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OZET

Diinyada enerji kullanimi; artan niifus, kirsal kesimden kentlere gog, teknolojik gelismeler,
hayat1 kolaylastiran teknolojik {iriinlerin kullaniminda artis gibi nedenlerle siirekli
artmaktadir. Bu nedenle enerjinin temininde yenilenebilir enerji kaynaklarina ragbet
artmakta, enerji kaybinin Oniine gegebilmek icinse teknolojik arastirmalar yapilmakta,
enerjinin verimli kullanilabilmesi yolunda var olan sistemler gelistirilmektedir. Organik
Rankine Cevrimi (ORC), 1s1 enerjisinin ise cevrilmesinde kullanilan termodinamik bir
cevrimdir. Gelisen teknoloji ve artan enerji ihtiyaci nedeniyle Organik Rankine Cevrimini
konu alan ¢aligmalar arastirmacilar tarafindan ilgi ile takip edilmektedir. Bu ¢alisma, ORC
sisteminde kullanilan is akigkanlarina nano partikiil eklenmesinin sistem performansi
iizerinde etkisini incelemektedir Bu calismanin 6zgiinliigii, secilen is akiskanlar1 ve nano
partikiillerin 6zel kombinasyonlarinda yatmaktadir. Izentropik, 1slak ve kuru akiskanlar
arasindan yapilan se¢im, R141b, R142b ve R123 gibi geleneksel is akiskanlarinin yan1 sira
cevre dostu alternatifler olan R32 ve R600'yii igermektedir. Bu se¢im, eski ve yeni nesil
akigkanlarin ORC sisteminde birbirlerinin yerine kullanilma potansiyelini arastirmay1
hedeflemektedir. AlO3; ve TiO2 nano partikiilleri is akigkanlarina eklenerek olusturulan 14
farkli nano akigkan i¢in performanslart hesaplanmistir. Al2O3 ve TiO2 nano partikiillerin
secimi, nano partikiillerin termo-fiziksel 6zellikleri, yiiksek 1s1 iletkenligi ve termal kararlilik
gibi avantajlar saglayarak is akiskanlarmin 1s1 transfer ozelliklerini artirmak amacini
tasimaktadir. Bu durum, organik Rankine ¢evrim sisteminin verimliligini artirmayi
hedeflemektedir. Akigkan tiirleri arasinda izentropik akigkanlarin R141b ve R123’iin ORC
sistemi i¢in daha kullanishh oldugu goriilmiistiir. ORC sisteminde akiskan tiirii olarak
performans incelendiginde izentropik akiskanlarin daha yiiksek verim elde edildigi, ardindan
kuru tiir akiskanlarin geldigi gériilmiistiir. En diisiik verim degerleri R22 ve R32 akiskanlar
i¢cin bulunmustur.
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ABSTRACT

Energy consumption worldwide is continuously increasing due to factors such as population
growth, rural-to-urban migration, technological advancements, and the rising use of
technological products that facilitate life. Consequently, there is a growing demand for
renewable energy sources in energy supply, and technological research is conducted to
prevent energy loss and enhance the efficient use of energy. Organic Rankine Cycle (ORC)
is a thermodynamic cycle used to convert thermal energy into work. Due to advancing
technology and increasing energy needs, studies focusing on the Organic Rankine Cycle are
closely followed by researchers. This study examines the impact of adding nano-particles to
working fluids used in the ORC system on system performance. The uniqueness of this study
lies in the specific combinations of selected working fluids and nano-particles. The choice
made among isentropic, wet, and dry working fluids includes traditional working fluids such
as R141b, R142b, and R123, as well as environmentally friendly alternatives like R32 and
R600. This selection aims to explore the potential interchangeability of old and new
generation working fluids in the ORC system. The performance of 14 different nano-fluids,
created by adding Al,O3 and TiO> nano-particles to working fluids, is calculated. The
selection of AlbO3 and TiO; nano-particles aims to enhance the heat transfer properties of
working fluids by providing advantages such as thermo-physical properties, high thermal
conductivity, and thermal stability. This, in turn, aims to improve the efficiency of the
organic Rankine cycle system. Among the types of working fluids, it is observed that
isentropic fluids, specifically R141b and R123, are more useful for the ORC system. When
the performance of working fluid types in the ORC system is examined, it is found that
isentropic fluids achieve higher efficiency, followed by dry-type fluids. The lowest
efficiency values are found for R22 and R32 working fluids.
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1. GIRIS

Giliniimlizde enerji kullanim talebi; teknolojik gelismeler, giderek artan niifus, kirsal
kesimden kentlere go¢, toplumlardaki sosyal iyilesmeler, hayati kolaylagtiran teknolojik
aletlerin kullanimlarinda artis gibi ¢esitli nedenlerle artmaktadir. Bu nedenle enerjinin
temini, llkeler i¢in kalkinma dinamigi ve sosyal refah seviyesini arttiran unsurlardan birini

olusturmaktadir.

Ulkemizde enerji talebi hizla artmaktadir. T. C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligmin
“Tirkiye Ulusal Enerji Plan1” verilerine gore 2020 yilinda birincil enerji tiiketimi 147,2
Mtep (milyon ton esdeger petrol) iken 2035 wyilina kadar 205,3 Mtep olmasi
ongoriilmektedir. 2020 yil1 degerlerinde birincil enerji tiiketimi kisi basi 1,7 tep iken, 2035
yilinda kisi bast birincil enerji tiikketimi 2,1 tep degerine ulasacagi tahmin edilmektedir. Bu
enerjinin biiylik kismi kati yakit yakilmasi ile elde edilmektedir. Birincil enerji tiiketiminde
kaynaklarin pay dagiliminda 2025 yili i¢in kat1 yakitlar %26,6 degerindedir. Yenilenebilir
enerji kaynaklarinin degeri ise %18,4 tiir [1].

Enerjinin topluma temininde ¢esitli kaynaklar s6z konusudur. Enerji kaynaklari yenilenemez
ve yenilebilir seklinde tanimlanmistir. Yenilenemez enerji kaynaklari, yani fosil yakatlar,
hem giderek tiikenmekte hem de ¢evreye zarar vererek kiiresel 1sinmaya sebep olmaktadir.
Bu nedenle yenilenebilir enerji kaynaklarina ragbet artmakta, enerji kaybinin Oniine
gecebilmek icinse teknolojik arastirmalar yapilmakta, enerjinin verimli kullanilabilmesi

yolunda var olan sistemler gelistirilmektedir.

Tiirkiye Ulusal Enerji Plan1 raporuna gore 2020 yilinda yenilenebilir enerji kaynaklariin
pay1 %11,7 olarak belirtilmistir. 2035 yilina kadar yenilenebilir enerji kaynaklarinin payinin
kademeli olarak %34,3’e yiikselmesi 6n goriilmektedir [1].

Enerji sistemleri incelendiginde yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelik arastirmalarin
artt181, atik 1s1 olarak adlandirilan ve sistemde kullanilmayan enerjinin geri doniisiine yonelik
caligmalarin yapildig1 gézlemlenmektedir. Bu ¢alismalar arasinda enerji kaynagi olarak atik
151 ve diisiik sicaklik kullanma 6zelligine sahip bir ¢evrim olan Organik Rankine Cevrimi

(ORC) de yer almaktadir [2].



ORC sistemleri, atik 1s1 kaynaklarindan gii¢ iiretimi i¢in 6zellikle diisiik ve orta dereceli 1s1
kaynaklar1 i¢in umut vadeden bir teknolojidir. Diisiik dereceli 1s1 kaynaklar1 genellikle
300°C'nin altindadir ve orta dereceli 1s1 kaynaklar1 300°C ile 500°C arasindadir, 500°C'nin

iizerindeki 1s1 akiglari ise yiiksek dereceli 1s1 kaynaklari olarak kabul edilmektedir [3].

Isil enerjinin ise doniisebilmesi 1s1 makineleri yardimiyla gerceklesmektedir. Is1 makineleri
yiiksek sicakliga sahip bir 1s1l enerji deposu olan kazan, giines enerjisi, niikleer enerji gibi
kaynaklardan 1s1l enerji alarak bir kismini mil isine doniistiirmektedir [4]. Is1 makineleri,
1sinin ¢evrimde yer alan akiskana nasil verildigine gore icten yanmali veya distan yanmali
motorlar olarak siniflandirilmaktadir. Isiy1 enerjiye doniistiirmek icin bircok distan yanmali
teknoloji kullanilmaktadir. Gaz fazli 1s1 motorlar1 ve Rankine motorlar1 distan yanmali

motorlar i¢in 6rneklerdendir.

Buharli giic ¢evrimlerinde en yaygin kullanilan akigkan sudur. Suyun her yerde
bulunabilmesi, diger akiskanlara gére daha ucuz olmasi ve yiiksek buharlasma entalpisine
sahip olmas1 gibi 6zelliklerinden dolay1 su yaygin kullanilmaktadir. Rankine ¢evriminde

caligma akigskani olarak su kullanilmaktadir [5].

Uzun yillardir Rankine g¢evriminde is akigskani olarak su kullanilmasina ragmen suyun
donma sicakliginin yiiksek olmasi, korozif olmasi ve buharlastiricida yiiksek basing
olusmasi gibi nedenler ¢alisma akiskani olarak alternatif akigkanlarin kullanilmasinin yolu
acilmistir [6]. Rankine c¢evriminde suya alternatif olarak sudan daha diisiik sicakliklarda
kaynayan ve daha yiiksek molekiiler kiitlesi olan akiskanlarin kullanilmaya baslanmistir. Bu
tir akigkanlarin kullanildigi sistemler ise Organik Rankine Cevrimi (ORC) olarak
isimlendirilmistir [7]. ORC sisteminin enerji kaynaklar1 olarak genellikle diisiik sicakliktaki

jeotermal, biyokiitle, giines enerjisi ve atik 1sidan olusmaktadir.

ORC teknolojisine olan ilgi, yenilenebilir veya diislik, orta dereceli atik 1sidan elektrik
liretme isteginden kaynaklanmaktadir ve son birka¢ yil i¢inde Snemli 6lgiide artmustir.
Gelisen teknoloji ve artan enerji ihtiyact nedeniyle ORC sistemini konu alan g¢aligmalar
arastirmacilar tarafindan ilgi ile takip edilmektedir. Bu arastirmalar ¢ogunlukla alternatif
organik akiskan se¢iminde yogunlagsmaktadir. Ciinkii ORC sistemin verimliligi, glivenligi,
cevresel etkenler onemli yer tutmaktadir. Organik akiskanda istenen 6zellikler yiiksek sistem

performansi, ¢evresel giivenlik, diisiik yanicilik ve toksisite gibi degerlerdir [8].



Glinlimiizde ORC verimliligini artirmak icin ¢alismalar devam etmektedir. ORC
birimlerinin tek tek performansi iyilestirilerek sistem verimliligi dnemli 6l¢iide artirilmstir.
Yapilan arastirmalarla ORC calisma akigkanina katki maddesi olarak nano partikiillerin

eklenmesi ¢evrim performansini artirmak i¢in 6nerilmektedir [9].

Nano akigkanlar terimini ilk kez 1995 yilinda Choi, bir konferans makalesinde bir sivinin
termal iletkenligini nano pargaciklar kullanarak artirma yolunu 6nerirken kullanmistir. Choi,
makalesinde, nano parcgaciklarin baz akiskandan dikkat c¢ekici derecede daha yliksek bir

termal iletkenlige sahip oldugunu belirtmistir [10].

Nano akisgkan, yeni nesil enerji tasima ¢alisma sivisidir [11]. Nano akigkanlar nano 6l¢ekli
metal oksit veya metal pargaciklarinin baz akiskana belirli bir oranda homojen olarak

karigtirilmasiyla olusturulmaktadir [12].

Cesitli arastirmalar, nano partikiillerin is akigskanlarina eklenmesinin sistem performansini
artirdiin1 gostermektedir. Bu baglamda, mevcut ¢alisma, organik Rankine ¢evriminde daha
yiiksek sistem performansinin elde edilmesi amaciyla nano akigskan kullanimini teorik olarak
incelemektedir. Calismada kullanilan is akigkanlar1 arasinda R141b, R22, R32, R123,
R142b, R114 ve R600 gibi organik akiskanlar bulunmaktadir.

Bu calismanin 0zgiinliigii, secilen i3 akigkanlar1 ve nano partikiillerin 6zel
kombinasyonlarinda yatmaktadir. Izentropik, 1slak ve kuru akiskanlar arasindan yapilan
secim, R141b, R142b ve R123 gibi geleneksel is akiskanlarmmin yani sira ¢evre dostu
alternatifler olan R32 ve R600'yii icermektedir. Bu se¢im, eski ve yeni nesil akigkanlarin

ORC sisteminde birbirlerinin yerine kullanilma potansiyelini arastirmay1 hedeflemektedir.

Termodinamik hesaplamalar, Engineering Equation Solver (EES) programi araciligiyla
gerceklestirilmistir. EES programinin tercih edilme nedeni, genis bir termodinamik veri
tabanina sahip olmast ve bir¢ok malzemenin ve calisma akigkaninin termodinamik
ozelliklerini igermesidir. Ayrica, EES programi, karmasik denklemleri ¢6zmek ve farkh
akiskan kullanimlarinin sistem performansi tizerindeki etkisini degerlendirmek i¢in gelismis

matematiksel yeteneklere sahiptir.
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[k asamada, secilen is akiskanlarmin kritik basing ve sicakliklar1 belirlenmis ve tiirbin giris
basinci, 0,1; 0,3; 0,5; 0,7 ve 0,9 basing oranlar1 i¢in hesaplanmistir. Tiirbin girisinde is
akiskaninin doymus buhar egrisi {lizerinde kabul edilerek ORC sistemi verimi
hesaplanmistir. Bu se¢im, tiirbinin is akiskanin1 doymus buhar fazinda islettigi durumu ifade

etmektedir, bu da enerji doniisiimiindeki kayiplart minimize etmeyi amaglamaktadir.

Daha sonra, secilen is akiskanlarina Al,O3 ve TiO; nano partikiillerin eklenmesiyle
olusturulan nano akiskanlarin termo-fiziksel 6zellikleri, EES programi kullanilarak detayli
bir sekilde hesaplanmistir. Nano partikiil se¢imi, is akiskanlarinin 1s1 transfer 6zelliklerini
artirmay1 hedeflemekte olup, yiiksek 1s1 iletkenligi ve termal kararlilik gibi avantajlar

saglamaktadir.

Calismada belirlenen kondenser ¢ikis sicakligi, cesitli faktorlerin etkisi altinda 6zel bir deger
olarak belirlenmistir. Bu karar, ¢evresel etkiler ve kullanilan akigkanlarin 6zellikleri gibi
faktorlerden kaynaklanmaktadir. Secilen is akiskanlarinin termodinamik ozellikleri ve
stabiliteleri, kondenser ¢ikis sicakliginin belirlenmesinde kritik bir rol oynamistir ve bu
akiskanlarin belirli sicaklik kosullarinda verimli bir sekilde ¢alisabilmeleri amaglanarak 20
derece olarak tercih edilmistir. Nano akiskanin termo-fiziksel 6zellikleri, is akigkanlarinin

stvi fazda oldugu 20°C durumu igin 6zel olarak belirlenmistir.

Arastirmanin sonraki asamalarinda, olusturulan nano akigkanlarla ORC sisteminin
performansi degerlendirilmis ve belirlenen basing oranlari i¢in her bir kiitle konsantrasyonu
kullanilarak ORC sistemi detayl1 bir sekilde analiz edilmistir. Bu siireg, se¢ilen akiskanlarin
termodinamik oOzelliklerini belirleme ve ORC sisteminin performansini degerlendirme

stireclerini birlestirerek daha kapsamli ve etkili bir ¢6ziim stratejisi sunmaktadir.

Bu tez calismasi bes farkli kissmdan olusmaktadir;

1. Giris kisminda, iilkemizin enerji kullanimina deginilmis, ORC sistemi ve nano
akiskanlardan kisaca bahsedilmistir.

2. Literatiir arastirmasi ve kuramsal temeller kisminda, ORC sistemi ve nano akiskanlarla
ilgili teorik bilgiler sunulmustur.

3. Materyal ve yontem kisminda, ORC sistemi tanitilarak ORC sisteminde nano akiskan

kullanimi modellenmistir.



Sonuglar ve tartisma kisminda, kullanilan akigkanlarin EES programi yardimiyla
olusturulan ORC sisteminin verileri hesaplanarak grafikler haline getirilmistir.
Sonug kisminda, ORC sistem verileri analiz edilerek ayrintili bigcimde degerlendirilmis

ve ¢esitli oneriler sunulmustur.






2. LITERATUR ARASTIRMASI

Tez calisgmasimin bu kisminda ORC sistemi, organik akiskanlar, nano partikiiller ve nano
akigkanlar hakkinda bilgiler yer almaktadir. Literatiir taramasi, ORC sistemi ve nano

akigkanlar hakkinda yapilan arastirmalari1 kapsamaktadir.

Jradi ve Riffat, yaptiklar1 ¢alismada Stirling Cevrimi ile organik Rankine c¢evrimini
karsilastirmiglardir. Belirli isletme kosullarinda Stirling ¢evriminin, Organik Rankine
Cevriminden daha yiiksek verimlilige sahip oldugunu goézlemlemislerdir. Ancak diisiik 1s1
kaynag1 sicakliklarinda Stirling ¢evriminin daha diisiik verimlilik yasadigini ve aym
zamanda daha yiliksek sermaye maliyetine ihtiyag duydugunu, bu nedenle diisiik
sicakliklarda kullanmak i¢in daha az tercih edilen bir ¢6ziim yolu oldugu ¢alismalarinda

belirtilmistir [7].

Cotana ve arkadaslar yaptiklar1 ¢calismada, biyokiitle projesine uygulama i¢in bir organik
Rankine ¢evrimi ve bir Stirling Cevrimini karsilastirmislardir. Calismalarinda, gaz yakicist
tarafindan iretilen nispeten yiiksek sicakliklarda Stirling Cevrimi'nin daha fazla giic
iirettigini bulunmustur. Ancak organik Rankine ¢evrimine kiyasla artan sermaye maliyeti,

her iki sistemin genel geri 6deme siiresinin ayni olmasina neden olmustur [13].

Stirling, Ericsson ve Brayton ¢evrim sistemlerinde ¢alisma akigskani ¢evrim boyunca gaz
fazinda kalmaktadir. Brayton Cevrimi, tamamen buhar fazinda calisan ve hem agik hem de
kapal1 bir ¢evrim olarak caligabilen bir termal ¢evrimdir. Rankine ¢evriminde ise ¢alisma

akiskan1 doniisiimlii olarak buharlagsmakta ve yogunlagsmaktadir.

Nemati ve digerleri, ¢alismasinda belirli kosullarda Kalina Cevriminin ORC’ye gdre daha
diistik bir tiirbin boyut parametresine sahip oldugunu bulunmustur. Fakat organik Rankine
cevriminin daha diisiik isletme basincina ve tiirbin girisinde asir1 1sinmig buhar saglama
avantajina sahip olmasindan dolay1 daha iyi bir performans gdsterdigi sonucuna varilmistir

[14].

Zare ve Mahmoudi, yaptiklar1 Kalina ¢evrimi ile ORC karsilagtirmasinda ORC’nin daha iyi

bir ¢evrim oldugu sonucuna varilmistir. Tirbin girisinde buhari asir1 1sirma potansiyeli,



yiikksek verimlilik, daha diisiik karmasiklik ve isletme sirasinda daha diisiik basing gibi
nedenlerle ORC daha uygun bulunmustur [15].

Wang ve digerleri, yaptiklar1 ¢alismada endiistriden ¢oklu akish atik 1sinin geri kazanimi
icin ORC ve Kalina g¢evrimlerinin termodinamik performansint karsilastirdi. Kalina
Cevrimi'nin 1s1 kaynagi sicakligi icin ORC’ye gore daha yiliksek bir termodinamik

performansa sahip oldugunu bulunmustur [16].

Fu ve arkadaslari, ¢aligmalarinda Kalina ¢evriminin 150°C'nin iizerindeki 1s1 kaynaklari i¢in
benzer ORC’ye gore daha yiiksek 6zgiil net gili¢ iiretimi gosterdigini ve bu avantajin 1s1
kaynagi sicakliklarinin artmasiyla arttig1 sonucuna varmislardir. Bunun nedeni, faz degisimi
sirasinda artan sicaklik kaymasindan kaynaklanmis olabilecegi belirtilmistir. Ayrica, belirli
kosullarda Kalina Cevrimi i¢in gereken igletme basincinin ORC i¢in gereken daha yiiksek

oldugundan bahsedilmistir [17].

Bianchi ve De Pascale, yaptiklar1 ¢calismada ORC’nin diisiik sicakliklarda Brayton Cevrimi

ve Stirling Cevriminden 6nemli 6l¢iide daha verimli olduguna sonucuna ulagsmislardir [6].

Refiei ve arkadaglar1 yaptiklar1 ¢calismada gilines enerjisiyle ¢alisan bir organik rankine
cevrimi sistemini ekonomik yonden, termodinamik ydnden ve c¢evresel olarak
incelenmislerdir. Giines enerjisinin 1s1 transferi kisminda ¢alisma akiskani olarak
MWCNT/yag kullanismis olup ORC sisteminde calisa akiskani olarak ise R113 organik
stvist secilmistir. Giines enerjisi sisteminde silindirik ve yarim kiiresel bosluklu alicilar
karsilastirilmig ve yari kiiresel bosluk alicili ORC sisteminin daha olumlu ¢evresel etkiye
neden oldugu sonucuna varilmistir. Bir yandan da bu sistemlerde nanoakiskan kullanimini
karsilagtirilmistir.  Yar1 kiiresel bosluk alicili giines enerjisi sisteminde nanoakiskan
kullaniminin sistem verimliliginin %21.4 oldugu, saf termal yag kullanildiginda ise sistem

verimliliginin %18.9 oldugu goriilmiistiir [ 18].

Zhang ve arkadaslari, Japonya'nin Osaka sehri i¢in yaz aylarinda 217,4°C ve kis aylarinda
137,0°C olmak tizere ortalama yillik degeri 177,4°C olan bir termal akiskan sicaklig1 rapor
etmislerdir. Bu sicaklik degisiminin ¢evrim i¢in Onemli sorunlara neden oldugunu

belirtmislerdir [19].



Tiwari ve arkadaslari, yaptiklar1 calismada ters emici hibrit fotovoltaik termal bilesik
parabolik yogunlastirici sistemli ORC’nin termodinamik analizini yapmislardir. Caligmanin
temel amaci, giines enerjili ORC sisteminin genel performansini artirmak amaciyla ¢evresel
dengesizlik nedeniyle ortaya ¢ikan tehdidi azaltmak ve artan enerji talebini karsilamak i¢in
bir ¢caba gosterilmektedir. Saatlik performans degerlendirmesi, giines enerjili ORC sistemi
icin yogusturucu ¢ikis sicakligi, buharlastiricidaki 1s1 kazanci ve toplam termal ve eksarjik
verimlilik agisindan degisen konsantrasyon oranlari i¢in yapilmistir. Calisma, diistik kaliteli
yenilenebilir 1s1 kaynaginin giines elektrifikasyonuna, giines sulamaya, giines sogutma ve
giines su aritmasina doniistiiriilmesinin faydaliligini ortaya koymaktadir. Giivenilir
zeotropik karisim kullanarak gii¢ iiretimi i¢in diisiik dereceli 1s1 kaynagi kullanma amaciyla
fotovoltaik termal ve bilesik parabolik yogusturucunun bir arada kullanilmasiyla ilgili goriis
belirtilmisitr. Calismanin bulgulari, matematiksel modelleme yapilirken ve deneysel
kurulumun yapilmasinda belirgin yonleri tanimlamak i¢in faydali olacagi yoniinde tavsiyede

bulunulmustur [20].

Helvaci, yaptig1 calismada sicaklik araligi olarak 40°C ila 95°C almislardir. Glines kolektor
veriminde %60'tan %45'e degisiklik gozlemlemislerdir. Giines kolektorii tarafindan ORC
sistemine saglanan termal akigkanin sicakligi, giines kolektoriiniin alan1 tarafindan giiglii bir

sekilde etkilenmektedir [21].

Freeman ve arkadaslar1 tarafindan yapilan ¢alismada dikkatli bir ¢aligma akiskan1 se¢imi ve
giines kolektorli optimizasyonu ile 1 kW gilines enerjili bir ORC sisteminin motorunun

termal verimliligi %50'ye kadar artirilabilecegi sonucuna varilmistir [22].

Alvi ve arkadaslar1 yaptiklar ¢aligmada yeni bir dogrudan giinesle ¢alisan ORC sistemi ile
geleneksel dolayli gilinesle ¢alisan ORC  sisteminin termodinamik performansi
karsilagtirilmistir. Dogrudan giinesle calisan ORC sisteminde calisma akiskani gilines
kolektorlerinde dogrudan buharlastirilirken, dolayli giinesle calisan ORC sisteminde 1s1
transfer akiskani kullanilarak buharlastirma islemi gerceklestirilir. Sirasiyla dogrudan ve
dolayl1 giinesle calisan ORC sistemleri ic¢in 1s1 transfer akiskanlar1 olarak R245fa ve su
secilmistir. Bununla birlikte, her iki konfigiirasyon i¢in ¢alisma akiskani olarak R245fa
kullanilmigtir. Dogrudan giinesle ¢alisan ORC sistemi, termal verimlilik ve net gii¢ acisindan

dolayli giinesle calisan ORC sistemini asmistir. Bununla birlikte, dolayli giinesle calisan
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ORC sisteminin sarj modu sirasinda faz degisim malzemesi tarafindan depolanan ortalama

yillik 1s1, dogrudan giinesle ¢alisan ORC sistemine gore daha fazla oldugu goriilmiistiir [23].

Tzivanidis ve arkadaglar1 yaptiklar1 ¢caligmada yiiksek sicaklik seviyelerinde giines enerjisi
yakalamak i¢in parabolik oluk kolektdrleri ile birlestirilmis ORC’nin finansal ve enerjetik
olarak optimize edilmesi iizerine analiz yapilmistir. Dokuz farkli calisma akigkani kullanarak
ORC’nin verimi termodinamik olarak hesaplanmistir. En uygun bulunan dort akiskan igin
giines sahasi, depolama tanki ve ORC siteminin toplam enerjetik ve finansal durumu
incelenmistir. ORC’de siklohekzan, toluen, su ve MDM akiskanlar1 ¢alisma ortamlari igin
uygun bulunmustur. Toplam sistem verimliliginin %15’e ¢ikarmak i¢in ORC’de siklohekzan
kullanilmas1 6nerilmistir. Yiiksek toplama alanlar1 i¢in kapasite faktorii, yakalanan giines
enerjisi miktarinin yiiksek olmasi nedeniyle miimkiin olan maksimum degere yaklastig

sonucuna ulasilmistir [24].

Wu ve arkadaslar1 yaptiklar ¢alismada diiz levha giines kolektdrleri kullanarak 95°C bir
termal akiskan sicakligi liretebildiklerini ve ¢evrimin genel maliyetinin giines kolektorleri
tarafindan domine edildigini bulmuslardir, bu nedenle giines enerjisi ile ¢alisan ORC

sistemlerinin optimize edilmesi i¢in birincil hedef olduklarini belirtmislerdir [25].

Shahverdi ve arkadaslar1 yaptiklar1 calismada farkli sogutucu ¢alisma akigkanlari ile giines
ORC sistemi ve Arsimed Vidasi Tiirbini (AST) kombinasyonu kullanarak enerji toplama
iizerine incelemede bulunmusglardir. Aragtirmada, bir Arsimed Vidasi Tiirbini ve bir glines
ORC sistemi kombinasyonu kullanarak enerji toplama amaciyla bir enerji toplama sistemi
gelistirilmistir. AST, mekanik gii¢ liretmek icin bir enerji toplama teknigi olarak sayisal
olarak kullanildi ve optimize edilmistir. Vidanin egim agi1s1, ugus sayisi ve vidanin uzunlugu
gibi farkli yapisal parametreler dikkate alinmistir. ORC sisteminin 1s1l kaynagi olarak sayisal
olarak bir parabolik oluklu toplama sistem modeli olusturulmustur. iki farkli tiirde absorban,
diiz ve oluklu tiip kullanilarak incelenmistir. Glines ORC sisteminde R134a, R245ca,
R245fa, R152a, R113, R11 ve R114b gibi farkli ORC c¢alisma akiskanlar1 arastirilmaistir.
Sayisal modellemenin sonuglar1 deneysel sonuglarla dogrulanmis ve 1yl bir uyum
bulunmustur. Sonuglar, diger incelenen ¢alisma akiskanlarina gére doymus kosullarda tiirbin
girisinde R113'iin en yliksek ORC net giic, ORC verimliligi ve toplam verim sagladigini
gostermistir. Bir glines ORC sistemi ve bir vida tilirbini, hibrit sistem dahil olmak {izere giic

iretim sisteminin optimize edilmis Ozellikleri enerji toplamak amaciyla sunulmusutr.
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Sunulan hibrit sistem uygulamasi, ORC gii¢ liretimini artirmak ve optimize etmek icin kabul

edilebilir bir yol olarak ortaya konulmustur [26].

Boyaghchi ve Heidarnejad, ORC sistemine dayal1 evsel bir giines birlesik sogutma-isitma-
enerji ¢evrimi sisteminin termo ekonomik analizini gergeklestirmistir. Calismada, ¢oklu
hedefli optimizasyon i¢in genetik algoritmalar kullanilarak termodinamik ve ekonomik

modeller 6ne siirtilmiistiir [27].

Jeotermal 1sinma kaynaklari, ORC uygulamasi i¢in diigiiniilen yaygin bir 1s1 kaynagidir [28,
29]. Literatlirde jeotermal 1s1 kaynagi sicakliklari ve ¢evrim konfigiirasyonlarinin g¢esitli

tiirleri bulunmaktadir [30, 31].

Akkurt yaptigi ¢alismada ORC’de enerji kaynagi olarak diisiik sicakliga sahip jeotermal
enerjiyi segmistir. Cevrim sisteminin ekserji ve enerji analizini yapmistir. Enerji kaynagi 50-
100°C araliginda diisiik jeotermal kaynaktir. ORC sisteminde c¢alisma akiskani olarak
R141b, R245fa, R123 ve R134a kullanilmistir. Degisen jeotermal sicaklik degerleri i¢in her
bir akigkan icin ayr1 ayr1 termodinamigin birinci ve ikinci yasasinin analizi yapilmistir.
Kaynak sicakliginin debisi i¢in sistemin net isi ve ORC’yi olusturan her iinite i¢in ekserji
yikim miktar1 yilizde olarak belirlenmistir. Hesaplamalar sonucunda sistem i¢in en fazla net
is R134a akigkaninin kullanildigi durumda olmustur. Jeotermal kaynak debisi ve jeotermal
kaynak sicaklig1 arasinda ters bir orantinin oldugu goriilmiistiir. Sistemin termodinamigin
birinci ve ikinci yasasina gore verimi en yiiksek R141b akiskaninin kullanildigi durumda

bulunmustur [32].

Tartiere ve arkadaslari, kiiresel kurulu ORC kapasitesinin %74'linilin jeotermal oldugunu
bildirmekte olup, say1 bazinda diger uygulamalardan daha yiiksek bir gii¢c ¢ikisina sahip
olduklar1 i¢in jeotermal sistemlerin bu payinin daha diisiik oldugunu belirtmektedir [33].
Barbier kiiresel jeotermal enerji potansiyelinin yaklagik %70'inin 130°C'den diisiik

sicakliklarda oldugunu tahmin etmektedir [34].

Ata ve arkadaslar1 yaptiklar1 calismada ORC’de 1s1 kaynagi olarak jeotermal enerjiyi
kullanmiglardir. ORC’de ¢ok sik kullanilan 12 organik akigskan akigkan tipine gore kuru ve
izentropik olarak segilmistir. Kaynak 1s1 sicakligr 110°C kabul edilerek buharlastiricinin

cevreden ¢ektigi sicaklig araliklarinda sistem performansi belirlenmistir. Tiirbin isi, giren
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1s1 miktari, 1s1l verim, tersinmezlik degerleri gibi veriler Engineering Equation Solver
programi kullanilarak hesaplanmis ve akiskanlar i¢in karsilastirilmistir. Kuru tip akiskanlar
olarak; RC318, R114, R600a, R600, R601a ve R601 secilmistir. Izentropik akiskanlar olarak
ise; R141b, R142b, R245fa, R123, R124 ve R227¢a secilmistir. Kuru akiskanlar arasinda 1s1l
verim ve tlirbin isi bakimindan R601 akiskaninin en yiiksek degerlerde oldugu goriilmiistiir.
Izentropik akiskanlar arasinda ise 1s1l verim ve tiirbin isi bakimindan R141b akiskanimin en
yiiksek degerlere ulastigi sonucuna ulasilmistir. Cevresel faktorler géz 6niine alindiginda ise
ORC sistemi i¢cin R601 akiskaninin  kullanilmasit durumunda daha 1iyi oldugu

degerlendirilmistir [35].

Walraven ve digerleri, yaptiklar1 calismada, su sogutmali ve hava sogutmali sistemleri
karsilastirmayr amaglayan jeotermal enerji ile ¢alisan ORC sistemini analiz etmislerdir.
Calismada hava sogutmali sistemlerin parazitik giiclinlin, benzer sivi sogutmali sistemlere
gore iki kati olabilecegini ve bilesenlerin sermaye maliyetinin bunlarin esdegerleri

oldugunun %150 daha fazla olabilecegini belirtilmistir [31].

Cao ve arkadaslar1 yaptiklar1 calismada geleneksel jeotermal enerjiyi yardimer 1s1 kaynagi
olarak kullanan giines enerjisi kullanimi i¢in Brayton ve Organik Rankine ¢evriminin
birlesik konseptinde termodinamik analizi ve optimizasyonu incelemislerdir. Giines enerjisi
kullanim1 i¢in bir siiperkritik CO2 Brayton ve organik Rankine (sCO2-ORC) birlesik
cevrimin incelenmesini sunulmustur. Bu birlesik c¢evrim, termodinamik performansini
artirmak i¢in tipik jeotermal enerjiyi yardimer 1s1 kaynagi olarak kullanmaktadir. Organik
caligma akiskan, stiperkritik karbondioksitten 1sisini1 alir, bu karbondioksit ise glines enerjisi
kulesinden 1s1 emer ve ardindan bir turbo makine iginde genisler. Daha sonra jeotermal
kaynak, organik calisma akiskaninin sinifini artirir, ardindan genisler. Bu birlesik ¢evrimin
termodinamik performansini tahmin etmek i¢in bir ¢6ziim prosediirii Onerilmektedir.
Sonuglar, CO> destekli jeotermal sistemi yardimer 1s1 kaynagi olarak kullandiginda, geri
sikistirma  birlesik ¢evrimin en iyl termodinamik performansa sahip oldugunu
gostermektedir. Birlesik cevrim i¢in en uygun organik ¢aligma akigkan1 R245ca'dir. Bulgular
birlesik cevrimin giines enerjisi ve yardimci jeotermal enerjiyi kullanma termodinamik

avantajina sahip oldugunu gostermektedir [36] .

ORC sistemini kullanan pek ¢ok uygulama bulunmaktadir. Bunlar arasinda atik 1s1 geri

kazanim1 6nemli bir yer tutmaktadir. Organik Rankine ¢evrimleri, genellikle daha ytiksek
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sicaklikta olan ¢evrimlerin Brayton Cevrimleri veya diger Rankine Cevrimleri i¢in alt

cevrimler olarak kullanilmaktadir [37].

Loni ve arkadaslar1 calismasinda ORC ile enerji liretimi i¢in endiistriyel atik 1s1 geri kazanim
sistemi hakkinda bir inceleme yapmislardir. Atik 1s1 geri kazanma, atik enerjiyi yeniden
kullanarak faydali enerji iirtinleri iiretme etkili bir yoldur. Bu teknik, CO2 emisyonlarin
azaltmaya yardime1 olur ve siirdiiriilebilir ve verimli sistemler olusturmaya yardimci olur.
Calismanin temel amaci, ORC ile atik 1s1 geri kazanma flizerine yapilan caligsmalari
Ozetlenmis ve tartigilmistir. ORC, atik 1s1 geri kazanma teknolojileri i¢inde yaygin bir tercih
olmustur ¢ilinkii bu ¢evrim diistik, orta ve yiiksek sicaklikta 1s1 kaynaklariyla c¢alisabilir ve
bu nedenle yiiksek esneklik ve atik 1styla uyumluluk sunar. Bu ¢aligmanin yeniligi, incelenen
teknolojinin farkli yonlerinin yam sira ORC ile atik 1s1 geri kazanma temeline dayanan
kojenerasyon sistemlerinin incelenmesine dayanmaktadir. Bu c¢aligmanin sonuglari, atik
1sinin verimli bir sekilde elektrik iiretmek igin cazip bir yol oldugunu gostermektedir. Atik
1s1 ile kojenerasyon, yiiksek genel verimliliklere ve atik enerjinin optimal kullanimina yol

acabilecek umut verici sonuglarla alternatif bir tasarim da sunulmustur [5].

Papapetrou ve arkadaslari calismasinda AB iilkelerinde endiistriyel atik 1sin incelenmis olup,
geri kazanilabilir ve kullanilabilir olan miktarina odaklanilmig, bu miktar atik 1sinin teknik
potansiyeli olarak adlandirilmistir. Atik 1s1n kesirleri bu ¢alismada her ana endiistri sektorii
ve sicaklik seviyesi i¢in hesaplanmistir. En son verileri kullanarak her sektor ve sicaklik
seviyesine gore atik 1sinin potansiyelini ayrintili bir sekilde incelemesine olanak tanimistir.
Bu analiz, her AB iilkesi i¢in de ayn1 sekilde yiiriitiilmiis, boylece her iilke diizeyinde her
endiistri sektorli i¢in mevcut 1sin geri kazanma firsatlarinin biiyiikliiglinii belirlemek
amaclanmistir. Bu ¢alismanin bulgulari, 1sin ylikseltme ve yeniden kullanma veya 1sindan
enerjiye doniistiirme teknolojileri gibi ilgili 1s1n geri kazanma uygulamalarinin potansiyelini

degerlendirmek icin kullanilabilecegi diisiintilmiistiir [38].

Zhao ve arkadaslar calismasinda diisiik sicaklik 1s1 geri kazaniminda kullanilan organik
Rankine ¢evrimi i¢in genlesme cihazlarini incelemislerdir. ORC sistemlerinin ¢alismalari ve
uygulamalari, diisiik sicaklik 1s1 kaynaklarinin geri kazanilmasi konusundaki avantajlari
nedeniyle son yillarda artmaktadir. Birgok aragtirmaci tarafindan ORC sistemlerinin ¢aligma
akigkani sec¢imi, sistem tasarim yOntemleri, ekipman ve uygulamalari arastirilmigtir.

Genlesme cihazlari, ORC sistemleri i¢in temel ekipmandir. ORC sistemleri i¢in genlesme



14

cihazlariin goézden gegirilmesi sunulmustur. Scroll, vidali, piston, kanat, tiirbin ve ejektor
cihazlart ORC sistemleri i¢in ele alinmistir. Burada sunulan gozden gec¢irmenin, daha dnce
yapilanlar1 Ozetleyebilecegi ve ORC sistemleri i¢in genlesme cihazlarin1i se¢me ve
performanslarini iyilestirme konusunda arastirmacilara bilgi ve fikirler sunabilecegi

distiintilmektedir [39].

Onal ve arkadaslar1 yaptiklar1 galismada basit ORC ve rejeneratif organik ¢evriminin
termodinamik analizini Engineering Equation Solver programi kullanarak ¢éziimlemislerdir.
Cevrimlerde calisma akiskani olarak R13, R600, R22, R245fa, R123,R134a, izobiitan,
izopentan ve propan kullanilmistir. Cevrimlerin enerji kaynagi olarak diisiik sicaklikli atik
su degerleri baz alinmistir. Tasarlanan her iki ¢cevrim icin atik akiskanin sicakligi debiis sabit
kabul edilmistir. Her akiskan i¢in ¢evrimlerin optimum c¢alisma kosullar1 belirlenmistir.
Belirlenen degerler araligindan en yiiksek verim degerine ulasan akiskan izopentan
olmustur. Caligma aralig1 degerlerinde kullanim sinirlari igerisine giremeyen akigkan R13

oldugu gozlemlenmistir [40].

Unamba ve arkadaslar1 yaptig1 caligmada atik 1sitmadan gili¢ tretmek i¢in ORC
teknolojisinin deneysel olarak gelistirilmesi tizerinedir. Kiigiik 6l¢ekli bir ORC prototipinin
tasarimini ve ingasini rapor etmekte ve c¢esitli kosullar altinda isleyisini incelemektedir. Bu
calisma, ORC motorunun kismi yiik performansi ile ilgili yiiksek sadakatli stirekli durum ve
gecisli verilere ulasmay1 amaclayarak R245fa calisma akigkani ile gerceklestirilen deneysel
testler ve ilgili arastirmalarin sonuglarin1 sunmaktadir. Deneysel diizenek, doner kanatl bir
pompa, lehimli plakali buharlastirici ve kondansator ile ayarlanabilir bir yiikle bir
genlestiriciden olugsmaktadir. Evaporatore sicak yag akisi saglamak i¢cin 100°C ile 140°C
arasindaki farkli sicakliklarda bir elektrikli 1sitict kullanilmaktadir. Cesitli 1s1 kaynagi
kosullarinda, en 1yi isletme kosullari, yani pompa hiz1 ve genlestirici ytikii belirlenmis ve
motorun kismi yiikk performansini analiz etmek i¢in siirekli durum veri noktalar
kullanilmistir. Bir bilesen 6l¢egi performansini ve genel sistem performansini yakalayan bir

performans haritasi ¢izilmistir [41].

Enayatollahi yaptig1 calismada agir hizmet uygulamalar1 i¢in atik 1s1 geri kazanim
sistemlerinin modellenmesi ve kontrolii iizerine arastirmalarda bulunmustur. Atik 1s1 geri
kazanma sisteminin gilivenli isleyisini ve agir hizmet dizel motorlarindan gelen ¢esitli atik

1s1 araliklarindaki gegici 1s1 kaynaklarina maruz kaldiginda is ¢ikisini istikrarli hale getirme
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amactyla yeni bir kontrol yaklasimi oOnerilmektedir. Kontrol stratejisi, buharlastirict
cikisindaki asir1 1sinmay1 pompa hizini ayarlayarak kontrol etmek icin ORC sisteminin ters
dinamigine dayali bir ndro-bulanik denetleyici ve genisletici is ¢ikisini diizenlemek igin bir
PI denetleyici igerir. Kontrol stratejisinin, set noktasi takibi agisindan performansi ve
giiriiltiiniin varliginda saglamligi agisindan incelenir. Simiilasyon sonuglari, néro-bulanik
tekniklere dayali ileri besleme ve geri bildirim denetleyicilerinin birlesimi ile denetleyici
performansinda bir iyilesme gostermektedir. Onerilen kontrol semasi, ¢esitli yiik
kosullarinda tatmin edici gegici yanit elde etmekle kalmaz, ayn1 zamanda istenmeyen girisim

reddetme performansina ulasilabilecegi goriilmiistiir [42].

Kavasogullar1 ve Cihan yaptiklar1 calismada atik 1s1 kaynakli ORC ile birlikte calisan
sogutma g¢evriminin termodinamik analizi yapilmistir. ORC sistemi i¢in ¢alisma akiskani
olarak R600a, R141b, R600, R245fa ve R123 olmak {lizere bes farkli akigkan se¢ilmistir.
Akiskanlarin termodinamik 6zellikleri arastirilmis, 1slak, kuru ve izentropik olarak akiskan
tipleri belirlenmistir. Sistem {initelerinin buharlagtirici, yogusturucu ve kazan gibi
elemanlarin kaynak sicakligindaki degisime gore ekserji ve enerji analizi hesaplanmistir. En
diisiik ekserji yikimi, en yiiksek ekserji verimi ve en yiiksek enerji verimi gibi sonuglarda
calisan bes akiskan i¢in degerlerin birbirine yakin oldugu sonucuna varilmistir. Akigkan
siralamasinda enerji verimliligi acisindan R141b organik akiskaninin en yiiksek verimde
oldugu goriilmiistiir. R141b organik akigkaninin ardindan R123 ve R245fa akigkanlarinin
kullanildig1 durumlar gelmektedir. Fakat R141b akiskaninin ozon delme potansiyeli gibi
cevresel degerleri digerlerine gore daha yiiksek oldugu i¢in ¢evrim sisteminde kullanilmasi
sakincali bulunmustur. R600a ve R600 akiskanlarinin c¢evresel degerleri oldukca diisiik

olmasindan dolay1 sistemde kullanilmasi i¢in uygun bulunmustur [43].

ORC sistemleri ayrica kojenerasyon veya birlesik 1s1 ve gii¢ sistemlerinde de

kullanilmaktadir [44, 45].

Cihan yaptig1 caligmada buhar sikistirmali sogutma ¢evriminin ORC ile birlestirildigi bir
sistemin analizini hesaplanmistir. ORC’ nin 1s1 kaynagi olarak atik 1s1 secilmistir. ORC’de
kullanilan akiskanlarin tiplerine gore kuru tip akiskanlardan R600, R600a ve R601
akigkanlar1 secilmistir. Bu akiskanlara gore toplam sistem i¢in {i¢ hesaplama yapilmstir.
Sistem degiskenleri olarak kazan sicakligi, yogusturucu sicakligi ve buharlastirict sicaklig

almmis olup li¢ akiskan icin bulunan degerler R245fa akiskaninin ORC degerleriyle
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karsilagtirtlmistir.  Sistemin performans degerleri karsilastirildiginda; glic  ¢evrim
performansi agisindan akigkanlarin degerlerinin birbirine yakin oldugu goriilmiistiir.
Sogutma ¢evrimi performansi incelendiginde ise en yiiksek degerin R601 akiskaninda
oldugu, en diisiik degerin R600a akiskani i¢in oldugu goriilmiistiir. Fakat sistem tasariminda
tiirbin boyutu, maliyet, agirlik gibi faktorler dikkate alindiginda R600a akiskan1 daha uygun

bulunmustur [2].

Collings ve Yu yaptiklar1 calismada teorik ve deneysel olarak ORC’yi analiz etmistir. Ilk
olarak, MATLAB'da bir kiigiik 6l¢ekli ORC analiz etmek i¢in termodinamik bir model
gelistirilmistir. Bu model, genellikle literatiirde sikgca goriinen iyi kurulmus analitik
modelleme prensiplerine dayanmaktadir. Bu temel model, bir ORC’nin performansi
iizerinde bir rejeneratriin etkisini arastirmak i¢in R245fa ve R134a gibi iki calisma
akigkaninin bir karisimi yapilarak ¢alisma akiskani olusturulmustur. Deneysel diizenden elde
edilen sonuglar ve bunlart dogrulayan model kullanilarak, Dinamik Organik Rankin Cevrimi
konsepti sunulmaktadir. Bu cevrimin teorik analizi MATLAB'da yapilmis ve ¢evrimin
cevresel iklim kosullarinda yil boyunca gii¢ iiretiminde dnemli bir artisa neden oldugu
bulunmustur. Bu sonuglar, 150°C sicaklikta bir 1s1 kaynagi i¢cin %8-10'a kadar, 100°C ve
altindaki 1s1 kaynagi sicakliklart i¢in %23’e kadar hesaplanmistir. Son olarak, dinamik
ORC'nin teorik analiz sonuglart sunulmus olup verilerde gézlemlenen egilimleri agiklamak

icin REFPROP akigkan 6zellikleri programinin yardimiyla analiz edilmistir [46].

Yagli ve arkadaslar yaptiklar1 calismada buhar ve gii¢ bir kogenerasyon sistemine alt devre
olarak kullanilan ORC2nin optimizasyonu ve enerji analizi incelenmistir. ORC’nin ¢alisma
akiskani olarak benzen, hekzan, siklohekzan, toluen, R601, R600, R123 ve R11 olmak tizere
sekiz akiskan secilmistir. ORC'nin parametrik optimizasyonu sirasinda tiirbin girig basinci
10 bardan 35 bara yiikseltilirken, tiirbin giris basinc1 doymus buhar sicakligindan akiskanin
maksimum sicakligina yiikseltilmistir. En iy1 performans gosteren calisma akiskani, ORC
tiirbin giris basinct 10 bar ile 25 bar arasinda benzen olarak bulundu. 25 bar'in tizerindeki
ORC tiirbin giris basimcinda ise R123 en yiiksek performansi gostermistir. Bu sonuglar
dogrultusunda maksimum gii¢ iiretimi ve en yiiksek termal verim organik rankine
cevriminde R123 kullanildiginda elde edildi. Ancak, R123 ile yapilan ORC’nin en yiiksek
net gli¢ liretimine sahip olsa da, ORC sisteminin R11 ile geri 6deme siiresi minimum olarak

hesaplanmistir [3].
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Sahin ve arkadaslari yaptiklart ¢alismada R1234yf, R134a ve R1234ze akiskanlarinin
kullanildigr i¢ 1s1 degistiricili ORC nin ekserjisini ve enerjisini analiz etmislerdir. Basit ORC
sistemine i¢ 1s1 degistiricisi eklenerek buharlastirida akiskanlarin daha ytiksek sicakliklara
ulagmasi saglanmistir. Sistem verimliliginin artirmak i¢in yogusturucu sicakliginin diismesi
i¢ 151 degistiricisi ile miimkiin oldugu gériilmiistiir. I¢ 1s1 degistirici eklenen ORC sistemini
olusturan her bir iinite i¢in termal verim degerleri hesaplanmis olup her biri i¢in ekserji yikim
degerleri bulunmustur. Yogusturucuda en fazla ekserji yikiminin gergeklestigi, 1s1
degistiricisinde ise en diisiik ekserji yikiminin oldugu sonucuna ulasilmistir. Caligma
akigkanlarinin termal verimleri karsilastirildiginda ise R134a akiskanin en verimli oldugu
fakat kiiresel iklim degisikligi potansiyeli degerinin ¢ok yliksek olmasindan dolayi alternatif
olarak R1234yf akiskan1 onerilmistir [47].

Ngangue ve arkadaglart ORC ve buhar sikistirma-emilim dongiilerini birlestiren yiiksek
verimli bir entegre giic sogutma sistemi i¢in ¢aligma akiskani se¢imi lizerine ¢alismislardir.
ORC ve buhar emilim ¢evrimi ve buhar sikistirma c¢evrimi birlestiren yeni bir 1sin geri
kazanimi1 kojenerasyon sisteminin performans degerlendirmesini sunmaktadir. Buhar
emilim ¢evriminde ¢alisma akigkani olarak NH3-NaSCN secilmistir. ORC’de yedi farkli
sogutucu incelenmis ve buhar sikistirma dongiisii dahilinde sistemin yiiksek verim elde
etmesine izin verecek akiskani belirlemek i¢in calisilmistir. Bu akiskanlar, diistik Kiiresel
Isinma Potansiyeli ve Ozon Delme Potansiyeli nedeniyle secilmistir. Termodinamik bir
simulasyon, buhar emilim ¢evriminin uygun isletme kosullarmi belirlemeye yardimci
olmustur. Yapilan analiz sonucunda enerji ve ekserji verileri, sistemin tropikal bolgede

caligmasi i¢in uygun calisma akiskaninin R717 oldugunu gostermistir [48].

Lakew ve Bolland, yaptiklar1 calismada 160°C'nin altindaki 1s1 kaynaklari i¢in en yiiksek
giiclin R227ea tarafindan saglandigin1 bulmuslarsa da, bu sicakligin tizerindeki 1s1 kaynaklari

icin R245fa'nin daha iyi performans sergiledigini bulmuslardir [49].

Boydak ve arkadaslar1 yaptiklari calismada ORC sisteminde alt1 farkli galisma akigskani kuru,
1slak ve izentropik tiirde se¢ilmis ve simiilasyon yazilimi ile ¢evrim calistirilmistir. R32,
R113,R11, R152a, R245fa ve R134a organik sivilar1 ¢alisma akigkani olarak kullanilmistir.
Sistem termodinamik agidan analiz edilerek termal verim degerleri hepsi i¢in ayr1 ayri
bulunmustur. En yiiksek verim degerine R11 organik sivisi ile ulagildigi, en diisiik verim

degerinin ise R32 akigkani ile alindig1 sonucuna ulagilmistir. R11 akiskaninin olusturulan bu
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simiilasyon i¢in uygun oldugu, RI1 akigskaninin giivenliliginin makul oldugu

degerlendirilmistir. Sistem i¢in ikinci akigkan olarak R113 organik s1vis1t bulunmustur [50].

Dai ve arkadaslari yaptiklar1 ¢alismada 145°C'lik bir 1s1 kaynagi i¢cin R236ea'nin en yliksek
1s1 kaynagi kullanimini sagladigini bulmuslarsa da, en yiiksek birinci yasa verimliliginin

R113 kullanilarak elde edildigini belirlemislerdir [51].

Calisma akigkani 6n se¢im yonteminde, White ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢calismada, ORC
calisma akigkanlarinin bilgisayar destekli molekiiler tasarimini gergeklestirmislerdir.
Bilgisayar destekli molekiiler tasarimin gergevesi iginde ORC sistemlerinden belirli
uygulamalarda en i1yi termodinamik ve termo ekonomik performansa izin veren es zamanli
olarak optimize edilmis calisma akigkanlarimi ve ORC sistem kosullarin1 énermek igin

yazilim kullanilmistir [52].

Hung, aymi giic cikisim1 elde etmek i¢in hidrokarbon caligma akiskanlarina kiyasla
sogutucularin daha yiiksek akis hizlar1 gerektigini bulmustur. Genellikle sogutucularin
hidrokarbonlardan daha yiliksek maliyetli olmasina ek olarak, bu durum onun daha biiyiik

kapasiteli sistemler i¢in daha ¢ekici bir segenek yapacagi sonucuna varmistir [53].

Mago ve arkadaglar1 yaptiklar1 ¢aligmada, R113, R245ca, R123 ve izobiitan gibi kuru tip
caligma akiskanlar1 kullanarak geri doniisiimlii ORC sisteminin, benzer bir gii¢ ¢ikist igin
daha az atik 1s1 gerektiren, dolayisiyla ekserji verimini etkileyen daha yiiksek verimlilige

sahip oldugunu gostermislerdir [54].

Zhang ve arkadaslar1 yaptiklari calismada, hidrokarbon ¢alisma akigkanlarinin verilen bir 1s1

kaynagindan daha yiiksek bir gii¢ ¢ikisi sagladigini1 bulmuslardir [55].

Orta veya yiiksek sicaklik 1s1 kaynaklari ile ¢alisan ORC sistemi i¢in Yu ve arkadaslari
yaptiklar1 ¢alismada, bir dizel motorun atik 1sisinin geri kazanimi i¢in bir kaskad Rankine
cevrimi-ORC test diizenegi insa etmislerdir. Calismada, farkli 1s1 kaynagi kosullarinda
sistem performansi test edilmistir. Net giic cikisi, varsayilan bir tiirbin verimliligi %85 olarak

kabul edildiginde 12 kWe olarak tahmin edilmistir [56].
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Geleneksel ORC sistemlerinde ilerleme kaydedilmekle birlikte, net gii¢ liretimini optimize

eden ve bilesenlerdeki kayb1 minimize eden yeni teknolojiler aranmaktadir.

Zhang ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada, R123, R600, R245fa, R245ca ve R600a'nin
termal ve ekserji verimliligi agisindan en iyi sonuglar1 verdigini bulmuslardir. R218, R125
ve R41, belirli bir kaynaktan maksimum 1s1y1 en iyi geri kazandirmaktadir. R152a, R134a,
R600 ve R143a en diistik 1s1 degistirici alanin1 gerektirmistir ve R152a, R600, R600a, R134a,
R143a, R125 ve R41, analiz edilen kosullar altinda sistem ig¢in genellestirilmis enerji

maliyeti agisindan iyi performans sergilemistir [57].

Literatiirde belirtilen nano akigkanlarin potansiyel kullanim alanlar1 arasinda niikleer
reaktorler, glines kolektorleri, elektronik sogutma ve 1s1 borular1 gibi enerji sektorii, kimya
endistrisinde kullanilan 1s1 degistiriciler, gida, ¢evre, atik 1s1 geri kazanimi, sogutma ve
otomobil radyatorleri bulunmaktadir [58, 59]. Literatiir ayrica nano akigskanlarin uzay ve
savunma endiistrisinde, mikro reaktorleri yogunlastirma, manyetik contalar ve atomik

mihendislikte olas1 kullanimlarini belirtmektedir [59, 60].

Majgaonkar Amey nanopartikiillerin sogutma sistemlerinde kullanimi hakkinda literatiir
taramis ve inceleme yapmistir. Majgaonkar makalesinde sogutma sistemi alaninda yapilan
aragtirmalar, nanopartikiillerin tarihsel gelisimini, iretim tekniklerini ve nanoakiskan
hazirlama yontemleri hakkinda kisa bilgiler sunmaktadir. Gelecekteki arastirmalar
yontemlerine yardimci olmak i¢in yapilan arastirmalarin verileri igeren bir veritabani
olusturulmas1 tavsiyesinde bulunmustur. Calismada, disiplinlerarast bir c¢alisma
yaklagiminin arastirmacilar i¢in daha kolaylik olacagi ayrica gelecekte nanoakigkanlar i¢in

kullanilabilecek bir kontrol listesi de 6nerilmektedir [61].

Sahin ve Namli yaptiklar1i ¢alismada nano akiskanlarin 1s1 aktarimi iizerine yapilan
calismalar1 incelemislerdir. Calismalardaki kararlilik stireleri ve 1s1 aktarimindaki artig
arasindaki iligki analiz edilmistir. Calismalarda kararlilig1 etkileyen agsamalardan birinin de
nanoakigkan hazirlama yontemleri oldugunu goézlemlemis, kararlilifi 6lgme ve artirma
yontemleri {izerinde durulmustur. Gelecekte nano akigskanlarin endiistriyel olarak
caligilabilmesi i¢in deneysel calismalar ve teorik calismalar arasindaki farkin azalmasi
gerektigi belirtilmis olup bunun i¢in de nano akigkan kararliligindaki sorunlarin

¢Oziilmesinin yollar1 iizerinde durulmustur [62].
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Kumar ve arkadaglar1 yaptiklar1 c¢alismada MWCNT+R141b nano sogutucu akiskan
kullanarak  kiigiik  oOlgekli glines organik Rankine c¢evriminin  performansini
degerlendirmislerdir. Calismanin temel amaci, kiigiik 6lgekli bir giines organik Rankine
cevriminin termal verimliliginin analiz edilmesidir. ORC sistemine 1s1 beslemek i¢in diiz
plakal1 bir gilines kollektorii kullanilmistir. ORC sisteminin ¢alisma akiskani olarak R141b
secilmis olup MWCNT eklenerek nano akiskan durumuna getirilmistir. Giines kollektorii
kisminda ise ¢aligma akigskani olarak MWCNT+WOs/su kullanilmistir. Diiz plakali giines
kollektorii kisminda nano akigkan kullanimi ayri1 degerlendirilmis olup ORC sistemine etkisi
incelenmistir. Her iki sistem i¢in nano akiskan kullaniminin termal performans {izerine

etkisini karsilastirilmistir ve enerji verimliliginde iyilesmeler gozlemlenmistir [59].

Prajapati ve Patel yaptiklar1 calismada atik 1s1 enerjisinin geri kazanilmasinda kullanilan
nanoakiskan bazli ORC siteminin termoekonomik optimizasyonunu incelenmistir.
Calismanin temel amaci, termodinamigin 1. yasasi geregi sistem verimliligini artirarak
seviyelendirilmis enerji maliyetinin azaltimasiin incelenmesidir. ORC sisteminde nano
partikiillerin kullanilmasinin 6nemi ve sistem performansindaki iyilesme gézlemlenmistir.
ORC sisteminde c¢alisma sivisi olarak R245fa secilmistir. Sistemde buharlastirict ve
yogusturucudaki modifikasyon c¢alisma akigkanina 1s1 transferi i¢in kullanilan su ile nano
partikiil eklenmesi ile yapilmistir. Nano akiskan bazli ORC'nin ¢alistirilmasinin, daha biiyiik
olgiide enerji geri kazanimi ile sonuglanacagi ve bu da ORC sistemlerinin verimliligini

artiracagi sonucuna varilmistir [63].

Kosmadakis ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada atik 1sinin geri kazanimi igin diisiik
sicaklikli bir ORC sisteminde nano sogutucu akiskanlarin termodinamik performansi ve
maliyet etkilerini arastirmislardir. Calismanin temel amaci, ORC sisteminde simiilasyon i¢in
termodinamik model olusturmak ve sogutucu akiskana eklenen Al,O3 ve Cu nano
partikiillerinin enerji dengesi lizerine etkisinin incelenmesidir. Calisma akiskani olarak
R245fa ve R1234ze sogutucu akiskanlar1 se¢ilmistir. ORC sisteminde 1s1 kaynag1 sicakligi
olarak 80-120°C aralig1 alinmis, %0 ile %10 araliginda kiitle konsantrasyonlu nano partikiil
eklenmis calisma akigskaninin performans iyilestirmesi tanimlanmaya c¢alisilmistir. Baz
akiskanda nano partikiil konsantrasyonu artttkca ORC sistemi i¢in termodinamik
verimliligin arttig1 goriilmiistiir. Sistem ¢aligma akiskaninda nano partikiil kullanilmas1 11,7
yillik geri 6deme siiresi getirdigi fakat duyarlilik analizinin yiiksek belirsizlige sahip oldugu

sonucuna varilmistir [9].
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Atmaca ve arkadaslar yaptiklari ¢calismada nano akigskanlarin giines enerjisi kaynakli sicak
su sistemlerinde kullanimini aragtirmiglardir. Calismanin temel amaci, nano akiskan
hazirlama yontemleri, nano akigkan sentezlenmesi, nano akigskanlarin termofiziksel
ozelliklerinin nasil belirlendigi ve nano akigskanlarin uygulama alanlarinin belirlenmesi
iizerine literatiir arastirmasi yapilmistir. Nano akiskanlarin gilines enerjisi kaynakli
sistemlerde ya da diger sistemlerde nasil kullanilacagi yoniinde ¢O6ziim arayisi ve
uygulamadaki engellerin kaldirilmasi tizerine goriis belirtilmistir. Nano akiskan kullanilarak
yapilan ¢aligmalarda termofiziksel 6zelliklerin deneysel yollarda desteklenmesi gerektigi ve

termofiziksel 6zellikleri i.in veri tabani olusturulmasi yoniinde tavsiye bulunulmustur [64].

Zhang ve arkadaslar1 yaptiklar1 calismada kuru ve izentropik c¢aligma akigskanlarinin
yogusma Ozelliklerini tanimlamak i¢in egri bir liggen tanimlanmistir. Bu modeli kullanarak,
kuru ve izentropik calisma akiskanlarinin yeni bir smiflandirmasi ve organik rankine
cevrimindeki uygulama Ozellikleri Onerilmektedir. Ayrica, kuru ve izentropik ¢alisma
akiskanlarinin teorik olarak en uygun veya teorik olarak en kétii yogusma sicakligini
belirlemek i¢in kullanilan bir yontem 6nerilmektedir. Organik rankine ¢evriminde sisteminin
pratik yogusma sicakliginin belirlenmesi ve tasarimi i¢in iyi bir yardimci olacagi sonucuna
ulagilmigtir. Kuru c¢alisma akiskani, kondenserdeki 1s1 degisim yiikiiniin izentropik
akiskaninkinden biraz daha ytliksek olmasina ragmen iyi bir se¢enek oldugu ve siiper kuru

akigkan icin rejeneratif bir siirecin yiiriitiilebilecegi gdzlenmistir [65].

Bellos ve Tzivanidis yaptiklart g¢alismada nanoakigkan bazli giines parabolik oluk
toplayicilar1 ile bir organik rankne cevriminin parametrik analizi ve optimizasyonu
yapilmistir. Calismanin temel amaci, daha yiiksek sistem performansi elde etmek igin
nanoakigkanlarin glines alaninda kullanimim1 aragtirmaktir. Glines parabolik oluk
toplayicilari tarafindan ytiriitiilen bir ORC incelenen sistemdir. Baz akiskan (Syltherm 800)
igerisindeki dort farkli nanoparcacik (Al>O3, CuO, TiO; ve Cu) ve ayrica calisma akiskani
olarak saf termal yag incelenmistir. Incelenen ORC, rejeneratif bir déngiidiir ve dort organik
stvi da test edilir (toluen, MDM, sikloheksan ve n-pentan). ORC'deki organik akigkan ile
solar alandaki calisma akiskani (nano akigkan) arasindaki her kombinasyonda bir
optimizasyon prosediirii izlenir. Her nano partikiiliin konsantrasyonu ve basing orani (tiirbin
girisindeki basingtan kritik basinca) optimizasyon parametreleridir. Nihai sonuclara gore,
toluen en 1yi organik s1vi ve CuO en uygun nano pargaciktir. Nano akiskanlarin kullanimiyla

saglanan iyilestirme, saf termal yag ile ilgili duruma kiyasla %1,75'e kadar bulunmustur ve
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bu sonug, bunlarin kullaniminin giines enerjisiyle ¢alisan ORC'lerin performansini

artirabildigini gostermektedir [66].

Bolton ve arkadaglar1 calismasinda deneyler sirasinda nano akiskanlarin mevcut kullanimini
belirlemek, yapilmasi gereken arastirma alanlarini incelemek ve nano akigkanlarin kaynama
181 transferi izerine deneysel bir analiz yapistir. Calismanin temel amacinda, nano akigkanlar
kullanilarak kaynama rejimi i¢in bir model olusturmak i¢in veri toplanmasi ve 1s1 degistirici
tasarim1 yer almaktadir. Seyreltme yonteminin nano sividaki ortalama parcacik boyutu
iizerinde onemli bir etkisi olup olmadigin belirlemek icin dort seyreltme yontemi test
edilmistir. Inceleme sonucunda, seyreltme ydnteminin ortalama parcacik boyutu iizerinde
onemli bir etkisi olmadigr ancak hacim konsantrasyonu ile ortalama pargacik boyutu
arasinda bir korelasyon oldugu belirlenmistir. Nano sivi daha da seyreltildik¢e ortalama
parcgacik capinin lissel bir sekilde arttig1, en belirgin degisikligin yaklagik olarak %3 hacimde
gerceklestigi gozlenmistir [67].

Bilen ve arkadaslar1 yaptiklar1 calismada buhar sikistirmali bir sogutma c¢evrimi
kullanmislardir. Cevrimde ¢alisma akiskani olarak R134a akiskanina alternatif olmasi i¢in
saf R1234yf, R1234yf/CNTs ve R1234yf/Al03 nano akiskanlar1 kullanilmistir. Oncelikle
saf R1234yf akiskani kullanilarak buhar sikistirmali sogutma ¢evriminin COP degeri
bulunmus olup ardindan R1234yf akiskanina nano partikiil eklenerek olusturulan nano
sogutucu akiskan kullanilarak ayni veriler i¢in COP degerleri hesaplanmistir. R134a ve
R1234yf akiskanlarmin  buhar sikistirmali  sogutma ¢evriminde kullanilmasi
karsilastirilmasinda R1234yf akiskaninda performans diigmesi meydana geldigi
goriilmiistiir. R1234yf akiskanina nano partikiil eklenmesi sonucu bulunan veriler
karsilastirildiginda ise R1234yf/CNTs ve R1234yf/Al2O; nano sogutucu akiskanlar1 i¢in
sistem performansinda iyilesmelerin oldugu sonucuna ulasilmistir. Al>O3 nano partikiil
ilavesinin CNTs nano partikiil ilavesine gore COP ve ekserji veriminde daha yiiksek bir

artisa neden oldugu hesaplanmistir [68].

Cavazzini ve arkadaslar1 yaptiklar1 calismada enerji kaynagi olarak diisiik 1s1 kullanan bir
organik rankine ¢evriminde R245fa akiskanina metal organik 1s1 tastyici nano partikiillerin
katkisini incelemislerdir. ORC alanindaki yenilik¢i bir nanosivi — nano partikiillerin bir baz
s1v1 i¢indeki slispansiyonlar1 - uygulamalarinin derinlemesine bir incelemesini sunulmustur.

Bu inovasyon, Metal-Organik Is1 Tasiyicilar (MOHCs) olarak adlandirilan yeni bir nano
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partikiil sinifina dayanmaktadir ve bu nano partikiiller, icinde bulunduklari ¢aligma akiskan
molekiillerini geri doniisiimlii olarak alip birakacak sekilde molekiiler olarak tasarlanmistir.
Standart nano partikiiller ile karsilastirildiginda, bu MOHC'ler, sadece saf siv1 fazinin gizli
buharlagma 1s1sinin iki katina kadar olabilen endotermik adsorpsiyon entalpisinden ek 1s1
cekilmesini miimkiin kilar. Calisma, ORC sistemlerinde MOHC tabanli nano sivinin
kazancini degerlendirmek i¢in bir sayisal modelin gelisimini anlatmaktadir. Daha spesifik
olarak, baz s1vi R245fa'nin saglam bir Metal Organik Is1 Tasiyic1 olan nano partikiil MIL101
ile birlestirilme olasilig1 degerlendirilmistir. Tersine adsorpsiyon/desorpsiyon siirecini
uygun bir sekilde modellemek i¢in R245fa'nin MIL101 igindeki alimini farkli isletme
kosullarinda incelemek i¢in deneysel analizler gergeklestirildi ve deneysel sonuglardan
hareketle, sayisal model i¢cinde uygun yar1 deneysel iligkiler tanimland1 ve kullanildi. Sistem
verimliligi artis1 ve 1s1 degistirici alaninin azalmasi acisindan umut verici sonuglar elde

edilmistir [69].

Li ve Xu calismasinda diisiik dereceli 1s1l enerjiden verimli gii¢ iiretimi i¢cin metal organik
1s1 tasiyicilart ile transkritik organik rankine c¢evrimlerinin termodinamik analizini
yapmislardir. Diisiik dereceli enerjinin ORC ile elektrik iiretimi i¢in geri kazanilmasi, enerji
krizini etkili bir sekilde hafifletebilir ve CO2 emisyonunu azaltabilir, ancak diisiik 1s1 kaynagi
sicaklig1 sistemim termal verimini ve ¢ikis giiciinii ciddi sekilde etkiler. Tyilestirilmis termal
ozelliklere sahip yeni ¢alisma akiskanlarinin kullanilmasi, ¢evrim performansini artirmak
icin umut vadeden bir yaklagimdir. Geleneksel sogutucular ve metal-organik 1s1 tasiyicilar
(MOHC:s) ile nanosivilar konseptine dayali olarak, R134a/Cr-MIL-101 ve R134a/Mg-MOF-
74 nanosivilart ile subkritik/transkritik temel ORC ve yenilenebilir ORC termodinamik
modelleri olusturulmustur. Termodinamik analiz sonuglari, MOF'lardan R134a
adsorpsiyonunun pompa is girisini ve tlirbin is ¢ikisini artirdigini, desorpsiyonun ise
buharlastirict 1s1 girisini artirdigini gostermektedir. Ayrica, MOHC'lar hem ORC hem de
RORC'nin termal verimini artirir ve transkritik ¢evrimin termal verim iyilestirme orami
yiiksek buharlasma basincinda ve diisiik tiirbin giris sicakliginda maksimum degere ulagir.
Ayrica, MOHC eklenen sistemlerle hem eksarji verimliligi hem de ekonomik fayda

saglandig goriilmiistiir [70].

Celen ve arkadaslar1 calismasinda nano sogutucularin akis Ozellikleri ve uygulamalar
hakkinda inceleme yapmislardir. Farkli termal cihazlarin 1s1 transfer performansi, aktif ve

pasif tekniklerle artirilabilir. Pasif tekniklerden biri, yaygin 1s1 transfer akigkanlarina ultra
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ince partikiillerin eklenmesidir, bdylece hazirlanan siispansiyonun termal tagima 6zellikleri,
temel akiskana kiyasla artirilir. Nano sogutucular, nano partikiiller ve sogutucularin karigimi
olan nano sivilarin 6zel bir tiirtidiir ve bu tiir nano sogutucular buzdolaplari, klima sistemleri
ve 151 pompalar1 gibi farkli alanlarda genis bir uygulama yelpazesi bulunmaktadir. Nano
sogutucularin Ozelliklerinin saf sogutucuyla karsilastirildiginda 1s1 transferi ve basing
diismesi tlizerine etkisini netlestirmek amaciyla bir inceleme yapilmistir. Ayrica, nano
sogutucularin termofiziksel 6zellikleri, akis ve havuz kaynamasi ile ilgili ¢alismalar ve bu
tiir nanosogutucularin ev tipi buzdolaplari, 1s1 borular1 ve klima gibi belirli alanlarda

uygulanmalarina da deginilmistir [71].

Jiang ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada organik rankine c¢evrimi iinitelerinden biri olan
buharlastiricida Al,03—R123 nano sogutucu akiskanin 1s1 transfer performanslarini deneyel
olarak incelemislerdir. Organik rankine g¢evirimi buharlastiricisinda akis yonii boyunca
degisim egimi, saf R123 ve dort farkli hacim konsantrasyonuna sahip R123-Al>O3 nano
sogutucu akiskanlarin 1s1 transfer performanslar1 degerlendirilmistir. Farkli nano partikiil
hacim konsantrasyonlarinin yerel 1s1 transfer katsayisi iizerindeki etkilerini bulmak i¢in saf
R123 ve dort gesit nanosogutucu arasinda bir karsilastirma yapilmistir. Dort nano sogutucu
akigk anin akis yonii boyunca yerel 1s1 transfer katsayilari, saf R123 organik akiskanindan
daha yiliksek oldugu sonucuna ulasilmistir. Artan 1s1 kaynagi sicaklifi ve siispansiyon
halindeki nanopartikiil hacim konsantrasyonu, akis yonii boyunca nano sogutucu
akigkanlarin 151 transfer katsayisinin degisim egilimlerini degistirebilecegi goriisii

sunulmustur [72].

Javadi ve Saidur yaptiklar1 c¢alismada termal ve enerji yaklagimina odaklanarak
nanosogutucu kullanan bir ev tipi buzdolabinin termodinamik performansini
aragtirmiglardir. Ev tipi buzdolabinin termodinamik ve enerji verimliligini analiz etmek i¢in
deneysel bir calisma yapmislar ve farkli nano partikiil kiitle konsantrasyonlarinin etkisini
incelemislerdir. Javadi ve Saidur, nanopartikiil konsantrasyonu artirildikga,
nanoyaglayicinin kararhilifinin azaldigmmi ve buharlastirict sicaklik gradyaniin arttig

sonucuna ulagmislardir [73].

Azmi ve arkadaslar1 ¢calismasinda sogutma sistemlerinde enerji tasarrufu iizerine inceleme
yapmislardir. Sogutma sistemleri, enerji tikketiminin artan bir egilim gostermesinin en biiyiik

nedenlerinden biri oldugundan, enerji tasarrufu bu sorunun iistesinden gelmenin en iyi
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yoludur. Nano akigkanlar, sogutma sisteminin termodinamik ve mekanik performansini
gelistirmede olaganiistii potansiyele sahiptir. Sogutma sisteminde, sistem verimliligini
artirmak i¢in nano-sogutucu ve nano-yaglayici igeren nano partikiilleri tanitarak bir ¢aba sarf
edilir. Enerji tasarrufu iizerindeki nano-sogutucu ve nano-yaglayici etkisini incelemek igin
kapsamli bir inceleme yapilmistir. Genel bakis, nano-sogutucu ve nano-yaglayicinin
ozelliklerin gelistirilmesi, 1s1 transferi artisi, 1s1 degistiricide performans, sogutma sisteminin
gelistirilmesi ve basing diisme karakteristigi igermektedir. Nano sogutucu kullanimiyla
buharlastirict sicaklig1 %6 oraninda azaldi. R134a'nin R152a ile degistirilmesi, ozon delme
potansiyeli sifir ve daha diisiik sera etkisi potansiyeline sahip yesil ve temiz bir ¢evre sunar.

Sogutma sisteminin performansi 6nemli dl¢iide arttig1 goriilmiistiir [74].

Feng ve arkadaslar calismasinda organik rankine ¢evrimi sisteminde buharlagsma sirasinda
nanoorganik caligsma sivisinin akis ve 1s1 transfer 6zellikleri arastirmistir. Baz akigkan olarak
R123 organik akiskanina ZnO nano partikiilii eklenerek deneysel bir arastirma yapilmistir.
Olusturulan nano akiskanin fiziksel 6zellikleri, viskozitesi, termal iletkenligi ve 1s1 transfer
ozellikleri analiz edilmis, saf R123 organik akiskani ile karsilagtirilmistir. Organik rankine
cevrimi sisteminde nanoakigskanin baz akiskana gore daha yliksek basing diisiisiine neden

oldugu gozlemlenmistir [11].

Boydak ve arkadaslari yaptiklari calismada ORC sisteminde alt1 farkli ¢alisma akiskani kuru,
1islak ve izentropik tlirde secilmis ve simiilasyon yazilimi ile ¢evrim calistirllmistir. R32,
R113,R11, R152a, R245fa ve R134a organik sivilar1 ¢alisma akigkani olarak kullanilmistir.
Sistem termodinamik ag¢idan analiz edilerek termal verim degerleri hepsi icin ayri ayr
bulunmustur. En yiiksek verim degerine R11 organik sivisi ile ulagildigi, en diisiik verim
degerinin ise R32 akiskani ile alindig1 sonucuna ulagilmistir. R11 akigkaninin olusturulan bu
simiilasyon i¢in uygun oldugu, RI11 akiskaninin giivenliliginin makul oldugu

degerlendirilmistir. Sistem i¢in ikinci akigskan olarak R113 organik sivisi bulunmustur [50].

Said ve arkadaslar1 caligmasinda diisiik Olcekli bir giines ORC sisteminin termal
performansini inceledi. Bu sistemin i¢inde diiz levha giines kolektorii, ORC c¢evrim
sisteminin 1s1sin1 saglamak i¢in kullanildi. ORC sisteminde WO3+MWCNT/su nanoakigkant
giines kolektorii icin kullanildi, ORC sisteminde ise MWCNT/R141b nano-sogutkani
kullanilds. Ik asamada, ORC sisteminin termal ve ekserji verimliligi nanostvinin farkli akis

hizlarinda ve konsantrasyonlarinda deneysel olarak incelendi. Sonug¢ olarak, nanosivi akis



26

hiz1 olarak dakikada 3 litre ve nanoakiskan konsantrasyonu olarak %1,5 kullanildiginda en

yiiksek termal verim %73,21 olarak elde edilmistir [75].
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3. ORGANIK RANKINE CEVRIMIi
Tez ¢alismasinin bu kisminda ORC sistemi ilgi ilgili bilgiler yer almaktadir.
3.1. Is1 Makineleri

Isil enerjinin ise doniisebilmesi 1s1 makineleri yardimiyla gerceklesmektedir. Is1 makineleri
yiiksek sicakliga sahip bir 1s1l enerji deposu olan kazan, giines enerjisi, niikleer enerji gibi
kaynaklardan 1s1l enerji alarak bir kismini mil isine doniistiirmektedir. Kalan kisim ise diistik
sicakliga sahip ¢evre havasi, akarsu, gol gibi kaynaklara verilmektedir. Is1 makinelerinde
yasanan hal degisimleri ¢evrim olusturmaktadir [4]. Is1 makinesinin gosterimi Sekil 3.1 ile

asagida yer almaktadir.

Yiksek sicakhga

sahip 1sil enerni
deposu

I
1"J"r7|:‘..;|k.1r|.
l Ql.'llul:

Diisiik sicakhga
sahip 151l enerji
deposu

Sekil 3.1. Is1 makinesinin basit goriiniimii

Kapal1 bir sistemde hal degisimleri yardimiyla olusturulan ¢evrim igin sistemin net isi,

sistemin net 1s1 aligverisine esit olmaktadir. Es. 3.1 ile asagida gosterilmektedir.

Wnet,glkan = Qgiren - Q(;lkan (3-1)
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Bir 1s1 makinesinde 1s1] enerjinin bir kismi ise donligmektedir. Is1 makinesinin 1s1l enerjinin

ise donilisme etkinligini gosterir degeri 1s1l verim olarak tanimlanmaktadir.

Wnet,glkan (3 .2)
Q giren

Ntp =
Is1 makinelerinde 1s1l verim, alinan 1sinin ise doniistiiriilebilme oranin1 géstermektedir. Bu

nedenle yiiksek verim degerleri daha az yakit tiiketimine neden olacagi i¢in istenmektedir.

Isty1 enerjiye doniistiirmek icin kullanilan birkag teknoloji bulunmaktadir. Bu tiir
teknolojiler, arzu edilen 1s1l enerji kaynagindan elektrik enerjisine doniigiimii
gerceklestirmek icin ugradiklari farkl termodinamik siireglere gore

siniflandirilabilmektedir.

Bir 1s1 motoru, 1s1l enerjiyi kullaniglt ise doniistiiren termodinamik bir cihazdir, oysa bir 1s1
pompasi 1s1y1 bir 1s1l enerji kaynagindan digerine aktarmak i¢in isi kullanir. Is1 makineleri,
1sinin ¢evrimde yer alan akiskana nasil verildigine gore icten yanmali veya distan yanmali

motorlar olarak smiflandirilmaktadir.

Igten yanmali motorlarda, yakit kimyasal enerji bigiminde 1s1 motoruna iletilir. Motor
icindeki yanma odasinda yakitin yanmasi, gii¢ iiretimi i¢in gereken 1siyr saglar. Tipik
ornekler arasinda dizel ve benzinli motorlar bulunur [76]. Fakat 1sil verim olarak
baktigimizda otomobil motorunun benzinin kimyasal enerjisinin yaklasik %20’sini mekanik

enerjiye doniistiirdiigii, dizel motorlarda ise bu oranin yaklasik %30 olmas1 s6z konusudur

[4].

Distan yanmali motorlar ise i¢sel bir ¢calisma akigkani ile ¢alisan ve 1s1y1 motor disinda bir
1s1l enerji kaynagindan alan 1s1 motorlaridir. Digtan yanmali motorlarda ¢evrimdeki akigkana
verilen enerji kaynak olarak yeralti sicak suyu, giines enerjisi, niikleer enerji gibi dis
kaynaktan alinir. Bu baglamda, distan yanmali motor, terimi, 1s1y1 isletme duvarlar1 veya 1s1
degistiriciler araciligiyla caligma akiskanina aktaran digsal bir 1s1 kaynagi; yanma, atik 1s1,
giines 1s1 gibi yenilenebilir kaynaklardan gelen 1s1 ile ¢alisan tiim 1s1 motorlarini ifade

etmektedir.
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Is1y1 enerjiye dontistiirmek i¢in bir¢ok distan yanmali teknoloji kullanilmaktadir. Gaz fazl
1s1 motorlar1 ve Rankine motorlar1 distan yanmali motorlar i¢in 6rneklerdendir. Gaz fazli 1s1
motorlari, genellikle sicak hava olan gaz fazli ¢alisma akigkanlari ile isletilen 1s1 motorlarini
ifade eder ve genellikle faz gecisinden gecmezler. Bu tiir motorlarda, sikistirilmis ve asir1
1Isinmi§g gazin genislemesiyle gii¢ iretilir. Ortak ornekler arasinda Stirling, Ericsson ve

Brayton motorlar1 bulunur.

Stirling ve Ericsson motorlart distan yanmali motor oldugundan yakit sistemin disinda
yanmaktadir. Digtan yanmali motorlarin bazi avantajlar1 bulunmaktadir. Isil enerji kaynagi
olarak farkl yakitlar kullanilabilir. Kullanilan bu yakitlar i¢in yanma tam gergeklestirilebilir.

Bundan dolay1 yakitin enerjisi fazla alinabilir.

Stirling motorlari, dort tersinir hal degisimden olusan kapali gevrim motorlaridir. Stirling
motorlari, ¢alisma akiskaninin ideal olarak Stirling termodinamik bir ¢gevrim olan, izotermal
bir genlesme, sabit hacimde c¢evrim akiskanindan rejeneratdre 1s1 gecisi, izotermal bir
sikistirma ve sabit hacimde rejeneratdrden cevrim akiskanina bir 1s1 gecisi silireclerinden
olusmaktadir. Stirling ¢evrimi birkag belirli ¢cevrim konfigilirasyonuna sahiptir, ancak hepsi
ayn1 temel ilkeyi paylagmaktadir. Bir akigkan hacmi, bir itici mekanizmanin etkisiyle sicak
ve soguk 1s1l kaynaklar arasinda fiziksel olarak yer degistirilir. Akiskan, sicak ve soguk u¢lar
arasinda hareket ettiginde genlesir ve biiziiliir, bir pistonu hareket ettirerek giic iiretilmis

olmaktadir.

Bianchi ve De Pascale, yaptiklar1 ¢alismada Stirling Cevrimlerinin yiliksek derecede geri
doniisli olmayan genlesme ve yer degistirme siiregleri nedeniyle diisiik verimlilige sahip
oldugunu belirtmislerdir. Bu nedenle diisiik sicakliklarda, marjinal kazan¢ ve kayiplarin
onemli oldugu yerlerde Organik Rankine Cevrimlerine gore Stirling ¢evriminin {istiin

olmadigini calismalarinda goézlemlemislerdir [6].

Kapali ve agik ¢evrim Ericsson motorlarinda Stirling ¢cevrime benzerdir. Stirling cevriminde
sabit hacimde 1s1 gecisleri sabit basingta gerceklesmektedir. Yaklasik izotermal sikistirma
ve genlesme siirecleri genellikle diisiik mil hizinda ¢alisan pozitif deplasmanli cihazlarla elde

edilir.
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Buharli giic ¢evrimlerinde en yaygin kullanilan akigkan sudur. Suyun her yerde
bulunabilmesi, diger akiskanlara gére daha ucuz olmasi ve yiiksek buharlagsma entalpisine
sahip olmas1 gibi 6zelliklerinden dolay1 su yaygin kullanilmaktadir. Rankine ¢evriminde

calisma akigkani olarak su kullanilmaktadir.

Buharli gii¢ santralleri i¢in Rankine ¢evrimi ideal ¢evrim olarak goriilmektedir. Basit ideal

Rankine ¢evriminin semasi Sekil 3.2 ile asagida yer almaktadir.
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Sekil 3.2. Basit Rankine ¢evrimi semasi

Rankine ¢evriminde dort hal degisimi yer almaktadir. Birinci durumda su, pompaya doymus
sivi olarak girmekte ve kazan basincina kadar sikistirilmaktadir. ikinci durumda ise
sikistirilmis su kazana girmektedir. Kazan bir 1s1 degistirici oldugu i¢in su, kizgin buhar
olarak ¢ikmaktadir. Ugiincii durumda kizgin buhar tiirbine girerek izantropik olarak genisler
ve mili dondiirerek mekanik is yapmis olur. Tiirbinde buharin sicakligi ve basimci
azalmaktadir. Dordiincii durumda buhar yogusturucuya girerek doymus sivi olarak

¢cikmaktadir. Cevrim bdylece devam etmektedir.
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Rankine motoru, ideal olarak Rankine ¢evrimine dayali olarak ¢alisma olup iki fazli bir 1s1
makinesidir. Bir Rankine makinesindeki ¢alisma akiskani faz degisimine ugramaktadir.
Rankine motoru kapal1 dongiilii bir distan yanmali 1s1 motorudur ve genellikle kullanilan

caligma akiskaninin tiirline gore veya 1s1 kaynagi tiirtine gore siniflandirilmaktadir.

Is1 makineleri incelendiginde yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelik arastirmalarin arttigi,
atik 1s1 olarak adlandirilan ve sistemde kullanilmayan enerjinin geri doniisiine yonelik
caligmalarda 1s1 makinelerinin kullanildig1 goriilmektedir. Bu caligmalar arasinda enerji
kaynag1 olarak atik 1s1 ve diisiik sicaklik kullanma 6zelligine sahip bir ¢evrim olan Organik

Rankine Cevrimi de yer almaktadir [48].

Uzun yillardir Rankine ¢evriminde is akiskani olarak su kullanilmasina ragmen suyun
donma sicakligimin yiiksek olmasi, korozif olmasi ve buharlastiricida yiikksek basing
olugmasi gibi nedenler is akiskani olarak alternatif akiskanlarin kullanilmasinin yolu
acilmistir [77]. Rankine ¢evriminde suya alternatif olarak sudan daha diisiik sicakliklarda
kaynayan ve daha yliksek molekiiler kiitlesi olan akiskanlarin kullanilmaya baglanmistir. Bu
tiir akigkanlarin kullanildigi sistemler ise Organik Rankine Cevrimi olarak isimlendirilmistir
[78]. Organik Rankine Cevriminin enerji kaynaklar1 olarak genellikle diisiik sicakliktaki

jeotermal, biyokiitle, giines enerjisi ve atik 1sidan olusmaktadir.

Cogu diisiik sicakliga sahip 151l kaynaklardan gii¢ liretimi i¢in organik rankine ¢evrimi veya
Kalina ¢evrimi kullanilmaktadir. Organik bir akigkan kullanan organik Rankine ¢evrimi ile
su ve amonyak karistmi kullanan Kalina ¢evrimi arasindaki fark, farkli ikili karisimlarin
farkli buharlagsma sicakliklarina sahip olmasi nedeniyle Kalina ¢evriminde buharlagma veya
kaynatma sirasinda daha fazla 1s1 eklenmesidir. Bu, Kalina ¢evriminde genellikle daha
yiiksek verimlilige yol agmaktadir [79]. Ancak, Kalina g¢evrimi sistemlerinde c¢alisma
akiskan1 olarak su kullanmanin, diisiik buharlagma sicakligina sahip organik akiskanlarla
karsilastirildiginda bir dizi soruna yol agtigi, korozyondan daha yiiksek bir buharlasma
sicakligina ihtiya¢ duyulmasina kadar bir¢ok sorunu beraberinde getirdigi bilinmektedir. Bu
durum, organik Rankine ¢evrimini diisiik sicaklik uygulamalari i¢in daha iyi bir segenek

haline getirmektedir.

Kalina ¢evrimi, temel olarak Organik Rankine ¢evrimine benzemektedir. Kalina ¢evriminde

caligma akiskani olarak su ve amonyak karisimi kullanir. Bu akigskanlarin kaynama noktalari
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arasindaki biiytik sicaklik farki nedeniyle akiskanin faz degisimi sirasinda biiyiik bir sicaklik
degisimi meydana gelir. Bu, bir¢ok 1s1 kaynagi i¢in Kalina Cevriminin buhar jeneratoriiniin
cikisinda saf buhar iiretmeyecegi anlamina gelir, ancak akigskan karisimi iiretecektir. Bu

karisim daha sonra ayrilir, buhar kismi tiirbine yonlendirilir ve sivi kismi tiirbine ugramadan

gecer.

Organik Rankine Cevrimi (ORC) ve Kalina Cevrimi, diisiik sicaklikli 1s1 kaynaklarindan
enerji iiretmek amaciyla kullanilan iki farkli termal enerji doniisiim teknolojisidir. Her iki

cevrim de benzer uygulama alanlarina sahip olsa da belirgin farkliliklar1 bulunmaktadir.

ORC, genellikle organik calisma akiskanlari kullanarak calisan ve diisiik sicaklikli 1s1
kaynaklarindan elektrik enerjisi iireten bir teknolojidir. ORC sistemi, genis bir ¢alisma
sicaklik araligina uyum saglayabilir ve modiiler bir yapiya sahiptir. Bu, ORC'nin c¢esitli
endiistriyel slireclerden, giines enerjisi sistemlerinden ve jeotermal kaynaklardan atik 1s1y1

geri kazanma gibi farkli uygulamalarda kullanilmasina olanak tanir.

Kalina Cevrimi ise, 6zellikle amonyak ve su karistmini kullanarak diistik sicaklikli 1s1
kaynaklarindan elektrik enerjisi lireten bir teknolojidir. Kalina Cevrimi, ¢aligma akigkaninin
zeotropik Ozellik gosteren bir karisim olmasindan dolayi, sicaklik degisimlerine daha iy1
adapte olabilir. Bu 6zellik, Kalina Cevrimini 6zellikle jeotermal kaynaklardan elde edilen

sicak su gibi kaynaklarda etkili kilar.

Bir¢ok arastirmact yaptiklar1 caligmalarda Kalina Cevrimi ile ORC’nin gii¢ iiretimi
yoniinden karsilastirmistir. Lin ve arkadaglari, yaptiklari calismada 100°C ile 200°C arasinda
degisen diisiik sicakliktaki 1s1 kaynagi kosullarinda net giic liretimi agisindan ORC ile Kalina

cevriminden daha yiiksek sistem performansina ulasilmistir [80].

3.2. Organik Rankine Cevrimi Sistemi

Gelisen teknoloji ve artan enerji ihtiyact nedeniyle ORC’yi konu alan c¢aligmalar
aragtirmacilar tarafindan ilgi ile takip edilmektedir. Diisiik sicakliga sahip 1s1l kaynaktan
giice doniigiim i¢in farkli 1s1 motorlarinin kullanilmasi iizerine bir¢cok arastirma mevcuttur.

Diisiik kaynak sicakliga sahip yani 200°C’nin altinda sicakliga sahip bir kaynaktan 1s1
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cekilmesinde en iyi verimlilige ORC ile ulagilmistir [81]. Bu nedenle ORC diisiik kaynak

sicakligin1 degerlendirmek i¢in ideal ¢evrim haline gelmistir.

ORC motoru teknolojisi, diisiik sicaklik 1s1 kaynaklarindan gii¢ iiretimi i¢in Ozellikle
uygundur. Diigiik ila orta dereceli 1s1 kaynaklari, yenilenebilir kaynaklardan, ornegin
jeotermal, glines veya endiistriyel atik 1s1 kaynaklarindan elde edilebilmektedir. Sekil 3.3 ile

ORC’nin sematik goriiniimii asagida verilmistir.
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Sekil 3.3. Organik Rankine ¢evrimi sematik goériimi

ORC sistem dongiisiiniin akig siireci Sekil 2.3 ile gosterilmistir. Calisma akiskani olan
organik stvinin 1 durumundan 2 durumuna gegiste pompa kullanilir. Yiiksek basingh akiskan
2 durumundan buharlastiriciya girer ve burada 1s1 transferi gerceklesir. 3 durumuna
ulastiginda hem yiiksek basinca hem de yiiksek sicakliga sahiptir. 3 durumundan 4 durumuna
geciste tiirbin kullanilmaktadir. Tirbinde yiliksek sicaklik ve basinca sahip akigskan
genleserek yogusturucuya gecis yapar. Yogusturucuda da 1s1 transferi gerceklesir ve diistik

sicak ve diislik basinca ulasan akigkan doygun siv1 olarak pompaya geri doner.
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Calisma akiskani olarak geleneksel olarak suyun kullanildigi Rankine ¢evrimleri yapilan
aragtirmalar sonucunda 370°C’nin altindaki kaynak sicakligmma sahip cevrimler igin
rekabet¢i olmadigi sonucuna varilmistir [82-84]. Bu nedenle ¢alisma akiskani olarak organik

akiskanin kullanildigt ORC 6nerilmektedir.

3.3. ORC Sisteminin Tarihcesi

ORC’nin temelini atan kisi, Lord Kelvin olarak da bilinen Isko¢ fizik¢i William John
Macquorn Rankine’dir. Rankine, 1859 yilinda, gliniimiizde Rankine Cevrimi olarak
adlandirilan ve termodinamik bir ¢evrim olan ¢alismalarini yayimlamistir. Rankine, bu
caligmalarinda buhar giiciiyle calisan motorlarin sicaklik ve basing degisimlerini inceleyerek
verimliligi artirmak amaciyla ¢esitli termodinamik c¢evrimler {izerine odaklanmistir. Bu
cevrimlerden biri de sonradan ORC olarak adlandirilacak olan organik Rankine ¢evrimidir.
Dolayistyla, ORC'nin temelleri, William John Macquorn’un 19. yilizyilin ortalarindaki
termodinamik ¢alismalarmma dayanmaktadir. Ancak, ORC’nin giliniimiizdeki uygulamalari
ve endiistriyel kullanim1 daha sonraki yillarda gelistirilmis ve artan ¢evresel farkindalik ile

enerji verimliligi talepleriyle daha da 6nem kazanmistir [85].

ORC sistemleri, glines enerjisi, jeotermal enerji, atik 1s1 geri kazanimi, biyokditle tesisleri ve
endiistriyel siirecler gibi ¢esitli uygulamalarda kullanilmaktadir. Yiiksek verimlilikleri,
diisiikk sicaklik kosullarinda g¢alisabilme yetenekleri ve ¢evre dostu ¢alisma akiskanlari

nedeniyle giderek daha fazla tercih edilmektedir [86].

Ik prototipler 1930'larda ortaya ¢ikmis olup, bu sistemler genellikle organik ¢aligma
akiskanlar1 ve diisiik sicaklikli 1s1 kaynaklar1 {izerinde odaklanmistir. Ancak, ORC
teknolojisinin ¢ikis noktasi olarak nitelendirilebilecek donem 1970'lerdir. Bu donemde,
alternatif enerji kaynaklarina ve gevresel endiselere yonelik artan ilgi, ORC iizerine yapilan
aragtirmalara ivme kazandirmustir. Ozellikle giines enerjisi ve atik 1s1 gibi diisiik sicaklikli
kaynaklardan enerji liretme potansiyeli kesfedilmistir. 1980'lerin sonlarina dogru, ORC
teknolojisi jeotermal kaynaklardan enerji iiretimi alaninda 6nemli bir rol oynamaya
baslamustir. Ilk ticari ORC sistemleri bu donemde gelistirilmis ve kullanima sunulmustur.
1990'arla birlikte ORC, endiistriyel siireclerden ve giines enerjisi sistemlerinden atik 1s1y1
geri kazanma konusunda basariyla uygulanmistir. 2000'lerden itibaren ORC teknolojisi

giderek daha fazla kabul gérmiis ve giines enerjisi, jeotermal enerji, atik 1s1 geri kazanimi,
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biyokiitle tesisleri ve endiistriyel siirecler gibi c¢esitli uygulamalarda etkin bir sekilde

kullanilmustir [85, 86].

3.4. ORC Sisteminde Kullamilabilir Is1 Kaynaklar

ORC’de 1s1 kaynag1 genellikle yenilebilir enerjiden elde edilmektedir. Giines enerjisi,

jeotermal enerji, biyokiitle ve endiistriyel atik 1s1 gibi kaynaklar kullanilmaktadir.

Isil enerji kaynag olarak giines enerjisinin kullanildigi ORC sistemlerde birgok arastirmact
tarafindan incelenmektedir. Giines kolektorii tarafindan saglanan termal akigskanin sicaklig

y1l boyunca degiskenlik gostermektedir.

Genellikle jeotermal, biyokiitle, giines ve atik 1s1 geri kazanma uygulamalarinda yaygin
olarak kullanilan biiyiik 6l¢ekli ORC’li elektrik santrallerinin aksine, mikro ve kiigiik dlgekli
ORC’li sistemlerin performansi, maliyet etkili bilesenlerin tasarimina ve ¢alisma akiskaninin

optimize edilmesine dayanmaktadir.

Glines enerjisi Uiretimi son zamanlarda oldukea ilgi ¢ekmektedir. Bu durumun en énemli
sebeplerinden biri olarak gilinesten elde edilen enerjinin tiim yenilenebilir kaynaklar arasinda
en biiyiik potansiyele sahip olmasi nedeniyledir. Giines enerjisi ORC’ye sahip sistemler i¢in
alternatif bir uygulama sunmaktadir [87]. Bir dizi ¢aligsma, giines enerjisi ile ¢alisan ORC’nin
giic doniisiim sistemlerinin kullanim potansiyelini degerlendirmeye ve maksimize etmeye

odaklanmustir.

3.5. ORC Sistemi i¢cin Cahsma Akiskani Secimi

ORC sistemleri i¢in ¢alisma akiskani se¢imi karmasik bir siirectir ve genellikle sistem
tasarimcilar1 tarafindan 6ncelikli hedef belirlendikten sonra se¢im siireci ger¢eklesmektedir

[88].

ORC sistemi icin "en iyi" olarak nitelendirilebilecek tek bir akigkan bulunmamaktadir,

cilinkii akigkanin secimi uygulamaya ve ¢evrim kosullarina oldukca baglidir.
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ORC sistemleri, kismi yiik veya tasarim dis1 kosullarda performans kaybina ugrar ve yaygin
kullanilan ¢aligma akiskanlarinin yiiksek kiiresel 1sinma potansiyeli (GWP) veya yanici

ozellikleri artan bir endise kaynagidir.

Cevrimlerde kullanilan akigkanlar farkli ailelere siiflandirilmaktadir. Sogutucu akigskan
olarak da adlandirilan bu akiskanlar yapilarina gore kloroflorokarbonlar (CFC),
hidrokloroflorokarbonlar (HCFC), hidroflorokarbonlar (HFC) ve hidrofloroolefinler (HFO)
olarak ayrilmislardir. Yapilarina gore yapilan bu smiflandirmada CFC ve HCFC’ler klor
icerirken, HFC ve HFO’lar klor icermemektedir. Ik bulunan sogutucu akiskanlar arasinda
CFC’ler yer almaktadir. Yirminci ylizyilin baglarinda CFC’ler gibi sentetik sogutucu
akiskanlar gelistirilmistir. CFC’ler genis bir sicaklik araliginda ¢alisabilen, diisiik zehirlilikte
ve diisiik yanicilikta akiskanlar olarak bilinmektedir. Ancak ozon tabakasina zarar verdikleri
kesfedilmistir. R12 akiskani ilk bulunan CFC’lerdendir. R11, R12, R114 ve R502 gibi
akigkanlar CFC arasinda yer almaktadir. R22 akiskani ise HCFC grubu arasindadir. Bu
akiskanlar sogutma ve klima sistemlerinde 6nemli bir rol oynamistir. Fakat klor icerdikleri

i¢cin asamal1 olarak kullanimlarinin azaltilmasi s6z konusudur [89].

Cevre kaygilari, Kyoto Protokoli ve Montreal Protokolii'niin ardindan F-Gazi
diizenlemeleri, CFC'ler ve HCFC'lerden HFC'ler ve GWP'si daha diisiik HFO'lar hale ge¢isi
tetiklemigtir. F-gazlari, sera gazlarindan olan ve iklim degisikligine katkida bulunan
fluorojenik gazlardir. Bu gazlar genellikle hidroflorokarbonlar (HFC'ler), perflorokarbonlar
(PFC'ler), siilfiir heksafloriir (SF6) ve azot trifloriir (NF3) gibi bilesenleri icerir. F-gazi
diizenlemeleri, bu sera gazlarimin atmosfere salinimini kontrol etmeyi ve azaltmay:

amagclayan cesitli yasal ve diizenleyici 6nlemleri igermektedir.

Calisma akiskaninin  Ozellikleri genel ORC sistem performansini biiylik Olglide
etkilemektedir. Bir¢cok diger sorun arasinda, bazi ¢alisma akiskanlari, cevrim verimliligine
zarar verebilecek ¢ok biiyiik bir 1s1 ihtiyac duymaktadir. Diigiik sicakliklarda atik 1s1
doniisiimii i¢in uygun diger gii¢ ¢cevrimleri ile karsilastirildiginda, buhar ¢evrimi gibi, ORC
daha fazla gii¢ tretir [90]. Ancak gii¢, calisma akigkaninin kritik sicakligi gibi diger
faktorlere de baglidir. En yiliksek c¢evrim verimliligi c¢evrim sicaklifinin maksimum

sicakligina yakin olan akiskanlarla elde edilmektedir [91].
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Geleneksel ORC sistemlerinde ilerleme kaydedilmekle birlikte, net gii¢ liretimini optimize

eden ve bilesenlerdeki kayb1 minimize eden yeni teknolojiler aranmaktadir.

ORC sistemlerinin farkli bilesenlerini ve malzemelerini igeren entegre modeller kullanarak
bilesen 6l¢eginde kaybi azaltan iyilestirmeler, gelistirilmesi gereken alanlari ele almak igin
de kullanilmaktadir [92, 93]. Bir ORC sisteminin en 6nemli pargalari, ¢alisma akigkani ve
tiirbindir. Bunlar, hedeflenen 6nemli verim artisina tabi olan sistem bilesenlerini ve
malzemelerini temsil etmektedir. Yogusturucu ve buharlastirici, toplam gii¢ iiretimine

katkilart sinirhidir.

Bu bilesenler arasindaki iliski, isletme parametreleri, ekonomik etkiler ve malzeme segimi,
uygulama alanlari, 1s1 kaynagi, gilic gereksinimi ve kurulum yeri, ORC sistemi
olusturulurken dikkate alinmasi gereken faktorlerdir. Diisiik dereceli 1s1y1 enerji iiretmek igin
kullanmak, sistem mimarisi, tasarim ve kabul edilebilir mekanik ve termodinamik kayiplar

arasinda bir denge olusturmay1 gerektirmektedir [94].

3.6. Organik Calisma Akiskam Tipleri

Organik ¢alisma akiskanlari, calisma akigskanlarinin doymus buhar egrisinin e§imi temel

alinarak ii¢ tiire ayrilabilir: kuru akiskan, izentropik akiskan ve 1slak akigkan.

Islak akiskanlar, doyma egrisinin buhar tarafinda negatif bir egime sahiptir, bu da izentropik
genisleme nedeniyle sicaklik diisiisiiniin basing diisiisiinli gegme egiliminde olacagini, bu da
buharin asir1 1sinmasmin azalmasina veya akiskanin yogunlasmasina neden olabilecegi

anlamina gelmektedir.

Izentropik ¢alisma akiskanlari sonsuz bir egime sahiptir, bu da izentropik genislemenin faz
degisikligine neden olmadigin1 ve akigskanin asir1 1sinmasinda herhangi bir degisiklige yol

acmadigini gostermektedir.

Kuru akigkanlar ise doyma egrisinin buhar tarafinda pozitif bir egime sahiptir, bu da
basingtaki diisiisiin sicakliktaki diislisii gecersiz kilacagi ve izentropik genislemenin

akigkanin asir1 1stnmasini artiracagi anlamina gelmektedir.
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d
ﬁ > 0 olmas1 durumunda kuru akiskan

o 2—; < 0 olmas1 durumunda 1slak akiskan

J 2—; = 0 olmas1 durumunda izentropik akiskan olarak tanimlanmaktadir [46] .

Sekil 2.4 yardimiyla bazi akigkanlarin T-s diyagramindaki doymus buhar fazinin egimine

dayal1 akigkan tiirlerinden izentropik tip akiskan gosterilmistir.
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Sekil 3.4. T-s diyagramindaki doymus buhar fazinin egimine gore izentropik akigkan

Teorik olarak, tiim diger faktorler esit oldugunda izentropik akiskanlar, ORC icin en yliksek

verimi uretmektedir.

Sekil 3.5 ile T-s diyagramindaki doymus buhar fazinin egimine dayal1 akiskan tiirlerinden

1slak tip akiskan gosterilmistir.
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Sekil 3.5. T-s diyagramindaki doymus buhar fazinin egimine gore 1slak akiskan

Islak akiskanlar, genisleme oram1 fazlaysa genlesme cihazi icinde yogusma yasarlar.
Akiskanin yogusmas: tiirbin kanatlarina zarar verebilir ve cihazin izentropik verimliligini
azaltabilir [95]. Bu durum, 1slak ¢alisma akigkanlarinin, yogusmanin meydana gelmemesi
icin genisletici girisinde belirli bir asir1 1sinin uygulanmasini gerektirdigi anlamina

gelmektedir [22].

Sekil 3.6 ile T-s diyagramindaki doymus buhar fazinin egimine dayali akiskan tiirlerinden

kuru tip akigkan gosterilmistir.



40

'EBU. '_T_]'_T'_T"T"T_']'_T_I_l'_l" ']'_1_T_T_T_‘["T"1_'I_T__
500, - -
= e o o
400, - / -
|8 —,/ ) o
300, - // 4
[ > ]

[ P ]
200, - -
'S "f___,_"' \‘ -
et i caa boaow o o s o a™ey uos g
0,000 1,00 2,00 3.00 4 00

Sekil 3.6. T-s diyagramindaki doymus buhar fazinin egimine gore kuru akigskan [96]

Kuru c¢alisma akigkanlar1 zit bir etkiden muzdarip olurlar. Akiskan izentropik olarak
genisledikge, T-s diyagramindaki dikey ¢izgi doyma egrisinin buhar tarafindan
uzaklagsmasina neden olur. Bu, genisletici c¢ikisinda asir1 1sinmaya yol agar. Bu,
genislemeden sonra kullanilmamis bir miktar termal enerjinin oldugu anlamina gelir, bu da

yogusturucu yiikiinii artirir ve verimliligi azaltmaktadir [88].

Sekil 3.7 yardimiyla bazi akiskanlarin T-s diyagramindaki doymus buhar fazinin egimine

dayal1 akigkan tiirleri bir arada gosterilmistir.
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Sekil 3.7. T-s diyagramindaki doymus buhar fazinin egimine gore akiskan tiirleri [97].

Uygulamada, genigleme islemi asla tamamen izentropik degildir. Sizinti, genisleticiden 1s1
transferi, sicak ve soguk yanlar arasinda 1s1 transferi, tiirbulans, siirtiinme ve giris ve ¢ikis
kayiplar1 gibi genisleme kayiplar1 gibi. Bu durumda genisletici izentropik verimliliginin

%100’lin altinda oldugu anlamina gelmektedir.

3.7. Organik Cahsma Akiskaninin Termofiziksel Ozellikleri

Calisma akiskani se¢imi, bir ORC sisteminin tasarimi i¢in kritiktir. Toksisite, ozon delme
potansiyeli (ODP), kiiresel 1sinma potansiyeli (GWP) ve sistem bilesenlerine uygunlugu da
iceren konular, ¢alisma akigkaninin termodinamik ve termofiziksel 6zellikleri de dikkate
alinarak degerlendirilir. Calisma akiskan tiirii, kapali ¢evrim i¢indeki i¢ basing ve sicaklik
seviyelerini ve is potansiyelini belirler; ¢aligma akigkaninin termodinamik o6zellikleri

arastirilmali ve dikkatli bir sekilde sec¢ilmelidir.

ORC’de kullanilan ¢alisma akiskaninin buharlasma 1sis1, genisletici cihazda yapilan isi

artirirken, buharlastirict igin gereken enerji miktarini da artirmaktadir.
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Calisma akigkaninin yogunlugu sistem tasarimi agisindan birka¢ sonucu beraberinde
getirmektedir. Diisiik yogunluk, ayn1 miktarda giicii elde etmek i¢in sistemin daha yiiksek
hacim debilerini gerektirir. Bu 1s1 degistiricilerde ve borularda basing kayiplarini artirir ve
genisletiricinin boyutunu biiyiitiir [88]. Bunun aksine, daha yiiksek yogunluk daha karmagik

sistem tasarimina olanak tanimaktadir.

Calisma akigkaniin 6zgiil 1s1s1 ile ilgili yapilan degerlendirmeler, diisiik 6zgiil 1sinin pompa

isini azalttig1 ve boylece ¢evrim verimliliginin arttig1 yoniindedir [98].

Calisma akigskaninin kaynama noktasi ideal olarak 0°C ile 100°C arasinda olmas1 yoniinde
yapilan degerlendirme, yogusturucuda asir1 diisiik veya yliksek basinglara ihtiyag duymamak
boylece islemi kolaylastirmak i¢indir [88]. Termodinamik ve ¢evrim verimliligi agisindan,
caligma akiskaninin kaynama noktasi yliksek sicakliktaki 1s1 kaynag: ve diisiik sicakliktaki
1s1 kaynagi sicakliklarina uyarlanmalidir. Diisiik bir kaynama noktasi, asir1 1sin1 en aza
indirmek ve cevrim verimliligini artirmak icin basincin yiiksek bir seviyeye cikarilmasi

gerektigi anlamina gelmektedir.

Calisma akiskaninda diisiik bir viskozite, borularda ve 1s1 degistiricilerde basing kayiplarini
azaltmak i¢in istenen degerdir. Calisma akiskaninda yiiksek termal iletkenlik, 1s1
degistiricilerde 1s1 transfer katsayisini artirir ve bu da minimum boyutlarint azaltarak
sermaye maliyetinde tasarruf saglanmasina yol agmaktadir [88]. Ancak, termal iletkenlik

basli bagina bir sistemin termodinamik performansini etkilemez.

Molekiiler karmasiklik, calisma akiskaninin g¢esitli farkli 6zellikleri {izerinde etkili olan bir
faktordiir. 11k olarak, daha karmasik molekiiller genellikle daha kuru ¢alisma akiskanlari
olma egilimindedir [88], T-s diyagramindaki buhar-sivi doygunluk egrisinin pozitif egimi
daha kiiciik olan daha karmagik molekiillere sahiptir. Bu, genellikle bir genisletici ¢ikisinda
daha yiiksek bir agir1 1sinin oldugu anlamina gelir ve diger tiim faktorler esit oldugunda, bir

doniis ¢evrimi i¢in daha diisiik verimlilige sahip olacaktir.

Kritik sicaklik, ¢gevrimin basing orani iizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Sabit buharlagma
ve yogusma sicakligi i¢in, daha yiiksek kritik sicakliklar genellikle daha yiiksek verimlilige
yol agmaktadir, ¢linkii genisleme makinesinin girisindeki asir1 1sinin en aza indirilmesi

miimkiin olmaktadir [88].
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Organik Calisma Akiskanlarinin se¢imi igin iki temel ¢evresel faktor belirlenmistir [97];

1- Ozon Delme Potansiyeli (ODP)
2- Kiiresel Isinma Potansiyeli (GWP)

Cevresel etkiler, ozon delme potansiyeli (ODP) ve kiiresel 1sinma potansiyeli (GWP)
degerlerine gore bir¢ok arastirma yapilmaktadir. ODP, bir maddenin neden oldugu ozon
tikenmesinin diizeyine atifta bulunan bir parametredir. R11'in ODP'si 1,0 olarak
tanimlanmistir. Diger maddelerin ODP'si, ozonu azaltma yeteneklerine dayanarak R11'e
gore karsilastirilir. R11, R114 gibi yliksek ODP'ye sahip ¢aligma akiskanlari, dogrudan
ozonu tahrip ettikleri i¢cin Montreal ve Kyoto protokollerine gore kullanimdan kaldirilmasi
gereken maddeler olarak kabul edilmistir. ABD'de R11 ve R114 iiretimi 1996'da

durdurulmustur.

GWP, bir maddenin etkisini yansitan bir faktdrdiir. ODP gibi, GWP i¢in CO2'nin GWP'si 1
olarak kabul edilir ve diger maddelerle karsilagtirmalar icin 6lgek olarak kullanilir. Tipik
olarak, 100 yil siiresi, zaman i¢inde kiiresel 1sinma tizerindeki etkiyi degerlendirmek icin
kullanilir. Ancak, Tablo 1'de gosterilen bazi ¢alisma akigkanlarinin GWP'si COz'nin binlerce
kat1 olsa da, ORC calisma akiskan1 atmosfere yayilmayacagindan, GWP, calisma akiskani

seciminde kiiciik bir faktor olacaktir.

Cizelge 3.1 ile ORC’de kullanilan baz1 akigkanlarin termofiziksel 6zellikleri ve cevresel etki

degerleri verilmistir.

Cizelge 3.1. Organik akiskanlarin termo fiziksel 6zellikleri

Calisma Kritik Sicaklik, | Kritik Basing, MPa | Akigkan Tipi | ODP GWP
Akiskan °C

R11 197,96 4,408 Izentropik 1,0 4750
R114 214,06 3,392 Kuru 0,8 6130
R115 79,95 3,129 Kuru 0,6 7370
R123 183,68 3,662 Kuru 0,02 77
R125 66,02 3,618 Islak 0 3500
R134a 101,06 4,059 Islak 0 1430
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Cizelge 3.1. (devam) Organik akigskanlarin termo fiziksel 6zellikleri

R141b 204,35 4,212 [zentropik 0,12 725
R142b 137,11 4,055 [zentropik 0,07 2310
R152a 113,26 4,517 Islak 0 124
R21 178,33 5,181 Islak 0,04 151
R218 71,87 2,640 Kuru 0 8830
R22 96,15 4,990 Islak 0,05 1810
R227ea 101,75 2,925 Kuru 0 3220
R236fa 124,92 3,200 Kuru 0 9810
R236ea 139,29 3,502 Kuru 0 1370
R245ca 174,42 3,925 Kuru 0 693
R245fa 154,01 3,651 Kuru 0 1030
R32 78,11 5,782 Islak 0 675
R600a 134,66 3,629 Kuru 0 4
R601 196,55 3,370 Kuru 0 0,1

Islak akigkanlar, genisleme orani fazlaysa genlesme cihazi iginde yogusma yasar. Akiskanin
yogusmasi tlirbin kanatlarina zarar verebilir ve cithazin izentropik verimliligini azaltabilir
[88]. Bu, 1slak caligma akiskanlarinin, yogusmanin meydana gelmemesi i¢in genisletici
girisinde belirli bir asir1 1sinin uygulanmasini gerektirdigi anlamima gelmektedir [51].
Genisletici girisinde asir1 1s1ya izin verilmesi, ¢evrimin belirli bir ¢alisma akiskani ve 1s1
kaynagi i¢in maksimum olasi basing oraninda ¢alismadigr anlamia gelir ve bu durum

¢evrimin verimini azaltmaktadir.

Calisma akiskaninin termal kararliligi, 1sil direnci, 1sitilma sirasinda tiim fiziksel
ozelliklerini koruma yetenegi olarak tanimlanir. Is1 transferinin kalitesini gosteren bu
ozellik, termal akigkanlarin yiiksek sicaklikta kimyasal bozulmaya duyarli hale getiren
tekrarlayan 1s1 kullanimi nedeniyle 1s1ya kars1 dayanikli olmalarimi saglar. Sicaklik arttik¢a
termal c¢atlama ve polimerizasyon, molekiilleri baglayan molekiiler baglar1 kirarak

molekiiler yapisini degistirecek veya bozacak ve termal verimliligini azaltacaktir.
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3.8. ORC Sistemi Uniteleri

ORC sistemi temelde dort birimden olusturmaktadir. Bunlar;

e Pompa
e Buharlastirici
e Genisletici

e Yogusturucudur.

Pompa

ORC sistemlerinde kullanilan pompalar, genellikle isletme kosullarina, uygulama
gereksinimlerine ve calisma akiskanina bagli olarak degisebilir [99]. Ancak, ORC

sistemlerinde yaygin olarak kullanilan bazi pompalar sunlardir:

e Santrifiij pompalar; siviyr merkezka¢ kuvveti ile disa dogru itmeye dayanan bir
mekanizma kullanir. ORC sistemlerinde sivi akisini artirmak i¢in kullanilabilirler.

e Vidali pompalar; siviy1 bir vida mekanizmasi yardimiyla tasiyan pozitif deplasmanli
pompalardir. ORC sistemlerinde yaygin olarak kullanilan bir tiirdiir.

e Rotary vane pompalar; doner bir mekanizma kullanarak siviy1 tagtyan bir pompa tiiriidiir.
ORC sistemlerinde kullanilmaktadirlar.

e Diyafram pompalar; bir diyaframin sikistirllmasi ve gevsetilmesi yoluyla siviyi
pompalayan bir mekanizma kullanir. Baz1 ORC uygulamalarinda kullanilabilirler.

e Pistonlu pompalar; bir pistonun ileri-geri hareketi ile siviy1 tagir. ORC sistemlerinde

kullanilan bir diger pozitif deplasmanli pompa tiirtidiir.

Hangi tip pompalarin kullanilacagi, ORC sisteminin dl¢egine, uygulama gereksinimlerine
ve tasarim parametrelerine bagl olarak degisebilir. Pompalarin se¢imi, sistem verimliligi,

giivenilirlik ve maliyet acisindan dikkatlice degerlendirilmelidir [99].

Pompa se¢imi, ¢aligma akiskanina ve 6zellikle genisletici teknolojisi ile giic gereksinimine
baghdir. ORC sistemleri, siiperkritik durumdan subkritik duruma gectikce, sistem

bilesenlerinin dereceleri artar ve daha biiylik bir pompa gereksinimine yol agar. Bu durum,
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artan bir pompa gii¢ tiiketimine neden olur ve siiperkritik sistemlerin daha fazla pompa

yogun ve net giiciin azalma egiliminde oldugu bir duruma getirir [90].

Pompa verimlilikleri genellikle siiperkritik glic cevrimlerinde endise kaynagidir. Pompalar
giic tiikketir ve pompanin tiiriine ve pompalanan akiskana bagli olarak gii¢ tiiketimi
degisebilir. ORC uygulamalarinda diisiik bir pompa elektrik giic tiiketimi siirdiirmek
onemlidir ¢iinkii bu, tipki tiim gii¢ ¢evrimlerinde oldugu gibi, sistem tarafindan iiretilen

elektrik enerjisinin net miktarini artirir [41].

Bubharlastirici

ORC’de buharlastirici, 1s1 kaynagindan alinan 1sinin ¢aligma akigskanina aktarildig: kisimdir.

Buharlagtirici tasarimi ve iglevi:

Is1 transferi; buharlastirici, calisma akiskaninin sivi fazdan buhar fazina gegisini saglamak
amaciyla 1s1 kaynagindan alinan termal enerjiyi absorbe eder. Bu siireg, 1s1 kaynagindan
gelen yiiksek sicakliktaki akiskanin buharlastirici i¢inde dolastigi bir 1s1 degisim sistemini

igerir.

Buhar olusumu; yiiksek sicakliktaki akiskanin, buharlastirici i¢inde diisiik basing ve
sicaklikta bulunan ¢alisma akiskani ile temas etmesi sonucunda buharlasmasi gergeklesir.
Bu, caligma akiskaninin buhar fazina gecisini ve potansiyel olarak genlesme isini

gergeklestirir.

Is1 kaynagi secimi; buharlastiric: tasariminda, kullanilan 1s1 kaynaginin 6zellikleri 6nemlidir.
Giines enerjisi, endiistriyel atik 1s1 veya jeotermal kaynaklar gibi ¢esitli 1s1 kaynaklari,

buharlastirict performansini etkileyen faktorlerdir.

Sikisma noktasi analizi; tasarim asamasinda, sikisma noktasi analizi kullanilabilir. Sikisma
noktasi, ORC sistemindeki en yiiksek sicakliktaki akiskan ile buharlastiricidan ¢ikan ¢calisma
akiskaninin sicakligir arasindaki minimum farki ifade eder. Bu farki minimize etmek,

sistemin termal verimliligini artirabilir [99].
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Buharlastirict tiirleri; buharlastiricilar, levha tipi, tiip tipi veya kabuk-boru tipi gibi farkl
konfigilirasyonlarda olabilir. Tasarim, kullanilan akiskanin 6zelliklerine, 1s1 kaynagia ve

uygulamanin 6zel gereksinimlerine bagli olarak segilir.

Siiper 1sitma; bazi1 durumlarda, buharlastiricidan ¢ikan buharin sicakligini daha da artirmak
amactyla siiper 1sitict eklenir. Bu, ¢alisma akiskaninin kalitesini iyilestirebilir ve ek termal

enerji saglayabilir.

ORC sisteminin buharlastirict tasarimi, termal verimlilik, giivenilirlik ve uygulama
gereksinimleri goz Oniine alinarak yapilir. Bu tasarim, sistemin belirli bir uygulama veya

kosula en 1yi sekilde uyum saglamasini saglar [99].

ORC sistemleri buharlagsma {initesinde 1s1 degistirici se¢imi veya boyutlandirilmasinda

birka¢ durum s6z konusudur [90]. Bunlar;

* ORC sisteminde rekiiperatdr veya siiperisitict olup olmamasi,
» (Caligma akiskanina transfer edilmesi gereken 1s1 miktari,

* Basing diisiisiidiir.

Is1 degistiricisinin boyutuna, termodinamik o&zelliklerine ve calisma akiskanimin kiitle
debisine bagli olarak, ¢ikis sicakligindan sonra buharlastiricidan ¢ikan ¢alisma akigkaninin
sicakligi ile ORC sistemindeki en yiiksek sicaklik arasindaki sicaklik farki degisebilir. Bu
sicaklik farkint miimkiin oldugunca diisiik yapmak arzu edilir. Daha biiytik kiitle debisi,
buharlastiricida 1s1 transferi igin yetersiz zaman oldugu icin sicaklik farkini artirir.
Stiperisitict, bu sicaklik farkini telafi etmek igin kullanilabilir ve ¢aligma akiskaninin
bilesimi ve kiitle debisi buharlastiricidan ¢ikarken 1slak buhar iiretiyorsa bu durumda da

kullanilabilir [90].

Is1 degistiricisinin se¢imi, bir ORC motorunun tasarim iglemleri sirasinda genisleticilerin
secimini etkiledigi bilinmektedir. Bu durum, 1s1 transferi i¢in plakalarin sayisini ve plaka
alanini etkiler. Buharlastirici, 1s1 kaynagi olarak giines 1s1 veya endiistriyel atik 1s1 ile calisma
akigkan1 arasinda 1s1 aligverisi i¢in bir alan saglar. Burada, calisma akiskaninin faz

degisimini s1vidan buhar haline gecerken entalpisi veya 1s1 icerigi artar [100].
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Genisletici

ORC’de genisletici, calisma akiskaninin genisleme islemi sirasinda mekanik enerjiye
dontstiirildigi kismi temsil eder. ORC sistemlerinde farkli genisletici tiirleri kullanilabilir
ve bu tiirler, termodinamik performans, uygulama kosullar1 ve c¢alisma akigkaninin

ozellikleri gibi faktorlere bagl olarak seg¢ilir [90].

Belirli sicaklik kosullar1 altinda, ORC tiirbinleri, geleneksel buhar tiirbinine gére daha

yiiksek genlesme oranina ve daha diisiik entalpi diisiisiine sahip olacaktir.

Organik akiskanlar genellikle suya gore daha yiiksek yogunluga sahiptir, bu nedenle ayn
giic iiretimi i¢in tiirbinler daha kiiciik olabilir [99].

Genisletici, ORC sisteminin 6nemli bir bilesenidir. Bu, bir ¢alisma akigin1 basincini
diisiirerek genisleten ve ayn1 zamanda mekanik is iireten bir cihazdir. Sistem kurulumunun
temel amaci, elektrik iiretimidir ve bu, biitiin sistemin performansini etkiler. Diislintildiigii
uygulamaya bagli olarak, genisleticiler, calisma akisinin tiirli, motor boyutu ve gii¢
gereksinimi ile ilgili olarak secilebilir. Iki ana genisletici kategorisi bulunmaktadir [90].

Bunlar;

* Turbo makineler veya kinetik genlestiriciler

+ Pozitif deplasmanl veya hacimsel genlestiricilerdir.

Turbo makinelere 6rnek olarak tiirbin gosterilebilir. Turbo makineler, ¢alisma akigkaninin
kinetik enerjisine dayanarak kanatlarin donmesini saglar. Saftin doner hareketi, bir
jeneratdre bagli olan bir armatiirde elektromanyetik indiiksiyon araciliiyla bir elektromotor
kuvvet olusturur, bdylece ona bagli bir yiike elektrik giicii saglanir. Bunlar, genellikle 100
kW ile 10 MW arasindaki orta ila yiiksek gii¢c gereksinimleri i¢in uygundur [90].

Hacimsel genisleticiye drnek olarak alternatif pistonlu genisleticiler veya doner kanatl
genisleticiler gosterilebilir. Hacimsel genisleticilerde, calisma akigkaninin basinci, akiskanin
hacmini artirarak azaltilir. Genellikle 1 ila 100 kW arasindaki orta ila diisiik gii¢

gereksinimleri i¢in uygundur [99].
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Hacimsel genisleticiler, genellikle kinetik genisleticilere kiyasla orta ila diisiik sinif 1s1
doniisiim teknolojileri igin uygun bir segenektir ¢iinkii iki fazli genisleme isleyebilirler. Iki
fazli genisleme, genellikle diisiik sicakliklarda yaygindir. Kinetik genisleticiler, sivi
damlaciklarinin ¢ok yiiksek hizlarda hareket eden tiirbin kanatlarina ¢arpmasi nedeniyle
genellikle yalnizca gaz fazini iglemek {izere tasarlanmistir. Tiirbin kanatlar1 tasarim ve
imalatlarindaki hassasiyet nedeniyle genellikle bir tiirbinin en kritik ancak en pahali kismidir

[99].

Yogusturucu

ORC’de yogusturucu, ¢alisma akiskaninin buharlastiricidan ¢ikan gaz fazimi sivi fazina
doniistiirerek 1s1y1 dis ortama veya baska bir isleme transfer etme islevini yerine getirir. ORC
sisteminde yogusturucunun kullanimi, sistemin verimliligi ve performansini belirleyen kritik

bir asamadir [90].

Yogusturucu, calisma akiskani ile soguk akiskan veya 1s1 kaynagi arasinda 1s1 degisimi
saglayan bir alan sunar. Yogusturucularin boyutlandirilmasi, termal verimliligi maksimize
etmek icin son derece onemlidir. Eger 1s1 yogusturucuda yeterince atilmazsa, ¢alisma
akiskaninin yogusma basinci artirilabilir, bu da ¢alisma akiskaninin sicakligiin artmasini
telafi etmek icin ve genisletici iizerindeki basing oraninin azalmasina neden olur. Diisen bir

basing orani, genisletici gii¢ ¢ikisinin veya termal verimliligin azalmasina yol agabilir [99].

Yogusturucudan ¢ikan sivi, ideal olarak doygun sivi haline getirilmelidir, ancak caligma
akigkanmin yogusturulmasi veya sogutulmas: gerektigi kadar, alt sogutma derecesi yani,
caligma akiskanin1 doygun sicakliginin altina sogutma durumu da 6nemlidir ve uygun bir
sekilde ele alinmalidir. Daha diisiik yogusma sicakliklari bir ORC sisteminin performansini
olumlu etkiler [101]. Alt sogutma derecesi, kavitasyon olasiliginin bir gdstergesidir. Eger

bir derece alt sogutma s6z konusuysa, kavitasyon dnlenebilir.

Kavitasyon, ya calisma akiskaninin doygun sivi halinin altina inen pompa giris sicakligin
azaltarak ya da pompa emme basincimi artirarak hafifletilebilir. ikincisi, kondenser ile pompa
arasina bir sogutucu yerlestirilerek saglanabilir. Pratik olarak bunun 6nlenmesi tercih edilir,
cilinkii sogutucular pahalidir ve ayn1 zamanda fazla gii¢ tiiketir, bu da ORC motorunun net

gii¢ cikisini azaltmaktadir [99].



50

3.9. ORC Sisteminin Avantajlari

ORC bir dizi avantaj sunan bir 1s1 geri kazanim teknolojisidir.

Diisiik sicaklikta calisabilme kabiliyeti; ORC sistemi, diisiik sicaklik kaynaklarindan
(6rnegin, giines enerjisi, endiistriyel atik 1s1) enerji ¢ekebilme kabiliyetiyle dne ¢ikar. Diger
enerji donilisiim sistemleri genellikle yiiksek sicakliklarda ¢alisma egilimindedir, ancak

ORC, diisiik sicaklik araliklarinda etkili bir sekilde ¢alisabilir [77].

Cesitli calisma akiskanlart kullanabilme yetenegi; ORC, farkli termal uygulamalara ve
kosullara uyacak sekilde ¢esitli calisma akiskanlari kullanabilir. Bu 6zellik, spesifik

uygulama gereksinimlerine uygun c¢oziimler sunma esnekligi saglar.

Cevre dostu ¢aligma akiskanlarinin kullanilabilirligi; ORC sistemi, ¢evre dostu ¢alisma
akigkanlar1 kullanma olasilig1 sunar. Ozon tabakasini etkilemeyen ve diisiik sera gazi
emisyonlaria sahip akiskanlar, ORCnin cevresel etkilerini azaltmasina yardimei olabilir

[85, 88].

Modiiler ve dlgeklenebilir yapi; ORC sistemi, modiiler bir yapiya sahiptir ve ihtiyaca gore
Olgeklendirilebilir. Bu, farkli uygulama boyutlar1 ve enerji talepleri igin 6zellestirilebilir

coziimler gelistirmeyi miimkiin kilar.

Stirekli ve kararli ¢calisma; ORC sistemi, stirekli bir enerji dongiisii olusturarak istikrarl bir
enerji iretimini destekler. Calisma akiskaninin dongii boyunca doniistiiriilmesi ve geri

kazanilmasi, siirekli enerji tiretimini miimkiin kilar [88].

Atik 1smin degerlendirilmesi; ORC, endiistriyel tesislerde veya enerji tiretim siireclerinde
olusan atik 1sinin geri kazanilmasimi saglar. Bu, enerji verimliligini artirir ve gevresel

stirdiiriilebilirligi destekler.

Uzak ve izole alanlarda kullanim; ORC sistemi, uzak veya izole edilmis bolgelerde, 6zellikle
elektrik sebekesine erisimin sinirli oldugu durumlarda kullanilabilir. Bu, enerjiye erisimde

bagimsizlik saglar [85].
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Bu avantajlar, ORC'nin genis bir uygulama yelpazesine sahip olmasini ve farkli endiistri
sektorlerinde enerji verimliligi ve siirdiirtilebilirlik hedeflerine katkida bulunmasini

saglamaktadir [77].

3.10. ORC Sisteminin Sakincalari

ORC teknolojisinin uygulama baglaminda dikkatlice degerlendirilmesi gerektigini vurgular

ve optimal ¢ozlimler i¢in daha fazla arastirma ve gelistirmeyi tesvik etmektedir [77].

Yiiksek yatirim maliyeti; ORC sistemleri genellikle karmasik ve 6zel tasarim gereksinimleri
nedeniyle yiiksek yatirim maliyetine sahiptir. Ozellikle kiigiik 6lgekli uygulamalarda bu

maliyet, ekonomik olarak siirdiiriilebilir olmayabilir [85].

Calisma akiskani se¢imi; ORC'nin verimli ¢alisabilmesi i¢in uygun bir ¢alisma akiskaninin
secilmesi Oonemlidir. Ancak, baz1 ¢evre dostu akiskanlar, calisma sartlarina bagli olarak

performanslarini kaybedebilir veya 6zellikle diisiik sicakliklarda etkin olmayabilir.

Enerji verimliligi; ORC sistemleri genellikle yiiksek enerji verimliliine sahiptir, ancak
bazen bu sistemler, diistik verimlilikle ¢alisan kii¢iik 6l¢ekli uygulamalarda daha az rekabet

avantajina sahip olabilir [77].

Bakim gereksinimleri; ORC sistemlerinin karmasikligi, bakim gereksinimlerini artirabilir.

Ozellikle genis sistemlerde, bu bakim ihtiyaglari isletme maliyetlerini artirabilir [88].

Sistem giivenilirligi; ORC sistemleri, ¢alisma kosullarina ve akiskan ozelliklerine bagh
olarak giivenilirlik konularini igerebilir. Ozellikle degisken ¢alisma kosullarina maruz kalan

sistemlerde giivenilirlik sorunlari ortaya ¢ikabilir.

Kullanim alanlarina smirh etkinlik; ORC sistemleri genellikle belirli sicaklik araliklarinda
en etkili olurlar. Diisiik sicaklik kaynaklar1 veya yiiksek sicaklik gereksinimleri olan

uygulamalarda etkinligi sinirh olabilir [77].
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Calisma parametrelerine hassasiyet; ORC sistemi, optimum performans i¢in belirli ¢calisma
parametrelerine hassas olabilir. Bu, sistemin siirekli degisen kosullara uyum saglama

yetenegini sinirlayabilir.
Cevresel etkiler; ORC sistemlerinin iiretiminde kullanilan malzemelerin ¢evresel etkileri ve
atiklarin yonetimi de dikkate alinmalidir. Cevre dostu bir teknoloji olmasina ragmen, bu

unsurlarin siirdiirtilebilirlikle uyumlu olmasi 6nemlidir [85].

Organik rankine cevrimi ve rankine cevriminin karsilastirilmasi

Her iki ¢evrim tiirii de belirli avantajlara ve dezavantajlara sahiptir ve se¢im, 6zellikle
uygulamanin spesifik gereksinimleri, enerji kaynag tiirli ve ¢evresel etki gibi faktorler goz

oniine aliarak yapilmalidir [85].

Is1 kaynaklar1 ve sicaklik araligir yoniinden bakildiginda; Rankine ¢evriminde genellikle
yiiksek sicaklikli 1s1 kaynaklar kullanilmaktadir. Organik Rankine ¢evriminde ise diisiik ve
orta sicaklikli yani 80-200°C 1s1 kaynaklar1 kullanilmaktadir [85].

Calisma akiskanlar1 yonilinden bakildiginda; Rankine ¢evriminde ¢aligsma akiskani olarak su
kullanilmaktadir. Organik Rankine ¢evriminde ise organik bilesenler calisma akiskani olarak
kullanilir. Bu durum daha diisiik sicaklik ve basing kosullarinda calisabilen c¢esitli

akiskanlarla esnek bir tasarim yapilmasinin oniinii agmaktadir [77, 88].

Uygulanabilirlik agisindan bakildiginda; Rankine ¢evrimi biiyiik santral tipi gii¢ {liretimi
daha uygundur. Organik Rankine ¢evrimi ise daha modiiler ve 6l¢eklenebilir bir tasarima
sahiptir. Bu durumda farkli uygulamalara ev enerji ihtiyaglarina uygunlugu artirmaktadir

[77].

Verimlilik agisindan bakildiginda; Rankine ¢evrimi daha ytiksek sicakliklarda calistigi igin
yiiksek verimlilige sahiptir. Organik Rankine ¢evrimi ise diisiik ve orta sicakliklardaki

calisma kosullarinda bile yiiksek termodinamik verimlilik saglamaktadir [85].
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4. NANO AKISKANLAR

Nano akigkanlar terimini ilk kez 1995 yilinda Choi, bir konferans makalesinde bir sivinin
termal iletkenligini nanoparcaciklar kullanarak artirma yolunu 6nerirken kullanmistir. Choi,
makalesinde, nanoparcgaciklarin baz akiskandan dikkat ¢ekici derecede daha yiiksek bir
termal iletkenlige sahip oldugunu belirtmistir [10]. Baz akigkan igerisinde 1 - 100 nm
capinda nanopargaciklarin dagitilmasiyla siispansiyon karisim olusturulur ve bu sayede baz
akigkanin termal iletkenligini artirmanin miimkiin oldugu goriilmiistiir [64]. Baz akiskana
nano parc¢aciklarin eklenmesinin baz akigskanin viskozitesini ve diger termal 6zelliklerini de
degistirdigi bulunmus ve bu sayede nano akiskanlar 1s1 transfer sistemlerinin verimliligini

artirmada umut veren bir yol haline gelmistir [102].

Nanoakigkan, yeni nesil enerji tasima ¢alisma sivisidir [11]. Nanoakigkanlar nano 6l¢ekli
metal oksit veya metal pargaciklarinin baz akiskana belirli bir oranda homojen olarak
karistirllmasiyla olusturulmaktadir [12]. Is1 ve kiitle transferinin arttirilmas: agisindan
nanoakigkanlar, istiin termal oOzellikleri ve birgok potansiyel uygulamasi nedeniyle

aragtirmacilarin biiytik ilgisini ¢ekmistir [103].

Nano partikiillerin varligi nedeniyle 1s1 iletkenligi gibi termal Ozelliklerdeki artis,
arastirmacilarin  bliyiik 1ilgisini ¢ekmektedir. Cesitli nanopargaciklar ve akiskanlar
kullanilmaktadir. En yaygin olarak arastirilan nanoparcaciklardan bazilar1 CuO, Al203,
Si02 ve TiO2'dir. Karbon nanotiipler (CNT'ler), ¢oklu duvarli karbon nanotiipler
(MWCNT'ler) ve grafen tabanli nanoakigkanlar, son zamanlarda yapilan arastirmalarda daha
belirgin hale gelmistir. Homojen nanoakigkanlarin siirekli olarak incelenmesinin yani sira,
hibrit nanosivilarin etkinligine dair arastirmalar da artmaktadir [104]. Ancak o&zellikle
yiiksek konsantrasyonlarda nano boyutlu kati partikiillerin baz akigkan i¢indeki kararsizligi,

uygulamasinda hala bir zorluk olusturmaktadir [105].

Farkli tlirde nanopartikiillerin farkli baz akiskanlara dagitilmasiyla ilgili temel 6zellikler,
uygulama ve karakterizasyon konularinda birgok ¢aligsma yapilmistir [ 106]. Ancak, sogutucu
gibi diisiik sicaklikl bir baz akiskanda nanopartikiil kullanimi, karigimin temel 6zelliklerinin
Olclilmesi ve akigkanin sividan buhara doniisiimii sirasindaki zorluklar nedeniyle hala

bilinmemektedir. Bu nedenle, nano-sogutucunun kaynama sirasinda nanopartikiil gocii,



54

cokme ve farkli fazlarin termofiziksel 6zellikleri de dahil olmak iizere bir faz degisim

stirecindeki islevi tartigmalara agiktir [73].

Miihendislik alanlarinda nano malzemelerin uygulanmasi, son iki on yilda ilging bir konu
haline gelmis ve bazi yonlerden zorlu kalmistir [107]. Uygulama engellerini asmak,
avantajlar1 ve dezavantajlar1 kesfetmek amaciyla gerceklestirilen bu caligmalarin temel
amaci, daha yiiksek 1s1 transfer kabiliyetine sahip yeni bir alan olusturmaktir ve bu,
bilgisayarlar, gii¢ elektronigi, otomobil motorlari, 1s1 degistiriciler ve yliksek giiclii lazerler

gibi bir¢ok tirtinde kullanilmistir [73].

4.1. Nano Akiskan Karakterizasyonu

Nano akiskanlar1 karakterize etmek icin iki teknik bulunmaktadir. Ilk teknik,
nanoparcaciklar1 karakterize ederken ikincisi sonugta olusan nano akiskanlarin kararliligini

belirlemektedir [64].

Gegirimli Elektron Mikroskopisi (TEM), Taramali Elektron Mikroskopisi (SEM), X-1s1n1
Kirinimi (XRD) ve Dinamik Isik Sagilim1 (DLS), nano sivilardaki nano parcaciklari ve hibrit
nano sivilar karakterize etmek i¢in kullanilan bazi deneysel tekniklerdir. Bu teknikler, nano

parcaciklarin seklini, morfolojisini, kristal yapisin1 ve pargacik boyutlarini belirlemek i¢in

kullanilmaktadir [58].

Gecirimli Elektron Mikroskopisi (TEM), ince kesitlerdeki Ornekleri incelemek icin
kullanilan bir elektron mikroskop teknigidir. Elektron demeti 6rnekten geger ve bir detektor
tarafindan yakalanir. Bu, nano Olcekteki detaylar1 gormek igin yiiksek ¢oziiniirliik
saglamaktadir. Nano 6l¢ekteki yapilarin morfolojik 6zelliklerini, boyutlarini ve dagilimlarinm

belirlemek icin kullanilmaktadir [108].

Taramal1 Elektron Mikroskopisi (SEM), yiizeydeki 6rnekleri incelemek i¢in kullanilan bir
elektron mikroskop teknigidir. Elektron demeti ornek ylizeyine odaklanir ve yansiyan
elektronlar detektor tarafindan Olciilerek goriintii elde edilir. Yiizey morfolojisini, partikiil

boyutunu ve dagilimini degerlendirmek icin kullanilmaktadir [109].
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X-1s1m1 Kirinimi (XRD), kristal yapilari belirlemek ve kristallografi analizleri yapmak i¢in
kullanilan bir tekniktir. X-1ginlari, kristal yapilarinin atomik diizenlemesine gore
dagildiginda belirli bir desen olusturur. Nano Ol¢ekteki malzemelerin kristal yapilarini,

fazlarini ve kristalinin 6zelliklerini belirlemek i¢in kullanilmaktadir [102].

Dinamik Isitk  Sacgilimi (DLS), Nano partikiillerin boyutlarin1 = belirlemek ve
dispersiyonlarin 6zelliklerini anlamak i¢in kullanilan bir tekniktir. Partikiillerin termal
hareketleri nedeniyle ¢evrelerindeki sivinin 15181 sagmasini 6lger. Nano akiskanlarin partikiil

boyutu, dispersiyon durumu gibi 6zelliklerini degerlendirmek i¢in kullanilir.

Fourier Doniistimlii Kiz1l6tesi Spektroskopisi (FT-IR), Termogravimetrik Analiz (TGA),
Zeta potansiyeli analizi, Alan Emisyonlu SEM (FE-SEM), Enerji Dagilim Spektroskopisi
(EDS) ve Raman Spektroskopisi, nano parcaciklarin termal kararliligini ve yilizey kimyasini

belirlemek i¢in kullanilabilir [110].

Fourier Doniistimlii Kizilotesi Spektroskopisi (FT-IR), bir drnegin kimyasal bilesimini
belirlemek ve fonksiyonel gruplari tanimlamak i¢in kullanilan bir spektroskopik tekniktir.
Kizildtesi 15181 Ornek tarafindan absorbe edilme ve yayilma ozelliklerini analiz eder.
Nanoparcaciklarin yiizey kimyasini, kimyasal baglar1 ve fonksiyonel gruplari belirlemek

i¢in kullanilmaktadir.

Termogravimetrik Analiz (TGA), bir malzemenin sicaklik degisimine kars1 kiitlesini 6l¢en
bir tekniktir. Nano parcaciklarin termal kararliligini, ayrisma sicakliklarini ve termal
davranislarin1 degerlendirmek i¢in kullanilir. Nano pargaciklarin termal stabilitesini ve

bozunma karakteristiklerini anlamak i¢in kullanilir.

Zeta Potansiyeli Analizi, nano pargaciklarin yiizeyindeki yiikii ve elektrokinetik davranisini
Olgen bir parametredir. Bu analiz, nano parcaciklarin dispersiyon stabilitesini ve yiizey

yiiklerini degerlendirmek i¢in kullanilir.

Alan Emisyonlu SEM (FE-SEM), yiiksek ¢oziiniirliiklii gortintiiler elde etmek i¢in kullanilan
bir tiir taramal1 elektron mikroskop teknigidir. Nano parcaciklarin morfolojisini, boyutlarin

ve ylizey 6zelliklerini incelemek i¢in kullanilir.
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Enerji Dagilim Spektroskopisi (EDS), bir malzemenin bilesimini belirlemek i¢in kullanilan
bir analiz yontemidir. X-1sinlariyla uyarilan karakteristik radyasyonlar1 6lgerek elementel
bilesimi belirler. Nano parcgaciklarin kimyasal bilesimini ve elementel dagilimini belirlemek

i¢in kullanilir.

Raman Spektroskopisi, molekiiler titresim ve rotasyonlar1 inceleyerek bir malzemenin
kimyasal baglarin1 ve yapisimi belirlemek i¢in kullanilir. Nano parcaciklarin yiizey

kimyasini, molekiiler yapilarin1 ve kimyasal baglarini anlamak i¢in kullanilir [110].

4.2. Nano Akiskan Uretim Yontemleri

Nano akigkanlarin iiretimi genellikle tek asamali veya iki asamali bir siirecle

gerceklestirilmektedir [64].

Tek agamali liretim siirecinde, nano parcaciklar dogrudan temel siv1 iginde tiretilir. Bu siirec,
genellikle bir reaktor icinde gergeklesir, bu reaktorde malzemenin kimyasal reaksiyonlar
sonucunda nano parcaciklarin olusumu meydana gelir. Bu yontem, 6zellikle sivi1 i¢cinde nano
boyutlu partikiillerin hizli ve etkili bir sekilde olusturulmasi gereken durumlarda kullanilir.
Tek asamali iiretim siireci, Ozellikle kimyasal ¢oktiirme reaksiyonlari, yiiksek enerjili

oglitme veya diger sentez yontemleri ile gerceklestirilebilir [59, 111].

Iki asamali iiretim siirecinde, nano parcaciklar ayr1 bir sekilde iiretilir ve daha sonra bu
parcaciklar siv1 iginde dagitilir. ilk asama, genellikle partikiil sentezi igin bir reaktdrde
gerceklesir ve ikinci agsama, bu sentezlenmis partikiillerin belirli bir siv1 iginde dispersiyonu
saglanarak gerceklesir. Bu yontem, farkli sentez yontemleri ile tiretilen nano pargaciklari
cesitli sivilara entegre etme ve istenen dispersiyon karakteristiklerini elde etme esnekligi
saglar. Iki asamali siireg, 6zellikle 6zel dispersiyon dzelliklerine sahip olmas1 gereken nano

akiskan tiretiminde kullanilir [67].

Her iki tiretim siireci de nano akigskanlarin 6zelliklerini belirli bir uygulama veya endiistri

ithtiyacina gore ayarlamak i¢in kullanilmaktadir.
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4.3. Nano Akiskan Uygulamalar

Nano akiskanlar; konvektif 1s1 transfer rejiminde 6nemli bir termal performans artisi
potansiyeli gostermesi ve kritik 1s1 akisi tizerinde biiyiik bir iyilestirme saglamasi nedeniyle,
cesitli durumlarda kullanilabilmektedir. Literatiirde belirtilen nano akigkanlarin potansiyel
kullanim alanlar1 arasinda niikleer reaktdrler, giines kolektorleri, elektronik sogutma ve 1s1
borular1 gibi enerji sektorii, kimya endiistrisinde kullanilan 1s1 degistiriciler, gida, ¢cevre, atik
151 geri kazanimi, sogutma ve otomobil radyatorleri bulunmaktadir [58, 59]. Literatiir ayrica
nano akiskanlarin uzay ve savunma endiistrisinde, mikro reaktorleri yogunlastirma,

manyetik contalar ve atomik miihendislikte olasi kullanimlarini belirtmektedir [59, 60].

Nano akiskanlarin biiyiik dl¢iide gelistirilmis termofiziksel 6zelliklere sahip olmasi, genis

bir kullanim yelpazesi saglamaktadir. Bu alanlardan birkag1 asagida verilmistir;

Is1 transferi ve sogutma, nano akiskanlar, nano partikiillerin yiiksek termal iletkenlik
ozellikleri sayesinde 1s1 transferi uygulamalarinda kullanilir. Elektronik cihazlarin

sogutulmasinda, geleneksel sogutma sivilarina kiyasla daha etkili bir performans gosterirler.

Enerji depolama ve tasima, nano akiskanlar, enerji depolama ve tasima sistemlerinde
kullanilir. Giines enerjisi toplama ve depolama sistemlerinde termal enerji depolama igin

kullanilabilecekleri gibi, bataryalarda da kullanilabilecek 6zel nano malzemeler igerebilirler.

Kataliz ve reaksiyon hizlandirma, nano akiskanlar, katalitik reaksiyonlarda kullanilarak
kimyasal siiregleri hizlandirabilirler. Yiiksek yiizey alanlar1 ve ozel reaktif ozellikleri

sayesinde katalitik aktiviteyi artirabilirler [64].

Optik ve elektronik uygulamalar, nano akigkanlar, optik ve elektronik uygulamalarda sensér
teknolojilerini gelistirmek icin kullanilabilir. Optik 6zellikleri ve elektronik iletkenlikleri

sayesinde ¢esitli sensor sistemlerinde kullanilirlar.

Petrol ve gaz endiistrisi, nano akigkanlar, petrol ve gaz endiistrisinde ¢esitli uygulamalarda
kullanilabilir. Ornegin, dogal gazin depolanmasi ve tasimnmasi sirasinda hidrat olusumunu

onlemek icin kullanilabilirler
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Bu kullanim alanlari, nano akigkanlarin 6zel 6zelliklerinin ¢esitli endiistri ve arastirma
alanlarinda nasil degerlendirilebilecegini gostermektedir. Nano akigkanlarin kullanima,
stirekli olarak gelisen bir alan olup, arastirma ve uygulama calismalariyla daha da

genisletilmektedir [60, 112, 113].
4.4. Nano Akiskanlarin Termal Ozellikleri

Arastirmacilar genellikle nano akiskan tiretimi basladigindan beri, bir siviya metalik bir
madde eklenerek elde edilebilecek gelistirilmis termofiziksel ozelliklere odaklanmistir.
Si02, Cu, Al2O3 gibi farkli malzemelerin eklenmesiyle daha yiiksek bir yogunluk ve farkli
yapisal ozellikler elde edilebilecegi diislinlilmiistiir. Bu, bir sivinin ortalama 6zelliklerinin
onemli Olciide farkli olabilecegi beklentisiyle bir dizi ¢aligmanin yapilmasina yol agmaistir.
Odaklanilan baslica 6zellikler, nano akigkanin termal iletkenligi, viskozitesi, yogunlugu ve

0zgil 1s1 kapasitesidir [64].

Termal iletkenlik, nano akiskanlarin termal iletkenligi, nano partikiillerin eklenmesiyle artar.
Bu artis, nano partikiillerin yiiksek ylizey alanina ve ¢esitli termal o6zelliklere sahip
olmalarindan kaynaklanir. Nano partikiiller, 1s1y1 daha etkili bir sekilde iletebilir, bu da nano
akiskanlarin termal iletkenlik Ozelliklerini artirir. Bu Ozellik, 6zellikle 1s1 transferi
uygulamalarinda, elektronik sogutma sistemlerinde ve 1s1 degistiricilerinde kullanildiginda

avantaj saglamaktadir.

Nano akigkanlarin termal iletkenligini tahmin etmek i¢in birgok model gelistirilmistir.
Gelistirilen ilk modellerden biri, Hamilton ve Crosser modeli olmustur ve nano akiskanlarin
termal iletkenligi i¢in bir model gelistirirken birgok ¢alismanin baslangi¢ noktasi olmustur.
Bu model, kullanilan pargaciklarin seklini ve kesikli fazin hacim kesirini hesaba katmaktadir

[19].

knp + (n - 1)ksa - (Tl - 1)(;0(ksa - knp)) (2-3)
knp + (n - 1)ksa + (P(ksa - knp)

kna = ksa(

Bu denklemde n sekil faktoriinii temsil etmektedir. Bu model sik¢a kullanilsa da, temel
simnirlama herhangi bir termal iletkenlik hesaplamasina devam etmeden Once nano

parcaciklarin seklinin karakterizasyonunu gerektirmesidir.
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Termal iletkenlik hesaplamasi i¢in baska iyi gelistirilmis bir model Maxwell denklemidir
[114]. Maxwell denkleminin de sinirlamalart bulunmaktadir, ¢iinkii bu denklem tiim
parcaciklarin kiiresel oldugunu, ayni boyuta sahip oldugunu ve diisiik parcacik
konsantrasyonu oldugunu varsayar, bu da parcaciklar arasinda etkilesim olmadig1 anlamina

gelir [59].

= knp + 2ksq + 2(kpnp — ksa)@ (2.4)
e knp + sta - (knp - ksa)(p @

Bu denklem, sadece parcaciklarin hacimsel konsantrasyonunu ve iki fazin termal
iletkenliklerini hesaba kattig1 i¢in, kullanimi1 kolay basit bir temel modeldir, ancak parcacik

sekli onemli 6lciide farkli ise hafif bir hata yapabilir [115].

Viskozite, nano pargaciklarin bir siviya eklenmesi durumunda odaklanilan bir diger alan,

temel stvidan kaynaklanan viskozitenin degisimidir.

Nano akigkanlarin viskozitesi, nano partikiillerin sivi i¢indeki hareketini etkiler. Nano
partikiiller eklenirse, sivinin viskozitesi genellikle artar. Ancak, dogru oranda nano partikiil
dispersiyonu ve 6zel ylizey kaplamalar1 kullanilarak viskozite kontrol edilebilir. Bu kontrol,

nano akigkanlarin farkli uygulama alanlarina adapte edilebilmesini saglamaktadir [64].

Viskozite sicakligi ve bircok baska faktorii degistirerek etkilenmesine ragmen, metalik
parcaciklarin eklenmesi sivinin viskozitesini artirmaktadir. Nano akiskanlarin viskozitesi

icin bircok model, termal iletkenlik modelleriyle birlikte olusturulmustur.

Kiiresel kat1 parcaciklar iceren bir sivinin viskozitesini hesaplamak i¢in Einstein, asagidaki
denklemi onermistir.

Hna

=14 2.5¢ (2.5)

Hsa

Einstein'in denkleminin smirlamalarin1 azaltmak i¢in 1952 yilinda Brinkman, orta seviye
partikiil hacim konsantrasyonlari i¢in viskozite hesaplanmasi amaciyla denklemi daha da

gelistirdi [116, 117].



60

1 (2.6)
Mna = Hsa (1 — ¢)2_5

Brinkman denkleminin ardindan, Lundgren, goéreceli viskozitenin hesaplanmasi i¢in hacim
konsantrasyonunu dikkate alan bir Taylor serisi genislemesi onerdi. Temel varsayimlar,
akisin partikiil-partikiil etkilesimini azaltmak amaciyla son derece yavas oldugu ve

parcaciklarin kiiresel sekle sahip olmasidir [118].

25 2.7
Hna = Msa(1 + 2.5¢ + T(pz &7

Yogunluk; nano akiskanlarin yogunlugu, nano partikiillerin eklenmesiyle degisebilir.
Genellikle, nano partikiiller eklenirse, yogunluk artar. Yogunluktaki bu degisiklik, 6zellikle
termal depolama sistemlerinde ve enerji transfer uygulamalarinda 6nemli rol oynamaktadir.
Nanosivinin yogunlugu genellikle nanosivinin yogunlugunu hesaplarken dogru sonuglar

verdigi bildirilen karisim kurali kullanilarak hesaplanir.

Pna = PPnp T (1= @)psq (2.8)

Ozgiil 1s1 kapasitesi; nano akiskanlarm 6zgiil 1s1 kapasitesi, nano partikiillerin s1v1 igindeki
1s1 depolama kapasitesini etkiler. Nano partikiiller eklenirse, genellikle 6zgiil 1s1 kapasitesi
artar. Bu, nano akigkanlarin termal depolama uygulamalarinda ve enerji transferinde daha

etkili olmalarin1 saglamaktadir.

Nano akigkanlarin 6zgiil 1s1 kapasitesini karistm kuralini kullanarak benzer bir sekilde

hesaplamak miimkiindiir.

Cpna = PCpnp + 1- (p)cp,sa (2.9)

Nano pargaciklar ile temel siv1 arasinda termal denge varsayimini kabul eden ve 6zgiil 1s1

kapasitesini hesaplamak i¢in kullanilan baska bir denklem asagida verilmektedir [119].

PPnpCpnp T 1- (p)psacp,sa (4.10)
Cpna =
Pna
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Organik Rankine ¢evrimi, genellikle genellikle giines enerjisi, jeotermal enerji veya
endiistriyel atik 1s1 gibi diisiik sicaklik ve diisiik basingli 1s1 kaynaklarindan enerji tiretmek
icin kullanilan bir 1s1 enerjisi doniisiim teknolojisidir. Nano akigskanlarin bu tiir bir ¢gevrimde
kullanimi, genellikle termal iletkenligi artirma ve 1s1 transfer verimliligini optimize etme

amacini tasimaktadir [64].
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5. MATERYAL VE YONTEM

Buhardan elektrik tiretimini saglayan ORC sistemi, diislik sicakliklarda da etkili bir sekilde
elektrik tiretebilmek i¢in geleneksel su buhart yerine daha yiiksek buhar basinci saglayabilen

organik akigkanlarla birlikte kullanilir.

ORC sistemi, pompa, buharlastirici (kaynama kazani veya evaporator), tiirbin (genisletici)
ve yogusturucu (kondenser) gibi temel bilesenlerden olusur. Sistemde calisma akigkani
buharlastiricida 1sitilir ve yiiksek basingli bir buhar elde edilir. Bu buhar tiirbine iletilir ve
burada diisiik basingli bir buhar haline getirilir. Bu asamada, yiiksek basingli buharin termal
enerjisi, mekanik enerjiye doniisiir. Tirbinden ¢ikan buhar daha sonra yogusturucuya
yonlendirilir ve sivi hale doner. Stvinin basinci daha sonra bir pompa kullanilarak artirilir.
Genel olarak, ORC sisteminde tiirbin giris sicakligi, tiirbin i¢indeki basing orani ve tiirbin
girisindeki akis hizi, sistemin en Onemli faktorleridir [120]. ORC sisteminin sematik

diyagrami Sekil 5.1. ile gosterilmektedir.

olm——an N

v

—

Wi Tiirbin ]:>
Pompa

|, Yogusturnco

L V0 J
Sofuk kaynak girisi C Sopuk kaynak Cikig

Sekil 5.1. ORC sistemi sematik gériinlimii
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Calismalar incelendiginde nano partikiillerin ¢alisma akiskanlarina eklenmesi ile sistem
performanslarinin arttigi goriilmiistiir. Bu nedenle bu tez calismasinda, organik rankine
cevriminde daha yiiksek sistem performansi elde etmek i¢in nano akigskan kullanimi teorik

olarak incelenmistir.

e Calisma akiskani olarak R141b, R22, R32, R123, R142b, R114 ve R600 organik
akiskanlar1 se¢ilmistir.

e Termodinamik hesaplamalar Engineering Equation Solver (EES) programi kullanilarak
yapilmustir.

e (Calisma akiskanlarinin termodinamik degerleri i¢in REFPROP programindan
yararlanilmistir.

e Nano partikiil olarak Al,O3; ve TiO: is akigskanlarina eklenerek nano akiskan elde
edilmisgtir.

e ORC sisteminde oOncelikle secilen ¢alisma akiskanlarinin 0,1-0,9 araliklarinda basing
oranlarina gore verimleri bulunmustur.

e Nano akigkanlarin kiitle konsantrasyonu 0,01-0,09 araliginda olup her bir basing orani
icin tekrar hesaplanmustir.

¢ Bulunan sonuglar birbiri ile kiyaslanarak en uygun ¢alisma akigkani, basing orani ve nano

partikiil secilmistir.

ORC’de kullanilan ¢alisma akiskani T-s diyagramindaki doymus buhar fazinin egimine gore
izentropik, 1slak ve kuru olarak smiflandirilmaktadir. Bu c¢alisma, ORC sisteminde
kullanilan ¢alisma akiskanlarina nano partikiil eklenmesinin sistem performansi tizerinde
etkisini incelemektedir. R141b, R123, R142b (izentropik), R22 ve R32 (islak), R114 ve
R600 (kuru) olmak tizere 7 farkli is akiskani secilmistir. Akiskanlarin doymus buhar fazinin
T-s diyagraminlar Sekil 3.2 ile gosterilmektedir [96].
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Sekil 5.2. Calisma Akiskanlarinin T-s diyagramlari; a) Kuru- R114, R600 b) Islak- R22,
R32, c) izentropik- R141b, R123, R142b

Calismada kullanilan akiskanlarin 6zelleri Cizelge 3.1 ile gosterilmektedir [96, 97]

Cizelge 5.1. Calisma akiskanlarinin termo fiziksel 6zellikleri

Calisma Molar Kiitle | Kritik Basing | Kritik Sicaklik (K) | Calisma ODP GWP
Akiskanlari (g/mol) (Mpa) akiskant

Tipi
R141b 116,95 4,21 471,5 Izentropik | 0,12 725
R22 86,47 4,99 369,3 Islak 0,05 1810
R32 52,02 5,78 351,2 Islak 0 675
RI123 152,93 3,66 456,8 Izentropik | 0,02 77
R142b 100,5 4,06 410,2 izentropik | 0,07 2310
R114 170,92 3,257 418,83 Kuru 1 10000
R600 58,122 3,796 425,13 Kuru 0 4
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Akiskanlarin termofiziksel 6zelliklerini gosterir degerler Refprop programindan alinmistir.

Yukaridaki tablodan anlasilacagi gibi sistemde kullanilan akigkanlar izentropik, 1slak ve

kuru olarak akiskanin tiiriine gore secilmistir.

ORC sisteminin T-s diyagramu ile gosterimi Sekil 5.3 ile agagida sunulmustur [35].

T"

1 /o 4s

Sekil 5.3. ORC sisteminin T-s diyagraminda gosterilmesi

ORC sistemi, dort ana bilesenden olusur: basinci artirmak i¢in bir pompa, ¢evreden 1s1
cekerek akiskani buharlastiran bir buharlastirici, genislemis akiskandan is elde etmek icin
bir genisleyici (tiirbin) ve ¢evreye 1s1 salmak i¢in bir yogusturucudur.

5.1. Matematiksel Modelleme

ORC sisteminin modeli Refprop yardimiyla ESS ortaminda analiz edilmistir.

5.1.1. ORC sisteminin modellemesi

Olusturulan model buharlastirici, yogusturucu, genisletici ve pompanin enerji dengesine

dayanmaktadir. Modeller Refprop yardimiyla EES ortaminda olusturulmustur.
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Pompanin izentropik verimi;

has — by 3.1)

" T, —hy

Denklemdeki s, izentropik durumu gostermektedir [20]. Bu ¢alismada pompanin izentropik

verimi 0,85 olarak kabul edilmistir [35]. h ise is akiskanin sistemdeki entalpisidir.

Pompa isi asagidaki denklem ile hesaplanmaktadir.

P Py) (3.2)

p
pny

Denklemde m, is akiskaninin kiitle akis hizidir. Hesaplamalarda kolaylik saglamasi igin
kiitle akis hizt 1 kg/s alinmistir. P; tiirbin giris basincini, P; pompa giris basincini

gostermektedir [59].

Bubharlastirici

Bir buharlastiricida ORC sistemi tarafindan alinan termal enerji asagidaki denklem ile

hesaplanmaktadir [59].
Qg = m(hs — hy) (3.3)
Tiirbin

Tiirbinin izentropik verimi asagidaki denklem ile hesaplanmaktadir. Bu c¢alismada tiirbin

izentropik verimi 0,85 olarak alinmigtir.



68

h; — hy (3.4)

ng=-———
‘ h3_h4s

Tiirbin isi asagidaki denklem ile hesaplanmaktadir.

W =m(hsz — hy) (3.5)

Yogusturucu

Bir kondenserde ORC sistemi tarafindan atilan termal enerji asagidaki denklem ile

hesaplanmaktadir [59]. Calisma akiskaninin konsender ¢ikis sicakligi 20°C"dir.
Qc = m(hy — hy) (3.6)

Sistemin net isi

Whet = Wy — Wp (3.7)

Sistemin termal verimi agagidaki denklem ile hesaplanmaktadir [20].

Wnet (38)
Q

Ngp =

Basing orani

Boyutsuz bir parametre olmakla birlikte bu ¢alismada degisken parametre olarak alinmistir.

P; (3.9)
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Secilen is akigkanlarinin tlirbin giris basincinin kritik basinlarina orani ile bulunmaktadir
[59]. Cizelge 5.2 ile basing oranlar1 ve ¢aligma akigskanlarinin tiirbin giris basinglari kPa

biriminden verilmektedir.

Cizelge 5.2. Calisma akigkanlarinin tiirbin giris basinglar1 (kPa)

Basing R141b,P3 R22, P; R32, P3 R123, P; R1420b, P; R114, P; R600, P;
Orani

0,1 421 499 578,2 366,18 405.5 325,7 379,6
0,3 1263 1497 1734,6 1098,9 1216,5 977,1 1138,8
0,5 2105 2495 2891 1830,9 2027,5 1628,5 1898
0,7 2947 3493 4047,4 2563,26 2838.5 2279.9 26572
0,9 3789 4491 5203,8 3295,62 3649,5 2931,3 34164

Basing orani, tiirbinin verimliligi, gii¢c tiretimi ve sistem performansi lizerinde dogrudan
etkili olan bir parametredir. Uygun bir basing orani belirlemek, sistem tasariminda ve
optimizasyonunda kritik bir adimdir. Akiskanin fiziksel 6zellikleri, kullanilan calisma

akigkani tiirii, sicaklik araligi ve tasarim hedefleri, uygun basing oranini belirlemede
etkilidir.

5.1.2. Nano akiskan modellemesi

Bu ¢alismada yaygin kullanimlart nedeniyle nano partikiil olarak Al>O3 ve TiO: se¢ilmistir
[121].

Nano partikiil hacim konsantrasyonu asagidaki esitlik ile hesaplanmaktadir [9].

WPsq

b= (3.10)
wpse + (1 — w)pnp

Denklemde yer alan o, kiitle konsantrasyonunu, p;,, nano partikiil yogunlugunu, ps, ise is

akigskan1 yogunlugunu gostermektedir.
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Bu c¢alismada, ORC sistemine Al>O3 ve TiO2 nano pargaciklar: 20°C'de eklenmistir, ¢linkii

pompa giris sicakligi 20°C olarak kabul edilmistir. Hesaplamalar, calisma akiskanlarinin sivi

faz1 ve kiitle konsantrasyonu i¢in yapilmistir. Nano akiskanlarin termofiziksel 6zellikleri

degisimi asagidaki sekiller yardimiyla verilmistir.

Nano akiskan yogunlugunun hesaplanmasi asagidaki formiil iledir.

Pnsa = PPnp + (1 —P)psq

Denklem kullanilarak hesaplanan degerler Sekil 3.4'te gdsterilmistir.

(3.11)

EItA kil
e 1AL,
- RLIALD,

— T A

¥

REM-ALD

— R

o luibe b v

VT

VaniEa

RATH,

e LTI
— LT,
— q':.‘--||!-l_
- - R e RIITID,

1% B e N = = &
(1] - - o8 -

) it ey =] :—-F!:'f!--?r--__

- B oH
i L
-

e

Roifle Korsantrassany

]
fompate

g RHIEALD

Sekil 5.4. Kiitle konsantrasyonu ve yogunluk degerleri

Sekil 5.4. nano akigkan yogunluk degerlerinin kiitle konsantrasyonlarindaki degisimlere

yanit olarak arttigin1 gostermektedir. Kiitle konsantrasyonlar1 arttikca yogunluklari da

artmaktadir. TiO2 katkili akigkanlarin yogunluklarinin, Al2O3 katkili olanlara kiyasla daha

belirgin bir sekilde arttig1 gézlemlenmektedir. R123-TiO2 nano akigkani ve R114-TiO2 nano

akiskaninin yogunluk degerleri birbirine yakin goriinmektedir.

Nano akiskan 6zgiil 1s1s1, asagidaki denklem kullanilarak hesaplanmistir [9]:
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_ (Dpnpcp,np + (1 - (p)psacp,sa (3.12)

c
pnsa
Pnsa

Denklem kullanilarak hesaplanan degerler Sekil 5.5'te gosterilmistir.

[ T B YY)

i T

kit Kensant avam

Sekil 5.5. Kiitle konsantrasyonu ve 6zgiil 1s1 degerleri

Sekil 5.5. ile nano akigkanlarin farkli kiitle konsantrasyonlarinda 1s1 sigalarmin kiitle
konsantrasyonuyla orantili bir sekilde azaldigi gdzlemlenmistir. Kiitle konsantrasyonlari
arttik¢a 1s1 s1galar1 azalmistir. TiO; eklenmis akiskanlarin AlbO3 eklenmis akiskanlara gore

11 sigalar1 daha fazla azalmistir.

Nano akiskanin 1s1l iletkenliginin hesaplanmasi asagidaki denklem ile yapilmaktadir.

Knsa _ knp + (n— Dksg — (n — )P (ksq — knp) (3.13)
ksa knp + (TL - 1)ksa + (p(ksa - knp)

Denklemde yer alan ks, is akiskanmin 1sil iletkenligini, k,, ise nano akiskanin 1sil
iletkenligini gostermektedir. n ifadesi 50 nm ¢apinda kiiresel olarak kabul edilen pargacik

sekli i¢in sabit degerdir [9].

Denklem kullanilarak hesaplanan degerler Sekil 5.6’da gdsterilmistir.
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Sekil 5.6. Kiitle konsantrasyonu ve 1s1l iletkenlik degerleri

Sekil 5.6. ile nano akigkanlarin farkli kiitle konsantrasyonlarinda 1si1l iletkenliklerinin kiitle
konsantrasyonuyla orantili bir sekilde arttigi goézlemlenmistir. Kiitle konsantrasyonlari
arttik¢a 1s1l iletkenlikleri artmistir. TiO» eklenmis akiskanlarin Al,O3; eklenmis akiskanlara
gore 1s1l iletkenligi daha az artmistir. TiO2 nano partikiiliiniin 1s1l iletkenliginin Al>O3°e gore

daha diisiik olmas1 nedeniyle oldugu anlagilmaktadir.

Nano akiskanin viskozitesinin bulunmasi ise asagidaki denklem iledir.

HTLS a

= 1425 + 6,502 (3.14)

lvlsa

Denklem kullanilarak hesaplanan degerler Sekil 5.7°de gosterilmistir.
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Sekil 5.7. Kiitle konsantrasyonu ve viskozite degerleri

Sekil 5.7. ile nano akiskanlarin farkli kiitle konsantrasyonlarinda viskozitelerinin kiitle
konsantrasyonuyla orantili bir sekilde arttigt gézlemlenmistir. Kiitle konsantrasyonlari
arttik¢a viskoziteleri artmistir. TiO2 eklenmis akigkanlarin AlbO3 eklenmis akigskanlara gore

viskozitesi daha az artmustir.

5.1.3. Sayisal modelin varsayimlari

ORC sistemi ve nano partikiiller hakkinda yapilan kabuller asagida yer almaktadir.

e (alisma akigkanina eklenen nano partikiiller homojen dagilmaktadir.

e ORC sisteminde nano partikiiller ¢okelme veya kiimelenme olmadan kararlilik
gostermektedir.

e (Calisma akigkan1 ve eklenen nano partikiiller ayni sicakliga sahip termodinamik

dengededir.
5.2. Metodoloji

Bu calisma, Organik Rankine Cevrimi (ORC) sistemi iizerinde kapsamli bir analiz

gerceklestirmek amaciyla yedi farkl is akiskaninin segilmesine odaklanmistir. izentropik,
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1islak ve kuru akigkanlar arasindan yapilan secim, akiskan tipine gore gruplandirilmistir.
Izentropik akiskanlar olarak R141b, R142b ve R123; 1slak akiskanlar olarak R22 ve R32;
kuru akigkanlar olarak da R114 ve R600 tercih edilmistir. Bu akiskanlar arasinda R141b,
R142b ve R123, uzun siiredir sogutma ve 1sitma uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan
akigkanlardir. R22, ozon tabakasina zarar verme potansiyeli nedeniyle kullanimi kisitlanan
bir akigkandir. R32, ¢evre dostu bir alternatif olarak R22'nin yerine kullanilabilir. R114,
endiistriyel uygulamalarda uzun yillar boyunca tercih edilen bir akiskandir. R600 ise dogal
bir akiskan olup diisiik ¢evresel etkiye sahiptir. Bu akiskanlarin sec¢imi, eski tip geleneksel
akigkanlar ile yeni tip akigkanlarin ORC sisteminde birbirlerinin yerine kullanilma

potansiyelini arastirmak amacini tagimaktadir.

Arastirmanin ilk asamasinda, her bir is akiskaninin kritik basin¢ ve sicakliklart belirlenmis
ve 0,1; 0,3; 0,5; 0,7 ve 0,9 basing oranlarina gore tiirbin giris basinci hesaplanmistir. Tiirbin
giriginde is akigkaninin doymus buhar egrisi iizerinde kabul edilerek ORC sistemi verimi
hesaplanmistir. Bu se¢im, tiirbinin is akiskanin1 doymus buhar fazinda islettigi durumu ifade
etmektedir. Tiirbin girisinde is akiskaninin doymus buhar egrisi iizerinde kabul edilmesi,
enerji donlisimiindeki kayiplari minimize etmeyi amacglamaktadir ve bu yaklagim ile

tiirbinin daha etkin bir sekilde ¢alismasi saglanmaktadir.

Daha sonra, secilen is akiskanlarina Al,O3 ve TiO: nano partikiillerin eklenmesi ile
olusturulan nano akiskanlarin termo-fiziksel 6zellikleri, EES programi kullanilarak detayl
bir sekilde hesaplanmistir. AIbO3 ve TiO2 nano partikiillerin se¢imi, nano partikiillerin
termo-fiziksel 6zellikleri, yiiksek 1s1 iletkenligi ve termal kararlilik gibi avantajlar saglayarak
is akiskanlarinin 1s1 transfer 6zelliklerini artirmak amacini tasimaktadir. Bu durum, organik
Rankine ¢evrim sisteminin verimliligini artirmay1 hedeflemektedir. Ayrica, Al2O; ve TiO:
gibi nano partikiillerin termo-fiziksel 6zellikleri, is akiskanlarinin stabilitesini artirabilir ve
sistem performansint olumlu yonde etkileyebilir. Bu se¢im ayn1 zamanda Al,O3 ve TiO:
gibi nano partikiillerin genellikle cevre dostu ve diisiik toksisiteye sahip malzemeler

olmalarindan kaynaklanmaktadir.

EES programi, secilen akigkanlarin termodinamik 6zelliklerini belirlemek ve c¢esitli
parametrelerle sistemin performansint modellenmek i¢in etkili bir sekilde kullanilmigtir.
Elde edilen termo-fiziksel veriler, Matlab programi kullanilarak grafiksel olarak

gorsellestirilmistir.
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Calismada kondenser ¢ikis sicakligi, cesitli faktorlerin etkisi altinda 6zel bir deger olan 20
derece olarak belirlenmistir. Bu karar, ¢evresel etkiler ve kullanilan akiskanlarin 6zellikleri
gibi faktorlerden kaynaklanmaktadir. Ayrica, secilen is akiskanlarinin termodinamik
ozellikleri ve stabiliteleri, kondenser c¢ikis sicakliginin belirlenmesinde kritik bir rol
oynamistir. Bu akiskanlarin belirli sicaklik kosullarinda verimli bir sekilde ¢alisabilmeleri
ve sistem performansini optimize etmeye olanak tanimak amaciyla 20°C tercih edilmistir.
Nano akiskanin termo-fiziksel 6zellikleri, is akiskanlarinin sivi fazda oldugu 20°C durumu

i¢in Ozel olarak belirlenmistir.

Bu agamanin ardindan, 0,01; 0,03; 0,05; 0,07 ve 0,09 kiitle konsantrasyonlarinda olusturulan
nano akigkanlarla ORC sisteminin performansi degerlendirilmistir. Son olarak, ilk asamada
belirlenen basing oranlari i¢in her bir kiitle konsantrasyonu kullanilarak ORC sistemi detayli
bir sekilde analiz edilmistir. EES programi, segilen akiskanlarin termofiziksel degerlerini
almak ve organik Rankine ¢evriminin ¢oziimii i¢in kullanilan denklemleri ¢6zmek amaciyla
aktif olarak kullanilmistir. Bu entegre yaklasim, akiskanlarin termodinamik 6zelliklerini
belirleme ve ORC sisteminin performansin1 degerlendirme siireglerini birlestirerek daha

kapsamli ve etkili bir ¢oziim stratejisi sunmaktadir.

Bu calismada, Al,0O3 ve TiO2 nano partikiillerinin boyutlarina 6zel bir vurgu yapilmamaistir.
Kullanilan nano partikiillerin genis bir boyut dagilimma sahip olmalarindan dolay,
caligmanin odak noktasi nano partikiil boyutlar1 iizerinde derinlemesine bir analiz yapmak
degildir. Ancak, gelecekteki calismalarda farkli nano partikiil boyutlarinin 1s1 transfer
performansi {iizerindeki etkilerini degerlendirmek i¢in bu konuda detayli bir aragtirma

yapilabilir.
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6. SONUCLAR VE TARTISMA

ORC sistemi i¢in kullanilan c¢aligma akigkanlar1 akiskan tiirline gore secilmistir. EES
programi kullanilarak bulunan degerlerin grafiklerinin ¢iziminde Excel ve Matlab

programlarindan yararlanilmistir.
6.1. Saf Akiskanlar icin Sabit Basin¢ Oranlarinda ORC Hesaplamalari

R141b, R123 ve R142b akiskanlari izentropiktir. R22 ve R32 akigkanlar1 akigkan tiirline gore
1slaktir. R114 ve R600 akiskanlari ise kuru tip akiskandir. Oncelikle bu akiskanlarin ORC
sisteminde 0,1 basing oranindan baslayarak tiirbin giris sicakliklar1 ve basing oranlarina gore

verimleri bulunmustur.

Izentropik akiskanlar i¢in basing orani, tiirbin giris sicaklig1 ve verim degerlerini gdsteren

grafik Sekil 6.1 asagida yer almaktadir.

R141b (a)
0,25 250
o
0,2 200
=)
=
8
0,15 150 7
E e
> o
0,1 100 £
¥
3
'_
0,05 50
0 0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Basing Orani
—8—\erim —@—T3-R141b

Sekil 6.1. Izentropik akiskanlarin basing orani, verim ve tiirbin giris sicaklig1 degisimleri;
a) R141b, b) R123, ¢) R142b
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R123 (b)
0,25 200
180
0,2 160 ;Cf
140 —
8
e 0,15 120 ﬁ
o— (%]
5 100 &
> k=
0,1 80 ©
£
60 o
3
0,05 40 =
20
0 0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Basing Orani
—8—\erim —@—T3-R123
R142b (c)
0,18 140
0,16 120
0,14 &)
100 —
0,12 280
X
£ 01 80 3
£ A
2 0,08 60 &
(G)
0,06 c
40 _é
0,04 5
'_
0,02 20
0 0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Basing Orani
—@—\erim —@—T3-R142b

Sekil 6.1. (devam) Izentropik akiskanlarin basing orani, verim ve tiirbin giris sicaklig
degisimleri; a) R141b, b) R123, ¢) R142b

R141b ve R142b akiskanlarinin basing oranina gore verim ve tiirbin giris sicakliklarini
gosteren degerler paralel sekilde artmistir. Basing orani arttik¢a verim artmig buna paralel
olarak tiirbin giris sicakligi da artmistir. Fakat R123 akiskaninda tiirbin giris sicakligi

150°C’nin iizerine ¢iktiginda verim beklenen sekilde artmamaistir.
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Islak akiskanlar i¢in basing orani, tiirbin giris sicakligi ve verim degerlerini gosteren grafik

sekil 6.2. asagida yer almaktadir.

R22 (a)
0,16 100
0,14 %0 s
0,12 58D
g ol 60 7§
£ 0,08 &
= 0,06 40 o
0,04 20 Lg
0,02 S
0 0 E
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
Basing Orani
—=@=\/ERIM R22 =@==T3R22
R32 (b)
0,12 80
0,1 70 o
60 >80
0,08 =
£ g
E 0,06 40 ‘3_1
0,04 30 LE
20 5
0,02 10 3
0 0
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

Basing Orani

—@—VERIM R32 —@—T3R32

Sekil 6.2. Islak akigkanlarin basing orani, verim ve tiirbin giris sicakligi degisimleri; a)
R22, b) R32

R22 ve R32 akigkanlarinin basing oranina gore verim ve tiirbin giris sicakliklarini gosteren

degerler paralel sekilde artmistir. Basing orani arttikga verim artmis buna paralel olarak

tiirbin giris sicakligr da artmistir. ORC sisteminde R22 akiskaninin kullaniminda 0,2 basing

oraninin istiinde pozitif degerde verim elde edilmektedir. R32 akigkaninda ise basing

oraninin yaklasik olarak 0,27 olmas1 durumunda verim pozitif degere ulagmaktadir.



80

Kuru akigkanlar i¢in basing orani, tlirbin giris sicakligi ve verim degerlerini gosteren grafik

Sekil 6.3 ile asagida yer almaktadir.

R114 (a)
0,18 160
0,16 140
O
0,14 120 eb_,o
0,12 100
E 01 o
> 0,08 &z
0,06 60 ©
0,04 40 g
0,02 20 F
0 0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Basing Orani
—e—Verim —@—T3-R114
R600 (b)
0,2 160
0,18 140 G
0,16 120 o
0,14 2
£ 012 100
g 0t 80 £
> o
0,08 60 ©
0,06 c
4 —
0,04 0 g
0,02 20 2
0 0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Basing Orani

—@®—\erim —@—T3-R600

Sekil 6.3. Kuru akigkanlarin basing orani, verim ve tiirbin giris sicakligi degisimleri; a) R114,
b) R600

R114 ve R600 akiskanlarinin basing oranina gore verim ve tiirbin giris sicakliklarini gosteren
degerler paralel sekilde artmistir. Basing orani arttikca verim artmis buna paralel olarak

tiirbin giris sicakligl da artmastir.

Biitlin akiskan degerlerinin bir arada oldugu grafik Sekil 6.4 ile asagidadir.
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Basing Urmm

Tiehin Girig Sicakld ("1

Sekil 6.4. Calisma akiskanlarinin basing orani, verim ve tiirbin giris sicakligi degisimleri

Her bir akiskan i¢in basing oran1 degeri arttik¢a termal verimin arttig1 goriilmektedir. Basing

oranina bagli olarak tiirbin giris basinci ve sicakligi artmistir.

Basing oran1 0,1 ve 0,3 arasinda verimdeki artisin daha yiiksek oldugu, 0,7 ve 0,9 arasinda
ise verim artisinin daha az oldugu Sekil 6.4. ile belirlenir. R22 akigkani i¢in, 0,1-0,3 basing
oranlar arasindaki egim 0,56 iken, 0,7-0,9 basing¢ oranlarindaki e§im 0,16'ya diismektedir.
R141b akiskani i¢in bu degerler sirasiyla 0,29 ve 0,022'dir. R32 akiskani i¢in ise bu degerler
0,62 ve 0,058 olarak belirlenmistir. R123 akiskaninda ise egim degerleri 0,29 ve 0,024 olarak
hesaplanmigtir. R114 akiskaninda bu degerler sirasiyla 0,36 ve 0,03'tiir. R600 akiskaninda
ise egim degerleri 0,38 ve 0,033 olarak bulunmustur. Son olarak, R142b akiskaninda egim
degerleri 0,41 ve 0,03'tiir. Bu verilere gore, her akiskan i¢in 0,1-0,3 basin¢ oranlari
arasindaki egim, 0,7-0,9 basing oranlarindaki egime kiyasla daha yiiksektir. Ozellikle R22,
R32 ve R142b akiskanlari, belirtilen basing oranlari arasinda daha dik bir egime sahiptir, bu
da daha yiiksek bir etkinlik artisin1 gostermektedir.

R22 ve R32 akigkanlar1 i¢in belirlenen degerlerde 0,1 basing oraninda pozitif sonug elde

edilememesi nedeniyle, grafiklerde 0,3 basing oran1 degerinden baslayarak incelenmektedir.
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Izentropik akiskanlar arasinda, R141b ve RI123 en yiiksek verimlilik degerlerini
sergilemektedir; ancak izentropik olmasina ragmen, R142b daha diisiik bir verimlilikte

calismaktadir.

R600 ve R114 akiskanlar1 kuru tip akigskan olarak birbirlerine yakin degerlerde ¢aligmakta

olduklar anlagilmstir.

6.2. 0,1 Basin¢ Oraninda Farkh Kiitle Konsantrasyonlarinda ORC Hesaplamalari

ORC sisteminde 0,1 basing orani i¢in R141b, R123, R142b, R22, R32, R114 ve R600
akiskanlarina Al,O3 ve TiO2 nano partikiilleri eklenerek 0,01; 0,03; 0,05; 0,07 ve 0,09 kiitle
konsantrasyonlarinda nano akigskan elde edilmistir. Her bir nano akiskan i¢in sistem
performansi hesaplanmistir. Sekil 6.5 ile 0,1 basing oraninda kiitle konsantrasyonlarindaki

degisim ve sistem performanslari gosterilmistir.

(LI Basing (ram

Kl Kmsantrasyvan

Sekil 6.5. 0,1 basin¢ oraninda kiitle konsantrasyonu ve verim degisimleri

ORC sisteminin basing oraninin 0,1 olarak sabit tutuldugu durum Sekil 6.5. ile gosterilmistir.
Calisma akiskanlarmma Al,Os ve TiO; eklenerek elde edilen nano akiskanlarin kiitle

konsantrasyonlar: arttik¢a sistem veriminin arttig1 gozlemlenmektedir. Fakat R22 ve R32
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akigkanlar1 i¢in 0,1 basing oranindaki degerler i¢in her ne kadar nano partikiil eklenerek

verim arttirilsa da pozitif degerlere ulagmamastir.

0,1 basing oraninda ¢alisma akiskanlarina eklenen Al,O3 nano partikiil konsantrasyonlarinin

ORC sisteminin verimi lizerindeki etkisi agagidaki Sekil 6.6. ile gosterilmistir.

18%
16%
14%
12%

10%

8%

6%

o T M
il |
| N T 1

0,01 0,03 0,05 0,07 0,09
Kitle Konsantrasyonu

Ylzde Degisim

X

H R141b-Al203 mR22-Al203 mR32-Al203 mR123-Al203 mR142b-Al203 ® R114-Al203 mR600-Al203

Sekil 6.6. 0,1 basing oraninda Al,O3 eklenen nano akiskanlarin kiitle konsantrasyonu ve
verimin ylizde degisimi

ORC sisteminde 0,1 sabit basing oraninda Al>O3 eklenerek olusturulan nano akigkanlarin
kiitle konsantrasyonlarina bagli sistem verimindeki degisim, yiizdelik olarak verilmistir. Her
bir kiitle konsantrasyonu i¢in en fazla artigin goriildiigli akiskan R22-Al1,03 nano akiskani

olmustur.

0,09 kiitle konsantrasyonunda R141-Al,O3, R123-Al03; ve R142b-Al203 nano
akiskanlarinin ORC sistemindeki verim degisimi %13 olmustur. Aym sekilde 0,07 kiitle
konsantrasyonunda R141-Al,03, R123-A1,03 ve R142b-Al,03 nano akiskanlarinin ORC

sistemindeki verim degisimi %10 olmustur.

0,1 basing oraninda ¢aligsma akiskanlarina eklenen TiO2 nano partikiil konsantrasyonlarinin

ORC sisteminin verimi lizerindeki etkisi yiizdelik olarak Sekil 6.7 ile verilmistir.
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H R141b-Ti02 mR22-TiO2 R32-TiO2 mR123-Ti02 mR142b-TiO2 R114-Ti02 mR600-TiO2

Sekil. 6.7. 0,1 basing oraninda TiO; eklenen nano akiskanlarin kiitle konsantrasyonu ve
verimin ylizde degisimi

ORC sisteminde 0,1 sabit basing oraninda TiO> eklenerek olusturulan nano akigkanlarin
kiitle konsantrasyonlarina bagli sistem verimindeki degisim, yiizdelik olarak verilmistir. Her
bir kiitle konsantrasyonu i¢in en fazla artisin goriildiigii akiskan R22-TiO; nano akiskani

olmustur.

0,09 kiitle konsantrasyonunda R141-TiO2, R123-TiO2, R142b-TiO, ve R114-TiO2 nano
akiskanlarinin ORC sistemindeki verim degisimi %11 olmustur. Aym sekilde 0,07 kiitle
konsantrasyonunda R141-Al1>03, R123-A1,03 ve R142b-Al>03 nano akigkanlarinin ORC

sistemindeki verim degisimi %9 olmustur.

0,1 basing oraninda calisma akiskanlarina eklenen AlOs3 ve TiO; nano partikiil
konsantrasyonlarinin ORC sisteminin verimi iizerindeki etkisi asagidaki Sekil 4.8 ile

gosterilmistir.
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Sekil. 6.8. 0,1 basing oraninda Al,O3; ve TiOz eklenen nano akiskanlarin kiitle
konsantrasyonu ve verimin yiizde degisimi

ORC sisteminde 0,1 sabit basing oraninda AlbOz ve TiO> eklenerek olusturulan nano
akigkanlarin kiitle konsantrasyonlarina bagli sistem verimindeki degisim, ylizdelik olarak
verilmigstir. Her bir kiitle konsantrasyonu i¢in en fazla artisin goriildiigi akiskanlar R22-

AlO3 ve R22-TiO» nano akigkanlar1 olmustur.

ORC sisteminde 0,1 sabit basing oraninda 0,01 ve 0,03 kiitle konsantrasyonlarinda Al,O3 ve
TiO2 eklenmis nano akigskanlarin ylizdelik degisiminin aynm1 oldugu goriilmektedir. Fakat
0,05 kiitle konsantrasyonundan sonra Al,O3; eklenmis nano akigkanlarin sistem verimindeki

yiizdelik degisimin TiO2 eklenmis nano akiskanlara gore daha fazla oldugu anlagilmaktadir.

0,01 kiitle konsantrasyonunda R141b-AlbO3; ve R141b-TiO2 nano akiskanlarinin
verimindeki degisim %] iken, 0,09 kiitle konsantrasyonunda verimdeki degisim R141b-

ADOs3 i¢in %13, R141b-TiO:> i¢in ise %11 olmaktadir.

R32 akigkanina Al,O3 ve TiO: nano partikiilleri eklenerek elde edilen nano akiskanlar igin

her bir kiitle konsantrasyonunda verimin yiizdelik degisimlerinin ayni oldugu goriilmektedir.
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6.3. 0,3 Basin¢ Oraninda Farkh Kiitle Konsantrasyonlarinda ORC Hesaplamalari

ORC sisteminde 0,3 basing orani i¢in R141b, R123, R142b, R22, R32, R114 ve R600
akiskanlarina Al,O3 ve TiO2 nano partikiilleri eklenerek 0,01; 0,03; 0,05; 0,07 ve 0,09 kiitle
konsantrasyonlarinda nano akiskan elde edilmistir. Her bir nano akigskan i¢in sistem
performansi hesaplanmistir. Sekil 6.9 ile 0,3 basing oraninda kiitle konsatrasyonlarindaki

degisim ve sistem performanslar1 gosterilmistir.

113 Basmg Oram

\\\

%

Kiithe Bomsamirasyoan E 2 o 7 ?__ = :

Sekil 6.9. 0,3 basin¢ oraninda kiitle konsantrasyonu ve verim degisimleri

ORC sisteminin basing oraninin 0,3 olarak sabit tutuldugu durum Sekil 4.9 ile gosterilmigtir.
Calisma akiskanlarmma Al,Os ve TiO; eklenerek elde edilen nano akiskanlarin kiitle
konsantrasyonlar1 arttikca sistem veriminin arttifi gozlemlenmektedir. En diisiik verim
degerlerinin R22-Al,03, R22-Ti02, R32-A1,03; ve R32-TiO, nano akigkanlarinda oldugu

anlasilmaktadir.

0,3 basing oraninda ¢alisma akiskanlarina eklenen Al,O3 nano partikiil konsantrasyonlarinin

ORC sisteminin verimi lizerindeki etkisi asagidaki Sekil 6.10 ile gosterilmistir.
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Sekil. 6.10. 0,3 basing oraninda Al,O; eklenen nano akiskanlarin kiitle konsantrasyonu ve
verimin ylizde degisimi

ORC sisteminde 0,3 sabit basing oraninda Al>O3 eklenerek olusturulan nano akigkanlarin
kiitle konsantrasyonlarina bagli sistem verimindeki degisim, ylizdelik olarak verilmistir. Her
bir kiitle konsantrasyonu i¢in en fazla artigin goriildiigli akiskan R22-Al1,03 nano akiskani
olmustur. ORC sistemi verim degisiminin yiizdelik artigin en az olarak gbzlemlendigi nano

akiskan ise R600-Al,O3’tiir.

0,09 kiitle konsantrasyonunda R114-Al,03 ve R142b-Al,03; nano akiskanlarinin ORC
sistemindeki verim degisimi %14 olmustur. Ayni sekilde 0,07 kiitle konsantrasyonunda

R114-Al1,03 nano akigkaninin ORC sistemindeki verim degisimi %11 olmustur.

0,3 basing oraninda ¢alisma akiskanlarina eklenen TiO2 nano partikiil konsantrasyonlarinin

ORC sisteminin verimi lizerindeki etkisi asagidaki Sekil 6.11 ile gosterilmistir.
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Sekil. 6.11. 0,3 basing oraninda TiO; eklenen nano akiskanlarin kiitle konsantrasyonu ve
verimin ylizde degisimi

ORC sisteminde 0,3 sabit basing oraninda TiO» eklenerek olusturulan nano akigkanlarin
kiitle konsantrasyonlarina bagli sistem verimindeki degisim, yiizdelik olarak verilmistir. Her
bir kiitle konsantrasyonu i¢in en fazla artisin goriildiigii akiskan R22-TiO, nano akiskani
olmustur. ORC sistemi verim degisiminin yiizdelik artisin en az olarak gozlemlendigi nano

akigkan ise R600-TiO,’dir.

0,09 kiitle konsantrasyonunda R114-TiO; nano akigkanlarinin ORC sistemindeki verim
degisimi %13 olmustur. Aym sekilde 0,07 kiitle konsantrasyonunda R114-TiO> nano

akigkaninin ORC sistemindeki verim degisimi %10 olmustur.

0,3 basing oraninda calisma akiskanlarina eklenen AlOs3 ve TiO; nano partikiil
konsantrasyonlarinin ORC sisteminin verimi {izerindeki etkisi asagidaki Sekil 6.12 ile

gosterilmistir.
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Sekil. 6.12. 0,3 basing oraninda Al,O3 ve TiO; eklenen nano akiskanlarin kiitle
konsantrasyonu ve verimin yiizde degisimi

ORC sisteminde 0,3 sabit basing oraninda AlbO3 ve TiO: eklenerek olusturulan nano
akigkanlarin kiitle konsantrasyonlarina bagli sistem verimindeki degisim, ylizdelik olarak
verilmigstir. Her bir kiitle konsantrasyonu i¢in en fazla artisin goriildiigi akiskanlar R22-

AlO3 ve R22-TiO; nano akigkanlar1 olmustur.

ORC sisteminde 0,3 sabit basing oraninda 0,01 ve 0,03 kiitle konsantrasyonlarinda Al,O3 ve
TiO2 eklenmis nano akigskanlarin yilizdelik degisiminin aynm1 oldugu goriilmektedir. Fakat
0,05 kiitle konsantrasyonundan sonra Al,O3; eklenmis nano akigkanlarin sistem verimindeki

yiizdelik degisimin TiO2 eklenmis nano akigkanlara gére daha fazla oldugu gortilmektedir.

ORC sisteminde 0,3 sabit basing oraninda 0,01 kiitle konsantrasyonunda R141b-ALO3 ve
R141b-TiO, nano akigkanlarinin  verimindeki degisim %1 iken, 0,09 kiitle
konsantrasyonunda verimdeki degisim R141b-Al,03 i¢in %12, R141b-TiO; i¢in ise %11

olmaktadir.

R32 akiskanina Al,O3 ve TiO: nano partikiilleri eklenerek elde edilen nano akiskanlar igin

her bir kiitle konsantrasyonunda verimin yilizdelik degisimlerinin ayni1 oldugu gériilmektedir.
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6.4. 0,5 Basin¢ Oraninda Farkh Kiitle Konsantrasyonlarinda ORC Hesaplamalari

ORC sisteminde 0,5 basing orani i¢in R141b, R123, R142b, R22, R32, R114 ve R600
akiskanlarina Al,O3 ve TiO2 nano partikiilleri eklenerek 0,01; 0,03; 0,05; 0,07 ve 0,09 kiitle
konsantrasyonlarinda nano akiskan elde edilmistir. Her bir nano akigskan i¢in sistem
performansi hesaplanmistir. Sekil 6.13 ile 0,5 basing oraninda kiitle konsantrasyonlarindaki

degisim ve sistem performanslar1 gosterilmistir.

L5 Basing Cram

\ il .--.-_..-n
e RE2AL T
e A1

-

Kitk Kmauamirasvean : = 13 ! A i =

Sekil 6.13. 0,5 basing oraninda kiitle konsantrasyonu ve verim degisimleri

ORC sisteminin basing oranmin 0,5 olarak sabit tutuldugu durum sekil 6.13. ile
gosterilmistir. Calisma akigkanlarina Al,Os3 ve TiO: eklenerek elde edilen nano akiskanlarin
kiitle konsantrasyonlari arttik¢a sistem veriminin arttig1 gézlemlenmektedir. En diisiik verim
degerlerinin R22-A1>0s, R22-TiOz, R32-Alb0; ve R32-TiO2 nano akiskanlarinda oldugu

anlagilmaktadir.

0,5 basing oraninda ¢aligma akiskanlarina eklenen Al>O3 nano partikiil konsantrasyonlarinin

ORC sisteminin verimi lizerindeki etkisi agagidaki Sekil 6.14 ile gosterilmistir.
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Sekil 6.14. 0,5 basing oraninda Al,O3 eklenen nano akigkanlarin kiitle konsantrasyonu ve
verimin yiizdelik degisimi

ORC sisteminde 0,5 sabit basing oraninda Al,O3 eklenerek olusturulan nano akigkanlarin
kiitle konsantrasyonlarina bagli sistem verimindeki degisim, ytlizdelik olarak verilmistir. Her
bir kiitle konsantrasyonu i¢in en fazla artisin goriildiigli akiskan R22-Al,03; nano akigkani
olmustur. ORC sistemi verim degisiminin yiizdelik artisin en az olarak gozlemlendigi nano

akiskan ise R600-Al>O3’tiir.

0,09 kiitle konsantrasyonunda R114-Al,03 ve R142b-Al,0; nano akiskanlarinin ORC
sistemindeki verim degisimi %15 olmustur. Ayn1 sekilde 0,07 kiitle konsantrasyonunda

R114-Al1,03 nano akigkaninin ORC sistemindeki verim degisimi %14 olmustur.

0,5 basing oraninda ¢aligsma akiskanlarina eklenen TiO2 nano partikiil konsantrasyonlarinin

ORC sisteminin verimi lizerindeki etkisi agagidaki Sekil 4.14 ile gosterilmistir.
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Sekil 6.15. 0,5 basing oraninda TiO> eklenen nano akigkanlarin kiitle konsantrasyonu ve
verimin ylizde degisimi

ORC sisteminde 0,5 sabit basing oraninda TiO» eklenerek olusturulan nano akiskanlarin
kiitle konsantrasyonlarina bagli sistem verimindeki degisim, yiizdelik olarak verilmistir. Her
bir kiitle konsantrasyonu i¢in en fazla artisin goriildiigii akiskan R22-TiO> nano akiskani
olmustur. ORC sistemi verim degisiminin yiizdelik artisin en az olarak gozlemlendigi nano

akigskan ise R600-TiO,’dir.

0,09 kiitle konsantrasyonunda R114-TiO ve R142b-TiO; nano akigkanlarinin ORC
sistemindeki verim degisimi %13 olmustur. Aynmi sekilde 0,07 kiitle konsantrasyonunda
R114-TiO2 ve R142b-TiO; nano akiskanlarinin ORC sistemindeki verim degisimi %10

olmustur.

0,5 basing oraninda calisma akiskanlarina eklenen AlOs3 ve TiO; nano partikiil
konsantrasyonlarinin ORC sisteminin verimi ilizerindeki etkisi asagidaki Sekil 6.15 ile

gosterilmistir.
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Sekil 6.16. 0,5 basing oraninda Al,O3 ve TiO; eklenen nano akigskanlarin kiitle
konsantrasyonu ve verimin yiizde degisimi

ORC sisteminde 0,5 sabit basing oraninda AlbO3 ve TiO: eklenerek olusturulan nano
akigkanlarin kiitle konsantrasyonlarina bagl sistem verimindeki degisim, yiizdelik olarak
verilmigstir. Her bir kiitle konsantrasyonu i¢in en fazla artisin goriildiigi akiskanlar R22-

AlO3 ve R22-TiO2 nano akiskanlari olmustur.

0,01 kiitle konsantrasyonlarinda AlO3; ve TiO; eklenmis nano akigskanlarin yiizdelik
degisiminin ayni oldugu goriilmektedir. Fakat 0,03 kiitle konsantrasyonundan sonra Al,O;
eklenmis nano akigkanlarin sistem verimindeki yiizdelik degisimin TiO> eklenmis nano

akigkanlara gore daha fazla oldugu goriilmektedir.

0,01 kiitle konsantrasyonunda R141b-AlbO3 ve R141b-TiO2 nano akiskanlarinin
verimindeki degisim %1 iken, 0,09 kiitle konsantrasyonunda verimdeki degisim R141b-

ADOs3 i¢in %13, R141b-TiO: i¢in ise %12 olmaktadir.

R32 akiskanina Al,O3 ve TiO; nano partikiilleri eklenerek elde edilen nano akigkanlar igin

0,01 kiitle konsantrasyonunda verimin yiizdelik degisimlerinin ayn1 oldugu goriilmektedir.
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Fakat 0,03 kiitle konsantrasyonundan sonra Al,O3 nano partikiilii eklenmis halinin TiO:

eklenmis haline gore verimindeki yiizdelik daha fazladir.

6.5. 0,7 Basin¢ Oraninda Farkh Kiitle Konsantrasyonlarinda ORC Hesaplamalari

ORC sisteminde 0.7 basing orani i¢in R141b, R123, R142b, R22, R32, R114 ve R600
akiskanlarina Al,O3 ve TiO2 nano partikiilleri eklenerek 0,01; 0,03; 0,05; 0,07 ve 0,09 kiitle
konsantrasyonlarinda nano akiskan elde edilmistir. Her bir nano akigkan igin sistem
performansi hesaplanmistir. Sekil 6.16 ile 0,7 basing oraninda kiitle konsatrasyonlarindaki

degisim ve sistem performanslari gosterilmistir.

0.7 Basme Oram
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Sekil 6.17. 0,7 basing oraninda kiitle konsantrasyonu ve verim degisimleri

ORC sisteminin basing oranmin 0,7 olarak sabit tutuldugu durum sekil 4.16. ile
gosterilmistir. Calisma akiskanlarina AlO3 ve TiO> eklenerek elde edilen nano akigskanlarin
kiitle konsantrasyonlari arttik¢a sistem veriminin arttig1 gézlemlenmektedir. En diisiik verim
degerlerinin R22-A1b03, R22-Ti02, R32- Al,O3 ve R32-TiO; nano akigkanlarinda oldugu

anlagilmaktadir.

0,7 basing oraninda ¢aligma akiskanlarina eklenen Al>O3 nano partikiil konsantrasyonlarinin

ORC sisteminin verimi lizerindeki etkisi agagidaki Sekil 6.17 ile gosterilmistir.
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Sekil 6.18. 0,7 basing oraninda Al,O3 eklenen nano akigkanlarin kiitle konsantrasyonu ve
verimin yiizdelik degisimi

ORC sisteminde 0,7 sabit basing oraninda Al,O3 eklenerek olusturulan nano akigkanlarin
kiitle konsantrasyonlarina bagli sistem verimindeki degisim, ytlizdelik olarak verilmistir. Her
bir kiitle konsantrasyonu i¢in en fazla artigin goriildiigli akiskan R22-Al1,03; nano akiskani
olmustur. ORC sistemi verim degisiminin yiizdelik artisin en az olarak gozlemlendigi nano

akiskan ise R600-Al>O3’tiir.

0,09 kiitle konsantrasyonunda R114-Al,0O3; nano akigkaninin ORC sistemindeki verim
degisimi %17 olmustur. Ayni1 sekilde 0,07 kiitle konsantrasyonunda R142b-A1,03 ve R114-

Al>O3 nano akigkanlarinin ORC sistemindeki verim degisimi %13 olmustur.

0,7 basing oraninda ¢aligsma akiskanlarina eklenen TiO2 nano partikiil konsantrasyonlarinin

ORC sisteminin verimi lizerindeki etkisi agagidaki Sekil 6.18 ile gosterilmistir.
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Sekil 6.19. 0,7 basing oraninda TiO> eklenen nano akigkanlarin kiitle konsantrasyonu ve
verimin ylizde degisimi

ORC sisteminde 0,7 sabit basing oraninda TiO> eklenerek olusturulan nano akiskanlarin
kiitle konsantrasyonlarina bagli sistem verimindeki degisim, yiizdelik olarak verilmistir. Her
bir kiitle konsantrasyonu i¢in en fazla artisin goriildiigii akiskan R22-TiO> nano akiskani
olmustur. ORC sistemi verim degisiminin yiizdelik artisin en az olarak gozlemlendigi nano

akigskan ise R600-TiO,’dir.

0,09 kiitle konsantrasyonunda R114-TiO> ve R142b-TiO; nano akigkanlarinin ORC
sistemindeki verim degisimi %15 olmustur. Ayni sekilde 0,07 kiitle konsantrasyonunda
R114-TiO2 ve R142b-TiO; nano akiskanlarinin ORC sistemindeki verim degisimi %11

olmustur.

0,7 basing oraninda calisma akiskanlarina eklenen AlOs3 ve TiO; nano partikiil
konsantrasyonlarinin ORC sisteminin verimi ilizerindeki etkisi asagidaki Sekil 4.19 ile

gosterilmistir.
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Sekil 6.20. 0,7 basimn¢ oraninda AlO3; ve TiO; eklenen nano akiskanlarin Kkiitle
konsantrasyonu ve verimin yiizde degisimi

ORC sisteminde 0,7 sabit basing oraninda Al,O3; ve TiO: eklenerek olusturulan nano
akigkanlarin kiitle konsantrasyonlarina bagli sistem verimindeki degisim, ylizdelik olarak
verilmistir. Her bir kiitle konsantrasyonu i¢in en fazla artisin goriildiigii akiskanlar R22-

AlO3 ve R22-TiO» nano akiskanlar1 olmustur.

ORC sisteminde 0,7 sabit basing oraninda 0,01 kiitle konsantrasyonlarinda Al,O3; ve TiO»
eklenmis nano akiskanlarin yiizdelik degisiminin aynm1 oldugu goriilmektedir. Fakat 0,03
kiitle konsantrasyonundan sonra AlO3 eklenmis nano akigkanlarin sistem verimindeki

yiizdelik degisimin TiO2 eklenmis nano akigskanlara gore daha fazla oldugu goriilmektedir.

ORC sisteminde 0,7 sabit basing oraninda 0,01 kiitle konsantrasyonunda R141b-A1bO3 ve
R141b-TiO, nano akigkanlarinin  verimindeki degisim %1 iken, 0,09 kiitle
konsantrasyonunda verimdeki degisim R141b-Al203 igin %15, R141b-TiO: i¢in ise %13

olmaktadir.

ORC sisteminde 0,7 sabit basing oraninda R32 akigkanina AlbO3 ve TiO2 nano partikiilleri
eklenerek elde edilen nano akiskanlar i¢in 0,01; 0,03 ve 0,05 kiitle konsantrasyonunda

verimin ylizdelik degisimlerinin aynm1 oldugu goriilmektedir. Fakat 0,07 kiitle
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konsantrasyonundan sonra Al,O3 nano partikiilii eklenmis halinin TiO2 eklenmis haline gore

verimindeki ylizdelik daha fazladir.

6.6. 0,9 Basin¢ Oraninda Farkh Kiitle Konsantrasyonlarinda ORC Hesaplamalari

ORC sisteminde 0.9 basing orani i¢in R141b, R123, R142b, R22, R32, R114 ve R600
akiskanlarina Al,O3 ve TiO2 nano partikiilleri eklenerek 0,01; 0,03; 0,05; 0,07 ve 0,09 kiitle
konsantrasyonlarinda nano akiskan elde edilmistir. Her bir nano akigkan igin sistem

performansi hesaplanmistir. Sekil 6.20 ile 0,9 basing oraninda kiitle konsatrasyonlarindaki

degisim ve sistem performanslari gosterilmistir.

1.9 Basang Oram
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Sekil 4.21. 0,9 basing oraninda kiitle konsantrasyonu ve verim degisimleri

ORC sisteminin basing oraninin 0,9 olarak sabit tutuldugu durum sekil 6.16. ile
gosterilmistir. Calisma akigkanlarina Al,Os3 ve TiO: eklenerek elde edilen nano akiskanlarin
kiitle konsantrasyonlari arttik¢a sistem veriminin arttig1 gézlemlenmektedir. En diisiik verim

degerlerinin R22-Al1,03, R22-TiOz, R32- Al2O3 ve R32-TiO; nano akiskanlarinda oldugu

anlasilmaktadir.

0,9 basing oraninda ¢alisma akiskanlarina eklenen Al,O3 nano partikiil konsantrasyonlarinin

ORC sisteminin verimi lizerindeki etkisi asagidaki Sekil 6.21 ile gosterilmistir.
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Sekil 6.22. 0,9 basing oraninda Al,O3 eklenen nano akigkanlarin kiitle konsantrasyonu ve
verimin yiizdelik degisimi

ORC sisteminde 0,9 sabit basing oraninda Al,O3 eklenerek olusturulan nano akigkanlarin
kiitle konsantrasyonlarina bagli sistem verimindeki degisim, yiizdelik olarak verilmistir. Her
bir kiitle konsantrasyonu i¢in en fazla artigin goriildiigli akiskan R22-Al1,03 nano akiskani
olmustur. ORC sistemi verim degisiminin yiizdelik artisin en az olarak gozlemlendigi nano

akiskan ise R600-Al>O3’tiir.

0,09 kiitle konsantrasyonunda R114-Al,O3; nano akigkaninin ORC sistemindeki verim
degisimi %21 olmustur. Ayni sekilde 0,07 kiitle konsantrasyonunda R142b-A1,03 ve R114-

AlO3 nano akiskanlarinin ORC sistemindeki verim degisimi %16 olmustur.

0,9 basing oraninda ¢alisma akigkanlarina eklenen TiO» nano partikiil konsantrasyonlarinin

ORC sisteminin verimi lizerindeki etkisi agagidaki Sekil 6.22 ile gosterilmistir.
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Sekil 6.23. 0,9 basing oraninda TiO2 eklenen nano akigkanlarin kiitle konsantrasyonu ve
verimin ylizde degisimi

ORC sisteminde 0,9 sabit basing oraninda TiO» eklenerek olusturulan nano akiskanlarin
kiitle konsantrasyonlarina bagli sistem verimindeki degisim, ytlizdelik olarak verilmistir. Her
bir kiitle konsantrasyonu i¢in en fazla artisin goriildiigii akiskan R22-TiO, nano akiskant
olmustur. ORC sistemi verim degisiminin yiizdelik artisin en az olarak gozlemlendigi nano

akigskan ise R600-TiO,’dir.

0,09 kiitle konsantrasyonunda R114-TiO> nano akiskaninin ORC sistemindeki verim
degisimi %18 olmustur. Ayni sekilde 0,07 kiitle konsantrasyonunda R114-TiO, ve R142b-

Ti0; nano akigkanlarinin ORC sistemindeki verim degisimi %14 olmustur.

0,9 basing oraninda caligma akiskanlarina eklenen AlOs; ve TiO> nano partikiil
konsantrasyonlarinin ORC sisteminin verimi {izerindeki etkisi asagidaki Sekil 4.23 ile

gosterilmistir.
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Sekil 6.24. 0,9 basing oraninda AlO3; ve TiO; eklenen nano akiskanlarin kiitle
konsantrasyonu ve verimin yiizde degisimi

ORC sisteminde 0,9 sabit basing oraninda Al,Os ve TiO: cklenerek olusturulan nano
akigkanlarin kiitle konsantrasyonlarina bagl sistem verimindeki degisim, yiizdelik olarak
verilmigtir. Her bir kiitle konsantrasyonu i¢in en fazla artisin goriildiigii akiskanlar R22-

AlO3 ve R22-TiO2 nano akiskanlari olmustur.

ORC sisteminde 0,9 sabit basing oraninda 0,01 kiitle konsantrasyonlarinda Al,O3; ve TiO>
eklenmis nano akigkanlarin yiizdelik degisiminin ayni oldugu goriilmektedir. Fakat 0,03
kiitle konsantrasyonundan sonra Al>Osz eklenmis nano akiskanlarin sistem verimindeki

yiizdelik degisimin TiO> eklenmis nano akiskanlara gore daha fazla oldugu goriilmektedir.

ORC sisteminde 0,9 sabit basing oraninda 0,01 kiitle konsantrasyonunda R141b-Al,O3 ve
R141b-TiO2 nano akiskanlarimin  verimindeki degisim %2 iken, 0,09 kiitle
konsantrasyonunda verimdeki degisim R141b-Al203 i¢in %17, R141b-TiO: i¢in ise %15

olmaktadir.

ORC sisteminde 0,9 sabit basing oraninda R32 akiskanina Al>O3z ve TiO2 nano partikiilleri

eklenerek elde edilen nano akiskanlar i¢in 0,01 ve 0,03 kiitle konsantrasyonunda verimin



102

yiizdelik degisimlerinin ayni oldugu goriilmektedir. Fakat 0,05 kiitle konsantrasyonundan
sonra Al,O3 nano partikiilii eklenmis halinin TiO» eklenmis haline gore verimindeki yilizdelik

daha fazladir.

6.7. 0,01 Kiitle Konsantrasyonunda Farkh Basin¢ Oranlarinda ORC Hesaplamalar

ORC sisteminde 0,1; 0,3; 0,5; 0,7 ve 0,9 basing oranlar1 i¢in R141b, R123, R142b, R22, R32,
R114 ve R600 akiskanlarma Al,Os ve TiO» nano partikiilleri eklenerek 0,01 kiitle
konsantrasyonunda nano akiskan elde edilmistir. Her bir nano akigskan igin sistem
performansi hesaplanmistir. Sekil 6.24 ile 0,01 kiitle konsantrasyonunda basing orant

degisimi ve sistem performanslar1 gosterilmistir.
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Sekil 6.25. 0,01 kiitle konsantrasyonunda basing oran1 ve verim degisimi

ORC sisteminde kiitle konsantrasyonunun 0,01 olarak sabit tutuldugu durum sekil 4.24. ile
gosterilmistir. Calisma akiskanlarina AlOs; ve TiO: eklenerek elde edilen nano
akiskanlarinin sabit kiitle konsantrasyonunda basing orani arttik¢a sistem veriminin arttigi
gozlemlenmektedir. En diisiik verim degerlerinin R22- Al,O3, R22-TiO>, R32- Al,O3 ve
R32-TiO; nano akigkanlarinda oldugu anlasilmaktadir. En yiiksek verim degerinin ise

R141b-A1b03 ve R141b-TiO> nano akiskanlarinda oldugu goriilmektedir.
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6.8. 0,03 Kiitle Konsantrasyonunda Farkh Basin¢ Oranlarinda ORC Hesaplamalari

ORC sisteminde 0,1; 0,3; 0,5; 0,7 ve 0,9 basing oranlar1 i¢in R141b, R123, R142b, R22, R32,
R114 ve R600 akiskanlarma Al,Os ve TiO»> nano partikiilleri eklenerek 0,03 kiitle
konsantrasyonunda nano akiskan elde edilmistir. Her bir nano akigskan igin sistem
performansi hesaplanmistir. Sekil 6.25 ile 0,03 kiitle konsantrasyonunda basing orant

degisimi ve sistem performanslar1 gosterilmistir.
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Sekil 6.26. 0,03 kiitle konsantrasyonunda basing orani ve verim degisimi

ORC sisteminde kiitle konsantrasyonunun 0,03 olarak sabit tutuldugu durum sekil 6.24 ile
gosterilmistir. Calisma akiskanlarina Al,Os; ve TiO» eklenerek elde edilen nano
akiskanlarinin sabit kiitle konsantrasyonunda basing orani arttik¢a sistem veriminin arttig
gozlemlenmektedir. En diislik verim degerlerinin R22-Al1,03, R22-Ti0, R32-A1,03 ve R32-

Ti0; nano akigkanlarinda oldugu anlasilmaktadir.

6.9. 0,05 Kiitle Konsantrasyonunda Farkl Basin¢ Oranlarinda ORC Hesaplamalari

ORC sisteminde 0,1; 0,3; 0,5; 0,7 ve 0,9 basing oranlari i¢in R141b, R123, R142b, R22, R32,
R114 ve R600 akiskanlarma Al,O3 ve TiO» nano partikiilleri eklenerek 0,05 kiitle
konsantrasyonunda nano akiskan elde edilmistir. Her bir nano akiskan i¢in sistem
performansi hesaplanmistir. Sekil 6.26 ile 0,05 kiitle konsantrasyonunda basing orant

degisimi ve sistem performanslar1 gosterilmistir.
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Sekil 6.27. 0,05 kiitle konsantrasyonunda basing orani ve verim degisimi

ORC sisteminde kiitle konsantrasyonunun 0,05 olarak sabit tutuldugu durum sekil 6.24 ile
gosterilmistir. Caligma akiskanlarina AlOs3 ve TiO2 eklenerek elde edilen nano
akiskanlarinin sabit kiitle konsantrasyonunda basing orani arttik¢a sistem veriminin arttig
gozlemlenmektedir. En diisiik verim degerlerinin R22-Al,03, R22-Ti0O2, R32-A1203 ve R32-

Ti0O2 nano akigkanlarinda oldugu anlagilmaktadir.

6.10. 0,07 Kiitle Konsantrasyonunda Farkh Basin¢ Oranlarinda ORC Hesaplamalar:

ORC sisteminde 0,1; 0,3; 0,5; 0,7 ve 0,9 basing oranlari i¢in R141b, R123, R142b, R22, R32,
R114 ve R600 akiskanlarmma Al,Os ve TiO> nano partikiilleri eklenerek 0,07 kiitle
konsantrasyonunda nano akiskan elde edilmistir. Her bir nano akiskan icin sistem
performansi hesaplanmistir. Sekil 6.26 ile 0.07 kiitle konsantrasyonunda basing orant

degisimi ve sistem performanslar1 Sekil 6.27. gosterilmistir.
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Sekil 6.28. 0,07 kiitle konsantrasyonunda basing orani ve verim degisimi

ORC sisteminde kiitle konsantrasyonunun 0,07 olarak sabit tutuldugu durum sekil 6.24. ile
gosterilmistir. Calisma akiskanlarina AlOs; ve TiO; eklenerek elde edilen nano
akiskanlarinin sabit kiitle konsantrasyonunda basing orani arttik¢a sistem veriminin arttig
gozlemlenmektedir. En diigiik verim degerlerinin R22-A1,03, R22-Ti0,, R32-Al,03 ve R32-

Ti0; nano akiskanlarinda oldugu anlasilmaktadir.

6.11. 0,09 Kiitle Konsantrasyonunda Farkh Basin¢ Oranlarinda ORC Hesaplamalar:

ORC sisteminde 0,1; 0,3; 0,5; 0,7 ve 0,9 basing oranlari i¢in R141b, R123, R142b, R22, R32,
R114 ve R600 akiskanlarina AlOs; ve TiO2 nano partikiilleri eklenerek 0,09 kiitle
konsantrasyonunda nano akiskan elde edilmistir. Her bir nano akiskan icin sistem
performansi hesaplanmistir. Sekil 6.28 ile 0,09 kiitle konsantrasyonunda basing orani

degisimi ve sistem performanslar1 gosterilmistir.
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Sekil 6.29. 0,09 kiitle konsantrasyonunda basing orani ve verim degisimi

ORC sisteminde kiitle konsantrasyonunun 0,09 olarak sabit tutuldugu durum sekil 6.24. ile
gosterilmistir. Caligma akiskanlarina AlOs3 ve TiO2 eklenerek elde edilen nano
akigkanlarinin sabit kiitle konsantrasyonunda basing orani arttik¢a sistem veriminin arttigi
gozlemlenmektedir. En diisiik verim degerlerinin R22-Al,03, R22-Ti0O2, R32-A1203 ve R32-

TiO2 nano akigskanlarinda oldugu anlagilmaktadir.

Nano partikiil eklenerek olusturulan nano akigkanlarin sistem performansi incelendiginde,
her dongiiniin veriminde bir artis oldugu goézlemlenir. Al2O3 igeren nano akiskanlar, TiO:
icerenlere gore daha yiiksek verimler gosterir. Nano akiskanlarin verimleri kiitlesel
konsantrasyonla lineer olarak artar. Alinan verim degerleri R600, R144 ve R142b icin

eklenen nano partikiillerle birbirine olduk¢a yakindir.

R141b ve R123 ile olusturulan nano akiskanlar en yliksek verimi gosterirken, her kiitlesel

konsantrasyon i¢in en diisiik verim R32 ile olusturulan nano akiskanlara aittir.

R600, R144 ve R142b akiskanlarina nano partikiil eklenmis durumlari ile elde edilen verim
degerleri birbirine oldukca yakindir. Ancak, R142b'nin izentropik bir akiskan olmasina
ragmen, R141b ve R123 ile olusturulan nano akiskanlar daha yiliksek verime sahiptir. Bu
durum, kritik sicakliklar arasindaki benzerlikten kaynaklandigi diistintilmektedir. Kritik

sicakliklari birbirine oldukca yakin olan R114 (418,83 K), R600 (425,13 K) ve R142b (410,2
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K) akigkanlari, benzer termodinamik 6zelliklere sahip olabilir. Ancak, farkli molekiiler

yapilar1 ve nano partikiil etkilesimleri nedeniyle farkli sistem verimlilikleri sergileyebilirler.
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7. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alisma, ORC sisteminde kullanilan is akiskanlarina nano partikiil eklenmesinin sistem
performansi tizerinde etkisini incelemektedir. R141b, R123, R142b (izentropik), R22 ve R32
(1slak), R114 ve R600 (kuru) olmak tizere 7 farkli is akigkani se¢ilmistir. Al2O3 ve TiO2 nano
partikiilleri is akiskanlarina eklenerek olusturulan 14 farkli nano akiskan i¢in performanslar
hesaplanmustir. Yapilan hesaplamalar ve degerlendirmeler gore baglica sonuglar asagidaki

gibidir:

» Sabit basing oraninda kiitle konsantrasyonlari arttik¢a sistem performansi artmaktadir.

» Basing oranlan arttik¢a tlirbin giris sicakligi artmakta bu da sistem performansini
artirmaktadir.

» ORC sisteminde degerlendirilen 14 nano akiskan i¢erinde Al,Os3 nano partikiil eklenmis
olanlar TiO; nano partikiil eklenmis olanlara gére daha iyi sonu¢ vermistir.

» Sistemin en verimli oldugu hal 0,9 basing orani igin 0,09 kiitle konsantrasyonuna sahip
R141b-Al>03 nano akiskant i¢indir. Ardindan R123-A1,03 nano akigkani gelmektedir.

» Akiskan tiirleri arasinda izentropik akiskanlarin R141b ve R123’iin ORC sistemi i¢in
daha kullanighh oldugu goriilmiistiir. R142b, izentropik olmasina ragmen sistem
performansi R114 ve R600 akiskanlara yakindir.

» ORC sisteminde akigkan tiirii olarak performans incelendiginde izentropik akiskanlarin
daha yiiksek verim elde edildigi, ardindan kuru tiir akiskanlarin geldigi goriilmiistiir. En
diisiik verim degerleri 1slak (R22 ve R32) akiskanlari i¢in bulunmustur.

» ORC sisteminde verimin %24-26 araliginda olmasi istenirse 0,9 basing oraninda 0,05;
0,07 ve 0,09 kiitle konsantrasyonuna sahip R141b-Al,03 ve R141b-TiO> akigskanlar1 ve
0,09 kiitle konsantrasyonuna sahip R123-Al1,0; akiskanlar ile ¢aligilabilir.

» ORC sisteminde verimin %24-26 araliginda olmasi istenirse 0,7 basing oraninda 0,07
ve 0,09 kiitle konsantrasyonuna sahip R141b-Al,03 ve R141b-TiO; akiskanlar1 ve 0,09
kiitle konsantrasyonuna sahip R123-Al>O3 akiskani ile ¢aligilabilir.

» ORC sisteminde en iyi verim araligi 0,7 ve 0,9 basing oranlari i¢in bulunmustur.

» ORC sisteminde verimin %20-24 araliginda olmasi istenirse 0,5 basing oraninda 0,01;
0,03; 0,05; 0,07 ve 0,09 kiitle konsantrasyonuna sahip R141b-Al,03 ve R141b-TiO»
akiskanlari, 0,05; 0,07 ve 0,09 kiitle konsantrasyonuna sahip R123-Al,03 akigkani, 0,07
ve 0,09 kiitle konsantrasyonuna sahip R123-TiO> akiskani secilebilir. 0,7 basing
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oraninda 0,01; 0,03; 0,05; 0,07 ve 0,09 kiitle konsantrasyonuna sahip R123-A1bO3 ve
R123-TiO, akiskanlar ile calisilabilir. 0,9 basing oraninda yukaridaki akiskanlara ek
olarak 0,09 kiitle konsantrasyonuna sahip R114-Al,03 akiskani secilebilir.

ORC sistem veriminin en diisiik oldugu 0,1 basing oraninda R22 ve R32 akiskanlarinin
is akiskan1 olarak sec¢ilmemesi gerektigi anlasilmistir.

ORC sisteminde 0,1 sabit basing oraninda 0,01 ve 0,03 kiitle konsantrasyonlarinda
ADLOs3 ve TiOy eklenmis nano akigkanlarin yiizdelik degisiminin ayni oldugu
gorilmektedir. Fakat 0,05 kiitle konsantrasyonundan sonra AlO3 eklenmis nano
akigkanlarin sistem verimindeki ylizdelik degisimin TiO; eklenmis nano akiskanlara
gore daha fazla oldugu anlasilmaktadir.

ORC sisteminde 0,1 sabit basing oraninda 0,01 kiitle konsantrasyonunda R141b- Al,O3
ve R141b-TiO2 nano akigkanlarinin verimindeki degisim %1 iken, 0,09 kiitle
konsantrasyonunda verimdeki degisim R141b- Al,O3 i¢in %13, R141b-TiO: i¢in ise
%11 olmaktadir.

ORC sisteminde 0,1 sabit basing oraninda R32 akiskanina Al,O3; ve TiO> nano
partikiilleri eklenerek elde edilen nano akiskanlar i¢in her bir kiitle konsantrasyonunda
verimin ylizdelik degisimlerinin ayn1 oldugu goriilmektedir.

ORC sisteminde 0,3 sabit basing oraninda 0,01 ve 0,03 kiitle konsantrasyonlarinda
ADLOs3 ve TiO, eklenmis nano akigkanlarin yiizdelik degisiminin ayni oldugu
goriilmektedir. Fakat 0,05 kiitle konsantrasyonundan sonra AlO; eklenmis nano
akigkanlarin sistem verimindeki yiizdelik degisimin TiO, eklenmis nano akiskanlara
gore daha fazla oldugu goriilmektedir.

ORC sisteminde 0,3 sabit basing oraninda 0,01 kiitle konsantrasyonunda R141b-Al>O3
ve R141b-TiO> nano akiskanlarmin verimindeki degisim %1 iken, 0,09 kiitle
konsantrasyonunda verimdeki degisim R141b-AlbO; i¢in %12, R141b-TiO: igin ise
%11 olmaktadir.

ORC sisteminde 0,3 sabit basing oraninda R32 akiskanina Al,O; ve TiO; nano
partikiilleri eklenerek elde edilen nano akiskanlar i¢in her bir kiitle konsantrasyonunda
verimin ylizdelik degisimlerinin ayni oldugu goriilmektedir.

ORC sisteminde 0,5 sabit basing oraninda 0,01 kiitle konsantrasyonlarinda Al,O3 ve
TiO, eklenmis nano akiskanlarin yiizdelik degisiminin ayni oldugu goriilmektedir.
Fakat 0,03 kiitle konsantrasyonundan sonra Al,O; eklenmis nano akigkanlarin sistem
verimindeki yilizdelik degisimin TiOzeklenmis nano akiskanlara goére daha fazla oldugu

goriilmektedir.
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ORC sisteminde 0,5 sabit basing oraninda 0,01 kiitle konsantrasyonunda R141b- Al,O3
ve R141b- TiO2 nano akiskanlarinin verimindeki degisim %1 iken, 0,09 kiitle
konsantrasyonunda verimdeki degisim R141b- Al,Os i¢in %13, R141b- TiO> i¢in ise
%12 olmaktadir.

ORC sisteminde 0,5 sabit basing oraninda R32 akiskanina Al,Os; ve TiO2 nano
partikiilleri eklenerek elde edilen nano akigkanlar i¢in 0,01 kiitle konsantrasyonunda
verimin yiizdelik degisimlerinin ayni oldugu goriilmektedir.

ORC sisteminde 0,7 sabit basing oraninda 0,01 kiitle konsantrasyonlarinda Al,O3 ve
TiO2 eklenmis nano akiskanlarin yiizdelik degisiminin ayni1 oldugu goriilmektedir.
Fakat 0,03 kiitle konsantrasyonundan sonra Al,O3; eklenmis nano akigkanlarin sistem
verimindeki yiizdelik degisimin TiO; eklenmis nano akiskanlara gére daha fazla oldugu
goriilmektedir.

ORC sisteminde 0,7 sabit basing oraninda 0,01 kiitle konsantrasyonunda R141b- Al,O3
ve R141b- TiO; nano akiskanlarinin verimindeki degisim %1 iken, 0,09 kiitle
konsantrasyonunda verimdeki degisim R141b-Al1203 icin %15, R141b- TiO: i¢in ise
%13 olmaktadir.

ORC sisteminde 0,7 sabit basing oraninda R32 akiskanina Al,O3; ve TiO2 nano
partikiilleri eklenerek elde edilen nano akiskanlar i¢in 0,01; 0,03 ve 0,05 kiitle
konsantrasyonunda verimin yiizdelik degisimlerinin ayni oldugu goriilmektedir. Fakat
0,07 kiitle konsantrasyonundan sonra Al>O; nano partikiilii eklenmis halinin TiO>
eklenmis haline gore verimindeki yiizdelik daha fazladir.

ORC sisteminde 0,9 sabit basing oraninda 0,01 kiitle konsantrasyonlarinda Al,O3 ve
TiO;, eklenmis nano akiskanlarin yiizdelik degisiminin ayni oldugu goriilmektedir.
Fakat 0,03 kiitle konsantrasyonundan sonra Al,O3; eklenmis nano akigkanlarin sistem
verimindeki yiizdelik degisimin TiO> eklenmis nano akiskanlara gére daha fazla oldugu
goriilmektedir.

ORC sisteminde 0,9 sabit basing oraninda 0,01 kiitle konsantrasyonunda R141b- Al,O3
ve RI141b- TiO2 nano akiskanlarinin verimindeki degisim %2 iken, 0,09 kiitle
konsantrasyonunda verimdeki degisim R141b- ALO; igin %17, R141b- TiO: igin ise
%15 olmaktadir.

ORC sisteminde 0,9 sabit basing oraninda R32 akiskanina Al,O; ve TiO; nano
partikiilleri eklenerek elde edilen nano akigkanlar icin 0,01 ve 0,03 Kkiitle

konsantrasyonunda verimin yilizdelik degisimlerinin ayni oldugu goriilmektedir. Fakat
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0,05 kiitle konsantrasyonundan sonra AlO; nano partikiilii eklenmis halinin TiO>
eklenmis haline gore verimindeki yiizdelik daha fazladir.

Bu c¢alisma gelecekte diisiik kaynak sicakliklar1 ile farkli sogutucu akiskan
kombinasyonlar1 ve farkli nano partikiil se¢imi ile arastirilabilir.

Is Akiskam Seg¢imi: Izentropik, 1slak ve kuru akiskanlar arasindan yapilan segimde
R141b, R142b ve R123 gibi geleneksel akiskanlarin yani sira ¢evre dostu alternatifler
olarak R32 ve R600 tercih edilmistir. Bu se¢im, eski ve yeni nesil akiskanlarin ORC
sisteminde birbirlerinin yerine kullanilma potansiyelini arastirmay1 hedeflemektedir.
Nano Partikiil Katkisi: A1203 ve TiO2 nano partikiillerin se¢imi, is akiskanlarmin 1s1
transfer oOzelliklerini artirmayr amaglamaktadir. Yiiksek 1s1 iletkenligi ve termal
kararlilik gibi avantajlari ile nano partikiiller, ORC sisteminin verimliligini artirmak i¢in
potansiyel bir strateji olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Sistem Performansi: Yapilan hesaplamalar, belirli kosullar altinda sistem
performansinin arttigini gdstermektedir. Ozellikle sabit basing oranlar1 ve belirli kiitle
konsantrasyonlar1 altinda elde edilen verimli sonuglar, ORC sistemi i¢in optimize
edilmis ¢alisma kosullarini belirleme agisindan 6nemli bulgular sunmaktadir.

Nano Akigkanlar Aras1 Karsilastirma: Al203 nano partikiil iceren nano akiskanlarin,
TiO2 icerenlere gore daha iyi performans gosterdigi belirlenmistir. Bu sonugclar, belirli
nano partikiil se¢cimlerinin ORC sistemi {izerindeki etkilerini anlamak adina 6nemli bir
katki saglamaktadir.

Yenilikler: Yapilan bu calisma, geleneksel ORC sistemlerinden farkli olarak nano
partikiil katkisi ile is akiskanlarinin kullanimini icermekte olup, bu yontemin sistem
verimliligi Uzerindeki etkilerini detayli bir sekilde analiz etmektedir. Bu, ORC
teknolojisinin gelistirilmesi ve ¢evre dostu alternatiflerin belirlenmesi ac¢isindan 6nemli

bir adim olabilir.

Bu calisma, ORC sistemi iizerinde yedi farkli is akiskaninin analizini icermekte olup,

izentropik, 1slak ve kuru akigkanlar arasinda se¢im yaparak gruplandirmistir. Akigkan

seciminde geleneksel ve ¢evre dostu alternatifler bir arada kullanilmistir. Ancak, gelecekteki

arastirmalarda daha fazla is akiskani veya nano partikiill kombinasyonunun incelenmesi,

diisiik 1s1 kaynagi sicakliklarinda daha genis bir uygulama yelpazesini kesfetmek adina

olumlu bir adim olabilir. Mevcut c¢alisma, 6zellikle R32 ve R600 gibi cevre dostu

alternatiflerin performansini vurgulamistir, ancak gelecekteki aragtirmalar farkli cevre dostu

sogutucu ve nano partikiil kombinasyonlarini igerebilir.
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Oneri olarak, bu tezde elde edilen bulgular 15131nda, deneysel ¢alismalarin gergeklestirilmesi
ve elde edilecek verilerin detayli bir sekilde analiz edilmesi tavsiye edilmektedir. Farkli i
akigskanlar1 ve nano partikiil kombinasyonlarinin performansini iceren kapsamli bir
degerlendirme yapilmasi, gelecekteki c¢alismalara saglam bir temel olusturabilir. Bu
deneysel calismalar, Ozellikle calisma akiskanlari i¢in optimum c¢alisma araliginin
belirlenmesi siirecine onemli bir katki saglayabilir ve ORC teknolojisinin daha etkili bir

sekilde gelistirilmesine yonelik stratejilerin belirlenmesine yardimci olabilir.
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