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Oz: Bu ¢alismada, Engineering Equation Solver (EES) programi kullanilarak diisiik sicakliklardaki
endiistriyel atik akigkanlardan 1s1 geri kazanmim vasitasiyla elektrik iretimi i¢in Organik Rankine
Cevrimine (ORC) dayali iki farkli cevrim incelemesi sunulmustur. Incelenen gevrimler Basit Organik
Rankine Cevrimi (B-ORC) ve Rejeneratif Organik Rankine Cevrimleridir (R-ORC). Tasarlanan her iki
sistemde de atik akigkan giris sicakligi ve atik akiskan debisi sabit alinmistir. Organik is akigkanlari
olarak; izopentan, izobiitan, R134a, R123, R245fa, R22, R13, propan ve R600 akiskanlar1 incelenmistir.
Optimum akigkam belirlemek amaciyla tasarlanan sistemlerde her akigkan i¢in Termodinamigin Birinci
Kanunu (T1K) ve Termodinamigin Ikinci Kanunu (T2K) analizleri yapilmistir. Yapilan calismalar
sonucunda farkli ¢evrim tiplerinde ve basing araliklarina gore g¢alisacak optimum akigkanlar tespit
edilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Organik Rankine Cevrimi, ekserji analizi, organik is akigskani, EES.

Optimization of Organic Rankine Cycle Systems Driven by the Low-Temperature Waste Heat
Sources

Abstract: In this study, two different cycle systems on the base of Organic Rankine Cycle (ORC) have
been designed for heat recovery from the industrial waste fluids at the low temperature to generate
electricity using Engineering Equation Solver (EES).The designed cycles are Simple Organic Rankine
Cycle (S-ORC) and Regenerative Organic Rankine Cycle (R-ORC). Waste fluid input temperature and
mass flow rate are fixed in each cycle. Organic working fluids such as isopentane, isobutane, R134a,
R123, R245fa, R22, R13, propane and R600 have been investigated. In order to detect the optimum
working fluid, first (T1K) and second law of thermodynamics (T2K) values have been analyzed for each
fluid. Finally, our study demonstrated that optimum fluids have been determined for different types of
cycles and fluid pressure ranges.

Key words: Organic Rankine cycle, exergy analyze, organic working fluid, EES.

1. GIRIS

Alternatif enerji tiretim yontemlerinin tespiti ve mevcut enerji iiretim yontemlerinin daha
verimli kullanimina yonelik gerceklestirilen ¢alismalar, giiniimiizde siirdiiriilen 6nemli
arastirmalardandir. Atik akiskanlardan 1s1 geri kazanimi ise bu yontemlerden bir tanesidir. Is1
geri kazanimi diisiincesi merkezinde, atik akigskanlardan, 1sitma iglemlerinden elektrik iiretimine
kadar pek ¢ok degisik sekilde faydalanilabilir.

- Uludag Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Goriikle/Bursa
T* Uludag Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Makine Mithendisligi Boliimii, Goriikle/Bursa
Iletisim Yazari: Akin Burak ETEMOGLU (aetem@uludag.edu.tr)

35



Onal A. S. ve dig.: Diisiik Sicaklikli Atik Akigkan Destekli Organik Rankine Gevrimlerinin Optimizasyonu

Birincil, tiikenebilir kaynaklardan elde edilen enerjinin maliyetlerindeki artislar ve gevre
kirliligini azaltmaya yonelik ihtiyaglar, 1s1 geri kazanimi ve alternatif enerji tiretim metotlarinin
Onemini arttirmaktadir.

Atik akigkanlarin sahip olduklari enerjiyi kullanma fikri, son yillarda olduk¢a yogun bir
sekilde literatiirde yer almaktadir. Najjar ve Radhwan (1988) gaz tlirbini motorlarinin kismi
yiikte diisiik verimli olduklarina atifta bulunarak enerji tasarrufu ve isletme maliyetlerini
azaltmak amaciyla atik 1s1dan 1s1 geri kazanimini gaz tiirbini ¢evrimiyle kapali ORC arasinda 1s1
alis verisi ile sagladiklar bir kojenerasyon sistemi ilizerinde analitik bir ¢alisma yapmuslardir.
Yaptiklar1 bilgisayar programi sayesinde kombine c¢evrim performansini net is ve 1sil verim
cinsinden hesaplamislardir. Ekonomik analizlerinin sonucunda kojenerasyonla 1s1 geri kazanimi
yatiriminin, kendini amorti etmesi yoniinde olumlu oldugunu vurgulamislardir.

Lee ve dig. (1988) ,organik Rankine ¢evriminin enerji geri kazanim sistemi {lizerindeki
parametrelerin analizi icin sistematik bir algoritma Onermislerdir. Yaptiklar1 termodinamik
analiz, ekonomik degerlendirme ve duyarlilik analizi, ekonomik ve tasarim parametrelerinin
arastirtlmasini i¢cermektedir. Calistiklart durumlarda, sistemin ekonomik fizibilite ve tasarim
parametrelerinin etkilerinin ¢ok 6nemli oldugunu belirterek, bu parametrelerin ekonomik bir
kombinasyonu olduguna deginmislerdir. ORC sistemi ile diisiik sicaklik, gaz faz1 atik 1s1 geri
kazaniminin ekonomik oldugunu, ancak ORC sistemi ile diigiik basingli atik buhar geri kazanim
orta kapasiteli tesisler icin yiiksek bir maliyette oldugunu belirtmislerdir.

Maizza ve dig. (2001), caligmalarinda atik enerji geri kazanimi ORC sistemlerinde
kullanilmak iizere alisilmamig bir dizi akiskanin termodinamik ve fiziksel oOzelliklerini
incelemislerdir. Gergekei tasarim kosullari altinda enerji gereksinimi ve geri kazanim sistemi
performanslarimi analiz etmislerdir. Inceledikleri is akiskanlar1 R-600, R-123, R-142b, R-401A,
R-401B, R-290, R-124a, R-401C olup sistem verimlerini 35°C asgari yogusma sicakliginda
hesaplamiglardir. Belirledikleri c¢alisma kosullar1 altinda ORC sistemleri i¢in en elverisli
akigkanm R-401C olabilecegini tespit etmislerdir.

Liu ve dig. (2004), calisma sivilarmin ORC termik verimi ve toplam 1s1 geri kazanim verimi
iizerinde etkilerini incelenmislerdir. Caligmada su, amonyak ve etanol gibi hidrojen bagi olan
akigkanlarin biiylik buharlagsma entalpisi nedeniyle ORC sistemlerine uygun olmadiklar
belirlemislerdir. Wei ve ark. (2006), egzoz 1s1s1 tarafindan yonlendirilen HFC-245fa is akiskan
kullanan bir ORC sisteminde sistemin performans analizleri ve optimizasyonu iizerinde
calismiglardir. Sonuglar, egzoz 1s1 kullanimint maksimize etmenin sistemin net giicii ve verimini
artirmada olumlu rol oynadigin1 gostermistir.

Hettiarachchi ve dig. (2007) diisiik sicakliktaki jeotermal kaynaklardan yararlanan ORC
sistemleri i¢in ama¢ fonksiyonu olarak toplam 1s1 degistiricisi alaninin net gii¢ ¢ikisina oranini
kullanan bir optimizasyon g¢aligmasi sunmuslardir. Organik akiskan seciminin amag
fonksiyonuna ¢ok biiyiik etkisi oldugunu, bu etkinin gii¢ santrali maliyetlerini neredeyse iki kat
artirabilecegini belirtmislerdir. Diger taraftan, Schuster ve dig. (2009) ORC’nin birlesik 1s1 gii¢
dretimi igin gelecek vadeden bir ¢6ziim olduguna atifta bulunarak, diisiik sicaklikli 1s1
kaynaklarinin kullanimina olanak saglayan sistemin, kiiciik 6l¢ekli uygulamalarda verim artisi
sundugunu ifade etmislerdir.

Dai ve dig. (2009), ekserji verimliligini ama¢ fonksiyonu olarak belirledikleri bir
optimizasyon c¢aligmasini, diisiik sicaklikli atik 1s1 kaynaklarmi kullanan bir ORC ig¢in
gerceklestirmislerdir. Ayni atik 1s1 kosullart altinda R-236EA akigskaninin en fazla ekserji
verimine sahip oldugunu ve sisteme bir i¢ 1s1 degistiricisi eklenerek sistem veriminin
arttirllamayacagini belirtmislerdir.

Heberle ve Briiggemann (2010) 450K’in altindaki sicakliklardaki jeotermal kaynaklarla
birlesik 1s1 gii¢ liretimi saglamak amaciyla, 1s1 iiretimini ORC ile seri ve paralel diisiinerek ikinci
kanun analizleri gergeklestirmislerdir. Yiiksek kritik sicakliga sahip izopentan gibi organik
akigkanlar seri devreler i¢in, R-227EA gibi diisiik kritik sicakliga sahip organik akiskanlari ise
paralel devreler i¢in 6nermislerdir.
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Roy ve ark. (2010)enerji iiretimi icin 140°C sicaklik ve 312 kg/s debide baca gazim
kullanan ORC’ne dayali bir atik 1s1 geri kazanim sisteminin parametrik optimizasyon ve
performans analizlerini ¢aligma akigkam1 R-12, R-123 ve R-134a kullanarak incelenmislerdir.
Sonuglarda incelenen akiskanlar arasinda maksimum is ve verimin R—123 ile elde edildigini
belirtmislerdir.

Sun ve Li (2011), is akigkan1 olarak R-134a kullanan bir ORC 1s1 geri kazanim santralini
incelemislerdir. Santralin performansin1 degerlendirmek ve optimize etmek iizere evaporatdr,
genisletici, hava sogutmali kondenser ve pompa igin matematik model gelistirmislerdir.
Kontrollii degiskenler olarak tanimladiklari is yapan akigkan debisi, kondenser hava debisi,
genisletici giris basimecinin sistemin 1s1l verimi ve net giicli izerindeki etkileri incelenmislerdir.
Optimizasyon sonuglarina dayanarak, kontrollii ve kontrolsiiz degiskenler (1s1 kaynagi sicakligt
ve ortam kuru termometre sicakligi ) arasindaki iligkiyi veren ifadenin net gii¢ liretimi igin lineer
bir fonksiyon, 1s1l verim igin ikinci dereceden bir fonksiyon oldugunu belirtmislerdir.

Atik akigskandan enerji geri kazaniminda kullanilan en yaygin yontem organik akiskan
destekli giic sistemleridir. Sistemin temel prensibi geleneksel Rankine ¢evrimine
dayanmaktadir. Organik Rankine Cevrimi (ORC) temel prensipleri geleneksel Rankine
cevriminin prensipleri ile benzerdir. Geleneksel Rankine ¢evrimi ile ORC arasindaki temel fark,
ORC’nde organik calisma akigkani geleneksel Rankine cevrimindeki ¢alisma akiskani olan
sudan daha diisiik bir kaynama noktas1 ve daha yiiksek bir buhar basincina sahip olmasidir. Bu
temel fark ¢evrimin verimini artirdigindan segilecek calisma akigskaninin kaynama noktasi ne
kadar diistik, buhar basinci ne kadar yiiksek olursa tiirbinden elde edilen enerjide o kadar artar.
Ekserji analizi, 1s1l sistemlerin tasarim, analiz, se¢im ve siniflandirmasinda katkida bulunacak
etkin bir aragtir. Bu aracla elde edilebilecek yiiksek verim, dogrudan isletme giderlerini
azaltarak ekonomik katki saglayabilecektir (Etemoglu ve Can, 2007; Etemoglu, 2008).

Termodinamigin birinci kanunu enerjinin niceligiyle ilgilidir. Bu kanun, bir hal degisimi
sirasinda enerjinin hesabini tutmak igin bir yontem ortaya koyar ve enerjinin var veya yok
edilemeyecegini belirtir. Termodinamigin ikinci kanunu ise enerjinin niteligiyle ilgilidir. Bir hal
degisimi sirasinda enerjinin mevcut niteliginin azalmasi, entropi iiretimi, i$ yapma imkaninin
degerlendirilememesi bu yasanin inceleme alani i¢indedir. Proses analizlerinde termodinamigin
birinci kanununun yukarida belirtilen yetersizligi, ikinci kanuna dayanan ekserji (kullanilabilir
enerji miktari-kullanilabilirlik) analizlerini 6nemli kilmakta ve dolayisiyla, termodinamigin
ikinci kanunu, sistemlerin optimizasyonu i¢in gii¢clii bir ara¢ olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Kullanilabilirlik, bir sistemin sahip oldugu enerjisiyle is yapabilme kabiliyeti olarak
tanimlanabilmektedir. Bir sistemden miimkiin olan en yiiksek isi elde edebilmek i¢in, sistemin
sabit olan ilk halinden, hal degisimi sonunda, sistemin &lii noktasina gelmesi gereklidir. Olii hal,
sistemin c¢evresiyle termodinamik a¢idan denge durumunda bulunmasi demek olup, o6li
haldeyken sistemlerden elde edilebilecek yararli is potansiyelinin sifir oldugu aciktir.
Dolayisiyla, bir sistem, dogal ¢evrenin temel elemanlar ile tersinir bir hal degisimi sonucu
termodinamik denge durumuna (6li hale) getirildiginde elde edilebilecek is miktari, o sistem
icin en yiiksek ekserji degerine karsilik gelmektedir. Bu tanim, bir cihazin termodinamik
yasalara karsi gelmeden yapabilecegi isin {ist simrini belirler. Ikinci yasa verimi, siirecin,
tersinir hal degisimine ne kadar yakin oldugunu belirleyen bir kriterdir. Bu tanima bagh olarak,
ikinci yasa verimi, sistemden elde edilen kullanilabilirligin elde edilebilecek en yiiksek
kullanilabilirlige orani olup, bu bakis agisiyla Rankine ¢evrimleri optimize edilebilir ve isletme
sartlar1 belirlenebilir (Cengel, 1989).

Endiistride ¢evreye atilan atik akigkanlarin azimsanamayacak bir kisminin, diigiik
sicakliklara sahip oldugu bilinmektedir. Bu ¢alismada, bu bilgiden yola ¢ikilarak, enerji-ekserji
bakis acilar1 temel alinmak sartiyla, diisiik sicaklikli atik akiskan kaynakli B-ORC ve R-ORC
gevrimleri incelenmis, belirlenmis sartlarda ilgili ¢evrimlerin ¢aligma limitleri belirlenmistir.

37



Onal A. S. ve dig.: Diisiik Sicaklikli Atik Akigkan Destekli Organik Rankine Gevrimlerinin Optimizasyonu

2. MATERYAL ve METOD

Atik 1s1 kaynaklari olarak Sekil 1°de goriilen pekgok sanayi uygulamasi, incelenmeye deger
potansiyele sahiptir. Sekil 1’de goriilen ve endiistriyel prosesler sonucu olusan atik 1s1
kaynaklar1 arasinda yeralan sicak proses sivilar (32-232°C), bu ¢alisma kapsaminda atik 1s1
kaynag olarak segilmistir. Ornek olarak tipik bir tekstil fabrikasinda degisik islemler icin
kullanilan su sicaklik ve debileri miktarlar1 (Tablo 1) esas alinarak incelemeler
gerceklestirilmistir.

Endastrivel Prosesler

—
g Endistrivel Baca Gazlan
% E Baca G ]
M aran Baca Gan
g Dyzel Egrosu

0 100 200 300 400 500 &00
Stealklik, °C
Sekil 1:

Bazi endiistriyel atik 1s1 kaynaklari ve tipik sicakliklar

Tablo 1. Boyama isleminde atik akiskanin sicaklik, debi ve siireleri

Islem Islem Siire Sicaklik Debi
Sirast (dakika) (°C) (litre)
1 Kasar 30 96 5000
2 Asitleme 10 50 5000
3 Yikama 20 96 5000
4 Boyama 20 96 5000
5 Yikama 10 50 5000
6 Yumusatict Verilmesi 20 40 5000

Siire, sicaklik ve debi degerleri ile islemin etkinligi esas alinarak atik akiskan ortalama
sicakligi belirlenmis ( ~70-80°C) ve ORC hesaplamalarinda kullanilmistir. Prosese ait bu
baslangi¢c kabullerini takiben, Organik Rankine Cevrimine dayali atik akigkan destekli gii¢
retim tesisi tasariminda, sistemin niimerik modellenmesi ve optimizasyonuna yonelik olarak
Sekil 2°de verilen akis diyagramindaki yol izlenmistir. Bu akis diyagrami, tasarim-optimizasyon
stireci ¢ercevesinde; ihtiyac¢ analizi, hedef ve kisitlayic1 fonksiyonlarm belirlenmesi, problemi
tanmimlayan verilerin eldesi, teknik tasarimin olusturulmasi, parametrik analize bagli yakinsama
kriterlerinin degerlendirilmesi ve ihtiya¢ halinde parametre ve/veya tasarimin iyilestirilmesi
olarak dzetlenecek bir mantikla olusturulmustur (Stoecker, 1989).
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3-Turbin giris ¢ikis basinglarinn Tespiti

l

Sisternin Bilgisayvar Destekli Deneysel
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Belirlenmesi

Sonuglarimn Degerlendirilmesi

)

‘ Sonuglarin Yorumlanmasi

Analizlerin
Tekrari

—_——»|

Tasarimin Gelistirilmesi
™ Yapisal Optimizasyon

Sekil 2:
Sistem niimerik modellenmesinde kullanilan akis semast

ORC’ne dayali sistemlerin performansit secilen is yapan akiskanin termodinamik
ozelliklerine kuvvetle bagli olup, en uygun akiskanin se¢imi, verim ve elde edilebilecek net i
degerlerini  maksimize edebilme agisindan ¢ok Onemlidir. Hidrokarbonlar (HC),
hidroflorokarbonlar (HFC), hidrokloroflorokarbonlar (HCFC), kloroflorokarbonlar (CFC),
perflorokarbonlar (PFC), siloksanlar, alkoller, aldehitler, eterler, hidrofloroeterler (HFE),
aminler ve uygun karisimlar is yapan akiskan olarak ORC sistemlerinde kullanilabilirler. Bu
akiskanlar dS/dT degerine gore 1slak, kuru ve izentropik akigkanlar olarak smiflandirilabilirler
(Bao ve Zhao (2013). Alternatifler arasinda, isletme sartlarinda en uygun akigkanin tespiti,
ozellikle diistik sicaklikli kaynaklar gdzoniine alindiginda dikkatli bir se¢cim prosesi gerektirir.
Bu arastirma, bu maksada ydnelik olarak Termodinamigin Ikinci Kanunu (T2K) ilkelerini esas
alan bir se¢im ve degerlendirme araci ve/veya modeli olarak degerlendirilebilir. Bu caligsma
cergevesinde, incelenen akigkanlar ve kabul edilen kiiresel etkileri Tablo 2’de verilmistir
(Maizza ve Maizza (2001); Wongwises ve Chimres (2005)).
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Tablo 2. Bu cahsmada incelenen akiskanlar

No Akiskan ODP GWP
1 Izopentan 0 <0.0004
2 R13 1 14420
3 R22 0.05 1700
4 R123 0.02 120
5 R134a 0 1300
6 R245fa 0 950
7 Propan (R290) 0 20
8 R600 0 20
9 Izobiitan (R600a) 0 20

ODP : ozone depletion potential : 0zon delme/tiikketme potansiyeli
GWP: global warming potential : kiiresel 1stnma potansiyeli

Atmosfere birakilan sogutucu gazlarin bilesenlerine ayrigsmasi sonunda ortaya ¢ikan klor
bilesiklerinin ozonu tiikettigi ve dolayisiyla kiiresel 1sinma probleminde etkili oldugu
bilinmektedir. Dolayisiyla incelenen akigkanlarin bu 6zelliklerinin de dikkatten kagirilmamasi
gereklidir.

Analiz i¢in termodinamik literatiirinde iyi bilinen gii¢ ¢evrimlerinden olan basit
Rankine ¢evrimi ve rejeneratif Rankine ¢evrimi ele alinmistir. Tablo 2°de verilen akiskanlarin
termofiziksel Ozellikleri ve Ozellikle diisiik sicakliklarda buharlasabilir olmalari, yukarida
isimleri gegen ¢evrimlerde kullanilabilmelerine olanak tanimaktadir. Dolayisiyla organik
akigkanlarin kullanilmasi durumunda, B-ORC ve R-ORC’nde verim ve elde edilen enerji
potansiyellerine bagli olarak limit ve optimum degerlerin eldesi miimkiin olabilmektedir. Bu
noktada termodinamik incelemelerin gergeklestirilmesi ve gorsellestirilmesi amaciyla
Engineering Equation Solver (EES) program arayiiz olarak kullanilmistir.

2.1. Basit Organik Rankine Cevrimi

EES programinda modellenen B-ORC asagida verilmektedir (Sekil 3). Oncelikle cevrimde
kullanilacak organik is akiskam secilir. Isletme sartlarim belirlemek iizere, tiirbin giris ve ¢ikis
basinglar1 (Py, P,) belirlenir. Ardindan 1s1 kaynagi olan atik akiskan giris ve ¢ikis sicakliklilart

(Ts, Te) ve atik akiskan debisi (mGF ) istenilen degerlerde segilir. Tiirbin ve pompa i¢ verimleri

(T, np) girilerek, T1K ve T2K cergevesinde is, 1s1 ve verim degerleri elde edilebilir.

B-ORC’nde kullanilan evaporatdr, tirbin, kondenser ve pompa i¢in T1K’na bagli elde
edilen denklemler sirasiyla asagida verilmektedir.
Evaporator i¢in kullanilan denklemler;

1. (hy — hy) = tigp .cp (Ts — Tg) (1)
Qp = g .cp (Ts — Ts) )
P, =P, 3)
Ps = Pg (4)
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Eis File Edit Search Options Calculate Tables Plots Windows Help  Examples -8 X
=1 = 11 S e =1 70 f o 00 51 ] = - R el
CEVRIM AKISKANI SECINIZ  [isopentane <] PR-36
5 1
T,=726[°C] | . P : kpal
T5=|°C14‘7 | >
Y a m = 4,09 [ky/s]
Qg = 1781 [KW]
. Tiirbin Wi gt = 150,4 [kW]
e 10 kois] __y) Evaparatir] o]
6 2
15_@[%14‘_Y 4 :4=19,53 rcl 3 Y T2=48,111°C]
Pompa hy = -362,6
X3=0
Kondenser b -[75]kpal
Tz = 1943[°C]1
“p= Q= -1630 [KW]
Wi = -1,608
Ir=0,3221
Sekil 3:
B-ORC i¢in hazirlanan program
Tiirbin i¢in kullanilan denklemler;
Wr =m.(hy — hy) ®)
hi—h,
=72 6
N nr Iy —Tiys (6)
Kondenser i¢in kullanilan denklem,;
Qg =m.(h; —hy) (7
Pompa i¢in kullanilan denklemler;
Wp =m.(h3 — hy) ®
_ h4s_h3
Np = ha-hs 9)
Sistemin net isi;
Whet = Wr + Wp (10)
Sistemin T1K verimi;
Wr+W
— ( T+ P) (11)
Qe

B-ORC c¢evrim elemanlar1 olan evaporator, tiirbin, kondenser ve pompa igin tersinmezlik (1),
ekserji (Ex), 6zgiil ekserji (oe) ve T2K verimi (n;;) ifadeleri sirasiyla asagida verilmektedir.
Evaporator;

Ig = (Ty + 273,15). 1. (51 — 54) + (Ty + 273,15).m.(s¢ —ss)  (12)
Tiirbin;
w.
Nnr = T (13)

Ex,—Ex,
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Iy = Ex; — Ex, — Wrp (14)
Ex, = m.oe; (15)
oe; = hy —hy — [(Ty + 273,15). (51 — Sp)] (16)
Ex, = m.oe, (17)
oe, = hy, —hy — [(Ty + 273,15). (52 — Sp)] (18)
Kondenser;
I = (To +273,15). [rin. (55 — 55) — (ﬁ)] (19)
Pompa;
Ip = —Wp — (Exy — Ex3) (20)
Ex; = m.oe; (21)
oe; = hy — hy — [(Ty + 273,15). (s3 — sp)] (22)
Ex, = m.oe, (23)
oey = hy — hy — [(Ty + 273,15). (54 — So)] (24)
Carnot verimi;
ne =1~ (25)
Sistemin T2K verimi;
N = :—C (26)
Sistemin toplam tersinmezlik degeri;
I=Ig+Ip+1Ix+1p (27)

Tersinir is, bir sistem hal degistirdiginde iretilebilecek olan isin {ist sinirmi tanimlar.
Tersinir ig ile gercek is arasinda olusan fark, tersinmezliklerden kaynaklanir. Dolayisiyla
tersinmezlikler, ekserji yokolusuna esittir ve harcanmis is potansiyeli olarak tarif edilir. Bu
bakis acisiyla sistem elemanlarindaki tersinmezliklerin hesaplanmasi ile hangi elemanlarin
verimlilik agisindan iyilestirilmesi gerektigi belirlenmis olur.

2.2.Rejeneratif Organik Rankine Cevrimi

Sekil 4’te EES programinda modellenen R-ORC goriilmektedir. B-ORC uygulamasina
benzer olarak isletme sartlarini belirleyen girisler yapilarak, T1K ve T2K cercevesinde is, 1s1 ve
verim degerleri elde edilebilir.
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R-ORC’nde kullanilan evaporatdr, kondenser, pompalar i¢cin T1K ve T2K yaklagimlar1 B-
ORC ile benzerdir. Dolayisiyla burada uygulamasi farkli elemanlar olan tiirbin ve 1sitict i¢in
kullanilan denklemler sunulmustur.

Tiirbin;
Wr = Wrq + Wrp (28)
Wrq =m.(hy — hy) (29)
Wrp = my. (h; — hy) (30)
Isitici i¢in kullanilan enerji dengesi;
ml.h7+m2.h4 :mh5 (31)
Eis File Edit Search Options Caloulate Tables Plobs  Windows Help  Examplas -8 x
1 P8 = R 5 e 5 ) e o o - S
Cevrim AKISKANI Seciniz [propane -~
T, =[77.6][C 1 g
: l ] T as ™ = 4,752 [hgfs] x =100 B lkPa]
1=72 > }
Y i
Qg =171 i n=0,07703 Tiirbin
p Evaparatir,
Tﬁcr=ﬂig-'sl
9 W= 4211 kil
by =636,7 w -[0.8]
Ty ={35] [C
sfiel 7 my = 05417 [kg/s] P =[1245] IkPal
ISITICI | . L2
| |
Pompa 2 4 P, -[010] [Pa)
Wpp = -6,711
Kondenser ||
T4=19,13
np J085] T;=18,78
Pompa 1 Qy=-1644
Wy = -4,202
Sekil 4:

R-ORC igin hazirlanan program

3. BULGULAR

Yapilan islem alt adimlari iki ¢evrimde tiim organik akiskanlar i¢in aymidir. Islem adimlari
ornek olarak izopentan is akiskani i¢in anlatilan sekilde tiim is akigkanlari i¢in ayri ayri
gerceklestirilmigtir. T,;=72,6°C olmak flizere is akigkaninin basing degerine bagli olarak
bulundugu bolge tespit edilmistir (Tablo 3). Basing degeri 380,31 kPa degerinin iizerine
¢iktiginda verilen T1=72,6°C sicaklik kosulunda izopentan islak buhar bdlgesine gegmektedir.
Bu noktada “gergeklesebilen tiim proseslerde tersinmezlik degerlerinin pozitif bir deger almas1”
gerektigi unutulmamalidir (Cengel ve Boles, 1989). Dolayisiyla calisma limitleri T2K
gergevesinde (ASpe>0, 1>0) belirlenmek zorundadir. Bu ilkenin disindaki tiim durumlar,
termodinamik sinirlarin disinda, kabul edilemez degerlerdir. Bu bakis agistyla izopentan i¢in Py
basmcinin iist limiti T;=72,6°C sicakliginda 250 kPa olarak secilmistir. Segilen basing degeri,
baslangig iterasyonu degeridir (Onal, 2011).
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Tablo 3. T;=72,6°C sicakhkta izopentan i¢in basinca dayah bélge tespiti

P, Ol‘ganik Pritik Bolge
[kPa] Akigkan [kPa]

5 Izopentan 3370 Kizgin Buhar

10 Izopentan 3370 Kizgin Buhar

15 Izopentan 3370 Kizgin Buhar
375 Izopentan 3370 Kizgin Buhar
380 Izopentan 3370 Kizgin Buhar
385 Izopentan 3370 Islak Buhar
390 Izopentan 3370 Islak Buhar
395 Izopentan 3370 Islak Buhar
400 Izopentan 3370 Islak Buhar

P;=250 kPa, T;=72,6°C ve mgr=10 kg/s olmak {iizere secilebilecek P, degerleri hesaplanmustir.
Hesaplanan degerler sonucunda P, basing degerinin 75 kPa ile 115 kPa degerleri arasinda
secilebilecegi gorilmiistir (Tablo 4). Bu basing araliginin {izerinde veya altinda sistem
ekipmanlarinin bir veya birkagimimn tersinmezlik degerlerinin I>0 sartin1 saglamayarak kabul
edilemez degerlere ulastigi tespit edilmistir.

Tablo 4. Secilebilecek P, degerlerine yonelik hesap érnegi

P2
[kPa

m [
[kg/s] [kW]

Ie Ip

[kW] [kW]

I

[KW]

Ik Whe
[KW] [kW]

[kW] [kw] "

N

15

3,449 -78,54

57,82 0,355

69,02

-205,7 1 2711

-1,544 272,6 0,1522

0,933

20

3,533 -585

48,77 0,35

62,79

-170,4 : 2511

-1,561 252,6 0,141

0,864

25

3,604 -42,19

41,84 0,346

57,91

-142,3 234,8

-1,569 236,3  0,1318

0,808

30

3,667 -28,32

36,25 0,341

53,88

-118,8 220,9

-1,57 2225 0,124

0,76

35

3,725 -16,18

31,59 0,336

50,45

-98,55 208,7

-1,567 210,3 0,1172

0,718

40

3,778 -5,328

27,62 0,331

47,45

-80,72 1979

-156 1995 0,1111

0,681

45

3,828 4,511

24,18 0,325

44,77

-64,76 188,1

-1,55 189,6 0,1056

0,647

50

3,875 13,54

21,15 0,319

42,36

-50,28 179

-1,536 180,6 . 0,1005

0,616

55

3,92 2191

18,46 0,313

40,15

-37,01 170,7

-1,521 172,2 0,09584

0,587

60

3,963 29,72

16,05 0,307

38,12

-24,76 | 162,8

-1,503 164,4 0,09145

0,56

65

4,004 37,05

13,88 0,301

36,23

-13,35 1555

-1,484 157 0,08733

0,535

70

4,043 43,98

1191 0,295

34,47

-2,686 148,6

-1,463 150 0,08344

0,511

75

4,082 1 50,56

10,11 0,288

32,81

7,347 142

-1,44  143,4 0,07975

0,489

80

4,119 56,82

8,472 10,282

31,24

16,82  135,7

-1,415 137,2 0,07623

0,467

85

4,155 62,81

6,967 0,275

29,76

258 1298

-1,39 1 131,1.0,07287

0,446

90

4,19 68,55

5,582 10,268

28,35

34,35 124

-1,362 125,4 0,06965

0,427

95

4,225 74,07

4,305 10,261

27,01

425 1185

-1,334 119,8 0,06655

0,408

100

4,258 79,39

3,125 0,254

25,72

50,29 1132

-1,305 114,5 0,06356

0,389

105

4,291 84,53

2,033 0,247

24,48

57,76 = 108

-1,274  109,3 0,06067

0,372

110

4,324 89,5

1,022 0,24

23,29

64,94 103,1

-1,242 104,3 0,05788

0,355

115

4,356 94,32

0,084 0,233

22,15

71,85 98,25

-1,209 99,46 0,05517

0,338

120

4,387 99

-0,787 0,225

21,04

78,52 93,57

-1,175 94,74 0,05254

0,322

125

4,418 103,6

-1,595 0,218

19,97

84,96 89,01

-1,141 90,15 0,04999

0,306

130

4,449 108

-2,345 0,21

18,94

91,18 84,58

-1,105 85,69  0,0475

0,291

135

4479 1123

-3,042 0,202

17,93

97,22 80,26

-1,068 81,33 0,04507

0,276

140

4,508 116,5

-3,689 0,194

16,95

103,1 76,04

-1,03 77,07 0,0427

0,262
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Sekil 5-12 arasinda ele alman farkli parametrelerin B-ORC ve R-ORC performansi
iizerindeki etkileri sunulmustur. Sekil 5’te tiirbin ¢ikis basincinin (P;) net is iizerindeki etkisi
goriilmektedir. P, degeri arttikca elde edilen net isin azaldigi goriilmektedir. Bu sebeple
maksimum net is degerinin elde edilebilmesi i¢in >0 kriteri ¢er¢evesinde P, basing degeri
minimum segilmelidir. Bu analiz sonucu tiirbin ¢ikis basincinin 75 kPa secilebilecegi tespit

edilmistir.

[kw]

W_net

120

160 -
140 -
120 - \
100 -
80 - y = 0,0041x? - 1,8622x + 258,76
60 4 R =1
40
20
0 . . ; ; .
60 70 80 90 100 110
P_2 [kPa]
Sekil 5:

Tzopentan icin P, basinci ile We degigimi

Tiirbin ¢ikig basinct bilgisinden hareketle, bir sonraki adimda tiirbin giris basinc1 (P;) degeri
arastirilmigtir. Yapilan iterasyonlar sonucunda P; basinct 80 kPa ile 270 kPa degerleri arasinda
secilebilecegi goriilmiistiir (Tablo 5). Net is degerlendirmesi i¢in ¢izilen Sekil 6’dan, P; basinci
arttikca net isin arttig1 goriilmektedir. Bu sebeple maksimum net is degerinin elde edilebilmesi
icin P; basing degeri termodinamik ilkelere aykir1 olmayacak sekilde miimkiin olan en yiiksek

degerde secilmelidir.

Tablo 5. Secilebilecek P; degerlerine yonelik hesap ornegi

[kPa]|[ka/s]

|
[kW]

le

[kW]

Ip

[kW]

I+

[kW]

Ik

[kW]

Wnet
[KW]

Wp
[kW]

Wr
[kW]

n

No

80 [4,015

1845

156

0,0081

1,718

26,76

8,032

-0,0405

8,073

0,004511

0,0276

100 [4,022

157,1

127

0,0406

7,691

22,39

35,47

-0,2027

35,67

0,01992

0,122

140 4,037

116,8

83,51

0,106

16,8

16,34

75,81

-0,529

76,34

0,04258

0,2608

180 |4,053

87,5

51,43

0,1719

23,69

12,22

105,1

-0,8578

105,9

0,059

0,3615

200 4,061

75,49

38,09

0,205

26,6

10,59

1171

-1,023

118,1

0,06575

0,4028

220 14,069

64,75

26,09

0,2383

29,24

9,173

127.,8

-1,189

129

0,07178

0,4398

240 4,077

55,06

15,2

0,2717

31,67

7,92

137,5

-1,356

138,9

0,07722

0,4731

260 |4,086

46,25

5,237

0,3052

33,91

6,804

146,3

-1,524

147.,8

0,08217

0,5034

270 | 4,09

42,14

0,557

0,3221

34,97

6,29

150,4

-1,608

152

0,08448

0,5176

275 4,093

40,14

-1,714

0,3305

35,48

6,043

152,4

-1,65

154,1

0,0856

0,5244

280 4,095

38,19

-3,94

0,339

35,99

5,802

154,4

-1,692

156,1

0,08669

0,5311

285 14,097

36,28

-6,125

0,3474

36,49

5,567

156,3

-1,734

158

0,08777

0,5377
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175
150 -
125 -

100 -

[kw]

y = -0,0025x2 + 1,5704x - 97,575
R? = 0,9986

W_net

N an ~
o ()] o (&)
1 1 1

100 150 200 250 300
P_1 [kPa]

a
o

. Sekil 6:
Izopentan igin Py basinct ile Wy degisimi

3.1. B-ORC icin Incelenen Akiskanlarin Karsilastirmasi

Yukarida belirtilen yaklasim, secilen dokuz adet organik is akigkani i¢in benzer sekilde
tekrarlanmistir ve her bir organik is akiskani i¢in ideal ¢alisma basing araligi degerleri
hesaplanmigtir. Calisma araligi agisindan benzer akiskanlar, performansi belirleyebilmek
amaciyla, net is, tersinmezlik, birinci ve ikinci kanun verimleri agisindan Sekil 7, 8 ve 9’da
karsilastirilarak sirasiyla sunulmustur. P;=250 kPa, T:=72,6°C, mge=10 kg/s olmak {izere

izopentan, R123 ve R245fa organik is akiskanlari i¢in Wpe (KW), 1 (KkW), 1 ve n degerleri
Sekil 7°de verilmektedir.

160 T T 06
140 { — Los
S 120 1
= 100 { 704
g a0 + 403 _g
g 20 { — T 01
0 : : 0

izopentan R123 R245fa
A\ net —— | ——n &l
Sekil 7:

B-ORC igin izopentan, R123 ve R245fa karsilastirmasi

Sekil 8’de P;=600 kPa, T;=72,6°C, mge=10 kg/s olmak iizere izobiitan ve R600 organik is
akiskanlari icin W (kW), I (kW), n ve ), degerleri karsilastirilmisgtir.
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160 + - 0,6
5 0 | / 105
120 +
= 104
= 001 s
1 4 =
g 80 03
E 60 + 4102
| 1
3 40 Los
20 1 ———————— *
0 t 0
izobiitan R 600
—_— et —— | —a—n —g@—nll
Sekil 8:

B-ORC icin izobiitan ve R600 karsilastirmasi

P;=1500 kPa, T;=72,6°C, mge=10 kg/s olmak lizere R22, R134a ve propan organik is
akiskanlari icin Wie(kW), I (kW), 1 ve n;; degerleri ise Sekil 9°da karsilastirilmistir.

160 T T 05
140 + + 0,45
104
120 + ’
g + 0,35
= 100+ 103 _
S 80T +025 £
= 60T to2  ©
g 4l 10,15
= + 01
20 T — T T + 0,05
0 i i 0
R 22 R134a Propan
—_—W _net — | ——n & nll
Sekil 9:

B-ORC i¢in R22, R134a ve propan karsilastirmasi

Yapilan hesaplamalar, R13 is akiskaninin T;=72,6°C sicakliginda sistemde kullanilmaya
uygun olmadigini gostermistir. Bu nedenle sunulan grafiklerde gosterilmemistir.

3.2 R-ORC i¢in incelenen Akiskanlarin Karsilastirmasi
Benzer bir kargilastirma islemi R-ORC i¢in Sekil 10, 11 ve 12°de verilmistir. P;=250 kPa,

T.:=72,6°C, mg=10 kg/s olmak iizere izopentan, R123 ve R245fa organik is akigkanlari i¢in
Wiet(KW), 1 ve 1y degerleri Sekil 10°da karsilastirilmistir.
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0,6 T T 160
05 4 T+ 140
T+ 120
04+
_ 1 100 i
[=y 4 4 -
= 0,3 80 5
1 [
024 60 2
+ 40
017 k\/ 420
0 f f 0
izopentan R245fa R123
—&—n —e—nll — W_net
Sekil 10:

R-ORC i¢in izopentan, R245fa ve R123 karsilastirmast

Sekil 11°de P;=1500 kPa, T;=72,6°C, mge=10 kg/s olmak iizere R134a, R22 ve propan
organik is akigkanlari i¢cin We(kW), 1 ve 0, degerleri verilmistir.

04 T T 160
0,35 + / + 140
0,3 + . * T 120
_ 0257 1 100 E
c 4 —4 -
= 0,2 80 5
4 —4 I
0,15 60 2
01T T 40
— -,
0,05 + *— - T+ 20
0 f f 0
R134a R22 Propan
—a— 1 —e—nll — W _net
Sekil 11:

R-ORC i¢in R134a, R22 ve propan karsilastirmasi

P;=600 kPa, T1=72,6°C, mge=10 kg/s olmak {izere izobiitan ve R600 organik is akiskanlari
icin Wpe(kW), 1 ve 1 degerleri Sekil 12°de karsilastirilmistir.

Yapilan hesaplamalar, R13 is akiskanimin T1=72,6°C sicakliginda bu ¢evrim i¢in de uygun
olmadigini gostermistir. Bu nedenle sunulan grafiklerde yeralmamistir.

Diisiik sicaklik atik akigkanlar sanayide onemli Olgiide bulunmaktadir. Ancak, standart
¢evrimlerde ve/veya uygulamalarda gosterdikleri performans nedeniyle, bu kaynaklardan tam
olarak faydalanilamamaktadir. Dolayisiyla bu kaynaklara yonelik gelistirilmis yontemlere
ihtiya¢ bulunmaktadir. ORC ¢evrimlerinde kullanilabilme potansiyeli olan akigkanlar, T-s
diyagraminda doymus buhar egrisinin egimine bagl olarak 1slak, izentropik ve kuru akigskanlar
olarak literatiirde siniflandirilmaktadir. Dolayisiyla kullanilabilecek akiskanlar; hidrokarbonlar
(HC), hidroflorokarbonlar (HFC), hidrokloroflorokarbonlar (HCFC), kloroflorokarbonlar
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(CFC), perflorokarbonlar (PFC), siloksanlar, alkoller, aldehitler, eterler, hidrofloroeterler (HFE)
ve aminler olabilir. Bu akigkan ¢esitligi icinde dogru akiskanin ve/veya akiskan karisiminin
se¢imi Onemli bir arastirma alani olarak karsimiza g¢ikmaktadir. Sonug olarak, parametrik
analizlerle akiskan-¢evrim performansi iligkisinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu bakis agisiyla,
bu ¢aligma ¢ergevesinde, isletme sinir degerlerinin belirlenmesi ve performansin gelistirilmesi
amaciyla bir temel model sunulmustur.

0,6 T T 160
05+ T+ 140
T 120
04 1
_ 1 100 E
c 4 4 -
s 03 0 %
1 [
024 60 =
+ 40
01T — + 20
0 f 0
isobiitan R600
—A&—n —e—nll — W _net
Sekil 12:

R-ORC i¢in izobiitan ve R600 karsilastirmast

4. TARTISMA VE SONUCLAR

Bu caligsmada tekstil sektoriindeki bir standart uygulamalar dizisi sonunda elde edilen atik
su miktar ve sicaklik degerleri kullanilmistir. Buna gore;

e T2K prensiplerinin diisiikk sicaklikli atik akigkanlarin ORC’nde kullanimina yonelik bir
diisiince olusturabildigi goriilmiistiir.

e Isletme sartlarinda termodinamik kurallara kars1 gelinmeden ulasilabilecek net is, verimlilik
degerleri B-ORC ve R-ORC igin elde edilmistir.

e Optimizasyonda ortaya konan amag ve kisit fonksiyonlarina bagl olarak ¢evrimi olusturan
elemanlarin tersinmezlik degerleri hesaplanmistir. Bu bilgiyle, hangi ¢evrim elemaninin en
biiyiik kayb1 olusturdugu yani gelistirilmesi gerektiginin tespit edilebilecegi gosterilmistir.
Tiirbin ¢ikig basincinin etkisi incelenirken, P,/P; oranina bagli olarak biiyiik tersinmezlik
degerlerine tiirbin ve kondenserde ulasildigi goriilmiistiir. Buna karsilik tiirbin giris
basincinin etkisi incelenirken, benzer sekilde P,/P; orammna bagli olarak en biiyiik
tersinmezlik degerine ise evaporatorde ulasilmigtir.

e Incelenen dokuz farkli akiskan icin ortak olarak, tersinmezlik degerlerinin diismesine bagli
T2K ve T1K verimlerinin ve elde edilebilen net is degerlerinin arttig1 belirlenmistir.

e Ele alinan her iki ¢evrimde de, T2K ilkeleri ger¢evesinde belirlenen ¢alisma araliginda
incelenen akigkanlar iginde, izopentanin en yiikksek verim degerine sahip oldugu
belirlenmistir. Bu karsilik R13 ise kullanim sinirlar1 igerisine girememistir.

Sonug olarak, yiiksek sicakliklarda kolaylikla kullanilabilen ¢evrimlerin, diigiik sicaklikli atik 1s1
kaynaklarindaki kullanim olasiligi gdsterilmis, net is ve verim degerleri elde edilmistir.
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