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ORGANIK RANKINE SISTEMIi VE TURBINININ TASARIMI

OZET

Atmosfere salinan sera gazi, diinya niifusunun ve tiikketimin artmasiyla birlikte her
gecen giin artmaktadir. Enerji tiiketimi, atmosfere salinan sera gazi artisinda en biiyiik
paya sahiptir. Enerji tiikketim verilerine gore yapilan siralamada endiistriyel alandaki
enerji tiiketimi ilk sirada yer almaktadir. Son yillarda, endiistriyel enerji tiikketiminin
azaltilabilmesi i¢in bazi1 verimlilik arttirici komponentler ve siiregler isletme siirecine
dahil edilse de atmosfere salinan atik 1sinmn dniine gecilememektedir. Onlenemeyen
atik 1s1 kayiplari enerji doniisiim teknolojileri ile degerlendirilebilmektedir. Is1 geri
dontisiim teknolojilerinden biri olan ORC (Organik Rankine Cevrimi) sistemleri ile
atik 1s1dan elektrik enerjisi elde edilerek enerji verimliligi arttirilabilmektedir.

ORC sistemlerinde kullanilan organik akigkanlar sayesinde diisiik hacimli ve diisiik
maliyetli sistemler ile diisiik sicakliklarda dahi enerji geri doniistimil
saglanabilmektedir. Ek olarak, ORC sistemleri giivenilir, cevre dostu ve bakimi kolay
makinalardir. Bu avantajlar ORC sistemlerini, endiistriyel atik 1silarin enerji geri
doniisiimii i¢in bagvurulabilecek en iyi ¢6ziimlerden biri haline getirmektedir.

Enerji tiikketiminin aza indirgenebilmesi i¢in endiistriyel alanda doga dostu enerji geri
doniisiim sistemlerinin arttirilmasi gerekmektedir.

Gerek Tiirkiye'de diisiik sicaklikli atik 1s1 kaynaklarindan enerji geri doniigiimii
saglayan sistemlerin ¢ok az sayida olmasi, gerek kurulu sistemlerin yurt dis1 menseili
olmasi, bu alanda ulusal ar-ge caligmalarinin gerekliligini géstermektedir. Bu nedenle,
bu caligma sonucunda ORC sistemlerinin arastirma ve gelistirme safhalarina katki
saglayabilecek ¢iktilara ulasilmasi hedeflenmistir.

Bu calismada, dncelikli olarak buharl gii¢ sistemleri ve bu sistemler i¢in ideal ¢evrim
olan Rankine c¢evrimine dair teorik bilgilere ulasilmistir. Rankine ¢evrim
hesaplamalarinda kullanilan denklemler derlenerek termodinamik ¢evrim tasarimi i¢in
alt yap1 olusturulmustur. ORC gii¢ sistemlerinin siniflandirma yontemleri incelenmis,
uygulama alanlariin anlasilmasi i¢in 1s1l enerji kaynaklar1 hakkinda bilgi edinilmistir.
ORC teknolojisi ve sistemde kullanilan komponentlere dair ¢ok ayrintili olmayan kisa
bir arastirma gercgeklestirilmistir. Bu arastirmada ¢evrim yapisinin verimlilige etkisi,
calisma akiskan1 se¢im kriterleri, 1s1 degistiriciler ve doner ekipmanlar incelenmistir.
Genel ORC sistemleri literatilir arastirmasinda son olarak kurulu sistemlerin verilerine
ulagilmigtir. Tirkiye'de kurulu sistemlerin verileri derlenerek tablo halinde
sunulmustur. Bu analiz sonucunda, ulusal ihtiyag ortaya ¢ikmig ve calisma hedefi
pekistirilmistir. Literatiir arastirmasimin son kisminda ise ¢alismanin asil ilgi alanm
olan, ORC sistemlerinde kullanilan genisleticiler incelenmistir. Bu incelemede, kiigiik
ORC sistemleri i¢in cogunlukla, basit yapilar1 ve diisiik maliyetli olmalarindan dolay1
pozitif yer degistirmeli genisleticilerin, daha yiiksek gii¢ kapasiteli ORC sistemlerinde
ise turbo-genisleticilerin tercih edildigi gozlenmistir. Kurulu ORC sistemlerinde
kullanilan genisleticiler arastirilmistir. 20 kW gii¢ kapasitesine kadar pozitif yer
degistirmeli genisleticilerin tercih edildigi, 20 kW ile 110 kW arasinda hem pozitif yer
degistirmeli (6zellikle vidali genisletici) hem de turbo-genisleticilerin tercih edildigi,
110 kW {istiinde ise yalnizca turbo-genisleticilerin ¢6ziim olarak sunuldugu sonucuna
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varilmistir.  Genigleticileri taniyabilmek icin, tiim g¢esitlerin yapilari, calisma
prensipleri, gii¢ kapasiteleri, avantaj ve dezavantajlar1 {izerine arastirma
gergeklestirilmistir.

Literatiir arastirmasinda elde edilen bilgiler ile sistem tasarim hedefleri
olusturulmustur. {1k olarak sistem gii¢ kapasitesinin 100 kW, 1s1l veriminin ise en az
%15 olmast hedeflenmistir. Kaynak sicaklik araliginin 80-200 °C olmasinin
belirlenmesinin ardindan, bu sicaklik araliginda ¢alisabilecek akiskanlar arastirilmais,
akigkan se¢im kriterleri (kritik ve maksimum sicaklik- basing degerleri, 6zgiil 1silari,
molekiiler agirliklari, glivenlik seviyeleri, ozon tabakasina zarar verme ve kiiresel
1sinmaya katki seviyeleri) géz oniine alinarak, verimliligi en yiiksek olacak akigkanin
R245fa oldugu sonucuna varilmistir. Akiskan se¢iminin ardindan cevrim yapisi
belirlenmistir. Yogusturucu (kondenser) Oniindeki yiiksek sicakligin disiiriilerek
sogutmada harcanan giiciin azaltilmasinin hem sistem verimini arttiracagi hem de
sistem hacmini kiigiiltecegi diisiincesi ile ¢evrimde ara 1s1 degistirici kullanilmasina
karar verilmistir. Pompa verimliligi, sisteme uygun pompa se¢imi ger¢eklestirilecegi
varsayilarak, %70 olarak belirlenmistir. Genisletici olarak, hedeflenen giic
kapasitesine uygun ve diistik devir sayilarinda verimli ¢alisabilen radyal ¢ikisli tiirbin
sec¢ilmistir. Secilen tiirbinin veriminin en az %70 olmasi hedeflenmistir. Son olarak,
sistemde su sogutmali kondenser kullanilmasi ve suyun sicakligi 28 °C alinarak
tasarim yapilmasi karari verilmistir.

Termodinamik ¢evrim tasarimi i¢in gerekli girdi parametrelerinin (evaporatdr basinct,
kondenser basinci, tiirbin girig sicakligl) belirlenmesi i¢in ¢alisma akiskani olarak
secilen R245fa'nin farkli calisma kosullarindaki 1sil verimliligi analiz edilmistir.
Tiirbin girig sicakligi, tiirbin verimini dogrudan etkiledigi icin, akigkanin ¢ikabildigi
maksimum deger olan 166,85 °C secilmistir. Bu degerde farkli basinglarda yapilan
analizler sonucu, en yiiksek verimliligi veren ve kritik seviyeyi agsmayan evaporator
basing degeri 31 bar olarak belirlenmistir. Yogusma basinci diistilkge yogusma
sicakligl da diistiigii icin 1s1l kapasite ve dolayisiyla hacim azaldigindan, kondenser
basincinin olabildigince diisiik olmasina 6zen gosterilmistir. Basing belirlenirken,
kondenser giris sicakliginin sogutma suyunun giris sicakliginin altina diismemesine
dikkat edilmistir. Sonug olarak kondenser basinci 2 bar olarak belirlenmistir.

Cevrim tasarim hesaplari, sanayi-liniversite isbirligi icerisinde gergeklestirilen bir
ORC sistemi tasarimi ve imalati projesi kapsaminda hazirlanmis olan bir bilgisayar
kodu kullanilarak gergeklestirilmistir. Termodinamik ¢evrim analizi sonucunda, 2,713
kg/s akigkan debisi ile %16,118 verimle 100 kW gii¢ iireten bir sistem tasarlanmastir.
Tasarim ¢iktis1 olarak, giris ¢ikis istasyonlarindaki basing, sicaklik ve entalpi degerleri
ve komponentlerin (evaporator, kondenser, rekiiperator ve pompa) gii¢ kapasiteleri
belirlenmistir.

Genisletici olarak segilen radyal ¢ikish tiirbin tasarimindan 6nce bu tip tiirbinlerin
geometrik yapisi incelenmistir. Yapilan arastirma sonucunda, radyal ¢ikigh tlirbin
tasariminin, 6zellikle ORC tiirbinleri i¢in gelistirilmis olan zTurbo yazilimi ile
gerceklestirilmesine karar verilmistir. zTurbo yazilimimin yapist incelenmis, girdi
parametreleri i¢in tahmini deger araliklari literatlir arastirmasi ile belirlenmistir. Ek
olarak, tasarimda kullanilacak kayip korelasyonu se¢imi igin literatiirdeki ¢alismalar
incelenmistir. Bu ¢alismalarda, Craig&Cox korelasyonunun u¢ kayiplarini yeterince
1yi tahmin edemedigini, Traupel korelasyonunun ise analiz degerlerinden daha yiiksek
ama Craig&Cox’a gore daha yakin tahmin edebildigi gozlenmistir. Toplam kayip
tahmininde de Traupel’in analiz degerlerine daha yakin degerler sagladig
gozlenmistir. Bu nedenle tasarimda Traupel kayip korelasyonunun uygulanmasina
karar verilmistir. zTurbo yazilimi ile 6n tasarim denemeleri gerceklestirilmistir. Farkli
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girdi verileri ve kayip korelasyonlar1 ile birgok deneme yapilmis, c¢ikt1 verilerinde
oncelikle verim daha sonra geometri degerlerine dikkat edilmistir. Hedef
dogrultusunda gergeklestirilen 6n tasarim deneme calismalarinda, farkli degerlerdeki
girdilerin ¢iktilara etkisi ayrintilariyla incelenmistir. Dort kademeli tiirbin tasarim
denemelerinde, kademelerin farkli genisleme oranlarina sahip olmalarindin
performansi arttirdigr gozlenmistir. Kademelerin reaksiyon dereceleri 0,5 civarinda
tutulmustur. Tiirbin devir hiz1 en iyi verimi saglayacak sekilde gerceklestirilen tasarim
denemeleri sonucu belirlenmistir. Kanat ug¢ agikliklart ve firar kenar1 kalinlig1 igin,
mekanik titresim ve imal edilebilirlik kriterleri goz 6niine alinarak minumum degerler
secilmistir. Stator rotor aras1 mesafe kiigiik secilirken, iki kademe arasi mesafe bu
degerin yaklasik iki kat1 se¢ilmistir. Akiskan yogunlugunun azalmasi nedeniyle, hizin
stipersonik hizlara ¢ikmamasi i¢in akis alaninin artmasi, dolayisiyla kanat
yiiksekliginin artmasi beklenir. Bu nedenle ilk kademe yiiksekligi ve capi tasarim
denemeleri sonucunda belirlenmistir. Veter uzunluklari, ilk kademe harig, imalat
kolaylig1 agisindan esit se¢ilmistir. Tasarim denemelerinde dikkat edilen bir diger
hususta kanat geometri agilaridir. Hiz tiggenlerindeki agilari kontrol altinda tutabilmek
icin kanat geometri agilarinin giderek artan bir profilde olmasi saglanmistir. Tasarim
sonuclart (giris-¢cikis ¢aplari ve acilari, kamburluk hatti uzunlugu) ile ii¢ kontrol
noktas1 belirlenmis ve bu noktalar kullanarak NURBS egrisi ile kamburluk hatlari
olusturulmustur. Tasarim denemeleri sonucu olusturulan kamburluk hatlar1 akis pasaji
ve dinamigi diisiiniilerek yorumlanmis ve tatmin edici geometrinin kanat tasariminin
yapilmasi karar alinmistir. Kanat geometrisinin olusturmada NACA A3K7 kanat
profili kullanilmistir. Belirlenen kamburluk hatti tizerinde kalinlik verilecek noktalar
belirlenmis, imal edilebilirlik unsuru ve iki kanat arasi uzaklik g6z Oniine alinarak
kalinlik oranlar1 belirlenmistir. Gerek goriilen kademelerde kademe sayilari revize
edilmistir.

Tasarim denemeleri sonucunda, %79.5 verim ile 122.77 kW mekanik enerji iireten bir
radyal ¢ikigh tlirbin 6n tasraimi gergeklestirilmistir.
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ORGANIC RANKINE SYSTEM AND TURBINE DESIGN

SUMMARY

Atmospheric greenhouse gas is increasing day by day with the increase of world
population and consumption. Energy consumption has the largest share in greenhouse
gas emissions released to the atmosphere. According to the energy consumption data,
the energy consumption in the industrial area is in the first place. In recent years, some
efficiency enhancing components and processes have been incorporated into the
operating process in order to reduce industrial energy consumption, but the waste heat
released to the atmosphere can not be avoided. Inevitable waste heat losses can be
utilised with energy conversion technologies. With the ORC (Organic Rankine Cycle)
systems, one of the heat recycling technologies, energy efficiency can be increased by
turning wasted heat energy into electric energy.

Thanks to the organic fluids used in ORC systems, low volume and low cost systems
enable energy recycling even at low temperatures. In addition, ORC systems are
reliable, environmentally friendly and easy to maintain. These advantages make ORC
systems one of the best solutions for energy recycling of industrial waste heat. In order
to reduce energy consumption, it is necessary to increase the environmentally friendly
energy recycling systems in the industrial area.

The fact that there are very few systems that provide energy recycling from low
temperature waste heat sources in Turkey and the fact that the installed systems are of
foreign origin, this field shows the necessity of national research and development. For
this reason, it is aimed to reach the output which can contribute to the research and
development phases of the ORC systems as a result of this study.

In this work, the theoretical knowledge about the steam power systems and Rankine
cycle, which is the ideal cycle for these systems, is reached firstly. Equations used in
Rankine cycle calculations were compiled and infrastructure for thermodynamic cycle
design was established. Classification methods of ORC power systems have been
examined and information about thermal energy sources has been obtained for
understanding application areas. A brief, non-exhaustive survey of ORC technology
and the components used in the system has been carried out. In this research, efficiency
of cycle structure, working fluid selection criteria, heat exchangers and rotary
equipments are examined. In the literature review of the general ORC systems, the
data of the installed systems are finally obtained. The data of the systems established
in Turkey are compiled and presented in tabular form. As a result of this analysis, the
national need is exposed and the working goal is reinforced. In the last part of the
literature review, expanders used in ORC systems, which is the main interest of the
study, have been examined. It has been observed in this review that positive
displacement expanders are often preferred for small ORC systems because of their
simplicity and low cost, while turboexpanders are preferred over higher power ORC
systems. Expanders used in the installed ORC systems have been researched and
following results are observed:

- Positive displacement expanders are preferred below 20 kW power capacity,
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- Both positive displacement (especially screw extender) and turbo expanders are
being preferred between 20 kW and 110 kW ,

- While turbo expanders are only available as solutions above 110 kW.

In order to have a better understanding of the expanders, research has been carried out
on the construction of all varieties, working principles, power capacities, advantages
and disadvantages. System design goals were established with the information
obtained in the literature survey. Firstly, it is aimed that the system power capacity is
100 kW and the thermal efficiency is at least 15%. After determining the source
temperature range to be 80-200 °C, the fluids that can work in this temperature range
were investigated and the fluid selection criteria (critical and maximum temperature-
pressure values, specific heat, molecular weights, safety levels, ozone depletion and
global warming levels) , Resulting in the highest efficiency fluid being R245fa. After
the fluid selection, the cycle structure was determined. By decreasing the high
temperature in front of the condenser the power consumed in cooling is reduced. This
increase the efficiency of the system and decrease the system volume. That is why the
use of a recuperator is decided. Pump efficiency was set at 70%, assuming that the
pump selection would be made appropriate for the system. As an expander, a radial-
outflow turbine suitable for the targeted power capacity and capable of working
efficiently at low speeds has been chosen. It is targeted that the efficiency of the
selected turbine is at least 70%. Finally, it was decided to design the system by using
water-cooled condenser with water temperature 28 °C.

The thermal efficiency of R245fa, selected as the working fluid for the determination
of the input parameters (evaporator pressure, condenser pressure, turbine inlet
temperature) required for thermodynamic cycle design, was analyzed. Since the
turbine inlet temperature directly affects the turbine efficiency, the maximum value
166,85 °C that the fluid can reach is selected. Analyzes made at different pressures at
this value yielded the highest efficiency and the evaporator pressure value not
exceeding the critical level was set at 31 bar. Care has been taken to ensure that the
condenser pressure is as low as possible since the thermal capacity and therefore the
volume is reduced as the condensation pressure drops as the condensation temperature
also drops. When the pressure is determined, it is noted that the condenser inlet
temperature does not fall below the inlet temperature of the coolant. As a result, the
condenser pressure was set at 2 bar.

The cycle design calculations were carried out using a computer code prepared within
the scope of an ORC system design and manufacturing project carried out in university
and industry collaboration. As a result of the thermodynamic cycle analysis, a system
that produces 100 kW power with an efficiency of 16,118% was designed with 2,713
kg / s fluid flow. As a design output, the power capacities of the components of the
pressure, temperature and enthalpy in the inlet and outlet stations (evaporator,
condenser, recuperator and pump) are determined. Before the design of radial outflow
tubine, the geometric structure of such turbines have been investigated.

As a result of the research, it was decided to implement the radial outflow turbine
design with zTurbo software especially developed for ORC turbines. The structure of
the zTurbo software is examined and the estimated value ranges for the input
parameters are determined by literature search. In addition, studies in the literature
have been examined to select the loss correlation to be used in design. In these studies,
it was observed that Craig & Cox correlations can not predict the tip losses sufficiently,
Traupel correlation is higher than the analytical values but still Treupel estimates yield
more closely to the analysis than Craig & Cox correlation. It is also observed that
Traupel provides values closer to the analysis values related to the total loss estimates.
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For this reason, it was decided to apply Traupel loss correlation in the design.
Preliminary design experiments were carried out with zTurbo software. Several
experiments have been made with different input data and loss correlations. In the
preliminary design trial studies carried out for target design, the output effects of the
inputs in different values are examined in detail. In four-stage turbine design
experiments, it has been observed that the stages have increased performance due to
their different expansion rates. The reaction degree of the stages are kept around 0.5.
Turbine rotation speed has been determined as the end result of the design experiments
carried out to provide the best efficiency. For blade clearences and trailing edge
thickness, the minumum values were chosen taking into account mechanical vibration
and manufacturability criteria. While the distance between the stator and rotor is small,
the distance between the two stages is chosen to be about twice this value. Due to the
decrease in fluid density, the flow area is expected to increase so that the speed does
not rise to supersonic speeds, and therefore the height of the blades are expected to
increase. For this reason, the first stage height and diameter were determined as a result
of design experiments. Chord lengths were chosen equally in terms of ease of
manufacture, with the exception of the first stage. Another important consideration in
design experiments is the angles of the blade geometry. In order to keep the angles in
the velocity triangles under control, it is ensured that the angles of the blade geometry
consecutively increase. Three control points were determined by design results (input-
output diameters and angles, camber line length), and by using these points, lines of
curvature were formed by NURBS curves. While desigining the camberline, flow path
and flow dynamics have been taken into consideration, as a result, it has been decided
to design the wing of the satisfactory geometry. The NACA A3K?7 blade profile was
used to construct the geometry. Thickness points were determined on the camber line
and tangentially extruded to form the thickness taken into account the
manufacturability and the distance ratios were determined considering the
manufacturability factor and the distance between consecutive blades. When
considered necessary, the required number of stages have been revised.

As a result of the design studies, preliminary design of a radial output turbine which
produced 122.77 kW mechanical energy with an efficiency of 79.5% was carried out.
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1. GIRIS

Atmosfere salinan sera gazi artisinda en biiyiik pay1 enerji tiiketimi almaktadir. 1949 ile 2015
yillar1 arasinda Amerika Birlesik Devletleri Enerji Enformasyon Idaresinin internet sitesinden
edinilen bilgilere gore endiistriyel alanda enerji tiiketimi 1980'li yillarin basina kadar artig
gosterirken, 1980'li yillarin ortasindan itibaren tiiketim artis1 azalmistir. Ozellikle son
yillardaki artig seviyesi ¢ok daha aza indirgenmistir. Artis seviyesinin diismesinin nedeni
verimliligin siirekli arttirilmasinin hedeflenmesidir. Bu hedef dogrultusunda, enerji titkketimini
aza indirgeyen buhar kazani, kurutucu, reaktdr, ayirict gibi yardimci ekipmanlar
endiistride siklikla kullanilmaktadir. Bu ¢abalara ragmen atmosfere salinan atik 1sinin

oniine gegilememektedir.

Atik 1s1 degerlendirme, endiistri tesislerinde enerji verimliligini arttirict ¢alismalarin
basinda gelmektedir. Bu nedenle, atik 1sidan enerji doniisiimi saglamak ic¢in farkli
¢oziimler tretilmektedir. Bu ¢oziimlerin basinda klasik buhar teknolojisi gelmektedir.
Klasik buhar sistemlerinde, 1s1l giicii ¢eken ¢alisma akiskani olarak genellikle su
kullanilmaktadir. Bu sistemler suyun buharlagsma sicakliginin yiiksek, yogunlugunun
ise diisiik olmas1 nedeniyle hacimsel olarak ¢ok biiyiik yapilardir. Bu nedenle bu gibi
yapilar nispeten bliyiik isletmelerde kurulabilmektedir. Orta ve kiigiik endiistri
isletmelerinin atik 1s1 geri dontistimiinii saglayabilmeleri i¢in klasik buhar sistemlerine
alternatif olarak ORC (Organik Rankine Cevrimi) sistemleri bulunmaktadir. ORC
sistemleri ile kazan, baca vb. atik 1s1 iireten kaynaklardan elde edilen 1s1l gii¢ ile
elektrik enerjisi elde edilebilmektedir. ORC sistemlerinde kullanilan organik
akiskanlarin kaynama noktalariin diisiik olmas1 sayesinde diisiik sicakliklarda dahi
enerji doniisiimii saglanabilirken, molekiiler agirliklarinin yiiksek olmasi sayesinde de
hacimsel olarak kii¢ciik komponentler ile bir sistem kurulabilmektedir. Kisacasi, diisiik
maliyetli ORC sistemleri ile endiistriyel atik 1silarin geri doniisiimii saglanarak isletme

enerji tiiketimi aza indirgenebilmektedir.

Son yirmi yilda ORC sistemleri iizerinde ¢ok genis capli ¢calismalar gergeklestirilmis,
0.2-2 MWe gii¢ araliginda bir ¢ok sistem ticari olarak faaliyete alinmistir [2]. ORC
sistemleri kapasitesi giin gectikce artmaktadir ve 1995 yilindan sonra kurulan

sistemlerin sagladig1 giiciin 200 MWe seviyesinin {izerinde oldugu 6ne siiriilmektedir



[3]. Kurulu ORC sistemlerinin neredeyse iicte ikisinde jeotermal kaynaklardan

yararlanilirken, sadece onda birinde atik 1s1 kaynaklarindan yararlanilmaktadir.

Endiistriyel sera gazi salimmminin aza indirgenebilmesi ve enerji verimliliginin
arttirilabilmesi i¢in atik 1sinin degerlendirilmesi gerekmektedir. Gergeklestirilen 6n
arastirmada, Tiirkiye'de diisiik sicaklikl atik 1s1 kaynaklarindan enerji geri doniisiimii
saglayan sistemlerinin ¢ok az sayida oldugu, kurulu sistemlerin de {ireticilerinin yurt
dis1 firmalar1 oldugu gozlenmistir. Bu nedenle bu ¢alismada, atik 1s1 kaynakli bir ORC
sistemi termodinamik ¢evrim tasarimi ve bu sisteme entegre olacak bir genisletici
tasarimi gergeklestirilerek, bu gibi sistemler i¢in arastirma ve gelistirme sathalarinda

dikkat edilecek hususlarin belirlenmesi hedeflenmistir.

Bu calisma kapsaminda, oncelikle olarak ORC sistemlerine dair genel bir literatiir
arastirmas1  gerceklestirilecektir. Bu literatiir arastirmasina ek olarak ORC
sistemlerinde kullanilan genisletici ¢esitleri incelenecektir. Literatiir arastirmasinin
ardindan, 100 kW gii¢ iiretebilecek atik 1s1 kaynakli bir ORC sistemi tasarimi igin
tasarim hedefleri olusturulacaktir. Tasarim hedefleri olusturulurken, literatiir
arastirmasindan elde edilen bilgiler kullanilarak calisma akiskanit ve genisletici
secilecektir. Ardindan, termodinamik ¢evrim tasarimi ve bu tasarim sonucu elde edilen

ciktilar ile de segilen genisleticinin 6n tasarimi gergeklestirilecektir.



2. LITERATUR TARAMASI
2.1 Buharh Giic Sistemleri ve Rankine Cevrimi

Is1 enerjisini ise doniistiiren makinalar 1s1 makinalar1 olarak adlandirilir. Buharh gii¢
sistemlerinde de 1s1 ise doniistiigli icin bu sistemler birer 1s1 makinasidir ve bu
sistemlerde yanma makinanin disindadir. Bu nedenle, distan yanmali 1s1 makinast
olarak adlandirilir. Buharli gii¢ sistemlerinde; bir 1s1l enerji kaynagi sayesinde ¢alisma
akiskani buharlasir ve bir genisleticide enerjinin bir boliimii mekanik ise doniistiirtiliir,
1s1l enerjinin geri kalan bolimi bir 1s1l enerji kuyusuna iletilir. Buharli gii¢
sistemlerindeki 1s1 gecisleri bir akigkan (¢alisma akigkani) araciligiyla bir ¢evrim
icerisinde gerceklesir. Cevrim igerisinde akiskan hal degisimleri ile sistem 1s1l enerjiyi
mekanik enerjiye donlstliriir. Buhar c¢evrimlerinde, suyun ucuz olmasi,
ulagilabilirligin kolay olmasi ve yiiksek buharlasma entalpisi gibi avantajlart nedeniyle
yaygin olarak kullanilan akiskan sudur. Termik santral, niikleer santral, dogal gaz
santrali, vb. olarak bilinen sistemler, aslinda buharl gii¢ sistemleridir. Isimlerinden de
anlasilacagr tizere, buhar gili¢ sistemleri yararlandiklar1 1s1 kaynaklarna ve
kullandiklar yakitlara gére siniflandirilirlar. [1].

Buharli gii¢ sistemlerinde Rankine ¢evrim prensibi uygulanir. Rankine ¢evriminde
dort istasyonda dort adet hal degisimi gerceklesir. Oncelikle doymus sivi haldeki
calisma akigskani pompa ile sikistirilarak basinci yiikseltilir. Sikistirma islemi ile
akigkanin 6zgiil hacminde azalma meydana geldiginden sicaklik bir miktar artar.
Ardindan buharlastiricida sisteme 1s1 kaynagindan sabit basingta 1s1 gegisi olur. Bu
sirada akigskan once kaynar ve buharlasir, ardindan kizdirilir. Kizdirilan akiskanin bir
genisletici ile basinci diisiiriiliir ve bu sirada donen mil ile mekanik gii¢ elde edilir. Mil
genellikle elektrik iiretimi igin bir jeneratore baglanarak, mekanik enerjisinin elektrik
enerjisine doniismesi saglanir. Son olarak, genisleticiden ¢ikan diisiik sicaklik ve
basingtaki gaz-sivi veya gaz halindeki akiskandan, tamamen sivi hale gelinceye kadar
yogusturucuda 1s1 ¢ekilir. Gergeklesen hal degisiminin ardindan, yogusturucudan

doymus siv1 halinde ¢ikan akiskan pompaya girerek ¢evrim tamamlanir [1].



Basit ideal Rankine ¢evrim semasi Sekil 2.1°de, sicaklik-entropi diyagrami ise Sekil

2.2'de gosterilmektedir.
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Sekil 2.2: Rankine ¢evrimi sicaklik-entropi grafigi.

Qgiren : Is1l enerji kaynagindan ¢alisma akiskanina gecen 1s1,
Qqikan : Caligma akiskanindan diisiik sicakliktaki enerji kuyusuna gecen 1si,
Wiiren : Caligma akiskanini buharlastirict basincina sikistirmak icin yapilan is,

Woikan : Buharin tiirbinde genislerken yaptigi is,

Cevrim bir kapali sistem igerisinde gerceklestiginden dolayi i¢ enerji degisimi sifiridir.
Bu nedenle, denklem (2.1)’de belirtildigi gibi, sistemin net isi net 1s1 aligverisine esit
olmaktadir [1]. Denklem (2.2)’ye gore de net is, genisleticiden elde edilen is ile

sistemin c¢aligmasi igin gerekli isin farkina esit olmaktadir [1].



Wnet,glkan = Qgiren - Q(;Lkan (2.1)

Wnet,glkan = Weikan — ngren (2.2)
Buharl gii¢ sisteminin 1s1l verimi, denklem (2.3)’de belirtildigi gibi, giren 1s1l enerjinin

net ise doniistiiriilme yetenegidir [1].

_ Wnet,;tkan _ lekan
Nsu = Qui =1- Qui (2-3)
giren giren

Buharlastiricida 1s1 kaynagindan akiskana gecen enerji, denklem (2.4)’de belirtildigi

gibi, akiskan debisinin kazan giris ¢ikisindaki entalpi farki ile carpimindan hesaplanir

[1].
Qgiren = 1m(hs — hy) (2.4)

Genisleticide iiretilen mil isi, denklem (2.5)’de belirtildigi gibi, akiskan debisinin
genisletici giris ¢ikisindaki entalpi farki ile ¢arpimindan hesaplanir. Genisleticinin

izentropik verimi ise denklem (2.6)’daki gibi ifade edilmektedir [1].

Wg:lkan = m(hs — hy) (2.5)
_ (hz—hy)
Me = (h3—hys) (2.6)

Yogusturucuda ¢evreye atilan 1s1, denklem (2.7)’de belirtildigi gibi, akiskan debisinin
yogusturucu giris ¢ikisindaki entalpi farki ile carpimindan hesaplanir. Pompada

harcanan is ise [denklem (2.8) ile ifade edilir [1].

Q(;Lkan = m(hy — hy) (2.7)
ngren = m(h, — hy) (2.8)

Sistemin toplam verimi, pompanin c¢aligmasi ve kontrolii igin gerekli elektrik
motorunda harcanan elektrik, sogutucu sistemindeki su pompasi veya fanlarin elektrik
motorlarinda harcanan elektrikleri ve jeneratér verimliligi g6z Oniine alinarak

hesaplanir.

Uretilen net elektrik (yardimer sistemlerin harcadig1 elektrik enerjileri ile birlikte) ile

151 kaynagindan akigkana gegen 1s1l enerji oranlanarak sistemin toplam verimi bulunur.



2.2 Organik Rankine Cevrimi Gii¢ Sistemleri

Bir 6nceki boliimde aktarildigi tizere, buharli gii¢ sistemlerinde ideal ¢evrim Rankine
cevrimi olmakla birlikte bu sistemlerde en yaygin kullanilan akigkan sudur. Suyun
kaynama noktasinin yiiksek olmasi 1s1 kaynaginin daha yiiksek sicakliklarda olmasini
gerektirmektedir. Diisiik sicakliklarda 1s1 {ireten kaynaklardan enerji iiretimi
gerceklestirebilmek i¢in kaynama noktast daha diisiik olan calisma akigkanlari
secilmesi gerekliligi dogmustur. Bu gereklilik {izerine, Rankine ¢evriminde akiskan
olarak kaynama noktalar1 sudan diisiik olan organik akigkanlar kullanilmaya baglanmis

ve bu ¢evrime Organik Rankine Cevrimi adi verilmistir [2].

ORC gii¢ sistemlerinde teknoloji gelisimi hizla artmaktadir. Enerji iiretim sahalarina
ve ¢aligsma kosullarina gore 6zgiin ¢evrim tasarimlari ve komponent konfigiirasyonlari
gelistirilmektedir. Ozgiin ve birbirinden farkli tasarim konfigurasyonlar1 sayesinde

benzer isterlerde sistemler icin farkli tirlinler ortaya ¢ikabilmektedir.

Bir ORC sistemi, 1s1] enerji kaynag1 ve gii¢ kapasitesi bilgilerine gore tasarlanmakta
ve gerekli ¢Oziimler uretilmektedir. Collonna, P. ve dig.[3]’nin makalesinden
alintilanan Sekil 2.3’de sunulan grafikte enerji kaynagi sicakligi ile ORC sistemlerinin
giic kapasitesi ve ORC sistemleri ile klasik buhar gii¢ sistemleri arasindaki iliski
goriilmektedir. Bu grafik seminer tarihi olan 2011 yilina kadar var olan ¢aligmalar ve
tirtinler incelenerek olusturulmustur. Collonna, P. ve dig.[3]’nin makalesinde, bu
sistem tlizerindeki calismalarin yogunlugundan dolayr bu grafigin smirlarinin

degisecegi goriisiinli savunmaktadir.
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Sekil 2.3: Enerji kaynagi sicakligi ile ORC sistemlerinin gii¢ kapasitesi ve ORC
sistemleri ile klasik buhar gii¢ sistemleri arasindaki iliski [3].

2.2.1 ORC sistemlerinin siniflandirilmasi ve uygulamalari

ORC sistemleri genellikle diisiik sicaklik saglayan 1s1 kaynaklarindan enerji elde
etmede kullanildigindan, jeotermal, biokiitle, giines radyasyonu ve endiistriyel atik
1s1n1n enerji geri doniisiimiinde tercih edilmektedir. Bu sistemlerin siniflandirmasinda
ilk olarak 1s1l enerji kaynaklar1 degerlendirilmektedir. Isil enerji kaynak kapasitesine
gore belirlenen maksimum c¢evrim sicakligi ise ikinci sirada gelen siniflandirma
kategorisidir. Bu iki kritere gore siniflandirilan ORC uygulamalarinin gosterimi Sekil
2.4’te sunulmustur. Bir sonraki siniflandirma kategorisini ¢alisma akiskani cesitleri
olusturmaktadir. Bunun nedeni, ¢alisma akigskaninin sistemin maksimum g¢evrim
sicakligi ve basincina gore seg¢ilmesidir. Diger smiflandirma kategorileri ise gii¢
kapasitesi, ¢evrim konfigurasyonu, calisma akiskani 1sitma ve sogutma c¢evrimleri,
genisletici tipi ve jenerator ile baglanti seklidir. Bu 6zelliklere gore Collonna,P. ve
dig.[3] nin olusturdugu siniflandirma tablosundan yararlanilarak olusturulan Cizelge

2.1 asagida sunulmustur.
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Cizelge 2.1: ORC sistemlerinin siniflandirilmasi [3].
Isil Enerji Kaynagi Maksimum Cevrim Sicakhii
(°C)
Jeotermal : Basinglandirilmis su, buhar Yiiksek T>250
Biokiitle : Yanma Orta 150<T<250

Giines Radyasyonu : Parabolik, fresnel

Endiistriyel Is1 : Sogutma , alev, atik gaz
Baca Gazi : Sabit, mobil
Calisma Akiskani

HC(Hidrokarbon) : Alkanlar, aromatikler, alkoller

FC(Fluorakarbon) : Perfluoraokarbonlar,
Hidrofluorakarbonlar

Karbondioksit

Karisimlar

Konfigurasyon

Doymus
Kizgin
Stiperkritik
Kademeli

Genisletici Tipi

Dinamik : Eksenel, Radyal giris ve ¢iksl tiirbinler
Hacimsel : Spiral, Vidali , Pistonlu, Déner Kanat

Genigsletici-Jenerator Baglantisi

Direkt : Eviriciile
Dolayh : Disli kutusu ile

Diisiik T <150

Gii¢ Kapasitesi

Mikro P<3 kw
Mini 3<P<50 kw
Kiiciik  50<P<500 kw
Orta 0.5<p<6 MW
Biiyiik  P>5 MW

Calisma Akiskani Sogutma

Hava

Su

Hava-Ara dongi

Su (Kombine 1s1 ve giig sis.)

Cahisma Akiskani Isitma

Direkt
Dolayli : Yag, su dongiileri

Turbojenerator Montaji

Sizdirmaz (Hermetik)
Acik(Sizdirmazlik tasarimi)



2.2.2 ORC sistem teknolojisi

Sistem tasariminda dogru ¢oziimler sunabilmek i¢in yararlanilacak kaynak sicakligi
ve ulasilmasi hedeflenen gilic analizi sonucunda, tasarimda kullanilacak c¢evrim
konfigurasyonu, calisma akigkani, 1s1 degistirici ve genisletici tiirleri belirlenir. Bu
komponentlerin belirlenmesi birkag iterasyon sonucu gerceklesebilmektedir. Sistem
¢evrim tasarimi bir 6nceki boliimde aktarilan denklemler ile farkli akiskan ve 1s1
degistirici gesitleri ile geceklestirilir. Ek olarak, farkli 1sitma ve sogutma g¢evrimleri
denenerek sistemin en verimli ¢alistigt komponentler ve ¢evrim konfigurasyonlar
belirlenir. Genisleticiler ise g¢evrim tasarimi sonucu ulasilan giic degerine gore

secilmektedir.

2.2.2.1 Cevrim yapisi

Sistem performansini etkileyen parametrelerin basinda ¢evrim yapisi gelmektedir.
Farkli kaynak sicakliklarindan en etkili sekilde yararlanabilmek i¢in farkli ¢evrim
tasarimlar1 kullanilmaktadir. Bu konuda ayrintili aragtirma yapmis olan Lecompte, S.
ve dig. [5], ORC sistemlerinde kullanilan ¢evrim yapilarin1 ayrintili sekilde
makalesinde sunmustur. Lecompte, S. ve dig. [5]'nin arastirmasina gore ¢ogu
aragtirmaci, sistem 1s1l veriminin arttirilmasi igin bir ara 1s1 degistiriciye (rekiiperator)
ihtiyag oldugunu belirtmektedir. Ozellikle, atik 1s1 kaynaklarmnin kullanildig1 yiiksek
sicaklikli sistemlerde, yogusturma sicakliginin da yiiksek olmasi sogutma sirasinda
harcanan giicii arttirmaktadir. Ara 1s1 degistirici sayesinde kondenser oniindeki yiiksek

sicaklik diisiiriilerek sogutmada harcanan gii¢ azaltilmaktadir.

Bir diger ¢evrim yapisi ise yenilemeli ¢cevrimdir. Bu tip ¢evrim rekiiperatorlii cevrime
benzemektedir. Rekiiperatorlii ¢evrimde oldugu gibi bu ¢evrimde de evoparatore giren
calisma akiskani 6nden 1sitilir. Bu ¢evrimde temel ORC ¢evrimine gore daha yiiksek
verim elde edilmektedir. Kaynaklar bu verim artisinin se¢ilen ¢alisma akiskanina gore
farklilik gosterdigini belirtmektedir. Bu tip ¢evrimler ikili enerji liretim sistemleri igin

uygun olabilmektedirler [5].

Lecompte, S. ve dig. [5]’nin makalesinde temel, rekiiperatorlii ve yenilemeli

cevrimlerin performans degerlendirilmeleri sonucu su sonuglar ¢ikmastir:

Izentropik calisma akiskanlari ile yenilemeli ¢evrim daha yiiksek verim

saglamaktadir.

- Kuru ¢alisma akigkanlari ile rekiiperatorlii ¢evrim daha yiiksek verim saglamaktadir.



- Isil verim yerine gii¢ c¢ikisinin parametre olarak alindigi calismalarda diger iki
cevrime gore atik 1s1 kaynagindan daha fazla 1s1 ¢gekebildigi i¢in temel ¢evrimin en iyi

¢Ozlim oldugu saptanmistir.

Bu cevrimlere ek olarak, organik flans ve li¢cgensel cevrim cesitleri de ORC
sistemlerinde kullanilmaktadir. Organik flag c¢evrimleri jeotermal enerji doniisim
sistemlerinde kullanilmaktadir. Jeotermal kaynagindan ¢ikan akiskan flag tankina gelir
ve cevrim devam eder. Uggensel cevrim ise organik flas ¢evrimine benzemektedir.
Calisma akigkanini doymus buhar haline getirebilmek i¢in yakmak (Flashing) yerine
genisletici direk caligma akigkani ile beslenir. Bu nedenle bu ¢evrimlerde iki fazli
genisletici kullanilir. Temel ORC ¢evriminden daha diisiik bir verim saglarken daha

yiiksek potansiyelde 1s1 doniisiimii saglar [5].

2.2.2.2 Cahsma akiskam

Organik Rankine ¢evriminde kullanilmak tizere en uygun akigskanin secilmesi islemi
son derece Onemlidir. Akiskan se¢imi konusunda yapilan arastirmalar sistem
performansini en {ist diizeyde tutmak ve cevre kirliligi yaratmamak i¢in en uygun
¢Ozlimlerin bulunmasi i¢in gergeklestirilmektedir. Se¢im kriterleri hakkinda birgok
yazar akigkanlar1 farkli kategorilerde degerlendirmektedir. Quoilin, S. ve dig. [6] nin

makalesindeki kategorilendirmeye gore se¢im kriterleri agagida sunulmustur.

* Termodinamik performans: Akiskanlarin kritik sicaklik ve basing noktalari,
0zgiil 1silar1, molekiiler agirliklar1 vb. termodinamik 6zellikleri sistemin verimliligini
ve ¢ikis giiclinli dogrudan etkilemektedir. Her bir termodinamik 6zelligin optimum
calisma noktasini belirlemek kolay degildir. En iyi ¢6zlime ¢evrim tasarimi (sistem

simiilasyonu) ile ulasilir.

« Izentropik (pozitif) buhar doyma egrisi: Islak akiskanlar negatif buhar doyma
egrisine sahiptirler. Bu nedenle 1slak akigskanlar genisleme sonunda siv1 faza gecerler
ve tlirbinde damlaciklarin olugsmasina neden olurlar. Bu durum tiirbinde korozyona
neden oldugundan bu durumun olugmasi istenmez. Bu nedenle pozitif buhar doyma
egrisi olan, kuru ve izentropik akiskanlar tercih edilir. Kuru ve izentropik akiskanlar
tercih edilse de, tirbin Omriiniin uzun tutulabilmesi igin tiirbin Oncesi buhar

kizdirilmaktadir.

* Yiiksek buhar yogunlugu: Organik akiskanlarin diisiik hacimli sistemlerde

secilmesinin en biiylik nedeni yiiksek molekiiler agirliga sahip olmalaridir. Diisiik
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yogunluga sahip akiskanlar ile tasarlanan sistemlerde 1s1 degistiricilerin boyutlar

artmaktadir. Bu da sistem maliyetini arttirmaktadir.

* Diisiik viskozite: Akiskanin hem sivi hem de buhar fazinda viskozitesinin
diisiik olmasi beklenir. Bu beklentinin en biiyiik nedeni sistem komponentlerinde
akigkan stirtinmesinden dolay1 gergeklesecek kayiplarin Onlenmesidir. Ek olarak,
diisiik viskozite komponentlerin zarar gérmesini de engellemektedir, Omiirlerini

uzatmaktadir.

* Yiiksek iletkenlik: Is1 degistiricilerde 1s1 transferinin daha iyi

gerceklesebilmesi igin akigkanlarda yiiksek iletkenlik katsayisi aranir.

* Uygun buharlagsma basinci: Yiiksek buharlasma basinci sistem maliyetini
arttirmaktadir. Bu nedenle uygun buharlagsma basinci optimum bir sistem tasarimi i¢in

¢ok 6nemli bir parametredir.

* Pozitif yogusma basinct: Yogusma basinci, atmosfer basincindan diisiik
oldugu takdirde, bir miktar hava sisteme kacar. Bu durumun &nlenebilmesi igin

yogusma basinci atmosfer basincindan yiiksek olmalidir.

* Yiiksek kararlilik sicakligi: Kurulacak sistem, akiskanin kararli oldugu
sicaklik seviyesinde tasarlanmalidir. Bu nedenle akiskanlar kaynak sicakligina gore

secilmelidir.

* Diisiik erime noktasi: Kurulacak sistemde donmanin Onlenebilmesi igin
kurulumun gerceklesecegi yerin meteoroloji verilerine bakilarak yillik en diisiik
sicaklik belirlenmelidir. Secilecek akiskanin erime noktasinin nu degerin istiinde

olmasina dikkat edilmelidir.

* Yiiksek giivenlik seviyesi: Akiskanin dogaya verdigi zarara ve yanicilifina
gore degerlendirilen iki adet giivenlik seviyesi tanimlidir. Akiskan se¢iminde sistem
giivenligi goze alinmalidir. Se¢im sirasinda akiskan giivenlik parametreleri ilgili

standartlar ile kanitlanmalidir.

* Diisiik ozon tabakasina zarar verme potansiyeli: Bu sistemler dogaya dost
sistemler olarak  degerlendirilip, yenilenebilir enerji  iiretimi  sinifinda
degerlendirildiklerinden dolay1 kullanilan akiskanin ozon tabakasina en az etkiyi

yapmasi1 gerekmektedir.
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» Diisiik kiiresel 1sitma potansiyeli: Akiskan tarafindan g¢evreye salinan
karbondioksit sera gazi 1sinmasina neden olmaktadir. Bazi sogutucu gazlarin sera gazi
1sitma potansiyeli yiiksek olmasina ragmen bunu engelleyici herhangi bir kanun
diizenlenmemistir. Dogaya dost sistemlerin kurulabilmesi i¢in bu degerin diisiik

olmas1 hedeflenmektedir.

» Ulasilabilirlik ve diisiik fiyat: Sistem tasariminda her komponent i¢in 6nemli
bir parametre oldugu gibi, akiskan se¢imi sirasinda da ulasilabilirlik ve diistik fiyat

onemli bir kriter olmaktadir.

2.2.2.3 Is1degistiriciler

Is1 degistiriciler, yapilan ¢evrim tasarimi sonucu elde edilen sistem kapasitesine gore
secilirler. Genellikle diisiik giic ¢ikish sistemlerde genellikle kiiciik ve kompakt 1s1
degistiriciler yeterli olmaktadir. Daha yiiksek gii¢c ¢ikisli sistemlerde ise genellikle
huzme borulu ve daha biiytik 1s1 degistiriciler tercih edilmektedir [3].

Evaporator : Calisma akiskanina 1s1 evaporator yardimiyla aktarilir. Evaporatorde
buharlagsma ve kizdirma islemleri gerceklesir. Calisma akiskanina 1sinin aktarilmasinin
iki yontem ile gerceklesir. Birinci yontem 1s1 kaynagindan 1sinin dogrudan akiskana
aktarilmasidir. ikinci ydntem ise 1sinin 6n ¢evrim araciliiyla akiskana aktarilmasidir.
Birinci yontemde akiskan sicakligi daha yiiksek olmaktadir. Bu durum verimi
arttirirken giivenlik ve kontrol islemlerini zorlastirmaktadir [3]. ikinci ydntemde ise
akiskan daha diisiik sicaklikta olmakla birlikte 6n c¢evrimdeki pompa giicii verimi

diisiirmektedir. Ancak kontrolii nispeten kolay bir sistem olusumuna yardimcidir.

Rekiiperator : Rekiiperator ¢ogu sistemde 1s1l verimi artiran bir ara 1s1 degistiricidir.
Rekiiperatdr secimi g¢alisma akiskani ve cevrim konfigiirasyonuna bagli olarak
gerceklesir. Bazi durumlarda bu 1s1 degistiricisini  kullanmak ¢ok fazla bir
termodinamik avantaj yaratmaz. Fakat kullanilacak olan kondenserin boyutlarmin
kiiciilmesini saglar ki bu da maliyeti ciddi seviyede diisiirmektedir [3]. Rekiiperator
genisletici ¢ikisindaki basiner diisiirerek kondenserin daha diisiik basingta ¢alismasini
saglamaktadir. Bu asamada ¢ekilen 1s1 ile pompa ¢ikisindaki calisma akiskanini

1sitarak evaporatérden once akiskan sicakligini arttirmis olur.

Kondenser : Calisma akiskaninin yogusturulma islemi kondenserde gergeklesir. Su
sogutmali kondenserler daha fazla verim saglarlar. Bu nedenle ¢ogu sistemde su

sogutma ¢evrimli kondenserler tercih edilmektedir. Verim artis avantajina ragmen bazi
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sistemlerde hava sogutmali kondenserlerin se¢ilmesinin nedeni ise ekipmanin daha

kiigiik olmasi ve yerlesimde esneklik saglamalaridir [3].

2.2.2.4 Doner ekipmanlar

ORC sistemlerinde ¢evrim verimi, calisma akiskani ve sistem gii¢ isterlerine gore
genisleticiler ve doniis hizlarina uygun jeneratorler segilmektedir. Genigletici donme
hiz1 jeneratoriin dayanabilecegi donme hizindan fazla ise disli kutular1 kullanilarak saft
donme hiz1 diisiiriiliir. Bu sistemlerde ¢ikis basin¢larina ve ¢alisma akiskaninin

uygunluguna goére pompa sec¢imi gergeklestirilmektedir.

2.2.3 Kurulu ORC sistemleri

Tiim diinyada farkli 1s1 kaynaklar1 kullanilarak ORC sistemleri ile enerji doniisiimii
saglanmaktadir. Sekil 2.5: Kurulu ORC sistemleri haritasi [7].’te ORC sistemlerinin
diinyadaki uygulamalar1 gériilmektedir [7]. Bu kaynak, ORC uygulamalarinin giincel
bilgilerini icermekle birlikte, tiim sistemlerin ayrintilarin1 da ziyaretcilere
sunmaktadir. Istatistiklere gore, diinyadaki tiim ORC uygulamalarinin %76,5'i
jeotermal, %10,7'si biokiitle, %8,5'1 atik 1s1, %4,2'si ise diger 1s1 kaynaklarindan
yararlanmaktadir. Giines enerjisi, diger 1s1 kaynaklarinin arasinda yer almakla birlikte,
%0,1 gibi ¢ok diisiik bir paya sahiptir. Tlim bu verilerin sematik haline gosterimi Sekil
2.6: ORC sistemlerinin 1s1l kaynaklara gore kurulum yiizdeleri [8].’da

sunulmaktadir [8].

Ayni kaynakta belirtildigi lizere, tim diinyada 2749,1 Mwe iireten 563 kurulu sistem
bulunmaktadir. Bu sistemleri kuran sirketler; ABB, Adoratec/Maxxtec, BEP E-
Rational, Calnetix, Diirr Cyplan, Enertime, Enex, Enogia, Enreco, Exergy,
Electratherm, General Electric, GMK, Johnson Control, Opcon Energy Systems,
Ormat, Tas, Tmeic, Triogen, Turboden, UTC Power, gt-Energy Technologies.
ORMAT %65,7 oran ile en ¢ok ORC sistemi kurulumu gergeklestirmis olan sirkettir.

Turboden ve Exergy firmalari ise %12,6 ve %9,8 ile ilk siralarda yerlerini almaktadir.
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Isil Kayaklar

Jeotermal
Atik Is1

Biokiitle

Giines Enerjisi

Sekil 2.5: Kurulu ORC sistemleri haritas1 [7].
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Diger; 4,1

Atk Is1; 8,5

Biokiitle; 10,7

Jeotermal; 76,5

Sekil 2.6: ORC sistemlerinin 1s1l kaynaklara gore kurulum yiizdeleri [8].

Tiirkiye'deki ORC sistemleri

Tiirkiye sinirlar igerisindeki ORC sistemleri Cizelge 2.2°de sunulmustur. Tablodan
goriilecegi tizere, Tiirkiye'de ¢ogunlukla jeotermal kaynakli sistemler bulunmaktadir
[7]. Jeotermal haricinde az miktar atik 1s1 kaynakli, bir adet ise biokiitle kaynakli

sistem bulunmaktadir.

Cizelge 2.2: Tiirkiye’deki kurulu ORC sistemleri [7].

Sehir Yil Uretici Miisteri Firma Toplam Uygulama
Firma Kurulu
Gii¢
(kWe)

Ankara /Mamak | 2014 | Turboden | TC-KA Enrji Uretim 5286 Atik 181

Sanayi Ve Ticaret

A.S.
Kocaeli/Gebze 2014 | Turboden | Kastamonu Entegre 955 Biokiitle
Bursa/Yenigehir 2014 | Exergy Sisecam 3200 Atik Is1
Bursa 2015 | Turboden | Marzey- 200 Biokiitle

Marmarabirlik
Canakkale 2010 | Ormat Enda (THE) 8000 Jeotermal
Manisa/Alagehir | 2014 | Exergy Energy Holding 24000 Jeotermal
Manisa 2014 | Ormat Tiirkerler 24000 Jeotermal
Izmir/Umurlu 2014 | Exergy Karadeniz Holding 24000 Jeotermal
Aydin/Ortaklar 2015 | Exergy Kipas Holding 24000 | Jeotermal
Aydimn/Hidirbeyli | 2011 | Ormat Maren 20000 | Jeotermal
Aydin/Germencik | 2014 | Exery Kipas Holding 50000 Jeotermal
Aydin 2012 | Ormat Maren 22000 Jeotermal
Aydin 2012 | Ormat Maren 22000 | Jeotermal
Aydm 2015 | Ormat Maren 22000 Jeotermal
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Cizelge 2.2 (devam): Tiirkiye’deki kurulu ORC sistemleri [7].

Aydin 2014 | Ormat Guris 26000 | Jeotermal
/Germencik

Aydin /Bozkdy 2015 | Ormat Guris 26000 | Jeotermal
Aydin 2014 | Ormat Mege 20000 | Jeotermal
Aydin/Yavuzkoéy | 2010 | Ormat Mege 11000 | Jeotermal
Aydin/Yavuzkoy | 2013 | Ormat Mege 20000 | Jeotermal
Aydin/Yavuzkdy | 2006 | Ormat Mege 8000 Jeotermal
Aydmn/Yavuzkoy | 2014 | Ormat Mege 20000 | Jeotermal
Aydin/Sultanhisar | 2013 | Exergy Celikler Holding 14000 Jeotermal
Aydin/Pamukoren | 2013 | Exergy Celikler Holding 45000 Jeotermal
Denizli 2008 | Ormat BJE(Bereket) 7000 Jeotermal
Denizli 2011 | UTC Jeoden Jeotermal 840 Jeotermal

Power

Denizli/Saraykoy | 2014 | Exergy Greeneco Enerji 24000 Jeotermal
Denizli/Saraykoy | 2015 | Exergy AKCA Enerji 3500 Jeotermal
Afyonkarahisar - Turboden | Afyon Jeotermal 3000 Jeotermal
Mersin 2014 | Exergy Sisecam 5500 Atik Is1
Adana 2011 | TMEIC Tosgelik 1000 Atik Is1
Osmaniye 2013 | TAS Zorlu 10100 Jeotermal

2.3 Organik Rankine Cevrimlerinde Kullanilan Genisleticiler

ORC sistemlerinde genisletici sistemin en dnemi ve maliyetli parcasi olarak kabul
edilebilir. ORC sistemlerinin verimi yiiksek oranda genisleticinin verimine baglidir.
ORC sistemlerinde ¢ok cesitli genisleticiler kullanilmaktadir. Kii¢ciik ORC sistemleri
icin ¢ogunlukla, basit yapilar1 ve diisiik maliyetli olmalarindan dolayr pozitif yer
ORC

sistemlerinde ise pozitif yer degistirmeli genisleticiler yeterli gelmemektedir. Bu

degistirmeli genisleticiler secilmektedir. Daha yiiksek giic kapasiteli
nedenle, orta ve yliksek gii¢ kapasiteli sistemleri i¢in turbo-genisleticiler tercih
edilmektedir. Genisletici se¢ciminde uygulama sartlar1 ve ¢ikis giic araligi 6nemli
faktorlerdir [9]. Bu nedenle, genisletici se¢cimi ORC sistem cevrim tasariminin

ardindan gergeklestirilir.

Genisletici se¢imin ardindan, eger genisletici disaridan saglanacaksa, piyasa
arastirmasi gergeklestirilir. Piyasada {iriin arastirmasi, ¢evrim isterlerinin saglanmasi
baz alinarak gerceklestirilir. Belirlenen iirlinlerin 6zelliklerine ve ¢evrim isterleri goz
Oniine alinarak performans analizi gergeklestirilir. Arzu edilen performansa
yakinsayan {iriin belirlenir. Ek olarak, belirlenen iiriine destek olabilecek parcalar
belirlenir. Montaj1 gerceklestirilen genisletici performans testlerine tabi tutulur. Bu

testlerin degerlendirilmesi sonucunda, genisleticinin iyi bir se¢im olmadig1 kanisinda
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varilir ise se¢im agsamasina geri doniiliir. En uygun genisletici secilene kadar bu siireg

devam eder. Kisaca bahsedilen genisletici tasarim siireci Sekil 2.7(a) ‘de sunulmustur.

Genigletici  se¢imin ardindan, eger genisletici disaridan saglanmayacaksa,
genisleticinin &n tasarimi gerceklestirilir. On tasarimdan elde edilen girdiler ile
genisletici tasarimi, ardindan performans analizi gergeklestirilir. Aerodinamik tasarim
ile mekanik tasarim eslenik ilerleyecegi gibi aerodinamik tasarim ¢iktilari ile mekanik
tasarim ayrintilar kesinlesir. Mekanik tasarim sirasinda, genisletici nedeniyle ¢alisma
akigkaninin kaybedilmemesi i¢in Ozellikle sizdirmazlik konusuna oOnem verilir.
Yardimct mekanik bilesenlerin se¢imi ve tasarima entegre edilmesinin ardindan
genisletici imal edilir. Imal edilen prototip bir dizi performans ve dayamklilik
testlerine tabi tutulur. Yapilan testlerin sonuglari degerlendirilerek, gelistirilmesi
gereken noktalar belirlenir. Bu degerlendirme sonrasi elde edilen ¢iktilar ile revize
tasarim gergeklestirilir. Hedeflenen performansa ulasincaya veya yaklagincaya kadar
bu siire¢ devam eder. Kisaca bahsedilen genisletici tasarim stireci Sekil 2.7(b)’de

sunulmustur.

; OR( Sistem .
% Cevrim Tasanm

Genisletici

Genisletici S
Cesi?iinin Cesidinin

Genisletici

. Aerodinamik On
Piyasa

Tasanm
Arastirmasi

Performans Aerodinamik .
Aval iekani Tasanm
Genisletici R
Secimi Prototip Imalati
- -
Gerekli Destek I
Pargalarinm Perfonngns
: Belirlenmesi Testleri
Performans
Degerlendirmesi
(a) (b)

Sekil 2.7: a) Genisletici se¢im siireci b) Genisletici tasarim stireci.

Genigsleticiler genellikle dinamik ve hacimsel olmak iizere iki ana grupta incelenirler.

Dinamik grubu eksenel ve radyal tiirbinler olustururken, hacimsel grubu ise spiral,
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vidali, doner kanatli ve ¢ift pistonlu gibi genisleticiler olusturmaktadir. Piyasa
arastirmasi sonucu elde edilen Cizelge 2.3’e gore, gii¢ kapasitesi kii¢iik ve orta olarak
nitelendirilen ORC sistemlerinde hacimsel genisleticiler tercih edilirken, daha biiyiik

sistemlerde dinamik genisleticiler tercih edilmektedir.

Cizelge 2.3: Piyasada bulunan genisleticiler.

Uretici Firma Genisletici Tipi Gii¢ Arahgi (kW) | Kaynak
Exergy Radyal Cikish 100-10000 [10]
Turboden RadyalGirigli/Eksenel 200-15000 [11]
Ormat Eksenel 250-20000 [12]
Infinity Turbine Radyal Cikisli/Eksenel 1-100 [13]
Electra Therm Vidali 35-110 [14]
Cogen Microsystems Cift Pistonlu <20 [15]
Air Squared Spiral 1-10 [16]
Ener-G- Rotors Geretor 30-60 [17]
Verdicorp Radyal Girisli 20-114 [18]
GE Energy Radyal Girisli 125 [19]
Siemens Eksenel 300-20000 [20]

2.3.1 Pozitif yer degistirmeli genisleticiler

Bu tip genisleticiler diisiik hizlarda ve yliksek genisleme oranlarinda calisirlar. Diisiik
hiz, maliyetli doner elemanlarina ihtiyaci ortadan kaldirir ve boylece imalat maliyeti
(balanslama vs.) diiser. Bu tip genisleticiler dinamik genisleticilere gore daha diisiik

verimlilik saglarlar ancak tasarim sartlarda verimli ¢alisirlar.

2.3.1.1 Vidah genisletici

Vidali genisletici bir kilif iginde ikiz vida profilli rotor grubudur. Donme hareketi
sirasinda, eksen istikametinde hacim artar ve bu da genislemeye neden olur. Eger tersi
yonde donme hareketi yaparlarsa, kompresor gibi caligirlar. Donme hizlar1 genellikle
Onerilen degerlerin tlizerine ¢iktigindan, sistemde hiz diisiiriicii disli mekanizmas1 ve
hiz kontrol ekipmanlarina gereksinim duyulur. I¢ kacaklarin &nlenebilmesi igin
sizdirmazlik tasarimi kritiktir ve bu nedenle sayisal kontrollii makinalarla kagak

direncinin sabit tutulmasi saglanir [21].

Verimli bir vidali genisletici tasarimi i¢in asagidaki gereksinimler gbéz Oniine

alinmalidir [22].
o Iki vida ve govde arasinda maksimum akis alanmin olusmas.
o Akigkan kacaklarin1t minimuma indirgeme.

o Hacimsel genisleme oraninin uygun se¢ilmis olmasi.
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e Ug hiziin uygun se¢ilmis olmasi.

Sekil 2.8: Vidal1 genisletici [22].

Vidali genisleticilerin kapasiteleri, 200 kW'a kadar ¢ikmaktadir [21]. Tasarim dis1
sartlarda, diisiik donme hizlar ile yiiksek verimlilik saglamalar1 ve radyal girisli
tiirbinlere gore daha diisiik maliyetli olmalar: tercih edilmelerine neden olmaktadir.

Ancak, yaglama gereksinimlerinin bulunmasi bakim sartlarin1 zorlagtirmaktadir.

2.3.1.2 Spiral genisletici

Spiral genisleticiler kiigiik 6lgekli ORC sistemleri igin uygun yapida olmalarinin
yaninda diger pozitif yer degistirmeli genisleticilere gore en karmasik geometriye
sahiplerdir. 1-30 kW gii¢ araligindaki uygulamalarda minimum kontrol ile yiiksek
hacimsel genisleme orani saglamaktadir. Geniglemis buhar paketinin iki adet spiral
icinde ilerlemesi ile mil donmektedir. Bir spiral sabit iken digeri etrafinda

donmektedir. Spiral genisleticilerde olusan genisleme Sekil 2.9’da gosterilmistir [23].

Diger genisleticilerle kiyaslandiginda, karmasik geometrileri ve diisiik kapasiteleri bir
dezavantaj gibi goriinmekle birlikte, diisik donme hizlari, hafif olmalar1 ve

imalatlarinin kolay olmasi avantajlar1 arasinda siralanmaktadir [21].

19



Sekil 2.9 : Spiral genisletici [23].

2.3.1.3 Doner kanath genisletici

Bu tip genisleticiler ¢ok diisiik akiskan debilerinde ¢aligabilirler. 1-10 kW gii¢
araligindaki uygulamalarda kullanilmaktadir. Bu tip bir genisletici, siv1 ve 1slak buhar
sartlarinda da ¢alisabilmektedir. Diger genisleticilere gore yapisi daha basit, tiretimi
kolay ve diisiik maliyetlidir. Diisiik hizlar1 jeneratoriin herhangi bir disli kutusu
olmadan ¢aligmasini saglar. Ayrica, sessiz ve titresimli ¢alisirlar. Bu tip genisleticilerin
donme hizlar1 basing ve buhar debisi degisimlerinden fazlasiyla etkilenmektedir [21].
Bu tip genisleticiler sadece ortalama giris basing degeri ve diisiik genisleme orant i¢in

uygundur. Bu nedenle, diisiik maliyetli ve giivenlik seviyesi yiiksektir [24].

"ol un‘le,

e
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Sekil 2.10: Doner kanath genisletici [25].
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2.3.1.4 Pistonlu genisletici

Bu tip genisleticiler yaygin olarak icten yanmali motor €gzoz geri doniisiimiinde
kullanilmaktadir. 20-100 kW giic araligindaki uygulamalarda kullanilmaktadir.
Karmagsik yapilar1 vardir. Cok fazla hareketli par¢a oldugundan dolay1 iyi bir
dengeleme gereksinimi dogar ve bu durum giivenilirligi azaltir. Ek olarak, birbirine
temas eden ¢ok fazla par¢a bulundugundan dolayi siirtiinme kayiplari bir hayli fazladir.
Bu siirtiinme kayiplarinin Oniine gegilebilmesi i¢in 1iyi bir yaglama ¢oziimi
gerekmektedir. Yiiksek maliyetli bir genisletici tipidir [21]. Bahsedilen
dezavantajlarindan dolayr ORC sistemlerinde sik tercih edilmeyen bir genisletici
tipidir.

Intake Expardion Exhaust

e O O L

—cm
|

========TDE
-- -{Lo¢

Sekil 2.11: Pistonlu genisletici [23].

2.3.1.5 Geretor

Geretor tip hacimsel genisleticinin disindaki stator ile i¢ kisimda kalan rotor es
merkezli degildir. Dort adet disi olan rotor ile bes adet disi olan statorun arasinda
genisleyen buhar i¢in bir boliim bulunmaktadir. Stator ile rotor arasindaki siirtiinme
bir hayli azdir. Rotor ve stator ayn1 safta bagladir ve dis sayis1 farkindan dolayr aym
hizda donemezler. Cok basit bir yapisi olmasi ve siirtlinmenin az olmasi pistonlu ve

doner kanatli genisleticiden daha 1yi performans saglamasini saglar [23].

et
o Rotor /'
Stator

Sekil 2.12: Geretor genisletici [23].
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2.3.2 Dinamik genisleticiler

Turbo makinalar ¢ok kii¢iik boyutlu initeler i¢in uygun degildir. Ciinkii, turbo
makinalarda tiirbin ¢ikis giicii azaldikga donme hiz1 6nemli oranda artmaktadir [29].
Bu da tasarim i¢in istenmeyen bir durum olusturmaktadir. Yiiksek ¢evresel hizlarda
yardimci komponentlerin bulunmasi zorlasirken, jenerator ile senkron c¢alisilamadigi
i¢in sisteme, mil hizini diisiirmek i¢in, disli mekanizmalar1 eklenmektedir. Boylelikle,

kiiciik boyutlu dinamik genisleticilerin maliyetleri artmaktadir.

2.3.2.1 Eksenel tiirbinler

Bu tip tiirbinlerde, akis eksenel yonde sisteme girer ve ayni sekilde terk eder. Radyal
tirbinlere gore daha yiiksek gii¢c aralii i¢in uygundur. Giicii 500 kW’1n istiindeki
sistemlerde tercih edilmektedir. Genellikle, yiliksek debi ve diisiik basing orani ihtiyact
olan sistemlerde kullanilirlar ve yiiksek basing diisiislerini saglamak i¢in ¢ok kademeli
konfigiirasyonlar tercih edilir. Bununla birlikte, daha diisiik entalpi diislisiinden dolay1

Rankine ¢evrimindeki buhar tiirbinlerinden daha az kademeye ihtiya¢ duyulur [30].

o
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Sekil 2.13: Eksenel tiirbin [31].

2.3.2.2 Radyal tiirbinler

Genellikle, diisiik debi ve yliksek basing orani ihtiyaci olan sistemlerde kullanilirlar.
Radyal tiirbinlerde akis ii¢ boyutludur ve eksenel tiirbinlere gore analizi daha zordur.
Radyal tiirbinlerin kanatlar1 eksenel tlirbin kanatlarina gére daha az hassas oldugu i¢in
tiretimleri daha kolaydir. Dahasi, radyal tiirbinlerde eksenel tiirbinlere gore daha az
mekanik ve termal stres olustugundan dolay: radyal tiirbinler daha basit, verimli ve
rijit makinalardir. Bu durum ayn gii¢ araliginda (SMW’a kadar) eksenel tiirbin yerine

radyal tiirbinin tercih edilmesine neden olmaktadir. Ancak yiiksek giic

22



gereksinimlerinde, radyal tiirbin verimi eksenel tiirbin verimine yaklasarak daha agir

ve masrafli hale geldigi i¢in bu gibi sistemlerde eksenel tiirbinler tercih edilir [29][30].

Radyal girisli tiirbinler

Radyal girigli tiirbinler enerji uygulamalarinda ve endistride en ¢ok kullanilan
tiirbinlerdir. Basingli akis radyal yonde makinadan igeri girer, ¢evresel profil ve radyal
kanatgiklar boyunca devam eder. Daha sonra rotora girer ve eksenel ya da eksenel ve
radyal karisimi seklinde ¢ikis yolundan disar1 ¢ikar. Bu tip tiirbinler diisiik debi ve
yiiksek basing diisiisti gerektiren uygulamalar i¢in onerilmektedir [30]. Geometrileri
eksenel tiirbinlere gore daha yiliksek donme hizlarina miisaittir. Bununla birlikte, her
kademede daha yiiksek entalpi diisiisii saglanabilmektedir. Ancak, bu tlirbinlerde

eksenel tiirbinler gibi birden fazla kademeyi seri baglamak miimkiin degildir [29].

L g
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Sekil 2.14: Radyal girisli tlirbin [33].
Radyal ¢ikish tiirbinler

‘Ljungstrom Radyal cikigl’ tiirbini 20. Yiizyilin baslarinda Ljungstrom kardesler
tarafindan gelistirilmigtir. Radyal girisli ve eksenel makinalara gdre bir¢ok avantaji
bulunmaktadir [33]. Bu tiirbinde herhangi bir sabit boliim yoktur, iki adet ters dontislii
rotor boliimi vardir. Bir bolimdeki kanatlar diger boliimdekiler igin yonlendirme
kanad: olmaktadir. Biiyiik hacimsel debilerde basarili olmaktadir. Dahasi, bir¢ok
kademe nispeten daha kompakt bir makine igerisine yerlestirilebilir. Boylece
kademelerde olusan ylikler en aza indirgenmis olur ve siipersonik akis kosullarindan
uzaklagilmis olunur. Bu avantajlar, aerodinamik performansin 6nemli derecede

artmasini saglar.
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ORC sistemlerindeki diisiik entalpi diistisleri, Ljunstrom makinelerinin daha basit bir
versiyonu olan ve daha az mekanik sorunu olan klasik stator-rotor kademeli sistemlere
yoneltmektedir [34]. Diistik 6zgiil is, tlirbin tasarimi ve imalatini basitlestiren klasik

stator-rotor ¢ozlimiiniin ORC sistemlerinde tercih edilmesi i¢in bir diger nedendir [33].

Radyal ¢ikisl tlirbinlerde, akis tiirbine eksenel yonde girip, radyal yonde ¢ikmaktadir.
Bu geometri, akis boyunca pasaj alaninin hacimsel debi artisi ile uyumlu olarak
artmasini saglamaktadir [37]. Diger yandan, bu geometri ile ¢coklu kademeli tiirbin
tasarimlar1 kolaylikla gergeklestirilebilmektedir. Bu sayede, akis pasajinda siipersonik

hizlar ile karsilasilmamaktadir [37].

Radyal ¢ikisli tiirbin geometrisinde, kanat uzunlugu boyunca g¢evresel hiz
degismemekte ve profil kanat uzunlugunca sabit kalmaktadir. Bu nedenle, eksenel
tirbin tasariminda uygulanan radyal esitlik ilkesinin uygulanmasina gerek
kalmamaktadir [28]. Kanatlarin uzunluklar1 boyunca burkulmamasi imalat agisindan

biiyiik kolaylik saglamaktadir.
Ozet olarak, radyal ¢ikigh tiirbinlerin avantajlar asagidaki gibidir [35]:

e Yiiksek verim (eksenel tiirbine gore) saglar.

e Uygun maliyetli ¢oziim sunar.

e Radyal girisli tiirbine gore diisiik devir sayis1 disli kutusunu devre dis1 birakir
ve bu da daha yiiksek giivenilirlik saglar.

e Siirekli alan artis1 oldugundan, kanat yiiksekliginde asir1 degisikliklere ihtiyag
duyulmadan hacimsel debide biiyiik artis saglar.

e Akisin disa dogru olan hareketi {i¢ boyutlu etkileri en aza indirger bu da kanat
profilinin daha basit olmasini saglar.

e Cok kiiciik ug agikliklar ile galisilabildiginden daha az u¢ kagagi ve disk
stirtlinme kayiplar1 olusur.

e Yapisi ¢ok kademeli kanata yapisina izin verdiginden genis ¢evrim basing

aralig1 saglar.
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Sekil 2.15: Radyal ¢ikisli tiirbin [36].
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3. ORC TERMODINAMIK CEVRIM TASARIMI

3.1 Sistem Tasarim Hedefleri

3.1.1 Tasarim hedefi

Biiyiik sanayi tesisleri ihtiyag duyduklar1 enerjiyi elde edebilmek i¢in atmosferdeki
karbondioksit miktarinin artigina sebep olurlar. Endiistriyel enerji verimliliginin
arttirllmasi ve enerji tiikketiminin aza indirgenmesi i¢in ¢esitli buhar kazani, kurutucu,
reaktor, ayirici, motor ve pompa gibi ekipmanlar tiretim sirasinda kullanilmaktadir. Bu
ekipmanlara ragmen, atik 1sinin 6niine gecilememektedir. ORC sistemleri kullanilarak
atik 1s1 kaynaklarindan saglanan 1s1l enerji ile enerji doniisiimii saglanir ve toplam

enerji verimliligine katki saglanmis olur.

Bu ¢aligsmada, bir tesisin enerji verimliligini artiracak endiistriyel atik 1s1 kaynakli,100
kW net enerji kapasiteli ORC sistemi termodinamik c¢evrim tasariminin
gerceklestirilmesi hedeflenmistir. Literatiirde rekiiperatorlii ¢cevrimlerin verimleri
%12-15 arasinda oldugu goriildiigiinden, tasarlanacak sistemin 1s1l veriminin %15'in

iistiinde olmasi1 hedeflenmistir.

3.1.2 Akigkan secimi

ORC Sistemlerinde siklikla R123, R245fa, R245ca, R134a, nbiitan, izobiitan, n-pentan
ve toluen gibi saf organik akiskanlar kullanilmaktadir. Bir sistem i¢in en uygun
akiskan, bolim 2.2'de aktarilan kriterlere gore secilmektedir. Akiskanlarin
termodinamik 6zellikleri olan kritik sicaklik ve basing noktalari, 6zgil 1silar1 ve
molekiiler agirliklari, sistemin verimliligini ve ¢ikis giiclinii dogrudan etkiledikleri i¢in
en Onemli se¢im kriteridir. Cizelge 3.1’de ORC sistemlerinde siklikla kullanilan
akigkanlarin termodinamik Ozellikleri verilmistir. Bu ozellikler NIST Refprop

programindan alinmistir.

Bu caligmanin hedefi, diisiik ve orta sicaklikli 1s1 kaynaklarindan enerji geri
dontistimiint saglamaktir. Hedeflenen kaynak sicaklik araligi, benzer bir ¢aligma olan
Yasuhiro, R. ve dig. [26]’nin makalesinden edinilen bilgi ile 80 ile 200 °C derece
olarak belirlenmistir. Kaynak sicakligi biiyiik oranda akigkanin maksimum

cikabilecegi sicakligi tanimlamaktadir. Cizelge 3.1°deki akiskan sicaklik bilgilerine
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bakildiginda, hedeflenen uygulamada kullanilabilecek akigkanlarin toluen, R123,
R245fa ve biitan oldugu goriilmistiir. Bu akigskanlarin molekiiler agirliklarina
bakildiginda, toluen ve biitanin molekiiler agirliklarinin diger iki akiskana gore gok
disiik kaldigr gozlenmistir. Diisilk molekiiler agirlik, komponentlerin hacmini
artirarak maliyeti arttirdigindan ORC sistemlerinde arzu edilen bir durum degildir. Bu
nedenle toluen ve biitan akigkanlari elenmistir. Ardindan, R123 ve R245fa
akigkanlarinin glivenlik ve ozona zarar verme seviyeleri degerlendirilmistir. Emniyet
grubu, Cizelge 3.2°de gorildiigii gibi, tutusma ve toksiklik seviyelerine gore
belirlenmektedir. Segilecek akiskanin A1 veya B1 emniyet grubunda olmasi beklenir.
Ek olarak secilecek akiskan ozon tabakasina zarar vermemekle birlikte kiiresel
1sinmaya da en az seviyede katkida bulunmalidir. Cizelge 3.3’de R123 ve R24fa'nin
giivenlik ve dogaya verdigi zarar seviyeleri sunulmustur [11]. Bu tabloya gore,
R245fa'nin kiiresel 1sinmaya etkisi daha fazla olmasina ragmen ozon tabakasina
etkisinin hi¢ olmamasi ve glivenlik seviyesinin A1 olmasi nedeniyle en uygun ¢alisma

akiskaninin R245fa oldugu kanisina varilmistir.

Cizelge 3.1: ORC sistemlerinde siklikla kullanilan organik akigkanlarin
termodinamik 6zellikleri.

Akiskan  Molekiiler  Kritik Kritik Minimum  Maximum  Maximum

Agirhk Basing  Sicakhik  Sicakhk Sicakhik Basin¢

(kgfkmol) — (Mpa)  (K) (K) (K) (Mpa)
Toluen 92.138 41263 | 591.75 178 700 500
R123 152.93 3.6618 | 456.83 166 600 40
R245fa 134,05 3.651 427.16 171.05 440 200
R134a 102.03 4.0593 |374.21 169.85 455 70
Biitan 58.122 3.796 425.13 134.9 575 200
Izobiitan |58.122 3.629 407.81 113.73 575 35
R236fa 152.04 3.2 398.07 179.52 500 40

Cizelge 3.2: Akiskan giivenlik seviyesi [43].

Emniyet Grubu

Yiiksek Tutusma A3 B3
Diisiik Tutusma A2 B2
Tutusmaz Al Bl

Az Toksik Toksik
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Cizelge 3.3 : Akiskanlarin giivenlik seviyeleri ve dogaya zarar verme potansiyelleri.

Akiskan ODP GWP Giivenlik Seviyesi
R123 0.06 77 Bl
R245fa 0 1030 Al

3.1.3 Cevrim yapisi

Bir 6nceki boliimde bahsedildigi lizere, ara 1s1 degistirici (rekiiperatdr) sistem verimini
arttirmaktadir. Calisma hedefi olarak belirlenen atik 1s1 kaynaklarmin kullanildig:
sistemlerde, yogusturma sicakliginin yiiksek olmasi sogutma sirasinda harcanan giicii
arttirmaktadir. Ara 1s1 degistirici ile kondenser oniindeki ytiksek sicaklik diisiiriilerek

sogutmada harcanan giicilin azaltilmas1 hedeflenmistir.

3.1.4 Pompa veriminin belirlenmesi

Bir sistem i¢in gerekli pompa giic, debi ve basma-emme yiikseklik(basing) isterlerine
gore secilir. Pompa sisteme uygun debi ve biiyiikliikte se¢ildigi takdirde, pompa verimi
%80'lere kadar ¢ikmaktadir. Ancak, ORC akiskanlarinin viskozite degerlerinin yiiksek
olmasi nedeniyle, bu sistemlerde daha diisiik pompa verimleri ile ¢alisiimaktadir.
Pompa se¢imi ne kadar dikkatli yapilirsa, saglanacak verimlilik ayni derece artar.
Uygulamada en dogru se¢im yapilacagi goz oniine alinarak pompa verim degeri %70

olarak belirlenmistir.

3.1.5 Genisletici ¢esidi ve veriminin belirlenmesi

Genisletici ¢esidi belirlenirken, literatiir calismasinda elde edilen genisletici
cesitlerinin caligma sartlar1, avantajlar1 ve dezavantajlar1 analiz edilmistir. Bu analiz
sonucunda, genisletici ¢esidinin belirlenmesinde 6ncelikle hedeflenen sistem
kapasitesine bakilmasi gerektigi anlagilmistir. Hedeflenmis gii¢ kapasitesi olan 100
kW giicii aktarabilecek genisleticiler Sekil 3.1: Genisletici calisma gii¢c arahiklar:
[6].” de goriilecegi lizere vidali hacimsel genisletici ve dinamik genisleticilerdir. Vidal
genigleticilerin  bakiminin zor olmasi, siirekli yaglama ihtiyacinin olmasi bu
genisleticiden uzaklagilmasina neden olmustur. Vidali genisleticiye dinamik

genisleticiler arasinda se¢im yapilmustir.
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Sekil 3.1: Genisletici ¢alisma gii¢ araliklar1 [6].

Tiirbin verimi, denklem (3.1)’de belirtildigi iizere, durma noktasindaki entalpi
diisiisiiniin, ideal izentropik durumda gerceklesecek entalpi diisilisline oranlanmasi ile
belirlenmektedir [28]. Eksenel tiirbin verimi bir¢ok parametreye gore degiskenlik
gosterir. Bu parametrelerin  basinda termodinamik degisenler gelmektedir.
Kademelerdeki entalpi diisiisii, ¢ikis giiclinii ve kademe yiikiinii belirlemektedir.
Kademedeki entalpi degerleri kademe boyunca gergeklesen enerji iletimini belirler.
Bu dort bagimsiz degisken tasarimcinin kararma baghdir ve bu kararlar dogrudan
verimi etkilemektedir. Verimi etkileyen ikinci grup bagimsiz degiskenler, hiz ve
boyuttur. Hiz tiggenlerini elde edebilmek i¢in gerekli dort adet hizdan bir olan gevresel
hiz ikinci grup degiskende verilmistir. Bu nedenle, verimi etkileyen ve hiz iliggen
biiyiikliikleri olan ii¢ adet hiz degeri mevcuttur. Calisma akigkaninin tasarim
noktalarindaki fiziksel ve termodinamik 6zellikleri olan dinamik viskozite, yogunluk
ve ses hiz1 da verimi etkileyen degiskenler arasinda yer almaktadir. Son olarak, kanat
stirtiinmesi, u¢ kacaklar1 vb. nedenlerden dolayr olusan kayiplar da profil verimini
diistirerek toplam verime etki etmektedir. Verimi etkileyen parametreler denklem

(3.2)’de gosterilmektedir [28].

_ (hi—h3)
Mt = h Zhae) (3.1)

Nee = f(AhO' hl,hZ h3,N' ruv,w,da as Wwp, ApOS, ApOT) (32)

Eksenel tiirbin verimi bahsedildigi gibi birgok bagimsiz degiskene baglidir.
Performans grafikleri olusturabilmek ic¢in, bagimsiz degiskenler birka¢ boyutsuz
parametreye indirgenebilmektedir. Boyutsuz parametrelerden ilk ikisi kademenin

kapasitesini, ikincisi stator ve rotor arasindaki entalpi diisiis farkini, diger ikisi ise
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kademe kayiplarini belirtmektedir. Verimi etkileyen boyutsuz parametreler denklem
(3.3)’de gosterilmektedir [28].

Nee = f((.b; l[l' R' (S,(R) (33)

Eksenel tiirbin performans grafikleri, maksimum verimi saglayan kosullarda
gergeklestirilen tiirbin testleri sonucunda elde edilmektedir. Bu testlerden elde edilen
bilgiler ile tasarimda faydalanilacak korelasyonlar da olusturulmaktadir. Literatiirdeki
bu test sonuglar1 incelendiginde, eksenel tiirbin verimlerinin ylizde doksanlarin tizerine

cikabildigi goriilmektedir.

Bu ¢alismadaki hedef giic 100 kW oldugu i¢in, sistemde eksenel tiirbin yerine radyal
cikisl tlirbin kullanilacaktir. Radyal ¢ikish tiirbin hedeflenen gii¢ araliginda eksenel
tiirbine gore daha yiiksek verim saglayabilirken, radyal girigli tiirbine gore daha diisiik
mil doniis hizlarinda galisabilmektedir. Ek olarak, bu tiirbinin kanat tiretimi eksenel ve
radyal girisli tlirbine gore nispeten daha kolaydir. Ancak, radyal ¢ikish tiirbin
tasarimina dair literatiirde yeterli bilgi bulunmamaktadir. Eksenel tiirbinde oldugu gibi
heniiz tasarim parametrelerini dogrulayacak testler ve bu testlere dayali tasarim ve
kay1ip korelasyonlar1 olusturulmamistir. Radyal ¢ikish tiirbin tasarim prensibi eksenel
tiirbin prensibi ile neredeyse aynidir. Sadece akis alan1 geometri farkindan dolay: bazi
parametreler degismektedir. Bu nedenle, tasarimda eksenel tiirbin tasarim yontemi ve

kayip korelasyonlar1 kullanilmaktadir.

Gergeklestirilen literatiir tarama ¢alismasinda, tasarimi gergeklestirilip liretilen radyal
cikisht ttrbinlerin verimleri %70-86 araliginda oldugu gorilmistiir. Bu nedenle,
cevrim tasariminda gerekli olacak tiirbin veriminin %70 olmasi hedeflenmistir.
Hedefin diisiik tutulmasinin nedeni, mil donme hizinin 3600 rpm'den yiiksek olmasi
halinde, tiirbinin piyasada var olan jeneratorler ile senkronize ¢alisamamasi ve bu
nedenle hiz diisiirticii digli takimina ihtiya¢ duyulacak olmasidir. Digli takimi ile
aktarilan gii¢ bir miktar azalmaktadir ve net verim azalmaktadir. Bu nedenle, ¢cevrim
tasarimi igin tiirbin verimi %70 belirlense de, tiirbin tasariminda donme hizi ile birlikte

verimin de %70'in iistiinde tutulmasi hedeflenmistir.

3.1.6 Is1degistirici secimi
Cevrim tasarim hesaplari, sanayi-iiniversite is birligi igerisinde gergeklestirilen bir
ORC sistemi tasarimi ve imalati projesi kapsaminda hazirlanan bilgisayar kodu ile

gergeklestirilmistir. Bu kod igerisinde, s6z konusu projede tasarimi ve imalati
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gerceklestirilen ve patent unsuru iceren spiral 1s1 degistirici modeli bulunmaktadir.
Standart spiral 1s1 degistirici firmanin imalatin1 yaptigi spiral 1s1 degistiriciden
farklidir. Bu sebeple firmanin spiral 1s1 degistiricisinin 1s1l hesaplar1 literatiirde
belirtilen yontemlerden farklidir. Cevrim kodunda yalnizca ara 1s1 degistirici
modellenmistir. Evaporator ve kondenser komponentlerinin tasarimi, ¢gevrim tasarimi
sonucunda elde edilen debi ve giris sicakliklar1 girdi olarak kullanilarak

gergeklestirilmektedir.

Tasarim sartlarin1 etkileyecek bir parametre, kondenser sogutma sistemidir. Boliim
2.2'de belirtildigi gibi su sogutmali sistemlerde verim daha yiiksek olurken, hava
sogutmali sistemlerde verim nispeten daha az olmaktadir. Bunun en biiyiik nedeni
gazlarin 1s1l iletkenliklerinin ¢ok diisiik olmas1 ve faz degisim islemlerinde yiiksek 1s1
transferi katsayilarinin gerekmesidir. Su sogutmali sistemlerin daha fazla yer
kaplamasina ragmen, bu c¢alismada yer kisitlamasi olmadigi icin tasarimda su
sogutmali kondenser kullanilmasi karar verilmistir. Su sogutmali sistemde soguk

suyun girig sicakliginin 28 °C olmasi hedeflenmistir.

3.2 Termodinamik Cevrim Tasarimi

Cevrim tasarimi girdi parametrelerinin belirlenmesi i¢in oncelikle calisma akiskani
olarak secilen R245fa'nin T-s diyagrami NIST Refprop programi yardimiyla elde
edilmistir. Bu grafik Sekil 3.2’de sunulmustur. Bu grafikte goriilen doymus buhar

egrisine gore R245fa akiskan1 6nce kuru sonra 1slak akigkan 6zelligindedir.
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TeLl

Sekil 3.2 : R245fa sicakhik-entropi grafigi
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Literatiirdeki c¢alismalarda ¢ogunlukla tiirbin giris sicakliklari akigkanlarin kritik
sicakliklarindan daha diisiik tutulmaktadir. Evaporatér basinglar1 ise kritik
basin¢lardan diisiik tutulmaktadir. R245fa akiskanin kritik basinci 36.4 bar iken, kritik
sicakligi 154.1 °C'dir. Ancak, NIST REFPROP programi R245fa’nin kizgin buhar
ozeliklerini 166.85 °C degerine kadar vermektedir. Bu degerden daha yiiksek

degerlerde akiskan 6zelliginin kritik seviyenin iizerinde oldugu uyarisini vermektedir.

Bu bilgilerden yola ¢ikarak, akiskan oOzelliklerini tablolardan okuyarak cevrim
analizine dahil eden tasarim kodu ile optimum tasarimi elde edebilmek icin, farkli
basing ve sicaklik girdi degerleri ile tasarim denemeleri gerceklestirilmistir. Ilk
denemelerde en verimli evaporatdr basinci ve tiirbin giris sicakligini belirleyebilmek
icin sabit kondenser basincinda (3 bar), hedeflenen tiirbin-pompa verimi (%70) ve
¢ikis giicii ile hesaplamalar gerceklestirilmistir. Bu denemelerden elde edilen sonuglar
Cizelge 3.4'te sunulmustur. Bu deneme c¢alismalarinda 154.5 °C tiirbin giris
sicakliginda 28 bar evaporatér basincinda 1sil verim en yiiksek olurken, 160 °C
sicaklikta 29 bar, 166 °C sicaklikta ise 31 bar en yiiksek 1s1l verimi saglamaktadir.
Sicakliklar arasinda siralama yapilacak olursa, en yiiksek 1s1l verim 166.85 °C'de elde

edilmektedir.

Cizelge 3.4: Farkl tiirbin giris sicaklig1 ve evaporatdr basinglarinda verim analizi

sonugclari.
Tiirbin Girig Evaporator .

sicakligi (C ) ?;:ﬂ"“ verim (%)

28 13.46

29 13.45

154.5 30 13.41

31 13.35

36.4 11.84

28 13.85

29 13.87

160 a0 13.86

31 13.84

36.4 13.28

28 14.29

29 14.33

166.85 30 14.36

31 14.37

36.4 14.14
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Tiirbin girig sicakligi, tiirbin verimini etkileyen en Onemli parametrelerden bir
tanesidir. Tiirbin veriminin hedeflenen deger civarinda olabilmesi i¢in, ayn1 zamanda
tiirbin tasarim girdisi de olan giris sicaklik degerinin olabildigince yiiksek se¢ilmesi
gerekmektedir. Bu nedenle, yapilan ilk analiz sonucunda, bu akigkan ile ¢alisilabilecek
maksimum deger olan, 166.85 °C tiirbin giris sicakligi olarak belirlenmistir. Bu
sicaklik degerinde en yiiksek 1s1l verimi saglayan 31 bar ise evaporator basinci olarak

belirlenmistir.

Son olarak, kondenser basinci belirlenmistir. Tasarim hedeflerinde bahsedildigi lizere,
yogusturma akiskani olarak su segilmistir ve kondenser su giris sicakliginin 28 °C
olmast hedeflenmistir. Kondenser basincinin belirlenmesinde soguk su giris
sicakliginin dogrudan etkisi yoktur. Ancak, bu sicaklik kullanilarak belirlenen ¢alisma
akigskani sartlarinda bir kondenserin maksimum kapasitesi belirlenmektedir. Bir 1s1
degistiricide miimkiin olan maksimum sicaklik degisimi ve 1s1 aktarim1 denklem (3.4)
ve (3.5)’da verilmistir [27]. Denklem (3.5)’teki cmin (debi ve 1s1 transfer katsayisi
carpimi) degeri olarak, sicak ve soguk akiskan degerlerinden kiiciik olan segilir.
Kondenser basinci belirlenirken bu hesaplamalar yapilmis ve kondenserin maksimum
11 transfer degeri bulunmustur. Cevrim hesaplamalarindan elde edilen kondenser 1s1

kapasitenin bu degerden kii¢iik olup olmadigi kontrol edilmistir.

ATmax = (Tswak.giris - Tsoguk.giris) (34)

Amax = CmindTmax (3-5)

Kondenser basincini belirlemek icin farkli degerlerde hesaplamalar tekrarlanmistir.
Elde edilen sonuglar Cizelge 3.5’de verilmistir. Bu tablodan elde edilen bilgiye gore
kondenser basinci diistiikge 1s1l verim artmaktadir. Ek olarak, basing diistiik¢e
yogunlagsma sicakligi da diismektedir. Yukarida verilen denklemlerden sicaklik
diistiikge 151 aktarim kapasitesi de azalmaktadir ve bu sekilde sogutma sistemi hacimsel
olarak daha kiigiik tasarlanabilmektedir. Ancak, kondenser giris sicakliginin soguk
akig giris sicakligindan fazla olmamasina dikkat edilmelidir. Bir diger taraftan,
kondenser basincinin, igerisine hava kagmasi olasiligi diisiliniilerek, atmosfer
basmcinin altina diismemesi gerekmektedir. Tiim bu faktorler g6z oniine alinarak

kondenser basinci 2 bar olarak belirlenmistir.
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Cizelge 3.5: Farkli kondenser giris sicakligi ve kondenser basinglarinda verim analizi

sonugclart.
Kondenser Kondenser Verim (%)
Basina1 Giris Sicakhgi
(bar) °C)
4 60.386 12.984
35 55.918 13.625
100 kW
770 tiirbin verimi | 35 52.996 14.045
%70 pompa verimi
Tiirbin giris sartlari; 3 50.929 14.342
166.85C
31 bar 2.5 45.252 15.16
2 38.613 16.118

Calisma akiskani olarak R245fa'nin kullanildig1 ¢evrim tasarim girdileri Cizelge

3.6’da sunulmustur.

Cizelge 3.6: Termodinamik ¢evrim tasarim girdi degerleri.

Tamm Deger Birim
Evaporator basinct 31 bar
Kondenser basinci 2 bar
Tiirbin giris sicakligi 166.85 °C
Tiirbin verimi %70 -
Pompa verimi %70 -

3.3 Termodinamik Cevrim Tasarim Sonuclari

Termodinamik ¢evrim tasarimi, boliim 2.1 'de bahsedilen Rankine ¢evrimi denklemleri
kullanilarak gelistirilen bilgisayar kodu ile bir 6nceki bdliimde sunulan tasarim girdi
degerleri kullanilarak gerceklestirilmistir. Cevrim tasariminda kullanilan istasyon
numaralarmin gosterimi Sekil 3.3’te bulunmaktadir. Tasarim ¢iktilar1 bu istasyon
numaralart referans alinarak Cizelge 3.7’sunulmustur. Tasarim c¢iktilarina gore

olusturulan T-s grafigi ise Sekil 3.4’te sunulmustur.
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Sekil 3.3: ORC ¢evrim semasi.

Cizelge 3.7: Termodinamik ¢evrim tasarimi sonuglari.

Tiirbin ¢ikis giicii [KW]

Konum/Deger

1

2

3

4 (Tiirbin giris sicakhig)
5

6

Isil Verim [%o]
Pompa giicii [kW]
Evaporator giicii  [kW]
Kondenser giicii [kW]
Rekiiperator giicii [kKW]

Rekiiperator etkinligi

100

Sicakliklar
[°C]

32.349
34.109
75.393
166.85
96.239
38.613
16,118
8,527
620.432
520.432
154.82
0.928
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Basing

[bar]
2

31
31
31

2

2

Entalpiler,
[kJ/kg]

242.247
245.389
302.448
531.105
491.108
434.05

Akiskanin Hali

Sikigtirilmig sivi
Sikigtirilmig sivi
Sikistirilmig sivi
Kizgin buhar
Kizgin buhar

Karisim

Calisma akigkani: R245fa
%70 tiirbin verimi
%70 pompa verimi



Sicaklik (K)

500 1

[

Entropi (kJ/kgK)

Sekil 3.4: Termodinamik ¢evrim tasarimi sonucu elde edilen T-S grafigi.
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4. RADYAL CIKISLI BUHAR TURBINI TASARIMI

4.1 Radyal Cikish Tiirbin Yapisi

Buhar tiirbinlerinde, hacimsel debinin genisleme boyunca cok fazla degisiklik
gostermesi sonucu bu tip tiirbinlerin tasariminda bazi zorluklarla karsilagilmaktadir.
Organik akiskanlarin ses hizlarinin diisiik olmasi, akis pasajinda siipersonik hizlarin
goriilmesine neden olmaktadir ve bu durum ORC tlirbin tasarimim
karmagiklastirmaktadir [37]. Buhar tiirbin tasarimindaki zorluklar, radyal ¢ikisli tiirbin
geometrisi ile asilabilmektedir. Radyal ¢ikislt tiirbin geometrisinin avantajlart asagida

siralanmustir. [37,44]

* Radyal cikish tiirbinlerde, akis tiirbine eksenel yonde girip, radyal yonde
cikmaktadir. Bu geometri, akis boyunca pasaj alaninin hacimsel debi artis1 ile uyumlu

olarak artmasini saglamaktadir.

* Radyal ¢ikigh tiirbin geometrisinde, kanat uzunlugu boyunca g¢evresel hiz
degismemekte ve profil kanat uzunlugunca sabit kalmaktadir. Bu nedenle, eksenel
tirbin tasariminda uygulanan radyal esitlik ilkesinin uygulanmasina gerek
kalmamaktadir. Kanatlarin uzunluklar1 boyunca burkulmamasi imalat a¢isindan biiyiik

kolaylik saglamaktadir.

* Radyal ¢ikish tiirbin geometrisinde bir disk iizerinde birden fazla kademe yer
alabilmektedir. Bu kompakt yap1 sayesinde sizdirmazlik elemanlar1 ve rulman
gereksinimleri azalmaktadir. Ayrica bu basit yap1 sayesinde rotor ve stator kanatlarinin
uc acikliklart ¢ok kiigiik segilebilmektedir. Bu sayede u¢ kacaklari ¢ok diisiik

seviyelerde tutulabilmektedir.

* Yine bu kompakt yapi sayesinde, dis govde degistirilmeden kanat
yiiksekliklerinde yapilacak degisim ile akis alani tasarimi degistirilebilir.

Izentropik radyal cikish tiirbin 6n tasarimi, eksenel tiirbin tasarim prosediiriine
benzetim ile gerceklestirilebilmektedir. Ancak bu benzetim, geometri ve akis alani
farkliligindan dolayr yeterince dogru sonu¢ vermemektedir. Eksenel tiirbin

tasariminda gevresel hiz sabit kabul edilirken, radyal ¢ikish tiirbin geometrisinde kanat
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boyunca cevresel hiz ¢ap arttig1 i¢in artmaktadir. Cevresel hiz degisimi nedeniyle,
eksenel tiirbindeki hiz {iggenleri acilarinin benzesimi radyal ¢ikish tiirbinde

uygulanamamaktadir.

Radyal ¢ikigh tiirbin geometrisinde, bir kanat ¢ikis ¢api, giris ¢ap1 ve radyal veter
uzunlugunun toplanmasi ile elde edilmektedir. ilk iki kademedeki cap degisimi

Denklem (4.1) (4.3) ile belirlenir.

Ds,glkls = Dyiris + brad,s (4.1)
Dr,giris = Ds,glkls + ters—r (4.2)
Dr,c;lkls = Dr,giris + brad,r (4.3)

Ulasilan ¢ap degerleri ve tlirbin devir sayisi ile kanat giris ve ¢ikis konumlarindaki

cevresel hiz denklem (4.4) ile elde edilir [28].

U, =nDN N =rev/s (4.4)
Cevresel hizin tiirbin boyunca degismesi aynt zamanda hacimsel debinin de
degismesini beraberinde getirmektedir. Akis alan1 da genisleme boyunca ayni
degiskenligi gostermektedir. Kanat ¢ikis alaninda kiitlenin korunumu denklemi
uygulandigi takdirde, ¢ikis alan1 denklem (4.5) gibi ifade edilebilir [37].

m

Aglkls = H(;lklso = (4.5)

Peaikis Vekis Npal

Bir kademdeki rotor ve stator kanat sayilarinin bulunabilmesi igin saglamlik olarak
ifade edilebilecek olan, iki kanat arasi u¢ araliginin veter uzunluguna oraninin uygun
bir degerde secilmesi gerekmektedir [28]. Kanat sayisinin belirlenmesinin ardindan,
iki kanat arasi ug araligi belirlenebilmektedir. Belirlenen ug araligi ve kanat ¢ikis agisi
ile de kanat ¢ikis genisligi hesaplanabilmektedir. [37] kaynaginda sunulan denklem
(4.6) ve (4.7) yardimiyla, kanat c¢ikis yiiksekligi denklem (4.8) 'den
belirlenebilmektedir.

o = Scos(f) (4.6)
= ZUaks
S = — 4.7)
H;lkl§ = = (4.8)

Pekis Verkis €0S(B)Deikas

Eksenel tiirbin tasarim prosediirli, radyal c¢ikigh tlirbine birebir uymadigl igin

uygulamada sorunlar yasanmaktadir. Radyal ¢ikish tiirbin tasariminda girdi olarak
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gerekli parametrelerin (kanat ¢ikis agisi, radyal veter uzunlugu, kademe genisleme
oran1 ve reaksiyon dereceleri) optimum degerleri iterasyon yontemiyle belirlenmelidir.
Bu optimizasyon yonteminde dikkat edilecek hususlardan bir verimlilik iken diger ise
geometrik verilerin mantikli kanat ¢iktisina ulastirmasi gerekliligidir. Cevresel hizin
cogu parametreyi etkilemesinden dolayi, tiirbin ¢ap1 ve devir hizi optimizasyon

parametreleri arasinda yer almalidir.

4.2 Radyal Cikish Tiirbin On Tasarim Metodu

Tiirbin tasarimi, 6n tasarim ve ayrintili kanat tasarimi olarak ikiye ayrilmaktadir.
Tirbin 6n tasarimi ile kademe sayisi, genisleme oranlari, hiz tiggenleri, kanat
geometrisi, kanat sayis1 ve mil doniis hizlar1 belirlenirken, ayrintili tiirbin tasariminda
akis analizi ile performans degerlendirilerek iyilestirmeler icin gerekli veriler
belirlenir. Tiirbin tasarimlari, birgok ¢alisma sonucu giivenilirligi kanitlanmig tasarim
denklemleri ile gergeklestirilmektedir. Tiirbin 6n tasarimi genellikle, performansi
yapilan analiz ve deneylerle kanitlanmis tiirbinlerin tasarim verileri baz alinarak

gerceklestirilmektedir.

4.2.1 Zturbo yazilimu ile tiirbin 6n tasarim,

Radyal c¢ikish tiirbin tasarimi, deneysel verilerle dogrulanan kayip ve sapma
korelasyonlarini igeren ve ozellikle ORC tiirbinleri i¢in gelistirilmis olan zTurbo
yazilmi ile gergeklestirilebilmektedir. zTurbo yazilimi, akiskanin termofiziksel
ozelliklerini bagka bir yazilimdan (FluidProp) elde etmekte ve bunun sayesinde kiitle,
enerji ve momentum denklemlerini akiskanin termofiziksel ozelliklerine gore

¢ozmektedir Yazilim, ses alt1 ve ses Uistii hizlarinda tasarim yapabilmektedir

Girdi olarak zTurbo yazilimi; tiirbin girisi termodinamik o6zellikleri, kademedeki
genisleme orani ve kiitlesel debi (termodinamik ¢evrim analizi sonucu ortaya ¢ikan
tasarim isterleri) degerleri istenmektedir. Ek olarak, yazilim bazi geometrik bilgilerin
(tepki derecesi, kanat genisligi, c¢ikis agilari, firar kenar1 kalinligi, u¢ ve merkez
acikliklar1) girdi olarak belirlenmesi istemektedir. Bu geometrik verilerin istenmesinin
amaci, On tasarimin imal edilebilirlik unsuru ele alinarak gercgeklestirilmesinin
amaclanmasidir. Kademe tepki derecesinin girdi olarak verilmesi ile stator ¢ikis hizi
ve Mach sayisi izentropik akis kosullarinda hesaplanabilmektedir. Bu sonuglara gore

eger ses Ustll akis kosullar1 s6z konusu ise; bogazdaki bogulmus akis enerji korunum
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denklemlerinin sayisal olarak ¢oziimii ile hesaplanir. (Pth: kritik basing degeri, s:

entropi degeri)

Bu hesaplamanin ardindan stator kiitlenin korunumu denkleminden bogaz alam
hesaplanmaktadir. Bogaz alami ile yarigap degerleri kullanilarak kanat yiikseklik
degerine ulasilmaktadir. Eger ses alt1 akis kosullar1 s6z konusu ise; kiitle korunum ve
momentum korunum denklemleri tegetsel yonde geometrik olarak bogaz ve kanatsiz
cikis alan1 arasinda ¢oziiliir. Iki durumda da ¢ikis agis1 uygun korelasyon ile baslangig
degerinden baglayarak iterasyon yontemi ile bulunur. Kanat sayisi ise Zweifel kriteri
baz alinarak elde edilmektedir. zZTurbo kaskat kayiplarini tahmin edebilmek igin bir
cok kayip modeli ( Ainley& Mathieson,Soderber, Craig& Cox, Traupel) icermektedir.

Ayrica, yazilim kayip katsayist girdisine izin vermektedir.

Rotor on tasarimi i¢in ikinci maddedeki yonteme benzer bir metodoloji

gerceklesmektedir. zTurbo yaziliminin sagladigr ¢iktilar;
o hiz diyagramlari,
o meridyonel kanal sekilleri,
o performans parametreleri (verim, kayip katsayilar1 vb.) dir.

Bu yazilim ile tiirbin 6n tasarimini gergeklestirebilmek i¢in girdi dosyasinda istenilen
verilerin doldurulmasi gereklidir. Bu girdi dosyasinda ilk olarak, termodinamik ¢evrim
analizi sonucu ortaya ¢ikan, tiirbin giris-¢ikis basinci, giris sicakligi, debi ve akiskan
ismi verileri yer almaktadir. Ilk kistmda bu bilgilere ek olarak, tasarim karari
niteliginde tiirbin doniis h1z1, kademe sayisi, ilk kademe yiiksekligi ve bu yiikseklik ile
merkezden uzakligin oran1 gibi veriler istenmektedir. Bu verilerle, program tiirbinin
toplam genisletme oranini, ilk kademe statorunun merkezden uzakligini ve debi

denkleminden buhar giris hizint hesaplamaktadir.

Ikinci kisimda ise kademe genisleme oran, tepki derecesi, rotor-stator aras1 mesafeler,
kanat genisligi, kanat ¢ikis agilari, firar kenar1 kalinligi, ug¢ ve bogaz agiklik orani

verilerinin girdi olarak belirlenmesi istenmektedir.

Bu girdi verilerinin ilk asamada tahmini olarak belirlenmesi gerekmektedir. Bu
tahmini degerleri belirleyebilmek ic¢in literatiirdeki caligmalarda yer alan deger
araliklar1 referans alinmistir. Literatiirden elde edilen bu kisitlamalarin bazilar1 imal

edilebilirlik agisindan onem arz etmektedir. Literatiirdeki akis analiz ¢alismalari
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sonucunda elde edilen deger araliklari ise optimum verimin elde edilebilmesi i¢in

onemli olmaktadir.

Cizelge 4.1: Tahmini tiirbin 6n tasarim girdi degerleri.

Girdi Tahmini Deger Kaynak

Kademe sayisi [33]
= Pag
n=14In Pe

Genisleme oram ( pg ) _ ( Pg ) Lw [37]
Fg kademe Pg toplam -
Reaksiyon derecesi 0,4<R<0,6 [28]
Kanat radyal uzunlugu 0,2-1,5 * kanat ¢1kis yiiksekligi [38]
Stator-rotor, 0,1-0,3 * kanat radyal uzunlugu [38]
rotor-stator arasi1 mesafe }
Stator-rotor kanat ¢ikis agisi 50-80 derece [38]
Firar kenar1 kalinhg: >0,1 mm [38]

Bu degerlere ek olarak, kayip korelasyon se¢imi de girdi doyasinda belirtilmektedir.
Yazilim dort adet kayip korelasyon segenegi sunmakta, ancak bunlardan ikisi eksenel
ve radyal cikish tiirbinlerde kullanilirken, diger ikisi de radyal girisli tlirbinlerde
kullanilmaktadir. Craig&Cox ve Traupel kayip korelasyonlar1 eksenel turbomakinalar
icin gelistirilmistir ve deneysel verilere dayanmaktadir. Heniiz radyal ¢ikigh tlirbinler
icin bir kayip korelasyonu gelistirilmedigi i¢in eksenel makinalar i¢in kurgulanmis
olan bu i1ki kayip korelasyonu radyal c¢ikishh tiirbin tasariminda siklikla
kullanilmaktadir. Bu nedenle, 6n tasarim ¢iktilari ile deneysel ¢iktilar her zaman yakin

degerler olmamaktadir.

Literatilir taramasinda Craig&Cox ve Traupel kayip korelasyonlarindan hangisinin
radyal cikigh tiirbin tasarimi i¢in daha uygun oldugu arastirilmis ve eksenel
makinalarda Craig&Cox kayip korelasyonunun daha gergege yakin sonuglar sagladigi
bilgisine erisilmistir. Ancak, radyal ¢ikish tiirbinlerde bu durumun gegerli olmadigi
[39]°da gerceklestirilen akis analizi calismasi ile ispatlanmistir. Bu ¢alismada, her iki
kayip korelasyonu kullanilarak iki adet 6n tasarim gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen
Oon tasarim ¢iktilart kullanilarak olusturulan kanat geometrileri ile hesaplamali

akigkanlar dinamigi yazilimi aracilifiyla kaskat analizi yapilmis ve elde edilen
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sonuclar on tasarim ¢iktilari ile karsilagtirllmigtir. Bu karsilastirma sonucu Craig&Cox
korelasyonunun u¢ kayiplarim1 yeterince iyi tahmin edemedigini, Traupel
korelasyonunun ise analiz degerlerinden daha yiiksek ama Craig&Cox’a gore daha
yakin tahmin edebildigi gézlenmistir. Ek olarak, toplam kayipta da Traupel’in analiz

degerlerine daha yakin degerler sagladig1 gézlenmistir.

4.2.2 Kanat geometrisi olusturma

Radyal ¢ikish tiirbinin yapisal karakterinden dolay1 gevresel hiz kanat yiiksekligince
degismez. Bu durum kanatlarin eksenel tlirbinde karsilagildigr gibi, burulma
gerekliligini ortadan kaldirir. Boylelikle kanatlarin {i¢ boyutlu tasarimi ve iretimi

basite indirgenmis olur.

Kanat geometrisi olusturulurken oOncelikle kamburluk hattinin  olusturulmasi
gerekmektedir. Kamburluk hatti, kanat giris agis1 (Bin), kanat ¢ikis agist (Bout),
oturma agist (y), radyal veter uzunlugu (b), hiicum kenart konumu (LE) ile
belirlenmektedir. Firar kenarinin konumu hiicum kenari konumu, oturma agisi ve
radyal veter uzunlugu verileri dogrultusunda elde edilmektedir. Firar kenarinin

belirlenmesi ile ilgili denklemler asagida sunulmustur [40].

g, = 2EThac (4.9)

Vte = Yie + M(Xte — Xie) (4.10)
a=1+m? (4.12)

b = =2m (mxy, — Yie) (4.12)

¢ = —mPx” + Yie® — 2MXeYie — Tipus) (4.13)
m = tan (atan (i—i:) -v) (4.14)

NURBS egrisinin olusturulabilmesi i¢in en az {i¢ adet kontrol noktasina ihtiya¢ vardir.
Bu ii¢ kontrol noktasindan ikisi hiicum ve firar kenar1 konumlaridir. Ugiincii kontrol
noktasi, kanat giris ve ¢ikis agilari ile hiicum ve firar konumlarindan gegen dogrularin
kesisim noktasidir. Sekil 4.1’de NURBS egrisi ile olusturulan kamburluk hatt1 yapisi
gosterilmektedir [40].
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Sekil 4.1: NURBS egrisi kullanilarak olusturulan kamburluk hatt1 ¢izimi [40]

Kamburluk hattinin belirlenmesinin ardindan bir sonraki adim kanat geometrisinin
belirlenmesidir. Kanat geometrisi belirlemede iki yontem kullanilmaktadir. Bu
yontemlerden ilki biiylik 6l¢lide buhar ve gaz tiirbinleriyle ilgili tecriibelerden elde
edilen ampirik kurallara dayanmaktadir. Bu yontemde kanat geometrisi, performansi
kanitlanmis bir kalinlik dagiliminin elde edilen kamburluk hatt1 boyunca uygulanmasi
ile olusturulmaktadir. Bu klasik yontem, eksenel tiirbinlerde siklikla uygulanmaktadir.
Ikinci ydntemde ise kanat geometrisi, akis alam analizi ile profilin emme ve basma
boliimleri igin ayr1 ayri olusturulan noktalar ile B-Spline egrisi olusturularak elde
edilmektedir. Yapilan aragtirmada, ORC tiirbinleri i¢in iki se¢cenegin de kullanildig:
tespit edilmistir. Lee, C. Ve dig. [41]’nin ¢alismasinda birinci yontem kullanilirken,
Koning, R.C.W. [40]’nin ¢alismasinda ikinci yontem tercih edilmistir. Bu ¢alismada
da birinci yontemin yani, kanat profili benzetimi ile kanat geometrisinin olugturulmasi

karar1 verilmistir.

4.3 Radyal Cikish Tiirbin On Tasarim

Literatiirden elde edilen bilgiler ile zTurbo yazilimi ile 6n tasarim denemeleri
gerceklestirilmistir. Gerek girdi degerlerinin ¢ikt1 degerlerine etkisinin bilinmemesi,
gerek tasarim mantiginin anlasilabilmesi agisindan herhangi bir optimizasyon
programi ile ¢alistlmamistir. Bu hedef dogrultusunda gerceklestirilen 6n tasarim
deneme ¢aligmalarinda, farkli degerlerdeki girdilerin ¢iktilara etkisi ayrintilariyla

incelenmistir.
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Farkli girdi verileri ve kayip korelasyonlar1 ile bir¢ok deneme yapilmistir. Bu
denemelerde ¢ikt1 verilerinde Oncelikle verim daha sonra geometri degerlerine dikkat
edilmistir. Denemelerde Craig&Cox kayip korelasyonu ile ¢alisildiginda ¢ok daha
yiiksek verim degeri elde edilirken, ayni1 girdi degerleri kullanilarak Traupel kayip
korelasyonu ile c¢aligildiginda daha diisiik verimler elde edilmistir. Bu ¢aligmalarin
ardindan kayip korelasyonlar tekrar incelenmis ve Traupel kayip korelasyonu ile
gergeklestirilecek tasarimin daha gercek degerlere yakin sonug verecegi kararina
varilmistir. Ardindan, tiim denemeler Traupel kayip korelasyonu kullanilarak elde

edilmistir.
[teratif calismada kullanilan girdi deger araliklar1 Cizelge 4.2’de sunulmustur.
» Kademe sayis1 Cizelge 4.1°de verilen kriter ile belirlenmistir.

* Kademe genisleme oranlar1 da Cizelge 4.1°deki kriter ile belirlenmistir. Ancak,
iterasyon calismalarinda kademelerin farkli genisleme oranlarma sahip olmalarinin
tiirbin performansini arttirdig1 gézlenmistir. Bu nedenle, genisleme oranlari iterasyon

ile belirlenmistir.

» Kademelerin reaksiyon derecelerinin, statorda ve rotorda esit genislemenin olusmasi

i¢in ,0,5 degeri civarinda olmas1 hedeflenmistir.

* Tasarlanacak tiirbinin piyasadaki jeneratorler ile herhangi bir hiz diisiirticti elemana
ithtiya¢ olmadan baglanabilmesi i¢in mil doniis hizinin 3000-36000 rpm araliginda
olmasi hedef olarak belirlenmis, ancak gergeklestirilen tasarim denemelerinde bu
doniis hizinda tiirbin veriminin %60 civarinda kaldig1 gézlenmistir. Bu durum {izerine,
hedeflenen verimi tutturabilmek i¢in tiirbin devir sayisi arttirilarak denemeler yapilmis

ve en 1yi verimi saglayan devir sayis1 belirlenmistir.

* Kanat u¢ acikliklart ve firar kenar1 kalinligi i¢in, mekanik titresim ve imal
edilebilirlik kriterleri g6z oniine alinarak minimum degerler secilmistir. Stator ve rotor
aras1 mesafe Cizelge 4.1’deki degerlere riayet edecek sekilde kiigiik se¢ilmistir. Radyal
cikigh tiirbinlerde iki kademe arasindaki alanin diftizér gibi davranmaktadir [33].
Diizgiin bir akis i¢in iki kademe arasi (rotor ve stator arasindaki) mesafe daha biiyiik
secilmelidir. Bu nedenle, iki kademe arasi (rotor ve stator arasindaki) mesafe stator

rotor arasindaki mesafenin iki kat1 secilmistir.

* Giris ylkseklik degeri ve capr kritik degerlerdir ve tiim makinanin biiyiikligiini
belirlerler. Giris yiiksekligi ve capi ile alan hesaplanmaktadir. Ilk kademe girisindeki
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ile elde

edilebilmektedir. Giris hizi, hiz iggenlerinin ve dolayisiyla tiirbin veriminin

yogunluk bilindigi icin giris hiz1 kiitlenin korunumu denklemi
belirlenmesinde 6nemli rol oynamaktadir. Ek olarak, kademeler boyunca akis alaninin
artig1 tasarimda arzu edilen unsurlardan bir tanesidir. Bu nedenle kanat yiiksekliginin
kademeler boyunca artmast beklenir. Tiim bu nedenlerden dolayi, ilk kademe
yiiksekligi ve capt uygun degerde segebilmek igin bu degerler de iterasyon ile

belirlenmistir.

» Veter uzunluklar giris ve ¢ikis ¢aplarini etkilemektedir. Cap degeri akis alanini
etkilediginden dolay1, hiz tiggenleri ve kanat yiikseklikleri veter uzunlugu degerlerine
gore degismektedir. imalatin daha kolay gerceklestirilmesi igin stator ve rotor veter
uzunluklar esit se¢ilmeye calisilmistir. Ancak giris hizinin ¢ok yliksek olmasinin

engellenmesi i¢in ilk kademe statorunun degeri daha biiyiik se¢ilmistir.

» Kademe sayisi arttik¢a merkeze olan uzaklik artmaktadir. Dolayisiyla ¢evresel hiz da
aynt oranda artmaktadir. Cevresel hiz arttikca hiz tiggenlerindeki agilarda
degismektedir. Diizgiin bir akis yapisin1 destekleyecek olan kanat tasarimi igin hiz
tiggenlerindeki acilar kontrol altinda olmalidir. Bu nedenle, kanat geometri agilarina

giderek artan bir profilde acgilar atanmistir.

Cizelge 4.2 : Tiirbin On tasarim girdi deger araliklari.

Girdi Deger Aralig: Birim
Devir Sayisi 3000-15000 rpm
Kademe sayis1 4 -
Kademe Genisleme orani 1.8-2.2 -
Reaksiyon derecesi 0,45-0,55 -
Kanat radyal uzunlugu 0.015-0.004 m
hp-in 0.0015-0.01 m
hp-in/din 0.01-0.1 -
Stator-rotor, 0.2 *crads
rotor-stator arasi mesafe 0.4 *cradr
Stator-rotor kanat ¢ikis acisi 65-80 derece
Firar kenar1 kalinhg >0,1 mm
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Optimum tasarim sonucu elde edilen ¢iktilarla (giris-¢ikis caplar1 ve agilari, kamburluk
hatt1 uzunlugu) ii¢ kontrol noktasi belirlenmis ve bu noktalar kullanarak NURBS egrisi
ile kamburluk hattt olusturulmustur. Bu yontemi uygulayabilmek ig¢in ¢izim
programinda nasil gecgeklestirilecegine dair kiigiik bir arastirma yapilmistir. Bu
aragtirma sonucunda ¢izim programinin bir modiiliiniin bu gibi ¢izimlere olanak
sagladig tespit edilmistir. Elde edilen ¢ikti degerleri kullanilarak profil kamburluk
hatlar1 ¢izilmistir. Bu ¢izimler geometrik olarak degerlendirilmelerinin ardindan, akis
pasaji ve dinamigi diisiiniilerek yorumlanmustir. Iyi sonu¢ vermeyecegi tespit edilen
tasarimlarda hangi ¢ikt1 verilerinin yetersiz oldugu tespit edilmis ve bu verilerin
diizeltilmesi igin girdi parametreleri degistirilerek tekrar tasarim yapilmistir. Bu

iterasyon siireci, tatmin edici bir geometri olusturuluncaya kadar devam etmistir.

Kamburluk hatti olusturulduktan sonra kalinlik dagilimi olusturularak kanat
geometrisi olusturulmustur. Kanat geometrisini olusturmak i¢in NACA A3K7 kanat
profili kullanilmistir. A3K7 kanat profili, kaskat boyunca akigin ivmelendigi reaksiyon
tiirbinleri i¢in kullanilmaktadir [42]. Kanat kalinlik dagilimi, belirlenen kamburluk
hatt1 tizerinde, Dunavant, J.C. ve dig.[42]’nin makalesinde verilen kalinlik dagilim
koordinatlar1 kullanilarak olusturulmustur. Sekil 4.2’de goriilecegi tizere, kalinlik
dagilim1 kamburluk hatt1 iizerinde ylizde degerler ile verilmistir. Bu yiizde degerler
kullanilarak kamburluk hatti izerindeki koordinatlar belirlenmistir. Ardindan, kalinlik
oranlamasi yapilarak, tasarim ¢iktilarina en uygun kalinlik se¢ilmeye ¢alisilmistir. Bu
kalinlik secilirken, imal edilebilirlik ve tasarim c¢iktisi olan kanat sayilar1 ve bogaz
genisligl goz oniinde bulundurulmustur. Tasarim ¢iktis1 olan kanat sayilar1 kalinlik
girdisine izin vermedigi kademelerde, bogaz hizinin 6nemli bir parametre olmasindan
dolay1, yalnizca imal edilebilirlik ve bogaz genisligi baz alinarak kalinlik oram
belirlenmistir. Bu durumlarda, kalinlik oran1 belirlenmesinin ardindan kanat sayilari

revize edilmistir.
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Leading-edge radius

Trailing-edge radius

Sekil 4.2: Kanat profili olusturma metodu [42].

Cizelge 4.3: A3K7 profili kalinlik dagilimi [42].

xt yt
0 0
1,25 3,469
2,5 4,972
5 6,918
10 9,007
15 9,827
20 10
25 9,899
30 9,613
35 9,106
40 8,594
45 7,913
50 7,152
55 6,339
60 55
65 4,661
70 3,848
75 3,087
80 2,406
85 1,83
90 1,387
95 1,101
100 0
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4.4 Radyal Cikish Tiirbin On Tasarim Sonuclar

Tasarim hedefine ulagmak i¢in gergeklestirilen ¢alismalar sonucunda %79 verim ile
calisan bir tiirbin 6n tasarimi gerceklestirilmistir. On tasarimi gerceklestirilen tiirbin

geometrik, termodinamik ve hiz sonuglar1 asagidaki tablo ve sekillerde sunulmustur.

Cizelge 4.4: Tiirbin 6n tasarim sonuglari.

Kademe Sayisi 4

Devir Sayisi 13000 rpm
Buhar genisleme oram | 15.47
Verim %79.5
Gii¢ 122.77 kW

Cizelge 4.5: Tiirbin kademe genisleme oranlar1 ve reaksiyon dereceleri.

Genisleme Reaksiyon
Kademe |Oram Derecesi
1 1.77 0.5
2 1.87 0.46
3 1.97 0.48
4 2.22 0.49

Cizelge 4.6: Tiirbin giris-¢ikis termodinamik ¢iktilari.

T(EC) |P(bar) |h(kdkg) |s(kdkgK)
Tiirbin giri 166.85 31 531.11 1.892
Tiirbin ¢iks 91.01 2 485.82 1.924
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3,5E+01

3,0E+01

2,5E+01

2,0E+01

1,5E+01

1,0E+01

5,0E+00

0,0E+00

1,8E+02
1,6E+02
1,4E+02
1,2E+02
1,0E+02
8,0E+01
6,0E+01
4,0E+01
2,0E+01

0,0E+00

Basing Degisimi

1-0 1-1 1-2 1-3 2-0 2-1 2-2 2-3 3-0 3-1 3-2 3-3 4-0 4-1 4-2 4-3
KADEME-BOLUM

Sekil 4.3: Tiirbin kademelerindeki basing degigimi.

Sicaklik Degisimi

1-0 1-1 1-2 1-3 2-0 2-1 2-2 2-3 3-0 3-1 3-2 3-3 4-0 4-1 4-2 4-3
KADEME-BOLUM

Sekil 4.4: Tiirbin kademelerindeki sicaklik degisimi.
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5,4E+02

5,3E+02

5,2E+02

5,1E+02

5,0E+02

4,9E+02

4,8E+02

4,7E+02

4,6E+02

1,0E+00
9,0E-01
8,0E-01
7,0E-01
6,0E-01
5,0E-01
4,0E-01
3,0E-01
2,0E-01
1,0E-01

0,0E+00

Entalpi Degisimi

1-0 1-1 1-2 1-3 2-0 2-1 2-2 2-3 3-0 3-1 3-2 3-3 4-0 4-1 4-2 4-3
KADEME-BOLUM

Sekil 4.5: Tiirbin kademelerindeki entalpi degisimi.

Mach Sayisi Degisimi

1-0 1-1 1-2 1-3 2-0 2-1 2-2 2-3 3-0 3-1 3-2 3-3 4-0 4-1 4-2 4-3
KADEME-BOLUM

Sekil 4.6: Tiirbin kademelerindeki Mach sayis1 degisimi.
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1. kademe

2. Kademe

3. kademe

4. kademe

Rotorl Giris Rotorl cilas Rotor? Giris Rotor2 ailas Rotor3 Giris Rotor3 cilas Rotor3 Giris Rotor3 cikas
Vv,=9035m/s | V;=38.46 mSs V;=10834 m/s | v5=30.99 m/s v,=116.23 m/s | V;=21.15 m/s v,=1264m/s | V=2229 m/s
U;=67.11m/s | Us=73.92 m's Up=84.82m/s | Us=01.62m/s U,=10225 m/s | U;=109.32 m’s U;=12021 m/s | Us=127.01 m/s

Wr=34.23 m/s

W;=08.06 m/s

W,=33.63 m/s

W3=108.95 m/s

Wo=22.32 m/s

W3=119.15 m/s

Wy=21.20 m/s

W3=131.73 m/s

a,=71.47 az=-28.02 =756 oz =-26 97 a,=80.75 atz=22.92 a,=80.56 ay=-7.34
B,=32.77 B,=69.74 B,=36.81 By=75.27 B,=33.15 By=-80.59 B,=12.22 B,=80.34

Sekil 4.7: Tiirbin kademeleri hiz tiggenleri.
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0005 o017 H(m)
g

0.0013  0.011

Sekil 4.8: Tiirbin meridyonel goriiniisii.
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Sekil 4.9: Tiirbin kanatlar1 karsidan goriiniis.

izometrik goriiniis.

Sekil 4.10: Tirbin kanatlar
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5. DEGERLENDIRME

Bu caligmada bir ORC sistemi termodinamik ¢evrim tasarimi ve bu sistem de
kullanilacak bir radyal c¢ikisli buhar tiirbini tasarimi gerceklestirilmistir. Cevrim
tasarimi gerceklestirilmeden once tasarim girdi parametreleri, yapilan ¢esitli analizler
sonucu belirlenmistir. Bu analizlerde sicaklik ve basing degerlerinin 1s1l verime etkisi

inCelenmistir.

Tiirbin giris sicakliginin artmas tiirbinin girig ¢ikisindaki entalpi farkini arttirdigindan
1s11 verimi olumlu yonde etkilemektedir. Akiskan sicaklik-entropi grafiginden de
goriilecegi iizere, sicaklik arttikga buharlagsma basinci da artmaktadir. Bu nedenle,
yapilan analizlerde tiirbin giris sicakligi arttirildikca daha yiiksek buharlasma
basinglarinda maksimum verime ulasilmistir. Bu durumun tam tersi yogusma
isleminde gozlenmistir. Kondenser basinci diistiikge kondenser giris sicakligi
dolayistyla tiirbin ¢ikis sicakligi da diismektedir. Bu durumda da, tiirbin giris ve ¢ikist
arasindaki entalpi farki arttigindan 1s1l verim olumlu etkilenmektedir. Yapilan

analizlerde de bu durum gozlenmistir.

En az %15 1s1] verim saglayabilecek ve 100 kW gii¢ {ireten atik 1s1 kaynakli bir ORC
sistemi tasarimi ig¢in c¢alisma akiskani R245fa olarak belirlenmis, bu akiskan ile
gerceklestirilen analizler sonucu en uygun evaporator basincinin 31 bar, tiirbin giris
sicakliginin 166.85 °C, kondenser sogutma suyu sicakliginin 28 °C ve kondenser
basincinin 2 bar olmasi karar1 verilmistir. Bu tasarim parametreleri ve %70 tiirbin ve
pompa verimi girdi degerleri ile gergeklestirilen termodinamik ¢evrim analizi sonucu

%16.118 151l verime ulasilmistir.

Hedeflenen ORC sistemine en uygun genisletici olarak se¢ilen radyal ¢ikisli tiirbin 6n
tasarimi gergeklestirilmistir. Nihai tasarima ulagsmadan once, farkli girdi verileri ve
kayip korelasyonlari ile birgok deneme yapilmistir. Bu denemelerde, eksenel tiirbinler
icin gelistirilen kayip korelasyonlarinin ¢ok farkli sonuglar verdigi gézlenmis ve bu
tirbin c¢esidi i¢in bir kayip korelasyonunun olusturulmasi gerektigi kanisina

varilmstir.
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Tiirbin tasariminda ilk hedef arzu edilen tiirbin verimine ulagsmak oldugundan, farkli
girdi degerleri ile kademe sayisi, kademe genisleme oranlari, kademe reaksiyon
dereceleri, tiirbin devir hizi, akis alani, akis hiz1 ve kanat acilarinin tiirbin verimine
etkisi incelenmistir. Tiirbin verimine en bliyiik etkiyi yapan parametrenin devir hizi
oldugu tespit edilmistir. Tirbin verimi 3000 devirde yaklasik %60 degerindeyken,
13000 devirde %78 degerine ¢ikmustir. Yapilan denemelerde, reaksiyon derecesinin
optimum deger olan 0.5 degerinden uzaklastikca stator ile rotordaki entalpi degisimleri
arasindaki farkin artti§i ve tiirbin verimine olumsuz etkidigi gozlenmistir. Tiirbin
kademelerindeki genisleme oranlarmin esit tutulmasinin verimi olumsuz etkiledigi
gozlenmigtir. Bu durumda, ilk kademede yiiksek bir basing ve sicaklik diistisi
oldugundan akis hiz1 ¢ok fazla artmakta, ilerleyen kademelerde cap arttigindan alan
arttikga bu yiiksek hiz korunamamaktadir. Bu nedenle ilk kademelerde daha diisiik
genisleme oraninin uygulanmasi gerekliligi ortaya ¢ikmistir. Tiirbinde siipersonik
hizlar istenmediginden, buharin genislemesi boyunca yogunluk azaldigindan akis
alaninin artmasi gerekliligi tasarimda da gdzlenmistir. Kanat giris agis1 arttikca
verimin de arttig1 gdzlenmis ancak kamburluk hatt1 olusturulurken ¢ikis agikliklarina
dikkat edilmesi gerekliligi fark edilmistir. Kanat giris agis1 ile birlikte ¢ikis agisinin da
artmasiin kanat kamburlugunu ¢ok fazla arttirdigi sonucuna varilmistir. Bu sonug
lizerine tasarimda ¢ikis agilar1 kontrol altina alinarak kamburluk hattinin arzu edilen

geometride olmasi saglanmistir.

Sonug olarak, bu faktérler goz oniine alinarak %79.5 verim ile 122.77 kW mekanik

enerji lireten bir radyal ¢ikigh tiirbin 6n tasarimi gerceklestirilmistir.

Bu calismada kullanilan tiirbin 6n tasarim programi (zTurbo) geometrik olarak sadece
kanat kamburluk hatt1 i¢in ¢ikt1 olusturmaktadir. Programin sagladig akis ¢iktilarina
ulasabilmek i¢in kanat tasarim metedolojisinin gelistirilmesine ihtiya¢ duyulmaktadir.
Bu calismada, profil benzetim yontemi ile kanatlar olusturulmus, ancak yontemin
dogrulamas1 yapilmamustir. Ileride bu konuda gerceklestirilecek ¢alismalarda,
hesaplamali akigskanlar mekanigi analizleri ile kanatlar arasindaki akis incelenerek

yontemin gelistirilmesine katki saglanabilir.
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