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Bu tez çalıĢmasında düĢük kapasiteli değiĢik ısı kaynaklı, akıĢkanlı ve konfigürasyonlu Organik Rankine 

Çevrimlerinin (ORÇ) tasarımı ve termodinamik optimizasyonu yapılmıĢtır. Tez çalıĢması 4 ana bölümden 

oluĢmaktadır. Birinci bölümde farklı tür akıĢkan sınıflandırmaları kullanılarak tasarlanan ORÇ‟nin termodinamik 

analizi belirlenmiĢtir. Toplam 40 farklı organik akıĢkanın ORÇ performansı üzerindeki etkisi belirlenmiĢtir. 

Farklı sınıflandırmalar altında en iyi performans gösteren akıĢkanlar tespit edilmiĢtir.   

Daha sonra ikinci bölümde bu akıĢkanlar ile düĢük kapasiteli değiĢik ısı kaynaklı ORÇ için termodinamik 

optimizasyon ile optimum akıĢkan belirlenmiĢtir. Çok amaçlı genetik algoritma optimizasyon tekniği 

kullanılmıĢtır. Bunun için sistemde 6 farklı amaç fonksiyonu tanımlanmıĢtır. Bunlar; ısıl verim, türbin gücü ve 

ekserji verimi maksimizasyonu ile toplam tersinmezlik, hacimsel debi oranı ve çevresel etki faktörünün 

minimizasyonudur. Öncelikle ORÇ‟nin düĢük ve yüksek sıcaklıklı uygulamaları kapsamında 10 değiĢik ısı 

kaynağı sıcaklığı için optimum evaporatör pinch noktası sıcaklık farkı belirlenmiĢtir. Ardından, ağırlık 

fonksiyonu sonucu her bir ısı kaynağı sıcaklığı için optimum akıĢkan belirlenmiĢtir. Bu akıĢkanlar; düĢük 

sıcaklıklı ORÇ için 90 
o
C‟de R141b, 100 ve 110 

o
C‟de R1234yf, 120 

o
C‟de R1234ze, 130 

o
C‟de ise R152a 

olarak; yüksek sıcaklıklı ORÇ için 250, 260, 270 
o
C‟de benzen, 280 ve 290 

o
C‟de ise MM olarak tespit 

edilmiĢtir.  

Tezin üçüncü bölümünde ise bu akıĢkanların kullanılmasıyla tasarlanan ORÇ sistemleri için performans 

parametrelerinin parametrik optimizasyonu ve hassasiyet analizi yapılmıĢtır. DüĢük ve yüksek sıcaklıklı ORÇ‟de 

performansı en fazla etkileyen parametrenin sırasıyla %42,7 ile evaporatör pinch noktası sıcaklık farkı ve %40,3 

ile türbin izantropik verimi olduğu tespit edilmiĢtir. Hassasiyet analiz sonuçları dikkate alınarak 10 değiĢik ısı 

kaynağı sıcaklığında 6 farklı amaç fonksiyonu için regresyon denklemi türetilmiĢtir. Bu denklemlerin 

güvenilirliği farklı istatistiksel yöntemler kullanılarak karĢılaĢtırılmıĢtır. 

Son olarak tezin dördüncü bölümünde ise optimum olarak belirlenen akıĢkan ve tasarım parametreleri altında 

farklı konfigürasyonlu ORÇ modellerinin performansı belirlenmiĢtir. Bunlar, Rejeneratif ORÇ (R-ORÇ), Ara 

Isıtmalı ORÇ (A-ORÇ), Rejeneratif Ara Isıtmalı ORÇ (RA-ORÇ), Reküperatörlü ORÇ (r-ORÇ), Rejeneratif 

Reküperatörlü ORÇ (Rr-ORÇ)‟dir. DeğiĢik ısı kaynakları sıcaklıkları için 6 farklı amaç fonksiyonun 

değerlendirilmesiyle optimum konfigürasyon modeli belirlenmiĢtir.  

 

Anahtar Kelimeler: DeğiĢik Isı Kaynağı, Optimum AkıĢkan, Organik Rankine Çevrimi (ORÇ), 

ORÇ Konfigürasyonları, Hassasiyet Seviyesi, Termodinamik Optimizasyon, Yeni-nesil Organik AkıĢkan 
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In this thesis, design and thermodynamic optimization of low-capacity Organic Rankine Cycles (ORC) with 

different heat sources, fluids and configurations have been made. The thesis consists of four main sections. In the 

first part, thermodynamic analysis of ORC which is designed by using different types of fluid classifications is 

determined. The effect of 40 different organic fluids on ORC performance was determined. The best performing 

fluids have been identified under different classifications. 

Then, in the second part, the optimum fluid was determined by thermodynamic optimization for low- capacity 

with different heat source ORC with these fluids. Multi-objective genetic algorithm optimization technique was 

used. For this purpose, 6 different purpose functions are defined in the system. These; maximization of thermal 

efficiency, turbine power and exergy efficiency, minimization of total irreversibility, volume flow rate and 

environmental effect factor. Firstly, the optimum evaporator pinch point temperature difference was determined 

for 10 different heat source temperatures within the scope of low and high temperature applications of ORC. 

Then, as a result of the weight function, the optimum fluid for each heat source temperature was determined. 

These fluids; for low temperature ORC, R141b at 90 
o
C, R1234yf at 100 and 110 

o
C, R1234ze at 120 

o
C, R152a 

at          130 
o
C; for high temperature ORC, benzene at 250, 260, 270 

o
C, and MM at 280 and 290 

o
C.  

In the third part of the thesis, parametric optimization and sensitivity analysis of performance parameters for 

ORC systems designed by using these fluids are performed. In the low and high temperature ORC, the 

parameters affecting the performance the most were 42.7% evaporator pinch point temperature difference and 

40.3% isentropic efficiency of turbine respectively. Taking the sensitivity analysis results into consideration, the 

regression equation is derived for 6 different purpose functions at 10 different heat source temperatures. The 

reliability of these equations was compared using different statistical methods. 

In the fourth part of the thesis, finally, the performance of different configurable ORC models under optimum 

fluid and design parameters is determined. These are Regenerative ORC (R-ORC), Reheated ORC (A-ORC), 

Regenerative Reheated ORC (RA-ORC), Recuperated ORC (r-ORC), Regenerative Recuperated ORC (Rr-

ORC). The optimum configuration model was determined by evaluating 6 different purpose functions for 

different heat sources temperatures. 
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1. GĠRĠġ 

 

Dünya üzerinde sürekli artıĢ eğilimde olan nüfus ve sanayileĢme sonucunda Türkiye 

ve pek çok geliĢmekte olan ülkenin enerji ihtiyacı da artmaktadır. Ülkemiz enerji açısından 

büyük ölçüde dıĢa bağımlıdır. Ġhtiyacımız olan enerjinin büyük bir kısmını ithal etmekteyiz ve 

bu ithal edilen enerjide fosil kökenli yenilenemeyen enerjilerdir. Ayrıca fosil kaynaklı 

enerjilerin çevreye zarar verdiği de bilinmektedir. Bu nedenlerle dünya üzerindeki birçok ülke 

enerji ihtiyaçlarını karĢılayabilmek için yenilenebilir enerji kaynaklarına yönelmiĢtir (güneĢ, 

rüzgâr, biyokütle, jeotermal vb.). 

Elektrik enerjisi günümüzün en büyük ihtiyaçları arasındadır. GeliĢen teknoloji, artan 

elektronik cihazlar elektrik tüketimini de her geçen gün arttırmaktadır. Günümüzde elektrik 

üretmek için kullanılan birçok yöntem mevcuttur. Bu yöntemlerin büyük bir kısmı termik 

santrallerde kömür, doğalgaz gibi fosil yakıtların yakılıp enerjisinin bir akıĢkana aktarılarak, 

elde edilen buharın bir türbine hareket vermesiyle gerçekleĢmektedir. Elektrik enerjisi 

üretiminde termik santrallerin payı ülkelere bağlı olarak %50 ile %95 arasında değiĢmektedir. 

Rankine Çevrimi yüksek kapasiteli termal enerjinin güce dönüĢtürülmesinde en yaygın 

kullanılan yöntemlerden biridir. Örnek olarak nükleer santraller ve kömür santralleri 

verilebilir. Birçok ülke elektrik üretimini bu tarz fosil kökenli kaynakla çalıĢan termik 

santrallerden sağlamaktadır. Fakat bu santrallerin çevreye zarar verdiği bilinmektedir. Ayrıca 

fosil kökenli kaynakların zamanla tükeneceği göz önüne alındığında, elektrik üretimi için yeni 

arayıĢlar içine giren birçok ülke gibi bizim ülkemizin de elektrik üretmek için yeni ve temiz 

kaynakları değerlendirmesi gerekmektedir. Günümüzde Organik Rankine Çevrimi (ORÇ) 

prensibine göre çalıĢan elektrik santralleri düĢük sıcaklılardaki kaynaklardan elektrik üretmek 

için karĢımıza umut verici bir geliĢme olarak çıkmıĢtır. Yeraltı enerji kaynaklarının verimli 

kullanılması ile yenilenebilir ve sürdürülebilir enerji kaynaklarının elektrik üretiminde etkin 

rol oynaması; düĢük sıcaklıktaki ısı kaynaklarının elektrik enerjisine dönüĢtürülmesi ile 

mümkün olabilir. 

Ülkemiz için son derece önemli olan bu santrallerin, üretime geçmeden önce, 

projelendirme aĢamasında termodinamik analizlerinin yapılması son derece önemlidir. Ayrıca 

mevcut santrallerde de bu analizlerin yapılması, santral performansına ve dolayısıyla üretilen 

elektrik miktarına doğrudan etki edecektir. Enerji ve ekserji analizleri sistemin performansını, 

kayıp değerlerini ve iyileĢtirilmesi gereken noktaları gösterecektir. Cihazların verimini 

arttırmakta kullanılan termodinamik analizler ile sistemde var olan kayıpların tespit edilebilir. 

Bu sayede bunların geri dönüĢümünün yapılıp yapılamayacağı, var olan atık ısı geri dönüĢüm 
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sistemleri göz önünde bulundurularak tespit edilerek uygulanabilmesi mümkün olabilmektedir 

(Ergün, 2014; Eyidoğan 2014). 

Bu tez çalıĢmasında düĢük kapasiteli değiĢik ısı kaynaklı, akıĢkanlı ve 

konfigürasyonlu ORÇ‟lerin tasarımı ve termodinamik optimizasyonu yapılmıĢtır. ORÇ 

uygulamaları temel olarak düĢük sıcaklıklı ve yüksek sıcaklıklı ORÇ uygulamaları olmak 

üzere iki grupta ele alınmıĢtır. Ġlk olarak; termodinamik analiz ile farklı tür akıĢkanların ORÇ 

sisteminin performansı üzerindeki etkisi incelenmiĢtir. Engineering Equation Solver (EES) ile 

farklı sınıflandırma kategorilerinde iyi performans gösteren akıĢkanlar belirlenmiĢtir. Daha 

sonra bu akıĢkanlar içerisinden düĢük ve yüksek sıcaklıklı ORÇ uygulamaları için belirlenen 

10 değiĢik ısı kaynağı sıcaklığı için ORÇ‟de kullanılması önerilen optimum akıĢkanlar tespit 

edilmiĢtir.  Bu akıĢkanlar, çok amaçlı genetik algoritma (GA) optimizasyon tekniği 

kullanılarak farklı amaç fonksiyonları altında değerlendirme yapılarak belirlenmiĢtir. 

Ardından, ORÇ sisteminde performans parametrelerinin sistem üzerindeki etkisi Taguchi-

ANOVA yöntemi ile belirlenmiĢtir. DeğiĢik ısı kaynağı sıcaklıklarında optimum olarak 

belirlenen akıĢkanların farklı amaç fonksiyonları altında performans parametrelerinin 

hassasiyet analizi yapılmıĢtır. Belirlenen bu veriler altında amaç fonksiyonlarının her biri için 

regresyon denklemi türetilmiĢtir. Bu türetilen denklemlerin güvenilirliği farklı istatistiksel 

yöntemler kullanılarak tespit edilmiĢtir. Son olarak, ORÇ‟de elde edilen optimum akıĢkan ve 

tasarım parametrelerinin farklı konfigürasyonlu ORÇ‟lerde kullanılmasıyla performans 

karĢılaĢtırılması yapılmıĢtır. Her konfigürasyon modelinin çalıĢacağı optimum basınç 

değerleri çok amaçlı GA yöntemi ile belirlenmiĢtir. 10 değiĢik ısı kaynağı sıcaklığı için farklı 

amaç fonksiyonlarının birlikte değerlendirilmesiyle optimum konfigürasyon modeli tespit 

edilmiĢtir. 

Doktora tez çalıĢması temel olarak 6 bölümden oluĢmaktadır. Ġlk bölüm giriĢ olup, 

ikinci bölüm ise ORÇ sistemini, ORÇ‟nin klasik Rankine sistemi ile karĢılaĢtırılmasını, 

ORÇ‟nin çalıĢma prensibini ve ORÇ‟de akıĢkan seçiminin önemini içermektedir.  

Tezin üçüncü bölümü, farklı tür akıĢkan kullanılarak tasarlanan ORÇ‟nin 

termodinamik analizini içermektedir. Termodinamik analiz EES ile yapılmıĢtır. DüĢük ve 

yüksek sıcaklıklı ORÇ için toplam 6 farklı akıĢkan türünde toplam 40 farklı organik akıĢkanın 

performans karĢılaĢtırılması yapılmıĢtır. Tezin üçüncü bölümünde; 

 ORÇ‟nin düĢük sıcaklıklı uygulamaları için organik akıĢkanlar kuru, izantropik ve 

ıslak olmak üzere 3 farklı kategoride ele alınmıĢtır. 
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 ORÇ‟nin düĢük sıcaklıklı uygulamalarında ısı kaynakları jeotermal enerji (Th,i = 90, 

100, 110 
o
C) ve düĢük sıcaklıklı güneĢ enerjisi (Th,i = 120, 130 

o
C) olarak 

belirlenmiĢtir.  

 Kuru (RC318, R114, Bütan-R600, Ġzobütan-R600a, Pentan-R601, Ġzopentan-R601a), 

izantropik (R141b, R123, R245fa, R142b, R124, R227ea) ve ıslak (R290, R32, R152a, 

R134a, R125, R1270) sınıflandırılmasında her bir kategoriden 6‟Ģar akıĢkan olmak 

üzere toplam 18 akıĢkanın kullanılmasıyla tasarlanan ORÇ sisteminin termodinamik 

analizi yapılmıĢtır. Ayrıca bu bölümde düĢük kritik sıcaklığa sahip çevresel özellikleri 

çok iyi durumda olan yeni-nesil organik akıĢkanlarında (R1234yf, R1234ze) 

termodinamik performansı belirlenmiĢtir.  

 ORÇ‟nin yüksek sıcaklıklı uygulamaları için ise organik akıĢkanlar alkanlar, aromatik 

hidrokarbonlar ve siloksanlar olmak üzere 3 farklı kategoride sınıflandırılmıĢtır. 

 ORÇ‟nin yüksek sıcaklıklı uygulamalarında ısı kaynakları atık ısı (Th,i=250, 260,        

270 
o
C) ve biyokütle ile yüksek sıcaklıklı güneĢ enerjisi (Th,i=280, 290 

o
C) olarak 

belirlenmiĢtir.  

 Alkanlar (n-hekzan, n-oktan, n-dekan, n-dodekan, n-nonan, n-heptan, izohekzan, 

siklohekzan), aromatik hidrokarbonlar (benzen, etilbenzen, toluen, m-ksilen, p-ksilen, 

o-ksilen) ve siloksanlar (D4, D5, MM, MDM, MD4M, HFE7500) sınıflandırılmasında 

toplam 20 akıĢkanın kullanılmasıyla tasarlanan ORÇ sisteminin termodinamik analizi 

yapılmıĢtır. 

 Performans parametreleri, ısıl verim, türbin gücü, ekserji verimi ve toplam 

tersinmezlik olarak belirlenmiĢtir. Farklı ORÇ tasarımlarının kullanılmasıyla tespit 

edilen sonuçların değerlendirilmesiyle 6 farklı akıĢkan türünde her biri için en iyi 

performans gösteren 2 akıĢkan belirlenmiĢtir. 

Tezin dördüncü bölümü, düĢük kapasiteli değiĢik ısı kaynaklı ORÇ için termodinamik 

optimizasyon ile optimum akıĢkanın belirlenmesini içermektedir. ORÇ tasarımında bir önceki 

bölümde en iyi performans gösteren akıĢkanlar kullanılmıĢtır.  

 ORÇ performansı 3 farklı yönden ele alınmıĢtır. Bunlar, termodinamik performans, 

türbin tasarım performansı ve termodinamik sürdürülebilirlik performansıdır.  

 Termodinamik performans olarak ısıl verim, türbin gücü, ekserji verimi ve toplam 

tersinmezlik incelenmiĢtir. Türbin performansı olarak ise hacimsel debi oranı, türbin 

boyut parametresi ve basınç oranı incelenmiĢtir. Ayrıca, sistemin termodinamik 
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sürdürülebilirlik indeksleri de ele alınmıĢtır. Bunlar; atık ekserji oranı, çevresel etki 

faktörü ve ekserji sürdürülebilirlik indeksidir. 

 Bu bölümde ORÇ‟nin düĢük ve yüksek sıcaklıklı uygulamaları kapsamında belirlenen 

10 değiĢik ısı kaynağı sıcaklığı için optimum akıĢkan belirlenmiĢtir. 

 Her bir ısı kaynağı sıcaklığı için optimum evaporatör pinch noktası sıcaklık farkı 

(∆TPP,e) belirlenmiĢtir. ∆TPP,e; evaporatör pinch noktası sıcaklığı (TP,e) ile organik 

akıĢkanın buharlaĢma sıcaklığı arasındaki fark olarak tanımlanmaktadır.  

 Optimum ∆TPP,e‟nin belirlenmesiyle ORÇ‟nin tasarım değerleri belirlenmiĢtir. Çok 

amaçlı GA optimizasyon tekniği ile 6 farklı amaç fonksiyonu oluĢturulmuĢtur. Bunlar; 

ısıl verim, türbin gücü ve ekserji verimi maksimizasyonu ile toplam tersinmezlik, 

hacimsel debi oranı ve çevresel etki değerinin minimizasyonudur.  

 Bu amaç fonksiyonlarında en iyi değere ulaĢan akıĢkanın diğer akıĢkanlara göre 

ortalama performans artıĢ yüzdesi baz alınarak elde edilen ağırlık fonksiyonu 

sonucunda 10 değiĢik ısı kaynağı sıcaklığı için optimum akıĢkanlar belirlenmiĢtir. 

 Bu bölümde ayrıca, çoğu çalıĢmada ihmal edilen evaporatör ve kondenserde meydana 

gelen basınç kayıplarının ORÇ sistemindeki etkisi belirlenmiĢtir. Basınç kayıp 

oranının %1 ile %15 arasında olmasının sistem performans parametrelerine etkisi 

incelenmiĢtir.  

Tezin beĢinci bölümü, düĢük kapasiteli değiĢik ısı kaynaklı ORÇ performans 

parametrelerinin parametrik optimizasyonunu ve hassasiyet analizini içermektedir. Taguchi-

Varyans Analizi (Analysis Of Variance-ANOVA) optimizasyon yöntemi kullanılmıĢtır.  

 ORÇ tasarımı 10 değiĢik ısı kaynağı sıcaklığı için bir önceki bölümde tespit edilen 

optimum organik akıĢkanlar kullanılarak yapılmıĢtır.  

 Taguchi optimizasyonunda 6 farklı faktör 5 farklı seviye değerinde değerlendirilerek 

L25 (5
6
) ortogonal dizilim kullanılmıĢtır.  

 ORÇ performansı üzerinde etkisi belirlenmek istenen parametreler, evaporatör ve 

kondenser pinch noktası sıcaklık farkı, soğutma suyu sıcaklığı, aĢırı kızdırma sıcaklığı, 

türbin ve pompa izantropik verimidir. 

 Taguchi‟de bir önceki bölümde belirlenen aynı amaç fonksiyonları bakımından 

sistemin optimizasyonu yapılmıĢtır.  

 ORÇ‟nin değiĢik ısı kaynağı sıcaklıkları ile farklı amaç fonksiyonları altında 

ulaĢtıkları optimum ortogonal dizilimler belirlenmiĢtir. Ayrıca, her bir amaç 

fonksiyonu için performans parametrelerinin hassasiyet analizi yapılmıĢtır. 
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 ANOVA ile performans parametrelerinin farklı amaç fonksiyonları üzerindeki katkı 

oranları her bir ısı kaynağı sıcaklığı için ayrı ayrı belirlenmiĢtir.   

 Taguchi-ANOVA sonuçlarına göre amaç fonksiyonlarının performans parametrelerine 

bağlı regresyon denklemi tespit edilmiĢtir. Elde edilen denklemlerin güvenilirliğini 

tespit etmek için 3 farklı istatistiksel yöntem ile karĢılaĢtırması yapılmıĢtır. Bunlar; 

Ortalama Mutlak Yüzde Hata (Mean Absolute Percentage Error-MAPE), Oransal Hata 

Kareleri Ortalamasının Karekökü (Relative Root Mean Squared Error-RRMSE), 

DüzeltilmiĢ Belirleme Katsayısı (Determination of Coefficient-R
2
)‟dır. 

Tezin altıncı bölümü ise, farklı konfigürasyonlu ORÇ‟lerin değiĢik ısı kaynağı 

sıcaklıkları altında termodinamik optimizasyon ile performanslarının karĢılaĢtırılmasını 

içermektedir. ORÇ konfigürasyonları; Rejeneratif ORÇ (R-ORÇ), Ara Isıtmalı ORÇ (A-

ORÇ), Rejeneratif Ara Isıtmalı ORÇ (RA-ORÇ), Reküperatörlü ORÇ (r-ORÇ) ve Rejeneratif 

Reküperatörlü ORÇ (Rr-ORÇ)‟dir.  

 10 değiĢik ısı kaynağı sıcaklığı için belirlenen optimum akıĢkanlar kullanılarak elde 

edilen basit ORÇ (B-ORÇ) verileri aynı tasarım parametreleri dikkate alınarak farklı 

konfigürasyonlu ORÇ‟ler ile karĢılaĢtırılmıĢtır.  

 R-ORÇ‟de açık besleme sıvı ısıtıcısı (A-BSI) basıncı, A-ORÇ‟de ara ısıtma basınç 

oranı (k), RA-ORÇ‟de hem A-BSI basıncı hem de k değeri, r-ORÇ‟de reküperatör 

etkenliği (ε), Rr-ORÇ‟de ise hem A-BSI basıncı hem de ε değeri incelenmiĢtir.   

 R-ORÇ, A-ORÇ ve RA-ORÇ konfigürasyonları için çok amaçlı GA ile optimum A-

BSI basıncı ve k değeri belirlenmiĢtir. Rr-ORÇ için optimum A-BSI basıncı 

belirlenirken ayrıca sınır Ģartlarına bağlı olarak sistemde reküperatörün ulaĢabileceği 

maksimum ε değeri belirlenmiĢtir. r-ORÇ‟de ise ε değerinin sistem performansına 

etkisi belirlenmiĢtir.  

 Optimum değerlerin belirlenmesinin ardından bir önceki bölümde olduğu gibi yine 6 

farklı amaç fonksiyonu bakımından performans karĢılaĢtırılması yapılmıĢtır.  

Bu tez çalıĢmasının özgünlük değeri tezin her bir bölümü için aĢağıda açıklanmıĢtır. 

Organik akıĢkanların farklı sınıflandırmalar altında belirlenmesiyle ORÇ‟nin uygulama 

alanına uygun bir karĢılaĢtırma yapılması sağlanmıĢtır. Bu sınıflandırmalar altında en iyi 

performans gösteren akıĢkanlar belirlenmiĢtir. Bu akıĢkanların değiĢik ısı kaynağı sıcakları 

için tek bir parametreye bağlı olmadan hem termodinamik performans hem türbin performansı 

hem de sürdürülebilirlik indeksleri bakımından termodinamik optimizasyonu ile optimum 

akıĢkan tespit edilmiĢtir. Optimum akıĢkanların farklı performans parametreleri üzerindeki 
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hassasiyet seviyeleri belirlenmiĢ, değiĢik ısı kaynağı sıcaklıklarında farklı amaç fonksiyonları 

için performans parametrelerine bağlı regresyon denklemleri türetilmiĢtir. Bu denklemler ile 

ORÇ performansının herhangi bir yazılıma ihtiyaç duymadan belirlenebilmesi amaçlanmıĢtır. 

Optimum akıĢkan ve tasarım değerlerinin belirlenmesinin ardından 5 farklı ORÇ 

konfigürasyon modeli ile performans karĢılaĢtırılması yapılmıĢtır. ORÇ‟nin uygulama alanları 

için optimum konfigürasyon modeli tespit edilmiĢtir. Doktora tez çalıĢmasında incelenen tüm 

bölümler ġekil 1.1‟de verilen akıĢ diyagramında özetlenmiĢtir.  
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ġekil 1.1. Tez çalıĢması kapsamında incelenen bölümlere ait akıĢ diyagramı 

2. ORGANĠK RANKĠNE ÇEVRĠMĠ (ORÇ) 
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2.1. Klasik Rankine Çevrimi 

 

Güç üretim tesislerin çoğu Rankine çevrimine dayanmaktadır. Rankine çevrimi ısıyı 

iĢe dönüĢtüren bir çevrimdir. Isı genellikle dıĢarıdan temin edilir ve buharlı güç çevrimlerinde 

en ideal olanı Rankine çevrimidir. Basit bir buharlı güç santrali pompa, kazan, türbin ve 

yoğuĢturucudan oluĢur. Buharlı güç santralinde çalıĢma akıĢkanı olarak su kullanılmaktadır. 

Suyun basıncı pompa vasıtasıyla arttırılır ve su basınçlandırılmıĢ bir Ģekilde kazana 

gönderilir. Fosil kökenli yakıtlar (kömür, motorin ve doğalgaz) buhar kazanında yakılır. 

Buhar kazanı bir ocak ile boru demetlerinden oluĢmaktadır. Yanma sonucu açığa çıkan ısı 

enerjisi kazandaki boruların içinde dolaĢan suya aktarılır ve suyun kızgın buhar haline 

gelmesi sağlanır. Kazanda elde edilen yüksek basınçlı kızgın buhar türbine gönderilir. Yüksek 

basınca sahip kızgın buharın buhar türbini kanatlarına çarpması sonucu buhar türbininden 

mekanik enerji elde edilir. Türbinin mekanik hareketi sonucu buhar türbini miline bağlı olan 

jeneratörden elektrik üretimi sağlanır. Buhar türbininden düĢük basınçta çıkan çürük buhar 

yoğuĢturucuda yoğuĢturularak sıcaklığı düĢürülür ve tekrar sıvı hale getirilir. YoğuĢturucudan 

çıkan düĢük sıcaklık ve düĢük basınçtaki su pompalanmak üzere tekrar pompaya gelir. Suyun 

pompadan çıkıp bu aĢamalardan geçip, tekrar pompaya dönmesiyle buharlı güç çevrimi 

tamamlanmıĢ olur (Yılmaz, 2013).  

ġekil 2.1'de Rankine çevrimine ait sistem ve T-s diyagramı görülmektedir. 

 

ġekil 2.1. Ġdeal Rankine Çevrimi ve T-s diyagramı 

Klasik Rankine Çevriminde, su iĢ yapan akıĢkan olarak kullanılmaktadır. Suyun 

termodinamik özellikleri Çizelge 2.1‟de verilmiĢtir. 
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Çizelge 2.1. Suyun termodinamik özellikleri 

(Çengel ve Boles, 2015) 

 

Özellik Değer/Birim 

Moleküler ağırlığı 18 g/mol 

Kaynama noktası 100 °C (101,325 kPa) 

Donma noktası 0 °C (101,325 kPa) 

Üçlü nokta 0,01 °C – 0,611 kPa 

Kritik nokta 374 °C – 22060 kPa 

BuharlaĢma gizli ısısı 2.256,6 kJ/kg – 101,325 kPa 

Özgül ısı 4,18 kJ/kg
o
C 

 

Termal güç üretim sistemlerinde su buharı kullanımının olumlu ve olumsuz tarafları 

bulunmaktadır. Avantajları;  

 Çok iyi termal ve kimyasal kararlılık (çürüme riski yoktur) 

 DüĢük viskoziteden kaynaklanan çok küçük pompa gücü gereksinimi 

 Ġyi derecede enerji taĢınması (yüksek gizli ve özgül ısı) 

 Zehirsiz olması, yanıcı özelliğinin olmaması ve aynı zamanda çevreye zararı 

bulunmaması 

 Ucuz ve yaygın bulunmasıdır. 

Olumsuz tarafları ise;  

 GenleĢme sırasında yoğuĢmayı önlemek için aĢırı kızdırmaya gerek duyulması 

 Türbin kanatlarında aĢınma riski olması 

 Evaporatör aĢınma riski olması 

 KarıĢık ve pahalı türbin yapısı olmasıdır (Ergün, 2014). 

Yukarıda bahsedilen nedenlerden dolayı su, yüksek sıcaklık uygulamaları ve büyük 

merkezi sistemler için daha uygundur. Küçük ve orta ölçekli güç çevrimlerinde, su 

kullanımıyla karĢılaĢılan problemler uygun akıĢkan kullanımıyla kısmen azaltılabilir. Bu 

akıĢkanlar sudan daha yüksek molekül ağırlığına ve düĢük kritik sıcaklığa sahip olup organik 

akıĢkan olarak adlandırılırlar ve Organik Rankine Çevrimi (ORÇ) adı verilen buhar 

çevrimlerinde kullanılırlar. 

ORÇ sistemlerini diğer Rankine çevrimlerinden farklı yapan özelliği sistem 

ekipmanları değil, sistemde kullanılan akıĢkanın türüdür. ORÇ‟de organik çalıĢma akıĢkanı 

geleneksel Rankine çevrimindeki çalıĢma akıĢkanı olan sudan daha düĢük bir kaynama 

noktası ve daha yüksek bir buhar basıncına sahiptir. Bu temel fark, çevrimin verimini 
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artırdığından, seçilecek çalıĢma akıĢkanının kaynama noktası ne kadar düĢük ve buhar basıncı 

ne kadar yüksek olursa türbinden elde edilen enerjide o kadar artar (Pelit, 2015). 

2.2. ORÇ ÇalıĢma Prensibi 

 

Isıdan elektrik üreten sistemi esas alan bir ORÇ teknolojisi ġekil 2.2‟de görüldüğü 

üzere, evaporatör içerisindeki organik çalıĢma sıvısını (siyah çizgi) buharlaĢtırmak için sıcak 

kaynaktaki (kırmızı çizgi) ısıyı kullanır. Seçilen çalıĢma sıvısı silikon bazlı sıvılar olabilir 

veya düĢük sıcaklıklar için hidrokarbon veya soğutucu bazlı sıvılar kullanılabilir. Basınçlı 

buhar daha sonra türbinlere yollanır ve jeneratörle birleĢtiğinde elektrik üretir. Buhar, 

kondenser içinde tekrar sıvı hale yoğunlaĢtırılır. Burada ya soğutma kulesi ya yeraltı suyu ya 

da ırmak suyu (mavi çizgi) soğutma akıĢkanı olarak kullanılır. Hava soğutma sistemi de 

alternatif olarak kullanılabilir. Sonra soğutucu pompa çalıĢma sıvısını tekrar buharlaĢtırıcıya 

pompalar ve bu kapalı çevrim süreci tekrar eder. Sıcak sıvı yakıt kaynağı olarak 

kullanıldığından yakıt maliyeti sıfırdır. Ayrıca hiçbir yanma gerçekleĢmediğinden, ORÇ 

enerji sisteminde atmosfere hiçbir salınım oluĢmaz (Ağırkaya, 2015). 

 

ġekil 2.2. ORÇ çalıĢma prensibi 
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2.3. ORÇ’de AkıĢkan Seçiminin Önemi 

 

ORÇ‟de kullanılan iĢ akıĢkanlarının en temel özelliği düĢük sıcaklıklarda 

buharlaĢabilme özellikleridir. Bu sayede suyun ihtiyaç duyduğu yüksek sıcaklıklı ısı 

kaynaklarına ihtiyaç kalmadan elektrik üretimi mümkün olmaktadır. AkıĢkanlar doymuĢ 

buhar eğrisinin eğimine göre ġekil 2.3‟te gösterildiği gibi kuru, izantropik ve ıslak olmak 

üzere üç grupta incelenir. AkıĢkan tipini önemli kılan en önemli etken türbinde akıĢkanın 

genleĢmesinden sonra kuruluk oranının akıĢkanın tipine göre değiĢmesidir. AkıĢkanların T-s 

diyagramlarındaki doyma eğrilerinin eğimi pozitif olduğunda akıĢkan kuru, negatif olduğunda 

ıslak ve sonsuz olduğunda ise izantropik olarak isimlendirilir. 

 

ġekil 2.3. Organik AkıĢkanların T-s Diyagramında Gösterimi a)Kuru, b)Ġzantropik, c)Islak 

(Bao ve Zhao, 2013) 

 

Yapılan çalıĢmalarda ORÇ sistemleri için kuru ve izantropik akıĢkanlar daha uygun 

olduğu belirtilmiĢtir. Islak akıĢkanlarda türbinde geniĢleme sonunda akıĢkanın ıslak buhar 

fazına geçmesi söz konusudur ve bu da türbine zarar verir. Bunu önlemek için ıslak 

akıĢkanların kullanıldığı sistemlerde aĢırı kızdırma iĢlemi uygulanmalıdır. Fakat kuru veya 

izantropik akıĢkanlarda türbinde geniĢleme iĢlemi sırasında ıslak buhar fazına geçme olayı 

görülmez. Kuru akıĢkanlarda genleĢme sonrasında akıĢkan fazının kızgın buhar Ģeklinde 

olması yani ıslak buhar içermemesi çevrim elemanlarının en önemlilerinden biri olan ve su 
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damlacıklarından çok çabuk hasar görebilen türbinin zarar görmesini engeller (Günaydın, 

2016). 

ORÇ‟de kullanılan akıĢkan, sistemin performansını ve güç santralinin ekonomisini 

belirlediği için çok önemli bir rol oynamaktadır. Bu gerekçelerle farklı ısı geri kazanım 

uygulamalarında, iyi bir akıĢkana sahip olmak için literatürde birçok çalıĢma yapılmıĢ olup, 

iyi bir akıĢkanda bulunması gereken özellikler aĢağıda listelenmiĢtir. 

 Eğer düĢük sıcaklık da çalıĢan bir ORÇ sistemi gerekiyorsa düĢük kaynama noktasına 

sahip bir akıĢkan tercih edilebilir. Bununla beraber düĢük bir yoğunlaĢma sıcaklığı 

gerekebilir. 

 Soğutucu akıĢkanın donmasını önlemek için düĢük donma noktası tercih edilir. 

 Kondensere sıvı yürümesi olayını önlemek için nispeten özgül ısı kapasitesi daha 

düĢük bir akıĢkan seçilmelidir. 

 Yüksek basınç ve sıcaklıktaki ORÇ akıĢkanları genellikle kimyasal bozulma ve 

ayrıĢma görülür. Bu durumda çalıma sıvısını seçerken göz önüne alınması gerekir. 

 BuharlaĢma gizli ısısı yüksek olan akıĢkan buharlaĢma sırasında daha fazla ısıyı 

absorbe edebilir. Bu yüzden buharlaĢma gizli ısısı yüksek olan akıĢkanla çalıĢan bir 

sistem de atık ısıdan yararlanarak sistem verimliliği arttırılabilir. 

 ÇalıĢma akıĢkanını seçerken ozon delme potansiyeli (Ozone Depletion Potential-ODP) 

ve küresel ısınma potansiyeli (Global Warming Potential-GWP) göz önüne alınarak 

seçilmelidir. 

 DüĢük toksisiteye sahip akıĢkan seçilmelidir 

 Kolay bulunabilirlik ve düĢük maliyete sahip olmalıdır. 

 Güvenlik açısından sıvı, tahriĢ edici, yanıcı veya zehirli olmamalıdır.  

 Yüksek buharlaĢma ısısı ve yoğunluk: gizli ısı ve yoğunluğu yüksek olan bir sıvı 

buharlaĢtırıcı içerisindeki kaynaktan daha fazla enerji emecektir. Dolayısıyla gereken 

akıĢ hızı, tesis boyutu ve pompa tüketimi düĢecektir (Yılmaz, 2013). 

 AkıĢkanın tehlikelilik seviyesinin belirlenmesinde ġekil 2.4‟te verilen güvenlik 

gruplandırmasından yararlanılır. Yanıcılık ve toksisite artıĢı güvenlik grubu 

numaraları ile belirtilmiĢtir.  
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ġekil 2.4. AkıĢkanların çevresel özelliklerini belirleyen güvenlik gruplandırması 

*A2L ve B2L düĢük yanıcılık değeri olan ve maksimum yanma hızı 10 cm/s olan akıĢkanları ifade etmektedir. 
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3. FARKLI TÜR AKIġKAN KULLANILARAK TASARLANAN ORÇ’NĠN 

TERMODĠNAMĠK ANALĠZĠ 

 

Bu bölümde, düĢük ve yüksek sıcaklıklı ORÇ uygulamaları kapsamında organik 

akıĢkan olarak farklı akıĢkan kullanılmasının sistem performansı üzerindeki etkisi 

incelenmiĢtir. Termodinamik analiz EES ile yapılmıĢtır. 

*DüĢük sıcaklıklı ORÇ uygulamaları için; 

Organik akıĢkanlar kuru, izantropik ve ıslak olmak üzere üç farklı kategori altında 

sınıflandırılarak performansı karĢılaĢtırılmıĢtır.  Her bir akıĢkan türünden 6 akıĢkan olmak 

üzere toplam 18 akıĢkanın performansı aynı tasarım parametreleri altında belirlenmiĢtir. Bu 

akıĢkanlar aĢağıda belirtilmiĢtir.  

 Kuru akıĢkanlar: RC318, R114, R600, R600a, R601, R601a 

 Ġzantropik akıĢkanlar: R141b, R123, R245fa, R142b, R124, R227ea 

 Islak akıĢkanlar: R290, R32, R152a, R134a, R125, R1270 

*Yüksek sıcaklıklı ORÇ uygulamaları için; 

Organik akıĢkanlar alkanlar, aromatik hidrokarbonlar ve siloksanlar olmak üzere üç 

farklı kategori altında sınıflandırılarak performansı karĢılaĢtırılmıĢtır.  Alkanlar grubundan 8 

akıĢkan, diğerlerinden 6 akıĢkan olmak üzere toplam 20 akıĢkanın performansı aynı tasarım 

parametreleri altında belirlenmiĢtir. Bu akıĢkanlar aĢağıda belirtilmiĢtir.  

 Alkanlar: n-hekzan, n-oktan, n-dekan, n-dodekan, n-nonan, n-heptan, izohekzan, 

siklohekzan 

 Aromatik hidrokarbonlar: benzen, etilbenzen, toluen, m-ksilen, p-ksilen, o-ksilen 

 Siloksanlar: D4, D5, MM, MDM, MD4M, HFE7500 

Bu bölümde; ORÇ‟nin düĢük ve yüksek sıcaklıklı uygulamalarında kullanılan 6 farklı 

tür akıĢkan grubunda yer alan organik akıĢkanların performansının belirlenmesi 

amaçlanmıĢtır. 

3.1.  Kaynak AraĢtırması 

 

Tezin bu bölümünde yapılan kaynak araĢtırmasında farklı akıĢkanlar kullanılarak 

tasarlanan ORÇ sistemleri incelenmiĢtir. Yazarların, akıĢkan performansını belirlemek için 

kullandıkları yöntem bilgisi verilmiĢ olup çalıĢmaları sonunda ulaĢtıkları sonuçlar aĢağıda 

özetlenmiĢtir.  
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Roy vd. (2011) R-12, R123, R134a ve R717 organik akıĢkanlarını kullanarak 

tasarlanan ORÇ sisteminin termodinamik analizini ve parametrik optimizasyonunu 

yapmıĢlardır. Optimizasyon için MATLAB yardımıyla bir bilgisayar programı geliĢtirilmiĢ, 

farklı ısı kaynağı sıcaklıkları altında, türbin giriĢ sıcaklığının artmasının net iĢ, sistemin ikinci 

yasa verimi, sistemin toplam tersinmezliği ve kütlesel debi üzerindeki etkisi incelenmiĢtir. 

Yapılan çalıĢmalar sonucunda 277 
o
C sabit ısı kaynağı sıcaklığı için R123 akıĢkanının 

minimum tersinmezlikle en yüksek verime ulaĢtığını belirtmiĢlerdir.  

Velez vd. (2012) ORÇ sisteminin analizi için maksimum 150 ℃ düĢük sıcaklıkta, su, 

bazı hidrokarbonlar ve soğutucular gibi farklı akıĢkanlar üzerinde çalıĢmıĢlardır. Farklı türbin 

giriĢ sıcaklığı ve giriĢ basıncı altında sistem performansı değerlendirilmiĢtir. ORÇ‟nin 

termodinamik analizi Aspen HYSYS yazılımı yardımıyla yapılmıĢtır. ÇalıĢmalarında, basınç 

oranı ve türbin giriĢ sıcaklığının artması ile sistem veriminin arttığını belirtmiĢlerdir. 

Maksimum verim değeri olarak ise %9 değerine ulaĢmıĢlardır.  

Cataldo vd. (2014) ORÇ sisteminde uygun akıĢkan seçimi için genetik algoritma 

yöntemini kullanarak optimizasyon çalıĢması yapmıĢlardır. Organik akıĢkan, buharlaĢma 

sıcaklığı ve yoğuĢma sıcaklığı, performans parametreleri olarak belirlenmiĢtir. Sıcak su 

kaynağının sıcaklığı 100 ℃ ile 150 ℃ arasında değerlendirilmiĢtir. Suyun kütlesel debisi 1 

kg/s olarak sabit alınmıĢtır. Amaç fonksiyonu olarak tersinmezlik değeri ve net güç baĢına 

toplam ısı transfer alanını belirlemiĢlerdir. ÇalıĢmaları sonucunda, tersinmezlik performansı 

olarak Novec649 akıĢkanını, ısı transfer alanı bakımından ise de benzen akıĢkanını 

önermiĢlerdir.  

KaĢka (2014); çelik endüstrisinde atık ısı ile çalıĢan R245fa akıĢkanını kullanan ORÇ 

üzerine enerji ve ekserji analizi yapmıĢtır. BuharlaĢtırıcı ve yoğuĢturucu basınçları ile aĢırı 

kızdırma ve soğutma sıcaklığının sistemin enerji ve ekserji verimi üstündeki etkisini 

incelemiĢtir. ORÇ bileĢenlerinin tersinmezlik sıralamasında ilk sırada evaporatörün olduğu, 

daha sonra türbin, kondenser ve pompa sırasıyla devam ettiğini belirtmiĢtir. BuharlaĢtırıcı 

basıncının hem enerji hem de ekserji verimi üzerindeki etkisinin fazla olduğunu tespit 

etmiĢtir. 

Özdil vd. (2015), basit ORÇ sisteminin termodinamik analizini EES yazılımını 

kullanarak yapmıĢlardır. ÇalıĢmalarında evaporatör giriĢinde suyun farklı faz durumlarında 

olmasının sistem verimi üzerindeki etkisi incelenmiĢtir. Su karıĢımının kuruluk derecesinin 

%30, %70 ve %100 olması durumunda sırasıyla ekserji verimlerinin %41,04, %40,29 ve 

%39,95 olarak; tersinmezlik değerlerinin ise sırasıyla 598,39 kW, 609,5 kW ve 614,63 kW 

olarak tespit etmiĢlerdir. Suyun doymuĢ sıvı fazında olması durumunda ise maksimum enerji 
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(%9,96) ve ekserji verimine (%47,22) ulaĢtığını ve bu durumda oluĢan tersinmezlik değerinin 

ise 520,01 kW olduğunu belirtmiĢlerdir. Evaporatör bileĢeninin sistem performansının 

belirlenmesinde önemli bir etkiye sahip olduğunu vurgulamıĢlardır. 

Zhu vd. (2015), organik akıĢkanların ORÇ performansındaki önemi üzerine çalıĢma 

yapmıĢlardır. AkıĢkanların buharlaĢma sıcaklığının artması ile ısıl verimin arttığı fakat 

organik akıĢkanın kütlesel debisindeki azalıĢtan dolayı net güç değerinin aynı Ģekilde 

artmadığını belirtmiĢlerdir. Bundan dolayı ısıl verimin yanında net güç değerlerinin de 

incelenmesi gerektiğini önermiĢlerdir. ÇalıĢmaları sonunda yüksek net güç değerlerine 

ulaĢılması için organik akıĢkanın kritik sıcaklığı ile ısı kaynağı sıcaklığı arasındaki farkın az 

olması gerektiğini tespit etmiĢlerdir.  

Javanshir ve Sarunac (2017), basit ORÇ prensibine göre çalıĢan sistem için kullanılan 

organik akıĢkanların karĢılaĢtırmasını yapmıĢlardır. Islak, izantropik ve kuru akıĢkan 

gruplarından olmak üzere 23 farklı akıĢkan ile çalıĢan sistemin performansı ısıl verim ve net 

güç çıktısı bakımından analiz edilmiĢtir. Sistemin termodinamik modelinin oluĢturulmasında 

Ebsilon-Professional yazılımı kullanılmıĢtır. Yaptıkları çalıĢmada ile maksimum basınç 

arttıkça ısıl verimin arttığı fakat akıĢkanın kritik basıncından yüksek basınçlarda ısıl verimin 

basınçtan bağımsız olmaya baĢladığı belirtilmiĢtir. Türbin giriĢ sıcaklığının ısıl verime 

etkisinde akıĢkan türünün önemli olduğu belirtilmiĢtir. Türbin giriĢ sıcaklığının artması ile ısıl 

verimin T-s diyagramlarındaki eğimden dolayı ıslak akıĢkanlarda artarken, kuru akıĢkanlarda 

azaldığı görülmüĢtür. Ġzantropik akıĢkanlar için ise kısmen bağımsız olduğu belirtilmiĢtir. 

ÇalıĢma sonucunda izantropik akıĢkanların veriminin kuru ve ıslak akıĢkanlara göre daha iyi 

olduğu sonucuna ulaĢılmıĢtır.   

Wang vd. (2017); hidrofloroeterleri kullanarak tasarlanan ORÇ sisteminin 

termodinamik analizi üzerine çalıĢma yapmıĢlardır. EES programından yararlanmıĢlardır. 

HFE7000, HFE7100 ve HFE7500 organik akıĢkanları, türbin giriĢ sıcaklığının değiĢmesi ile 

birinci-ikinci yasa verimi, net güç ve türbin boyut faktörü bakımından karĢılaĢtırılmıĢtır. 

Yaptıkları çalıĢma ile en iyi termodinamik performansın HFE7000 akıĢkanında olduğu 

görülmüĢtür. Türbin çıkıĢındaki hacimsel debi değeri ve türbinde gerçekleĢen entalpi farkı 

dikkate alınarak hesaplanan türbin boyut parametresinde en az değerin HFE7000 akıĢkanında 

görüldüğü belirtilmiĢtir. 

Li vd.(2017), çevresel özellikleri iyi durumda yeni-nesil organik bir akıĢkan olan 

R1234ze ile tasarladıkları kritik altı ORÇ ve transkritik ORÇ sisteminin performans analizini 

yapmıĢlardır. Isı kaynağında sıcak su aralığı 100-200 
o
C olarak belirlenmiĢtir. Türbin giriĢ 

sıcaklığı ve türbin giriĢ basıncının sistem üzerindeki etkisi incelenmiĢtir. Isıyı absorbe etme 
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kapasitesi daha düĢük olmasına rağmen transkritik ORÇ‟nin verimi daha yüksek olarak 

belirlenmiĢtir. Isı kaynağı giriĢ sıcaklığı 100-160 
o
C olan sistemler için kritik altı ORÇ„nin; 

160-200 
o
C olan sistemler için ise transkritik ORÇ‟nin uygun olduğu tespit edilmiĢtir. 

ÇalıĢmada ayrıca daha önceki çalıĢmalarda kullanılan R245fa ve R600a akıĢkanlarının 

R1234ze akıĢkanı ile karĢılaĢtırması yapılmıĢtır. Isı kaynağı sıcaklığı 100 
o
C ile 167 

o
C için 

R1234ze‟nin R245fa ve R600a‟dan sırasıyla %31,4 ve %25,8 fazla net güç değerine sahip 

olduğu görülmüĢtür. 

Özdemir ve Kılıç (2017), farklı akıĢkanlar kullanılmasıyla ORÇ‟nin enerji ve ekserji 

analizi üzerine çalıĢma yapmıĢlardır. R600a, R600, R245fa, R123 ve R113 akıĢkanları 

kullanarak ORÇ‟nin performansını belirlemiĢlerdir. BuharlaĢma sıcaklığı ve ısı kaynağı 

sıcaklığını performans parametresi olarak almıĢlardır. Bazı akıĢkanlarda buharlaĢma 

sıcaklığının arttıkça net güç değerinin azaldığını fakat ısıl verimin arttığını tespit etmiĢlerdir. 

Bunun nedeninin ise organik akıĢkanın evaporatörde absorbe ettiği ısının azalmasının net güç 

değerindeki azalmadan daha fazla olması ile açıklamıĢlardır.  Isıl verim, net güç, toplam 

tersinmezlik ve ekserji verimi birlikte düĢünüldüğünde R600a akıĢkanının en iyi performansı 

gösterdiğini belirtmiĢlerdir.  

Giuffrida (2018), ORÇ‟de 2 kW scroll kompresör kullanan sistemin performansını 

çevresel faktörler nedeniyle yeni-nesil organik akıĢkanlar kullanarak analiz etmiĢtir. Elde 

ettiği sonuçları mevcut durumda kullanılan R245fa akıĢkanı ile karĢılaĢtırmıĢtır. Ġncelenen 

akıĢkanlar; R1234yf, R1234ze(E), R1234ze(Z), R1243zf, R1336mzz(Z), R1224yd(Z), 

R1233zd(E)‟dir. AkıĢkan özellikleri için REFPROP yazılımından yararlanılmıĢtır. R245fa 

akıĢkanının GWP değerinin 858 iken seçilen tüm akıĢkanlarda bu değerin 1‟den küçük olduğu 

belirtilmiĢtir. Yapılan çalıĢmada ısıl verim açısından R1224yd(Z) ve R1233zd(E) 

akıĢkanlarının R245fa akıĢkanı olan sistemden daha iyi sonuç verdiği görülmüĢtür. 

Yang vd. (2018), mevcut sistemlerde kullanılan R245fa akıĢkanının yerine çevresel 

özellikleri iyi olan R1233zd(E) akıĢkanını kullanan ORÇ sisteminin analizi üzerine iki 

akıĢkanı karĢılaĢtırarak deneysel çalıĢma yapmıĢlardır. Deneysel çalıĢmada, R1233zd(E) 

akıĢkanına sahip sistemin ısıl veriminin %3,8 daha yüksek olduğu ve %4,5 daha fazla elektrik 

gücü elde edildiği tespit edilmiĢtir. Elde edilen veriler sonucunda R1233zd(E) akıĢkanın 

R245fa akıĢkanına alternatif bir akıĢkan olduğu belirtilmiĢtir. 

Uusitalo vd. (2018), ORÇ sisteminin termodinamik performansının belirlenmesinde 

organik akıĢkan türünün ve akıĢkanın termofiziksel özelliklerinin etkisini incelemiĢlerdir. 

Organik akıĢkanlar, hidrokarbonlar, florokarbonlar ve siloksanlar olarak gruplanmıĢtır. 

AkıĢkanların kritik sıcaklığı ve molar kütlelerinin sistem üzerindeki etkisi belirlenmiĢtir. 
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ÇalıĢma sonunda, buharlaĢma basıncının akıĢkanın kritik basıncının altında olduğu durumda 

yüksek kritik sıcaklığına sahip akıĢkanlarda yüksek verimin elde edilebileceği belirtilmiĢtir. 

Fakat, yüksek kritik sıcaklığında türbinde yüksek geniĢleme oranlarına neden olduğu 

görülmüĢtür. Florokarbonlar ve düĢük kritik sıcaklığa sahip hidrokarbonların düĢük sıcaklıklı 

ORÇ uygulamalarında; siloksanlar ve yüksek kritik sıcaklığa sahip hidrokarbonların ise 

yüksek sıcaklıklı ORÇ uygulamalarında uygun olduğu tespit edilmiĢtir. 

Kaynak araĢtırması kapsamında Türkiye‟de bu alanda yapılan doktora tezleri 

incelenmiĢtir. Bu çalıĢmalar aĢağıda özetlenmiĢtir. 

Ergün (2014), yaptığı doktora çalıĢmasında Çanakkale Ayvacık ilçesi Tuzla köyü 

mevkiinde bulunan jeotermal kaynaklı bir ORÇ santralinin termodinamik analizlerini 

yapmıĢtır. Yapılan enerji analizi sonucunda, sistemdeki en yüksek kayıp değeri 24410 kW ile 

kondenserde tespit edilmiĢtir. Sistemin ekserji analizi sonuçlarına göre ise en yüksek ekserji 

kaybı, 3930 kW ile buharlaĢtırıcıda tespit edilmiĢtir. Sistemin ısıl ve ekserji verimi 25°C 

referans sıcaklıkta sırasıyla %12 ve %49 olarak hesaplanmıĢtır.   

Eyidoğan (2014), yaptığı doktora çalıĢmasında biyokütleden elde edilen kızgın yağ ile 

elektrik ve ısı (sıcak su) üreten bir ORÇ ünitesinin enerji ve ekserji analizini yapmıĢtır. 

ÇalıĢmaya temel teĢkil eden veriler entegre ağaç sektöründe üretim yapan bir sanayi 

kuruluĢundaki ORÇ ünitesinden alınmıĢtır. ORÇ ünitesinin baĢlıca ekipmanlarından olan 

evaporatör, kondenser, türbin ve rejeneratörün enerji ve ekserji analizleri altı farklı çalıĢma 

koĢulu (tam yük ve kısmi yük) için gerçekleĢtirilmiĢtir. Ayrıca çalıĢmada hem tam yük hem 

de kısmi yüklerde evaporatör ve kondenser basıncının sistemin ısıl ve ekserji verimine etkisi 

incelenmiĢtir. 

Türkiye‟de bu alanda yapılan yüksek lisans tezleri de incelenmiĢtir. Bu çalıĢmalar 

aĢağıda özetlenmiĢtir. 

Özdemir (2012), parabolik kolektörlü ORÇ‟nin Isparta Ģartlarında ekserji ve enerji 

analizleri üzerine çalıĢma yapmıĢtır. ÇalıĢma ayı olarak temmuz ayının son 20 günü 

seçilmiĢtir. 6 metre uzunluğunda 1,72 m uzunluğundaki parabolik kolektörün yoğunluğu 

54,77 bulunup, bu değere bağlı olarak parabolik kolektörün ekserji verimi yaklaĢık olarak 

%23 olarak hesaplanmıĢtır. Soğutucu akıĢkan olarak R134a akıĢkanı seçilmiĢtir. Pompa giriĢ 

basıncı 1000 kPa çıkıĢ basıncı 30 kPa iken kazan sıcaklığı 100 
o
C de sistemin ısıl verimi 

%11,2 olarak hesaplanmıĢtır. Aynı Ģartlar altında sistemin toplam ekserji verimi %52 ve 

toplam tersinmezlik 1664 kW olarak hesaplanmıĢtır.  

Yılmaz (2013), Isparta ili Ģartlarında güneĢ çanaklı ORÇ üzerinde deneysel çalıĢma 

yapmıĢtır. R134a akıĢkanı 120 
o
C kazan sıcaklığına ulaĢtığında elde edilen verim R410a 
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akıĢkanı için 70 
o
C‟de elde edilen ısıl verimden daha büyük olarak hesaplanmıĢtır. R410a 

akıĢkanında daha düĢük sıcaklıkta daha yüksek verim elde edilmiĢtir. R134a akıĢkanının 

kritik sıcaklığına yaklaĢıldıkça verimin %12‟ye doğru yükseldiği görülmüĢtür. 

Yağlı (2014), bir tav fırınının bacasından atmosfere atılan egzoz gazı atık ısısı verileri 

incelendikten sonra ORÇ tasarımı yapmıĢtır. ORÇ‟nin tasarımında analitik tasarım ve 

simülasyon yöntemleri tolüen akıĢkanı kullanılarak yapılmıĢ ve ardından çevrimin 

iyileĢtirilmesi için farklı akıĢkanlar incelenmiĢtir. Bu incelemeler sonucunda, aynı Ģartlarda 

siklohekzan akıĢkanının tolüenden daha iyi sonuçlar verdiği görülmüĢtür. Tasarımların 

tamamı için enerji ve ekserji analizleri yapılmıĢtır. Sistemin analitik tasarımında ve 

hesaplamalarda Excel ve EES programları kullanılmıĢtır. 

Ağırkaya (2015), jeotermal enerji kaynağı ile elektrik üreten ORÇ‟nin analizi üzerinde 

çalıĢma yapmıĢtır. Isı kaynağının kütle akıĢ hızı 0,675 kg/s ve sıcaklığı 140 °C olarak 

belirlenmiĢtir. Çevrimi oluĢturan bileĢenler, çalıĢma koĢulları ve termodinamik özellikler 

dikkate alınarak bu çalıĢmada, R245fa çevrim akıĢkanı olarak kullanılmıĢtır. Sistemin tüm 

bileĢenleri ayrı ayrı modellenmiĢ, kütle ve enerji dengeleri kurularak çevrim tamamlanmıĢtır. 

Program tarafından hesaplanan veriler ile toplam türbin gücü 250 kW olan analiz için gerekli 

demo bir model oluĢturulmuĢtur.  

Pelit (2015), termodinamik analiz için gerekli verileri ağaç sanayinde entegre üretimi 

yapan iĢletmenin ORÇ sisteminden alarak çalıĢma yapmıĢtır. ORÇ‟nin ihtiyacı olan biyokütle 

kaynaklı termal ısı, kazanlarda biyokütlenin yakılması ile elde edilen kızgın yağdan 

sağlanmaktadır. Termodinamik analizde en yüksek enerji ve ekserji değerinin buharlaĢtırıcıya, 

en düĢük enerji ve ekserji değerinin ise pompaya ait olduğu görülmüĢtür. 891,76 kW net 

elektrik üretimine göre sistem geri ödeme süresi 3,24 yıl olarak hesaplanmıĢtır. ORÇ‟de birim 

ekserji maliyeti en yüksek ekipmanın kondenser olduğu tespit edilmiĢtir. 

Karaman (2016), yaptığı çalıĢmada parabolik güneĢ kolektörü vasıtasıyla toplanan ısı, 

uygun bir çalıĢma sıvısına aktarılıp ısı eĢanjörü vasıtasıyla ORÇ‟nin ısı kaynağı olarak 

kullanılmıĢtır. ORÇ‟de üretilen güç ideal buhar sıkıĢtırmalı soğutma sistemindeki kompresöre 

aktarılarak soğutma elde edilmiĢtir. EES programı ile teorik olarak termodinamik analizleri 

yapılmıĢ ve bu sistemin birinci ve ikinci kanun analizleri incelenmiĢtir. 

Günaydın (2016), türbindeki net güç çıkıĢı 1,5 kW olan bir ORÇ sistemini farklı 

kaynak sıcaklıkları için tasarlamıĢtır. Sistemin enerji ve ekserji analizi, farklı organik 

akıĢkanlar ve farklı türbin izantropik verimleri parametreleri bakımından değerlendirilmiĢtir. 

En yüksek verim, R365mfc; en düĢük verim R236ea akıĢkanında bulunmuĢtur. 
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Kaynak araĢtırmasında son olarak tez çalıĢmasının bu bölümünden türetilen yayınlar 

kısaca özetlenmiĢtir.  

Kahraman vd. (2018a) ve Kahraman vd. (2018b), yaptıkları çalıĢmada türbin giriĢ 

sıcaklığı ve ısı kaynağı sıcaklığının farklı kuru akıĢkanlar kullanılarak tasarlanan ORÇ 

sistemine etkisini belirlemiĢlerdir. R601a‟lı ORÇ sisteminin türbin iĢi performansı yüksek 

olmasına rağmen sistemin yüksek ısı girdisi ihtiyacından dolayı ısıl verim performansının 

azaldığını belirtmiĢlerdir.  

Kahraman vd. (2018c) ve Ata vd. (2019), yaptıkları çalıĢmada R601 akıĢkanı 

kullanılarak tasarlanan ORÇ sistemi üzerinde buharlaĢma basıncı ve aĢırı kızdırma 

sıcaklığının etkisini incelemiĢlerdir. BuharlaĢma basıncının artmasının ısıl verimi arttırdığını 

belirtmiĢlerdir. R601‟lü sisteme aĢırı kızdırma sıcaklığının uygulanması ile ısıl verimin 

azaldığını tespit etmiĢlerdir.  

Kahraman vd. (2018d), R601 akıĢkanı kullanılarak tasarlanan ORÇ sisteminin 

bileĢenlerinde meydana gelen tersinmezlik değerleri üzerine çalıĢma yapmıĢlardır. 

BuharlaĢma basıncının 250 kPa‟dan 400 kPa‟a artması sonucu yüksek basınç oranından 

dolayı türbin tersinmezliğinin %32 arttığını belirtilmiĢtir.  250 kPa ve 20 
o
C aĢırı kızdırma 

sıcaklığı altında toplam tersinmezliğin %79,6‟sının evaporatörde, %10,9‟unun ise 

kondenserde, %9,4‟ünün ise türbinde meydana geldiğini tespit etmiĢlerdir.  

Kahraman vd. (2018e), R134a ve R152a akıĢkanı kullanılarak tasarlanan ORÇ‟nin 

enerji analizi üzerine çalıĢma yapmıĢlardır. R134a akıĢkanı ile GWP değeri R134a‟dan çok 

daha düĢük değere sahip R152a akıĢkanının performansı karĢılaĢtırılmıĢtır. ÇalıĢma 

sonucunda R152a kullanılarak tasarlanan sistemin R134a‟ya göre daha fazla ısı girdisine 

ihtiyacı olduğu belirlenmiĢtir. Fakat elde edilen türbin iĢi ve ısıl verim açısından R152a‟nın 

daha iyi bir performans sergilediğini tespit etmiĢlerdir. ÇalıĢmada maksimum ısıl verim, 

R134a ve R152a‟lı sistemler için sırasıyla %8,123 ve %9,351 olarak bulunmuĢtur.  

ġahin vd. (2018), ORÇ‟de farklı akıĢkanlarda türbin giriĢ sıcaklığı ve basıncının 

sistem bileĢenlerindeki tersinmezlik değerlerine etkisinin belirlenmesi üzerine çalıĢma 

yapmıĢlardır. ÇalıĢmada akıĢkan seçiminin ORÇ‟nin performansındaki rolü ekserji analizi 

yapılarak belirlenmiĢtir. Tasarımda R600a, R290 ve R152a organik akıĢkanları kullanılmıĢtır. 

Yapılan çalıĢma sonucunda, en yüksek ısıl verime (%7,78) ve ekserji verimine (%41,05) 

R290 akıĢkanında ulaĢtığı görülmüĢtür. R290 akıĢkanında oluĢan tersinmezliğin %60‟ının 

evaporatörde meydana geldiği, %30‟unun da kondenserde meydana geldiği belirlenmiĢtir. 

Kahraman vd. (2019a), ORÇ‟de saf akıĢkanlar ile zeotropik akıĢkanların 

termodinamik performanslarının karĢılaĢtırılması üzerine çalıĢma yapmıĢlardır. Mevcut 
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durumda kullanılan R32, R125 ve R134a akıĢkanları ile aynı akıĢkanların belli oranlarda 

karıĢmaları sonucunda oluĢan zeotropik akıĢkanların performans analizi yapılmıĢtır. 

Belirlenen zeotropik akıĢkanlar;                              R404A[ 

R125(%44)/R143a(%4)/R134a(%52)], R407C [R32(%23)/R125(%25)/R134a(%52)], R410A 

[R32(%50)/R125(%50)] ve R507A [R125(%50)/R143a(%50)]‟dır. ÇalıĢma kapsamında elde 

edilen maksimum ısıl verimi değerlendirildiğinde jeotermal uygulamalar için en iyi 

performans R134a akıĢkanında görülmüĢtür. R134a akıĢkanı maksimum %9,142 ısıl verime 

ulaĢmıĢtır. R134a akıĢkanını içeren R404A ve R407C akıĢkanlarında maksimum ısıl verim 

sırasıyla %5,4 ve %6,8 olarak tespit edilmiĢtir. R32 ve R125 akıĢkanları kullanarak tasarlanan 

ORÇ sistemlerinde ise sırasıyla %6,682 ve %4,698 ısıl verimlerine ulaĢmıĢtır. Ġki akıĢkanın 

%50 karıĢımıyla elde edilen R410A zeotropik akıĢkanında ise %5,5 değerinde ısıl verim elde 

edilmiĢtir. 

Kahraman vd. (2019b), saf akıĢkan ve zeotropik akıĢkan kullanılarak tasarlanan 

ORÇ‟nin ekserji analizi üzerine çalıĢma yapmıĢlardır. Kahraman vd. (2019a) çalıĢmasında 

belirtilen akıĢkanlar kullanılmıĢtır. Maksimum ekserji verimine ulaĢılan durumlar 

değerlendirildiğinde en iyi performans gösteren akıĢkanlar, R134a, R407C ve R32 olarak 

sıralanmaktadır. ÇalıĢma sonunda en fazla evaporatör tersinmezliği R32 akıĢkanında (18,79 

kJ/kg) görülmüĢtür. Minimum evaporatör tersinmezliği ise R125 ve R143a akıĢkanlarının 

%50 karıĢımıyla hazırlanan R507A akıĢkanında (10,6 kJ/kg) görülmüĢtür. 

Kahraman vd. (2019c), ORÇ‟de kullanılan mevcut akıĢkanlar (R601, R245fa, R152a 

ve R134a) ile yeni-nesil organik akıĢkan olarak adlandırılan R1234ze ve R1234yf‟nin 

performanslarının karĢılaĢtırılması üzerine çalıĢma yapmıĢlardır. ORÇ‟nin jeotermal 

uygulamalarında kullanılacak ideal akıĢkanın belirlenmesi amaçlandığından kaynak sıcaklığı 

100 oC olarak kabul edilmiĢtir. ÇalıĢma sonunda R601 akıĢkanının %11,34 ısıl verimi ile 

R1234yf‟den %37 daha fazla ve R1234ze‟den ise %16 daha fazla bir performans ortaya 

koyduğu tespit edilmiĢtir. Fakat, sistem bileĢenlerinde meydana gelen toplam tersinmezlik 

değerleri incelendiğinde en iyi performansın R1234yf ve R1234ze akıĢkanlarında görüldüğü 

belirlenmiĢtir. AkıĢkanların maksimum verime ulaĢıldığı durumlar değerlendirildiğinde R601 

akıĢkanı 41,44 kJ/kg toplam tersinmezlik değerine sahip iken, R1234yf ve R1234ze 

akıĢkanları için bu değer sırasıyla 17,97 kJ/kg ve 18,79 kJ/kg olduğu belirtilmiĢtir.  

Kahraman vd. (2019d), alüminyum üretim tesislerinden atık ısı geri kazanımı için 

ORÇ‟de farklı yapıdaki organik akıĢkanların performanslarının karĢılaĢtırılması üzerine 

çalıĢma yapmıĢlardır. ORÇ‟nin yüksek sıcaklıktaki uygulamaları kapsamında kullanılan farklı 

yapıdaki 20 organik akıĢkanın termodinamik performansı tespit edilmiĢtir. Alkanlar 
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grubundan n-hekzan, n-oktan, n-dekan, n-dodekan, n-nonan, n-heptan, izohekzan, 

siklohekzan; aromatik hidrokarbonlar grubundan benzen, etilbenzen, toluen, m-ksilen, p-

ksilen, o-ksilen seçilmiĢtir. Siloksanlar grubundan ise D4, D5, MM, MDM, MD4M ve 

HFE7500 akıĢkanları seçilmiĢtir. EES (Engineering Equation Solver) yazılımı ile türbin giriĢ 

sıcaklığının 160 
o
C ile 200 

o
C arasında değiĢen farklı modeller oluĢturulmuĢtur. ORÇ‟nin atık 

ısı uygulamaları kapsamında kaynak sıcaklığı 240 
o
C olarak belirlenmiĢtir. ÇalıĢma sonunda 

en yüksek ısıl verimin aromatik hidrokarbon grubunda yer alan akıĢkanlarda elde edildiğini 

belirtmiĢlerdir. Maksimum ısıl verim %19,56 ile 200 
o
C türbin giriĢ sıcaklığında benzen 

akıĢkanının kullanılmasıyla elde edilmiĢtir.  

Kahraman vd. (2019e), alüminyum üretim tesislerinden atık ısı geri kazanımı için 

ORÇ‟de farklı yapıdaki organik akıĢkanların ekserji performansı üzerine çalıĢma 

yapmıĢlardır. Kahraman vd. (2019d) çalıĢmasında belirtilen akıĢkanlar kullanılmıĢtır. 

Performans parametreleri, geri kazanılan ekserji, toplam tersinmezlik ve sistemin ekserji 

verimi olarak belirlenmiĢtir. ÇalıĢma sonunda aromatik hidrokarbon grubunda yer alan 

benzen‟li ORÇ sisteminin %47,12 ile en yüksek ekserji verimine ulaĢtığı görülmüĢtür. Esasen 

Aromatik hidrokarbon grubunda geri kazanılan ekserji değerlerinde o-ksilen iyi bir 

performans göstermesine rağmen yüksek tersinmezlik değeri içermesi sebebiyle ekserji verimi 

benzen ve toluen‟den düĢük çıktığını belirtmiĢlerdir. 

Bu bölüm için kaynak araĢtırması incelendiğinde farklı akıĢkanlar kullanılarak 

tasarlanan ORÇ sistemi için performans karĢılaĢtırılmasının yapıldığı görülmektedir. 

ÇalıĢmalarda kullanılan organik akıĢkanların genellikle bir kritere veya sınıflandırmaya bağlı 

olmadan belirlendiği görülmüĢtür. Özellikle yeni-nesil organik akıĢkanların sürekli R245fa ile 

karĢılaĢtırıldığı görülmüĢtür. Bu doktora tez çalıĢmasında ise ORÇ sisteminin düĢük sıcaklık 

ve yüksek sıcaklık olmak üzere iki farklı uygulama alanı için ayrı bir model oluĢturulmuĢtur. 

DüĢük sıcaklıklı ORÇ uygulamalarında kullanılan organik akıĢkanlar, kuru, izantropik ve 

ıslak; yüksek sıcaklıklı ORÇ uygulamalarında kullanılan organik akıĢkanlar ise, alkanlar, 

aromatik hidrokarbonlar ve siloksanlar olmak üzere farklı kategorilerde incelenmiĢtir. Toplam 

40 organik akıĢkan çevresel özelliklerinin yanı sıra 4 farklı performans parametresi altında 

değerlendirilmiĢtir. Tüm akıĢkan türü sınıflandırmalarında en iyi performans gösteren 2 

akıĢkan belirlenmiĢ ve çalıĢmanın devamında o akıĢkanlar kullanılmıĢtır. Ayrıca, düĢük kritik 

sıcaklığa sahip yeni-nesil organik akıĢkanların düĢük sıcaklıklı ORÇ uygulamalarında en iyi 

performans gösteren akıĢkanlar ile performansı karĢılaĢtırılmıĢtır. Bu sayede yeni-nesil 

organik akıĢkanların hangi akıĢkan türüne yakın özellikler gösterdiği belirlenmiĢtir.  
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3.2.  Materyal ve Yöntem 

 

Farklı tür organik akıĢkan kullanılarak tasarlanan ORÇ sisteminin termodinamik 

analizi EES yazılımı ile yapılmıĢtır. Termodinamik analizin yapılabilmesi için gereken 

denklemler EES‟ye tanıtılarak tasarım modeli oluĢturulmuĢtur. Tasarım modeli için kabul 

edilen sınır değerlerinin belirlenmesiyle farklı tür organik akıĢkanların sistem performansı 

üzerindeki etkisi tespit edilmiĢtir. ORÇ‟nin termodinamik analizi için gerekli bağıntılar 

Çizelge 3.1‟de verilmiĢtir.  

AĢağıdaki çizelgede verilen denklemlerde; ƞt ve ƞp sırasıyla türbin ve pompanın 

izantropik verimleri, Th,i ve Th,o sırasıyla ısı kaynağı giriĢ-çıkıĢ; Tc,i ve Tc,o ise sırasıyla 

soğutma suyu giriĢ-çıkıĢ sıcaklıklarıdır. Çizelge 3.1‟de verilen Th ve Tc ise denklem 3.1 ve 

3.2‟de tanımlanmıĢtır.   

                                                                                                                                               

(3.1) 

                                                                                                                                                  

(3.2) 

ORÇ‟nin düĢük ve yüksek sıcaklıklı uygulamaları kapsamında ısı kaynağı sıcaklıkları 

sırasıyla 110 
o
C ve 240 

o
C olarak sabit kabul edilmiĢtir. Soğutma suyu sıcaklığı ise 25 

o
C, 

türbin ve pompa izantropik verimleri de %75 olarak ele alınmıĢtır. Ölü nokta basıncı ve 

sıcaklığı sırasıyla 100 kPa ve 25 °C olarak kabul edilmiĢtir. Bu bölümde yapılan diğer 

kabuller aĢağıda belirtilmiĢtir.  

 Bütün prosesler kararlı Ģartlardadır. 

 Evaporatör ve kondenserdeki basınç kayıpları ihmal edilmiĢtir. Boru hatlarındaki 

kayıplar ihmal edilmiĢtir. 

 Analizde tüm ekipmanlar adyabatik olarak kabul edilmiĢ ve yüzeyleri ile çevre 

arasında bir ısı transferinin olmadığı varsayılmıĢtır. 

 Potansiyel ve kinetik enerji değiĢimleri ihmal edilmiĢtir. 

Çizelge 3.1. ORÇ Termodinamik Analiz Bağıntıları 

ORÇ Termodinamik Analiz 

BileĢenler Enerji Analizi Ekserji Analizi 
Pompa  Pompa ĠĢi (kJ/kg) 

                       

Pompa Tersinmezliği (kJ/kg) 
             

Evaporatör  Evaporatör ısı girdisi (kJ/kg) 

              

Evaporatör Tersinmezliği (kJ/kg  
                           

Türbin  Türbin ĠĢi (kJ/kg) 

                      
Türbin Tersinmezliği (kJ/kg)   
             

Kondenser Kondenserde Atılan Isı Miktarı (kJ/kg) Kondenser Tersinmezliği (kJ/kg)     
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Sistem 

 

Net ĠĢ (kJ/kg) 

           

Toplam Tersinmezlik (kJ/kg)                                                                         

                          

Isıl Verim 

                                                                              

Harcanan Ekserji (kJ/kg)                                                                                                                                                

                          

 Ekserji Verimi                                                                          

                                                                                              

 

EES yazılımının kullanılma sebebi, veri tabanında birçok organik akıĢkanın 

termofiziksel özelliklerini içermesidir. Termodinamik analizin yapılabilmesi için gereken 

denklemlerin sisteme iĢlenmesiyle aynı anda birçok parametrenin değiĢimine karĢılık istenen 

sonuçlar alınabilmektedir. Farklı akıĢkan kullanılmasının sistem performansı üzerindeki etkisi 

kolay bir Ģekilde görülmektedir. Tersinmezlik bağıntılarının sisteme iĢlenmesiyle belli bir 

sıcaklık veya basınç aralığında tersinmezlik değeri negatif değere ulaĢan bir bileĢenin tespit 

edilmesinde de EES yazılımının hem denklem çözücü özelliğinden hem de termodinamik 

verilere sahip olmasından yararlanılır. Bu sayede hazırlanan modelin termodinamiğin ikinci 

yasasına uygunluğu kontrol edilir. 

Analizi yapılacak sistem için ilk olarak gerekli tüm denklemler programa tanıtılır. 

Sabit ve değiĢken parametreler belirlenir. ORÇ tasarımının sınır Ģartlarının belirlenmesinin 

ardından analiz sonuçları alınabilir. Normalde denklem çözücü program olarak bilinmesine 

rağmen içerisindeki kütüphanede akıĢkanların termofiziksel özellikleri bulunduğundan daha 

çok termodinamik analiz sistemleri için kullanılır. Programa tanıtılan performans 

parametrelerinin aynı anda veya tek baĢına değiĢmesinin sistem verimi üzerindeki etkisi kolay 

bir Ģekilde görülebilmektedir.  

ORÇ teknolojisinde farklı organik akıĢkanların sistem performansı üzerindeki etkisi 

çok önemli olduğundan EES programı içerisindeki akıĢkan veri tabanı ile farklı akıĢkanların 

birbiri ile kıyaslanması yapılabilmektedir.  

Her bir akıĢkan grubu için akıĢkanların kaynama noktası sıcaklığı ve kritik sıcaklığı 

gibi termofiziksel özellikleri karĢılaĢtırılmıĢtır. Ayrıca düĢük sıcaklıklı ORÇ uygulamaları 

için tüm akıĢkanların 30 
o
C‟ye karĢılık gelen yoğuĢma basıncı ile 100 

o
C‟ye karĢılık gelen 

buharlaĢma basınçları karĢılaĢtırılmıĢtır. Aynı Ģekilde yüksek sıcaklıklı ORÇ uygulamaları 

için ise 40 
o
C‟ye karĢılık gelen yoğuĢma basıncı ile 200 

o
C‟ye karĢılık gelen buharlaĢma 

basınçları karĢılaĢtırılmıĢtır 

Organik akıĢkanların performans analizinde ise düĢük sıcaklıklı ORÇ uygulamaları 

için buharlaĢma sıcaklığının 65 
o
C ile 100 

o
C; yüksek sıcaklıklı ORÇ uygulamaları için ise 

160 
o
C ile 200 

o
C arasında değiĢmesinin sistem üzerindeki etkisi tespit edilmiĢtir. Performans 
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parametreleri; ısıl verim, türbin iĢi, ekserji verimi ve toplam tersinmezlik olarak 

belirlenmiĢtir. 

3.3. Model Doğrulanması 

 

EES ile oluĢturulan termodinamik modelin doğruluğunu tespit etmek için kaynak 

araĢtırması kapsamında belirlenen bir çalıĢmadan yararlanılmıĢtır. Çizelge 3.2‟de aynı tasarım 

parametreleri altında üç farklı organik akıĢkan kullanılarak belirlenen ısıl verim ve ekserji 

verim değerleri karĢılaĢtırılmıĢtır. Çizelge 3.2 incelendiğinde EES ile hazırlanan 

termodinamik modelin baĢarılı bir Ģekilde kullanılabileceği görülmektedir.  

Çizelge 3.2. EES ile hazırlanan modelin aynı tasarım parametreleri kullanılarak baĢka bir çalıĢma ile 

karĢılaĢtırılması 

Tasarım 

Parametreleri 

BuharlaĢma Sıcaklığı: 75 
o
C; YoğuĢma Sıcaklığı: 35 

o
C; 

Türbin ve pompa izantropik verimi: %70 ve %80 

Organik 

AkıĢkanlar 
R600 R141b R134a 

Performans 

Parametreleri 

Mevcut 

ÇalıĢma 

Tchanche 

(2010) 

Mevcut 

ÇalıĢma 

Tchanche 

(2010) 

Mevcut 

ÇalıĢma 

Tchanche 

(2010) 

Isıl 

Verim (%) 
4,18 4,236 4,54 4,526 3,712 3,703 

Ekserji 

Verimi (%) 
24,1 24,81 26,7 26,51 21,78 21,69 

 

3.4. AraĢtırma Bulguları ve TartıĢma 

 

3.4.1. DüĢük Sıcaklıklı ORÇ Uygulamaları Ġçin Yapılan Termodinamik Analiz 

Sonuçları 

 

 Kuru AkıĢkanlar Kullanılarak Tasarlanan ORÇ‟nin Termodinamik Analizi 

ORÇ tasarımında kullanılan kuru akıĢkanlar; RC318, R114, R600, R600a, R601, 

R601a‟dır. Ġlk olarak akıĢkanların çevresel özellikleri karĢılaĢtırılmıĢtır. Çizelge 3.3‟te RC318 

ve R114‟in GWP değerinin çok yüksek olduğu görülmektedir. Diğer akıĢkanların ise düĢük 

GWP değerine rağmen yanıcılık değerlerinin yüksek olduğu belirtilmiĢtir.  

Çizelge 3.3. Kuru akıĢkanların çevresel özellikleri 

AkıĢkanlar/  

Özellikler RC318 R114 R600  R600a  R601  R601a  

ASHRAE 

standartları güvenlik 

sınıfı 

A1 A1 A3 A3 A3 A3 
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ODP 0 1.0 0 0 0 0 

GWP 10250 10040 20 20 20 20 

 

ġekil 3.1‟de kuru akıĢkanların termofiziksel özellikleri karĢılaĢtırılmıĢtır. Aynı akıĢkan 

grubunda yer almalarına rağmen, R601 ile R601a‟nın diğer akıĢkanlara göre daha yüksek 

kaynama noktası ve kritik sıcaklığa sahip olduğu görülmektedir. En düĢük kaynama noktası 

sıcaklığı ise R600a‟da, en düĢük kritik sıcaklık ise RC318‟de görülmüĢtür. Tüm akıĢkanların     

30 
o
C‟ye karĢılık gelen yoğuĢma basınçları ile 100 

o
C‟deki buharlaĢma basınçları 

incelendiğinde R601‟in düĢük basınç değerlerine sahip olduğu dikkat çekmektedir.   

 

ġekil 3.1. Kuru akıĢkanların termofiziksel özelliklerinin karĢılaĢtırılması 

ġekil 3.2‟de kuru akıĢkanlar için buharlaĢma sıcaklığı değiĢiminin performans parametreleri 

üzerindeki etkisi görülmektedir. ġekil 3.2 incelendiğinde; 

 RC318‟in diğer akıĢkanlara göre daha düĢük ısıl verim ve ekserji verimine sahip 

olduğu, 
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 RC318 ve R114‟in kullanılmasıyla daha düĢük bir türbin iĢi değeri elde edildiği,  

 Buna karĢın en düĢük toplam tersinmezlik değerinin ise RC318‟de elde edildiği 

görülmektedir.  

 R114‟te düĢük türbin iĢi elde edilmesine rağmen ısıl verim açısından ortalama bir 

değerde performans görülmüĢtür. Bunun nedeni sisteme sağlanması gereken ısı 

miktarının diğer akıĢkanlara göre daha düĢük olmasıdır.  

 

ġekil 3.2. Kuru akıĢkanlar için buharlaĢma sıcaklığı değiĢiminin performans parametreleri üzerindeki etkisi 

Kuru akıĢkanların 100 
o
C buharlaĢma sıcaklığı altında ulaĢtıkları analiz sonuçları 

dikkate alınarak en iyi performans gösteren 2 akıĢkanın R601 ve R601a olduğu 

görülmektedir.  

 Ġzantropik AkıĢkanlar Kullanılarak Tasarlanan ORÇ‟nin Termodinamik Analizi 

ORÇ tasarımında kullanılan izantropik akıĢkanlar; R141b, R123, R245fa, R142b, 

R124, R227ea‟dır. Ġlk olarak akıĢkanların çevresel özellikleri karĢılaĢtırılmıĢtır. Çizelge 3.4‟te 
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diğer akıĢkanlara kıyasla R123‟ün GWP değerinin çok düĢük olduğu görülmektedir. Fakat 

R123‟ün R245fa ile birlikte toksisite değerinin yüksek olduğu belirtilmiĢtir.   

 

 

 

 

Çizelge 3.4. Ġzantropik akıĢkanların çevresel özellikleri 

AkıĢkanlar/  

Özellikler R141b R123 R245fa R142b R124 R227ea 

ASHRAE 
standartları 
güvenlik sınıfı 

n.a B1 B1 A2 A1 A1 

ODP 0,12 0 0 0,070 0,020 0 

GWP 725 77 1030 2310 609 3220 

 

ġekil 3.3‟te izantropik akıĢkanların termofiziksel özellikleri karĢılaĢtırılmıĢtır. Aynı 

akıĢkan grubunda yer almalarına rağmen, kaynama noktası sıcaklıkları farklılık göstermiĢtir. 

R227ea akıĢkanı -16,4 
o
C kaynama noktası sıcaklığına sahip iken R141b‟nin kaynama noktası 

sıcaklığı ise 32 
o
C olarak belirtilmiĢtir. Özellikle R141b ve R123‟ün yüksek kritik sıcaklığına 

sahip olduğu görülmektedir. Tüm akıĢkanların 30 
o
C‟ye karĢılık gelen yoğuĢma basınçları ile 

100 
o
C‟deki buharlaĢma basınçları incelendiğinde R141b ve R123‟ün düĢük basınç 

değerlerine sahip olduğu dikkat çekmektedir.   
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ġekil 3.3. Ġzantropik akıĢkanların termofiziksel özelliklerinin karĢılaĢtırılması 

ġekil 3.4‟te izantropik akıĢkanlar için buharlaĢma sıcaklığı değiĢiminin performans 

parametreleri üzerindeki etkisi görülmektedir. ġekil 3.4 incelendiğinde; 

 R227ea‟nın diğer akıĢkanlara kıyasla daha düĢük ısıl verim ve ekserji verimine sahip 

olduğu, 

 R227ea hariç tüm akıĢkanların buharlaĢma sıcaklığı değiĢimi ile ısıl verim ve ekserji 

veriminin arttığı, R227ea‟da ise belli bir buharlaĢma sıcaklığı değerinden sonra ısıl 

verim ve ekserji verimindeki artıĢın durduğu,  

 R142b‟li sistemin türbin iĢi yönünden iyi performans göstermesine rağmen yüksek ısı 

girdisi ihtiyacından dolayı ısıl veriminin yüksek olmadığı,  

 Isıl verim ve ekserji verimi yönünden düĢük performans gösteren R227ea‟nın toplam 

tersinmezlik değerinin ise en az olduğu görülmektedir.  
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ġekil 3.4. Ġzantropik akıĢkanlar için buharlaĢma sıcaklığı değiĢiminin performans parametreleri üzerindeki etkisi 

Ġzantropik akıĢkanların 100 
o
C buharlaĢma sıcaklığı altında ulaĢtıkları analiz sonuçları 

dikkate alınarak en iyi performans gösteren 2 akıĢkanın R141b ve R123 olduğu 

görülmektedir. 

 Islak AkıĢkanlar Kullanılarak Tasarlanan ORÇ‟nin Termodinamik Analizi 

ORÇ tasarımında kullanılan ıslak akıĢkanlar; R290, R32, R152a, R134a, R125, 

R1270‟tir. Ġlk olarak akıĢkanların çevresel özellikleri karĢılaĢtırılmıĢtır. Çizelge 3.5‟te diğer 

akıĢkanlara kıyasla R125 ve R134a‟nın GWP değerinin daha yüksek olduğu görülmektedir. 

Islak akıĢkanların yanıcılık seviye değerlerinin de birbirinden farklı olduğu belirtilmiĢtir. 

R290 ve R1270‟in düĢük GWP değerine sahip olmalarına rağmen yanıcılık değerlerinin 

yüksek olduğu görülmektedir.   

Çizelge 3.5. Islak akıĢkanların çevresel özellikleri 

AkıĢkanlar/  

Özellikler R290 R32 R152a R134a R125 R1270 
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ASHRAE 
standartları 
güvenlik sınıfı 

A3 A2 A2 A1 A1 A3 

ODP 0 0 0 0 0 0 

GWP 20 675 124 1430 3500 20 

 

ġekil 3.5‟te ıslak akıĢkanların termofiziksel özellikleri karĢılaĢtırılmıĢtır. Islak 

akıĢkanların kaynama noktası sıcaklıklarının diğer tür akıĢkanlara göre çok düĢük olduğu 

görülmektedir. En düĢük kaynama noktası sıcaklığının -51,7 
o
C ile R32‟de olduğu 

belirtilmiĢtir. Kritik sıcaklıklarda ise R125 ve R32‟nin düĢük değere sahip olduğu, diğer 

akıĢkanların ise birbirine yakın olduğu görülmektedir. Tüm akıĢkanların 30 
o
C‟ye karĢılık 

gelen yoğuĢma basınçları ile 100 
o
C‟deki buharlaĢma basınçları incelendiğinde diğer tür 

akıĢkanlara kıyasla ıslak akıĢkanların yüksek basınç değerlerine sahip olduğu dikkat 

çekmektedir. Islak akıĢkanlar içerisinden ise en düĢük basınç değerine R152a ve R134a‟da 

ulaĢılmıĢtır.  
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ġekil 3.5. Islak akıĢkanların termofiziksel özelliklerinin karĢılaĢtırılması 

ġekil 3.6‟da ıslak akıĢkanlar için buharlaĢma sıcaklığı değiĢiminin performans 

parametreleri üzerindeki etkisi görülmektedir. ġekil 3.6 incelendiğinde; 

 Isıl verim ve ekserji verimi yönünden en iyi değerlere R152a‟da ulaĢıldığı, 

 Sadece R134a‟da belli bir buharlaĢma sıcaklığı değerinden sonra (98 
o
C) ısıl verim ve 

ekserji veriminin azalmaya baĢladığı,  

 En düĢük performans değerlerinin R125‟li sistemde elde edildiği, 

 Türbin iĢi performansı bakımından en iyi değerlere R290 ve R1270‟li sistemde 

ulaĢılmasına rağmen, yüksek ısı girdisi ihtiyacından dolayı ısıl verim sıralamasında 

R152a ve R134a‟nın gerisinde kaldığı,  

 R134a‟nın yüksek ısıl verim ve ekserji veriminin olmasının yanı sıra toplam 

tersinmezlik değerinin de düĢük olduğu görülmektedir.  
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ġekil 3.6. Islak akıĢkanlar için buharlaĢma sıcaklığı değiĢiminin performans parametreleri üzerindeki etkisi 

Islak akıĢkanların 100 
o
C buharlaĢma sıcaklığı altında ulaĢtıkları analiz sonuçları 

dikkate alınarak en iyi performans gösteren 2 akıĢkanın R152a ve R134a olduğu 

görülmektedir. 

DüĢük sıcaklıklı ORÇ uygulamaları için yapılan akıĢkan sınıflandırması ve her bir 

gruba ait en iyi performans gösteren akıĢkanlar Çizelge 3.6‟da özetlenmiĢtir.   
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Çizelge 3.6. DüĢük sıcaklıklı ORÇ için yapılan akıĢkan sınıflandırması ve her bir gruba ait en iyi performans 

gösteren akıĢkanlar 

Th,i = 110 
o
C 

DüĢük Sıcaklıklı ORÇ Uygulamaları  

AkıĢkan Sınıflandırması 

Kuru Ġzantropik Islak 

Organik AkıĢkanlar 

RC318 R141b R290 

R114 R123 R32 

R600 R245fa R152a 

R600a R142b R134a 

R601 R124 R125 

R601a R227ea R1270 

En iyi performans 

gösteren akıĢkanlar  

1.R601  1.R141b  1.R152a  

2.R601a  2.R123  2.R134a  

 

 Kuru, Ġzantropik ve Islak AkıĢkanların Performans Analizlerinin Yeni-Nesil Organik 

AkıĢkanlar ile KarĢılaĢtırılması  

Bu bölümde akıĢkan türünün ORÇ performansındaki önemi belirlenmiĢtir. Kuru, 

izantropik ve ıslak akıĢkan olmak üzere üç farklı sınıflandırma altında sistem performansı 

incelenmiĢtir. Her bir akıĢkan türünden 6 akıĢkan olmak üzere 18 farklı akıĢkanın aynı 

tasarım parametreleri altında termodinamik analizi yapılmıĢtır.  

Üç farklı tür akıĢkan içerisinde en iyi performans gösteren 2 akıĢkan belirlenmiĢtir. 

Bunlar, kuru akıĢkan için R601 ve R601a; izantropik akıĢkan için R141b ve R123 ve ıslak 

akıĢkan için R134a ve R152a‟dır. Bu akıĢkanların kendi aralarında tekrar karĢılaĢtırılmasıyla 

akıĢkan türünün sistem performansına etkisinin aynı grafik altında görülmesi amaçlanmıĢtır. 

Bu bölümde ayrıca, kendi türlerinde en iyi performans gösteren akıĢkanlar, çevresel 

özellikleri bakımından çok iyi durumda yer alan düĢük kritik sıcaklığa sahip olan yeni-nesil 

organik akıĢkanlar ile karĢılaĢtırılmıĢtır. Bu akıĢkanlar R1234yf ve R1234ze‟dir. Yeni-nesil 

organik akıĢkanların hangi akıĢkan türüne yakın özellikler sergilediği de belirlenmek 

istenmiĢtir. Çizelge 3.7‟de yeni-nesil organik akıĢkanların termofiziksel ve çevresel 
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özelliklerine dair bilgiler verilmiĢtir. Özellikle GWP değerlerinin çok düĢük olduğu, yanıcılık 

seviyesi olarak da R134a hariç diğer akıĢkanlardan iyi durumda olduğu görülmektedir.  

 

Çizelge 3.7. Kendi kategorilerinde en iyi performans gösteren akıĢkanların ve yeni-nesil organik akıĢkanların 

çevresel özellikleri 

AkıĢkanlar/ 

Özellikler 
R601 R601a R141b R123 R152a R134a R1234yf R1234ze 

Molekül Ağırlığı 

(g/mol) 
72,15 72,15 116,95 152,93 66,05 102.03 114,04 114,04 

Kaynama 

Noktası (
o
C) 

36,1 27,8 32 27,8 -24 -26.1 -29,3 -18,8 

Kritik Sıcaklık 

Değeri (
o
C) 

196,6 187,2 204,4 183,7 113,3 101.1 94,85 109,52 

Kritik Basınç 

Değeri (MPa) 
3,37 3,38 4,21 3,66 4,52 4.06 3,38 3,63 

ASHRAE 

standartları 

güvenlik sınıfı 

A3 A3 n.a B1 A2 A1 A2L A2L 

ODP 0 0 0,12 0 0 0 0 0 

GWP 20 20 725 77 124 1430 4 6 

 

ġekil 3.7‟de belirtilen akıĢkanların 30 
o
C‟ye karĢılık gelen yoğuĢma basınçları ile 100 

o
C‟deki buharlaĢma basınçları incelendiğinde kuru ve izantropik akıĢkanların düĢük basınç 

değerlerine, ıslak akıĢkanların ve yeni-nesil organik akıĢkanların yüksek basınç değerlerine 

sahip olduğu görülmektedir. ġekilde ayrıca 100 
o
C buharlaĢma sıcaklığı altında pompa gücü 

ve sistem için gerekli ısı miktarı da incelenmiĢtir. Sistemde oluĢan basınç farkının fazla 

olmasından ötürü ıslak ve yeni-nesil organik akıĢkanların pompa güçlerinin diğerlerine göre 

yüksek olduğu görülmektedir. Sisteme sağlanması gereken ısı miktarında ise en yüksek değer 

kuru akıĢkanlarda görülmüĢtür.  

R123‟lü sistemde oluĢan basınç farkı R152a‟lı sistemde oluĢan basınç farkından %75 

daha azdır, ayrıca özgül hacmi de %38 daha az olarak tespit edilmiĢtir. Hem basınç farkının 

hem de özgül hacminin düĢük olmasından dolayı R123‟lü sistemin pompa iĢi R152a‟lı 

sistemden %85 daha az bulunmuĢtur. R1234ze‟li sistemde de yüksek basınç farkı görülmesine 

rağmen yine de R152a‟lı sistemden %13 daha az bir basınç farkına sahiptir. Ayrıca özgül 

hacmi de %22 daha azdır. Bundan dolayı R1234ze‟li sistemde R152a‟lı sistemden %32 daha 

düĢük pompa iĢi tespit edilmiĢtir.  
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ġekil 3.7. Kendi kategorilerinde en iyi performans gösteren akıĢkanların ve yeni-nesil organik akıĢkanların 

tasarım değerlerinin karĢılaĢtırılması 

ġekil 3.8‟de aynı akıĢkanların termodinamik performans parametreleri 

karĢılaĢtırılmıĢtır. Tüm akıĢkanların 100 
o
C buharlaĢma sıcaklığı altında ısıl verim, türbin iĢi, 

ekserji verimi ve toplam tersinmezlik değerleri belirlenmiĢtir. En yüksek ısıl verim değerine 

izantropik akıĢkanlarda, en yüksek türbin iĢi değerlerine ise kuru akıĢkanlarda elde edilmiĢtir. 

En yüksek ekserji verimi ve en düĢük toplam tersinmezlik değerlerine ise izantropik 

akıĢkanlarda ulaĢıldığı görülmektedir. Tüm akıĢkanlar değerlendirildiğinde en iyi performans 

değerlerine R141b‟de ulaĢılmıĢtır. AkıĢkan türleri kendi aralarında incelendiğinde R152a‟nın 

özellikle elde edilen türbin iĢi bakımından R134a‟dan çok iyi durumda olduğu, R1234ze‟nin 

ise R1234yf‟den ısıl verim ve ekserji verimi bakımından önde olduğu görülmektedir.  
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ġekil 3.8. Kendi kategorilerinde en iyi performans gösteren akıĢkanların ve yeni-nesil organik akıĢkanların 

performans parametreleri bakımından karĢılaĢtırılması 

ġekil 3.7 ve ġekil 3.8 incelendiğinde, yeni-nesil organik akıĢkanların ıslak akıĢkan 

türüne yakın özellikler sergilediği görülmüĢtür. Fakat yeni-nesil organik akıĢkanların daha 

düĢük yoğuĢma ve buharlaĢma basınç değerlerine sahip olduğu ve daha az pompa gücüne 

ihtiyaç duyduğu dikkat çekmektedir. Performans parametreleri altında ise özellikle 

R1234ze‟nin R134a‟dan daha iyi fakat R152a‟dan ise daha düĢük performansa sahip olduğu 

görülmektedir.  

3.4.2. Yüksek Sıcaklıklı ORÇ Uygulamaları Ġçin Yapılan Termodinamik Analiz 

Sonuçları 

 

 Alkan Grubu AkıĢkanlar Kullanılarak Tasarlanan ORÇ‟nin Termodinamik Analizi 

ORÇ tasarımında kullanılan alkan grubu akıĢkanlar; n-hekzan, n-oktan, n-dekan, n-

dodekan, n-nonan, n-heptan, izohekzan, siklohekzan‟dır.  

ġekil 3.9‟da alkan grubu akıĢkanların termofiziksel özellikleri karĢılaĢtırılmıĢtır. 

Kaynama noktası sıcaklığı ve kritik sıcaklıkları incelendiğinde, en düĢük sıcaklık değerlerinin 
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n-hekzan ve izohekzan‟da, en yüksek sıcaklık değerlerinin ise n-dodekan‟da olduğu 

görülmektedir. Tüm akıĢkanların 40 
o
C‟ye karĢılık gelen yoğuĢma basınçları ile 200 

o
C‟deki 

buharlaĢma basınçları incelendiğinde n-dodekan ve n-dekan akıĢkanlarının diğerlerine kıyasla 

çok düĢük basınç değerlerine sahip olduğu belirtilmiĢtir. En yüksek basınç değerlerinin ise 

hekzan akıĢkanlarında (n-hekzan, izohekzan ve siklohekzan) olduğu görülmektedir.  

 

ġekil 3.9. Alkan grubu akıĢkanların termofiziksel özelliklerinin karĢılaĢtırılması 

ġekil 3.10‟da alkan grubu akıĢkanlar için buharlaĢma sıcaklığı değiĢiminin performans 

parametreleri üzerindeki etkisi görülmektedir. ġekil 3.10 incelendiğinde; 

 Siklohekzan‟ın diğer alkan grubu akıĢkanlara kıyasla ısıl verim ve ekserji veriminin 

çok yüksek olduğu 

 n-dodekan‟lı sistemin türbin iĢi yönünden iyi performans göstermesine rağmen yüksek 

ısı girdisi ihtiyacından dolayı ısıl veriminin yüksek olmadığı,  

 En düĢük toplam tersinmezlik değerlerine sırasıyla siklohekzan, izohekzan ve n-

hekzan olmak üzere hekzan akıĢkanlarında ulaĢıldığı görülmektedir.  
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ġekil 3.10. Alkan grubu akıĢkanlar için buharlaĢma sıcaklığı değiĢiminin performans parametreleri üzerindeki 

etkisi 

Alkan grubu akıĢkanların 200 
o
C buharlaĢma sıcaklığı altında ulaĢtıkları analiz 

sonuçları dikkate alınarak en iyi performans gösteren 2 akıĢkanın siklohekzan ve n-oktan 

olduğu görülmektedir. 

 Aromatik Hidrokarbon Grubu AkıĢkanlar Kullanılarak Tasarlanan ORÇ‟nin 

Termodinamik Analizi 

ORÇ tasarımında kullanılan aromatik hidrokarbon grubu akıĢkanlar; benzen, 

etilbenzen, tolüen, m-ksilen, p-ksilen, o-ksilen‟dır.  

ġekil 3.11‟de aromatik hidrokarbon grubu akıĢkanların termofiziksel özellikleri 

karĢılaĢtırılmıĢtır. Kaynama noktası sıcaklığı ve kritik sıcaklıkları incelendiğinde, benzen‟in 

diğer akıĢkanlara kıyasla çok düĢük sıcaklık değerlerine sahip olduğu görülmektedir. Tüm 

akıĢkanların 40 
o
C‟ye karĢılık gelen yoğuĢma basınçları ile 200 

o
C‟deki buharlaĢma basınçları 

incelendiğinde ise benzen‟in diğerlerine kıyasla çok yüksek yoğuĢma basıncına, toluen‟in ise 

çok yüksek buharlaĢma basıncına sahip olduğu belirtilmiĢtir. Benzen‟in yüksek yoğuĢma 

basıncına karĢın düĢük buharlaĢma basıncına sahip olması dikkat çekmektedir.  
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ġekil 3.11. Aromatik hidrokarbon grubu akıĢkanların termofiziksel özelliklerinin karĢılaĢtırılması 

ġekil 3.12‟te aromatik hidrokarbon grubu akıĢkanlar için buharlaĢma sıcaklığı 

değiĢiminin performans parametreleri üzerindeki etkisi görülmektedir. ġekil 3.12 

incelendiğinde; 

 Benzen ve toluen‟in ısıl verim ve ekserji verim bakımından diğerlerinden önde olduğu 

 Türbin iĢi yönünden ise m-ksilen ve o-ksilen akıĢkanlarının iyi performans sergilediği, 

fakat yüksek ısı girdisi ihtiyacından dolayı ısıl verimlerinin benzen ve toluen‟den 

yüksek olmadığı,  

 Benzen ve toluen hariç diğer akıĢkanların buharlaĢma sıcaklığı artıĢı ile toplam 

tersinmezlik değerinde önemli bir değiĢiklik olmadığı,  

 Özellikle benzen‟li sistemde buharlaĢma sıcaklığının artmasıyla toplam tersinmezlik 

değerinde ciddi bir azalma olduğu görülmektedir.  
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ġekil 3.12. Aromatik hidrokarbon grubu akıĢkanlar için buharlaĢma sıcaklığı değiĢiminin performans 

parametreleri üzerindeki etkisi 

Aromatik hidrokarbon grubu akıĢkanların 200 
o
C buharlaĢma sıcaklığı altında 

ulaĢtıkları analiz sonuçları dikkate alınarak en iyi performans gösteren 2 akıĢkanın benzen ve 

toluen olduğu görülmektedir. 

 Siloksan Grubu AkıĢkanlar Kullanılarak Tasarlanan ORÇ‟nin Termodinamik Analizi 

ORÇ tasarımında kullanılan siloksan grubu akıĢkanlar; D4, D5, MM, MDM, MD4M, 

HFE7500‟dır.  

ġekil 3.13‟de siloksan grubu akıĢkanların termofiziksel özellikleri karĢılaĢtırılmıĢtır. 

Aynı akıĢkan grubunda olmalarına karĢın kaynama noktası ve kritik sıcaklıklarında ciddi bir 

farklılık görülmektedir. En düĢük kaynama noktası sıcaklığının 100,4 
o
C ile MM‟de, en 

yüksek ise 262 
o
C ile MD4M‟de olduğu belirtilmiĢtir. Tüm akıĢkanların 40 

o
C‟ye karĢılık 

gelen yoğuĢma basınçları ile 200 
o
C‟deki buharlaĢma basınçları incelendiğinde ise MM‟nin 

diğer akıĢkanlara kıyasla çok yüksek basınç değerlerine sahip olduğu görülmektedir. MM‟den 

sonra ise HFE7500 akıĢkanında yüksek basınç değerleri elde edilmiĢtir. Diğer akıĢkanlar ise 
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düĢük basınç değerlerine sahiptirler. Özellikle MD4M‟nin çok düĢük yoğuĢma basıncı ve 

buharlaĢma basıncına sahip olduğu dikkat çekmektedir.  

 

ġekil 3.13. Siloksan grubu akıĢkanların termofiziksel özelliklerinin karĢılaĢtırılması 

ġekil 3.14‟de siloksan grubu akıĢkanlar için buharlaĢma sıcaklığı değiĢiminin 

performans parametreleri üzerindeki etkisi görülmektedir. ġekil 3.14 incelendiğinde; 

 Isıl verim ve ekserji verimi bakımından D4 ve MM‟nin iyi özellikler gösterdiği,  

 Ekserji veriminde düĢük buharlaĢma sıcaklıklarında D4‟ün önde olduğu, fakat 

buharlaĢma sıcaklığının artmasıyla MM‟nin daha iyi bir performansa sahip olduğu,  

 Türbin iĢi yönünden de en iyi durumda olan akıĢkanın yine MM olduğu,  

 D4‟li sistemde elde edilen türbin iĢinin yüksek olmamasına rağmen düĢük ısı girdisi 

sayesinde ısıl veriminin yüksek olduğu,  

 Aynı Ģekilde, MDM‟li sistemde de yüksek türbin iĢine rağmen, yüksek ısı girdisi 

ihtiyacından dolayı ısıl verim sıralamasında geride kaldığı,  

 MD4M‟nin diğer siloksan grubu akıĢkanlara kıyasla çok düĢük ısıl verim ve ekserji 

veriminin elde edildiği,  
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 En düĢük toplam tersinmezlik değerine ise HFE7500‟lı sistemde ulaĢıldığı 

görülmektedir.  

 

ġekil 3.14. Siloksan grubu akıĢkanlar için buharlaĢma sıcaklığı değiĢiminin performans parametreleri üzerindeki 

etkisi 

Siloksan grubu akıĢkanların 200 
o
C buharlaĢma sıcaklığı altında ulaĢtıkları analiz 

sonuçları dikkate alınarak en iyi performans gösteren 2 akıĢkanın D4 ve MM olduğu 

görülmektedir. 

Yüksek sıcaklıklı ORÇ uygulamaları için yapılan akıĢkan sınıflandırması ve her bir 

gruba ait en iyi performans gösteren akıĢkanlar Çizelge 3.8‟de özetlenmiĢtir.  
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Çizelge 3.8. Yüksek sıcaklıklı ORÇ için yapılan akıĢkan sınıflandırması ve her bir gruba ait en iyi performans 

gösteren akıĢkanlar 

Th,i = 240 
o
C 

Yüksek Sıcaklıklı ORÇ Uygulamaları 

AkıĢkan Sınıflandırması 

Alkan Aromatik Hidrokarbon Siloksan 

Organik AkıĢkanlar 

n-hekzan benzen D4 

n-oktan etilbenzen D5 

n-dekan, n-dodekan toluen MM 

n-nonan, n-heptan m-ksilen MDM 

izohekzan p-ksilen MD4M 

siklohekzan o-ksilen HFE7500 

En iyi performans 

gösteren akıĢkanlar  

1.siklohekzan  1.benzen  1.MM  

2.n-oktan  2.toluen  2.D4  

 

 Alkan, Aromatik Hidrokarbon ve Siloksan Grubu AkıĢkanların Performans 

Analizlerinin KarĢılaĢtırılması  

Bu bölümde yüksek sıcaklıklı ORÇ uygulamalarında akıĢkan türünün sistem 

performansındaki önemi belirlenmiĢtir. Alkan, aromatik hidrokarbon ve siloksan grubu 

akıĢkan olmak üzere üç farklı sınıflandırma altında sistem performansı incelenmiĢtir. Alkanlar 

grubundan 8 akıĢkan, diğerlerinden 6 akıĢkan olmak üzere toplam 20 akıĢkanın aynı tasarım 

parametreleri altında termodinamik analizi yapılmıĢtır.  

Üç farklı tür akıĢkan içerisinde en iyi performans gösteren 2 akıĢkan belirlenmiĢtir. 

Bunlar, alkan grubu akıĢkanlar için siklohekzan ve n-oktan; aromatik hidrokarbon grubu 

akıĢkan için benzen ve toluen; siloksan grubu akıĢkan için ise D4 ve MM‟dir. Bu akıĢkanların 

kendi aralarında tekrar karĢılaĢtırılmasıyla akıĢkan türünün sistem performansına etkisinin 

aynı grafik altında görülmesi amaçlanmıĢtır. 

ġekil 3.15‟de belirtilen akıĢkanların 40 
o
C‟ye karĢılık gelen yoğuĢma basınçları ile       

200 
o
C‟deki buharlaĢma basınçları incelendiğinde benzen‟in diğerlerine kıyasla yüksek basınç 

değerlerine sahip olduğu dikkat çekmektedir. Siklohekzan ile n-oktan aynı akıĢkan grubunda 

yer almasına rağmen n-oktan için gereken basınç değerleri siklohekzan‟a göre çok düĢüktür. 

Pompa güçleri kıyaslamasında ise yine basınç değerlerinde olduğu en yüksek değerler benzen 
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ve siklohekzan‟lı sistemlerde tespit edilmiĢtir. Sisteme sağlanması gereken ısı miktarında ise 

siloksan grubu akıĢkanların diğerlerine göre düĢük değerlerde olduğu görülmektedir.  

 

ġekil 3.15. Kendi kategorilerinde en iyi performans gösteren akıĢkanların tasarım değerlerinin karĢılaĢtırılması 

ġekil 3.16‟da aynı akıĢkanların termodinamik performans parametreleri 

karĢılaĢtırılmıĢtır. Tüm akıĢkanların 200 
o
C buharlaĢma sıcaklığı altında ısıl verim, türbin iĢi, 

ekserji verimi ve toplam tersinmezlik değerleri belirlenmiĢtir. En yüksek ısıl verim, ekserji 

verim ve türbin iĢi değerleri aromatik hidrokarbon grubu akıĢkanlarda elde edilmiĢtir. 

Aromatik hidrokarbon grubu akıĢkanlara en yakın değerlere alkan grubu akıĢkanlardan 

siklohekzan‟da görülmüĢtür. Toplam tersinmezlik değerinin en düĢük olduğu akıĢkan 

grubunun ise siloksanlar olduğu belirtilmiĢtir. 
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ġekil 3.16. Kendi kategorilerinde en iyi performans gösteren akıĢkanların performans parametreleri bakımından 

karĢılaĢtırılması 

Tezin üçüncü bölümünde özetle, 6 farklı akıĢkan sınıflandırması içinde toplam 40 

organik akıĢkanın performansı karĢılaĢtırılmıĢtır. Her bir sınıflandırmada en iyi performans 

gösteren 2 akıĢkan belirlenmiĢtir. Bu akıĢkanlar düĢük sıcaklıklı ORÇ uygulamaları için 

R601, R601a, R141b, R123, R134a, R152a‟dır. Ġyi performans gösteren akıĢkanlara çevresel 

özelliklerinden dolayı yeni-nesil organik akıĢkanlar olan R1234yf ve R1234ze‟de eklenmiĢtir. 

Yüksek sıcaklıklı ORÇ uygulamaları için en iyi performansa sahip akıĢkanlar ise n-oktan, 

siklohekzan, benzen, toluen, D4 ve MM olarak belirlenmiĢtir. Bir sonraki bölümde değiĢik ısı 

kaynağı sıcaklıkları altında termodinamik optimizasyon ile optimum akıĢkanın belirlenmesi 

çalıĢmasında bu akıĢkanlar kullanılacaktır.  

Bu bölümde yapılan termodinamik analiz çalıĢması ġekil 3.17‟de verilen akıĢ 

diyagramında özetlenmiĢtir. 
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ġekil 3.17. Farklı Tür AkıĢkan Kullanılarak Tasarlanan ORÇ‟nin Termodinamik Analizini içeren akıĢ diyagramı 
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4. DÜġÜK KAPASĠTELĠ DEĞĠġĠK ISI KAYNAKLI ORÇ ĠÇĠN TERMODĠNAMĠK 

OPTĠMĠZASYON ĠLE OPTĠMUM AKIġKANIN BELĠRLENMESĠ 

 

Bir önceki bölümde, düĢük ve yüksek sıcaklıklı ORÇ uygulamaları kapsamında 

kullanılan akıĢkanlar farklı kategoriler altında birbirleriyle kıyaslanarak en iyi performans 

gösteren akıĢkanlar belirlenmiĢti. Bu bölümde ise düĢük kapasiteli ORÇ‟nin değiĢik ısı 

kaynakları için farklı amaç fonksiyonları altında çok amaçlı genetik algoritma (GA) yöntemi 

ile termodinamik optimizasyonu yapılarak optimum akıĢkan belirlenmiĢtir. Bunun için 

öncelikle değiĢik ısı kaynağı sıcaklıkları altında sistemde olması gereken ∆TPP,e değerleri 

belirlenmiĢtir.  

AĢağıda belirtilen ORÇ‟nin düĢük ve yüksek sıcaklıklı uygulamaları kapsamında 10 

değiĢik ısı kaynağı sıcaklığı (Th,i) için ayrı ayrı optimizasyon yapılmıĢtır.  

DüĢük sıcaklıklı ORÇ için; 

 Jeotermal Enerji Uygulamaları (Th,i =90, 100, 110 
o
C) 

 DüĢük Sıcaklıklı GüneĢ Enerjisi Uygulamaları (Th,i =120, 130 
o
C) 

Yüksek sıcaklıklı ORÇ için; 

 Atık Isı Uygulamaları (Th,i =250, 260, 270 
o
C) 

 Biyokütle ve Yüksek Sıcaklıklı GüneĢ Enerjisi Uygulamaları (Th,i =280, 290 
o
C) 

Bu bölümde; değiĢik ısı kaynağı sıcaklıkları için farklı amaç fonksiyonları ile belirlenen 

ağırlık fonksiyonu sonucunda optimum akıĢkanın belirlenmesi amaçlanmıĢtır. 

4.1 Kaynak AraĢtırması 

 

Tezin bu bölümünde yapılan kaynak araĢtırmasında ∆TPP,e‟nin ORÇ performansı 

üzerindeki etkisi ile ilgili çalıĢmalar ve uygulanan termodinamik optimizasyon yöntemleri 

incelenmiĢtir. Yazarların çalıĢmaları sonunda ulaĢtıkları sonuçlar aĢağıda özetlenmiĢtir. 

Xi vd. (2013), genetik algoritma yöntemi ile farklı konfigürasyonlardaki ORÇ‟nin 

parametrik optimizasyonunu üzerinde çalıĢmıĢlardır. Sistem performansının belirlenmesinde 

termodinamiğin birinci ve ikinci yasası parametrelerinden yararlanmıĢlardır. R123, R113, 

R11, R245fa, R245ca ve R141b olmak üzere altı farklı organik akıĢkanın performansı 

karĢılaĢtırılmıĢtır. R245fa‟nın net güç maksimizasyonunda en iyi değere ulaĢtığı belirtilmiĢtir. 

Fakat, evaporatör ısı yükünün ve sistem için gereken kütlesel debinin fazla olmasından dolayı 

ısıl verim ve ekserji verimi düĢük bulunmuĢtur. Bundan dolayı tüm parametreler 

düĢünüldüğünde R141b ve R11 akıĢkanlarının daha yüksek termodinamik performansa sahip 

olduğunu tespit etmiĢlerdir. 
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Wu vd. (2014), karıĢım akıĢkanları kullanılarak tasarlanan ORÇ‟de ∆TPP,e ve 

∆TPP,k‟nin belirlenmesi üzerine çalıĢma yapmıĢlardır. Yıllık toplam maliyetin net güce oranı 

olan eksergo – ekonomik performansı değerlendirme kriteri olarak ele almıĢlardır. ∆TPP,e 

artıĢının eksergo ekonomik performansı hızlı bir Ģekilde arttırdığı, fakat optimum ∆TPP,e 

değerinde en iyi performansa ulaĢtığını belirtmiĢlerdir. KarıĢım akıĢkanları için optimum 

∆TPP,e‟nin 3-6 
o
C arasında olması gerektiği sonucuna ulaĢmıĢlardır.  

Rahbar vd. (2015), ORÇ‟de küçük ölçekli radyal türbinin parametrik analizi ve 

optimizasyonu üzerinde çalıĢma yapmıĢlardır. GA optimizasyon tekniği kullanılmıĢtır. Küçük 

ölçekli radyal türbin performansı 8 organik akıĢkan kullanılarak incelenmiĢtir. Elde edilen 

sonuçlarda, radyal türbin veriminin %82,9 ile %84 arasında olduğu ve diğer geniĢleticilerin 

veriminden yüksek olduğu belirtilmiĢtir. R152a akıĢkanı, 7 
o
C aĢırı kızdırma sıcaklığı altında 

maksimum verime ulaĢmıĢtır. AĢırı kızdırma istenmediği durumda ise, izobütanın %83,82 ile 

maksimum verime ulaĢtığı ve bu arada ısı kaynağı sıcaklığının ise 89,2 
o
C olduğu 

belirtilmiĢtir. 

Yu vd. (2015), ORÇ‟de organik akıĢkan ve çalıĢma koĢullarını ∆TPP‟ye bağlı anlık 

olarak belirleyebilen bir metot geliĢtirmiĢlerdir. Bunun için ön ısıtıcıda oluĢan ∆TPP ve 

buharlaĢtırıcıda oluĢan ∆TPP‟yi tanımlamıĢlardır. Isı kaynağı giriĢ sıcaklığı ile akıĢkanın kritik 

sıcaklığı arasında uygun bir fark olması durumunda ve akıĢkanın kritik bölgesine yakın 

buharlaĢması durumunda maksimum güce ulaĢıldığını tespit etmiĢlerdir.   

Wang vd. (2017), ORÇ sistemlerinde Analitik HiyerarĢi Prosesi (AHP) – Entropi 

yöntemi kullanarak ∆TPP,e optimizasyonu üzerinde çalıĢmıĢlardır. Farklı akıĢkanlar 

kullandıkları sistemin ekonomik ve ısıl performansı birlikte değerlendirilmiĢtir. Performans 

parametresini ∆TPP,e‟nin ∆TPP,k‟ya oranı olarak tanımlamıĢlardır. Bu oranın artması ile net güç 

değerinin önce arttığı fakat belli bir değerden sonra azaldığını belirtmiĢlerdir. Türbindeki 

entalpi düĢüĢ oranı ve organik akıĢkanın kütlesel debisindeki artıĢ oranının birlikte 

değerlendirilmesiyle maksimum güç noktasını tespit etmiĢlerdir. ÇalıĢma sonucunda 

maksimum güç çıktısına R141b ile maksimum ısıl verim ve ekserji verim değerlerine ise R11 

ile ulaĢtıklarını belirtmiĢlerdir.   

Liu vd. (2017), R245fa kullanılarak tasarladıkları ORÇ sisteminde jeotermal değiĢik 

ısı kaynağı sıcaklıkları için performans analizi yapmıĢlardır. ∆TPP,e‟nin sistem performansına 

etkisi belirlenmiĢtir. Net güç türbin boyut parametresi, hacimsel debi oranı ve toplam ısıl 

iletkenlik hesaplanmıĢtır. ∆TPP,e‟nin toplam ısıl iletkenlik ve net güçle ters orantılı olduğu 

tespit edilmiĢtir. Optimum ∆TPP,e‟nin ısı kaynağı giriĢ sıcaklığı ile iliĢkili olduğu düĢük 
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∆TPP,e‟nin yüksek net gücü sağladığı belirtilmiĢtir. Isı kaynağı giriĢ sıcaklığının 80-180˚C 

arasındaki değiĢimi sonucunda ∆TPP,e‟nin 2 
o
C‟den 21 

o
C‟ye kadar arttığı tespit edilmiĢtir. 

Han vd. (2017), ORÇ‟nin atık ısı uygulaması kapsamında 160 
o
C‟de baca gazının ısı 

kaynağı olarak kullanıldığı reküperatörlü ORÇ‟nin termodinamik ve ekonomik analizini 

MATLAB programını kullanarak yapmıĢlardır. ORÇ‟de daha uygun bir organik akıĢkan 

seçimi ve optimum aĢırı kızdırma sıcaklığının belirlenmesi için optimizasyon tekniği olarak 

bulanık çok kriterli değerlendirme yönteminden yararlanmıĢlardır. Isıl verim, net güç, toplam 

tersinmezlik, VFR değeri ve birim maliyet değerlendirme kriterleri olarak belirlenmiĢtir. 

BuharlaĢma sıcaklığının artmasıyla türbinde basınç farkının artacağı bununla birlikte entalpi 

farkının artacağı fakat organik akıĢkanın kütlesel debisinin azalacağını belirtmiĢlerdir. 

Bundan dolayı maksimum net gücün belirlenmesinde bu iki parametreye bağlı olarak 

optimum nokta olduğu belirlenmiĢtir. BuharlaĢma sıcaklığının 80 
o
C‟den 140 

o
C‟ye artıĢı ile 

tüm akıĢkanlar için ısıl verim artmasına rağmen türbin gücü belli bir değerden sonra azalmaya 

baĢlamıĢtır. Uygulanan optimizasyon ile en iyi performansı bütan akıĢkanı optimum 

buharlaĢma sıcaklığının 100 
o
C ve aĢırı kızdırma sıcaklığının da 5 

o
C olduğu durumda 

göstermiĢtir.  

KaĢka vd. (2018), Organik Rankine-Brayton birleĢik çevriminin enerji ve ekserji 

analizi üzerine çalıĢma yapmıĢlardır. Brayton çevriminde farklı kompresör basınç oranlarının 

birleĢik sistem üzerindeki etkileri ve ORÇ‟nin ara soğutucu olarak kullanılmasının toplam 

sistem verimliliği üzerindeki etkilerini belirtmiĢlerdir. ORÇ tasarımında sıcaklık kaynağı ile iĢ 

akıĢkanı ısı transferinin gerçekleĢtiği ısı değiĢtiricilerinde optimum TPP sıcaklığı 

belirlenmesinin önemli olduğunu tespit etmiĢlerdir. ∆TPP,e değerinin artmasıyla 

buharlaĢtırıcıya olan ısı transferi doğrusal olarak artarken ORÇ‟nin ısıl veriminin azaldığı, 

fakat ∆TPP,e değerine bağlı olarak ORÇ tarafından üretilen net gücün optimum noktasının 

olduğunu belirtmiĢlerdir. Yaptıkları çalıĢma ile Brayton çevriminin ara soğutucusundan atılan 

ısının organik Rankine çevriminde kullanılmasıyla sistemin ısıl veriminin %0,2 ile %2,5 

oranında arttığını belirtmiĢlerdir.  

Sun vd. (2018), jeotermal ORÇ uygulamaları kapsamında ∆TPP,e‟nin termodinamik 

performansına etkisini incelemiĢlerdir. ∆TPP,e‟nin termodinamik ve ekonomik performans için 

önemli bir parametre olduğunu belirtmiĢlerdir. DüĢük ∆TPP,e‟nin daha fazla türbin net gücünü 

sağlayacağı fakat ısı transfer alanını arttıracağı için ekonomik yönden olumsuz etkisinin 

olduğunu tespit etmiĢlerdir. 130 
o
C‟den yüksek ısı kaynağı uygulamaları için ∆TPP,e‟deki her     

1 
o
C‟lik azalma ile ORÇ‟nin %1,7-2,6 arasında daha fazla güç ürettiği tespit edilmiĢtir. Güç 
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baĢına toplam alanın ∆TPP,e‟nin yaklaĢık 7 
o
C olduğu durumda minimum olduğu, daha sonra 

kısılma sıcaklığının artmasıyla birlikte arttığını belirtmiĢlerdir.  

Sarkar (2018), ORÇ‟de maksimum ısı geri kazanımı için ∆TPP,e tasarımı ve 

optimizasyonu üzerinde çalıĢmıĢtır. ∆TPP,e ve ∆TPP,k‟yi anlık olarak belirleyebilen bir metot 

geliĢtirmiĢtir. Isı kaynağı ve soğutma suyunu bölgesini birlikte optimize ettiğinden önceki 

∆TPP,e tasarımlarından daha iyi bulunmuĢtur. Optimum noktalarda düĢük kütlesel debi 

gereksinimi, yüksek ekserji gerimi, düĢük türbin boyutu bakımından amonyak akıĢkanında; 

yüksek güç çıktısı ve ısı geri kazanımı verimi bakımından ise izopentan akıĢkanında en iyi 

sonuçlara ulaĢılmıĢtır. 

Behzadi vd. (2018), Tahran‟da bulunan ORÇ entegre edilmiĢ santral üzerinde çok 

amaçlı optimizasyon ve eksergo-ekonomik analizi yapmıĢlardır. MATLAB kullanılarak GA 

tabanlı çok amaçlı optimizasyon tekniğinden yararlanmıĢlardır. Ekserji verimini ve toplam 

ürün birim maliyetini amaç fonksiyonu olarak belirlemiĢlerdir. R123 akıĢkanı ile 6000 kPa 

türbin giriĢ basıncı ve ∆TPP,e‟nin 5-25 
o
C ile değiĢtiği durumda en iyi performans değerlerine 

ulaĢmıĢlardır. 

Bademlioğlu vd. (2019), ORÇ‟de ∆TPP,e‟nin ekserji performansına etkisi üzerinde 

çalıĢmıĢlardır. ∆TPP,e‟nin 5-20 
o
C arasında değiĢmesinin farklı organik akıĢkanlar kullanılarak 

hazırlanan sistemlere etkisi belirlenmiĢtir. ∆TPP,e değiĢimi ile, R152a ve R123 kullanıldığında 

ekserji verimindeki azalıĢın sırasıyla %11,7 ve %9,03 olduğunu tespit etmiĢlerdir. ∆TPP,e ve 

organik akıĢkana bağlı olarak evaporatördeki tersinmezliğin %62,32 oranında azalabileceğini 

belirtmiĢlerdir. 

Jankowski vd. (2019), çok amaçlı yaklaĢım tekniğini kullanarak ORÇ sistemlerinde 

optimum ∆TPP,e değerini belirlemiĢlerdir. Ekonomi ve çevre olmak üzere iki amaç fonksiyonu 

üzerinde çalıĢmıĢlardır. Ekonomi fonksiyonunu toplam ısı transfer alanının net güce oranı; 

çevre fonksiyonunu ise toplam tersinmezliğin sıcak kaynaktaki ekserji düĢüĢüne oranı olarak 

tanımlamıĢlardır. ÇalıĢmaları sonunda R245fa akıĢkanı kullanılarak optimum ∆TPP,e‟nin 7-10 

o
C arasında olması gerektiğine ulaĢmıĢlardır.  

Woodland vd. (2020), alternatif ORÇ konfigürasyonları üzerinde çalıĢma 

yapmıĢlardır. Bunlar iki fazlı flaĢ geniĢlemeli ORÇ ve zeotropik akıĢkanları kullanarak 

tasarlanmıĢ ORÇ‟dir. ÇalıĢmalarında net güç maksimizasyonu amaç fonksiyonu olarak 

alınmıĢtır. En yüksek ısıl verimin görüldüğü noktada maksimum net güce ulaĢılmadığı 

bundan dolayı da ısıl verim maksimizasyondan daha önemli olarak net güç 

maksimizasyonunun incelenmesi gerektiğini belirtmiĢlerdir. ÇalıĢma sonucunda, düĢük ısı 
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kaynağı sıcaklıklarında ve yüksek kondenser fan gücünde zeotropik akıĢkanlı ORÇ‟nin daha 

avantajlı olduğunu belirtmiĢlerdir.  

Bu bölüm için kaynak araĢtırması incelendiğinde özellikle son yıllarda ∆TPP,e üzerine 

çalıĢmaların arttığı görülmektedir. Fakat çoğu çalıĢmada ∆TPP,e değiĢiminin sistemin 

performansına etkisi incelenmiĢtir. Tasarlanan ORÇ sistemleri için optimum ∆TPP,e‟nin 

belirlenmesi üzerine yapılan çalıĢmaların sınırlı olduğu gözükmektedir. Bu çalıĢmada ise 

düĢük sıcaklıklı ORÇ sistemleri için 8 akıĢkan ve yüksek sıcaklıklı ORÇ sistemleri için ise 6 

akıĢkan için değiĢik ısı kaynağı sıcaklıklarında optimum ∆TPP,e değerleri belirlenmiĢtir. 

Tasarımda bir önceki bölümde en iyi performans gösteren akıĢkanlar kullanılmıĢtır. Optimum 

∆TPP,e değerlerinin belirlenmesi ile ORÇ tasarım değerleri belirlenmiĢtir.  

Optimum olarak belirlenen ∆TPP,e değerleri kullanılarak tasarlanan ORÇ sistemlerinin 

6 farklı amaç fonksiyonu altında çok amaçlı GA optimizasyon tekniği ile termodinamik 

optimizasyonu yapılmıĢtır. Kaynak araĢtırmasında çoğu çalıĢmada bir veya iki amaç 

fonksiyonu altında optimum değerlerin belirlendiği görülmüĢtür. Fakat yapılan çalıĢmada 

amaç fonksiyonu sayısının fazla olması gerektiği görülmüĢtür. Enerji analizinde kapsamında 

ısıl verim ve türbin gücü maksimizasyonu ele alınarak belirlenen optimum akıĢkanların bile 

farklı bulunduğu görülmüĢtür. Bundan dolayı bu çalıĢmada enerji ve ekserji performansı, 

türbin performansı ve ayrıca sürdürülebilirlik performansı amaç fonksiyonları olarak 

belirlenmiĢtir. Bu amaç fonksiyonlarında en iyi değere ulaĢan akıĢkanın diğer akıĢkanlara 

göre ortalama performans artıĢ yüzdesi baz alınarak elde edilen ağırlık fonksiyonu sonucunda 

değiĢik ısı kaynağı sıcaklıkları için optimum akıĢkanlar belirlenmiĢtir. 

4.2. Materyal ve Yöntem 

 

ORÇ‟de farklı ısı kaynağı sıcaklıkları için evaporatör pinch noktası sıcaklığı (Tp,e) ile 

organik akıĢkanın buharlaĢma sıcaklığı arasında görülen farkın sistem performansına etkisi 

belirlenmiĢtir. Bu görülen fark, evaporatör pinch noktası sıcaklık farkı (∆TPP,e) olarak 

tanımlanmıĢtır. Aynı Ģekilde kondenser pinch noktası  (Tp,k) ile organik akıĢkanın yoğuĢma 

sıcaklığı arasındaki fark da kondenser pinch noktası sıcaklık farkı (∆TPP,k) olarak 

tanımlanmıĢtır. ∆TPP,e ve ∆TPP,k ġekil 4.1‟de verilen ORÇ‟nin çalıĢma prensibi ve T-s 

diyagramından görülmektedir.  

Bu tez çalıĢmasında tüm ısı kaynağı sıcaklıklarında evaporatör etkenliği (ε) %75 

olarak sabit kabul edilmiĢtir. Ayrıca ısı kaynağı tarafındaki sıcak suyun hacimsel debisi düĢük 

kapasiteli ORÇ çalıĢmaları referans alınarak 1000 L/h olarak kabul edilmiĢtir. 
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Bu değerler dıĢında tez çalıĢmasında sabit kabul edilen değerler: Türbin ve pompa 

izantropik verimleri (ƞt, ƞp) %75, ∆TPP,k ve soğutma suyu sıcaklığı (Tc,i) sırasıyla 5 ve 25 
o
C, 

ölü nokta basıncı ve sıcaklığı sırasıyla 100 kPa ve 25 °C olarak sabit kabul edilmiĢtir. Tez 

çalıĢmasının diğer bölümlerinde ƞt, ƞp, ∆TPP,k ve Tc,i değerlerinin değiĢmesi ile sistem 

performansı üzerindeki etkisi ayrıca tespit edilmiĢtir.  

 

 

Bu bölümde yapılan diğer kabuller aĢağıda belirtilmiĢtir.  

 Bütün prosesler kararlı Ģartlardadır. 

 Evaporatör ve kondenserdeki basınç kayıpları ihmal edilmiĢtir. Boru hatlarındaki 

kayıplar ihmal edilmiĢtir (Bu bölümün son kısmında evaporatör ve kondenserde 

meydana gelebilecek basınç kayıplarının amaç fonksiyonu parametreleri üzerindeki 

etkisi incelenmiĢtir). 

 Analizde tüm ekipmanlar adyabatik olarak kabul edilmiĢ ve yüzeyleri ile çevre 

arasında bir ısı transferinin olmadığı varsayılmıĢtır. 

 Potansiyel ve kinetik enerji değiĢimleri ihmal edilmiĢtir. 

Bu bölümde bağımsız değiĢkenler ise ısı kaynağı sıcaklığı (Th,i) ve ∆TPP,e olarak 

belirlenmiĢtir. Isı kaynağı sıcaklığı 90 
o
C ile 290 

o
C arasında 10 farklı değerde değiĢtirilmiĢtir.  

 ∆TPP,e ise düĢük sıcaklık uygulamalarında 1 
o
C ile 15 

o
C arasında; yüksek sıcaklık 

uygulamalarında ise 10 
o
C ile 40 

o
C arasında değiĢtirilmiĢtir. 

 

ġekil 4.1. ORÇ ÇalıĢma prensibi ve ∆TPP,e ile ∆TPP,k‟nın T-s diyagramında gösterilmesi 
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Termodinamik optimizasyon bağıntıları Denklem 4.1 ile 4.22 arasında verilmiĢtir. 

Analiz denklemleri uygulanma sırası ile belirtilmiĢtir.  

 1.adım; 

Evaporatör etkenliği (ε): 

ε =(Th,i-Tp,e)/ (Th,i-T3,f)                                                                                                          (4.1) 

∆TPP,e = Tp,e - T3,f                                                                                                                   (4.2) 

Denklem (4.1) ve denklem (4.2)‟de Tp,e ve T3,f bilinmemektedir. Denklemlerin birlikte 

çözülmesiyle bu iki değer belirlenir. 

 2.adım; 

Evaporatör‟ü buharlaĢtırıcı ve ön ısıtma olarak düĢünürsek; 

Ġlkönce buharlaĢtırıcı ısısı, QB (kW) hesaplanır.  

QB =    Cp (Th,i-Tp,e)                                                                                                            (4.3)   

Organik akıĢkanın kütlesel debisi, (kg/s) hesaplanır. 

     = QB / (h3 – h3,f)                                                                                                           (4.4) 

Ön ısıtma ısısı, QÖ (kW) hesaplanır. 

QÖ =      (h3,f – h2)                                                                                                             (4.5)   

Evaporatör kapasitesi (kW) belirlenir. 

QE = QB + QÖ                                                                                                                          (4.6) 

Isı kaynağı çıkıĢ sıcaklığı belirlenir. 

Th,o = Th,i + QE/(  Cp)                                                                                                           (4.7) 

 3.adım;  

Soğutma suyu debisi (kg/s) ve soğutma suyu çıkıĢ sıcaklığı kondenser enerji dengesi 

bağıntıları kullanılarak hesaplanır.  

                                                                                                                            (4.8) 

     (       )                                                                                         (4.9) 

                                                                                                        

(4.10) 

 4.adım; 

Pompa gücü (kW) ve türbin gücü (kW) hesaplanır. 

Wp =      (h2-h1)                                                                                                               (4.11) 
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WT =      (h3-h4)                                                                                                               (4.12) 

Net güç (kW) ve ısıl verim belirlenir. 

WNET = WT – WP                                                                                                                                                                          (4.13) 

ȠISIL = WNET / QE                                                                                                                 (4.14) 

 

 

 

 5.adım; 

Sistem bileĢenlerinde oluĢan tersinmezlik değerleri ve ekserji verimi hesaplanır. Ekserji 

analizi için Çizelge 3.1‟de verilen tersinmezlik bağıntılarından yararlanılmıĢtır. Ayrıca, 

bulunan değerler Denklem 4.12 ile 4.19 arasında verilen ekserji bağıntıları ile teyit edilmiĢtir. 

Özgül ekserji, e (kJ/kg); 

ei = hi – h0 – (T0 (si – s0))                                                                                                           

(4.15) 

Denklem 4.12‟de i değeri ekserjisi hesaplanacak durumu, 0 indisi ise ölü durum değerini ifade 

etmektedir.  

Sistem bileĢenleri tersinmezlik değerleri, I (kW); 

Ip =      (e1-e2) + Wp                                                                                                                  

(4.16) 

Ie =    (eh,i – eh,o) -      (e3-e2)                                                                                                 

(4.17) 

It =      (e3-e4) – Wt                                                                                                                                                                  

(4.18) 

Ik =      (e4-e1) -    (ec,o – ec,i)                                                                                              

(4.19) 

Itoplam = Ip + Ie + It + Ik                                                                                                                   

(4.20) 

Giren ekserji, Egiren (kW); 

Egiren =    [hh,i – hh,o – (T0 (sh,i – sh,o))]                                                                                      

(4.21)    

Ƞıı = (Egiren - Itoplam)/Egiren = Wnet/Egiren                                                                                       

(4.22)                                                                                                 
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Bu bölümde ilk olarak değiĢik ısı kaynaklı ORÇ sistemleri için farklı akıĢkanların 

buharlaĢma sıcaklıkları altında oluĢabilecek optimum ∆TPP,e değerleri belirlenmiĢtir. Daha 

sonra farklı amaç fonksiyonları altında sistemin değerlendirilmesiyle değiĢik ısı kaynağı 

sıcaklıkları için uygun akıĢkan tespit edilmiĢtir. Genetik algoritma optimizasyon tekniğinden 

yararlanılmıĢtır. 

Genetik Algoritma  

Genetik algoritma (GA), optimizasyon ve arama problemlerine gerçek veya yaklaĢık 

çözümler bulmak için hesaplamada kullanılan bir arama tekniğidir. GA, evrimsel biyolojinin 

kalıtım, mutasyon, seleksiyon ve çaprazlama gibi yöntemlerden esinlenen teknikleri kullanan 

belirli bir evrimsel algoritma sınıfıdır. Evrim, genellikle rastgele oluĢturulmuĢ bireylerin bir 

popülasyonundan baĢlar ve nesiller halinde gerçekleĢir. Her jenerasyonda, her birinin 

uygunluk popülasyonundaki birey değerlenir, birden fazla kiĢi mevcut popülasyondan seçilir 

ve yeni bir popülasyon oluĢturmak için modifiye edilir. Yeni popülasyon, algoritmanın bir 

sonraki iterasyonunda kullanılır. Algoritma, azami sayıda kuĢak üretildiğinde veya 

popülasyon için tatmin edici bir uygunluk seviyesine ulaĢıldığında sona erer (Topaloğlu, 

2018). 

Basit ORÇ‟nin genetik algoritma ile termodinamik optimizasyonunda turnuva seçim 

yöntemi kullanılmıĢtır. GA‟nın çalıĢma prensibine ait akıĢ diyagramı ġekil 4.2‟de; GA‟ya ait 

iĢlem parametreleri ise Çizelge 4.1‟de verilmiĢtir. 
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ġekil 4.2. GA çalıĢma prensibi 

Çizelge 4.1. GA iĢlem parametre değerleri 

GA ĠĢlem Parametreleri Değerler 

Birey Sayısı 256 

Maksimum kuĢak sayısı 1024 

Amaç fonksiyonu toleransı 0,0001 

Çaprazlama oranı 0,75 

Mutasyon oranı 0,2 

 

Yapılan termodinamik optimizasyonda bazı akıĢkanlarda belli bir ∆TPP,e değerinden 

sonra sistemin türbin gücünün değerinin azalmaya baĢladığı görülmüĢtür. ∆TPP,e değiĢimi ile 

sisteme sağlanması gereken ısı girdisi artmıĢ, bununla birlikte organik akıĢkanın kütlesel 

debisi artıĢ göstermiĢtir. Fakat aynı zamanda ∆TPP,e değiĢimi ile buharlaĢma basıncı azalarak 

türbindeki entalpi farkı da azalıĢ göstermiĢtir. Entalpi farkının azalmasının kütlesel debi 

artıĢından fazla olduğu noktada sistemin net gücünün azalmaya baĢladığı tespit edilmiĢtir 

(KaĢka vd. 2018). 
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Bundan dolayı 10 farklı ısı kaynağı sıcaklığı altında organik akıĢkanların optimum 

∆TPP,e noktaları belirlenmiĢtir. Daha sonra sistem 3 farklı türden performans parametresi 

altında incelenmiĢtir.  Bu çalıĢmada ilgili performans terimleri literatürde yaygın olarak 

kullanılan Ġngilizce kısaltmalar ile kullanılmıĢtır. 

Bunlar; 

 ORÇ Termodinamik Performansı: Sistemin termodinamik performansı; ısıl verim, 

türbin gücü, ekserji verimi ve toplam tersinmezlik parametreleri yönünden 

incelenmiĢtir. Bu değerlere iliĢkin bağıntılar Çizelge 3.1‟de ve denklem 4.8-4.19‟da 

verilmiĢtir.  

 ORÇ Türbin Performansı: ORÇ performansında önemli bir yere sahip olan türbinin 

tasarım parametreleri ayrıca incelenmiĢtir. Bu parametreler, hacimsel debi oranı 

(Volumetric Flow Ratio-VFR), türbin boyut parametresi (Size Parameter-SP), türbin 

basınç oranı (Pressure Ratio-PR)‟dır. Bu değerlere iliĢkin bağıntılar denklem 4.23-

4.27‟de verilmiĢtir. DüĢük VFR sahip ORÇ sistemleri yüksek türbin verim değerlerine 

ulaĢabilmektedir. Ayrıca yüksek SP değerleri ise yüksek türbin boyutu 

gerektirmektedir. 

 ̇       ̇                                                                                                                        (4.23)                          

 ̇       ̇                                                                                                                        (4.24) 

     ̇   ̇                                                                                                                        (4.25) 

   
√ ̇ 

            
 
 

                                                                                                                (4.26) 

                                                                                                                                 (4.27) 

 ORÇ Termodinamik Sürdürülebilirlik Ġndeksleri: ORÇ sisteminde akıĢkanın 

termodinamik performansı kadar o akıĢkanın kullanılması durumundaki çevresel etkisi 

de önemli bir yer tutmaktadır. Bu kapsamda atık ekserji oranı (Waste Exergy Ratio-

WER), çevresel etki faktörü (Environmental Effect Factor-EEF), ekserji 

sürdürülebilirlik indeksi (Exergy Sustainability Index-ESI) incelenmiĢtir. Bu değerlere 

iliĢkin bağıntılar denklem 4.28-4.30‟da verilmiĢtir.   

 

 

 

                                                                                                                      (4.28) 

                                                                                                                            (4.29) 
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                                                                                                                               (4.30) 

Bu farklı kategorilerdeki performans parametreleri ile ilgili 6 farklı amaç 

fonksiyonunun tanımlanmasıyla değiĢik ısı kaynağı sıcaklıkları için optimum akıĢkan 

belirlenmiĢtir. Bunlar;  

 f1(x): max (ƞısıl); Isıl verim maksimizasyonu 

 f2(x): max (WT); Türbin gücü maksimizasyonu 

 f3(x): max (ƞıı); Ekserji verimi maksimizasyonu 

 f4(x): min (IT); Toplam tersinmezlik minimizasyonu 

 f5(x): min (VFR); Hacimsel debi oranı minimizasyonu 

 f6(x): min (EEF); Çevresel etki değeri minimizasyonu 

G(x) ağırlık fonksiyonu istenilen amaç fonksiyonuna ulaĢan akıĢkanın diğerlerine göre 

sağladığı performans artıĢ yüzdesi değerlendirilerek belirlenmiĢtir. Sistemde en düĢük türbin 

gücü 1 kW; en yüksek türbin gücü ise düĢük sıcaklıklı ORÇ için 10 kW, yüksek sıcaklıklı 

ORÇ için ise 50 kW olarak ayarlanmıĢtır. En düĢük türbin giriĢ sıcaklığı 70 
o
C; türbin çıkıĢı 

kuruluk derecesi (X4,min) ise en düĢük %85 olması istenmiĢtir. Basit ORÇ‟nin çok amaçlı GA 

ile termodinamik optimizasyonunda belirlenen sınır Ģartlar aĢağıda belirtilmiĢtir.   

 T3 ≤ Tkritik 

 T3,min = 70 
o
C 

 WT,min = 1 kW 

 WT,max = 10 kW (ORÇ DüĢük Sıcaklıklı Uygulamalar) 

 WT,max = 50 kW (ORÇ Yüksek Sıcaklıklı Uygulamalar) 

 Ip ≥ 0; Ie ≥ 0; It ≥ 0; Ik ≥ 0;  

 X4,min = %85 

 Pe,min = 1,5 Pk  

 Pe,max = min (4000 kPa, 1,4Pkritik) 

 5<∆Tsoğutma suyu<10 

ORÇ uygulamalarında farklı amaç fonksiyonları altında optimum akıĢkanın 

belirlenmesi için Bölüm 3‟te en iyi performans gösteren akıĢkanlar kullanılmıĢtır. Ġlk olarak 

10 farklı ısı kaynağı sıcaklığı altında incelenen ORÇ sistemi için optimum ∆TPP,e değerleri 

farklı akıĢkan için ayrı ayrı belirlenmiĢtir. ∆TPP,e değiĢiminin türbin gücü değerleri üzerindeki 

etkisinin belirlenmesi için GA optimizasyon tekniği uygulanmıĢtır. Sistemin baĢlangıç ∆TPP,e 

değeri 1 
o
C olarak düzenlenmiĢtir, fakat GA sınır koĢulları gereğince organik akıĢkanların 



60 
 

kritik sıcaklıkları dikkate alınarak minimum ∆TPP,e değeri sistem tarafından belirlenmiĢtir. 

Maksimum ∆TPP,e değeri de yine GA sınır koĢulları gereğince belirlenerek optimizasyon 

tamamlanmıĢtır.  

Bu çalıĢmanın amacı bir önceki bölümde en iyi performans gösteren akıĢkanların 

kullanılmasıyla tasarlanan değiĢik ısı kaynağı sıcaklığına sahip ORÇ sistemleri için optimum 

∆TPP,e değerinin belirlenmesidir. Daha sonra çok amaçlı GA optimizasyon tekniği 

kullanılmasıyla 6 farklı amaç fonksiyonunun birlikte değerlendirilmesiyle 10 farklı ısı 

kaynağı sıcaklığı için uygun organik akıĢkanın belirlenmesi amaçlanmıĢtır.  

4.3. Model Doğrulanması 

 

GA optimizasyon tekniği kullanılarak elde edilen verilerin doğruluğunu tespit etmek 

için kaynak araĢtırması kapsamında belirlenen iki çalıĢmadan yararlanılmıĢtır. Çizelge 4.2‟de 

iki farklı çalıĢma için aynı tasarım parametreleri altında üç farklı organik akıĢkan kullanılarak 

belirlenen net güç değerleri karĢılaĢtırılmıĢtır. Çizelge 4.2 incelendiğinde hazırlanan 

termodinamik modelin baĢarılı bir Ģekilde kullanılabileceği görülmektedir. 

 

Çizelge 4.2. GA kullanılarak elde edilen verilerin aynı tasarım parametreleri kullanılarak baĢka bir çalıĢma ile 

karĢılaĢtırılması 

Tasarım 

Parametreleri 

Isı Kaynağı Sıcaklığı: 150 
o
C;  

Soğutma Suyu Sıcaklığı: 20 
o
C; 

∆TPP,e+∆TPP,k = 20 
o
C 

Türbin ve pompa izantropik verimi:  

%85 ve %80 

BuharlaĢma Sıcaklığı: 80 
o
C 

∆TPP,e = 8 
o
C 

Türbin ve pompa izantropik 

verimi:  

%80 ve %70 

Organik 

AkıĢkanlar 
R113 R11 R245fa 

Performans 

Parametreleri 

Mevcut 

ÇalıĢma 
Wang (2017) 

Mevcut 

ÇalıĢma 
Wang (2017) 

Mevcut 

ÇalıĢma 

Jankowski 

(2019) 

Net Güç (kW) 73,12 73,91 70,24 70,93 50,2 51,0 

 

4.4. AraĢtırma Bulguları ve TartıĢma 

 

4.4.1. DüĢük Sıcaklıklı ORÇ Uygulamaları Ġçin Termodinamik Optimizasyon Sonuçları 

ġekil 4.3‟te sırasıyla 90 
o
C, 100 

o
C, 110 

o
C, 120 

o
C ve 130 

o
C ısı kaynağı sıcaklıkları 

için ∆TPP,e değiĢiminin sistemin türbin gücü değerlerine etkisi görülmektedir. Bu Ģekiller 

incelendiğinde;  
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 90 
o
C ısı kaynağı sıcaklığı için belirlenen optimizasyon sonuçları hariç diğer tüm ısı 

kaynağı sıcaklıklarında belli bir ∆TPP,e değerinden sonra türbin gücünün azalmaya 

baĢladığı görülmektedir.   

 Islak akıĢkan ve yeni-nesil organik akıĢkanlar için belli bir ısı kaynağı sıcaklığı 

değerinden sonra ∆TPP,e‟nin türbin gücüne etkisi diğer akıĢkanlardan daha farklı bir 

Ģekilde gerçekleĢmiĢtir.  

 Diğer akıĢkanlarda düĢük ∆TPP,e değerlerinde düĢük türbin gücü elde edilmiĢ, ∆TPP,e 

arttıkça türbin gücü değeri artmıĢ, belli bir değerden sonra ise azalıĢ göstermiĢtir.  

 Fakat ıslak akıĢkan ve yeni-nesil organik akıĢkanlarda sistemin sağladığı minimum 

∆TPP,e değerinde yüksek türbin gücü değeri sağlanmıĢ, ∆TPP,e arttıkça türbin gücünün 

ya aynı oranda kaldığı ya da direk azalmaya baĢladığı görülmüĢtür.  

 Bu akıĢkanlar, 100 
o
C ısı kaynağı sıcaklığı için R1234yf; 110 

o
C için R1234yf ve 

R134a; 120 ve 130 
o
C için R1234yf, R1234ze, R134a ve R152a‟dır. 

 Bu akıĢkanların düĢük kritik sıcaklığa sahip olmalarından dolayı ısı kaynağı sıcaklığı 

arttıkça minimum ∆TPP,e noktası da artıĢ göstermiĢtir.  
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ġekil 4.3. DüĢük sıcaklıklı ORÇ uygulamaları için ∆TPP,e değiĢiminin net güce etkisinin belirlenerek optimum 

∆TPP,e değerinin elde edilmesi 

8 farklı akıĢkanın 5 farklı ısı kaynağı sıcaklığı altında maksimum türbin gücünün elde 

edildiği optimum ∆TPP,e noktaları Çizelge 4.3‟te özetlenmiĢtir. 90 
o
C ısı kaynağı sıcaklığında 

tüm akıĢkanlarda ∆TPP,e değerinin aynı olduğu, diğer sıcaklıklarda ise kuru ve izantropik 

akıĢkanların aynı ∆TPP,e değerine sahip olduğu dikkat çekmektedir.    
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Çizelge 4.3. DüĢük sıcaklıklı ORÇ uygulamaları için değiĢik ısı kaynağı sıcaklıkları altında farklı akıĢkanlar için 

optimum ∆TPP,e değerinin belirlenmesi 

Th,i 
Optimum ∆TPP,e (

o
C) 

R601a R601 R141b R123 R152a R134a R1234yf R1234ze 

90 
o
C 5 

100 
o
C 8,125 7,75 7 6,67 7,38 

110 
o
C 9,25 8,5 7,375 4,5 8,125 

120 
o
C 10,33 9 5,5 7,33 3,98 

130 
o
C 11,5 5 8 10 6 

 

8 farklı akıĢkan için Çizelge 4.3‟te belirtilen optimum ∆TPP,e noktası altında istenen 

amaç fonksiyonları doğrultusunda çalıĢtırılmasıyla elde edilen optimizasyon sonuçlarına 

iliĢkin grafikler farklı ısı kaynakları için ayrı ayrı aĢağıda verilmiĢtir.   

 Th,i= 90 
o
C için; 

ġekil 4.4‟te 90 
o
C ısı kaynağı sıcaklığında 8 farklı akıĢkanın optimum ∆TPP,e 

noktasında istenen amaç fonksiyonları altında ulaĢtıkları ısıl verim, türbin gücü, ekserji verimi 

ve toplam tersinmezlik değerleri görülmektedir.  

 Isıl verim maksimizasyonu bakımından en iyi durumda olan akıĢkanın R141b olduğu 

görülmektedir. Fakat türbin gücü olarak ise R1234yf akıĢkanın önde olduğu 

görülmektedir.  

 R1234yf‟li sistemde ısı girdisi ihtiyacının fazla olmasından dolayı ısıl verimi yüksek 

bulunmamıĢtır. R141b‟li sistemde R1234yf‟ye göre %16,9 daha fazla ısıl verim elde 

edilmiĢtir. Fakat, R1234yf‟li sistemde R141b‟den %25,1 daha fazla türbin gücü elde 

edilmiĢtir.  

 Ekserji verimi maksimizasyonu ve toplam tersinmezlik minimizasyonu değerlerinde 

ise yine R141b‟nin önde olduğu görülmektedir.  
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ġekil 4.4. 90 
o
C ısı kaynağı sıcaklığında farklı akıĢkanların termodinamik performans parametrelerinin 

belirlenmesi 

ġekil 4.5‟te 90 
o
C ısı kaynağı sıcaklığında 8 farklı akıĢkanın optimum ∆TPP,e 

noktasında istenen amaç fonksiyonları altında ulaĢtıkları hacimsel debi oranı, türbin boyut 

parametresi ve türbin basınç oranı yer almaktadır. Diğer akıĢkanlara kıyasla R152a‟nın çok 

düĢük VFR ve SP değerine sahip olduğu görülmektedir. Türbin basınç oranı değerlerinde ise 

en düĢük değerin R1234yf‟de olduğu belirtilmiĢtir.  
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ġekil 4.5. 90 
o
C ısı kaynağı sıcaklığında farklı akıĢkanların türbin performans parametrelerinin belirlenmesi 

ġekil 4.6‟da 90 
o
C ısı kaynağı sıcaklığında 8 farklı akıĢkanın optimum ∆TPP,e 

noktasında istenen amaç fonksiyonları altında ulaĢtıkları termodinamik sürdürülebilirlik 

indeksleri yer almaktadır. En düĢük çevresel etki faktörünün R141b akıĢkanında elde edildiği 

görülmektedir. R1234yf‟li sistemin EEF değerinin R141b‟li sistemden %9,1 daha fazla 

olduğu tespit edilmiĢtir.  
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ġekil 4.6. 90 
o
C ısı kaynağı sıcaklığında farklı akıĢkanların termodinamik sürdürülebilirlik parametrelerinin 

belirlenmesi 

Çizelge 4.4‟te 90 
o
C ısı kaynağı sıcaklığı altında belirlenen amaç fonksiyonları için en 

iyi performans gösteren akıĢkanlar özetlenmiĢtir. Çizelgede amaç fonksiyonları altında 

optimum olarak belirlenen akıĢkanın diğer akıĢkanlara göre ortalama performans artıĢ yüzdesi 

belirtilmiĢtir. Performans artıĢ yüzdelerine göre belirlenen ağırlık fonksiyonu sonucu 90 
o
C ısı 

kaynağı sıcaklığı için %51 oranında R141b optimum akıĢkan olarak belirlenmiĢtir. 

Çizelge 4.4. 90 
o
C ısı kaynağı sıcaklığında farklı amaç fonksiyonu altında optimum akıĢkanın belirlenmesi 

Th,i 
f1(x) 

max (ƞısıl) 

f2(x) 

max (WT) 

f3(x) 

max (ƞII) 

f4(x) 

min (IT) 

f5(x) 

min (VFR) 

f6(x) 

min (EEF) 
G(x) 

90 
o
C 

R141b 

(%7,58) 

R1234yf 

(%17,36) 

R141b 

(%3,07) 

R141b 

(%12,34) 

R152a 

(%10,17) 

R141b 

(%5,49) 

%51, R141b 

%31, R1234yf 

%18, R152a 
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 Th,i= 100 
o
C için; 

ġekil 4.7‟de 100 
o
C ısı kaynağı sıcaklığında 8 farklı akıĢkanın optimum ∆TPP,e 

noktasında istenen amaç fonksiyonları altında ulaĢtıkları ısıl verim, türbin gücü, ekserji verimi 

ve toplam tersinmezlik değerleri görülmektedir.  

 Isıl verimde R141b önde olmasına rağmen türbin gücünde yine R1234yf öndedir. 

Fakat 90 
o
C ısı kaynağı sıcaklığından farklı olarak ekserji veriminde R1234yf‟nin 

önde olduğu görülmektedir.  

 R1234yf‟li sistemin ekserji verimi R141b‟li sistemden %6,4 daha fazla olduğu tespit 

edilmiĢtir. Fakat toplam tersinmezlik değerinde en düĢük değer R141b‟de elde 

edilmiĢtir.  

 Toplam tersinmezlik değeri düĢük olmasına rağmen geri kazanılan ekserji değerinin 

R1234yf‟de daha fazla olması nedeniyle R141b‟nin ekserji verimi daha düĢük 

bulunmuĢtur.  

 

ġekil 4.7. 100 
o
C ısı kaynağı sıcaklığında farklı akıĢkanların termodinamik performans parametrelerinin 

belirlenmesi 
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ġekil 4.8‟de 100 
o
C ısı kaynağı sıcaklığında 8 farklı akıĢkanın optimum ∆TPP,e 

noktasında istenen amaç fonksiyonları altında ulaĢtıkları hacimsel debi oranı, türbin boyut 

parametresi ve türbin basınç oranı yer almaktadır. 90 
o
C ısı kaynağı sıcaklığında olduğu gibi 

en düĢük VFR ve SP değerleri R152a‟da elde edilmiĢtir. Türbin basınç oranında da 2,32 

değeri ile R152a‟nın en düĢük değere sahip olduğu görülmektedir.  

 

ġekil 4.8. 100 
o
C ısı kaynağı sıcaklığında farklı akıĢkanların türbin performans parametrelerinin belirlenmesi 

ġekil 4.9‟da 100 
o
C ısı kaynağı sıcaklığında 8 farklı akıĢkanın optimum ∆TPP,e 

noktasında istenen amaç fonksiyonları altında ulaĢtıkları termodinamik sürdürülebilirlik 

indeksleri yer almaktadır. En düĢük EEF değeri R1234yf‟de elde edilmiĢtir. R1234yf‟nin,         

90 
o
C‟de R141b‟li sistemden %9,1 daha fazla EEF değerine sahip iken, 100 

o
C‟de %10,1 daha 

az EEF değerine sahip olduğu tespit edilmiĢtir.  
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ġekil 4.9. 100 
o
C ısı kaynağı sıcaklığında farklı akıĢkanların termodinamik sürdürülebilirlik parametrelerinin 

belirlenmesi 

Çizelge 4.5‟te 100 
o
C ısı kaynağı sıcaklığı altında belirlenen amaç fonksiyonları için 

en iyi performans gösteren akıĢkanlar özetlenmiĢtir. Çizelgede amaç fonksiyonları altında 

optimum olarak belirlenen akıĢkanın diğer akıĢkanlara göre ortalama performans artıĢ yüzdesi 

belirtilmiĢtir. Performans artıĢ yüzdelerine göre belirlenen ağırlık fonksiyonu sonucu 100 
o
C 

ısı kaynağı sıcaklığı için %65 oranında R1234yf optimum akıĢkan olarak belirlenmiĢtir. 

Çizelge 4.5. 100 
o
C ısı kaynağı sıcaklığında farklı amaç fonksiyonu altında optimum akıĢkanın belirlenmesi 

Th,i 
f1(x) 

max (ƞısıl) 

f2(x) 

max (WT) 

f3(x) 

max (ƞII) 

f4(x) 

min (IT) 

f5(x) 

min (VFR) 

f6(x) 

min (EEF) 
G(x) 

100 
o
C 

R141b 

(%2,45) 

R1234yf 

(%18,23) 

R1234yf 

(%6,05) 

R141b 

(%5,12) 

R152a 

(%11,04) 

R1234yf 

(%9,68) 

%65, R1234yf 

%21, R152a 

%14, R141b 
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 Th,i= 110 
o
C için; 

ġekil 4.10‟da 110 
o
C ısı kaynağı sıcaklığında 8 farklı akıĢkanın optimum ∆TPP,e 

noktasında istenen amaç fonksiyonları altında ulaĢtıkları ısıl verim, türbin gücü, ekserji verimi 

ve toplam tersinmezlik değerleri görülmektedir.  

 Isıl verim kıyaslamasında 90 
o
C ve 100 

o
C ısı kaynağı sıcaklığında R141b önde iken, 

110 
o
C‟de R1234yf‟li sistemde daha iyi bir ısıl verim değeri elde edilmiĢtir.  

 Türbin gücü değerlerinde ise R1234yf diğer akıĢkanlara göre çok daha iyi bir 

performans ortaya koymuĢtur. R1234yf‟de 5,07 kW türbin gücü elde edilirken o 

değere en yakın olarak R134a‟da 3,72 kW türbin gücü elde edilmiĢtir.  

 Geri kazanılan ekserji değerinin fazla olması R1234yf‟nin ekserji veriminin de 

diğerlerine göre daha yüksek çıkmasını sağlamıĢtır. 100 
o
C‟de R1234yf‟li sistemin 

ekserji verimi R141b‟li sistemden %6,4 daha fazla iken 110 
o
C‟de ise %20,3 daha 

fazla bulunmuĢtur.  

 R141b‟nin geri kazanılan ekserji değerinin çok düĢük olması nedeniyle ekserji verimi 

yüksek olmamasına rağmen toplam tersinmezlik değeri çok düĢük olarak tespit 

edilmiĢtir.  
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ġekil 4.10. 110 
o
C ısı kaynağı sıcaklığında farklı akıĢkanların termodinamik performans parametrelerinin 

belirlenmesi 

ġekil 4.11‟de 110 
o
C ısı kaynağı sıcaklığında 8 farklı akıĢkanın optimum ∆TPP,e 

noktasında istenen amaç fonksiyonları altında ulaĢtıkları hacimsel debi oranı, türbin boyut 

parametresi ve türbin basınç oranı yer almaktadır. En düĢük VFR değeri 90 
o
C ve 100 

o
C‟de 

olduğu gibi yine R152a‟da elde edilmiĢtir. Fakat R1234yf hariç diğer akıĢkanların VFR 

değerlerinin 2,9 ile 3,55 arasında olup birbirine çok yakın olduğu görülmektedir. En yüksek 

VFR değeri ise diğerlerinden çok farklı olarak 5,68 değeri ile R1234yf‟de görülmüĢtür. En 

yüksek VFR değeri R1234yf‟de görülmesine rağmen en yüksek SP değerleri kuru ve 

izantropik akıĢkanlarda elde edilmiĢtir.  
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ġekil 4.11. 110 
o
C ısı kaynağı sıcaklığında farklı akıĢkanların türbin performans parametrelerinin belirlenmesi 

ġekil 4.12‟de 110 
o
C ısı kaynağı sıcaklığında 8 farklı akıĢkanın optimum ∆TPP,e 

noktasında istenen amaç fonksiyonları altında ulaĢtıkları termodinamik sürdürülebilirlik 

indeksleri yer almaktadır. En düĢük EEF değeri 100 
o
C‟de olduğu gibi R1234yf‟de elde 

edilmiĢtir. R1234yf‟nin bir diğer yeni-nesil organik akıĢkan olan R1234ze‟den %24,9 daha az 

EEF değerine sahip olduğu görülmektedir. Kuru ve izantropik akıĢkanların yüksek EEF 

değerlerine sahip olduğu dikkat çekmektedir.   
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ġekil 4.12. 110 
o
C ısı kaynağı sıcaklığında farklı akıĢkanların termodinamik sürdürülebilirlik parametrelerinin 

belirlenmesi 

Çizelge 4.6‟de 110 
o
C ısı kaynağı sıcaklığı altında belirlenen amaç fonksiyonları için 

en iyi performans gösteren akıĢkanlar özetlenmiĢtir. Çizelgede amaç fonksiyonları altında 

optimum olarak belirlenen akıĢkanın diğer akıĢkanlara göre ortalama performans artıĢ yüzdesi 

belirtilmiĢtir. Performans artıĢ yüzdelerine göre belirlenen ağırlık fonksiyonu sonucu 110 
o
C 

ısı kaynağı sıcaklığı için %83 oranında R1234yf optimum akıĢkan olarak belirlenmiĢtir. 

Çizelge 4.6. 110 
o
C ısı kaynağı sıcaklığında farklı amaç fonksiyonu altında optimum akıĢkanın belirlenmesi 

Th,i 
f1(x) 

max (ƞısıl) 

f2(x) 

max (WT) 

f3(x) 

max (ƞII) 

f4(x) 

min (IT) 

f5(x) 

min (VFR) 

f6(x) 

min (EEF) 
G(x) 

110 
o
C 

R1234yf 

(%2,97) 

R1234yf 

(%56,36) 

R1234yf 

(%19,23) 

R141b 

(%6,23) 

R152a 

(%14,93) 

R1234yf 

(%28,33) 

%83, R1234yf 

%12, R152a 

%5, R141b 
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 Th,i= 120 
o
C için; 

ġekil 4.13‟te 120 
o
C ısı kaynağı sıcaklığında 8 farklı akıĢkanın optimum ∆TPP,e 

noktasında istenen amaç fonksiyonları altında ulaĢtıkları ısıl verim, türbin gücü, ekserji verimi 

ve toplam tersinmezlik değerleri görülmektedir.   

 Isıl verim maksimizasyonunda 90 
o
C, 100 

o
C‟de R141b; 110 

o
C‟de R1234yf önde iken 

120 
o
C‟de ise R1234ze diğerlerinden daha iyi bir performans göstermiĢtir.  

 R1234yf‟nin ısıl verim performansı dikkat çekmektedir, çünkü 110 
o
C‟de en iyi ısıl 

verim değerine sahip olan R1234yf, 120 
o
C‟de en kötü performansa sahip olduğu 

görülmektedir. Sisteme sağlanan ısı girdisindeki artıĢ yüzdesi bunda etkili rol 

oynamıĢtır.  

 Maksimum türbin gücü ise diğer ısı kaynağı sıcaklıklarında olduğu gibi yine 

R1234yf‟li sistemde elde edilmiĢtir.  

 Ekserji verim kıyaslamasında ise geri kazanılan ekserji değerinin yüksek olması 

neticesinde R1234yf avantajlı iken, harcanan ekserji değerinin daha düĢük olması 

nedeniyle R134a en iyi değere ulaĢmıĢtır. R134a‟lı sistemin ekserji veriminin 

R1234yf‟den %1,6 daha fazla olduğu tespit edilmiĢtir.  

 Toplam tersinmezlik değerlerinde ise en düĢük değer R1234ze‟li sistemde elde 

edilmiĢtir. Daha önceki ısı kaynağı sıcaklıklarında R141b daha iyi bir performans 

göstermiĢ olmasına rağmen bu sefer performans sıralamasında R1234ze‟den sonra 

gelmektedir. R1234ze‟li sistemin, R141b‟den %10,4 daha az toplam tersinmezlik 

değerine sahip olduğu tespit edilmiĢtir.  
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ġekil 4.13. 120 
o
C ısı kaynağı sıcaklığında farklı akıĢkanların termodinamik performans parametrelerinin 

belirlenmesi 

ġekil 4.14‟te 120 
o
C ısı kaynağı sıcaklığında 8 farklı akıĢkanın optimum ∆TPP,e 

noktasında istenen amaç fonksiyonları altında ulaĢtıkları hacimsel debi oranı, türbin boyut 

parametresi ve türbin basınç oranı yer almaktadır. En düĢük VFR değeri diğer ısı kaynağı 

sıcaklıklarından farklı olarak R152a‟da değil, R601a‟da elde edilmiĢtir. Fakat yine en düĢük 

SP değerinin R152a‟da olduğu görülmektedir. En düĢük türbin basınç oranı ise yine R152a‟da 

elde edilmiĢtir.  
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ġekil 4.14. 120 
o
C ısı kaynağı sıcaklığında farklı akıĢkanların türbin performans parametrelerinin belirlenmesi 

ġekil 4.15‟te 120 
o
C ısı kaynağı sıcaklığında 8 farklı akıĢkanın optimum ∆TPP,e 

noktasında istenen amaç fonksiyonları altında ulaĢtıkları termodinamik sürdürülebilirlik 

indeksleri yer almaktadır. 100 
o
C ve 110 

o
C‟de R1234yf‟nin daha iyi bir EEF değerine sahip 

olduğu, fakat 120 
o
C‟de R134a‟nın EEF bakımından daha iyi bir performans ortaya koyduğu 

görülmektedir. R134a‟nın EEF değerinin, R1234yf‟den %3,3 daha düĢük olduğu tespit 

edilmiĢtir.  
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ġekil 4.15. 120 
o
C ısı kaynağı sıcaklığında farklı akıĢkanların termodinamik sürdürülebilirlik parametrelerinin 

belirlenmesi 

Çizelge 4.7‟de 120 
o
C ısı kaynağı sıcaklığı altında belirlenen amaç fonksiyonları için 

en iyi performans gösteren akıĢkanlar özetlenmiĢtir. Çizelgede amaç fonksiyonları altında 

optimum olarak belirlenen akıĢkanın diğer akıĢkanlara göre ortalama performans artıĢ yüzdesi 

belirtilmiĢtir. Performans artıĢ yüzdelerine göre belirlenen ağırlık fonksiyonu sonucu 120 
o
C 

ısı kaynağı sıcaklığı için %32 oranında R1234ze optimum akıĢkan olarak belirlenmiĢtir. Diğer 

ısı kaynağı sıcaklıklarından farklı olarak akıĢkan performans artıĢ yüzdeleri yakın 

bulunmuĢtur. R1234ze akıĢkanından sonra %27 ve %26 oranında R1234yf ve R134a 

akıĢkanları önerilmektedir.  

Çizelge 4.7. 120 
o
C ısı kaynağı sıcaklığında farklı amaç fonksiyonu altında optimum akıĢkanın belirlenmesi 

Th,i 
f1(x) 

max (ƞısıl) 

f2(x) 

max (WT) 

f3(x) 

max (ƞII) 

f4(x) 

min (IT) 

f5(x) 

min (VFR) 

f6(x) 

min (EEF) 
G(x) 

120 
o
C 

R1234ze 

(%13,37) 

R1234yf 

(%38,24) 

R134a 

(%14,94) 

R1234ze 

(%31,5) 

R601a 

(%20,52) 

R134a 

(%22,4) 

%32, R1234ze 

%27, R1234yf 

%26, R134a 

%15, R601a 
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 Th,i= 130 
o
C için; 

ġekil 4.16‟da 130 
o
C ısı kaynağı sıcaklığında 8 farklı akıĢkanın optimum ∆TPP,e 

noktasında istenen amaç fonksiyonları altında ulaĢtıkları ısıl verim, türbin gücü, ekserji verimi 

ve toplam tersinmezlik değerleri görülmektedir.   

 Isıl verim kıyaslamasında diğer ısı kaynağı sıcaklıklarından farklı olarak R152a iyi bir 

performans göstermiĢtir. 120 
o
C‟de R1234ze en yüksek ısıl verim değerine sahip iken 

130 
o
C‟de R152a‟dan %7,6 daha düĢük bir değere ulaĢmıĢtır.  

 Daha önceki tüm ısı kaynağı sıcaklıklarında maksimum türbin gücü R1234yf‟de elde 

ediliyor iken bu sefer R134a‟da elde edilmiĢtir. R134a‟lı sistemde elde edilen türbin 

gücünün R1234yf‟den %2 daha fazla olduğu tespit edilmiĢtir.   

 Geri kazanılan ekserji değerinde R134a önde olmasına rağmen, harcanan ekserji 

miktarının daha az olması neticesinde R1234ze‟nin çok az bir farkla R134a‟dan daha 

yüksek bir ekserji verimine sahip olduğu görülmüĢtür.  

 Toplam tersinmezlik değerinde ise R152a en düĢük değere ulaĢmıĢtır. 120 
o
C‟de en 

düĢük toplam tersinmezlik R1234ze‟de görülmesine rağmen 130 
o
C‟de R1234ze‟nin 

en kötü üçüncü performansa sahip olduğu görülmektedir. R1234ze‟nin toplam 

tersinmezlik performansı kötü olmasına rağmen harcanan ekserji değerinin düĢük 

olması nedeniyle ekserji verimi yüksek bulunmuĢtur. 
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ġekil 4.16. 130 
o
C ısı kaynağı sıcaklığında farklı akıĢkanların termodinamik performans parametrelerinin 

belirlenmesi 

ġekil 4.17‟de 130 
o
C ısı kaynağı sıcaklığında 8 farklı akıĢkanın optimum ∆TPP,e 

noktasında istenen amaç fonksiyonları altında ulaĢtıkları hacimsel debi oranı, türbin boyut 

parametresi ve türbin basınç oranı yer almaktadır.  

 En düĢük VFR değeri 120 
o
C‟de olduğu gibi R601a‟da elde edilmiĢtir. Kuru ve 

izantropik akıĢkanların VFR değerinin düĢük, SP değerinin ise yüksek olduğu dikkat 

çekmektedir. En düĢük SP değeri tüm ısı kaynağı sıcaklıklarında olduğu gibi yine 

R152a‟da elde edilmiĢtir.  

 Türbin basınç oranları incelendiğinde aynı kategoride yer alan akıĢkanların çok farklı 

değerler aldığı görülmektedir. Yeni-nesil organik akıĢkanlarda R1234ze‟nin basınç 

oranının R1234yf‟den %47,9 daha fazla; ıslak akıĢkanlarda ise R152a‟nın basınç 

oranının R134a‟dan %24,4 daha fazla olduğu tespit edilmiĢtir. 
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ġekil 4.17. 130 

o
C ısı kaynağı sıcaklığında farklı akıĢkanların türbin performans parametrelerinin belirlenmesi 

ġekil 4.18‟de 130 
o
C ısı kaynağı sıcaklığında 8 farklı akıĢkanın optimum ∆TPP,e 

noktasında istenen amaç fonksiyonları altında ulaĢtıkları termodinamik sürdürülebilirlik 

indeksleri yer almaktadır. En düĢük EEF değeri 120 
o
C‟de olduğu gibi R134a‟da elde 

edilmiĢtir. 120 
o
C‟de R134a‟nın EEF değeri R1234yf‟den %3,3 daha az iken 130 

o
C‟de ise 

%9,6 daha az olduğu tespit edilmiĢtir. Kuru ve izantopik akıĢkanların diğerlerine göre ciddi 

oranda daha yüksek EEF değerine sahip olduğu dikkat çekmektedir.   
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ġekil 4.18. 130 
o
C ısı kaynağı sıcaklığında farklı akıĢkanların termodinamik sürdürülebilirlik parametrelerinin 

belirlenmesi 

Çizelge 4.8‟de 130 
o
C ısı kaynağı sıcaklığı altında belirlenen amaç fonksiyonları için 

en iyi performans gösteren akıĢkanlar özetlenmiĢtir. Çizelgede amaç fonksiyonları altında 

optimum olarak belirlenen akıĢkanın diğer akıĢkanlara göre ortalama performans artıĢ yüzdesi 

belirtilmiĢtir. Performans artıĢ yüzdelerine göre belirlenen ağırlık fonksiyonu sonucu 130 
o
C 

ısı kaynağı sıcaklığı için %36 oranında R152a optimum akıĢkan olarak belirlenmiĢtir. 

R134a‟nın 120 
o
C‟de olduğu gibi optimum akıĢkana yakın bir yüzdesi olduğu dikkat 

çekmektedir.  

Çizelge 4.8. 130 
o
C ısı kaynağı sıcaklığında farklı amaç fonksiyonu altında optimum akıĢkanın belirlenmesi 

Th,i 
f1(x) 

max (ƞısıl) 

f2(x) 

max (WT) 

f3(x) 

max (ƞII) 

f4(x) 

min (IT) 

f5(x) 

min (VFR) 

f6(x) 

min (EEF) 
G(x) 

130 
o
C 

R152a 

(%14,84) 

R134a 

(%21,5) 

R1234ze 

(%14,85) 

R152a 

(%28,91) 

R601a 

(%24,31) 

R134a 

(%17,66) 

%36, R152a 

%32, R134a 

%20, R601a 

%12, R1234ze 
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Çizelge 4.9‟da düĢük sıcaklıklı ORÇ uygulamaları kapsamında 5 farklı ısı kaynağında 

6 farklı amaç fonksiyonu dikkate alınarak belirlenen optimum akıĢkanların listesi verilmiĢtir. 

Tüm sıcaklık değerleri ve amaç fonksiyonlarının olduğu liste dikkate alındığında ısıl verim ve 

toplam tersinmezlik yönünden R141b‟nin, ekserji verimi ve türbin gücü olarak R1234yf‟nin, 

minimum VFR açısından R152a‟nın, minimum EEF‟de ise R1234yf ve R134a akıĢkanlarının 

ön planda olduğu görülmektedir.  

Çizelge 4.9. ORÇ‟nin düĢük sıcaklıklı uygulamalarında farklı amaç fonksiyonları altında optimum akıĢkanın 

belirlenmesi 

Th,i 
f1(x) 

max (ƞısıl) 

f2(x) 

max (WT) 

f3(x) 

max (ƞII) 

f4(x) 

min (IT) 

f5(x) 

min (VFR) 

f6(x) 

min (EEF) 
G(x) 

90 
o
C R141b R1234yf R141b R141b R152a R141b R141b 

100 
o
C R141b R1234yf R1234yf R141b R152a R1234yf R1234yf 

110 
o
C R1234yf R1234yf R1234yf R141b R152a R1234yf R1234yf 

120 
o
C R1234ze R1234yf R134a R1234ze R601a R134a R1234ze 

130 
o
C R152a R134a R1234ze R152a R601a R134a R152a 

 

4.4.2. Yüksek Sıcaklıklı ORÇ Uygulamaları Ġçin Termodinamik Optimizasyon Sonuçları 

ġekil 4.19‟da sırasıyla 250 
o
C, 260 

o
C, 270 

o
C, 280 

o
C ve 290 

o
C ısı kaynağı 

sıcaklıkları için ∆TPP,e değiĢiminin sistemin türbin gücü değerlerine etkisi görülmektedir. Bu 

Ģekiller incelendiğinde;  

 MM akıĢkanı hariç tüm ısı kaynağı sıcaklıklarında belli bir ∆TPP,e değerinden sonra 

türbin gücünün azalmaya baĢladığı görülmektedir.    

 250 
o
C ve 260 

o
C ısı kaynağı sıcaklıklarında MM akıĢkanı için ∆TPP,e değeri arttıkça 

türbin gücü azalıĢ gösterse de diğer ısı kaynağı sıcaklıklarında direk azalmaya 

baĢlamıĢtır.   

 MM‟nin diğer akıĢkanlara kıyasla düĢük kritik sıcaklığa sahip olmasından dolayı ısı 

kaynağı sıcaklığı arttıkça minimum ∆TPP,e noktası da artıĢ göstermiĢtir.  

 DüĢük ∆TPP,e noktalarında en iyi performans siklohekzan‟lı sistemde elde edilirken 

yüksek ∆TPP,e noktalarında D4‟lü sistem daha iyi performans göstermiĢtir.   
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ġekil 4.19. Yüksek sıcaklıklı ORÇ uygulamaları için ∆TPP,e değiĢiminin net güce etkisinin belirlenerek optimum 

∆TPP,e değerinin elde edilmesi 
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6 farklı akıĢkanın 5 farklı ısı kaynağı sıcaklığı altında maksimum türbin gücünün elde 

edildiği optimum ∆TPP,e noktaları Çizelge 4.10‟da özetlenmiĢtir. Aynı akıĢkan grubunda yer 

alan akıĢkanlarda birbirine çok yakın ∆TPP,e değerleri elde edildiği belirtilmiĢtir. Diğer 

akıĢkanlara göre daha düĢük kritik sıcaklığa sahip olan MM‟nin 280 
o
C‟den itibaren optimum 

∆TPP,e değerinin daha düĢük olduğu görülmektedir.  

Çizelge 4.10. Yüksek sıcaklıklı ORÇ uygulamaları için değiĢik ısı kaynağı sıcaklıkları altında farklı akıĢkanlar 

için optimum ∆TPP,e değerinin belirlenmesi 

Th,i 
Optimum ∆TPP,e (

o
C) 

n-octane siklohekzan benzen toluen MM D4 

250 
o
C 23,96 23,96 25,17 25,17 21,67 23,96 

260 
o
C 25,17 23,96 26,38 26,38 21,56 25,17 

270 
o
C 25,38 25,38 27 27 21,25 25,38 

280 
o
C 27 25,38 27 28,63 12,5 27 

290 
o
C 27 25,42 26,88 28,63 18 27 

 

6 farklı akıĢkan için Çizelge 4.10‟da belirtilen optimum ∆TPP,e noktası altında istenen 

amaç fonksiyonları doğrultusunda çalıĢtırılmasıyla elde edilen optimizasyon sonuçlarına 

iliĢkin grafikler farklı ısı kaynakları için ayrı ayrı aĢağıda verilmiĢtir.  

DüĢük sıcaklıklı ORÇ uygulamalarından farklı olarak 250, 260 ve 270 
o
C ısı kaynağı 

sıcaklıklarının amaç fonksiyonlarında benzer sonuçlar elde edildiği görülmüĢtür. Bundan 

dolayı üç farklı ısı kaynağı sıcaklığı için tek bir değerlendirme yapılmıĢtır. Aynı Ģekilde 280 

o
C ve 290 

o
C ısı kaynağı sıcaklıklarında da benzer sonuçlar elde edildiği için bu iki ısı 

kaynağı sıcaklığı da birlikte değerlendirilmiĢtir.  

 Th,i= 250, 260 ve 270 
o
C için; 

ġekil 4.20-4.22‟de 250, 260 ve 270 
o
C ısı kaynağı sıcaklıklarında 6 farklı akıĢkanın 

optimum ∆TPP,e noktasında istenen amaç fonksiyonları altında ulaĢtıkları ısıl verim, türbin 

gücü, ekserji verimi ve toplam tersinmezlik değerleri görülmektedir.  

 Isıl verim maksimizasyonu bakımından en iyi durumda olan akıĢkanların aromatik 

hidrokarbon grubu akıĢkanlar olan benzen ve toluen‟in olduğu görülmektedir. 

Siklohekzan‟ın ısıl veriminde ise iki akıĢkana yakın değerler elde edilmiĢtir.  

 Fakat türbin gücü olarak ise siloksan grubunda yer alan MM ve D4‟ün önde olduğu 

görülmektedir. Yüksek ısı girdisi ihtiyacından dolayı MM ve D4 ısıl verim 

sıralamasında geride kalmıĢtır.  
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 250, 260 ve 270 
o
C ısı kaynağı sıcaklıklarında benzen‟li sistemde MM‟ye göre 

sırasıyla %23,5, %23,7 ve %24,5 daha fazla ısıl verim elde edilmiĢtir. Fakat, MM‟li 

sistemde benzen‟den sırasıyla %15,6, %17,6 ve %20,3 daha fazla türbin gücü elde 

edilmiĢtir. 

 Ekserji verim maksimizasyonunda ise siklohekzan‟lı sistemin benzen‟li sistemi az bir 

oranda geçtiği tespit edilmiĢtir. Toplam tersinmezlik minimizasyonunda ise en iyi 

sonuçlara benzene ve toluen‟de ulaĢılmıĢtır. Geri kazanılan ekserji değeri en fazla 

MM‟li sistemde olmasına rağmen toplam tersinmezliğinin yüksek olması nedeniyle 

ekserji veriminde aromatik hidrokarbonlardan daha kötü bir performans sergilemiĢtir.  

 

ġekil 4.20. 250 
o
C ısı kaynağı sıcaklığında farklı akıĢkanların termodinamik performans parametrelerinin 

belirlenmesi 
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ġekil 4.21. 260 
o
C ısı kaynağı sıcaklığında farklı akıĢkanların termodinamik performans parametrelerinin 

belirlenmesi 
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ġekil 4.22. 270 
o
C ısı kaynağı sıcaklığında farklı akıĢkanların termodinamik performans parametrelerinin 

belirlenmesi 

ġekil 4.23-4.25‟te 250, 260 ve 270 
o
C ısı kaynağı sıcaklıklarında 6 farklı akıĢkanın 

optimum ∆TPP,e noktasında istenen amaç fonksiyonları altında ulaĢtıkları hacimsel debi oranı, 

türbin boyut parametresi ve türbin basınç oranı yer almaktadır.  

 Diğer akıĢkanlara kıyasla D4‟ün yüksek VFR, SP ve basınç oranlarına sahip olduğu 

görülmektedir. En düĢük VFR ve SP değeri benzene akıĢkanında elde edilmiĢtir.  

 Benzen‟li sistemde elde edilen sonuçlara en yakın değerler farklı akıĢkan grubunda yer 

almalarına rağmen siklohekzan‟da elde edilmiĢtir.  

 Toluen‟li sistemin düĢük VFR değerlerine sahip olmasına rağmen yüksek SP değerleri 

olması dikkat çekmektedir. 
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ġekil 4.23. 250 
o
C ısı kaynağı sıcaklığında farklı akıĢkanların türbin performans parametrelerinin belirlenmesi 
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ġekil 4.24. 260 
o
C ısı kaynağı sıcaklığında farklı akıĢkanların türbin performans parametrelerinin belirlenmesi 
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ġekil 4.25. 270 
o
C ısı kaynağı sıcaklığında farklı akıĢkanların türbin performans parametrelerinin belirlenmesi 

ġekil 4.26-4.28‟de 250, 260 ve 270 
o
C ısı kaynağı sıcaklıklarında 6 farklı akıĢkanın 

optimum ∆TPP,e noktasında istenen amaç fonksiyonları altında ulaĢtıkları termodinamik 

sürdürülebilirlik indeksleri yer almaktadır.  

 En düĢük ve en yüksek çevresel etki faktörünün siklohekzan ve D4 akıĢkanlarında 

elde edildiği görülmektedir.  

 250, 260 ve 270 
o
C ısı kaynağı sıcaklıklarında D4‟lü sistemin EEF değerinin 

siklohekzan‟lı sistemden sırasıyla %17,6, %19,7 ve %17,5 daha fazla olduğu tespit 

edilmiĢtir.    
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ġekil 4.26. 250 
o
C ısı kaynağı sıcaklığında farklı akıĢkanların termodinamik sürdürülebilirlik parametrelerinin 

belirlenmesi 
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ġekil 4.27. 260 
o
C ısı kaynağı sıcaklığında farklı akıĢkanların termodinamik sürdürülebilirlik parametrelerinin 

belirlenmesi 
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ġekil 4.28. 270 
o
C ısı kaynağı sıcaklığında farklı akıĢkanların termodinamik sürdürülebilirlik parametrelerinin 

belirlenmesi 

Çizelge 4.11‟de 250, 260 ve 270 
o
C ısı kaynağı sıcaklıkları altında belirlenen amaç 

fonksiyonları için en iyi performans gösteren akıĢkanlar özetlenmiĢtir. Çizelgede amaç 

fonksiyonları altında optimum olarak belirlenen akıĢkanın diğer akıĢkanlara göre ortalama 

performans artıĢ yüzdesi belirtilmiĢtir. Performans artıĢ yüzdelerine göre belirlenen ağırlık 

fonksiyonu sonucu 250, 260 ve 270 
o
C ısı kaynağı sıcaklıklarında yaklaĢık %70 oranında 

benzen optimum akıĢkan olarak belirlenmiĢtir. 
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Çizelge 4.11. 250, 260 ve 270 
o
C ısı kaynağı sıcaklığında farklı amaç fonksiyonu altında optimum akıĢkanın 

belirlenmesi 

Th,i 
f1(x) 

max (ƞısıl) 

f2(x) 

max (WT) 

f3(x) 

max (ƞII) 

f4(x) 

min (IT) 

f5(x) 

min (VFR) 

f6(x) 

min (EEF) 
G(x) 

250 
o
C 

benzen 

(%12,42) 

MM 

(%11,44) 

siklohekzan 

(%3,83) 

benzen 

(%11,08) 

benzen 

(%33,49) 

siklohekzan 

(%6,77) 

%72, benzen 

%15, MM 

%13, siklohekzan 

260 
o
C 

benzen 

(%12,47) 

MM 

(%13,06) 

siklohekzan 

(%4,63) 

benzen 

(%10,34) 

benzen 

(%36,98) 

siklohekzan 

(%8,32) 

%70, benzen 

%15, MM 

%15, siklohekzan 

270 
o
C 

benzen 

(%13,38) 

MM 

(%16,34) 

siklohekzan 

(%3,31) 

benzen 

(10,38) 

benzen 

(%36,43) 

siklohekzan 

(%6,04) 

%70, benzen 

%19, MM 

%11, siklohekzan 

 

 Th,i= 280 ve 290 
o
C için; 

ġekil 4.29-4.30‟da 280 ve 290 
o
C ısı kaynağı sıcaklıklarında 6 farklı akıĢkanın 

optimum ∆TPP,e noktasında istenen amaç fonksiyonları altında ulaĢtıkları ısıl verim, türbin 

gücü, ekserji verimi ve toplam tersinmezlik değerleri görülmektedir.   

 Isıl verim ve türbin gücü maksimizasyonu bakımından en iyi durumda olan 

akıĢkanların atık ısı uygulamalarında olduğu gibi yine sırasıyla benzene ve MM‟de 

elde edildiği görülmektedir.  

 Fakat, ekserji verim maksimizasyonunda atık ısı uygulamalarından farklı olarak MM 

akıĢkanının en yüksek değerlere ulaĢtığı görülmüĢtür. En kötü ekserji verim değerleri 

MM ile aynı akıĢkan grubunda yer almasına rağmen D4‟lü sistemde görülmüĢtür.  

 En düĢük toplam tersinmezlik değerleri ise yine benzen‟li sistemde elde edilmiĢtir.  
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ġekil 4.29. 280 
o
C ısı kaynağı sıcaklığında farklı akıĢkanların termodinamik performans parametrelerinin 

belirlenmesi 
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ġekil 4.30. 290 
o
C ısı kaynağı sıcaklığında farklı akıĢkanların termodinamik performans parametrelerinin 

belirlenmesi 

ġekil 4.31-4.32‟de 280 ve 290 
o
C ısı kaynağı sıcaklıklarında 6 farklı akıĢkanın 

optimum ∆TPP,e noktasında istenen amaç fonksiyonları altında ulaĢtıkları hacimsel debi oranı, 

türbin boyut parametresi ve türbin basınç oranı yer almaktadır.  

 Atık ısı uygulamalarında olduğu gibi en iyi türbin tasarım parametreleri benzene 

akıĢkanında elde edilmiĢtir.  

 Atık ısı uygulamalarında en olumsuz akıĢkan D4‟ten sonra n-oktan akıĢkanı iken bu 

ısı kaynağı sıcaklıklarında D4‟ten sonra MM akıĢkanının geldiği görülmektedir.  

 MM‟li sistemin toluen‟den daha yüksek VFR değerlerine sahip olmasına rağmen SP 

analizinde toluen‟den daha iyi bir performansa sahip olduğu belirtilmiĢtir.  
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ġekil 4.31. 280 
o
C ısı kaynağı sıcaklığında farklı akıĢkanların türbin performans parametrelerinin belirlenmesi 
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ġekil 4.32. 290 
o
C ısı kaynağı sıcaklığında farklı akıĢkanların türbin performans parametrelerinin belirlenmesi 

ġekil 4.33-4.34‟te 280 ve 290 
o
C ısı kaynağı sıcaklıklarında 6 farklı akıĢkanın 

optimum ∆TPP,e noktasında istenen amaç fonksiyonları altında ulaĢtıkları termodinamik 

sürdürülebilirlik indeksleri yer almaktadır.  

 Atık ısı uygulamalarında en düĢük EEF değerleri siklohekzan‟da elde edilirken 

biyokütle ve yüksek sıcaklıklı güneĢ enerjisi uygulamalarında ise MM akıĢkanında 

elde edilmiĢtir.  

 280 ve 290 
o
C ısı kaynağı sıcaklıklarında MM‟li sistemin EEF değerinin 

siklohekzan‟lı sistemden sırasıyla %14,3 ve %17,8 daha az olduğu tespit edilmiĢtir.    
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ġekil 4.33. 280 
o
C ısı kaynağı sıcaklığında farklı akıĢkanların termodinamik sürdürülebilirlik parametrelerinin 

belirlenmesi 

 



100 
 

 

ġekil 4.34. 290 
o
C ısı kaynağı sıcaklığında farklı akıĢkanların termodinamik sürdürülebilirlik parametrelerinin 

belirlenmesi 

Çizelge 4.12‟de 280 ve 290 
o
C ısı kaynağı sıcaklıkları altında belirlenen amaç 

fonksiyonları için en iyi performans gösteren akıĢkanlar özetlenmiĢtir. Çizelgede amaç 

fonksiyonları altında optimum olarak belirlenen akıĢkanın diğer akıĢkanlara göre ortalama 

performans artıĢ yüzdesi belirtilmiĢtir. Performans artıĢ yüzdelerine göre belirlenen ağırlık 

fonksiyonu sonucu 280 ve 270 
o
C ısı kaynağı sıcaklıklarında yaklaĢık %52 oranında MM 

optimum akıĢkan olarak belirlenmiĢtir. 250, 260 ve 270 
o
C ısı kaynağı sıcaklıklarında iyi bir 

performans gösteren benzen akıĢkanının 280 ve 290 
o
C‟de de optimum olarak belirlenen MM 

akıĢkanına yakın bir performans gösterdiği dikkat çekmektedir.  
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Çizelge 4.12. 280 ve 290 
o
C ısı kaynağı sıcaklığında farklı amaç fonksiyonu altında optimum akıĢkanın 

belirlenmesi 

Th,i 
f1(x) 

max (ƞısıl) 

f2(x) 

max (WT) 

f3(x) 

max (ƞII) 

f4(x) 

min (IT) 

f5(x) 

min (VFR) 

f6(x) 

min (EEF) 
G(x) 

280 
o
C 

benzen 

(%15,0) 

MM 

(%27,81) 

MM 

(%12,33) 

benzen 

(%10,32) 

benzen 

(%32,22) 

MM 

(%21,95) 

%52, MM 

%48, benzen 

290 
o
C 

benzen 

(%17,05) 

MM 

(%29,48) 

MM 

(%13,07) 

benzen 

(%9,92) 

benzen 

(%32,73) 

MM 

(%24,12) 

%53, MM 

%47, benzen  

 

Çizelge 4.13‟te yüksek sıcaklıklı ORÇ uygulamaları kapsamında 5 farklı ısı 

kaynağında 6 farklı amaç fonksiyonu dikkate alınarak belirlenen optimum akıĢkanların listesi 

verilmiĢtir. Tüm sıcaklık değerleri ve amaç fonksiyonlarının olduğu liste dikkate alındığında 

maksimum ısıl verim ve minimum toplam tersinmezlik ve VFR açısından benzen‟in tüm ısı 

kaynağı sıcaklıklarında önde olduğu görülmektedir. Aynı Ģekilde maksimum türbin gücü 

olarak ise MM‟nin tüm ısı kaynağı sıcaklıklarında iyi bir performans ortaya koyduğu 

görülmektedir.  

Çizelge 4.13. ORÇ‟nin yüksek sıcaklıklı uygulamalarında farklı amaç fonksiyonları altında optimum akıĢkanın 

belirlenmesi 

Th,i 
f1(x) 

max (ƞısıl) 

f2(x) 

max (WT) 

f3(x) 

max (ƞII) 

f4(x) 

min (IT) 

f5(x) 

min (VFR) 

f6(x) 

min (EEF) 
G(x) 

250 
o
C benzen siklohekzan MM benzen benzen siklohekzan benzen 

260 
o
C benzen siklohekzan MM benzen benzen siklohekzan benzen 

270 
o
C benzen siklohekzan MM benzen benzen siklohekzan benzen 

280 
o
C benzen MM MM benzen benzen MM MM 

290 
o
C benzen MM MM benzen benzen MM MM 

 

Tezin dördüncü bölümünün bu kısmında özetle, ORÇ‟nin düĢük ve yüksek sıcaklıklı 

uygulamaları kapsamında 10 değiĢik ısı kaynağı sıcaklığı için farklı amaç fonksiyonları 

altında optimum organik akıĢkan belirlenmiĢtir.  

Özellikle düĢük sıcaklıklı ORÇ uygulamalarında ısı kaynağı sıcaklığında 10 
o
C‟lik 

artıĢın amaç fonksiyonu sonuçlarını değiĢtirdiği görülmüĢtür. 90 
o
C ısı kaynağı sıcaklığı için 

R141b optimum akıĢkan olarak tespit edilmesine rağmen 100 ve 110 
o
C ısı kaynağı 

sıcaklıklarında ise R1234yf optimum akıĢkan olarak önerilmiĢtir. Isı kaynağı sıcaklığının 120 

o
C‟ye yükselmesi ile R1234yf‟nin performansının azaldığı; R1234ze‟nin ise ısıl verim 

maksimizasyonu ve toplam tersinmezlik minimizasyonu bakımından iyi bir performans 
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gösterdiği belirlenmiĢtir. 130 
o
C ısı kaynağı sıcaklığı için ise R152a optimum akıĢkan olarak 

tespit edilmiĢtir. 90, 100 ve 110 
o
C ısı kaynağı sıcaklıklarında toplam tersinmezlik 

minimizasyonunda R141b‟nin; VFR minimizasyonunda ise R152a‟nın performansı dikkat 

çekmektedir. Kuru akıĢkanların sadece 120 ve 130 
o
C‟deki VFR minimizasyonu hariç hiçbir 

amaç fonksiyonunda iyi bir performans sergilemediği tespit edilmiĢtir. 

ORÇ‟nin yüksek sıcaklıklı uygulamalarında ise ısı kaynağı sıcaklık artıĢının optimum 

akıĢkanı daha az etkilediği belirlenmiĢtir. 250, 260 ve 270 
o
C ısı kaynağı sıcaklıklarında 

benzen; 280 ve 290 
o
C ısı kaynağı sıcaklıklarında MM akıĢkanı optimum olarak 

belirlenmiĢtir. Isı kaynağı sıcaklığının artması ile benzen‟li sistemin performansında değiĢim 

gözlenmezken MM‟nin performansı yüksek oranda artmıĢtır. MM‟nin 250, 260 ve 270 
o
C ısı 

kaynağı sıcaklıklarında sadece türbin gücü maksimizasyonunda iyi bir performans 

göstermesine rağmen ısı kaynağı sıcaklığının artması ile ekserji verimi ve EEF değerinde de 

en iyi performansı gösteren akıĢkan olduğu belirlenmiĢtir. Ayrıca, 250, 260 ve 270 
o
C ısı 

kaynağı sıcaklıklarında siklohekzan‟lı sistemin benzen‟li sisteme yakın bir performans 

sergilediği görülmüĢtür. Siloksan grubu akıĢkanların hiçbir amaç fonksiyonu altında iyi bir 

performans sergilemediği tespit edilmiĢtir. 

10 değiĢik ısı kaynağı sıcaklığı için 6 farklı amaç fonksiyonu altında optimum 

akıĢkanın belirlenmesi üzerine yapılan çalıĢmanın akıĢ diyagramı ġekil 4.35‟te verilmiĢtir.   



103 
 

 

ġekil 4.35. DüĢük kapasiteli değiĢik ısı kaynaklı ORÇ için optimum akıĢkanın belirlenmesine ait akıĢ diyagramı 
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4.4.3. ORÇ Sisteminde OluĢan Basınç Kaybının Amaç Fonksiyonlarına Etkisinin 

Belirlenmesi 

Tezin dördüncü bölümünde ayrıca evaporatör ve kondenserde oluĢan basınç 

kayıplarının sistemin performansına etkisi belirlenmiĢtir. Yukarıdaki kısımda belirlenen çok 

amaçlı genetik algoritma sınır Ģartları sabit tutulmuĢtur. Sadece ihmal edilen basınç kaybı 

özelliği değiĢtirilmiĢtir. Evaporatör ve kondenserde oluĢabilecek basınç kaybı oranı sisteme 

tanıtılmıĢtır. Basınç kaybının ihmal edildiği durumdan baĢlayarak basınç kaybı oranının %1 

ile %15 arasında değiĢmesinin farklı amaç fonksiyonlarındaki etkisi tespit edilmiĢtir. DüĢük 

ve yüksek sıcaklıklı ORÇ uygulamalarından birer ısı kaynağı sıcaklığı için termodinamik 

optimizasyon uygulanmıĢtır.  

ġekil 4.36 ve 4.37‟de 90 
o
C ısı kaynağı sıcaklığında R141b akıĢkanı; 250 

o
C ısı 

kaynağı sıcaklığında ise benzene akıĢkanı kullanılarak tasarlanan ORÇ sisteminde 

oluĢabilecek basınç kaybının performansa etkisi 6 farklı amaç fonksiyonuna etkisi 

görülmektedir. R141b kullanılarak tasarlanan 90 
o
C ısı kaynağındaki ORÇ için ġekil 4.36 

incelendiğinde; 

 Basınç kaybı ihmal edildiğinde %6,97 oranında ısıl verim elde edilirken, basınç kaybı 

oranının %15 olduğu durumda ısıl verim değeri %5,9 değerine azalmaktadır. 

 Basınç kaybının ihmal edildiği durumdan basınç kaybı oranının %15‟e yükselmesi 

arasındaki durumda ısıl verim, türbin gücü, ekserji verimi ve VFR sırasıyla %15,42, 

%14,87, %14,55 ve %14,4 azalmaktadır. Toplam tersinmezlik değerinin ise %13 

arttığı belirlenmiĢtir. 

 Evaporatör ve kondenserde meydana gelen basınç kaybının en fazla EEF değerini 

etkilediği belirtilmiĢtir. Basınç kaybı ihmal edildiğinde EEF değeri 1,122 iken, basınç 

kaybı oranının %15 olduğu durumda EEF değeri %32,2 oranında artarak 1,484 

değerine yükselmektedir. 
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ġekil 4.36. 90 
o
C ısı kaynağı sıcaklığı altında tasarlanan ORÇ‟de basınç kaybı oranının amaç fonksiyonlarına 

etkisi 

Benzen kullanılarak tasarlanan 250 
o
C ısı kaynağındaki ORÇ için ġekil 4.37 

incelendiğinde; 

 Basınç kaybı ihmal edildiğinde %16,75 oranında ısıl verim elde edilirken, basınç 

kaybı oranının %15 olduğu durumda ısıl verim değeri %15,9 değerine azalmaktadır. 

 Basınç kaybının ihmal edildiği durumdan basınç kaybı oranının %15‟e yükselmesi 

arasındaki durumda ısıl verim, türbin gücü ve ekserji verimi sırasıyla %5, %4,3 ve 

%4,4 azalmaktadır. Toplam tersinmezlik ve EEF değerinin ise sırasıyla %3,5 ve %8,9 

arttığı belirlenmiĢtir. 

 Evaporatör ve kondenserde meydana gelen basınç kaybının en fazla VFR değerini 

etkilediği belirtilmiĢtir. Basınç kaybı ihmal edildiğinde VFR değeri 26,37 iken, basınç 

kaybı oranının %15 olduğu durumda VFR değeri %14,25 oranında artarak 22,61 

değerine yükselmektedir. 
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ġekil 4.37. 250 
o
C ısı kaynağı sıcaklığı altında tasarlanan ORÇ‟de basınç kaybı oranının amaç fonksiyonlarına 

etkisi 

ORÇ sisteminde basınç kaybı oranının etkisinin incelendiği bu kısımda; 90 
o
C ısı 

kaynağı sıcaklığında basınç kaybı oranının en fazla EEF değerini etkilediği, 250 
o
C ısı 

kaynağı sıcaklığında ise en fazla VFR değerini etkilediği tespit edilmiĢtir. 

Evaporatör ve kondenserde meydana gelen basınç kaybının termodinamik performans 

olarak düĢük sıcaklıklı ORÇ sistemini daha fazla etkilediği tespit edilmiĢtir. Özellikle ısıl 

verim değerleri incelendiğinde basınç kaybı oranının %15‟e ulaĢması ile 90 
o
C ısı kaynağı 

sıcaklığında ısıl verimin %15 azalmasına rağmen, 250 
o
C ısı kaynağı sıcaklığında ise %5 

azaldığı tespit edilmiĢtir. 
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5. DÜġÜK KAPASĠTELĠ DEĞĠġĠK ISI KAYNAKLI ORÇ PERFORMANS 

PARAMETRELERĠNĠN PARAMETRĠK OPTĠMĠZASYONU VE HASSASĠYET 

ANALĠZĠ  

 

Dördüncü bölümde ORÇ‟nin değiĢik ısı kaynakları için farklı amaç fonksiyonları 

altında termodinamik optimizasyon yapılarak optimum akıĢkan belirlenmiĢti. Bu bölümde ise 

performans parametrelerinin istenen amaç fonksiyonlarına etkisinin belirlenmesi 

amaçlanmıĢtır. Bu parametrelerin amaç fonksiyonları altında önem sırası hassasiyet analizi ile 

belirlenmiĢtir. Bunun için Taguchi optimizasyon tekniğinden yararlanılmıĢtır. Daha sonra 

varyans analizi (ANOVA) ile de performans parametrelerinin amaç fonksiyonları üzerindeki 

katkı oranları belirlenmiĢtir. Son olarak ise Taguchi-ANOVA sonuçları dikkate alınarak her 

bir amaç fonksiyonu için ayrı regresyon denklemi elde edilmiĢtir. Bu denklemler kullanılarak 

tahmin edilen değerler ile EES analiz sonuçları farklı istatistiksel yöntemler kullanılarak 

karĢılaĢtırılmıĢtır.  

5.1. Kaynak AraĢtırması 

 

Tezin bu bölümünde yapılan kaynak araĢtırmasında ORÇ parametrelerinin parametrik 

optimizasyonu ile ilgili çalıĢmalar araĢtırılmıĢtır. Parametrik optimizasyon için kullanılan 

yapay sinir ağları ve Taguchi-ANOVA yöntemleri incelenmiĢtir. Yazarların çalıĢmaları 

sonunda ulaĢtıkları sonuçlar aĢağıda özetlenmiĢtir. 

Wang vd. (2014), jeotermal kaynaklı ORÇ‟nin parametrik optimizasyonu ve 

hassasiyet seviyesi üzerinde çalıĢma yapmıĢlardır. Amaç fonksiyonunu termodinamik ve 

ekonomik performans olarak belirlemiĢlerdir. Performans parametreleri, net güç, ısıl verim, 

türbin boyut parametresi, geri iĢ oranı ve toplam ısı transfer kapasitesi olarak belirlenmiĢtir. 

Optimum ortogonal tasarım sonuçlarına R245fa akıĢkanı ile aĢırı kızdırma sıcaklığının 10 
o
C, 

∆TPP,e ile ∆TPP,k‟nin 5 
o
C, buharlaĢma sıcaklığının ise 65 

o
C, pompa ve türbin izantropik 

veriminin sırasıyla %75 ve %85 olduğu durumda ulaĢıldığını tespit etmiĢlerdir. R245fa 

akıĢkanı kullanılarak tasarlanan ORÇ sisteminin hassasiyet seviye değerlerinde ilk sırada 

buharlaĢma sıcaklığının olduğunu belirtmiĢlerdir.  

Liu vd. (2014), jeotermal kaynaklı ORÇ‟nin farklı parametreler üzerindeki hassasiyet 

seviye değerlerini belirlemiĢlerdir. Sistem parametreleri, organik akıĢkan, aĢırı kızdırma 

sıcaklığı, ∆TPP,e ile ∆TPP,e, buharlaĢma sıcaklığı ve türbin ile pompanın izantropik verimidir. 

Farklı jeotermal ısı kaynağı sıcaklıklarında sistemin performansı ayrı ayrı belirlenmiĢtir. 

Jeotermal ısı kaynağı sıcaklığının değiĢiminin net güç, türbin boyut parametresi ve toplam ısı 
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transfer katsayısı üzerinde etkisi olmasına rağmen ısıl verim üzerinde bir etkisinin olmadığını 

belirtmiĢlerdir. 100 
o
C‟nin altındaki ısı kaynağı sıcaklıklarında ∆TPP,e‟nin net güç üzerindeki 

en önemli faktör olmasına rağmen 100 
o
C‟nin üstündeki ısı kaynağı sıcaklıklarında ise 

buharlaĢma sıcaklığının en etkili parametre olduğu tespit edilmiĢtir.  

Kumar vd. (2016), Taguchi metodunu kullanarak ORÇ sisteminin termodinamik 

optimizasyonu üzerinde çalıĢmıĢlardır. Taguchi‟de faktör değerleri olarak farklı organik 

akıĢkan, türbin giriĢ sıcaklığı, kondenser sıcaklığı ve kütlesel debi; performans parametreleri 

olarak ise ısıl verim, net güç ve toplam tersinmezlik belirlenmiĢtir. L9 ortogonal dizi 

kullanılmıĢtır. Isıl verim ve net güç üzerinde en fazla etkiye sahip parametrenin türbin giriĢ 

sıcaklığı iken; toplam tersinmezlik için ise organik akıĢkan ve kütlesel debi olduğunu tespit 

etmiĢlerdir.  

Yılmaz vd. (2016), R410a ve R407c akıĢkanları kullanılarak tasarladıkları 

reküperatörlü ORÇ‟nin verimini yapay sinir ağları ile belirlenmesi üzerine çalıĢma 

yapmıĢlardır. BuharlaĢma sıcaklığı, yoğuĢma sıcaklığı, soğutma ve aĢırı kızdırma 

sıcaklıklarına bağlı olarak ısıl verim tahmin edilmiĢtir. Gerçek değerler ile yapay sinir 

ağlarından elde edilen sonuçlar karĢılaĢtırıldığında her iki akıĢkan için de R
2
 değerinin %99 

çıktığını tespit etmiĢlerdir. Herhangi bir hazır yazılıma gerek olmadan sistemin ısıl veriminin 

belirlenmesinde yapay sinir ağlarının kullanılabileceğini belirtmiĢlerdir. 

Bademlioğlu vd. (2018), reküperatörlü ORÇ‟de ısıl verime etkileyen parametreleri 

Taguchi ve ANOVA yöntemlerini kullanarak incelemiĢlerdir. Bu parametreleri, organik 

akıĢkan, ∆TPP,e, ∆TPP,k, buharlaĢma ve yoğuĢma sıcaklığı, aĢırı kızdırma sıcaklığı, reküperatör 

etkenliği ve türbin ile pompa izantropik verimi olarak belirlemiĢlerdir. Taguchi‟de L27 

ortogonal tasarımı kullanarak ısıl verim değerlerini elde etmiĢlerdir. Isıl verim üzerinde 

parametrelerin katkı oranlarını belirlemiĢlerdir. Isıl verimi %70 oranında buharlaĢma ve 

yoğuĢma sıcaklığı ile türbin izantropik veriminin etkilediğini tespit etmiĢlerdir. Ayrıca, ısıl 

verim yönünden en iyi ve en kötü sonucun elde edildiği ortogonal dizilimler elde edilmiĢtir.  

Zhi vd. (2019), R1234ze akıĢkanı kullanılarak tasarlanan ORÇ için yapay sinir ağları 

yöntemi ile çoklu parametrik analiz, optimizasyon ve verim tahmini üzerinde çalıĢmıĢlardır. 

Performans parametrelerinin ısıl verim ve ekserji verimi üzerindeki hassasiyet analizlerini 

yapmıĢlardır. ORÇ üzerinde türbin izantropik verimi ve ısı kaynağı sıcaklığının en çok etkiye 

sahip olduklarını belirtmiĢlerdir. Yüksek basınçlı çevrimlerde parametrelerin sistem verimi 

üzerindeki etkisi değiĢtiğinden dolayı optimum yüksek basınç değerinin tahmin edildiği bir 

model geliĢtirmiĢlerdir.  
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Kılıç ve Arabacı (2019), yapay sinir ağları ve uyarlamalı sinirsel bulanık çıkarım 

sistemi kullanılarak ORÇ‟nin performansını belirlemiĢlerdir. Organik akıĢkan olarak, R123, 

R125, R227, R365mfc, SES36‟yı kullanmıĢlardır. Performans parametreleri, buharlaĢma 

sıcaklığı, kondenser sıcaklığı, soğutma ve aĢırı kızdırma sıcaklıkları olarak belirlenmiĢtir. 

Yapay sinir ağlarının ORÇ ısıl veriminin tahmin edilmesinde baĢarılı sonuçlara ulaĢtığı tespit 

edilmiĢtir. Gerçek değerler ile yapay sinir ağlarından elde edilen sonuçlar karĢılaĢtırıldığında 

tüm akıĢkanlar için R
2
 değerinin yaklaĢık %99 çıktığını tespit etmiĢlerdir. 

Zhao vd. (2019), ORÇ sisteminin performansının hızlı bir Ģekilde tahmin edilmesi için 

optimum ampirik korelasyon üzerine çalıĢma yapmıĢlardır. Isıl verim, ekserji verimi ve net 

gücün ısı kaynağı özelliklerine bağlı olarak ifade edilebileceğini belirtmiĢlerdir. Bunlar ısı 

kaynağı sıcaklığı ve organik akıĢkanın kritik sıcaklığı ile doyma basıncına bağlı olarak elde 

edilen bir faktör değeridir. Ampirik korelasyonun nümerik hesaplamalar ile elde edilen 

sonuçlar ile karĢılaĢtırılması sonucunda R
2
 değerinin %97 olduğunu tespit etmiĢlerdir.  

Bademlioğlu vd. (2020), ORÇ sisteminin performansını çok amaçlı optimizasyon ile 

belirlemiĢlerdir. Bademlioğlu vd. (2018) çalıĢmasında olduğu gibi aynı performans 

parametreleri üzerinde çalıĢmıĢlardır. Bu çalıĢmalarında ısıl verimin yanı sıra ekserji verimini 

de incelemiĢlerdir. Sistem optimizasyonu için Taguchi-ANOVA yöntemlerine ek olarak Grey 

iliĢkisel analizini kullanmıĢlardır. Sistem performansını buharlaĢma sıcaklığı, türbin 

izantropik verimi, reküperatör etkenliği ve yoğuĢma sıcaklığının sırasıyla %31,37, %19,53, 

%16,64 ve %16,61 oranında etkilediğini tespit etmiĢlerdir.   

Bu bölüm için yapılan kaynak araĢtırmasında ORÇ‟de parametrik optimizasyon ve 

hassasiyet analizi çalıĢmalarının sınırlı olduğu görülmüĢtür. Ġncelenen çalıĢmalarda Taguchi-

ANOVA yöntemleri kullanılmasına rağmen ısı kaynağı sıcaklığının sabit kabul edildiği 

görülmüĢtür. Fakat bu tez çalıĢmasının dördüncü bölümünde değiĢik ısı kaynağı 

sıcaklıklarında farklı amaç fonksiyonları altında sonuçların farklı çıktığı ve 10 
o
C‟lik ısı 

kaynağı sıcaklığındaki artıĢın optimum akıĢkanı değiĢtirdiği görülmüĢtür. Bundan dolayı sabit 

ısı kaynağı sıcaklığı altında belirlenen performans parametrelerinin katkı oranları parametre 

etkisini tam olarak yansıtmamaktadır. Bundan dolayı bu çalıĢmada 10 değiĢik ısı kaynağı 

sıcaklığı için ayrı ayrı parametrik optimizasyon çalıĢması yapılarak her biri için hassasiyet 

analizi yapılmıĢtır.  

Kaynak araĢtırmasında özellikle ∆TPP,e‟nin sabit ısı kaynağı sıcaklığı altında ORÇ 

performansı üzerindeki katkı oranı ile ilgili çalıĢmaların olduğu gözükmektedir. Fakat bu tez 

çalıĢmasında farklı akıĢkanların değiĢik ısı kaynağı sıcaklıkları altında optimum ∆TPP,e 

değerlerinin birbirinden farklı olduğu tespit edilmiĢtir. ∆TPP,e etkisinin ısı kaynağı sıcaklığına 
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bağlı olduğu belirtilmiĢtir. Ġncelenen çalıĢmalarda sabit ısı kaynağı sıcaklığı altında ∆TPP,e‟nin 

diğer parametreler ile karĢılaĢtırılması ve buna bağlı olarak hassasiyet seviyesinin 

belirlenmesi ORÇ sistemi üzerinde ∆TPP,e etkisinin anlaĢılması bakımından yeterli değildir.  

Bu tez çalıĢmasının bir önceki bölümünde optimum ∆TPP,e değerlerinin belirlenmesinin 

ardından farklı amaç fonksiyonlarının incelenmesiyle uygun akıĢkanlar belirlenmiĢti. Bu 

akıĢkanların kullanılmasıyla 10 değiĢik ısı kaynağı sıcaklığı altında ∆TPP,e‟nin etkisi tespit 

edilmiĢtir.    

Kaynak araĢtırmasında Taguchi-ANOVA yöntemi kullanılarak yapılan çalıĢmalarda 

amaç fonksiyonlarının sınırlı olduğu görülmüĢtür. Bazı çalıĢmalarda performans 

parametrelerinin katkı oranları sadece ısıl verim maksimizasyonuna bağlı belirlenirken birkaç 

çalıĢmada türbin boyut parametresi ve geri iĢ oranı gibi parametrelerden yararlanıldığı 

görülmüĢtür. Performans parametrelerinin termodinamik sürdürülebilirlik parametreleri 

üzerindeki etkisinin belirlenmesi üzerine yapılan çalıĢmaya rastlanılmamıĢtır. Bu tez 

çalıĢmasında ise 6 farklı amaç fonksiyonu ele alınmıĢ olup performans parametrelerinin 

çevresel etki faktörü değeri üzerindeki katkı oranları ve hassasiyet seviyeleri de belirlenmiĢtir.  

Kaynak araĢtırmasında ORÇ‟nin performansının herhangi bir yazılıma bağlı olmadan 

belirlenmesi veya ampirik bir denklem ile tahmin edilmesi üzerine herhangi bir çalıĢmaya 

rastlanılmamıĢtır.  Sadece Zhao vd. (2019) çalıĢmasında sadece ısı kaynağı özelliklerine bağlı 

olarak ısıl verim, ekserji verim ve net güç için ampirik bir denklem elde edilmiĢtir. Bu tez 

çalıĢmasında ise Taguchi-ANOVA hassasiyet analiz sonuçları dikkate alınarak 10 değiĢik ısı 

kaynağı sıcaklığında 6 farklı amaç fonksiyonu için ayrı ayrı tüm performans parametrelerini 

içeren ampirik denklem türetilmiĢtir. Bu türetilen denklemlerin güvenilirliği 3 farklı 

istatistiksel yöntem kullanılarak EES analiz sonuçları ile karĢılaĢtırılmasıyla sağlanmıĢtır.   

5.2. Materyal ve Yöntem 

 

ORÇ‟nin farklı amaç fonksiyonları altında performans parametrelerinin daha verimli 

bir Ģekilde seçilmesini sağlamak ve simülasyon için harcanan zamanı ve parametrelerin etki 

oranını belirlemek adına Taguchi yönteminden yararlanılmıĢtır.  

Temel olarak Taguchi yöntemi yüksek kalite sistemleri için güçlü bir yöntemdir. 

Maliyet, kalite ve performans tasarımlarını optimize etmek için basit verimli ve sistematik bir 

yaklaĢım sunmaktadır. Son yıllarda çok geniĢ bir kullanım alanı bulmaktadır. Taguchi 

yöntemi, bir ürün ya da prosesin mühendislik optimizasyonunu; sistem tasarımı, parametre 

tasarımı ve tolerans tasarımı gibi üç adımlık bir yaklaĢım içerisinde çözebilmeyi 

amaçlamaktadır. Sistem tasarımında; temel fonksiyonel bir prototip tasarım üretmek için 
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bilimsel veri tabanı oluĢturulur. Sistem tasarımını parametre tasarımı takip eder. Bu tasarımın 

amacı; kalite karakteristiklerini geliĢtirmek için proses parametre değerlerinin ayarlarını 

optimize etmek ve optimal proses parametreleri altında ürün parametre değerlerini 

tanımlamaktır.  

Taguchi yönteminin kullanım sebebi, çıktı değerlerinin hedefte ve minimum varyansla 

sağlanmasıdır. Bu amaçla sistem tasarımında ortaya konulan tasarımın uygulanarak, etki eden 

faktörlerin uygun seviyelerinin belirlenmesi iĢlemine parametre tasarımı denir.  

Parametre tasarımı özetle;  

1. Kalite karakteristiklerinin ve tasarım parametrelerinin belirlenmesi,  

2. Tasarım parametreleri ve etkileĢimlerinin seviyelerinin belirlenmesi, 

3. Uygun bir lineer grafik ya da ortogonal dizinin belirlenmesi ve bu ortogonal diziye 

parametrelerin uygun seviyelerinin yerleĢtirmesi, 

4. Ortogonal diziye yerleĢtirilen seviyelerde deneysel/simülasyon çalıĢmanın 

gerçekleĢtirilmesi, 

5. Deneysel/Simülasyon sonuçları kullanarak sinyal/gürültü (Signal/Noise-S/N) 

oranlarının hesaplaması ve sonuçların analiz edilmesi, 

6. Optimal tasarım parametrelerinin seçilmesi, 

7. Doğrulama testlerinin yapılması Ģeklinde sıralanabilir.  

Taguchi kısmi faktöriyel deney tasarımlarına “ortogonal dizi” ismini vermiĢtir. 

Ortogonal diziler Taguchi tarafından LX(Y
Z
) Ģeklinde kodlanmıĢtır. 

Bu kodlamada; 

L: Latin kare tabanlı anlamındadır. 

X: Tasarımdaki deney/simülasyon sayısı, 

Y: Deney/Simülasyondaki seviye sayısı, 

Z: Deney/Simülasyonda kullanılabilecek maksimum faktör sayısıdır (Kutlu, 2009). 

Taguchi yönteminde, analiz değiĢkeni ya da performans ölçütü olarak kullanılması 

için, sisteme ait varyasyonu azaltmak için S/N oranı olarak belirtilen istatistik geliĢtirilmiĢtir. 

Bu tasarımda ölçülmek istenen sinyalin (Signal-S) gürültü faktörüne (Noise-N) oranıdır ve 

burada S sistemin verdiği gerçek değeri, N ise ölçülen değer içerisindeki istenmeyen 

faktörlerin payını temsil eder ve bu oranının birimi dB (desibel) olarak ifade edilir. Bu yöntem 

ile hedeflenen; ürünün karakteristik değerlerini mümkün olduğunca hedef değerlere 

yaklaĢtırmak ve minimum sapmayı sağlamaktır. Amaçlanan kalite standardına göre üç farklı 

S/N oranı fonksiyonu vardır (Tuğral, 2019). 

S/N oranlarına iliĢkin ilgili bağıntılar Denklem 5.1-5.5 ile verilmiĢtir (Yıldırım, 2011). 
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 Nominal en iyi olduğu durumda: 
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(EĢitliklerde yi: Performans yanıtının i. gözlem değeri, n: bir denemedeki test sayısı,                                

 ̅ : Gözlem değerinin ortalaması ve S
2
: Gözlem değerlerinin varyansını ifade etmektedir). 

Bu çalıĢmada 6 farklı amaç fonksiyonu bakımından sistem incelenmiĢtir. Buna göre, 

ısıl verim, türbin gücü ve ekserji verimi maksimizasyonu için „en büyük en iyidir‟ prensibi; 

toplam tersinmezlik, hacimsel debi oranı ve çevresel etki faktörü minimizasyonunda ise „en 

küçük en iyidir‟ prensibi uygulanmıĢtır.  

Son olarak, farklı amaç fonksiyonları için Taguchi ve ANOVA ile elde edilen veriler 

kullanılarak regresyon denklemleri türetilmiĢtir. Bu denklemlerin güvenilirliği 3 farklı 

istatiksel yöntem kullanılarak elde edilen hata oranları ile belirlenmiĢtir.  

Bu bağıntılar Denklem 5.6-5.8 ile verilmiĢtir (Ayodele vd. 2019). 

 Ortalama Mutlak Yüzde Hata (Mean Absolute Percentage Error-MAPE) 
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 Oransal Hata Kareleri Ortalamasının Karekökü (Relative Root Mean Squared Error-
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 DüzeltilmiĢ Belirleme Katsayısı (Detemination of Coefficient-R
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(EĢitliklerde        : Tahmin edilen değeri,       : Gerçek değeri, n: bir denemedeki test sayısı,                               

 ̅ : Ġlgili değerin ortalamasını ifade etmektedir). 

5.3. Model Doğrulanması 

 

Bu kısımda öncelikli olarak Taguchi yönteminin ORÇ sistemlerinde kullanılabilirliği 

incelenmiĢtir.  

Deneysel çalıĢmalarda daha ön planda olan Taguchi yönteminin ORÇ‟nin parametrik 

optimizasyonunda kullanılabilirliğinin belirlenmesi amacıyla ön bir çalıĢma yapılmıĢtır. Bu 

yapılan çalıĢmada literatür araĢtırması kapsamında belirlenen iki farklı deneysel çalıĢma 

verileri dikkate alınarak Taguchi modeli oluĢturulmuĢtur. OluĢturulan Taguchi modelinin 

tahmin sonuçları ile deneysel veri sonuçları karĢılaĢtırılmıĢtır. Ayrıca, Taguchi modeli ile 

parametrelerin etki oranlarının belirlenmesinin ardından sistemin çıktı değerine iliĢkin 

regresyon denklemi elde edilmiĢtir. Bu denklemin de deneysel sonuçlara olan hassasiyeti 

belirlenmiĢtir. Taguchi model doğrulanması için yapılan çalıĢmanın detayları aĢağıda 

belirtilmiĢtir.  

Tasarlanan modelde kontrol faktörü olarak yoğuĢma sıcaklığı (A), türbin giriĢ basıncı 

(B), türbin giriĢ sıcaklığı (C), türbin izantropik verimi (D) ve pompa izantropik verimi (E) 

seçilmiĢtir. Organik akıĢkan R245fa, amaç fonksiyonu olarak ise ısıl verim maksimizasyonu 

seçilmiĢtir. Taguchi ortogonal dizi olarak L25 (5
5
) belirlenmiĢtir. L25 ortogonal dizi 

kullanılarak tasarlanan sisteme ait faktörler ve seviye değerleri Çizelge 5.1‟de verilmiĢtir. 

Organik akıĢkan ve ilgili tasarım değerleri deneysel çalıĢma verileri baz alınarak 

belirlenmiĢtir. 

Çizelge 5.1. Isıl verim maksimizasyonu için belirlenen performans parametreleri ve seviye değerleri 

Faktörler/               
Seviye Değerleri 

Birim 1 2 3 4 5 

Yoğuşma Sıcaklığı (A) (oC) 27 30 33 36 39 

Türbin Giriş Basıncı 
(B) 

(kPa) 750 800 850 900 950 

Türbin Giriş Sıcaklığı 
(C) 

(oC) 90 95 100 105 110 

Türbin İzantropik 
Verimi (D) 

- 0,65 0,70 0,75 0,80 0,85 

Pompa İzantropik 
Verimi (E) 

- 0,65 0,70 0,75 0,80 0,85 
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R245fa kullanılarak tasarlanan ORÇ için L25 (5
5
) ortogonal dizi uygulanarak elde 

edilen ısıl verim değerleri belirlenmiĢtir. Taguchi metodunda en yüksek ısıl verim için 

optimum ortogonal dizilim „en büyük en iyi‟ sinyal gürültü oranı (S/N) denklemi kullanılarak 

belirlenmiĢtir. Ayrıca performans parametrelerinin hassasiyet analizi yapılmıĢtır. S/N oran 

tablosu ve parametrelerin hassasiyet seviyesi ise Çizelge 5.2‟de verilmiĢtir. Parametrelerin 

S/N oranlarının maksimum ve minimum değerleri arasındaki farktan ısıl verim üzerindeki 

önem sırası anlaĢılabilmektedir. Türbin verimi ve yoğuĢma sıcaklığının ısıl verim üzerindeki 

etkisinin diğer parametrelere göre daha fazla olduğu görülmektedir. 

Çizelge 5.2. S/N Oran Tablosu ve Parametrelerin Önem Sırası 

Seviye T1 (A) P3 (B) T3 (C) ɳtürbin (D) ɳpompa (E) 

1 -20,28 -21,88 -21,19 -22,44 -21,24 

2 -20,73 -21,51 -21,18 -21,81 -21,21 

3 -21,20 -21,18 -21,20 -21,16 -21,26 

4 -21,69 -20,90 -21,24 -20,64 -21,20 

5 -22,23 -20,64 -21,31 -20,08 -21,21 

∆max-min 1,95 1,24 0,13 2,36 0,05 

Hassasiyet 

Sırası 
2 3 4 1 5 

 

Çizelge 5.2‟de her bir parametre için en yüksek S/N oranı görülen yerler belirtilmiĢtir. 

Buna göre R245fa‟lı ORÇ için A1B5C2D5E4 ortogonal dizilim kullanıldığında maksimum ısıl 

verim değeri elde edilmektedir. Bu ortogonal dizilim kullanılması ile EES‟de tespit edilen ısıl 

verim değeri %11,75 iken Taguchi‟nin tahmin ettiği değerin %11,65 olduğu tespit edilmiĢtir.  

Taguchi hassasiyet analizinde ise performans parametrelerinin ısıl verim üzerindeki 

önem sırası belirlenmiĢtir. Buna göre R245fa‟lı ORÇ için performans parametrelerinin 

hassasiyeti D>A>B>C>E olarak sıralanmıĢtır.  

Taguchi metodu ile elde edilen S/N oranından ısıl verim için optimum parametreler 

belirlenirken, ANOVA ile de performans parametreleri arasındaki iliĢki tespit edilmiĢtir. 

S/N‟nin yoğuĢma sıcaklığı, türbin giriĢ basıncı, türbin giriĢ sıcaklığı, türbin ve pompa 

izantropik verimi arasındaki iliĢkiler değerlendirilmiĢtir. R245fa‟lı ORÇ sisteminin ısıl 

verimine olan en fazla etki eden parametrenin %50,26 ile türbin izantropik verimi olduğu 

tespit edilmiĢtir. Daha sonra %34,57 ile yoğuĢma sıcaklığı ve %14,57 ile de türbin giriĢ 

basıncı gelmektedir. 
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Taguchi ve ANOVA sonuçları dikkate alınarak performans parametrelerinin ısıl verim 

üzerindeki etkisi ile ilgili olarak lineer ve ikinci dereceden regresyon denklemi elde edilmiĢtir. 

Bu bağıntılar, denklem 5.9 ve 5.10‟de verilmiĢtir.  

                                                                           

                                                                                                                          (5.9) 

                                                                         

                  
                

                                                 (5.10) 

Regresyon denklemi ile yapılan tahmin değerleri ilk olarak EES termodinamik analiz 

sonuçları ile karĢılaĢtırılmıĢtır. R245fa‟nın yoğuĢma sıcaklığı, türbin giriĢ sıcaklığı ve türbin 

izantropik veriminin rastgele belirlenen değiĢim aralıklarında tahmin edilen ısıl verim 

değerleri Çizelge 5.3‟te verilmiĢtir. MAPE istatistiksel yöntem kullanılarak karĢılaĢtırma 

yapılmıĢtır. Hata oranları incelendiğinde EES ile tahmin sonuçlarının yakın çıktığı 

görülmektedir. Lineer denklem ile ikinci dereceden denklem sonuçları çok yakın çıktığından 

basitliği ve kullanıĢlı olması bakımından lineer denklemin kullanılması önerilmektedir. 

Çizelge 5.3. R245fa için performans parametrelerinin değiĢimiyle ısıl verimin belirlenmesine yönelik EES ile 

regresyon tahmin sonuçlarının karĢılaĢtırılması 

Performans Parametreleri 
R245fa - ɳısıl 

 

Hata Analizi 

 

T1 P3 T3 ɳtürbin ɳpompa EES 
Tahmin 

(L) 

Tahmin 

(Q) 

MAPE 

(%) 

(L) 

MAPE 

(%)       

(Q) 

27 750 90 0,75 0,75 0,09161 0,091267 0,092029 0,374959 0,457101 

27,95 750 90 0,75 0,75 0,09005 0,089691 0,090433 0,398223 0,425622 

28,89 750 90 0,75 0,75 0,08848 0,088133 0,088862 0,392315 0,431392 

29,84 750 90 0,75 0,75 0,08692 0,086558 0,087281 0,416728 0,414844 

30,79 750 90 0,75 0,75 0,08535 0,084983 0,085707 0,430369 0,417913 

27 855,3 120 0,75 0,75 0,09714 0,097841 0,097102 0,721639 0,039067 

27 881,6 120 0,75 0,75 0,09866 0,099551 0,098706 0,902595 0,04698 

27 907,9 120 0,75 0,75 0,1001 0,10126 0,100311 1,158841 0,21044 

27 934,2 120 0,75 0,75 0,1015 0,10297 0,101915 1,447783 0,408818 

27 960,5 120 0,75 0,75 0,1029 0,104679 0,103519 1,728863 0,601798 

28 1000 120 0,8553 0,75 0,1182 0,11822 0,118205 0,017164 0,004198 

28 1000 120 0,8789 0,75 0,1216 0,121051 0,121348 0,451197 0,207326 

28 1000 120 0,9026 0,75 0,125 0,123894 0,12451 0,884483 0,392205 

28 1000 120 0,9263 0,75 0,1283 0,126737 0,127677 1,217889 0,485414 

28 1000 120 0,95 0,75 0,1317 0,129581 0,13085 1,609339 0,645178 

 

Daha sonra türetilen regresyon denklemi ile yapılan tahmin değerleri iki farklı 

deneysel çalıĢma verileri ile karĢılaĢtırılmıĢtır. Deneysel çalıĢmalar ile aynı tasarım 

parametreleri kullanılarak türetilen denklemlerin güvenilirliği incelenmiĢtir. Çizelge 5.4‟te 

regresyon ile tahmin edilen değerler ile deneysel çalıĢmalarda elde edilen sonuçlar MAPE 



116 
 

istatistiksel yöntemi kullanılarak karĢılaĢtırılmıĢtır. Deneysel çalıĢmada meydana gelen basınç 

kayıpları dikkate alındığında hata oranlarının kabul edilebilir bir seviyede olduğu 

görülmektedir. Bundan dolayı Taguchi-ANOVA yöntemlerinin kullanılarak türetilen 

regresyon denkleminin R245fa‟lı ORÇ sisteminin ısıl veriminin belirlenmesinde baĢarılı bir 

Ģekilde kullanılabileceği tespit edilmiĢtir.  

Çizelge 5.4. EES ile hazırlanan modelin aynı tasarım parametreleri kullanılarak baĢka bir çalıĢma ile 

karĢılaĢtırılması 

Tasarım Parametreleri 

YoğuĢma sıcaklığı: 33,8 
o
C;   

Türbin giriĢ basıncı: 995 kPa; 

 Türbin giriĢ sıcaklığı: 89,7 
o
C,  

Türbin ve pompa izantropik verimi: 

%80 

YoğuĢma sıcaklığı: 30 
o
C;   

Türbin giriĢ basıncı: 1250 kPa; 

 Türbin giriĢ sıcaklığı: 102,5 
o
C,  

Türbin ve pompa izantropik verimi: 

%80 

Organik AkıĢkanlar R245fa R245fa 

Performans 

Parametreleri 

Mevcut 

ÇalıĢma 

Tahmin Değeri 

Galloni vd. (2015) 

Deneysel ÇalıĢma 

Mevcut 

ÇalıĢma 

Tahmin Değeri 

Muhammad vd. 

(2015) 

Deneysel ÇalıĢma 

Isıl 

Verim (%) 
9,64 9,28 8,5 7,8 

MAPE (%) 9,6 9,1 

 

Bu örnek çalıĢma ile Taguchi-ANOVA optimizasyon tekniğinin ORÇ‟nin performans 

parametrelerinin etkisinin belirlenmesinde ve türetilen regresyon denkleminin ORÇ 

termodinamik analizinde kullanılabileceği görülmüĢtür.  

Bundan dolayı bu çalıĢmada, bir önceki bölümde değiĢik ısı kaynağı sıcaklıkları için 

belirlenen optimum akıĢkanlar kullanılarak tasarlanan ORÇ sistemi için performans 

parametrelerinin farklı amaç fonksiyonlarına etkisinin Taguchi-ANOVA yöntemiyle 

belirlenmesi, daha sonra ise 10 değiĢik ısı kaynağı sıcaklığında 6 farklı amaç fonksiyonu için 

regresyon denklem türetilmesi amaçlanmıĢtır.  

5.4. AraĢtırma Bulguları ve TartıĢma 

 

ORÇ‟de Taguchi-ANOVA yöntemiyle yapılan parametrik optimizasyonda organik 

akıĢkan olarak 90 
o
C‟den 290 

o
C‟ye kadar 10 değiĢik ısı kaynağı sıcaklığı için belirlenen 

optimum akıĢkanlar kullanılmıĢtır. Dördüncü bölümde olduğu gibi yine 6 farklı amaç 

fonksiyonu için çalıĢma yapılmıĢtır. Bunlar, ısıl verim, net güç ve ekserji verimi 

maksimizasyonu ile toplam tersinmezlik, hacimsel debi oranı ve çevresel etki faktör 

minimizasyonudur. 
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Taguchi ile ORÇ performans parametrelerinin parametrik optimizasyonu ve hassasiyet 

analizi için belirlenen akıĢ diyagramı ġekil 5.1‟de verilmiĢtir.  

 

 

ġekil 5.1. ORÇ Taguchi Optimizasyon AkıĢ Diyagramı 
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Faktör değerleri ise, ∆TPP,e, ∆TPP,k, Tc,i, aĢırı kızdırma sıcaklığı (Tak), ƞt ve ƞp olarak 

belirlenmiĢtir. Bu parametrelerin seçilme nedenleri aĢağıda kısaca belirtilmiĢtir. 

 ∆TPP,e: Bu değerin ikinci bölümde değiĢik ısı kaynağı sıcaklıkları için ne kadar önemli 

bir parametre olduğu görülmüĢtü. Bu parametre farklı amaç fonksiyonları altında katkı 

oranı yüzdesinin belirlenmesi amacıyla seçilmiĢtir.  

 ∆TPP,k: Kaynak araĢtırmasında çoğu çalıĢmada düĢük bir etkisi olmasından dolayı 

∆TPP,k değeri üzerinde çok fazla bir çalıĢma yapılmadığı görülmüĢtü. Bundan dolayı 

hassasiyet seviyesinin net bir Ģekilde görülmesi amacıyla seçilmiĢtir. 

 Tc,i : Birinci ve ikinci bölümde yapılan tasarımda soğutma suyu sıcaklığı sabit kabul 

edilmiĢti, fakat kaynak araĢtırmasında soğutma suyu sıcaklık değerinin azalmasının 

performansa etkisinin önemli olduğu belirtildiği için bu parametrenin diğer 

parametreler içerisindeki etkisinin görülmesi amacıyla seçilmiĢtir. 

 Tak: Kaynak araĢtırmasında kuru ve izantropik akıĢkanlar için aĢırı kızdırma 

sıcaklığının sistem performansına etkisinin çok az olduğu belirtilmesine rağmen bu 

parametrenin değiĢik ısı kaynağı sıcaklıklarındaki etkisinin belirlenmesi amacıyla 

seçilmiĢtir.  

 Ƞt: ORÇ bileĢenlerinden türbinin performansı sistemin ulaĢtığı verim bakımından 

önemli bir yer tutmaktadır. Bundan dolayı özellikle hangi amaç fonksiyonları için 

daha önemli olduğunun belirlenmesi amacıyla seçilmiĢtir.  

 Ƞp: Bu değerin sistem üzerindeki etkisinin az olduğunun bilinmesine rağmen farklı 

amaç fonksiyonları altında diğer parametreler arasındaki yerinin görülmesi amacıyla 

seçilmiĢtir.  

Bu sebeplerden dolayı belirlenen 6 farklı faktör değerinin 10 değiĢik ısı kaynağı 

sıcaklığı için 6 farklı amaç fonksiyonu altında önem sırasının belirlenmesiyle hassasiyet 

analizi yapılmıĢtır. Taguchi‟de 6 farklı faktör 5 farklı seviye değerinde ele alınarak L25 (5
6
) 

ortogonal dizi tasarımı kullanılmıĢtır. Amaç fonksiyonları için belirlenen faktör ve seviye 

değerleri Çizelge 5.5‟te verilmiĢtir.  

Taguchi‟de uygulanan termodinamik simülasyonda yapılan kabuller aĢağıda 

belirtilmiĢtir.  

 Ölü nokta basıncı ve sıcaklığı sırasıyla 100 kPa ve 25 °C olarak kabul edilmiĢtir.  

 Bütün prosesler kararlı Ģartlardadır. 

 Evaporatör ve kondenserdeki basınç kayıpları ihmal edilmiĢtir. Boru hatlarındaki 

kayıplar ihmal edilmiĢtir. 
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 Analizde tüm ekipmanlar adyabatik olarak kabul edilmiĢ ve yüzeyleri ile çevre 

arasında bir ısı transferinin olmadığı varsayılmıĢtır. 

 Potansiyel ve kinetik enerji değiĢimleri ihmal edilmiĢtir. 

Çizelge 5.5. ORÇ Taguchi optimizasyonu için belirlenen faktör ve seviye değerleri 

Faktörler/               

Seviye Değerleri 
Birim 1 2 3 4 5 

∆TPP,e (A)* (
o
C) 2 4 6 8 10 

∆TPP,k (B)* (
o
C) 2 4 6 8 10 

Tc,i (C) (
o
C) 10 15 20 25 30 

Tak (D) (
o
C) 0 5 10 15 20 

Ƞt (E) - 0,65 0,70 0,75 0,80 0,85 

Ƞp (F) - 0,65 0,70 0,75 0,80 0,85  

*∆TPP,e (A) ve ∆TPP,k(B) parametreleri, ısı kaynağı sıcaklığına bağlı olarak değiĢtirilmiĢtir. Atık ısı 

uygulamaları kapsamında (Th,i=250,260 ve 270 
o
C) ∆TPP,e aralığı 10 

o
C ile 30 

o
C arasında; yüksek sıcaklıklı 

güneĢ ve biyokütle uygulamaları kapsamında ise (Th,i=280 ve 290 
o
C) ∆TPP,e aralığı 15 

o
C ile 35 

o
C arasında 

olacak Ģekilde seviye değerleri belirlenmiĢtir.  
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Bu seviye değerlerine iliĢkin L25 (5
6
) ortogonal dizilim kullanarak oluĢturulan tasarım 

Çizelge 5.6‟da verilmiĢtir. 

Çizelge 5.6. L25 (5
6
) ortogonal dizi tasarımı 

Durum A B C D E F 

1 1 1 1 1 1 1 

2 1 2 2 2 2 2 

3 1 3 3 3 3 3 

4 1 4 4 4 4 4 

5 1 5 5 5 5 5 

6 2 1 2 3 4 5 

7 2 2 3 4 5 1 

8 2 3 4 5 1 2 

9 2 4 5 1 2 3 

10 2 5 1 2 3 4 

11 3 1 3 5 2 4 

12 3 2 4 1 3 5 

13 3 3 5 2 4 1 

14 3 4 1 3 5 2 

15 3 5 2 4 1 3 

16 4 1 4 2 5 3 

17 4 2 5 3 1 4 

18 4 3 1 4 2 5 

19 4 4 2 5 3 1 

20 4 5 3 1 4 2 

21 5 1 5 4 3 2 

22 5 2 1 5 4 3 

23 5 3 2 1 5 4 

24 5 4 3 2 1 5 

25 5 5 4 3 2 1 

 

Dördüncü bölümde 90 
o
C ısı kaynağı sıcaklığı için optimum akıĢkan R141b (optimum 

∆TPP,e = 5 
o
C) olarak belirlenmiĢti. R141b kullanılarak tasarlanan ORÇ için L25 (5

6
) 

ortogonal dizi uygulanarak ısıl verim, net güç, ekserji verimi, toplam tersinmezlik, hacimsel 

debi oranı ve çevresel etki faktörü belirlenmiĢtir. Isıl verim, net güç ve ekserji verim 

maksimizasyonu için Taguchi metodunda „en büyük en iyi‟ S/N denklemi; toplam 
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tersinmezlik, hacimsel debi oranı ve çevresel etki faktör minimizasyonu için ise „en küçük en 

iyi‟ S/N denklemi kullanılarak S/N oranlarına ait değerler belirlenmiĢtir.  

ġekil 5.2-5.7‟de R141b‟nin 6 farklı amaç fonksiyonu altında belirlenen faktör 

seviyelerinin grafikleri verilmiĢtir. 

      

ġekil 5.2. R141b‟li ORÇ‟nin ısıl veriminin „en büyük en iyi S/N‟ oranına göre faktör seviyelerinin grafiği 

     

ġekil 5.3. R141b‟li ORÇ‟nin türbin gücünün „en büyük en iyi S/N‟ oranına göre faktör seviyelerinin grafiği 
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ġekil 5.4. R141b‟li ORÇ‟nin ekserji veriminin „en büyük en iyi S/N‟ oranına göre faktör seviyelerinin grafiği 

   

ġekil 5.5. R141b‟li ORÇ‟nin toplam tersinmezliğinin „en küçük en iyi S/N‟ oranına göre faktör seviyelerinin 

grafiği 
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ġekil 5.6. R141b‟li ORÇ‟nin VFR değerinin „en küçük en iyi S/N‟ oranına göre faktör seviyelerinin grafiği 

     

ġekil 5.7. R141b‟li ORÇ‟nin EEF değerinin „en küçük en iyi S/N‟ oranına göre faktör seviyelerinin grafiği 

ġekildeki parametrelerin S/N oranlarından maksimum ve minimum değerleri 

arasındaki farktan önem sırası anlaĢılabilmektedir. S/N oranlarından ısıl verim 

maksimizasyonunda en önemli parametrenin soğutma suyu sıcaklığı olduğu görülmektedir. 

Fakat türbin gücü maksimizasyonunda ise diğer parametrelere kıyasla ∆TPP,e‟nin çok önemli 

bir yerde olduğu belirtilmiĢtir. Ekserji verim maksimizasyonunda türbin izantropik verimi 

önemli olmasına rağmen toplam tersinmezlik minimizasyonunda ise en büyük S/N değiĢimi 
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∆TPP,e‟de gerçekleĢmiĢtir. VFR ve EEF minimizasyonunda ise sırasıyla soğutma suyu 

sıcaklığı ve türbin izantropik veriminin önemli olduğu belirtilmiĢtir.  

S/N oran tablosu ve parametrelerin hassasiyet seviyeleri Çizelge 5.7-5.12‟de 6 amaç 

fonksiyonu için verilmiĢtir.  

Çizelge 5.7. R141b‟li ORÇ‟de ısıl verim maksimizasyonu için S/N oran tablosu ve hassasiyet seviyesi 

Th,i= 90 
o
C; R141b – Isıl Verim 

Seviye ∆TPP,e (A) ∆TPP,k (B) Tc,i (C) Tak (D) ɳt (E) ɳp (F) 

1 -19,92 -21,15 -19,35 -20,99 -22,28 -21,07 

2 -20,40 -20,99 -20,08 -21,06 -21,56 -21,10 

3 -20,92 -20,92 -20,89 -21,08 -21,05 -20,91 

4 -21,52 -20,91 -21,80 -21,01 -20,31 -20,98 

5 -22,20 -20,99 -22,83 -20,82 -19,77 -20,90 

∆max-min 2,28 0,25 3,48 0,26 2,51 0,20 

Hassasiyet 

Seviyesi 
3 5 1 4 2 6 

 

Çizelge 5.8. R141b‟li ORÇ‟de türbin gücü maksimizasyonu için S/N oran tablosu ve hassasiyet seviyesi 

Th,i= 90 
o
C; R141b – Türbin Gücü 

Seviye ∆TPP,e (A) ∆TPP,k (B) Tc,i (C) Tak (D) ɳt (E) ɳp (F) 

1 -6,37349 0,30398 2,47378 0,55804 -0,80462 0,40095 

2 -1,03864 0,46279 1,55560 0,43675 -0,09368 0,36617 

3 1,74834 0,53667 0,55887 0,37271 0,40783 0,54440 

4 3,45244 0,54368 -0,53218 0,39425 1,13935 0,45820 

5 4,52204 0,46357 -1,74537 0,54894 1,66180 0,54098 

∆max-min 10,89553 0,23971 4,21915 0,18533 2,46642 0,17823 

Hassasiyet 

Sırası 
1 4 2 5 3 6 
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Çizelge 5.9. R141b‟li ORÇ‟de ekserji verimi maksimizasyonu için S/N oran tablosu ve hassasiyet seviyesi 

Th,i= 90 
o
C; R141b – Ekserji Verimi 

Seviye ∆TPP,e (A) ∆TPP,k (B) Tc,i (C) Tak (D) ɳt (E) ɳp (F) 

1 -4,720 -5,330 -5,095 -5,398 -6,596 -5,426 

2 -4,973 -5,281 -5,198 -5,411 -5,916 -5,431 

3 -5,288 -5,298 -5,321 -5,430 -5,383 -5,293 

4 -5,672 -5,372 -5,486 -5,368 -4,711 -5,346 

5 -6,142 -5,513 -5,694 -5,219 -4,189 -5,298 

∆max-min 1,421 0,231 0,599 0,210 2,407 0,138 

Hassasiyet 

Sırası 
2 4 3 5 1 6 

 

Çizelge 5.10. R141b‟li ORÇ‟de toplam tersinmezlik minimizasyonu için S/N oran tablosu ve hassasiyet seviyesi 

Th,i= 90 
o
C; R141b – Toplam Tersinmezlik 

Seviye ∆TPP,e (A) ∆TPP,k (B) Tc,i (C) Tak (D) ɳt (E) ɳp (F) 

1 9,1936 1,1625 -0,5139 0,7321 -0,3714 0,9186 

2 3,3384 1,1785 0,1864 0,8635 0,2586 0,8905 

3 -0,2015 0,9416 1,0189 1,0541 0,8892 0,9665 

4 -2,7282 0,9264 1,7002 1,0933 1,6697 1,0067 

5 -4,7017 0,6916 2,5089 1,1575 2,4545 1,1183 

∆max-min 13,8953 0,4868 3,0227 0,4253 2,8259 0,2278 

Hassasiyet 

Sırası 
1 4 2 5 3 6 

 

Çizelge 5.11. R141b‟li ORÇ‟de VFR değerinin minimizasyonu için S/N oran tablosu ve hassasiyet seviyesi 

Th,i= 90 
o
C; R141b – VFR 

Seviye ∆TPP,e (A) ∆TPP,k (B) Tc,i (C) Tak (D) ɳt (E) ɳp (F) 

1 -14,045 -12,289 -15,298 -12,315 -12,393 -12,284 

2 -13,161 -12,269 -13,731 -12,296 -12,335 -12,269 

3 -12,290 -12,274 -12,215 -12,253 -12,276 -12,278 

4 -11,396 -12,260 -10,764 -12,260 -12,213 -12,264 

5 -10,475 -12,275 -9,358 -12,242 -12,148 -12,271 

∆max-min 3,570 0,028 5,940 0,073 0,245 0,021 

Hassasiyet 

Sırası 
2 5 1 4 3 6 
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Çizelge 5.12. R141b‟li ORÇ‟de EEF değerinin minimizasyonu için S/N oran tablosu ve hassasiyet seviyesi 

Th,i= 90 
o
C; R141b – EEF 

Seviye ∆TPP,e (A) ∆TPP,k (B) Tc,i (C) Tak (D) ɳt (E) ɳp (F) 

1 2,9167 1,5548 2,0363 1,3817 -1,0788 1,4076 

2 2,3921 1,7301 1,8230 1,3884 0,2587 1,3436 

3 1,6339 1,5661 1,6660 1,5140 1,3843 1,5981 

4 0,8078 1,5578 1,2603 1,5732 2,8911 1,5537 

5 -0,1010 1,2407 0,8639 1,7922 4,1941 1,7466 

∆max-min 3,0177 0,4894 1,1725 0,4104 5,2729 0,4030 

Hassasiyet 

Sırası 
2 4 3 5 1 6 

 

Çizelge 5.7-5.12‟de her bir parametre için en yüksek S/N oranı görülen yerler 

belirtilmiĢtir. Buna göre 6 farklı amaç fonksiyonu için aĢağıda belirtilen ortogonal dizilimler 

kullanıldığında istenilen optimum değerler elde edilmektedir. 

 f1(x): max (ƞısıl); A1 B4 C1 D5 E5 F5 

 f2(x): max (WT); A5 B4 C1 D1 E5 F3 

 f3(x): max (ƞıı); A1 B2 C1 D5 E5 F3 

 f4(x): min (IT); A1 B2 C5 D5 E5 F5 

 f5(x): min (VFR); A5 B4 C5 D5 E5 F4 

 f6(x): min (EEF); A1 B2 C1 D5 E5 F5 

 

R141b kullanılarak tasarlanarak ORÇ‟nin performans parametrelerinin 6 farklı amaç 

fonksiyonu üzerindeki hassasiyet seviyeleri ise aĢağıda özetlenmiĢtir. 

 f1(x): max (ƞısıl); C>E>A>D>B>F 

 f2(x): max (WT); A>C>E>B>D>F 

 f3(x): max (ƞıı); E>A>C>B>D>F 

 f4(x): min (IT); A>C>E>B>D>F 

 f5(x): min (VFR); C>A>E>D>B>F 

 f6(x): min (EEF); E>A>C>B>D>F 

 

Diğer ısı kaynağı sıcaklıkları için yapılan Taguchi optimizasyon sonuçlarına göre 

istenilen amaç fonksiyonlarına göre optimum değerlerin elde edildiği ortogonal dizilimler ve 

performans parametrelerinin Taguchi hassasiyet seviyeleri Çizelge 5.13-5.21‟de verilmiĢtir.  
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DüĢük sıcaklıklı ORÇ uygulamaları için Çizelge 5.13-5.16 incelendiğinde; 

 100 ve 110 
o
C ısı kaynağı sıcaklığında R1234yf kullanılarak tasarlanan ORÇ için 

türbin gücü hariç tüm amaç fonksiyonlarında ∆TPP,e‟nin en etkili parametre olduğu 

görülmektedir. Türbin gücü maksimizasyonunda ise en önemli parametrenin soğutma 

suyu sıcaklığı, ikinci olarak yine ∆TPP,e‟nin geldiği belirtilmiĢtir. 

 120 
o
C ısı kaynağı sıcaklığında R1234ze‟nin kullanılmasıyla türbin izantropik 

veriminin performans parametreleri üzerindeki etkisinin arttığı görülmektedir. Ekserji 

verimini ve EEF değerini en fazla etkileyen parametrenin türbin izantropik verimi 

olduğu belirtilmiĢtir. Ayrıca, yine 3 farklı amaç fonksiyonun da ∆TPP,e‟nin ilk sırada 

geldiği görülmektedir. 

 ORÇ‟nin 100, 110 ve 120 
o
C düĢük sıcaklıklı uygulamalarında ısıl verimi etkileyen en 

önemli parametre ∆TPP,e iken, 130 
o
C ısı kaynağı sıcaklığında R152a‟nın 

kullanılmasıyla en etkili parametrenin türbin izantropik verimi olduğu belirlenmiĢtir. 

Tüm amaç fonksiyonları birlikte düĢünüldüğünde 130 
o
C ısı kaynağı sıcaklığında 

∆TPP,e‟nin etkisinin azalmaya baĢladığı görülmektedir. 

Çizelge 5.13. 100 
o
C ısı kaynağı sıcaklığında farklı amaç fonksiyonları için elde edilen optimum ortogonal 

dizilimler ve hassasiyet seviyesinin belirlenmesi 

 

R1234yf 

 

Th,i=100 
o
C 

 

∆TPP,e,opt: 

6,67 
o
C 

 

 

f(x) Optimum Ortogonal Dizilim Hassasiyet Analizi 

max (     ) A1 B3 C1 D5 E5 F5 A>C>E>F>D>B 

max (WT) A4 B4 C1 D1 E5 F1 C>A>E>D>F>B 

max (   ) A1 B3 C1 D5 E5 F5 A>E>C>D>B>F 

min (IT) A1 B2 C5 D5 E5 F5 A>C>E>D>F>B 

min (VFR) A5 B3 C5 D5 E5 F5 A>C>D>E>B>F 

min (EEF) A5 B2 C1 D5 E5 F5 A>E>C>F>B>D 
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Çizelge 5.14. 110 
o
C ısı kaynağı sıcaklığında farklı amaç fonksiyonları için elde edilen optimum ortogonal 

dizilimler ve hassasiyet seviyesinin belirlenmesi 

 

R1234yf 

 

Th,i=110 
o
C 

 

∆TPP,e,opt:    

4,5 
o
C 

 

 

f(x) Optimum Ortogonal Dizilim Hassasiyet Analizi 

max (     ) A1 B3 C1 D5 E5 F5 A>C>E>F>B>D 

max (WT) A2 B4 C1 D1 E5 F3 C>E>A>D>F>B 

max (   ) A1 B3 C1 D5 E5 F5 A>E>C>D>F>B 

min (IT) A1 B2 C5 D5 E5 F5 A>C>E>D>F>B 

min (VFR) A5 B3 C5 D5 E5 F5 A>C>D>E>B>F 

min (EEF) A1 B2 C1 D5 E5 F5 A>E>C>F>B>D 

 

Çizelge 5.15. 120 
o
C ısı kaynağı sıcaklığında farklı amaç fonksiyonları için elde edilen optimum ortogonal 

dizilimler ve hassasiyet seviyesinin belirlenmesi 

 

R1234ze 

 

Th,i=120 
o
C 

 

∆TPP,e,opt:    

3,98 
o
C 

 

 

f(x) Optimum Ortogonal Dizilim Hassasiyet Analizi 

max (     ) A1 B3 C1 D5 E5 F5 A>E>C>F>D>B 

max (WT) A4 B2 C1 D1 E5 F3 C>E>A>D>F>B 

max (   ) A1 B2 C1 D5 E5 F5 E>A>C>B>F>D 

min (IT) A1 B2 C5 D5 E5 F5 A>C>E>D>F>B 

min (VFR) A5 B3 C5 D5 E5 F4 A>C>D>E>B>F 

min (EEF) A1 B2 C1 D5 E5 F5 E>A>C>B>F>D 

 

Çizelge 5.16. 130 
o
C ısı kaynağı sıcaklığında farklı amaç fonksiyonları için elde edilen optimum ortogonal 

dizilimler ve hassasiyet seviyesinin belirlenmesi 

 

R152a 

 

Th,i=130 
o
C 

 

∆TPP,e,opt:         

5 
o
C 

 

 

f(x) Optimum Ortogonal Dizilim Hassasiyet Analizi 

max (     ) A1 B3 C1 D5 E5 F5 E>C>A>D>F>B 

max (WT) A4 B1 C1 D1 E5 F1 C>E>D>A>F>B 

max (   ) A1 B2 C1 D5 E5 F5 E>A>C>D>B>F 

min (IT) A1 B2 C5 D5 E5 F5 A>E>C>D>F>B 

min (VFR) A5 B3 C5 D5 E5 F5 A>C>D>E>B>F 

min (EEF) A1 B2 C1 D5 E5 F5 E>A>C>D>F>B 
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Yüksek sıcaklıklı ORÇ uygulamaları için Çizelge 5.17-5.21 incelendiğinde; 

 250, 260, 270 
o
C ısı kaynağı sıcaklıklarında benzen kullanılarak tasarlanan ORÇ için 

∆TPP,e‟nin 4 farklı amaç fonksiyonu üzerinde en etkili parametre olduğu 

görülmektedir. Ekserji verimi ve EEF değerinde ise türbin izantropik veriminin daha 

etkili olduğu belirtilmiĢtir.  

 Fakat 280 ve 290 
o
C ısı kaynağı sıcaklığında MM‟nin kullanılmasıyla ∆TPP,e‟nin 

sadece VFR üzerinde en etkili parametre olduğu tespit edilmiĢtir. 

 AĢırı kızdırma sıcaklığının amaç fonksiyonları üzerindeki etkisinin en fazla görüldüğü 

uygulamanın 280 ve 290 
o
C ısı kaynağı sıcaklığı uygulaması olduğu görülmektedir.            

290 
o
C ısı kaynağında türbin gücünü en fazla etkileyen parametrenin aĢırı kızdırma 

sıcaklığı olduğu belirtilmiĢtir.  

Çizelge 5.17. 250 
o
C ısı kaynağı sıcaklığında farklı amaç fonksiyonları için elde edilen optimum ortogonal 

dizilimler ve hassasiyet seviyesinin belirlenmesi 

 

Benzen 

 

Th,i=250 
o
C 

 

∆TPP,e,opt:         

25,17 
o
C 

 

 

f(x) Optimum Ortogonal Dizilim Hassasiyet Analizi 

max (     ) A1 B3 C1 D5 E5 F3 A>E>C>D>B>F 

max (WT) A4 B2 C1 D1 E5 F3 A>E>C>D>F>B 

max (   ) A1 B2 C1 D5 E5 F3 E>A>C>B>D>F 

min (IT) A1 B1 C5 D5 E5 F5 A>E>C>D>B>F 

min (VFR) A5 B4 C5 D5 E5 F4 A>C>E>D>B>F 

min (EEF) A1 B2 C1 D5 E5 F5 E>A>C>B>F>D 

 

Çizelge 5.18. 260 
o
C ısı kaynağı sıcaklığında farklı amaç fonksiyonları için elde edilen optimum ortogonal 

dizilimler ve hassasiyet seviyesinin belirlenmesi 

 

Benzen 

 

Th,i=260 
o
C 

 

∆TPP,e,opt:         

26,38 
o
C 

 

 

f(x) Optimum Ortogonal Dizilim Hassasiyet Analizi 

max (     ) A1 B3 C1 D5 E5 F3 E>A>C>D>B>F 

max (WT) A4 B2 C1 D1 E5 F3 A>E>C>D>F>B 

max (   ) A1 B2 C1 D5 E5 F3 E>A>C>B>F>D 

min (IT) A1 B1 C5 D5 E5 F5 A>E>C>D>B>F 

min (VFR) A5 B3 C5 D5 E5 F4 A>C>E>D>B>F 

min (EEF) A1 B2 C1 D5 E5 F5 E>A>C>B>F>D 
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Çizelge 5.19. 270 
o
C ısı kaynağı sıcaklığında farklı amaç fonksiyonları için elde edilen optimum ortogonal 

dizilimler ve hassasiyet seviyesinin belirlenmesi 

 

Benzen 

 

Th,i=270 
o
C 

 

∆TPP,e,opt:         

27 
o
C 

 

 

f(x) Optimum Ortogonal Dizilim Hassasiyet Analizi 

max (     ) A1 B3 C1 D5 E5 F3 A>E>C>D>F>B 

max (WT) A5 B2 C1 D1 E5 F3 A>E>C>D>F>B 

max (   ) A1 B2 C1 D1 E5 F3 E>A>C>B>F>D 

min (IT) A1 B1 C5 D5 E5 F5 A>E>C>D>B>F 

min (VFR) A5 B3 C5 D5 E5 F4 A>C>E>D>F>B 

min (EEF) A1 B2 C1 D3 E5 F5 E>A>C>B>F>D 

 

Çizelge 5.20. 280 
o
C ısı kaynağı sıcaklığında farklı amaç fonksiyonları için elde edilen optimum ortogonal 

dizilimler ve hassasiyet seviyesinin belirlenmesi 

 

MM 

 

Th,i=280 
o
C 

 

∆TPP,e,opt:         

12,5 
o
C 

 

 

f(x) Optimum Ortogonal Dizilim Hassasiyet Analizi 

max (     ) A1 B3 C1 D1 E5 F5 E>A>C>D>F>B 

max (WT) A3 B1 C1 D1 E5 F1 E>C>D>A>F>B 

max (   ) A2 B2 C1 D1 E5 F3 E>D>A>B>C>F 

min (IT) A1 B1 C5 D1 E5 F5 E>C>A>B>D>F 

min (VFR) A5 B5 C5 D5 E5 F5 A>C>D>E>F>B 

min (EEF) A2 B1 C1 D1 E5 F3 E>D>A>B>C>F 

 

Çizelge 5.21. 290 
o
C ısı kaynağı sıcaklığında farklı amaç fonksiyonları için elde edilen optimum ortogonal 

dizilimler ve hassasiyet seviyesinin belirlenmesi 

 

MM 

 

Th,i=290 
o
C 

 

∆TPP,e,opt:         

18 
o
C 

 

 

f(x) Optimum Ortogonal Dizilim Hassasiyet Analizi 

max (     ) A1 B3 C1 D1 E5 F5 E>A>C>D>F>B 

max (WT) A1 B1 C1 D1 E5 F1 D>C>E>A>B>F 

max (   ) A1 B1 C1 D1 E5 F1 E>D>A>B>C>F 

min (IT) A1 B1 C5 D1 E5 F1 E>A>D>C>B>F 

min (VFR) A5 B5 C5 D5 E5 F5 A>C>D>E>F>B 

min (EEF) A1 B1 C1 D1 E5 F1 E>D>A>B>C>F 

 

Taguchi metodu ile elde edilen S/N oranından amaç fonksiyonları optimum 

parametreler belirlenirken, ANOVA ile de performans parametreleri arasındaki iliĢki tespit 

edilmiĢtir. Performans parametrelerinin amaç fonksiyonları üstündeki katkı oranı yüzdeleri 

tespit edilmiĢtir. ANOVA sonuçlarına göre p<0,01 veya p<0,05 anlamlılık düzeyinde olması 

gerekir.  



131 
 

90 
o
C ısı kaynağı sıcaklığında kullanılan R141b için tüm amaç fonksiyonlarına dair 

sonuçlar karĢılaĢtırmalı olarak ġekil 5.8‟de verilmiĢtir. ġekil 5.8 incelendiğinde;  

 ∆TPP,e‟nin toplam tersinmezlik ve türbin gücündeki etkisinin sırasıyla %89,83 ve 

%71,9 olduğu ayrıca diğer parametreler üzerindeki etkisinin de en az %20 olduğu 

tespit edilmiĢtir.  

 Soğutma suyu sıcaklığının ısıl verim ve hacimsel debi oranını sırasıyla %51,83 ve 

%71,82 oranda etkilediği, diğer parametreler üzerindeki etkisinin az olduğu 

görülmektedir. 

 AĢırı kızdırma sıcaklığı ve ∆TPP,k‟nın sistem performans parametreleri üzerinde 

belirgin bir etkisinin olmadığı belirtilmiĢtir. AĢırı kızdırma sıcaklığı en fazla %1,13 

oranında türbin gücünü, ∆TPP,k‟de en fazla %1,56 ile toplam tersinmezlik değerini 

etkilemektedir. 

 Türbin izantropik veriminin en yüksek %71,02 ile ekserji verimini etkilediği 

görülmektedir. 

 Pompa izantropik veriminin performans parametreleri üzerindeki etkisinin %1‟den az 

olduğu belirtilmiĢtir. 

 

ġekil 5.8. 90 
o
C ısı kaynağı sıcaklığında tasarlanan ORÇ‟nin faktör değerlerinin amaç fonksiyonları üzerindeki 

katkı oranları 
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ORÇ‟nin diğer düĢük sıcaklıklı uygulamaları kapsamında tespit edilen ANOVA 

sonuçları da ġekil 5.9‟da verilmiĢtir. Tüm sıcaklık değerleri için bulunan sonuçlar 

incelendiğinde tespit edilen sonuçlar aĢağıda belirtilmiĢtir. ġekil 5.9 incelendiğinde; 

 100 ve 110 
o
C ısı kaynağı sıcaklıklarında ısıl verim üzerinde en fazla etkisi olan 

parametrenin ∆TPP,e olduğu görülmektedir. 120 ve 130 
o
C de ise ∆TPP,e ile birlikte 

soğutma suyu sıcaklığı ve türbin izantropik veriminin de etkili olduğu belirtilmiĢtir.  

 Türbin gücü üzerinde en fazla etkisi olan parametre 4 değiĢik ısı kaynağı sıcaklığı için 

de soğutma suyu sıcaklığı olduğu görülmektedir. Özellikle 130 
o
C ısı kaynağı sıcaklığı 

için türbin gücünü %73 oranında soğutma suyu sıcaklığının etkilediği tespit edilmiĢtir.  

 100 ve 110 
o
C ısı kaynağı sıcaklığı için ekserji verimini en fazla etkileyen parametre 

∆TPP,e iken, 120 ve 130 
o
C için ise türbin izantropik verimi olduğu belirtilmiĢtir. 

 4 değiĢik ısı kaynağı sıcaklığı için de toplam tersinmezliği büyük oranda etkileyen 

parametrenin ∆TPP,e olduğu tespit edilmiĢtir.   

 VFR değeri incelendiğinde aynı Ģekilde 4 değiĢik ısı kaynağı sıcaklığı için ∆TPP,e‟nin 

önemli olduğu, ardından soğutma suyu sıcaklığının geldiği görülmektedir. Diğer 

parametrelerin VFR üzerindeki etkisinin çok az olduğu belirtilmiĢtir. 

 EEF değerinde ise 4 değiĢik ısı kaynağı sıcaklığında ∆TPP,e ve türbin izantropik 

veriminin etkili olduğu görülmektedir. 100 ve 110 
o
C ısı kaynağı sıcaklılarında ∆TPP,e 

değeri daha önemli iken, 120 ve 130 
o
C ısı kaynağı sıcaklıklarında ise türbin 

izantropik veriminin daha önemli olduğu belirtilmiĢtir.  
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ġekil 5.9. ORÇ‟nin düĢük sıcaklıklı uygulamaları için faktör değerlerinin amaç fonksiyonları üzerindeki katkı 

oranları 

Çizelge 5.22‟de düĢük sıcaklıklı ORÇ‟de belirlenen amaç fonksiyonlarına 

ulaĢılmasında hassasiyet seviyesi en fazla olan iki parametre ve katkı oranları özetlenmiĢtir. 

Çizelge incelendiğinde tüm düĢük sıcaklıklı uygulamalarda ∆TPP,e değerinin önemi 

görülmektedir.  
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Çizelge 5.22. DüĢük Sıcaklıklı ORÇ‟de Belirlenen Amaç Fonksiyonlarına UlaĢılmasında Hassasiyet Seviyesi En 

Fazla Olan Ġki Parametre ve Katkı Oranları 

f(x) 
Th,i=90 

o
C 

R141b 

Th,i=100 
o
C 

R1234yf 

Th,i=110 
o
C 

R1234yf 

Th,i=120 
o
C 

R1234ze 

Th,i=130 
o
C 

R152a 

max (     ) 
%51,83; Tc,i 

%26,90; Ƞt 

%39,75; ∆TPP,e 

%31,18; Tc,i 

%42,60; ∆TPP,e 

%31,53; Tc,i 

%33,64; Ƞt 

%33,39; ∆TPP,e 

%39,51; Ƞt 

%27,82; Tc,i 

max (WT) 
%71,9; ∆TPP,e 

%17,68; Tc,i 

%55,36; Tc,i 

%28,37; ∆TPP,e 

%76,11; Tc,i 

%12,03; Ƞt 

%65,21; Tc,i 

%19,40; Ƞt 

%73,18; Tc,i 

%18,71; Ƞt 

max (   ) 
%71,02; Ƞt 

%23,9; ∆TPP,e 

%50,03; ∆TPP,e 

%42,55; Ƞt 

%60,93; ∆TPP,e 

%30,19; Ƞt 

%56,60; Ƞt 

%37,70; ∆TPP,e 

%59,3; Ƞt 

%34,79; ∆TPP,e 

min (IT) 
%89,83; ∆TPP,e 

%4,29; Tc,i 
%75,63; ∆TPP,e 

%14,61; Tc,i 

%54,60; ∆TPP,e 

%27,07; Tc,i 

%60,05; ∆TPP,e 

%20,77; Tc,i 

%44,32; ∆TPP,e 

%23,3; Tc,i 

min (VFR) 
%71,82; Tc,i 

%25,97; ∆TPP,e 
%57,91; ∆TPP,e 

%30,65; Tc,i 

%59,20; ∆TPP,e 

%31,03; Tc,i 

%57,05; ∆TPP,e 

%32,95; Tc,i 

%54,78; ∆TPP,e 

%33,5; Tc,i 

min (EEF) 
%67,99; Ƞt 

%24,95; ∆TPP,e 
%51,75; ∆TPP,e 

%35,81; Ƞt 

%59,34; ∆TPP,e 

%25,09; Ƞt 

%51,59; Ƞt 

%39,51; ∆TPP,e 

%55,31; Ƞt 

%36,24; ∆TPP,e 

 

250 
o
C ısı kaynağı sıcaklığında kullanılan benzene için tüm amaç fonksiyonlarına dair 

sonuçlar karĢılaĢtırmalı olarak ġekil 5.10‟da verilmiĢtir. ġekil 5.10 incelendiğinde;  

 ∆TPP,e‟nin tüm parametreler için önemli bir katkı oranında olduğu belirtilmiĢtir. En 

yüksek etkisi %83,19 ile toplam tersinmezlikte görülmektedir.   

 Soğutma suyu sıcaklığının hacimsel debi oranı ve türbin gücünde önemli bir etkiye 

sahip olmasına rağmen ekserji verimini fazla etkilemediği belirtilmiĢtir. 

 AĢırı kızdırma sıcaklığının ve ∆TPP,k‟nın en fazla sırasıyla %2,14 ve %2,26 ile 

hacimsel debi oranını etkilediği görülmektedir. 

 Türbin izantropik veriminin ekserji verimi ile birlikte EEF değerini de ciddi oranda 

etkilediği tespit edilmiĢtir. 

 Pompa izantropik veriminin performans parametreleri üzerindeki etkisinin %1‟den 

fazla olduğu tek parametre VFR değeri olduğu belirtilmiĢtir. 
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ġekil 5.10. 250 
o
C ısı kaynağı sıcaklığında tasarlanan ORÇ‟nin faktör değerlerinin amaç fonksiyonları 

üzerindeki katkı oranları 

ORÇ‟nin diğer yüksek sıcaklıklı uygulamaları kapsamında tespit edilen ANOVA 

sonuçları da ġekil 5.11‟de verilmiĢtir. Tüm sıcaklık değerleri için bulunan sonuçlar 

incelendiğinde tespit edilen sonuçlar aĢağıda belirtilmiĢtir. ġekil 5.11 incelendiğinde; 

 Benzene kullanılarak tasarlanan 260 ve 270 
o
C ısı kaynağı sıcaklıklarında ısıl verim 

üzerinde ∆TPP,e ve türbin izantropik veriminin yakın bir oranda etkisinin olduğu, fakat 

MM kullanılarak tasarlanan 280 ve 290 
o
C ısı kaynağı sıcaklıklarında türbin izantropik 

verimi etkisinin diğer parametrelere göre çok önde olduğu görülmektedir.  

 260 ve 270 
o
C ısı kaynağı sıcaklıklarında türbin gücü üzerinde ∆TPP,e‟nin etkili 

olduğu, fakat 280 ve 290 
o
C ısı kaynağı sıcaklıklarında ise ∆TPP,e etkisinin çok 

olmadığı, türbin gücü üzerinde soğutma suyu sıcaklığı, aĢırı kızdırma sıcaklığı ve 

türbin izantropik veriminin etkili olduğu belirtilmiĢtir. Özellikle 290 
o
C ısı kaynağı 

sıcaklığı için aĢırı kızdırma sıcaklığının türbin gücü üzerinde diğerlerinden fazla bir 

etkiye sahip olduğu tespit edilmiĢtir. Bu değerin çalıĢmanın genelinde aĢırı kızdırma 

sıcaklığının en fazla etkisinin olduğu parametre olduğu görülmektedir.   
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 260 ve 270 
o
C ısı kaynağı sıcaklıklarında ekserji verimi üzerinde türbin izantropik 

veriminin diğer parametrelere oranla etkisinin çok fazla olduğu belirtilmiĢtir. Isı 

kaynağı sıcaklığı arttıkça aĢırı kızdırma sıcaklığının da etkisinin arttığı görülmektedir.  

 Toplam tersinmezlik üzerindeki etkisi olan parametrelerin ısı kaynağı sıcaklığına bağlı 

olarak büyük ölçüde değiĢtiği görülmektedir. ∆TPP,e‟nin 260 
o
C ısı kaynağı sıcaklığı 

için %80,69 etkisi var iken 290 
o
C ısı kaynağı sıcaklığı için %17,52‟lik bir etkisinin 

olduğu tespit edilmiĢtir.  

 4 değiĢik ısı kaynağı sıcaklığı için VFR üzerinde ∆TPP,e‟nin büyük oranda etkili 

olduğu görülmektedir.  

 EEF üzerinde ise türbin izantropik veriminin en fazla etkiye sahip parametre olduğu 

görülmektedir. Özellikle 260, 270 ve 280 
o
C ısı kaynağı sıcaklıklarında büyük bir 

oranda etkilerken, 290 
o
C ısı kaynağı sıcaklığında ise aĢırı kızdırma sıcaklığının da 

EEF üzerinde etkisi olduğu görülmektedir.  

 

ġekil 5.11. ORÇ‟nin yüksek sıcaklıklı uygulamaları için faktör değerlerinin amaç fonksiyonları üzerindeki katkı 

oranları 
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Çizelge 5.23‟te yüksek sıcaklıklı ORÇ‟de belirlenen amaç fonksiyonlarına 

ulaĢılmasında hassasiyet seviyesi en fazla olan iki parametre ve katkı oranları özetlenmiĢtir. 

Çizelge incelendiğinde 250, 260 ve 270 
o
C‟de benzen‟li ORÇ‟de ∆TPP,e „nin amaç 

fonksiyonları üzerindeki etkisinin fazla iken 280 ve 290 
o
C‟de MM‟li ORÇ‟de ise etkisinin 

azaldığı görülmektedir. Ayrıca aĢırı kızdırma sıcaklığının diğer ısı kaynağı sıcaklıklarında 

katkı oranı çok düĢük olmasına rağmen MM‟li ORÇ sistemlerinde sistem performansını 

önemli ölçüde etkilediği tespit edilmiĢtir.    

Çizelge 5.23. Yüksek Sıcaklıklı ORÇ‟de Belirlenen Amaç Fonksiyonlarına UlaĢılmasında Hassasiyet Seviyesi 

En Fazla Olan Ġki Parametre ve Katkı Oranları 

f(x) 
Th,i=250 

o
C 

benzen 

Th,i=260 
o
C 

benzen 

Th,i=270 
o
C 

benzen 

Th,i=280 
o
C 

MM 

Th,i=290 
o
C 

MM 

max (     ) 
%47,81; ∆TPP,e 

%41,66; Ƞt 

%47,06; Ƞt 

%42,26; ∆TPP,e 

%52,38; Ƞt 

%36,88; ∆TPP,e 

%64,84; Ƞt 

%24,71; ∆TPP,e 

%70,27; Ƞt 

%19,3; ∆TPP,e 

max (WT) 
%53,52; ∆TPP,e 

%27,89; Ƞt 

%55,54; ∆TPP,e 

%27,27; Ƞt 

%56,49; ∆TPP,e 

%27,04; Ƞt 

%34,23; Ƞt 

%30,28; Tak 

%37,92; Tak 

%29,61; Tc,i 

max (   ) 
%69,21; Ƞt 

%29,07; ∆TPP,e 

%76,34; Ƞt 

%22,07; ∆TPP,e 

%82,26; Ƞt 

%16,23; ∆TPP,e 

%61,70; Ƞt 

%21,83; Tak 

%40,36; Ƞt 

%36,54; Tak 

min (IT) 
%83,19; ∆TPP,e 

%13,43; Ƞt 
%80,69; ∆TPP,e 

%15,68; Ƞt 

%77,73; ∆TPP,e 

%18,37; Ƞt 

%46,02; Ƞt 

%26,14; Tc,i 

%34,58; Ƞt 

%18,06; ∆TPP,e 

min (VFR) 
%68,91; ∆TPP,e 

%22,85; Tc,i 
%67,83; ∆TPP,e 

%23,8; Tc,i 

%66,78; ∆TPP,e 

%24,64; Tc,i 

%70,35; ∆TPP,e 

%19,82; Tc,i 

%68,41; ∆TPP,e 

%20,26; Tc,i 

min (EEF) 
%65,9; Ƞt 

%30,9; ∆TPP,e 
%73,61; Ƞt 

%23,59; ∆TPP,e 

%80,05; Ƞt 

%17,49; ∆TPP,e 

%61,07; Ƞt 

%20,49; Tak 

%43,80; Ƞt 

%32,60; Tak 

 

DeğiĢik ısı kaynağı sıcaklıkları için Taguchi ve ANOVA kullanılarak yapılan 

termodinamik optimizasyon sonuçlarına göre faktör değerlerinin performans parametreleri 

üzerindeki hassasiyet seviyesi değerlendirilerek her bir parametre için regresyon analizi 

yapılarak lineer denklem türetilmiĢtir. Model doğrulanması bölümünde yapılan örnek Taguchi 

modelinde lineer ve ikinci derece denklem sonuçlarının yakın çıkması ve lineer denklemin 

basit ve kullanıĢlı olması nedeniyle lineer denklem tercih edilmiĢtir.  

DüĢük sıcaklıklı ORÇ uygulamaları için 6 farklı performans parametresinin elde 

edileceği regresyon denklemleri Çizelge 5.24-5.27‟de verilmiĢtir. 100 
o
C ve 110 

o
C ısı 

kaynağı sıcaklıklarında optimum akıĢkan R1234yf olarak belirlendiği için iki ısı kaynağı 
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sıcaklığı için performans parametrelerine bağlı Th,i faktör değerini de içerecek Ģekilde tek 

denklem belirlenmiĢtir.  

 
Çizelge 5.24. 90 

o
C ısı kaynağı sıcaklığında tasarlanan ORÇ‟nin farklı performans parametrelerinin faktör 

değerlerine bağlı regresyon denklemleri 

Th,i Performans 

Parametreleri 
Regresyon Denklemi – Optimum AkıĢkan: R141b 

 
 
 
 
 

90 
o
C 

                                                           
                                    

   (kW) 
                                                            

                   

                                                                

                         

        
(kW) 

                                                                 

                    

                                                                     

                    

                                                            

                              
 

Çizelge 5.25. 100 ve 110 
o
C ısı kaynağı sıcaklığında tasarlanan ORÇ‟nin farklı performans parametrelerinin 

faktör değerlerine bağlı regresyon denklemleri 

Th,i Performans 

Parametreleri 
Regresyon Denklemi – Optimum AkıĢkan: R1234yf 

100 
o
C 

 
110 
o
C 

                                                                   

                                         

   (kW) 
                                                           

                                

                                                                

                                        

        
(kW) 
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Çizelge 5.26. 120 
o
C ısı kaynağı sıcaklığında tasarlanan ORÇ‟nin farklı performans parametrelerinin faktör 

değerlerine bağlı regresyon denklemleri 

Th,i Performans 

Parametreleri 
Regresyon Denklemi – Optimum AkıĢkan: R1234ze 

 
 
 
 
 

120 
o
C 

 

                                                                   

                           

   (kW) 
                                                              

             

                                                                

                          

        
(kW) 

                                                                  

                    

                                                                 
         

                                                                    

                    
 

Çizelge 5.27. 130 
o
C ısı kaynağı sıcaklığında tasarlanan ORÇ‟nin farklı performans parametrelerinin faktör 

değerlerine bağlı regresyon denklemleri 

Th,i Performans 

Parametreleri 
Regresyon Denklemi – Optimum AkıĢkan: R152a 

 
 
 
 
 

130 
o
C 

 

                                                                    

                           

   (kW) 
                                                                  

                   

                                                                  
                      

        
(kW) 

                                                                  

                    

                                                                 

            

                                                                     

                    

 

Yüksek sıcaklıklı ORÇ uygulamaları için 6 amaç fonksiyonu altında elde edilen 

regresyon denklemleri Çizelge 5.28 ve 5.29‟da verilmiĢtir. 250, 260 ve 270 
o
C ısı kaynağı 

sıcaklıklarında optimum akıĢkan benzen;  260 ve 270 
o
C ısı kaynağı sıcaklıklarında ise 

optimum akıĢkan MM olarak belirlendiği için bu ısı kaynağı sıcaklığı için performans 

parametrelerine bağlı Th,i faktör değerini de içerecek Ģekilde tek denklem belirlenmiĢtir.  
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Çizelge 5.28. 250, 260 ve 270 
o
C ısı kaynağı sıcaklığında tasarlanan ORÇ‟nin farklı performans parametrelerinin 

faktör değerlerine bağlı regresyon denklemleri 

Th,i Performans 

Parametreleri 
Regresyon Denklemi – Optimum AkıĢkan: Benzen 

 
 
 
 

250 
o
C 

 

260 
o
C 

 

270 
o
C 

 

 

 

 

                                                                  

                                       

   (kW) 
                                                       

                              

                                                                       
                                    

        
(kW) 

                                                               

                                

                                                              
                   

                                                            

                                            

 

Çizelge 5.29. 280 ve 290 
o
C ısı kaynağı sıcaklığında tasarlanan ORÇ‟nin farklı performans parametrelerinin 

faktör değerlerine bağlı regresyon denklemleri 

Th,i Performans 

Parametreleri 
Regresyon Denklemi – Optimum AkıĢkan: MM 

 
 
 
 
 

280 
o
C 

 

290 
o
C 

 

 

 

                                                           
                                          

      

   (kW) 
                                                        

                              

                                                                

                                        

        
(kW) 

                                                           

                        

                                                              

              

                                                            

                                           
 

Regresyon analizi ile tespit edilen denklemlerin güvenilirliğinin tespit edilmesi 

amacıyla elde edilen tüm sonuçlar farklı simülasyon verileri üzerinde test edilmiĢtir.  

DüĢük ve yüksek sıcaklıklı ORÇ uygulamalarından iki değiĢik ısı kaynağı için 

regresyon tahmin değerleri ve EES termodinamik analiz sonuçlarının karĢılaĢtırmalı grafiği 

ġekil 5.12 ve 5.13‟te verilmiĢtir. ġekil 5.12‟de 90 
o
C ısı kaynağı sıcaklığı altında R141b 

akıĢkanı kullanılarak tasarlanan; ġekil 5.13‟te 250 
o
C ısı kaynağı sıcaklığı altında benzene 

akıĢkanı kullanılarak tasarlanan ORÇ sistemi incelenmiĢtir. OluĢabilecek hataların daha net 

görülmesi amacıyla incelenen performans parametresi üzerinde hangi faktör değerinin etkisi 

fazla ise o değerin değiĢim aralığında sonuçlar karĢılaĢtırılmıĢtır. Buna rağmen her iki grafikte 

de tahmin değerlerin nümerik sonuçlara yakın olduğu görülmektedir. 
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ġekil 5.12‟de görüldüğü gibi, 90 
o
C ısı kaynağı sıcaklığında R141b‟li sistemin ısıl 

verimini en fazla etkileyen parametre %51,83 ile soğutma suyu sıcaklığı olduğu için soğutma 

suyunun değiĢim aralığında denklemin güvenilirliği test edilmiĢtir. Bu Ģekilde türbin gücünde 

ve toplam tersinmezlikte ∆TPP,e, ekserji verimi ve EEF değerinde türbin izantropik verimi ve 

VFR değerinde soğutma suyu sıcaklığı en fazla katkı oranına sahip faktör değerleri olduğu 

için bu parametrelerin değiĢim aralığında hata analizi yapılmıĢtır.  

                  

 

ġekil 5.12. 90 
o
C ısı kaynağı sıcaklığı için regresyon ile elde edilen tahmin değerlerinin EES sonuçları ile 

karĢılaĢtırılması 
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ġekil 5.13. 250 
o
C ısı kaynağı sıcaklığı için regresyon ile elde edilen tahmin değerlerinin EES sonuçları ile 

karĢılaĢtırılması 

Çizelge 5.30‟da 10 değiĢik ısı kaynağı için 6 farklı performans parametresinin değiĢim 

aralığında tespit edilen tahmin verileri ile EES analiz verileri farklı istatistiksel yöntemler 

kullanılarak karĢılaĢtırılmıĢtır. Bunlar, MAPE, RRMSE ve R
2
‟dir. Hata sonuçları 

incelendiğinde regresyon ile tahmin edilen değerlerin EES sonuçlarına çok yakın çıktığı 

görülmektedir.  Tüm ısı kaynağı sıcaklıkları birlikte düĢünüldüğünde ortalama MAPE, 

RRMSE ve R
2
 değerleri sırasıyla %3,41, %3,66 ve %96,2 olarak tespit edilmiĢtir.   
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Çizelge 5.30. DeğiĢik ısı kaynağı sıcaklıklarında farklı amaç fonksiyonları bakımından tahmin edilen değerlerin 

EES sonuçları ile farklı istatistiksel yöntemler kullanılarak karĢılaĢtırılması 

Th,i MAPE (%) RRMSE (%) R
2
 (%) 

90 
o
C 3,51 3,82 95,6 

100 
o
C 3,47 3,75 96,2 

110 
o
C 3,2 3,48 97,4 

120 
o
C 4,1 4,29 94,1 

130 
o
C 3,6 3,9 95,9 

250 
o
C 2,88 3,02 97,9 

260 
o
C 2,90 3,06 97,7 

270 
o
C 2,98 3,15 97,2 

280 
o
C 3,74 4,08 95,1 

290 
o
C 3,71 4,04 95,3 

ORTALAMA 3,41 3,66 96,2 
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6. FARKLI KONFĠGÜRASYONLU ORÇ’LERĠN DEĞĠġĠK ISI KAYNAĞI 

SICAKLIKLARI ALTINDA TERMODĠNAMĠK OPTĠMĠZASYON ĠLE 

PERFORMANSLARININ KARġILAġTIRILMASI  

 

Tezin dördüncü bölümünde ORÇ‟de değiĢik ısı kaynağı sıcaklıkları için farklı amaç 

fonksiyonları altında optimum akıĢkanlar belirlenmiĢti. Bu bölümde ise aynı tasarım 

parametreleri ve organik akıĢkan kullanılması ile farklı konfigürasyonlarda ORÇ performansı 

tespit edilmiĢtir. 

 Farklı konfigürasyonlu ORÇ tasarımları inceleneceğinden daha önceki bölümlerde 

ORÇ olarak anlatılan sistem tezin bu bölümünden itibaren basit ORÇ (B-ORÇ) olarak 

adlandırılmıĢtır. 

Konfigürasyonlu ORÇ‟de düĢük ve yüksek sıcaklık uygulamaları kapsamında 10 

değiĢik ısı kaynağı sıcaklığı kullanıldığında elde edilen sonuçlar B-ORÇ sonuçları ile 

karĢılaĢtırılmıĢtır. B-ORÇ‟de tespit edilen optimum akıĢkanlar kullanılarak karĢılaĢtırma 

yapılmıĢtır.  Performans karĢılaĢtırılması yine 6 farklı amaç fonksiyonu üzerinden yapılmıĢtır. 

Bunlar; ısıl verim, türbin gücü ve ekserji verimi maksimizasyonu ile toplam tersinmezlik, 

VFR ve EEF değeri minimizasyonudur.  

Bu bölümde, kaynak araĢtırması kapsamında tespit edilen 5 farklı ORÇ 

konfigürasyonu incelenmiĢtir. ORÇ konfigürasyonları: 

 Rejeneratif ORÇ (R-ORÇ) 

 Ara Isıtmalı ORÇ (A-ORÇ) 

 Rejeneratif Ara Isıtmalı ORÇ (RA-ORÇ) 

 Reküperatörlü ORÇ (r-ORÇ) 

 Rejeneratif Reküperatörlü ORÇ (Rr-ORÇ) 

6.1. Kaynak AraĢtırması  

 

Tezin bu bölümünde yapılan kaynak araĢtırmasında ORÇ konfigürasyonları 

araĢtırılmıĢtır. B-ORÇ‟nin diğer ORÇ konfigürasyonları ile karĢılaĢtırılmasında belirlenen 

performans parametreleri ve varsa kullanılan optimizasyon yöntemi incelenmiĢtir. Yazarların 

çalıĢmaları sonunda ulaĢtıkları sonuçlar aĢağıda özetlenmiĢtir. 

Velez vd. (2013) maksimum 150℃ düĢük sıcaklık ısı kaynağı kullanılarak R134a 

akıĢkanı ile ORÇ sisteminin performansının araĢtırmıĢlardır. AĢırı kızdırma sıcaklığının 

sistem verimi üzerinde çok fazla değiĢiklik meydana getirmediği, türbin içinde gerçekleĢen 

basınç oranının artması ve bununla birlikte türbin giriĢ sıcaklığının artmasının sistem verimini 
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etkilediğini sonucuna ulaĢmıĢlardır. Ayrıca B-ORÇ ile r-ORÇ karĢılaĢtırmasını yapmıĢlardır. 

B-ORÇ ile %11 sistem verimini elde ederken, r-ORÇ sisteminde bu değerin %14‟e 

yükseldiğini belirtmiĢlerdir. 

Le vd.(2014); düĢük küresel ısınma potansiyeline sahip akıĢkanların kullanılmasıyla 

düĢük sıcaklıklı güç üretimi yapan süperkritik B-ORÇ ve R-ORÇ sistemi üzerinde 

optimizasyon çalıĢması yapmıĢlardır. Yaygın olarak kullanılan R134a akıĢkanı karĢılaĢtırma 

yapılması için ele alınmıĢtır. Isı kaynağı sıcaklığı 150 
o
C olarak alınmıĢtır. Performans 

optimizasyonunda Ranking metodu ve ekserji analiz metodu kullanılmıĢtır. En yüksek verim 

değerlerine R152a akıĢkanı ile B-ORÇ için %11,6, R-ORÇ için ise %13,1 ile ulaĢmıĢlardır. 

En yüksek elektrik güç çıkıĢ değeri ise R1234ze için 4,1 kW olarak bulunmuĢtur. Ranking 

metodu ile B-ORÇ için ideal akıĢkanın R32, R-ORÇ için ise R152a olduğu sonucuna 

ulaĢmıĢlardır. CO2‟nin ODP ve GWP değerleri bakımından istenilen değerlerde olmasına 

rağmen termodinamik performans bakımından çok kötü olduğunu da belirtmiĢlerdir. 

Shu vd.(2014) yüksek sıcaklıktaki ORÇ‟nin atık ısı geri kazanımı uygulamaları için 

akıĢkan belirlenmesi üzerine çalıĢma yapmıĢlardır. Üç tane saf hidrokarbon olan siklopentan, 

siklohegzan ve benzen ile R11 ve R123‟ün farklı oranlarda karıĢtırılmasıyla elde edilen 

karıĢımlar incelenmiĢtir. ÇalıĢmada B-ORÇ ve r-ORÇ birbiriyle karĢılaĢtırılmıĢtır. Zeotropik 

akıĢkanların saf akıĢkanlara kıyasla daha iyi sonuçlar verdiği belirtilmiĢtir. Yaptıkları çalıĢma 

sonucunda, en iyi sonuca benzene/R11 (0,7/0,3) ve r-ORÇ durumunda ulaĢmıĢlardır. Isı 

değiĢtiricisinin eklenmesiyle verimin %7,12 ile %9,72 arasında arttığını belirtmiĢlerdir. 

ÇalıĢmada maksimum ısıl verim değeri olarak %16,7 değerine ulaĢmıĢlardır. 

Safarian ve Aramoun (2015), dört farklı prensipte çalıĢan ORÇ‟nin enerji ve ekserji 

analizi üzerinde çalıĢma yapmıĢlardır. Bunlar, B-ORÇ, r-ORÇ, R-ORÇ ve her ikisine sahip 

birleĢik sistem olan Rr-ORÇ‟dir. ÇalıĢmalarında organik akıĢkan olarak R113 kullanılmıĢ, 

evaporatör basıncı 2,5 MPa ve yoğuĢma sıcaklığı 298 K olarak alınmıĢtır. Evaporatöre giren 

sıcak gazın sıcaklığının ise 300 
o
C ve basıncının 100 kPa olduğunu, ısı kaynağından alınan ısı 

girdisinin ise 252 kW değerinde sabit olduğunu belirtmiĢlerdir. Yapılan çalıĢma sonucunda, 

%31,2 ile en düĢük ekserji verimine ve 50,9 kW ile en fazla ekserji kaybının B-ORÇ 

sisteminde olduğunu tespit etmiĢlerdir. En iyi sonuca Rr-ORÇ konfigürasyonunda %22,8 ısıl 

verim ve %35,5 ekserji verimi ile ulaĢtıklarını belirtmiĢlerdir. 

Deethayat vd. (2015), 50 kW r-ORÇ sistemi için R245fa/R152a zeotropik akıĢkanının 

farklı karıĢım bileĢimlerinde performansa etkisini incelemiĢlerdir. Zeotropik akıĢkan 

kullanıldığında çalıĢma akıĢkanının sıcaklığının ısı kaynağı sıcaklığına yaklaĢtığı için 

evaporatörde meydana gelen tersinmezlik değerinin azaldığını belirtmiĢlerdir. ÇalıĢmalarında, 
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R245fa‟nın farklı karıĢım bileĢimleri ve ısı değiĢtiricinin etkenliği incelenmiĢtir. Yüksek 

buharlaĢma sıcaklığı ve ısı değiĢtirici etkenliğinin enerji ve ekserji verimini arttırdığını 

belirtmiĢlerdir. Yaptıkları çalıĢma sonucunda, en iyi duruma karıĢım bileĢiminin 

R152a/R245fa (0,2/0,8) olduğunda ulaĢmıĢlardır. Bu durumda buharlaĢma sıcaklığı 100 
o
C, 

ısı değiĢtirici etkenliği %80 olarak ele alınmıĢtır. Elde edilen enerji ve ekserji verimlerinin 

sırasıyla %11,94 ve %54,39 olduğunu belirtmiĢlerdir. 

Imran vd.(2016), düĢük sıcaklıkta jeotermal uygulamalar için üç farklı ORÇ 

konfigürasyonuna sahip sistemin performansını genetik algoritma optimizasyon yöntemi 

kullanılarak karĢılaĢtırılmıĢtır. Bunlar, B-ORÇ, r-ORÇ ve R-ORÇ‟dir. MATLAB yazılımı ile 

üç farklı sistemin de modelleri oluĢturulmuĢtur. R-ORÇ ve r-ORÇ sistemlerinin ısıl veriminin 

B-ORÇ sisteminden daha fazla olduğunu fakat o sistemlerin yatırım maliyetlerinin de fazla 

olduğunu vurgulamıĢlardır. Yaptıkları çalıĢma sonucunda, B-ORÇ için %51,3 ekserji verimi 

ile maliyetin 2423 $/kW olduğunu, r-ORÇ sisteminde ekserji veriminin %53,74‟yükseldiğini, 

maliyetinde 2475 $/kW değerine yükseldiğini son olarak da R-ORÇ sisteminde ise ekserji 

veriminin %55,93‟yükseldiğini aynı zamanda maliyetinde 2567 $/kW değerine yükseldiğini 

belirtmiĢlerdir. ÇalıĢmalarında ayrıca optimum ∆TPP,e değerinin belirlenmesinin sistemin 

eksergo-ekonomik performansının yükselmesine önemli oranda katkı yapabileceğini 

belirtmiĢlerdir.   

Javanshir vd.(2017), kuru akıĢkan ile çalıĢan R-ORÇ sisteminin termodinamik 

analizini ve tasarımını Ebsilon-Professional yazılımını kullanarak yapmıĢlardır. Farklı çalıĢma 

koĢulları altında ideal akıĢkanın belirlenmesi amaçlanmıĢtır. Yaptıkları çalıĢmada kuru 

akıĢkan olan sistemde minimum sıcaklığın sabit olması durumunda maksimum sıcaklığın 

artması ile ısıl verimin arttığı görülmüĢtür. R-ORÇ‟de birim kütle baĢına yapılan net iĢ 

değerinin değiĢmediği belirtilmiĢtir. R-ORÇ sisteminde en iyi ve en kötü ısıl verim 

değerlerinin sırasıyla R113 ve R227ea akıĢkanlarında olduğu tespit edilmiĢtir. 

Moloney vd. (2017), jeotermal uygulamaları kapsamında süperkritik R-ORÇ 

sistemleri için enerji ve ekserji analizi üzerinde çalıĢmıĢlardır. Yazarlar, çoğu çalıĢmanın 

türbin giriĢ sıcaklığını 80 
o
C-130 

o
C arasında seçtiğini bundan dolayı türbin giriĢ sıcaklığını 

170-240 
o
C olarak belirleyip bu sıcaklık aralığında sistemin performansını incelediklerini 

belirtmiĢlerdir. Enerji verimi, net güç ve ekserji verimi bakımından farklı organik akıĢkanların 

karĢılaĢtırılması yapılmıĢtır. En kötü termodinamik performansın CO2‟de görüldüğü 

belirtilmiĢtir. Izopentan, pentan ve bütan akıĢkanlarına sahip sistemlerin ise birbirine yakın 

ölçüde iyi performans gösterdiği tespit edilmiĢtir. 
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Braimakis vd. (2018), B-ORÇ ve R-ORÇ prensibine göre çalıĢan sistemlerin enerji 

optimizasyonu üzerinde çalıĢma yapmıĢlardır. R-ORÇ, açık ve kapalı besleme sıvı ısıtıcılarına 

sahip sistemler olarak ayrı ayrı tasarlanmıĢtır.  Ġkinci olarak tüm hazırlanan modellere 

reküperatör eklenmiĢtir. Bu sayede B-ORÇ ve R-ORÇ ile r-ORÇ ve Rr-ORÇ‟nin 

karĢılaĢtırması yapılmıĢtır. Modelleme ve akıĢkanların termofiziksel özelliklerinin 

belirlenmesi için Coolprop yazılımından yararlanılmıĢtır. ÇalıĢma sonunda kuru akıĢkanlar 

için Rr-ORÇ sisteminin en iyi sonucu verdiği görülmüĢtür. R-ORÇ sisteminin ise r-ORÇ 

sisteminden daha kötü performans gösterdiği tespit edilmiĢtir. 

Su vd. (2018), zeotropik ve saf akıĢkanların kullanılmasıyla tasarlanan B-ORÇ ve             

r-ORÇ‟nin termodinamik performansını karĢılaĢtırmıĢlardır. Isı kaynağında jeotermal su 

sıcaklığı 200 
o
C, soğutma suyunun kütlesel debisi ise 4-12 kg/s arasında kabul edilmiĢtir. 

Organik akıĢkanlar, R600a, R601a ve R227ea ile farklı oranlarda karıĢım bileĢenlerine sahip 

R600a/R601a ve R600a/R227ea olarak belirlenmiĢtir. Yaptıkları çalıĢma sonunda zeotropik 

karıĢımların elde edilen net güç bakımından daha iyi olmasına rağmen ısıl verimlerinin saf 

akıĢkanlara göre daha kötü olduğu belirtilmiĢtir. R600a/R601a (0,1/0,9) için ısıl verim %8,18 

iken R601a olan sistemde ısıl verim %8,24 olarak belirlenmiĢtir. Ayrıca, evaporatör ve 

kondenserde meydana gelen tersinmezliğin ise r-ORÇ‟li konfigürasyon ile azaldığını tespit 

etmiĢlerdir. 

Zhang vd. (2018), B-ORÇ sistemi ve r-ORÇ sistemini ısı kaynağı ve akıĢkan tipi 

parametreleri altında değerlendirerek termo-ekonomik performansı üzerinde çalıĢmıĢlardır. 

Net güç çıkıĢı, ekserji verimi, elektrik üretim maliyet değerleri açısından karĢılaĢtırmıĢlardır. 

DüĢük ısı kaynağı sıcaklık uygulamaları için r-ORÇ‟nin daha kötü bir ekonomik performansa 

sahip olduğunu fakat ısı kaynağı sıcaklığının artmasıyla r-ORÇ ve B-ORÇ için elektrik üretim 

maliyet değerlerinin yakınlaĢtığı tespit edilmiĢtir. Ayrıca, ısı kaynağı sıcaklığının artmasıyla 

kuru akıĢkanların ıslak akıĢkanlardan daha iyi ekonomik performans gösterdiği belirlenmiĢtir. 

r-ORÇ sistemininin ısıl veriminin B-ORÇ‟ye göre %10 ile %17 arasında; ekserji veriminin ise 

%5 ile %10 arasında daha iyi olduğu belirtilmiĢtir. Net güç değeri bakımından en iyi sonucun 

Bütan ve R123 akıĢkanlarında olduğu görülmüĢtür. 

Saleh (2018), ORÇ ve buhar sıkıĢtırmalı soğutma çevriminin entegre olduğu sistemin 

enerji ve ekserji analizini yapmıĢtır. Performans katsayısı (Coefficient of Performance-COP), 

ekserji verimi, tersinmezlik değerleri, türbin basınç oranı ve kütlesel debi performans 

parametreleri olarak belirlenmiĢtir. Sistem için mevcut bilinen akıĢkanlar ile yeni akıĢkanlar 

çalıĢma akıĢkanları olarak belirlenmiĢtir. Bu akıĢkanlardan bazıları, R602, RE245cb2, C5F12 

ve R1234ze(E)‟dır. Yapılan çalıĢma sonunda en iyi ısıl ve ekserji verimlerinin en yüksek 



148 
 

kritik sıcaklık değerine (234,67 
o
C) sahip R602 akıĢkanı olan sistemde görüldüğü 

belirtilmiĢtir. En yüksek tersinmezlik değerinin ise %37,4 oranında kondenserde meydana 

geldiği, kondenser sıcaklığının 25 
o
C‟den 50 

o
C‟ye artması durumunda COP değerinin %70, 

ısıl verimin ise %73 azalacağı tespit edilmiĢtir. 

Küçük ve Kılıç (2018), R114, R600, R600a ve R245fa organik akıĢkanları kullanarak 

tasarladıkları Rr-ORÇ‟nin termodinamik simülasyonu ve analizi üzerinde çalıĢmıĢlardır. 

BuharlaĢma sıcaklığı ve düĢük basınç türbininin giriĢ basıncını performans parametresi olarak 

belirlemiĢlerdir. ORÇ konfigürasyonu için en uygun tasarımın R600‟lü sistemde elde edildiği 

sonucuna ulaĢmıĢlardır. En yüksek ısıl verim R245fa‟lı sistemde görülmesine rağmen en 

yüksek net güç R600‟da tespit edilmiĢtir.  

Abam vd. (2018a, 2018b, 2018c), farklı konfigürasyonlu ORÇ‟lerin ekserji 

performansı ve termodinamik sürdürülebilirlik göstergeleri üzerinde çalıĢmıĢlardır. ORÇ 

konfigürasyonları; B-ORÇ, r-ORÇ, R-ORÇ ve Rr-ORÇ olarak belirlenmiĢtir. Performans 

parametreleri ise ekserji verimi, WER, EEF ve ESI olarak belirlenmiĢtir.    

Abam vd. (2018a), farklı konfigürasyonlu ORÇ için buharlaĢma basıncı, türbin giriĢ 

sıcaklığı ve ısı girdi miktarı değiĢiminin sistem performansına etkisini belirlemiĢlerdir. 

Organik akıĢkan olarak R245fa, R1234ze ve R1234yf kullanılmıĢtır. En yüksek ESI 1,23 

değeri ile R245fa kullanılarak tasarlanmıĢ Rr-ORÇ‟de elde edildiği belirtilmiĢtir.  

Abam vd. (2018b), çalıĢmasında yine organik akıĢkan olarak R245fa, R1234ze ve 

R1234yf kullanılmıĢlardır. Sisteme sıcak gazdan olan ısı giriĢinin 252 kW, sıcak gazın 

sıcaklığı ise 300 
o
C olarak kabul edilmiĢtir. ÇalıĢma sonucunda, ESI değerinin en iyi R245fa 

akıĢkanında görüldüğü belirtilmiĢtir. BuharlaĢma basıncının artmasıyla ESI değerinin arttığı 

görülmüĢtür. Ekserji veriminin Rr-ORÇ sisteminde %38,82 iken B-ORÇ için ise bu değerin 

%30,26 olduğu belirtilmiĢtir. Tüm parametreler değerlendirildiğinde en iyi performansa sahip 

sistemler; Rr-ORÇ, R-ORÇ, r-ORÇ ve A-ORÇ olarak sıralanmıĢtır. 

Abam vd. (2018c), farklı konfigürasyonlu ORÇ için buharlaĢma basıncı ve ısı kaynağı 

sıcaklığı değiĢiminin sistem performansına etkisini belirlemiĢlerdir. Organik akıĢkan olarak 

R113 ve R141b kullanılmıĢtır. En yüksek ESI değerinin r-ORÇ‟de elde edildiğini 

belirtmiĢlerdir. EEF değerinin buharlaĢma basıncının artması ile azaldığı, fakat ısı kaynağı 

sıcaklığının artması ile arttığını tespit etmiĢlerdir. 

Bu bölüm için yapılan kaynak araĢtırması incelendiğinde özellikle son yıllarda ORÇ 

konfigürasyonu üzerinde yapılan çalıĢmaların arttığı görülmüĢtür. Fakat incelenen 

çalıĢmalarda ORÇ konfigürasyonlarının buharlaĢma sıcaklığı, buharlaĢma basıncı gibi sistem 

parametre değerlerinin değiĢiminde karĢılaĢtırıldığı görülmüĢtür. Bu tez çalıĢmasında ise 6 
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farklı amaç fonksiyonu parametresi üzerinde çok amaçlı GA optimizasyon tekniği 

kullanılarak performans karĢılaĢtırılması yapılmıĢtır. Ayrıca kaynak araĢtırmasında ORÇ 

konfigürasyonlarının genellikle sabit ısı kaynağı sıcaklığı altında karĢılaĢtırıldığı görülmüĢtür. 

Bu tez çalıĢmasında ise 10 değiĢik ısı kaynağı sıcaklığında ORÇ konfigürasyonlarının 

karĢılaĢtırılmasıyla ısı kaynağı sıcaklığına bağlı olarak optimum konfigürasyon modeli tespit 

edilmiĢtir.  

Kaynak araĢtırmasında ORÇ konfigürasyonları karĢılaĢtırılırken konfigürasyonlu 

ORÇ‟ye ait açık besleme sıvı ısıtıcı (A-BSI) basıncı, ara ısıtma basınç oranı (k) gibi spesifik 

değerlerin sabit olarak ve herhangi bir kritere bağlı olmadan alındığı görülmüĢtür. Fakat 

yapılan tez çalıĢmasında bu spesifik değerlerin konfigürasyon modelinin performansını 

önemli bir oranda değiĢtirdiği belirlenmiĢtir. Bundan dolayı ORÇ konfigürasyonlarının daha 

doğru bir Ģekilde karĢılaĢtırılması için spesifik değerlerin optimum noktasında olması 

gerekmektedir. Bundan dolayı ilk olarak ORÇ konfigürasyonları için sınır Ģartları 

çerçevesinde GA optimizasyon tekniği ile optimum spesifik değerler tespit edilmiĢtir. Bu 

değerlerin kullanılmasıyla tasarlanan ORÇ konfigürasyonları B-ORÇ modeli ile 

karĢılaĢtırılmıĢtır. Ayrıca, 10 değiĢik ısı kaynağı sıcaklığı için ayrı ayrı optimum spesifik 

değerlerin tasarım parametrelerine bağlı olarak belirlenebileceği ampirik denklemler 

türetilmiĢtir.  
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6.2. Materyal ve Yöntem 

 

ġekil 6.1-6.6‟da sırasıyla B-ORÇ, R-ORÇ, A-ORÇ, RA-ORÇ, r-ORÇ, Rr-ORÇ‟nin 

çalıĢma prensibi ve temel özellikleri verilmiĢtir.  

 B-ORÇ; 

Çevrimde kullanılan organik akıĢkan pompa aracılığıyla basınçlandırılarak 

evaporatöre gönderilir. Evaporatör olarak kullanılan eleman bir ısı değiĢtiricidir, yenilenebilir 

bir kaynaktan alınan ısıyı organik akıĢkana aktarır.  Bu iĢlem sonrasında organik akıĢkan 

yüksek sıcaklık ve basınca geçmiĢ olur. Ardından organik türbine gönderilerek mekanik iĢe 

dönüĢtürülür. Daha sonra kondensere dönerek tekrar sıvı hale gelir. Çevrim bu döngüde 

devam eder. 

 

ġekil 6.1. B-ORÇ ÇalıĢma prensibi ve T-s diyagramı 

 R-ORÇ; 

Evaporatör giriĢ sıcaklığının arttırılmasının daha uygulanabilir bir yolu, türbinde geniĢleyen 

buharın bir bölümünün belirli noktalarda türbinden dıĢarı alınarak açık besleme sıvısının 

ısıtılmasında kullanılmasıdır. Böylece, türbinde geniĢlemeye devam etmesi durumunda daha 

çok iĢ üretebilecek olan buhar, açık besleme sıvısının ısıtılmasında kullanılmıĢ olur. 
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B-ORÇ‟de pompadan çıkan akıĢkan direk evaporatöre giderken, R-ORÇ‟de ise açık besleme 

sıvı yardımı ile evaporatöre daha yüksek sıcaklıkla girmektedir. Böylelikle evaporatöre giren 

akıĢkan daha sıcak olup daha az enerji harcanması amaçlanmıĢtır. 

 

 

ġekil 6.2. R-ORÇ ÇalıĢma prensibi ve T-s diyagramı 

 A-ORÇ; 

A-ORÇ, geniĢleme iĢleminin iki kademede yapılmasıyla B-ORÇ‟den ayrılır. Ara 

ısıtma iĢleminin tek amacı geniĢleme iĢleminin son kademesindeki kuruluk derecesini yüksek 

tutmaktır. A-ORÇ geniĢlemeyi iki kademede yaparak çevrimin ısıl verimini arttırır. Kademe 

sayısı arttıkça, geniĢleme ve ara ısıtma iĢlemleri en yüksek sıcaklıkta izotermal ısı geçiĢine 

yaklaĢmaktadır. Fakat iki kademeden daha fazla ara ısıtmanın yapılması ekonomik değildir. 

Ara ısıtma uygulanması, buhara ısı verilen ortalama sıcaklığı yükselttiği için çevrimin ısıl 

verimini arttırmaktadır. 
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ġekil 6.3. A-ORÇ ÇalıĢma prensibi ve T-s diyagramı 

 

 RA-ORÇ; 

RA-ORÇ; türbinde iki kademeli geniĢleme ve türbinden gelen bir kısım buharın tekrar 

ısıtılma iĢlemi ile B-ORÇ‟den ayrılır. Besleme sıvı ısıtıcısı esas olarak, iki akıĢın doğrudan 

karıĢarak (açık besleme sıvı ısıtıcısı) veya birbirine karıĢmadan (kapalı besleme sıvı ısıtıcısı) 

ısı alıĢveriĢinde bulundukları bir ısı değiĢtiricisidir.  

RA-ORÇ‟de türbinden direk olarak açık besleme sıvısına gitmeden ilkönce ara ısıtma 

iĢlemi ile ikinci türbine daha sonra açık besleme sıvısına gönderilmesiyle ısıl verimin 

arttırılması amaçlanmıĢtır. 

 

ġekil 6.4. RA-ORÇ ÇalıĢma prensibi ve T-s diyagramı 
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 r-ORÇ; 

Bu sistemde amaç ORÇ‟de reküperatör olarak isimlendirilen bir ısı eĢanjörü ile ısı geri 

kazanımı yapmaktır. Reküperatör sistemdeki organik akıĢkanın kondensere girmeden önce 

ısısını atmasını aynı zamanda da evaporatöre girmeden ek bir ön ısıtma iĢlemine tabi 

tutulmasını sağlar ve sistem performansını arttırır. 

 

ġekil 6.5. r-ORÇ ÇalıĢma prensibi ve T-s diyagramı 

 Rr-ORÇ; 

Rr-ORÇ‟de hem açık besleme sıvısının hem de reküperatörün sistem üzerinde 

oluĢturduğu avantajdan yararlanılmıĢtır. Rr-ORÇ‟de türbin çıkıĢındaki ısı bir reküperatör 

yardımıyla kondenser çıkıĢındaki akıĢkanın ısıtılmasında kullanılmaktadır. Ayrıca sistemde 

bulunan açık besleme suyu sayesinde akıĢkanın evaporatör giriĢ sıcaklığı arttırılmaktadır. 
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ġekil 6.6. Rr-ORÇ ÇalıĢma prensibi ve T-s diyagramı 

 

Farklı konfigürasyonlara sahip ORÇ‟lerin termodinamik analizi için gereken bağıntılar 

Çizelge 6.1‟de verilmiĢtir. B-ORÇ‟de çok amaçlı GA optimizasyon tekniği için belirlenen 

sınır Ģartları tezin dördüncü bölümünde verilmiĢti. Diğer konfigürasyonlarda ise sınır Ģartları 

için Braimakis ve Karellas (2018) çalıĢmasından yararlanılmıĢtır.  

Bu bölümde türbin ve pompa izantropik verimleri (ƞt, ƞp) %75, ∆TPP,k ve soğutma 

suyu sıcaklığı (Tc,i) sırasıyla 5 ve 25 
o
C, ölü nokta basıncı ve sıcaklığı sırasıyla 100 kPa ve 25 

°C olarak sabit kabul edilmiĢtir. Bu bölümde yapılan diğer kabuller aĢağıda belirtilmiĢtir.  

 Bütün prosesler kararlı Ģartlardadır. 

 Evaporatör ve kondenserdeki basınç kayıpları ihmal edilmiĢtir. Boru hatlarındaki 

kayıplar ihmal edilmiĢtir  

 Analizde tüm ekipmanlar adyabatik olarak kabul edilmiĢ ve yüzeyleri ile çevre 

arasında bir ısı transferinin olmadığı varsayılmıĢtır. 

 Potansiyel ve kinetik enerji değiĢimleri ihmal edilmiĢtir. 
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Çizelge 6.1. ORÇ konfigürasyonları için enerji ve ekserji denge bağıntıları 

B-ORÇ 

BileĢenler Enerji Dengesi Ekserji Dengesi 

Pompa     ̇          ̇                  ̇        

Evaporatör     ̇                 ̇                      

Türbin     ̇          ̇                  ̇        

Kondenser     ̇               ̇                      

 

Sistem 
 

                                     

                                                                                                                       

                                                                                                        

R-ORÇ 

BileĢenler Enerji Dengesi Ekserji Dengesi 

Pompa 1      ̇                                      ̇             

A-BSI                          ̇                        

Pompa 2      ̇          ̇                   ̇        

Evaporatör     ̇              ̇                      

Türbin     ̇             ̇                      ̇                        

Kondenser     ̇                   ̇                           

 

Sistem 
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Sınır 

ġartları 

Optimum A-BSI basıncı için; 

P6,min = 1,1 P1 ; P6,max = min (0,9Pmax, Pdoy(Tkritik-10)) 

0,05<y<0,95 

A-ORÇ 

BileĢenler Enerji Dengesi Ekserji Dengesi 

Pompa     ̇          ̇                  ̇        

Evaporatör 1      ̇               ̇                 

Evaporatör 2 

(Ara Isıtma) 

     ̇               ̇                 

Türbin 1      ̇         ̇                  ̇        

Türbin 2      ̇         ̇                  ̇        

Kondenser     ̇              ̇                 

Sistem 

                                         

                                              

                         

Sınır 

ġartları 

Optimum ara ısıtma basınç oranı (k) için;  

P4/P3 = k 

0,3<k<0,9 

 

 

 

Çizelge 6.1. ORÇ konfigürasyonları için enerji ve ekserji denge bağıntıları (devam) 

RA-ORÇ 

BileĢenler Enerji Dengesi Ekserji Dengesi 

Pompa 1      ̇               ̇                   ̇             

Pompa 2      ̇          ̇                   ̇        

Evaporatör 1       ̇               ̇                 

Evaporatör 2 

(Ara Isıtma) 

     ̇               ̇                 

Türbin 1      ̇         ̇                  ̇        

Türbin 2      ̇             ̇                       ̇                        

Kondenser     ̇              ̇                

A-BSI                          ̇                        

 

Sistem 
 

                                                     

                                                   

                         

Sınır 

ġartları 

Optimum A-BSI basıncı için; P8,min = 1,1 P1 ; P8,max = min (0,9Pmax, Pdoy(Tkritik-10)); 0,05<y<0,95 

Optimum ara ısıtma basınç oranı (k) için; P6/P5 = k; 0,3<k<0,9 

r-ORÇ 

BileĢenler Enerji Dengesi Ekserji Dengesi 

Pompa     ̇          ̇                  ̇        

Reküperatör                            ̇               

Evaporatör     ̇              ̇                      
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Türbin     ̇          ̇                 ̇        

Kondenser     ̇              ̇                      

 

Sistem 
 

                                    

                                        

                         

Rr-ORÇ 

BileĢenler Enerji Dengesi Ekserji Dengesi 

Pompa 1      ̇               ̇                   ̇             

A-BSI                          ̇                        

Pompa 2      ̇          ̇                   ̇        

Türbin     ̇             ̇                      ̇                        

Evaporatör     ̇              ̇                      

Kondenser     ̇                   ̇                          

Reküperatör                            ̇                     

 

Sistem 
 

                                         

                                            

                         

Sınır 

ġartları 

Optimum A-BSI basıncı için; P7,min = 1,1 P1 ; P7,max = min (0,9Pmax, Pdoy(Tkritik-10)); 0,05<y<0,95 

Maksimum ε değerinin belirlenmesi: 0,01< ε <1 

6.3. Model Doğrulanması 

 

Farklı konfigürasyonlu ORÇ sistemlerinin doğruluğunu belirlemek için kaynak 

araĢtırması kapsamında belirlenen bir çalıĢmadan yararlanılmıĢtır. Çizelge 6.2‟de aynı tasarım 

parametreleri altında üç farklı organik akıĢkan kullanılarak belirlenen ısıl verim ve ekserji 

verim değerleri karĢılaĢtırılmıĢtır. Çizelge 6.2 incelendiğinde farklı konfigürasyonlar için 

hazırlanan termodinamik modelin baĢarılı bir Ģekilde kullanılabileceği görülmektedir.  

Çizelge 6.2. ORÇ‟nin farklı konfigürasyonları için hazırlanan termodinamik modelin aynı tasarım parametreleri 

kullanılarak baĢka bir çalıĢma ile karĢılaĢtırılması 

Tasarım 

Parametreleri 

Net Güç: 30 kW; Reküperatör etkenliği: 0,9; BuharlaĢma basıncı: 1000 kPa;  

YoğuĢma Sıcaklığı: 20 
o
C; Türbin ve pompa izantropik verimi: %80 

Organik 

AkıĢkanlar 
RC318 R227ea R245fa 

Performans 

Parametreleri 

Mevcut 

ÇalıĢma 
Li (2016) 

Mevcut 

ÇalıĢma 
Li (2016) 

Mevcut 

ÇalıĢma 
Li (2016) 

R-ORÇ 

Isıl 

Verim (%) 

9,48 9,5 7,31 7,35 13,4 13,7 

A-ORÇ 

Isıl 

Verim (%) 

8,32 8,38 6,76 6,68 12,4 12,3 
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r-ORÇ 

Isıl 

Verim (%) 

9,81 9,76 7,41 7,38 13,6 13,3 

 

6.4. AraĢtırma Bulguları ve TartıĢma 

 

 Rejeneratif ORÇ (R-ORÇ) 

R-ORÇ için türbinden ayrılarak besleme sıvı ısıtıcısına giren akıĢkan basıncının 

optimum olduğu nokta belirlenmiĢtir (P6,opt). Bu basıncın belirlenmesine yönelik yapılan 

literatür araĢtırmasında iki farklı bağıntının kullanıldığı görülmüĢtür. Li (2016) ve Tchanche 

(2010), R-ORÇ çalıĢmasında P6,opt basıncının sırasıyla denklem 6.1 ve denklem 6.2‟de verilen 

bağıntı ile bulunmasını belirtmiĢlerdir. 

       (
     

 
)                                                                                                                                        

(6.1) 

                                                                                                                                                             

(6.2) 

Bu çalıĢmada ise, 10 değiĢik ısı kaynağı sıcaklığı için dördüncü bölümde belirlenen 

akıĢkanların kullanılmasıyla tasarlanan R-ORÇ için P6,opt basınç değerleri çok amaçlı GA 

optimizasyon tekniği ile tespit edilmiĢtir. P6,opt basıncı ile ilgili sınır Ģartlar Çizelge 6.3‟de 

tanıtılmıĢtır. P6,opt basıncının buharlaĢma ve yoğuĢma basıncına bağlı olarak belirlenmesi için 

ampirik denklemler türetilmiĢtir. Her bir ısı kaynağı sıcaklığı için türetilen denklemler 

Çizelge 6.3‟de özetlenmiĢtir.   

Çizelge 6.3. R-ORÇ‟de değiĢik ısı kaynağı sıcaklıklarında P6,opt basıncı için türetilen denklemler 

Th,i Optimum A-BSI (P6) basıncı Th,i Optimum A-BSI (P6) basıncı 
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ġekil 6.7‟de R-ORÇ‟de düĢük ve yüksek sıcaklıklı ısı kaynağına sahip sistemler için 

P6 değerinin minimum ve maksimum olması gereken değerler arasındaki değiĢiminin ısıl 

verime etkisi görülmektedir. ġekil 6.7 incelendiğinde;  

 DüĢük sıcaklıklı ORÇ uygulamaları için;  

90 
o
C ısı kaynağı sıcaklığı için optimum P6 basıncının maksimum P6 basıncına eĢit 

olduğu görülmektedir. Isı kaynağı sıcaklığı arttıkça optimum P6 basıncının maksimum P6 

basıncından uzaklaĢtığı tespit edilmiĢtir.  130 
o
C ısı kaynağı sıcaklığı için maksimum P6 

basıncı 3738 kPa iken optimum P6 basıncı 2903 kPa olarak belirlenmiĢtir.   

 Yüksek sıcaklıklı ORÇ uygulamaları için;  

Yüksek sıcaklıklı ORÇ için minimum P6 basıncının çok düĢük değerlerde olduğu 

görülmektedir. 250 
o
C ısı kaynağı sıcaklığı için 22 kPa ile 516 kPa arasında optimum nokta 

aranmıĢtır. Özellikle 180 kPa basınca kadar ısıl verimin hızlı bir Ģekilde yükseldiği, daha 

sonra bu artıĢın yavaĢladığı ve 330 kPa değerinde ise optimum P6 basıncına ulaĢıldığı tespit 

edilmiĢtir. 280 ve 290 
o
C‟li MM akıĢkanı kullanılarak tasarlanan ORÇ için ise optimum P6 

basıncının maksimum P6 basıncından daha uzakta olduğu görülmektedir.  

 

ġekil 6.7. R-ORÇ‟de değiĢik ısı kaynağı sıcaklıklarında A-BSI basınç değiĢiminin ısıl verime etkisi 

 Ara Isıtmalı ORÇ (A-ORÇ) 

Ara ısıtmalı ORÇ için ara ısıtma basıncının (P4) dolayısı ile ara ısıtma basınç oranının 

(k) optimum olduğu nokta belirlenmiĢtir. k değeri ara ısıtma basıncının yüksek basınç 
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türbinindeki basınca oranı (P4/P3) olarak tanımlanmaktadır. Li (2016) ara ısıtmalı ORÇ 

çalıĢmasında ara ısıtma basıncının denklem 6.3‟te verilen bağıntı ile bulunmasını 

belirtmiĢlerdir. 

       (
     

 
)                                                                                                                                       

(6.3) 

Bu çalıĢmada, 10 değiĢik ısı kaynağı sıcaklığı için belirlenen akıĢkanların 

kullanılmasıyla tasarlanan A-ORÇ için optimum P4 basınç değerleri genetik algoritma 

optimizasyon tekniği ile tespit edilmiĢtir. P4 basıncı ile ilgili sınır Ģartlar Çizelge 6.4‟de 

tanıtılmıĢtır. P4,opt basıncının buharlaĢma ve yoğuĢma basıncına bağlı olarak belirlenmesi için 

ampirik denklemler türetilmiĢtir. Her bir ısı kaynağı sıcaklığı için türetilen denklemler 

Çizelge 6.4‟de özetlenmiĢtir.   

 

 

 

 

Çizelge 6.4. A-ORÇ‟de değiĢik ısı kaynağı sıcaklıklarında P4,opt için türetilen denklemler 

Th,i Optimum ara ısıtma (P4)basıncı Th,i Optimum ara ısıtma (P4)basıncı 
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) 
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C        (
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C        (

     
    

) 
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o
C        (

     
     

) 280 
o
C        (

     
     

) 
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o
C        (

     
     

) 290 
o
C        (

     
     

) 

 

ġekil 6.8‟de A-ORÇ‟de düĢük ve yüksek sıcaklıklı ısı kaynağına sahip sistemler için k 

değiĢiminin ısıl verime etkisi görülmektedir. ġekil 6.8 incelendiğinde; 

 DüĢük sıcaklıklı ORÇ uygulamaları için;  

Genel olarak ara ısıtma basınç oranı arttıkça ısıl verimin arttığı görülmektedir. 90 
o
C 

ısı kaynağı sıcaklığında maksimum ısıl verim k=0,875 olan noktada (P4=284,7 kPa); 130 
o
C 

ısı kaynağı sıcaklığında ise k=0,8 olan noktada (P4=3399 kPa) tespit edilmiĢtir. Bu 
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değerlerden sonra ısıl verimde azalma meydana gelmiĢtir. Diğer ısı kaynağı sıcaklıklarında ise 

k‟nın 0,9 olduğu noktada maksimum ısıl verim elde edilmiĢtir. Ayrıca Ģekilden ara ısıtma 

basınç oranının en fazla 100 
o
C ısı kaynağı sıcaklığı altında çalıĢan R1234yf‟yi etkilediği 

görülmektedir.  

 Yüksek sıcaklıklı ORÇ uygulamaları için;  

250, 260 ve 270 
o
C ısı kaynağı sıcaklıklarında kullanılan benzen akıĢkanı için k 

değerinin ısıl verimi fazla etkilemediği görülmektedir. 250, 260 ve 270 
o
C ısı kaynağı 

sıcaklıkları için maksimum ısıl verim sırasıyla k‟nın 0,7, 0,675 ve 0,65 olduğu noktalarda 

tespit edilmiĢtir. Bu değerlerden sonra az da olsa ısıl verimde bir azalma meydana gelmiĢtir. 

280 
o
C ve 290 

o
C ısı kaynağı sıcaklıklarında kullanılan MM akıĢkanının k‟dan daha fazla 

etkilendiği görülmektedir. Her ikisi için de maksimum ısıl verim k‟nın 0,9 olduğu noktada 

tespit edilmiĢtir.  

 

ġekil 6.8. A-ORÇ‟de değiĢik ısı kaynağı sıcaklıklarında ara ısıtma basınç oranının (k) ısıl verime etkisi 

 Rejeneratif Ara Isıtmalı ORÇ (RA-ORÇ) 

RA-ORÇ için hem besleme suyu ısıtıcısına giren akıĢkan basıncının (P8) hem de ara 

ısıtma basınç oranının (k) optimum olduğu nokta belirlenmiĢtir. Kaynak araĢtırmasında RA-

ORÇ için iki farklı parametrenin optimum değerlerini içeren bir bağıntıya rastlanılmamıĢtır. 

Bu çalıĢmada, 10 değiĢik ısı kaynağı sıcaklığı için belirlenen akıĢkanların 

kullanılmasıyla tasarlanan RA-ORÇ için P8,opt  basıncı ve k değeri çok amaçlı GA 
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optimizasyon tekniği ile tespit edilmiĢtir. Ġki farklı parametrenin birlikte değiĢimi sonucunda 

maksimum ısıl verimin elde edildiği nokta belirlenmiĢtir. Tüm ısı kaynağı sıcaklıklarında RA-

ORÇ için P8,opt değerinin k değeri, buharlaĢma ve yoğuĢma basıncına bağlı elde edildiği 

ampirik denklemler türetilmiĢtir. Bu türetilen denklemler Çizelge 6.5‟de özetlenmiĢtir. 

Çizelge 6.5. RA-ORÇ‟de değiĢik ısı kaynağı sıcaklıklarında P8,opt basıncı için türetilen denklemler 

Th,i Optimum A-BSI (P8) basıncı Th,i Optimum A-BSI (P8) basıncı 
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)     
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)     290 
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ġekil 6.9‟da RA-ORÇ‟de düĢük ve yüksek sıcaklıklı ısı kaynağına sahip sistemler için 

P8,opt ve k değerleri ele alınarak ulaĢılan ısıl verim değerleri görülmektedir. ġekil 6.9 

incelendiğinde; 

 DüĢük sıcaklıklı ORÇ uygulamaları için;  

En yüksek ısıl verimin %12,41 ile 130 
o
C ısı kaynağı sıcaklığı için R152a‟da olduğu 

görülmektedir. k değerleri incelendiğinde sadece R152a‟nın 0,9‟dan daha düĢük bir değerde 

maksimum ısıl verim değerine ulaĢtığı görülmektedir. 

 Yüksek sıcaklıklı ORÇ uygulamaları için;  

En yüksek ısıl verimin %19,50 ile 270 
o
C ısı kaynağı sıcaklığı için benzen‟de olduğu 

görülmektedir. Benzen kullanılarak tasarlanan ORÇ‟nin üç farklı ısı kaynağı sıcaklığında da 

k‟nın yaklaĢık 0,75 olduğu noktada maksimum performansa ulaĢmıĢtır.  

RA-ORÇ ve R-ORÇ için belirlenen A-BSI basınçları incelendiğinde RA-ORÇ 

sisteminde daha düĢük basınç değerlerinin elde edildiği tespit edilmiĢtir. Örneğin, R-ORÇ‟de 

90 
o
C ısı kaynağı sıcaklığı için P6,opt 292 kPa olarak belirlenmesine rağmen RA-ORÇ‟de ise 

P8,opt 198 kPa olarak belirlenmiĢtir. RA-ORÇ‟de tüm ısı kaynağı sıcaklıklarında sisteme ara 

ısıtma eklenmesi sonucunda A-BSI basıncının azaldığı görülmüĢtür. 
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ġekil 6.9. RA-ORÇ‟de değiĢik ısı kaynağı sıcaklıklarında optimum A-BSI basıncı ve k değerinin belirlenmesiyle 

elde edilen ısıl verim değerleri 

 

 Reküperatörlü ORÇ (r-ORÇ) 

r-ORÇ için kullanılan ısı değiĢtiricisinin etkenlik değerinin (ε) ısıl verime etkisi 

belirlenmiĢtir. 10 değiĢik ısı kaynağı sıcaklığı için belirlenen akıĢkanların kullanılmasıyla 

tasarlanan r-ORÇ‟nin ε değerinin 0,5 ile 0,85 arasında değiĢmesinin ısıl verime etkisi tespit 

edilmiĢtir. ġekil 6.10‟da düĢük ve yüksek sıcaklıklı ORÇ sistemlerinde ε değiĢim etkisi 

görülmektedir. ġekil 6.10 incelendiğinde; 

  DüĢük sıcaklıklı ORÇ uygulamaları için;  

90, 100 ve 130 
o
C ısı kaynağına sahip sistemlerde εr‟nin ısıl verim üzerinde önemli bir 

etkisinin olmadığı görülmektedir. Fakat 110 
o
C ve 120 

o
C ısı kaynağına sahip sistemlerde ε 

değerinin etkisinin daha fazla olduğu gözükmektedir. 100 
o
C ısı kaynağı sıcaklığında 

kullanılan R1234yf akıĢkanı için ε değerinin 0,5‟ten 0,85‟e yükselmesi ile ısıl verim %0,5 

artmasına rağmen, aynı organik akıĢkanın 110 
o
C ısı kaynağı sıcaklığında kullanılması ile ısıl 

verim %5,4 artmıĢtır.   

 Yüksek sıcaklıklı ORÇ uygulamaları için;  

250, 260 ve 270 
o
C ısı kaynağı sıcaklıklarında benzene akıĢkanı kullanılarak 

tasarlanan r-ORÇ‟nin ε değiĢiminden çok etkilenmediği görülmektedir. Fakat 280 ve 290 
o
C 
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ısı kaynağı sıcaklıklarında ε‟deki artıĢın ısıl verimi önemli bir oranda arttırdığı belirtilmiĢtir. 

280 ve 290 
o
C ısı kaynağı sıcaklığında kullanılan MM akıĢkanı için ε‟nin 0,5‟ten 0,85‟e 

yükselmesi ile ısıl verimin sırasıyla %21,3 ve %20,5 arttığı tespit edilmiĢtir. 

 

ġekil 6.10. r-ORÇ‟de değiĢik ısı kaynağı sıcaklıklarında reküperatör etkenliğinin (ε) ısıl verime etkisi 

Tüm ısı kaynağı sıcaklıkları için ısıl verimde meydana gelen artıĢ yüzdeleri baz 

alındığında r-ORÇ konfigürasyonunun 280 
o
C ve 290 

o
C ısı kaynağı sıcaklıklarında daha 

uygun olduğu tespit edilmiĢtir.  

Rejeneratif Reküperatörlü ORÇ (Rr-ORÇ) 

Rr-ORÇ için hem besleme suyu ısıtıcısına giren akıĢkan basıncının (P7) optimum 

olduğu hem de reküperatör etkenlik değerinin (ε) ulaĢabileceği maksimum nokta 

belirlenmiĢtir. Kaynak araĢtırmasında Rr-ORÇ için iki farklı parametrenin optimum 

değerlerini içeren bir bağıntıya rastlanılmamıĢtır. 

Bu çalıĢmada, 10 değiĢik ısı kaynağı sıcaklığı için belirlenen akıĢkanların 

kullanılmasıyla tasarlanan Rr-ORÇ için P7,opt basıncı ve ε değeri çok amaçlı GA optimizasyon 

tekniği ile tespit edilmiĢtir. Ġki farklı parametrenin birlikte değiĢimi sonucunda maksimum ısıl 

verimin elde edildiği nokta belirlenmiĢtir. P7,opt basıncının sistemin ulaĢabildiği maksimum ε 

değeri altında buharlaĢma ve yoğuĢma basıncına bağlı olarak belirlenmesi için ampirik 

denklemler türetilmiĢtir. Bu türetilen bağıntılar Çizelge 6.6‟da özetlenmiĢtir.  

 

Çizelge 6.6. Rr-ORÇ‟de değiĢik ısı kaynağı sıcaklıklarında P7,opt basıncı ve εmax belirlenmesi için türetilen 

denklemler 
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Th,i 
Optimum A-BSI (P7) basıncı ve 

maksimum ε 
Th,i 

Optimum A-BSI (P7) basıncı ve 

maksimum ε 
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            εmax = 0,5 
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            εmax = 0,5 

 

ġekil 6.11‟de Rr-ORÇ‟de düĢük ve yüksek sıcaklıklı ısı kaynağına sahip sistemler için 

P7,opt ve εmax değerleri ele alınarak ulaĢılan ısıl verim değerleri görülmektedir. ġekil 6.11 

incelendiğinde;  

 

 

 DüĢük sıcaklıklı ORÇ uygulamaları için;  

En yüksek ısıl verimin %12,29 ile 130 
o
C ısı kaynağı sıcaklığı için R152a‟da olduğu 

görülmektedir. 90 
o
C ve 130 

o
C ısı kaynağı sıcaklıklarında ε değerlerinin çok düĢük bir 

değerde olduğu görülmektedir. ORÇ sisteminde ε değeri arttıkça ısı değiĢtiricisinde ve/veya 

açık besleme sıvısındaki tersinmezliklerde (-) değeri görülmeye baĢlanmıĢtır. Termodinamik 

optimizasyon ile tersinmezliklerde (-) değerinin baĢladığı ilk nokta itibariyle ε değerleri 

belirlenmiĢtir. Özellikle 90 
o
C ısı kaynağı sıcaklığında tersinmezlik değerlerinin pozitif olma 

koĢulundan dolayı ε değeri maksimum %2 olarak tespit edilmiĢtir.    

 Yüksek sıcaklıklı ORÇ uygulamaları için;  

En yüksek ısıl verimin %24,7 ile 280 
o
C ısı kaynağı sıcaklığı için MM‟de olduğu 

görülmektedir. 280 ve 290 
o
C ısı kaynağı sıcaklıklarında ε değerinin %50 değerine kadar 

çıkabildiği görülmektedir. Benzen‟li ORÇ sistemlerinde %10‟un üzerindeki ε değerlerinde 

besleme sıvı ısıtıcısının ve/veya ısı değiĢtiricisinin tersinmezlik değerlerinin negatif olduğu 

görülmektedir. Bundan dolayı Rr-ORÇ tasarımının 280 ve 290 
o
C ısı kaynağı sıcaklarındaki 

MM akıĢkanına daha uygun olduğu görülmektedir.   
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ġekil 6.11. Rr-ORÇ‟de değiĢik ısı kaynağı sıcaklıklarında P7,opt ve εmax değerlerinin belirlenmesiyle elde edilen 

ısıl verim değerleri 

 

 

Farklı Konfigürasyondaki ORÇ’lerin Performanslarının KarĢılaĢtırılması 

Bir önceki bölümde tüm ORÇ konfigürasyonları ayrı ayrı incelenmiĢ ve her bir 

konfigürasyonda sisteme eklenen spesifik parametrelerin optimum değerleri belirlenmiĢti. Bu 

bölümde ise her bir ORÇ konfigürasyonu için elde edilen optimum değerlerin kullanılmasıyla 

performans karĢılaĢtırılması yapılacaktır. B-ORÇ sistemi ile birlikte 6 farklı ORÇ 

konfigürasyonu 6 farklı amaç fonksiyonu bakımından karĢılaĢtırılmıĢtır. Bu karĢılaĢtırma 10 

değiĢik ısı kaynağı sıcaklığı için ayrı ayrı yapılmıĢtır. ORÇ‟nin düĢük ve yüksek sıcaklık 

uygulamaları kapsamında toplam 10 değiĢik ısı kaynağı sıcaklığı için optimum konfigürasyon 

modeli farklı amaç fonksiyonları altında tespit edilmiĢtir. B-ORÇ‟de tespit edilen optimum 

akıĢkanlar kullanılarak karĢılaĢtırma yapılmıĢtır.  

ġekil 6.12-6.17‟de farklı konfigürasyonlardaki ORÇ‟lerin farklı amaç fonksiyonları 

altında ulaĢtıkları değerler düĢük sıcaklıklı ORÇ uygulamaları kapsamında 5 değiĢik ısı 

kaynağı sıcaklığı için karĢılaĢtırılmıĢtır.  

ġekil 6.12‟de ORÇ konfigürasyonlarının ısıl verim üzerindeki etkisi incelenmiĢtir. 

ORÇ konfigürasyonlarının B-ORÇ‟ye göre performans artıĢ yüzdeleri değerlendirildiğinde en 

yüksek ısıl verim artıĢının 110 
o
C ısı kaynağı sıcaklığında R1234yf‟nin kullanılmasıyla 
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tasarlanan Rr-ORÇ‟li sistemde elde edildiği görülmektedir. 110 
o
C ısı kaynağı sıcaklığı için 

B-ORÇ‟de elde edilen ısıl verim değeri %7,53 iken Rr-ORÇ kullanılmasıyla %34 oranında 

artarak %10,13 değerine yükselmiĢtir.  

 

ġekil 6.12. DüĢük sıcaklıklı ORÇ uygulamaları kapsamında farklı konfigürasyonlu ORÇ‟lerin değiĢik ısı 

kaynağı sıcaklığı altında ısıl verimlerinin karĢılaĢtırılması 

ġekil 6.13‟de ORÇ konfigürasyonlarının türbin gücü üzerindeki etkisi incelenmiĢtir. 

ORÇ konfigürasyonlarının B-ORÇ‟ye göre performans artıĢ yüzdeleri değerlendirildiğinde en 

yüksek türbin gücü artıĢının 110 
o
C ısı kaynağı sıcaklığında R1234yf‟nin kullanılmasıyla 

tasarlanan Rr-ORÇ‟li sistemde elde edildiği görülmektedir. 110 
o
C ısı kaynağı sıcaklığı için 

B-ORÇ‟de elde edilen türbin gücü 3,47 kW iken Rr-ORÇ kullanılmasıyla %25 oranında 

artarak %4,34 kW değerine yükselmiĢtir.  
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ġekil 6.13. DüĢük sıcaklıklı ORÇ uygulamaları kapsamında farklı konfigürasyonlu ORÇ‟lerin değiĢik ısı 

kaynağı sıcaklığı altında türbin güçlerinin karĢılaĢtırılması 

ġekil 6.14‟de ORÇ konfigürasyonlarının ekserji verimi üzerindeki etkisi incelenmiĢtir. 

ORÇ konfigürasyonlarının B-ORÇ‟ye göre performans artıĢ yüzdeleri değerlendirildiğinde en 

yüksek ekserji verim artıĢının 120 
o
C ısı kaynağı sıcaklığında R1234ze‟nin kullanılmasıyla 

tasarlanan Rr-ORÇ‟li sistemde elde edildiği görülmektedir. 120 
o
C ısı kaynağı sıcaklığı için 

B-ORÇ‟de elde edilen ekserji verimi %46,65 iken Rr-ORÇ kullanılmasıyla %24 oranında 

artarak %58 değerine yükselmiĢtir.  
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ġekil 6.14. DüĢük sıcaklıklı ORÇ uygulamaları kapsamında farklı konfigürasyonlu ORÇ‟lerin değiĢik ısı 

kaynağı sıcaklığı altında ekserji verimlerinin karĢılaĢtırılması 

ġekil 6.15‟de ORÇ konfigürasyonlarının toplam tersinmezlik üzerindeki etkisi 

incelenmiĢtir. ORÇ konfigürasyonlarının B-ORÇ‟ye göre performans artıĢ yüzdeleri 

değerlendirildiğinde en yüksek toplam tersinmezlik değeri azalıĢının 120 
o
C ısı kaynağı 

sıcaklığında R1234ze‟nin kullanılmasıyla tasarlanan Rr-ORÇ‟li sistemde elde edildiği 

görülmektedir. 120 
o
C ısı kaynağı sıcaklığı için B-ORÇ‟de elde edilen toplam tersinmezlik 

değeri 4,6 kW iken Rr-ORÇ kullanılmasıyla %17oranında azalarak 3,8 kW değerine 

azalmıĢtır.  
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ġekil 6.15. DüĢük sıcaklıklı ORÇ uygulamaları kapsamında farklı konfigürasyonlu ORÇ‟lerin değiĢik ısı 

kaynağı sıcaklığı altında toplam tersinmezlik değerlerinin karĢılaĢtırılması 

ġekil 6.16‟da ORÇ konfigürasyonlarının VFR değeri üzerindeki etkisi incelenmiĢtir. 

ORÇ konfigürasyonlarının B-ORÇ‟ye göre performans artıĢ yüzdeleri değerlendirildiğinde en 

yüksek VFR değeri azalıĢının 130 
o
C ısı kaynağı sıcaklığında R152a‟nın kullanılmasıyla 

tasarlanan RA-ORÇ‟li sistemde elde edildiği görülmektedir. 130 
o
C ısı kaynağı sıcaklığı için 

B-ORÇ‟de elde edilen VFR değeri 7,78 iken RA-ORÇ kullanılmasıyla %48 oranında azalarak 

4,03 değerine azalmıĢtır. Ayrıca, 110 ve 120 
o
C ısı kaynağı sıcaklıklarında minimum VFR 

değerinin R-ORÇ‟de elde edildiği dikkat çekmektedir.  

 

ġekil 6.16. DüĢük sıcaklıklı ORÇ uygulamaları kapsamında farklı konfigürasyonlu ORÇ‟lerin değiĢik ısı 

kaynağı sıcaklığı altında VFR değerlerinin karĢılaĢtırılması 

ġekil 6.17‟de ORÇ konfigürasyonlarının EEF değeri üzerindeki etkisi incelenmiĢtir. 

ORÇ konfigürasyonlarının B-ORÇ‟ye göre performans artıĢ yüzdeleri değerlendirildiğinde en 

yüksek EEF değeri azalıĢının 120 
o
C ısı kaynağı sıcaklığında R1234ze‟nın kullanılmasıyla 

tasarlanan Rr-ORÇ‟li sistemde elde edildiği görülmektedir. 120 
o
C ısı kaynağı sıcaklığı için 

B-ORÇ‟de elde edilen EEF değeri 1,4 iken Rr-ORÇ kullanılmasıyla %38 oranında azalarak 

0,85 değerine azalmıĢtır.  
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ġekil 6.17. DüĢük sıcaklıklı ORÇ uygulamaları kapsamında farklı konfigürasyonlu ORÇ‟lerin değiĢik ısı 

kaynağı sıcaklığı altında EEF değerlerinin karĢılaĢtırılması 

DüĢük sıcaklıklı ORÇ uygulamaları kapsamında farklı konfigürasyonlu ORÇ‟lerin 

değiĢik ısı kaynağı sıcaklıkları altında performansı Çizelge 6.7‟de özetlenmiĢtir.  

Çizelge 6.7. DüĢük Sıcaklıklı ORÇ Uygulamaları Ġçin DeğiĢik Isı Kaynağı Sıcaklıklarında ORÇ 

Konfigürasyonlarının B-ORÇ‟ye göre performans artıĢ yüzdesi (%) 

ORÇ Uyg. 

Alanı 

Th,i 

(
o
C) 

Optimum  

AkıĢkan 
R-ORÇ A-ORÇ RA-ORÇ r-ORÇ Rr-ORÇ 

Jeotermal  

90  R141b  4,845462 6,387325 10,428 5,717777 9,294398 

100  R1234yf 8,19301 5,958295 15,49119 3,489674 15,6023 

110  R1234yf  21,10944 12,99806 26,67228 21,3459 33,51604 

DüĢük 

Sıcaklıklı 

GüneĢ 

120 R1234ze 22,40585 13,36563 29,21468 20,94747 35,57438 

130 R152a 22,64234 20,4692 34,40914 11,87226 27,04091 
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Çizelge 6.7 değerlendirildiğinde;  

 130 
o
C ısı kaynağı sıcaklığı hariç diğerlerinde en iyi performans Rr-ORÇ‟de; 130 

o
C‟de ise RA-ORÇ‟de elde edilmiĢtir.  

 ORÇ konfigürasyonlarında B-ORÇ‟ye göre performans artıĢı en az 90 
o
C ısı kaynağı 

sıcaklığında görülmüĢtür.  

 90 ve 100 
o
C ısı kaynağı sıcaklıklarında Rr-ORÇ ve RA-ORÇ‟de birbirine yakın 

sonuçlar elde edilmiĢtir.  

 r-ORÇ‟nin performansı 110 ve 120 
o
C ısı kaynağı sıcaklıklarında önemli oranda 

yükselmiĢtir.   

 A-ORÇ konfigürasyonunun etkisi ise en fazla 130 
o
C ısı kaynağı sıcaklığında tespit 

edilmiĢtir.  

ġekil 6.18-6.23‟de farklı konfigürasyonlardaki ORÇ‟lerin farklı amaç fonksiyonları 

altında ulaĢtıkları değerler yüksek sıcaklıklı ORÇ uygulamaları kapsamında 5 değiĢik ısı 

kaynağı sıcaklığı için karĢılaĢtırılmıĢtır.  

ORÇ konfigürasyonlarının B-ORÇ‟ye göre performans artıĢ yüzdeleri 

değerlendirildiğinde en yüksek artıĢın ısıl verim, toplam tersinmezlik ve EEF değerinde 280 

o
C; türbin gücünde ve ekserji veriminde ise 290 

o
C ısı kaynağı sıcaklığında MM‟nin 

kullanılmasıyla tasarlanan Rr-ORÇ‟li sistemlerde elde edildiği görülmektedir. Her iki ısı 

kaynağı sıcaklığı için tespit edilen sonuçlar birbirine yakın olup, 280 
o
C ısı kaynağı 

sıcaklığında Rr-ORÇ kullanılmasıyla ısıl verimin %62 oranında arttığı, toplam tersinmezlik 

değerinin %42 ve EEF değerinin ise %68 oranında azaldığı tespit edilmiĢtir. 290 
o
C ısı 

kaynağı sıcaklığında Rr-ORÇ kullanılmasıyla türbin gücünün %37, ekserji veriminin ise %23 

oranında arttığı tespit edilmiĢtir.  

Diğer performans parametrelerinden farklı olarak VFR değerinin analizinde ise ORÇ 

konfigürasyonlarının B-ORÇ‟ye göre performans artıĢ yüzdeleri değerlendirildiğinde en 

yüksek VFR değeri azalıĢının 250 
o
C ısı kaynağı sıcaklığında benzen‟in kullanılmasıyla 

tasarlanan R-ORÇ‟li sistemde elde edildiği görülmektedir.  
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ġekil 6.18. Yüksek sıcaklıklı ORÇ uygulamaları kapsamında farklı konfigürasyonlu ORÇ‟lerin değiĢik ısı 

kaynağı sıcaklığı altında ısıl verimlerinin karĢılaĢtırılması 

 

ġekil 6.19. Yüksek sıcaklıklı ORÇ uygulamaları kapsamında farklı konfigürasyonlu ORÇ‟lerin değiĢik ısı 

kaynağı sıcaklığı altında türbin güçlerinin karĢılaĢtırılması 
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ġekil 6.20. Yüksek sıcaklıklı ORÇ uygulamaları kapsamında farklı konfigürasyonlu ORÇ‟lerin değiĢik ısı 

kaynağı sıcaklığı altında ekserji verimlerinin karĢılaĢtırılması 

 

ġekil 6.21. Yüksek sıcaklıklı ORÇ uygulamaları kapsamında farklı konfigürasyonlu ORÇ‟lerin değiĢik ısı 

kaynağı sıcaklığı altında toplam tersinmezlik değerlerinin karĢılaĢtırılması 
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ġekil 6.22. Yüksek sıcaklıklı ORÇ uygulamaları kapsamında farklı konfigürasyonlu ORÇ‟lerin değiĢik ısı 

kaynağı sıcaklığı altında VFR değerlerinin karĢılaĢtırılması 
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ġekil 6.23. Yüksek sıcaklıklı ORÇ uygulamaları kapsamında farklı konfigürasyonlu ORÇ‟lerin değiĢik ısı 

kaynağı sıcaklığı altında EEF değerlerinin karĢılaĢtırılması 

Yüksek sıcaklıklı ORÇ uygulamaları kapsamında farklı konfigürasyonlu ORÇ‟lerin 

değiĢik ısı kaynağı sıcaklıkları altında performansı Çizelge 6.8‟de özetlenmiĢtir.  

Çizelge 6.8. Yüksek Sıcaklıklı ORÇ Uygulamaları Ġçin DeğiĢik Isı Kaynağı Sıcaklıklarında ORÇ 

Konfigürasyonlarının B-ORÇ‟ye göre performans artıĢ yüzdesi (%) 

ORÇ Uyg. 

Alanı 

Th,i 

(
o
C) 

Optimum  

AkıĢkan 
R-ORÇ A-ORÇ RA-ORÇ r-ORÇ Rr-ORÇ 

Atık Isı  

250  Benzen 21,52869 9,544314 20,83618 7,255672 26,90159 

260  Benzen 10,71301 10,27176 20,91091 7,375832 30,28898 

270  Benzen 11,88127 11,5065 21,34633 8,086587 19,50382 

Biyokütle 

ve Yüksek 

Sıcaklıklı 

GüneĢ 

280 MM 34,22265 6,572394 37,30392 48,2866 78,92402 

290 MM 30,62023 4,918814 33,47565 44,15324 73,26643 
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Çizelge 6.8 değerlendirildiğinde;  

 270 
o
C ısı kaynağı sıcaklığı hariç diğerlerinde en iyi performans Rr-ORÇ‟de; 270 

o
C‟de ise minimum VFR optimizasyonu performansından dolayı RA-ORÇ‟de elde 

edilmiĢtir.  

 250, 260 ve 270 
o
C ısı kaynağı sıcaklıklarında Rr-ORÇ ve RA-ORÇ; 280 ve 290 

o
C ısı 

kaynağı sıcaklıklarında ise Rr-ORÇ ve r-ORÇ iyi bir performans göstermiĢtir.  

 Benzen kullanılarak tasarlanan sistemde 250 
o
C ısı kaynağı sıcaklığında R-ORÇ‟nin 

performansı dikkat çekmektedir. Isı kaynağı sıcaklığının artmasıyla R-ORÇ‟nin etkisi 

azalmıĢtır. 

 MM akıĢkanının r-ORÇ sistemine daha uygun olduğu ġekil 6.10‟da verilen 

reküperatörün etkenlik değerinin değiĢimine göstermiĢ olduğu etkiden görülmüĢtü. 

Bundan dolayı 280 ve 290 
o
C ısı kaynağı sıcaklıklarında MM‟nin kullanılmasıyla 

tasarlanan sistemlerde r-ORÇ‟nin iyi bir performans gösterdiği tespit edilmiĢtir.  

Bu bölümde yapılan konfigürasyonlu ORÇ termodinamik optimizasyon çalıĢması 

ġekil 6.24‟de verilen akıĢ diyagramında özetlenmiĢtir. 
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ġekil 6.24. Konfigürasyonlu ORÇ‟nin Termodinamik Optimizasyonunu içeren akıĢ diyagramı 
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7. SONUÇLAR VE ÖNERĠLER 

 

Bu tez çalıĢmasında düĢük kapasiteli değiĢik ısı kaynaklı, akıĢkanlı ve 

konfigürasyonlu ORÇ‟lerin tasarımı ve termodinamik optimizasyonu yapılmıĢtır.  

Tezin birinci bölümünde ORÇ sisteminin önemi anlatılmıĢ ve tezin diğer 

bölümlerinde ele alınan baĢlıklar kısaca açıklanmıĢtır. Tezin ikinci bölümünde ise ORÇ‟nin 

klasik Rankine çevriminden farkı, ORÇ‟nin çalıĢma prensibi ve ORÇ‟de akıĢkan seçiminin 

önemi anlatılmıĢtır. Diğer bölümlerde ise doktora tez çalıĢmasında incelenen baĢlıklar ayrı 

ayrı ele alınarak her bir bölüm için kaynak araĢtırması, materyal ve yöntem ile araĢtırma 

bulguları ayrıca verilmiĢtir. Her bir bölüm için model doğrulanması yapılarak sonuçlar 

yorumlanmıĢtır.  

Tezin üçüncü bölümü, farklı tür akıĢkan kullanılarak tasarlanan ORÇ‟nin 

termodinamik analizini içermektedir. Bunun için düĢük sıcaklıklı ve yüksek sıcaklıklı ORÇ 

uygulamaları olmak üzere iki farklı alanda akıĢkan performansı belirlenmiĢtir.  

Termodinamik analiz EES ile yapılmıĢtır. ORÇ tasarımında 6 farklı akıĢkan 

sınıflandırmasından toplam 40 farklı organik akıĢkan kullanılmıĢtır. Performans 

parametreleri, ısıl verim, türbin gücü, ekserji verimi ve toplam tersinmezlik olarak 

belirlenmiĢtir.  

ORÇ‟nin düĢük sıcaklıklı uygulamaları kapsamında ġekil 3.1-3.8 incelendiğinde; 

 Kuru ve izantropik akıĢkanların yoğuĢma ve buharlaĢma basınçlarının ve özgül 

hacimlerinin diğer akıĢkanlara göre çok düĢük olduğu dikkat çekmektedir. Buna 

istinaden pompa iĢi de bu akıĢkanlar da düĢük bulunmuĢtur. En düĢük pompa iĢi 0,62 

kJ/kg ile R123 akıĢkanında görülürken, en yüksek pompa iĢi ise 4,243 kJ/kg ile 

R152a‟lı sistemde görülmüĢtür. 

 Yeni-nesil organik akıĢkanlar termofiziksel özellik olarak ıslak akıĢkanlara yakın 

özellikler gösterse de bazı performans parametreleri yönünden ayrılmıĢtır. Ġki grupta 

da yüksek yoğuĢma ve buharlaĢma basıncı görülmesine rağmen yeni-nesil organik 

akıĢkanlarda daha düĢük pompa iĢi gereksinimi olduğu tespit edilmiĢtir. Aynı tasarım 

Ģartlarında R1234ze‟li ORÇ sistemi R152a‟lı sistemden %32,8 daha az pompa iĢine 

gereksinim duymaktadır. Bunun nedeni R1234ze‟li sistemin yüksek buharlaĢma ve 

yoğuĢma basıncına sahip olsa da R152a‟lı sistemden %13 daha az basınç farkı 

içermesi ve %22 daha az özgül hacim değerine sahip olmasıdır.  
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 Özellikle kuru akıĢkanların çok yüksek ısı gereksinimine ihtiyaç duydukları 

görülmüĢtür. En düĢük ısı gereksinimi ise R1234yf ve R134a‟lı sistemde elde 

edilmiĢtir. 

 

ORÇ‟nin yüksek sıcaklıklı uygulamaları kapsamında ġekil 3.9-3.16 incelendiğinde; 

 Özellikle D4 akıĢkanının yoğuĢma ve buharlaĢma basınçlarının diğer akıĢkanlara göre 

çok düĢük olduğu görülmüĢtür. Buna istinaden en düĢük pompa iĢi de D4 akıĢkanında 

elde edilmiĢtir. En yüksek yoğuĢma ve buharlaĢma basınç değerleri siklohekzan‟lı 

sistemde görülmüĢtür. Siklohekzan‟lı sistemde gereksinim duyulan pompa iĢinin 

D4‟lü sistemden yaklaĢık 9 kat daha fazla olduğu tespit edilmiĢtir.  

 En yüksek ısı gereksinimi alkan grubu akıĢkanlarda görülürken en düĢük ısı 

gereksinimi ise siloksan grubu akıĢkanlarda elde edilmiĢtir.  

 En düĢük ısı gereksinimi siloksan grubu akıĢkanlarda görülmesine rağmen siloksanlı 

sistemde düĢük türbin iĢi eldesinden dolayı en yüksek ısıl verim aromatik hidrokarbon 

grubu akıĢkanlarda tespit edilmiĢtir.  

Termodinamik analiz sonucunda her bir grupta en iyi performans gösteren akıĢkanlar 

düĢük ve yüksek sıcaklıklı ORÇ uygulamaları için Çizelge 7.1‟de özetlenmiĢtir. 

 

Çizelge 7.1. ORÇ‟nin Farklı Uygulama Alanları Ġçin Belirlenen AkıĢkan Sınıflandırmaları Altında En Ġyi 

Performans Gösteren AkıĢkanlar 

ORÇ Uyg. Alanı AkıĢkan Sınıflandırmaları 
En iyi performans gösteren akıĢkanlar 

1. 2. 

DüĢük Sıcaklıklı 

ORÇ Uyg. 

Th,i = 110 
o
C 

Kuru R601 R601a  

Ġzantropik R141b  R123  

Islak  R152a  R134a  

Yüksek Sıcaklıklı 

ORÇ Uyg. 

Th,i = 240 
o
C 

Alkanlar siklohekzan  n-oktan  

Aromatik Hidrokarbon benzen  toluen  

Siloksan MM  D4  

 

Tezin dördüncü bölümünde; ORÇ tasarımında bir önceki bölümde en iyi performans 

gösteren akıĢkanlar kullanılmıĢtır. DüĢük ve yüksek sıcaklıklı ORÇ‟nin 4 farklı uygulama 

alanı üzerinde çalıĢılmıĢtır. Bunlar, jeotermal (Th,i = 90, 100 ve 110 
o
C), düĢük sıcaklıklı 

güneĢ enerjisi (Th,i = 120, 130 
o
C), atık ısı (Th.i=250, 260 ve 270 

o
C) ve biyokütle-yüksek 

sıcaklıklı güneĢ enerjisidir (Th,i = 280 ve 290 
o
C). Burada belirtilen 10 değiĢik ısı kaynağı 
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sıcaklığı altında optimum koĢullarda çalıĢabilen uygun bir akıĢkan belirlenmiĢtir. Çok amaçlı 

GA optimizasyon tekniğinden yararlanılmıĢtır. Organik akıĢkanların değiĢik ısı kaynağı 

sıcaklıklarında çalıĢabileceği optimum ∆TPP,e değeri belirlenmiĢtir. Ardından belirlenen 6 

farklı amaç fonksiyonu ile her ısı kaynağı sıcaklığı için uygun bir akıĢkan önerilmiĢtir.  Amaç 

fonksiyonları f(x); ısıl verim, türbin gücü ve ekserji verimi maksimizasyonu ile toplam 

tersinmezlik, VFR ve EEF değeri minimizasyonudur. Ağırlık fonksiyonu G(x); amaç 

fonksiyonları altında akıĢkanların performansındaki artıĢ oranları dikkate alınarak 

düzenlenmiĢtir. DüĢük sıcaklıklı ORÇ uygulamalarında ısı kaynağı sıcaklığında 10 
o
C‟lik 

artıĢın amaç fonksiyonu sonuçlarını değiĢtirdiği görülürken yüksek sıcaklıklı ORÇ 

uygulamalarında ise ısı kaynağı sıcaklık artıĢının optimum akıĢkanı daha az etkilediği 

belirlenmiĢtir.  

Tüm düĢük sıcaklıklı ısı kaynakları birlikte değerlendirildiğinde türbin gücü 

maksimizasyonunda R1234yf‟nin, toplam tersinmezlik minimizasyonunda R141b‟nin, VFR 

minimizasyonunda ise R152a‟nın diğer akıĢkanlara göre çok iyi bir performans sergilediği 

tespit edilmiĢtir. Yüksek sıcaklıklı ısı kaynakları birlikte değerlendirildiğinde ise ısıl verim 

maksimizasyonunda, toplam tersinmezlik ve VFR minimizasyonuda benzen‟in, ekserji verim 

maksimizasyonunda ise MM‟nin diğer akıĢkanlara göre daha iyi bir performans sergilediği 

belirlenmiĢtir. Ayrıca, türbin gücü maksimizasyonu ve EEF minimizasyonunda atık ısı 

uygulamalarında siklohekzan‟ın performansı dikkat çekmektedir.  

Uygulanan termodinamik optimizasyon ile değiĢik ısı kaynağı sıcaklıkları için 

belirlenen optimum akıĢkanlar ve ağırlık fonksiyonu sonucu optimum akıĢkan olarak 

kullanılabilme oranları Çizelge 7.2‟de özetlenmiĢtir. 

Çizelge 7.2. Termodinamik optimizasyonda ağırlık fonksiyonu sonucu değiĢik ısı kaynağı sıcaklıkları için 

optimum akıĢkanların belirlenmesi ve kullanılabilme oranı 

ORÇ Uyg. Alanı 
Th,i 

(
o
C) 

Optimum 

AkıĢkan 

Optimum AkıĢkan Olarak 

Kullanılabilme Oranı 

Jeotermal 

90 R141b %51 

100 R1234yf %65 

110 R1234yf %83 

DüĢük Sıcaklıklı GüneĢ 
120 R1234ze %32 

130 R152a %36 

Atık Isı 

250 Benzen %72 

260 Benzen %70 

270 Benzen %70 
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Biyokütle ve Yüksek 

Sıcaklıklı GüneĢ 

280 MM %52 

290 MM %53 

 

Bu bölümde ayrıca evaporatör ve kondenserde meydana gelen basınç kayıplarının sistem 

performansına etkisi incelenmiĢtir. %15‟e varan bir basınç kayıp oranının amaç fonksiyonları 

altındaki etkisi belirlenmiĢtir. Isıl verim ve türbin gücündeki azalıĢtan dolayı düĢük sıcaklıklı 

ORÇ uygulamalarını daha fazla etkilediği belirtilmiĢtir. 

 90 
o
C ısı kaynağı sıcaklığında R141b kullanılarak tasarlanan sistemde %15‟lik basınç 

kaybı ısıl verimin %15,42 oranında azalmasına neden olurken; 250 
o
C ısı kaynağı 

sıcaklığında benzen kullanılarak tasarlanmıĢ sistemin ısıl veriminde %5‟lik bir azalıĢa 

neden olabileceği tespit edilmiĢtir.  

 DüĢük sıcaklıklı ORÇ sistemlerinde basınç kaybı oranı en fazla EEF değerini 

etkilerken; yüksek sıcaklıklı ORÇ sistemlerinde ise VFR değerini etkilediği 

belirtilmiĢtir.  

 90 
o
C ısı kaynağı sıcaklığında %15‟lik basınç kaybı EEF değerinin %32,2 oranında 

artmasına neden olmaktadır. 250 
o
C ısı kaynağı sıcaklığında %15‟lik basınç kaybı ise 

VFR değerinin %14,25 oranında artmasına neden olmaktadır.  

Tezin beĢinci bölümünde düĢük kapasiteli değiĢik ısı kaynaklı ORÇ performans 

parametrelerinin parametrik optimizasyonu ve hassasiyet analizi yapılmıĢtır. Taguchi-

ANOVA optimizasyon yöntemi kullanılmıĢtır. DeğiĢik ısı kaynakları için bir önceki bölümde 

belirlenen optimum akıĢkanlar kullanılarak ORÇ performans parametrelerinin amaç 

fonksiyonlarına etkisi belirlenmiĢtir. Taguchi yönteminde 6 faktör değeri belirlenip 5 seviye 

değerinde çalıĢılarak L25 (5
6
) ortogonal dizilimi kullanılmıĢtır. Bu faktör değerleri, ∆TPP,e, 

∆TPP,k, Tc,i, Tak, ƞt ve ƞp olarak belirlenmiĢtir. Performans parametrelerinin 10 değiĢik ısı 

kaynağı sıcaklığında 6 farklı amaç fonksiyonuna etkisi belirlenerek hassasiyet analizi 

yapılmıĢtır.  

ORÇ‟nin 100, 110 ve 120 
o
C düĢük sıcaklıklı uygulamalarında ısıl verimi etkileyen en 

önemli parametre ∆TPP,e iken, 130 
o
C ısı kaynağı sıcaklığında ∆TPP,e‟nin etkisinin azalmaya 

baĢladığı görülmektedir. ORÇ‟nin yüksek sıcaklıklı uygulamaları için 250, 260, 270 
o
C ısı 

kaynağı sıcaklıklarında benzen kullanılarak tasarlanan ORÇ için ∆TPP,e‟nin 4 farklı amaç 

fonksiyonu üzerinde en etkili parametre olduğu görülmektedir. Fakat 280 ve 290 
o
C ısı 

kaynağı sıcaklığında MM‟nin kullanılmasıyla ∆TPP,e‟nin sadece VFR üzerinde en etkili 

parametre olduğu tespit edilmiĢtir. 
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Çizelge 7.3‟te ORÇ‟de değiĢik ısı kaynakları için tüm amaç fonksiyonları sonucu elde 

edilen ağırlık fonksiyonuna göre hassasiyet seviyesi en fazla olan iki parametre katkı oranları 

ile birlikte verilmiĢtir. 10 değiĢik ısı kaynağı sıcaklığı için de ∆TPP,e değerinin en önemli iki 

parametreden biri olduğu dikkat çekmektedir. DüĢük sıcaklık uygulamalarında ortalama 

olarak ∆TPP,e‟nin, yüksek sıcaklık uygulamalarında ise türbin izantropik veriminin daha önde 

olduğu görülmektedir.  

 

 

Çizelge 7.3. DeğiĢik Isı Kaynaklı ORÇ‟de Belirlenen Amaç Fonksiyonlarına UlaĢılmasında Hassasiyet Seviyesi 

En Fazla Olan Ġki Parametre ve Katkı Oranları 

 

ORÇ Uyg. Alanı 
Th,i 

(
o
C) 

Optimum 

AkıĢkan 

DüĢük Sıcaklıklı ORÇ’de Belirlenen Amaç 

Fonksiyonlarına UlaĢılmasında  

Hassasiyet Seviyesi En Fazla Olan Ġki Parametre ve 

Katkı Oranları  

Jeotermal 

90 R141b 
%42,85; ∆TPP,e 

%25,71; Tc,i 

100 R1234yf 
%50,57; ∆TPP,e 

%23,79; Tc,i 

110 R1234yf 
%47,49; ∆TPP,e 

%30,4; Tc,i 

DüĢük Sıcaklıklı 

GüneĢ 

120 R1234ze 
%39,72; ∆TPP,e 

%29,52; Ƞt 

130 R152a 
%33,09; ∆TPP,e 

%33,03; Ƞt 

ORTALAMA 

%42,74; ∆TPP,e 

%26,72; Tc,i 

%26,03; Ƞt 

Atık Isı 

250 Benzen 
%52,23; ∆TPP,e 

%36,73; Ƞt 

260 Benzen 
%48,6; ∆TPP,e 

%40,39; Ƞt 

270 Benzen 
%45,6; ∆TPP,e 

%43,76; Ƞt 

Biyokütle ve Yüksek 

Sıcaklıklı GüneĢ 

280 MM 
%45,01; Ƞt 

%23,83; ∆TPP,e 

290 MM 
%36,09; Ƞt 

%23,19; ∆TPP,e 

ORTALAMA 

 

%40,39; Ƞt 

%38,63; ∆TPP,e 

%11,1; Tc,i 
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Ayrıca, tezin bu bölümünde Taguchi-ANOVA sonuçlarına göre her bir amaç 

fonksiyonu için performans parametrelerine bağlı regresyon denklemi türetilmiĢtir. Türetilen 

denklemler ile EES analiz sonuçları farklı istatistiksel yöntemler kullanılarak 

karĢılaĢtırılmıĢtır.  

10 değiĢik ısı kaynağı için 6 farklı amaç fonksiyonunun değiĢim aralığında tespit edilen EES 

verileri ile tahmin verileri MAPE, RRMSE ve R
2
 istatistiksel yöntemleri kullanılarak 

karĢılaĢtırılmıĢtır. Veriler incelendiğinde türetilen denklemlerin ORÇ performansının 

belirlenmesinde kullanılabileceği görülmektedir. Tüm ısı kaynağı sıcaklıkları birlikte 

düĢünüldüğünde ortalama MAPE, RRMSE ve R
2
 değerleri sırasıyla %3,41, %3,66 ve %96,2 

olarak tespit edilmiĢtir.   

Tezin altıncı bölümü, farklı konfigürasyonlu ORÇ‟lerin değiĢik ısı kaynağı 

sıcaklıklarında farklı amaç fonksiyonları altında çok amaçlı GA optimizasyon tekniği ile 

performanslarının karĢılaĢtırılmasını içermektedir. Tezin önceki bölümlerinde 10 değiĢik ısı 

kaynağı sıcaklığı için belirlenen tasarım parametreleri ve optimum organik akıĢkanın 

kullanılması ile 5 farklı konfigürasyonda ORÇ performansı tespit edilmiĢtir. Bu 

konfigürasyonlar, R-ORÇ, A-ORÇ, RA-ORÇ, r-ORÇ ve Rr-ORÇ olarak belirlenmiĢtir. Farklı 

ORÇ konfigürasyonları için tespit edilen veriler B-ORÇ ile karĢılaĢtırılmıĢtır. B-ORÇ‟de 

tespit edilen optimum akıĢkanlar kullanılarak karĢılaĢtırma yapılmıĢtır.  Performans 

karĢılaĢtırılması yine 6 farklı amaç fonksiyonu üzerinden yapılmıĢtır. DeğiĢik ısı kaynağı 

sıcaklıkları için farklı amaç fonksiyonları altında optimum konfigürasyon modeli 

belirlenmiĢtir.   

Konfigürasyon modellerinin karĢılaĢtırılmasından önce her bir konfigürasyon için A-BSI 

basıncı, ara ısıtma basıncı gibi spesifik performans değerlerinin optimum noktada olması için 

optimizasyon çalıĢması yapılmıĢtır. Bu değerlerin belirlenmesinin ardından performans 

karĢılaĢtırılması yapılmıĢtır. 

ORÇ‟nin 4 farklı uygulama alanı için farklı ısı kaynağı sıcaklıklarında optimum 

akıĢkanların kullanılmasıyla tasarlanan sistemlere ait konfigürasyon performans artıĢ yüzdesi 

tespit edilmiĢtir. Performans artıĢ yüzdesi 6 farklı amaç fonksiyonu baz alınarak 

belirlenmiĢtir. ORÇ‟nin düĢük sıcaklık uygulamaları kapsamında Çizelge 6.7 incelendiğinde;  

 Jeotermal uygulamalarda, R141b ile 90 
o
C ısı kaynağı sıcaklığı için optimum ORÇ 

konfigürasyonlarının performans sıralaması RA-ORÇ>Rr-ORÇ>A-ORÇ>r-ORÇ>R-

ORÇ Ģeklinde belirlenmiĢtir.  

 Jeotermal uygulamalarda, R1234yf ile 100 
o
C ısı kaynağı sıcaklığı için optimum ORÇ 

konfigürasyonlarının performans sıralaması Rr-ORÇ>RA-ORÇ>R-ORÇ>A-ORÇ>r-
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ORÇ; aynı akıĢkan ile 110 
o
C‟de ise Rr-ORÇ>RA-ORÇ>r-ORÇ>R-ORÇ>A-ORÇ 

Ģeklinde belirlenmiĢtir. Isı kaynağı sıcaklığındaki 10 
o
C‟lik artıĢ ile r-ORÇ‟nin B-

ORÇ‟ye kıyasla performans artıĢı %3,48‟den %21,3‟e yükselmiĢtir.  

 DüĢük sıcaklıklı güneĢ uygulamalarda, R1234ze ile 120 
o
C ısı kaynağı sıcaklığı için 

optimum ORÇ konfigürasyonlarının performans sıralaması Rr-ORÇ>RA-ORÇ>R-

ORÇ>r-ORÇ>A-ORÇ; R152a ile 130 
o
C ısı kaynağı sıcaklığı için ise RA-ORÇ>Rr-

ORÇ>R-ORÇ>A-ORÇ>r-ORÇ Ģeklinde belirlenmiĢtir.  

 ORÇ konfigürasyonlarının B-ORÇ‟ye göre en az performans artıĢı 90 
o
C ısı kaynağı 

sıcaklığında görülmüĢtür.  

 En yüksek performans artıĢ yüzdesi 120 
o
C‟de R1234ze ile Rr-ORÇ‟de (%35,5); 130 

o
C‟de R152a ile RA-ORÇ‟de (%34,4) tespit edilmiĢtir.  

 90 ve 100 
o
C‟de Rr-ORÇ ve RA-ORÇ‟de birbirine yakın performans artıĢı görülüyor 

iken 110 ve 120 
o
C‟de Rr-ORÇ daha iyi bir performans sergilemiĢtir. Fakat 130 

o
C 

için RA-ORÇ‟de Rr-ORÇ‟den daha yüksek performans artıĢı sağlanmıĢtır.  

 r-ORÇ konfigürasyonu sadece 110 ve 120 
o
C ısı kaynağı sıcaklıklarında iyi bir 

performans artıĢı göstermiĢtir. 

ORÇ‟nin yüksek sıcaklık uygulamaları kapsamında Çizelge 6.8 incelendiğinde;  

 Atık ısı uygulamalarında, benzen ile 250 
o
C ısı kaynağı sıcaklığı için optimum ORÇ 

konfigürasyonlarının performans sıralaması Rr-ORÇ>R-ORÇ>RA-ORÇ>A-ORÇ>r-

ORÇ; 260 
o
C için Rr-ORÇ>RA-ORÇ>R-ORÇ>A-ORÇ>r-ORÇ; 270 

o
C için ise RA-

ORÇ>Rr-ORÇ>R-ORÇ>A-ORÇ>r-ORÇ Ģeklinde belirlenmiĢtir.  

 Atık ısı uygulamalarında üç farklı ısı kaynağı sıcaklığı için de en düĢük performans 

artıĢı r-ORÇ ve A-ORÇ‟de görülmüĢtür.  

 250 
o
C‟de R-ORÇ‟nin performans artıĢı %21,1 iken 260 ve 270 

o
C sıcaklıklarında 

sırasıyla %10,7 ve %11,8 olarak tespit edilmiĢtir.  

 Biyokütle ve yüksek sıcaklıklı güneĢ uygulamalarında, MM ile 280 ve 290 
o
C ısı 

kaynağı sıcaklıkları için optimum ORÇ konfigürasyonlarının performans sıralaması 

Rr-ORÇ>r-ORÇ>RA-ORÇ>R-ORÇ>A-ORÇ Ģeklinde belirlenmiĢtir. 

 En yüksek performans artıĢ yüzdesi 280 
o
C‟de MM ile Rr-ORÇ‟de (%78,9) tespit 

edilmiĢtir.  

 r-ORÇ konfigürasyonu biyokütle ve yüksek sıcaklıklı güneĢ uygulamalarında iyi bir 

performans göstermesine rağmen atık ısı uygulamalarında çok düĢük bir performans 

ortaya koymuĢtur. 250, 260 ve 270 
o
C ısı kaynağı sıcaklıklarında r-ORÇ‟de B-ORÇ‟ye 
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kıyasla yaklaĢık %7,5 bir performans artıĢı elde edilirken 280 ve 290 
o
C‟de ise bu 

değer yaklaĢık %45 oranındadır.  

DeğiĢik ısı kaynağı sıcaklıkları için optimum konfigürasyon modelleri Çizelge 7.4‟te 

verilmiĢtir. Optimum ORÇ konfigürasyonu kullanımında B-ORÇ‟ye göre performans artıĢ 

yüzdesi verilmiĢtir.  

 

 

 

 

Çizelge 7.4. DeğiĢik Isı Kaynaklı ORÇ‟de Optimum Konfigürasyon kullanımında OluĢan Performans ArtıĢ 

Yüzdesi (%) 

ORÇ Uyg. Alanı 
Th,i 

(
o
C) 

Optimum 

AkıĢkan 
Optimum ORÇ Konfigürasyonu 

Optimum ORÇ 

konfigürasyonu 

kullanımında B-ORÇ‟ye 

göre performans artıĢ 

yüzdesi (%) 

Jeotermal 

90 R141b RA-ORÇ %10,42 

100 R1234yf Rr-ORÇ %15,6 

110 R1234yf Rr-ORÇ %33,5 

DüĢük Sıcaklıklı 

GüneĢ 

120 R1234ze Rr-ORÇ %35,5 

130 R152a RA-ORÇ %34,4 

Atık Isı 

250 Benzen Rr-ORÇ %26,9 

260 Benzen Rr-ORÇ %30,2 

270 Benzen RA-ORÇ %21,3 

Biyokütle ve Yüksek 

Sıcaklıklı GüneĢ 

280 MM Rr-ORÇ %78,9 

290 MM Rr-ORÇ %73,2 

 

Çizelgede özetle; jeotermal 90 
o
C için RA-ORÇ, 100 ve 110 

o
C için Rr-ORÇ; düĢük 

sıcaklıklı güneĢ 120 
o
C için Rr-ORÇ; 130 

o
C için RA-ORÇ olarak belirlenmiĢtir. Atık ısı 270 

o
C için RA-ORÇ, diğer tüm yüksek sıcaklıklı ORÇ uygulamalarında ise Rr-ORÇ optimum 

olarak belirlenmiĢtir.  

Son olarak bu tez çalıĢmasına ilave olarak aĢağıda belirtilen konuların araĢtırılması 

önerilmektedir.  

 Termodinamik analiz ve optimizasyon sonuçları baz alınarak termoekonomik analizin 

yapılması 
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 Bu çalıĢmada değiĢik ısı kaynaklarına özgü belirlenen ∆TPP,e değerlerinin yanı sıra net 

güç baĢına ısı değiĢtirici alanı, birim yatırım maliyeti gibi ekonomik performans 

belirleyici amaç fonksiyonlarının da incelenerek ısı değiĢtirici tasarımının yapılması  

 Zeotropik akıĢkanların ORÇ‟nin düĢük ve yüksek sıcaklıklı uygulamalar üzerindeki 

etkisinin tespit edilmesi ve bu çalıĢmada değiĢik ısı kaynakları için ağırlık fonksiyonu 

sonucu önerilen akıĢkanlar ile performanslarının karĢılaĢtırılması  

 ORÇ‟nin gaz türbin çevrimi veya soğutma çevrimine entegre edildiği sistemlerin 

termodinamik analizinin yapılarak bu çalıĢmada incelenen 5 farklı konfigürasyon 

modelinin sonuçları ile karĢılaĢtırılması  
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