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Ozet: Cesitli atik 1s1 kaynaklarindan elektrik enerjisi elde edebilmek icin, sistem ¢evriminde geleneksel akiskan olarak
su yerine hidrokarbon bilesenli organik akiskanlarin kullanildigi Rankine ¢evrimi, aym1 zamanda “Organik Rankine
Cevrimi” olarak adlandirilmaktadir. Bu ¢alismada, atik 1s1 kaynakli ¢alisan Organik Rankine ¢evrimi ile klasik buhar
sikistirmali  sogutma c¢evriminin birlestirildigi bir sistem modellenmis olup, bu sistem termodinamik agidan
incelenmistir. Modellenen sistemde, ayni1 anda hem gii¢ iireten hem de sogutma isgini yapan akigkan olarak, kuru tip
akigkan 6zelliklerinden dolay1 organik akiskanlardan R600, R600a ve R601 secilmistir. Secilen bu ii¢ organik akigkan
icin, sistemin gilic ¢evrimi, sogutma g¢evrimi ve toplam g¢evrim verimleri ayri ayri hesaplanmis olup, sistem
performansini etkileyen parametreler teorik olarak arastirilmistir. Ayrica, bu akiskanlarin organik Rankine ¢evriminde
tim diinyada yaygin olarak kullanilan R245fa akigskani ile karsilastirilmasi da yapilmistir. Sistem termodinamik
acidan incelendiginde modellenen sistem i¢in en uygun akigkanin R601 oldugu goriilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Organik Rankine Cevrimi, Organik akiskan, Atik 1s1, Sogutma ¢evrimi

COOLING PERFORMANCE INVESTIGATION OF A SYSTEM WITH AN ORGANIC
RANKINE CYCLE USING WASTE HEAT SOURCES

Abstract:In order to obtain electrical energy from various heat sources, cycle of the hydrocarbon component organic
fluids instead of water as the fluid used in conventional Rankine cycle, as well as "Organic Rankine Cycle" is called.
In this study, the Organic Rankine cycle working from waste heat source is combined with the conventional vapor-
compression refrigeration cycle is modeled by a system, the system thermodynamically examined. The modeled
system, power generating and cooling fluid which does the work, the organic fluids R600, R600a and R601 were
selected which are dry refrigerants. These three selected organic fluid, the system power cycles, the cooling cycle and
the total cycle efficiencies are calculated separately, the theoretical parameters affecting system performance was
investigated. In addition, these fluids with the organic Rankine cycle of fluid is widely used R245fa are compared.
Thermodynamic analysis of the modeled system is the most appropriate fluid is R601.

Keywords: Organic Rankine cycle, Organic fluids, Waste heat, Cooling cycle

SEMBOLLER Q. Evaporatorden transfer edilen 1s1 miktar1 [kW]
Qx Kondenserden transfer edilen 1s1 miktar: [kW]

COP. Sogutma gevrimi performans katsayis [-] gp Kazana verilen 6zgiil 1s1 miktari [kJ/kg]

COPy Giig ¢evrimi performans katsayisi [-] ge Evaporatdrden gekilen dzgiil 1s1 miktar1 [kJ/kg]

COP; Sistemin sogutma performans katsayisi [-] gk Kondenserden atilan 6zgiil 1s1 miktar1 [kJ/kg]

h,  Kompresor ¢ikigindaki entalpi [kd/kg] SP Tiirbin boyut faktorii (m)

h,  Kompresor girisindeki entalpi [kd/kg] Te Evaporator sicakligi (‘C)

h;  Kondenser ¢ikisindaki entalpi [kJ/kg] Ty Kazan sicakligi ('C)

h,  Evaporator gikisindaki entalpi [kJ/kg] Tk Kondenser sicakligi ('C)

hs  Pompa cikigindaki entalpi [kJ/kg] V¢ Tiirbin ¢ikisindaki hacimsel debi [m?/s]

he  Kazan ¢ikisindaki entalpi [kJ/kg] W,, Pompaya verilen net gii¢ miktar1 [KW]

h,  Tirbin ¢ikisindaki entalpi [kJ/kg] W net Tiirbinde tiiretilen net glic miktari [kW]

hg  Kondenser girisindeki entalpi [kJ/kg] W, izen Tlirbin izentropik gilic miktari [kW]

my,  Sogutma cevrimi akigkan kiitle debisi [kg/s] Wi net Kompresore verilen net giic miktart [kW]

m, Gii¢ ¢evrimi akiskan kiitle debisi [kg/s] Wy izen Kompresor izentropik gii¢ miktari [kW]

Qp Kazana verilen 1s1 miktari [kW] AH; Tirbindeki entalpi farki (=hg — h7)

Nemer  Tiirbin mekanik verimi [-]
Neizen Tiirbin izentropik verimi [-]
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Nimer  Kompresor mekanik verimi [-]
Neizen Lurbin izentropik verimi [-]
N Tiim sistem verimi [-]

GIRiS

Bilindigi gibi, Clausius Rankine g¢evrimi 1s1 enerjisini
ise ¢eviren termodinamik bir dongiidiir ve bu ¢evrimde
is yapan akigkan olarak da wuzun yillardir su
kullanmilmaktadir. Rankine ¢evriminde geleneksel
akigkan olan su, orta ve biiyilk giic santrallerinde
elektrik enerjisi iiretmek icin tercih edilmektedir. Is
yapan akiskan olarak su giivenli, ¢evreci ve yiiksek 1s1
transferi  Ozelliklerinden dolay1 tercih edilmesine
ragmen bazi dezavantajlar1 da bulunmaktadir. Bu
dezavantajlarindan bazilar1 yiiksek derecede korozif
olmast ve donma sicakliginin yiiksek olmasidir.
(Verschoor vd, 1995, Tchanche vd, 2011) is yapan
akigkan olarak su ve organik akigkanlari fiziksel,
kimyasal  Ozelliklerini  aragtirnus,  avantaj  ve
dezavantajlarini ortaya koymustur. Son yillarda Rankine
cevriminde su yerine, sudan daha yiiksek molekiiler
kiitlesi  olan  hidrokarbon  bilesenli  akiskanlar
kullanilmaga baslanmistir. Bu akigkanlarin kullanilmasi
ile bu sistemler Organik Rankine Cevrimi adini almis ve
cogunlukla biyokiitle, egzost gazi, gilines enerjisi,
jeotermal vb. uygulamalarda olduk¢a yaygin enerji
tiretim prosesleri arasina girmistir (Gang vd, 2010, Roy
vd, 2010, Gozdur vd, 2007).

Son zamanlarda iklim degisikligi nedeniyle ortaya ¢ikan
cevresel endiseler ve artan petrol fiyatlari, atik 1s1 veya
1s1 geri kazanimiyla organik Rankine ¢evriminin elektrik
iretiminde temiz ve gilivenilir en iyi yol oldugunu
gostermektedir.

Rankine ¢evriminde kullanilan akigkanin doymus buhar
egrisinin egimi (§=dT/ds) olarak tanimlandiginda £<0
olan akigkanlarin 1slak tip, <0 olan akiskanlarin
izentropik tip ve &0 olan akiskanlarin ise kuru tip
olarak siiflandirildigr goériilmektedir (Chen vd, 2011).

Tablol. Bazi ig yapan akigkanlarin termodinamik 6zellikleri

Akiskanin tipi, tlirbin ¢ikisindaki buharin  kuruluk
derecesini dogrudan etkilemektedir. Sekil 1°’de T-s
diagramu iizerinde doymus buhar egrilerinin egimlerine
gore akiskanlarin siniflandirilmast goriilmektedir. Buna
gore (a) kuru tip akiskanlar (R600, R601 vb), (b) 1slak

tip akigskanlar (R717, R718 vb), (c) izentropik
akigkanlar (R123, R142b vb) 6rnek verilebilir.
/,/j’ e -t o
@) (b) (©

Sekil 1. Rankine gevriminde cesitli tipteki akiskanlarin T-S
diyagramlari, (a) kuru tip akigkanlar, (b) 1slak tip akigkanlar
(c) izentropik tip akigkanlar

Rankine ¢evriminde kullanilan baz1 akiskanlarin
termodinamik 6zellikleri Tablo 1’°de verilmistir. Yapilan
bir¢ok aragtirma, organik Rankine ¢evrim sistemlerinde
kullanilan hidrokarbon bilesenli organik akiskanlardan,
molekiiler agirligi yiiksek, kritik sicaklik ve basinci
diisiik, ayn1 zamanda kuru-izentropik tip olanlarinin
daha uygun oldugunu gostermistir (Bertrand vd, 2009,
Drescher vd, 2007, Rayegan vd, 2011, He vd, 2012).

Organik Rankine ¢evrim sisteminde farkli akiskanlar
(R11, R12, R134a ve R113) ile ilk teorik g¢alismalar
(Hung, 1997, Hung, vd, 2001) tarafindan yapilmistir.

Calismada akigkanlarin doymus buhar egrilerinin sekil
ve egimlerinin sistem performansina dogrudan etki
ettigini bulmuglardir. Benzer bir ¢alismada, (Yamamoto,
2001) Rankine ¢evriminde is yapan akiskan olarak su
yerine R123 akigkani kullanilmasi durumunda daha
yiikksek performans degerlerinin elde edilebilecegini
gostermistir. Rankine ¢evriminde organik akigkanlarin
kritik sicakliginin performansa olan etkisi (Lui, vd,

Organik E=dT/ds Akiskan Tipi Molekiil Kritik Sicakhik | Kritik Basin¢ (Mpa)
akiskan Agirhgi (g/mol) (K)
R717 -10.48 Islak 17.03 405.4 11.3
R718 -17.78 Islak 18.00 647.1 22.0
R22 -1.33 Islak 86.47 369.3 4.99
R32 -4.33 Islak 52.02 351.2 5.78
R600a 1.03 Kuru 58.12 407.8 3.63
R142b 0.00 Izentropik 100.5 410.2 4.06
R600 1.03 Kuru 58.12 425.1 3.8
R245fa 0.19 Izentropik 134.05 427.2 3.64
R123 0.26 Izentropik 152.93 456.8 3.66
R601 1.51 Kuru 72.15 469.7 3.37
R21 -0.78 Izentropik 102.92 451.4 5.18
R141b 0.00 Izentropik 116.95 477.5 4.21
R290 -0.79 Izentropik 44.1 369.8 4.25
R218 0.45 Izentropik 188.02 345.0 2.64
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2004) tarafindan arastirilmustir. (Teng vd, 2007) organik
kuru tip akiskanlar1 siniflandirmistir.

Tiirbin tasariminda is yapan akiskanin molekiil ¢apinin
tiirbin kanatlar1 iizerine etkisi (Zang vd, 2009) tarafindan
detayli olarak incelenmis ve tiirbinde genlesme prosesinin
kuru bolgede olmasinin tiirbin kanatlarina zarar verme
riskini tamamen ortadan kaldirdigii  gostermistir.
izentropik akiskanlardan olan R245fa son zamanlarda
kullanim yayginlig1 agisindan 6n plana ¢ikmis olup, bu
akigkan i¢in bir ¢ok teorik ve deneysel caligma
bulunmaktadir (Wang vd, 2010, Wang vd, 2011).

Bu ¢alismada, diisiik sicakliga sahip (<150 ‘C) atik 1s1
kaynakli ¢aligan Organik Rankine Cevrimi ile klasik
buhar sikistirmali sogutma ¢evriminin birlestirildigi bir
sistem modellenmistir. Bu konuda benzer ¢alisma
(Aphornratana vd, 2010) tarafindan R22 ve R134a 1slak
tip akigkanlar kullanarak teorik analizler yapmiglardir.
Diger bir benzer ¢alisma da ise (Wang vd,2011) R245fa
izentropik tip akigkan ile sistem performansini etkileyen
parametreleri arastirmigtir. Yukarida bahsi gegen benzer
iki caligmada 1slak ve izentropik tip akigkanlar
kullanilmasina ragmen, bu ¢aligmada farkli olarak kuru
tip akiskan simifinda olan R600, R600a ve R601
secilmistir.

Bugiin is yapan akiskan olarak yaygin ticari kullanimda
olan R245fa ile karsilagtirmasi da yapilmistir. Segilen
bu akiskanlarin kritik sicakliklar1 200 °C’nin altinda
olup, Sekil 2’de geleneksel is yapan akiskan R718 (su)
ile T-s diyagraminda karsilagtirilmasi gosterilmistir. Bu
grafigin olusturulmasinda NIST tarafindan verilen
REFPROP veri tabani kullanilmistir (NIST 2007).

Sicakik, [K)

Entropy, [KJkgK]

Sekil 2. T-s diyagraminda organik akigkanlar ve R718 (su) ile
karsilastirilmast

MATERYAL VE METOT
Modelin olusturulmasi:

Cesitli 151 kaynaklarindan (Biyokiitle, jeotermal, egzost
gazlar1 vb) elektrik enerjisi iiretmek i¢in kullanilan
organik Rankine ¢evrimi sematik diyagrami Sekil 3a’da
goOsterilmistir. Sistemde kullanilan organik akiskan, bir
pompa yardimi ile basinc1 yikseltilerek kazanda
buharlagtirilmakta, yiiksek sicaklik ve basingta buhar
halindeki akigkan tiirbinde genlestirilerek is elde

edilmektedir. Sekil 3b’de ise, klasik buhar sikistirmali
sogutma ¢evriminin sematik diyagrami gosterilmistir.
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Sekil 3. Sematik diyagram, (a) organik Rankine g¢evrimi,
(b) buhar sikistirmali sogutma ¢evrimi

Bu caligmada, organik Rankine ¢evrimi ile klasik buhar
stkigtirmali sogutma ¢evriminin birlestirildigi bir sistem
modellenmigtir. Modellenen organik Rankine ¢evrimi
ile ¢alisan sogutma sisteminin sematik diyagrami Sekil
4’te gosterilmistir.
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Sekil 4. Organik Rankine c¢evrimi ile c¢alisan sogutma
sisteminin sematik diyagrami

Sistemdeki prosesler,

1-2  Kompresorde akiskanm sikigtirilarak basincin
artirtlmasi

3-4  Genlesme
diisiiriilmesi

3-5 Pompa ile akiskanin basincinin artirtlmasi

5-6 Kazanda akiskanin 1sitilarak buharlastirilmasi

6-7 Tirbinde akiskanin genlestirilerek is elde edilmesi
8-3 Kondenserden 1sinin ¢evreye atilmasi

1-4 Evaporatorde ortamdan 1s1 ¢ekilmesi

2-7-8 Tirbin ve kompresor ¢ikisindaki akigkanin
adyabatik olarak karigarak karigim odasimi terk etmesi
seklindedir.

valfinde  akiskanin  basincinin

Modellenen bu sogutma sistemindeki ¢evrim noktalari
P-h diagramu iizerinde Sekil 5’te gosterilmistir.

5107,

B

310 L— - » S

300 400 500 600 700
h [kJ/kg)

Sekil 5. Sogutma-Gii¢ ¢evrimi P-h diyagrami



Sistem performansimin hesaplanmasi:

Sekil 5°te goriildiigii gibi sistem, glic ve sogutma
cevrimi  olarak  iki  ¢evrimin  birlesmesinden
olugsmaktadir. Bu g¢evrimlerin giic-sogutma performans
katsayilar1 ayr1 ayr1 hesaplanacaktir.

Sistemdeki gilic ¢evriminin performans katsayist COP,,
esitlik (1) ile hesaplanabilir.

thet
COP, = ——
9@+ W)

®
Esitlik (1)’de Q;, kazanda akiskana verilen 1s1 miktari
olup, asagidaki sekilde bulunabilir.
Qp =my (he — hs) (2)
Burada, m, gii¢ ¢evrim sisteminde dolasan kiitle
debisidir. Tiirbinden elde edilen net is miktar1 W, .,
esitlik (3) ifadesi ile hesaplanmaktadir.
Wenet = Nemek Meizen Weizen 3)
Burada, 7¢mer V€  M¢izen ifadeleri sirasiyla tiirbin
mekanik ve izentropik verimleridir. Akiskan basincini
yiikseltmek i¢in kullanilan pompanin ¢ektigi giic miktar
ise,

W,

p = m, (hs — hs)

4
seklinde bulunabilir.

Sistemdeki sogutma c¢evriminin performans katsayist
COP,, esitlik (5) ile hesaplanabilir.

Qe
COP, = Wioner )
Evaporatérde ortamdan ¢ekilen 1s1 miktart Q, Ve
kondenserden atilan Qj, 1s1 miktarlart,
Q. =my (hy — hy) (6)
Qx = My + Mmy) (hg — h3) (7

seklinde bulunabilir.

Kazan, evaporator ve kondenserde transfer edilen 6zgiil
1s1 miktarlar1 ise sirasiyla; qp=Qp/mM;, e=Q¢/mM; Ve
0k=Qi/mM; seklinde tarif edilmistir. Burada, m, sogutma
¢evriminde sistemde dolasan kiitle debisidir.

Kompresoriin harcadigi net is miktar1 esitlik (8) ile
hesaplanabilir.

Wk,izen
Nk,mek Nk,izen

(8)

Wk,net =

Burada, 1 mex V& Mi,izen ifadeleri sirastyla kompresor
mekanik ve izentropik verimleridir.
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Tirbinden elde edilen net i, kompresore verilen net ise
esit olacagindan (Wj, ner = Wi nee) tlitbin ve kompresor
arasina izentropik gii¢ olarak (9) ifadesi elde edilir.
Wk,izen =N Wt,izen (9)
Burada, tiirbin ve kompresorden olusan sistemin verimi
seklinde tarif

Ns = nt,mek nt,izen nk,mek nk,izen
edilmektedir.

Tim sistemin sogutma performans katsayist COP; ise,
esitlik (10) ile hesaplanabilir.

(10)

Organik Rankine ¢evriminde tiirbinlerin tasariminda
kullanilan, tiirbin boyut faktérii SP [m] tanimlanmis
olup, Esitlik (11) ile tarif edilmektedir (Macchi vd,
1981, Stijepovic vd, 2012). Tiirbin boyut faktorii SP
cevrimde kullanilan akigkan tipi ve ozelliklerine bagh
olarak degismekte olup, bu deger azaldikc¢a tiirbin

boyutlar1  kiiclilmekte ve maliyeti dismektedir.
Dolayisiyla  ideal  akigkan  seg¢iminde,  sistem
performansmin  yaninda  sistemde en  yiksek

maliyetlerden birini olusturan tiirbin igin tiirbin boyut
faktoriiniin de dikkate alinmas1 gereklidir. Bu ¢aligmada
secilen akigkanlar i¢in tiirbin boyut faktorii degerleri de
hesaplanmuistir.

VVrs

SP = 1
G 11)
Burada, V., [m%s] akigkamin tiirbin gikisindaki

hacimsel debisi, AHg [kJ/kg] ise tiirbinde ideal durumda
entalpi diisiisti olarak tanimlanmaktadir.

Yukaridaki tiim esitlikler kullanilarak giic cevrimi,
sogutma g¢evrimi ve tiim sistemin sogutma performans
katsayilarint  hesaplamak  miimkiin  olmaktadir.
Hesaplamalar, termodinamik problemlerin ¢6ziimiinde
kullanilan EES paket programi yardimi ile yapilmistir
(Klein, 2009).

ARASTIRMA SONUCLARI

Sekil 4’te sematik diyagramu verilen sogutma sisteminin
performans hesaplarinin yapilabilmesi igin sistemde
kullanilan ekipmanlarmn (Tirbin, kompresor, pompa)
mekanik ve izentropik verimleri literatiire uygun olarak
Tablo 2.’de verilen degerler alinmistir (Qui vd, 2011,
Quoilin vd, 2010, Kang, 2012).

Tablo 2. Sistemdeki ekipmanlarin izentropik ve mekanik
verimleri

Tk, mek
0,8

MNk,izen
0,7

Tp
0,8

Nt, izen

0,75

Nt, mek

0,85

EES paket programi yardimu ile ¢evrim noktalarindaki
tim entalpi degerleri bulunarak, kazana verilen 1s1 ve
evaporatorde  ortamdan  ¢ekilen 1s1  miktarlari
hesaplanmistir. Hesaplarda, degisken olarak kazan



sicakligt (Ty), evaporator sicakligi (T,) ve kondenser
sicakligi (Ty) temel alinmustir. Sekil 6’da Esitlik (1)
kullanilarak, secilen dort farkli akigkanin gii¢ ¢evrimi
performans katsayisinin kazan sicakligi ile degisimi
goriilmektedir. Burada kondenser ve evaporator
sicakliklar1 sabit tutulmustur (T,=45 ‘C, T.=5 °C).
Sekilden goriilecegi gibi kazan sicakligi arttikga giic
cevrimi performans katsayis1 artmakta ve en yiiksek
verim akigkanlar arasi ¢ok fark olmamakla birlikte R600
akigkaninda elde edilmektedir.

0,100

—8— R600
—O— R600a
—v— R601
—4— R245fa

0,095 4

0,090 A

0,085 4

COPy

0,080 A

0,075 4

0,070

0,065 +

T
El) 115

T
110

1(;5
Tb
Sekil 6. Gii¢ ¢cevrimi performans katsayisinin kazan sicakligi
ile degisimi (T, =45 "C,T,=5 'C)

T T
95 100 120

Kazan sicakligt ve kondenser sicakligi sabit tutularak
(Ty=100 ‘C, T\ =45 °C) , aym1 sartlarda sogutma ¢evrimi
performans katsayisinin  evaporatdr sicakligr ile
degisimi Esitlik (5) yardimi ile hesaplanarak Sekil 7°de
verilmistir. Evaporator sicakligi arttikca sogutma
performans katsayisi da artmakta ve en yiiksek verim
R601 akigskaninda elde edilmektedir. Sogutma
¢evriminde en kotii performans segilen akiskanlardan
R600a’da oldugu goriilmektedir.

Modellenen sistem gii¢ gevrimi ve sogutma ¢evriminin
birlestirilmesi ile olusturuldugundan esas olarak kazana
verilen 1s1 miktar1 ile elde edilen sogutma kapasitesi
onem tasimaktadir.

4,0

—8— R600
—O— R600a
—v— R601
—A— R245fa

35 4

3,0 4

COP,

2,5 4

2,0

L T T T
-10 -5 0 5 10

Sekil 7. Sogutma ¢evrimi performans katsayisinin evaporator
sicakligi ile degisimi (T,=45 "C,T,=100 "C)
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Bu nedenle tarif edilen tiim sistem sogutma performans
katsayisiin kazan sicakligi, kondenser sicaklifi ve
evaporator sicakligi ile degisimleri incelenmistir. Esitlik
(10) kullanilarak Sekil 8’de tiim sistem sogutma
performans katsayisinin kazan sicakligi ile degisimi
goriilmektedir.

0,36

—e— R600
—O— R600a
—v— R601
—A— R245fa

0,34

0,32

0,30

0,28 A

COP;

0,26

0,24

0,22

0,20 +
920

120

110
Th

Sekil 8. Tiim sistem sogutma performans katsayisinin kazan
sicakhigi ile degisimi (T,=45 "C,T,=5 ‘C)

100 130

0,6

—e— R600
—O— R600a
—¥— R601
—A— R245fa

0,5

0,4

COPg

0,3

0,2 {

4‘0 4‘5 5‘0
Tk
Sekil 9. Tim sistem sogutma performans katsayisinin

kondenser sicakligi ile degisimi (Tp=100 ‘C,T,=5 ‘C)

30 35

Tiim sistem sogutma performans katsayisinin kondenser
sicakligi ile degisimi Sekil 9°da, evaporator sicaklign ile
degisimi ise Sekil 10’da verilmistir. R600a akiskani
hari¢ diger akigkanlar arasinda sistem sogutma
performanst  agisindan  ¢ok  biiyiik  bir  fark
goriilmemektedir. Kondenser sicakliginin disiiriilmesi
veya evaporatdr sicakliginin artmast dogal olarak sistem
sogutma performansina pozitif katki saglamaktadir.
Secilen tiim akigkanlara bakildiginda R601 akiskaninin
en iyi verimi sagladig1 goriilmektedir.

Evaporator ve kondenser sicakligi sabit tutularak (T.=5
‘C, T\=45 'C) kazana verilen 6zgiil 1s1 miktarinin (qp)
kazan sicakligr ile degisimi Sekil 11°de verilmistir.
Kazan sicaklig arttikga kazana verilen 6zgiil 1s1 miktar:
azalmakta ve en diigiik 1s1 miktar1 R245fa akiskaninda
en yliksek ise R601 akiskaninda oldugu goriilmektedir.

Evaporatdrden ¢ekilen yiiksek 1s1 miktar1t R601 akiskam
saglarken en diisiik ise R245fa akiskaninda oldugu
goriilmektedir. Sekil 13°te ise kondenserden atilan 6zgiil
1s1 miktarinin (qy), kazan ve evaporator sicakligi sabit



iken (Tp=100C, T.=5 °'C) kondenser sicakligi ile
degisimi verilmistir.

Sekilden goriilecegi gibi kondenserden atilan en yiiksek
1s1 miktarinin R601 akiskaninda, en diisiik 1s1 miktarinin
ise R245fa akiskaninda oldugu anlasilmaktadir.
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Sekil 10. Tiim Sistem sogutma performans katsayisinin
evaporator sicakligi ile degisimi (Ty=100 "C,T, =45 "C)
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Sekil 11. Kazana verilen 6zgiil 1s1 miktarmin kazan
sicaklig1 ile degisimi (T,=45 'C,T,=5 "C)
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Sekil 12. Evaporatérden c¢ekilen 06zgiil 1s1 miktarinin

evaporatdr sicakligi ile degisimi (T,=100 "C,T,=45 °C)
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Sekil 13. Kondenserden atilan 6zgiil 1s1 miktarinin kondenser
sicakligt ile degisimi (T,=100 "C,T,=5 ‘C)

Modellenen sistemde, sogutma c¢evriminde dolasan
akigkan kiitle debisi m; ve gili¢ ¢evriminde i§ yapan
akigkan kiitle debisi m, olarak tanimlandigindan, kiitle
debi oranlarmim (my/m;) kazan sicakligi ile degisimi
Sekil 14°’te verilmistir. Sekilden goriilecegi gibi, giig
¢evriminde dolasan akiskan debi miktar1 en diisiik olan
R601 akiskani, en yiiksek debi miktar1 ise R600a
akigkaninda oldugu ortaya ¢ikmaktadir.

Genel olarak, sogutma c¢evriminde dolasan akigkan
debisinin diigiikk sicakliklarda yaklasik 3 kati, yiiksek
sicakliklarda ise yaklagik 2 kati daha fazla akigkan
debisinin gli¢ cevriminde dolagsmasi gerekli oldugu
goriilmektedir.

Tiirbin tasarim parametrelerinden biri olan tiirbin giris-
¢ikis basing oranmin (Pe/P;) diisiik olmasi istenmektedir
(Tchanche vd, 2011). Bu ¢alismada segilen akiskanlara
gore tiirbin girisi-¢ikis basing oraninin kazan sicakligi
ile degisimi Sekil 15°de verilmistir. Basing orani en
diisiik akiskan R600a olmakta, en yiiksek ise R601 ve
R245fa akigkani oldugu goriilmektedir.
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Sekil 14. Giig-Sogutma ¢evrimi kiitle debisi oraninin (m,/my)
kazan sicakligi ile degisimi (T=5 "C, T,=45 ‘C)
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Sekil 15. Tiirbin giris-¢ikis basing oranimin (Pg/P;) kazan
sicakhigi ile degisimi (T,=5 "C, T, =45 ‘C)
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Sekil 16. Tiirbin boyut faktorii degerinin (SP) kazan sicakligi
ile degisimi (T,=5 C, T\=45 "C)
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Yukarida  bahsedildigi  gibi,  tlirbin  tasarim
parametrelerinden bir digeri olan tiirbin boyut faktori
degeri SP, kullanilan akigkan tipine gore degiskenlik
gostermektedir. SP degeri azaldikga tiirbin boyutlari
kiigiilmekte, agirligi ve maliyeti diismektedir. Segilen
akiskanlara gore Esitlik (11) kullanilarak SP degerinin
kazan sicakligi ile degisimi Sekil 16’da verilmistir.
Buna gore tiirbin boyut faktorii en diisiik degeri R600a
akiskaninda, en yiiksek degeri ise R601 akiskaninda
oldugu goriilmektedir.

TARTISMA VE SONUCLAR

Bu ¢alismada, diisiik sicakliga sahip (<150 ‘C) atik 1s1
kaynakli ¢alisan Organik Rankine cevrimi ile klasik
buhar sikistirmali sogutma ¢evriminin birlestirildigi bir
sistem modellenmis olup, bu sistem termodinamik
acidan incelenmigstir. Modellenen sistemde, ayni anda
hem gii¢ lireten hem de sogutma isini yapan akiskan
olarak, organik akigkanlardan R600, R600a ve R601
secilmigtir. Dogada saf olarak bulunan hidrokarbon
sogutucu akigskan smifindaki bu kuru tip akigkanlar
zehirsiz, ozonu tiikketmeyen, kiiresel 1sinma potansiyeli
olmayan, iretimi kolay ve maliyeti diisiik olmasi
nedeniyle tercih edilmektedir. Ayrica, bu ¢alismada
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secilen akigkanlarin organik Rankine ¢evriminde tiim
diinyada yaygmn olarak kullanilan R245fa ile
karsilagtirilmast da yapilmigtir. Hesaplarda, degisken
olarak kazan sicakligi (Ty), evaporator sicakligi (Te) ve
kondenser sicakligi (Ty) temel alinmistir. Tiirbin tasarim
parametrelerinden, tlirbin giris-cikis basing orani ve
tiirbin boyut faktorii degerinin segilen akigkanlara gore
degisimi de aragtirtlmigtir. Sistem tasarim parametreleri
incelendiginde istenen tiim sartlar1 (kiigiik boyut, diigiik
agirlik ve yiiksek verim) yerine getiren ideal bir akigkan
giiniimiizde heniiz bulunamamigtir. Sistemi olusturan
her bir parcanin (kazan, kondenser, evaporatdr,
kompresor, tiirbin) boyut, agirlik ve maliyet gbz oniine
alindiginda sistem veriminin tek parametreye bagh
olmadig1 agiktir. Aymi c¢aligma sartlarinda ve ayni
sogutma kapasitesinde sogutma veriminin yaninda,
kazan ve kondenser 1si1l kapasitelerinin diisiik olmasi
yani kiigiik boyutlarda secilmesi toplam maliyeti
diisiirecektir. Giiniimizde ORC sistemlerinde yaygin
olarak kullanilan R245fa akigskani kazan, kondenser ve
evaporator 1si1l kapasiteleri dikkate alindiginda bu
sistemlere maliyet avantaji getirdigi bu calismada da
acik olarak goriilmektedir. Ancak, bu sistemlerde en
yilksek maliyeti olusturan tiirbinin boyut ve agirlik
acisindan incelendiginde ise R245fa akigkani bu
avantajim kaybetmektedir. Bu c¢aligmada segilen kuru
tip organik akigkanlardan biri olan R600a genel olarak
sogutma veriminin yiiksek ve tiirbin boyut faktorii
degerlerinin ise R245fa akiskanina gore kiigiik olmasi
nedeniyle dnemli miktarda maliyet kazanci getirecegi
anlagilmaktadir.

Buna gore,

a) Sistemin gii¢ ¢evrimi performans degerleri (COPy )
kazan sicakligina bagli olarak artmakta ancak
secilen akiskan tipine gore ¢ok farkli olmadig1 ve
degerlerin birbirine yakin oldugu gorilmektedir.
Dolayistyla  giic  ¢evrimi  agisindan  kazan
tasariminda herhangi bir akigkan 6n plana
¢tkmamaktadir.

Sistemin sogutma c¢evrimi performans degerleri
(COP,) evaporatér sicakligina bagl olarak artmakta
ve en iyi performans degerinin R601 en koti
performans degerinin ise R600a akiskaninda oldugu
anlagilmaktadir.

Tiim sistemin sogutma performans degerleri (COPy)
kazan, evaporatér ve kondenser sicakliklari ile
incelendiginde, en yiiksek performans degerlerinin
R601 akiskaninda oldugu goriilmiistiir.

Kazana verilen 6zgiil 1s1 (g,), evaporatorden ¢ekilen
ozgiil 1s1 (q.) ve kondenserden atilan 6zgiil 1s1 (qy)
miktarlarina bakildiginda en disiik degerler R245fa
akigkaninda elde edilmektedir. Bu nedenle,
sistemde kullanilan pargalardan kazan, evaporator
ve kondenserin kiiciik boyut, diisiik agirlik ve
maliyet avantaji saglayarak R245fa akigkanin1 6n
plana ¢ikarmaktadir.

Giig-Sogutma ¢evrimi kiitle debisi oraninin (my/m;)
kazan sicakligr ile degisimi incelendiginde, en
yiiksek kiitle debi oran1 R600a , en diisiik ise R601
akigkaninda elde edilmistir. Diiglik kiitle ¢evrim
orant (my/m,) sistemde kullanilan pompa, tiirbin ve
kompresoriin  boyutlarin da kiiglilmesi anlamina

b)

c)

d)



gelmektedir. Ayrica sistemde birim sogutma-giic
icin kullanilan sogutucu akiskan miktarin1 da
diigiirecektir.

Tiirbin tasarim parametrelerinden, tiirbin giris-¢ikis
basing orani (Pg/P;) ve tiirbin boyut faktorii degeri
(SP) dikkate alindiginda en diisiik degerlerin R600a
en yiiksek degerin de R601 akiskaninda oldugu
gorilmiistiir.

Sonug olarak, modellenen sistem termodinamik agidan
incelendiginde, tiim sistemin sogutma performansi
acisindan bakildiginda en uygun akigkan R601 dir.
Ancak, tiirbin girig-¢ikig basing oranlari ve tiirbin boyut
faktorii dikkate alindiginda tiirbin icin en kii¢iik boyut,
agirhik ve maliyetten dolayr R600a akiskani 6n plana
cikmaktadir.
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