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Ozet: Organik Rankine Cevrimleri diisiik sicaklik ve basing altinda alternatif enerji kaynaklarindan (giines enerjisi,
jeotermal enerji ve atik 1s1) elektrik enerjisi tiretmek igin kullanilan sistemlerdir. Organik Rankine Cevrimlerinde
akigkan olarak ¢evre dostu olan sogutucu akigkanlar kullanilmaktadir. Bu ¢alismada Organik Rankine Cevrimi (ORC)
igin 151 kaynagi olarak Ulkemiz igin zengin bir potansiyel teskil eden jeotermal enerji diisiiniilmiis olup, gevrimin teorik
termodinamik analizi yapilmistir. Cevrimde R-124 akigkanmmin kullanildigi kabul edilerek kazan ve yogusturucu
sicakliklarimin ¢evrim performansina etkisi incelenmistir. Elde edilen sonuglara gore kazan sicakligi arttikca giic
cevrimi termal verimi de artmaktadir. Benzer sekilde yogusturucu sicakligi artarken gii¢ ¢evrimi termal verimi de
azalmaktadir. Calismada ayrica Organik Rankine Cevrimine uygun akiskan belirlemek amaciyla farkli organik
akigkanlar i¢in analiz yapilmistir. Organik akiskan olarak R-134a, R-123, R-124, R-125, R-404A, R-407C, R-410A, R-
600, R-600a ve R-290 secilerek elde edilen Organik Rankine Cevrimlerinin performans, cevresel ve glivenlik etkilerinin
karsilastirilmas: yapilmigtir. Hesaplamalar Engineering Equation Solver (EES) programinda yapilmistir. Karsilastirma
sonuclaridan akigkanlar arasindan en yiiksek gii¢ ¢evrimi termal verim degeri R-123 akiskanina ait iken, en diisiik ise
R-125 akigkanina ait oldugu gorilmiistiir. R-600, R-600a ve R-290 akiskanlarinin diger akigskanlara gére gevresel
acidan degerlendirilmesinde kullanilabilecek en uygun akiskan olduklari goértlmistiir. Ancak bu akigkanlarin
yaniciliklarindan dolay1 gerekli giivenlik 6nlemlerine ihtiya¢ duyulmaktadir.

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

THERMODYNAMIC ANALYSIS OF GEOTHERMAL HEAT SOURCED ORGANIC
RANKINE CYCLE FOR DIFFERENT ORGANIC FLUIDS

Abstract: Organic Rankine Cycles are systems used to generate electricity from alternative energy sources (solar
energy, geothermal energy and waste heat) under low temperature and pressure. In Organic Rankine Cycles,
environmentally friendly refrigerants are used. In this study, geothermal energy which is a rich potential for our country
as a heat source for Organic Rankine Cycle (ORC), has been considered and theoretical thermodynamic analysis of the
cycle has been made. It is assumed that R-124 fluid has been used in the cycle and analyzed according to different
boiler and condenser temperatures in order to examine the effect on the cycle performance. According to the results,
thermal efficiency of power cycle increases as boiler temperature increases. Similarly, while the condenser temperature
increases, the thermal efficiency of the power cycle decreases. In addition, different organic fluids have been analyzed
in order to determine the suitable fluid for the Organic Rankine Cycle in the study. A comparison of the performance,
environmental and safety effects of Organic Rankine Cycles obtained by selecting R-134a, R-123, R-124, R-125, R-
404A, R-407C, R-410A, R-600, R-600a and R-290 as organic fluid has been performed. Calculations have been made
in Engineering Equation Solver (EES) program. From the comparison results, R-123 has the maximum power cycle
thermal efficiency while R-125 has the minimum. It has been observed that R-600, R-600a and R-290 fluids are most
suitable fluids for the environmental evaluation according to other fluids. However, these fluids need safety precautions,
owing to their flammability.

Keywords: Organic Rankine Cycle, Organic Fluids, Thermodynamic Analysis.
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GiRiS VE AMAC

Organik Rankine Cevrimi giliniimiizde yaygin olarak
kullanilan bir sistemdir. Sistemde su yerine kaynama
noktasi diisiik olan akiskanlar kullanilmaktadir. Béylece
distik  sicakliklardaki  ¢esitli  1s1  kaynaklarinin
kullanimiyla enerji tiretimi miimkiin olabilmektedir.

Gelecekteki fosil yakit rezervleri tiikenmesi ve
¢evremizin dramatik tahribati konusundaki artan
endiseler, diisiik sicakliktaki 1s1 geri kazanimi i¢gin ORC
teknolojisini ortaya c¢ikarmistir (Tchanche vd., 2014).
Diisiik sicakliktaki 1s1 kaynaklarindan elektrik Uretmek
icin oOnerilen bir dizi yeni ¢6ziim vardir. Bunlarin
arasinda ORC cok potansiyelli bir adaydir ve biyokiitle
enerjisi, giines enerjisi, okyanus termal enerji déntisimu
(OTEC), jeotermal enerji, atik 1s1 gibi pratik endiistriyel
uygulamalarda kullanilmaktadir (Kuo vd., 2011). Diisiik
ve orta sicakliklardaki 1s1 kaynaklarinin degerlendirildigi
en 6nemli sistemlerden birisi de ORC’dir. Kullanilan
donanimlar bakimindan buharli Rankine g¢evrimleri ile
ayni olan ORC, buharli ¢evrimlerden temel farki
kullanilan  g¢evrim akigkanidir. Buharli  Rankine
¢evrimlerinde su buhar1 kullanilmakta iken ORC’de
organik akigkanlar kullanilmaktadir. Organik akiskanlar
su ile kiyaslandiginda daha diisiik sicakliklarda kizgin
buhar fazina gegebildiklerinden dolayr daha diisiik
sicakliklarda ¢evrimin ¢aligmasint miimkiin kilmaktadir
(Bilgic vd., 2016). Gunlimiizde ORC teknolojisi
jeotermal uygulamalarda, gilines enerji santrallerinde,
biyokiitle uygulamalarinda ve atik 1sidan elektrik
enerjisinin 0retildigi farkli uygulamalarla birlikte son
yillarda gemilerde yaygin kullanim olanaklarn
sunmaktadir (Konur vd., 2017). Diisiik sicakliklarda
(<150°C) tercih edilen teknoloji ORC’dir. Su ve yiksek
basingli buhar yerine, organik akiskan kullanildig: igin
boyle adlandirilmaktadir. ORC teknolojisinde sudan
daha diisiik sicaklikta kaynayan, yiiksek molekiiler
agirlikli bir stvilar kullanmaktadir (Ozden ve Paul, 2011).

ORC ile ilgili olarak literatirde teorik ve deneysel olarak
birgok ¢alismalar sunulmustur. Tchanche vd. (2009),
diisiik sicaklikli giines enerjisi kaynagi kullanan ORC’ de
akigkan olarak secilen farkli akigkanlarin termodinamik
oOzelliklerini ve performanslarini analiz etmiglerdir.
Karsilagtirma igin verim, hacim, kitlesel debi, basing,
zehirlilik, yanicihk, ODP ve GWP degerlerini
kullanmuslardir. incelenen 20 akiskandan R-134a, kiiglik
6lgekli glines uygulamalari i¢in en uygun oldugunu, R-
1523, R-600a, R-600 ve R-290 cazip performanslar
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T Tarbin

yog Yogusturucu

sunmakta olup, ancak yaniciliklarindan dolay1 giivenlik
onlemlerine ihtiya¢c duymakta oldugunu belirtmislerdir.
Wei vd. (2007), egzoz 1sist ile ¢alisan ve ¢alisma akigkani
olarak HFC-245fa (1,1,1,3,3-pentafloropropan) kullanan
bir ORC’nin performans analizini yapmuslardir. Egzoz
isis1 - kullammmimi - miimkiin -~ oldugunca  yikseltmek
sistemin net giiciinii ve verimliligini arttirmanin iyi bir
yol oldugunu belirtmiglerdir. Wang vd. (2011), farkli
calisma  akigkanlarimin  performansim1 ~ Matlab'da
REFPRORP ile birlikte kurulan bir termodinamik model
kullanilarak analiz etmislerdir. Dokuz farkli saf organik
galisma akiskan segilmistir. R-11, R-141b, R-113 ve R-
123 akigkanlarmin diger akiskanlara gore biraz daha
yuksek termodinamik performans gostermekle birlikte,
R-245fa ve R-245ca akigkanlarmin motor atik 1s1 geri
kazanim uygulamalari i¢in en ¢evre dostu caligma
akigkanlar1 olduklarimi belirtmiglerdir. Yamamoto vd.
(2001), ¢ahsma akiskam1 olarak diisiik sicaklik
degerlerindeki 1s1 kaynaklari kullanmak ig¢in disiik
kaynama noktasina ve diisiik gizli 1siya sahip olan
organik bir akigkan kullanmiglardir. Optimum ¢alisma
kosullarin1 tahmin etmek i¢in bir ORC’nin sayisal bir
simulasyon modelini yapmiglardir. Calismada bir deney
aparatt da yapilmigtir. Sayisal similasyondan, HCFC-
123"in geleneksel bir ¢aligma akigkan olan sudan daha
yiiksek tiirbin giicii verdigi ve tlirbin girisindeki doymus
buharin en iyi performansi verecegini 6ne surmislerdir.
Sun ve Li (2011), R-134a'y1 ¢alisma akiskam olarak
kullanan bir ORC’nin ayrintili bir analizini yapmiglardir.
Tesis performansini degerlendirmek ve optimize etmek
igin evaporatér, hava sogutmali kondenser, tirbin ve
pompa i¢in matematiksel modeller gelistirmiglerdir.
Rayeng ve Tao, (2011), bir giines enerjisi destekli ORC
calistirmak i¢in en uygun akiskanlari bulmak amaciyla
kapsamli bir ¢alisma akiskanlar1 listesini analiz
etmiglerdir. Benzer ¢alisma kosullartyla giines enerjisi
destekli Rankine c¢evrimlerinde kullanildigi zaman
calisma akiskanlarimin 6zelliklerini karsilastirmak igin
bir prosediir onermiglerdir. Akiskanlar1 iki gruba
ayrrmuglardir: sogutucu akiskanlar ve sogutucu
olmayanlar.  Gilines  kollektorleri  kategorilerine
dayanarak, diisik veya orta sicakliktaki giines
kollektorleri kullanan giines enerjisi destekli ORC’de 11
akigkanin  kullanilmasini ~ 6nermislerdir. Hesaplama
sonuglarinda segilen akigkanlar i¢in, kollektdr veriminin
%70'ten %100' e yukseltilmesi durumunda, kollektor
veriminin  iyilestirilmesi  yoluyla  tersinmezligin
azaltilmasi ve ekserji verimliliginin artirilmasi igin teorik
sinirlarin sirastyla %35 ve %5 oldugunu gostermislerdir.
Hettiarachchi vd. (2007), disiik sicaklikli jeotermal 1s1



kaynaklarmi kullanan ORC igin uygun maliyetli bir
optimum tasarim kriteri sunmuslardir. Toplam esanjor
alaninin net gii¢ ¢ikisina oranini, amag fonksiyonu olarak
kabul etmislerdir. Buharlasma ve yogusma sicakliklari,
jeotermal ve sogutma suyu hizlar1 optimizasyon
yonteminde degiskenlik gosterir. Calisma akiskanlar
olarak secilen amonyak, HCFC123, n-Pentane ve
PF5050 icin optimum c¢evrim performansinin bir
karsilastirma ve degerlendirme galigmasi yapilmig olup,
amonyagm minimum amag fonksiyonuna ve maksimum
jeotermal su kullanimina sahip oldugunu belirtmislerdir.
Ekserji analizinde amonyak c¢evriminin verimliliginin
optimizasyon siirecinde diger ¢alisma akiskanlarindan
daha fazla tehlikeye atildigimi gostermislerdir. Ayrica
HCFC 123 ve n-Pentan akigkanlarmin PF5050
akigkanindan daha iyi bir performansa sahip oldugunu
belirtmislerdir. Acar ve Aslan (2018), giines ve jeotermal
enerji  destekli ORC’nin termodinamik analizini
yapmiglardir. Analizde Simav jeotermal sahasini 1s1
kaynagi olarak ele almiglardir. Giines kollektorleri ve 1s1l
enerji depolama tankim sisteme ilave etmiglerdir.
ORC’de  akiskan  olarak  R-600a  akigkanini
kullanmiglardir. Calisma sonucunda jeotermal enerji
kaynakli ORC'nin enerji ve ekserji verimliligi giines
enerjisinin birlestirilmesi ile azaltilmig ancak sistemin net
giic c¢ikigt arttigt sonucunu belirtmislerdir. Kong vd.
(2019), dusiik sicak 1s1 kaynaklarina sahip bir R245fa
akiskan ile ¢alisan ORC’nin teorik termodinamik
analizini yapmislardir. Analizde ORC i¢in sicak su,
doymus buhar ve birlesik sicak su/doymus buhar olan
farkl1 1s1 kaynaklar1 kullanilmistir. Is1 kaynagi sicakligini
80-110°C arasinda ve yogusma sicakligin1 40°C'de sabit
tutmuslardir. Birlesik sicak su/doymus buhar 1s1
kaynagmin en yiiksek ekserji verimliligini sagladigim
bunu doymus buhar ve sicak su 1s1 kaynaklarinin takip
ettigini belirtmiglerdir. Javanshir ve Sarunac (2017),
¢evrim performansi lizerindeki ¢aligma parametrelerinin
etkisini belirlemek ve en iyi ¢aligma akiskanini segmek
igin ¢esitli ¢alisma akigskanlar1 i¢in g¢esitli calisma
kosullarinda basit bir kritik ve siiper kritik ORC’nin
termodinamik  performanst  analiz  etmislerdir.
Caligmalarinda kuru bir ¢alisma akigkanla calisan bir
ORC’nin tiirbin giris sicakligindaki artig ile termal
verimin  distiigiini  ayrica  izentropik  calisma
akigkanlariyla ¢alisan bir ORC'nin verimliliginin kuru ve
1slak akigkanlara kiyasla daha yiiksek oldugunu ve daha
yuksek  Ozgiil 1s1  kapasitesine sahip  calisma
akigkanlarinin daha yiitksek cevrim net giic ¢ikist
sagladigini belirtmislerdir. Ozahi vd. (2017), enerji geri
kazanimi ¢ergevesinde bir belediye kati atik santraline
adapte edilmis ORC’ de kullanilabilecek bazi farkli
organik akigkanlarin enerji ve ekserji analizlerini
yapmuglardir. Bazi organik akigkanlarin, R141b,
izobutan, R245fa, n-pentan ve n-heksanin optimal
calisma kosullar1t ASPEN ve EES yazilim programlari ile
degerlendirmislerdir. Maksimum net gii¢ ¢ikisi, n-heksan
organik akiskanin kullanildiginda elde edildigini ayrica
en yuksek ekserji verimine n-heksan sahipken, R245fa
akigkaninin ise en diisiik ekserji verimine sahip oldugunu
belirtmislerdir.

Fosil yakith enerji kaynaklarinin belli bir sure iginde
bitecek olmasi ve yeni rezervlerin iretiminin oldukga
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pahali olmasi, alternatif yeni kaynaklarin bulunmasim
zorunlu kilmaktadir. Bu konuda basta AB iilkeleri ile
ABD ve Japonya gibi gelismis diinya tilkeleri arastirma-
gelistirme (AR-GE) calismalarma olduk¢a yiiksek
miktarlarda maddi kaynak ayirmaktadirlar. Bilim
adamlar1 alternatif enerji kaynaklart ile ilgili
caligmalarda, siras1 ile {iretilen enerjinin ekonomik
olmasi, uzun vadede enerji acgigini biiyiik Olciide
kapatmasi, iilkeyi enerji agisindan disa bagimliliktan
kurtarmasi ve gevreyi en az sekilde kirletmesi konularini
gdz oniinde bulundurmaktadir. Ulkemiz agisindan
yukarida belirtilen hususlar dikkate alindiginda alternatif
enerji  kaynaklarinin  dnemi ortaya ¢ikmaktadir
(Etemoglu vd., 2006). Tiirkiye'nin enerji potansiyelini
fosil ve yenilenebilir enerji kaynaklar1 olmak iizere iki
bolim halinde incelenebilir. Maden kémdard, linyit,
asfaltit, bitimler, petrol ve dogal gaz iilkede bulunan fosil
enerji kaynaklaridir. Ancak Tiirkiye linyit disinda bu
kaynak tiirleri agisindan zengin bir iilke degildir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarindan ise hidrolik, riizgar,
giines, jeotermal ve biyokiitle enerjisi agisindan 6nemli
potansiyeli bulunmaktadir (Yilmaz, 2012). Ulkemiz,
cografi konumu nedeniyle sahip oldugu giines enerjisi
potansiyeli agisindan bircok lilkeye gore sansh
durumdadir. Giinesten diinyaya saniyede yaklasik olarak
170 milyon MW enerji gelmektedir. Tiirkiye'nin yillik
enerji iretiminin 100 milyon MW oldugu diisiiniiliirse bir
saniyede diinyaya gelen giines enerjisi, TUrkiye'nin enerji
dretiminin 1.700 katidir (Varinca ve Goniilli, 2006).
Tiirkiye, diinyanin 7. biiyiik jeotermal enerji
potansiyeline sahiptir (Kog¢ ve Senel, 2013). Alp-
Himalaya tektonik kusagi {iizerinde olan iilkemiz
jeotermal kaynaklar agisindan oldukg¢a zengin bir
konumdadir. Tiirkiye’de termal sularin dagilimi fay
hatlarinin ve tgiinciil-dordiinciil volkanlarin dagilimi ile
paralellik gosterir. Tirkiye’de 40°C’nin {izerinde
jeotermal akigskan igeren 140 adet jeotermal saha
bulunmaktadir. Bunlardan Aydin-Germencik (200-
232°C), Denizli-Kizildere (200-212°C), Canakkale-
Tuzla (173°C), Aydin-Salavath (171°C) elektrik
iiretimine uygun, digerleri ise merkezi 1sitmaya uygundur
(Cemek vd., 2005). Jeotermal akigkanlar; sicakliklarina
gore elektrik tretimi ve dogrudan uygulamalar olmak
tizere iki kategoride degerlendirilmektedir. Genellikle
jeotermal akiskanlardan; yiiksek sicaklikta olanlar
(>150°C) elektrik tiretiminde, orta sicaklik (90°C-150°C)
ile diislik sicaklikta olanlar ise dogrudan uygulamalarda
kullanilmaktadir. Jeotermal enerji kullanimindaki son
yillardaki gelisim, diisik sicaklikli kaynaklardan
(<150°C) elektrik iiretimini miimkiin hale getirmistir. Bu
nedenle, lilkemizdeki jeotermal sahalarin yaklasik %
95’inin diisiik ve orta entalpili olmasindan dolay1 diisiik
sicakliktaki jeotermal akiskanlardan elektrik iiretimine
imkan saglayan yeni teknolojilerin kullanimi iizerinde
durulmaktadir. Bu teknolojilerde ise, kapali Rankine
cevrimi ile birlikte ikinci bir akiskan kullanilmakta olup
ORC ve Kalina c¢evrimleri bu sistemlerin en gizel
orneklerindendir (Arslan ve Kdse, 2006).

Literatiir ¢alismalar, ORC’ de disik ve orta
sicakliklardaki 1s1 kaynaklarindan elektrik dretiminin
miimkiin oldugunu belirterek bu sistemlerin verimlerini
artirma metotlarmi sunmaktadir. Turkiye yukarida da



belirtildigi gibi jeotermal ve giines enerjisi potansiyeli
bakimindan zengin konumunda olup, kullanimi olduk¢a
diistik diizeylerdedir. Bunun yaninda birgok sanayi
tesislerinde mevcut olan ve ¢ok gesitlilik gosteren atik 1s1
enerji kaynaklart bulunmaktadir. Bu kapsamda bu
calismada jeotermal, glines ve atik 1s1 enerji
kaynaklarimizin  degerlendirilerek enerji  Uretilmesi
amaciyla teorik olarak ORC analiz edilmistir. Analizde
ORC’nin 1s1 kaynag olarak jeotermal enerji diigiiniilmiis
olup, gevrimin verimini arttirmak amaciyla farkli organik
akigkanlar segilerek bunlarin performans, cevre ve
giivenlik degerleri g6z Online alinarak karsilastiriimasi
yapilmistir. Calismada organik akiskan olarak R-134a,
R-123, R-124, R-125, R-404A, R-407C, R-410A, R-600,
R-600a ve R-290 secilmistir.

ORGANIK RANKINE CEVRIiMi (ORC)

ORC pompa, buharlagtirici (kazan), turbin ve
yogusturucudan olusur (Sekil 1). Cevrimde kullanilan
organik akigkan pompa araciligiyla basinglandirilarak
buharlastirictya  gonderilir,  buharlagtirict  olarak
kullanilan eleman bir 1s1 degistiricidir, yenilenebilir bir
kaynaktan alinan 1siy1, organik akigskana aktarir. Bu
islemler sonrasinda organik akiskan yiiksek sicaklik ve
basinca geg¢mis olur. Ardindan tlirbine gonderilerek
mekanik ise doniistiirtiliir. Daha sonra yogusturucuya
donerek tekrar sivi hale gelir. Cevrim bu dongiide devam
eder (Ergiin vd., 2016).

Termodinamik Analiz

Bu boliimde ORC’nin R-124 akiskaninin kullanildig:
kabulii ile teorik olarak analizi yapilmistir. Analizde
enerji

ORC’nin 1s1  kaynagi olarak jeotermal

Kazan

-

(Buharlastirici)

diisliniilmiistiir. Hesaplamalarda Engineering Equation
Solver (EES) programi kullanilmusgtir.

ORC’nin termodinamik analizine temel olusturacak
asagida belirtilen birtakim kabuller yapilmistir, bunlar:

. Kazan ve yogusturucu da is etkilesimi yoktur.

. Tiirbin ve pompadaki hal degisimleri izentropik
kabul edilebilir.

. Cevrimde dolasan akigkaninin debisi sabittir.

ORC’nin genel kiitle ve sistem elemanlar1 i¢in enerji

dengesi asagidaki denklemlerle elde edilebilir
(Yamankaradeniz vd., 2002):

Sty = Yty ()
Q_WZZH(;_ZHg (2)

ORC’nin enerji denklikleri ve gu¢ cevrimi termal verimi
Tablo 1°de verildigi gibidir.

Organik Rankine Cevrimi icin enerji kaynag:

Yukari analiz edilen ORC i¢in gerekli olan 1s1 enerjisinin
diisiik ve orta sicaklik jeotermal sahalarimdan biri olan
Salihli Jeotermal Sahasi’ndan (bu sahadaki sicaklik
104°C ve debi 150 kg/s degerindedir (Satman, 2007))
karsilanabilmesi mimkin olabilmektedir. ORC diisiik ve
orta sicakliklardaki jeotermal kaynaklardan elektrik elde
etmek icin etkili bir yodntemdir. Jeotermal enerji
kaynaklarimizin ~ disinda  zengin  giines  enerjisi
potansiyelimizle birlikte bircok sanayi tesisislerindeki
atik 1s1 enerji kaynaklarimizin da degerlendirilerek
ORC’de enerji iiretimi miimkiin olabilmektedir.

Jenerator

N

r

Sogutma
kulesi

Sekil 1. Organik Rankine Cevrimi.

Tablo 1. Analiz edilen Organik Rankine Cevriminin termodinamik esitlikleri.



Bilesen Enerji Denklemi Denklem No

Yogusturucu Qyog = Miy. (hy — h3) @)
(Kondenser)
Kazan Qx = my. (hy — hy) 4)
(Buharlastiric)
Turbin Wy = my. (h, — h3)
(®)
ORC Pompast Worc—p=my. (hy — hy)
(6)
Giig cevrimi termal Wr = Worc—p ()
verimi Mlorc-gig = Qx

Sistemin ¢alisma kosullart olarak kazan sicakligi
Tk=80°C, yogusturucu sicaklifi Ty,;=40°C ve kazan
kapasitesi 100 kW, tlirbinin izantropik verimi nst=0.90
ve pompanin izantropik verimi misp=0.80 alinmustir.
Kararli durum igin ¢evrimin kiitlesel debisi 0.647 kg/s
olarak belirlenmigtir. ORC’de giris ve ¢ikis sicakliklar
95°C ve 90°C olan 4.771 kg/s debili jeotermal 1s1
kaynagindan kazana 1s1 transferi gergeklesmektedir.
Burada yogusturucu sogutma suyu giris ve ¢ikis

ORC’nin sistem elamanlarinin kapasite degerleri Tablo
2’de gosterilmektedir. Analiz edilen ¢evrimden gug
uretimi W1=9.15 kW degerinde olup, gl¢ ¢cevrimi termal
verimi % 8.54 olarak hesaplanmugtir.

Ayrica analiz edilen 6rnek ¢evrim i¢in hem yogusturucu
sogutma suyu hem de jeotermal sicak su pompa giicii
hesaplamalar1 asagida verilmistir (Goncaloglu, 2010):

sicakliklart sirasiyla 30°C ve 35°C olup, debisi ise 4.333 H= P/ (8)
kg/s olacak sekilde ¢evrim tasarlanmistir. Basing P&
S : - Wy = (Q.-H.p)/(367.1;5,p) 9)
degerleri olarak da jeotermal kaynak ve sogutma suyu
giris pa51n01 200 liPa kabul ed'llmls,tlr. Sekil 2 ORC’nin Buna gore;
T-s diyagramini gostermektedir.
R124
150 T T T T T T T T T
100 h
50 | & i
T of :
=
50 F i
-100 h
-150 :
-200 : : : : : : : : :
0,0 0,3 0,5 0,8 1,0 1,3 1,5 1,8 2,0 2,3 2,5
s [kJ/kg-K]
Sekil 2. Organik Rankine Cevriminin T-s diyagrami.
Tablo 2. Organik Rankine Cevriminin sistem elemanlarinin kapasite degerleri.
Qx (kW) 100
Qyoz (kW) 91.48
Wr (kW) 9.15
Worc—p (kW) 0.61
Norc—giic (%) 8.54
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Wss—p = 1.083 (kW)

Wiss—p = 1.193 (kW)

hesaplanmistir. Bu durumda toplam pompa giigleri de
ilave edilirse ORC’nin gl¢ ¢evrimi termal verimi %
6.264 olarak hesaplanmustir.

Ayrica ORC’nin kazan ve yogusturucu sicakliklarmin
cevrim performansina etkisinin incelenebilmesi igin
farkli kazan ve yogusturucu sicakliklarina goére analizi
yapilmistir. ORC’nin yogusturucu sicakligi ve kazan
kapasitesi sabit tutulup (T,0z=40°C ve kazan kapasitesi
100 kW), kazan sicakhiginin artmasi durumunda giig
verim degerlerinin degisimi Sekil 3’te gdsterilmistir.
Sekle gore kazan sicakligi (Tk) arttikca glic ¢evrimi
termal verimi de artmaktadir. Kazan sicakligi Tk=100°C
ve yogusturucu sicakligt Ty,;=40°C olan c¢aligma
sartlarinda en yiiksek gii¢ ¢evrimi termal verimi % 11.11
olarak hesaplanmistir.

Sekil 4’te ORC’nin termal veriminin yogusturucu
sicakligi ile degisimi gosterilmistir (Tk=80°C ve kazan
kapasitesi 100 kW). Sekilden de anlasilabilecegi gibi
sistemin termal verimi yogusturucu sicakligi arttikga
azalmaktadir. Verilen calisma sartlarinda en yiiksek giic

12

cevrimi termal verimi yogusturucu sicakliginin
Ty03=35°C olmasi durumunda % 9.48 bulunmustur.

ORGANIK RANKINE CEVRIMININ FARKLI
ORGANIK AKISKANLAR iCIN ANALIiZi

ORC’e dayali sistemlerin performansi segilen is yapan
akigkanin termodinamik o&zelliklerine kuvvetle bagh
olup, en uygun akiskanin se¢imi, verim ve elde
edilebilecek net is degerlerini maksimize edebilme
acisindan ¢ok Onemlidir. Hidrokarbonlar (HC),
hidroflorokarbonlar (HFC), hidrokloroflorokarbonlar
(HCFC), kloroflorokarbonlar (CFC), perflorokarbonlar
(PFC), siloksanlar, alkoller, aldehitler, eterler,
hidrofloroeterler (HFE), aminler ve uygun karigimlar is
yapan akigkan olarak ORC’de kullanilabilirler. Bu
akigkanlar dS/dT degerine gore 1slak, kuru ve izentropik
akiskanlar olarak siiflandirilabilirler (Onal vd., 2017).

Bu ¢alismada ORC’e uygun akiskan belirlemek amaciyla
farkli organik akiskanlar i¢in performans analizi
yapilmistir. Bu amagla akigkan olarak R-134a, R-123, R-
124, R-125, R-404A, R-407C, R-410A, R-600, R-600a
ve R-290 segilerek bu organik akigkanlar i¢in olusturulan
cevrimlerin (kazan sicakligi Tk=60°C,

11

10

Norc-gic (%) 9

: -

N

6 . .

70 75

85 90 95 100

Kazan sicakligi (°C)

Sekil 3. Giig ¢evrimi termal veriminin kazan sicakligi ile degisimi.

10

9 \
9

NoRrc-giig (%) 8.5
8

7.5

T~

7 .
35 37

39 41 43 45

Yogusturucu sicakligi (°C)

Sekil 4. Gug ¢evrimi termal veriminin yogusturucu sicakligr ile degisimi.



Tyz=35°C ve kazan kapasitesi 100 kW) sistem
elemanlarindan tiirbin ve pompanin gl¢ degerleri Sekil
5‘te verilmistir. Analiz edilen akiskanlardan en yiksek
tiirbin net isi R-410A akigskanina ait iken en diistik tdrbin
net isi degeri de R-124 akiskanmna ait oldugu
goriilmiistiir. En yiiksek pompa giicii de sirasiyla R-125
ve R-410A akigkan kullaniminda elde edilmistir.

ORC’nin gii¢ ¢evrimi termal veriminin farkli organik
akigkanlara gore degisimi Sekil 6’da verilmistir. Buna
gore en yiksek gic verimi termal verimi R-123 organik
akiskan (norc-gic =% 6.28) kullaniminda elde edilirken
bunu R-600 ve R-600a takip etmektedir. En diisiik gii¢

cevrimi termal verimi ise R-125 organik akiskan (#orc-gig
=% 5.35) se¢iminde elde edilmistir.

Sekil 6 sonuglarina gore segilen akigkanlardan ORC’de
kullanilabilecek en iyi akigkan R-123 akiskanidir. Ancak
akigkan seciminde akiskanin performansinin yaninda
cevresel ve givenlik etkileri de gbdz Onilnde
bulundurulmalidir. Bu c¢alismada analiz  edilen
akigkanlarin fiziksel, ¢cevresel ve giivenlik verileri Tablo
3’te gosterilmektedir (Calm ve Hourahan, 2007). Buna
gore diger akiskanlara kiyasla iyi performans gosteren R-
123 akigkaninin g¢evresel ve giivenlik verilerine gore
diger akigkanlardan sakincali oldugu gériilmektedir. R-

mWT

B Wp

AN
0_

R-410A R-125 R-290 R-404A R-134a R-407C R-123 R-600a R-600 R-124
Organik akigkanlar

Sekil 5. Turbin ve pompanin gii¢ degerleri.

IS
1

[any
I

5 .
ToRrc-giig (%)
3
2
O n T T T T T T T T T

R-123 R-600 R-600a R-124 R-134a R-290 R-407C R-410A R-404A R-125
Organik akiskanlar

Sekil 6. Gug cevrimi termal veriminin Organik akigkanlara gore degigimi.



Tablo 3. Analiz edilen akiskanlarin fiziksel, cevresel ve guvenlik verileri.

Akiskan Molekul Kritik OEL LFL ASHRAE 34 ODP GWP
agirhg sicaklik (PPMvV) (%) Guvenlik grubu
(g/mol) degeri
(C)

R-123 152.93 187.3 50 - B1 0.02 77
R-124 136.48 122.3 1000 - Al 0.02 609
R-134a 102.03 101.1 1000 - Al 0 1430
R-407C 86.20 85.8 1000 - Al 0 1800
R-410A 72.58 70.5 1000 - Al 0 2100
R-404A 97.60 72 1000 - Al 0 3900
R-125 120.02 66 1000 - Al 0 3500
R-290 44.10 96.7 2500 2.1 A3 0 20
R-600 58.12 152 800 15 A3 0 20
R-600a 58.12 134.7 800 1.7 A3 0 20

1344, R-125, R-404A, R-407C ve R-410A akiskanlarimin
ODP degerlerinin 0 olmasina ragmen yiksek GWP
degerlerine sahip olmalar1 bu akigkanlarin en bilyiik
dezavantajidir. R-600 ve R-600a akiskanlarinin diger
akigkanlara gore hem yiiksek performans gdstermeleri
hem de ¢evresel agidan diisiik degerlere sahip olmalarinda
dolayr ORC’de kullamlabilecek en iyi akigkan olduklari
gorilebilmektedir. Ancak bu akigkanlarin
yaniciliklarindan dolayr gerekli giivenlik Gnlemlerine
ihtiyag duyulmaktadir. R- 290 akiskaninin da gevresel
acidan uygun akiskan oldugu Tablo 3’te goriilmekte olup,
bu akigkan i¢in de yaniciliktan dolayir gerekli gilivenlik
onlemleri alinmalidir.

SONUC VE ONERILER

ORC 1s1 enerjisini elektrik enerjisine doniistiiren bir
teknoloji olup, ozellikle diisiik ve orta sicakliklardaki
kaynaklari  degerlendirmekte ~miimkiindiir.  Turkiye
jeotermal ve giines enerjisi bakimindan zengin
konumundadir. Bunun yaninda bir¢ok sanayi tesislerinde
mevcut olan ve g¢ok cesitlilik gdsteren atik 1s1 enerji
kaynaklart bulunmaktadir. Mevcut olan bu zengin
jeotermal, giines ve atik 1s1 enerji kaynaklarimizi1 ORC ile
degerlendirilerek elektrik {iretmek mimkindir. Bu
kapsamda bu ¢alismada jeotermal, giines, atik 1s1 gibi 1s1
kaynaklarindan elektrik enerjisinin elde edilmesinde
kullanilan ORC’ nin termodinamik analizi yapilmstir.
Cevrimde R-124 akiskanimin kullanildigi kabul edilmistir.
Calismada analiz edilen ORC igin gerekli olan 1s1
enerjisinin diisiik ve orta sicaklik jeotermal sahalarindan
biri olan Salihli Jeotermal Sahasi’ndan (bu sahadaki
sicaklik 104°C ve debi 150 kg/s degerindedir (Satman,
2007)) karsilanabilmesi mimkiin olabilmektedir. Ayrica
bu ORC’ nin kazan ve yogusturucu sicakliklarmimn ¢evrim
performansina etkisinin incelenebilmesi igin farkli kazan
ve yogusturucu sicakliklarina gore analizi yapilmistir. Elde
edilen sonuclara gore kazan sicaklign (Tk) arttikca giic
cevrimi termal verimi de artmaktadir. Benzer sekilde
yogusturucu sicakligi artarken gi¢ cevrimi termal verimi
de azalmaktadir.

176

Caligmada ORC’ nin verimini arttirmak amacryla farkli
organik akigkanlarlar igin performans analizi yapilmistir.
Organik akiskan olarak R-134a, R-123, R-124, R-125, R-
404A, R-407C, R-410A, R-600, R-600a ve R-290
secilerek elde edilen ORC’ nin gl¢ g¢evrimi termal
verimlerinin,  cevresel ve  givenlik  etkilerinin
karsilagtirilmast yapilmigtir. Buna gore en yuksek gig
verimi termal verimi R-123 organik akigkan kullamminda
elde edilirken en diisiik gii¢ ¢evrimi termal verimi ise R-
125 akiskan kullaniminda elde edilmektedir. Diger
akigkanlara kiyasla iyi performans gosteren R-123
akigkaninin g¢evresel ve guvenlik verilerine gore diger
akigkanlardan sakincali oldugu sonucu elde edilmektedir.
R-134a, R-125, R-404A, R-407C ve R-410A
akigkanlarinin ODP degerlerinin 0 olmasina ragmen
yiiksek GWP degerlerine sahip olmalart bu akiskanlarin en
biiylik dezavantajidir. R-600 ve R-600a akiskanlarinin
diger akigkanlara gore hem yiiksek performans
gostermeleri hem de gevresel agidan diisiik degerlere sahip
olmalarinda dolay1 ORC’de kullanilabilecek en iyi akigkan
olduklar1 goriilebilmektedir. Ancak bu akiskanlarin
yaniciliklarin-dan dolayr gerekli giivenlik &nlemlerine
ihtiya¢ duyulmaktadir.

ORC ile ozellikle alternatif enerji kaynaklar1 (jeotermal,
glines ve atik 1s1 enerji kaynaklari) kullanilarak elektrik
enerjisi Uretilebilmektedir. Alternatif enerji kaynaklari
bakimindan zengin olan Ulkemizde bu ORC sistemlerin
kullaniminin yayginlastirilmast ile daha etkin ve ekonomik
elektrik enerjisi treterek artan enerji ihtiyacimizin
karsilanabilmesi mimkin olabilmektedir. Ayrica bu
cevrimde ozon tabakasi tizerinde olumsuz etki yapmayan
ve kiiresel 1smmaya ¢ok az neden olan akiskanlar
kullanilarak ¢evre kirliliginin oniine gegerek elektrik
uretmek mumkindur.
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