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OzeT

Diisiik sicakliklardaki kaynaklardan elektrik iiretmek icin en etkili yollardan biri Organik Rankine Cevrimidir.
Organik Rankine Cevrimi diinya genelinde bir¢ok yerde kullanilmasina ragmen iilkemiz i¢in yeni sayilabilecek
bir aragtirma konusudur. Yapilan bu ¢alismada Organik Rankine Cevriminin ¢aligma prensibi anlatilmis ve
literatiirde sik rastlanan sistemler ile ilgili bilgi verilmistir. Ayrica sistemlerinin kullanim alanlar1 hakkinda
kapsamli bir arastirma yapilmistir. Calismanin sonucunda, iilkemizde kullanilabilecek ORC sistemleri hakkinda
Onerilerde bulunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Organik rankine ¢cevrimi, atik is1, alternatif enerji, elektrik iiretimi.

Power Generation Applications with Organic Rankine Cycle from
Low Temperature Heat Sources

ABSTRACT

One of the most effective ways to generate power from low temperature heat sources is Organic Rankine.
Although ORC systems were using in the world, it is new research area for our country. In this study, described
working principle of ORC systems and inform about common systems in the literature. Also done extensive
research on using of the system. At the end of the study, making suggestions about ORC system that can be used
in our country.
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l. GiRris

ELEKTRIK enerjisi gliniimiiziin en biiylk ihtiyaclar1 arasindadir. Gelisen teknoloji, artan
elektronik cihazlar elektrik tiiketimini de her gecen giin arttirmaktadir. Giliniimiizde elektrik
tiretmek i¢in kullanilan birgok yontem mevcuttur. Bu yontemlerin biiyiik bir kismu termik santrallerde
komiir, dogalgaz gibi fosil yakitlarin yakilip enerjisinin bir akiskana aktarilarak, elde edilen buharin
bir tiirbine hareket vermesiyle gerceklesmektedir. Elektrik enerjisi liretiminde termik santrallerin pay1
tilkelere bagli olarak %50 ile %95 arasinda degismektedir [1]. Bu orana bakilarak giderek artan
elektrik ihtiyaci ve gevre kirliligi tilkeleri alternatif ve temiz elektrik tiretim yontemlerine yoneltmistir.
Alternatif (yenilenebilir) enerji sistemleri iilkelerin enerji ihtiyacinin kiiciik bir kismim
karsilayabilmektedir ve s6z konusu elektrik iiretimi oldugunda bu kaynaklar ¢ogu zaman yetersiz
kalmaktadir. Bu durumda Organik Rankine Cevrimi (ORC) karsimiza umut verici bir gelisme olarak
¢ikmaktadir. ORC sistemleri yenilebilir enerji kaynaklar ve atik 1s1 kaynaklar1 (baca gazi vb.) gibi
diisiik sicakliktaki kaynaklarla birlestirilip kullanildig1 zaman elektrik iiretilmesi miimkiin olmaktadir.
Bu durum elektrik ihtiyacinin karsilanmasina yardimci olunmasinin yani sira fosil kokenli yakitlarin
olusturdugu cevre kirliliginin 6niine ge¢cmektedir. Yapilan bu ¢aligmada ORC sistemlerinin ¢alisma
prensibi ve uygulama alanlar1 hakkinda genis kapsamli bir arastirma yapilmigtir. Arastirma neticesinde
ORC sistemlerinin ¢aligmasi ve uygulama alanlar1 hakkinda bilgiler verilecektir.

Il. ORGANIK RANKINE CEVRIMI

ORC sistemi iilkemizde yeni bir teknoloji olmasina ragmen diinya genelinde bircok bolgede uzun
yillardir kullanilmaktadir. ORC calisma prensibi bilinen rankine c¢evrime ¢ok benzerdir. Rankine
cevrimindeki is yapan akiskan olan su yerine, daha diisiik sicaklikta buhar fazina gelen ve yiiksek
basinglara ulagabilen organik akigkanlar kullanilir.

A. Ideal Rankine Cevrimi

Sekil 1°de goriilen Ideal Rankine ¢evrimine bakildiginda; Rankine cevrimi 4 ana elemandan olusur.
Bunlar, pompa, kazan, tlirbin ve yogusturucudur. Burada su, pompaya 1 noktasinda doymus sivi
olarak girer ve izentropik bir hal degisimiyle kazan basincina sikistirilir ve ardindan kazana 2
noktasinda sikistirilmis sivi olarak girer ve 3 halinde kizgin buhar olarak ¢ikar. Kazan temelde biiyiik
bir 1s1 degistiricisidir. Yanma sonucunda olusan gazlardan, niikleer reaktérden veya diger
kaynaklardan saglanan 1s1 burada sabit basingta, suya gecer. 3 noktasindaki kizgin buhar, tiirbinde
izentropik olarak genisler ve bir mili dondiirerek is yapar. Bu mil elektrik iiretimi i¢in bir jeneratore
baglanmistir. Bu genisleme sirasinda buharin sicakligi ve basinci diiser. Buhar, tiirbinden ¢iktiktan
sonar 4 noktasinda kondensere girer. Bu esnada buhar, doymus sivi-buhar karisimi halindedir. Su, 1
noktasindan doymus sivi halinde ¢ikar ve tekrar pompaya girerek dongiisiinii tamamlar [2,3].
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Sekil 1. Ideal rankine ¢evrimi ve T-S diyagrami

B. Basit ORC Sistemleri

Sekil 2.'de goriilen basit organik rankine ¢evrimi 4 ana elemandan olusur, bunlar; pompa,
buharlastirici, organik tiirbin ve yogusturucudur. Cevrimde kullanilan organik akiskan pompa
araciligryla basinglandirilarak buharlastiriciya gonderilir, buharlastirici olarak kullanilan eleman bir 1s1
degistiricidir, yenilenebilir bir kaynaktan alinan 1s1y1, organik akiskana aktarir. Bu islemler sonrasinda
organik akiskan yiiksek sicaklik ve basinca ge¢cmis olur. Ardindan organik tiirbin'e gonderilerek
mekanik ise donistiiriiliir. Daha sonra yogusturucuya donerek tekrar sivi hale gelir. Cevrim bu
dongiide devam eder. Basit ORC sisteminde genellikle kaynaktan elde edilen 1sinin kullanim verimini
arttirmak i¢in buharlastiricidan sonra bir 6n 1sitict kullanilir.

3
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Sekil 2. Basit ORC sistemi ve T-S diyagrami.
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C. Stiperkritik ORC Sistemi

Siiperkritik ORC sistemlerinde, organik akiskan kendi kritik sicaklik noktasinin iizerinde bir sicaklik
degerinde ¢alisir. Cevrim sirasinda organik akiskan tekrar basinglandirilmadan 6nce tiirbinde genisler,
1s1s1m atarak yogusur ve alt basing bdlgesine ulasir. Ardindan akiskanin basinci birden artar ve
stiperkritik noktaya ulasir [2]. Sekil 3.'te siiperkritik ORC sisteminin T-S diyagrami goriilmektedir.

T (°C)

S (Kj/kgK)

Sekil 3. Siiperkritik ORC T-S diyagrami.

D. Rekiiperatif ORC Sistemi

Sekil 4.'te goriilen Rekiiperatorli ORC sisteminde, basit ORC sisteminden farkli olarak tiirbin
cikisindaki 1s1 kullanip, bu 1s1y1 6n 1siticiya girecek olan organik akiskana aktarmak i¢in kullanilan bir
rekiiperator mevcuttur. Rekiiperator sistemdeki organik akiskanin kondensere girmeden Once isisini
atmasini ayni zamanda da On 1sitictya girmeden ek bir 6n 1sitma islemine tabi tutulmasini saglar ve
sistem performansini arttirir.
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Sekil 4. Rekiiperatif ORC sisteminin semast ve T-S diyagrama.

D. Rejeneratif ORC Sistemi

Sekil 5.'te goriilen rejeneratorliic ORC sistemlerinde ise basit ORC sistemlerinden farkli olarak bir
rejenerator, ve ikinci bir pompa kullanilir. 1. pompa ORC sisteminin dongiisiinii tamamlar bu esnada
tiirbindeki genisleme sirasinda, tiirbinden bir miktar kizgin buhar ¢ekilir ve rejeneratére gonderilir,
cevrim tamamlanirken kondenserde yogusan organik akigkan 2. pompa aracifiyla rejeneratore
gonderilir. Bu sirada tiirbinden genisleme sirasinda g¢ekilen buhar ve yogusmus akigkan arasinda 1si
gecisi olur ve rejenerasyon gergeklesir. Bu sistemde de rekiiperatif sistemdeki gibi 6n 1siticidan 6nce
bir 1sitma islemis gerceklestirilmis olur.
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Sekil 5. Rejeneratif ORC sisteminin semast ve T-S diyagrama.
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l1l. ORC SISTEMLERININ UYGULAMA ALANLARI

Diinya genelinde ORC sistemleri giderek artmaktadir, bir¢ok firma ORC sistem ve ekipmanlarin
uretmeye baslamistir [4-7]. Fakat bu sistemlerin uygulamaya gegmesi heniiz yeterli seviyeye
ulasmamistir. ORC sistemlerinin uygulamalari 3 temel baglik altinda incelenebilir.

A. Atk Is1t Geri Kazanimlt ORC Sistemleri (Waste Heat Recovery ORC)

Atik 151 yanma veya benzeri bir kimyasal tepkime sonucunda ortaya ¢ikan egzoz gazindaki sicakliktir.
Atik 1sinin geri kazanilmasi i¢in giiniimiizde bircok yontem kullanilmaktadir. Bu yontemlerden bir
tanesi de atik 1s1 geri kazanimli ORC sistemleridir. Yanma islemi sonucunda ortaya ¢ikan egzoz
gazinin yeterli sicaklik ve debide olmasi sonucunda, egzoz gazindaki enerji ORC sisteminde
kullanilan organik akiskana aktarilarak bu sistemler kurulabilir. Egzoz gazlarinin ORC sistemlerinde
kullanilmasi bosa giden biiyiik bir enerji kaynaginin degerlendirilmesini saglarken ayni zamanda, bu
gazlarin meydana getirdigi ¢cevresel problemlerinde azaltilmasina olanak tanimaktadir.

Atik 1sinin kullanilmasinda, 1s1 degistiricilerin se¢ilmesi ¢ok onemlidir. Mevcut kaynaktaki enerji, iki
fakli yolla degerlendirilebilir. Bunlardan birincisi, egzoz 1sinin ilk dnce bir termal yaga aktarilarak,
ardindan yagdaki enerjinin 1s1 degistiricisi araciliyla organik akiskana iletilmesi ile gergeklestir. Sekil

6.'da bu sistem goriilmektedir.
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Sekil 6. Termal yag kullanilan atik 1s1 geri kazanimli ORC sistemleri.

Atik 1smin degerlendirilmesinde kullanilan ikinci yontem ise, egzoz 1sisinin dogrudan bir 1s1
degistiricisine gonderilmesi ile gergeklesir. Organik akiskana aktarilan bu enerji ile ¢evrim igin gerekli
1s1 enerjisi saglanmig olur. Sekil 7.'de bu sistem goriilmektedir.
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Sekil 7. Dogrudan 1s1 degistiricili atik is1 geri kazanmimli ORC sistemleri.

Bu iki sistem karsilagtirildiginda dogrudan 1s1 degistiricili sistemlerde, esanjor boyutlar1 daha biiytik
cikmakta ve maliyet artmaktadir. Ayrica organik akigkanin yanici bir akiskan olmasi durumunda,
yangin tehlikesi ortaya ¢ikabilir.

B. Auk Is1 Geri Kazanimli ORC Sistemleri

Giines enerjisi sinirsiz ve tilkenmeyen yenilenebilir bir enerji kaynagidir. Ayrica ¢evre dostu olan bu
enerjinin kullanim fosil yakitlarin tiikenmesi ve ¢evresel etkilerden dolay1 giin gectikge artmaktadir.
Giines enerjisi, endiistride birgok uygulamada kullanilmaktadir. Ozellikle sicak su ihtiyaci, proses
1sitma, endustriyel kurutma sistemleri ve fotovoltatik piller araciligiyla elektrik iiretimi giines
enerjisinin baglica kullanim alanlarindandir.

Gelisen teknoloji sayesinde giines enerjisi uygulamalarinda ytliksek sicaklara ¢ikmak miimkiin
olmaktadir. Bu sicaklik ile ORC sistemleri kurulup elektrik iiretmek miimkiin hale gelmistir. Kaynak
sicaklik olarak bir gilines kolektdriinden gecen akiskanin isisim1 kullanan ORC sistemleri bir¢ok
uygulamada kullanilmaktadir. Asagidaki sekilde giines enerjili bir ORC sistemi goriilmektedir.
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Sekil 8. Parabolik giines kolektorlii ORC sistemleri [9].

Bu sistemlerde elektrik iiretmek, fotovoltatik pillerden daha ucuza mal olmaktadir. Ayrica kondenser
suyu farkli uygulamalarda kullanilabilir. Fakat yeterli glines 1sinimin olmadig1 zamanlarda, sistem
caligmayacag1 icin bu tarz sistemler genellikle bagka bir enerji kaynagi ile entegre edilerek (hibrit)
calistirilmaktadir (biyokiitle, fosil yakith kazan, atik 1silar vb.).

C. Jeotermal ORC Santralleri

Yeryiiziinde derinlere gidildikce sicaklik artmaktadir. Bu yer alt1 enerji diinyanin merkezine tarafindan
emilir. Jeotermal enerji olarak adlandirilan bu enerji 1sitma proseslerinde ve/veya elektik tiretiminde
kullanilir. Yeryiiziiniin toplam enerjisi yaklasik olarak 4x1013 W’dir. Buda diinyanin toplam enerji
tilketiminden 4 kat daha fazladir [10]. Diinya yiizeyine yakin yerlerde ortalama jeotermal gradyan
yaklagik olarak 300K/km’dir fakat bu deger her yerde esit degildir. Jeotermal uygulamalar i¢in bazi
yerlerde diger yerlere gore daha saglikli olabilir.

Jeotermal ORC sistemlerinde yerin derinliklerinden elde edilen sicak su veya buhar, ikili ¢evrimler
araciliyla elektrige doniistiiriiliir. Sekil 9'de ikili ¢evrimin basit bir yapisi goriilmektedir.
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Sekil 9. Jeotermal ORC sistemi ile ¢alisan (ikili) elektrik santrali.

Ikili cevrimlerde, iiretim kuyusundan gelen jeotermal akiskan, buharlastirici olarak kullanilan 1s1
degistiricisine girerek, enerjisini, daha diisiik sicakliklarda buhar fazina gegebilen organik akiskana
aktarir. Burada organik akiskanin oldugu ¢evrim ORC ¢evrimidir. Bu sisteme ikili ¢evrim denmesinin
nedeni sistemin iki akigkan olugmasindan kaynaklanmaktadir. Jeotermal santrallerde ORC sistemi
genellikle ikili (binary) ¢cevrim olarak adlandirilir. Bu ¢evrim 6zellikle diislik sicaklilardaki jeotermal
kaynaklardan elektrik elde etmek i¢in etkili bir yontemdir.

VI. ORC SISTEMLERINDE AKISKAN SECIMI

ORC sistemlerinin performansini belirleyen en onemli parametrelerden biri de ¢aligma akiskanidir.
ORC sistemleri rankine ¢evrimi prensibine gore ¢aligsan sistemlere gore daha diistik verim ve sicaklikla
calisir. Bu nedenle ORC sistemlerinde sudan daha diisiik sicakliklarda buharlasan organik akiskanlar
kullanilir. Asagidaki sekilde bazi organik akigkanlar ile su buharina ait T-S diyagramlari verilmistir.

694



) n-Butane
2 3

4 5 6 7 8 9 10
s[kJkg.K]

Sekil 10. Bazi akigkanlara ait T-S diyagramu [9].

Bu sekilde goriildiigii tizere ORC sistemleri, su buhari kullanan sistemlere gore daha diisiik
sicaklikta caligmaktadir. ORC sistemlerinde iyi bir akiskana sahip olmak igin literatiirde
bircok calisma yapilmistir [11-17]. Bu c¢alismalara gore iyi bir ¢alisma akiskaninin asagidaki
ozelliklere sahip olmas1 gerekmektedir.

1 Sifir veya pozitif egimli doyma egrisi (ds/dt)

2 Buharlagman gizli 1s1s1

3 Yiiksek yogunluk (sivi/buhar fazi)

4 Yiiksek 0zgiil 1s1

5 Uygun kritik parametreler (sicaklik, basing)

6 Kabul edilebilir yogusma ve buharlasma basinct (>1 bar ve <25 bar)
7 Iyi 1s1 transfer 6zellikleri (diisiik viskozite, yiiksek termal iletkenlik)
8 Iyi termal ve kimyasal kararlilik (yiiksek sicakliklarda stabil olmasi)
9 Malzemeler ile uyumlu olmas: (¢iiriitiicti degildir).

10 Yiiksek termodinamik performans (yiiksek enerjetik/ ekserjetik verim)
11 Giivenlik karakteristiginin 1yi olmasi (zehirsiz ve yanict olmamasi)
12 Diisiik ¢evre etkisi (diisik ODP, GWP)
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[15]

[16]
[17]

13 Diisiik maliyet ve 1yi derecede uygulanabilirlik.

V. BULGULAR ve TARTISMA

Yapilan bu calismada, ORC sistemleri ve uygulama alanlar1 detayli bir sekilde incelenmistir. ORC
sistemleri hakkinda yapilan akademik ve ticari ¢alismalar her gecen giin artmaktadir. Bu sistemler
alternatif enerjinin popliler oldugu bu giinlerde calisilmasi ve gelistirilmesi gereken konular
arasindadir. Ulkemiz, enerji agisinda disa bagimli bir iilke oldugu icin bu sistemlerin kurulmas: bu
bagimlilig1 azaltacak ve giiniimiiziin diger biiyiik problemi olan ¢evre kirliliginin de 6niine gegecektir.
Giliniimiizde bircok sanayi tesisi atik 1silarmi atmosfere atarak biiyllk bir enerji kaynagim
degerlendirememekte ve ayni zamanda da gevreyi kirletmektedir. Atik 1s1 geri kazanimli ORC
sistemleri iilkemizde bir¢ok sanayi tesisinde kurulup verim alinabilecek durumdadir. Ayrica iilkemiz
jeotermal enerjide, diinyada 7, Avrupa da ise 1. siradadir. Fakat sadece yiiksek sicakliklarda ki
kaynaklar i¢in biiyiik kapasitesi elektrik iiretim santralleri kurulmaktadir. Diisiik ve orta sicakliklardaki
kaynaklar ise genellikle bolgesel 1sitma ve turizm amagh kullanilmaktadir. Diisiik ve orta
sicakliklardaki jeotermal kaynaklar ORC sistemleri ile degerlendirilerek, iilkemize bir kazang
saglanabilir.
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