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OZET

YUKSEK LiSANS TEZI

TRILATERAL CEVRIM VE ORGANIK RANKINE CEVRIMINI KULLANAN
BIiRLESIK GUC SISTEMININ TERMODINAMIK ANALIZi

Mehmet OZCELIK

Konya Teknik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitusu
Makine Miihendisligi Anabilim Dal

Damisman: Dr. Ogr. Uyesi Nagihan BILIR SAG
2020, 92 Sayfa

Jari
Dr. Ogr. Uyesi Nagihan BILiR SAG

Prof. Dr. Halil Kiirsad ERSOY

Dr. Ogr. Uyesi Dilek Nur OZEN

Yenilenebilir enerji kaynaklarimin 1s1 enerjisini veya atik 1s1 enerjisini kullanarak gii¢ Gretmek
icin bircok yontem vardir. Bu ydntemlerden en yaygin kullanilanlardan biri de Organik Rankine
cevrimidir. Organik Rankine cevrimi ile birlikte Trilateral cevrim / Organik Rankine ¢evrimi kullanarak
yenilenebilir veya atik 1s1 enerjisinden daha fazla yararlanmak amaglanmustir. Bu amagla, Rekiperatorli
Trilateral cevrim - Organik Rankine cevrim, Trilateral ¢evrim - Organik Rankine cevrim ve Organik
Rankine ¢evrim - Organik Rankine cevrim birlesik gii¢ sistemlerinin yapilari incelenerek Engineering
Equations Solition (EES) programi yardimu ile termodinamik analizleri yapildi. Birlesik gii¢ sistemler i¢in
jeotermal kaynak ve diisiik sicaklik evaporatoriiniin farkli sicaklik degerlerinde sistem performansini
maksimum yapan en iyi akigkan ciftleri belirlendi ve bu belirlenen akigkan ¢iftleri kullanilarak her g
sistem i¢cin de elde edilen sonuglar karsilastirildi. Arastirilan g¢alisma sartlari igin hangi sistemin
performansinin daha iyi oldugu belirlendi. Jeotermal kaynak ve diisiikk sicaklik evaporatOriiniin farkli
sicaklik degerlerinde UG birlesik gii¢ cevrimin enerji analizi yapildi. Cevrimlerde kullanilan galisma
akigkanlari ile sistem galigma sartlarina bagli olarak en ylksek 1sil verim ve gii¢ ¢iktist degerlerinin hangi
birlesik gii¢ sistemde elde edilecegi arastirildi.

Arastirma sonuglarina gore, her bir ¢aligma sart1 icin 1s1l verimi ve/veya sistemden elde edilen
net gilicii maksimum yapan akigkan ciftleri oldugu tespit edildi. Jeotermal kaynaginin veya diisiik sicaklik
cevrim evaporatoriinin sicakhigi arttikga arastirilan birlesik giic sisteminin de 1s1l veriminin arttig
bulundu. Jeotermal kaynagin her bir sicakligi i¢in birlesik gii¢ sistemin net giiclinii maksimum yapan
diistik sicaklik ¢evrim evaporator sicakliginin oldugu tespit edildi. Caligma sartlarina bagli olarak ORC-
ORC’nin net gii¢ ¢iktis1 arastirilan diger sistemlerden elde edilen ile hemen hemen ayn1 veya % 23,5’e
kadar daha yiiksek oldugu belirlendi bu yiizden, arastirilan ¢alisma sartlar1 i¢in Organik Rankine ¢evrim -
Organik Rankine ¢evrim birlesik gii¢ sistemin kullanilmasi gerektigi sonucuna varildi.

Anahtar Kelimeler: Birlesik gii¢ sistemleri, organik akiskan, Organik Rankine gevrimi,
rekUperator, Rekiperatorli Trilateral cevrim, Trilateral cevrim
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THERMODYNAMIC ANALYSIS OF COMBINED POWER SYSTEM USING
TRILATERAL CYCLE AND ORGANIC RANKINE CYCLE
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Many methods are used to generate power by using heat energy of renewable energy sources or
waste heat energy. One of the most widely used of these methods is the Organic Rankine cycle. It is
intended to be renewed using the Trilateral cycle / Organic Rankine cycle or for more purposes than
waste heat energy. For this purpose, thermodynamic analyzes were carried out with the help of
Engineering Equations Solition (EES) program by examining the structures of the recuperative Trilateral
cycle - Organic Rankine cycle, Trilateral cycle - Organic Rankine cycle and Organic Rankine cycle -
Organic Rankine cycle. For combined power systems, the best fluid pairs that maximize the system
performance at different temperatures of the geothermal source and low temperature evaporator were
determined, and the results obtained for all three systems were compared using these determined fluid
pairs. It was determined which system's performance was better for the studied conditions. Energy
analysis of three combined power cycles at different temperature values of geothermal source and low
temperature evaporator. Depending on the operating fluids used in the cycles and the system operating
conditions, it was investigated in which combined power system the highest thermal efficiency and power
output values will be obtained.

According to the results of the research, it was determined that there are fluid pairs that
maximize the thermal efficiency and / or net power obtained from the system for each working condition.
It was found that as the temperature of the geothermal source or low temperature cycle evaporator
increased, the thermal efficiency of the combined power system investigated increased. For each
temperature of the geothermal source, it was determined that there is a low temperature cycle evaporator
temperature that maximizes the net power of the combined power system. The net power output of ORC-
ORC was determined to be almost the same or until 23.5 % higher than from other investigated systems,
depending on the operating conditions, so the use of the Organic Rankine cycle - Organic Rankine cycle
combined power system recomended for the studied operating conditions.

Keywords: Combined power systems, Organic fluid, Organic Rankine cycle, Recuperator,
Recuperative Trilateral cycle, Trilateral cycle,
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1. GIRiS

Is1 enerjisinden faydalanma insanoglunun ilk varolusundan giiniimiize kadar
devam etmektedir. Su 1sitma, mahal 1sitma, yiyeceklerin kurutulmasi gibi endustriyel
alanlarda, tarimda, sanayi kollarinda, enerji santrallerinde ve aydinlatma gibi birgok
alanda 1s1 enerjisinden yararlanilmaktadir.

Diinya niifusun artmasiyla enerji ihtiyacit da giderek artmakta ve kaynaklarin
bilingsizce kullanilmasi nedeniyle konvansiyonel enerji kaynaklar1 da azalmaktadir. Bu
da bilim diinyasini, alternatif kaynak arayislarina yoneltmektedir. Alternatif kaynak
arayislar1 sonucunda giines, riizgar, atik 1s1, jeotermal, biyokiitle, hidrojen ve dalga
enerjisi gibi bir¢ok ¢esidi olan yenilenebilir enerji kaynaklarindan nasil ve hangi
alanlarda yararlanilacagi arastirilmakta, bu konudaki bilimsel ¢aligmalar artmaktadir ve
bu konu her gecen giin daha da 6nem kazanmaktadir.

Yenilenebilir enerjilerden faydalanmak igin hem tlkemizde hem de diinyada ¢ok
sayida hidroelektrik santraller, giines enerjisi santralleri, riizgar tarlalari ve jeotermal
guc santralleri kurulmustur. 2019 yili itibariyle iilkemizde enerji {iretimindeki kaynaklar
ile her kaynagin genel iiretim igerisindeki oran1 Cizelge 1.1°’de ve kaynak kurulu gii¢

dagilimi ise Sekil 1.1°de gortilmektedir.

Cizelge 1.1. Turkiye elektrik iiretiminin kaynaklara gore dagilimi (Anonim, 2020)

2019 YILI KAYNAKLARA GORE ELEKTRIK URETiMI

KAYNAK URETIM (GWh) | ORAN |

TASKOMURU + iITHAL KOMUR+ASFALTIT 66.224 21,77%
LINYIT 46.894 15,41%

734 0,24%

DOGAL GAZ +LNG 56.703 18,64%
YENILENEBILIR + ATIK 4.524 1,49%
JEOTERMAL + RUZGAR+GUNES 40.287 13,24%
88.886 29,21%

TOPLAM 300252 | 100,0%



narra KURULU G Uc ASFALTIT KOMUR

~0,44%

TASKOMOR

MOTORIN 0,89% | ATIK 1S1

LNG  0,00% 0,40%
0,00% 2
JEOTERMAL BARAILI
1,66% 22,62%

BivOKUTLE
0,38%

FUEL OiL
0,34%

Sekil 1.1. Tirkiye 2019 yili kaynak bazli kurulu gii¢ dagilimi (Anonim, 2020)

Cizelge 1.1°de yenilenebilir enerji ve atik 1sidan elektrik iretiminin oldukga
diisiik bir seviyede oldugu goriilmektedir. Bu hem atik i1sidan hem de yenilenebilir
kaynaklardan yeterince verimli faydalanilmadigini gostermektedir. Ayrica gelisen
diinyada enerji ihtiyacinin ¢ok ¢ok yiiksek oldugu ve giin gegtikge de 6nem kazandigi
diisiniildiigiinde atik 1s1 ve yenilenebilir enerji kaynaklarindan enerji tiretimi 6nemli bir
konu olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan jeotermal enerji kaynagiindan ilk
caglarda sadece saglik amacli yararlanirken ginimizde; 1sitma amagh, farkli enerji
tirlerine  doniistiriilerek ve endiistride farkli sekillerde proses 1s1 olarak
yararlanilmaktadir.

Turkiye’de kurulu jeotermal elektrik santrallerinin toplam gicti 1000 MWe
barajin1 agmistir. Son yillarda yapilan yatirimlar sonucunda jeotermal enerjide diinyada
en hizli biiyliyen iilke Tiirkiye olmustur. Diinyada jeotermal kurulu gii¢ yaklagik 14.000
MWe olup, iilkemiz, 2017 verilerine gore diinyada 4. sirada bulunmaktadir (Kaya,
2018).

Ulkemizde sicakliklar1 20-295 °C arasinda degisen 1.500 adet sicak ve mineralli
jeotermal su kaynagi mevcuttur. Bu kaynaklardan elektrik iiretimi gerceklestirilen
sahalar ve sicaklik degerleri Cizelge 1.2’de gortlmektedir:



Cizelge 1.2. Elektrik Uretiminin Oldugu Jeotermal Sahalarin Sicakliklari (Kaya, 2018 ve
Anonim, 2019)

Saha Ad1 Sicaklik (°C) Saha Ad1 Sicaklik(°C)
Nevsehir-Bozkoy 295 Denizli-Tekkehamam 168
Manisa-Alasehir- 287 Kditahya-Simav 162

Kdseali
Manisa-Alasgehir 265 Aydin-Umurlu 155
Manisa-Alagehir- 250 [zmir-Seferihisar 153

Gobekli
Manisa-Salihli- 249 Denizli-Bélmekaya 147

Caferbey
Denizli-Kizildere 242 Aydin-Hidirbeyli 146

Aydm-Germencik- 239 [zmir-Dikili-H.Ciftligi 145

Omerbeyli
Manisa-Alasehir- 214 Aydmn-Sultanhisar 145

Kurudere
Aydin-Yilmazkoy 192 Aydin-Bozyurt 143
Aydin-Pamukéren 188 Denizli-Karatas 137

Manisa-Alasehir 188 [zmir-Balgova 136
Kavaklidere
Manisa-Salihli-Gobekli 182 [zmir-Dikili-Kaynarca 130
Kitahya-Saphane 181 Aydin-Nazilli- 127
Guzelkoy
Canakkale-Tuzla 174 Aydin-Atca 124
Aydin-Salavath 171 Denizli Saraykoy Gerali 114

Tek kademeli termodinamik ¢evrimlerle dongiide kullanilan ¢alisma akigkanina
verilen 1s1 enerjisinden is iiretmek amaglanir ve kullanilmayan 1s1; akarsulara,
okyanuslara ve atmosfere verilmektedir. Ozellikle 1s11 islemlerin yogun oldugu
endiistrilerde oldukea fazla elektrik tiretildiginden kayip atik 1s1 miktar1 da yiiksektir, bu
durum is potansiyeline sahip atik 1sidan gii¢ tiretme fikrini ortaya ¢ikarmistir ve bu da
birlesik gii¢ sistemlerinin gelismesini saglamistir.

Jeotermal kaynaklari kullanarak Kalina ¢evrimli birlesik gili¢ sistemleri, ¢ift
akigkanli ¢ift kademeli sistemler ve rejeneratorlii ¢ift kademeli birlesik gii¢ sistemleri
gibi sistemler kullanilarak gug¢ uretilmektedir.

Bu kapsamda tezde, diisiik ve orta sicakliga sahip jeotermal enerji kaynaginin 1s1
enerjisinden maksimum oranda faydalanmak icin Trilateral ¢cevrim (TLC) ve Organik
Rankine cevrimini (ORC) kullanan birlesik gii¢ sisteminin kapsamli akiskan g¢ifti
arastirmasi ve termodinamik analizini yapmak amaglanmustir.

Bu calismanin bir diger amaci ise agik literatiirde daha once ¢alisilmamis olan
Rekiperatorli Trilateral Cevrim — Organik Rankine Cevrimi (RTLC-ORC) kullanan
birlesik gii¢ sistemlerinin hem akigkan ¢ifti arastirmasini hem de termodinamik analizini

yapmaktir.



Bununla birlikte, jeotermal enerji kaynagmin 1s1 enerjisini elektrik enerjisine
doniistiirmekte yaygin olarak kullanilan Organik Rankine Cevrim — Organik Rankine
Cevrimi (ORC-ORC) birlesik gii¢ sisteminin enerji analizlerini yapmak ve arastirilan

diger birlesik gii¢ sistemleri ile karsilagtirmak da amag¢lanmustir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Yenilenebilir enerji kaynaklarin1 kullanarak guc Ureten cevrimlerden biri olan
Organik Rankine Cevriminin Trilateral, Rekiperatorli Trilateral veya Organik Rankine
Cevrimi ile birlikte kullanildig1 birlesik gii¢ sistemleri ile ilgili yapilan c¢alismalarin

Ozeti asagida verilmistir.

2.1. TLC-ORC birlesik giic sistemleri ile ilgili calismalar

Agik literatiirde TLC-ORC birlesik gii¢ sistemi ile ilgili yalnizca birka¢ makale
bulunmaktadir. Bunlardan biri Yu ve ark. (2018) yaptigi ¢alismadir. Bu g¢alismada,
ORGC-ORC sisteminin yiiksek sicaklik ¢evrimi i¢cin ORC yerine TLC 6nerilmistir. ORC-
ORC ile TLC-ORC sistemleri termodinamigin birinci ve ikinci yasa analizlerini
kullanarak karsilastirilmistir. Hem yiliksek hem de diisiik sicaklik c¢evrimlerinin
evaporator sicakligiin yiksek ve diisiik sicaklik ¢evrimleri Gzerindeki etkilerini farkli
calisma akigkanlari i¢in ayr1 ayn sistematik olarak incelemislerdir. Ayrica karsilastirilan
iki sistemdeki her bir bilesen, ekserji yikimi ve ekserji verimi agisindan
karsilagtirilmistir. Tevy = 470 K ve Tevz = 343 K sicaklik sartlar1 altinda ORC-
ORGC’nin maksimum net gl¢ ¢iktisi, 1s1l verimi ve ekserji veriminin, yiksek sicaklik is
akiskan1 Sikloheksan kullanildiginda, sirasiyla 8.8 kW, % 18,7 ve % 50; TLC-ORC
igin, yiiksek sicaklik is akigkani olarak Toluen kullanildiginda ise degerler sirasiyla,
11.8 kW, % 25 ve % 65,6 olarak bulunmustur. Bu degerler ORC-ORGC sisteminin
degerlerinden % 34,1, % 33,7 ve % 31,2 daha yiiksek oldugu sonucuna varilmistir.

Diger bir ¢alismada, Li ve ark. (2019) atik 1s1 kaynagi ve calisma akiskani
arasinda daha iyi bir 1s1l uyum elde etmek icin TLC-ORC birlesik gii¢ sistemini
kullanmiglardir. Yiksek sicaklik ¢gevrimi olan TLC igin Sikloheksan, Toluen, Benzen ve
su akiskanlarini; diisiik sicaklik ¢evrimi olan ORC de ise R245fa sogutucu akiskanini
caligma akiskani olarak secerek TLC-ORC birlesik gilic sisteminin termodinamik
analizini yapmiglardir. Maksimum sistem performans: TLC’de ¢alisma akiskani olarak
Toluen kullanilmasi durumunda elde edilmistir. Evaporator sicakliklar arttikca sistemin
net gii¢ ¢ikisinin, 1s1l veriminin ve ekserji veriminin arttigi gézlemlenmistir. Yuksek
sicaklik evaporator sicakligr 530 K ve diisiik sicaklik evaporator sicakligi 373 K icin
TLC’de akigkan olarak Toluen kullanilmasi durumunda birlesik sistemin net gii¢ ¢ikist

11.3 kW, 1s1l verimi % 24,2 ve ekserji verimi % 63,2 olarak bulunmustur.



Arastirmacilar ¢alismalarinda birlesik giic sisteminin ekserji analizini de yapmislardir
ve maksimum ekserji yikimmin TLC’nin evaporatdriinde, minimum ekserji yikiminin
ise TLC’nin kondenserinde gergeklestigi sonucunu bulmuslardir.

Literatiirde ORC ve TLC ¢evrimlerinin karsilastirildigi ¢alismalar da vardir.

Igbal ve ark. (2020), enerjiden daha ylksek verimle faydalanmak ve gu¢ Gretim
kapasitesini artirmak amaciyla bir Trilateral Flag Cevrim (TFC) sistemi gelistirmistir.
Deneysel ¢alismada tanitilan sistem; tlrbin, 1s1 esanjorii, kondenser, lile ve pompadan
olusmaktadir. Sistemin gug¢ Uretim kapasitesinin, uygun tiirbinlerinin kullaniminin ve
lilenin izentropik veriminin bir fonksiyonu oldugunu belirtmislerdir. TFC sisteminin
ekonomik analizini sonucu olarak % 40 lile izentropik verimi alindiginda ve liille daha
verimli kullanilarak, sistem 20 yillik ¢alisma 6mrii ile yaklasik 10 yillik bir amortisman
sliresi gostermistir.

Chang ve ark. (2019), 1s1 kaynag sicakliginin ¢aligma akigkaninin Kritik
sicakligina yaklastik¢a daha iyi enerji performans elde edilebilecegini vurgulamislardr.
TLC cevrimi ile sistemde genlestiricinin boyutunu azaltmanin yogusma sicakligindaki
buhar basincina ve genlestirici ¢ikisindaki buhar yogunluguna bagli oldugunu ayrica
diistik kritik sicaklia sahip calisma akiskanlarmin sistemde kullanilmasi gerektigi
belirtilmistir. 13 calisma akiskant arasinda n-biitan ve R152a akiskanlar1 ile
calisildiginda sistemin daha yiiksek net gii¢ ¢ikisi ve genlestiricide akiskanin daha
diisiik hacimsel debiye sahip oldugu goriilmiistiir.

Cipollone ve ark. (2017), TFC sisteminde pozitif deplasmanli genlestirici
kullanarak, sistemdeki c¢alisma akiskanlari ile bu akigkanlarin en son teknoloji
durumunu referans alarak ¢alismislardir. TFC sisteminde genlestiricinin basing oranina
uygun olarak dogru ve sabit bir hacim oraninin gerekli oldugunu énemi vurgulanmuistir.
Bu iki parametrenin birbiriyle uyusmasi ile net gli¢ geri kazaniminin artacagi 6n
gorilmiistiir.

Li ve ark. (2017), ORC’lerde 1s1 kaynagi ile ¢alisma akigkani arasindaki 1sil
uyusmazlik nedeniyle evaporatorde biiyiik ekserji yikimi gergekletigini ve bunun da
cevrimin 1s1l verimini diistirdiigiinii vurgulamiglardir. TLC ve Organik Flas Cevrimi
(OFC) sistemlerinin ORC’lere kiyasla sicak kaynakla ¢alisma akigskani arasindaki 1sil
uyum bakimindan daha iyi performans gosterdiklerini, bu nedenle de bu sistemleri ORC
cevriminden kiyasla daha iyi termal sonuclar elde edilebilecek sistemler olarak
degerlendirmislerdir. MATLAB ve REFPROP yazilimlarinda bu ¢ c¢evrim igin

termodinamik modeller olusturararak sistemlerin karsilagtirmali termadinamik analizini



yapmuglardir. Sonuglar, TLC’nin 152 °C maksimum buharlasma sicakliginda sirasiyla
13.6 kW net gii¢ cikis, % 14.8 1s1l verim ve % 40.8 ekserji verim degerlerine sahip
oldugu ve diger gevrimlere kiyasla net gii¢ ¢ikist, 1s1l veriminin ve ekserji veriminin

daha yiiksek oldugunu bulmuslardir.

2.2. RTLC-ORC birlesik gii¢ sistemleri ile ilgili calismalar

2.2.1. RTLC ile ilgili cahsmalar

Agik literatiir arastirmasinda RTLC-ORC birlesik gii¢ sistemi ile ilgili herhangi
bir bilimsel calismaya rastlanmamistir. Ayrica, RTLC ile ilgili de ¢alisma yok denecek
kadar azdir.

TLC gili¢ sistemi, diisiik ila orta sicakliktaki 1s1 kaynaklarindan gl¢ geri
kazanimi sirasinda yiiksek 1s1l verim sagladigindan Ajimotakan (2015) R601 (n-pentan)
calisma akiskaniyla farkli ¢alisma prensiplerine sahip dort ayrt TLC konfiglrasyonunu,
EES programi ile termodinamik olarak modellemistir. Cevrimlerin termodinamik
performansi; 1sitma-yogusturma siireglerinin verimi ve ekserji verimi dikkate alinarak
karsgilastirmistir. Yapilan analiz sonucu, 473 K evaporator sicakliginda calisan basit
TLC, rekiiperatorlic TLC, yeniden 1sitmali TLC ve rejeneratif TLC cevrimleri igin
sirastyla % 21.97, % 2391, % 22.07 ve % 22.9 1sil verim degerlerinin elde
edebilecegini gostermistir. Reklperatorlic TLC de, 1s1 esanjorii ve kondenserde diger
cevrimlere gore en diisiik ekserji yikimi gergeklestiginden bu gevrim ile en ylksek 1sil

verim degerine ulasilmistir.

2.3.0RC-ORC birlesik gii¢ sistemi ile ilgili calismalar

Braimakis ve Karellas (2018) atik 1s1 geri kazanimi igin ORC-ORC’nin ekserji
optimizasyonunu yapmuslardir. Optimizasyon degiskenleri olarak yiiksek sicaklik ve
diisiik sicaklik g¢evrimlerinin evaporator basinglari ile yiiksek sicaklik cevrimindeki
buharlastirict minimum sicaklik farki ve kondenser sicakligi secilmistir. Tek kademeli
ORC ile karsilastirildiginda ORC-ORC birlesik gili¢ sistemlerinin ekserji verimini
iyilestirme potansiyelini arastirmay1 ve 100 - 300 °C arasindaki 1s1 kaynagi sicakliklari

icin net gii¢ ¢ikiglarini en st diizeye ¢ikarmay1 amaglamiglardir.



Mohammadkhani ve Yari (2019) dort zamanh turbosarjli dizel motor igin sifir
boyutlu bir simiilasyon modeli gelistirmistir. Motorun hem egzoz atik 1sis1t hem de
sogutma suyunun atik 1sisindan yararlanmak amaciyla transkritik bir ORC-ORC birlesik
guc sistemi kullanmuslardir. Yiiksek ve diistik sicaklik ¢evrimlerinde sirasiyla Toluen ve
R143a c¢alisma akiskanlart kullanildiginda en iyi termodinamik sonuglarin elde
edildigini gormiislerdir.

Lu ve ark. (2018), jeotermal sistemlerde birlesik gii¢ cevrimlerinin hem
termodinamik hem de tekno-ekonomik analizini yapmislardir. Bu ¢alismada tek flas
sistemi, cift flas sistemi, flag-ORC sistemi ve ¢ift flas-ORC sistemi olmak lzere dort
giic lretim sisteminin termodinamik analizi gergeklestirilmistir. Sistemlerin net gugc
cikisini % 20 oraninda artirmak amaciyla, sistemler arasinda yapilan karsilagtirmalar ile
optimizasyon yapilmistir. R123, R152a, izobiltan, n-pentan ve R245fa calisma
akiskanlar1 her bir sistemde calistirllmig ve farkli jeotermal akiskan kosullari altinda
optimum jeotermal enerji g¢evrimlerinin segilmesi amaglanmistir. Tekno-ekonomik
analizde ise elektrik seviye maliyeti ve geri 6deme siiresi degerlendirilmistir.

Yang ve ark. (2017a) alt1 silindirli bir CNG (sikistirtlmis dogal gaz) motorun
€gzoz atik 1s1sin1, sogutma sisteminden gelen atik 1s1y1 ve i¢ sogutucu atik 1sisin1 geri
kazanmak amaciyla ORC-ORC birlesik gii¢ sistemi i¢in termodinamik, 1s1 transferi ve
optimizasyon modelleri olusturmustur. CNG motorunun tiim caligma aralig1 boyunca
atik 1s1 Karakteristiklerine uygun olarak net gii¢ ¢ikisini en ist diizeye ¢ikarmak ve 1s1
transfer alanini en aza indirgemek amaciyla termodinamik ve 1s1 transfer performanslari
bir GA (genetik algoritma) kullanilarak Pareto yontemiyle ¢oziilmiistiir. Bu analiz ile
sistemin optimum c¢alisma araligin1 belirlemislerdir. Analizde ayrica yiiksek sicaklik
cevriminin optimum buharlagsma basinci ve asir1 1sinma derecesinin CNG motorunun
calisma kosullarindan etkilendigi sonucuna varmuslardir. Yang ve ark. (2017b) ayrica
baska bir galismalarinda ORC-ORC birlesik gii¢ sistemlerinin termo - ekonomik
optimizasyon ve analizini ¢aligmiglardir.

Apostol ve ark. (2015) ORC, 6n 1sitmali ORC, rejeneratif ORC, ORC-rejeneratif
ORC, ORC-ORC ve 6n 1sitmali ORC-rejeneratif ORC sistemleri arasindan motor
Jeneratdriin baca gazi atik 1sis1 Ve motor sogutma suyu atik 1sisinin geri kazanimini
saglarken ayni zamanda maksimum gili¢ ¢ikisi elde edilen c¢evrimi se¢cmeyi
amaglamiglardir. Akiskan analizi ile de en iyi gii¢ ¢ikis degerlerine ulasilan galisma
akigkanini bulmaya g¢alismislardir. Yapilan termodinamik analiz sonuglarina gore farkli

kimyasal siniftan on g¢alisma akigkani igin en iyi konfiglirasyonun ORC-ORC birlesik



giic sistemi ve en iyi akiskanin da ¢ok diisiik kiiresel 1sinma potansiyeli (GWP), sifir
ozon delme potantiyeli (ODP) ve iyi giivenlik 6zelliklerine sahip R1336mzz adli yeni
nesil bir hidrofloroolefin (HFO) grubu akiskani oldugunu bulmuslardir.

Wang ve ark. (2012) ORC-ORC birlesik gii¢ sistemleri ile hem egzoz atik
1sisindan hem de motor ceket suyu atik 1sisindan elektrik iiretimini amaglamislardir. Bu
birlesik gii¢ sistemin yiiksek sicaklik ¢evrimi ile diisiik sicaklik ¢evriminin net giig ¢ikis
ve 1s1l verimlilik agisindan karsilagtirmistir. Song ve Gu (2015) benzer bir ¢alismada
egzoz atik 1sisindan ve motor ceket suyu atik isisindan elektrik {iretimini ve yuksek
sicaklik cevriminin atik 1sisimin da yiiksek sicaklik kondenserini diisiik sicaklik
evaporatorii olarak kullanip geri kazanimini hedeflemistir.

Wang ve ark. (2014) genlestirici izentropik veriminin, yuksek sicaklik
cevriminin buharlasma basincinin ve disiik sicaklik ¢evriminin yogusma sicakliginin
ORC-ORC birlesik gii¢ sisteminin performansi {izerindeki etkilerini degerlendirmistir.
Elde edilen sonuglar, ORC-ORC birlesik gii¢ sisiteminin kullanilmasinin, bir dizel
otomotiv motorunun net gii¢ ¢ikisini, motorun izin verilen ¢alisma kosullar1 altinda ve
yiiksek 1s1l verim degerlerinde % 19 — 22 oraninda, aracin yiiksek hiz ve diisiik hiz
bolgelerinde ise sirastyla % 53 ve % 72 oranlarinda iyilestirdigini gostermistir.

Astolfi ve ark. (2020) ORC enerji santrallerinde atik 1s1 tnitelerinde su
piiskiirtmeli 1slak sistem ve kuru sistemi kullanarak, bu sistemler arasinda potansiyel
avantaj olup olmadigin1 arastirmiglardir. Diistik sicaklikta tuzlu sudan yararlanan ve
yogusma 1sisin1 ortama yaymak icin kapali bir sogutma suyu ¢evrimi kullanan jeotermal
enerji santralini referans almiglardir. Tiim tesisin tasarim digi ¢alismasi, ORC’nin
gercekci kismi yiik davranisi ve atik 1s1 i¢in deneysel olarak dogrulanmis korelasyonlari
kullanarak sistemi ekonomik agidan optimize etmislerdir. Su puskirtme sistemi ve
adyabatik panellerle donatilmis yeni LU-VE Emeritus Unitesi ile elde edilebilen
performans, kuru sistemde ayni tinite ile elde edilebilenlerle karsilastirilmigtir. Sonuglar,
elektrik tretiminin yani sira kuru bir Uniteye gore Emeritus Uniteleri ile elde edilen
gelirlerde de 6nemli derecede bir artis oldugunu gostermistir.

Altun ve Kili¢ (2020) 3 MWe net gii¢ ¢ikis kapasitesine sahip AFJET jeotermal
ORGC santralinin dlculen verilerini kullanarak ¢evrimin her bir bilegeninin ve tiim tesisin
enerji ve ekserji verim analizini yapmislardir. Sonuglar net gii¢ {iretiminin kis aylarina
oranla yaz aylarinda % 36’ya kadar diisebilecegini gostermistir. Sistemin enerji geri
dontisiim oran1 ve ekserji verimi ise sirasiyla % 11.24 ve % 39.03 olarak hesaplanmustir.

Ayrica, tesisin performansini artirmak i¢in i¢ bir 1s1 geri kazanim sistemi onermiglerdir.
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Analizler, i¢ 1s1 geri kazanim sisteminin uygulanmasinin tesisin enerji ve ekserji
verimini % 15 artirdigini gostermistir.

Rashwan ve ark. (2019) kademeli bir dongi ile entegre bir ORC’nin, tek
kademeli cevrimin ve rekiiperatorlii ¢evrimin termodinamik analizini yapmuslardir.
Calisma akigkani olarak propan kullanildiginda ¢alisma sartlarinin ti¢ ¢evrim igin enerji
ve ekserji verimi tizerindeki etkilerini aragtirmay1 amaglamiglardir. Kademeli dongunin
giic c¢ikisi, tek kademeli ¢evrime kiyasla % 73’liikk 6nemli bir artis gosterdigini
bulmuslardir. Kademeli donglnln enerji verimi agisindan % 8, ekserji verimi agisindan
ise yaklasik % 21 oraninda artis gosterdigini hesaplamislardir. Is1 kaynagi sicakliginin
200 °C’den yliksek oldugu durumlarda kademeli dongiiniin kullanilmasi nerilmistir.

Mondal ve ark. (2018) Organik Flas Cevrimini (OFC) sicaklik kaynakla ¢alisma
akigkani arasinda daha iyi bir 1s1l uyum elde etmek amaci ile atik 1s1 geri kazanimi igin
secmislerdir. OFC’nin etkinligi, ylUksek ve diisiik basing elemanlarinin yuksek
tersinmezlige sahip olmalari nedeniyle 6nemli dl¢lide azalir. Bu ¢alismada, OFC’nin bu
dezavantajin tustesinden gelmek icin diisiik basingh gaz kelebegi valfi bir ejektor ile
degistirilmistir. Buhar seperatériinden ¢ikan doymus sivi akimi, primer akis olarak
ejektdr memesinde hizlandirilir ve tiirbinden ¢ikan akim ise ikincil akis olarak ejektorde
tutulur. Ejektoriin varligi nedeniyle, OFC’nin buhar seperatériinden ¢ikan doymus
bubhar, tirbin icindeki kondenser basincindan daha diisiik bir basinca kadar
genisletilebildiginden ejektdrlti OFC’nin, 1s1l verim ve gii¢ ¢ikis degerleri bakimindan
basit OFC’nin degerlerine kiyasla yaklasik % 9.5 artis gosterdigi sonucuna
ulagsmislardir.

Tiwari ve ark. (2017), giines enerjili ORC’nin termodinamik bir modelini
gelistirmiglerdir. Diisiik kiiresel 1sinma potansiyeli ve sifir ozon tiikketme potansiyele
sahip calisma akigkanlar1 olan sikloheksan ve R245fa kullanilarak Rekuperatorli
Organik Rankine Cevrimi (RORC) ile konvansiyonel bilesik parabolik kollektor
kullanimin1  6nermislerdir. Birim saatte akigkanin yogunlastirict ¢ikis sicakligini,
yogunlastiricidaki 1s1 kazancini, genlestirici gu¢ ¢iktisini, 1s1l verimini, ekserji verimini
ve ekserji yikimini degerlendirmek i¢in termodinamik modeller gelistirmislerdir. RORC
ile konvansiyonel bilesik parabolik kollektoriinin performansi, basit ORC ile
konvansiyonel parabolik kollektor ile karsilagtirilmistir. RORC sistemi ile 1s1l verimin
% 40,9, ekserji veriminin ise % 36,28 oraninda iyilestigi gorilmistr.

Agromayor ve Nord (2017) 1s1 kaynagimin sicaklign 250 °C ve 1s1

degistiricisindeki Kkutlesel debi 10 kg/s oldugu durumda atik 1s1 geri kazanim
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uygulamasi i¢in ORC kullanmiglardir. 80 saf calisma akigkanindan uygun akiskanlari
secmek icin fonksiyon olarak ikinci yasa verimine gore bir genetik algoritma kullanarak
termodinamik optimizasyon ile genlestirici performansini analiz etmislerdir. Kuru veya
izentropik o6zellige sahip akigkanlar ile transkritik-geri kazanilmis ¢evrimde, ¢alisma
akigkanimnin kritik sicakliginin, 1s1 kaynagi sicakligindan daha diisiikk oldugunda en
uygun akiskanlar olarak belirlenmistir.

Imran ve ark. (2016) diisiik sicakliktaki jeotermal kaynak ile ORC, RORC ve
rejeneratif ORC sistemlerini kullanarak enerji analizi yapmislardir. Genel Algoritma —II
kullanilarak her ¢evrimin termodinamik performansini karsilastirmiglar. Arastirma
sonucu RORC ve rejeneratif ORC’nin 1s1l verim ile ekserji verim degerlerinin ORC’nin

degerlerinden daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.

2.4, Tezin Literatiire Katkisi ve Onemi

Literatirde ORC-ORC birlesik gii¢ sistemleriyle ilgili calismalarin yapilmig
oldugu buna karsin TLC-ORC’yi konu alan ¢alismalarin yok denecek kadar az oldugu
goriilmiistiir. Bu nedenle ORC ve TLC nin kullanildig: birlesik gii¢ ¢evrimlerinin analiz
sonuglari literatlire 6nemli dlglide katki saglayacaktir.

Bununla birlikte acik literatiirde daha once calisilmamis olan RTLC-ORC
kullanan birlesik giic sisteminin termodinamik analizini yapmak ve sonuglarini
literatiire kazandirmak tezin 6nemini ortaya koymaktadir.

Ayrica farkli jeotermal kaynak sicakliklari i¢in hangi akiskan ¢iftinin birlesik
glic sisteminin verimini veya giiclini maksimum yaptigmin belirlenmesi de bu tez

caligmasini 6n plana ¢ikarmaktadir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Birlesik Gii¢ Sistemleri

3.1.1. Trilateral Cevrim — Organik Rankine Cevrim Birlesik Gii¢ Sistemi (TLC-
ORC)
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Sekil 3.1. TLC-ORC birlesik gii¢ sisteminin tesisat semasi
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Sekil 3.2. TLC-ORC sisteminin T-s diyagrami

TLC-ORC birlesik gii¢ sisteminde yliksek sicaklik ¢cevrimi TLC, diisiik sicaklik
cevrimi de ORC’dir. TLC ve ORC c¢alisma prensibi olarak Rankine ¢evrimine oldukca
benzerler. Ayirt edici en onemli farki organik akiskanin kullanilmasidir. Organik
akigkanlarin suya gore kritik sicaklik ve kritik basing degerleri daha diisiik, molekiiler
agirhigr ise daha yuksektir. Bu organik akigkanlarin daha ¢abuk 1s1 enerjisini biinyesine
alarak cabuk buharlasmasini saglar. Bu Ozellikle de ¢ok diisiik sicaklikli enerji
kaynaklarin1 kullanmaya imkan saglanir. Ayni1 zamanda organik akiskanlar caligsma
akiskani olarak sistemde calisirken sistem elemanlarinin korozyona ugrama ihtimali
diiser ve sistem omrii uzar. Inorganik akigkanlar, organik akiskanlara kiyasla diisiik
kiitle akis oranina ve kiigiik 1s1 girdisine sahiptir. ORC’lerde organik akiskanlar
kullanildig1 i¢in c¢evrimin temiz ve daha verimli c¢alismasi beklenmektedir. Bu
nedenlerden dolay: da ¢alisma akigkani olarak organik akigkanlar tercih edilmektedir.

TLC-ORGC birlesik gii¢ sisteminin ¢aligsma prensibi soyledir: TLC-ORC birlesik
gii¢ sisteminde caligma akiskani yiiksek sicaklik ¢evriminin pompasma 1 durumunda
doymus s1vi1 olarak girer ve 2 durumunda pompayi terk eder. 2 durumunda sikistirilmis

stvi fazinda evaporator 1’e girer ve burada jeotermal kaynaktan 1s1 enerjisini gekerek
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doymus sivi durumuna gelir ve evaporatérden ¢ikar. 3 durumunda genlestiriciye giren
akiskan caligma sartlarina bagl olarak 4 durumunda sivi-buhar karigimi, doymus buhar
ya da kizgin buhar olarak genlestiriciyi terk eder. 4 durumunda kondenser 1’e giren
akigkan diisiik sicaklik ¢evrimindeki akiskana 1sissin1 vererek yogusur ve 1 durumunda
doymus sivi olarak tekrar pompaya girer ve bu ¢evrim bu sekilde devam eder. Diisiik
sicaklik ¢evriminde ise ¢aligma akigskant 5 durumunda pompa 2’ye doymus sivi olarak
girer ve 6 durumunda pompayi terk eder. 6 durumunda ORC i¢in 6n 1sitict kabul edilen
elemana girerek yliksek sicaklik ¢evriminin atik 1s1sin1 (kondenser 1’in attigi 1s1) alir ve
7 durumunda evaporatér 2’ye girer. Evaporator 2°de akiskan TLC c¢evriminde Tor
sicakliginda cikan jeotermal enerji kaynagindan 1s1y1 ¢eker ve doymus buhar fazinda 8
durumunda evaporatori terk eder. Tlrbine doymus buhar olarak giren galisma akiskani
tiirbini 9 durumunda kizgin buhar olarak terk eder. Kondenser 2 basincina sahip akiskan
9 durumunda da kondenser 2’ye girer ve 1sisin1 sogutma suyuna vererek yogusur ve 5
durumunda doymus siv1 fazinda kondenserden ¢ikar ve yeniden bu fazda pompaya
girerken bu cevrim devam eder.

TLC-ORC birlesik gii¢ sisteminin yiiksek sicaklik ¢cevriminde ¢alisma akigskani
evaporatore sikistirilmig sivi fazinda girer ve doymus sivi fazinda g¢ikar. Yani ORC-
ORC birlesik gii¢ sisteminin yiiksek sicaklik ¢evriminden farkli olarak heniiz evaporator
cikisinda buhar fazina gegmeyen calisma akiskaniyla sicak kaynak arasinda daha iyi bir
1s11 uyum elde edilir. TLC ¢evriminin ORC ¢evriminden bir diger farki TLC ¢evriminde
genlestiriciye doymus sivi fazinda giren ¢aligma akiskani, genlestiricide ¢ift fazli (siv1 —
buhar karisimi) olarak ¢alisir ve ¢alisma sartlarina bagli olarak genlestiriciden doymus
s1vi — buhar karigimi, doymus buhar ya da kizgin buhar olarak ¢ikar. Bu nedenle TLC
dongusundn 1s1l verim, ekserji verimi ve gii¢ ¢ikisi agisindan ORC dongusunden daha
yiiksek degerlere ulagsmasi beklenir. Fakat elde edilecek degerler, sistemde kullanilacak
calisma akigkanina, evaporator sicakligina ve kondenser sicakligina kisacasi ¢alisma

sartlaria gore degiskenlik gosterebilir.
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3.1.2. Rekuperatorlt Trilateral Cevrim — Organik Rankine Cevrim Birlesik Gii¢
Sistemi (RTLC-ORC)
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Sekil 3.3. RTLC-ORC birlesik gii¢ sisteminin tesisat semasi
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Sekil 3.4. RTLC-ORC birlesik gii¢ sisteminin T-s diyagranu

RTLC-ORC birlesik gii¢ sisteminin ¢alisma prensibi TLC-ORC sisteminkine
benzerdir. Tek fark; RTLC’nin genlestiricisinden yiiksek sicaklikta ¢ikan akiskan
kondensere girmeden once rekilperatorden gegirilirek pompa cikisinda diisiik sicakliga
sahip akigkana 1s1 enerjisini aktarir ve boylelikle hem yiiksek sicaklik ¢evrimi igerisinde
1s1 geri kazanimi saglanir hem de ORC’nin evaporatoriine jeotermal akiskan daha
yiiksek sicaklikta gonderilir. Boylelikle RTLC’nin evaporatorli jeotermal akiskandan
daha az 1s1 enerjisi ¢eker ve bu da sistemin 1s1l verimini artmasi beklenir.

RTLC-ORC birlesik giic sisteminin yiiksek sicaklik dongiisii olan RTLC
¢evriminde ¢alisma akiskani, TLC-ORC birlesik gii¢ sisteminin yiiksek sicaklik ¢evrimi
olan TLC’den farkli olarak genlestiriciden ORC c¢evrimindeki gibi kizgin buhar fazinda
cikar. TLC’de ise akiskan, calisma sartlarina bagl olarak kizgin buhar, doymus buhar

veya doymus sivi — buhar karigimi olarak ¢ikmaktadir.
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3.1.3. Organik Rankine Cevrim — Organik Rankine Cevrim Birlesik Gii¢ Sistemi

(ORC-ORC)
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Sekil 3.5. ORC-ORG birlesik gii¢ sisteminin tesisat semasi
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Sekil 3.6. ORC-ORC birlesik gii¢ sisteminin T-s diyagrami
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ORC-ORC birlesik gii¢ sisteminin ¢alisma prensibi TLC-ORC sisteminkine

benzerdir ve sistem elemanlari da TLC-ORC ile aynidir. Sadece ORC’de genlestirici

yerine tiirbin kullanilir. ORC-ORC birlesik gii¢ sisteminde yiiksek sicaklik ve diistik

sicaklik ORC dongiilerinin ¢alisma akiskanlar1 jeotermal kaynaktan 1s1 alirlar. YUksek
sicaklik ¢evriminin kondenseri diisiik sicaklik ¢evriminde TLC-ORC ve RTLC-ORC

sistemlerinde oldugu gibi bir 6n 1sitic1 gérevindedir. Bu 0n 1siticiyla yiiksek sicaklik

ORC kondenserinden diisiik sicaklik ORC ¢alisma akiskani gegirilerek sicak dongiiniin

atik 1s1s1 birlesik gii¢ sisteminde geri kazanilir.
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3.2. Birlesik Gii¢ Sistemleri icin Calisma Akiskan Analizi

TLC-ORC, RTLC-ORC ve ORC-ORC birlesik gii¢ sistemlerinin enerji analizleri
i¢in literatiirden ve EES kiitiiphanesinden ORC’lerde kullanilan akigkanlar arastirildi.

Birlesik gii¢ sistemlerinde kullanilacak ¢aligma akigkanlarit ORC’lerde daha 6nce
kullanilmis olan ve yeni nesil akigkanlar olmasina dikkate alinarak se¢ildi.

Rankine c¢evriminin c¢alisma akiskani olan su, 1slak bir akiskan olarak
siniflandirilir.  Islak akiskanlarda genlesme sirasinda olusabilecek bir yogusmayi
onlemek ic¢in akigkanin asir1 1sinmasi gerekmektedir. ORC’ler icin ise asir1 1sinmayi
gerektirmeyen sirasiyla sifir (izentropik) ya da pozitif (kuru) egilimli akigkanlar
sistemde kullanilabilecek en ideal akiskanlardir (Sahin ve ark., 2018). Clnku bu
akigkanlar kullanildiginda tirbinden ¢ikan akiskanin kuru kalmasi saglanmis olur. Yani
calisma akigkaninin turbinden doymus buhar veya kizgin buhar durumunda ¢ikmasi
saglanmis olur.

Organik akiskanlarin suya gore kritik sicaklik ve kritik basing degerleri daha
diisiik, molekiiler agirligit ise daha ylksektir. Bu nedenle ORC’lerde sistem
elemanlarinin korozyona ugrama ihtimali disiiktiir (Kavasogullar1 ve Cihan, 2015).
Ayn1 zamanda ORC’lerde organik akiskanlar kullanildigindan ¢evrimin temiz ve daha
verimli ¢alismasi beklenmektedir. Is1 kaynagi olarak atik 1sidan yararlanarak elektrik
tiretiminde 1sinin dogrudan atmosfere atilmasi 6nlenmis olur. ORC’nin ¢evreci 6zelligi
ve ¢alisma akiskani olarak da kullanilan organik akiskanlar sayesinde de atik 1sidan
yiiksek verim ile yararlanmaya caligilir.

Birlesik gii¢ sistemlerinde kullanilacak organik akigkanlarin A34GS (guvenlik
sinif1) yani ¢abuk alev alicilig1 ve yaniciliginin yani sira ODP (ozon delme potansiyeli)
ve GWP (kiiresel 1sinma potansiyeli) degerleri diisiik akiskanlar olmalidir. Cabuk alev
aliciligr ve yaniciligr diisiik olmayan akiskanlar segilirse sistemde giivenlik dnlemlerine
ihtiya¢ duyulacaktir.

A34GS, ODP ve GWP degerlerinin organik akiskanlar icin nasil secilmesi

gerektigi asagida sirasiyla detayli olarak agiklanmustir.

3.2.1. A34GS’ye gore secim nasil yapilmahdir?

Bu se¢imi nasil yapacagimiz akiskanlar1 zehirlilik ve yanicilik agisindan nasil

siiflandirildigint bilmek gerekmektedir.
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3.2.1.1 Akiskanlarin zehirlilik acisindan simiflandirilmasi

Akigkanlarin giivenlik siniflandirmasi zehirlilik agisindan A ve B olarak iki grupta
degerlendirilir.
* A siifi, derisimi 400 ppm’e esit veya iizerinde olan akiskanlari;

* B smifi ise derisimi 400 ppm’in iizerinde olan akiskanlar1 gosterir.

3.2.1.2 Akiskanlarin yanicilik acisindan simiflandirilmasi

Akigkanlar yanicilik yoniinden ti¢ sinifa ayrilir:

e Smf 1; 21 °C’de ve 101 kPa basingta alevlenme testinde yanmayan
akiskanlardir.

e Smif 2; 21 °C’de ve 101 kPa basingta 0.10 kg/m?® yogunlukta diisiik yanicilik
gosteren ve 19 kj/kg’dan diislik yanma 1s1s1 tireten akigskanlardir.

o Siuf 3; 21 °C’de ve 101 kPa basingta 0.10 kg/m® yogunlukta yiiksek yanicilik
gosteren ve 19 kj/kg’a esit veya bu degerden biiyilk yanma 1sis1 iireten

akigkanlardir (Bulgurcu ve ark., 2007).

Cizelge 3.1. Akigkanlarin A34GS (giivenlik) siniflandirtlmasi (Bulgurcu ve ark., 2007)

Zehirlilik sinifi
Yanicilik sinifi Grup A Grup B
Diisiik zehirlilik Yiiksek zehirlilik
3 Yiiksek yanicilik A3: Metan, Propan, B3
Butan
2 Diisiik yanicilik A2: R142b, R152b B2: Amonyak
1 Alevlenme 6zelligi yok  Al: R11, R12, R113, B1: R123
R114, R500, R502,
R22, R134a

Yukardaki cizelgede zehirlilik ve yanicilik siniflarina gore akiskanlarin giivenlik
siniflandirilmasinin  nasil yapildigina ve bu smiflara bazi 6rnek akiskanlara yer

verilmistir.
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3.2.2. Akiskanin ODP degerinin secimi

Kloroflorokarbon (CFC): CFC’ler ozon tabakasi iizerinde en fazla tahribata
sahip sogutucu akiskanlardir. Ayrica GWP (kiiresel 1sinma potansiyelleri) degerleri
oldukca yuksektir.

CFC’lerin kullanimi i¢in diinya genelinde bazi yasaklamalara gidilmis ve
Onlemler alinmaktadir.

CFC’lerin dnemli 6zellikleri sunlardir:

» Atmosferde 75-120 yi1l arasinda kimyasal yapilar1 bozulmadan kalabilirler.

* ODP (ozon delme potansiyel) degerleri yuksektir.

* Uygulamada en ¢ok kullanilanlari: R11, R12, R13, R114 ve R115’tir.

HCFC’ler (Hidrokloroflorokarbon) de klor atomu igerdigi igin ozon tabakasi ile
reaksiyona girerler. Fakat HCFC’lerin yapisinda hidrojen bulundugu i¢in kimyasal
kararliliklar1 oldukga zayiftir. Atmosferde yapilar1 bozulmadan uzun siire kalamazlar.
HCFC’ler atmosfere dogru yiikselirken yapilarindaki hidrojen havadaki su molekdilleri
ile reaksiyona girerek yapilart bozulur. HCFC’lerin ozonu delme potansiyelleri azdir.

HCFC’lerin 6nemli 0zellikleri sunlardir:

» Atmosferde kimyasal yapilar1 bozulmadan uzun siire kalmazlar (15-20 y1l).

* ODP degerleri dustiktiir.

» Uygulamada en ¢ok kullanilan HCFC’ler: R22, R124 ve R123’tr.

HFC’lerin (Hidroflorokarbon) yapisinda klor atomu bulunmadigi i¢in ozonu
delme potansiyelleri sifirdir. Yani ozon tabakasi lizerine hi¢bir olumsuz etkileri yoktur.
Buna ragmen kiiresel 1sinmaya biraz etki yaparlar (Koyun ve ark., 2005).

Bu calismada arastirmalar sonucu ODP ve GWP agisindan HCFC veya HFC
grubu akigskanlarindan ¢alisma akiskani1 se¢imi uygun olacaktir. Ayrica gilivenlik sinifi
acisindan da Cizelge 3.1°deki giivenlik siniflandirilmasi dikkate alinarak zehirliligi
diisiik olan A grubu organik akigkanlari1 arasindan akigkan se¢imi yapilmistir. Glivenlik
sinifi acisindan hem zehirliligi diisik hem de yaniciligr diisiik akiskanlarin segilmesi
amaclanmistir. Bu kriterler dikkate alinarak Cizelge 3.2°deki akigskanlar bu calismada

secilmistir.



22

Cizelge 3.2. Birlesik gii¢ sitemlerinde kullanilacak ¢alisma akigkanlarinin termodinamik glivenlik
Ozellikleri (Bao ve Zhao, 2013 ve Hoang, 2018)

Akiskan Grubu ve Molekil  Tkr (°C) P«  A34GS ODP GWP Tipi

A (I%glllz.;%ll) (kPa)
Hidrokarbonlar
Toluen 92.14 318.6 41.3 A3 0 3 Kuru
Isobutan (R-600a) 58.1 134.7 36.4 A3 0 20 Kuru
N-butan (R-600) 58.1 152 37.9 A3 0 20 Kuru
Isopentan (R601a) 72.15 187.2 33,7 A3 0 20 Kuru
N-pentan (R601) 72.14 196.5 33.6 A3 0 20 Kuru

Hidroflorokarbonlar
R245fa 134.1 154 36.1 B1 0
R365mfc 148.1 186.9 32.7 n.a 0 825 Kuru
R236ea 152.04 139.3 35 Al 0 710 Kuru
R152a 66.1 113.3 445 A2 0 124 Islak
SES36 184.9 177.6 28.49 Al 0 3710 Kuru

1030  izentropik



23

3.3. Birlesik Gii¢ Sistemlerinin Enerji Analizleri

TLC-ORC, RTLC-ORC ve ORC-ORC sistemlerinin termodinamik analizi,
termodinamigin birinci yasasi ile genel enerji denklemleri kullanilarak her ti¢ ¢evrim
icin belli kabuller dahilinde Engineering Equations Solition (EES) programi
kullanilarak yapildu.

Aragstirilan birlesik gii¢ sistemlerinin termodinamik analizi i¢in yapilan kabuller:

1- Sistemden ¢evreye 1s1 kaybi yoktur.

2- Sistem elemanlarindaki ve baglanti borularindaki basing kayiplari ihmal

edilecektir.

3- Jeotermal kaynagin akis debisi 30 kg/s’dir.

4- Genlestirici / tlrbin ve pompalarin izentropik verimi 0.85tir (Li ve ark. 2019,
Zeynali ve ark. 2019 ve Yu ve ark. 2018).

5- Diisiik ve yiiksek sicaklik cevrimlerinin kondenser sicakliklari sirasiyla 30 °C ve
40 °C’dir.

6- Minimum sicaklik fark noktasindaki (pinch noktasi) sicaklik farki 5 °C’dir
(Zhang ve ark. 2019, Sun ve ark. 2018 ve Sung ve ark. 2019).

3.3.1. Trilateral Cevrim — Organik Rankine Cevrim (TLC-ORC) birlesik giic
sisteminin enerji analizi

Yukaridaki kabuller dogrultusunda yiiksek sicaklik ¢evriminde dolasan debi denklem
(3.1) ile bulunur.

jeo Cjeo (Tgir — Tort) = mietLe (N3 —ho) (3.1)

TLC’nin genlestiricisinde dretilen glic denklem (3.2), pompanin tiikettigi gii¢c ise
denklem (3.3) ile elde edilir:

Wgen = it (hs — ha) 3.2)
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Wpl = mrLc (hz - h1) (3-3)

TLC genlestirici ve pompa ¢ikisinin gergek ¢ikis entalpi degerleri asagidaki denklemler

ile hesaplanir:

ha = h3 — (h3 — has) Mgen (3.4)

ho = hy+ (has—h1) /mp (3.5)

ORC’de dolasan is akiskaninin debisi denklem (3.6)’dan bulunur.

jeo Cjeo (Tort — Tortx) = 1iorc (hs — hex) (3.6)

Jeotermal akigskanin diisiik sicaklik ¢evriminden ¢ikis sicakligt (T¢x) ve ORC

evaporatoriine ¢alisma akiskaninin girig entalpisi denklem (3.7-3.8) ile hesaplanir.

morc (hs —h7) = jeo Cieo (Tort — Teik) (3.7)

TLC calisma akiskanindan ORC ¢alisma akiskanina 1s1 gegisi

morc (h7—he) = mric (ha—hi) (3.8)

ORGC tlrbin ¢ikisinin gergek entalpi degeri:

hg = hg — (hs — hgs) (3.9)

ORC pompa ¢ikisinin gercek entalpi degeri:

he = hs + (hes — hs) / np (3.10)

ile bulunur.
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ORC tiirbininin trettigi giic denklem (3.11), pompanin tiikettigi giic ise denkem
(3.12)’den elde edilir.

Wt =1horc (hs— ho) (3.11)

Wp2 = rore (he — hs) (3.12)

TLC-ORC birlesik gii¢ sisteminin net gii¢ ¢iktist:

Whet = (Wgen + Wt) - (Wpl + sz) (3.13)

ile hesaplanir.

TLC-ORC birlesik gii¢ sisteminin jeotermal kaynaktan cektigi toplam 1s1 miktar1 ise
denklem (3.14) ile bulunur.

Qgir = 1itjeo Cjeo (Tgir — Teik) (3.14)

TLC-ORC birlesik gli¢ sisteminin 1sil verimi:

Nb,th = Whet! Qgir (3.15)

seklinde hesaplanir.
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3.3.2. Rekuperatorlt Trilateral Cevrim — Organik Rankine Cevrim (RTLC-ORCQC)

birlesik gug¢ sisteminin enerji analizi

Yapilan kabuller dogrultusunda yiiksek sicaklik cevriminde dolasan debi denklem
(3.16) ile bulunur.

Mjeo Cjeo (Tgir — Tort) = ritrTLC (N4 — h3) (3.16)

RTLC nin genlestiricisinde iiretilen giic denklem (3.17), pompanin tiikettigi gii¢ ise
denklem (3.18) ile elde edilir:

Wgen =1rTc  (hs —hs) (3.17)

Wp1 = mrtic (h2 — ha) (3.18)

RTLC genlestirici ve pompa ¢ikisinin gergek c¢ikis entalpi degerleri asagidaki

denklemler ile hesaplanir:

h5 = h4 — (h4 - hSS) Ngen (319)

ho = hy+ (has—h1) /mp (3.20)

RTLC rekiperatorinden ¢ikan kizgin buhar akigkaninin entalpisi denklem (3.22)’den

bulunur:
ATrek = T3 - T2 (321)
he = hs + (h2 — h3) (3.22)

ORGC’de dolasan is akiskaninin debisi denklem (3.23) ile bulunur.

Mjeo Cjeo (Tort — Tortx) = 1OoRC (h10 — h1ox) (3.23)
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Jeotermal akigskanin diisiik sicaklik ¢evriminden ¢ikis sicakligt (Tex) ve ORC

evaporatoriine ¢aligma akiskaninin giris entalpisi denklem (3.24-3.25) ile hesaplanir.

morc (hio —ho) = 1ijeo Cjeo (Tort— Teik) (3.24)

morc (ho— hg) = riirTLc (he— h1) (3.25)

ORGC tlrbini ¢ikisinin gergek entalpi degeri:

h11 = h1o — (h10 — h11s) Mt (3.26)

ORC pompa ¢ikisinin gercek entalpi degeri:

hg = h7 + (hgs—h7) /mp (3.27)

ile bulunur.

ORC tiirbininin iirettigi gli¢ denklem (3.28), pompanin tiikettigi giic ise denkem
(3.29)’den elde edilir.

Wt =1hore (h1o — hi1) (3.28)

Wp2 = 1horg (hs —h7) (3.29)

RTLC-ORC birlesik gii¢ sisteminin net gii¢ ¢iktisi:

Wet = (Wgen + Wt) — (Wp1 + Wp2) (3.30)

ile hesaplanir.

RTLC-ORC birlesik gii¢ sisteminin jeotermal kaynaktan ¢ektigi toplam 1s1 miktar1 ise
denklem (3.31) ile bulunur.

Qgir = Mjeo Cjeo (Tgir = Tex) (3.31)



RTLC-ORC birlesik gii¢ sisteminin 1s1l verimi:

Nb,th = I"'['Inet/ Qgir

seklinde hesaplanir.

28

(3.32)
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3.3.3. Organik Rankine Cevrim — Organik Rankine Cevrim (ORC-ORC) birlesik

gug sisteminin enerji analizi

Yapilan kabuller dogrultusunda ORC-ORC birlesik gii¢ sisteminin enerji analizi yapildi.
Buna gore yiiksek sicaklik ¢gevriminde dolasan debi denklem (3.33) ile bulunur.

Mjeo Cjeo (Tgir— Tort) = ritorg,1 (N3 — h2) (3.33)

Turbin 1°de dretilen gii¢c denklem (3.34), pompa 1’in tiikettigi gii¢ ise denklem (3.35)

ile elde edilir:
Wty = mhorg1 (hz—ha) (3.34)
Wp1 = 1horga (h2 — i) (3.35)

Turbin 1 ve pompa 1 ¢ikisinin gergek ¢ikis entalpi degerleri asagidaki denklemler ile

hesaplanir:
ha = hz — (h3 — has) ¢ (3.36)
ho = hy+ (has—h1) /mp (3.37)

ORGC,1’de dolasan is akiskaninin debisi denklem (3.38)’den bulunur.

1jeo Cjeo (Tort — Tortx) = 1itorg,t (hs — hsy) (3.38)

Jeotermal akiskanin diisiik sicaklik ¢evriminden ¢ikis sicakligi (T.k) ve evaporator 2°ye

calisma akigkaninin giris entalpisi denklem (3.39-3.40) ile hesaplanir.

riorc2 (he—h7) = 1ijeo Cjeo (Tort— Teik) (3.39)

Yiiksek sicaklik calisma akiskanindan diisiik sicaklik calisma akiskanina 1s1 gegisi
denklem (3.40) kullanilarak h7 degeri bulunur.
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morc2 (h7—he) =rorg,1 (ha—hy) (3.40)

Turbin 2 ve pompa 2 ¢ikisinin gergek entalpi degeri sirasiyla denklem (3.41-3.42) ile

hesaplanir.
he = hg — (hs — hgs) mt (3.41)
he = hs + (hes — hs) / 1p (3.42)

Turbin 2°nin tirettigi gli¢ denklem (3.43), pompanin tiikettigi gii¢ ise denkem (3.44)’ten

elde edilir.
Wty = 1horg2 (hs — ho) (3.43)
Wp2 = 1orc2 (he — hs) (3.44)

ORC-ORC birlesik gii¢ sisteminin net gii¢ ¢iktisi:

Whet = (Wt1 + Wtp) — (Wp1 + Wpo) (3.45)

ile hesaplanir.

ORC-ORC birlesik gili¢c sisteminin jeotermal kaynaktan cektigi toplam 1s1 miktar1 ise
denklem (3.46) ile bulunur.

Qgir = 1jeo Cjeo (Tgir — Toik) (3.46)

ORC-ORC birlesik gii¢ sisteminin 1s1l verimi:

Nb,th = Whet/ Qgir (347)

seklinde hesaplanir.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

TLC-ORC, RTLC-ORC ve ORC-ORC birlesik gii¢ sistemleri igin Cizelge
3.2’de segilen ¢alisma akigkanlar1 her bir birlesik gii¢ sisteminin hem diisiik hem de
yiiksek sicaklik ¢cevrimlerinde kulland: ve 1s1l verim ve net gii¢ ¢ikis degerleri agisindan
karsilastirildi. Aragtirma sonucu sistemin 1s1l verimini ve sistemden elde edilen net gii¢
¢iktisint maksimum yapan akiskan ciftleri farkli ¢alisma sicakliklari i¢in belirlendi ve

gii¢ sistemlerinin karsilastirmali analizi yapildi. Analiz sonuglar1 bu béliimde sunuldu.

4.1. TLC-ORC ve ORC-ORC Birlesik Gii¢ Sistemlerinin Farkl Jeotermal Kaynak

Sicakliklar i¢in Enerji Analizleri

4.1.1. Jeotermal sicakhigr 100 — 210 °C igin birlesik gii¢ sisteminin 1s1l verimini

maksimum yapan akiskan ¢ifti kullanildiginda sistemin perfomansinin incelenmesi

Iki birlesik gii¢ sisteminin Tev2 = 70 °C’de 100 — 210 °C sicaklik araliginda
farkli jeotermal enerji kaynak sicaklik degerleri igin 1sil verimi maksimum yapan
akiskan giftleri kullanilarak enerji analizleri yapilmistir. Jeotermal kaynak igin alt
sicaklik degerinin 100 °C secilmesinin nedeni evaporator 2’de akiskanlar arasi sicaklik
farkinin minimum 5 °C’de tutulmasidir.

Jeotermal enerji kaynaginin 100 — 210 °C sicaklik araliginda 1s1l verim agisindan
her iki sistemde en iyi sonuglar Toluen — Toluen akiskan ¢ifti kullanildiginda elde

edildiginden bu akiskan ¢ifti bu sicaklik araliginda iki ¢evrim ic¢in de onerilir.
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Sekil 4.1. Toluen — Toluen akigkan cifti ile ¢aligildiginda iki birlesik gii¢ sistem i¢in 100 - 210 °C

arasinda degisen jeotermal kaynak sicakliklik degerlerinde 1s1l verim degerlerinin karsilastirilmasi
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Sekil 4.2. Toluen — Toluen akigkan cifti ile ¢aligildiginda iki birlesik gii¢ sistem i¢in 100 - 210 °C

arasinda degisen jeotermal kaynak sicakliklik degerlerinde net gii¢ ¢ikis degerlerinin karsilastiriimasi
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Sekil 4.3. Toluen — Toluen akigkan ¢ifti ile calisildiginda iki birlesik giic sistem icin 100 - 210 °C
arasinda degigsen jeotermal kaynak sicakliklik degerlerinde jeotermal kaynaktan toplam cekilen 1s1

degerlerinin karsilagtirilmasi

Tev2 = 70 °C’de ve 100 — 210 °C araliginda degisen jeotermal kaynak sicaklik
degerlerinde 1s1l verimi maksimum yapan Toluen — Toluen akiskan ¢ifti kullanildiginda
iki birlesik gii¢ sistemin 1s1l verim karsilastirilmasi Sekil 4.1°de, net gii¢ karsilagtiritlmasi
Sekil 4.2°de ve jeotermal kaynaktan ¢ekilen toplam 1s1 miktar1 karsilastirmasi da Sekil

4.3’te sunulmustur.

Jeotermal kaynak sicakligi arttikga iki birlesik giic sistemin de 1si1l verim
degerlerinin arttig1 gériilmektedir. Bunun sebebi soyle aciklanabilir: Isil verim denklemi
dikkate almacak olursa iki birlesik giic sistemin de Wnet V& Qgir degerleri arttigindan
(Sekil 4.2, 4.3) ve Whe'teki artisin Qgir’e kiyasla iki birlesik gii¢ sistemde de daha fazla
oldugu gorulmektedir. Bu nedenle de TLC-ORC ve ORC-ORC birlesik gii¢
sistemlerinin 1s1l verimleri artmaktadir. TLC-ORC ve ORC-ORC birlesik gii¢
sistemlerinde Tev2 = 70 °C ve jeotermal kaynak sicakliginin 100 °C’den 210 °C’ye
arttiginda Toluen — Toluen akiskan ¢ifti kullanan sistemin 1s1l verimi TLC-ORC’de %
2,5 artarken, ORC-ORC’de % 3,7 artmaktadr.
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Sekil 4.1°de caligilan jeotermal sicakliklarinda ORC-ORC’nin 1s1l verimi her
zaman TLC-ORC’den fazla oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni tiim sicakliklar igin
ORC-ORC’nin iirettigi glic degerinin jeotermal kaynaktan c¢ektigi 1siya oraninin az da

olsa her zaman TLC-ORC ninkine oranla daha yiiksek olmasi ile agiklanabilir.

Sekil 4.2°de her iki birlesik gii¢ sistemin de iirettigi net giic jeotermal kaynak
sicakligr arttikca arttigr goriilmektedir. Bunun sebebi soyle agiklanabilir jeotermal
kaynagin artan sicakligiyla sistemlerin evaporator 1 sicakliklari artar. Dolayisiyla
genlestiriciye/tiirtbine  daha  yiiksek  basingta akiskan girer ve bu da
genlestiriciden/tirbinden elde edilen guc Gretimini artirir boylece iki birlesik gii¢

sistemde de net gii¢ ¢ikis degerleri artar.

TLC-ORC ve ORC-ORC birlesik gii¢ sistemlerinde Tev,2 = 70 °C’de jeotermal
kaynak sicakligi 210 °C araliginda Toluen — Toluen akigkan ciftiyle ¢alisildiginda elde
edilen maksimum W e degerleri sirasiyla; 2022 KW ve 2059 kW ’tir.

Jeotermal kaynak sicakligi 100 — 210 °C sicaklik araliginda artarken TLC-
ORC’nin net giicii degeri % 494,3 ORC-ORC’nin net giic degeri ise % 499,2

artmaktadir.

4.1.2. Jeotermal sicakhgi 100 — 210 °C icin birlesik gii¢ sisteminin net gii¢ ¢iktisini

maksimum yapan akiskan cifti kullamldiginda sistemin perfomansinin incelenmesi

TLC-ORC ve ORC-ORC’de jeotermal kaynak gibi yenilenebilir veya atik 1sidan
faydalanildig1 igin 1s11 verimden ziyade kullanilan 1s1 enerjisinden Uretilen net glic
acisindan sistemi ele almak daha onemlidir. Bu ylizden sistemin glcunid maksimum
yapan akiskan ciftleri arastirildi ve her bir sistem igin belirlenen akigkan giftleri

kullanilarak analizler yapildi.

Jeotermal enerji kaynaginin 100 — 210 °C sicaklik araliginda her iki birlesik gii¢
sistemin net giic ¢ikisint maksimum yapan farkli akiskan ¢iftlerinin oldugu belirlendi.

Bu sicakliklar i¢in oneirlen akiskan ciftleri Cizelge 4.1 ile verilmistir.
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Cizelge 4.1. Jeotermal kaynagin 100 — 210 °C sicakliklarinda net gii¢ agisindan iki birlesik giig

sistem i¢in Onerilen akigkan Giftleri

Tieo (°C) Akiskan Cifti
TLC-ORC ORC-ORC
100 - 175 Toluen — R236ea Toluen — R245a
180 Toluen — R600a Toluen — R236ea
190 R601 — R245fa Toluen - R600
200 R601 — R365mfc Toluen — R245fa
210 Toluen — Toluen Toluen — R365mfc
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Sekil 4.4. Toluen — R236ea akiskan cifti ile ¢alisildiginda iki birlesik gii¢ sistem igin 100 - 175 °C

arasinda degisen jeotermal kaynak sicakliklik degerlerinde 1s1l verim degerlerinin kargilastirilmasi
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Sekil 4.5. Toluen — R236ea akiskan cifti ile ¢alisildiginda iki birlesik gii¢ sistem i¢in 100 - 175 °C
arasinda degisen jeotermal kaynak sicakliklik degerlerinde net gii¢ ¢ikis degerlerinin karsilastirilmast
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Sekil 4.6. Toluen — R236ea akiskan cifti ile galisildiginda iki birlesik gii¢ sistem i¢in 100 - 175 °C
arasinda degisen jeotermal kaynak sicakliklik degerlerinde jeotermal kaynaktan toplam ¢ekilen 1s1
degerlerinin karsilagtirilmasi

Jeotermal kaynak sicakliginin 100 — 175 °C araliginda sistemin net gii¢ ¢iktisini
maksimum yapan Toluen — R236ea akiskan giftiyle ¢alisildiginda jeotermal kaynagin
artan sicakligiyla iki birlesik gii¢ sistemin 1s1l verimleri Sekil 4.4’te, gii¢ ¢iktilar1 Sekil
4.5’te ve jeotermal kaynaktan gekilen toplam 1s1 miktarinin karsilastirilmasi ise Sekil

4.6’da sunulmustur.

Jeotermal kaynak sicakligi arttikga iki birlesik giic sistemin de 1si1l verim
degerlerinin arttig1 gériilmektedir. Bunun sebebi soyle aciklanabilir: Isil verim denklemi
dikkate alinacak olursa iki birlesik gii¢ sistemin de Wnet Ve Qgir degerleri arttigindan
(Sekil 4.5, 4.6) ve Whet'teki artisin Qgir’e kiyasla iki birlesik gii¢ sistemde de daha fazla
oldugu gorulmektedir. Bu nedenle de TLC-ORC ve ORC-ORC birlesik gii¢
sistemlerinin 1s11 verimleri jeotermal sicaklik arttikca artar. Ornegin; ORC-ORC
sisteminde jeotermal akiskan sicakligi 170 °C’den 175 °C’ye arttiginda Qgir % 5,56
artarken, Wnet % 5,92 artar. Boylelikle sistemin 1s1l verimi de % 0,29 artar. TLC-ORC

ve ORC-ORC birlesik gii¢ sistemlerinde Tev,2 = 70 °C ve jeotermal kaynak sicakliginin
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100 °C’den 175 °C’ye arttiginda Toluen — R236ea akigkan ¢ifti kullanan sistemin 1s1l
verimi TLC-ORC’de % 3,32 artarken, ORC-ORC’de % 4,98 artmaktadir.

Sekil 4.4°te goriildigi gibi ORC-ORC birlesik gii¢ sisteminin 1s1l verimi her
zaman TLC-ORC’den daha fazladir. Bu soyle agiklanabilir: Sekil 4.5 ve 4.6’ya
bakildiginda ORC-ORC’nin jeotermal kaynaktan ¢ektigi 1s1 girdisi TLC-ORC’ninkiyle
esit veya daha az olmasina karsin, iiretilen giiciin ise TLC-ORC’ninkinden her zaman
fazla oldugu gorilmektedir. Bu iki etki de ORC-ORC’nin 1sil veriminin TLC-
ORC’ninkinden daha fazla olmasini saglamaktadir.

TLC-ORC ve ORC-ORC birlesik gii¢ sistemlerinde Tev,2 = 70 °C’de jeotermal
kaynak sicakligi i¢in 175 °C’de Toluen — R236ea akiskan ¢ifti kullanildiginda elde
edilen maksimum W et degerleri sirastyla; 1563 kW ve 1610 kW tir.

Tev2 = 70 °C’de jeotermal kaynak sicakligi 100 — 175 °C arahiginda Toluen —
R236ea akiskan cifti ile galisildiginda yiiksek 1s1l verim ve net gii¢ ¢ikisi elde etmek

amaclaniyorsa ORC-ORC birlesik gii¢ sisteminin kullanilmasi 6nerilir.

Cizelge 4.2. Tev2, = 70 °C ve 180 - 210 ° C arasinda degisen jeotermal kaynak sicakliklari i¢in sistemin
giic ¢cikisini maksimum yapan akiskan ciftleri ve birlesik gii¢ sistemlerinin enerji analiz sonuglarinin
karsilastirilmasi

Tieo (°C) Akiskan Cifti TLC-ORC ORC-ORC

TLC - ORC - Moth (%) Wi (kW) Motn (%0) W et

ORC ORC (kw)

180 R601a - Toluen — 9,12 1573 9,278 1685
R600 R600a

190 R601 — Toluen — 9,184 1802 9,49 1849
R245fa R245a

200 R601 — Toluen — 9,205 1955 9,454 2001

R365mfc  R365mfc

210 Toluen - Toluen - 9,567 2022 9,522 2158

Toluen R601

Cizelge 4.2’ye bakildiginda c¢alisilan her bir jeotermal kaynak sicakligi icin

sistemin gii¢ ¢iktisin1 maksimum yapan akigkan c¢iftinin farkli oldugu gériilmektedir.

Tev2 = 70 °C’de ORC-ORC sistemi ile 180, 190, 200 ve 210 °C jeotermal
kaynak sicakliklarinin her bir degerinde gii¢ ¢iktisin1 maksimum yapan galisma akiskan

ciftleri kullanildiginda TLC-ORC sistemine gore daha ylksek net guc elde edildigi
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Cizelge 4.2°de gorilmektedir. Bu yuzden 180, 190, 200 ve 210 °C jeotermal kaynak
sicaklik degerlerinde Onerilen akigkan ciftlerini kullanan ORC-ORC birlesik gii¢
sisteminin kullanilmasi Onerilir. Arastirilan sicaklik araliginin en yiiksek degeri olan
210 °C jeotermal sicaklik ve Tev2 = 70 °C calisma sartlarinda ORC-ORC’nin net gli¢
degeri TLC - ORC sisteminden % 14,86 daha yiksektir.

Cizelge 4.2’de, 180 — 200 °C jeotermal sicaklik araliginda ORC-ORG sisteminde
uretilen guc, TLC-ORC sisteminkinden % 2,3 — 7,1 arasinda daha iyiyken, 210 °C
jeotermal kaynak sicakligi icin TLC-ORC sisteminin 1s1l verimi ¢ok az da (% 0,5) olsa

daha yiiksek oldugu belirlendi.

4.1.3. Jeotermal sicakhigi 220 — 280 °C icin birlesik gii¢ sisteminin 1s1l verim ve net
giic ciktisimm maksimum yapan akiskan c¢ifti kullamldiginda sistemin

perfomansimin incelenmesi

Jeotermal enerji kaynaginin 220 — 280 °C sicaklik araliginda iki birlesik giig
sistem i¢in de yliksek sicaklik ¢evrimi igin ¢alisma akiskani secilirken diger dokuz
akigskanin kritik sicakliklarinin, bu sicakliklarin altinda olmasi nedeniyle iki birlesik
cevrim icin de yliksek sicaklik akiskani olarak Toluen secildi. Diisiik sicaklik
cevriminde ise Toluen akiskani sec¢ildiginde en yliksek 1s1l verim ve giic degerlerine
ulasildigindan Toluen — Toluen akiskan cifti iki birlesik gii¢ sisteminde de bu sicaklik

araliginda hem verim hem de gii¢ acisindan Onerilir.

Tev2 = 70 °C’de jeotermal kaynak sicakliginin 220 — 280 °C sicaklik araliginda
degisen sicaklik degerlerinde sistemin 1s1l verim ve giic degerlerini maksimum yapan
Toluen — Toluen akiskan ¢ifti kullanildiginda iki birlesik gii¢ sistemde elde edilen analiz

sonuclar1 sdyle 6zetlenebilir:
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Sekil 4.7. 220 - 280 °C arasinda degisen jeotermal kaynak sicakliklik degerlerinde Onerilen Toluen —

Toluen akigkan ¢ifti ile calisildiginda iki birlesik gii¢ sistem igin 151l verim degerlerinin karsilastirilmasi

Uretilen net giic (kW)
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Sekil 4.8. 220 - 280 °C arasinda degisen jeotermal kaynak sicakliklik degerlerinde Onerilen Toluen —
Toluen akiskan ¢ifti ile c¢aligildiginda iki birlesik giic sistem igin net giic ¢ikis degerlerinin
karsilastirilmasi
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Sekil 4.9. 220 - 280 °C arasinda degisen jeotermal kaynak sicakliklik degerlerinde Onerilen Toluen —
Toluen akigkan ¢ifti ile ¢alisildiginda iki birlesik gii¢ sistem i¢in jeotermal kaynaktan toplam cekilen 1s1
degerlerinin karsilagtirilmasi

Tev,2 = 70 °C’de jeotermal kaynak sicakliginin 220 °C’den 280 °C’ye artmasiyla
iki birlesik gii¢ sistemin de 1s1l verim degerlerinin arttigi Sekil 4.7°de gorilmektedir.
Bunun sebebi daha once agiklanmistir (bk. Bolim 4.1.1). Sekil 4.7’de c¢alisilan
jeotermal kaynak sicakliklart icin ORC-ORC birlesik gii¢ sisteminin 1sil veriminin
TLC-ORC sistemine gore % 2,4 — 2,6 araliginda daha yiiksek oldugu da gortilmektedir.

Sekil 4.8’e¢ gore ORC-ORC’nin net gicu TLC-ORC’den caligilan jeotermal
sicakliklart i¢cin her zaman daha ytiksektir. Ayn1 zamanda, sekilde her iki sistemin net
giiciiniin de jeotermal sicaklik arttik¢a arttigi goriilmektedir. ORC-ORC’nin net
gucunun TLC-ORC’ninkinden % 1,5 — 1,9 araliginda daha yuksek oldugu belirlendi.

Tevz = 70 °C’de ve jeotermal kaynak sicakliginin 220 °C’den 280 °C’ye
arttiginda TLC-ORC’nin net giic ¢ikis degeri % 88,6, ORC-ORC’nin ise % 87,9
artmaktadir.

TLC-ORC ve ORC-ORC birlesik gii¢ sistemlerinde Tev2 = 70 °C ve jeotermal
kaynak sicakliginin 220 — 280 °C sicaklik araliginda Toluen — Toluen akiskan giftiyle
calisildiginda beklenenin tersine ORC-ORC birlesik gii¢ sistemi ile elde edilen 1sil
verim ve gii¢ degerleri daha yiiksek bulunmustur.
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4.2. TLC-ORC ve ORC-ORC Birlesik Gii¢ Sistemlerinin Diisiik Sicakhik

EvaporatOriiniin Farkh Sicakhiklari i¢cin Termodinamik Analizi

TLC-ORC ve ORC-ORC birlesik gii¢ sistemleri ile jeotermal kaynaklarin 1s1
enerjilerini kullanarak gl¢ Uretmek amacglandigi icin hangi akiskan ¢ifti kullanilirsa
sistemin net gii¢ ¢iktisinin maksimum olacag1 farkli ¢alisma sartlar igin aragtirilarak
belirlendi (EK-2 ve EK-3) ve sonuglar grafikler ile karsilastirmali olarak sunuldu.

Diisiik sicaklik evaporatoriiniin ¢alisma araligi belirlenirken evaporatér 2’den
gecen akigkanlar arast minimum sicaklik farkinin 5 °C kabul edilmesi ve disiik sicaklik

cevriminin calisma akiskaninin kritik sicakliginin asilmamasi g6z 6niinde bulunduruldu.

Bu béliim iki alt boliim bashg altinda incelendi. ilk béliimde diisiik sicaklik
evaporator sicakligi 100 — 200 °C icin sistemin giiclinii maksimum yapan akiskan gifti
kullanilarak karsilastirma yapildi ve sonuclari sunuldu. Arastirilan akigkan ciftleri
arasindan Toluen — Toluen akiskan ¢ifti kullanildiginda hem sistemin 1s1l verimi hem de
net gii¢ ¢iktist evaporator 2 sicakligl 210 — 280 °C araliginda maksimum oldugu igin
ikinci boliimde bu akigkan ciftini kullanan sistemlerin karsilastirmali analiz sonuglari

verildi.

4.2.1. Diisiik sicakhik evaporator sicakhgr 100 — 200 °C icin birlesik gii¢

sistemlerinin gii¢ perfomansimin incelenmesi

Bu boliimde jeotermal kaynagin 100, 140, 180, 190 ve 200 °C sicaklik degerleri
icin calisilan evaporator 2 sicakligr icin iki birlesik gl¢ sistem icin net giic ¢ikis

degerlerinin karsilastirmali enerji analizi yapild.

Cizelge 4.3’te jeotermal kaynagin bu calisma sicakliklari i¢in net gii¢ ¢ikisim

maksimum yapan akiskan ciftleri belirlendi.
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Sekil 4.10. 45 - 90 °C arasinda degisen diisiik sicakliklik ¢evrimi evaporator sicakliklart i¢in Toluen —
R236ea akigkan ¢ifti kullanan iki birlesik gii¢ sistemin net gii¢ ¢ikis degerlerinin karsilagtirilmasi

Birlesik gii¢ sistem 1s1l verimi, n,tn(%)

42

Cizelge 4.3. Jeotermal kaynagin 100 — 210 °C sicakliklarinda net gii¢ agisindan iki birlesik giig

Tieo (°C) Akiskan Cifti
TLC-ORC ORC-ORC
100 Toluen — R236ea Toluen — R245a
140 Toluen — R236ea Toluen — R236ea
180 Toluen — R600a Toluen — R600
190 R601 — R245fa Toluen — R245fa
200 R601 — R365mfc Toluen — R365mfc
210 Toluen — Toluen Toluen — R601
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Sekil 4.11. 45 - 90 °C arasinda degisen diisiik sicakliklik gevrimi evaporator sicakliklari igin Toluen —
R236ea akigkan ¢ifti kullanan iki birlesik gii¢ sistemin 1s1l verim degerlerinin karsilagtirilmasi

8000

Tieo = 100 °C ETLC - ORC
7000 =
EORC - ORC

6000

5000 -
4000 -
3000 -
2000 -
1000 A IIIII
0 . . . . . IIIII::
45 55 65 75 85 90

Diisiik sicaklik ¢cevrimi evaporator sicakhgi, Tev,2 (°C)

Jeotermal kaynaktan cekilen is1 miktari (kW)

Sekil 4.12. 45 - 90 °C arasinda degisen diisiik sicakliklik ¢evrimi evaporator sicakliklart i¢in Toluen —
R236ea akigkan ¢ifti kullanan iki birlesik gii¢ sistem i¢in jeotermal kaynaktan toplam g¢ekilen 1s1
degerlerinin karsilagtirilmasi
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Sekil 4.13. 45 - 130 °C arasinda degisen diigiik sicakliklik ¢evrimi evaporatdr sicakliklari igin Toluen —
R236ea akigkan ¢ifti kullanan iki birlesik gii¢ sistemin net gii¢ ¢ikis degerlerinin karsilastirilmasi
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Sekil 4.14. 45 - 130 °C arasinda degisen diisiik sicakliklik ¢evrimi evaporator sicakliklar igin Toluen —
R236ea akigkan cifti kullanan iki birlesik gii¢ sistemin 1sil verim degerlerinin karsilagtirilmasi

§/ 14000 -

E Tjeoz 140°C ETLC -ORC

% 12000 1 mORC-ORC | |
Z 10000 |

C

o

=~ 8000

[«b)

O

c

g 6000 |

©

c

& 4000 -

XX

©

€ 2000 -

3

3

- 0 J

45 55 65 75 85 95 105 115 125 130
Diisiik sicaklik ¢evrimi evaporator sicakhgi, Tev2 (°C)
Sekil 4.15. 45 - 130 °C arasinda degisen diisiik sicakliklik ¢gevrimi evaporator sicakliklari i¢in Toluen —

R236ea akigkan cifti kullanan iki birlesik gii¢ sistem i¢in jeotermal kaynaktan toplam gekilen 1s1
degerlerinin karsilagtirilmasi
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Jeotermal kaynak sicakligi 100 ve 140 °C igin sistemin net gii¢ c¢iktisini
maksimum yapan akiskan ¢ifti Toluen — R236ea olarak bulunmustur.

Sekil 4.10’da Tjeo = 100 °C icin ORC-ORC ve TLC-ORC birlesik giig
sistemlerinin net giic ¢ikis degerlerinin Tev2 = 65 °C’ye kadar artmis daha sonra
azaldig1 Tjeo = 140 °C igin ise Tev2 = 85 °C igin net gii¢ ¢ikisinin maksimum oldugu
Sekil 4.13’te goriilmektedir. Bunun nedeni soyle agiklanabilir: Evaporatér 2’nin
sicaklig1 arttikca sabit jeotermal kaynak sicakligi i¢in sistemde dolasan debi miktari
diismektedir. Fakat belli bir evaporator 2 sicakligina kadar genlestirici/tiirbin girig-¢ikis
arasindaki entalpi farki artmakta ve bu noktada entalpi farkindaki artis debideki diisiis
miktarindan daha yiliksek oldugu icin {iretilen giic maksimum degere ulagmaktadir.
Daha sonra evaporator 2 sicakligi arttikca (jeotermal sicakliga yaklastik¢a) entalpi farki
diismekte ve sistemde iiretilen net gii¢ miktar1 da azalmaktadir.

Tjeo = 100 °C igin evaporatér 2 sicakligi 65 °C’de, Tjeo = 140 °C igin ise
evaporator 2 sicakligi 85 °C’de calistirmak sistemden maksimum net glg Uretmeyi
saglayacaktir. Tjeo = 100 °C icin ORC-ORC’nin maksimum gii¢ ¢iktis1t TLC-ORC’den
% 1,12 - 2,13 arasinda daha fazladir.

Sekil 4.11 ve 4.14°e gore calisilan evaporatdr 2 sicakliklari icin ORC-ORC
birlesik gii¢ sisteminin 1s1l veriminin TLC-ORC sisteminkinden daha yiiksek oldugu
gorilmektedir. Bunun nedeni soyle agiklanabilir; Sekil 4.10 ve 4.13’e bakildiginda
ORGC-ORC’nin iirettigi net giic TLC-ORC’den daha yuksektir. Sistemin jeotermal
kaynaktan cektigi enerji ise daha diisiiktiir. Bu iki etki ile Tjeo = 100 °C igin ORC-
ORC’nin 1s1l verimi TLC-ORGC’ninkinden % 1,41 - 5,18 arasinda, Tjeo = 140 °C igin ise
9% 1,3 - 7,5 daha fazla olmaktadir.

Sekil 4.12 ve 4.15’e gore jeotermal kaynak sicakligi arttik¢a her iki cevrimde de
jeotermal kaynaktan cekilen toplam 1s1 miktar1 azalmaktadir. Bunun nedeni evaporator 2
sicaklign arttikca jeotermal akigkanin sistemden c¢ikis sicakligimin artmasidir. Qgir
formiilii diistiniildiigiinde Tjeo, 7jeo V€ Cjeo degerleri sistemlerde sabit kalirken Tex

strekli artmaktadir bu da Qgir degerini diisiirmektedir.
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Sekil 4.16. 45 - 145 °C arasinda degisen diisiik sicakliklik ¢evrimi evaporator sicakliklari i¢cin R601a —
R600 akigkan ¢ifti kullanan iki birlesik gii¢ sistemin net gii¢ ¢ikis degerlerinin karsilagtiriimasi
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Sekil 4.17. 45 - 145 °C arasinda degisen diigiik sicakliklik ¢evrimi evaporatdr sicakliklari igin R601a —
R600 akigkan ¢ifti kullanan iki birlesik gli¢ sistemin 1s1l verim degerlerinin kargilagtirilmasi
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Sekil 4.18. 45 - 145 °C arasinda degisen diisiik sicakliklik ¢evrimi evaporator sicakliklari i¢in R601a —
R600 akigskan ¢ifti kullanan iki birlesik gii¢ sistem igin jeotermal kaynaktan toplam gekilen 1s1
degerlerinin karsilagtirilmasi

Jeotermal kaynak sicakligi 180 °C’de ve Tgev2’'nin 45 — 145 °C sicaklik
araliginda R601la — R600 akiskan cifti kullanildiginda Tev2’nin artan sicakligiyla
sistemlerin 1s1l verimlerinin ve net gii¢ ¢iktilarmin arttigi Sekil 4.16 ve 4.17’de
goriilmektedir. Bunun nedeni evaporatdr 2 sicakligi arttikca Qgir degeri diismekte ve
Wet degeri ise artmaktadir, verim formiilii diisiiniilecek olursa Wnet ile verim dogru Qgir
ile ise ters orantilidir. Dolayisiyla da verimin artmasi beklenir. Wnet'in artmasi da TLC-
ORC’de ve ORC-ORC’de hem yiiksek hem de diisiik sicaklik ¢evrim debilerinin
azalmasina karsin tiirbindeki giris-gikis entalpi farkinin oldukca fazla yiikselmektedir.
Bu da Wet'i artirir. Sekil 4.16 incelendiginde Tev,2 sicakligi 85 °C’ye kadar ORC-ORC
sistemi ile TLC-ORC’ninkinden % 0,46 - 4,6 arasinda daha fazla gii¢ tiretildigi, 105
°C’de iki sistemin gii¢ degerlerinin hemen hemen ayni1 oldugu, 125 — 145 °C sicaklik
araliginda ise TLC-ORC ile ORC-ORC’den % 0,49 — 2,43 arasinda daha fazla gig

iretildigi goriilmektedir.

Sekil 4.17°de calisilan evaporatdr 2 sicakliklart icin ORC-ORC birlesik gl¢
sisteminin 1s1l verimi TLC-ORC sisteminden daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bunun
nedeni soyle agiklanabilir; Sekil 4.16’ya gore evaporatdr 2’nin sicakligi 105 °C’ye
ulagincaya kadar ORC-ORC’nin {irettigi net giic TLC-ORC’den daha yuksek veya
hemen hemen aynidir. Buna karsin Sekil 4.18’e bakildiginda ise jeotermal kaynaktan
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cekilen 1s1 daha diisiiktiir. Bu iki etki ile bu sicakliga kadar ORC-ORGC’nin 1s1l veriminin
yiiksek ¢ikmasi beklenmektedir. Evaporator 2’nin 125 — 145 °C sicakliklar1 igin ise
ORC-ORC’nin 1s1l veriminin daha yiiksek ¢ikmasmin nedeni ise bu sicakliklar igin
ORGC-ORC’nin TLC-ORC’ye gore jeotermal kaynaktan ¢ektigi 1s1 enerjisinin {irettigi
net giice gore daha az olmasidir. ORC-ORC ile bu ¢alisma sicakliklarinda elde edilen
1s1l verim degerleri TLC-ORC’ye kiyasla % 0,7 — 5,6 arasinda daha ytiksektir.

Jeotermal kaynak sicakligi 180 °C’deyken evaporatér 2 sicakligi 45 °C’den 145
°C’ye kadar artarken ORC-ORC’nin 1sil verim degeri % 4,6’dan % 16,5’e kadar
artarken TLC-ORC’nin verim degeri ise % 4,3’ten % 16,4’e kadar artar.

Sekil 4.16, 4.17 ve 4.18’de Tev,2’nin sicaklik caligma araliginin alt sinirinin 45
°C olmasinin sebebi evaporator 2’den gegen akiskanlar arasi sicaklik farkinin minimum
5 °C alinmasi, iist sinirmin 145 °C olmasinin nedeni ise diisiik sicaklik ¢evrimin ¢alisma

akigkani olan R600’lin kritik sicakliginin 152 °C olmasidir.
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Sekil 4.19. 55 - 145 °C arasinda degisen diisiik sicakliklik ¢evrimi evaporatdr sicakliklari igin R601a —
R245fa akigkan cifti kullanan iki birlesik gii¢ sistemin net gii¢ ¢ikis degerlerinin karsilagtirilmasi
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Sekil 4.20. 55 - 145 °C arasinda degisen diisiik sicakliklik ¢evrimi evaporatdr sicakliklari igin R601a —
R245fa akigkan ¢ifti kullanan iki birlesik gii¢ sistemin 1s1l verim degerlerinin karsilagtirilmasi
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Diisiik sicaklik ¢evrimi evaporator sicakhgi, Tev2 (°C)

Sekil 4.21. 55 — 145 °C arasinda degisen diisiik sicakliklik ¢evrimi evaporator sicakliklari igin R601a —
R245fa akigkan ¢ifti kullanan iki birlegik gii¢ sistem i¢in jeotermal kaynaktan toplam ¢ekilen 1s1

degerlerinin karsilagtirilmasi

Jeotermal kaynak sicakligi 190 °C’de ve Tev2’nin 55 — 145 °C sicaklik
araliginda R601la — R245fa akigskan cifti kullanildiginda Tev2’nin artan sicakligiyla
ORGC-ORC’nin 1s11 veriminin ve net giliciiniin arttigi Sekil 4.19 ve 4.20’de
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gortlmektedir. Bunun nedeni daha once agiklanmisti. Sekil 4.19°a bakildiginda TLC-
ORC’nin trettigi net gii¢ Tev,2 = 105 °C’ye kadar arttigi ve 115 — 145 °C sicakliklari igin
ise az da olsa diistiigli goriilmektedir.

Sekil 4.21°de jeotermal kaynak sicakligi 190 °C’deyken evaporator 2 sicakligi
55 °C’den 145 °C’ye kadar artarken her iki gevrimde de jeotermal kaynaktan gekilen

toplam 1s1 da giderek diismiistiir. Bunun nedeni daha 6nce agiklanmisti.

Sekil 4.20°de ¢alisilan evaporatdr 2 sicakliklart icin TLC-ORC birlesik glc
sisteminin 1s1l verimi ORC-ORC sisteminden daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
Bunun nedeni soyle agiklanabilir; Sekil 4.19’a bakildiginda evaporator 2 nin 55 — 75 °C
sicaklik araliginda TLC-ORC’nin iirettigi net giic ORC-ORC’den daha yuksektir.
Evaporatdr 2’nin 85 — 145 °C sicakliklarinda ise ORC-ORC ile elde edilen net glg¢
degerleri daha yiiksektir. Buna karsin Sekil 4.21°de ORC-ORC’nin jeotermal kaynaktan
cektigi enerji tim sicakliklar i¢in TLC-ORC’den oldukea yiiksek oldugu goriilmektedir.
Bu nedenle de tiim evaporator 2 sicaklari i¢in TLC-ORC Sisteminin 1s1l verim degerleri
daha yuksektir. Jeotermal kaynak sicakligi 190 °C’deyken evaporator 2 sicakligi 55
°C’den 145 °C’ye kadar artarken ORC-ORC nin 1s1l verim degeri % 6,7°den % 16,6’ya
kadar artarken TLC-ORC’nin verim degeri ise % 8,656’dan % 18,1’e kadar artar.
Ayrica jeotermal sicaklik 190 °C’de 145 °C evaporator 2 sicaklign icin ORC-ORC’nin
tirettigi net glic % 23,5 daha fazladir.

Sekil 4.19-21’de Tev2’nin sicaklik ¢alisma araligimmin alt smirmin 55 °C
olmasinin sebebi evaporator 2’den gecen akigkanlar arasi sicaklik farkinin minimum 5
°C alinmasi, tist sinirinin 145 °C olmasinin nedeni ise diisiik sicaklik ¢evrimin ¢alisma

akiskani olan R245fa’nin kritik sicakliginin 154 °C olmasidir.
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Sekil 4.22. 70 - 185 arasinda degisen diisiik sicakliklik ¢evrimi evaporator sicakliklari i¢in R601 —
R365mfc akiskan cifti kullanan iki birlesik gii¢ sistemin net gii¢ ¢ikis degerlerinin kargilastirilmasi
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Sekil 4.23. 70 - 185 °C arasinda degisen disiik sicakliklik ¢evrimi evaporator sicakliklari igin R601 —
R365mfc akigkan ¢ifti kullanan iki birlesik gii¢ sistemin 1s1l verim degerlerinin kargilagtirilmasi
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Sekil 4.24. 70 - 185 °C arasinda degisen disiik sicakliklik ¢evrimi evaporator sicakliklari i¢in R601 —
R365mfc akigkan ¢ifti kullanan iki birlesik gii¢ sistem i¢in jeotermal kaynaktan toplam g¢ekilen 1s1
degerlerinin karsilagtirilmasi

Jeotermal kaynak sicakligi 200 °C icin ve Tev2’nin 70 — 180 °C sicaklik
araliginda sistemin net gii¢ ¢iktisini maksimum yapan akiskan cifti R601 — R365mfc
olarak bulunmustur. Sekil 4.22’de jeotermal sicaklik 200 °C’deyken galisilan evaporator
2 sicakliklart i¢in ORC-ORC ve TLC-ORC birlesik gii¢ sistemlerinin net giic ¢ikis
degerlerinin Tev2 = 120 °C’ye kadar artmis daha sonra azalmistir. Bunun nedeni daha
Once Sekil 4.10°da agiklanmisti. Sekil 4.22°ye bakildiginda evaporatoér 2°nin 70 — 100
°C sicaklik araliginda ORC-ORC’nin irettigi net giic TLC-ORC’den daha yuksek, 110
°C’de iki sistemin gii¢ degerleri esit, 120 — 180 °C sicaklik araliginda ise TLC-ORC
sistemi ile ORC-ORC’den % 0,14 — 1 araliginda daha fazla gii¢ ¢ikis1 elde edilmistir.
Ayrica 120 °C evaporator 2 sicakliginda her iki birlesik gii¢ sistem ile maksimumu net
gii¢ cikis degerleri elde edilmektedir.

Sekil 4.23’te calisilan evaporator 2 sicakliklart icin ORC-ORC birlesik gii¢
sisteminin 1s1l verimi TLC-ORC sisteminden % 0,32 - 1,22 araliginda daha yuksek
oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.24’te jeotermal kaynak sicakligi 200 °C’deyken evaporator 2 sicakligr 70
°C’den 180 °C’ye kadar artarken her iki cevrimde de jeotermal kaynaktan gekilen

toplam 1s1 azalmaktadir bunun nedeni jeotermal akiskanin sicaklig1 sabitken evaporator



53

2 sicakligiin artmasi ve dolayisiyla jeotermal akiskanin sistemden ¢ikis sicakliginin
artmasidir. Qgir formiilii diisiiniildiigiinde Tjeo, 1jeo V€ Cjeo degerleri sistemlerde sabit

kalirken T siirekli artmaktadir bu da Qgir ile ters orantili oldugundan gekilen toplam 1s1

diismektedir.

Sekil 4.22-24’te Tev2’nin sicaklik ¢alisma araligimnin alt sinirinin 70 °C
olmasinin sebebi evaporator 2’den gecen akigkanlar arasi sicaklik farkinin minimum 5
°C alinmasi, tist sinirmin 180 °C olmasinin nedeni ise diisiik sicaklik ¢evrimin ¢aligma

akigkani olan R365mfc’nin kritik sicakliginin 186,9 °C olmasidir.

4.2.2. Diisiik sicakhik evaporator sicakh@ 210 — 280 °C igin birlesik gii¢
sistemlerinin enerji analizi

Jeotermal kaynagin 210 — 280 °C sicaklik degerleri i¢in Toluen — Toluen akiskan
cifti kullanildiginda her iki sistemde de hem maksimum gii¢ ¢ikisi hem de maksimum
1s1l verimin elde edildigi belirlendi.
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Diisiik sicaklik ¢evrimi evaporator sicakhgy, Tev,2 (°C)

Sekil 4.25. 45 - 200 °C arasinda degisen diigiik sicakliklik evaporator sicaklik degerlerinde gii¢ igin
Onerilen Toluen — Toluen akiskan ¢ifti ile c¢alisildiginda iki birlesik glic sistem igin net glic ¢ikis
degerlerinin karsilagtirilmasi
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Sekil 4.26. 45 - 200 °C arasinda degisen diisiik sicakliklik evaporator sicaklik degerlerinde gii¢ icin
Onerilen Toluen — Toluen akigkan cifti ile calisildiginda iki birlesik gii¢ sistem igin 1s1l verim degerlerinin
karsilastirilmasi

§ 25000
3 Tio=210°C
g
E 20000 A
g mTLG - ORC
7
= mORC - ORC
2 15000
=
[<5]
(&4
c
8
X 10000
(]
c
>
]
X
< |
£ 5000
j -
3
o
()
R
0 i

45 65 85 105 125 145 165 185 200

Diisiik sicaklik ¢evrimi evaporator sicakhgy, Tev,2 (°C)

Sekil 4.27. 45 - 200 °C arasinda degisen diisiik sicakliklik evaporator sicaklik degerlerinde gug icin
Onerilen Toluen — Toluen akigkan ¢ifti ile ¢alisildiginda iki birlesik gii¢ sistem i¢in jeotermal kaynaktan
toplam ¢ekilen 1s1 degerlerinin karsilagtirilmast
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Sekil 4.28. Tgir = 240 °C’de ve 45 - 230 °C arasinda degisen disiik sicakliklik evaporator sicaklik
degerlerinde 6nerilen Toluen — Toluen akiskan cifti ile ¢alisildiginda iki birlesik gii¢ sistem i¢in net gii¢
cikis degerlerinin karsilastirilmasi
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Diisiik sicaklik ¢evrimi evaporator sicakhgi, Tev2 (°C)

Sekil 4.29. Tgir = 240 °C’de ve 45 - 230 °C arasinda degisen diisiik sicakliklik evaporator sicaklik
degerlerinde onerilen Toluen — Toluen akigkan ¢ifti ile ¢alisildiginda iki birlesik gii¢ sistem i¢in 1s1l verim
degerlerinin karsilagtirilmasi
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Sekil 4.30. 45 - 230 °C arasinda degisen diisiik sicakliklik evaporator sicaklik degerlerinde Onerilen
Toluen — Toluen akigkan ¢ifti ile calisildiginda iki birlesik gii¢c sistem i¢in jeotermal kaynaktan toplam
cekilen 1s1 degerlerinin karsilastirilmasi
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Sekil 4.31. 45 - 270 °C arasinda degisen diisiik sicakliklik evaporator sicaklik degerlerinde Onerilen
Toluen — Toluen akigskan ¢ifti ile ¢alisildiginda iki birlesik gii¢ sistem i¢in 1s1l verim degerlerinin

karsilastirilmasi
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Diisiik sicaklik ¢evrimi evaporator sicakhgy, Tev,2 (°C)

Sekil 4.32. 45 - 270 °C arasinda degisen diisiik sicakliklik evaporator sicaklik degerlerinde Onerilen
Toluen — Toluen akigkan ¢ifti ile ¢alisildiginda iki birlesik gii¢ sistem i¢in 1s1l verim degerlerinin
karsilagtiritlmasi
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Diisiik sicaklik ¢evrimi evaporator sicakhgy, Tev,2 (°C)

Sekil 4.33. 45 - 270 °C arasinda degisen diisiik sicakliklik evaporator sicaklik degerlerinde Onerilen
Toluen — Toluen akigkan ¢ifti ile calisildiginda iki birlesik gii¢c sistem i¢in jeotermal kaynaktan toplam
cekilen 1s1 degerlerinin karsilagtirilmast
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Sekil 4.25, 28 ve 31’de goriildiigi gibi arastirilan ¢aligma sartlari igin evaporator
2 sicakligi artttkea ORC-ORC ve TLC-ORC’nin gii¢ c¢ikis degerleri artmis ve
maksimum degere ulasmistir daha sonra ise azalmistir. Bunun nedeni soyle
aciklanabilir: Evaporatér 2’nin sicakligi arttik¢a sabit jeotermal kaynak sicakligi igin
sistemde dolasan debi miktar1 diismekte ve belli bir evaporator 2 sicakligina (optimum
evaporator 2 sicakligina) kadar genlestirici/tiirbin giris-¢ikis arasindaki entalpi farki
artar. Bu noktada entalpi farkindaki artis debideki diisiis miktarindan daha yiiksek
oldugundan {iretilen giic maksimum degere ulasir. Evaporator 2 sicakliginin artmaya
devam etmesiyle de bu sicaklik jeotermal kaynak sicaklifina yaklasir ve entalpi farki
diiser bu nedenle de sistemde iiretilen net giic miktar1 bu kez azalir.

Sekil 4.25, 28 ve 31’e bakildiginda Tjeo = 210 °C’den 280 °C’ye ciktiginda
ORGC-ORC’den elde edilecek maksimum gl¢ % 73,34 - 132,6 araliginda artarken TLC-
ORC’den elde edilen maksimum gu¢ ise % 30 — 134 araliginda artar. Ayrica jeotermal
kaynagin 210, 240 ve 280 °C sicaklik degerlerinin herbiri i¢in sistemde belli evaporator
2 calisma sartinda maksimum gii¢ ¢ikis degeri elde edilmistir. Sistemler bu optimum
evaporator 2 sicaklik sartinda calistirilmali ve bu sicaklik degerinde heriki sistemden
elde edilen gii¢ ¢ikis degerleri hemen hemen aynidir.

Sekil 4.26, 29 ve 32’de calisilan evaporatdr 2 sicakliklar i¢in ORC-ORC
birlesik gii¢ sisteminin 1s11 verimi TLC-ORC sisteminden daha ylksek oldugu
goriilmektedir. Bunun nedeni sdyle aciklanabilir; ORC-ORC nin {irettigi net giic TLC-
ORC’den daha yuksek ya da hemen hemen aynidir. Sekil 4.27, 30 ve 33’e bakildiginda
ise calisilan tiim evaporatér 2 sicakliklar1 icin TLC-ORC sisteminin jeotermal
kaynaktan ¢ektigi enerji, ORC-ORC sistemin kaynaktan ¢ektigi enerjiden daha fazladir.
Bu iki etki ile bu calisma sartlar1 igin ORC-ORC birlesik gii¢ sistemi ile daha yiiksek
1s1l verim degerlerine ulasilir. ORC-ORC nin 1s1l verim degerleri TLC-ORC’ninkinden
% 0,41 — 0,64 araliginda daha fazladir.

43. RTLC-ORC, TLC-ORC ve ORC-ORC Birlesik Gii¢ Sistemlerinin

Karsilastirmal Enerji Analizi

Arastirilan ii¢ birlesik gii¢ sistemin karsilastirmali enerji analizi jeotermal
sicakhigt 290 - 295 °C sicaklik araligi ic¢in yapilmistir. RTLC-ORC cevriminde

rekiiperatoriin calismasi icin genlestirici ¢ikigindaki akigkan sicakliginin pompa
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cikigindaki akigkanin sicakligindan yiiksek olmasi gerekir ve bu da secilen jeotermal
sicaklik degerlerinde saglanir. Ayrica 1s1  degistiricilerinden (kondenserler ve
evaporatdrler) gecen akiskanlar aras1 minimum sicakligin 5 °C’de tutulmasi ig¢in bu
sicakliklar se¢ilmistir.

Jeotermal kaynagin 290 - 295 °C sicaklik araliginda ii¢ birlesik gii¢ sistem igin
yiiksek sicaklik g¢evrimi i¢in c¢alisma akiskani olarak Toluen secildi. Clnku diger
arastirilan dokuz akigkanin kritik sicakliklari, bu sicakliklarin altindadir. Disiik sicaklik
cevriminde ise Toluen akiskani secildiginde en yiiksek 1sil verim ve gii¢ degerlerine
ulasildigindan Toluen — Toluen akiskan g¢ifti se¢ildi. Jeotermal kaynagin 290 ve 295 °C
sicaklik degeri icin ii¢ birlesik gili¢ sistem farkli diisiik sicaklik evaporator sicaklik
degerlerinde sistemlerin enerji analiz sonuglar karsilastirildi ve ¢izelgelerin her biri igin
analiz sonuglar1 detayli bir sekilde degerlendirildi. Ayrica ATrek degeri 5 — 20 °C
(Franko 2011, Cao ve ark. 2016, Ghaebi ve ark. 2019 ve Hagen ve ark. 2020) arasinda
degistirilerek sonuglar karsilastirmaya eklenmistir.

Tev2 = 70 °C’de jeotermal kaynak sicakligi 290 °C’den 295 °C’ye artarken elde
edilen net gii¢ ¢ikis degerleri ti¢ birlesik gii¢ sistem i¢in de artmustir (Cizelge 4.4).
Cunku sistemlerde jeotermal kaynak sicakliginin artmasi evaporatoér 1 doyma basincini
(sicakligini) artirir ve bu da yiiksek sicaklik ¢evriminde dolasan akiskan miktarini
artirir. Genlestirici / tirbin 1°de Gretilen guiclinin pompa 1’de tiiketilen gii¢ miktarindan
daha fazla oldugundan net gii¢ ¢iktis1 artmaktadir. Ayn1 durum diisiik sicaklik ¢evrimi

icin de gecerlidir. Bu iki etki ile sistemin net giicl artar.

Cizelge 4.4’te RTLC-ORC birlesik gii¢ sisteminde ATrek degeri diistiikge net glc
cikis degerlerinin de diistiigli fakat 1s1l verim degerlerinin degismedigi gorulmektedir.
Bu s0yle aciklanabilir: ATrek degeri diistiikge hem jeotermal kaynaktan cekilen 1s1 hem
de genlestiricide tiretilen net gii¢ ayn1 oranda diismektedir ve boylelikle de 1s1l verim

degeri sabit kalmaktadir.

Cizelge 4.4’¢ gore karsilastirilan her ii¢ sistemde artan jeotermal sicaklik ile 1s1l
verim degerlerinin arttig1 gériilmektedir. Bunun nedeni; jeotermal kaynaktan cekilen 1s1
miktarindaki artigin toplam gii¢ ¢iktisindaki artistan daha diisiik olmasi ve bunun da 1s1l
verimi artirmasi ile agiklanabilir. Cizelge 4.4’teki ¢alisma sartlarinda ORC-ORC’nin
toplam 1s1l verimi, RTLC-ORC ve TLC-ORC birlesik gii¢ sistemlerinden % 2,1 — 2,3,
net giic degeri ise RTLC-ORC’nin maksimum net gli¢ degerinden %]1,34, TLC-
ORC’den ise % 1,54 daha yuksektir.
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Tev2 = 70 °C’de jeotermal kaynak sicakliginin 290 - 295 °C sicaklik araliginda
Onerilen Toluen — Toluen akigkan giftiyle ¢alisildiginda yiiksek 1sil verim ve net glg¢

cikis degerleri amacglaniyorsa ORC-ORC birlesik gii¢ sisteminin kullanilmasi 6nerilir.

RTLC-ORC, TLC-ORC ve ORC-ORC birlesik gii¢ sistemlerinin 290 ve 295 °C
jeotermal kaynak sicakliklari i¢in farkl diisiik sicaklik evaporatortindn sicaklik degerine
gore karsilastirmali enerji analizleri Cizelge 4.4 ve Cizelge 4.5 ile verilmistir.

Cizelge 4.5 — 4.6’ya bakildiginda evaporator 2 sicakligi 55 — 275 °C sicaklik
araliginda arttikga {i¢ birlesik gii¢ sistemin de 1s1l veriminin arttigi gorilmektedir.

Bunun nedeni daha dnce Boliim 4.2.1°de agiklanmisti.

Cizelge 4.5’te Tev2’'nin ¢alisma araligimin alt sicaklik degeri 55 °C ve (st
sicaklik degerinin de 275 °C, Cizelge 4.6’da ise ¢alisma araliginin alt sicaklik degeri 70
°C ve st sicaklik degerinin de 270 °C olmasmin nedeni evaporatér 2’den gegen

akigkanlar arasi sicaklik farkinin minimum 5 °C alinmasadir.

Cizelge 4.5 - 4.6’da gorildiigii gibi jeotermal kaynagin 290 ve 295 °C
sicakliklart i¢in Tev2’nin gii¢ ¢ikisini maksimum yaptigr optimum bir degeri vardir
(Tev.2= 175 °C ve Tev2 =190 °C) ve bu deger ii¢ birlesik gii¢ sistem i¢in de aynidir. Bu
optimum evaporatdr 2 sicakliginda maksimum net gii¢ degerleri Cizelge 4.5 — 4.6’da
RTLC-ORC ile elde edilmistir ve bu degerler TLC-ORC’den % 0,05, ORC-ORC’den
ise % 0,5 fazladir. Bu sonuclara gore optimum ¢alisma sartlarinda (net gtici maksimum
yapan sicakliklarda) RTLC-ORC birlesik giic sistemi ile TLC-ORC ve ORC-ORC
birlesik giic sisteminden elde edilen net gili¢ ciktilarinin hemen hemen ayni oldugu
gortilmektedir. Bu nedenle c¢alisilan sicakliklarda rekiiperatér kullanmanin sonucu
etkilemedigi sonucuna varilmistir. Cizelge 4.5 - 4.6’da optimum evaporatér 2
sicakliklarinda en yiiksek 1s1l verim degeri ORC-ORC ile elde edilmistir. % 1,65, ORC-
ORGC’nin evaporatdr 2’nin bu optimum sicaklik degerlerinde 1s1l verim degerleri RTLC-
ORGC’den % 2,34, TLC-ORC’den ise % 0,7 oraninda daha fazladir. Bu sonuclara gore,
yiiksek 1s1l verim ve maksimum net gii¢ ciktisi elde etmek i¢in ti¢ birlesik gii¢ sistemi de

kullanilabilir.



61

Cizelge 4.4. Tey, =70 °C’de ve jeotermal kaynagin 290 ve 295 °C sicaklik degerleri i¢in RTLC-ORC, TLC-ORC ve ORC-ORC birlesik gli¢ sistemlerinin karsilagtiriimasi

Tieo RTLC-ORC RTLC-ORC RTLC-ORC RTLC-ORC TLC-ORC ORC-ORC
(°C) (ATrek=20°C) (ATrek=15°C) (ATrek= 10 °C) (ATrek=5°C)

Nb,th Wnet Qgir Nb,th Wnet  Qgir Mb,th Whet Qgir Nb,th Wnet Qgir Nb,th Whet  Qgir Mb,th Wnet Qgir
(%) kw) kw) () (kW) (kW) (%) (kW) (kW) (%) (kW) (kw) (%) (kw) ((kw) (%) (kw) (kw)

290 9,752 3964 40644 9,752 3962 40624 9,752 3960 40604 9,752 3958 40585 9,752 3956 40566 9,98 4022 40300
295 9,776 4164 42592 9,776 4162 42571 9,776 4160 42551 9,776 4158 42530 9,776 4156 42510 9,988 4220 42251

Cizelge 4.5. Tjeo =290 °C’de ve Tev,2’nin 55 — 275 °C sicaklik degerleri icin RTLC-ORGC, TLC-ORC ve ORC-ORGC birlesik gli¢ sistemlerinin karsilastiriimasi

Teve RTLC-ORC RTLC-ORC RTLC-ORC RTLC-ORC TLC-ORC ORC-ORC
(°C) (ATrek=20°C) (ATrek=15°C) (ATrek=10°C) (ATrek=5°C)
Mb.th Wnet Qgir Mb,th Wnet Qgir Mb.th Wnet Qgir Mb.th Wnet Qgir Mb,th Wnet Qgir Mb.th Wnet Qgir
(%) ®w) &w) () kw) «w) (O kw) &w) (@) kw) «kw) () kw) &w) (*0)  kw) (kw)

55 6,773 2765 40820 6,773 2763 40801 6,773 2762 40782 6,773 2761 40763 6,186 2763 38681 7,018 2841 40489
75 10,65 4319 40548 10,65 4317 40528 10,65 4315 40509 10,65 4313 40489 10,12 4317 38317 10,87 4372 40201
95 13,86 5537 39964 13,86 5534 39944 13,86 5532 39924 13,86 5529 39905 13,37 5534 37655 14,06 5567 39603
115 16,52 6445 39023 16,52 6442 39002 16,52 6439 38982 16,52 6436 38963 16,07 6442 36651 16,7 6456 38651
135 18,74 7059 37667 18,74 7055 37647 18,74 7052 37627 18,74 7048 37607 18,33 7055 35253 18,91 7052 37289
155 20,61 7382 35825 20,61 7378 35805 20,61 7374 35785 20,61 7370 35766 20,22 7378 33398 20,76 7360 35445
175 22,17 7406 33404 22,17 7402 33385 22,17 7397 33366 22,17 7393 33347 21,81 7402 31001 22,32 7371 33030
195 23,49 7112 30284 23,49 7108 30266 23,49 7104 30248 23,49 7100 30230 23,15 7108 27958 23,62 7069 29924
215 24,59 6468 26304 2459 6464 26287 24,59 6460 26271 24,59 6456 26255 24,27 6464 24130 24,71 6419 25972
235 25,51 5418 21238 25,51 5414 21223 2551 5411 21209 25551 5407 21196 2521 5414 19325 25,63 5369 20950
255 26,28 3865 14709 26,28 3863 14699 26,28 3860 14688 26,28 3857 14678 2599 3863 13234 26,39 3824 14492
275 26,91 1587 5898 26,91 1586 5894 26,91 1585 5889 26,91 1583 5885 26,63 1586 5211 27,01 1566 5800



Cizelge 4.6. Tjeo =295 °C’de ve Tev,2’nin 70 - 270 °C sicaklik araliginda farkli diisiik sicaklik evaporeator sicaklik degerlerinde dnerilen Toluen — Toluen akigkan ¢ifti

kullanilarak RTLC-ORC, TLC-ORC ve ORC-ORC birlesik gii¢ sistemlerinin karsilastirilmasi

Tev,2

(°C)

RTLC-ORC
(ATrek=20°C)

RTLC-ORC
(ATrek=15°C)

RTLC-ORC
(ATrek=10°C)

RTLC-ORC
(ATrek=5°C)

TLC-ORC

ORGC-ORC

Nb,th
(%)

Wnet
(kw)

Qgir
(kw)

Nb,th
(%)

Wnet
(kw)

Qgir
(kw)

Nb,th
(%)

Wnet
(kW)

Qgir
(kw)

Nb,th
(%)

Wnet
(kw)

Qgir
(kw)

Nb,th
(%)

Wnet
(kW)

Qgir
(kw)

Nb,th
(%)

Wnet
(kW)

Qgir
(kw)

70

90
110
130
150
170
190
210
230
250
270

6,773
10,65
13,86
16,52
18,74
20,61
22,17
23,49
24,59
25,51
26,28

2765
4319
5537
6445
7059
7382
7406
7112
6468
5418
3865

42592
42162
41389
40218
38584
36401
33558
29911
25264
19314
11462

6,773
10,65
13,86
16,52
18,74
20,61
22,17
23,49
24,59
25,51
26,28

2763
4317
5534
6442
7055
7378
7402
7108
6464
5414
3863

42571
42141
41367
40196
38563
36380
33538
29893
25248
19301
11453

6,773
10,65
13,86
16,52
18,74
20,61
22,17
23,49
24,59
25,51
26,28

2762
4315
5532
6439
7052
7374
7397
7104
6460
5411
3860

42551
42120
41346
40175
38541
36359
33518
29874
25231
19288
11444

6,773
10,65
13,86
16,52
18,74
20,61
22,17
23,49
24,59
25,51
26,28

2761
4313
5529
6436
7048
7370
7393
7100
6456
5407
3857

42530
42100
41325
40154
38521
36339
33499
29856
25215
19274
11435

6,186
10,12
13,37
16,07
18,33
20,22
21,81
23,15
24,27
25,21
25,99

2763
4317
5534
6442
7055
7378
7402
7108
6464
5414
3863

39048
38480
37590
36333
34651
32472
29705
26233
21903
16484
9550

7,018
10,87
14,06
16,7
18,91
20,76
22,32
23,62
24,71
25,63
26,39

2841
4372
5567
6456
7052
7360
7371
7069
6419
5369
3824

42251
41807
41021
39841
38202
36021
33187
29561
24948
19052
11288

62
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Ug analizdeki sonuglar incelendiginde RTLC-ORC, TLC-ORC ve ORC-ORC
birlesik gili¢c sistemleri i¢in en yiiksek 1s1l verim ve net gii¢ ¢ikis degerleri sirasiyla

%26,91, 7406 kW, % 27,18, 7402 KW ve % 27,27, 7371 kW tir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

TLC ve ORC sistemlerinin kullanildig1 birlesik giic sistemlerinden TLC-ORC
RTLC-ORC ve ORC-ORC birlesik gii¢ sistemlerinin farkli ¢alisma sartlarinda 1s1l
verimlerini ve net gii¢ ¢iktilarnt maksimum yapan akiskan ¢iftleri Engineering Equation
Solver (EES) programi yardimi ile belirlendi. Farkli ¢calisma sartlar1 i¢in birlesik gii¢
sistemlerin karsilastirmali enerji analizleri yapildi.

Birinci analizde diisiik sicaklik ¢evriminin evaporator sicakligini sabit kabul
ederek TLC-ORC ve ORC-ORC birlesik gii¢ sisteminin farkli jeotermal sicaklik
degerleri igin 1s1l verimleri ve net gicleri karsilagtirildi.

Ikinci analizde jeotermal kaynagin sicaklig1 sabit tutularak TLC-ORC ile ORC-
ORC birlesik gii¢ sistemlerinin diisiik sicaklik ¢evrim evaporatérunun farkli sicaklik
degerleri i¢in termodinamik analizleri yapildi ve sonuglari degerlendirildi.

Uclincii analizde ise RTLC-ORC, TLC-ORC ve ORC-ORC birlesik giic
sistemlerinin, jeotermal kaynak sicakligi 290 ve 295 °C icin diisiik sicaklik
evaporatOriiniin farkli sicaklik degerlerinde enerji analizleri yapildi ve sonuglar

karsilastirildi.

5.1 Sonuglar

Bu tez ¢alismasindan elde edilen sonuglar asagidaki gibi 6zetlenebilir.

1- Arastirilan ¢aligma sartlar1 i¢in 1s1l verimi ve iiretilen giicli maksimum yapan
optimum akiskan ciftleri vardir. Jeotermal kaynak sicakliginin 100 — 280 °C araliginda
artmasiyla TLC-ORC ve ORC-ORC birlesik gii¢ sistemleri ile maksimum 1s1l verim ve
net gii¢ ¢ikis1 saglayan akiskan ciftleri bazi sicakliklar i¢in degiskenlik gostermistir.
Jeotermal kaynagin 290 — 295 °C sicakliklarinda ise {i¢ ¢evrim i¢in de Toluen — Toluen

akigkan ¢ifti ile maksimum 1s1l verim ve net gii¢ degerlerine ulasilmistir.

2- Jeotermal kaynak sicakligi arttik¢a ti¢ birlesik gii¢ sistemin de 1si1l verim

degerleri artmaktadir.

3- Evaporator 2 sicakligi arttik¢a arastirilan ti¢ birlesik gii¢ sistemin de 1sil
verimi artmaktadir.
4- Jeotermal kaynagin her sicakligi icin birlesik gii¢c sistemlerinde maksimum

giiciin elde edildigi bir optimum evaporator 2 ¢alisma sicakligi vardir.
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5- Tev,2 = 70 °C ve 100 — 210 °C arasinda degisen jeotermal kaynak sicaklik
degerlerinde 1s1l verimi maksimum yapan Toluen — Toluen akiskan ¢ifti kullanildiginda
ORGC-ORC’nin 1s1l verimi % 1,1 — 2,3 arasinda daha yiksektir.

6- Tev2 = 70 °C ve jeotermal kaynak sicakliginin 100 — 175 °C aralig1 i¢in giicu
maksimum yapan akiskan ¢ifti kullanildiginda ORC-ORC’nin net gii¢ ¢ikist TLC-
ORC’den degerleri % 1,9 — 3, 180 — 280 sicaklik araliginda ise % 1,5 — 7,1 daha
yuksektir.

7- Jeotermal kaynak sicakligi 100 °C ve evaporatdr 2’nin 65 °C sicakligr igin
ORC-ORC’nin net giici TLC-ORC’den % 2,1, jeotermal kaynak sicakligi 140 °C ve 85
°C evaporator 2’nin sicakligi igin ise % 1,7 daha yuksektir.

8- Jeotermal kaynak sicakligi 180 °C ve evaporator 2’nin 145 °C sicakligi igin
TLC-ORC’nin net guici ORC-ORC’den % 1,4 daha ytiksektir.

9- Jeotermal kaynak sicakligi 190 °C ve evaporator 2’nin 145 °C sicaklig1 igin
ORGC-ORC’nin net giici TLC-ORC’den % 23,5 daha yuksektir.

10- Jeotermal kaynak sicakligi 200 — 280 °C i¢in giicli maksimum yapan
evaporator 2 sicakliklart vardir. Bu optimum sicakliklarda TLC-ORC ve ORC-
ORC’den elde edilen maksimum gii¢c hemen hemen aynidir (giigler arasindaki fark %
0,14 - 0,43 kadardir). Ayn1 zaman bu optimum sicaklikta 1s1l verimleri de ¢ok yakindir

(% 0,3 - 0,55).

11- Jeotermal kaynagin 290 - 295 °C sicakliklar1 i¢in giicli maksimum yapan
evaporator 2 sicaklik degerlerinde ¢ birlesik gii¢ sistemin de maksimum net gii¢ ¢iktisi,

hemen hemen aynidir (Bu degerler arasindaki fark % 0,5 - 0,05tir).

12- RTLC-ORC birlesik giic sistemi ile elde edilen sonuglar incelendiginde,
ATrek degerini artirmanin sistemin net gili¢ ¢ikis degerlerini % 0,14 — 0,2 araliginda

artirmaktadir. Gergeklesen bu iyilesme oraninin kayda deger olmadigi sonucuna varildi.

13- RTLC-ORC, TLC-ORC ve ORC-ORC birlesik gli¢ sistemleri icin en yiksek
1s1l verim ve net gii¢ ¢ikis degerleri sirasiyla % 26,91, 7406 KW, % 26,75, 7402 kW ve
% 27,01, 7371 kW’tir. Bu degerler tim calisma sartlart dikkate alindiginda {i¢ birlesik

gii¢ sistem ile elde edilen maksimum 1s1l verim ve net gii¢ ¢ikis degerleridir.
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5.2 Oneriler

1- ORC ve TLC kullanilan birlesik gii¢ sistemlerle ¢alisildiginda her ¢alisma
sart1 i¢in akisgkan Cifti analizi yapilmalidir.

2- Calisma sartlarina bagli olarak hangi birlesik gii¢ sistem ile ¢alismanin uygun

olacagini belirlemek igin karsilagtirmali termodinamik analiz yapilmalidir.

3- RTLC-ORC birlesik gii¢ sistemini kullanmak kayda deger bir iyilesme

saglamayacagindan arastirilan ¢alisma sartlarinda uygun degildir.

4- Calisma sartlarina gore giicii maksimum yapacak diisiik sicaklik evaporator

sicaklig1 ve buna gore sistem tasarlanmalidir.

5- lleriki calismalarda bu sistemlerin ekserji analizinin yapilmasi ve

termodinamigin ikinci kanunu agisindan karsilastirilmasi onerilir.
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Abstract - One of the best performances in waste heat and power generation systems is the organic Rankine
cycle. The difference of the Organic Rankine Cycle from the basic Steam Rankine Cycle is the use of organic
fluids as the working fluid. Power generation can be achieved from low temperature heat sources (80-90°C)
with organic fluids. In this study, studies on dual loop combined power systems and system structures were
investigated. As a result of the investigations, it was concluded that higher thermal efficiency and lower exergy
destruction were obtained from combined Trilateral Cycle-Organic Rankine Cycle power system.

Keywords — Organic fluids, Organik Rankine cycle, Trilateral cycle, Combined power systems.

INTRODUCTION

NERGY is one of the necessities of the one in which we operate it in our daily lives. With the

increase of the world population, the energy demand in both daily and industrial areas have increased.
With the insufficient reserves of fossil fuels, new energy sources are searched for. The Rankine cycle is
one of the most widely used methods for converting high capacity thermal energy into power and the
system uses water as working fluid. Power can be generated from high-temperature heat sources with the
Rankine cycle, but power generation from low-temperature sources (solar, geothermal, biomass
technology, renewable etc.) with the Organic Rankine cycle.

Organic Rankine Cycle (ORC) uses a low-temperature waste heat source; Concentrating solar energy
systems generate power from the exhaust gases and gas turbines of diesel engines, waste heat in industrial
processes, geothermal energy and waste heat produced by biomass [1]. For this reason, ORCs are widely
used around the world and their usage continues to increase.

Organic Rankine Cycle

When water is used as the working fluid in small and medium power cycles, there is a risk of
corrosion in turbine blades, high pressure operation in the evaporator, and the use of complex turbines.
The problems encountered with the use of water can be partially reduced by the use of appropriate fluid
[2]. Fluids with a higher molecular weight and lower critical temperature than water are called organic
fluids. Rankine cycles using these fluids are also called Organic Rankine Cycle (ORC). The working
principle of ORC is the same as the Rankine cycle. ORC has pump, evaporator, turbine and condenser
elements. ORC is used for heat recovery from low temperature heat source. The yield of ORCs varies
between 8-20% [3].
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Figure 2: T-s diagram of the simple ORC.

In the cycle, respectively;

1-2: Isentropic compression in the pump

2-3: Heat input at constant pressure in the evaporator

3-4: Isentropic expansion in the turbine

4-1: Steps of throwing heat at constant pressure in the condenser take place.
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EK-2 TLC — ORC Calisma Akiskan Analizi

Cizelge 1. TLC — ORC sisteminde LT akiskan1 R245fa’ken segilen 10 farkli HT akigkaninin farklik HT evap sicakliklarindaki 1sil verim ve gii¢ ¢ikis degerleri

HTA: R152a R600a R236ea R600 R245fa SES 36 R365mfc R601a Toluen R601
Teva Moo W, Mo W, M W, Ma W, e W e W, e W,  Mn W, Mot W Mo (%) W et
(°C) ) wwy O vy @@ ww)y OO gwy O vy O wwy OO kw0 (kw) ) kw) (KW)
95 8859 3599 8857 3598 8859 3599 8,859 3599 8,861 360 8,815 358,2 8,862 360 8,863 360 8,866 360,2 8,862 360
100 888 4335 8876 4333 8877 4333 8877 4333 8879 4334 8831 4312 888 4335 8,88 433,5 8,883 433,6 8,879 433,4
105 8,904 507,7 889 5073 8895 5073 8895 5073 8897 5074 8,848 504,7 8,897 5074 8,898 507,4 8,901 507,6 8,897 507,4
110 8,931 583 8,914 5819 8913 5818 8913 5818 8914 5819 8865 5787 8915 5819 8,916 582 8,918 582,1 8,914 581,9
115 8,933 657,1 8,932 657 8,931 657 8932 657,1 8,881 6534 8,932 657 8,933 657,1 8,935 657,3 8,932 657
120 8,954 7332 8951 7329 89 7329 895 7329 8,897 7287 8949 7328 8,951 7329 8,953 733,1 8,949 732,8
125 8976 810,1 8971 8096 8969 8094 8,969 8094 8914 804,66 8,967 809,2 8,969 809,4 8,97 809,5 8,967 809,3
130 9,001 8881 8992 8872 8988 8868 8987 8867 893 8813 8984 8864 8,986 886,6 8,987 886,7 8,984 886,5
135 9,016 9659 9,008 9651 9,006 9649 8947 958,7 9,001 9644 9,004 964,7 9,004 964,7 9,002 964,4
140 9,029 1044 9,026 1044 8,963 1037 9,018 1043 9,022 1044 9,021 1043 9,019 1043
145 9,052 1125 9,048 1124 8,98 1116 9,036 1123 9,04 1123 9,038 1123 9,037 1123
150 9,081 1207 9,072 1206 8,997 1196 9,053 1203 9,058 1204 9,055 1204 9,054 1204
155 9,015 1277 9,071 1285 9,076 1286 9,072 1285 9,072 1285
160 9,034 1360 9,089 1368 9,094 1369 9,089 1368 9,09 1368
165 9,054 1444 9,107 1452 9,113 1453 9,105 1452 9,108 1452
170 9,077 1529 9,126 1537 9,133 1538 9,122 1537 9,126 1537
175 9,106 1617 9,145 1624 9,153 1625 9,139 1623 9,145 1624
185 9,172 1800 9,184 1802
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Cizelge 2. TLC — ORC sisteminde LT akigkani R152a’ken segilen 10 farkli HT akigkaninin farklik HT evap sicakliklarindaki 1sil verim ve gii¢ ¢ikis degerleri
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HTA: R152a R600a R236ea R600 R245fa Toluen SES 36 R601 R601a R365mfc
Teva Mo W, Mo W, Mot W, Moo W, Mot W, Moo W, Moo W, Moo W, Mo W, Mo W,
(°C) (%) (kW) (%) (W) (%) (W) (%) (W) (%) (W) (%) (W) (%) (W) (%) (kW) (%) (kW) (%) (kW)

95 8,716 361,5 8,715 361,5 8,716 361,5 8,716 361,5 8,718 361,6 8,722 361,8 8,676 359,9 8,719 361,6 8,719 361,6 8,719 361,6
100 8,735 435,3 8,731 435,1 8,732 435,2 8,732 435,2 8,734 435,3 8,738 4355 8,691 433,2 8,735 435,3 8,735 435,3 8,735 435,3
105 8,756 509,8 8,748 509,4 8,748 509,4 8,748 509,4 8,75 509,5 8,754 509,7 8,706 507 8,75 509,5 8,751 509,5 8,751 509,5
110 8,781 585,2 8,766 584,2 8,765 584,1 8,765 584,1 8,766 584,2 8,769 584,4 8,721 581,3 8,766 584,2 8,767 584,3 8,766 584,2
115 8,783 659,6 8,782 659,5 8,781 659,5 8,782 659,6 8,785 659,8 8,736 656,2 8,782 659,5 8,783 659,6 8,782 659,5
120 8,802 735,8 8,799 735,6 8,798 735,5 8,799 735,6 8,801 735,7 8,751 731,7 8,798 735,5 8,799 735,6 8,798 735,5
125 8,822 812,8 8,817 812,4 8,815 812,3 8,815 812,2 8,816 812,3 8,766 807,8 8,813 812,1 8,815 812,2 8,813 812,1
130 8,844 890,9 8,836 890,1 8,833 889,8 8,832 889,7 8,832 889,7 8,78 884,6 8,829 889,4 8,831 889,6 8,829 889,4
135 8,858 968,9 8,851 968,1 8,849 967,9 8,847 967,7 8,795 962,2 8,845 967,5 8,847 967,7 8,844 967,4
140 8,87 1047 8,867 1047 8,862 1047 8,81 1041 8,861 1046 8,863 1047 8,86 1046
145 8,89 1128 8,886 1127 8,878 1126 8,825 1120 8,877 1126 8,879 1126 8,876 1126
150 8,916 1210 8,909 1209 8,893 1207 8,841 1200 8,892 1207 8,895 1207 8,891 1207
155 8,908 1289 8,857 1281 8,908 1289 8,912 1289 8,907 1288
160 8,923 1371 8,874 1364 8,925 1371 8,929 1372 8,923 1371
165 8,938 1455 8,892 1448 8,941 1455 8,946 1456 8,94 1455
170 8,954 1540 8,912 1533 8,957 1540 8,963 1541 8,957 1540
175 8,969 1626 8,939 1621 8,974 1627 8,981 1628 8,975 1627




Cizelge 3. TLC — ORC sisteminde LT akigkan1i R600a’yken segilen 10 farkli HT akigkaninin farklik HT evap sicakliklarindaki 1s1l verim ve gii¢ ¢ikis degerleri
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HTA: R152a R600a R236ea R600 R245fa Toluen SES 36 R601 R601a R365mfc
R R TG T T G R 5 B SRR S B S 7 G R
95 8,684 363,3 8,682 363,2 8,683 363,3 8,686 363,4 8,686 363,4 8,69 363,5 8,639 361,4 8,687 363,4 8,687 363,4 8,687 363,4
100 8,705 4376 8,701 437,4 8,702 437,4 8,704 4375 8,704 4375 8,708 437,7 8,656 435,1 8,705 4375 8,705 437,6 8,705 437,6
105 8,729 512,6 8,72 512,1 8,72 512,1 8,722 512,2 8,722 512,2 8,726 512,4 8,672 509,4 8,723 512,2 8,723 512,3 8,723 512,2
110 8,757  588,6 8,739 587,4 8,739 587,4 8,74 5875 8,74 5875 8,744 587,7 8,689 584,2 8,741 5875 8,741 587,6 8,74 587,5
115 8,759 663,5 8,758 663,4 8,758 663,4 8,758 663,4 8,761 663,6 8,706 659,6 8,759 663,4 8,759 663,5 8,758 663,4
120 8,78 740,3 8,777 740,1 8,776 739,9 8,777 740 8,779 740,2 8,723 735,6 8,777 739,9 8,777 740,1 8,776 739,9
125 8,803 818,1 8,797 817,6 8,793 817,2 8,795 817,4 8,797 817,5 8,739 812,3 8,795 817,2 8,795 817,4 8,793 817,2
130 8,829 896,9 8,819 896 8,811 895,2 8,814 895,5 8,814 895,5 8,756 889,8 8,813 895,2 8,813 895,4 8,811 895,2
135 8,844 975,6 8,829 974 8,834 974,5 8,831 974,3 8,773 968 8,831 974 8,831 974,3 8,828 974
140 8,847 1054 8,854 1055 8,849 1054 8,79 1047 8,849 1054 8,849 1054 8,846 1054
145 8,865 1134 8,876 1136 8,866 1134 8,807 1127 8,868 1134 8,868 1135 8,864 1134
150 8,883 1216 8,901 1218 8,883 1216 8,825 1208 8,886 1216 8,886 1216 8,882 1216
155 8,901 1298 8,843 1290 8,905 1298 8,905 1299 8,9 1298
160 8,918 1382 8,862 1374 8,923 1382 8,923 1383 8,918 1382
165 8,935 1467 8,882 1458 8,943 1467 8,943 1468 8,936 1467
170 8,952 1553 8,905 1545 8,962 1553 8,962 1554 8,955 1553
175 8,969 1640 8,935 1634 9,136 1591 8,983 1642 8,976 1641




Cizelge 4. TLC — ORC sisteminde LT akigkani R236¢ea’yken secilen 10 farkli HT akigkaninin farklik HT evap sicakliklarindaki 1sil verim ve gii¢ ¢ikis degerleri
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HTA: R152a R600a R236ea R600 R245fa Toluen SES 36 R601 R601a R365mfc
T B 7 B R 5 S 7 B SR 7 RS b S R
95 8,634 364,7 8,632 364,7 8,634 364,7 8,634 364,7 8,637 364,8 8,642 365 8,585 362,7 8,637 364,9 8,638 364,9 8,638 364,9
100 8,658 4394 8,653 439,2 8,654 439,2 8,654 439,2 8,656 4394 8,661 439,6 8,603 436,8 8,657 4394 8,658 4394 8,658 439,4
105 8,684 514,9 8,674 514,3 8,674 514,4 8,674 514,4 8,676 5145 8,681 514,7 8,622 511,4 8,677 5145 8,678 514,6 8,677 5145
110 8,715 591,5 8,695 590,2 8,695 590,1 8,695 590,1 8,696 590,2 8,7 590,5 8,64 586,6 8,696 590,2 8,698 590,3 8,696 590,2
115 8,717 666,7 8,716 666,6 8,715 666,6 8,716 666,6 8,72 666,9 8,659 662,4 8,716 666,6 8,717 666,7 8,716 666,6
120 8,74 7441 8,737 743,8 8,736 743,7 8,736 743,8 8,739 744 8,677 7389 8,735 743,7 8,737 743,8 8,735 743,7
125 8,765 822,5 8,759 821,9 8,757 821,7 8,757 821,7 8,758 821,8 8,695 816,1 8,755 8215 8,757 821,7 8,755 821,5
130 8,793 902 8,783 901 8,779 900,5 8,778 900,4 8,777 900,4 8,714 894,1 8,774 900,1 8,777 900,3 8,774 900,1
135 8,81 981,3 8,801 980,3 8,799 980,1 8,797 979,8 8,732 972,9 8,794 979,6 8,796 979,8 8,793 979,5
140 8,825 1061 8,821 1061 8,816 1060 8,751 1053 8,814 1060 8,816 1060 8,813 1060
145 8,85 1143 8,845 1143 8,835 1141 8,77 1133 8,833 1141 8,836 1142 8,832 1141
150 8,883 1227 8,873 1226 8,854 1224 8,789 1215 8,853 1223 8,857 1224 8,852 1223
155 8,872 1307 8,809 1298 8,873 1307 8,877 1307 8,871 1307
160 8,891 1391 8,83 1382 8,893 1391 8,898 1392 8,891 1391
165 8,91 1477 8,852 1467 8,913 1477 8,919 1478 8,912 1477
170 8,929 1563 8,878 1555 8,933 1564 8,94 1565 8,933 1564




Cizelge 5. TLC — ORC sisteminde LT akigkan1 R600’ken segilen 10 farkli HT akigkaninin farklik HT evap sicakliklarindaki 1s1l verim ve gii¢ ¢ikis degerleri
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HTA: R152a R600a R236ea R600 R245fa SES 36 R365mfc R601a R601 Toluen
Teva Mo W, M W, Mo W, Mo W, Moo W, Mo W, Moo W, Moo W, Mo W, Moo W,
(°C) (%) (kW) (%) (kW) (%) (kW) (%) (W) (%) (W) (%0) (kW) (%) (W) (%) (W) (%) (kW) (%) (W)

95 8,83 357,2 8,828 357,1 8,829 357,2 8,829 357,2 8,832 357,3 8,788 355,6 8,833 357,3 8,833 357,3 8,832 357,3 8,836 3574
100 8,849 430,2 8,845 430 8,846 430 8,846 430 8,848 430,1 8,804 428 8,849 430,1 8,849 430,2 8,849 430,1 8,852 430,3
105 8,871 503,8 8,863 503,3 8,863 503,3 8,863 503,3 8,865 503,4 8,819 500,9 8,865 503,5 8,866 503,5 8,865 503,4 8,869 503,6
110 8,897 578,3 8,881 577,3 8,88 577,2 8,88 577,2 8,881 577,3 8,835 574,4 8,882 577,3 8,883 577,4 8,881 577,3 8,885 5775
115 8,899 651,9 8,898 651,8 8,897 651,8 8,898 651,8 8,85 648,4 8,898 651,8 8,899 651,9 8,898 651,8 8,901 652
120 8,919 727,2 8,916 727 8,915 726,9 8,915 727 8,865 723 8,914 726,9 8,916 727 8,914 726,9 8,917 727,1
125 8,939 803,4 8,934 803 8,932 802,8 8,932 802,8 8,881 798,3 8,93 802,6 8,932 802,8 8,931 802,6 8,933 802,9
130 8,963 880,6 8,954 879,8 8,951 879,4 8,95 879,4 8,896 874,3 8,946 879,1 8,949 879,3 8,947 879,1 8,949 879,3
135 8,977 957,7 8,969 956,9 8,968 956,8 8,912 951 8,963 956,3 8,965 956,5 8,963 956,3 8,965 956,6
140 8,989 1035 8,986 1035 8,927 1028 8,979 1034 8,982 1035 8,98 1034 8,981 1035
145 9,011 1115 9,006 1114 8,943 1107 8,995 1113 8,999 1114 8,996 1113 8,997 1113
150 9,038 1196 9,03 1195 8,959 1186 9,012 1193 9,016 1193 9,013 1193 9,013 1193
155 8,976 1267 9,028 1274 9,033 1274 9,029 1274 9,029 1274
160 8,993 1348 9,045 1356 9,05 1356 9,046 1356 9,045 1356
165 9,012 1431 9,062 1439 9,068 1440 9,063 1439 9,061 1439
170 9,033 1516 9,08 1523 9,086 1524 9,08 1523 9,076 1523
175 9,088 1566 9,123 1572 9,13 1573 9,123 1572 9,117 1571
185 9,212 1747 9,22 1749 9,159 1743 9,148 1741
195 9,255 1927 9,178 1918
205 9,208 2102




Cizelge 6. TLC — ORC sisteminde LT akigkani Toluen’ken segilen 10 farkli HT akigkaninin farklik HT evap sicakliklarindaki 1s1l verim ve gii¢ ¢ikis degerleri

78

HTA: R152a R600a R236ea R600 R245fa Toluen SES 36 R601 R601a R365mfc
Teva Mo W, L Toon W, Ton W, Ton W, Ton W, Ton W, Ton W, Moo W, Moo W,
S I B R R A 1 B 5 BN ) BN 1O N 0 BN ) SN ) B
95 9,328 340,1 9,327 340 9,328 340,1 9,328 340,1 9,33 340,1 9,332 340,2 9,301 339,1 9,33 340,1 9,331 340,1 9,33 340,1
100 9,342 409,2 9,339 409,1 9,339 409,1 9,339 409,1 9,341 409,2 9,343 409,3 9,311 407,9 9,341 409,2 9,342 409,2 9,341 409,2
105 9,356 478,8 9,351 478,6 9,351 478,6 9,351 478,6 9,352 478,6 9,354 478,7 9,321 477,1 9,352 478,6 9,353 478,7 9,352 478,6
110 9,374 549,1 9,363 548,5 9,362 548,5 9,362 548,5 9,363 548,5 9,365 548,6 9,332 546,7 9,363 548,5 9,364 548,6 9,363 548,5
115 9,375 618,9 9,374 618,9 9,374 618,8 9,374 618,9 9,376 619 9,342 616,8 9,374 618,9 9,375 618,9 9,374 618,9
120 9,388 689,9 9,386 689,8 9,385 689,7 9,386 689,8 9,387 689,9 9,352 687,4 9,385 689,7 9,386 689,8 9,385 689,7
125 9,402 761,6 9,398 761,3 9,397 761,2 9,397 761,2 9,398 761,3 9,363 758,5 9,396 761,1 9,397 761,2 9,396 761,1
130 9,418 834 9,412 833,5 9,409 833,3 9,409 833,3 9,409 833,3 9,373 830,1 9,407 833,1 9,408 833,2 9,407 833,1
135 9,427 906,6 9,422 906,1 9,421 906 9,419 905,9 9,383 902,4 9,418 905,7 9,419 905,9 9,418 905,7
140 9,435 979,6 9,433 979,5 9,43 979,1 9,394 975,4 9,429 979 9,431 979,2 9,428 979
145 9,45 1054 9,447 1054 9,441 1053 9,404 1049 9,44 1053 9,442 1053 9,439 1053
150 9,468 1130 9,462 1129 9,452 1128 9,415 1124 9,451 1128 9,453 1128 9,45 1128
155 9,462 1203 9,426 1199 9,462 1203 9,465 1204 9,462 1203
160 9,473 1280 9,438 1275 9,474 1280 9,476 1280 9,473 1280
165 9,483 1357 9,451 1353 9,485 1358 9,488 1358 9,484 1358
170 9,494 1436 9,465 1432 9,496 1436 9,5 1437 9,496 1436
175 9,504 1515 9,484 1512 9,508 1516 9,513 1517 9,508 1516
185 9,525 1678 9,533 1679 9,575 1683 9,57 1682
195 9,546 1847 9,599 1853
205 9,567 2022




Cizelge 7. TLC — ORC sisteminde LT akigkani SES36’yken segilen 10 farkli HT akigkaninin farklik HT evap sicakliklarindaki 1s1l verim ve gii¢ ¢ikis degerleri
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HTA: R152a R600a R236ea R600 R245fa Toluen SES 36 R601 R601a R365mfc
L T S G - TGS N RS RS B S  BA  BA
95 8,117 318 8,116 318 8,117 318 8,117 318 8,119 318,1 8,122 318,2 8,083 316,7 8,119 318,1 8,12 318,1 8,12 318,1
100 8,134 382,9 8,13 382,8 8,131 382,8 8,131 382,8 8,133 382,9 8,136 383 8,096 381,2 8,133 382,9 8,134 382,9 8,134 382,9
105 8,152 448 4 8,145 448 8,145 448 8,145 448 8,147 448,1 8,15 448,3 8,109 446 8,147 448,1 8,148 448,1 8,147 448,1
110 8,174 514,6 8,16 513,7 8,159 513,7 8,159 513,7 8,16 513,8 8,163 513,9 8,122 5114 8,16 513,8 8,161 513,8 8,161 513,8
115 8,175 580 8,174 579,9 8,174 579,9 8,174 580 8,177 580,1 8,134 577,2 8,174 579,9 8,175 580 8,174 580
120 8,191 646,9 8,189 646,7 8188 646,7 8,189 646,7 8,19 646,9 8,147 643,5 8,188 646,7 8,189 646,8 8,188 646,7
125 8,209 714,6 8,204 714,2 8,203 714,1 8,203 714,1 8,204 714,1 8,16 710,4 8,201 713,9 8,203 714,1 8,201 713,9
130 8,228 783,1 8,221 782,4 8,218 782,1 8,217 782,1 8,217 782 8,173 777,9 8,215 781,8 8,217 782 8,215 781,8
135 8,24 851,5 8,234 850,9 8,232 850,8 8,231 850,6 8,186 846 8,229 850,4 8,23 850,6 8,228 850,3
140 8,25 920,5 8,248 920,2 8,244 919,8 8,199 914,9 8,242 919,6 8,244 919,8 8,242 919,6
145 8,268 991 8,265 990,6 8,257 989,8 8,212 984,4 8,256 989,6 8,258 989,9 8,255 989,5
150 8,291 1063 8,284 1062 8,27 1060 8,225 1055 8,27 1060 8,272 1061 8,269 1060
155 8,283 1132 8,239 1126 8,284 1132 8,287 1132 8,283 1132
160 8,297 1205 8,254 1198 8,298 1205 8,301 1205 8,297 1205
165 8,31 1278 8,269 1272 8,312 1278 8,316 1279 8,311 1278
170 8,323 1352 8,287 1347 8,326 1353 8,331 1354 8,326 1353
175 8,336 1428 8,31 1424 8,341 1429 8,347 1430 8,341 1429
185 8,362 1583 8,371 1585 8,424 1590 8,417 1589
195 8,388 1743 8,454 1751

205 8,413 1910




Cizelge 8. TLC — ORC sisteminde LT akigkani R601°ken segilen 10 farklit HT akigkaninin farklik HT evap sicakliklarindaki 1s1l verim ve gii¢ ¢ikis degerleri
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HTA: R152a R600a R236ea R600 R245fa Toluen SES 36 R601 R601a R365mfc
TR GO S RS RS RS O GRS B B S
95 8,863 349,2 8,861 349,2 8,862 349,2 8,862 349,2 8,865 349,3 8,869 349,5 8,822 3477 8,865 349,3 8,866 349,4 8,866 349,4
100 8,882 420,5 8,878 420,4 8,879 420,4 8,879 420,4 8,881 420,5 8,885 420,7 8,838 4185 8,881 420,5 8,882 420,5 8,882 420,5
105 8,903 4925 8,895 492,1 8,895 4921 8,895 492,1 8,897 4922 8,901 4924 8,853 489,8 8,897 4922 8,898 4922 8,898 4922
110 8,928 565,3 8,912 564,3 8,912 564,3 8,912 564,3 8,913 564,4 8,916 564,6 8,868 561,6 8,913 564,4 8,914 564,4 8,913 564,4
115 8,93 637,2 8,929 637,1 8,928 637,1 8,929 637,2 8,932 637,4 8,883 633,9 8,929 637,1 8,93 637,2 8,929 637,1
120 8,949 710,8 8,946 710,6 8,945 710,5 8,946 710,6 8,948 710,7 8,898 706,8 8,945 710,5 8,946 710,6 8,945 710,5
125 8,969 785,2 8,964 784,8 8,963 784,7 8,962 784,6 8,964 784,7 8,912 780,4 8,961 7845 8,962 784,6 8,961 7845
130 8,992 860,6 8,984 859,8 8,98 859,5 8,979 859,4 8,979 859,4 8,927 854,6 8,977 859,2 8,978 859,4 8,976 859,2
135 9,006 936 8,998 935,2 8,997 935 8,995 934,8 8,942 929,5 8,993 934,6 8,995 934,8 8,992 934,6
140 9,017 1012 9,015 1012 9,01 1011 8,958 1005 9,009 1011 9,011 1011 9,008 1011
145 9,038 1090 9,034 1089 9,026 1088 8,973 1082 9,024 1088 9,027 1088 9,024 1088
150 9,065 1169 9,057 1168 9,041 1166 8,988 1159 9,041 1166 9,043 1166 9,039 1166
155 9,056 1245 9,005 1238 9,057 1245 9,06 1245 9,056 1245
160 9,072 1325 9,022 1317 9,073 1325 9,077 1325 9,072 1325
165 9,087 1405 9,04 1398 9,089 1406 9,094 1406 9,088 1406
170 9,102 1487 9,061 1481 9,106 1488 9,112 1489 9,106 1488
175 9,117 1571 9,088 1566 9,123 1572 9,13 1573 9,121 1572
185 9,148 1741 9,159 1743 9,22 1749 9,212 1747
195 9,178 1918 9,255 1927

205 9,208 2102




Cizelge 9. TLC — ORC sisteminde LT akigkan1t R601a’yken segilen 10 farkli HT akigkaninin farklik HT evap sicakliklarindaki 1s1l verim ve gii¢ ¢ikis degerleri
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HTA: R152a R600a R236ea R600 R245fa Toluen SES 36 R601 R601a R365mfc
R S R 7 G R 5B SRS S B S G R
95 8,868  353,3 8,866 353,2 8,868 353,3 8,868 353,3 8,87 353,4 8,874 353,5 8,827 351,7 8,871 353,4 8,871 353,4 8,871 353,4
100 8,888 4254 8,884 425,2 8,884 425,3 8,884 425,3 8,887 425,4 8,891 425,6 8,842 423,3 8,887 425,4 8,888 4254 8,887 425,4
105 8,91 498,3 8,901 497,8 8,901 497,8 8,901 497,8 8,903 497,9 8,907 498,1 8,858 495,4 8,903 497,9 8,904 498 8,904 497,9
110 8,936 572 8,919 570,9 8,919 570,9 8,918 570,9 8,92 571 8,923 571,2 8,873 568,1 8,92 571 8,921 571,1 8,92 571
115 8,938 644,7 8,936 644,6 8,936 644,6 8,937 644,7 8,939 644,9 8,888 641,3 8,936 644,6 8,937 644,7 8,936 644,6
120 8,957 719,2 8,954 719 8,953 718,9 8,954 719 8,956 719,1 8,904 715,1 8,953 718,9 8,954 719 8,953 718,9
125 8,978 794,6 8,973 794,1 8,971 794 8,971 794 8,972 794,1 8,919 789,5 8,969 793,8 8,971 793,9 8,969 793,8
130 9,001 870,9 8,993 870,1 8,989 869,8 8,988 869,7 8,988 869,7 8,935 864,6 8,985 869,4 8,987 869,6 8,985 869,4
135 9,015 947,2 9,008 946,4 9,006 946,2 9,004 946 8,95 940,5 9,002 945,8 9,004 946 9,001 945,7
140 9,027 1024 9,025 1024 9,02 1023 8,966 1017 9,018 1023 9,02 1023 9,017 1023
145 9,049 1103 9,045 1102 9,036 1101 8,981 1095 9,035 1101 9,037 1101 9,034 1101
150 9,076 1183 9,068 1182 9,052 1180 8,998 1173 9,051 1180 9,054 1180 9,05 1180
155 9,067 1260 9,014 1253 9,068 1260 9,071 1260 9,067 1260
160 9,083 1341 9,032 1333 9,085 1341 9,089 1341 9,083 1341
165 9,099 1423 9,05 1415 9,101 1423 9,106 1424 9,1 1423
170 9,115 1506 9,072 1499 9,119 1506 9,124 1507 9,118 1506
175 9,13 1590 9,1 1585 9,136 1591 9,143 1592 9,137 1591
185 9,161 1763 9,173 1765 9,236 1771 9,228 1769
195 9,192 1942 9,272 1951




Cizelge 10. TLC — ORC sisteminde LT akigkan1t R365mfc’yken segilen 10 farkli HT akigkaninin farklik HT evap sicakliklarindaki 1sil verim ve gii¢ ¢ikis degerleri
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HTA: R152a R600a R236ea R600 R245fa Toluen SES 36 R601 R601a R365mfc
Teva Mo W, Moo W, Moo W, Mot W, Moo W, Moo W, Moo W, Moo W, Mo W, Mo W,
(°C) (%) (kW) (%) (kW) (%) (W) (%) (W) (%) (W) (%) (W) (%) (W) (%) (kW) (%) (kW) (%) (kW)

95 8,769 352,7 8,767 352,7 8,768 352,7 8,768 352,7 8,771 352,8 8,775 353 8,724 351 8,771 352,8 8,772 352,9 8,772 352,9
100 8,79 4249 8,786 424.6 8,786 424,7 8,786 424,7 8,789 424.8 8,793 425 8,741 4225 8,789 4248 8,79 4249 8,79 4248
105 8,814 4977 8,804 497,2 8,805 497,2 8,805 497,2 8,807 497,3 8,811 497,5 8,757 494,6 8,807 497,3 8,808 4974 8,807 497,3
110 8,841 5714 8,824 570,3 8,823 570,3 8,823 570,3 8,825 570,4 8,828 570,6 8,774 567,2 8,825 570,4 8,826 570,5 8,825 570,4
115 8,844 644,2 8,842 644 8,842 644 8,843 644,1 8,846 644,3 8,791 640,4 8,842 644,1 8,844 644,2 8,842 644,1
120 8,865 718,7 8,861 718,5 8,86 718,4 8,861 718,4 8,863 718,6 8,807 714,2 8,86 718,4 8,861 718,5 8,86 718,4
125 8,887 794,2 8,882 793,7 8,88 793,5 8,879 793,5 8,881 793,6 8,824 788,7 8,878 7934 8,879 793,5 8,877 793,3
130 8,912 870,7 8,903 869,8 8,899 869,4 8,898 869,4 8,898 869,3 8,84 863,9 8,895 869,1 8,897 869,3 8,895 869
135 8,928 947,1 8,919 946,2 8,918 946 8,915 945,8 8,857 939,8 8,913 945,6 8,915 945,8 8,912 945,5
140 8,941 1024 8,938 1024 8,933 1023 8,874 1017 8,931 1023 8,933 1023 8,93 1023
145 8,964 1103 8,959 1102 8,95 1101 8,891 1094 8,948 1101 8,951 1101 8,947 1101
150 8,993 1184 8,984 1183 8,967 1180 8,908 1173 8,966 1180 8,97 1181 8,965 1180
155 8,984 1260 8,926 1252 8,984 1260 8,988 1261 8,983 1260
160 9,001 1341 8,945 1333 9,002 1342 9,007 1342 9,001 1341
165 9,018 1424 8,966 1416 9,021 1424 9,026 1425 9,02 1424
170 9,035 1507 8,989 1499 9,039 1508 9,045 1509 9,039 1508
175 9,052 1592 9,019 1586 9,058 1593 9,066 1594 9,058 1593
185 9,085 1765 9,098 1767 9,166 1774 9,157 1772
195 9,119 1945 9,205 1955




EK-3 ORC - ORC Cahsma Akiskan Analizi

Cizelge 1. ORC - ORGC sisteminde LT akigkani1 Toluen’ken segilen 10 farkli HT akigkaninin farklik HT evap sicakliklarindaki 1s1l verim ve gii¢ ¢ikis degerleri

83

HTA: R152a R600a R236ea R600 R245fa R365mfc SES 36 R601a R601 Toluen
Teva Mo W, Moo W, Ton W, Ton W, Toon W, Ton W, Ton W, Toon W, Moo W, Moo W,
S I R 0 BN 3 YN ) B C ) S 1 RN C0 BN 1O BN ) B ) S

95 9,382 342,6 9,415 342,6 9,419 3425 9,422 342,8 9,422 342,9 9,432 342,8 9,405 3424 9,432 342,9 9,431 342,9 9,435 343,6
100 9,388 412,1 9,429 412,2 9,433 412,1 9,437 4125 9,437 412,6 9,449 4125 9,42 412 9,449 412,6 9,449 412,7 9,451 404,9
105 9,389 481,8 9,441 482,2 9,447 482,1 9,452 482,7 9,452 482,7 9,466 482,7 9,435 482,1 9,466 482,9 9,466 483 9,467 466,5
110 9,383 551,7 9,453 552,6 9,46 552,6 9,466 553,3 9,466 553,3 9,483 553,4 9,448 552,6 9,483 553,5 9,483 553,7 9,482 528,4
115 9,463 623,5 9,471 623,4 9,48 624,3 9,479 624,3 9,499 624,5 9,461 623,6 9,499 624,7 9,5 624,9 9,498 590,8
120 9,471 694,7 9,481 694,7 9,492 695,8 9,491 695,9 9,515 696,2 9,474 695 9,515 696,4 9,516 696,6 9,513 653,6
125 9,476 766,3 9,49 766,4 9,503 767,8 9,503 767,9 9,531 768,4 9,486 767 9,531 768,7 9,632 768,9 9,628 716,9
130 9,476 838,1 9,495 838,6 9,513 840,3 9,513 840,4 9,546 841,2 9,497 839,5 9,546 841,5 9,548 841,8 9,543 780,6
135 9,493 910,9 9,522 913,3 9,522 913,4 9,56 914,6 9,507 912,6 9,56 914,9 9,563 9154 9,657 8448
140 9,528 986,8 9,529 986,9 9,574 988,6 9,516 986,3 9,574 989 9,577 989,5 9,572 909,5
145 9,529 1061 9,533 1061 9,588 1063 9,525 1061 9,588 1064 9,591 1064 9,586 974,8
150 9,519 1134 9,531 1135 9,6 1139 9,532 1135 9,601 1139 9,605 1140 9,601 1041
155 9,613 1215 9,537 1211 9,613 1216 9,618 1216 9,615 1107
160 9,624 1292 9,541 1287 9,624 1293 9,63 1294 9,629 1174
165 9,634 1370 9,541 1364 9,635 1371 9,641 1372 9,643 1242
170 9,643 1449 9,537 1441 9,644 1449 9,652 1451 9,656 1311
175 9,65 1528 9,526 1519 9,651 1529 9,661 1531 9,67 1380
185 9,651 1691 9,674 1694 9,73 1708
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195 9,668 1860 9,759 1880
205 9,788 2059
215 9,816 2246
225 9,843 2442
Cizelge 2. TLC — ORC sisteminde LT akigkan1t R236¢ea’yken segilen 10 farkli HT akiskaninin farklik HT evap sicakliklarindaki 1sil verim ve gii¢ ¢ikis degerleri
HTA: R152a R600a R236ea R600 R245fa Toluen SES 36 R601 R601a R365mfc
Teva Mo W, Moo W Moo W, Mo W, Moo W, Mo W, Mo W, Moo W, Moo W, Moo W,
(°C) (%) (kW) (%) (kW) (%) (kW) (%) (kW) (%) (kW) (%) (kW) (%) (kW) (%) (kW) (%) (kW) (%) (kW)
95 8,786 369,7 8,793 369,5 8,798 370,1 8,798 370,2 8,82 3718 8,769 369,3 8,814 370,3 8,815 370,2 8,815 370
100 8,81 4453 8,819 445,1 8,825 445,9 8,826 446 8,852 448,2 8,795 445 8,846 446,2 8,846 446,1 8,846 445,8
105 8,833 521,5 8,843 521,2 8,852 522,4 8,852 522,5 8,884 525,3 8,82 521,3 8,876 522,8 8,876 522,6 8,876 522,3
110 8,854 598,3 8,866 598 8,877 599,4 8,876 599,6 8,915 603,2 8,844 598,2 8,906 600,1 8,905 599,8 8,905 599,5
115 8,872 675,6 8,887 675,4 8,9 677,1 8,9 677,3 8,945 681,9 8,868 675,7 8,935 678,1 8,934 677,8 8,934 677,3
120 8,887 753,4 8,905 753,3 8,922 755,5 8,922 755,6 8,975 761,3 8,89 753,9 8,964 756,8 8,962 756,4 8,962 755,9
125 8,897 831,6 8,92 831,7 8,943 834,4 8,942 834,5 9,005 841,7 8,911 832,9 8,992 836,3 8,99 835,7 8,989 835,2
130 8,897 910,1 8,93 910,6 8,961 914 8,96 9141 9,035 922,9 8,93 9125 9,019 916,6 9,016 915,9 9,016 915,2
135 8,929 989,7 8,976 994,3 8,976 994,4 9,064 1005 8,949 992,8 9,045 997,7 9,042 996,8 9,041 996,1
140 8,988 1075 8,989 1075 9,093 1088 8,966 1074 9,071 1080 9,067 1079 9,066 1078
145 8,992 1156 8,998 1157 9,121 1172 8,981 1156 9,096 1163 9,091 1161 9,09 1160
150 8,978 1237 8,996 1238 9,149 1257 8,994 1238 9,12 1246 9,114 1245 9,113 1244
155 9,177 1344 9,004 1321 9,143 1331 9,136 1329 9,135 1328
160 9,204 1431 9,011 1405 9,165 1417 9,156 1415 9,155 1413
165 9,232 1520 9,013 1490 9,186 1504 9,175 1501 9,174 1500
170 9,259 1610 9,008 1574 9,205 1592 9,192 1588 9,19 1587
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Cizelge 3. ORC — ORC sisteminde LT akiskan1 R152a’yken secilen 10 farkli caligsma akiskaninin farkli evaporatdr 1 sicakliklarindaki 1s1l verim ve gii¢ ¢ikis degerleri

HTA: R152a R600a R236ea R600 R245fa R365mfc SES 36 R601a R601 Toluen
Teva Mo W, Moo W, Moo W, Mot W, Moo W, Moo W, Moo W, Moo W, Mo W, Mo W,
(°C) (%) (kW) (%) (kW) (%) (W) (%) (W) (%) (W) (%) (W) (%) (W) (%) (kW) (%) (kW) (%) (kW)

95 8,793 365,6 8,849 365,8 8,845 365,3 8,862 366 8,849 365,9 8,867 365,7 8,826 365,2 8,863 365,9 8,862 366 8,867 367,1
100 8,801 440 8,871 440,5 8,866 439,8 8,888 440,8 8,871 440,6 8,892 440,5 8,847 439,8 8,888 440,7 8,888 440,8 8,893 442,3
105 8,803 514,7 8,892 515,8 8,885 514,9 8,912 516,2 8,892 515,9 8,917 515,8 8,867 514,9 8,912 516 8,912 516,2 8,919 518,1
110 8795 589,6 8,913 591,6 8,904 590,5 8,937 592,2 8,912 591,7 8,941 591,7 8,887 590,6 8,936 592 8,937 592,2 8,944 594.,6
115 8,932 668 8,92 666,6 8,96 668,8 8,931 668,1 8,965 668,2 8,905 666,9 8,959 668,5 8,96 668,8 8,969 671,8
120 8,949 7449 8,935 743,2 8,983 746,1 8,949 745 8,988 745,3 8,923 743,7 8,982 745,7 8,983 746,1 8,993 749,7
125 8,966 822,5 8,947 820,3 9,006 824,1 8,965 822,6 9,01 823,1 8,94 821,2 9,004 823,6 9,006 824,1 9,017 828,3
130 8,98 900,6 8,954 897,9 9,028 902,8 8,98 900,7 9,032 901,6 8,956 899,4 9,026 902,2 9,028 902,8 9,041 907,7
135 8,954 975,6 9,049 982,2 8,993 979,4 9,052 980,9 8,971 978,2 9,047 981,5 9,049 982,2 9,065 988
140 9,07 1062 9,003 1059 9,073 1061 8,984 1058 9,067 1062 9,07 1062 9,088 1069
145 9,09 1143 9,009 1139 9,092 1142 8,996 1138 9,086 1142 9,09 1143 9,111 1151
150 9,11 1225 9,008 1219 9,11 1223 9,007 1219 9,105 1224 9,11 1225 9,134 1234
155 9,127 1306 9,015 1300 9,122 1307 9,128 1308 9,157 1318
160 9,143 1389 9,02 1383 9,139 1390 9,146 1392 9,179 1403
165 9,157 1474 9,022 1465 9,154 1475 9,163 1477 9,201 1490
170 9,169 1559 9,017 1548 9,167 1560 9,178 1563 9,223 1577
175 9,178 1646 9,001 1631 9,178 1647 9,191 1649 9,245 1666




Cizelge 4. ORC — ORC sisteminde LT akigkani 600’yken segilen 10 farkli HT akigkaninin farklik HT evap sicakliklarindaki 1s1l verim ve gii¢ ¢ikis degerleri
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HTA: R152a R600a R236ea R600 R245fa R365mfc SES 36 R601a R601 Toluen
Teve Mo W Moo W, Ton W, Toon W, Moo W, Toon W, Ton W, Toon W, Moo W, Moo W,
S I B N RN S 1 S RN SN O N O BN SN ) B
95 891 361,4 8,957 361,2 8,963 361,1 8,968 361,6 8,968 361,7 8,982 361,5 8,943 360,9 8,982 361,7 8,981 361,7 8,987 362,9
100 8,918 4349 8,978 4349 8,985 434,8 8,991 4355 8,991 435,6 9,008 435,4 8,965 434,7 9,008 435,6 9,008 435,7 9,013 437,3
105 8,92 508,7 8,997 509,2 9,005 509 9,013 509,9 9,012 510 9,033 509,9 8,986 509 9,033 510,1 9,033 510,3 9,04 512,3
110 8,911 582,7 9,014 583,9 9,024 583,7 9,034 584,9 9,033 585 9,058 584,9 9,007 583,8 9,058 585,2 9,058 585,5 9,066 587,9
115 9,029 659,1 9,042 659 9,053 660,4 9,053 660,5 9,082 660,6 9,026 659,3 9,082 661 9,083 661,3 9,092 664,3
120 9,042 734,8 9,057 734,8 9,072 736,5 9,071 736,6 9,106 737 9,045 735,3 9,106 7374 9,107 737,7 9,117 741,3
125 9,05 810,9 9,069 811 9,089 813,2 9,088 813,3 9,128 813,9 9,062 811,9 9,129 8144 9,131 814,9 9,143 819,1
130 9,049 887,2 9,077 887,7 9,104 890,5 9,104 890,6 9,151 891,6 9,079 889,2 9,151 892,1 9,153 892,7 9,167 897,7
135 9,076 964,6 9,117 968,4 9,117 968,5 9,172 970 9,094 967,2 9,173 970,6 9,176 971,3 9,192 977,2
140 9,126 1047 9,128 1047 9,193 1049 9,108 1046 9,194 1050 9,197 1051 9,216 1057
145 9,129 1126 9,134 1126 9,213 1129 9,121 1125 9,214 1130 9,218 1131 9,24 1139
150 9,116 1204 9,133 1205 9,232 1210 9,131 1205 9,233 1211 9,239 1212 9,264 1221
155 9,251 1292 9,14 1286 9,251 1293 9,258 1294 9,287 1304
160 9,268 1374 9,145 1367 9,268 1375 9,276 1377 9,31 1388
165 9,283 1458 9,147 1449 9,284 1459 9,293 1461 9,333 1474
170 9,296 1542 9,142 1531 9,298 1543 9,309 1546 9,356 1561
175 9,307 1628 9,126 1613 9,309 1629 9,323 1632 9,378 1649
185 9,311 1802 9,343 1807 9,423 1829




Cizelge 5. ORC — ORC sisteminde LT akiskani R600a’yken secilen 10 farkli HT akigkaninin farklik HT evap sicakliklarindaki 1sil verim ve gii¢ ¢ikis degerleri
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HTA: R152a R600a R236ea R600 R245fa Toluen SES 36 R601 R601a R365mfc
Teva Mo W, L Toon W, Ton W, Ton W, Ton W, Ton W, Ton W, Moo W, Moo W,
S I B R R A 1 B 5 BN ) BN 1O N 0 BN ) SN ) B
95 8,822 367,7 8,828 367,6 8,833 368,2 8,834 368,2 8,854 369,6 8,807 367,4 8,848 368,3 8,849 368,2 8,849 368
100 8,844 4429 8,852 442,7 8,858 4435 8,858 443,6 8,883 4455 8,831 442,6 8,877 443,7 8,877 443,6 8,877 4434
105 8,865 518,6 8,874 518,3 8,882 519,4 8,882 519,5 8,912 522 8,853 518,3 8,904 519,8 8,904 519,6 8,904 519,3
110 8,884 594,8 8,895 594,6 8,905 595,8 8,905 596 8,94 599,3 8,876 5947 8,932 596,5 8,931 596,2 8,931 595,9
115 8,901 6715 8,914 671,3 8,926 672,9 8,926 673 8,968 677,2 8,897 671,7 8,958 673,8 8,957 673,5 8,957 673,1
120 8,914 748,7 8,93 748,6 8,947 750,6 8,946 750,7 8,995 756 8,917 749,3 8,984 751,9 8,983 751,5 8,983 751
125 8,923 826,4 8,944 826,5 8,965 828,9 8,964 829 9,023 835,5 8,936 827,5 9,01 830,7 9,008 830,2 9,008 829,6
130 8,923 904,2 8,953 904,8 8,982 907,9 8,981 908 9,05 915,9 8,954 906,4 9,035 910,2 9,032 909,6 9,032 909
135 8,952 983,2 8,996 987,4 8,996 987,5 9,076 997,1 8,971 986,1 9,059 990,6 9,056 989,7 9,055 989,1
140 9,006 1067 9,007 1068 9,102 1079 8,986 1066 9,082 1072 9,078 1071 9,078 1070
145 9,01 1148 9,015 1148 9,128 1162 9 1147 9,105 1154 9,1 1153 9,1 1152
150 8,996 1228 9,013 1229 9,154 1247 9,011 1229 9,127 1237 9,121 1235 9,121 1234
155 9,179 1332 9,021 1312 9,148 1321 9,141 1319 9,14 1318
160 9,204 1418 9,027 1395 9,168 1405 9,16 1403 9,159 1402
165 9,229 1506 9,029 1478 9,187 1491 9,177 1489 9,176 1488
170 9,254 1595 9,024 1562 9,204 1578 9,192 1575 9,191 1574
175 9,278 1685 9,006 1646 9,22 1666 9,204 1663 9,202 1662




Cizelge 6. ORC — ORC sisteminde LT akigskani R245fa’yken segilen 10 farkli HT akigkaninin farklik HT evap sicakliklarindaki 1s1l verim ve gii¢ ¢ikis degerleri
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HTA: R152a R600a R236ea R600 R245fa Toluen SES 36 R601 R601a R365mfc
Teva MNb,th Wnet MNb,th Wnet MNb,th Wn et MNb,th Wn et MNb,th Wn v, MNb,th Wn et MNb,th Wn et MNb,th Wnet MNb,th Wnet MNb,th Wnet

0 () () () (°) (°) () () () () ()

95 8,995 364,2 9,001 364 9,006 364,6 9,006 364,7 9,026 366 8,98 363,9 9,021 364,7 9,021 364,6 9,021 364,5
100 9,017 438,6 9,024 438,4 9,031 439,1 9,031 439,2 9,055 4411 9,003 438,3 9,049 439,4 9,049 439,3 9,049 439,1
105 9,037 513,5 9,046 513,3 9,054 514,2 9,054 514,3 9,083 516,8 9,026 513,3 9,076 514,7 9,076 5145 9,076 514,2
110 9,056 588,9 9,067 588,7 9,076 589,9 9,076 590 9,111 593,2 9,048 588,8 9,103 590,6 9,102 590,3 9,102 590
115 9,072 664,8 9,085 664,7 9,098 666,2 9,097 666,3 9,138 670,3 9,068 665 9,129 667,1 9,128 666,38 9,128 666,4
120 9,085 741,2 9,101 741,2 9,117 743,1 9,116 743,2 9,165 748,2 9,088 741,8 9,155 7443 9,153 743,9 9,153 7435
125 9,094 818,1 9,115 818,2 9,135 820,5 9,135 820,6 9,192 826,8 9,107 819,2 9,18 822,3 9,178 821,8 9,177 821,3
130 9,094 895,1 9,123 895,6 9,152 898,6 9,151 898,7 9,219 906,3 9,125 897,3 9,204 900,9 9,201 900,3 9,201 899,7
135 9,122 973,3 9,165 977,3 9,165 977.4 9,245 986,6 9,141 976 9,228 980,4 9,225 979,6 9,224 979
140 9,175 1056 9,177 1057 9,271 1068 9,156 1055 9,251 1061 9,247 1060 9,246 1059
145 9,179 1136 9,184 1136 9,296 1150 9,169 1136 9,273 1142 9,268 1141 9,268 1140
150 9,165 1215 9,182 1216 9,321 1233 9,181 1216 9,295 1224 9,289 1222 9,288 1222
155 9,346 1317 9,19 1298 9,315 1307 9,308 1305 9,308 1304
160 9,371 1403 9,196 1380 9,335 1390 9,327 1389 9,326 1388
165 9,395 1489 9,198 1463 9,353 1475 9,343 1473 9,342 1472
170 9,419 1577 9,192 1546 9,37 1561 9,358 1559 9,357 1558
175 9,443 1666 9,175 1629 9,385 1648 9,37 1645 9,368 1644
185 9,49 1849 9,407 1826 9,373 1820 9,368 1819




Cizelge 7. ORC — ORC sisteminde LT akigkan1i SES36’yken segilen 10 farkli HT akigkaninin farklik HT evap sicakliklarindaki 1s1l verim ve gii¢ ¢ikig degerleri
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HTA: R152a R600a R236ea R600 R245fa SES 36 R365mfc R601a R601 Toluen
Teva Mo th et Moo W, Moo W, Mot W, Moo W, Moo W, Moo W, Moo W, Mo W, Mo W,
(°C) (%) (kW) (%) (kW) (%) (W) (%) (W) (%) (W) (%) (W) (%) (W) (%) (kW) (%) (kW) (%) (kW)

95 8,184 321,3 8,229 321,3 8,233 321,7 8,233 321,8 8,213 321,2 8,245 321,7 8,245 321,8 8,245 321,9 8,249 322,7
100 8,191 386,6 8,247 386,9 8,252 387,4 8,252 387,5 8,231 386,7 8,267 387,4 8,267 387,6 8,266 387,7 8,271 388,8
105 8,193 4522 8,264 4528 8,27 453,5 8,27 453,6 8,249 4527 8,288 453,6 8,288 453,8 8,288 453,9 8,294 455,4
110 8,185 517,8 8,28 519,3 8,288 520,1 8,288 520,2 8,266 519,2 8,308 520,4 8,309 520,6 8,309 520,7 8,316 522,5
115 8,295 586,1 8,304 587,2 8,304 587,3 8,282 586,2 8,329 587,6 8,329 587,9 8,33 588,1 8,337 590,3
120 8,307 653,4 8,32 654,8 8,319 654,9 8,297 653,7 8,348 655,4 8,348 655,7 8,35 656 8,358 658,6
125 8,317 721,2 8,334 7229 8,333 723 8,312 721,8 8,367 723,8 8,368 7241 8,369 7245 8,38 121,7
130 8,324 789,3 8,347 791,5 8,346 791,6 8,326 790,4 8,386 792,8 8,386 793,2 8,388 793,6 8,4 797,3
135 8,323 857,5 8,357 860,6 8,357 860,7 8,338 859,6 8,404 862,4 8,404 862,8 8,407 863,4 8,421 867,7
140 8,365 930,2 8,366 930,3 8,35 929,3 8,421 932,7 8,422 933,2 8,425 933,9 8,441 938,9
145 8,367 1000 8,371 1000 8,36 999,7 8,438 1004 8,439 1004 8,442 1005 8,461 1011
150 8,355 1069 8,369 1070 8,369 1071 8,454 1075 8,455 1076 8,459 1077 8,481 1084
155 8,376 1142 8,469 1148 8,47 1149 8,475 1150 8,501 1157
160 8,381 1214 8,483 1221 8,484 1222 8,491 1223 8,52 1232
165 8,382 1287 8,496 1295 8,497 1296 8,505 1298 8,539 1308
170 8,377 1360 8,507 1370 8,508 1371 8,518 1373 8,558 1385
175 8,363 1432 8,516 1446 8,517 1447 8,63 1449 8,577 1462
185 tkr 8,514 1599 8,518 1600 8,546 1605 8,614 1622
195 tkr tkr 8,54 1762 8,605 1788
205 tkr 8,686 1960




Cizelge 8. ORC — ORC sisteminde LT akiskani R601’ken segilen 10 farkli HT akigkaninin farklik HT evap sicakliklarindaki 1sil verim ve gii¢ ¢ikis degerleri
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HTA: R152a R600a R236ea R600 R245fa SES 36 R601a R365mfc R601 Toluen
BB el W s W W W s W g W W w09 e W
95 8,94 353,2 8,987 353,1 8,992 352,9 8,997 353,4 8,997 353,5 8,973 352,8 9,011 353,5 9,011 3534 9,01 353,6 9,015 354,7
100 8,948 425 9,007 425,1 9,014 425 9,019 425,6 9,019 425,7 8,995 4249 9,036 425,8 9,036 425,6 9,036 4259 9,042  427,3
105 8,951 497,2 9,025 4977 9,033 4975 9,041 498,3 9,041 498,4 9,015 497,5 9,061 498,6 9,061 498,4 9,061 498,7 9,067 500,6
110 8,942 569,4 9,042 570,7 9,052 570,5 9,061 571,6 9,061 571,7 9,035 570,6 9,085 572 9,085 571,7 9,085 572,2 9,093 5745
115 9,057 644,1 9,069 644 9,08 645,4 9,08 645,5 9,054 644,3 9,108 646 9,108 645,6 9,109 646,2 9,118 649
120 9,069 718,1 9,084 718,1 9,098 719,7 9,098 719,8 9,072 718,5 9,131 720,6 9,131 720,2 9,133 7209 9,143 7243
125 9,076 792,4 9,095 792,6 9,115 7947 9,114 794,7 9,089 793,4 9,154 795,8 9,153 795,4 9,155 796,3 9,167 800,2
130 9,076 866,9 9,103 867,5 9,129 870,1 9,129 870,2 9,105 868,9 9,175 871,7 9,175 871,3 9,178 872,3 9,191 877
135 9,102 942,6 9,142 946,2 9,142 946,3 9,12 945 9,196 948,4 9,196 947,9 9,199 949,1 9,215 9545
140 9,151 1023 9,152 1023 9,133 1022 9,217 1026 9,216 1025 9,22 1027 9,239 1033
145 9,154 1100 9,159 1100 9,146 1099 9,236 1104 9,236 1103 9,241 1105 9,262 1112
150 9,141 1176 9,157 1177 9,156 1177 9,255 1183 9,254 1182 9,26 1184 9,285 1192
155 9,164 1256 9,272 1263 9,272 1262 9,279 1264 9,308 1274
160 9,169 1336 9,289 1343 9,288 1343 9,297 1345 9,33 1356
165 9,171 1416 9,304 1425 9,303 1424 9,313 1427 9,352 1439
170 9,166 1496 9,318 1508 9,316 1507 9,329 1510 9,374 1524
175 9,15 1576 9,328 1591 9,327 1590 9,342 1594 9,396 1610
185 tkr 9,33 1760 9,326 1759 9,361 1765 9,439 1786
195 tkr tkr 9,355 1939 9,481 1968
205 deltat<5 9,522 2158




Cizelge 9. ORC — ORC sisteminde LT akiskani R601a’yken secilen 10 farkli HT akigkaninin farklik HT evap sicakliklarindaki 1sil verim ve gii¢ ¢ikis degerleri
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HTA: R152a R600a R236ea R600 R245fa Toluen SES 36 R601 R601a R365mfc
O We B W RS el W g W WD e G Weo G W R Wl WS W
95 8,948 357,4 8,996 357,3 9,001 357,1 9,006 357,6 9,006 357,7 9,025 358,9 8,982 357 9,02 357,8 9,021 357,7 9,02 357,5
100 8,956 430,1 9,016 430,2 9,023 430 9,029 430,7 9,029 430,8 9,052 4325 9,004 429,9 9,046 430,9 9,046 430,8 9,046 430,6
105 8,959 503,1 9,035 503,6 9,044 503,4 9,051 504,3 9,051 504,4 9,078 506,6 9,025 503,4 9,072 504,7 9,072 504,5 9,072 504,3
110 8,95 576,3 9,053 577,5 9,063 577,3 9,072 578,5 9,072 578,5 9,105 581,5 9,045 5774 9,097 579,1 9,097 578,8 9,096 578,6
115 9,068 651,9 9,08 651,8 9,092 653,2 9,091 653,3 9,13 657 9,065 652 9,122 654 9,121 653,7 9,12 653,4
120 9,08 726,7 9,095 726,7 9,11 728,4 9,11 728,5 9,156 733,2 9,083 727,2 9,146 729,7 9,144 729,3 9,144 728,9
125 9,088 802 9,108 802,1 9,127 804,3 9,127 804,4 9,181 810,1 9,101 803 9,169 806 9,167 805,5 9,167 805
130 9,088 877,4 9,116 878 9,143 880,7 9,142 880,8 9,206 887,8 9,117 879,5 9,192 883 9,19 882,4 9,189 881,9
135 9,115 954 9,155 957,8 9,155 957,9 9,23 966,4 9,133 956,6 9,214 960,7 9,211 960 9,211 959,4
140 9,165 1035 9,166 1035 9,255 1046 9,147 1034 9,236 1039 9,232 1038 9,232 1038
145 9,168 1113 9,173 1114 9,279 1126 9,159 1113 9,257 1119 9,252 1118 9,252 1117
150 9,155 1191 9,171 1192 9,302 1207 9,17 1192 9,277 1199 9,272 1198 9,271 1197
155 9,326 1290 9,178 1272 9,296 1280 9,29 1278 9,289 1278
160 9,349 1373 9,184 1352 9,315 1362 9,307 1360 9,306 1359
165 9,372 1458 9,185 1433 9,332 1445 9,323 1443 9,322 1442
170 9,395 1543 9,18 1514 9,348 1529 9,336 1526 9,335 1526
175 9,417 1631 9,164 1595 9,362 1614 9,348 1611 9,346 1610
185 9,461 1809 tkr 9,382 1787 9,35 1782 9,345 1781
195 9,505 1994 9,376 1963 tkr tkr
205 deltat<b tkr




Cizelge 10. ORC — ORC sisteminde LT akigkan1t R365mfc’yken segilen 10 farkli HT akiskaninin farklik HT evap sicakliklarindaki 1s1l verim ve gii¢ ¢ikis degerleri
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HTA: R152a R600a R236ea R600 R245fa Toluen SES 36 R601 R601a R365mfc
I’Egjl o W o o W o W e W o W o mon(%0) W, o W e o W e o W e o W e
0 0 0 0 0 0 0 0 0
(kw) (kw) (kw) (kw) (kw) (kw) (kw) (kw) (kw) (kw)
95 8,906 357,1 8,912 356,9 8,833 8,917 8,918 357,5 8,938 358,9 8,891 356,8 8,932 357,6 8,933 357,5 8,933 357,4
100 8,928 430 8,936 429,8 8,858 8,935 8,942 430,7 8,967 4325 8,915 429,7 8,96 430,8 8,961 430,7 8,961 430,5
105 8,949 503,5 8,958 503,3 8,882 8,951 8,966 504,3 8,995 506,8 8,937 503,3 8,988 504,7 8,988 504,5 8,988 504,2
110 8,968 577,5 8,979 577,3 8,905 8,967 8,988 578,6 9,023 581,7 8,959 5774 9,015 579,1 9,015 578,9 9,015 578,6
115 8,984 651,9 8,997 651,8 8,926 8,983 9,009 653,4 9,051 657,4 8,98 652,1 9,042 654,3 9,041 653,9 9,041 653,6
120 8,997 726,9 9,014 726,9 8,947 8,998 9,029 728,8 9,079 7338 9 7274 9,068 730 9,066 729,6 9,066 729,2
125 9,006 802,2 9,027 802,4 8,965 9,013 9,047 804,8 9,106 811 9,019 803,4 9,093 806,5 9,091 806 9,091 805,5
130 9,006 877,8 9,036 878,4 8,982 9,026 9,064 881,5 9,133 889 9,037 880 9,118 883,8 9,115 883,1 9,115 882,6
135 9,035 954,5 8,996 9,039 9,079 958,7 9,159 967,9 9,054 957,2 9,142 961,7 9,139 961 9,138 960,3
140 9,006 9,052 9,09 1036 9,185 1048 9,069 1035 9,165 1041 9,161 1040 9,161 1039
145 9,01 9,063 9,098 1115 9,211 1128 9,083 1114 9,188 1120 9,183 1119 9,182 1118
150 8,996 9,073 9,096 1193 9,236 1210 9,094 1193 9,21 1201 9,204 1199 9,203 1198
155 9,262 1293 9,103 1273 9,23 1282 9,223 1280 9,223 1280
160 9,287 1377 9,11 1354 9,25 1364 9,242 1362 9,241 1362
165 9,311 1462 9,111 1435 9,269 1448 9,259 1445 9,258 1445
170 9,336 1548 9,106 1516 9,286 1532 9,274 1529 9,272 1528
175 9,36 1635 9,089 1598 9,301 1618 9,286 1614 9,284 1613
185 9,408 1815 tkr 9,323 1792 9,289 1786 9,284 1785
195 9,454 2001 9,317 1968 tkr tkr
205 deltat<5 tkr
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	TLÇ-ORÇ birleşik güç sisteminin çalışma prensibi şöyledir: TLÇ-ORÇ birleşik güç sisteminde çalışma akışkanı yüksek sıcaklık çevriminin pompasına 1 durumunda doymuş sıvı olarak girer ve 2 durumunda pompayı terk eder. 2 durumunda sıkıştırılmış sıvı fazı...

	3.1.2. Reküperatörlü Trilateral Çevrim – Organik Rankine Çevrim Birleşik Güç Sistemi (RTLÇ-ORÇ)
	3.1.3. Organik Rankine Çevrim – Organik Rankine Çevrim Birleşik Güç Sistemi (ORÇ-ORÇ)
	3.2. Birleşik Güç Sistemleri için Çalışma Akışkan Analizi
	TLÇ-ORÇ, RTLÇ-ORÇ ve ORÇ-ORÇ birleşik güç sistemlerinin enerji analizleri için literatürden ve EES kütüphanesinden ORÇ’lerde kullanılan akışkanlar araştırıldı.
	Birleşik güç sistemlerinde kullanılacak çalışma akışkanları ORÇ’lerde daha önce kullanılmış olan ve yeni nesil akışkanlar olmasına dikkate alınarak seçildi.
	Rankine çevriminin çalışma akışkanı olan su, ıslak bir akışkan olarak sınıflandırılır. Islak akışkanlarda genleşme sırasında oluşabilecek bir yoğuşmayı önlemek için akışkanın aşırı ısınması gerekmektedir. ORÇ’ler için ise aşırı ısınmayı gerektirmeyen...
	Organik akışkanların suya göre kritik sıcaklık ve kritik basınç değerleri daha düşük, moleküler ağırlığı ise daha yüksektir. Bu nedenle ORÇ’lerde sistem elemanlarının korozyona uğrama ihtimali düşüktür (Kavasoğulları ve Cihan, 2015). Aynı zamanda ORÇ’...
	Birleşik güç sistemlerinde kullanılacak organik akışkanların A34GS (güvenlik sınıfı) yani çabuk alev alıcılığı ve yanıcılığının yanı sıra ODP (ozon delme potansiyeli) ve GWP (küresel ısınma potansiyeli) değerleri düşük akışkanlar olmalıdır. Çabuk alev...
	A34GS, ODP ve GWP değerlerinin organik akışkanlar için nasıl seçilmesi gerektiği aşağıda sırasıyla detaylı olarak açıklanmıştır.
	3.2.1. A34GS’ye göre seçim nasıl yapılmalıdır?
	Bu seçimi nasıl yapacağımız akışkanları zehirlilik ve yanıcılık açısından nasıl sınıflandırıldığını bilmek gerekmektedir.
	3.2.1.1 Akışkanların zehirlilik açısından sınıflandırılması
	Akışkanların güvenlik sınıflandırması zehirlilik açısından A ve B olarak iki grupta değerlendirilir.
	• A sınıfı, derişimi 400 ppm’e eşit veya üzerinde olan akışkanları;
	• B sınıfı ise derişimi 400 ppm’in üzerinde olan akışkanları gösterir.
	3.2.1.2 Akışkanların yanıcılık açısından sınıflandırılması
	Akışkanlar yanıcılık yönünden üç sınıfa ayrılır:
	• Sınıf 1; 21 oC’de ve 101 kPa basınçta alevlenme testinde yanmayan akışkanlardır.
	• Sınıf 2; 21 oC’de ve 101 kPa basınçta 0.10 kg/m3 yoğunlukta düşük yanıcılık gösteren ve 19 kj/kg’dan düşük yanma ısısı üreten akışkanlardır.
	• Sınıf 3; 21 oC’de ve 101 kPa basınçta 0.10 kg/m3 yoğunlukta yüksek yanıcılık gösteren ve 19 kj/kg’a eşit veya bu değerden büyük yanma ısısı üreten akışkanlardır (Bulgurcu ve ark., 2007).
	Çizelge 3.1. Akışkanların A34GS (güvenlik) sınıflandırılması (Bulgurcu ve ark., 2007)
	Yukardaki çizelgede zehirlilik ve yanıcılık sınıflarına göre akışkanların güvenlik sınıflandırılmasının nasıl yapıldığına ve bu sınıflara bazı örnek akışkanlara yer verilmiştir.
	3.2.2. Akışkanın ODP değerinin seçimi
	Kloroflorokarbon (CFC): CFC’ler ozon tabakası üzerinde en fazla tahribata sahip soğutucu akışkanlardır. Ayrıca GWP (küresel ısınma potansiyelleri) değerleri oldukça yüksektir.
	CFC’lerin kullanımı için dünya genelinde bazı yasaklamalara gidilmiş ve önlemler alınmaktadır.
	CFC’lerin önemli özellikleri şunlardır:
	• Atmosferde 75-120 yıl arasında kimyasal yapıları bozulmadan kalabilirler.
	• ODP (ozon delme potansiyel) değerleri yüksektir.
	• Uygulamada en çok kullanılanları: R11, R12, R13, R114 ve R115’tir.
	HCFC’ler (Hidrokloroflorokarbon)  de klor atomu içerdiği için ozon tabakası ile reaksiyona girerler. Fakat HCFC’lerin yapısında hidrojen bulunduğu için kimyasal kararlılıkları oldukça zayıftır. Atmosferde yapıları bozulmadan uzun süre kalamazlar. HCFC...
	HCFC’lerin önemli özellikleri şunlardır:
	• Atmosferde kimyasal yapıları bozulmadan uzun süre kalmazlar (15-20 yıl).
	• ODP değerleri düşüktür.
	• Uygulamada en çok kullanılan HCFC’ler: R22, R124 ve R123’tür.
	HFC’lerin (Hidroflorokarbon) yapısında klor atomu bulunmadığı için ozonu delme potansiyelleri sıfırdır. Yani ozon tabakası üzerine hiçbir olumsuz etkileri yoktur. Buna rağmen küresel ısınmaya biraz etki yaparlar (Koyun ve ark., 2005).
	Bu çalışmada araştırmalar sonucu ODP ve GWP açısından HCFC veya HFC grubu akışkanlarından çalışma akışkanı seçimi uygun olacaktır. Ayrıca güvenlik sınıfı açısından da Çizelge 3.1’deki güvenlik sınıflandırılması dikkate alınarak zehirliliği düşük olan ...
	Çizelge 3.2. Birleşik güç sitemlerinde kullanılacak çalışma akışkanlarının termodinamik güvenlik özellikleri (Bao ve Zhao, 2013 ve Hoang, 2018)
	3.3. Birleşik Güç Sistemlerinin Enerji Analizleri
	TLÇ-ORÇ, RTLÇ-ORÇ ve ORÇ-ORÇ sistemlerinin termodinamik analizi, termodinamiğin birinci yasası ile genel enerji denklemleri kullanılarak her üç çevrim için belli kabuller dahilinde Engineering Equations Solition (EES) programı kullanılarak yapıldı.
	3.3.2. Reküperatörlü Trilateral Çevrim – Organik Rankine Çevrim (RTLÇ-ORÇ) birleşik güç sisteminin enerji analizi
	3.3.3. Organik Rankine Çevrim – Organik Rankine Çevrim (ORÇ-ORÇ) birleşik güç sisteminin enerji analizi
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	4. ARAŞTIRMA SONUÇLARI VE TARTIŞMA
	4.1. TLÇ-ORÇ ve ORÇ-ORÇ Birleşik Güç Sistemlerinin Farklı Jeotermal Kaynak Sıcaklıkları için Enerji Analizleri
	4.1.1. Jeotermal sıcaklığı 100 – 210 oC için birleşik güç sisteminin ısıl verimini maksimum yapan akışkan çifti kullanıldığında sistemin perfomansının incelenmesi
	İki birleşik güç sisteminin TEV,2 = 70 oC’de 100 – 210 oC sıcaklık aralığında farklı jeotermal enerji kaynak sıcaklık değerleri için ısıl verimi maksimum yapan akışkan çiftleri kullanılarak enerji analizleri yapılmıştır. Jeotermal kaynak için alt sıca...
	Jeotermal enerji kaynağının 100 – 210 oC sıcaklık aralığında ısıl verim açısından her iki sistemde en iyi sonuçlar Toluen – Toluen akışkan çifti kullanıldığında elde edildiğinden bu akışkan çifti bu sıcaklık aralığında iki çevrim için de önerilir.
	4.1.2. Jeotermal sıcaklığı 100 – 210 oC için birleşik güç sisteminin net güç çıktısını maksimum yapan akışkan çifti kullanıldığında sistemin perfomansının incelenmesi
	Jeotermal enerji kaynağının 100 – 210 oC sıcaklık aralığında her iki birleşik güç sistemin net güç çıkışını maksimum yapan farklı akışkan çiftlerinin olduğu belirlendi. Bu sıcaklıklar için öneirlen akışkan çiftleri Çizelge 4.1 ile verilmiştir.
	Çizelge 4.1. Jeotermal kaynağın 100 – 210 oC sıcaklıklarında net güç açısından iki birleşik güç sistem için önerilen akışkan çiftleri
	4.1.3. Jeotermal sıcaklığı 220 – 280 oC için birleşik güç sisteminin ısıl verim ve net güç çıktısını maksimum yapan akışkan çifti kullanıldığında sistemin perfomansının incelenmesi
	Jeotermal enerji kaynağının 220 – 280 oC sıcaklık aralığında iki birleşik güç sistem için de yüksek sıcaklık çevrimi için çalışma akışkanı seçilirken diğer dokuz akışkanın kritik sıcaklıklarının, bu sıcaklıkların altında olması nedeniyle iki birleşik ...

	4.2. TLÇ-ORÇ ve ORÇ-ORÇ Birleşik Güç Sistemlerinin Düşük Sıcaklık Evaporatörünün Farklı Sıcaklıkları için Termodinamik Analizi
	TLÇ-ORÇ ve ORÇ-ORÇ birleşik güç sistemleri ile jeotermal kaynakların ısı enerjilerini kullanarak güç üretmek amaçlandığı için hangi akışkan çifti kullanılırsa sistemin net güç çıktısının maksimum olacağı farklı çalışma şartları için araştırılarak beli...
	4.2.1. Düşük sıcaklık evaporatör sıcaklığı 100 – 200 oC için birleşik güç sistemlerinin güç perfomansının incelenmesi
	Çizelge 4.3. Jeotermal kaynağın 100 – 210 oC sıcaklıklarında net güç açısından iki birleşik güç sistem için önerilen akışkan çiftleri
	4.2.2. Düşük sıcaklık evaporatör sıcaklığı 210 – 280 oC için birleşik güç sistemlerinin enerji analizi

	4.3. RTLÇ-ORÇ, TLÇ-ORÇ ve ORÇ-ORÇ Birleşik Güç Sistemlerinin Karşılaştırmalı Enerji Analizi
	Araştırılan üç birleşik güç sistemin karşılaştırmalı enerji analizi jeotermal sıcaklığı 290 - 295 oC sıcaklık aralığı için yapılmıştır. RTLÇ-ORÇ çevriminde reküperatörün çalışması için genleştirici çıkışındaki akışkan sıcaklığının pompa çıkışındaki ak...
	Jeotermal kaynağın 290 - 295 oC sıcaklık aralığında üç birleşik güç sistem için yüksek sıcaklık çevrimi için çalışma akışkanı olarak Toluen seçildi. Çünkü diğer araştırılan dokuz akışkanın kritik sıcaklıkları, bu sıcaklıkların altındadır. Düşük sıcakl...
	RTLÇ-ORÇ, TLÇ-ORÇ ve ORÇ-ORÇ birleşik güç sistemlerinin 290 ve 295 oC jeotermal kaynak sıcaklıkları için farklı düşük sıcaklık evaporatörünün sıcaklık değerine göre karşılaştırmalı enerji analizleri Çizelge 4.4 ve Çizelge 4.5 ile verilmiştir.
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