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OZET

Diisiik Sicakhikh Is1 Kullanimiyla Organik Rankine
Cevrimi ve Kismi Buharlastirmal Organik Rankine

Cevrimi Gii¢ Sistemlerinin Analizi ve Optimizasyonu

Taha AYDIN

Enerji Teknolojileri Anabilim Dali

Yiiksek Lisans Tezi

Danisman: Dog. Dr. Hadi GENCELI

Es-Danigman: Dr. Ogr. Uyesi Parisa HEIDARNEJAD

Bu tez ¢aligsmasi, organik Rankine ¢cevrimi (ORC) ile kismi buharlagtirilmig
organik Rankine ¢evriminin (KB-ORC) karsilastirmali termodinamik ve
termoekonomik analizini igermekte olup, bu iki farkli konfigiirasyonun ¢ok
amagli optimizasyonu iizerine yapilan bir ¢aligmay1 kapsamaktadir. ORC ve
KB-ORC sistemleri icin ¢esitli tasarim parametreleri kullanilarak
parametrik incelemeler gerceklestirilmistir. Ardindan; sistemler en yiiksek
net ¢ikis giicii elde etme ve en diisiik iiriin maliyetini saglama amaciyla ¢ok
amagli optimizasyon prosediirlerine tabi tutulmustur. Bu optimizasyon

stirecit MATLAB yazilimimin kullanimiyla kolaylastirilmistir.

Bu arastirmada termodinamik ve termoekonomik denklemlerin ¢oziimiinde
Engineering Equation Solver (EES) programindan faydalanilmistir. Yapilan
analiz ve hesaplamalar da R1233zd(E) akiskani i¢in KB-ORC sisteminin
ORC sistemine gore belirgin bir Uistlinliigiinii ortaya koymakta olup, enerji
verimliligi acisindan yaklasik %43,62'ye varan onemli bir iyilestirme

sagladigimi gostermektedir. Ayrica, KB-ORC sistemi, buharlagtirict ve

Xiv



yogusturucu sicakliklarinda ekserji verimi agisindan ORC sistemine gore
yaklagik %20 daha yiiksek bir verime sahiptir. Ekonomik agidan yapilan
inceleme sonucunda ise KB-ORC sisteminin ORC sistemine gore maliyet

agisindan tistiin oldugu sonucuna ulasilmstir.

Anahtar Kelimeler: enerji, ORC, ekserji, termodinamik, termoekonomik,
R1233zd(E)
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ABSTRACT

Analysis and Optimization of Organic Rankine Cycle and
Partially Evaporated Organic Rankine Cycle Power Plant

by Low-Temperature Heat Utilization

Taha AYDIN

Department of Energy Technologies

Master of Science

Supervisor: Dog. Dr. Hadi GENCELI

Co-supervisor: Dr. Ogr. Uyesi Parisa HEIDARNEJAD

This thesis encompasses a comparative thermodynamic and thermo-
economic analysis of the Organic Rankine Cycle (ORC) and the Partially
Evaporated Organic Rankine Cycle (KB-ORC), including a study on the
multi-objective optimization of these two different configurations.
Parametric investigations were conducted using various design parameters
for ORC and KB-ORC systems. Subsequently, the systems underwent
multi-objective optimization procedures aimed at achieving the highest net
output power and the lowest product cost. This optimization process was
facilitated using MATLAB software.

The Engineering Equation Solver (EES) program was employed to solve
thermodynamic and thermo-economic equations in this research. The
analysis and calculations reveal a significant superiority of the KB-ORC
system over the ORC system, particularly for the working fluid
R1233zd(E), demonstrating a substantial improvement in energy efficiency,
reaching up to approximately 43.62%. Furthermore, the KB-ORC system

exhibits an approximately 20% higher exergy efficiency at evaporator and
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condenser temperatures compared to the ORC system. From an economic
perspective, the examination concludes that the KB-ORC system

outperforms the ORC system in terms of cost-effectiveness.

Keywords: energy, ORC, exergy, thermodynamics, thermoeconomic,
R1233zd(E)
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1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Enerji, insanlik tarihinin baslangicindan itibaren hayati bir ihtiya¢ olmustur. Suyu
1isitmaktan, mekanlar 1sitmaya, endiistriyel iiretimden, tarima, enerji santrallerine
ve aydinlatmaya kadar bircok alanda enerjiye olan ihtiya¢ devam etmektedir.
Ancak, diinya niifusunun hizla artmasi ve enerji talebinin siirekli yiikselmesi,
geleneksel fosil yakit kaynaklarini azaltmaktadir. Bu nedenle, bilim diinyasi enerji

tiretimi i¢in alternatif yollar aramaya yonlendirilmistir.

Fosil yakitlar, uzun yillar boyunca enerji talebimizi karsilamis olsa da gevresel
sorunlar ve sinirli rezervleri nedeniyle giderek azalmaktadir. Sera gazlarinin artisi,
kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi gibi biiylik sorunlara yol agmaktadir. Bununla
birlikte, enerji bagimliligi ve enerji giivenligi endiseleri, bilim insanlarini ve

politika yapicilarin1 yenilenebilir enerji kaynaklarina yonlendirmistir.

Yenilenebilir enerji kaynaklari, giines, riizgar, hidroelektrik, jeotermal, biyokiitle
ve dalga enerjisi gibi bir¢ok c¢esidi igermektedir. Bu kaynaklar, temiz ve
stirdiiriilebilir enerji liretiminin anahtaridir. Ayrica, bu kaynaklar sinirsizdir ve yerel
enerji liretimini tesvik eder. Diinya genelinde ve lilkemizde hizla artan niifus,
sanayilesme ve teknoloji gelismeleri, fosil yakit rezervlerinin azalmasina ve
yenilenebilir enerji kaynaklarina olan ihtiyacin artmasina neden olmustur. Tim
temiz enerji kaynaklarindan elde edilen elektrik enerjisi 2021°de diinya elektriginin
%38’ini karsilayarak %36’sina denk gelen komiiri ge¢mistir [1]. Bu da

yenilenebilir enerjiye tlilkemizde verilen 6nemi gostermektedir.

Genel anlamda, yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi ve atik 1sinin geri
kazanilmasi, enerji sektoriinde onemli iki strateji olarak kabul edilmektedir. Son
yillarda ise uluslararas1 diizeyde, atik 1sinin ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin
etkili bir sekilde degerlendirilmesi amaciyla yapilan ¢alismalar biiyiik bir ilgiyle
karsilanmaktadir. Bu ¢aligmalardan birisi de organik Rankine ¢evrimidir (ORC).

ORC sistemine girmeden 6nce klasik Rankine ¢evriminden bahsedelim.



2

KLASIK RANKINE CEVRIMi

2.1 Klasik Rankine Cevrimi Calisma Prensibi

Klasik Rankine c¢evrimi, 1sil enerjiyi mekanik enerjiye doniistiiren bir gii¢
dongiistidiir ve enerji iiretiminde kritik bir rol oynar. Genellikle buhar tiirbinleri
kullanilarak elektrik iiretimi i¢in uygulanir. Bu ¢evrim, enerji iiretim tesislerinin
temelini olusturur ve ¢esitli kaynaklardan elde edilen 1s1y1 elektrik enerjisine

doniistiirmek i¢in kullanilir.

Rankine ¢evrimi, enerji doniisiimiiniin temel bir bileseni olarak dort onemli

asamadan olusur (Sekil 2.1).

Asama 1-2, Akiskan Basinglandirmasi: Ilk asama, calisma sivisinin diisiik
basingtan yiiksek basinca pompalanmasini igerir. Bu agsamada, akiskan sivi halde
oldugundan pompalama islemi i¢in minimum enerji gereklidir. Bu, c¢evrimin

baslangicini temsil eder.

Asama 2-3, Isitma ve Buharlastirma: Ikinci asama, yiiksek basingtaki sivinin
kazana girdigi yerdir. Burada, akiskan1 doymus kuru buhar haline getirebilmek i¢in
sabit bir basing altinda biiylik bir 1s1 kaynagi tarafindan isitilir. Gerekli enerji

miktari, entalpi-entropi tablolar1 veya sayisal yontemler kullanilarak hesaplanabilir.

Asama 3-4, Tiirbin Genlesmesi: Uciincii asama, doymus kuru buhar halindeki
caligma s1visinin enerji iireten bir tiirbin boyunca genisledigi asamadir. Bu stireg,
akiskanin basmcim diisiiriir ve bazi yogusmaya yol agabilir. Ilgili veriler, grafikler

ve tablolar kullanilarak hesaplanabilir.

Asama 4-1, Yogusturma ve Kondansasyon: Son agama, 1slak buharin kondensere
(yogusturucu) giris yaptig1 yerdir. Burada, sabit bir basing altinda buharin doymus
stvi haline doniismesi saglanir. Bu, ¢evrimin tamamlanmasini temsil eder ve

akigskanin yeniden baslangi¢c asamasina donmesiyle sonuglanir.



Rankine ¢evrimi, enerji iretimi i¢in oldukga etkili bir yontemdir. Ancak, bu
sistemin verimliligi, atik 1s1 nedeniyle sinirlidir. Atik 1s1, genellikle bir sogutma

sistemi aracilifiyla ortama yayilir, bu da enerjinin kaybedilmesine neden olur.

Bu nedenle, siirdiiriilebilir enerji kaynaklarina yonelik alternatifler ve gelismeler
her zaman arastirma konusudur. Yenilenebilir enerji kaynaklari, enerji tiretimindeki
atik 1s1y1 minimize etme ve ¢evre dostu enerji liretimini tesvik etme potansiyeline
sahiptir. Bu nedenle, gelecekteki enerji tiretimi i¢in Rankine ¢evrimi disindaki
¢oziimler de ciddi sekilde incelenmektedir. Ozellikle de bu ¢evrimi daha iyi

seviyelere getirmek icin farkli alternatifler aragtirilmis ve kesfedilmistir.

> f.L' “,', — ngs

Sekil 2.1 Klasik Rankine Cevrimi [2]
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Sekil 2.2 Klasik Rankine ¢evrimi T-s diyagrami [2]
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3

ORGANIK RANKINE CEVRIMI (ORC)

3.1 Organik Rankine Cevrimi ve Klasik Rankine Cevrimi

Arasindaki Farklar

Organik Rankine ¢evrimi fosil yakitlarla ¢alisan geleneksel 1sil elektrik
santrallerinde bulunan Rankine ¢evrimine benzemektedir. Ancak Rankine ¢evrimi
calisma akiskan1 olarak suyu kullanirken ORC diisiik sicaklik araliginda alternatif
bir caligma akigkani kullanir. ORC sistemlerinde 80°C ve {stiindeki 1s1
kaynaklarinda suyun kaynama noktasi ve buharlasma entalpisinden daha diisiik
organik is akigkanlari kullanilabilmektedir [3]. Organik Rankine Cevrimi'nin
(ORC) ideal akiskanlar1 genellikle "izantropik" veya "kuru akigkan" olarak
adlandirilirlar ve genellikle asir1 1sinma gerektirmezler. Bu, ORC'nin tiirbin giris
sicakliginin Klasik Rankine c¢evrimine gore daha diisiik olmasini saglar. Bu
nedenle, organik akiskan kullanimu, tiirbin bicaklarinin imalati i¢in gereken yiiksek
1s1l dayanim gereksinimlerini azaltir ve bu da maliyetleri diisiiriir [4]. Organik
Rankine c¢evrimlerinde, genellikle diistik kritik sicaklik ve basinca sahip, yliksek
molekiiler agirliga sahip ve daha az korozyon riski tasiyan hidrokarbon bilesikleri
gibi akiskanlar tercih edilir. Yiiksek molekiiler kiitleli bilesikler, ORC sistemlerinde
tiirbin kanatgiklaria diisiik hizla ¢arpmasini saglar, bu da tiirbinin ve dolayisiyla
sistemin Omriinii uzatir. Ayrica, ORC sistemlerinde akigkan daha diisiik sicaklik ve
basingta ¢alisir, bu da sistemdeki ekipmanlarin mekanik ve 1s1l gerilimini azaltir.
Bu avantajlar, diisiik sicaklik ve basingli kaynaklardan gii¢ iiretimi i¢in ORC
sistemlerini daha ¢ekici hale getirir [5]. ORC’nin bir baska dikkat ¢eken 6zellikleri
diisik bakim maliyeti, otomatik c¢alisma ve olumlu isletme basinglari
bulunmaktadir [6]. Ticari ORC sistemleri genellikle saf ¢alisma akiskanlari ile

calisir ve bu ¢alisma akigkanlar1 subkritik kosullarda bulunur.

Calisma akiskani olarak suyun bazi avantajlar1 vardir. Ancak, suyun calisma
akiskani olarak kullanilmasiyla ilgili bir¢cok sorun da yasanir. Su, yiiksek sicaklik
uygulamalari ve biiylik merkezi sistemler i¢in daha uygundur. Daha kiiciik ve orta
6l¢ekli gii¢ santralleri i¢in, su kullanimu ile ilgili sorunlar uygun bir akigkan secerek

kismen hafifletilebilir. Su yerine suya gore daha yiiksek molekiiler kiitle ve daha
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diisiik kaynama noktasi/elektriksel sicaklik gibi 6zelliklere sahip organik bilesikler

Onerilmistir [6].
3.2 Organik Rankine Cevriminin Tarihcesi

ORC teknolojisinin kdkenleri, 19. yiizyilin ilk yarisina dayanmaktadir ve bu dénem,
termodinamigin formasyon siireciyle drtiigmektedir. Termodinamigin temelleri, 18.
ve 19. ylizyilin baglarinda gii¢ teknolojilerinin ilerlemelerine dayanir. Bu donemde
1s1 motorlarinin hizli gelismesi ve 1s1 biliminin ilerlemesi, termodinamigin

gelisimini hizlandirmastir.

Sadi Carnot, 1824 yilinda yayimlanan eserinde, buharin yerine bagka maddelerin
kullanilmasini 6nermis ve 1s1 motorlarinin pratik gelisimini tesvik etmistir.
Carnot'un eseri, 1s1 motorlarinin analizinin yalmizca buhar basinct veya 1sil

verimlilikle sinirli olmamasi gerektigini vurgular.

Ancak Carnot'un fikirleri uzun siire unutulur ve termodinamigin teorik bilgi ile
uygulama arasindaki baglanti eksik kalir. Termodinamik teori, giic
teknolojilerindeki ilerlemelere yanit olarak gelistirilmistir, ancak bu ilerleme ile

pratik uygulama arasindaki bosluk uzun bir siire devam etmistir [7].

ORC sisteminin baglangici olarak nafta motorlari kabul edilmektedir. 1883 yilinda
ilk defa Frank Ofeldt tarafindan bulunmustur. Nafta motorlarindaki amag su yerine
nafta kullanarak bir giic sistemi motoru gelistirmektir. Nafta kullanimi, ayni
miktardaki 1s1 girisiyle daha fazla buhar olusturarak ve sonug olarak daha yiiksek

bir is ¢ikis1 elde etmektir [8].

Tito Romagnoli, italyan kékenli bir miihendis olarak 1923 ile 1930 yillar1 arasinda
bir dizi Rankine motorunu gelistirdi. Bu motorlardan biri yaklagik 2 beygir giiclinde
(yaklasik 1.5 kW) ve ¢alisma sivis1 olarak metil kloriir igeriyordu. Ote yandan,
Napoli Universitesi'nin Termal ve Hidrolik Makineler Boliimii Baskani olan
Profesor Luigi D'Amelio (1893-1967), monokloroetan1 ¢alisma sivisi olarak
kullanan bir Organik Rankine Cevrim (ORC) motoruna dayali bir giines enerjisi
santrali tasarladi. Bu santral, sulama amaciyla kullanilmak tizere Kuzey Afrika'nin

kurak bolgelerinde su pompalamak i¢in ideal bir ¢6ziim olusturacakti [10].

Organik Rankine Cevrim (ORC) sistemi, Israilli giines enerjisi arastirmacilart

Harry Zvi Tabor ve Lucien Bronicki tarafindan 1961 yilinda gelistirildi ve bu
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gelisme, Ormat Sirketi'nin kurulmasina onciiliik etti [9]. ORC, 6zellikle diisiik
sicaklikl enerji kaynaklarindan yararlanma potansiyeli sunmasiyla dikkat ¢eken bir
enerji déniisiim teknolojisi olarak éne ¢ikmustir. ilk basta giines enerjisiyle ¢alisan
bir 3 kW’lik sistem olarak tasarlanan ORC, sonraki yillarda jeotermal enerji
alaninda biliylimiis ve bugiin diinya genelinde 2 GWE kapasiteye ulagmigtir. Ormat
Sirketi, bu alandaki liderlerden biri olarak one ¢ikmis ve biyokiitle, jeotermal, 1sil
ve glines enerjisi gibi farkli kaynaklardan elektrik tiretiminde ORC teknolojisini
kullanmaktadir. Bu avantajlar, ORC teknolojisinin, genellikle fosil yakitlardan
daha fazla yerel olarak bulunan ve sicakligi (6rnegin giines kolektdriinde veya
jeotermal kuyuda) geleneksel yakitlarin sicakligindan daha diisiik olan yenilenebilir
enerji kaynaklarini doniistiirmek icin buhar giicinden daha uyarlanabilir kilmasini
saglar [11]. Ancak, bu oranlara bakildiginda, giines enerjisi ve jeotermal enerjiye
dayali ORC'lerin heniiz potansiyelinin tam anlamiyla kullanilmadig
goriilmektedir. Bu nedenle, yenilenebilir enerji kaynaklarinin 6nem kazanmasiyla
ORC sisteminin geleceginin oldukg¢a parlak oldugu diisiiniilmektedir. Bu ¢alisma,
ORC sistemlerinin 6nemini vurgulamakta ve bu teknolojinin daha genis bir enerji
tiretimi yelpazesinde yayginlasmasimin beklendigi bir gelecege isaret etmektedir
[12].

3.3 ORC Ana Bilesenleri

ORC sisteminde ana bilesenler su sekilde siralanabilir:
3.3.1 Is1 Kaynag

ORC sistemi igin en 6nemli bilesen 1s1 kaynagidir. Bu kaynak, genellikle jeotermal
kaynaklar, endiistriyel atik 1s1, giines kolektorleri veya biyokiitle tesisleri gibi

yiiksek sicaklikta 1s1 lireten kaynaklardan gelir.
3.3.2 ORC Evaporatorii

ORC akiskani, evaporatdrde 1s1 kaynagindan alinan 1siyla buharlasir. Bu, akigkanin

buhar haline gegmesini ve tiirbinde mekanik enerjiye donligmesini saglar.
3.3.3 ORC Tiirbini (Genisletici)

ORC tiirbini, buharin mekanik enerjiye dontistiirtildiigii yerdir. Bu mekanik enerji,



elektrik iiretmek i¢in bir jeneratdrle baglantilidir. Tiirbin, akiskanin basing ve

sicaklik farklarina yanit vererek donmesini saglar.
3.3.4 Pompa

Akiskanin evaporatorden tiirbine dolagimini saglayan bir pompa kullanilir. Pompa,
akigskanin basing farkini yonetir. ORC sistemlerinde sikc¢a tercih edilen pompa
genellikle, degisken hizli ¢ok kademeli santrifiij pompalardir. Bu pompalarin
tasarim1 hem kimya endiistrisinde hem de rafineri sektdriinde yaygin bir sekilde

kullanilmaktadir, bu nedenle bu sistemlerde genellikle tercih edilmektedir [8].
3.3.5 Jenerator

ORC tiirbini tarafindan iiretilen mekanik enerjiyi elektrik enerjisine doniistiiren

jeneratordiir. Bu, elektrik enerjisi iliretiminin son asamasini temsil eder.
3.3.6 Kondenser

Kondenser, tiirbinden ¢ikan buhari yogusturur ve sivi hale getirir. Bu asama, ORC

dongiisiiniin baglangi¢ noktasina geri ddnmesini saglar.
3.4 Sistemin Calisma Prensibi

Sistemin calisma prensibi, ¢esitli kaynaklardan elde edilen 1s1 enerjisinin bir kazana
aktarilmasiyla baglar. Bu 1s1 enerjisi, akiskanin buharlagsmasini saglar ve bu buhar
yluksek sicaklik ve basinca sahip bir akiskan buhari olur. Bu yiiksek basingli buhar,
bir tiirbin tarafindan tahrik edilerek elektrik iiretimini gerceklestirir. Tiirbinde
genisleyen akiskan, yogusturucu bir sistem araciligiyla sivi haline dondiirtiliir ve
daha sonra bir pompa yardimiyla basinci artirilir. Son olarak, bu artirilmig basingl

stvi akigkan tekrar kazana yonlendirilir ve dongii tamamlanmis olur (Sekil 3.1).
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Akiskanlar, doymus buhar egrisinin egimine gore kuru, izantropik ve 1slak olmak
lizere li¢ grupta incelenmistir. Akiskanin tiirbindeki genlesme sonrast kuruluk
oraninin, akiskanin tiirline bagh olarak degismesi, akiskanin tipini belirleyen en
onemli faktordiir. Akiskanlarin T-s diyagramlarindaki doyma egrilerinin egimi
pozitif oldugunda akiskan kuru, negatif oldugunda 1slak ve sonsuz oldugunda ise

izantropik olarak siniflandirilir [13] (Sekil 3.2).

Yapilan 6nemli ¢alismalarda ORC sistemi i¢in kuru ya da izentropik akigkanlarin
daha uygun oldugu gosterilmistir. Tiirbindeki genisleme siireci sonucunda,
akigkanin 1slak buhar fazina gecisi, tlirbinin uzun vadede zarar gormesine neden
olabilir. Bu tiir sorunlar1 nlemek amaciyla bazi sistemlerde asir1 kizdirma islemleri
kullanilir. Ancak, kuru veya izentropik akiskanlar kullanilan sistemlerde tiirbindeki
genisleme sirasinda 1slak buhar fazina gecis sorunu genellikle yasanmaz. Kuru
akigkanlar, genisleme sonucunda akiskanin kizgin buhar haline gelmesini saglar ve
1slak buhar icermedigi i¢in, bu tiirbin kanat¢iklarinin su molekiilleri nedeniyle hasar
gormesini Onler. Bu nedenle, kuru akigkanlar tlirbin bilesenlerinin dayaniklilig1

acisindan kritik 6neme sahiptir.
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Sekil 3.2 Organik akigkanlarin T-s diyagraminda gosterimi (a: kuru b: izentropik

c: 1slak) [13]

ORC sistemi gilines enerjisi, biyokiitle enerjisi ve jeotermal enerji gibi 1sil

kaynaklarmi kullanarak elektrik enerjisine doniisiimiinii saglayabilir. Bu 3 1s1l

kaynakla ilgili son donemlerde ¢ok fazla ¢alisma ve uygulama yapilmistir. Sekil

3.3’te ORC sistemlerinin bu kaynaklarla nasil birlestirilebilecegini gostermektedir

[14]. Endiistriyel islemlerden ve i¢ten yanmali motorlardan gelen 1s1 ¢ogunlukla

fosil yakitlardan gelir ve bu atik 1s1 ORC ile doniistiiriilebilir. Jeotermal 1s1 ve giines

1s1 genellikle dogrudan veya dolayli 1s1 transfer sistemleri araciligiyla ORC

sistemleri tarafindan dondstiriiliir. Biyokiitle, 1s1y1 dogrudan ORC'ye aktararak

dogrudan yanma yoluyla doniistiiriilebilir. Biyokiitlenin donilistimii i¢in diger

olasiliklar arasinda gazlastirma ve piroliz de bulunur, ancak bunlar daha

maliyetlidir [15].
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Sekil 3.3 ORC sisteminin ¢esitli 1s1 kaynaklarinda kullanimi [16]

Bu 3 yenilenebilir 1s1 kaynaklariin (jeotermal, giines, biyokiitle) ORC sistemi

icinde kullanilmas ile ilgili birka¢ 6nemli noktadan bahsedilebilir.
3.5 Organik Rankine Cevriminin Uygulamalan

3.5.1 Jeotermal Enerji Kaynakh ORC

Jeotermal enerji, yerin derinliklerindeki yer alti kaynaklarinin olusturdugu ve
sicakliklarmin stirekli olarak bolgesel atmosferin ortalama sicakliginin {izerinde
bulunan sicak su, buhar ve gazlar ifade eder. Bu kaynaklar genellikle yer altindaki
kayaglarda biriken 1sinin sonucudur ve kimyasal bilesenler igerebilirler. Jeotermal

enerji, yenilenebilir, ucuz, ¢cevre dostu bir enerji kaynagidir.

ORC sisteminde en ¢ok kullanilan yenilenebilir enerji kaynagi jeotermal enerjidir.
Diinya lizerinde kullanilan 918 ORC santralinin 163 tanesi jeotermal enerji
kaynaklidir. Tiirkiye de ise bu say1 32°dir [17].

Jeotermal 1s1 kaynaklarinin ORC sisteminde kullanilabilir sicakligi 50-350°C
arasinda degisir. 80 °C'nin altindaki sicakliklar i¢in jeotermal elektrik santralleri,
diisiik genel sistem verimliligi nedeniyle ekonomik degildir. Genellikle yiiksek

sicaklik rezervuarlar ticari elektrik iiretimi i¢in en uygun olanlaridir. Ayrica 200
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°C'nin tizerindeki yiiksek sicakliga sahip jeotermal enerji kaynaklar i¢in, buharin
dogrudan tiirbine yonlendirilmesi, en etkili isletme yontemi olarak kabul edilir [16].
Bununla birlikte, bagka bir arastirma, ORC enerji santrallerinin jeotermal buhar
santrallerine entegre edilmesinin, genel verimliligi %9'a kadar artirabilecegini

gostermektedir [18].

Jeotermal enerjili ORC sistemlerinin yiiksek verimlilik i¢in tasarlanmasinda diger
1sitma sistemlerinde oldugu gibi ¢alisma akiskani se¢imi 6nemlidir. Tablo 3.2°de
goriilecegi iizere buharlastirict sicaklik ve yogusturucu sicaklikta dnerilebilecek
akigkanlar1 gorebiliriz. Yine ayni sekilde Xingchao Wang ve digerlerinin yaptigi

calismada en uygun c¢alisma sivilarinin sunlar oldugu goriliiyor:

Kritik alt1 ¢alisma sivilari: R236ea, R600a, R600 ve R245fa.

Asirt sitilmis calisma sivilari: R142b, R152a, R236ea, R600 ve R600a.
Stiperkritik ¢alisma akiskanlari: R134a, R600a, R32 ve R22 [19].

Calisma sekli sekil 3.4’te gosterildigi gibidir.

POMPA

4

Sekil 3.4 Jeotermal Enerji kaynakli ORC [20]
3.5.2 Giines Enerjisi Kaynakli ORC

Giines enerjisine dayali yenilenebilir enerji sistemleri, degisen gereksinimlere ve
kullanilan teknolojilere uygun olarak elektrik {iretiminin yani sira sicak su temini,
alan 1sitma ve hatta sogutma gibi ¢esitli uygulama alanlarinda kullanilabilir.

Elektrik iiretiminde de bir¢ok farkli alanda kullanim1 olmustur bunlardan birisi de



giines enerjili ORC’dir. Bu sistemde giines enerjisi kullanarak buhar elde edilir ve
tirbinden genisletilerek elektrik enerjisi elde edilebilir. Giines enerjili ORC
(Organik Rankine Cevrimi) sisteminde, glines 1sinlari, ¢alisma akiskanini yiiksek
basingta 1sitmak ve buharlagtirmak i¢in kullanilir, ardindan bu buhar genisletilerek
mekanik saft is liretmek amaciyla kullanilir. Bu saft isi, dogrudan mekanik is
yapmak i¢in, drnegin bir pompayi ¢alistirmak i¢in veya bir jeneratdr aracilifiyla
elektrik tiretmek i¢in kullanilabilir [21]. Tabi burada 6nemli olan konulardan birisi
de akiskan olarak su degil de sogutucu akiskanlarin kullanilmasidir. Yine tablo
3.2’ye baktigimizda giines enerjili ORC’de hangi sicaklik araliginda hangi akigskani

kullanmamiz gerektigi gegcmektedir.

Ayrica, Giines enerjisi jeotermal enerji ile kullanilarak hibrit bir sistem igin
aragtirmalar da yapilmistir. Tiirkiye'deki jeotermal ORC enerji santralleri i¢in giines
enerjisiyle bir hibrit konsepti inceledi. Elde edilen sonuglar, bagimsiz jeotermal
enerji santraline gore yillik elektrik tiretiminde %4,5 artis oldugunu gésterdi [22].

Sekilde hibrit ORC sisteminin ¢alisma prensibi gosterilmektedir:

EKSPANDER  JENERATOR

Sogutma
suyu ¢ikasi

KONDENSER

Sogutma
suyu girisi

DEPOLAMA TANKI POMPA

I

Sicak su kaynag icinde

Sekil 3.5 Hibrit solar-jeotermal ORC sistemi [23]

Giines Enerji sistemlerinde ORC i¢in farkli uygulamalar genisletilmistir. Bunlardan

birisi de Giines ¢anakli organik Rankine sistemidir [24] (Sekil 3.6).
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Sekil 3.6 Giines ¢anakli ORC sistemi [24]
3.5.3. Biyokiitle Enerji Kaynaklh ORC

Biyokiitle enerji, organik maddelerin, genellikle bitki ve hayvan atiklarinin veya
biyolojik siireclerle {iiretilen enerjinin bir tiirlidiir. Biyokiitle enerjisi, biyokiitle
yakitlart denilen malzemelerin yanmasi veya biyokimyasal islemler yoluyla enerji
uretmek icin kullanilir. Biyokiitle enerji yakitli santrallerde anaerobik/aerobik
cliriime sonucunda metan (CH4) gazi aciga ¢ikar. Bu gazi gaz motorlariyla yakarak
elektrik enerji elde edilebilir. Gaz motorlarinin enerji iiretimi sirasinda egzoz
cikisinda NOx, SOx, COx ve tiirevleri gibi baca gazlar1 ¢ikmaktadir. Bu gazlar
bir¢ok alanda kullanilabilir. Bu alanlardan birisi de ORC sistemidir [25].

Biyokiitle kaynakli ORC sistemlerinde iiretilen 1sinin etkin bir sekilde kullanilabilir
hale getirilmesi, bilyiik bir avantaj sunar. Genellikle bu tiir santrallerde 1sinin uzak
mesafelere taginmasi zor oldugundan, iiretilen 1s1l giiclin miktar1 elektrik giiciinii
asabilir ve genellikle 1-2 MW elektrik giicline karsilik 6-10 MW 1s1l gii¢le sinirlidir.

Bu gii¢ seviyelerinde, geleneksel buhar ¢evrimi sistemleri etkili olmayabilir [26].

Sekilde kojenerasyon ORC sisteminin ¢alisma diyagrami verilmistir:



Yanma
havasi

Sogutma suyu
cikigi
Hava on
Ishas
Sojutma suyu
Baca gingl
gazian

Sekil 3.7 Biyokiitle kaynakli kojenerasyon ORC sisteminin ¢alisma diyagrami [8]

Baz1 aragtirmacilar, ORC sistemlerinin incelenmesine dair calismalari gbézden
gecirmislerdir ve cogunlugu, ozellikle ORC sistemlerinin tasarimi ve caligma
akigkanlarina odaklanmislardir [6, 16]. ORC sistemi tasarlarken, is akiskani se¢imi
oldukca 6nemli bir adimdir. Sistemin verimliligi ve performansi iizerinde biiyiik

etkileri vardir.
3.6 ORC Sisteminde Kullamilan Akiskanlar

ORC sistemlerinde, akiskan sec¢imi olduk¢a Onemlidir ¢iinkii bu, sistemin
verimliligi ve performansi {izerinde bilyiik bir etkiye sahip olabilir. ORC sistemi

icin uygun akigkan se¢ciminde dikkate alinmasi gereken 6nemli kriterler sunlardir:

Sicaklik Araligi: ORC sistemi, diisiik sicaklik farklarina sahip 1s1l kaynaklarda etkili
bir sekilde calisabilir. Bu nedenle segilen akigskanin sistemin gereksinim duydugu

sicaklik araligina uygun olmasi kritik bir faktordiir.

Buharlasma ve Yogunlagsma Sicakliklari: ORC sistemi, akiskanin buharlagsma ve

yogunlagma sicakliklarina dayalidir. Akiskanin bu sicakliklara uygun fiziksel



ozelliklere sahip olmasi gerekmektedir. Bu sicakliklarin degerine gore tavsiye

edilen akigkani belirleyebiliriz (Tablo 3.2).

Tokluk ve Stabilite: Segilen akigkanin kimyasal olarak kararli ve toksik olmamasi

onemlidir. Toksik veya zararli akigkanlar ¢cevresel ve saglik sorunlarina yol agabilir.

Isil verimlilik: Akiskanin termodinamik performansi, ORC sisteminin verimliligini

etkiler. Bu nedenle yiiksek 1s1l verimliligi olan akiskanlar tercih edilir.

Korozyon Direnci: Akigkanin, sistemin i¢inde kullanilan malzemelere zarar

vermemesi ve korozyona kars1 dayanikli olmasi1 6nemlidir.

Geri Dontigiimliiliik: Kullanilan akigkanlarin geri doniistiiriilebilir olmasi, ¢evresel

siirdtiriilebilirlik acisindan 6nemlidir.

Fiyat ve Erisilebilirlik: Akiskanin maliyeti ve temin edilebilirligi, ORC projesinin

ekonomik basarisi i¢in kritik bir faktordiir.

Yapilan bir¢ok aragtirmada ORC sistemi i¢in en uygun akiskani bulmak olmustur.
Akiskanlarin segimi, tiirbin ¢ikigindaki akiskanin kuruluk derecesi igeriginin tiirbin
performansina etkisi gbz Oniine alinarak, sicaklik-entropi grafiklerindeki doymus
buhar egrilerine gére gruplandirilmistir. Bu gruplar pozitif egimli kuru akiskanlar,
negatif egimli 1slak akiskanlar ve dikey izentropik akiskanlari igermektedir [17].
Pek ¢ok arastirmaci tarafindan en iy1 verimin hangi akiskanda saglandig: ile ilgili

calismalar yapilmstir:

161 kPa basing, 102,2°C sicaklik ve 60,1 kg/s kiitlesel akis oranina sahip bir
jeotermal kaynagi temel almis ve ORC sistemi iizerinde detayli bir inceleme
gerceklestirmistir. [zopentanin kullanildig1 bu sistemde elde edilen sonuglar, en

yiiksek tersinmezlik oraninin jeneratérde %43 oldugunu gostermistir [27].

450 K altinda jeotermal kaynaklart degerlendirmek amaciyla seri ve paralel
baglantili birlesik 1s1 ve enerji liretim sistemin aragtirilmasinda R227ea ve izopentan
gibi ¢cevrim akigkanlarinin kullanildig1 senaryolar1 incelendiginde, gii¢ ¢ikisinin en

yiiksek degere ulastig1 gortilmiustiir [22].

Yine ayn1 sekilde R123 ¢alisma akiskani igin 70-100°C sicaklik araliginda enerji
ve ekserji verimi arastirilmistir. Yapilan ¢aligma, en biiyiik ekserji kaybinin yiiksek

sicaklik farkindan kaynaklanan jeneratorde gergeklestigini gostermistir. Bu kaybin
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yogusturucu, tiirbin, pompa ve ayiricida meydana geldigi gézlemlenmis ve sistemin

toplam ekserji veriminin yaklagik olarak %40 oldugu tespit edilmistir.

Baz1 akigkanlarin termodinamik Ozelliklerine gore tabloda siralanisi verilmistir
(Tablo 3.1). Bu tabloya gore bakildiginda sistemde kullanilan akiskanlarin suya
(R718) gore molekiil agirliklart oldukga yiiksek, kritik sicaklik ve basinglart ise
diistiktiir.

Tablo 3.1 Baz1 organik akiskanlarin termodinamik 6zelligi [50]

ORGANIK | AKISKANIN | MOLEKUL KRITIK KRITIK
AKISKAN | OZELLiGI | AGIRLIGI[g/mol] | SICAKLIK[K] | BASINC[MPa]
R17 Islak 17,03 4054 11,3
R718 Islak 18 647,1 22

R22 Islak 86,47 369,3 4,99
R32 Islak 52,02 3512 5,78
R600a izentropik 58,12 407,8 3,63
R142b Izentropik 100,5 410,2 4,06
R600 Kuru 58,12 4251 3.8
R245fa Izentropik 134,05 427,2 3,64
R123 Izentropik 152,93 456,8 3,66
R601 Kuru 72,15 469,7 3,37
R21 Izentropik 102,92 4514 5,18
R141b Izentropik 116,95 4715 4,21
R290 Izentropik 44,1 369.8 4,25
R218 Izentropik 188,02 345 2,64
R1233zd(E) | Izentropik 130,5 438.6 3,57

ORC uygulamalarinda kullanilabilecek ¢ok fazla sayida akigskan vardir. Calisma
akigkaninin belirlenmesinde yiiksek bir 1s1l verimliligin yaninda mevcut 1s1
kaynaginin optimum sekilde kullanilmasi agisindan kritik 6neme sahiptir [28].
Ayrica parametreleri belirlerken 2. madde de is akiskan se¢iminde buharlastirma ve
yogunluk sicaklik degerlinden bahsetmistik. Buna gore sicaklik araliklarina gore
(buharlastiric1 ve yogusturucu) dikkate alinan ve tavsiye edilen akigkanlar1 Tablo

3.2°de gorebiliriz.



Tablo 3.2 ORC sisteminde kullanilan bazi1 akiskanlar [26]

BUHARLASTIRI YOGUSTURUCU TAVSIYE EDILEN
UYGULAMALAR | SICAKLIGI(°C) SICAKLIGI(°C) AKISKANLAR
120 30-50 R113
HCFC-123, Benzen,
150-200 30
Toluen
Endiistri kaynakli | 60-100 35 HCFC-123, n-pentan
atik 1s1 geri
100-210 25 R113
kazanimi
145 25 R36EA
120 40 Toluen, Benzen
80-220 50 R113, HCFC-123
250-350 90 Butilbenzen
Kombine 1s1 ve gii¢
170 50 Etanol
fcten yanmali 60-150 55 R245-ca, izopentan
motorlarda atik 1s1
] 96-221 35 Benzen
geri kazanimi
70-90 30 Amonyak
RE134, RE245, R600,
100 30 HFC-245fa, R245ca,
Jeotermal
R601
Propilen, R227ea,
80-115 25
HFC-245fa

Yine aynm sekilde suyun ve diger bazi organik akiskanlarin T-s diyagramindaki

farkliliklarint gorebiliriz (Sekil 3.8).
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Sekil 3.8 Su ve birkag organik akigkanin T-s diyagrami [6]
3.7 Organik Rankine Cevrimi Mimarileri

3.7.1 Rejeneratif Organik Rankine Cevrimi

Rejeneratif ORC klasik ORC ye gore farki bir rejeneratdr ve ikinci bir pompa
bulundurmasidir (Sekil 3.9). Buradaki rejeneratoriin amaci tiirbinden ¢ikan sicak
calisma akiskani ile pompadan donen soguk ¢alisma akiskani arasinda 1s1 transferini
kolaylastirarak 1s1 degistirici gorevi gormektir. Rejenerator boyunca akiskana 6n

1sitma uygulanmis olur. Buda sistemdeki verimi arttirmig olur.
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Sekil 3.9 Rejeneratif Organik Rankine ¢evrimi [24]

Bu sistemin tek asamali ve ¢ift asamali olanlari sirasiyla temel ORC ile
kiyaslandiginda ¢ift asamali rejeneratif ORC'nin temel ORC'ye gore daha yiiksek
ekserji verimliligine sahip oldugunu gostermektedir. Calisma akigkanit R11, cift
asamali rejeneratif i¢in %0,56, tek asamali rejeneratif i¢in %0,55 ve temel ORC igin
%0.50 ekserji verimliligine sahiptir [29]. Rejeneratif ORC sistemi igin tiirbin giris
sicaklig1 ve siiper 1sinma i¢in parametrik optimizasyonun benzer bir ¢alisma daha
gerceklestirilmistir. Sonuglar, ¢alisma akiskan1 R123'tin 2,5 MPa buharlagtirma
basicinda R134a'dan daha iyi verimlilikte oldugunu gostermektedir [30].

Rejeneratif ORC sistemi 6zellikle diisiik sicaklik kaynaklari i¢in oldukg¢a verimli

bir segenektir.
3.7.2. Trilateral Flas Cevrimi (TFC),

Trilateral flag ¢evrimi (TFC), sikistirilmis bir sivinin belirli bir basingta 1sinmasi,
ardindan bu s1vinin kaynama noktasina kadar 1sitilmasi ve bir flag genisleme ile giic
liretmesi prensibine dayanir. Genisleme siirecinin sonucunda ortaya ¢ikan buharin
durumu, sicaklik-entropi (T-s) diyagraminda bir tiggen seklinde temsil edilebilir.

Bu nedenle, bu ¢evrim "trilateral" (iggen) adini alir (Sekil 2.10).
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Sekil 3.10 Trilateral flag ¢evrimi semasi ve T-s diyagrami [31]

Trilateral flag ¢evriminde (TFC), doygun sivi 1s1 degistiriciye girmektedir [32].
Calisma akiskaninin faz degisimi, sicaklik farkini en aza indirerek daha yiiksek bir
ekserji verimliligi saglar. TFC, ORC'ye gore giic geri kazanimimi %14 ila %85
arasinda artirabilir [33]. Bu gelisme ise iki fazli genisleme ile elde edilir. Ancak,
bu iki fazli genigleme nedeniyle genlesen tinite, kiiciik isletme degisiklikleriyle baga
cikamayan kritik bir bilesen haline gelir. TFC'nin basarisizligi, genlesenin
kritikliginden kaynaklanabilir ve bu durum, genlesenin daha karmasik bir
tasarimini gerektirebilir. Ote yandan, ORC'de tek fazli genisleme gerceklesir, bu da
genlesenin daha kolay isletilmesini ve daha az sermaye yatirimi yapilmasini saglar.
ORC'nin bu avantaji, endiistrilerde TFC'ye gore daha fazla ticari kabul gormesine

katki saglar [31].

Trilateral flas cevrimi, genellikle yiiksek sicaklikta (genellikle 150°C ve iizeri)
jeotermal sular1 kullanir. Bu tiir sular, yer altindaki sicak kayalarin 1sitmis oldugu

sicak su veya buhar olarak yiizeye cikabilir.

Trilateral flas ¢evrimi (TFC) literatiirde diistik sicaklikta enerji tiretiminin olas1 bir
alternatif yolu olarak karsimiza ¢ikmaktadir. ORC ve TFC'nin ¢evrim diizeni ve ana
bilesenleri aynmi olsa da TFC'nin ¢alisma akigskani siiper 1sitilmaz veya
buharlastirilmaz, sadece sivi doygunluguna 6n 1sitilir ve ardindan iki fazli bir

genisleticide flag genisler [34].

Ayrica TFC ve ORC’nin birlikte kullanildig1 giic sistemi c¢alismast da

bulunmaktadir. Bu ¢alismada Calisma akiskani, iist cevrimin (TFC) pompasina 1
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numarali durumda doymus s1v1 olarak girig yapar ve 2 numarali durumda pompay1
terk eder. 2 numarali durumda sikistirilmis sivi fazinda bulunan akiskan, evaporator
1'e girer ve burada jeotermal kaynaktan 1s1 enerjisini alarak doymus s1vi durumuna
gecer. Daha sonra evaporatorden ¢ikar. 3 numarali durumda genlestiriciye giren
akiskan, calisma sartlarina bagli olarak 4 numarali durumda sivi-buhar karigima,
doymus buhar ya da kizgin buhar olarak genlestiriciyi terk eder. 4 numarali
durumda kondenser 1'e giren akiskan, alt ¢evrimdeki akigskana isisim1 vererek
yogusur, 1 numarali durumda doymus siv1 olarak tekrar pompa 1'e girer ve bu
cevrim bu sekilde devam eder. Alt ¢cevrimde (ORC), calisma akiskant 5 numaralt
durumda pompa 2'ye doymus s1vi olarak girer ve 6 numarali durumda pompay1 terk
eder. 6 numarali durumda ORC i¢in 6n 1s1tic1 olarak kabul edilen elemana girerek
iist gevrimin atik 1sisin1 (kondenser 1 tarafindan verilen 1s1) alir ve 7 numarali
durumda evaporator 2'ye girer. Evaporator 2'de akiskan, TFC cevriminde Tor
sicakliginda ¢ikan jeotermal enerji kaynagindan 1s1y1 alir ve doymus buhar fazinda
8 numarali durumda evaporatorii terk eder. Tiirbine doymus buhar olarak giren
calisma akigskani, tlirbini 9 numarali durumda kizgin buhar olarak terk eder.
Akiskan 9 numarali durumda kondenser 2'ye girer ve isisin1 sogutma suyuna
vererek yogusur. Akiskan 5 numarali durumda doymus s1vi fazinda kondenserden

cikar, pompaya girer ve ¢evrim bu sekilde devam eder [35] (Sekil 3.11).
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3.8 ORC ile lgili Literatiirdeki Calismalar

Organik Rankine Cevrimi ile ilgili literatiirde ¢ok fazla ¢alisma bulunmaktadir.

Bunlardan bazilar1 sunlardir:

Siqi Wang ve ark. [36] ORC’nin buhar-su ¢ift 1s1 kaynagi ile termodinamik
optimizasyonu ¢alismasi yapmislardir. Cift gevrimli ve tek ¢evrimli ORC sistemleri
kullanilmistir. Sonug¢ olarak herhangi bir 1s1 kaynagi kosulunda tek cevrimli
ORC’nin net ¢ikis giicii ve minimum elektrik {iretim maliyetinin ¢ift ¢evrimli

ORC’den daha diisiik oldugu goriilmiistiir.

Xiaoxia ve ark. [37] zeotropik karisim kullanilarak yapilan yeni bir organik
Rankine c¢evrimi-buhar sikistirmali sogutma sisteminin termodinamik, ekonomik
ve gevresel degerlendirmesini yapmuslardir. Sonuglar yeni sistemin performans
gostergelerinin su sekilde oldugunu gostermektedir: Performans katsayist (COP)
0.38, ekserji verimliligi %5.94, dinamik geri ddeme siiresi (DPP) 8.89 yil, net
bugiinkii deger (NPV) 1.52 x 10° $ ve yillik emisyon azalmasi (AER) ise 5.77 x
106 kg.

Jian Li ve ark. [38] cift basingli buharlagmali organik Rankine ¢evrimine i¢ 1s1
degistirici ekledigimizde performansinda nasil iyilesmeler olduguyla ilgili
incelemelerde bulunmuslardir. Sonuglar, i¢ 1s1 degistiricisi eklemenin ¢ift basingl
buharlagmali ORC’nin yeterince yiiksek 1s1 kaynagi sicakliginda termo-ekonomik
performansini etkili bir sekilde artirabildigini ve 6zgilin yatirim maliyetinin %3,9

azalacagini gostermektedir.

Ladislao Eduardo Mendez Cruz ve ark. [39] farkli ¢alisma sivilari kullanilarak
ORC’nin performansin1 ve termodinamik analizini karsilastirmali olarak
incelemisglerdir. Calismalarinda, R134a, R600a, R245fa ve R123 sogutucu
akiskanlar1 kullanilmistir. Sonug olarak R145fa akiskant ORC'nin en yiiksek gii¢
iiretimine sahip olmasa da 25, 35 ve 45 °C yogusma sicakliklarinda en yiiksek
toplam 1s1 transferi gereksinimine sahip olan sogutucu akiskanlardan biri olarak
belirginlesmis ve ayn1 zamanda en yiiksek ekserjik uygunluk oranim

sergilemektedir.

Shah ve ark. [40] tarafindan 2020 yilinda gerceklestirilen c¢alismada atik 1s1

kaynakli basit ve rejeneratif organik Rankine ¢evriminin enerji ve ekserji analizi
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yapilmistir. Sistem giiciinii gozlemleyebilmek icin g¢esitli organik akiskanlar
kullanmislardir. Incelenen akiskanlar arasinda R113, R123, R236ea, R245fa ve
R141b bulunmaktadir. Elde edilen inceleme sonuglarina gore, rejeneratif organik
Rankine ¢evrimi, iistiin bir gii¢ ortaya koymus ve en ideal organik is akiskaninin

R113 oldugu belirlenmistir.

Rashwan ve ark. [41] arastirmasinda ise klasik organik Rankine ¢evrimi,
Rekiiperatorlii organik Rankine ¢evrimi ve entegre organik Rankine ¢evriminin ayri
ayr1 tasarimin karsilagtirmali enerji analizini igermektedir. Arastirmada, organik is
akigkani olarak propan kullanilmistir. Ayrica atik 1s1 olarak da aymi akiskan
kullanmilmistir. Sayisal analiz sonuglarina gore entegre yap1 diger tasarimlarin 6niine

gecerek carpici bir performans sergilemistir.

Li ve ark. [42] tek basingh ve ¢ift basingli buharlasmali ORC sistemlerinin
termodinamik performans karsilastirmasini yapmislardir. Cift basingli ve tek
basingli sistemleri tek tek karsilagtirip parametrik optimizasyonunu yapmislardir. 9
saf organik akigkan caligma akigkani olarak secilmistir. Sonuglar ¢ift basinglt
buharlasma ORC'nin uygulanabilir 1s1 kaynagi sicaklik araliginin genellikle ¢caligma
akiskaninin kritik sicaklig arttikca arttigini gostermektedir.

Dai ve ark. [43] ¢alismalarinda R245fa/R600a'l1 temel bir ORC ile R245fa'li paralel
¢ift buharlagtiricili organik Rankine ¢evriminin (PDORC) termo-ekonomik
karsilagtirmasin1 yapmuslardir. Yapilan optimizasyon da zeotropik bir karigimin,
temel bir ORC'de ilave bir 1s1 esanjorii yatirimi ile saf is akiskanindan daha karl
oldugunu gostermektedir. Her ne kadar PDORC net giicii agikca artirabilse de

ORC'nin termo-ekonomik performansini diigiirecektir.

Neda Kazami ve ark. [44] yaptiklari ¢aligmada jeotermal kaynakli Organik Rankine
Cevrimi (ORC) sistemi iizerinde termodinamik ve termoekonomik analizler
gerceklestirmiglerdir. Yapilan optimizasyon sonuglari, Onerilen yeni organik
Rankine ¢evriminde, temel organik Rankine g¢evrimine kiyasla her iki calisma
akiskani i¢in Gzellikle evaporatdrlerde 1s1l ve ekserji verimlerinin arttigini, ayni
zamanda ekserji yikiminin azaldigim1 gostermektedir. Ayrica, R123 i¢in
termodinamik ve ekonomik optimizasyon sirasinda, yeni organik Rankine
cevrimindeki spesifik yatirim maliyeti miktarinin, temel organik Rankine

cevriminden daha diisiik oldugu tespit edilmistir.

24



N. Filiz Tiimen Ozdil ve ark. [45] ise Tiirkiye'nin giineyinde yer alan yerel bir
elektrik santralinde Organik Rankine Cevriminin (ORC) termodinamik analizi
izerine ¢alisma yapmuslardir. Yapilan ¢alismalar neticesinde Organik Rankine
Cevriminin enerji ve ekserji verimleri, ger¢ek durumu temsil eden doymus sivi

formu igin sirastyla %9,96 ve %47,22 olarak hesaplanmaistir.

Safarian ve ark. [46] arastirmasinda 4 farkli ¢evrimin enerji ve ekserji incelemesi
yapilmustir. Bu gevrimler Klasik organik Rankine ¢evrimi, tiirbin beslemeli organik
Rankine ¢evrimi, rejeneratif organik Rankine ¢evrimi ve hem tiirbin beslemeli hem
de rejeneratif organik Rankine ¢evrimidir. Yapilan inceleme sonucuna gore, bu
cevrimler igerisinde hem tiirbin beslemeli hem de rejeneratif organik Rankine
cevrimi, En yiiksek 1s1l ve ekserji verimine ulasmis ve en diisiik ekserji kaybini
yasatmistir. Ayrica, buharlastirict basincindaki artisin sistemde 1s1l ve ekserji

verimini artirdig1 ve toplam ekserji yikim oranini azalttig1 gézlemlenmistir.

Imran ve ark. [47] bu calismalarinda sabit 1s1 kaynag: kosullar1 altinda atik 1s1 geri
kazanim uygulamalar i¢in temel ORC ve rejeneratif ORC'nin termo-ekonomik
optimizasyonu ile ilgilenmektedirler. Burada ayrica maksimum 1sil verim ve
minimum yatirim maliyeti i¢in temel ORC baz alinarak 1s1l verim ve maliyetteki
goreceli artis analiz edilmistir. Optimizasyon 5 farkli calisma akigkani igin
tasarlanmistir. Optimizasyon sonuglari, g6z 6niinde bulundurulan kosullar altinda
R245fa'nin en etkili performansi sergiledigini ve temel ORC'nin, rejeneratif
ORC'ye gore daha diisiik 6zgiil yatirim maliyeti ve 1s1l verime sahip oldugunu

gostermektedir.

Hung ve ark. [48] bu ¢alismada diisiik dereceli enerjinin doniistiirilmesinde ¢aligma
akigkanlar1 olarak organik akiskanlarin (1slak, kuru ve izentropik) kullanildig:
cevrimleri incelemislerdir. Sonuclar, T-s diyagraminda ¢ok dik doymus buhar
egrilerine sahip 1slak akiskanlarin, enerji doniisiim verimliliginde kuru akiskanlara
gore daha iy1 bir genel performansa sahip oldugunu gostermektedir. Ayrica, giines
enerjisi kullanimiyla, daha yiiksek tiirbin giris sicakligina ve daha diisiik kondenser
sicakligina (6rnegin, deniz seviyesinin altinda ¢aligtirildig: gibi) sahip bir ORC
sisteminin uygun bir kombinasyonu, ekonomik olarak uygulanabilir ve ¢evre dostu

yenilenebilir enerji doniistim sistemi sunacaktir.
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KISMi BUHARLASTIRMALI ORGANIK
RANKINE CEVRIMI (KB-ORC)

4.1 Kismi Buharlasgtirmah Organik Rankine Cevrimi

Arastirmacilarin ORC sisteminin performansini daha yukarilara ¢ikarmak igin
calistiklar bir diger sistem ise kismi buharlagsmali organik Rankine ¢evrimidir (KB-
ORC). Bu sistem, diger bahsettigimiz ¢evrimlerin kombinasyonlar1 {izerinde
diisiiniilerek daha verimli bir sistem olusturma ¢abasiyla tasarlanmistir. KB-ORC,
ORC ve TFC'nin avantajlarini birlestirme amaci giider ve calisma akigskanini
kismen buharlastirarak faaliyet gosterir [49]. Bu, akiskanin sivi ve buhar
karisimindan olustugu anlamina gelir. KB-ORC, giines 1sil enerjisi, diisiik
sicaklikta jeotermal enerji ve diisiik sicaklik endiistriyel atik 1s1 gibi diisiik sicaklik

kaynaklarinin kullanildig1 uygulamalarda etkilidir

Onceki arastirmalar, diisiik sicaklikta olan 1s1 kaynaklarmin kullaniminda, organik
akigskanin tamamen buharlagsmasi yerine kismi buharlagsmanin kullanilmas: entalpi

verimliligini %60’a kadar artirabildigini gostermistir [51].

KB-ORC, ORC gibi ayni genel dongii diizenine sahiptir. Gorselde de gosterildigi
gibi, KB-ORC durumunda islem akiskani 6nceden 1sitilir, kismen buharlastirilir ve
hizla genlestirilerek yogusma basincina getirilir (Sekil 4.1). Bakildigi zaman KB-
ORC, ORC ve TFC’nin birlesimi olarak da diisiiniilebilir. TFC'de akiskan kaynama
noktasina kadar 1sitilirken, KB-ORC de ise akiskan buharlagsmaya baslar. Yapilan

caligmalar, bu ¢evrimin enerji kayiplarini azaltabilecegini gostermektedir [52].
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4.2 KB-ORC Cahisma Prensibi

Kismi Buharlastirma: KB-ORC'nin ana 6zelligi, calisma akiskaninin sadece kismen
buharlastirilmasidir. Bu, is akiskaninin sivi ve buhar fazlarmin bir karigimini

igerdigi bir ¢evrim yaratir.

Ist Geri Kazanimi ve Isitma: Calisma akiskani onceden 1sitilarak kismen
buharlastirilir. Bu, 1s1 kaynagindan gelen 1sinin daha etkili bir sekilde kullanilmasini
saglar. Is1 geri kazanimi, is akiskaninin sicakligini artirarak ve buharlastirma

siirecine enerji ekleyerek gerceklesir.

Genisleme ve Izobarik Sogutma: Kismen buharlastirilmis akiskan genislerken, bu
sirada sogur ve basing diiser. Izobarik sogutma asamasi, is akigkanmnin

yogunlasmasini ve entropisinin diismesini igerir.

Kondenser Asamasi: Is akiskani kondenser ile sogutularak yogunlasir. Bu asamada,

is akiskan1 s1vi formda yogunlasir ve entropisi minimuma iner.

Buharlagma: Kismen buharlastirilmis akiskanin bir kismi buharlasir ve buhar haline

doniisiir. Bu asama, is akiskaninin tekrar 1s1 kaynagina dogru donmesini saglar.
4.3 ORC ile KB-ORC Arasindaki Farklar

ORC, caligma akiskaninin genellikle doymus buhar veya asir1 1sinmis buhar olarak
tamamen buharlasti1 bir ¢cevrimi igerir. KB-ORC ise ¢alisma akiskaninin sadece
kismen buharlastigi bir ¢evrimdir. Bu, buharlasmanin sadece bir kisminin

gerceklestigi anlamina gelir.

ORC’de 1s1 transferi genellikle birincil 1s1 degistiricide gerceklesir, burada 1s1
kaynagindan alinan 1s1, calisma akigkaninin tamamen buharlagsmasina neden olur.
KB-ORC( ise kismi buharlagma, birincil 1s1 degistiricinin i¢inde gergeklesir, ancak
bu durumda sadece bir kism1 buharlasir. Bu, daha yiiksek 1s1 transferi ve daha fazla

151 ¢1kist saglar.

ORC de genellikle daha yiiksek sicaklik kaynaklarina odaklanilir ve yiiksek
sicaklikta buharlagsma gerektirebilir. KB-ORC de ise daha diisiik sicakliklardaki 1s1l

kaynaklardan enerji ¢ikartma yetenegi ile one ¢ikar.
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ORC de genellikle tek fazli genlestirici tasarimina sahiptir, bu genlestirici tiirii i¢in
optimize edilmistir. KB-ORC de iki fazli genlestirici tasarimina ihtiya¢ duyar, bu

da daha karmasik bir tasarim ve modellenme siirecini gerektirir.

KB-ORC, ORC’ye gore daha hacimli ve maliyetli bir sisteme sahiptir.
4.4 KB-ORC ile Tlgili Literatiirdeki Cahismalar

KB-ORC ile ilgili literatirde bazi calismalar yapilmistir. Ozellikle yapilan
caligmalar diger ¢evrimlerle kiyaslanmistir. KB-ORC ile ilgili kisitli ¢aligmalar

bulunmaktadir. O ¢alismalardan bazilar1 sunlardir:

Evangelos ve ark. [53] yapmis olduklari ¢alismalarinda kismi buharlagsmali giines
enerjisiyle c¢alisan Organik Rankine dongiisiiniin termodinamik analizini ve
optimizasyonunu ger¢eklestirmislerdir. incelenen KB-ORC igin ¢alisma akiskani
olarak R1233zd(E) secilmistir. Dinamik analiz sonucglarina gore, yillik elektrik
verimi 6243 kWh olarak elde edilmis, maksimum deger ise 3.81 kW olarak
belirlenmistir. Ek olarak, yillik ortalama giines alan1 verimliligi %45,0,
termodinamik ¢evrim verimliligi %8,71 ve sistem verimliligi ise yillik ortalama

%3,68 olarak hesaplanmustir.

Fabian ve ark. [34] ise yine kismen buharlastirilmis bir ¢alisma sivisiyla ORC’yi
deneysel olarak degerlendirmesini yapmislardir. Yine burada da g¢alisma sivisi
olarak R1233zd(E) kullanilmistir. Yapilan caligsmalar sonucunda KB-ORC’nin
ORC’ye gore ekserji verimliligi acisindan %80 daha iyi performans gosterdigi

sonucuna varilmistir.

Daniarta ve ark. [54] TFC, ORC ve KB-ORC’ nin karsilastirmasini yaparak
termodinamik verimliliklerini incelemistir. Verimlilik agisindan KB-ORC’nin TFC
ve ORC’den daha iyi bir verime sahip oldugu sonucu ¢ikmistir. Buna gore, 6nerilen
bir yaklagima gore, belirli sicaklik araliklarinda ve bir kismen buharlasmis
durumdan genisleme adimina baslandiginda, ¢evrimin performansini artirma
potansiyeli bulunmaktadir. Bu elde edilen sonuglar, yiliksek sicaklik 1s1 kaynaklari
veya distik sicaklik 1s1 alicilart kullanarak calisan subkritik ¢evrimli 1s1l gii¢
santralleri tasarlayan bilim insanlarina ve miihendislere yeni bir bakis agisi

sunabilir.
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Surendran ve ark. [55] KB-ORC de R245fa-Siklopentan zeotropik karisimlarinin
performans analizlerini incelemislerdir. Karigimlart kullanan KB-ORC’nin 1s1l
verimliligi ve net gii¢ ¢ikisi bilesen saf akiskanlardan daha yiiksek oldugu sonucu
ortaya ¢ikmistir. Ayrica karisimli KB-ORC, saf R245fa'li KB-OR(C'den yalnizca
%3-5 daha yiiksek gii¢ ¢ikist sunar. Termo-ekonomik agidan bakildiginda, R245fa

kullanan KB-ORC miikemmel sistem performansi sundugu goriisii ¢ikarilmaktadir.

Zhou ve ark. [52] KB-ORC’nin zeotropik karisimlari(R245fa/R227ea) kullanarak
performans analizini incelemiglerdir. Sonuglar, hem KB-ORC’nin hem de
zeotropik karigim calisma sivisinin termodinamik performans: gelistirebilecegini
ve daha da onemlisi sistemi daha da gelistirmek icin bir araya getirilebilecegini
gosterdi. R245fa/R227ea ile optimize edilmis KB-ORC, geleneksel kritik alti
organik Rankine dongiisii (SCORC) kullanilarak ¢alisan ve R227ea'nin ¢aligma
akiskant olarak kullanildig1 sistemden yaklasik 9%24,7 daha fazla gig
iiretebilmektedir. Ancak, bu artisin yani sira 1s1 esanjoriiniin ekonomisinin olumsuz
yonde etkilenebilecegi unutulmamalidir. Elde edilen sonuclar ayrica, karigim
calisma akiskaninin, sicaklik kayma 6zelliginden dolay1 yogunlastiricidaki ekserji
kaybini azalttigini, KB-ORC'nin ise 1s1 kaynagi ile ¢alisma akiskani arasindaki
sicaklik uyumunu artirarak 6zellikle buharlastiricidaki ekserji kaybini azalttigim

gostermektedir.

30



5

TERMODINAMIK ANALIZ

5.1 Termodinamik Analiz

Organik Rankine Cevrimi (ORC) termodinamik analizi, sivi ve buharin
termodinamik ozelliklerinin hesaplanmasi ve her elemanin performansinin
degerlendirilmesi iizerine odaklanir. Bu analizde kullanilan temel termodinamik
ozellikler, 1s1 kaynagindan gelen 1s1 transferi, organik c¢alisma akiskaninin

ozellikleri, her bir elemanin 6zellikleri ve ¢cevrim verimliligi gibi unsurlart igerir.

Termodinamik analizi gerceklestirmek ve sistem performansini degerlendirmek

icin agagidaki varsayimlari kabul ediyoruz:
1.Sistem i¢indeki tiim bilesenlerin siirekli durum kosullarinda ¢alistig1 varsayilir.

2.Borular ve 1s1 degistiriciler i¢indeki basing diistisleri ve 1s1 kayb1 goz ardi

edilmistir.

3.Potansiyel ve kinetik enerjideki degisiklikler ihmal edilir.

4.0Ortam basinci olarak 100 kPa ve sicaklik olarak 25 °C kabul edilir.

5.0RC sisteminde kullanilan ¢alisma akiskani R1233zd(E) olarak kabul edilir.

Farkli durumlarin termodinamik 6zelliklerini hesaplamak ve incelenen sistemdeki
enerji ve ekserji verimliliklerini degerlendirmek, siirekli durum islemleri ig¢in
uyarlanmis temel denklemlerin kullanilmasin1 gerektirir. Ayrica Bilesenlerin ayri
ayrt  denklemlerinin olusturulmadan once, genel termodinamik analiz

denklemlerinin taniminin belirlenmesi gereklidir.
5.2 Kiitle Dengesi

Kiitle dengesi, bir sistemde giren ve ¢ikan akiskanlarin miktarlarinin esit olmasi
prensibini ifade eder. Siirekli akigh acik sistemlerde, kontrol hacmindeki kiitle
zaman i¢inde sabit kalir; giren kiitle, ¢ikan kiitle ile dengededir, bu da kiitle

korunumu ilkesini yansitir. Genel kiitle dengesi denklem (5.1) de gosterilmektedir.
dom =>"m (5.1)
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Burada m kiitlesel debiyi, alt indisler g ve ¢ sirasiyla giris ve ¢ikigi ifade etmektedir.
5.3 Enerji Dengesi

Termodinamigin 1. yasasi, enerjinin korunumu ilkesini ifade eder. Bu yasa, bir
sisteme giren veya sistemden ¢ikan enerji miktarinin, sistemin i¢cinde depolanan
veya sistemden ¢ikan enerji miktarina esit oldugunu belirtir [56]. Asagida genel

enerji denklemleri gosterilmektedir.

Z Eg - Z EQ = AEsis (52)

Stirekli akisl agik sistemler i¢in kontrol hacmindeki toplam enerji miktar1 sabittir.

Yani kontrol hacmindeki toplam enerji degisimi sifira esit olur (AEsis = 0). [56]

E -E (5.3)

g ¢

Siirekli akigh agik bir sistemde, sisteme verilen 1s1 girisi ve sistem tarafindan
tiretilen ise bagl olarak, termodinamigin birinci yasasi (enerjinin korunumu)
denklem (5.4) ile agiklanmaktadir [57].

Q—W=Zm§(h§+"?+gz)—2mg(hg+V?+gz) (5.4)

Burada E, h, Q, W sirasiyla enerji, 6zgiil entalpi, ¢ekilen 1s1 ve net isi ifade

etmektedir.

Santralin sagladig1 toplam is ile iretilen toplam is arasindaki farki bize sistemin net
isini verir. Ayrica sisteme kiitle giris ve ¢ikist olmadigi diisiintiliirse sistem kapali
bir sistem olarak incelenebilir. Kapali bir sistem oldugu i¢in i¢ enerji degisimi

AU=0 [56].

W, =W, -W, (5.5)

Wnet = Qg - Qg (56)

Isil verim elde edilen net igin toplam giren 1s1ya boliimiine esitti [56]:

My == (5.7)
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5.4 Ekserji Dengesi

Ekserji, termodinamikte bir sistemdeki kullanilabilir enerji miktarini ifade eden bir
terimdir. Ekserji bir madde veya enerji akisinin igsel termodinamik potansiyelini

temsil eder. Ekserji dengesi denklem (5.8) ile ifade edilmistir [57]:

Z E. — Z E.—E, =AEq (5.8)
RMZQAL;&) (5.9)
E,is =W (5.10)

To, ¢evrenin mutlak sicakligini ifade etmektedir. Exy, degisen ekserji miktarini ifade

etmektedir. W ise isi temsil etmektedir.

Eger sistem disaridan bir giris aliyor ve ayni zamanda sistem yiizeyinden 1s1

kaybina ugruyorsa, ekserji iliskisi su sekildedir:
Eey—Ee—Eo W (5.11)

Sabit durumdaki bir kontrol hacminin ekserji dengesi, denklem (5.12)’de

gosterilmektedir.
. . Ty~ . .
D mgex, — > mex, +Z(1_?0)Q9 =W, + EXo (5.12)
g € 1 i

Burada kullanilan alt indisler i ve e sirasiyla giris ve ¢ikisi temsil etmektedir. Ek
olarak exher akisin fiziksel ve kimyasal ekserji toplamini ifade etmektedir ve su

sekilde ifade edilmektedir:

eX = exfiziksel + einmyasal (513)
X fiziksel = m[(h - ho) _To (s— So )] (5-14)
EXimyasal = m[z X EXyimi + RTOZ X In(x)] (5.15)

i=1 i=1

Is1 kaynagi kullanimi (IKK):
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hs _ha

IKK = (5.16)
hs - ho
Ayrica 1s1 kaynaginin ekserji kullanimi ise su sekilde ifade edilir [57]:
IKEK = & =% (5.17)
ex;
Ekserji verimliligi ise su sekilde hesaplanir [57]:
o= (518)
MeX;
Is1l verim ise agagidaki formiil ile hesaplanir [57]:
Wne
M = Q_bt (5.19)
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6

TERMOEKONOMIK ANALIZ

6.1 Termoekonomik Analiz

Termoekonomik analiz, bir enerji sisteminin veya siirecinin performansini
degerlendirmek i¢in termodinamik prensipleri ve ekonomik faktorleri entegre eden
bir yontemdir. Bu analiz, enerji sistemlerinin ekserji verimliligini, kaynak
kullanimimi ve maliyet etkinligini degerlendirerek, sistemin ekonomik agidan
sirdiriilebilirligini  incelemeyi amaglar. Yani, termoekonomik analiz,
termodinamik verileri ekonomik gostergelerle birlestirerek, enerji sistemlerinin
hem enerji hem de ekonomik agidan optimize edilmesine yonelik bir yaklasim

sunar.

Termoekonomi, ekserji ve maliyet analizlerini entegre eden bir yaklasim olup,
ekserji destekli maliyet azaltma stratejilerini icermektedir. Bu sebepten dolay1
ekserjiekonomi olarak da ifade edilir. Ekserjiekonomi, ekonomik analiz ve enerji
analizini entegre ederek, sistemlerin gergek iiriin maliyetlerini belirlemek igin
kullanilan yenilik¢i bir yaklasimdir. Bu yontem, sistem ve proje yoneticileri,
miihendisler ve arastirma gelistirme ¢alismalar1 i¢in son derece etkili ve faydalidir

[61].

Ekserjiekonomi i¢in yapilan ekonomik hesaplamalarda bir maliyet denge denklemi

olusturulur. Denklem su sekildedir [57]:

CP,top = CF,top + Zt((:)Ip + Zt?J:;A (61)

Yukaridaki denklemde CP sistemin maliyet oranini, CF toplam harcama oranini,

Z“ sistemin baslangi¢ yatirm maliyetini, Z°" ise sistemin isletme, bakim ve

onarim harcamasini ifade etmektedir.

Denklem (6.2) de her akiskan i¢in ortalama ekserji maliyet hesab1 verilmistir [57]:

C =—" (6.2)

«“C ” ifadesi $/h “c” ise $/GJ cinsinden ifade edilir.
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Ekserji maliyetinde, sistemin g¢evre ile etkilesimi ve sistemdeki tersinmezliklerin
ayn1 anda maliyete etkisi incelenir. Sistem ig¢indeki ekserji akiginin, gii¢ transferinin
ve 1s1 transferinin neden oldugu ekserji maliyetleri asagidaki denklemlerle

hesaplanmaktadir [57]:

C. =c.Ex (6.3)
C, =¢,EX, (6.4)
C,=c,Ex,=C,=cW (6.5)
C, =C,Ex, (6.6)

Bu denklemlerdekic,,c,c,ve c, sirasiyla, giris akisinin, ¢ikis akisini, isin ve
1sin1in birim maliyetini temsil etmektedir. Cg,CQ,CW,Cq ise sirastyla ilgili ekserji

akimlarinin toplam maliyetlerini temsil etmektedir. ifadesi $/h “c” ise $/GJ

cinsinden ifade edilir.

Sistemdeki her akisin maliyet orani, ekserji maliyetleme yontemiyle belirlenir ve
her bilesen igin maliyet dengesi denklemi uygulanir. Denklem su sekildedir (bir k
birimi igin) [57]:

ch,k +Cw,k :ch,k +Cq,k +Zk (67)
Bu denklemi daha agik bir sekilde ifade etmek gerekirse su sekilde yazilabilir:
D (CEX), +C Wy =D (¢ EX,), +C  EXy +Z, (6.8)

Burada Z, satin alinan ekipman maliyetini ifade eder. Asagidaki esitliklerle ifade

edilir:

Z, =22 +Z™ (6.9)

Z, _ PEC,CRFp (6.10)
N 3600

Yukaridaki denklemde @, N ve CRF ifadeleri sirasiyla, toplam isletmenin ve

bakimin maliyeti faktorii (1,06), sistemin bir yil igin ¢alisma zamani ve sermaye

geri kazanim faktoriinii temsil etmektedir. N saat olarak sistemin bir y1ldaki calisma
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stiresini ifade eder. O da 7446 saate tekabiil eder. Sermaye geri kazanim faktorii

Ise asagidaki denklem ile gosterilmektedir [58]:

i@+

CRF = -
@+in"-1

(6.11)

Denklemde kullanilan i faiz oranini, n ise sistemin omriinii ifade etmektedir.
6.2 Termoekonomi Performans Kriteri

Termoekonomi performans kriterleri, enerji sistemlerinin ekserjik ve ekonomik
acilardan degerlendirilmesinde kullanilan Olgiitlerdir. Tasarim asamasindaki bir

sistem ile mevcut sistemin termodinamik siireci birbiriyle paralel olarak yiirtitiiliir.

Bir 1s1l sistem tasarim  asamasindayken, termoekonomik performans

degerlendirmesi su kriterlere dayanir [59]:

1) Ekserji verimliligi

2) Ekserji tahribi ve ekserji kaybi

3) Ekserji tahrip oran1 ve ekserji kayb1 orani

4) 1lk yatirnm maliyeti, isletme ve bakim maliyeti ve bu ikisinin toplam:
5) Ekserji tahribi maliyeti ve ekserji kayb1 maliyeti

6) Bagil maliyet farki, r,

C,,—C
r, = Pk TFk (612)
Cr
Bu denklem, analiz edilen isleme iinitesinin ortalama maliyetindeki bagil artisi
ifade eder; diger bir deyisle, yakat ile iirliniin birim ekserji maliyetleri arasindaki

farkin birim ekserji maliyetine oranin ifade eder.
7) Ekserjiekonomik faktor

Z,

== (S (6.13)
Zk +Ce ik (ED,k + EL,k)

Z Z
. S (6.14)
Zk +CF,k ED,k Zk +CD,k
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Bu denklemde c., yakit ile iligkili birim ekserji maliyetini, E,, ekserji yikim

oramni, E_, ise sistemde olan enerji kayiplarim1 temsil etmektedir. Eger bu
sistemdeki ekserji kayiplar1 géz ardi edilirse, ekserjickonomik faktor denklemi

kullanilarak hesaplanir.

Ekserji kaybinin maliyet orani ise asagidaki denklemle hesaplanir [57]:
CD,k = Cr ED,k (6.15)
Son olarak, sistem toplam maliyeti asagidaki denklemle hesaplanir [57]:

Csis = sz +ZCD,k +CL,k (6.16)
k k

Burada, C, maliyet oranini ifade etmektedir. Sistemde ekserji kayiplar1 ve maliyet

orani ihmal edilmistir.

Uretilen elektrigin birim maliyeti (C,, ), ORC ya da KB-ORC tarafindan saglanan,

maliyet analizlerinde kritik bir parametredir. Bu deger, iiretilen elektrigin toplam
maliyetini belirtir ve hesaplamasi asagidaki denklemle ifade edilmektedir [57]:
PEC,,CRF¢

C,=—>»" 7 6.17
“ Wnet N ( )

Bu denklemde PEC, , ORC ya da KB-ORC i¢in toplam ekipman maliyetini ve

top *

W, de sistemin net giiciinii ifade etmektedir [57].

Tasarlanan ORC ya da KB-ORC igin geri 6deme siiresi denklem (6.18) de

gosterilmektedir.

g (\Nnet NCeI ) - PECtop ((0 _1)
(anet NCeI ) B PECtop (¢ _1) - (iPECtop)
log(L+1)

lo

AS = (6.18)

Is1l bir sistemin maliyet etkinligini artirmak i¢in asagidaki yontemleri uygulamak

onerilir [57]:

a) Zk ve CD,k toplamu kullanilarak, proses maliyetleri azalan siraya gore siralanir.
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b) Z, ve CD,k degerleri yiiksek olan islemlerin bagil maliyet farkina (r, ) 6zel bir

Onem verilir.

C) Ana maliyet kaynagina odaklanilarak (baslangi¢ yatirim maliyeti veya ekserji

kayb1 maliyeti), ekserjiekonomik faktor ( f, ) degerlendirilir.

i) Eger f, yiiksekse, proses birimlerinin verimliligi lizerindeki etkisini
degerlendirerek baslangi¢ yatirim maliyetinin azaltilmasi aragtirilir.
i) Eger f, disik ise, baslangic yatinm maliyeti artirilarak proses

birimlerinin verimi yiikseltilmeye calisilir.

d) Ekserji tahribatina ve kayiplarina yol acan, ayni zamanda diger proses
birimlerinin baslangi¢ yatirinm maliyeti veya yakit maliyeti giderlerini azaltmayan

tiim alt siirecler sistemden ¢ikarilir.

e) Diger birimlere kiyasla diisiik ekserji verimine, yiiksek ekserji tahribine ve
ekserji tahribi oranina sahip olan proses birimlerinin ekserji verimlerini artirmaya

yonelik ¢aba gosterilir.

Bu metodoloji uygulanirken, termoekonomik degiskenlerin proses cihazlarinin
tiiriine gore degerlendirilmesi dnemlidir. Ayni1 kategoriye ait proses cihazlari, kendi
i¢inde degerlendirilmelidir. Ornegin, 1s1 degistiriciler kendi arasinda, pompalar ve

tiirbinler ise kendi i¢inde degerlendirilmelidir [57].

6.3 ORC ve KB-ORC Bilesenlerinin Enerji Ekserji ve Maliyet

Analizi

Calisilan sistemdeki farkli bilesenler igin enerji ekserji ve termoekonomik analiz
denklemleri uygulandiginda, denklemler Tablo 6.1°’de sunuldugu gibi elde
edilebilir.

39



Tablo 6.1 ORC ve KB-ORC sisteminin enerji, ekserji ve maliyet denklemleri [57]

iBileg,en Enerji Dengesi Ekserji Dengesi Maliyet Denklemi
Pompa W =m(hy~h) Ex, +W, = Ex, + Y, cEx ve W +Z =ckFEx,
Buharlastirict 0, =m(hy,—) Ex, + Ex; = Ex; + Ex; + EV, e Exy +osExs + Z; = cyExy + o E
Tiirbin W, =1l — hy) Exy = Ex, +W,+ EY, cEx;+Z, =c,Ex, +e
Yogusturucu 0, =m(h,—h) Ex,+Ex, = Ex +Ex, +EY, c,Ex, +c.Ex, + Z =cEx +cEx

Yukaridaki denklemlerdeki EYP, EYb, EYt, E'Yy sirasiyla pompa, buharlastirici,

tiirbin ve yogusturucu ekserji yikim oranmi ifade eder. Ayni sekilde maliyet

denklemlerinde bulunan Zy, Z., Z,, Z, ise smasiyla yogusturucu, tiirbin

p
buharlastirict ve pompa i¢in ilk yatirrm ve bakim maliyetini ifade etmektedir.

Denklem (6.16) ile hesabi yapilmaktadir.
6.4 Is1 Degistiricisi Modelleme

Bu calismada asil amag, 1s1 degistirici iinitesi i¢in iki farkli ortam arasindaki en
etkili 1s1 transferini saglamaktir. Bu da termodinamik ve ekonomik agilardan kritik

bir hedeftir.

Buharlastirici ve 6n 1siticiy1 igeren 1s1 degistiricisi i¢in, 1s1 degistiricilerindeki 1s1

transfer hiz1 agsagidaki denklemle ifade edilmektedir [57]:

1
U= (6.19)
D,R, _
D, 1 DRy B,In(D,/D) o 1
D h D 2k h,

Bu denklemde D,, D, sirastyla boru dis ¢ap1 ve boru i¢ ¢ap1. Ry, R,, ise sirasiyla

boru tarafindaki ve boru dis tarafindaki kirlenme direncini temsil etmektedir.

Is1 transferinin boru i¢in konvektif 1s1 transfer katsayisi su sekilde hesaplanmaktadir

[57]:
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h = Nuk (6.20)

i Di

ORC de Nusselt sayis1 Re>10%i¢in:

(f /2)(Re—1000) Pr

= 6.21
1+12.7(f 1 2)°°(Pr¥3-1) (6.21)
f =(1.58InRe-3.28)" (6.22)
Re= M (6.23)
7Du
m
u,=—— (6.24)
PA
A=ZRCN (6.25)
4 2 '
Konvektif 1s1 transfer katsayis1 Re: 2 x 10% < Re < 10°
M. _ 5 36(D:Csyoss pys (L yous (6.26)
k u Hy
m
G, =— (6.27)
A

Is1 degistiricinin tlip tarafindaki basing diisiisiiniin hesaplanmasi i¢in asagidaki

korelasyon kullanilir:

LN Py
AP = (4f Di” +4N,) 5 (6.28)
Ayrica, kabuk tarafindaki basing diisiisii asagidaki sekilde belirlenir:
2
ap, - JGZ(N, +DD, 6.29)
2pD.g,
f =exp(0.576-0.19In Re) (6.30)
@, = (L) (6.31)
Hy
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KB-ORC( i¢in 1s1 degistirici modellemesi de su hesaplamalarla yapilmistir. Cift fazl
1s1 transfer katsayisi asagidaki sekilde hesaplanmaktadir [62]:

htp = EhI + Shpool (632)
h, =0.023Re,** Pr,>*k, /d (6.33)
hpool _ 55Pr0.12 (_ IOglo Pr)fo.ss M —0.5q0.67 (6.34)

Iki fazl akislarda bosluk kesiti ve 1s1 transfer katsayilarin1 Martinelli parametresi

acisindan incelenmistir [62]:

X, = (Xyos (Luyos Ay (6.35)
X | luv
_q
Bo=-_ (6.36)

E ve S faktorleri asagidaki formiillerle verilmistir: [62]

E =1+24000B0**® +1.37(1/ X,,)*% (6.37)

. 1
1+1.15x10 °E2 Re""

(6.38)

Yogusma kisminin modellenmesi igin Cavallini ve arkadaslarimin denklemleri

kullantlmistir [63].
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7

COK AMACLI OPTIMIZASYON

7.1 Optimizasyon ve Cok Amac¢h Optimizasyon

Optimizasyon, bir sistemin, siirecin veya tasarimin belirli hedeflere ulasmak veya
belirli kriterleri en iyi sekilde karsilamak icin en etkili ve verimli bigimde
diizenlenmesi siirecidir. Bu, genellikle siirlar veya kisitlamalar altinda ¢alisirken,
bir veya birden ¢ok hedefin en iyi duruma getirilmesini amaglar. Ornegin, maliyeti
minimize etmek, enerji verimliligini artirmak veya belirli bir {irtiniin performansini
maksimize etmek gibi farkli hedeflere sahip bir tasarim problemi ele alindiginda,
bu problemi ¢dzmek amaciyla bir optimizasyon siireci yliriitmek, sistemdeki
degiskenleri en etkili sekilde diizenleyerek belirli hedeflere en iyi sekilde ulasmay1

amaglayan bir ¢aba sarf etmektir.

Cok amagli optimizasyon ise birden fazla hedefin optimize edilmesini amagclar. Bu,
celisen amaglart dengeleyerek ¢oklu kriterlere uygun bir ¢oziim kiimesi elde etme
cabasmi icerir. Birden fazla hedefin dikkate alinmasi nedeniyle genellikle daha
karmasik ve zorlu problemleri igerir. Optimizasyon zorluklarini ¢dzme siireci,
uygun bir optimizasyon algoritmasi sec¢imi, tasarim degiskenleri ile sinirlarinin
belirlenmesi ve amag fonksiyonlariin tanimlanmasi olmak iizere ii¢ temel adimdan
olusmaktadir [60]. Karar degiskenleri ve bu degiskenlere iligkin siirlar, sistem
performansini nasil etkiledigine dair bir parametrik c¢alismanin bulgularina
dayanarak se¢ilmistir. Teknik kisitlamalara gore belirlenen karar degiskeni sinirlari

Tablo 7.1°de goriilebilir.

Tablo 7.1 Tasarim degiskenleri ve degisim araliklari

PARAMETRE SINIR
Is1 kaynag sicakhigi, T (°C) 120-140
Buhar kalitesi, x 0,2-0,8
Asir1 1sinma derecesi (°C) 5-15
Buharlasma basinci, P (kPa) 700-1100
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ORC ve kismen buharlagmis ORC'nin termodinamik ve ekonomik etkilerine
yonelik iki amag¢ fonksiyonu belirlenmis ve optimizasyon prosediirii yoluyla ayn1
anda optimize edilmesi gerekmektedir. Bu amag fonksiyonlari ekserji verimliligi ve
tiretilen enerji i¢in bir ekserji birimi basina ortalama maliyet olarak tanimlanmis ve

asagidaki gibi formiile edilmistir [57]:

UEX (7 1)

n
779)( = 2 . 2
e + CP,tot

: C
S,tot = % (7.2)
779)( + CP,tOt

\/77:x ~ Moy iceat )*+ (Cg,tot - Cg,tot,ideal )? (7.3)

Burada dis, her optimal nokta ile maksimum ekserji verimliligi ve iiretilen enerji
basina ortalama en diisiik maliyetin meydana geldigi ideal nokta arasindaki farki
gbsterir. Istenen optimal nokta, en kiiciik mesafeyi ( dis) tahsis eden her pozisyon

olarak secilir.

Organik Rankine Cevrimi ve kismen buharlasmis Organik Rankine Cevrimi
sistemlerinin optimize edilmis parametreleri, diisiik sicaklikli 1s1 kaynaklarindan en
iyl sekilde yararlanilmasini saglayarak stirdiiriilebilir enerji iiretimine katkida

bulunabilir.
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8

SONUCLAR VE TARTISMA

8.1 ORC ve KB-ORC’nin Tasarim Parametreleri

Bu boliimde gergeklestirilen hesaplamalarin ardindan elde edilen sonuglar burada
sunulmustur. EES yaziliminda kodlar yazarak ve Tablo 8.1°de belirtilen varsayilan
Oonermeler ile tasarim parametrelerini kullanarak, incelenen sistem igin
termodinamik bir model uygulandi. Elde edilen sonuglar ayrica bu tablodaki iki

cevrimin termodinamik ve ekserjiekonomik etkinligi hakkinda detayl bilgiler

icermektedir.
Tablo 8.1 ORC ve KB-ORC’nin tasarim parametreleri

Tasarim Parametresi Deger (ORC) Deger (KB-ORC)
Ist Kaynagi Sicaklign 120 120
Buhar kalitesi, x2(-) - 0.5

Asirt Ismmma Derecesi, AID(°C) 10 -

Buharlasma Basinci, P2 (kPa) 900 900
Genlesme Izentropik Verimliligi 0.75 0.75
Pompa Izentropik Verimliligi 0.8 0.8

8.2 ORC icin Yogusturucu Sicakhginda Parametrik Analiz
8.2.1 Ekserji ve Isil verim

Sekil 8.1’de ORC’nin yogusturucu sicakligina (25-45°C) gore 1sil ve ekserji
verimliligi degisim grafigi verilmistir. Bu grafige gore yogusturucu sicakligi
azaldiginda 1s1l ve ekserji verimliligi artis gostermektedir. En yiiksek ekserji
verimliligi 25°C yogusma sicakliginda %?21,09 olarak hesaplanmistir. Isil
verimlilik ise 25°C yogusma sicakliginda en yiiksek %11,3 olarak hesaplanmustir.

Yogusma sicakliginin 25°C’den 45°C’ye yiikselmesi ile 1sil ve ekserji verimliligi
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azalma gostermektedir. Ekserji verimliligi yogusma sicakliginin 45°C oldugu
zamanda verimliligi %14,07’ye diismektedir. Isil verimlilik ise 45°C’de %8,36’ya
kadar diismektedir. Ekserji verimindeki azalisin sebebini arastirdigimizda, elde
edilen net giigteki diististiir (Sekil 8.2). Isil verimdeki azalmanin sebebi ise
buharlastiricidan sisteme saglanan 1s1 orani azalip, net giic ¢iktisi da azalma
gostermektedir. Net giic daha baskin oldugu igin 1s1l verimlilikte de azalma

meydana gelmistir.

0.12 - 0.22
< 01+ 5
E 0.133
g 0.09 | E
= 0.16 &

0.08 | <

i —Termal verimlilik ORG
0.07 1 —kEkserji verimlilik ORC 0.14
006 |~ ¢ oy 012
25 30 35 40 45

Yoqusturucu sicakhgi (C)

Sekil 8.1 ORC’nin yogusturucu sicakligina gore 1s1l ve ekserji verimliligi

degisim grafigi

8.2.2 Net Gii¢ ve Yogusturucu Isis1

Sekil 7.2’de ORC igin yogusturucu sicakliginin, yogusturucu 1sist ve net giig
cikisina etkisi grafiklendirirmistir. Bu grafikte de goriildiigii lizere yogusturucu
sicakligr arttiginda ORC igin net gii¢ azalmaktadir. 25 °C yogusturucu sicakliginda
net gii¢ ¢ikist 4,74 kW olarak hesaplanmistir. Sicaklik 45 °C’ye arttirildiginda net

giic 3,16 kW degerine diistiigii goriilmektedir. Net giiciin azalmasinin sebebi
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yogusturucu sicakhiginin artis1 ile tlirbindeki ¢ikis entalpisinin azalmasindan

dolay1dir.

Yogusturucu sicaklifinin yogusturucu 1sisina gore degisim grafigi de sekil 7.5°te
gosterilmektedir. Yine ayni sekilde yogusturucu sicakligi arttik¢a yogusturucu 1sist
diismektedir. 25 °C yogusturucu sicakliginda ORC i¢in yogusturucu 1sis1 degeri
37,16 kW olarak hesaplanmistir. Sicaklik 45 °C’ ye vyikseltildiginde ise
yogusturucu 1s1s1 34,67 kW degerine diistiigii gériilmektedir. Yogusturucu 1sisinda
meydana gelen azalisin nedenine bakildiginda yogusturucudaki giris entalpi

artisinin yogusturucudaki ¢ikis entalpisine gore ¢ok daha az olmasindandir.

375 - 5
37 _; .~\\~‘ == «Yogusturucu isisi ORG 4.8
C \‘s\ ----- Net gii¢ ¢ikisi ORC
365+ e ak
s ; ....‘.. s\\\ 4-4 .
T 3¢ =
-— L -..-. \‘\ 4.2\:
2 355 F Su @
-— i -..... ‘\s 4 (__),‘
= = * S
o 35 T ..°'. ~\\ S
g B ..°'.. ‘\s. 3.8 g”
5 M3 3.6 2
)8’) r .
> 34 T . 34
335 £ T 32
¥ Y S S R
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Yogusturucu sicakhigi (C)

Sekil 8.2 ORC’nin yogusturucu sicakligina gore yogusturucu 1sis1 ve net gii¢

cikist degisim grafigi

8.3 ORC icin Buharlastirici Sicakhiginda Parametrik Analiz

8.3.1 Ekserji ve Isil verim

Sekil 8.3’te artan buharlastirict sicakligina gére ORC sistemi igin ekserji ve 1s1l

verim {izerindeki degisimi ifade etmektedir. Isil verimlilik i¢in yapilan analizde
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buharlastirici sicakligi 70-120 °C araliginda incelenmistir. Yapilan incelemede
buharlastirici sicakligi arttikca 1s1l verimlilik de artis gostermektedir. En yiiksek 1s1l
verimlilik 120 °C buharlasma sicakliginda %10,65 olarak hesaplanmistir. En diistik
11l verimlilik ise 70 °C buharlagma sicakliginda %4,27 olarak hesaplanmistir. Isil
verimliligin buharlasma sicaklig1 ile artmasinin nedeni, net gii¢ ve buharlastirici
1s1sinin buharlastirma sicakligina gére azalmasi ve buharlagtirici 1sisinin diisiisiiniin

net ise gore daha belirgin olmasidir (Sekil 8.4).

Ekserji verimliligi i¢inde 1s1l verimlilik gibi buharlastirict sicakligt 70-120 °C
araliginda inceleme yapilmistir. Yapilan incelemede ekserji verimliligi 85 °C’ye
kadar yiikselen 85 °C’den sonra azalan bir egri karsimiza ¢ikarmistir. En yiiksek
ekserji verimliligi 85 °C buharlagma sicakliginda %21,01 olarak hesaplanmistir. En
diisiik ekserji verimliligi ise 120 °C buharlasma sicakliginda %3,51 olarak
hesaplanmistir. Buharlastiric1 sicakligi arttikga, ekserji veriminin azalmasinin

nedeni net isin azalmasidir.

0.12 T 0.25
I T 0.2
3 N // \\ -
e K4 o’ S—
x 0.08 ¢ \\ =
= 3 % 0.15 £
E I \ £
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;g 0.06 \\ 5
® [ . 0.1 :q:?
0.04 ! @
r \
l \ Ll
= \\
002 & e Isil verimlilik ORC \‘ 0.05
i - = «Ekserji verimlilik ORG
0 i 1 % 1 } 1 % 1 } | o
70 80 90 100 110

Buharlastirici sicakhai (C)

Sekil 8.3 ORC’nin buharlastirict sicakligina gore 1s1l ve ekserji verimliligi
degisim grafigi
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8.3.2 Net Gii¢ ve Buharlastirici Isis1

Sekil 8.4’te ORC i¢in buharlastirict sicakliginin, buharlastirici 1sis1 ve net giic
cikigina etkisi grafiklendirirmistir. Net gii¢ i¢in grafige baktigimizda parabol bir
egri bulunmaktadir. Buharlastirict sicakligi 86 °C’de 4,72 kW degeri ile en yiiksek
deger hesaplanmistir. 86 °C’den sonra net giic degerinde azalma meydana

gelmektedir. 120 °C buharlastiric1 sicaklifinda net gii¢ 0,49 kW hesaplanmaktadir.

Yine sekil 8.4’te goriildiigi lizere buharlastirici sicakligr arttiginda buharlagtirict
1s1s1nin azaldigi tespit edilmistir. Buharlastirici sicakligi 70 °C’de buharlastirict 1s1s1

91 kW olarak hesaplanmistir. 120 °C’de ise buharlastirici 1s1s1 0,69 kW olarak

hesaplanmustir.
100 12
90 _i‘ = =-:Buharlagtirici 1si1s1 ORC
0 _é s“‘s‘“‘ ----- Net gii¢ ¢ikigsi ORG 10
(B TS s
2 : 8 2
z 807 RN %
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e r h2S O
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Buharlastirici sicakhgi (C)

Sekil 8.4 ORC’nin buharlagtirict sicakligina gore yogusturucu 1sis1 ve net giic
cikist degisim grafigi
ORC ve KB-ORC i¢in yapilan analizde her nokta i¢in termofiziksel 6zellikleri

sirastyla Tablo 8.2 ve Tablo 8.3’te verilmistir.
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Tablo 8.2 ORC sisteminde ¢aligilan noktalarda deger analizi

T (°C) P(kPa) h(kT [ kg) m(kg/s) | s(kj’kg K) E
(kW)

0 25 100 423 4 1,77
1 454 200 2567 0,171 1,15 1,054
2 103 4 200 4779 0.171 1,805 7.512
3 45 252 4587 0,171 1.824 3,273
4 45 252 256 0,171 1,189 0,9608
5 130 1000 5469 0,35 1.634 225
6 1045 1000 438.8 0,35 1.357 13,57
7 25 100 104.9 0.82595 03672 0
8 35 100 146,7 0,8295 0,5051 0,5688

8.4 KB-ORC icin Yogusturucu Sicakhginda Parametrik Analiz
8.4.1 Ekserji ve Isil verim

Sekil 8.5’te KB-ORC’nin yogusturucu sicakligina (25-45°C) gore 1s1l ve ekserji
verimliligi degisim grafigi verilmistir. Bu grafige gore yogusturucu sicakligi
azaldiginda 1s1l ve ekserji verimliligi artis gostermektedir. En yiiksek ekserji
verimliligi 25°C yogusma sicakliginda %39,7 olarak hesaplanmistir. Isil verimlilik
ise 25°C yogusma sicakliginda en yiiksek %10,3 olarak hesaplanmistir. Yogusma
sicakligmin 25°C’den 45°C’ye yiikselmesi ile 1sil ve ekserji verimliligi azalma
gostermektedir. Ekserji verimliligi yogusma sicakligmin 45°C oldugu zamanda
verimliligi %?24,7’ye diismektedir. Isil verimlilik ise 45°C’de %7,6’ya kadar
diismektedir. Ekserji verimindeki azalisin sebebini arastirdigimizda, elde edilen net
giicteki diististiir. (Sekil 8.6). Isil verimdeki azalmanin sebebi ise buharlastiricidan
sisteme saglanan 1s1 orani azalip, net gii¢ ¢iktis1 da azalma gostermektedir. Net giic

daha baskin oldugu i¢in 1s1l verimlilikte de azalma meydana gelmistir.
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Sekil 8.5 KB-OR( ’nin yogusturucu sicakligina gore 1s1l ve ekserji
verimliligi degisim grafigi

8.4.2 Net Gii¢ ve Yogusturucu Isis1

Sekil 8.6’da KB-ORC igin yogusturucu sicakliginin, yogusturucu 1sis1 ve net giig
cikisina etkisi grafiklendirirmistir. Bu grafikte de goriildiigii lizere yogusturucu
sicakligi arttiginda KB-ORC icin net giic azalmaktadir. 25 °C yogusturucu
sicakliginda net gilic c¢ikist 8,93 kW olarak hesaplanmistir. Sicaklik 45 °C’ye
arttirlldiginda net giic 5,58 kW degerine diistiigii goriilmektedir. Net isin
azalmasiin sebebi yogusturucu sicakliginin artisi ile tiirbindeki ¢ikis entalpisinin

azalmasindan dolayidir.

Yogusturucu sicakliginin yogusturucu 1sisina gére degisim grafigi de sekil 8.6°da
gosterilmektedir. Yine ayni sekilde yogusturucu sicakligi arttik¢a yogusturucu 1sist
diismektedir. 25 °C yogusturucu sicakliginda KB-ORC i¢in yogusturucu 1s1s1 degeri
77,44 kW olarak hesaplanmigtir. Sicaklik 45 °C’ ye yikseltildiginde ise
yogusturucu 1s1s1 67,66 kW degerine diistiigii gériilmektedir. Yogusturucu 1sisinda
meydana gelen azalisin nedenine bakildiginda yogusturucudaki giris entalpi

artisinin yogusturucudaki ¢ikis entalpisine gore ¢ok daha az olmasindandir.
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Sekil 8.6 KB-OR( ’nin yogusturucu sicakligina gére yogusturucu 1s1s1
ve net gii¢ ¢ikis1 degisim grafigi
8.5 KB-ORC i¢in Buharlastiric1 Sicakhiginda Parametrik Analiz

8.5.1 Ekserji ve Isil verim

Sekil 8.7°de artan buharlagtirict sicakligina gore KB-ORC sistemi i¢in ekserji ve
1s1l verim iizerindeki degisimi ifade etmektedir. Isil verimlilik i¢in yapilan analizde
buharlastirici sicakligi 70-120 °C araliginda incelenmistir. Yapilan incelemede 1s1l
verimlilik sicaklik arttik¢a artma egilimi gostermektedir. En yiiksek 1s1l verimlilik
118,7 °C buharlagsma sicakliginda %10,74 olarak hesaplanmaktadir. En diisiik 1s1l
verimlilik ise 70 °C buharlagsma sicakliginda %4,9 olarak hesaplanmistir. Isil
verimliligin buharlagma sicakligi ile artmasmin nedeni, net gii¢c ve buharlastirict
1s1s1nin buharlastirma sicakligina gore azalmasi ve buharlastirici 1sisinin diisiisiiniin

net ige gore daha belirgin olmasidir (Sekil 8.8).

Ekserji verimliligi i¢inde 1s1l verimlilik gibi buharlastirict sicakligt 70-120 °C
araliginda inceleme yapilmistir. Yapilan incelemede KB-ORC igin ekserji
verimliligi 88 °C buharlastirict sicakliginda en yiiksek verimlilik olan %28,09’luk

deger hesaplanmistir. En diisiik ekserji verimliligi ise 118,7 °C buharlasma

52



sicakliginda % 2,4 olarak hesaplanmistir. Buharlastirict sicakligi arttikca, ekserji

veriminin azalmasinin nedeni net isin azalmasidir.
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Sekil 8.7 KB-ORC( ’nin buharlastirici sicakligina gore 1s1l ve ekserji
verimliligi degisim grafigi

8.5.2 Net Gii¢ ve Buharlastirici Isis1

Sekil 8.8’de KB-ORC i¢in buharlastirici sicakliginin, buharlastirici 1sis1 ve net gii¢
cikisina etkisi grafiklendirirmistir. Bu grafikte de goriildiigii lizere buharlastirici
sicaklig1 86,67 °C de en yiiksek net giic olan 6,328 kW degeri bize vermektedir.
Buharlastirici sicakligi yiikseldikge net giiclimiizde azalma meydana gelmektedir.
En diistik net giic 118,7 °C buharlastirict sicakliginda 0, 5458 kW olarak

hesaplanmaktadir.

Yine sekil 8.8°de goriildiigii tizere buharlastirici sicakligi arttiginda buharlastirici
1s1sinin azaldigi tespit edilmistir. Buharlastirici sicakligi 70 °C°de buharlastirici 1sist
122,6 kW olarak hesaplanmistir. 120 °C’de ise buharlastirict 1s1s1 8,3 kW olarak

hesaplanmustir.
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Sekil 8.8 KB-ORC’nin buharlastirici sicakligina gore yogusturucu 1s1s1 ve

net gii¢ ¢ikis1 degisim grafigi

Tablo 8.3 KB-ORC sisteminde ¢alisilan noktalarda deger analizi

Wk I kg) | P(kPa) | T(C) | x() | mke/s) | aimg | EX | P T
K) (kw) |(kg/m’) | (m's)
0 4234 100 25 1,77
1 252.1 900 41,77 0,5339 1,175 3,145
2 393.5 900 93,37 0.5 0,5339 1.575 14,99
3 3814 225 41,37 07115 0,5339 1,588 6,456 16,97 0,03146
4 2514 225 41,37 0 0,5339 1,175 2,847
5 546.9 1000 130 0,35 1.634 22,5
6 3311 1000 78.9 0,35 1,0602 6,693
7 104.9 100 25 2,607 0,3672 0
B 131.5 100 31,37 2,607 0.4555 0,7305
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8.6 ORC ve KB-ORC’nin Termodinamik Performansi

Karsilastirmasi

Is1 kaynagi sicakliginin, ORC ve kismen buharlagsmis ORC'nin termodinamik
performanslari tizerindeki etkisi, enerji doniisiim sistemlerinin verimliligi agisindan
kritik bir faktordiir. Sekil 8.9'da sunulan grafikler, her iki ¢evrimin 1s1 kaynagi
sicakligindaki degisikliklere yanit olarak ekserji verimliligi (nex) ve 1s1 kaynagi

ekserji kullaniminin (IKEK) nasil evrildigini agik¢a gostermektedir.

Ozellikle ORC igin, 1s1 kaynagi sicakliginin artmasiyla birlikte gdzlenen %185°lik
ekserji verimliligi artist ve %232’°lik IKEK iyilesmesi, bu ¢evrimin performansinin
sicaklik degisikliklerine olduk¢a duyarli oldugunu goéstermektedir. Bu durum,
ORC'nin belirli sicaklik araliklarinda daha etkili ¢alisabilecegini ve optimize

edilebilecegini ortaya koymaktadir.

Ote yandan, KB-ORC icin elde edilen %56,5’lik ekserji verimliligi artis1 ve %82’lik
IKEK iyilesmesi, bu ¢evrimin daha genis bir calisma araligima ve degisken
kosullara daha iyi uyum sagladigini gostermektedir. KB-ORC'nin esnekligi,
ozellikle farkli 1s1 kaynagi sicakliklarinda istikrarli bir performans sergileme

yetenegi olarak one ¢ikmaktadir.

Bu baglamda, her iki ¢evrimde de yiiksek 1s1 kaynagi sicakliginin, sistem genelinde
daha yiiksek ekserji girisine ve 1s1 kaynagi kullanimina yol agtigi goz Oniine
alindiginda, KB-ORC’nin bu degiskenliklere daha etkili bir sekilde uyum
saglayabildigi goriilmektedir. Bu durum, KB-ORC’nin siirdiiriilebilir enerji
dontisiimii alaninda daha genis bir uygulama potansiyeline sahip olabilecegini

distindiirmektedir.

Sonug olarak, yapilan analizler, KB-ORC nin genelde ORC’ye gore daha istiin bir
performans sergiledigini ve Ozellikle yiiksek 1s1 kaynagi sicakliklarinda daha
avantajl oldugunu gostermektedir. Bu bulgular, enerji doniisiim teknolojilerinin

gelistirilmesi ve optimize edilmesi agisindan degerli bir bilgi saglamaktadir.
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Sekil 8.9 ORC ve KB-ORC nin 1s1 kaynagi sicakligina bagl olarak ekserji
verimliligi ve 1s1 kaynaginin kullaniminin degisimi
Sekil 8.10 da ORC ve kismen buharlasmis ORC'nin termodinamik performanslari
tizerinde buharlasma basincinin detayl etkilerini gdsteren Onemli bir analiz
sunmaktadir. Grafikte acik¢a goriildiigii izere, ORC'nin buharlagsma basincin1 700
kPa'dan 1100 kPa‘ya yiikseltmek, ekserji verimliligi ve 1s1 kaynagi kullanimini
sirastyla yaklasik %57.6 ve %67.7 oraninda azaltmaktadir. Benzer sekilde, KB-
ORC'nin ekserji verimliligi ve IKEK'si de %46.6 ve %47.3 oraninda diismiistiir.

Bu diisiislerin temel nedeni, tiirbin veya genlestiriciye giren ekserji miktarinin
azalmasi ve buna bagli olarak ekserji verimliliklerinin diismesidir. Bunun yan sira,
IKEK'nin azalmasinin arkasindaki bir diger etken, 6. durumdaki entalpinin
artmasidir. Yani, daha diisiik bir buharlagsma sicakligina ihtiya¢ duyularak 1s1

kaynagindan daha fazla 1s1 ¢ekilmesi gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir.

Bu bulgular, buharlasma basincinin enerji sistemi performansina olan 6nemini
vurgulamakta ve Ozellikle subkritik ORC'de bu parametrenin ne kadar Kritik
oldugunu gostermektedir. Daha yiiksek bir buharlasma basincinin, sistemdeki
ekserji verimliligi ve 1s1 kaynagi kullanimi {izerinde olumsuz bir etkiye neden

oldugu anlagilmaktadir. Bu durum, buharlagma basincinin dikkatlice kontrol
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edilmesi gerekliligini ortaya koyarak, enerji sistemlerinin daha etkili ve

stirdiiriilebilir bir sekilde tasarlanmasi i¢in 6nemli bir rehberlik saglamaktadir.

1 04
r = |KEK KB-ORG
T —|KEK ORC

- 0.9 T e - = «Ekserji verimliligi KB-ORG 0.35
— e T Ekserji verimliligi ORC

= 08

E U

E 0-7 _; 361
E =
=~ 06 E
5 5 5
ﬂ 0_5 _;- *eea,, g
o c =
€ 04 -4
& r 2
D 03 L u
c C

g o024

2 01 __ 0.05

0 - ! I I ! I ! ! ! ! I I I ! ! I ! ! ! ! I 0
700 800 900 1000 1100

Buharlasma basinci (kPa)

Sekil 8.10 ORC ve KB-ORC'nin buharlagma basincina karsi ekserji verimliligi ve

1s1 kaynagi kullanimindaki degisimi

Sekil 8.11’de, KB-ORC’nin ekserji verimliligi ve IKEK iizerindeki etkisini
incelemek adina Durum 2'de Buharlastiric1 ¢ikist buhar kalitesini gdstermektedir.
Buhar kalitesinin azaltilmasi, yar1 buharlagmis kavramina dogru bir kayis1 icerir, bu
da KB-ORC'nin ekserji verimliligini ve IKEK'yi 6nemli 6l¢lide arttirmaktadir;
sirastyla %66 ve %109 gibi dikkate deger oranlarda iyilesme gostermektedir. Bu
durum, daha diisiik buhar kalitesinin, sistemin daha fazla 1s1 girisi ve yiiksek IKEK

degeri ile sonu¢lanmasina katki sagladigini ortaya koymaktadir.

Aymi sekilde, buhar kalitesindeki diisiis, sistemin Durum 6'daki kullanilmayan
ekserji miktarini azaltir. Bu da ekserji verimliliginde bir iyilesmeye neden olur.
Boylece, bu analiz, KB-ORC'nin buhar kalitesindeki degisikliklere kars1
duyarliligin1 vurgular ve sistemin maliyet-etkinligi {izerindeki potansiyel etkilerini

daha ayrmtili bir sekilde anlamamiza katk1 saglar.
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Sekil 8.11 KB-ORC'nin buhar kalitesine bagli olarak ekserji verimliligi ve

1s1 kaynagi kullanimindaki degisim

Sekil 8.12’de ORC ve KB-ORC igin yogusturucu sicakliginda 1s1 kaynagi
kullanimina etkisini gosteren grafik bulunmaktadir. 25-45 °C yogusturucu
sicakliginda yapilan incelemede ORC icin sicaklik arttiginda cok biiylik bir
degisme meydana gelmemistir. 25 °C yogusturucu sicaklifinda 1s1 kaynagi
kullanimi1 0,27 olarak hesaplanmaistir. 45 °C’de ise 0,24 olarak hesap edilmistir. KB-
ORC i¢in ise yogusturucu sicakligr arttiginda 1s1 kaynagi kullaniminda belirgin bir
azalma meydan gelmistir. 25 °C ve 45 °C yogusturucu sicakliklarinda 1s1 kaynagi

kullanimai sirastyla 0,55 ve 0,27 olarak hesaplanmustir.
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Sekil 8.12 ORC ve KB-ORC'nin yogusturucu sicakligina karsi 1s1 kaynagi

kullanimindaki degisimi

8.7 ORC ve KB-ORC’nin Termoekonomik Performansi

Sekil 8.13’te, ORC ve kismen buharlagsmis ORC'nin 1s1 kaynag1 sicakliginin iiretilen
giic basina ortalama ekserji birim maliyeti tizerindeki etkisini ayrintili bir sekilde
incelemektedir. Elde edilen sonuglar, her iki ¢evrimin de optimum performansin 1s1
kaynagi sicakliginin 140 °C oldugu noktada gergeklestigini gostermektedir. Bu,
daha ytiksek 1s1 kaynagi sicakliginin hem daha fazla elektrik iiretimine hem de gii¢
bagina ortalama ekserji birim maliyetin azalmasina neden oldugunu ortaya

koymaktadir.

Ozellikle, 120-140 °C araliginda, ORC durumu ekonomik acidan oldukg¢a hassas
bir tepki gostermektedir ve bu sicaklik araliginda %62'lik bir maliyet azalmasi
gozlemlenmektedir. Diger yandan, ayni sicaklik araliginda KB-ORC durumu
%35'lik bir maliyet azalmasiyla daha ilimli bir yanit vermektedir. Bu durum,
ORC'nin ekonomik performansinin, belirli sicaklik kosullarinda daha belirgin bir
sekilde iyilestirilebilecegini ve tasarim parametrelerinin bu etkilesimde kritik bir

rol oynayabilecegini gostermektedir.
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Sekil 8.13 ORC ve KB-ORC'nin liretilen gii¢ basina ortalama ekserji

birim maliyetinin 1s1 kaynagi sicakligina kars1 degisimi

Sekil 8.14’te ORC ve KB-ORC'nin iiretilen giic basina ortalama ekserji birim
maliyetinin buharlagma basincina karst olan degisimini ayrintili bir sekilde
sergilemektedir. Her iki durumda da minimum elektrik basina ortalama ekserji
birim maliyetinin goézlendigi en diisiik buharlagma basinci, ayni zamanda
maksimum gii¢ liretiminin gergeklestigi bir noktay1 temsil etmektedir. Bu durum,
enerji sistemlerinin ekonomik agidan optimize edilmesinde kritik bir parametre

olarak 6n plana ¢ikmaktadir.

Is1 kaynagi sicakligindaki degisime kiyasla, bu analizde dikkat ¢eken bir nokta KB-
ORC'nin elektrik basina ortalama ekserji birim maliyetindeki daha belirgin
duyarliliktir. Yani, buharlasma basincindaki degisiklikler, KB-ORC'nin maliyet
etkinligi lizerinde daha fazla etki gostermektedir. Bu durum, 6zellikle daha yiiksek
1s1 kaynagi sicakligi ve daha diisiik buharlagma basincinin, her iki ¢evrim ig¢in
ekonomik agidan uygun birer kosul oldugunu vurgulamaktadir. Bu sonuglar, enerji
sistemlerinin  tasariminda ve isletilmesinde maliyet etkin stratejilerin

belirlenmesine yonelik 6nemli bir rehberlik saglamaktadir.
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Tablo 8.4 ve Tablo 8.5’te ORC ve KB-ORC ¢evrimleri i¢in birim ekserji maliyeti (

—KB-ORG

—OR¢

800

1000

Buharlasma basinci (kPa)

maliyetinin buharlasma basincina kars1 degisimi

¢($/GJ) Ekserji maliyet akimi (C($/h)) sirastyla verilmistir.

Tablo 8.4 ORC sisteminde calisilan noktalarda maliyet deger analizi

C(S/h) c($/GJ)

1 0,0003835 0,0003639
2 0,001531 0,0002038
3 0,000667 0,0002038
4 0.0001958 0.0002038
5 0,00003071 0,000001365
6 0,00001852 0,000001365
7 0 0

8 0,0005283 0,0009289
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Tablo 8.5 KB-ORC sisteminde ¢alisilan noktalarda maliyet deger analizi

C($/h) e($/GJ)

l 0.0002633 0,00008371
2 0,001084 0,00007232
3 0.0004669 0,00007232
4 0.0002059 0,00007232
5 0,00003071 0.000001365
6 0,000009134 0.000001365
7 0 0

8 0.0003573 0,0004351

Tablo 8.6’ya gore tiim komponentleri inceledigimizde, en yiiksek ekserjiekonomik
faktor, %77,87 ve %71,20 olarak sirasiyla, pompa ve tiirbin i¢in elde edilmistir.
Yani bu komponentlerde gerceklesen ekserji yikim maliyeti sermaye yatirim
maliyetine gore daha az orana sahiptir. Ayrica, evaporator ve kondenser igin
hesaplanan ekserjiekonomik faktor degerleri sirasiyla %51,59 ve %6,12 olarak
hesaplanmistir. Bu komponentlerin, ekserjieckonomik faktérlerinin iyilestirilmesi
icin termodinamik performanslarinin iyilestirilerek ekserji yikimi ve ekserji yikim
maliyet oranlarinin azaltilmas1 gerekmektedir. Ayrica, sermaye yatirim maliyeti
diigiirerek ekserjieckonomik faktoriin yiiksek olmasi saglanabilir. Bu amaca elde
etmek icin, gelistirilen 1s1 degistiricilerinin 1s1 iletim kabiliyetinin artirilmasiyla
birlikte gereken 1s1 degistirici alaninin azaltilmasiyla sermaye yatirim maliyetinin

distiriilmesi miimkiindiir.

Tablo 8.6 R1233zd(E) akiskani i¢in ORC termoekonomik sonuglari

Bilesenler Z (S/h) C ($/h) f Ex, (kW)
Tiirbin 0,004147 0,001678 0,7120 1,09
Yogusturucu 0,0000569 0,000872 0,0612 1,552
Pompa 0,000028 0,0000079 0,7787 0,02278
Buharlastinicr 0,001149 0,001078 0,5159 2,638
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Tablo 8.7 R1233zd(E) akiskani i¢gin KB-ORC termoekonomik sonuglari

Bilesenler Z ($/h) C ($/h) f Ex, (kW)
Ekspander 0,00005285 0,0009562 0,04582 2,048
Yogusturucu 0,00005685 0,001547 0,03544 2,879
Pompa 0,0000193 0,00001708 0,4962 0,07001
Buharlastiric 0,0007989 0,001166 0,4141 3,966

8.8 Optimizasyon Sonuglari

Sekil 8.15’teki ORC ve KB-ORC i¢in Pareto simir1, Genetik Algoritma (GA)
yonteminin kullanilmasiyla elde edilen ¢ok amagli optimizasyon probleminin
sonuclarint ayrintili bir sekilde yansitmaktadir. Bu grafik, enerji verimliligi ve
tiretilen gili¢ basina ortalama ekserji birim maliyeti arasindaki iliskiyi gostererek,
cift hedefli optimizasyonun karmasikligini vurgulamaktadir. Pareto sinir1, bir dizi
farkli tasarim arasindan secim yapma olanagi sunarak, karar vericilere ideal

tasarimlar arasindan se¢im yapma esnekligi tanimaktadir.

Karar vericiler, isletme kosullarini belirlerken 6nceden belirlenmis Onceliklere
dayal1 olarak, yiiksek enerji verimliligi veya diisiik tiretilen giic bagina ortalama
ekserji birim maliyeti elde etmek igin bagimsiz olarak isletme kosullarimi
secebilirler. Pareto smir1 {izerindeki bu ideal tasarim segenekleri, enerji
otoritelerine, mevcut teknolojik, finansal ve cevresel kisitlamalar gbz oOniine
alindiginda en iy1 performansa sahip bir ORC se¢cme konusunda rehberlik
etmektedir. Tablo 8.8'de sunulan optimizasyon sonuglari, Pareto sinir1 iizerinde
temel tasarim ve ideal tasarimi, ayrica A (Maksimum ekserji verimliligi), B (Cok
amacli optimizasyon) ve C (Uretilen gii¢c basina ortalama ekserji birim maliyetin
minimumu) olarak gostermektedir. Bu kapsamli analiz, enerji sistemlerinin daha
etkin ve siirdiiriilebilir bir sekilde tasarlanmasi ve isletilmesi i¢in stratejik bir yol

haritast sunmaktadir.
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Tablo 8.8 Onerilen sistem optimizasyonunun amag fonksiyonu ile elde edilen

sonugclari
C(Uretilen
A(Maksimum G;r.:unBEkserjl B(Cok A |
Parametreler Temel Tasarim Enerji |r|!1'|. asina §.c| i magh ideal Tasarim
Verimlilii) Minimum Optimizasyon)
erimliligi Ortalama
Maliyeti)
15,83(0RC) 20,61(0RC) 18,96(0RC) 20,5(0RC) 20,61(0RC)

Ekserji
Verimliligi (%)

27,17(KB-ORC)

37,28(KB-ORC)

29,77(KB-ORC)

35,23(KB-ORC)

37,28(KB-ORG)

Uretilen Giictin
Ekserji Birimi
Basina Ortalama
Maliyeti($/GJ)

1392(0RC)

1280(0ORC)

1272(0ORC)

1278(ORC)

1272(ORG)

117,7(KB-ORC)

70,27(KB-ORC)

51,038(KB-ORC)

55,478(KB-ORC)

51,038(KB-ORC)

Is1 Kaynag
Sicakhg Ts (°C)

130(ORC)

136,7(0RC)

137,7(ORC)

137,6((ORC)

130(KB-ORC)

120,36(KB-ORC)

130,21(KB-ORC)

131,28(KB-ORC)

Buhar Kalitesi, x.| 0,5(KB-ORC) 0,2(KB-ORC) 0,2(KB-ORG) 0,2(KB-ORC) -
Asirt lsinma
Derecesi, AID 10{0RC) 9,89(0RC) 9,53(0RC) 9,98(0RC) .
(*c)
900{ORC) 724,4{ORC) 724,5(0RC) 724,5(0RC) .
Buharlagsma
Basinci, P; (kPa)
900(KB-ORC) 700(KB-ORC) | 702,49(KB-ORC) | 702,03(KB-ORC) -
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SONUC

9.1 Sonuc ve Oneriler

Dagitik enerji iiretimi ve atik 1s1 kullanimi alaninda calisan arastirmacilar ile
mihendislerin Oncelikli hedefi, Organik Rankine Cevrimi (ORC) siirecinin
verimliligini en iist diizeye ¢ikarmaktadir. Bu dogrultuda, organik bir ortamin
sec¢imi, 181 kaynaginin sicakligi ve se¢ilen ortamin isletme parametreleri gibi kritik
faktorlere 0zel bir dikkat gostermek, siirecin basarili bir sekilde optimize edilmesi

i¢in temel bir adimdir.

Bu baglamda, organik ortamin se¢imi ve isletme parametrelerinin titiz bir sekilde
ayarlanmasi, sistemin enerji verimliliginde belirgin bir iyilesme saglayabilir. Bu
bulgular, enerji verimliligini artirmak ve siirdiiriilebilir enerji iiretimi i¢in daha iyi
tasarimlar olusturmak isteyen arastirmacilara ve endiistri profesyonellerine,

stratejik bir yol haritas1 ve degerli bir perspektif sunmaktadir.

Bu yapilan tez calismasinda ORC ve KB-ORC sisteminin termodinamik analizleri

yapilmis olup, yapilan analiz sonuglar1 su sekildedir:

Yapilan incelemelerde R1233zd(E) akiskani igin yapilan analiz sonucunda en iyi

performans gosteren sistemin KB-ORC sistemi oldugu sonucuna varilmistir.

ORC igin yapilan incelemede yogusturucu sicakliginda maksimum ekserji ve 1sil
verimi sirasiyla %21,09 ve %11,3, KB-ORC i¢in ise maksimum ekserji ve 1s1l verim
strastyla %39,7 ve %10,3 olarak sonuglanmistir. Buharlastirict sicakliginda ise
ORC i¢in maksimum ekserji ve 1s1l verimi sirastyla %21,01 ve %10,65, KB-ORC
icin ise maksimum ekserji ve 1s1l verimi sirasiyla %28,09 ve %2,4 olarak

sonuglanmistir.

Optimum nokta i¢in ekserji verimliligi ORC i¢in %20,5 KB-ORC i¢in ise %35,23

olarak tespit edilmistir.

Ayni sekilde optimum nokta i¢in iiretilen giiciin ekserji birim bagina ortalama

maliyeti ORC i¢in 1278 $/GJ, KB-ORC igin ise 55,47 $/GJ olarak hesaplanmuistir.
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Bu degerler, yalnizca mevcut sistem performansini degerlendirmekle kalmayip,
aynt zamanda gelecekteki enerji sistemlerinin tasarimi ve isletilmesinde daha
stirdiiriilebilir ve verimli ¢oziimler gelistirmek isteyen arastirmacilar ve endiistri

uzmanlari i¢in degerli bir referans noktasi olugturmaktadir.
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