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OZET

Anahtar kelimeler: Organik Rankine Cevrimi (ORC), R123, R141b, R245fa, Tasit
ORC Tasarimi1 ve Analizi, Egzoz Gaz1 Atik Isisinin Geri Kazanilmasi, Orta Giig¢ Dizel
Motorlar

Diinyada ve lilkemizde, orta giicteki dizel motorlar kamyonlarda ve is makinelerinde
yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu motorlarda yiiksek miktarda enerji egzoz gazi ile
atmosfere salinmaktadir. Bu ¢alismada, dizel motorlarda egzoz gazi atik 1sisinin geri
kazanilmasi i¢in gergeke¢i kisitlar ve yaklasimlar dikkate alinarak ORC tasarimi ve
termodinamik analizi yapilmistir. Tasarim ve analizlerde, giicii 261 kW olan turbo
sarjl1 6 silindirli bir dizel motora ait deneysel veriler kullanilmistir. Calismada mobil
sistemler hedeflendiginden, giivenlik, boyutsal kisitlar ve enerji kaynaginin
diizensizligi tasarimi zorlayict etkiler olarak dikkate alinmistir. Sistem boyutlarinin
kiigiiltiilmesi i¢in temel ORC tercih edilmistir. Potansiyel is akiskanlar1 yanici
olmayan ve cevresel zararlar1 en diisiik akiskanlar arasindan secilmistir. Cevrim
analizlerinde t¢ farkli is akiskanin (R123, R141b ve R245fa) performanslar
karsilastirmali olarak incelenmistir.

Dizel motorun devri yiikseldikge (1300, 1600, 1900, 2200 dev/dk) egzoz gazinin debisi
artarken sicakliginin ise diistiigli goriilmiistiir. Egzoz gazi sicakligi diigmesine ragmen,
debideki artis ¢evrimdeki net giic kazanimini artirmistir. R141b ¢evrim akiskaniyla
elde edilen en yiiksek 1s1l verim ve net gii¢ sirasiyla %15,24 ve 21,53 kW’tir. Ayrica,
R141b is akigkani ile 1600 dev/dak motor devrinde net gii¢ geri kazanimi 5, 10 ve 15
kW olan ORC sistemlerinin temel bilesenleri i¢in kiitle, hacim ve maliyet hesaplar
yapilmistir. Calisma sonucunda, egzoz gazi atik 1sis1 temel ORC ile geri
kazanildiginda, motor devri ve kullanilan is akiskanina gore %5,42 ile %8,25 arasinda
degisen oranlarda ilave gii¢ saglanabilecegi goriilmiistiir. Ayrica, 15 kW net gii¢ geri
kazanimi icin gerekli ORC sistemi agirligimin ve hacminin, uzun yol nakliye
kamyonlarinin agirlik ve hacminin yaklasik %0,6°s1 kadar oldugu belirlenmistir.
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DESIGN AND ANALYSIS OF THE ORGANIC RANKINE CYCLE
FOR A MEDIUM POWER VEHICLE DIESEL ENGINE UNDER
REALISTIC CONSTRAINTS

SUMMARY

Keywords: Organic Rankine Cycle (ORC), R123, R141b, R245fa, Vehicle ORC
Design and Analysis, Exhaust Gas Waste Heat Recovery, Medium Power Diesel
Engines

In the world and our country, the medium power diesel engines are widely used in
trucks and construction equipment. In these engines, a large amount of energy is
released into the atmosphere with the exhaust gases. In this study, the design and
thermodynamic analysis of ORC were performed by considering the realistic
limitations and the approaches for recovery of the waste heat in the exhaust gas. The
experimental data of a turbocharged 6-cylinder diesel engine with a power of 261 kW
were used in the design and analysis. Since mobile systems are targeted in the study,
security, dimensional constraints and irregularity of the energy source are taken into
account as challenging effects on the design. Basic ORC has been preferred to reduce
the size of the system. Potential working fluids have been chosen among those that are
non-flammable and have the lowest environmental hazards. In the cycle analysis, the
performances of three different working fluids (R123, R141b and R245fa) were
analyzed comparatively.

It has been observed that as the speed of the diesel engine increases (1300, 1600, 1900,
2200 rpm), the temperature of the exhaust gas decreases while the flow rate increases.
Despite of the decrease in the temperature of exhaust gas, the increase in the flow rate
increased the net power gain in the cycle. The maximum thermal efficiency and net
power obtained with R141b working fluid are 15.24% and 21.53 kW, respectively. In
addition, the mass, volume and cost calculations were made for the basic components
of ORC systems with net power recovery of 5, 10 and 15 kW at 1600 rpm engine speed
with R141b working fluid. As a result of the study, it has been observed that the
additional power can be provided at rates varying between 5.42% and 8.25%
depending on the engine speed and the working fluid used, when the exhaust gas waste
heat is recovered with the basic ORC. In addition, it was determined that the weight
and volume of the ORC system required for 15 kW net power recovery is
approximately 0.6% of the weight and volume of long haul trucks.
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BOLUM 1. GIRiS

Giliniimiiz diinyasinda toplam ara¢ sayisindaki artis ile birlikte, yakit tiiketimi de her
gecen giin artmaktadir. Fosil kokenli simirli miktardaki petrol rezervlerinin giin
gectikce azalmasi nedeniyle petrol, siyasi ve stratejik onemi siirekli artan dogal bir
hammadde halini almaktadir. Bu durum hiikiimetleri ve bilim insanlarini, petrole olan

bagimlilig1 ve petrol tiiketimini azaltacak ¢aligmalar yapmaya yoneltmistir.

Tiim diinyada petrole olan bagimliligin azaltilmasi amaciyla yapilan c¢alismalara
ragmen ulastirmadaki petrol tiiketimi, 1990 yilindan 2017 yilina kadar 1.478.130 ktoe
miktarindan 2.588.508 ktoe miktarina ytlikselmistir [1]. Petrol, ulastirmada en yaygin

yakit kaynagi olma &zelligini halen korumaktadir.

Kara tagimaciliginda orta giicteki dizel motorlarin kullanildigi kamyonlar, yakit
tilketiminde 6nemli bir paya sahiptir [2]. Bu nedenle kamyonlarin yakit sisteminde
saglanacak verim artis1 veya kamyon motorlarindaki kayip enerjinin geri kazanilmasi
cok biiyiik 6nem tasimaktadir. Diinya 6l¢eginde her gecen giin artan kamyon ihtiyaci
(Sekil 1.1.), yakit tasarrufu ve enerji verimliligi alaninda yapilan calismalart

hizlandirmstir.
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Sekil 1.1. 2000°1i yillarda diinyada kamyon ihtiyacinin degisimi [3]

Ulkemizde de her gegen giin kamyon sayis1 artmaktadir (Sekil 1.2.). Dolayisiyla orta
giicteki dizel motorlarda yapilacak enerji verimliligini artirma ¢aligmalari, enerji

alanindaki diga bagimliligimizin azaltilmasi bakimindan degerlidir.
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Sekil 1.2. Tiirkiye’de yillara gore kamyon sayisinin degisimi [4]



Enerji maliyetlerinin siirekli artmasi ve orta giicteki dizel motorlardan egzoz gazi ve
radyator yolu ile atilan kayip 1s1 enerjisi oranin %60-65 gibi yliksek mertebelerde
olmasi, termodinamik tasarimlar yapilarak enerji tasarrufu saglanmasi yoniindeki
caligmalar1 artirmistir. Bu amagla, diisiik sicakliklardaki kayip 1s1 enerjisinin geri
kazanilmasinda, ORC’nin kullanilmas1 ile ilgili ¢aligmalarin sayist son yillarda bir

hayli artig gostermistir (Sekil 1.3.).
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Sekil 1.3. ORC ile ilgili yaynlarin Elsevier veri tabanindaki yiizdesinin 1970-2010 arasindaki degisimi [5]

ORC teknolojisi bir¢ok uygulamada kullanilmaktadir. ORC teknolojisi diinya
genelinde 563 elektrik santralinde (2749.1 MWel kurulu gii¢) kullanilmaktadir. Bunun
yani sira 75 santralin daha kurulmasi (523.6 MWel kurulu gii¢) planlanmaktadir (50
kWel altindaki projeler bu istatistiklere dahil edilmemistir) [6]. Diinya ¢apinda ORC
ile ilgili yapilan bilimsel ¢aligmalar ve uygulamalar ciddi oranda artmasina ragmen
tilkemizdeki ORC caligmalari/uygulamalar1 daha ¢ok jeotermal 1s1 kaynaklari ile sinirl
kalmustir. Ulkemizde, kamyon ve tir gibi ticari tasimacilik yapan araglara ait orta
giicteki dizel motorlarda, sogutma suyu ve egzoz yoluyla kaybedilen enerjinin geri

kazaniminda, sinirli sayida ¢alismaya rastlanmastir.



1.1. Literatiir taramasi

ORC ile ilgili ilk ciddi ¢alismalar, 1950'lerin sonlarinda, Bronicki ve Tabor [7]
tarafindan ORC teknolojisi ile gilines enerjisinden elektrik {iretimi amaciyla

yapilmustir.

Lion ve ark.,[8] ORC sisteminin verimli olmasinin, enerji kaynagmin kararliligina
bagli oldugunu ve sehir iginde yolcu tasiyan toplu tasima araglar1 gibi siirekli tork ve
hiz degiskenliklerinin oldugu araglarda, mevcut haliyle ORC uygulamasinin verimli
olmayacagini belirtmislerdir. Bunun yerine; sehirlerarasi tagima yapan ticari otobiis ve
kamyonlarin, kararlilik gdsteren tork ve hiz degerleri ile enerji kaynagina da siireklilik
sagladiklar1 icin ORC sistemlerine daha uygun olduklarini ifade edilmistir. Ayrica
ORC uygulamalarinin 2020°1i yillardan itibaren karayolu tasitlarinda yayginlagmasi
beklenmektedir.
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Kim ve ark.,[9] tarafindan, 120 km/h sabit hizla seyreden bir otomobil (benzinli, 3,3
L, V-6, 190 kW) i¢in teorik ORC analizleri yapilmistir. Calismada, yiiksek ve diigiik
sicakliklardaki atik 1s1 kaynaklari olan egzoz gazi ve sogutma suyunun kullanildigi, 4
farkli tek dongiilii ORC diizenlemesi incelenmistir. Kayip 1siin etkin bir sekilde geri
kazanilmas1 i¢in R245fa ve RI34a c¢evrim akiskanlarinin performanslar
karsilastirilmistir. Ele alinan tek dongiilii ORC’ler agsagidaki gibi diizenlenmistir (Sekil
1.4)).

- Cevrim-l, 1s1 kaynagi olarak egzoz gazinin kullamildig rekiiperatorlii ¢evrim.

- Cevrim-II, 1s1 kaynagi olarak motor sogutma suyunun ve egzoz gazinin
kullanildig: ¢evrim.

- Cevrim-III, 1s1 kaynagi olarak motor sofutma suyu ve egzoz gazinin

kullanildigy, rekiiparatorlii cevrim.



- Cevrim-1V, 1s1 kaynagi olarak motor sogutma suyu ve egzoz gazinin

kullanildigi, diisiik ve yliksek sicaklik rekiiperatorlerinin bulundugu ¢evrim.

En yiiksek ¢cevrim verimi %15,8’le ¢evrim-III’de ve R245fa akiskani ile elde edilmis
olup; 27,06 kW 1s1l gii¢ girdisinden 4,28 kW net gii¢ geri kazanilmistir. En yiiksek net
giic cikisi ise R134a akiskaninin kullanildigi ¢cevrim-IV’den, %13 ¢evrim verimi ile
43,3 kW 1s1l gii¢ girdisinden 5,63 KW olarak tespit edilmistir.

Bettoja ve ark.,[10] tarafindan yapilan c¢alismada, Volvo-US10 (dizel, 12,7 L, 6
silindir, 317 kW) ve lvecoCursor-11 (dizel, 11,1 L, 6 silindir, 353 kW) kamyon
motorlarina ait deneysel veriler kullanilmistir. ORC analizlerinde, ¢evrim akigskani
olarak Volvo-US10 igin etanol ve IvecoCursor-11 i¢in R245fa kullanilmistir. Volvo-
US10, egzoz gazi geri beslemeli (Exhaust Gas Recirculation-EGR) bir motordur.
Ancak lvecoCursor-11’de EGR bulunmamakta, sadece segici katalitik konvertor
(Selective Catalytic Reduction- SCR) bulunmaktadir. Volvo-US10 i¢in ORC verimi
ortalama %10 iken, IvecoCursor-11 igin ORC veriminin ortalama %8 oldugu tespit
edilmistir. AVL firmasi da Volvo ve Iveco kamyonlarina, ORC uygulanmasinin genel
sistem maliyetlerini arastirmistir. Bu arastirmaya gére ORC kurulum maliyetlerinin;
Volvo kamyon i¢in 2900-4000 Euro, Iveco kamyon i¢in ise 2300-3000 Euro oldugu
tespit edilmistir. Arag fiyatinin 95.000 Euro olmasi, yilda 150.000 km yapilmas1 ve
1,7 EUR/L'lik ortalama AB yakit fiyati varsayimiyla, ORC sisteminin, yaklasik 2 yilin

sonunda yatirim maliyetini amorti edecegi belirtilmistir.

Boretti [11] tarafindan yapilan deneysel ¢alismada, 1,8 L benzinli motora ait egzoz
gaz1 ve sogutma suyu debileri ile sicakliklari deneylerden elde edilerek, ORC
analizlerinde kullanilmistir. Benzinli motorda yakit enerjisinin maksimum %35’inden
faydalanildigi ve geri kalan kismin kayip 1s1l enerji oldugu belirtilmistir. Calismada
cevrim akigkani olarak; sifir olan ozon delme potansiyeli (ODP: Ozone Depletion
Potential), 950 olan kiiresel 1sinma potansiyeli (GWP: Global Warming Potential),
yanmazlik ve diisiik viskozitesi nedeniyle, R245fa tercih edilmistir. Sunulan teorik
ORC analizinde ise; sadece egzoz gazindan %3,4-6,4 arasinda ve sadece sogutma

suyundan ise %1,7-2,8 aras1 yakit tasarrufu saglanacagi belirtilmistir. Sogutma suyu



ve egzoz gazinin her ikisinin de 1s1 kaynagi olarak kullanilmas1 durumunda ise %5,1-

8,2 arasinda yakit verimliligi artis1 saglanacagini degerlendirilmistir.

GequnShu ve ark.,[12] tarafindan yapilan deneysel ¢alismada 240 kW giicte ve 6
silindirli bir dizel motor kullanilmistir. Egzoz gazindaki atik 1s1, motor geri basincinin
asir1 yikselmemesi icin bir govde borulu 1s1 degistiricide, Once termal yagin
1sitilmasinda kullanilmistir. ORC akiskani ise bu sicak termal yag ile bir plakali 1s1
degistiricide 1sitilmistir. Cevrimde, performansi1 is akiskanindan ¢ok fazla
etkilenmedigi i¢in scroll expander kullanilmigtir. Basinglandirma isleminde ise daha
iyi sizdirmazlik saglayabilmek i¢in pistonlu diyaframli bir pompa tercih edilmistir.
R123 ve R245fa ¢evrim akiskanlar1 i¢in yapilan karsilastirmada; sehir ici otobiis
tasimaciligt gibi uygulamalarda kullanilan orta ve disik giigteki motorlarda
R245fa’nin daha uygun oldugu, agir hizmet tipi sehirlerarasi nakliye kamyonu
motorlarinda ise R123’lin daha verimli oldugu belirtilmistir. R123 akiskaninin
kullanilacagi ORC ile agir hizmet tipi motorlardan elde edilecek maksimum giiciin

9,67 kW olacag1 ve %2,8’e varan yakit tasarrufu saglanabilecegi belirtilmistir.

Wiedemann ve ark.,[13] tarafindan yapilan teorik ¢cevrim analizinde, agir hizmet tipi
dizel motorlar ele alinmistir. En verimli ORC is akiskani olarak Etanol seg¢ilmistir.
Plakali 1s1 degistiricilerin, sogutma suyundan 1s1 enerjisinin ¢ekilmesinde, daha verimli
oldugu goriilmiistiir. Expander se¢iminde, orta ve yiiksek giicte %70-80 aras1 verime
sahip oldugu i¢in vidali kompresor tercih edilmistir. Yapilan simiilasyon neticesinde,
deniz ve demiryolu araglarinda kullanilan dizel motorlarda, dnemli miktarda kayip
enerjinin geri kazanilabilecegi belirtilmistir. Denizcilik uygulamalarinda maksimum
yakit tasarrufunun %35, demiryolu tagimaciliginda maksimum yakit tasarrufunun ise

%4,8 civarinda oldugu bildirilmistir.

Bertrand ve ark.,[ 14] tarafindan yapilan derleme ¢aligmasinda, biyogaz, giines enerjisi,
egzoz gazinin atik 1sisiin geri kazanilmasi gibi uygulamalarda, ORC kullanimu ile
ilgili gelismeler ele alinmistir. Gelismeler incelendiginde, atik 1s1 enerjisinin geri
kazanilmasinda ORC’nin hizla biiyiiyen ve etkin bir ¢éziim oldugu goriilmiistiir.

Ayrica su ve diger organik akigkanlarin ORC uygulamalarindaki etkinligi



karsilagtiritlmistir. Suyun, yiiksek sicakliklarda ve merkezi/sabit biiyiik kapasiteli ORC
sistemleri i¢in ¢ok daha uygun bir akiskan oldugu bildirilmistir. Organik akiskanlarin
ise diisiik basing ve sicakliklarda ¢ok daha verimli oldugu goriilmiistiir. Organik
akigkanlarin, tek kademeli tiirbinlerde etkili olmasi basit ¢evrimlere olanak

tanimaktadir.

GuopengYu ve ark.,[15] tarafindan yapilan deneysel ¢alismada, 8,4 L, 6 silindirli, 243
kW gii¢ iireten bir dizel motor, R123 ORC akigkani ve plakali 1s1 degistiriciler
kullanilmistir. Expander verimi %75-85 arasinda kabul edilmis ve yiiksek s1zdirmazlik
icin diyaframli bir pompa kullanilmistir. Egzoz gazinin, ¢evrimdeki 1s1 degistiriciye
giris sicakligi 480 °C ve debisi 0,37 kg/s olarak tespit edilmistir. Motorun yiik orani ve

devir sayisina gore 3 farkli cevrimin performansi karsilastirilmistir.

- Cevrim-I; sadece dizel motorun calistirilmasi.

- Cevrim-II; dizel motora ek olarak, egzoz gazindan atik 1sinin ¢ekildigi, termal
yagin 1s1s1 ile ORC’nin ¢alistirilmasi.

- Cevrim-III; dizel motora ek olarak, egzoz gazindan dogrudan (arada termal yag
cevrimi olmaksizin) 1s1 c¢ekilerek klasik bir Rankine c¢evriminin (RC)

calistirilmasi ve RC’nin atik 1s1sindan faydalanarak bir ORC’nin ¢alistirilmasi.

Yapilan simiilasyonlar neticesinde ¢evrimlerin net giic miktarlarinin siralamasi
[II>I1>T olarak tespit edilmistir. Cevrim-II igin 6,9 kW ve ¢evrim-III igin 12,7 kW

enerjinin geri kazanilacagi belirtilmistir.

Amicabile ve ark.,[16] tarafindan agir hizmet tipi dizel motorlarin tasarim metodolojisi
tizerine ¢alisilmistir. Egzoz gazi atik 1sisinin ORC i¢in 1s1 kaynagi olarak kullanildig:
calismada; 2006MY Cummins (10,8 L- 150 kW) ISM motor verileri, ORC tasariminda
kaynak olarak kullanilmistir. Calismada ii¢ farkli cevrim akigskani; Etanol, Pentane ve
R245fa’nin performanslar1 incelenmistir. Rekiiparatorlii ve rekiiparatorsiiz olmak
tizere, kritik alt1 ve kritik {istii sicakliklarda ¢alisan ORC’ler ele alinmistir. Elde edilen
12 farkli sonug¢ degerlendirilmistir. En yiiksek giic ¢ikisi, Pentane’in kullanildigi

rekiiparatorlii kritik {istli ¢evrim ile 8,71 kW olarak elde edilmistir. Rekiiparatorsiiz



cevrimlerde ise en fazla gii¢, Etanol’iin kullanildig1 kritik stli ¢evrim ile 8,19 kW
olarak elde edilmistir. ORC uygulamasi maliyet bakimindan incelendiginde; %3,3
yakit tasarrufu saglandigi ve 3,5-5 yil silire sonunda sistemin maliyetini geri

O0deyebildigi ve kara gegcmeye baslayacagi ifade edilmistir.

Wang ve ark.,[17] tarafindan yapilan ¢calismada rejenerasyonlu kritik iistii ve kritik alt1
¢ift kademeli ORC tasarlanmis ve sikistirilmis dogal gaz (CNG: Compressed Natural
Gas) yakitli (8,9 L, 6 silindirli ve 210 kW giiciinde) i¢ten yanmali dizel motora ait
deneysel veriler kullanilmistir. Yiiksek sicakliktaki ¢evrimde 1s1 kaynagi, turbodan
¢ikan egzoz gazidir. Diisiik sicakliktaki ¢evrimde ise 1s1 kaynagi hem motor sogutma
suyu hem de vyiiksek sicakliktaki cevrimin buharlastiricisindan atilan  diisiik
sicakliktaki egzoz gazidir. Yiiksek sicakliktaki ¢evrimde; su, toulene, R1233zd ve
R245fa ¢evrim akigkani olarak kullanilmigtir. Diuslik sicakliktaki ¢evrimde ise;
R1234yf, R134a, R143a ve Etanol ¢evrim akigkani olarak kullanilmistir. Su ve etanol
strast ile yliksek ve diisiik sicaklik kademeleri i¢in en verimli akiskan ¢ifti olmasina
ragmen, yapisal olarak degerlendirildiginde tiirbin ve 1s1 degistirici boyutlar1 ¢ok
bliyliktiir. Verimin yani sira sistemin yapisal boyutlari, toksiklik, ¢cevrecilik, yanicilik
gibi faktorler de goz Oniinde bulunduruldugunda, en verimli akiskanlar; yiiksek
sicaklik 1s1 kaynagi cevriminde R1233zd, diisiik sicaklik 1s1 kaynagi ¢evriminde
R1234yf’dir. Simiilasyon sonuglarina gére motorun tiim ¢alisma kosullarinda yakit

verimliligindeki artigin %8’in {izerinde oldugu belirtilmistir.

Alshammari ve ark.,[18] tarafindan yapilan deneysel ve sayisal calismada; Yuchai
Dizel Motor (arazi kullanimina uygun, 7,25 L, 6 silindir, 206 kW) kullanilmstir.
Yapilan deneyin asil amaci, yeni tasarlanmakta olan siipiiriilmiis radyal bigakli bir
expanderin performansini incelemektir. Tasarlanan ORC sisteminde kararlilig:
artirmak amaciyla, egzoz gazi 6nce termal bir yagi i1sitmakta, daha sonra bu yag
rekiiperatorlii ORC sisteminde 1s1 kaynagi olarak kullanmaktadir. Akigkan se¢ciminde,
GWP, ODP, toksiklik, yanmazlik ve verim gibi 6zellikler goz dniinde bulundurularak,
3M firmasmin drettigi A sivisi ile R1233zde karsilastirilmistir. A sivisinin,
R1233zde’ye gore tercih edilme sebebi, temin kolaylig1 ve diisiik geri basing oranidir.

Ayrica R1233zde sivisinin, yliksek tiirbin devir sayisi ihtiyact nedeniyle, elektrik
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jeneratOriiniin maliyetini artirdigt bildirilmistir. ORC’den elde edilen maksimum giig,

20.000 dev/dak radial expander devrinde ve %40 yiikte, 6,3 KW olarak bulunmustur.

Chatzopoulou ve ark.,[19] tarafindan yapilan calismada toplam giic ve yakit
kullanimin1 optimize etmek icin bir i¢ten yanmali motor (ICE) ve rekiipiiratorlii
ORC’nin biitiinlesik sistem tasarimi yapilmistir. Yapilan ¢alismada 1500 dev/dak’da
150 kW (8-silindir), 230 kW (12 silindir) ve 2535 kW (20 silindir) giice sahip 3 farkli
benzinli motorun verileri kullanilmistir. Optimizasyon yapilirken 5 farkli durum ele

alinmistir:

- Durum-I: ICE’nin nominal sartlar1 altinda ORC’nin optimizasyonu,

- Durum-II: maksimum ICE gii¢ ¢ikisina gére ORC’nin tasarima,

- Durum-III: maksimum gii¢ i¢in hem ORC hem de ICE’nin optimizasyonu,

- Durum-IV: minimum ICE yakit1 i¢cin ORC’nin tasarimi ve

- Durum-V: minimum yakit tiketimi i¢in hem ICE’nin hem ORC’nin

optimizasyonu.

Calismada R245fa, R152a, R1233zd, R1234ze, R1234yf, toulen, biitan, hexan, ve
pentane ORC akiskanlari olarak degerlendirilmistir. ORC sistemi pentan ile en iyi
performans1 gdstermis olup, yaklasik %25’lik 1s1l verime sahiptir. Bunun yani sira
R1233zd gibi yeni hidrofloroolefinlerin yiiksek sicakliktaki ORC uygulamalari igin
toksik olmamakla birlikte, hidrokarbonlara kiyasla diisiik yanicilik ve diisiik kiiresel
1sinma Ozellikleri ile umut verici oldugu belirtilmistir. Dolayistyla, bu akiskanlarin,
yeni nesil ORC’li motorlarin tasariminda dikkate alinmasi gerektigi sonucuna

varilmistir.

Lion ve ark.,[20] tarafindan yapilan arastirmada arazi sartlarinda ¢alisan tarimsal
amagch ticari bir traktérde bulunan 302 kW, 6 silindirli, turbo sarjli dizel motora ait
veriler kullanilarak, motordaki kayip 1sinmm, ORC ile geri kazanilmasinin
termodinamik fizibilitesi yapilmistir. Tasarim c¢alismalarinda su, Toulen, Etanol,
Aseton, Methanol, Siklopentan, R141b, R123, MDM ve R245fa akiskanlar1 tercih

edilmistir. Yapilan caligmada, sicak 1s1 kaynaklarinin egzoz gazi ve egzoz gazi
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resirkiilasyonu (EGR: Exhaust Gas Recirculation) sogutucusu oldugu, soguk
kaynaklarin ise motor sogutma suyu ve ayrt bir ORC sogutma radyatorii olarak

belirlendigi, 4 farkli ORC tasarimi ele alinmistir.

- Durum-I: Is1 kaynag1 egzoz gazi, soguk kaynak motor sogutma suyu,

- Durum-II: Is1 kaynag1 egzoz gazi, soguk kaynak motor sogutma suyu ve harici
ORC radyatorii,

- Durum-III: Is1 kaynag1 egzoz gazi ve EGR sogutucusu, soguk kaynak motor
sogutma suyu,

- Durum-1V: Is1 kaynagi egzoz gazi ve EGR sogutucusu, soguk kaynak motor

sogutma suyu ve harici ORC radyatdrii.

Yapilan ¢alismada, durum-I"de su, 20,6 kW gii¢ ve %6,4 verimle en iyi performansi
gostermistir. Durum-II’de en iyi performans, 25,1 kW gii¢ ve %7,7 verimle metanol
gostermistir. Durum-III’de en iyi performansi 30,6 kW gii¢ ve %9,2 verimle toulen
gostermistir. Durum-IV’de ise en iyi performans degerlerine, 35,8 kW gii¢ ve %10,6

verimle metanol sahiptir.

XinyulLi ve ark.[21] tarafindan yapilan g¢alismada, ¢ift dongilii bir ORC’nin
termodinamik analizi yapilmistir. Yapilan ¢aligmada, Cummins marka, 6 silindirli, 13
L ve 412 kW giicte bir dizel motorunun verileri kullanilmistir. Cevrim akiskanlari; 1.
dongii i¢in toluen, benzen ve siklohekzan; II. dongii i¢in R245fa olarak belirlenmistir.
I. dongiide 1s1 kaynag1 egzoz gazidir ve rejenerasyon uygulanmaktadir. Bunun yani
sira 1. dongiiniin buharlastiricisindan ¢ikan egzoz gazi I1. dongiiniin de 1s1 kaynagidir.
Rejenerasyonun verimi ve |. dongiiden ¢ikan egzoz gazi sicakligindaki degisimin
ORC’ye etkisi incelenmistir. Rejenerator verimi 0’dan 1’e yiikseldikge siklohekzan
i¢in net giiciin 14,2 kW’a kadar artabildigi ve verimin %18’e ¢iktig1r goriilmistiir. 1.
dongiiniin buharlastiricisindan ¢ikan egzoz gazi sicakliginin 410 K’den 490 K’e
yiikkselmesi ise net giicli, benzen i¢in 10 kW’a kadar artirmistir. Yapilan
optimizasyonda, I. dongiiden ¢ikan egzoz gazi sicakligi 490 K oldugunda, ¢evrimlerin
toplam maksimum net giiciinilin, benzen ve R245fa icin 62 kW seviyesinde oldugu

belirtilmistir.
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1.2. Amag ve kapsam

Gergekei yaklagimlarla termodinamik tasarimi yapilacak olan ORC ile orta gilicteki
dizel motorlarin egzoz gaziyla c¢evreye atilan atik 1silarin geri kazanilmasi
hedeflenmistir. Bu sayede dizel motorlu araglara, kayip 1sidan faydalanarak ek giic
kaynagi olusturulmasi ve uygulamaya yonelik gilivenilir verilerin elde edilmesi
hedeflenmistir. Bu gii¢ soguk zincir kamyonlarinda kompresor tahrikinde
kullanilabilecegi gibi rampa destekleme, elektrik enerjisi liretme ve benzeri amaclarla

da kullanilabilir.

Is1 kaynagi olarak, orta giicte bir dizel motoruna ait deneysel dl¢iimlerden elde edilen
veriler kullanilmistir. Sehir i¢i ve sehirleraras: kullanimlar sebebiyle motor devrinin
her zaman sabit olmayacagi asikardir. Bu nedenle farkli devirlerdeki motor verileri
kullanilmistir. Ayn1 zamanda tasitlar i¢in tasarlanan ORC sistemine iliskin diger
onemli husus dis ortam sicakliginin degiskenligidir. Sistemdeki net gii¢ kazancinin ve
akiskan debilerinin dig ortam sicakligina gére degisimi de incelenmis ve en iyi akigskan

belirlenmistir.

ORC tasarimi ve termodinamik analizinde beklenti; uygulanabilirlik, gercekgilik ve
verimli bir sistemdir. Bu amaglar dogrultusunda tasarlanan ORC’de; cevresel etkiler,
yasal prosediirler, bulunabilirlik, giivenlik faktorleri ve net gili¢ kazanci gibi
kisitlamalar ve hedefler g6z oniinde bulundurularak, 3 farkli ¢evrim akiskaninin
performansi degerlendirilmistir. Farkli motor devirlerinde hangi akiskanlarin daha
verimli oldugu tespit edilmis olup yapilan bu tespitler neticesinde optimum sonuca
ulagilmistir. Tasarima ait bu tespitler ¢ergevesinde ¢evrimde kullanilacak olan pompa,
expander, buharlastirici ve yogusturucu gibi alt bilesenlerin verimleri ve boyutlar

degerlendirilerek en uygun olanlar tercih edilmistir.



BOLUM 2. ORGANIK RANKINE CEVRIMIi

2.1. Rankine ¢evrimi

Rankine cevrimi, enerji santrallerinde yaygin olarak kullanilan bir termodinamik
cevrimdir. Bu ¢evrimde, bir kazan i¢inde 1s1 iiretmek i¢in yakit (kdmiir, niikleer
reaksiyonlar vs.) kullanilir. Ardindan iiretilen 1s1, suyu buhara doniistiiriir. Daha sonra
yararli ig iireten bir tiirbin yoluyla buhar genisler. Boylece tiirbinde mekanik enerji
tiretilir. Elde edilen bu enerji ise genellikle elektrik enerjisine doniistiiriiliir. Bu
termodinamik cevrim 1859 yilinda Iskog miihendis William J.M. Rankine tarafindan
gelistirilmistir [22]. Rankine dongiisiiniin asamalar1 sematik olarak asagida

gosterilmistir (Sekil 2.1.).
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Sekil 2.1. Temel Rankine Cevriminin Sematik Gosterimi (solda) ve T-s Diyagrami (sagda) [23]

1-2 hal degisimi: Suyun, bir pompa kullanarak, yiiksek basinca izantropik
sikistirilmasi saglanir. (Sekil 2.1., 1°’den 2’ye)
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2-3 hal degisimi: Sikistirllmis akiskan, kazanda sabit basingta nihai sicakliga isitilir.
Bu sayede sividan buhara faz degisimi olur. (Sekil 2.1., 2’den 3’¢)

3-4 hal degisimi: Buharin, tiirbin i¢indeki izantropik genislemesi ile 1s1 enerjisinden
mekanik enerji elde edilir. (Sekil 2.1.,3’den 4°¢)

4-1 hal degisimi: Yogusturucuda, buharin sabit basingta 1s1 atarak yogusmasi saglanir.

(Sekil 2.1., 4’ten 1’e)

2.2. Organik Rankine ¢evrimi

ORC, Rankine ¢evriminde is akigkani olarak kullanilan suyun yerine, kaynama noktasi
sudan daha diisikk bir organik akiskan kullanilarak, diisiik sicakliklardaki 1s1
kaynaklarindan faydalanilan, termodinamik gili¢ ¢evrimidir. ORC’nin asamalari
Rankine ¢evrimine dayanmaktadir. Temel ¢evrim ayni olsa da tasarim parametreleri

cok farklidir. Bu farkliliklardan en 6nemlileri sunlardir:

Kullanilan is akiskani: Rankine ¢evriminde is akiskani su iken, ORC’de is akiskant,
kaynama noktas: sudan kiiciik fakat molekiiler kiitlesi sudan biiyiik olan organik

akigkanlardir.

Is1 kaynaklari: Rankine ¢evriminde 1s1 kaynaklari; niikleer reaksiyonlar veya komiiriin
yanmasi gibi yiiksek sicaklikta ve biiyiik kapasiteli 1s1l enerji kaynaklaridir. ORC’de
1s1 kaynaklari; jeotermal enerji, endiistriyel atik 1silar, araglarin sicak egzoz gazlari ve

giines enerji sistemleri gibi diisiik sicakliklardaki 1s1 kaynaklarindan olusmaktadir.

2.2.1. Rekiiparatorlii organik Rankine ¢cevrimi

Rekiiparatdr, atik 1sinin geri kazanilmasi i¢in kullanilan ters akisli bir 1s1 degistiricidir.
Temel ORC’de tiirbinden ¢ikan is akigkanin yogusturulmasi sirasinda bir miktar 1s1
atilir. Bu atik 1simin geri kazanilmasi icin 1s1 degistirici ile is akiskanindaki atik 1s1

enerjisinin bir kismi, yine akigkanin 6n 1sitmasinda kullanilir.
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Sekil 2.2. Temel ORC (a) ve rekiiparatorlii ORC semast (b) [24]

Termodinamik tasarimda yapilan bu iyilestirmeyle elde edilen net gii¢ de artmaktadir.
Amicabile ve ark. [16] yaptigi ¢calismada rekiiparatorsiiz ORC’de R245fa, Etanol ve
Pentane akiskanlarmin giic kazanimlar sirasiyla 6,30 kW, 7,97 kW, 7,52 kW iken
rekiiparatorliic ORC’de gii¢ kazanimlar1 7,52 kW (+%19), 8,19 kW (+%3), 8,65 kW
(+%13) seviyelerine yiikselmistir.

2.2.2. Kritik alt1 ve kritik iistii organik Rankine ¢evrimi

ORC’de tiirbin giris sicakligimin  degerine gore cevrim iki farkli sekilde
tanimlanmaktadir. Is akiskaninin, kritik basing veya iizerindeki sabit bir basingta,
kritik sicaklik degerinin iizerinde bir sicakliga 1sitilmas: kritik iistii; daha diisiik bir
sicakliga 1sitilmasi kritik altt ORC olarak adlandirilmaktadir. Kritik {istii ¢gevrimlerde
cikilan, yiiksek basing-sicaklik degerleri mobil sistemler i¢in tehlike olustursa da
klasik buharli gii¢ santrallerinde verimliligi artirmasindan dolayi tercih edilmektedir.
ABD’de 170’in iizerinde kritik iistii basingta calisan buharli giic santrali
bulunmaktadir [25].

Boz ve ark., [26] 45,8 L silindir hacmi ve 1320 kW giigteki bir dizel motora ait verileri
kullanarak, ORC’nin matematik modellemesini yapmistir. 8 Farkli akigkanin
degerlendirildigi modellemede, sadece rekiiparatorlii cevrim ile hem 6n 1sitmali hem

rekiiparatorlii iki farki ¢evrimin performanslart karsilagtirllmistir. Yapilan analizde
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kritik Gstit ORC’nin, kritik altt ORC’ye oranla her iki durumda daha verimli oldugu
goriilmektedir (Sekil 2.3.).
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Sekil 2.3. Kritik tistii ve kritik alt1 ORC’ler i¢in 1s1l verimlerin karsilastirilmasi [26]

2.3. Organik Rankine ¢evriminde is akiskani se¢cimi

ORC’de, Rankine ¢evriminden farkli olarak, diisiik sicakliklardaki 1s1 kaynaklarinin
verimli olarak degerlendirilmesi amaglanmaktadir. Bunun i¢in de kullanilacak is
akiskaninin termofiziksel 6zelliklerinin, 1s1 kaynaginin sicakligina uygun olmasi ve
yiiksek miktarda 1s1l enerjiyi tasiyabilmesi onemlidir. Gegmisten giiniimiize CFC,
HCFC, HFC, HC ve PFC gibi farkli molekiiler yapilara sahip birgok sogutucu akiskan
endistriyel olarak  kullanilmistir. Bu  akiskanlarin  bircogu ORC  igin
degerlendirilebilecek termofiziksel 6zelliklere sahiptirler. Ancak se¢imde goz 6niinde
bulundurmas: gereken tek faktdr termofiziksel oOzellikler degildir. Tasarimda,
akiskanlarin alevlenebilirlik, yanicilik, gilivenlik seviyeleri, ODP ve GWP yasal

degerleri mutlaka dikkate alinmalidir.
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Tablo 2.1. ORC’lerde yaygin kullanilan bazi akigkanlar [27]

Tip ASHRAE Isim Molekiiler Formiil CAS
Numarasi Numarasi
CFC  R13  bL2-Trichloro-1,2,2- C2F3CI3 76-13-1
trifluoroethane
1,1,1-Trichloro-2,2,2-
CFC R-113a trifluoroethane C2F3CI3 354-58-5
HFC R-134a 1,1,1,2-Tetrafluoroethane C2H2F4 811-97-2
HCFC R-123 2,2-Dichloro-1,1,1-trifluoroethane C2HF3CI2 306-83-2
HCFC R-141b 1,1-Dichloro-1-fluoroethane C2H3FCI2 1717-00-6
HFC R-152a 1,1-Difluoroethane C2H4F2 75-37-6
HFC R-245fa  1,1,1,3,3-Pentafluoropropane C3H3F5 460-73-1
C4H10o0r
HC R-600 Butane CH3CH2CH2CH3 106-97-8
HC R-600a Isobutane C4H10or CH(CH3)2CH3 75-28-5
HC  R-601  Pentane C5H12or 109-66-0
CH3CH2CH2CH2CH3
C5H12or
HC R-601a Isopentane (CH3)2CHCH2CH3 78-78-4
HCFO R-1233zd 1-Chloro-3,3,3-trifluoropropene C3H2CIF3 2730-43-0
HFO R-1234yf 2,3,3,3-Tetrafluoropropene C3H2F4 754-12-1
HFO R-1234ze 1,3,3,3-Tetrafluoropropene C3H2F4 1645-83-6

2.3.1. Kuru-islak-izantropik is akiskanlari

Termofiziksel olarak dikkat edilmesi gereken Onemli bir husus da akiskanlarin
tiirbinlere zarar verme durumudur. Tiirbinde genisleyen akiskanin, basing ve sicakligin
aniden diismesi nedeniyle heniiz tilirbini terk etmeden sivilagsmasi (1slak buhar fazi)
tiirbin kanatlarina zarar verecektir. Bu durumun oniine gecebilmek icin akigskanlar
incelendiginde, T-s diyagraminin doymus buhar egrilerinin egimine gore akiskanlari
3 smufa ayirabiliriz; pozitif egimliler kuru akiskanlar, negatif egimliler 1slak
akigkanlar, egimin sonsuz oldugu akiskanlar ise izantropik akiskanlardir.
Termodinamik tasarimda Kuru ve izantropik akigkanlarin tiirbine zarar vermeleri
beklenmezken, 1slak akiskanlar tiirbinlere zarar verebilir. Bunun 6niine ge¢mek igin
ya cevrimde 1slak akiskan kullanmamali ya da akiskan, tiirbin girisindeki asir1

kizdirmayla, doymus buhar egrisinden uzaklastirilmalidir.
2.3.2. Is akiskanlarinda yamecilik
Is akiskanlarinmn yanicilik seviyeleri Amerikan Temiz Hava Yasasinda 3 gruba

ayrilmistir [28]. 1. sinif en giivenli olan ve yanma tehlikesi olmayan akiskanlardir. Bu

grubun igerisinde su, He, Ne, N, Hava, CO> gibi akiskanlar bulunur. 2. sinif yanicilik
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ozelligi olan akiskanlardir; amonyak, asetik asit, diklorometan, etan, izo-biitan gibi
akiskanlar bu grupta yer alir. 3. sinif ¢ok yiiksek yaniciliga sahip ve en tehlikeli akigkan
grubudur; igerisinde hidrojen, metan, biitan gibi akiskanlar1 barindirmaktadir. Is
akigkanlar1 incelendiginde genelde HC esasli akiskanlarin yanici oldugunu
gormekteyiz. Dolayisiyla bu akiskanlarin kullanilacagi yerler iyi tespit edilmeli ve

gerekli giivenlik tedbirleri mutlaka alinmalidir.

2.3.3. Is akiskanlarmin cevresel etkileri

Akiskanlarin ¢evresel etkilerini anlamak i¢in uluslararas: diizeyde kabul géren ODP
ve GWP degerleri incelenmelidir. ODP, herhangi bir maddenin, 1 referans degerine
atanan kloroflorokarbon-11 (CFC-11) potansiyeli ile karsilastirildiginda ozon gazini
tahrip etme potansiyelini belirten goreceli bir degerdir [29]. 1989 yilindan itibaren
azalan CFC yapili akigkanlarin tiiketimi, 1990 ila 2000 yillar1 arast %60
seviyelerinden, 2014 yilinda, yerini %94 oranla HCFC yapili akigkanlara birakmaistir.
Bunun neticesinde ozon tabakasinda belirgin sekilde iyilesmeler saglandigi

gorilmistiir [30].

GWP, farkli gazlarin kiiresel 1sinma etkilerinin karsilastirilmasini saglamak icin
gelistirilmis  uluslararast bir tanimlamadir. Referans olarak kullanilan gaz
karbondioksittir ve GWP degeri 1 kabul edilmistir. Bu deger sayesinde karbondioksite
kiyasla diger gazlarin atmosferde ne kadar 1s1 tutabildikleri ve kiiresel 1sinmaya etkileri
izlenmektedir. GWP hesaplamalarinda ka¢ yillik bir dénemin dikkate alindigi
onemlidir. Bu ylizden GWP degeri belirtilirken mutlaka hesap yil1 da belirtilmelidir.
Yaygin kullanilan genel 6l¢tit 100 yildir [31].

2014 AB Diizenlemelerine gore (517/2014), GWP degeri 2500°den biiyiik
akiskanlarin 1 Ocak 2020’den itibaren servis ve bakimlarda kullanilmasi yasaktir.
Bunun yani sira tekli kiigtik split klima sistemlerinde 2025 yil1 itibariyle kullanilacak
1§ akiskanlarinin GWP degerinin 750°den yiiksek olmas1 yasaklanmistir. Bunlar gibi
diger alanlarda da fakli kisitlayici diizenlemeler mevcuttur [32]. AB diizenlemelerinde,

GWP degerlerinin kademeli olarak diisiiriilmesi amaclanmistir ve iiretimlerinin kotali
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olacak sekilde kisitlanmasi saglanmaktadir. Uluslararasi seviyede yasalasan ve siki
takip edilen GWP degerleri, ORC’nin termodinamik tasarimda mutlaka dikkate

alinmalidir.

2.4. ORC uygulamalan

Son donemde artan enerji ihtiyacinin karsilanmasinda ORC’nin potansiyelinin
anlasilmasi, ORC uygulamalar1 yapan firma sayisim1 bir hayli artirmistir. Ormat,
Turboden, Exergy, Tas, General Electric, Kaishan, Maxxtec ve diger bir¢ok firma
ORC teknolojisini kullanmaktadir. Firma sayisindaki artigin bagka bir sebebi de ORC
teknolojisindeki gelismelerle, yatirrm maliyetinin artitk daha kisa siirede geri
Odenebilmesidir. Giiniimiizde ORC’nin kapasite ve kurulum sayis1 bakimindan en
biiyiik ve en yaygin uygulama alanlar1 jeotermal 1s1 kaynaklaridir. Bunun en 6nemli
sebebi jeotermal kaynaklarin siireklilik ve kararlilik géstermesidir. Firmalarin diger
yogunlastig1 diger alan ise endiistriyel atik 1silardir. Kiiresel ¢apta toplam enerjinin
3’te 1’1 sanayi sektoriinde kullanilmaktadir [33]. Sanayi sektoriinde bulunan kagit
fabrikalari, gaz kompresor istasyonlari, ¢cimento fabrikalari, gaz isleme tesisleri, petrol
ve gaz rafinerileri, yakma firinlari, kimya tesisleri, cam {ireticileri gibi bir¢ok farkl
dalda yiiksek miktarda atik 1s1 aciga ¢ikmaktadir. Bu atik 1silar ORC’nin baglica
kaynaklarindandir. Bunlarin yani sira yogunlastirilmig giines enerji sistemleri ve

biyokiitleden iiretilen 1s1 enerjisi de ORC’nin kullanildig1 diger alanlardir.



BOLUM 3. ORGANIK RANKINE CEVRIMININ TASARIMI

ORC tasariminda asil belirleyici unsur segilen 1s1 kaynagidir. Egzoz gazlarindaki atik
1isiin degerlendirilmesi amaglandigindan, farkli devir ve gii¢ seviyelerinde deneysel
verileri olan orta giigte bir dizel motor secilmistir. Tasarimda 1s1 kaynagi olan egzoz
gazina ait bu deneysel veriler kullanilarak, oncelikle potansiyel is akiskani adaylar
belirlenecektir. Bu akiskanlardan en verimli ve en yliksek net giiciin elde edilecegi
akigkan ya da akigkanlar, yapilan termodinamik c¢evrim analizleri sonucunda
belirlenecektir. Analizlerde secilecek kisitlarin ve yapilan kabullerin gercek kosullarla

ortiismesi sonuclarin giivenilirligi bakimindan 6nemlidir.
3.1. Tasarim parametreleri
3.1.1. Motor verileri

Calismada, Caterpillar marka C9 model dizel motora ait deneysel veriler
kullanilacaktir. Bu motor, orta gili¢ olarak tanimlanan 188 kW ile 750 kW gii¢
araligindadir ve ayrintili deneysel performans verileri mevcuttur. Bu giicteki motorlar
endiistriyel amaglarla, karayolu, demiryolu ve deniz tasitlarinda oldukga yaygin
kullanilmaktadir. ORC i¢in tercih ettigimiz motora ait genel bilgiler Tablo 3.1.’de

calisma kosullarina ait veriler ise Tablo 3.2.’de verilmistir.

Tablo 3.1. Cevrimde kullanilan dizel motora ait genel bilgiler

Motor Yapisi Sira Tipi 6 Silindir, 4 Zamanl Dizel Cevrim
Silindir Cap1 112 mm (4,41 in)

Strok Boyu 149 mm (5,87 in)

Silindir Hacmi 8,8 L (537 in%)

Hava Emis Turbosarj (ara sogutmalr)

Sikistirma Orani 16,3:1
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Tablo 3.2. Cevrimde kullanilan dizel motorun galisma verileri

Motor Devir Motor Islak Egzoz Ozgiil Yakit Egzozla étllan Egzoz Gaz1

Sayist Giicti Gazinin Tiiketimi Gig (200°C) Cikis Sicakligt
Kiitlesel Debisi

[dev/dak] (kW] [kg/s] [a/kW-h] [kwW] [°C]

2200 261 0,481 226,2 141,20 478,4

1900 261 0,421 215,2 134,30 501,5

1600 247 0,332 208,8 129,30 565,7

1300 206 0,268 211,8 108,60 579,8

Sekil 3.1. incelendiginde ¢ok biliylik miktarda 1sinin faydali ise doniismeden egzoz
gazlan ile atmosfere atildigi goriilmektedir. Bu nedenle egzoz gazindan 1s1 geri
kazanimi i¢in yapilacak ¢alismalar ¢ok degerlidir. Termodinamik analizlerde 4 farkli
devir ele alinacaktir. Bunlar: 1300 dev/dak, 1600 dev/dak, 1900 dev/dak ve 2200

dev/dak’dir. Boylece gesitli devirlerde ORC’nin performansi incelenmis olacaktir.
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Sekil 3.1. Motor giicii, egzoz gaz ile 200°C’ye kadar atilan 1s1l gii¢ ve egzoz gazi ¢ikis sicakliklarinin motor devri
ile degisimi

3.1.2. Segilen is akiskanlar:

Cevrim akiskanin belirlenmesinde bir¢ok 6nemli etken dikkate alinmalidir. Bu tez
caligmasinda, tasarimi yapilacak ORC sisteminin uygulanmasi, kara ve deniz

tagimaciligi ile ig makineleri gibi mobil sistemler i¢in planlandigindan, akiskan se¢imi
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aliabilecek giivenlik onlemleri bakimindan daha da 6nem kazanmaktadir. Mobil
sistemlerde giivenligi artirmak icin yapilacak eklemelerin, ara¢ agirligini ve yakat
maliyetini artiracag asikardir. Bu ylizden analizde kullanilabilecek alternatif akigkan

sayis1 bir hayli azalmaktadir.

Tasarimimiz mobil sistemler ic¢in gelistirildiginden, yanicilik konusunda yeterli
giivenlik tedbiri almamiz pek miimkiin olmamakla beraber maliyeti oldukc¢a
yiikseltecektir. Bu yiizden analizlerde yanici akiskanlar degerlendirme disinda

tutulacaktir.

Cevresel bilincin gelismesiyle beraber cogu potansiyel is akiskanin kullanimi
giiniimiizde artik yasaklanmaktadir. Oniimiizdeki yillarda, giiniimiizde kullamlan
akiskanlarin yerine daha da az zararl olanlarin ikamesi hedeflenmektedir. Yapilacak
ORC tasariminda, yakin gelecekte akiskanla ilgili bir sorun yasamamasi i¢in 2014 AB
diizenlemeleri (517/2014) dikkate alinarak, ODP degeri 0,12°den ve GWP (100y1l)
degeri 1500°den biiyiik olan akiskanlar, potansiyel ¢evrim akiskanlar1 arasindan

cikarilmistir.

Yapilan tiim filtrelemelerin haricinde, akiskanlarin termofiziksel olarak; kuru-islak
olmalar1 ve kritik sicaklik degerleri de goz 6niinde bulundurulmustur. Is1 kaynaginin
yiiksek sicakliklarda olmasi nedeniyle, kritik sicaklik degeri 150°C altindaki
akiskanlar da degerlendirme disinda tutulmustur. Boylece 1s1 kaynagi daha verimli
sekilde degerlendirilmistir. Ayn1 sekilde 1slak akiskanlar da olasi tiirbin arizalarina

Onlem olarak degerlendirme disina alinmistir.

Yapilan taramalar ve degerlendirmeler neticesinde; R245fa, R123 ve RI141b
akiskanlarinin tasarlanacak ORC i¢in uygun oldugu anlasilmistir. Secilen akigkanlarin
uluslararast adlandirmalar1 ve molekiil formiilleri Tablo 3.3.’te verilmistir.

Akiskanlarin termofiziksel 6zellikleri ise Tablo 3.4.’te belirtilmistir.
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Tablo 3.3. Segilen akigkanlarin adlandirilmasi ve molekiiler formiilleri

ASHRAE No  TUPAC Ismi Yap1 Molekiiler Formiil
R123 2,2-Dichloro-1,1,1-trifluoroethane HCFC  C2HF3C12
R141b 1,1-Dichloro-1-fluoroethane HCFC  C2H3FC12
R245fa 1,1,1,3,3-Pentafluoropropane HFC C3H3F5

Tablo 3.4. Secilen akigkanlarin termofiziksel 6zellikleri

ASHRAE Molar Kiitle Kritik Kritik Kaynama ODP  GWP Yanici  Fiziksel

No Sicaklik Basing  Noktasi Degeri Degeri Ozellikleri
[kg/kmol]  [°C] [bar] [°C] [100 y11]

R123 152,93 183,68 36,62 27,82 0,02 79 Degil  izantropik

R141b 117 204,2 42,49 32,06 0,12 725 Degil  izantropik

R245fa 134,05 154,01 36,51 1514 0 858 Degil  Kuru

3.1.3. Cevrim elemanlarinin verimleri, temel kabuller ve kisitlar

Cevrim analizlerinde, gercek kosullara en yakin sonuglari alabilmek igin yapilacak

kabuller 6nemlidir. Kabuller ve ¢evrim elemanlarinin verimleri asagida siralanmastir.

- Cevrim mobil sistemlerde uygulanmak tizere tasarlanmustir,

- Temel ORC iizerinde galigilmistir,

- Sistem elemanlarindan ¢evreye atilan 1s1 kayiplart dikkate alinmamastr,

- R123,R141b ve R245fa olmak tizere 3 farkli is akiskani ele alinmustir,

- Dort farkli motor devri ¢aligilmistir,

- Egzoz gazi sicakligi 200°C’nin altina indirilmemistir,

- Da1s ortam sicaklig1 20°C kabul edilmistir,

- Pompanin izantropik verimi %75’tir,

- Tiirbinin izantropik verimi %80’tir,

- Kiritik basinca ¢gikilmamuistir,

- Cevrim tasariminda akiskanlarin kritik sicakliklar1 asilmamis ve 5°C giivenlik
pay1 birakilmistir,

- Akiskanin pompaya sivi fazda girmesi i¢in 5°C asir1 sogutma yapilmistir,

- Tiirbinde akigkanin buhar fazinda kalmasi i¢in akigkan sec¢imi ve tiirbin ¢ikis

sicakliklarina dikkat edilmistir.



3.2. Cevrim asamalarimin incelenmesi

Parametrik analizleri yapilacak ORC’nin akis semas1 Sekil 3.2.”de verilmistir.

Buharlastinc ) z
Egzoz Gan Cikasi i Egzoz Gaa Girisi

3

Tiirbin

Yogusturucu

~1
co

Hava Girisi Hava Cikist

Sekil 3.2. ORC akis semast

3.2.1. 1-2 akiskanin pompada izantropik sikistirilmasi

Sekil 3.2.°de 1’den 2’ye geciste pompa ¢evrim akiskanini basinglandirarak

buharlastiriciya gonderir. Buharlastiric1 ve yogusturucu arasindaki basing farkinin
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artmasi, ¢evrimin termodinamik veriminin de artmasimi sagladigindan, P;ve P,

basinglar1 arasindaki fark olabildigince yliksek seviyede tutulmalidir. P; Basinci i¢in

kabul edilebilir en kii¢lik deger, akiskanin pompaya siv1 fazda girmesini saglamalidir.

Tasarim hesaplamalarinda, asir1 sogutmayla, doyma egrisinden 5°C uzaklasilarak P;

degeri belirlenmistir. Boylece pompaya akigkanin sivi fazda girmesi saglanmistir.

Sistemin tasariminda akiskanin kritik basing ve kritik sicaklik degerleri de dikkat

edilmesi gereken onemli faktorlerdir. Cevrim kritik alt1 kosullarda yani P2 basinci

kritik basincin altinda en verimli olacak sekilde tasarlanmistir. Pompa se¢iminde

miitkemmel s1zdirmazlik sagladigi i¢in diyaframli tip pompa tercih edilmistir.
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3.2.2. 2-3 sabit basincta buharlastirma

Sekil 3.2.°de 2’den 3’e geciste, egzoz gazindan 1s1 ¢eken cevrim akiskani,
buharlastiricida sabit basing altinda, belirledigimiz kizginlik derecesine kadar
isitilmakta ve hal degisimi gerceklesmektedir. Buharlastiric1 ¢ikisindaki sicaklik,
cevrim akigskaninin kritik sicakligima 5°C yaklagtirllmaktadir. Bagka bir ifade ile
buharlastiric ¢ikisi i¢in kisitlayici parametre, ¢evrim akigkaniin kritik sicakligidir.
Ayrica egzoz gazinin buharlastiriciya giris sicakligi da dizel motorun devrine bagh
olarak degismektedir. Egzoz gazinin buharlastiricidan ¢ikis sicakligi ise 200°C olarak
belirlenmistir. Egzoz gazi sicakliginin asir1 diisiiriilmemesinin sebebi, egzoz gazinin
asitlik degerinin artmasini (korozyon etkilerini) engellemektir. Buharlastiricida dikkat
edilmesi gereken bir diger husus ise egzoz gazi tarafindaki basing kayiplarinin ¢ok
fazla olmamasidir. Egzoz gazinda olusacak asir1 basing kaybi, motor geri basincini
artiracagi i¢in motorun verimi diislirecektir. Bu nedenle buharlastiric1 olarak govde
borulu bir 1s1 degistirici secilmistir. Govde borulu 1s1 degistiricide boru tarafindan
cevrim akiskani gegirilirken, borularin disindan egzoz gazi gegirilerek, basing diigiimii

en aza indirilmektedir.

3.2.3. 3-4 tiirbinde izantropik genisleme

Sekil 3.2.°de 3’ten 4’e gegiste yiiksek basing ve yiiksek sicakliktaki ¢evrim akigkani
izantropik genisleyerek, mekanik enerji tretimini saglar. Tirbin ¢ikiginda buhar
fazindaki ¢evrim akigskaninin basinci, P; basing seviyesine diiser. Cevrim akiskani faz
degistirmesi i¢in sogutulmak tlizere yogusturucuya girer. Tiirbinde elde edilen mekanik
giictin, elektrik tiretmede ya da dizel motora ekstra gii¢ takviyesi gibi farkli sekillerde

kullanilmas1 miimkiindiir.
3.2.4. 4-1 sabit basin¢ta yogusturma
Sekil 3.2.’de 4’ten 1 e sabit basingtaki yogusturma isleminde, ¢evrim akiskanindan dis

ortam havasina 1s1 atilmaktadir. Soguk kaynak olarak kullanilan dig ortam havasinin

yogusturucuya girig sicakligi 20°C ve yogusturucudan ¢ikan havanin sicakligi 50°C
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olarak belirlenmistir. Yogusturucunun boyutlandirmasinda akiskan sicakliklari

oldukca onemlidir.
3.3. Cevrim analizinde kullanilan termodinamik esitlikler
3.3.1. Egzozdan ¢ekilen 1s1l gii¢ ve ¢evrim akiskani debisinin belirlenmesi

Egzoz gazi debisi ve egzoz gazinin sicaklifi, dizel motorun devrine bagli olarak
degigsmektedir. Is1 degistiricisindeki 1s1 kayiplar1 ihmal edildiginde, egzoz gazindan
cekilen 1s11 gii¢ ile akigkana iletilen 1s11 gii¢ aymi (Esitlik 3.1.) olmaktadir. Egzoz
gazinin 1s1 degistiricisine giris sicakliglr Ts, egzoz gazinin 1s1 degistiriciden ¢ikis
sicaklig1 Ty, egzoz gazindan cekilen 1s1l giig Q Eg- akiskana aktarilan 1s1l gii¢ Q 4x, €920Z
gazi debisi 1, egzoz gazinim ortalama sicaklik Ty, sabit basingtaki 6zgiil 1s1s1 cp g g

ve akiskan debisi my, ile ifade edilmektedir. Ortalama sicaklik degeri Esitlik 3.3. ile

hesaplanir.

QEg = Qax (3.1)
QEg = mEg- CpEg- (Ts — Ts) (3.2)
Tore = (Ts + T¢) /2 (3.3)

Esitlik 3.1. ve Esitlik 3.2’deki hesaplama neticesinde buharlastiricida ¢evrim
akiskanina aktarilan 1s1l gii¢ elde edilir. Buradan, daha 6nce tanimlanan buharlastirict
giris ve ¢ikis kosullari icin enerji aktarilabilecek ¢evrim akigkaninin debisi (Esitlik

3.4.) elde edilir;

My = QAk/(hs — hy) (3.4.)
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3.3.2. Pompada tiiketilen giiciin ve buharlastirici giris sicakliginin belirlenmesi

Analizlerde pompa verimi (npom) 0,75 olarak kabul edilmistir. Akiskanin pompa
girisindeki basing degeri (P1) is akiskanin 60 °C’deki doyma basincina esit olacak
sekilde belirlenmistir. Is akiskaninin pompaya giris sicaklig1 (T1) 55 °C olacak sekilde
tasarim yapilmistir. Pompada birim ¢evrim akiskani kiitlesi i¢in tiikketilen 6zgil is

(Wpom) Esitlik 3.5. ile hesaplanur.

Wpom = V1. (P, — Pl)/npom (3.5)
Cevrim akiskaninin pompa ¢ikisindaki entalpisi olan h,, Esitlik 3.6. ile bulunur.
hz = h1 + Wpom (36)

Pompanin tiikettigi toplam gii¢ (Wpom) Esitlik 3.7. ile hesaplanmaktadir.
Denklemlerde kullanilan h; pompa girisinde akiskanin sahip oldugu entalpiyi, P
pompa ¢ikisindaki akigskan basincini, v; ise akigkanin 6zgiil hacmini ve T. pompa

cikisindaki sicakligi ifade etmektedir.
Vi/pom = Tk (hy — hy) (3.7)

Buharlastiricidaki akis sirasinda olusan basing kaybinin ithmal edilmesi sayesinde,
Sekil 3.2. ile gosterilen 2 ve 3 noktalardaki basing degerleri esittir. Basinci ve entalpisi
bilinen c¢evrim akiskanin pompa c¢ikisindaki sicakligi termodinamik 6zellik

tablosundan elde edilmistir.
3.3.3. Tiirbin giris ve ¢ikis sicakliklarmin belirlenmesi

Cevrim basincinin asir1 yiikselmemesi ve ¢evrim akigskaninin kararsiz bir durumu
temsil eden kritik iistii kosullarda bulunmamasi i¢in sunulan g¢alismadaki ORC
tasarimlarinda, kritik alt1 ¢alisma sartlarinda kalinmasi tercih edilmistir. Bu amacla

cevrimdeki maksimum sicakligin, ¢evrim akigskanimin kritik noktadaki sicakliginin
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(T11) 5 °C altina kadar yiikseltildigi belirtilmistir. Bu kabulle birlikte, tiirbin girisindeki

kizdirma derecesi (T,) de her ¢evrim akigkani i¢in farkli deger almaktadir.

T3 = T11 - SK (38)
Ty =T5 =Ty (3.9)
Denklemlerde kullanilan T3 tiirbin giris sicakligini, Tio tiirbin giris basincindaki
doyma sicakligini, hs tiirbin girisindeki akiskanin entalpisini, hss tiirbin izantropik
veriminin %100 kabulii durumunda tiirbin ¢ikis basincindaki akiskan entalpisini ifade
etmektedir. Tirbindeki izantropik genisleme igin Sekil 3.2. ile gosterilen 1 ve 4

noktalarindaki basinglar ve entropiler esittir. Tirbin izantropik veriminin (nt) 0,80

oldugu kabulii ile ¢evrim akiskaninin 4 noktasindaki entalpisi (hs) bulunmaktadir.

hy = hy — (M¢. (hs — hy)) (3.10.)

Entalpi ve basing degerini bildigimiz ¢evrim akigkaninin 4 noktasindaki sicakligi (T4),

termodinamik 6zelik tablosundan tespit edilir.

3.3.4. Tiirbinde iiretilen giiciin hesaplanmasi

Tiirbinden gegen akiskanin entalpisindeki degisim, tiirbinde iretilen 6zgiil is (w;)

miktarin1 (Esitlik 3.11.) vermektedir.

Wt == h3 - h4_ (311)

Tiirbinde iiretilen toplam gii¢ (Wyy,) ise Esitlik 3.12. ile hesaplanmaktadir.

WTur = Myk. (h3 - h4) (3-12-)
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3.3.5. Yogusturucudan atilan 1s1l gii¢c ve hava debisinin belirlenmesi

Tirbinden buhar fazinda ¢ikan ¢evrim akigskani, pompaya girmeden 6nce mutlaka
stvilastirilmalidir. Bu islem sirasinda, basinci tiirbin ¢ikis basincina (P4) diisen ¢evrim
akigkani, onemli miktarda 1s1 enerjisini soguk kaynak olan dig ortam havasina
aktarmaktadir. Denklemlerde kullanilan cph havanin sabit basingtaki 6zgiil 1sisin1, T7
yogusturucuya giren havanin sicakligini, Tg yogusturucudan ¢ikan havanin sicakligini,
Q'y'ak akigkanin havaya verdigi 1s1l giici, Q'y’h havanin c¢ektigi 1s1l giicii, ifade
etmektedir. Esitlik 3.13 ile akiskandan atilan 1s1l gii¢ hesaplanir. Esitlik 3.14.’teki
denklemle yogusturucunun 1si1l giicii ve Esitlik 3.15.’deki islemler neticesinde

yogusturucudaki kiitlesel hava debisi hesaplanir.

Qy,ak = Myy. (ha — hy) (3.13)
Qy,h = Qy,ak (3.14)
. il Qy,h

M = i Ts—T) (3.15)

3.3.6. Yogusturucu fan giicii ve havanin hacimsel debisinin belirlenmesi
Yogusturucu faninin karsilamasi gereken basing diisiimii Ap=200 Pa olarak kabul

edilmistir. Esitlik 3.16. ile tespit edilen havanin hacimsel debisi (V},4y4) kullanilarak,

Esitlik 3.17.’den yogusturucunun fan giicti (W) hesaplanur.
I7hava = mh/ph (3.16.)
Wfan = Vhava-Ap (3.17)

Burada kullanilan p, , havanin yogunlugunu ifade etmektedir.
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3.3.7. ORC net giiciiniin ve veriminin belirlenmesi

Tirbinden elde edilen giic miktarindan, ¢evrimdeki gii¢ tiikketimleri diisiildiiglinde,

toplam net gii¢c (Wy,,) Esitlik 3.18. ile hesaplanur.
WNet = Wtiir - I/i/pom - Wfan (3.18.)

Cevrim verimi (ngp), net giiclin egzoz gazinin 1s1l giicline boliinmesiyle Esitlik

3.19.’dan hesaplanir.

— WNet
ntop - QEg

(3.19.)



BOLUM 4. ORGANIK RANKINE CEVRIMININ
TERMODINAMIK ANALIZi

4.1. Termodinamik analiz sonuglari

ORC tasarimi icin seg¢ilen akiskanlarin, ¢evrimin tasarimi bakimindan Onemli

noktalardaki 6zellikleri Tablo 4.1.’de verilmistir.

Tablo 4.1. Is akiskanlarmin buharlastirici ve yogusturucu kosullarindaki basing ve sicakliklari

P, T1d T1 Twr Pr Ts Pa13
Aliskanlar e el Pl c] b [c]  [bar]
R123 2,86 60 55 183,7 36,68 178,7 33,86
R141b 2,46 60 55 204,2 42,49 199,2 39,01
R245fa 4,61 60 55 154 36,51 149 33,19

Yapilan ORC tasariminda mobil sistemlerde giivenligin 6ncelikli olmas1 nedeniyle
gerekli sinirlamalar tanimlanmistir. Bunlardan biri kritik basing degeri iken digeri
kritik sicaklik degeridir. Bunun disinda ¢evrimin maksimum basing ve sicakligini
belirlemedeki diger onemli husus verimliliktir. R123 ve R245fa akigkanlar1 icin
¢evrimin en verimli oldugu tiirbin giris basinglar1 32 bar olarak tespit edilmistir. R141b
i¢in ise giivenli alandaki en verimli caligma basinci 36 bar olarak tespit edilmistir. Tiim
akigkanlar i¢in en diisiik tlirbin giris basincinin se¢iminde alt sinir 15 bar olarak
belirlenmistir. Bunun nedeni, tiirbin basing oraninin azalmasinin ¢evrim verimini

diistirmesidir.

Cevrim analizlerine ait grafikler incelendiginde tiirbin giris basinci yiikseldikge;
verim, tiirbinde tiretilen giig, net gii¢, pompa giicli ve akiskan debisi artis gosterirken,

yogusturucu hava debisi ve fan giiciliniin azaldig1 goriilmektedir.
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4.1.1. 1300 dev/dak motor devri i¢in analiz sonuglari

R123 gevrim akiskani i¢in yapilan analizlerde, en iyi sonuglar P, basinci 32 bar’a
yiikseldiginde elde edilmistir. Elde edilen en yiiksek net giiciin 14,73 KW ve en yiiksek
verimin %13,57 oldugu goriilmektedir (Sekil 4.1.).
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Bubharlastiric1 Basinci (bar)

Sekil 4.1. P, ile Wyee, Wryr, Woom, Wran Ve Neop degisimi (R123, n=1300 dev/dak ve Qeg=108,60 kW)

R123 akigskani i¢in yapilan analizlerde, c¢evrim veriminin en yiiksek oldugu
buharlastirici basincinda (P2=32 bar), is akiskani debisinin 114,=0,506 kg/s ve
yogusturucuda gerekli dis ortam hava debisinin m,=3,088 kg/s oldugu Sekil 4.2.’de

gorilmektedir.



33

5 \
e AkI5kanN Hava
4
)
< 3
=
]
@)
% 2
@
1
0
10 15 20 25 30 35

Buharlastirici Basinci (bar)

Sekil 4.2. P, ile iy, Ve 1y, degisimi (R123, n=1300 dev/dak ve Qeg=108,60 KW)

R141b ¢evrim akiskani i¢in yapilan analizlerde, en iyi sonuglar P, basinci 36 bar’a
yiikseldiginde elde edilmistir. Elde edilen en yiiksek net giiciin 16,55 kW ve en yiiksek
verimin %15,24 oldugu goriilmektedir (Sekil 4.3.).
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Sekil 4.3. P, ile Wyet, Wryr, Wpom, Wran Ve Neop degisimi (R141b, n=1300 dev/dak ve Qeg=108,60 kW)

R141b akiskami ig¢in yapilan analizlerde, c¢evrim veriminin en yiiksek oldugu

buharlastirici basincinda (P>=36 bar), is akiskani debisinin 114,=0,384 kg/s ve
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yogusturucuda gerekli dis ortam hava debisinin m;=3,029 kg/s oldugu Sekil 4.4.’de

goriilmektedir.
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Sekil 4.4. P, ile 1y Ve 1y, degisimi (R141b, n=1300 dev/dak ve Qeg=108,60 kW)

R245fa ¢evrim akigkani i¢in yapilan analizlerde, en iyi sonuglar P, basinci 32 bar’a
yiikseldiginde elde edilmistir. Elde edilen en yiiksek net giiciin 11,43 kW ve en yiiksek
verimin %10,53 oldugu goriilmektedir (Sekil 4.5.).
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Sekil 4.5. P, ile Wyee, Wryr, Woom, Wean Ve Neop degisimi (R245fa, n=1300 dev/dak ve Qeg=108,60 kW)

R245fa akigkani i¢in yapilan analizlerde, ¢evrim veriminin en yiiksek oldugu

buharlastirici basincinda (P2=32 bar), is akiskani debisinin ,,=0,41 Kkg/s ve
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yogusturucuda gerekli dis ortam hava debisinin m;=3,03 kg/s oldugu Sekil 4.6.’da

goriilmektedir.
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Sekil 4.6. P, ile iy, Ve riv, degisimi (R245fa, n=1300 dev/dak ve Qeg=108,60 kW)

4.1.2. 1600 dev/dak motor devri i¢in analiz sonuglari

R123 ¢evrim akiskani i¢in yapilan analizlerde, en iyi sonuglar P, basinct 32 bar’a
yiikseldiginde elde edilmistir. Elde edilen en yiiksek net giiciin 17,55 kW ve en yiiksek
verimin %13,57 oldugu goriilmektedir (Sekil 4.7.).
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Sekil 4.7. P, ile Wyee, Wryr, Wpom, Wran Ve Neop degisimi (R123, n=1600 dev/dak ve Qeg=129,30 kW)
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R123 akigkani igin yapilan analizlerde, c¢evrim veriminin en yiikksek oldugu
bubarlastirict basincinda (P2=32 bar), is akiskani debisinin r1,4;,=0,603 kg/s ve
yogusturucuda gerekli dis ortam hava debisinin m;=3,678 kg/s oldugu Sekil 4.8.’de

goriilmektedir.
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Sekil 4.8. P, ile iy, Ve riy, degisimi (R123, n=1600 dev/dak ve Qeg=129,30 KW)

R141b ¢evrim akiskani i¢in yapilan analizlerde, en iyi sonuglar P, basinct 36 bar’a
yiikseldiginde elde edilmistir. Elde edilen en yiiksek net giiciin 19,71 kW ve en yiiksek
verimin %15,24 oldugu goriilmektedir (Sekil 4.9.).
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Sekil 4.9. P, ile Wyer, Wryr, Wpom, Wran Ve Neop degisimi (R141b, n=1600 dev/dak ve Qeg=129,30 kW)
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R141b akiskani i¢in yapilan analizlerde, ¢evrim veriminin en yiiksek oldugu
buharlastirici basincinda (P2=36 bar), is akiskani debisinin 114,=0,457 kg/s ve
yogusturucuda gerekli dis ortam hava debisinin m,=3,607 kg/s oldugu Sekil 4.10.’da

goriilmektedir.
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Sekil 4.10. P, ile iy, Ve 1y, degisimi (R141b, n=1600 dev/dak ve Qeg=129,30 kW)

R245fa ¢evrim akigkani i¢in yapilan analizlerde, en iyi sonuglar P, basinci 32 bar’a
yiikseldiginde elde edilmistir. Elde edilen en yiiksek net giiciin 13,61 kW ve en yiiksek
verimin %10,53 oldugu goriilmektedir (Sekil 4.11.).
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Sekil 4.11. P, ile Wyee, Wryr, Weom, Wran Ve Neop degisimi (R245fa, n=1600 dev/dak ve Qeg=129,30 kW)
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R245fa akigkani i¢in yapilan analizlerde, ¢evrim veriminin en yiikksek oldugu
buharlastirici basincinda (P2=32 bar), is akiskani debisinin 114,=0,594 kg/s ve
yogusturucuda gerekli dis ortam hava debisinin 1m,=3,807 kg/s oldugu Sekil 4.12.’de

goriilmektedir.
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Sekil 4.12. P, ile iy, Ve riy, degisimi (R245fa, n=1600 dev/dak ve Qeg=129,30 kW)

4.1.3. 1900 dev/dak motor devri i¢in analiz sonugclari

R123 ¢evrim akigkani i¢in yapilan analizlerde, en iyi sonuglar P, basinct 32 bar’a
yiikseldiginde elde edilmistir. Elde edilen en yiiksek net giiciin 18,23 kW ve en yiiksek
verimin %13,57 oldugu goriilmektedir (Sekil 4.13.).
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Sekil 4.13. P, ile Wyer, Wryr, Weom, Wian Ve Ntop degisimi (R123, n=1900 dev/dak ve Qeg=134,30 kW)
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R123 akigkani igin yapilan analizlerde, c¢evrim veriminin en yiikksek oldugu
buharlastirici basincinda (P.=32 bar), is akiskani debisinin 114,=0,626 kg/s ve
yogusturucuda gerekli dis ortam hava debisinin m,=3,820 kg/s oldugu Sekil 4.14.’de

goriilmektedir.
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Sekil 4.14. P, ile iy Ve iy, degisimi (R123, n=1900 dev/dak ve Qeg=134,30 kW)

R141b ¢evrim akiskani igin yapilan analizlerde, en iyi sonuglar P, basinct 36 bar’a
yiikseldiginde elde edilmistir. Elde edilen en yiiksek net giiciin 20,47 kW ve en yiiksek
verimin %15,24 oldugu goriilmektedir (Sekil 4.15.).
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Sekil 4.15. P, ile Wyer, Wryr, Weom, Wian Ve Neop degisimi (R141b, n=1900 dev/dak ve Qeg=134,30 kW)
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R141b akiskani i¢in yapilan analizlerde, ¢evrim veriminin en Yyiiksek oldugu
buharlastirici basincinda (P2=36 bar), is akiskani debisinin 114,=0,475 kg/s ve
yogusturucuda gerekli dis ortam hava debisinin 11,=3,746 kg/s Sekil 4.16.’da

goriilmektedir.
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Sekil 4.16. P, ile iy, Ve 1y, degisimi (R141b, n=1900 dev/dak ve Qeg=134,30 kW)

R245fa ¢evrim akigkani igin yapilan analizlerde, en iyi sonuglar P, basinci 32 bar’a
yiikseldiginde elde edilmistir. Elde edilen en yiiksek net giiciin 14,14 kW ve en yiiksek
verimin %10,53 oldugu goriilmektedir (Sekil 4.17.).
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Sekil 4.17. P, ile Wyet, Wryr, Weom, Wran Ve Neop degisimi (R245fa, n=1900 dev/dak ve Qeg=134,30 kW)
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R245fa akigkani i¢in yapilan analizlerde, ¢evrim veriminin en yiikksek oldugu
buharlastirici basincinda (P2=32 bar), is akiskani debisinin 114,=0,617 kg/s ve
yogusturucuda gerekli dis ortam hava debisinin 171,=3,955 kg/s Sekil 4.18.’de

goriilmektedir.
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Sekil 4.18. P, ile iy, Ve iy, degisimi (R245fa, n=1900 dev/dak ve Qeg=134,30 kW)

4.1.4. 2200 dev/dak motor devri i¢in analiz sonuglar:

R123 ¢evrim akigkani i¢in yapilan analizlerde, en iyi sonuglar P, basinct 32 bar’a
yiikseldiginde elde edilmistir. Elde edilen en yiiksek net giiciin 19,17 kW ve en yiiksek
verimin %13,57 oldugu goriilmektedir (Sekil 4.19.).
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Sekil 4.19. P, ile Wyet, Wryrs Weom, Wran Ve Neop degisimi (R123, n=2200 dev/dak ve Qeg=141,20 kW)
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R123 akigkani igin yapilan analizlerde, c¢evrim veriminin en yiikksek oldugu
buharlastirici basincinda (P.=32 bar), is akiskani debisinin 714,=0,658 kg/s ve
yogusturucuda gerekli dis ortam hava debisinin m,=4,018 kg/s oldugu Sekil 4.20.’de

goriilmektedir.
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Sekil 4.20. P, ile iy Ve 1y, degisimi (R123, n=2200 dev/dak ve Qeg=141,20 KW)

R141b ¢evrim akiskani igin yapilan analizlerde, en iyi sonuglar P, basinct 36 bar’a
yiikseldiginde elde edilmistir. Elde edilen en yiiksek net giiciin 21,53 kW ve en yiiksek
verimin %15,24 oldugu goriilmektedir (Sekil 4.21.).
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Sekil 4.21. P, ile Wyer, Wryr, Weom, Wian Ve Neop degisimi (R141b, n=2200 dev/dak ve Qeg=141,20 kW)
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R141b akiskani i¢in yapilan analizlerde, ¢evrim veriminin en yiiksek oldugu
buharlastirici basincinda (P2=36 bar), is akiskani debisinin 714,=0,500 kg/s ve
yogusturucuda gerekli dis ortam hava debisinin m,=3,940 kg/s oldugu Sekil 4.22.’de

goriilmektedir.
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Sekil 4.22. P, ile iy, Ve riy, degisimi (R141b, n=2200 dev/dak ve Qeg=141,20 kW)

R245fa ¢evrim akigkani igin yapilan analizlerde, en iyi sonuglar P, basinci 32 bar’a
yiikseldiginde elde edilmistir. Elde edilen en yiiksek net giiciin 14,87 kW ve en yiiksek
verimin %10,53 oldugu goriilmektedir (Sekil 4.23).
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Sekil 4.23. P, ile Wyet, Wryr, Wpom, Wran Ve Neop degisimi (R245fa, n=2200 dev/dak ve Qeg=141,20 kW)
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R245fa akigkani i¢in yapilan analizlerde, ¢evrim veriminin en yiikksek oldugu
buharlastirici basincinda (P2=32 bar), is akiskani debisinin 114,=0,649 kg/s ve
yogusturucuda gerekli dis ortam hava debisinin 11;,=4,160 kg/s oldugu Sekil 4.24.’de

goriilmektedir.
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Sekil 4.24. P, ile iy, Ve iy, degisimi (R245fa, n=2200 dev/dak ve Qeg=141,20 kW)

4.2. Akiskanlarin en yiiksek net gii¢ kazanclarina ait T-s diyagramlari

Cevrim analizleri incelendiginde tiim akigkanlar i¢in 2200 dev/dak motor devri, en
yiiksek ORC net gii¢ sonuglarini saglamaktadir. Bu motor devrine ait T-s diyagramlari
incelendiginde (Sekil 4.25.), R123 is akigkanin yogusturucu basincinin 2,86 bar ve
buharlastirict basincinin 32 bar oldugu goriilmektedir. Cevrimin net gii¢ kazancinin

19,17 kW oldugu ve bdylece motora %7,34 ek gii¢ saglandig1 hesaplanmistir.
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Sekil 4.25. R123 is akigkan1 i¢in ORC’nin T-s Diyagrami

Sekil 4.26.’daki R141b is akigkanina ait T-s diyagraminda yogusturucu basincinin 2,46
bar ve buharlastirici basincinin 36 bar oldugu goriilmektedir. Cevrimin net giig
kazancinin 21,53 kW oldugu ve bdylece motora %8,25 ek gilic saglandig

hesaplanmustir.
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Sekil 4.26. R141b is akiskani1 igin ORC’nin T-s Diyagrami
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Sekil 4.27.°deki R245fa is akigkanina ait T-s diyagraminda yogusturucu basincinin
4,61 bar ve buharlastirict basincinin 32 bar oldugu goriilmektedir. Cevrimin net gii¢
kazancinin 14,87 kW oldugu ve bdylece motora %5,69 ek gilic saglandig

hesaplanmustir.
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Sekil 4.27. R245fa is akigkani igin ORC’nin T-s Diyagrami

4.3. ORC sonug¢larmmin motor devrine bagh degisimi

Orta giicteki dizel motorlar endiistriyel alanda olduk¢a yaygin sekilde
kullanilmaktadir. Ornegin bir hidrolik sistemin gii¢ kaynagi olan dizel motor,
tasarimcinin belirledigi devirde uzun siire ¢alisabilmektedir. Bu sayede ORC’den elde
edilecek gilic miktar1 sabitlenir ve bdylece ¢evrimden liretilen giiciin istthdam edilen
islev bakimindan kararliligi saglanmis olur. Yine benzer sekilde sehirleraras: yiik
kamyonlar1 da tasarimcisinin istedigi motor devrinde uzun siire c¢aligmakta ve
belirlenen giicii sisteme istenilen kararlilikta gondermektedir. Bunlarin disinda bazi
kullanim alanlarinda dizel motor istenilen devrin disina siklikla ¢ikabilmekte ve sistem

sabit net giic verememektedir. Bu duruma 6rnek olarak sehir icinde toplu tagimada
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kullanilan otobiisler gosterilebilir. Makine iireticilerinin, motor devrine gore elde
edilen ORC net giiciiniin degisimini izlemeleri ve tasarim asamasinda bu hususa dikkat

edilmesi Onemlidir.

4.3.1. Net giiciin motor devrine bagh degisimi

Sekil 4.28.’de verilen grafik incelendiginde, tim motor devirlerinde en yiiksek net giig,
R141b akigkani ile elde edilmistir. En diisiik net gii¢ ise tiim motor devirlerinde R245fa
akiskani ile elde edilmistir. Bunun yani sira motor devrinin degisimi, 1900
dev/dak’dan sonra motorun giiciinii etkilemezken, artan motor devriyle, egzoz gazi

sicakligi diismesine ragmen, artan egzoz gazi debisiyle ORC net giicli de siirekli

artmaktadir.
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Sekil 4.28. Motor devri ile motor giicii ve en yiiksek ORC net giiciliniin degisimi

Tablo 4.2. incelendiginde tiim akiskanlar i¢in 1300 dev/dak’dan 1900 dev/dak’ya
kadar bir miktar net gii¢ artis1 olsa da net giiciin motor giiciine oran1 diismektedir. Fakat
2200 dev/dak’da net giiciin miktar1 ve motor giiciine orani tiim motor devirlerinden
daha fazla artmistir. Boylece 2200 dev/dak’da 261 kW olan motor giicii, R414b
akigkani igin ORC’den gelen net giig¢ ile %8,25 artisla 282,53 kW olarak
gerceklesmistir. Tablo 4.2°de ORC net giiciindeki degisimde, egzoz gazi1 debisi ve
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sicakliginin motor devrine bagli degisiminin yaninda, segilen ¢evrim akiskanlarin

termofiziksel 6zelliklerindeki degisimler de etkili olmustur.

Tablo 4.2. Motor devrine bagli ORC net gii¢ degisimleri

Motor Devri  Motor Giicii ~ Akigkanlarin Net Gii¢ Degerleri [kKW, %] Toplam Giig
[dev/dak] [kW] R123 R141b R245fa [kW]

1300 206 14,73(7,15) 16,55(8,03) 11,43(5,55) 222,55

1600 247 17,55(7,11) 19,71(7,98) 13,61(5,51) 266,71

1900 261 18,23(6,98) 20,47(7,84) 14,14(5,42) 281,47
2200 261 19,17(7,34) 21,53(8,25) 14,87(5,70) 282,53

4.3.2. ORC is akiskani ve yogusturucu hava debilerinin motor devrine bagh

degisimleri

Sekil 4.29.°da verilen grafik incelendiginde, tiim motor devirlerinde, kiitlesel debisi en
yiiksek is akiskan1 R123’tlir. Tiim motor devirlerinde debisi en diisiik olan ¢evrim
akiskani ise R141b’dir. Sekil 4.30°da verilen grafikten, tiim motor devirlerinde en
yiikksek yogusturucu hava debilerine, R245fa is akiskanin kullanildigi ¢evrimlerde
ithtiya¢ oldugu goriilmektedir. En diisiik yogusturucu hava debileri ise R141b is
akiskanin kullanildigi g¢evrimlere aittir. Hem gerekli is akiskani debisi hem de
yogusturucu hava debisi bakimindan en diisiik sonuglar1 veren R141b is akiskanidir.
Boylece ORC tasariminda, kiitlesel ve hacimsel bakimindan en avantajh is akigkanin

R141b oldugu belirlenmistir.
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Sekil 4.29. Motor devri ile ORC is akiskani debilerinin degisimi
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Sekil 4.30. Farkli ORC is akiskanlari igin yogusturucu hava debilerinin motor devri ile degigimi

4.4. ORC sonuclarmin dis ortam sicakhgina bagh degisimi

Tim termodinamik g¢evrimlerde oldugu gibi ORC’lerinde de isinin atildigi diisiik
sicakliktaki kaynak olan dis ortam sicakliginin ¢evrim performansina etkisi onemlidir.
D1s ortam sicakliginin ¢evrimin performansina etkisinin incelendigi analizlerde,
Boliim 3.1.3’de verilen temel kabuller ve kisitlarda bir degisiklik yapilmamustir.
Ayrica her bir ¢evrim akigkani i¢in tiirbin giris basinci, tiirbin giris sicakligl ve asiri
kizdirma derecesi, ¢evrim veriminin en yiiksek oldugu degerlerde sabit tutularak, dis

ortam sicakliginin ¢cevrim performansina etkileri incelenmistir.

4.4.1. R123 icin dis ortam sicakhi@inin etkileri

R123 gevrim akisani ile; P,=32 bar, T3=178,7 °C, Ta=2 °C kosullarinda, 6zgiil yakit
tiiketiminin minimum oldugu 1600 dev/dak i¢in analizler yapilmis, sonuglar Sekil 4.31
ve Sekil 4.32 deki grafiklerle verilmistir. Elde edilen sonuglara gore dis ortam sicakligi
0 °C’den 40 °C’ye ¢ikarken, ¢evrim akiskani R123’iin debisinin %22, yogusturucu
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hava debisinin %5,6, pompa giiciiniin %18 ve fan giiciiniin %5 artt1g1; tiirbinde liretilen

giiclin %26, net giiciin %30 ve ¢evrim veriminin yaklasik %5 azaldig1 goriilmiistiir.
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Sekil 4.31. R123 igin Wryr, Wyer, Weom, Wran Ve Neop dis ortam sicakligi ile degisimleri (P2=32 bar, T3=178,7
°C, Ta=2°C, n=1600 dev/dak)
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Sekil 4.32. R123 igin 1y, Ve my, dis ortam sicakligina bagh degisimleri (P2=32 bar, T3=178,7°C, T.=2°C, n=1600
dev/dak)
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4.4.2. R141b icin dis ortam sicakhi@inin etkileri

R141b ¢evrim akiskani ile P,=36 bar, T3=199,2 °C, Ta=5,3°C kosullarinda, 6zgiil yakit
tiiketiminin en diisiik oldugu 1600 dev/dak i¢in analizler yapilmis, sonuglar Sekil 4.33.
ve Sekil 4.34.’deki grafiklerle verilmistir. Elde edilen sonucglara gore dig ortam
sicakligr 0 °C’den 40 °C’ye c¢ikarken, ¢evrim akiskani debisinin %19,2, yogusturucu
hava debisinin %5,6, pompa giiciiniin %17,4 ve fan giiclinlin %5,6 arttig1; tiirbinde

iretilen giiciin %23,5, net gliciin %27,1 ve ¢evrim veriminin yaklasik %4,8 azaldig

gorilmiustir.
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Sekil 4.33. R141b igin Wy, Wyer, Woom, Wran Ve Ngop dis ortam sicaklign ile degisimleri (P2=36 bar, Ts=199,2
°C, Ta=5,3°C, n=1600 dev/dak)
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Sekil 4.34. R141b igin 1y, Ve my, dis ortam sicakligina bagli degisimleri (P2=36 bar, T3=199,2 °C, T.=5,3 °C,
n=1600 dev/dak)

4.4.3. R245fa i¢in dis ortam sicakhi@imin etkileri

R245fa ¢evrim akigkani ile P2=32 bar, T3=149 °C, T.=2 °C kosullarinda, 6zgiil yakit
tiiketiminin minimum oldugu 1600 dev/dak i¢in analizler yapilmis, sonuglar Sekil 4.35
ve Sekil 4.36.’daki grafiklerle verilmistir. Elde edilen sonuglara goére dis ortam
sicakligr 0 °C’den 40 °C’ye c¢ikarken, ¢evrim akiskani debisinin %29,4, yogusturucu
hava debisinin %35,7, pompa giiciiniin %16,7 ve fan giiclinlin %5,7 artt1g1; tlirbinde

iiretilen giliciin %33,1, net giiclin %39,1 ve ¢evrim veriminin yaklasik %5,1 azaldig

gOriilmiistiir.
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Sekil 4.35. R245fa igin Wryy, Wyet, Woom: Wean Ve Neop dis ortam sicakligi ile degisimleri (P2=32 bar, T3=149
°C, Ta=2°C, n=1600 dev/dak)
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Sekil 4.36. R245fa i¢in 1y, ve my, dis ortam sicakligina bagl degisimleri (P2=32 bar, T3=149°C, T,=2 °C, n=1600
dev/dak)

4.4.4. Net giiciin ve verimin dis ortam sicakligina bagh degisimi
Elde edilen net giiciin dis ortam sicakligina bagli degisimi (Sekil 4.37.) incelendiginde,

tim akigkanlar icin sicaklik arttikca net giic azalmistir. R141b tiim dig ortam

sicakliklarinda en yiiksek net giicli verirken, en diisiikk sonuglarin R245fa ile elde

edildigi goriilmektedir.
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Sekil 4.37. Performanslari incelenen is akigkanlari i¢in net giiciin, dis ortam sicakligina bagli degisimi (n=1600
dev/dak)
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ORC veriminin dis ortam sicakligina bagh degisimi (Sekil 4.38.) incelendiginde, tim
akiskanlar i¢in verim, artan sicaklikla azalmaktadir. R141b ve R123 igin verimdeki
azalma yaklasik %4,8 iken, R245fa i¢in %5 olmustur. 20 °C’nin {izerindeki dis ortam

sicakliklarinda R245¢fa i¢in ¢evrim verimi %10’un da altina diismektedir.
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Sekil 4.38. Performanslari incelenen is akiskanlari i¢in ¢evrim verimlerinin dig ortam sicakligi ile degisimi (n=1600
dev/dak)

4.4.5. Akiskan debilerinin ve yogusturucu hava debilerinin dis ortam sicakligina

bagh degisimi

ORC akigkani debilerinin dis ortam sicakligina baghh degisimi (Sekil 4.39.)
incelendiginde, tiim akigkanlarin debisi dis ortam sicaklig: ile artmaktadir. R141b
akigkani debisindeki en diisiik artisla (%19,2), dis ortam sicaklik degisiminden en az
etkilenen g¢evrim akiskani olmustur. Debileri birbirine yakin olan R123 ve R245fa

akiskanlar1 i¢in dis ortam sicakligina bagli debi artislart sirasiyla %22,4 ve %?29,4

olarak elde edilmistir.
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Sekil 4.39. Dis ortam sicakligi ile is akiskani debilerinin degisimi (n=1600 dev/dak)

Yogusturucu hava debilerinin dis ortam sicaklifina bagh degisimleri (Sekil 4.40.)
incelendiginde, tiim is akigskanlar1 i¢cin yogusturucu hava debileri dis ortam sicaklig
ile artmaktadir. R245fa (%5,7) ve R141b (%S5,6) akiskanlari i¢in yogusturucu hava
debisindeki artislar, R123 (%7,7) i¢in hesaplanan artistan daha diistiktiir.
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Sekil 4.40. Performanslari incelenen is akigkanlari i¢in yogusturucu hava debilerinin dis ortam sicakligi ile degisimi
(n=1600 dev/dak)
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Sonug olarak, tiim ORC is akiskanlar1 i¢in net gii¢ ve verimin, artan dig ortam sicakligi
ile sirastyla yaklasik %27-30 ve %4,8-5,1 oranlarinda azaldig1 goriilmiistiir. D1g ortam
sicaklik artisina bagl olarak ¢evrimin net giiciinde ve verimindeki azalma, akiskanlar
icin sirayla R245fa>R123>R141b seklindedir. Benzer siralama ¢evrimdeki akiskan
debisi ve gerekli yogusturucu hava debisindeki artis i¢in de gegerlidir. Verimi en
yiiksek ¢evrim akiskanit R141b, ayn1 zamanda dig ortam sicakligindaki artistan diger
akigskanlara (R245fa ve R123) gore daha az etkilendiginden, yiiksek dis ortam

sicakliklarinda da en iyi ¢evrim akiskani olma 6zelligini korumustur.



BOLUM 5. ORC SISTEMININ KUTLE, HACIM VE MALIYET
ANALIZI

Tasitlarda kullanilan bir dizel motor i¢in ORC atik 1s1 geri kazanim sistemlerinin
tasarlanmasi, sabit sistemlere gore ilave kisit ve zorluklar1 beraberinde getirmektedir.
Bu zorluklardan en 6nemlisi ORC sisteminin aragta kaplayacagi hacim ve neden
olacag kiitle artisidir. Eklenecek sistemin, kiitlesi ve hacmi nedeniyle, aracin tagima
kapasitesini azaltacagi ve yakit tiikketimini bir miktar artiracagi agiktir. Dolayistyla,
tasitlarin asil amaci olan tagima kapasitesini dogrudan etkileyen bu unsurlar, ORC

tasariminda mutlaka g6z 6niinde bulundurulmalidir.
5.1. Tasit ORC sisteminin kiitle ve hacim analizi

Sabit tesislerde kurulan ORC sistemlerinin asil amaci enerji ekonomisi oldugundan,
olabildigince fazla atik 1s1] giiclin geri kazanilmasi hedeflenir. Mobil sistemlerde bu
amaca ek olarak, kullanilacak ORC sisteminin tasita uyumu da 6nem kazanir. Ornegin,
ORC tinitesinin agirligi nedeniyle yiiklii bir kamyonun dingil basincinin karayolu sinir
degerlerini agsmasi ya da eklenen kiitle ve hacim nedeniyle tasima kapasitesinin asir1
diismesi istenmez. Ayn1 zamanda ORC’de geri kazanilan giiclin motor devrine bagh

degismesi mobil sistemlerde dezavantaj olusturur.
Bu nedenle sunulan ¢alismada, biitiin motor devirlerinde saglanan maksimum net gii¢
kazanimlart dikkate alinarak, farkli kapasitelerdeki ORC sistemlerinin kiitlesi ve

hacmi nedeniyle, tasitin tasima kapasitesi etkileri de incelenmistir.

Imran ve ark., [34] tarafindan yapilan ¢alismada, mobil ORC sistemlerinin kiitle ve

hacim hesabi i¢in 6nerilen bagintilar asagida verilmistir.

Mr = 1,1 % (Msys + Mppe + Mcrr) (5.1)
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Mgys = Myp + Mepg + Mcon + Moy + Myf (5.2.)
My, = 0,14 * Mgy, (5.3.)
My = 0,02 % Mgy (5.4.)

Burada Mt toplam kiitleyi, Msys toplam sistem kiitlesini, Mpipe boru kiitlesini, Mctr
kontrol sisteminin kiitlesini, Mpp pompa kiitlesini, Meva buharlastirici kiitlesini, Mcon

yogusturucu kiitlesini, Mexp expander kiitlesini ve Mws is akiskani kiitlesini ifade

etmektedir.

Vr = Vsys + Vaux (5.5.)
Vsys = Vop t Veva + Veon + Vexp (5.6
Vaux = 0,3 * Vgyg (5.7)

Burada Vt toplam hacmi, Vaux yardimci bilesenlerin hacimlerini, Vsys Sistem
elemanlarmin hacmini, Vpp pompa hacmini, Ve buharlastirict hacmini, Veon
yogusturucu hacmini ve Vexp expander hacmini belirtmektedir. Ayn1 ¢alismada, giice

bagli olarak expander kiitlesi ve hacmi i¢in Onerilen bagintilar agagidadir.
M,y = 0,0455 x (VVexp)z —0,0968 * Wy, + 11,43 (5.8.)

Vorp = —0,00001 * (Wyy,)” — 0,0018 * Wy, + 0,0027 (5.9)

ORC siteminin kiitle ve hacim hesaplari, motorun yakit tiilketiminin en diigiik oldugu
1600 dev/dak’da calismasi durumunda; 5 kW, 10 kW ve 15 kW net gii¢ geri
kazanimlar1 i¢in yapilmistir. Tasit tasarimcisi, elektrik iiretimi, klima ve/veya
frigorifik kasa sogutma sistemi gibi farkli ihtiyaglara uygun giigteki ORC sistemlerinin

araca adaptasyonunu saglayabilir. Secilen net gli¢lerde, egzoz gazinin tamaminin
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ORC’de kullanilmas1 gerekmez. Motor devrindeki degisimlere gore ihtiya¢ kadar
egzoz gazi debisi ORC sistemine gonderilmelidir. ORC kiitle ve hacim hesaplamalari,
daha Once yapilan parametrik analizlerde, ORC sisteminin tiim motor devirlerinde
cikabilecegi maksimum gii¢ olan 15 kW ile sinmirlandirilmistir. Ayrica, ORC kiitle ve
hacim hesaplari, ¢evrim analizlerinde en uygun ve verimli is akigkani alarak
belirlenen, R141b igin yapilmistir. R141b i¢in ORC analizlerden elde edilip, kiitle ve
hacim hesaplarinda kullanilan optimum degerler, Tablo 5.1.’de verilmistir. Kiitle
hacim hesaplarinda segilen gii¢ seviyeleri icin gerekli egzoz gazi1 debileri ve debi

kullanim oranlar1 Tablo 5.2.’de verilmistir.

Tablo 5.1. Kiitle, hacim ve maliyet analizleri icin ORC parametreleri (R141b)

Dis Ortam  Tiirbin Tiirbin Yogusturucu Yoguturucu Yoguturucudan Cevrim

Sicakligt Giris Giris Basinci Havas1 Cikis  Cikan Akigkan Verimi
Basinci  Sicakligi Sicaklig1 Sicakligi

[*C] [bar] [*C] [oar] [*C] [*C] [%]

20 6 199,2 2,46 50 55 15,24

Tablo 5.2. Gii¢ kazancina gére ORC sisteminde gerekli egzoz gaz1 debisi (1600 dev/dak ve R141b)

Net Gli¢ Kazanci Gerekli Egzoz Gazi Debisi Egzoz Debisi Kullanim Orani
[kW] [ka/s] [%]

5 0,084 25

10 0,168 51

15 0,252 76

5.1.1. Tiirbin secimi ve kiitle-hacim hesaplari

ORC sistemi icin radyal akish tiirbin secilmistir. Radyal akish tiirbinlerin ORC
sistemlerinde tercih edilme nedenleri, yiiksek verim ve genis gilic araligidir [35].
Tiirbin verimi de dikkate alinarak, seg¢ilen net giicler i¢in Esitlik 5.8. ve 5.9. ile

belirlenen tiirbin kiitle ve hacimleri Tablo 5.3.’de verilmistir.

Tablo 5.3. Radyal tiirbin se¢im Sonuglart

Net Gili¢ Kazanci Gerekli Tiirbin Giicii Tiirbin Agirlig Tiirbin Hacmi
[kW] [kW] [ka] [Litre]

5 7 12,98 6,8

10 14 18,99 11,4

15 21 29,46 154
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5.1.2. Pompa secimi ve kiitle-hacim hesaplari

Tasitlardaki titresim gibi olumsuzluklardan kaynaklanacak problemler de dikkate
alimarak, ORC sisteminde diyaframli pompalar tercih edilmistir. Belirlenen net gii¢
kazanglarina uygun olarak iiretici firma kataloglarindan secilen pompalar Tablo 5.4.’te
verilmistir [36]. Pompa se¢imi, tiirbin giris basinci ve i akiskaninin hacimsel debisine
gore yapilmistir. Segimde pompa devri, dizel motordan alinacak tahrike uygun olarak,
1500 dev/dak kabul edilmistir. Segilen pompalarin katalog degerlerinin, ¢evrim
akiskan1t R141b’nin tiirbin giris basinci olan 36 bar’1 ve iiretilecek ORC net giicii i¢in
gerekli is akigkani hacimsel debisini, 1500 dev/dak devirde karsilamasi 6ngorilmistiir
[36].

Tablo 5.4. Segilen pompalara ait 6zellikler (1500 dev/dak pompa devri, R141b)

Net Gii¢ Kazanci Gerekli is Pompa Modeli Pompa Agirligi Pompa Hacmi
akigkani debisi  Se¢imi

[kw] [kg/s] [ka] [Litre]

5 0,116 G03-E 12,7 8,5

10 0,232 G10-I 21,8 12,4

15 0,348 G10-S 21,8 12,4

5.1.3. Yogusturucu secimi ve kiitle-hacim hesaplari

Yogusturucu se¢iminde, parametrik ORC analizlerine benzer sekilde, yogusturucudan
ortam havasina atilan 1s1l giic ve yogusturucuda gerekli hava debisi goz Oniinde
bulundurulmustur [37]. Belirlenen net glic kazanglar1 icin {retici firma
kataloglarindan, uygun kapasitede secilen yogusturucularin kiitle ve hacimleri Tablo

5.5’te verilmistir.

Tablo 5.5. Segilen yogusturucularin 6zellikleri

Net Gii¢ Kazanc1 ~ Yogusturucu Yogusturucu Yogusturucu Yogusturucu
1s1l giict Modeli Secimi Agirhig Hacmi

[kW] [kW] [ka] [Litre]

5 27,6 40-11-B111 30 150

10 55,3 50-11-B211 51 283

15 82,9 45-12-B211 66 353
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5.1.4. Buharlastiricl secimi ve kiitle-hacim hesaplar:

Buharlastiric1 se¢iminde; ¢cevrim akiskani ve egzoz gazi debileri, buharlastiricinin 1s1l
kapasitesi ve egzoz gazinin buharlastiriciddan ¢ikis sicakligt g6z Oniinde
bulundurulmustur. Buharlastirici se¢imindeki diger 6nemli husus ise daha Once
belirtildigi gibi egzoz gaz1 basing kayiplarinin minimize edilmesidir. Bu nedenle
buharlastiric1 olarak, egzoz gazlarindan 1s1 geri kazanimi amaciyla {iretilen, govde
borulu 1s1 degistiriciler tercih edilmistir. Buharlastirici kiitlesinin ve hacminin 1s1l giice
bagl degisimleri, tiretici firma kataloglarindan [38] elde edilmistir (Sekil 5.1. ve Sekil
5.2.).

180 - Kiitle

Kiitle (kg)
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Istl Giig (kW)
Sekil 5.1. Gévde borulu buharlastiric: kiitlesinin 1sil giig ile degisimi [38]

M,,q = 0,6897 * Q5 + 11,852 (5.10)
Vopa = 0,6886 % Qp + 3,5409 (5.11)

Burada Qg (kW) buharlastiricinin 1s1l giictidiir.
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Sekil 5.2. Govde borulu buharlagtirict hacminin 1si1l giig ile degisimi [38]
Belirlenen net gligler i¢in gerekli buharlastirici kiitlesi ve hacmi, gelistirilen bagintilar
kullanilarak Esitlik 5.10 (R? = 0,9981) ve Esitlik 5.11. (R? = 0,9994) ile hesaplanmis

ve Tablo 5.6.’da verilmistir.

Tablo 5.6. Segilen buharlastiricilarin 6zellikleri

Net Gii¢ Kazanci Gerekli Buharlastirict Buharlastirici Buharlastirici
Kapasitesi Kitlesi Hacmi

[kW] [kW] [kal [Litre]

5 32 33,9 25,6

10 65 56,7 48,3

15 98 79,4 71,0

5.1.5. Toplam Kkiitle ve hacmin hesaplamasi

Belirlenen net giigler i¢in gerekli ORC sistemlerinin yaklasik toplam kiitle ve
hacimleri belirlenmistir (Sekil 5.3. ve Sekil 5.4.). 5 kW, 10 kW ve 15 kW net gii¢
kazanclari i¢cin gerekli ORC sitemlerinin hesaplanan yaklasik toplam kiitleleri sirasiyla

90, 150 ve 195 kg’dur.
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Sekil 5.3. ORC sistem kiitlesinin geri kazanilan net gii¢ ile degisimi

R141b akigkani ile tiim motor devirlerinde 15 kW giiciin geri kazanilabilecegi
parametrik ORC analizlerinden bilinmektedir. Bu maksimum net gii¢ geri kazancinda
kullanilmas1 gerekli ORC sisteminin ana bilesenlerinin toplam kiitlesi yaklagik 195
kg’dir. Yiik tasimaciliginda yaygin kullanilan ti¢ dingilli kamyonlar i¢in 25 ton ve dort
dingilli kamyonlar i¢in de 32 ton toplam kiitle sinirlamast mevcuttur [39]. Egzoz
gazlarindan atik 1sinin geri kazanildigr 261 kW giiciindeki orta gii¢ dizel motorlarla
tahrik edilen, 25 ve 32 tonluk kamyonlar i¢in 195 kg’lik ORC sistemi, toplam kiitle

tasima kapasitesinin sirasi ile sadece %0,8 ve %0,6’s1d1r.
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Sekil 5.4. ORC sistem hacminin geri kazanilan net gii¢ ile degisimi
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Uzun yol kamyonlarinin maksimum hacimsel yiik tasima kapasitesi yaklasik 80 m*’tiir
[40]. 5 kW, 10 kW ve 15 kW net gii¢ geri kazanimi i¢in kullanilmasi gerekli ORC
sistemlerinin hesaplanan yaklasik hacimleri sirasiyla 0,190 m?3, 0,355 m® ve 0,450
m®tiir. Bu sonuglara gore net giic geri kazanglar igin gerekli ORC sistem hacmi,

toplam hacimsel tasima kapasitesinin sadece sirasi ile %0,2, %0,4 ve %0,6’sid1r.

Diger yandan verileri ¢evrim analizinde kullanilan dizel motorun gii¢ agirlik orani
0,175 kW/kg iken, 15 kW net giicteki ORC ¢evriminin gii¢ agirlik orani1 0,077 kKW/kg
oldugu hesaplanmistir. Dizel motorun gii¢ agirlik oraninin ORC’den yaklasik 2,3 kat
yiiksek olmasi, ORC sisteminin dizel motora gore daha diislik performansl oldugunu
gostermektedir. Performansi diisiik olmasina ragmen, ORC sisteminin atik 1sidan

mekanik gii¢ geri kazanci goz ardi edilemeyecek kadar yiiksektir.

ORC Kkiitlesi ve hacmi i¢in yapilan hesaplamalar sadece ana bilesenleri igermektedir.
Diger yardimci donanim kiitlesi ve hacmi, ana bilesenlerin yaninda ihmal edilmistir.
Tiim bu kiitle ve hacim hesaplari neticesinde, hacimsel ve kiitlesel tagima kapasitesinin
azalmas1 bakimindan, uzun yol yiik kamyonlarinda ORC ile egzoz gazi atik 1sisindan

mekanik gii¢ geri kazaniminin uygulanabilir oldugu degerlendirilmektedir.

5.2. Tasit ORC sistemlerinin maliyeti

Tasit ORC uygulamalarinda sistem maliyeti, kamyon gibi araclarin servis Omiirlerinin
endiistriyel tesislere gore kisa olmasi nedeniyle 6nem kazanmaktadir. Maliyetlerin
disiiriilmesi, sadece ihtiyaca cevap verecek kapasitede ORC sistemleri ile
miimkiindiir. Bu nedenle, tasitin elektrik, klima ve frigorifik kasa uygulamalarinda
kullanilabilecek, kiitle-hacim analizleri yapilan, 5 kW, 10 kW ve 15 kW net gii¢ geri
kazanimina uygun tasarlanan ORC sistemlerinin maliyetleri de hesaplanmstir.
Boylece egzoz gazlarindan geri kazanilan giiciin ilk yatirnm maliyetlerine etkisi
belirlenmigtir. Bu c¢alismada sadece ana bilesen maliyetleri incelenmistir. Pompa,
buharlastirici, tirbin ve yogusturucu disindaki sistem bilesenlerinin maliyetleri

hesaplamalara dahil edilmemistir.
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Tasit ORC sistem maliyetleri icin Daccord [41] tarafindan yapilan ¢calismada, uzun yol
kamyonlarinin fayda maliyet orani incelenmistir. Caligmada kullanilan dizel motor
verileri; 108 kW nominal motor giicii ve 331 °C egzoz gazi sicakligidir. Bu motor i¢in
tasarlanan ORC sisteminin toplam agirligi 110 kg olarak bildirilmistir. Toplam sistem
maliyetinin %60’ buharlastirict ve tiirbin, %7,4’{inlin yogusturucu ve %4,2’sinin
pompa maliyeti oldugu ifade edilmistir. Calismada, ORC sistem maliyetinin 2 yilda
geri 0denebilmesi i¢in ilk yatirirm maliyetine ait veriler paylasilmistir. Diger bir
calismada ise Guillaume [42] tarafindan, ORC sistemi i¢in termo-ekonomik
optimizasyon yapilmistir. Yapilan calismada tlirbin, 1s1 degistirici ve pompa
maliyetlerinin hesabi i¢in bagmtilar kullanilmigtir. Maliyet bagintilari, belirtilen
pargalarin seri tiretimle ve yilda 20.000 adet iiretilmesi, sogutucu akiskanin temas
ettigi malzemelerin paslanmaz celikten ve diger metal malzemelerin de karbon
celiginde tretilmesi durumunda gegerli oldugu bildirilmistir. Tasit ORC sistem

maliyeti hesaplarinda kullanilan bagintilar [42];

Crxp = 164337,68 * dZ0y (5.12.)

Esitlik 5.12. kullanilarak radyal tiirbin maliyeti, € para biriminde hesaplanir. Burada
dcark (M) radyal tiirbinin gark ¢apidir.

Cp = 150 * (5:2)025 (5.13)

Esitlik 5.13. kullanilarak pompa maliyeti, € para biriminde hesaplanir. Burada Wp
pompa giiciinii (kW) ifade etmektedir.

Chexc =250+ 5« Mhexc (514)

Esitlik 5.14. kullanilarak 1s1 degistirici maliyeti, € para biriminde hesaplanmaktadir.
Burada Mhexc 1s1 degistirici kiitlesini (kg) ifade etmektedir.
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5.2.1. Tiirbin maliyet hesabi

Tirbin maliyetinin hesabinda bagimsiz degisken cark capidir. Radyal tiirbin ¢ark
capinin giiciine bagh degisimi (Esitlik 5.15.), tiirbin tireticisinin verileri kullanilarak
elde edilmistir [35] (Sekil 5.5.). Belirlenen net gii¢ iiretimleri icin gerekli tlirbin
caplari, elde edilen baginti (R? = 1) ile hesaplanmustir.

dearie = —7.1075 * W,y,% + 0,0074 * Wy, + 0,1786 (5.15.)

Yukaridaki esitlikte W,,, (kW) tiirbin giictidiir.

0,40

0,35 - Cark Capi

0,30 -

0,25 1

0,20 1

Cap (m)

0,15 1

0,10 1

0,05 1

0,00 . . . . . . . . . . . .
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
Giig (kW)

Sekil 5.5. Tiirbin ¢ark ¢apinin gii¢ ile degisimi [35]

Esitlik 5.12. kullanilarak tiirbin maliyetleri hesaplanmis ve Tablo 5.7.’den goriilecegi
gibi artan giic ihtiyacina gore tiirbin maliyeti de yiikselmistir. Tirbin, ORC
sistemindeki en yiiksek maliyetli ana bilesen oldugundan, toplam sistem maliyetindeki

pay1 da diger bilesenlere gore daha fazladir.
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Tablo 5.7. Radyal tiirbin i¢in ¢ark ¢aplar1 ve maliyetler

Net Gii¢ Kazanci Ttirbin Giici Gerekli Cark Capi Maliyet
[kwW] (kW] [m] [€]

5 7 0,227 7519
10 14 0,268 10663
15 21 0,303 13725

5.2.2. Pompa maliyet hesab1

Pompa maliyetinin hesabinda, pompa giiciine bagh olarak verilen bagint1 (Esitlik
5.13.) kullanilmistir. Tablo 5.8.’den belirlenen ORC net gii¢ iiretimleri i¢in gerekli

pompa giicii arttikca maliyetin de attig1 goriilmektedir.

Tablo 5.8. Pompa maliyetleri

Net Gii¢ Kazanci Pompa Giicii Maliyet
[kW] [kW] [€]

5 0,44 165

10 0,88 196

15 1,33 218

5.2.3. Yogusturucu maliyet hesabi

Yogusturucunun maliyet hesabi, 1s1 degistirici kiitlesinin bagimsiz degisken oldugu
bagintiyla (Esitlik 5.14.) yapilmuistir. Net gii¢ artisiyla beraber artan yogusturucu
kiitlesi, maliyet artisina sebep olmustur (Tablo 5.9.).

Tablo 5.9. Yogusturucu maliyetleri

Net Giig Kazanci Gerekli yogusturucu Maliyet
kiitlesi

[kw] [ka] [€]

5 30 400

10 51 505

15 66 580

5.2.4. Buharlastiric1 maliyet hesabi

Buharlagtirict maliyet hesab1 yapilirken, 1s1 degistirici kiitlesinin bagimsiz degisken
oldugu Esitlik 5.14. kullanilmistir. Yapilan hesaplarin sonucu Tablo 5.10.’da

verilmistir.
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Tablo 5.10. Buharlastirici maliyetleri

Net Gii¢ Kazanci Buharlastirici Kiitlesi Maliyet
[kwW] [ka] [€]

5 33,9 420

10 56,7 533

15 79,4 647

5.2.5. Toplam maliyetin hesaplanmasi

Sitemin ana bilesenlerinin maliyetleri toplandiginda, ORC’nin yaklasik toplam
maliyeti elde edilir. Burada verilen maliyetlere, miihendislik hizmetleri, iscilik,
akigkan, sistemdeki borular ve diger yardimci donanimin maliyetleri dahil

edilmemistir.

16000

14000 - Toplam Maliyet

12000 -

10000 +

8000 A

Maliyet (€)

6000 A

4000 +

2000 A

4 6 8 10 12 14 16
Net Gii¢ (kW)

Sekil 5.6. Toplam maliyetin net giig ile degisimi

Sekil 5.6.’daki net giice bagli maliyet degisim grafigi incelendiginde, sistemin toplam
maliyetinin gii¢ ile dogrusal arttig1 agiktir. Maliyetteki giice bagl bu artis g6z 6niinde
bulundurularak, oncelikle ORC sisteminin araglardaki kullanim amaci ve buna baglh
olan net gii¢ ihtiyaci belirlenmelidir. Net gii¢ kazanct 5 kW, 10 kW ve 15 kW olan
ORC sistemlerinin toplam maliyeti sirasiyla 8504 €, 11897 € ve 15170 € olarak

hesaplanmustir.
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Geri kazanilan net giiciin 15 kW olmasi durumunda, ORC sistem bilesenlerinin
maliyetleri incelendiginde; tiirbin maliyetinin toplam maliyetin yaklasik %90’1n1
olusturdugu goriilmektedir. Buharlastirici, yogusturucu ve pompanin toplam sistem
maliyetine etkileri ise sadece %10’dur. Buradan anlasilacagi gibi ORC sisteminde

tiirbin maliyetlerini diistirmek, yiiksek olan sistem maliyetlerini de asagiya ¢ekecektir.

5.3. Geri 6deme siiresinin hesaplanmasi

Yapilan analizler neticesinde, geri kazanilan net glice bagli olarak ORC sistem
maliyetleri belirlenmistir. Bu degerler goz 6niinde bulundurularak da ORC sistemleri
icin geri 6deme siireleri hesaplanmistir. Hesaplamalarda motor devrinin 1600
dev/dak’da sabit oldugu kabul edilmistir. Yillik ¢alisma siiresi; 150.000 km/y1l [10]
ara¢ kilometresi ve 90 km/h ortalama hiz kabulii ile hesaplanmistir. Dizel motorun
1600 dev/dak’daki (247 kW, 1474 Nm) 6zgiil yakit tiikketiminin 208,8 g/kW-h ve
Tiirkiye’deki motorin fiyatinin 0,76 € [43] oldugu bilinmektedir. Bu degerler ile farkli
net giliclerdeki ORC sistemleri i¢in hesaplanan geri 6deme stireleri, Tablo 5.11.°de

verilmistir.

Tablo 5.11. ORC sistem maliyetinin geri 6denme siiresi

Net Giig Geri Odeme Siiresi
Kazanci

[kW] [Y1]

5 55

10 3,9

15 3,3

Tablo 5.11. incelendiginde, net giic artikga geri Odeme siiresinin kisaldig
goriilmektedir. Bunun nedeni, net gili¢ kazanci arttikca sistem maliyetindeki artigin,
yakit tasarrufundaki artigsa gére daha az olmasidir. Kisa vadeli diisiiniildiigiinde yiiksek

giicteki ORC sistemlerinin, orta ve uzun vadeli disiliniildiigiinde ise daha diisiik

giicteki ORC sistemlerinin tercih edilmesi kazangli olacaktir.



BOLUM 6. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Sunulan bu ¢alismada, sehirleraras1 yiik tasimada ve is makinalarinda yaygin
kullanilan, orta giicteki dizel motorlarda atik 1sinin geri kazanilmasi amaciyla,
gercekei kisitlarla bir ORC tasarlanmig ve termodinamik analizler yapilmistir. Ayrica
ORC sisteminin yaklasik kiitlesi, hacmi ve maliyeti hesaplanarak, uygulamanin tasima

kapasitesine ve maliyetine etkileri degerlendirilmistir.

Yapilan ¢alismanin kapsami, temel yaklagimlar, kabuller, elde edilen 6nemli sonuglar

ve yapilan degerlendirmeler asagida siralanmistir.

1. ORC sisteminin tasarimi, mobil sistemlere entegrasyonu Ongoriilerek
yapilmistir. Bu nedenle, sadece egzoz gazi atik 1sisindan yaralanmak iizere,
basit ve rekiiparatorsiiz ORC tercih edilmistir. Ayrica c¢evrimin ana
bilesenlerinin seciminde de bu durum dikkate alinmistir. Boylece sistemin
boyutlar kisitlanmis ve mobil sistemlere uyum hedeflenmistir.

2. ORC sistem tasariminda dikkat edilmesi gereken bir baska nokta da
giivenliktir. Fabrika ve santraller gibi uygulamalardaki ORC sistemlerinde,
alacak tedbirlerle, cevrim akiskani ve eleman boyutlandirmada esnek
secimler yapabilirken, mobil sistemlerde giivenlik 6nemli bir kisittir. Bu
nedenle, giivenlik kaygilarini, ¢cevre ve insan saglhigini onceleyerek; R123,
R245fa ve R141b potansiyel cevrim akigkanlari olarak secilmistir. Ayrica
mobil sistemlerdeki yiliksek giivenlik kaygilar1 geregi, secilen ¢evrim
akigkanlarinin kritik iistii sicaklik ve kritik iistii basing degerlerinin {izerine
cikilmamastir.

3. ORC’nin termodinamik analizlerinde; sicakliklarin ve basinglarin segimi,
cevrim akigkani ve ana bilesenlerin se¢imi, bunlarin verimleri gibi ¢evrim

tasarim parametreleri, gercekci yaklasim ve kisitlarla belirlenmistir. Boylece,
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analizlerden elde edilen sonuglarin daha sonra yapilacak deneysel ¢alismalara
yon verebilecek nitelikte olmasi1 amaglanmistir.

Parametrik analizlerde; tiirbin giris basinci, tiirbin giris sicakligi ve dis ortam
hava sicakliklarinin ORC verimi ve net giiciine etkileri incelenmistir. Verimin
en yiiksek oldugu tiirbin giris basinglari; R123 ve R245fa icin 32 bar, R141b
icin ise 36 bar elde edilmistir. Yapilan analizlerde, en yiiksek net gii¢ geri
kazanimi R141b ile saglanmistir. Dis ortam sicakligi artik¢a, tiim ORC is
akigkanlarinin net gii¢ kazanci ve g¢evrim verimleri diigmiistiir. Dis ortam
sicaklik degisimlerinden en az etkilenen is akiskant R141b olmustur.

. Mobil sistemlerde kullanilan dizel motorlarin devri siirekli degiseceginden,
ORC analizleri 4 farkli motor devri igin tekrarlanmistir. Tiim motor
devirlerinde R141b en yiiksek net giicli saglamistir ve elde edilebilecek en
yiiksek net gii¢, 2200 dev/dak’da 21,53 kW olarak belirlenmistir. Bu sartlarda
egzoz gazlarinin atik 1sisindan, basit ORC ile 21,53 kW (dizel motorun giicii
olan 261 kW’ %8,25°1) net ek gii¢ geri kazanilabilmektedir.

Bu ¢alismada, uzun yol kamyonlarinda kullanilan orta giiglii dizel motor
verileri ile yapilan analizlerde, R123’{in ORC verimi R245fa’dan daha yiiksek
elde edilmistir. Bu sonug, GequnShu ve ark. [12]’nin, uzun yol yiikk kamyon
motorlarinda R123 ve R245fa i¢in yaptiklar1 deneysel ORC performans
karsilastirmasi ile benzer ve uyumludur.

15 kW net gii¢lii ORC sisteminin, yiiksek tonajli ylik kamyonlarimin kiitlesel
ve hacimsel tasima kapasitelerini sadece %0,6 kadar azaltacagi hesaplanmustir.
Boylelikle ORC sistemi kullanmanin, araglarda ihmal edilebilecek kadar az
kapasite kaybina sebep olacagi goriilmektedir.

. Yapilan maliyet hesaplamalarinda, ORC net giiciine (5-15 kW) bagli olarak
geri 6deme siirelerinin 5,5-3,3 yil arasinda oldugu goriilmiistiir. Amicabile ve
ark. [16] tarafindan, rekiiparatorsiiz ve kritik alti basit ORC i¢in yapilan
hesaplarda elde edilen geri 6deme siireleri, akiskana (Etanol-R245fa) ve net
giice (6,3 kW-7,52 kW) bagh olarak 3,45 ila 4,84 yil arasinda degismekle

beraber, bu caligmada elde edilen sonuglara yakindir.
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