf
. R1243zf

Yeni-nesil ¢evreci organik akigkanlarin R32, R125, R134a gibi akiskanlar ile
karigtirilmas1 durumunda ortaya ¢ikan karisim zeotropik akigskanlarmin performansi
tespit edilecektir. Bu sonuclar hem geleneksel akiskanlar ile hem de yeni-nesil ¢evreci
organik akiskanlar ile karsilastirilacaktir. Tek basina yeni-nesil ¢evreci organik akigkan
kullanilmas: ile belirli oranda ¢evresel akigkan barindiran karisim akigkanin
termodinamik performansi karsilastirilacaktir. Bu akiskanlar ve kiitlece karisim oranlari
asagida belirtilmistir.

. R448A [32/125/1234YF/134A/12347ZEE] (26.0/26.0/20.0/21.0/7.0)
. R449A [32/125/1234YF/134A] (24.3/24.7/25.3/25.7)

. R450A [134A/1234ZEE] (42.0/58.0)

. R454C [32/1234YF] (21.5/78.5)

. R513A [1234YF/134A] (44.0/56.0)

Son olarak performans karsilastirmasinda klasik akigkanlarda kullanilan saf akigkan
asagida belirtilmistir.

. R134a
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Bu ¢alismada ilk olarak B-ORC ve Rr-ORC’nin ayn1 akigkanlar kullanilarak 100-
120 °C 1s1 kaynagi sicakligi altinda gostermis olduklari performanslar W, kriteri
tizerinden incelenmistir. Daha sonra Rr-ORC i¢in 10 yeni-nesil ve zeotropik akiskanlarin
kullanildig1t Rp,=0,9 olan bir sistemde akiskan performanslar1 belirlenen parametler
tizerinden incelenmistir. Bu sistemde R,’nin degisimine bagl olarak sistem performans
parametlerindeki degisimlerin karsilagtirmalart yapilmstir.

Son olarak belirlenen konfigiirasyonlar i¢in en iyi performans gdsteren sistem ve

akigkan belirlenmis olup bu akiskanin diger performans parametreleri incelenmistir.

4.1 B-ORC ve Rr-ORC Performans Karsilastirmasi

Bu calismada ilk olarak B-ORC ve Rr-ORC igin performans karsilastirmasi
yapilmistir. Bu karsilastirmada W, performans kriteri olarak kullanilmis olup belirlenen

akiskanlar i¢in tlirbin giris sicakligi 100-120 °C i¢in performanslari incelenmistir.
Sekil 4.1-4.10 incelendiginde kullanilan tiim akigkanlar i¢in net is performanslari

Rr-ORC’de akigkanlar i¢in daha yiiksek degerlere sahiptir. Sistemler arasindaki degisken

prensiplerden rekiiperatdr ve ABSI'nin net ise olan katkist agikca goriilmiistiir.
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Sekil 4.1. R134a i¢cin Basic-Rr ORC performans karsilagtirmasi
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Sekil 4.2. R448A i¢in Basic-Rr ORC performans karsilastirmasi
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Sekil 4.3. R449A i¢in Basic-Rr ORC performans karsilastirmasi
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Sekil 4.4. R450A i¢in Basic-Rr ORC performans karsilastirmasi
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Sekil 4.5. R454C igin Basic-Rr ORC performans karsilagtirmasi
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Sekil 4.6. RS13A i¢in Basic-Rr ORC performans karsilastirmasi
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Sekil 4.7. R1216 i¢in Basic-Rr ORC performans karsilagtirmasi
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Sekil 4.8. R1234yf i¢in Basic-Rr ORC performans karsilastirmasi
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4.2 Rr-ORC Rp=0,9 i¢in Performans Sonuclar

Arastirma sonucunda belirlenen yeni-nesil ve zeotropik akigkanlar i¢in 100-120
°C 1s1 kaynagi sicakligi i¢in altinda Ry=0,9 olarak belirlenen sistemde elde edilen veriler
asagidaki tablolarda 6zetlenmistir.

Ozetlenen tablolarlar belirlenen akiskanlarin W,,,,, Isil Verim, Ekserji Verimi ve
Wpré ropiam degerler incelenmistir. Cizelge 4.1.°de gortildigi gibi R513a akigkani i¢in
120 °C sicaklikta net is 51,64 kJ/kg, 1s1l verim %11,79, ekserji verimi %47,06 ve toplam
pompa isi 7,76 kl/kg olarak goriilmiistiir.

Cizelge 4.1. R513a akigkani performans sonuclari

Sicaklik Wet Isil Verim Ekserji Verimi WpG, Toplam
o) (kJ/kg) (%) (%) (kJ/kg)
100,00 48,31 11,03 44,02 9,12
100,80 48,52 11,08 4421 9,04
101,70 48,72 11,12 44,40 8,97
102,50 48,91 11,17 44,57 8,90
103,30 49,10 11,21 44,74 8,83
104,20 49,27 11,25 44,90 8,76
105,00 49,44 11,29 45,05 8,70
105,80 49,60 11,32 45,20 8,63
106,70 49,76 11,36 45,34 8,57
107,50 4991 11,39 45,48 8,51
108,30 50,05 11,43 45,61 8,45
109,20 50,19 11,46 45,74 8,40
110,00 50,33 11,49 45,86 8,34
110,80 50,45 11,52 45,98 8,29
111,70 50,58 11,55 46,09 8,23
112,50 50,70 11,58 46,20 8,18
113,30 50,82 11,60 46,31 8,13
114,20 50,93 11,63 46,41 8,08
115,00 51,04 11,65 46,51 8,03
115,80 51,15 11,68 46,61 7,99
116,70 51,25 11,70 46,71 7,94
117,50 51,36 11,72 46,80 7,89
118,30 51,45 11,75 46,89 7,85
119,20 51,55 11,77 46,97 7,81

120,00 51,64 11,79 47,06 7,76
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Cizelge 4.2.°de goriildiigli gibi R454C akiskani i¢in 120 °C sicaklikta net is 43,12
kJ/kg, 151l verim %9,84, ekserji verimi %39,29 ve toplam pompa isi 8,10 kJ/kg olarak

gorilmiistiir.
Cizelge 4.2. R454C akigskan1 performans sonuclari
Sicaklik Wet Isil Verim Ekserji Verimi WrG,Toplam
(&9 (kJ/kg) (%) (%) (kJ/kg)
100,00 39,45 9,01 35,95 9,46
100,80 39,69 9,06 36,17 9,38
101,70 39,92 9,11 36,38 9,30
102,50 40,13 9,16 36,57 9,23
103,30 40,34 9,21 36,76 9,16
104,20 40,53 9,25 36,93 9,09
105,00 40,72 9,30 37,10 9,03
105,80 40,90 9,34 37,27 8,96
106,70 41,07 9,38 37,42 8,90
107,50 41,23 9,41 37,57 8,84
108,30 41,39 9,45 37,72 8,78
109,20 41,54 9,48 37,85 8,73
110,00 41,69 9,52 37,99 8,67
110,80 41,83 9,55 38,12 8,62
111,70 41,96 9,58 38,24 8,57
112,50 42,10 9,61 38,36 8,51
113,30 42,22 9,64 38,48 8,46
114,20 42,35 9,67 38,59 8,42
115,00 42,47 9,70 38,70 8,37
115,80 42,58 9,72 38,80 8,32
116,70 42,70 9,75 38,91 8,27
117,50 42,81 9,77 39,01 8,23
118,30 4291 9,80 39,10 8,19
119,20 43,02 9,82 39,20 8,14

120,00 43,12 9,84 39,29 8,10
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Cizelge 4.3.”de goriildiigli gibi R450A akiskani i¢in 120 °C sicaklikta net ig 56,30
kJ/kg, 1s1l verim %12,85, ekserji verimi %51,30 ve toplam pompa isi 8,61 kJ/kg olarak

gorilmiistiir.
Cizelge 4.3. R450A akiskani performans sonuglari
Sicaklik Wet Isil Verim Ekserji Verimi WrG,Toplam
(&9 (kJ/kg) (%) (%) (kJ/kg)

100,00 50,10 11,44 45,65 10,73
100,80 50,67 11,57 46,17 10,58
101,70 50,98 11,64 46,46 10,42
102,50 51,27 11,70 46,72 10,28
103,30 51,64 11,79 47,06 10,15
104,20 52,00 11,87 47,38 10,04
105,00 52,35 11,95 47,70 9,93
105,80 52,68 12,03 48,01 9,83
106,70 52,99 12,10 48,29 9,74
107,50 53,28 12,16 48,55 9,64
108,30 53,55 12,23 48,80 9,56
109,20 53,81 12,29 49,04 9,47
110,00 54,06 12,34 49,26 9,39
110,80 54,29 12,40 49,47 9,32
111,70 54,51 12,45 49,67 9,24
112,50 54,73 12,49 49,87 9,17
113,30 54,93 12,54 50,05 9,10
114,20 55,12 12,59 50,23 9,03
115,00 55,31 12,63 50,40 8,97
115,80 55,49 12,67 50,57 8,90
116,70 55,67 12,71 50,72 8,84
117,50 55,83 12,75 50,88 8,78
118,30 55,99 12,78 51,02 8,72
119,20 56,15 12,82 51,17 8,67

120,00 56,30 12,85 51,30 8,61
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Cizelge 4.4.°de goriildiigi gibi R449A akiskani i¢in 120 °C sicaklikta net is 42,93
kJ/kg, 151l verim %9,80, ekserji verimi %39,12 ve toplam pompa isi 7,67 kJ/kg olarak

gorilmiistiir.
Cizelge 4.4. R449A akiskani performans sonuglari
Sicaklik Wet Isil Verim Ekserji Verimi WrG,Toplam
(&9 (kJ/kg) (%) (%) (kJ/kg)
100,00 39,75 9,08 36,23 8,77
100,80 39,94 9,12 36,39 8,71
101,70 40,11 9,16 36,55 8,66
102,50 40,28 9,20 36,71 8,60
103,30 40,45 9,24 36,86 8,55
104,20 40,61 9,27 37,00 8,49
105,00 40,76 9,31 37,14 8,44
105,80 40,91 9,34 37,28 8,39
106,70 41,06 9,37 37,41 8,34
107,50 41,20 9,41 37,54 8,29
108,30 41,34 9,44 37,67 8,25
109,20 41,47 9,47 37,79 8,20
110,00 41,60 9,50 3791 8,16
110,80 41,73 9,53 38,02 8,11
111,70 41,85 9,56 38,14 8,07
112,50 41,97 9,58 38,25 8,02
113,30 42,09 9,61 38,35 7,98
114,20 42,20 9,64 38,46 7,94
115,00 42,31 9,66 38,56 7,90
115,80 42,42 9,69 38,66 7,86
116,70 42,53 9,71 38,76 7,82
117,50 42,63 9,73 38,85 7,78
118,30 42,74 9,76 38,94 7,75
119,20 42,83 9,78 39,03 7,71

120,00 42,93 9,80 39,12 7,67
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Cizelge 4.5.”de goriildiigli gibi R448A akiskani i¢in 120 °C sicaklikta net i 42,84
kJ/kg, 151l verim %9,78, ekserji verimi %39,04 ve toplam pompa isi 7,82 kJ/kg olarak

gorilmiistiir.
Cizelge 4.5. R448A akiskani performans sonuglari
Sicaklik Wet Isil Verim Ekserji Verimi WrG,Toplam
(&9 (kJ/kg) (%) (%) (kJ/kg)
100,00 39,57 9,03 36,06 8,82
100,80 39,75 9,08 36,22 8,77
101,70 39,93 9,12 36,39 8,71
102,50 40,11 9,16 36,55 8,66
103,30 40,27 9,20 36,70 8,61
104,20 40,44 9,23 36,85 8,56
105,00 40,59 9,27 36,99 8,52
105,80 40,75 9,30 37,13 8,47
106,70 40,90 9,34 37,27 8,43
107,50 41,04 9,37 37,40 8,38
108,30 41,18 9,40 37,53 8,34
109,20 41,32 9,43 37,65 8,30
110,00 41,45 9,46 37,77 8,26
110,80 41,58 9,49 37,89 8,22
111,70 41,71 9,52 38,01 8,18
112,50 41,84 9,55 38,12 8,14
113,30 41,96 9,58 38,23 8,10
114,20 42,08 9,61 38,34 8,06
115,00 42,19 9,63 38,45 8,03
115,80 42,31 9,66 38,55 7,99
116,70 42,42 9,69 38,65 7,95
117,50 42,53 9,71 38,75 7,92
118,30 42,64 9,73 38,85 7,88
119,20 42,74 9,76 38,95 7,85

120,00 42,84 9,78 39,04 7,82
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Cizelge 4.6.da goriildiigii gibi R134a akiskani i¢in 120 °C sicaklikta net is 55,22
kJ/kg, 1s1l verim %12,61, ekserji verimi %50,32 ve toplam pompa isi 8,21 kJ/kg olarak

gorilmiistiir.
Cizelge 4.6. R134a akiskan1 performans sonuglari
Sicaklik Wet Isil Verim Ekserji Verimi WrG,Toplam
(&9 (kJ/kg) (%) (%) (kJ/kg)
100,00 49,53 11,31 45,13 9,93
100,80 49,98 11,41 45,55 9,81
101,70 50,34 11,49 45,87 9,70
102,50 50,68 11,57 46,18 9,60
103,30 51,00 11,64 46,48 9,50
104,20 51,32 11,72 46,76 9,41
105,00 51,62 11,78 47,03 9,32
105,80 51,90 11,85 47,30 9,24
106,70 52,17 11,91 47,54 9,16
107,50 52,43 11,97 47,78 9,09
108,30 52,67 12,03 48,00 9,01
109,20 52,91 12,08 48,21 8,95
110,00 53,13 12,13 48,41 8,88
110,80 53,34 12,18 48,61 8,81
111,70 53,54 12,22 48,79 8,75
112,50 53,74 12,27 48,97 8,69
113,30 53,93 12,31 49,14 8,63
114,20 54,11 12,35 49,31 8,58
115,00 54,28 12,39 49,46 8,52
115,80 54,45 12,43 49,62 8,47
116,70 54,61 12,47 49,77 8,41
117,50 54,77 12,51 49,91 8,36
118,30 54,93 12,54 50,05 8,31
119,20 55,07 12,57 50,19 8,26

120,00 5522 12,61 50,32 8,21
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Cizelge 4.7.’de goriildiigli gibi R1234ze(E) akiskani i¢in 120 °C sicaklikta net is
58,08 kJ/kg, 1s1l verim %13,26, ekserji verimi %52,93 ve toplam pompa isi 8,64 kJ/kg

olarak goriilmiistiir.

Cizelge 4.7. R1234ze(E) akigkan1 performans sonuglari

Sicaklik Wet Isil Verim Ekserji Verimi WrG,Toplam
o) (kJ/kg) (%) (%) (kJ/kg)
100,00 52,45 11,98 47,80 10,61
100,80 53,01 12,10 48,30 10,42
101,70 53,47 12,21 48,72 10,26
102,50 53,88 12,30 49,10 10,12
103,30 54,25 12,39 49,44 10,00
104,20 54,59 12,46 49,74 9,89
105,00 54,89 12,53 50,02 9,79
105,80 55,17 12,60 50,28 9,70
106,70 55,43 12,66 50,51 9,62
107,50 55,67 12,71 50,73 9,53
108,30 55,90 12,76 50,93 9,46
109,20 56,11 12,81 51,13 9,38
110,00 56,30 12,85 51,31 9,31
110,80 56,49 12,90 51,48 9,25
111,70 56,67 12,94 51,64 9,18
112,50 56,84 12,98 51,79 9,12
113,30 57,00 13,01 51,94 9,06
114,20 57,15 13,05 52,08 9,00
115,00 57,30 13,08 52,22 8,95
115,80 57,45 13,12 52,35 8,89
116,70 57,58 13,15 52,47 8,84
117,50 57,72 13,18 52,59 8,79
118,30 57,84 13,21 52,71 8,74
119,20 57,97 13,23 52,82 8,69

120,00 58,08 13,26 52,93 8,64
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Cizelge 4.8.de goriildiigli gibi R1243zf akiskani i¢in 120 °C sicaklikta net is
56,53 kl/kg, 1s1l verim %12,91, ekserji verimi %51,52 ve toplam pompa isi 8,41 kJ/kg

olarak goriilmiistiir.

Cizelge 4.8. R1243zf akigkan1 performans sonuglari

Sicaklik Wet Isil Verim Ekserji Verimi WrG,Toplam
o) (kJ/kg) (%) (%) (kJ/kg)

100,00 50,29 11,48 45,83 10,53
100,80 50,91 11,62 46,39 10,35
101,70 51,38 11,73 46,82 10,19
102,50 51,81 11,83 47,21 10,05
103,30 52,21 11,92 47,58 9,92
104,20 52,59 12,01 47,92 9,80
105,00 52,93 12,08 48,23 9,70
105,80 53,24 12,16 48,52 9,59
106,70 53,53 12,22 48,78 9,50
107,50 53,81 12,28 49,03 9,41
108,30 54,06 12,34 49,26 9,32
109,20 54,30 12,40 49,48 9,24
110,00 54,52 12,45 49,68 9,16
110,80 54,74 12,50 49,88 9,09
111,70 54,94 12,54 50,06 9,02
112,50 55,13 12,59 50,24 8,95
113,30 55,31 12,63 50,40 8,88
114,20 55,49 12,67 50,56 8,81
115,00 55,66 12,71 50,72 8,75
115,80 55,82 12,74 50,86 8,69
116,70 55,97 12,78 51,00 8,63
117,50 56,12 12,81 51,14 8,57
118,30 56,26 12,85 51,27 8,52
119,20 56,40 12,88 51,39 8,46

120,00 56,53 12,91 51,52 8,41
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Cizelge 4.9.°da goriildiigii gibi R1234yf akiskani icin 120 °C sicaklikta net is
50,97 kJ/kg, 1s1l verim %11,64, ekserji verimi %46,44 ve toplam pompa isi 7,74 kJ/kg

olarak goriilmiistiir.

Cizelge 4.9. R1234yf akiskani performans sonuglari

Sicaklik Wet Isil Verim Ekserji Verimi WrG,Toplam
o) (kJ/kg) (%) (%) (kJ/kg)
100,00 48,28 11,02 43,99 9,14
100,80 48,46 11,06 44,16 9,06
101,70 48,63 11,10 4431 8,98
102,50 48,79 11,14 44,46 8,91
103,30 48,94 11,17 44,60 8,84
104,20 49,08 11,21 44,73 8,77
105,00 49,22 11,24 44,85 8,70
105,80 49,35 11,27 44,97 8,63
106,70 49,48 11,30 45,09 8,57
107,50 49,60 11,32 45,20 8,51
108,30 49,72 11,35 4531 8,45
109,20 49,83 11,38 45,41 8,39
110,00 49,94 11,40 45,50 8,34
110,80 50,04 11,42 45,60 8,28
111,70 50,14 11,45 45,69 8,23
112,50 50,24 11,47 45,78 8,17
113,30 50,33 11,49 45,86 8,12
114,20 50,42 11,51 45,94 8,07
115,00 50,50 11,53 46,02 8,02
115,80 50,59 11,55 46,10 7,97
116,70 50,67 11,57 46,17 7,93
117,50 50,75 11,59 46,24 7,88
118,30 50,82 11,60 46,31 7,83
119,20 50,90 11,62 46,38 7,79

120,00 50,97 11,64 46,44 7,74
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Cizelge 4.10.”da goriildiigii gibi R1216 akiskani i¢in 120 °C sicaklikta net is 44,93
kJ/kg, 1s1l verim %10,26, ekserji verimi %40,94 ve toplam pompa isi 6,79 kJ/kg olarak

gorilmiistiir.
Cizelge 4.10. R1216 akiskan1 performans sonuglari
Sicaklik Wet Isil Verim Ekserji Verimi WrG,Toplam
(&9 (kJ/kg) (%) (%) (kJ/kg)
100,00 43,75 9,99 39,87 7,86
100,80 43,83 10,01 39,94 7,81
101,70 43,90 10,02 40,00 7,75
102,50 43,97 10,04 40,06 7,70
103,30 44,03 10,05 40,12 7,65
104,20 44,10 10,07 40,18 7,60
105,00 44,16 10,08 40,24 7,55
105,80 4421 10,09 40,29 7,50
106,70 44,27 10,11 40,34 7,45
107,50 44,32 10,12 40,39 7,40
108,30 44,38 10,13 40,44 7,36
109,20 44,43 10,14 40,48 7,31
110,00 44,47 10,15 40,53 7,27
110,80 44,52 10,16 40,57 7,23
111,70 44,56 10,17 40,61 7,18
112,50 44,61 10,18 40,65 7,14
113,30 44,65 10,19 40,69 7,10
114,20 44,69 10,20 40,72 7,06
115,00 44,73 10,21 40,76 7,02
115,80 44,76 10,22 40,79 6,98
116,70 44,80 10,23 40,82 6,94
117,50 44,83 10,24 40,85 6,90
118,30 44,87 10,24 40,89 6,87
119,20 44,90 10,25 40,91 6,83

120,00 44,93 10,26 40,94 6,79
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Sekil 4.11 incelendiginde 100-120 °C 1s1 kaynagi sicakligi altinda en yiiksek W,
degerlerine sahip akiskanin yeni-nesil akigkanlardan R1234ze(E) oldugu goriilmektedir.
Ek yakin degerlere sahip olan R1243yf’den %?2,7 daha yiiksek performans gosterdigi

goriilmiistiir. Sekil 4.12°de ise en diislik toplam pompa giicii tiikketimi gosteren akiskan
R1216 olmustur.

60
S8 "_;;;;svv"'*
56—- ............................ "_rb i - jl:" ..... r}itff: _________ R513A
54 }_.},,.,h-_-r: ______ . it;;r_i;ixﬂ,_4,_47_*:_‘_'_'? ___________________ e R454C
ol 7 geiliettT o4 R450A
S Wit o —
Tool #fF0T e pppmpRrRRRIEAE v RAGA
= R +  R448A
X484 EET O |+ R134a
;‘a:-; 46 SRS —— R1 234ZG(E)
] e eseeseseeseseseses e RIZA3A
#1 o eweeseed et st o R1234yf
42_-’ ......... *_‘-7’**’&*** ..................... Py R1216
40 1 ,ﬂﬂ*ﬂ rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr :
384
36 T T T T T T T ! I
100 105 110 115 120
Sicaklik (°C)
Sekil 4.11. Sicaklik degisimine bagli akiskanlarin Wy performanslari (R,=0,9)
11,0

105.:,,””, N ST
] ‘\l\:{k‘ —=— R513A

10,04 4 AL e R454C
. >A - |—&— R450A
v— R449A
+  R448A
+— R134a
—»— R1234ze(E)
—e— R1243zf
- [+ R1234yf
—a—R1216

wFG,Toplam (kJ/kg)

6,5

T ' I T I T T 1
100 105 110 115 120
Sicaklik (°C)

Sekil 4.12. Sicaklik degisimine bagli akiskanlarin Wpg toplam performanslari (R,=0,9)



34

Sekil 4.13 incelendiginde en yiiksek 1s1l verim degerlerine sahip akigkanin yeni-nesil
akigkanlardan olan R1234ze(E) oldugu gozlemlenmistir. En diisiik performans degerleri
ise R448A, R449A, R454C akigkanlarinda goriilmiistiir. Sekil 4.14’de verilen ekserji
verimlerinde ise ilk yine ilk sirada R1234ze(E) akiskan1 %52,93 degeriyle goriilmiistiir.
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4.3 Rr-ORC Rp=0,8 i¢cin Performans Sonuglar

sonuclar1 incelenmistir.
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Bu boliimde akiskanalar i¢in Ry degerleri degisken olarak belirlenip performans

Sekil 4.15 incelendiginde en yiiksek W, degerlerine sahip akigkanin R134a
oldugu gozlemlenmistir. R, degisimine bagl olarak yaklasik %2’lik performans artisi
gostermistir. Sekil 4.16’da ise ayni sekilde R1216 akigkaninda en diisiik pompa giicii
kullanildig1 goriilmiistiir.
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Sekil 4.17 incelendiginde 1s1l verim degeri en yliksek akigkan R134a’da goriilmiistiir. En
diisiik degerlere ise R448A, R449A ve R454C akigkanlarinda oldugu tespit edilmistir.
Sekil 4.18°de ise 1s1l verimle ayni sekilde ekserji veriminde de R134a akigkanin 6nde

oldugu agikca goriilmektedir.
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4.3 R1234ze(E) Akiskam i¢in Rp Performans Sonuclar

Bu kisimda 6nceki boliimlerde performans degerleri farkli parametreler altinda
incelenen akigkanlarin en iyi performans gosteren akiskani secilmis olup farkli Ry’ler
altinda belirlenen performans kriterleri i¢in gostermis oldugu sonuglar incelenmistir.

Sekil 4.19 incelendiginde se¢ilmis olan R1234ze(E) akiskani i¢in Wy, degeri
R,=0,8 i¢in 54,16 kl/kg olarak goriiliirken R,=0,9 i¢in bu deger 58,08 kJ/kg olarak
goriilmiistiir. Fakat Sekil 4.20°de goriildiigii iizere pompa R,=0,9 i¢in pompa giicii daha
yiiksek olmustur.

I R1234z¢(E)

Rp

Sekil 4.19. R1234ze(e) akiskan1 R;=0,8 ve R;=0,9 igin Wy performans sonuglari

WPG,Toplam (k‘”kg)

Rp

Sekil 4.20. R1234ze(e) akiskan1 R;=0,8 ve R;=0,9 igin Wpg, roplam performans sonuglari



38

Sekil 4.21 incelendiginde Ry=0,8 i¢in 1s1l verim degerinin %12,36 oldugu ve R,=0,9 bu
degerin %13,26’ya ¢iktig1 goriilmistiir. Ayni durumda Sekil 4.22 goriildiigii tizere ekserji
veriminin Ry=0,8 ve R,=0,9 i¢i sirastyla %49,35 ve %52,92 olarak hesaplandigi
gorilmiistiir.

Bu sonuglar dogrultusunda basing faktoriinlin verimler {izerindeki etkisi agikca
goriilmektedir.

=y =y -
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1 1 1

Isil Verim (%)
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Sekil 4.21. R1234ze(e) akiskan1 R,;=0,8 ve R;=0,9 i¢in Isil Verim performans sonuglari
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Sekil 4.22. R1234ze(e) akiskan1 R;=0,8 ve R;=0,9 i¢in Ekserji Verimi performans sonuglari
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1 Sonuclar

Calisma sonucunda saf-saf, saf-yeni nesil karisimlarindan olusan zeotropik
akigkanlarin performansi tespit edilmis, Klasik Organik Rankine Cevrimi’nin yan1 sira
Rejeneratif Rekiiperatorliic ORC sisteminin etkisi belirlenmistir. Calismada ayn1 sartlar
altinda Rejeneratif Rekiiperatorlii ORC’ni Klasik Organik Rankine Cevriminden daha
ylksek performans gosterdigi acikg¢a goriilmistiir. Bu kiyaslamada net is verileri
tizerinden yapilmustir.

Calismanin devaminda akigkanlarin kritik basing katsayisinin sistem iizerindeki
etkisini gorebilmek icin belirlenen 10 farkli akiskan ve performans gostergeleri ile Rp=0,8
ve Rp=0,9 oldugu durumlar i¢in sistem performanslari incelenmistir. Daha sonra bu
sistemler igerisinde en iyi performans gosteren akiskan belirlenmis olup bu akiskanin
ekserji yikimlari ve ikinci yasa verimleri incelenmistir.

Sonug olarak yeni-nesil ve zeotropik akiskanlarin farkli konfigiirasyonlu sistemler
tizerinde farkli kritik basing katsayisi degerlerinde gostermis olduklari sonuglar

incelenmis ve en yiiksek performans kriterlerini gosteren sistem ve akigskan onerilmistir.

5.2 Oneriler

Bu ¢alismada belirlenen konfigiirasyon ve parametreler dogrultusunda 100-120
C° 1s1 kaynagi sicakliginda Rejeneratif Rekiiperatorlii ORC’nin Klasik Rankine
Cevrimine gore daha yiiksek net is ¢iktis1 verdigi i¢in alternatif konfigiirasyon olarak
degerlendirilebilir. Belirlenen tiim akigkanlar i¢in daha yiiksek performans degerleri
veren Rejeneratif Rekiiperatorlii ORC, acik besleme suyu ve rekiiperatoriin sistem
performansi lizerindeki etkisini net olarak gostermistir.

Yeni nesil ve zeotropik akiskanlarin klasik akiskanlara bir alternatif olarak
degerlendirilebilecegi bu g¢alismayla birlikte goriilmiis olup belirlenen akigkanlarda
R1234ze(E) nin diger akiskanlardan ayrilarak 1s1l verim, ekserji verimi, net is ve pompa
giicii gibi c¢iktilar tizerinden degerlendirildiginde en yiiksek performansi gostererek
belirlenen konfigilirasyon igin dnerilmistir.

Yapilan calismayla birlikte akiskanlarin kritik basing katsayist degerlerinin
degisimiyle sistem performansi tizerindeki etkileri agikca goriilmiis olup 6nerilen akiskan
olan R1234ze(E) i¢in en yiiksek performans degerlerinin goriildiigii R,=0,9 katsayisi

akiskan icin ideal kritik basing katsayisi olarak dnerilmistir.
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