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OZET

Bu calismanin amaci, diisiik sicakliklardaki atik 1sinin elektrik enerjisine doniistiiriilmesi
amaciyla kullanilan Organik Rankine Cevrimi (ORC) verimini artirmaya yonelik olarak
Absorpsiyonlu Sicaklik Yiikselticisi (ASY) ile birlikte kullaniminin analiz edilmesi
tizerinedir. Calismada oncelikle basit ORC sistem modeli kurularak elde edilen sonuglar
literatlirdeki verilerle karsilastirilarak modelin gecerliligi ispat edilmistir. Daha sonra
rejeneratif ORC sistemi kurularak ¢evrim verimi artirilmaya ¢alisilmistir. Rejeneratif ORC
ile tek kademeli ve ¢ift kademeli ASY’nin birlikte kullanildigi kombine sistem
tasarlanmistir. ORC ¢evriminde R134a ve R245fa sogutucu akiskanlari is akigkani olarak
kullanimistir.  Absorpsiyonlu Sicaklik Yiikselticisinde ise Lityum Bromiir-Su ¢ifti
kullanmmustir. Tek kademeli rejeneratif kombine sistem ile basit ORC sistemi
karsilastirildiginda, 130°C tiirbin giris sicakligl igin sistem veriminde %15.6 artis
saglanirken, rejeneratif ¢ift kademeli kombine sistem veriminde %17.3 artis saglanmustir.
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ABSTRACT

The aim of this study is to analyze and present a thermodynamic use of a combined system
between an Absorption Heat Transformers (AHT) and Organic Rankine Cycle (ORC), to
harvest mechanical power and increase the efficiency of the Organic Rankine Cycle
(ORC), which is used to convert waste heat at low temperature into electric energy. In the
study, the validity of the model has been proved by comparing the results obtained from
the simple ORC system model and the literature. Later, the Regenerative ORC System was
installed to increase the conversion efficiency. Combined regenerative ORC with single-
stage and double-stage AHT System is designed using R134a and R245fa refrigerants as
the working fluid in the ORC cycle. In the Absorption Heat Transformers, Lithium
bromide-water couple is used as working fluid. Compared with the single-stage
regenerative combined system and the simple ORC system, a %15.6 increase in system
efficiency was achieved for a turbine inlet temperature of 130 °C, while a %17.3 increase
in the efficiency of the regenerative dual stage combined system was achieved.
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1. GIRIS

Enerji kaynaklarinin daha verimli kullanma gereksinimi artan enerji maliyeti ve ihtiyaci
sebebiyle artmaktadir. Enerji maliyetleri arttikga birim enerji fiyatlari ile iretim ve
tilketimdeki enerji pay1 da artmistir. Bu sebeple son zamanlarda enerji verimliligine verilen
Oonem artmustir. Ayrica, yenilenebilir enerji kaynaklarinin ve atik 1silarin daha verimli

kullanim1 i¢in daha yliksek verimli sistemler tasarlanmaya calisilmaktadir.

Geleneksel olarak kullanilan buhar sikistirmali sogutma sistemlerinde sogutucu akiskanin
basincinin arttirilmasi bir kompresor yardimiyla gergeklestirilmektedir. Absorpsiyonlu
sogutma sistemi, sogurucu ve sogutucu akigskan c¢iftinden olusan bir kimyasal ¢evrim
icermekte olup, sogutucu akiskanin basmcinin arttirilmasi 1s1l sistem yardimiyla saglanir.
Absorpsiyonlu sogutma sistemleri buhar sikistirmali sogutma sistemlerine gore daha
karmasik bir yapiya sahip olmakla birlikte, bu sistemlerde sogutucuyu sikistirmak i¢in
gerekli enerjinin ¢ok diisiik olmasindan dolayr biiyilk avantaj saglanmaktadir.
Absorpsiyonlu sogutma sistemlerinde is akiskani olarak kloroflorokarbonlarin yerine ozon
tabakasina zarar vermeyen akiskanlarin kullanilabilmesi ise ¢evrenin korunmasi yoniiyle

Oonem tagimaktadir.

Absorpsiyonlu sogutma sisteminde kullanilan basinglandirma yontemi gii¢ ¢evrimlerine
de uygulanabilir. Bu yontemle elde edilen sistemlere absorpsiyonlu sicaklik yiikseltme
sistemleri (ASYS) denir. Boylece diisiik sicakliktaki kaynaktan gelen isinin sicakligi
artirllarak daha yiiksek sicakliklarda ¢alisan bir ¢evrime veya prosese aktarilir. Sonug
olarak, bu kaynaklar daha yiiksek verimlerle kullanilabilir. Organik Rankine ¢evrimi Su

yerine organik akigkanlar kullanarak gii¢ iiretmeye yarayan bir ¢cevrimdir.

Bu tezde Organik Rankine ¢evrimi (ORC) ve absorpsiyonlu sicaklik yiikselticisinden
(ASY) olusan bir atik 1s1 geri-kazanim kombine elektrik iretim sistemi tasarlanmistir.
Tasarimda ORC i¢in R134a ve R245fa sogutucu akiskani, absorpsiyonlu sicaklik
yiikselticisinde ise Lityum Bromiir-su ¢ifti kullanilmistir. ORC sistemi, excel ortaminda
CoolProp akiskan veritabani kullanilarak modellenmis, termodinamik analizi yapilmis ve

en uygun ¢alisma parametreleri belirlenmistir.



Absorpsiyonlu sogutma sistemi fikri ilk kez Fransiz Ferdinand Carre tarafindan ortaya
konmus ve 1860 yilinda Amerika’da kendisi tarafindan patenti alinmistir. Yirminci
yiizyilin ilk yillarinda absorpsiyonlu sogutma sistemi oldukga ragbet gormiis ve uygulama
alanlar1 bulmustur. 1920’1i yillardan sonra 6zellikle Amerika, Almanya, Italya, Ingiltere,
Belcika, Hollanda, Rusya ve diger bazi iilkelerde absorpsiyonlu sogutma makinalarinin
tasarimi ve teknolojisi konusunda calismalar ve uygulamalar basariyla stirdiirilmiistiir.
1950’li yillardan sonra elektrigin ucuzlamasi, degisik boyut ve kapasitedeki
kompresorlerin kullanima ge¢mesiyle buhar sikistirmali mekanik sistemler Oncelik

kazanmustir [1].

Absorpsiyonlu sogutma sistemlerinde; sistemin karmasikligi, ilk devreye alma ve isletme
sirasinda karsilagilan problemler nedeniyle bu konuda yapilan g¢alismalarin ¢ogunlugu
teorik diizeyde olmus ve bu calismalar c¢ogunlukla belirli kapasitedeki sistemlere,
termodinamigin 1. ve 2. yasalann kullanilarak termodinamik simiilasyonlarin
gerceklestirilmesi seklinde yapilmistir. Yapilan deneysel calismalarda ise kiiciik kapasiteli
iinitelerde karsilasilan teknik problemler nedeniyle genel olarak biiyiik kapasiteli tesis ve

sistemler lizerinde yogunlasilmistir [2].

Son yillarda artan 1s1l yiikler ve gereksinimlerle birlikte sogutma islemleri i¢in gerekli
enerji talebinin artmasi nedeniyle, absorpsiyonlu sogutma sistemlerinin geleneksel
sistemlere gore avantajlar1 ve dezavantajlart konusundaki arastirmalar yogunlagmustir.
Yapilan calismalarda absorpsiyonlu sogutma sistemlerinin enerjide daha ekonomik
olmasindan dolay1, geleneksel diinyanin 6nde gelen bazi sogutma firmalar1 (Carrier, York,
Trane, Robur, Broad, Mycom, LG, Mitsubishi, Sanyo, Mc Quay, Entropie, Century and
CoLiBr), ozellikle endiistriyel uygulamalarda ve biiyiik binalarda, kullanim agisindan bu
tip sogutma sistemlerinin yliksek kapasiteli olanlarin1 gelistirmislerdir. Buna karsin orta ve
kiiciik kapasiteli sistemlerin gelistirilmesi sinirli kalmistir. Bununla birlikte son yillarda
evsel kullanima doniik sogutma taleplerinin dikkate deger oranda artis gostermesiyle
birlikte kiigiik kapasiteli (<100 kW) sogurmali sistemlerin liretiminde Onemli sayilara

ulagilmaya baslanmistir [3].

Kiiciik kapasiteli sistemler konusunda ¢alisma ve gelistirme yapan ticari firmalar;

Nishyodo, Maekawa, Maycom, Yazaki, Robur, Broad, Rotartica, Climatewell, Sor Tech,



Invesnsor, Thermax, Solar Next, Aosol, Pink, Sonnenklima, EAW seklinde siralanmistir

[4].

Termal 1s1 kaynagiyla calistirilan kiiciik kapasiteli bu sistemlerin sayis1 hakkinda net bilgi
olmamakla birlikte [5], 2007 yilinda giines enerjisi ile ¢alisan 250 ile 300 sogutma
sisteminin oldugunu, bunlarin 200 kadarmin Avrupa’da, ozellikle de Ispanya ve

Almanya’da kurulu oldugunu belirtmistir.

Uluslararas1 Enerji Ajansi’nin ticari binalarda kullanilan 88 adet genis Olgekli giines
enerjisi destekli sogutma sistemlerinin yaklasik %70’inin absorpsiyon, %13 adsorbsiyon
ve %17’sininde DEC (nem almali sogutma) sistemleri oldugunu ve bu veriler 1518inda
glines enerjisiyle ¢alisan absorpsiyonlu sogutma teknolojisinin pazarda agik¢a Onde

oldugunu belirtmistir [6].






2. LITERATUR CALISMASI

Bu tez kapsaminda incelenen giines enerjisi kaynakli absorpsiyonlu sicaklik yiikselticisi ile
organik Rankine ¢evriminin tahrik edilmesine dair literatiirde ¢ok az sayida ¢alisma vardir,
ancak bu sistemin bilesenleriyle ilgili ¢calismalar literatiirde genis yer almistir. Bu amacla
bu boliimde diiz giines kollektorii kullanan organik Rankine g¢evrimi ve absorpsiyonlu

sicaklik yiikselticilerine dair kaynak arastirmasi yapilmustir.

Yari vd., calismalarinda kademe sayis1 arttik¢a buharlastirict sicakliginin artmakta, fakat

1s1l tesir katsayisinin diismekte oldugunu gostermislerdir [7].

Yari, vd. iki kademe absorpsiyonlu sicaklik yiikseltici igin ii¢ degiskenli optimizasyon
calismast yapmustir. Caligmalarinda detayli ekserji ekonomisi analizi yapmuglaridir.
Onerdikleri farkli sistemlerde verimler yaklasik ayni kalsa bile ekserji basina maliyetin ¢ok
degistigini gostermislerdir. Ayrica, ¢ift kademeli absorpsiyonlu sicaklik yiikselticinin ¢ift
kademe sicaklik yiikselticilerden daha basit ve daha yiiksek 1sil tesir katsayisina sahip

oldugunu goéstermislerdir [8].

Parham, vd., absorpsiyonlu sicaklik yiikselticiler hakkinda detayli bir gézden gecirme
makalesi yazmislardir. Bu makalede cesitli ¢alisma akiskanlar1 ve problemleri, analiz

modelleri ve ekonomik analizlerini detaylica anlatmiglardir [9].

Rahbar vd., diisiik olgekli uygulamalar i¢in organik Rankine cevrimi uygulamalarini
degerlendirmislerdir. Caligmalarinda c¢esitli 1s1 kaynaklar1 i¢in organik Rankine cevrimi
sistemlerini gdstermislerdir. Bu sistemlerde pozitif deplasmanli ve turbo tiirbinlerin

uygulamalarini gostermislerdir. Bu sistemlerin tasarimlarini detaylica anlatmislardir [10].

Frutiger, vd., Organik Rankine Cevrimleri igin akigskan se¢ciminde akigkan 6zelliklerinin
belirsizliklerinin etkisini detaylica incelemislerdir. Elde ettikleri sonuclarda akiskan
belirsizliklerinin REFPROP 9.0 programina gore genel olarak %2 civarinda oldugunu
gostermiglerdir [11].



Zhai, vd.,

incelemiglerdir. Bu sistemlerle iiretilen gilicin ¢ogu jeotermal kaynaklardan temin

bu gine kadar kurulan organik Rankine g¢evrimleri uygulamalarini

edilirken, uygulama sayis1 olarak en ¢ok biyokiitle kaynaklarimin kullanildigin

gostermislerdir [12].

Quoilin, Cizelge 2.1°de literatiirdeki farkli uygulamalarda kullanilan akigkanlar ve bu

akigkanlarin buharlasma ve yogunlasma sicakliklarinin analizini 6zetlemistir [13].

Cizelge 2.1. Farkli uygulama alanlart i¢in diisiiniilen ve analiz sonucunda tavsiye edilen

akiskanlar
Yog. Buh. Diistiniilen Tavsiye edilen
A1y lama Sic. Sic. akigkanlar akiskanlar
(Badretal., Atik 1s1 30-
1990) A 50°C 120 R11, R113, R114 R113
(V. Maizza 35- 80- . . . i
&Maizza, 2001) n/a 56°C 110 Unconventional working fluids HCFC-123,R124
(B.-T. Liu et Atik 181 . 150- HCFBC-123,IS$-E)entane, HFIE7100‘ Benzene, Toluene,HCFC-
1.,2004) fazamm 2" © | 200 R C OLene, P 123
N water,HCFC123
60-
50°C | 150°C
(El chammas Buz (100°C | (150- isopentane,R245ca,HFC-245fa, Su,R245-ca &
&Clodic,2005) su 260°C butane, isobutne &R-152a isopentane
igin) su
i¢in)
(Derscher & Biyo -
i . 250- ButylBenzene,PropyiBenzene,
Biiggemann, kiitle 90°C o - ButylBenzene
2007) CHP 350°C Ethyibenzene, Toluene, OMT5
(Hettiarachchi et Jeotermal 30°C 70- Ammonia, nPentane, HCFC-123, Ammonia
al., 2007) 90°C PF5050
(V. Lemort et Atik 181 o 60- HFC-245fz, HCFC-123,HFC- i i
al.,2007) kazanimi 35°C 100°C 1344, npentane HCFC-123, n-pentane
(Saleh et al., 5 o alkanes,fluorinated,ethers RE134, RE245, R600,
2007) Jeotermal 30°C 1 100°C &fluorinated ethers HFc-245fa,R245¢a,R601
(Bgros;(;:(:vgcz Jeotermal 25°C 80- propylene, R227ea, RC318, Propylene,R227ea, HFC-
115°C R236fa, ibuane, HFC-245fa 245fa
Nowak,2007)
(Mago et al., o 100- .
2008) AIK 25°C 210°C R113,123,R245ca, isobutane R113
(Tchanche et al., o 60- .
2009) Solar 35°C 100°C Refrigerants R152a,R600,R290




Cizelge 2.1. (devam) Farkli uygulama alanlar1 i¢in diisiiniilen ve analiz sonucunda tavsiye
edilen akiskanlar

su,n-pentaneHFE7100,
(Fagao et al., o 120- Cyclohexane, Toluene, HFC- i
2008) Solar 45°C 230°C 245fa, n-dodecane, isobutane n-dodecane
su,ammonia, butane, isobutane
R11, HCFC-123, R141B,
(Dai et al., 2009) AIK 25°C | 145°C | R236EA, R245CA, R113Alcanes, R236EA
Benzene, R113, HCFC-123, R113
(Desai & HCFC-123, R141h, R236ea,
Bandyopadhya, AIK 40°C 120°C R245ca, HFC-245fa, Toluene, Benzene
2009) R365mfc, Toluene
(W. Gu et 5 80- R600a,HFC-245fa, HCFC-123, i
al..2009) AIK 1 50%C 1 900 R113,R365mic,Heptane R113, HCFC-123
(D. Mikielewicz
& Mikielewicz, CHP 50°C 170°C pentane, R12, R141b,Ethanol Ethanol
2010)
(Vaja & o 96- )
Gambarotta,2010) Buz AIK 35°C 291°C HFC-134a, R11, Benzene Benzene
RC-318, R-227¢ea, R-113, iso-
- o 50- butanne, n-butane, n-hexane, iso- )
(Aljundi, 2011) L 30°C 1 1400C | pentane, neo-pentane, R245fa, R- n-hexane
236ea, C5F12, R236fa
(B.H.Wanget | 5 2 | sy | Riath Hicreass mats | RLLRI41bR1IS HCFC-
al.,2011) 87°C R113.R11, Butane 123,HFC-245fa,R245ca
(Roy et al., 2011) AIK n/a 277°C | R12, HCFC-123,HFC-134a, R717 HCFC-123
(Asghar et o 80- R245fa
al. 2015) AIK 20°C 100°C R245fa, R236ea, R124, R227ea
(Demirtekin, o 80- R245fa, R600, isobutene,
E.,2016) AlK 25°C 100°C Toulune, npentan, r11 Toulune

Kurt vd. gergeklestirmis oldugu ¢alismada, absorpsiyonlu sicaklik yiikseltici sistemlerinin
tanimi, “kendilerine has essiz 6zellikleriyle atik 1s1 kaynaklarinin diisiik veya orta sicaklik
seviyelerini, faydali daha yiiksek sicaklik seviyelerine ylikseltebilen cihazlardir” olarak
yapilmistir. Bu calisma suyun sogutucu akigkan olarak kullanildigi, lityum bromiir-su
eriyigi kullanan ASY sistemlerinin analizini ve bir sanayi kurulusuna uygulanmasini
kapsamaktadir. Oncelikle temel absorpsiyonlu 1s1 pompasi (AIP) ve ASY sistemleri izah
edilmis ve c¢alisma prensipleri agiklanmistir. ASY sistemlerinin termodinamik analizi
sunulduktan sonra endiistriyel uygulamasi teorik olarak incelenmistir. Bu amagcla, bir
bilgisayar programi hazirlanmis ve sistem performansina etki eden degisik parametreler

incelenmis ve sonuclar grafik halinde sunulmustur. Ayrica arastirmalar derinlestirilerek bu



sekilde bir sanayi uygulamasinda ASY sisteminin 1sitma tesir katsayisini arttirmak yani
elde edilen proses suyu veya buharinin debisini arttirmak icin sistem {izerinde nasil
degisiklikler yapilabilecegi ve bu degisikliklerin etkileri karslastirmali olarak incelenmis
ve sonuglar tablo halinde sunulmustur. Arastirmalar bir ASY sisteminin 1s1 geri kazanimi
gayesiyle bir sanayi kurulusuna uygulanmasi durumunda sistem iizerinde yapilan
degisikliklerle ASY sisteminin 1sitma tesir katsayisi temel ASY sistemine gore %14,1 ve
absorberdeki 1s1 transferinin %159 ve {retilen proses suyunun %3.6 oraninda

arttirilabilecegini gostermistir [14].

Chaiyat vd., bu ¢alismada, ORC yogusturucu sicakligimi diisiirmek igin bir absorpsiyon
sisteminden CCHP (kombine sogutma isitma ve gii¢) iretimi yoluyla ORC verimini
arttirmak igin gelistirilen bir yontemin ekonomik ve ekonomik fizibilitesine odaklanmuistir.
20 kW giiciinde LiBr-su ASY tinitesine entegre edilen R245fa akiskani ile ¢alisan 25 kW
giiciinde bir ORC'in projelendirilmesi diistiniilmiistiir. Her iki iinitenin deney verileri
kullanilarak performans egrileri olusturulmus ve uygun ¢alisma kosullarini bulmak igin
kullanilmigtir. ASY ile ORC'nin, normal ORC'ye kiyasla toplam verimliligi daha yiiksek
oldugu bulunmustur. ORC veriminin, ASY’den saglanan 15°C sogutulmus su kullanilarak
%7 civarinda yiikseltilebildigi ispatlanmistir. Fakat ekonomik sonug agisindan, modifiye
edilen sistemin elektrik tretim maliyeti, 0.0669 USD/kWh’den 0.0891 USD/kWh’e
yiikselmistir. Cevresel etki agisindan, yeni {initenin serbest birakilmis bir karbon dioksit
yogunlugu, normal tiniteden sirastyla 0.203 ve 0.216 kg CO, eq / kWh civarinda diistiktiir
[15].

Liu vd., bir H,O / LiBr c¢alisma cifti ile ¢alisan, iki tip faydali 1s1 tedarik etmek tizere orta
sicaklikta atik 1s1 ile yonlendirilen bir kombine 1s1 pompasi transformatorii (CHPT) sistemi
onermislerdir. Enerji ve kiitle korunumu ve faz dengesine dayanarak, CHPT'nin sistem
sicakligina, karisgim 1s1 esanjorii etkinligine, akis oranina ve sicaklik artigina gore
performansini gozlemlemek i¢in EES (Engineering Equation Solver) programi kullanarak
bir hesaplama modeli gelistirilmislerdir. Sonug olarak, sistem verimliliginin neredeyse %
100 oldugunu ve ekserji performans katsayisinin sirasiyla referans sistemdeki verilere gore
%33.2 ve %33.1 artarak %71.1’e ulastigin1 gostermislerdir. Yiiksek basing absorberinde,
%26 ile en yiiksek tersinmezligin olustugu belirlenmistir. Tersinmezliklerin miktarina gore
birimler en yiiksekten en diisiige gore siralanmis ve Yiiksek Basing Absorberini takiben

Diisiik Basing Absorberi, Diisiik Basing Ureteci ve Orta Basing Uretecinde



tersinmezliklerin olustugu tespit edilmistir. Sonug¢ olarak, bu dort bilesenin tasarimi
tersinmezlik agisindan iyilestirilmesi gerektigi ortaya ¢ikmistir. Bunun yani sira, daha iyi

bir akis oranm1 veya optimum sicaklik artis1 i¢in daha yiiksek ekserjetik tesir katsayisi

(ECOP) elde edilmistir [16].

Donnellan vd., sicaklik yiikselticisini, “atik 1s1 enerjisinin sicakligini arttirarak geri
dontstiiriilebilmesini  saglayan kapali ¢evrim termodinamik sistemleri” olarak
tanimlamiglardir. Arastirmacilar, {i¢ kademeli sicaklik yiikseltici ile tiirbin girisindeki
akigkan sicakligini 1400C'ye kadar artirmayr basarmislardir. Bu calisma, cesitli farkli
dogalgaz fiyat senaryolarini inceleyen kiiciik bir Irlanda petrol rafinerisinde sicaklik
yiikselticinin kurulmasiyla ilgili bir vaka incelemesi yaparak bu dongiilerin endiistriyel
cazibesini analiz etmeye ¢alismislardir. Sicaklik Yiikselticilerin, biiyiik miktarda gizli 1s1
ile atik 1s1 akiglarina uygulandiklarinda en fazla fayda sagladigi gosterilmistir. Sistemdeki
Konvansiyonel borulu esanjorleri yerine daha verimli ve uygun maliyetli ekipman
kullanimi, sicaklik yiikselticinin potansiyel ekonomik getirisini Onemli dlgiide
artirmaktadir. Bu sistemin maliyetinin yiiksek geri ddeme siiresine sahip oldugu ve finansal

acidan g¢ekici bir yatirim olmadig1 sonucuna ulasiimistir [17].

Wang vd., ASY’nin giines enerjili termik sistemler gibi yenilenebilir enerji sistemi ile
kombinasyonu iizerine odaklanmiglardir. Bu kombine sistemlerde, 1s1 kaynaklarini
kullanma stratejilerinin sistemin termodinamik performansini 6nemli Olgiide etkiledigi
anlagilmistir. Bu nedenle, bu ¢aligma 1s1 kaynag: sicakliginin ve farkli 1s1 kaynag akis
modellerinin ¢ift kademeli ASY performansi iizerindeki etkileri tizerine ayrintili bir analiz
sunmaktadir. Jeneratér ve buharlastirict sicaklik farklarinin, tesir katsayisi (COP) ile
ekserjetik tesir katsayisina (ECOP), her bir bilesen icin ekserji yitim miktarina ve 1s1
aktarim alanlarma olan etkisini netlestirmek i¢in ayrintili bir karsilagtirmali calisma
yiriitiilmiistiir. Sonug olarak, {iretici, yogusturucu ve buharlagtiricinin ekserji yitiminin
olustugu birimler oldugu ortaya cikmistir. Paralel akis konfiglirasyonunun (iiretici
sicakliginin buharlastiric1 sicakligina esit oldugu durum) yiiksek sicaklik artist durumunda
daha 1yi performans gosterdigi anlagilmistir. Karsi akis konfiglirasyonunda (iiretici
sicakliginin buharlastiric1  sicakligindan yiiksek oldugu durum), diisiik 1s1 kaynagi

sicakliklari (85 ve 95 °C) ile daha yiiksek COP ve ECOP degerlerine ulasiimustir [18].
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Kurt B., bu calismada, endiistrideki atik 1silarin sisteme tekrar kazandirilmasinda
kullanilabilecek olan absorpsiyonlu sicaklik yiikselticisi uygulamasini incelenmistir. Klasik
1s1 geri kazanim sistemlerinde faydalanabilecek 1simin sicakligi, atik 1s1 sicakligi ile
siirlidir. Absorpsiyonlu sicaklik yiikselticisi ile atik 1s1 kaynagi sicakliginin iizerindeki
sicakliklarda, faydalanilabilir enerji tretilebilmektedir. Calisma kapsaminda oncelikle
absorpsiyonlu sicaklik ylikselticisinin ¢alisgma mantiginin anlagilmasi i¢in sogutma
sistemlerinden baslayarak temel absorpsiyon mantigi agiklanmistir. Absorpsiyonlu sicaklik
yiikseltici sistemi i¢in termodinamik analiz yapildiktan sonra, kiiclikcalik tekstil
kojenerasyon tesisi gdmlek sogutma suyundaki fazla 1sidan faydalanarak kizgin su liretme
amacl standart tipte eriyik esanjorii kullanan absorpsiyonlu sicaklik yiikselticisi
uygulamasi incelenmistir. Dizayn ve hesaplamalar i¢in bilgisayarda basit bir program
hazirlanip hesaplamalar bu program vasitasiyla yapilmistir. Boylece parametre
degisikliklerinin sistem tlizerindeki etkisi ongdriilmeye ¢alisiimistir. Ayn1 sistem tizerinde
parametrelerin degisimi incelenmistir. Bu incelemenin sonuglari dogrultusunda sistem
iizerinde verim artis1 ve geri kazanilan 1s1 miktarini arttiran degisiklikler iredelenmistir.
Yapilan degisikliklerde hedef, absorpsiyonlu sicaklik yiikselticisi COP’sini yiikseltmek
yerine, sistem geri kazanim miktar1 artirnlmistir. Sistemde yapilan degisikliklerle,
absorpsiyonlu sicaklik yiikselticisi COP degerindeki artisin sistem geri kazanimina her
zaman pozitif katkisinin olmayacag tespit edilmis olup, farkli uygulamalar ile daha ¢ok

1isinin geri kazanilabilecegi saptanmigtir [19].

Mollazadeh A., diisiik sicaklardaki enerjinin elektrige doniistiirilmesinde Organik Rankine
Cevrimi kullanmistir. Bu ¢evrimlerin veriminin diisiik olmasi ve diisiik sicakliklarla ¢aligsan
ORC’lerde kullanilabilecek is akiskanlarinin sinirli olmasi, ORC sistemlerinin uygulama
alanlarin1 ve yayginlasmasini sinirlamaktadir. Bu tezde, yukarida bahsedilen problemlere
coziim olmak amaciyla, diisiik sicakliklara sahip atik 1silarin elektrik enerjisine
dontistiriilerek degerlendirilmesini saglayacak, klasik ORC’lerden daha verimli ve
uygulama alani daha genis olan bir kombine elektrik iiretim sistemi onerilmistir. Kmobine
elektirk iiretim sistemi iki kistmdan olusmaktadir. Ik kisim, klasik ORC’dir. ikinci kisim
ise, atik 1s1 kaynagindan gelen diisiik sicakliktaki enerjiyi yiiksek sicakliga cikartarak
ORC’ne enerji saglayan absorpsiyonlu sicaklik yiikselticisidir. Tezin ilk kisminda,
oncelikle, 80 ile 200°C arasnda degisen sicakliklara sahip enerji kaynaklari ile
calisabilecek bir Organik Rankine Cevrimi (ORC) modellenmistir. Cevrimin sicaklik ve

basing oranlar1 belirlenmis daha sonra bu oranlar i¢in farkli is akiskanlar1 kullanilarak
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cevrimin isletim parametreleri tayin edilmistir. Her akiskan ig¢in optimum c¢alisma
parametreleri Termodinamigin Birinci ve Ikinci Kanunlari dikkate alinarak tayin edilmistir.
Bu sonuglar analiz edilerek, diisiik sicaklik araliklarinda kullanilabilecek en uygun ¢evrim
is akigskanmi tayin edilmistir. Ikinci kisimda ise, absorpsiyonlu sicaklik ylikselticisinin
termodinamik analiz sonuglarina gore yiikselticide kullanilacak 1s1 degistiricilerin tasarim

hesaplar1 yapilmustir [20].

Rivera vd,. bu c¢alismada ASY’lerin performans ve gelisimini gbézden gegirmistir.
Inceleme, geleneksel veya alternatif karisimlarla calisan, tek ve ¢ok kademeli sistemlerin
teorik ve deneysel calismalarinin mevcut durumunu kapsamaktadir. Endiistriyel
proseslerde atik 1s1 geri kazanimi, konjenerasyon sistemleri ve deniz suyunun tuzdan
armdirilmasi, damitma ve diger uygulamalar bulunmaktadir. Calisma ayrintili olmamakla

birlikte, bu teknolojiler ile ilgili yayimnlanmis en 6nemli arastirmalart yansitmaktadir [21].
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3. DUSUK SICAKLIK ENERJI KAYNAKLARI

Termodinamik ¢evrim analizlerinde is akiskani se¢imi, 1s1 kaynaginin sicakligina baghdir.
Diisiik sicakliklarda ¢alisan bir is akiskaninin, buharlagsma sicakligi da diisiik olmalidir.
Glines enerjisi, biyogazlar, jeotermal enerji ve atik 1silar baslica enerji kaynaklaridir. Bu

boliimde, enerji kaynaklar1 hakkinda kisaca bilgi verilecektir.
3.1. Giines Enerjisi

Giines enerjisi, glinesin yaydigi enerjinin faydali enerjye doniistiiriilmesine dayali bir
teknolojidir. Giinesin yaydig1 ve diinyamiza da ulasan enerji, giinesin ¢ekirdeginde yer alan
flizyon siireci ile agiga ¢ikan 1sinim enerjisidir. Glinesin ¢ekirdeginde meydana gelen
flizyon siireci ile acgiga ¢ikan enerjinin bir kismi diinyaya ulasir. Diinyaya ulagan giines
isinlart  glines  kolektorleri  tarafindan toplanip 1s1  ve elektrige dontstiiriliir.
Giines enerjisini toplaylp 1s1 ve elektrige doniistiirebilen gilines kolektorleri giines
enerjisinin kullanimindaki araci elemandir. Gilines enerjisi, 1sitmadan sogutmaya ve

elektrik iretiminde kontrolli olarak kullanilabilmektedir.

Diinya atmosferinin disinda giines 1simiminin siddeti, asagi yukar1 sabit ve 1370
W/m? degerindedir; ancak yeryiiziinde 0-1100 W/m? degerleri arasinda degisim gosterir.
Bu enerjinin Diinya'ya gelen kii¢iik bir boliimii bile, insanligin mevcut enerji tikketiminden
kat kat fazladir. Glines enerjisinden yararlanma konusundaki calismalar Ozellikle
1970'lerden sonra hiz kazanmis, teknolojik olarak ilerleme ve maliyet bakimindan diisme

gOstermis ve temiz birincil enerji kaynagi olarak kendini kabul ettirmistir.

Yaygin giines enerjisi uygulamalar1 sunlardir;

e Diizlemsel giines kolektorleri: Evlerde sicak su elde etmede kullanilan sistemlerdir.

e Tek-odakli giines enerjisi santralleri: Dogrusal, ¢anak seklinde ya da merkezi bir
odaga yonlendirilmis dev aynalar kullanilarak, odak noktasinda ¢ok yiiksek sicaklikta
1s1 elde edilen sistemlerdir. Genellikle elektrik iiretiminde kullaniimakla birlikte heniiz
yaygin olarak kullanim alan1 bulmamugtir.

e Vakum tiiplii giines enerjisi sistemleri: I¢ ice gegmis cam silindirik tiipten

olugsmaktadir. Tipler arasindaki hava almir ve dis silindirik tiipiin yiizeyine diisen


http://tr.wikipedia.org/wiki/D%C3%BCzlemsel_g%C3%BCne%C5%9F_kollekt%C3%B6r%C3%BC
http://tr.wikipedia.org/wiki/Yek-odakl%C4%B1_g%C3%BCne%C5%9F_enerjisi_santralleri
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Vakum_t%C3%BCpl%C3%BC_g%C3%BCne%C5%9F_enerjisi_sistemleri&action=edit&redlink=1
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giines 1sinlart tiipler arasindaki havasiz ortamdan 1simmim ile gegerek i¢ kisimdaki
silindirik tliplin ylizeyinde absorbe edilir.

Gilines ocaklari: Canak ya da kutu seklinde giines 1sisin1 toplayan yapilardir.
Geligsmekte olan iilkelerde daha yaygin kullanilir.

Trombe duvart: Sandvig seklinde cam ve hava kanallari ile paketlenmis bir pasif glines
enerjisi sistemidir. Giines 1sinlar1 giin boyunca, duvarin altinda ve iistiinde yer alan
hava geg¢is bosluklarini tahrik ederek, dogal ¢evirim ile termal kiitleyi 1sitirlar. Gece
ise Trombe duvar biriktirdigi enerjiyi 1s1ma yolu ile yayar.

Gegisli hava paneli: Aktif Gilines enerjili 1sitma ve havalandirma sistemidir. Termal
giines paneli gibi davranan, giines'e bakan delikli (perfore) bir duvardan olusur. Panel,
binanin havalandirma sistemine 6n 1sitma uygular. Ucuz bir yontem olup kullanim

verimi %70’e kadar ulasabilmektedir.

Arastirmaya konu olmus, ancak yayginlagamamis bazi giines enerjisi teknolojileri asagida

sunulmustur;

Glines havuzlari: Havuza atilan tuzlarin yardimi ile havuz sicakliginda artis
saglanmaktadir.

Glines bacalar1: Bir binanin zemininde toplanan sicak hava, yliksek ve dar bir bacaya
yonlendirilerek tiirbin vasitasiyla elektirik iiretimi gergeklestirilir.

Su antma sistemleri: Havuzun iistiine egimli cam kapak yerlestirilerek buharlasan
suyun tuzdan arinarak bu kapakta yogusmasi saglanir.

Kurutma sistemleri

Giines pilleri veya fotovoltaik piller olarak anilan cihazlar, yari iletkenlerin fotovoltaik etki

ozelligini kullanarak, giines 1s18indan elektrik enerjisi tretirler. Giines pilleri, kurulan

sisteme bagli olarak kKW mertebesinden MW mertebesine kadar elektrik tiretebilir. Yiiksek

tiretim maliyetleri nedeniyle, yakin zamana kadar oldukca az kullanilmistir. 1956' lardan

bu yana uzayda uydularda, 1970" 1i yillarda, elektrik hattindan uzak yerlerde, yol

kenarlarindaki acil telefon cihazlari ya da uzaktan algilama gibi uygulamalarin enerji

gereksiniminin karsilanmasinda kullanilmistir.


http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=G%C3%BCne%C5%9F_ocaklar%C4%B1&action=edit&redlink=1
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Trombe_duvar%C4%B1&action=edit&redlink=1
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Ge%C3%A7i%C5%9Fli_hava_paneli&action=edit&redlink=1
http://tr.wikipedia.org/wiki/G%C3%BCne%C5%9F_pili
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3.2. Biyogazlar

Biyogaz terimi temel olarak organik atiklardan kullanilabilir gaz iiretilmesini ifade eder.
Diger bir ifade ile oksijensiz ortamda mikrobiyolojik floranin etkisi altinda organik
maddenin karbondioksit ve metan gazina doniistiiriilmesidir. Biyogaz eldesi temel olarak
organik maddelerin ayristirilmasina dayandigi i¢in temel madde olarak bitkisel atiklar ya
da hayvansal giibreler kullanilabilmektedir. Kullanilan hayvansal giibrelerin biyogaza
dontisiimii sirasinda fermente olarak daha yararli hale gelmesi sebebiyle diinyada temel
materyal olarak kullanilmaktadir. Gliniimiizde biyogaz tiretimi ¢ok ¢esitli alanlarda; tek bir
evin 1sitma ve mutfak giderlerini kargilamaktan, jeneratorle elektrik liretimine kadar

yapilmaktadir.

Biyogaz kullanim alanlar1 asagidaki gibi siralanabilir;

e Dogrudan yakarak 1sinma Ve 1sitma

e Motor yakiti olarak kullanimi suretiyle ulasim

e  Tiirbin yakit1 olarak kullanimi ile elektrik tiretimi

e Yakit pillerinde kullanimi

e Mevcut dogalgaza katilarak maliyetlerin diigiiriilmesi

e Kimyasal maddelerin iiretimi sirasinda biyogaz kullanimi1

Tiim bu kullanim alanlarinin yani sira biyogaz ¢evre dostu bir enerji kaynagidir. Bu yiizden
cesitli kosullarda c¢evre Kirliliginin 6nlenmesinde yesil yakit olarak bilinen organik madde
kokenli biyogaz kullanim1 daha 6nemlidir. Biyogaz iiretimi i¢in kullanilan ham maddeler,
tarimsal arazilerde iiretildiginden, gerek tarimsal isletmelerde seralarin ve iskan yapilariin
isitilmasinda  gerekse traktorlerin yakiti olarak kullanilmasinda 6nemli bir fayda
saglamaktadir. Bu sekilde kullanilan biyogaz isletme maliyetlerini Onemli o6lgiide

azaltmaktadir.
3.3. Jeotermal Enerji
Jeotermal kaynaklar, yerkabugunun ¢esitli derinliklerinde birikmis 1simin olusturdugu,

kimyasallar igeren sicak su, buhar ve gazlardir. Jeotermal enerji de bu jeotermal

kaynaklardan ve bunlarin olusturdugu enerjiden dogrudan veya dolayli yollardan


http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Is%C4%B1nma&action=edit&redlink=1
http://tr.wikipedia.org/wiki/Is%C4%B1tma
http://tr.wikipedia.org/wiki/Motor
http://tr.wikipedia.org/wiki/Yak%C4%B1t
http://tr.wikipedia.org/wiki/Ula%C5%9F%C4%B1m
http://tr.wikipedia.org/wiki/T%C3%BCrbin
http://tr.wikipedia.org/wiki/Elektrik
http://tr.wikipedia.org/wiki/Yak%C4%B1t_pili
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faydalanmay1 kapsamaktadir. Jeotermal enerji yeni, yenilenebilir, stirdiiriilebilir, tiikenmez,
ucuz, giivenilir, cevre dostu, yerli ve yesil bir birincil enerji kaynagidir. Iginde su

bulunmayan sicak kuru kayalar da jeotermal enerji kaynagidir.

Jeotermal kaynaklar ile;

e Elektrik enerjisi tiretimi

e Merkezi 1sitma, merkezi sogutma, sera 1sitmasi vb. 1sitma/sogutma uygulamalari

e Proses 1s1s1 temini, kurutma islemleri gibi endiistriyel amacli kullanimlar

e Karbondioksit, giibre, lityum, agir ~ su, hidrojen gibi ~ kimyasal = maddelerin  ve
minerallerin iiretimi

e Termal turizmde kaplica amagli kullanim

e Diisiik sicakliklarda (30 °C' ye kadar) kiiltiir balik¢il1g1

e Mineraller igeren igme suyu iiretimi gibi uygulama ve degerlendirme alanlarinda

kullanimlar gergeklestirilmektedir.

3.4. Atik Is1

Atik 151, makinelerde ve ihtiya¢ duyulan tiim siirecte sisteme verilen 1sinin o ekipmanda
veya bolgede is yapmasi sonucu olusan, enerjisi diisiik 1s1dir. Isitmanin s6z konusu oldugu
stireclerde genellikle kullanilan 1sinin ancak belli bir boliimi, siirecin gerceklesmesi icin
kullanilabilmektedir. Geri kalan boliim ise, degisik yollarla ve cogunlukla da baca gazlari

vasitasiyla atilmaktadir.

Atik 1s1 geri doniislim sistemiyle, atmosfere atilan bu sicak gazlar kullanilmak suretiyle
enerji iretimi miimkiin olmaktadir. Boylece, hem bedelsiz yakit kullanilarak enerji iiretip

ekonomik fayda saglanmakta hem de ¢evre duyarlilig1 agisindan biling olusturulmaktadir.

Atik 1s1 kaynaklar diisiik seviye (80 — 110°C), orta seviye (120 — 140°C) ve yiiksek seviye
(150 — 180°C) olarak siniflandirilabilir. Diisiik sicaklikli atik 1s1 geri kazanim tipik
ornekleri havalandirma, sicak su sistemleri, diisiik sicaklik giines panelleri, glines havuzlar

vb. olabilir.


http://tr.wikipedia.org/wiki/Elektrik_enerjisi
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Merkezi_%C4%B1s%C4%B1tma&action=edit&redlink=1
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Merkezi_so%C4%9Futma&action=edit&redlink=1
http://tr.wikipedia.org/wiki/Serac%C4%B1l%C4%B1k
http://tr.wikipedia.org/wiki/Karbondioksit
http://tr.wikipedia.org/wiki/G%C3%BCbre
http://tr.wikipedia.org/wiki/Lityum
http://tr.wikipedia.org/wiki/A%C4%9F%C4%B1r_su
http://tr.wikipedia.org/wiki/Hidrojen
http://tr.wikipedia.org/wiki/Termal_turizm
http://tr.wikipedia.org/wiki/Kapl%C4%B1ca
http://tr.wikipedia.org/wiki/K%C3%BClt%C3%BCr_bal%C4%B1k%C3%A7%C4%B1l%C4%B1%C4%9F%C4%B1
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4. ORGANIK RANKINE CEVRIMIi

Rankine c¢evrimi buhar kullanilan enerji santralleri igin ideal ¢evrimdir. Cevrimde
kullanilan is akigkaninin kizgin buhar haline getirilmesi ve tekrar yogusturucuda doymus
stv1 haline getirilmesi Carnot ¢evriminde uygulamada karsilasilan pek cok zorlugu da
ortadan kaldirir. Teknik anlamda zor ve ekonomik olmadigindan, geleneksel olarak diisiik
sicakliktaki 1sidan faydalanmak ¢esitli zorluklar igermektedir. Is1 enerjisinden elektrik
iiretiminde kullanilan geleneksel teknoloji buhar tlirbinidir; ancak uygun isletim igin
yiiksek sicaklik ve basing gerektirmektedir. Diisiik sicakliklarda tercih edilen teknoloji
Organik Rankine Cevrimi (ORC)’dir. Is akiskani olarak, yiiksek basincli su buhari yerine,
organik akigkan kullanildig1 i¢in bu isim ile adlandirilmaktadir [23].

Basit ORC sematik olarak Sekli 4.1’de gosterilmistir. Organik ¢alisma sivisini
buharlastirmak icin, enerji kaynagindan g¢ekilen 1s1 kullanilmaktadir. Secilen is akiskani
silikon bazli veya diisiik sicakliklar i¢in hidrokarbon veya sogutucu bazli olabilir. Buhar,
yogusturucu iginde tekrar sivi hale yogusturulur. Sogutma kulesinde yeralti suyu ya da
irmak suyu sogutma aract olarak kullanilir. Hava sogutma sistemi de alternatif olarak
kullanilabilir. Daha sonra is akigkani buharlagtiriciya pompalanir ve bu kapali ¢evrim
stireci tekrar eder. Sicak kaynak, yakit kaynagi olarak kullanildigindan yakit maliyeti
sifirdir. Ayrica hi¢bir yanma gergeklesmediginden, ORC enerji sisteminde atmosfere higbir

salinim olusmaz.

Sicak kaynaklar genellikle sicak sivi veya gaz halindedir. Bu tip kaynaklardan gelen 1si,
atik 1s1 kaynag1 veya diger sinirlandirmalarin 6zelliklerine bagli olarak, bir araci akiskan
vasitasityla dogrudan veya dolayl olarak ORC is akiskanina aktarilir. S1vi haldeki atik 1s1
kaynaklar1 genellikle ORC iinitesiyle dogrudan birlestirilir. Gaz haldeki 1s1 kaynaklari ise
dolayl1 olarak kullanilir.
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Sekil 4.1. Basit organik rankine ¢evrimi sistem semast

4.1. Organik Rankine Cevriminin Onemli Avantajlar

Buhar tiirbin sistemlerine kiyasla, ORC bazi 6zel avantajlara sahiptir. Buhar tiirbini yiiksek

sicaklik ve basingta kullanildigi i¢in genellikle daha verimli olsa da ORC asagida belirtilen

kendine has bazi1 6zellikler nedeniyle birgok uygulamada tercih edilmektedir;

1.

ORC’de sicak kaynak tiirbinle temas halinde olmadigindan, jeotermal sularda
bulunabilecek kirletici maddelerin tiirbine zarar verme tehlikesi yoktur. Flag buharinin
jeotermal kaynaktan dogrudan buhar tiirbinine ge¢cmesi sebebiyle, bu tehlike buhar
tiirbininde mevcuttur. Jeotermal sular temiz degilse bu durum tahribata yol agabilir.
Tiirbin bigaklarindaki hasar elbette daha yiiksek bakim maliyetine sebep olur. Zira bu
durumda bigaklarin sik sik yenilenmesi gerekmektedir. ORC’ de, tiirbin bigaklarina
temas eden buharin temiz is akiskanin buhari olmasindan o&tiirii, tiirbinin 20 yildan
fazla sorunsuz ¢aligmast miimkiindiir [24].

Ayrica organik is akiskanlari, su buharma oranla daha ytiksek molekiiler agirliga sahip
oldugundan, yiiksek hizli buhar molekiillerinin tiirbin bigaklarinin tahribatina neden
oldugu dikkate alindiginda, ORC tiirbinlerinin bakim ve yenileme sikliginin ve toplam
maliyetinin buhar tiirbinine oranla daha diisiik oldugu sdylenebilir.

ORC daha diisiik sicaklik ve basinglarda calistigi i¢in bilesenlerdeki mekanik ve
termal gerilim, buhar tiirbinine kiyasla daha diisiiktiir. Bu da bilesenlerin Omriinii

artirir.
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ORC daha diisiik sicaklik ve basinglarda ¢alistigi icin ¢aligma alaninda bir operatdre
ihtiya¢ yoktur dolayisiyla, personele gerek duymadan uzaktan kontrol edilip
calistirilabilir. Bunun sonucu olarak ¢alisma maliyeti biiyiik oranda azalir.

ORC’nin 6nemli bir avantaji da nominal enerjinin %10’u gibi kismi yiiklemelerde bile
nispeten daha yiiksek verimlilikle ¢alisabilmesidir. Bu, girdi 1sisinin sik devinim
yaptig1 bazi endiistriyel uygulamalarda ve ORC’nin buhar tiirbinlerine kiyasla daha
uzun siire ¢aligabildigi giines-termal uygulamalarda 6zellikle avantajlidir. Zira bu tiir
uygulamalarda, giinesin dogdugu sabahin erken saatlerinde Sistem calismaya baslayip
glinesin battig1 aksamin geg saatlerine kadar isletilebilmektedir.

Is akiskani su/buhar yerine kullanildigindan su kullanimi gerekli degildir. Ayrica
buhar sistemlerinde genellikle gerekli olan saf su veya diger yardimci istemlere ihtiyag
yoktur. Dolayistyla sistemin tamaminin isletilmesi ve kontrolii daha kolaydir.

ORC’de tiirbin, buhar tiirbinine kiyasla daha diisiik bir hizla doner, bu da mekanik
zorlanmay1 azaltir. Ayrica, devir disiiriicii digli sistemi ve baglanti pargalariyla
dogrudan tiirbinle jeneratdr arasinda bir bag kurulmasina imkan tanir.

ORC ile yiiksek tiirbin verimliligi (%85’e varincaya kadar) elde edilebilir.

Ek olarak, calistrma-durdurma  islemlerinin  kolayligi,  otomatik/devamli
calistirllabilme, giivenli ve sessiz calistirma, sahaya yiiksek uyumluluk (%98 ve
fazlasi) ve ciddi bakimlar olmaksizin gecen uzun Omiir (20+ yil) diger avantajlart
arasindadir.

Uretilen enerjinin diisik MW araliginda oldugu 6zel durumlarda ORC’nin buhar
tiirbini karsisinda 6zel ekonomik avantaji bulunmaktadir. Zira buhar tiirbini ek olarak
cevresel bir sistem gerektirmekte; bu sistem maliyete eklenmekte ve bu da ekonomik

anlamda kii¢iik boyutlarda olmamaktadir.

Uygun Is Akiskam Secimi ve Organik Rankine Cevrim Sisteminin Termodinamik
Analizi

ORC sistemlerinde en uygun is akiskani secerken asagidaki sartlar goz Oniinde

bulundurulmalidir;

Termodinamik performans: Tiirbinden alinan giic ve ¢cevrim verimi yiiksek olmalidir.
Sisteme ait bu performans degerleri secilen is akiskaninin termodinamik 6zellikleri

olan kritik nokta, 6zgiil 1s1, yogunluk vb. degiskenlere baglidir. Bu degiskenlere gore
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farkli is akigkanlarina ait ¢evrim olusturulmali ve alinan sonuglar (tiirbin giicii —
verim) karsilastirilmalidir.

Pozitif ya da izantropik doymus buhar egrisi: Su gibi is akiskani ile yapilan ¢evrimde
negatif buhar egrisine sahip olan akiskanlar, genisleme sonucunda tiirbin ¢ikisinda
yogusmus su buhari igerir. Bunun sonucunda ise, tiirbin kanatgiklari kavitasyon
nedeniyle zarar gorebilir.

Yiiksek buhar yogunlugu: Onemli bir 6zellik olan buhar yogunlugu sistem icin
belirleyici bir 6zelliktir. Diigiik buhar yogunluga sahip olan bir akigkan kullanildig1
zaman sistemde daha fazla debide akiskan kullanilmalidir. Ayrica sistemde basing
kayiplari artar ve bunun sonucunda tiirbin boyutlarinin artirilmasi gerekir.

Diistik viskozite: Sitvi ve buhar fazinda yiiksek 1s1 transferi olmasi ve siirtiinme
kayiplarinin az olmasi icin gereklidir.

Yiiksek iletkenlik: Is1 esanjorlerinde 1s1 transferi i¢in iletkenligin yiiksek olmasi
gerekmektedir.

Uygun buharlagsma basmci: Is akiskami su olan g¢evrimlerde de goriildiigii gibi
buharlagsma basinci arttikca isletme ve yatirim maliyetleri artmaktadir.

Yogusma basinci: Yogusma basincinin sistemde vakum etkisi gostermemesi igin
atmosferik basingtan biiyiik olmasi gerekmektedir.

Yiiksek kararlilik sicakligi: Su gibi olmayan organik yapili is akiskanlar yiiksek
sicakliklarda kimyasal bozulmalara maruz kalabilirler. Akigkanin kimyasal kararlilig
nedeniyle 1s1 kaynagi sicakligi sinirlandirilmalidir.

Donma noktasi: Calisma sivisinin donmasini engellemek i¢in donma noktasi ortam
sartlarindan daha diisiik olmalidir.

Yiiksek giivenlik seviyesi: Akiskan giivenligi iki Onemli konuyu igermektedir:
zehirleme etkisi ve alevlenme Ozelligi. ASHRAE standartlarina uygun akiskan
se¢ilmelidir.

Ozon delme etkisi: Ozan tabakasina zararli olan akigkanlar kullanilmamalidir.

ORC sistemlerinde kullanilbilecek bazi akigkanlar hakkinda agiklayici bilgiler asagida

suunulmustur:

R134a: Jeotermal kaynakli giic c¢evrimlerinde ve oldukca diisiik atik 1s1 kaynak
sicakliklarinda kullanilmaktadir. R134a (CF,CH,F), termodinamik ve fiziksel 6zellikleri
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ile R12’ye en yakin sogutucudur. Halen ozon tiiketme katsayist 0 olan ve diger 6zellikleri
acisindan en uygun sogutucu maddedir. Ara¢ sogutucular1 ve ev tipi sogutucular igin en
uygun olan alternatiftir. Ticari olarak temini miimkiindiir. Yiiksek ve orta buharlagsma
sicakliklarinda ve / veya diisiik basing farklarinda kompresér verimi ve sistemin COP
degeri R12 ile yaklasik ayni seviyededir. Diisiik sicaklik igin ¢ift kademeli sikistirma
gerekmektedir. R134a, mineral yaglarla uyumlu olmadigindan poliolester veya
poliolalkalinglikol bazli yaglarla olester veya poliolalkalinglikol bazli yaglarla
kullanilmalidir [26].

R245fa: Distik atik 1s1  kaynak sicakliklarinda  kullanilmaktadir.  1,1,1,3,3-
pentafluoropropane olarak da isimlendirilir [27]. R245fa o6ncelikle bir kopiik tifleme
maddesi olarak kullanilmaktadir. Ayn1 zamanda, 1s1 transfer ve 1s1 geri kazanim
sistemlerinin yani sira bazi1 merkezkag kompresorler dahil olmak iizere bazi sogutma ve

iklimlendirme uygulamalarinda kullanilmaktadir [28].

n-pentan: Pentane, alkollii iceceklerde ve atlama yaginda bulunur. Bu alkan, baz1 yakitlarin
bir bilesenidir ve laboratuvarda 6zel bir solvent olarak kullanilir. Ozellikleri butan ve
heksan’a ¢ok benzer. Ug yapisal izomerde bulunur, dalli izomerlere izopentan ve
neopentan denir. Pentan, polistren kopiik iiretiminde kullanilan birincil {ifleme ajanlarindan
biridir. Pentanin radikal siipiiriicii fonksiyonu sergiledigi gosterilmistir. Pentane, Asiklik
Alkanlar ailesine aittir. Bunlar sadece n-karbon atomundan ve m-hidrojen atomlarindan

olusan asiklik hidrokarbonlardir.

Ayrica, Organik Rankine c¢evrimi i¢in literatiirde yer alan bazi organik akiskanlarin

Termodinamik ve fiziksel 6zellikleri Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Bazi ig akigskanlarinin termodinamik ve fiziksel 6zellikleri

Doymus . 1 atm 1 atmde
is Alrskan buhar K{Jg;(l\'g;‘rta buharlasma |  kaynama Giivenilirlik
cizgisi 1s1s1 [kj/kg] sicaklig1 [°C]

Su Islak 374 - 220 2258 100 Alevlenme yok
R11 Izantropik 198 —44,1 180,4 23,5 Alevlenme yok
R12 Islak 96,1 -49,9 232,7 -41,1 Alevlenme yok

R113 Kuru 214 -34,4 143,9 47,8 Alevlenme yok
R123 Izantropik 184 — 36,7 1715 27,7 Alevlenme yok
R134a Islak 101 - 40,6 217,2 -26,4 Alevlenme yok
R245FA Izantropik 154 -36,4 197,5 14,6 Alevlenme yok
R601 Kuru 196 — 33,6 358,7 35,5 Alevlenmeyebilir
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Cizelge 4.1. (devam) Bazi is akigkanlarinin termodinamik ve fiziksel 6zellikleri

R601a Kuru 187 -33,7 342,8 27,5 Alevlenmeyebilir
C6H6 Kuru 289 — 49 395,4 79,8 Alevlenmeyebilir

Termodinamigin birinci yasast Sekil 4.1°deki sisteme uygulanarak tiirbin giicii,
WT =m(hy — hy) (4.1)

ve pompa giicii entalpi farki cinsinden

Wp = m(hy — h3) (4.2)

Olarak ifade edilir. Cevrimden elde edilen net is

Wnet = WT — WP (4-3)

Organik akiskani1 buharlagtirmak i¢in gereken enerji

Qg = m(hy — hy) (4.4)

Kullanilarak bulunur. Cevrimin birinci yasa verimi (1s1l verim) ise;

(4.5)

Cevrimin ikinci yasa verimi ise; santral i¢in gergek 1s1l verimin ayni kosullarda olabilecek

en yiiksek (tersinir) 1s1l verime oranidir.

N = mTL (4.6)
n

Cevrim verimi, kuyu sicakligr T} ile kaynak sicakligi, Ty na baglidir. Kuyu sicakligi 20°C
almmis olup kaynak sicakligi 85 ile 185°C sicakliklar1 arasinda degistirilerek parametrik
hesaplamalar gergeklestirilmistir [29]. Sekil 4.2’de ORC’lerde kullanilan bazi organik

akigkanlarin sicaklik-entropi (T-s) diyagramlari karsilastirmali olarak sunulmustur.
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Sekil 4.2. Baz1 organik akiskanlarin sicaklik-enropi diyagramlari [30]
Termodinamigin Birinci Kanunu genel olarak Denklem 4.7°de sunuldugu gibi ifade
edilebilir;

2 2
Q' -W= Zoutlet mk(h +9z+ u?)k - Zinlet my (h +9z+ u?)k (4-7)
Bu denklemde, Q: Sisteme giren/¢ikan 1s1 miktarr, W: Bir sistemden gecen mekanik giig,

m: Sisteme giren / ¢ikan kiitlesel debi, z: Referans yiiksekligi, u: Akiskan hizi (m/s), h:
ozgiil entalpi (kJ/kg) icin kullanilan sembolleri gostermektedir [33].

Herhangi bir sistemin entropi dengesi Denklem 4.8’de verilmistir. Bu denklemdeki

tersinmezlik terimi bir prosesin verimi hakkinda bilgi igermektedir.

Souttee( M-S = Tinee(m.5 ) = X;(D)j +0 (4.8)

Burada, S: entropi (kJ/kg.K), Q: 1st transferi (W), T: ortamimin sicakligi (K), o:
Tersinmezlikten dolay1 genel entropi iiretimi (W/K) igin kullanilan sembolleri temsil

etmektedir.

Entropi denklemiyle enerji denklemi birlestirilmesiyle agik sistemler i¢in ekserji (Denklem

4.9) tamimlanir. Ekserji bir enerji kaynagindan elde edilebilecek maksimum giictiir.
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2
[

E = (h—hy) = To(s = 5,) + 222 + gz — 2)) (4.9)

Is1 transferiyle sisteme giren ekserji Denklem 4.10’da verilmistir. Sisteme giren 1sinin

tamami faydali ise ¢evrilemez. Sisteme giren 1sinin sicaklig arttikga ekserji degeri de artar.

Bu yiizden ¢evrimler i¢in yiiksek sicaklikta 1s1 girisi tercih edilir.

Eo=(1-2)0 (4.10)

Ekserji analizi i¢in termodinamigin ikinci kanun analizi yapilmistir. Cevrimdeki her

durumdanki 6zgiil akis ekserjisi Esitlik (4.11) kullanilarak hesaplanmustir.
e; = (hy = ho) — T X (i — So) (4.11)
Burada Ty ekserji hesaplari igin 6lii durum sicaklik degerini (K) , h, akiskanin 6li durum

sicaklik ve basingtaki entalpisini (kJ/kg) ve S, ise 6lii durum sicaklik ve basing degerinde

akiskanin entropisini (kJ/kg.K) gostermektedir [29][31].

Toplam akis ekserjisi E ;i ise esitlik (4.12) ile hesaplanir,

E°; = m Xe; (4.12)
Esitlikteki m degeri sistemde dolasan akiskanin kiitlesel debisini gostermektedir.
Pompanin ekserji balansi Esitlik (4.13)’de verilmistir.

Ewp +E°, = E°4 + Eyitimpompa (4.13)
Sisteme giren 1s1 ekserjisi,

EQin = Qin[l - (To/Tkazan)] (4-14)
Kazan ekserji balansi,

E°yv + EQin =Ey + Eyitim,kazan (415)



Tiirbin ekserji balansi Esitlik (4.16)’da verilmistir.

E°q = E°%, + Exyitim,tiirbin + Eyt
Yogusturucudan atilan 1siin ekserjisi

EQout = Qout X [1— (TO/Tyog)]

Yogusturucu ekserji balansi,

Eyo + EQout =Exz + Eyitim,yog

Toplam ekserji yitim asagida gosterildigi gibidir.

Etop = Lyitim,kazan + Eyitim,pompa + Eyitim,tiirbin + Eyitim,yog

25

(4.16)

(4.17)

(4.18)

(4.19)
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5. ABSORBSIYONLU SICAKLIK YUKSELTICi

Diisiik sicakliktaki bir enerji kaynagindan gekilen 1s1, Absorpsiyonlu Sicaklik Yiikseltici
(ASY) kullanarak, daha yiiksek sicaklikta Organik Rankine Cevrimi’ni tahrik etmek
amactyla kullanilmaktadir. ASY ile diisiik sicakliktaki 1s1 orta sicaklik seviyelerine
yiikseltilerek ORC akiskaninin buharlastirilmasinda kullanilir. Bu sistemin genel sematik

gorliniimii Sekil 5.1°de sunulmustur.

Diistiik Sicaklik Qn Qn Wr
—— ASY — ORC —

Saft Giici
Q @ (Elektrik)

Ist Kuyusu, T,

Ist Kaynagi, Ty

Sekil 5.1. Absorpsiyonlu sicaklik yiikseltici ile ¢alisan organik rankine ¢evrimi semasi

5.1. Absorpsiyonlu Sicakhik Yiikselticinin Tanitimi

Lityum bromiir-su akiskan ciftiyle ¢alisan absorpsiyonlu sicaklik yiikseltici sistemi ve
elemanlar1 Sekil 5.2°te gosterilmistir. Absorpsiyonlu Sicaklik Yiikseltici elemanlarinin
kapasitelerini kiitlesel debilerden bagimsiz alarak hesaplayabilmek i¢in Denklem 5.1°de

gosterilen dolagim orani kavramindan yararlanilmistir.

ASY dolasim orani, zengin eriyik debisinin sogutucu akiskan debisine oranmi olarak

tanimlanir.

. ivik debisi
f: Zengin eriyik debisi _ mg (5,1)

Sogutucu akiskan debisi - mq
bu sistemin 1s1l verimi, Sogurucuda agiga ¢ikan 1sinin, kaynaktan sisteme beslenen toplam
181 enerjisine, yani, kaynaticida ve buharlastiricida is akigkanina aktarilan 1s1 enerjisine

orani olarak tanimlanmustir,

Nep = —2 (5.2)

N Qg"‘ Qe

Olarak tanimlanir. Ideal 1s1l verim ise sicaklik farklarinin orani cinsinden

(Tg-T,) Tq
Nthideal = m (5.3)
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olarak ifade edilir.

Qe@ Qaﬁ

Buharlastirici Sogurucu

3 10 5

Eriyik Esanjori

6 9

1
Yogusturucu ]‘ Kaynatici

QC@ Q, ﬁ

Sekil 5.2. Absorpsiyonlu sicaklik yiikselticinin sematik gériiniimii

Absorpsiyonlu Sicaklik Yiikseltici analizinde kullanilan kabuller agsagida verilmistir;

Her elemanin sicakligi sabit alinmistir.

Kaynatic1 ve yogusturucu sicakligina karsilik gelen sogutucu akiskan doyma
basincidir.

Buharlagtiric1 ve sogurucu basinci, buharlastirict sicaklifina karsilik gelen sogutucu
akiskan doyma basincidir.

Kaynaticidan ayrilan sogutucu buharinin sicakligi ve basinci kaynatici sicakligr ve
basincindadir.

Sogurucudan ayrilan sogutucu akiskan, doymus s1vi fazindadir (x=0)

Buharlastiricidan ayrilan sogutucu akiskan, doymus buhar fazindadir (x=1)
Sogurucudan ayrilan eriyik, sogurucu basing ve sicaklifinda denge halindedir

Kaynaticidan ayrilan eriyik, kaynatici basing ve sicakliginda denge halindedir
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e Aym sicaklik ve konsantrasyon i¢in denge halindeki eriyik entalpisi ile dengesiz
haldeki entalpi esittir.

e Sogurucu, kaynatici, buharlastirici, yogusturucu igerisinde ve boru donaniminda
basing kayb1 meydana gelmemektedir

e Sisteme is girisi thmal edilebilir (pompa isi ¢ok kiiciik)

e Yogusturucu ve sogurucu ayni kaynak tarafindan sogutuldugundan, sogurucu ¢ikis

sicakligl, yogusturucu ¢ikis sicakligina esittir (Ts=T>).

5.2. ASY Sistem Elemanlari

Asagida Sekil 5.2°de sunulan ASY sisteminde kullanilan elemanlar ayr1 ayr1 tanitilmis ve

analizde kullanilan denklemler sunulmustur.

5.2.1. Kaynatici

Absorpsiyonlu Sicaklik Yiikselticinin kaynaticisinda, sogutucu akiskan disardan 1s1 alarak
kaynayip eriyikten ayrilir. Ayrilan akiskandan sonra, kalan akigkan yeniden basinci

diigiiriilerek sogurucuya gonderilir. Kaynatici Sekil 5.3’de gosterilmistir [32].

8

Sekil 5.3. Kaynaticinin sematik gosterimi

Kaynatici i¢in kiitle dengesi Denklem 5.4’de sunulmustur.

Th7 = mg + Tfll (54)
Kaynaticiy1 terk ederek yogusturucuya gonderilen sogutucu akiskan kiitlesi, my ile
gosterilmektedir. Kaynatictya giren fakir eriyigin kiitlesel debisi m; ve kaynaticiy1 terk

eden zengin eriyigin kiitlesel debisi ise mg ile gosterilmistir.

Kaynaticidaki Li-Br kiitlesel denge denklemi
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Th7X7 = m8X8 (55)

Ile verilir. Bu denklemde gecen X; fakir eriyigin konsantrasyonu, Xg ise zengin eriyigin
konsantrasyonunu temsil etmektedir. Dolasim oranmi (f), zengin sogurucu akiskan igeren
eriyik debisinin (mg) sogutucu akigkan debisine (m;) orani seklinde tanimlanir. Bu tanimlar

1s181nda, kaynatici kiitle dengesi, dolagim orani cinsinden

m,;

olarak ifade edilir. Kaynatici i¢in enerjinin korunumu yazilarak kaynaticida gerekli olan 1s1
miktari

Qg = mghg + mlhl = m7h7 (57)

Entalpiler ve kiitlesel debiler kullanilarak belirlenir. Kaynatici igin ekserji balans denklemi

yazilarak, kaynaticidaki tersinmezlik miktari,

To

) + Th7e7 i mgeg - Thlel (58)

ig=Qg<1—T

elde edilir. Sistemin her noktasindaki basing ve sicaklik degerleri bilinirse, her nokta igin

kay

konsantrasyon degeri ilgili eriyik konsantrasyon tablosundan bulunabilir. Bu sayede,
kiitlesel debilerin oranlar1 konsantrasyon oranlarma bagli olarak hesaplanabilir. Sonug
olarak, sistemi olusturan biitiin elemanlarin kapasiteleri, sogutucu akigkan debisine bagli
olarak ifade edilir [33],[34]. Sogutucu akigkan debisi, sistemin sogutuma kapasitesi

kullanilarak hesaplanir.

5.2.2. Yogusturucu

Yogusturucu sabit basingta c¢alisan ve kendine gelen akiskani doymus sivi haline

dontistiiren ¢evrim elemanidir. Yogusturucu Sekil 5.4’de gosterilmistir.

5 +— Yogusturucu — — 1

]
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Sekil 5.4. Yogusturucunun sematik gdésterimi

Y ogusturucunun enerji dengesi Denklem 5.9’da verilmistir.

dc = 2 = hy —hy (5.9)

mq

Yogusturucu i¢in ekserji balans denklemi kullanilarak yogusturucu tersinmezligi

T

e = =0c (1-2) +1iu(er —e2) (5.10)

olarak elde edilir.
5.2.3. Buharlastirici

Buharlagtirici sabit basingta ¢alisan ve kendine gelen akiskani doymus buhar haline getiren

cevrim elemanidir. Yogusturucu Sekil 5.6’de gosterilmistir.

|

3
» Buharlastiricu 4

Sekil 5.5. Buharlastiricinin sematik gosterimi

Buharlastiricinin enerji dengesi Denklem 5.11°de verilmistir.

Qe
Qe = 5= hy — hs (5.11)
Buharlastiricinin ekserji balans denklemi kullanilarak buharlagtiricidaki tersinmezlik
. . T, .
fo = Qe (1-12) +1ia(es — e4) (5.12)

olarak hesaplanir.

5.2.4. Sogurucu
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Absorpsiyonlu sicaklik yiikseltici sistemlerdeki sogurucuda, sogutucu akigskan sogurucu
akigkan tarafindan emilerek eriyik haline gecer. Eriyik haline gecen akiskan pompalanarak

kaynaticiya gonderilir. Sogurucu Sekil 5.6°’da gosterilmistir.

10 5

A

— 5 Sogurucu —
Sekil 5.6. Sogurucunun sematik gosterimi

Sogurucunun enerji dengesi Denklem 5.13’te verilmistir.
Ga =32 = (f + Dhs —hy — f hyg (5.13)

Sogurucu ekseji denge denklemi kullanilarak sogurucu tersinmezligi
: . T, . ; .
Ia = —Qa (1 — T—Z) + myey, + Mmgei1g — Ms€y (514)

olarak elde edilmistir.
5.2.5. Eriyik esanjorii

Eriyik esanjoriinde yiiksek sicakliktaki zengin eriyik ile disiik sicaklikta fakir eriyik

arasinda 1s1 transferiyle 1s1 geri kazanilir. Eriyik esanjorii Sekil 5.7 da gosterilmistir.
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Sekil 5.7. Eriyik esanjoriiniin sematik gosterimi

Eriyik esanjOriiniin zengin eriyik tarafi 1s1 transfer denklemi .

Qnex = (f + D(hyo — ho) (5.15)
Ile fakir eriyik tarafi 1s1 transfer denklemi

Qnex = f(hs — he) (5.16)

Esitlenerek denklem parametreler arasinda iliski kurulur.

5.3. ASY Sisteminde Kullanilan Akiskan Ciftleri

Sogutucu akiskan se¢imi yapilirken bazi 6zellikler dikkate alinmalidir. Bu 6zelliklerin
basinda, ozon tabakasina zarar vermemesi Ve sera etkisi olusturmamasi agisindan CO;

saliniminin diisiik olmas1 gelmektedir.

5.3.1. Sogutucu-sogurucu akiskan ciftinden beklenen genel 6zellikler

Absorpsiyonlu Sicaklik Yiikseltici Sisteminde kullanilacak sogutucu-sogurucu akiskan

ciftinin asagidaki 6zellikleri tasimasi gerekmektedir [35];

. Sogutucu ve sogurucu ¢ifti, cevrimin calisacagi sicakliklarda kristalize olmamalidir.
Kristalize olan akigkan ¢evrim elemanlarina zarar verecek ve cevrimin diizgiin

sekilde caligmasini engelleyecektir.
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Sogutucu-sogurucu akigkan ciftinin birbirinden ayrigsmasi i¢in gereken buharlagsma
1s1s1 diisiik olmalidir. Aksi takdirde, akiskan ciftinin ayrilmasi i¢in daha cok 1s1
vermek gerekeceginden ¢evrim verimi olumsuz etkilenecektir.

Absorpsiyonun gerceklestigi sartlarda, sogurucu akiskan sogutucu akiskana kolay ve
hizli karigmalidir.

Sogutucu akigkanin tasarlanacak sistem i¢in uygun basing araliklarinda kalmasi
gerekir. Cok yiiksek basingta calisan sogutucu akiskanlarda boru cidar kalinliklari
artacagindan tesisat maliyetini artirir. Cok diisiik basinglarda calisan akiskanlarda
hava kacagi olabileceginden pompa ve kompresorlerde verimsizlige sebep olacaktir.
Sogutucu akiskanlarin kimyasal olarak kararli olmas1 ve uzun siire sistemde diizgiin
olarak calismalidir.

Sogutucu ve sogurucu akigkanlarin, sistemdeki boru, esanjor ve contalarda
korozyona sebep olmamalidir.

Sogutucu ve sogurucu akigkanlar, giivenlik sebebiyle, zehirli, yanici, parlayict ve
patlayicit olmamalidir.

Sogutucu ve sogurucu akiskanlarin viskoziteleri diisiik olmalidir. Yiiksek viskoziteye
sahip akiskanlar tesisat elemanlarinda daha yiiksek kayiplara sebep olur.

Sogutucu ve sogurucu akiskanlar ve bu akiskanlara uyumlu tesisat malzemeleri ucuz

ve kolay temin edilebilir olmalidir.

5.3.2. Absorpsiyonlu sicaklik yiikselticilerde kullanilan akiskan ciftleri ve 6zellikleri

Absorpsiyonlu Sicaklik Yiikselticilerinde kullanilan akigskan ¢iftleri, Absorpsiyonlu

Sogutma Sistemlerinde kullanilan akiskan ciftleri ile aynidir ve asagida sunulmuslardir;

1.

2
3.
4

Sogutucu akiskan olarak amonyak, absorbent olarak amonyak —su erigi

Sogutucu akiskan olarak amonyak, absorbent olarak amonyak-su ve hidrojen erigi
Sogutucu akiskan olarak su, absorbent olarak LiBr-su erigi

Sogutucu akiskan olarak dichlormehane, absorbent olarak demethoxytetraethylene
glycol erigi

Sogutucu akigkan olarak amonyak, absorbent olarak sodyum thiocyanate (NaSCN)

ve amonyak erigi
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Acik cevrimli absorpsiyonlu Sicaklik Yiilseltici sistemlerinde kullanilan yaygin akigkan

ciftleri ise sunlardir;

1.
2.

Sogutucu akiskan olarak su, absorbent olarak lithium chloride —su erigi

Sogutucu akiskan olarak su, absorbent olarak triethyhene glycol-su erigi

Absorpsiyonlu sogutma sisteminin (ABS), buhar sikistirmali mekanik sogutma (BSMS)

sistemiyle karsilastirilmasi durumunda asagida belirtilen noktalar dikkat ¢eker ;

1.

BSMS sistemindeki kompresoriin yerini ABS sisteminde kaynatict ve sogurucudan
olusan termik kompresor almistir. Buhart sikigtirmak fazla miktarda mekanik enerji
gerektirirken, ABS sisteminde s1ivi pompalamak ¢ok diisiik miktarda mekanik enerji
gerektirir.

ABS sisteminde pompa icin gerekli olan az miktardaki mekanik enerji disinda,
mekanik enerji gerektirmezken BSMS sistemi, ABS sisteminin pompasina kiyasla
hayli yiiksek oranda mekanik enerji gerektirir.

BSMS sisteminde tek bir sogutucu akigkan varken, ABS sisteminde bir sogutucu
akiskan bir de yutucu akiskan (sogurucu) vardir.

ABS sisteminde pompa disinda hareketli parca yoktur, BSMS sisteminde gére bakim
ve onarim masrafi hayli azdir.

ABS sisteminde absorbentin cinsine gore kristallesme tehlikesi varken, BSMS

sisteminde bdyle bir tehlike s6z konusu degildir [35].

5.3.3. Sogurucu akiskanlarin istenen ozellikleri

Sogurucu akigkanlarin istenen 6zellikleri asagida verilmistir;

© © N o g b~ wDdPRF

[
o

Sogutucu akiskanla kolay birlesip kolay ayrilmal,

Sogutucu akiskana gore kaynama sicakligi daha yiiksek olmali,
Sistemin higbir yerinde kat1 halde bulunmamali,

Absorbe etme 6zelligi yiiksek olmal,

Donma sicakligi diisiik olmal,

Kolay bulunabilmeli ve ucuz olmali,

Viskozitesi diisiik olmali,

Yanici ve patlayici olmamali,

Donanimda kullanilan malzemelere korozif etkisi olmamali,

Sogutucu akiskanla reaksiyona girmemelidir.
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5.3.4. Lityum bromiir-su eriyigi

Bu akigkan cifti son yillarda olduk¢a onem kazanmis durumdadir. Lityum bromiiriin
kaynama noktasi sudan 540°C daha fazladir. Bu da kaynatici igerisinde suyun lityum
bromiirden kolayca ayrilmasini saglar. Lityum bromiir kolayca elde edilebilecegi igin
maliyeti ¢ok ucuzdur. Bu eriyigin Raoult kanunundan en genis sapmasi bilindiginden
uygun operasyon sartlar1 ve performans katsayisi verilir. Lityum bromiir eriyigi suya gore
daha biiyiik yiizey gerilimine sahiptir. Bu eriyigin viskozitesi, kullanilan konsantrasyon
degerleri i¢in ¢ok kiiciiktiir. Bu eriyigin 6zgiil 1s1s1 da saf suyunkine gore ¢ok kiigtiktiir.
Lityum bromiir-su eriyigi, ideal bir eriyikten istenen sartlarin ¢oguna sahiptir. En biiyiik
mahzuru, korozif tesiridir. Bu tesirine kars1 eriyige inhibitorler katilir. Bu eriyigin baglica
avantajlar1 sdyle siralanabilir;
e Aym sicakliklar arasinda calisan diger akiskan ciftlerine gore daha yiliksek sogutma
tesir katsayisi saglar.
e Bu sistemlerde ilave bir rektifikasyon kolonuna ihtiya¢ olmadigindan nispeten basit
elemanlardan meydana gelir.
e Dolasim pompasi igin gerekli olan mekanik is ¢ok azdir. Bu is, amonyak-su cifti ile

calisan sistemin isinin yiizde biri kadardir.

Yukarida sayilan avantajlarin yaninda, lityum bromiir-su eriyigi ile calisan sicaklik
yiikselticilerinin baz1 dezavantajlar agagida 6zetlenmistir;
e Buharlastirict sicakligl, suyun donma noktasi ile sinirlanmistir.

¢ Bu akiskan ¢ifti sadece iklimlendirme tesisatlarinda kullanilabilir.
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Sekil 5.8. LiBr-su karigimi konsantrasyon-entalpi diyagrami [5]

Eriyigin sicakligi ve konsantrasyonu bilindiginde, Sekil 5.8’daki LiBr-Su Karigimi

konsantrasyon-entalpi diyagram kullanilarak eriyigin entalpisi bulunabilir.

5.3.5. Lityum bromiir-su eriyiginde Kkristalizasyon

Lityum bromiir kat1 haldeyken kristal yapiya sahiptir. Tuzlarin ¢ogu gibi lityum bromiir de
suda ¢oziinebilir. Lityum bromiiriin su ile yaptigi eriyigin belirli bir konsantrasyon
degerinde belirli bir minimum eriyik sicakligi vardir. Bu minimum sicakligin altinda tuz
eriyikten ayrilmaya baslar yani kati hale doniismeye baglar bu olaya kristallesme denir.
Absorpsiyonlu sogutma sistemlerinde kristallesme olaymin olma ihtimalinin en fazla
oldugu yer, eriyik 1s1 esanjoriidiir. Eriyik 1s1 esanjoriinde, zengin eriyik, kristallesme
sicakligina kadar inebilir. Bu durumda kristal haldeki tuz, 1s1 esanjoriiniin borularina
yerlesir ve borular1 tikayarak cihazin ¢alismasi i¢in gerekli olan akisi durdurur ve sistem

calismaz hale gelir [36],[37].

Kristalizasyon olayinin temelde {i¢ nedeni vardir;
1.  Pompalama sisteminde gii¢ doniistimii oldugunda, otomatik dekristalizasyon sistemi

calismaz.
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Sogutma suyu sicakliginda ani diisiis kristalizasyona yol agabilir. Ornegin, sogutma
suyu yogusturucuya 30°C yerine 12°C sicaklikta girerse, esanjorden gecen fakir
eriyigin sicakligi 24°C, zengin eriyigin sicakligi ise yaklasik 15°C’ye kadar diiser ve
kristallesme olusur. Bu durumda, kristallesmenin 6nlenmesi amaciyla yogusturucu
sogutma suyunun kesilmesi gerekir.

Hava sizintilar1 da kristalizasyona sebep olabilir. Sogurucu basincinin artist
buharlastiricinin kapasitesini sinirlar. Basincin artisina sebep olan hava kabarciklari
buharlastiricinin sogutma suyu sicakligini yiikseltir. Buharlastiricidaki bu sicaklik
yiikselmesi otomatik bir diizenle kaynaticiyr uyararak daha fazla 1s1 yiikiiniin
kaynaticiya verilmesini saglar. Boylece, kaynaticida lityum bromiir yilizdesi daha
yiiksek olan eriyigin kalmasima sebep olur. Bunun sebebi, sogutucu akiskanin
cogunun yogusturucuya gitmis olmasidir. Sonu¢ olarak sogurucu 1s1 yiikii,
sogurucuyu terk eden fakir eriyigin sicakligl ve esanjorde zengin ¢6zeltinin sicaklig

diiser ve kristallesmeye olur [36].

{_0.70 Kutle Orani
-— LiBr =

2 Crystallization Hat

0 50 100 150 200
Sicaklik  (°C)

Sekil 5.9. LiBr —su karigimi sicaklik —buhar basinci diyagrami [5]

Konsantrasyonlarin bulunmasi absorpsiyonlu sicaklik yiikselticilerinin simiilasyonu i¢in

onemlidir. Buhar basinci ve sicaklik bilindiginde Sekil 5.9°daki LiBr-su Karisimi Sicaklik-

buhar basinci diyagrami kullanilarak LiBr konsantrasyonu bulunabilir. Bu diyagram

kullanilarak, kristalizasyon noktast ve konsantrasyon orani bilindiginde, ¢ig noktasi

sicaklig1 bulunabilir.



6. TEK KADEME KOMBINE ELEKTRIK URETIM SIiSTEMi

Kombine sistem ASY ile ORC’nin birlikte kullanimi sonucu olusan ¢evrimdir. Kombine
sistem farkli sekillerde tasarlanabilir. Bu boliimde tek kademeli ASY tasarimlart dikkate
alinarak ¢evrim analizleri yapilmistir. Tek kademeli kombine elektrik tiretim sistemi, tek

kademeli ASY ile ORC sistemlerinin birlesiminden olusmustur. Kombine sistemin sematik

diyagrami Sekil 6.1°de verilmistir.
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Sekil 6.1. Tek kademeli kombine elektrik iiretim sisteminin sematik goriiniimii

Sekil 6.1°de goriilen tek kademeli
buharlastirici, sogurucu, yogusturucu ve eriyik esanjorii olmak {iizere bes adet 1s1
degistirgeci, iki adet pompa ve bir adet kisilma vanasindan olugmaktadir. Bu sistemde
yogusturucu, sogurucu ve kaynatict sicakligi olmak iizere toplam ii¢ sicaklik seviyesi
bulunmaktadir. Absorpsiyonlu Sicaklik Yiikselticisine 1s1 kaynagindan gelen sicak akigskan

ikiye boliinerek buharlastirici ve kaynaticiya yonlendirildiginden buharlastiric1 ve

absorpsiyonlu

kaynaticiya giren akislar ayni sicakliktadir [38].

Jeneratir

sicaklik  ytkseltici,
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Tek kademeli absorpsiyonlu sicaklik yiikselticisi ¢evrimi; sogutucu akigskan ¢evrimi ve
sogutucu-sogurucu akiskan ¢ifti ¢evrimi olmak tizere iki cevriminden olusmaktadir.
Kaynaticidda  sogutucu  akigkan  buharlagtiriir  ve  yogusturucuya  yonlendirilir.
Yogusturucuda sogutucu akigkan sivi hale getirilir ve buharlastirictya pompalanir.
Buharlastiricida yiiksek basing bolgesinde sogutucu akiskan buharlastirilir ve sogurucuya
yonlendirilir. Sogutucu-sogurucu akiskan ¢evriminde, kaynaticida iiretilen zengin karisim
sogurucuya pompalanir. Sogurucuda, buharlastiricidan gelen sogutucu akiskan buhari ile
kaynaticidan gelen zengin karisim karistirilir ve sogurucu akiskanca az olan fakir karisim
sogurucudan kaynaticitya kisilma vanast iizerinden geri dondiiriiliir. Sogurucuda
gerceklesen absorpsiyon islemi fiziko-kimyasal bir reaksiyon olup ekzotermik oldugundan

yiiksek sicaklikta enerji olusur.

Tek kademeli Kombine Elektrik Uretim Sistemi (KEUS) nin sematik yapis1 Sekil 6.1°de
verilmistir. Tek kademeli ASY Sistemi LiBr-su akiskan ¢iftini kullanmaktadir. Sistemde
her birimin farkli gérevi vardir. ASY sisteminin anahtar {linitesi kaynaticidir. Kaynaticinin
gorevi, ¢evrim digindaki atik 1s1 kaynagindan aldigi enerjiyi kullanarak sisteme sogutucu
akiskan saglamaktir. Yogusturucu ve sogurucu su sogutmali olup, ayrica sogutma kulesi
gerektirmemektedir. Bu sistemde LiBr sogurucu, su ise sogutucu olarak gorev

yapmaktadir.

Sogurucudan ¢ikan LiBr-su ¢ozeltisi sirasiyla 1s1 degistirici, eriyik 1s1 esanjorii, kaynatici,
eriyik 1s1 esanjoriinden gectikten sonra tekrar sogurucuya doner. Temel c¢alisma
sicakliklari; kaynatici, yogusturucu, buharlastirici ve sogurucu sicakliklaridir. Temel
calisma basinglar; kaynaticidaki yiiksek basing, yogusturucudaki orta basing ve

buharlastirici ile sogurucudaki diisiik basinglardir.

Sekil 6.1’de sunulan Tek kademeli ASY Sisteminin her bir elemani igin enerji ve kiitle
korunumlart kurularak dolasim orani, kiitlesel debiler ve 1sil kapasiteler belirlendikten
sonra sistemin birinci kanun ve ikinci kanun verimleri hesaplanmistir. Dolasim orani, f
zengin eriyik debisine bagli olarak tanimlanir. Zengin eriyikten kasit, sogurucu akiskan

bakimindan zengin igerige sahip ¢ozeltidir. Dolagim orani,

f __ zengin sogurucu akiskan iceren eriyik debisi (6 1)
- sogutucu akiskan debisi ’
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olarak tanimlanmistir. Bu genel tanim kullanilarak ASY dolagim orant,

_ T
f = 6.2)
olarak ifade edilir. Dolasim oranlarin1 hesaplayabilmek i¢in, sistem kaynaticisinda
sogurucu ve sogutucu akiskanlarin siireklilik denklemleri ile birlikte sogurucu/sogutucu

denge denklemi kullanilmalidir.

Kavynatici termodinamik analizi

. 5'*’ +1J.

—— | Kavnato

o

Sekil 6.2. Kaynatici kiitle ve enerji akiglarinin sematik gosterimi

Stireklilik Dengesi;

mg = Thg + Th14 (63)

Bu denklemde, m, : sogutucu akiskan debisi (kg/s)’ni temsil etmektedir. Kaynaticidaki Li-
Br Dengesi;
MgXg = My4X14 (6.4)

ile verilir. Bu esitlikte, g : Fakir eriyigin debisi (kg/s), 1,4 : Zengin eriyigin debisi
(kals), Xg : Fakir eriyik konsantrasyonu (%), X, : Zengin eriyik konsantrasyonu (%)’ nu

temsil etmektedir. Li-Br denge denklemi ile kaynatici siireklilik denklemi birlestirilerek;

(m9 + m14)X8 = Mq4X14 (6-5)

ve ayn kiitlesel debiler ortak paranteze alinarak

My4(X14 — Xg) = MoXsg (6.6)
denklemi elde edilir. Be denklemin her iki tarafi sogutucu akigkan debisine boliinerek ve

dolasim orani tanimi 1s181nda;
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f=Ttta S 6.7)

o X14—Xg
olarak ifade edilir. Konsantrasyon bilgisi kullanilarak ASY sisteminin dolasim orani, f

tespit edilir.

Benzer sekilde, her iki tarafi sogutucu akiskan debisine boliinerek siireklilik denklemi
dolasim orani cinsinden;
Tg

—=14+f (6.8)

mg

ifade edilir. Kaynatici i¢in enerji dengesi kurularak gereken 1sitma miktari

Qg = Mghg + My4hi4—Mghg (6.9)
Entalpiler ve kiitlesel debiler cinsinden ifade edilir. Kiitle dengesi 1s181nda, kaynatict 1s1

transfer miktari,

Qg =~ = hy + fhys — (f + Dhg (6.10)

My

Dolagim orani cinsinden ifade edilir. Bu enerjinin, atik 1s1 kaynagindan kargilanmasi
gerekir. Entropi dengesi kurularak, kaynatici i¢in entropi iiretimi,

%

Sgen,g = MogSq + Mq4S14 — MgSg — Tar (6.11)
Sgeng = M (510 + F523) = it 1 (1 + sy — 222 (6.12)
Olarak elde edilir. Ekserji dengesi;

Iy = theWy — (oW, + 1, W14) + Qg (1 - TT_A,) (6.13)
ly = tpa (L4 W5 =1y (Po + F¥10) + Qg (1 12) (6.14)

Bu denklemde gegen, W terimi 6zgiil akis ekserjisi olup ¥ = (h—hy) — To(s — Sp)

olarak tanimlanir.
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Yogusturucu termodinamik analizi

13/1\
o

Yogugturicu |— &

o

Sekil 6.3. Yogusturucu kiitle ve enerji akislarinin sematik gosterimi

Yogusturucu kiitle dengesi igin thg = My = 11, 1 esitligi kullanilmugtir.

Bu esitlikte m,; : ASY sisteminde kullanilan sogutucu akiskan debisi (kg/s)'ni temsil
etmektedir. Yogusturucunun sogutulmasinda sogutma suyu kullanildig1 diisiiniilerek,
hesaplamalarda kuyu sicaklign T = T, = 15°C alinmigtir. Sogutma suyu devresi igin kiitle
dengesi, m, = my = m,,, olarak alinmustir. Bu esitlikte 7., : Sogutma suyu debisi

(kg/s)’ni temsil etmektedir.
Yogusturucu i¢in enerji dengesi, Q1 = Qc1 esitligini gerektirmektedir.
Qc,1 = Myohyo — Mohy (6.15)

Birim sogutucu akigkan kiitlesi basma yogusturucudan cekilmesi gereken 1s1 transfer

miktar1 agsagidaki esitlikte entalpi farkindan

er _p (6.16)

dca1 = Ty
olarak hesaplanir. Sogutma suyu enerji dengesi

QL,l = MewCewATeyw = mcwccw(Tf -T.) (6.17)

Burada Cg, sogutma suyunun 06zgiil 1sisidir ve hesaplamalarda C., = 4.186 (kJ/kgK)
degeri almmustir. Sogutma suyu igin sicaklik artist AT, = 5°C kabulu ile

hesaplanmustir.
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Entropi dengesi kurularak yogusturucu i¢in entropi iiretimi,

3 ) . Qc,l

Sgen = MyS10 — MoSg + T

5" — _ Qc,l
gen = My 1(S10 — So) + T,

Ekserji analizine sonucunda;
ic,l = Mmo¥y — myo¥10 + QL,l ( - _>

; ) . T,
Iq =my (W — W) + Q11 (1 - ﬁ)

Buharlastirici termodinamik analizi

| Ta

ﬂqﬁ;

Buhardagtmer|
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Sekil 6.4. Buharlastirici-1 sematik gosterimi

Genel Siireklilik Dengesi;

Sihy = S i,

Sogutucu akigkan hatt1 i¢in kiitlenin korunumu

my1 =My =My = Mg

(6.18)

(6.19)

(6.20)

(6.21)

(6.22)

(6.23)

Burada, m;; : ASY sistemindeki sogutucu akiskan debisi (kg/s) ni temsil etmektedir.

Atik 1s1 hatt1 i¢in kiitlenin korunumu,

my7; =MmMyg = My,

Burada ise, m,, : Atik 1s1 kaynaginin debisi (kg/s) ni gostermektedir.

Buharlastirici igin enerji korunumu en genel halde;

YQ-XW=XH —XH,

(6.24)

(6.25)
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ve ASY buharlastiricist i¢in enerji korunumu uygulanarak, buharlastiriciya verilmesi
gereken 1s1 enerjisi, Q25

ASY = Hy, — Hyy = myphy; — My hyy (6-26)

Olarak entalpi farklar1 cinsinden elde edilir. Birim sogutucu akigkan debisi basina ASY

buharlastiricisindan ¢ekilmesi gereken 1s1 miktari, m,. ; ile boliinerek

asy _ Q8% _
qQe™ = 5= hiz — hqq (6.27)

7,1

Elde edilir. Atik 1s1 kaynagindan aktarilmasi gereken 1s1, buharlastirict enerji
korunumundan elde edilen 1siya esit olmasi gerektigi enerji dengesinden elde edilir.

QASY

Dolayisiyla, Q4; olmalidir. Atik 151 kaynag: enerji dengesi,

QAI = Mg CqATy, (6-28)

Atik 1s1 s1caklik farka, atik 1s1 hatti giris ve ¢ikis sicakliklari cinsinden,
QAI = Mg Coui(Tig — T17) (6.29)

Olarak ifade edilebilir. Atik 1s1 hattinda dolastirilan is akiskani su oldugu icin 6zgil 1s1
degeri, C, = 4.186 (kJ/kgK) olarak alinir. Yaklagim sicakligi ise, AT, = 5°C

alimmustir.

Entropi dengesi kurularak, buharlastiricidaki entropi tiretimi,

4 ASY
S;és‘r}l,e = My3512 — My1S11 — ;AI (6.30)
yASY
S;égrl{e =My 1(S12 — S11) — % (6.31)
Tar
Ekserji dengesi kurularak;
T,
IASY = Mmy1¥11 — MW + QASY( T_jz) (6.32)
: . T,
125" = my (W1 — Wip) + QASY( T—O) (6.33)
Al
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Absorber - ORC buharlastiricisi termodinamik analizi

[

I VWYY ]
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Sekil 6.5. Absorber - ORC Buharlastiricisi kiitle ve enerji akislar1 sematik gosterimi

Tek kademeli absorpsiyonlu sicaklik yiikselticisine ait buharlastiricida, atik 1s1

kaynagindan faydalanilarak sogutucu akiskanin buharlagsmasi saglanir.

ASY sistemi sogutucu akiskan hatti i¢in Stireklilik Deklemi;
Xy = Y (6.34)

Mg = Myg = Myq = My, = myq (6.35)

Bu denklemde, m,; : ASY sogutucu akiskan debisi (kg/s)’'ni temsil etmektedir. ASY
Eriyik hatt1 i¢in siireklilik denklemleri;

Tfl13 = Tfl6 = Th7 = mg = mfe (636)

Bu denklemde my, : Fakir eriyigin debisi (kg/s)
My = Mys = My = My, (6.37)

m,, : Zengin eriyigin debisi (kg/s)

Absorber i¢in enerji dengesi,

Qa = m13h13 — Myphyp — m16h16 (6-38)

Denklemin her iki tarafin1 m,. ;” ye bolerek;

da = 7= = (14 iz = hiz ~ fhig (6.39)

ORC Bubharlastiricisi i¢in enerjinin korunumu,
QER¢ = . (hy — hs) (6.40)
Denklemin her iki tarafint ORC sogutucu akiskan debisi, m,’ ye bolerek;
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qe =———=hy —hs (6.41)

Birim sogutucu akigskan basina, ORC buharlastiricisinda gereken 1s1 enerjisi belirlenir.

Absorber ve ORC Buharlastiricisi 1s1 degistiricileri arasindaki enerji dengesi;
Qq = Q2%¢ (6.42)

ASY sogutucu akiskan debisi ile ORC sogutucu akigkan debisi arasindaki iliski,

my — (1+f)hy3—h13—-fhye (6 43)

My 1 hi—hs

olarak elde edilir. Absorber ve buharlastiricidan gecen akiskanlar karigsmadigi i¢in her
birim igin ayri analiz yapilabilir. Absorber igin entropi denge denklemi kurularak,

absorberdaki entropi iiretimi;

. ) : . Q
Sgen,a = M13513 — (M42812 + MyS16) + Teo_fac (6.44)

Sgen,a =1, (1+ f1)s13 — (mr,1512 + mr,1f1516) + % (6.45)

Bener sekilde, ORC buharlastiricisindaki entropi liretimi,

3 ORC
SOBE, = tivysy — 1itsSs — “org (6.46)
gene — my$q MmsSs TORC :
e

ORC hattinda kiitlesel debiler esit (m, = mg = m,.) oldugu i¢in

SORC _ oo oy Q2% 6.47
gene — m.(sy1 — S10) TORC (6.47)

Absorber i¢in ekserji balansi;

. . . . . T,
I, = (M, ¥, + m1611U16) —my3¥13 — Qq (1 - Teo_(})?(:) (6.48)

. . . . . T,
I, = (mr,1lp12 + mr,lflpl6) - mr,1(1 + W13 — Q4 (1 - Teo_(;zc) (6.49)
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Is1 degistiricisi termodinamik analizi:

131 Dhe Erytiniciss

te

Sekil 6.6. Is1 degistirici kiitle ve enerji akiglarinin sematik gosterimi

Is1 degistirici ASY eriyik hatti i¢in siireklilik denklemi;

Tfl13 = Tfl6 = mfe (650)

ORC sogutucu akigkan hatt1 i¢in siireklilik denklemi,

Ty, = s = 1h, (6.51)

Is1 degistirici i¢in enerji korunumu en genel halde;

YQ-XW=3XH —YH, (6.52)

ASY eriyik hatt i¢in enerji korunumu uygulanarak, ORC sogutucu akiskanina verilen 1s1
enerjisi, Qypx

QHEX = maha - m13h13 (6-53)

Stireklilik denklemi 15181nda,
Quex = Mp1 (1 + f)(h — hy3) (6.54)

ORC sogutucu akigkan hatti icin enerji korunumu uygulanarak, ASY eriyik hattindan

cekilen 1s1,

Quex = My (hs — hy) (6.55)

Is1 degistirici ASY eriyik ve ORC sogutucu akigkan hatlar1 arasinda enerji dengesi

mr,l(l + f)(hs - h13) = mr(hS - h4) (6-56)

Is1 degistirici i¢in Termodinamigin fkinci Kanunu,

SgenHEX = MeSe — My3S13 + M5S5 — My S, (6.57)



Kiitle korunumlar1 Es (6.50) ve (6.51) dikkate alinarak,

SgenHEX = mr,l(l + f)(s6 — S13) + M(S5 — 54)

Is1 degistirici tersinmezligi, ekserji denge denklemi uygulanarak,

iHEX = mg¥We — My3¥13 + ms¥s —m,Y¥,
Kiitle korunum denklemleri 1s181nda, 151 degitiricisi tersinmezligi,
Ingx = My (14 f)(We — W13) + 1, (Ps — W)

olarak elde edilir.

Eriyik 1s1 degistiricisi termodinamik analizi

Ermnyak: Is1 ‘>_<'
Defgistiricisi

Sekil 6.7. Eriyik 1s1 degistirici kiitle ve enerji akislarinin sematik gosterimi

Is1 degistirici ASY fakir eriyik hatt1 igin siireklilik denklemi;

m,; = Mg = My,

Is1 degistirici ASY zengin eriyik hatti i¢in siireklilik denklemi;

Myg = M5 = My,

Is1 degistirici i¢in enerji korunumu en genel halde;

YQ-YXW=3H —-YH,

49

(6.58)

(6.59)

(6.60)

(6.61)

(6.62)

(6.63)

ASY eriyik 1s1 degistirici fakir eriyik hatti i¢in enerji korunumu uygulanarak, zengin eriyik

akigkanina aktarilan 1s1 enerjisi, Qugyx,,,

QuEexyy = m;h; — mghg

Stireklilik denklemi 1s181nda,

(6.64)
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QHEXSOl = mr,l(l + f)(h; — he) (6.65)

ASY eriyik 1s1 degistirici zengin eriyik hatti i¢in enerji korunumu uygulanarak, fakir eriyik

akigkanina aktarilan 1s1 enerjisi, Qugyx,,,

QHEX = mr,lf(hlﬁ - h15) (6.66)

Eriyik 1s1 degistirici ASY fakir eriyik ile zengin eriyik akiskan hatlar1 arasinda enerji

dengesi
mr,l(l + f)(h7 - he) = mr,1f(h16 - h15) (6-67)

elde edilir. Bu denklik kullanilarak 1s1 degistiricisinden ¢ikan akiskanin sicaklig
belirlenebilir. Is1 degistirici icin Termodinamigin ikinci Kanunu,

Sgen,HEX = M7S7 — MgSe + My6S16 — My5515 (6.68)

Kiitle korunumlar1 Es (6.61) ve (6.62) dikkate alinarak,

SgenHEX = Thr,1(1 + f)(s7 — s6) + mr,lf(516 — S15) (6.69)

Eriyik 1s1 degistirici tersinmezligi, ekserji denge denklemi uygulanarak,

iHEX =m;¥; — meWe + myc¥16 — M1s¥1s (6.70)
Kiitle korunum denklemleri 1g181nda, eriyik 1s1 degitiricisi tersinmezligi,
Ingx = e (1 + W7 = Pe) + 10ty 1 f (W16 — W1s) (6.71)

olarak elde edilir.

Pompa-1 termodinamik analizi

14

Sekil 6.8. Pompa-I kiitle ve enerji akiglarinin sematik gosterimi

Pompa-1 i¢in siireklilik denklemi;

Mys = Myy = My, (6-72)
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Pompa-1 i¢in enerjinin korunumu denklemi en genel halde;

YQ-YXW=3H —-YH, (6.73)

Is1 transferi ihmal edilerek, pompa isi entalpi farki cinsinden

WP, = Thr,1f(h15 - h14) (6.74)

elde edilir. Entropi korunumu uygulanarak, entropi tiretimi

Sgen, p; = My 1f(S15 — S14) (6.75)

olarak elde edilir.

Pompa tersinmezligi, ekserji denge denklemi uygulanarak,

iP, = Mmy5¥;5 — My ¥y (6.76)
Kiitle korunum denklemleri 15181nda, 1s1 degitiricisi tersinmezligi,
iP, = r'nr,1f(llp15 —¥i4) (6.77)

olarak elde edilir.

Kisilma vanasi termodinamik analizi

Kasitma
Vanasi
g

Sekil 6.9. Kisilma vanasi kiitle ve enerji akiglariin sematik gosterimi

Kisilma vanasi igin siireklilik denklemi;

M, = g = My (6.78)

Kisilma vanasi i¢in enerjinin korunumu denklemi en genel halde;

YQ-YXW=YH —YH, (6.79)

Is1 transferi ihmal edilir ve is etkilesimi olmadigi igin
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Elde edilir. Entropi korunumu uygulanarak, entropi iiretimi

Sgen gy = MgSg — M7S7

olarak elde edilir. Korunum denklemleri dikkate alinarak,

SgenEv = M, 1(1+ f)(sg — s7)

Kisilma vanasi tersinmezligi, ekserji denge denklemi uygulanarak,

Iypx = mgWg —m;¥;

Kiitle korunum denklemleri 15181nda, 1s1 degitiricisi tersinmezligi,

iHEX = rhr,1(1 + f)(llus - lP7)
olarak elde edilir.

Yogusturucu termodinamik analizi

1:J,T\
9

Yogugturucu|— &

o

Sekil 6.10. Yogusturucu kiitle ve enerji akiglarinin sematik gosterimi

Yogusturucu i¢in genel siireklilik denklemi;

Sy = i,

Y ogusturucu sogutucu akiskan hatti i¢in kiitlenin korunumu,

Mg = Mg = My1 = My = My

Bu denklemde, m,. ; : ASY sogutucu akiskan debisi (kg/s) ni temsil etmektedir.

ASY Yogusturucu sogutma suyu hatti i¢in kiitlenin korunumu,

Mme =Mg = Mgy

(6.81)

(6.82)

(6.83)

(6.84)

(6.85)

(6.86)

(6.87)
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Bu denklemde, m,,, ; : ASY sogutma suyu debisi (kg/s)’ni temsil etmektedir.

ASY Yogusturucusu i¢in genel enerjinin korunumu

YQ-YXW=YH —YH, (6.88)

ASY Yogusturucu sogutucu akigkan hatti i¢in enerjinin korunumu

'fsy = Hyo — Hg = myohqo — Mohg (6-89)

Birim sogutucu akigkan basina yogusturucudan sogutma suyuna olan 1s1 transferi

asy _ Q& _ 4
qc=" = = hip — hg (6.90)

Mmyq

Sogutucu akiskan ile sogutma suyu arasinda enerjinin korunumu geregi,

'fSY = QL,1 (6-91)

ASY Yogusturucu sogutma suyu i¢in enerjinin korunumu,

QL,l = mcw,lccw,lATcw,l (692)

Sogutma suyu giris-¢ikis sicakliklari cinsinden,
QL,l = mcw,lccw,l(Td -T) (6.93)

Bu denklemde sogutma suyunun ozgiil 1sis1, Cpy, 1 = 4.186 (k]J/kgK) olarak almmustir.
Bunun yani sira, sogutma suyu ¢ikis sicakligi ile yogusturucudan gegen sogutucu akigkan
cikis sicakligi arasindaki yaklasim sicaklik farkinin, AT, = 5°C oldugu dolayisiyla,
AT, 1 = 15°C oldugu kabul edilmistir.

ASY Yogusturucusu i¢in entropi dengesi;

4 ASY
Qc

Saome = TyoS1g — TSy + . (6.94)
< ASY : QesY

Sgenc = My1(S10 — So) + T, (6.95)
ASY Yogusturucusu icin ekserji denge denklemi uygulanarak tersinmezlik miktart,

; . . : T,

Iﬁlesr}t’,c = MWy — 1y W19 — Q&% (1 - E) (6.96)
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ASY Yogusturucusundan sogutma suyuna 1s1 transferi olamasina karsilik, sogutma suyu
sicakligr referans sicakligi alindigi i¢in bu 1s1 transferinin ise doniigme olasiligi yoktur.
Dolayisiyla ekserjisi sifir alimmistir. ASY Yogusturucusundaki tersinmezlik miktari,

fﬁ?{c = mm(lpfa = ¥10) (6.97)

olarak belirlenmistir.

Absorber termodinamik analizi

[

> [ ]
Absorber /l\lﬁ \} 13 1 5

Sekil 6.11. Absorber kiitle ve enerji akislarinin sematik gosterimi

Absorber i¢in genel siireklilik denklemi;
Xy = Y m (6.98)

Absorber sogutucu akigkan hatti kiitle korunumu

My = Myq = My = Mg = Thr,l (6-99)

Bu denklemde, m,. ; : ASY sogutucu akiskan debisi (kg/s) ni temsil etmektedir.
ASY Fakir eriyik i¢in kiitle korunum denklemi,

mlg = Til6 = TT"L7 = mg = mfe (6100)

Bu denklemde, i, : ASY fakir eriyik debisi (kg/s)’ni temsil etmektedir. Zengin eriyik igin
kitle korunum denklemi,

Mg = Mys = Mys = My, (6-101)

Bu denklemde, . : ASY zengin eriyik debisi (kg/s)’ni temsil etmektedir.

Absorber i¢in genel enerji dengesi

YQ-XW=YH —-YH, (6.102)

Absorber i¢in enerji korunumu uygulanarak, agiga ¢ikan enerji

Qa = My3hiz — My hyp — Myghye (6-103)



55

olarak belirlenir. Bu denklemin her iki tarafi sogutucu akiskan debisi, m, ; 'ne boliinerek,

birim sogutucu akigskan basina absorber’da aciga ¢ikan 1s1 enerjisi, dolasim orani cinsinden

Qq = mal =1+ f)hiz —hiz — fhye (6.104)

T,

olarak hesaplanir. Absorber i¢in entropi denge denklemi uygulanarak

: . . . o
Sgena = My3S13 — (My2812 + My6S16) + Teo—;lqc (6.105)

Sgen,a = mr,l(l + f)513 - Thr,1(512 + f516) + % (6.106)

Absorber i¢in ekserji denge denklemi,
; : ; : : T,
Iq = (M W12 + Mye¥16) — M3z — Qa (1 — Teo_(;zc) (6.107)

; . . . T,
I =My (W12 + fW16) =11 (14 W13 — Qg (1 - Teo_(z)zc) (6.108)

ORC termodinamik analizi

Buharlagtirma islemi ig¢in gerekli 1s1y1, tek kademeli ASY’nin absorber’indan saglayan

Organik Rankine Cevrimi’nin termodinamik analizi asagida verilmistir.

Buharlastirici termodinamik analizi

o

[

12 M Buharlagtiricr 1
_-‘Ll::-sarh:r4\16 + 13 1 5

Sekil 6.12. Buharlastirici kiitle ve eneji akiglarinin sematik gosterimi

Buharlastirici stireklilik denklemi;

Sogutucu akiskan hatt1 stireklilik denklemi,

Til5 == Th4 = Til3 == mz == Thl == Thr (6109)

Bu denklemde, m, : ORC sogutucu akiskan debisi [kg/s]’ni temsil etmektedir.
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Termodinamigin Birinci kanunu buharlastiriciya uygulanarak, ORC sogutucu akigkanini
buharlastirmak i¢in gereken 1s1 tranfer miktar1

Q, = mh; — mghs (6.110)
Q2R€ = 11, (hy — hs) (6.111)

Enerjinin korunumu Absorber ile buharlastirict arasindaki 1s1 transferinin birbirine esit
olmasin1 gerektirmektedir,

0, = QOFC (6.112)

Denklem (6.104) ile denklem (6.111) esitlenerek
My 1 [(1 4 f)hiz — ki — fhye] = mp(hy — hs) (6.113)

ORC sogutucu akigkan debisi ile ASY sogutucu akiskan debisi arasindaki iliski
Ty (+hiz—hio—fhae (6.114)

My, q hi—hs

olarak elde edilir. Termodinamigin Ikinci Kanunu ORC buharlastiricisina uygulanarak
entropi tiretimi,

S ORC
OR . . e
Sgene My S1 — MsSs — Tore (6.115)
e

Sogutucu akigkan kiitle korunumu Es. (6.88) dikkate alinarak

ORC : ey Q2R
Sgene m, (s — Ss) TORC (6.116)

seklinde elde edilir. Bu denklemde TP2R¢ ORC buharlastiricisindan gegen sogutucu
akigkanin sicakligini temsil etmektedir ve degeri sabittir. Buharlastiricidaki tersinmezlik

miktari, entropi tiretimi ile referans sicakligin ¢arpimina esittir.
I9RC =T, ngnce (6.117)

Alternatif yontem olarak ekserji denge denklemi ORC buharlastiricisina uygulanarak,

buharlagtiricidaki tersinmezlik, akis ekserjileri ve 1s1 ekserjisi cinsinden

; . T
97 = ring¥5 —1iu ¥y + Q9% (1~ 75kc) (6.118)
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Sogutucu akigkan kiitle korunumu Es. (6.88) dikkate alinarak
97 = 1h, (5 — 1) + Q2% (1 — 1ok (6.119)

elde edilir.

Turbin termodinamik analizi

|

1w

21

Sekil 6.13. Tiirbin kiitle ve enerji akislarinin sematik gosterimi

Tiirbin genel siireklilik denklemi;
Xy =Y, (6.120)

Tiirbin kiitle korunumu,
Thy = Th, = 1, (6.121)

Bu denklemde, i, : ORC sogutucu akigskan debisi [kg/s]’ni temsil etmektedir.

Termodinamigin Birinci Kanunu Tiirbine uygulanarak,

Q —W = X (m,h,) — X(myhy) (6.122)
Tiirbin isi

Wy = mqh; — myh, (6.123)
Wy = 1, (hy — hy) (6.124)

Elde edilir. Termodinamigin lkinci Kanunu tiirbine uygulanarak, tiirbindeki entropi
liretimi, net entropi degisimi cinsinden

SgenT = M35y — M1S; (6.125)

kiitle korunum dikkate alinarak
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Sgen,T = m,(s; — s1) (6.126)

olarak belirlenir. Tiirbindeki tersinmezlik, entropi tiretimi ile dogru orantilidir ve bu oranti
sabiti referans sicaklik olan ¢evre sicakligidir;

Iy = To 5.'gen,T (6.127)

Tersinmezlik, aynt zamanda, ig iireten makinalar i¢in iiretebilecegi maksimum is, yani,
tersinir is ile gergek is arasindaki farka esittir,

=W, —Wp (6.128)

Tersinir is, Tirbin i¢in ekserji yitiminin olmadigr durum i¢in ekserji denge denklemi
kurularak elde edilebilir,

Ewmax = %1 — ¥, (6.129)
Ew max = (W1 — ¥5) (6.130)

Tiirbin i¢in maksimum ekserji, yani maksimum is tersinir durumda iretilen is demektir;
Dolayisiyla,
Wtr = EW,max (6.131)

Tiirbin i¢in ekserji denge denklemi uygulanarak, tiirbin tersinmezligi

iT =My 3 (¥, — %) — EW (6.132)
Elde edilir. Bu denklemde tiirbin isinin ekserjisi, Ey, = m, Wy ile verilir.
Yogusturucu termodinamik analizi

Tofustumcu

o

Sekil 6.14. Yogusturucu kiitle ve enerji akiglarinin sematik gosterimi
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Yogusturucu i¢in genel siireklilik denklemi;

Yy = Yo, (6.133)

Yogusturucu sogutucu akiskan hatt1 siireklilik denklemi,

Bu denklemde, m, : ORC sogutucu akiskan debisi [kg/s]’ni temsil etmektedir.

Yogusturucu sogutma suyu hatti siireklilik denklemi,

Mg =My = My, (6.135)

Bu denklemde, m,, : ORC sogutma suyunun debisi [kg/s]’ni temsil etmektedir.

ORC Yogusturucusu i¢in Termodinamigin Birinci Kanunu;
Q -W= Z(mg hg) - Z(Thghg) (6.136)

Yogusturu sogutucu akiskan hatti icin Termodinamigin Birinci Kanunu,

Qc = mzh; — myh, (6.137)

kiitle korunumu dikkate alinarak,

Qc = my,(hy — hy) (6.138)

Yogusturucu sogutma suyu hatti icin Termodinamigin Birinci Kanunu,

QL,ORC = Moy CowATew (6 139)

Bu denklemde, sogutma suyunun o&zgil 1sis1, C., = 4.186 (k]/kgK) alinmistir.
Yogusturucu sogutma suyu ile sogutucu akiskan hatti arasinda Termodinamigin Birinci
Kanunu uygulanarak, yogusturucudan ¢ekilen 1sinin tamamen sogutma suyuna aktarildigi

.gRC = QL,ORC (6-140)

Belirlenir. Sogutma suyu giris ¢ikis sicakliklari cinsinden sogutma suyuna aktarilan 1s1

transferi,

QL,ORC = mcchw(Tb - Ta) (6-141)
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Termodinamigin ikinci Kanunu uygulanarak, yogusturucu entropi iiretimi,

3ORC
Q¢

Sg§n€c = Th3$3 - m252 + (6142)
Kiitle ve enerji korunumlar1 Es. (6.113) ve Es.(6.119) dikkate alinarak
Sggnc,c =m,(s3 — ;) + QL'Tﬂ (6.143)

olarak elde edilir. Yogusturucu tersinmezlik miktari, entropi iiretimi ile dogru orantilidir.
Bu orant1 sabiti, referans sicaklik olan sogutma suyu sicakligi olarak alinmastir.

[ORC =Ty SHRC. (6.144)

Yogusturucu i¢in ekserji dengesi kurularak, yogusturucu tersinmezlik miktar1 akis

ekserjileri ve 1s1 transferi ekserjisi cinsinden,

IR = 1, W, — 1y — QORC (1 - 2) (6.145)
Kiitle korunumu dikkate alinarak ve referans sicakliktaki sogutma suyuna aktarilan 1sinin
ekserjisinin sifir olacag: diigiiniildiigiinde,

icORC = m,(¥; — ¥3) (6.146)

olarak elde edilir.

Pompa termodinamik analizi

Sekil 6.15. Pompa kiitle ve enerji akiglarinin sematik gosterimi

Pompa i¢in siireklilik denklemi;

Tig = 1, = 10, (6.147)

Bu denklemde, i, : ORC sogutucu akiskan debisi [kg/s]’ni temsil etmektedir.
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Termodinamigin Birinci kanunu uygulanarak,

Q—-W = X(m.h)—X(myhy) (6.148)
Pompa giicii,

—Wp = 1iyhy — 1i3hs (6.149)
olarak elde edilir. Siireklilik denklemi 1s1831inda, pompa isi sogutucu akigkan debisi
cinsinden,

Wp = 1, (hs — hy) (6.150)

olarak ifade edilir. Pompa igin Termodinamigin Ikinci Kanunu uygulanarak, pompa entropi

tretimi,
Sgen,P = 1MySy — M3S3 (6.151)
Sgen,P = m,.(s4 — S3) (6.152)

Pompa tersinmezligi, entropi tiretimi ile dogru orantili olarak degismektedir. Bu oranti

sabiti, referans sicaklik olarak alinan sogutma suyu sicakligidir.
iP =T, Sgen,P (6.153)

Pompa i¢in ekserji dengesi kurularak, tersinmezlik akis ekserjileri cinsinden

Ip = ma¥5 — m, ¥, (6.154)
kiitle korunum dikkate alinarak

Ip = m, (W5 — ¥,) (6.155)

olarak ifade edilir.

Tek kademeli kombine elektrik iiretim sistemi termodinamik analizi

Tasarim1 Sekil 6.1°de verilen Tek Kademeli Kombine Elektrik Uretim Sistemi, Tek
Kademeli ASY ve ORC’nin birlesiminden olusmustur. Bu béliimde, Tek Kademeli ASY
ve ORC’ne ait her bir eleman i¢in yapilan Termodinamik analizler dikkate alinarak komple
sistemin verimleri belirlenecektir. Kombine Sistem Analizi, ASY ile ORC’nin birbirine

baglandig1 Absorber ile ORC Buharlastiricisi analizlerini gerektirmektedir.
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Bununla birlikte, Tek kademeli ASY analizi ile ORC analizi sonucunda her iki sistemin
Termodinamigin Birinci ve Ikinci Kanun verimlerini tanimlamak miimkiindiir. Bu verim

tanimlar1 kullanilarak Kombine Sistemin verim tanimi yapilabilir.

Tek kademeli ASY icin termodinamigin birinci kanun verimi

ASY’nin amacit ORC nin ihtiyac1 olan buharlagsma enerjisini yiiksek sicaklikta saglamaktir.
Bu amaci saglamak i¢in ASY ’nin ihtiyaci olan enerji atik 1s1 kaynagindan karsilanmigtir.
Ayrica, Kaynatici’da sogutucu akiskani eriyikten ayirmak igin gerekli olan enerji, atik 1s1
kaynagindan saglamaktadir. Dolayisiyla, ORC buharlastiricisinin ihtiyaci olan enerjiyi
saglamak i¢in ASY, ORC Buharlastiricis1 ve Kaynatici’da atik 1s1 kaynagindan cektigi
enerjiyi kullanmaktadir. Tek Kademeli ASY i¢in Termodinamigin Birinci Kanun verim
tanimi, ASY’nin sagladigi enerjinin, bu enerjiyi lretmek icin atik 1s1 kaynagindan

kullandig1 enerjiye orani olarak yapilmistir.
=% (6.156)
Nasy-1 085714, :

Tek Kademeli ASY i¢in Termodinamigin Birinci Kanunu,

YQ-W =AU (6.157)

ASY g¢evriminde is iiretimi olmamasina karsin eriyik pompasi ile sogutucu akigkan
pompasinda is tiiketimi mevcuttur, Bunun yani sira baslangi¢c ve son i¢ enerjiler birbirine
esit oldugu icin ¢evrim i¢ enerji degisimi sifirdir,

QASY 4 Qg — 08—, — WP, — WP" =0 (6.158)

Amaglanan absorber’de ac¢iga c¢ikan 1s1 oldugu i¢in bu terim sol tarafa alinarak ifade
yeniden yazilir,

Qa = .éqsy-l'Q.g - 'éqsy_WPI _WPII (6.159)

Her taraf atik 1s1 kaynagindan sisteme saglanan toplam 1stya (Q2SY + Q) béliinerek

Qa2 _ . _Q85Y  Wp+Wpy,
Q&Y +Qg S +Qg 087 +Qy

(6.160)
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Tek kademeli ASY i¢in verim ifadesi

Q4SY +Wp, +Wp,,

Nasy-1= 1— 0857 +q, (6.161)
olarak elde edilir.
Tek kademeli ASY cevrimi icin termodinamigin ikinci kanunu
. . dZ .
Z EQ —_— EW - E + IASY—I (6162)

ASY, atik 1s1 kaynagi ile diisiik sicaklik rezervuari olarak kullanilacak olan sogutma suyu
arasinda calisan bir ¢evrim olarak diisiiniilmektedir. Cevrimin baglangi¢c ve son duragan

durum ekserjisi birbirine esit (Z;=Z;) olacagi icin esitlik (6.148)’in sag tarafindaki ilk terim

(% = 0) diiser. Dolayistyla, ¢evrim ile g¢evresi arasindaki enerji alis verisleri dikkate

alinarak ¢evrimin tersinmezligi, 1s1 ekserjileri cinsinden

. __ [ASY s < ASY 5, s b
IASY—I - EQE + EQg - EQC & EQa - EWPI o EWPH (6.163)

olarak hesaplanir. Bu denklemde gegen E'Qifadeleri 1s1 transferlerinin ekserjisini temsil

etmektedir ve asagida sirayla aciklanmislardir;

Atik 151 kaynagindan birinci kademe buharlastiriciya transfer olan 1s1 ekserjisi,

ESS = 04 (1-72) (6.164)

Tar
olarak tanimlanir. Bu denklemde gecen Ty, atik 1s1 kaynak sicakligini temsil etmektedir ve

deger olarak T, = 80°C + 273 = 353 K mutlak sicakligindadir. T, ortam sicakligini
temsil etmekte olup degeri T, = 25° 4+ 273 = 298 K olarak alinmistir.

Atik 1s1 kaynagindan birinci kademe kaynaticiya transfer olan 1s1 ekserjisi,

. . TO

Eg, = 04 (1 — T_A,) (6.165)
Olarak tanimlanir. Bu denklemde gegen Ty;, atik 1s1 kaynak sicakligini temsil etmektedir
ve deger olarak T; = 80°C + 273 = 353 K mutlak sicakligindadir. T, ortam sicakligini
temsil etmekte olup degeri T, = 25° 4+ 273 = 298 K olarak alinmistir.
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ASY Yogusturucusundan diisiik sicaklik kuyusu olarak kullanilan sogutma suyuna transfer

olan 1s1 ekserjisi,

2ASY _ ) ASY To) _

ELSY = ¢ (1 - TT,) =0 (6.166)
Olarak tanimlanir. Bu denklemde gegen T,,, sogutma suyu sicakligini temsil etmektedir ve
deger olarak T, = 30°C + 273 = 303 K mutlak sicakligindadir. T, ortam sicakligini
temsil etmekte olup degeri T, = 25° 4+ 273 = 298 K olarak alinmistir.

Absorber’dan ORC buharlastiricist sogutucu akigskanina transfer olan 1s1 ekserjisi,

. . T,

Eg, = 0a(1- W) (6.167)
olarak tanimlanir. Bu denklemde gegen T,R¢, ORC buharlastiricisindaki sogutucu akiskan
sicakligmi temsil etmektedir ve deger olarak TPR¢ = 130°C + 273 = 403 K mutlak

sicakligindadir. T, ortam sicakligini temsil etmekte olup degeri T, = 25° + 273 = 298 K

olarak alinmustir.

Tek kademeli ASY icin ikinci kanun verimi

Tek Kademeli ASY i¢in ikinci Kanun verimi,
__ Fog (6.168)
Niasy-11 = gasv g .
e

Q Qg

olarak tanimlanuir.

Ekserji denge denklemi (6.142), atik 1s1 kaynagindan sisteme saglanan toplam 1s1 ekserji

girdilerine (Eg:y + EQg) boliinerek

~ASY . : :
: £ , Ey, +Eg,
e () () (e o159
SASY - ~ASY | f =ASY | 7 =ASY | f .
EQe +EQg EQe +EQg EQe +EQg EQe +EQg

Esitligi elde edilir. Ikinci kanun verim tanim1 Es (6.150) 1s13inda, ekserji denge denklemi

(6.149) kullanilarak ¢ift kademeli ASY i¢in ikinci kanun verimi tersinmezlik cinsinden,

EASY

0 +EW +EW i _
Miasy-1 =1 — < . E-ASYPI ) — EAI;}S'# (6.170)

0o +EQg 00 +EQg

olarak elde edilir.
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ORC icin termodinamigin birinci kanunu

TEkK Kademeli ASY Cevrimin ¢ikisi, yani Absorber, ORC i¢in yiiksek sicaklik rezervuari
olarak disiiniilmektedir. Dolayisiyla, Absorber sicakligi ile kuyu rezervuari olarak
sogutma suyu sicakligi arasinda ¢alisan ORC i¢in Termdinamigin Birinci Kanunu,

YQ-W = AU (6.171)

Cevrim i¢in baglangi¢ ve son i¢ enerjiler esit (Ui = Uf) oldugu i¢in AU = 0 alinir ve enerji
korunumu

Q, — Q9RC + WORC — W =0 (6.172)

Seklinde ifade edilir. Bu denklem kullanilarak Tiirbinde {iretilen giic, net 1s1 akisi
cinsinden,

Wr = Q4 — Q2R + WIRC (6.173)

olarak elde edilir. Absorber ile buharlastirici arasindaki enerji dengesinden Q, = Q9&¢
denkligi elde edilir ve bu bilgi 15181nda tiirbin 151,
Wy = QIRC — QZRE + WRC (6.174)

olarak ifade edilir.

ORC i¢in Termodinamigin Birinci Kanun Verimi,

Wr

N1orc = W (6.175)

Enerjinin korunumu Es. (6.174), Q¢ terimi ile boliinerek,

Wr _ QZRCigR
QORC - QORC -1 (6-176)
verim tanimi ile enerjinin korunumu birlestirilerek, Birinci Kanun verimi 1s1 transferi
cinsinden,

_ Q'ORC+WPORC
N0rRC = ~—orc — GORC 1 (6.177)

olarak ifade edilebilir.
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ORC icin termodinamigin ikinci kanunu

ORC i¢in Termodinamigin ikinci Kanun’u uygulanarak,

. . dz .

ORC g¢evrimi i¢in baslangi¢ ve son durumlardaki duragan ekserji terimleri Z; = Z¢
birbirine esit odugu i¢in Z—f = 0 alinir ve denklem yeniden yazilarak tek kademeli Kombine

Elektrik Uretim Sisteminin ORC’si i¢in tersinmezlik,

iORC—I = EQch — EQQRC + EWIg)RC — EWT (6.179)

ORC i¢in Termodinamigin ikinci Kanun Verimi,

E
Ni,0rc = 7 — (6.180)

Eqgre
olarak tanimlanir. Burada, E"WT terimi, tiirbinden elde edilen is ekserjisini, yani, tiirbin isini
temsil etmektedir. Dolayisiyla, Ey, = Wy esitligi gegerlidir. Bu denklemde gegen, E GORC
terimi, ASY absorber’indan ORC buharlastiricisina transfer olan 1s1 ekserjisidir ve

. ) T
Egorc = Q2R (1 - Tch) (6.181)

olarak temsil edilir. Bu denklemde gecen T, ortam sicakligini temsil etmekte olup degeri
T, = 25° 4+ 273 = 298 K olarak alinmistir.

Tek kademeli kombine elektrik iiretim sisteminin birinci kanun verimi

Tek Kademeli Kombine Elektrik Uretim Sistemine Termodinamigin Birinci Kanunu
uygulanirsa,

YQ-W = AU (6.182)
Atik Is1 kaynag ile diisiik sicaklik rezervuari olarak sogutma suyu arasinda ¢alisan KEUS
icin enerjinin korunumu,

05" + 0y — 025" = Q% + Wy, + Wy, + WE™ — Wy = 0 (6.18)

Enerji korunum denklemi 1s131nda tek kademeli KEUS 1s1l verimi



67
w
N1 k(s = ﬁ (6.184)

olarak tanimlanir. Bu denklem, Qile boliiniip carpilir ve asagidaki gibi guruplanirsa,

1% da
N1,kEUS = (Q_aT) (Q'g‘SQY +Qg) (6.185)

Cift Kademeli ASY Cevrim verim tanimi1 ile ORC verim tanimi 1g18inda,

N1.kevs = M1,0RG-111,45Y -1 (6.186)

KEUS Birinci Kanun verimi, alt ¢gevrimlerin verimlerinin ¢arpimi olarak ifade edilir.

Tek kademeli kombine elektrik iiretim sisteminin ikinci kanun verimi

Tek Kademeli Kombine Elektrik Uretim Sisteminin fkinci Kanun Verimi,

E..
N1, KEGS = — (6.187)

EQéSY +EQg
Bu denklem, E 9, 1le boliintip garpilir ve asagidaki gibi guruplanirsa,

Ni1,KkEUS = (EWT> < 2o ) (6.188)

0a EQéSY+EQg

Tek Kademeli ASY Cevrim ikinci kanun verim tanimi ile ORC ikinci kanun verim tanimi
15181nda,

Ni1,ke0s = Mi1,0rG-1111,45Y-1 (6.189)

Tek Kademeli KEUS ikinci Kanun verimi, alt gevrimlerin verimlerinin ¢arpimi olarak

ifade edilir.
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7. TEORIK ANALiZ SONUCLARI

Kombine sistem ASY ile ORC’nin birlikte kullanim1 sonucu olusan ¢evrimdir. Kombine
sistem farkli sekillerde tasarlanabilir. Bu bolimde ¢ift kademeli ASY tasarimlar1 dikkate
alinarak ¢evrim analizleri yapilmigtir. Cift kademeli kombine elektrik {iretim sistemi, ¢ift
kademeli ASY ile ORC sistemlerinin birlesiminden olusmustur. Kombine sistemin sematik

diyagrami Sekil 7.1°de verilmistir.

T—-'ﬂ I Qm [lv\f\/\_/\_‘ Buharlastrc

27 J} 28 11 112
; 2
4 23 v Absorber 2 13 hs
Boharlagtmen] Ed i:l._-‘-:f_:lld."\--\

) 261 |17 16 1 % g- Is: Degigtiricisi / G
22 \
| | — Tiirbin
5 B
o € 18 )5 &
Erryik Ist b
Ly - .
X Deigtiricisi M4 .
10 21
19 24 : 15
20 — Kizlma
Yogeytumcsl £ Kayratus] Vanas @ Pompa
Y g ; )
f ] 3
L] Yepugtumes P Kaynatica 2 Yogusturucs | ]
s

Qr: BBQL U Qrs UQH: Q5
RN N B [ ]

Sekil 7.1. Cift kademeli kombine elektrik {iretim sistemi

Sekil 7.1’te goriilen cift kademeli Kombine Elektrik Uretim Sistemi (KEUS), ORC ile ¢ift
kademeli ASY ¢evrimlerinin birlesiminden olusmustur. ASY ile ORC alt ¢evrimleri ORC
buharlastiricisinda birbirine baglanir [39]. Bunun amaci, ORC buharlastiricisinin ihtiyag

duydugu enerjiyi karsilamaktir.

Cift kademeli sistemlerde iki adet jeneratér kullanimi ile absorber linitesinde olusan
eriyigin sicakliginin yiikselmesi saglanir. Fakat bu tiir sistemler basit sistemlere goére daha

karmagik ve diizgiin olarak c¢aligtirilmasi daha zordur. Her bir eleman i¢in hassas basing ve
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sicaklik ayar1 gerekir. Aksi halde sistemdeki sogutucu ve sogurucu akiskanlarin kimyasal
Ozeliklerinden dolay1 sorunlar olusabilir. Lityum bromiir—su akiskan ¢ifti i¢in bu durum,
kristallesme ve suyun donmasi seklinde Kendini gosterir. Sistemde buharlastirici,
yogusturucu, sogurucu, iki adet kaynatici ve iki adet 1s1 degistirgeci vardir. Birinci
kaynatici yiiksek basingta, ikinci jenerator ve yogusturucu orta basingta, buharlastiric1 ve
sogurucu ise diisiik basingta calisir. Birinci kaynaticidaki yiiksek basing bir pompa
vasitayla saglanmaktadir. Ikinci kaynatici ve yogusturucu orta basinci iki adet basing
diisiiriicii vana ile saglar. Sogurucudaki diisiik basing bir basing diisiiriicii vana ile

buharlastiricidaki diisiik basing ise bir kisilma vanasi ile elde edilir [40].

Cift kademeli Kombine Elektrik Uretim Sistemi (KEUS) nin sematik yapis1 Sekil 7.1°de
verilmistir. Cift kademeli Sistem LiBr-su akiskan ciftini kullanmaktadir. Cift kademeli
ASY sistemi, iki benzer ASY c¢evriminin ¢ift etki olusturmak amaciyla birbirine
baglanmasi ile olusturulur. Bu baglant1 paralel veya seri olarak kurulabilir. Sekil 7.1°de
tasarlanan Cift Kademe, paralel baglanti yapilarak olusturulmustur. Sistemde her birimin
farkli gorevi vardir. ASY sisteminin anahtar iinitesi kaynaticidir. Kaynaticinin gorevi,
cevrim disindaki atik 1s1 kaynagindan aldig1 enerjiyi kullanarak sisteme sogutucu akiskan
saglamaktir. Yogusturucu ve sogurucu su sogutmali olup, ayrica sogutma kulesi
gerektirmemektedir. Cift etkili LiBr-su akiskan ¢iftini kullanan Absorpsiyonlu Sicaklik
Yiikseltme (ASY) sistemi hassas basing ve sicaklik ayar1 gerektirir. lyi tayin edilememis,
herhangi bir elemandaki basing veya sicaklik, LiBr-su ¢6zeltisinin kristallesmesine sebep
olarak sistemde tikanmalara yol agabilir. Ayrica, suyun sifir derecenin altinda kati faza
dontiserek tikanmaya sebep olacagi dikkate alinarak sistem isletimi saglanmalidir. Bu
sistemde LiBr sogurucu, su ise sogutucu olarak gorev yapmaktadir. Sogurucudan g¢ikan
LiBr-su ¢ozeltisi sirastyla ikinci 1s1 esanjori, birinci 1s1 esanjori, birinci kaynatici, birinci
1s1 esanjori, ikinci kaynatici, ikinci 1s1 esanjoriinii dolastiktan sonra tekrar sogurucuya
girer. Birinci kaynaticida buharlasan su, ikinci kaynaticidan gegerek yogusturucuya girer.
Ikinci jeneratdrde ayrisan su yogusturucuya girerek diger su buhariyla birlesir.
Yogusturucudan ¢ikan su buharlastiricidan gecerek sogurucuya girer ve burada ¢ozelti
tarafindan sogurulur. Cevrim bu sekilde devam eder. Temel ¢alisma sicakliklar; birinci ve
ikinci jeneratdr, yogusturucu, evaporatdr ve sogurucu sicakliklaridir. Temel calisma
basinglari; birinci jeneratdrdeki yiiksek basing, ikinci jeneratér ve yogusturucudaki orta

basing, evaporator ve sogurucudaki diislik basinglardir.
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Sekil 6.2°de sunulan iki kademeli ASY Sisteminin her bir eleman: icin enerji ve kiitle
korunumlart kurularak dolasim oranlari, kiitlesel debiler, 1sil kapasiteler belirlenir ve
sistemin birinci kanun ve ikinci kanun verimleri hesaplanabilir. Burada, tek kademeliden
farkli olarak, iki tane ayr1 dolasim orani bulunmaktadir. Dolasim orani, f zengin eriyik
debisine bagli olarak tanimlanir. Zengin eriyikten kasit, sogurucu akiskanca zengin igerige

sahip ¢ozeltidir.

zengin sogurucu akiskan iceren eriyik debisi

f= sogutucu akiskan debisi (7'1)
Bu genel tanim kullanilarak birinci kademe igin dolasim orant,
a3
=— 7.2
fy = (72
Ikinci kademe icin dolasim orani,
f, =13 (7.3)

Tig
olarak ifade edilir. Dolagim oranlarini hesaplayabilmek igin, sistem kaynaticilarinda
sogurucu ve sogutucu akiskanlarin siireklilik denklemleri ile birlikte sogurucu/sogutucu

denge denklemleri kullanilmalidir.

Birinci kademe ASY termodinamik analizi

Birinci Kademe ASY elemanlari, Kaynatici-1, Yogusturucu-I, Buharlastirici-1, Sogurucu-I,
Is1 Degistirici-l, Pompal-l, Pompa2-1, Kisilma Vanasi-I’'ndan olusturmus. Bu kisimda,

birinci kademe ASY elemanlarinin Termodinamik Analizi yapilmistir.

Kavnatici-1 analizi

19 |.:4
e

¥
0
—i——| Kaynatica ]}
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Sekil 7.2. Kaynatici-1 sematik gosterimi
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Siireklilik Dengesi;
Thlg = Thzo + Th24 (74)

m,, : sogutucu akiskan debisi (kg/s)’ni temsil etmektedir. Kaynaticidaki Li-Br Dengesi;

My9X19 = Mya X34 (7.5)
ile verilir. Bu esitlikte, Mo : Fakir eriyigin debisi (kg/s), m,, : Zengin eriyigin debisi
(ka/s), X149 : Fakir eriyik konsantrasyonu (%), X,, : Zengin eriyik konsantrasyonu (%)’ nu

temsil etmektedir. Li-Br denge denklemi ile kaynaticr siireklilik denklemi birlestirilerek;

(mzo + Th24)X19 = Mp4X24 (7-6)

Ve konsantrasyonlar sol tarafa alinarak

M4 (X24 — X10) = M30X19 (7.7)
denklemi elde edilir. Bu denklemin her iki tarafi sogutucu akiskan debisine boliinerek ve

Birinci kademe dolasim orani tanimi 15181nda;

f =T = _Jio (7.8)

Mzo  X24—X19

Konsantrasyon bilgisi kullanilarak sistemin birinci kademe dolagim oranu, f; tespit edilir.
Benzer sekilde, siireklilik denge denkleminin her iki tarafi sogutucu akigkan debisine
boliinerek dolasim orani cinsinden,;

LT

—=1+f; (7'9)

myo

ifade edilir. Kaynatici i¢in enerji dengesi kurularak gereken 1sitma miktari
Qg,1 = Myohag + Maghag—1i9h1g (7.10)

Entalpiler ve kiitlesel debiler cinsinden ifade edilir. Kiitle dengesi 1s181inda, kaynatici 1s1

transfer miktari,

Qg,
g1 = mLi = hyo + fihos — (fi + Dhyg (7.11)

T
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Dolasim orani cinsinden ifade edilir. Bu enerjinin, atik 1s1 kaynagindan karsilanmasi
gerekir. Entropi dengesi kurularak, kaynatici igin entropi tiretimi,

Qg

Sgen,g,1 = M20S20 T M24S24 — My9S19 — Tar (7.12)
. ; Qg

Sgeng1 = mr,l(SZO + f1524) — mr,1(1 + f1)S19 — TLA; (7.13)

Olarak elde edilir. Ekserji dengesi;

: . . . . T,

Iyy = Myo¥i9 — (Moo W20 + MpaWas) + Qg1 ( - T_ju) (7.14)

ig,l = My (1 + f1)¥19 — My (W0 + f[1¥24) + Qg,1 ( - TT_:I) (7.15)

Bu denklemde gegen, W terimi 6zgiil akis ekserjisi olup ¥ = (h—hy) — To(s — Sp)

olarak tanimlanir.

Yogusturucu-1 analizi

21
20
Yosugturoen_1 —e——
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Sekil 7.3. Yogusturucu-1 sematik gosterimi

Yogusturucu kiitle dengesi i¢in 9 = m,y = m, esitligi kullanilmistir.

Bu esitlikte m,. : sogutucu akiskan debisi (kg/s)’ni temsil etmektedir. Yogusturucunun
sogutulmasinda sogutma kulesi kullanildig: diisiiniilerek, hesaplamalarda kuyu sicakligi T,

= 25°C almmistir. Sogutma suyu devresi icin kiitle dengesi, m, = My = 1, olarak

alinmistir. Bu esitlikte m,, : Sogutma suyu debisi (kg/s)’ni temsil etmektedir.

Yogusturucu i¢in enerji dengesi, Q| 1 = Q1 esitligini gerektirmektedir.



74

Qc,l = My1hyy — Myohyg (7-16)

Birim sogutucu akiskan kiitlesi basina yogusturucudan cekilmesi gereken 1s1 transfer

miktar1 agagidaki esitlikten entalpi farkindan

(‘.?C'l = ha1 — hyo (7.17)

dc1 = T g
Olarak hesaplanir. Sogutma suyu enerji dengesi

QL,l = MewCewATew = mCWCCW(Tf -T.) (7.18)

Burada Cg, sogutma suyunun O6zgiil 1sisudr ve hesaplamalarda C,., = 4.186 (k]/kgK)
degeri alimmustir. Sogutma suyu ig¢in sicaklik artisi AT, = 5°C kabulu ile

hesaplanmustir.

Entropi dengesi kurularak yogusturucu igin entropi tiretimi,

. . . Qc,
Sgen = M31S21 — MySzo t+ TL: (7.19)

Kiitle dengesi dikkate alinarak
Sgen = Mitr1(S21 = S20) + Zea (7.20)

To

Ekserji analizine sonucunda;

. ) ) . T,
I1 = Myo¥o0 — My War + QL ( - ;01) (7.21)

Kiitle dengesi dikkate alinarak,

. . . T,
Ic,l = mr,1(lp19 - liuzo) + QL,1 (1 - T_Z) (7.22)

Referans sicakligr ile sogutma suyu sicakligl esit oldugu i¢in sogutma suyuna aktarilan

1sinin ekserjisi sifirdir.
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Buharlastirici-1 analizi

Qm
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Sekil 7.4. Buharlastirici-1 sematik gosterimi

Genel Siireklilik Dengesi;
S iy = i, (7.23)

Sogutucu akigkan hatt1 i¢in kiitlenin korunumu

My = Myq = Myp = Myz = My (7.24)
Burada, m;,. : sogutucu akigkan debisi (kg/s)’ni temsil etmektedir.

Atik 1s1 hatt1 i¢in kiitlenin korunumu,

My7 = Myg = Mg, (7.25)
Burada ise, mg, : Atik 1s1 kaynaginin debisi (kg/s)’ni gostermektedir.

Buharlastirici igin enerji korunumu en genel halde;

YQ-YXW=YH —YH, (7.26)

Ve buharlastirici-1 i¢in enerji korunumu uygulanarak, buharlastiriciya verilmesi gereken
151 enerjisi, Q'e‘l,

Qe,l = Hy3 — Hyp = my3zhys — myyhy, (7-27)

Olarak entalpi farklar1 cinsinden elde edilir. Birim sogutucu akiskan debisi bagina

buharlastiricidan ¢ekilmesi gereken 1s1 miktari, m,. ; ile boliinerek



76

Q
de1 = = hy3 — hy; (7.28)

Elde edilir. Atik 1s1 kaynagindan aktarilmasi gereken 1s1, buharlastirici enerji
korunumundan elde edilen 1siya esit olmasi gerektigi enerji dengesinden elde edilir.
Dolayisiyla, Qe,l = Qy, olmalidir. Atik 151 kaynag1 enerji dengesi,

QHl = Mg, CqATy, (7.29)

Atik 1s1 sicaklik farki, atik 1s1 hatti giris ve ¢ikis sicakliklari cinsinden,
QH1 = Mg Cq(T2g — T27) (7.30)

Olarak ifade edilebilir. Atik 1s1 hattinda dolastirilan is akiskani su oldugu igin 6zgiil 1s1
degeri, C, = 4.186 (kJ/kgK) olarak alinir. Yaklasim sicakligi ise, AT, = 5°C

alimmustir.

Entropi dengesi kurularak, buharlastiricidaki entropi tiretimi

: . . Oe.
Sgene = Mp3S23 — My3Spp — TLAj (7.31)
Sgene =1t e 7.32
gen,e — mr,l(SZB — S22 Tar ( . )

Ekserji dengesi kurularak;

. . . . T

Ie1 = Myp¥oy —My3Whz + Qe ( - T_:I> (7.33)
Kiitle dengesi dikkate alinarak

. . . T

ey = My (P21 — W22) + Qe ( - T_:I) (7.34)

Absorber-1 buharlastirici-2

Bﬂia:yfr;tm{:l. 2

Sekil 7.5. Absorber-1 buharlastirici-2 kiitle ve enerji akislarinin sematik gosterimi
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Iki kademeli absorpsiyonlu sicaklik yiikselticisinde 2. kademenin buharlastiricis,
1.kademenin absorberinde ac¢iga ¢ikan 1sidan faydalanir. Bu sayede 2. Kademe

absorberinde daha yiiksek sicakliklara ulasilabilir.

Birinci Kademe ASY sogutucu akigkan i¢in Siireklilik Deklemi;
Xy = Y (7.35)

My3 = Myo = mr,l (7-36)

Bu denklemde, m,. ; : birinci kademede kullanilan sogutucu akiskan debisi (kg/s) ni temsil
etmektedir. Eriyik i¢in stireklilik denklemleri;

My = Myg = mfe (7.37)

Bu denklemde 7, : Fakir eriyigin debisi (Kg/s)

My = Myyq = My, (7.38)
m,, : Zengin eriyigin debisi (kg/s)

My = Myy = Mg = My (7.39)

., : ikinci kademede kullanilan sogutucu akiskan debisi (kg/s)

Absorber-1 i¢in enerji dengesi,

Qa,l = My7h17 — Mazhys — Myehae (7-40)

Kiitle denklemleri dikkate alinarak denklemin her iki tarafin1 m,. ile boliiniir,

Qq,
Go1 === (1 + f)hy7 — hys — fihye (7.41)

My 1

Buharlagtirici-2 i¢in enerjinin korunumu,

Qe,z = MMy, (h12 - h11) (7-42)

Denklemin her iki tarafini ikinci kademedeki sogutucu akiskan debisi, ., ye bolerek;

Qe = ?9'2 =hy, —hyy (7.43)

My

Birim sogutucu akigkan bagina, buharlastirici-2’de gereken 1s1 enerjisi belirlenir.
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Absorber-1 ve Buharlagtirici-2’den olusan 1s1 degistiricisi i¢in enerji dengesi;

Qa,l = Qe,z (7-44)

Ikinci kademe sogutucu akiskan debisi ile birinci kademe sogutucu akiskan debisi

arasindaki iliski,

My 2 — (1+f1)h17—hy3—f1hz6 (7 45)

My 1 hi2—hq1

Olarak elde edilir. Absorber ve buharlagtiricidan gegen akiskanlar karigmadigi igin her
birim igin ayr1 analiz yapilabilir. Absorber-1 igin entropi denge denklemi kurularak,

absorberdaki entropi iiretimi;

. , . . Qa,

Sgenar = M17517 — (M35 + MpeS26) + Te: (7.46)
. . : 4 Qq,

Sgenar = My (1 + f1)$17 — (mr,1523 + mr,1f1526) + Kzl (7.47)
Bener sekilde, buharlastiricidaki entropi iiretimi,

< . . Q.Q‘

Sgene2 = M12512 — Mq1511 — Kzz (7.48)
. . Qe,

Sgene2 = My (512 — 511) — Tezz (7.49)
Absorber-1 igin ekserji balanst;

: . . . . T,

Ig1 = (My3Wa3 + MpeWas) — My7¥17 — Qan ( - i) (7.50)
: . . . . T,

ly1 = (mr,1q’23 + mr,lfllP26) - mr,l(l + f1)¥17 — Qa1 ( - KO) (7.51)

Ikinci kademe ASY termodinamik analizi

Ikinci Kademe ASY elemanlari, Kaynatici-1I, Yogusturucu-II, Buharlastirici-1I, Sogurucu-
I1, Is1 Degistirici-11, Eriyik Is1 Degistiricisi Pompal-1l, Pompa2-1I, Kisilma Vanasi-II’'ndan
olusmustur. Bu kisimda, ikinci kademe ASY elemanlarinin Termodinamik Analizi

yapilmistir.
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Kavynatici-2 termodinamik analizi

sT Tu

—e——] HKaynatin 2

Sekil 7.6. Kaynatici-2 kiitle ve enerji akislarinin sematik gosterimi

Kaynatici-2 igin genel stireklilik denklemi;
Xy = Y, (7.52)

Kaynaticr siireklilik denklemi,

mg = Thg + Th14 (753)

Bu esitlikte, myq : ikinci kademe sogutucu akiskan debisi, m,, (Kg/s) ni temsil etmektedir.
Kaynaticidaki Li-Br Dengesi;
mng = m14X14 (754)

Bu denklemde, myg : ikinci kademedeki fakir eriyik debisi (kg/s), m, : ikinci kademedeki
zengin eriyik debisi (kg/s), Xg : ikinci kademedeki fakir eriyik konsantrasyonu (%), X, :

ikinci kademedeki zengin eriyik konsantrasyonu (%)’nu temsil etmektedir.

Li-Br denge denklemi 1s1ginda siireklilik denklemi yeniden yazilacak olursa;
(Mg + 1My4)Xg = M4 X714 (7.55)

Esitligi elde edilir. Ayni kiitlesel debiler biraraya getirilerek
M14(X14 — Xg) = MoXg (7.56)
denklemi elde edilir. Bu denklemin her iki tarafi ikinci kademe sogutucu akiskan debisine

boliinerek dolagim orani;

fr="= R (757)

L X14—Xg
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elde edilir. Konsantrasyon bilgisi 1s18inda karisim orani hesaplanabilir siireklilik denklemi
(7.53)’in her iki tarafi ikinci kademe sogutucu akiskan debisine boliinerek;
rig

—=1+f (7.58)

mg

Zengin karisim kiitle debisi, g Ikinci kademe igin dolasim orani, f, ve sogutucu akiskan

debisi, m,, cinsinden elde edilir.

Acik sistemler igin genel enerji korunumu,

YQ-XW=YH —YH, (7.59)

Olarak ifade edilir. Kaynatici-2 i¢in enerji korunumu,

Qg,z = Mgohg + My4hy4—Tghg (7.60)

Kaynatici-2 igin elde edilen toplam 1s1 transferi, sogutucu akiskan debisi, 1, , ile

boliinerek, kaynatici-2 6zgiil 1s1 transferi,

Q
dg2 = .Lr'z = hg + foh1a — (f2 + Dhyg (7.61)

m

Ikinci kademe dolasim orani cinsinden elde edilir. Kaynatici-2 icin entropi denge

denklemi;

: . . . Qg

Sgengz = (MgSg + M14514) — MgSg — TLAIZ (7.62)
. . . Q

Sgengz = My2(Sq + f2814) — M2 (1 + f3)s5 — 2= (7.63)

Tar

Kaynatici-2 i¢in ekserji denge denklemi kurularak tersinmezlik miktari;

. . . ) . T
Ig, = mgWs — (MoWy + M1,¥14) + Qg2 (1 - T_jz) (7.64)
ig,z = My (1+ f2)Wg — My (Wo + f,W14) + Qg,z ( - TT_:I) (7.65)

olarak elde edilir.
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Yogusturucu-2 termodinamik analizi
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Sekil 7.7. Yogusturucu-2 kiitle ve enerji akislarinin sematik gosterimi

Yogusturucu-2 i¢in genel siireklilik denklemi;
Xmy = Y (7.66)

Yogusturucu-2 sogutucu akigkan hatt1 i¢in kiitlenin korunumu,

Mg = Myg = Mg = My = My (7.67)
Bu denklemde, m,., : ikinci kademe sogutucu akiskan debisi (kg/s)’ni temsil etmektedir.

Yogusturucu-2 sogutma suyu hatt1 i¢in kiitlenin korunumu,

Mme = Mg = Mey, 2 (7.68)
Bu denklemde, m,,, , : ikinci kademe sogutma suyu debisi (kg/s)’ni temsil etmektedir.

Yogusturucu-2 i¢in genel enerjinin korunumu

YQ-YW=3XH -YH, (7.69)

Yogusturucu-2 sogutucu akisgkan hatt1 i¢in enerjinin korunumu

Qc,z = Hyp — Hy = myphyg — Mghg (7-70)

Birim sogutucu akigkan bagina yogusturucudan sogutma suyuna olan 1s1 transferi

Q,
qc2 = mrz hio — he (7.71)

)2



82

Sogutucu akiskan ile sogutma suyu arasinda enerjinin korunumu geregi,

Qc,z = QL,Z (7.72)

Yogusturucu-2 sogutma suyu i¢in enerjinin korunumu,

QL,Z = mcw,z ch,zATcw,z (7-73)

Sogutma suyu giris-¢ikis sicakliklari cinsinden,

QL,Z = mcw,z ch,z (Tag —T¢) (7-74)

Bu denklemde sogutma suyunun 6zgiil 1s1s1, C,,,, = 4.186 (kJ/kgK) olarak alinmustir.
Bunun yani sira, sogutma suyu ¢ikis sicakligi ile yogusturucudan gegen sogutucu akigkan

cikis sicakligr arasindaki yaklasim sicaklik farkinin, AT,,, , = 5°C oldugu kabul edilmistir.

Yogusturucu-2 i¢in entropi dengesi;

; . s QL2
Sgen,cz = MygS10 — MgSg + Tis (7.75)

Kuyu sicakligi olarak sogutma suyu sicakligi alinmistir. Bu sicaklik, ayni zamanda

referans sicakligi oldugu i¢in (TL,2 = TO) aliir ve kiitle korunumu 15181nda, yogusturucu

entropi tretimi

. . Q )
Sgen,c,z =My (S10 — S9) + TLDZ (7.76)
seklinde ifade edilir. Yogusturucu-2 igin ekserji denge denklemi uygulanarak tersinmezlik

miktari,

. . . . T,
Ic,2 = moWy — myo¥1o — QL,z (1 - _0> (7.77)

Tp>

Kiitle korunumu ve (TL,Z = TO) oldugu dikkate alinarak sogutma suyuna aktarilan 1sinin
ekserjisi sifirdir. Dolayistyla, yogusturucu-2 i¢in tersinmezlik, ekserji farki cinsinden

Ic,z = mr,z (‘1”9 - ‘1”10) (7-78)

olarak belirlenmistir.
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Absorber-2 termodinamik analizi

————
Buharlastinc

Sekil 7.8. Absorber-2 kiitle ve enerji akiglarinin sematik gosterimi

Absorber-2 i¢in genel siireklilik denklemi;
Xy = Y, (7.79)

Absorber-2 kiitle korunumu

Myp = Myq = Myg = Mg = My, (7.80)
Bu denklemde, m,., : ikinci kademe sogutucu akiskan debisi (kg/s) ni temsil etmektedir.

Fakir eriyik i¢in korunum denklemi,

Myz = Mg = M; = Mg = Thfe,z (7.81)

Bu denklemde, m, , : ikinci kademe fakir eriyik debisi (kg/s)’ni temsil etmektedir. Zengin
eriyik i¢in korunum denklemi,

Mye = Mys = Myy = mze,z (7-82)

Bu denklemde, m,, , : ikinci kademe zengin eriyik debisi (kg/s)’ni temsil etmektedir.

Absorber-2 i¢in genel enerji dengesi

YQ-YW=3XH —-YH, (7.83)

Absorber-2 ASY hatt1 i¢in enerji korunumu uygulanarak, agiga ¢ikan enerji
Qa,z = Myzhy3 — Myzhyy — Myghye (7.84)
olarak belirlenir. Bu denklemin her iki tarafi sogutucu akiskan debisi, m,., ile boliinerek,

birim sogutucu akigskan basina absorberda agiga ¢ikan 1s1 enerjisi, dolasim orani cinsinden
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Qa,
Qa2 = == (1 + f)hy3 — hiz — frhie (7.85)

My 2

olarak hesaplanir. Absorber-2 i¢in entropi denge denklemi uygulanarak

. . . . Qq,
Sgenaz = My3S13 — (M12812 + MyS16) + ;ez (7.86)

Bu denklemde T,, ORC bubharlastiricisinin sicakligini temsil etmektedir. Kiitle korunumu

dikkate alinarak, sogurucu-2 entropi tiretimi,

. . . Qa,
Sgena2 = mr,z(l + f2)512 — mr,2(511 + f2515) + T_: (7.87)

olarak elde edilir. Absorber-2 i¢in ekserji denge denklemi,

To

ia,Z = (m12q,12 + m16qll6) - m1311]13 - Qa,Z ( - T_2) (788)

Kiitle korunumu 1s18inda, Sogurucu-2 tersinmezligi 6zgiil akis ekserjileri ve 1s1 ekserjisi

cinsinden

To

laz = 1o (P2 + fo¥16) = ta(1+ f2)¥15 = Qap (1 - 1) (7.89)

Seklinde ifade edilmistir.

ikinci kademe 1s1 degistiricisi termodinamik analizi

131 Dhe Erytiniciss

te

Sekil 7.9. Is1 degistirici kiitle ve enerji akiglarinin sematik gosterimi

Is1 degistirici ASY eriyik hatti i¢in siireklilik denklemi;

m13 = m6 = mfe (790)

ORC sogutucu akigkan hatt1 i¢in siireklilik denklemi,

Ty, = g = 1M, (7.92)

Is1 degistirici i¢in enerji korunumu en genel halde;

YQ-XW=YH —-YH, (7.92)
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ASY eriyik hatti i¢in enerji korunumu uygulanarak, ORC sogutucu akiskanina verilen 1s1
enerjisi, Quex

QHEX = mghg — my3hy3 (7-93)

Stireklilik denklemi 1s181nda,
QHEX = mr,l(l + fz)(he - h13) (7-94)

ORC sogutucu akiskan hatt1 i¢in enerji korunumu uygulanarak, ASY eriyik hattindan

cekilen 1s1,

QHEX = mr(hs - h4) (7-95)

Is1 degistirici ASY eriyik ve ORC sogutucu akigkan hatlari1 arasinda enerji dengesi
my1(1+ f2)(he — hy3) = M, (hs — hy) (7.96)

Is1 degistirici i¢in Termodinamigin ikinci Kanunu,

SgenHEX = MeSe — My3S13 + M5S5 — My S, (7.97)

Kiitle korunumlar1 Es (6.50) ve (6.51) dikkate alinarak,

Sgenuex = My 1 (1 + f2)(S6 — 513) + M (S5 — 54) (7.98)

Is1 degistirici tersinmezligi, ekserji denge denklemi uygulanarak,

Ingx = MeWe — My3Wi3 + msWs — My, (7.99)
Kiitle korunum denklemleri 1s181nda, 151 degitiricisi tersinmezligi,
Ingx = My (1 + )W — Wi3) + 110, (Ws — W) (7.100)

olarak elde edilir.

ikinci kademe erivik 1s1 degistiricisi termodinamik analizi

Eriyik Isa
Dyegistiricisi

Sekil 7.10. Eriyik 1s1 degistirici kiitle ve enerji akiglarinin sematik gosterimi



86

Is1 degistirici ASY fakir eriyik hatt1 i¢in stireklilik denklemi;

Is1 degistirici ASY zengin eriyik hatt1 i¢in siireklilik denklemi;

My = Mys = My, (7-102)

Is1 degistirici i¢in enerji korunumu en genel halde;

YQ-XW=YH —YH, (7.103)

ASY eriyik 1s1 degistirici fakir eriyik hatti i¢in enerji korunumu uygulanarak, zengin eriyik

akigkanina aktarilan 1s1 enerjisi, Qpgx,,,

QHEXSOl = m;h; — mehe (7.104)

Stireklilik denklemi 1s181nda,
QHExsol = Thm(l + f2)(h; — he) (7.105)

ASY eriyik 1s1 degistirici zengin eriyik hatti i¢in enerji korunumu uygulanarak, fakir eriyik

akiskanina aktarilan 1s1 enerjisi, Quex,,,

QHEX = mr,lfz (h16 - h15) (7-106)

Eriyik 1s1 degistirici ASY fakir eriyik ile zengin eriyik akiskan hatlar1 arasinda enerji

dengesi

mr,l(l + f2)(h; — he) = M1 /2 (hi6 — hys) (7.107)
elde edilir. Bu denklik kullanilarak 1s1 degistiricisinden ¢ikan akiskanin sicakligi
belirlenebilir. Is1 degistirici i¢in Termodinamigin Ikinci Kanunu,

Sgen,HEX = M7S7 — MgSg + My6S16 — My5515 (7.108)

Kiitle korunumlar1 Es (6.61) ve (6.62) dikkate alinarak,

Sgenuex = My (1 + f2)(s7 — S6) + 1y 1f2(S16 — S15) (7.109)



Eriyik 1s1 degistirici tersinmezligi, ekserji denge denklemi uygulanarak,

Ingx = M7 %7 — MW + 1i16W16 — M5 ¥ss
Kiitle korunum denklemleri 1s181nda, eriyik 1s1 degitiricisi tersinmezligi,
Inex = M1 (L4 ) (W7 — W) + 1y 1 fo(P16 — Pis)

olarak elde edilir.

ikinci kademe pompa-1 termodinamik analizi

14

Sekil 7.11. Pompa-I kiitle ve enerji akiglarinin sematik gosterimi

Pompa-1 i¢in siireklilik denklemi;

M5 = Mg = My,

Pompa-1 igin enerjinin korunumu denklemi en genel halde;

YQ-XW=XH —~XH,

Is1 transferi ithmal edilerek, pompa isi entalpi farki cinsinden

WP, = mr,lfz(h15 - h14)

elde edilir. Entropi korunumu uygulanarak, entropi iiretimi

Sgen, P = mr,1f2 (S15 — S14)

olarak elde edilir.

Pompa tersinmezligi, ekserji denge denklemi uygulanarak,

Ip, = mysWi5 —Mqy4¥Y14

Kiitle korunum denklemleri 15181nda, 1s1 degitiricisi tersinmezligi,
iP, = mr,1f(llu15 - lIU14)
olarak elde edilir.

87

(7.110)

(7.111)

(7.112)

(7.113)

(7.114)

(7.115)

(7.116)

(7.117)



88

ikinci kademe kisilma vanasi termodinamik analizi

Kasilma
Vanasi
8

Sekil 7.12. Kisilma vanasi kiitle ve enerji akiglarinin sematik gosterimi

Kisilma vanasi i¢in siireklilik denklemi;

Kisilma vanasi igin enerjinin korunumu denklemi en genel halde;

YQ-XW=YH —-YH, (7.119)

Is1 transferi ihmal edilir ve is etkilesimi olmadig: igin

hg = h, (7.120)

Elde edilir. Entropi korunumu uygulanarak, entropi tiretimi

Sgen,gv = MgSg — M7S; (7.121)

olarak elde edilir. Korunum denklemleri dikkate alinarak,

Sgen,EV = mr,l(l + fZ)(SS — 57) (7.122)

Kisilma vanasi tersinmezligi, ekserji denge denklemi uygulanarak,

iHEX = mg¥g —m;¥; (7.123)
Kiitle korunum denklemleri 15181nda, 151 degitiricisi tersinmezligi,
Ihex = 1y, (1 + £)(Ws — W) (7.124)

olarak elde edilir.

ORC termodinamik analizi

Buharlagtirma islemi igin gerekli 1s1y1, iki kademeli ASY’nin ikinci kademesindeki
absorberden saglayan Organik Rankine Cevrimi’nin (Sekil 7.1) termodinamik analizi

asagida verilmistir. Bu kistmda ORC bilesenlerinin Termodinamik analizi yapildiktan
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sonra birinci ve ikinci Kanun verim tanimlari yapilip sistem parametreleri cinsinden ifade

edilmistir.

Buharlastirici termodinamik analizi

" —
12 n Buharlastinc
—_— l'.-"\.-'"'f W
Absorber 2 |

Sekil 7.13. Buharlastiricinin sematik gdsterimi

Buharlastirici sogutucu akiskan hatt1 siireklilik denklemi;

Tfll = Th5 = Tflr,3 (7125)
Bu denklemde, 3 : ORC’ne ait sogutucu akiskan debis i[kg/s] dir.

Termodinamigin 1. kanunu buharlastiriciya uygulanarak;

Q-W = Y(m.h)—X(myhy) (7.126)

ORC sogutucu akigkanini buharlastirmak i¢in gereken 1s1 tranfer miktari

Q, = myh, —mghs (7.127)

Kiitle korunumu kulllanilarak,

Qe = 3 (hy — hs) (7.128)

Enerjinin korunumu Absorber ile buharlastiric1 arasindaki 1s1 transferinin birbirine esit

olmasini gerektirmektedir,

Qa,z = Qe (7.129)

Sogurucu-2’de agiga cikan 1s1, Es (7.85) ile buharlastiricida ihtiyag¢ duyulan 1s1, Es.7.128
birbirine esitlenir

My 2[(1 + f2)his — hiy — fohie] = My 3(hy — hs) (7.130)
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ORC sogutucu akigkan debisi ile ASY ikinci kademe sogutucu akiskan debisi arasindaki

iliski
mT,S — hi3—hqp hi3—he
Myy ( hy—hs ) +f ( hy—hs ) (7.131)

olarak elde edilir. Termodinamigin Ikinci Kanunu buharlastiriciya uygulanarak entropi
uretimi,
Qe

Sgene = 1MyS; — TigSs — o (7.132)

Kiitle korunumu dikkate alinarak, buharlastirici tersinmezlik miktari

Sgen,e = mr,3 (51— 54) — 3_: (7.133)
belirlenir. Bu denklemde T, buharlastiricidan gegen sogutucu akigkan sicakligini temsil
etmektedir ve degeri sabittir. Buharlastiricidaki tersinmezlik miktari, entropi tiretimi ile
referans sicakliginin ¢arpimina esittir.

le =Ty Sgene (7.134)

Alternatif yontem olarak ekserji denge denklemi buharlastirictya uygulanarak,

buharlastiricidaki tersinmezlik akis ekserjileri ve 1s1 ekserjisi cinsinden elde edilir.
r . . A To
fo = 1, Wy — iy Wy + Qe (1 - T—e) (7.135)

Kiitle korunumu dikkate alinarak, buharlastirici tersinmezligi
To

fe = s (W =¥ + 0. (1 -3 (7.136)

e

olarak elde edilir.

Tirbin termodinamik analizi

Sekil 7.14. Tirbin kiitle ve enerji akislarinin sematik gosterimi
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Tiirbin genel siireklilik denklemi;
Xy = X (7.137)

Tiirbin kiitle korunumu,

Thl = mz = Thr‘3 (7138)

Bu denklemde, m, ;3 : ORC sogutucu akiskan debisi [Kg/s] ni temsil etmektedir.

Termodinamigin Birinci Kanunu tiirbine uygulanarak,

Q-W = Y(m.h)— X(myhy) (7.139)
Tiirbin isi
Wy = myh; —myh, (7.140)

Kiitle korunumu dikkate alinarak, tiirbin 151 entalpi farki cinsinden

WT = mr,g (hl — hz) (7141)

elde edilir. Termodinamigin Ikinci Kanunu tiirbine uygulanarak, tiirbindeki entropi iiretimi,

Sgen,T = TthZ - Tfllsl (7142)

Kiitle korunumu dikkate alinarak, net entropi degisimi cinsinden

Sgen,T =My 3 (s —s1) (7.143)
elde edilir. Tiirbindeki tersinmezlik, entropi tiretimi ile dogru orantilidir ve bu orant: sabiti
referans sicaklik olan sogutma suyu sicakligidir;

ir =T, Ssent (7.144)

Tersinmezlik, aynt zamanda, ig iireten makinalar i¢in {iretebilecegi maksimum is, yani,
tersinir is ile gercek is arasindaki farka esittir,

=W, —W; (7.145)

Tersinir is, Tirbin i¢in ekserji yitiminin olmadigi durum i¢in ekserji denge denklemi

kurularak elde edilebilir,
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EW,max == Thlqjl - mzlpz (7146)

Kiitle korunumu 15181nda,

EW,max = mr,S (llul - IIUZ) (7-147)

Tiirbin i¢in maksimum ekserji, yani maksimum is tersinir durumda iiretilen is demektir;
Dolayisiyla,
Wtr = EW,max (7.148)

Tiirbin i¢in ekserji denge denklemi uygulanarak, tiirbin tersinmezligi
iT - mr,3 (llll - lllz) — EW (7149)

olarak elde edilir. Bu denklemde tiirbin isinin ekserjisi, Ey, = 1,3 Wy ile verilir.

ORC vogusturucu termodinamik analizi

Sekil 7.15. Yogusturucu kiitle ve enerji akislarinin sematik gésterimi

Yogusturucu igin genel stireklilik denklemi;
Xy =Y m, (7.150)

Yogusturucu sogutucu akiskan hatt1 siireklilik denklemi,

Thz = Tfl3 = Thr’3 (7151)

Bu denklemde, m,3 : ORC sogutucu akiskan debisi.[kg/s]'ni temsil etmektedir.

Y ogusturucu sogutma suyu hatti siireklilik denklemi,

Mg =My = Mgy 3 (7.152)
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Bu denklemde, m,,, 3 : ORC sogutma suyunun debisi. [kg/s] ni temsil etmektedir.

Yogusturucu i¢in Termodinamigin Birinci Kanunu,

Q-W = X(mchy) — Y(mghy) (7.153)

Yogusturu sogutucu akigkan hatti igin Termodinamigin Birinci Kanunu,

Qc = tzhs — myh, (7-154)

Kiitle korunumu 15181nda,

Qc = My3(hs — hy) (7.155)

Yogusturucu sogutma suyu hatti icin Termodinamigin Birinci Kanunu,

QL,3 = mcw,3 ch,3 ATcw,3 (7- 156)

Bu denklemde, sogutma suyunun Ozgil 1sis1, C.y, 3 = 4.186 (kJ/kgK) almmustir.
Yogusturucu sogutma suyu ile sogutucu akigskan hatti arasinda Termodinamigin Birinci

Kanunu uygulanarak, yogusturucudan ¢ekilen 1sinin tamamen sogutma suyuna aktarildigi

Qc = QL,3 (7- 157)

Belirlenir. Sogutma suyu giris cikis sicakliklar1 cinsinden sogutma suyuna aktarilan 1s1

transferi,

QL,3 = mcw,3ch,3 (Ty — Tg) (7-158)

Termodinamigin ikinci Kanunu uygulanarak, yogusturucu entropi iiretimi,

Sgen,c = Til3S3 - mzsz + % (7159)

kitle korunumu dikkate alinarak

(7.160)

) ) 9
Sgen,c =My3 (53 —53) + LC3

T
Yogusturucu tersinmezlik miktari, entropi tiretimi ile dogru orantilidir. Bu oranti sabiti,

referans sicaklik olan sogutma suyu sicakligi olarak alinmstir.

=Ty Sgenc (7.161)



94

Yogusturucu i¢in ekserji dengesi kurularak, yogusturucu tersinmezlik miktar1 akis

ekserjileri ve 1s1 transferi ekserjisi cinsinden,

I, = my¥, — msWs—0, (1 - i) (7.162)

Tp3

Kiitle korunumu dikkate alinarak ve kuyu sicakligi olarak referans sogutma suyu sicakligi

(TL,3 = To) aliarak

I = My 3 (¥ — ¥2)—Q, ( - ?) (7.163)

o

Sogutma suyuna aktarilan 1sinin ekserjisi sifir olur ve yogusturucu tersinmezligi,
I. =y 3(¥, — ¥s) (7.164)

esitligi ile hesaplanir.

Pompa termodinamik analizi

Sekil 7.16. Pompa kiitle ve enerji akiglarinin sematik gosterimi

Pompa igin siireklilik denklemi;

mg = Th4 = mr’?’ (7165)

Bu denklemde, m, 3 : ORC sogutucu akiskan debisi.[kg/s] ni temsil etmektedir.

Termodinamigin Birinci kanunu uygulanarak:

Q—-W = Y(m.h)—X(myhy) (7.166)
Pompa giicii,
_Wp = Th4h4 - Tfl3h3 (7167)

olarak elde edilir. Siireklilik denklemi 1s18inda, pompa isi, sogutucu akiskan debisi
cinsinden,
WP == Tflr3 (h3 - h4) (7168)
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olarak ifade edilir. Pompa igin Termodinamigin Ikinci Kanunu uygulanarak, pompa entropi
Uretimi,

Sgen‘p = Th4S4 - Th353 (7169)

Kiitle korunumu dahilinde,

Sgen,P = My3 (54 — 53) (7.170)

Pompa tersinmezligi, entropi iiretimi ile dogru orantili olarak degismektedir. Bu oranti
sabiti, referans sicaklik olarak alinan sogutma suyu sicakligidir.

Ip =Ty Sgenp (7.171)

Pompa i¢in ekserji dengesi kurularak, tersinmezlik akis ekserjileri cinsinden

ip = m3lll3 - m4lll4 (7172)
Kiitle korunumu dikkate alinarak
iP = M,3 (llus - 1114) (7-173)

olarak ifade edilir.

Is1 degistiricisi termodinamik analizi

Isa Deefagtirecun:

Sekil 7.17. Is1 degistiricisi kiitle ve enerji akiglarinin sematik diyagrami

Is1 degistirici ASY eriyik hatti i¢in siireklilik denklemi;

Th13 = Th,6 = mfe (7174)

ORC sogutucu akigkan hatti i¢in siireklilik denklemi,

T, = s = 1h, (7.175)
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Is1 degistirici i¢in enerji korunumu en genel halde;

YQ-YXW=YH —YH, (7.176)

ASY eriyik hatt1 i¢in enerji korunumu uygulanarak, ORC sogutucu akiskanina verilen 1s1
enerjisi, Qyex

QHEX = Mehe — My3hy3 (7-177)

Siireklilik denklemi 1s181nda,
Quex = Mp (1 + f3)(he — hy3) (7.178)

ORC sogutucu akiskan hatt1 i¢in enerji korunumu uygulanarak, ASY eriyik hattindan

cekilen 1s1,

Quex = 1y (hs — hy) (7.179)

Is1 degistirici ASY eriyik ve ORC sogutucu akigkan hatlar1 arasinda enerji dengesi
mr,l(l + f2)(he — hyz) = My (hs — hy) (7.180)

Is1 degistirici i¢in Termodinamigin Ikinci Kanunu,

SgenHEX = MgSe — M13S13 + M5Ss — MySy (7.181)

Kiitle korunumlar1 Es (6.50) ve (6.51) dikkate alinarak,

Sgeniex = Myr1(1+ f2) (s — $13) + M (S5 — 54) (7.182)

Is1 degistirici tersinmezligi, ekserji denge denklemi uygulanarak,

Ingx = MeWe — M13Wi3 + msWs — My ¥, (7.183)

Kiitle korunum denklemleri 15181nda, 1s1 degitiricisi tersinmezligi,
Ingx = 1M1 (1 + £)(We — Wi3) +1m,.(Ws — P,) (7.184)

olarak elde edilir.
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Cift kademeli kombine elektrik iiretim sistemi termodinamik analizi

Tasarimi Sekil 6.2°de verilen Cift Kademeli Kombine Elektrik Uretim Sistemi, Cift
Kademeli ASY ve ORC’nin birlesiminden olusmustur. Yukarida Cift Kademeli ASY ve
ORC’ne ait her bir elemanin Termodinamik analizleri ayr1 ayr1 yapilmistir. Kombine
Sistemin Analizi, ASY ile ORC’nin birbirine baglandigt ASY Absorber1 ile ORC

Buharlastiricist analizini gerektirmektedir.
Bununla birlikte, Cift kademeli ASY analizi ile ORC analizi sonucunda her iki sistemin
Termodinamigin Birinci ve Ikinci Kanun verimlerini tanimlamak miimkiindiir. Bu verim

tanimlar1 kullanilarak Kombine Sistemin verim tanimi yapilabilir.

Cift kademeli ASY icin termodinamigin birinci kanun verimi

ASY’nin amact ORC’nin ihtiyaci olan buharlagsma enerjisini saglamaktir. Bu amaci
saglamak i¢in ASY’nin ihtiyact olan enerji atik 1s1 kaynagindan karsilanmistir. ASY,
sogutucu 1s akiskanini buharlastirmak i¢cin Buharlastirici-1’de atik 1s1 kaynagindan enerji
saglamaktadir. Ayrica, Kaynatici-1 ve Kaynatici-2’de sogutucu akigkani eriyikten ayirmak
icin gerekli olan enerjiyi atik 1s1 kaynagindan saglamaktadir. Dolayisiyla, ORC
buharlastiricisinin ihtiyaci olan enerjiyi saglamak i¢in ASY, Buharlastirici-1, Kaynatici-1
ve Kaynatici-2’de atik 1s1 kaynagindan ¢ektigi enerjiyi kullanmaktadir. Cift Kademeli ASY
icin Termodinamigin Birinci Kanun verim tanimi, ASY’nin sagladig1 enerjinin, bu enerjiyi

iretmek i¢in atik 1s1 kaynagindan kullandig1 enerjiye orani olarak yapilmustir.

s v gl il _yidl
Qaz2~Wp,~Wp —Wp,—Wp,

Qe1 +Qg,1 +Qg,2

Niasy-11 = (7.185)

Cift kademeli ASY icin termodinamigin birinci kanunu

Kapal1 sistem i¢in Termodinamigin Birinci Kanunu genel halde,
YQ-YW= AU (7.186)
olarak verilir. Sistem ile etkilesim halinde olan tiim 1s1 ve is etkilesimleri dikkate alinarak

ve c¢evrim ic¢in baglangic ve son durumdaki i¢ enerjilerin esit oldugu (Ul- = Uf)
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distintildiiglinde i¢ enerji degisimi AU = 0 sifir olur. Bu bilgiler 1s18inda enerjinin
korunumu yeniden yazilarak,

Qe + Qg,l + Qg,Z —Qc1— Qcz2 — (Qg2 — Wzg, - W[{” - ngﬁ - WP{L) =0 (7.187)
denkligi elde edilir. ASY sisteminin ¢iktisi Qa,z olacagi icin diger tiim terimler denkligin

sag tarafina atilir ve Q'a,z diger terimler cinsinden ifade edilir

Qa,z = Qe,l + Qg,l + Qg,z - QC,I - QC,Z - ngl - WI;II - . Igi - ngﬁ] (7188)

Bu esitligin her iki tarafi, atik 1s1 kaynagindan sistem giren toplam enerji miktarina

(Qe,l + Qg1+ Qg,z) boliinerek,

) il _wl 1 _yirll . .

Qaz2~Wp,—Wp  —Wp,-Wp, _ _ QeatQes
Qe1t0Qg,110g,2 Qe,1+0Qg,1+0g,2

(7.189)

Cift Kademeli ASY i¢in 1s1l verim tanimi1 Es (7.185) ile enerjinin korunumu birlestirilerek,

1s1l verim, 1s1 ve is etkilesimleri cinsinden,

_ _ Qc,1+Qc,2
Nasy-nn = 1 G+ Gg1+00s (7.190)
seklinde ifade edilir.

Cift kademeli ASY cevrimi icin termodinamigin ikinci kanunu

Ekserji denge denklemi en genel halde kapali sistem i¢in

. . daz .
XEg—Ey = o T lasy-n (7.191)
olarak ifade edilir. ASY, atik 1s1 kaynagi ile diisiik sicaklik rezervuari olarak kullanilacak

olan sogutma suyu arasinda calisan bir c¢evrim olarak diisliniilmektedir. Dolayisiyla,

¢evrimin baglangi¢ ve son duragan durum ekserjisi birbirine esit (Zj=Zs) olacag igin esitlik
(6.148)’in sag tarafindaki ilk terim (% = O)diiser. Dolayisiyla, cevrim ile cevresi

arasindaki enerji alis verisleri dikkate alinarak cevrimin tersinmezligi, 1s1 ekserjileri

cinsinden
lasy-11=E¢,, ¥ Egyy ¥ Eoyy = Eqy = Eqo, = Egq, + By + Evigg + Eyppt + Eyprt.
(7.192)

olarak ifade edilir. Bu denklemde gecen E'Qifadeleri 181 transferlerinin ekserjisini temsil

etmektedir ve asagida sirayla agiklanmislardir;
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Atik 151 kaynagindan birinci kademe buharlastiriciya transfer olan 1s1 ekserjisi,

Egpn = Qea (1-72) (7.193)

Tar

Olarak tanimlanir. Bu denklemde gecen T,;, atik 1s1 kaynak sicakligini temsil etmektedir
ve deger olarak T; = 80°C + 273 = 353 K mutlak sicakligindadir. T, ortam sicakligini
temsil etmekte olup degeri T, = 25° 4+ 273 = 298 K olarak alinmistir.

Atik 151 kaynagindan birinci kademe kaynaticiya transfer olan 1s1 ekserjisi,

To

Egps = g1 (1-72) (7.194)

Tar

Olarak tanimlanir. Bu denklemde gecen T, atik 1s1 kaynak sicakligini temsil etmektedir
ve deger olarak T,; = 80°C + 273 = 353 K mutlak sicakligindadir. T, ortam sicakligini
temsil etmekte olup degeri T, = 25° + 273 = 298 K olarak alinmistir.

Atik 1s1 kaynagindan ikinci kademe kaynaticiya transfer olan 1s1 ekserjisi,

Eops = Qg2 (1-7%) (7.195)

Tar

Olarak tanimlanir. Bu denklemde gegen Ty;, atik 1s1 kaynak sicakligini temsil etmektedir
ve deger olarak T,; = 80°C + 273 = 353 K mutlak sicakligindadir. T, ortam sicakligini
temsil etmekte olup degeri T, = 25° 4+ 273 = 298 K olarak alinmistir.

Yogusturucu-1’den diisiik sicaklik kuyusu olarak kullanilan sogutma suyuna transfer olan

151 ekserjisi,

Egor = Qo (1-72) (7.196)

TC w

Olarak tanimlanir. Bu denklemde gegen T,,,, sogutma suyu sicakligini temsil etmektedir ve
deger olarak T, = 30°C + 273 = 303 K mutlak sicakligindadir. T, ortam sicakligini
temsil etmekte olup degeri T, = 25° + 273 = 298 K olarak alinmustir.

Yogusturucu-2’den diisiik sicaklik kuyusu olarak kullanilan sogutma suyuna transfer olan

151 ekserjisi,
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B = Qo (1-72) (7.197)

TC w

Olarak tanimlanir. Bu denklemde gegen T,,,, sogutma suyu sicakligini temsil etmektedir ve
deger olarak T, = 30°C + 273 = 303 K mutlak sicakligindadir. T, ortam sicakligini
temsil etmekte olup degeri T, = 25° 4+ 273 = 298 K olarak alinmistir.

Absorber-2’den ORC buharlastiricist sogutucu akigskanina transfer olan 1s1 ekserjisi,

To

Egye = Qaz (1-2) (7.198)

Olarak tanimlanir. Bu denklemde gegcen T,, ORC buharlastiricisindaki sogutucu akigkan
sicakligin1 temsil etmektedir ve deger olarak T, = 150°C + 273 = 423 K mutlak
sicakligindadir. T, ortam sicakligini temsil etmekte olup degeri T, = 25° + 273 = 298 K

olarak alinmistr.

Cift kademeli ASY icin ikinci kanun verimi

Sistemden absorber sicakliginda elde edilen faydali enerjinin, sisteme atik 1s1 kaynak
sicakliginda saglanan toplam faydali enerjiye orani olarak tariflenen ¢ift kademeli ASY

ikinci kanun verimi

E' _<E'I+E-I +E‘II+E'II>
Qll,z WPI WPII WPI WPII

NiAsy-11 = = = - (7.199)
EQe,1+EQg,1+EQg,2
olarak tanimlanir.
Ekserji denge denklemi (7.149), toplam 1s1 ekserji girdilerine boliinerek
iASY—II —
EQe,1+EQg,1+EQg,2
- - 5 E.1+E.1 +E.11+E.11
(e ) (e ) ()
EQe,1+EQg,1+EQg,2 EQe,1+EQg,1+EQg,2 EQe,1+EQg,1+EQg,2

Esitligi elde edilir. Ikinci kanun verim tanimi Es (7.155) 1s1g1nda, ekserji denge denklemi

(7.156) kullanilarak ¢ift kademeli ASY i¢in ikinci kanun verimi tersinmezlik cinsinden,

E. —F, ,

Qc1 “Qc2 lasy-11
Masy-n1 = 1 = e~ 5k +E (7.201)
Qe1 Qg1 “Qg2 Qea1 “Qga1 ~Qg2
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olarak elde edilir.

ORC icin termodinamigin birinci kanunu

Cift Kademeli ASY Cevrimin ikinci kademe ¢ikisi, yani Absorber-2, ORC igin yiliksek
sicaklik rezervuart olarak diistiniilmektedir. Dolayisiyla, Absorber-2 sicakligi ile kuyu
rezervuari olarak sogutma suyu sicakligi arasinda ¢alisan ORC i¢in Termdinamigin Birinci
Kanunu,

YQ-W= AU (7.202)

Cevrim i¢in baglangi¢ ve son i¢ enerjiler esit (Ui = Uf) oldugu i¢in AU = 0 alinir ve enerji
korunumu

Qaz — Qcz + WERC —Wr =0 (7.203)

Seklinde ifade edilir. Bu denklem kullanilarak Tiirbinde iiretilen gli¢, net 1s1 akisi
cinsinden,

Wr = Qa,z r Qc,3 + WPRE (7.204)

Olarak elde edilir. Absorber-2 ile buharlastirict arasindaki enerji dengesinden Qg , = Q,
denkligi elde edilir ve bu bilgi 15181nda tiirbin isi,

Wr = Q¢ — Q3 + WPRC (7.205)
Olarak ifade edilir.

ORC i¢in Termodinamigin Birinci Kanun Verimi,

W _WORC
Ni,0rc = TQ—eP (7.206)
Enerjinin korunumu Es. (6.156), Q, terimi ile boliinerek,
7. _1iyORC ;
Wl — Qe (7.207)
Qe Qe

Verim tanimi ile enerjinin korunumu birlestirilerek, Birinci Kanun verimi 1s1 transferi

cinsinden,
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Qc,
Niorec =1 — Q_: (7.208)

olarak ifade edilebilir.

ORC icin termodinamigin ikinci kanunu

ORC i¢in Termodinamigin ikinci Kanun’u uygulanarak,

R . dz .
Y Eq —Ew =—+Iorg-n (7.209)

ORC g¢evrimi i¢in baslangi¢ ve son durumlardaki duragan ekserji terimleri Z; = Z¢
birbirine esit odugu icin % =0 almir ve denklem yeniden yazilarak c¢ift kademeli

Kombine Elektrik Uretim Sisteminin ORC’si i¢in tersinmezlik,

lorg—11 = Eg, = E¢,y — (Ewy — Ew,) (7.210)

ORC i¢in Termodinamigin ikinci Kanun Verimi,

Ew.—E

Ni,orc = % (7.211)
Olarak tanimlanir. Burada, EW terimi, tlirbinden elde edilen is ekserjisini, yani, tiirbin isini
temsil etmektedir. Dolayisiyla, Ey, = Wy esitligi gecerlidir. Bu denklemde gegen, EQe
ORC buharlastiricisindan sogutma suyuna transfer olan 1s1 ekserjisini temsil etmektedir ve

. . T,

fo=0.(1-2) oy
Ile temsil edilir. Bu denklemde gegen T, sogutma suyu sicakligm temsil etmektedir ve

deger olarak T, = 30°C + 273 = 303 K mutlak sicakligindadir. T, ortam sicakligini
temsil etmekte olup degeri T, = 25° 4+ 273 = 298 K olarak alinmistir.

Es.(6.161), toplam ekserji girisine (E 0p — E Qc,s) boliinerek

lorg-11_ _ 1— E.'WT_.EWP (7.213)
Eoe=Egcs
Ikinci kanun verim tanim1 Es (7.211) ile ekserji denge denklemi birlestirilerek, ORC ikinci

kanun verimi tersinmezlik cinsinden,
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forc—
Niore =1 — ﬁ (7.214)

olarak elde edilir.

Cift kademeli kombine elektrik iiretim sisteminin birinci kanun verimi

Cift Kademeli Kombine Elektrik Uretim Sistemine Termodinamigin Birinci Kanunu
uygulanirsa,

YQ-YW= AU (7.215)

Atik Is1 kaynag ile diisiik sicaklik rezervuari olarak sogutma suyu arasinda ¢alisan KEUS
icin enerjinin korunumu,

Qe + Qg,l + Qg,Z —Qc1— Q2 — Q3 — (WT — WERE — Wg, - ng,, - 155 - Wzgf,) =
0 (7.216)

Cift Kademeli Kombine Elektrik Uretim Sistemi i¢in Birinci Kanun verimi, 1s1 ve is

etkilesimleri dikkate alinarak asagidaki gibi tanimlanabilir,

i irORC _yi,1 irl iyl yirll
Wr—-Wp _WPI_WPII_WPI_WPII

Qe,l +Qg,1 +Qg,2

N1 kEGs = (7.217)

Bu tanim dikkate alinarak, Es (7.216) nin her iki tarafi sisteme olan toplam enerji girigine
(Qe,l + Q.g,l + Qg,z) boliinerek,

. . . ; ORC_yirl _virl il i dl
1— Qc1+0Qc2+0Qc3 (WT—WP _WPI_WPII_WPI_WPII> =0
Qe,1t0Qg,110Qg,2 Qe1t0Qg,110Qg,2

(7.218)

Is1l verim tanimi Es (7.217) ile enerjinin korunumu (7.218) dikkate alinarak Cift Kademeli

KEUS i¢in Birinci Kanun Verimi, 1s1 etkilesimleri cinsinden,
Mikeos = 1 — ot (7.219)

Qe,1+Qg,1 +Qg,2

Olarak elde edilir.

Cift kademeli KEUS verimi ile cift kademeli ASY ve ORC verimleri arasindaki iliski

Es (6.168)’in payma Q'a,z terimi ekleyip ¢ikartalim
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H irORC _ A 3 izl izl il _yirll
WT—WP _Qa’2+Qa’2_WPI_WPII_WPI_WPII

Qe,11Qg,1+0Qg,2

N1,kEUS = (7.220)

Bu denklem, ASY ve ORC verim tanimlart dikkate alinarak, ii¢ kesrin bilesimi seklinde
. . . 3 irl irl irIl _ yirll
Wr-wPRC _ Qa,2 Qa2—Wp,~Wp,~Wp,~Wp,

Qe,1+Qg,1+Qg,2 Qe,1+Qg,1+Qg,2 Qe,1+Qg,1+Qg,2

N1 k(S = (7.221)

Ifade edilir. Bu denklemin sag tarafindaki iiciincii terim Cift Kademeli ASY sisteminin 1s1l
verimi Es (7.142) oldugunu dikkate alarak, sag tarafindaki ilk terimi Q, ile boliip ¢arpalim,

I/i/T_Vi/PORC Qe Qa 2
s, = ; — — -+ 1.222
nI'KEUSI Qe Qe,110Qg,1+0Qg2 Qe110Qg,1+0Qg2 nI'ASY” ( )

ORC verim tanimi (6.157) ve ORC ile ASY 1s1 etkilesimi (Qe = Qa,z) dikkate alinarak,

Qa2 Qa2
L= WY, W ARTYT 4 7.223
N1.xkeUs; = M1,0RC Gort0g1+0gs  Qon+0g1t0ga NL,ASY; ( )

Seklinde ifade edilir. Birinci ve ikinci terim ortak paranteze alinirsa,

Qe
) (771,0Rc - 1) + Np,asv,; (7.224)

M kEUS = (Qe,l +Qg,1 +Qg,2

KEUS verimi, ORC ve ASY verimleri ile 1s1 etkilesimleri cinsinden ifade edilir.

Pompa isleri ihmal edildigi durumda verim formulasyonu

Pompa isleri ihmal edilirse, Cift Kademeli KEUS verimi, Es (7.168) asagidaki formu,

Wr
Qe,l +Qg,1 +Qg,2

(7.225)

N1 kEGS =

alir. Cift Kademeli KEUS verimi, Q'a‘zile boliiniip carpilir ve asagidaki gibi guruplanirsa,

N1,KkEUS = <ﬁ) <L) (7.226)

Qa2 Qe,1+Qg,1+Qg,2

Pompa isleri ihmal edilen Cift Kademeli ASY Cevrim verim tanimi ile ORC verim tanimi1
1s181nda, KEUS Birinci Kanun verimi, ASY ve ORC verimlerinin ¢arpimi,

N1 xket0s = MN1,0RC-11M1,ASY 11 (7.227)
olarak elde edilir.
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Cift kademeli kombine elektrik iiretim sisteminin ikinci kanun verimi

Cift Kademeli KEUS i¢in Termodinamigin Ikinci Kanun’u uygulanarak,

. . az .
Z EQ -2 Ey = dt + Iggis—11 (7-228)

Cift Kademeli KEUS ¢evrimi i¢in baslangi¢ ve son durumlardaki duragan ekserji terimleri
Z; = Zy birbirine esit odugu i¢in % = (0 alinir ve denklem yeniden yazilarak ¢ift kademeli
Kombine Elektrik Uretim Sistemi igin tersinmezlik,

. . e e Ry S S
Ixpus; = E¢,1 +Egy, T Eoy, = B0y —Eoe, — Eoes (EWT Ewy, = Ewp, — Ewp,

Elf, = Ely, ) (7.229)

Cift Kademeli Kombine Elektrik Uretim Sistemi igin Ikinci Kanun verimi, 1s1 ve is

etkilesimleri dikkate alinarak asagidaki gibi tanimlanabilir,

o _pORC_pl  _pl o _pll gl
Ewr—Ewp EWPI EWPU EWPI EWPII

n s, = - . . (7.230)
ILKEUSH EgertEogitEay,
Bu tanim dikkate alinarak, Es (7.229)’in her iki tarafi sisteme olan toplam ekserji girisine

(E 001 T E 0ga + E lez) bollnerek,

. . . . . . ORC . I . I . II . I
) - - : Ew.—EQRC-gl, —El,  —Ell _FE
TxE0sy EocatBocatEocs _ ( W™ Wp ~“Wp ~FWp, " Wp, WPII) (7.231)
+E; '

EQer1+EQg,1 +Eq EQe.1+EQg,1 Qg,2

9,2 EQe'1+EQg,1+EQg,2

Es (6.181) 1s131nda, Ikinci Kanun verimi tersinmezlik cinsinden,

E; +E; _+E Joo
UII'KEUSH — 1 _ (lQC,l Qc,2 .QC,3> _ < I?EUSII — > (7232)

EQe,1+EQg,1+EQg,2 EQe.1+EQg,1+EQg,2

olarak elde edilir.

Cift kademeli KEUS verimi ile cift kademeli ASY ve ORC verimleri arasindaki iliski

Es (6.181)’in payma E 0q, terimi ekleyip ¢ikartalim

~  _pORC_ g Y Y Y ) S |
) _ EWT EWp EQa_2+EQa.2 EWPI EWP” EWPI EWPII
NiLkEGS; = £

oortEa tEg (7.233)
e g1 g,2
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Bu denklem, ASY ve ORC verim tanimlart dikkate alinarak, ii¢ kesrin bilesimi seklinde

=11 =1

. _'ORC E E _E'-I _E‘-I _ —E
N KEUS;; = W EWp - Qa2 + Saz Yoy ey TR Tey (7.234)
) 11 T, T, T, T, T, T, i 3 i *
Eoe1tEog1tEogs  FoentEogqtEqg, Ege1tEgg1tEqy,

Ifade edilir. Bu denklemin sag tarafindaki iigiincii terim Cift Kademeli ASY sisteminin
fkinci Kanun verimi Es (6.155) oldugunu dikkate alarak, sag tarafindaki ilk terimi Q, ile
boliip ¢arpalim,

: -ORC : :
Ewr—Ewp Ege Egaz
MLKEUSy = F. Br 2B. $E. Er 2B, 5. T Niasyy (7.235)
Qe Qel"~Qg,1 ~Qg2 Qel1"7Qg,1 ~Qg2

ORC Ikinci Kanun verim tanimi (7.162) ve ORC ile ASY ekserji etkilesimi (E 0, = E Qaz)

dikkate alinarak,

Qa2 Qa2
MkeOsy; = MLORCL T 5. 15 5 5. +5 T Miasvy, (7.236)
EQe.1+EQg,1+EQg,2 EQe.1+EQg,1+EQg,2

seklinde ifade edilir. Birinci ve ikinci terim ortak paranteze alinirsa, Cift Kademeli KEUS
Ikinci Kanun verimi, ORC ve ASY verimleri ile 1s1 etkilesimleri cinsinden,
£

_ Qa2
MiLKEUS;; = (509,1‘*5(} +EQg2> (7711,0Rc,, - 1) + Ni1,4s7;, (7.237)

g1

olarak ifade edilir.

Pompa isleri ihmal edildigi durumda verim formulasyonu

Benzer sekilde pompa isleri ithmal edildigi durumda, Cift Kademeli Kombine Elektrik

Uretim Sisteminin Ikinci Kanun Verimi,

_ Eyrp
NiLkEDS = £ (7.238)

Qe1 +EQg,1 +EQg,2
Bu denklem, E 0 1le boliiniip carpilir ve asagidaki gibi guruplanirsa,

— Wr Ea,z
N1, kEGs = (E )(E tE~ +1E. ) (7.239)
a2 Qe1 Qg1 Qg2

Pompa isleri ihmal edilen Cift Kademeli ASY Cevrim ikinci kanun verim tanimi ile ORC

ikinci kanun verim tanimi 15181nda,

Ni1,keGs = Ni,orc—11M11,ASY-11 (7.240)
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KEUS ikinci Kanun verimi, alt cevrimlerin verimlerinin ¢carpimi olarak ifade edilir.

7.1. Model Sonuclar1

7.1.1. Basit organik rankine ¢evrimi

Yapilan analizde R134a ve R245fa gazlar1 kullanilmistir. Olusturulan sistemler calisilan
sicaklik yiikseltici sistemle uyumlu oldugu goriilmiistiir. Cizelge 7.1°de R134a sogurucu
akigkan1 kullanan organik Rankine ¢evrimi sonuglari, Cizelge 7.2°de ise R245fa sogurucu
akigkani kullanan organik Rankine c¢evrimi sicaklik, basing, Entalpi, entropi ve ekserji

sonugclari verilmistir.

Sekil 7.1’de R134a ve Sekil 7.2’de R245fa akiskanina ait sicaklik-entropi (T-S) diyagrami

goriilmektedir.

ORC bilesenleri boyunca basit organik ¢evrim semasi su bagsmaklardan olugsmaktadir;

1.  2: Yiiksek basinghh buhar organik sivisi, daha diisilk basinca dogru genisledikten
sonra elektrik enerjisine gegmesi ile termal enerjisini tiirbin mekanik enerjisine
dontstiirildigi, genisleticiye yonlendirilir.

2. 3: Genlesme prosesi buhar yogunlastiriciya gider, yogusma prosesi.

3. 4: Algak basingl organik siv1 bir pompa ile basinglandirilir, sikistirma prosesi.

4. 1: Buharlagtirma prosesi.
ORC'nin ilgili sicaklik-entropi diyagram, tlirbin ¢ikis sicakligi 6dnemli dlglide yiiksekse
tirbin ¢ikis1 ve kondenser girisi arasinda bir rekiiperatdr (i¢ 1s1 esanjorii) ekleyerek

¢evrimin 1s1l verimi de arttirilabilir.

Cizelge 7.1. 80°C kizgin buhar R134a kullanan organik Rankine ¢evrimi

Nokta Hal Sicaklik | Basing Entalpi Entropi Ekserji
(°C) (kPa) (kJ/kg) (kJ/kg.K) (kJ/kg)

1. Kizgin buhar 80 2200 441.3 1.730 25.57

2. Tiirbin Cikisi 34 655 421.4 1.746 0.77

3. Doymus s1vi 25 655 234.5 1.120 0.64

4, Pompa Cikisi 27 2200 237.5 1.125 1.92

Qin 203.92 W 19.91 n 9.76

Qout 184.01 utt 62.70 MNin(Car) 15.57
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Cizelge 7.2. 80°C kizgin buhar R245fa kullanan organik Rankine ¢evrimi

Nokta Hal Sicaklik | Basing | Entalpi Entropi Ekserji
(°C) (kPa) (kJ/kg) (kJ/kg.K) (kJ/kg)

1. Kizgin buhar 80 2200 309.65 1.35 51.59

2. Tiirbin ¢ikigt 25 149 303.33 saturation 1.85

3. Doymus siv1 25 149 232 1.115 0.39

4, Pompa Cikisi 26 2200 234.78 1.119 1.05

Qin(kW) 74.86 w 6.31 ni 8.43

Qout 68.54 ulll 54.18 TMth(Carnot) 15.57

Cizelge 7.3. 130°C kizgin buhar R134a kullanan organik Rankine ¢evrimi

Nokta Hal Sicaklik | Basing Entalpi Entropi Ekserji
(°C) (kPa) (kJ/kg) (kJ/kg.K) (kJ/kg)

1. Kizgin buhar 130 2200 503 1.894 38.48

2. Tiirbin Cikigt 90 655 477.5 1.912 6.80

3. Doymus s1vi 25 655 234.5 1.120 0.64

4, Pompa Cikist 27 2200 236.7 1.123 191

Qin 265.77 W 26.25 ni 9.87

Qout 239.51 M 37.93 MNth(Car) 26.04

Cizelge 7.4. 130°C kizgin buhar R245fa kullanan organik Rankine ¢evrimi

Nokta Hal Sicaklik Basing Entalpi Entropi Ekserji
(°C) (kPa) (kJ/kg) (kJ/kg.K) (kJ/kg)

1. Kizgin buhar 130 2200 493.4 1.817 51.59
2. Tiirbin ¢ikis1 56 149 452.9 1.848 1.85
3. Doymus s1v1 25 149 233.0 1.116 0.39
4, Pompa Cikist 27 2200 234.9 1.119 1.05
Qin(kW) 258.58 w 40.43 i 15.63
Qout 218.15 ulll 60.03 Tth(Carnot) 26.04

120

2200 kpa

100 4 f gzmug akigkan 5 . . 1

80 .'-.

60 .0
= a0 4 H
= 655 kpa o

20 4 3 :

-20 | 3

40 . T T T

800 1000 1200 1400 1600 1800
s (kJ/kg K)

Sekil 7.18. R134a ORC ¢evrimi T-S diyagram




109

Ayrica, tiirbin i¢indeki basincin ne oldugunu, bu andaki verimliligini ve 130 °C'nin R245fa
icin % 15.6 ve 143a ic¢in de % 9.8'inin, Carnot'a gore termal verimliligi 26.04 olacaktir,
sogutucu i¢in aldigimiz da ayni kondisyon yliziinden gosterecegiz ve termodinamik i¢in
ikinci diisiik R245fa icin % 60 ve hesaplamaya gore % 37.8 Excel programi tarafindan
yapilmustir.

Sekil 7.3’de buharlasma sicakligi ve 1s1l verimin degisimi literatiirle karsilastirilarak uyum
icinde oldugu goriilmiistiir. Boylece tezde yapilan modellemenin dogrulugu goriildiikten
sonra gerekli parametrik ¢alisma yapilmistir. Sekil 7.19 da ORC i¢in, buharlagsma sicakligi

ile 1s1l verimin arttig1 goriillmektedir.

200

—— Doymus akiskan

100 A

148,58 kpa

-50 A

'100 T T T T T
0 100 200 300 400 500 600

s (kJ/kg.K)

Sekil 7.19. R245fa ORC g¢evrimi T-S diyagram
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Sekil 7.20. Organik Rankine ¢evrimi simiilasyon sonuglarinin dogrulanmasi

Cizelge 7.5’de Basit Organik Rankine Cevrimi i¢in Demirtekin [42]'nin calismast ile

karsilastirma yapilmig ve genel olarak uyum iginde oldugu goriilmiistiir. Bu ¢alismada

tiirbin giiciiniin literatiire gore az da olsa artis oldugu 95.92 kW’tan 102.83 kW’a c¢iktig1

goriilmektedir. Ayrica, pompa gii¢ tiiketimi de 13.05 kW’tan 12.992 kW’a diismiistiir.

Cizelge 7.5. Basit Organik Rankine ¢evrimi karsilastiriimasi

Parametreler | Demirtekin [42] | Bu ¢aligma
Tasarim Parametreleri
ORC Akigkani R245fa R245fa
ORC akigkani debisi(kg/s) 2.541 2.541
Buharlagsma sicakligr (C°) 120 120
Yogusturucu sicaklips (C°) 25 25
Tiirbin izentropik verimi n, 0.8 0.8
pompa izentropik verimi n, 0.8 0.8
Simiilasyon Sonuclari
Tiirbin giicii (kW) 95.92 102.83
Q in(kW) 635.7 656.84
Basing orani 13.05 12.992
Qout(KW) 544 558.3

7.1.2. Rejenerasyonlu organik rankine cevrimi

Sekil 7.21. Rejenerasyonlu organik Rankine ¢evriminin sematik gosterimi verilmistir.

Organik Rankine ¢evriminde tiirbinden ¢ikan akigskan yogusturucu sicakligindan yiiksektir.
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Bir rejenerator kullanarak bu 1s1 yogusturucudan ¢ikan akiskana aktarilabilir. Boylece,

akigkani kizgin buhar haline getirmek igin gereken 1s1 azaltilarak verim artirilmig olur [41].

Is1 kaynagi

Sekil 7.21. Rejenerasyonlu organik Rankine ¢evriminin sematik gosterimi

A

Isitic1

w7

A 4

Clk1$‘

Yogusturu

diris

Sogutcu Su

Bu calismada tasarlanan rejenerasyonlu organik Rankine ¢evrimleri iki farkl ig akiskani

R134a ve R245fa i¢in siras1 ile Cizelge 7.6 ve 7.7’te verilmistir.

Cizelge 7.6. R134a kullanan organik Rankine ¢evrimi

Nokta Hal Sicaklik Basing Entalpi Entropi Ekserji
(°C) (kPa) (kIkg) | (kdkg.K) | (ki/kg)

1. Tiirbin Girisi 130 2200 503.2 1.894 38.48

2. Tiirbin Cikist 90 655 477.0 1.912 6.80

3. Rejenerator Cikist 32 655 419.6 1.740 0.72

4. Pompa Girisi 25 655 234.5 1.120 0.64

5. Pompa Cikist 27 2200 236.7 1.123 1.90

6. Rejenerator Cikisi 64 2200 293.2 1.303 4.88

Qin 210.01 w 26.24 ni 124

Qout 183.76 Mn 47.97 Tth(Carnot) 26.04

Cizelge 7.7. R245fa kullanan organik Rankine ¢evrimi

Nokta Hal Sicaklik Basing Entalpi Entropi Ekserji
(°C) (kPa) (kJ/kg) (kd/kg.K) (kJ/kg)

1. Tiirbin Girisi 130 2200 493.4 1.817 51.59

2. Tiirbin Cikisi 56 149 452.9 1.848 1.80

3. Rejenerator Cikist 29 149 427.6 1.768 0.41

4. Pompa Girisi 25 149 233.0 1.116 0.39

5. Pompa Cikist 27 2200 234.9 1.119 1.92

6. Rejenerator Cikigt 45 2200 259.8 1.201 1.75

Qin 233.60 W 40.47 Ul 17.32

Qout 193.13 ! 66.52 Nth(Carnot) 26.04
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Sekil 7.22’te R245fa ve R134a is akigkanlari i¢in buharlasma sicakligi ile tiirbin giiciiniin
degisimi verilmektedir. Burada, az da olsa R245fa is akiskanmi icin elde edilen giic
degerinin daha biiyiik oldugu goriilmektedir. R134a ve R245fa is akiskanlari i¢in bu
calisgmada elde edilen ¢oziimlerin literatiirle (Demirtekin [42]) karsilastirilmas1 Cizelge
7.6’da yapilmis ve uyum i¢inde oldugu goriilmiistiir. R245fa is akiskani i¢in Demirtekin
[42] calismasinda 1s1l verim %16, bu calismada %15,6 ve R134a is akiskan i¢in sirast ile
1s1l verim Demirtekin [42] %17 ve bu calisma %17,6 hesaplanmustir.
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Sekil 7.22. R245fa ve R134a akiskanlar1 ig¢in buharlagsma sicakligi ile tiirbin giicliniin
degisimi



Cizelge 7.8. Rejenerasyonlu organik Rankine ¢evrimi karsilastirilmasi
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Demirtekin [42] Bu ¢alisma Demirtekin [42] Bu ¢alisma
Tasarim Parametreleri
ORC Akigkani R245fa R245fa R134a R134a
ORC akigkan debisi(kg/s) 3.656 3.656 3.656 3.656
Buharlasma sicakligr (C°) 120 120 120 120
Yogusturucu sicaklig: (C°) 25 25 25 25
Besleme suyu 1stic1 ¢ikigi T5 (C°) 100 100 100 100
Turbin izentropik verimi n; 0.8 0.8 0.8 0.8
Pompa izentropik verimi g 0.8 0.8 0.8 0.8
Turbin giicii (kW) 108.6 153.4 114.3 127
Simiilasyon Sonuglar1
Pompa gii¢ tiiketimi 4.434 7.677 4.434 4.752
Q in(kW) 635.7 648 635.7 354.6
Qout(kW) 533 519 527.5 523.26
m (kg/s) 3.656 3.656 3.656 3.656
ni 0.16 0.156 0.17 0.176

Cizelge 7.9’de R134a ve R245fa is akiskanlar i¢in rejenerasyonlu ORC ile basit Organik

Rankine Cevrimi karsilastirilmas: goriilmektedir. R245fa is akiskani i¢in basit ORC 1s1l

verimi %15.65°ten rejenerasyonlu ORC i¢in %17.32’ye ¢iktig1 goriilmektedir. R134a is

akigkani i¢in 1s1l verim sirast ile basit ORC icin %9.87°den rejenerasyonlu ORC’de

%12.49’a yiikselmistir. Ayrica, ikinci verim (n j) incelendiginde R245fa is akiskani i¢in
basit ORC %60.09 iken rejenerasyonlu ORC %66.52 degeri elde edilmistir. R134a igin
basit ORC igin %37.91°den %47.97’ye artmistir. Rejenerasyonun birinci ve ikinci verime

olumlu etkisi acik olarak goriilmektedir.
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Cizelge 7.9. R134a ve R245fa is akiskanlar1 i¢in rejenerasyonlu ORC ile basit Organik

Rankine ¢evrimi karsilastiriimasi

ORC Rejenerasyonlu ORC Rejenerasyonlu

ORC ORC
Tasarim Parametreleri
ORC Akiskan R245fa R245fa R134a R134a
ORC akiskan debisi (kg/s) 1 1 1 1
Buharlagsma sicakligi (C°) 130 130 130 130
Yogusturucu sicakligi (C°) 25 25 25 25
Tiirbin izentropik verimi n, 0.8 0.8 0.8 0.8
Pompa izentropik verimi 1 0.85 0.85 0.85 0.85
Tiirbin giicii (kW) 40.47 40.48 26.24 26.24
Simiilasyon Sonuglari
Pompa giig tiiketimi(kW) 18 1.53 291 1.26
Q in(kW) 258.58 233.60 265.77 210.01
Qout(kW) 218.11 193.13 239.53 183.776
ni 15.65 17.32 9.87 12.49
nu 60.09 66.52 37.91 47.97

Sekil 7.23’de Rejenerasyonlu organik Rankine g¢evrimi T-s diyagrami verilmistir. Sekil
7.23’de gosterilen rejeneratif ORC, tiirbin ¢ikist ve kondenser girisi arasinda 1s1 esanjoriini
yerlestirdigimiz farkli devri gostermektedir, bu da kondenserde onu kaybetmeden tiirbin

disina ¢ikan 1s1y1 kazanmaktadir.
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Sekil 7.23. Rejenerasyonlu organik Rankine ¢evrimi T-S diyagrami
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7.1.3. Tek kademeli kombine sistem sonuclari

Sekil 7.24’de tek kademeli sistemde basing-entalpi degisimi Sekil 7.25’de ise basing-
karisim sicakligl degisimi verilmektedir. Sekil 7.24’de sogurucuda en yiiksek sicakligin
olustugu goriilmektedir. Ayn1 sekilde her bir 1s1 degistirgecindeki 1s1 transferinin yonii de
goriilmektedir. Is1 degistirgeclerinde ve borularda olusan basing kayiplart yok sayildiginda
tim cevrimde iki adet pompa ve kisilma vanasindan kaynaklanan iki basing bolgesi
olusmaktadir. Buharlastirict ve sogurucu yiliksek basing bolgesinde, kaynatict ve

yogusturucu ise diisiik basing bolgesinde yer almaktadir.
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Sekil 7.24. Basing entalpi degisimi (Inp-h)
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Sekil 7.25. Basing karigim sicakligi degisimi

Yapilan caligmada tek kademeli absorpsiyonlu sicaklik yiikselticisi sonuglar1 Cizelge
7.24°de ve Cizelge 7.25’de verilmistir. Ayrica, bu ¢aligmada elde edilen ¢oziimlerin

karsilastirilmasi Cizelge 7.10°da verilmistir.



116

Cizelge 7.10. Tim kombine tek kademeli absorpsiyonlu sicaklik yiikselticisi
noktalarindaki degerler
Durum F (%) Ekserji
P (kPa) T (C) H (Kilkg) S (kg/m®) (kitkg)

1 2200 130 493.4 1.817 51.59
2 149 56 452.9 1.848 1.85
3 149 25 233.0 1.116 0.39
4 2200 27 2349 1,119 1.05
9 2.339318 25 104.82 8.698 0 91.08
11 he=hy | 47.414 25 104.829 8.698 91.13
12 47.414 80 2643.016 7.611 1 378.61
5 47.414 130 289.1 0.59
7 h,=hg 47.414 289.1 0.59
6 2.339318 289.1 0.59
14 hy=h;s | 2.339318 80 176.2 0.65
15 47.414 176.2 0.65
16 47.414 120 176.2 0.65

Cizelge 7.11. Tek kademeli absorpsiyonlu sicaklik yiikselticisi sonuglari

Tasarim Parametreleri

Buharlastirici sicakligr (C°) 80
Kaynatici sicaklig (o) 80
Yogusturucu sicaklign  (C°) 25
Sogurucu sicaklig (C 130

Simiilasyon Sonuglar1

Dolasim orani ® 9.833
Yogusturucu 1s1 transferi (kW) 2046.8
Kaynatici 1s1 transferi (kW) 1006.08
Buharlastirici 1s1 transferi (KW) 2040.78
Sogurucu 1s1 transferi (kW) 1000
ITK %32.8
ITKI %59.8

Cizelge 7.9’da tek kademeli absorpsiyonlu sicaklik yiikselticisi Sisteminin literatiirle [42]
karsilagtirllmis ve genel bir uyum oldugu goriilmistiir. Tek kademeli absorpsiyonlu
sicaklik yiikseltici sistemi i¢in ITK degerleri dikkate alindiginda [42]’in yaptig1 calismada
elde edilen degerin 0.485 ve bu calismada elde edilen degerin 0.689 oldugu goriimektedir.
Tek kademeli absorber esanjorlii sicaklik yiikselticisi kullanildiginda ise [42]’in yaptig1
calismada elde edilen degerin iki farkli sistem igin 0.458 ve 0.538, bu ¢alismada elde

edilen deger ise 0.63 olarak hesaplanmistir.



117

Cizelge 7.12. Tek kademeli absorpsiyonlu sicaklik yiikselticisi karsilastirilmasi

Demirtek | Bu g¢alisma Demirtekin Demirtekin Bu ¢aligma
in ASY ASY ASY
Sistem1* Sistem2* Sistem3**
[42] [42] [42]
Tasarim Parametreleri
Buharlastirict sicakligi (C°) | 80 80 80 80 80
Kaynatici sicaklig (C°) 80 80 73 73 80
Yogusturucu sicakhign (C°) | 25 26 25 25 26
Sogurucu sicakligi (C°) 130 130 130 130 130
Simiilasyon Sonuglari
Dolasim oram ) |9.65 9.833 19 19 19
Yogusturucu 1s1 transferi 1061 2046.8 1061 4656 1487.1

(kW)

Kaynatici 1s1 transferi(kW) | 1003 1006.05 957 5405 1044.24
Buharlastirici 1s1 transferi | 1058 2040.78 1184 4667 1482.7

(kW)
Sogurucu 1s1 transferi (kW) | 1000 1000 1000 1000 1000

ITK 0.485 0.689 0.458 0.538 0.63
*Tek kademeli absorpsiyonlu sicaklik yiikselticisi
** Tek kademeli absorber esanjorlii sicaklik yiikselticisi

Sekil 7.26’da konsantrasyon oraninin ITK ile degisimi verilmektedir. Konsantrasyon orani

ile ITK’nin ters orantili bir sekilde degistigi acgikca goriilmektedir.Konsantrasyon orani

artginda ITK degerinin azaldig1 gézlenmektedir.
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Sekil 7.26. ITK ve Konsantrasyon orani degisimi

Sekil 7.26°da sicaklik ile konsantrasyon orani degisimi verilmektedir. Islem 1 noktasi asir1
sogutulmus sivi ile baglar, karisim 1sitilirken sicaklik artar ve kaynama hattina ulasilir.
Ikinci noktada buhar kabarcik olusumlari olusur. Olusan ilk buharm kiitle fraksiyonu, 1s1
ile dengelenir. Sivi madde 2 noktasinda bulunur. Bu noktada kiitle serbestligi,
konsantrasyonun zengin oldugu st nokta ile zayif kompakt arasindadir. Isitma islemi
devam ettigi i¢in, buharlagsma islemi, kiitle fraksiyonunun 2'den yiiksek oldugu 3 noktasina
gecer. Buharlagsma isleminde Buhar fazlar1 kaynar ve ¢iy noktasi ¢izgilerini takip etmeye
devam eder. 4 noktasina ulasildiginda buharlagsma islemi tamamlanir. Daha fazla 1sitma

noktas1 olan 5'de siiper 1sitilmis buhar iiretir.
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Sekil 7.27. Sicaklik ile konsantrasyon orani degisimi

Sekil 7.27 ve Sekil 7.28’de absorber sicakliginin 1s1 transferine ve ITK’ya etkisinin
degisimi verilmektedir. Absorber sicakliginin artis1 ile hem absorber 1s1 transferi hem de
ITK degerinin diistiigli goriilmektedir ki bu beklenen sonugtur.Tasarim parametrelerinden
absorber sicaklig1 diger tasarim parametreleri sabit tutuldugunda absorber 1s1 transferine ve
ITK degerine etkisi sekil de goriilmektedir. Absorber sicakligi arttikga absorpsiyonlu
sicaklik yiikselticisinin sayesinde yiikseltilen sicaklik degeri artacaktir ancak Sekil 7.27 ve
Sekil 7.28” den goriildiigii lizere absorber 1s1 transferi ve ITK degeri absorber sicakliginin

artmastyla azalmaktadir.
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Sekil 7.29. Absorber sicakliginin 1s1 transferine ve ITK

Sekil 7.29°da goriildiigii lizere kaynatici ve buharlastirict sicakligr arttikca ilk basta hem
ITK degeri hem de absorber 1s1 transferi hizli bir sekilde artmakta daha sonra ise yaklasik

sabit olarak kalmaktadir.
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Sekil 7.30. Kaynatici-buharlastiric1 sicakliginin ITK degerine etkisi

Sekil 7.30°da goriildiigii lizere yogusturucu sicakligi arttikga ITK azalmaktadir ¢iinkii
yogusturucu sicakligi arttiginda yogusturucu ve kaynatici basinci artacak ve kaynaticidan
cikan zengin eriyikteki LiBr konsantrasyonu azalacaktir. LiBr konsantrasyonun azalmasi
absorpsiyon reaksiyonunu azaltacagindan absorber 1s1 transferi azalacak ve sonug¢ olarak

ITK azalacaktir.
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Sekil 7.31. Yogusturucu sicakliginin ITK degerinin degisimi

Cizelge 7.10’da tek kademeli sistemde ¢evrime ait her noktadaki entalpi degerleri literatiir
[36] ile karsilastirma yapilarak biiyiilk oranda uyum i¢inde oldugu gozlenmistir. Ayrica,
yapilan c¢alismada iki farkli hesaplama yontemi kullanilarak modelin dogrulugu
gosterilmistir. Burada hem Epsilon paket programi hem de Excel programi ile gerekli

hesaplamalar yapilarak hata yapma ihtimali minimize edilmistir. Hem literatiir [36] hemde
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iki yontem ile yapilan hesaplar dikkatlice kontrol edildiginde degerlerin biribirine ¢ok
yakin oldugu goriilmekte ve bu ¢alismada yapilan hesaplarin dogrulugunun kanitt olarak

gortlebilir.

Cizelge 7.13. Tek kademeli Entalpi degerlerinin literatiirle ile karsilastirilmasi

No | Sicaklik (°C) Entalpi[36] (kJ/kg) Entalpi” (kJ/kg) (Bu ¢aligma)Entalpi (kJ/kg)
1 80 2648 2650 2651
2 25 105 105 104.8
3 25 105 105 104.8
4 80 2596 2643 2643
5 130 275 295 289.1
5 216 230 231.5
6 216 230 231.5
7 80 214 223 217.2
8 80 214 223 217.2
8 120 279 295 289.5
“Epsilon paket programu ile elde edilen degerler

Cizelge 7.11°de gevrime ait verilerin literatiirle [36] ile karsilagtirilmasi verilmistir.
Degerler ayrintili bir sekilde incelendiginde g¢alismanin literatiirle uyum iginde oldugu

goriilmektedir.

Cizelge 7.14. Tek kademeli sistemde ¢evrime ait verilerin literatiirle ile karsilastiriimasi

Parametre | Birim | Kurt, B. | Epsilon Bu
Horuz, 1. paket calisma
[36] programi
Tasarim Parametreleri
Tas °C 130 130 130
Tvog °C 25 25 25
Tray °C 80 80 80
Teun °C 80 80 80
Tg °C 120 120 120
Simiilasyon Sonuglari
f 9.51 9.51 9.83
ITKasy 0.48 0.48 0.49
m, kg/h 410 410 410
Qns kw | 268.75 | 268.17 268.17
QsuH kw 283.46 289.34 289.91
Qvog kw 289.39 290.19 289.04
Qkay kw 274.68 268.98 259.47
Qexo kW 70.31 77.94 71.06
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cevrim degerlerinin sonuglar1 verilmistir. Epsilon paket programi ile yapilan ¢aligma ile
karsilagtirilarak uyum i¢inde oldugu ve modelin dogrulugu kanitlanmistir. Cizelge 7.13’de
tek kademeli sicaklik yiikselticisi i¢in uygulama degerleri ve c¢evrimin hesaplama

sonucunda elde edilen sonuglar goriilmektedir.

Cizelge 7.15. Tek kademeli sistemde sicaklik yiikselticisi i¢in entalpi degerleri

No Sicaklik | Entalpi* | Bu ¢alisma
(°C) (kJ/kg) Entalpi
(kJ/kg)
1 80 2650.4 2650.6
2 25 104.9 104.8
3 25 104.9 104.8
4 80 2643 2643
5 130 294.9 289.1
5 100 229.8 231.5
6 69 229.8 231.5
7 80 223.4 217.2
8 80 223.4 217.2
8 120 295.3 289.5
*Epsilon paket programi

Cizelge 7.16. Tek kademeli sistemde sicaklik yiikselticisi i¢in uygulama degerleri

Birim Epsilon paket Bu calisma
programi

Tasarim Parametreleri
Thas °C 130 130
Tyos °C 25 25
Tkay °C 80 80
Tsun °C 80 80
Ty °C 120 120

Simiilasyon Sonuglari
f 9.51 9.83
ITKasy 0.48 0.49
Moz akiskan kg/h 410 410
QaB kw 268.17 268.17
Qgun kw 289.34 289
Qvoas kw 290.19 289.91
Qkay kw 268.98 259.47
Qexo kw 77.94 71.06

Cizelge 7.17.’de Tek kademeli sistemde farkli is akiskanlarinin yaptig isi basinca karsilik
olarak gostermektedir. En biiyiikk giic R134a is akiskani kullanildiginda elde edildigi

goriilmektedir.
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Cizelge 7.17. Tek kademeli sistemde farkli is akiskanlarina ait basinca karsilik tiirbin gii¢
degisimi (T1gs=130 ‘Cve m = 1kg/s )

Tiirbin basinciP; (kPa) 2855 3200 3343 3963 4442
Yogusturucu basinciP, (kPa) 285 428 571 714 857
Tiirbinden alinan giic Wy (KW)

R22 - 25.17 20.72 19.47 30.22
R123 7.42 531 3.98 3.42 3.09
R12 - 16.84 13.64 19.46 18.57
R404A - 20.03 18.73 17.65 24.27
R407c - 22.64 21.21 20 27.32
n-Pentane 13.96 | 9.56 6.97 622 5.97
R134a 29.28 | 30.35 27.20 23.30 19.94
R245fa 1486 | 10.71 8.40 7.03 6.05

Sekil 7.32°de tek kademeli sistemde farkli is akiskanlara ait tiirbin giris basinci ile gii¢
degisimi goriilmektedir. Tirbin giris basincinin artigt ile giic degisimi dikkatlice
incelendiginde bazi is akiskanlari basmcin artis1 ile arttigi, bazilarinin ise azaldigi
goriilmektedir. R22, R404a ve R407c¢ 15 akigkanlar1 i¢in belli bir basing degerinden sonra
basincin artigi ile glic degerinin de arttig1 gdzlenmistir. En fazla gii¢ ise R134a is akiskam
ile gergeklestigi goriilmektedir.
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Sekil 7.32. Tek kademeli sistemde farkli akigkanlara ait tiirbin giris basinci ile giig
degisimi
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Cizelge 7.18’de tek kademeli sistemde farkl is akiskanlarina ait ¢evrimin . yasa verimi
verilmistir. Sekiz farkli is akigkani ile yapilan hesaplamalar sonucunda en yiiksek I. yasa

veriminin R134a akigkani ile elde edildigi bulunmustur.

Cizelge 7.18. Tek kademeli sistemde farkli is akiskanlarina ait ¢evrimin I. yasa verimi
(TT(55:130 ‘Cve m=1 kg/S)

Tiirbin basinciP; (kPa) 2855 3200 3343 3963 4442
Yogusturucu basinciP, (kPa) 285 428 571 714 857
I. Yasa Verimi [%)]

R22 - 10.18 8.42 8.13 12.96

R123 6.54 4.66 3.50 3.02 2.74

R12 - 8.96 7.31 8.13 11.02

R404A - 8.48 7.97 7.72 10.89

R407c - 8.39 7.89 7.64 10.69
n-Pentane 5.17 3.56 2.60 2.33 2.25
R134a 11.29 | 11.90 10.74 9.54 8.43

R245fa 9.17 6.96 5.47 4.62 4

Sekil 7.33’de tek kademeli sistemde sekiz farkli is akigkanlara ait tiirbin giris basincina
karsilik 1. yasa verim degisimi verilmektedir. R134a is akigkani ile en yiiksek I. yasa
verimi elde edildigi gozlenmistir. Ayrica, R22, R407¢ ve R404a is akiskanlari ile belirli bir

basingtan sonra I.yasa verimin arttig1 gorillmuistiir.
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Sekil 7.33. Tek kademeli sistemde farkli akigkanlara ait tiirbin girig basincina karsilik |.
yasa verim degisimi
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Cizelge 7.19’da tek kademeli sistemde farkli is akiskanlarina ait ¢evrimin Il. yasa verimi
verilmistir. Sekiz farkli is akigkani ile yapilan hesaplamalar sonucunda en yiiksek II. yasa
veriminin R134a akiskani ile elde edildigi bulunmustur. Yiiksek basing degerinde R22
akiskani i¢in Il.yasa verimi %49,78 degerine yiikseldigi ve bu degerin en yiiksek verim
degeri oldugu goriilmektedir. Sekil 7.34’de tek kademeli sistemde sekiz farkli is akigkani
icin elde edilen Il.yasa verimleri goriillmektedir. R134a is akigkani i¢in elde edilen degerler
genel olarak biiyiik oldugu ve yiiksek basing degerine ulasildiginda R22 is akiskani i¢in
elde edilen degerin en yliksek degere ulastigi1 goriilmektedir.

Cizelge 7.19. Tek kademeli sistemde farkli is akiskanlarina ait ¢gevrimin Il. yasa verimi
(TTGS:130 ‘Cve m=1 kg/S)

Tiirbin basinciP; (kPa) 2855 3200 3343 3963 4442
Yogusturucu basinciP; (kPa) 285 428 571 714 857
Il. Yasa Verimi [%]

R22 - 39.10 32.34 31.22 49.78

R123 25.13 17.91 13.44 11.60 10.51

R12 - 34.41 28.09 31.22 42.32

R404A - 32.56 30.62 29.63 41.82

R407c - 32.21 30.32 29.33 41

n-Pentane 19.85 13.68 10 8.94 8.62

R134a 43.35 45.72 41.26 36.64 32.39

R245fa 35.21 26.73 21 17.75 15.37

Sekil 7.34°deki grafik tek kademeli sistemde farkl is akiskanlarinin tiirbin giris basincina

karsilik gelen II. yasa verimini gostermektedir.
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Sekil 7.34. Tek kademeli sistemde farkli akigkanlara ait tiirbin giris basincina karsilik II.

yasa verim degisimi
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Cizelge 7.20 ve Sekil 7.35 birlikte incelendiginde, tek kademeli sistemde sekiz farkli is
akigkanina ait ¢evrimin gii¢ degisimi (Ttes=130 °C ve m = 1 kg/s) verilmektedir. R407c
is akigkan ile ytiksek tiirbin giic degerleri elde edildigi goriilmekte fakat, yiiksek basing
degerleri i¢in ¢alisma sartlarinin olmamasi nedeniyle R134a is akiskani en uygun sogutucu

akiskan olarak dikkati ¢cekmektedir.

Cizelge 7.20. Tek kademeli sistemde sekiz farkli is akiskanlarina ait ¢evrimin gii¢ degisimi
(TTGSZI3O ‘Cve m=1 kg/S)

Sogutucu Akiskan

R245fa R134a R12 R22 R404a R407c n-Pentane R123
Tiirbin
Giris
Basinci
[kPa] Tirbinden Alinan Gii¢ [kW]
1000 22.060 38.90021 | 18.56686
1500 20.732 7.216695 | 4.373419
2000 19.087 23.423 5.045604 | 3.201349
2500 6.272 26.876 4.049003 | 2.537703
3000 5.213 25.807 3.782326 | 2.191799
4000 23.38111 | 18.64067 | 29.06014
4700 20.28181 | 18.34829 | 28.63593 | 25.70105 | 28.87558
4800 16.17783 | 14.24054 | 26.19182 | 25.16561 | 28.27717
5000 23.27561 | 23.27561 | 24.4605 | 27.47949
6000 22.39252 | 25.01294
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Sekil 7.35. Tek kademeli sistemde farkli akigkanlara ait tiirbin giris basincina karsilik gii¢
degisimi

Cizelge 7.21 ve Sekil 7.36 birlikte incelendiginde, tek kademeli sistemde sekiz farkli is
akigskanina ait gevrimin tilirbin giris basincina karsilik I. yasa verimi degisimi (Ttgs=130 °C
ve m = 1kg/s) verilmektedir. R22 is akiskani ile yiiksek tiirbin giic degerleri elde
edildigi goriilmekte fakat, yliksek basing degerleri icin ¢alisma sartlarinin olmamasi
nedeniyle, R134a is akiskani, genis bir basing araliginda I.yasa verimi agisindan en uygun

sogutucu akigkan olarak kabul edilebilir.

Cizelge 7.21. Tek kademeli sistemde farkli is akiskanlarina ait ¢evrimin tiirbin giris basinci
ile 1. yasa verimi degisimi ( Ttes=130 °C ve m = 1Kkg/s)

Sogutucu Akigkan
R245fa | R134a | R12 R22 R404a | R407c | n-Pentane | R123

TiirbinGirisBasinci[kPa] l. Yasa Verimi [%]

1000 7.80 7.28 7.84

1500 7.55 2.65 3.79

2000 7.22 8.69 1.86 2.78

2500 4.02 10.19 1.49 221

3000 3.37 10.01 1.41 1.92

4000 9.59 10.56 12.19

4700 8.98 10.39 12.01 11.69 11.44

4800 8.02 9.23 11.57 1151 | 11.508

5000 11 11 11.30 11.05

6000 10.94 10.64
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Sekil 7.36. Tek kademeli sistemde farkli akiskanlara ait tiirbin giris basinci ile I. yasa

verim degisimi

Cizelge 7.22 ve Sekil 7.37°de birlikte incelendiginde, tek kademeli sistemde sekiz farkli is

akigskanina ait ¢evrimin tiirbin giris basincina karsilik Il. yasa verimi degisimi (Ttcs=130

‘Cve m = 1kg/s) verilmektedir. R22, R404a ve R407c¢ is akigkanlar ile yiiksek tiirbin

giic degerleri elde edildigi goriilmekte fakat, yliksek basing degerleri i¢in caligma

sartlarinin olmamas1 nedeniyle, R134a is akigskani, genis bir basin¢ araliginda Il.yasa

verimi agisindan en uygun sogutucu akigkan olarak kabul edilebilir.

Cizelge 7.22. Tek kademeli sistemde farkli is akiskanlarina ait ¢evrimin tiirbin giris
basimci ile 1l. yasa verimi degisimi ( Tres=130 °C ve m = 1 kg/s)

R245fa | R134a R12 R22 R404a | R407c | n-Pentane R123
Tiirbin Giris
Basinci [kPa] I1. Yasa Verimi [%]
1000 29.95 27.94 30.11
1500 28.97 10.18 14.56
2000 27.72 33.37 7.14 10.69
2500 15.43 39.12 5.75 8.51
3000 12.94 38.46 5.39 7.38
4000 36.85 40.53 46.80
4700 34,51 39.89 46.11 44.90 43.94
4800 30.78 35.43 44.45 44.18 43.24
5000 42.23 42.24 43.39 42.45
6000 42.04 40.88
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Sekil 7.37. Tek kademeli sistemde farkli akigkanlara ait tiirbin giris basinci ile II. yasa
verim degisimi

7.1.4. Cift kademeli kombine sistem sonuclari

Sekil 7.38°de ¢ift kademeli sistemde basing entalpi (Inp-h) diyagrami verilmistir. Alt
basing, orta basing, iist basing, yogusma basinci ve buharlagma basing degerleri
gortilmektedir. Cizelge 7.23’de ¢ift kademeli absorpsiyonlu sicaklik yiikselticisi sisteminin
farkli noktalardaki 6zellikleri verilmistir. Sekil 7.38’de, soldaki diyagramda konsantrasyon
oranina karsilik olarak entalpi degeri bulunmaktadir. Konsantrasyon oran1 0,59 ve 82 C°
sicaklikta entalpi 176 kJ/kg degerini gostermektedir. Sag tarafta yesil renkte ¢ift kademeli
sicaklik yiikseltici sistemi, kirmizi renkte tek kademeli olan su emme sogutma sistemi ve
sogutucu sogutma sisteminin derecesini ve ayrica her bir noktanin hava kosullarinda

zengin veya zayif bir ¢ézliimiiniin izini gosterir.
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Sekil 7.38. Cift kademeli sistemde basing entalpi degisimi (Inp-h)

Cizelge 7.23. Cift kademeli absorpsiyonlu sicaklik yiikselticisi sistemlerinin farkli

noktalardaki ozellikleri

3000
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Durum P T s|f

20 2339318 80 2650.59 9.017186 Kizgin
' ' ' buhar

23 474144 80 2643.016 7.611055 1
17 47.414 115 259 0.702 05
6. hy=h, | 2.3393 85.84 188.29 0.523 05
7hos=hre | 47.41447 80 176.2 0.424 0.552
26 4741447 90 197.1 0.622 0.552
1 143.3787 110 2691.01 7.129 0
13 143.3787 150 3216 0.947 0.361
13h=h, | 2.339318 142.32 467.38 0.593 0.361
15.nis=hes | 47.41447 150 356.6 0.507 0.41
16 143.3787 102 231 0.769 0.41
9 2339318 150 278357 9.360655 1
19.hio=hy, | 2.339318 80 335.01 9.017186 0
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Sekil 7.39. Entalpi — Konsantrasyon degisimi ve Su buhar basinci- sogutucu Sicakligi-
¢ozlim sicakligi diyagrami [5]

Cizelge 7.21°de c¢ift kademeli absorpsiyonlu sicaklik yiikselticisi sistemlerinin
karsilagtirilmas1 [42] verilmistir. [42]’in yapmus oldugu ti¢ farkli ¢alisma ve bu tez
kapsaminda yapilan ¢alisma ile karsilasma sonuglar1 verilmekte ve genel olarak uyum

icinde oldugu goriilmektedir.

Cizelge 7.24. Cift kademeli absorpsiyonlu sicaklik  yiikselticisi ~ sistemlerinin

Karsilastirilmasi
Demirtekin Demirtekin Demirtekin Bu ¢alisma
ASY Sistem | ASY Sistem | ASY Sistem
4[42] 5[42] 6[42]
Tasarim Parametreleri
Sogurucu sicakligi (C°) 160 160 160 160
Buharlastirici sicakligi (C°) 80 80 80 80
Yogusturucu sicakligr (C°) 25 25 25 25
Kaynatici sicakligi (C°) 70 70 70 80
Simiilasyon Sonuglari
Sogurucu 1s1 transferi 1000 1000 1000 1000
(kw)
Yogusturucu 1s1 transferi (kW) | 2330 2848 2483 1806.6
Buharlastirici 1s1 transferi 1154 1757 1247 1762.13
(kw)
Kaynatici 1s1 transferi  (KW) | 2176 2742 3006 1664.9
Sogurucu/ Buharlastirici 1209 1126 1271 1463.6
ITK 0.3 0.367 0.416 0.288
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Cizelge 7.25 de rejenerasyonlu ¢ift kademeli absorpsiyonlu sicaklik yiikselticisi
sistemlerinin iki farkli is akiskani i¢in R245fa ve R134a karsilastirilmas: verilmektedir.
Burada rejenerasyonlu ¢ift kademeli absorpsiyonlu sicaklik yiikseltici sisteminde
kullanilan iki is akigkaninin simiilasyon sonuglari incelendiginde, R245fa i¢in tiirbin giicli
45.14 kW, R134a icin 28.32 kW degerini almaktadir. R245fa ve R134a i¢in sirasiyla L.yasa
verimi  %18.75 ve %13.22 hesaplanmistir. Il.yasa verimi ise %63.47 ve %44.75
bulunmustur. Sonuglar incelendiginde R245fa is akiskaninin daha uygun oldugu acgikca
goriilmektedir. Hem I.yasa verimi hem Il.yasa verimi hem de tiirbin giiciinlin daha biiyiik

oldugu goriilmektedir.

Cizelge 7.25. Rejenerasyonlu  ¢ift kademeli absorpsiyonlu sicaklik  yiikselticisi
sistemlerinin karsilastirilmasi

Bu ¢alisma | Bu ¢alisma

Tasarim Parametreleri

ORC Akigkant R245fa R134a
Buharlasma sicakligi (C°) 150 150
Yogusturucu sicakligr (C°) 25 25
ORC akigkan1 debisi (kg/s) 1 !
Turbin izentropik verimi 0.8 0.8
pompa izentropik verimi 0.85 0.85
Simiilasyon Sonuglari

Turbin giicti (kW) 45.14 28.32
T3 (C) 3L5 34.24
Pompa gii¢ tiiketimi(kW) 1.53 1.26
Q in(kW) 240.74 214.21
Qout(KW) 195.60 185.88
N 1(%) 18.75 13.22
N u(%) 63.47 44.75

Sekil 7.40’de cift kademeli sicaklik yiikselticisi sisteminde simiilasyon sonuglarinin
literatiirle karsilastirilmasi verilmistir. Burada, iki farkli referans dikkate alinarak [44] ve
[42] absorber sicakligi ile ITK degerinin degisimi karsilagtirilmis ve uyum iginde oldugu

gorilmiistiir.
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Sekil 7.40. Cift kademeli sicaklik yiikselticisi sisteminde simiilasyon sonuglarinin
literatiirle karsilastirilmasi

Sekil 7.41°de ¢ift kademeli sicaklik yiikselticisi sisteminde konsantrasyon oranina karsilik
ve ITK degisimi verilmektedir. Konsatrasyon oraninin artisi ile ITK degerinin ters orantili

olarak azaldig1 acik bir sekilde goriilmektedir.

0,42

o — & — . f&ITK
0,40 - ~

0,38 o

0,36 A N

ITK

0,34 A
0,32 - '~

0,30 '~

0,28 T T T T T

Konsantrasyon orani(f)

Sekil 7.41. Cift kademeli sistemde konsantrasyon oranina karsilik ve ITK degisimi
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Sekil 7.42 ve Sekil 7.43’de ¢ift kademeli sicaklik yiikseltici sisteminde sirasiyla R245fa ve
R134a is akigkani icin sicaklik-entropi degisimi verilmektedir. Bu T-S diyagrami, 245fa
sogutucu ve 134a is akiskani i¢in basincin tepe noktasini, en ilist ve en distk sicakligi,
doymus s1vi ve doymus buhar bolgesini gostermektedir. Bu diyagram bize her sivinin 1s1l
kapasitesini gosteren tiim 6zellikleri gosterir.

200 ‘ R245fa ‘

150}

100F

50F

T[°C

-50}

-100F

_150 L L L L L L L L
025 050 0.75 100 125 150 175 200 225 250

s [kJ/kg-K]

Sekil 7.42. Cift kademeli sistemde R245fa akigkani i¢in sicaklik-entropi degisimi
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Sekil 7.43. Cift kademeli sistemde R134a akiskani igin sicaklik-entropi degisimi
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Cizelge 7.26’da kombine cift kademeli sicaklik yiikseltici ORC’nin sistem O6zelliklerini

vermektedir. Sistemdeki tiim noktalardaki basing, sicakli, entalpi, entropi ve konsantrasyon

oranininin simiilasyon sonucu elde edilen degerlerini ¢izelgede gormek miimkiindiir.

Cizelge 7.26. Kombine ¢ift kademeli ORC’nin sistem ozellikleri

Durum Ekserji
3 F (%) :
P (kPa) T (°C) H (kd/kg) S (kg/m°) (ki/kg)

1.Kizgin buhar | 2200 150 526.039 1.894 52.49
2.Tiirbin Cikist | 700 119.0114 508.2494 1.912 24.39
3.Doymus sivi | 700 25 232.9826 1.120 0.49
4.Pompa Cikis1 | 2200 25.9 234.78 1.123 0.64
20 2.339318 | 80 2650.59 9.017186 0 142.24
2. hy=hy, 2.339318 | 25 104.82 8.698 0 91.08
23 47.4144 80 2643.016 7.611055 1 505.37
17 47.414 115 259 7.611 0.5 179.60
6. hig=hys 2.3393 85.84 188.29 0.523 0.5
7.hos=hp4 47.41447 | 80 176.2 0.424 0.552
26 47.41447 | 90 197.1 0.622 0.552
12 143.3787 | 110 2691.01 7.129 0
13 143.3787 | 150 321.6 0.947 0.361
13.hy;=hg 2339318 | 142.32 467.38 0.593 0.361
15.hy5=hyq 47.41447 | 150 356.6 0.507 0.41
16 143.3787 | 102 231 0.769 0.41
9 2339318 | 150 278357 9.017186 1 192.87
19.hyo=hy 2339318 | 80 335.01 8.790717 0 93.56

Cizelge 7.27°te cift kademeli ORC sisteminde R245fa is akigkanina ait ¢evrimin gii¢
degisimi (m = 1 kg/s) goriilmektedir. Farkli basing degerleri ve li¢ farkli tlirbin giris
sicakliginda giic degisimi incelenmis ve tiirbin giris sicakligi artisi ile tiirbin giliciinlin

arttig1 ayrica, yiiksek tiirbin basincinda da tiirbin giiciin diistiigii hesaplanmistir.

Cizelge 7.28’te ¢ift kademeli ORC sisteminde R245fa is akigskanina ait ¢evrimin 1. yasa
verimi (m =1 %) verilmigtir. Farkli basing degerleri ve {i¢ farkli tlirbin giris sicakliginda

I. yasa verimi degisimi incelenmis ve tlirbin giris sicakligr artisi ile 1. yasa verimi azaldigi

ayrica, yiiksek tiirbin basincinda da I. yasa verimi azaldig1 hesaplanmistir.
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Cizelge 7.29’te cift kademeli ORC sisteminde R245fa is akigkanina ait ¢evrimin II. yasa
verimi (m =1 %) verilmigtir. Farkli basing degerleri ve {i¢ farkli tiirbin giris sicakliginda

II. yasa verimi degisimi incelenmis ve tiirbin giris sicaklig1 artisi ile II. yasa verimi azaldigi

ayrica, yuksek tlirbin basincinda da II. yasa verimi azaldig1 hesaplanmustir.

Cizelge 7.27. Cift kademeli ORC sisteminde R245fa is akigskanina ait ¢evrimin gii¢
degisimi (m = 1 kg/s)

Tiirbin basinciP; (kPa) 1000 1500 2000 2500 3000
Yogusturucu basinciP; (kPa) 285 428 571 714 857
T, (°C) Tiirbinden alinan giic Wy (KW)
150 23.6 22.53 21.32 19.87 17.92
160 24.34 23.37 22.30 21.07 19.59
166 24.78 23.86 22.86 21.74 20.43

Cizelge 7.28. Cift kademeli ORC sisteminde R245fa is akiskanina ait ¢gevrimin I. yasa
verimi n; [%] (h = 1 kg/s)

Tiirbin basinciP; (kPa) 1000 1500 2000 2500 3000

Yogusturucu basinciP; (kPa) 285 428 571 714 857
T, (°C) I. yasa verimi 1, [%]

150 7.72 7.53 7.31 7.04 6.65

160 7.67 7.51 7.32 7.10 6.82

166 7.64 7.49 7.32 7.12 6.88

Cizelge 7.29. Cift kademeli ORC sisteminde R245fa ig akigkanina ait ¢gevrimin II. yasa

verimi n; [%] (m = 1 kg/s)

Tiirbin basinciP; (kPa) 1000 1500 2000 2500 3000
Yogusturucu basinciP; (kPa) 285 428 571 714 857
T, (°C) Il. yasa verimi 1, [%]
150 26.13 25.49 24.75 23.83 22.53
160 24.62 24.09 23.49 22.78 21.90
166 23.81 23.33 22.86 22.19 21.45
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Sekil 7.44°de ¢ift kademeli ORC sisteminde R245fa ig akiskanina ait tiirbin girig basinci ile
ti¢ farkli tiirbin giris sicakliginda gii¢ degisimi verilmistir. Tiirbin giris basinct ile alinan
tiirbinden alinan giiciin azaldig1 ayrica, tiirbin giris sicakliginin artisi ile giiciin arttigi
goriilmektedir. Sekil 7.45°de ¢ift kademeli ORC sisteminde R245fa is akiskanina ait tiirbin
giris basinci artigi ile Ti¢ farkli tiirbin sicakliginda I. yasa veriminin degisimi verilmektedir.
Tiirbin giris basimcinin artisi ile I.yasa verimin azaldigi elde edilmistir. Sekil 7.46°da ¢ift
kademeli ORC sisteminde R245fa is akiskanina ait tiirbin giris basinci artisi ile ti¢ farkli
tiirbin sicakliginda Il. yasa veriminin degisimi verilmektedir. Tiirbin giris basincinin artisi
ile Il.yasa verimin azaldig1 elde edilmistir. Ayrica, tiirbin girig sicakliginin artis1 ile birlikte

II.yasa veriminin azaldig1 elde edilmistir.

26

24 H
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20 1

Tirrbinden alinan glg(kW)

18 A

16 T T T T T
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Turbin giris basinci (kPa)

Sekil 7.44. Cift kademeli ORC sisteminde R245fa ig akiskanina ait tiirbin giris basinci ile
gii¢c degisimi
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Sekil 7.45. Cift kademeli ORC sisteminde R245fa is akiskanina ait tiirbin giris basinci ile I.

yasa verim degigimi

1. yasa verimi (%)
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Sekil 7.46. Cift kademeli ORC sisteminde R245fa is akiskanina ait tiirbin giris basinci ile

Il. yasa verim degisimi
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Cizelge 7.30°de ¢ift kademeli ORC sisteminde R134a is akiskanina ait ii¢ farkli tiirbin giris
sicakligl i¢in tiirbinden alinan giic (m = 1kg/s) degisimi goriilmektedir. Tiirbin giris
sicakliginin artis1 ile tlirbin giliciiniin azaldig1 ayrica, tiirbin girig basincinin artis1 ile de

giiclin azaldig1 hesaplanmustir.

Cizelge 7.31°de ¢ift kademeli ORC sisteminde R134a is akiskanina ait ii¢ farkli tiirbin giris
sicakligi i¢in Lyasa verimi (mh = 1 kg/s) degisimi goriilmektedir. Tiirbin giris sicakliginin
artigt ile L.yasa veriminin azaldig1 ayrica, tlirbin giris basincinin artigi ile de I.yasa verimi

arttig1 hesaplanmistir.

Cizelge 7.32°da ¢ift kademeli ORC sisteminde R134a is akiskanina ait ii¢ farkli tiirbin giris
sicakligt i¢in Il.yasa verimi (m = 1 kg/s) degisimi goriilmektedir. Tiirbin giris sicakliginin
artigt ile Il.yasa veriminin azaldig1 ayrica, tlirbin giris basincinin artisi ile de Il.yasa verimi

arttig1 hesaplanmistir.

Cizelge 7.30. Cift kademeli ORC sisteminde R134a is akiskanina ait {i¢ farkli tiirbin giris
sicakligi i¢in tiirbinden alinan gii¢ (h = 1 kg/s)

Tiirbin basinciP; (kPa) 2000 2500 3000 4000 5000 6000

Yogusturucu basinciP; (kPa) 700 714 857 1142 1428 1714
T, (°C) Tiirbinden alinan giic Wy (kW)

150 25.20 29.15 28.30 26.47 24.39 22.05

160 26.06 30.23 29.46 27.83 24.39 24.07

170 26.90 31.28 30.58 29.11 27.53 25.84

Cizelge 7.31. Cift kademeli ORC sisteminde R134ais akiskanina ait I. yasa verimi

(m = 1kg/s)

Tiirbin basinciP; (kPa) 2000 2500 3000 4000 5000 6000

Yogusturucu basinciP; (kPa) 700 714 857 1142 1428 1714

T, (°C) I. yasa verimi  n; [%]

150 8.62 10.13 10.01 9.74 9.39 8.97
160 8.57 10.09 9.99 9.76 9.39 9.16
170 8.52 10.05 9.95 9.76 9.54 9.28
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Cizelge 7.32. Cift kademeli ORC sisteminde R134a is akiskanina ait II. yasa verimi
nr [%] (m = 1kg/s)

Tiirbin basinciP; (kPa) 2000 2500 3000 4000 5000 6000

Yogusturucu basinciP; (kPa) 700 714 857 1142 1428 1714
T, (°C) Il. yasa verimi 1 [%]

150 29.18 34.32 33.90 32.97 31.81 30.38

160 27.51 32.40 32.05 31.32 31.81 29.41

170 26.06 30.72 30.43 29.85 29.15 28.37

Sekil 7.47°de ¢ift kademeli ORC sisteminde R134a is akigkanina ait tlirbin giris basinci ile
giic degisimi verilmistir. Tiirbin giris basinc1 2500 kPa’a kadar tiirbin giicliniin arttigi, daha
sonra azaldigi, tiirbin giris sicakliginin artigi ile tlirbin giiciiniin azaldig1 elde edildigi

gorilmiistiir.

Sekil 7.48’de ¢ift kademeli ORC sistemde R134a is akiskanina ait tiirbin giris basinci ile |.
yasa verim degisimi verilmektedir. Tiirbin giris basinc1 2500 kPa’a kadar I. yasa veriminin
arttig1, daha sonra azaldigi, tiirbin giris sicakligimin artig1 ile |. yasa veriminin dikkate

deger bir sekilde degismedigi goriilmiistiir.

Sekil 7.49°de ¢ift kademeli ORC sistemde R134a is akiskanina ait tiirbin giris basinci ile II.
yasa verim degisimi verilmektedir. Tiirbin giris basinci 2500 kPa’a kadar Il. yasa veriminin
arttig1, daha sonra azaldigi, tiirbin giris sicakliginin artig1 ile Il. yasa veriminin azaldigi

gorilmiistiir.
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Sekil 7.47. Cift kademeli ORC sisteminde R134a is akiskanina ait tiirbin giris basinci ile
gii¢ degisimi
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Sekil 7.48. Cift kademeli ORC sisteminde R134a is akiskanina ait tiirbin giris basinci ile .
yasa verim degisimi
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Sekil 7.49. Cift kademeli ORC sisteminde R134a is akiskanina ait tiirbin giris basinci ile 1.

yasa verim degisimi

Cizelge 7.33’da ¢ift kademeli ORC sistemde 8 farkli is akiskanlarna ait tiirbin giris

basinct ile gili¢ degisimi (T1gs=150°C ve m = 1 kg/s) verilmistir.

Cizelge 7.33. Cift kademeli ORC sisteminde farkl: is akiskanlarina ait tiirbin giris basinct
ile gli¢ degisimi (T1gs=150°C ve m = 1Kkg/s)

Sogutucu Akigkan
R245fa | R 134a R 12 R 22 R 404a R 407c | n-Pentane R123
Tiirbin
Giris
Basinci
[kPa] Tiirbinden Alinan Giig [kW]
1000 23.60 42.11 19.99
1500 22.54 38.57 18.65
2000 21.33 25.21 10.04 16.97
2500 19.87 29.16 7.79 4.74
3000 17.92 28.30 6.46 3.96
4000 26.48 21.48 32.08 28.72 32.30
4000 21.15 31.61 28.20 31.72
5000 18.84 29.73 27.56 30.99
6000 26.48 27.67 26.01 29.19
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Sekil 7.50°de ¢ift kademeli ORC sisteminde 4 farkli is akigskanlarina ait tiirbin giris basinct
ile glic degisimi verilmektedir. n-Pentane is akiskani ile 1500 kPa basinca kadar yiliksek
giic elde edilmekte fakat, daha biiyiik basinglarda tiirbin giiciinde diisiis olmaktadir. R134a
is akigkani1 kullanildiginda 1000-3000 kPa araliginda en yiiksek gii¢ elde edimekte oldugu
grafikte goriilmektedir. R134a akigkanina en yakin giic deperi R245fa akigskani olarak
tesbit edilmistir. Sekil 7.51°de ise 3000-6000 kPa calisma araligindaki 4 farkli is akiskani
icin giic degisimi gorilmektedir. Bu aralikta R407c¢ is akiskaninin en yiiksek gii¢
degerlerine ¢iktigini séyleyebiliriz. Bu basing araliginda bu gruptaki is akiskanlari ile elde

edilen gii¢ degerlerinin daha biiyiik oldugu goriilmektedir.

—o—R245fa —8=—R134a —A—n-Pentane —6—R123

20 e =

10 \ﬁ;\

Tirbinden Alinan Giig [kW]
w
o
0]

1000 1500 2000 2500 3000
Tiirbin Giris Basinci [kpa]

Sekil 7.50. Cift kademeli ORC sisteminde farkli is akiskanlarina ait tiirbin giris basinci ile
giic degisimi
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Sekil 7.51. Cift kademeli ORC sisteminde farkli is akiskanlarina ait tiirbin giris basinci ile
gii¢ grafigi
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Cizelge 7.34°de ¢ift kademeli ORC sisteminde 8 farkli is akiskanlarina ait tlirbin giris

basinct ile 1. Yasa veriminin degisimi (T1gs=150°C ve m = 1 kg/s) verilmektedir.

Cizelge 7.34. Cift kademeli ORC sisteminde farkl: is akigkanlarina ait tiirbin girig basinci
ile I. yasa verimi degisimi (T1gs=150°C ve m = 1Kkg/s)

Sogutucu Akigkan
R245fa | R 134a R12 R22 R404a R407c n-Pentane R123
Tiirbin
Giris
Basinci
[kPa] . Yasa Verimi [%]
1000 7.72 7.22 7.85
1500 7.53 6.85 7.55
2000 7.31 8.62 3.01 7.15
2500 7.04 10.14 2.35 3.38
3000 6.65 10.01 1.95 2.84
4000 9.74 10.87 12.39 11.62 11.56
4000 10.71 12.21 11.45 11.39
5000 10.17 11.93 11.27 11.21
6000 11.59 11.59 11.05 10.96

Sekil 7.52’te ¢ift kademeli ORC sisteminde 4 farkli is akiskanlarina ait tiirbin giris basinci
ile I. Yasa veriminin degisimi goriilmektedir. R-134a is akigskani ile 1000-3000 kPa basing
araliginda en yiiksek I.yasa verimi elde edilmekte oldugu goriiliiyor. R-134a is akiskani ile
%10 civarinda l.yasa verimi elde edilmektedir. Sekil 7.53°da ise 3000-6000 kPa tiirbin
girig basing araliginda 4 farkl is akiskani i¢in I.yasa verimi degisimi verilmektedir. 3000-
6000 kPa basing araliginda elde edilen I.yasa verimlerinin daha ytliksek oldugu ve R22 is
akiskani ile %12’nin {izerine ¢ikildig1 goriilmektedir. Cizelge 7.34’de ¢ift kademeli ORC
sisteminde 8 farkli is akiskanlarina ait tiirbin giris basinci ile II. Yasa veriminin degisimi

(T1es=150°C ve m = 1 kg/s) verilmistir.
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Sekil 7.52. Cift kademeli ORC sisteminde farkli is akiskanlarina ait tiirbin giris basinci ile
I. Yasa verim degisimi
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Sekil 7.53. Cift kademeli ORC sisteminde farkli is akiskanlarina ait tiirbin giris basinci ile
I. Yasa verim degisimi
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Cizelge 7.35. Cift kademeli ORC sisteminde farkl: is akiskanlarina ait tiirbin giris basinci

ile II. Yasa verimi degisimi (T1es=150°C ve m = 1 kg/s)

Sogutucu Akigkan
R245f
a R134a R12 R22 R404a R407c n-Pentane R123
Tiirbin Giris
Basinct

[kPa] 1. Yasa Verimi [%]
1000 26.13 24.45 26.59
1500 25.49 23.22 25.56
2000 24.75 29.18 10.20 24.21
2500 23.83 34.32 7.95 11.45
3000 22.54 33.90 6.63 9.62
4000 32.97 36.82 41.97 39.35 39.14
4000 36.26 41.36 38.77 38.56
5000 34.42 40.40 38.15 37.95
6000 39.97 39.26 37.42 37.11

Sekil 7.54 ve Sekil 7.55’de ¢ift kademeli ORC sisteminde 8 farkli is akiskanlarina ait

tiirbin girig basinci ile II. yasa veriminin degisimi goriilmektedir. Sekil 7.54’de 1000-3000

kPa basing araligindaki Il.yasa veriminin degisimi verilmekte ve R134a is akiskani ile %35

civarinda en yliksek degere ulastig1 goriilmektedir. Sekil 7.55 incelendiginde genel olarak

tiirbin giris basincinin artisi ile Il.yasa veriminin de arttigi ve R22 is akigskani ile %40’ 1in

iizerinde en yiiksek degerlere ulasildig: goriilmektedir.
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Sekil 7.54. Cift kademeli ORC sisteminde 4 farkli is akiskanina ait 1000-3000 kPa
araliginda tiirbin giris basinci ile II. yasa verim degigimi
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Sekil 7.55. Cift kademeli ORC sisteminde 4 farkli is akiskanina ait 3000-6000 kPa
araliginda tiirbin giris basinci ile II. yasa verim degisimi

Sekil 7.56’da ¢ift kademeli ORC sisteminde ti¢ farkli is akiskanina ait tiirbin giris basinci
ile gli¢ degisiminin bu ¢aligma kapsaminda yapilan simiilasyon sonuglarinin Epsilon paket
programi ile karsilastirilmasi verilmektedir. Grafikte simiilasyon sonuclarinin Epsilon
paket programi ile tam bir uyum i¢inde oldugu ve bu ¢alismanin giivenilirligi agisindan
onem tagimaktadir. Sekil 7.56 ve Sekil 7.57°de benzer sekilde I.yasa ve Il.yasa verimi

simiilasyon sonuglarinin Epsilon paket programi ile karsilastirilmasi verilmistir. Her iki
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sekil incelendiginde paket program ile simiilasyon sonuclarinin uyum ig¢inde oldugu

goriilmektedir.
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ekil 7.56. Cift kademeli ORC sisteminde ii¢ farkl: is akiskanina ait tiirbin giris basinci ile
g
giic degisiminin simiilasyon S onuglarmin Epsilon paket programi ile

karsilagtirilmasi
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Sekil 7.57 Cift kademeli ORC sisteminde ii¢ farkli is akiskanina ait tiirbin giris basinci ile

I. yasa verim degisiminin simiilasyon sonuglarinin Epsilon paket programu ile
karsilastirilmasi
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Sekil 7.58. Cift kademeli ORC sisteminde {i¢ farkl: is akigkanina ait tiirbin giris basinci ile
II. yasa verim degisiminin simiilasyon sonuglarinin Epsilon paket programu ile
karsilastirilmast

Sekil 7.59’de ¢ift kademeli ORC sisteminde R134a akiskanina ait tiirbin giris basinci ile
giic degisiminin sicaklik etkisi incelenmistir. Tiirbin giris basinci artisinin gii¢ tizerindeki
etisinin ¢ok az oldugu ayrica, tiirbin girig sicakliginin artigi ile de az da olsa gii¢ te artig
oldugu gozlenmistir. Sekil 7.59°de ise R134a is akiskani i¢in simiilasyon sonuglar1 Epsilon

paket programi ile karsilastirmas1 yapilmis ve uyum i¢inde oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 7.59. Cift kademeli ORC sisteminde R134a is akiskanina ait tiirbin giris basinci ile
giic degisiminin simiilasyon sonuglarmin Epsilon paket programi ile
karsilastirilmasi
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Sekil 7.60. Cift kademeli ORC sisteminde R134a is akigkanina ait tlirbin giris basinci ile
I.yasa verimi degisiminin simiilasyon sonug¢larimin Epsilon paket programu ile
karsilastirilmasi
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Sekil 7.61. Sekil 7.42 Cift kademeli ORC sisteminde R134a is akiskanina ait tiirbin giris
basinct ile Il.yasa verim degisiminin simiilasyon sonuclarmin Epsilon paket
programu ile karsilastiriimasi

Sekil 7.62°de R22 is akiskanina ait tiirbin giris basinci ile giic degisimi goriilmektedir.
Burada en yiiksek verimli is akiskan1 R22 olmasi nedeniyle, basincina karsilik gelen gii¢
degerinin degisimine tiirbin girig sicaklig1 etkisi incelenmistir. Tiirbin giris sicakliginin giic
artisina etkisinin ¢ok az oldugu goriilmistiir. Sekil 7.61 ve Sekil 7.62’de R22 is akigskani

icin, sirasiyla I.yasa verimi ve Il.yasa veriminin tiirbin giris basing ve sicaklik etkisi
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incelenmistir. Tiirbin giris basincinin artig1 ile l.yasa ve Il.yasa verimlerinin az da olsa
diistiigii goriimekte ayrica, tiirbin giris sicakliginin artig1 ile L.yasa veriminin artarken

II.yasa veriminin azaldig1 gézlenmistir.
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Sekil 7.62. R22 1is akigskanina ait tlirbin giris basinci ile giic degisimi

Sekil 7.63’de R22 akiskanina ait {i¢ farkl tiirbin giris sicakligr icin tiirbin giris basinci ile
II. Yasa veriminin degisimi verilmektedir. Tirbin giris sicakliginin ve tiirbin girig
basmicinin artig1 ile birlikte II. Yasa veriminin azaldigi goriilmektedir. Tiirbin giris

basincinin en diisiik oldugu durumda Il. Yasa verimi en yiiksek degeri almaktadir.

——T1gs-150 °C —8—Ttgs-160 °C —&—Ttgs-170 °C

13
13

:E 12 \
o 12
= \
2 12 \t
£ 12 *
- 11

11

11 T T T

4000 4100 5000 6000

Tirbin Giris Basinci [kPa]

Sekil 7.63. R22 is akiskanina ait tiirbin giris basinci ile I. Yasa verim degisimi
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Sekil 7.64. R22 is akiskanina ait tiirbin giris basinci ile II. Yasa verim degisimi

Cizelge 7.36. Cevrimde kullanilan ekipmanlara ait ikinciyasa verimi ve kayip
kullanilabilir enerji

Fkipmaniar E (kw) Tersinn.1ezlik
miktart I (kW)
Kaynatici-1 96.97393 58.10599
Kaynatici-2 42.79948 134.81
Sogurucu-1 28.07268 24.76524
Sogurucu-2 17.18499 336.4702
Buharlastirici-1 104.9159 104.9159
Buharlastirici-2 97.38725 130.9011
Absorber-1 128.31 126.9286
Absorber-2 82.43607 33.24174

Cizelge 7.34 cift kademeli tiim elemanlarda ekserji kayip ve tersilmezlik miktarim

gostermektedir.
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Cizelge 7.37. Cift kademeli ORC sisteminde farkli is akiskanlarina ait tiirbin giris basinci
ile II. Yasa verimi degisimi (T1es=150°C ve m = 1 kg/s)

Tek.ORC | R.ORC Cift. ORC R. ORC Sistem
Sistem Sistem Sistem

Buharlagma sicakligi (oC) 130 130 150 150

Yogusturucu sicakligi (°C) 25 25 25 25

ORC akisgkan1 debisi (kg/s) 1 1 0.18 0.16

Turbin giicti (kW) 40.47 42.67 40.43 45.14

n; (%) 7.6% 8.47% 5.72 6.86

nji (%) 10.9% 12.13% 17.46 18.46

Cizelge 7.35. sicaklik ve akis debileri gibi bilgileri gostermektedir. Cizelge tiirbin giicii
acisindan incelendiginde ¢ift kademeleri kombine sisteminin tek kademeli kombine
sistemden %35 oraninda biiyiilk oldugu goriilmektedir. Ayirca termodinamigin ikinci
yasasina gore degerlendirildiginde ¢ift kademe rejenerasyon ORC kombine sistemin en

biiytlik degerini aldig1 goriilmektedir.
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8. SONUC VE ONERILER

Bu calismada, diisiik sicaklifa sahip atik 1silar1 faydali ise doniistiirecek bir sistem
gelistirilmistir. Gelistirilen sistemin mevcut sistemlerden farki, atik isilarin sahip oldugu
sicakligt daha yiiksek enerji seviyesine ylikselterek tlirbinden elde giicii, sicaklik
yiikseltmesi yapilmadan elde edilen giiciin yaklasik iki katina yiikseltmesidir. Gelistirilen
sistemin maliyet analizi ile desteklenerek, sisteme yapilmasi gereken yatirimin net olarak

ortaya konulmasi ileride yapilmasi gereken ¢alismalarin basinda gelmektedir.

Gelistirilen sistem, mevcut ORC sistemine ilave ASY sistemini 6nermektedir. ASY sistem
elemanlari, pompa disinda sadece 1s1 degistiricilerden olusmaktadir. Kaynatici ve
Absorberde kullanilacak 1s1 degistiricilerin boru-kabuk tipi olmasi ve kullanilacak
sogurucu-sogutucu akiskan ¢iftinin 6zelliklerine gore 6zel imal ettirilmesi gerekmektedir.
Ayrica, ORC buharlastiricis1 ile Absorberin ortak 1s1 degistiriciye sahip olmasi daha
kompakt sistem gelistirilmesine katkida bulunacaktir. Bunun haricinde kullanilacak 1s1

degistiricilerinin plakali tipte olmast miimkiindiir.

Geligstirilen sistemin performansi, kullanilacak atik 1s1 kaynagi ile sogutma akigkaninin
sicakligr ile smirhidir. Dolayisi ile, Onerilen sistem, enerji kaynaklarinin ve sistemin
kullanilacag yere gore dzel olarak tasarlanmalidir. Isletim parametrelerinin tayini, sistemin
sorunsuz ve verimli ¢alistirilabilmesi i¢in 6nem arzetmektedir. Sistem tasarlandiktan sonra,
parametrik analiz yapilarak optimum isletim parametrelerinin belirlenmesi ve
parametrelerin ¢alisma limitlerinin belirlenmesi gereklidir. Kombine sistemin isletimi bu
parametrelerin kontroliine baghdir. Bu yiizden, sistemin otomasyonu iizerinde ¢alisilmasi

gereken ayr1 bir konu olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

ASY performansin1 etkileyen 6nemli faktorlerden biri de, ¢evrimde kullanilacak olan
sogurucu-sogutucu akigkan ¢iftidir. Bu akigkan c¢iftinin se¢cimi ORC sisteminde
kullanilacak sogutucu akigskana da bagli oldugu icin ORC sistemi ile ASY sisteminin hem
ayri ayrt hem de birlikte simiilasyonunun yapilmasi gereklidir. Kombine Cevrimin
tasariminda, basing ve 1s1 kayiplarini minimize edecek yontemler kullanilmalidir. Bu

yontemlerden biri olarak entropi iiretim minimizasyonuna yonelik olarak ikinci kanun
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analizi yapilmistir. Entropi liretim minimizasyon ile elde edilen optimum isletim ve tasarim

parametreleri kullanilarak KEUS nin yeniden tasarlanmasi yerinde olur.
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EK-1. (devam) Su i¢in entalp-entropi degisimi
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