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Bu calismada, Organik Rankine Cevrimi (OR() lize rinde etkisi olan
performans parametrelerinin hassasiyet seviyeleri ve katki oranlari
belirlenmistir. Performans parametreleri evaporatér-kondenser pinch
point sicaklik farki (ATpp o, ATpp ), sogutma suyu giris sicaklign (T, ;),
asir1 kizdirma sicakligi (T, ), tiirbin-pompa izantropik verimleri (n, ve
np) olarak secilmistir. Bu parametrelerin OR( sistemi tizerindeki etkisi
farkli amag fonksiyonlar altinda degerlendirilmistir. incelenen amag
fonksiyonlari; 1s1l verim, net giic ve ekserji verimi maksimizasyonu ile
toplam tersinmezlik, hacimsel debi orani (VFR) ve cevresel etki faktor
(EEF) minimizasyonudur. Bdylece enerji-ekserji —analizi ile
termodinamik performans, tiirbin ekonomisinde onemli etkisi olan VFR
ve termodinamik stirdiiriilebilirlik indeksleri ile c¢evresel faktor
incelenmistir. Amag¢  fonksiyonlarinin  degismesiyle performans
parametrelerinin etkisinin biiyiik bir oranda degiskenlik gésterdigi
tespit edilmistir. ATpp,’nin etkisi maksimum 1sil verimin elde
edilmesinde %20.59 etkili iken, maksimum tiirbin giictintin elde
edilmesinde %71.9 etkili oldugu tespit edilmistir. Calismada Taguchi-
ANOVA’dan yararlamilmistir. L25 ortogonal dizilim kullanilmasiyla
amag fonksiyonlarina ulasiimasinda optimum ortogonal dizilimler ve
parametrelerin hassasiyet seviye siralamasi tespit edilmistir. Ttim amag
fonksiyonlarinin esit oranda etkiledigi bir agirlik fonksiyonu
tanimlanmasiyla OR(C performansi tizerinde %42.85 ATpp . ve %25.71
ise T,;'nin etkisinin oldugu belirlenmistir. Son olarak; regresyon analizi
ile her bir amag fonksiyonu icin performans parametrelerine bagh
olarak denklemler ¢ikarilmistir. Ampirik denklem ile tahmin edilen
sonuclar ile niimerik analiz sonuglar1 arasindaki hata oranlari
ctkartilmistir. Bu oranlara bakildiginda ampirik denklemlerin ORC
performansinin belirlenmesinde bagarili bir sekilde kullanilabilecegi
tespit edilmistir.

Anahtar Kkelimeler: Coklu amag¢ fonksiyonu, Hassasiyet seviyesi,
Organik Rankine cevrimi (ORC), Ortogonal dizilim, Pinch point
sicakligl.

Abstract

In this study, the sensitivity levels and contribution rates of the
performance parameters that have an effect on the Organic Rankine
Cycle (ORC) were determined. Performance parameters were chosen as
evaporator-condenser pinch point temperature difference (ATpp,,
ATppy), cooling water inlet temperature (T,;), superheating
temperature (T, ), turbine-pump isentropic efficiencies (n, ven,). The
effects of these parameters on the ORC system were evaluated under
different objective functions. Examined objective functions; thermal
efficiency, net power, and exergy efficiency maximization; total
irreversibility, volumetric flow rate (VFR) and environmental impact
factor (EEF) minimization. Thus, thermodynamic performance with
energy-exergy analysis; VER, which has a significant impact on turbine
economy; thermodynamic sustainability indices and environmental
factor were examined. It has been determined that the effect of
performance parameters varies greatly with the change of objective
functions. While the effect of ATpp, was 20.59% effective in obtaining
maximum thermal efficiency, it was determined that it was 71.9%
effective in obtaining maximum turbine power. Taguchi-ANOVA was
used in the study. By using the L25 orthogonal array, the optimum
orthogonal arrays and the sensitivity level order of the parameters have
been determined to reach the objective functions. By defining a weight
function that affects all objective functions equally, it was determined
that 42.85% ATpp . and 25.71% T,; had an effect on ORC performance.
Finally; with regression analysis, equations are derived for each
objective function depending on the performance parameters. The error
rates between the results estimated by the empirical equation and the
numerical analysis results were extracted. Considering these ratios, it
has been determined that empirical equations can be used successfully
in determining ORC performance..

Keywords: Multi-Objective function, Sensitivity level, Organic
Rankine cycle (ORC), Orthogonal array, Pinch point temperature.

1 Giris
Bu c¢alismada, diisiik sicakliktaki kaynaklardan elektrik
iretmek i¢in kullanilan Organik Rankine Cevrimi (ORC)
teknolojisi incelenmistir. Klasik Rankine ¢evriminden farki
calisma sivis1 olarak su (buhar) yerine organik akiskanin
kullanilmasidir. Organik akiskan, sudan daha diisiik bir
kaynama noktasina ve daha ytiksek bir buhar basincina sahiptir
ve bu nedenle, elektrik liretmek icin diisiik sicaklikli 1s1
kaynaklarinda kullanilabilmektedir. Bu ¢alismada, 32 °C
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kaynama sicakligina sahip R141b akigkani ile tasarlanan ORC
sistemi ele alinmistir.

OR(C’de sistem performansina etkiyen ¢ok fazla parametrenin
oldugu bilinmektedir. Bu ¢alismada bu parametrelerin
hassasiyet seviyeleri ve yiizdesel etki oranlar1 belirlenmistir.
Fakat bu parametrelerin hassasiyet seviyelerinin de amag
fonksiyonlarina bagl olarak degistigi goriilmistiir. Bundan
dolay1 bu ¢alismada 6 farkli amag¢ fonksiyonu altinda ORC
sisteminin Taguchi-ANOVA ile hassasiyet analizi yapilmistir.
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Literatiir incelendiginde bu alan ile ilgili calismalar asagida
ozetlenmistir. Wang ve dig., jeotermal kaynaklh ORC’nin
parametrik optimizasyonu ve hassasiyet seviyesi lzerinde
calisma yapmiglardir. Amag¢ fonksiyonunu termodinamik ve
ekonomik performans olarak belirlemislerdir. Performans
parametreleri, net giig, 1s1l verim, tiirbin boyut parametresi,
geri is oram1 ve toplam 1s1 transfer kapasitesi olarak
belirlenmistir. Optimum ortogonal tasarim sonuglarina R245fa
akiskan ile asir1 kizdirma sicakliginin 10 °C, evaporatér pinch
noktas1 sicakhik farki (ATpp.) ile kondenser pinch noktasi
sicakhik farki (ATpp,)'nin 5 °C, buharlagsma sicakliginin ise
65 oC, pompa ve tirbin izantropik veriminin sirasiyla %75 ve
%85 oldugu durumda ulasildigini tespit etmislerdir. R245fa
akiskani kullanilarak tasarlanan ORC sisteminin hassasiyet
seviye degerlerinde ilk sirada buharlasma sicakliginin
oldugunu belirtmislerdir [1].

Liu ve dig., jeotermal kaynakli ORC'nin farkli parametreler
tizerindeki hassasiyet seviye degerlerini belirlemislerdir.
Sistem parametreleri, organik akiskan, asir1 kizdirma sicakligy,
ATpp e ile ATpp x, buharlagma sicakligl ve tiirbin ile pompanin
izantropik  verimidir. = Farkli jeotermal 1s1 kaynagl
sicakliklarinda sistemin performansi ayri ayri belirlenmistir.
Jeotermal 1s1 kaynag1 sicakliginin degisiminin net giig, tiirbin
boyut parametresi ve toplam 1s1 transfer katsayisi tizerinde
etkisi olmasina ragmen 1sil verim iizerinde bir etkisinin
olmadigini belirtmislerdir. 100 °C’nin altindaki 1s1 kaynag:
sicakliklarinda ATpp 'nin net gii¢ tizerindeki en 6énemli faktor
olmasina ragmen 100 oCnin TUstiindeki 1s1 kaynagl
sicakliklarinda ise buharlasma sicakliginin en etkili parametre
oldugu tespit edilmistir [2].

Feng ve dig. genetik algoritma teknigi ile klasik ve rejeneratif
ORC’nin hassasiyet analizi ve termoekonomik karsilastirmasini
yapmislardir. Ekserji verimi ve net gii¢ basina 1s1 transfer
alanim1 amag fonksiyonu olarak belirlemislerdir. Net gii¢
artisinin asir1 kizdirma sicakliginin artigi ile fakat 1sil verim ve
ekserji verim artisinin buharlastirici ¢ikis sicakliginin artisi ile
gerceklestigini tespit etmislerdir [3].

Kumar ve dig. Taguchi metodunu kullanarak ORC sisteminin
termodinamik  optimizasyonu lzerinde ¢alismislardir.
Taguchi’de faktér degerleri olarak farkli organik akiskan, tiirbin
giris sicakligl, kondenser sicakligi ve kiitlesel debi; performans
parametreleri olarak ise 1sil verim, net giic ve toplam
tersinmezlik belirlenmistir. L9 ortogonal dizi kullanilmistir. Isil
verim ve net gii¢ lizerinde en fazla etkiye sahip parametrenin
tiirbin giris sicaklig1 iken; toplam tersinmezIik i¢in ise organik
akiskan ve kiitlesel debi oldugunu tespit etmislerdir [4].

Yilmaz ve dig. R410a ve R407c akigkanlar1 kullanilarak
tasarladiklar: rekiiperatorlit ORC’nin verimini yapay sinir aglari
ile belirlenmesi {lizerine c¢alisma yapmislardir. Buharlasma
sicakligl, yogusma sicakligl, sogutma ve asir1 kizdirma
sicakliklarina bagl olarak 1sil verim tahmin edilmistir. Gergek
degerler ile yapay sinir aglarindan elde edilen sonuglar
karsilastirilldiginda her iki akiskan icin de R? degerinin %99
ciktigini tespit etmislerdir. Herhangi bir hazir yazilima gerek
olmadan sistemin 1s1l veriminin belirlenmesinde yapay sinir
aglarinin kullanilabilecegini belirtmislerdir [5].

Bademlioglu ve dig. rekiiperatorlii ORC’de 1s1l verime etkileyen
parametreleri Taguchi ve ANOVA yontemlerini kullanarak
incelemislerdir. Bu parametreleri, organik akigkan, ATpp,,
ATpp g, buharlasma ve yogusma sicakhg, asirn kizdirma
sicakligy, rekiiperator etkenligi ve tiirbin ile pompa izantropik
verimi olarak belirlemislerdir. Taguchi’de L27 ortogonal

tasarimi kullanarak 1s1l verim degerlerini elde etmislerdir. Isil
verim tizerinde parametrelerin katki oranlarini
belirlemislerdir. Isil verimi %70 oraninda buharlasma ve
yogusma sicakligl ile tiirbin izantropik veriminin etkiledigini
tespit etmislerdir. Ayrica, 1s1l verim yoniinden en iyi ve en kotii
sonucun elde edildigi ortogonal dizilimler elde edilmistir [6].

Zhi ve dig., R1234ze akiskani kullanilarak tasarlanan ORC i¢in
yapay sinir aglar1 yontemi ile ¢oklu parametrik analiz,
optimizasyon ve verim tahmini lzerinde g¢alismislardir.
Performans parametrelerinin 1sil verim ve ekserji verimi
uizerindeki hassasiyet analizlerini yapmislardir. ORC iizerinde
tlirbin izantropik verimi ve 1s1 kaynagi sicakliginin en ¢ok etkiye
sahip olduklarini belirtmislerdir. Yiiksek basin¢h ¢evrimlerde
parametrelerin sistem verimi iizerindeki etkisi degistiginden
dolay1 optimum yiiksek basing degerinin tahmin edildigi bir
model gelistirmislerdir [7].

Kilig ve Arabaci, yapay sinir aglari ve uyarlamali sinirsel bulanik
cikarim  sistemi  kullanilarak  ORC'nin  performansini
belirlemislerdir. Organik akiskan olarak, R123, R125, R227,
R365mfc, SES36’y1 kullanmislardir. Performans parametreleri,
buharlasma sicakligi, kondenser sicakligi, sogutma ve asiri
kizdirma sicakliklari olarak belirlenmistir. Yapay sinir aglarinin
ORC 1s1l veriminin tahmin edilmesinde basarili sonuclara
ulastigl tespit edilmistir. Ger¢ek degerler ile yapay sinir
aglarindan elde edilen sonuglar karsilastirildiginda tiim
akigkanlar igin R? degerinin yaklasik %99 cktigini tespit
etmiglerdir [8].

Zhao ve dig. ORC sisteminin performansinin hizli bir sekilde
tahmin edilmesi icin optimum ampirik korelasyon {izerine
calisma yapmislardir. Isil verim, ekserji verimi ve net giiciin 1s1
kaynagi ozelliklerine bagh olarak ifade edilebilecegini
belirtmislerdir. Bunlar 1s1 kaynagi sicaklig1 ve organik akiskanin
kritik sicaklig1 ile doyma basincina baglh olarak elde edilen bir
faktor degeridir. Ampirik korelasyonun niimerik hesaplamalar
ile elde edilen sonuglar ile karsilastirilmasi1 sonucunda R?
degerinin %97 oldugunu tespit etmislerdir [9].

Celik ve Kabul, Isparta ilinde kurulmasi diisiiniilen parabolik
glines  kolektérlii ORC  modellemesini ve sistemin
termodinamik analizini yapmislardir. incelenen kojenerasyon
sisteminde kolektdr verimini %21, ORC 1s1l verimini ise %6
olarak tespit etmislerdir. En yiiksek ekserji kaybinin %44 ile
parabolik  glines  kolektoriinde  meydana  geldigini
belirtmislerdir [10].

Atiz ve Karakilgik, calismalarinda Adana iklim kosullarinda ORC
ile biitiinlesik diizlem-plakali ve vakum tiiplii kolektorlerin 1sil
verimlerinin karsilastirmislardir. Vakum tiipli ve diizlemsel
giines kolektorleri, ORC ve elektroliz sistemi analiz edilmistir.
ORC’ de liretilen elektrigin elektroliz sistemine aktarilmasi ve
suyun elektrolizi ile hidrojen tretildigini belirtmislerdir. Giines
enerjisi ve ortam sicakliginin artisiyla net gii¢ ve 1s1l verimin
arttigini tespit etmislerdir [11].

Bademlioglu ve dig., ORC sisteminin performansini ¢cok amaglh
optimizasyon ile belirlemislerdir. Bu c¢alismalarinda 1sil
verimin yani sira ekserji verimini de incelemislerdir. Sistem
optimizasyonu i¢in Taguchi-ANOVA yo6ntemlerine ek olarak
Grey iligkisel analizini kullanmislardir. Sistem performansini
buharlasma sicaklig, tiirbin izantropik verimi, rekiiperator
etkenligi ve yogusma sicakliginin sirasiyla %31.37, %19.53,
%16.64 ve %16.61 oraninda etkiledigini tespit etmislerdir [12].
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Pan ve dig. birlesik 1si-glic sistemlerinde atik 1s1 geri
doniisimiinde ORC sisteminin termodinamik ve eksergo-
ekonomik optimizasyonunu yapmislardir. Sistemde en uygun
akiskanlarin biitan ve amonyak oldugunu tespit etmislerdir.
Yatirim maliyeti tzerinde buharlastirici basincinin ve asiri
kizdirma sicakliginin etkisi oldugunu belirtmislerdir [13].

Nondy ve Gogoi, farkli ORC konfigiirasyonlar1 (klasik,
rekiiparator, rejeneratif ve rekiiparatorlii rejeneratif) ile
eksergo-ekonomik  analiz ve optimizayon ¢alismasi
yapmiglardir. Buharlastirici, kondenser ve pinch point
sicakligini performans parametresi olarak secmislerdir.
Optimum kosullarda rekiiperatorlii rejeneratif ORC'nin en iyi
performansa sahip oldugunu tespit etmislerdir. Tim
konfigiirasyonlarda yaklasik toplam maliyetin %60’1nin
bilesenlerdeki  tersinmezliklerden = meydana  geldigini
belirtmislerdir [14].

Yilmaz ve Koyuncu, Afyon’da bulunan ORC jeotermal gii¢
santrali lizerinde termo-ekonomik analiz ve yapay sinir aglar
ile optimizasyon calismasi yapmislardir. Ekserji verimi ve
maliyeti amag¢ fonksiyonu olarak belirlemislerdir. Genetik
algoritma ile birlikte yapilan optimizasyon ¢alismasi ile net gii¢
tretiminde %?24.2 gelisme saglanabilecegini belirtmislerdir
[15].

Jankowski, ORC boyutunun minimize edilmesinde 1s1
degistiricisi ve tiirbin tasarimina bagh olarak sistem boyut
indeksi (SSI-System Size Index) parametresini gelistirdiklerini
belirtmistir. SSI ve net giic parametrelerini amag¢ fonksiyonu
olarak belirleyerek optimizasyon ¢alismasi yapmistir [16].

Literatlir incelendiginde ozellikle son yillarda ORC sistem
performans parametrelerini inceleyen ¢alismalarin arttigi
gorillmektedir. Fakat, cogu ¢alismanin 1s1l verim ve ekserji
verimi c¢iktilar1 {izerinde yogunlastii tespit edilmistir.
Maksimum net gilice ulasilan sartlar altinda her zaman
maksimum 1s1l verim elde edilemedigi i¢in net gig
maksimizasyonunun ayr1 incelenmesi gerektigi agiktir.

ATpp . degerinin artmasiyla evaporatorde gekilen 1s1 ve bunun
sonucunda ORC debisi artmaktadir. ATpp'nin artmasiyla
evaporator basinci azaldigl icin tiirbindeki entalpi fark azalir.
Debi artis orani ve entalpi farki azalma orani birlikte
degerlendirilmelidir. Diisiik ATpp o degerlerinde debi artig orani
ylksek iken, belli bir degerden sonra entalpi farki azalma orani
daha ytiksek olmaktadir. Bu nedenle ATpp .’'nin artmasiyla 1sil
verim azalirken net gii¢ ilkonce artis gosterir, belli bir degerden
sonra ise azalmaya baslar. Bu deger ise organik akiskana ve 1s1
kaynag sicakligina bagh olarak degiskenlik gosterir.

Bundan dolay1 1s1l verim maksimizasyonu ve tiirbin giicii
maksimizasyonu i¢in yapilan c¢alismalarda iki ayri1 organik
akiskanin 6nerildigi goriilmiistiir. Bu ¢alismada da hassasiyet
seviyelerinin belirlenmesinde ayr1 olarak ele alinmistir.

Bunun yaninda c¢evresel faktorlerin de termodinamik
performans kadar O6nemli olmasi nedeniyle termodinamik
stirdiiriilebilirlik indekslerinin de incelenmesi gerekmektedir.
Bu nedenlerden dolay1 bu ¢alismada 6 farkli amag fonksiyonu
belirlenmistir. Bunlar, 1s1l verim, net gii¢c ve ekserji verimi
maksimizasyonu ile toplam tersinmezlik, hacimsel debi orani
ve ¢evresel etki faktor minimizasyonudur.

Literatiirdeki son ¢alismalar incelendiginde ORC sistem
performansini etkileyen en énemli parametrelerden birisinin
ATpp ¢ oldugu goriilmektedir. Fakat hassasiyet seviyesi lizerine
olan calismalarda bu degerin sabit olarak kabul edildigi

goriilmektedir. Bu calismada ATpp , faktér degerlerinden birisi
olarak belirlenmis olup farkli amag¢ fonksiyonlar: altinda ORC
sistemini nasil etkiledigi tespit edilmistir.

Bu c¢alismada ayrica, faktdor degerleri altinda amag
fonksiyonlarina bagli olarak sistem performansinin tahmin
edilmesi lizerine regresyon analizi ile ampirik denklem
tliretilmistir. Bu tiiretilen denklemlerin giivenilirligi 3 farkl
istatistiksel yontem kullanilarak niimerik analiz sonuglari ile
karsilastirilmasiyla saglanmistir.

Bu c¢alisma ile ORC sistemini etkileyen performans
parametrelerinin farkli amag fonksiyonlar: altindaki egiliminin
tespit edilmesi ve tiiretilen ampirik denklem ile tahmin
edilmesi amag¢lanmistir.

2 Materyal ve metot

Bu calismada R141b akiskani ile tasarlanmis ORC sisteminin
termodinamik analizi Engineering Equation Solver (EES) ile
belirlenmistir. Bunun i¢in tanimlanan denklemler asagida
belirtilmistir (Denklem 1-27). ORC ¢alisma prensibi Sekil 1'de,
T-s diyagrami Sekil 2’'de verilmistir.

H

Evaporator

14 3

Pompa Jeneratbr

4

Teo Tes

Sekil 1. ORC ¢alisma prensibi.
Figure 1. ORC working principle.

Ths
Tt S
Tou
P
) / ATy s
Tay
Tho / /
P
25/ Tig/ 4
1 TATook
o .'Til.k Teo
T

s (kJ/kgK)

Sekil 2. ORC T-s diyagrama.
Figure 2. ORC T-s diagram.
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Deneysel calismalarda R245fa akiskani ¢ok fazla kullanildigi ve
bu ¢alismada da Taguchi model dogrulanmasinin R245fa iceren
bir ¢alisma ile yapildig: i¢in her iki akiskanin termofiziksel
ozellikleri Tablo 1'de verilmistir. Her iki akiskan da yakin
termofiziksel o6zellikler gostermektedir, izantropik akiskan
grubunda yer alirlar, R141b’nin kritik sicaklig1 daha yiiksektir.

Tablo 1. R141b ve R245fa’nin termofiziksel 6zellikleri [17].
Table 1. Thermophysical properties of R141b and R245fa [17].

Mol. Kaynama Kritik Kritik
Organik Akis Tiri Agirhik Noktas! Sic. Basing
Akiskan (dT /ds) (g/ C) Degeri  Degeri
mol) (°C) (MPa)
R141b dT/ds =0 116.9 32.0 204.4 4.21
R245fa dT/ds=0 134 15.1 154 3.65

Calisma kapsaminda performans parametresi olarak
incelenecek olan ATpp, ve ATpp), parametreleri Sekil 2’de
belirtilmistir.

2.1 ORC termodinamik performans

Amag fonksiyonlarindan 1s1l verim, tiirbin giicii, ekserji verim
maksimizasyonu ile tersinmezlik minimizasyonu kapsaminda
gerekli denklemler asagida tanimlanmistir (Denklem 1-19)
[18],[19].

Kiitle dengesi (Toplam Kiitle Girisi = Toplam Kiitle Cikis1);

D g = g (1)

Enerji dengesi (Toplam Enerji Girisi = Toplam Enerji Cikisi);

zEg ZZEC (2)

Q—W == (h,— hy) (3)

Ekserji dengesi (Toplam Ekserji girisi = Son Ekserji + Ekserji
Tiiketimi + Ekserji Yikimi);

Exg = Exg + Ex, + Exy 4)

Sistemdeki bilesenlerin enerji analizinde pompa isi (5),
buharlastiric1 1s1 girdisi (6), tiirbin isi (7), yogusturucudan
atilan 1s1 miktar1 (8), i¢cin kullanilan denklemler asagida
verilmistir.

Wy = (hy = hy) = (has —h1)/mp (%)
Qp = (h3 — hy) (6)
Wi = (h3 — hy) = (h3 — hys)ne (7
Qy = (ha = hy) (8)

Sistemdeki net is (9) ve 1sil verim (10) icin kullanilan
denklemler asagidaki verilmistir.

Whee = Wy — va (€)]

Nisu = Whee/Qp (10)

Sistemdeki bilesenlerin ekserji analizinde pompa (11),
buharlastirici (12), tiirbin (13) ve yogusturucu (14) igin
kullanilan tersinmezlik denklemleri asagida verilmistir.

Taguchi parametre seviyelerinin belirlenip ortogonal tasarima
gecildiginde tim  bilesenlerin  tersinmezlik  degerleri

belirlenmis, termodinamigin ikinci yasasina uygunlugu kontrol
edilmistir.

iy = To(sy — 51) (11)
iy = To[(s3 — 53) — (hg — hy)/Ty] (12)
i = To(sy — 53) (13)
iy = Tol(s1 — s4) + (hg — hy)/T.] (14)

Sistemdeki toplam tersinmezlik (15), harcanan ekserji (16) ve
ekserji verimi (17) icin kullanilan denklemler asagida
verilmistir.

iroplam = Ip +ip + it + iy (15)
enarcanan = [1 = To/TulQp + VVp (16)
Ny =1- iToplam/eharcanan (17)

Yukarida verilen denklemlerde; n, ve n, sirasiyla tiirbin ve

pompanin izantropik verimleri, Ty, ; ve T}, , sirasiyla 1s1 kaynagi
giris-qikis; T,.; ve T,, ise sirasiyla sogutma suyu giris-cikis
sicakliklaridir. T, ve T, ise denklem (18) ve (19)de
tanimlanmigtir.

Th = (Thi — Tho)/Ln (T — Tho) (18)
T, = (Tc,i - Tc,o)/Ln (Tc,i - Tc,o) (19)

2.2 ORGC tiirbin performansi

ORC performansinda 6nemli bir yere sahip olan tiirbinin
tasarim parametreleri ayrica incelenmistir. Bu parametreler,
hacimsel debi orani (Volumetric Flow Ratio-VFR), tiirbin boyut
parametresi (Size Parameter-SP), tiirbin basing orani (Pressure
Ratio-PR)’'dir. Bu degerlere iliskin bagintilar asagida
tanimlanmistir (Denklem 20-24). Diisiik VFR sahip ORC
sistemleri yiiksek tiirbin verim degerlerine ulasabilmektedir.
Ayrica ylksek SP degerleri ise yiliksek tlrbin boyutu
gerektirmektedir.

Tore = p3Vs (20)
Tore = PaVa (21)
VFR =V, /Vs (22)
spo— B 23

[(hs — has)n, I3
PR =P,/P, (24)

2.3  ORG Termodinamik Siirdiiriilebilirlik indeksleri

ORC sisteminde akigskanin termodinamik performansi kadar o
akiskanin kullanilmasi durumundaki gevresel etkisi de 6nemli
bir yer tutmaktadir. Bu kapsamda atik ekserji orani (Waste
Exergy Ratio-WER), cevresel etki faktorii (Environmental Effect
Factor-EEF), ekserji strdirilebilirlik indeksi (Exergy
Sustainability Index-ESI) incelenmistir. Bu degerlere iliskin
bagintilar asagida tanimlanmistir (Denklem 25-27).
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WER = Implam/Eharcanan (25)
EEF = WER/n, (26)
ESI = 1/EEF (27)

ORC'nin diisiik sicaklikli uygulamalar1 kapsaminda 1s1 kaynagi
sicakligt 90 °C olarak sabit belirlenmistir. Sogutma suyu
sicakligi ise 25 °C, tlirbin ve pompa izantropik verimleri de %75
olarak ele alimmustir. Olii nokta basinci ve sicaklig sirasiyla 100
kPa ve 25 °C olarak kabul edilmistir. Tablo 2’de R141b’nin
cevrim icindeki termodinamik 6zellikleri verilmistir.

Tablo 2. R141b’nin ¢evrim i¢cindeki termodinamik 6zellikleri.
Table 2. Thermodynamic properties of R141b in cycle.
Organik Akiskan: R141b; 90 °C Is1 kaynagi sicakligi

Durum P (kPa) T (°C) h(kJ/kg) s (k] /kgK)
1 112,2 35 79,13 0,2924
2 443,6 35,31 79,49 0,2935
3 443,6 82 333 1,018
4 112,2 46,4 310,3 1,042

Biitiin prosesler kararl sartlardadir.

Buharlastirict ve yogusturucudaki basing kayiplari ihmal
edilmistir. Boru hatlarindaki kayiplar ihmal edilmistir.

Analizde kullanilan tiim bilesenler adyabatik olarak kabul
edilmis ve yiizey ile cevre arasinda bir 1s1 transferinin olmadigi
varsayllmistir. Potansiyel ve kinetik enerji degisimleri ihmal
edilmistir.

3 TAGUCHI-ANOVA ile hassasiyet analizi

ORC'nin farklh 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 igin
giiclii bir yontemdir. Maliyet, kalite ve performans tasarimlarini
optimize etmek icin basit verimli ve sistematik bir yaklasim
sunmaktadir. Son yillarda ¢ok genis bir kullanim alani
bulmaktadir. Taguchi yoéntemi, bir {iriin ya da prosesin
mithendislik optimizasyonunu; sistem tasarimi, parametre
tasarimi ve tolerans tasarimi gibi ti¢ adimhik bir yaklasim
icerisinde ¢dzebilmeyi amag¢lamaktadir.

Taguchi yonteminde, analiz degiskeni ya da performans 6lgiitii
olarak kullanilmasi i¢in, sisteme ait varyasyonu azaltmak i¢in
S/N oran1 olarak belirtilen istatistik gelistirilmistir. Bu
tasarimda o6lgiilmek istenen sinyalin (Signal-S) glrilti
faktoriine (Noise-N) oramidir ve burada S sistemin verdigi
gercek degeri, N ise olclilen deger icerisindeki istenmeyen
faktorlerin payini temsil eder ve bu oraninin birimi dB
(desibel) olarak ifade edilir. Bu yontem ile hedeflenen; liriiniin
karakteristik degerlerini miimkiin oldugunca hedef degerlere
yaklastirmak ve minimum sapmayi saglamaktir [20].

S/N oranlarina iligkin ilgili bagintilar Denklem 28-30 ile
verilmistir [21].

En kiictik en iyi oldugu durumda:

1 n
5/y = —10log <;Zy?)> (28)
i=1

En biiytik en iyi oldugu durumda:

1 1
S/y =—101log (; i=1 y_lz> (29)
Nominal en iyi oldugu durumda:
3—/2
5/y = 10log (S—z) (30)
_ 1

y =21V (1

1 n
52 =m2(}’i—f’)2 (32)

i=1

(Esitliklerde y;: Performans yanitinin i. gozlem degeri, n: bir
denemedeki test sayis1, j : Gézlem degerinin ortalamasi ve S2:
Gozlem degerlerinin varyansini ifade etmektedir).

Bu calismada 6 farkli amag¢ fonksiyonu bakimindan sistem
incelenmistir. Buna gore, 1s1l verim, tiirbin giicii ve ekser;ji
verimi maksimizasyonu icin ‘en biiyliik en iyidir' prensibi;
toplam tersinmezlik, hacimsel debi orami ve cevresel etki
faktorii minimizasyonunda ise ‘en kii¢iik en iyidir’ prensibi
uygulanmistir.

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

Bu bagintilar Denklem 33-35 ile verilmistir [22].

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

n
1

MAPE = —Z
n

i=1

Yiprea — Viact

>>< 100 (33)

Yiact

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

1 2
\/ﬁ Z?=1(Vi,pred - Vi,act)
X

1
7_1 Z?=1 Yiact

RRMSE = 100 (34)

Diizeltilmis Belirleme Katsayisi (Determination of Coefficient-
R?).

R2 = Z?:l(}’i,prea—l_’i,pred)z XZ?=1(Vi,act—7i,act)2 (35)

- _ 2 _ 2
\/2?:1(Yi,pred_yi,pred) XJZ?:1(Vi,act_Vi,act)

Taguchi ile yapilan hassasiyet analizi 6 farkli amag fonksiyonu
altinda ayr1 ayr1 yapilmistir. Bu amag fonksiyonlari;

f1(x): maks (1,5,); Isil verim maksimizasyonu,

fo(x): maks (Wr); Tirbin giicii maksimizasyonu,
f3(x): maks (n,,); Ekserji verimi maksimizasyonu,
f+(x): min(IT) ; Toplam tersinmezlik minimizasyonu,
f5(x): min(VFR) ; Hacimsel debi oran1 minimizasyonu,
fe(x): min(EEF) ; Cevresel etki degeri minimizasyonu.

Bu amag¢ fonksiyonlarina bagl olarak belirlenen faktor
degerleri ise, ATppe, ATppr, Tciy Tar» M, Ve n, olarak

belirlenmistir. 6 farkli faktér degerinin 6 farkli amag
fonksiyonu altinda hassasiyet seviyesi ve ylizdesel etki oranlari
belirlenmistir. Taguchi'de 6 farkhh faktér 5 farkli seviye
degerinde ele ahmarak L25 (5°) ortogonal dizi tasarimi
kullanilmistir. Amag fonksiyonlar igin belirlenen faktér ve
seviye degerleri Tablo 3’te verilmistir. Bu seviye degerlerine
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iliskin L25 (5°) ortogonal dizilim kullanarak olusturulan
tasarim Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 3. Taguchi parametre seviyeleri.

Table 3. Taguchi parameter levels.

Faktorler/Seviye gy 1 2 3 4 5

Degerleri

ATpp, (A) o) 2 4 6 8 10

ATpp (B) cc) 2 4 6 8 10
T, (C) °c) 10 15 20 25 30
T, (D) ©c) 0 5 10 15 20
e (E) - 065 070 075 080 0.85
Ny (F) - 0.65 0.70 0.75 0.80 0.85

Tablo 4. L25 (5°) ortogonal dizi tasarimu.
Table 4. L25 (5°) orthogonal array design.

=
w
o
=]

Durum
1

O ONOUTLHA W

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25

GCTUTUTUTUT D DD DR DR WWWWWNDNNNNR R R R
G WONRFR LD WONRFRE LD WONRFE TS WONRR TS WN =
B WONRFRUTWNRUOBRARNRUUDSWR O WNUODSWND RO
WINNR UL R UDS WNDSEWNRUUNR DS WULAS WDN -
NP, UOA WA WNRUIRUS WDNWNR LD 0D WN =
R UOS WNNRUOOARWWNR UL DS WN R UTO S WN =T

4 Model dogrulanmasi

Taguchi modelinin dogrulugunun tespiti agisindan literatiirden
deneysel calismalar ele alinmistir. Bu kapsamda calisma
sartlarina yakin olan iki deneysel ¢alismanin sonuglar1 Taguchi
modeli ile karsilastirilmistir. Literatiirde incelenen deneysel
calismalarda organik akiskan olarak R245fa kullanildig1 i¢in
Taguchi modeli R245fa sartlar1 altinda c¢alistirilmistir. Elde
edilen sonuglar ile deneysel calisma sonuglari MAPE
istatistiksel yontemi kullanilarak karsilagtirilmistir.

Tablo 5’te ayni tasarim parametreleri altinda Taguchi
modelinin tahmin ettigi 1s1l verim degeri ile iki farkli deneysel
calisma sonucunda tespit edilen degerler karsilastirilmistir.
Deneysel calismada meydana gelen basing kayiplar1 dikkate
alindiginda hata oranlarinin kabul edilebilir bir seviyede
oldugu goriilmektedir.

5 Bulgular

Bu kisimda sirasiyla R141b akiskani kullanilarak tasarlanmis
ORC’nin Taguchi-ANOVA ile farkli amag fonksiyonlar1 altindaki
hassasiyet seviye siralamasi, yiizdesel etki oranlari, regresyon

analizi ile tiiretilen ampirik denklem ve bu denklemlerin
giivenilirlik sonuglari belirtilmistir.

Sekil 3-8te R141b’nin sirasiyla 1s1l verim, tiirbin giicti, ekserji
verimi maksimizasyonu; toplam tersinmezlik, VFR ve EEF
minimizasyonu olmak tizere 6 farkli amag¢ fonksiyonu altinda
belirlenen faktor seviyelerinin grafikleri verilmistir. Faktor
seviyeleri; ATpp e (A), ATpp x (B), T¢,i (C), Tox (D), M, (E), n, (F)
olarak belirtilmigtir.

Tablo 5. Ayni tasarim parametreleri altinda Taguchi modelinin
tahmini ile deneysel ¢alisma sonucunun karsilastirilmasi

Table 5. Comparison of the estimation of the Taguchi model
with the experimental results under the same design
parameters.

Yogugma sicakhg: Yogusma sicakligi:

33.8°C; 30 oC:
Tiirbin giris basinc: e .
Tiirbin giris basinct:
995 kPa;
Tasarim e . 1250 kPa;
. Tiirbin giris sicakhg: L -
Parametreleri Tiirbin giris sicaklig:
89.7 °C,
I 102.5 °C,
Tiirbin ve pompa A
. . L Tiirbin ve pompa
izantropik verimi: izantropik verimi: %80
%80 P o
Organik
Akigkanlar R245fa R245fa
Mevcut  Galloni ve Mevcut ~ Muhammad
Calisma dig. Calisma ve
Pii;fr‘igt‘i{;i Taguchi  (2015)  Taguchi  dig.(2015)
Tahmin Deney. Tahmin Deneysel
Degeri Calisma Degeri Calisma
Isul
Verim (%) 9.64 9.28 8.5 7.8
MAPE (%) 9.6 9.1
% » i \ /
£S \ \
R G * it I, S LS S S S
EN \ \ y
g -2 .".. . /

12345133 43512345123451234512343
Seviye Degerleri

Sekil 3. R141b’li ORC'nin 151l veriminin ‘en biiyiik en iyi S/N’
oranina gore faktor seviyelerinin grafigi.

Figure 3. Graph of factor levels of thermal efficiency of ORC with
R141b according to 'largest best S/N ' ratio.

A 3 c D E F
5.0

25 / -«

0.0 / et » teset o eetes

Tiirbin Giici
Ortalama S/N Oranlari
.

-
123 45123 4512345 123451234512345
Seviye Degerleri

Sekil 4. R141b’li ORC’nin tlirbin gliciiniin ‘en biiyiik en iyi S/N’
oranina gore faktor seviyelerinin grafigi.

Figure 4. Graph of factor levels of turbine power of ORC with
R141b according to 'largest best S /N ' ratio.
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Ekserji Verimi
Ortalama S/N Oranlan

-4.0
-a5

5.0 \

1234512345123 45123451234512345
Seviye Degerleri

Sekil 5. R141b’li ORC'nin ekserji veriminin ‘en biiytik en iyi
S /N’ oranina gore faktor seviyelerinin grafigi.

Figure 5. Graph of factor levels of exergy efficiency of ORC with
R141b according to 'largest best S/N ' ratio.

Sekildeki parametrelerin S/N oranlarindan maksimum ve
minimum degerleri arasindaki farktan O©nem sirasi
anlasilabilmektedir. ~ S/N oranlarindan  1sil  verim
maksimizasyonunda en 6nemli parametrenin sogutma suyu
sicakligi  oldugu goriilmektedir. Fakat tirbin giici
maksimizasyonunda ise diger parametrelere kiyasla ATpp .'nin
¢ok dnemli bir yerde oldugu belirtilmistir.

Ekserji verim maksimizasyonunda tiirbin izantropik verimi
onemli olmasina ragmen toplam tersinmezlik
minimizasyonunda ise en biyik S/N degisimi ATpp,'de
gerceklesmistir. VFR ve EEF minimizasyonunda ise sirasiyla
sogutma suyu sicaklif1 ve tiirbin izantropik veriminin dnemli
oldugu belirtilmistir. S/N oran tablosu ve parametrelerin
hassasiyet seviyeleri
Tablo 6-11'de 6 amag fonksiyonu i¢in verilmistir.

Tablo 6. f; (x): maks (n,s,;) i¢in S/N oranlari ve hassasiyet
siralamast.

Table 6. S /N ratios and sensitivity rank for f; (x): maks (,5,1)-
Ty, = 90 °C; R141b - Is1l Verim Maksimizasyonu

A 8 < 0 3 F
10.0
b
_ 15|
x5 \
=T
s 50 \
£5 |
2e 25 \ /' el
EE \ S o o P S
] \ o~ o
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ko
25 .
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12345123451 2345123451 234512345
Seviye Degerleri

Sekil 6. R141b’li ORC’nin toplam tersinmezliginin ‘en kii¢iik en
iyi /N’ oranina gore faktor seviyelerinin grafigi.

Figure 6. Graph of factor levels of total irreversibility of ORC
with R141b according to 'smallest best S /N ' ratio.

A B c D E P

seset a0t essre
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Seviye Degerleri

Sekil 7. R141b’li ORC'nin VFR degerinin ‘en kiiciik en iyi S/N’
oranina gore faktor seviyelerinin grafigi.

Figure 7. Graph of factor levels of VFR of ORC with R141b
according to 'smallest best S /N ratio.

EEF
Ortalama 5/N Oranlan

12345123451 234512345123 4512345

Seviye Degerleri

Sekil 8. R141b’li ORC’nin EEF degerinin ‘en kii¢iik en iyi S/N’
oranina gore faktor seviyelerinin grafigi.

Figure 8. Graph of factor levels of EEF of ORC with R141b
according to 'smallest best S /N ratio.

: ATPP,e ATPP,k Tc,i Ta,k Mp
See Ty @ © 9o "B @

1 199 211 -193 -209 -22.2 -21.0

2 204 209 -200 -21.0 -215 -21.1

3 209 209 -208 -21.0 -21.0 -20.9

4 215 2091 -218 -21.0 -203 -209

5 222 -209 -228 -208 -19.7 -20.9
Dmaksomn 228 025 348 026 251 020
Hassasiyet 5 1 4 2 6

Seviyesi

Tablo 7. f,(x): maks (Wy) igin S/N oranlari ve hassasiyet
siralamasi.

Table 7. S /N ratios and sensitivity rank for f,(x): maks (Wy).

Th; = 90 °C; R141b - Tiirbin Giicii Maksimizasyonu

: ATPP,e ATPP,k Tc,i Ta,k Mp
Seive Ty ) © o "B
1 637 030 247 055 -080 0.40
2 103 046 155 043 -0.09 036
3 174 053 055 037 040 054
4 345 054 -0.53 039 113 045
5 452 046 -174 054 166 054
Amakeomin 108 023 421 018 246 017
Hassasiyet 4 4 2 5 3 6
Seviyesi

Tablo 8. f3(x): maks (n,,) i¢in S/N oranlar1 ve hassasiyet
siralamasi.

Table 8. S /N ratios and sensitivity rank for f3(x): maks (n,,).

Ty = 90 °C; R141b - Ekserji Verimi Maksimizasyonu

. ATppe  ATppi T, Tox Ny
ey om0 © 9o "B @

1 472 533 509 -539 -659 -542

2 497 528 519 -541 -591 -543

3 528 529 532 -543 538 -5.29

4 567 537 -548 -536 -471 -534

5 614 -551 560 -521 -418 -5.29
Dmaksmin 142 023 059 021 240 0.3
Hassasiyet 4 3 5 1 6

Seviyesi
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Tablo 9. f,(x): min(IT) i¢in S/N oranlari ve hassasiyet
siralamast.

Table 9. S /N ratios and sensitivity rank for f,(x): min(IT).

Ty = 90 °C; R141b - Toplam Tersinmezlik Minimizasyonu

. ATPP,e ATPP,k Tc,i Ta,k
Seviye (A) (B) ©) (D) ne(E) 1, (F)
1 9.19 1.16 -0.51 0.73 -0.37 0.91
2 3.33 1.17 0.18 0.86 0.25 0.89
3 -0.20 0.94 1.01 1.05 0.88 0.96
4 -2.72 0.92 1.70 1.09 1.66 1.00
5 -4.70 0.69 2.50 1.15 2.45 1.11
MAoremin 138 048  3.02 042 282 022
Hassasiyet 4 2 5 3 6
Seviyesi
Tablo 10. f5(x): min(VFR) i¢in S/N oranlar1 ve hassasiyet
siralamasi.

Table 10. S/N ratios and sensitivity rank for fs(x): min(VFR).

Ty = 90 °C; R141b - VFR Minimizasyonu

ATPP,e ATPP,k Tc,i T,

. ak
Seviye A) (B) © (D) ne(E) 1, (F)
1 -14.0 -12.28 -15.2 -12.3 -12.3 -12.2
2 -13.1 -12.26  -13.7 -12.2 -12.3 -12.2
3 -12.2 -12.27  -12.2 -12.2 -12.2 -12.2
4 -11.3 -12.26 -10.7 -12.2 -12.2 -12.2
5 -10.4 -12.27 -9.3 -12.2 -12.1 -12.2
Anaks—min 3.57 0.028 5.94 0.07 0.24 0.02
Hassasiyet 5 1 4 3 6
Seviyesi
Tablo 11. fz(x): min(EEF) i¢in S/N oranlari ve hassasiyet
siralamast.

Table 11. S/N ratios and sensitivity rank for fs(x): min(EEF).

T,; = 90 °C; R141b - EEF Minimizasyonu

. ATPP,e ATPP,k Tc,i Ta,k
Seviye ) ®) © (D) N (E)  mp(F)
1 291 1.55 2.03 1.38 -1.07 1.40
2 2.39 1.73 1.82 1.38 0.25 1.34
3 1.63 1.56 1.66 1.51 1.38 1.59
4 0.80 1.55 1.26 1.57 2.89 1.55
5 -0.10 1.24 0.86 1.79 4.19 1.74
Dpaks—min 30177 048 117 041 527 040
Hassasiyet 4 3 5 1 6
Seviyesi

Tablo 5-10 incelendiginde; 6 farkli amag¢ fonksiyonu igin
optimum ortogonal dizilimler asagida belirtilmistir.

f1(x): maks (n,5,1); A1 B4 C1 D5 ES5F5
fo(x): maks (Wr); A5 B4 C1 D1 E5 F3
fz(x): maks (n,,); A1 B2 C1D5ES5F3
fa(x): min(IT); A1 B2 C5 D5 E5 F5
fs(x): min(VFR); A5 B4 C5 D5 E5 F4
fe(x): min(EEF); A1 B2 C1 D5 E5F5

R141b kullanilarak tasarlanarak ORC’nin performans
parametrelerinin 6 farkli amag¢ fonksiyonu {izerindeki
hassasiyet seviyeleri ise asagida 6zetlenmistir.

fi(x):maks (n,5y); C>E>A>D>B>F
fo(x):maks Wr); ASC>E>B>D>F
fs(x):maks (n,); E>A>C>B>D>F
fa(x):min(IT); ASC>E>B>D>F
fs(x):min(VFR); C>A>E>D>B>F
fe(x):min(EEF); E>A>C>B>D>F

Taguchi metodu ile elde edilen S/N oranindan amag
fonksiyonlar1 optimum parametreler belirlenirken, ANOVA ile
de performans parametreleri arasindaki iligki tespit edilmistir.
Performans parametrelerinin amag¢ fonksiyonlar1 istiindeki
katki orani yiizdeleri tespit edilmistir. ANOVA sonuglarina gore
p < 0.01 veyap < 0.05 anlamlilik diizeyinde olmasi gerekir.

90 °C 1s1 kaynag sicakliginda tasarlanan ORC'nin faktor
degerlerinin amag¢ fonksiyonlar1 tlizerindeki katki oranlari
Sekil 9’da verilmistir.

100
Thi=90[°C]
- A
80 + 8
il c
£ 60 o
& I e
3 F
E 40+
20+
04
Isil Tiirbin Ekserji Toplam VFR EEF
Verim Gieli Verimi Tersinmezlik

Sekil 9. 90 oC 1s1 kaynagi sicakliginda tasarlanan ORC’nin
faktor degerlerinin amag fonksiyonlari tizerindeki katki
oranlart.

Figure 9. The contribution ratios of the factor values of the ORC
designed at 90 °C heat source temperature to the objective
functions.

Sekil 9 incelendiginde;

e  ATpp,'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,

e  Sogutma suyu sicakliginin 1sil verim ve hacimsel debi
oranini sirasiyla %51.83 ve %71.82 oranda etkiledigi,
diger parametreler ilizerindeki etkisinin az oldugu
gorillmektedir,

e Asin kizdirma sicakhgl ve ATpp,'min  sistem
performans parametreleri tizerinde belirgin bir
etkisinin olmadig1 belirtilmistir. Asir1 kizdirma
sicakligl en fazla %1.13 oraninda tiirbin giiciind,
ATppy’'da en fazla %1.56 ile toplam tersinmezlik
degerini etkilemektedir,

e Tirbin izantropik veriminin en yiliksek %71.02 ile
ekserji verimini etkiledigi goriilmektedir.

e Pompa izantropik veriminin performans
parametreleri lizerindeki etkisinin %1’'den az oldugu
belirtilmistir.

6 farkli amag fonksiyonu altinda hassasiyet seviyelerine gore
katk: oranlar1 en fazla olan iki parametre ve katki oranlari
Tablo 12’'de 6zetlenmistir. Tim amag¢ fonksiyonlarinin esit
oranda etkiledigi bir agirlik fonksiyonu tanimlanmasiyla ORC
performansinda ortalama olarak %42.85 ATpp, ve %25.71
T,,;'nin etkiledigi tespit edilmigtir.
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Tablo 12. Amag fonksiyonlarina bagh olarak katki orani en
fazla olan iki parametre.

Table 12. Depending on the objective functions, the two
parameters with the highest contribution rate.

Katki Orani En Fazla Olan iki
Parametre
%51.83; T,
9%26.90; 1,
9%71.9; ATpp,
9%17.68; T,
%71.02; 1,
923.9; ATpp,
989.83; ATy,
9%4.29; T,
%71.82 T,
925.97; ATpp,
%67.99; )x
924.95; ATpp,
0%42.85; ATpp,
9%25.71; T,

Amag Fonksiyonlari

fi(x): maks (n50);
fo(x): maks (Wr);
fs(x): maks (n,);
f2(x):min(IT);
fs():min(VFR);
fe(x): min(EEF);

G (x): Agirlik Fonksiyonu

Calismanin son kisminda faktor degerlerine bagli olarak her bir
amag fonksiyonu i¢in regresyon analizi ile ampirik denklemler
tliretilmistir. Bu denklemler Tablo 13’te verilmistir. Faktor
degerlerinin gecerlilik araliklary; ATpp . ve ATppg: 1 °C-10 °C;
Tei: 10 °C-30 °C; Tgy: 0 °C-20 °C ve n,—n,: %65-85
seklindedir.

EES yazilimi kullanilarak hesaplanan niimerik degerler ile
ampirik denklem ile tahmin edilen degerler ti¢ farkl
istatistiksel yontem kullanilarak karsilagtirilmistir. Bunlar;
MAPE, RRMSE ve R?%dir. Tablo 14te hata ylizdeleri
belirtilmistir. Tablo incelendiginde R? degerinin %96.2 oldugu
gorilmektedir, bu da tiiretilen denklemlerin ORC
performansinin  belirlenmesinde  basarili  bir  sekilde
kullanilabilecegini gostermektedir.

6 Sonuglar

Bu makalede, OR(C sisteminin performansin etkileyen
parametrelerin hassasiyet seviyelerinin belirlenmesi iizerine
calisma yapilmistir. Bunun igin Taguchi-ANOVA metodundan
yararlanilmistir. Hassasiyet seviyeleri farkli amag fonksiyonlari
alinda  degerlendirilmistir.  Bunlar;  f; (x): maks (n5);
fo(x): maks (Wy); f3(x): maks (n,,); fa(x): min(IT);
fs(x): min(VFR); fs (x): min(EEF).

Amag fonksiyonlarina gore hassasiyet seviye siralamalarinin
degiskenlik gosterdigi goriilmektedir. Isil verim

maksimizasyonunda T ; en hassas parametre iken tiirbin giicii
maksimizasyonunda ATpp . parametresinin en hassas oldugu
tespit edilmistir. Amag¢ fonksiyonlarina ulasilmasinda en
yluksek yiizdesel katki oranina sahip iki parametre
belirlenmistir. Tiim ama¢ fonksiyonlarmin esit oranda
etkiledigi bir agirlhik fonksiyonu tamimlanmasiyla ortalama
olarak %42.85 ATpp, ve %25.71 ise T, ;'nin ORC performansi
izerinde etkisi oldugu belirlenmistir. Agirhk fonksiyonu
sonucuna gore hassasiyet siralamasi ATpp > T;; > N > ATpp i
> Tqr > 1np seklinde belirlenmistir. ATpp'nin tiim amag
fonksiyonlar1  {lizerinde ciddi bir etkisinin oldugu
gorillmektedir. Isil verim iizerindeki etkisi %20.59 iken tiirbin
giicii tizerindeki etkisi %71.9 olarak tespit edilmistir. Bundan
dolay1 c¢alismalarda optimum kosullara ulasilmasinda 1s1
kaynagi sicakligl ve organik akiskana bagh olarak en ideal
ATpp cdegerinin se¢ilmesi gerekmektedir.

Hassasiyet sonuglarina gore tiiretilen ampirik denklemler
incelendiginde niimerik hesap degerlerine yakin sonuglar elde
edildigi belirlenmistir. %95.6 R? degerine ulagilmistir.

7 Conclusions

In this article, a study has been carried out to determine the
sensitivity levels of the parameters that affect the performance
of the ORC system. For this, the Taguchi-ANOVA method was
used. Sensitivity levels were evaluated under different
objective  functions. These are; fi(x): maks (05);
f2(x): maks (Wr); f3(x): maks (n,,); f2(x): min(IT);
fe(x): min(VFR); fs(x): min(EEF). It is seen that the order of
sensitivity levels varies according to the objective functions. It
was determined that while T.; was the most sensitive
parameter in thermal efficiency maximization, ATpp,
parameter was the most sensitive in turbine power
maximization. Two parameters with the highest percentage
contribution were determined to reach the objective functions.
By defining a weight function that affects all objective functions
equally, it was determined that on average 42.85% ATpp, and
25.71% T,; had an effect on ORC performance. According to the
weight function result, the order of sensitivity was determined
asATpp e > T;; >0 > ATpp i > Tg i > 1p. ATpp . appears to have a
significant impact on all objective functions. While the effect on
thermal efficiency was 20.59%, the effect on turbine power was
determined as 71.9%. Therefore, in order to reach optimum
conditions in studies, the most ideal ATppvalue should be
selected depending on the heat source temperature and organic
fluid.

Tablo 13. Farkli amag fonksiyonlar1 altinda ORC’de faktdr degerlerine bagh olarak belirlenen ampirik denklemler.

Table 13. Empirical equations determined depending on factor values in ORC under different objective functions.

T PE?;{EZE:?;ri Regresyon Denklemi-Optimum Akigkan: R141b
e 0.04087 — 0.005457 * AT, , + 0.000306 * AT, , — 0.001737 * T, + 0.000079 * Ty + 0.12513 *n, + 0.00748 *
WT (kW) —0.917 + 0.3129 % AT, , + 0.0131 % AT, — 0.03124 % T,; +0.0016 % Ty, + 2.059 % n, + 0.244 +n,
W 0.0468 — 0.021524 * AT, — 0.00234 AT, — 0.001675 % T,; + 0.000531 * Tgye + 0.745 % 1, + 0.0501 x n,
90°C Lioptam 0.827 + 0.3443 x AT, . + 0.04447 % AT, — 0.01495 x T, + 0.00301 % Tp,  — 1.339 xn, +0.426 % n,
(kw)
VFR 10413 — 0.4399 * AT, , — 0.0386 % AT, — 014544+ T,; — 0.01112 + T,  — 1416+ 1, — 0.827 * 1,
EEF 2.508 + 0.07814 * AT, + 0.01164 * AT, + 0.00699 * T,; — 0.00113 * T, — 2.601%1n, —0.117 * 1,

Tablo 14. ORC performansinin tahmin edilmesinde istatistiksel karsilastirma sonuglar.

Table 14. Statistical comparison results in estimating ORC performance.

Thi MAPE (%)

RRMSE (%) R? (%)

90 °C 3.51

3.82 95.6
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When the empirical equations derived according to the
sensitivity results were examined, it was determined that
results close to the numerical calculation values were obtained.
95.6% R? value has been reached.
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