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BEYAN

“Atik Is1 Kaynakli Kademeli ORC Gii¢ Santrali Tasarim1 ve Optimizasyonu’’ adl1 yiiksek lisans
tezi hazirlik ve tazimi sirasinda bilimsel arastirma ve etik kurallarina uydugumu, baskalarinin
eserlerinden yararlandigim boliimlerde bilimsel kurallara uygun olarak atifta bulundugumu,
kullandigim yerlerde herhangi bir tahrifat yapmadigimi, tezin herhangi bir kisminin Bilecik
Seyh Edebali Universitesi veya baska bir iiniversitede baska bir tez caligmasi olarak
sunulmadigini, aksi tespit edilecegi muhtemel durumlarda dogabilecek her tiirlii hukuki

sorumlulugu kabul ettigimi ve vermis oldugum bilgilerin dogru oldugunu beyan ederim.

Bu calismanin,

Bilimsel Arastirma Projeleri (BAP), TUBITAK veya benzeri kuruluslarca desteklenmesi durumunda;
projenin ve destekleyen kurumun ad1 proje numarast ile birlikte, ETIK KURUL onay1 alinmasi durumunda ise
ETIK KURUL tarih karar ve sayi bilgilerinin beyan edilmesi gerekmektedir.

DESTEK ALINMISTIR | | DESTEK ALINMAMISTIR | X
Destek alindi ise;

Destekleyen kurum;

Destegin Tiirii Proje Numarasi
1- BAP (Bilimsel Arastirma Projesi)
2- TUBITAK

ETiK KURUL onay1 var ise;

ETIK KURUL Kkarar tarih/sayl:  |occceeeeuueiiennereinneneennnnneennn. [eveeraens
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OZET

ATIK ISI KAYNAKLI KADEMELI ORC GUC SANTRALI TASARIMI VE
OPTIMIiZASYONU

COz'yi net sifira indirmek, insanligin karsilastigi en zorlu gorevdir (Nelson & Allwood, 2021).
Diisiik dereceli 1s1 enerjisi tiretim teknolojileri, hedefe ulagsmak i¢in ¢ok 6nemlidir (Hafner,
Jones, & Anger-Kraavi, 2012). Teknolojiler endiistriyel atik 1s1y1 geri kazanabilir ve fosil yakit
kullanim verimliligini arttirabilir (Loni, ve digerleri, 2020). Dahasi1, bunlar diisiik dereceli 1s1ya
sahip bazi yenilenebilir enerjilere de uygulanabilir. Organik Rankine Dongiisii (ORC), tiim
diisiik dereceli 1s1 enerjisi liretim teknolojileri arasinda en fazla potansiyele sahip olabilir
(Anastasovski, Raskovski, & Guzovic, 2020). Sonug olarak, birgok arastirmaci son on yilda

ORC'nin termodinamik ve ekonomik performansini iyilestirmeye odaklanmaistir.

ORC'nin performansint artirmanin en etkili yollarindan biri, ORC'nin dongii sayisini
artirmaktir. Cift dongiili ORC (DLORC), termodinamik ve ekonomik performansta biiyiik
potansiyel gostermistir. Ayrica, DLORC diisiik karbon ayak izine ve yiikksek CO2 emisyon
azaltimina sahiptir. Ouyang et al. (Ouyang, ve digerleri, 2019). Boyaghchi ve Chavoshi giines
enerjisi tarafindan yonlendirilen DLORC'un ¢evresel etki oranlarini inceleis ve analiz sonuglari,
DLORC'un en diisiik ¢evresel etki oranlarinin Nisan ayinda ortaya ¢iktigini ortaya koymustur.
DLORC iizerinde bir termodinamik analiz gergeklestirildi (Sciubba, Tocci, & Toro, 2016).
Analiz sonuglari, tek bir kaynak i¢in iki temel ORC kullanilmasinin termal verimliligi ve 1s1
kaynagi kullanim oranini 6nemli dl¢iide iyilestirebilecegini gostermistir. Sciubba ve ark. ayrica
DLORC i¢in siv1 se¢imi gerceklestirdi. Sonuglar, R245famin R600'e kiyasla daha iyi bir
termodinamik performansa sahip oldugunu gostermistir. Xia ve ark. ¢cok amagli optimizasyon
kullanarak seri-paralel DLORC igin galisma sivisi se¢imini gergeklestirmistir. Optimizasyon
icin hedefler geri 6deme siiresi, yillik emisyon azaltimi, ekserji verimliligidir. Caligsma se¢imi
sonuclari, seri-paralel konfigiirasyon i¢in 18 aday c¢alisma sivist ¢ifti arasinda

sikloheksan/biitanin en uygun ¢alisma sivisi oldugu gosterilmistir.

Daha iyi bir performans elde etmek igin ti¢lii dongii kavrami 6nerilmistir. Makalede, biri seri,
digeri paralel tip olmak {izere iki tip ti¢lii dongii bildirilmistir. Bagvurulan ¢alismalarda elde
edilen sonugclar, her iki tiiriin de sistemin performansini artirabilecegini géstermistir. Dwinanto
ticlii gevrimin termodinamik performansini analiz etmistir. Arastirmada, {i¢lii dongiilerin daha

yiiksek bir enerji kullanimina sahip oldugu gosterilmistir. Zhang et al. yenilik¢i bir ¢ok dongiili



ORC onermistir. Parametrik analiz, Multi-Loop ORC'nin (MLORC) sistemin performansini

onemli 6l¢iide iyilestirebilecegini gostermistir.

Bir ¢alismada, ORC-ORC kombine gii¢ sisteminin termal ekonomik optimizasyonu ve analizi
de calisilmistir (Braimakis & Karellas, 2018). Atik 1s1 geri kazanimi i¢in ORC-ORC
kullanimin1 optimize etmistir. Optimize edilmis degiskenler olarak {iist ve alt sirkiilasyon
evaporatOr basincini, iist sirkiilasyon evaporatoriiniin minimum sicaklik farkini ve kondenser
sicakligini se¢mistir. Arastirmacilar, tek kademeli bir ORC'ye kiyasla ORC-ORC kombine gii¢
sisteminin ekserji verimliligini artirma potansiyelini kesfetmeyi ve 100 ile 300 °C arasindaki
bir 1s1 kaynagi sicakliginda net gii¢ ¢ikisini maksimize etmeyi amaglamistir. ORC-ORC ile elde
edilen sonuglar1 tek kademeli c¢evrimlerle karsilastirarak, bu calisma sicakliklart igin tek
kademeli ¢evrimlerle karsilastirildiginda, ORC-ORC'nin gii¢ ¢ikis1 ve ekserji verimliliginin

farkli 1s1 kaynag1 sicakliklarina gore artirilabilecegi sonucuna varmislardir.

Literatlir incelemeleri, tek bir atik 1s1 kaynagiin geri kazanilmasi icin ¢ift dongiilii, ticli
dongiilii ve cok dongiilit ORC'nin tek bir ORC'den daha iyi performans gosterdigini gostermistir
Auyrica, literatiir taramasina gore, ti¢ farkli tipteki ¢ift kademe dongiisii, tek bir dongiiye kiyasla
ORC'nin performansimi onemli Olclide artirabilir. Ancak, bildigimiz kadariyla, ORC-ORC
kombine gii¢ sistemi literatiirde g¢alisilmis olmasimna ragmen li¢ kademeli ¢ok az galisma
yapildig1 goriilmektedir. Bu nedenle, 3 kademeli ORC'nin birlesik gii¢ ¢evrimini kullanan
karsilastirmali termodinamik enerji ve ekserji analiz sonuglar literatiire 6nemli katki

saglayacaktir.

Bu calismanin amaci, ¢ok kademeli ORC icin uygun konfigiirasyonu, g¢alisma sivisi
kombinasyonlarint ve dongii sayisini se¢mektir. Kullanilan yontem, Multi-Loop ORC'nin
(MLORC) gesitli konfigiirasyonlarda termodinamik performansinin enerji ve ekserji analizidir.
Konfigiirasyonlar tek, cift ve ii¢ kademeli konfigiirasyonlardir. Ayrica, en iyi ¢alisan sivi
kombinasyonunu, dongii sayisini ve Coklu Dongli ORC i¢in konfiglirasyonu aramak icin ¢cok

amacli optimizasyon ve ¢ok 6znitelikli karar verme yontemleri de gergeklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: ORC, Multi-Loop ORC, Organik Rankine Cevrimi, Atik Isi,

Termodinamik



ABSTRACT

DESIGN AND OPTIMIZATION OF STAGED ORC POWER PLANT BY WASTE
HEAT

Reducing CO2 emissions to zero is the biggest challenge facing humanity (Nelson & Allwood,
2021). Therefore, technologies for the production of low-grade thermal energy are very
important to achieve the goal (Hafner, Jones, & Anger-Kraavi, 2012), which can recycle waste
industrial heat and improve the efficiency of fossil fuel use, they can be applied to some low
temperature renewable energy sources (Loni, ve digerleri, 2020). The Organic Rankine cycle
(ORC) may have the greatest potential among all low order heat generation technologies
(Anastasovski, Raskovski, & Guzovic, 2020). As a result, many researchers have focused on

improving the thermodynamic and economic performance of ORC over the past decade.

One of the most effective ways to improve ORC's performance is to increase the ORC's cycle
count. Double-loop ORC (DLORC) has shown great potential in thermodynamic and economic
performance. In addition, DLORC has a low carbon footprint and high CO, emission reduction.
Ouyang et al. (Ouyang, et al., 2019). Boyaghchi and Chavoshi studied the environmental impact
rates of DLORC driven by solar energy. The analysis results revealed that DLORC's lowest
environmental impact rates occurred in April. A thermodynamic analysis was performed on
DLORC (Sciubba, Tocci, & Toro, 2016). Analysis results showed that using two base ORCs
for a single source can significantly improve thermal efficiency and heat source utilization rate.
Sciubba et al. also performed the fluid selection for DLORC. The results showed that R245fa
has a better thermodynamic performance compared to R600. Xia et al. performed the working
fluid selection for series-parallel DLORC using multi-objective optimization. The targets for
optimization are the payback period, annual emission reduction, exergy efficiency. Study
selection results showed that cyclohexane/butane was the most suitable working fluid among

the 18 candidate working fluid pairs for the series-parallel configuration.

The concept of a triple loop was proposed to achieve better performance. In the article, two
types of triple loops are reported, one in series and the other in parallel. The results obtained in
the referenced studies showed that both types can improve the performance of the system.
Dwinanto analyzed the thermodynamic performance of the triple cycle. Research showed that
triple loops have a higher energy use. Zhang et al. proposed an innovative multi-loop ORC.
Parametric analysis showed that Multi-Loop ORC (MLORC) can significantly improve system

performance.

Xi



In a study, thermal economic optimization and analysis of the ORC-ORC combined power
system were also studied. (Braimakis & Karellas, 2018) optimized the use of ORC-ORC for
waste heat recovery. Select the upper and lower circulation evaporator pressure, the minimum
temperature difference of the upper circulation evaporator, the condenser temperature as
optimized variables. The researchers aim to explore the potential to increase the exergy
efficiency of the ORC-ORC combined power system compared to a single-stage ORC and
maximize the net power output at a heat source temperature of 100 to 300 °C. Comparing the
results obtained with ORC-ORC with single-stage cycles, they concluded that the power output
and exergy efficiency of ORC-ORC can be increased with different heat source temperatures,
compared with single-stage cycles for these operating temperatures.

Literature reviews have shown that double-cycle, triple-cycle and multi-cycle ORC outperform
a single ORC for recovery of a single waste heat source. Moreover, according to the literature
review, three different types of double-stage cycles are compared to a single cycle. It can
significantly improve the performance of ORC. However, as far as we know, although the
ORC-ORC combined power system has been studied in the literature, very few studies have
been done with three stages. Therefore, comparative thermodynamic energy and exergy
analysis results using the combined power cycle of 3-stage ORC will make a significant
contribution to the literature.

The aim of this study is to select the appropriate configuration, working fluid combinations and
number of cycles for multistage ORC. The method used is energy and exergy analysis of the
thermodynamic performance of Multi-Loop ORC (MLORC) in various configurations.
Configurations are single, double and triple cascade configurations. In addition, multi-objective
optimization and multi-attribute decision making methods are performed to search for the best

working fluid combination, the number of cycles, and configuration for Multi-Loop ORC.

Keywords: ORC, Multi-Loop ORC, Organic Rankine Cycle, Waste Heat, Thermodynamics
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1. GIRIS

Enerji her zaman hayatin en 6nemli gereksinimlerinden biri olmustur. Insan 1rk1 odunu
sadece 1s1nmak ve yemek pisirmek amaciyla kullanmistir. Insanoglu ne kadar uygarlagmissa o
kadar fazla enerji kullanmaya baglamistir. Ancak enerji kullanimiyla ilgili doniim noktasi
sanayi devrimidir. Buhar tiirbinlerinin, i¢ten yanmali motorlarin, gaz tiirbinlerinin ve en
onemlisi elektrigin icadiyla; fabrikalardaki aletlerin seri tretimi, trenlerde, arabalar ve
gemilerde ulagim ve hatta her evde aydinlatma ve diger amaglar icin enerji vazgegilmez hale
gelmistir. Simdiye kadar bu, enerji kullaniminin ve 6zellikle fosil yakitlarin kullaniminin parlak
yaniydi. Sanayi devrimi ve diger teknolojik gelismeler insan yagsam kalitesini iyilestirmis ve
insanlarin ortalama yasam siirelerini uzatmis olsa da, bu gelismeler ayni zamanda biiyiik
sorunlara neden olmustur. Bunlar, dogal kaynaklarin agir1 kullanimi ve kiiresel isinmadir. Enerji
talebindeki artig, niifus artis1 ile yakindan iligkilidir. 2000 yilinda diinya niifusu 6 milyar
olmasiyla birlikte enerji ve ozellikle fosil yakitlarin kullanimi o zamana kadar zaten
stirdiiriilemez sinirlara ulagmisti. O zamandan beri niifus her y1l %1 artt1 ve ayn1 oranda artarak
2025 yilina kadar 8 milyara ulagsmasi bekleniyor. Ayrica gelismekte olan iilkelerin niifus artis
hizlart gelismis iilkelere gore oldukca yiiksek (Worldbank, 2014: 148). Boylece, “OECD dis1
tilkeler” olarak adlandirilan bu gelismekte olan tilkelerin enerji tiiketimi, artan niifus ve gelisen
yagsam standartlar1 ile birlikte hizla artmaktadir. Sekil 1'den de gortilebilecegi gibi, su anda
OECD ve OECD dis1 iilkelerin enerji tiiketimi hemen hemen aynidir. Bununla birlikte, OECD
iyesi olmayan tlilkelerin enerji tiiketiminin iki katina ¢ikacagi, OECD'nin ise 2040 yilina kadar

neredeyse ayni kalacagi tahmin edilmektedir.
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Sekil 1.1. Diinya Toplam Enerji Talebi,1995-2040
Kaynak: (TPAO, 2019: 6)



Diinya, s1v1 yakitlar, komiir ve dogal gaz gibi fosil yakitlara biiyiik dl¢iide bagimlidir.
Sekil 2, diinyanin gelecekte fosil yakitlara bagimli olmaya devam edecegini gostermektedir.
Fosil yakitlarin asir1 tiikketimi rezervleri tilkketmektedir. Bu nedenle, fosil yakitlar giderek daha
pahal1 hale gelmektedir. Ancak fosil yakitlarin asir1 kullanimiyla ilgili en biiylik endise fiyatlari
degil; bunlarin olumsuz g¢evresel etkileridir. Fosil yakitlarin yanmasi ile atmosfere oldukg¢a
yiiksek miktarda CO salinir. Bu salimimlar kiiresel 1sinmanin baslica nedeni olarak kabul
edilmektedir. Kiiresel 1sinmanin sonuglari, buzullarin erimesi ve deniz seviyesinin yiikselmesi
olarak goriilmeye baslandigi bilinmektedir. Ancak CO2 emisyon seviyeleri kontrol altina
alinmadig: takdirde zararlar daha ciddi olacaktir. Ne yazik ki gelecek senaryolar, fosil yakit
bazli CO, emisyonlarinin mevcut emisyon seviyelerine kiyasla 2040 yilina kadar %50

artacagini gostermektedir (EIA, 2013: 2).
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Sekil 1.2. Yakit Tiiriine Gore Diinya Enerji Tiiketimi, 1990 — 2040

Kaynak: (EIA, 2013: 2)

Sekil 2°de de gosterildigi gibi, artan enerji talebi, fosil yakit rezervlerinin tiikenmesi,
yiiksek yakit fiyatlar1 ve ¢evresel kaygilar, diinyay1 enerji liretimi i¢in alternatif yollar bulmanin
gerekli oldugu bir noktaya getirmistir. Yenilenebilir enerji, fosil yakitlara alternatif hale geldi
ve son yillarda yenilenebilir enerji sistemleri ve teknolojilerinin gelistirilmesi {izerinde ¢ok ¢aba
sarf edilmistir. Ancak, yenilenebilir enerji teknolojileri ile ilgili yiikksek maliyetler ve
giivenilirlik sorunlar1 gibi biiyiik sorunlar devam etmektedir. Yenilenebilir enerjinin yani sira,
zamanimizin enerji ile ilgili sorunlarmin ¢éziimi icin geleneksel enerji doniisiim
teknolojilerinin verimliliginin arttirilmasi esastir. Bu nedenle atik 1s1 geri kazanimi (WHR),
mevcut enerji doniisiim teknolojilerinin verimliligini arttirmanin, ayn1 miktarda yakitla daha

fazla gii¢ ¢ikis1 iiretmenin ve daha az CO2 emisyonu elde etmenin en iyi yollarindan biridir.



Bilindigi iizere Clausius Rankine ¢evrimi, 1s1 enerjisini ise ¢eviren termodinamik bir
cevrimdir ve ¢evrimin ¢alisma sivist olarak uzun yillardir su kullanilmigtir. Su, Rankine
cevriminde geleneksel bir s1vi olmasiyla beraber ayni zamanda biiylik ve orta 6lgekli enerji
santrallerinde elektrik iiretmek i¢in ilk tercihtir. Su giivenligi, ¢evre koruma ve yiiksek 1s1
transfer 6zelliklerinden dolay1 ¢aligma akigskani olarak tercih edilse de bazi dezavantajlar1 da
vardir. Dezavantajlarindan bazilari, yiiksek asindiricilik ve yiiksek donma sicakligidir
(Tchanche, Lambrinos, Frangoudakis, & Papadakis, 2011: 3964). Calisma akiskanlar1 olarak
su ve organik akiskanlarin fiziksel ve kimyasal 0Ozelliklerini incelenmis, avantaj ve
dezavantajlarimi ortaya koyulmustur. Son yillarda Rankine ¢evriminde su yerine molekiiler
agirlig1 sudan daha yiiksek olan hidrokarbon bilesenli bir akiskan kullanilmaya baglanmistir.
Bu akigkanlar kullanilarak, basta biyokiitle, atik gaz, giines enerjisi, jeotermal vb. olmak iizere
bu sistemlere Organik Rankine ¢evrimleri adi verilir. Uygulamalarda en yaygin enerji liretim
siireclerinden biri haline gelmistir. Iklim degisikligi ve artan petrol fiyatlarinin neden oldugu
cevre sorunlari, atik 1s1 veya 1s1 geri kazanimli Organik Rankine ¢evriminin elektrik {iretmenin
en temiz ve givenilir yolu oldugunu gostermektedir. Literatiirde yer alan calismalardan

bazilarinin sonuglar1 Tablo 1’de gosterilmistir.

Tablo 1.1. Literatiirdeki Baz1 Calismalarin Sonuglari

Is1 Kaynag
Sicakhk TEV,1 | TEV,2
Kaynak TLC-ORC ORC-ORC
Arahgi (K) (K)
(°C)
w w
Nbth | b,ek Nb,th nb,ek
e | oo | " loe | @
0 0 0 (o]
(kW) (kW)
Yu ve dig.
- 470 343 11.8 25 65,6 8.8 18,7 50
(2018)
W ret’teki nb,ek’teki
Li ve dig. .
- 530 373 11.3 | 24,2 | 63,2 maksimu maksimum
(2019)
m % artis % artis
Braimakis
ve
100-300 - - - - - 25 25
Karellas
(2018)




Trilateral Cevrim (TLC)-Organik Rankin Cevrim (ORC) kombine gii¢ sistemi
calismasina bakildiginda, (Yu ve ark. 2018: 3032) ORC-ORC sisteminin iist halkasinda
ORC'nin TLC ile degistirilmesi tavsiye edilir. ORC-ORC ve TLC-ORC sistemleri,
termodinamigin birinci ve ikinci yasalarmin analizi kullanilarak karsilastirildi. Iki sicaklik
¢evriminin evaporator sicakligi; farkli ¢alisma akiskanlari ig¢in alt ¢evrim ve {ist ¢evrim
tizerindeki etkileri ayr1 ayr1 kontrol edilmistir. TLC-ORC sistemi TEV,1 = 470 K ve TEV,2 =
343 K'da kullanildiginda, ORC-ORC sistemi ile ayni oldugu sonucuna varmislardir. Tablo
1.1.’de bahsedilen ¢alismalarin sonuglar1 yer almaktadir. Bu ¢alisma sicakliklari i¢in TLC-ORC
sistemi daha uygundur.

(Li ve ark. 2019: 1786) Atik 1s1 kaynag ile caligma akigskani arasinda daha iyi termal
uyumluluk elde etmek i¢in TLC-ORC kombine gii¢ sistemi kullanmistir. Ust ¢cevrim TLC'de
kullanilan sikloheksan, toluen, benzen ve su akiskanlari; alt gevrim ORC'nin ¢alisma akiskani
olarak R245fa sogutucu akiskan segilmistir. TLC-ORC kombine gii¢ sisteminin termodinamik
analiz sonuglari, TLC-ORC ¢alisma akiskaninin ¢aligsma akigkani olarak toluen kullanildiginda
sistem performansinin en iyi oldugunu gostermektedir. Evaporatér sicakliginin artmasiyla
sistemin net gii¢ ¢ikisinin, 1s1l veriminin ve ekserji veriminin arttig1 gézlemlenmistir. TLC'de
akiskan olarak toluen kullanildiginda, kombine sistemin maksimum net gii¢ ¢ikisi, termal verim
ve ekserji verim degerlerinin sirasiyla 11,3 kW, %24,2 ve %63,2 oldugunu bulmuslardir.
Dolagimdaki evaporatdriin sicakligi 530 K ve alt sirkiilasyonlu evaporatoriin sicakligi 373 K'dir

(Wang, ve digerleri, 2014: 168).

Genigsleticinin izentropik verimi, iist ¢evrimin buharlasma basinci ve alt ¢evrimin
yogusma sicakliginin ORC-ORC kombine giic sisteminin performansina etkisi

degerlendirilmistir (Song & Gu, 2015: 1002).

ORC-ORC kombine gii¢ liretim sistemi, elektrik iiretmek i¢in egzoz gazindan ve motor
ceket suyundan gelen atik 1s1y1 kullanmak ve iist cevrimden gelen atik 1s1y1 geri kazanmak i¢in
alt cevrim evaporatorii olarak {ist cevrim kondansatorii kullanmak iizere tasarlanmstir.
Simiilasyon sonuglari, farkli yogusma kosullar1 altinda, alt dongiiniin sikisma noktalarinin
farkli yerlerde goriindiigiini ve bunun farkli buharlagsma sicakliklar1 ve diger termal
parametrelerle sonuglandigimi gostermektedir. Ust cevrimde sikloheksan, alt cevrimde R245fa
kullanilir. Birlesik gii¢ sisteminin maksimum gii¢ ¢ikis1 111,2 kW'a ulagir. Motorun orijinal gii¢
cikist 996 kW oldugundan, iiretilen ek giiciin motor tarafindan iiretilen ek giliciin oldugu
sonucuna varmislardir. sistem motor giiciinii %11,2 oraninda artirabilir (Apostol, Pop,

Dobrovicescu, Alexandru, & Prisecaru, 2014: 551).



On 1sitma ORC, rejeneratif ORC, ORC-rejeneratif ORC, ORC-ORC ve 6n 1sitma ORC-
rejeneratif ORC sistemlerinde ORC, motor-jenerator baca gazi atik 1sisin1 ve motOr sogutma
suyunu garanti eder. Atik 1s1 geri kazanilir. Amaglar1 dongiiyli segmektir. Akiskan analizi ile en
1yl giic c¢ikis degerine sahip caligma akiskanini bulmaya c¢alistilar. Termodinamik analiz
sonuglarina gore, on farkli kimyasal tipteki ¢aligma akiskanlarinin en iyi konfigiirasyonunun
ORC-ORC kombine gii¢ sistemi oldugunu ve en iyi akiskanin R1336mzz akiskani oldugunu
bulmuslardir. (Tian, Liu, & Shu, 2021: 32)

ORC-ORC kombine gii¢ sisteminin alt1 silindirli CNG (sikistirilmis dogal gaz)
motorlarindan egzoz 1s1sin1, sogutma sistemi atik 1sisin1 ve intercooler atik 1sisin1 geri kazanmak
icin termodinamik, 1s1 transferi ve optimizasyon modelleri olusturuldu. Calisma aralig1 net gii¢
c¢ikisin1 maksimize etmek ve 1s1 transfer alanin1 minimize etmek i¢in CNG motorunun atik 1s1
ozelliklerine gore, GA (genetik algoritma), Pareto yontemini ve optimum calisma araliini
kullanarak termodinamik ve 1s1 transfer performansini hesaplamak icin kullanilir. sistem
belirlenir. Analizde ayrica iist ¢evrimin optimal buharlasma basincinin ve asir1 1sinma

derecesinin CNG motorunun ¢aligma kosullarindan etkilendigi sonucuna varmiglardir (Tian,

Liu, & Shu, 2021: 28).

Bagka bir calismada, ORC-ORC kombine gii¢ sisteminin termal ekonomik
optimizasyonu ve analizi de ¢alisilmistir. (Braimakis & Karellas, 2018: 297), atik 1s1 geri
kazanimi i¢cin ORC-ORC kullanimini optimize etmistir. Optimize edilmis degiskenler olarak
iist ve alt sirkiilasyon evaporator basinci, iist sirkiilasyon evaporatdriiniin minimum sicaklik
farki ve kondenser sicakligi segilmistir. Arastirmacilar, tek kademeli bir ORC'ye kiyasla ORC-
ORC kombine gii¢ sisteminin ekserji verimliligini artirma potansiyelini kesfetmeyi ve 100 ile
300 °C arasindaki bir 1s1 kaynag: sicakliginda net gii¢ ¢ikisin1 maksimize etmeyi amagliyor.
ORC-ORC ile elde edilen sonuglar1 tek kademeli ¢evrimlerle karsilastirarak, bu calisma
sicakliklart i¢in tek kademeli c¢evrimlerle karsilagtirildiginda, ORC-ORC'nin gii¢ ¢ikist ve
ekserji verimliliginin farkli 1s1 kaynagi sicakliklarina gore artirilabilecegi sonucuna

varmiglardir.

Lu et al. (2018: 130) Jeotermal sistemdeki dort gii¢ liretim sisteminin termodinamik ve
teknik ekonomik analizi: tek flas sistemi, ¢ift flas sistemi, flas ORC sistemi ve ¢ift flas ORC
sistemi incelemistir. Termodinamik analizde sistemin net gii¢ ¢ikisini %20 arttirmak igin
sistemler arasi karsilagtirma yapilarak optimizasyon yapilmistir. R123, R152a, izobiitan, n-
pentan ve R245fa ¢alisma akigkanlari, farkli jeotermal akiskan kosullari altinda en iyi jeotermal

enerji dongilislinii se¢mek i¢in her sistemde calisilmistir. Teknik ekonomik analizde, gii¢



seviyesi maliyeti ve yatirim geri 6deme siiresi degerlendirilir. (Mohammadkhani & Yari, 2019:
332), dort zamanli turbosarjli bir dizel motor i¢in sifir boyutlu bir simiilasyon modeli
gelistirmistir. Motorun egzoz gazinin atik 1sisin1 ve sogutma suyunun atik 1sisini kullanan
transkritik ORC-ORC kombine gii¢ sistemini benimserler. Sirasiyla iist ve alt ¢evrimlerde
toluen ve R143a calisma sivis1 kullanildiginda en iyi termodinamik sonuglarin elde edildigini
bulmuslardir. Bu ¢alismada, karsilagtirmali enerji analizi i¢in TLC ve ORC'nin iki ortak gii¢

sisteminde yeni nesil organik sivilar kullanilmstir.

Bu ¢alismada, Termodinamigin birinci ve ikinci yasasi kullanilarak, EES programi
yardimiyla kombine gii¢ sisteminin enerji ve ekserji analizi yapildi. ORC-ORC kombine gii¢
sistemi literatiirde ¢alisilmis olmasina ragmen 3 kademeli neredeyse hig¢ arastirma yapilmadigi
goriilmektedir. Bu nedenle, 3 kademeli ORC'nin birlesik gii¢ ¢evrimini kullanan karsilagtirmali
termodinamik enerji ve ekserji analiz sonuglari literatiire 5nemli katki saglayacaktir. Ek olarak,
yeni nesil organik akiskanlar kullanarak, hangi akiskanlarin 3 kademeli ORC tasariminda verim
olarak maksimize edebilecegini belirleyen atik 1s1 kaynakli 3 kademli ORC gii¢ santrali tasarimi

ve optimizasyonu performansi da bu arastirmayi vurgulamaktadir.



2. MATERYAL VE METOD

Atik 1s1, enerji ve is yapan makineleri kullanan herhangi bir islemin bir yan tirtintidiir.
Endiistriyel prosesler, gaz tiirbinleri, igten yanmali motorlar vb. gibi bir¢ok uygulama atmosfere
151 verir. Cilinkii bu atik 1sinin sicakliklar sistemde tekrar kullanilamayacak kadar diistiktiir.
Reddedilen 1s1 her zaman orijinal enerji kaynagindan daha diisiik bir sicakliga ve ortamdan daha
yiiksek bir sicakliga sahiptir. Atik 1s1 geri kazanim1 (WHR), atik 1sinin ¢evreye atilmadan dnce
faydali uygulamalar i¢in daha fazla kullanildig1 bir siirectir. Sadece Avrupa'da her yil
endiistriyel islemler tarafindan 140 Terawatt saatten (TWh) daha fazla geri kazanilabilir 1s1
tiretildigi tahmin edilmektedir (IEN Europe, 2014: 129). Bu 1s1, endiistri tarafindan kullanilan
1sinin neredeyse %40'm1 olusturmaktadir (DENA, 2011: 58). Bu atik 1s1y1 elektrige ¢evirerek
cok biiyiik miktarlarda CO; i¢cermeyen gii¢ iiretilebilir. Is1 kaynaklar1 sicaklik araliklarina gore
siniflandirilabilir. Yiiksek sicaklikli 1s1 kaynaklar1 650 °C ve iizeri, orta sicaklikli 1s1 kaynaklari
230 °C ila 650 °C ve diisiik sicaklikli 1s1 kaynaklar1 230 °C ve altidir. Carnot verimliligine gore;
termodinamik ¢evrimin galigma ¢iktisi, 1s1 kaynaklari ve 1s1 emici arasindaki sicaklik farkiyla
orantilidir. Dolayisiyla 1s1 kaynaginin sicakligi ne kadar yiiksek olursa sistemin veriminin de o
kadar yiiksek oldugu soylenebilir. Bununla birlikte, Sekil 3'ten de goriilebilecegi gibi, 1s1 geri
kazanim uygulamalari i¢in potansiyel atik 1s1 kaynaklarinin ¢ogunlugu orta ve diisiik sicaklik
araliklarindadir. Bu nedenle, termodinamik siirlamalar nedeniyle bu diisiik sicakliktaki atik
1s1nin geri kazanilmasi zor olabilir. Ayrica, 1s1 kaynaklarimin diisiik sicakliklar ile yakindan
ilgili olan WHR uygulamalarinin bagka zorluklar1 da vardir. Maliyetler ve uzun geri 6deme
siireleri, malzeme kisitlamalar1 ve caligma sivilarinin diisiik 1s1 transfer oranlari, egzoz
gazlarimin kimyasal bilesimleri ve her bir 6zel durum i¢in ekipman tasarlama ve dlgeklendirme
gerekliligi, atik 1s1 geri kazanimi kullaniminin diger 6nemli sorunlarindan bazilaridir. Bu
hususlarin yani sira, WHR'nin ayn1 miktarda gii¢ ¢ikisi i¢in daha az yakit kullanilmasi, diistik
CO:2 emisyonlar1 nedeniyle daha az g¢evresel zarar, egzoz gazlarinin miktar1 ve sicakligi
diisiiriildiigili icin egzoz gaz1 tasima ekipmanlari i¢in daha diisiik sermaye maliyetleri gibi bir¢cok
faydas1 vardir. Daha diisiik ¢caligsma yiikleri nedeniyle pompa ve fan gibi sistem ekipmanlarinin
daha diisiik enerji tiiketimi gergeklestirdigi bilinmektedir. WHR uygulamalar1 igin kullanilan
birkag teknoloji olmasina ragmen, ORC bu teknolojiler arasinda en yaygin ve teknolojik olarak
en gelismis segenektir. Organik Rankine ¢evrimi, calisma sivisi olarak su yerine organik sivilari

kullanan bir Rankine ¢evrimi tiirtidiir.



Geothermal Industry Solar Engines

| 100 °C 200°C

Sekil 2.1. Potansiyel Is1 Geri Kazanim Kaynaklar1
Kaynak: (Chen, 2011: 18)

Endiistriyel uygulamalarin cogunda atik 1s1 cevreye atilir. Ozellikle ¢imento, demir-
celik endiistrilerinde 200-300 °C sicaklik seviyelerinde baca gazlar1 seklinde 6nemli miktarda
atik 1s1 kaybedilmektedir. Bu sicaklik seviyeleri, geleneksel buhar Rankine ¢evrimleri yoluyla
bu atik 1siy1 geri kazanmak i¢in yeterince yiiksek degildir (Anastasovski, Raskovski, &
Guzovic, 2020: 125). Bu nedenle endiistriyel atik 1s1 geri kazanim uygulamalarinda ORC
uygulamalar1 yaygin olarak kullanilmaktadir. I¢ten yanmali motorlarda yakit enerjisinin
yaklagik ticte ikisi sogutma initeleri ve egzoz gazlari yoluyla kaybedilir. Sogutma tinitelerinin
sicakliklart 80 °C ile 100 °C, egzoz gazlarinin sicakliklar1 ise 400 °C ile 900 °C arasindadir.
Atik 181, ORC uygulamalarinda daha fazla kullanilabilir. Bu degerler Sekil 3’te verilmistir.
Herhangi bir yakit eklemeden atik 1sinin geri kazanilmasiyla, dahili motorlarin termal

verimliligi %30 civarinda artirilacaktir (Anastasovski, Raskovski, & Guzovic, 2020: 134).

Rankine ¢evriminde kullanilan akiskanin doymus buhar egrisinin egimi (§=dT/ds) dir.
Tanim, <0 olan akiskanin yas tip, £&=0 olan akigkanin ise 1slak tipe ait oldugu tanimdan

goriilebilir. Izentropik tipe aittir ve £>0 olan akiskan kuru tip akiskandir(Chen vd, 2011: 2804)

Akigkan tiirti, buhar tiirbini c¢ikisindaki buharim kurulugunu dogrudan etkiler.
Akigkanlarin doymus buhar egrisinin egimine gore smiflandirildigi T-s diyagraminda
goriilebilir. Bu nedenle (a) kuru akigskanlar (R600, R601, vb.), (b) yas akigskanlar (R717, R718
vb.), (¢) izentropik akiskanlar (R123, R142bvb) 6rnek olarak verilebilir. Bu akiskanlar Tablo

2’de verilmistir.



Tablo 2.1. Kuru, Yas ve Izentropik Akiskanlar

Organik Akiskan Tablosu

ASHRAE

Molekiiler

nUmaras: isim Agarhig (gr) Kritik Sicaklik (K) &

R-134a 1,1,1,2-Tetrafluoroethan 102.03 374.21 -0.39
R-718 Water 18.00 647.10 -17.78
R-717 Ammonia 17.07 405.40 -10.48
R-170 Ethane 30.07 305.33 -8.28
R-744 Carbon dioxide 44.01 304.13 -8.27
R-41 Fluoromethane 34.03 317.28 -7.20
R-23 Trifluoromethane 70.01 299.29 -6.49
R-32 Difluoromethane 52.02 351.26 -4.33
R-1270 Propene 42.08 365.57 -1.77
HC-270 Cyclopropane 42.08 398.3 -1.54
R-22 Chlorodifluoromethane 86.47 369.3 -1.33
R-152a 1,1-Difluoroethane 66.05 386.41 -1.14
R-125 Pentafluoroethane 120.02 339.17 -1.08
R-290 Propane 44.10 369.83 -0.79
R-21 Dichlorofluoromethane 102.92 451.48 -0.78
R-143a 1,1,1-Trifluoroethane 84.04 345.86 -0.49

Toluene 92.14 591.75 -0.21
R-142b 1-Chloro-1,1-difluoroethane 100.5 410.26 0.00
R-141b 1,1-Dichloro-1-fluoroethane 116.95 477.50 0.00
R-11 Chlorofluorocarbon 137.37 471.2 0.00
R-113 Trichlorotrifluoromethane 187.38 487.3 0.00
R-245fa 1,1,1,3,3-Pentafluoropropan 134.05 427.20 0.19
R-123 2,2-Dichloro-1,1,1-trifluoroethane 152.93 456.83 0.26
R-124 2-Chloro-1,1,1,2-tetrafluoroethane 136.48 395.43 0.26
R-218 Octafluoropropane 188.02 345.02 0.45
R-245ca 1,1,2,2,3-Pentafluoropropane 134.05 44757 0.60
R-236ea 1,1,1,2,3,3-Hexafluoropropane 152.04 412.44 0.76
R-227ea 1,1,1,2,3,3,3-Heptafluoropropane 170.03 375.95 0.76
R-600 Butane 58.12 425.13 1.03
R-601 Pentane 72.15 469.70 1.51
FC-4-1-12 Dodecafluoropentane 288.03 420.56 1.56

Wet Fluids
Dry Fluids

Isentropic Fluids

Kaynak: (Kavasogullari & Han, 2015: 139)




Tablo 2.2. ve 2.3.’te sistemin kurulacagi fabrikanin baca 6l¢iim sonuglar1 verilmistir.

Tablo 2.2. Firin 3 Cikis Bacasi

Kaynak Firin 3 Cikis Bacasi Kodu F3CB
Baca Bilgileri
Baca Yiiksekligi-Yerden (m) 12,5 Cat1 Uzerinden (m) 35
Baca Cap1 (m) 0,90 Gaz Hizi (m/sn) 74
Basing (kpa) 92,2 Nem (%0) 5,2
Gaz Debisi (m3/saat) 16939
N.S. Gaz Debisi (Nm3/saat) 10817
N.S. Kuru Bazda Gaz Debisi (Nm3/saat) 10258
1.0l¢iim 2.0l¢ciim 3.0lciim Ortalama SD

Gaz Sicakhg (°C) 116,0 115,0 117,0 116,0 -
0, (%) 20,95 20,95 20,95 21,0 -
CO, (%) 0,00 0,00 0,00 0,00 -
Yanma Verimi (%) 0 0 0 0 -
Konsantrasyon

Lab.Kodu 20-1374 20,1375 20,1376 - -
Toz mg/ Nm?3 0,37 0,43 0,34 0,4 *
co ppm 0,0 0,0 0,0 0,0 -

mg/ Nm3 0,0 0,0 0,0 0,0 -

ppm 0,0 0,0 0,0 0,0 -
502 mg/ Nm® | 0,0 0,0 0,0 0,0 -
NO ppm 0,0 0,0 0,0 0,0 _

mg/ Nm3 0,0 0,0 0,0 0,0 -

ppm 0,0 0,0 0,0 0,0 -
NO: mg/ Nm3 | 0,0 0,0 0,0 0,0 -
Kiitlesel Debi (kg/saat)
Toz 0,0038 0,0044 0,0035 0,0039 10
CcO 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 5
S0, 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 60 -10*
NO 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 20
NO, 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 40 -10*

*Yukaridaki parametrelere ait Sl¢iim belirsizliklerinde basit karar kurali uygulanmustir.



Tablo 2.3. Firin 3 Giris Bacasi

Kaynak Firin 3 Giris Bacasi Kodu F3GB
Yalat Tiirii 2{;‘;"};;;1 Degeri 8250
Baca Bilgileri
Baca Yiiksekligi-Yerden (m) 12,5 Cat1 Uzerinden (m) 4
Baca Capi (m) 0,80 Gaz Hiza (m/sn) 7,2
Basing (kpa) 92,2 Nem (%0) 8,1
Gaz Debisi (m3/saat) 13022
N.S. Gaz Debisi (Nm3/saat) 6927
N.S. Kuru Bazda Gaz Debisi (Nm?3/saat) 6366
1.05¢iim | 2.0lk¢iim | 3.0l¢iim | Ortalama SD
Gaz Sicaklig: (°C) 207,0 196,0 185,0 196,0 -
0, (%) 16,04 15,94 15,89 16,0 -
C0, (%) 2,74 2,80 2,83 2,79 -
Yanma Verimi (%) 75 77 79 77 -
Konsantrasyon
Lab.Kodu | 20-1362 | 20,1363 | 20,1364 | - -
Toz mg/ Nm3 | 0,22 0,22 0,24 0,20 *
ppm 18,0 19,0 22,0 20,0 -
o mg/ Nm3 | 22,5 23,8 27,5 25,0 -
ppm 0,0 0,0 1,0 0,0 -
S0,
mg/ Nm3 | 0,0 0,0 2,9 1,0 -
ppm 16,0 17,0 18,0 17,0 -
NO mg/ Nm3 | 21,4 22,8 24,1 23,0 -
ppm 16,0 17,0 18,0 17,0 -
NO,
mg/ Nm3 | 32,9 34,9 37,0 35,0 -
Kiitlesel Debi (kg/saat)
Toz 0,0014 0,0014 0,0015 0,0014 |10
CoO 0,1432 0,1512 0,1751 0,1565 |5
S0, 0,0000 0,0000 0,0182 0,0061 | 60 -10*
NO 0,1364 0,1449 0,1535 0,1449 |20

*Yukaridaki parametrelere ait 6lglim belirsizliklerinde basit karar kurali uygulanmigtir.
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2.1 Organik Rankine Cevrimi

Buhar Rankine ¢evrimi giiniimiizde en yaygin olarak kullanilan enerji tiretim teknolojisi
olmasina ragmen, diisiik sicaklikli (400 °C'den diisiik) 1s1 kaynaklarinin kullanilmasi avantajh
degildir. Diisiik sicaklikli 1s1 kaynaklari i¢in gii¢ liretim uygulamalari; Buhar Rankine ¢evrimi
yerine Kalina ¢evrimi, transkritik CO2 giic ¢evrimi ve Organik Rankine ¢evrimi (ORC)
kullanilmaktadir. Teoride, Kalina ¢cevrimi ve transkritik CO- gii¢ ¢evrimi, ORC'ye kiyasla daha
1yi elektriksel verimlilik saglayabilir. Ancak ORC daha ucuz, kendini kanitlamis ve daha
giivenilir bir teknolojidir. Bu nedenle, ORC cogunlukla diisiik-orta sicaklik kullanmak i¢in
tercih edilir. Jeotermal ORC, biyokiitle yakitli ORC, atik 1s1 geri kazanim1 ORC ve giines ORC
uygulamalari gibi 1s1 kaynaklar1 (Chen, Yogi, Goswami, Rahman, & Stefanakos, 2011: 2805).
Organik Rankine ¢evrimi teknolojisi, Steam Rankine ¢evrimi ile ayn1 prensipte ¢alisir. Ancak
ORC uygulamalarinda ¢alisma sivisi olarak su yerine alkanlar, aromatlar ve siloksanlar gibi
organik sivilar kullanilmaktadir. Bu akigkanlarin kullanilmasinin nedeni, suya kiyasla daha
diisiik kaynama sicakliklarina ve daha ytiksek molekiiler agirliklara sahip olmalaridir. Boylece
daha yiiksek termodinamik performans elde edilir. Ayrica, tlirbin kanatlarinda nemin neden
oldugu asinmay1 dnlemek i¢in ¢alisma sivisinin yiiksek asir1 1sinmasi gerekli degildir. Ciinkii
organik sivilarin ¢ogu tiirbinde genlestirildiklerinde 1slak bolgeye gitmezler. Ayrica ORC
uygulamalari, buhar Rankine ¢evrimine kiyasla daha diisiik ¢alisma sivis1 basinglari altinda
calisir ve bu da daha diisiik tiirbin maliyetlerine yol acar. Sekil 2.2.'den de goriilebilecegi gibi,
basit bir ORC bir evaporatdr, tiirbin, elektrik jeneratdrii, kondenser ve bir besleme pompasindan
olusur. Basit ORC'nin ¢alisma prensibi asagidaki sekil 2.2.'ye bakarak kolayca agiklanabilir;
Organik akiskan besleme pompasinda (1-2) basinglandirilir ve evaporatorden geger ve harici
bir 1s1 kaynagi (2-3) ile tamamen buharlasir. Doymus buhar, elektrik jeneratoriine (3-4) bagl
olan tiirbinde genlesir. Son olarak tlirbinden ¢ikan buhar kondenserden gecer ve tekrar besleme

pompasina gitmeden dnce tamamen yogusur.

Atik Is1
T T, 15

15

|: Evaporator-1 :I

Tirbin-1 '7 Jeneratdr-1

4

5 6

Sekil 2.2. Tek Kademeli Organik Rankine Dongiisii

12



T (°C)

? plt Cenvrir plpghaini

.
>

s (kl'kg K)

Sekil 2.3. Tek Kademeli Organik Rankine Dongiisii T-s Diyagram

Organik s1vi, 1s1 kaynaginin enerjisi kullanilarak diisiik sicaklikta buharlagtirilir ve elde
edilen organik sivi buharinin uygun bir tiirbinden gecirilmesiyle elektrik enerjisi tretilir.
Organik s1vi, 1s1 kaynagiin sicakligina gore segilir. Organik sivi buhar tiirbinden gegtikten
sonra sicaklik diiser ve 1slak buhar fazina doniisiir. Kondenserden gectikten sonra doymus
stviya doniigiir ve uygun bir pompa ile tekrar sirkiilasyona gonderilir. ORC sisteminin ¢alisma
prensibi, organik sivinin genlesmesine neden olmak i¢in organik sivinin basimglandirildigi
genisleticinin (tiirbin) ¢ikisinda kapali bir buhar yogusma dongiisii sistemidir. Bu nedenle, ORC
sisteminin bir gelisimi veya absorpsiyon dongiisiiniin tersi olarak tanimlanan Kalina dongiisii
(calisma sivis1 olarak amonyak ve su karigimi kullanan yeni bir yliksek verimli gii¢ dongiisii
tiirli), Goswami'dir (yeni bir ve sogutulmus ikili karigim), transkritik ¢gevrim (karbondioksit gazi
kullanacak ve kendi kritik basincindan daha yiiksek bir basinca sikistiracak) veya iiclii flag
cevrimi (licli flas ¢evrimi, bir termodinamik gii¢) doygunluktan ¢evrim genislemesi Gaz faz
baslangicindan ziyade siv1 faz) (Peris, Navarro-Esbri, Moles, Collado, & Mota Babiloni, 2015:
766), diger gli¢ cevrimleriyle karsilagtirildiginda dogrudan doniisiim teknolojisi (termoelektrik,
termiyonik veya piezoelektrik) agisindan kanitlanmis bir teknoloji olarak kabul edildi
(Tchanche, Lambrinos, Frangoudakis, & Papadakis, 2011: 3968) Karsilastirildi 6rnegin, bu
nedenle, ORC sistemi basit bir diisiik bakim dongiisii olarak kabul edilir. Kapali ¢evrim

prensibine gore ¢alisan bir ORC sisteminin devre semas1 verilmistir.
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2.2 Organik Rankine Cevrimi Tasarimlari

Daha 6nce agiklandigi gibi, bu ¢alismanin temel amaci, bir gaz motorundan atik 1s1y1
geri kazanmak i¢in farkli ORC modelleri tasarlamak ve bu modellerin verimlilik ve ekonomik
fizibilite agisindan karsilastirilmasidir. Calismanin bu boliimii ORC modelleri, 1s1 kaynaklari
ve segilen c¢alisma akiskanlari kavramlarma odaklanmaktadir. Bu c¢alisma kapsaminda
tasarlanan ve sunulan ii¢ farkli ORC konfigiirasyonu bulunmaktadir. Bu konfigiirasyonlar; tek
kademeli Organik Rankine ¢evrimi (ORC), iki 1s1 kaynagina sahip kademeli Organik Rankine
cevrimi (CORC2) ve ii¢ farkli 1s1 kaynagina sahip kademeli Organik Rankine ¢evrimi
(CORC3).

2.2.1 Tek Kademeli Organik Rankine Dongiisii

ORC sisteminin pompa, evaporatdr, tiirbin, yogusturucu ve calisma akiskani olmak
lizere bes ana bilesenden olustugu Sekil 2.2.’de goriilebilir (Saitoh, Yamada, & Wakashima,
2007: 711). Sistem elemanlari: ORC sisteminde evaporatdr ve yogusturucu 1s1 esanjorleridir. Is
akiskanini buharlagtirmak i¢in diisiik sicakliktaki 1s1 kaynagindan gelen 1s1y1 emer ve tiirbinden
1s1y1 alarak yogusurlar. ORC sisteminde kullanilan pompa, sirkiilasyonda kullanilan akigskanin
ozelliklerine gore segilir. Dolasan sivi sivi fazda evaporatore verildiginde dongli baglar.
Evaporatorde, 1s1 kaynagindan sivi 1sis1 saglar ve ORC sisteminde kullanilan ¢alisma sivisinin
doymus veya kizgin buhar fazina girmesini saglar. Uretilen buhar fazl sirkiilasyon sivis1 bir
genisleticide (tiirbin) genleserek kanatlar yardimiyla tiirbinin rotor milini dondiiriir ve rotora
bagli bir jeneratdr yardimiyla elektrik enerjisi iiretir. Genlestiriciden gelen organik sivi buhar,
kondenser vasitasiyla sivi faza doniistiiriiliir ve daha sonra bir pompa yardimiyla sirkiilasyona

geri gonderilir.
2.2.2 iki Kademeli Organik Rankine Déngiisii

Sekil 5’te gosterildigi gibi, iki 1s1 kaynagina (CORC2) sahip kademeli Organik Rankine
¢evrimi de bir ¢ift gevrim ¢evrimidir. CORC2, her kademe olmak {izere iki atik 1s1 kaynagi
kullanir. Bu nedenle, CORC2, her kademeden atik 1s1y1 geri kazanmak igin 1s1 degistiricisine
sahiptir. Sekil 2.4.'te de gosterildigi gibi, bu 1s1 degistirici bir sonraki dongii kondenserinden
sonra konumlandirilmistir. ilk kademede kullanilan akiskan igin ikinci kademede farkli bir
akigkan kullanilacak olup her iki sistem arasinda yer alan 1s1 degistirici daha diislik sicaklikta
On 1sitma yaparak daha fazla verim kazanmayi hedeflemektedir. Her iki kademe birbirine
benzer olup arada bulunan 1s1 degistirici ikinci kademede tiirbine giris dncesi sicakligi optimize

edecek sekilde tasarlanmistir.
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Sekil 2.5. iki Kademeli Organik Rankine Déngiisii T-s Diyagram

2.2.3 U¢ Kademeli Organik Rankine Dongiisii

Ucg 1s1 kaynagma (CORC3) sahip Kademeli Organik Rankine Cevrimi ayn1 zamanda
¢evrimlerin bir kondenser-6n 1sitici ile bagli oldugu bir multi kademeli gevrim igeren birlesik
giic cevrimidir. Cevrim, her kademe i¢in farkli 1s1 kaynagi kullanir. Sekil 2.6'da gosterildigi
gibi, ¢cevrimin her kademesi bir 6nceki kademenin termal enerjisinden yararlanabilecek sekilde

tasarlanmistir. Calisma prensibi olarak ise sekil 2.4.’te gosterilen sistemin ¢alisma prensibine
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benzer olup ilave olarak bir 1s1 degistirici ile kondenserden ¢ikan sivi 1sisinin degisimini
gerceklestirmektedir. Ancak 3. atik 1s1 kaynaklarinin eklenmesiyle CORC3'lin bu c¢alismaya
konu olan tiim ORC modelleri arasinda en ytiksek gii¢ ¢ikisini elde etmesini saglayacag agiktir.

Bu sistemin tasarimi olan 3 kademeli ORC Sekil 2.6’da verilmistir.

Atk Is1

12

Sofutma Suyu

13
_
19

20
Sekil 2.6. U¢ Kademeli Organik Rankine Dongiisii
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Sekil 2.7. Ug Kademeli Organik Rankine Déngiisii T-s Diyagrami
2.3. Enerji Analizi

Termodinamigin birinci yasasi enerjinin korunumu ilkesidir. Bu yasa bir etkilesim
sirasinda enerjinin bir bi¢iminden baska bir bicime doniisebilecegini fakat enerji miktarinin
sabit kaldigin1 ifade etmektedir. Baska bir deyisle enerjinin yoktan var, vardan da yok
edilemeyecegini ancak sekil degistirebilecegini belirtmektedir. Termodinamigin, ikinci yasasi

ise enerjinin niceliginin yani sira niteligini de incelemektedir.
Kiitle Korunumu:
(Birim zamanda giren toplam kiitle) = (Birim zamanda ¢ikan toplam kiitle)
Sty =, (2.1)
Enerjinin Korunumu:

Birim zamanda sinirlar1 gegen toplam enerji = (Birim zamanda kiitle ile birlikte ¢ikan
toplam enerji) — (Birim zamanda kiitle ile birlikte giren toplam enerji) denklemi 2.2°de

gosterilmistir;
Q+W= Y h.- ¥y, h, (2.2)

ORC i¢in termal verimlilik ise;

Ny = et (2.3)

Wnet,Q:Wturbin 'Wpump (2 : 4)
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2.3.1. Tek Kademeli ORC Gii¢ Santrali Enerji Analizi

Sekil 2.2°de gosterilen 1—2 noktalart arasindaki siiregte, izentropik sikigtirma igin

pompanin ideal giicii denklem (2.5) ile hesaplanir (Cengel & Boles, 2012).
Wp= rhg:a(h2_h1) (25)

Ayni iglemde 2—3 noktalar1 arasinda bir evaporator (evaporatdr) yardimiyla sabit
basing ¢evriminde calisan ¢alisma akiskani diisiik sicakliktaki 1s1 kaynaginin 1sisin1 kullanarak
buharlasir. Bu nedenle c¢evrimde c¢alisan c¢alisma akiskanina 1s1 kaynagindan verilen veya

dolagimdaki akiskan tarafindan emilen 1s1, denklemde verilen denklem ile hesaplanir.

Qev= mga(hB -h;) (2.6)

Evaporatoriin 1. kanun analizinde dikkat edilmesi gereken nokta Q 1s1 aktarimi verimi

%100 degil %98 olarak alinacaktir. (Arslan, Ergenekon Arslan, & Sentiirk Acar, 2019: 228)

3—4 noktalar1 arasindaki stire¢ de benzer sekilde degerlendirildiginde, evaporatorde
gaz fazina giren sirkiilasyon sivisi ile mezo-entropik olarak genlesen genisleticinin (tlirbin)

calisma stvisinin elde ettigi gii¢ asagidaki formiille hesaplanir.
Wt: I’hc;a(h3 'h4) (27)

Sekil 2.1'deki 4—1 noktalar1 arasindaki siirecte, genisleticiden (tiirbin) gelen dolagsan
stvi, kondenser vasitasiyla sabit basing altinda sogutulur ve yogusturulur. Calisma akigskaninin

yogusturucu yardimi ile yogusmasi i¢in formiil (2.8)'de verilen formiile gore 1s1 hesaplanir.
QQ: I’h(;a(h4'hl) (28)
Bu sonuglara bagli olarak ORC sisteminin teorik termik verimi denklem (2.9)’da verilen

bagintidan hesaplanmaktadir.

Wt'Wp — (h3 ‘h4)'(h2 -hp)
Qey h3-hy

(2.9)

N}y =

Eger Wp pompa isi tiirbin giiciinden 6nemli 6lgiide daha diisiik ise, Wp = 0 kabul
edilebilir. Eger 1 — 2 noktalar1 arasindaki proseste sicaklikta herhangi bir degisiklik olmadig
veya izentropik sikistirma olmadan diisiik pompa basincinda bir sikistirma olusursa, ORC
sisteminin teorik termik verimi denklem (2.10)’ da verilen esitlikle hesaplanabilir. (h3 —h2 )’
nin (h3 — hl ) ile degistirilebilmesi ancak kondenserle ¢ekilen 1s1 g¢ ‘nin sifir olmasiyla

miimkiin olabilir. Pompa giicii W p’nin sifir olmasiyla bir ilgisi yoktur.
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_ (hyhg((hyh) _ (hyhy)
T (hyhy) = (hy-h))

(2.10)

Bu agidan degerlendirildiginde, pompanin giicii dikkate alinmadigi takdirde ORC

sisteminin teorik termik verimi denklem (2.11) bagintisindan hesaplanabilir.

__ W
nth_ mga(hS-hl) (211)

Pompanin Gii¢ kayb1 dikkate aldigimizda

W-Wp,
Mgy (h3 -hy)

N =

(2.12)

bagintis1 kullanilmaktadir.

Buna gore, teorik expender (tiirbin) giici denklem (2.13)’ den verilen baginti

kullanilarak hesaplanmaktadir
Wt-teorik: rh(;a(h3 'hl) (2 13)

Expender (tiirbin) verimi denklem (2.14)’den hesaplanmaktadir.

Wi
Wt-teorik

(2.14)

Ny =

2.3.2 iki Kademeli ORC Gii¢ Santrali Enerji Analizi

Sekil 2.4’de gosterilen 8—9 noktalar1 arasindaki siiregte, izentropik sikistirma ig¢in

pompanin ideal giicli denklem (2.15) ile hesaplanir (Cengel & Boles, 2012).
W= thg, (hg-hg) (2.15)

Ayni islemde 9—35 noktalar1 arasinda bir evaporatér (evaporator) yardimiyla sabit
basing ¢evriminde ¢alisan ¢aligsma akiskani diisiik sicakliktaki 1s1 kaynaginin 1sisin1 kullanarak
buharlasir. Bu nedenle ¢evrimde calisan ¢alisma akigkanina 1s1 kaynagindan verilen veya

dolasimdaki akiskan tarafindan emilen 1s1, denklemde verilen denklem ile hesaplanir.
Q= titgy(he-hs) (2.16)

6—7 noktalar1 arasindaki siire¢ de benzer sekilde degerlendirildiginde, evaporatorde
gaz fazina giren sirkiilasyon sivisi ile mezo-entropik olarak genlesen genisleticinin (tlirbin)
calisma sivisinin elde ettigi giic asagidaki formiille hesaplanir. Asagidaki formiil Denklem
(2.17).

W= m,(hg-h7) (2.17)
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Sekil 2.4.'deki 7—8 noktalar1 arasindaki siiregte, genisleticiden (tiirbin) gelen dolasan
stvi, kondenser vasitasiyla sabit basing altinda sogutulur ve yogusturulur. Calisma akiskaninin

yogusturucu yardimi ile yogusmasi i¢in formiil (2.18)'de verilen formiile gore 1s1 hesaplanir.
Q, = ti1gy(hy-hg) (2.18)
Bu sonuglara bagli olarak ORC sisteminin teorik termik verimi denklem (2.19)’da

verilen bagintidan hesaplanmaktadir.

WieWp _ (hg-hy)-(hy-hg)
Q. he-hs

n,= (219)

Eger Wp pompa isi tiirbin giiciinden énemli dlgiide daha diisiik ise, W p = 0 kabul
edilebilir. Eger 8 — 9 noktalar1 arasindaki proseste sicaklikta herhangi bir degisiklik olmadig:
veya izentropik sikistirma olmadan diisiik pompa basincinda bir sikistirma olusursa, ORC
sisteminin teorik termik verimi denklem (2.20)’ de verilen esitlikle hesaplanabilir. (h5 —h9 )’
nin (h5 — h8 ) ile degistirilebilmesi ancak kondenserle g¢ekilen 1s1 g¢ ‘nin sifir olmasiyla

miimkiin olabilir. Pompa giicii W p’nin sifir olmasiyla bir ilgisi yoktur.

_ (hghy)-((hyhg) _ (hghy)
B (h-hs) T (hghs)

(2.20)

Bu agidan degerlendirildiginde, pompanin giicii dikkate alinmadigi takdirde ORC
sisteminin teorik termik verimi denklem (2.21) bagintisindan hesaplanabilir.

_ W
Men™ mca(hé‘hS) (221)

Pompanin Gli¢ kayb1 dikkate aldigimizda

Wi-W,
Mg, (hé -hg)

Ny, =

(2.22)

bagintis1 kullanilmaktadir.

Buna gore, teorik expender (tiirbin) giicii denklem (2.23)° den verilen baginti

kullanilarak hesaplanmaktadir
Wt—teorik: rhga(h6'h7) (223)
2.3.3 U¢ Kademeli ORC Giic Santrali Enerji Analizi

Sekil 2.6.’da gosterilen 13— 14 noktalar1 arasindaki siirecte, izentropik sikistirma igin

pompanin ideal giicii denklem (2.24) ile hesaplanir (Cengel & Boles, 2012).

Wp: Ih(;a(hlél'hB) (224)
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Ayni islemde 14—10 noktalar1 arasinda bir evaporatdr (evaporatdr) yardimiyla sabit
basing ¢evriminde ¢aligan ¢alisma akigkani diisiik sicakliktaki 1s1 kaynaginin 1sisin1 kullanarak
buharlasir. Bu nedenle ¢evrimde c¢alisan calisma akiskanina 1s1 kaynagindan verilen veya

dolasimdaki akiskan tarafindan emilen 1s1, denklemde verilen denklem ile hesaplanir.

Qev= g, (hy1-hyg) (2.25)

11—12 noktalar1 arasindaki siire¢ de benzer sekilde degerlendirildiginde, evaporatorde
gaz fazina giren sirkiilasyon sivisi ile mezo-entropik olarak genlesen genisleticinin (tlirbin)

calisma sivisinin elde ettigi giic asagidaki formiille hesaplanir.
W= g, (hyi-hyy) (2.26)

Sekil 2.6.'daki 12— 13 noktalar1 arasindaki siiregte, genisleticiden (tiirbin) gelen dolasan
stv1, kondenser vasitasiyla sabit basing altinda sogutulur ve yogusturulur. Calisma akiskaninin

yogusturucu yardimi ile yogusmasi igin formiil (2.27)'de verilen formiile gére 1s1 hesaplanir.
QQ: Ilhc;a(hl2'hl3) (227)
Bu sonuglara bagli olarak ORC sisteminin teorik termik verimi denklem (2.28)’ da

verilen bagintidan hesaplanmaktadir.

Wie-Wp _ (hy-hy2)-(hy5-ha3)
Qqy hy1-hyo

ng= (2.28)

Eger W p pompa isi tiirbin giiciinden nemli &lgiide daha diisiik ise, W p = 0 kabul
edilebilir. Eger 13 — 14 noktalar1 arasindaki proseste sicaklikta herhangi bir degisiklik
olmadig1 veya izentropik sikistirma olmadan diisiik pompa basincinda bir sikistirma olusursa,
ORC sisteminin teorik termik verimi denklem (2.29)’ de verilen esitlikle hesaplanabilir. (h10 —
h14 )’ nin (h10—h13) ile degistirilebilmesi ancak kondenserle ¢ekilen 1s1 g¢ ‘nin sifir olmasiyla

miimkiin olabilir. Pompa giicii W p’nin sifir olmasiyla bir ilgisi yoktur.

_ (hyy-hap)-((hyy-hiz) _ (hy-hio)
th (hy,-hy0) ~ (hy-hig)

(2.29)

Bu acidan degerlendirildiginde, pompanin giicli dikkate alinmadigi takdirde ORC

sisteminin teorik termik verimi denklem (2.30) bagintisindan hesaplanabilir.

— Wi
mca(hl l‘hIO)

ng, (2.30)

Pompanin Gli¢ kayb1 dikkate aldigimizda
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— Wt_WP

n I e——
B mgy(h -hio)

(2.31)

bagintis1 kullanilmaktadir.

Buna gore, teorik expender (tiirbin) giici denklem (2.32)’ den verilen baginti

kullanilarak hesaplanmaktadir

Wt-teorik: Ih(;a(hl 1 'h12) (232)

2.4. Ekserji Analizi

Ekserji, is yapmak icin enerjinin mevcudiyetinin bir 6l¢iisiidiir. Ekserji, kaynaklarin
belirli bir ortamda yapabilecegi isin biiylik bir gostergesini gosterir. Bu kavram, enerjinin
dontistiiriilmesi veya aktarilmasi sirasinda tliketiminin ek bir kullanimi olarak enerji ve
maddelerin kalitesini agikc¢a gosterir. Yogi ve arkadaslarina gore, ekserjinin kullanimlarindan
biri termal analiz sistemlerindeki dengesidir. Bu kayip tanimlamasi ve niteligi, termal sistem
tasariminin degerlendirilmesine ve gelistirilmesine olanak tanir. Ekserji analiz yontemleri, 1s1
kaybinin niteligini ve miktarini ve enerji kayiplarinin yerini gdsterir. Cogu termodinamik kusur

vakas1 bu yontemlerle tespit edilebilir. Fiili is ve tersinir is denklemleri genellikle agik ve kapali

sistemler i¢in ekserji fonksiyonu denkleminde formiile edilir.

Enerji = Ekserji+Anerji
2
i = (hy — ho) = To(s; = o)+ 5 +g7 (2.33)

Exqy = Ex,? + Exy + i — iy Pous (2.34)

Sistemin Ekserjisi ise asagidaki denklemler ile bulunur:

E:(E+U0)+PO (V-Vo)-TO(S'SO) (235)
E=U+KE+PE (2.36)
Eheat+W: Z E"fout - 2 Ein +Ex (237)

Kararl bir halde bir kontrol hacmi i¢in ekserji denkligi;

Bo-Bw= Xoikan 1€ - Ygiren 1€ +ToSiretim (2.38)
Burada;

EQ= Is1 transferine karsilik gelen birim zamandaki ekserji,

Ew= Mekanik enerjiye karsilik gelen birim zamandaki ekserji
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;= Ozgiil ekserji

To= Referans sicaklik

Siiretim= Entropi tiretimi
EX=T0 Sl'.'1retim (239)
E=¢;*m (2.40)

Termodinamik sistemlerin analizinde ve termik sistemlerin optimizasyonunda
termodinamigin birinci ve ikinci kanunlari birlikte degerlendirilerek analizlerin yapilmasi
gerekir. Birinci kanun enerji dengesini, ikinci kanun tersinmezlik, entropi liretimi ve daha ileri

asamada ekserji analizini ele almaktadir. (Cengel & Boles, 2012)

: Q

Siiretim™ 2% Mot Sout= 2 M Sint T (2.41)
Siretim= AStoplam >0 tersinmez hal degisimi (2.42)
Siretim= ASioplam =0 tersinir hal degisimi (2.43)
Siretim= ASioplam <0 gergeklesmesi olanaksiz (2.44)

Stirekli akish agik sistemlerde bir giris ve bir ¢ikigi varsa tersinir is asagidaki sekilde

yazilabilir;
W,,=T,As-Ah-Ake-Ape (2.45)
. 2., 2
Wtr:rh[ (hin'hout) 'TO (Sin'sout)+ % g (Zin'zout) ] (246)

Stirekli akish acik bir sistemin bir girisi ve bir ¢ikisi varsa potansiyel ve kinetik enerji

degisimleri ihmal edilirse, tersinir is;
Wtr:rh[ (hin'hout) 'TO (Sin'sout) (2 : 47)
2.4.1 Tek Kademeli ORC Gii¢ Santrali Ekserji Analizi

Tek kademeli oganik rankine g¢evriminin elemanlarin1 Sekil 2.2.’de tek tek

inceledigimizde, evaporatdrden baglarsak agsagidaki denklemleri elde ederiz:

Exey=(Ey+Ein)-(E3Eou) (2.48)
Yin=hin-ho-To (Sin-So) (2.49)
wout:hout'hO'TO(Sout'SO) (250)
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Yr=hy-hy-T(S;,-Sp)

Y3=h3-h-T(S3-Sp)

_ By
1llevap_ Em—E

out

Tiirbin i¢in denklemler asagidaki gibi olur:
E xturb:E3 '(E4+Wturb)
P4=hy-ho-To(S4-So)

n _ V.vturb _ V.vturb
turb Wrev,turb E3-Eq4

Kondenser igin:
Exong=(E4+Eiy)-(B +out)
¥1=hs-hy-T((Ss-Sp)
Yin=hin-ho-To(Sin-So)

1/)0ut:hout'hO'TO (Sout'SO)

B,
Neond= E -E
m

out

Pompa ve genel verim i¢in formiiller asagidaki gibidir:

Ex pump (Wpump 'Wrev,pump)

n — Wrev,pump _ l::'l 'EZ
pump Wpump W

pump

n — Wnet,out — Wnet,out
eX’CyCle Ein r‘h[hin'hout'TO (Sin'sout)]

Ekaylp:Ein'Wnet,out
Excycle:Exevap+Exturb+Excond+Expump
2.4.2 iki Kademeli ORC Gii¢ Santrali Ekserji Analizi
Sekil 2.4.°e gore ;

Tiirbin i¢in denklemler asagidaki gibi olur:

E xturb:E6 - (E7+Wturb)

(2.51)

(2.52)

(2.53)

(2.54)

(2.55)

(2.56)

(2.57)
(2.58)
(2.59)

(2.60)

(2.61)

(2.62)

(2.63)

(2.64)

(2.65)

(2.66)

(2.67)
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P7=h7-hy-T((S7-S)
Pe=hg-hy-T((S-Sp)

Wtu.rb — Wturb
Wrev,turb Eg¢-E7

Neyrb

Kondenser i¢in:
Excondz(E7+Ein) - (E8+Out)

Pg=hg-hy-T(Sg-S¢)

_ by
Neond™= E

out~Ein

Pompa verimi i¢in formiiller agagidaki gibidir:

E xpump - (Wpump 'Wrev,pump )

n — Wrev,pump — ES'E9
pump™ "y i

pump  Wpump
PYo=hy-hy-T((S9-Sp)
2.4.3 U¢ Kademeli ORC Gii¢ Santrali Ekserji Analizi
Sekil 2.6.’ya gore;
Tiirbin i¢in denklemler asagidaki gibi olur:
EXuy=E1-(E 1+ W)
Y11=hy1-ho-To(S11-So)
Y12=h15-hy-To(S12-So)

n — Wturb — Wturb
turb Wrev,turb E3-Eg

Kondenser i¢in:
Excond:(E12+Ein)'(El3+0ut)
Y13=hy3-hy-T(S13-Sp)

n :E9—II'E9—10
cond Eout‘Ein

Pompa ve genel verim i¢in formiiller asagidaki gibidir:

(2.68)

(2.69)

(2.70)

2.71)

(2.72)

(2.73)

(2.74)

(2.75)

(2.76)

2.77)
(2.78)

(2.79)

(2.80)

(2.81)

(2.82)

(2.83)
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E xpump:(wpump‘wrev,pump) (2.84)

n — Wrev,pump
pump™ "y

] (2.85)

pump Wpump

Y147h14-ho-To(S14-So) (2.86)
2.5 Cahsma Akiskaninin Se¢imi

Bir ORC sistemi icin bir ¢alisma sivist segerken bazi 6nemli Ozellikler goz Oniinde
bulundurulmalidir (Peris, Navarro-Esbri, Moles, Collado, & Mota Babiloni, 2015: 767).
Kullanilan akigkanin termodinamik Ozellikleri ve c¢alisma kosullari nedeniyle diisiik
sicakliklarda 1s1 transfer verimi daha diisiiktiir. Bu nedenle ORC sisteminde kullanilan ¢alisma
stvisinin se¢ilmesi 6nemlidir. Bilindigi iizere, ORC sisteminde enerji doniisiimii i¢in kullanilan
organik sivinin kaynama noktasi sicakligi daha diisiiktiir ve diisiik sicaklikl bir 1s1 kaynagindan

1s1 aktarmak i¢in kullanilir. Bu sivilar incelenirken asagidaki durumlar goz ontine alinir:

1. Buhar enerjisine dayali Rankine c¢evrimi ile karsilastirildiginda, organik Rankine
cevrimi akigkaninin izentropik doymus buhar enerjisi, diisiik sicaklik seviyesinden dolay1 asir1
1sinmaya uygun degildir. Organik sivi buharinin evaporatoriin ¢ikisinda asir1 1sitilmasi gerekir.
Bu durum organik sivinin 1slak buhar fazinda dezavantajlara neden olur. ORC sisteminde
kullanilan organik sivinin 6zgil 1sis1, diisiik sicakliktaki 1s1 kaynagindan daha fazla 1s1
emebilmesi ve 0n 1sitmay1 azaltabilmesi i¢in yiiksek olmalidir. Benzer nedenlerle kondenser ve
evaporatordeki 1s1 transferinin daha yiiksek olmasi i¢in organik akiskanin 1s1l iletkenliginin de
yiiksek olmast gerekir. ORC sisteminin termal verimliligi, genisleticide (tlirbin) dolagan
calisma sivisinin ¢ikis entalpisini azaltarak iyilestirilir. Calisma sivisinin akisini en aza
indirmek i¢in sivinin entalpi diisiisii daha biliylik olmalidir. Diisiik isletme maliyetleri i¢in

sistemde dolasan ¢alisma sivisinin debisi de diisiik olmalidir.

2. Organik sivilar genellikle yiiksek sicakliklarda kimyasal bozunmaya ugrarlar.
Kimyasal stabilite nedeniyle, ORC sisteminin maksimum 1s1 kaynagi sicakligi, stvinin donma
noktas1 sicakligr ve sabit sicakligt ile sinirhdir. Yiiksek basing ve yiiksek sicaklik altinda,
organik sivilar bozunma egilimi gostererek korozyona, patlamaya ve yangina neden olur. Bu
nedenlerle, akiskanin yiiksek sicakliklarda termal stabilitesini korumak icin se¢imi ¢ok

onemlidir.
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3. Yiiksek gizli 1s1 sicakligina ve yogunluguna sahip ORC sivisi, evaporatdrden diisiik
sicaklikli 1s1 kaynagindan daha fazla 1s1 emecektir. Bu, organik sivinin akis hizini, siviyi

kullanan sistemin boyutunu ve kullanilan pompalarin enerji tiiketimini azaltacaktir.

4. Buhar tiirbinli Rankine ¢evrim sistemi ile karsilastirildiginda, ORC s1visinin sistem
basincinda bazi avantajlari vardir. Buhar tiirbini sisteminin verimi, yiiksek sicaklik ve yiiksek
basing ¢alismasi nedeniyle ORC sistemine gore daha yiliksek olmasina ragmen, ORC sistemi
daha popiilerdir. Diisiik sicakliktaki kaynak sivis1 dogrudan ORC genisleticiye (tiirbin) temas
etmediginden tiirbine verdigi zarar ¢ok daha azdir. Diisiik molekiiler su buharinin tiirbin
kanatlarina yiiksek hizlarda ¢carpmasi sisteme daha fazla zarar verebilse de, ORC ¢evriminde
kullanilan organik sivilarin zararl etkileri cok daha kiigiiktiir. Bu durum maliyetleri diigiirmekle

kalmaz, ayn1 zamanda ORC tiirbininin hizmet dmriinii de uzatir.

5. ORC sistemi daha diislik sicaklik ve basingta calistigi icin sistem uzaktan kontrol

edilebilir ve sistemin ekipmani daha diisiik mekanik ve termal strese maruz kalir.
6. ORC sistemi, diisiik kismi yiik altinda bile verimli ¢alisabilir.

7. ORC sisteminde tiirbin ile jenerator arasinda direkt baglanti kurulabilir. ORC

sisteminin agilmasi ve kapanmasi daha kolaydir. Sistem giivenli ve sessiz ¢alisir.

8. ORC sivismin gevre lizerinde ¢ok az olumsuz etkisi vardir. Bunun bir 6l¢iisii olarak
ozon delinme potansiyeli (ODP) ve kiiresel 1sinma potansiyeli (GWP) parametreleri dikkate

alinir.

9. Tiim organik sivilar kaginilmaz olarak zehirlidir. Diisiik dozda toksik madde iceren
calisma sivilant sizdiginda personeli zehirlenme riskinden korumak i¢in gerekli dnlemler
alinmalidir. Bu nedenle kullanilacak calisma sivisinin toksisite degerinin belirlenmesi insan

saglig1 ve glivenligi agisindan oldukg¢a 6nemlidir.

10. ORC sivist tahris, yanicilik ve zehirlenme agisindan giivenli olmalidir. Bu sivilar,
ORC sisteminde kullanilan borular, 1s1 esanjorleri ve contalar gibi farkli bilesenler iizerinde
asindirict bir etkiye sahiptir. Yangimi 6nlemek icin yiiksek sicaklikta parlama noktasina sahip
bir calisma sivist kullanmilmalidir. Bu seviyeyi belirlemek i¢in ASHRAE sogutucu akiskan

giivenlik siniflandirmasi kullanilabilir.

11. Bulunabilirlik ve diisiik maliyet de ORC s1v1 tedarigi i¢in 6nemli kriterlerdir. ORC

sistemlerinde kullanilan geleneksel sogutucu akiskanlar genellikle pahalidir. Bu durumu
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azaltmak i¢in bu organik sivilarin daha fazla tiretilmesi veya diislik maliyetli hidrokarbonlarin

kullanilmasi mimkinddr.

12. Organik s1vi, ORC sisteminde yaglama i¢in kullanilan yag ile uyumlu olmalidir. Bu
nedenle kullanilacak yagin se¢imi de olduk¢a 6nemlidir. Arastirmaya gore, sogutucu ile birlikte
kullanilan yag, reaksiyonu hizlandiracak ve sicaklik yiikseldik¢e daha kararli hale gelecektir.
Reaksiyon hizi ayrica yag ve organik sivi ile temas halinde olan metalin tipine, nem igerigine
ve yagdaki katki maddelerine de baghdir. Eger temas ederlerse, organik sivi ve yaglama igin
kullanilan yag, bilinen karsilikli ¢oziiniirliik O6zelliklerine sahip olmalidir. Karisabilirlik
araliginda, organik sivilar tamamen karisabilir, kismen karigabilir veya karismaz sivilar ve

yaglama amacl kullanilan yaglar olarak siiflandirilir.

13. Diisiik giic tiiketimi ve yiiksek 1s1 transferi elde etmek icin ¢calisma akiskaninin hem
stvi hem de gaz fazindaki viskozitesi diisiik olmalidir. Organik akiskanlarin sivi ve gaz
fazindaki diistik viskozitesi, siirtinme ve basing diislisiinli en aza indirmek ve taginimla 1s1

transfer katsayisini en iist diizeye ¢ikarmak i¢in ¢ok dnemlidir.

14. Calisma akiskanini s1vi1 fazda tutabilmek i¢in akigkanin erime noktasi sicakligi ortam
sicakligindan diisiik olmalidir. Sisteme disaridan sizintiyr 6nlemek i¢in calisma sivisinin

yogusmasini saglayan yogusma basincit atmosfer basincindan yiiksek olmalidir.

15. Doymus (yogusmali1) kosullar altinda 6zgiil buhar hacmi, yogusma ekipmaninin
boyutunun bir gostergesidir. Organik akiskanlar i¢in, ¢aligma akiskani n-pentan (30°C'de
buharin 6zgiil hacmi 0,4 m3/kg'dir) ve n-dodekan (30°C'de buharin 6zgiil hacmi 400 m3'tiir)
arasindaki akiskan dikkate alinarak secilir. /kg) Devam etmek icin. n-pentan gibi diisiik
doygunluk degerine sahip buhar hacmine sahip organik sivilar i¢in daha kiigiik boyutlu bir
yogunlastirict kullanilabilir. Boyut ve boyutsal karmagikligin en aza indirilmesine oncelik

verilen uygulamalarda, bu tip ¢aligma sivisinin se¢imi énemlidir.

16. Organik akiskanin kullanildigi ¢evrimdeki doymus sivi hatti i¢in ds/dT =0 olan
diistik degerdeki s1vi 1s1 kapasitesi i¢in yiiksek orandaki bir buharlasma gizli 1s1s1 6nemlidir. Bu
ozellikler, asir1 sogutulmus sivinin sicakligini doyma sicakligina (kaynama basincina karsilik
gelen) yiikseltmek i¢in gereken 1s1y1 azaltir. Enerji tiretimi agisindan, yiliksek sicakliktaki bir 1s1
kaynagiyla calismaya kiyasla, sinirli bir 1s1 kaynagiyla ¢calismak daha fazla enerji kazanimi ve
daha yiiksek toplam ¢evrim verimliligi saglayabilir. Tablo 2.4.’te kullanilabilecek akigkanlarla
ilgili veriler yer almaktadir.
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Tablo 2.4. Secilen Organik Akislarin Temel Termodinamik ve Cevresel Ozellikleri

No Akiskan *ODP **GWP
1 1zopentan 0 <0,0004
2 R13 1 14420
3 R22 0,05 1700
4 R123 0,02 120
5 R134a 0 1300
6 R245fa 0 950
7 Propan (R290) 0 20
8 R600 0 20
9 Izobiitan (R600a) 0 20

*ODP : ozone depletion potential: ozon delme/tiiketmepotansiyeli

**GWP: global warming potential: kiiresel 1stnma potansiyeli

Kaynak: (Zhang, Huaixin, & Yao, 2011: 2748)

Sicaklik-entropi (Ts) diyagramina gore, akiskan-doymus buhar egrisi ti¢ farkli egim
gosterir ve bunlar iic gruba ayrilabilir: (1) kuru akiskanda pozitif egim, (2) 1slak akiskanda
negatif egim, (3 ) izantropik akiskanlarda yaklasik olarak dikey doymus buhar egrileri goriiliir.
Kritik olmayan ORC sistemleri i¢in 1slak 20 sivi genellikle yeterli degildir. Bunun nedeni,
tiirbin elektrik tirettikten sonra 1slak sivinin doymus olmasi, entalpi diislisliniin biiylik olmast
ve s1vi yogunlagmasinin tiirbine zarar vermesidir. Ote yandan, kuru ve izentropik akigkanlar
yukarida belirtilen sorunlarin 6nlenmesine yardimect olur. Bu noktada termodinamik
incelemelerin gergeklestirilmesi ve gorsellestirilmesi amaciyla Engineering Equation Solver

(EES) programi ara yiiz olarak kullanilmistir.
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——  Onceki Organik Akiskan
——  Sonraki Organik Aki

Onceki Organik Akiskan
Sonraki Organik Akigkar

mcaknqt,)l | -

& T

Termal Akis Termal Akis
(a) b

Sekil 2.8. MLORC Serisinde PPTD'nin Olasi Kosullar1 (a) Sikistirma noktalari, asir1 sogutma
bolgesinde, sivi doyma noktasinda ve bir sonraki ¢alisma sivisinin ¢ikisinda goriinebilir. (b)
Sikisma noktalari, iki fazli bolgede ve bir sonraki ¢aligsma sivisinin ¢ikisinda goriinebilir.

Sekil 2.8.’de ¢ok kademeli ORC’lerin PPTD’nin olas1 kosullar1 grafik olarak verilmistir.
2.6. Ekonomi Analizi

Bir yatirim projesinin uygunlugu ve olusturacagi faydalar ile maliyetleri hesaplayarak

uygulanabilir olmasina karar verilir (Oztiirk, 2012: 22).

Bir projenin ekonomik degerlendirme dlgiitleri, projenin ticari, ekonomik ve sosyal
acidan ortaya ¢ikan (hesaplanan) fayda ve maliyetlerinin karsilastirilmasi amaciyla kullanilan
matematiksel tekniklerdir. Bir projenin veya birbirinden bagimsiz projelerin yatirima
uygunlugunun kontrolii ve bunlarin 6nceliklerine gére gruplandirilmasi i¢in pek ¢ok yontem

gelistirilmistir (Oztiirk, 2012: 23) . Bunlardan bazilar1 su sekildedir;

Net Bugtinkii Deger
I¢ karlilik Oran1

Fayda/maliyet Oran1

e (Qeri 6deme suresi

Bu yontemler arasinda en yaygin kullanilan1 Net Bugiinkii Deger (NBD) yontemidir.

Bu yontemde yatirim yapilacak projenin nakit akislar1 paranin zaman degerine gore belirlenir.

Tasarlanan sistemin maliyet analizi yapilirken, sistemin kullanilmaya baslamadan 6nce
makine-ekipman, alan vb. tiim elemanlar i¢in yapilan harcamalari belirten ilk yatirim maliyeti,
sistemin kurulumu sonras1 enerji iiretmek i¢in yapilmasi gereken harcamalari belirten isletme
maliyeti ve sistemin Omriinii tamamladiktan sonra olusacak hurda maliyeti géz Oniine

alinmistir.
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Sistemin ilk yatirirm maliyetini pompa, kondenser, evaporator, tiirbin, 1s1 degistirici,

kurulum maliyetleri olusturmaktadir. Buna gore toplam maliyet;
Mt,m = Meva,m + Mtur,m + Mpom,m + Mkon,m + Mld,m (2-87)

Esitligi ile hesaplanir. Kurulum maliyeti toplam maliyetin %10’u olarak hesaplara dahil

edilmistir.
My 1 = My, (0,1) (2.88)
Buna gore ilk yatirim maliyeti;
Miym = Mgm + My, (2.89)

Sistemin isletme maliyetini ise, sistemde dolasan sogutucu akiskanin maliyeti,

pompanin elektrik maliyeti ve bakim onarim maliyeti olusturmaktadir (Tugcu vd., 2016: 146).

Santralin bakim ve onarim maliyeti, ilk yatirim maliyetinin %2’si olarak hesaplamalara
dahil edilmistir (Giiler ve Yiicedag, 2011; Yogunoglu vd., 2013: 352). Buna gore;

Mpom = Miy,m(O'O]-S) (2.90)

Sisteme ait elektrik maliyeti hesaplanirken elektrigin tiretim birim maliyeti 2,67
TL/kWh olarak hesaplamalara yansitilmistir (OEDAS, 2022). Buna gore elektrik maliyeti;

Mesom = Wy (2,67)(24)(360) (2.91)
esitligi ile hesaplanir. Buna gore sistemin toplam igletme maliyeti;
Misl,m = Mpom + Meiem (2.92)

esitligi ile hesaplanir. Sistemin hurda maliyeti ise ilk yatirirmin %10’u olarak alinmistir (Gtiler

ve Yiicedag, 2011; Yogunoglu vd., 2013: 353). Buna gore hurda maliyeti,
Mhur,m = Miy,m(o']-) (2.93)

Tasarlanan sistem i¢in faydali 6émrii 20 yil belirlenmis olup NBD ydntemine gore

maliyet analizi yapilmistir. NBD ile asagidaki sekilde gosterilmektedir.

B
NBD = S0 (2.94)

+r)t

esitlikte n ; projenin faydali dmriimii, B;; t yilindaki nakit akisini, 7; iskonto oranini ifade
etmektedir. NBD, belli bir iskonto oranina gore indirgenmis giderlerin toplami ile indirgenmis

net gelirlerin ve hurdanin bugiinkii degeri toplami arasindaki farktir. Bu fark pozitif (NBD>0
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olmalidir) ise proje kabul edilebilir. Eger NBD=0 ise yillik hasilat akimlariin isletme

maliyetlerini ve yillik yatirim maliyetlerini anca karsiladig1 anlagilir.

Seviyelendirilmis enerji maliyeti (LCOE), elektrik {iretim santrallerinin birim enerji
maliyetini hesaplamak i¢in kullanilan bir yontemdir. Bu yontem ilk yatirnm maliyeti, isletme
ve bakim maliyeti, kullanilan yakit/akiskan giderleri ile hesaplanir. Bu sekilde zarar etmemek
icin Uretilen enerjinin satilmast gereken minimum fiyat ise de hesaplanabilir.
LCOE aslinda yapilan tiim harcamalarin {iretilen elektrik enerjisine boliinmesinden ¢ikan birim

enerji fiyat1 olarak degerlendirilebilir. Buna gore; (Wagner &Gilman, 2001: 216)

LCOE = &fCinvtCosm (2.95)

PGplant

Burada,

C, s — Sermaye geri kazanim faktorti,

Ciny — Toplam yatirim sermayesi

Cosm — 1sletme ve bakim maliyeti

PGpiant — yil boyunca liretilen (kazanilan) giig

Cys 1 hesaplamak i¢in agagidaki formil kullanilir;

C.. = kd'(kd+1)N
T [(kg+1)N-1]

(2.96)
Burada;
k4 — yillik indirim oranidir ve %2 alinmistir.

N — Isletme siiresidir ve 20 alimistir.

Toplam yatirm ve O&M maliyetleri, c¢esitli ¢alismalarda kolerasyon yoluyla
hesaplanmistir ve denklemler elde edilmistir. Sistemin maliyet analizinde kabul edilen degerler

ve denklemler asagidaki tabloda sunulmustur:
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Tablo 2.5. ORC Maliyet Fonsiyonlari

Bilesen Maliyet Fonksiyonu
(Quoilin S vd 2011,
Evaporator 216,6+353,4Acpap
Lecompte S vd 2011: 878)
(Quoilin S vd 2011;
Kondenser 338,64.0n4
Lecompte S vd 2011: 878)
Tiirbin 2237(Wyr) (Alshammari F vd 2018)
Pompa 400(M)0'25 (Lecompte S vd 2011: 878)
ORC 300
Atik 151 16,5H1607 (Lecompte S vd 2011: 878)
Elektrik iiretim
0,78 TL/kWh
fiyat1
Iskonto orani %13
Isletme ve bakim [k yatirrm maliyetinin %2’si
[k yatirim maliyetinin
Hurda Y 4
%10’u

Logaritmik Ortalama Sicaklik Farki

Is1 transferini olusturan 1s1 itici kuvvetinin dl¢tistidiir. Degeri ise 1s1 degistiricinin her
bir ucundaki sicaklik farkinin logaritmik ortalamasidir.

T —Tsos —-(T iris— T'sos iri
LMTD — ( s1cak,¢ikis soguk,91k1§) _(T s1cak,giris soguk,g1r1§) (297)

In (TSICak,(;lkls

soguk,glkls))

(
(Tswak,giris _Tsoguk,giri§)

Is1 Transfer Katsayisi

Is1 transfer katsayisi 1s1 degistiricide duvar ve sinur tabakalar i¢in gereklidir. Is1 transfer

katsayisinin yiiksek olmasi 1s1 degistiricinin daha efektif oldugunu gostermektedir.

y=—2 (2.98)

" ALMTD
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3. SONUCLAR VE TARTISMA

3.1 Enerji Analizi Sonuclar

Bu ¢alismada yapilacak analiz i¢in Tablo 3.1. ve Tablo 3.2.’deki veriler kullanilacaktir.

Tablo 3.1. Calisma I¢in Kullanilan {1k Veriler

Sabit Degerler

Tiirbin Izantropik Verimi %85
Pompa Izantropik Verimi %85
Kaynak Sicakligi 185°C —207 °C
Sogutma Suyu Sicaklig1 27 °C
Kondenser Giris Basinci 900 kPa

Bagimsiz Degiskenler

Organik Akiskanlar

R290, R22, R123,1344a, R13,
R245fa, R600, R600a

Tiirbin Giris Basing Araligi

1200 kPa-2500kPa

Tiirbin Giris Sicaklik Aralig

65°C —80 °C

Tablo 3.2. Termodinamik Tasarim Modeli Belirlenen Giris Parametreleri

Giris Parametreleri
Tiirbin Giris Basinci (kPa) Tiirbin Giris Sicakhigi (°C)
1 1200 65
2 1345 67
3 1490 68
4 1630 70
5 1750 72
6 1900 73
7 2100 75
8 2200 77
9 2350 78
10 2500 80

3.1.1. Kullanilacak Akiskanlarin Analizi ve Secimi
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Tablo 3.3. Cesitli Akiskanlarin Verim Analizi

Sicakhik R134A R13 R22 R123 | R245FA | R290 R600 | RG600A
65 °C %21,45 %0,83 [%12,51 |%19,97 |%19,39 |%14,48 |%19,62 [%19,6

67 °C %23,06 %0,86 |%14,35 |%20,04 |%19,45 |[%18,7 |%19,7 |[%19,69
68 °C %24,46 %0,89 [%18,49 |%20,12 |%19,51 [%20,44 |%19,78 |%19,77
70 °C %25,69 %0,92 |%20,1 |%20,19 |%19,57 |[%21,98 [%19,86 |%19,85
72 °C %26,67 %0,95 |%21,54 |%20,26 |%19,64 |[%23,35 [%19,93 [%19,93
73 °C %27,73 %0,98 [%22,85 |%20,33 |%19,7 [%24,58 |%20,01 |%20,01
75 °C %28,57 %1,91 |%24,03 |%20,4 |%19,76 |[%25,69 |%20,09 |%20,09
77 °C %29,32 %3,34 [%25,11 |%20,48 |%19,82 |[%26,68 |%20,16 |%20,17
78 °C %28,95 %4,66 |%26,1 |%20,55 |%19,88 |[%27,57 [%20,24 |%20,25
80 °C %20,34 %5,89 | %27 %20,62 |%19,94 |%28,38 |%20,32 |%?20,33

Parametrik Sicakliga Gore Degisik Akiskanlarin Toplam Verimi

0,35
0,3
0,25
0,2
0,15
0,1
0,05

Ngp

65 66,67 68,33 70 71,67 73,33 75 76,67 78,33 °C

=@=—R134A R13  =@=R22 R123
R245fg ==@=R290 ==@=R600 ==@=R600a

Sekil 3.1. Cesitli Akiskanlara Gore Verimlerin Grafiksel GOsterimi

Sekil 3.1. ve Tablo 3.3.’de goriilecegi lizere, R290, R22 ve R123 akiskanlar1 en iyi
sonuclar1 vermistir. Burada dikkat edilmesi gereken nokta, R134a akiskan1 R123 akiskanindan
az da olsa verimli olmasina ragmen, Tablo 2.4.’de gosterilen GWP degeri dikkate alinarak R123

akiskani secilmistir.
3.1.2. Her Bir Cevrimde R290 Akiskan1 Kullanilmas1 Durumu

Analizin ilk asamasinda tek, ¢ift ve tiglii dongii durumlarinda R290'm en verimli
akigkani kullamilarak hesaplamalar yapilmustir. {lk olarak, tek déngiilii ORC degerlendirilir.

Daha sonra ikili ve tiglii dongiilii durum ele alinmustir. Tiirbin giris sicakligi igin her bir gevrim
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icin 5 °C sicaklik farki dikkate alinmistir. Giris basinci 2500 kPa olarak alinmistir. Sekil 3.2.,

tiirbin giris sicakliginin (T3) degisimine gore ¢evrim verimlerini gostermektedir.
3.1.2.1. Parametrik Tiirbin Giris Sicakhigi

Analizin ilk asamasinda, en verimli sonuglar veren R290 akiskani tiim ¢evrimlerde
kullanilarak hesaplamalar yapilmistir. Yapilan hesaplamalar 6nce degisken sicaklikta, sonra

degisken basingta tekrarlanmis ve verimler karsilagtirilmigtir.

0.3
025 / 3 Kademe
0.2+
5
&
015 2 Kademe
0.1}
1 Kademe
0,05 L . 4
65 70 75 80
T3 °C

Sekil 3.2. Parametrik Sicaklikta R290 ile Yapilan Hesaplamalarin Grafiksel Gosterimi

Sekil 3.2°de goriilecegi iizere, gevrim sayisi arttikga sistemin toplam verimi de artmistir.
1 kademe olan ¢evrimde verim %6,7 ile %11, 2 kademe i¢in %13.5 ile %18 ve 3 kademe i¢in

%23 ile %28 arasinda degistigi gortilmektedir.

3.1.2.2. Parametrik Tiirbin Basinci

0,3 e
3 Kademe
0,25¢

0.2

lKademe

Ntk

015}

LIRS —

0.05 . - : - : -
1200 1400 1600 1800 _ 2000 2200 2400 2600

EPA

Sekil 3.3. Parametrik Tiirbin Basinc1 Durumunda Verimler
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Parametrik sicakliklarda elde edilen sonuglarla paralel olarak, parametrik basingta da
verim ¢evrim sayisi ve tlirbin basincr arttikca artmistir. Elde edilen sonuglar Sekil 3.3.°de
gosterilmistir. 1 kademe olan ¢evrimde verim %6,5 ile %11, 2 kademe i¢in %10.5 ile %17 ve

3 kademe icin %14.5 ile %28.4 arasinda degistigi goriilmektedir. Sistemin optimum

konfigiirasyon i¢in 2500 kPa oldugu goriilmektedir.

3.1.3. Birinci Cevrimde R290, ikinci ve Uciincii Cevrimlerde R22 Akiskaninin

Kullanilmasi Durumu

Analizin ikinci agamasinda, ilk dongiide R22, ikili ve tiglii dongiilii durumlarda R290'1n
en verimli akiskani kullanilarak hesaplamalar yapilmustir. ilk olarak, tek déngiili ORC
degerlendirilir. Daha sonra ikili ve ticlii dongiilii durumlar ele alinmistir. Dongiilerin tiirbin giris
sicakliklart i¢in 5 °C sicaklik farki dikkate alinmistir. Giris basinci 2500 kPa olarak alinmustir.

Sekil 3.4., tiirbin giris sicakliginin (T3) degisimine gore ¢evrim verimlerini gostermektedir.

3.1.3.1. Parametrik Tiirbin Giris Sicakhig

0.35

3 Kademe
03r

0.25

2 Kademe

015}/
i 1 Kademe

s
0.1 s

-~

b

0,05. i
65 70 75 a0
T3 °C

Sekil 3.4. R290-R22-R22 Kombinasyonu ve Parametrik Tiirbin Sicakligi Durumunda Verimler

Sekil 3.4.°de goriilecegi {izere, ¢evrim sayisi arttik¢a sistemin toplam verimi de
artmistir. 1 kademe olan ¢evrimde verim %7 ile %11.5, 2 kademe i¢in %14 ile %20 ve 3 kademe

PR

icin %23.5 ile %31 arasinda degistigi goriilmektedir.
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3.1.3.2. Parametrik Tiirbin Basinci

0,35
0.3} )
3 Kademe
0,25
0,2+ z
= O 2 Kademe -
& - _—
B P
0,15F o
-~ -_H-H--
T 1 Kademe o
0]  ——
0,05 . , \ 2 E:
1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600
P2
kPA

Sekil 3.5. Parametrik Tiirbin Basinct Durumunda Verimlerin Grafiksel Gosterimi

Parametrik sicakliklarda elde edilen sonuglarla paralel olarak, parametrik basingta da
verim ¢evrim sayisit ve tiirbin basinci arttikga artmistir. Elde edilen sonuglar Sekil 3.5.°de
gosterilmistir. 1 kademe olan ¢evrimde verim %6,5 ile %11, 2 kademe i¢in %11 ile %17 ve 3

kademe i¢in %15 ile %30 arasinda degistigi goriilmektedir. Sistemin optimum konfigiirasyon

icin 2500 kPa oldugu goriilmektedir.

3.1.4. Birinci Cevrimde R290, ikinci Cevrimde R22 ve Uciincii Cevrimlerde
R123 Akiskaninin Kullanilmasi Durumu
Analizin son asamasinda, teklide R290, ikilide R22 ve {iclii dongiilerde R123'iin en
verimli akiskan1 kullanilarak hesaplamalar yapilmistir. Ik olarak, tek dongiili ORC
degerlendirilir. Daha sonra ikili ve ti¢lii dongiilii durumlar tekrar ele alinmistir. Giris basinci
2500 kPa olarak alinmistir. Sekil 3.6, tlirbin giris sicakliginin (T3) degisimine gore ¢evrim

verimlerini gostermektedir.
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3.1.4.1. Parametrik Tiirbin Giris Sicakh@
0.35 S

3 Kademe
03F ]
0.25f ]

a2l 2 Kademe ]

g

015}

L 1 Kademe ]

o058 L ; ]
65 TO 75 a0
T3 A

Sekil 3.6. Ug Farkli Akiskan ve Parametrik Sicaklik Durumunda Hesaplama Sonuglarinin

Grafiksel Gosterimi

Sekil 3.6.’da goriilecegi lizere, ¢evrim sayisi arttikga sistemin toplam verimi de
artmistir. 1 kademe olan ¢evrimde verim %7 ile %11.5, 2 kademe i¢in %14 ile %20 ve 3 kademe

icin %23.5 ile %31 arasinda degistigi goriilmektedir.

3.1.4.2. Parametrik Tiirbin Basinci

0,35 T T T T v T

03} 3 Kademe

025

ek
|

|

{

0.1} I

0.05 : : : - : : -
1200 1400 1600 1800 _ 2000 2200 2400 2600

Pz kPa

Sekil 3.7. Uc¢ Farkli Akigskan ve Parametrik Basing Durumunda Hesaplama Sonuglarinin

Grafiksel Gosterimi

Parametrik sicakliklarda elde edilen sonuglarla paralel olarak, parametrik basingta da

verim ¢evrim sayisi ve tlirbin basinci arttikga artmistir. Elde edilen sonuglar Sekil 3.7.°de
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gosterilmistir. 1 kademe olan ¢evrimde verim %6,5 ile %11, 2 kademe icin %11 ile %18 ve 3

kademe i¢in %17.5 ile %31 arasinda degistigi goriilmektedir. Sistemin optimum konfigilirasyon

i¢in 2500 kPa oldugu goriilmektedir.

3.1.5. Tiim Opsiyonlar i¢cin Hesaplanan Verimlerin Karsilastirilmasi

3.1.5.1. Parametrik Tiirbin Giris Sicakh@

Tablo 3.4. Tiim Opsiyonlarin Parametrik Sicakliga Bagli Sonuglarinin Karsilagtirilmasi

Sicaklik (°C) R290 R22 R123
65 22,85% 22,93% 23,20%
66 27,95% 29,86% 30,09%
68 28,03% 29,96% 30,18%
70 28.11% 30,06% 30,28%
71 28,20% 30,16% 30,38%
73 28,28% 30,27% 30,49%
75 28,38% 30,38% 30,50%
76 28,47% 30,49% 30,71%
78 28,56% 30,61% 30,38%
80 28,66% 30,73% 30,95%

0,35

0,3

0,25

0,2

Verim

0,15

0,1

0,05

Akiskan ve Parametrik Sicakliga Gore Toplam Verim

—_—r———————0 P e G
/1—4& S

65 66,67 68,33 70 71,67 73,33 75 76,67 78,33 80
T3

==@==R290-R290-R290 R290-R22-R22  ==@==R290-R22-R123

Sekil 3.8. Parametrik Sicakliga Biitin Opsiyonlar i¢in Hesaplama Sonuglarmin

Karsilastirilmasinin Grafiksel Gosterimi
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Tablo 3.4. ve Sekil 3.8.°¢ gore, her ¢evrimde farkli akigkanin kullanilmasi en verimli
sonucu vermektedir. Ancak bunun yaninda 2. ve 3. Opsiyonlar i¢in verim degerleri ¢cok yakin
olup, maliyet hesabina gore karar verilebilir.

3.1.5.2. Parametrik Tiirbin Basinci

Tablo 3.5. Tiim Opsiyonlarin Parametrik Basinca Bagli Sonuglarinin Karsilagtirilmasi

Basing (kPa) R290 R22 R123
1200 14,48% 22,93% 23,20%
1344 18,70% 29,86% 30,09%
1489 20,44% 29,96% 30,18%
1633 21,98% 30,06% 30,28%
1778 23,35% 30,16% 30,38%
1922 24,58% 30,27% 30,49%
2067 25,69% 30,38% 30,60%
2211 26,68% 30,49% 30,71%
2356 27,57% 30,61% 30,83%
2500 28,38% 30,73% 30,95%

Akiskan ve Parametrik Basinca Gore Toplam Verim

0,35

0,3 P S S
025 /

0,2

Verim

0,15
0,1

0,05

1200 1344 1489 1633 1778 1922 2067 2211 2356 2500
P3

==@==R290-R290-R290 R290-R22-R22  ==@=R290-R22-R123

Sekil 3.3. Parametrik Basinca Gére Biitiin Opsiyonlar Igin Hesaplama Sonuglarmin

Karsilastirilmasinin Grafiksel Gosterimi
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Tablo 3.5. ve Sekil 3.9. gostermektedir ki, parametrik sicakliga gore yapilan analizlere

paralel olarak 3. Opsiyon verim agisindan daha olumlu sonuglar vermisti.

3.2 Ekserji Analizi

3400

3350

3300

|sys ot

3250

3200

3150 . ‘ . . P
64 66 68 70 72 74
Ts

Sekil 3.10. Degisken Sicaklik ve Her Dongiide Aym Akiskanin (R290) Kullanilmasi
Durumunda Sistemin Toplam Ekserjisi

8000
7000 |

6000 |

I sys;tot

5000

4000 |

3000 ' . . . . . J
1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600
P2

Sekil 3.11. Degisken Basing ve Her Dongiide Ayni1 Akiskanin (R290) Kullanilmasi Durumunda
Sistemin Toplam Ekserjisi
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5250 T T T T T T
5200 | ]

5150 [ 1

tot

25100 ]

I sys

5050 |- ]

5000 | 1

4950 L : ' : . s s 4
62 64 66 68 70 72 74 76
T3

Sekil 3.12. Degisken Sicaklik ve 1. Dongiide R290, 2. ve 3. Dongiide R22 Akiskanin

Kullanilmas1 Durumunda Sistemin Toplam Ekserjisi

11000 T T T T T T
10000 |
9000 |

8000 |

|sys itot

7000 |

6000 [

5000 L : . . s . . 4
1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600

P2

Sekil 3.13. Degisken Basing ve 1. Dongiide R290, 2. ve 3. Dongiide R22 Akiskanin

Kullanilmas1 Durumunda Sistemin Toplam Ekserjisi
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5150
5100 |-

5050 |

tot

|sys

4950 [

4900 |

S 5000 |

4850 .

62

Sekil 4. Degisken Sicaklik ve 1. Donglide R290, 2. Dongiide

T3

Akiskanin Kullanilmast Durumunda Sistemin Toplam Ekserjisi

7500

R22 ve 3. Dongiide R123

7000 |

6500 |

|sys¢ot

6000 |-

5500 |-

5000

A

1200

Sekil 3.15. Degisken Basing ve 1. Donglide R290, 2. Dongiide R22 ve 3.

1400

1600

1800

2000

P2

2200

Akiskanin Kullanilmasit Durumunda Sistemin Toplam Ekserjisi

2400

2600

Déngiide R123
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U.ZE T T T T
Toplam Sistem
02k ]
3 Kademas 1
0,15 / |
b 'f 2 Kademe
& f ]
3 01k ! P A
, 1 Kademe
0,05
] : : ; L ]
64 66 68 70 72 74
LE]

Sekil 5. Her Kademe I¢in Ayr1 Ayri ve Toplam Sistemin Ekserji Verimleri

Sekil 3.10-3.16°da, yapilan analiz ve hesaplamalar sonucunda elde edilen sonuglara
gore, ekserji toplamlar1 ve ekserji verimleri verilmistir. Sistemin enerj, analizinde de oldugu
gibi, ekserji analizi i¢in de farkli durum ve degiskenler kullanilmistir. Ortaya ¢ikan sonuglar
degerlendirildiginde teorik degerler ile uyustugu goriilmektedir. Sekil 3.16.’da verilen ekserji

verimleri beklenen sekilde tli¢c ¢cevrimli sistemde daha yiiksek olacak sekilde sonug vermistir.

Basit bir ¢evrimli Rankine ¢evrimleri en sik kullanilan sistemler olmasina ragmen, son
zamanlarda iki veya daha fazla ¢evrimli sistemlerin kullanimi artmistir. Bu calismada da
goriilecegi tizere EES yazilimi ile yapilan analizler sonucunda ¢evrim sayisi ikiye yiikselmistir.
verimlilik 6nemli 6l¢iide artti. Her dongiinlin maliyeti nemli oldugundan, iki veya ii¢ dongiilii
sistemler i¢in ekonomik degerlendirmeden sonra karar verilmelidir. Calismanin temel
amagclarindan biri, kullanilan akiskanlarin verim {izerindeki etkisini anlamaktir. Her ¢evrimde
ayni akiskan (R290) kullanildiginda, parametrik sicaklik ve basing i¢in maksimum verim
%29'dur. iki farkl1 akiskan kullanildiginda %30 dur. Son olarak her déngiideki farkli akiskanlar

icin bu oran %31'dir. En 1yi tasarimin termo-fiziksel 6zellikleri Tablo 3.6.'da verilmistir.
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Tablo 3.6. Termo-Fiziksel Ozelliklere Gore En Iyi ORC Tasarimi

Points Fluid m (kg/s) | T (°C) i " > 7 Ex
(kPa) | (kJ/kg) | (kIHkgK

0 Atik Gaz - 25 100 309.3 6,839 - -

0 R290 - 25 100 630.8 2,849 - -

0 R22 - 25 100 429.3 1,984 - -

0 R123 - 25 100 226.2 1,091 - -

0 Water - 25 100 104.8 0,3669 - -

1 R290 6,55 27 925 271 1,226 1392 58089
2 R290 6,55 28,2 2758 | 3878 1,75 3023 126153
3 R290 6,55 80 2500 691,9 2,408 5169 215707
4 R290 6,55 48,34 | 9716 644,3 2,408 4629 193172
5 R22 15,44 22 1960 226,6 1,129 1144 572447
6 R22 15,44 80 2500 | 4488 1,709 2975 1488663
7 R22 15,44 33,43 | 5962 | 4224 1,709 2594 1298014
8 R22 15,44 20 5843 225,4 1,026 8596 430136
9 R22 15,44 21,59 | 2000 229,7 1,217 1402 701548
10 R123 61,08 18 980 219,2 1,204 1362 2261032
11 R123 61,08 75 2500 285,9 1,242 1481 2458581
12 R123 61,08 10,48 | 3695 276,1 1,242 140 2324115
13 R123 61,08 10 3621 210,8 1,011 8205 1362097
14 R123 61,08 12,5 1000 213,3 1,014 8357 1387331
15 Atk Gaz 32,61 207 120 495,5 3,496 2566 975080
16 Atk Gaz 32,61 148,5 120 433,7 3,282 2201 836380
17 Atk Gaz 32,61 119,3 120 401 7,033 1211 460180
18 Atk Gaz 32,61 89,7 120 381 6,99 1066 405080
19 Su 6,18 -5 100 -343,4 -1,259 -4076 -1223615
20 Su 6,18 7 100 301,8 0,01066 -929 -278886

Tablo 12'de verilen degerlere gore bilesen bazinda ekserji analizi sonuglar1 Tablo 13'de

verilmistir.
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Tablo 3.7. Ekserji Analizi Sonuglarina Gore En Iyi ORC Tasarimi

Components Q (kw) W Eg Ec Exg Exc Exd } r

(%) | (%)

Evaporator-1 1991,62 - 485066.92 733256.02 | 331980.37 | 562488.74 | 171821.53

Tiirbin/Jenerator-

1 - 265,01 733256.02 | 674942.56 | 562488.74 | 504175.28 | 49571.93

Kondenser-1 1680,07 - 674942.56 291567.28 | 504175.28 | 291567.28 | 166045.09

Pompa-1 - 25,43 291567.28 | 485066.92 | 291567.28 | 331980.37 | 34622.38

Kademe -1 311,55 239,58 12 12

Is1 Degistirici-1 994,11 1505180.00 | 1485420.00 | 830680.00 | 460180.00 3877;39.82

Tiirbin/Jenerator-

) 346,47 571367.40 521855.04 | 389383.13 | 339739.08 | 42138.18

Kondenser-2 47,86 521855.04 | 272976.40 | 339739.08 | 113193.69 | 22333.24

Pompa-2 30,88 272976.40 | 352380.54 | 113193.69 | 184617.91 | 69676.80

Kademe -2 946,24 315,6 31 14

Is1 Degistirici-2 1029,52 1485420.00 | 1428040.00 | 454100.00 | 402800.00 | -78901.05

Tiirbin/Jenerator-

3 508,80 119788.02 | 116293.11 | 64437.39 | 60986.17 2951.89

Kondenser-3 152,71 116293.11 88683.33 60986.17 | 35844.67 2284.80

Pompa-3 152,70 88683.33 89382.31 35844.67 | 36508.70 33831

Kademe -3 876,81 356,10 34 18

Toplam 2.134,60 911,28 23 24

3.3 Ekonomi Analizi

Boliim 2.6°da maliyet analizine ait esitlikler belirtilmistir. Bu esitlikler kapsaminda
yapilan ¢alismaya NBD’1 belirlenmis olup sistemin dmriiniin 20 y1l oldugu dikkate alinarak
tabloda gosterilmistir. Iskonto orani ise Tiirkiye Cumhuriyeti Merkez Bankasi’nin verileri
dikkate alinarak %15,75 olarak hesaplanmistir.

Tablo 3.7.’de sistemin 1 ¢evrim, tablo 15’de sistemin 2 ¢evrim ve tablo 16’da 3

cevrim olmast durumunda NBD gosterilmistir.
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Tablo 3.8. 1 Cevrimli ORC igin NBD Hesaplamasi

1 CEVRIM ORC

YATIRIM BUGUN 1 5 10 15 20
Kondenser Maliyeti (k) -103.611,60
Evaporator Maliyeti (b) -214.576.98
Pompa Maliyeti (b) -8.741,15
Tiirbin Maliyeti (b) -10.671.013,46
Toplam (b) -10.997.943.19
Montaj Bedeli (k) -109.979.43
ilk Yatirnm Maliyeti (b) -11.107.922,62
Hurda Maliyeti (b) -1.110.792.26
Nakit Akis1
Elektrik Uretim Bedeli (b) 4.605.754,90 | 4.605.754,90 | 4.605.754,90 4.605.754,90 4.605.754,90 4.605.754,90
Bakim-Onarim Bedeli (b) -164.969,15 -164.969,15 -164.969,15 -164.969,15 -164.969,15 -164.969,15
Atik Is1 maliyeti (b) -30.099,69 -30.099,69 -30.099,69 -30.099,69 -30.099,69 -30.099,69
Toplam Nakit Akisi (b) -75.000 -75.000 -75.000 -75.000 -75.000 -75.000
iskonto Oram 1,00 0,86 0,48 0,23 0,11 0,05
Kiimiilatif Nakit Akisi (b) 4.365.785,75 | 8.731.571,50 | 26.194.714,51 | 48.023.643,28 | 69.852.572,04 | 91.681.500,80
Bugiinkii Deger (b) -9.997.130,36 | 3.754.575.75 | 2.095.577,16 1.004.130,72 480.236,43 218.289,29
NBD(b) 16.459.531,30
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Tablo 3.9. 2 Cevrimli ORC i¢in NBD Hesaplamasi

2 CEVRIM ORC

YATIRIM BUGUN 1 5 10 15 20
Kondenser Maliyeti (k) -115.801,20
Is1 Degistirici Maliyeti (b) | -141.674,42
Pompa Maliyeti (k) -9.176,01
Tiirbin Maliyeti (b) -13.951.105,98
Toplam (k) -14.217.757,61
Montaj Bedeli (k) -1.421.775,76
ilk Yatirnm Maliyeti (b) | -15.639.533,37
Hurda Maliyeti (b) -1.563.953,34
Nakit Akis1
Elektrik Uretim Bedeli (b) | 6.066.971,37 | 6.066.971,37 6.066.971,37 6.066.971,37 6.066.971,37 6.066.971,37
Bakim-Onarim Bedeli (b) | -213.266,36 -213.266,36 -213.266,36 -213.266,36 -213.266,36 -213.266,36
Atik Is1 maliyeti (b) -75.000 -75.000 -75.000 -75.000 -75.000 -75.000
Toplam Nakit Akisi (b) 5.778.705,01 5.778.705,01 5.778.705,01 5.778.705,01 5.778.705,01 5.778.705,01
iskonto Oram 1,00 0,86 0,48 0,23 0,11 0,05
Kiimiilatif Nakit Akis1 (b) | 7.342.658,34 | 13.121.363,35 36.236.183,37 65.129.708,40 | 94.023.233,43 | 122.916.758,46
Bugiinkii Deger (b) -14.075.580,03 | 4.992.401,73 2.781.157,13 1.338.506,63 644.192,30 310.034,86

NBD (b)

20.646.135,16
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Tablo 3.10. 3 Cevrimli ORC I¢in NBD Hesaplamasi

3 CEVRIM ORC

YATIRIM BUGUN 1 5 10 15 20
Kondenser Maliyeti (k) -109.706,40

Is1 Degistirici Maliyeti (b) -181.425,26

Pompa Maliyeti (b) -13.683,41

Tiirbin Maliyeti (b) -20.487.195,84

Toplam (b) -20.792.010,91

Montaj Bedeli (k) -2.079.201,09

i1k Yatirnm Maliyeti (b) -22.871.212,00

Hurda Maliyeti (b) -2.287.121,20

Nakit AKkis1

Elektrik Uretim Bedeli (b) | 6.845.597,19 | 6.845.597,19 | 6.845.597,19 6.845.597,19 6.845.597,19 6.845.597,19
Bakim-Onarim Bedeli () | -311.880,16 -311.880,16 -311.880,16 -311.880,16 -311.880,16 -311.880,16
Atik Is1 maliyeti (b) -75.000 -75.000 -75.000 -75.000 -75.000 -75.000
Toplam Nakit Akisi (b) 6.458.717,03 | 6.458.717,03 | 6.458.717,03 6.458.717,03 6.458.717,03 6.458.717,03
iskonto Oram 1,00 0,86 0,48 0,23 0,11 0,05
Kiimiilatif Nakit Akis1 (b) | 8.745.838,23 | 15.204.555,25 | 41.039.423,36 | 73.333.008,49 | 105.626.593,62 | 137.920.178,75
Bugiinkii Deger (b) -20.584.090,80 | 5.579.885,12 | 3.108.431,20 1.496.016,08 719.997,95 346.518,37
NBD (b) 18.223.519,71

Tablo 3.9. ve 3.10.’a gore her 2 sistem i¢inde yatirimin uygun oldugu goriilmektedir.

Tablo 3.9. verileri dikkate alindiginda sistem kendini 4 yildan sonra, Tablo 3.10. verileri ise

dikkate alindiginda sistemin kendini 3 sene sonunda ilk yatirim maliyetini karsilayip kara

gectigini gostermektedir.

Sekil 3.17.de LCOE degisiminin 2 ve 3 ¢evrime gore hesaplanmasi gosterilmistir.
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£2,50

£2,00

£1,50

TL/kWh

£1,00

£0,50

LCOE

1 Cevrim

W Seril £2,06

2 Cevrim
£1,58

ORC Cevrim Cesitleri

3 Cevrim
£1,38

Sekil 3.17. ORC Cevrim Cesitlerine Gore LCOE Degeri

Sekil 3.17.’ye gore seviyelendirilmis elektrik maliyeti 3 ¢evrimli ORC tasariminda 2

cevrimli ORC’ye gore daha diisiik oldugunu gostermektedir.

NBD

1 DONGULU ORC

16.800.000
16.750.000
16.700.000
16.650.000
16.600.000
16.550.000
16.500.000
16.450.000
16.400.000
16.350.000

16.300.000

65 67 68 70 72 73 75 76 78 80
T3 (°C)

NBD

2 DONGULU ORC

21.600.000

21.400.000

21.200.000

21.000.000

20.800.000

20.600.000

20.400.000

20.200.000

65 67 68 70 72 73 75 76 78 80
T3 (°C)

b)
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3 DONGULU ORC

18.900.000
18.800.000

18.700.000

18.600.000
18.500.000
18.400.000
18.300.000
18.200.000
18.100.000
18.000.000
17.900.000

65 67 68 70 72 73 75 76 78 80
T3 (°C)

NBD

c)
Sekil 3.18. NBD Parametrik Sicaklik ve a) 1 Dongiilii ORC b)2 Dongiilii ORC ¢)3 Dongiilii
ORC Durumuna Gore Degisimi

Sekil 3.18.’e gore T3 noktasindaki sicaklik artisi ile birlikte NBD azalmakta oldugu ve
dongii sayisinin artmastyla NBD igin artis oldugu goriilmektedir. 1 dongiilii ORC igin 65 °C
ile 80 °C arasinda NBD 16.450.000 TL ile 16.800.000 TL arasinda, 2 dongiiliit ORC igin 65 °C
ile 80 °C arasinda NBD 20.650.000 TL ile 21.500.000 TL arasinda ve 3 dongiiliit ORC i¢in 65
°C ile 80 °C arasinda NBD 18.200.000 TL ile 18.800.000 TL arasinda degistigi bulunmustur.
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4. ONERILER

Bu calismada, atik gazlardan faydalanmak ve enerji maliyetlerini diisiirmek amaciyla
piyasada kullanilmakta olan Organik Rankine ¢evrimi ele alinmistir. Basit yani bir déngiilii
rankine ¢evrimleri en sik kullanilan sistemler olsa da son zamanlarda iki veya daha fazla

cevrimli sistemlerin kullanimi1 artmistir.

Bu caligmada da goriilecegi tizere, EES yazilimiyla yapilan analizler sonucu ¢evrim
sayis1 iki’ye ¢iktig1 zaman verim ciddi sekilde artmistir, tic dongiilii ¢evrimde ise verim yine
artmakla beraber iki ve {i¢ ¢evrim arasindaki verim farki ¢ok fazla degildir. 2 ve 3 ¢cevrime gore

yapilan maliyet analizleri ile her 2 durumda da yatirimin uygun oldugu goziikmektedir.

Calismanin ana amaglarindan birisi de, kullanilan akiskanlarin verime etkisini
anlamaktir. Yapilan analizlerde her bir dongiide ayni akigkan (R290) kullanildiginda
maksimum verim, parametrik sicaklik ve basing icin %29°dir. iki farkli akiskan kullanilmasi
durumunda ise %30, ve son olarak her dongiide farkli tip akiskan kullanilmasi durumunda
%31’dir. Bu da her dongiide farkli tip akiskan kullanilmas: durumu en verimli sonucu
vermektedir. Sonraki asamada sicaklik ve basincin etkisi ele alinmistir. Beklenildigi tizere
sicaklik ve basing yiikseldik¢e verim artmistir. Bu ¢alismada termal verimlilik agisindan
bakildiginda 3 ¢evrimli ORCnin 67 °C ve 2500 kPa parametresinde daha etkili oldugu

hesaplanmugtir.

Elde edilen sonuglar dongii sayisi arttik¢a, verimin arttifini gdstermistir, ancak
isletmelerin maliyetleri gbz Oniine alindiginda ciddi yatirimlar gerektigi goziikkmektedir. 3
cevrimli ORC kendini 3 sene sonunda, 2 ¢evrimli ORC ise 4 sene sonunda maliyetini ¢ikardigi
goziikmektedir. NBD ve termal verimler g6z oniine alindiginda 3 ¢evrimli ORC 67 °C ve 2500
kPa’da meydana getirdigi %31’lik verim ile NBD 18.223.520 TL olarak optimizasyon uygun
goriilmiistiir. Bu durumda olugan LCOE degeri 1.38 TL ile sistemin kendini amorti etmesini
saglayacagi da hesaplanmis olup sistemin kurulacag: fabrikada bu calismanin gerceklesmesi

yatirima deger goziikmektedir.
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EKLER

EK-1 TEK KADEME ENERJi ANALIZI
Fluid$="r290'

T 1=0,98*T 4

P_1=pressure(Fluid$;T=T_1;x=x_1)

h_1= enthalpy(Fluid$;x=x_1;T=T_1)
s_l1=entropy(Fluid$;T=T_1;h=h_1)
v_1=volume(Fluid$;x=x_1;P=P_1)

P_2=P_3/0,95
W_pumpin_1=v_1*(P_2-P_1)/n_pump

h_2= enthalpy(Fluid$;x=x_1;P=P_2)
h_2s=h_1+W_pumpin_1
s_2=entropy(Fluid$;P=P_2;h=h_2)
T_2=temperature(Fluid$;h=h_2;P=P_2)
h_3=enthalpy(Fluid$;T=T_3;P=P_3)
s_3=entropy(Fluid$;T=T_3;P=P_3)

s_4s=s_3

P_4=P_1/0,98

s_f=entropy(Fluid$;x=0;P=P_4)
s_fg=entropy(Fluid$;x=1;P=P_4)- entropy(Fluid$;x=0;P=P_4)
h_fg=enthalpy(Fluid$;x=1;P=P_4)- enthalpy(Fluid$;x=0;P=P_4)
h_f=enthalpy(Fluid$;x=0;P=P_4)
X_4=(s_4s-s_f)/s_fg

h_4s=h_f+(x_4*h_fg)

W_turbineout_1_loop= n_turbine*(h_3-h_4s)
Q_in=h_3-h_2s

Q_out=h_4s-h_1
W_net_1_loop=W_turbineout_1_loop-W_pumpin_1

n_th_1 loop=W_net_1 loop/Q_in
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EK-2 iKi KADEME ENERJi ANALIiZI
Fluid$="r290

T 1=0,98*T 4

P_1=pressure(Fluid$;T=T_1;x=x_1)

h_1= enthalpy(Fluid$;x=x_1;T=T_1)
s_l=entropy(Fluid$;T=T_1;h=h_1)
v_1=volume(Fluid$;x=x_1;P=P_1)

P_2=P_3/0,95
W_pumpin_1=v_1*(P_2-P_1)/n_pump

h_2= enthalpy(Fluid$;x=x_1;P=P_2)
h_2s=h_1+W_pumpin_1
s_2=entropy(Fluid$;P=P_2;h=h_2)
T_2=temperature(Fluid$;h=h_2;P=P_2)
h_3=enthalpy(Fluid$;T=T_3;P=P_3)
s_3=entropy(Fluid$;T=T_3;P=P_3)

s_4s=s_3

P_4=P_1/0,98

s_f=entropy(Fluid$;x=0;P=P_4)
s_fg=entropy(Fluid$;x=1;P=P_4)- entropy(Fluid$;x=0;P=P_4)
h_fg=enthalpy(Fluid$;x=1;P=P_4)- enthalpy(Fluid$;x=0;P=P_4)
h_f=enthalpy(Fluid$;x=0;P=P_4)

X_4=(s_4s-s _f)ls_fg

h_4s=h_f+(x_4*h_fg)

W_turbineout_1_loop= n_turbine*(h_3-h_4s)
Q_in=h_3-h_2s

Q_out=h_4s-h_1
W_net_1_loop=W_turbineout_1_loop-W_pumpin_1
n_th_1 loop=W_net_1 loop/Q_in

"2. Loop"

T 4=T_5
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h_5=enthalpy(R22;T=T_5;x=x_1)

T 6= (T_5+T_heat_exchanger)/2
h_6=enthalpy(R22;T=T_6;P=P_6)
s_6=entropy(R22;T=T_6;P=P_6)

P_9=P_6/0,95

s _7s=s_6

P_7=P_8/0,98

P_8=pressure(R22;T=T_8;x=x_1)

s_f 2=entropy(R22;x=0;P=P_7)
s_fg_2=entropy(R22;x=1;P=P_7)- entropy(R22;x=0;P=P_7)
h_fg_2=enthalpy(R22;x=1;P=P_7)-enthalpy(R22;x=0;P=P_7)
h_f_2=enthalpy(R22;x=0;P=P_7)

X_7=(s_7s-s f 2)Is fg 2

h_7s=h_f 2+(x_7*h_fg_2)

v_2=volume(R22;x=x_1;P=P_8)
W_pumpin_2=v_2*(P_9-P_8)/n_pump

h_8= enthalpy(R22;x=x_1;T=T_8)

h_9s=h_8+W_pumpin_2

W_turbineout_total_2_loop= n_turbine*(h_3-h_4s)+n_turbine*(h_6-h_7s)

W_net_total 2 loop=(W_turbineout_1 loop+W_turbineout_total 2 loop)-
(W_pumpin_2+W_pumpin_1)

n_th_2 loop=W_net_total 2 loop/(Q_in_1+Q _in)
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EK-3 UC KADEME ENERJI ANALIZI
Fluid$="r290

T 1=0,98*T 4

P_1=pressure(Fluid$;T=T_1;x=x_1)

h_1= enthalpy(Fluid$;x=x_1;T=T_1)
s_l=entropy(Fluid$;T=T_1;h=h_1)
v_1=volume(Fluid$;x=x_1;P=P_1)

P_2=P_3/0,95
W_pumpin_1=v_1*(P_2-P_1)/n_pump

h_2= enthalpy(Fluid$;x=x_1;P=P_2)
h_2s=h_1+W_pumpin_1
s_2=entropy(Fluid$;P=P_2;h=h_2)
T_2=temperature(Fluid$;h=h_2;P=P_2)
h_3=enthalpy(Fluid$;T=T_3;P=P_3)
s_3=entropy(Fluid$;T=T_3;P=P_3)

s_4s=s_3

P_4=P_1/0,98

s_f=entropy(Fluid$;x=0;P=P_4)
s_fg=entropy(Fluid$;x=1;P=P_4)- entropy(Fluid$;x=0;P=P_4)
h_fg=enthalpy(Fluid$;x=1;P=P_4)- enthalpy(Fluid$;x=0;P=P_4)
h_f=enthalpy(Fluid$;x=0;P=P_4)

X_4=(s_4s-s _f)ls_fg

h_4s=h_f+(x_4*h_fg)

W_turbineout_1_loop= n_turbine*(h_3-h_4s)
Q_in=h_3-h_2s

Q_out=h_4s-h_1
W_net_1_loop=W_turbineout_1_loop-W_pumpin_1
n_th_1 loop=W_net_1 loop/Q_in

"2. Loop"

T 4=T_5
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h_5=enthalpy(R22;T=T_5;x=x_1)

T 6= (T_5+T_heat_exchanger)/2
h_6=enthalpy(R22;T=T_6;P=P_6)
s_6=entropy(R22;T=T_6;P=P_6)

P_9=P_6/0,95

s _7s=s_6

P_7=P_8/0,98

P_8=pressure(R22;T=T_8;x=x_1)

s_f 2=entropy(R22;x=0;P=P_7)
s_fg_2=entropy(R22;x=1;P=P_7)- entropy(R22;x=0;P=P_7)
h_fg_2=enthalpy(R22;x=1;P=P_7)-enthalpy(R22;x=0;P=P_7)
h_f_2=enthalpy(R22;x=0;P=P_7)

X_7=(s_7s-s f 2)Is fg 2

h_7s=h_f 2+(x_7*h_fg_2)

v_2=volume(R22;x=x_1;P=P_8)
W_pumpin_2=v_2*(P_9-P_8)/n_pump

h_8= enthalpy(R22;x=x_1;T=T_8)

h_9s=h_8+W_pumpin_2

W_turbineout_total_2_loop= n_turbine*(h_3-h_4s)+n_turbine*(h_6-h_7s)

W_net_total 2 loop=(W_turbineout_1 loop+W_turbineout_total 2 loop)-
(W_pumpin_2+W_pumpin_1)

n_th_2 loop=W_net_total 2 loop/(Q_in_1+Q _in)
"3. Loop"

T 8=0,98*T 7

T 7=T_10

h_10=enthalpy(R123;T=T_10;x=x_1)

T 11=(T_10+T_heat_exchanger_1)/2
h_11=enthalpy(R123;T=T_11;P=P_11)
s_11=entropy(R123;T=T_11;P=P_11)

P_14=P_11/0,95
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s_12s=s_11

P_12=p_13/0,98

P_13=pressure(R123;T=T_13;x=x_1)

s_f 3=entropy(R123;x=0;P=P_12)
s_fg_3=entropy(R123;x=1;P=P_12)- entropy(R123;x=0;P=P_12)
h_fg_3=enthalpy(R123;x=1;P=P_12)- enthalpy(R123;x=0;P=P_12)
h_f 3=enthalpy(R123;x=0;P=P_12)

x_12=(s_12s-s f 3)/s fg 3

h_12s=h_f 3+(x_12*h_fg_3)

v_3=volume(R123;x=x_1;P=P_13)
W_pumpin_3=v_3*(P_14-P_13)/n_pump

h_13= enthalpy(R123;x=x_1;T=T_13)

h_14s=h_13+W_pumpin_3

W _turbineout_total 3 loop= n_turbine*(h_3-h_4s)+n_turbine*(h_6-h_7s)+n_turbine*(h_11-h_12s)

W _net_total 3 loop=(W_turbineout_1 loop+W_turbineout_total 2 loop+W_turbineout_total_3_loop)-
(W_pumpin_3+W_pumpin_2+W_pumpin_1)

n_th_3 loop=W_net_total_3 loop/(Q_in_2+Q _in_1+Q_in)
Q_in_1=(h_6-h_5)
Q_in_2=(h_11-h_10)

n_th_total=(W_net_1 loop+W _net _total 2 loop+W _net_total 3 loop)/(Q_in+Q_in_1+Q in_2)
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EK-4 TEK KADEME EKSERJI ANALIZi
Fluid$='R134a'

T 1=0,98*T 4
P_1=Pressure(Fluid$;T=T_1;x=x_1)

h_1= ENTHALPY (Fluid$;x=x_1;T=T 1)
s_1=ENTROPY (Fluid$; T=T_1;h=h_1)
v_1=Volume(Fluid$;x=x_1;P=P_1)

P_2=P 3/0,95
W_pumpin=v_1*(P_2-P_1)/n_pump
h_2= ENTHALPY (Fluid$;x=x_1;P=P_2)

h_2s=h_1+W_pumpin

""2nin entropisi”
s_2s=ENTROPY (Fluid$;P=P_2;h=h_2s)

T_2=temperature(Fluid$;h=h_2;P=P_2)

h_3=ENTHALPY (Fluid$;T=T_3;P=P_3)

s_3=ENTROPY (Fluid$;T=T_3;P=P_3)

s 4s=s 3

P_4=P_1/0,98

s_f=ENTROPY (Fluid$;x=0;P=P_4)

s_fg=ENTROPY (Fluid$;x=1;P=P_4)- ENTROPY (Fluid$;x=0;P=P_4)
h_fg=ENTHALPY (Fluid$;x=1;P=P_4)- ENTHALPY (Fluid$;x=0;P=P_4)
h_f=ENTHALPY (Fluid$;x=0;P=P_4)

X_4=(s_4s-s_f)/s_fg

h_4s=h_f+(x_4*h_fg)

W _turbineout= n_turbine*(h_3-h_4s)

Q_in=h_3-h_2s

Q_out=h_4s-h_1
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W_net=W_turbineout-W_pumpin

n_th=W_net/Q_in

h_in= ENTHALPY (Fluid$;x=x_1;T=T _in)

h_out= ENTHALPY (Fluid$;x=x_1;T=T_out)

h_0= ENTHALPY (Fluid$;x=x_1;T=T_0)

s_0=ENTROPY (Fluid$; T=T_0;h=h_0)

s_iN=ENTROPY (Fluid$; T=T_in;h=h_in)

s_Out=ENTROPY (Fluid$;T=T_out;h=h_out)
|_Evap=(T_0)*m*(s_3-s_2s)+(T_0)*m*(s_out-s_in)
I_turbin=m*(h_3-h_0-(T_0)*(s_3-s_0))-m*(h_4s-h_0-(T_0)*(s_4s-s_0))-W_turbineout
|_kondenser= (T_0)*(m*(s_1-s_4s)-(m*(h_1-h_4s)/(T_0)))
I_pump=W_pumpin+(m*(h_2s-h_0-((T_0)*(s_2s-s_0)))-m*(h_1-h_0-((T_0)*(s_1-s_0))))

n_c=1-(T_0/T_in)
n_exergy=n_th/n_c
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EK-5 IKi KADEME EKSERJI ANALIZi
Fluid$='R134a'

T 1=0,98*T 4
P_1=Pressure(Fluid$;T=T_1;x=x_1)

h_1= ENTHALPY (Fluid$;x=x_1;T=T 1)
s_1=ENTROPY (Fluid$; T=T_1;h=h_1)
v_1=Volume(Fluid$;x=x_1;P=P_1)

P_2=P 3/0,95
W_pumpin=v_1*(P_2-P_1)/n_pump
h_2= ENTHALPY (Fluid$;x=x_1;P=P_2)

h_2s=h_1+W_pumpin

""2nin entropisi”
s_2s=ENTROPY (Fluid$;P=P_2;h=h_2s)

T_2=temperature(Fluid$;h=h_2;P=P_2)

h_3=ENTHALPY (Fluid$;T=T_3;P=P_3)

s_3=ENTROPY (Fluid$;T=T_3;P=P_3)

s 4s=s 3

P_4=P_1/0,98

s_f=ENTROPY (Fluid$;x=0;P=P_4)

s_fg=ENTROPY (Fluid$;x=1;P=P_4)- ENTROPY (Fluid$;x=0;P=P_4)
h_fg=ENTHALPY (Fluid$;x=1;P=P_4)- ENTHALPY (Fluid$;x=0;P=P_4)
h_f=ENTHALPY (Fluid$;x=0;P=P_4)

X_4=(s_4s-s_f)/s_fg

h_4s=h_f+(x_4*h_fg)

W _turbineout= n_turbine*(h_3-h_4s)

Q_in=h_3-h_2s

Q_out=h_4s-h_1
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W_net=W_turbineout-W_pumpin

n_th=W_net/Q_in

h_in= ENTHALPY (Fluid$;x=x_1;T=T _in)

h_out= ENTHALPY (Fluid$;x=x_1;T=T_out)

h_0= ENTHALPY (Fluid$;x=x_1;T=T_0)

s_0=ENTROPY (Fluid$; T=T_0;h=h_0)

s_iN=ENTROPY (Fluid$; T=T_in;h=h_in)

s_Out=ENTROPY (Fluid$;T=T_out;h=h_out)
|_Evap=(T_0)*m*(s_3-s_2s)+(T_0)*m*(s_out-s_in)
I_turbin=m*(h_3-h_0-(T_0)*(s_3-s_0))-m*(h_4s-h_0-(T_0)*(s_4s-s_0))-W_turbineout
|_kondenser= (T_0)*(m*(s_1-s_4s)-(m*(h_1-h_4s)/(T_0)))
I_pump=W_pumpin+(m*(h_2s-h_0-((T_0)*(s_2s-s_0)))-m*(h_1-h_0-((T_0)*(s_1-s_0))))

n_c=1-(T_0/T_in)
n_exergy=n_th/n_c

"2. loop"

T 4=T 5
h_5=ENTHALPY(R152a;T=T _5;x=x_1)
s_5=ENTROPY (R152a;T=T_5;h=h_5)

T_6= (T_5+T_heat_exchanger)/2
h_6=ENTHALPY(R152a;T=T_6;P=P_6)

s 6=ENTROPY(R152a;T=T_6;P=P_6)
P_9=P_6/0,95

S 7s=s 6

P_7=P_8/0,98
P_8=Pressure(R152a;T=T_8;x=x_1)
s_f 2=ENTROPY(R152a;x=0;P=P_7)

s_fg_2=ENTROPY(R152a;x=1;P=P_7)- ENTROPY (R152a;x=0;P=P_7)
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h_fg_2=ENTHALPY (R152a;x=1;P=P_7)- ENTHALPY (R152a;x=0;P=P_7)
h_f 2=ENTHALPY (R152a;x=0;P=P_7)

X_T=(s_7s-s_f 2)Is fg 2

h 7s=h_f 2+(x_7*h_fg_2)

v_2=Volume(R152a;x=x_1;P=P_8)

W_pumpin_2=v_2*(P_9-P_8)/n_pump

h_8= ENTHALPY(R152a;x=x_1;T=T_8)

s_8=ENTROPY(R152a; T=T_8;h=h_8)

h_9s=h_8+W_pumpin_2

s_9s=ENTROPY(R152a;P=P_9:h=h_9s)

W _turbineout_total 2 loop= n_turbine*(h_3-h_4s)+n_turbine*(h_6-h_7s)
W _net_total 2 loop=W_turbineout_total 2 loop-W_pumpin-W_pumpin_2
Q_in_1=h 6-h 5

n_th_2 loop=W_net_total 2 loop/(Q_in_1+Q in)

|_turbin_2=m*(h_6-h_0-T_0*(s_6-s_0))-m*(h_7s-h_0-T_0*(s_7s-s_0))-

W _turbineout_total 2 loop
|_pump_2=W_pumpin_2+m*(h_9s-h_0-T_0*(s_9s-s_0))-m*(h_8-h_0-T_0*(s_8-s_0))
I_kondenser_2=T_0*((m*(s_8-s_7s))-m*((h_8-h_7s)/T_0))

h_in_2= ENTHALPY(R152a;x=x_1;T=T in_2)

h_out 2= ENTHALPY(R152a;x=x_1;T=T_out_2)

s_in_2=ENTROPY(R152a;T=T _in_2;h=h_in_2)

s out 2=ENTROPY(R152a;T=T_out_2;h=h_out_2)
|_heat_exchanger_1=T 0*m*(s_6-s 5)+T_0*m*(s_out_2-s_in_2)

n_c 2=1-(T_0/T_in_2)

n_exergy 2=n_th_2 loop/n_c 2
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EK-6 UC KADEME EKSERJI ANALIZI
Fluid$='R134a'

T 1=0,98*T 4
P_1=Pressure(Fluid$;T=T_1;x=x_1)

h_1= ENTHALPY (Fluid$;x=x_1;T=T 1)
s_1=ENTROPY (Fluid$; T=T_1;h=h_1)
v_1=Volume(Fluid$;x=x_1;P=P_1)

P_2=P 3/0,95
W_pumpin=v_1*(P_2-P_1)/n_pump
h_2= ENTHALPY (Fluid$;x=x_1;P=P_2)

h_2s=h_1+W_pumpin

""2nin entropisi”
s_2s=ENTROPY (Fluid$;P=P_2;h=h_2s)

T_2=temperature(Fluid$;h=h_2;P=P_2)

h_3=ENTHALPY (Fluid$;T=T_3;P=P_3)

s_3=ENTROPY (Fluid$;T=T_3;P=P_3)

s 4s=s 3

P_4=P_1/0,98

s_f=ENTROPY (Fluid$;x=0;P=P_4)

s_fg=ENTROPY (Fluid$;x=1;P=P_4)- ENTROPY (Fluid$;x=0;P=P_4)
h_fg=ENTHALPY (Fluid$;x=1;P=P_4)- ENTHALPY (Fluid$;x=0;P=P_4)
h_f=ENTHALPY (Fluid$;x=0;P=P_4)

X_4=(s_4s-s_f)/s_fg

h_4s=h_f+(x_4*h_fg)

W _turbineout= n_turbine*(h_3-h_4s)

Q_in=h_3-h_2s

Q_out=h_4s-h_1
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W_net=W_turbineout-W_pumpin

n_th=W_net/Q_in

h_in= ENTHALPY (Fluid$;x=x_1;T=T _in)

h_out= ENTHALPY (Fluid$;x=x_1;T=T_out)

h_0= ENTHALPY (Fluid$;x=x_1;T=T_0)

s_0=ENTROPY (Fluid$; T=T_0;h=h_0)

s_iN=ENTROPY (Fluid$; T=T_in;h=h_in)

s_Out=ENTROPY (Fluid$;T=T_out;h=h_out)
|_Evap=(T_0)*m*(s_3-s_2s)+(T_0)*m*(s_out-s_in)
I_turbin=m*(h_3-h_0-(T_0)*(s_3-s_0))-m*(h_4s-h_0-(T_0)*(s_4s-s_0))-W_turbineout
|_kondenser= (T_0)*(m*(s_1-s_4s)-(m*(h_1-h_4s)/(T_0)))
I_pump=W_pumpin+(m*(h_2s-h_0-((T_0)*(s_2s-s_0)))-m*(h_1-h_0-((T_0)*(s_1-s_0))))

n_c=1-(T_0/T_in)
n_exergy=n_th/n_c

"2. loop"

T 4=T 5
h_5=ENTHALPY(R152a;T=T _5;x=x_1)
s_5=ENTROPY (R152a;T=T_5;h=h_5)

T_6= (T_5+T_heat_exchanger)/2
h_6=ENTHALPY(R152a;T=T_6;P=P_6)

s 6=ENTROPY(R152a;T=T_6;P=P_6)
P_9=P_6/0,95

S 7s=s 6

P_7=P_8/0,98
P_8=Pressure(R152a;T=T_8;x=x_1)
s_f 2=ENTROPY(R152a;x=0;P=P_7)

s_fg_2=ENTROPY(R152a;x=1;P=P_7)- ENTROPY (R152a;x=0;P=P_7)

70



h_fg_2=ENTHALPY (R152a;x=1;P=P_7)- ENTHALPY (R152a;x=0;P=P_7)
h_f 2=ENTHALPY (R152a;x=0;P=P_7)

X_T=(s_7s-s_f 2)Is fg 2

h 7s=h_f 2+(x_7*h_fg_2)

v_2=Volume(R152a;x=x_1;P=P_8)

W_pumpin_2=v_2*(P_9-P_8)/n_pump

h_8= ENTHALPY(R152a;x=x_1;T=T_8)

s_8=ENTROPY(R152a; T=T_8;h=h_8)

h_9s=h_8+W_pumpin_2

s_9s=ENTROPY(R152a;P=P_9:h=h_9s)

W _turbineout_total 2 loop= n_turbine*(h_3-h_4s)+n_turbine*(h_6-h_7s)
W _net_total 2 loop=W_turbineout_total 2 loop-W_pumpin-W_pumpin_2
Q_in_1=h 6-h 5

n_th_2 loop=W_net_total 2 loop/(Q_in_1+Q in)

|_turbin_2=m*(h_6-h_0-T_0*(s_6-s_0))-m*(h_7s-h_0-T_0*(s_7s-s_0))-
W _turbineout_total 2 loop

|_pump_2=W_pumpin_2+m*(h_9s-h_0-T_0*(s_9s-s_0))-m*(h_8-h_0-T_0*(s_8-s_0))
I_kondenser_2=T_0*((m*(s_8-s_7s))-m*((h_8-h_7s)/T_0))

h_in_2= ENTHALPY(R152a;x=x_1;T=T in_2)

h_out 2= ENTHALPY(R152a;x=x_1;T=T_out_2)

s_in_2=ENTROPY(R152a;T=T _in_2;h=h_in_2)

s_out 2=ENTROPY(R152a;T=T_out_2;h=h_out_2)
|_heat_exchanger_1=T 0*m*(s_6-s 5)+T_0*m*(s_out_2-s_in_2)

n_c 2=1-(T_0/T_in_2)

n_exergy 2=n_th_2 loop/n_c 2

"3. LOOP"
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T 8=0,98*T_7

T 7=T 10
h_10=ENTHALPY(R123;T=T_10;x=x_1)
s_10=ENTROPY(R123;T=T_10;h=h_10)

T_11= (T_10+T_heat_exchanger_1)/2
h_11=ENTHALPY(R123;T=T_11,P=P_11)

s 11=ENTROPY(R123;T=T_11;P=P_11)
P_14=P_11/0,95

s 12s=s 11

P_12=P_13/0,98

P_13=Pressure(R123;T=T_13;x=x_1)

s_f 3=ENTROPY(R123;x=0;P=P_12)
s_fg_3=ENTROPY(R123;x=1;P=P_12)- ENTROPY (R123;x=0;P=P_12)
h_fg_3=ENTHALPY(R123;x=1;P=P_12)- ENTHALPY (R123;x=0;P=P_12)
h_f 3=ENTHALPY (R123;x=0;P=P_12)

x_12=(s_12s-s f 3)/s fg_3

h_12s=h f 3+(x_12*h_fg_3)

v_3=Volume(R123;x=x_1;P=P_13)
W_pumpin_3=v_3*(P_14-P_13)/n_pump

h_13= ENTHALPY(R123;x=x_1;T=T _13)
s_13=ENTROPY(R123;T=T_13;h=h_13)

h_14s=h_13+W_pumpin_3

s_14s=ENTROPY(R123;P=P_14;h=h_14s)

W _turbineout_total 3 loop= n_turbine*(h_3-h_4s)+n_turbine*(h_6-h_7s)+n_turbine*(h_11-
h_12s)

W _net_total_3 loop=W_turbineout_total_3 loop-W_pumpin-W_pumpin_2-W_pumpin_3

Q_in_2=h_11-h 10
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n_th_3 loop=W_net_total_3_loop/(Q_in_1+Q_in+Q_in_2)
n_th_total=(W_net+W _net_total 2 loop+W _net_total_3_loop)/(Q_in_1+Q _in+Q_in_2)

|_turbin_3=m*(h_11-h_0-T_0*(s_11-s _0))-m*(h_12s-h_0-T_0*(s_12s-s_0))-
W _turbineout_total_3_loop

|_pump_3=W_pumpin_3+m*(h_14s-h_0-T_0*(s_14s-s_0))-m*(h_13-h_0-T_0*(s_13-s_0))
I_kondenser_3=T_0*((m*(s_13-s_12s))-m*((h_13-h_12s)/T_0))

h_in_3= ENTHALPY(R123;x=x_1;T=T in_3)

h_out 3= ENTHALPY(R123;x=x_1;T=T out_3)
s_in_3=ENTROPY(R123;T=T_in_3;h=h_in_3)

s out_ 3=ENTROPY(R123;T=T_out_3;h=h_out_3)
|_heat_exchanger 2=T 0*m*(s_11-s 10)+T_0*m™*(s_out_3-s_in_3)

n_c 3=1-(T_0/T _in_3)

n_c_total=1-(T_O/(T_in+T_in_2+T _in_3))

n_exergy_3=n_th 3 loop/n_c 3

n_total_exergy=n_th total/n_c_total
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