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OZ: Yenilenebilir enerji kaynaklarinin 1s1 enerjisini veya atik 1s1 enerjisini kullanarak gii¢ tiretmek icin en
yaygin kullanilanlardan biri Organik Rankine cevrimidir. Trilateral Cevrim ise Organik Rankine
cevriminden tiirbin elemani yerine genlestirici kullanilmas1 yoniiyle ayrilir. Bu calismada, Trilateral
¢evrim - Organik Rankine ¢evrim ve Organik Rankine ¢evrim - Organik Rankine ¢evrim birlesik gii¢
sistemlerinin yapilar1 incelenerek Engineering Equation Solver (EES) programi yardimi ile termodinamik
analizleri yapildi. Her bir birlesik gii¢ sistem i¢in jeotermal kaynagin ve alt ¢evrim evaporatoriiniin farkli
sicaklik degerlerinde sistem performansini maksimum yapan akigkan ciftleri belirlendi ve bu belirlenen
akigkan ciftleri kullanan birlesik gii¢ sistemlerinin sonuglar: karsilastirildi. Arastirma sonuglarina gore,
her bir ¢alisma sart1 igin 1s1l verimi ve/veya sistemden elde edilen net giici maksimum yapan akiskan
ciftleri oldugu tespit edildi. Jeotermal kaynagimn 100-280 °C sicakliklarinda birlesik gii¢ sisteminin net
giiclinii maksimum yapan alt ¢evrim evaporator sicakliginin oldugu tespit edildi. Calisma sartlarina
bagl olarak ORC-OR(C’'nin net gii¢ ¢iktistnin TLC-ORC’ye gore % 23,5'e kadar daha yiiksek oldugu
belirlendi.

Anahtar Kelimeler: Birlesik giic sistemleri, Jeotermal Enerji, Organik akiskan, Organik Rankine cevrimi,
Trilateral cevrim

Comparative Performance Analysis of Combined Power Systems Trilateral Cycle-Organic Rankine
Cycle (TLC-ORC) and Organic Rankine Cycle Organic Rankine Cycle (ORC-ORC)

ABSTRACT: One of the most widely used to generate power using heat energy or waste heat energy
from renewable energy sources is the Organic Rankine cycle. The Trilateral Cycle differs from the
Organic Rankine cycle in that it uses an expander instead of a turbine element. In this study, the
structures of Trilateral cycle - Organic Rankine cycle and Organic Rankine cycle - Organic Rankine cycle
combined power systems were examined and thermodynamic analyzes were made with the help of
Engineering Equation Solver (EES) program. For each combined power system, the fluid pairs that
maximize the system performance at different temperatures of the geothermal source and sub-cycle
evaporator were determined and the results of the combined power systems using these determined
fluid pairs were compared. According to the results of the research, it was determined that there are
pairs of fluids that maximize the thermal efficiency and / or the net power obtained from the system for
each operating condition. It was determined that at temperatures of 100-280 °C of the geothermal
resource, the combined power system was evaporating hot, which maximized the net power. Depending
on the working conditions, it was determined that the net power output of ORC-ORC was up to until
23.5 % higher than TLC-ORC.
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GIRIS INTRODUCTION)

Yiiksek sicakliga sahip 1s1 kaynaklarindan gii¢ iiretiminde bir¢ok yontem kullanilir. Rankine
Cevrimi de gii¢ iiretimi i¢in tercih edilen yontemler arasindadir. Organik Rankine Cevrimi (ORC) ve
Trilateral Cevrimlerinde (TLC) ise ¢alisma akigskani olarak kullanilan organik akiskanlarin sahip oldugu
termodinamik Ozellikler sayesinde diisiik ve orta sicakliga sahip 1s1 kaynaklarindan gii¢ tiretimi
saglanmaktadir. ORC ve TLC, Rankine Cevrimi ile ayni elemanlara sahiptirler. Fakat TLC de tiirbin
eleman yerine genlestirici kullanilir.

Acqik literatiirde ORC-ORC ile ilgili ¢alismalar yer alirken TLC-ORC ile ilgili oldukca az ¢alisma
oldugu goriilmektedir.

Cizelge 1. Literatiirdeki bazi ¢calismalarin sonuglari
Table 1. Results of some studies in the literature

Kaynak Is1 Kaynag: Teva | Teve TLC-ORC ORC-ORC
Sicaklik Aralig: (K) (K)
(°C)
Wnet Noth | Tbek | Whet Tb,th Tb,ek
(kW) (%) (%) | (kW) (%) (%)
Yu ve dig. - 470 343 11.8 25 65,6 8.8 18,7 50
(2018)
Li ve dig. - 530 373 11.3 24,2 63,2 Wet'teki Npek’teki
(2019) maksimu | maksimum
m % artig % artig
Braimakis 100-300 - - - - - 25 25
ve Karellas
(2018)

TLC-ORC birlesik giig sistem ile ilgili calismalara bakildiginda bir ¢alismada Yu ve dig. (2018) ORC-
ORC sisteminin {ist ¢evrim i¢in ORC yerine TLC 6nermislerdir. ORC-ORC ile TLC-ORC sistemlerini
termodinamigin birinci ve ikinci yasa analizlerini kullanarak karsilagtirmislardir. Her iki sicaklik
cevrimlerinin evaporatdr sicakliginin; alt ve {ist ¢evrimler {izerindeki etkilerini farkli ¢alisma akiskanlari
igin ayr1 ayri incelemislerdir. Tevi = 470 K ve Tevz = 343 K sicaklik sartlarinda TLC-ORC sistemi
kullanuldiginda ORC-ORC sistemine kiyasla maksimum degerler sirasiyla % 34,1, % 33,7 ve % 31,2 daha
yiiksek oldugu sonucuna varmigslardir. Bu ¢alisma sicakliklar: i¢in TLC-ORC sistemi ile ¢alisilmas: daha
uygun olacaktir.

Li ve dig. (2019) atik 1s1 kaynag1 ve ¢alisma akigskani arasinda daha iyi bir 1s1l uyum elde etmek igin
TLC-ORC birlesik giig sistemini kullanmislardir. Ust gevrim olan TLC igin Sikloheksan, Toluen, Benzen
ve su akigkanlarini; alt ¢evrim olan ORC de ise R245fa sogutucu akigskanini ¢alisma akigskani olarak
se¢mislerdir. TLC-ORC birlesik gli¢ sisteminin termodinamik analizini sonucu maksimum sistem
performanst TLC’de c¢alisma akigkani olarak Toluen kullanilmas: durumunda elde edilmistir.
Evaporator sicakliklari arttik¢a sistemin net gii¢ ¢ikisinin, 1sil veriminin ve ekserji veriminin arttigi
gozlemlenmistir. Ust gevrim evaporator sicaklign 530 K ve alt cevrim evaporator sicakligi 373 K igin
TLC de akiskan olarak Toluen kullanilmasi durumunda birlesik sistemin maksimum net giic ¢ikis, 1s1l
verim ve ekserji verim degerlerinin sirasiyla 11.3 kW, % 24,2 ve % 63,2 olarak bulmuslardir.

Wang ve dig. (2014) genlestirici izentropik veriminin, {ist ¢evrimin buharlasma basincinin ve alt
cevrimin yogusma sicakliginin ORC-ORC birlesik gii¢ sisteminin performans: iizerindeki etkilerini
degerlendirmistir. Song ve Gu (2015) ORC-ORC birlesik gii¢ sistem ile egzoz atik 1sisindan ve motor
ceket suyu atik 1sisindan elektrik tiretimini ve {ist cevrimin atik 1sisinin da tist ¢evrim kondenserini alt
cevrimin evaporatorii olarak kullanip geri kazanimim hedeflemistir. Simiilasyon sonuglar iist
cevriminin farkli yogunlasma kosullari altinda, alt ¢evriminin pinch point (sikistirma) noktasinin
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belirdigini ortaya ¢ikarin farkl yerlerde, farkli buharlasma sicakliklarina ve diger termal parametrelere
neden olur. Ust gevrim igin sikloheksan ve alt cevrim icin R245fa ile calisildiginda, birlesik gii¢ sistem,
111.2 kW maksimum gii¢ ¢ikisina ulasir ve motorun orijinal gii¢ ¢ikist 996 kW oldugundan, sistem
tarafindan {iretilen ek gii¢, motor giiciinii % 11,2 oraninda artirabilecegi sonucuna varmiglardir.

Apostol ve dig. (2014) ORC, 6n 1sitmali ORC, rejeneratif ORC, ORC-rejeneratif ORC, ORC-ORC ve
6n 1sitmali ORC-rejeneratif ORC sistemleri arasindan motor jeneratoriin baca gaz1 atik 1sis1 ve motor
sogutma suyu atik 1s1sinin geri kazanimini saglarken ayni zamanda maksimum gii¢ ¢ikist elde edilen
cevrimi se¢meyi amaglamiglardir. Akiskan analizi ile de en iyi gii¢ ¢ikis degerlerine ulasilan ¢alisma
akiskanin1 bulmaya c¢alismislardir. Yapilan termodinamik analiz sonuglarina gore farkli kimyasal
smiftan on g¢alisma akiskani igin en iyi konfigiirasyonun ORC-ORC birlesik gii¢ sistemi ve en iyi
akiskanin da R1336mzz akiskani oldugunu bulmuslardir.

Yang ve dig. (2017a) alti silindirli bir CNG (sikistirilmis dogal gaz) motorun egzoz atik 1sising,
sogutma sisteminden gelen atik 1s1y1 ve i¢ sogutucu atik 1sisin1 geri kazanmak amaciyla ORC-ORC
birlesik gii¢ sistemi igin termodinamik, 1s1 transferi ve optimizasyon modelleri olusturmustur. CNG
motorunun tiim ¢alisma aralig1 boyunca atik 1s1 karakteristiklerine uygun olarak net giic ¢ikisini en {ist
diizeye cikarmak ve 1s1 transfer alanimi en aza indirgemek amaciyla termodinamik ve 1s1 transfer
performanslar1 bir GA (genetik algoritma) kullanilarak Pareto yontemiyle hesaplamis ve sistemin
optimum c¢alisma araligini belirlemislerdir. Analizde ayrica iist ¢evrimin optimum buharlasma basinc
ve asir1 1sinma derecesinin CNG motorunun ¢alisma kosullarindan etkilendigi sonucuna varmislardir.
Yang ve dig. (2017b) ayrica baska bir calismalarinda ORC-ORC birlesik gii¢ sistemlerinin termo -
ekonomik optimizasyon ve analizini ¢alismiglardir.

Braimakis ve Karellas (2018) atik 1s1 geri kazanimi i¢in ORC-ORC'nin ekserji optimizasyonunu
yapmiglardir. Optimizasyon degiskenleri olarak iist ve alt gevrimlerin evaporator basinglari ile {ist
cevrimdeki buharlastirict minimum sicaklik farki ve kondenser sicakligi secilmistir. Arastirmacilar
calismalarinda tek kademeli ORC ile karsilastirildiginda ORC-ORC birlesik gii¢ sistemlerinin ekserji
verimini iyilestirme potansiyelini arastirmay1 ve 100 - 300 °C arasindaki 1s1 kaynag sicakliklari icin net
gli¢ cikislarini en iist diizeye ¢ikarmay1 amaglamislardir. ORC-ORC ile elde edilen sonuglar tek kademeli
dongiilerle karsilagtirilmis, bu ¢alisma sicakliklar: i¢cin ORC-OR(C'lerde tek kademeli OR(’lere kiyasla
degisen 1s1 kaynag sicakliklar: igin gii¢ cikisi ve ekserjetik verimliligin goreceli olarak % 25’e kadar
artabilecegi sonucuna varmiglardir.

Lu ve dig. (2018), jeotermal sistemlerde tek flas sistemi, cift flag sistemi, flag-ORC sistemi ve cift flag-
ORC sistemi olmak tiizere dort gii¢ {iretim sisteminin hem termodinamik hem de tekno-ekonomik
analizini yapmuslardir. Termodinamik analizde sistemlerin net gii¢ ¢ikisint % 20 oraninda artirmak
amactyla, sistemler arasinda yapilan karsilastirmalar ile optimizasyon yapilmistir. R123, R152a,
izobiitan, n-pentan ve R245fa ¢alisma akiskanlar1 her bir sistemde ¢alistirilmis ve farkli jeotermal akiskan
kosullar1 altinda optimum jeotermal enerji ¢evrimlerinin secilmesi amaglanmistir. Tekno-ekonomik
analizde ise elektrik seviye maliyeti ve geri 6deme siiresi degerlendirilmistir.

Mohammadkhani ve Yari (2019) dort zamanli turbosarjli dizel motor icin sifir boyutlu bir
simiilasyon modeli gelistirmistir. Motorun hem egzoz atik 1s1s1 hem de sogutma suyunun atik 1sisindan
yararlanmak amaciyla transkritik bir ORC-ORC birlesik gii¢ sistemi kullanmislardir. Ust ve alt
cevrimlerde sirasiyla Toluen ve Rl143a calisma akiskanlari kullanildiginda en iyi termodinamik
sonuglarin elde edildigini gormiislerdir.

Bu ¢alismada TLC ve ORC'nin kullanildig: iki birlesik gii¢ sistemde yeni nesil organik akiskanlar
kullanilarak karsilastirmali enerji analizi yapilmigtir. Termodinamigin birinci yasasini kullanilarak EES
programi yardimu ile birlesik gii¢ sistemlerinin enerji analizi yapilmustir.

Literatiirde ORC-ORC birlesik gii¢ sistemleriyle ilgili ¢alismalarin yapilmis oldugu buna karsin
TLC-ORC’yi konu alan ¢alismalarin yok denecek kadar az oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle ORC ve
TLC'nin kullanildig: birlesik gii¢ ¢evrimlerinin karsilastirmali termodinamik analiz sonuglar literatiire
onemli Olciide katki saglayacaktir.

Ayrica yeni nesil organik akiskanlar kullanarak hem jeotermal kaynagin farkl sicakliklar: igin hem
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de alt cevrimin farkli evaporatdr sicakliklari icin hangi akiskan ciftinin birlesik gli¢ sistemin
performansini maksimum yaptiginin belirlenmesi de bu ¢alismay1 6n plana ¢ikarmaktadir.

MATERYAL ve YONTEM (MATERIAL and METHOD)

Trilateral Cevrim — Organik Rankine Cevrim Birlesik Gii¢ Sistemi (TLC-ORC) (Trilateral Cycle -
Organic Rankine Cycle Combined Power System (TLC-ORC))

Evaporator 2 &
> — >
T(;lk

T?® + Ton

Tiirbin
Tgir
/ Evaporator 1 <

J- 9 [ >

1€t 3
Genlestirici
o~ 2
=
5 TLC
2 Pompa 1
(=]
¥ 4 T
1
10—
\ | Kondenser 1 ' N
| 1 -
5 6 7
Pompa 2
Jeotermal kaynak Ust gevrim akiskani Alt gevrim akigkani Sogutma suyu

Sekil 1. TLC-ORC birlesik giic sisteminin tesisat semast
Figure 1. Installation diagram of TLC-ORC combined power system

TLC-ORC birlesik gii¢ sisteminde tiist ¢evrim TLC, alt ¢evrim ise ORC’dir. TLC ve ORC calisma
prensibi olarak Rankine ¢evrimine oldukga benzerler. Ayirt edici en 6nemli fark, ¢alisma akigkani olarak
organik akigskan kullanilmasidir. Organik akiskanlar, suya ve inorganik akiskanlara gore kritik sicaklik
ve kritik basing degerleri daha diisiik, molekiiler agirlig1 ise daha yiiksektir. Bu da organik akiskanlarin
1s1 enerjisini daha g¢abuk biinyesine alarak cabuk buharlasmasini ve ¢ok diisiik sicaklikli enerji
kaynaklarindan yararlanmaya imkan saglar. Ayn1 zamanda organik akigskanlar ¢alisma akigskani olarak
sistemde calisirken sistem elemanlarinin korozyona ugrama ihtimali diiser ve sistem Omril uzar.
1norganik akigkanlar, organik akigkanlara kiyasla diisiik kiitle akis oramina ve kiiciik 1s1 girdisine
sahiptir. OR(’lerde organik akiskanlar kullamildig1 i¢in ¢evrimin temiz ve daha verimli galismasi
beklenmektedir.
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TLC-ORC birlesik gii¢ sisteminin ¢alisma prensibi: Calisma akiskar {ist ¢evrimin (TLC) pompasina
1 durumunda doymus siv1 olarak girer ve 2 durumunda pompay terk eder. 2 durumunda sikigtirilmis
sivi fazinda evaporator 1’e girer ve burada jeotermal kaynaktan 1s1 enerjisini ¢ekerek doymus sivi
durumuna gelir ve evaporatdrden ¢ikar. 3 durumunda genlestiriciye giren akiskan calisma sartlarina
bagli olarak 4 durumunda sivi-buhar karisimi, doymus buhar ya da kizgin buhar olarak genlestiriciyi
terk eder. 4 durumunda kondenser 1’e giren akiskan alt ¢cevrimdeki akiskana 1s1sin1 vererek yogusur ve
1 durumunda doymus sivi olarak tekrar pompaya girer ve bu c¢evrim bu sekilde devam eder. Alt
cevrimde (ORC) ise galisma akiskam1 5 durumunda pompa 2’ye doymus sivi olarak girer ve 6
durumunda pompay: terk eder. 6 durumunda ORC i¢in 6n 1sitict kabul edilen elemana girerek fiist
cevrimin atik 1s1sim1 (kondenser 1’in attig1 1s1) alir ve 7 durumunda evaporator 2’'ye girer. Evaporator
2’de akiskan TLC ¢evriminde Tort sicakliginda ¢ikan jeotermal enerji kaynagindan 1s1y1 ¢eker ve doymus
buhar fazinda 8 durumunda evaporatorii terk eder. Tiirbine doymus buhar olarak giren calisma
akigkani tiirbini 9 durumunda kizgin buhar olarak terk eder. Kondenser 2 basincina sahip akiskan 9
durumunda da kondenser 2’ye girer ve 1s1s1n1 sogutma suyuna vererek yogusur. Akiskan 5 durumunda
doymus s1v1 fazinda kondenserden ¢ikar ve pompaya girer ve ¢evrim bu sekilde devam eder.
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Sekil 2. TLC-ORC sisteminin T-s diyagrami
Figure 2. T-s diagram of the TLC-ORC system

Organik Rankine Cevrim - Organik Rankine Cevrim Birlesik Gii¢ Sistemi (ORC-ORC) (Organic
Rankine Cycle — Organic Rankine Cycle Combined Power System (ORC-ORC))

ORC-ORC birlesik gii¢ sisteminin ¢alisma prensibi TLC-ORC sisteminkine benzerdir ve sistem
elemanlar1 da TLC-ORC ile aynidir. Sadece ORC’de genlestirici yerine tiirbin kullanilir. ORC-ORC
birlesik gii¢ sisteminde tist ve alt ORC dongiilerinin ¢alisma akiskanlari jeotermal kaynaktan 1s1 alirlar.
Ust gevrimin kondenseri alt gevrimde TLC-ORGC sisteminde oldugu gibi bir 6n 1sitict gorevindedir. Bu
on 1siticiyla tist gevrim ORC kondenserinden alt gevrim ORC calisma akigskani gegirilerek sicak
dongiiniin atik 1s1s1 birlesik gii¢ sisteminde geri kazanilir. Bu sekilde tek kademeli gii¢ cevrimlerine gore
daha yiiksek 1s1l verim ve net gii¢ ¢iktis1 elde etmek amaclanir.
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Sekil 3. ORC-ORC birlesik gii¢ sisteminin tesisat semasi
Figure 3. Installation diagram of ORC-ORC combined power system
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Sekil 4. ORC-OR( sisteminin T-s diyagram
Figure 4. T-s diagram of the ORC-ORC system

Calisma Akiskan Se¢imi (Working Fluid Selection)

TLC-ORC ve ORC-ORC birlesik gii¢ sistemlerinin enerji analizleri icin literatiirden ve EES
kiitiiphanesinden OR(’lerde kullanilan akiskanlar arastirildi. Birlesik gii¢ sistemlerinde kullanilacak
calisma akigkanlar secilirken ORC’lerde daha 6nce kullanilmamis olan ve yeni nesil akiskanlar olmasina
dikkat edildi.

Rankine ¢evriminin ¢alisma akigkani olan su, 1slak bir akiskan olarak smiflandirilir. Islak
akigkanlarda genlesme sirasinda olusabilecek bir yogusmayi Onlemek icin akiskanin asiri 1sinmast
gerekmektedir. ORC'ler igin ise asir1 1stnmay1 gerektirmeyen sirasiyla sifir (izentropik) ya da pozitif
(kuru) egilimli akiskanlar sistemde kullanilabilecek en ideal akigkanlardir (Sahin ve dig., 2018). Ciinkii
bu akiskanlar kullamildiginda tiirbinden ¢ikan akigskanin kuru kalmasi saglanmis olur. Yani c¢alisma
akigkany, tiirbinden doymus buhar veya kizgin buhar fazinda ¢ikar.

Organik akigkanlarin suya gore kritik sicaklik ve kritik basing degerleri daha diisiik, molekiiler
agirligl ise daha yiiksektir. Bu oOzellikleri sayesinde OR(C’lerinde sistem elemanlarinin korozyona
ugrama ihtimali diiser. Ayn1 zamanda OR(Clerde organik akiskanlar kullanildigindan gevrimin temiz ve
daha verimli calismasi beklenir. ORC'nin ¢evreci Ozelligi ve cevrimde calisma akigkani olarak da
kullanilan organik akiskanlar sayesinde sicak kaynaktan da yiiksek verim ile yararlanmak amaglanir.

Birlesik gii¢ sistemlerinde kullanilacak organik akigskanlarin A34GS (giivenlik sinifi) yani ¢abuk alev
alialig1 ve yanicliginin yani sira ODP (ozon delme potansiyeli) ve GWP (kiiresel 1stnma potansiyeli)
degerleri disiik akiskanlar olmalidir. Cabuk alev aliciigl ve yaniciligi diisiik olmayan akiskanlar
secilirse sistemde giivenlik 6nlemlerine ihtiya¢ duyulacaktir.

Bu calismada arastirmalar sonucu ODP ve GWP agisindan HCFC veya HFC grubu akiskanlarindan
calisma akigskani se¢imi uygun olacaktir. Ayrica giivenlik sinifi agisindan da Cizelge 2’deki giivenlik
smiflandirilmas1 dikkate alinarak zehirliligi diisiik olan A grubu organik akiskanlar1 arasindan akiskan
secimi yapilmistir. Giivenlik smifi agisindan hem zehirliligi diisiik hem de yanicilig: diisiik akiskanlarin
secilmesi amaglanmistir. Bu kriterler dikkate alinarak Cizelge 2’deki akiskanlar bu ¢alismada secilmistir.
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Cizelge 2. Birlesik gii¢ sitemlerinde kullanilacak ¢alisma akigskanlariin termodinamik giivenlik

ozellikleri (Bao ve Zhao, 2013, Hoang, 2018 ve S Klein ve S A, 2019)
Table 2. Thermodynamic safety properties of working fluids to be used in combined power systems (Bao ve Zhao, 2013, Hoang, 2018 ve S Klein

ve S A, 2019)
Akiskan Grubu ve Molekiil Tie (°C) | Pwr(kPa) | A34GS obDPr GWP Tipi
Adi Agirligy
(kg/kmol)
Hidrokarbonlar

Toluen 92.14 318.6 41.3 A3 0 3 Kuru

Isobutan (R-600a) 58.1 134.7 36.4 A3 0 20 Kuru

N-butan (R-600) 58.1 152 379 A3 0 20 Kuru

1sopentan (R601a) 72.15 187.2 33,7 A3 0 20 Kuru

N-pentan (R601) 72.14 196.5 33.6 A3 0 20 Kuru

Hidroflorokarbonlar

R245fa 134.1 154 36.1 B1 0 1030 |izentropik

R365mfc 148.1 186.9 32.7 n.a 0 825 Kuru

R236ea 152.04 139.3 35 Al 0 710 Kuru

R152a 66.1 113.3 44.5 A2 0 124 Islak

SES36 184.9 177.6 28.49 Al 0 3710 Kuru

Enerji Analizi (Energy Analysis)

TLC-ORC ve ORC-ORC sistemlerinin termodinamik analizi, termodinamigin birinci yasasi ile genel
enerji denklemleri kullanilarak her ii¢ ¢evrim igin belli kabuller dahilinde Engineering Equations
Solition (EES) programi kullanilarak yapildi.

Aragtirilan birlesik gii¢ sistemlerinin termodinamik analizi igin yapilan kabuller:

1- Sistemden gevreye 1s1 kayb1 yoktur.

2- Sistem elemanlarindaki ve baglant1 borularindaki basing kayiplar1 ihmal edilecektir.

3- Jeotermal kaynagin akis debisi 30 kg/s'dir.

4- Genlestirici / tiirbin ve pompalarin izentropik verimi 0.85tir (Li ve dig. 2019, Zeynali ve dig.

2019 ve Yu ve dig. 2018).

5- Alt ve iist ¢evrimlerin kondenser sicakliklari sirasiyla 30 °C ve 40 °C’dir.

6- Is1 degistiricilerinde (evaporator ve kondenser) 1s1 aligverisinde bulunan iki akigskan arasindaki

minimum sicaklik farki (pinch point) 5 °C’dir (Zhang ve dig. 2019, Sun ve dig. 2018 ve Sung ve dig.

2019).

Birlesik gii¢ sisteminin enerji analizi (Energy analysis of the combined system)

Yukaridaki kabuller dogrultusunda {ist gevrimde dolasan debi denklem (1) ile bulunur.
Mjeo Ceo (Tgir — Tort) = murc (hs — he) 1)
Ust cevrimin genlestiricisinde/tiirbininde iiretilen giic denklem (2), pompanin tiikettigi giic ise
denklem (3) ile elde edilir:
W genit = ritire (hs — ha) 2)
Wp1=murc (h2—hi) 3)
Ust cevrimin genlestirici/tiirbin ve pompa ¢ikisinin gercek c¢ikis entalpi degerleri asagidaki
denklemler ile hesaplanur:
hs =hs - (hs — has) ngent 4)
h2=hi+ (hzs —hi) /np 5)
ORC’de dolasgan is akiskaninin debisi denklem (6)’dan bulunur.
Mjeo Ceo (Tort — Tortx) = rite (hs — hsx) (6)
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Jeotermal akiskanin alt ¢evrimden cikis sicakligi (Tax) ve ORC evaporatoriine ¢alisma akiskaninin
giris entalpisi denklem (7-8) ile hesaplanir.

morg (hs —h7) = mjeo Geo (Tort — Taik) 7)
Ust cevrimin calisma akigkanindan ORC calisma akigkanina 1s1 gegisi
murc (h7—he) = murc (ha—hi) 8)
ORGC tiirbin ¢ikisinin gercek entalpi degeri:
ho =hs — (hs — h) 1 9)
ORC pompa ¢ikisinin gercek entalpi degeri:
he =hs + (hes — hs) / np (10)

ile bulunur.
ORGQ tiirbininin tirettigi gii¢ denklem (11), pompanin tiikettigi giic ise denklem (12)’den elde edilir.
Wt =murc (hs - ho) (11)

Wp2=murc (hs—hs) (12)
Birlesik gii¢ sisteminin net gii¢ ¢iktisi:
Whet = (Wgen + Wt) - (Wpl + WpZ) (13)

ile hesaplanir.
Birlesik gii¢ sisteminin jeotermal kaynaktan cektigi toplam 1s1 miktari ise denklem (14) ile bulunur.
Qgir = Thtjeo Cjeo (Tgir — Taik) (14)
Birlesik gii¢ sisteminin 1s1l verimi:
TMb,th = Whet/ Qgir (15)
seklinde hesaplanur.

BULGULAR VE SONUCLARIN iIRDELENMESI (RESULTS and DISCUSSIONS)

TLC-ORC ve ORC-ORC birlesik gii¢ sistemleri igin Cizelge 2’'de segilen ¢alisma akigkanlar: her bir
birlesik gii¢ sistemin hem alt hem de iist ¢evrimlerde kullandi. Sistemlerin termodinamik analizi yapild:
ve elde edilen sonuglar 1s1l verim ve net giic ¢ikis degerleri acisindan karsilastirildi.

TLC-ORC ve ORC-ORC Birlesik Gii¢ Sistemlerinin Farkli Jeotermal Kaynak Sicakliklari icin Enerji

Analizleri (Energy Analysis of TLC-ORC and ORC-ORC Combined Power Systems for Different Geothermal Source
Temperatures)

Farkl: jeotermal kaynak sicakligy i¢in birlesik gii¢ sisteminin 1s1l verimini maksimum yapan akiskan

cifti kullanildiginda sistemin performansinin incelenmesi (Examination of the performance of the system when
using the fluid pair that maximizes the thermal efficiency of the combined power system for different geothermal source
temperatures)

Iki birlesik gii¢ sisteminin Tev,2 = 70 °C’de 100 — 280 °C sicaklik araliginda farkli jeotermal enerji
kaynak sicaklik degerleri icin 1s1l verimi maksimum yapan akiskan ciftleri kullanilarak enerji analizleri
yapilmustir.

Jeotermal enerji kaynaginin 100 — 280 °C sicaklik araliginda 1sil verimi maksimum yapan akiskan
ciftinin Toluen — Toluen oldugu belirlendi ve bu akigkan ciftini kullanan sistemlerin karsilastirmali
analiz sonuglari Cizelge 3’te sunuldu.
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Cizelge 3. Tev2 =70 ° C iken farkli jeotermal kaynak sicakliklari icin enerji analiz sonuglarinin

kargilagtirilmast
Table 3. Comparison of energy analysis results for different geothermal source temperatures when Tev2=70°C
Tjeo (°C) TLC-ORC ORC-ORC
Mo (%) W et Qgir (KW) MNb.m (%) W et Qgir (KW)
(kW) (kW)
100 9,33 340,2 21131 9,44 343,6 21034
120 9,38 619 17618 9,50 590,8 17551
140 9,42 905,9 14313 9,56 844,8 14269
160 9,46 1203 11155 9,62 1107 11128
180 9,50 1515 8100 9,67 1380 8086
200 9,55 1847 5118 9,76 1880 5112
220 9,59 2204 22992 9,82 2246 22877
240 9,63 2600 27006 9,87 2650 26850
260 9,67 3055 31594 9,92 3113 31387
280 9,71 3610 37170 9,96 3676 36904

Cizelge 3’ten jeotermal kaynak sicakligr arttikca iki birlesik gii¢ sistemin de 151l verim degerlerinin
arttig1 gorilmektedir. Bu durum, 1s1l verim denklemi dikkate alinacak olursa iki birlesik giic sistemin de
Wret ve Qgir degerleri artigindan ve Wret'teki artisin Qgi’e kiyasla iki birlesik giic sistemde de daha fazla
olmast ile agiklanabilir. Tev2 = 70 °C ve jeotermal kaynak sicakliginin 100 °C’den 280 °C’ye arttiginda
Toluen — Toluen akiskan cifti ile calisildiginda sistemin 1s1l verimi yaklasik TLC-ORC’de % 4,1 artarken,
ORC-ORC’de % 5,6 artmaktadir.

Cizelge 3'te ¢alisilan jeotermal sicakliklarinda ORC-ORC nin 1s1l verimi TLC-ORC’den % 1,1 - % 2,5
kadar daha fazla oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni tiim sicakliklar i¢cin ORC-ORC nin {irettigi giic
degerinin jeotermal kaynaktan cektigi 1siya oraninin az da olsa her zaman TLC-OR('ninkine oranla
daha yiiksek olmasi ile aciklanabilir.

Cizelge 3'te her iki birlesik gii¢ sistemin de {irettigi net giiciin jeotermal kaynak sicaklig1 arttik¢a
arttig1 goriilmektedir. Bunun sebebi soyle agiklanabilir: Jeotermal kaynagin artan sicakligiyla sistemlerin
evaporatOr 1 sicakliklar artar. Dolayisiyla genlestiriciye/tiirbine daha yiiksek basingta akiskan girer ve
bu da genlestiriciden/tiirbinden elde edilen giic tiretimini artirir boylece iki birlesik gii¢ sistemde de net
glic cikis degerleri artar. Jeotermal kaynak sicakligi 100 — 280 °C sicaklik araliginda artarken iki birlesik
gli¢ sistemin de net giicili degeri yaklasik 10,5 kat artmaktadir.

Farkl1 jeotermal sicaklig: i¢in birlesik gii¢ sisteminin net gii¢ ¢iktisin1 maksimum yapan akiskan ¢ifti

kullanildiginda sistemin perfomansinin incelenmesi (Examination of the system's performance when using a
fluid pair that maximizes the net power output of the combined power system for different geothermal temperatures)

TLC-ORC ve ORC-ORC’de jeotermal kaynak gibi yenilenebilir veya atik 1sidan faydalanildig: icin
1s11 verimden ziyade kullanilan 1s1 enerjisinden iiretilen net gii¢ agisindan sistemi ele almak daha
onemlidir. Bu ylizden sistemden elde edilen giicii maksimum yapan akigkan ciftleri arastirildi ve her bir
sistem i¢in belirlenen akigkan ¢iftleri kullanilarak analizler yapildi.
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Cizelge 4. Tev2 =70 °C i¢in arasinda degisen jeotermal kaynak sicakliklari i¢in sistemin gii¢ ¢ikisini
maksimum yapan akiskan ¢ifti kullanildiginda birlesik gii¢ sistemlerinin enerji analiz sonuglarinin

karsilastirilmasi
Table 4. Comparison of energy analysis results of combined power systems when using the fluid pair that maximizes the power output of the
system for geothermal source temperatures ranging from Tev2=70 °C

Teo @ | Akiskan Cifti TLC-ORC ORC-ORC
@)
TLC - ORC- | 1mpm Weet | Qgir Tb,th Weet | Qgir
ORC | ORC | o) | W) | W) | (%) | W) | (kW)
100 8,64 365 4224 8,82 3718 4215
120 8,72 666,9 7648 8,95 681,9 7623
140 Toluen Toluen 8,8 979,8 11139 9,1 1005 11088
160 - - 8,87 1307 14728 9,2 1344 14641

175 R236ea | R236ea | 893 1563 | 17511 | 9,26 1610 | 17377
180 R60la— | Toluen | 9,12 1573 | 17248 | 9,28 1685 | 18161
R600 | —R600a
190 R601 - | Toluen 9,2 1802 | 19621 9,5 1849 | 19484
R245fa | —R245a

200 R601 Toluen 9,21 1955 21239 9,45 2001 21166
R365mfc R365mfc
210 Toluen | Toluen - 9,6 2022 21135 9,52 2158 22663
- R601
Toluen

Jeotermal kaynak sicakliginin 100 — 210 °C araliginda sistemin net gii¢ ¢iktisin1 maksimum yapan
akigkan ciftleriyle calisildiginda jeotermal kaynagin artan sicakligiyla iki birlesik gii¢ sistemin 1sil
verimleri, gii¢ ¢iktilar1 ve jeotermal kaynaktan cekilen toplam 1s1 miktariin karsilastirilmasi ise Cizelge
4’te sunulmustur. Cizelgeye bakildiginda sistemin gii¢ ¢iktisini maksimum yapan akiskan ciftinin
jeotermal kaynak sicakligina bagli olarak degistigi goriilmektedir.

Jeotermal kaynak sicakligi arttikga iki birlesik gii¢ sistemin de 1sil verim degerlerinin arttig1
goriilmektedir. Bunun sebebi daha 6nce agiklanmisti. Tev,2 = 70 °C iken jeotermal kaynak sicakligi 100
°C’den 175 °C’ye arttiginda Toluen — R236ea akigkan cifti kullanan sistemin 1s1l verimi TLC-ORC'de %
3,32 artarken, ORC-OR(’de yaklasik % 5 kadar artmaktadir.

Cizelge 4'te goriildiigli gibi ORC-ORC birlesik gii¢ sisteminin 1s1l verimi jeotermal sicakligin 210 °C
durumu hari¢ her zaman TLC-ORC’den daha fazladir (% 1,7 — 3,4 kadar).

Tev2 = 70 °«C’'de ORC-OR( sistemi ile 100 - 210 °C jeotermal kaynak sicakliklarinda gii¢ ¢iktisin
maksimum yapan ¢alisma akigkan ciftleri kullanildiginda TLC-ORC sistemine gore daha yiiksek net giic
elde edildigi Cizelge 4'te goriilmektedir. Aragtirilan sicaklik araliginin en yiiksek degeri olan 210 °C
jeotermal sicaklik ve Tev2 = 70 °C calisma sartlarinda ORC-ORC'nin net gii¢ degeri TLC - ORC
sisteminden % 6,73 daha yiiksektir.

Cizelge 4’te, 180 — 200 °C calisilan jeotermal sicaklik araliginda ORC-ORC sisteminde iiretilen giig,
TLC-ORC sisteminkinden % 2,4 — 7,1 daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

Jeotermal sicaklig1 220 — 280 °C icin Toluen — Toluen akiskan c¢ifti kullanildiginda sistemin hem 1s1l
verimi hem de elde edilen gii¢c maksimum olmaktadir. Bu nedenle bir dnceki boliimde bu ¢alisma
sartlarindaki sonuglar sunuldugu i¢in bu boliimde sunulmamustir.
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Alt Cevrim Evaporatoriiniin Farkli Sicakliklar1 i¢cin TLC-ORC ve ORC-ORC Birlesik Giig

Sistemlerinin Termodinamik Analizi (Thermodynamic Analysis of TLC-ORC and ORC-ORC Combined Power
Systems for Different Temperatures of Sub-Cycle Evaporator)

Bu boliimde jeotermal kaynagm 100, 140, 180, 190 ve 200 °C sicaklik degerleri icin calisilan
evaporatOr 2 sicaklign icin iki birlesik gii¢ sisteminin i¢in net gii¢ ¢ikis degerlerinin karsilastirmali enerji
analizi yapildi. Cizelge 5’te jeotermal kaynagin bu galisma sicakliklari igin net gii¢ ¢ikisini maksimum
yapan akiskan ciftleri belirlendi.

Cizelge 5. Jeotermal kaynagin 100 — 280 °C sicakliklar1 i¢in net giicii maksimum yapan akiskan ciftleri
Table 5. Fluid pairs that maximize net power for temperatures of 100 - 280 °C of geothermal source

Tjeo (¢ C) Akigkan Cifti
TLC-ORC ORC-ORC
100 Toluen — R236ea Toluen — R236ea
140 Toluen — R236ea Toluen — R236ea
180 R601a — R600 Toluen — R600a
190 R601 — R245fa Toluen — R245fa
200 R601 — R365mfc Toluen — R365mfc
210-280 Toluen — Toluen Toluen - Toluen

Cizelge 6’da arastirilan her bir jeotermal sicakliginda evaporator 2 sicaklig: arttik¢a her iki birlesik
giic sisteminde 1s1l verimin arttig1 goriilmektedir. Bunun nedeni evaporatdr 2 sicaklig arttikca Qgir degeri
diismekte ve Wnet degeri ise artmaktadir. Dolayisiyla 1s1l verim de artmaktadir. Cizelge 6'da Tev.2'nin
sicaklik calima aralifi, evaporator 2’den gecen calisma akigskanlar arasi sicaklik farki ve alt ¢evrim
calisma akigskaninin kritik sicaklig1 dikkate alinarak belirlendi.

Cizelge 6’da Tio = 100 °C icin ORC-ORC ve TLC-ORC birlesik giic sistemlerinin net gii¢ cikis
degerlerinin Tev,2 = 65 °C’de, Tjeo = 140 °C igin ise Tev.2 = 95 °C’de, Tjeo = 200 °C igin ise Tev2 = 120 °C’de
maksimum degere ulastig1 goriilmektedir. Bunun nedeni soyle aciklanabilir: Evaporatér 2'nin sicakligi
arttikca sabit jeotermal kaynak sicaklig1 icin sistemde dolasan debi miktar1 diismektedir. Fakat belli bir
evaporator 2 sicakligina kadar genlestirici/tlirbin giris-¢ikis arasindaki entalpi farki artmakta ve bu
noktada entalpi farkindaki artis debideki diislis miktarindan daha yiiksek oldugu igin iiretilen giig
maksimum degere ulasmaktadir. Daha sonra evaporatér 2 sicakligi arttikca (jeotermal sicakliga
yaklastikca) entalpi farki diismekte ve sistemde {iiretilen net gii¢ miktar1 da azalmaktadir.
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Cizelge 6. Jeotermal kaynagin 100, 140, 180, 190 ve 200 °C sicakliklari i¢in farkli alt cevrim evaporator
sicakliklari i¢in net gii¢ igin Onerilen akiskan ciftleri kullanildiginda iki birlesik gii¢ sistemin enerji

analizlerinin karsilagtirilmasi
Table 6. Comparison of energy analysis of two combined power systems using recommended fluid pairs for net power for different sub-cycle
evaporator temperatures for temperatures of 100, 140, 180, 190 and 200 °C of the geothermal source

Tjeo (°C) | Tev,2 (°C) TLC-ORC ORC-ORC
Tb.th (%) Wnet Qgir Np.th (%) W net Qgir
(kW) (kW) (kW) (kW)
45 4,01 274,1 6830 4,22 287,9 6819
100 55 6,1 360,2 5937 6,26 371,2 5926
65 7,85 380,5 4850 8,03 388,6 4840
75 94 331,8 3536 9,56 337,2 3528
90 11,3 115,8 1024 11,5 1171 1021
45 4,2 523,9 12473 4,52 561,4 12428
65 8,01 918,9 11479 8,28 946,5 11428
140 75 9,53 1026 10758 9,79 1048 10707
85 10,9 1071 9864 11,1 1089 9812
95 12 1051 8766 12,2 1065 8715
130 14,7 302,1 2055 14,9 302,5 2032
45 4,34 792,5 18266 4,6 829,1 18091
180 85 11,3 1930 17086 11,5 1939 16896
105 13,6 2175 15989 13,8 2174 15795
145 16,4 2369 14446 16,5 2337 14153
55 8,66 1509 17429 6,72 1318 19637
65 10,4 1788 17209 8,54 1667 19510
190 75 11,9 2014 16911 10,2 1960 19307
85 13,2 2189 16529 11,6 2198 19027
95 14,4 2314 16063 12,8 2386 18672
105 15,4 2391 15511 13,8 2526 18249
145 18,1 2360 13034 16,6 2914 17519
70 9,21 1955 18342 9,32 1968 21125
100 13,2 2655 17008 13,3 2658 19986
200 110 14,2 2767 16314 14,3 2767 19333
120 15,1 2819 15475 15,2 2815 18520
130 15,9 2808 14477 16 2802 17529
140 16,6 2732 13301 16,7 2724 16339
180 18,5 1713 6232 18,6 1696 9137

Jeotermal sicaklik 100 ve 140 °C igin optimum evaporatdr 2 sicakliklarinda ORC-ORC nin giig ¢iktisi
TLC-ORC den sirasiyla % 1,1 — 5 ve % 0,13 - 7,1 daha fazladur.

Cizelge 6'ya gore jeotermal kaynagin 100, 140, 180 ve 200 °C sicakliklarinda ¢alisilan evaporator 2
sicakliklar1 i¢cin ORC-ORC birlesik gii¢ sisteminin 1s1l veriminin TLC-ORC sisteminkinden daha yiiksek
oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni sdyle agiklanabilir;, ORC-ORC'nin iirettigi net gii¢ TLC-ORC’den
daha yiiksek, jeotermal kaynaktan ¢ektigi enerji ise daha diisiiktiir. Bu iki etki ORC-ORC 1s1l verimini
daha yiiksek yapmaktadir. Jeotermal kaynak sicakligi 100, 140, 180 ve 200 °C i¢in optimum evaporator 2
sicakliklarinda ORC-ORC nin 1s1l verimi TLC-ORC den sirasiyla % 1,4 - 5,2, % 1,3 -7,5, % 0,7 - 5,6 ve %
0,32 — 1,2 kadar daha fazladir.

Jeotermal kaynak sicakligi 180 °C’de Tev2sicakligr 85 °C’ye kadar ORC-ORC sistemi ile TLC-ORC ye
gore % 0,46 - 4,6 arasinda daha fazla giig tiretildigi, 105 °C’de iki sistemin gii¢ degerlerinin hemen hemen
ayni oldugu, 145 °C sicakligr i¢in ise TLC-ORC ile ORC-OR(C’den % 2,43 arasinda daha fazla giig
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retildigi goriilmektedir. Cizelge 5'te jeotermal sicaklik 200 °C’deyken ¢alisilan evaporator 2 sicakliklar:
igin ORC-ORC ve TLC-ORC birlesik gii¢ sistemlerinin net gii¢ ¢ikis degerlerinin Tev,2 = 120 °C’ye kadar
artmis daha sonra azalmistir. Evaporator 2'nin 70 — 100 °C sicaklik araliginda ORC-OR(C nin iirettigi net
gli¢ TLC-OR(C’den daha yiiksek, 110 °C’de iki sistemin gii¢ degerleri esit, 150 — 180 °C sicaklik araliginda
ise TLC-ORC sistemi ile ORC-OR(C’den % 0,43 — 1 araliginda daha fazla giig ¢ikisi elde edilmistir.

Tieo = 190 °C’de ve Teve'nin 55 — 145 °C sicaklik araliginda R60la — R245fa akiskan ifti
kullanuldiginda Tev2'nin artan sicakligiyla ORC-ORC’nin 1si1l veriminin ve net giicliniin arttig1
goriilmektedir. TLC-ORC'nin iirettigi net gii¢ ise Tev2=105 °C’ye kadar artti1 ve 145 °C’de ise az da olsa
diistiigii goriilmektedir.

Calisilan evaporator 2 sicakliklari i¢cin TLC-ORC birlesik gii¢ sisteminin 1s1l verimi ORC-ORC
sisteminden daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni sOyle agiklanabilir; Cizelge 6’ya
bakildiginda evaporatér 2'nin 55 — 75 °C sicaklik araliginda TLC-ORC'nin {irettigi net gii¢ ORC-
OR(’den daha yiiksektir. Evaporator 2'nin 85 — 145 °C sicakliklarinda ise ORC-ORC ile elde edilen net
gii¢ degerleri daha yiiksektir. Buna karsin ORC-OR('nin jeotermal kaynaktan cektigi enerji tiim
sicakliklar i¢in TLC-ORC’den oldukga yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu nedenle de tiim evaporatdr 2
sicaklar: i¢cin TLC-ORC sisteminin 1s1] verim degerleri daha yiiksektir. Jeotermal kaynak sicakligi 190
°C’deyken evaporator 2 sicakligr 55 °C’den 145 °C’ye kadar artarken ORC-ORC nin 1s1l verim degeri %
6,7'den % 16,6'ya kadar artarken TLC-ORC’nin verim degeri ise % 8,656’dan % 18,1’e kadar artar. Ayrica
jeotermal sicaklik 190 °C’de 145 °C evaporatdr 2 sicakligr icin ORC-ORC nin iirettigi net gii¢ % 23,5 daha
fazladur.

Jeotermal kaynak sicakligr arttik¢a her iki ¢evrimde de jeotermal kaynaktan cekilen toplam 1s1
miktar1 azaldig1 Cizelge 6’da goriilmektedir. Bunun nedeni evaporator 2 sicaklig1 arttikga jeotermal
akigkanin sistemden gikig sicakliginin artmasidir. Qgir formiilii diisiiniildiigiinde Tjeo, Mo, Ve cieo degerleri
sistemlerde sabit kalirken Tex degeri ise siirekli artmaktadir bu da Qgir degerini diisiirmektedir.

Cizelge 6'da goriildiigii gibi arastirilan ¢alisma sartlari icin evaporator 2 sicakligr arttikca ORC-ORC
ve TLC-OR('nin gii¢ ¢ikis degerleri artmis ve maksimum degere ulasmistir daha sonra ise azalmistir.
Bunun nedeni soyle agiklanabilir: Evaporator 2'nin sicaklig: arttik¢a sabit jeotermal kaynak sicaklig1 icin
sistemde dolasan debi miktar1 diismekte ve belli bir evaporator 2 sicakligima (optimum evaporator 2
sicakligina) kadar genlestirici/tiirbin giris-cikis arasindaki entalpi farki artar. Bu noktada entalpi
farkindaki artis debideki diisiis miktarindan daha yiiksek oldugundan iiretilen gii¢ maksimum degere
ulagir. Evaporator 2 sicakliginin artmaya devam etmesiyle de bu sicaklik jeotermal kaynak sicakliina
yaklasir ve entalpi fark: diiser bu nedenle de sistemde iiretilen net gii¢ miktar1 bu kez azalir.
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Cizelge 7. Tieo = 210-280°C sicakliklarinda degisen alt ¢evrim evaporator sicakliklar: igin iki birlesik giic

sistemin karsilastirmali enerji analiz sonuglari
Table 7. Comparative energy analysis results of two combined power systems for sub-cycle evaporator temperatures varying at Tieo = 210-280

oC
Tjeo °C) | Tevz (C) TLC-ORC ORC-ORC
Tb,th W net Qgir b th W net Qgir

(%) (kW) (kW) (%) (kW) (kW)

45 4,31 971,8 | 22546 4,6 1024 | 22452

210 85 12,2 2434 | 20022 | 12,4 2463 | 19925
105 15,1 2745 | 18194 | 1573 2765 | 18099

125 17,5 2789 | 15904 | 17,7 2801 | 15815

145 19,6 2559 | 13070 | 19,7 2565 | 12992

165 21,3 2041 9582 21,5 2042 9520

200 23,7 339 1432 238 | 3384 | 1422

45 44 1227 | 27999 | 4,65 1296 | 27851

85 12,2 3196 | 26170 | 12,4 3235 | 26010

105 15,2 3744 | 24730 | 154 3771 | 24569

240 125 17,6 4020 | 22864 | 178 4035 | 22705
145 19,6 4022 | 20496 | 198 4028 | 20344

165 21,3 3741 | 17530 | 21,5 3739 | 17391

205 24 2215 | 9231 24,1 2207 9147

230 25,2 4496 | 1782 254 | 4474 | 1764

45 45 1680 | 37551 48 1775 | 37302

85 12,3 4513 | 36719 | 12,5 4564 | 36444

105 15,2 5449 | 35820 | 154 5481 | 35534

280 145 19,7 6454 | 32787 | 19,9 6455 | 32492
165 21,4 6526 | 30504 | 21,6 6515 | 30213

185 22,8 6295 | 27572 23 6274 | 27293

205 24 5732 | 23846 | 2472 5704 | 23589

245 25,9 3388 | 13085 26 3362 | 12921

270 26,8 7181 | 2685 267 | 7107 | 2646

Cizelge 7’ya bakildiginda Tjeo = 210 °C’den 280 °C’ye ciktiginda ORC-OR(C’den elde edilecek
maksimum gii¢ % 73,34 - 132,6 araliginda artarken TLC-ORC’den elde edilen maksimum giig ise % 30 —
134 araliginda artar. Ayrica jeotermal kaynagin 210, 240 ve 280 °C sicaklik degerlerinin her biri igin
sistemde belli evaporatdr 2 ¢alisma sartinda maksimum gii¢ ¢ikis degeri elde edilmistir. Jeotermal
sicaklik 210 °C, 240 °C ve 280 °C icin optimum evaporator 2 sicakliklar: sirasi ile 125 °C, 125 °C ve 165
°C’dir. Sistemler bu optimum evaporator 2 sicaklik sartinda galistirilmalidir ve bu sicaklik degerinde her
iki sistemden elde edilen hem gii¢ ¢ikis degerlerinin hem de 1s1l verimlerinin hemen hemen ayn1 oldugu
goriilmektedir.

SONUCLAR VE ONERILER (CONCLUSIONS and OFFERS)

Bu calismada Trilateral ¢cevrim — Organik Rankine ¢evrim ve Organik Rankine ¢evrim — Organik
Rankine c¢evrim birlesik giic sistemlerinin performansini maksimum yapan akiskan ciftlerinin
belirlenmesi ve birlesik gii¢ sistemlerinin kargilagtirmali enerji analizi Engineering Equation Solver (EES)
programi kullanilarak yapildi. Farkli jeotermal kaynak ve alt ¢evrim evaporatoriiniin farkli sicaklik
degerleri i¢in iki sistemin performansi karsilastirildi. Arastirma sonuglar1 asagidaki gibi 6zetlenebilir.
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1- Arastirilan ¢alisma sartlar i¢in sistemin 1s1l verimini ve sistemde {iretilen giicii maksimum yapan
farkli calisma akiskan ciftleri vardir.

2- Jeotermal kaynak sicaklig: arttikca iki birlesik gii¢ sistemin de 1s1l verim degerleri artmaktadir.

3- Evaporator 2 sicaklig arttikca arastirilan iki birlesik gii¢ sistemin de 1s1l verimi artmaktadir.

4- Jeotermal kaynagin her sicaklig1 icin birlesik giic sistemlerinde maksimum giiciin elde edildigi bir
evaporatOr 2 ¢alisma sicakligi vardir.

5- Tev2 = 70 °C ve 100 — 280 °C arasinda degisen jeotermal kaynak sicaklik degerlerinde 1s1l verimi
maksimum yapan Toluen — Toluen akigkan ¢ifti kullanildiginda ORC-ORC nin 1s1l verimi % 1,1 - 2,5
arasinda daha ytiksektir.

6- Tevz = 70 °C ve jeotermal kaynak sicakliginin 100 — 175 °C aralig1 i¢in giicii maksimum yapan
akigkan cifti kullanildiginda ORC-ORC’nin net gii¢ ¢ikist TLC-ORC den degerleri % 1,9 - 3,01, 180 -
200 °C sicaklik araliginda ise % 1,73 — 3,33 daha ytiksektir.

7- Jeotermal kaynak sicaklig1 100 °C ve evaporator 2'nin 65 °C sicaklig1 icin ORC-ORC nin net giicii
TLC-ORC’den % 2,1, jeotermal kaynak sicakligi 140 °C ve 95 °C evaporatdr 2'nin sicakligr igin ise %
1,33 daha yiiksektir.

8- Jeotermal kaynak sicakligi 180 °C ve evaporator 2'nin 145 °C sicaklig1 icin TLC-ORC'nin net giicii
ORC-OR(’den % 1,4 daha yiiksektir.

9- Jeotermal kaynak sicakligr 190 °C ve evaporator 2'nin 145 °C sicakligi icin ORC-ORC nin net giicii
TLC-ORC’den % 23,5 daha yiiksektir.

10- Jeotermal kaynak sicakligt 200 °C ve evaporator 2'nin 110 °C sicakligr icin ORC-ORC'nin
maksimum net giicii TLC-ORC ile esit ve 2767 kW’tir.

11- Jeotermal kaynak sicakligi 210 — 280 °C igin giicii maksimum yapan evaporatdr 2 sicakliklar
vardir. Bu optimum sicakliklarda TLC-ORC ve ORC-OR(’den elde edilen maksimum gii¢ hemen
hemen aynidir (giicler arasindaki fark % 0,14 - 0,43 kadardir). Ayni zamanda bu optimum sicaklikta
1s1l verimleri de ¢ok yakindir (% 0,3 - 0,55).

12- Arastirilan ¢alisma sartlar: i¢in Organik Rankine ¢evrim — Organik Rankine ¢evrim birlesik gii¢
sisteminin kullanilmasi Onerilir.

13- ORC ve TLC kullanilan birlesik giic sistemlerle ¢alisildiginda her ¢alisma sart1 i¢in akigkan cifti
analizi yapilmalidir.

14- Calisma sartlarina bagli olarak hangi birlesik gii¢ sistem ile ¢alismanin uygun olacagini
belirlemek i¢in karsilastirmali termodinamik analiz yapilmalidir.

15- Calisma sartlarina gore sistemden elde edilen giicli maksimum yapacak alt ¢evrim evaporator
sicaklig1 belirlenmeli ve buna gore sistem tasarlanmalidir.
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SEMBOLLER (SYMBOLS)

Simgeler (Icons)

Ozgﬁl 181 (kJ/kg K)
Entalpi (kJ/kg)
Kiitlesel debi (kg/s)

Basing (kPa)
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Q: : Sistemin disardan aldig1 toplam 1s1 enerjisi (kW)

s : Entropi (kJ/kg K)
T . Sicaklik (°C)

w: : Gug kW)

n : Izentropik verim

Tb,ek : Birlesik giic sistemin ekserji verimi

Nb.th : Birlesik gii¢ sistemin 1s1l verimi

Kisaltmalar (Abbreviations)

A36GS : Akiskan giivenlik sinifi

CFC : Kloroflorokarbon

CNG : Sikistirilmis dogal gaz

EES : Engineering Equation Solver
GWP : Kiiresel 1sinma potansiyeli
HCEC : Hidrokloroflorokarbon

HEC : Hidroflorokarbon

HFO : Hidrofloroolefin

OoDP : Ozon delme potansiyeli
ORC : Organik Rankine Cevrimi
TLC : Trilateral Cevrim

1,2,...11 : Cevrimlerdeki akigskanlarin termodinamik durumlarini belirten noktalar

Alt indisler (Subscripts)

¢k : Cikan
EV : Evaporator
gen : Genlestisici

gir : Giren
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HTC : Alt Cevrim

jeo : Jeotermal kaynak
LTC : Ust Cevrim

ort : Ortalama

p : Pompa

P1 : Pompa 1

P> : Pompa 2

t : Tirbin

ti : Tirbin 1

t : Tiirbin 2
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