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OZET

Yiksek Lisans Tezi

ORGANIK RANKINE CEVRIMLERI iCIN GELISTIRILEN SCROLL
GENISLETICI ILE ELEKTRIK URETIMININ ARASTIRILMASI

Nihad RAOUF MAAROOF

Suleyman Demirel Universitesi
Fen Bilimleri Enstitisi
Enerji Sistemleri Miihendisligi Anabilim Dah

Danmisman: Prof. Dr. Resat SELBAS

Bu calismada, scroll tip genisleticinin deneysel sistemi dizayn edilmis, deneyler
yapilmis ve termodinamik agidan performansi arastirilmistir. Bu sistemde hava bir
kompresor yardimiyla basinglandirilarak scroll tip genisleticiye gonderilir ve elektrik
tiretilir. Farkli noktalarda basing, sicaklik ve hacimsel debi Olgtlerek Uretilen elektrik
enerjisi belirlenmistir. Ayrica deneysel sisteminde termodinamigin birinci ve ikinci
yasa analizleri yapilmistir. Giris basinci, giris sicakligi ve giris hacimsel debisi
;hacimsel debi oranina, elde edilen elektriksel giiciine, genisletici izantropik verimine,
enerji verimine, ekserji verimine ve toplam ekserji yikimine Uzerindeki etkisi
incelenmistir. Bunun yaninda, giris hacimsel debisi ¢ikis hacimsel debisine, hacimsel
debi oranina ve elde edilen elektriksel gli¢line tizerindeki etkisi de incelenmistir. Sonug
olarak, giris basincinin artmasiyla enerji ve ekserji verimileri Gzerinde herhangi bir
etkisinin olmadig, giris sicakliginin artmasiyla elde edilen elektriksel gli¢, izantropik
verimi, enerji ve ekserji verimileri arttig1 gézlemlenmistir. Maksimum ekserji verimi
yaklasik % 70 olarak bulunmustur. Giris hacimsel debinin de elde edilen elektriksel

guglne olumlu etki yaptig1 belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Scroll tip genisletici, elektrik Gretimi, enerji, ekserji, verim,
deneysel ¢alisma, organik Rankine ¢evrimi .

2016, 63 sayfa



ABSTRACT

M.Sc. Thesis

INVESTIGATION OF ELECTRIC GENERATION WITH SCROLL
EXPANDER DEVELOPING FOR ORGANIC RANKINE CYCLES

Nihad RAOUF MAAROOF

Suleyman Demirel University
Graduate School of Applied and Natural Sciences
Department of Energy Systems Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Resat SELBAS

In this study, experimental system of the scroll expander has been designed,
experiments were performed and thermodynamically performance was investigated.
In this system, compressed air is sent to scroll expander in order to generate electricity.
Pressure, temperature and volume flow rate were measured on different points, and
generated electricity was determined. In addition, the first and second laws of
thermodynamics analysis of the experimental system were conducted. The effect of
inlet pressure, inlet temperature and inlet volume flow rate was investigated on volume
flow rate ratio, obtained electrical power, isentropic efficiency of expander, total
exergy destruction rate, energy and exergy efficiencies. Besides, the effect of inlet
volume flow rate was examined on outlet volume flow rate, volume flow rate ratio and
obtained electrical power. As a result, as inlet pressure increases, energy and exergy
efficiencies it does not any effect. However, rise of inlet temperature increases the
obtained electrical power, isentropic efficiency of expander, energy and exergy
efficiencies. The maximum exergy efficiency was approximately 70%. The effect is

positive when increase inlet volume flow rate with the obtained electrical power.

Keywords: scroll expander, electricity production, energy, exergy, efficiency,
experimental study, organic Rankine cycle.

2016, 63 pages
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SIMGELER VE KISALTMALAR DIiZiNi

e Birim ekserji, (kJ/kg)

Ep Ekserji yikim orani, (kW)

EQ Istyla transfer edilen ekserji miktari, (kW)
Ew Isle transfer edilen ekserji miktar1, (kW)

g Yer gekimi ivmesi, (m/s?)

h Ozgiil entalpi, (kJ/kg)

hy Referans noktasindaki entalpi, (kJ/kg)

h, Isitica girisndeki entalpi, (kJ/kg)

h, Isitic1 ¢ikisindaki entalpi, (kJ/kg)

h, Genigsletici ¢cikisindaki gercek entalpi, (kJ/kg)
hgs Genisletici ¢ikisindaki izantropik entalpi, (KJ/kg)
hg Genisletici girisindeki gergek entalpi, (kJ/kg)
m kitlsel debi, (kg/s)

m, Isitic1 girisndeki kitlsel debi, (kg/s)

m, Isitic1 ¢ikisindaki kutlsel debi, (kg/s)

P Basinc, (bar)

Q Birim zamanda 1s1 miktar1, (kW)

Q giren Isitict girisndeki 1s1 miktari, (kW)

r Hacimsel debi orani

s Ozgul entropi, (kJ/kg)

So Referans noktasindaki entropi, (kJ/kg)

Sq Isitic1 girisndeki entropi, (kJ/kg)

S, Isitic1 ¢ikisindaki entropi, (kJ/kg)

S3 Genigsletici ¢ikisindaki entropi, (kJ/kg)

S iretim Entropi dretimi, (kW)

Ty Referans sicakligi, (K)

Tx Kaynak sicaklig, (K)

\Y% Hiz, (m/s)

Vg Genisletici ¢ikisindaki hacimsel debi, (m3/s)
Vg Genisletici girisndeki hacimsel debi, (m3/s)
W Birim zamanda is miktar1, (kW)

W an Genisletici elde edilen is miktar1, (kW)

W, Sabit hata miktar1

X Bagimsiz degisken

Z Yukseklik, (m)

Nekserji Ekserji verimi

Nenerji Enerji verimi

Nizan [zantropik verimi

I Birim zamanda ¢ikan toplam kiitle, (kg/s)
Iy Birim zamanda giren toplam kiitle, (kg/s)
Z(rmh), Birim zamanda kiitle ile birlikte ¢ikan toplam enerji, (kW)
X(rhh)g Birim zamanda kutle ile birlikte giren toplam enerji, (kW)



1. GIRIS

Sanayi devriminden sonra enerji ihtiyacinda artig meydana gelmistir ve bunun yaninda
son yiizyilda bilimdeki gelismeler ve teknolojik ilerlemeler sosyal yasamdaki kaliteli
hayat i¢in yardime1 olmustur. Fakat enerji ihtiyacindaki artisla birlikte fosil kaynaklar
yetersiz kalmistir. Ayrica fosil kaynaklarin ¢evreye zararli olmasi ve gelecek on
yillarda bitecegi tahmin edilmesi giines, jeotermal ve riizgar enerjisi gibi ¢evre dostu
ve kiiresel 1sinmaya sebep olmayan yeni enerji doniisiim sistemlerine yonelmeye
neden olmustur. Son yillarda evsel kullanim amagli, giines enerjisi, atik 1s1 ve kii¢iik
Olgekli kojenerasyon sistemleri farkli tip uygulamalar ile diisiik sicakliktaki 1si

kaynaklarindan elektrik tiretimi popiiler hale gelmistir.

Bir 1s1 kaynagindan gii¢ iiretimi ¢esitli ¢evrimlerle yapilmaktadir. Bunlardan biri de
Rankine ¢evrimidir. Rankine ¢evrimi, diisiik sicakliga sahip 1s1 kaynaklar1 kullanilarak
giic tiretimi yapildiginda diger ¢evrimlere gore daha yiiksek 1si1l verime sahiptir.
Cevrim i¢in diisiik sicakliktaki 1s1 kaynagi olarak giines enerjisi ve yanma 1s1s1
kullanilabilir. Geleneksel gii¢ cevrimlerinde genellikle is akiskani olarak su
kullanilmaktadir. Sikistirilmis calisma akiskani bir kazana girerek buharlasir ve
ardindan bir genlestiriciden gegerken safti dondiirerek is iiretir. Son olarak yogusan

akigkan tekrar pompaya gonderilerek ¢evrim tamamlanmis olur.

Rankine ¢evrimine kiyasla daha diisiik 1s1 kaynagina ihtiya¢ duyan organik Rankine
cevrimi (ORC), ¢evrim akigkani olarak organik akigkanlarin kullanimina dayali, farkl
1s1l kaynaklardan 1s1 geri kazanimiyla gii¢ liretiminde gelismekte olan bir teknoloji
olarak goz Oniine alinmaktadir. ORC, 198011 yillarin basindan beri, esas itibariyle
biyokiitle, giines enerjisi, jeotermal enerji ve atik 1s1 geri kazanimi alanlarinda gitgide

hizlanarak biiytimektedir.

Bu c¢alismada bir hava kompresorii yardimiyla basinglandirilan hava, scroll
genisleticiye gonderilerek buradan elektrik iiretimi saglanmaktadir. Farkli noktalardan
basing, sicaklik ve kiitlesel debi Olgiilerek ve cikista elde edilen voltaj ve akim
belirlenerek elde edilen elektriksel glicli hesaplanmistir. Ayrica kurulan deney setinde
termodinamigin birinci ve ikinci yasa analizleri yapilarak 1s1l verim, ekserji yikimi1 ve

ekserji verimi hesaplanmaktadir.



1.1. Scroll Kompresor

Scroll kompresorler, spiral seklinde i¢ ige gegmis iki eleman ile sikigtirma yapan,
yorungesel hareketli, pozitif yer degistirme makineleridir (ASHRAE, 2004). Scroll
kompresorler doénel, pozitif-cebri sikistirmali makineler olup birisi sabit digeri uydu
seklinde donen ve dar tolerans araliklartyla ¢alisan iki spiral elemandan olusmaktadir.
Asir1 stvi oranlarina daha dayanikli olmalari ve ses, titresim seviyelerinin diigiik olmasi
gibi Onemli istiinliikklere sahiptir. Ancak gerek spiral elemanlarin temas ylizeyi
sizdirmazlig1 gerekse alin kisimlarindaki sizdirmazlik miimkiin oldugunca yiiksek
tutulmalidir ki bu da imalatin yakin toleranslarla yapilmasini, asinmaya dayanakli
malzeme kullanilmasini, yataklamanin ve yaglama isleminin iyi yapilmasi
gerekmektedir. Emis ve basma agizlarinin genis olmasi buradaki basing kayiplarini
azaltmakta ve ¢alisma performansinin daha yiiksek olmasini saglamaktadir. Pistonlu
kompresorlere gore krank milinin 360° doniisli sirasindaki tork degisimleri de cok

daha azalmaktadir (Ozkol, 1997).

Scroll kompresorlerin bircogunda, cihazin cergevesi list spirali sabit tutar. Bir
eksantrik motor mili alttaki spirali yoriingesel bir sekilde hareket ettirir. “Oldham”
olarak adlandirilan ve 6zel olarak tasarlanmig bir kavrama alttaki spirali sabit bir agisal
hiz pozisyonda tutar, donmesini engeller ve radyal olarak hareket etmesini saglar. Alt
ve Ust spiraller monte edilince kanatlarin yan yiizleri yarim ay seklinde cepler
olusturur. Alt spiral kendi ekseni etrafinda dondiikce kanatlarin yan yiizleri tizerindeki
teget noktalar1 igeri dogru ilerler. Cepler hareket ettikge hacimleri azalir ve bu sekilde

gaz1 sikistirir (Bayir, 2008). Sekil 1.1° de basit spiral gosterilmistir.



Sekil 1.1. Basit spiral (Teknik bilten, 2005)

Spiral kompresorler i¢in kullanilan scroll tanimlamasi parsémen tomar: anlamina
gelen, antik katiplerin yazili parsdmenlerini saklama ve koruma amaci ile tahta makara
lizerine sarmalarindan esinlenerek tiiretilmistir. Spiral kompresor tasariminda 6nemli
bir yeri olan involut spiral, sabit bir eksen lzerindeki temel dairenin cevresine gore
stirekli degisen bir yaricap ile tanimlanan bir spiraldir. Egrinin goriiniimii bir
silindirden bosalan gergin bir telin ucuna benzerdir (Teknik biilten, 2005). Sekil 1.2’

de o6rnek bir involut spiral gosterilmistir.

I lut
Degisken s

yari ¢ap (r)

Temel daire

Sekil 1.2. Involut spiral (Teknik biilten, 2005)

Involut’ un sekli birbirini karsilayan makine parcalarinin i¢ ice ge¢gmesini saglar.

Boylelikle yatak yiizeyleri birbiri lizerinde kaymak yerine yuvarlanirlar (6rnek disli



carklarin digleri). Bu durum siirtlinme ve asinmayi azaltir ve parcalarin birbirine
gecmesi sirasinda sabit bir agisal hiz oram olusmasim saglar. I¢ ice gegen spiral
kanatlarinin involut geometrisi tanjant noktalarda yuvarlanma etkisi yaparak kaymayi

minimuma distriir (Teknik biilten, 2005).

Bir spiral kompresorde temel sikistirma elemani spiraldir. Kavram olarak, serbest
olarak duran, involut spiral seklinde islenmis bir metal serittir. Spiral bir ucunda sabit
ve diiz bir kaideye baglanmistir. Spiral seti, birbiri ile aym1 geometriye sahip iki
spiralden olusur. Bunlardan biri 180 derece dondiiriilerek tersyliz edilir, ikincisinin
bosluklarinin igine sokulur. Spiral kompresorlerin bir¢ogunda, cihazin gevresi iist
spirali sabit tutar. Bir eksantirik motor mili alttaki spirali yoriingesel bir sekilde hareket
ettirir. Oldham olarak adlandirilan ve 6zel olarak tasarlanmis bir kavrama alttaki spiral
sabit bir agisal pozisyonda tutar, donmesini engeller ve yoriingesel bir gilizergahta
radyal olarak hareket etmesini saglar (Teknik biilten, 2005). Sekil 1.3 de 6rnek bir

spiral ¢ark seti gosterilmistir.

Kaide

Sabit spiral

Yorungesel
hareketli
spiral

Sekil 1.3. Spiral ¢ark seti (Teknik bulten, 2005)

Alt ve st spiraller monte edilince kanatlarinin yan ylizeyleri yarim ay seklinde cepler
olusturur. Alt spiral kendi ekseni etrafinda dondiikge kanatlarin yan yiizeyleri

tizerindeki teget noktalar1 iceri dogru ilerler ve yarim ay seklindeki cepler involut’ {in



merkezine dogru iter. Cepler hareket ettikce hacimleri azalir ve bu sekilde aradaki gazi
sikigtirir. Sekil 1.4” de yoriinge hareketlerinin sirasi, gaz ceplerinin hareket ve degisimi
gosterilmistir. Birinci yoriinge her iki spiralin uglar1 doldurulmasina izin verecek
sekilde tamamen agikken baslar (A pozisyonu). Alt spiralin yoriingesi en sonunda
sogutucu gazin birinci cebini kapatir (C pozisyonu). Birinci yoriinge tamamlandiginda,
yarim ay seklindeki ceplerin birinci ¢ifti daha igeride bir pozisyona gelir ve spirallerin
dis uglar diisiik basingtaki daha fazla sogutucu gazin igeri girmesine izin verecek
sekilde agilmaya baslar (D pozisyonu). Ikinci ydriinge birinci gaz cebine siirekli olarak
hacmi diisiiriip, basinci arttiracak sekilde spiral setinin merkezine dogru iter. Ugiincii
yorlinge spiral set merkezinin hemen disindaki yarim ay seklindeki ceple baslar.
Ucgiincii yoriinge devam ettikce en icteki kanatlarin temasi, sikistirilmis gazin
merkezdeki ¢ikis kapisina gecisine izin verecek sekilde kesilir (J pozisyonu). Uglinci
yorlinge yiiksek basingli sogutucu gazi digart atarak sikistirma ¢evrimine devam eder
(L pozisyonu). Spiral setin ve yarim ay seklindeki ceplerin simetrisine dikkat
edilmelidir. Yukarida anlatilan her iki cebin sekli ve konumu sikistirma islemi boyunca
simetrik ve ¢apa gore zittir (3. yOriinge). Spiral setin dogal simetrisi kanatlara
uygulanan radyal gaz kuvvetini dengeleyerek diizgiin bir sikistirma ¢evrimi saglar
(Teknik biilten, 2005). Sekil 1.4° deki A ve L pozisyonlari arasinda sikistirma, ileri-
geri ¢alisan kompresorlerde oldugu gibi, titresim veya giiglii vuruntularin olmadigi,

diizgiin ve devamli bir islemdir.



Elkseni Ewafinda Hareket yonil
Sabit Spiral (Beyaz) Dimen Yorings (Gri) \)

1. Yorimge - Yomn 3. Yorimge

Sekil 1.4. Spiral kompresoriin asamali olarak sikistirmasi (Teknik bilten, 2005)

1.2. Scroll Genisletici

Scroll genisletici mikro ve kiglk 6l¢ekte ORC uygulamalari igin tercih edilebilir bir
secenektir. Cunki scroll genisletici kompakt bir yapisi, birkag hareketli pargasi ve

diisiik seviyede ses ve titresime sahiptir.

Scroll kompresorlerin yaygin olarak kullanilan birkag tipinde degisiklik yaparak
genisletici doniisiimii saglanir ve bu genisleticiler ORC sistemlere entegre edilir. Scroll
genisleticilerin, hermetik scroll genisletici, yar1 hermetik scroll genisletici ve agik

srlcili genisletici olmak tizere ti¢ gesidi vardir (Song vd., 2015).

Hermetik scroll genisletici bilesenleri ve motor siiriiciisii ortak bir saft ile birbirine

baghdir ve gelik kasa kaynaklidir ki tamir i¢in agilamaz. Genisletici olarak tersten bir
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hermetik scroll kompresorl calistirmak igin, kompresor govdesine yiiksek basinglt

stvinin geri akisini 6nleyen ¢ek valflerin kaldirilmasi gerekmektedir (Song vd., 2015).

Hermetik scroll genisleticile yapilan bir ¢alismada Zanelli ve Favrat (1994), cizelge
1.1.’de gosterildigi gibi kiiglik 61¢ekli ORC sistemine modifiye edilmis hermerik scroll
kompresorii entegre etmistir. Deneyde akiskan olarak R134a araci akigskan kullanilmig
ve genisleticinin izantropik verimi % 65 bulunmustur. Deneyde nominal hiz 3000

dev/dak 6lculiirken maksimum hiz 4200 dev/dak 6l¢iilmiistiir.

Kane vd. (2003), cizelge 1.1.’de verildigi gibi iki farkli ORC sistemine entegre
edilmis, farkli volliimetrik yer degistirmeli iki hermetik scroll kompresorii tekrar
tasarlayarak analiz etmistir. Deneydeki hacim degisimi 53 ve 72 cm?3 olarak

belirlenmistir.

Mathias vd. (2009), cizelge 1.1.’de belirtildigi gibi ORC sisteminde sogutucu scroll
kompresorii modifiye ederek kullanmistir. Modifiyeli kompresdr maksimum ¢ikis

guci 2.96 kW ve maksimum izantropik verim % 83 olarak bulunmustur.

Bracco vd. (2013), gizelge 1.1.de gosterildigi gibi R245fa akiskaninin kullanildig
ORC sistemin analizini yapmistir. ORC sistemine hermetik scroll kompresori
modifiye ederek entegre etmistir. Deneysel ¢alisma sonucunda scroll genisleticinin

maksimum ¢ikis giicli yaklasik 1.5 kW olarak ol¢iilmiistiir.

Cizelge 1.1. Hermetik genisletici entegre edilmis ORC sistemleri

Cahsma | Genlesme Dénme Saft Izantropik
Arastirmaci Akl ls(anl Ora?n Hizx Gucu Verim
g [Devidak] | [KW] [%]
Zanelli vd. R134a 2.4-4.0 | 3000 -4200 1-35 43 - 65
Kane vd. R134a,R123 | 1.6-4.8 3-10 50 - 68
Mathias vd. R123 3.1-8.8 3670 1.04 -2.96 50 - 83
Bracco vd. R245fa 5-6.5 3000-4500 1-15 57 -75




Yar1 hermetik scroll genisletici, son yillarda elektrikli ve hibrit araclardaki hizl
gelismeler kiiglik ve hafif yart hermetik otomotiv scroll kompresorler ORC
arastirmalarinda ilgi ¢ekici bir hale geldi. Yar1 hermetik scroll kompresorler, sogutma
amagli hermetik scroll kompresorler ile kiyaslandiginda bu tip scroll kompresorlerin

nispeten daha kompakt yapiya sahiptir ve daha kolay modifiye edilebilir.

Hoque (2011), ¢izelge 1.2."de verildig gibi 6.21 m3/h ve nominal motor giicti 1.5 kW
olan bes adet yar1 hermetik otomotiv A/C scroll kompreséri ORC sisteme entegre
ederek deneysel bir ¢alisma yapmistir. Calismada ORC sistem icin ¢alisma sivisi
R134a kullanilmistir. Deney sonucunda genisleticinin maksimum izantropik verimi

yaklasik % 80 olarak hesaplanmistir.

Liu vd. (2013), cizelge 1.2.’de gosterildigi gibi kucuk 6lgekli ORC bir sistem igin
scroll genisletici tasarladilar ve test ettiler. Calismada ilk baslarda izantropik verim
artis gosterse de donme hizi 1200 — 2100 dev/dak araliginda azalma oldugu
saptanmigtir. Scroll genisleticinin verim ve gii¢ ¢ikist ve genel sistem verimliligi
benzer degisim egilimi gostermektedir. Genisleticinin maksimum izantropik verimi
1540 dev/dak’ da sadece % 36.4 olarak oOlciildii. Donme hizindaki artisla birlikte
genisleticinin voliimetrik verimi lineer bir artis gostererek % 40-63 arasinda

degismistir.

Jradi vd. (2014), cizelge 1.2.’de belirtildigi gibi kompakt yari hermetik scroll
kompresor ile mikro giines ve biyokiitle ORC sisteminin deneysel arastirilmasi igin
genisletici olarak hibrid bir aracin klima sisteminde kullanilmistir. Sistemde ¢alisma
akigkani olarak HFE-7100 segilmistir. Sistemin genlesme orani 4.6 ve genisleticinin

cikis giicli 0.5 kW ol¢iilmiistiir. Sistemin izantropik verimi % 75 olarak hesaplanmustir.

Cizelge 1.2. Yar1 hermetik genisletici entegre edilmis ORC sistemleri

Arastirmaci | Calisma Genlesme Dbénme Saft Giicli | Izantropik
Akiskani Oram Hiza [kW] Verim
[Dev/dak] [96]
Hoque R134a 25-3 2000 1.5 Max:80
Liu vd. R123 44-48 |1200-2100|0.46-0.76 | Max:36.4
Jradi vd. HFE-7100 4.6 Max:0.5 Max:75




Agik siiriiciilii scroll genisleticiler ise agik siirticiilii scroll kompresorlerin modifiye
edilmesi ile elde edilir. Agik siiriiciilii scroll kompresorler arag iklimlendirme
sistemlerinde genis bir kullanim alan1 vardir. Kasa i¢inde elektrikli motor bileseni
olmadan kompresor dis kayis kasnagi ile arag motor mili ile tahrik edilir. Scroll
kompresorlerin bu tipi genellikle kompresoriin kendisi ve dis tertibattan olusur. Scroll
kompresor genisleticiye doniistiiriildiiglinde kayis kasnagi ve kavrama diizenegi
genisletici ile elektrik jeneratorii arasinda uygun bir baglanti kontrolii gibi davranir.
Elektrik jeneratorii kayis kasnak ¢api degistirilerek genisleticinin hizi kontrol edilebilir
(Song vd., 2014).

Saitoh vd. (2007), kiiciik 6l¢ekli giines enerjisi tabanli ORC sisteminde deneysel bir
calisma yapmistir. Calismada scroll kompresor genisletici olarak kullanilmistir.
Genisletici  ¢ikis  performans degeri Olgiilmiistiir. Laboratuvar testlerinde,
genisleticinin maksimum ¢ikis giicii 0.45 kW ve donme hiz1 1800 dev/dak olarak

belirlenmistir.

1.3. Ideal Rankine Cevrimi

Ideal Rankine ¢evrimi, bir 1s1 kaynagindan aldig1 1s1y1 ise doniistiiren bir ¢evrimdir.
Buharli gii¢ iiretim sahalarinda kullanilan bu ¢evrimde temel eleman olarak; kazan,
tlrbin, yogusturucu ve pompa bulunmaktadir. Sekil 1.5’de ideal Rankine ¢evriminin

tesisat semasi ve sekil 1.6’da T-s diyagrami verilmistir.



A 4
~
Q
N
Q
S

Yogusturucu <

!

Qc

Sekil 1.5. Ideal Rankine ¢evrimi

T("C)
ry

* s (kj/kg)

Sekil 1.6. Ideal Rankine ¢evriminin T-s diyagrami

Ideal Rankine ¢evrimi, icten tersinmezliklerin olmadig1 dért hal degisiminden olusur;
1-2 Pompada izantropik sikistirma
2-3 Kazanda sabit basingta 1s1 girisi

3-4 Turbinde izantropik genisleme

4-1 Yogusturucu da sabit basingta 1s1 atilmasi
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Su pompaya 1 halinde doymus sivi olarak girer ve burada izantropik olarak kazan
calisma basincina kadar sikistirilir. Sikigtirilmig su kazana 2 halinde girer ve kazandan
3 halinde kizgin buhar olarak ¢ikar. Kizgin buhar 4 halinde tlirbinde izantropik olarak
genislerken, elektrik jeneratoriine bagli olan tlrbin milini dondiirerek is tiretir (Cengel

ve Boles, 2008).

1.4. Organik Rankine Cevrimi

Organik Rankine ¢evrimi 1s1 enerjisini ise ¢eviren termodinamik bir dongudur ve bu
cevrimde is akigkani olarak su kullanilmaktadir. Suyun dezavantajlarindan dolay1 son
yillarda su yerine sudan daha yiiksek molekiiler kiitlesi olan hidrokarbon bilesenli
akigkanlar kullanilmaya baslanmistir. Bu akigkanlarin kullanilmasi ile bu sistemler
organik Rankine ¢evrimi adini almistir. ORC sistemler ¢ogunlukla biyokiitle, egzost
gazi, glines enerjisi, jeotermal vb. uygulamalarda oldukca yaygin enerji iliretim
prosesleri arasina girmistir (Cihan, 2014; Gang vd., 2010; Roy vd., 2010; Gozdur vd.,
2007).

Diisiik sicaklikta enerji liretim ¢evrimlerinden olan organik Rankine ¢evrimi kiguk
Olgekli enerji tretim sistemlerinde genellikle tercih edilen bir gevrimdir. Organik
Rankine ¢evrimlerinde kullanilan ¢alisma sivisi ise organik sogutucu gazlar oldugu

i¢in ¢evreye duyarl bir ¢evrim oldugundan da soz edilebilir.

Isidan elektrik iiretimini esas alan bir ORC teknolojisi, buharlastirici icerisindeki
organik caligma sivisimi buharlastirmak i¢in sicak kaynaktaki 1siyr kullanir. Bu
kaynaktan gelen 1s1 buharlastiricida akiskana 1sisin1 aktarir ve akigkan buhar haline
gelir. Secilen calisma s1vist silikon tabanli sivilar olmasinin yani sira diisiik sicakliklar
icin hidrokarbon veya sogutucu akiskanlarda kullanilabilir. Basingli buhar daha sonra
tirbinlere yollanir ve jeneratorle birlestiginde elektrik iiretir. Yiiksek basing ve
sicaklikta tlrbine gelen akiskan tirbinde genisleyecek basing ve sicakligi diser.
Basing ve sicakligi diisen akiskan yogusturucuya gelir. Buhar, yogusturucu i¢inde
tekrar sivi hale yogusturulur. Yogusturucudan pompaya diisiik basing da gelen
akiskanda tekrar sivi pompasi ile buharlagtirciya basilir ve sistemin caligmasi bu

sekilde tekrarlanir. Sicak siv1 yakit kaynagi olarak kullanildigindan yakit maliyeti ¢ok
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diistiktiir. Ayrica hi¢cbir yanma prosesi ger¢eklesmediginden, ORC enerji sisteminde

atmosfere zararl higbir emisyon salinimi olusmaz (Yilmaz, 2013).

Organik Rankine ¢evrimi bes ana bilesenden meydana gelmektedir. Bunlar; pompa,
evaporator, tlrbin, kondenser ve ¢alisma akigkanidir. Evaporatér ve kondenser
sistemde 1s1 degistirici gibi ¢aligirlar. Bununla birlikte ¢evrime 1s1 girisi evaporator
araciligiyla yapilirken ¢evrimden 1s1 ¢ikisini kondenserle yapilir (Yi1lmaz, 2013; Saitoh
vd., 2007).

Bu c¢alismanin amaci, organik Rankine c¢evrimlerinden elektrik Uretebilmek igin
gerekli olan tiirbin yerine gegebilecek scroll tip kompresorlerin genisletici (expander)
olarak caligtirilmasinin arastirilmasidir. Bu ihtiyag, organik Rankine ¢evrimlerinde
calistirilabilecek diizeyde mikro tlirbin bulunamamasindan kaynaklanmaktadir. Bu
calismada scroll genisletici ile elektik iiretimi i¢in basingli hava kullanilacaktir.
Boylelikle organik Rankine ¢evrimlerinde kullanilan akiskanlara da uygulanabilecegi

gosterilecektir.
Bunun i¢in scroll kompresor Oncelikle scroll genisletici haline getirilecek ve farkli

sicaklik, basing ve debide hava ile hesaplanarak scroll genisleticinin elektrik Gretim

potansiyeli belirlenebilecektir.
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2. KAYNAK OZETLERI

Spiral kompresor diistincesi 1900'li yillara kadar uzanir. 20. yiizyilin ikinci yarisinda
hassas isleme teknolojilerindeki gelismelerle birlikte prototip spiral kompresorlerin
imalatin1 kolaylastirdi. Bununla birlikte 6zellikle Amerika ve Japonya gibi gelismis
ulkelerde teknolojik ilerlemeler devam etti ve yirminci yiizyillarin sonlarma dogru
HVAC ve sogutma uygulamalarinda kullanilmaya baslandi. Bugiin ise, spiral
kompresorler konut uygulamasi, ticari isleri ve organik Rankine ¢evrimi gibi giic

uretim sistemlerinde kullanilmaktadir.

Bayir (2008), yaptigi tez calismasinda farkli tipteki ve markadaki scroll ve pistonlu tip
kompresorlerin performans tablolarini olusturarak isentropik verim, basing orani, emis
hacmi, hacimsel verim ve sogutma etkinlik katsayisini hesaplamistir. Ayrica scroll ve
pistonlu tip kompresorlerin kapasite ve verimlerinin ¢alisma sartlart ile degisimini
incelemis ve karsilastirmasini yapmistir. Farkli tipteki kompresorler i¢in sogutma
kapasitesi ve verimin, basing orani, yogusma ve buharlasma sicakliklari ile degisimini
aragtirarak grafikler halinde sunmustur. Son olarak, scroll tip bir sogutma

kompresdriiniin katalog degerleri ile deney sonuglarini karsilagtirmistir.

Lemort vd. (2009), scroll tip genisleme elemanin is akiskani olarak HCFC-123
kullanan bir organik Rankine cevrimine entegre edilerek deneysel olarak
incelemislerdir. Ayrica yar1 deneysel model olusturarak genisleme elemanin
performansini 8 farkli parametre i¢in incelemislerdir. Modeldeki birincil 6neme sahip
degiskenler kiitlesel debi, elde edilen saft gii¢ii ve tahliye sicakligi olup ikincil 6neme
sahip degiskenler ise saglanan 1s1, egzoz sogutmasi ¢evresel kayiplar, icteki sizintilar
ve mekanik kayiplardir. Model ve deneyler arasindaki maksimum sapma her bir
eleman i¢in su sekildedir: kiitlesel debi i¢in % 2, saft gii¢l icin % 5 ve tahliye sicakligi

icin 3 K olarak belirlemislerdir.

Quoilin vd. (2010), scroll tip genisleme elemani1 kullanan is akiskan1 olarak da HCFC-
123 segilen bir organik Rankine ¢evriminin sayisal modelini olusturmuslar ve deneysel
olarak aragtirmiglardir. Is1 degistiricileri, pompa ve genisleme elemani icin alt
modeller olusturmuslardir. Yaptiklari ¢aligmada scroll tip genisleme elemani kullanan

organik Rankine ¢evriminin performansini deneysel olarak incelemislerdir ve
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modelleri yaptiklar1 deneylerle dogrulamislardir. Ayrica, sistem performansi etkileyen

baz1 iyilestirmeleri belirtmislerdir.

Orall1 (2010), yaptig1 tez calismasinda scroll tip kompresorl genisletici gibi kullanarak
Rankine gevrimi uygulamasinda gii¢ tiretimi igin karsilagtirmali matematiksel model
olusturmus alt1 farkli is akigskani i¢in sistem performansini incelemistir. En yiiksek 1s1l
verimi R404a akiskani i¢in % 18 olarak bulmustur. Genisletici geometrisi modifiye
edildiginde ise ayni akiskan i¢in enerji veriminin % 19'dan % 25'e, ekserji veriminin
ise % 50'den % 61'e yiikseldigini belirtmislerdir. Ayrica, spiral geometrisinin ¢evirimi

tizerinde etkili oldugunu tespit etmistir.

Tarique (2011), yaptig1 tez ¢alismasinda segtigi scroll tip kompresori ters gevirerek
organik Rankine sisteminin genisletici olarak kullanmig ve sistem performansini
deneysel olarak incelemistir. Ug farkli deneysel sistem dizayn etmis, kurmus ve farkli
caligma sartlar1 altinda R134a is akiskani kullanarak genisleticinin optimum
performans parametrelerini belirlemek icin gii¢ Gretimini incelemistir. Ayrica, birinci
ve ikinci kanun analizleri 1s181nda sistemin termodinamik analizini ger¢eklestirmis ve
sistemin optimum parametrelerini belirlemistir. Gergeklestirdigi analiz sonucunda
120°C'lik 1s1 kaynag1 i¢in sistemin enerji ve ekserji verimlerini sirastyla % 5 ve % 30

olarak hesaplamustir.

Lu vd. (2012), 70-120°C araligindaki giines enerjisini kullanan kiigiik 6l¢ekte elektrik
tiretimi i¢in scroll tip genisleme elemani kullanarak giines enerjisi destekli organik
Rankine ¢evriminin verimliligini teorik olarak incelemislerdir. Alt1 farkli is akiskanin
secilerek sistemin termodinamik analizini gerceklestirmislerdir. Birinci ve ikinci
kanun analizleri sonucunda sistemin en uygun is akigkanlarin1t R600 ve R600a olarak
belirlemisler; sistemin birinci ve ikinci yasa verimlerini yaklasik olarak sirasiyla % 18
ve % 65 olarak hesaplamislardir. Scroll tip genisleme elemanin enerji ve ekser;ji

verimlerini de sirasiyla % 33 ve % 27 olarak bulmuslardir.

Yamada vd. (2013), scroll tip genisleme eleman: kullanarak diisiik sicakliktaki 1s1
kaynagindan beslenen bir Pompasiz Rankine Cevriminin (PRC) performansim
deneysel olarak belirlemeye g¢alismislardir. PRC sistemi temel olarak scroll tip

genisleme elemanindan, iki tane 1s1 degistiriciden ve kontrol valflerinden
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olugsmaktadir. Ayrica mevcut sistemle konvensiyonel organik Rankine g¢evriminin
ayrintili karsilastirmasini da aragtirmiglardir. Pompasiz sistemden 20 W'lik giig iiretimi
gerceklestirdiklerini belirtmislerdir. Yapilan deneyler sonucunda, belirlenen 1s1l
verimin genisleticinin izantropik veriminden dolay1 diisiik olmasina ragmen sistemden
gercek giic Tlretilebilecegini belirtmiglerdir. Tim bunlarin yaninda genisleme
elemanindaki kacak, mekanik ve genisleme kaciklik kayiplarin en biiyiik kayiplar

oldugunu tespit etmislerdir.

Gao vd. (2015), bir organik Rankine ¢evrimi olusturmak i¢in test diizenegi kurmuslar
ve bunun icin de scroll tip genisleme elemani kullanmislardir. Sikistirilmis hava
kullanilarak scroll tip genisleme elemaninin izantropik verimini incelemisler ve is
akiskan1 olarak da R245fa kullanmiglardir. Sistemin termodinamik analizlerini
gerceklestirerek enerji ve ekserji verimlerini belirlemiglerdir. 105 ‘C'lik bir 1s1 kaynagi
i¢in sistemin enerji verimi % 1,7 ve % 3,2 arasinda, ekserji verimi de % 8,6 ve % 16,9

arasinda degistigini saptamislardir.

Lu vd. (2015), scroll tip genisleme elemani kurmuslar ve benzer ¢alisma sartlari altinda
bir emme kojenerasyon sisteminde performansini simiile etmek i¢in test etmislerdir.
Girig basinct ve hacimsel debi arasinda iliskiyi deneysel olarak kurmuslar ve test
kosullar1 altinda hacim oranin1 2.80 olarak almiglardir. Scroll tip genisleme
elemanindan elektrik tiretmek i¢cin minumum baslangic durumunu 145 kPa olarak
belirlemislerdir. Farkli giris sicakliklar i¢in iki farkli giris basincinin gii¢ iiretimi
lizerindeki etkisini incelemislerdir. Uretilen maksimum gii¢ iiretim miktarin1 360 W

olarak hesaplamislardir.

Wu vd. (2015), kugik olgekli bir organik Rankine ¢evrim sistemi kurarak scroll tip
genisleme elemaninin performansimi farkli ¢alisma kosullar1 altinda deneysel ve
sayisal olarak arastirmiglardir. Is akiskani olarak R123 akiskanimi kullanmislardir.
Sayisal modeli genisleme elemaninin performansini tahmin etmek i¢in olusturmuslar
ve deney sonuglariyla simiilasyon sonuglarini karsilastirmislardir. Yapilan deneyler
sonucunda maksimum ¢ikis glcund, maksimum izantropik verimi ve maksimum
donme hizini sirastyla 1540 W, % 86 ve 2165 rpm/dak olarak hesaplamislardir. Ayrica
sayisal ve deneysel sonuglar arasindaki ortalama sapma oranint da % 18,9 olarak

bulmuslardir.
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Bu tez galismanin diger ¢alismalardan farki, genellikle organik Rankine ¢evriminde
kullanilan mikro tdrbinlerinin zor bulunmasindan dolay1 tiirbin yerine scroll tip
genigletici  kullanilmasidir. Bu sistemde hava bir kompresér yardimiyla
basinglandirilarak scroll tip genisleticiye gonderilir ve elektrik Gretilir. Farkli
noktalarda basing, sicaklik ve hacimsel debi Olgulecek ve ¢ikista elde edilen voltaj ve

akim belirlenerek elde edilen elektriksel glicl hesaplanmustir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Deney Seti ve Elemanlari

Bu tez ¢alismasinda, scroll tip kompresor ters cevrilerek genisleme elemani gibi
calistirilmig ve 1siticidan gelen havayi genisletici Uzerinden gegirerek elektrik Gretimi
gerceklestirilmistir. Farkli noktalardan sicaklik, basing ve kiitlesel debi degerleri
Ol¢iilmiis; ayrica genisleticide elde edilen akim ve voltaj degerleri 6lgiilerek elde edilen
elektriksel gugl belirlenmistir. Ayrica sistemin enerji ve ekserji analizlerini
yapabilmek i¢in gerekli olan parametreler belirlenerek 1sil verim, ekserji yikimu,
ekserji verimi, entropi tiretimi hesaplanmistir. Farkli basing ve sicaklik degerlerine
gore elde edilen elektriksel glcl, giris ve ¢ikis hacimsel debileriyle hacimsel debi
oraninin degisimleri incelenmistir. Basing ve sicaklik degisimlerinin sistem 1s1l verimi,
genisleticinin izentropik verimi, her bir elemanin ekserji yikimi ve sistemin ekserji
verimi iizerindeki etkileri grafikler yardimiyla incelenmistir. Hesaplamalarda
Miihendislik Denklem Coziiciisii (EES) adli program ve akiskan olarak da hava

kullanilmistir.

Basing dlger

./ \‘ Debimetre

Debimetre

00 00
/

B

Termokupl

Isitict Hava Cikiss
ﬁ

Hava Girisi

Sekil 3.1. Scroll tip genisletici kullanan giig iiretim sisteminin sematik goriiniimii
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Sekil 3.2. Scroll tip genisletici kullanan gl¢ Uretim sisteminin géranim

Deneysel olarak incelenen scroll tip genisletici sisteminin sematik gortintimii Sekil 3.1
ve Sekil 3.2°de verilmistir. Deneysel sistem temelde hava kompresorii, akimolger,
1sitma bobinleri ve scroll tip genlestiriciden olusmaktadir. Ortamdan alinan hava
oncelikli olarak kompresorde basinglandirilarak sisteme gonderilir. Isitict vasitasiyla
sicakligr yiikselen havanin isitict ¢ikisinda basinci, sicakligi ve hacimsel debisi
Olgiiliir. Daha sonra 1sinan hava, scroll tip genisleticiden gegerken gii¢ iretilir.
Genisleticiden ¢ikan havanin sicakligi, basinci ve hacimsel debisi Olciilerek ortama
verilir. Genisleticide iiretilen mekanik enerji alternator vasitasiyla elektrige gevrilir.
Elektrik iiretim iinitesi ise genlestirici, genlestiriciden gii¢ ¢ikisini hesaplamak igin
tork ve hiz edinebildigimiz tork Olger, jenerator, giic dlger ve yiik bankasi igerir.
Genlestiricinin gii¢ ¢ikist ilk olarak tork Olgere tasinir, esas olarak elektrigi veren
jeneratore giic girisi Ol¢iiliir. Gergek elektrik ¢iktisi jenerator ve yiik bankasi arasindaki

guc Olcerle olgalur.
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3.2. Deneylerin Yapilmasi ve Deney Seti Uzerinde Okunan Degerler

Deney seti Uzerinde okunan degerler asagida verilmis ve Sekil 3.3’te gosterilmistir.

1. Hava giris ve ¢ikis sicakliklari (Sirasiyla T1 ve T2, °C)

2. Hava giris ve ¢ikis basinglar (Sirasiyla P1 ve P2, bar)

3. Hava giris ve ¢ikis debileri (Sirasiyla Q1 ve Q2, m3/h)

4. Scroll tip genisletici tirettigi akim ve gerilim degerleri (Sirasiyla Ampermetre ve
voltmetre, Amper ve Volt)

5. Scroll tip genisletici bagl oldugu alternatoriin donerken uyguladigi kuvvet degeri

(Kuvvet 6lcuimi, Newton)

Sekil 3.3. Deney seti tizerinde okunan degerler

3.3. Cihazin Tamitim ve Ol¢ii Aletleri

Bu boliimde deney setini ana elemanlar1 6zellikleri ile beraber tanitilacaktir.
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3.3.1. Hava kompresori

Sekil 3.4’te hava kompresoriiniin goriintiisi mevcuttur. Ortamdan alinan hava
kompresor tarafindan basinglandirilarak sisteme gonderilir ve 1siticida 1sitilir.
Kullanilan kompresoriin teknik 6zellikleri soyledir: Hacmi 200 litre, test basinct 13,5

bar, maksimum ¢alisma basinci 9 bar ve test sekli de hidroliktir.

Sekil 3.4. Hava kompresori

3.3.2. Rezistans

Sekil 3.5’te sistemde kompresdrden gelen havayi 1sitmak i¢in kullanilan rezistans
goriilmektedir. Sisteme 1s1 girisini modellemek i¢in, havanin gegtigi borunun igine

elektrikli 1sitic1 yerlestirilmis ve borunun cevresi de yalitilmigtir. Rezistansin

maksimum sicaklik sinir1 60 °C’dir.

Sekil 3.5. Rezistans
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3.3.3. Termokupl

Sekil 3.6’de deney setindeki termokupllar (sicaklik Olgerler) goriilmektedir.

Termokupllar, genisletici girisi ve ¢ikisina yerlestirilmistir. K tipi termokupl
kullanilmis olup, markasi Emko (ESM3710- N)’dur. Termokuplun hata oran1t + 1 %

degerindedir. Caligsma sicakligi ise -40 C° ile 80 C° arasindadir.

Sekil 3.6. Termokupl

3.3.4. Manometre

Sekil 3.7 ve 3.8’de kullanilan manometreler goriilmektedir. Scroll tipi genisletici girig
ve cikisinda olmak fiizere toplam 2 tane manometre kullanilmistir. Her iki
manometrenin markasi Moneks olup sirasiyla giristeki ve ¢ikistaki manometrelerin

maksimum basinglar1 16 bar, 230 psi ve 1 bar, 14 psi’dir.

Sekil 3.7. Basing manometresi gostergesi
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Sekil 3.8. Basing manometreleri

3.3.5. Debimetre

Sekil 3.9°de kullanilan debimetreler goriilmektedir. Debimetre modeli HD403TS olup,
debimetredeki hava hizi standart 6lgtim aralig1 0.05 m/s - 5.00 m/s arasindadir. Cihazin
hata oranlari ise = 0.03 %’diir. Bir tane 1sitic1 girisinde bir tane de genisletici ¢ikiginda
olmak tiizere toplam 2 adet hacimsel debi dlger kullanilmistir. Hava debisini dl¢en bu
cihazlar rotametre de olarak da adlandirilmaktadir. Bu tiir cihazlar herhangi bir akan
havanin debisini 6l¢gmede kullanilir. Kullanilan debimetrenin gosterge markast Emko,
Esm-3700dir.

Sekil 3.9. Debimetreler
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3.3.6. Scroll tip genlestirici (Scroll tip ara¢ kompresori)

Araclarda genellikle klima igin tasarlanmis kiiciik kiitleli akiskanlarla ¢alismaya
uyumlu aliiminyum govdeden imal edilmis pistonlu tip kompresorler kullanilir.
Dairesel hareketi dogrusala ¢evirmek i¢in calkanti plakasi kullamilmistir. Gelisen
teknolojiyle birlikte glinlimiizde mobil klima uygulamalarinda pistonlu arag
kompresorleri yerini paletli ve scroll tip ara¢ klima kompresorlerine birakmaktadir. Bu
caligmada da scroll tip kompresor ters gevrilerek genisletici olarak kullanilmistir.

Genisletici, Sekil 3.10°de gosterilmistir.

Sekil 3.10. Scroll tipi genlestirici

Sekil 3.11°de genisleticiden elde edilen mekanik enerjiyi DC elektrige doniistiiren
alternator gorilmektedir. Ayrica 3.12°de ise ampermetre ve voltmetre goriilebilir.
Ampermetrenin akim araligt 1A-10000A(10kA) araliginda olup, hata orani ise

%0.5’dir. Voltmetrenin gerilim aralig1 ise +/- 200V olup hata oran1 ise %0,5 dir.
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Sekil 3.12. Ampermetre ve voltmetre Sekil 3.11. Alternator
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4. TERMODINAMIK ANALIZ

Termodinamik, enerji bilimi olarak tanimlanabilir. Degisikliklere neden olan faktor ise
enerji olarak adlandirilir. Eski zamanlarda 1s1y1 ise doniistiirme olarak diisiiniilen
termodinamik, giinlimiizde ise sogutma, gii¢ liretimi ve enerji doniisiimlerinin tiim

yonlerini igermektedir.

Enerjinin korunumu ilkesi, doganin en temel yasalarindan biridir. Bu ise
termodinamigin birinci yasasi olarak anila gelmistir. Bu yasa, bir islem boyunca
enerjinin bir bicimden baska bir bi¢ime doniisebilecegini, fakat toplam miktarinda
degisiklik olmayacagini belirtir. Bir bagka deyisle enerji vardan yok edilemez, yoktan

da var edilemez oldugunu ispatlar.

Termodinamigin ikinci yasasi ise, enerjinin niceliginin (miktar1) yaninda niteliginin
(kalite) de goz liniinde bulundurulmasi gerektigi lizerinde durur ve dogadaki tiim
degisimlerin enerjinin niteliginin azaldig1 yonde gerceklestigini sdyler. Bu yasaya gore
yazin sicak bir ortama birakilan soguk bir icecek ortam 1s1 aligverisi sonucunda
1sinacaktir. Fakat bunun tersine olarak disaridan herhangi bir zorlama olmadigi

middetce soguk icecek daha da sogumayacaktir.

Bir sistemin ¢aligmasi i¢in termodinamigin birinci ve ikinci yasalarina uymasi gerekir.
Ayrica termodinamik sistemler, birinci ve ikinci kanun analizleri yardimiyla daha
verimli hale getirilebilir. Asagida agik sistemler i¢in gecerli genel enerji ve ekserji

denklemleri sunulmustur (Cengel ve Boles, 2008).

4.1. Siirekli Akish A¢ik Sistemlerin I. Yasa Analizi

Siirekli akigh agik sistemde zamanla degigsmeyen bir akis vardir. Kontrol hacminin
icinde, akiskan 6zelikleri bir noktadan diger noktaya farklilik gosterebilirken verilen

noktada zamanla degismez.
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4.1.1. Kitlenin korunumu

Siirekli akislt agik sistemde kontrol hacmi i¢indeki toplam kiitle zamanda degismez ve
sisteme giren kiitle ile sistemden ¢ikan kiitle birbirine esittir. Bir¢ok giris ve ¢ikisi olan

stirekli akisli agik sistem i¢in kiitlenin korunumu ilkesi asagidaki gibidir (Cengel ve

Boles, 2008).

(Birim zamanda giren toplam kiitle) = (Birim zamanda ¢ikan toplam kiitle)

g = X, 4.2)
4.1.2. Enerjinin korunumu

Enerji analizi, termodinamigin birinci kanunu olan enerjinin korunumu prensibine
dayanir. Enerjinin korunumu denklemleri, sistem ile ¢evre arasinda gergeklesen is ve
1s1 etkilesimlerinin net etkisinden tiretilir. Siirekli akisli acgik sistemde kontrol
hacminin toplam enerjisi sabit oldugu belirtilmistir. Boylece kontrol hacmine 1s1, is ve
kiitle akis1 olarak giren enerjinin ¢ikan enerjiye esit olmasi gerekir. Siirekli akisl agik
sistemler i¢in termodinamigim birinci yasasina gore enerji korunumu agagidaki gibi

yazilabilir (Cengel ve Boles, 2008).

Birim zamanda Birim zamanda Birim zamanda
< sinirlari gegcen ) = < kiitle ile birlikte >— ( kiitle ile birlikte )

toplam enerji cikan toplam enerji giren toplam enerji
Q — W = Z(thh), — Z(rhh), (4.2)

Yukaridaki bagint1 genellikle enerjinin korunumuna karsilik gelmekte ve herhangi bir

hal degisiminde ger¢eklesen herhangi bir sistem i¢in uygulanabilir olmaktadir.
4.2. Siirekli Akish A¢ik Sistemlerin II. Yasa Analizi

Termodinamigin birinci yasasi enerjinin korunumu yasasidir. Birinci yasaya aykiri bir

hal degisimi bugiline kadar goriilmemistir. Hal degisiminin gergeklesebilmesi i¢in
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birinci yasanin saglanmasi zorunludur. Fakat birinci yasanin saglanmasi hal degisimin

gerceklesmesi icin tek basina yeterli degildir.

Termodinamigin ikinci yasasi sadece hal degisimlerinin yoniinii belirlemekle sinirh
degildir. Ikinci yasa enerjinin niceliginin yaninda niteliginde inceler. Termodinamigin
ikinci yasasina gore 1s1y1 ise doniistiiren hi¢cbir makinenin verimi % 100 olamaz, yani

1S1n1n tamamu ise ¢evrilemez.

Stirekli akish agik sistemin birden ¢ok girisi ve ¢ikisi oldugu, sistemin P, basincinda

ve sicakligindaki cevre sartlarinda 1s1 alis verisinde bulunabilecegi kabul edilir.
(Cengel ve Boles, 2008).

Bir sistemin toplam ekserjisi dort bilesenden olusmaktadir. Bunlar, fiziksel ekserji,

kinetik ekserji, potansiyel ekserji ve kimyasal ekserjidir (Kizilkan, 2008).

E = Efiziksel T Ekinetik + E + E

toplam

(4.3)

potansiyel kimyasal

Birim kiitle basina ekserjiyi ifade eden toplam 6zgiil ekserji ise su sekilde ifade edilir.

€ = €fiziksel T Ckinetik T €potansiyel + €kimyasal (4-4)

Buradaki kinetik ekserjiyi V2 /2 ve potansiyel ekserjiyi de gz olarak ifade edip tstteki
esitlik (4.4)’te yerine yazilirsa;

€ = €fiziksel T V2/2 + 8Z + €ximyasal (4.5)

Esitligi elde edilir. Bu problemlemde potansiyel ve kinetik ekserjiler ihmal edilirse

esitlik su hale gelir (Bejan vd., 1996):

€ = €fiziksel T €kimyasal (46)

Analizi gergeklestirelen sistem kararli oldugu igin siirekli akish acik sistemler i¢in

genel ekserji denge denkligi su sekilde yazilabilir:
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E Q - EW = Z(;lkanrh-e - Zgirenm-e + ED (4'7)

Burada;

. . To

Eo=0Q[1-(3)] (48)
E,=W (4.9
E D~ TOS iretim (4'10)

olarak ifade edilir. Burada E qVe Eyy strasiyla 1s1 transferi ve mekanik enerjiye karsilik
gelen birim zamandaki ekserjileri, e 6zgul ekserjiyi, T, referans sicakligini, Ty, kaynak

sicakhgm, S . entropi Gretimini, E

1m

p Dirim zamanda meydana gelen ekserji

yikimini yani tersinmezligi temsil etmektedir (Cengel ve Boles, 2008).

Birim zamandaki ekserjinin kiitle debisine orani olarak tanimlanan 6zgiil ekserji
(fiziksel ekserji) herhangi bir durum (T, P) ile ¢evrenin sadece sicakligi (To) ve basinci

(Po) ile dengede olan bir durum arasindaki ekserjidir (Kizilkan, 2008).

Aksi belirtilmedikge, 61U hal sicakligi ve basinci To=25°C ve Po=1 atm (101.325 kPa)
olarak kabul edilecektir (Cengel ve Boles, 2008).

V2
€ = Cfiziksel T > + 8Z + €ximyasal (4.11)

€fiziksel = (h - ho)_ TO(S - SO) (412)

Ikinci yasa verimini tanimlamadaki amac tersinir hal degisimlerine hangi Sl¢iide
yaklastigin1 belirlemektir. Bu bakimdan ikinci yasa veriminin degeri en kotii durumda
sifir, en iyl durumda bir olacaktir. Buna gore ikinci yasa verimi agagidaki gibi

tanimlanir;
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__ sistemden elde edilen enerji
r|enerji -

(4.13)

sisteme saglanan enerji

sistemden elde edilen ekserji

Nekserji = (4.14)

sisteme saglanan ekserji

—1_ ekserji yok olusu (4.15)

sisteme saglanan ekserji

nekserji

Genigleticinin izantropik verimi de asagidaki denklem vasitasiyla hesaplanmistir:

hg_h()
Nizantropik =
hg—h¢s

(4.16)

Burada hg, h, ve h ¢ sirasiyla genisletici girisindeki gergek entalpi, ¢ikisindaki

gercek entalpi ve ¢ikisindaki izantropik entalpi.

Hacimsel debi orani da soyle ifade edilebilir:

_ Ve

r=gk (4.17)

Buradar, Vg ve Vg sirastyla hacimsel debi orani, genisletici ¢ikisindaki hacimsel debi

ve genisletici girisindeki hacimsel debidir.

4.3. Enerji Ve Ekserji Analizleri

4.3.1. Isitica

I Qgiren

(4.19)

29



m.h; + Qgiren =M.h, (4.20)

Qgiren =mm (h, — hy) (4.21)
Exg = E'x(; + ]E'Xyﬂ(lm’lsn1Cl (4.22)
Ex1 + EXQ = Exz + ]:T')g,lklmjlsmCl (4.23)
[ (hy = hy) = To(s1 = 52) 1+ Qgiren -(1 = 12 )= Exyuiamsi (4.24)

Burada sirasiyla g, ¢, , To ve Tk sirastyla giris durumu, ¢ikis durumu, 1s1 miktari,

referans sicakligi ve kaynak sicakligini ifade etmektedir.

|

4.3.2. Genisletici

Wikan
1 ;
M, = ths = (4.25)
Eg = E, (4.26)
m.h, =m.h; + Wy (4.27)
Exg = EXg + EXylklm,genisletici (4.28)
Ex, = Exz + Wokan + EXyiam genisletici (4.29)
Exyiamgeniseticic = M [ (hy — hg) — To( sy — s3) 1+ Wekan (4.30)
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4.4, Belirsizlik Analizi

Deneysel c¢alismalarin tiimii, ¢esitli nedenlerden dolayr hata igerir. Deneysel
calismalarda yapilan bu hatalar genellikle ¢ gurupta toplanabilir. Bunlardan birincisi
deneyi yapan arastirmacinin dikkatsizlik ve tecriibesizliginden ileri gelen hatalardir.
Deney tesisatlarinda kullanilan 6lgme cihazlarinin yanlis se¢iminden veya dlgme
sistemlerinin yanlis tasarimindan kaynaklanan hatalar bu gurup iginde diisiiniilebilir.
Ikinci gurup hatalar sabit veya sistematik olarak adlandirilan hatalardir. Bunlar
genellikle tekrar edilen okumalarda goriilen ve nedenleri cogunlukla tespit edilemeyen
hatalardir. Ugiincii gurup hatalar ise rastgele hatalardir. Bunlar ise; deneyi yapan
kisilerin degismesinden, deneyi yapanlarin dikkatlerinin zamanla azalmasindan,
elektrik geriliminin degismesinden, dlgme aletlerindeki histerizis olaylarindan veya
cihazlarin 1smmmasi nedeniyle elektronik O6l¢gme aletlerinde olusan salinimlardan

kaynaklanabilmektedir (Bilen, 2011).

Deneysel sonuglarin gegerliliginin belirlenebilmesi i¢in mutlaka bir hata analizi
yapmak gerekmektedir. Deneylerden elde edilen veriler kullanilarak hesaplanan
parametrelere ait hata miktarlarinin/oranlarinin tespiti igin pratikte bir kag yontem
gelistirilmistir. Bu yontemler icerisinde, akilci yaklagim (commonsense basis) ve
belirsizlik analizi (uncertainty analysis) yontemleri en ¢ok kullanilanlaridir. Son
yillardaki ¢alismalarda hata analizinde; ilk olarak Kline ve McClintock tarafindan

ortaya atilan ve digerlerine gore daha hassas bir yontem olan belirsizlik analizi yontemi

daha c¢ok tercih edilmektedir (Bilen, 2011).

Belirsizlik analizi yonteminde ise herhangi bir deney tesisati araciligi ile tespit
edilmesi/hesaplanmasi gereken biiyiikliikk R, bu biiyiikliige etki eden n adet bagimsiz
degiskenler ise; X;, X5, X3,....., X, oldugunda; R= R(x;,, X3, X3,....., Xp) yazilabilir.
Deneylerde etkili olan her bir bagimsiz degiskene ait sabit hata miktarlar
(belirsizlikler); £wx;, + wx,, £ WXs,....., £ wx, ise, R biiyiikliigliniin sabit hata

miktart (belirsizligi) + wy ise;
Wg = +[(6—RWX )2+(6—RWX )2+(0—RWX )2+"'+(0—RWX )2]1/2 (4.31)
R=* ! _ WX, _WX; — WXp :

seklinde yazilabilir.
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Cizelge 4.1. Sistemdeki Elemanlarin Hata Oranlar1

Sistem Elemanlar1 Model Dogruluk
Debimetre Emko, ( Esm-3700- N) +0.03 %
Termokupl Emko (ESM3710- N) +1%
Manometre Moneks 0.5%

Ampermetre Entes 05%
Voltmetre Entes 0.5%
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5. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Bu boliimde yapilan deneylerin sonuglar tartisilacaktir. Giris basinci, giris sicaklig
ve giris hacimsel debisi, hacimsel debi oranina, elde edilen elektriksel glcine,
izantropik verimine, enerji verimine, ekserji verimine ve toplam ekserji yikimine
tizerindeki etkisi incelenmistir. Ayrica giris hacimsel debisi ¢ikis hacimsel debisine,
hacimsel debi oranina ve elde edilen elektriksel gucune uUzerindeki etkisi de

arastirilmistir.

5.1. Giris Basincimin Diger Parametrelere Etkisi
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Sekil 5.1. Giris basinciyla giris hacimsel debisi ve hacimsel debi oraninin degisimi
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Sekil 5.2. Girig basinciyla elde edilen elektriksel guiguniin degisimi
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Sekil 5.1 ve 5.2 de giris basincinin degisimiyle giris hacimsel debisinin, hacimsel debi
oraninin ve elde edilen elektriksel guciiniin nasil degistigi gosterilmistir. Giris
basincinin artmasiyla giristeki hacimsel debi ve hacimsel debi oran1 dogrusal bir
sekilde artmaktadir. 3 bar’lik basing artisiyla giristeki hacimsel debide yaklasik 40
m3/saat’lik bir artis gdzlenmistir. Hacimsel debi oranmin da giristeki debinin artisina
bagl olarak yiikseldigi goriilmektedir. Giris basincinin artmasiyla giristeki havanin
enerjisi, dolayisiyla hiz1 ve hacimsel debisi de artar. Hacimsel debi oranin artmasinin
nedeni ise ¢ikistaki hacimsel debi artig oraninin giristeki hacimsel debi artis oranindan
biiyiik olmasidir. Giris basinciyla elde edilen elektriksel gucii dogru orantilidir. Giris
basincinin 3 bardan 6 bara yukselmesiyle elde edilen elektriksel giicii da yaklasik 20
W’tan 90 W’a yiikseldigi goriilmektedir. Bu sdyle agiklanabilir; genisletici girisindeki
basing artigiyla birlikte genigleticiye giren havanin enerjisinde de bir artis meydana

gelir ve boylece daha fazla elektrik iiretilmis olur.
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Sekil 5.3. Giris basinciyla genisletici izantropik veriminin degisimi
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Sekil 5.5. Giris basinciyla toplam ekserji yikimin degisimi

Genigsletici girisindeki basincin genisletici izantropik verimi, enerji verimi, ekserji
verimi ve toplam ekserji yikimi tizerindeki etkisi Sekil 5.3.- 5.5.”de sunulmustur. Giris
basincinin artigtyla izantropik verim de artmaktadir. Basingtaki 2 bar’lik artigla birlikte
verimde de yaklasik %2’lik bir artis oldugu goriilmektedir. Fakat bu artisin 6nemli bir
diizeyde degildir. Bununla birlikte, Sekil 5.4.’te giris basincinin artmasiyla sistemin
enerji ve ekserji verimleri sabit kaldig1 gézlemlenmistir. Diger bir deyisle, basincin

sistem verimi lizerinde herhangi bir etkisi yoktur. Basincin artmasiyla sistemdeki
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toplam ekserji yikimi (tersinmezlik) da artmaktadir. Basincin 4 bardan 6 bara

artmasiyla tersinmezlik de yaklasik 2.7 kW’dan 3.5 kW’a yiikselmektedir.

5.2. Giris Sicakhiginin Diger Parametrelere EtKisi
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Sekil 5.6. Giris sicakligiyla giris hacimsel debisi ve hacimsel debi oraninin degisimi
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Sekil 5.7. Girig sicakligiyla elde edilen elektriksel gictiniin degisimi

Sekil 5.6. ve 5.7.’de giris sicakliginin degisimiyle giris hacimsel debisinin, hacimsel

debi oraninin ve elde edilen elektriksel gucliniin nasil etkilendigi grafikler halinde
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Sunulmustur. Sekil 5.6.’dan goriildiigii gibi genisletici girisindeki sicaklikla giris
hacimsel debisi ters orantilidir. Hacimsel debi oraninin da sicaklik artisiyla 0.6
degerinde hemen hemen sabit kaldig1 gézlemlenmistir. Giris sicakligiin 35 °C’den
60 °C’ye yiikselmesiyle birlikte giris hacimsel debisinin yaklasik 140 m®/saat’ten 110
m3/saat’e diistiigii goriilmiistiir. Sekil 5.7.’de giris sicakliginin artmasiyla birlikte elde
edilen elektriksel glciinii da arttigi gozlemlenmistir. 25 °C’lik sicaklik artig1 elde
edilen elektriksel glgciinii yaklasik 18 W arttirmistir. Dolasiyla genisletici girisindeki
sicaklik artisinin elde edilen elektriksel glicl Uzerinde olumlu anlamda katki sagladigi
sOylenebilir. Giristeki sicakligin artmasiyla birlikte genisletici girisindeki enerji artar
ve boylece elde edilen elektriksel gii¢ de artmis olur.
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Sekil 5.8. Giris sicakligiyla genisletici izantropik veriminin degisimi
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Sekil 5.10. Giris sicakligiyla toplam ekserji yikimin degisimi

Sekil 5.8.-5.10.’da genisletici girisindeki sicakligin genisletici izantropik verimini,
sistemin enerji verimini, sistemin ekserji verimini ve toplam ekserji yikimi nasil
etkiledigi grafiklerde gosterilmistir. Sekil 5.8.’den goriildiigii gibi giris sicakliginin
artmastyla izantropik verim de artmaktadir. Sicakligin 35 °C’den 60 °C’ye artmastyla
birlikte izantropik verim de yaklasik % 5°ten % 18’e yiikseldigi g6zlemlenmistir. Sekil
5.9°da sicakligin sistemin enerji ve ekserji verimleri iizerindeki etkisi sunulmustur.

Sicakligin artmasiyla hem enerji hem de ekserji verminin arttigi goriilmektedir.
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Sistemin enerji verimindeki artisin ekserji verimindeki artistan daha biiyiik oldugu, bu
nedenle yiiksek giris sicakliklarinda verimlerin birbirine ¢ok yakin oldugu
gorilmistiir. Ayrica ekserji veriminin enerji verimindan daha biiyiikk oldugu
sOylenebilir. Enerji veriminin artmasi elde edilen elektriksel glgciin artmasindan
kaynaklanmaktadir. Giris sicakliginin sistemdeki toplam ekserji yikimina etkisini
Sekil 5.10.’da goriilmektedir. Giris sicaklifinin artmasiyla toplam ekserji yikimi
azalmaktadir.  Ekserji  yikimin  azalmasi ekserji  veriminin  artmasindan
kaynaklanmaktadir. Sicakligin 35 °C’den 60 °C’ye artmasiyla birlikte tersinmezlikte
yaklagik 1 kW’lik diisiis oldugu gozlemlenmistir.

5.3. Giris Hacimsel Debisinin Diger Parametrelere Etkisi
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Sekil 5.11. Giris hacimsel debisiyle ¢ikis hacimsel debisi ve hacimsel debi oraninin
degisimi

39



40¢ R2=93.29% ]
35; _.."/. é

[ s ]
¥ e ]
30¢ .’ ]
~

25} Pl ]

Elde edilen elektriksel glici - W
Y

0:‘“‘1““1““1““1““1““‘
40 60 80 100 120 140 160

Girig hacimsel debisi (Vl) - m¥saat

Sekil 5.12. Giris hacimsel debisiyle elde edilen elektriksel gucinin degisimi

Sekil 5.11. ve 5.12.’de giris hacimsel debisinin ¢ikis hacimsel debisi, hacimsel debi
oran1 ve elde edilen elektriksel glicuiniin Gizerindeki etkisi incelenmistir. Girig hacimsel
debisini artmasiyla ¢ikistaki hacimsel debi de artmaktadir. Fakat, giris hacimsel
debisinin ¢ikis hacimsel debisine oranla daha fazla arttigindan hacimsel debi orani
azalmaktadir. Giris debisinin artmasiyla genisletici girisi ve ¢ikisindaki hiz da artar.
Cikis hizinin da artmasiyla ¢ikistaki hacimsel debi artar. Giris hacimsel debi oranin
artmasiyla elde edilen elektriksel gucii da artmaktadir. Clinkii, genisletici girisindeki
debinin artmasiyla birlikte genisleticiye giren havanin enerjisi artacak boylece daha
fazla elektrik tretilmis olacaktir. Debinin artmasiyla birlikte elektrik iiretiminde
yaklasik 25 W’lik bir artis meydana gelmis ve en yiiksek elektrik iiretiminin 35 W
oldugu tespit edilmistir. Giristeki debi arttikca genisletici girisindeki enerji miktar
artar. Dolayisiyla, elde edilen elektriksel gili¢c de artmis olur.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Sanayi devriminden sonra enerji ihtiyacinda artis meydana gelmistir ve bunun yaninda
son yiizyilda bilimdeki gelismeler ve teknolojik ilerlemeler sosyal yagsamdaki kaliteli
hayat i¢in yardime1 olmustur. Fakat enerji ihtiyacindaki artisla birlikte fosil kaynaklar
yetersiz kalmistir. Ayrica fosil kaynaklarin ¢evreye zararli olmasi ve gelecek on
yillarda bitecegi tahmin edilmesi giines, jeotermal ve riizgar enerjisi gibi ¢evre dostu
ve kiiresel 1sinmaya sebep olmayan yeni enerji doniisiim sistemlerine yonelmeye
neden olmustur. Son yillarda evsel kullanim amagli, giines enerjisi, atik 1s1 ve kii¢iik
Olcekli kojenerasyon sistemleri farkli tip uygulamalar diisiikk sicakliktaki 1s1
kaynaklarindan elektrik {iretimi popiiler hale gelmistir. Rankine g¢evrimi, diisiik
sicakliga sahip 1s1 kaynaklar1 kullanilarak gii¢ liretimi yapildiginda diger ¢evrimlere
gore daha yiiksek 1s1l verime sahiptir. Cevrim i¢in diistiik sicakliktaki 1s1 kaynagi olarak
giines enerjisi ve yanma 1sis1 kullanilabilir. Geleneksel gii¢ ¢cevrimlerinde genellikle is
akiskan1 olarak su kullanilmaktadir. Sikistirtlmis ¢alisma akigkani bir kazana girerek
buharlasir ve ardindan bir genlestiriciden gecerken safti dondiirerek is tiretir. Son

olarak yogusan akiskan tekrar pompa gonderilerek ¢cevrim tamamlanmis olur.

Bu galismada, scroll tip ters gevrilerek genisletici olarak kullanilmasini amaglayan
deney sistemi kurularak farkli parametreler icin sistem performansi arastirilmistir. Bu
sistemde ortamdan alinan hava, kompresor vasitasiyla basinglandirilarak deney
sistemine gonderilir. Basinglandirilmis hava 1siticidan gecerek genisleticiye girer.
Isman hava, genisleticiden gegerken gii¢ tiretilir ve sicaklig1 ve basinci azalan hava dis
ortama salmir. Ug farkli parametre olan giris basinci, giris sicakligi ve giris hacimsel
debisi, ¢ikis hacimsel debisine, hacimsel debi oranina, elde edilen elektriksel glcine,
genisletici izantropik verimine, toplam ekserji yikimine, enerji ve ekserji verimlerine
tizerindeki etkileri arastirilmistir. Yapilan deneyler ve analizler neticesinde tespit

edilen sonuclar asagidaki gibi siralanabilir:
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Giris basincinin enerji ve ekserji verimilerinin tzerinde ¢ok fazla bir etkisi yoktur.
Giris basincinin artmasiyla giristeki hacimsel debi ve hacimsel debi orani dogrusal
bir sekilde artmaktadir. 3 bar’lik basing artisiyla giristeki hacimsel debide yaklagik
40 m®/saat’lik bir artis gdzlenmistir.

Giris basincinin artigiyla izantropik verim de artmaktadir.

Giris sicakliginin artmasiyla elde edilen elektriksel giigu, izantropik verimi, enerji
ve ekserji veriminin arttigi gozlemlenmistir. Ayrica maksimum ekserji verimi
yaklagik % 70 olarak bulunmustur.

Giris hacimsel debisinin elde edilen elektriksel giclinde olumlu etki yaptig
belirlenmistir.

Giris sicakligindaki 25 °C’lik artisla birlikte giris hacimsel debisinde yaklasik 30
m3/saat’lik diisiis oldugu goriilmiistiir.

Giris sicakliginin artmasiyla birlikte elde edilen elektriksel gugunin arttig
gozlemlenmistir. Dolasiyla genisletici girisindeki sicaklik artisiyla elde edilen
elektriksel guiguiniin dogru orantili oldugu séylenebilir.

Sicakligin 35 °C’den 60 °C’ye artmasiyla birlikte izantropik verimin de yaklasik
% 5’ten % 18’e yiikseldigi gozlemlenmistir.

Sicakligin artmasiyla hem enerji hem de ekserji veriminin arttig1 goriilmektedir.
Sistemin enerji verimindeki artisin ekserji verimindeki artistan daha biiyilik
oldugu, bu nedenle yiiksek giris sicakliklarinda verimlerin birbirine ¢ok yakin
oldugu goriilmiistiir. Ayrica enerji veriminin ekserji verimine gore daha kiigiik
oldugu sdylenebilir.

Giris sicakligiyla toplam ekserji yikiminin ters orantili oldugu sdylenebilir.
Sicakligin 35 °C’den 60 °C’ye artmasiyla birlikte toplam ekserji yikimi yaklasik
1 kW diismiistiir.

Giris hacimsel debisinin artmasi c¢ikistaki hacimsel debiyi olumlu etkiledigi
goriilmistiir. Fakat, ¢ikistaki hacimsel debinin giristeki hacimsel debiye oranla
daha az arttigindan hacimsel debi oran1 azalmaktadir.

Giris hacimsel debi oraniyla elde edilen elektriksel gucu dogru orantilidir. Giris
debisinin artmasiyla birlikte elde edilen elektriksel de yaklasik 25 W’lik bir artis
meydana gelmis ve en yiiksek elektrik tiretiminin 35 W oldugu tespit edilmistir.
Elde edilen elektriksel guiguindeki hata oran1 belirsizlik analizi ile hesaplanarak %

9.16 olarak bulunmustur.
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*  Elektrik iiretimini etkileyen en énemli parametre giris basmcidir. Ozellikle béyle
bir sistem g6z Oniline alindiginda yiiksek basinglarda calisiimasi elde edilen
elektriksel gucii arttiracaktir.

* Sistemde akiskan olarak hava kullanilmistir. Ciinkii hava, organik Rankine
cevrimlerinde kullanilan diger akiskanlara gére daha temizdir, ¢evreye karst daha
az zarar1 vardir ve bedavadir. Ayrica bakim gerektirmemesi de avantajlari arasinda
sayilabilir. Havanin kullanildig1 bu sistemde elde edilen elektriksel gii¢ ¢cok biiyiik
degildir. Ciinkii deney setinin kisitlamalarindan dolay1 genisletici girisindeki
sicaklik maksimum 60 °C’ye ¢ikmistir. Atik 1s1 uygulamalari i¢in uygun oldugu
digiiniilen bu sistem, eger genisletici girisinde daha yiiksek sicakliklara
cikilabildigi takdirde daha fazla elektriksel gii¢ elde edilebilir ve bu sayede sistem

verimi de artmais olur.

Calismada elde edilen bilgiler 1s18inda gelecek c¢alismalar i¢in asagida sunulan

onerilerde bulunulabilir:

» Literatirde Scroll tip genisletici ile ilgili ¢ok fazla ¢alisma mevcut degildir. Bu
nedenle 6zellikle organik Rankine ¢evrimi uygulamasi i¢in daha fazla calisma
yapilabilir.

*  Yapilan ¢alisma bir agik ¢evrimdir. Mevcut deney sistemi kapali bir gevrim haline
getirilerek organik Rankine cevrimi elde edilebilir ve bu yonelik deneysel teorik
,caligsmalar gerceklestirebilir.

* Yapilan deneysel calismalarin yanm1 sira ¢ok daha fazla deneysel ¢alisma

gerceklestirilerek deneylerin dogrulugu arttrilabilir.
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EKLER

EK A. Cizelgeler

Cizelge A.1. Scroll genisletici sisteminin termodinamik 6zellikleri

P, T; h; S; m; €i Ex; Sx; | Exdest;| ExXgesti Ni Exdesttotl;
1| 1013 20 293 6.8
0 400 20 293 6.4 0.17 7.22 1.23 | 1.10
1 400 50 323 6.5 0.17 35.6 6 1.11 0.18 -4.8 11.2 2.72
2 24 29.4 | 303 7.3 0.17 0.72 0.12 | 1.25 2.54 2.54 65.9
3 5.03 | 0.26 67.94

Cizelge A.2. Basing degisimine gore debi ve giic degisimi

P QL W
(bar) (m3/h) Q2/Q1 (N)
3 111.2 0.52 17.06
4 115.3 0.67 36.08
5 136.9 0.72 68.66
6 151.6 0.73 85.27

Cizelge A.3. Basing degisimine gére termodinamik verimlerin ve toplam ekserji
yikiminin degisimi

P(bar) Nizantropik Nenerji Nekserji EXy1kim
4 11.18 65.92 67.94 2.726
5 12.85 67.67 69.74 3.054
6 12.49 64.72 66.7 3.604
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Cizelge A.4. Sicaklik degisimine gore debi ve gii¢ degisimi

4 (bar) 5 (bar) 6 (bar)

T1 | Q1 [Q20Q1] W QL [Q2/Q1] W QL [Q2/Q1] W
(°C) | (m°/h) (N) | (m°h) (N) | (m°h) (N)
35 132.2 | 0.6831 | 36.95 | 151.6 | 0.7342 | 62.22 | 151.6 | 0.7342 76
40 138.8 0.58 375 | 1516 | 0.7342 | 66.18 | 151.6 | 0.7342 | 84.8
45 107.7 0.66 37.7 151.6 | 0.7342 | 68.45 | 151.6 | 0.7342 | 854
50 142.7 | 0.5109 | 39.81 | 151.6 | 0.7342 69 151.6 | 0.7342 | 86.1
55 117.7 | 0.6007 | 45.65 | 151.6 | 0.7342 | 69.23 | 151.6 | 0.7342 | 87.4
60 110.3 | 0.6438 | 47.02 | 151.6 | 0.7342 | 70.83 | 151.6 | 0.7342 | 89.99

Cizelge A.5. Sicaklik degisimine gore termodinamik verimlerin ve toplam ekserji
yikiminin degisimi

T1(°C) Nizantropik Nenerji Nekserji EXykim
35 4.589 47.8 49.26 4.169
40 8.683 68.41 3.818
45 8.521 50.57
50 12.49 64.72 66.7 3.604
55 14.17 64.22 66.19 3.569
60 17.78 69.11 71.22 3.297

Cizelge A.6. Giris hacimsel debisiyle ¢ikis hacimsel debisinin degisimi ile gii¢lin

degisimi

Q1 Q2 Q2/Q1 W
(m3/h) | (m3/h) (N)
136.1 83.6 0.6143 36.3
128.7 80.5 0.6255 34.57
113.1 76.6 0.6773 30.48
106.2 74.4 0.7006 28.41
97.3 70.7 0.7266 25.75
87.5 65.4 0.7474 23.1
75.2 59.8 0.7952 19.1
65 55.1 0.8477 15.56
54.4 47 0.864 10.78
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Cizelge A.7. Anlik deney dl¢iim degerleri

TT [ 72 | p1 | P2 | Q1 Q2

X1 eoy | co | pa) | ary | mimy | memy | A | V| WEAY
1 35 28.4 4 0.23 132.2 90.3 3.71 9.96 36.95
2 40 27.13 4 0.25 138.8 80.5 3.73 10.05 37.5
3 45 28.6 4 0.22 107.72 71.1 3.74 10.08 37.7
4 50 29.4 4 0.24 142.7 72.9 3.82 10.42 39.81
5 55 31.88 4 0.23 117.7 70.7 3.99 11.44 45.65
6 60 27.67 4 0.24 110.3 71.01 4.06 11.58 47.02
7 35 27 5 0.41 151.6 111.3 4.46 13.95 62.22
8 40 24.6 5 0.41 151.6 111.3 4,58 14.45 66.18
9 45 30 5 0.42 151.6 111.3 4.63 14.78 68.45
10 50 28.7 5 0.46 151.6 111.3 4.64 14.87 69
11 55 29.9 5 0.43 151.6 111.3 4.69 14.76 69.23
12 60 32.6 5 0.38 151.6 111.3 4.7 15.07 70.829
13 35 26.6 6 0.48 151.6 111.3 4.82 15.76 76
14 40 25.5 6 0.55 151.6 111.3 5 16.96 84.8
15 45 29.2 6 0.57 151.6 111.3 5.03 16.97 85.4
16 50 29.4 6 0.58 151.6 111.3 5.04 17.08 86.1
17 55 31.35 6 0.57 151.6 111.3 5.07 17.23 87.4
18 60 31.2 6 0.64 151.6 111.3 5.11 17.61 | 89.9871
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