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Organik Rankine Cevrimi (ORC), atik ist geri kazanimi ve jeotermal
enerji uygulamalarinda yaygin kullanilan bir gii¢ ¢evrimidir. Ozellikle
jeotermal enerji gibi disiik 1s1 kaynakli uygulamalarda elektrik
tiretimini miimkiin kilmaktadir. ORC sistemlerinin tasarimi cesitli
miihendislik zorluklart icermektedir. Bu sebeple hesaplamalar
bilgisayar ortaminda gergeklestirilmeli, kolaylikla tekrarlanabilir ve
teyit edilebilir olmalidir. Bu alandaki ¢alismalar miihendislik
yazilimlarinin  gelistirilmesine ihtiya¢c duymaktadir. Miihendislik
yazilimlarinin gelistirilmesi zaman ve maddi kaynak gerektirdigi icin
yazilim firmalan tarafindan gelistirilen bu tiir araglar ticari olarak
kullanima sunulmaktadir. Calismada, kullanici grafik araytiziine sahip,
kaynak kodu herkesin kullanimina a¢tk olan, herhangi bir platforma
bagli olmayan ve iicretsiz indirilip dagitilabilen, egitim amagli bir basit
Organik Rankine Cevrimi (ORC) hesaplayicist Python dili kullanilarak
gelistirilmistir. Gelistirilenyazilimin literatiirdeki ¢alismalarin tasarim
sartlarinda calistirilmasiyla %10'un altinda bir hata oranina
ulasilmistir. Calisma iki ana béliimden olusmaktadir. Ilk béliimde
gelistirilen acik kaynakli programdan bahsedilmis olup. Ikinci béliimde
ise Pymoo acik-kaynakli kiittiphanesi kullanilarak ¢ok amacl proses
optimizasyonu ¢alismasi yiiritilmiistiir. R245fa akiskani icin LCOE
(Seviyelendirilmis enerji ~maliyeti)- Wnet (Giic ¢iktisi) amag
fonksiyonlari Tsup (Asirt kizdirma sicakligit) ve ATpp,evap (Evaporatér
pinch noktast sicaklik farki) parametrelerinin degisimine gére
incelenmistir. Agirlik fonksiyonunun %30-%70; %50-%50; %70-%30
olmast durumunda optimum ATpp,evap degerleri tespit edilmistir. Bu
calisma sonucunda %50 minimum LCOE-%50 maksimum Whnet i¢in
optimum noktalar 79.8 °C tiirbin giris sicakligi ve 6.84 °C ATpp,evap
olarak tespit edilmistir. Bu sartlarda 2213 kW net giice ulagsirken
0.07806 $/kWh LCOE degerine ulasilmistir.

Anahtar kelimeler: Acik kaynak kod, Cok amagli, Kullanic1 grafik
arayuzii (GUI), NSGA-II, Optimizasyon, Organik rankine c¢evrimi
(ORQ).

Abstract

Organic Rankine Cycle (ORC) is a power cycle widely used in waste heat
recovery and geothermal energy applications. It makes electricity
generation possible, especially in low heat source applications such as
geothermal energy. The design of ORC systems involves various
engineering challenges. For this reason, calculations should be
performed in a computer environment and should be easily repeatable
and verifiable. Studies in this field require the development of
engineering software. Since the development of engineering software
requires time and financial resources, such tools developed by software
companies are offered for commercial use. In the study, a simple
educational Organic Rankine Cycle (ORC) calculator, which has a user
graphical interface, whose source code is publicly available, is not
dependent on any platform, and can be downloaded and distributed free
of charge, was developed using the Python language. An error rate of
less than 10% was achieved by running the developed software under
the design conditions of the studies in the literature. The study consists
of two main parts. In the first part, the open source program developed
is mentioned. In the second part, a multi-purpose process optimization
study was carried out using the Pymoo open-source library. LCOE
(Levelized cost of energy)- Wnet (Power output) objective functions for
R245fa fluid were examined according to the changes of Tsup
(Superheating temperature) and Tpp,evap (Evaporator pinch point
temperature difference) parameters. Optimum ATpp,evap values were
determined when the weight function was 30%-70%, 50%-50% and
70%-30%. As a result of this study, the optimum points for 50%
minimum LCOE-50% maximum Wnet were determined as 79.8 °C
turbine inlet temperature and 6.84 °C ATpp,evap. Under these
conditions, a net power of 2213 kW and an LCOE of 0.07806 $/kWh
were achieved.

Keywords: Multi-purpose, NSGA-II, Open source code, Optimization,
Organic Rankine Cycle (ORC), User graphical interface (GUI).

1 Giris
Organik Rankine cevrimi (ORC), atik 1s1 geri kazanimi ve
jeotermal enerji uygulamalarda yaygin kullanilan bir gii¢
cevrimidir. Ozellikle jeotermal enerji gibi diisiik 1s1
kaynaklarina sahip olunan uygulamalarda elektrik tretimini
miimkiin kilmaktadir. Geleneksel Rankine ¢evriminde akiskan

olarak su kullanirken, ORC’de 1s1 kaynagimin sicakligina gore
farkli kimyasal gruplardan cevreci akigskanlar kullanilir. ORC

*Yazisilan yazar/Corresponding author

akigkaninin  se¢iminde 1s1 kaynag sicakligl, 1s1 transfer
kapasitesi, viskozite, kimyasal stabilite ve gilivenlik gibi cesitli
etkenler gozetilmektedir. Bu kriterlere uygun bir ORC akiskani -
nin se¢ilmesi ile, akiskanin 6zelliklerinden yararlanarak sistem
performansinin  optimize edilmesi amaglanir.  Sistem
performansint  optimizasyonu iteratif ~ve  karmagsik
hesaplamalar gerektirmektedir. Yapilan hesaplamalar tekrar
edilebilir ve teyit edilebilir olmalidir. Bu sebeple, hesaplamalar
kullanic1 dostu, gorsel Ogelerle desteklenmis miihendislik
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yazilimlari ile gerceklestirilmektedir. Miihendislik
yazilimlarinin  gelistirilmesi zaman ve maddi kaynak
gerektirmektedir. Bu sebeple yazilim firmalar1 tarafindan
gelistirilen bu tir araglar ticari olarak kullanima
sunulmaktadir. Bu ¢alismada ise, kullanici dostu bir grafik ara-
yuziine (GUI) sahip basit bir ORC hesaplayici programi
gelistirilmistir.

Literatiirdeki program gelistirme calismalar1 detayli bir sekilde
incelenmistir. Kullanici grafik araytiziine sahip bir ORC yazilim1
gelistirilmesi alaninda ¢alismalar bulunmakla birlikte bircogu
ticari yazilim gelistirme ortamlarinda gelistirilmis veya iicretsiz
olarak kullaniciya sunulmamistir. Ucretsiz olarak sunulan
belirli ¢calismalarin ise gelistirilme siireci aktif olarak devam
etmemektedir. Calisma ¢iktist program grafik kullanici arayiizii
ile acik kaynak kodlu olarak sunulup herhangi bir kisitlama
olmaksizin lcretsiz ve egitim amagclh kullanilabilecektir. Ulusal
olarak 6zgiin, uluslararasi olarak ise kismi 6zgiinliige sahip olan
calisma ac¢ik kaynak kodlu yazilim gelistirme topluluguna
katkida bulunmay1 amaglamaktadir.

Bu ¢alismaiile:

e Geligtirilen programda kullanilan programlama dilleri,
kiitiiphaneler materyal ve metot kisminda incelenmistir,

. ORC i¢in kullanilan matematiksel model irdelenmis,
cevrim hesaplamalarina ait net gii¢, verim ve ekserji
verimi gibi temel parametreler detayli olarak
aciklanmistir,

e  Termo-ekonomik analiz kisminda ise yatirim maliyeti,
geri 6deme sliresi ve seviyelendirilmis enerji maliyeti
gibi 6nemli parametrelerden bahsedilmistir,

e NSGA-II algoritmasi ile R245fa akigkani i¢in ¢ok amaglh
optimizasyon ¢alismasi gerceklestirilmistir.

Akiskan  secimi  kriterleri  literatiirde  genis  Olglide
aragtirilmistir. One ¢ikan bazi ézelliklere asagida deginilmistir:

¢  Uygun kaynama noktasi sicakligina sahip olmahdir [1],

e  Evaporator basincinin ¢ok yiiksek olmasi mekanik stresi
arttiracagindan algak buharlasma basincina sahip
akiskan secilmelidir [2],

e  Yiiksek gizlibuharlagma entalpisine sahip olmali. Yiiksek
buharlagsma entalpisine sahip akiskanlar faz degisimi
sirasinda miimkiin olan en fazla enerjiyi tizerlerinde
depolayabilirler. Boylelikle, ¢cevrim veriminin artis1 ve
daha yiiksek is ¢iktis1 saglanir [3],

¢  Disiik yogunluklu ve diisiik 6zgiil 1s1ya sahip akiskanlar
pompalama maliyetini azaltmaktadir. Lakin, disik
yogunluklu akiskanlarin kullanimi, yiiksek yogunluklu
akiskanlara gore tlirbin boyutunu arttirmaktadir [1],

e  Kiiresel 1sinma potansiyeli ve ozon tiiketme potansiyeli
(Ozone  Depletion Potential-ODP)  diisitk  olan
akiskanlarin secimi diger bir 6nemli kriterdir,

¢ Yanialig: ve toksikligi diisiik akiskanlar sec¢ilmelidir [4].

Yukarida bahsedilen 6zellikler ve literatiirdeki giincel
calismalar dikkate alinarak parametrik c¢alismada R245fa
akiskani incelenmistir.

R245fa, R134a'ya kiyasla daha diisiik doyma basincina sahip
olmasi sebebiyle Organik Rankine Cevrimi (ORC) sistemlerinde
en yaygin kullanilan g¢alisma sivisidir. Ayrica R245fa, mevcut
Isitma Havalandirma ve iklimlendirme (HVAC) ekipmaninin
kiictik degisikliklerle ORC bilesenleri olarak islev gérmesi igin
kullanilmasina  olanak tanir.[5]R245fa, inert davranisi
nedeniyle giivenlik acisindan da ilgi ¢ekici bir sividir.[6]

2 Literatiir taramasi

Son ti¢ yilda ORC alaninda gergeklestirilen g¢alismalar ve bu
calismalarda kullanilan programlar incelenmistir.

Peng ve dig. [7], basit ve rejeneratif ORC 'de 106 farkl akiskan
icin yapay sinir aglar1 modeli gelistirilmistir. Gelistirdigi sinir
aglart modelini literatiirdeki akiskan kiitiiphaneleri ile
karsilastirmis ve diger arastirmacilarin kullanabilmesi i¢in
paylasmistir. Calismasinda Matlab yazilimini kullanmistir.

Sun ve dig. [8], yakit hiicresi, solar fresnel lens ve ORC ile ¢oklu
enerji kaynagi modellemesi gerceklestirilmistir. ORC ile
iiretilen enerjinin hidrojen formunda depolanmasi ve ihtiyac¢
aninda tekrar kullanimi iizerinde c¢alisiimistir. Engineering
Equation Solver (EES) ve Matlab kullanilmistir.

Mousavi ve dig. [9], yogunlastirilmis solar kolektor, faz
degistiren malzemeler, adsorpsiyon sogutma ¢evrimini ve ORC
sistemini bir arada kullanarak elektrik ve 1s1 formunda enerji
depolayan bir sistem tlizerinde calismistir. Parametrik ¢calisma
sonucunda tirbin izantropik veriminin %20 artmasi
sonucunda ORC genel veriminde %25’lik bir iyilesmenin
oldugu sonucuna ulagsmistir. Homer, Trnsys, Matlab, Hysys
yazilimlarimi kullanilmistir.

Wang ve dig. [10], 120 °C jeotermal sicakliga sahip bir 1sil
kaynak icin farkli akigskanlar1 basit ORC i¢in incelemistir.
Termodinamik ¢iktilar, eksergoekonomi ve yasam dongiisii
analizlerinden elde ¢iktilar1 NSGA-II  algoritmasi ile
degerlendirmistir. Elde edilen c¢iktilarda tiim faktorler
gozetildiginde en yiiksek glic ¢iktist 232.48 kW ile R134a
akiskam olduguna, 44.97 $/kW ile R600a akigkanin ise en
ekonomik oldugu sonucuna varilmistir. Calismada ticari
program ve kiitiiphane olarak ise MATLAB ve REFPROP
kullanilmistir.

Hekmatshoar ve dig. [11], jeotermal kaynakli bir ORC sistemi
ile su, hidrojen ve elektrik liretimini igeren kombine bir sistemi
incelenmistir. Cok amagli optimizasyon algoritmalar1 ile
incelenen optimal noktada diisiik 1s1 kaynag1 debileri i¢in daha
yiiksek ekserji verimliligi elde edildigi goriilmistiir. En yiiksek
eksergoekonomik  maliyetin ORC sisteminde oldugu,
komponent bazinda ise tlirbinin en pahal kalemi olusturdugu
bulgular1 edinilmistir. Calismada EES programi kullanilmistir.

Khoshgoftar Manesh ve dig. [12], giines, jeotermal ve dogalgaz
kaynakli bir kombine gii¢ sisteminin elektrik, hidrojen ve su
Uretim tUizerinde enerji, ekserji, eksergoekonomik ve
eksergocevresel (4E) analizler gerceklestirilmistir. Calisma
sonucunda sistemin %23.87 1s1l, %28.21 ekserji verimine sahip
oldugu ve giinde 4.67 m3 su liretimi ve saatte 1.85 kg hidrojen
iretimi gerceklestirebildigi agiklanmistir. En uygun organik
akigkanin ise R141b oldugu sonucuna varilmistir. Calismada
Matlab ve Thermoflex paket programlar1 kullanilmistir.

Javed ve Tiwari [13], ytksek sicaklikli solar uygulamasinda
Toluene, Nonane, Decane ve Dodecane akiskanlarinin
performansini basit, rejeneratif ve rekiiparatif olmak iizere ii¢
ayr1 konfiglirasyonda denemistir. En yiiksek gii¢ iiretimini
1364 kW’lik rejeneratif sistemden %37.01 verim ile Toluene
akiskanindan elde etmistir. Calismanin  termodinamik
modellenmesi kisminda EES, ekonomi kisminda ise Aspen
paket programlar1 kullanilmistir.

Zhou ve dig. [14], Heptane ve Isopentane akigkanlarina sahip
¢ift dongiilii ORC sisteminin ¢alisma kosullar1 yapay sinir aglari
ve lineer programlama kullanarak optimize edilmistir. Isi
kaynak sicaklign 250 oC'de iken maksimum 28.66 MW gii¢ elde
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edilmistir. Yapay sinir aglan ile gerceklestirilen ¢alismanin
%99 ve lizeri dogruluga sahip oldugu goriilmiistiir. Calismada
Matlab ve Aspen Plus programlari kullanilmistir.(Zheng et al.,
2024) LNG tekrar gazlastirmada hava ayristirma {initeleriyle
birlikte kombine bir ORC sistemi incelenmistir. Parcacik siirti
optimizasyonu (PSO) ve NSGA-II algoritmalar1
karsilastirilmistir. Calisma sonucunda PSO algoritmasinin
NSGA-II'ye gore daha iyi oldugu LCOE-nu karsilastirmasinda
PSO kullanildiginda munin @ %17.86'yva LCOE’'nin  %14.4
azaltldigina dikkate ¢ekilmistir.

Lu ve dig. [15], bir PEM yakit hiicresi sistemine bir ORC sistemi
dahil  edilmistir. ~ NSGA-III  algoritmast  kullamlarak
gerceklestirilen optimizasyon c¢alismasi sonucunda ORC
sisteminin elektriksel verimi  %3.94’ten %7.52'ye
yukseltilmistir. Sadece PEM yakit hiicresini kullanildigl duruma
gbre net glic Uretimi %20.1 artmistir. Calismada Matlab ve
Aspen plus kullanilmistir (Lu ve dig., 2023).

Njock ve dig. [16], 56 ayr1 ORC akiskani EES programi iizerinde
incelenmistir. Sicak, iliman olmayan iklim, sicaklik temel
alindiginda, dietil eter, izopentan, R123, neopentan ve
R1233zd(E), basing referans olarak alindiginda ise benzen,
sikloheksan, siklopentan, n-pentan ve metanol akigkanlarin
uygun akigkanlar olarak ele alinabilecegi ¢ikariminda
bulunulmustur.

Rodriguez-Pastor ve dig. [17], glines enerjisi kaynakli ev tipi bir
1s1l depolama tanki ile ekuple ¢alisan bir ORC sistemi tlizerinde
calisitlmistir. Trnsys ve Ees kullanilarak gerceklestirilen ¢calisma
sonucunda tank sicakliginin 75.80 ve 85 °C oldugu durumlarda
sirastyla %4.10, %5.50 ve %5.53 1s1l verim degerlerine
ulasilmistir.

Qiang Feng ve dig. [18], c¢ift paralel evaporatorlii ve
rejenerasyonlu (DTRORC) ORC sistemi i¢cin uygun calisma
akigkani  karisimi tayini icin bir optimizasyon c¢alismasi
gerceklestirmislerdir. Calisma kapsaminda yapilan
gelistirmeler sonucunda cift dongiilii ORC (DORC) sistemine
gore %1.75 daha yiiksek 1s1l verimlilige, %3.5 daha ytiksek
ekserji verimliliine ve 1 kW daha yiiksek giic c¢iktisina
ulasilmistir. 0.8 R245fa/0.2 pentan kiitlece karisim orani
DTRORC i¢in en iyi 1s1l performansi gosterdigi lakin ekonomik
acidan aymi performansa sahip olamadigl gorilmiistiir.
R245fa/pentan karisik kiitlesinin iki amagh
optimizasyonundan elde edilen sonuglar, LINMAP karar
yontemiyle degerlendirilmesi sonucunda Onerilen sistemin
ekserji verimi %53.33 olarak bulunmustur. Bir santralin émri
boyunca gerektirdigi maliyetin, lretecegi elektirige orani
olarak tamimlanabilen seviyelendirilmis enerji maliyeti (LCOE)
ise ayni ¢alismada 0.2930 $/kWh olarak elde edilmistir.

Zhang ve dig. [19], komdiirle calisan gii¢ santralleri i¢in karbon
dioksit yakalama teknolojilerine dikkat gekmislerdir. Ozgiin bir
siiperkritik CO2 Brayton (SCBC) ve ORC c¢evrimleri kullanarak
es zamanl enerji iretimi ile baca gazindan CO: yakalamayi
O6nermislerdir. Gergeklestirilen ¢alisma sonucunda sistemin
toplam ekserji verimliliginin %39.74 oldugunu, baca gazindan
CO2 yakalamanin ekserji verimliligine maliyetinin ise %3.14
oldugu sonucuna varmislardir. Onerilen kombine ¢evrim ile
CO; yakalamanin birim ton basina maliyetinin 21.81$/tCO>
oldugu, CO2 tiretiminden kaginma maliyetinin ise 26.25$/tCO2
oldugu belirtilmistir.

L. Wang ve dig. [20], 49.228 MW Kkapasiteli paralel ¢ift kademeli
bir diisiik 1s1 kaynakli ORC i¢in optimum akigkan se¢iminin
ekonomik ve cevresel etkilerini incelemislerdir. Optimum
akigkani se¢imi kuantum kimyasal analizi ve termodinamik

ozellikler dikkate alinarak gerceklestirilmistir. Elde edilen
bulgular sonucunda zayif hidrojen bag: etkilesimlerine sahip
olan R1234yf akiskaninin bahsedilen sisteminin performansini
arttirdign  goriilmistiir. Toplam ekserji kaybinin ise %37.92,
tiirbin, evaporatdr ve kondenserden gerceklesen maksimum
ekserji kaybinin ise sirasiyla %19.17, %4.48 ve %4.72 oldugu
belirtilmistir.

Karabuga ve dig. [21], deneysel calismada 1s1 kaynag olarak
glinesi 1sisin1 kullanan bir ORC sistemi ile hidrojen {iretimi
gerceklestirildi. Calismanin teorik kisminda EES yazilimi
kullanilirken, 0.016 kg/h gibi ekonomik olmayacak derecede az
miktarda hidrojen tlretimi gerceklestirilmistir.

Xing vedig. [22], icten yanmali ara¢ motorlarina ORC sisteminin
entegre edilerek egzoz gazlarindan enerji eldesi arastirilmistir.
R245fa i¢gin maksimum %2.33 1s1l verim ve yol kosullarina bagh
olarak 1s1 transfer yiizeyi basina 0.55 kW/m?2’lik gii¢ elde
edilmistir. Gt-suite programi ile yapay sinir aglar1 ve NSGA-II
algoritmasi kullanilmistir.

YQ. Feng ve dig. [23], 3 kW’lik bir ORC sistem i¢in makine
0grenmesi metodolojisi uygulanarak bir otomatik kontrol
sistemi gelistirilmistir. Elde edilen pareto optimal sonuglara
gore 120 °Clk 1s1 kaynag ile net gii¢ ciktis1 2.87 kW ve 1s1l
verim ise %8.855 olarak bulunmustur.

Chitgar ve dig. [24], 135 °C'lik jeotermal kaynak ile ters ozmos
prosesine bagli bir ORC sistemi incelenmistir. Genetik
algoritmalar ve yapay sinir aglar1 kullanilarak gergeklestirilen
karar siireci neticesinde en yiliksek ekserji R1233zd(E)
akiskani, en yiiksek gii¢c iiretimine ise amonyak ile ulagildigi
paylasiimistir.

Hajialigol ve dig. [25], ORCnin farkh bir versiyonu olan basit
organik flas ¢cevrimi (SOFC) ve Brayton ¢eviriminin ekuple
edildigi sistemleri incelemistir. Cift organik flas ¢evrimi
(ODFRC) ve gelistirilmis OFRC (IOFRC) olarak isimlendirdigi
konfiglirasyonlarda, m-Xylene, o-Xylene, p-Xylene, toluene, ve
ethylbenzene akigkanlar1 Kkarsilastirilmistir. o-Xylene ile
p-Xylene icin ekserji yikimindaki azalma SOFRC, ODFRC ve
IOFRC i¢in sirasiyla %9, %12.5 ve %10 olmustur. Ekserji
yikiminin ytiksek olmasi agisindan ¢evrimler sirasiyla SOFRC,
ODFRC ve IOFRC olarak siralanmistir.

Ata ve dig. [26], ORC performansini etkileyen ana
parametrelerin incelenmesi ve bu parametrelerin etki
seviyelerini  belirlemeyi  amaglamaktadir.  Performans
tizerindeki etkiler farkli amag¢ fonksiyonlar1 altinda
degerlendirilmis ve ATpp. 'min 1sil verimde %?20.59, tiirbin
giicinde %719 etkili oldugu bulunmustur. Optimum
parametre kombinasyonlar1 Taguchi ANOVA ile belirlenirken,
regresyon analizi sonucunda elde edilen ampirik denklemlerin
ORC performans tahmininde etkili oldugu gosterilmistir.

Atiz ve dig. [27], diizlemsel glines kolektorleri (DGK'lar) ve
vakum tiiplii giines kolektorlerinin (VTGK'lar) termodinamik
performansiny, elektrik ve hidrojen lretimi a¢isindan Adana
iklim kosullarinda numerik olarak karsilagtirmaktadir. Giines
enerjisinden 1s1 enerjisine doniisim saglayan bu sistemler,
Organik Rankine Cevrimi (ORC) araciligiyla elektrik tretimi
saglamis ve elektroliz yoluyla hidrojen iiretimine imkan
tanimistir. Termodinamik analiz sonuglarina gore, giines
enerjisi ve ortam sicakliginin artmasiyla sistemin termal ve
elektrik iiretim verimliligi artmis, Temmuz ayinda VTGKlarin
1sil verimi %6.25, DGKlarin ise %5.46 olarak maksimuma
ulasmistir.
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Bu alanda iilkemizde yapilan giincel birka¢ c¢alismaya da
asagida yer verilmistir.

Bilgic [28], ORC sistemlerinde kullanilan radyal ve aksiyal
tiirbinlerin tasarimi i¢in kullanici grafik arayiiziine sahip,
Matlab platformuna bagh c¢alisan bir miihendislik programi
gelistirilmistir. Proses tasariminin yapilabilmesinin yaninda
komponent  tasarimi  da  gelistirilen = program ile
yapilabilmektedir.

Aksoy [29], klasik ve rejeneratorlii ORC sistemleri igin
zeotropik akigkanlarin etkileri incelenmis, agik besleme suyu
ve rekiliperatoriin sistem performans degerleri iizerindeki
etkisi gozlemlenmistir. En iyi performans gosteren akiskan,
R1234ze(E) %13.26 1sil verim %52.93 ekserji verimi,
58.08 k] /kg net is ve 8.64 k] /kg pompa isi olarak bulunmustur.

Bayraktar [30], 1.55kW’lik bir mikro ORC sisteminin kurulumu
gerceklestirilmistir. Genlestirici olarak bir ara¢ turbosunu
kullanan sistem Matlab {izerinde tasarlanmistir. Diisiik hizda
donen tiirbin sebebiyle kompresoér etkin bir sekilde
kullanilamamuistir.

Karadas [31], 150 ton/saat debide ve 90 °C sicaklikta olan bu
kaynaklardan yararlanarak ORC tabanli bir santralin
performansini degerlendirmek ve ana ekipmanlar1 (6n 1siticy,
buharlastirici, hava sogutmali kondenser) detayli bir sekilde
tasarlamak igin ORC Designer adli Matlab programi
olusturulmustur. Dokuz farkli organik c¢evrim ici akiskan
kullanilarak yapilan degerlendirmede, n-pentan c¢evrim igi
akigkani en yiiksek net gii¢ liretimine sahiptir. N-pentanli ORC
sistemi, 18 °C ortam sicakliginda 90 °C jeotermal su kullanarak
%>5.6 briit ve %4.32 net verimlilikle 245 kWe briit ve 189 kWe
net elektrik tiretebilmektedir.

Kaplan [32], bu ¢alismada, EES kullanilarak analiz edilen iki
asamali bir Organik Rankine Déngiisii (ORC) incelenmistir. R32,
R227ea, R410a, R290, R134a, RC318, R407c, R22, R23, R116,
R218 ve R245fa dahil olmak iizere on iki farkli organik ¢alisma
swisy, belirli sicaklik sinirlart iginde ¢alisma sivist olarak
degerlendirilmistir. ORC sistemi i¢in uygun sogutucu veya
sogutucu ciftinin secimi, ¢evrim verimliligi, ekserji ve net is
cikist acisindan kritik 6neme sahiptir. Sonuglar, en yiiksek net
gli¢ cikisinin ve 1s1l verimliligin R23 + R23 ¢iftinde 425K'da elde
edildigini gostermektedir.

Konur [33], deniz tasitlarinda bulunan farkli sicaklik
araliklarindaki cesitli atik 1s1 kaynaklarimi degerlendirerek,
toplamda kullanilamayacak 1siy1 azaltmak amaciyla bir
Optimum Is1 Degistirici Ag1 (IDA) tasariminin gerekliligini
vurgulamaktadir. Konteyner gemisi i¢in en verimli ¢alisma
akiskaninin R1234ze(Z) ve tanker gemisi i¢in R1233zd(E)
oldugu belirlenmistir. Tam ytik isletimde, kargo yag pompasi
tiirbininden kaynaklanan atik 1s1 geri kazanim potansiyelinin,
ana makinenin seyir sirasinda tam yiikteki atik 1s1 geri kazanim
potansiyeline gore yaklasik 3.5 kat daha yiiksek oldugu
gozlemlenmistir.

3 Materyal ve metot

3.1 Python programlama dili

Python, 1991 yilinda Guido van Rossum tarafindan gelistirilen
yiiksek seviyeli bir programlama dilidir. Basit ve anlasilir bir
sozdizimine sahip oldugu icin ozellikle 6grenmeye yeni
baslayanlar icin uygun bir dildir. Cesitli uygulama alanlarinda
yaygin bir sekilde kullanilir. Okunabilirligi ve yazimi kolaydir.
Hizli bir dildir. Farkl isletim sistemlerinde kullanilabilir. Genis
kiitiiphane destegi vardir. Farkl platformlarda

calisabilmektedir. Ac¢ik kaynak kodludur ve bu kodlara
erisilebilir. =~ Web  uygulamalar1  gelistirme,  niimerik
hesaplamalar, yapay zekd uygulamalari, makine O6grenimi,
nesnelerin  interneti, veri madencili§i  uygulamalari,
gorsellestirme ve oyun gelistirme gibi bir¢cok alanda
kullanilmaktadir. Calismanin ilerleyen asamasinda
kiitiiphanelere kolay entegre edilmesi sebebiyle Python
programlama dili kullanmlmigstir.

3.2 CoolProp termodinamik kiitiiphanesi

CoolProp kiitiiphanesi, C++ dilinde yazilmis olan, icerisinde 122
bilesen icin saf ve yari-saf akigkan hal denklemi ve tagimm
ozelliklerini barindiran agik-kaynakli bir termodinamik
kiitliphanesidir. Gazlar, swilar ve karigimlar gibi cesitli
akigkanlarin termodinamik ve tasima 6zelliklerini hesaplamak
icin genis bir veritabani igerir. Ian Bell, Jorrit Wronski, Sylvain
Quoilin ve Vincent Lemort tarafindan gelistirilmistir.
Kiitiiphane, birgok farkli programlama dili ve platformla
uyumlu oldugu i¢in farkli uygulamalarda kullanilabilmektedir.
Calismada, kiittiphanenin Python dilindeki modilii kullanilarak
proje icerisine dahil edilmistir. Kiitiiphanenin kullanimi
Sekil 1’de paylasilmistir.

import CoolProp
import CoolProp.CoolProp as CP

Cp = CP.PropsSI('C','T',(80 + 273.15),'P", 101325, Water')

print(Cp)

Sekil 1. CoolProp hesaplama 6rnegi (80 °C -1 atm suyun cp
degeri).
Figure 1. CoolProp calculation example (cpvalue of 80 °C-1 atm
water).

Kiitiiphane CoolProp sitesinden indirilmelidir. Indirildikten
sonra import satirlar1 asagidaki Ornekte gorildigi gibi
programin basinda yazilmalidir. Ulasilmasi istenilen 6zellik
CP.PropsSI fonksiyonu igerisinde sag en basta yazilmalidir.
Akiskanin cinsi ise fonksiyonun icerisinde en sona yazilmaldir.
Ulasilmas1 istenen o6zellik en basta belirtildikten sonra
akiskanin sivi veya kizgin buhar olmasi durumunda bilinen iki
adet yegin o6zellik tanimlanmalidir. Akigkanin Sivi-buhar
karisim1 olmasi durumunda da ii¢ adet yegin o6zellik
tanimlamasina ihtiya¢ duyulmaktadir. Ulasilmasi istenen ‘C’
ozgiil 1s1 degerinini temsil etmektedir. ‘T’ sicaklik degerini
temsil etmekte ve Kelvin cinsinden girilmelidir. ‘P’ ise basinc1
temsil etmekte ve Pascal cinsinden girilmelidir. En sonda ise
akiskanin cinsi tanimlanmalidir. Bu 6rnekte 80 °C'de atmosfer
basinci altindaki suyun 6zgiil 1s1 degeri ekrana yazdirilmistir.
Sonug 4196.75 ]/kgK olarak elde edilmistir. Ozelliklerin harf
gosterimleri CoolProp sitesinden 6grenilebilir.

3.3 WxWidgets kiitiiphanesi

WxWidgets (eski adiyla wxWindows), C++ dilinde yazilmis bir
grafik kullanic1 arayiizii kiitiiphanesidir. Widget ad1 verilen
grafiksel nesneler kullanilarak masaiistii ve mobil uygulamalar
gelistirilebilmektedir. Terminal lizerinde yazilmis
programlarin aksine grafiksel programlarda olusturulan
nesneler Kkullanic1 ile etkileserek daha rahat ve estetik bir
kullanim saglamaktadir. Kiitiiphane kullanilarak yazilmis olan
programlar Windows, Linux, MacOs gibi farkl platformlarda
ufak grafiksel farkliliklarla ayni islevi yerine getirecek sekilde
calisabilmektedir.
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CoolProp Kkiitiiphanesinden alinmis olan bir verinin buton
widgetina basildifinda ekrana yazdirilmasi uygulamasi
Sekil 2’de gosterilmistir.

import wx
import CoolProp
import CoolProp.CoolProp as CP

def main():
app = wx.App() .
window = wx.Frame(None, title="Ozgiil 1s1 hesaplama", size=(300, 200))
global panel
panel = wx.Pancl(window)

button = wx.Button(panel, wx.ID_ANY, label="Suyun cp degerini hesapla", pos=(60, 50))
button. Bind(wx.EVT_BUTTON, Calculate)

window.Show(True)
app.MainLoop()

def Calculate(event):
specific_heat_capacity = CP.PropsSI('C', 'T', (80 + 273.15), 'P', 101325, 'Water')
label = wx.StaticText(panel, label=str(specific_heat_capacity) + " I/kgK", pos=(80, 75))

if _name =='_ main_ "
main()

Sekil 2. WxWidgets ile basit bir program.
Figure 2. A simple program with WxWidgets.

iki kiitiiphanenin de aym programda kullamlabilmesi icin
import satirlariyla kiitiiphaneler c¢agirilmistir. Once, main()
fonksiyonun igerisine uygulama, pencere ve panel olusturulur.
Wx.Frame satirinda pencerenin ismi ve ekrandaki boyutu
ayarlanir. Daha sonra pencere igerisinde widgetlarin {izerine
yerlestirilecegi bir panel atanir. Bu panel {izerine bir buton
widget'1 atanir. Wx.Button satirinda buton tizerinde yazacak
olan yazi1 ve ekrandaki pozisyonu argliman olarak girilir. Daha
sonra button.Bind satir1 kullanilarak butona basildiginda
cagirilacak olan Calculate fonksiyonuna baglanir. Ekranin
goziikmesi ve uygulamanin kullanicidan siirekli olarak girdi
beklemesi i¢in ise bir dongii olusturmalidir. Bunun igin
window.Show(True) ve app.MainLoop() satirlar1 eklenir. En
sonda ise butona basildiginda ¢agirilan Calculate fonksiyonu
tanimlanir. Bu fonksiyon igerisinde c, degerini hesaplayan
CoolProp fonksiyonu ve almman degeri ekran iizerinde
koordinatlar1 verilen bir yere yazdirmak icin bir label
tanimlanir. Boylelikle, alinan cp degeri Sekil 3'te gosterildigi gibi
ekrana yazdirilir.

Suyun Cp degerini hesapla
4196.753264496664 J/kgK

Sekil 3. WxWidgets grafik ¢iktisi (80 °C-1atm suyun cp degeri).

Figure 3. WxWidgets graphics output (cpvalue of 80 °C -1 atm
water).

3.4 Enerji analizi matematiksel denklemleri

Calismada kullanilan hesaplama yéntemi, kullanici tarafindan
saglanan minimum parametreler ile hesaplama yapmaktadir.
ORC hesaplamalarinin gercgege yakin gerceklestirilebilmesi i¢in
1s1 degistiricilerinde 1s1 transfer hesaplamalarinin yapilmasi
gerekmektedir. Is1 transferi hesaplamalarini
gerceklestirebilmek icin ise konstriikksiyon tipi ve tiim
geometrik 0Ozelliklerin belirli olmasi gerekmektedir. Fakat,
program 6n analiz yapmak i¢in gelistirildiginden 1s1 degistirici

hesaplamalarinda 1s1 transferi hesaplamalar1 yapmak yerine
pinch noktasi yaklasimi ve etkenlik y6ntemini kullanir. Pinch
noktast yaklasimi, 1s1 degistiricilerde proses kayiplarini
minimize etme ve enerji verimliligini optimize etmek igin
kullanilan bir yaklasimdir. Sicak ve soguk akigkanlarin
birbirleri arasinda olusturabilecekleri minimum sicaklik farkini
ifade eder. Bu sicaklik farkina Pinch noktasi sicaklik fark: adi
verilir. Etkenlik yontemi ise sadece giris sicakliklarinin bilindigi
durumlarda iteratif ¢6ziim yontemlerine alternatif olarak
kullanilir. Programda evaporator etkenlik degeri i¢cin tahmini
degerler girilir. Program ¢iktisi olarak ise ¢evrimi
gerceklestirmek icin kullanilmast gereken 1s1 degistirici
kapasitelerini ekrana yazdirir. Kullanilan formiiller, hesaplama
hiyerarsisi ve kabuller asagidaki gibidir. Pinch noktasi sicaklik
farki yaklasimimin T-s diyagrami gosterimi ve cevrime ait
parametreler Sekil 4’te gosterilmistir.

Hesaplamaya literatiirde ATgos,tmq Olarak isimlendirilen sabit
bir parametre ile baglanilir. Bu ¢ahsmada ATsog¢mq sabit 10 °C
olarak kabul edilmistir. Bu parametre kondenser sogutma sivisi
T.; ile pompa giris sicakhgi T; arasindaki farki temsil
etmektedir. Baslangigta T, ; degeri kullamci tarafindan girildigi
icin sabit ATsp5urma degeri kullamlarak pompa giris sicakliy T
hesaplanir (Denklem 1).

AT,

sogutma — [ Tc,i (1)

Eevap, yUzde evaporator etkenligini, AT,y epap, pinch noktasi
sicakhik farkini, Ty, ;, 151l kaynak sicakhgin, T, . ise evaporator
pinch noktasi sicakh@ini temsil etmektedir. &epap, ATpp evap VE
Ty, in degerleri kullanici tarafindan ilgili metin kutularina girilir.
Denklemde T, . ve T5 s bilinmemektedir. Denklem (2), Denklem
(3) formuna donustirilir. Denklem (3)'deki ATy epap
bilinmektedir. AT, Denklem (3)’'de yerine yazilarak T; ¢

pp.evap’
degeri elde edilir. Denklem (4)’ten T, degeri hesaplanr.

e — (Th,i B Tp,e) 2)

evap (Th,i — T3,f)

AT,
— ppevap

T3 = Th — T toray (3)
ATpp,evap = Tp,e - T3,f 4)

Evaporator etkenligi kullanic1 arayiiziinde yiizdelik olarak
belirtildiginden ylize boélinmistir. T3y ve T, degerleri

bilindiginden 3, 3fve 1 durumlarina ait tiim degerler asagidaki
sekilde Coolprop kiitiiphanesinden elde edilir.

h3f = CP.PropsSI('H', 'T', T3f, 'Q",0, fluid)
s3f = CP.PropsSI('S', 'T', T3f,' Q',0, fluid)
T3 = T3f

P3 = CP.PropsSI('P', 'T', T3,'Q",1, fluid)
h3 = CP.PropsSI('H', 'T', T3, 'Q",1,fluid)
s3 = CP.PropsSI('S" ,'T", T3," Q',1,fluid)
P1 = CP.PropsSI('P','T', T1,'Q",0,fluid)

h1 = CP.PropsSI('H','T', T1,'Q",0,fluid)
v1=1/CP.PropsSI('D','T',T1,'Q’,0,fluid)
s1 = CP.PropsSI('S','T',T1,'Q",0,fluid)
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Sekil 4. Cevrime ait parametrelerin gosterimi.
Figure 4. Display of cycle parameters.
Sistemin icerisindeki basing kayiplar1 dP degiskeni ile Q
tanimlanir. dP degiskeni borulama ve komponentlerden m,.. = buh (6)

kaynakli basing kayiplarini temsil etmektedir. Bu ¢alismada ise
dp sifir ammigtir. Basing kaybinin olmadigi durumda P,, P; ‘e
P, ise P; ‘e esit olmaktadir. P; ve P, degerleri bilindiginde ideal
ve gercek akis isi degerleri bulunur. Gercek akis isinin hq‘e
eklenmesi ile h, ve 2 durumuna ait veriler elde edilir.

dP = 0 #Pressure drop

P2 = P3/(1-dP)

P4 =P1/(1- dP)

wpompa =v1*(P2-P1)

wpompag = (v1*(P2-P1))/(pumpeff/100)

h2 =wpompag + hl

T2 = CP.PropsSI('T",'H',H2,'P',P2,fluid)

s2 = CP.PropsSI('S','H",H2,'P', P2,fluid)
s3 ideal izantropik genlesme durumunda s, ‘e esit oldugu

bilinmektedir. Daha 6nceki bilinen parametreler kullamlarak
sirastyla 4s ve 4 durumuna ait veriler bulunur.

s4s =s3

h4s = CP.PropsSI('H','S',S4s,'P',P4,fluid)
x4s = CP.PropsSI('Q’,'H',H4s,'P',P4,fluid)
h4 = h3 - (turbeff/100) * (h3 - h4s)

s4 = CP.PropsSI('S','H',H4,'P', P4,fluid)
t4 = CP.PropsSI('T','H',H4,"P',P4,fluid)
x4 = CP.PropsSI('Q','H',H4,'P',P4,fluid)

Daha sonra, kullanic1 tarafindan girilen 1s1 kaynagi akigkani
kiitlesel debisi mj, 1s1 kaynagl akiskani 6zgiil 1s1 kapasitesi

Cpsicak ve Denklem 4ten hesaplanan T,, kullanilarak
buharlastirici 1sis1 Qp,, hesaplanir (Denklem 5).
Qbuh = mhcp,SLCQk(Th,i - Tp,e) (5)

hs ve hs; onceki hesaplamalardan bilinmektedir. Denklem
5’ten hesaplanan buharlastirici 1sis1 da kullanilarak. Cevrim igin
gerekli organik akigkan kiitlesel debisi m,,. belirlenir
(Denklem 6)

¢ (hg=hgy)

Cevrimin tiim noktalar1 bulunduktan sonra 6n 1sitma isisi,
evaporator kapasitesi Q¢pqp ve kondenser kapasitesi belirlenir
(Denklem 7-9).

Qénlsttma = morc(h3,fluid - hz) (7)
Qevap = Qénmtma + Qbuh (8)
Qkond = morc (h4 - hl) (9

Daha sonra pompa giicj, tiirbinden elde edilen giic, net gii¢ ve
1s1l verim hesaplanir (Denklem 10-13).

W, = 1itgrc(hy — hy) (10)
Wy = 1igre(hs — hy) (11)

Wyer = Wy — Wy (12)
st = Wt/ Qevap (13)

Denklem (14)’te T;; bulunduktan sonra sirasiyla Denklem (15),
(16), (17) ve (18) kullanilarak 7itgong, Qkonar Teo V€ Pratio
parametreleri hesaplanir.

Tpc = Tlg - ATpp,kond (14)

morc(hlg - hl)

m = 15
kond Cp (Tpc _ Tc,i) ( )
Qkond = morrc(h4- - hl) (16)
Qkond
T.,=T.,;+—+— (17)
@0 o Miond Cp
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P

Pratio = P_4 (18)

3.5 Ekserji analizi matematiksel denklemleri

Enerji  hesaplamalar1  tamamlandiktan sonra ekserji
hesaplamalarina gegcilir. Cevre basinci ve sicaklig T, ve P, sabit
1 bar ve 298.15 K kabulii yapilir. Ardindan organik akigkan ve
su i¢in entropi ve entalpi degerleri bulunur.

TO = 298.15 #[K]

PO =100000 #[Pa]

#Cevre durumunda organik akiskan i¢in
s0 = CP.PropsSI('S','T',TO0,'P",P0,fluid)

h0 = CP.PropsSI('H','T',T0,'P",P0,fluid)
#Cevre durumunda suigin

s01 = CP.PropsSI('S','T',T0,'P',P0,"Water")
h01 = CP.PropsSI('H','"T",TO,'P',P0,"Water")

Evaporatore 1s1 kaynag tarafindan giren ve ¢ikan su 5 ve 6
durumlar1 olarak isimlendirilmistir. Kondenser tarafindaki su
giris ve cikisi ise 7 ve 8 durumlart olarak adlandirilmistir.
Evaporatérde ve kondenserdeki sicak ve soguk akiskanlarin
sivli formda oldugu kabulii ile entropi ve entalpi degerleri
hesaplanmistir.

x5=0

x6 =0

h5 = CP.PropsSI('H','T',Thi,'Q’,x5,"Water")

h6 = CP.PropsSI('H','T", Tho,'Q',x6,"Water")

s5= CP.PropsSI('S','T',Thi,'Q’,x5,"Water")

s6 = CP.PropsSI('S','T', Tho,'Q",x6,"Water")

x7 =0

x8 =0

h7 = CP.PropsSI('H','T",Tci,'Q’,x7,"Water")

h8 = CP.PropsSI('H','T",Tco,'Q’,x8,"Water")

s7 = CP.PropsSI('S,'T',Tci,'Q',x7,"Water")

s8 = CP.PropsSI('S','T', Tco,'Q",x8,"Water")

Elde edilen degerler kullanilarak her bir durum igin 6zgil
ekserji degerleri hesaplanir. Birimi kJ/kg'dir. Denklem (19)‘da
1’den 8’e kadar olan degerler n yerine konularak hesaplanir.

en = (hy—ho) — ((T)(sn—s0))  [KI/kg] (19)

Daha sonra komponentlerin ekserji yikimi ve ikinci yasa
verimleri asagidaki denklemlerden hesaplanir (Denklem 20-
27). Toplam ekserji yikimi ise Denklem (28)’de hesaplanir.

le = mkaynak(es —eg) —Mgyrc(e3 —ey) [W] (20)
morc(e3 - 32)
= — = 100 21
Mevap mkaynak(es —eg) (1)
Io= Morc(es—e) —mc(eg—e;) [W] (22)
m.(eg — e7)
= ——— 100 23
eond Morc(es— €1) (23)
Iy = mopc(ez —ey) — Wt (W] (24)
W,
Newr = ——————100 (25)

Morc (63 - 94-)

Ip = orc(el - 62) + va [VV] (26)

morc (ez - 61)

Npump = 100 (25)
W
Itotal :Ie+Ic+1t+Ip [VV] (26)

Daha sonra sisteme saglanan ekserji ve toplam sistem ikinci
yasa verimi hesaplanir (Denklem 29-30).

Exin = (hs —he— ((TO)(SS - 36))) mkaynak (27)
Wne
M = ()10 (28)

3.6 Ekonomi analizi matematiksel denklemleri

Ekserji hesaplamalarindan sonra maliyet hesaplamalarina
gecilir. Maliyet hesaplamalarinin gergeklestirilebilmesi i¢in
kullanici tarafindan evaporatér ve kondenser icin toplam 1s1
transfer Kkatsayilar1 girilir. Asagidaki hesaplama ile ylizey
alanlan ve 1s1 degistirici maliyetleri hesaplamr. ATy, ¢y, terimi
evaporator logaritmik sicaklik farkini ifade eder. Ayni denklem
kondenser i¢in de hesaplanir. Bu denklem 1s1 degistiricilerin
karsit akigli oldugu varsayimi i¢in gegerlidir (Denklem 31-32).
_ (Thi=T3) = (Tho — T>)

ATln'eva - ]n( Thi _ T3) (29)
Tho - TZ

Qevap

Aevap = [mZ] (30)

Uevap ATln,eva

Yiizey alani1 bulunduktan sonra Denklem (33) ve (34)’ten 1s1
degistirici maliyetleri [34] hesaplanir. Evaporatér ve
kondenser maliyetleri i¢in;

Cickva = 1010(Aeva)0'8 [$] (31)
Cickona = 516-62(Ak0nd)0'6 [$] (32)

Ayni sekilde tiirbin ve pompa maliyetleri Denklem (35) ve
(36)’'dan hesaplanir [34].

Cicpo = ZOO(Wp)O'65 [$] (33)
Cricrur = 516-62(Wtur)0'75 [$] (34)

Daha sonra bu degerlerin toplami olan ekipman kurulum
maliyeti (Equipment installation cost-EIC) bulunur. Ekipman
maliyetleri ‘Kimya Miihendisligi Tesis Maliyet Indeksi-
Chemical Engineering Plant Cost Index (CEPCI)’ kullanilmasiyla
giiniimiize uyarlanir. CEPClgincet 2023 yili baz alinarak 803.4
[35] olarak alinmistir. Tiim ekipman maliyetlerinde referans yil
2017, buna karsilik gelen CEPCI degeri 567.5 [35] olarak
belirtilmistir. Buna gore Denklem (37) ile giincel ekipman
kurulum maliyetine ulagilir.

ElCgincet = (Cicgvat+ Cickona + Cicpo + Crcrur) *

CEPClyancer (35)
———) [$
(CEPCIreferans) [ ]

Gincel ekipman maliyetlerinin stiine diger maliyet
kalemlerinin eklenmesiyle toplam yatirim maliyeti (Total
Investment Cost-TIC) Dbelirlenir. Bu maliyetler ve bu
maliyetlerin ekipman kurulum maliyetlerinin ne kadarina
karsilik geldigi Sohrabi ve dig. [36], Zhang ve dig. [34] ve Bejan
ve dig. [37]'nin ¢alismalar1 baz alinarak asagida belirtilmistir.
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e  Ekipman kurulum maliyeti (EIC'1n %20’si)
e  Yapisal maliyet (EIC'1n %25'1)

e  Servis maliyeti (EIC'1n %20’si)

e Arazi maliyeti (EIC'1n %10’u)

e  Beklenmedik maliyet (EIC'1n %5’i)

Bu %80’lik artisa karsilik gelen maliyetlerin de eklenmesiyle
toplam yatirim maliyeti elde edilmektedir (Denklem 38).

TIC = 1.8 *ElCguncer  [$] (36)

3.7 Gelistirilen programin kullanim

NeuORC programi sistem dizayni boliimiinde temel olarak 9
verinin kullanici tarafindan girilmesine ihtiya¢ duymaktadir.
Bunlar ¢evrim akigkaninin tiirii 1s1l kaynak/kuyu sicakliklari,
evaporator/kondenser  pinch noktasi sicaklik farklari,
evaporator etkenligi, tiirbin ve pompa izantropik verimleridir.
Tim bu verilerin kullanici tarafindan tanimlanmasi
gerekmektedir. Programin en onemli 6zelligi termodinamik
ciktilarin, ekonomik parametrelerin ve T-s diyagraminin
detayll olarak tek bir sayfada kullaniciya sunulmasidir.
Hesaplama programinin c¢alistirilabilmesi igin ayrica 6 adet
ekonomik parametrenin de kullanici tarafindan girilmesi
gerekmektedir. Bunlar sirasiyla; Evaporatdr/kondenser
toplam 1s1 transfer katsayilari, dolar cinsinden yillik faiz orani,
tahmini sistem omri, yillik ¢alisma siiresi ve giincel elektrik
Ucretidir. Programin genel goriinimi ve girdi ekrani
Sekil 5 ve Sekil 6’da gosterilmisti. Programda Coolprop
kiitliphanesinde tanimli 123 farkh akiskan kullanici tarafindan
secilebilmekte ve hesaplamalarda  kullanilabilmektedir.
Program arayiiziinde li¢ adet ¢ikt1 tablosu bulunmaktadir. Sol
alt tabloda ¢evrimde ilgili noktalara karsilik gelen sicaklik,
basing, 6zgiill hacim, entalpi, entropi ve faz bilgileri gibi
parametreler gosterilmektedir. Sag alt tabloda ise gerekli
organik akigkan debisi ve sogutma sivisi debisi, dn 1sitma giict,
buharlastirma  giicli, evaporatér kapasitesi, kondenser
kapasitesi, sicak/soguk kaynak cikis sicakliklari, pompa ve

tirbin  giicli, elde edilen net gig, 1sil  verim,
toplam /komponentlere ait ikinci yasa verimleri,
toplam /komponentlere ait ekserji yikimlari, sisteme giren
ekserji gibi  parametreler paylasiimaktadir. Girdi
kutucuklarinin altinda yer alan faydal ¢iktilar tablosunda ise
ekonomiye ait veriler paylasilmaktadir. Bu veriler; sabit ve
toplam yatirim maliyetleri (FIC, TIC), anapara geri kazanim
maliyeti (CRC), seviyelendirilmis enerji maliyeti (LCOE), 6zgiil
yatirirm maliyeti (SIC) ve yatirim geri 6deme siiresi (PB)
seklindedir.

4 Arastirma sonuglari ve tartisma

Bu boliimde arastirma sonuglar1 sunulmustur. Fakat dncesinde
sonuglarin  giivenilirligi bakimindan model dogrulanmasi
yapilmistir. Model dogrulanmasi gelistirilen  yazilimin
asagidaki calismanin tasarim sartlarinda c¢alistirilmasiyla
yapimistir. Isil verimin mukayese edilmesiyle %10’un altinda
bir hata orani tespit edilmistir (Tablo 1).

Tablo 1. Model dogrulanmasi
Table 1. Model validation

Is1 kaynag sicakligi: 95.7 oC
Tasarim Tiirbin giris basinci: 995 kPa;
Parametreleri Tirbin giris sicakligi: 89.7 oC,
Organik akigkan: R245fa
Mevcut ¢alisma Galloni ve dig. [38]
9.93 9.28
Hata Orani (%) 7.0

Is1l Verim (%)

Parametrik ¢alisma boliimiinde 100 °C 1s1 kaynag sicakliginda
R245fa akiskanmin = swrasiyla, Wpe:, Msu, 71 LCOE
parametreleri ATy ovqp degiskenine bagh olarak incelenmistir.
Sabit tutulan parametreler ve problem kisitlar1 asagida
belirtilmistir. T3 evaporatdr sicakligi ve T, kondenser ¢ikis
sicakligl problem kisitlar1 olarak tanimlanmistir. Bu kisitlarin
uygulanmasi ile ekstrem degerler ¢6ziimden atilmistir.
Calismada asit  kizdirma uygulanmamistir.  Elde edilen
sonuclar Sekil 7, Sekil 8, Sekil 9 ve Sekil 10°da gosterilmistir.

System design
nputs

Selected fluid 1-Butene
Evaporator

Heat source temperature

Heat source mass flow

Pinch temp. ddference

Evaporator effectrveness{%}

Condenser

Cooling flow temperature

Pinch temp. dference:

Turbine

Isentropic efficiency{%}
Pump
Isentropic efficiency{ %}

Economy

= = Uevap [KW/m2K
U degerleri <:w,m. k)
Annual op. timefhr}
| Yillik galisma saati |/'“"'~'“‘““

Hesapla butonu s

Enthalpy Enthropy Phase  Vapor quality Cycle mass flow  Cooling ma:

Outputs

State Temperature Pressure  Specific volume

nieap niicond

00 Electric cost{S/kWh}

53f.. Pre-hesting power  Vaporization power  Evaporator capacity Condenser capacity  Heat source outlet temperature  Coo

niitur niipump levap icond Iturb Ipump

Akiskan secim kutucugu l

Is1 kaynagi sicakhg: [

Is1 kaynagi debisi l

Evaporator pinch noktasi sicaklik farki l

T

e
— Evaporator etkenligi I
3§

Sogutma suyu sicaklig |

Kondenser pinch noktasi sicaklik farki l
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%
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Birim elektrik fiyati

Sekil 5. NeuORC programu sistem dizayni genel goriiniimii.

Figure 5. NeuORC program system design overview.
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o Inputs
Neon Unit
R1234ze(E) Selected flud: Neon vl O% () British
R1234z¢(2) Evaporator R1234ze(E)
1262 st e gty =1
R125 Mwurnmﬂow‘::gw 00 kg/h
R13 Pinch temp. difference{R13 00
R134a R134a
R13N Evaporator effectivened R1311 00
R4
::: " Condenser R141b
Cooling flow temperat( R 142b 00 K
R142b R143a J
R143a Pinch temp. a«melmsu Y
Turbine R21
: Isentropic eff R218 00
R21 opic efficency|%| R22
R22 . R23
R22TEA lsentropic efficiency{%|p>36ea .00
R236FA
R23 Economy R245¢a
R236EA Uevap [kW/m2K}: R245fa fest rate{%-yr}: 00
R236FA R32
R245¢a Ucond.[kW/m2X}: R3IESMFC ifetimefyr]: 00
R245¢a Annual op. time{hr}: m“ Rric cost($/kWh}: 00
R32
Useful outputs: R407C
R365MFC R4
R40 R410A -
R4A04A v
R407C
R4
RA10A Calculate
Sekil 6. Girdiler ekrani ve akiskan listesi.
Figure 6. Inputs screen and fluid list.
2300 A 85 -
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2200 4
5 2150 1 75 1
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= 2050 | 7 100°C
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65
1950 o
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ekil 7. R245fa akiskani icin AT, degisimine gore Wnet
S ¢ pp.evap A€EIS g

degerleri.

Figure 7. Wnet values according to ATy, eyqpchange for R245fa

fluid.

Sekil 8. R245fa akiskan igin AT, ¢pqpdegisimine gore ,

degerleri.

Figure 8.7 values according to ATy, evapchange for R245fa

fluid.
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% 2 100°C

45 5 55 6 6,5 7 75 8
ATpp,evap[°C]

Sekil 9. R245fa akiskani igin AT,y epqp degisimine gore , 7y

degerleri.
Figure 9.ny; values according to ATy, ¢pap change for R245fa
fluid.
0,0840
0,0830 4
0,0820 <
£ 0,810 -
fz 0,0800 100°C
é 0,0790
" 00780
0,0770
00760 . . . . . . .
45 5 55 6 6,5 7 7.5 8
ATpp.evap[*C]

Sekil 10. R245fa akiskani igin ATy, epqp degisimine gore LCOE
degerleri.

Figure 10. LCOE values according to ATy, evap change for
R245fa fluid.

Bu ¢alismada evaporator ve kondenserin 1s1 transfer katsayilari
icin Zhang ve dig. [34]'nin 2023 yilina ait olan ORC ¢alismasi
esas alinmistir. Evaporatér ve kondenser igin 1s1 transfer
katsayilar sirasiyla 0.88 ve 0.15 kW/m2K olarak alinmistir.

Diisiik sicaklikli 1s1 kaynagindan (100-150 ©C) verimli bir
sekilde elektrik iretilmesinde ORCnin kullanilabildigi
belirtilmistir [39]. Ayrica, Li ve dig. [40], kritik al1 ORC igin
(sub-critical) 1s1 kaynagi sicakliginin 160 °C'nin altinda daha iyi
performans gosterdigini belirtmistir. Bundan dolay1 bu
calismada 100, 130 ve 160 °C olmak iizere ii¢ farkl 1s1 kaynagi
sicaklig incelenmistir. Ekonomik analiz i¢in faiz oranm (i) %15,
yulik ¢alisma saati (n) 8200 sa. sistem omrd (N) 20 yil ve
elektrik fiyati (cel) 0.1 $/kWh olarak alinmigtir [41-42].

Calismada diger sabit ve degiskenler asagida belirtilmistir [43-
45].

o 5C <ATy, epap <20 °C, €0y = %75
° mkaynak =1000 kg/h

o T, =25°, AT, g =5 °C

® Ny = %75, My, = %75

e T,>65°C,T,,>70°C
incelenen akiskanlara ait énemli termodinamik parametreler
Tablo 2’de paylasiimistir.
Bulgular asagidaki gibidir:

® Whet'Iin AT,y epqp degerinin artmasiyla siirekli bir artis
kaydetmedigi ve belirli bir noktadan sonra azalma
yaklasimi gosterdigi gorilmustir.

e Isilverimin (1) akiskan tiirii ve sicakliktan bagimsiz olarak
AT,pevap degerinin artmasiyla siirekli olarak azaldigl
gorilmistir.

® 100 °C sicaklik igin Wy, 'in maksimum oldugu AT, cpap
degerleri sirasiyla 7,5 °C oldugu bulunmustur. Bu pinch
noktasi degerlerinde gii¢ ¢ciktis1 ise 2277,95 W’tir.

® 100 °C icin LCOE, PB ve SIC degerlerinin minimum oldugu

AT,p evap degerlerinin sirasiyla 5 °C oldugu bulunmustur.

e EndisikLCOE degeri0,0771 $/kWh, PB degeriise 8,83 y1l,

SIC degeri ise 2010,55 $/kW olarak bulunmustur.

Tablo 2. Akiskan ozellikleri tablosu (Bell ve dig.[46], Call ve

dig. [47]).
Table 2. Fluid properties table.
Akiskan ozellikleri R141b R123 R245fa
Molekiil agirhigi(g/mol) 116.94 152.93 134.04
Kaynama noktasi(°C) 32.04 27.82 15.04
Kritik sicaklik degeri(°C) 204.35 183.68 153.86
Kritik basing degeri (MPa) 4.212 3.672 3.651
ASHRAE standart giivenlik sinifi n.a B1 Al
oDP 0.12 0.02 0
GWP 725 77 1030

4.1 NSGA-II cok amaglh optimizasyon ¢alismasi

Calismanin bu kisminda NSGA-II algoritmasi kullanilarak ¢ok
amacgli proses optimizasyonu c¢alismast ylritilmistiir.
Materyal ve metot boliimiinde bahsedildigi tizere acik kaynakl
Pymoo kiitiphanesinden faydalanilmistir. Parametrik ¢alisma
bélimiinde oldugu gibi R245fa akiskani igcin 100 oC'de
hesaplamalar gergeklestirilmistir. Amag¢ fonksiyonu olarak
LCOE - Wy, ciftleri kullanilmistir. LCOE parametresinin
minimizasyonu W,,, parametresinin ise maksimizasyonu
amaglanmistir.  Parametrik ¢alisma bolimiindeki smir
kosullarina ek olarak T; tlizerine asir1 kizdirma uygulanmistir.
Uygulanan agin  kizdirma sicakhk farki T, olarak
tammlamistir. 0 °C < Tg, < 10 o€ sicaklik arahifinda
tutulmustur. ATy, epap Ve Tgyp parametreleri degisken olarak
alinip diger parametreler sabit tutulmustur. Giincellenen girdi
parametreleri asagida belirtilmistir.

Sabitler:

e T,;=100°C

. Eepap = %75

° mkaynak =1000 kg/h

d Tc,i =25 DC' ATpp,kond =
d r]tur = %75' r]po = %75
e i=%15,N=20y1l, n=8200 sa. ca=0.1 $/kWh

50C

Degiskenler:

. 5°C < AT,p evap < 20 °C

o 0°C< Ty, <10°C
Kisitlar:
. T; >65°C, T, , > 70°C

NSGA-II algoritmasina ait girdi degerleri ise asagida
paylasilmistir. Calisma sonucunda elde edilen pareto egrileri ve
tablolar alt bolimlerde detayli bir sekilde incelenmistir.
Optimizasyon sonucunda ¢ikan en iyi degerler agirhk
fonksiyonuna baghh olarak Pymoo kiitiiphanesi-Compromise
programming ile belirlenmistir.

e A noktalar1 y eksenindeki degiskenin diger degiskene
bagl olmaksizin minimum oldugu noktays,
. B degiskeni %50 agirlikli karar noktasini,
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e Cnoktasi ise x eksenindeki eksenindeki degiskenin diger
degiskene bagh olmaksizin maksimum oldugu noktay:
temsil etmektedir.

e %30 karar noktasi x eksenindeki maksimize edilmek
istenen degerin %30 6neme sahip oldugu, y eksenindeki
minimize edilmek istenen degerin ise %70 6neme sahip
oldugu karar noktasini temsil etmektedir. Ayn1 durum
%70 karar noktasi i¢in de gegerlidir. Karar noktalar:1 her
bir akiskan icin cizelgelerde paylagilmistir.

NSGA-II algoritmasina ait girdileri asagidaki gibidir.

e Popiilasyon biiyiikligi = 1000

e  Yavru sayisi (Offsprings) = 200

e Ornekleme yéntemi = FloatRandomSampling

e (Caprazlamayontemi = SBK (Simulated Binary Crossover)

e  (Caprazlama olasilif1 = 0.9, eta = 15,

e  Mutasyon yontemi = PM (Polynomial Mutation), eta=20

C noktasi sadece W, in maksimize edildigi noktay1 temsil
etmektedir. C noktasina dogru ilerler iken ATy, .pqp artis
gostermektedir. Bu sebeple AT, ¢pqp parametresinin Wiye,'i
arttirmaya etki ettigi soylenebilir. T, parametresi ise C
noktasinda alabilecegi minimum degeri almaktadir. Sekil 11’de
gosterilen A ve B noktalarindaki degerler ile de
kargilastirlldiginda Wi arttirmada etkisinin olmadig lakin
LCOE  parametresinin minimizasyonuna  etki  ettigi

goriilmektedir.
R123-100 °C * Pareto egrisi
0.0860 ideal noktas:
o080 © Nadir noktas:
0.0890
00830 * 3630 Karar noktas:
= 0.0820
= posio = %50 Karar noktas:
g 0800 * %70 Karar noktas:
5 00730

= 00780 * A noktasi
0.0770
0.0760
0.0750
0.0730

1950 1975 2000 2025 2050 2075 2100 2125 2150 2175 2200 2225 2250 2275 2300

Wnet[W]

C noktas:

Sekil 11. 100 °C R245fa i¢in pareto egrisi.
Figure 11. Pareto curve for 100 °C R245fa.

B noktasi ise W, amag fonksiyonu maksimize edilirken, LCOE
ama¢ fonksiyonunun minimize edildigi ve her iki amag
fonksiyonunun aym (%50-%50) Oneme sahip oldugu
konfigiirasyonu temsil etmektedir. A noktasi ise sadece LCOE
ama¢ fonksiyonunun minimize edildigi noktay1 temsil
etmektedir. Tablo 3'te {ic noktaya ait performans ¢ikt1
parametreleri sunulmustur. Tablo 4’te gelistirilen yazilimla
elde edilen sonucun giivenilirligi verilmistir.

Tablo 3.100 °C LCOE-Wnet ¢iktilar: tablosu.
Table 3. 100 °C LCOE-Wnet outputs table.

A Noktasi B Noktas1 C Noktasi
R245fa R245fa R245fa
ATpp,evap [°C] 5.21 6.84 7.76
Tsup [°C] 6.50 7,15 0,01
T3 [°C] 85.67 79,80 68.98
P3[Pa] 772725 653575 592767
W,.. [W] 2001.75 2213.02 2283.02
s [Y0] 7.99 7.09 6.56
MNu [%] 44,73 41.13 38.92
LCOE [$/kWh] 0,07594 0,07806 0,08444
PB [yil] 8,55 9,06 10.88
SIC[$/kW] 1979.60 2034.87 2201.22

Tablo 4. Gelistirilen yazilimla elde edilen sonucun

giivenilirligi.
Table 4. Reliability of the result obtained with the developed
software.
Tasarim B noktasi tasarim sartlari

Parametreleri (Tablo 3)

Mevcut

calisma EES yazilimi
Is1l Verim (%) Gelistirilen [48]

yazilim

7.09 7.107
Hata Orani (%) 0.23
5 Sonuglar

Bu calismada ORC’nin analizi icin Python dili kullanilarak agik
kaynak kodlu yazilim gelistirilmistir. ORC'de maksimum ekserji
verimi ve minimum maliyet altinda Pymoo agik kaynakl
kiitiiphanesi kullanilarak ¢ok amacgh proses optimizasyonu
calismasi yapilmistir. Ayrica, bu ¢alismada;

e  Termodinamik calismalarinda arastirmacilara yardimci
olacak Coolprop, Wxwidgets, Pymoo gibi {icretsiz
kiitiiphaneler incelenmistir,

e  Bukiitiiphanelerin drnek kullanimlari materyal ve metot
boliimiinde detayl agiklanmistir,

e Tamamen licretsiz ve agik kaynak kodlu kiitiiphaneler
kullanilarak grafik araytiziine sahip, kullanimi kolay bir
masaiistii yazilimi olan NeuORC gelistirilmistir,

. Yazilima dair o6zellikler, kullanilan matematiksel model
ve termo-ekonomik model agiklanmistir,

e  Bu yazilimla gergeklestirilen érnek parametrik ¢alisma
tez icerisinde paylasilmistir,

e  Ek-A boliimiinde kaynak kodlar1 agik sekilde ve ORC
alaninda calisan arastirmacilarin ~ kullanimina
sunulmustur.

Son boélimde, NeuORC programindan bagimsiz olarak ¢ok
amacli optimizasyon algoritmasi olan NSGA-II ile proses
optimizasyonu calismast  gerceklestirilmistir. Pymoo
kittiphanesi kullanilarak gergeklestirilen ¢alisma sonucunda
R245fa akiskani i¢in karar noktalar: elde edilmistir.

6 Conclusions

In this study, open source software has been developed using
Python language for the analysis of ORC. In ORC, a multi-
objective process optimisation study was carried out using
Pymoo open source library under maximum exergy efficiency
and minimum cost. Also, in this study;

e  Freelibraries such as Coolprop, Wxwidgets and Pymoo,
which will assistresearchersin thermodynamics studies,
were examined,

e  Sample uses of these libraries are explained in detail in
the materials and methods section,

e NeuORC, an easy-to-use desktop software with a
graphicalinterface, was developed using completely free
and open source libraries,

. The features of the software, the mathematical model
used and the thermoeconomic model are explained.

e  Sample parametricstudy performed with this software is
shared in the thesis,

e In Appendix-A, the source codes are made available
openly and for the use of researchers working in the field
of ORC.
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In the last section, process optimization study was carried out
with NSGA-II, a multi-objective optimization algorithm,
independent of the NeuORC program. As a result of the study
carried out using the Pymoo library, decision points for R245fa
fluid were obtained.
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8 Etik kurul onay1 ve ¢ikar ¢atismasi beyani

“Hazirlanan makalede etik kurul izni alinmasina gerek yoktur”.
“Hazirlanan makalede herhangi bir kisi/kurum ile ¢ikar
catismast bulunmamaktadir”.

9 Kaynaklar

[1] Hoang AT. “Waste heat recovery from diesel engines
based on Organic Rankine Cycle”. Applied Energy,
231, 138-166, 2018.

[2] Tchanche B. Heat conversion into power using small scale
organic Rankine cycles. PhD Thesis, Athens University,
Athens, Greece, 2010.

[3] Yimaz F. Gilines c¢anakli organik rankine c¢evriminin
Isparta sartlarinda incelenmesi. Yiiksek Lisans Tezi,
Silleyman Demirel Universitesi, Isparta, Tiirkiye, 2013.

[4] Bao ], Zhao L. “A review of working fluid and expander
selections for organic Rankine cycle”. Renewable and
Sustainable Energy Reviews, 24(1), 325-342, 2013.

[5] Datla BV, Brasz J]. “Comparing R1233zd And R245fa For
LowTemperature ORC Applications”. 15t International
Refrigeration and Air Conditioning Conference, Purdue,
USA, 14-17 July 2014.

[6] Sanchez D, Muiioz De Escalona JM, Monje B, Chacartegui R,
Sanchez T. “Preliminary analysis of compound systems
based on high temperature fuel cell, gas turbine and
Organic Rankine Cycle”. Journal of Power Sources,
196(9), 4355-4363, 2021.

[7] Peng Y, Lin X, Liu J, Su W, Zhou N. “Machine learning
prediction of ORC performance based on properties of
working  fluid”.  Applied  Thermal Engineering,
195, 117-184, 2021.

[8] Sun Q, Lin D, Khayatnezhad M, Taghavi M. “Investigation
of phosphoric acid fuel cell, linear Fresnel solar reflector
and Organic Rankine Cycle polygeneration energy system
in different climatic conditions”. Process Safety and
Environmental Protection, 147, 993-1008, 2021.

[9] Mousavi SA, Mehrpooya M, Delpisheh M. “Development
and life cycle assessment of a novel solar-based
cogeneration configuration comprised of diffusion-
absorption refrigeration and organic Rankine cycle in
remote areas”. Process Safety and Environmental
Protection, 159, 1019-1038, 2022.

[10] Wang S, Liu C, Zhang S, Li Q, Huo E. “Multi-objective
optimization and fluid selection of organic Rankine cycle
(ORC) system based on economic-environmental-
sustainable analysis”. Energy Conversion and Management,
254, 115238, 2022.

[11] Hekmatshoar M, Deymi DM, Gholizadeh M, Dadpour D,
Delpisheh M. ”Thermoeconomic analysis and optimization
of a geothermal-driven multi-generation system
producing  power, freshwater, and hydrogen”.
Energy, 247, 123434, 2022.

[12] Khoshgoftar MH, Mousavi SA, Nourpour M, Said Z.
“Energy, exergy, exergoeconomic, and
exergoenvironmental analysis of an innovative solar-
geothermal-gas driven polygeneration system for
combined power, hydrogen, hot water, and freshwater
production”.  Sustainable Energy Technologies and
Assessments, 51,101861, 2022.

[13] Javed S, Tiwari AK. “Performance assessment of different
Organic Rankine Cycle (ORC) configurations driven by
solar energy”. Process Safety and Environmental
Protection, 171, 655-666, 2023.

[14] Zhou ], Chu YT, Ren ], Shen W, He C. “Integrating machine
learning and mathematical programming for efficient
optimization of operating conditions in organic Rankine
cycle (ORC) based combined systems”. Energy,
281, 128218, 2023.

[15] Lu X, Du B, Zhu W, Yang Y, Xie C, Tu Z, Zhao B, Zhang L,
Wang ], Yang Z. “Multi-criteria assessment of an auxiliary
energy system for desalination plant based on PEMFC-
ORC combined heat and power.” Energy, 290, 130163,
2023.

[16] Njock JP, Ngangué MN, Sosso OT, Nzengwa R.
“Highlighting the effect of the lower operating limit of the
condenser on ORC working fluids selection”. Results in
Engineering, 19, 101369, 2023.

[17] Rodriguez DA, Becerra JA, Chacartegui R. “Adaptation of
residential solar systems for domestic hot water (DHW) to
hybrid organic Rankine Cycle (ORC) distributed
generation”. Energy, 263,125901, 2023.

[18] Feng YQ, Zhang Q, Xu K], Wang CM, He ZX, Hung TC.
“Parametric analysis and thermal-economical
optimization of a parallel dual pressure evaporation and
two stage regenerative organic Rankine cycle using
mixture working fluids”. Energy, 263, 125670, 2023.

[19] Zhang X, Zhang Z, Wang G. “Thermodynamic and economic
investigation of a novel combined cycle in coal-fired
power plant with CO2 capture via Ca-looping”. Energy,
263, 125795, 2023.

[20] Wang L, Xia L, Li C, Tian Y, Teng ], Sun X, Xiang S. “Exergy,
economic, and exergoenvironmental analyses of new
combined heat and power process based on mechanism
analysis of working fluid screening”. Energy,262, 125308,
2023.

[21] Karabuga A, Yakut MZ, Utlu Z. “Assessment of
thermodynamic performance of a novelty solar-ORC
configuration based hydrogen production: An
experimental study”. International Journal of Hydrogen
Energy, 48(99), 39154-39168, 2023.

[22] Xing C. “Machine learning-based multi-objective
optimization and thermodynamic evaluation of organic
Rankine cycle (ORC) system for vehicle engine under road
condition”. Applied Thermal Engineering, 231, 120904,
2023.

[23] Feng YQ, Zhang Q, Xu K], Wang CM, He ZX, Hung TC.
“Operation characteristics and performance prediction of
a 3 kW organic Rankine cycle (ORC) with automatic
control system based on machine learning methodology”.
Energy, 263, 125857, 2023.

599



Pamukkale Univ Muh Bilim Derg, 31(4), 588-600, 2025
M.B. Azdural, A. Kahraman, S. Ata

[24] Chitgar N, Hemmati A, Sadrzadeh M. “A comparative
performance analysis, working fluid selection, and
machine learning optimization of ORC systems driven by
geothermal energy”. Energy Conversion and Management,

286, 117072, 2023.

Hajialigol N, Fattahi A, Karimi N, Jamali M, Keighobadi S.

“Hybridized power-hydrogen generation using various

configurations of Brayton-organic flash Rankine cyclesfed

by a sustainable fuel: Exergy and exergoeconomic

analyses with ANN prediction”. Energy, 290, 130166,

2023.

[26] Ata S, Kahraman A, Sahin R. “Cok degiskenli optimizasyon
ile organik Rankine ¢evrim verimini etkileyen
parametrelerin hassasiyet ve katki oranlarmin tespiti”.
Pamukkale University Journal of Engineering Sciences,
29(1), 94-103, 2023.

[27] Atiz A, Karakilcik M. “Adana iklim kosullarinda Organik
Rankine Cevrimi ile biitiinlesik diizlem-plakali ve vakum
tipli. kolektdrlerin 1s1l verimlerinin karsilastiriimast”.
Pamukkale University Journal of Engineering Sciences,
26(1), 106-112, 2020.

[28] Bilgic M. Development of Thermofluidic Design Tool for
Organic Ranknie Cycle Axial and Radial Inflow.
PhD Thesis, Middle East Technical University, Ankara,
Tirkiye, 2023.

[29] Aksoy M. Yeni-Nesil ve Zeotropik Akiskanlar Kullanilarak

Tasarlanmis Rejeneratif Rekiiperatorlii Organik Rankine

Cevriminin Performansimin Belirlenmesi. Yiiksek Lisans

Tezi, Necmettin Erbakan Universitesi, Konya, Tiirkiye,

2023.

Bayraktar B. Mikro Skala Organik Rankine Cevrimi Sistemi

Tasarimi, Uretimi ve Testi. Yiiksek Lisans Tezi, Bogazici

Universitesi, Istanbul, Tiirkiye, 2022.

Karadas M. Designing of an Organic Rankine Cycle Power

Plant by Using Low Enthalpy Geothermal Resources. PhD

Thesis, Aydin Adnan Menderes University, Aydin, Tirkiye,

2022.

[32] Kaplan A. Farkh Sogutucu Akiskanlar Kullanilarak iki
Asamali Organik Rankine Cevriminin Termodinamik ve
Eksergoekonomik Analizi. Yiiksek Lisans Tezi, Cukurova
Universitesi, Adana, Tirkiye, 2022.

[33] Konur O. Application of Organic Rankine Cycle (Orc)
System To Marine Vessels. PhD Thesis, Dokuz Eyliil
University, Izmir, Tiirkiye, 2021.

[34] Zhang H, Liu X, Hao R, Ba, X, Liu C, Liu Y, Duan C, Qiao M,
Qin J. “Thermodynamic and thermoeconomic analyses of
the energy segmented stepped utilization of medium- and
low-temperature steam based on a dual-stage organic
Rankine cycle”. Applied Thermal Engineering, 219, 119488
2023.

[35] Maxwell C. “Chemical Engineering Plant Cost Index

(CEPCD)”. https://toweringskills.com /financial -

analysis/cost-indices/ (01.06 2023).

Sohrabi A, Behbahaninia A, Sayadi S. “Thermodynamic

optimization and comparative economic analysis of four

organic Rankine cycle configurations with a zeotropic
mixture”. Energy Conversion and Management,

250, 114872, 2021.

[25

—_

[30

—_

[31

—_—

[36

[t}

[37] Bejan A, Tsatsaronis G, Moran M]. Wiley Editing Services.
Economic Analysis. Editors: Wiley Editing Services.
Thermal Design and Optimization. 348-420, Danvers,
ABD,Wiley MA, 1996.

[38] Galloni E, Fontana G, Staccone S. “Design and experimental
analysis of a mini ORC (organic Rankine cycle) power
plant based on R245fa working fluid”. Energy, 90, 768-
775, 2015.

[39] Lukawski MZ, Ronald DP, Jefferson WT. “Molecularroperty
methods for assessing efficiency of organic Rankine
cycles”. Energy, 142, 108-120, 2018.

[40] Li J, Liu Q, Ge Z, Duan Y, Yang Z. “Thermodynamic
performance analyses and optimization of subcritical and
transcritical organic Rankine cycles using R1234ze(E) for
100-200 °C heat sources”. Energy Conversion and
Management, 149, 140-154, 2017.

[41] Zhar R, Allouhi A, Jamil A, Lahrech K. “A comparative study
and sensitivity analysis of different ORC configurations for
waste heat recovery”. Case Studies in Thermal Engineering,
28, 101608, 2021.

[42] Aksar M, Yagh H, Ko¢ Y, Kog A, Sohani A, Yumrutas R. “Why
Kalina (Ammonia-Water) cyclerather than steam Rankine
cycle and pure ammonia cycle: A comparative and
comprehensive case study for a cogeneration system”.
Energy Conversion and Management, 265, 115739, 2022.

[43] Jankowski M, Borsukiewicz A, Szopik-Depczynska K,
Ioppolo G. “Determination of an optimal pinch point
temperature difference interval in ORC power plant using
multi-objective approach”. Journal of Cleaner Production,
217, 798-807, 2019.

[44] Scagnolatto G, Cabezas-Gomez L, Tibirica CB. “Analytical
model for thermal efficiency of organic Rankine cycles,
considering superheating, heat recovery, pump and
expander efficiencies”.  Energy  Conversion and
Management, 246, 114628, 2021.

[45] Jubori AA, Daabo A, Al-Dadah RK, Mahmoud S, Ennil AB.
“Development of micro-scale axial and radial turbines for
low-temperature heat source driven organic Rankine
cycle”. Energy Conversion and Management, 130, 141-155,
2016.

[46] Bell IH, Wronski ], Quoilin S, Lemort V. “Pure and pseudo -
pure fluid thermophysical property evaluation and the
open-source thermophysical property library coolprop”.
Industrial and Engineering  Chemistry  Research,
53(6), 2498-2508, 2014.

[47] Calm ]JM, Hourahan GC. “Refrigerant Data Update”. HPAC
Engineering, 79(1), 50-64, 2007.

[48] f-Chart Software “Mastering EES”.
https://fchart.com /assets/downloads/Mastering-EES-
TOC.pdf (01.06 2023).

Ek A

Programa asagidaki link lizerinden ulagilabilir.
https://github.com /arcilyes/NeuORC/tree /605d4 d46fbb164a
07799741f5d7b68f0d696ede

600


https://fchart.com/assets/downloads/Mastering-EES-TOC.pdf
https://fchart.com/assets/downloads/Mastering-EES-TOC.pdf

