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Oz

Organik Rankine Cevrimi (ORC), diisiik sicaklik araliginda su yerine organik akiskanin kullanildig: bir elektrik iiretim
sistemidir. ORC, elektrik iiretmek i¢in atik 1s1y1 degerlendirmek amaciyla santrallerde kullanilmaktadir. Bu ¢alismada
kuru ve izantropik akigkanlar kullanilarak ORC modelinin ¢evresel ve termodinamik performans karsilagtirmalari
yapilmistir. Jeotermal uygulamalart kapsaminda 1s1 kaynagi sicaklign 110 °C olarak belirlenmistir. Buharlagsma
sicakliginin  65-100 °C arasinda degigmesinin sistem performansi {izerindeki etkisi belirlenmistir. Performans
parametreleri olarak pompa isi, tiirbin isi, giren 1s1, tersinmezlik degerleri, 1s1l verim ve ekserji verimleri ORC igin tespit
edilmistir. Termodinamik analizi Engineering Equation Solver (EES) kullanilarak yapilmistir. Bu ¢alisma sonucunda
R601 akiskaniyla tiirbin isi ve 1s1l verim yoniinden en yiiksek degerlerin sirastyla 54.72 kJ/kg ve %11.34 oldugu, R141b
akiskaniyla ise 32.84 kJ/kg ve %11.91 oldugu goriilmiistiir. Kuru ve izantropik akigkanlardan en iyi performans gésteren
bir akigkan ORC i¢in 6nerilmistir.

Anahtar kelimeler: Jeotermal ORC, Organik akiskan, Organik Rankine Cevrimi (ORC), Termodinamik performans

Abstract

Organic Rankine Cycle (ORC) is an electricity generation system in which organic fluid is used instead of water in the
low temperature range. ORC is used in power plants to use waste heat to generate electricity. In this study,
thermophysical, environmental and thermodynamic performance comparisons of the ORC model were made using dry
and isentropic fluids. Within the scope of geothermal applications, the heat source temperature was determined as 110
°C. The effect of changing the evaporation temperature between 65-100 °C on system performance was determined. As
performance parameters, pump work, turbine work, input heat, irreversibility values, thermal efficiency and exergy
efficiency have been determined for ORC. Thermodynamic analysis was performed using Engineering Equation Solver
(EES). As a result of this study, it was observed that the highest values in terms of turbine work and thermal efficiency
with R601 fluid were 54.72 kJ/kg and 11.34%, respectively, and 32.84 kJ/kg and 11.91% with R141b fluid, respectively.
A fluid that performs best from dry and isentropic fluids has been proposed for ORC.
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1. Giris
1. Introduction

Elektrik ihtiyaci, giintimiizde karsilanmasi gereken
en biiyiilk taleplerden birisidir. Teknolojinin
gelismesi ve elektronik ekipmanlarin kullaniminin
artmast da gli¢ tiketimini glinden giine
artirmaktadir. Talebin karsilanmast amaciyla
elektrik  {retimi  icin  farkli  yOntemler
uygulanmaktadir. Bunlar hidro, termik, niikleer ve
yenilenebilir kaynakli yontemlerdir.  Ornegin,
termik santrallerde elektrik iiretimi fosil yakitlarin
yakilmast ile aciga cikan enerjisinin akigkanlara
aktarilmasi ve ardindan ortaya c¢ikan yiiksek
basingl buharin tlirbin kanatciklarini
dondiirmesiyle gergeklestirilir.

Organik Rankine Cevrimi (ORC) herhangi bir 1s1l
kaynaktan alinan enerjinin elektrik enerjisine
doniisiimiinii saglayan bir teknolojidir. Bu 1sil
kaynaklar; gilines, jeotermal, biyokiitle veya atik
isilardan olusabilir. Sistemin “Organik” olarak
isimlendirilmesindeki ve onu klasik Rankine
¢evriminden ayiran en biiylk farklilik ¢evrimde
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buhar-su kullaniminin yerine organik bir akiskanin
tercih edilmesidir. ORC'nin ideal sivis1 genellikle
sifir veya pozitif egimli "izantropik" veya "Kuru
Akigkan" olup asir1 1sinma gerektirmezler. Klasik
Rankine ¢evrimi asir1 1sinma gerektirir, bu nedenle
tirbin giris sicakligt ORC sisteminden daha
yiiksektir. Bu sebeplerle organik akiskan kullanimi
tiirbin bigaklarinin imalati i¢in yiiksek 1s1l dayanim
gereksinimlerini diisiirdiigii gibi maliyeti de alt
seviyelere ¢gekmektedir.

Tiirkiye son yillarda artan enerji ihtiyacini
kargilamanin yollarin1 ararken jeotermal giic
santralleri konusunda da oldukga biiytik ilerlemeler
kaydetmistir. Halihazirda elektrik {iretimi yapan
50’nin tizerinde jeotermal santral ve yapimi devam
eden santraller bulunmaktadir. Ozellikle Ege
bolgesinde Aydm, Denizli ve Manisa illeri
cevresinde yogunlagan bu santraller sayesinde
Tiirkiye Sekil 1°de gorildiigii gibi diinyada
jeotermal enerji santralleri kurulu gii¢ kapasitesi
siralamasinda 1347 MW’lik kurulu gii¢ kapasitesi
ile 1 GW ve flzeri kapasite grubunda yer
almaktadir.
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Sekil 1. Jeotermal enerji santralleri kurulu gii¢ kapasitesinde ilk 10 tilke (Ahmadi vd., 2020).
Figure 1. Top 10 countries in installed power capacity of geothermal power plants.

Literatiire bakildiginda ORC analizi ve akigkan

secimi konusunda farkli c¢aligmalar oldugu
gorilmektedir.  Farkli  organik  akiskanlar
kullanilarak tasarlanan ORC sisteminin

termodinamik analizi ve parametre optimizasyonu
yapmislardir. Aragtirma sonuglari, sabit 277 °C 1s1
kaynag1 sicakligi i¢in R123 akigkaninin en yiiksek
verime ulastigim1 ve ayni zamanda en az
tersinmezlige sahip oldugunu gostermektedir (Roy
vd., 2011). Uygun akigkani segmek igin genetik
algoritma yontemini kullanarak bir optimizasyon
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caligmasi1 yiriitmiislerdir. Arastirma sonucunda
tersinmezlik  performansi olarak  Novec649
akigkanini ve 1s1 transfer alani agisindan benzen
akigskanin1 6nermislerdir (Cataldo vd., 2014). Atk
isilt ORC’de enerji ve ekserji analizini R245fa
stvisint ~ kullanarak ~ yapmustir.  Buharlastirici
basmciin enerji ve ekserji verimliligi {lizerinde
biiytik bir etkisi oldugunu gézlemlemistir (Kaska,
2014). Karisim akigkanlart ile tasarlanan ORC’de
ATppe ve ATppyx’nin (evaporator-kondenser pinch
point sicaklik farki) belirlenmesi iizerine ¢aligsma
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yapmislardir.  Degerlendirme  kriteri  olarak
eksergo—ekonomik performans: belirlemislerdir.
Karigim akigkanlari i¢in optimum ATpp¢’nin 3-6 °C
arasinda olmasi gerektigi sonucuna ulagmiglardir
(Wu vd., 2014). ORC’de organik akigskan ve
calisma  kosullarint  ATpp’ye  baghh  olarak
belirleyebilen bir yontem tizerine ¢alismislardir. Is1
kaynagmin giris sicakligr ile akigkanin kritik
sicakligi arasinda uygun bir fark oldugunda
maksimum giice ulagilabilecegini ve akigkanin
kritik bolgenin yakininda buharlastigini belirlediler
(Yu vd., 2015). Jeotermal enerji kaynagi ile
elektrik tireten ORC’nin analizi tlizerinde ¢alisma
yapmistir. R245fa  ¢evrim akigskani olarak
kullanilmistir. Hesaplanan veriler ile toplam tiirbin
giicii 250 kW olan analiz i¢in gerekli demo bir
model olusturulmustur (Agirkaya, 2015). Bir
isletmenin biyokiitleden elde edilen termal 1s1
verileri ile ORC'nin termodinamik analizini
yapmistir. Calisma sonucunda 891.76 kW net
elektrik iiretimine gore sistem geri ddeme siiresi
3.24 yil olarak hesaplanmistir. ORC’de birim
ekserji maliyeti en yliksek ekipmanin kondenser
oldugu tespit edilmistir (Pelit, 2015).

ORC termodinamik analizini EES yazilimini
kullanarak gergeklestirmislerdir. Aragtirmasinda,
buharlastiric1  girigsindeki farkli fazda bulunan
suyun sistem verimliligine etkisi incelenmistir.
Buharlastirici bilesenlerinin sistem performansinin
belirlenmesinde onemli bir rol oynadigim
belirlemiglerdir (Tumen Ozdil vd., 2015). ORC'de
HFE7100 ve FC72 akigskanlarim Kullanarak
sistemin enerji ve ekserji analizini yapmislardir.
Caligmada farkli sicaklik araliklarinda ORC i¢in
uygun akigkan se¢imi ile sistem verimliligini

maksimize etmeyi amaglamiglardir. Calisma
sonucunda FC72 akigkanini belirlenen
parametreler i¢in en uygun se¢im oldugu

belirlenmistir (Tumen Ozdil vd., 2016). Sistemde
kullanilan organik akigkanlar karsilastirilmagtir.
Akigkan tipinin tlirbin giris sicakliginin 1s1l
verimine  etkisinin ¢ok  Onemli  oldugu
belirlemislerdir. Arastirma sonuglari, izantropik
stvinin  etkinliginin  kuru akiskan ve 1slak
akigkandan daha iyi oldugunu gostermistir
(Javanshir & Sarunac, 2017). R1234ze ile
tasarladiklar kritik alti ORC ve transkritik ORC
sisteminin performans analizini yapmiglardir. Bu
calisma aynmi zamanda Onceki arastirmalarda da
kullanilan R245fa ve R600a akiskanlarinin
R1234ze akigkami ile karsilastirmasi yapilmistir.
Kaynak sicakligi 100 °C ile 167 °C oldugunda
R1234ze’nin R245fa ve R600a’dan sirasiyla %31.4
ve %25.8 fazla net giic degerine sahip oldugu
belirlenmistir (Li vd., 2017). ORC sistemlerinde
Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP) — Entropi
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yontemi kullanarak ATppe optimizasyonu iizerinde

calismiglardir.  Farkli  akiskanlar  kullanilan
ORC’nin ekonomik ve 1s1l  performansin
degerlendirmislerdir. Calisma  sonucunda

maksimum gii¢ ¢iktisina R141b ile maksimum 1s1l
verim ve ekserji verim degerlerine ise R11 ile
ulastiklarini belirtmislerdir (Wang vd., 2017). ORC
enerji ve ekserji analizi i¢in farkli akiskanlar
kullanmiglardir. Performans parametreleri olarak
buharlagsma sicakligini ve 1s1 kaynagi sicakligim
belirlenmistir. Isil verim, net giig, toplam
tersinmezlik ve ekserji verimliligi g6z Oniine
alimdiginda, R600a akigkanini en iyi performansi
gosterdigini belirlemislerdir (Ozdemir & Kilig,
2017). ORC’nin bilesenlerinde olusan tersinmezlik
degerleri ilizerine calisma yapmislardir.
Buharlagsma basincinin 250 kPa’dan 400 kPa’a
artmasi sonucu yiiksek basing oranindan dolay1
tiirbin tersinmezliginin %32 arttigini belirtilmistir.
250 kPa ve 20 °C asir1 kizdirma sicakligi altinda
toplam tersinmezligin %79,6’smin
buharlastiricida, %10.9’unun ise yogusturucuda,
%9.4’linlin ise tlirbinde meydana geldigini tespit
etmislerdir (Kahraman vd., 2018a). R134a ve
R152a akiskani kullanilarak tasarlanan ORC’nin
enerji analizini yapmuslardir. Calisma sonucunda
R152a kullanilarak tasarlanan sistemin R134a’ya
gore daha fazla 1s1 girdisine gerek duydugu
belirlenmistir. Calismada maksimum 1s1l verim,
R134a ve R152a akiskanlari i¢in sirasiyla %8.123
ve %9.351 olarak bulunmustur (Kahraman vd.,
2018b).

Kuru akiskan ile ¢alisan rejeneratif ORC sisteminin
termodinamik analizini ve tasarimini Ebsilon-
Professional yazilimimi kullanarak yapmislardir.
Farkli calisma kosullar1 altinda ideal akigkanin
belirlenmesi amaglanmistir. Yaptiklar1 ¢aligmada
kuru akigkan olan sistemde minimum sicakligin
sabit olmasi durumunda maksimum sicakligin
artmast ile 1s1l verimin arttigi gorilmistiir.
Rejeneratif ORC sisteminde en iyi ve en kotii 1s1l
verim degerlerinin sirasiyla R113 ve R227ea
akigkanlarinda oldugu tespit edilmistir (Javanshir
vd., 2017). ORC’nin atik 1s1 uygulamasi
kapsaminda 160 °C’de baca gazimin 1s1 kaynagi
olarak  kullanildig1  rekiiperatorlii =~ ORC’nin
termodinamik ve ekonomik analizini MATLAB
programim kullanarak yapmislardir. ORC’de daha
uygun bir organik akiskan se¢imi ve optimum asiri
kizdirma sicakliginin belirlenmesi igin
optimizasyon teknigi olarak bulamk ¢ok kriterli
degerlendirme yonteminden yararlanmislardir.
Uygulanan optimizasyon ile en iyi performansi
biitan akigkani optimum buharlasma sicakliginin
100 °C ve asir1 kizdirma sicakliginin da 5 °C oldugu
durumda géstermistir (Han vd., 2017). Jeotermal
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ORC uygulamalar1 kapsaminda  ATppe’nin
termodinamik performansina etkisini
incelemisglerdir. ATppe’nin  termodinamik  ve

ekonomik performans i¢in 6nemli bir parametre
oldugunu belirtmislerdir. Diisiik ATppe’nin daha
fazla tirbin net giiclinii saglayacagi fakat 1s1
transfer alanini arttiracagi i¢in ekonomik yonden
olumsuz etkisinin oldugunu tespit etmislerdir (Sun
vd., 2018). Cok amagh yaklasim teknigini
kullanarak ORC sistemlerinde optimum ATppe
degerini belirlemislerdir. Ekonomi ve ¢evre olmak
iizere iki amag fonksiyonu tizerinde ¢alismislardir.
Ekonomi fonksiyonunu toplam 1s1 transfer alaninin
net gilice orani; c¢evre fonksiyonunu ise toplam
tersinmezligin sicak kaynaktaki ekserji diisiisiine
orani olarak tanimlamislardir. Calismalar1 sonunda
R245fa akigkani kullanilarak optimum ATppe’nin
7-10 °C arasinda olmas1 gerektigine ulagmiglardir
(Jankowski vd., 2019).

50-100 °C sicaklik araliginda jeotermal kaynaklar
icin ORC sisteminin performansin1 dort farkl
akigkan kullanarak arastirmigtir.  Performans
parametreleri birinci ve ikinci yasa verimleri, net
istir. Calisma sonucunda R141b birinci ve ikinci
yasa verimlerinde oOne cikarken net is olarak
R134nin  en 1iyi performanst gosterdigini
belirlemistir (Akkurt, 2020). 2.7 MW kapasiteli
Afyon Jeotermal Enerji Santrali'nin ORC
tasarimini, santralin termoekonomik performans
degerlendirmesi ve optimizasyonu gercek santral
verilerini kullanarak yapmistir. Calisma sonucunda
iiretilen elektrigin ekserjetik maliyetini 0.0233
$/kWh ve geri odeme siiresini 3.6 yil olarak,
optimize edilmis ekserjetik maliyetini 0.0176
$/kWh ve geri 6deme siiresini 2.87 yil olarak
belirlemistir  (Yilmaz, 2020). 1ki fazhi flas
geniglemeli ORC ve Zeotropik akiskanlari
kullanarak tasarlanmig ORC konfigiirasyonlart
lizerinde ¢alisma yapmislardir. Calismalarinda net
glic maksimizasyonu amag¢ fonksiyonu olarak
almmistir. En yiiksek 1s1l verimin gorildigi
noktada maksimum net giice ulasilmadigi bundan
dolayr da 1sil verim maksimizasyondan daha
onemli olarak net gli¢ maksimizasyonunun
incelenmesi gerektigini belirtmislerdir. Calisma
sonucunda, diisiikk 1s1 kaynagi sicakliklarinda ve
yliksek kondenser fan giiciinde zeotropik akigkanli
ORC’nin daha avantajli oldugunu belirtmislerdir
(Woodland vd., 2020).

Literatiir kapsaminda ele alinan c¢alismalarda
kullanilan yontemlere bakildiginda termodinamik
analiz i¢in Engineering Equation Solver (EES)
yazilimindan yararlanildigi, termodinamik
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optimizasyon i¢in ise daha ¢ok genetik algoritma
yontemine basvuruldugu goriilmektedir. Bazi
caligmalarda tek bir organik akigkan {izerinden
ORC performansi incelenirken, bazi ¢alismalarda
da coklu organik akigkanin farkli parametrelere

bagli  olarak  performans  karsilastirilmasi
yapilmisgtir.  Caligmalarda farkli  performans
parametreleri belirlendiginden calismalar

sonucunda oOnerilen akiskanlarin farkli oldugu
goriilmektedir.

Ozetle, literatiir ~ incelendiginde  organik
akigkanlarin performanslart ile ilgili ¢ok fazla
caligma oldugu goriilmektedir. Cogu caligmada tek
veya iki parametre altinda incelenen akiskanlardan
iyi performans gosteren akiskanin tavsiye edildigi
goriilmektedir. Fakat, tlirbin isi bakimindan iyi
sonug¢ veren bir akigkanin her zaman 1s1l verim
performansimin da iyi olmadigi goriilmektedir.
Bazi akigkanlarda gereken 1s1 girdisi ihtiyacinin
fazla olmasindan dolayr 1s1l verim degeri
beklenenden diisiik olabilmektedir. Bundan dolay1
bu calismada akiskanlarin farkli ¢iktilar altinda
(gereken pompa isi, 1s1 girdisi, tiirbin isi, 151l verim,
tersinmezlik ve ekserji verimi) sergiledikleri
performans durumlari incelenmistir. Bu ¢iktilar
altinda performanslarin degisken oldugu tespit

edilmistir.  Bunun ig¢in literatiirde ¢ok fazla
kullanilan 12 organik akiskanin (6 kuru-6
izantropik) performans: farkli  parametreler

bakimindan karsilagtirilmistir. Bu ¢aligsma ile ORC
iizerine c¢alisan kisilerin amag fonksiyonuna (tiirbin
giicli maksimizasyonu, 1s1l verim maksimizasyonu,
tersinmezlik minimizasyonu gibi) bagl olarak
akiskan performansini belirleyebilmesi
amaclanmaktadir.

2. Materyal ve metot
2. Material and method

Bu g¢aligmada kuru ve izantropik akigkanlar
kullanilarak tasarlanmig ORC’nin termodinamik
performansi Engineering Equation Solver (EES)
ile belirlenmistir. EES yazilimimin kullanilmasinin
nedeni, kiitliphanesinde bulunan zengin igerikli
farkli organik akigkan ozellikleridir.
Termodinamik analiz i¢in gerekli denklemler
sisteme girilerek, ayni1 anda bir¢ok parametrede
meydana gelen degisikliklere yanit olarak istenen
sonuglar elde edilebilir. Farkli akigkanlar
kullanmanin ~ sistem performansi iizerindeki
etkisini gérmek EES sayesinde olduk¢a kolaydir.
EES yazilimimin kiitiiphane ve denklem ¢ozme
Ozelliklerinden  faydalanilarak  termodinamik
modeller olusturulabilir.
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Sekil 2. ideal rankine cevrimi calisma prensibi.
Figure 2. Working principle of ideal rankine cycle

ORC’de kuru ve izantropik olarak farkli tiplerde
akiskanlarin sistem performansi iizerindeki etkisi
belirlenmistir. Sekil 2°de ORC caligma prensibi
gosterilmistir. Organik akigkan ilk olarak pompada
basinglandirildiktan ~ sonra  buharlastiricidan
gecerken sicak kaynak iizerinden 1s1 transferi
gergeklesip sicakligr arttirilmaktadir. Buharlagan
akiskan yiiksek basing ve sicaklikta tiirbin
kanatgiklarina ¢arparak dondiiriir, safttan tiirbine
bagl olan jeneratdr vasitasiyla elektrik {iretilir.

Bu calismada OR(C’de farkli akigkan gruplarinin
etkisi belirlenmistir. Akiskanlar doymus buhar
egrisinin egimine gore Sekil 3’te gosterildigi gibi
kuru, izantropik ve 1slak olmak iizere {i¢ grupta
incelenir. Akiskan tipini 6nemli kilan en Snemli
etken tlirbinde akiskanin genlesmesinden sonra
kuruluk  oraninin  akigkanin  tipine = gore
degismesidir. Akiskanlarin T-s diyagramlarindaki
doyma egrilerinin egimi pozitif oldugunda akigkan
kuru, negatif oldugunda 1slak ve sonsuz oldugunda

Tirbinden  ¢ikan  akigkan  yogusturucudan ise izantropik olarak isimlendirilir (Bao & Zhao,
gecirilerek yogusturulur ve dongii tamamlanir. 2013).
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Sekil 3. Organik akiskanlarin t-s diyagraminda gosterimi a) Kuru, b) Izantropik, c) Islak.
Figure 3. Representation of organic fluids in t-s diagram a) Dry, b) Isentropic, c) Wet.

Yapilan ¢aligmalar, kuru ve izantropik akigkanlarin
ORC sistemleri i¢in daha uygun oldugunu
gostermistir.  Tilirbinde  genisleme  sonunda
akigkanin 1slak buhar fazina ge¢mesi tiirbine zarar
verir. Bu durumu engellemek amaciyla 1slak
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akigkanlar kullanilan sistemlerde asir1 kizdirma
islemi yapilmalidir. Fakat kuru veya izantropik
akigkanlarda tiirbinde genisleme esnasinda islak
buhar fazina gegme durumu olusmamaktadir. Kuru
akigkanlarda genlesme sonrasinda akigkan fazinin
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kizgin buhar olmasi, 1slak buhar igermemesi sistem
bilesenlerinin en Onemlilerinden biri olan ve su
molekiillerinden dolayr hasar gorebilen tiirbin
kanatgiklarinin asinmasini 6niine geger (Giinaydin,
2016).

Organik akigkanlar kuru, izantropik olmak tizere

iki farkli kategori altinda siniflandirilarak

performansi karsilastirilmistir.  Her bir akiskan

tirtinden 6 akiskan olmak {izere toplam 12

akigkanin performansi ayni tasarim parametreleri

altinda belirlenmistir. Bu akigkanlar asagida

belirtilmistir.

e Kuru akigkanlar: RC318, R114, R600,
R600a, R601, R601a

) izantropik akiskanlar: R141b,
R245fa, R142b, R124, R227ea

R123,

ORC’nin jeotermal 1s1 kaynakli uygulamalari
kapsaminda 1s1 kaynagi sicakligit 110 °C olarak
sabit belirlenmistir. Sogutma suyu sicakligi ise 25
°C, tiirbin ve pompa izantropik verimleri de %75
olarak ele alinmistir. Olii nokta basinci ve sicaklig
sirasiyla 100 kPa ve 25 °C olarak kabul edilmistir.
Bu boliimde yapilan diger kabuller asagida
belirtilmistir.

e Biitiin prosesler kararl sartlardadir.

e Buharlagtirict ve yogusturucudaki basing
kayiplar1 ihmal edilmistir. Boru hatlarindaki
kayiplar ihmal edilmistir.

e Analizde kullanilan tim bilesenler adyabatik
olarak kabul edilmis ve ylizey ile cevre

arasinda  bir 1s1 transferinin  olmadigi
varsayilmistir.

e Potansiyel ve kinetik enerji degisimleri ihmal
edilmistir.

Sistem i¢in genel tanimlar ve denklemler asagida
verilmigtir (Cengel & Boles, 2007; Safarian ve
Aramoun, 2015).

Kiitle dengesi (Toplam Kiitle Girisi = Toplam
Kiitle Cikis);
1)

ng szg

Enerji dengesi (Toplam Enerji Girigsi = Toplam
Enerji Cikigt);

ZEg ZZE(; (2)

Q=W =mx(h;— hy) 3)
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Ekserji dengesi (Toplam Ekserji girisi = Son
Ekserji + Ekserji Tiiketimi + Ekserji Y1kimi);
Exg =ExS+Ext+Exy 4)

Sistemdeki bilesenlerin enerji analizinde pompa isi
(5), buharlastiric1 1s1 girdisi (6), tiirbin isi (7),

yogusturucudan atilan 1s1 miktar1 (8), igin
kullanilan denklemler agagida verilmistir.

Wp = (hy = hy) = (has — hi)/mp ®)
Qp = (hz — hy) (6)
Wy = (hz — hy) = (h3 — hgs)n, (7)
Qy = (hy — hy) 8

Sistemdeki net ig (9) ve 1sil verim (10) igin
kullanilan denklemler agsagidaki verilmistir.

©)

(10)

Whet = Wy — Wp

Nisu = Whet/Qp

Sistemdeki bilesenlerin ekserji analizinde pompa
(11), buharlastirici (12), tiirbin (13) ve yogusturucu

(14) i¢in kullanmilan tersinmezlik denklemleri
asagida verilmistir.

i, =Ty (s2 —51) (11)
ip = To[(s3 — 52) — (hz — hy)/Th] (12)
ir = To(sq — s3) (13)
iy =To[(s1 — s4) + (hy — hy)/Tc] (14)

Sistemdeki toplam tersinmezlik (15), harcanan
ekserji (16) ve ekserji verimi (17) i¢in kullanilan
denklemler asagida verilmistir.

iToplam = ip + ib + it + iy (15)
€harcanan = [1 - TO/TH]Qb + VVp (16)
np=1- iToplam/eharcanan (17)

Ortalama 1s1 kaynag1 ve sogutma suyu sicakliklar
da denklem 18 ve 19’da belirtilmistir.

Th = (Thi — Tho)/Ln (Th; — Thyo)

T, = (Tc,i - Tc,o)/Ln (Tc,i - Tc,o)

(18)

(19)
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Tablo 1’de ORC tasariminda kullanilan kuru ve
izantropik akigkanlarin termofiziksel o6zellikleri
karsilastirilmistir.  Secilen kuru akigkanlardan
kaynama noktasi sicakligi en diisiik olan akigkan
R600a, izantropik akiskanlarda ise R227ea olarak

belirlenmistir.  Kritik sicaklik degeri  kuru
akigkanlar arasindan en yiiksek olan akiskan R601,
izantropik akigkanlar arasinda ise R141b oldugu
belirtilmistir.

Tablo 1. Kuru ve izantropik akiskanlarin termofiziksel 6zellikleri (Calm & Hourahan, 2007)
Table 1. Thermophysical properties of dry and isentropic fluids

Akiskanlar Akis Tiirii ) M?lekﬁl Kaynama Kritik Sicaklik Degeri Kritik. Basing

(dT/ds) Agirhgi (g/mol) Noktasi (°C) (°0) Degeri (MPa)
RC318 dT/ds >0 200.03 -6.00 115.20 2.78
R114 dT/ds >0 170.92 3.60 145.70 3.26
R600 dT/ds >0 58.12 -0.50 152.00 3.80
R600a dT/ds >0 58.12 -11.70 134.70 3.63
R601 dT/ds >0 72.15 36.01 196.60 3.37
R601a dT/ds >0 72.15 27.80 187.20 3.38
R141b dT/ds=0 116.95 32.0 204.40 421
R123 dT/ds=0 152.93 27.80 183.70 3.66
R245fa dT/ds=0 134.05 15.10 154.00 3.65
R142b dT/ds=0 100.50 -9.10 137.10 4.06
R124 dT/ds=0 136.48 -12.00 122.30 3.62
R227ea dT/ds=0 170.03 -16.40 102.80 3.00

Tablo 2. Kuru ve Izantropik akiskanlarin gevresel 6zellikleri (Calm & Hourahan, 2007)

Table 2. Environmental properties of dry and isentropic fluids

Akigkanlar ASHRAE Standartlar1 Giivenlik Simifi ODP GWP

RC318 Al 0 10250
R114 Al 1.0 10040
R600 A3 0 20
R600a A3 0 20
R601 A3 0 20
R601a A3 0 20
R141b n.a 0.12 725
R123 Bl 0 77
R245fa B1 0 1030
R142b A2 0.070 2310
R124 Al 0.020 609
R227ea Al 0 3220

Tablo 2’de ORC tasariminda kullanilan kuru ve

izantropik  akigkanlarin  ¢evresel  &zellikleri Bu bolimde ORC tasariminda kullanilan

karsilagtirilmigtir. ODP (Ozon Delme Potansiyeli-
Ozone Depletion Potential) 8 akigkan i¢in 0 oldugu
ve GWP (Kiiresel Isinma Potansiyeli-Global
Warming Potential) degerinin en yiiksek RC318
akigkaninda oldugu goriilmektedir.
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akiskanlarin ¢evresel 6zellikleri kapsaminda GWP
ve ASHRAQ giivenlik smifi  belirtilmistir.
ASHRAE giivenlik simifina dair gruplandirma da
Sekil 4’te verilmistir.
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Guvenlik Gruplandirmasi

Yilksek
Yanicilik A3 B3
o
=
< T gt s it i Tr——
% Yanicilik AL o
O
P Yanicilik Yok A1 B1
>_

Digik Toksisite Yiksek Toksisite

Toksisite Artis
*Sekil 4’te A2L ve B2L diisiik yanicilik degeri olan ve maksimum yanma hizi 10 cm/s olan akiskanlari
ifade etmektedir.

Sekil 4. Akigkanlarin ¢evresel 6zelliklerini belirleyen giivenlik gruplandirmasi.
Figure 4. Safety grouping that determines the environmental characteristics of fluids.

3. Model dogrulamasi yararlanilmigtir.  Tablo 3’te  aymi tasarim
3. Model validation parametreleri altinda ii¢ farkli organik akiskan
kullanilarak belirlenen 1s1l verim ve ekserji verim
EES ile olusturulan termodinamik modelin degerleri karsilastirilmistir. Tablo 3 incelendiginde
dogrulugunu tespit etmek i¢in kaynak arastirmasi EES ile hazirlanan termodinamik modelin basarili
kapsaminda belirlenen bir calismadan bir sekilde kullanilabilecegi goriilmektedir.

Tablo 3. EES ile hazirlanan modelin ayni tasarim parametreleri kullanilarak baska bir g¢alisma ile
karsilastirilmast
Table 3. Comparison of the model prepared with EES with another study using the same design parameters

Buharlagsma Sicakligi: 75 °C; Yogusma Sicakligi: 35 °C;

Tasarim Parametreleri Tiirbin ve pompa izantropik verimi: %70 ve %80

Organik Akigkanlar R600 R141b

Performans Parametreleri Mevcut Calisma Tchanche (2010) Mevcut Calisma Tchanche (2010)

Isil Verim (%) 4.18 4.236 4.54 4.526

Ekserji Verimi (%) 24.1 24.81 26.7 26.51

4. Bulgular uygulamalar1  kapsaminda 110 °C  olarak

4. Results belirlenmistir. Buharlasma sicakliginin 65-100 °C
arasinda  degismesinin  sistem  performansi

4.1. Organik akigkanlarin termodinamik tizerindeki etkisi incelenmistir.

performanslarinin belirlenmesi

4.1. Determination of thermodynamic Sekil 5°te kuru akigkanlarin termodinamik

performances of organic fluids performanslart  karsilastirilmigtir.  Pompa  isi
incelendiginde en yiiksek R600a’da, en diisiik ise

Bu boéliimde kuru ve izantropik akigkanlarin ORC R601 ve R114’te oldugu gorilmiistiir. Giren 1s1

performansina etkisi belirlenmistir. Performans degerlerinde ise R601 en yiiksek degere sahip iken

parametreleri pompa isi (kJ/kg), tiirbin isi (kJ/kg), RC318’in en dislik degerlere sahip oldugu

151 girdisi  (kJ/kg), bilesenlerin tersinmezlik goriilmektedir. Tirbin isi incelendiginde R601

degerleri (kJ/kg), toplam tersinmezlik degeri akigkanmnin en 1iyi degerlere sahip oldugu

(kJ/kg), 1si1 verim ve ekserji verimi olarak belirlenmistir.

belirlenmistir. Is1 kaynagi sicakligi jeotermal
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Sekil 5. Kuru akiskanlarin termodinamik performanslarinin karsilastirilmasi (a) Pompa Isi, (b) Giren Is1 (c)

Tiirbin Isi.

Figure 5. Comparison of thermodynamic performances of dry fluids (a) Pump Work, (b) Heat Input (c) Turbine

Work

Kuru akisanlar i¢in bilesen bazli tersinmezlik
degerleri ve toplam tersinmezlik degerleri Sekil
6’da gosterilmistir.  Pompa i¢in en diisik
tersinmezlik degerlerine R114 ve R601 sahipken,
tiirbinde ise RC318’in sahip oldugu goriilmiistiir.
Buharlastirict ve yogusturucuda ise RC318 ve
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R114 akiskanlarinda en diisiik tersinmezlik
degerlerinin elde edildigi goriilmiistiir. Toplam
tersinmezlik degerlerine bakildiginda ise yine
RC318 ve R114 akiskanlarinin digerlerinden daha
iyi performans gosterdikleri goriilmektedir.
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Sekil 6. Kuru akiskanlarin bilesen ve toplam tersinmezlik degerleri karsilastirilmasi (a) Pompa, (b)
Buharlastirict, (¢) Tiirbin, (d) Yogusturucu, (¢) Toplam Tersinmezlik.

Figure 6. Comparison of component and total irreversibility values of dry fluids (a) Pump, (b) Evaporator,
(c) Turbine, (d) Condenser, (e) Total irreversibility.

Sekil 7’de verilen kuru akigkanlarin 1s1l verim ve
ekserji verimleri incelendiginde, 1sil verim
yoniinden en iyi performansi gosteren akigskanin

R601 oldugu gozlemlenmistir. Ekserji veriminde
ise yine aym akigkanin One ¢iktigi acikca
goriilmektedir.
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Sekil 7. Kuru akiskanlarin termodinamik performanslarinin karsilastirilmasi (a) Isil Verim, (b) Ekserji Verimi.
Figure 7. Comparison of thermodynamic performances of dry fluids (a) Thermal Efficiency, (b) Exergy

Efficiency
Sekil 5-7 incelendiginde;

e Tiirbin isi elde edilmesinde performans
siralamas1 R601>R600>R601a iken 1s1l verim
degerlerinde ise R601>R601a>R600 oldugu
goriilmektedir.

e En yiiksek 1s1 girdisi ihtiyacinin da R601
akigkanl tasarimda oldugu belirlenmistir.

e R600a ve R600 akiskanlarinin diger kuru
akigkanlardan daha yiiksek bir pompa isi
degerine sahip oldugu belirtilmistir.

e Isil verim ve ekserji verim performansinda ise
R114’tin RC318’¢ gore daha iyi oldugu
belirlenmigtir.

e En  yiksek tersinmezlik  degerlerine
buharlastiricida goriildiigii tespit edilmistir.
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Buharlagma sicakliginin artmasiyla 1s1 kaynagi
sicakligina yaklasilmasiyla tiim akigkanlarda
buharlastirici tersinmezligi azalmistir.

e Tiim parametreler birlikte degerlendirildiginde
R601 akiskaninin digerlerinden daha iyi bir
performans sergiledigi goriilmektedir.

Sekil 8’de izantropik akiskanlarin termodinamik
performanslart  karsilagtirilmistir.  Pompa  isi
incelendiginde en diisilk degerlerin R141b ve
R123’te oldugu goriilmiistiir. Giren 1s1 degerleri
karsilastirildiginda ise R141b akigkani en yiiksek
degere sahip iken R227ea’nin en diisiik degerlere
sahip oldugu goriilmektedir. Tirbin isinde
R141b’nin diger akiskanlardan daha iyi degerlere
sahip oldugu belirlenmistir.
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Sekil 8. Izantropik akiskanlarin termodinamik performanslarimin karsilastirilmasi (a) Pompa Isi, (b) Giren Is1
(c) Tiirbin Isi.
Figure 8. Comparison of thermodynamic performances of isentropic fluids (a) Pump Work, (b) Heat Input (c)
Turbine Work.

Izantropik akiskanlar icin bilesenlerde olusan degerleri gosterirken daha diisiik sicakliklarda
tersinmezlik degerleri ve toplam tersinmezlikler R227ea akigkanmin o6ne c¢iktigi goriilmistiir.
Sekil 9°’da verilmistir. Pompa icin en diislik Toplam tersinmezlik degerlerinde ise R227ea
tersinmezlik degerlerine R141b ve R123 sahip akigkanmnin en iyi performansi gosterdigi
olurken tiirbin i¢in R227ea sahip olmustur. belirlenmistir.

Buharlastirict i¢in 100 °C’de akigkanlar yakin
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Sekil 9. izantropik akiskanlarin bilesen ve toplam tersinmezlik degerleri karsilastirilmas1 (a) Pompa, (b)
Buharlastirict, (c¢) Tiirbin, (d) Yogusturucu, (e) Toplam Tersinmezlik.
Figure 9. Comparison of component and total irreversibility values of isentropic fluids (a) Pump, (b)
Evaporator, (c) Turbine, (d) Condenser, (e) Total irreversibility.

Sekil 10’da  verilen grafiklerde izantropik gibi R141b akigkani en iyi performans gdsteren

akiskanlar igin 1si1l verim ve ekserji verimleri akiskan olmustur.
karsilastirilmistir. Her iki grafikte de gorildigi
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Sekil 10. izantropik akiskanlarin termodinamik performanslarinin karsilastirilmasi (a) Isil Verim, (b) Ekserji

Verimi.

Figure 10. Comparison of thermodynamic performances of isentropic fluids (a) Thermal Efficiency, (b) Exergy

Efficiency.

Sekil 8-10 incelendiginde;
e Tiirbin isi elde edilmesinde performans
siralamast R141b>R142b>R245fa iken 1s1l
verim degerlerinde ise R141b>R123>R245fa
oldugu gorilmektedir.

R142b akigkaninin tiirbin isi elde edilmesinde
iyi bir performans gostermesine ragmen
yiiksek 1s1 girdisi ihtiyacindan dolay1 1s1l verim
siralamasinda ilk Ui¢ akigkan igerisinde yer
alamamustir.

En yiiksek 1s1 girdisi ihtiyacinin da R141b
akiskanl tasarimda oldugu belirlenmistir.
Pompa isi gereksinimin de en diigiik degerlere
R141b ve R123’te ulagilmistir.

En  yiikksek  tersinmezlik  degerlerine
buharlastiricida goriildiigii tespit edilmistir.
Buharlagma sicakliginin artmasiyla 1s1 kaynagi
sicakligina yaklasilmasiyla tiim akigkanlarda
buharlastirici  tersinmezligi  azalmis  olup
R141b’deki azalma digerlerine gore daha fazla
gerceklesmistir.

Tiim parametreler birlikte degerlendirildiginde
R141b akiskanimin digerlerinden daha iyi bir
performans sergiledigi goriilmektedir.

5. Sonug¢
5. Conclusion

Bu ¢alismada, organik akiskan segimi ¢evresel ve
termodinamik performans kriterleri bakimindan
degerlendirilmistir. Bu degerlendirmede kuru ve
izantropik  akigkanlar  kullanilmigtir.  Kuru
akiskanlardan; RC318, R114, R600, R600a, R601,
R601a akiskanlari, izantropik akigkanlardan ise;
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R141b, R123, R245fa, R142b, R124, R227ea
akigkanlar1 pompa isi, tirbin igi, giren 1si,
tersinmezlik degerleri, 1s1l verim ve ekserji
verimlerine gore karsilastirilmistir. 12 farkh
akigkan i¢in EES yazilimi iizerinden termodinamik
model olusturulmus ve performans
karsilastirilmasi yapilmistir.

Kuru akigkanlar igerisinde tiirbin isi yoniinden
R601>R600>R601a iken 1s1l verim bakimindan
R601>R601a>R600 seklinde performans
siralamasi oldugu tespit edilmistir. Cevresel 6zellik
bakimindan da GWP ve ODP degerleri yakin olan
bu {i¢ akiskan igerisinden R601 akiskanin
digerlerinden 6nde oldugu goriilmektedir. R601
akigkanli ORC tasariminda %11.34 1s1l verim
degerine ve 54.72 kl/kg tlirbin isi degerine
ulagtlmistir. RC318 ve R114 akigkanlarinin biitan
ve pentan akigkan gruplarma gore daha diisiik 1s1
girdisi ihtiyacinin oldugu fakat tiirbin isi elde
edilmesinde de diisiik bir performansa sahip oldugu
goriilmektedir.

Izantropik  akigkanlar icerisinde tiirbin  isi
yoniinden R141b>R142b>R245fa iken 1s1l verim
bakimmdan  R141b>R123>R245fa  seklinde
performans siralamast oldugu tespit edilmistir.
Cevresel Ozellikler incelendiginde R123’iin
R141b’ye gore ¢ok daha diisik GWP degerine
sahip oldugu gorilmektedir. R123’lii akigkan
tasariminda yliksek bir tiirbin isi elde edilmemesine
ragmen diigiik 1s1 girdisi ihtiyacindan dolay1 1s1l
verim performansinin  iyi  oldugu  dikkat
cekmektedir. R141b akiskanli ORC tasariminda
%11.91 1511 verim degerine ve 32.84 kl/kg tiirbin
isi degerine ulagilmustir.
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Kuru ve izantropik akiskanlarda en iyi performans
gosteren akiskanlar birlikte degerlendirildiginde
1s1l verim degerlerinin yakin oldugu fakat birim
kiitle basina elde edilen tiirbin isi degerlerinde kuru
akiskanlarda daha iyi degerler elde edildigi
goriilmektedir. R601 akigkanli tasarimda 54.72
kJ/kg tiirbin isi elde edilmesine ragmen R141b’li
akiskanda tiirbin isi 32.84 kl/kg olarak tespit
edilmistir.

Sonu¢ olarak; Tablo 4’te kuru ve izantropik
akiskanlarda en iyi performans sergileyen R601 ve

R141b akiskanli ORC tasarim  sonuglari
verilmistir. Tablo 4 incelendiginde;

e Diigiik 1s1 girdisi, pompa isi gereksinimi ve
toplam tersinmezlik bakimindan R141b;

e Yiiksek 1s1l verim ve ekserji verim bakimindan
R141b;

e Yiiksek tiirbin isi elde edilmesi bakimindan
R601;

e Cevresel 6zellik bakimindan R601 akiskanin
daha iyi durumda oldugu goriilmektedir.

Tablo 4. Kuru ve izantropik akiskanlarda en iyi performans sergileyen akiskanlarin analiz sonuglari
Table 4. Analysis results of fluids with the best performance in dry and isentropic fluids

Performans Parametresi/Akiskan R601 R141b
Is1l Verim (%) 11.34 11.91
Tiirbin Isi (kJ/kg) 54.72 32.84
Is1 Girdisi (kJ/kg) 472.7 270.6
Pompa Isi (kJ/kg) 1.1 0.6347
Ekserji Verimi (%) 56.9 60.52
Toplam Tersinmezlik (kJ/kg) 41.44 21.73
ODP 0 0.12
GWP 20 725

Bu galigma ile organik akigkan performanslarinin
tek bir parametre iizerinden belirlenmemesi
gerektigi ve cikti fonksiyonlarina bagl olarak
akigkanlarin performanslarinin degisken oldugu

tespit edilmistir. Kiiresel 1sinma faktdriinden dolay1
akiskan se¢iminde termodinamik performans kadar
gevresel oOzelliklerinin de dikkate alinmasi
gerektigi belirtilmistir.

Semboller ve kisaltmalar
Symbols and abbreviations

Eharcanan : Harcanan ekserji (kJ/kg)

h : Entalpi (kJ/kg)

ip : Pompa Tersinmezligi (kJ/kg)

ib : Buharlastirict tersinmezligi (kJ/kg)
it : Tiirbin tersinmezligi (kJ/kg)

iy : Yogusturucu tersinmezligi (kJ/kg)
itoplam : Toplam tersinmezlik (kJ/kg)

J : Joule

kg - Kilogram

m : Kiitlesel Debi (kg/s)

sl 2 Isil Verim

i : Ekserji Verimi

1p : Pompa izantropik verimi

Mt : Tiirbin izantropik verimi

°C : Santigrat derece

P : Basing (kPa)

S : Entropi (kJ/kg°C)

T : Sicaklik (°C)

Tc : Ortalama Sogutma Suyu Sicakligi (°C)
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Semboller ve kisaltmalar (devami)
Symbols and abbreviations (continuing)

Th : Ortalama Is1 Kaynagi Sicakligi (°C)

Te,i : Sogutma suyu giris sicakligi (°C)

Teo : Sogutma suyu ¢ikig sicakligi (°C)

Th,i . Ist kaynag giris sicakligi (°C)

Thyo o Ist kaynagi ¢ikig sicakligi (°C)

Qo : Buharlastirici Ist Girdisi (kJ/kg)

Qy : Yogusturucudan Atilan Ist (kJ/kg)

W, : Pompa Isi (kJ/kg)

W - Tiirbin Isi (kJ/kg)

Whet : Net Is (kJ/kg)

W - Tiirbin Isi (kJ/kg)

ATppe : Evaporator pinch noktasi sicaklik farki (°C)

ATppx : Kondenser pinch noktasi sicaklik farki (°C)

EES : Engineering Equation Solver

ODP : Ozon Delme Potansiyeli (Ozone Depletion Potential)

ORC : Organik Rankine Cevrimi

GWP : Kiiresel Isinma Potansiyeli (Global Warming Potential)
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