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Bu tez calismasinda diisiik kapasiteli degisik 1s1 kaynakli, akiskanli ve konfigiirasyonlu Organik Rankine
Cevrimlerinin (ORC) tasarimi ve termodinamik optimizasyonu yapilmigtir. Tez g¢alismasi 4 ana bolimden
olugmaktadir. Birinci boliimde farkl: tiir akiskan siniflandirmalar1 kullanilarak tasarlanan ORC’nin termodinamik
analizi belirlenmigtir. Toplam 40 farkli organik akigkanin ORC performansi iizerindeki etkisi belirlenmistir.
Farkli siniflandirmalar altinda en iyi performans gosteren akiskanlar tespit edilmistir.

Daha sonra ikinci boélimde bu akiskanlar ile diisiik kapasiteli degisik 1s1 kaynakli ORC i¢in termodinamik
optimizasyon ile optimum akigskan belirlenmistir. Cok amagli genetik algoritma optimizasyon teknigi
kullanilmistir. Bunun igin sistemde 6 farkli amag fonksiyonu tanimlanmigtir. Bunlar; 1s1l verim, tiirbin giicii ve
ekserji verimi maksimizasyonu ile toplam tersinmezlik, hacimsel debi orami ve g¢evresel etki faktoriiniin
minimizasyonudur. Oncelikle ORC’nin diisiik ve yiiksek sicaklikli uygulamalar1 kapsaminda 10 degisik 1s1
kaynagi sicakligi igin optimum evaporatér pinch noktasi sicaklik farki belirlenmistir. Ardindan, agirlik
fonksiyonu sonucu her bir 1s1 kaynagi sicakligi igin optimum akiskan belirlenmistir. Bu akiskanlar; diisitk
sicaklikli ORC icin 90 °C’de R141b, 100 ve 110 °C’de R1234yf, 120 °C’de R1234ze, 130 °C’de ise R152a
olarak; yiiksek sicaklikli ORC igin 250, 260, 270 °C’de benzen, 280 ve 290 °C’de ise MM olarak tespit
edilmistir.

Tezin iigiincli boliimiinde ise bu akigkanlarin kullanilmastyla tasarlanan ORC sistemleri igin performans
parametrelerinin parametrik optimizasyonu ve hassasiyet analizi yapilmigtir. Diisiik ve yiiksek sicaklikli ORC’de
performansi en fazla etkileyen parametrenin sirasiyla %42,7 ile evaporator pinch noktasi sicaklik farki ve %40,3
ile tiirbin izantropik verimi oldugu tespit edilmistir. Hassasiyet analiz sonuglar1 dikkate alinarak 10 degisik 1s1
kaynagi sicakliginda 6 farkli amag¢ fonksiyonu igin regresyon denklemi tiiretilmistir. Bu denklemlerin
giivenilirligi farkl istatistiksel yontemler kullanilarak karsilastirilmistir.

Son olarak tezin dordiincii béliimiinde ise optimum olarak belirlenen akigkan ve tasarim parametreleri altinda
farkli konfigiirasyonlu ORC modellerinin performansi belirlenmistir. Bunlar, Rejeneratif ORC (R-ORC), Ara
Isitmali ORC (A-ORC), Rejeneratif Ara Isitmali ORC (RA-ORC), Rekiiperatorli ORC (r-ORC), Rejeneratif
Rekiiperatorlii ORC (Rr-ORC)’dir. Degisik 1s1 kaynaklart sicakliklart i¢in 6 farkli amag fonksiyonun
degerlendirilmesiyle optimum konfigiirasyon modeli belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Degisik Is1 Kaynagi, Optimum Akiskan, Organik Rankine Cevrimi (ORC),
ORC Konfigiirasyonlari, Hassasiyet Seviyesi, Termodinamik Optimizasyon, Yeni-nesil Organik Akiskan
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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 °C, R1234yf at 100 and 110 °C, R1234ze at 120 °C, R152a
at 130 °C; for high temperature ORC, benzene at 250, 260, 270 °C, and MM at 280 and 290 °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.



Keywords: Different Heat Source, Optimum Fluid, Organic Rankine Cycle (ORC), ORC
Configurations, Sensitivity Level, Thermodynamic Optimization, New-generation Organic Fluid
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1. GIRIS

Diinya iizerinde siirekli artis egilimde olan niifus ve sanayilesme sonucunda Tiirkiye
ve pek cok gelismekte olan iilkenin enerji ihtiyac1 da artmaktadir. Ulkemiz enerji agisindan
biiyiik 6l¢iide disa bagimlidir. Thtiyacimiz olan enerjinin biiyiik bir kismini ithal etmekteyiz ve
bu ithal edilen enerjide fosil kokenli yenilenemeyen enerjilerdir. Ayrica fosil kaynakli
enerjilerin ¢evreye zarar verdigi de bilinmektedir. Bu nedenlerle diinya tizerindeki bircok iilke
enerji ihtiyaglarini karsilayabilmek icin yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelmistir (giines,
rlizgar, biyokiitle, jeotermal vb.).

Elektrik enerjisi giiniimiizlin en biiyiik ihtiyaglar1 arasindadir. Gelisen teknoloji, artan
elektronik cihazlar elektrik tiiketimini de her gegen giin arttirmaktadir. Giintimiizde elektrik
iretmek i¢in kullanilan bir¢ok yontem mevcuttur. Bu yontemlerin biiyiik bir kismi termik
santrallerde komdiir, dogalgaz gibi fosil yakitlarin yakilip enerjisinin bir akigkana aktarilarak,
elde edilen buharin bir tiirbine hareket vermesiyle gerceklesmektedir. Elektrik enerjisi
iiretiminde termik santrallerin payi iilkelere bagli olarak %50 ile %95 arasinda degismektedir.

Rankine Cevrimi yiiksek kapasiteli termal enerjinin glice doniistiiriilmesinde en yaygin
kullanilan ydntemlerden biridir. Ornek olarak niikleer santraller ve komiir santralleri
verilebilir. Birgok iilke elektrik {iretimini bu tarz fosil kokenli kaynakla ¢alisan termik
santrallerden saglamaktadir. Fakat bu santrallerin ¢evreye zarar verdigi bilinmektedir. Ayrica
fosil kokenli kaynaklarin zamanla tiikenecegi géz oniine alindiginda, elektrik {iretimi i¢in yeni
arayislar icine giren birgok iilke gibi bizim iilkemizin de elektrik iiretmek icin yeni ve temiz
kaynaklar1 degerlendirmesi gerekmektedir. Giiniimiizde Organik Rankine Cevrimi (ORC)
prensibine gore calisan elektrik santralleri diisiik sicaklilardaki kaynaklardan elektrik tiretmek
icin karsimiza umut verici bir gelisme olarak ¢ikmistir. Yeralt1 enerji kaynaklarinin verimli
kullanilmasi ile yenilenebilir ve siirdiiriilebilir enerji kaynaklarinin elektrik tliretiminde etkin
rol oynamasi; disiik sicakliktaki 1s1 kaynaklarmin elektrik enerjisine doniistiiriilmesi ile
miimkiin olabilir.

Ulkemiz i¢in son derece &nemli olan bu santrallerin, iiretime ge¢meden &nce,
projelendirme agamasinda termodinamik analizlerinin yapilmasi son derece dnemlidir. Ayrica
mevcut santrallerde de bu analizlerin yapilmasi, santral performansina ve dolayisiyla {iretilen
elektrik miktarina dogrudan etki edecektir. Enerji ve ekserji analizleri sistemin performansini,
kayip degerlerini ve 1iyilestirilmesi gereken noktalar1 gosterecektir. Cihazlarin verimini
arttirmakta kullanilan termodinamik analizler ile sistemde var olan kayiplarin tespit edilebilir.

Bu sayede bunlarin geri doniisiimiiniin yapilip yapilamayacagi, var olan atik 1s1 geri doniistim

1



sistemleri goz onlinde bulundurularak tespit edilerek uygulanabilmesi miimkiin olabilmektedir
(Ergiin, 2014; Eyidogan 2014).

Bu tez c¢alismasinda disiik kapasiteli degisik 1s1  kaynakli, akigkanli ve
konfigiirasyonlu ORC’lerin tasarimi ve termodinamik optimizasyonu yapilmistir. ORC
uygulamalar: temel olarak diisiik sicaklikli ve yiiksek sicaklikli ORC uygulamalari olmak
iizere iki grupta ele alinmistir. ilk olarak; termodinamik analiz ile farkli tiir akiskanlarin ORC
sisteminin performansi tizerindeki etkisi incelenmistir. Engineering Equation Solver (EES) ile
farkli siniflandirma kategorilerinde iyi performans gosteren akiskanlar belirlenmistir. Daha
sonra bu akigkanlar icerisinden diisiik ve yiiksek sicaklikli ORC uygulamalari i¢in belirlenen
10 degisik 1s1 kaynagi sicakligr icin ORC’de kullanilmasi 6nerilen optimum akigkanlar tespit
edilmigtir.  Bu akigkanlar, ¢cok amacgli genetik algoritma (GA) optimizasyon teknigi
kullanilarak farkli amag¢ fonksiyonlar1 altinda degerlendirme yapilarak belirlenmistir.
Ardindan, ORC sisteminde performans parametrelerinin sistem iizerindeki etkisi Taguchi-
ANOVA yontemi ile belirlenmistir. Degisik 1s1 kaynagi sicakliklarinda optimum olarak
belirlenen akigkanlarin farkli amag¢ fonksiyonlari altinda performans parametrelerinin
hassasiyet analizi yapilmistir. Belirlenen bu veriler altinda amag fonksiyonlarinin her biri igin
regresyon denklemi tiiretilmistir. Bu tiiretilen denklemlerin gilivenilirligi farkli istatistiksel
yontemler kullanilarak tespit edilmistir. Son olarak, ORC’de elde edilen optimum akigkan ve
tasarim parametrelerinin farkli konfigiirasyonlu ORC’lerde kullanilmasiyla performans
karsilagtirilmas1 yapilmistir. Her konfiglirasyon modelinin ¢alisacagt optimum basing
degerleri cok amacgli GA yontemi ile belirlenmistir. 10 degisik 1s1 kaynagi sicakligi i¢in farkli
amag¢ fonksiyonlarmin birlikte degerlendirilmesiyle optimum konfiglirasyon modeli tespit
edilmistir.

Doktora tez ¢alismasi temel olarak 6 boliimden olusmaktadir. Ik boliim giris olup,
ikinci boliim ise ORC sistemini, ORC’nin klasik Rankine sistemi ile karsilastiriimasini,
ORC’nin galisma prensibini ve ORC’de akiskan se¢iminin dnemini igermektedir.

Tezin lglincii boliimi, farklit tir akiskan kullanilarak tasarlanan ORC’nin
termodinamik analizini igermektedir. Termodinamik analiz EES ile yapilmistir. Diisiik ve
yiiksek sicakliklt ORC igin toplam 6 farkli akigkan tiiriinde toplam 40 farkli organik akiskanin
performans karsilastirilmasi yapilmistir. Tezin ii¢lincii boliimiinde;

e ORC’nin diisiik sicaklikli uygulamalar1 i¢in organik akiskanlar kuru, izantropik ve

1slak olmak tizere 3 farkli kategoride ele alinmistir.



ORC’nin diisiik sicaklikli uygulamalarinda 1s1 kaynaklari jeotermal enerji (Th; = 90,
100, 110 °C) ve diisiik sicaklikli giines enerjisi (Th; = 120, 130 °C) olarak
belirlenmistir.

Kuru (RC318, R114, Biitan-R600, [zobiitan-R600a, Pentan-R601, izopentan-RGOla),
izantropik (R141b, R123, R245fa, R142b, R124, R227ea) ve 1slak (R290, R32, R1523,
R134a, R125, R1270) smiflandirilmasinda her bir kategoriden 6’sar akigkan olmak
tizere toplam 18 akiskanin kullanilmasiyla tasarlanan ORC sisteminin termodinamik
analizi yapilmistir. Ayrica bu boliimde diisiik kritik sicakliga sahip ¢evresel ozellikleri
cok 1iyi durumda olan yeni-nesil organik akiskanlarinda (R1234yf, R1234ze)
termodinamik performansi belirlenmistir.

ORC’nin yiiksek sicaklikli uygulamalari i¢in ise organik akiskanlar alkanlar, aromatik
hidrokarbonlar ve siloksanlar olmak iizere 3 farkli kategoride siniflandirilmistir.
ORC’nin yiiksek sicaklikli uygulamalarinda 1s1 kaynaklar1 atik 1s1 (Tp;=250, 260,
270 °C) ve biyokiitle ile yiiksek sicaklikli giines enerjisi (Th;=280, 290 °C) olarak
belirlenmistir.

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) siniflandirilmasinda
toplam 20 akigkanin kullanilmasiyla tasarlanan ORC sisteminin termodinamik analizi
yapilmistir.

Performans parametreleri, 1sil verim, tlirbin giicli, ekserji verimi ve toplam
tersinmezlik olarak belirlenmistir. Farkli ORC tasarimlarinin kullanilmasiyla tespit
edilen sonuglarin degerlendirilmesiyle 6 farkli akiskan tiirtinde her biri igin en iyi
performans gosteren 2 akigkan belirlenmistir.

Tezin dordiincii boliimii, diisiik kapasiteli degisik 1s1 kaynakli ORC i¢in termodinamik

optimizasyon ile optimum akiskanin belirlenmesini igermektedir. ORC tasariminda bir 6nceki

boliimde en iyi performans gosteren akiskanlar kullanilmistir.

ORC performansi 3 farkli yonden ele alinmistir. Bunlar, termodinamik performans,
tiirbin tasarim performansi ve termodinamik siirdiirtilebilirlik performansidir.

Termodinamik performans olarak 1sil verim, tiirbin giicii, ekserji verimi ve toplam
tersinmezlik incelenmistir. Tiirbin performansi olarak ise hacimsel debi orani, tiirbin

boyut parametresi ve basing orami incelenmistir. Ayrica, sistemin termodinamik



stirdiiriilebilirlik indeksleri de ele alinmistir. Bunlar; atik ekserji orani, ¢evresel etki
faktorii ve ekserji stirdiiriilebilirlik indeksidir.

Bu béliimde ORC’nin diistik ve yliksek sicakliklt uygulamalar1 kapsaminda belirlenen
10 degisik 1s1 kaynagi sicakligi i¢in optimum akigkan belirlenmistir.

Her bir 1s1 kaynagi sicakligl i¢in optimum evaporatdr pinch noktasi sicaklik farki
(ATppe) belirlenmistir. ATppe; evaporator pinch noktasi sicakligit (Tpe) ile organik
akiskanin buharlasma sicaklig1 arasindaki fark olarak tanimlanmaktadir.

Optimum ATppe’nin belirlenmesiyle ORC’nin tasarim degerleri belirlenmistir. Cok
amacli GA optimizasyon teknigi ile 6 farkli amag fonksiyonu olusturulmustur. Bunlar;
1s1] verim, tlirbin giicii ve ekserji verimi maksimizasyonu ile toplam tersinmezlik,
hacimsel debi oran1 ve ¢evresel etki degerinin minimizasyonudur.

Bu amag¢ fonksiyonlarinda en iyi degere ulasan akiskanin diger akiskanlara gore
ortalama performans artis ylizdesi baz alinarak elde edilen agirlik fonksiyonu
sonucunda 10 degisik 1s1 kaynagi sicakligi igin optimum akiskanlar belirlenmistir.

Bu boliimde ayrica, ¢ogu ¢aligmada ihmal edilen evaporator ve kondenserde meydana
gelen basing kayiplarmin ORC sistemindeki etkisi belirlenmistir. Basing kayip
oraninin %1 ile %15 arasinda olmasinin sistem performans parametrelerine etkisi
incelenmistir.

Tezin besinci bolimii, diisikk kapasiteli degisik 1s1 kaynakli ORC performans

parametrelerinin parametrik optimizasyonunu ve hassasiyet analizini igermektedir. Taguchi-

Varyans Analizi (Analysis Of Variance-ANOVA) optimizasyon yontemi kullanilmustir.

ORC tasarimi 10 degisik 1s1 kaynagi sicakligi i¢in bir onceki boliimde tespit edilen
optimum organik akigkanlar kullanilarak yapilmigtir.

Taguchi optimizasyonunda 6 farkli faktor 5 farkli seviye degerinde degerlendirilerek
L25 (56) ortogonal dizilim kullanilmistir.

ORC performansi iizerinde etkisi belirlenmek istenen parametreler, evaporatdr ve
kondenser pinch noktas1 sicaklik farki, sogutma suyu sicakligi, asir1 kizdirma sicakligy,
tiirbin ve pompa izantropik verimidir.

Taguchi’de bir Onceki boliimde belirlenen ayni amag¢ fonksiyonlart bakimindan
sistemin optimizasyonu yapilmistir.

ORC’nin degisik 1s1 kaynagi sicakliklari ile farkli amag¢ fonksiyonlari altinda
ulastiklar1 optimum ortogonal dizilimler belirlenmistir. Ayrica, her bir amag

fonksiyonu i¢in performans parametrelerinin hassasiyet analizi yapilmistir.



ANOVA ile performans parametrelerinin farkli amag fonksiyonlart iizerindeki katki
oranlar1 her bir 1s1 kaynagi sicakligi i¢in ayr1 ayr1 belirlenmistir.

Taguchi-ANOVA sonuglarina gére amag fonksiyonlarinin performans parametrelerine
baglh regresyon denklemi tespit edilmistir. Elde edilen denklemlerin gilivenilirligini
tespit etmek igin 3 farkli istatistiksel yontem ile karsilagtirmasi yapilmistir. Bunlar;
Ortalama Mutlak Yiizde Hata (Mean Absolute Percentage Error-MAPE), Oransal Hata
Kareleri Ortalamasinin Karekokii (Relative Root Mean Squared Error-RRMSE),
Diizeltilmis Belirleme Katsayisi (Determination of Coefficient-R?)’dur.

Tezin altinct bolimi ise, farkli konfigiirasyonlu ORC’lerin degisik 1s1 kaynagi

sicakliklart altinda termodinamik optimizasyon ile performanslarinin karsilastiriimasini
icermektedir. ORC konfigilirasyonlari; Rejeneratif ORC (R-ORC), Ara Isitmali ORC (A-
ORC), Rejeneratif Ara Isitmali ORC (RA-ORC), Rekiiperatorliit ORC (r-ORC) ve Rejeneratif
Rekiiperatorliit ORC (Rr-ORC)’dir.

10 degisik 1s1 kaynag: sicakligi icin belirlenen optimum akiskanlar kullanilarak elde
edilen basit ORC (B-ORC) verileri ayn1 tasarim parametreleri dikkate alinarak farkli
konfigiirasyonlu ORCler ile karsilagtirilmistir.

R-ORC’de agik besleme sivi 1siticisi (A-BSI) basinci, A-ORC’de ara 1sitma basing
orant (K), RA-ORC’de hem A-BSI basinci hem de k degeri, r-ORC’de rekiiperator
etkenligi (g), Rr-ORC’de ise hem A-BSI basinci hem de € degeri incelenmistir.
R-ORC, A-ORC ve RA-ORC konfigiirasyonlar1 i¢in ¢ok amaghh GA ile optimum A-
BSI basinct ve k degeri belirlenmistir. Rr-ORC icin optimum A-BSI basinci
belirlenirken ayrica sinir sartlarina bagli olarak sistemde rekiiperatoriin ulasabilecegi
maksimum ¢ degeri belirlenmistir. --ORC’de ise € degerinin sistem performansina
etkisi belirlenmistir.

Optimum degerlerin belirlenmesinin ardindan bir 6nceki boliimde oldugu gibi yine 6
farkli amag fonksiyonu bakimindan performans karsilastirilmas: yapilmistir.

Bu tez caligmasiin 6zgiinliik degeri tezin her bir boliimii i¢in asagida agiklanmistir.

Organik akigkanlarin farkli smiflandirmalar altinda belirlenmesiyle ORC’nin uygulama

alanina uygun bir karsilastirma yapilmasi saglanmistir. Bu smiflandirmalar altinda en iyi

performans gosteren akigkanlar belirlenmistir. Bu akigskanlarin degisik 1s1 kaynagi sicaklari

icin tek bir parametreye bagli olmadan hem termodinamik performans hem tiirbin performansi

hem de siirdiiriilebilirlik indeksleri bakimindan termodinamik optimizasyonu ile optimum

akiskan tespit edilmistir. Optimum akigkanlarin farkli performans parametreleri lizerindeki



hassasiyet seviyeleri belirlenmis, degisik 1s1 kaynagi sicakliklarinda farkli amag fonksiyonlari
icin performans parametrelerine bagl regresyon denklemleri tiiretilmistir. Bu denklemler ile
ORC performansinin herhangi bir yazilima ihtiya¢g duymadan belirlenebilmesi amaglanmaistir.
Optimum akiskan ve tasarim degerlerinin belirlenmesinin ardindan 5 farkli ORC
konfigiirasyon modeli ile performans karsilastirilmasi yapilmistir. ORC’nin uygulama alanlar
icin optimum konfigiirasyon modeli tespit edilmistir. Doktora tez ¢alismasinda incelenen tiim

boliimler Sekil 1.1°de verilen akis diyagraminda 6zetlenmistir.
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Sekil 1.1. Tez ¢alismasi kapsaminda incelenen boliimlere ait akis diyagrami

ORGANIK RANKINE CEVRIMIi (ORC)




2.1. Klasik Rankine Cevrimi

Glig tretim tesislerin ¢ogu Rankine ¢evrimine dayanmaktadir. Rankine ¢evrimi 1siy1
ise dontistliren bir ¢cevrimdir. Is1 genellikle disaridan temin edilir ve buharl gii¢ cevrimlerinde
en ideal olan1 Rankine g¢evrimidir. Basit bir buharli gii¢ santrali pompa, kazan, tiirbin ve
yogusturucudan olusur. Buharli gii¢ santralinde ¢alisma akiskani olarak su kullanilmaktadir.
Suyun basinct pompa vasitasiyla arttirilir ve su basinglandirilmis bir sekilde kazana
gonderilir. Fosil kokenli yakitlar (komiir, motorin ve dogalgaz) buhar kazaninda yakilir.
Buhar kazani bir ocak ile boru demetlerinden olusmaktadir. Yanma sonucu agiga ¢ikan 1s1
enerjisi kazandaki borularin i¢inde dolasan suya aktarilir ve suyun kizgin buhar haline
gelmesi saglanir. Kazanda elde edilen yiiksek basingli kizgin buhar tiirbine gonderilir. Yiiksek
basinca sahip kizgin buharin buhar tiirbini kanatlarina ¢arpmasi sonucu buhar tlirbininden
mekanik enerji elde edilir. Tiirbinin mekanik hareketi sonucu buhar tlirbini miline bagli olan
jeneratorden elektrik iiretimi saglanir. Buhar tlirbininden diisiik basingta ¢ikan c¢iiriikk buhar
yogusturucuda yogusturularak sicakligi diistiriiliir ve tekrar sivi hale getirilir. Yogusturucudan
¢ikan diisiik sicaklik ve diisiik basingtaki su pompalanmak tlizere tekrar pompaya gelir. Suyun
pompadan ¢ikip bu asamalardan gegip, tekrar pompaya donmesiyle buharli glic ¢evrimi
tamamlanmis olur (Yilmaz, 2013).

Sekil 2.1'de Rankine ¢evrimine ait sistem ve T-s diyagrami goriilmektedir.

T(*C)
A

—

1L 4 - |
Yogusturucu . L » s(k)/kgkK)

51 =5 =5

Sekil 2.1. ideal Rankine Cevrimi ve T-s diyagrami

Klasik Rankine Cevriminde, su is yapan akiskan olarak kullanilmaktadir. Suyun

termodinamik ozellikleri Cizelge 2.1°de verilmistir.



Cizelge 2.1. Suyun termodinamik 6zellikleri
(Cengel ve Boles, 2015)

Ozellik Deger/Birim

Molekiiler agirligi 18 g/mol

Kaynama noktas1 100 °C (101,325 kPa)
Donma noktast 0 °C (101,325 kPa)

Uclii nokta 0,01 °C — 0,611 kPa

Kritik nokta 374 °C — 22060 kPa
Buharlagma gizli 1s1s1 2.256,6 kJ/kg — 101,325 kPa
Ozgiil 1s1 4,18 k/kg°C

Termal gii¢ tretim sistemlerinde su buhar1 kullanimimnin olumlu ve olumsuz taraflar
bulunmaktadir. Avantajlari;

e (Cok iyi termal ve kimyasal kararlilik (¢tirime riski yoktur)

e Diisiik viskoziteden kaynaklanan ¢ok kiigiik pompa giicli gereksinimi

e lyi derecede enerji tasinmas (yiiksek gizli ve 6zgiil 1s1)

e Zechirsiz olmasi, yanici 0Ozelliginin olmamasi ve ayni zamanda cevreye zarari

bulunmamasi

e Ucuz ve yaygin bulunmasidir.
Olumsuz taraflari ise;

e (Genlesme sirasinda yogusmay1 onlemek i¢in asir1 kizdirmaya gerek duyulmasi

e Tiirbin kanatlarinda asinma riski olmast

e Evaporator aginma riski olmasi

e Karisik ve pahali tiirbin yapist olmasidir (Ergiin, 2014).

Yukarida bahsedilen nedenlerden dolay: su, yiiksek sicaklik uygulamalar1 ve biiylik
merkezi sistemler i¢cin daha uygundur. Kiigiik ve orta Olgekli giic cevrimlerinde, su
kullanimiyla karsilasilan problemler uygun akiskan kullanimiyla kismen azaltilabilir. Bu
akigkanlar sudan daha yiiksek molekiil agirligina ve diisiik kritik sicakliga sahip olup organik
akiskan olarak adlandirilirlar ve Organik Rankine Cevrimi (ORC) adi verilen buhar
cevrimlerinde kullanilirlar.

ORC sistemlerini diger Rankine cevrimlerinden farkli yapan o6zelligi sistem
ekipmanlar1 degil, sistemde kullanilan akigskanin tiiriidiir. ORC’de organik calisma akiskani
geleneksel Rankine gevrimindeki calisma akigkani olan sudan daha diigsiik bir kaynama

noktasi ve daha yiiksek bir buhar basincina sahiptir. Bu temel fark, cevrimin verimini



artirdigindan, secilecek calisma akigkaninin kaynama noktasi ne kadar diisiik ve buhar basinci

ne kadar yiiksek olursa tiirbinden elde edilen enerjide o kadar artar (Pelit, 2015).
2.2. ORC Calisma Prensibi

Isidan elektrik iireten sistemi esas alan bir ORC teknolojisi Sekil 2.2°de goriildigi
lizere, evaporatdr igerisindeki organik ¢alisma sivisini (Siyah ¢izgi) buharlagtirmak igin sicak
kaynaktaki (kirmizi ¢izgi) 1siy1 kullanir. Segilen ¢alisma sivisi silikon bazli sivilar olabilir
veya distik sicakliklar i¢in hidrokarbon veya sogutucu bazli sivilar kullanilabilir. Basingh
buhar daha sonra tlirbinlere yollanir ve jeneratorle birlestiginde elektrik {iretir. Bubhar,
kondenser i¢inde tekrar sivi hale yogunlastirilir. Burada ya sogutma kulesi ya yeralti suyu ya
da rmak suyu (mavi c¢izgi) sogutma akigkani olarak kullanilir. Hava sogutma sistemi de
alternatif olarak kullanilabilir. Sonra sogutucu pompa caligma sivisini tekrar buharlastiriciya
pompalar ve bu kapali ¢evrim siireci tekrar eder. Sicak sivi yakit kaynagi olarak
kullanildigindan yakit maliyeti sifirdir. Ayrica higbir yanma gergeklesmediginden, ORC

enerji sisteminde atmosfere higbir salinim olusmaz (Agirkaya, 2015).

é ]

o Evaporatér |-
2 3y
Pompa lenerator
Tiirbin b
1 4
.
Kondenser
Anahtar
——— = Sicak kaynak
= Organik akiskan

Soguk su

Sekil 2.2. ORC ¢alisma prensibi
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2.3. ORC’de Akiskan Seciminin Onemi

ORC’de kullanilan is akiskanlarinin en temel Ozelligi disik sicakliklarda
buharlasabilme 06zellikleridir. Bu sayede suyun ihtiyag duydugu yiiksek sicaklikli 1s1
kaynaklarina ihtiya¢ kalmadan elektrik tiretimi miimkiin olmaktadir. Akigskanlar doymus
buhar egrisinin egimine gore Sekil 2.3’te gosterildigi gibi kuru, izantropik ve 1slak olmak
iizere li¢ grupta incelenir. Akiskan tipini 6nemli kilan en 6nemli etken tiirbinde akigkanin
genlesmesinden sonra kuruluk oraninin akigkanin tipine gore degismesidir. Akigkanlarin T-S
diyagramlarindaki doyma egrilerinin egimi pozitif oldugunda akiskan kuru, negatif oldugunda

1slak ve sonsuz oldugunda ise izantropik olarak isimlendirilir.

a b
ds _ _n
T o7
]
|
Kizgin Buhar | Kizgin Buhar
Sikistinlmig Sivi+Buhar : .-
Sivi+Buhar Sivi v T
| -
-7 Sikastirilmig = -l [ -~
- Sivi o i L
= = -
= -
S e
Doymusg S
Doymus Buhar Doymus S Doymus Buhar
Entropi, s Entropi, s
C b
s
ar <Y
\
A"
Sikistinilnig * Kizgin Buhar
Sivi Sivi+Buhar ™ 2y -
1 Ry S ———
= ' 2
= -
= p
@ | fpmmm—————
Doymusg Sivi Doymus Buhar

Entropi, s

Sekil 2.3. Organik Akiskanlarin T-s Diyagraminda Gosterimi a)Kuru, b)izantropik, c)Islak
(Bao ve Zhao, 2013)

Yapilan calismalarda ORC sistemleri i¢in kuru ve izantropik akigskanlar daha uygun
oldugu belirtilmistir. Islak akigskanlarda tiirbinde genisleme sonunda akigskanin islak buhar
fazina gecmesi s6z konusudur ve bu da tlrbine zarar verir. Bunu oOnlemek icin 1slak
akiskanlarin kullanildig sistemlerde asir1 kizdirma islemi uygulanmalidir. Fakat kuru veya
izantropik akiskanlarda tiirbinde genisleme islemi sirasinda islak buhar fazina gegme olayi
goriilmez. Kuru akigkanlarda genlesme sonrasinda akiskan fazinin kizgin buhar seklinde

olmasi yani 1slak buhar igermemesi ¢evrim elemanlarinin en 6nemlilerinden biri olan ve su
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damlaciklarindan ¢ok ¢abuk hasar gorebilen tiirbinin zarar gérmesini engeller (Giinaydin,

2016).

ORC’de kullanilan akigkan, sistemin performansini ve gii¢c santralinin ekonomisini

belirledigi i¢in ¢ok onemli bir rol oynamaktadir. Bu gerekgelerle farkli 1s1 geri kazanim

uygulamalarinda, 1yi bir akigkana sahip olmak i¢in literatiirde bir¢ok ¢alisma yapilmis olup,

iyi bir akigkanda bulunmasi gereken 6zellikler agagida listelenmistir.

Eger diisiik sicaklik da ¢alisan bir ORC sistemi gerekiyorsa diisiik kaynama noktasina
sahip bir akigkan tercih edilebilir. Bununla beraber diisiikk bir yogunlasma sicakligi
gerekebilir.

Sogutucu akigkanin donmasini 6nlemek i¢in diisiik donma noktasi tercih edilir.
Kondensere sivi yiiriimesi olayin1 dnlemek igin nispeten 6zgiil 1s1 kapasitesi daha
diisiik bir akiskan secilmelidir.

Yiiksek basing ve sicakliktaki ORC akiskanlar1 genellikle kimyasal bozulma ve
ayrigsma goriiliir. Bu durumda ¢alima sivisini segerken géz oniine alinmasi gerekir.
Buharlagma gizli 1sis1 yliksek olan akigkan buharlasma sirasinda daha fazla 1siy1
absorbe edebilir. Bu ylizden buharlagma gizli 1s1s1 yiiksek olan akigkanla calisan bir
sistem de atik 1s1dan yararlanarak sistem verimliligi arttirilabilir.

Calisma akiskanini segerken ozon delme potansiyeli (Ozone Depletion Potential-ODP)
ve kiiresel 1sinma potansiyeli (Global Warming Potential-GWP) gz 6niine alinarak
se¢ilmelidir.

Diisiik toksisiteye sahip akiskan se¢ilmelidir

Kolay bulunabilirlik ve diisiik maliyete sahip olmalidur.

Giivenlik acisindan s1vi, tahris edici, yanict veya zehirli olmamalidir.

Yiiksek buharlagsma 1sis1 ve yogunluk: gizli 1s1 ve yogunlugu yiiksek olan bir sivi
buharlastirici icerisindeki kaynaktan daha fazla enerji emecektir. Dolayisiyla gereken
akis hizi, tesis boyutu ve pompa tiiketimi diisecektir (Y1lmaz, 2013).

Akiskanin tehlikelilik seviyesinin belirlenmesinde Sekil 2.4’te verilen giivenlik
gruplandirmasindan yararlanilir. Yanicilik ve toksisite artigt giivenlik grubu

numaralari ile belirtilmistir.
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Guvenlik Gruplandirmasi

Yiksek
Yamicilik — o
@
=
< [RE R OPRPR FOPIIOR T — A
X~ Yanicilik A2L* B2L*
©
[
© Yanicilik Yok Al B1
-

Disik Toksisite Yiksek Toksisite

Toksisite Artisi
Sekil 2.4. Akigkanlarin gevresel 6zelliklerini belirleyen giivenlik gruplandirmasi

*A2L ve B2L diisiik yanicilik degeri olan ve maksimum yanma hizi 10 cm/s olan akigkanlari ifade etmektedir.
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3. FARKLI TUR AKISKAN KULLANILARAK TASARLANAN ORC’NiN
TERMODINAMIK ANALIZi

Bu boliimde, diisiik ve yiiksek sicaklikli ORC uygulamalar1 kapsaminda organik
akiskan olarak farkli akiskan kullanilmasinin sistem performansi1 iizerindeki etkisi
incelenmistir. Termodinamik analiz EES ile yapilmustir.

*Diisiik sicakliklt ORC uygulamalari igin;

Organik akigkanlar kuru, izantropik ve 1slak olmak iizere ii¢ farkli kategori altinda
siiflandirilarak performansi karsilagtirilmistir.  Her bir akiskan tiiriinden 6 akiskan olmak
iizere toplam 18 akiskanin performansi ayni tasarim parametreleri altinda belirlenmistir. Bu
akiskanlar agsagida belirtilmistir.

e Kuru akiskanlar: RC318, R114, R600, R600a, R601, R601a
e Izantropik akiskanlar: R141b, R123, R245fa, R142b, R124, R227ea
e Islak akigkanlar: R290, R32, R152a, R134a, R125, R1270

*Yiiksek sicakliklit ORC uygulamalari i¢in;
Organik akigkanlar alkanlar, aromatik hidrokarbonlar ve siloksanlar olmak iizere ii¢
farklh kategori altinda siiflandirilarak performansi karsilastirilmistir. Alkanlar grubundan 8
akiskan, digerlerinden 6 akiskan olmak iizere toplam 20 akiskanin performansi ayni tasarim
parametreleri altinda belirlenmistir. Bu akigkanlar asagida belirtilmistir.
e Alkanlar: n-hekzan, n-oktan, n-dekan, n-dodekan, n-nonan, n-heptan, izohekzan,
siklohekzan
e Aromatik hidrokarbonlar: benzen, etilbenzen, toluen, m-ksilen, p-ksilen, o-ksilen
e Siloksanlar: D4, D5, MM, MDM, MD4M, HFE7500

Bu boliimde; ORC’nin diisiik ve yiiksek sicaklikli uygulamalarinda kullanilan 6 farkli
tir akigkan grubunda yer alan organik akigskanlarin performansmin belirlenmesi

amaclanmustir.
3.1. Kaynak Arastirmasi

Tezin bu boliimiinde yapilan kaynak arastirmasinda farkli akiskanlar kullanilarak
tasarlanan ORC sistemleri incelenmistir. Yazarlarin, akigkan performansini belirlemek i¢in

kullandiklar1 yontem bilgisi verilmis olup c¢alismalari sonunda ulastiklart sonuglar asagida

Ozetlenmistir.
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Roy vd. (2011) R-12, R123, R134a ve R717 organik akiskanlarimi kullanarak
tasarlanan ORC sisteminin termodinamik analizini ve parametrik optimizasyonunu
yapmiglardir. Optimizasyon i¢in MATLAB yardimiyla bir bilgisayar programi gelistirilmis,
farkli 1s1 kaynag sicakliklar1 altinda, tiirbin giris sicakligiin artmasinin net is, sistemin ikinci
yasa verimi, sistemin toplam tersinmezligi ve kiitlesel debi iizerindeki etkisi incelenmistir.
Yapilan g¢aligmalar sonucunda 277 °C sabit 1s1 kaynagi sicakligi igin R123 akiskaninin
minimum tersinmezlikle en yiiksek verime ulagtigini belirtmisglerdir.

Velez vd. (2012) ORC sisteminin analizi i¢in maksimum 150 °C diisiik sicaklikta, su,
bazi hidrokarbonlar ve sogutucular gibi farkli akigkanlar lizerinde ¢alismislardir. Farkli tiirbin
giris sicakligi ve giris basinci altinda sistem performansi degerlendirilmistir. ORC’nin
termodinamik analizi Aspen HYSYS yazilimi1 yardimiyla yapilmistir. Caligmalarinda, basing
orani ve tiirbin giris sicaklifinin artmasi ile sistem veriminin arttigini belirtmislerdir.
Maksimum verim degeri olarak ise %9 degerine ulagmislardir.

Cataldo vd. (2014) ORC sisteminde uygun akiskan se¢imi igin genetik algoritma
yontemini kullanarak optimizasyon c¢alismasi yapmislardir. Organik akiskan, buharlagsma
sicaklifi ve yogusma sicaklii, performans parametreleri olarak belirlenmistir. Sicak su
kaynaginin sicakligi 100 °C ile 150 °C arasinda degerlendirilmistir. Suyun kiitlesel debisi 1
kg/s olarak sabit alinmistir. Amag fonksiyonu olarak tersinmezlik degeri ve net gii¢ basina
toplam 1s1 transfer alanini belirlemislerdir. Calismalar1 sonucunda, tersinmezlik performansi
olarak Novec649 akiskanini, 1s1 transfer alani bakimindan ise de benzen akiskanini
Onermislerdir.

Kaska (2014); celik endiistrisinde atik 1s1 ile ¢alisan R245fa akiskanini kullanan ORC
iizerine enerji ve ekserji analizi yapmistir. Buharlastirict ve yogusturucu basinglart ile asiri
kizdirma ve sogutma sicaklifinin sistemin enerji ve ekserji verimi istiindeki etkisini
incelemistir. ORC bilesenlerinin tersinmezlik siralamasinda ilk sirada evaporatdriin oldugu,
daha sonra tiirbin, kondenser ve pompa sirasiyla devam ettigini belirtmistir. Buharlastirici
basincinin hem enerji hem de ekserji verimi iizerindeki etkisinin fazla oldugunu tespit
etmistir.

Ozdil vd. (2015), basit ORC sisteminin termodinamik analizini EES yazilimimi
kullanarak yapmislardir. Calismalarinda evaporator girisinde suyun farkli faz durumlarinda
olmasiin sistem verimi tizerindeki etkisi incelenmistir. Su karistmiin kuruluk derecesinin
%30, %70 ve %100 olmasi durumunda sirasiyla ekserji verimlerinin %41,04, %40,29 ve
%39,95 olarak; tersinmezlik degerlerinin ise sirasiyla 598,39 kW, 609,5 kW ve 614,63 kW

olarak tespit etmislerdir. Suyun doymus sivi fazinda olmasi durumunda ise maksimum enerji
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(%9,96) ve ekserji verimine (%47,22) ulagtigini ve bu durumda olusan tersinmezlik degerinin
ise 520,01 kW oldugunu belirtmislerdir. Evaporator bileseninin sistem performansinin
belirlenmesinde dnemli bir etkiye sahip oldugunu vurgulamiglardir.

Zhu vd. (2015), organik akiskanlarin ORC performansindaki dnemi iizerine calisma
yapmiglardir. Akiskanlarin buharlagsma sicakliginin artmasi ile 1s1l verimin arttigi fakat
organik akigkanin kiitlesel debisindeki azalistan dolayr net glic degerinin ayni sekilde
artmadigint belirtmislerdir. Bundan dolay1r 1s1l verimin yaninda net gii¢ degerlerinin de
incelenmesi gerektigini Onermislerdir. Caligmalar1 sonunda yiiksek net gii¢ degerlerine
ulagilmasi i¢in organik akiskanin kritik sicaklig ile 1s1 kaynagi sicakligr arasindaki farkin az
olmas1 gerektigini tespit etmislerdir.

Javanshir ve Sarunac (2017), basit ORC prensibine gore ¢alisan sistem i¢in kullanilan
organik akiskanlarin karsilastirmasini yapmislardir. Islak, izantropik ve kuru akiskan
gruplarindan olmak tizere 23 farkli akiskan ile ¢alisan sistemin performansi 1sil verim ve net
giic ¢iktis1 bakimindan analiz edilmistir. Sistemin termodinamik modelinin olusturulmasinda
Ebsilon-Professional yazilimi kullanilmistir. Yaptiklar1 ¢alismada ile maksimum basing
arttikga 1s1l verimin arttigi fakat akiskanin kritik basincindan yiiksek basinglarda 1sil verimin
basingtan bagimsiz olmaya basladigi belirtilmistir. Tirbin giris sicakliginin 1s1l verime
etkisinde akigkan tiiriiniin 6nemli oldugu belirtilmistir. Tiirbin giris sicakliginin artmasi ile 1sil
verimin T-s diyagramlarindaki egimden dolay1 1slak akiskanlarda artarken, kuru akiskanlarda
azaldign goriilmiistiir. Izantropik akiskanlar icin ise kismen bagimsiz oldugu belirtilmistir.
Calisma sonucunda izantropik akiskanlarin veriminin kuru ve 1slak akigkanlara gore daha iyi
oldugu sonucuna ulasilmistir.

Wang vd. (2017); hidrofloroeterleri kullanarak tasarlanan ORC sisteminin
termodinamik analizi {lizerine ¢aligma yapmislardir. EES programindan yararlanmislardir.
HFE7000, HFE7100 ve HFE7500 organik akiskanlari, tlirbin giris sicakliginin degismesi ile
birinci-ikinci yasa verimi, net gii¢ ve tiirbin boyut faktorii bakimindan karsilastirilmistir.
Yaptiklart calisma ile en 1yi termodinamik performansin HFE7000 akiskaninda oldugu
goriilmiistiir. Tlrbin ¢ikisindaki hacimsel debi degeri ve tiirbinde gergeklesen entalpi farki
dikkate alinarak hesaplanan tiirbin boyut parametresinde en az degerin HFE7000 akiskaninda
goriildiigi belirtilmistir.

Li vd.(2017), cevresel Ozellikleri iyi durumda yeni-nesil organik bir akigkan olan
R1234ze ile tasarladiklar1 kritik altt ORC ve transkritik ORC sisteminin performans analizini
yapmislardir. Is1 kaynaginda sicak su araligi 100-200 °C olarak belirlenmistir. Tiirbin giris

sicaklig1 ve tiirbin giris basincinin sistem iizerindeki etkisi incelenmistir. Isiy1 absorbe etme
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kapasitesi daha diisiik olmasina ragmen transkritik ORC’nin verimi daha yiiksek olarak
belirlenmistir. Is1 kaynag: giris sicakligi 100-160 °C olan sistemler igin kritik altt ORC*nin;
160-200 °C olan sistemler igin ise transkritik ORC’nin uygun oldugu tespit edilmistir.
Calismada ayrica daha onceki calismalarda kullanilan R245fa ve R600a akiskanlarinin
R1234ze akiskani ile karsilastirmasi yapilmustir. Is1 kaynag sicakligi 100 °C ile 167 °C igin
R1234ze’nin R245fa ve R600a’dan sirastyla %31,4 ve %25,8 fazla net gilic degerine sahip
oldugu goriilmiistiir.

Ozdemir ve Kilig (2017), farkli akiskanlar kullanilmasiyla ORC nin enerji ve ekserji
analizi lizerine ¢alisma yapmuslardir. R600a, R600, R245fa, R123 ve R113 akiskanlari
kullanarak ORC’nin performansini belirlemislerdir. Buharlagsma sicakligi ve 1s1 kaynagi
sicakligint performans parametresi olarak almiglardir. Bazi akiskanlarda buharlagma
sicakligimin arttik¢a net giic degerinin azaldigini fakat 1s1l verimin arttigini tespit etmislerdir.
Bunun nedeninin ise organik akiskanin evaporatdrde absorbe ettigi 1sinin azalmasinin net gii¢
degerindeki azalmadan daha fazla olmasi ile agiklamislardir. Isil verim, net gii¢, toplam
tersinmezlik ve ekserji verimi birlikte diistintildiigiinde R600a akigskaninin en iyi performansi
gosterdigini belirtmislerdir.

Giuffrida (2018), ORC’de 2 kW scroll kompresor kullanan sistemin performansini
cevresel faktorler nedeniyle yeni-nesil organik akiskanlar kullanarak analiz etmistir. Elde
ettigi sonuglar1 mevcut durumda kullanilan R245fa akiskani ile karsilastirmustir. Incelenen
akiskanlar; R1234yf, R1234ze(E), R1234ze(Z), R1243zf, R1336mzz(Z), R1224yd(Z),
R1233zd(E)’dir. Akiskan ozellikleri icin REFPROP yazilimindan yararlanilmistir. R245fa
akiskaninin GWP degerinin 858 iken secilen tiim akiskanlarda bu degerin 1’den kii¢lik oldugu
belirtilmistir. Yapilan c¢alismada 1s1l verim agisindan R1224yd(Z) ve R1233zd(E)
akiskanlarinin R245fa akiskani olan sistemden daha iyi sonug verdigi goriilmiistiir.

Yang vd. (2018), mevcut sistemlerde kullanilan R245fa akiskaninin yerine g¢evresel
ozellikleri iy1 olan R1233zd(E) akiskanini kullanan ORC sisteminin analizi {lizerine iki
akiskan1 karsilastirarak deneysel calisma yapmislardir. Deneysel calismada, R1233zd(E)
akigkanina sahip sistemin 1s1l veriminin %3,8 daha yiiksek oldugu ve %4,5 daha fazla elektrik
giicli elde edildigi tespit edilmistir. Elde edilen veriler sonucunda R1233zd(E) akiskanin
R245fa akiskanina alternatif bir akiskan oldugu belirtilmistir.

Uusitalo vd. (2018), ORC sisteminin termodinamik performansmin belirlenmesinde
organik akiskan tiirliniin ve akigkanin termofiziksel 6zelliklerinin etkisini incelemislerdir.
Organik akigkanlar, hidrokarbonlar, florokarbonlar ve siloksanlar olarak gruplanmistir.

Akiskanlarin kritik sicakligt ve molar kiitlelerinin sistem {izerindeki etkisi belirlenmistir.
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Calisma sonunda, buharlagsma basincinin akiskanin kritik basincinin altinda oldugu durumda
yiiksek kritik sicakligina sahip akigskanlarda yiiksek verimin elde edilebilecegi belirtilmistir.
Fakat, yiiksek kritik sicakliginda tiirbinde yiiksek genisleme oranlarina neden oldugu
gorilmiistiir. Florokarbonlar ve diisiik kritik sicakli§a sahip hidrokarbonlarin diisiik sicaklikli
ORC uygulamalarinda; siloksanlar ve yiiksek kritik sicakliga sahip hidrokarbonlarin ise
yiiksek sicaklikli ORC uygulamalarinda uygun oldugu tespit edilmistir.

Kaynak arasgtirmast kapsaminda Tirkiye’de bu alanda yapilan doktora tezleri
incelenmistir. Bu ¢alismalar asagida 6zetlenmistir.

Ergiin (2014), yaptig1 doktora ¢alismasinda Canakkale Ayvacik ilgesi Tuzla koyl
mevkiinde bulunan jeotermal kaynakli bir ORC santralinin termodinamik analizlerini
yapmistir. Yapilan enerji analizi sonucunda, sistemdeki en yiiksek kayip degeri 24410 kW ile
kondenserde tespit edilmistir. Sistemin ekserji analizi sonuglarina gore ise en yliksek ekserji
kaybi, 3930 kKW ile buharlastiricida tespit edilmistir. Sistemin 1s1l ve ekserji verimi 25°C
referans sicaklikta sirasiyla %12 ve %49 olarak hesaplanmistir.

Eyidogan (2014), yaptig1 doktora ¢aligmasinda biyokiitleden elde edilen kizgin yag ile
elektrik ve 1s1 (sicak su) iireten bir ORC iinitesinin enerji ve ekserji analizini yapmuistir.
Calismaya temel teskil eden veriler entegre aga¢ sektoriinde iretim yapan bir sanayi
kurulusundaki ORC {initesinden alinmistir. ORC {initesinin baglica ekipmanlarindan olan
evaporator, kondenser, tiirbin ve rejeneratoriin enerji ve ekserji analizleri alt1 farkli ¢caligma
kosulu (tam yiik ve kismi yiik) i¢in gerceklestirilmistir. Ayrica ¢aligmada hem tam yiik hem
de kismi yiiklerde evaporator ve kondenser basincinin sistemin 1s1l ve ekserji verimine etkisi
incelenmistir.

Tirkiye’de bu alanda yapilan yiiksek lisans tezleri de incelenmistir. Bu caligmalar
asagida ozetlenmistir.

Ozdemir (2012), parabolik kolektorlii ORC nin Isparta sartlarinda ekserji ve enerji
analizleri lizerine c¢alisma yapmustir. Calisma ay1 olarak temmuz aymin son 20 giinii
secilmistir. 6 metre uzunlugunda 1,72 m uzunlugundaki parabolik kolektoriin yogunlugu
54,77 bulunup, bu degere bagh olarak parabolik kolektdriin ekserji verimi yaklagik olarak
%23 olarak hesaplanmistir. Sogutucu akiskan olarak R134a akiskani se¢ilmistir. Pompa giris
basinc1 1000 kPa ¢ikis basmei 30 kPa iken kazan sicaklign 100 °C de sistemin 1s1l verimi
%11,2 olarak hesaplanmigtir. Ayni sartlar altinda sistemin toplam ekserji verimi %52 ve
toplam tersinmezlik 1664 kW olarak hesaplanmistir.

Yilmaz (2013), Isparta ili sartlarinda gilines canakli ORC iizerinde deneysel calisma
yapmistir. R134a akiskanmi 120 °C kazan sicaklifma ulastiginda elde edilen verim R410a
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akiskani icin 70 °C’de elde edilen 1s1l verimden daha biiyiik olarak hesaplanmistir. R410a
akiskaninda daha diisiik sicaklikta daha yiiksek verim elde edilmistir. R134a akiskaninin
kritik sicakligina yaklasildik¢a verimin %12’ye dogru yiikseldigi gortilmiistiir.

Yagli (2014), bir tav firininin bacasindan atmosfere atilan egzoz gazi atik 1s1s1 verileri
incelendikten sonra ORC tasarimi yapmistir. ORC’nin tasariminda analitik tasarim ve
simiillasyon yontemleri tolilen akigkan1 kullanilarak yapilmis ve ardindan c¢evrimin
iyilestirilmesi i¢in farkli akigkanlar incelenmistir. Bu incelemeler sonucunda, ayni sartlarda
siklohekzan akiskaninin toliienden daha iyi sonuglar verdigi goriilmistiir. Tasarimlarin
tamami i¢in enerji ve ekserji analizleri yapilmistir. Sistemin analitik tasariminda ve
hesaplamalarda Excel ve EES programlari kullanilmigtir.

Agirkaya (2015), jeotermal enerji kaynag ile elektrik iireten ORC ’nin analizi iizerinde
calisma yapmustir. Ist kaynagmin kiitle akis hizi 0,675 kg/s ve sicakligi 140 °C olarak
belirlenmistir. Cevrimi olusturan bilesenler, calisma kosullar1 ve termodinamik Ozellikler
dikkate alinarak bu caligmada, R245fa ¢evrim akigkani olarak kullanilmigtir. Sistemin tiim
bilesenleri ayr1 ayr1 modellenmis, kiitle ve enerji dengeleri kurularak ¢evrim tamamlanmustir.
Program tarafindan hesaplanan veriler ile toplam tiirbin giicii 250 kW olan analiz i¢in gerekli
demo bir model olusturulmustur.

Pelit (2015), termodinamik analiz i¢in gerekli verileri aga¢ sanayinde entegre iiretimi
yapan isletmenin ORC sisteminden alarak ¢alisma yapmistir. ORC nin ihtiyaci olan biyokiitle
kaynakli termal 1s1, kazanlarda biyokiitlenin yakilmasi ile elde edilen kizgin yagdan
saglanmaktadir. Termodinamik analizde en yiiksek enerji ve ekserji degerinin buharlastiriciya,
en diisiik enerji ve ekserji degerinin ise pompaya ait oldugu goriilmistiir. 891,76 kW net
elektrik tiretimine gore sistem geri 6deme siiresi 3,24 yil olarak hesaplanmistir. ORC’de birim
ekserji maliyeti en yiiksek ekipmanin kondenser oldugu tespit edilmistir.

Karaman (2016), yaptig1 calismada parabolik giines kolektorii vasitasiyla toplanan 1s1,
uygun bir ¢aligma sivisina aktarilip 1s1 esanjorii vasitastyla ORC’nin 1s1 kaynagi olarak
kullanilmigtir. ORC’de {iretilen gii¢ ideal buhar sikistirmali sogutma sistemindeki kompresore
aktarilarak sogutma elde edilmistir. EES programu ile teorik olarak termodinamik analizleri
yapilmig ve bu sistemin birinci ve ikinci kanun analizleri incelenmistir.

Gilinaydin (2016), tiirbindeki net gili¢ ¢ikisi 1,5 kW olan bir ORC sistemini farkl
kaynak sicakliklar1 i¢in tasarlamistir. Sistemin enerji ve ekserji analizi, farkli organik
akiskanlar ve farkl tiirbin izantropik verimleri parametreleri bakimindan degerlendirilmistir.

En yiiksek verim, R365mfc; en diisiik verim R236ea akiskaninda bulunmustur.
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Kaynak arastirmasinda son olarak tez ¢alismasinin bu béliimiinden tiiretilen yayinlar
kisaca 6zetlenmistir.

Kahraman vd. (2018a) ve Kahraman vd. (2018b), yaptiklar1 ¢alismada tiirbin giris
sicakligr ve 1s1 kaynagi sicakligmin farkli kuru akiskanlar kullanilarak tasarlanan ORC
sistemine etkisini belirlemislerdir. R601a’li ORC sisteminin tiirbin isi performansi yiiksek
olmasina ragmen sistemin yiiksek 1s1 girdisi ihtiyacindan dolay1 1s1l verim performansinin
azaldigini belirtmislerdir.

Kahraman vd. (2018c) ve Ata vd. (2019), yaptiklar1 ¢alismada R601 akiskani
kullanilarak tasarlanan ORC sistemi iizerinde buharlasma basinci ve asir1 kizdirma
sicakligimin etkisini incelemislerdir. Buharlagsma basincinin artmasinin 1sil verimi arttirdigini
belirtmislerdir. R601°1i sisteme asirt kizdirma sicakliginin uygulanmasi ile 1sil verimin
azaldigini tespit etmislerdir.

Kahraman vd. (2018d), R601 akiskani kullanilarak tasarlanan ORC sisteminin
bilesenlerinde meydana gelen tersinmezlik degerleri iizerine c¢alisma yapmislardir.
Buharlasma basincinin 250 kPa’dan 400 kPa’a artmasi sonucu yiliksek basing oranindan
dolay1 tiirbin tersinmezliginin %32 arttigim belirtilmistir. 250 kPa ve 20 °C asir1 kizdirma
sicakligr altinda toplam tersinmezligin  %79,6’simnin  evaporatérde, %10,9’unun ise
kondenserde, %9,4’liniin ise tlirbinde meydana geldigini tespit etmislerdir.

Kahraman vd. (2018e), R134a ve R152a akiskani kullanilarak tasarlanan ORC’nin
enerji analizi lizerine c¢alisma yapmislardir. R134a akiskani ile GWP degeri R134a’dan ¢ok
daha diisiik degere sahip R152a akigkaninin performanst karsilagtirilmistir. Calisma
sonucunda R152a kullanilarak tasarlanan sistemin R134a’ya gore daha fazla 1s1 girdisine
ithtiyaci oldugu belirlenmistir. Fakat elde edilen tiirbin is1 ve 1s1l verim agisindan R152a’nin
daha iyi bir performans sergiledigini tespit etmislerdir. Caligmada maksimum 1s1l verim,
R134a ve R152a’1h sistemler i¢in sirastyla %8,123 ve %9,351 olarak bulunmustur.

Sahin vd. (2018), ORC’de farkli akiskanlarda tiirbin giris sicaklifi ve basincinin
sistem bilesenlerindeki tersinmezlik degerlerine etkisinin belirlenmesi iizerine c¢alisma
yapmiglardir. Calismada akiskan se¢iminin ORC’nin performansindaki rolii ekserji analizi
yapilarak belirlenmistir. Tasarimda R600a, R290 ve R152a organik akiskanlar1 kullanilmigtir.
Yapilan ¢alisma sonucunda, en yiiksek 1sil verime (%7,78) ve ekserji verimine (%41,05)
R290 akigkaninda ulastigi goriilmiistiir. R290 akiskaninda olusan tersinmezligin %60’ min
evaporatorde meydana geldigi, %30 ’unun da kondenserde meydana geldigi belirlenmistir.

Kahraman vd. (2019a), ORC’de saf akigskanlar ile zeotropik akiskanlarin

termodinamik performanslarinin karsilastirilmasi {izerine ¢alisma yapmislardir. Mevcut

20



durumda kullanilan R32, R125 ve R134a akiskanlar1 ile aynmi akiskanlarin belli oranlarda
karigsmalart sonucunda olusan zeotropik akiskanlarin performans analizi yapilmistir.
Belirlenen zeotropik akiskanlar; 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)]’dir. Calisma kapsaminda elde
edilen maksimum 1s11 verimi degerlendirildiginde jeotermal uygulamalar icin en 1iyi
performans R134a akiskaninda goriilmiistiir. R134a akiskani maksimum %9,142 1s1l verime
ulasmistir. R134a akiskanini igeren R404A ve R407C akiskanlarinda maksimum 1s1l verim
strastyla %35.,4 ve %6,8 olarak tespit edilmistir. R32 ve R125 akiskanlar1 kullanarak tasarlanan
ORC sistemlerinde ise sirasiyla %6,682 ve %4,698 1s1l verimlerine ulasmstir. ki akiskanin
%50 karisimiyla elde edilen R410A zeotropik akigkaninda ise %5,5 degerinde 1s1l verim elde
edilmistir.

Kahraman vd. (2019b), saf akiskan ve zeotropik akiskan kullanilarak tasarlanan
ORC’nin ekserji analizi lizerine ¢aligma yapmislardir. Kahraman vd. (2019a) ¢alismasinda
belirtilen akiskanlar kullanilmistir. Maksimum ekserji verimine ulasilan durumlar
degerlendirildiginde en iyi performans gosteren akiskanlar, R134a, R407C ve R32 olarak
siralanmaktadir. Calisma sonunda en fazla evaporator tersinmezligi R32 akiskaninda (18,79
kJ/kg) goriilmiistiir. Minimum evaporator tersinmezligi ise R125 ve R143a akiskanlarinin
%350 karigimiyla hazirlanan R507A akigkaninda (10,6 kJ/kg) gorilmiistiir.

Kahraman vd. (2019c), ORC’de kullanilan mevcut akigkanlar (R601, R245fa, R152a
ve R134a) ile yeni-nesil organik akigkan olarak adlandirilan R1234ze ve R1234yf’nin
performanslarinin  karsilastirilmas: iizerine ¢alisma yapmiglardir. ORC’nin jeotermal
uygulamalarinda kullanilacak ideal akiskanin belirlenmesi amacglandigindan kaynak sicakligi
100 oC olarak kabul edilmistir. Calisma sonunda R601 akiskaninin %11,34 1s1l verimi ile
R1234yf’den %37 daha fazla ve R1234ze’den ise %16 daha fazla bir performans ortaya
koydugu tespit edilmistir. Fakat, sistem bilesenlerinde meydana gelen toplam tersinmezlik
degerleri incelendiginde en iyi performansin R1234yf ve R1234ze akiskanlarinda gorildiigi
belirlenmistir. Akiskanlarin maksimum verime ulasildigi durumlar degerlendirildiginde R601
akigkan1 41,44 kJ/kg toplam tersinmezlik degerine sahip iken, R1234yf ve R1234ze
akigkanlari i¢in bu deger sirastyla 17,97 kJ/kg ve 18,79 kJ/kg oldugu belirtilmistir.

Kahraman vd. (2019d), aliiminyum iiretim tesislerinden atik 1s1 geri kazanimi i¢in
ORC’de farkli yapidaki organik akiskanlarin performanslarinin karsilastirilmas: iizerine
calisma yapmiglardir. ORC’nin yiiksek sicakliktaki uygulamalari kapsaminda kullanilan farkli

yapidaki 20 organik akiskanin termodinamik performans: tespit edilmistir. 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 segilmistir. Siloksanlar grubundan ise D4, D5, MM, MDM, MD4M ve
HFE7500 akiskanlar1 se¢ilmistir. EES (Engineering Equation Solver) yazilimi ile tiirbin giris
sicakligmim 160 °C ile 200 °C arasinda degisen farkli modeller olusturulmustur. ORC nin atik
151 uygulamalar1 kapsaminda kaynak sicakligi 240 °C olarak belirlenmistir. Caligma sonunda
en yiiksek 1s1l verimin aromatik hidrokarbon grubunda yer alan akigkanlarda elde edildigini
belirtmislerdir. Maksimum 1s1l verim %19,56 ile 200 °C tiirbin giris sicakliginda benzen
akiskaninin kullanilmasiyla elde edilmistir.

Kahraman vd. (2019e¢), aliiminyum firetim tesislerinden atik 1s1 geri kazanimi igin
ORC’de farkli yapidaki organik akiskanlarin ekserji performansi {izerine c¢alisma
yapmiglardir. Kahraman vd. (2019d) c¢alismasinda belirtilen akigkanlar kullanilmistir.
Performans parametreleri, geri kazanilan ekserji, toplam tersinmezlik ve sistemin ekserji
verimi olarak belirlenmistir. Calisma sonunda aromatik hidrokarbon grubunda yer alan
benzen’li ORC sisteminin %47,12 ile en yiiksek ekserji verimine ulagtigi goriilmiistiir. Esasen
Aromatik hidrokarbon grubunda geri kazanilan ekserji degerlerinde o-ksilen iyi bir
performans gostermesine ragmen yiiksek tersinmezlik degeri icermesi sebebiyle ekserji verimi
benzen ve toluen’den diisiik ¢iktigini belirtmislerdir.

Bu bolim i¢in kaynak arastirmasi incelendiginde farkli akiskanlar kullanilarak
tasarlanan ORC sistemi i¢in performans karsilastirilmasinin yapildigr goriilmektedir.
Calismalarda kullanilan organik akigkanlarin genellikle bir kritere veya siniflandirmaya bagl
olmadan belirlendigi goriilmiistiir. Ozellikle yeni-nesil organik akiskanlarin siirekli R245fa ile
karsilagtirildig1 goriilmiistiir. Bu doktora tez ¢alismasinda ise ORC sisteminin diistik sicaklik
ve yliksek sicaklik olmak iizere iki farkli uygulama alani i¢in ayr1 bir model olusturulmustur.
Diisiik sicaklikli ORC uygulamalarinda kullanilan organik akigkanlar, kuru, izantropik ve
islak; yiiksek sicaklikli ORC uygulamalarinda kullanilan organik akigkanlar ise, alkanlar,
aromatik hidrokarbonlar ve siloksanlar olmak tizere farkli kategorilerde incelenmistir. Toplam
40 organik akiskan g¢evresel ozelliklerinin yani sira 4 farkli performans parametresi altinda
degerlendirilmistir. Tiim akigkan tiirli siniflandirmalarinda en iyi performans gosteren 2
akiskan belirlenmis ve ¢alismanin devaminda o akiskanlar kullanilmistir. Ayrica, diisiik kritik
sicakliga sahip yeni-nesil organik akigkanlarin diisiik sicaklikli ORC uygulamalarinda en iyi
performans gosteren akiskanlar ile performansi karsilastirilmistir. Bu sayede yeni-nesil

organik akigkanlarin hangi akigkan tiirline yakin 6zellikler gosterdigi belirlenmistir.
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3.2. Materyal ve Yontem

Farkli tiir organik akigkan kullanilarak tasarlanan ORC sisteminin termodinamik
analizi EES yazilimi ile yapilmistir. Termodinamik analizin yapilabilmesi i¢in gereken
denklemler EES’ye tanitilarak tasarim modeli olusturulmustur. Tasarim modeli i¢in kabul
edilen sinir degerlerinin belirlenmesiyle farkli tiir organik akigkanlarin sistem performansi
iizerindeki etkisi tespit edilmistir. ORC’nin termodinamik analizi i¢in gerekli bagmntilar
Cizelge 3.1°de verilmistir.

Asagidaki ¢izelgede verilen denklemlerde; 1t ve np sirasiyla tiirbin ve pompanin
izantropik verimleri, Tn; ve Ty, sirasiyla 1s1 kaynagi giris-gikis; Tcj ve T¢o ise sirasiyla
sogutma suyu giris-¢ikis sicakliklaridir. Cizelge 3.1°de verilen Ty ve T ise denklem 3.1 ve
3.2’de tanimlanmustir.

T = (Tni = Th,o)/Ln (Tni — Thyo)
3.1)

Ty = (Tei — Teo)/Ln (Toi — Te)
3.2)

ORC’nin diisiik ve yiiksek sicaklikli uygulamalar1 kapsaminda 1s1 kaynag: sicakliklari
sirastyla 110 °C ve 240 °C olarak sabit kabul edilmistir. Sogutma suyu sicakhigi ise 25 °C,
tiirbin ve pompa izantropik verimleri de %75 olarak ele alinmistir. Olii nokta basinci ve
sicaklig1 sirastyla 100 kPa ve 25 °C olarak kabul edilmistir. Bu boliimde yapilan diger
kabuller asagida belirtilmistir.

¢ Biitiin prosesler kararli sartlardadir.

e Evaporator ve kondenserdeki basin¢ kayiplari ihmal edilmistir. Boru hatlarindaki
kayiplar ihmal edilmistir.

e Analizde tiim ekipmanlar adyabatik olarak kabul edilmis ve ylizeyleri ile cevre
arasinda bir 1s1 transferinin olmadig1 varsayilmistir.

e Potansiyel ve kinetik enerji degisimleri ihmal edilmistir.

Cizelge 3.1. ORC Termodinamik Analiz Bagmtilart

ORC Termodinamik Analiz

Bilesenler Enerji Analizi Ekserji Analizi
Pompa Pompa Isi (kJ/kg) Pompa Tersinmezligi (kJ/kg)
Wp = (hy — hy) = (hys — hy)/np Iy = To(s; — 51)
Evaporator Evaporator 1s1 girdisi (kJ/kg) Evaporator Tersinmezligi (kJ/kg)
e = (h3 —hy) le = To[(s3 — s5) = (h3 — hy) /Ty]
Tiirbin Tiirbin Isi (kd/kg) Tiirbin Tersinmezligi (kJ/kg)
Wy = (ha — hy) = (hy — hyg)n, i = To(Sy — S3)
Kondenser Kondenserde Atilan Is1 Miktar1 (kJ/kg) Kondenser Tersinmezligi (kJ/kg)

23




qc = (hy — hy) i = Tol(s1 — 54) + (hy — hy)/Tc]

Net Is (kJ/kg) Toplam Tersinmezlik (kJ/kg)
Sistem Whet = Ge — qc Iroplam = Ip + i + i + i

Isil Verim Harcanan Ekserji (ki/kg)

Nisu = Wnet/qe Charcanan = [1 - TO/TH]qg + Wp

Ekserji Verimi
ny=1- iToplam/eharcanan

EES yaziliminin kullanilma sebebi, veri tabaninda bir¢ok organik akiskanin
termofiziksel o6zelliklerini icermesidir. Termodinamik analizin yapilabilmesi i¢in gereken
denklemlerin sisteme islenmesiyle ayni anda birgok parametrenin degisimine karsilik istenen
sonuglar alinabilmektedir. Farkli akiskan kullanilmasinin sistem performansi tizerindeki etkisi
kolay bir sekilde goriilmektedir. Tersinmezlik bagmtilarinin sisteme igslenmesiyle belli bir
sicaklik veya basing aralifinda tersinmezlik degeri negatif degere ulasan bir bilesenin tespit
edilmesinde de EES yaziliminin hem denklem ¢6ziicti 6zelliginden hem de termodinamik
verilere sahip olmasindan yararlanilir. Bu sayede hazirlanan modelin termodinamigin ikinci
yasasina uygunlugu kontrol edilir.

Analizi yapilacak sistem i¢in ilk olarak gerekli tiim denklemler programa tanitilir.
Sabit ve degisken parametreler belirlenir. ORC tasariminin sinir sartlarinin belirlenmesinin
ardindan analiz sonuglar1 alinabilir. Normalde denklem ¢oziicii program olarak bilinmesine
ragmen igerisindeki kiitliphanede akigskanlarin termofiziksel 6zellikleri bulundugundan daha
cok termodinamik analiz sistemleri i¢in kullanilir. Programa tanitilan performans
parametrelerinin ayn1 anda veya tek basina degismesinin sistem verimi tizerindeki etkisi kolay
bir sekilde goriilebilmektedir.

ORC teknolojisinde farkli organik akiskanlarin sistem performans: lizerindeki etkisi
cok 6nemli oldugundan EES programi icerisindeki akiskan veri tabani ile farkli akigkanlarin
birbiri ile kiyaslanmasi yapilabilmektedir.

Her bir akiskan grubu i¢in akiskanlarin kaynama noktasi sicakligi ve kritik sicakligi
gibi termofiziksel 6zellikleri karsilastirilmistir. Ayrica diisiik sicaklikli ORC uygulamalar
igin tiim akigkanlarin 30 °C’ye karsilik gelen yogusma basinci ile 100 °C’ye karsilik gelen
buharlagma basinglar1 karsilastirilmistir. Aymi sekilde yiiksek sicaklikli ORC uygulamalari
icin ise 40 °C’ye karsilik gelen yogusma basinci ile 200 °C’ye karsilik gelen buharlasma
basinglar1 karsilagtirilmistir

Organik akiskanlarin performans analizinde ise diisiik sicaklikli ORC uygulamalari
i¢in buharlasma sicakliginm 65 °C ile 100 °C; yiiksek sicaklikli ORC uygulamalari igin ise

160 °C ile 200 °C arasinda degismesinin sistem iizerindeki etkisi tespit edilmistir. Performans
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parametreleri; 1si1l verim, tiirbin isi, ekserji verimi ve toplam tersinmezlik olarak

belirlenmistir.

3.3. Model Dogrulanmasi

EES ile olusturulan termodinamik modelin dogrulugunu tespit etmek ic¢in kaynak
aragtirmasi kapsaminda belirlenen bir ¢alismadan yararlanilmistir. Cizelge 3.2’de ayn1 tasarim
parametreleri altinda ti¢ farkli organik akiskan kullanilarak belirlenen 1sil verim ve ekserji
verim degerleri karsilastirilmistir. Cizelge 3.2 incelendiginde EES ile hazirlanan

termodinamik modelin basarili bir sekilde kullanilabilecegi goriilmektedir.

Cizelge 3.2. EES ile hazirlanan modelin ayni tasarim parametreleri kullanilarak bagka bir ¢aligma ile

karsilastirilmasi
Tasarim Buharlasma Sicakligi: 75 °C; Yogusma Sicakligi: 35 °C;
Parametreleri Tiirbin ve pompa izantropik verimi: %70 ve %80
Organik
Akuskanlar R600 R141b R134a
Performans Mevcut Tchanche Mevcut Tchanche Mevcut Tchanche
Parametreleri Calisma (2010) Calisma (2010) Calisma (2010)
Isil 4,18 4,236 4,54 4,526 3,712 3,703
Verim (%) L l L 1 1 )
Ekserji
Verimi (%) 24,1 24,81 26,7 26,51 21,78 21,69

3.4. Arastirma Bulgulari ve Tartisma

3.4.1. Diisiik Sicaklikh ORC Uygulamalar1 i¢in Yapilan Termodinamik Analiz
Sonuclari

e Kuru Akiskanlar Kullanilarak Tasarlanan ORC’nin Termodinamik Analizi

ORC tasariminda kullanilan kuru akiskanlar; RC318, R114, R600, R600a, R601,
R601a’dur. 1k olarak akiskanlarin gevresel dzellikleri karsilastirilmistir. Cizelge 3.3’te RC318
ve R114’in GWP degerinin ¢ok yiiksek oldugu goriilmektedir. Diger akigskanlarin ise diigiik
GWP degerine ragmen yanicilik degerlerinin yiiksek oldugu belirtilmistir.

Cizelge 3.3. Kuru akigkanlarin ¢evresel 6zellikleri

Akigkanlar/

Ozellikler RC318 R114 R600 R600a R601 R601a
ASHRAE

standartlan giivenlik Al Al A3 A3 A3 A3
sinifl
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ODbP 0 1.0 0 0 0 0

GWP 10250 10040 20 20 20 20

Sekil 3.1’de kuru akigkanlarin termofiziksel 6zellikleri karsilastirilmistir. Ayni akiskan
grubunda yer almalarina ragmen, R601 ile R601a’nin diger akiskanlara gore daha yiiksek
kaynama noktas1 ve kritik sicakliga sahip oldugu goriilmektedir. En diisiik kaynama noktasi
sicaklig1 ise R600a’da, en diisiik kritik sicaklik ise RC318’de goriilmiistiir. Tiim akigkanlarin
30 °C’ye karsilik gelen yogusma basinglart ile 100 °C’deki buharlasma basinglari
incelendiginde R601’in diisiik basing degerlerine sahip oldugu dikkat cekmektedir.

R601a 27,80 R&01a - 187,20
R601 610  RE01 195,50|
R600a { -11,70 R&00a - 134,70
R600 4 0,50 RG00 152,00
R114 4 3,60 R114 4 145,70
RC318 - 6,00 RC318 1 115,20
20 10 0 10 20 30 40 100 120 140 160 180 200
Kaynama Noktasi Sicakligi [°C] Kritik Sicakhik [°C]
RG01a - 109, R601a - 721,20
RE601 82,62 RE6014 590,50
R600a 404,50 R&00a - 1984,00
R600 283,90 RG00 1526,00
R114 249,ac)| R114 1406,00
RC318 - 36550 RC318 - 2054,00
0 100 200 300 400 500 300 600 900 1200 1500 1800 2100

Yogusma Basinci [kPa]

Buharlagma Basinci [kPa]

Sekil 3.1. Kuru akiskanlarin termofiziksel 6zelliklerinin karsilastiriimasi

Sekil 3.2°de kuru akigkanlar i¢in buharlagma sicakligi degisiminin performans parametreleri

izerindeki etkisi gortilmektedir. Sekil 3.2 incelendiginde;

e RC318’in diger akigkanlara gore daha diisiik 1s1l verim ve ekserji verimine sahip

oldugu,
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e RC318 ve R114’in kullanilmastyla daha diisiik bir tiirbin isi degeri elde edildigi,

e Buna karsin en diisiik toplam tersinmezlik degerinin ise RC318’de elde edildigi
goriilmektedir.

e RI114’te diisiik tiirbin isi elde edilmesine ragmen 1s1l verim agisindan ortalama bir
degerde performans goriilmiistiir. Bunun nedeni sisteme saglanmasi gereken 1s1

miktarinin diger akiskanlara gore daha diisiik olmasidir.
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Sekil 3.2. Kuru akiskanlar i¢in buharlagsma sicakligi degisiminin performans parametreleri lizerindeki etkisi
Kuru akiskanlarin 100 °C buharlasma sicakligi altinda ulastiklar1 analiz sonuglari

dikkate alinarak en iyi performans gosteren 2 akiskanin R601 ve R60la oldugu

goriilmektedir.

e lizantropik Akiskanlar Kullanilarak Tasarlanan ORC’nin Termodinamik Analizi

ORC tasariminda kullanilan izantropik akigkanlar; R141b, R123, R245fa, R142b,
R124, R227ea’drr. 1k olarak akiskanlarin ¢evresel 6zellikleri karsilastirilmistir. Cizelge 3.4’te
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diger akiskanlara kiyasla R123’in GWP degerinin ¢ok diisiik oldugu goriilmektedir. Fakat
R123’iin R245fa ile birlikte toksisite degerinin yliksek oldugu belirtilmistir.

Cizelge 3.4. izantropik akiskanlarin cevresel 6zellikleri

Akiskanlar/

Ozellikler R141b R123 R245fa R142b R124 R227ea
ASHRAE

standartlari n.a B1 B1 A2 Al Al
giivenlik sinifi

ODP 0,12 0 0 0,070 0,020 0
GWP 725 77 1030 2310 609 3220

Sekil 3.3’te izantropik akiskanlarin termofiziksel ozellikleri karsilastirilmistir. Ayni
akiskan grubunda yer almalarina ragmen, kaynama noktas1 sicakliklar1 farklilik gdstermistir.
R227ea akiskan1 -16,4 °C kaynama noktas1 sicakligina sahip iken R141b’nin kaynama noktasi
sicaklig1 ise 32 °C olarak belirtilmistir. Ozellikle R141b ve R123’iin yiiksek kritik sicakligima
sahip oldugu goriilmektedir. Tiim akiskanlarin 30 °C’ye karsilik gelen yogusma basinglari ile
100 °C’deki buharlasma basimnglar incelendiginde R141b ve R123’iin diisiik basing
degerlerine sahip oldugu dikkat ¢ekmektedir.
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R227ea { 16,40 R227ea{ 102,80
R1241 1200 R124 | 122,30
R142b 9,10 R142b 137,10
R245fa - 15,10 R245fa 154,00
R123 1 27,80 R123 183,70
R141b - 3200 R141b - 204,40
20 -10 0 10 20 30 4080 100 120 140 160 180 200 220
Kaynama Noktasi Sicaklhig [°C] Kritik Sicaklik [°C]
R227ea - 526,50 R227ea - 2827,00
R124 446,10 R124 1 2377,00
R142b - 390,90 R142b 2079,00
R245fa 177,20 R245fa 1269,00
R1234 109,70 R123{ 786,80
R141bq 94216 R141b 1 677,20
0 100 200 300 400 500 600 500 1000 1500 2000 2500 3000

Yogusma Basinc [kPa] Buharlasma Basinci [kPa]

Sekil 3.3. izantropik akiskanlarin termofiziksel dzelliklerinin karsilastiriimasi

Sekil 3.4’te izantropik akiskanlar icin buharlasma sicakligi degisiminin performans

parametreleri lizerindeki etkisi goriilmektedir. Sekil 3.4 incelendiginde;

R227ea’nin diger akiskanlara kiyasla daha diisiik 1s1l verim ve ekserji verimine sahip
oldugu,

R227ea hari¢ tiim akigkanlarin buharlasma sicakligi degisimi ile 1s1l verim ve ekserji
veriminin arttigi, R227ea’da ise belli bir buharlagsma sicakligi degerinden sonra 1sil
verim ve ekserji verimindeki artisin durdugu,

R142b’li sistemin tiirbin isi yoniinden iyi performans gostermesine ragmen yiiksek 1s1
girdisi ihtiyacindan dolay1 1s1l veriminin yiiksek olmadig,

Isil verim ve ekserji verimi yoniinden diisiik performans gosteren R227ea’nin toplam

tersinmezlik degerinin ise en az oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.4. Izantropik akiskanlar icin buharlasma sicaklig1 degisiminin performans parametreleri {izerindeki etkisi

Izantropik akiskanlarin 100 °C buharlasma sicaklig1 altinda ulastiklar analiz sonuglari
dikkate alinarak en iyi performans gosteren 2 akiskanin R141b ve R123 oldugu

goriilmektedir.

e [Islak Akiskanlar Kullanilarak Tasarlanan ORC’nin Termodinamik Analizi
ORC tasariminda kullanilan 1slak akigskanlar; R290, R32, R152a, R134a, R125,
R1270’tir. ik olarak akiskanlarin cevresel dzellikleri karsilastirilmistir. Cizelge 3.5°te diger
akigkanlara kiyasla R125 ve R134a’nin GWP degerinin daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
Islak akiskanlarin yanicilik seviye degerlerinin de birbirinden farkli oldugu belirtilmistir.
R290 ve R1270’in diisiik GWP degerine sahip olmalarina ragmen yanicilik degerlerinin
yiiksek oldugu goriilmektedir.

Cizelge 3.5. Islak akiskanlarin gevresel 6zellikleri

Akiskanlar/
Ozellikler R290 R32 R152a R134a R125 R1270
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ASHRAE

standartlar: A3 A2 A2 Al Al A3
giivenlik sinifi

oDP 0 0 0 0 0 0
GWP 20 675 124 1430 3500 20

Sekil 3.5’te 1slak akigkanlarin termofiziksel Ozellikleri karsilastirilmistir. Islak
akiskanlarin kaynama noktasi sicakliklarinin diger tiir akiskanlara gore ¢ok diisiik oldugu
goriilmektedir. En diisiik kaynama noktasi sicakligmin -51,7 °C ile R32’de oldugu
belirtilmistir. Kritik sicakliklarda ise R125 ve R32’nin diisiik degere sahip oldugu, diger
akiskanlarin ise birbirine yakin oldugu goriilmektedir. Tiim akiskanlarm 30 °C’ye karsilik
gelen yogusma basinglar1 ile 100 °C’deki buharlasma basinglari incelendiginde diger tiir
akiskanlara kiyasla 1slak akigkanlarin yiiksek basing degerlerine sahip oldugu dikkat
cekmektedir. Islak akigkanlar icerisinden ise en diisiik basing degerine R152a ve R134a’da

ulasilmstir.
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R1270 4 47,70 R1270 4 92,40
R125 48,10 R125 - 66,00
R134a 2610 R134a 101,10
R152a -24,00 R152a - 113,30
R32 51,70 R32 78,10
R290 - 42,10 R290 4 96,70
60 -55 -50 -45 -40 -35 -30 25 -2050 60 70 80 90 100 110 120
Kaynama Noktasi Sicakligi [°C] Kritik Sicaklik [°C]
R1270 - 1307,00 R1270 - 4084,00
R125 - 1568,00 R125] 353800
R134a - 770,60 R134a 3975,00
R152a{ s90,70 R152a{ 351100
R32 - 1928,00 R32 - 5417,00
R290 - 1079,00 R290 - 3765,00
500 1000 1500 2000 3000 3500 4000 4500 5000 5500

Yogusma Basincl [kPa]

Buharlagma Basinci [kPa]

Sekil 3.5. Islak akiskanlarin termofiziksel 6zelliklerinin karsilastiriimasi

Sekil 3.6’da 1slak akiskanlar i¢in buharlagsma sicakligi degisiminin performans

parametreleri lizerindeki etkisi goriilmektedir. Sekil 3.6 incelendiginde;

ekserji veriminin azalmaya basladig,

Isil verim ve ekserji verimi yoniinden en 1yi degerlere R152a’da ulasildigi,

Sadece R134a’da belli bir buharlagma sicaklig1 degerinden sonra (98 °C) 1s1l verim ve

En diisiik performans degerlerinin R125°1i sistemde elde edildigi,

Tiirbin is1 performanst bakimindan en iyi degerlere R290 ve R1270’li sistemde

ulasilmasina ragmen, yiiksek 1s1 girdisi ihtiyacindan dolay: 1s1l verim siralamasinda

R152a ve R134a’nin gerisinde kaldigi,

R134a’nin yiiksek 1s1l verim ve ekserji veriminin olmasinin yani sira toplam

tersinmezlik degerinin de diisiik oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.6. Islak akiskanlar i¢in buharlasma sicaklig1 degisiminin performans parametreleri iizerindeki etkisi

Islak akiskanlarin 100 °C buharlasma sicakligi altinda ulastiklar1 analiz sonuglari

dikkate almmarak en 1iyi performans gosteren 2 akiskanin R152a ve R134a oldugu

goriilmektedir.

Diisiik sicaklikli ORC uygulamalart i¢in yapilan akigkan siiflandirmasi ve her bir

gruba ait en iyi performans gosteren akiskanlar Cizelge 3.6’da 6zetlenmistir.
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Cizelge 3.6. Diisiik sicaklikli ORC igin yapilan akiskan siniflandirmasi ve her bir gruba ait en iyi performans
gosteren akiskanlar

Diisiik Sicaklikh ORC Uygulamalari
T, =110°C Akiskan Siniflandirmasi
Kuru izantropik Islak
RC318 R141b R290
R114 R123 R32
R600 R245fa R152a
Organik Akiskanlar
R600a R142h R134a
R601 R124 R125
R601a R227ea R1270
1.R601 1.R141b 1.R152a
En iyi performans
gosteren akiskanlar
2.R601a 2.R123 2.R134a

e Kuru, izantropik ve Islak Akiskanlarin Performans Analizlerinin Yeni-Nesil Organik

Akiskanlar ile Karsilastirilmast

Bu boliimde akiskan tiiriinlin ORC performansindaki 6nemi belirlenmistir. Kuru,
izantropik ve 1slak akigskan olmak iizere ii¢ farkli siniflandirma altinda sistem performansi
incelenmistir. Her bir akigkan tiirlinden 6 akiskan olmak tizere 18 farkli akiskanin aym
tasarim parametreleri altinda termodinamik analizi yapilmistir.

Ug farkli tiir akiskan igerisinde en iyi performans gosteren 2 akiskan belirlenmistir.
Bunlar, kuru akigkan icin R601 ve R601a; izantropik akiskan i¢cin R141b ve R123 ve 1slak
akiskan i¢in R134a ve R152a’dir. Bu akiskanlarin kendi aralarinda tekrar karsilastirilmasiyla
akiskan tiirliniin sistem performansina etkisinin ayni grafik altinda goriilmesi amaglanmustir.

Bu béliimde ayrica, kendi tiirlerinde en iyi performans gosteren akiskanlar, ¢evresel
ozellikleri bakimindan ¢ok iyi durumda yer alan diisiik kritik sicakliga sahip olan yeni-nesil
organik akiskanlar ile karsilagtirilmistir. Bu akiskanlar R1234yf ve R1234ze’dir. Yeni-nesil
organik akiskanlarin hangi akiskan tiirline yakin Ozellikler sergiledigi de belirlenmek

istenmistir. Cizelge 3.7°de yeni-nesil organik akiskanlarin termofiziksel ve ¢evresel
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ozelliklerine dair bilgiler verilmistir. Ozellikle GWP degerlerinin ¢ok diisiik oldugu, yanicilik

seviyesi olarak da R134a hari¢ diger akiskanlardan iyi durumda oldugu goriilmektedir.

Cizelge 3.7. Kendi kategorilerinde en iyi performans gosteren akiskanlarin ve yeni-nesil organik akiskanlarin
cevresel ozellikleri

g‘“slfa“la” R601 | R60la | R141b | R123 | R152a | R134a | R1234yf | R1234ze
zellikler
?g/"n';'j;" Agrh@ 12505 | 7215 | 11695 | 15293 | 66,05 | 102.03 | 11404 | 114,04
Kaynama
Noktast (°C) 36,1 278 32 278 24 26.1 293 188
UL TR LS 196,6 | 1872 | 2044 | 1837 | 1133 | 1011 94,85 | 109,52
Degeri (CC)
Kritik Basing
Degeri (Mbay 3,37 3,38 421 3,66 4,52 4.06 3,38 3,63
ASHRAE
standartlar: A3 A3 n.a Bl A2 Al A2L A2L
Agiivenlik simifi
ODP 0 0 0,12 0 0 0 0 0
GWP 20 20 725 77 124 1430 4 6

Sekil 3.7°de belirtilen akiskanlarin 30 °C’ye karsilik gelen yogusma basinglari ile 100
°C’deki buharlagsma basinglar incelendiginde kuru ve izantropik akiskanlarin diisiik basing
degerlerine, 1slak akigkanlarin ve yeni-nesil organik akiskanlarin yiiksek basing degerlerine
sahip oldugu goriilmektedir. Sekilde ayrica 100 °C buharlasma sicakligi altinda pompa giicii
ve sistem ic¢in gerekli 1s1 miktar1 da incelenmistir. Sistemde olusan basing farkinin fazla
olmasindan o6tiirii 1slak ve yeni-nesil organik akiskanlarin pompa giiclerinin digerlerine goére
yiiksek oldugu goriilmektedir. Sisteme saglanmasi gereken 1s1 miktarinda ise en yiiksek deger

kuru akiskanlarda goriilmiistiir.

R123’lii sistemde olusan basing farki R152a’l1 sistemde olusan basing farkindan %75
daha azdir, ayrica 6zgiil hacmi de %38 daha az olarak tespit edilmistir. Hem basing farkinin
hem de 6zgiil hacminin diisiik olmasindan dolayr R123’lii sistemin pompa isi R152a’h
sistemden %85 daha az bulunmustur. R1234ze’li sistemde de yiiksek basing farki goriilmesine
ragmen yine de R152a’lh sistemden %13 daha az bir basing farkina sahiptir. Ayrica 6zgiil
hacmi de %22 daha azdir. Bundan dolay1 R1234ze’li sistemde R152a’li sistemden %32 daha
diisiik pompa isi tespit edilmistir.
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R1234z¢e | 579,701 R1234z¢e | 3027,m)|
R1234yf - 78350  R1234yf- 3080,00)
R134a 770,60 R134a 3975,00
R152a - 690,70 R152a - 3511,00
R123 109,70 R123{ 786,80
R141b 416 R141b4 67729
R601a{ 109,00 R601a4 721,20
R601 { 82,62 R601 4 590,50
0 200 400 800 800 1000 O 1000 2000 3000 4000
Yogusma Basinci [kPa] Buharlagma Basinci [kPa]
R1234ze | 2,85 R1234ze{ 181,70
R1234yf | z,as| R1234yf - 151,
R134a 3,60 R134a - 161,20
R152a 424 R152a 278,30
R123{ 064 R123 1 210,50
R141b{ o8 R141b 270,
R601a 1,34 RE01a ~ 447,60
R601 4 1,10 R601 472,70
0 1 2 3 4 5 0 100 200 300 400 500

Pompa isi [kJ/kg]

Is1 Girdisi [kJ/kg]

Sekil 3.7. Kendi kategorilerinde en iyi performans gosteren akiskanlarin ve yeni-nesil organik akiskanlarin
tasarim degerlerinin karsilagtirilmasi

Sekil

3.8’de

ayni

akiskanlarin

termodinamik  performans

parametreleri

karsilagtirilmigtir. Tiim akiskanlarin 100 °C buharlagsma sicakligi altinda 1s1l verim, tiirbin i,

ekserji verimi ve toplam tersinmezlik degerleri belirlenmistir. En yliksek 1s1l verim degerine

izantropik akiskanlarda, en ytiksek tiirbin isi degerlerine ise kuru akiskanlarda elde edilmistir.

En yiiksek ekserji verimi ve en diisilk toplam tersinmezlik degerlerine ise izantropik

akigkanlarda ulagildig1 goriilmektedir. Tiim akiskanlar degerlendirildiginde en iyi performans

degerlerine R141b’de ulasilmistir. Akiskan tiirleri kendi aralarinda incelendiginde R152a’nin

ozellikle elde edilen tiirbin isi bakimindan R134a’dan ¢ok iyi durumda oldugu, R1234ze’nin

ise R1234yf’den 1s1l verim ve ekserji verimi bakimindan 6nde oldugu goriilmektedir.
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R1234ze | 9,77 R1234ze{ 2080
R1234yf{ 82 R1234yf{ 1531
R134a 8,95 R134a 1 18,03
R152a 10,35 R152a 33,05
R123- 11,66 R123- 25,1
R141Db 1191  R141b 32,84
R601a - 11,26 R601a 4 51,74
RE01 4 11,34 R601 4 54,72
7 8 9 10 11 12 13 10 20 30 40 50 60
Isil Verim [%] Tiirbin isi [kJ/kg]
R1234ze | 52,30 R1234ze - 187
R1234yf {4534 R1234yf{ 1797
R134a - 50,05 R134a 1 17,99
R152a - 54 87 R152a 2717
R123 - 58,56 R123{ 177
R141b | w,s# R141b | M7
R601a 56,64 R601a 4 39,60
R601 56,90 RG601 41,44
40 45 50 55 60 65 7010 15 20 25 30 35 40 45

Ekserji Verimi [%]

Toplam Tersinmezlik [k)/kg]

Sekil 3.8. Kendi kategorilerinde en iyi performans gosteren akiskanlarin ve yeni-nesil organik akigkanlarin
performans parametreleri bakimindan karsilagtirtlmasi

Sekil 3.7 ve Sekil 3.8 incelendiginde, yeni-nesil organik akigkanlarin 1slak akiskan
tirline yakin Ozellikler sergiledigi goriilmistiir. Fakat yeni-nesil organik akigkanlarin daha
disiik yogusma ve buharlagsma basing degerlerine sahip oldugu ve daha az pompa giiciine
ihtiya¢ duydugu dikkat cekmektedir. Performans parametreleri altinda ise 0&zellikle
R1234ze’nin R134a’dan daha iyi fakat R152a’dan ise daha diisiik performansa sahip oldugu

goriilmektedir.

3.4.2. Yiiksek Sicakhklh ORC Uygulamalar1 icin Yapilan Termodinamik Analiz

Sonuclar
Alkan Grubu Akiskanlar Kullanilarak Tasarlanan ORC’nin Termodinamik Analizi
ORC tasariminda kullanilan alkan grubu akiskanlar; n-hekzan, n-oktan, n-dekan, n-
dodekan, n-nonan, n-heptan, izohekzan, siklohekzan’dir.

Sekil 3.9’da alkan grubu akigskanlarin termofiziksel ozellikleri karsilastirilmistir.

Kaynama noktas1 sicakligi ve kritik sicakliklar1 incelendiginde, en diisiik sicaklik degerlerinin
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n-hekzan ve izohekzan’da, en yliksek sicaklik degerlerinin ise n-dodekan’da oldugu
goriilmektedir. Tiim akiskanlarm 40 °C’ye karsilik gelen yogusma basinglari ile 200 °C’deki
buharlagma basinglart incelendiginde n-dodekan ve n-dekan akiskanlarnin digerlerine kiyasla
cok diisiik basing degerlerine sahip oldugu belirtilmistir. En yiiksek basing degerlerinin ise

hekzan akigkanlarinda (n-hekzan, izohekzan ve siklohekzan) oldugu goriilmektedir.

siklohekzan A 80,00 siklohekzan - 280,00
zohekzan - 60,00 izohekzan { 225,00
n-heptan 4 98,00 n-heptan - 267,00
n-nonan - 150,00 n-nonan - 321,00
n-dodekan A 216,00 n-dodekan 382,00
n-dekan - 174,00 n-dekan - 345,00
n-oktan - 125,00 n-oktan - 296,00
n-hekzan 68,00 n-hekzan - 235,00
0 40 80 120 160 200 240 280 200 250 300 350 400
Kaynama Noktasi Sicakhg [°C] Kritik Sicaklik [°C]
siklohekzan | 24,70 siklohekzan - 1343,00
izohekzan - 50,70  izohekzan 4 2105,00
n-heptan - 12,32 n-heptan 4 982,00
n-nonan{ 143 n-nanan 4 318,80
n-dodekan { 0,06 n-dodekan 4 67,61
n-dekan{ o049 n-dekan { 187,00
n-oktan 4 412 n-oktan 4 554,60
n-hekzan - 37,14 n-hekzan - 1787,00
0 20 40 60 0 500 1000 1500 2000 2500

Yogusma Basinci [kPa] Buharlagma Basinci [kPa]

Sekil 3.9. Alkan grubu akiskanlarin termofiziksel 6zelliklerinin karsilastiriimasi

Sekil 3.10°da alkan grubu akigkanlar i¢in buharlagma sicakligi degisiminin performans

parametreleri tizerindeki etkisi goriilmektedir. Sekil 3.10 incelendiginde;

e Siklohekzan’in diger alkan grubu akiskanlara kiyasla 1s1l verim ve ekserji veriminin

cok yiiksek oldugu

e n-dodekan’li sistemin tiirbin isi yoniinden iyi performans gostermesine ragmen yiiksek

1s1 girdisi ihtiyacindan dolay1 1s1l veriminin yiiksek olmadigi,

e En disiik toplam tersinmezlik degerlerine sirasiyla siklohekzan, izohekzan ve n-

hekzan olmak iizere hekzan akiskanlarinda ulagildig: goriilmektedir.
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Sekil 3.10. Alkan grubu akiskanlar igin buharlagma sicaklig1 degisiminin performans parametreleri tizerindeki
etkisi

Alkan grubu akiskanlarm 200 °C buharlasma sicakligi altinda ulastiklari analiz
sonuglar1 dikkate alinarak en iyi performans gosteren 2 akiskanin siklohekzan ve n-oktan

oldugu goriilmektedir.

e Aromatik Hidrokarbon Grubu Akiskanlar Kullanilarak Tasarlanan ORC’nin
Termodinamik Analizi

ORC tasariminda kullanilan aromatik hidrokarbon grubu akiskanlar; benzen,
etilbenzen, toliien, m-ksilen, p-ksilen, o-ksilen’dir.

Sekil 3.11°de aromatik hidrokarbon grubu akiskanlarin termofiziksel o6zellikleri
karsilagtirllmistir. Kaynama noktasi sicakligi ve kritik sicakliklar incelendiginde, benzen’in
diger akiskanlara kiyasla ¢ok diisiik sicaklik degerlerine sahip oldugu goriilmektedir. Tiim
akiskanlarin 40 °C’ye karsilik gelen yogusma basinglari ile 200 °C’deki buharlasma basinglar
incelendiginde ise benzen’in digerlerine kiyasla ¢ok yliksek yogusma basincina, toluen’in ise
cok yiiksek buharlasma basincina sahip oldugu belirtilmistir. Benzen’in yiiksek yogusma

basincina karsin diisiik buharlagsma basincina sahip olmasi dikkat ¢cekmektedir.
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o-ksilen | 144,00 o-ksilen - 357,00
p-ksilen 138,00 p-ksilen 342,00
m-Kksilen 4 139,00 m-Kksilen - 343,00
toluen | 110,00 toluen 319,00
etilbenzen 4 136,00 etilbenzen - 344,00
benzen - 80,00 benzen 289,00

70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 280 300 320 340 360

Kaynama Noktasi Sicakligi [°C] Kritik Sicaklk [°C]

o-ksilen{ 2,06 o-ksilen - 362,40

p-ksilen{ 2,66 p-ksilen 413,00
m-ksilen { 2,49 m-ksilen 417,30

toluen 4 7,91 foluen - 747,50
etilbenzen{ 2,87 etilbenzen - 431,90
benzen - 2439 benzen{ 143.80
0 10 20 30 0 200 400 600 800
Yogusma Basinc [kPa] Buharlagma Basinca [kPa]

Sekil 3.11. Aromatik hidrokarbon grubu akigkanlarin termofiziksel 6zelliklerinin kargilagtirilmasi

Sekil 3.12°te aromatik hidrokarbon grubu akiskanlar i¢in buharlagsma sicaklig
degisiminin performans parametreleri {izerindeki etkisi goriilmektedir. Sekil 3.12

incelendiginde;

e Benzen ve toluen’in 1s1l verim ve ekserji verim bakimindan digerlerinden 6nde oldugu

e Tirbin isi yoniinden ise m-ksilen ve o-ksilen akiskanlarinm iyi performans sergiledigi,
fakat yliksek 1s1 girdisi ihtiyacindan dolay1 1s1l verimlerinin benzen ve toluen’den
yiiksek olmadigi,

e Benzen ve toluen hari¢ diger akigkanlarin buharlagsma sicakligi artisi ile toplam
tersinmezlik degerinde 6nemli bir degisiklik olmadigi,

e Ogzellikle benzen’li sistemde buharlasma sicakliginin artmasiyla toplam tersinmezlik

degerinde ciddi bir azalma oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.12. Aromatik hidrokarbon grubu akigkanlar i¢in buharlagma sicakligi degisiminin performans
parametreleri lizerindeki etkisi

Aromatik hidrokarbon grubu akiskanlarmm 200 °C buharlasma sicakligi altinda
ulastiklar1 analiz sonuglar1 dikkate alinarak en iyi performans gosteren 2 akiskanin benzen ve

toluen oldugu goriilmektedir.

e Siloksan Grubu Akigkanlar Kullanilarak Tasarlanan ORC’nin Termodinamik Analizi

ORC tasariminda kullanilan siloksan grubu akiskanlar; D4, D5, MM, MDM, MD4M,
HFE7500°dr.

Sekil 3.13’de siloksan grubu akigkanlarin termofiziksel 6zellikleri karsilagtirilmistir.
Ayni akiskan grubunda olmalarina karsin kaynama noktas: ve kritik sicakliklarinda ciddi bir
farklihk goriilmektedir. En diisik kaynama noktas1 sicakligimin 100,4 °C ile MM’de, en
yiiksek ise 262 °C ile MD4M’de oldugu belirtilmistir. Tiim akiskanlarm 40 °C’ye karsilik
gelen yogusma basinglar ile 200 °C’deki buharlasma basinglar1 incelendiginde ise MM nin
diger akiskanlara kiyasla ¢ok yiiksek basing¢ degerlerine sahip oldugu goériilmektedir. MM’den
sonra ise HFE7500 akiskaninda yliksek basing degerleri elde edilmistir. Diger akiskanlar ise
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diisiik basing degerlerine sahiptirler. Ozellikle MD4M nin ¢ok diisiik yogusma basinci ve

buharlagsma basincina sahip oldugu dikkat ¢ekmektedir.

HFE 7500 1 130,00 HFET7500 261,00
MD4M A 26200 MD4M - 380,00
MDM 152,00 MDM - 291,00
MM 100,40 MM 245,00
D5 - 209,00 D5 4 346,00
D4 - 175,00 D4 4 312,00
50 100 150 200 250 300 200 250 300 350 400
Kaynama Noktasi Sicakligi [°C] Kritik Sicaklik [°C]
HFE7500 - 2,67 HFET7300 - 542,90
MD4M 4 0,05 MD4M - 20,44
MDM A 1,26 MDM A 301,70
MM - 11,58 MM A 934,10
D54 o008 D54 81,02
D44 0,37 D4 4 182,60
0o 2 4 6 8 10 12 0 200 400 600 800 1000

Yogusma Basinci [kPa]

Buharlagma Basinci [kPa]

Sekil 3.13. Siloksan grubu akiskanlarin termofiziksel 6zelliklerinin karsilastirilmast

Sekil 3.14°de siloksan grubu akigkanlar i¢in buharlasma sicakligi degisiminin

performans parametreleri iizerindeki etkisi goriilmektedir. Sekil 3.14 incelendiginde;

Isil verim ve ekserji verimi bakimimndan D4 ve MM nin 1iy1 6zellikler gosterdigi,

Ekserji veriminde diisiik buharlasma sicakliklarinda D4’iin 6nde oldugu, fakat

buharlagma sicakliginin artmasiyla MM nin daha iy1 bir performansa sahip oldugu,

sayesinde 1s1l veriminin yiiksek oldugu,

Tiirbin is1 yoniinden de en iyi durumda olan akigkanin yine MM oldugu,

D4’li sistemde elde edilen tiirbin isinin yiiksek olmamasina ragmen diisiik 1s1 girdisi

Aynm sekilde, MDM’li sistemde de yiiksek tiirbin isine ragmen, yiiksek 1s1 girdisi

ithtiyacindan dolay1 1s1l verim siralamasinda geride kaldigi,

veriminin elde edildigi,
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e En disiik toplam tersinmezlik degerine ise HFE7500°l1 sistemde ulasildig

goriilmektedir.
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Sekil 3.14. Siloksan grubu akiskanlar i¢in buharlagsma sicakligi degisiminin performans parametreleri tizerindeki
etkisi

Siloksan grubu akiskanlarin 200 °C buharlasma sicaklii altinda ulastiklar: analiz
sonuglart dikkate alinarak en i1yi performans gosteren 2 akiskanin D4 ve MM oldugu
goriilmektedir.

Yiiksek sicaklikli ORC uygulamalar i¢in yapilan akigskan siniflandirmasi ve her bir

gruba ait en iyi performans gosteren akiskanlar Cizelge 3.8’de 6zetlenmistir.
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Cizelge 3.8. Yiiksek sicaklikli ORC i¢in yapilan akigkan siniflandirmasi ve her bir gruba ait en iyi performans
goOsteren akigkanlar

Yiiksek Sicakliklh ORC Uygulamalari
T =240 °c Akiskan Simiflandirmasi
Alkan Aromatik Hidrokarbon Siloksan
n-hekzan benzen D4
n-oktan etilbenzen D5
n-dekan, n-dodekan toluen MM
Organik Akiskanlar
n-nonan, n-heptan m-ksilen MDM
izohekzan p-ksilen MD4M
siklohekzan 0-ksilen HFE7500
1.siklohekzan 1.benzen 1.MM
En iyi performans
gosteren akiskanlar
2.n-oktan 2.toluen 2.D4

e Alkan, Aromatik Hidrokarbon ve Siloksan Grubu Akiskanlarin Performans

Analizlerinin Karsilagtirilmasi

Bu bolimde yiiksek sicaklikli ORC uygulamalarinda akigkan tiirliniin sistem
performansindaki Onemi belirlenmistir. Alkan, aromatik hidrokarbon ve siloksan grubu
akiskan olmak tizere ii¢ farkli siniflandirma altinda sistem performansi incelenmistir. Alkanlar
grubundan 8 akiskan, digerlerinden 6 akigkan olmak iizere toplam 20 akiskanin ayni tasarim
parametreleri altinda termodinamik analizi yapilmistir.

Ug farkli tiir akiskan igerisinde en iyi performans gosteren 2 akiskan belirlenmistir.
Bunlar, alkan grubu akigkanlar igin siklohekzan ve n-oktan; aromatik hidrokarbon grubu
akiskan i¢in benzen ve toluen; siloksan grubu akiskan i¢in ise D4 ve MM dir. Bu akigskanlarin
kendi aralarinda tekrar karsilastirilmasiyla akiskan tiiriiniin sistem performansina etkisinin
ayn grafik altinda goriilmesi amaglanmaigtir.

Sekil 3.15°de belirtilen akiskanlarin 40 °C’ye karsilik gelen yogusma basinglari ile
200 °C’deki buharlasma basinglar1 incelendiginde benzen’in digerlerine kiyasla yiiksek basing
degerlerine sahip oldugu dikkat cekmektedir. Siklohekzan ile n-oktan ayni akigkan grubunda
yer almasina ragmen n-oktan icin gereken basing degerleri siklohekzan’a gore ¢ok diistiktiir.

Pompa giigleri kiyaslamasinda ise yine basing degerlerinde oldugu en yiiksek degerler benzen
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ve siklohekzan’l1 sistemlerde tespit edilmistir. Sisteme saglanmasi gereken 1s1 miktarinda ise

siloksan grubu akiskanlarin digerlerine gore diisiik degerlerde oldugu goriilmektedir.

MM - 11,58 MM - 934,10
D44 037 D4 182,60
toluen - 7,9 toluen - 74?,50{
benzen - 24,39{ benzen - 1438,00
siklohekzan 2463  siklohekzan - 1343,00
n-oktan 4,12 n-oktan 554,60
0O 5 10 15 20 25 30 35 O 400 800 1200 1600
Yogugma Basinc [kPa] Buharlagma Basina [kPa]
MM - 1,65 MM - 469,40
D4 0,26 D4 1 393,80
toluen 1,1 toluen 616,90
benzen - 2,20 benzen - 511,7|){
siklohekzan - 2,32 siklohekzan 4 618,80
n-oktan - 1,07 n-oktan - 662,10
0 1 2 3 400 500 600 700
Pompa isi [kJ/kg] Is1 Girdisi [kJ/kg]

Sekil 3.15. Kendi kategorilerinde en iyi performans gosteren akiskanlarin tasarim degerlerinin karsilastirilmast

Sekil 3.16’da aym akiskanlarin  termodinamik performans parametreleri
karsilastirilmistir. Tiim akiskanlarin 200 °C buharlasma sicakligi altinda 1s11 verim, tiirbin isi,
ekserji verimi ve toplam tersinmezlik degerleri belirlenmistir. En ytiksek 1s1l verim, ekserji
verim ve tirbin isi degerleri aromatik hidrokarbon grubu akigkanlarda elde edilmistir.
Aromatik hidrokarbon grubu akigkanlara en yakin degerlere alkan grubu akiskanlardan
siklohekzan’da goriilmiistiir. Toplam tersinmezlik degerinin en diisiikk oldugu akiskan

grubunun ise siloksanlar oldugu belirtilmistir.
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MW 14,22 MM 68,38
D4 - 14,33 D4{ 56,70
toluen 19,42 toluen - 121:-,90{
benzen - 19.56‘ benzen - 121.90{
siklohekzan 18,19 siklohekzan - 114,90
n-oktan 16,62 n-oktan 111,10

10 12 14 16 18 20 2240 60 8 100 120 140

Isil Verim [%] Tiirbin isi [kJ/kg]
MM 34,46 MM 130,00
D4 1 34,30 D4 4 108,60
toluen 46,57 toluen - 133,30{
benzen - 4712 benzen - 135.70{
siklohekzan - 43,90 siklohekzan - 146,80
n-oktan 39,88 n-oktan 4 167,50
30 35 40 45 50 100 125 150 175 200
Ekserji Verimi [%] Toplam Tersinmezlik [kl/kg]

Sekil 3.16. Kendi kategorilerinde en iyi performans gosteren akigkanlarin performans parametreleri bakimindan
karsilastiriimasi

Tezin ticlincli boliimiinde o6zetle, 6 farkli akiskan smiflandirmasi icinde toplam 40
organik akiskanin performansi karsilastirilmistir. Her bir simiflandirmada en iyi performans
gosteren 2 akigkan belirlenmistir. Bu akigkanlar diisiik sicaklikli ORC uygulamalar1 i¢in
R601, R601a, R141b, R123, R134a, R152a’dir. Iyi performans gosteren akigkanlara ¢evresel
ozelliklerinden dolay1 yeni-nesil organik akiskanlar olan R1234yf ve R1234ze’de eklenmistir.
Yiiksek sicaklikli ORC uygulamalari igin en iyi performansa sahip akigkanlar ise n-oktan,
siklohekzan, benzen, toluen, D4 ve MM olarak belirlenmistir. Bir sonraki boliimde degisik 1s1
kaynag1 sicakliklart altinda termodinamik optimizasyon ile optimum akiskanin belirlenmesi
caligmasinda bu akigkanlar kullanilacaktir.

Bu bdliimde yapilan termodinamik analiz ¢alismasi Sekil 3.17°de verilen akis

diyagraminda 6zetlenmistir.
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Sekil 3.17. Farkli Tiir Akiskan Kullanilarak Tasarlanan ORC’nin Termodinamik Analizini igeren akis diyagrami



4. DUSUK KAPASITELI DEGISIK ISI KAYNAKLI ORC iCiN TERMODINAMIK
OPTIMIZASYON ILE OPTIMUM AKISKANIN BELIRLENMESI

Bir onceki boliimde, diisiik ve yiiksek sicaklikli ORC uygulamalar1 kapsaminda
kullanilan akigkanlar farkli kategoriler altinda birbirleriyle kiyaslanarak en iyi performans
gosteren akigkanlar belirlenmisti. Bu bolimde ise diisiik kapasiteli ORC’nin degisik 1s1
kaynaklar1 i¢in farkli amag¢ fonksiyonlar1 altinda ¢ok amagli genetik algoritma (GA) yontemi
ile termodinamik optimizasyonu yapilarak optimum akigkan belirlenmistir. Bunun igin
oncelikle degisik 1s1 kaynagi sicakliklar1 altinda sistemde olmasi gereken ATppe degerleri
belirlenmistir.

Asagida belirtilen ORC’nin diisiik ve yiiksek sicaklikli uygulamalar1 kapsaminda 10
degisik 1s1 kaynag1 sicakligi (T ) i¢in ayr1 ayri optimizasyon yapilmistir.

Diisiik sicakliklt ORC igin;
e Jeotermal Enerji Uygulamalar1 (T ; =90, 100, 110 °C)
e Diisiik Sicaklikli Giines Enerjisi Uygulamalar (Ty; =120, 130 °C)
Yiiksek sicaklikli ORC igin;
e Atik Is1 Uygulamalar (Tp; =250, 260, 270 °C)
e Biyokiitle ve Yiiksek Sicaklikli Giines Enerjisi Uygulamalar1 (T, ; =280, 290 °C)
Bu boliimde; degisik 1s1 kaynagi sicakliklart i¢in farkli amag¢ fonksiyonlar ile belirlenen

agirlik fonksiyonu sonucunda optimum akiskanin belirlenmesi amacglanmastir.

4.1 Kaynak Arastirmasi

Tezin bu bdliimiinde yapilan kaynak arastirmasinda ATppe’nin ORC performansi
iizerindeki etkisi ile ilgili ¢caligmalar ve uygulanan termodinamik optimizasyon yontemleri
incelenmistir. Yazarlarin ¢alismalar1 sonunda ulastiklar1 sonuglar agsagida 6zetlenmistir.

Xi vd. (2013), genetik algoritma yontemi ile farkli konfigiirasyonlardaki ORC’nin
parametrik optimizasyonunu tizerinde ¢alismislardir. Sistem performansiin belirlenmesinde
termodinamigin birinci ve ikinci yasasi parametrelerinden yararlanmislardir. R123, R113,
R11, R245fa, R245ca ve R141b olmak iizere alt1 farkli organik akiskanin performansi
karsilastirilmistir. R245fa’nin net giic maksimizasyonunda en iyi degere ulastig1 belirtilmistir.
Fakat, evaporator 1s1 ylikiiniin ve sistem icin gereken kiitlesel debinin fazla olmasindan dolay1
isil verim ve ekserji verimi diisik bulunmustur. Bundan dolayr tiim parametreler
diistintildiiginde R141b ve R11 akigkanlarinin daha yiiksek termodinamik performansa sahip

oldugunu tespit etmislerdir.
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Wu vd. (2014), karisim akiskanlari kullanilarak tasarlanan ORC’de ATppe Ve
ATpp’nin belirlenmesi {izerine ¢aligma yapmislardir. Yillik toplam maliyetin net gilice orani
olan eksergo — ekonomik performansi degerlendirme kriteri olarak ele almislardir. ATppe
artisginin eksergo ekonomik performansi hizli bir sekilde arttirdigi, fakat optimum ATppe
degerinde en iyl performansa ulastigini belirtmislerdir. Karisim akiskanlari i¢in optimum
ATppe’nin 3-6 °C arasinda olmasi gerektigi sonucuna ulasmislardir.

Rahbar vd. (2015), ORC’de kiigiik Olgekli radyal tiirbinin parametrik analizi ve
optimizasyonu iizerinde ¢alisma yapmislardir. GA optimizasyon teknigi kullanilmistir. Kiigiik
Olcekli radyal tiirbin performansi 8 organik akiskan kullanilarak incelenmistir. Elde edilen
sonuclarda, radyal tiirbin veriminin %82,9 ile %84 arasinda oldugu ve diger genisleticilerin
veriminden yiiksek oldugu belirtilmistir. R152a akiskani, 7 °C asir1 kizdirma sicakligi altinda
maksimum verime ulagsmistir. Asirt kizdirma istenmedigi durumda ise, izobiitanin %83,82 ile
maksimum verime ulastigi ve bu arada 1s1 kaynagi sicakhginm ise 89,2 °C oldugu
belirtilmistir.

Yu vd. (2015), ORC’de organik akiskan ve g¢alisma kosullarin1 ATpp’ye bagl anlik
olarak belirleyebilen bir metot gelistirmislerdir. Bunun i¢in 6n 1siticida olusan ATpp VE
buharlastiricida olusan ATpp’yi tanimlamislardir. Is1 kaynag: giris sicakligr ile akiskanin kritik
sicakligr arasinda uygun bir fark olmasi durumunda ve akigkanin kritik bolgesine yakin
buharlagmas1 durumunda maksimum giice ulasildigin tespit etmislerdir.

Wang vd. (2017), ORC sistemlerinde Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP) — Entropi
yontemi kullanarak ATppe optimizasyonu iizerinde c¢alismiglardir. Farkli akiskanlar
kullandiklar sistemin ekonomik ve 1s1l performansi birlikte degerlendirilmistir. Performans
parametresini ATpp’nin ATpp’ya orani olarak tanimlamislardir. Bu oranin artmasi ile net gii¢
degerinin Once arttig1 fakat belli bir degerden sonra azaldigini belirtmislerdir. Tiirbindeki
entalpi diisis oram1 ve organik akigkanin kiitlesel debisindeki artis oraninin birlikte
degerlendirilmesiyle maksimum gii¢ noktasini tespit etmislerdir. Calisma sonucunda
maksimum gii¢ ¢iktisina R141b ile maksimum 1s1l verim ve ekserji verim degerlerine ise R11
ile ulastiklarini belirtmislerdir.

Liu vd. (2017), R245fa kullanilarak tasarladiklar1 ORC sisteminde jeotermal degisik
1s1 kaynag sicakliklart i¢in performans analizi yapmiglardir. ATppe’nin sistem performansina
etkisi belirlenmistir. Net gili¢ tlirbin boyut parametresi, hacimsel debi orani ve toplam 1sil
iletkenlik hesaplanmistir. ATppe’nin toplam 1s1l iletkenlik ve net giicle ters orantili oldugu

tespit edilmistir. Optimum ATppe’nin 1s1 kaynagi giris sicakligi ile iligkili oldugu diisiik
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ATppe’nin yiiksek net giicii sagladigi belirtilmistir. Is1 kaynagi giris sicakliginin 80-180°C
arasindaki degisimi sonucunda ATpp ¢ nin 2 °C’den 21 °C’ye kadar arttig1 tespit edilmistir.

Han vd. (2017), ORC’nin atik 1s1 uygulamasi kapsaminda 160 °C’de baca gazinin 1s1
kaynagi olarak kullanildig1 rekiiperatérli ORC’nin termodinamik ve ekonomik analizini
MATLAB programini kullanarak yapmislardir. ORC’de daha uygun bir organik akiskan
secimi ve optimum asir1 kizdirma sicakliginin belirlenmesi i¢in optimizasyon teknigi olarak
bulanik ¢ok kriterli degerlendirme yonteminden yararlanmislardir. Isil verim, net gii¢, toplam
tersinmezlik, VFR degeri ve birim maliyet degerlendirme kriterleri olarak belirlenmistir.
Buharlagsma sicakliginin artmasiyla tiirbinde basing farkinin artacagi bununla birlikte entalpi
farkinin artacagi fakat organik akigkanin kiitlesel debisinin azalacagini belirtmislerdir.
Bundan dolayr maksimum net giiciin belirlenmesinde bu iki parametreye bagli olarak
optimum nokta oldugu belirlenmistir. Buharlagsma sicakligmin 80 °C’den 140 °C’ye artisi ile
tiim akigkanlar icin 1s1l verim artmasina ragmen tiirbin giicii belli bir degerden sonra azalmaya
baglamistir. Uygulanan optimizasyon ile en iyi performansi biitan akigkani optimum
buharlasma sicakliginin 100 °C ve asirt kizdirma sicakligmm da 5 °C oldugu durumda
gostermistir.

Kagka vd. (2018), Organik Rankine-Brayton birlesik ¢evriminin enerji ve ekserji
analizi lizerine ¢alisma yapmislardir. Brayton ¢evriminde farkli kompresor basing oranlarinin
birlesik sistem iizerindeki etkileri ve ORC’nin ara sogutucu olarak kullanilmasinin toplam
sistem verimliligi lizerindeki etkilerini belirtmislerdir. ORC tasariminda sicaklik kaynagi ile is
akigkani 1s1 transferinin gerceklestigi 1s1 degistiricilerinde optimum TPP sicakligi
belirlenmesinin  6nemli  oldugunu tespit etmislerdir. ATppe degerinin artmasiyla
buharlastiriciya olan 1s1 transferi dogrusal olarak artarken ORC’nin 1s1l veriminin azaldigi,
fakat ATppe degerine bagli olarak ORC tarafindan iiretilen net giiciin optimum noktasinin
oldugunu belirtmislerdir. Yaptiklar1 ¢aligma ile Brayton ¢evriminin ara sogutucusundan atilan
1sinin organik Rankine cevriminde kullanilmasiyla sistemin 1sil veriminin %0,2 ile %2,5
oraninda arttigin belirtmislerdir.

Sun vd. (2018), jeotermal ORC uygulamalart kapsaminda ATppe’nin termodinamik
performansina etkisini incelemislerdir. ATpp¢’nin termodinamik ve ekonomik performans igin
onemli bir parametre oldugunu belirtmislerdir. Diisiik ATppe’nin daha fazla tiirbin net giiciinii
saglayacagl fakat 1s1 transfer alanmi arttiracagi i¢in ekonomik yonden olumsuz etkisinin
oldugunu tespit etmislerdir. 130 °C’den yiiksek 1s1 kaynag1 uygulamalari i¢in ATpp e deki her
1 °C’lik azalma ile ORC’nin %1,7-2,6 arasinda daha fazla gii¢ iirettigi tespit edilmistir. Giig
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basina toplam alanin ATpp e nin yaklasik 7 °C oldugu durumda minimum oldugu, daha sonra
kisilma sicakliginin artmasiyla birlikte arttigini belirtmislerdir.

Sarkar (2018), ORC’de maksimum 1s1 geri kazanimi i¢in ATppe tasarimi ve
optimizasyonu tizerinde calismistir. ATppe Ve ATppk’yi anlik olarak belirleyebilen bir metot
gelistirmistir. Is1 kaynagi ve sogutma suyunu bdlgesini birlikte optimize ettiginden onceki
ATppe tasarimlarindan daha iyi bulunmustur. Optimum noktalarda diisiik kiitlesel debi
gereksinimi, yiiksek ekserji gerimi, diisiik tiirbin boyutu bakimindan amonyak akigkaninda;
yiiksek glic ¢iktis1 ve 1s1 geri kazanimi verimi bakimindan ise izopentan akigkaninda en iyi
sonuclara ulasilmistir.

Behzadi vd. (2018), Tahran’da bulunan ORC entegre edilmis santral {izerinde ¢ok
amacl optimizasyon ve eksergo-ekonomik analizi yapmiglardir. MATLAB kullanilarak GA
tabanli ¢ok amacgli optimizasyon tekniginden yararlanmislardir. Ekserji verimini ve toplam
iirlin birim maliyetini ama¢ fonksiyonu olarak belirlemislerdir. R123 akigkani ile 6000 kPa
tiirbin giris basinc1 ve ATpp¢'nin 5-25 °C ile degistigi durumda en iyi performans degerlerine
ulagmislardir.

Bademlioglu vd. (2019), ORC’de ATpp'nin ekserji performansina etkisi iizerinde
calismiglardir. ATpp ¢ nin 5-20 °C arasinda degismesinin farkli organik akiskanlar kullanilarak
hazirlanan sistemlere etkisi belirlenmistir. ATpp e degisimi ile, R152a ve R123 kullanildiginda
ekserji verimindeki azalisin sirasiyla %11,7 ve %9,03 oldugunu tespit etmiglerdir. ATppe Ve
organik akiskana bagl olarak evaporatordeki tersinmezligin %62,32 oraninda azalabilecegini
belirtmisglerdir.

Jankowski vd. (2019), ¢ok amagh yaklagim teknigini kullanarak ORC sistemlerinde
optimum ATppe degerini belirlemislerdir. Ekonomi ve gevre olmak iizere iki amag fonksiyonu
iizerinde caligsmiglardir. Ekonomi fonksiyonunu toplam 1s1 transfer alaninin net giice orant;
cevre fonksiyonunu ise toplam tersinmezligin sicak kaynaktaki ekserji diislisiine orani olarak
tanimlamiglardir. Caligmalar1 sonunda R245fa akiskani kullanilarak optimum ATppe’nin 7-10
°C arasinda olmasi gerektigine ulasmislardir.

Woodland vd. (2020), alternatif ORC konfiglirasyonlar1 iizerinde c¢alisma
yapmiglardir. Bunlar iki fazli flag genislemeli ORC ve zeotropik akiskanlar1 kullanarak
tasarlanmig ORC’dir. Calismalarinda net giic maksimizasyonu amag¢ fonksiyonu olarak
almmistir. En yiiksek 1s11 verimin goriildiigii noktada maksimum net giice ulasiimadigi
bundan dolay1 da 1s11 verim maksimizasyondan daha Onemli olarak net gii¢

maksimizasyonunun incelenmesi gerektigini belirtmiglerdir. Caligma sonucunda, diislik 1s1
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kaynagi sicakliklarinda ve yiliksek kondenser fan giliciinde zeotropik akiskanli ORC’nin daha
avantajli oldugunu belirtmislerdir.

Bu boliim icin kaynak arastirmasi incelendiginde 6zellikle son yillarda ATppp iizerine
caligmalarin arttigi goriilmektedir. Fakat c¢ogu calismada ATppe degisiminin sistemin
performansina etkisi incelenmistir. Tasarlanan ORC sistemleri i¢in optimum ATpp ¢ nin
belirlenmesi iizerine yapilan c¢alismalarin smirli oldugu goéziikmektedir. Bu caligmada ise
diistik sicakliklit ORC sistemleri i¢in 8 akiskan ve yiiksek sicaklikli ORC sistemleri i¢in ise 6
akiskan i¢in degisik 1s1 kaynagi sicakliklarinda optimum ATppe degerleri belirlenmistir.
Tasarimda bir onceki boliimde en iyi performans gosteren akiskanlar kullanilmistir. Optimum
ATpp e degerlerinin belirlenmesi ile ORC tasarim degerleri belirlenmistir.

Optimum olarak belirlenen ATppe degerleri kullanilarak tasarlanan ORC sistemlerinin
6 farkli amag fonksiyonu altinda ¢ok amagli GA optimizasyon teknigi ile termodinamik
optimizasyonu yapilmistir. Kaynak arastirmasinda ¢ogu calismada bir veya iki amag
fonksiyonu altinda optimum degerlerin belirlendigi goriilmiistiir. Fakat yapilan calismada
amag fonksiyonu sayisinin fazla olmasi gerektigi goriilmistiir. Enerji analizinde kapsaminda
151l verim ve tiirbin giicli maksimizasyonu ele alinarak belirlenen optimum akigkanlarin bile
farkli bulundugu goriilmiistiir. Bundan dolay1r bu calismada enerji ve ekserji performansi,
tirbin performans1 ve ayrica siirdiriilebilirlik performanst amag¢ fonksiyonlar1 olarak
belirlenmistir. Bu amag¢ fonksiyonlarinda en iyi degere ulasan akigkanin diger akigkanlara
gore ortalama performans artig yiizdesi baz alinarak elde edilen agirlik fonksiyonu sonucunda

degisik 1s1 kaynagi sicakliklari i¢in optimum akiskanlar belirlenmistir.

4.2. Materyal ve Yontem

ORC’de farkl: 1s1 kaynag: sicakliklart i¢in evaporatdr pinch noktasi sicakligt (Tppe) ile
organik akiskanin buharlasma sicakligi arasinda goriilen farkin sistem performansina etkisi
belirlenmistir. Bu goriilen fark, evaporatér pinch noktasi sicaklik farki (ATppe) oOlarak
tanimlanmistir. Ayni sekilde kondenser pinch noktast (Tp) ile organik akiskanin yogusma
sicakligr arasindaki fark da kondenser pinch noktasi sicaklik farki (ATppyx) oOlarak
tanimlanmistir. ATppe Ve ATppk Sekil 4.1°de verilen ORC’nin ¢alisma prensibi ve T-S
diyagramindan goriilmektedir.

Bu tez ¢alismasinda tiim 1s1 kaynagi sicakliklarinda evaporator etkenligi () %75
olarak sabit kabul edilmistir. Ayrica 1s1 kaynag tarafindaki sicak suyun hacimsel debisi diisiik

kapasiteli ORC ¢alismalari referans alinarak 1000 L/h olarak kabul edilmistir.
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Bu degerler disinda tez ¢alismasinda sabit kabul edilen degerler: Tiirbin ve pompa
izantropik verimleri (i, np) %75, ATppk Ve sogutma suyu sicakligi (Tg;) sirasiyla 5 ve 25 °C,
oli nokta basinci ve sicakligi sirasiyla 100 kPa ve 25 °C olarak sabit kabul edilmistir. Tez
calismasinin diger boliimlerinde n¢, np, ATppk V€ T¢i degerlerinin degismesi ile sistem

performansi tizerindeki etkisi ayrica tespit edilmistir.

Bu boliimde yapilan diger kabuller asagida belirtilmistir.

e Biitiin prosesler kararl sartlardadir.

e Evaporatér ve kondenserdeki basin¢ kayiplari ihmal edilmistir. Boru hatlarindaki
kayiplar ihmal edilmistir (Bu boliimiin son kisminda evaporatér ve kondenserde
meydana gelebilecek basing kayiplarinin amac¢ fonksiyonu parametreleri iizerindeki
etkisi incelenmistir).

e Analizde tim ekipmanlar adyabatik olarak kabul edilmis ve ylizeyleri ile cevre
arasinda bir 1s1 transferinin olmadig1 varsayilmistir.

e Potansiyel ve kinetik enerji degisimleri thmal edilmistir.

Bu bolimde bagimsiz degiskenler ise 1s1 kaynagi sicakligi (Th;) ve ATppe Olarak
belirlenmistir. Is1 kaynagi sicakligi 90 °C ile 290 °C arasinda 10 farkli degerde degistirilmistir.
ATpp, ise diisiik sicaklik uygulamalarinda 1 °C ile 15 °C arasinda; yiiksek sicaklik

uygulamalarinda ise 10 °C ile 40 °C arasinda degistirilmistir.

Tne Ty,
; E Th,l
,»‘/
T (Oc) /;::;;-/‘(’; - -
Toe N
Evaporator /,//(//A'rpp.e 4
i Té.f N\
Th,o”_/ ("‘ L'\
# / /1)
Y 3 / /1
Pompa Jeneratdr /4 l/{ I
/ / \
2/ [
O 2/ |4
! % Tl,g | _—~"4as
/1 / L -
1+ . Jg/f Dk o
e
Kondenser Tei
+ + s (kJ/kgK)
TC‘O TC,I

Sekil 4.1. ORC Calisma prensibi ve ATppeile ATppx’nin T-s diyagraminda gosterilmesi
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Termodinamik optimizasyon bagintilar1 Denklem 4.1 ile 4.22 arasinda verilmistir.

Analiz denklemleri uygulanma sirasi ile belirtilmistir.

e l.adim;
Evaporator etkenligi (¢):
€ =(Thi-Tpe) (Thi-Tas) 4.1)
ATppe=Tpe - T3t 4.2)
Denklem (4.1) ve denklem (4.2)’de Tpe ve Tss bilinmemektedir. Denklemlerin birlikte

coziilmesiyle bu iki deger belirlenir.

o 2.adim;
Evaporator’ii buharlastirici ve 6n 1sitma olarak diisiiniirsek;

[Ikénce buharlastirici 1s1s1, Qg (kW) hesaplanir.

Qg =1y Cp (Thi-Tpe) (4.3)

Organik akigkanin kiitlesel debisi, (kg/s) hesaplanir.

ore = Qs / (h3 —hzy) (4.4)

On 1s1tma 15181, Qg (kW) hesaplanur.

Qo = thgpg (h3r—ho) (4.5)

Evaporator kapasitesi (kW) belirlenir.

Qe=Qe + Qo (4.6)

Is1 kaynagi cikis sicakligr belirlenir.

Tho= Thit+ Qe/(h,Cp) 4.7
e 3.adim;

Sogutma suyu debisi (kg/s) ve sogutma suyu ¢ikis sicakligi kondenser enerji dengesi

bagintilar1 kullanilarak hesaplanir.

ATpp,, = (T1,g - Tp,k) (4.8)
thoge * (hyg — hy) = g * Cp * (Tpy — Tep) (4.9)
Moge * (hag = h1) =1 * Cp * (Teo — Te )
(4.10)

e 4.adim,;

Pompa giicti (kW) ve tiirbin giicii (kW) hesaplanir.
Wp = titgeg (horhi) (4.11)
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Wt = riggg (hs-ha) (4.12)

Net giic (kW) ve 1s1] verim belirlenir.

WNET = WT — Wp (413)
Misi=Whner / Qe (4.14)
e b5.adim;

Sistem bilesenlerinde olusan tersinmezlik degerleri ve ekserji verimi hesaplanir. Ekserji
analizi i¢in Cizelge 3.1’de verilen tersinmezlik bagintilarindan yararlanilmistir. Ayrica,
bulunan degerler Denklem 4.12 ile 4.19 arasinda verilen ekserji bagintilari ile teyit edilmistir.
Ozgiil ekserji, e (kl/kg);

€i = hi - ho - (To (si - S0))
(4.15)

Denklem 4.12’de i degeri ekserjisi hesaplanacak durumu, 0 indisi ise 61t durum degerini ifade
etmektedir.

Sistem bilesenleri tersinmezlik degerleri, I (kW);

lp = Mopg (e1-€2) + W,
(4.16)

le = my, (€ - €n,o) - Moppe (e3-€2)
(4.17)

It = MopRg (€3-€4) - Wi
(4.18)

li = Mog (es-€1) - m, (Eco - €c,i)
(4.19)

ltoptam = I + le + It + Ik
(4.20)

Giren ekserji, Egiren (KW);

Egiren - my, [P — hh.o - (To (Sh.i - Sh.o))]
(4.21)

0. = (Egiren - ltoptam)/Egiren = Whet/Egiren
(4.22)
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Bu bolimde ilk olarak degisik 1s1 kaynakli ORC sistemleri igin farkli akiskanlarin
buharlagma sicakliklart altinda olusabilecek optimum ATppe degerleri belirlenmistir. Daha
sonra farkli amag¢ fonksiyonlar1 altinda sistemin degerlendirilmesiyle degisik 1s1 kaynagi
sicakliklari i¢in uygun akigkan tespit edilmistir. Genetik algoritma optimizasyon tekniginden
yararlanilmistir.

Genetik Algoritma

Genetik algoritma (GA), optimizasyon ve arama problemlerine ger¢ek veya yaklasik
¢ozlimler bulmak i¢in hesaplamada kullanilan bir arama teknigidir. GA, evrimsel biyolojinin
kalitim, mutasyon, seleksiyon ve ¢aprazlama gibi yontemlerden esinlenen teknikleri kullanan
belirli bir evrimsel algoritma sinifidir. Evrim, genellikle rastgele olusturulmus bireylerin bir
popiilasyonundan baglar ve nesiller halinde gergeklesir. Her jenerasyonda, her birinin
uygunluk popiilasyonundaki birey degerlenir, birden fazla kisi mevcut popiilasyondan segilir
ve yeni bir popiilasyon olusturmak i¢in modifiye edilir. Yeni popiilasyon, algoritmanin bir
sonraki iterasyonunda kullanilir. Algoritma, azami sayida kusak iretildiginde veya
popiilasyon i¢in tatmin edici bir uygunluk seviyesine ulasildiginda sona erer (Topaloglu,
2018).

Basit ORC’nin genetik algoritma ile termodinamik optimizasyonunda turnuva se¢im
yontemi kullanilmistir. GA’nin ¢alisma prensibine ait akis diyagrami Sekil 4.2’de; GA’ya ait

islem parametreleri ise Cizelge 4.1°de verilmistir.
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Baslangi¢c Popllasyonunu Clugtur

Mesil = 1 + Mesil

-
| -
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»
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Uygula

T — ~" Durdurma Kriteri ™
HAYIR . Saglaniyor Mu? g

|
EVET,

Bitir

Sekil 4.2. GA calisma prensibi

Cizelge 4.1. GA islem parametre degerleri

GA islem Parametreleri Degerler
Birey Sayis1 256
Maksimum kusak sayisi 1024
Amac fonksiyonu toleransi 0,0001
Caprazlama oram 0,75
Mutasyon orani 0,2

Yapilan termodinamik optimizasyonda bazi akiskanlarda belli bir ATppe degerinden
sonra sistemin tiirbin giicliniin degerinin azalmaya basladigi goriilmiistiir. ATppe degisimi ile
sisteme saglanmasi gereken 1s1 girdisi artmig, bununla birlikte organik akigkanin kiitlesel
debisi artig gostermistir. Fakat ayn1 zamanda ATppe degisimi ile buharlagsma basinci azalarak
tirbindeki entalpi farki da azalig gostermistir. Entalpi farkinin azalmasinin kiitlesel debi
artisindan fazla oldugu noktada sistemin net giicliniin azalmaya bagladig1 tespit edilmistir

(Kaska vd. 2018).
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Bundan dolay1 10 farkli 1s1 kaynagi sicakligr altinda organik akiskanlarin optimum
ATppe noktalart belirlenmistir. Daha sonra sistem 3 farkli tiirden performans parametresi
altinda incelenmistir. Bu calismada ilgili performans terimleri literatiirde yaygin olarak
kullanilan Ingilizce kisaltmalar ile kullanilmistir.
Bunlar;

e ORC Termodinamik Performansi: Sistemin termodinamik performansi; 1s1l verim,
tirbin gilicii, ekserji verimi ve toplam tersinmezlik parametreleri yoniinden
incelenmistir. Bu degerlere iliskin bagmtilar Cizelge 3.1°de ve denklem 4.8-4.19°da
verilmistir.

e ORC Tiirbin Performansi: ORC performansinda dnemli bir yere sahip olan tiirbinin
tasarim parametreleri ayrica incelenmistir. Bu parametreler, hacimsel debi oram
(Volumetric Flow Ratio-VFR), tiirbin boyut parametresi (Size Parameter-SP), tiirbin
basing orani (Pressure Ratio-PR)’dir. Bu degerlere iliskin bagmntilar denklem 4.23-
4.27°de verilmistir. Diisiik VFR sahip ORC sistemleri yiiksek tiirbin verim degerlerine
ulagabilmektedir. Ayrica yiiksek SP degerleri ise yiiksek tiirbin boyutu

gerektirmektedir.

thore = P3Vs (4.23)

Morc = P4V4 (4.24)

VFR =V, /V, (4.25)

Sp = L (4.26)
[(h3—has)ns ]

PR = P;/P, (4.27)

e ORC Termodinamik Siirdiiriilebilirlik indeksleri: ORC sisteminde akiskanin
termodinamik performansi kadar o akigkanin kullanilmasi durumundaki ¢evresel etkisi
de onemli bir yer tutmaktadir. Bu kapsamda atik ekserji oran1 (Waste Exergy Ratio-
WER), c¢evresel etki faktorii (Environmental Effect Factor-EEF), ekserji
stirdiirtilebilirlik indeksi (Exergy Sustainability Index-ESI) incelenmistir. Bu degerlere

iliskin bagintilar denklem 4.28-4.30’da verilmistir.

WER = Itoplam/Eharcanan (4.28)

EEF = WER/n,, (4.29)
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ESI = 1/EEF (4.30)
Bu farkli kategorilerdeki performans parametreleri ile ilgili 6 farkli amag
fonksiyonunun tanimlanmasiyla degisik 1s1 kaynagi sicakliklari icin optimum akigkan
belirlenmistir. Bunlar;
e fi(x): max (n,y); Isil verim maksimizasyonu
e f5(x): max (Wr); Tiirbin giicli maksimizasyonu
e f3(x): max (n),,); Ekserji verimi maksimizasyonu
o f4(X): min (I1); Toplam tersinmezlik minimizasyonu
e f5(x): min (VFR); Hacimsel debi orani minimizasyonu
e fg(x): min (EEF); Cevresel etki degeri minimizasyonu
G(x) agirlik fonksiyonu istenilen amag fonksiyonuna ulasan akiskanin digerlerine gore
sagladig1 performans artis yiizdesi degerlendirilerek belirlenmistir. Sistemde en diisiik tlirbin
giicii 1 kW; en yiiksek tiirbin giicii ise diisiik sicaklikli ORC i¢in 10 kW, yiiksek sicaklikli
ORC igin ise 50 kW olarak ayarlanmistir. En diisiik tiirbin giris sicaklign 70 °C; tiirbin ¢ikist
kuruluk derecesi (X4min) ise en diisiik %85 olmasi istenmistir. Basit ORC’nin ¢ok amagh GA

ile termodinamik optimizasyonunda belirlenen sinir sartlar asagida belirtilmistir.

o Ts= Ttk

o T3mn=70°C

o Wrmin=1kW

¢ Wrmax =10 kW (ORC Diisiik Sicaklikli Uygulamalar)
o Wy max =50 kW (ORC Yiiksek Sicaklikli Uygulamalar)
e 1,>0;1>0;1>0; Ik >0;

o X4min= %85

® Pemin=15Pg

®  P¢max=min (4000 kPa, 1,4Pyitik)

b 5<ATsogutma suyu<:|-O

ORC uygulamalarinda farklt amag¢ fonksiyonlar1 altinda optimum akiskanin
belirlenmesi i¢in Boliim 3’te en iyi performans gosteren akiskanlar kullamlmistir. Tlk olarak
10 farkli 1s1 kaynagi sicakligr altinda incelenen ORC sistemi i¢in optimum ATppe degerleri
farklh akigkan i¢in ayr1 ayr1 belirlenmistir. ATppe degisiminin tiirbin giicli degerleri lizerindeki
etkisinin belirlenmesi i¢in GA optimizasyon teknigi uygulanmistir. Sistemin baslangic ATpp

degeri 1 °C olarak diizenlenmistir, fakat GA sinir kosullar1 geregince organik akigkanlarin
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kritik sicakliklar1 dikkate alinarak minimum ATppe degeri sistem tarafindan belirlenmistir.
Maksimum ATppe degeri de yine GA sinir kosullart geregince belirlenerek optimizasyon
tamamlanmustir.

Bu calismanin amaci bir onceki boliimde en iyi performans gosteren akiskanlarin
kullanilmasiyla tasarlanan degisik 1s1 kaynagi sicakligina sahip ORC sistemleri igin optimum
ATppe degerinin belirlenmesidir. Daha sonra ¢ok amacgli GA optimizasyon teknigi
kullanilmastyla 6 farkli amag¢ fonksiyonunun birlikte degerlendirilmesiyle 10 farkli 1s1

kaynagi sicakligi i¢in uygun organik akiskanin belirlenmesi amaglanmaistir.

4.3. Model Dogrulanmasi

GA optimizasyon teknigi kullanilarak elde edilen verilerin dogrulugunu tespit etmek
icin kaynak arastirmasi kapsaminda belirlenen iki ¢alismadan yararlanilmistir. Cizelge 4.2°de
iki farkli caligma i¢in ayni tasarim parametreleri altinda {li¢ farkli organik akigskan kullanilarak
belirlenen net giic degerleri karsilastirilmistir. Cizelge 4.2 incelendiginde hazirlanan

termodinamik modelin basarili bir sekilde kullanilabilecegi goriilmektedir.

Cizelge 4.2. GA kullanilarak elde edilen verilerin ayni tasarim parametreleri kullanilarak baska bir ¢aligma ile

karsilastirilmasi
Is1 Kaynag1 Sicakligi: 150 °C; Buharlasma Sicakligi: 80 °C
Tasarim Sogutma Suyu Sicakligi: 20 °C; ATppe=8°C
. ATppe+ATppr=20°C Tiirbin ve pompa izantropik
Parametreleri . ! - - T
Tiirbin ve pompa izantropik verimi: verimi:
%85 ve %80 %80 ve %70
Organik
Akiskanlar R113 R11 R245fa
Performans Mevcut Mevcut Mevcut Jankowski
Parametreleri Calisma Wang (2017) Calisma Wang (2017) Calisma (2019)
Net Gii¢ (kW) 73,12 73,91 70,24 70,93 50,2 51,0

4.4. Arastirma Bulgular1 ve Tartisma

4.4.1. Diisiik Sicaklikhl ORC Uygulamalari I¢in Termodinamik Optimizasyon Sonuclari
Sekil 4.3’te sirastyla 90 °C, 100 °C, 110 °C, 120 °C ve 130 °C 1s1 kaynag sicakliklart

icin ATppe degisiminin sistemin tiirbin giicii degerlerine etkisi goriilmektedir. Bu sekiller

incelendiginde;
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90 °C 1s1 kaynag sicakligi icin belirlenen optimizasyon sonuglari hari¢ diger tiim 1s1
kaynagi sicakliklarinda belli bir ATppe degerinden sonra tiirbin giiciiniin azalmaya
basladig1 goriilmektedir.

Islak akiskan ve yeni-nesil organik akiskanlar i¢in belli bir 1s1 kaynagi sicakligi
degerinden sonra ATppe’nin tiirbin giiciine etkisi diger akiskanlardan daha farkli bir
sekilde gerceklesmistir.

Diger akiskanlarda diisiik ATppe degerlerinde diisiik tiirbin giicii elde edilmis, ATppe
arttikga tlirbin giicii degeri artmis, belli bir degerden sonra ise azalis gostermistir.
Fakat 1slak akigkan ve yeni-nesil organik akiskanlarda sistemin sagladigi minimum
ATppe degerinde yiiksek tiirbin giicii degeri saglanmis, ATppe arttikca tiirbin giliciiniin
ya ayn1 oranda kaldig1 ya da direk azalmaya basladigi goriilmiistiir.

Bu akiskanlar, 100 °C 1s1 kaynag sicakligr icin R1234yf; 110 °C i¢in R1234yf ve
R134a; 120 ve 130 °C i¢in R1234yf, R1234ze, R134a ve R152a’dur.

Bu akigkanlarin diistik kritik sicakliga sahip olmalarindan dolay1 1s1 kaynagi sicakligi

arttikga minimum ATpp e noktasi da artis géstermistir.
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Sekil 4.3. Diisiik sicakliklt ORC uygulamalari i¢in ATpp degisiminin net giice etkisinin belirlenerek optimum
ATpp e degerinin elde edilmesi

8 farkli akigkanin 5 farkli 1s1 kaynagi sicakligi altinda maksimum tiirbin giiciiniin elde
edildigi optimum ATpp e noktalar1 Cizelge 4.3’te 6zetlenmistir. 90 °C 1s1 kaynag sicakliginda
tim akiskanlarda ATppe degerinin ayni oldugu, diger sicakliklarda ise kuru ve izantropik

akigkanlarin ayn1 ATpp degerine sahip oldugu dikkat cekmektedir.
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Cizelge 4.3. Diisiik sicaklikli ORC uygulamalar1 i¢in degisik 1s1 kaynagi sicakliklar altinda farkli akigkanlar igin

optimum ATpp . degerinin belirlenmesi

T Optimum ATpp (°C)
Y R601a R601 R141b R123 R152a | R134a | R1234yf R1234ze
90°C 5
100 °C 8,125 7,75 7 6,67 7,38
110°C 9,25 8,5 7,375 4,5 8,125
120°C 10,33 9 55 7,33 3,98
130°C 115 5 8 10 6

8 farkli akigkan i¢in Cizelge 4.3’te belirtilen optimum AT, noktasi altinda istenen
amag¢ fonksiyonlar1 dogrultusunda calistirilmasiyla elde edilen optimizasyon sonuglarina

iliskin grafikler farkli 1s1 kaynaklari i¢in ayr1 ayr1 asagida verilmistir.
> Tpi=90 °C igin;

Sekil 4.4'te 90 °C 1s1 kaynagi sicakhiginda 8 farkli akiskanin optimum ATppp
noktasinda istenen amag fonksiyonlar1 altinda ulagtiklari 1s1l verim, tiirbin giicii, ekserji verimi

ve toplam tersinmezlik degerleri goriilmektedir.

e Isil verim maksimizasyonu bakimindan en iyi durumda olan akiskanin R141b oldugu
goriilmektedir. Fakat tlirbin gilicii olarak ise R1234yf akiskanin o6nde oldugu
goriilmektedir.

e R1234yf’li sistemde 1s1 girdisi ihtiyacinin fazla olmasindan dolay1 1s1l verimi yiiksek
bulunmamistir. R141b’li sistemde R1234yf’ye gore %16,9 daha fazla 1s1l verim elde
edilmistir. Fakat, R1234yf’1i sistemde R141b’den %25,1 daha fazla tiirbin giicii elde
edilmistir.

e Ekserji verimi maksimizasyonu ve toplam tersinmezlik minimizasyonu degerlerinde

ise yine R141b’nin 6nde oldugu goriilmektedir.
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R1234ze 6,31E| R1224ze - 1,?2z|
R1234yf-E R1234yf 1,867
Ri34a{ 6263 R134a- 1,76
R152a 6,636 R152a 1,644
R123 54  RI23{ 152
R141b 5,979 R141b-@
R601a- 5,757 R601a{ 152
R601 .74 RE01 E
58 60 62 64 66 68 70 145150155160165170175180185190
Isil Verim [%)] Tiirbin Giicl [kW]
R1234ze 45,89) R1234ze 2,07
R1234yf -E R1234yf 2,284
R134a 46,02 R134a 2,1ua|
R152a 46,43 R152a | 1,929
R123 45,97 R123{ 1761
R141b 758 R141b 47
R601a 46,29 R601a 1,81
R601 - 46,1 RE01 j

450 455 46,0 465 470 475 480 17 18 19 20 21 22 23
Ekserji Verimi [%] Toplam Tersinmezlik [kW]

Sekil 4.4. 90 °C 1s1 kaynag sicakliginda farkli akigkanlarin termodinamik performans parametrelerinin
belirlenmesi

Sekil 4.5'te 90 °C 1s1 kaynagi sicakhiginda 8 farkli akiskanin optimum ATppe
noktasinda istenen amag¢ fonksiyonlar1 altinda ulastiklar1 hacimsel debi orani, tlirbin boyut
parametresi ve tiirtbin basing orani1 yer almaktadir. Diger akigkanlara kiyasla R152a’nin ¢ok
diisiik VFR ve SP degerine sahip oldugu goriilmektedir. Tiirbin basing oran1 degerlerinde ise
en diisiik degerin R1234yf’de oldugu belirtilmistir.
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R1234ze - 2,72 R1234ze 0,034
R1234yf 27 R1234yf{ ooa3
R134a | 265 R134a -ﬂ
R152a{ 249 R152a { 0,021
R123 2,37] R1231 0,0534
R141b - 2.az| R141b 0.063|
R601a - 2,79-| R601a - 0,0551|
RG01 - 2,35{ R601 - 0.0603|
24 25 26 27 28 29 30002 003 004 005 006 007
VFR 5P [m]
R1234ze 2,41|
R1234yf | 2
Rivtal o
R123 ] 289
R141b 29
R601a 2,7B|
R601 - 288

2.0 2,2 2.4 2,6 2.8 3.0

Sekil 4.5. 90 °C 1s1 kaynag sicakliginda farkli akiskanlarin tiirbin performans parametrelerinin belirlenmesi

Sekil 4.6’da 90 °C 1s1 kaynagi sicakliginda 8 farkli akiskanin optimum ATppg
noktasinda istenen amag¢ fonksiyonlar1 altinda ulastiklar1 termodinamik stirdiiriilebilirlik
indeksleri yer almaktadir. En diisiik ¢evresel etki faktoriiniin R141b akigkaninda elde edildigi
goriilmektedir. R1234yf’li sistemin EEF degerinin R141b’li sistemden %9,1 daha fazla
oldugu tespit edilmistir.
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R1234ze | 118 R1234ze{  osag
R1234yf - 1,2 R1234yf{ o83
R134a | 1,17| R134a | 0,85
R152a | 1,11 R152a o,ass{

R123 1,1 R123 o,aas|
R141b{ 14 R141b | 0,907
R601a 115 R601a 0,862

R601 117 R601{ 085§

1,08 111 1,4 117 120 1,23 081 084 087 090 0,93
) EEF ESI
R1234ze - 0,541
R1234yf | 0,545|
R134a 0,
R152a 0,535

R123 0,53
R141b 4 0,52
R601a 0,53?|

R601 0,539

051 052 053 054 055
WER

Sekil 4.6. 90 °C 1s1 kaynag sicakhiginda farkli akiskanlarin termodinamik siirdiiriilebilirlik parametrelerinin
belirlenmesi

Cizelge 4.4’te 90 °C 1s1 kaynag sicakligi altinda belirlenen amag fonksiyonlar1 igin en

iyl performans gosteren akiskanlar Ozetlenmistir. Cizelgede amag¢ fonksiyonlari altinda

optimum olarak belirlenen akigkanin diger akiskanlara gore ortalama performans artis yiizdesi

belirtilmistir. Performans artis yiizdelerine gore belirlenen agirlik fonksiyonu sonucu 90 °C 1s1

kaynagi sicakligi icin %51 oraninda R141b optimum akiskan olarak belirlenmistir.

Cizelge 4.4. 90 °C 1s1 kayna@ sicakliginda farkli amag fonksiyonu altinda optimum akiskanin belirlenmesi

T fi(x) f2(x) f3(x) fa(x) f5(x) fs(x) GX)
h" max (1,s1) max (W+) max (1) min (I7) min (VFR) | min (EEF)
%051, R141b
R141b R1234yf R141b R141b R152a R141b
90 °C %31, R1234yf
(%7,58) (%17,36) (%3,07) (%12,34) (%10,17) (%5,49)
%18, R152a
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> Th;=100 °C icin;

Sekil 4.7°de 100 °C 1s1 kaynag sicakhiginda 8 farkli akiskanin optimum ATppge
noktasinda istenen amag fonksiyonlar1 altinda ulastiklar1 1s11 verim, tlirbin giicii, ekserji verimi

ve toplam tersinmezlik degerleri goriilmektedir.

e Isil verimde R141b 6nde olmasina ragmen tlirbin giiciinde yine R1234yf 6ndedir.
Fakat 90 °C 1s1 kaynagi sicakhigindan farkli olarak ekserji veriminde R1234yf’nin
onde oldugu goriilmektedir.

e R1234yf’li sistemin ekserji verimi R141b’li sistemden %6,4 daha fazla oldugu tespit
edilmistir. Fakat toplam tersinmezlik degerinde en disik deger R141b’de elde
edilmistir.

e Toplam tersinmezlik degeri diisiik olmasina ragmen geri kazanilan ekserji degerinin

R1234yf’de daha fazla olmasi nedeniyle R141b’nin ekserji verimi daha diisiik

bulunmustur.
R1234ze | R1234ze | 2,5&{
R1234yf | R1234yf 2,89
R134a { 5,51| R134a 2,54|
R152a - R152a - 2,454

R123 - 65 R123{ 23
R141b 6,57 R141b{ 224
R601a{ &3 R601a{ 23
R601{ 63 R601{ 221

||

6.3 6.4 6.5 6.6 6720 22 24 26 28 30
i Isil Verim [%)] . Tiirbin Giici [kwW]
R1234ze - 43,2 R1234ze - 347
R1234yf - 44,7| R1234yf - 3,571
R134a 44,4| R134a 3,39{
R152a 42,5| R152a 3,4|
R1234 41, R1234 3,31
R14tb{ 4 Ri41b{ 324
R601a{ 41 R601a - 3,39
R601 404 R601 - 3,37

40 41 42 43 44 45 4631 32 33 34 35 386
Ekserji Verimi [%] Toplam Tersinmezlik [kW]

Sekil 4.7. 100 °C 1s1 kayna@ sicakliginda farkli akigkanlarin termodinamik performans parametrelerinin
belirlenmesi
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Sekil 4.8°de 100 °C 1s1 kaynag1 sicakhiginda 8 farkli akiskanmn optimum ATppge
noktasinda istenen amag¢ fonksiyonlari altinda ulastiklari hacimsel debi orani, tiirbin boyut
parametresi ve tiirbin basing oran1 yer almaktadir. 90 °C 1s1 kaynag: sicakliginda oldugu gibi
en diisik VFR ve SP degerleri R152a’da elde edilmistir. Tiirbin basing oraninda da 2,32

degeri ile R152a’nin en diistik degere sahip oldugu goriilmektedir.

R1234ze | 2,?5| R1234ze | 04

0 1?
R1234yf 291 R124yf] omed
R134a 24 R134a{ 0035
R152a{ 243 R152a- 0,03
R123 2,68 R1231 0,081g)
R141b - 2,53| R141b c-,n-s14|
R601a - 2,51| R601a - 0,071|
R601 - z,ss| R601 - 0,0778{
22 24 26 28 30 32002 004 006 008 010
] VER 5P [m]
R1234ze | 2,44
R1234yf 2,
R134a 25
R152a{ 234
R123 27
R141b 2,?1|
R601a 2,59|
R601 2,69
2,2 24 . 26 2,8

Sekil 4.8. 100 °C 1s1 kaynagi sicakliginda farkli akiskanlarin tiirbin performans parametrelerinin belirlenmesi

Sekil 4.9°da 100 °C 1s1 kaynagi sicakhiginda 8 farkli akiskanin optimum ATppp
noktasinda istenen amag¢ fonksiyonlar1 altinda ulastiklar1 termodinamik stirdiiriilebilirlik
indeksleri yer almaktadir. En diisiik EEF degeri R1234yf’de elde edilmistir. R1234yf nin,
90 °C’de R141b’li sistemden %9,1 daha fazla EEF degerine sahip iken, 100 °C’de %10,1 daha
az EEF degerine sahip oldugu tespit edilmistir.
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R1234ze | 1,31 R1234ze 0,762
R1234yf I,nl R1234yf 4 0,81
Ri34a{ 12§ R134a - 0,797
R152a 1,35 R152a - 0,741

R123 141 R123{  on1

R141b 1,39 R141b - 072

R601a - 1,44 R601a{ o6

R601 1,45| R601{ o,

120 125 130 1,35 1,40 145 150 069 072 075 078 0,81
EEF ESI

R1234ze - 0,5641{
R1234yf{ 0,55

R134a{ 0556

R152a 0,574|

R123 1 0,585

R141b 0,58

R601a 0,50

R601 4 0,5921

055 056 057 058 059 0,60
WER

Sekil 4.9. 100 °C 1s1 kaynag: sicakliginda farkli akiskanlarin termodinamik siirdiiriilebilirlik parametrelerinin
belirlenmesi

Cizelge 4.5’te 100 °C 1s1 kaynag1 sicaklign altinda belirlenen amag fonksiyonlari igin

en iyi performans gosteren akigskanlar 6zetlenmistir. Cizelgede amag¢ fonksiyonlar1 altinda

optimum olarak belirlenen akiskanin diger akiskanlara gore ortalama performans artis yiizdesi

belirtilmistir. Performans artis yiizdelerine gore belirlenen agirlik fonksiyonu sonucu 100 °C

1s1 kaynagi sicakligi i¢in %65 oraninda R1234yf optimum akiskan olarak belirlenmistir.

Cizelge 4.5. 100 °C 1s1 kaynag1 sicakliginda farkli amag fonksiyonu altinda optimum akigkanim belirlenmesi

T fi(x) f2(x) f3(x) fu(x) f5(x) fo(x) 600
" max (1),¢,1) max (Wr) max (1) min (I7) | min (VFR) | min (EEF)
%065, R1234yf
R141b R1234yf R1234yf R141b R152a R1234yf
100 °C %021, R152a
(%2,45) (%18,23) (%6,05) (%5,12) (%11,04) (%9,68)
%14, R141b
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> Th;=110 °C icin;

Sekil 4.10°da 110 °C 1s1 kaynagi sicakhiginda 8 farkli akiskanin optimum ATppg

noktasinda istenen amag fonksiyonlar1 altinda ulastiklar1 1s11 verim, tlirbin giicii, ekserji verimi

ve toplam tersinmezlik degerleri goriilmektedir.

Isil verim kiyaslamasinda 90 °C ve 100 °C 1s1 kaynag sicakliginda R141b 6nde iken,
110 °C’de R1234yf’li sistemde daha iyi bir 1s1] verim degeri elde edilmistir.

Tiirbin giici degerlerinde ise R1234yf diger akigskanlara gore c¢ok daha iyi bir
performans ortaya koymustur. R1234yf’de 5,07 kW tiirbin giicii elde edilirken o
degere en yakin olarak R134a’da 3,72 kW tiirbin giicii elde edilmistir.

Geri kazanilan ekserji degerinin fazla olmast R1234yf’nin ekserji veriminin de
digerlerine gére daha yiiksek ¢ikmasin saglamistir. 100 °C’de R1234yf’li sistemin
ekserji verimi R141b’li sistemden %6,4 daha fazla iken 110 °C’de ise %20,3 daha
fazla bulunmustur.

R141b’nin geri kazanilan ekserji degerinin ¢ok diisiik olmasi nedeniyle ekserji verimi
yiikksek olmamasima ragmen toplam tersinmezlik degeri ¢ok diisiik olarak tespit

edilmistir.
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R1234ze 7,23 R1234z7e 4

o
R1234yf | 7,54| R1234yf 5,071
R134a - 744 R1da{ 314
R152a{ 74 Ri152a{ 331
R123 737 R123{ 308
R141b- 7,49 R141b{ 3
R601a - R601a{ 3,08
I

7.%
R601 - 7,21 R&01

71 72 73 74 75 76 77 30 35 40 45 50
Isil Verim [%)] Tiirbin Giicii [kW]
R1234ze{ g R1234ze 4,51
R1234yf | 54 R1234yf 474
R134a ] 15 R134a - 439
R152a{ 444 Ri52a{ 433
R123 1 42.ﬂ R123 4@
R141b{ 432 R141b | 41
R601a{ 421 R601a - 4,37
R601 {419 R —

40 42 44 46 48 50 52 54 41 42 43 44 45 46 47 48
Ekserji Verimi [%] Toplam Tersinmezlik [kW]

Sekil 4.10. 110 °C 1s1 kaynag1 sicakliginda farkli akiskanlarm termodinamik performans parametrelerinin
belirlenmesi

Sekil 4.11°de 110 °C 1s1 kaynag sicakliginda 8 farkli akiskanin optimum ATppp
noktasinda istenen amag¢ fonksiyonlar1 altinda ulastiklari hacimsel debi orani, tlirbin boyut
parametresi ve tiirbin basing oram yer almaktadir. En diisiik VFR degeri 90 °C ve 100 °C’de
oldugu gibi yine R152a’da elde edilmistir. Fakat R1234yf hari¢ diger akiskanlarin VFR
degerlerinin 2,9 ile 3,55 arasinda olup birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir. En yiiksek
VFR degeri ise digerlerinden ¢ok farkli olarak 5,68 degeri ile R1234yf’de goriilmiistiir. En
yiksek VFR degeri R1234yf’de goriilmesine ragmen en yiiksek SP degerleri kuru ve

izantropik akigskanlarda elde edilmistir.

71



R124ze{ 334 R1234ze{ 0044
R1234yf | 560 R1234yf{ o434

R134a-j R134a-E

R152a-E R1523-E

R123{ 34 R123 o,oas;i
R141b{ 304 R141b - 0,0847]
RB01a -E R601a 0,074

R601{ 312 R601 0,811

25 3.0 35 40 45 50 55 60 650,020,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09
VFR SP [m]

R1234ze{ 285
R1234yf | 3,54

Risdal 3

R152a {271

R123 3,14

R141b 4 3.14|

Revta ] am

R601 - 3,12|

26 28 30 32 34 36 38
PR

Sekil 4.11. 110 °C 1s1 kaynag sicakliginda farkli akiskanlarin tiirbin performans parametrelerinin belirlenmesi

Sekil 4.12°de 110 °C 1s1 kaynag sicakhiginda 8 farkli akiskanm optimum ATppg

noktasinda istenen amag¢ fonksiyonlar1 altinda ulastiklar1 termodinamik siirdiiriilebilirlik
indeksleri yer almaktadir. En diisiik EEF degeri 100 °C’de oldugu gibi R1234yf’de elde
edilmistir. R1234yf’nin bir diger yeni-nesil organik akiskan olan R1234ze’den %24,9 daha az

EEF degerine sahip oldugu goriilmektedir. Kuru ve izantropik akiskanlarin yiiksek EEF

degerlerine sahip oldugu dikkat cekmektedir.
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R1234ze | 1,zs| R1234ze | 0,81
R1234yf | 0,92 R1234yf - 1,os|
R134a 1.15| R134a | 0,s7|
R152a | 1,25| R152a | 0,7
R123 4 1, R123 4 0,74
R141b 1 1,32 R141b{ 0,759
R601a 1, R601a{ o721
R601 4 13  RE01{ o721
08 09 10 11 12 13 14 15 07 08 09 1.0 1.1
) EEF ESI
R1234ze - 0.551|
R1234yf | oag
R134a 0,535‘
R152a | 0,5sﬁ|
R123 1:-,573|
R141b 0,564
R601a 0.5?4
R601 0,5a1|

0.46 0,48 0,50 0,52 0,54 0,56 0,58 0,60
WER

Sekil 4.12. 110 °C 1s1 kaynag: sicakliginda farkli akiskanlarin termodinamik siirdiiriilebilirlik parametrelerinin
belirlenmesi

Cizelge 4.6°de 110 °C 1s1 kaynag1 sicakligi altinda belirlenen amag fonksiyonlari igin
en iyi performans gosteren akigskanlar ozetlenmistir. Cizelgede amag¢ fonksiyonlar1 altinda
optimum olarak belirlenen akiskanin diger akiskanlara gore ortalama performans artis yiizdesi
belirtilmistir. Performans artis yiizdelerine gére belirlenen agirlik fonksiyonu sonucu 110 °C

1s1 kaynagi sicakligi i¢in %83 oraninda R1234yf optimum akigkan olarak belirlenmistir.

Cizelge 4.6. 110 °C 1s1 kaynag1 sicakliginda farkli amag fonksiyonu altinda optimum akigkanin belirlenmesi

T f(x) f2(x) f3(x) f4(x) fs(x) fo(x) 600
hYI max (1,51) max (Wr) max (1)) min (I7) | min (VFR) | min (EEF)

%83, R1234yf
R1234yf | R1234yf R1234yf R141b R152a R1234yf
110°C %12, R152a
©%2,97) | (%56,36) (%19,23) | (%6,23) | (%14,93) | (%28,33)
%5, R141b
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> Thi=120 °C icin;

Sekil 4.13’te 120 °C 1s1 kaynagi sicakhiginda 8 farkli akiskanm optimum ATppe
noktasinda istenen amag fonksiyonlar1 altinda ulastiklar1 1s11 verim, tlirbin giicii, ekserji verimi

ve toplam tersinmezlik degerleri goriilmektedir.

e Isil verim maksimizasyonunda 90 °C, 100 °C’de R141b; 110 °C’de R1234yf 6nde iken
120 °C’de ise R1234ze digerlerinden daha iyi bir performans gostermistir.

e R1234yfnin 1s1 verim performans: dikkat gekmektedir, ciinkii 110 °C’de en iyi 1s1l
verim degerine sahip olan R1234yf, 120 °C’de en koétii performansa sahip oldugu
goriilmektedir. Sisteme saglanan 1s1 girdisindeki artis yiizdesi bunda etkili rol
oynamistir.

e Maksimum tiirbin gilicii ise diger 1s1 kaynagi sicakliklarinda oldugu gibi yine
R1234yf’1i sistemde elde edilmistir.

e Ekserji verim kiyaslamasinda ise geri kazanilan ekserji degerinin yiiksek olmasi
neticesinde R1234yf avantajli iken, harcanan ekserji degerinin daha diisilk olmasi
nedeniyle R134a en iyi degere ulasmistir. R134a’li sistemin ekserji veriminin
R1234yf’den %1,6 daha fazla oldugu tespit edilmistir.

e Toplam tersinmezlik degerlerinde ise en diisiik deger R1234ze’li sistemde elde
edilmistir. Daha o6nceki 1s1 kaynagi sicakliklarinda R141b daha iyi bir performans
gostermis olmasina ragmen bu sefer performans siralamasinda R1234ze’den sonra
gelmektedir. R1234ze’li sistemin, R141b’den %10,4 daha az toplam tersinmezlik
degerine sahip oldugu tespit edilmistir.
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R1234ze | 9,19 R1234ze-j
R1234yf {759 R1234yf - 7.17]
R134a - 8,43 R134a - 6,48
R152a 8,27 R152a{ 44
R123- 8,29 R123{ 394
R141b- 8,3 R141b{ 387
R601a{ so0d R601a{ a9
GO — Root {302
70 75 80 85 90 95 1003 4 5 6 7 8
Isil Verim [%] Tiirbin Giicli [kW]
R1234ze 51,4 R1234ze{ 467
R1234yf - 51,5»4| R1234yf - 5,a|)|
R134a | 52,?9| R134a | 5,95|
R152a 46,22 R152a - 5,39
R123 E R123 5,32
R141b{  m2d R141b{ 51
R601a{ 4301 R601a - 5,48
RE01 428 R601 - 543

39 42 45 48 51 54 57 45 50 55 60 65 7.0
Ekserji Verimi [%] Toplam Tersinmezlik [kW]

Sekil 4.13. 120 °C 1s1 kaynag sicakhiginda farkli akiskanlarm termodinamik performans parametrelerinin
belirlenmesi

Sekil 4.14te 120 °C 1s1 kaynagi sicakliginda 8 farkli akiskanm optimum ATppg
noktasinda istenen amag¢ fonksiyonlar1 altinda ulastiklar1 hacimsel debi orani, tlirbin boyut
parametresi ve tlirbin basing orani yer almaktadir. En diisiik VFR degeri diger 1s1 kaynagi
sicakliklarindan farkli olarak R152a’da degil, R601a’da elde edilmistir. Fakat yine en diisiik
SP degerinin R152a’da oldugu goriilmektedir. En diisiik tiirbin basing orani ise yine R152a’da

elde edilmistir.
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R1234ze | 761 R1234ze{ 00399
R1234yf - 5,32 R1234yf 0,0522
R134a | 6,49 R134a-j
R152a 3,5 R152a - 0,0
R123{ 367 R1234 0,0885
R141b{ 353 R141b - 10,0878
R601a{ 34 R601a 0,0769
R601T{ 363 R6014 0,0841
2 3 5 6 7 8 9002003004 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09
) VFR SP [m]
R1234ze 4,9|
R1234yf 3,49
R134a 43
R152a 3,21
R123 3,62
R141b | 3,
Rvta ] am
R601 - 361
25 30 35 40 45 50
PR

Sekil 4.14. 120 °C 1s1 kaynag sicakliginda farkli akiskanlarin tiirbin performans parametrelerinin belirlenmesi

Sekil 4.15°te 120 °C 1s1 kaynag sicakliginda 8 farkli akiskanin optimum ATppg

noktasinda istenen amag¢ fonksiyonlari altinda ulastiklar1 termodinamik siirdiiriilebilirlik

indeksleri yer almaktadir. 100 °C ve 110 °C’de R1234yf’nin daha iyi bir EEF degerine sahip

oldugu, fakat 120 °C’de R134a’nin EEF bakimindan daha iyi bir performans ortaya koydugu
goriilmektedir. R134a’nin EEF degerinin, R1234yf’den %3,3 daha diisiik oldugu tespit

edilmistir.
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R1234ze-E R1234ze | 1,06
R1234yf{ o092 R1234yf 1,08
R134a{ 0,8 R134a 1,12
R152a 1,15| R152a | 0,86|
R123 1,29 R123-j
R141b - 1,26 R141b 0,79
R601a - 1, RES[Ha—E
RE01 4 1, RE01 4 0,74
08 09 10 11 12 13 14 1506 07 08 09 10 11 1.2
i EEF ESI
R1234ze{  oasy
R1234yf 0,481
R1343-E
R152a 0,533|
R123 0,563
R141b { 0,554
R601a 4 {).571
R601 - o,srz|
042 045 048 051 054 057 060

Sekil 4.15. 120 °C 1s1 kaynag: sicakliginda farkli akiskanlarin termodinamik siirdiiriilebilirlik parametrelerinin

belirlenmesi

Cizelge 4.7°de 120 °C 1s1 kaynag1 sicakhigi altinda belirlenen amag fonksiyonlar1 igin

en 1yl performans gosteren akigkanlar 6zetlenmistir. Cizelgede amag¢ fonksiyonlar1 altinda

optimum olarak belirlenen akiskanin diger akiskanlara gore ortalama performans artis yiizdesi

belirtilmistir. Performans artis yiizdelerine gore belirlenen agirlik fonksiyonu sonucu 120 °C

1s1 kaynagi sicakligi icin %32 oraninda R1234ze optimum akigkan olarak belirlenmistir. Diger

1s1 kaynagi sicakliklarindan farkli olarak akiskan performans artis yiizdeleri yakin

bulunmustur. R1234ze akiskanindan sonra %27 ve %Z26 oraninda R1234yf ve R134a

akiskanlar1 6nerilmektedir.

Cizelge 4.7. 120 °C 1s1 kaynag1 sicakliginda farkli amag fonksiyonu altinda optimum akiskanim belirlenmesi

T fi(x) f2(x) fs(x) fi(x) fs(x) fe(x) 609
' max (1,51 max (W+) max (1)) min (I) | min (VFR) | min (EEF)
%32, R1234ze
120°C R1234ze R1234yf R134a R1234ze R601a R134a %27, R1234yf
(%13,37) (%38,24) (%14,94) (%31,5) (%20,52) (%22,4) | %26, R134a
%15, R601a
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> Thi= 130 °C icin;

Sekil 4.16°da 130 °C 1s1 kaynagi sicakhiginda 8 farkli akiskanin optimum ATppg

noktasinda istenen amag fonksiyonlar1 altinda ulastiklar1 1s11 verim, tlirbin giicii, ekserji verimi

ve toplam tersinmezlik degerleri goriilmektedir.

Isil verim kiyaslamasinda diger 1s1 kaynagi sicakliklarindan farkli olarak R152a iyi bir
performans gostermistir. 120 °C’de R1234ze en yiiksek 1s1l verim degerine sahip iken
130 °C’de R152a’dan %7,6 daha diisiik bir degere ulasmustir.

Daha 6nceki tiim 1s1 kaynagi sicakliklarinda maksimum tiirbin giicii R1234yf’de elde
ediliyor iken bu sefer R134a’da elde edilmistir. R134a’l1 sistemde elde edilen tiirbin
giiciiniin R1234yf’den %2 daha fazla oldugu tespit edilmistir.

Geri kazanilan ekserji degerinde R134a 6nde olmasina ragmen, harcanan ekserji
miktarinin daha az olmasi neticesinde R1234ze’nin ¢ok az bir farkla R134a’dan daha
yiiksek bir ekserji verimine sahip oldugu goriilmiistiir.

Toplam tersinmezlik degerinde ise R152a en diisiik degere ulasmistir. 120 °C’de en
diisiik toplam tersinmezlik R1234ze’de goriilmesine ragmen 130 °C’de R1234ze’nin
en kot lcilinclii performansa sahip oldugu goriilmektedir. R1234ze’nin toplam
tersinmezlik performansi kotii olmasina ragmen harcanan ekserji degerinin diisiik

olmas1 nedeniyle ekserji verimi yiliksek bulunmustur.
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R1234ze | 9,13| R1234ze | 3,67|
R1234yf -I:u] R1234yf - 5,24
R134a{ a4 R134a | 9,4
R152a 2,89 R152a - 6,81
R123 8,94 R123{ 50
R141b 9,06 R141b{ 43§
R601a - 87 R601a{ 509
R601 - 873 R601{ 494

Isil Verim [%]

R1234ze - 54,5| R1234ze -
R1234yf 52 R1234yf
R134a 545 R134a -
R152a 53,1 R152a {
R123{ 443 R123
R141b{  aag R141b
R601a | 434 R601a

R601 E] R601

Sekil 4.16. 130 °C 1s1 kaynag sicakliginda farkli akiskanlarm termodinamik performans parametrelerinin
belirlenmesi

noktasinda istenen amag¢ fonksiyonlar1 altinda ulastiklar1 hacimsel debi orani, tlirbin boyut

70 75 80 85 90 95 10,0 10,5 11,0 4

6 7 8 9 10
Tiirbin Giicii [kw]

7,43|

87g

a,1|

2.

o

42 44 46 48 50 52 54 56 5855 60 65 70 75 80 85 9.0

Ekserji Verimi [%]

parametresi ve tlirbin basing orani yer almaktadir.
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Toplam Tersinmezlik [kW]

Sekil 4.17°de 130 °C 1s1 kaynag sicakliginda 8 farkli akiskanin optimum ATppp

En diisik VFR degeri 120 °C’de oldugu gibi R60la’da elde edilmistir. Kuru ve
izantropik akigkanlarin VFR degerinin diisiik, SP degerinin ise yliksek oldugu dikkat
cekmektedir. En diisiik SP degeri tiim 1s1 kaynag sicakliklarinda oldugu gibi yine
R152a’da elde edilmistir.
Tiirbin basing oranlari incelendiginde ayni kategoride yer alan akiskanlarin ¢ok farklh
degerler aldig1 goriilmektedir. Yeni-nesil organik akiskanlarda R1234ze’nin basing
oraninin R1234yf’den %47,9 daha fazla; 1slak akigskanlarda ise R152a’nin basing
oraninin R134a’dan %24,4 daha fazla oldugu tespit edilmistir.



R1234ze | a,47| R1234ze | 0,1:-541|
R1234yf -:515] R 1234yf - 0,0595
R134a 5,49| R134a - 0,0524|
R152a - T,TB| R152a - 0,03
R123 Zm] R123 0,002
R141b{ 404 R141b- 0,0913
R601a{ 40 R601a - 0,0801|
R601{ 41§ R601 A 0,0875]
3 4 5 6 7 8 9 10002 004 006 008 010
) VFR SP [m]
R1234ze - 5,09
R1234yf { 344
R134a 13
R152a - 5,35
R123 4,14{
R141b 4nq
Ravta ] 34

RB01 41

30 35 40 45 50 55 60

Sekil 4.17. 130 °C 1s1 kaynagi sicakliginda farkli akiskanlarm tiirbin performans parametrelerinin belirlenmesi

Sekil 4.18’de 130 °C 1s1 kaynag sicakhiginda 8 farkli akiskanm optimum ATppg
noktasinda istenen amag¢ fonksiyonlar1 altinda ulastiklar1 termodinamik stirdiiriilebilirlik
indeksleri yer almaktadir. En diisiik EEF degeri 120 °C’de oldugu gibi R134a’da elde
edilmistir. 120 °C’de R134a’nin EEF degeri R1234yf’den %3,3 daha az iken 130 °C’de ise
%09,6 daha az oldugu tespit edilmistir. Kuru ve izantopik akigskanlarin digerlerine gore ciddi

oranda daha yliksek EEF degerine sahip oldugu dikkat ¢ekmektedir.
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R1234ze | R1234ze 1,12
R1234yf | o024 R1234yf 1,0
R134a { 083 R134a 1,21
R152a{ o883 R152a 113
R123 1,26 R123{ 079§
R141b - 1,23 R141b - 0,81
R601a 129 R601a- 0,77
RE01 - 1,# R601 0,76
08 09 10 11 12 13 1406 07 08 09 10 1,1 12 1,3
. EEF ESI
R1234ze { 0,454
R1234f | oag
R134a{ o045
R152a 0,46
R123 4 0,557
R141b 4 0,551|
R601a 4 0,
R601 - 0,566

0,44 0,46 0,48 0,50 0,52 0,54 0,56 0,58
WER

Sekil 4.18. 130 °C 1s1 kaynagi sicakliginda farkli akiskanlarin termodinamik siirdiiriilebilirlik parametrelerinin

belirlenmesi

Cizelge 4.8°de 130 °C 1s1 kaynag1 sicakhigi altinda belirlenen amag fonksiyonlar1 igin

en iyi performans gosteren akiskanlar 6zetlenmistir. Cizelgede amag fonksiyonlar1 altinda

optimum olarak belirlenen akiskanin diger akiskanlara gore ortalama performans artis yiizdesi

belirtilmistir. Performans artis yiizdelerine gore belirlenen agirlik fonksiyonu sonucu 130 °C

1s1 kaynagi sicakligr i¢in %36 oraninda R152a optimum akiskan olarak belirlenmistir.

R134a’min 120 °C’de oldugu gibi optimum akiskana yakin bir yiizdesi oldugu dikkat

cekmektedir.

Cizelge 4.8. 130 °C 1s1 kaynag1 sicakliginda farkli amag fonksiyonu altinda optimum akigkanm belirlenmesi

f1(x) f2(X) f3(X) fa(x) f5(X) fs(X)
Thi . . ) G(x)
max (1],¢,1) max (Wr) max (1)) min (I7) min (VFR) | min (EEF)
%36, R152a
130°C R152a R134a R1234ze R152a R601a R134a %32, R134a
(%14,84) (%21,5) (%14,85) (%28,91) (%24,31) (%17,66) | %20, R601a
%12, R1234ze
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Cizelge 4.9°da diisiik sicaklikli ORC uygulamalar1 kapsaminda 5 farkli 1s1 kaynaginda
6 farkli amac¢ fonksiyonu dikkate alinarak belirlenen optimum akigkanlarin listesi verilmistir.
Tiim sicaklik degerleri ve amag fonksiyonlarinin oldugu liste dikkate alindiginda 1s1l verim ve
toplam tersinmezlik yoniinden R141b’nin, ekserji verimi ve tiirbin giicli olarak R1234yf’nin,
minimum VFR ac¢isindan R152a’nin, minimum EEF’de ise R1234yf ve R134a akiskanlarmin

on planda oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.9. ORC’nin diisiik sicaklikli uygulamalarinda farkli amag fonksiyonlar1 altinda optimum akiskanin

belirlenmesi
To, f1(x) f2(x) f3(x) f.4(X) ' fs(X) . fs(x) G
max (1),5,1) max (Wr) max (1) min (I1) min (VFR) | min (EEF)
90°C R141b R1234yf R141b R141b R152a R141b R141b
100 °C R141b R1234yf R1234yf R141b R152a R1234yf R1234yf
110°C R1234yf R1234yf R1234yf R141b R152a R1234yf R1234yf
120°C | R1234ze R1234yf R134a R1234ze R601a R134a R1234ze
130°C R152a R134a R1234ze R152a R601a R134a R152a

4.4.2. Yiiksek Sicakhkh ORC Uygulamalari I¢in Termodinamik Optimizasyon Sonuglar

Sekil 4.19°da sirasiyla 250 °C, 260 °C, 270 °C, 280 °C ve 290 °C 1s1 kaynagi
sicakliklar i¢in ATppe degisiminin sistemin tiirbin giicii degerlerine etkisi gortilmektedir. Bu

sekiller incelendiginde;

e MM akiskani hari¢ tiim 1s1 kaynagi sicakliklarinda belli bir ATppe degerinden sonra
tiirbin giiciiniin azalmaya bagladig1 goriilmektedir.

e 250 °C ve 260 °C 1s1 kaynag: sicakliklarinda MM akiskani icin ATpp e degeri arttikga
tirbin gilicii azalis gosterse de diger 1s1 kaynagi sicakliklarinda direk azalmaya
baglamistir.

e MM’nin diger akiskanlara kiyasla diisiik kritik sicakliga sahip olmasindan dolay1 1s1
kaynagi sicakligi arttikca minimum ATpp ¢ noktasi da artig gostermistir.

e Diisiik ATppe noktalarinda en iyi performans siklohekzan’li sistemde elde edilirken

yiiksek ATppe noktalarinda D4’lii sistem daha 1yi performans gostermistir.
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Sekil 4.19. Yiiksek sicakliklt ORC uygulamalari i¢in ATpp degisiminin net giice etkisinin belirlenerek optimum
ATpp e degerinin elde edilmesi
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6 farkli akigkanin 5 farkli 1s1 kaynagi sicakligr altinda maksimum tiirbin giiciiniin elde
edildigi optimum ATppe noktalar1 Cizelge 4.10’da 6zetlenmistir. Ayn1 akiskan grubunda yer
alan akiskanlarda birbirine ¢ok yakin ATppe degerleri elde edildigi belirtilmistir. Diger
akiskanlara gore daha diisiik kritik sicakli§a sahip olan MM’nin 280 °C’den itibaren optimum
ATppe degerinin daha diistik oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.10. Yiiksek sicaklikli ORC uygulamalari igin degisik 1s1 kaynagi sicakliklari altinda farkli akiskanlar
icin optimum ATpp e degerinin belirlenmesi

T, Optimum ATpp ¢ (°C)
n-octane siklohekzan benzen toluen MM D4
250 °C 23,96 23,96 25,17 25,17 21,67 23,96
260 °C 25,17 23,96 26,38 26,38 21,56 25,17
270°C 25,38 25,38 27 27 21,25 25,38
280°C 27 25,38 27 28,63 12,5 27
290 °C 27 25,42 26,88 28,63 18 27

6 farkli akigkan i¢in Cizelge 4.10°da belirtilen optimum ATppe noktas: altinda istenen
ama¢ fonksiyonlar1 dogrultusunda calistirllmasiyla elde edilen optimizasyon sonuglarina
iliskin grafikler farkli 1s1 kaynaklar1 i¢in ayr1 ayr1 asagida verilmistir.

Diisiik sicaklikli ORC uygulamalarindan farkli olarak 250, 260 ve 270 °C 1s1 kaynagi
sicakliklarinin amag¢ fonksiyonlarinda benzer sonuglar elde edildigi goriilmiistiir. Bundan
dolay ti¢ farkli 1s1 kaynagi sicakligi i¢in tek bir degerlendirme yapilmistir. Ayni sekilde 280
°C ve 290 °C 1s1 kaynag sicakliklarinda da benzer sonuglar elde edildigi igin bu iki 1s1
kaynagi sicakligi da birlikte degerlendirilmistir.

> Thi= 250, 260 ve 270 °C icin;

Sekil 4.20-4.22°de 250, 260 ve 270 °C 1s1 kaynag sicakliklarinda 6 farkli akiskanin
optimum ATppe noktasinda istenen amag fonksiyonlari altinda ulastiklari 1s1l verim, tiirbin

giicti, ekserji verimi ve toplam tersinmezlik degerleri goriilmektedir.

e [Isil verim maksimizasyonu bakimindan en iyi durumda olan akiskanlarin aromatik
hidrokarbon grubu akiskanlar olan benzen ve toluen’in oldugu goriilmektedir.
Siklohekzan’in 1s1l veriminde ise iki akiskana yakin degerler elde edilmistir.

e Fakat tiirbin giicli olarak ise siloksan grubunda yer alan MM ve D4’lin 6nde oldugu
goriilmektedir. Yiiksek 1s1 girdisi ihtiyacindan dolay1 MM ve D4 1si1l verim

siralamasinda geride kalmustir.

84



e 250, 260 ve 270 °C 1s1 kaynagi sicakliklarinda benzen’li sistemde MM’ye gore
sirastyla %23,5, %23,7 ve %24,5 daha fazla 1s1l verim elde edilmistir. Fakat, MM’li
sistemde benzen’den sirasiyla %15,6, %17,6 ve %20,3 daha fazla tiirbin giicii elde
edilmisgtir.

e Ekserji verim maksimizasyonunda ise siklohekzan’l1 sistemin benzen’li sistemi az bir
oranda gectigi tespit edilmistir. Toplam tersinmezlik minimizasyonunda ise en iyi
sonuglara benzene ve toluen’de ulasilmistir. Geri kazanilan ekserji degeri en fazla
MM’li sistemde olmasina ragmen toplam tersinmezliginin yiiksek olmasi nedeniyle

ekserji veriminde aromatik hidrokarbonlardan daha kotii bir performans sergilemistir.

MM 13, MM 4 21,4
D4 - 13.4 D4 4 20,3)
toluen 4 16,7| toluen 4 18,3
benzen 16,8| benzen 18,5
siklohekzan - 16,3| siklohekzan 19,5
n-oktan - 15,1 n-oktan - 19.5‘
12 13 14 15 16 17 1817 18 19 20 21 22
Isil Verim [%] Tiirbin Giicii [kW]
MM - 47,3 MM 4 279
D4 - 45,5| D4 28,1
toluen - 49,4 toluen - 22,5
benzen - 49,5‘ benzen - 22,%
siklohekzan - 49,7 siklohekzan - 23,5
n-oktan - 47,7) n-oktan - 254

44 45 46 47 48 49 50 51
Ekserji Verimi [%)]

52 2

1 22 23 24 25 26 27 28 29
Toplam Tersinmezlik [kW]

Sekil 4.20. 250 °C 1s1 kaynag sicakliginda farkli akiskanlarm termodinamik performans parametrelerinin

belirlenmesi
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MM E MM 2
D4 E D4/ 24
foluen - 17,1 toluen 4 zo%
benzen 4 174 benzen 4 20%
siklohekzan - 17‘ siklohekzan - 21.7‘
n-oktan 15% n-oktan - 21.7‘
13 14 15 16 17 18 1919 21 22 23 24 25
Isil Verim [%] Tiirbin Giicti [kw]
MM Y MM - 30.4{
D44 451 D4 4 31‘
toluen - 49.6‘ toluen E
benzen - 49»‘ benzen E
siklohekzan - 50.6‘ siklohekzan - ﬂ
n-oktan ﬂ n-oktan - 2a,z|

52 5324 25 26 27 28 29 30 31 32
Toplam Tersinmezlik [kW]

45 46 47 48 49 50 51
Ekserji Verimi [%]

Sekil 4.21. 260 °C 1s1 kaynag sicakliginda farkli akiskanlarm termodinamik performans parametrelerinin
belirlenmesi
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MM 4 14,25 MM 4 26.94
D4{ 13,95 D4 1 24,67
toluen 17,6&‘ toluen E
benzen - 17,75 benzen{ 2242
siklohekzan - 17,22 siklohekzan j
n-oktan 15,9 n-oktan - 23,92
13 14 15 16 17 18 19 22 23 24 25 26 27
Isil Verim [%] Tiirbin Glicti [kW]
MM - 49,35{ MM 32,82
D4 { 46,77 D4 - 33,82
toluen A 51:-,13‘ toluen{ 27,3
benzen - 50,44 benzen { 27,38
siklohekzan - 50,76 siklohekzan A 28,69
n-oktan - 48,5/ n-oktan - 31:-,39{
4 47 48 49 50 51 52 5326 27 28 29 30 31 32 33 34 35

Ekserji Verimi [%]

Toplam Tersinmezlik [kW]

Sekil 4.22. 270 °C 1s1 kaynag sicakliginda farkli akiskanlarm termodinamik performans parametrelerinin

belirlenmesi

Sekil 4.23-4.25’te 250, 260 ve 270 °C 1s1 kaynag: sicakliklarinda 6 farkli akiskanin

optimum ATpp e noktasinda istenen amag fonksiyonlari altinda ulastiklart hacimsel debi orani,

tiirbin boyut parametresi ve tiirbin basing oran1 yer almaktadir.

e Diger akiskanlara kiyasla D4’{in yiikksek VFR, SP ve basing¢ oranlarina sahip oldugu

goriilmektedir. En diisiik VFR ve SP degeri benzene akiskaninda elde edilmistir.

e Benzen’li sistemde elde edilen sonuglara en yakin degerler farkli akiskan grubunda yer

almalarina ragmen siklohekzan’da elde edilmistir.

e Toluen’li sistemin diisiik VFR degerlerine sahip olmasina ragmen yliksek SP degerleri

olmasi

dikkat cekmektedir.
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MM 4 % MM{ 0,322
D4 209{ D4 1,67|
toluen - 39,5 toluenq 0,322
benzen { 26,7 benzen 0,192
siklohekzan 1 29,5 siklohekzan 4 0,1
n-oktan - 64,7 n-oktan - 0,453
0 50 100 150 200 00 03 06 09 12 15 18
VFR SP [m]
MM 4 50,3
D4 | 25
toluen - 43,5
benzen { 29
siklohekzan { 29,
n-oktan - 66,4
0 50 100 N 150 200 250

Sekil 4.23. 250 °C 1s1 kaynag sicakliginda farkli akiskanlarm tiirbin performans parametrelerinin belirlenmesi
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MM 70,7 M 4 0,327|
D4 243 D4 - 1,71
toluen - 44, 6| toluen 4 0,33
benzen { 29,7 benzen 40,1
siklohekzan { 36,3 siklohekzan+ 0,2
n-oktan 4 73,4 n-oktan 0,466
0 50 100 Vgéo 200 250 00 03 06 sEﬁ] 12 15 18
MM 61§|
D4 249
toluen j;l
benzen{ 32,2
siklohekzan | 38,2
n-oktan 74,9
0 50 100 150 200 250

PR

Sekil 4.24. 260 °C 1s1 kaynag sicakliginda farkli akiskanlarm tiirbin performans parametrelerinin belirlenmesi
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1.8

MM o MM{ 03
D4 | 315‘ D4 | 1.73|
toluen ﬁ\ toluen -m
benzen —E benzen q 0,19
siklohekzan 4 39, siklohekzan 4 0,20
n-oktan —j n-oktan —j
0 50 100 150 200 250 300 35000 03 06 09 12 15
VFR SP [m]
D4 | 3zo|
toluen EAI
benzen{ 37,
siklohekzan { 39

n-oktan -

LJLJ

0

50

100 150 200 250 300 350
PR

Sekil 4.25. 270 °C 1s1 kaynagi sicakliginda farkli akiskanlarm tiirbin performans parametrelerinin belirlenmesi

Sekil 4.26-4.28’de 250, 260 ve 270 °C 1s1 kaynag sicakliklarinda 6 farkli akiskanin

optimum ATppe noktasinda istenen amag¢ fonksiyonlari altinda ulastiklart termodinamik

stirdiiriilebilirlik indeksleri yer almaktadir.

e En diisiik ve en yiiksek cevresel etki faktoriiniin siklohekzan ve D4 akiskanlarinda

elde edildigi goriilmektedir.

e 250, 260 ve 270 °C 1s1 kaynagi sicakliklarinda D4’lii sistemin EEF degerinin
siklohekzan’l1 sistemden sirasiyla %17,6, %19,7 ve %17,5 daha fazla oldugu tespit

edilmistir.
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MM 1,115 MM - 0,8971
D4 1,191 D4 0,8393]
toluen 1,025 toluen 0,9753)
benzen 4 1,018 benzen - 0,9824)
siklohekzan 1,012 siklohekzan - 0,9881
n-oktan - 1,097| n-oktan - 0,9113‘

095 100 105 1.10 1.15 120 125

EEF
MM S 0,5271
D4 0,5437|
toluen A 0,5063
benzen { 0,5044
siklohekzan { 0,503
n-oktan - 0,5231

Sekil 4.26. 250 °C 1s1 kaynag: sicakliginda farkli akiskanlarin termodinamik siirdiiriilebilirlik parametrelerinin

belirlenmesi

050 051 052 053 054 055
WER
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MM 4 1,07| MM 4 D,QSBI
D4 4 1,17 D4 - 0,854
toluen 1,02 toluen 4 0,984
benzen - 1,01 benzen - 0,993
siklohekzan - 0,977 siklohekzan - 1,02
n-oktan A 1.09< n-oktan 4 0,921
0,95 1,00 1,'05EEF1,'10 115 1,20080 085 0,'90ESI 095 100 1,05
NI 0,516
D4 0,539<
toluen - 0,504
benzen 0,502
siklohekzan 0,494
n-oktan - 0,52

048 049 050 051 052 053 054
WER

Sekil 4.27. 260 °C 1s1 kaynag: sicakliginda farkli akiskanlarin termodinamik siirdiiriilebilirlik parametrelerinin
belirlenmesi

92



MM{ 1o MM 0,994
D4 | 1,14| D4 | o,m{
toluen{ o983 toluen | 101
benzen | 0.9 benzen 102
siklohekzan { 097 siklohekzan - 103

n-oktan 1 1,os| n-oktan 1 0,945‘

0,95 1,00 1,05 1,10 1,15 0,85 0,90 0,95 1,00 1,65
EEF ESI
MM | 0,501
D4 | 0,534

toluen 4

0.4@
benzen - 0,49%
| 0457

siklohekzan { 0,4

n-oktan -

0,514{
T 1

049 050 051 052 053 054
WER

Sekil 4.28. 270 °C 1s1 kaynag: sicakliginda farkli akiskanlarin termodinamik siirdiiriilebilirlik parametrelerinin
belirlenmesi

Cizelge 4.11°de 250, 260 ve 270 °C 1s1 kaynag sicakliklari altinda belirlenen amag
fonksiyonlar1 i¢in en iyi performans gosteren akigskanlar oOzetlenmistir. Cizelgede amag
fonksiyonlar1 altinda optimum olarak belirlenen akiskanin diger akiskanlara goére ortalama
performans artis ylizdesi belirtilmistir. Performans artis yiizdelerine goére belirlenen agirlik
fonksiyonu sonucu 250, 260 ve 270 °C 1s1 kaynag: sicakliklarinda yaklasik %70 oraninda

benzen optimum akiskan olarak belirlenmistir.
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Cizelge 4.11. 250, 260 ve 270 °C 1s1 kaynag sicakliginda farkli amag fonksiyonu altinda optimum akigkanin

belirlenmesi
T fi(x) fa(x) f3(x) fa(x) f5(x) fs(x) G)
" max (1,1) | max (Wry) max (1) min (It) | min (VFR) | min (EEF)
. ) %72, benzen
benzen MM siklohekzan benzen benzen siklohekzan
250 °C %15, MM
(%12,42) (%11,44) (%3,83) (%11,08) | (%33,49) (%6,77) .
%013, siklohekzan
. . %70, benzen
benzen MM siklohekzan benzen benzen siklohekzan
260 °C %15, MM
(%12,47) (%13,06) (%4,63) (%10,34) | (%36,98) (%8,32) )
%015, siklohekzan
) ) %70, benzen
benzen MM siklohekzan benzen benzen siklohekzan
270°C %19, MM
(%13,38) (%16,34) (%3,31) (10,38) (%36,43) (%6,04) )
%11, siklohekzan

> Thi=280 ve 290 °C igin;

Sekil 4.29-4.30°da 280 ve 290 °C 1s1 kayna@i sicakliklarinda 6 farkli akiskanin

optimum ATpp, noktasinda istenen amag¢ fonksiyonlari altinda ulastiklari 1s1l verim, tiirbin

giicli, ekserji verimi ve toplam tersinmezlik degerleri goriilmektedir.

Isil verim ve tiirbin giici maksimizasyonu bakimindan en iyi durumda olan

akigkanlarin atik 1s1 uygulamalarinda oldugu gibi yine sirasiyla benzene ve MM’de

elde edildigi goriilmektedir.

Fakat, ekserji verim maksimizasyonunda atik 1s1 uygulamalarindan farkli olarak MM

akiskaninin en yiiksek degerlere ulastigi goriilmiistiir. En kotii ekserji verim degerleri

MM ile aynm1 akigkan grubunda yer almasina ragmen D4’lii sistemde goriilmiistiir.

En diisiik toplam tersinmezlik degerleri ise yine benzen’li sistemde elde edilmistir.

94




MM - 153 MM - 29
D44 141 D4 271
toluen 4 17,9| toluen { 24,3
benzen 18, 5| benzen E
siklohekzan 17,3| siklohekzan - 26,5
n-oktan 4 16,1 n-oktan 4 26,3
13 14 15 16 17 18 19 20 24 26 28 30 32 34
Isil Verim [%] Tiirbin Glicii [kW]
MM 4 55,5 MM - 331
D44 473 D4 37
toluen 4 50,2) toluen - 30.E|
benzen - 51,4 benzen{ 29,7
siklohekzan - 51,5‘ siklohekzan - 31,3
n-oktan 4 48% n-oktan - 34,3
46 48 50 52 54 56 28 30 32 34 36 38

Ekserji Verimi [%]

Toplam Tersinmezlik [kW]

Sekil 4.29. 280 °C 1s1 kaynag sicakhiginda farkli akiskanlarm termodinamik performans parametrelerinin

belirlenmesi
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MM - 15 MM - 36,3
D4 4 144 D4 - 29,
toluen 18.6‘ toluen -E
benzen - 19,2| benzen - 27|
siklohekzan | 18,3 siklohekzan - 29,3
n-oktan 4 16, 5| n-oktan 4 28,9

13 14 15 16 17 18 19 20 21 26 28 30 32 34 36 38

Isil Verim [%] Tiirbin Giicii [kW]
MM 57,3 MM - 34,?‘
D4 483 D4 | 40<
toluen - 51 toluen - 33,1
benzen - 52,3 benzen{ 32,2
siklohekzan 52.5‘ siklohekzan + 34,3
n-oktan 4 49, n-oktan 4 37,3
48 50 52 54 56 58 32 34 36 38 40
Ekserji Verimi [%)] Toplam Tersinmezlik [kW]

Sekil 4.30. 290 °C 1s1 kaynag sicaklignda farkli akiskanlarm termodinamik performans parametrelerinin
belirlenmesi

Sekil 4.31-4.32°de 280 ve 290 °C 1s1 kayna@i sicakliklarinda 6 farkli akiskanin
optimum ATpp e noktasinda istenen amag fonksiyonlari altinda ulastiklart hacimsel debi orani,

tiirbin boyut parametresi ve tiirbin basing¢ oran1 yer almaktadir.

e Atik 1s1 uygulamalarinda oldugu gibi en iyi tlirbin tasarim parametreleri benzene
akiskaninda elde edilmistir.

e Atik 151 uygulamalarinda en olumsuz akiskan D4’ten sonra n-oktan akigkani iken bu
1s1 kaynagi sicakliklarinda D4’ten sonra MM akiskaninin geldigi goriilmektedir.

e MM’li sistemin toluen’den daha yiiksek VFR degerlerine sahip olmasina ragmen SP

analizinde toluen’den daha iyi bir performansa sahip oldugu belirtilmistir.
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MM 264 MM{ 0,327
D4 4 347) D4 1,79|
toluen{ 571 toluen{ 0,34
benzenq{ 421 benzen 0,201
siklohekzan { 48,5 siklohekzan -E
n-oktan 4 9% n-oktan A 0,487

0 50 100 15'%360 250 300 350 00 03 06 09 12 15 1.8
S|

MM 4 6

D4 | 351

toluen{ &

L‘JU

benzen{ 4§

siklohekzan { 48,

H

n-oktan - 99, 3|

0 50 100 150 23:.0 250 300 350 400

Sekil 4.31. 280 °C 1s1 kaynagi sicakliginda farkli akiskanlarm tiirbin performans parametrelerinin belirlenmesi

97



MM - 191 MM, 0,352
D4 { 453 D4 - 1,81
toluen{ 70,7 toluen{ 0,34
benzen 4 51,5 benzen 0,202
siklohekzan E siklohekzan 1 0,213|
n-oktan - 124 n-oktan - 0,492

0 100 200 300 400 50000 03 06 09 12 15 1.8
VFR SP[m]

MM 135

D4 453

foluen{ 757

benzen { 54,2

siklohekzan { 554

n-oktan A 122

0 100 200 300 400 500
PR

Sekil 4.32. 290 °C 1s1 kaynagi sicakliginda farkli akiskanlarm tiirbin performans parametrelerinin belirlenmesi
Sekil 4.33-4.34°te 280 ve 290 °C 1s1 kaynagi sicakliklarinda 6 farkli akiskanin
optimum ATppe noktasinda istenen amag¢ fonksiyonlari altinda ulastiklart termodinamik

strdiirtilebilirlik indeksleri yer almaktadir.

e Atik 1s1 uygulamalarinda en disiik EEF degerleri siklohekzan’da elde edilirken
biyokiitle ve yiiksek sicaklikli glines enerjisi uygulamalarinda ise MM akigskaninda
elde edilmistir.

e 280 ve 290 °C 1s1 kaynagi sicakliklarmda MM’li sistemin EEF degerinin

siklohekzan’l1 sistemden sirastyla %14,3 ve %17,8 daha az oldugu tespit edilmistir.
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MM { 0,80 MM | 125
D4 1,11 D4 4 0,89
toluen | 0993 toluen 1.01]
benzen 0.945| benzen - 1,
siklohekzan |:-,933| siklohekzan - 1,0?|
n-oktan - 1.05| n-oktan - 0,95
08 09 10 11 1208 09 10 11 12 1,
EEF ESI
MM { 0,445
D4 0,52?|
toluen | 0,498
benzen A o,4aﬁ|
siklohekzan 0,
n-oktan - 0512
044 046 o,hﬁ‘zﬁERo,lso 052 054

Sekil 4.33. 280 °C 1s1 kaynagi sicakliginda farkli akiskanlarm termodinamik siirdiiriilebilirlik parametrelerinin

belirlenmesi
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MM] 07451 MM 1.344

D4 107 D4 0,9335|
toluen 4 0,9591| toluen 4 1,043|
benzen 0,9117| benzen 1,0971
siklohekzan - 0,9067] siklohekzan - 1,103

n-oktan - 1.|:-1s| n-oktan - 0,9@%

07 08 09 1.0 1108 09 10 11 12 13 14

EEF ESI
MMy 042
D4 |:-,51?2|
toluen 4 {),4896|
benzen 0,4769)
siklohekzan 1 0,4759)

n-oktan 0.5044|

042 044 046 048 050 0,52
WER

Sekil 4.34. 290 °C 1s1 kaynag sicakliginda farkli akiskanlarin termodinamik siirdiiriilebilirlik parametrelerinin
belirlenmesi

Cizelge 4.12°de 280 ve 290 °C 1s1 kayna@i sicakliklari altinda belirlenen amag
fonksiyonlar1 i¢in en iyi performans gosteren akiskanlar Ozetlenmistir. Cizelgede amag
fonksiyonlar1 altinda optimum olarak belirlenen akiskanin diger akiskanlara goére ortalama
performans artis ylizdesi belirtilmistir. Performans artis yiizdelerine gore belirlenen agirlik
fonksiyonu sonucu 280 ve 270 °C 1s1 kaynagi sicakliklarinda yaklasik %52 oraninda MM
optimum akigkan olarak belirlenmistir. 250, 260 ve 270 °C 1s1 kaynag1 sicakliklarinda iyi bir
performans gdsteren benzen akiskaninin 280 ve 290 °C’de de optimum olarak belirlenen MM

akiskanina yakin bir performans gosterdigi dikkat cekmektedir.
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Cizelge 4.12. 280 ve 290 °C 1s1 kaynag1 sicakhiginda farkli amag fonksiyonu altinda optimum akiskanin

belirlenmesi
T fi(x) f2(X) fa(X) fa(x) f5(x) fs(x) 6)
' max (1),5,1) max (Wr) max (1) min (I1) min (VFR) | min (EEF)
280°C benzen MM MM benzen benzen MM %52, MM
(9%15,0) (9%27,81) (9%12,33) (%10,32) (9%32,22) | (%21,95) | %48, benzen
290 °C benzen MM MM benzen benzen MM %53, MM
(%17,05) (9%629,48) (9%13,07) (9%69,92) (%32,73) | (%24,12) | %47, benzen

Cizelge 4.13’te ylksek sicaklikli ORC uygulamalar1 kapsaminda 5 farkli 1s1
kaynaginda 6 farkli amag¢ fonksiyonu dikkate alinarak belirlenen optimum akiskanlarin listesi
verilmigtir. Tim sicaklik degerleri ve amag fonksiyonlarinin oldugu liste dikkate alindiginda
maksimum 1s1l verim ve minimum toplam tersinmezlik ve VFR agisindan benzen’in tiim 1s1
kaynag1 sicakliklarinda onde oldugu goriilmektedir. Ayni sekilde maksimum tiirbin giicii
olarak ise MM’nin tiim 1s1 kaynagi sicakliklarinda iyi bir performans ortaya koydugu

goriilmektedir.

Cizelge 4.13. ORC nin yiiksek sicaklikli uygulamalarinda farkli amag fonksiyonlar: altinda optimum akigkanin

belirlenmesi
To, fi(x) f2(X) fa(X) T4(X) - f5(x) . fs(x) G
max (1),5,1) max (Wr) max (1) min (I1) min (VFR) | min (EEF)

250 °C benzen siklohekzan MM benzen benzen siklohekzan | benzen
260 °C benzen siklohekzan MM benzen benzen siklohekzan | benzen
270°C benzen siklohekzan MM benzen benzen siklohekzan | benzen
280 °C benzen MM MM benzen benzen MM MM
290 °C benzen MM MM benzen benzen MM MM

Tezin dordiincii boliimiiniin bu kisminda 6zetle, ORC’nin diisiik ve yiiksek sicaklikli
uygulamalar1 kapsaminda 10 degisik 1s1 kaynagi sicakligi i¢in farkli ama¢ fonksiyonlari
altinda optimum organik akiskan belirlenmistir.

Ozellikle diisiik sicaklikli ORC uygulamalarinda 1s1 kaynag: sicakliginda 10 °C’lik
artisin amag fonksiyonu sonuglarmi degistirdigi goriilmiistiir. 90 °C 1s1 kaynag1 sicakligi igin
R141b optimum akiskan olarak tespit edilmesine ragmen 100 ve 110 °C 1s1 kaynagi
sicakliklarinda ise R1234yf optimum akigkan olarak onerilmistir. Is1 kaynagi sicakliginin 120
°C’ye yiikselmesi ile R1234yfnin performansinin azaldii; R1234ze’nin ise 1s1l verim

maksimizasyonu ve toplam tersinmezlik minimizasyonu bakimindan iyi bir performans
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gosterdigi belirlenmistir. 130 °C 1s1 kaynag1 sicaklig1 i¢in ise R152a optimum akiskan olarak
tespit edilmistir. 90, 100 ve 110 °C 1s1 kaynag sicakliklarinda toplam tersinmezlik
minimizasyonunda R141b’nin; VFR minimizasyonunda ise R152a’nin performansi dikkat
cekmektedir. Kuru akiskanlarin sadece 120 ve 130 °C’deki VFR minimizasyonu hari¢ higbir
amagc fonksiyonunda iyi bir performans sergilemedigi tespit edilmistir.

ORC’nin yiiksek sicaklikli uygulamalarinda ise 1s1 kaynagi sicaklik artisinin optimum
akigkam daha az etkiledigi belirlenmistir. 250, 260 ve 270 °C 1s1 kaynagi sicakliklarinda
benzen; 280 ve 290 °C 1s1 kaynag sicakliklarinda MM akiskani optimum olarak
belirlenmistir. Is1 kaynagi sicakliginin artmasi ile benzen’li sistemin performansinda degisim
gbzlenmezken MM nin performansi yiiksek oranda artmistir. MM nin 250, 260 ve 270 °C 1s1
kaynagi sicakliklarinda sadece tlirbin gilici maksimizasyonunda iyi bir performans
gostermesine ragmen 1s1 kaynagi sicakliginin artmasi ile ekserji verimi ve EEF degerinde de
en iyi performansi gosteren akiskan oldugu belirlenmistir. Ayrica, 250, 260 ve 270 °C 1s1
kaynagi sicakliklarinda siklohekzan’li sistemin benzen’li sisteme yakin bir performans
sergiledigi goriilmistiir. Siloksan grubu akiskanlarin hi¢bir amag¢ fonksiyonu altinda iyi bir
performans sergilemedigi tespit edilmistir.

10 degisik 1s1 kaynagi sicakligr i¢in 6 farkli amag¢ fonksiyonu altinda optimum

akigkanin belirlenmesi {lizerine yapilan ¢calismanin akis diyagrami Sekil 4.35’te verilmistir.
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Kaynakli ORC Icin Optimum
Akiskanin Belirlenmesi

—

Tasarim

Dusik Sicakhklh ORC Uygulamalan

Parametreleri

prd

N

Jeotermal

T,:=25°C

L

[(Thr-,=90’0. 100°C, 1ID‘CJJ

(Th,=120°C. 130°C)
L

Gilnes Atk 151

AR

N = %75

Mp = %75

]

(Th,i=250°C, 260°C, 270*’0)]

( Eiyokiitle veya Guneg
(Th,=280°C, 290°C)

)

Eevap = %75

ATpp,e Dedisim Analizi

—

W, = 1000 L/h

| GA Sinir Sartlar

j i e

Cok Amach Genetik Algoritma (GA)

J

Sonug

GA Iglem
Yaontemiyle Optimum ATpp,e Analizi Parametre Dederleri
\
e T3sTer ™\
Tg min = 70°C
W min = TKW .
_ L v Birey Sayisi: 256
WTmax = 10 kW tD.'_"§"k Toid (i Maksimum Kusak Sayisi: 1024
WTmax = 50 kW (YiiksekTp ) Optimizasyon Amac Fonksiyonu Tolerans:
1,20,1.20,1,20,1,20 Parametreleri 0,0001
X4 min = %85 b Caprazlama Orani: 0,75
Pe\rap,min = 1,5 Pyong Mutasyon Orami: 0,2
Pevap,max = min(4000 kPa, 1.4 Pyigic)
\\ 5= l"—\‘-I—sctﬁui:ma suyu =10 )
A
fii=) fa() fa(x) fa(x) fsix) fo(x)
max(n,s,) max(Wr) max(ny) min{l-) min{VFR) min{EEF)
y

Bu Amac Fonksiyonlannin Birlikte Dederlendirilmesiyle

Optimum Akiskanin Dederlendirilmesi

_— 7 \\

80 °C —D'- R141b

120

c —D' R1234ze

100 °C —b- R1234yf

130°C —b- R152a

| 250°C }—»[ benzen

110°C = R1234yT

|‘ 260°C }—>| benzen |

|‘ 270°C }—>| benzen |

280°C —b MM

290 °C —b MM

Sekil 4.35. Diisiik kapasiteli degisik 1s1 kaynaklt ORC icin optimum akigkanin belirlenmesine ait akis diyagrami

103



4.4.3. ORC Sisteminde Olusan Basin¢ Kaybmmin Ama¢ Fonksiyonlarina EtKisinin
Belirlenmesi

Tezin dordiincti boliimiinde ayrica evaporatér ve kondenserde olusan basing
kayiplarinin sistemin performansina etkisi belirlenmistir. Yukaridaki kisimda belirlenen ¢ok
amacl genetik algoritma sinir sartlar1 sabit tutulmustur. Sadece ihmal edilen basing kaybi
ozelligi degistirilmistir. Evaporator ve kondenserde olusabilecek basing kaybi orani sisteme
tanitilmistir. Basing kaybinin ihmal edildigi durumdan baslayarak basing kaybi oranmin %1
ile %15 arasinda degismesinin farkli amag¢ fonksiyonlarindaki etkisi tespit edilmistir. Diisiik
ve yiiksek sicaklikli ORC uygulamalarindan birer 1s1 kaynagi sicakligi igin termodinamik
optimizasyon uygulanmaistir.

Sekil 4.36 ve 4.37°de 90 °C 1s1 kaynagi sicakliginda R141b akiskani; 250 °C 1s1
kaynag1 sicakliginda ise benzene akigskani kullanilarak tasarlanan ORC sisteminde
olusabilecek basing kaybmin performansa etkisi 6 farkli ama¢ fonksiyonuna etkisi
goriilmektedir. R141b kullanilarak tasarlanan 90 °C 1s1 kaynagindaki ORC icin Sekil 4.36
incelendiginde;

e Basing kayb1 ihmal edildiginde %6,97 oraninda 1s1l verim elde edilirken, basing kayb1
oraninin %15 oldugu durumda 1s1l verim degeri %5,9 degerine azalmaktadir.

e Basing kaybmin ihmal edildigi durumdan basing kaybi oraninin %15°¢ yilikselmesi
arasindaki durumda 1s1l verim, tiirbin giicii, ekserji verimi ve VFR sirasiyla %15,42,
%14,87, %14,55 ve %14,4 azalmaktadir. Toplam tersinmezlik degerinin ise %13
artt1g1 belirlenmistir.

e Evaporatoér ve kondenserde meydana gelen basing kaybinin en fazla EEF degerini
etkiledigi belirtilmistir. Basing kayb1 ihmal edildiginde EEF degeri 1,122 iken, basing
kayb1 oraninin %15 oldugu durumda EEF degeri %32,2 oraninda artarak 1,484
degerine yiikselmektedir.
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Sekil 4.36. 90 °C 1s1 kaynag: sicakligi altinda tasarlanan ORC’de basing kayb: oraninin amag fonksiyonlaria
etkisi

Benzen kullanilarak tasarlanan 250 °C 1s1 kaynagmdaki ORC igin Sekil 4.37

incelendiginde;

Basing kaybi ihmal edildiginde %16,75 oraninda 1s1l verim elde edilirken, basing
kayb1 oraninin %15 oldugu durumda 1s1l verim degeri %15,9 degerine azalmaktadir.
Basing kaybinin ihmal edildigi durumdan basing kaybi oraninin %15’e yiikselmesi
arasindaki durumda 1s1l verim, tiirbin giicii ve ekserji verimi sirasiyla %5, %4,3 ve
%4,4 azalmaktadir. Toplam tersinmezlik ve EEF degerinin ise sirasiyla %3,5 ve %8.9
artt1g1 belirlenmistir.

Evaporator ve kondenserde meydana gelen basing kaybinin en fazla VFR degerini
etkiledigi belirtilmistir. Basing kayb1 ihmal edildiginde VFR degeri 26,37 iken, basing
kayb1 oraninin %15 oldugu durumda VFR degeri %14,25 oraninda artarak 22,61
degerine yiikselmektedir.
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Sekil 4.37. 250 °C 1s1 kaynag sicakligi altinda tasarlanan ORC’de basing kaybi oraninin amag fonksiyonlarina
etkisi

ORC sisteminde basing kaybi oranmn etkisinin incelendigi bu kisimda; 90 °C 1s1
kaynagi sicakliginda basing kaybi oraninin en fazla EEF degerini etkiledigi, 250 °C 1s1
kaynagi sicakliginda ise en fazla VFR degerini etkiledigi tespit edilmistir.

Evaporator ve kondenserde meydana gelen basing kaybinin termodinamik performans
olarak diisiik sicaklikli ORC sistemini daha fazla etkiledigi tespit edilmistir. Ozellikle 1s1l
verim degerleri incelendiginde basing kaybi oraninin %15’e ulasmasi ile 90 °C 1s1 kaynagi
sicakliginda 1s11 verimin %15 azalmasma ragmen, 250 °C 1s1 kaynagi sicakliginda ise %5

azaldig1 tespit edilmistir.
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5. DUSUK KAPASITELi DEGISIiK ISI KAYNAKLI ORC PERFORMANS
PARAMETRELERININ PARAMETRIK OPTIMIZASYONU VE HASSASIYET
ANALIZi

Dordiincii boliimde ORC’nin degisik 1s1 kaynaklari i¢in farkli amag¢ fonksiyonlari
altinda termodinamik optimizasyon yapilarak optimum akiskan belirlenmisti. Bu boliimde ise
performans parametrelerinin  istenen amag¢ fonksiyonlarma etkisinin  belirlenmesi
amaclanmistir. Bu parametrelerin amag fonksiyonlar1 altinda 6nem siras1 hassasiyet analizi ile
belirlenmistir. Bunun i¢in Taguchi optimizasyon tekniginden yararlanilmistir. Daha sonra
varyans analizi (ANOVA) ile de performans parametrelerinin amag fonksiyonlari iizerindeki
katki oranlar1 belirlenmistir. Son olarak ise Taguchi-ANOVA sonuglari dikkate alinarak her
bir amag fonksiyonu i¢in ayri regresyon denklemi elde edilmistir. Bu denklemler kullanilarak
tahmin edilen degerler ile EES analiz sonuglar1 farkli istatistiksel yontemler kullanilarak

karsilastirilmistir.

5.1. Kaynak Arastirmasi

Tezin bu béliimiinde yapilan kaynak aragtirmasinda ORC parametrelerinin parametrik
optimizasyonu ile ilgili calismalar arastirilmistir. Parametrik optimizasyon i¢in kullanilan
yapay sinir aglart ve Taguchi-ANOVA yontemleri incelenmistir. Yazarlarin c¢aligmalar
sonunda ulastiklar1 sonuglar asagida 6zetlenmistir.

Wang vd. (2014), jeotermal kaynakli ORC’nin parametrik optimizasyonu ve
hassasiyet seviyesi lizerinde ¢aligma yapmislardir. Amag¢ fonksiyonunu termodinamik ve
ekonomik performans olarak belirlemislerdir. Performans parametreleri, net gii¢, 1s1l verim,
tiirbin boyut parametresi, geri is oran1 ve toplam 1s1 transfer kapasitesi olarak belirlenmistir.
Optimum ortogonal tasarim sonuglarina R245fa akiskan ile asir1 kizdirma sicakligimmn 10 °C,
ATppe ile ATppi’nin 5 °C, buharlasma sicakliginm ise 65 °C, pompa ve tiirbin izantropik
veriminin sirastyla %75 ve %85 oldugu durumda ulasildigii tespit etmislerdir. R245fa
akiskan1 kullanilarak tasarlanan ORC sisteminin hassasiyet seviye degerlerinde ilk sirada
buharlagma sicakliginin oldugunu belirtmislerdir.

Liu vd. (2014), jeotermal kaynaklit ORC’nin farkli parametreler iizerindeki hassasiyet
seviye degerlerini belirlemislerdir. Sistem parametreleri, organik akiskan, asir1 kizdirma
sicakligl, ATppe ile ATppe, buharlagsma sicakligi ve tiirbin ile pompanin izantropik verimidir.
Farkli jeotermal 1s1 kaynagi sicakliklarinda sistemin performansi ayri ayri belirlenmistir.

Jeotermal 1s1 kaynagi sicaklifinin degisiminin net giic, tiirbin boyut parametresi ve toplam 1s1
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transfer katsayisi ilizerinde etkisi olmasina ragmen 1s1l verim iizerinde bir etkisinin olmadigin
belirtmislerdir. 100 °C’nin altindaki 1s1 kaynag: sicakliklarinda ATpp ¢ nin net giic iizerindeki
en o6nemli faktdr olmasma ragmen 100 °C’nin iistiindeki 1s1 kaynagi sicakliklarinda ise
buharlagma sicakliginin en etkili parametre oldugu tespit edilmistir.

Kumar vd. (2016), Taguchi metodunu kullanarak ORC sisteminin termodinamik
optimizasyonu iizerinde calismislardir. Taguchi’de faktor degerleri olarak farkli organik
akigkan, tiirbin giris sicakligi, kondenser sicakligi ve kiitlesel debi; performans parametreleri
olarak ise 1s1l verim, net giic ve toplam tersinmezlik belirlenmistir. L9 ortogonal dizi
kullanilmastir. Is1l verim ve net gii¢ lizerinde en fazla etkiye sahip parametrenin tiirbin giris
sicakligl iken; toplam tersinmezlik i¢in ise organik akigskan ve kiitlesel debi oldugunu tespit
etmislerdir.

Yilmaz vd. (2016), R410a ve R407c akiskanlar1 kullanilarak tasarladiklari
rekiiperatorlic ORC’nin verimini yapay sinir aglart ile belirlenmesi {izerine ¢alisma
yapmislardir. Buharlasma sicakligi, yogusma sicakligi, sogutma ve asirt kizdirma
sicakliklarma bagli olarak 1si1l verim tahmin edilmistir. Gergek degerler ile yapay sinir
aglarindan elde edilen sonuglar karsilastirildiginda her iki akiskan i¢in de R? degerinin %99
ciktigin tespit etmislerdir. Herhangi bir hazir yazilima gerek olmadan sistemin 1s1l veriminin
belirlenmesinde yapay sinir aglarinin kullanilabilecegini belirtmislerdir.

Bademlioglu vd. (2018), rekiiperatorli ORC’de 1s1l verime etkileyen parametreleri
Taguchi ve. ANOVA yontemlerini kullanarak incelemislerdir. Bu parametreleri, organik
akiskan, ATppe, ATppy, buharlagsma ve yogusma sicakligi, asir1 kizdirma sicakligy, rekiiperator
etkenligi ve tiirbin ile pompa izantropik verimi olarak belirlemislerdir. Taguchi’de L27
ortogonal tasarimi kullanarak 1si1l verim degerlerini elde etmislerdir. Isil verim iizerinde
parametrelerin katki oranlarin1 belirlemislerdir. Isil verimi %70 oraninda buharlasma ve
yogusma sicakligi ile tiirbin izantropik veriminin etkiledigini tespit etmislerdir. Ayrica, 1s1l
verim yoniinden en 1y1 ve en kotii sonucun elde edildigi ortogonal dizilimler elde edilmistir.

Zhi vd. (2019), R1234ze akiskan1 kullanilarak tasarlanan ORC i¢in yapay sinir aglari
yontemi ile ¢oklu parametrik analiz, optimizasyon ve verim tahmini ilizerinde ¢alismislardir.
Performans parametrelerinin 1s1l verim ve ekserji verimi lizerindeki hassasiyet analizlerini
yapmiglardir. ORC iizerinde tiirbin izantropik verimi ve 1s1 kaynagi sicakliginin en ¢ok etkiye
sahip olduklarmi belirtmislerdir. Yiiksek basin¢l c¢evrimlerde parametrelerin sistem verimi
iizerindeki etkisi degistiginden dolay1 optimum yiiksek basing degerinin tahmin edildigi bir

model gelistirmiglerdir.
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Kili¢ ve Arabaci (2019), yapay sinir aglar1 ve uyarlamali sinirsel bulanik ¢ikarim
sistemi kullanilarak ORC’nin performansini belirlemislerdir. Organik akiskan olarak, R123,
R125, R227, R365mfc, SES36’y1 kullanmislardir. Performans parametreleri, buharlagma
sicakligl, kondenser sicakligl, sogutma ve asir1 kizdirma sicakliklari olarak belirlenmistir.
Yapay sinir aglarinin ORC 1s1l veriminin tahmin edilmesinde basarili sonuglara ulastig1 tespit
edilmistir. Gergek degerler ile yapay sinir aglarindan elde edilen sonuglar karsilastirildiginda
tiim akiskanlar icin R degerinin yaklasik %99 ¢iktigini tespit etmislerdir.

Zhao vd. (2019), ORC sisteminin performansinin hizli bir sekilde tahmin edilmesi i¢in
optimum ampirik korelasyon lizerine ¢alisma yapmislardir. Isil verim, ekserji verimi ve net
giiclin 1s1 kaynag1 ozelliklerine bagli olarak ifade edilebilecegini belirtmiglerdir. Bunlar 1s1
kaynag sicakligi ve organik akiskanin kritik sicakligi ile doyma basincina bagli olarak elde
edilen bir faktér degeridir. Ampirik korelasyonun niimerik hesaplamalar ile elde edilen
sonuglar ile karsilastirilmasi sonucunda R? degerinin %97 oldugunu tespit etmislerdir.

Bademlioglu vd. (2020), ORC sisteminin performansini ¢ok amagli optimizasyon ile
belirlemislerdir. Bademlioglu vd. (2018) c¢alismasinda oldugu gibi ayn1 performans
parametreleri iizerinde ¢calismislardir. Bu ¢aligmalarinda 1s1l verimin yani sira ekserji verimini
de incelemislerdir. Sistem optimizasyonu i¢in Taguchi-ANOVA yontemlerine ek olarak Grey
iligkisel analizini kullanmiglardir. Sistem performansini buharlagsma sicakligl, tiirbin
izantropik verimi, rekiiperator etkenligi ve yogusma sicakligimin sirastyla %31,37, %19,53,
%16,64 ve %16,61 oraninda etkiledigini tespit etmislerdir.

Bu boliim igin yapilan kaynak arastirmasinda ORC’de parametrik optimizasyon ve
hassasiyet analizi ¢alismalarinin sinirli oldugu gériilmiistiir. Incelenen ¢alismalarda Taguchi-
ANOVA yontemleri kullanilmasina ragmen 1s1 kaynagi sicakliginin sabit kabul edildigi
gorlilmiigtiir. Fakat bu tez ¢aligmasinin dordiincii bolimiinde degisik 1s1 kaynagi
sicakliklarinda farkli amag¢ fonksiyonlar altinda sonuglarin farkli ¢iktigi ve 10 °C’lik 1s1
kaynagi sicakligindaki artisin optimum akiskani degistirdigi goriilmiistiir. Bundan dolay1 sabit
1s1 kaynag sicakligr altinda belirlenen performans parametrelerinin katki oranlar1 parametre
etkisini tam olarak yansitmamaktadir. Bundan dolayr bu calismada 10 degisik 1s1 kaynagi
sicaklig1 icin ayr1 ayr1 parametrik optimizasyon calismasi yapilarak her biri i¢in hassasiyet
analizi yapilmistir.

Kaynak arastirmasinda ozellikle ATpp¢’nin sabit 1s1 kaynagi sicakligi altinda ORC
performansi iizerindeki katki orani ile ilgili caligmalarin oldugu goziikmektedir. Fakat bu tez
caligmasinda farkli akiskanlarin degisik 1s1 kaynagi sicakliklari altinda optimum ATppg

degerlerinin birbirinden farkli oldugu tespit edilmistir. ATpp etkisinin 1s1 kaynagi sicakligina
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bagli oldugu belirtilmistir. Incelenen ¢alismalarda sabit 1s1 kaynag: sicaklig1 altinda ATppe’nin
diger parametreler ile karsilastirlmasi ve buna bagli olarak hassasiyet seviyesinin
belirlenmesi ORC sistemi iizerinde ATppe etkisinin anlasilmasi bakimindan yeterli degildir.
Bu tez c¢alismasinin bir 6nceki boliimiinde optimum ATppe degerlerinin belirlenmesinin
ardindan farkli amag¢ fonksiyonlarinin incelenmesiyle uygun akiskanlar belirlenmisti. Bu
akigkanlarin kullanilmasiyla 10 degisik 1s1 kaynagi sicakligi altinda ATppe’nin etkisi tespit
edilmistir.

Kaynak arastirmasinda Taguchi-ANOVA yontemi kullanilarak yapilan c¢alismalarda
ama¢ fonksiyonlarmin smirli  oldugu goriilmiistiir. Bazi ¢alismalarda performans
parametrelerinin katki oranlar1 sadece 1s1l verim maksimizasyonuna bagli belirlenirken birkag
calismada tlirbin boyut parametresi ve geri is orani gibi parametrelerden yararlanildigi
goriilmiistlir. Performans parametrelerinin termodinamik siirdiiriilebilirlik parametreleri
iizerindeki etkisinin belirlenmesi {izerine yapilan calismaya rastlanilmamistir. Bu tez
caligmasinda ise 6 farkli amag¢ fonksiyonu ele alinmis olup performans parametrelerinin
cevresel etki faktorii degeri lizerindeki katki oranlar1 ve hassasiyet seviyeleri de belirlenmistir.

Kaynak arastirmasinda ORC’nin performansinin herhangi bir yazilima bagli olmadan
belirlenmesi veya ampirik bir denklem ile tahmin edilmesi {lizerine herhangi bir ¢alismaya
rastlanilmamistir. Sadece Zhao vd. (2019) ¢alismasinda sadece 1s1 kaynagi 6zelliklerine bagl
olarak 1s1l verim, ekserji verim ve net gii¢ i¢cin ampirik bir denklem elde edilmistir. Bu tez
caligmasinda ise Taguchi-ANOVA hassasiyet analiz sonuglar1 dikkate alinarak 10 degisik 1s1
kaynag1 sicakliginda 6 farkli amag¢ fonksiyonu i¢in ayr1 ayri tiim performans parametrelerini
iceren ampirik denklem tiiretilmistir. Bu tiiretilen denklemlerin gilivenilirligi 3 farkli

istatistiksel yontem kullanilarak EES analiz sonuglari ile karsilastirilmasiyla saglanmistir.

5.2. Materyal ve Yontem

ORC’nin farkli amag fonksiyonlar1 altinda performans parametrelerinin daha verimli
bir sekilde secilmesini saglamak ve simiilasyon i¢in harcanan zamani ve parametrelerin etki
oranini belirlemek adina Taguchi yonteminden yararlanilmistir.

Temel olarak Taguchi yontemi yiiksek kalite sistemleri i¢in gii¢lii bir yontemdir.
Maliyet, kalite ve performans tasarimlarini optimize etmek i¢in basit verimli ve sistematik bir
yaklagim sunmaktadir. Son yillarda ¢ok genis bir kullamim alani bulmaktadir. Taguchi
yontemi, bir {iriin ya da prosesin miihendislik optimizasyonunu; sistem tasarimi, parametre
tasarimi1 ve tolerans tasarimi gibi ii¢ adimbik bir yaklasim igerisinde ¢6zebilmeyi

amaclamaktadir. Sistem tasariminda; temel fonksiyonel bir prototip tasarim iiretmek icin
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bilimsel veri tabani olusturulur. Sistem tasarimini parametre tasarimi takip eder. Bu tasarimin
amaci; kalite karakteristiklerini gelistirmek icin proses parametre degerlerinin ayarlarini
optimize etmek ve optimal proses parametreleri altinda iiriin parametre degerlerini
tanimlamaktir.

Taguchi yonteminin kullanim sebebi, ¢ikt1 degerlerinin hedefte ve minimum varyansla
saglanmasidir. Bu amagcla sistem tasariminda ortaya konulan tasarimin uygulanarak, etki eden
faktorlerin uygun seviyelerinin belirlenmesi islemine parametre tasarimi denir.

Parametre tasarim Ozetle;

1. Kalite karakteristiklerinin ve tasarim parametrelerinin belirlenmesi,

2. Tasarim parametreleri ve etkilesimlerinin seviyelerinin belirlenmesi,

3. Uygun bir lineer grafik ya da ortogonal dizinin belirlenmesi ve bu ortogonal diziye
parametrelerin uygun seviyelerinin yerlestirmesi,

4. Ortogonal diziye yerlestirilen seviyelerde deneysel/simiillasyon ¢alismanin
gerceklestirilmesi,

5. Deneysel/Simiilasyon sonuglari  kullanarak sinyal/giiriilti  (Signal/Noise-S/N)
oranlariin hesaplamasi ve sonuglarin analiz edilmesi,

6. Optimal tasarim parametrelerinin segilmesi,

7. Dogrulama testlerinin yapilmasi seklinde siralanabilir.

Taguchi kismi faktoriyel deney tasarimlarina “ortogonal dizi” ismini vermistir.

Ortogonal diziler Taguchi tarafindan LX(Y?) seklinde kodlanmustr.

Bu kodlamada;

L: Latin kare tabanli anlamindadir.

X: Tasarimdaki deney/simiilasyon sayisi,

Y: Deney/Simiilasyondaki seviye sayisi,

Z: Deney/Simiilasyonda kullanilabilecek maksimum faktor sayisidir (Kutlu, 2009).

Taguchi yonteminde, analiz degiskeni ya da performans oOlgiitii olarak kullanilmasi
i¢in, sisteme ait varyasyonu azaltmak i¢in S/N oran1 olarak belirtilen istatistik gelistirilmistir.
Bu tasarimda 6lglilmek istenen sinyalin (Signal-S) giiriiltii faktoriine (Noise-N) oranidir ve
burada S sistemin verdigi ger¢ek degeri, N ise oOlgiilen deger igerisindeki istenmeyen
faktorlerin payimni temsil eder ve bu oraninin birimi dB (desibel) olarak ifade edilir. Bu yontem
ile hedeflenen; {iriniin karakteristik degerlerini miimkiin oldugunca hedef degerlere
yaklastirmak ve minimum sapmay1 saglamaktir. Amaglanan kalite standardina gore ti¢ farkli
S/N orani fonksiyonu vardir (Tugral, 2019).

S/N oranlarma iligkin ilgili bagitilar Denklem 5.1-5.5 ile verilmistir (Yildirim, 2011).
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e En kii¢iik en iyi oldugu durumda:

1
S/y =—101log (+Z1,y?)) (5.1)
e En biiyiik en iyi oldugu durumda:
1
SAV==—1OIQQ( llﬁ) (5.2)
e Nominal en iyi oldugu durumda:
52
S/ = 10l0g (%) (5.3)
_ 1
y=; i=1Yi (5.4)
5% = L3 (5 — 7)? (5.5)

(Esitliklerde y;: Performans yamitinin i. gozlem degeri, n: bir denemedeki test sayisi,
¥ : Gozlem degerinin ortalamasi ve S?: Gozlem degerlerinin varyansini ifade etmektedir).

Bu ¢aligmada 6 farkli amag¢ fonksiyonu bakimindan sistem incelenmistir. Buna gore,
1s1l verim, tiirbin giicii ve ekserji verimi maksimizasyonu i¢in ‘en biiyiik en iyidir’ prensibi,
toplam tersinmezlik, hacimsel debi orani ve gevresel etki faktorii minimizasyonunda ise ‘en
kiigiik en iyidir’ prensibi uygulanmistir.

Son olarak, farkli amag fonksiyonlar: i¢in Taguchi ve ANOVA ile elde edilen veriler
kullanilarak regresyon denklemleri tliretilmistir. Bu denklemlerin giivenilirligi 3 farkh
istatiksel yontem kullanilarak elde edilen hata oranlari ile belirlenmistir.

Bu bagintilar Denklem 5.6-5.8 ile verilmistir (Ayodele vd. 2019).

e Ortalama Mutlak Yiizde Hata (Mean Absolute Percentage Error-MAPE)

n
1
MAPE = —Z
n

i=1

Yipreda — Vi,act

) X 100 (5.6)

Yiact

e Oransal Hata Kareleri Ortalamasinin Karekokii (Relative Root Mean Squared Error-

RRMSE)
2
\/ Z 1(y1pred yi,act)
RRMSE = T X 100 (5.7)
n
,r_lzi=1yi,act

e Diizeltilmis Belirleme Katsayis1 (Detemination of Coefﬁcient-RZ)

/ l 1(ylpred lered) XZL 1(ylact ylact) \
\\/Zl 1(lered lered) X\[Zl 1(yzact ylact) /
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(Esitliklerde y; ,req: Tahmin edilen degeri, y; qr: Gergek degeri, n: bir denemedeki test sayist,

y : Ilgili degerin ortalamasini ifade etmektedir).

5.3. Model Dogrulanmasi

Bu kisimda o6ncelikli olarak Taguchi yonteminin ORC sistemlerinde kullanilabilirligi
incelenmistir.

Deneysel caligmalarda daha 6n planda olan Taguchi yonteminin ORC’nin parametrik
optimizasyonunda kullanilabilirliginin belirlenmesi amaciyla 6n bir ¢alisma yapilmistir. Bu
yapilan calismada literatlir arastirmasi kapsaminda belirlenen iki farkli deneysel caligma
verileri dikkate alinarak Taguchi modeli olusturulmustur. Olusturulan Taguchi modelinin
tahmin sonuclar1 ile deneysel veri sonuclar1 karsilagtirilmistir. Ayrica, Taguchi modeli ile
parametrelerin etki oranlarinin belirlenmesinin ardindan sistemin ¢ikti degerine iliskin
regresyon denklemi elde edilmistir. Bu denklemin de deneysel sonuglara olan hassasiyeti
belirlenmistir. Taguchi model dogrulanmasi i¢in yapilan caligmanin detaylar1 asagida
belirtilmistir.

Tasarlanan modelde kontrol faktorii olarak yogusma sicakligi (A), tiirbin giris basinct
(B), tiirbin giris sicakligi (C), tiirbin izantropik verimi (D) ve pompa izantropik verimi (E)
secilmistir. Organik akigkan R245fa, amag fonksiyonu olarak ise 1s1l verim maksimizasyonu
secilmistir. Taguchi ortogonal dizi olarak L25 (5°) belirlenmistir. L25 ortogonal dizi
kullanilarak tasarlanan sisteme ait faktorler ve seviye degerleri Cizelge 5.1°de verilmistir.
Organik akigkan ve ilgili tasarim degerleri deneysel ¢alisma verileri baz alinarak

belirlenmistir.

Cizelge 5.1. Is1l verim maksimizasyonu i¢in belirlenen performans parametreleri ve seviye degerleri

Faktorler/ | giiny 1 2 3 4 5
Seviye Degerleri
Yogusma Sicakhgi (A) | (°C) 27 30 33 36 39
Tarbin G('l;';' Basinct | (vpa) 750 800 850 900 950
Turbin Gl(lg Sicakhgi °0) 90 95 100 105 110
Turbin lzantropik - 0,65 0,70 0,75 0,80 0,85
Verimi (D)
Pompa lzantropik i 0,65 0,70 0,75 0,80 0,85
Verimi (E)
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R245fa kullanilarak tasarlanan ORC icin L25 (5°) ortogonal dizi uygulanarak elde
edilen 1s11 verim degerleri belirlenmistir. Taguchi metodunda en yiiksek 1sil verim igin
optimum ortogonal dizilim ‘en biiyiik en iyi’ sinyal giiriiltii oran1 (S/N) denklemi kullanilarak
belirlenmistir. Ayrica performans parametrelerinin hassasiyet analizi yapilmistir. S/N oran
tablosu ve parametrelerin hassasiyet seviyesi ise Cizelge 5.2°de verilmistir. Parametrelerin
S/N oranlarmin maksimum ve minimum degerleri arasindaki farktan 1sil verim iizerindeki
onem sirasi anlagilabilmektedir. Tiirbin verimi ve yogusma sicakliginin 1s1l verim tizerindeki

etkisinin diger parametrelere gére daha fazla oldugu goriilmektedir.

Cizelge 5.2. S/N Oran Tablosu ve Parametrelerin Onem Sirasi

Seviye T1(A) Ps (B) T3 (C) Nsirbin (D) Npompa (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
Amax-min 1,95 1,24 0,13 2,36 0,05

Cizelge 5.2°de her bir parametre igin en yiiksek S/N oran1 goriilen yerler belirtilmistir.
Buna gore R245fa’li ORC i¢in A1BsC;DsE,4 ortogonal dizilim kullanildiginda maksimum 1s1l
verim degeri elde edilmektedir. Bu ortogonal dizilim kullanilmasi ile EES’de tespit edilen 1s1l
verim degeri %11,75 iken Taguchi’nin tahmin ettigi degerin %11,65 oldugu tespit edilmistir.

Taguchi hassasiyet analizinde ise performans parametrelerinin 1s1l verim lizerindeki
onem siras1 belirlenmistir. Buna goére R245fa’li ORC igin performans parametrelerinin
hassasiyeti D>A>B>C>E olarak siralanmistir.

Taguchi metodu ile elde edilen S/N oranindan 1s1l verim i¢in optimum parametreler
belirlenirken, ANOVA ile de performans parametreleri arasindaki iliski tespit edilmistir.
S/N’nin yogusma sicakligi, tiirbin giris basinci, tirbin giris sicakligi, tiirbin ve pompa
izantropik verimi arasindaki iliskiler degerlendirilmistir. R245fa’li ORC sisteminin 1s1l
verimine olan en fazla etki eden parametrenin %50,26 ile tiirbin izantropik verimi oldugu
tespit edilmistir. Daha sonra %34,57 ile yogusma sicakligi ve %14,57 ile de tiirbin giris

basinci gelmektedir.
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Taguchi ve ANOVA sonuglar1 dikkate alinarak performans parametrelerinin 1s1l verim
izerindeki etkisi ile ilgili olarak lineer ve ikinci dereceden regresyon denklemi elde edilmistir.

Bu bagintilar, denklem 5.9 ve 5.10°de verilmistir.
Ny = —0,00634 — 0,001658 * T; + 0,000065 * P; — 0,000009 * T35 4+ 0,11996 * ngjrpin + 0,00234 =

Npompa (5.9)

Nusy = —0,0498 — 0,000094 T, + 0,000061 * P; — 0,000045  T5 + 0,1919 * Nyyrpin + 0,00234 *

Npompa + 0,000004 * T2 + 0,0050 * Nyjrpin? — 0,002407 x Ty * Nygrpin (5.10)
Regresyon denklemi ile yapilan tahmin degerleri ilk olarak EES termodinamik analiz

sonuglari ile karsilastirilmistir. R245fa’nin yogusma sicaklig, tiirbin giris sicakligl ve tiirbin

izantropik veriminin rastgele belirlenen degisim araliklarinda tahmin edilen 1s1l verim

degerleri Cizelge 5.3’te verilmistir. MAPE istatistiksel yontem kullanilarak karsilastirma

yapilmigtir. Hata oranlart incelendiginde EES ile tahmin sonuglarimin yakin ¢iktigi

goriilmektedir. Lineer denklem ile ikinci dereceden denklem sonuglari ¢ok yakin ¢iktigindan

basitligi ve kullanish olmas1 bakimindan lineer denklemin kullanilmasi 6nerilmektedir.

Cizelge 5.3. R245fa i¢in performans parametrelerinin degisimiyle 1s1l verimin belirlenmesine yonelik EES ile
regresyon tahmin sonuglarinin karsilastiriimasi

Performans Parametreleri R245fa - nya Hata Analizi

Tahmin Tahmin MAPE MAPE

T, Ps T3 Nyiirbin Npompa EES (%) (%)
b (L) Q) WL 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 tiiretilen regresyon denklemi ile yapilan tahmin degerleri iki farkli
deneysel calisma verileri ile karsilastirilmistir. Deneysel c¢alismalar ile ayni tasarim
parametreleri kullanilarak tiiretilen denklemlerin giivenilirligi incelenmistir. Cizelge 5.4’te

regresyon ile tahmin edilen degerler ile deneysel ¢alismalarda elde edilen sonuglar MAPE
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istatistiksel yontemi kullanilarak karsilagtirilmistir. Deneysel ¢alismada meydana gelen basing
kayiplar1 dikkate alindiginda hata oranlarinin kabul edilebilir bir seviyede oldugu
goriilmektedir. Bundan dolayr Taguchi-ANOVA yontemlerinin  kullanilarak tiiretilen
regresyon denkleminin R245fa’li ORC sisteminin 1s1l veriminin belirlenmesinde basarili bir

sekilde kullanilabilecegi tespit edilmistir.

Cizelge 5.4. EES ile hazirlanan modelin ayni1 tasarim parametreleri kullanilarak baska bir ¢alisma ile

karsilastirilmasi
Yogusma sicakligi: 33,8 °C; Yogusma sicakhigi: 30 °C;

Tiirbin giris basinci: 995 kPa; Tiirbin girig basinci: 1250 kPa;

Tasarim Parametreleri Tiirbin giris sicaklig: 89,7 °C, Tiirbin giris sicakligr: 102,5 °C,
Tiirbin ve pompa izantropik verimi: Tiirbin ve pompa izantropik verimi:

%80 %80
Organik Akigkanlar R245fa R245fa

Mevcut Mevcut Muhammad vd.

Performans
Parametreleri

Galloni vd. (2015)

Galisma Deneysel Calisma

Tahmin Degeri

Caligma (2015)
Tahmin Degeri | Deneysel Calisma

Isul

Verim (%) 9,64 9,28 8,5 7,8

MAPE (%) 96 9,1

Bu ornek ¢alisma ile Taguchi-ANOVA optimizasyon tekniginin ORC’nin performans
parametrelerinin  etkisinin belirlenmesinde ve tiiretilen regresyon denkleminin ORC
termodinamik analizinde kullanilabilecegi goriilmiistiir.

Bundan dolay1 bu calismada, bir 6nceki boliimde degisik 1s1 kaynagi sicakliklari i¢in
belirlenen optimum akigskanlar kullanilarak tasarlanan ORC sistemi ig¢in performans
parametrelerinin  farkli amag¢ fonksiyonlarina etkisinin  Taguchi-ANOVA yontemiyle
belirlenmesi, daha sonra ise 10 degisik 1s1 kaynag sicakliginda 6 farkli amag fonksiyonu igin

regresyon denklem tiiretilmesi amaglanmistir.

5.4. Arastirma Bulgulari ve Tartisma

ORC’de Taguchi-ANOVA yontemiyle yapilan parametrik optimizasyonda organik
akigkan olarak 90 °C’den 290 °C’ye kadar 10 degisik 1s1 kaynag: sicaklif icin belirlenen
optimum akigkanlar kullanilmistir. Dordiincii boliimde oldugu gibi yine 6 farkli amag
fonksiyonu i¢in c¢alisma yapilmistir. Bunlar, 1si1l verim, net giic ve ekserji verimi
maksimizasyonu ile toplam tersinmezlik, hacimsel debi orani ve ¢evresel etki faktor

minimizasyonudur.
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Taguchi ile ORC performans parametrelerinin parametrik optimizasyonu ve hassasiyet

analizi i¢in belirlenen akis diyagrami Sekil 5.1°de verilmistir.

Diisiik Kapasiteli Degisik Is1 Kaynakh ORG
Performans Parametrelerinin Parametrik
Optimizasyonu ve Hassasiyet Analizi

\ l
A Dedisik Is1 Kaynad! Sicakliklan 'Ic_:in\'
Farkh Amac Fonksiyonlan Altinda
| Tasanm Hedefini Belirle
h 4 )
fl(x} fz2(x) fa(x) fax) fs(x) falx)
max(ne) max(Wr) max{ng) min(l) min{WVFR) min{EEF)

R e e i . ) ,L

Farkli Amac¢ Fonksiyonlan igin J Falktorleri Sec we Her Bir Faktr Icin

Seviyeleri Belirle

!

Ortogonal Diziyi Belirle

|

Ortogonal Tasanmi Cahigtir

!

Ortogonal Tasarnm Sonuclarim
Belirle

Performans Parametrelerini Belirle
o

ORC Sisteminin Termodinamik
Similasyonunu Baglat

H

Ortogonal Dizi Tasanmina Gore
Sonug Fonksiyonlanini Belirle

e —

Hassasiyet Analizi Yap

l

ORC de Farkl Amac Fonksiyonlan igin Performans Parametrelerinin Farkl Amag
Optimum Dederleri Belirle Fonksivonlan Uzerindeki Etki Derecelerini Belirle

Dedigik Is| Kaynad) Sicakliklannda Her Bir Amag
Fonksiyonu Icin Regresyon Denklemi Taretilmesi

l

Tiretilen Regresyon Denklemi ile Numerik
Yontemlerle Elde Edilen Sonuclanin Istatiksel
Yontemler Kullamlarak Karsilagtinlmasi

Sekil 5.1. ORC Taguchi Optimizasyon Akis Diyagrami
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Faktor degerleri ise, ATppe, ATppk, Tci, asirt kizdirma sicakligt (Ta), n: Ve 1, olarak

belirlenmistir. Bu parametrelerin se¢ilme nedenleri asagida kisaca belirtilmistir.

ATppe: Bu degerin ikinci bolimde degisik 1s1 kaynagi sicakliklari i¢in ne kadar 6nemli
bir parametre oldugu goriilmiistii. Bu parametre farkli amag fonksiyonlar1 altinda katki
orani yiizdesinin belirlenmesi amaciyla se¢ilmistir.

ATppx: Kaynak arastirmasinda ¢ogu calismada diisiik bir etkisi olmasindan dolayi
ATpp degeri lizerinde ¢ok fazla bir calisma yapilmadigi goriilmiistii. Bundan dolay1
hassasiyet seviyesinin net bir sekilde goriilmesi amaciyla se¢ilmistir.

T, : Birinci ve ikinci boliimde yapilan tasarimda sogutma suyu sicakligi sabit kabul
edilmisti, fakat kaynak arastirmasinda sogutma suyu sicaklik degerinin azalmasinin
performansa etkisinin onemli oldugu belirtildigi icin bu parametrenin diger
parametreler igerisindeki etkisinin goriilmesi amaciyla secilmistir.

T Kaynak arastirmasinda kuru ve izantropik akiskanlar i¢in asir1 kizdirma
sicakligimin sistem performansina etkisinin ¢ok az oldugu belirtilmesine ragmen bu
parametrenin degisik 1s1 kaynagi sicakliklarindaki etkisinin belirlenmesi amaciyla
sec¢ilmistir.

Ili: ORC bilesenlerinden tiirbinin performans: sistemin ulastigi verim bakimindan
onemli bir yer tutmaktadir. Bundan dolay1 6zellikle hangi amac¢ fonksiyonlari icin
daha 6nemli oldugunun belirlenmesi amaciyla se¢ilmistir.

I)p: Bu degerin sistem iizerindeki etkisinin az oldugunun bilinmesine ragmen farkli
amac fonksiyonlar1 altinda diger parametreler arasindaki yerinin goriilmesi amaciyla
secilmisgtir.

Bu sebeplerden dolayr belirlenen 6 farkli faktor degerinin 10 degisik 1s1 kaynagi

sicakligl icin 6 farkli amag¢ fonksiyonu altinda 6nem sirasinin belirlenmesiyle hassasiyet

analizi yapilmistir. Taguchi’de 6 farkli faktor 5 farkl seviye degerinde ele alinarak 1.25 (56)

ortogonal dizi tasarimi kullanilmistir. Amag fonksiyonlari igin belirlenen faktor ve seviye

degerleri Cizelge 5.5’te verilmistir.

Taguchi’de uygulanan termodinamik simiilasyonda yapilan kabuller asagida

belirtilmistir.

Olii nokta basinci ve sicakligi sirastyla 100 kPa ve 25 °C olarak kabul edilmistir.
Biitiin prosesler kararli sartlardadir.

Evaporator ve kondenserdeki basing kayiplari ihmal edilmistir. Boru hatlarindaki
kayiplar ihmal edilmistir.
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e Analizde tim ekipmanlar adyabatik olarak kabul edilmis ve ylizeyleri ile ¢evre
arasinda bir 1s1 transferinin olmadig1 varsayilmistir.

e Potansiyel ve kinetik enerji degisimleri ihmal edilmistir.

Cizelge 5.5. ORC Taguchi optimizasyonu i¢in belirlenen faktor ve seviye degerleri

Sevli?‘;el:( :;):;l;'/leri Birim 1 2 3 4 5
ATppe (A)* (°C) 2 4 6 8 10
ATppk (B)* (°C) 2 4 6 8 10

T.i (C) (°C) 10 15 20 25 30
Te (D) (°C) 0 5 10 15 20
N (E) - 0,65 0,70 0,75 0,80 0,85
I, (F) - 0,65 0,70 0,75 0,80 0,85

*ATppe (A) ve ATppi(B) parametreleri, 1s1 kaynagi sicakligina baglh olarak degistirilmistir. Atik 1s1
uygulamalari kapsaminda (T,;=250,260 ve 270 °C) ATppe araligr 10 °C ile 30 °C arasinda; yiiksek sicaklikli

giines ve biyokiitle uygulamalar1 kapsaminda ise (T};=280 ve 290 °C) ATpp e arahigi 15 °C ile 35 °C arasinda
olacak sekilde seviye degerleri belirlenmistir.
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Bu seviye degerlerine iliskin L25 (56) ortogonal dizilim kullanarak olusturulan tasarim

Cizelge 5.6’da verilmistir.

Cizelge 5.6. Lys (5°) ortogonal dizi tasarimi

Durum A B C D E F
1 1 1 1 1 1 1
5 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
29 5 2 1 5 4 3
23 5 3 2 1 5 4
24 5 4 3 2 1 5
o5 5 5 4 3 2 1

Dérdiincii boliimde 90 °C 1s1 kaynag sicakligi igin optimum akiskan R141b (optimum
ATppe = 5 °C) olarak belirlenmisti. R141b kullanmlarak tasarlanan ORC icin L25 (56)
ortogonal dizi uygulanarak 1sil verim, net gii¢, ekserji verimi, toplam tersinmezlik, hacimsel
debi oranit ve c¢evresel etki faktorii belirlenmistir. Isil verim, net giic ve ekserji verim

maksimizasyonu i¢in Taguchi metodunda ‘en biiyilk en iyi’ S/N denklemi; toplam
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tersinmezlik, hacimsel debi oran1 ve ¢evresel etki faktor minimizasyonu i¢in ise ‘en kii¢iik en

iyi” S/N denklemi kullanilarak S/N oranlarina ait degerler belirlenmistir.

Sekil 5.2-5.7°de R141b’nin 6 farkli amag¢ fonksiyonu altinda belirlenen faktor

seviyelerinin grafikleri verilmistir.
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Sekil 5.2. R141b’1li ORC’nin 1s1l Veriminin ‘en biiyiik en iyi S/N’ oranina gore faktor seviyelerinin grafigi
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Sekil 5.3. R141b’li ORC’nin tiirbin giicliniin ‘en biiyiik en iyi S/N” oranina goére faktor seviyelerinin grafigi
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Sekil 5.4. R141b’1li ORC’nin ekserji veriminin ‘en bilyiik en iyi S/N’ oranina gore faktor seviyelerinin grafigi
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Sekil 5.5. R141b’li ORC’nin toplam tersinmezliginin ‘en kiigiik en iyi S/N’ oranina gore faktor seviyelerinin
grafigi

122



VFR
Ortalama S/N Oranlan

:

1

:

1
.

}

*

!

-16
1 2 3 451 2 3 4351 2 3 451 23 451 2 3 451 2 3 45

Seviye Degerleri

Sekil 5.6. R141b’li ORC’nin VFR degerinin ‘en kiigiik en iyi S/N” oranina gore faktor seviyelerinin grafigi
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Seviye Degerleri

Sekil 5.7. R141b’li ORC’nin EEF degerinin ‘en kiigiik en iyi S/N” oranina gore faktor seviyelerinin grafigi

Sekildeki parametrelerin S/N oranlarindan maksimum ve minimum degerleri
arasindaki farktan Onem siras1 anlasilabilmektedir. S/N  oranlarindan 1si1l  verim
maksimizasyonunda en dnemli parametrenin sogutma suyu sicakliglr oldugu goriilmektedir.
Fakat tiirbin giicli maksimizasyonunda ise diger parametrelere kiyasla ATppe’nin ¢ok dnemli
bir yerde oldugu belirtilmistir. Ekserji verim maksimizasyonunda tiirbin izantropik verimi

onemli olmasina ragmen toplam tersinmezlik minimizasyonunda ise en biiylik S/N degisimi
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ATppe’de gerceklesmistir. VFR ve EEF minimizasyonunda ise sirasiyla sogutma suyu
sicaklig1 ve tiirbin izantropik veriminin 6nemli oldugu belirtilmistir.
S/N oran tablosu ve parametrelerin hassasiyet seviyeleri Cizelge 5.7-5.12°de 6 amag

fonksiyonu i¢in verilmistir.

Cizelge 5.7. R141b’li ORC’de 1s1l verim maksimizasyonu igin S/N oran tablosu ve hassasiyet seviyesi

Thi= 90 °C; R141b — Isil Verim

Seviye ATppe (A) ATppk (B) T.i(C) Tak (D) 1 (E) n, (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
Amax-min 2,28 0,25 3,48 0,26 2,51 0,20

Cizelge 5.8. R141b’li ORC’de tiirbin giicli maksimizasyonu i¢in S/N oran tablosu ve hassasiyet seviyesi

Th/= 90 °C; R141b — Tiirbin Giicii

Seviye ATppe (A) ATpp i (B) T:i(C) Ta (D) s (E) n, (F)

1 6,37349 0,30398 2,47378 0,55804 10,80462 0,40095
2 103864 | 046279 1,55560 0,43675 20,09368 0,36617
3 1,74834 0,53667 0,55887 037271 0,40783 0,54440
2 3,45244 0,54368 053218 | 0,39425 1,13935 0,45820
5 452204 0,46357 174537 | 0,54894 1,66180 0,54098
Avmamin 10,89553 | 0,23971 421915 0,18533 2,46642 0,17823
;i;i?swet 1 4 2 5 3 6
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Cizelge 5.9. R141b’1li ORC’de ekserji verimi maksimizasyonu i¢in S/N oran tablosu ve hassasiyet seviyesi

Thi= 90 °C; R141b — Ekserji Verimi

Seviye ATppe (A) ATppk (B) T.i(C) Ta (D) n: (E) n, (F)
1 4720 5,330 5,095 5,398 6,596 5,426
2 4973 5,281 5,198 5411 5,916 5,431
3 5288 5,298 5,321 5,430 5,383 5,293
2 5,672 5,372 5,486 5,368 4711 5,346
5 6,142 5513 5,604 5,219 4,189 5,298
N 1,421 0,231 0,599 0,210 2,407 0,138
;ﬁf‘i‘j‘“y“ 2 4 3 5 1 6

Cizelge 5.10. R141b’li ORC’de toplam tersinmezlik minimizasyonu i¢in S/N oran tablosu ve hassasiyet seviyesi

Thi= 90 °C; R141b — Toplam Tersinmezlik

Seviye ATope(A) | ATop (B) | Tei(C) T (D) n (E) n (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
Amax-min 13,8953 0,4868 3,0227 0,4253 2,8259 0,2278
Hassasiyet [} ‘ 2 5 3 6

Cizelge 5.11. R141b’li ORC’de VFR degerinin minimizasyonu i¢in S/N oran tablosu ve hassasiyet seviyesi

Thi= 90 °C; R141b - VFR

Seviye ATppe (A) ATppk (B) T (C) Tak (D) n: (E) n, (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
Amax-min 3,570 0,028 5,940 0,073 0,245 0,021
Rassasyet | 5 : : ; ;
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Cizelge 5.12. R141b’li ORC’de EEF degerinin minimizasyonu i¢in S/N oran tablosu ve hassasiyet seviyesi

Th;=90 °C; R141b - EEF

Seviye ATppe (A) ATppk (B) T.i(C) Tak (D) 1 (E) n, (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
Ao 3.0177 0,4894 11725 0,4104 52729 0,4030
;izssf‘“yet 2 4 3 5 1 6

Cizelge 5.7-5.12°de her bir parametre i¢in en yiiksek S/N orani goriilen yerler

belirtilmistir. Buna goére 6 farkli amag fonksiyonu i¢in asagida belirtilen ortogonal dizilimler

kullanildiginda istenilen optimum degerler elde edilmektedir.

f1(x):
fa(X):
f3(x):
f4(x):
f5(x):
fo(X):

max (1,s1); A1B4C1Ds Es Fs
max (W+); AsB4C1 D1 Es F3

max (1),,); A1 B, CyDs Es F3
min (I1); A1 B, CsDs Es Fs

min (VFR), As By C5 Ds Es F4
min (EEF), A1 B, Cl Ds Es F5

R141b kullanilarak tasarlanarak ORC’nin performans parametrelerinin 6 farkli amag

fonksiyonu iizerindeki hassasiyet seviyeleri ise asagida dzetlenmistir.

f1(x):
fa(X):
f3(x):
f4(x):
f5(x):
fo(X):

max (1),s1); C>E>A>D>B>F
max (Wr); A>C>E>B>D>F

max (1,,); E>XA>C>B>D>F
min (I1); A>C>E>B>D>F

min (VFR); C>A>E>D>B>F
min (EEF); E>A>C>B>D>F

Diger 1s1 kaynagi sicakliklari i¢in yapilan Taguchi optimizasyon sonuglarina gore

istenilen amag fonksiyonlarina gore optimum degerlerin elde edildigi ortogonal dizilimler ve

performans parametrelerinin Taguchi hassasiyet seviyeleri Cizelge 5.13-5.21°de verilmistir.
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Diisiik sicaklikli ORC uygulamalari i¢in Cizelge 5.13-5.16 incelendiginde;

100 ve 110 °C 1s1 kaynag sicakhiginda R1234yf kullanilarak tasarlanan ORC igin
tiirbin giicii hari¢ tiim amag fonksiyonlarinda ATppe’nin en etkili parametre oldugu
goriilmektedir. Tiirbin giicli maksimizasyonunda ise en dnemli parametrenin sogutma
suyu sicakligi, ikinci olarak yine ATpp¢’nin geldigi belirtilmistir.

120 °C 1s1 kaynagi sicakhiginda R1234ze’nin kullanilmasiyla tiirbin izantropik
veriminin performans parametreleri tizerindeki etkisinin arttig1 goriilmektedir. Ekserji
verimini ve EEF degerini en fazla etkileyen parametrenin tiirbin izantropik verimi
oldugu belirtilmistir. Ayrica, yine 3 farkli ama¢ fonksiyonun da ATppe’nin ilk sirada
geldigi goriilmektedir.

ORC’nin 100, 110 ve 120 °C diisiik sicaklikli uygulamalarinda 1s1l verimi etkileyen en
onemli parametre ATppe iken, 130 °C 1s1 kaynagi sicakliginda R152a’nin
kullanilmasiyla en etkili parametrenin tiirbin izantropik verimi oldugu belirlenmistir.
Tiim amag fonksiyonlar1 birlikte diisiiniildiigiinde 130 °C 1s1 kaynag sicakliginda

ATpp¢’nin etkisinin azalmaya bagladigi goriilmektedir.

Cizelge 5.13. 100 °C 1s1 kaynag: sicakliginda farkli amag fonksiyonlari icin elde edilen optimum ortogonal

dizilimler ve hassasiyet seviyesinin belirlenmesi

f(x) Optimum Ortogonal Dizilim Hassasiyet Analizi
R1234yf max (Musu) A1B3C1DsEs Fs A>C>E>F>D>B
T,=100 °C max (Wr) A4B,CiDEsFy C>A>E>D>F>B
max (ny;) A;B3C1DsEs Fs A>E>C>D>B>F

ATPP,e,opt: ]
6,67 °C min (I7) A;B,CsD5 Es Fs A>C>E>D>F>B
min (VFR) As B3 Cs Ds Es Fs A>C>D>E>B>F
min (EEF) A5 Bz Cl D5 E5 F5 A>SE>C>F>B>D
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Cizelge 5.14. 110 °C 1s1 kaynag1 sicakliginda farkli amag fonksiyonlari igin elde edilen optimum ortogonal
dizilimler ve hassasiyet seviyesinin belirlenmesi

R1234yf
Th,i:110 OC

ATPP,e,opt:
45°C

f(x) Optimum Ortogonal Dizilim Hassasiyet Analizi
max (1) A;B3;C D5 EsFs A>C>E>F>B>D
max (Wr) A,B,C,D;EsFs C>E>A>D>F>B
max (ny;) A;B3CyDs Es Fs A>E>C>D>F>B

min (I7) A;B,CsDs Es Fs A>C>E>D>F>B
min (VFR) AsB;CsDs Es Fs A>C>D>E>B>F
min (EEF) A;B,C;DsEsFs A>E>C>F>B>D

Cizelge 5.15. 120 °C 1s1 kaynag1 sicakliginda farkli amag fonksiyonlari igin elde edilen optimum ortogonal
dizilimler ve hassasiyet seviyesinin belirlenmesi

R1234ze
Th,i:120 OC

ATPP,e,opt:
3,98°C

f(x) Optimum Ortogonal Dizilim Hassasiyet Analizi
max (N,s) A;B;C,; D5 E5 Fs A>E>C>F>D>B
max (Wr) A,B,C,D; EsF4 C>E>A>D>F>B
max (n;;) A;B,C,;Ds Es Fs E>A>C>B>F>D

min (I7) A;B,CsDs Es Fs A>C>E>D>F>B
min (VFR) AsB;CsDs Es Fy A>C>D>E>B>F
min (EEF) A;B,C;Ds EsFs E>A>C>B>F>D

Cizelge 5.16. 130 °C 1s1 kaynag: sicakliginda farkli amag fonksiyonlari igin elde edilen optimum ortogonal
dizilimler ve hassasiyet seviyesinin belirlenmesi

R152a
Th,i=130 OC

ATPP,e,opt:
5°C

f(x) Optimum Ortogonal Dizilim Hassasiyet Analizi
max (Nsu) A;B3;C D5 E5 Fs E>C>A>D>F>B
max (Wr) AB;C;D;Es Ky C>E>D>A>F>B
max (ry;) A1B2CiDs EsFs E>A>C>D>B>F

min (1) A;B,CsDs5 Es F5 A>E>C>D>F>B
min (VFR) AsB;3CsDs Es Fs A>C>D>E>B>F
min (EEF) A;B,C;DsEsFs E>A>C>D>F>B
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Yiiksek sicaklikli ORC uygulamalari i¢in Cizelge 5.17-5.21 incelendiginde;

e 250, 260, 270 °C 1s1 kaynag: sicakliklarinda benzen kullanilarak tasarlanan ORC igin
ATppe’nin 4 farkl

goriilmektedir. Ekserji verimi ve EEF degerinde ise tiirbin izantropik veriminin daha

ama¢ fonksiyonu {izerinde en etkili

etkili oldugu belirtilmistir.

o Fakat 280 ve 290 °C 1s1 kaynag sicakliginda MM’ nin kullanilmasiyla ATppe’nin

sadece VFR iizerinde en etkili parametre oldugu tespit edilmistir.

e Asirt kizdirma sicakliginin amag fonksiyonlari tizerindeki etkisinin en fazla goriildigi
uygulamanm 280 ve 290 °C 1s1 kaynag sicaklifi uygulamasi oldugu goriilmektedir.

290 °C 1s1 kaynaginda tiirbin giiciinii en fazla etkileyen parametrenin asir1 kizdirma

sicakligi oldugu belirtilmistir.

Cizelge 5.17. 250 °C 1s1 kaynag: sicakliginda farkli amag fonksiyonlari icin elde edilen optimum ortogonal
dizilimler ve hassasiyet seviyesinin belirlenmesi

Benzen
Th,i:250 OC

ATPP,e,opt:
25,17°C

f(x) Optimum Ortogonal Dizilim Hassasiyet Analizi
max (M,s,;) A;B;C;DsEsFy A>E>C>D>B>F
max (Wr) A,B,C, D EsFs A>E>C>D>F>B
max (n;) A,B,C;Ds Es Fs E>A>C>B>D>F

min (1) A;B;CsDs5 Es5 F5 A>E>C>D>B>F
min (VFR) AsB,CsDs Es Fy A>C>E>D>B>F
min (EEF) A;B,C; Ds Es Fs E>A>C>B>F>D

Cizelge 5.18. 260 °C 1s1 kaynag: sicakliginda farkli amag fonksiyonlari igin elde edilen optimum ortogonal
dizilimler ve hassasiyet seviyesinin belirlenmesi

Benzen
Thyi=260 OC

ATpp e opt:
26,38 °C

f(x) Optimum Ortogonal Dizilim Hassasiyet Analizi
max (N,s,) A;B;C,DsEs Fq E>A>C>D>B>F
max (W-+) A;B,C D EsF3 A>E>C>D>F>B
max (n;;) A;B,C;DsEsFq E>A>C>B>F>D

min (1) A;B;CsD5 Es5 F5 A>E>C>D>B>F
min (VFR) AsB;CsDs Es Fy A>C>E>D>B>F
min (EEF) A;B,C;Ds Es Fs E>A>C>B>F>D
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Cizelge 5.19. 270 °C 1s1 kaynag1 sicakliginda farkli amag fonksiyonlari igin elde edilen optimum ortogonal
dizilimler ve hassasiyet seviyesinin belirlenmesi

f(x) Optimum Ortogonal Dizilim Hassasiyet Analizi
Benzen max (r]lsu) A]_ B3 Cl D5 E5 F3 A>E>C>D>F>B
Th’i:270 oc maXx (WT) AsB,CiD; Es 5 A>E>C>D>F>B
max (I'[H) AB,C,D; EsF3 E>A>C>B>F>D
ATPP,e,opt: .

27 OC min (IT) A]_ Bl C5 D5 E5 F5 A>E>C>D>B>F
min (VFR) AsB;CsDs Es F, A>C>E>D>F>B

min (EEF) A;B,C, D, Es Fs E>A>C>B>F>D

Cizelge 5.20. 280 °C 1s1 kaynag1 sicakliginda farkli amag fonksiyonlari igin elde edilen optimum ortogonal
dizilimler ve hassasiyet seviyesinin belirlenmesi

f(x) Optimum Ortogonal Dizilim Hassasiyet Analizi
MM max (nlsd) A]_ B3 Cl Dl E5 F5 E>A>C>D>F>B
T,1=280°C max (W-+) A3;B;C; D EsFy E>C>D>A>F>B
max (I]H) A2 BZ Cl Dl E5 F3 E>D>A>B>C>F
ATPP,e,opt: .
12,5 OC min (IT) A]_ Bl C5 Dl E5 F5 E>C>A>B>D>F
min (VFR) AsB5Cs D5 Es Fs A>C>D>E>F>B
min (EEF) A;B;C D EsF3 E>D>A>B>C>F

Cizelge 5.21. 290 °C 1s1 kaynag: sicakliginda farkli amag fonksiyonlari icin elde edilen optimum ortogonal
dizilimler ve hassasiyet seviyesinin belirlenmesi

f(x) Optimum Ortogonal Dizilim Hassasiyet Analizi
MM max (I]lSll) Al B3 Cl Dl E5 F5 E>A>C>D>F>B
T,2290°C max (W+) A B,C,D;EsF D>C>E>A>B>F
max (ny;) A1B;CiDEsFy E>D>A>B>C>F
ATPP,e,opt: .

18 OC min (IT) Al Bl C5 Dl E5 Fl E>A>D>C>B>F
min (VFR) AsBsCs D5 Es Fs A>C>D>E>F>B

min (EEF) A B;C;DEsF; E>D>A>B>C>F

Taguchi metodu ile elde edilen S/N oranindan amac fonksiyonlart optimum
parametreler belirlenirken, ANOVA ile de performans parametreleri arasindaki iliski tespit
edilmistir. Performans parametrelerinin amag¢ fonksiyonlar1 tistiindeki katki orami yiizdeleri
tespit edilmistir. ANOVA sonuglaria gore p<0,01 veya p<0,05 anlamlhlik diizeyinde olmasi

gerekir.
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90 °C 1s1 kaynag1 sicakliginda kullanilan R141b igin tiim amag fonksiyonlarina dair

sonuclar karsilastirmali olarak Sekil 5.8’de verilmistir. Sekil 5.8 incelendiginde;

Katki Orani [%]

ATppe’nin toplam tersinmezlik ve tiirbin giiciindeki etkisinin sirasiyla %89,83 ve
%71,9 oldugu ayrica diger parametreler iizerindeki etkisinin de en az %20 oldugu
tespit edilmistir.

Sogutma suyu sicakligimin 1sil verim ve hacimsel debi oranini sirasiyla %51,83 ve
%71,82 oranda etkiledigi, diger parametreler {izerindeki etkisinin az oldugu
goriilmektedir.

Asirt kizdirma sicakligt ve ATppy’nin sistem performans parametreleri iizerinde
belirgin bir etkisinin olmadig1 belirtilmistir. Asirt kizdirma sicakligt en fazla %1,13
oraninda tiirbin giiciinii, ATppi’de en fazla %1,56 ile toplam tersinmezlik degerini
etkilemektedir.

Tiirbin izantropik veriminin en yiiksek %71,02 ile ekserji verimini etkiledigi
goriilmektedir.

Pompa izantropik veriminin performans parametreleri tizerindeki etkisinin %1’den az

oldugu belirtilmistir.
100
Thi = 90[°C]
> L
I c
c0- I o
[ E
F
40 - ]
20 —
0 -
Isil Turbin Ekserji Toplam VFR EEF
Verim Giicl Verimi Tersinmezlik

Sekil 5.8. 90 °C 1s1 kaynag sicakliginda tasarlanan ORC nin faktdr degerlerinin amag fonksiyonlari {izerindeki

katki oranlar
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ORC’nin diger distk sicaklikli uygulamalar1 kapsaminda tespit edilen ANOVA
sonuclart da Sekil 5.9°da verilmistir. Tim sicaklik degerleri i¢in bulunan sonuglar

incelendiginde tespit edilen sonuglar asagida belirtilmistir. Sekil 5.9 incelendiginde;

e 100 ve 110 °C 1s1 kaynag sicakliklarinda 1s1l verim iizerinde en fazla etkisi olan
parametrenin ATppe oldugu goriilmektedir. 120 ve 130 °C de ise ATpp ile birlikte
sogutma suyu sicakligi ve tiirbin izantropik veriminin de etkili oldugu belirtilmistir.

e Tiirbin giicii lizerinde en fazla etkisi olan parametre 4 degisik 1s1 kaynagi sicakligi i¢in
de sogutma suyu sicaklig1 oldugu gériilmektedir. Ozellikle 130 °C 1s1 kaynag: sicaklig
i¢in tiirbin giiciinii %73 oraninda sogutma suyu sicakliginin etkiledigi tespit edilmistir.

e 100 ve 110 °C 1s1 kaynag sicakligi icin ekserji verimini en fazla etkileyen parametre
ATpp iken, 120 ve 130 °C igin ise tiirbin izantropik verimi oldugu belirtilmistir.

e 4 degisik 1s1 kaynagi sicakligr igin de toplam tersinmezligi biiyiik oranda etkileyen
parametrenin ATppe oldugu tespit edilmistir.

e VFR degeri incelendiginde ayni sekilde 4 degisik 1s1 kaynagi sicakligi igin ATpp¢’nin
onemli oldugu, ardindan sogutma suyu sicakligmmin geldigi goriilmektedir. Diger
parametrelerin VFR {izerindeki etkisinin ¢ok az oldugu belirtilmistir.

e EEF degerinde ise 4 degisik 1s1 kaynagi sicakliginda ATppe ve tiirbin izantropik
veriminin etkili oldugu goriilmektedir. 100 ve 110 °C 1s1 kaynag1 sicaklilarinda ATpp e
degeri daha 6nemli iken, 120 ve 130 °C 1s1 kayna§i sicakliklarinda ise tiirbin

izantropik veriminin daha 6nemli oldugu belirtilmistir.
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Sekil 5.9. ORC’nin diistik sicaklikli uygulamalar1 igin faktdr degerlerinin amag fonksiyonlar1 tizerindeki katki
oranlari

Cizelge 5.22’de diisiik sicaklikli ORC’de belirlenen amag¢ fonksiyonlarina
ulasilmasinda hassasiyet seviyesi en fazla olan iki parametre ve katki oranlar1 6zetlenmistir.

Cizelge incelendiginde tiim diisiik sicaklikli uygulamalarda ATppe degerinin Onemi

goriilmektedir.
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Cizelge 5.22. Diigiik Sicaklikli ORC’de Belirlenen Amag Fonksiyonlarina Ulagilmasinda Hassasiyet Seviyesi En

Fazla Olan iki Parametre ve Katki Oranlari

f(x) Tp=90°C Th,=100 °C Thi=110°C Thi=120°C T,;=130 °C
R141b R1234yf R1234yf R1234ze R152a
Max (o) %51,83; T, %39,75; ATppe | %42,60; ATep,e %33,64; I, 939,51; 1
Nusut %26,90; T, %31,18; T, %31,53; T, 9633,39; ATppe %27,82: T,
max (Ws) %71,9; ATpp %55,36; T, %76,11; Te; %65,21: T, %73.18: T.,
f %17,68; T, %28,37; ATep,e %12,03; I, %19,40; ), 918,71; 1
max () %71,02; ), %50,03; ATppe | %660,93; ATpp,e %56,60; ], %59,3; ],
v %23,9; ATere %42,55; 1], %30,19; T); 9637,70; ATppe | %34,79; ATpps
min(ly) | %8983 ATe. | 067563 ATe. | %5460 ATeo, | %6005 ATene | 944,32 AToo,
T %4,29, Tc,i %14,61, TC,i %27,07, TC,i %20’77, TC,i ()/023737 Tc’i
min (VFR) %71,821 Tc,i %57,911 ATPP,e %59,20, ATpp'e %57’05, ATPP,e %54’781 ATPP’e
%25,97; ATee. %30,65; T, %31,03; T, %32,95; T, %33,5; T,
min (EEF) %67,99; T, %51,75; ATppe | %59,34; ATepe %51,59; I, 9655,31; 1

%24,95; ATpp,

%35,81; T

%25,09; I,

939,51; ATpp.

%36,24; ATpp,

250 °C 1s1 kaynag sicakliginda kullanilan benzene igin tiim amag fonksiyonlarina dair

sonuclar karsilastirmali olarak Sekil 5.10°da verilmistir. Sekil 5.10 incelendiginde;

e ATppe’nin tiim parametreler i¢in onemli bir katki oraninda oldugu belirtilmistir. En

yiiksek etkisi %83,19 ile toplam tersinmezlikte goriilmektedir.

e Sogutma suyu sicakliginin hacimsel debi orani ve tiirbin giiciinde onemli bir etkiye

sahip olmasina ragmen ekserji verimini fazla etkilemedigi belirtilmistir.

e Agint kizdirma sicakhiginin ve ATppy’nin en fazla sirasiyla %2,14 ve %2,26 ile

hacimsel debi oranini etkiledigi goriilmektedir.

e Tirbin izantropik veriminin ekserji verimi ile birlikte EEF degerini de ciddi oranda

etkiledigi tespit edilmistir.

e Pompa izantropik veriminin performans parametreleri iizerindeki etkisinin %1’den

fazla oldugu tek parametre VFR degeri oldugu belirtilmistir.
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Sekil 5.10. 250 °C 1s1 kaynag sicakliginda tasarlanan ORC’nin faktér degerlerinin amag fonksiyonlari
tizerindeki katki oranlari
ORC’nin diger yiiksek sicaklikli uygulamalari kapsaminda tespit edilen ANOVA
sonuclart da Sekil 5.11°de verilmistir. Tim sicaklik degerleri i¢cin bulunan sonuglar

incelendiginde tespit edilen sonuglar asagida belirtilmistir. Sekil 5.11 incelendiginde;

e Benzene kullanilarak tasarlanan 260 ve 270 °C 1s1 kaynag: sicakliklarinda 1s1l verim
tizerinde ATppe Ve tiirbin izantropik veriminin yakin bir oranda etkisinin oldugu, fakat
MM kullanilarak tasarlanan 280 ve 290 °C 1s1 kaynag sicakliklarinda tiirbin izantropik
verimi etkisinin diger parametrelere gore ¢ok onde oldugu goriilmektedir.

e 260 ve 270 °C 1s1 kaynagi sicakliklarinda tiirbin giicii lizerinde ATppe’nin etkili
oldugu, fakat 280 ve 290 °C 1s1 kaynadi sicakliklarinda ise ATppe etkisinin gok
olmadigi, tiirbin giicli lizerinde sogutma suyu sicakligi, asir1 kizdirma sicakligi ve
tiirbin izantropik veriminin etkili oldugu belirtilmistir. Ozellikle 290 °C 1s1 kaynagi
sicakligt icin asirt kizdirma sicakligmin tiirbin giicii lizerinde digerlerinden fazla bir
etkiye sahip oldugu tespit edilmistir. Bu degerin ¢alismanin genelinde asir1 kizdirma

sicakliginin en fazla etkisinin oldugu parametre oldugu goriilmektedir.
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260 ve 270 °C 1s1 kaynag: sicakliklarinda ekserji verimi iizerinde tiirbin izantropik
veriminin diger parametrelere oranla etkisinin ¢ok fazla oldugu belirtilmistir. Is1
kaynagi sicakligr arttikca asirt kizdirma sicakliginin da etkisinin arttig1 gortilmektedir.

Toplam tersinmezlik iizerindeki etkisi olan parametrelerin 1s1 kaynagi sicakligina bagh
olarak biiyiik olgiide degistigi goriilmektedir. ATppe’nin 260 °C 1s1 kaynagi sicaklig
i¢in %80,69 etkisi var iken 290 °C 1s1 kaynag1 sicakligi igin %17,52°lik bir etkisinin
oldugu tespit edilmistir.

4 degisik 1s1 kaynagi sicakligi icin VFR iizerinde ATppe’nin biiylik oranda etkili
oldugu goriilmektedir.

EEF {izerinde ise tiirbin izantropik veriminin en fazla etkiye sahip parametre oldugu
goriilmektedir. Ozellikle 260, 270 ve 280 °C 1s1 kaynag sicakliklarinda biiyiik bir
oranda etkilerken, 290 °C 1s1 kaynag sicakliginda ise asirt kizdirma sicakligimin da

EEF tizerinde etkisi oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.11. ORC’nin yiiksek sicaklikli uygulamalart i¢in faktor degerlerinin amag fonksiyonlari tizerindeki katki

oranlar1
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Cizelge 5.23’te yiiksek sicaklikli ORC’de belirlenen amag¢ fonksiyonlarina
ulasilmasinda hassasiyet seviyesi en fazla olan iki parametre ve katki oranlar1 6zetlenmistir.
Cizelge incelendiginde 250, 260 ve 270 °C’de benzen’li ORC’de ATppe ‘nin amag
fonksiyonlar: iizerindeki etkisinin fazla iken 280 ve 290 °C’de MM’li ORC’de ise etkisinin
azaldig1 goriilmektedir. Ayrica asir1 kizdirma sicakliginin diger 1s1 kaynagi sicakliklarinda
katki orani ¢ok diisiik olmasina ragmen MM’li ORC sistemlerinde sistem performansini
onemli ol¢iide etkiledigi tespit edilmistir.

Cizelge 5.23. Yiiksek Sicaklikli ORC’de Belirlenen Amag¢ Fonksiyonlaria Ulasilmasinda Hassasiyet Seviyesi
En Fazla Olan iki Parametre ve Katki Oranlari

£(x) Thi=250 °C Thi=260 °C Thi=270°C Thi=280°C Thi=290 °C
benzen benzen benzen MM MM
max (te.y) %47,81; ATppe %47,06; 1), 9%52,38; 1] %64,84; I %70,27; 1,
Tusu %41,66; 1, %42,26; ATpp e %36,88; ATpp,e %24,71; ATpp,e %19,3; ATpp,
max (W) 9%53,52; ATppe 9%55,54; ATppe %56,49; ATpp,e %34,23; 1 %37,92; Ta
T %27,89; I %27,27; 1), 9%27,04; 1) %30,28; Ta %29,61; T;
max (1) %69,21; 1, %76,34; 1], %82,26; 1 %61,70; 1), %40,36; 1),
i %29,07; ATppe %22,07; ATppe %16,23; ATppe %21,83; Ta %36,54; T
min (I7) %83,19; ATpp, %80,69; ATppe %77,73; ATppe %46,02; 1), %34,58; 1),
T %13,43; 1 %15,68; 1], %18,37; I %26,14; T ; %18,06; ATpp,
min (VFR) %68,91; ATppve %67,83; ATpp,e %66,78; ATppve %70,35; ATPP,e %68,41; ATpp’e
%22,85; T; %23,8; T¢; %24,64; T %19,82; T¢; %20,26; T
min (EEF) %65,9; I); %73,61; 1, %80,05; 1]; %61,07; 1 %43,80; 1,
%30,9; ATppe %23,59; ATpp, %17,49; ATpp, %20,49; Ta %32,60; T

Degisik 1s1 kaynagi sicakliklart icin Taguchi ve ANOVA kullanilarak yapilan

termodinamik optimizasyon sonuglarina gore faktér degerlerinin performans parametreleri
iizerindeki hassasiyet seviyesi degerlendirilerek her bir parametre igin regresyon analizi
yapilarak lineer denklem tiiretilmistir. Model dogrulanmasi boliimiinde yapilan 6rnek Taguchi
modelinde lineer ve ikinci derece denklem sonuglarinin yakin ¢ikmasi ve lineer denklemin
basit ve kullanigli olmasi nedeniyle lineer denklem tercih edilmistir.

Diisiik sicaklikli ORC uygulamalar1 igin 6 farkli performans parametresinin elde
edilecegi regresyon denklemleri Cizelge 5.24-5.27°de verilmistir. 100 °C ve 110 °C 1s1
kaynagi sicakliklarinda optimum akiskan R1234yf olarak belirlendigi i¢in iki 1s1 kaynagi
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sicakligr i¢in performans parametrelerine bagli Ty; faktor degerini de igerecek sekilde tek

denklem b

elirlenmistir.

Cizelge 5.24. 90 °C 1s1 kaynag1 sicakliginda tasarlanan ORC nin farkli performans parametrelerinin faktdr

degerlerine bagl regresyon denklemleri

Th PZ?;&:;T::& sri Regresyon Denklemi — Optimum Akiskan: R141b
Nusi 0,04087 — 0,005457 * AT, . + 0,000306 * AT, . — 0,001737 = T
+ 0,000079 * Tgx + 0,12513 * n, + 0,00748 * n,
WT (kW) —0,917 + 0,3129 % AT, , + 0,0131 * AT, — 0,03124 % T,; + 0,0016 * Ty,
+ 2,059 *n, + 0,244 * n,
N, 0,0468 — 0,021524 * AT,,, . — 0,00234 * AT}, , — 0,001675 = T.; + 0,000531
90°C Ty + 0,745 %1, 40,0501 * 1,
Liopam | 0827 +0,3443 AT, . +0,04447 * ATy, — 0,01495 * T, + 0,00301 * Ty
(kw) — 1,339 % n, + 0,426 * N,
VFR 10,413 — 0,4399 * AT,,,, — 0,0386 * AT, ;, — 0,14544 * T_; — 0,01112 * T,
— 1,416 * n, — 0,827 * 1,
EEF 2,508 + 0,07814 * AT,,, . + 0,01164 * AT, . + 0,00699 « T,.; — 0,00113
*Tgr  — 2,601%1n, —0,117 xn,

Cizelge 5.25. 100 ve 110 °C 1s1 kaynag: sicakhiginda tasarlanan ORC’nin farkli performans parametrelerinin

faktor degerlerine baglh regresyon denklemleri

Thi Performans Regresyon Denklemi — Optimum Akigkan: R1234yf
Parametreleri
Nusil —0,0731 — 0,003974 * AT, . + 0,00017 * AT, , — 0,001539 * T;; + 0,000287
* Tgr +0,12435 * n, + 0,00807 * n,, + 0,000995 = T}, ;
WT (kW) —11,65 + 0,0187 * AT, . + 0,0398 * AT}, , — 0,09832 * T,; — 0,02210 * Ty,
+ 4,544 *n, + 0,084 *n, + 0,13171 x Ty,
100 n, —0,1657 — 0,01761 * AT,,, — 0,00183 * AT, , — 0,002239 * T; + 0,000416
C L ' i '
* Tax + 0,6175 xn, +0,0667 *n, + 0,002715 * Ty, ;
110 Itoplam —3,683 + 0,3429 * AT, . + 0,0917 * AT,,, , — 0,07566 * T.; — 0,0283
°C (kW) * Tok — 6,009 *n, + 0,611 *n, + 0,10454 = T}, ;
VFR 0,47 — 0,4349 % AT, , — 0,0272 * AT, — 0,11337 * T,; — 0,03132 * Ty
— 1,652 *n, —0,8*n, +0,10322 T},
EEF 4,474 + 0,08646 * AT, , + 0,0097 % AT, ; + 0,01056 x T,; + 0,00054 x T,
— 2,971 xn, — 0,5444 x|, — 0,01432 % T),;
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Cizelge 5.26. 120 °C 1s1 kaynag1 sicakliginda tasarlanan ORC nin farkli performans parametrelerinin faktdr
degerlerine bagl regresyon denklemleri

Tn; | Performans Regresyon Denklemi — Optimum Akiskan: R1234ze
Parametreleri
Nusu 0,01239 — 0,003608 * AT, . + 0,00039 * AT, ,, — 0,001372 = T.; + 0,000271
* Tgp + 0,14607 x n, + 0,02716 * n,,
WT (kW) 2,119 + 0,0941 AT, , — 0,0021 * ATy, — 0,11723 % T,,; — 0,02643 * Ty + 6,4
x1, — 0,214 * Ny
n. 0,0446 — 0,013468 * AT, . — 0,00172 * AT}, ,, — 0,001612 * T;,; + 0,000417
120 * Ty + 0,6727 1, + 0,0872 % ,,
oc Ltoptam 10,56 + 0,3794 * ATy, , + 0,0667 * AT, , — 0,08891 x T,.; — 0,03039 Ty,
(kW) — 7,265 %1, — 1,074 * n,
VFR 19,9 — 0,561 * ATy, , — 0,0834 x AT, — 0,1701 % T.; — 0,06 * Tpy — 4,27 %1,
— 3,44 « Ny
EEF 3,04 40,0672 * AT, , + 0,01113 * AT, + 0,00979 x T,.; — 0,00089 * Ty,
— 3,182*n, — 0,353 xq,

izelge 5.27. 130 °C 1s1 kaynagi sicaklifinda tasarlanan ORC’nin farkli performans parametrelerinin faktor
g ynag g p p
degerlerine bagl regresyon denklemleri

T,; | Performans Regresyon Denklemi — Optimum Akiskan: R152a
Parametreleri
Nsu 0,00541 — 0,003374 * AT}, . + 0,000451 * AT, , — 0,001379 = T,.; + 0,000465
* Tax +0,16465 * n, + 0,03116 = n,,
4,713 + 0,0316 * AT, . — 0,025 = AT, , — 0,13681 * T.; — 0,03173 * Ty
WT (kw) + 6,937 xn, — 1,123 * 1,
n, 0,06 — 0,012927 * AT, . — 0,00146 = AT,,, , — 0,001496 * T, ; + 0,001021 * Ty
130 + 0,6814 xn, + 0,0786 * n,,
°C Ltopiam 14,76 + 0,3385 * ATy, . + 0,0416 * AT, , — 0,09847 * T, ; — 0,05214 * T,
(kW) — 9,784 xn, — 2,132 *q,
VFR 21,21 — 0,5473 = AT, . — 0,0884 * ATy, — 0,1705 * T, ; — 0,063 * Ty, — 4,88
*1ny — 3,67 %1,
EEF 2,806 + 0,05896 * AT, . + 0,00979 * AT, , + 0,0085 = T ; — 0,00338 = Ty
— 2,983 *n, — 0,257 *n,

Yiiksek sicaklikli ORC uygulamalart i¢in 6 amag¢ fonksiyonu altinda elde edilen
regresyon denklemleri Cizelge 5.28 ve 5.29°da verilmistir. 250, 260 ve 270 °C 1s1 kaynagi
sicakliklarinda optimum akiskan benzen; 260 ve 270 °C 1s1 kaynag sicakliklarinda ise
optimum akigkan MM olarak belirlendigi i¢in bu 1s1 kaynagi sicakligi i¢in performans

parametrelerine bagli Th; faktor degerini de igerecek sekilde tek denklem belirlenmistir.
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Cizelge 5.28. 250, 260 ve 270 °C 1s1 kaynagi sicakliginda tasarlanan ORC *nin farkli performans parametrelerinin
g
faktor degerlerine bagl regresyon denklemleri

Thi Performans Regresyon Denklemi — Optimum Akiskan: Benzen
Parametreleri
Nusi —0,0921 — 0,002311 = AT, . + 0,00024 * AT}, ,, — 0,001288 * T,.; + 0,00022

% Ty + 0,2765 * 11, — 0,0030 * n,, + 0,000584 * T, ;
—62,3 + 0,6309 * AT, . + 0,087 * AT, — 0,2315 * T,; — 0,0847 * Ty

WT (kw) +32,71 %1, — 0,69 %, +0,2178 % Ty,
250 °C n, —0,0346 — 0,002559 * AT, , — 0,000991 * AT,y . — 0,000728 * Te; + 0,000105 * Ty
+ 0,7049 %1, + 0,0094 * n,, + 0,000361 * Ty, ;
260°C | lioptam ~7,87 + 0,7806 * AT, , + 0,2465 * AT, — 0,1337 * T,; — 0,015 * Ty
(kW) — 34,27 %1, + 3,57 # 1, + 0,15638 * Ty
270 °C VFR —41— 6,478 * AT, , — 2,55 * AT, — 3,793 * T,; — 0,466 * T, — 55,1 1,
— 58,7 # 1, + 1,59 % Ty
EEF 2,943 + 0,00928 * AT, , + 0,00442 * AT, + 0,00227 * T,; + 0,00063

*Tye  — 2,495 %1, — 0,072 * 1, — 0,001386 * Ty, ;

Cizelge 5.29. 280 ve 290 °C 1s1 kaynag1 sicakhiginda tasarlanan ORC’nin farkli performans parametrelerinin
faktor degerlerine bagl regresyon denklemleri

Thi Performans Regresyon Denklemi — Optimum Akiskan: MM
Parametreleri
Nusu —0,0408 — 0,000949 * AT,, . + 0,000133 * AT, , — 0,000759 = T;

—0,000114 * Ty, + 0,20275 *n, + 0,003 = n, + 0,000245
* Thi
WT (kW) —115,4 — 0,0812 * ATy, . + 0,004 = AT, — 0,4055 * T ; — 0,5691 * Ty
+39,67 xn, — 3,27 xn, + 0,5018 * Ty, ;
280 °C n, —0,421 - 0,001682 * AT,,, . — 0,00259 * AT}, , — 0,000327 = T.; — 0,004873
* Tar + 0,5237 *n, + 0,0137 * n, + 0,002087 * Ty, ;
290 °C Itoplam 30 + 0,2359 * AT, o + 0,435 * ATy, — 0,4009 * T ; + 0,2664 * Tg,, — 52,25

(kW) #M4 + 1,70 *n, + 0,1835 * Ty, ;
VFR —64 — 14,63 x AT, . — 6,9 * ATy, — 7,47 * T ; — 2,13 * Ty — 154 x 1, — 147
*1, + 342 Ty,
EEF 5,078 + 0,00905 * AT, . + 0,01354 = AT,,, , + 0,00118 * T.; + 0,02140
*Tor  — 2,347 *n, — 0,155 xn;, — 0,00903 = T ;

Regresyon analizi ile tespit edilen denklemlerin giivenilirliginin tespit edilmesi
amaciyla elde edilen tiim sonuglar farkli simiilasyon verileri iizerinde test edilmistir.

Disiik ve yiiksek sicaklikli ORC uygulamalarindan iki degisik 1s1 kaynagi i¢in
regresyon tahmin degerleri ve EES termodinamik analiz sonucglarinin karsilastirmali grafigi
Sekil 5.12 ve 5.13’te verilmistir. Sekil 5.12°de 90 °C 1s1 kaynag sicakhigi altinda R141b
akigkam kullanilarak tasarlanan; Sekil 5.13’te 250 °C 1s1 kaynagi sicakligi altinda benzene
akiskani kullanilarak tasarlanan ORC sistemi incelenmistir. Olusabilecek hatalarin daha net
goriilmesi amaciyla incelenen performans parametresi tizerinde hangi faktor degerinin etkisi
fazla ise 0 degerin degisim araliginda sonuglar karsilastirtlmistir. Buna ragmen her iki grafikte

de tahmin degerlerin niimerik sonuglara yakin oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.12°de goriildiigii gibi, 90 °C 1s1 kaynagi sicakliginda R141b’li sistemin 1s1l

verimini en fazla etkileyen parametre %51,83 ile sogutma suyu sicakligi oldugu i¢in sogutma

suyunun degisim araliginda denklemin giivenilirligi test edilmistir. Bu sekilde tiirbin giiciinde

ve toplam tersinmezlikte ATppe, ekserji verimi ve EEF degerinde tiirbin izantropik verimi ve

VFR degerinde sogutma suyu sicakligi en fazla katki oranina sahip faktor degerleri oldugu

icin bu parametrelerin degisim araliginda hata analizi yapilmistir.
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Sekil 5.12. 90 °C 1s1 kaynag sicaklig1 icin regresyon ile elde edilen tahmin degerlerinin EES sonuglar ile

karsilagtirtlmasi
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Sekil 5.13. 250 °C 1s1 kaynagi sicakligi i¢in regresyon ile elde edilen tahmin degerlerinin EES sonuglar ile
karsilagtiriimasi

Cizelge 5.30°da 10 degisik 1s1 kaynag i¢in 6 farkli performans parametresinin degisim
araliginda tespit edilen tahmin verileri ile EES analiz verileri farkli istatistiksel yontemler
kullanilarak karsilastirilmistir.  Bunlar, MAPE, RRMSE ve R?dir. Hata sonuglari
incelendiginde regresyon ile tahmin edilen degerlerin EES sonucglarmma ¢ok yakin ¢iktigi
goriilmektedir. Tim 1s1 kaynagi sicakliklari birlikte diislintildigiinde ortalama MAPE,
RRMSE ve R? degerleri sirasiyla %3,41, %3,66 ve %96,2 olarak tespit edilmistir.
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Cizelge 5.30. Degisik 1s1 kaynagi sicakliklarinda farkli amag fonksiyonlar1 bakimindan tahmin edilen degerlerin
EES sonuglart ile farkli istatistiksel yontemler kullanilarak kargilagtiritlmasi

Thi MAPE (%) RRMSE (%) R% (%)

90°C 3,51 3,82 95,6
100°C 3,47 375 96,2
110°C 32 348 97,4
120°C 41 4.29 94,1
130°C 36 39 95,9
250 °C 2,88 3,02 97,9
260 °C 2,90 3,06 97,7
270°C 2,98 3,15 97,2
280 °C 3,74 4,08 95,1
290 °C 371 4,04 953

ORTALAMA 3,41 3,66 96,2
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6. FARKLI KONFIGURASYONLU ORC’LERIN DEGISIK ISI KAYNAGI
SICAKLIKLARI ALTINDA TERMODINAMIK OPTIMIiZASYON iLE
PERFORMANSLARININ KARSILASTIRILMASI

Tezin dordiincii boliimiinde ORC’de degisik 1s1 kaynagi sicakliklari igin farkli amag
fonksiyonlar1 altinda optimum akigkanlar belirlenmisti. Bu boliimde ise aymi tasarim
parametreleri ve organik akigkan kullanilmasi ile farkli konfigiirasyonlarda ORC performansi
tespit edilmistir.

Farkli konfiglirasyonlu ORC tasarimlar1 inceleneceginden daha onceki boliimlerde
ORC olarak anlatilan sistem tezin bu bdliimiinden itibaren basit ORC (B-ORC) olarak
adlandirilmistir.

Konfigiirasyonlu ORC’de diisiikk ve yiiksek sicaklik uygulamalari kapsaminda 10
degisik 1s1 kaynagi sicakligr kullanildiginda elde edilen sonuglar B-ORC sonuglar ile
karsilagtirilmistir. B-ORC’de tespit edilen optimum akiskanlar kullanilarak karsilastirma
yapilmistir. Performans karsilastirilmasi yine 6 farkli amag¢ fonksiyonu iizerinden yapilmistir.
Bunlar; 1s1l verim, tiirbin giicii ve ekserji verimi maksimizasyonu ile toplam tersinmezlik,
VFR ve EEF degeri minimizasyonudur.

Bu bolimde, kaynak arastirmasi kapsaminda tespit edilen 5 farkli ORC
konfigilirasyonu incelenmistir. ORC konfigiirasyonlari:

e Rejeneratif ORC (R-ORC)

e Ara Isitmali ORC (A-ORC)

e Rejeneratif Ara Isitmali ORC (RA-ORC)
e Rekiiperatorlii ORC (r-ORC)

e Rejeneratif Rekiiperatorliit ORC (Rr-ORC)

6.1. Kaynak Arastirmasi

Tezin bu bolimiinde yapilan kaynak arastirmasinda ORC konfigiirasyonlari
arastirllmistir. B-ORC’nin diger ORC konfigiirasyonlar: ile karsilastirilmasinda belirlenen
performans parametreleri ve varsa kullanilan optimizasyon yontemi incelenmistir. Yazarlarin
caligmalar1 sonunda ulastiklar1 sonuglar asagida 6zetlenmistir.

Velez vd. (2013) maksimum 150°C diisiik sicaklik 1s1 kaynagi kullanilarak R134a
akiskan1 ile ORC sisteminin performansinin arastirmiglardir. Asir1 kizdirma sicakliginin
sistem verimi iizerinde ¢ok fazla degisiklik meydana getirmedigi, tiirbin i¢inde gergeklesen

basing oraninin artmasi ve bununla birlikte tiirbin giris sicakliginin artmasinin sistem verimini
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etkiledigini sonucuna ulasmiglardir. Ayrica B-ORC ile r-ORC karsilastirmasini yapmislardir.
B-ORC ile %11 sistem verimini elde ederken, r-ORC sisteminde bu degerin %14’¢c
yiikseldigini belirtmislerdir.

Le vd.(2014); distik kiiresel 1sinma potansiyeline sahip akiskanlarin kullanilmasiyla
diistik sicaklikli gii¢ tretimi yapan siiperkritik B-ORC ve R-ORC sistemi {izerinde
optimizasyon ¢alismast yapmislardir. Yaygin olarak kullanilan R134a akiskani karsilastirma
yapilmasi i¢in ele almmustir. Is1 kaynagi sicakhign 150 °C olarak alinmustir. Performans
optimizasyonunda Ranking metodu ve ekserji analiz metodu kullanilmistir. En yiiksek verim
degerlerine R152a akiskani ile B-ORC i¢in %11,6, R-ORC igin ise %13,1 ile ulasmislardir.
En yiiksek elektrik gili¢ ¢ikis degeri ise R1234ze i¢in 4,1 kW olarak bulunmustur. Ranking
metodu ile B-ORC igin ideal akiskanin R32, R-ORC igin ise R152a oldugu sonucuna
ulagsmislardir. CO2’nin ODP ve GWP degerleri bakimindan istenilen degerlerde olmasina
ragmen termodinamik performans bakimindan ¢ok kotii oldugunu da belirtmislerdir.

Shu vd.(2014) yiiksek sicakliktaki ORC’nin atik 1s1 geri kazanimi1 uygulamalari i¢in
akiskan belirlenmesi iizerine ¢alisma yapmuslardir. Ug tane saf hidrokarbon olan siklopentan,
siklohegzan ve benzen ile R11 ve R123’iin farkli oranlarda karistirilmasiyla elde edilen
karigimlar incelenmistir. Calismada B-ORC ve r-ORC birbiriyle karsilastirilmistir. Zeotropik
akiskanlarin saf akigkanlara kiyasla daha iyi sonuclar verdigi belirtilmistir. Yaptiklar1 ¢alisma
sonucunda, en iyi sonuca benzene/R11 (0,7/0,3) ve r-ORC durumunda ulasmiglardir. Isi
degistiricisinin eklenmesiyle verimin %7,12 ile %9,72 arasinda arttigin1 belirtmislerdir.
Calismada maksimum 1s1l verim degeri olarak %16,7 degerine ulagsmislardir.

Safarian ve Aramoun (2015), dort farkli prensipte ¢alisan ORC’nin enerji ve ekserji
analizi lizerinde ¢alisma yapmislardir. Bunlar, B-ORC, r-ORC, R-ORC ve her ikisine sahip
birlesik sistem olan Rr-ORC’dir. Caligsmalarinda organik akiskan olarak R113 kullanilmais,
evaporatdr basinci 2,5 MPa ve yogusma sicakligr 298 K olarak alinmigtir. Evaporatore giren
sicak gazin sicakliginin ise 300 °C ve basincinin 100 kPa oldugunu, 1s1 kaynagindan alinan 1s1
girdisinin ise 252 kW degerinde sabit oldugunu belirtmiglerdir. Yapilan ¢alisma sonucunda,
%31,2 ile en diisiik ekserji verimine ve 50,9 kW ile en fazla ekserji kaybinin B-ORC
sisteminde oldugunu tespit etmislerdir. En iyi sonuca Rr-ORC konfigiirasyonunda %22,8 1sil
verim ve %35,5 ekserji verimi ile ulastiklarini belirtmislerdir.

Deethayat vd. (2015), 50 KW r-ORC sistemi i¢in R245fa/R152a zeotropik akiskaninin
farkli karisim bilesimlerinde performansa etkisini incelemislerdir. Zeotropik akiskan
kullanildiginda ¢aligma akiskaninin sicakliginin 1s1 kaynagi sicakligina yaklastigi icin

evaporatdrde meydana gelen tersinmezlik degerinin azaldigini belirtmislerdir. Caligmalarinda,
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R245fa’nin farklh karisim bilesimleri ve 1s1 degistiricinin etkenligi incelenmistir. Yiiksek
buharlasma sicakligi ve 1s1 degistirici etkenliginin enerji ve ekserji verimini arttirdigini
belirtmislerdir. Yaptiklart ¢alisma sonucunda, en 1iyi duruma karisim bilesiminin
R152a/R245fa (0,2/0,8) oldugunda ulasmislardir. Bu durumda buharlasma sicakligi 100 °C,
151 degistirici etkenligi %80 olarak ele alinmistir. Elde edilen enerji ve ekserji verimlerinin
sirastyla %11,94 ve %54,39 oldugunu belirtmislerdir.

Imran vd.(2016), disik sicaklikta jeotermal uygulamalar i¢in ii¢ farkli ORC
konfigiirasyonuna sahip sistemin performansini genetik algoritma optimizasyon ydntemi
kullanilarak karsilastirilmistir. Bunlar, B-ORC, r-ORC ve R-ORC’dir. MATLAB yazilimi ile
ti¢ farkli sistemin de modelleri olusturulmustur. R-ORC ve r-ORC sistemlerinin 1s1l veriminin
B-ORC sisteminden daha fazla oldugunu fakat o sistemlerin yatirim maliyetlerinin de fazla
oldugunu vurgulamislardir. Yaptiklar1 calisma sonucunda, B-ORC i¢in %51,3 ekserji verimi
ile maliyetin 2423 $/kW oldugunu, r-ORC sisteminde ekserji veriminin %53,74 yiikseldigini,
maliyetinde 2475 $/kW degerine yiikseldigini son olarak da R-ORC sisteminde ise ekserji
veriminin %55,93 yiikseldigini ayn1 zamanda maliyetinde 2567 $/kW degerine yiikseldigini
belirtmislerdir. Calismalarinda ayrica optimum ATppe degerinin belirlenmesinin sistemin
eksergo-ckonomik performansimin yiikselmesine Onemli oranda katki yapabilecegini
belirtmislerdir.

Javanshir vd.(2017), kuru akiskan ile calisan R-ORC sisteminin termodinamik
analizini ve tasarimini Ebsilon-Professional yazilimimi kullanarak yapmislardir. Farkli ¢aligma
kosullar1 altinda ideal akiskanin belirlenmesi amaglanmigtir. Yaptiklar1 ¢alismada Kkuru
akiskan olan sistemde minimum sicakligin sabit olmasi durumunda maksimum sicakligin
artmast ile 1s1l verimin arttigi goriilmistiir. R-ORC’de birim kiitle basina yapilan net is
degerinin degismedigi belirtilmistir. R-ORC sisteminde en iyi ve en koti 1sil verim
degerlerinin sirastyla R113 ve R227ea akiskanlarinda oldugu tespit edilmistir.

Moloney vd. (2017), jeotermal uygulamalar1 kapsaminda siiperkritik R-ORC
sistemleri i¢in enerji ve ekserji analizi {izerinde c¢alismiglardir. Yazarlar, ¢cogu c¢alismanin
tiirbin giris sicakligim 80 °C-130 °C arasinda sectigini bundan dolayi tiirbin giris sicakligmi
170-240 °C olarak belirleyip bu sicaklik araliginda sistemin performansm incelediklerini
belirtmislerdir. Enerji verimi, net gii¢ ve ekserji verimi bakimindan farkli organik akigkanlarin
karsilastirilmast  yapilmigtir.  En  kotii  termodinamik performansin  CO;’de  goriildiigii
belirtilmistir. Izopentan, pentan ve biitan akigskanlarina sahip sistemlerin ise birbirine yakin

olgtide 1yi performans gosterdigi tespit edilmistir.
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Braimakis vd. (2018), B-ORC ve R-ORC prensibine gore ¢alisan sistemlerin enerji
optimizasyonu lizerinde ¢alisma yapmislardir. R-ORC, agik ve kapali besleme siv1 1siticilarina
sahip sistemler olarak ayr1 ayri tasarlanmmstir. Ikinci olarak tiim hazirlanan modellere
rekiiperatér eklenmistir. Bu sayede B-ORC ve R-ORC ile r-ORC ve Rr-ORC’nin
karsilagtirmas1  yapilmistir. Modelleme ve akigkanlarin termofiziksel o6zelliklerinin
belirlenmesi i¢in Coolprop yazilimindan yararlanilmistir. Caligma sonunda kuru akiskanlar
icin Rr-ORC sisteminin en iyi sonucu verdigi goriilmiistir. R-ORC sisteminin ise r-ORC
sisteminden daha kotii performans gosterdigi tespit edilmistir.

Su vd. (2018), zeotropik ve saf akigkanlarin kullanilmasiyla tasarlanan B-ORC ve
r-ORC’nin termodinamik performansini karsilastirmiglardir. Is1 kaynaginda jeotermal su
sicaklign 200 °C, sogutma suyunun kiitlesel debisi ise 4-12 kg/s arasinda kabul edilmistir.
Organik akigkanlar, R600a, R601a ve R227¢a ile farkli oranlarda karisim bilesenlerine sahip
R600a/R601a ve R600a/R227ea olarak belirlenmistir. Yaptiklar1 ¢alisma sonunda zeotropik
karigimlarin elde edilen net gii¢ bakimindan daha iyi olmasina ragmen 1sil verimlerinin saf
akigkanlara gore daha kotii oldugu belirtilmistir. R600a/R601a (0,1/0,9) i¢in 1s1l verim %8,18
iken R601a olan sistemde 1s1l verim %§8,24 olarak belirlenmistir. Ayrica, evaporatér ve
kondenserde meydana gelen tersinmezligin ise r-ORC’li konfigiirasyon ile azaldigini tespit
etmislerdir.

Zhang vd. (2018), B-ORC sistemi ve r-ORC sistemini 1s1 kaynagi ve akigkan tipi
parametreleri altinda degerlendirerek termo-ekonomik performans: iizerinde ¢aligmislardir.
Net gii¢ ¢ikisi, ekserji verimi, elektrik iiretim maliyet degerleri acisindan karsilastirmiglardir.
Diistik 1s1 kaynag sicaklik uygulamalari i¢in r-ORC’nin daha koétii bir ekonomik performansa
sahip oldugunu fakat 1s1 kaynagi sicakliginin artmasiyla r-ORC ve B-ORC icin elektrik liretim
maliyet degerlerinin yakinlastig1 tespit edilmistir. Ayrica, 1s1 kaynagi sicakliginin artmasiyla
kuru akigkanlarin 1slak akiskanlardan daha iyi ekonomik performans gésterdigi belirlenmistir.
r-ORC sistemininin 1s1l veriminin B-ORC’ye gore %10 ile %17 arasinda; ekserji veriminin ise
%S5 1le %10 arasinda daha 1y1 oldugu belirtilmistir. Net giic degeri bakimindan en 1yi sonucun
Biitan ve R123 akiskanlarinda oldugu goriilmiistiir.

Saleh (2018), ORC ve buhar sikistirmali sogutma ¢evriminin entegre oldugu sistemin
enerji ve ekserji analizini yapmustir. Performans katsayis1 (Coefficient of Performance-COP),
ekserji verimi, tersinmezlik degerleri, tiirbin basing oran1 ve Kkiitlesel debi performans
parametreleri olarak belirlenmistir. Sistem i¢in mevcut bilinen akiskanlar ile yeni akiskanlar
calisma akiskanlari olarak belirlenmistir. Bu akiskanlardan bazilari, R602, RE245cb2, C5F12

ve R1234ze(E)’dir. Yapilan ¢alisma sonunda en iyi 1s1l ve ekserji verimlerinin en yliksek
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kritik sicaklik degerine (234,67 °C) sahip R602 akiskani olan sistemde goriildiigii
belirtilmistir. En yiiksek tersinmezlik degerinin ise %37,4 oraninda kondenserde meydana
geldigi, kondenser sicakliginin 25 °C’den 50 °C’ye artmasi durumunda COP degerinin %70,
11l verimin ise %73 azalacag tespit edilmistir.

Kiiciik ve Kilig (2018), R114, R600, R600a ve R245fa organik akigkanlar1 kullanarak
tasarladiklar1 Rr-ORC’nin termodinamik simiilasyonu ve analizi lizerinde c¢alismiglardir.
Buharlagma sicakligi ve diisiik basing tiirbininin girig basincini performans parametresi olarak
belirlemislerdir. ORC konfigiirasyonu i¢in en uygun tasarimin R600’1i sistemde elde edildigi
sonucuna ulagmiglardir. En yiiksek 1s1l verim R245fa’li sistemde goriilmesine ragmen en
yiiksek net giic R600’da tespit edilmistir.

Abam vd. (2018a, 2018b, 2018c), farkli konfigiirasyonlu ORC’lerin ekserji
performansi ve termodinamik siirdiiriilebilirlik gostergeleri iizerinde calismiglardir. ORC
konfigilirasyonlar1; B-ORC, r-ORC, R-ORC ve Rr-ORC olarak belirlenmistir. Performans
parametreleri ise ekserji verimi, WER, EEF ve ESI olarak belirlenmistir.

Abam vd. (2018a), farkli konfigiirasyonlu ORC i¢in buharlasma basinci, tiirbin giris
sicakligt ve 1s1 girdi miktar1 degisiminin sistem performansina etkisini belirlemislerdir.
Organik akiskan olarak R245fa, R1234ze ve R1234yf kullanilmistir. En yiiksek ESI 1,23
degeri ile R245fa kullanilarak tasarlanmig Rr-ORC’de elde edildigi belirtilmistir.

Abam vd. (2018b), calismasinda yine organik akigskan olarak R245fa, R1234ze ve
R1234yf kullanilmiglardir. Sisteme sicak gazdan olan 1s1 girisinin 252 kW, sicak gazin
sicakligr ise 300 °C olarak kabul edilmistir. Calisma sonucunda, ESI degerinin en iyi R245fa
akiskaninda goriildigi belirtilmistir. Buharlagma basincinin artmasiyla ESI degerinin arttig
goriilmiistiir. Ekserji veriminin Rr-ORC sisteminde %38,82 iken B-ORC igin ise bu degerin
%30,26 oldugu belirtilmistir. Tiim parametreler degerlendirildiginde en iyi performansa sahip
sistemler; Rr-ORC, R-ORC, r-ORC ve A-ORC olarak siralanmustir.

Abam vd. (2018c), farkli konfigiirasyonlu ORC i¢in buharlagsma basinci ve 1s1 kaynagi
sicakligi degisiminin sistem performansina etkisini belirlemislerdir. Organik akiskan olarak
R113 ve RI141b kullamilmistir. En yiliksek ESI degerinin r-ORC’de elde edildigini
belirtmislerdir. EEF degerinin buharlasma basincinin artmasi ile azaldigi, fakat 1s1 kaynag:
sicakliginin artmasi ile arttigini tespit etmislerdir.

Bu boliim i¢in yapilan kaynak aragtirmasi incelendiginde 6zellikle son yillarda ORC
konfiglirasyonu 1iizerinde yapilan ¢aligmalarin arttigi goriilmiistiir. Fakat incelenen
caligmalarda ORC konfigiirasyonlarinin buharlagsma sicakligi, buharlagma basinci gibi sistem

parametre degerlerinin degisiminde karsilastirildigi goriilmiistiir. Bu tez ¢alismasinda ise 6
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farkli amag¢ fonksiyonu parametresi iizerinde ¢ok amagli GA optimizasyon teknigi
kullanilarak performans karsilagtirilmast yapilmistir. Ayrica kaynak aragtirmasinda ORC
konfigiirasyonlarinin genellikle sabit 1s1 kaynagi sicakligr altinda karsilastirildigr goriilmiistiir.
Bu tez calismasinda ise 10 degisik 1s1 kaynagi sicaklifinda ORC konfigiirasyonlarinin
karsilagtirilmasiyla 1s1 kaynagi sicakligina bagli olarak optimum konfigiirasyon modeli tespit
edilmistir.

Kaynak aragtirmasinda ORC konfigiirasyonlar1 karsilagtirilirken konfigiirasyonlu
ORC’ye ait agik besleme s1v1 1sitict (A-BSI) basinci, ara 1sitma basing orani (k) gibi spesifik
degerlerin sabit olarak ve herhangi bir kritere bagli olmadan alindig1 goriilmiistiir. Fakat
yapilan tez c¢alismasinda bu spesifik degerlerin konfiglirasyon modelinin performansini
onemli bir oranda degistirdigi belirlenmistir. Bundan dolayt ORC konfigiirasyonlarinin daha
dogru bir sekilde karsilastirilmasi icin spesifik degerlerin optimum noktasinda olmasi
gerekmektedir. Bundan dolayr ilk olarak ORC konfiglirasyonlart igin simr sartlar
cergevesinde GA optimizasyon teknigi ile optimum spesifik degerler tespit edilmistir. Bu
degerlerin  kullanilmasiyla tasarlanan ORC konfiglirasyonlar1 B-ORC modeli ile
karsilagtirilmigtir. Ayrica, 10 degisik 1s1 kaynagi sicakligr igin ayri ayri optimum spesifik
degerlerin tasarim parametrelerine bagl olarak belirlenebilecegi ampirik denklemler

tiiretilmistir.
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6.2. Materyal ve Yontem

Sekil 6.1-6.6’da sirastyla B-ORC, R-ORC, A-ORC, RA-ORC, r-ORC, Rr-ORC’nin

caligma prensibi ve temel ozellikleri verilmistir.
e B-ORC;

Cevrimde kullanilan organik akiskan pompa araciligiyla basinglandirilarak
evaporatore gonderilir. Evaporator olarak kullanilan eleman bir 1s1 degistiricidir, yenilenebilir
bir kaynaktan alinan 1s1y1 organik akigkana aktarir. Bu islem sonrasinda organik akiskan
yiiksek sicaklik ve basinca gegmis olur. Ardindan organik tiirbine gonderilerek mekanik ise
doniistiiriiliir. Daha sonra kondensere donerek tekrar sivi hale gelir. Cevrim bu dongiide

devam eder.

1()

>A

Thi The

Evaporator

Sekil 6.1. B-ORC Calisma prensibi ve T-s diyagrami1

e R-ORC;
Evaporator giris sicakligimin arttirilmasinin daha uygulanabilir bir yolu, tiirbinde genisleyen
buharin bir boliimiintin belirli noktalarda tiirbinden disar1 alinarak acgik besleme sivisinin
isitilmasinda kullanilmasidir. Boylece, tiirbinde genislemeye devam etmesi durumunda daha

cok is tliretebilecek olan buhar, agik besleme sivisinin 1sitilmasinda kullanilmis olur.
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B-ORC’de pompadan ¢ikan akiskan direk evaporatore giderken, R-ORC’de ise agik besleme
stvi yardimi ile evaporatore daha yiiksek sicaklikla girmektedir. Boylelikle evaporatore giren

akiskan daha sicak olup daha az enerji harcanmasi amaglanmistir.
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Sekil 6.2. R-ORC Calisma prensibi ve T-s diyagrami
e A-ORC;

A-ORC, genisleme isleminin iki kademede yapilmasiyla B-ORC’den ayrilir. Ara
1sitma isleminin tek amaci genisleme isleminin son kademesindeki kuruluk derecesini yiiksek
tutmaktir. A-ORC genislemeyi iki kademede yaparak ¢evrimin 1s1l verimini arttirir. Kademe
sayist arttikca, genisleme ve ara 1sitma islemleri en yiiksek sicaklikta izotermal 1s1 gecisine
yaklagmaktadir. Fakat iki kademeden daha fazla ara 1sitmanin yapilmasi ekonomik degildir.
Ara 1sitma uygulanmasi, buhara 1s1 verilen ortalama sicakligr yiikselttigi i¢in ¢evrimin 1s1l

verimini arttirmaktadir.
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Sekil 6.3. A-ORC Caligma prensibi ve T-s diyagrami
e RA-ORC;

RA-ORC; tiirbinde iki kademeli genigleme ve tiirbinden gelen bir kisim buharin tekrar
1isitilma islemi ile B-ORC’den ayrilir. Besleme sivi 1siticist esas olarak, iki akisin dogrudan
karigarak (agik besleme sivi 1siticis1) veya birbirine karismadan (kapali besleme s1vi 1siticisi)
1s1 aligverisinde bulunduklar bir 1s1 degistiricisidir.

RA-ORC de tiirbinden direk olarak agik besleme sivisina gitmeden ilkdnce ara 1sitma
islemi 1ile ikinci tlirbine daha sonra acik besleme sivisina gonderilmesiyle 1s1l verimin

arttirilmasi amaglanmistir.
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Sekil 6.4. RA-ORC Caligma prensibi ve T-s diyagrami
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e r-ORC;
Bu sistemde ama¢ ORC’de rekiiperator olarak isimlendirilen bir 1s1 esanjorii ile 1s1 geri
kazanimi yapmaktir. Rekiiperator sistemdeki organik akigskanin kondensere girmeden dnce
1s1sin1 atmasint ayni zamanda da evaporatore girmeden ek bir On 1sitma islemine tabi

tutulmasini saglar ve sistem performansini arttirir.

4
i I(0)
A
Ty
Jenerator
| =1 4
S
T )
Ty g ho
5
| 3
< Rekiiperatér 3
6 2
e
” 6
Q
E Q +1 Kondenser - T,
g - T
g
%y iy sfli/kgK)
Sekil 6.5. r-ORC Calisma prensibi ve T-s diyagrami
e Rr-ORC;

Rr-ORC’de hem acgik besleme sivisinin hem de rekiiperatoriin sistem {izerinde
olusturdugu avantajdan yararlanilmistir. Rr-ORC’de tiirbin ¢ikisindaki 1s1 bir rekiiperator
yardimiyla kondenser ¢ikisindaki akiskanin 1sitilmasinda kullanilmaktadir. Ayrica sistemde

bulunan agik besleme suyu sayesinde akigkanin evaporator giris sicakligi arttirilmaktadir.
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Sekil 6.6. Rr-ORC Caligma prensibi ve T-s diyagrami

Farkl1 konfigiirasyonlara sahip ORC’lerin termodinamik analizi i¢in gereken bagntilar
Cizelge 6.1°de verilmistir. B-ORC’de ¢ok amagli GA optimizasyon teknigi i¢in belirlenen
sinir sartlar tezin dordiincii boliimiinde verilmisti. Diger konfigiirasyonlarda ise sinir sartlari
icin Braimakis ve Karellas (2018) calismasindan yararlanilmistir.

Bu bdliimde tiirbin ve pompa izantropik verimleri (1, 1np) %75, ATepk Ve sogutma
suyu sicaklig1 (Tc;) sirastyla 5 ve 25 °C, 6lii nokta basinci ve sicakligi sirastyla 100 kPa ve 25
°C olarak sabit kabul edilmistir. Bu boliimde yapilan diger kabuller asagida belirtilmistir.

e Biitlin prosesler kararl sartlardadir.

e Evaporatdor ve kondenserdeki basing kayiplar1 ihmal edilmistir. Boru hatlarindaki
kayiplar ihmal edilmistir

e Analizde tim ekipmanlar adyabatik olarak kabul edilmis ve ylizeyleri ile cevre
arasinda bir 1s1 transferinin olmadig1 varsayilmistir.

e Potansiyel ve kinetik enerji degisimleri ihmal edilmistir.
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Cizelge 6.1. ORC konfigiirasyonlar1 i¢in enerji ve ekserji denge bagntilari

B-ORC
Bilesenler Enerji Dengesi Ekserji Dengesi
Pompa W, = m(h, —hy) = m(hys — hy) /1y I, = Tom(s, — 51)
EVapOratér Qe = m(h3 - hz) Ie = Tom[(53 - Sz) - (h3 - hZ)/Th]
Tiirbin W, = m(hs — hy) = m(hz — hys)n; Iy = Tom(sy — s3)
Kondenser | Q. = m(h, — hy) Io = Tom[(sy — s4) + (hy — hy)/T]

) Whet = Qe — Q¢ IToplam = Ip +I+1+1
Sistem Nisu = Whee/Qe Eyarcanan = [1 - TO/TH]Qe + VVp
np=1- IToplam/Eharcanan

R-ORC
Bilesenler Enerji Dengesi Ekserji Dengesi
Pompa 1 Wy =m(1 —y)(hy —hy) = (1 = y)(hes —hi)/mp Iy = Tom(1 — y)(s; — 1)
A-BSI h; = yhe + (1 —y)h, Iaps = Tom[y(s;3 —s6) + (1 — y) (55 — 52)]
Pompa 2 Whpa = mi(hy — h3) = m(hys — h3) /0y L, = Tom(ss — S3)
Evaporatér | Q. = m(hs — hy) I, = Tom[(s5 — $4) — (hs — h4)/Ty]
Tiirbin W, = my(hs — hes)ne + m(1 — y)(hs — hy)n, Iy = Tom[y(se — s5) + (1 — y)(s7 — s5)]
Kondenser Qc =m(1 —y)(h; — hy) I. = Tom(1 = y)[(sy — s7) + (hy — hy)/Tc]

Whet = Qe — Q; IToplam = Ipl + Igps + Ip2 +IL+1+1

Sistem

Nisu = Whet/Qe

Eharcanan = [1 - TO/TH]Qe + Wpl + sz

np=1- IToplam/Eharcanan
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Sinir Optimum A-BSI basinc i¢in;
Sartlarl P6,min =11Py; PG,max = min (Oygpmam Pdoy(Tkritik'lo))
0,05<y<0,95
A-ORC
Bilesenler Enerji Dengesi Ekserji Dengesi
Pompa W, = m(h, —hy) = m(hys — hy)/mp L, = Tor(s; — 51)

Evaporator 1

Qe1 = m(hs - hz)

Iy = Tom[(s3 — $2) — Qe1/Thl

Evaporator 2

Qcz = m(hs - h4)

Iy = Tom[(Ss — S4) — Qe2/Th]

(Ara Isitma)
Tiirbin 1 Wy, = m(hs — hy) = m(hy — hys)n, I;1 = Tomi(sy — s3)
Tiirbin 2 Wy, = m(hs — hg) = m(hs — hgs)1, Iy, = Tymi(sg — Ss5)
Kondenser Q. = m(hs — hy) I, = Tom[(s; — sg) + Qc/T¢]
W, = 0, — 0, Iroptam = Ip + Loy + leg + Iy + Iy + 1,
Sistem | 750 = Whet/ Qe Enarcanan = [1 = To/Tul[Qe1 + Qez] + W,
ng=1- IToplam/ Enarcanan
Sinir Optimum ara 1sitma basin¢ oram (k) icin;
Sartlar P4/P3=k
0,3<k<0,9
Cizelge 6.1. ORC konfigiirasyonlari i¢in enerji ve ekserji denge bagintilar1 (devam)
RA-ORC
Bilesenler Enerji Dengesi Ekserji Dengesi
Pompa 1 Wy = m(1 —y)(hy — hy) = m(hys — hy)/np L,y = Tym(1 = y)(s; — s1)
Pompa 2 Whpa = mi(hy — h3) = m(hys — h3) /0y L, = Tym(sy — s3)

Evaporator 1

Qe1 = m(hs — hy)

ey = Tom[(Ss — $4) — Qe1/Th]

Evaporator 2

Qe2 = m(h; — hg)

ley = Tom[(s7 — S6) — Qez/Th]

(Ara Isitma)
Tiirbin 1 Wi = m(hs — hg) = m(hs — heg)n, Iy = Tom(se — S5)
Tiirbin 2 Wy, = my(h; — hgg)ne + m(1 — y)(h; — hos)n, I, = Tom[y(sg — s7) + (1 — y)(so — 57)]
Kondenser Q. = m(hy — hy) I. = Tom[(sy — s9) + Q./Tc]
A-BSI h; = yhg+ (1 —y)h, Iops = Tom[y(s3 —sg) + (1 — y)(s3 — 52)]
Whet = Qe — Q¢ IToplam =1L+ Ip2 F oy + ey + 1 + g + o+ I
SIStem Nisu = Wnet/Qe Eharcanan = [1 - TO/TH][Qel + Qez] + Wpl + sz
np=1- IToplam/Eharcanan
Siir Optimum A-BSI basincr i¢in; Pgmin = 1,1 P1 ; Pgmax = Min (0,9Pmax, Paoy(Tkritik-10)); 0,05<y<0,95
Sartlari Optimum ara 1sitma basing orami (k) i¢cin; P4/Ps = k; 0,3<k<0,9
r-ORC
Bilesenler Enerji Dengesi Ekserji Dengesi
Pompa W, = m(h, —hy) = m(hys — hy) /0y L, = Tom(s, — 1)
Rekiiperatdr | € = (hs — hg)/(hs — hy) Ly = Tom(sz — s + S — Ss)
Evaporator Q. = m(hy — h3) I, = Tom[(sq — 53) — (hy — h3)/Ty]
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Tiirbin W, = m(hy — hs) = m(hy — hss)n, I, = Tom(ss — S4)
Kondenser Q. = m(hs — hy) I, = Tym[(s; — sg) + (he — hy)/T,]
) Whet = Qe — Q¢ Iroptam = Ip + liyp + 1 + 1t + 1
SISEM = Woet/Q Enarcanan = 11— To/Ti1Qc + W,
n=1- IToplam/ Enarcanan
Rr-ORC
Bilesenler Enerji Dengesi Ekserji Dengesi
Pompa 1 Wy = m(1 —y)(hy — hy) = m(hys — hy)/np L,y = Tym(1 = y)(s; — s1)
A-BSI hy = yh; + (1 = y)hs Iaps = Tom[y(sy — s7) + (1 — y)(s4 — $3)]
Pompa 2 Wy = mi(hs — hy) = m(hss — hy) /0y Ly, = Tom(ss — s4)
Tiirbin W, = my(hg — hy)n: + m(1 — ) (he — hgs)n¢ I, = Tom[y(s; — sg) + (1 —y)(sg — Se)]
Evaporator Q. = m(hg — hs) I, = Tom[(sg — s5) — (he — hs)/Th]
Kondenser | Q. = m(1 —y)(hy — hy) Ie = Tor(1 — y)[(s1 — so) + (ho — h1) /T ]
Rekiiperator | € = (hg — ho)/(hg — h3) Lipg = Tom(1 = »)[(sg — g + s3 — 52)
) Whet = Qe — Q¢ Iropiam = Ip1 + Iz + It + 1o + 1 + I ipg
SISeM = W/, Enarcanan = (1= To/Tq1Qc + Woy + Wy
N = 1 = Iropiam/Enarcanan
Simir Optimum A-BSI basmer i¢in; P7min = 1,1 P1 ; P7max = MiN (0,9Pmax, Paoy(Tkritik-10)); 0,05<y<0,95
Sartlar Maksimum g degerinin belirlenmesi: 0,01< g <1

6.3. Model Dogrulanmasi

Farkli konfigiirasyonlu ORC sistemlerinin dogrulugunu belirlemek i¢in kaynak
aragtirmasi kapsaminda belirlenen bir ¢alismadan yararlanilmigtir. Cizelge 6.2’de ayn1 tasarim
parametreleri altinda ti¢ farkli organik akiskan kullanilarak belirlenen 1sil verim ve ekserji
verim degerleri karsilastirilmistir. Cizelge 6.2 incelendiginde farkli konfigiirasyonlar i¢in

hazirlanan termodinamik modelin basarili bir sekilde kullanilabilecegi goriilmektedir.

Cizelge 6.2. ORC’nin farkli konfigiirasyonlari i¢in hazirlanan termodinamik modelin ayni tasarim parametreleri
kullanilarak bagka bir ¢alisma ile karsilastirilmasi

Tasarim Net Giig: 30 kW; Rekiiperator etkenligi: 0,9; Buharlagsma basinci: 1000 kPa;
Parametreleri Yogusma Sicakligi: 20 °C; Tiirbin ve pompa izantropik verimi: %80
Organik
Akuskanlar RC318 R227ea R245fa
Performans Mevcut . Mevcut . Mevcut .
Parametreleri Calisma Li(2016) Calisma Li(2016) Calisma Li (2016)
R-ORC
Isil 9,48 9,5 7,31 7,35 13,4 13,7
Verim (%)
A-ORC
Isil 8,32 8,38 6,76 6,68 12,4 12,3
Verim (%)
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r-ORC
Isil 9,81 9,76 7,41 7,38 13,6 13,3
Verim (%)

6.4. Arastirma Bulgulari ve Tartisma

¢ Rejeneratif ORC (R-ORC)

R-ORC i¢in tiirbinden ayrilarak besleme sivi isiticisina giren akiskan basincinin
optimum oldugu nokta belirlenmistir (P opt). Bu basincin belirlenmesine yonelik yapilan
literatiir aragtirmasinda iki farkli bagintinin kullanildigi gériilmiistiir. Li (2016) ve Tchanche
(2010), R-ORC calismasinda Pg gt basincinin sirastyla denklem 6.1 ve denklem 6.2°de verilen

bagint1 ile bulunmasini belirtmislerdir.

Ps—P
P6,0pt=(53 7)‘HD7

(6.1)

P6,opt =Ps — (0,5(Ps — P7))
(6.2)

Bu ¢alismada ise, 10 degisik 1s1 kaynagi sicakligi i¢in dordiincii boliimde belirlenen
akiskanlarin kullanilmasiyla tasarlanan R-ORC igin Pgopt basing degerleri ¢ok amacghi GA
optimizasyon teknigi ile tespit edilmistir. Pgopt basincr ile ilgili siur sartlar Cizelge 6.3’de
tanitilmistir. Pg opt basincinin buharlasma ve yogusma basincina baglh olarak belirlenmesi i¢in
ampirik denklemler tiretilmistir. Her bir 1s1 kaynagi sicakligi icin tiiretilen denklemler

Cizelge 6.3’de 6zetlenmistir.

Cizelge 6.3. R-ORC’de degisik 1s1 kaynag: sicakliklarinda Pg 5 basinci igin tiiretilen denklemler

Thi Optimum A-BSI (Pg) basinc Thi Optimum A-BSI (Pg) basinci
s0°c Ps,opt = (%) +P; 280°C Psopt = <%> +P;
e o vy R Poom = (55
e Pon=(Gag)th |M° Prom = (Cg5) + P
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Sekil 6.7°de R-ORC’de diisiik ve yiiksek sicaklikli 1s1 kaynagina sahip sistemler i¢in
Ps degerinin minimum ve maksimum olmasi gereken degerler arasindaki degisiminin 1sil

verime etkisi goriilmektedir. Sekil 6.7 incelendiginde;
e Diistik sicaklikli ORC uygulamalari i¢in;

90 °C 1s1 kaynag sicakligy icin optimum Pg basincinin maksimum Pg basincina esit
oldugu goriilmektedir. Is1 kaynagi sicakligi arttikga optimum Pg basincinin maksimum Pg
basincindan uzaklastigi tespit edilmistir. 130 °C 1s1 kaynag sicakligi igin maksimum Pg

basinci 3738 kPa iken optimum Pg basinc1 2903 kPa olarak belirlenmistir.
e Yiiksek sicaklikli ORC uygulamalar1 i¢in;

Yiiksek sicaklikli ORC i¢in minimum Pg basincinin ¢ok diisiik degerlerde oldugu
goriilmektedir. 250 °C 1s1 kaynag sicaklign icin 22 kPa ile 516 kPa arasinda optimum nokta
aranmustir. Ozellikle 180 kPa basinca kadar 1s1l verimin hizli bir sekilde yiikseldigi, daha
sonra bu artigin yavasladigi ve 330 kPa degerinde ise optimum Pg basincina ulagildig: tespit
edilmistir. 280 ve 290 °C’li MM akiskan1 kullanilarak tasarlanan ORC igin ise optimum Pg
basincinin maksimum Pg basincindan daha uzakta oldugu goriilmektedir.

—=—Thi=90[°C]

—m—Thi=250[°C]
—a— Thi=100[°C]

124 o 194 —e—Thi=260[°C]
+Th,i=110[ﬂ ] Thi= 270[°C]
1 _'_Th,i=120[°(:] 15 o Tw=2800°C]
Thi=130[°C] Thi=290[°C]
10 - 17 4
T 91 X 164
E y E
T 8- 5 151
$ J $
2 4 2 14
6] I 13
54 24
¥
b+ WM+ —7—7
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 0 200 400 600 800 1000 1200 1400
A-BSI Basinci [kPa] A-BSI Basinci [kPa]

Sekil 6.7. R-ORC’de degisik 1s1 kaynagi sicakliklarinda A-BSI basing degisiminin 1sil verime etkisi

e Ara Isitmali ORC (A-ORC)

Ara 1sitmali ORC i¢in ara 1sitma basincinin (P4) dolayist ile ara 1sitma basing oraninin

(k) optimum oldugu nokta belirlenmistir. k degeri ara isitma basmcmin yiiksek basing
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tirbinindeki basinca orami (P4/P3) olarak tanmimlanmaktadir. Li (2016) ara 1sitmali ORC

calismasinda ara 1sitma basincinin denklem 6.3’te verilen bagmti ile bulunmasini

belirtmislerdir.
Paon: = (%57)
(6.3)

Bu calismada, 10 degisik 1s1 kaynagi sicakligi icin belirlenen akiskanlarin
kullanilmasiyla tasarlanan A-ORC i¢in optimum P, basing degerleri genetik algoritma
optimizasyon teknigi ile tespit edilmistir. P4 basinci ile ilgili sinir sartlar Cizelge 6.4’de
tanitilmistir. Py oot basicinin buharlasma ve yogusma basincina bagli olarak belirlenmesi i¢in
ampirik denklemler tiiretilmistir. Her bir 1s1 kaynagi sicakligi igin tiiretilen denklemler

Cizelge 6.4’de 6zetlenmistir.

Cizelge 6.4. A-ORC’de degisik 1s1 kaynag sicakliklarinda P, o i¢in tiiretilen denklemler

Thi Optimum ara isitma (P,)basinci Thi Optimum ara 1sitma (P,)basinci
90 °C Pyopt = (%) 250°C Paope = <P16,:71;3>
100 °C Pyope = (Pi;i? 260 °C Pyopt = (?;21;3)
110 °C Pyope = (Pf,:z?) 270°C Pyopt = (Pélj;; 3)
120 °C Pyope = (Plﬁ,;?) 280 °C Pyopt = (Pf':;g)
130 °C Pyope = (?}:823) 290 °C Pyopt = <P16';—11;3>

Sekil 6.8’de A-ORC’de diisiik ve yiiksek sicaklikli 1s1 kaynagina sahip sistemler i¢in Kk

degisiminin 1s1l verime etkisi gortiilmektedir. Sekil 6.8 incelendiginde;
e Diistik sicaklikli ORC uygulamalari i¢in;

Genel olarak ara 1sitma basing orami arttikga 1s1l verimin arttig1 goriilmektedir. 90 °C
1s1 kaynagi sicakliginda maksimum 1s11 verim k=0,875 olan noktada (P4=284,7 kPa); 130 °C
1s1 kaynagi sicakliginda ise k=0,8 olan noktada (P,=3399 kPa) tespit edilmistir. Bu
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degerlerden sonra 1s1l verimde azalma meydana gelmistir. Diger 1s1 kaynagi sicakliklarinda ise
k’nin 0,9 oldugu noktada maksimum 1s1l verim elde edilmistir. Ayrica sekilden ara isitma

basing oraminin en fazla 100 °C 1s1 kaynagi sicakhign altinda galigan R1234yfyi etkiledigi

goriilmektedir.
e Yiiksek sicaklikli ORC uygulamalar1 i¢in;

250, 260 ve 270 °C 1s1 kaynag sicakliklarinda kullanilan benzen akiskani icin K
degerinin 1s11 verimi fazla etkilemedigi gériilmektedir. 250, 260 ve 270 °C 1s1 kaynagi
sicakliklart i¢in maksimum 1s1l verim sirasiyla K’nin 0,7, 0,675 ve 0,65 oldugu noktalarda
tespit edilmistir. Bu degerlerden sonra az da olsa 1s1l verimde bir azalma meydana gelmistir.
280 °C ve 290 °C 1s1 kaynag: sicakliklarinda kullanilan MM akiskaninin k’dan daha fazla
etkilendigi goriilmektedir. Her ikisi i¢in de maksimum 1s1l verim k’nin 0,9 oldugu noktada
tespit edilmistir.

—a—Thi=90[°C]
—e— Thi=100[°C]

—a Thi=110[°C]
129 5 Thi=120[°C] 18,0 -
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104 170, W
o .*.JJJ*H—EH—IHM—MH'
16,54 —m Thi=250[°C]
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16,0 - — & Thi=270[°C]
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1
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Sekil 6.8. A-ORC’de degisik 1s1 kaynagi sicakliklarinda ara 1sitma basing oraninin (k) 1sil verime etkisi

e Rejeneratif Ara Isitmali ORC (RA-ORC)

RA-ORC i¢in hem besleme suyu 1siticisina giren akigkan basincinin (Pg) hem de ara
1sitma basing oraninin (K) optimum oldugu nokta belirlenmistir. Kaynak arastirmasinda RA-

ORC i¢in iki farkli parametrenin optimum degerlerini igeren bir bagintiya rastlanilmamugtir.

Bu calismada, 10 degisik 1s1 kaynagi sicakligi icin belirlenen akigkanlarin

kullanilmastyla tasarlanan RA-ORC i¢in Pgopr basinci ve k degeri ¢ok amaghh GA
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optimizasyon teknigi ile tespit edilmistir. Iki farkli parametrenin birlikte degisimi sonucunda
maksimum 1s1l verimin elde edildigi nokta belirlenmistir. Tiim 1s1 kaynag sicakliklarinda RA-
ORC icin Pggp degerinin k degeri, buharlasma ve yogusma basincina bagh elde edildigi

ampirik denklemler tiiretilmistir. Bu tiiretilen denklemler Cizelge 6.5’de 6zetlenmistir.

Cizelge 6.5. RA-ORC’de degisik 1s1 kaynag sicakliklarinda Pg o basinci i¢in tiiretilen denklemler

Thi Optimum A-BSI (Pg) basinci Thi Optimum A-BSI (Pg) basinci
0,0 * Ps — P, 0,7415 P, — Py
90 °C Pyope = (72'0 = ) +p, 250 °C Poope = (—3’ — ) +P,
09 +P, — P, 0,7475 « P, — Py
100 °C Poopt = (—1, . ) +p, 260 °C Poopt = (—3’ - ) +P,
0,0+ Ps — Py 0,7629 * P, — Py
110°C Po.opt = ( 2,309 ) P 210°C Pa.opt = ( 3,45 ) Po
: 0,0 %P — Py : 0,0+ P, — Py
120 °C Pyope = ( e ) +p, 280 °C Poope = <75’ = ) +p,
0,822 * P; — P, 0,9 * P; — Py
130 °C Poope = ( o ) +p, 290 °C o (—4' . ) +p,

Sekil 6.9’da RA-ORC’de diisiik ve yiiksek sicaklikli 1s1 kaynagina sahip sistemler igin
Pgopt Ve Kk degerleri ele almnarak ulasilan 1s1l verim degerleri goriilmektedir. Sekil 6.9

incelendiginde;
e Diisiik sicaklikli ORC uygulamalari i¢in;

En yiiksek 1s1l verimin %12,41 ile 130 °C 1s1 kaynag: sicakligi icin R152a’da oldugu
goriilmektedir. k degerleri incelendiginde sadece R152a’nin 0,9’dan daha diisiik bir degerde

maksimum 1s1l verim degerine ulastig1 goriilmektedir.
e Yiiksek sicaklikli ORC uygulamalari igin;

En yiiksek 1s1l verimin %19,50 ile 270 °C 1s1 kaynag1 sicaklig1 igin benzen’de oldugu
goriilmektedir. Benzen kullanilarak tasarlanan ORC nin {i¢ farkli 1s1 kaynag: sicakliginda da
k’nin yaklagik 0,75 oldugu noktada maksimum performansa ulagmistir.

RA-ORC ve R-ORC i¢in belirlenen A-BSI basinglar1 incelendiginde RA-ORC
sisteminde daha diisiik basing degerlerinin elde edildigi tespit edilmistir. Ornegin, R-ORC’de
90 °C 1s1 kaynag sicakligi igin Pgopt 292 kPa olarak belirlenmesine ragmen RA-ORC’de ise
Pgopt 198 kPa olarak belirlenmistir. RA-ORC’de tiim 1s1 kaynag: sicakliklarinda sisteme ara

1sitma eklenmesi sonucunda A-BSI basincinin azaldigi gériilmiistiir.
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Sekil 6.9. RA-ORC’de degisik 1s1 kaynagi sicakliklarinda optimum A-BSI basinci ve k degerinin belirlenmesiyle
elde edilen 1s1l verim degerleri

e Rekiiperatorliit ORC (r-ORC)

r-ORC i¢in kullanilan 1s1 degistiricisinin etkenlik degerinin (€) 1s1l verime etkisi
belirlenmistir. 10 degisik 1s1 kaynagi sicakligr i¢in belirlenen akiskanlarin kullanilmasiyla
tasarlanan r-ORC’nin & degerinin 0,5 ile 0,85 arasinda degismesinin 1s1l verime etkisi tespit
edilmistir. Sekil 6.10’da diisiik ve yiiksek sicaklikli ORC sistemlerinde & degisim etkisi
goriilmektedir. Sekil 6.10 incelendiginde;
e Diisiik sicaklikli ORC uygulamalari i¢in;

90, 100 ve 130 °C 1s1 kaynagima sahip sistemlerde & nin 1s1l verim iizerinde dnemli bir
etkisinin olmadig1 goriilmektedir. Fakat 110 °C ve 120 °C 1s1 kaynagma sahip sistemlerde &
degerinin etkisinin daha fazla oldugu goziikmektedir. 100 °C 1s1 kaynagi sicakliginda
kullanilan R1234yf akigkani i¢in € degerinin 0,5’ten 0,85’e yiikselmesi ile 1s1l verim %0,5

artmasina ragmen, ayni organik akiskanmn 110 °C 1s1 kaynag sicakliginda kullamlmast ile 1s1l

verim %35,4 artmistir.
e Yiiksek sicaklikli ORC uygulamalari i¢in;

250, 260 ve 270 °C 1s1 kayna@i sicakliklarinda benzene akiskam kullamlarak
tasarlanan r-ORC’nin € degisiminden ¢ok etkilenmedigi gériilmektedir. Fakat 280 ve 290 °C
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1s1 kaynagi sicakliklarinda €’deki artisin 1s1l verimi 6nemli bir oranda arttirdigi belirtilmistir.
280 ve 290 °C 1s1 kaynagi sicakliginda kullanilan MM akigkani igin £’nin 0,5’ten 0,85’¢

yiikselmesi ile 1s1l verimin sirasiyla %21,3 ve %20,5 arttig1 tespit edilmistir.
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Sekil 6.10. r-ORC’de degisik 1s1 kaynagi sicakliklarinda rekiiperator etkenliginin (€) 1s1l verime etkisi

Tiim 1s1 kaynag1 sicakliklar1 i¢in 1s1l verimde meydana gelen artig ylizdeleri baz
alindiginda r-ORC konfigiirasyonunun 280 °C ve 290 °C 1s1 kaynag: sicakliklarinda daha
uygun oldugu tespit edilmistir.

Rejeneratif Rekiiperatorlii ORC (Rr-ORC)

Rr-ORC igin hem besleme suyu isiticisina giren akiskan basincinin (P7) optimum
oldugu hem de rekiiperatér etkenlik degerinin (g) ulasabilecegi maksimum nokta
belirlenmistir. Kaynak arastirmasinda Rr-ORC i¢in iki farkli parametrenin optimum
degerlerini iceren bir bagintiya rastlanilmamistir.

Bu c¢alismada, 10 degisik 1s1 kaynagi sicakligi igin belirlenen akiskanlarin
kullanilmasiyla tasarlanan Rr-ORC i¢in P7 o basinct ve € degeri cok amagli GA optimizasyon
teknigi ile tespit edilmistir. Iki farkli parametrenin birlikte degisimi sonucunda maksimum 1sil
verimin elde edildigi nokta belirlenmistir. P7 oot basincinin sistemin ulasabildigi maksimum &
degeri altinda buharlasma ve yogusma basincina bagli olarak belirlenmesi i¢in ampirik

denklemler tiiretilmistir. Bu tiiretilen bagintilar Cizelge 6.6’da 6zetlenmistir.

Cizelge 6.6. Rr-ORC’de degisik 1s1 kaynag: sicakliklarinda P7 o5 basinct ve gma belirlenmesi igin tiiretilen
denklemler
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T Optimum A-BSI (P;) basinci ve T Optimum A-BSI (P;) basinci ve
hi maksimum g hi maksimum g
P _ P6 - P9 P P _ P6 - P9 P
90 °C 7.0pt = ( 2,225 >+ 0 250 °C 7.0pt ™ < 3,322 ) 5%
€max = 0,02 Emax = 0,08
_(Ps— P _ (Ps— P
100 °C Pr.ope = ( 2,587 ) +F 260 °C Pr.ope = < 3,324 ) +F
€max = 0,1 Emax = 0,09
_(Ps— P _ (Ps— P
110°C Pr.ope = ( 1,915 >+ Py 270°C Pr.ope = < 3,323 ) +F
Emax — 0,15 Emax = 011
_(Ps— P _ (Ps— P
120°C Pr.ope = ( 2,06 >+ Py 280°C Pr.ope = < 2,052 ) + Py
Emax — 0,14 Emax = 015
_(Ps— P _ (Ps— P
130°C Pr.ope = ( 2,713 >+ Py 290 °C Pr.ope = < 1,905 ) + Py
€max = 0,03 €max = 0,5

Sekil 6.11’de Rr-ORC’de diisiik ve yiiksek sicaklikli 1s1 kaynagina sahip sistemler i¢in
P7opt V€ €max degerleri ele alinarak ulasilan 1s1l verim degerleri goriilmektedir. Sekil 6.11

incelendiginde;

e Diisiik sicaklikli ORC uygulamalari i¢in;

En yiiksek 1s1l verimin %12,29 ile 130 °C 1s1 kaynag: sicakligr icin R152a’da oldugu
goriilmektedir. 90 °C ve 130 °C 1s1 kaynagi sicakliklarinda & degerlerinin ¢ok diisiik bir
degerde oldugu goriilmektedir. ORC sisteminde € degeri arttik¢a 1s1 degistiricisinde ve/veya
acik besleme sivisindaki tersinmezliklerde (-) degeri goriilmeye baglanmigtir. Termodinamik
optimizasyon ile tersinmezliklerde (-) degerinin basladigi ilk nokta itibariyle & degerleri
belirlenmistir. Ozellikle 90 °C 1s1 kaynag1 sicakliginda tersinmezlik degerlerinin pozitif olma

kosulundan dolay1 € degeri maksimum %2 olarak tespit edilmistir.
e Yiiksek sicaklikli ORC uygulamalari i¢in;

En yiiksek 1s1l verimin %24,7 ile 280 °C 1s1 kaynag sicakhigi icin MM’de oldugu
goriilmektedir. 280 ve 290 °C 1s1 kaynag sicakliklarinda € degerinin %50 degerine kadar
cikabildigi goriilmektedir. Benzen’li ORC sistemlerinde %10’un {izerindeki & degerlerinde
besleme siv1 1siticisinin ve/veya 1s1 degistiricisinin tersinmezlik degerlerinin negatif oldugu
goriilmektedir. Bundan dolayr Rr-ORC tasariminin 280 ve 290 °C 1s1 kaynagi sicaklarindaki
MM akiskanina daha uygun oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6.11. Rr-ORC’de degisik 1s1 kaynag sicakliklarinda P g5 ve €max degerlerinin belirlenmesiyle elde edilen
1s1l verim degerleri

Farkh Konfigiirasyondaki ORC’lerin Performanslarimin Karsilastirilmasi

Bir onceki boliimde tim ORC konfigiirasyonlart ayri1 ayri incelenmis ve her bir
konfigiirasyonda sisteme eklenen spesifik parametrelerin optimum degerleri belirlenmisti. Bu
boliimde ise her bir ORC konfigiirasyonu i¢in elde edilen optimum degerlerin kullanilmasiyla
performans karsilastirilmasi yapilacaktir. B-ORC sistemi ile birlikte 6 farkli ORC
konfigiirasyonu 6 farkli amag¢ fonksiyonu bakimindan karsilastirilmistir. Bu karsilagtirma 10
degisik 1s1 kaynagi sicakligr i¢in ayri ayr1 yapilmisgtir. ORC’nin diisiik ve yiiksek sicaklik
uygulamalar1 kapsaminda toplam 10 degisik 1s1 kaynagi sicakligi icin optimum konfigiirasyon
modeli farkli amag¢ fonksiyonlar1 altinda tespit edilmistir. B-ORC’de tespit edilen optimum
akiskanlar kullanilarak karsilagtirma yapilmistir.

Sekil 6.12-6.17°de farkli konfigiirasyonlardaki ORC’lerin farkli amag¢ fonksiyonlari
altinda ulastiklar1 degerler diisiik sicaklikli ORC uygulamalar1 kapsaminda 5 degisik 1s1
kaynag sicakligi i¢in karsilastirilmistir.

Sekil 6.12°de ORC konfiglirasyonlariin 1s1l verim tlizerindeki etkisi incelenmistir.
ORC konfigiirasyonlarinin B-OR(’ye gore performans artis yiizdeleri degerlendirildiginde en
yiiksek 1s11 verim artiginin 110 °C 1s1 kaynagi sicaklifinda R1234yfnin kullanilmasiyla
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tasarlanan Rr-ORC’li sistemde elde edildigi goriilmektedir. 110 °C 1s1 kaynag: sicakhigi igin

B-OR(C’de elde edilen 1s1l verim degeri %7,53 iken Rr-ORC kullanilmasiyla %34 oraninda
artarak %10,13 degerine yiikselmistir.

15 - B-ORC
I r-oRg
I ~-or¢
I ra-ore
[ rorg
[ Rr-ORC

Isil Verim [%]

90 100 110 120 130
(R141b) (R1234yf) (R1234yf) (R1234ze) {R152a)

Ist Kaynagi Sicakligi [°C]

Sekil 6.12. Diisiik sicakliklt ORC uygulamalar1 kapsaminda farkli konfigiirasyonlu ORC’lerin degisik 1s1
kaynagi sicakligi altinda 1s1l verimlerinin kargilastirilmasi

Sekil 6.13’de ORC konfigilirasyonlarinin tiirbin giicii iizerindeki etkisi incelenmistir.
ORC konfigiirasyonlarinin B-ORC’ye gore performans artis yiizdeleri degerlendirildiginde en
yiiksek tiirbin giicii artigmin 110 °C 1s1 kaynagi sicakliginda R1234yfnin kullamlmasiyla
tasarlanan Rr-ORC’li sistemde elde edildigi goriilmektedir. 110 °C 1s1 kaynag1 sicakligi igin

B-ORC’de elde edilen tiirbin giicii 3,47 kW iken Rr-ORC kullanilmasiyla %25 oraninda
artarak %4,34 kW degerine yiikselmistir.
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Tiirbin Glici [kW]

90 100 110 120 130
(R141b) (R1234yf) (R1234yf) (R1234ze) (R152a)
Ist Kaynagi Sicakhgi [°C]

Sekil 6.13. Diisiik sicakliklt ORC uygulamalar1 kapsaminda farkli konfigiirasyonlu ORC’lerin degisik 1s1
kaynagi sicakligi altinda tiirbin gii¢lerinin karsilastirilmast

Sekil 6.14’de ORC konfigiirasyonlarinin ekserji verimi tizerindeki etkisi incelenmistir.
ORC konfigiirasyonlarinin B-ORC’ye gore performans artig yiizdeleri degerlendirildiginde en
yiiksek ekserji verim artiginin 120 °C 1s1 kaynag1 sicakhiginda R1234ze’nin kullanilmasiyla
tasarlanan Rr-ORC’li sistemde elde edildigi goriilmektedir. 120 °C 1s1 kaynag1 sicakligi igin

B-ORC’de elde edilen ekserji verimi %46,65 iken Rr-ORC kullanilmasiyla %24 oraninda
artarak %58 degerine yiikselmistir.
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Ekserji Verimi [%]

90 100 110 120 130
(R141b) (R1234y1) (R1234yf) (R1234z¢) (R152a)
Ist Kaynagi Sicakhigi [°C]

Sekil 6.14. Diisiik sicaklikli ORC uygulamalar1 kapsaminda farkli konfigiirasyonlu ORC’lerin degisik 1s1
kaynag sicakligi altinda ekserji verimlerinin karsilagtiriimasi

Sekil 6.15°de ORC konfigiirasyonlarini toplam tersinmezlik tizerindeki etkisi
incelenmistir. ORC konfigiirasyonlarinin B-ORC’ye gore performans artis yilizdeleri
degerlendirildiginde en yiiksek toplam tersinmezlik degeri azalismm 120 °C 1s1 kaynagi
sicakliginda R1234ze’nin kullanilmasiyla tasarlanan Rr-ORC’li sistemde elde edildigi
goriilmektedir. 120 °C 1s1 kaynag1 sicakhigr igin B-ORC’de elde edilen toplam tersinmezlik
degeri 4,6 kW iken Rr-ORC kullanilmasiyla %1J17oraninda azalarak 3,8 kW degerine

azalmgtir.

I B-or¢
I rore
I ~-orc
P Ra-org
[ rorg
[ rroRg

Toplam Tersinmezlik [kW]

90 100 110 120 130
(R141b) (R1234yf) (R1234yf) (R1234ze) (R152a)

Ist Kaynag Sicakligi [°C]
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Sekil 6.15. Diisiik sicakliklt ORC uygulamalar1 kapsaminda farkli konfigiirasyonlu ORC’lerin degisik 1s1
kaynagi sicakligi altinda toplam tersinmezlik degerlerinin karsilastiriimasi

Sekil 6.16’da ORC konfigiirasyonlarinin VFR degeri iizerindeki etkisi incelenmistir.
ORC konfigiirasyonlarinin B-ORC’ye gore performans artis ylizdeleri degerlendirildiginde en
yiiksek VFR degeri azalisinin 130 °C 1s1 kaynag sicakliginda R152a’min kullanilmastyla
tasarlanan RA-ORC’li sistemde elde edildigi goriilmektedir. 130 °C 1s1 kaynag: sicaklig1 igin
B-OR(’de elde edilen VFR degeri 7,78 iken RA-ORC kullanilmastyla %48 oraninda azalarak
4,03 degerine azalmistir. Ayrica, 110 ve 120 °C 1s1 kaynag sicakliklarinda minimum VFR
degerinin R-ORC’de elde edildigi dikkat ¢ekmektedir.

I B-0R¢
8 - P r-oRC
B A-oR¢
P ra-ORG
[ rore
[ Rr-ORC

90 100 110 120 130
(R141b) (R1234yf) (R1234yf) (R1234ze) (R152a)
Ist Kaynag Sicakhgi [°C]

Sekil 6.16. Diisiik sicakliklt ORC uygulamalar1 kapsaminda farkli konfigiirasyonlu ORC’lerin degisik 1s1
kaynagi sicakligr altinda VFR degerlerinin karsilagtiritlmasi

Sekil 6.17°de ORC konfigilirasyonlarinin EEF degeri iizerindeki etkisi incelenmistir.
ORC konfigiirasyonlarinin B-ORC’ye gore performans artig yiizdeleri degerlendirildiginde en
yiiksek EEF degeri azalisginin 120 °C 1s1 kaynag sicakliginda R1234ze’nin kullamlmasiyla
tasarlanan Rr-ORC’li sistemde elde edildigi goriilmektedir. 120 °C 1s1 kaynag: sicakligi igin
B-ORC’de elde edilen EEF degeri 1,4 iken Rr-ORC kullanilmasiyla %38 oraninda azalarak

0,85 degerine azalmistir.
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90 100 110 120 130
(R141b) (R1234yf) (R1234yf) (R1234ze) (R152a)

Ist Kaynagi Sicakhigi [°C]

Sekil 6.17. Diisiik sicakliklt ORC uygulamalar1 kapsaminda farkli konfigiirasyonlu ORC’lerin degisik 1s1
kaynagi sicakligi altinda EEF degerlerinin karsilastirilmast

Diisiik sicaklikli ORC uygulamalar1 kapsaminda farkli konfigiirasyonlu ORC’lerin

degisik 1s1 kaynagi sicakliklart altinda performansi Cizelge 6.7°de 6zetlenmistir.

Cizelge 6.7. Diisiik Sicaklikli ORC Uygulamalar I¢in Degisik Is1 Kaynagi Sicakliklarinda ORC
Konfigiirasyonlarinin B-ORC’ye gore performans artis yiizdesi (%)

ORC Uyg. | Thi | Optimum i ) ) : :
Alans (°C) | Akiskan R-ORC A-ORC RA-ORC r-ORC Rr-ORC
90 R141b 4,845462 6,387325 10,428 5717777 9,294398
Jeotermal | 100 | R1234yf 8,19301 5,958295 15,49119 3,489674 15,6023
110 | R1234yf 21,10944 12,99806 26,67228 21,3459 33,51604
Diisiik 120 | R1234ze 22,40585 13,36563 29,21468 20,94747 35,57438
st
Sicaklikli
Giines
130 R152a 22,64234 20,4692 34,40914 11,87226 27,04091
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Cizelge 6.7 degerlendirildiginde;

e 130 °C 1s1 kaynag sicakhign hari¢ digerlerinde en iyi performans Rr-ORC’de; 130
°C’de ise RA-ORC’de elde edilmistir.

e ORC konfigiirasyonlarinda B-ORC’ye gore performans artis1 en az 90 °C 1s1 kaynagi
sicakliginda goriilmiistiir.

e 90 ve 100 °C 1s1 kaynagi sicakliklarinda Rr-ORC ve RA-ORC’de birbirine yakin
sonuclar elde edilmistir.

e r-ORC’nin performansi 110 ve 120 °C 1s1 kaynag sicakliklarinda énemli oranda
yiikselmistir.

e A-ORC konfigiirasyonunun etkisi ise en fazla 130 °C 1s1 kaynagi sicakliginda tespit

edilmistir.

Sekil 6.18-6.23’de farkli konfigiirasyonlardaki ORC’lerin farkli amag¢ fonksiyonlari
altinda ulastiklar1 degerler yiiksek sicaklikli ORC uygulamalar1 kapsaminda 5 degisik 1s1
kaynag1 sicakligi i¢in karsilastirilmistir.

ORC  konfiglirasyonlarmin  B-ORC’ye  gore performans artig  yiizdeleri
degerlendirildiginde en yiiksek artisin 1s1l verim, toplam tersinmezlik ve EEF degerinde 280
°C; tiirbin giiciinde ve ekserji veriminde ise 290 °C 1s1 kaynag sicakliginda MM’nin
kullanilmasiyla tasarlanan Rr-ORC’li sistemlerde elde edildigi goriilmektedir. Her iki 1s1
kaynagi sicakhigi igin tespit edilen sonuglar birbirine yakimn olup, 280 °C 1s1 kaynag
sicakliginda Rr-ORC kullanilmasiyla 1s1l verimin %62 oraninda arttigi, toplam tersinmezlik
degerinin %42 ve EEF degerinin ise %68 oraninda azaldifi tespit edilmistir. 290 °C 1s1
kaynagi sicakliginda Rr-ORC kullanilmasiyla tiirbin giictiniin %37, ekserji veriminin ise %23
oraninda arttig1 tespit edilmistir.

Diger performans parametrelerinden farkli olarak VFR degerinin analizinde ise ORC
konfiglirasyonlarmin B-ORC’ye gore performans artis ylizdeleri degerlendirildiginde en
yiiksek VFR degeri azalismin 250 °C 1s1 kaynagi sicakliginda benzen’in kullanilmasiyla
tasarlanan R-ORC’li sistemde elde edildigi goriilmektedir.
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Tiirbin Gicii [kW]
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Sekil 6.18. Yiiksek sicaklikli ORC uygulamalart kapsaminda farkli konfigiirasyonlu ORC’lerin degisik 1s1
kaynag sicakligi altinda 1s1l verimlerinin karsilastiriimasi

B B-0R¢
P r-org
B A-ore
I ra-ORG
[ r-oRre
[ Rr-ORG

250 260 270 280 290
(benzen) (benzen) (benzen) (MM) (MM)

Ist Kaynagi Sicakhgi [°C]

Sekil 6.19. Yiiksek sicakliklt ORC uygulamalari kapsaminda farkli konfigiirasyonlu ORC’lerin degisik 1s1

kaynag1 sicakligi altinda tiirbin giiglerinin karsilastiriimasi
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Ekserji Verimi [%]

250 260 270 280 290
(benzen) (benzen) (benzen) (MM) (MM)

Ist Kaynagi Sicakligi [°C]

Sekil 6.20. Yiiksek sicakliklt ORC uygulamalari kapsaminda farkli konfigiirasyonlu ORC’lerin degisik 1s1
kaynagi sicakligr altinda ekserji verimlerinin karsilagtirilmast

I B-or¢
I r-oRC
80 ~ B ~-ore
I Ra-ORG
[ rorg
[ Rr-ORC

60

40 -

Toplam Tersinmezlik [kW]

20

250 260 270 280 290
(benzen) (benzen) (benzen) (MM) (MM)

Ist Kaynagi Sicakhgi [°C]

Sekil 6.21. Yiiksek sicakliklt ORC uygulamalari kapsaminda farkli konfigiirasyonlu ORC’lerin degisik 1s1
kaynag sicakligi altinda toplam tersinmezlik degerlerinin karsilastirilmasi
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Sekil 6.22. Yiiksek sicakliklt ORC uygulamalari kapsaminda farkli konfigiirasyonlu ORC’lerin degisik 1s1
kaynagi sicakligr altinda VFR degerlerinin karsilastirilmasi
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250 260 270 280 290
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Ist Kaynagi Sicakhigi [°C]

Sekil 6.23. Yiiksek sicakliklt ORC uygulamalari kapsaminda farkli konfigiirasyonlu ORC’lerin degisik 1s1
kaynagi sicakligr altinda EEF degerlerinin karsilastirilmast

Yiiksek sicaklikli ORC uygulamalar1 kapsaminda farkli konfigiirasyonlu ORC’lerin

degisik 1s1 kaynagi sicakliklari altinda performansi Cizelge 6.8’de 6zetlenmistir.

Cizelge 6.8. Yiiksek Sicaklikli ORC Uygulamalari i¢in Degisik Is1 Kaynag: Sicakliklarinda ORC
Konfigiirasyonlarinin B-ORC’ye gore performans artig yiizdesi (%)

ORC Uyg. | Thi | Optimum

A | Q) | Akskan R-ORC A-ORC RA-ORC r-ORC Rr-ORC

250 | Benzen 21,52869 9,544314 20,83618 7,255672 26,90159

Atik Is1 260 | Benzen 10,71301 10,27176 20,91091 7,375832 30,28898

270 Benzen 11,88127 11,5065 21,34633 8,086587 19,50382

Biyokiitle 280 MM 34,22265 6,572394 37,30392 48,2866 78,92402
ve Yiiksek
Sicaklikli

Glines 290 MM 30,62023 4,918814 33,47565 44,15324 73,26643
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Cizelge 6.8 degerlendirildiginde;

270 °C 1s1 kaynagi sicakligi hari¢ digerlerinde en iyi performans Rr-ORC’de; 270
°C’de ise minimum VFR optimizasyonu performansindan dolayr RA-ORC’de elde
edilmistir.

250, 260 ve 270 °C 1s1 kaynagi sicakliklarinda Rr-ORC ve RA-ORC; 280 ve 290 °C 1s1
kaynagi sicakliklarinda ise Rr-ORC ve r-ORC 1iyi bir performans gostermistir.

Benzen kullanilarak tasarlanan sistemde 250 °C 1s1 kaynagi sicakliginda R-ORC’nin
performansi dikkat ¢gekmektedir. Is1 kaynagi sicakliginin artmasiyla R-ORC’nin etkisi
azalmstir.

MM akigkaninin r-ORC sistemine daha uygun oldugu Sekil 6.10°da verilen
rekiiperatoriin etkenlik degerinin degisimine gostermis oldugu etkiden goriilmiistii.
Bundan dolay1 280 ve 290 °C 1s1 kaynag sicakliklarinda MM nin kullanilmasiyla

tasarlanan sistemlerde r-ORC nin iyi bir performans gosterdigi tespit edilmistir.

Bu boliimde yapilan konfigiirasyonlu ORC termodinamik optimizasyon calismasi

Sekil 6.24°de verilen akis diyagraminda 6zetlenmistir.
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Sekil 6.24. Konfigiirasyonlu ORC’nin Termodinamik Optimizasyonunu igeren akis diyagrami
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez c¢alismasinda diisiik kapasiteli degisik 1s1  kaynakli, akigkanli ve
konfigiirasyonlu ORC’lerin tasarimi ve termodinamik optimizasyonu yapilmaistir.

Tezin birinci boliimiinde ORC sisteminin 6nemi anlatilmis ve tezin diger
boliimlerinde ele alinan bagliklar kisaca agiklanmistir. Tezin ikinci béliimiinde ise ORC nin
klasik Rankine ¢evriminden farki, ORC’nin ¢alisma prensibi ve ORC’de akigskan se¢iminin
onemi anlatilmistir. Diger boliimlerde ise doktora tez ¢alismasinda incelenen basliklar ayri
ayr1 ele alinarak her bir bolim i¢in kaynak arastirmasi, materyal ve yontem ile arastirma
bulgular1 ayrica verilmistir. Her bir bolim i¢in model dogrulanmasi yapilarak sonuglar
yorumlanmigtir.

Tezin iigiincii boliimii, farkli tir akiskan kullanilarak tasarlanan ORC’nin
termodinamik analizini igermektedir. Bunun i¢in diisiik sicaklikli ve yiiksek sicaklikli ORC
uygulamalar1 olmak tizere iki farkli alanda akiskan performansi belirlenmistir.

Termodinamik analiz EES ile yapilmistir. ORC tasariminda 6 farkli akiskan
siniflandirmasindan  toplam 40 farkli organik akiskan kullanilmistir. Performans
parametreleri, 1s1l verim, tiirbin giicli, ekserji verimi ve toplam tersinmezlik olarak
belirlenmistir.

ORC’nin diisiik sicaklikli uygulamalar1 kapsaminda Sekil 3.1-3.8 incelendiginde;

e Kuru ve izantropik akiskanlarin yogusma ve buharlasma basinglarinin ve 6zgil
hacimlerinin diger akiskanlara gore c¢ok diisiik oldugu dikkat ¢ekmektedir. Buna
istinaden pompa isi de bu akiskanlar da diisiik bulunmustur. En diisiik pompa isi 0,62
kJ/kg ile R123 akiskaninda goriiliirken, en yiliksek pompa isi ise 4,243 kl/kg ile
R152a’l1 sistemde goriilmiistiir.

e Yeni-nesil organik akiskanlar termofiziksel Gzellik olarak islak akiskanlara yakin
ozellikler gosterse de bazi performans parametreleri yoniinden ayrilmistir. ki grupta
da yiiksek yogusma ve buharlagma basinci goriilmesine ragmen yeni-nesil organik
akigkanlarda daha diisiikk pompa isi gereksinimi oldugu tespit edilmistir. Ayn1 tasarim
sartlarinda R1234ze’li ORC sistemi R152a’lh sistemden %32,8 daha az pompa isine
gereksinim duymaktadir. Bunun nedeni R1234ze’li sistemin yiiksek buharlagsma ve
yogusma basincina sahip olsa da R152a’li sistemden %13 daha az basing farki

icermesi ve %22 daha az 6zgiil hacim degerine sahip olmasidir.
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Ozellikle kuru akiskanlarm ¢ok yiiksek 1s1 gereksinimine ihtiyag duyduklar:
gorilmiistiir. En diisiik 1s1 gereksinimi ise R1234yf ve R134a’li sistemde elde

edilmisgtir.

ORC’nin yiiksek sicaklikli uygulamalar1 kapsaminda Sekil 3.9-3.16 incelendiginde;

Ozellikle D4 akiskanimnin yogusma ve buharlasma basinglarinin diger akiskanlara gore
cok diisiik oldugu goriilmiistiir. Buna istinaden en diisiik pompa isi de D4 akiskaninda
elde edilmistir. En yliksek yogusma ve buharlagsma basing degerleri siklohekzan’li
sistemde gorlilmustiir. Siklohekzan’li sistemde gereksinim duyulan pompa isinin
D4’lii sistemden yaklasik 9 kat daha fazla oldugu tespit edilmistir.

En yiiksek 1s1 gereksinimi alkan grubu akiskanlarda goriiliirken en diisiik 1s1
gereksinimi ise siloksan grubu akiskanlarda elde edilmistir.

En disiik 1s1 gereksinimi siloksan grubu akigkanlarda goriilmesine ragmen siloksanli
sistemde diisiik tiirbin isi eldesinden dolay1 en yiiksek 1s1l verim aromatik hidrokarbon

grubu akigkanlarda tespit edilmistir.

Termodinamik analiz sonucunda her bir grupta en iyi performans gosteren akiskanlar

diisiik ve ytiksek sicakliklit ORC uygulamalari i¢in Cizelge 7.1°de 6zetlenmistir.

Cizelge 7.1. ORC nin Farkli Uygulama Alanlari igin Belirlenen Akiskan Smiflandirmalar1 Altinda En Iyi

Performans Gosteren Akiskanlar

ORC Uyg. Alam Akigkan Siniflandirmalari En iyi performans gosteren akiskanlar
1. 2.
Diisiik Stcakhikh Kuru R601 R601a
ORC Uys. Izantropik R141b R123
= 0
Thi=1107C Islak R152a R134a
Yiiksek Sicakhkh Alkanlar siklohekzan n-oktan
ORC Uyg. Aromatik Hidrokarbon benzen toluen
= 0
Vg = 205E Siloksan MM D4

Tezin dordiincii boliimiinde; ORC tasariminda bir 6nceki bdliimde en 1y1 performans

gosteren akiskanlar kullanilmistir. Diistik ve yliksek sicaklikli ORC’nin 4 farkli uygulama

alan1 iizerinde ¢alisilmistir. Bunlar, jeotermal (Tp; = 90, 100 ve 110 °C), diisiik sicaklikli
giines enerjisi (Th; = 120, 130 °C), atik 1s1 (Th;=250, 260 ve 270 °C) ve biyokiitle-yiiksek
sicaklikll giines enerjisidir (Th; = 280 ve 290 °C). Burada belirtilen 10 degisik 151 kaynag
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sicakligi altinda optimum kosullarda ¢alisabilen uygun bir akiskan belirlenmistir. Cok amacli
GA optimizasyon tekniginden yararlanilmigtir. Organik akiskanlarin degisik 1s1 kaynagi
sicakliklarinda calisabilecegi optimum ATppe degeri belirlenmistir. Ardindan belirlenen 6
farkli amag fonksiyonu ile her 1s1 kaynagi sicakligi i¢in uygun bir akiskan onerilmistir. Amag
fonksiyonlar1 f(x); 1s1l verim, tiirbin giicii ve ekserji verimi maksimizasyonu ile toplam
tersinmezlik, VFR ve EEF degeri minimizasyonudur. Agirlik fonksiyonu G(x); amag
fonksiyonlar1 altinda akigkanlarin performansindaki artis oranlar1 dikkate alinarak
diizenlenmistir. Diisiik sicaklikli ORC uygulamalarinda 1s1 kaynagi sicakliginda 10 °C’lik
artisin amag¢ fonksiyonu sonuglarimi degistirdigi goriiliirken yiiksek sicaklikli  ORC
uygulamalarinda ise 1s1 kaynagi sicaklik artisinin optimum akiskan1 daha az etkiledigi
belirlenmistir.

Tiim diisiik sicaklikli 1s1 kaynaklar1 birlikte degerlendirildiginde tiirbin giicii
maksimizasyonunda R1234yf’nin, toplam tersinmezlik minimizasyonunda R141b’nin, VFR
minimizasyonunda ise R152a’nin diger akiskanlara gore ¢ok iyi bir performans sergiledigi
tespit edilmistir. Yiiksek sicaklikli 1s1 kaynaklar birlikte degerlendirildiginde ise 1s1l verim
maksimizasyonunda, toplam tersinmezlik ve VFR minimizasyonuda benzen’in, ekserji verim
maksimizasyonunda ise MM’nin diger akiskanlara gore daha iyi bir performans sergiledigi
belirlenmistir. Ayrica, tiirbin gilici maksimizasyonu ve EEF minimizasyonunda atik 1s1
uygulamalarinda siklohekzan’in performansi dikkat ¢cekmektedir.

Uygulanan termodinamik optimizasyon ile degisik 1s1 kaynagi sicakliklart igin
belirlenen optimum akiskanlar ve agirlik fonksiyonu sonucu optimum akigkan olarak

kullanilabilme oranlar1 Cizelge 7.2’de 6zetlenmistir.

Cizelge 7.2. Termodinamik optimizasyonda agirlik fonksiyonu sonucu degisik 1s1 kaynagi sicakliklari igin
optimum akiskanlarin belirlenmesi ve kullanilabilme orant

ORG Uyg. Alans cc) Nosion | Kutlamiabitme Orans

90 R141b %51

Jeotermal 100 R1234yf %65

110 R1234yf %83

120 R1234ze %32

Diisiik Sicaklikli Giines

130 R152a %36

250 Benzen %72

Atik Is1 260 Benzen %70

270 Benzen %70
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Biyokiitle ve Yiiksek 280 MM %52

Sicakliklr Giines 290 MM %53

Bu boliimde ayrica evaporatdr ve kondenserde meydana gelen basing kayiplarmin sistem
performansina etkisi incelenmistir. %15’e varan bir basing kayip oraninin amag fonksiyonlari
altindaki etkisi belirlenmistir. Isil verim ve tiirbin giiciindeki azalistan dolay1 diisiik sicaklikli
ORC uygulamalarini daha fazla etkiledigi belirtilmistir.

e 90 °C 1s1 kaynag1 sicakliginda R141b kullanilarak tasarlanan sistemde %15°lik basing
kayb1 1s1l verimin %15,42 oraninda azalmasina neden olurken; 250 °C 1s1 kaynagi
sicakliginda benzen kullanilarak tasarlanmis sistemin 1s1l veriminde %5°lik bir azalisa
neden olabilecegi tespit edilmistir.

e Diisiik sicaklikli ORC sistemlerinde basing kaybi oram1 en fazla EEF degerini
etkilerken; yiiksek sicaklikli ORC sistemlerinde ise VFR degerini etkiledigi
belirtilmistir.

e 90 °C 1s1 kaynag sicakliginda %15°lik basing kayb1 EEF degerinin %32,2 oraninda
artmasina neden olmaktadir. 250 °C 1s1 kaynag1 sicaklifinda %15°lik basing kaybr ise
VFR degerinin %14,25 oraninda artmasina neden olmaktadir.

Tezin besinci boliimiinde diisiik kapasiteli degisik 1s1 kaynakli ORC performans
parametrelerinin parametrik optimizasyonu ve hassasiyet analizi yapilmistir. Taguchi-
ANOVA optimizasyon yontemi kullanilmistir. Degisik 1s1 kaynaklari igin bir 6nceki boliimde
belirlenen optimum akigkanlar kullanilarak ORC performans parametrelerinin amag
fonksiyonlarina etkisi belirlenmistir. Taguchi yonteminde 6 faktor degeri belirlenip 5 seviye
degerinde calisilarak L25 (5°) ortogonal dizilimi kullamlmustir. Bu faktor degerleri, ATppe,
ATppk, Tciy Tak, 1t ve 1p olarak belirlenmistir. Performans parametrelerinin 10 degisik 1s1
kaynag1 sicakliginda 6 farkli amag¢ fonksiyonuna etkisi belirlenerek hassasiyet analizi
yapilmistir.

ORC’nin 100, 110 ve 120 °C diisiik sicaklikli uygulamalarinda 1s1l verimi etkileyen en
onemli parametre ATppe iken, 130 °C 1s1 kaynag: sicakliginda ATppe nin etkisinin azalmaya
basladig1 goriilmektedir. ORC nin yiiksek sicaklikli uygulamalar i¢in 250, 260, 270 °C 1s1
kaynag1 sicakliklarinda benzen kullanilarak tasarlanan ORC i¢in ATppe’nin 4 farkli amag
fonksiyonu iizerinde en etkili parametre oldugu goriilmektedir. Fakat 280 ve 290 °C 1s1
kaynagi sicaklifinda MM’nin kullanilmasiyla ATppe’nin sadece VFR {izerinde en etkili

parametre oldugu tespit edilmistir.
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Cizelge 7.3’te ORC’de degisik 1s1 kaynaklari i¢in tiim amag fonksiyonlar1 sonucu elde
edilen agirlik fonksiyonuna gore hassasiyet seviyesi en fazla olan iki parametre katki oranlari
ile birlikte verilmistir. 10 degisik 1s1 kaynag sicakligi i¢in de ATppe degerinin en dnemli iki
parametreden biri oldugu dikkat ¢ekmektedir. Diisiik sicaklik uygulamalarinda ortalama
olarak ATppe’nin, yiiksek sicaklik uygulamalarinda ise tiirbin izantropik veriminin daha 6nde

oldugu goriilmektedir.

Cizelge 7.3. Degisik Is1 Kaynakli ORC’de Belirlenen Amag Fonksiyonlarina Ulasilmasinda Hassasiyet Seviyesi
En Fazla Olan iki Parametre ve Katki Oranlar1

Diisiik Sicaklikli ORC’de Belirlenen Amag
Thi Optimum Fonksiyonlarma Ulasilmasinda
ORC Uyg. Alam (°C) Akiskan Hassasiyet Seviyesi En Fazla Olan iki Parametre ve
Katki Oranlari
%42,85; ATppe
90 R141b %25,71; T
%50,57; ATpp‘e
Jeotermal 100 R1234yf %23,79; T
%47,49; ATpp’e
110 R1234yf %30,4; T,
%39,72; ATppe
120 R1234ze Pt
Diisiik Sicaklikli %29,52; I}
Gilines %33,09; ATppe
130 R152a %33,03; T,
%42,74; ATppp
ORTALAMA %26,72; T,
%26,03; 1),

%40,39; T);
ORTALAMA %38,63; ATppe
%11,1; Te;
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Ayrica, tezin bu boliiminde Taguchi-ANOVA sonuglarina gore her bir amag

fonksiyonu i¢in performans parametrelerine bagli regresyon denklemi tiiretilmistir. Tiiretilen
denklemler ile EES analiz sonuglart farkli istatistiksel yontemler kullanilarak
karsilastirilmistir.
10 degisik 1s1 kaynagi i¢in 6 farkli amag¢ fonksiyonunun degisim araliginda tespit edilen EES
verileri ile tahmin verileri MAPE, RRMSE ve R? istatistiksel yontemleri kullamlarak
karsilastirilmistir.  Veriler incelendiginde tiiretilen denklemlerin ORC performansinin
belirlenmesinde kullanilabilecegi gorilmektedir. Tiim 1s1 kaynagi sicakliklar1 birlikte
diistintildiiglinde ortalama MAPE, RRMSE ve R? degerleri sirasiyla %3,41, %3,66 ve %96,2
olarak tespit edilmistir.

Tezin altinci béliimii, farkli konfigiirasyonlu ORC’lerin degisik 1s1 kaynagi

sicakliklarinda farkli amag¢ fonksiyonlar1 altinda ¢ok amagli GA optimizasyon teknigi ile
performanslarinin karsilastirilmasini icermektedir. Tezin onceki boliimlerinde 10 degisik 1s1
kaynagi sicakligi igin belirlenen tasarim parametreleri ve optimum organik akiskanin
kullanilmast ile 5 farkli konfigiirasyonda ORC performansi tespit edilmistir. Bu
konfigiirasyonlar, R-ORC, A-ORC, RA-ORC, r-ORC ve Rr-ORC olarak belirlenmistir. Farkli
ORC konfigiirasyonlar1 i¢in tespit edilen veriler B-ORC ile karsilastirilmistir. B-ORC’de
tespit edilen optimum akiskanlar kullanilarak karsilastirma yapilmistir.  Performans
karsilastirilmas1 yine 6 farkli amag¢ fonksiyonu iizerinden yapilmistir. Degisik 1s1 kaynagi
sicakliklart i¢cin farkli amag¢ fonksiyonlar: altinda optimum konfiglirasyon modeli
belirlenmistir.
Konfigiirasyon modellerinin karsilastirilmasindan 6nce her bir konfigiirasyon i¢in A-BSI
basinci, ara 1sitma basinci gibi spesifik performans degerlerinin optimum noktada olmasi i¢in
optimizasyon c¢alismasi yapilmistir. Bu degerlerin belirlenmesinin ardindan performans
karsilastirilmast yapilmaistir.

ORC’nin 4 farkli uygulama alami i¢in farkli 1s1 kaynagi sicakliklarinda optimum
akiskanlarin kullanilmasiyla tasarlanan sistemlere ait konfigiirasyon performans artis yiizdesi
tespit edilmistir. Performans artis ylizdesi 6 farkli amag¢ fonksiyonu baz alinarak
belirlenmistir. ORC nin diisiik sicaklik uygulamalar1 kapsaminda Cizelge 6.7 incelendiginde;

e Jeotermal uygulamalarda, R141b ile 90 °C 1s1 kaynag sicakligr i¢in optimum ORC
konfiglirasyonlarinin performans siralamast RA-ORC>Rr-ORC>A-ORC>r-ORC>R-

ORC seklinde belirlenmistir.

e Jeotermal uygulamalarda, R1234yf ile 100 °C 1s1 kaynag1 sicaklig1 igin optimum ORC
konfigiirasyonlarinin performans siralamast Rr-ORC>RA-ORC>R-ORC>A-ORC>r-
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ORC; aynmi akiskan ile 110 °C’de ise Rr-ORC>RA-ORC>r-ORC>R-ORC>A-ORC
seklinde belirlenmistir. Is1 kaynag sicakhigindaki 10 °C’lik artis ile --ORC nin B-
ORC’ye kiyasla performans artis1 %3,48’den %21,3’e yiikselmistir.

Diisiik sicaklikli giines uygulamalarda, R1234ze ile 120 °C 1s1 kaynag: sicaklign i¢in
optimum ORC konfigiirasyonlarinin performans siralamast Rr-ORC>RA-ORC>R-
ORC>r-ORC>A-ORC; R152a ile 130 °C 1s1 kaynagi sicakligs i¢in ise RA-ORC>Rr-
ORC>R-ORC>A-ORC>r-OR(C seklinde belirlenmistir.

ORC konfigiirasyonlarinin B-ORC’ye gore en az performans artis1 90 °C 1s1 kaynag
sicakliginda goriilmiistiir.

En yiiksek performans artis yiizdesi 120 °C’de R1234ze ile Rr-ORC’de (%35,5); 130
°C’de R152a ile RA-ORC’de (%34,4) tespit edilmistir.

90 ve 100 °C’de Rr-ORC ve RA-ORC ’de birbirine yakin performans artig1 goriiliiyor
iken 110 ve 120 °C’de Rr-ORC daha iyi bir performans sergilemistir. Fakat 130 °C
icin RA-ORC’de Rr-ORC’den daha yiiksek performans artis1 saglanmistir.

r-ORC konfigiirasyonu sadece 110 ve 120 °C 1s1 kaynag sicakliklarinda iyi bir

performans artig1 gostermistir.

ORC’nin yliksek sicaklik uygulamalar1 kapsaminda Cizelge 6.8 incelendiginde;

Atik 1s1 uygulamalarinda, benzen ile 250 °C 1s1 kaynag: sicakligi igin optimum ORC
konfiglirasyonlarinin performans siralamast Rr-ORC>R-ORC>RA-ORC>A-ORC>r-
ORC; 260 °C igin Rr-ORC>RA-ORC>R-ORC>A-ORC>r-ORC; 270 °C igin ise RA-
ORC>Rr-ORC>R-ORC>A-ORC>r-ORC seklinde belirlenmistir.

Atik 151 uygulamalarinda ti¢ farkli 1s1 kaynagi sicakligr i¢in de en diisiik performans
artis1 -ORC ve A-ORC’de goriilmiistiir.

250 °C’de R-ORC’nin performans artis1 %21,1 iken 260 ve 270 °C sicakliklarinda
sirastyla %10,7 ve %11,8 olarak tespit edilmistir.

Biyokiitle ve yiiksek sicaklikli giines uygulamalarmda, MM ile 280 ve 290 °C 1s1
kaynagi sicakliklari i¢in optimum ORC konfigiirasyonlarinin performans siralamasi
Rr-ORC>r-ORC>RA-ORC>R-ORC>A-ORC seklinde belirlenmistir.

En yiiksek performans artis yiizdesi 280 °C’de MM ile Rr-ORC’de (%78,9) tespit
edilmistir.

r-ORC konfigiirasyonu biyokiitle ve yliksek sicaklikli giines uygulamalarinda 1yi bir
performans gostermesine ragmen atik 1s1 uygulamalarinda ¢ok diisiik bir performans

ortaya koymustur. 250, 260 ve 270 °C 1s1 kaynag: sicakliklarinda r-ORC’de B-ORC’ye
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kiyasla yaklasik %7,5 bir performans artis1 elde edilirken 280 ve 290 °C’de ise bu

deger yaklasik %45 oranindadir.

Degisik 1s1 kaynagi sicakliklari i¢in optimum konfiglirasyon modelleri Cizelge 7.4’te
verilmistir. Optimum ORC konfigiirasyonu kullaniminda B-ORC’ye gore performans artis

yiizdesi verilmistir.

Cizelge 7.4. Degisik Is1 Kaynakli ORC’de Optimum Konfigiirasyon kullaniminda Olusan Performans Artis

Yiizdesi (%)
Optimum ORC
_ . konfigiirasyonu
ORC Uyg. Alam Ih" Optimum Optimum ORC Konfigiirasyonu kullaniminda B-ORC’ye
°C) Akiskan "
gore performans artg
yiizdesi (%)
90 R141b RA-ORC %10,42
Jeotermal 100 R1234yf Rr-ORC %15,6
110 R1234yf Rr-ORC %33,5
Diisiik Sicaklikln | 120 | RI1234ze Rr-ORC %35,5
Giines 130 R152a RA-ORC %34,4

Cizelgede 6zetle; jeotermal 90 °C i¢in RA-ORC, 100 ve 110 °C i¢in Rr-ORC; diisiik
sicaklikl1 giines 120 °C igin Rr-ORC; 130 °C icin RA-ORC olarak belirlenmistir. Atik 1s1 270
°C igin RA-ORC, diger tiim yiiksek sicaklikli ORC uygulamalarinda ise Rr-ORC optimum

olarak belirlenmistir.
Son olarak bu tez caligmasina ilave olarak asagida belirtilen konularin aragtirilmasi
onerilmektedir.

e Termodinamik analiz ve optimizasyon sonuglar1 baz alinarak termoekonomik analizin

yapilmasi
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e Bu caligmada degisik 1s1 kaynaklarina 6zgii belirlenen ATpp degerlerinin yani sira net
giic basma 1s1 degistirici alani, birim yatirnm maliyeti gibi ekonomik performans
belirleyici amag fonksiyonlariin da incelenerek 1s1 degistirici tasariminin yapilmasi

e Zeotropik akiskanlarin ORC’nin diisiik ve yiiksek sicaklikli uygulamalar iizerindeki
etkisinin tespit edilmesi ve bu ¢alismada degisik 1s1 kaynaklari i¢in agirlik fonksiyonu
sonucu Onerilen akiskanlar ile performanslarinin karsilagtiriimasi

e ORC’nin gaz tiirbin ¢evrimi veya sogutma cevrimine entegre edildigi sistemlerin
termodinamik analizinin yapilarak bu caligmada incelenen 5 farkli konfigiirasyon

modelinin sonugclar ile karsilastirilmasi
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