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Bu ¢aligmada, diisiik sicakliklardaki 1s1 enerjisi (yenilebilir enerji ve endiistriyel atik 1s1) kaynaklarindan elektrik
iiretebilecek organik Rankine ¢evrimi (ORC) sistemi i¢in enerji analizi gergeklestirilmigtir. ORC sistemlerinin
performansini en dnemli faktor is akiskanidir. R134a alternatif daha ¢evreci R512A ve R513A akigkanlarin ORC
sistemi igin teorik analiz yapilmistir. Sistemin performans analizinde sabit buharlastiricinin kapasitesinde farklh
sicakliklar i¢in her li¢ akigskan i¢in karsilagtirma performans analizi gergeklestirilmistir. ORC sisteminde en yiiksek
verim saglayacak akiskan R512A oldugu tespit edilmistir. RS12A akiskan, 65 °C buharlastirici, 32 °C yogusturucu
sicakliginda sistemin verimi %6.03 tespit edilmistir. Ayrica, R513A akiskanindan %7.9 diger R134a akiskanindan
%10.1 daha fazla verime sahip oldugu bulunmustur.

Anahtar kelimeler: Organik Rankine Cevrimi, Yeni Nesil Akigkanlar, Termodinamik Analiz.

COMPARATIVE THERMODYNAMIC ANALYSIS OF ORGANIC RANKINE
CYCLES WITH LOW GWP FLUID

ABSTRACT

In this study, an energy analysis for an organic Rankine cycle (ORC) system that can generate electricity from low
temperature heat energy sources (renewable energy and industrial waste heat) was performed. The most important
factor in the performance of ORC systems is the working fluid. Theoretical analysis was made for the ORC system
of R134a alternative more environmentally friendly RS12A and R513A fluids. In the performance analysis of the
system, a comparison performance analysis was performed for all three fluids for different temperatures at constant
evaporator capacity. It was determined that R512A is the fluid that will provide the highest efficiency in the ORC
system. The efficiency of the system was determined as 6.03% at R512A fluid, 65 °C evaporator and 32 °C
condenser temperature. In addition, it was found to have 7.9% more efficiency than R513A fluid and 10.1% more
efficiency than R134a fluid.

Keywords: Organic Rankine Cycle, New Generation Fluids, Thermodynamic Analysis.
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1. Giris (Introduction)

Bilim ve teknolojinin gelismesi ile artan niifus ve niifusun daha iyi bir yasam kalitesine yonelik egilimi,
giin gectikge enerji gereksinimleri artirmaktadir. Buna baglh olarak Konvansiyonel birincil enerjinin
(kOmiir, petrol, dogal gaz) artan tiiketimi ve yenilenebilir enetji kaynaklarinin kullanim yeterli seviyede
olmamas1 sebepleriyle cevresel sorunlar artmaktadir. Diisiik 1s1 kaynagindan elektrik enerjine
doniistiirmek i¢in en etkili yontemlerden biri organik Rankine ¢evrimidir. Organik Rankine ¢cevriminin
(ORC) 1s1 kaynagi, atik 1s1, biokiitle, jeotermal enerji ve giines enerjisi gibi diisiik ve orta dereceli 1s1
kaynaklaridir. ORC gevrimlerinde, is akiskani su kullanilan Rankine ¢evrimlerinin aksine sudan daha
disiik kaynama sicakligina sahip organik sogutucu akigkanlar kullanilmaktadir. Bu akigkanlarm
kimyasal bilisimine bagli olarak, kloroflorokarbonlar (CFC), hidrokloroflorokarbonlar (HCFC),
hidroflorokarbonlar (HFC), hidrofloroeterler (HFE), hidrofloroolefinler (HFO), hidrokarbonlar (HC) ve
dogal sogutkanlar (NH;, CO,, vb.) siiflandirirlar. ORC is akiskanlarindan CFC ve HCFC grubu
akigkanlar ¢cevreye zararli oldugu i¢in Kyoto ve Montreal protokollerin de alinan kararlarla 2010 yilinda
yasaklanmistir. Kismen zararlit HFC gurubu akiskanlar 2018 Kigali Degisikligi yonetmeligine gore
kullanim1 %80 den fazla azaltilmasi planlanmigtir [1].

Cevre dostu, yeni nesil sogutucu akigkanlarin gelistirilmesiyle beraber ORC konusunda ¢ok sayida
arastirmalar yapilmis ve yapilmaya devam etmektedir. Invernizzi (2016) ve ark. yaptiklar ¢alismada,
ara kizdirmali ORC sisteminde R134a yerine R1234yf ve R1234ze(E) kullanilmasinda performans
degisimini aragtirmiglardir. Aspen Plus yazilimiyla yaptiklar1 analiz sonucunda tiirbin giictiniin HFO-
1234yf ve HFO-1234ze(E) kullanan ¢evrimler igin sirasiyla yaklagik %20 ve %28 daha diisiikk sonuglar
verdigini ve 200-250 °C sicakliklarda R1234yf akiskanin ¢evrimde kullanilmasinin uygun oldugunu
tespit etmiglerdir [2]. Ancona (2022) ve ark., bir ailenin enerji ihtiya¢larini karsilayabilecek giicte giines
enerjisi destekli mikro ORC sistemini R134a, R1234yf, R1234ze(E), R1243zf, R513A ve R515A
akigkanlariyla performans analizi yapmislardir. Yillik talep edilen enerjinin % 39 unu R134A akigkanh
ORC sistemi karsilarken R1234yf akiskani1 %16 ve RS13A karisim akigkan1 %17.5 karsiladigini analiz
sonucunda tespit etmislerdir [3]. Kajurek ve ark., (2019), Diisiik sicaklikta (80~100 °C) atik 1s1y1
kullanan ORC sistemine uygun 10 farkli ¢aligma akigkan1 (R134a, R152a, R227ea, R236fa, R2451a,
R290, R600a, R717, R1234yf, R1234ze) belirlemislerdir. Teorik analiz sonucunda en iyisi %5.68 verim
ile R717 (amonyak) oldugunu tespit etmislerdir. R245fa akiskanla 1 kW’lik ORC sisteminin deneysel
veriler ile yaptiklar analizde sistemin %2.51 1s1l verimle ¢alistigini tespit etmislerdir [4]. Saleh (2016)
calismasinda, diisiik sicakliktaki 1s1 enerjisine uygun organik Rankine ¢evrimi ve buhar sikigtirmali
sogutma ¢evrimli (ORC-VCR) birlesik sistemin, 10 adet ¢alisma akiskaniyla (R1270, R290, RC318,
R236fa, R600a, R236¢ea, R600, R245fa, R1234yf ve R1234z¢(E)) performansini aragtirmistir. Analizler
sonucunda en performansh akigkanlarin R245fa ve R600 oldugunu tespit etmistir. Akiskanlardan,
R245fa’nin yanici olmadigini, R600’iin daha ¢evreci oldugu ¢alismada vurgulanmistir [5]. Saleh (2018)
calismasinda, diisiik sicakliktaki 1s1 enerjisine uygun organik Rankine ¢evrimi ve buhar sikigtirmali
sogutma ¢evrimli (ORC-VCR) birlesik sistemde, 14 adet calisma akiskaniyla (R600, R600a, R601,
R601a, R602, RC318, C5F12, R152a, R236¢ea, R236fa, R245ca, R245fa, RE245¢b2 ve R1234z¢(E))
farkli ¢aligma parametrelerinde sistemin performansini aragtirmigtir. 70 °C ila 110 °C sicaklik araliginda
diisiik sicakliklar i¢in en uygun is akiskan1 R602 oldugunu ve sistem veriminin en yiiksek %53.8
oldugunu tespit etmistir [6]. Karadas (2022) tez ¢alismasinda, 90 °C diisiik sicaklikta ¢alisan ORC
sisteminin tim ekipmanlarin c¢alisma performansini analiz edilebilecegi MATLAP tabanli “ORC
Designer” programi gelistirmistir. ORC sisteminde 9 farkli akiskan (R218, n-pentan, izo-pentan,
R245¢fa, R123, n-biitan, R236fa, izo-biitan, R134a) i¢in sistem iizerinde ayr1 ayr1 performans analizleri
gergeklestirmistir. En yliksek net verim %4.32 sahip n-pentan akiskani tespit etmistir [7].

Son yillarda ¢evresel zararlar1 daha az oldugu i¢in Hidrofloroolefin (HFO) grubu sogutucu akiskanl
ORC sistemleriyle ilgili literatiir caligmalar1 6zetlenmistir. Bu ¢alismada, ¢evreye verdigi zararlardan
dolay1 gelecekte tamamen yasaklanacak R134a akigkanina alternatif olarak gelistirilmis RS12A ve
R513A akigkanlartyla karsilastirmali performans aragtirilmistir [8].

2. ORC Sistemi Termodinamik Analiz (ORC System Thermodynamic Analysis)

Organik Rankine Dongiisii (ORC), geleneksel Rankine g¢evriminin verimli olmadigi orta-diisiik
sicakliktaki 1s1y1 mekanik ise doniistiirmek i¢in kullanilan bir termodinamik ¢evirimidir. Cevrimde
organik bir is akiskani kullanilir. ORC dort temel bilesenden olusur (Sekil 1): pompa, buharlastiric
(kazan, 1s1 esanjorii), tiirbin ve yogunlastirici. Cevrim, sivi haldeki is akiskaninin pompa tarafindan
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basincinin artirilmasiyla baglar, daha sonra buharlastiricida harici bir enerji kaynagi tarafindan 1sitilir.
Basinci ve sicakligi artmis olan is akigkani, mekanik is iiretmek i¢in tiirbinde genisleyerek buharlasir.
Ardindan akigkan, kondansatorde sivi haline geri yogunlagtirilir ve ¢evrim tamamlanir [9].

Tiirbin

Buharlastiria ©)

=Y

Diisiik
sicaklikta 151
kaynagindan
1s1tma suyu

Yiiksek sicaklik-
basmg¢h akigskan

Siviakiskan hatt

Sekil 1. Organik Rankine Cevrimi (Organic Rankine Cycle) [9].

ORC sisteminde is akigkani, ¢evrimin enerji liretme kapasitesini ve verimliligini belirleyen en 6nemli
husustur. s akiskan, ilk basta 1s1 kaynagindan aldig1 1s1 enerjisini absorbe ederek buharlastr, tiirbinde
genisleyerek is liretir ve yogusturucuya geldiginde sahip oldugu 1s1 enerjini atarak sivilagir. Bu proseste
pompa akiskanin basincini artirir. ORC sisteminde is akiskanin belirlenmesi, sistemin verimliligi ve
cevresel etkiler en 6nemli faktorlerdir. Bununla beraber, akiskanin giivenlik sinifi, kimyasal sahip
oldugu ozellikler ve kolay-ekonomik elde edilebilir olmasi, basarili ve siirdiiriilebilir bir ORC sistemi
tasarimi icin kritik 6neme sahiptir. Caligmada performans analizi i¢in kullanilan is akigkanlarin
ozellikleri Cizelge 1’de sunulmustur.

Cizelge 1. Is akiskanlarin 6zellikleri (Features of work fluids) [10,11]

Is Molekiiler Agirhk  Kaynama Noktas1  Kritik Sicakhik  Giivenlik ODP GWP
Akiskanlari (kg/kmol) ©O) (((®)] Smifi (100y11)
R134a 102.0 -26.0 101.1 Al 0 1300
R513A 108.4 -29.2 97.70 Al 0 573
R512A 67.20 —24.0 113.51 A2 0 185

Al: Alevlenme 6zelligi yok oldugunu ifade eder.

A2: Diisiik yanici oldugunu ifade eder.

ODP: Ozon delme/tiiketme potansiyeli (Ozone Depletion Potential)
GWP: Kiiresel 1sinma potansiyeli (Global Warming Potential)

ORC sisteminin termodinamik analizinde tiim sistem elemanlari siirekli-akislt acik sistem olarak
analizi yapilir. Genel olarak enerjini denkligi [9];

(Qgiren - lekan) + (Wpompa - Wtiirbin) = mr(hglkan - hgiren) (1)

ORC’nin, pompa, buharlastirici, tiirbin ve kondenserden dort temel sistem elemanlari i¢in enerji
dengesi ve verimi ile ilgili denklemler Cizelge 2’deki gibidir. ORC’nin termodinamik analizinde
e Kazan ve yogusturucu da is etkilesimi yoktur
e Tiirbin ve pompa meydana gelebilecek hal degisimleri izentropik kabul edilmistir.
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Cizelge 2. ORC sisteminin termodinamik esitlikleri (Thermodynamic equations of the ORC system)

[9].
Bilesen Denklem
Buharlastiric1 (kW) Qvunariastire, = My (hs — hy) (2)
Tiirbin (kW) Wrirpin = My-(hs = hy) 3
Yogusturucu (kW) Qyogusturucu = My (hy = hy) “
Pompa (kW) w/pompa =m,(hy — hy) = 0, (P, — P1) )
Verim WTEirbin - Wpompa - Wyet 6)
Qbunariastirict Qbunariastirict

P : Basing (kPa)

h : Entalpi (kJ/kg )

m,: Is akiskani debisi (kg/s)

¥, : Is akiskan1 hacimsel debi (m?/s)

Kiiciik olcekli enerji santrallerinde kullanilan ORC sisteminin ¢alisma araligina gore belirlenmis
parametreler ve varsayimlar Cizelge 3’te sunulmustur. ORC’nin R-134a, R152A ve R153A i¢in her bir
akiskanmin kullanildigi kabulii ile teorik olarak analizi yapilmistir. Hesaplamalarda Engineering
Equation Solver (EES) programi kullanilmistir [8].

Cizelge 3. Termodinamik analiz i¢in kabuller (Assumptions for thermodynamic analysis)

Aciklama Degerler
Buharlastirici kapasitesi (kW) 100

Buharlasma sicakhgi °O) 45, 50, 55, 60, 65, 70, 75, 80, 85
Yogusturucu sicakliklar: (°C) 28, 30, 32, 34, 36

3. Arastirma Bulgular (Research Findings)

R134a, R513A ve R512A akigkanlariin analiz sonuglari, ortalama yogusma sicakligi 32 °C gore 45,
50, 55, 60, 65, 70, 75, 80 ve 85 °C buharlasma sicakliginda degisimler ile ortalama buharlagma sicaklig
32 °C gore 28, 30, 32, 34 ve 36 °C yogusturucu sicakliginda degisimlere ait grafikler sunulmustur.

ORC sistemin verimliligi, ekonomikligi ve tasarimi ilizerinde debi 6nemli bir faktordiir. Akiskan
debisinin yliksek olmasi tiirbinde gii¢ iiretimi artmasi iizerine olumlu etkisi varken pompadan tiikettigi
enerjiyi artirmaktadir. Ayrica sistemde kullanilacak organik is akigkanin miktar1 fazla olmasi
durumunda akiskan maliyeti olarak karsimiza cikar. Sekil 2 de Buharlastiricida baska bir degisle 1s1
kaynaginin sicakligi artikca ve yogusturucunun sicakligr diistiikce is akigkanlarinin debisi azaldigi
goriilmektedir. Sicakliga bagh sogutucu akigkanlarinin debilerin degisimi R513A i¢in 0.573 — 0.535
kg/s, R134ai¢in 0.513 — 0.484 kg/s ve RS12A igin 0.337 — 0.324 kg/s arasinda degismektedir.

*Sorumlu Yazar/Corresponding Author: erkandikmen@isparta.edu.tr 137



https://doi.org/10.62301/usmtd.1537688
mailto:erkandikmen@isparta.edu.tr

Uluslararas: Siirdiiriilebilir Miihendislik ve Teknoloji Dergisi ISSN: 2618-6055/ 8, (2), 134 — 141, 2024

International Journal of Sustainable Engineering and Technology DOI: 10.62301/usmtd.1537688

0.7
—@®— Rl3dg 08 | —®— Rl34a
—v— R3a ' —-¥— R3I3A
0.6 - RI2A ——3-— R312A
) Aaan S =
g TV v vy 2 06 v——v
2051 T80 —e o o o o o £ ) - SR SES
¥} v
= a
E 5 041
§ 0.4 4 é B B———Be——@———&
= =
7 - -g--u-g-——m—-8—-8 B4
03 | 02 1
0.2 ‘ . ‘ ‘ 0.0 : : : ‘ .
40 50 60 70 80 90 26 28 30 32 34 36 38
Buharlastirel Sicakhg (*C) Yogusturucu Sicaklit (OC)
a) Yogusturucu sicakligi 32 °C b) Buharlagtirici sicakligi 65 °C

Sekil 2. Yogusturucu/buharlastirict sicakligina bagli akiskanin debi degisimi (Condenser/evaporator
temperature dependent fluid flow rate variation)

Yogusturucudan atilan 1s1, ORC sistemindeki is akigkanin sogutularak sivilastirilmasi i¢in gerekli
enerjiyi ifade eder. Akiskan debisi azaldik¢a yogusturucudan atilan 1s1 miktart da azalir. Bagka bir
deyisle, yogusturucuya ulagsan buharin enerji igerigini diigiirlir, buda verimliligi ylikseltir. Sabit
buharlastiric1 kapasitesi, 32 °C yogusturucu sicakliginda, buharlagtirici (1s1 kaynagi) sicakligmin
artmasiyla yogusturucudan atilan 1s1 azaldigi Sekil 3 goriilmektedir. 32 °C yogusturucu sicakliginda 85
°C buharlastirici sicakliginda R134a i¢in 92.42 kW, R513A i¢in 92.78 kW ve R512A i¢in 92.02 kW en
diistik degerlere sahiptir. 65 °C buharlastirici sicakliginda, yogusturma sicakligi arttikca yogusturucudan
atilan 1s1 miktar1 artmaktadir. Buna gore en diisiik yogusturucudan atilan 1s1, 28 °C yogusturma
sicakliginda R513A igin 95.36 kW, R134a igin 95.18 kW ve R512A i¢in 94.98 kW oldugu tespit
edilmistir.
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Sekil 3. Yogusturucuda/buharlastiricida akiskan sicakligina baglh yogusturucudan atilan 1s1 miktarinin
degisimi (Variation amount of heat removed from condenser depending on condenser/evaporator flow
temperature)

OCR sisteminde pompanin tiikettigi enerji debiye ve basinca baglidir. Sekil 4 de buharlastiriciya ve
yogusturucu sicakligina bagli pompanin enerji tiiketim grafikleri goriilmektedir. 32 °C yogusturucu
sicakliginda pompanin tiikettigi enerji, buharlastiric1 sicaklig artikga arttign gortilmekte ve en diigiik
enerji tikketiminin 45 °C buharlagtiric1 sicakliginda R513A i¢in 0.335 kW, R134a icin 0.277 kW ve
R512A igin 0.215 kW tespit edilmistir. 65 °C buharlastirict sicakliginda pompanin tiikettigi enerji,
yogusturma sicakligr artikga azildigi goriilmekte ve en diisiik enerji tiikketiminin 36 °C yogusturma
sicakliginda R513A i¢in 0.801 kW, R134a i¢in 0.671 kW ve R512A igin 0.523 kW tespit edilmistir.
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Sekil 4. Yogusturucuda/buharlastiricida akiskanin sicakligina bagli pompanin enerji tiiketimi (Pump
energy consumption depending on condenser/evaporator flow temperature)

ORC sisteminde enerji lretimi tiirbinde gergeklesir. Tiirbine giren akiskanin entalpisi ne kadar yliksek
olursa ve tiirbinden ¢ikan akigkanin entalpisi diisiik olursa tiirbinin ¢ikisinda daha yiiksek bir enerji
iiretimi saglanir. Buharlastiricinin ve yogusturucunun sicakliga bagli tiirbin giicii degisimleri Sekil 5 de
goriilmektedir. 32 °C yogusma sicakligi buharlastirict sicakliginin artmasiyla tiirbin giicii artmakta ve
ti¢ akigkanda {iretilen gii¢ birbirine yakindir. Buna gore akigskanlarin tiirbin giiciiniin en yiiksek oldugu
85 °C buharlagsma sicakliginda 8.7 — 9 kW arasinda tiirbin gii¢ {iretildigi tespit edilmistir. 65 °C
buharlastiric1 sicaklifinda, yogusma sicakligi artikga tiirbin giicii azalmaktadir. Tiirbin giigleri tiim
akiskanlar i¢in birbirine yakin ve en fazla tiirbin giiciiniin elde edildigi 28 °C yogusma sicakliginda 6.7
— 6.9 kW tiirbin giicii retildigi tespit edilmistir.
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Sekil 5. Yogusturucuda/buharlastiricida akiskanin sicakligina bagli tiirbin giicii (Condenser/evaporator
flow temperature dependent turbine power)

ORC sistemindeki enerji (1s1l) verim analizi, ¢gevrimin enerji performansinin gostergesidir. Sistemin
buharlagsma ve yogusma sicaklarina bagli enerji verim degisim sekil 6 goriilmektedir. 32°C yogusma
sicakliginda buharlastirict sicakligl artikga verim artmistir. En yiliksek verimin elde edildigi 85°C
buharlagsma sicakliginda verim, R512A i¢in 0.0079, R134a i¢in 0.0076 ve R513A igin 0.0072 tespit
edilmistir. 65°C buharlagsma sicakliginda, yogusturucu sicaklig artikga verim azalmaktadir. En yliksek

verimin elde edilecegi 28°C yogusturucu sicakliginda verim, R512A i¢in 0.0064, R134a i¢in 0.0061 ve
0.0059 bulunmustur.
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energy efficiency depending on fluid temperature in the condenser/evaporator)

4. Sonuc (Results)

Calismada, R134a alternatif olarak gelistirilmis R512A ve R513A is akiskanlariin ORC sistemi igin
her ti¢ akiskan i¢in karsilagtirmali performanslart incelenmistir. Her {i¢ akiskanin sicakliga gore tiirbin
giicli birbirlerine yakin olmasima ragmen sistemin verimi incelendiginde en iyi performans R512A
oldugu tespit edilmistir. R513 A akiskanin performansi R134a dan disiik oldugu goriilmistiir. OCR
sisteminin ortalama buharlastirici (65°C) ve yogusturucu (32°C) sicakliginda;

e Kiitlesel debisi en az olan R512A akiskani 0.3279 kg/s dir. R512A akiskani R134a
akigkanindan %33.5, R 513A akiskanindan % 40.1 daha az debiye sahiptir.

® Yogusturucudan atilan 1s1 en az olan R512A akigkanmi 94.3 kW’dir. Diger akiskanlarinda
yogusturucudan attiklari 1s1 miktar1 ¢ok yakin degerde oldugu tespit edilmistir.

e Pompanin enerji tilketimi en az olan R512A akigkani 0.545 kW’dir. R512A akigkan1 R134a
akigkanidan %21.5, R 513A akiskanindan % 34.1 daha az pompa enerjisine ihtiya¢ duyuyor.

e Tiirbin giicii en yiikksek R512A akiskan1 6.24 kW’dir. Diger akigkanlar i¢inde tiirbin giicii
birbirine ¢ok yakin tespit edildi.

e Enerji verimliligi en yiliksek R512A akigkan1 % 6.03’diir. R512A akigkani R134a akigkanindan
%10.1, R 513A akiskanindan % 7.9 daha fazla verime sahiptir.

OCR sistemleri, diisiik sicakliklarda yenilenebilir ve atik 1s1 enerjilerinden en verimli elektrik
tiretilebilen sistemlerin baginda gelir. ORC sistemin gii¢ tiretiminde en 6nemli ekipman is akiskanidir.
Is akigkanlarin hem verimli hem de cevreye zarar vermeyenler gelistirildikce performans analizler
devam edecektir.
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