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Bu galismada R1234yf, R1234ze ve R134a g¢alisma akigkanlarinin kullanildigi i¢ i1s1 degistiricili bir Organik Rankine
Cevriminin (ORC) enerji ve ekserji analizi yapiimistir. Farkl galisma sicakliklari igin ORC sisteminin enerji ve ekseriji
performanslari analiz edilmistir. Yapilan analizden kazan, yogusturucu ve asiri sogutma sicakliklarinin hem eneriji
hem de ekserji verimlerini dnemli derecede etkiledigi gértlmuastir. Kazan ve asiri sogutma sicakhdinin artmasiyla
enerji ve ekserji verimlerinin arttigi, yogusturucu sicakliginin artmasiyla enerji ve ekserji verimlerinin azaldigi goérul-
mustir. Ayrica her bir elemana ait ekserji yikimlari belirlenmistir. Tlrbin ve pompa izentropik kabul edildigi igin bu
elemanlardaki ekserji yikimlari ihmal edilmistir. En fazla ekerji yikiminin %72 oraninda yogusturucuda, en dusuk ek-
serji yikiminin da %1 oraninda 1si1 degistiricide oldugu belirlenmistir. Sonug olarak, R134a gcalisma akiskanina alter-
natif olarak secilen R1234yf akiskaninin ORC sistemi i¢in kullanilabilecek en uygun akiskan oldugu gézlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Calisma akigkanlari, ekseriji, enerji, 1s1 degistirici, organik Rankine ¢evrimi

Energy and Exergy Analysis of an Organic Rankine Cycle with Internal Heat
Exchanger

ABSTRACT

In this study, energy and exergy analysis of an organic Rankine cycle with internal heat exchanger using R1234yf,
R1234ze and R134a is carried out. The energy and exergy performances of an ORC system for different operating
temperature have been analyzed. It is seen from the analysis that, boiler, condenser and subcooling temperature has
significant effect on both energy and exergy efficiencies. It was observed that energy and exergy efficiency increased
with the increase of boiler and supercooling temperature, and energy and exergy efficiency decreased with the in-
crease of condenser temperature. In addition, exergy destructions of each component were determined. Since the
turbine and pump are considered isentropic, exergy destructions in these elements have been neglected. It was
determined that the highest exergy destruction was in the condenser with the rate of 72% and the least exergy de-
struction was in the heat exchanger with the rate of 1%. As a result, it has been observed that the R1234yf fluid
chosen as an alternative to the R134a working fluid is the most suitable fluid for the ORC system.

Keywords: Working fluids, exergy, energy, heat exchanger, organic Rankine cycle
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GiRiS

Enerji, insanhgin ilerlemesi ve sosyal gelisimi i¢in vaz-
gegilemeyecek bir kaynaktir. Enerji verimliligini artirmak,
kiresel bir arastirma noktasi haline gelmistir. Gin(-
muizde yuksek is1 enerjisine sahip kaynaklardan enerji
elde edilmesi pek ¢ok sistem ile saglanabilmektedir. An-
cak dusuk sicaklikli bir kaynaktan enerji elde edebilme-
nin teknik ve ekonomik zorluklar olduk¢a fazladir (Hung
ve Feng, 2019).

Organik Rankine cevrimi (ORC) uygulamalari glnes
enerjisi, jeotermal eneriji ve atik 1si geri kazanimi gibi dU-
suk sicaklikli kaynaklardan enerji elde edebilmenin Us-
tin teknolojilerinden biridir (Chen ve ark., 2020). ORC

ve Rankine ¢evrimi uygulamalari arasindaki tek fark ise
akiskan tercihidir. Rankine g¢evrimi uygulamalarinda
akiskan olarak su segilirken; ORC uygulamalarinda
daha disuk sicaklik ve basing degerleri arasinda galisa-
bilen R134a, R404a, R21 gibi akigkanlar kullaniimakta-
dir.

Calisma sivisi secimi, kazan ve yogusturucudaki c¢a-
isma sicakliklari, i¢ 1s1 degistiricili bir sistem kullanih-
yorsa Is1 degistiricisinin etkinligi, asin sogutma sicakhgi
gibi faktorler ORC uygulamalarinin verimliligine etki
eden en 6nemli parametrelerdir (Chen ve ark., 2020).
Literatiirde ORC ile ilgili yapiimis birgok ¢alisma bulun-
maktadir. Son zamanlarda yapilan bu ¢alismalardan ba-
zilar1 Tablo 1’'de verilmistir.

Tablo 1. ORC ile ilgili yapilmis bazi ¢alismalar

Kullanilan Akiskanlar

Caligilan Konu

Yazarlar

R123, R245fa, R600a,

R134a, R407c, R404a

R245fa, R134a, pentane, toluene
R602

R-600a

R-245fa

R123

R134a-R32 karisimi

R245fa

Farkh ¢galisma akigkanlari

R123, R245, R600

R1234yf, R134a, R245fa, izobltan

Enerji ve ekserji analizi
Enerji ve ekserji analizi
Enerji ve ekserji analizi
Enerji ve ekserji analizi
Enerji ve ekserji maliyeti
Performans analizi

Dinamik davranis analizi
Verim analizi

lyilestirme
Optimizasyon
Optimizasyon

Aghahosseini ve Dincer, 2013
Ashouri ve ark., 2017

Saleh, 2018

Acar ve Aslan, 2019
Navongxay ve Chaiyat, 2019
Hung ve Feng, 2019

Chen ve ark., 2020
Alvarado ve ark., 2019
Kose ve ark., 2020
Bademlioglu ve ark., 2020
Song ve ark., 2020

Heptan-R245fa karisimi

R21, R114, R245fa

Toluen

Sikloheksan

Farkh galisma akigkanlari
R1233zd

R236fa, R245fa, R1336mzz

5 farkl calisma akigkani
R600a, R1234ze(Z), R1233zd(E)
20 farkh galisma sivisi

34 farkh galisma sivisi

R245fa

Siloksan

Toluen, benzen ve siklopentan
Farkli galisma akigkanlari

Termodinamik analiz
Optimizasyon
Fizibilite
Optimizasyon
Akiskan secgimi
Performans analizi
Perfomans analizi
Ekserji analizi
Akigkan degerlendirmesi
Akiskan secgimi
Optimizasyon
Modelleme
Aerodinamik tasarim
Performans analizi
Akigkan sec¢imi

Tiwari ve ark., 2020
Sun ve ark., 2020
Pantaleo ve ark., 2020
Karimi ve ark., 2020
Lin ve ark., 2020
Talluri ve ark., 2020
Yang ve ark., 2020
Kavasliogullari ve Cihan, 2015
Longo ve ark., 2020
Emadi ve ark., 2020
Rad ve ark., 2020

Alvi ve ark., 2020
Quan ve ark., 2020
Carcasci ve ark., 2020
Xia ve ark., 2020
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Tablo 1’de goruldigu gibi ORC sistemi lizerinde pek ¢ok
deneysel ve teorik ¢alisma yapiimistir. Bu galismada li-
teratiirden farkli olarak R134a akiskanina alternatif ola-
rak sifir ODP ve disik GWP degerlerine sahip R1234yf
ve R1234ze ¢alisma akiskanlari kullanilarak i¢ i1s1 degis-
tiricili bir ORC sisteminin Engineering Equation Solver
(EES) programi kullanilarak enerji ve ekserji analizi ya-
pilmistir. Isil verim ve ekserji verimi degerlerinin farkh ¢ca-
lisma parametrelerine gore degisimleri analiz edilmigtir.
Ayrica, sistemi olusturan her bir elemana ait ekser;ji yi-
kimlari belirlenerek yine farkli galisma parametrelerine
gore degisimleri incelenmistir. Sisteme ait ekserji yikim-
larinin sistem verimine etkisi incelenmistir.

MATERYAL VE YONTEM

Bu calismada i¢ 1s1 degistiricili ORC sisteminin R1234yf,
R1234ze ve R134a akigkanlari kullanilarak termodina-
mik analizi yapiimistir. ORC sistemine eklenen i¢ 1si de-
distirici sayesinde, kazanda buharin daha ytksek sicak-
liklara isitilmasi ve yogusturucu sicakhdinin dusurdl-
mesi saglanmaktadir. Béylece ORC sisteminin veriminin
arttinilmasi mimkin olmaktadir. Calismada kullanilan
akiskan ciftleri ve 6zellikleri Tablo 2'de verilmistir.

Sistem elemanlarinin sicaklik degisimleriyle isil ve ek-
serji verimlerinin degisimi incelenmistir. Ayrica yine c¢a-
lisma sicakliklarinin ekserji yikimlarina etkisi incelen-
mistir. Tim analizlerde EES programi kullaniimistir. Se-
kil 1’de analizi yapilan i¢ 1si degistiricili bir ORC sistemi
gOsterilmistir.

Tablo 2. Calismada kullanilan galisma akiskanlarin bazi 6zellikleri (Llopis ve ark., 2015)

Kaynama i "
Sogutkan sicakligi Kr'lt'll(( i'cak' Km'ké) a ODP GWP
(°C) ik (°C) sing (bar)
R134a -26.5 101.1 40.59 0 1300
R1234yf -29.49 94.70 32.69 0 1
R1234ze -18.98 108.0 35.39 0 1
KAZAN (CIg - q«;) + (Wg - Wc) = h; —hg @)
] Surekli akigl acik sistemler icin ekserji dengesi asagi-
2 3 daki esitlikle ifade edilebilir [22].
To\ . ¢ ; . . .
POMPA £(1-12) Q= W+ Zgr - Ex— Zth - Bx — Exyam = 0
ISI DEGISTIRIC 5 @)
) is ile gerceklesen ekseriji isi, isin kendisine esittir ve asa-
gidaki gibi yazilabilir.
17 6 . .
Exyw =W (3)
<}
Isi ile ekserji gegisi ise asagidaki esitlikle ifade edilmistir
YOéUSTURUCU (Cengel ve Boles, 2012).

Sekil 1. i¢ 1s1 degistiricili ORC sistemi

ic 1s1 degistiricili ORC sisteminde tiim sistem elemanlari
siirekli-akish agik sistem olarak incelenmistir. is ve isi
gecisi baz alinarak kinetik ve potansiyel enerjilerdeki de-
gisim oldukga kic¢uk oldudu icin ihmal edilebilir. Boylece
akiskanin birim kutlesi igin strekli akish-acik sisteme ilig-
kin enerji korunumu denklemi asagidaki esitlikle ifade
edilebilir (Cengel ve Boles, 2012). Termodinamik analiz-
lerde gevre sicakligi 25°C olarak alinmigtir.

33

fxg=(1-72)-Q (4)
Akis ekserjisi asagidaki esitlikle ifade edilebilir (Cengel
ve Boles, 2012).

Ex = 1 [(h —hy) = Ty - (s — s0)] ®)
Sekil 1°de verilen i¢ 1s1 degistiricili ORC sisteminde her
bir sistem elemanina ait enerji ve ekserji dengesi Tablo
3’de verilmistir.I¢ 1s1 degistiricili ideal Rankine ¢evriminin
Isil verimi 6 numarali denklemde verilmistir.
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Tablo 3. Sistem elemanlarina ait enerji ve ekserji denge esitlikleri

Sistem Elemani Enerjinin Dengesi

Ekserji Dengesi

Pompa W, =m- (h, —h;) Expiamp = Ex, — Ex; + W,

Kazan QKazan =m- (h4 - h3) E:‘:Xylklm,Kazan. = EX4 - E.’:X3.+ EXQKazan
Tarbin Wr = - (h, —hg) EXyjamr = Ex4 — Exg — Wq
Yogusturucu Qyog = 11 - (hg — hy) EXyiamyoz = EXe — EX1 — EXqy,

Is1 degistirici m-h, +m-hg =m-h; +m-hg Exylklm,ld = Ex, + Exs — Exs — Ex,

— Wr-Wp — Whet _ (hy—hs)—(hy—hy)
(hg=h3)

(6)

Qkazan Qkazan

Sistemin toplam ekserji yikimi1 asagidaki gibi hesaplana-
bilir.

EXtoplam yikim = EXylklm,P + EXylklm,Kazan + EXylklm,T +
EXy1k1m,Y0g + EXylklm,ld (7)
Sistemin ikinci yasa verimi ise asagidaki gibi yazilabilir.

_ EXtoplam yikim
Ex;s)

_ Whet _
Exis1

Ne (8)

BULGULAR VE TARTISMA

Bu galismada R134a, R1234yf ve R1234ze akiskanlari
kullanilan ig 1s1 degistiricili ORC sisteminin termodinamik
analizi yapilmistir. Tum akigkanlar igin farkli kazan ve
yogusturucu sicakliklari igin 1sil verim ve ekserji verim
degisimleri incelenmistir. Ayrica kazan ve yodusturucu
sicakhgi sabit tutularak asiri sogutma sicakhgdinin degi-
simine gore 1sil verim ve ekserji verim degisimleri de in-
celenmistir. i¢ 1s1 degistiricili ORC sisteminin her bir ele-
manina ait ekserji yikimlari belirlenmistir.

Calismada kullanilan tim akiskanlarin termodinamik
Ozellikleri de EES programi kullanilarak belirlenmisgtir.
Ornek olarak R134a akigkani ile galisan ic 1s1 degistiricili
ORC sisteminin her noktasindaki bazi termodinamik
Ozellikler EES programi yardimiyla hesaplanmis ve
Tablo 4’de verilmistir.

Tablo 4. R134a akigkaninin kullanildigi sistemin her noktasindaki termodinamik 6zellikler

NOKTA | h (kJ/kg) P s T Ex

(kPa) (kJ/kgK) (C) (kW)
1 93.58 770.60 0.34 30.00 22.67
2 94.34 1683.00 0.34 30.54 23.08
3 101.80 | 1683.00 0.37 35.72 25.18
4 291.50 | 1683.00 0.94 70.00 33.12
5 274.80 770.60 0.94 37.79 24.31
6 267.30 770.60 0.92 30.62 24.19

Sekil 2’de Ug farkli galisma akigkani igin 30°C yogustu-
rucu sicakligi, 10 °C agiri kizdirma sicakligi ve 5°C agiri
sogutma sicakliginda; bes farkli kazan sicakligina gére
i¢ 1s1 degistiricili ORC sisteminin 1sil verimlerindeki degi-
sim gosterilmistir. Sekilde goéruldigu tUzere her ¢ akis-
kan icin de kazan sicakligi arttik¢a sistemin isil verim de-
gerleri artmaktadir. Farkl kazan sicaklklarinda her G¢
akiskanla galigsan sistemin isil verimlerinin 0.05 ile 0.1
arasinda degistigi ve birbirine ¢ok yakin oldugu gdzlem-
lenmektedir.

Sekil 3'te Gg farkli galisma akigkani igin 30°C yogustu-
rucu sicakhgi, 10°C asiri kizdirma sicakligi ve 5°C asiri
sogutma sicakliginda; bes farkli kazan sicakligina gére
i¢ 1s1 degistiricili ORC sisteminin ekserji verimlerindeki
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degisim gosterilmigtir. Sekilden gorildigu tzere tim ¢a-
isma akigkanlari icin kazan sicakhgi arttikgca sistemin
ekserji verimi artmaktadir. Ancak ekserji verimindeki bu
artisin yaklasik 60°C kazan sicakligindan sonra sabit
kaldigi goérulmektedir. Belirlenen galisma parametrele-
rinde optimum kazan sicakhgi degerlerine yaklasildigi
icin bu degerden sonraki sicaklik artisi, ekserji verim de-
gerinde belirgin bir artmaya sebep olmamigtir. Ayrica
R1234yf ile ¢alisan sistemin ekserji verimi degerlerinin
diger calisma akiskanlariyla caligsan sistemin ekserji ve-
rimi degerlerinden daha yuksek oldugu goriimustir.

Sekil 4de 60°C kazan sicakligi, 10°C asiri kizdirma si-
cakhgi ve 5°C asin sogutma sicakhgdinda; 25-35°C yo-
gusturucu sicaklik araliginda ug farkli akiskan igin i¢ isi
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degistiricili ORC sisteminin 1sil verim degisimi gérilmek- gerinin azaldigi gorulmektedir. Farklh yogusturucu sicak-
tedir. Yogusturucu sicakliginin artmasiyla isil verim de- liklarinda her U¢ akigkanla g¢alisan sistemin isil verimle-
rinin birbirine ¢ok yakin oldugu gértlmektedir.

Isil Verim

0,06

0,05

0,04
45 50 55 60 65

Kazan Sicakhgr (°C)

— R1234YF R1234ZE R134a

Sekil 2. Farkli kazan sicakliklarinda isil verim degisimi

0,86

0,84

o
(o]
N

Ekserji Verimi

40 45 50 55 60 65 70
Kazan Sicakhgi (°C)

——R1234YF ——R1234ZE R134a

Sekil 3. Farkh kazan sicakliklarinda ekserji verim degisimi
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0,102

0,097

0,092

Isil Verim
p
o
o0
~

0,082

0,077

0,072

24 26 28

30 32 36

Yogusturucu Sicakligr (°C)

——R1234YF

R1234ZE

R134a

Sekil 4. Farkli yogusturucu sicakliklarinda 1sil verim degisimi

Sekil 5'te 60°C kazan sicakhgi, 10°C asiri kizdirma si-
cakhgr ve 5°C asirn sogutma sicakhginda; 25-35°C yo-
gusturucu sicaklik araliginda Ug farkli galisma akiskani
icin i¢ 1s1 degistiricili ORC sisteminin ekserji verimlerinin
degisimi verilmistir. TUm ¢alisma akiskanlari igin yogus-
turucu sicakligi arttikga ekserji verim degerleri azalmak-
tadir. Genel olarak R1234yf ile ¢alisan sistemin ekserji
verim degerlerinin diger ¢alisma akiskanlariyla ¢alisan
sistemin ekserji verim degerlerinden daha ylksek ol-
dugu gorialmuigstir. Sadece 30°C yogusturucu sicakli-
ginda R134a akiskaniyla ¢alisan sistemin ekserji verimi
diger akigkanlarla ¢alisan sistemin ekserji verimi deger-
lerinden biraz daha yuksek oldugu gorilmustir.

Ayrica agiri sogutma sicaklhiginin isil verim ve ekserji ve-
rim degerleri Uzerine etkisi incelenmistir. Sekil 6’da asiri
sogutma sicakh@ arttikga her U¢ ¢alisma akiskani igin

36

de sistemin 1sil veriminin arttigi gérilmektedir. Genel
olarak R1234yf akigkaninin kullanildigi sistemin isil ve-
rimi diger iki akiskanin kullanildigi sistemin isil verimin-
den daha yuksektir. Sekil 7’de asiri sogutma sicakliginin
artmasiyla her G¢ akigkanla galisan sistemin de ekserji
veriminin arttigi gorilmektedir. En yiksek ekserji veri-
mine yine R1234yf akigkani kullaniimasi durumunda
ulasiimistir.

ic 1s1 degistiricili ORC sistemini olugturan her bir ele-
mana ait ekserji yikimlari Sekil 8'de goruldigu gibi belir-
lenmistir. Turbin ve pompa izentropik kabul edildigi icin
bu elemanlardaki ekserji yikimlari ihmal edilmistir. Sekil
8'de gorildugu gibi en fazla ekerji yikiminin %72 ora-
ninda yogusturucuda, en disik ekserji yikiminin da %1
oraninda 1s1 degistiricide oldugu belirlenmigtir.
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1,2
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Ekserji Verimi
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B~ [e)}
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N}

24 26 28 30 32 34 36
Yogusturucu Sicakligi (°C)

——R1234YF ——R1234ZE R134a
Sekil 5. Farkli yogusturucu sicakliklarinda ekserji verimi degisimi
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Sekil 6. Farkli galisma akiskanlari igin asiri sogutma sicakliginin isil verime etkisi

37



Sencan $ahin ve ark.

(V- ¥|FEBED

12(1): 31-40 (2021)

i¢ Is1 Degistiricili Bir Organik Rankin Gevriminin Enerji ve Ekserji Analizi

0,83
0,82
0,81

0,8
0,79
0,78

erimi

>

o
~
~

’

0,76
0,75
0,74
0,73

0,72
0 2 4

Ekserjk

—

6 8 10 12

Asiri Sogutma Sicakhgi (°C)

——— R1234YF

——R1234ZE ———R134a

Sekil 7. Farkli galisma akigkanlari igin asiri sogutma sicakliginin ekserji verimine etkisi

B Ex_yikim,Kazan

Ekserji yikimlari

H Ex_yikim,Yog

1%

Ex_yikim,id

Sekil 8. ORC sistemini olugturan her bir elemana ait ekserji yikimlari

SONUG

Bu calismada i¢ i1s1 degistiricili bir ORC sisteminde farkh
calisma akiskanlari kullanilarak i1sil verim ve ekserji ve-
rim degerlerinin degisimleri incelenmistir.

Kazan sicakhginin artiriimasinin sistem verimini olumlu
etkiledigi ancak belirli bir sicaklik dederinden sonra ek-
serji verimini degistirmedigi gorilmustir. Yogusturucu

38

sicakliginin artmasiyla hem isil verim hem de ekserji ve-
rim degerlerinin azaldig1 gérulmugstir. Asir sogutma si-
cakligiyla sistemin 1sil verim ve ekserji veriminin arttigi
tespit edilmigtir. Ayrica, i¢ 1s1 degistiricili ORC sistemini
olugturan her bir elemana ait ekserji yikimlari belirlen-
mistir. En fazla ekerji yikiminin yogusturucuda, en disuk
ekserji yikiminin da i1s1 degistiricide oldugu belirlenmisgtir.
ORC sisteminde c¢alisma akigkaninin segimi, sistemin
c¢alisma parametrelerini ve performansini buyuk olgiide
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etkileyebilmektedir. Bu g¢alismada genel olarak R134a
calisma akiskanina alternatif olarak segilen R1234yf
akiskaninin i¢ 1s1 degistiricili ORC sistemi icin kullanila-
bilecek en uygun akigkan oldugu gézlemlenmistir.

Calismadan elde edilen sonuglar, i¢ 1s1 degistiricili bir
ORC sisteminde uygun ¢alisma akigkani se¢imi ve sis-
temin optimizasyonu konusundaki ¢calismalara ve litera-
ture katki saglayacaktir.
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