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OZET

Doktora Tezi

ORGANIK RANKINE CEVRIMININ TERMODINAMIK ANALIZI VE
TERMOEKONOMIK OPTIMIZASYONU

Esra OZDEMIR KUCUK

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Muhsin KILIC

Bu c¢alismada, atik 1s1 kaynakli dort farkli organik Rankine c¢evrimi (ORC)
konfigiirasyonu tasarlanarak modellemesi yapilmistir. Secilen yedi farkli akiskan igin
ORC konfigiirasyonlarinin karsilastirmali termodinamik ve termoekonomik analizleri
gerceklestirilmistir. Ayrica artan buharlagsma ve yogusma sicakliklarmin tasarlanan
sistemlerin termodinamik ve termoekonomik yonden performans parametrelerini ne
yonde etkiledigine dair parametrik analiz gerceklestirilmistir. Calismada, is akiskan,
buharlastirici sicakligi, yogusturucu sicakligi, tiirbin verimi, pompa verimi, asir1 kizdirma
sicakligr ve asirt sogutma sicakligi kontrol edilebilir faktorler olarak belirlenmistir.
Sistemin dort Onemli ¢iktt parametresi amag¢ fonksiyonunda dikkate alinmustir.
Maksimum termal ve ekserji veriminin, minimum toplam sistem maliyetinin ve sistem
tarafindan tiretilen elektrigin birim maliyetinin saglanmasi i¢in kontrol faktorlerinin etki
dereceleri ve oranlar1 hesaplanmistir. Bunun i¢in Taguchi ve ANOVA istatiksel analiz
yontemleri kullanilmistir. Cikt1 parametrelerinin ayni anda gerceklesmesini saglayacak
optimum sonucun elde edilmesi i¢in Taguchi-Gri iliskisel Analiz yontemi ile cok amagch
optimizasyon probleminin amag fonksiyonu tanimlanmis ve ¢6ziimii gergeklestirilmistir.

R141b, R123, R245fa, R600, R114 ve R600a akiskanlari i¢in en iyi termodinamik
performans sonuglar1 Besleme Sivi Isiticili-I¢ Is1 Degistiricili ORC igin hesaplanmistir.
Dort ORC konfigiirasyonu iginde kendini en kisa siirede amorti eden sistem basit ORC
sistemi olmustur. Taguchi ve ANOVA analizi sonucunda, sistemin termal verimini,
ekserji verimini, toplam sistem yatirim maliyetini ve {iretilen elektrigin birim maliyetini
en ¢ok etkileyen faktorler sirasiyla, buharlastirici sicakligi, tiirbin verimi, is akiskani ve
1§ akiskanmidir. Cok amagl optimizasyon isleminde amag fonksiyonunu maksimize eden
kombinasyon, R123 is akigskani, 145 °C buharlagma sicakligi, 25 °C yogusma sicakligi,
%390 tiirbin verimi, %90 pompa verimi, 2 °C asir1 kizdirma ve 5 °C asir1 sogutma sicaklig
seklindedir.

Anahtar Kelimeler: ORC, enerji, ekserji, termoekonomik, optimizasyon, Taguchi
2022, xvii + 188 sayfa.
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ABSTRACT

PhD Thesis

THERMODYNAMIC ANALYSIS AND THERMOECONOMIC OPTIMIZATION OF
ORGANIC RANKINE CYCLE

Esra OZDEMIR KUCUK

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Muhsin KILIC

In this study, four different organic Rankine cycle (ORC) configurations originating from
waste heat were designed and modeled. Comparative thermodynamic and
thermoeconomic analyzes of ORC configurations were performed for seven different
selected fluids. In addition, parametric analysis has been carried out on how increasing
evaporation and condensation temperatures affect the thermodynamic and
thermoeconomic performance parameters of the designed systems. In the study, the
working fluid, evaporator temperature, condenser temperature, turbine efficiency, pump
efficiency, superheat temperature and subcooling temperature were determined as
controllable factors. Four important output parameters of the system were considered in
the objective function. To ensure maximum thermal and exergy efficiency, minimum
total system cost and unit cost of electricity produced by the system, the effect degrees
and ratios of control factors were calculated. For this, Taguchi and ANOVA statistical
analysis methods were used. To obtain the optimum result that will enable the output
parameters to be realized simultaneously, the objective function of the multi-objective
optimization problem was defined, and its solution was realized with the Taguchi-Grey
Relational Analysis method.

The best thermodynamic performance results for R141b, R123, R245fa, R600, R114 and
R600a fluids were calculated for ORC with Feed Fluid Heater-Internal Heat Exchanger.
The system that paid for itself in the shortest time among the four ORC configurations
was the simple ORC system. As a result of Taguchi and ANOVA analysis, the factors
that most affect the thermal efficiency of the system, the exergy efficiency, the total
system investment cost, and the unit cost of the electricity produced were, respectively,
the evaporator temperature, turbine efficiency, working fluid and working fluid. The
combination that maximizes the objective function in the multi-objective optimization
process is R123 working fluid, 145 °C evaporation temperature, 25 °C condensing
temperature, 90% turbine efficiency, 90% pump efficiency, 2 °C superheat and 5 °C
subcooling temperature.

Key words: ORC, energy, exergy, thermoeconomic, optimization, Taguchi
2022, xvii + 188 pages.
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ONSOZ ve TESEKKUR

Tezimi hazirlarken bana yol gosteren, olumlu tavirlariyla beni siirekli tegvik eden, engin
bilgisini her daim paylasip, yardim eden, kariyerimde bana yol gosteren ve bu giinlere
gelmemi saglayan, sadece tez siiresince degil, bana her zaman ve her konuda danismanlik
eden ¢ok degerli hocam Sayin Prof. Dr. Muhsin KILICa sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Tiim doktora siirecimde gerek ders agamasi gerekse tez asamasinda yanimda olan ve her
daim desteklerini ve anlayislarini esirgemeyen Bursa Uludag Universitesi Yenisehir
Ibrahim Orhan Meslek Yiiksekokulu mesai arkadaglarima tesekkiirlerimi sunarim.

Her seyi bor¢lu oldugum anneme ve babama, hayatimin biitiin bdliimlerinde yanimda
olan kardeslerime, maddi ve manevi destekleri, sonsuz anlayislar1 ve gosterdikleri

karsiliksiz sevgi i¢cin minnetlerimi ve tesekkiirlerimi sunarim.

Tez yazma siirecimde oglum ile ilgilenerek bana ¢aligma firsatin1 sunan ve her zaman
desteklerini esirgemeyen kayinvalidem ve kaympederime tesekkiirlerimi sunarim.

Yasamimi ¢ok daha anlamli hale getiren, sevgileriyle ve varliklariyla bana gii¢ veren
degerlilerim, esim Yakup’a ve biricik oglum Yusuf Ali’ye tesekkiirlerimi sunarim.

Esra OZDEMIR KUCUK
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1. GIRIS

Gli¢ cevrimleri genellikle yakit icerisinde depolanmig olan kimyasal enerjilerin mekanik
veya elektrik enerjisine doniistiiriildigli ¢evrimlerdir. Buharli Rankine ¢evrimi, fosil yakit
ve niikleer reaksiyonlar sonucunda elde edilen kimyasal enerjiyi kullanarak biiytik 6l¢ekli
enerji tretmektedir. Bu ¢evrimde, is akiskani 6nce buharlastirilir ardindan yogusturulur.
Bir buharli gii¢ ¢evriminin ana bilesenleri: yogusturucu, pompa, buharlastirici ve
tiirbindir. Ucuzlugu, her yerde bulunmasi ve yiiksek buharlasma entalpisine sahip olmasi
gibi bir¢cok olumlu 6zellikleri nedeniyle su buhari, buharli gii¢ ¢cevrimlerinde en yaygin
olarak kullanilan is akiskanidir. Bir gii¢ ¢evriminde suyun is akiskani olarak kullaniminin
avantajlart:

o termal ve kimyasal stabiliteye sahip olmasi (ayrigsma riskinin bulunmamasi)

o diisiik viskoziteye sahip olmasi (daha az pompalama giicii gerektirir)

e iyi bir enerji tastyict olmas1 (yiiksek gizli 1s1 ve 6zgiil 1s1)

e zehirli ve yanic1 olmamasi

e cevreye yonelik herhangi bir tehdit olusturmamasi

e ucuz ve kolay temin edilebilir olmasidir (Tchanche ve ark., 2011).

Ancak, is akigkani olarak suyun kullanilmasi durumunda bir¢cok problemler de ortaya
cikmaktadir. Bunlar;
e genisleme sirasinda yogusmay1 6nlemek i¢in akigkani asir1 1sitma ihtiyaci olmasi
e tiirbin kanatlarinda asinma riski olugmasi
e Dbuharlastiricida asir1 basing olugsmasi

e daha karmasik ve pahali tiirbinlere ihtiyag olmasidir (Bao ve Zhao, 2013).

Gli¢ cevrimlerinde 1§ akigskani olarak kullanilan suyun sahip oldugu yukaridaki
avantajlara ve dezavantajlara bagl olarak, su yiiksek sicaklik uygulamalarinda ve daha
biiyiik sistemler i¢in uygun ve verimli olmaktadir. Suyun buharlastirildigi Rankine
cevrimlerinde suyun sicakligi 550 °C civarina ¢ikmaktadir. Ancak, nispeten daha disiik
sicakliklarda olan kiigiik ve orta dlcekli enerji santrallerinde is akiskani olarak suyun
kullanimi birgok probleme neden olmakta ve sistem ¢ok daha maliyetli hale gelmektedir.

Bu sorunlar1 agmak i¢in gii¢ ¢cevriminde is yapan akiskan olarak su yerine daha diisiik



sicakliklarda buharlagabilecek uygun bir akiskan se¢imi ile sistem calisilabilir ve

ekonomik hale gelmektedir.

Son yillarda diinyada giderek artis gosteren niifus, sosyal ve ekonomik gelismeler,
kentlesme, teknolojik gelismelerle birlikte paralel olarak artan enerji tiikketimine karsilik,
giderek tliikenen ve ayni1 zamanda ¢evreye verdigi zararla kiiresel 1sinmaya neden olan
fosil yakitlar yerine yeni enerji kaynaklar1 ve yeni enerji liretim yontemleri giindeme
gelmistir. Bu dogrultuda, yenilenebilir enerji kaynaklari; giines enerjisi, riizgar enerjisi,
biokiitle ve jeotermal 1s1 ile endiistride herhangi bir siire¢ esnasinda olusan ve dogrudan
karbon emisyonuna neden olmadig i¢in temiz ve yenilenebilir enerji olarak kabul edilen
atik 1s1n1n enerji tiretiminde kullanimi i¢in ¢aligmalar yapilmistir (Tchanche ve ark., 2011;
Wang ve ark., 2014). Bu noktada, disiik sicakliklardaki kaynaklardan (yenilenebilir
enerji kaynaklar1 ve atik 1s1) enerji iiretimini saglayan ve diisiik sicakliklarda kaynama

ozelligine sahip olan akiskanlar1 kullanan ¢evrim ise Organik Rankine Cevrimi’dir

(ORC).

ORC sistemi bir Clausius-Rankine buhar ¢evrimi gibi ¢alismaktadir (Ataei ve ark., 2015;
Saleh ve ark., 2007). Ancak, ¢evrimde su ve yiiksek basingli buhar yerine sudan daha
diisiik sicaklikta kaynayan, yiiksek molekiiler agirlikli  organik akiskanlar
kullanilmaktadir. ORC, Clausius-Rankine g¢evrimine gore bazi avantajlara sahiptir.
Bunlar:

e Buharlasma islemi diisiik basing ve sicaklikta gerceklesir.

e Tiirbinde is akiskaninin genisleme islemi buhar bolgesinde gergeklesir ve bu
nedenle asir1 1sitma gerekli degildir. Boylece tiirbin kanatlarinin aginma riski
olusmaz.

e Buharlasma ve yogusma sicakliklar1 arasindaki fark daha az oldugundan dolay1
basing diisiisii ve basing oran1 daha kiiciiktiir. Bu da tek kademeli ve daha basit

tiirbinlerin kullanimina imkan saglar (Tchanche ve ark., 2011).

ORC gelecek vadeden bir teknoloji oldugun dolay1 giiniimiizde arastirmacilar tarafindan
biliylik ilgi gormektedir. Santralin, belirli ¢alisma kosullar1 altinda, maksimum

verimliligini saglayacak is akiskaninin se¢imi, uygun ORC konfigiirasyonunun tasarimi



ve performans parametrelerinin optimizasyonu popiiler konular arasindadir (Saleh ve

ark., 2007).

Yapilan arastirmalarda, basit ORC, i¢ 1s1 degistiricili ORC ve besleme siv1 1siticili ORC
sistemleri ile ilgili literatiirde hem tek tek hem de karsilastirmali termodinamik ve
termoekonomik analizlerin yapildig1 tespit edilmistir. Ancak, bu ¢alisma da ilave olarak
hem i¢ 1s1 degistiricisSi hem de besleme sivi isiticisini barindiran ¢ift basingli ORC
konfigiirasyonu tasarlanmistir. Olusturulan dort farkli ORC  konfigiirasyonun
termodinamigin birinci ve ikinci kanununa gore enerji, ekserji ve termoekonomik
analizleri karsilastirmali olarak gergeklestirilmistir. Ayrica, ¢cok amagli optimizasyonun
yapildig1 mevcut calismalarda dort farkli ¢ikti parametresinin (termal verim, ekserji
verimi, toplam sistem maliyeti ve sistem tarafindan tretilen elektrigin birim maliyeti)
dikkate alindig1 ¢aligma sayist oldukga sinirhidir. Sistemin kontrol edilebilir faktorlerinin
hem termodinamik hem de termoekonomik yonden ¢ikti parametreleri {izerine olan
etkilerinin de tespit edildigi bir c¢alismanin olmayisi, bu tezin motivasyonunu

olusturmaktadir.

Bu caligmanin amaci, diisiik sicakliktaki 1s1 kaynagini kullanarak elektrik {ireten organik
Rankine ¢evrimi konfigiirasyonlarinin segilen akiskanlar i¢in termodinamik ve
termoekonomik yonden analizini yaparak optimizasyonunu gergeklestirmektir. Sistem
icin kontrol edilen faktorlerin optimum degerleri belirlenerek ¢evrimin minimum maliyet
ile maksimum performans gostermesi amaglanmaktadir. Bu sekilde yapilacak bir ¢aligma
ile kurulacak bir ORC santralinin hangi ¢evrim tasarimina sahip olmasi gerektigi ve buna
bagli olarak toplam sermaye yatirim maliyetine karsilik {iretilen elektrigin birim maliyeti

de tespit edilecektir.

Calismanin cevaplamasi 6ngoriilen aragtirma sorulari ise sunlardir:
e Kullanilan akiskana gore hangi ORC konfigiirasyonunun termal ve ekserji verimi
daha ytiksektir?
e Hangi akiskan kullanildiginda sistemden elde edilen net gii¢ ¢iktisi ve dolayisiyla
elektrik tiretimi daha fazla olmaktadir?
e Hangi c¢evrimde hangi akigkan kullanildiginda minimum maliyet ile elektrik

iiretimi gergeklestirilmektedir?



e Sistemin kontrol edilebilir faktorlerinin sistemin ¢ikt1 parametreleri tizerindeki
etki orani ve 6nem siralamasi nedir?
e Sistemin ¢ikt1 parametrelerini ayni anda gerceklestirecek amag fonksiyonu nedir?

Bunu saglayacak kontrol faktdrlerinin kombinasyonu nedir?

Yukaridaki sorular1 cevaplayacak olan bu tez calismasi bes ayr1 boliimden olusmaktadir.
“l. Girig” boliimiinde ORC tanitilmig, tezin motivasyonu ve amaci sunulmustur. “2.
Kuramsal Temeller ve Kaynak Arastirmasi” bdliimiinde birinci adimda organik Rankine
cevrimi ile ilgili teorik bilgilere yer verilmistir. kinci adimda ise konu ile ilgili literatiirde
yapilmis deneysel ve teorik calismalar tanitilarak genis kapsamli bir kaynak arastirmasi
yapilmistir. “3. Materyal ve Yontem” boliimiinde, ORC tasarimlarinin termodinamik ve
termoekonomik analizinin yapilmasi i¢in matematik modeli olusturulmustur. Ayrica,
ORC sisteminin ¢ok amagli optimizasyonun gergeklestirilmesi i¢in Taguchi, ANOVA
istatiksel analiz yontemleri ile Gri liskisel Analiz yontemi tanitilarak gerekli esitlikler
verilmistir. “4. Bulgular ve Tartigma” boliimiinde, kullanilan programin gorsellerine yer
verilerek, analiz sonuglar1 aktarilmistir. “5. Sonu¢” bolimiinde, arastirma sonuglarinda
elde edilen sonuglar ayrintili bir bicimde yorumlanarak, ¢alismanin ilerletilebilmesi igin

c¢esitli Oneriler sunulmustur.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI

Tez ¢aligmasinin bu bdliimiinde, 6ncelikle ORC ile ilgili teorik bilgilere yer verilmistir.
Daha sonra, ge¢mis yillarda konu ile ilgili yapilan ¢aligmalar arastirilarak kapsamli bir
literatiir taramas1 gergeklestirilmistir. Arastirma i¢in ulusal ve uluslararasi veri tabanlari,
YOK Ulusal Tez Merkezi, Google Scholar, Research Gate ve Bursa Uludag Universitesi

Kiitliphanesi yazili ve online kaynaklart kullanilmistir.

2.1. Organik Rankine Cevrimi

Diisiik sicakliga sahip olan 1s1 kaynaklarinin elektrige doniistiiriilmesi i¢in organik
Rankine ¢evrimi, siiperkritik Rankine ¢evrimi, Kalina ¢evrimi, Goswami ¢evrimi ve ti¢lii
flas ¢cevrimi gibi gesitli termodinamik ¢evrimlerin kullanimlar1 6nerilmistir. Her ne kadar
organik Rankine ¢evrimine gore, Kalina ¢evrimi ayni 1s1 girisine karsilik %15-50 daha
fazla giic liretimini saglasa da ayni ortam sicaklig1 ve sogutma sistemine sahip olan gergcek
cevrimlerden alinan verilere gore, iki g¢evrim arasindaki performans farki Kalina
cevriminin lehine sadece %3’tlir. Bunun yani sira siiperkritik Rankine gevrimi yiiksek
isletme basincina, ticlii flag cevrimi ise zor iki fazli genislemeye sahiptir. Bunlara karsilik,
ORC daha az karmagik, yliksek giivenirlilik, daha az ve daha kolay bakim 6zelliklerine
sahiptir (Bao ve Zhao, 2013; Chen ve ark., 2010; Tchanche ve ark., 2011).

Buhardan elektrik iiretimi saglayan ORC sistemi, diisiik sicakliklarda da etkin bir sekilde
elektrik liretimi saglayabilmek i¢in tiirbini ¢eviren su buharinin yerine ayni sicakliklarda
daha yiiksek buhar basinci saglayabilen sogutucu sistemlerde gormeye alisik oldugumuz
organik akiskanlarla birlikte kullanilmaktadir. Su buhar1 55°C gibi bir sicaklikta ancak
0,15 Bar basing saglarken amonyak ayn1 sicaklikta 23 Bar’lik bir basing saglayarak etkin

elektrik tretimine izin vermektedir.

ORC, termodinamik olarak Rankine ¢evrimi ile ayni prensiple ¢aligmaktadir. Rankine
cevrimi ile arasindaki tek fark akigskanin su yerine daha diisiik sicakliklarda buharlasan
organik akiskan olmasidir. Bu organik akigkan sayesinde diisiik sicakliktaki 1s1
kaynagindan elektrik tiretimi ger¢eklesmektedir. Cevrim pompa, buharlastirici (kaynama
kazani, evaporator), tiirbin (genisletici) ve yogusturucudan (kondenser) olusmaktadir.
Sistemde is akiskan1 buharlastiricida sitilir ve yiiksek basingli bir buhar elde edilir. Buhar

tiirbine girer ve burada diisiik basingli bir buhar haline getirilir. Bu esnada, ytiksek



basingli buharin termal enerjisi, mekanik enerjiye dontistiiriiliir. Daha sonra ortaya ¢ikan
mekanik enerji, tlirbin saftina bagli olan jenerator araciligiyla elektrik enerjisine
doniistiiriilir. Tirbinden ¢ikan buhar ise yogusturucuya beslenir ve burada sivi faza geger.
Daha sonra bu sivinin pompa ile basinci arttirilir. Genel olarak, ORC sisteminde tiirbin
giris sicakligi, tlirbin i¢cindeki basing orani ve tiirbin girigindeki kiitlesel debi, tiirbin

sistemindeki en 6nemli faktorlerdendir (Yamamoto ve ark., 2001).

Diistik sicakliktaki 1sidan elektrik iireten sistemi esas alan bir ORC teknolojisinin sematik
diyagrami Sekil 2.1'de gosterilmektedir. Cevrimde ilk olarak, buharlastirici ya da kazanda
harici 1s1 kaynag1 1sisin1 organik akigskana transfer eder (durum 5). Organik akiskan
buharlastiricida yliksek-basingli buhar {iretmek icin bu 1s1y1 absorbe eder. Daha sonra
buhar tiirbine gecer (durum 1) ve entalpisi jeneratorii harekete gecirmek icin saft isine
dondigiir. Tlirbinden ¢ikan buhar (durum 2) yogusturucuya gecer ve burada sogutma suyu
tarafindan sivilastirilir. Burada soguk akiskan girisini (durum 7) saglamak i¢in sogutma
kulesi, yeralt1 suyu ya da irmak suyu sogutma araci olarak kullanilir. Hava sogutma
sistemi de alternatif olarak kullanilabilmektedir (Ozden ve Paul, 2011). Yogusturucu
cikisindaki sivi is akiskani (durum 3) pompa tarafindan basinglandirilir ve sonra tekrar

buharlastiriciya gecer (durum 4). Daha sonra yeni ¢evrim baslar (Li ve ark. 2014).
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Sekil 2.1. Organik Rankine ¢evrimi semasi

Sekil 2.2 asir1 1sitmali ve asirt sogutmali bir ORC sisteminin R245fa igin sicaklik-entropi

(T-s) diyagramini gostermektedir. Burada, kirmizi ¢izgi ile sicak akiskanin



buharlastiriciya giris ve ¢ikis sicakliklarina bagli olarak ¢izdigi egri gosterilmektedir.
Soguk akiskanin yogustucuya giris ve ¢ikis sicaklik degerlerine bagli olarak ¢izdigi egri

ise mavi ¢izgi ile gosterilmektedir.
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Sekil 2.2. Organik Rankine ¢evrimi sicaklik-entropi (T-s) diyagrami

Bir ORC sisteminin analizi ve kurulumu 6ncesinde, yogusturucudaki 1s1 alicisinin 16 °C
sicakligindaki ortam havasi oldugu varsayilirsa verilen bir 1s1 kaynagi sicakligina gore bir
dongiiniin net termal verimliligi grafigi Sekil 2.3’te verilmistir. Buna gore, 1s1
kaynagindan kazan ya da buharlagtirict araciligiyla alinan 1sinin %80-90°1 bir
yogusturucu aracilifiyla disartya verilirken, %10-20’s1 yararl giice dontistiiriilmektedir

(Barber-Nichols, 2021).
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Sekil 2.3. Is1 kaynagi sicakligina bagli ORC’nin termal verimi



2.2. Organik Rankine Cevriminin Tarihgesi

Bir ORC sisteminin ¢alisma prensibi ile benzer olan nafta motorlart ORC’nin baslangici
olarak kabul edilmektedir (Sekil 2.4). ilk olarak 1883 yilinda Frank Ofeldt buharm yerini
alacagimi umdugu yeni bir gii¢ sistemi gelistirmistir. Bu sistem, motorda pistonlari
harekete gecirmek i¢in sudan daha diisiik buharlasma 1sisina sahip olan nafta (bir tiir
benzin) kullanilan bir tiir buhar motorudur. Su yerine nafta kullanilmas1 durumunda,
verilen 1s1 girisine karsilik daha fazla buhar ve daha fazla is elde edilmistir (Turboden,
2019, Vikipedi, 2019).

Sekil 2.4. Nafta motorlar1 (Vikipedi, 2019)

1904 yilinda Willsie, Kaliforniya’da kiikiirt dioksit kullanan iki adet gilines enerjisi ORC
motoru Uretmistir. Bunlardan biri 4,5 kW, digeri ise 11 kW giiciindedir. 1907°de F.
Shuman, eteri 80 °C’deki sicakliklarda kaynatmak i¢in 110 m?’lik diiz bir giines kolektorii
kullanarak 2,6 KW giiciinde bir giines enerjisi ORC motoru iiretmistir (Bronicki, 1980).

1940’larda, bir su pompasin1 kullanan 0,75 kW giiciinde giines enerjisi ORC sistemi
Italyan sirketi Somor tarafindan ticarilestirilerek seri iiretilmistir. Sekil 2.5°te gorseli
verilen bu sistemde, sogutma pistonlu kompresor kullanilmigtir. Akiskan kiikiirt
dioksittir. Ayrica sistem, dogrudan motordan bir sanzimanla siiriilen bir heliostat
igermekte ve 15 derece/saat’in biraz iizerinde bir agisal hiz temin etmektedir. Kolektor
odaktan ¢iktiginda, motorun hizi yavaglamakta ve kolektor tekrar odak noktasina
getirilmektedir. Gelistirilen bu sistem, Italya, Lecco’da onlarca iinite iiretilerek, satilmis

ve ilk modern ticari ORC {initesi olarak tarihe gegmistir (Findlay, 1934).



Sekil 2.5. Somor giines pompasi (Bronicki, 2017)

ORC sisteminin yeniden dogusu ise termodinamik ile sistem tasariminin birlestirilmesi
olarak kabul edilmektedir. Gergek bir tiirbin sisteminde organik akiskan kullanan ilk kisi
olan Prof.Dr. Luigi D’ Amelio, sistemde sadece buhar basincina odaklanmak yerine tiirbin
asamalarinin sayisini azaltmak icin yiiksek molekiiler kiitleli akiskanlar kullanilmasinin
gerektigini diisiinmiistiir. D’Amelio, 1930’larda Napoli Universitesi'nde etil kloriir
kullanarak deneyler yapmistir. D’Amelio’nun bu calismas1 1935°te giines enerjisi ile
calisan kiiciik bir pompa ile neticelenmistir. Daha sonra, 1940’larda D’ Amelio Citara’da
Ischia Adasi’nda is akiskani olarak etilen kullanarak bir jeotermal tesis tasarlamistir
(Sekil 2.6). Tesis birkag yil ¢alistiktan sonra 1950’lerin basinda kapatilmistir (Bronicki,
2017).

L'IMPIEGO DI VAPORI AD ALTO PESO MOLECOLARE
IN PICCOLE TURBINE
E VUTLIZAZIONE DEL CALORE SOLARE PER ENERGIA MOTRICE

Sekil 2.6. D’ Amelo giines tiirbini (Bronicki, 2017)



1958-1961 yillar arasinda, 1955°te baslatilan giines enerjisinden yararlanma programinin
bir pargasi olarak, Kudiis’teki Israil Ulusal Fiziksel Laboratuvari’nda, kiiciik bir motor
cercevesinde, itici akiskan se¢imi i¢in net kriterler gelistirilmistir. D’Amelio’nun
molekiiler kiitle degerlendirmesinden sonra (buhar basincina ek olarak), Tabor ve
Bronicki tarafindan diger akiskan o6zelliklerine dikkat c¢ekilmistir. Kiiciik motorlarda,
Carnot verimliligi ile kiyaslandiginda sistem verimliligini 6nemli Olgiide azaltan
kayiplarin analizi, tiirbin olarak bir pistonlu motorun tercih edilmesine yonlendirmistir.
Akiskanin fiziksek 6zellikleri, 1s1 kaynagi ve 1s1 kuyusu 6zelliklerinin yani sira sistemden

elde edilecek gii¢ ¢ikis1 da dikkate alinarak se¢ilmistir (Tabor ve Bronicki, 1961).

Tabor ve Bronicki tarafindan 1961 yilinda yeni bir Rankine ¢evrimi piyasaya siiriilmiistiir
(Sekil 2.7). Bu yeni sistemde 1s1 geri kazanimini saglayan ve dolayisiyla sistem verimini
artiran bir rekiiperator kullanilmistir. Ayrica akiskandan bagimsiz olarak sistem
verimliligini artiran bu sistemin T-S diyagrami da gelistirilmistir. Ayni1 zamanda sisteme
eklenen rekiiperator, i¢ 1s1 kayiplarimimn bir kismin1 da kurtarmistir (Tabor ve Bronicki,
1961).

June 26,1962 H. Z Tabor et al 3,040,528
Vapor turbines

Filed March 21, 1960

Temperature

T3

Sekil 2.7. Rekiiperatorliit ORC (Bronicki, 2017)

1961 yilinda 3 kW’lik bir tiirbin, mono-klorobenzen kullanilarak tasarlanarak tiretilmistir.

Tiirbin gilines kolektdrleri ve 1s1 depolamayi iceren tam bir giines santralinin bir parcasi
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olarak dizayn edilmistir (Sekil 2.8). Bu ¢alisma Ormat’in kurulmasina neden olmustur

(Tabor ve Bronicki, 1961).

Sekil 2.8. Giines kolektorli, 1s1 depolu ve yedek kazanli 3 kW’lik bir turbojenerator
(Bronicki, 2017)

ORC alanindaki diger ¢alismalar 1970’lerde Prof.Dr. G. Angelino (1984)’nun bilimsel
rehberliginde Politecnico di Milano’da baslamistir. Ennio Macchi ve Mario Gaia gibi
bilim adamlarinin da oldugu bu ekip, otomotiv, uzay ve giines uygulamalar1 i¢in Rankine
cevrimini giiglendirmek igin su yerine organik akigkan kullanma olasiligini
incelemislerdir. ~ Ilk  prototipler, ~ Milano’daki ~ Gemmindustria  tarafindan

gerceklestirilmistir (Bronicki, 2017).

1976 yilinda 4 kW c¢ikisa sahip ilk tiirbin gelistirilmistir. Is1 kaynagi olarak kullanilan
sicak suyun sicakligi 90-70 °C, 1s1 kuyusu olarak kullanilan soguk suyun sicakligi ise 15-
25 °C ve doymus ¢evrimde dolasan is akiskani ise perkloretilendir. Bu sistem, ¢ok diisiik
gii¢ cikisinda bile yiiksek verimli, diisiik mekanik gerilimli tiirbin tasarlamanin miimkiin

oldugunu gostermistir (Larjola, 1995).

Orta sicakliktaki bir ORC sistemi ise 1978 yilinda Avustralya’da rekiiperatorlii olarak
gelistirilmistir. Bu sistemde, 35 kW’lik bir gii¢ ¢ikisi, 1s1 kaynagi 280 °C’deki termal yag,
1s1 kuyusu 25-32 °C’deki su ve is akigkani1 Flutec PP3’tiir (Bronicki, 2017).
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1976-1980 doneminde tasarlanan konfigiirasyonlar arasinda, is akiskani olarak

perflorodekalin kullanilan orijinal bir radyal ¢ikis tiirbini de bulunmaktadir (Sekil 2.9).

Sekil 2.9. Radyal ¢ikis tiirbini (Bronicki, 2017)

Bu ¢abalar 1980 yilinda Turboden’in Mario Gaia tarafindan kurulmasina yol agarken,
Angelino ve Macchi, Turboden’i bilimsel arastirmalarla desteklemeye devam etmistir.
Daha sonra Angelino ve Invernizzi 1993 yilinda tamamen toksik olmayan, orta derecede
yanici ve 400 °C'ye kadar ¢aligma sicakliklarina dayanikli olan bir siklik polimetilsiloksan
ailesini tanimlamis ve test etmistir. Turboden ve Politecnico di Milano arasindaki daha
yakin bir is birligi ile ENEL i¢in gelistirilen ve siiper kritik ¢evrimli (is akiskan1 R134a)
500 kW'lik bir prototip tiretilmistir (Bronicki, 2017).

1980'lerin baglarindan itibaren, Profesor Jaakko Larjola, tiirbin, jeneratdr ve pompanin
hareket eden s1v1 yataklarinin destekledigi ayni saft1 paylastigi, yilizlerce kW araliginda
sizdirmazlik saglayan yiiksek hizli hermetik turbojeneratorlerin gelistirilmesine dnciiliik
etmistir (Larjola, 1995). 1984 yilindan 6nce 100 kW’1n iizerinde iiretim yapan, yaklasik
otuz adet ticari ORC santralinin oldugu tahmin edilmektedir. Kullanilan en yaygin
kullanilan sogutucu akigskanlar ise R11, R113, R114, toliien ve florinal veya suyla

karistirilmis florinaldir (Larjola, 1995).
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Sekil 2.10. Jenerator ve besleme pompali radyal tiirbin girisi (Bronicki, 2017)

Is akiskam olarak R114’iin kullamldig: ilk tam 100 kW’lik ORC sistemi, 1983-1985
doneminde calistirilarak test edilmistir. Sekil 2.11°de ilk tam ORC sisteminin gorseli

verilmigtir.

Sekil 2.11. Tamamlanan 100 kW’lik ORC sistemi (Bronicki, 2017)

Sanayide atik 1s1y1 kullanan ORC’nin ikinci prototipi ise 1986-1989 doneminde yapilarak
test edilmistir. Ilk prototipe benzemekle birlikte 75 kW ¢ikisa sahiptir (Bronicki, 2017).
Ucgiincii bir prototip de deniz altindaki operasyonlarda pilleri bir arastirma denizaltisina
yuklemek i¢in 1990 yilinda yapilan 25 kW'lik hermetik bir ORC'dir (Jokinen ve ark.,
1998). 1k gergek ticari yiiksek hizli ORC tesisinin 1995 yilinda High-Speed Technology
Ltd. tarafindan insa edildigi kabul edilmistir (Larjola, 1995).
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2.3. Organik Rankine Cevrimi Bilesenleri

Bir ORC sistemi esas olarak dort bilesen sinifindan olusmaktadir: (1) 1s1 degistiricileri,

(2) genisletici (tiirbin), (3) pompa ve (4) jenerator tinitesidir.

Ist Degigstiricileri: Basit bir ORC sisteminde temel olarak 1s1 degistiricilerinin kullanimi1
lic sekilde gerceklesmektedir. Ilk olarak 1s1 kaynagindan sisteme 1s1 gegisi igin bir kazan
ya da buharlastirici tinitesinin kullanimi, ikinci olarak sistemden dis ortama 1s1 salinimi
i¢cin bir yogusturucu kullanim1 ve son olarak 1sinin geri kazanimi i¢in tiirbinden ¢ikan
buhar halindeki akiskandan 1s1 gegisini saglayan rekiiperator kullanimidir. Bir kazan ya
da buharlastirict linitesinin yapisi, akiskanlarin tiirline ve dongiiniin ¢alisma kosullarina
bagl olarak degismektedir. Kritik alt1 dongiiler i¢in ekonomizor, buharlastirici ve siiper
1siticidan olusabilmektedir. Siiperkritik ¢evrimler (faz gegisinin siirekli meydana geldigi)
veya akiskan karisimlarinin kullanildigi sistemler igin ise 1s1 kazanimi tek gegisli 1s1

degistiricisinde gergeklesmektedir (Astolfi, 2017).

Bir ORC sisteminin maliyetini biiyiik oranda etkileyen 1s1 degistiricilerinin tasarimi son
derece dikkat gerektiren bir konudur. Is1 degistirici tasarimini gergeklestirirken tiim zit
etkiler detayli bir sekilde incelenmelidir. Ornegin, 1s1 degistiricisinde 1s1 transfer
ylizeyinin alaninin artmasi termodinamik ac¢idan olumludur. Ciinkii entropi olusumunu
en aza indirmeyi ve daha yliksek performans elde etmeyi saglamaktadir. Ancak enerji
maliyeti iizerinde zit yonde etki ederek daha pahali ekipmanlara neden olmaktadir

(Quoilin ve ark., 2013).

ORC teknolojisinde 1s1 degistiricilerinde ¢ogunlukla gévde-boru tipi kullanilmaktadir
(Astolfi, 2017; Quoilin ve ark., 2013). Ozellikle 1s1 kaynagi sivi oldugu zaman
ekonomizor ve siiper 1sitict i¢in de tercih edilmektedir. Bu tip 1s1 degistiricilerinde sicak
ve soguk akiskanin konumu, akiskan 6zelliklerine ve calisma kosullarina bagli olarak
belirlenmektedir. Is1 degistiricilerinin agirligin1 ve maliyetini sinirlamak icin ytiksek
basingh akigskan (genellikle is akigkani) borulardan akmaktadir. Ancak sicak akiskanin
jeotermal akiskan gibi kirlenme ve kireglenme sorunlarinin olabilecegi uygulamalarda,
bu tiir akigkanlarin borulardan akmasi yoniinde tasarim yapilmaktadir. Boylece mekanik
temizlik kullanilabilecegi i¢in 1s1 degistiricilerin bakimi daha kolay ve ucuz bir sekilde

yapilabilmektedir (Astolfi, 2017).
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Is1 kaynaginin s1vi oldugu biiyiik 6lgekli ORC sistemleri i¢in buharlastiricilar genellikle
kettle tipli yeniden kaynaticili (kettle reboiler heat exchanger) olarak tasarlanmaktadir.
Bu tip 1s1 degistiricilerinde sicak akiskan iki gecisli boru demetinden akarken is akigkani
kendi buhari ile denge halinde gévde tarafinda bulunmaktadir (Sekil 2.12). Is akiskani
asirt sogutulmus durumda ayri bir boliime girer ve doymus sivi ile karistirilarak doymus
buhar haline gelene kadar isitilir. Is1 esanjOriiniin iist kisminda buhar akisi tarafindan
stiriiklenen ve tiirbin kanatlari i¢in tehlikeli olabilecek sivi damlaciklarin1 gidermek icin
bir bugu ¢oziicli (demister) tinite bulunmaktadir. Bu tip 1s1 degistiriciler daha kalin gévde
ve daha cok akiskan debisi gerektirdiginden klasik govde-boru tipi 1s1 degistiricilerine
gore daha pahali olmaktadir. Ancak buhar kalitesini ve 1s1 degistiricisindeki seviyeyi
kontrol etme imkani sagladigindan biiyiik enerji santrallerinde en yaygin ¢6ziim olarak

kullanilmaktadir (Astolfi, 2017).

Bugdu ¢dzicu

Sekil 2.12. Kettle tip yeniden kaynaticili 1s1 degistiricisi

Su sogutmal1 yogusturucular i¢in klasik govde-boru tipi kullanilabildigi gibi Sekil
2.12°deki 1s1 degistirici konfigiirasyonu da kullanilabilmektedir. Soguk su cevreden
(nehir, gol, deniz ve sondaj kuyular1 ile) saglanabilmektedir. Bu durumda, genellikle
sogutma akigskanmin kiitlesel debisinde herhangi bir sinirlama olmaz, ancak cevreyi
korumak i¢in suyun sicaklik artis1 sinirlandirilmaktadir. Ayrica yogusturucuda elde edilen
sogutma akigkani bir bolgesel 1sitma isleminde kullanilabilmektedir. Bu durumda ise,
santral bu ihtiyaci karsilayacak sekilde kontrol edilmektedir. ORC nin yogusturucusu i¢in
kullanilacak bir segenek de sogutma kulesi teknolojisidir. Bu teknoloji, sinirl su tiikketimi
ile hava sogutmali yogusturuculara gore yogusma sicakligini 6nemli 6l¢giide diisiirmeye

izin vermektedir (Astolfi, 2017; Kakac, 1991).
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ORC sisteminde sogutma ortami olarak su yoksa, ortam havasi kullanilmaktadir. Havanin
1s1 transfer katsayisinin ¢ok diisiik olmas1 ve yogusturucu gii¢ girisinin biiyiik boliimiiniin
ortama verilmesi gerektiginden dolay1, hava sogutmali yogusturucunun tasarimi yaklasik
%20’lik bir giic blogu maliyet pay1 ile tesis ekonomisini biiyiik dl¢lide etkilemektedir.
Yogusturucu tasariminda genis bir ylizey, yogusma basincinda bir azalma ve gii¢
c¢ikiginda bir artis saglamaktadir. Ancak bu durum daha yiiksek ekipman maliyetine, daha

yiiksek kullanma alanina ve fan elektrik tiiketimine neden olmaktadir (Astolfi, 2017).

ORC teknolojisinde kullanilan bir diger 1s1 degistiricisi de rekiiperatordiir. Rekiiperatdr,
yuksek sicaklik uygulamalarinda Onemli bir bilesendir. Pompalanan akiskanin
rekiiperatérde On 1sitma yapilmasi ile daha yiiksek verim elde edilmektedir (Cengel ve
Boles, 2012; Dinger and Rosen, 2013; Yamankaradeniz ve ark., 2014). Ayrica,
buharlastiricida sicaklik farklariin sinirlandirilmasini ve sistemden ortama salinan 1sinin
azalmasini saglamaktadir. Rekiiperator, buharin aktig1 borunun dis tarafinda 1s1 transfer
katsayisini artirmak icin genellikle kanatli borulu 1s1 degistirici olarak tasarlanmaktadir.
Rekiiperator, basing kayiplarini azaltmak igin tiirtbin diflizoriiniin hemen sonrasina

yerlestirilmektedir (Astolfi, 2017; Cengel ve Boles, 2012).

Kiigiik olgekli ORC uygulamalarinda gdvde-boru tipi 1s1 degistiricileri yerine daha
ekonomik olmalar1 ve yiiksek 1s1 transfer katsayilari gostermeleri nedeniyle plakali

kanatli ve lehimli plakali 1s1 degistiricileri kullanilmaktadir (Quoilin ve ark., 2013).

Genigleticiler (tiirbinler): ORC sisteminde genisletici tiirli tesisin boyutuna ve is
akiskaninin 6zelliklerine bagli olarak degismektedir. Genisleticiler temel olarak iki
kategoriye ayrilmaktadir: turbomakineler ve hacimsel veya pozitif deplasman cihazlaridir
(Astolfi, 2017; Quoilin ve ark., 2013). Turbomakineler, her biri bir stator ve bir rotordan
olusan bir diziden olusmaktadir. Statorda siv1 yakinsak statik kanallarda hizlanir. Daha
sonra, rotora girer ve burada tiirbin kanatlar1 ile momentum degistirerek genisler. Rotor
diskleri tlirbin miline baglanir. Safta gore akigkanin bagil hareketine bagl olarak tiirbinler
su sekilde siniflandirilmaktadir. (1) eksenel, (2) radyal girisli veya merkezcil ve (3) radyal
cikishdir. Turbomakineler orta ve biiylik enerji santralleri i¢in uygundur ve gii¢ ¢ikis
araliklar1 100 kW ile 15 MW arasindadir. ORC sistemlerinde 0,5 MW’dan yiiksek gii¢

¢ikist i¢in Ormat ve Turboden tarafindan gelistirilen eksenel tiirbinler kullanilmaktadir.
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Bununla birlikte, daha kiigiik boyutlar, ¢ok kiigiik kanatlar nedeniyle verimde azalmaya
neden olmaktadir. Radyal akis tiirbinleri, biiyiik tesisler icin Atlas Copco tarafindan
kiiglik uygulamalar i¢in GE Calnetix tarafindan iiretilmektedir. Bu ikinci durumda, tiirbin
manyetik yataklarla donatildigindan ¢ok yiiksek RPM’de donmektedir. Genisleme, ¢ok
yiiksek bir hacim orani ve biiyiik bir hacimsel akis hiz1 ile karakterize ediliyorsa, bu
durumda tiirbin kanatlarinin prizmatik kanatlar seklinde oldugu ve ayni rotor diskinde

birka¢ kademe diizenleme imkani veren Exergy tarafindan firetilen tiirbinler tercih

edilmektedir (Astolfi, 2017; Quoilin ve ark., 2013).

Gii¢ ¢ikist 100 kW’in altindaysa verimli bir turbomakinenin tasarimi ¢ok zordur. Bu
durumda pozitif yer degistirme cihazlarimin kullanimi1 avantajli olmaktadir. Bu
makinelerde donilis sirasinda sivi cepleri sikisir, genisler ve daha sonra bosaltilir.
Hacimsel veya pozitif deplasman cihazlari bir tiirbine gore daha uygun maliyetlidir. Ek
olarak, bir tiirbine kiyasla iki fazli bir akigkan1 daha az erozyonla genisletebilmektedir.
Bu cihazlarin temel sinir1, ¢ok asamali genislemeyi gergeklestirmedeki zorluk ve yiiksek
hacim oran1 varliginda diistik verimleridir. Her iki etki ¢gevrimin maksimum buharlagsma
sicakligint smirladigindan, 6zellikle yiliksek kritik sicakliga sahip bir is akiskaninin
kullanimini engellemektedir (Astolfi, 2017; Quoilin ve ark., 2013).

Pompalar: ORC sistemlerinde genellikle degisken hizli ¢ok kademeli santrifiij pompalar
kullanilmaktadir. Bu pompalar hem kimya hem de rafineri alaninda genis kullanimlari
nedeniyle tasarimlari nispeten yaygindir. Cevrim konfigilirasyonuna, akiskan se¢imine ve
cevrim tasarim parametrelerine bagl olarak pompa, tiirbin briit gii¢ ¢ikisinin ilgili bir
payini tiiketebilmektedir. Ozellikle, yiiksek kritik basingh akiskanlarm kullanildig siiper
kritik cevrimlerde pompa giig tiiketimi %20-30’a kadar ¢ikmaktadir. Bu durumda, ytiksek
¢evrim verimini elde etmek i¢in pompanin daha yiiksek verim degerlerinde ¢alismasi
saglanacak sekilde tasariminin yapilmasi gerekmektedir (Astolfi, 2017; Quoilin ve ark.,
2013).

Jeneratorler: Mekanik giicii elektrie doniistiiren elemandir. Genellikle sebeke
frekansinda doner ve dogrudan tiirbine baglidir. Bununla birlikte, ORC alaninda, is
akigkanlarinin ve uygulamalarinin degiskenligi, cok farkli optimum doniis hizlarina sahip

olan genisleticilere yol agmaktadir. Biiylik tesisler genellikle yavas makinelere ihtiyag
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duyarken, mikro ORC'ler siiper hizli radyal giris tiirbinlerine ihtiya¢c duymaktadir. Ilk
durumda, kutup cifti sayisina bagli olarak 1500, 1000 veya 750 RPM'de donen bir
jenerator kullanmak miimkiindiir. Alternatif olarak, tiirbin saft1 ile jenerator saft1 arasinda
bir disli kutusu kullanilabilmektedir. Ayni bilesen, hizl1 bir tiirbin gerektiren uygulamalar
icin kullanilabilir, ancak belirli disli oranlarinin iizerinde, yiiksek mekanik kayiplar
nedeniyle disli kutusunun kullanimi uygun degildir. Cok yiiksek optimum doniis hiz1 igin,
jenerator genellikle dogrudan tiirbine baghdir ve sebekeden daha yiiksek bir frekansa
sahip elektrik giicii iiretir. Sonunda frekansi diizeltmek i¢in bir AC/DC + DC/AC gii¢
kosullandirma sistemi kullanilmaktadir (Astolfi, 2017).

2.4. Yogusturucuda Yogusmayan Gazlarin Giderilmesi

Yogusturucudaki basing, akigkanin kritik 6zelliklerine ve yogusma sicakligina bagh
olarak ortam basincinin iizerinde veya altinda olabilir. Tiirbin girisindeki termodinamik
kosul sabitlendiginde, sistemde yogusma basincinin diisiiriilmesi genellikle c¢evrim
performanslar1 i¢in avantajlarla birlikte daha yiiksek bir gii¢ liretimine yol acar, ancak
diger yandan, daha biiyiik bir yogusturucu yiizeyi, daha karmasik ve agir bir tiirbin ve
daha fazla yardimeci ekipman gerektirir. Bu da santral maliyetinin artmasina neden

olmaktadir (Astolfi, 2017).

Genel olarak, ORC alaninda, ¢cok diisiik yogusma basincindan kacginacak sekilde is
akiskani1 ve dongii parametreleri segilir, ancak bazi durumlarda yogusturucudaki yiiksek
vakum hava kagagi endiselerine ragmen karli olabilmektedir. Yogusturucudaki
yogusmayan gazlarin artisi, gii¢ ¢ikisi lizerinde zararli etkilerle tiirbinin kars1 basincinda
kademeli bir artisa yol agmaktadir. Ayrica, yiiksek oksijen igerigi nedeniyle yliksek
sicakliktaki tesis boliimlerinde asindirici olaylar meydana gelebilmektedir. Yaygin buhar
cevrimlerinde, tiirbinden alinan asir1 1sitilmis buhar akimiyla yogusmayan gazlarn
gidermek i¢in bir hava giderici kullanilmakta ve gazlar ile buhar siyirma kolonunun
tepesinden atmosfere verilmektedir. Ancak ORC teknolojisinde, boyle bir hava
gidericisinin kullanimi miimkiin degildir. Ciinkii organik akiskanlarin yiiksek kiiresel
1sinma potansiyeli (GWP) yaniciliklar: veya toksisiteleri ile ilgili glivenlik nedenleri ve
ilgili maliyetlerinden dolay1 ¢evreye salinamamaktadir. Bir ORC sisteminde yogusma
basinct ortam basincinin altindaysa, yogusmayan gazlarin uzaklastirilmasi bazi cihazlarin

kullanim1 ile gergeklestirilmektedir. Yaygin bir ¢oziim, organik akiskan buhari ve
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yogunlagmayan gazlarin bir karigimini yogusturucu kabugundan ayiran bir vakum
pompasi kullanmaktir. Burada karisim, organik molekiilleri absorbe eden aktif karbon

filtrelerin olusturdugu bir aritma tinitesinden akmaktadir (Astolfi, 2017).

Biiyiik santraller ve pahali is akiskanlarinin kullanildigr sistemler igin is akiskaninin
kaybini sinirlamak gerekmektedir. Bu durumda, yogusmayan gazlarin ORC sisteminden
uzaklastirilmasi i¢in alternatif bir yontem olarak, organik akigkan hava karisimi bir kaba
akar ve sivi faz buhardan ayrilir. Daha yiliksek basing nedeniyle, sivi fazi organik
akigkanda yogusurken buhar fazi yliksek yogusmayan gaz icerigine sahiptir. Gazlar
havalandirilirken sivi kisim yogusturucuya geri doner. Alternatif bir ¢oziim olarak
sicakligr diislirmek i¢in bir sogutma dongiisii kullanilmaktadir. Bu sistemle daha fazla
yogusmayan gaz konsantrasyonu elde edilir ve buhar fazindaki gazlar havalandirilirken

sivi fazdaki neredeyse saf organik sivi yeniden yogusturucuya doner (Astolfi, 2017).

2.5. Organik Rankine Cevrimi Mimarileri

Basit ¢evrim: En temel konfiglirasyon olup buharlastirici, genisletici, yogusturucu ve

pompa olmak tizere dort elemandan olugsmaktadir.

Asry isitmaly cevrim: Buharin asirt 1sitilmasi, tiirbin kanatlarinin aginmasini onleyerek
tiirbin ¢ikisinda genlesme isleminin iki fazli bolgede bitmemesini saglar. Esas olarak
1slak tipteki akigkanlar i¢in uygulanmaktadir. Bazi durumlarda, kuru tipteki akigkanlar da
doyma buhar egrisinde sivi-buhar egriligine bagli olarak iki fazli bolgeye girebilmektedir.
Bu akigkanlarin da buharlastiric1 ¢ikisinda mutlaka asir1 1sitma (kizdirma) islemi
yapilmalidir (Bao ve Zhao, 2013; Kermani ve ark., 2018). Hung ve ark. (1997) tarafindan
yapilan bir calismaya gore de 1slak ve izentropik akigskanlarin asir1 1sitma derecesinin

artirilmasi sistemin termal verimini artirmaktadir.

Rejeneratif cevrim: Tiirbinden ¢ikan i1s akiskaninin 1s1s1, pompadan ¢ikan akiskani dahili
bir 1s1 degistiricisinde 1sitarak 1s1 geri kazanilmaktadir. Bu durum, buharlastiricidaki
sicaklik farkini azaltir. Sonug olarak 1s1 geri kazanimini artirir ve ekserji kayiplarini
azaltir. Ayni zamanda, bu islem sayesinde yogusturucudaki sogutma yiikii de
azalmaktadir. Ancak, rejeneratif siirecin etkinligi, biiylik 6l¢iide is akiskaninin tiirline

baghidir (Bao ve Zhao, 2013; Rayegan ve Tao, 2011).
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Yeniden 1sitmali ¢evrim: Buhar ¢evrimlerinde oldugu gibi, daha fazla yeniden 1sitma ve
ikinci bir genisleticiye yeniden enjeksiyon i¢in orta basingta akigkanin bir kismu tiirbinden
ayrilmaktadir. Bu uygulama hem 1s1 geri kazanimini artirir hem de ikinci genislemeden
sonra rejeneratorde daha fazla kullanilabilen kizgin buhari artirmaktadir. Bununla
birlikte, buhar fazinda daha diisiik 1s1 transfer katsayis1 daha yiiksek 1s1 transfer alanini

gerektirmektedir (Kermani ve ark., 2018; Tchanche ve ark., 2014).

Siiperkritik/Transkritik ¢evrim: Akiskanin kritik basincindan daha yiiksek bir
maksimum basinca sahip olan ¢evrimdir. Is akiskani, kritik noktanin {izerinde yumusak
bir gegisle sikistirilmis sividan kizgin buhara 1sitilmaktadir. Faz degisimi kademelidir ve
tim fiziksel ve termodinamik ozellikler, 1s1 verme isleminde siireksizlik olmaksizin
degismektedir. Sinirli 1s1 kapasitesine sahip bir 1s1 kaynagi mevcutsa, kritik alt1 ¢evrime
kiyasla daha yiiksek verim elde edilebilmektedir. Ancak, siiper kritik ¢evrimler daha
yiiksek basinglara sahip oldugu i¢in daha pahali cihazlar gerektirmektedir. Ayrica, daha
yiiksek ¢evrim basinci ¢ok kademeli santrifiij pompa kullanimini gerektirmekte ve pompa
giic tiikketimi briit gii¢ liretiminin ilgili bir pay1 olabilmektedir (yiiksek kritik basingli
akigkanlarla stiperkritik ¢evrimlerde %30'a kadar) (Astolfi, 2017; Akbari ve Mahmoudi,
2014).

Beslemeli ¢evrim: Buhar ¢evrimlerine benzer sekilde, is akigkan1 dogrudan (agik besleme
s1v1 1siticist) veya dolayli (kapali besleme sivi 1siticisi) bir sekilde 1sitilmak i¢in ara bir
basingta tiirbinden ¢ikarilmaktadir. Ozellikle 151 kaynaginm sicakligmin yiiksek kaldigt
uygulamalarda tiirbin beslemesi tercih edilmektedir (Desai ve Bandyopadhyay, 2009).
Tirbin beslemeli ORC sistemleri basit ve rejeneratif mimarilere kiyasla daha yiiksek

termodinamik ve ekonomik performans sergilemektedir (Meinel ve ark., 2014a).

Kademeli ¢cevrim: Bu ¢evrimlerde is akiskani birden fazla basingta buharlastirilabilir ya
da yogunlastirilabilir. Cok kademeli buharlasma ve yogusma g¢evrimleri, sirasiyla 1s1
kaynaklar1 ve 1s1 kuyulari ile daha iyi sicaklik eslesmesi icin uygundur. Ozellikle tek
kademeli ¢evrim ile endiistriyel proseslerde mevcut birkag atik akiskanin tim
potansiyelinin geri kazanilmasi miimkiin olmadigindan kademeli c¢evrimler tercih

edilmektedir (Kermani ve ark., 2018).
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Kaskad ¢evrim: Seri haldeki birkag ORC’den olusmaktadir. Basit ¢evrime gore kaskad
¢evriminin net gii¢ ¢ikisi, termal ve ekserji verimliligi daha yiliksek olmaktadir. Ancak,

ek tlirbinler nedeniyle daha fazla yatirim maliyetine yol agmaktadir (Li ve ark., 2013).

2.6. Organik Rankine Cevriminde Kullanilan Akiskanlar

ORC’nin genel karakteristik 6zelligi kullanilan sogutucu akigkanin, su buharina gore
daha diistik buharlasma sicakligi ve daha yiiksek yogusma sicakligina sahip olmasidir.
Ayrica organik akiskaninin yiiksek molekiiler agirliga sahip olmasi, sistemde daha az
akiskan debisi gerektirdigi i¢in ORC sistemini daha kompakt hale getirmektedir. Uygun
is akigkanin se¢iminde uygulama, mevcut 1s1 kaynaginin seviyesi, verim, vb. cesitli
kriterler baz alinmaktadir. Bunlarin yani sira is akiskaninin ¢evreci olmasi, zehirli madde
icermemesi, ozon tabakasina zarar vermemesi, yanict olmamasi, ekonomik olmas1 gibi
bazi zorunlu kriterleri de tasimalidir. Bu kriterlerin sonucu olarak dogal sogutuculardan
karbondioksit OR(C’de kullanilabilir ancak c¢ok daha yiiksek operasyonel maliyet
gerektirmektedir. Bu yizden is  akiskanlari kloroflorokarbonlar  ve
hidroflorokarbonlardan gelistirilir ve ¢ogunlukla bu akiskanlar kullanilir (Bao ve Zhao,
2013; Tchanche ve ark., 2011).

ORC igin literatiirde kullanilan akiskanlar hidrokarbonlar (HC), hidroflorokarbonlar
(HFC), hidrokloroflorokarbonlar (HCFC), kloroflorokarbonlar (CFC), perflorokarbonlar
(PFC), siloksanlar, alkoller, aldehitler, eterler, hidrofloroeterler (HFE), aminler, akiskan
karisimlar1 (zeotropik ve azeotropik) ve inorganik sivilardir (Chen ve ark., 2010;
Tchanche ve ark., 2009; Tchanche ve ark., 2011). Literatiirde yapilan g¢aligmalarda
kullanilan R170 (etan), R1270 (propen), R290 (propan), R600a (izobiitan), R600 (n-
biitan), R60la (izopentan), R601 (n-pentan), toliien, benzen, vb. akiskanlar
hidrokarbonlara; R23 (triflorometan), R41 (florometan), R134a (tetrafloroetan), R152a
(difloroetan), R227ea (heptafloropropan), R236fa (heksafloroprapan), R245fa
(pentafloropropan), vb. akigkanlar hidroflorokarbonlara; R21 (dikloroflorometan), R22
(klorodiflorometan), R123 (diklorotrifloroetan), vb. akiskanlar
hidrokloroflorokarbonlara; R11 (trikloroflorometan), R12 (diklorodiflorometan), R113
(triklorotrifloroetan), R114 (diklorotetrafloroetan) vb. akiskanlar kloroflorokarbonlara;
R717 (amonyak), R718 (su), R744 (karbondioksit) ise inorganik akiskanlara ornektir
(Bao ve Zhao, 2013).
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Sekil 2.13. Akiskanlarin T-s diyagramlar1 a) Islak tip akigkanlar b) izentropik tip
akigkanlar ¢) Kuru tip akigkanlar (Bao ve Zhao, 2013; Mago ve ark., 2008)

Bir is akigkaninin sicaklik-entropi (T-s) diyagramindaki doyma buhari egrisinin egimi,
akigkanin uygulanabilirligi, sistem verimliligi, is ¢ikigt ve sistemin genel yapisini
belirlemek icin en dnemli 6zelliktir. Is akiskanlari, doymus buhar egrisinde ds/dt’nin
egimine bagli olarak ii¢ gruba ayrilmaktadir. Sekil 2.13’te gosterildigi gibi, eger doymus
buhar egrisi negatif egime sahip (ds/dt<0, R22) ise 1slak tip akiskan, neredeyse sonsuz
biiyiik egime sahip (ds/dt=0, R11) ise izentropik tip akigskan ve pozitif egime sahip
(ds/dt>0, izopentan) ise kuru tip akiskandir (Chen ve ark., 2010; Hung ve ark., 1997).
ORC sisteminde kuru ve izentropik akiskanlarin kullanimi daha uygundur (Cho ve ark.,
2014; Hung ve ark., 1997; Liu ve ark., 2004; Mago ve ark., 2008; Tchanche ve ark., 2009;
Wang ve ark., 2012). Kuru akiskanlar pozitif bir buhar doyma egrisine ve izentropik
akigkanlar da dikey bir buhar doyma egrisine sahip oldugundan dolayi, ¢evrimde akiskan
tirbin boyunca genisledik¢e akiskan kizgin buhar bolgesinde kalmaktadir. Bu nedenle

ORC’nin, su/buhar ¢evrimlerinden farkli olarak tiirbin ¢ikisinda asir1 1slakligr 6nlemek
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icin yiiksek seviyelerde asir1 1sinmaya ihtiyaglart yoktur. Bu nedenle, ORC sistemlerinde
tek-kademeli tlirbin kullanimi yeterlidir. Bu da yatirim maliyetleri ve bakim agisindan

daha basit ve ekonomik bir sistem demektir (Andersen ve ark., 2005; Chen ve ark., 2010).

Dezavantajlar agisindan, kuru tip akiskanlar genel olarak tiirbin ¢ikisinda agir1 1sitilmis
buhar iiretir ve bu durum, T-S diyagramindaki net is alanini azaltmaktadir. Sistemde
yogusturucunun sogutma yiikiinii azaltmak i¢in bir rejenerator ilavesi gerekebilmektedir.
Islak tip akigkanlar icin en biiylik dezavantaj, tiirbin i¢indeki genlesme islemi esnasinda
akiskanin nem icerigidir. Izentropik veya neredeyse izentropik akiskanlarda genel olarak
nem igerigi endisesi yoktur. Ayrica, yogusturucunun sogutma yiikiinii hafifletmek i¢in bir
rejeneratdre de ihtiyag duymamaktadir. izentropik akigkanlar i¢in dezavantaj ise maliyet,
kimyasal stabilite ve giivenliktir (Bao ve Zhao, 2013). Hung ve ark. (2010) tarafindan
yapilan bir ¢alismaya gére de ORC teknolojisi i¢in kullanilacak en iyi akiskan adayi
olarak izentropik tip akigkanlar Onerilmektedir. Ayrica Liu ve ark. (2004) tarafindan
yapilan bir ¢alismada, 1slak tip akiskanlardan olan su, amonyak ve etanol gibi bazi
molekiillerde hidrojen baginin varlig1 daha biiyiik buharlasma entalpisi gerektirdigi i¢in

ORC sistemleri i¢in uygun olmadig tespit edilmistir.

Bir organik akigkanin ¢evrim i¢in se¢iminde, termodinamik ozelliklerinin yani sira
akiskanin gevresel, giivenlik 6zellikleri ile kimyasal stabilitesi de etkilidir. Bir akigkanin
cevresel Ozellikleri, ozon tabakasini inceltme potansiyeli (ozone depletion potential,
ODP), kiiresel 1sinma potansiyeli (global warming potential, GWP) ve atmosferik émrii
ile belirlenmektedir. Bir ORC i¢in uygun bir is akigkan1 diisiik 6zgiil hacme, kritik
sicakliga, kritik basinca ve maliyete sahip olmanin yani sira diisiik toksisiteye, GWP ve
ODP degerlerine de sahip olmalidir (Moharamian ve ark., 2017). Bir akigkanin giivenlik
yonleri ile ilgili olarak, yanicilig1 ve kendiliginden tutusma 6zelligi belirtilmektedir. ORC
teknolojisinde kullanilan ¢ogu akigkan yanicidir, ancak diisiik sicaklik seviyelerinde
calistig1 icin bu durum ciddi bir sorun olmamaktadir. Ayrica, ORC santrallerinde daha
yuksek sicakliklarda calisma s6z konusu ise R601 akiskaninin  kullanilmasi
onerilmektedir (Saleh ve ark., 2007). Cizelge 2.1’de ORC sisteminde kullanilan bazi
akiskanlarin termofiziksel 6zellikleri verilmistir. Bu tabloda ODP degeri R11°e gére 0zon
tabakasini inceltme potansiyelini, GWP ise COz’ye gore kiiresel 1sinma potansiyelini
ifade etmektedir.
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Cizelge 2.1. Baz1 is akiskanlarinin termofiziksel, giivenlik ve ¢evresel oOzellikleri
(Chintala ve ark., 2018; Tchanche ve ark., 2009)

Fiziksel 6zellikler Giivenlik Cevresel ozellikler
Akiskan Molekiiler Kaynanja Kritik Kritik AS?EAE '?‘lfr;;;:g GWP
kiitle sicakligi sicaklik basing . . P ODP

(kgkmol) | (°C) ©c) | (MPa) gggfg‘k - (100 yih)
RC318 200,03 -6,0 115,20 2,778 Al 3200 0 10,250
R600a 58,12 -11,7 135,00 3,647 A3 0,019 0 ~20
R114 170,92 3,6 145,70 3,289 Al 300 1,000 10,040
R600 58,12 -0,5 152,00 3,796 A3 0,018 0 ~20
R601 72,15 36,1 196,50 3,364 - 0,01 0 ~20
R113 187,38 47,6 214,10 3.439 Al 85 1,000 6130
Sikloheksan 84,16 80,7 280,50 4,075 A3
R290 44,10 -42.1 96,68 4,247 A3 0,041 0 ~20
R407C 86,20 -43,6 86,79 4,597 Al 0 1800
R32 52,02 -51,7 78,11 5,784 A2 4,9 0 675
R500 99,30 -33,6 105,50 4,455 Al 0,738 8100
R152a 66,05 -24,0 113,30 4,520 A2 1,4 0 124
R717 17,03 -33,3 132,30 11,333 B2 0,01 0 <1
Etanol 46,07 784 240,80 6,148
Metanol 32,04 64,4 240,20 8,104
R718 (su) 10,20 100,0 374,00 22,064 Al 0 <1
R134a 102,03 -26,1 101,00 4,059 Al 14,0 0 1430
R12 120,91 -29,8 112,00 4,114 Al 100 1,000 10,890
R123 152,93 27,8 183,70 3,668 B1 1,3 0,020 77
R141b 116,95 32,0 204,20 4,249 9,3 0,120 725
R245fa 134,05 14,90 154,05 3,640 B1 7,7 0 950
R245ca 134,05 25,13 174.42 3,925 6,5 0 610

2.7. Organik Rankine Cevrimi Uygulamalari

Organik Rankine ¢evrimi i¢in kullanilabilecek 1s1 kaynaklari; jeotermal enerji (Altun ve
Kilig, 2020; EI-Emam ve ark., 2013; Hettiarachchia ve ark., 2007; Kang ve ark., 2015;
Zhang ve ark., 2011), giines enerjisi (Hajabdollahi ve ark., 2015; Jing ve ark., 2010;
Karellas ve ark., 2016; Rayegan ve ark., 2010), biokiitle (Algieri ve ark., 2012; Al-
Sulaiman ve ark., 2012; Drescher ve Bruggemann, 2007; Rentizelas ve ark., 2009) atik
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1isidir (Chen ve ark., 2006; Long ve ark., 2014; Roy ve ark., 2011; Wei ve ark., 2007).
Ayrica, ORC’nin enerji kullanimini iyilestirmek icin, termoelektrik jeneratér (Shu ve
ark., 2012), yakit pili (Qiu ve Hayden, 2012), igten yanmali motor (He ve ark., 2011),
mikrotiirbin (Mago ve Luck, 2012), deniz suyu aritma sistemi (Tchanche ve ark., 2010),
Brayton ¢evrimi (Garcia, 2012), gaz tiirbini-modiiler helyum reaktérii (Yari ve ark., 2010)
gibi diger termodinamik ¢evrimlerle birlestirilmektedir. Ayn1 zamanda, birlesik gii¢ ve
sogutma iiretimi (Ozdemir Kiigiik ve Kilig, 2021; Wang ve ark., 2011), birlesik 1s1 ve gii¢
tiretimi-CHP (Taljan ve ark., 2012) ve birlesik sogutma, 1s1 ve gii¢ ¢evrimi-CCHP (Al-

Sulaiman ve ark., 2011) ile kombine hale getirilmektedir.

2.7.1. Jeotermal Enerji Kaynaklh ORC

Jeotermal enerji yerin derinliklerindeki kayaglar i¢inde birikmis olan 1sinin akiskanlarca
taginarak rezervuarlarda depolanmasi ile olusmus sicak su, buhar ve kuru buhar ile kizgin
kuru kayalardan yapay yollarla elde edilen 1s1 enerjisidir. Jeotermal enerji, jeotermal
kaynaklardan dogrudan veya dolayl her tiirlii faydalanmay1 kapsamaktadir. Diisiik (20-
70°C) sicaklikli sahalar basta isitmacilik olmak iizere, endiistride, kimyasal madde
tiretiminde kullanilmaktadir. Orta sicaklikli (70-150°C) ve yiiksek sicaklikli (150°C'den
yiiksek) sahalar ise elektrik {iretiminin yan1 sira reenjeksiyon kosullarina bagli olarak
entegre sekilde 1sitma uygulamalarinda da kullanilabilmektedir. ORC sistemlerinde 150
°C'den daha yiiksek sicakliklardaki jeotermal 1s1 kaynaklari 1s1 ve gii¢ liretimi i¢in uygun
olmaktadir. Yogusma sicakligi 60 °C gibi daha yiiksek bir seviyeye ayarlanir ve bu
durumda sogutma suyu merkezi 1sitma i¢in kullanilabilmektedir. Bu durumda, sistemin
toplam enerji doniisiim verimliligi de artmaktadir (Gokgedik ve ark. 2016; Quoilin ve
ark., 2013).

Oncelikle, uygun bir sicakliktaki jeotermal kaynagi elde edebilmek icin iiretim kuyusu ve
enjeksiyon kuyusu olmak iizere zeminde sondaj delikleri agilir. Jeolojik yapiya bagh
olarak sondaj delikleri birkag¢ bin metre derinlige kadar olabilir (Quoilin ve ark., 2013).
Sekil 2.14’te gosterilen jeotermal enerji kaynakli ORC tesisinde, jeotermal akiskanin
termal enerjisi ORC’de kullanilmak {izere 1s1 esanjorleri aracilifiyla is akiskanina
aktarilir. Sicak su, pompa ile alinir ve sicakligindan faydalanildiktan sonra tekrar zemine
enjekte edilir. Buharlastiricida organik akiskan jeotermal 1s1y1 alir, tiirbinde genlesir ve

besleme pompasi tarafindan buharlastiriciya gonderilir. Yogustucunun sogutulmasi, 1slak
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veya kuru tip sogutma kuleleri, hava sogutucular ve yiizey suyu sogutma sistemleri ile
saglanir (Tchanche ve ark., 2011). Kranz (2007)' a gore de jeotermal enerji kaynakli
ORC’de sondaj maliyetleri toplam yatirnm maliyetinin %70 lik bir kismim

olusturmaktadir.

A 4

Elektrik
jeneratori

ekiipel

Sogutma

Bosgaltma
pompasi

Yogusturucu

Sogutma
suyu
Akigkan pompasi

pompasi

Sekil 2.14. Jeotermal enerji kaynakli ORC sisteminin galigma diyagrami

2.7.2. Biokiitle Kaynakhh ORC

Bitkilerin ve canli organizmalarin kokeni olarak ortaya ¢ikan biokiitle, tarimsal ve
endiistriyel proseslerden temin edilmektedir. Petrol, komiir, dogal gaz gibi tilkenmekte
olan enerji kaynaklariin kisitli olmasi, ayrica bunlarin gevre kirliligi olusturmasi nedeni
ile biokiitle kullanimi enerji sorununun ¢éziimiinde 6nemli bir role sahiptir. Biokiitleden
elektrik tiretimi i¢in biokiitle yakilir ve yanma sonucu elde edilen 1s1 ORC’te
kullanilmaktadir. Burada ©nemli nokta biokiitlenin yanmasinda cevresel etkileri
minimuma indirmektir. Kiiciik dagitilmis iinitelerde elektrik iiretim maliyeti rekabetci
degildir. Bu nedenle, yatirnmin karliligin1 saglamak icin birlesik 1s1 ve gii¢ lretimi
gerceklestirilmelidir. Uretilen 1smin bir iiriin olarak kullaniminin miimkiin hale
getirilmesi, biokiitle kaynaklit ORC igin 6nemli bir kazangtir. Isinin uzak mesafelere
ulastirilmasi nispeten zor olmasindan dolay1 bu santrallerde ¢ogu zaman 1-2 MW elektrik
giicline karsilik 6-10 MW 1s1l giic ile smrlandirilmaktadir. Bu gii¢ degerlerinde
geleneksel buhar ¢evrimleri etkili degildir (Qiu ve ark., 2012; Quoilin ve ark., 2013).
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Sekil 2.15'te bir kojenerasyon sisteminin diyagrami verilmistir. Yanma sonucu elde
edilen 1s1, 181 degistiricideki 1s1 transfer akiskanina iletilmektedir. Bu 1s1 degistiricisinde
de 1s1 transfer akigkani, sicakligi 150 °C ile 320 °C arasinda degisen termal yagdir. Is1
transfer akigkani ORC dongiisiinde is akigkanini buharlagtirmak i¢in kullanilmaktadir.
Burada sicaklik 300 °C den oldukga azdir. Buharlagmis is akiskani tiirbinde genisler ve
rekiiperatorde akigkanin bir miktar 6n 1sitma islemi gerceklestirilir ve son olarak yaklasik
90 °C sicakliginda yogusturucuda yogusma islemi gerceklesir. Yogusturucu ise sicak su

tiretmek icin kullanilmaktadir (Al-Sulaiman ve ark., 2012; Quoilin ve ark., 2013).
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Sekil 2.15. Biokiitle kaynakli kojenerasyon ORC sisteminin ¢aligma diyagrami

Sekil 2.16'da verildigi gibi biokiitleli birlesik 1s1 gii¢ sisteminde elektrik tiretim verimi
%18 olmasina ragmen sistemin genel verimi %88'dir. Atik 1sinin bir kismu ise kayip 1s1

olarak atmosfere birakilmistir (Quoilin ve ark., 2013).
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Sekil 2.16. Kojenerasyonlu bir ORC’de sicaklik doniistimlerinin bir fonksiyonu olarak
enerji akist

2.7.3. Giines Enerjisi Kaynaklh ORC

Giines enerjisi, giinesin ¢ekirdeginde yer alan flizyon stireci ile (hidrojen gazinin helyuma
doniismesi) agiga ¢ikan 1s1ma enerjisidir. Diinya atmosferinin disinda giines enerjisinin
siddeti, yaklasik olarak 1370 W/m? degerindedir, ancak yeryiiziine ulasan miktari
atmosferden dolay1 0-1100 W/m? degerleri arasinda degisim gosterir. Giines 1sinlarmnin
kolektorler tizerine yansimasiyla yiiksek sicakliktaki bir akiskana 1s1 transfer edilir. Bu
151, giic cevriminde kullanilarak elektrik tiretimi gergeklestirilir. Giines enerjisi
teknolojileri yontem, malzeme ve teknolojik diizey a¢isindan ¢ok ¢esitlilik gostermekle
birlikte iki ana gruba ayrilabilir: Is1l Giines Teknolojileri ve Odaklanmig Giines Enerjisi
(CSP) ve gilines hiicreleridir. CSP, giines enerjisinden 1s1 elde edilen bu sistemlerde, 1s1
dogrudan kullanilabilecegi gibi elektrik iiretiminde de kullanilabilir. Giines hiicreleri ise
fotovoltaik giines elektrigi sistemleri de denilen yariiletken malzemeler giines 15181n1

dogrudan elektrige gevirirler (Hajabdollahi ve ark., 2015).
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Sekil 2.17. Giines enerjisi kaynakli ORC sisteminin ¢aligma diyagrami

Giines 1sinlarinin yogunlastirilarak toplanmast i¢in ii¢ teknoloji mevcuttur: parabolik
canaklar, giines kuleleri ve parabolik oluklardir. Parabolik ¢anaklar ve gilines kuleleri
noktasal yogunlastirici teknolojilerdir ve bunlar daha yiiksek yogunlastirma faktoriine ve
daha yiiksek sicakliklara sahiptirler. Bu teknolojiler i¢in en uygun cevrimler Stirling
¢evrimi, buhar ¢evrimi ve gilines kuleleri i¢in kombine g¢evrimlerdir (Quoilin ve ark.,

2013).

2.7.4. Atik Isinin Geri Kazanimh ORC

ORC, disiik sicakliklarda (< 350 °C) ve disiik 1s1 igerikli atik 1sinin geri kazanimi
uygulamalarinda en uygun segenektir (Lecompte ve ark., 2015; Vivian ve ark., 2015).
Atik 1smnin geri kazaniminda iki se¢enek bulunmaktadir: Mekanik ekipmanlar ve
endiistriyel prosesler sonucunda atilan 1sinin geri kazanimi ve i¢ten yanmali motorlardan
atilan 1simin geri kazanimidir. Genel olarak endiistriden kaynaklanan atik 1s1 gelik, cam,
demir dis1 metaller ve seramiklerin iretim siirecinde olusup 300-400 °C sicaklik
seviyelerinde olmaktadir. 150 °C civarinda sicakliklara sahip atik 1s1 kaynagi ise gida,

rafineri ve ingaat endiistrilerinde karsimiza ¢ikmaktadir (Zhai ve ark., 2016).

Biiyiik olgekli santrallerde atik 1s1 haddinden fazla oldugu i¢in ¢ogunlukla sistemin

girisine tekrar entegre edilemez ve bu nedenle atmosfere birakilir. Bu durum, hem atik
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gazlar ile saglik ve ¢evresel problemlere neden olmakta hem de suda yasayan canlilarin
dengelerini bozarak biyolojik c¢esitliligin azalmasina sebebiyet vermektedir. Sanayide
gergeklesen bu atik 1smin geri doniistiiriilerek kullanilmasi elbette ki bu iki kirliligin
etkilerini hafifletmektedir. Bu atik 1sinin sebekeye geri kazandirilmasi ile daha fazla
elektrik tiretimi gerceklesecektir. Cogu sistemde, atik 1s1 ara 1s1 transfer dongiistinde geri
kazanilir ve organik Rankine ¢evriminde is akigkaninin buharlastiricida buharlastiriimasi

i¢in kullanilmaktadir.

Endiistride cesitli prosesler esnasinda olusan atik 1sinin ORC’de kullanildigi gibi bir
motorun egzoz atik 1sis1 da ORC’nin 1s1 kaynagi olarak kullanilmaktadir (He ve ark.,
2011). Bir i¢ten yanmali motor yakitin i¢indeki kimyasal enerjiyi mekanik enerjiye
dondstirmektedir. Genel olarak kivilcim ateslemeli motorlarda termal verim %15 ile %32
arasinda degismektedir ve radyatorden (80-100 °C) 1,7-45 kW’lik 1s1 ve egzoz gazlariyla
da (400-900 °C) 4,6-120 kW’lik 1s1 serbest birakilmaktadir (E1 Chommas ve ark., 2005).
Bu atik 1sinin geri kazaniminda hem ORC hem de buharli Rankine g¢evrimi diger
teknolojilere gore daha verim olmaktadir. Uygulanacak sistemde tiirbin ¢ikigi mekanik ya
da elektriksel olabilmektedir. Mekanik sistemde tiirbin saft1 direk olarak bir kavrama ile
motor tahrik kayisina baglanir ve bu sekilde gii¢ kayiplari minimuma inmektedir.
Elektrikli liretimde ise tiirbin bir alternator ile baglanarak bataryalar doldurulmaktadir
(Quoilin ve ark., 2013). Zhao ve ark. (2017) tarafindan gelistirilen birlesik sistemin
sematik gosterimi Sekil 2.18°de verilmistir. Gelistirilen sistemde, alt1 silindirli bir dizel
motorun yakit verimliligini arttirmak i¢in bir ORC sistemi ile entegre edilerek atik 1s1 geri

kazandirilmaktadir.

Uygulama tiirliniin yan1 sira, ORC sistemleri ayrica gii¢ kapasitesi, 1s1 kaynagi sicakligi
ve konfigilirasyonu gibi teknik parametrelere gore de siniflandirilmaktadir. Genel olarak
sicaklik bolgelerinin ve olgeklerinin gecis sinirlart keskin bir sekilde belirli degildir.
Ancak, Park ve ark. (2018) tarafindan yapilan ¢alismada genel olarak kabul edilebilir

sinirlar onerilmistir (Cizelge 2.2).
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Sekil 2.18. Motor atik 1sis1 beslemeli organik Rankine c¢evrimi sisteminin ¢alisma
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Cizelge 2.2. Is1 kaynag sicakligina goére ORC sistemlerinin siniflandiriimasi

Cevrimdeki maksimum .. oo ..
sicaklik (°C) Gii¢ kapasitesi Konfigiirasyon

- : Basit,
Diistik <150 Mikro <3 kw Doymus . 1o
rejeneratorlii

- Basit,
Orta 150-200 Mini 3-50 kw Kizgin . 1o
rejeneratorlii
Yiiksek >250 | Kigiik |50-500 KW | Siiperkritik | . Soolb
rejeneratorlii

Orta 0.5-5 MW .

Kizgin Zeotropik
Biiyiik >5 MW

Tchanche ve ark. (2014) tarafindan yayinlanan ¢alismada da ORC iiretimi yapan
firmalarin sicaklik seviyesine gore 1s1 kaynagi tercihinden bahsedilmistir. Buna gore,
diisiik sicaklik uygulamalart i¢in 1s1 kaynagi olarak jeotermal ve atik 1sinin kullaniminin,

orta derecedeki sicakliktaki uygulamalar igin biokiitle ve yiiksek derecedeki 1s1 kaynagi

icin gaz ve dizel motorlar1 ve atik 1s1 kullanilmasi onerilmistir.
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Cizelge 2.3’te Tirkiye’de kurulu ve faaliyette bulunan ORC tesislerinin bilgileri
verilmektedir. Cizelgeden de goriildiigii gibi {ilkemizde jeotermal kaynakli ORC
sistemleri daha ¢ok uygulama alanina sahiptir (Exergy, 2021; Ormat, 2021; Turboden,

2021).

Cizelge 2.3. Tiirkiye ORC tesislerinin uygulama alanlar1 ve iiretim giicii

ORC Tesisi Yer Uygulama alam Uretim Giicii

Afjet (Afyon Jeotermal) Afyonkarahisar | Jeotermal 3 MWe

AGT Aga¢ Sanayi ve | Antalya Biokiitle 5,5 MWe

Ticaret A.S.

Beypi  Beypazart  Tar. | Bolu Copten enerji 2,3 MWe

Uretim Paz. San. Ve Tic.

A.S.

Bolu Gii¢ Birligi Enerji | Bolu Copten enerji 2,3 MWe

Yatirim A.S.

Cimko Narli Cement Kahramanmarag | Atik 1s1 geri kazanim | 7 MWe

Diizce Cam Diizce Atik 151 geri kazamim | 6,2 MWe

Giires Tav. Uretim Paz. | Manisa Copten enerji | 2,3 MWe-9,2 MWth

Tic. A.S. kojenerasyon

ITC-KA Enerji Uretim | Ankara Copten enerji 2*5,3 MWe

Sanayi ve Ticaret A.S.

Kastamonu Entegre Kocaeli Biokiitle 1 MWe-4 MWth
kojenerasyon

Nature Enerji A.S. Afyonkarahisar | Biokiitle 12,8 MWe

Ortadogu Enerji Istanbul Copten enerji 2,3 MWe

Ortadogu Enerji Istanbul Copten enerji 2*2,3 MWe

Sonmez Cimento Hatay Atik 1s1 geri kazanim | 7,3 MWe

Starwood Orman Uriinleri | Bursa Biokiitle 5,5 MWe-22 MWth

Sanayi A.S. / Mendez kojenerasyon

Enerji

Undisclosed (EVRA) Trabzon Copten enerji 12,8 MWe

Kizildere Saraykdy Denizli Jeotermal 7MW

Kizildere 3-1, 2 Denizli Jeotermal 22 MW-16 MW

Doral Aydin Jeotermal 8 MW

Dora 2 Aydin Jeotermal 11 MW

Dora 3-1, 2 Aydin Jeotermal 20 MW-21 MW

Dora 4 Aydin Jeotermal 21 MW

Tuzla Canakkale Jeotermal 8 MW

Gilimiiskoy 1, 2 Aydin Jeotermal 9 MW

Alal Manisa Jeotermal 11 MW

Ala 2 Manisa Jeotermal 34 MW

Caferbey Salihli 1 Manisa Jeotermal 16 MW

Caferbey Salihli 2 Manisa Jeotermal 25 MW

Caferbey Salihli 3 Manisa Jeotermal 30 MW

Akkegili mis 1 Manisa Jeotermal 15 MW

Tiirkerler Alasehir 1 Manisa Jeotermal 24 MW
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Cizelge 2.3. Tiirkiye ORC tesislerinin uygulama alanlar1 ve iiretim giicii (devam)

Tiirkerler Alasehir 2 Manisa Jeotermal 24 MW
Tirkerler Alasehir 3 Manisa Jeotermal 27 MW
Baklaci Manisa Jeotermal 20 MW
Irem Aydin Jeotermal 20 MW
Deniz Aydin Jeotermal 22 MW
Ken Kipas Aydin Jeotermal 22 MW
Kerem Aydin Jeotermal 22 MW
Sinem Aydin Jeotermal 22 MW
Sultanhisar 2 Aydin Jeotermal 23 MW
Incirliova 1 Aydin Jeotermal 271 MW
Pamukdren 6 Aydin Jeotermal 32 MW
Melih Aydin Jeotermal 32 MW
Efe 2 Aydin Jeotermal 26 MW
Efe 3 Aydin Jeotermal 26 MW
Efe 4 Aydin Jeotermal 26 MW
Efe 6 Aydin Jeotermal 27 MW
Efe 7 Aydin Jeotermal 27 MW
Efe 8-1, 2 Aydin Jeotermal 60 MW
Saraykoy 1, 2,3,4, 5 Denizli Jeotermal 76 MWe
Celikler Aydin Jeotermal 90 MW
Denizli Tosunlar Denizli Jeotermal 4 MW
Sisecam Mersin Atik 181 5,5 MWe
Sisecam Yenisehir Bursa Atik 151 3,2 MWe
Kemaliye Alasehir 1, 2 Manisa Jeotermal 12 MWe
Kubilay 1, 2 Aydin Jeotermal 48 MWe
Ken Kipas 1, 2 Aydin Jeotermal 50 MWe
Sultanhisar 1, 2 Aydin Jeotermal 14 MWe
Kiper Aydin Jeotermal 12 MWe
Kuyucak Aydin Jeotermal 18 MWe
Pamukoéren 1, 2 Aydin Jeotermal 22,5 MWe
Pamukéren 3, 4 Aydin Jeotermal 22,5 MWe

2.8. Organik Rankine Cevrimi ile Tlgili Literatiirde Yapilmis Calismalar

Endiistride herhangi bir proses esnasinda olusan atik 1s1 veya dizel motor, gaz tiirbini
kaynakli atik 1s1nin sicak kaynak olarak kullanildigi ORC sistemleri ile enerji iiretimi ile
ilgili literatiirde bazi ¢alismalar yapilmistir. Shah ve ark. (2020) atik 1s1 kaynakli basit ve
rejeneratif ORC’nin enerji ve ekserji analizini ger¢eklestirmislerdir. Farkli is akigkanlari
ve farkli buharlagma sicakliginin sistem performansi {izerindeki etkilerini
arastirmislardir. Secilen akiskanlar R113, R123, R236ea, R245fa ve R141b’dir. Analiz
sonucunda, rejeneratif ORC daha iyi performans sergilemistir. Cevrim i¢in en uygun

akigkan ise R113 olmustur.

33



Mohammadi ve ark. (2020) yapmis olduklari1 ¢alismalarinda yeni bir ti¢lii gii¢ ¢evrimi
tasarlayarak termoekonomik analizini ve optimizasyonunu gerceklestirmislerdir. Bir gaz
tiirbini ¢evriminden gelen atik 1s1 ile siiper kritik karbondioksit yeniden sikistirma
dongiisii ve rekiiperatif ORC c¢alistirilmistir. Seviyelendirilmis elektrik maliyetini
minimuma indirmek ve optimum tasarim kosullarini belirlemek igin pargacik siirii

optimizasyonu algoritmasi kullanilmisgtir.

Rashwan ve ark. (2019) tarafindan yayimnlanan ¢alismada basit ORC, rekiiperatorliit ORC
ve kademeli kapali dongii ile entegre ORC olmak iizere ii¢ farkli tasarim igin
termodinamik analiz yapilarak, ¢evrimlerin karsilastirilmasi yapilmistir. Is1 kaynagi
olarak atik 1s1 ve is akiskani olarak propan kullanilmistir. Yapilan hesaplamalara gore,

kademeli sistem diger tasarimlara gore daha iyi performans degerlerini vermistir.

Abam ve ark. (2018) termo-siirdiiriilebilirlik gostergelerini kullanarak farkli ORC
konfigiirasyonlarinin karsilastirmali performans analizini yapmislardir. Kullanilan is
akiskanlar1 R245fa, R1234yf ve R1234ze’dir. Tasarlanan Konfigiirasyonlar, basit ORC,
ic 1s1 degistiricili ORC, tlirbin beslemeli ORC ve tiirbin beslemeli/rejenerasyonlu
ORC dir. Siirdiirtilebilirlik gostergeleri genel ekserji verimi, ekserji atik orani, ¢evresel
etki faktorii ve ekserjetik siirdiiriilebilirlik indeksidir. Calisma sonunda hem maksimum
ekserji verimi acgisindan hem de c¢evresel agidan en iyi konfigiirasyonun R245fa

akiskaninin kullanildig tiirbin beslemeli/rejenerasyonlu ORC oldugu belirtilmistir.

Braimakis ve Karellas (2018) yayinladiklar1 ¢alismalarinda {i¢ farkli rejeneratif ORC
konfigiirasyonunun optimizasyonunu gerceklestirmislerdir. Ilk tasarim tiirbinden ¢ikan
akiskan ile pompadan ¢ikan akiskanin karistirildigi acik bir 6n 1sitici igerirken diger
konfigiirasyonlar ise kapali birer 6n 1sitict icermektedir. Sistemler, farkli is akiskanlari
i¢in optimize edilmis ve verimleri rekiiperatorlii ve rekiiperatorlii olmayan standart ORC
ile karsilastirilmistir. Rekiiperatif standart ORC’nin rekiiperatif olmayan rejeneratif
dongiilerden daha yliksek verime sahip oldugu tespit edilmistir. Bunun yani sira,
rekiiperatif ve rejeneratif ¢evrimler de rekiiperatif standart ORC’ye gore daha iyi verime

sahip olmustur.
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Chintala ve ark. (2018) sikistirma ateslemeli motorlardan atik 1sinin geri kazanilarak ek
gii¢ tiretmek icin ORC’nin kullanimu ile ilgili inceleme yapmistir. Arastirma, sikistirmali
motorlarda olusan egzoz gazindan, su ceketlerinden ve giris havasi hacminden atik 1s1
geri kazamimimi igermektedir. Calismada, ORC is akiskanin se¢imi ve sistem
ekipmanlarinin se¢imi aragtirllmigtir. Motor-ORC’nin yaklasik %10-25 1s1l verim
araliginda calisabilecegi elde edilmistir. Ayrica, R245fa akigkaninin motor-ORC
uygulamasi i¢in performans, kullanilabilirlik, ekonomik ve g¢evresel yonlerden daha

uygun is akiskani oldugu tespit edilmistir.

Ozdemir ve Kilic (2018) atik 1s1 kaynakli basit ve rejeneratif ORC sistemlerinin
karsilastirmali enerji ve ekserji analizini gerceklestirmistir. Secilen akiskanlar R113,
R114, R227ea, R245fa ve R600a’dir. Elde edilen sonuglarda, rejeneratif ¢evrimin basit
cevrime goOre daha iyi performans sergiledigi tespit edilmistir. Her iki g¢evrimde
maksimum termal verim R113 akigkaninin kullanilmasi ile elde edilmistir. Ayrica
calisma kapsaminda parametrik analiz yapilarak artan tiirbin giris basincina bagl olarak
sistem performans parametrelerinin degisimi incelenmistir. Artan tiirbin giris basinci
sistemin termal ve ekserji verimini pozitif yonde etkilemistir. Calismada, is akiskaninin
kaynama noktasit sicakliginin ORC sisteminin verimliligi iizerindeki etkileri de

incelenmistir.

Ozdemir Kucuk ve Kilic (2018) tarafindan rejeneratdrlii ve rekiiperatorlit ORC sisteminin
R245fa, R600, R114 ve R600a akiskanlari kullanilarak enerji ve ekserji analizi
gerceklestirilmistir. Calismada, buharlasma sicakliginin ve algak basing tiirbininin giris
basincinin performans parametreleri lizerindeki etkileri arastirilmistir. Calismada
termodinamik iyilik derecesi (TID) tanimlamasi yapilmis ve en yiiksek sonuglar R114
akiskaninin kullanilmasiyla elde edilmistir. Artan buharlasma sicakligi sistemin TID
degerinde artisa neden olurken, artan algak basing tiirbini giris basinci TID’in &nce

artmasina daha sonra azalmasina neden olmustur.

Wang ve ark. (2018) 1000 MW’lik bir enerji santralinde olusan atik suyun 1s1sin1 kullanan
bir ORC ¢evriminin analizini gerceklestirmislerdir. Atik 1s1 kullanildig1 i¢in ¢evrimin
nihai amaci net gii¢ ¢iktis1 olarak alinmistir. Secgilen akiskanlar R134a, R123, R600a ve

R245’tir. Degisken parametre olarak is akiskaninin kiitlesel debisi, buharlasma sicakligi,
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151 kaynagi sicakligi ve atik akigkan kiitlesel debisi alinarak net gii¢ ¢ikisindaki degisim
incelenmistir. Elde edilen sonuglarda, tiim parametrelerin ayr1 ayri artisi ile ¢evrimden
elde edilen net giic ¢ikisi artis gostermistir. Maksimum degerler ise R134a ve R123

akigkani ile elde edilmistir.

Tozlu ve ark. (2018) Gaziantep Kat1 Atiktan Enerji Uretim Tesisi’nin gercek atik 1s1
degerlerini kullanarak ORC entegre edilmis siiperkritik CO2 kullanilan gaz tiirbini
¢evriminin termodinamik ve termoekonomik analizini gerceklestirmiglerdir. Ekonomik
analiz i¢in 0zgiil ekserji maliyetlendime (SPECO) yontemi kullanilmigtir. ORC’de is
akiskani n-heksandir. Sistemin enerji ve ekserji verimleri sirasiyla %23,30 ve %61,60

olarak hesaplanmistir. Sistemin amortisman siiresi 4,09 yil olarak elde edilmistir.

Agromayor ve Nord (2017) 250 °C’deki atik havanin 1sisin1 kullanan ORC sisteminin 27
farkli akiskan i¢in termodinamik optimizasyonunu gerceklestirmislerdir. En uygun
akiskani bulmak i¢in amag fonksiyonu olarak sistemin ikinci kanun verimi alinmistir.
Rekiiperatorlii ¢evrimin ikinci kanun veriminin basit ¢evrime gore daha yiiksek oldugu
sonucuna varilmistir. Ayrica, rekiiperatorlii ¢evrimin ikinci kanun verimi akiskan
seciminden nispeten bagimsizken basit g¢evrimin ikinci kanun veriminin akiskan

seciminden c¢ok giiclii etkilendigi tespit edilmistir.

Chen ve ark. (2017) hidrolik geciktirici (retarder) atik 1s1 kaynagi tarafindan 1s1 saglanan
bir ORC sistemini incelemislerdir. Calismalarinda, sistemin termodinamik 6zelliklerini
ve gerekli buharlastiric1 boyutlarini dikkate alarak segilen alt1 farkli kuru ve izentropik
akiskandan en uygun is akiskanini belirlemislerdir. Yapilan analiz sonucglarina gore, 1s1l
verim ve buharlastirici i¢in gerekli 1s1 transfer alan1 incelemesinde atik 1s1 kaynaklit ORC

icin optimal akiskanin R245ca oldugu tespit edilmistir.

Ozdemir ve Kilig (2017) tarafindan atik 1s1 kaynakli basit ORC sisteminin birinci ve ikinci
kanun analizi ger¢eklestirilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda R600a, R600, R245fa, R123
ve R113 akigkanlari i akiskani olarak se¢ilmistir. Artan buharlasma sicakliginin ve sicak
kaynagin buharlastiriciya giris sicakliginin sistem performans parametreleri {izerine
etkileri arastirilmistir. Elde edilen sonuglarda, en iyi performans degerleri R600a

sogutkaninin kullanilmasiyla saglanmistir.
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Zhang ve ark. (2016) tarafindan yapilan ¢alismada, buhar Rankine g¢evrimi, organik
Rankine ¢evrimi ve buharli- organik Rankine ¢evriminin entegre hale getirildigi birlesik
¢evriminin, 150-350 °C araligindaki nispeten diisiik-orta dereceli atik 1sidan
faydalanilarak ¢ glic sistemi i¢cin  karsilastirmali  termodinamik analiz
gergeklestirilmistir. Elde edilen analiz sonuglarina gore, 150-210 °C sicakligindaki 1s1
kaynagi kosullarinda maksimum termal verim, ekserji verimi ve gii¢ tiretimi ORC sistemi
i¢in hesaplanmstir. 210-350 °C araligindaki sicakliga sahip 1s1 kaynagi kosullarinda ise
entegre sistem diger sistemlere gore cok daha yiiksek termal verim, ekserji verimi ve gii¢

tiretim degerlerine sahip olmustur.

Ataei ve ark. (2015) R113, RC318, izo-pentan ve n-heksan kuru organik akiskanlarini
kullanarak, farkli ¢evrim uygulamalarinin analizini gergeklestirmislerdir. ORC
konfigiirasyonlar1; temel ORC, i¢ 1s1 degistiricili ORC, rejeneratif ORC ve i¢ 1s1
degistiricili rejeneratif ORC’dir. Cesitli ortam sicakliklari i¢in EES kullanilarak simiile
edilmistir. Ayrica ¢evresel performans degerlendirmesi yapilmistir. Sonug olarak; i¢ 1s1
degistiricili rejeneratif ORC termal verimi %21,7 ve ikinci kanun verimi %64,2 ile en iyi
performans degerlerine sahip olmustur. Cevrim igin en verimli is akiskani n-heksan
olarak tespit edilmistir. Ayrica, ortam sicakliginda gerceklesen azalma hem termal verim

hem de ikinci kanun veriminde artisa neden olmustur.

Safarian ve Aramoun (2015) tarafindan basit ORC, tiirbin beslemeli ORC, rejeneratif
ORC ve hem tiirbin beslemeli hem de rejeneratif ORC olmak tizere dort farklh
konfigiirasyonun enerji ve ekserji analizi yapilmistir. Analiz sonuglarinda, dort ¢evrim
arasinda hem tiirbin beslemeli hem de rejeneratif ORC sistemi ile maksimum termal ve
ekserji verimi, minimum ekserji kayb1 gerceklesmistir. Ayrica, sistemde artan
buharlastirici basinci ile sistemin termal ve ekserji verimi artarken toplam ekserji yikim

orani azalmistir.

Ganjehkaviri ve Jaafar (2014) yayinladig1 ¢caligmalarinda dizel motor ve ORC’ye dayanan
birlesik 1s1 ve gii¢ sisteminin kapsamli termodinamik ¢aligmasini yapmislardir. Analizde
dokuz organik akiskan se¢ilerek cok amagl parametrik optimizasyon gergeklestirilmistir.
Optimizasyon i¢in iki amag¢ fonksiyonu belirlenmistir; sistemin ekserji verimi ve toplam

maliyet orani. Analiz i¢in EES ile Matlab programlar1 kullanilmigtir. Hesaplamalar
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sonucunda R123 akigskaninin diger akiskanlara gore daha iyi performansa sahip oldugu
elde edilmistir. Atik 1s1 geri kazanimi i¢in dizel motor sisteminin ekserji verimini %45

artiracagi tespit edilmistir.

Imran ve ark. (2014) atik 1s1 kaynakli basit ORC, tek kademeli rejeneratif ORC ve ¢ift
kademeli rejeneratif ORC olmak iizere {ii¢ farkli ORC konfiglirasyonunun
termoekonomik optimizasyonunu gerceklestirmislerdir. Analizde R245fa, R123, R11,
R141b ve R134a is akiskani olarak degerlendirilmistir. Maksimum termal verim ve
minimum 6zgiil yatirim maliyeti (specific investment cost, SIC) amag fonksiyonu olarak
alinmig ve Genetik Algoritma ile optimize edilmistir. Elde edilen sonuglarda, R245fa’nin
en iyi performans sergiledigi ve basit ORC sisteminin rejeneratif ORC’ye kiyasla daha
diisiik SIC ve termal verime sahip oldugu tespit edilmistir. Basit ORC sistemine gore tek
kademeli rejeneratif ORC sistemi ile termal verimde %1,01°lik bir artis saglanirken ek
ilave maliyet 187 $/kW olmustur. Cift kademeli rejeneratif ORC ile ise %]1,45 termal
verimde artis olurken ek ilave maliyet 297 $/kW olarak hesaplanmustir.

Kagka (2014) celik endiistrisinde gerceklesen endiistriyel atik 1s1y1 kullanan ORC’nin
enerji ve ekserji analizini gergeklestirmistir. Calismada mevcut olan bir ORC santralinin
verileri kullanilarak ¢evrimin performansi ve ekserji yikimi degerlendirilmistir. Ayrica,
buharlastirici ve yogusturucu basinci, asir1 1sitma ve asirt sogutmaya bagli olarak sistemin
enerji ve ekserji verimindeki degisiklikler tespit edilmistir. Cevrimde is akiskani olarak
R245fa kullanilmistir ve akiskanin buharlastiric1 ¢ikisinda doymus buhar oldugu kabul
edilmistir. Analizde iki farkli gergek durumun verileri alindiginda, birinci durumda enerji
ve ekserji verimleri sirasiyla %10,2 ve %48,5; ikinci durumda ise enerji verimi %8,8,
ekserji verimi de %42,2 olarak hesaplanmistir. Cevrim bilesenleri i¢in ekserji yikimi
degerlerinin maksimumdan minimuma siralamasi buharlastirici, tiirbin, yogusturucu ve

pompadir.

Li ve ark. (2014) endiistriyel kazanlardan salinan diisiik sicakliktaki baca gazinin
isisindan  faydalanmak {izere ORC’nin parametrik optimizasyonunu ve ekonomik
degerlendirmesini yapmislardir. Sistemin buharlastiricis1 ve yogusturucusu i¢in pinch-
point sicaklik farki analizi yaparak farkli buharlagsma sicakliklarinin sistem performansina

etkisini elektrik iiretim maliyeti ile incelemislerdir. Elde edilen sonuglarda, is
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akigkanlarinin kritik sicakligi ile sistemin ekonomik performansi arasinda olasi bir iligki
oldugu tespit edilmistir. Kritik sicakligi 180 °C ile 210 °C araliginda olan R123, n-pentan,

R11 ve R141b akiskanlarinin, atik 1s1sinin geri kazaniminda tercih edilmeleri Onerilmistir.

Meinel ve ark. (2014b) calismalarinda basit, rekiiperatorlii ORC sistemlerinin
performanslarin1  dikkate alarak, iki asamali ORC konfigiirasyonu gelistirmis ve
termodinamik analizini yapmuglardir. Is1 kaynagi, bir biokiitle yakma tesisinden biogaz
ile ateslenen igten yanmali bir motordan ¢ikan egzoz gazidir. Etanol (islak), R245fa,
R236ea (izentropik) ve n-pentan (kuru) akiskanlari is akiskani olarak degerlendirilmistir.
Elde edilen sonuglarda, en yiliksek verim etanol ile saglanmistir. Kuru akiskanlar i¢in
rekiiperatorlii ORC tasarimi ile daha iyi performans elde edilirken 1slak ve izentropik tip

akiskanlar i¢in iki agamali ORC sistemi daha iyi sonuglar vermistir.

Auld ve ark. (2013) tarafindan yapilan ¢alismada herhangi bir 1s1 kaynagi ve kuyusu i¢in
cok cesitli calisma kosullarinda ve farkli organik akigkanlar i¢in simiile edilebilen bir
ORC modeli gelistirilmistir. Simiilasyon modelinde kullanilan 1s1 kaynaklari biiyiik dizel
icten yanmali motorlarin egzoz 1s1s1, petrol ve gaz iiretiminin {iriinii olan jeotermal tuzlar
ve endiistriyel prosesler esnasinda olusan atik buhardir. Analizde, ¢cevrimde atik 1sidan
yararlanilarak faydali is tiretildigi i¢in ¢evrimin termal verimini optimize etmek yerine,
elde edilecek maksimum gii¢ ¢iktisinin optimizasyonu gerceklestirilmistir. Simiilasyonda
secilen akiskanlar ise R245fa, n-pentan, n-oktan, toliien, sikloheksan ve R134a’dir.
Arastirma sonuglarina gore; sabit bir ORC is akiskani ve kiitlesel debisi i¢in, akigkan
secimi, ORC’nin atik 1s1y1 geri kazanma potansiyeli iizerinde gii¢lii bir etkiye sahip
olmamustir. Ancak, ORC is akiskani se¢cimi, maksimum gii¢ ¢ikisinin elde edildigi tiirbin
giris basincini etkilemektedir. Analizde, maksimum gii¢ ¢iktisi, ¢evrime 1s1 girisi (artan
tiirbin giris basinci ile azalir) ve termal verim (artan tiirbin giris basinci ile artar) arasinda

en iyi dengenin oldugu kosullar altinda elde edilmistir.

Etemoglu (2013) atik 1s1 kaynakli proses 1siticili bir ORC konfigiirasyonu i¢in enerji ve
ekserji analizi yapmustir. Cevrimde dolasan is akigkanlar1 R600, R123 ve izopentan olarak
secilmistir. Analiz sonucunda, segilen {i¢ akiskan arasinda izopentanin en uygun akiskan
oldugu tespit edilmistir. Ayrica, artan tiirbin giris basinci ile sistemin toplam ekserji

yikimi azalirken tiirbin gii¢ ¢ikisi ve ekonomik karliligt artmistir.
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Pulyaev ve ark. (2013) Bilkent Universitesi kampiisiinde bulunan kombine cevrim
santralinde dogalgazin basinglandirilip tiirbine génderilmesi siirecinde ortaya ¢ikan atik
1sidan elektrik {iretimini saglayan ORC sisteminin termodinamik analizini yapmislardir.
Calismada, R245fa akiskani kullanilarak subkritik ¢evrim ve R236fa akiskani
kullanilarak stiperkritik c¢evrim simiilasyonlar1 gerceklestirilmigtir. Modellemede 1s1
tagiyan akiskan olarak saf metan kullanilmistir. ORC'nin 1s1 girdisi degeri, metanin
sogumasi esnasinda ortaya ¢ikan 1010 kW’lik 1s1dir. Sogutma prosesinde yiikii azaltmak
i¢cin yogusturucu Oncesinde akiskan rekiiperator ile kizgin buhar fazindan doymus buhar
fazina dontstiiriilmektedir. Analiz sonucunda, siiperkritik ¢evrimin subkritik ¢evrime

gore %39 daha fazla giic iiretilebilecegi saptanmaistir.

Bir igten yanmali motorun sogutma devresinden elde edilen atik 1s1 da bir bina 1sitma
isleminde kullanilmaktadir. Lecompte ve ark. (2012) da bina 1sitma isleminden sonra atik
181 ile beslenen bir ORC’nin uygulanabilirligini aragtirmis ve sistemin bir yil boyunca
Briiksel icin degisken dis sartlara bagli olarak termodinamik ve termoekonomik
degerlendirmesini yapmusglardir. Sistemde buharlastiriciya atik suyun giris sicakligi 90 °C
olarak alinarak, ¢evrimde R245fa sogutkani kullanilmistir. Sistemin sabit degerler kabul
edilerek yapilan analizinde, sistemdeki kiitlesel debi arttirildiginda verimi de artmaistir.

Ancak, ayn1 zamanda pompa ve fan gii¢leri de artis gostermistir.

Mago ve Luck (2012) bir mikro tiirbinin egzoz atik 1s1sin1 kullanan bir ORC sisteminin
R113, R123, R245fa ve R236fa akisanlarim1 kullanarak analizini gerceklestirmislerdir.
Elde edilen sonuglarda, boyutu 30-200 kW arasinda degisen mikro tiirbinlerden alinan
atik 1s1in bir ORC’de geri kazanilmasinda birlesik sistemin elektrik ve ekserji verimini
artirdi@1 bulunmustur. Ayrica ¢alismada pinch-point sicaklik farki analizi yapilmis ve
daha yiiksek ORC buharlagtirict etkenligi degerleri, daha diisiik pinch-point sicaklik
farkin1 ve dolayisiyla daha yiiksek ekserji verimini sunmustur. Tiim mikro tiirbin
boyutlar1 i¢in en iyi performans degerleri R113 akiskani i¢in elde edilmistir. En iy1
performans i¢in organik akiskanin kritik sicakligi, mikro tiirbinden gelen egzoz gazlarinin

sicakligina daha yakin olacak sekilde secgilmesi onerilmistir.

Wang ve ark. (2012) distiik sicakliktaki atik 1sidan faydalanan ORC i¢in secgilen 13

akigkan iginden uygun is akigkan1 sec¢imini ve parametrik optimizasyonunu

40



gerceklestirmistir. Bunun i¢in benzetilmis tavlama (simulated annealing) algoritmasini
kullanarak ¢ok amagli bir optimizasyon modeli olusturmuslardir. Tarama kriterleri, birim
giic cikisma 1s1 esanjdrii alan1 ve 1s1 geri kazanim verimidir. Incelenen akiskanlardan
R123, 100-180 °C sicakliklar1 arasinda en iyi se¢enek iken sicaklik 180 °C’den yiiksek
oldugunda R141b akiskani daha iyi sonuglar vermistir. Egzoz sicakligi 100-220 °C
arasinda oldugunda, buharlastiricidaki optimum pinch-point sicaklik farki yaklagik 15 °C
olmustur. Ayrica, 1s1 kaynaginin sicakligi azaldik¢a sistemin ekonomiklik 6zelliginin de
hizla diistiigl tespit edilmistir. Is1 kaynagi sicakligi 100 °C’nin altina diistiigiinde ORC

teknolojisinin ekonomik olmadig1 elde edilmistir.

Khaljani ve ark. (2011) rejeneratif olmayan ORC ’nin farkli 1s1 kaynagi sicakliklari altinda
performans analizini yapmislardir. Calismada is akiskani olarak R12, R123, R134a ve
R717 kullanilarak sabit basingta asir1 kizdirma yapilmistir. Tiirbin ¢ikis sicakligindaki
artisa bagl olarak, sistemin ikinci kanun verimi, tersinmezligi, kullanilabilirlik orani, is
cikist ve kiitle akis oraninin optimizasyonu yapilmistir. R123 akigkani minimum

tersinmezlik ile maksimum verim ve is ¢ikisini saglamistir.

Dai ve ark. (2009) tarafindan yayimlanan ¢alismada, atik 1sidan faydalanarak gii¢ tiretimi
yapan ORC’nin on farkli akigskan (su, amonyak, biitan, izobiitan, R11, R123, R141b,
R236ea, R245ca ve R113) i¢in parametrik optimizasyonu gergeklestirilmistir. Caligmada
optimizasyon icin genetik algoritma kullanilarak amac¢ fonksiyonu maksimum ekserji
verimi seklinde belirlenmistir. Ayrica analizde basit ORC ile i¢ 1s1 degistiricili ORC nin
performans ag¢isindan karsilastirmasi yapilmis ve ayni kosullarda ilave 1s1 degistiricisi
sistemin performansini iyilestirememistir. Calisma sonucunda, kuru ve izentropik tip
akigkanlar icin tiirbin giris sicakligi, akiskanin kaynama noktasinin iizerinde miimkiin
oldugunca diisiik tutulmas: gerektigi ve hatta tiirbin girisinde doymus buharli ORC
sisteminin, en bilylik tiirbin giliclinii sagladigi tespit edilmistir. Maksimum ekserji

verimliligi ise R236ea akigkani ile elde edilmistir.

Mago ve ark. (2008) diisiik sicakliktaki atik 1s1y1 kullanarak gii¢ {iretimi yapan basit ve
rejeneratif ORC sistemlerinin  karsilastirmasim1  yapmiglardir. Analiz i¢in kuru
akigskanlardan R113, R245ca, R123 ve izobiitan1 se¢mislerdir. Hesaplama sonuglarina

gore, basit ORC’ye kiyasla, rejeneratif ORC’nin daha yiiksek birinci ve ikinci kanun
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verimine, daha diisiik tersinmezlik oranina ve ayni gii¢ liretiminde daha diisiik 1s1 girisi
gerektirdigi tespit edilmistir. Incelenen akiskanlar arasinda en iyi termal verim ise R113
akigkani ile elde edilmistir. Ayrica, tiirbin giris sicakliginin artmasiyla, termal verimin
hemen hemen ayni kalmasindan dolay1 kuru akiskanlari asir1 kizdirmaya ihtiyag olmadigi
elde edilmistir. Ikinci kanun analizine gore de asir1 1s1tilmis organik akiskanlar sistemin

tersinmezlik oranini artirip sistemin ikinci kanun verimini azaltmigtir.

Chen ve ark. (2006) diisiik dereceli atik 1sidan faydali is tiretmek i¢in R123 akiskanini
kullanan ORC ile CO2’li transkritik gii¢ ¢evrimini karsilastirmislardir. Karsilastirma
sonuglarma gore, kabul edilen c¢alisma kosullarinda karbondioksit transkritik gii¢
cevriminin ORC’den biraz daha yiiksek bir gii¢ ¢ikisina sahip oldugu tespit edilmistir.
Ayrica ¢alisma akigkani olarak karbondioksit igeren gili¢ ¢evriminin, ¢alisma ortami
olarak organik caligsma akiskanina sahip olan ORC’den daha kompakt ve daha ¢evre dostu

oldugu elde edilmistir.

Hung ve ark. (1997) diisiik dereceli atik 1sidan faydalanan bir ORC’nin su, benzen,
amonyak, R11, R12, R134a ve R113 icin parametrik analizini gergeklestirerek, elde
edilen verim a¢isindan akiskanlar karsilastirmislardir. Suyun 370 °C’nin altinda bulunan
1s1 kaynaklar1 i¢in verimli olmadigin1 belirtmislerdir. Yapilan caligmada, sistem termal
veriminin degisimini tlirbin giris sicakli8i, tiirbin giris basinci, yogusturucu ¢ikis sicakligi

ve basincina gore hesaplamiglardir.

ORC teknolojisinde 1s1 kaynagi olarak jeotermal enerjinin kullanilmas: dikkat ¢eken
aragtirma konular1 arasindadir. Altun ve Kilic (2020) AFJET jeotermal santralinden
alinan gergek verileri kullanarak ORC sistemini ve elemanlarini enerji ve ekserji verimi
acisindan degerlendirmistir. Jeotermal akiskan debisinin ve jeotermal akiskanin
buharlastiriciya giris sicakliginin sistemden elde edilen net gii¢ ¢ikisi lizerine olan etkisi
parametrik olarak incelenmistir. Sisteme bir i¢ 1s1 degistiricisi eklenmesi halinde enerji
ve ekserji veriminde %15 oraninda iyilesme olacagi saptanmistir. Ayrica, ¢alismada
sistemin giinlik ve yillik net gii¢ ¢ikt1 profili, dis ortam sicakligina bagli olarak

incelemistir.
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Karimi ve Mansouri (2018) jeotermal kaynag: kullanarak elektrik iiretmek amaciyla
ORC’nin ii¢ farkli konfiglirasyonunun (basit ORC, rejeneratorlic ORC ve iki asamali
evaporatif ORC) termodinamik ve ekonomik agidan performansini degerlendirmistir.
Analizde R600a, R601a, R152a, R134a, R11 ve R123 akiskanlar1 kullanilmistir. Yapilan
ekserjoekonomik analize gore bazi ekonomik gostergelerin yirmi farkli iilke igin
hesaplamalar1 yapilmistir. Ayrica, Iran igin sistemin operasyon parametrelerinin

ekonomik gostergelere etkisi incelenmistir.

Zare (2015) jeotermal enerji kaynakli ti¢ farkli ORC konfigiirasyonunun (temel ORC,
rejeneratif ORC ve i¢ 1s1 degistiricili ORC) karsilastirmali ekserjoekonomik analizini
yapmustir. Ekserjoekonomi igin SPECO (6zgiil ekserji maliyeti hesaplama metodu)
kullanmigtir. Ayrica calismasinda, amag¢ fonksiyonu olarak toplam {iiriin maliyetinin
minimizasyonunu belirleyerek bir optimizasyon gergeklestirmistir. Calisma sonucunda,
en yliksek birinci ve ikinei kanun verimi i¢ 1s1 degistiricili ORC ile, minimum toplam
irlin maliyeti, toplam sermaye yatirimi ve en kisa geri ddeme siiresi basit ORC ile elde

edilmistir.

El-Emam ve Dincer (2013) jeotermal kaynakli rejeneratif ORC’nin ekserji ve
ekserjoekonomik analizini gerceklestirmislerdir. Calismada, ayni zamanda 1s1
degistiricilerinin toplam ylizey alaninin faydali ¢ikti giiciine orani amag¢ fonksiyonu
alinarak ¢cevrimin performansi optimize edilmistir. Analiz sonucunda, optimum jeotermal
kaynak sicakligi 165 °C oldugunda sistemin enerji ve ekserji verimi %16,73 ve %48,8
olmustur. En yiliksek ekserji yikim oranlari buharlastirici ve yogusturucu igin
hesaplanmistir. Ayrica, yapilan analizde 61l hal sicaklik degerinin artmasi, sistemdeki

ekserji tahribatinin maliyet oraninda artisa neden olmustur.

Heberle ve Briiggemann (2010) jeotermal kaynakl1 birlesik 1s1 ve gii¢ liretimi sisteminde,
gii¢ tiretimi i¢in i¢ 1s1 degistiricili ORC’yi kullanarak sistemin enerji ve ekserji analizini
yapmislardir. Birlesik sistem igin seri ve paralel olmak iizere iki devre olusturarak
karsilastirmasin1 yapmislardir. Kullanilan is akigskanlar1 ise izopentan, izobiitan, R245fa
ve R227ea’dir. Analiz sonucunda, birlesik sistem ile sadece gii¢ iiretiminin olmasi

durumuna gore sistemin %20 daha verimli oldugu elde edilmistir. Bunun yam sira,
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birlesik sistemin seri devre halinde daha iyi sonuglar elde ettigi hesaplanmistir. ORC igin

en uygun akigkan ise yiiksek kritik sicakliga sahip izopentan olmustur.

Saleh ve ark. (2007) 31 saf bilesenli is akiskaninin 6zelliklerini hesaplamis ve bir
jeotermal 1s1 kaynakli ORC icin sistemin analizini gerceklestirmistir. Kullanilan
akigkanlar; alkanlar, florlanmis alkanlar, eterler ve florlanmis eterlerdir. Yapilan analiz
sonuglarma gore; sicaklik-entropi diyagrami ¢an seklinde olan akiskanlar icin, akiskan
buharinin asir1 1sitilmasi, ¢evrimin termal veriminin artisinda ¢ok Dbiiyiikk etki
gostermemistir. ORC sistemine i¢ 1s1 degistirici (rejenerator) eklenmesi ve ayrica buharin
asir1 1sitilmasi halinde sistemin termal veriminde daha biiyiik bir artis elde edilmistir.
Sicaklik-entropi diyagrami ¢an sekline sahip olmayan akiskanlar (kuru akigkanlar) i¢in

ise akiskan buharmin asir1 1sinmasi halinde termal verimde bir azalma olmustur.

Kat1 atik yonetimi hususunda daha c¢evre dostu teknolojilerin popiiler hale gelmesiyle
biokiitle atiklarinin yakilmasiyla olusan 1sidan faydalanarak enerji {iretimini saglayan
ORC sisteminin analizleri gergeklestirilmistir. Algieri (2016) mikro Slgekli biokiitle
uygulamali bir ORC sisteminin enerji analizini ger¢eklestirmistir. Hem subkritik hem de
transkritik ¢evrim i¢in tiirbin girisinde akiskanin doymus halde ve kizgin halde oldugu iki
durum i¢in inceleme yapmistir. Ayrica sisteme rejeneratér ekleyerek performans
parametreleri tizerindeki etkilerini arastirmistir. Secilen akiskanlar sikloheksan, dekan ve
toliendir. Farkli ORC konfigiirasyonlar1 arasinda yapilan karsilastirmaya gore,
maksimum elektrik verimi ve yazar tarafindan tanimlanan birincil enerji tasarrufu indeksi
degerleri transkritik ¢cevrimle dekan akiskaninin kullanilmasi durumunda elde edilmistir.
Ayrica diisiik buharlasma sicakliklarinda, doymus sartlarda tiirbin girisli basit ORC

konfigilirasyonunun tercih edilmesi onerilmistir.

Moharamian ve ark. (2017) tarafindan yapilan c¢alismada biokiitle ve dogalgazin
yakilarak kullanildig1 ti¢ farkli entegre ORC i¢in termodinamik ve termoekonomik analiz
gerceklestirilmistir. ORC’de secilen akiskanlar n-pentan, R123, R141b ve HFE7000’dir.
Analiz sonucunda, en yiiksek enerji ve ekserji verimi R141b akiskaninin kullanilmasi ile
elde edilmistir. Ayrica, maksimum enerji ve ekserji verimi biokiitle ve dogalgaz entegre
sonradan ateslemeli kombine ¢evrim i¢in elde edilmistir. Birim iirlin maliyeti ise

minimum olarak harici olarak ateslenen kombine ¢evrim i¢in hesaplanmustir.
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Eyidogan ve ark. (2016) enerji iiretim siirecinde olan bir ORC santralinden aldiklar
gercek verileri kullanarak biokiitle kaynakli sistemin enerji ve ekserji analizini
gerceklestirmislerdir. Ayrica g¢alismada yogusturucu basincinin sistem performansi
lizerinde etkisi incelenmis ve basing azaldigi zaman g¢evrim veriminin arttigi tespit
edilmistir. Yapilan ekserji yikim analizinde ise en fazla ekserji yikim degeri buharlastirici
icin hesaplanmistir. Bunu, sirastyla yogusturucu, tiirbin, rejeneratdr ve pompa takip

etmistir.

Glines enerjisi kaynaklt ORC sistemlerinin detayli analizi de literatiirdeki bazi
arastirmacilar tarafindan gerceklestirilmistir. Hajabdollahi ve ark. (2015) giines enerjisi
kaynakli rejeneratif ORC’yi optimize etmislerdir. Saatlik analiz gerceklestirilmis ve
tasarim parametresi olarak buharlastiric1 basinci, yogusturucu basinci, akigskan kiitlesel
debisi, giines kolektorii sayisi, depolama kapasitesi ve rejenerator etkenligi alinmistir.
Optimizasyonda R123, R245fa ve izobiitan olmak ilizere ii¢ ayr1 is akiskan icin
degerlendirme yapilmistir. Yapilan saatlik analize gore, gece saatlerinde elektrik iiretimi
olmazken giin i¢inde en yliksek elektrik tiretimi ¢gevrimde kullanilan is akigkani izobiitan

olarak secildiginde gerceklesmistir.

Bou Lawz Ksayer (2011) giines enerjisi 1s1 kaynakli, R245fa akigkani ile ¢alisan bir ORC
sisteminin termodinamik analizini gerceklestirmistir. Sistem bir giin boyunca tipik bir
konutun elektrik giiciinii ve sicak su ihtiyacini karsilamaktadir. Tasarlanan sistem, giinesli
saatlerde 120 °C sicak kaynak ile 25 °C soguk kuyu arasinda caligmaktadir. Giinessiz
saatlerde ise su biriktirme tankindan saglanan 98 °C su ile 1sitma saglanirken sogutma
suyu sicakligr 15 °C olmaktadir. Calismada tiretilen maksimum elektrik giicii 2250 W ve
kullanilan giinliik sicak su 60 °C’de 200 litredir. Calismada, sistemin genel verimi giinesli

saatlerde %14,35 ve giinessiz saatlerde %9,60 olarak elde edilmistir.

Tchanche ve ark. (2009) 1s1 kaynag1 olarak giines enerjisini kullanan bir ORC sistemini
tasarlayarak, yirmi farkli akigkan igin sistem performansini, termodinamik ve c¢evresel
ozelliklerini karsilastirmislardir.  Sonuglar 2 kW’hik gilic c¢ikist olacak sekilde
hesaplanmistir. Segilen yirmi akiskan arasinda, R134a kiigiik 6lgekli giines uygulamalari
icin en uygun akigkan olarak tespit edilmistir. Ayrica c¢alismada cevre sicakliginin

yogusturucu sicakligina yakin olmasi durumunda yogusturucu tersinmezliginin azaldigi
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tespit edilmistir. Daha iyi performans i¢in, yogusturucu sicakligi ile c¢evre sicakligi

arasinda sicaklik farkinin 5-15 °C araliginda alinmasi 6nerilmistir.

ORC teknolojisinde 1s1 kaynagi olarak 1lik deniz suyu da kullanilmaktadir. Yang ve ark.
(2014) 151 kaynagi olarak 1lik denizi suyunu kullanan entegre bir okyanus termal enerji
doniisiim -ORC santralinin analizini yapmislardir. Degerlendirmeye segilen akiskanlar
R134a, R152a, R245fa, R600a ve R717’dir. Sistemde yogusturucuda is akiskanin
sogutma islemi icinde yine soguk deniz suyu kullanilmigtir. Buharlastirict ve
yogusturucunun 1s1 transfer hesaplamasinda her iki 1s1 degistirici tipi olarak gévde-boru
tipi alinmistir. Sistemden elde edilen net gii¢ ¢ikisinin, toplam 1s1 transfer alanina
oranlamasi ile amag¢ parametresi elde edilmistir. Analiz sonucunda, en iyi performansi
R717 akigkan1 gostermistir. Sistemden elde edilen maksimum verim R600a akiskani ile

saglanmistir.

Hung ve ark. (2010) tarafindan yapilan ¢alismada, 1slak ve kuru akiskanlar igin ORC nin
termodinamik incelemesi gerceklestirilmistir. Is1 kaynagi olarak 1lik deniz suyu ve giines
enerjisi kullanilmistir. Analiz icin tiirbin girisinde akiskanin doymus buhar fazinda
oldugu kabul edilmistir. Secilen akiskanlar R11, R12, R113, R114, R123, R152a, R500,
R502, li¢ benzen serisi; CsHs, C7Hs ve CgHio’dur. Her iki 151 kaynaginin kullaniminda da
benzen serisi akiskanlarin daha 1yi performansa sahip oldugu tesit edilmistir. Benzen
serisi akigkanlar i¢in 1lik deniz suyu kullanildiginda elde edilen sistem verimi %5-10

arasinda degismektedir. Giines enerjisi kullanildiginda ise %6-11 olmaktadir.

ORC sistemi deneysel olarak da bazi arastirmacilar tarafindan incelenmistir. Ancona ve
ark. (2016) 3 kW’a kadar derecelendirilmis, mikro rekiiperatorlii ORC iinitesinin enerji
performansini karakterize etmek i¢in deneysel bir ORC prototipi gelistirmislerdir.
Sisteme giris 1sis1 harici bir kaynaktan veya elektrikli 1siticidan saglanmistir.
Aragtirmacilar, mikro-ORC sisteminde, ger¢ek termodinamik ¢evrim ve farkli ¢calisma
kosullar1 altinda gercek performans hakkinda bilgi edinerek o6n bir test
gerceklestirmislerdir. Is akiskani olarak R134a kullanilmistir. Yapilan testlerde
maksimum gii¢ ¢iktis1 1 kW’a yakin olgiiliirken, ¢evrimin termal verimi ise %4’e yakin

olmustur.
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Fu ve ark. (2015) 250 kW giiclinde bir ORC sisteminin prototipini yapmislardir.
Cevrimde dolasan is akiskani R245fa’dir. Tasarim kosullarinda, teorik olarak sistemden
elde edilen net gii¢ ¢ikisi 243 kW ve sistemin termal verimi ise %9,5 olarak
hesaplanmistir. Sistemin deneysel olarak sonuglarinda ise maksimum net gii¢ ¢iktisi ve
sistemin termal verimi 225 kW ve %7,94 olarak elde edilmistir. Bu sartlardaki tiirbin
izentropik verimi ise %63,7’dir. Deneysel sonuglar ayrica, sistem termal veriminin ve net
gli¢ cikisinin, 1s1 kaynagi sicakliginin artmasiyla dogrusal ve 6nemli 6lglide arttigini da

gostermistir. Ancak, 1s1 kaynagi sicakliginin tiirbin verimi lizerindeki etkisi agik degildir.

Meyer ve ark. (2013) tarafindan Yeni Zelanda’da Canterbury Universitesi’nde 1 kW’lik
bir ORC iinitesi kurarak test etmislerdir. HFC-M1 olarak bilinen bir sogutucu karigim is
akiskani olarak segilmistir. Sistem ig¢in 1s1 kaynagi, 220 °C sicakliktaki bir Capstone gaz
tiirbininin egzozudur. Is1 6ncelikle bir termal yaga aktarilmakta ve bu yag ile sistemin
plakali buharlastiricisinda dolasan organik akiskan 1sitilmaktadir. Plaka tipi
yogusturucuda da sogutma mevcut su kaynagindan saglanmaktadir. Genisletici olarak

kendilerince gelistirilen kiigiik bir radyal tiirbin kullanilmistir.

Yamamoto ve ark. (2001) R123 sogutkanini ve suyu is akiskani olarak kullanan bir
ORC’nin performans analizini teorik ve deneysel olarak incelemislerdir. Yapilan teorik
calismaya gore, R123 akigkani, sudan daha yiiksek tiirbin giicii saglamistir. Tiirbin
girisinde de en 1y1 performansin akigkanin doymus buhar halinde olmasi ile elde edilecegi
hesaplanmistir. Deneysel c¢aligmada 1s1 kaynagi olarak 10 kW’lik iki adet elektrikli
isiticidan faydalanilmustir. Sistemde 18 kanatli radyal tip tiirbin ve yogusturucu igin de
govde boru tipi 151 degistiricisi kullanilmistir. Deneysel sonuglarda da is akiskani olarak

R123 kullanildiginda sistem performansinin 6nemli 6lgiide arttig tespit edilmistir.

ORC sisteminden istenilen performansin, minimum maliyet ve optimum kosullarda
gerceklestirilmesi i¢in optimizasyon calismalari yapilmistir. Braimakis ve Karellas
(2017) basit ve rejeneratif ORC sistemlerinin termoekonomik optimizasyonunu
gerceklestirmiglerdir. Caligmada farkli 1s1 kaynagi sicakliklarinin ve kapasitelerinin
etkilerini incelemislerdir. Ayrica farkli genisletici tipleri ve konfigilirasyonlarin
degerlendirmislerdir. Is akiskan1 olarak biitan, siklopentan, propan ve R1234ze

secilmigtir. Analiz sonucunda, siklopentanin kiigiik 6l¢ekli uygulamalar i¢in en uygun
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akigkan oldugu goriiliirken, daha biiylik uygulamalar i¢in propan ve R1234ze en iyi
performansi sergilemistir. Buharlastiricidaki en kiigiik sicaklik farki (pinch point) 6nemli

bir degisken iken, yogusturucudaki en kiigiik sicaklik farki nispeten 6nemsiz kalmistir.

Karellas ve Braimakis (2016) biyokiitle ve giines enerjisi kaynakli birlesik ORC-BSSC
sistemini termodinamik ve ekonomik yonden incelemislerdir. Gelistirilen sistemde ortak
yogusturucu kullanilmis ve g¢evrimde dolasan is akiskani R245fa olarak sec¢ilmistir.
Ayrica ¢alismada, entegre sistemde asir1 kizdirma olmasi ve rekiiperator eklenmesiyle
sistemin performansi lizerindeki etkiler incelenmistir. Elde edilen sonuglarda, sistemde
asir1 kizdirma olmasi ve ¢evrime rekiiperator eklenmesi sistemin genel veriminde 6nemli
bir artisa neden olmazken daha biiyiik bir 1s1 degistiricisi ve daha fazla giines kolektorii
alanii gerektirmistir. Yapilan ekonomik analizde ise sistemin geri 6deme siiresinin 7 y1l

oldugu hesaplanmistir.

Feng ve ark. (2015) calismalarinda termoekonomik ¢ok amagli optimizasyona dayali,
basit ORC ile rejeneratif ORC’nin karsilastirmasini yapmislardir. Buharlastirict ¢ikis
sicakligl, yogusturucu sicaklifi, asirt 1sitma derecesi, en kiigiik sicaklik farki ve asiri
sogutma derecesi olmak iizere bes parametrenin ekserji verimi ve seviyelendirilmis enerji
maliyeti lizerine etkileri incelenmistir. Cevrimlerin optimizasyonu i¢in Pareto optimal
¢oziimii kullanilmigtir. Calisma sonunda, rejeneratif ORC basit ORC’ye gore %8,1
oraninda daha yiiksek ekserji verimliligi saglarken, %21,1 oraninda ise daha fazla
seviyelendirilmis enerji maliyeti degerine neden olmustur. En yliksek ekserji ve 1sil
veriminin elde edilmesi ayn1 zamanda en diisiik net gii¢ ¢ikist ve en kotii ekonomik

performans sonuclarini verdigi tespit edilmistir.

Khaljani ve ark. (2015) 1s1 ve gii¢ ¢evriminden olusan bir kojenerasyon sistemi i¢in
termodinamik, ekserjoekonomik ve ¢evresel agidan degerlendirme yapmustir. Calismada,
termodinamigin birinci ve ikinci kanun verimi ve sistemin toplam maliyeti olmak {izere
ic amag fonksiyonu olusturulmustur. Kombine edilmis 1s1 ve gli¢ ¢evrimi, bir gaz tiirbini
ve tek basin¢li ORC sistemlerinden olugmaktadir. Calismaya gore, maksimum ekserji
yikim oran1 yanma odasinda gerceklesmistir. Sonrasinda sirasi ile buharlastiric1 ve gaz

tiirbininde ekserji kayiplari en fazla gergeklesmistir.
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Quoilin ve ark. (2011) atik 1s1 geri kazanimli, kiigiik 6l¢ekli ORC uygulamasinda hem
termodinamik analiz yapmis hem de ekonomik optimizasyon gergeklestirmislerdir.
Analizde R245fa, R123, R134a, n-biitan, n-pentan, HFE7000, SES 36 ve R1234yf
akigkanlar1 is akigkani olarak seg¢ilmistir. Optimizasyon isleminde amag¢ fonksiyonu
maksimum ekonomik karlilik ve verim olarak alinmistir. Elde edilen sonuglarda,
maksimum verim ve minimum ilk yatinm maliyeti n-biitan ile saglanmistir.
Termoekonomik optimizasyon sonucunda, yiiksek basingli buhar yogunlugunu artirip,
genlestirici ve buharlastiricinin maliyetini azalttig1 i¢in daha yiiksek bir buharlagma

sicakliginin se¢ilmesi onerilmistir.

Bademlioglu ve ark. (2020) tarafindan yayimlanan ¢alismada i¢ 1s1 degistiricili ORC
sisteminin birinci ve ikinci kanun verimleri ayr1 ayr1 Taguchi ve ANOVA yontemi ile
analiz edilerek tespit edilen kontrol faktdrlerinin énem siralamasi belirlenmis ve etki
oranlar1 hesaplanmustir. Ayrica Taguchi-Gri liskisel Analiz yontemi ile de birinci ve
ikinci kanun veriminin maksimum degerinin elde edilmesini saglayan parametre

seviyeleri belirlenerek optimum kombinasyon belirlenmistir.

ORC sistemi nispeten daha yiiksek sicakliklarda uygun is akigkanlarinin secilmesi ile
tercih edilebilmektedir. Lai ve ark. (2011) tarafindan ORC’de yararlanilacak 1s1 kaynagi
sicakliginin yiiksek seviyelerde olmasi durumunda, kullanilacak is akiskaninin neler
olmas1 gerektigi ile ilgili bir caligma yapilmistir. Buna gore; yiiksek sicakliktaki ORC
sistemleri i¢in alkanlar, aromatlar ve lineer siloksanlar ¢alisma sivisi olarak tercih
edilmelidir. Tlk olarak, maksimum 250 °C ve 300 °C sicakliktaki 1s1 girdisi ile pinch-point
analizi yapilmadan ORC prosesleri, subkritik veya siiperkritik basinglarda
degerlendirilmistir. Daha sonra, 1s1 kaynagi sicakliklar1 280 °C ve 350 °C olarak kabuliiyle
pinch-point analizi yapilarak dis 1s1 degistiricili ORC incelenmistir. Analiz sonuglarina
gore, 1s1 geri kazaniminda, tiim akigkanlar i¢in termal verim, Carnot veriminin ortalama
olarak %70’ine esit olup, kritik sicaklikla artmaktadir. Ayrica, ¢alisilan tiim durumlar i¢in

en 1yi ¢calisma akiskaninin siklopentan oldugu tespit edilmistir.
ORC teknolojisi bir¢ok tez calismasinin konusunu olusturmaktadir. Giinaydin (2016)

tamamlamis oldugu tez calismasinda, rekiiperatorlii bir organik Rankine g¢evriminin

teorik ve deneysel olarak termodinamik analizini gerceklestirmistir. Analizi yapilan
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sistemde tiirbin net giic ¢ikist 1,5 kW olacak sekilde tasarlanmistir. Farkli kaynak
sicakliklari, farkl tiirbin izentropik verimleri ve farkli asir1 kizdirma sicaklik degerlerinin
sistem performansi lizerine etkisini degerlendirmistir. Calismada, R236ea, R245ca,
R245fa ve R365mfc organik akiskanlar1 secilmistir. Elde edilen sonuglarda, ¢evrimin
ikinci kanun verimi, birinci kanun verimi ile paralel bir degisim gdstererek artan 1s1
kaynag1 sicakligi ve tilirbin izentropik verimi ile artarken artan asir1 kizdirma sicakligi ile
azalmistir. Yapilan deneysel ¢alismada ise is akigkani olarak R245fa kullanilmistir.
Yapilan testler sonucunda ORC verimi en diisiik %5,61 ve en yiiksek %7,17 olarak elde

edilmistir.

Ergiin (2014) yapmis oldugu doktora calismasinda Canakkale’de bulunan jeotermal
kaynakli bir ORC santralinin termodinamik ve SPECO (6zgiil ekserji) metoduna gore
termoekonomik analizini gergeklestirmistir. Incelenen sistemin enerji ve ekserji verimi
sirastyla %12 ve %49 olarak hesaplanmigstir. Santraldeki maksimum ekserji kaybi
buharlastiricida gerceklesmis ve bunu tiirbin, rekiiperatdr, yogusturucu ve pompa takip
etmistir. Termoekonomik analize gore, santralde iiretilen elektrigin birim maliyeti 15,06

$/GJ olarak elde edilmistir.

Nouman (2012) yapmis oldugu tezinde ORC igin 100 farkli saf akigkani termo-fiziksel,
cevresel ve giivenlik acisindan degerlendirerek optimum ¢alisma akigskanlarini
arastirmistir. Uygun is akiskani se¢iminde degerlendirme parametreleri sistemin termal
verimi, ikinci yasa verimi ve sistemden elde edilen net gii¢ ¢ikisidir. Elde edilen
sonuclarda, is akiskanin kiitlesel debisinin ve viskozitesinin, ekipman boyutlarini, basing
kayiplarint ve pompalama i¢in gereken isi azaltmak i¢in miimkiin oldugunca distiik
olmas1 gerektigi vurgulanmistir. Sub-kritik ORC i¢in is akiskaninin yiiksek kritik basinca
sahip olmas1 gerektigi elde edilmis ve heptan, etanol, metanol ve amonyak gibi
akigkanlarin kullaniminin uygun oldugu tespit edilmistir. Trans-kritik ORC i¢in
akigkanlarin orta derecede bir kritik basing ve sicakliga sahip olmasi gerekmekte olup
R152a, R134a ve siklopropan uygun olan akiskanlardandir. Siiper-kritik ORC i¢in ise
uygun akiskanlar diisiik kritik basing ve sicakliga sahip olmali ve karbondioksit, ksenon

ve nitrusoksit akigkanlar1 uygun adaylardan bazilaridir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

Bu béliimde ilk etapta kiitlenin korunumu, Termodinamigin birinci yasa ve ikinci yasa
esitlikleri verilecektir. Daha sonra sirastyla basit ORC, I¢ Is1 Degistiricili (IID) ORC,
Besleme Siv1 Isiticili (BSI) ORC ve Besleme Sivi Isiticili-I¢ Is1 Degistiricili (BSI-1ID)
ORC sistemlerinin enerji ve ekserji analiz denklemleri olusturulacaktir. ORC
konfigiirasyonlarinin termoekonomik analizinin gergeklestirilmesi i¢in SPECO yontemi
tanmitilarak gerekli esitlikler verilecektir. Son olarak, ORC sisteminin ¢ok amacl
optimizasyon islemi igin Taguchi-Gri Iliskisel Analizi yontemi incelenecek ve

formiiliizasyonu gerceklestirilecektir.

3.1. Enerji ve Ekserji Analizi

Basit ORC sistemini olusturan buharlastirici, tiirbin, yogusturucu ve pompa ayrica
ORC’nin konfigilirasyonlarinda bulunan rejeneratdr ve rekiiperator birer 1s1 degistiricisi
olup calistiklari siirelerde giris, ¢ikis ve diger ¢alisma kosullar1 degismez. Bu nedenle de
stirekli akis makineleri olarak adlandirilmaktadir. Siirekli akis makineleri ile ilgili
termodinamik ¢éziimleme, siirekli akish acik sistem adi verilen gercege yakin model ile
yapilmaktadir. Siirekli akigh agik sistemde, akiskanin kontrol hacminden stirekli bir akig
vardir. Akiskanin 6zellikleri, kontrol hacmi igerisinde bir noktadan digerine farkliliklar
gosterebilir, fakat verilen bir noktada zamanla degismez. Siirekli sozciigii de zamanla

degismeyen anlamindadir (Yamankaradeniz ve ark., 2014).

Bir kontrol hacmi i¢in kiitlenin korunumu ilkesi: bir kontrol hacmine veya kontrol
hacminden At zaman araliginda olan kiitle gecisi, ayn1 zaman araliginda kontrol

hacmindeki toplam kiitledeki degisime esittir, seklinde ifade edilmektedir.
Tflg - mg = Amkh (31)

Burada, m, kiitleyi (kg); g, ¢ Ve kh alt indisleri sirasiyla giren, ¢ikan ve kontrol hacmini
ifade etmektedir (Cengel ve ark., 2002).

Siirekli akislt agik sistemde kontrol hacmi i¢indeki toplam kiitle zamanla degismez. Bu
durumda, kiitlenin korunumu ilkesi uyarinca kontrol hacmine giren toplam kiitlenin,

kontrol hacminden ¢ikan toplam kiitleye esit olmas1 gerekmektedir. Ayrica, siirekli akigl
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acik sistem i¢in bir zaman siiresince sisteme giren ve ¢ikan kiitleden ¢ok, birim zamanda
akan kiitle veya kiitlesel debi m (kg/s) 6nem kazanmaktadir. Buna gore, ¢oklu girisi ve

¢ikist olan genel bir siirekli akisl sistem igin, kiitlenin korunumu ilkesi asagidaki gibidir.
Xmg = Ym, (3.2)

Stiirekli akiglh agik sistemlerde, kontrol hacmindeki toplam enerji sabittir (Ey, = sabit).
Boylece kontrol hacmindeki toplam enerji degisimi sifir olur (AEy, = 0). Bu nedenle
kontrol hacmine giren enerji miktari, kontrol hacminden ¢ikan enerji miktarina esittir.
Stirekli akiglt agik sistem icin enerjinin korunumu ilkesi asagidaki esitlikler ile

verilmektedir (Cengel ve ark., 2002; Dinger ve Rosen, 2013).

=E (3.3

¢

VZ

2
Qg—%+zm<h+7+gz>=Q§—l/i/§+zm<h+v7+gz> (3.4)
g ¢

Bu denklemlerde E,Q, W, h,V, g Ve z sembolleri sirastyla birim zamandaki enerji (kW),
1s1 oran1 (kW), is oran1 (kW), 6zgiil entalpi (kJ/kg), hiz (m/s), yercekimi ivmesi (m/s?) ve
yiiksekliktir (m).

Sisteme aktarilan 1s1 girisi ve sistemin iirettigi ise gore siirekli akish acik bir sistem i¢in
termodinamigin birinci yasasi veya enerjinin korunumu bagintist denklem (3.5) ile ifade

edilmektedir (Cengel ve ark., 2002; Dinger ve Rosen, 2013).
. . v? v?
Q—W=Zm<h+7+gz>—zm<h+7+gz> (3.5)
¢ g

Akigskan kontrol hacminden gegerken, kinetik ve potansiyel enerjilerinde ¢ok az bir
degisim olursa, kinetik ve potansiyel enerji degisimleri ihmal edilerek Ake = 0 ve Ape =

0 kabul edilebilmektedir. Bu durumda (3.5) denklemi (3.6) denklemine doniisecektir.

Q—W=th—2mh (3.6)
¢ g
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Boliim 2°de Sekil 2.1°de bir ORC sisteminin sematik gdsterimi verilmisti. Burada yiiksek
sicakliktaki 1s1 kaynagindan sistemin buharlastiricisinda birim zamanda organik akigkana
gecen 1s1 miktar1, Q g (kW); tiirbinde organik akiskanin genislerken buhar tarafindan birim
zamanda {iretilen i miktari, Wg (kW); yogusturucuda is akiskaninin sicakligindan daha
diisiik sicakliktaki kuyuya birim zamanda gegen 1s1 miktari, Qc (kW) ve is akigkanini

buharlastirici basincina sikistirmak i¢in gerekli birim zamandaki is miktari, Vi(g (kW)
olarak ifade edildiginde, sistemin net isi, santralin iirettigi toplam is ile santrale saglanan
toplam is arasindaki farktir (Cengel ve Boles, 2012; Dinger ve Rosen, 2013;

Yamankaradeniz ve ark., 2014).
Wier = Wg - W, (3.7)

Gli¢ ¢evriminin biitiiniine kiitle girisi ve ¢ikist olmadigindan, sistemin biitiinii kapali bir
sistem olarak incelenebilir. Dolayisiyla, bir ¢gevrim gegiren kapali bir sistemin i¢ enerji
degisimi AU sifirdir. Bu nedenle sistemin net isi, ayn1 zamanda sisteme olan net 1s1

gecisine esit olacaktir.

Wnet = Qg - Qg (3.8)

Bir 1s1 makinesine giren 1s1l enerjinin net ige donistiiriilen kismi, 1s1 makinesinin
etkinliginin bir ol¢iisiidiir ve 1s1l ya da termal verim olarak adlandirilmaktadir (Cengel ve

Boles, 2012; Dinger ve Rosen, 2013; Yamankaradeniz ve ark., 2014).

Elde edilennetis Wy,

Ntn (3.9

- Toplam giren st Qq
(3.8) denklemindeki net is ifadesi (3.9) denkleminde yerine konuldugunda, sistemin 1s1l
verimi denklem (3.10) ile verilmektedir.
Nen =1 —& (3.10)
Qg
Termodinamigin ikinci yasasi ile enerjinin niceliginin yani sira niteligi de Onem
kazanmaktadir. Enerji analizi ile termodinamik bir siirecin tersinmezligi hakkinda

herhangi bir bilgi saglanmaz. Ancak, sistemin ekserji analizi, sistemdeki verimsizlikler
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hakkinda 6ngorii saglar ve termodinamik islemlerin ekserji kaybini minimuma indirmek

i¢in firsatlar sunar (Sun ve ark., 2017).

Belirli bir halde ve miktardaki enerjinin yararl is potansiyeli kullanilabilir enerji ya da
ekserji olarak tanimlanmaktadir. Bir termal sistemin ekserjisi, o sistemden alinabilecek
maksimum faydali istir. Enerjiden farkli olarak ekserjinin degeri, sistemin haline bagl
oldugu gibi ¢evrenin de haline baghdir. Cilinkii ekserji analizinde son hal her zaman 6l
hal olarak kabul edilmektedir. Olii haldeki bir sistem, ¢evresinin sicakli1 ve basincinda
olup, ¢evresine gore kinetik ve potansiyel enerjiye sahip degildir. Ayni1 zamanda sistem
ile ¢evresi arasinda dengelenmemis manyetik, elektrik ve yiizeysel gerilme etkileri

yoktur. Cevresi ile denge halindeki sistemin ekserjisi ise sifirdir (Cengel ve ark., 2002).

Cengel ve ark. (2002) tarafindan yayinlanan ¢aligmada ekserji, bir referans cevre ile
dengeye gelen bir sistem tarafindan iiretilebilecek maksimum is miktar1 olarak
tanimlanmaktadir. Enerjiden farkli olarak ekserji bir koruma yasasina tabi degildir (ideal
ve tersinir siire¢ler disinda). Aksine ekserji, herhangi bir gergek siirecte tersinmezlikler
nedeniyle tiiketilir veya yok edilir. Bir siire¢ esnasinda ekserji tiiketimi, siirecle iliskili

tersinmezlikler nedeniyle olusan entropi ile orantilidir.

Olii haldeki bir sistemin &zellikleri Ty, hy ve s, gibi sifir alt indisi ile gdsterilmektedir.
Bir sistemin ekserji analizinde, her bilesen i¢in ekserji akisi ve ekserji yikimi

degerlendirilmelidir (Dinger ve Rosen, 2013). Bir sistemin ekserji denge denklemi;

ZE ZE E'Y—dEks 3.11
x x =— (3.11)
g ¢
o L .. dEx
seklindedir. Burada kararli durumdaki bir sistem igin, 5/ dt sifirdir.
Ex, = Ex, (3.12)

Sabit haldeki bir kontrol hacminin ekserji dengesi denklem (3.13) ile ifade edilmektedir.
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0= z <1 — —> Q] Wi + z mhgexy — z meex, — (3.13)

Burada T, ex, ve EY simgeleri sirasiyla sicaklik, 6zgiil ekserji ve ekserji yikim oranini
gostermektedir. Alt indis j, durum j’deki Ozellik degeridir. Belirli bir haldeki 6zgiil

fiziksel ekserji ve fiziksel ekserji asagidaki esitlikler ile hesaplanmaktadir.

2

V—") +9(z—2z,) (3.14)

€fizikset = h — ho — To(s — sp) + ( >

Exfiziksel = me (3.15)

2

2
Exfiziksel =m (h - hO) - TO(S - SO) + <VTO> + g(z - Zo)l (3-16)

Burada, T,, Kelvin (K) cinsinden ortam (6lii hal) sicakligi; h, ve s, ortam sartlarindaki
Ozgiil entalpi ve entropi; h ve s is akiskaninin belirli durumdaki 6zgiil entalpisi (kJ/kg)
ve entropisidir (kJ/kgK). Kinetik ve potansiyel enerji degisimleri ihmal edilen bir akis
icin fiziksel ekserji akis1 asagidaki denklem ile verilmektedir (Dinger ve Rosen, 2013).

Exfiziksel = m[(h — hg) — To(s — sp)] (3.17)

Kimyasal ekserji sistemde kimyasal bir reaksiyon (yanma gibi), bilesenlerin karigimi
veya faz degisimi oldugunda 6nem kazanmaktadir. Ornegin yanma isleminin oldugu
elektrik tiretim santralleri, bir yakitin kimyasal enerjisinin kimyasal reaksiyonla elektrige
dontistiirtildiigii yakit pilleri, biokiitle gazlastirma cihazlari, damitma siitunlar1 ve
petrokimya isleme tesisleri dahil olmak {izere bircok endiistriyel sistemde kimyasal

ekserji onemlidir.

Bir c¢oklu gaz karigimindaki toplam kimyasal ekserjisi asagidaki esitlik ile
hesaplanmaktadir. Buradaki X, bir tiiriin molar konsantrasyonudur. Exy;, ; ise kJ/mol

cinsinden her bir gazin standart molar kimyasal ekserjisidir (Dinger ve Rosen, 2013).
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n n
EXyimyasal = M inExkim,i + RT, zxiln (Xi) (3.18)
i=1 i=1
Sistemin toplam ekserjisi ise fiziksel ve kimyasal ekserjilerin toplamina esittir.
Extop = Exfiziksel + Exkimyasal (3-19)

Pratik olarak, ger¢ek bir termodinamik sistemdeki tersinmezlik nedeniyle, mevcut tiim
termal enerjinin yararli ise doniismesi miimkiin degildir. Ayrica tersinmezlik oran1 ya da
ekserji yikimi, bir termodinamik ¢evrimin sistem verimliligini tahmin etmek i¢in ek bir
yol saglamaktadir. Termodinamigin ikinci yasasindan sistemin tersinmezlik oram

denklemi, {iniform bir akis i¢in asagidaki gibi ifade edilir.

. . T,ds ds
Ey =f="2"% t"p Zg—ZH oS Z;’ (3.20)

Sistemin kararli bir duruma ulastigini ve her bir bilesen i¢in bir ¢ikis ve bir giris oldugunu

varsayarsak ekserji yikim1 asagidaki denklem ile hesaplanir.
_ q
I=mT, (s = s5) + 7] (3.21)

Burada, T,, Kelvin (K) cinsinden ortam sicaklig; s, 6zgiil entropi (kJ/kgK); g, 1s1 (kJ)’diir.

Bir sistem i¢in ikinci yasa verimi, gercek 1s1l verimin, ayni kosullarda olabilecek en
yiiksek (tersinir) 1s1l verime oranidir (Cengel ve Boles, 2012; Dinger ve Rosen, 2013;

Yamankaradeniz ve ark., 2014).

; -1

Nth Wnet ( Tkuyu >

= o Znet g (g - (3.22)
" T]th,tr Wtr h Tkaynak

Bir sistem igin tersinir is, sistemin belirli bir baslangi¢ hali ile son hal arasinda bir hal
degisimi gegcirdiginde, iiretilebilen yararli isin en fazla miktaridir. Bir 1s1 makinesi olan

organik Rankine ¢evrimi de belirli bir kaynak ve kuyu sicakliklar1 arasinda ¢aligmakta
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olup sistem i¢in tersinir glic W, ya da tersinmezlik akimi, Carnot 1s1 makinesinin

tiretecegi glic miktaridir. ORC ’nin tersinir giicii de agagidaki esitlik ile hesaplanmaktadir.

. . A Ty
Wi = Nth,tr Qg = Qp (1 - T = ) (3'23)
kaynak
Ayn1 zamanda ikinci yasa verimi ekserji ile ifade edilecek olursa, sistemde elde edilen
ekserjinin, sisteme saglanan ekserjiye oran1 olarak tanimlanmaktadir (Cengel ve Boles,

2012; Dinger ve Rosen, 2013; Yamankaradeniz ve ark., 2014).

_ Elde edilen ekserji 1 Ekserji ytkimu

Nex = (3.24)

Saglanan ekserji B Saglanan ekserji

3.2. Termoekonomik Analiz (SPECO Yo6ntemi)

Ekserji kavrami mihendislik ekonomisi prensipleriyle birlestirildiginde, sonug
termoekonomi veya ekserjoekonomi olarak bilinmektedir. Termoekonomi ile bilesen
diizeyindeki ger¢ek maliyet kaynaklarinin tanimlanmasi gergeklestirilmektedir. Bu
maliyetler: sermaye yatirim maliyetleri, isletme ve bakim maliyetleri ve ekserjinin yikimi
veya kaybiyla iligkili maliyetlerdir. Termal sistemlerin optimizasyonu, bu tiir maliyet

kaynaklarinin dikkate alinmasiyla saglanmaktadir (Dinger ve Rosen, 2013).

Termoekonomi, ekserji ve maliyet analizlerini birlestiren ekserji destekli bir maliyet
azaltma yontemidir (Astolfi ve ark., 2017). Ekserjoekonomi ayn1 zamanda termodinamik
ve ekonomi arasindaki ara baglantilar1 ve dolayisiyla bir enerji doniistiirme tesisinin
davramisini maliyet acisindan anlamayi saglayan giiglii bir aractir. Ozellikle, bu
sistemlerin termodinamik verimsizliklerini degerlendirmek icin ekserji yikimlart ve
ekserji kayiplar1 degerlendirilmektedir. Bu tiir verimsizliklerin maliyetlerinin bilinmesi,
sistemin ekonomik etkinligini artirmak i¢in yani sistem tarafindan iiretilen nihai iiriinlerin
maliyetlerini diisirmek igin ¢ok yararhidir (Astolfi ve ark., 2017; Feng ve ark., 2015;
Imran ve ark., 2014; Shokati ve ark., 2015).

Termoekonomi, ikinci kanuna bagli olarak yapilan ekserji analizi ile ekonomik analizi
birlestiren bir disiplindir. Amag, maliyet olusturma siire¢lerini ortaya ¢ikararak iiriin

akiglarinin birim ekserji bagina maliyetini hesaplamaktir. Maliyetlerin yildan yila
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degismesi nedeniyle, bir termal sistemin tasarimini ekonomik agidan degerlendirirken,

maliyet seviyelendirme yaklagimi kullanilmaktadir.

Literatiirde “termoekonomik fonksiyonel analiz” ve “6zgiil ekserji maliyeti (SPECO)”
olmak iizere termoekonominin iki yaygin teknigi kullanilmaktadir. Bu iki teknikten
birincisi, marjinal maliyet degerlendirmesini saglayan bir metodolojidir. Ikinci teknik,
ortalama maliyetleri saglayan bir maliyet muhasebesi metodolojisidir (Al-Sulaiman ve
ark., 2013).

Bu tez kapsaminda ORC sistemlerinin termoekonomik analizi i¢in literatiirde bulunan
termoekonomik maliyet hesaplama yontemlerinden SPECO (Specific Exergy Costing,
ozgiil ekserji maliyetleme) yontemi uygulanmistir. Bu yontemin uygulanmasi ii¢ adimda

gerceklestirilmektedir.

v' Adim 1: Dikkate alinan bilesenin sinirlarini gegen tiim madde ve enerji akislari
tanimlanarak, bu akislarla iligkili ekserji degerleri hesaplanir.

v Adim 2: Sistemin her bir bileseni i¢in yakit ve {irlin tanimlamasi yapilir ve her bir
bilesen i¢in yardimei1 denklemler formiiliize edilir.

v" Adim 3: Her bilesen i¢in maliyet denge denklemleri gelistirilir (Al-Sulaiman ve
ark., 2013; Shokati ve ark., 2015).

Bir bilesenin yakiti (F) ve triinii (P) degerlendirilirken, her ekser;ji akisi i¢in, bir ekserji
farki m1 yoksa giris veya cikistaki ekserji degerlerinin yakit ve iirlin tanimlarina dahil
edilip edilmeyecegine dair bir karar verilmelidir. Uriin, bilesenin ¢ikisinda giris ve ¢cikis
arasinda ekserji artisin1 (yani, ilgili malzeme akislarina ekserji ilaveleri) saglayan tiim
ekserji degerlerinin toplamina esittir (Shokati ve ark., 2015). Benzer sekilde, yakit, giriste
dikkate alinacak tiim ekserji degerleri arti giris ve cikis arasindaki tiim ekserji
diigiislerinden (yani, ilgili malzeme akislarindan ekserji ¢ikarilmasi), komponentin amaci
ile ilgili olmayan giris ve ¢ikis1 arasindaki ekserji artiglarinin ¢ikarilmasiyla bulunur (Al-
Sulaiman ve ark., 2013). Ekserjoekonomi i¢in yapilan ekonomik hesaplamada maliyet
denge denklemi yazilir. Kararli halde bulunan bir sistem i¢in maliyet denge denklemi ise

asagidaki gibi formiillendirilmektedir (Bejan ve ark., 1996).

CP,top = CF,top + Z.tccgp + ZgJI\{JI (3.25)
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Yukaridaki esitlikte, Cp, sistemin iiriinil ile iliskili maliyet oranini, Cr iiriinii tiretmek i¢in
yapilan toplam harcama oranii, yani yakit maliyeti oranini, Z¢'sistemin ilk yatirim
maliyetini ve Z°M jse sistemin isletme, bakim ve onarmmi ile iliskili maliyetini
gostermektedir. Her bir akis igin ortalama birim ekserji maliyeti ise asagidaki denklem
ile hesaplanmaktadir (Anvari ve ark., 2021).

Ci

=L 3.26
Ex, (3.26)

Ci

C degeri $/h, c ise $/GJ cinsinden ifade edilir. Denklem 3.25 iiriin ekserji oram ve yakit

ekserji orani olarak yazildiginda asagidaki esitlik elde edilmektedir.
CPEXP = CFEXF +Z (327)

Buradaki Z, Z¢ ve Z°M degiskenlerinin toplami olup Denklem 3.28°de verilmistir.
Strastyla sermaye yatirnminin yillik degeri ve yillik isletme ve bakim maliyetlerinin,
sistemin yillik calisma zamanina (genellikle saat veya saniye) bdliinmesi ile

hesaplanmaktadir (Bejan ve ark., 1996).
Z=27+7M (3.28)

Ekserji maliyetlemesinde, her ekserji transferi ile bir maliyet oran iliskilendirilir. Giren
ve ¢ikan akisin ekserji transferi sirastyla E Xg Ve E X¢, gUC W ve 151 gegisi ile iliskili ekserji
transferi E x4 olmak lizere, sisteme giren ve ¢ikan ekserji akisi, gii¢ ve 1s1 gegisi ile olusan

ekserji maliyetleri asagidaki denklemler ile hesaplanmaktadir.

C, = cyEx, (3.29)
Cc = cgExg (3.30)
Cw = cyW (3:31)
C, = cqEx, (3:32)
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Bu denklemlerdeki cg, ¢, c,, Ve ¢4 sirastyla giris akigin, ¢ikis akisin, i ve 1smin birim

maliyetini ifade eder. Sistemin her bir komponenti i¢in ekserji maliyet denge denklemi

asagidaki gibi yazilir (Bejan ve ark., 1996; EI-Emam ve Dincer, 2013).

Z Cc,k + Cope = Z Cg,k + Cox + Zi (3.33)

Bu denklem basitce, ¢ikan ekserji transferlerinin toplam maliyetinin, bunlar1 elde etmek
icin harcanan toplam ekserji maliyetine esit oldugunu belirtir: giren ekserji akislarinin
maliyeti art1 sermaye ve diger maliyetler. Denklem (3.28-3.31) yukaridaki esitlige
tasindiginda denklem (3.33) elde edilir (Anvari ve ark., 2021).

Z(C‘?Ex‘?)k + CW,ka = Z(cgExg)k + cq,kE'xq,k + 7 (3.34)

Z terimi, ilk olarak k’inci bilesenle iliskili sermaye yatirtmi ve isletme ve bakim
maliyetlerinin hesaplanmasi ve ardindan bu maliyetlerin seviyelendirilmis degerlerinin
sistemin ¢alisma zamanina bdliinmesiyle hesaplanir. Sistemdeki her bir komponent i¢in

Zy, asagidaki esitlikler ile elde edilir.

7 = 21+ 70M (3.35)
PEC,CRF¢
2 =~ 3e00 (3.36)

Yukaridaki denklemde PEC, = Z, satin alinan ekipman maliyetini (purchased
equipment cost), ¢ toplam isletme ve bakim maliyeti faktorii (1,06), N saat olarak
sistemin bir y1ldaki ¢aligma siiresi (7446 saat), CRF sermaye geri kazanim faktorii (capital
recovery factor) olup asagidaki denklem ile ifade edilmektedir.
CRF = (O 3.37

@A+ -1 (337)
Burada, i faiz oranini, n ise sistem omriinii belirtmektedir. Bu tez kapsaminda yapilan
termoekonomik analizde faiz oran1 %10, sistem 6mrii ise 20 y1l olarak alinmistir (Shokati
ve ark. 2015; Yagh ve ark. 2021).
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Termoekonomik acidan bir karsilastirma yapabilmek i¢in ¢esitli parametreler
tammlanmustir. Ik iki parametre, asagidaki gibi tanimlanan yakit ve iiriiniin birim

ekserjisi bagina ortalama maliyetidir.

Cr
Crp = 2k (3.38)
Erk
¢
Cop = X (3.39)
P,k

Bagil maliyet farki (1), bilesenin iiriin ve yakitin birim ekserjisi basina ortalama
maliyetinin tanimina goére ifade edilir.

r, = <Pk Rk (3.40)

CFrk

Bir bileseni analiz ederken, ekserji birimi basina maliyetlerin giren tiim akislar i¢in
bilindigini varsayabiliriz. Bu maliyetler, ¢iktiklar1 bilesenlerden veya bir akim s6z konusu
tiim bilesenlerden olusan genel sisteme girerse, bu akisin satin alma maliyetinden bilinir.
Bir santralde, bir alt bilesenin performans1 SPECO yontemi kullanilarak tanimlanabilir.
Herhangi bir alt bilesenden gegen ekserji kaybiyla ilgili maliyet akig oranlari,
termoekonomik (ekserjo-ekonomik) faktor kullanilarak bir enerji santralinin maliyet

gecmisi aracihifiyla degerlendirilir (Ozahi ve ark., 2018).

Tanimlanan son iki parametre, termoekonomik faktor ve ekserji yikiminin maliyet orani,
termoekonomik degerlendirmelerde diger onemli parametrelerdir. Bejan ve ark. (1996)
tarafindan termoekonomik faktor (f;), ekserji ile ilgili olmayan maliyetin toplam maliyet
artisina katkisina orani olarak tanimlanmis olup termoekonomik faktor asagidaki esitlik
ile hesaplanmaktadir.

— Zk

 Zi+ cpi (Bpi + ELg)

fr (3.41)

B Zy, I
Zy + Cr ke ED,k Zy + CD,k

fr (3.42)
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Bu denklemde cp y bilesenin yakiti ile alakali birim ekserji maliyetini, Ep,; bilesenin
ekserji yikim oranmni ve E 1Lk bilesende gergeklesen ekserji kayiplarini ifade etmektedir.
Bilesendeki ekserji kayiplar1 ihmal edilirse termoekonomik faktdr Denklem (3.42) ile
hesaplanmaktadir. Santraldeki herhangi bir bilesen i¢in hesaplanan termoekonomik
faktoriin diisiik olmasi, bu bilesen i¢in sermaye yatirim maliyeti artacak olsa bile, bilesen
verimliliginin artirilip yani ekserji yikiminin azaltilarak sistemde maliyet tasarrufunun
saglanabilecegini ifade etmektedir. Termoekonomik faktoriin yiiksek olmasi ise bilesen
icin hesaplanan ekserji verimliliginin azalmasi ile yatirim maliyetlerinde bir azalma
olabilecegini gostermektedir. Termoekonomik faktor bilesen tipine bagli olup genel
olarak 1s1 degistiricileri i¢in %55’ten az, kompresor ve tiirbin i¢in %35 ile %75 arasinda

ve pompa i¢in %70’in iizerinde olmaktadir (Bejan ve ark., 1996; Ozahi ve ark., 2018).
Ekserji yikiminin maliyet orani ise asagidaki denklem ile hesaplanmaktadir.
Cox = CriEpk (3.43)

Denklem (3.42) ifadesinde Denklem (3.43) yazilirsa termoekonomik faktor hesabi i¢in
asagidaki esitlik elde edilir.

a— (344)
T I+ Cox '
Son olarak toplam sistem maliyeti ise asagidaki esitlik ile hesaplanmaktadir.
CSiS = Z Zk + Z CD,k + CL,k (345)
k k

Burada, C;, ekserji kayb ile ilgili maliyet oranidir ve sistemde gergeklesen ekserji

kayiplari ihmal edildigi i¢in maliyet oran1 da ihmal edilmistir (Ozahi ve ark., 2018).

ORC tarafindan firetilen elektrigin birim maliyeti (C,;), maliyet analizlerinde bir diger
onemli parametredir. Bu deger iiretilen elektrigin toplam maliyetini ifade eder ve

asagidaki denklem ile hesaplanir (Yagl ve ark., 2021; Wang ve ark., 2012).
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_ PEC;,,CRF¢

: (3.46)
Whet N

el

Yukaridaki denklemde, PEC:,,, ORC bilesenlerinin toplam satin alinan ekipman

maliyetini ve W,,,, de ORC tarafindan iiretilen net giicii ifade etmektedir (Yagh ve ark.,
2021; Wang ve ark., 2012).

Tasarlanan ORC sisteminin amortisman ya da geri 6deme siiresi Denklem 3.47 ile
hesaplanmaktadir (Yagh ve ark., 2021).

(Wnethel) - PECtop ((P - 1)
Wnethel) - PECtop ((P - 1) - (iPECtop)
log(1 + i)

log(

AS (3.47)

Yukaridaki denklemde c,;, elektrigin birim fiyatini ifade etmektedir ve yapilan analizde

0,15 $/kWh olarak alinmistir (Li ve ark., 2019).

3.3. ORC Konfigiirasyonlarimin Enerji ve Ekserji Analizi
3.3.1. Basit ORC Sisteminin Enerji ve Ekserji Analizi

Basit bir ORC’nin sematik diyagrami Sekil 3.1°de gosterilmektedir. Bu sistem dort
bilesen icermektedir: buharlastirici (kazan, evaporator), tiirbin (genisletici), yogusturucu
(kondenser) ve pompa. Bir ORC dort termodinamik siiregten olusmaktadir: pompada
organik akiskan sikistirilarak P1 den P2’e basing artisi; buharlastiricida, sabit basingta
(P2=P3) izobarik 1sitma, buharlagsma ve asir1 1sinma; is akiskaninin P3’ten P4 basincina
genislemesi; yogusturucuda, sabit basingta (P4=P1) izobarik 1s1 verme, tamamen yogusma

ve asirt soguma seklindedir.

63



to {0
B =

Buharlastirici

®

Soguk Soguk
akug kan ¢ciiagr akes kan giris i

Sekil 3.1. Basit ORC sisteminin sematik diyagrami

Basit ORC sisteminin her bir elemanina Termodinamigin I. ve II. Kanununa bagli olarak
enerji, ekserji ve entropi denge denklemleri uygulandiginda asagidaki esitlikler elde
edilmistir. {1k olarak pompa icin (proses 1-2) enerji, ekserji ve entropi denge denklemleri
yazilmistir. Termodinamigin I. Kanununa gore enerji denge denklemi pompa i¢in

yazildiginda pompa giicli denklem (3.49) ile hesaplanmaktadir.

Mopc(hoe — R

W, = org(has ~ ) _ ore(hy — hy) (3.48)
Mp

Vi/p = mORC(hZ —hy) (3.49)

Burada, mog¢ is akiskanimin kiitlesel debisini, h; pompa giris entalpisini, h, ve hyg
gergek ve izentropik durumdaki pompa ¢ikis entalpisini ve n,, pompa izentopik verimini

ifade etmektedir. Denklem (3.50) ile de pompanin izentropik verimi hesaplanmaktadir.
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hZS - hl

N, =——— (3.50)
Pohy—hy
Pompa igin ekseji denge denklemi yazilmis ve asagidaki esitlik elde edilmistir.
Ex, + W, = Ex, + EY, (3.51)

Bu denklemde, Ex, ve Ex, giris ve ¢ikis ekserji oranlarini, EY, pompa ekserji yikim

oranini gostermektedir.

ORC sisteminin buharlastiricisina (proses 2-3) termodinamik esitlikler uygulandiginda
denklem (3.55-3.54) esitlikleri elde edilmektedir. Buharlastirici ile sicak kaynaktan

cekilen 1s1 oran1 asagidaki esitlik ile hesaplanmaktadir.
Qb = mORC(h3 — hy) (3.52)

Burada, h, ve h; is akiskaniin buharlastiric1 giris ve ¢ikisindaki entalpisini ifade
etmektedir. Ayrica, sicak kaynak tarafindan sistemin buharlastiricisinda is akiskanina

transfer edilen 1s1 oran1 asagidaki esitlik ile elde edilmektedir.

Qb = mszccp(TS - T6) = mstc(hs - h6) (3-53)

Burada, my, sicak akigkanin kiitlesel debisini, hg ve hg sicak akigkanin buharlastiriciya
giris ve ¢ikis entalpisini gostermektedir. Buharlastiricinin ekserji yikim oran1 denklem

(3.55) ile ifade edilmektedir.
Ex, + Exs = Ex; + Ex¢ + EY,, (3.54)

Denklem 3.54’te Ex, ve Ex; is akiskanmin buharlastiriciya giris ve cikis ekserji
oranlarini, Exs ve Ex, sicak akiskanin buharlastiriciya giris ve ¢ikis ekserji oranlarini ve
EY, buharlastirici ekserji yikim oranini ifade etmektedir. Sekil 3.1°deki ORC sisteminin
tirbini i¢in enerji denge denklemi yazilirsa tiirbin giicii denklem (3.55) ile elde

edilmektedir.

Wt = mOR(; (hs — hys)ne = ThORC(hB —hy) (3.95)
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Burada, h; tiirbin giris entalpisini, h, Ve h,, gergek ve izentropik durumdaki tiirbin ¢ikis
entalpisidir. n;, tiirbin izentropik verimi ise gegek tilirbin isinin izentropik tiirbin isine

orani olup asagidaki formiil ile hesaplanmaktadir.

hs — hy

=2 = 3.56
Ry — Toas (3.26)

Nt

Tirbin icin ekserji denge denklemi yazildiginda tiirbinde gergeklesen ekserji yikim orani

asagidaki denklem ile hesaplanmaktadir.
Ex; = Ex, + W, + EY, (3.57)

Burada, Ex; ve Ex, sirasiyla, tiirbin giris ve ¢ikisindaki ekserji oranin, EY; ise tiirbinde
gergeklesen ekserji yikim oranini gostermektedir. Basit ORC sisteminin bir diger elemani
yogusturucu i¢in termodinamik esitlikler asagida sunulmustur. Denklem (3.58) ile I.

Kanun analizi sonucu yogusturucu ile soguk kuyuya aktarilan 1s1 oran1 hesaplanmaktadir.
Qy = mORC (hy — hq) (3.58)

Bu denklemde h, ve h; is akiskanin yogusturucuya giris ve ¢ikis entalpilerini ifade
etmektedir. Yogusturucu tarafindan soguk kuyuya transfer edilen 1s1 orani ayrica

asagidaki esitlikle de hesaplanmaktadir.
Qy = msog(hS — hy) (3.59)

Bu denklemde, 74,5 sogutucu akiskanin kiitlesel debisini, h; ve hg sogutucu akigkanin
yogusturucuya giris ve ¢ikis entalpisini gostermektedir. Yogusturucuda ekserji denge

denklemi yazildiginda ise denklem (3.60) elde edilmektedir.

Burada, Ex, ve Ex; is akiskaninin yogusturucuya giris ve ¢ikis ekserji oranini, Ex, ve
Exg sogutucu akiskanm yogusturucuya giris ve cikis ekserji oranmi ve E Y, ise
yogusturucuda gergeklesen ekserji yikim oranini ifade etmektedir. Basit ORC sisteminin

tiim bilesenleri i¢in enerji ve ekserji denklemleri Cizelge 3.1°de sunulmustur.

66



Cizelge 3.1. Basit ORC sisteminin enerji ve ekserji denge denklemleri

Bilesen Enerji Dengesi Ekserji Dengesi

Pompa W, = more(hy — hy) Ex, + W, = Ex, + EY,
Buharlastirict | Q) = tiggc(hs — hy) Ex, + Exs = Ex; + Ex¢ + EY,,
Tirbin W, = tigpg(hs — hy) Ex; = Ex, + W, + EY,
Yogusturucu Qy = mogrg(hy — hy) Exy + Ex; = Ex; + Exg + EY,,

Basit ORC sisteminin termal verimi, sistemden elde edilen net giiciin sisteme giren 1si
oranina bdliinmesi ile hesaplanmaktadir.
Whet _ W, — VVp

= = . 3.61
Ntn 0, 0, ( )

Cevrimin toplam tersinmezlik oran1 yada ekseji yikimi ise her bir eleman i¢in hesaplanan

ekserji yikiminin toplamina esit olup denklem (3.62) ile ifade edilmektedir.
EY,op = EY, + EY, + EY, + EY, (3.62)

Bir termodinamik sistemi daha gercek¢i degerlendirmek igin ekserji verimi
hesaplanmalidir. Ciinkii termodinamik bir sistemin ekserji analizi, enerjinin niteliginin
yani sira niceligi hakkinda da bilgi verir. Analizde sistemin ekserji verimi asagidaki

denklem kullanilarak hesaplanmistir (Cihan ve Kavasogullari, 2017; Salih, 2018):

74
Mex = E-”et (3.63)
Xg
Burada E x4 sisteme saglanan ekserji oranidir. Bu parametre basit ORC i¢in asagidaki gibi
ifade edilebilir:
Ex

5 = Exs — Exg (3.64)

Cevrimin ikinci yasa verimi ise ¢gevrimden elde edilen net yararl is ¢iktisinin, kaynak ve
kuyu sicaklig1 arasinda calisan c¢evrimden elde edilecek maksimum is ¢iktisina yani

tersinir ige oranlanmasi ile elde edilecektir.
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Mt = Nen (1 - —) -1 (3.65)

3.3.2. i¢ Is1 Degistiricili ORC Sisteminin Enerji ve Ekserji Analizi

Literatiirde mevcut ORC konfigiirasyonlaridan biri iID’li ORC sistemidir. Sekil 3.2’de
IID’li ORC sisteminin sematik diyagrami sunulmustur. Sistem buharlastirici, tiirbin,
yogusturucu, i¢ 1s1 degistiricisi (rekiiperator) ve pompadan olugmaktadir. Basit ORC
sisteminden farkli olarak bu sistemde tiirbinden ¢ikan yiiksek sicakliktaki buhar fazindaki
organik akiskan (5) 1sisin1 pompadan gelen diisiik sicakliktaki sivi fazdaki organik
akiskana (2) aktarir. Bu sayede sistemin verimi artarken optimum tiirbin giris basinci

azalabilir.

f. .l@

Buharlastiricl

Tiirbin

®

fﬁiiﬁﬁﬁfiiﬁif '
®
justaracu |(j |
W 1O

Sekil 3.2. IID’li ORC sisteminin sematik diyagrami
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I¢ 151 degistiricisinde (IID) gergeklesen 1s1 transfer oran1 Denklem (3.66) ile hesaplanr.
Qim = mORC (hy — h3) = mORC(h6 — hs) (3.66)

Bu denklemde h, ve h; IID’de s1v1 organik akiskanin giris ve ¢ikis entalpisini, hs Ve hg
buhar fazindaki organik akiskanin IID ne giris ve ¢ikis entalpisini gdstermektedir. Ayrica

IID’de gergeklesen 1s1 transfer oran1 asagidaki denklem ile de elde edilmektedir.

QilD = &j1p Crmin (T, — Ts) (3.67)

Denklem 3.67°de, ¢jp i¢ 1s1 degistiricinin etkenligini, C,,;, pompa c¢ikigindaki
sikistirtlmig sivinin ve tiirbin ¢ikigindaki buharin 1s1 kapasitelerinden minimum olanidir.
T, pompa cikisinda is akiskaninin sicakligi ve Ts tiirtbin ¢ikisinda is akiskaninin

sicakligidir. IID’nin ekserji yikim orani ise denklem (3.68) ile hesaplanmaktadir.
Ex, + Exs = Ex3 + Ex¢ + EYyp (3.68)

[ID’1i ORC sisteminin tiim elemanlar1 igin enerji ve ekserji denklemleri asagidaki tabloda

sunulmustur.

Cizelge 3.2. IID’li ORC sisteminin enerji ve ekserji denge denklemleri

Bilesen Enerji Dengesi Ekserji Dengesi
11D Qiip = 1iorg(hy — h3) Ex, + Exs = Ex3 + Exg
= Moprg(he — hs) + EYUD
Qirp = €irpCmin (T2 — Ts)

Pompa W, = migpe(hy — hy) Ex, + W, = Ex, + EY,

Buharlastirici Qp = e (hy — h3) Ex; + Ex; = Ex, + Exg
+ EY,

Tiirbin W, = 1opc(hs — hs) Ex, = Exs + W, + EY,

Yogusturucu Qy = mpgrg(he — hy) Exg + Exo = Ex; + Exy
+ EY,
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[ID’1li ORC sisteminin termal verimi;

Woee W = W
Nep = —L =L P (3.69)
Qp Qp

denklemi ile ifade edilir. Sistemin toplam ekserji yikimi ise basit ORC sisteminin toplam
ekserji yikim ifadesine IID (rekiiperatdr) komponentinin ekserji yikim oraninin ilave

edilmesiyle elde edilir.
EYyop = EYyyp + EY, + EY, + EY, + EY,, (3.70)

Rekiiperatorlii cevrimin ekserji verimi ise sistemden elde edilen net giiciin sisteme sicak

kaynak tarafindan saglanan ekserji oranina bdliinmesi ile hesaplanmaktadir.

W, W,
nex net = — net (371)
Ex; Ex; —Exg
To\ _
Nir = Ntn (1 - T_> ! (3.72)
Slc

3.3.3. Besleme Siv1 Isiticth ORC Sisteminin Enerji ve Ekserji Analizi

Atik termal enerjiden enerji elde etmek i¢in kullanilan ORC konfigiirasyonlarindan biri
besleme sivi 1siticili (BSI) ORC’dir. Sistem buharlastirici, tlirbin, yogusturucu,
rejenerator ve iki pompadan olusmaktadir. BSI’da (rejeneratdr), enerji kaybin1 6nlemek
i¢in, tiirbin ¢ikisindaki yiiksek sicakliktaki buhar ile pompa ¢ikisindaki diisiik sicakliktaki
stv1 arasinda 1s1 gegisi gergeklesir. BSI-ORC’de, buhar tiirbine buharlastirict basincinda
girer (5) ve izentropik olarak bir ara basinca genigler. Bu sirada, bir miktar buhar alinarak
rejeneratdre yonlendirilir (6). Kalan buhar, tlirbinde genislemeye devam ederek,
izentropik olarak yogusturucu basincina genisler (7). Akiskan yogusturucudan ayrilir (1).
Yogusan akigkan, pompa-I’e girer ve burada basinci artarak, rejenerator basincina ulagir
(2). BSI’ya giren sivi akigkan tiirbinden gelen buhar ile karisir ve BSI’dan doymus sivi
olarak ¢ikar (3). Daha sonra, akigkan pompa-II’e girer ve akigkanin basinci buharlastirici
basincina yiikselir (4). Cevrim, is akiskaninin buharlastirici i¢inde buharlasmasi ile

tamamlanir (Sekil 3.3).
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Sekil 3.3. BSI'l1 ORC sisteminin sematik diyagrami

BSI’li ORC sisteminin her bir bilesenine termodinamik kanunlar uygulanarak enerji ve
ekserji denge denklemleri elde edilmistir. Oncelikle sistemin tiirbinine gelen is akiskanin

X miktarmin rejeneratore ve (1-X) miktart yogusturucuya girdigi kabul edilirse,

ThOR(;Xh6 + mORc(l - X)hz = ThORCh3 (373)
hs — hy
X = — (3.74)

Yukaridaki denklemlerde h,, h; ve hg sirasiyla pompa-I tarafindan rejeneratore giren is
akiskaninin entalpisini, rejeneratorden ¢ikis entalpisini ve tiirbinden gelen is akigkaninin
giris entalpisini ifade etmektedir. Rejenerator i¢in ekserji denge denklemi yazilarak

ekserji yikim orami (EY,., ;) asagidaki gibi hesaplanir.

Ex, + Exg = Ex3 + EY,, (3.75)
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BSI’li ORC sisteminin pompalari i¢in gerekli gii¢ enerji denge denkleminin yazilmasi ile

elde edilmis ve Denklem (3.76) ve Denklem (3.77) ile sunulmustur.

_ tiorg (1= X)(hzs — hy)
npl

pl = mORC (1 —=X)(h, — hy) (3.76)

 thore (s —h3)
W,y = —=2& np; = 1horg (hy — h3) 3.77)

Burada, W, ve n,; pompa-1 giiciinii ve izentropik verimini, W, ve 1,; pompa-I|
giiclinii ve izentropik verimini gostermektedir. Ekserji denge denklemleri ise asagidaki

esitlikler ile hesaplanmaktadir.
E.;Cl + Wpl = ExZ + EYpI (378)
E.&C3 + W;JII = EX4_ + EYpII (379)

Bu denklemlerde, Ex; ve Ex, pompa-I giris ve ¢ikis ekserji oranlarimi, Ex; ve Ex,
pompa-II giris ve ¢ikis ekserji oranlarini, EYp, ve EYp,, pompa-1 ve pompa-Il ekserji
yikim oranlarini gostermektedir. Buharlastirici 1s1 oran1 ve ekserji yikim orani asagidaki

iki esitlik ile hesaplanmaktadir.
Qb = mORC(hS — hy) (3.80)
Ex, + Exg = Exs + Exq + EY}, (3.81)

Burada, Ex, ve Exs is akiskanmin buharlastiric1 giris ve ¢ikis ekserji oranlarmi, Exg ve
Exq sicak akiskanm buharlastiriciya giris ve ¢ikis ekserji oranlarini ve EY;, buharlastirict
ekserji yikim oranini ifade etmektedir. BSI’li ORC sisteminin tiirbin i¢in enerji ve ekserji

analizi sonucu tiirbin giicii ve tiirbinde ger¢eklesen ekserji yikim orani elde edilir.

W, = Morg X (hs — he) + Mgpe (1 — X) (hs — hy) (3.82)

Wt = ThORC Nt [(hs - h7s) + X(h7s - h6s)] (3-83)
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Burada, hg tiirbin giris entalpisini, hg Ve hg tiirbinden rejeneratére giden akigkanin
gercek ve izentropik durumdaki entalpisini, h, ve h, tlirbinden yogusturucuya giden
akigskanin gergek ve izentropik durumdaki entalpisini belirtmektedir. Tiirbin i¢in ekserji

analizi sonucu ise tiirbinde gerceklesen ekserji yikim orani hesaplanmistir.

Burada, Ex tiirbin girisindeki Exq ve Ex, ¢ikisindaki ekserji oranlarini, EY, ise tiirbinde
gergeklesen ekserji yikim oramin1 gostermektedir. Rejeneratif ORC  sisteminin
yogusturucusu ile soguk akiskana transfer edilen 1s1 orani ve ekserji yikim orani ise

asagidaki esitlikler ile hesaplanmaktadir.

Qy = mORC(l = X)(hy — h7) (3.85)
EX7 + Exlo = Exl + E;xll + EYy (386)

Burada, Ex, ve Ex; is akiskanimin yogusturucuya giris ve ¢ikis ekserji oranini, Ex;o Ve
Ex;; sogutucu akiskanmn yogusturucuya giris ve ¢ikis ekserji oramini ve E'Yy ise

yogusturucuda gerceklesen ekserji yikim oranini ifade etmektedir.

Cizelge 3.3. BSI’li ORC sisteminin enerji ve ekserji denge denklemleri

Bilesen Enerji Dengesi Ekserji Dengesi
Rejenerator MorcXhe + Morc(1 — X)hs, Ex, + Exg = Ex3 + EY,,
= Morchs
Pompa-| Wy = tore (1 — X)(hy — hy) Exy + Wy, = Ex, + EY,,
Pompa-11 Wi = thopre(hy — h3) Exs + Wy = Exy + EYpy
Buharlastirici Qp = Tigpc(hs — hy) Ex, + Exg = Exs + Exq
+ EY,
Tiirbin W, = mpre X (hs — he) + tgge (1 Exs = Exg + Ex; + W,
—X) (hs — hy) + EY,
Yogusturucu Qy = Mpre(1 — X)(hy — hy) Ex, + Ex;o = Ex; + Exq4
+ EY,
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Rejeneratif ORC sisteminin termal verimliligi denklem (3.87) ile hesaplanmaktadir.

W, W, — (W, + W,
Nen = .net — t ( z.)I pII) (3.87)
Qb Qp

Rejeneratif ORC sisteminin toplam tersinmezlik orani yada ekseji yikimi ise her bir
eleman igin hesaplanan ckserji yikiminin toplamina esit olup denklem (3.88) ile

hesaplanmaktadir.
EY,op = EY, + EY, + EY,; + EY, + EY,, (3.88)

BSI’l1 ORC sisteminin ekserji verimliligi ve Il.kanun verimliligi asagidaki denklemler ile

hesaplanir.
w, w,
Nox = Enet - net. (3.89)
Xy  Exg— Exqg
— To -1
N =Men |1 - T (3.90)
Sic

3.3.4. Besleme Siv1 Isiticili-i¢ Is1 Degistiricili Organik Rankine Cevriminin Enerji ve
Ekserji Analizi

BSI-IID’li ORC konfigiirasyonu birer adet buharlastirici, yiiksek basing tiirbini, algak
basing tiirbini, besleme sivis1 1siticisi (rejeneratdr), rekiiperatdr ve iki adet pompadan
olugsmaktadir. Sekil 3.4, atik termal enerjiden enerji elde etmek i¢in kullanilan rejeneratif
ve rekiiperatif ORC’nin sematik diyagramini géstermektedir. Rejenerator 1s1 esanjoriinde,
cevrimde enerji kaybini 6nlemek icin, tiirbin ¢ikisindaki yiiksek sicakliktaki buhar ile
rekiiperator ¢ikisindaki diisiik sicakliktaki sivi arasinda 1s1 transfer edilir. Rejeneratif ve
rekiiperatif ORC’de is akiskani, buharlastirici basincinda yiiksek basing tiirbinine girer
(6) ve izentropik olarak bir ara basinca (7) genisler. Burada, buharin bir kism1 besleme
stv1 1siticisina (rejeneratdre) yonlendirilir (9). Geri kalan buhar (8) ise izentropik olarak
alcak basing tiirbininde (10) yogusturucu basincina genisler. Genisleyen buhar
rekiiperatore girer ve 1sisin1 pompa-1’den ¢ikan akiskana verir (11). Daha sonra buhar
yogusturucuya girer ve sabit basingta 1s1 vererek yogusturucudan ¢ikar (1). Yogusmus

sivi pompa-I’e girer ve burada basinci rekiiperator basincina yiikselir (2). Rekiiperatore
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gelen akigkan ve alcak basing tiirbininden ¢ikan akiskan arasinda sabit basingta 1s1 gegisi
gercekleserek akigkan rekiiperatorden ¢ikar (3). Daha sonra akigkan rejeneratdre girer ve
burada yiiksek basing tlirbininden gelen buhar ile karisir. Karisim rejeneratérden doymus
sivi olarak c¢ikar (4). Pompa-ll, organik akiskanin basincini izentropik olarak
buharlastiric1 basincina yiikseltir (5). Dongii, is akiskaninin buharlastiricida atik 1sinin

1s1s1n1 alip buharlagmasiyla tamamlanir (6).

+0 3@
i R

Buharlastrict §|R

Algak basing
tirbini

Besleme
sIvI
isiticisi
(rejeneratér)

Sekil 3.2. BSI-IID’li ORC sisteminin sematik diyagrami

BSI-IID’li ORC igin termodinamik ifadeler asagidaki esitliklerle verilmistir. Yiiksek
basing tiirbininden ¢ikan akigkan, ti¢ yollu vanada ikiye ayrilir. m;.., miktari rejeneratore

ve mg; miktari da algak basing tiirbinine gider. Burada, kiitlenin korunumu yazildiginda

Denklem (3.91) elde edilmektedir.

mORC = Threj + Mapt (3.91)
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Akiskanlar rejeneratérede sabit basingta karigmaktadir. Sonug olarak, karigma prosesi
yogusma basinct ile tiirbin basinglari arasinda orta bir basing seviyesinde ger¢ceklesmekte
ve bunun i¢in de ikinci bir pompa kullanilmaktadir. Dolayisiyla asagidaki esitlik

yazilmaktadir.
P2:P3:P4:P7:P8:P9 (392)

Pompa-I, pompa-Il ve toplam pompa giris giicii asagidaki denklemlerle ifade

edilmektedir.

_ mabt(hZS B hl)

Wpl = = mabt(hz - h1) (3-93)
Mp
. Morc(hss — hy) .
Won = s = mOR(;(hs — hy) (3.94)
Mp
Vi/p = Wp[ + Wp” (395)

Pompa-1 ve pompa-II tarafindan gergeklesen ekserji yikim orani sirastyla Denklem (3.96)
ve (3.97) ile hesaplanmaktadir.

Exl + Wpl = Exz + EYpI (396)
Exy + Wy, = Exs + EY,y; (3.97)

Bu denklemlerde, Ex; ve Ex, pompa-I giris ve ¢ikis ekserji oranlarmi, Ex, ve Exs
pompa-II giris ve ¢ikis ekserji oranlarmi, EY,; ve EY,; pompa-l ve pompa-II ekserji
yikim oranlarii gostermektedir. Buharlastiricida is akiskanina transfer edilen 1s1 oran1 ve

ekserji yikim orani asagidaki denklemler ile elde edilmektedir.
Qb = mOR(}(h6 — hs) =1y, (hiz — hy3) (3.98)

Ex5 + Ex12 = Ex6 + Ex13 + EYb (399)
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Yukaridaki denklemlerde 1y, sicak akiskanin kiitlesel debisini, h;, ve h;3 sicak
akiskanin buharlastirictya giris ve ¢ikis entalpisini gostermektedir. Ekserji denge
denklemindeki Exs ve Ex, organik akiskanin buharlastiriciya giris ve cikis ekserji
oranini, Ex;, ve Ex;3 sicak akiskanin buharlastiriciya giris ve cikis ekserji oranini
belirtmektedir. Cift basingli, BSI-IID’li ORC konfigiirasyonunun yiiksek basing tiirbini
tarafindan gerceklestirilen giic ve ekserji yikim orami asagidaki iki denklem ile

hesaplanmaktadir.

Wype = mOR(;Ut(he —hys) = mORC(h6 — hy) (3.100)
Exg = Ex; + Wype + EYyp; (3.101)

Yukaridaki denklemlerde, hg Ve h; yiiksek basing tlirbinine giren ve ¢ikan is akigkaninin
entalpisini, Ex, ve Ex; giris ve ¢ikis ekserji oranini ve EY,,p, de yiiksek basing tiirbininde
gerceklesen ekserji yikim oranini gostermektedir. Ayni sekilde algak basing tiirbini i¢in

enerji ve ekserji denge denklemleri ise Denklem (3.102) ve (3.103) ile yazilmaktadir.
Wabe = Mapele(hg — higs) = 1gpe(hg — hyp) (3.102)
Exg = Exqg + Wape + EYqpe (3.103)

Toplam tiirbin giicii yiliksek basing tiirbini ile algak basing tiirbininin gii¢leri toplamina

esit olup Denklem (3.104) ile hesaplanmaktadir.
Wy = Wype + Wope (3.104)

Sistemin i¢ 1s1 degistiricisinde (IID) ya da diger bir adiyla rekiiperatdriinde gerceklesen

181 gegisi orant asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

Qim = Mgpt (hs — hy) = Mgpe(hio — hy1) (3-105)

Bu denklemde h, ve h; pompadan ¢ikan organik akiskanin rekiiperatore giris ve ¢ikis
entalpisini, h,, ve h,, algak basing tiirbininden ¢ikan buhar fazindaki organik akiskanin
rekiiperatdre giris ve cikis entalpisini gostermektedir. Ayrica IID’de gergeklesen 1s1

transfer oran1 agsagidaki denklem ile de elde edilmektedir.
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QilD = &j1p Conin(T2 — T1o) (3.106)

Yukaridaki esitlikte, €j;, rekiiperatoriin etkenligini, C,y;, pompa cikisindaki sikistirilmis
stvinin ve tiirbin ¢ikisindaki buharin 1s1 kapasitelerinden minimum olanidir. T, ve T;,
sirasiyla, pompa ve tiirbin ¢ikisindaki is akiskaninin sicakligini ifade etmektedir. IID’nin

ekserji yikim orani hesaplanmasi i¢in asagidaki denklem yazilmaktadir.
ExZ + Exlo = EX3 + Exll + E:YUD (3107)

Bu denklemde, Ex, ve Ex; pompadan ¢ikan sivi akiskanin ITD’ye giris ve ¢ikis ekserji
orani, Ex;, Ve Ex;; algak basing tiirbininden ¢ikan buhar fazindaki is akiskaninmn IID’ye
giris ve cikis ekserji oramdir. Esitligin sonundaki EYj,,, ifadesi ise IID’de gergeklesen
ekserji yikim oranini gostermektedir. Son olarak ¢ift basin¢li ORC konfigiirasyonunun
besleme sivi 1siticist (rejeneratdr) bileseni icin enerji ve ekserji denge denklemleri

yazilmis ve asagidaki esitliklere ulasilmistir.
Qrej = Morghs = Mapcho + Mgpchs (3.108)
Exs + Exg = Exy + EY,q; (3.109)

Rejeneratif ORC sisteminin yogusturucusu ile soguk akiskana transfer edilen 1s1 orani ve

ekserji yikim orani ise asagidaki esitlikler ile hesaplanmaktadir.
Qy = Mapt(h11 — hy) = Mya(hys — hyy) (3.110)
Exll + EX14, = Exl + Ex15 + EYy (3111)

Burada, Ex;, Ve Ex, is akiskaninin yogusturucuya giris ve gikis ekserji oranini, Ex; 4 Ve
Ex,s sogutucu akiskanin yogusturucuya giris ve ¢ikis ekserji oramni ve E Y, ise

yogusturucuda gerceklesen ekserji yikim oranini ifade etmektedir.

78



Cizelge 3.4. BSI-IID’li ORC sisteminin enerji ve ekserji denge denklemleri

Bilesen Enerji Dengesi Ekserji Dengesi
Pompa-I Wy = tgpe (hy — hy) Exy + Wy, = Ex, + EYy,
iID Quip = Mape(hs — hy) Ex; + Exig = Exz + Exqy
= Mgpe(h1o — R11) + EYHD
Qirp = €1p Cmin(T2 — Tho)
BSI Qrej = Morchy Exs + Exg = Exy + EY,q;
= Mgpchg + Mapehs
Pompa-II Wy = more(hs — hy) Exy + Wy, = Exs + EY,y;
Buharlastirict | Q, = rigrg(he — hs) Exs + Exi; = Exg + Ex;3
= My (hiz — hy3) + EY,,
Yiiksek Wype = Morg(he — h7) Exg = Ex; + Wyp + EYype
basing tiirbini
Algak  basing Wapt = tiape(hg — hio) Exg = Exyo + Wape + EVapt
tiirbini
Yogusturucu | Q, = tigp(hyy — hy) Ex;; + Exyy = Exq + Exys
= M4 (hys — hiy) + Eyy

BSI-IID’li ORC sisteminin her bir komponenti i¢in enerji ve ekserji denge denklemleri

yukarida ayrintili sekilde verilmis ve Cizelge 3.4’te sunulmustur.

BSI-IID’li ORC nin net giicii ve termal verimliligi Denklem (3.112) ve Denklem (3.113)

ile hesaplanmaktadir.

Wnet = Wt - (3.112)

Wnet _ (Wybt + I/i/'abt) - (Wpl + Wpll)
Qp Qp

Men = (3.113)

ORC konfigiirasyonunun toplam tersinmezlik oran1 yada ekseji yikimi ise her bir eleman

icin hesaplanan ekserji yikiminin toplamina esittir.
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EYiop = EY, + EY, + EY,j + EYyyp + EY, + EY, (3.114)
BSI-1ID’li ORC sisteminin ekserji verimliligi ise asagidaki denklem ile hesaplanir.

Wnet — Wnet
E.xg Exlz - EX13

Nex = (3.115)
Burada, Ekg buharlastiricida sicak akiskan tarafindan sisteme saglanan ekserjiyi ifade

etmektedir. Sistemin ikinci kanun verimliligi (termodinamik iyilik derecesi) ise asagidaki

denklem ile hesaplanmaktadir.

To\ _,
= (1-52) (3.116)

3.4. ORC Konfigiirasyonlarmin Termoekonomik Analizi

[lk olarak, basit ORC sisteminin enerji ve ekserji denge denklemleri elde edildikten sonra
her bir sistem komponenti i¢in yakit ve iirlin yaklagimi ile maliyet denge denklemleri elde
edilir. Asagidaki Cizelge 3.5’te basit ORC sisteminin her bir elemani i¢in maliyet denge

denklemleri ve yardime esitlikler verilmistir.

Asagidaki denklemlerdeki Zp, Zp, Z, ve Z y sirastyla, pompa, buharlastiric, tiirbin ve
yogusturucu bilesenlerinin ilk yatirim ve operasyon ve bakim maliyeti olup Denklem 3.36

ile hesaplanmaktadir.

Cizelge 3.5. Basit ORC sisteminin maliyet denge ve yardimci denklemleri

Bilesen Maliyet Denge Denklemi Yardima Esitlik
Pompa aExy + cpW, + Z, = c,Ex, Cp = Ct
Bubharlastirici c,Exy + csExs + Z), = c3Ex3 + cgEx; C5 = Cg
Tiirbin c3EXs + Z; = c4Exy + W, C3 = Cy
Yogusturucu csExy + ¢;Ex; + Z, = c1Ex; + cgExg €4 =¢C1,67=0
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Cizelge 3.6°da 1ID’li ORC konfigiirasyonunun bes bileseni icin maliyet denge ve
yardime1 denklemleri sunulmustur. Basit ORC sisteminden farkli olarak IID’nin maliyet
denge denklemindeki Z;,, ifadesi ig 1s1 degistiricisinin ilk yatirim ve operasyon ve bakim

maliyetidir.

Cizelge 3.6. IID’li ORC sisteminin maliyet denge ve yardimci denklemleri

Bilesen Maliyet Denge Denklemi Yardima Esitlik
iID c2EXy + csExs + Ziyp = c3Ex3 + cgExg Cs = Cq
Pompa aExy + W, + Z, = c,Ex, Cp = C¢
Buharlastirict | ¢3Ex; + ¢,Ex; + Z, = c4Ex, + cgExg C7 = Cg
Tiirbin CaExy + Zp = csExs + c, W, C4 = Cs
Yogusturucu ceExe + CoExg + Z,, = c1Exy + c10Ex0 Ce =C1,69g=0

BSI’li ORC sisteminin elemanlar1 i¢in maliyet denge ve yardimci denklemleri elde
edilmis ve Cizelge 3.7 ile verilmistir. Asagidaki esitliklerde Zgg;, Zp, ve Zp,, sirastyla
rejeneratoriin (BSI), birinci pompanin ve ikinci pompanin ilk yatirim ve operasyon ve

bakim maliyetini ifade etmektedir.

Cizelge 3.7. BSI’l1 ORC sisteminin maliyet denge ve yardimci denklemleri

Bilesen Maliyet Denge Denklemi Yardima Esitlik
BSI ceExg + C2Exy + Zp; = c3EX3

Pompa-| ¢1Exy + cp Wy + Zy; = c,Ex, Cp1 = Ct
Pompa-II c3Exs + cpWi + Zpir = c4Ex, Cpir = Ct
Buharlastiric chEx, + cgExg + Z, = csExs + coExg Cg = Cg
Tiirbin csExs + Z, = cgExg + c;Ex, + ¢, W, Ce = C5,C7 =Cs
Yogusturucu | c;Ex; + c19Ex10 + Zyy = ¢;Exy + ¢11Exy; | €7 =1¢1,619=0

Son konfigiirasyon, BSI-IID’li ORC sisteminin SPECO yontemine gére termoekonomik
analizi yapilmistir. Her bir sistem elemani i¢in maliyet denge ve yardimci denklemleri

yazilmistir. Elde edilen esitlikler asagidaki Cizelge 3.8’de sunulmustur.
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Cizelge 3.8. BSI-IID’li ORC sisteminin maliyet denge ve yardimc1 denklemleri

Bilesen Maliyet Denge Denklemi Yardimea Esitlik
Pompa'l C1Exl + CpIWpl + Zpl = C2EX2 Cp] = Cybt
IID C10Ex10 + C2ExZ + ZiID Ci0 = C11

= C11Ex11 + C3Ex3

BSI c3Exs + coExg + Zgg = CoExy

Pompa-Ii csEx, + CpIIWpII + ZpII = csExs Cpi1 = Cabt
Buharlastirict | ccExs + c12EXx1, + Zp = cgExg + c13EX13 C12 = C13
Yiiksek ceExg + Z'ybt = c,Ex, + cybtWybt Ce = C7,C7 =Cg,Cy
basing tiirbini = Cq
Algak Dbasing cgExg + Zgpe = c10EX10 + CapeWapt C10 = Cg
tiirbini

Yogusturucu C11Ex11 + C14Ex14 + Zy €11 =0C1,614 =0

= ClExl + C15Ex15

Bu denklemlerdeki Zybt ve Zgp: strasiyla yiiksek basing ve algak basing tiirbininin

operasyon ve bakim maliyetini ifade etmektedir.

SPECO yontemine gore termoekonomik analiz icin ORC konfigilirasyonlarinin her bir
bilesenine ait maliyet denge ve yardimci esitliklerin yazimindan sonra bilesenlerin ilk
yatirim ve operasyon ve bakim maliyeti degerlerinin Denklem 3.36’ya gore hesaplanmasi
gerekmektedir. Bunun igin gerekli PEC,, = Z,, yani satin alinan ekipman maliyeti ise her
bir komponent igin Cizelge 3.9’daki esitlikler ile hesaplanmaktadir. BSI-IID’li ORC
sistemindeki {i¢ yollu vananin ilk yatirim maliyeti ¢evrimin diger bilesenlerine gore ¢ok
daha disiik oldugundan yapilan hesaplamalarda ii¢ yollu vananin maliyeti ihmal

edilmistir.
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Cizelge 3.9. ORC sisteminin alt bilesenlerinin ilk yatirim maliyeti fonksiyonlari

Bilesen Ik yatirnm maliyeti fonksiyonu (USD) Referans kaynak
Pompa PEC, = 3540 (W},)*"* (Mohammadkhani ve ark.,
2014; Ozahi ve ark.,
2018:)
Buharlastirici PEC, = 130 (A4,/0,093)%78 (Cheddie ve Murray, 2010;
Ozahi ve ark., 2018)
Tiirbin PEC, = 4405 (W,)°7 (Ozahi ve ark., 2018)
Yogusturucu PEC, = 2143 (A,)%>1* (Guo-Yan ve ark., 2008)
IID PECj;p = 2681 (Aj;p)*>° (Guo-Yan ve ark., 2008;
Zare ve ark. 2013)
BSI PECgg; = 2143 (Agg)) 1 (Guo-Yan ve ark., 2008)

Cizelge 3.10. ORC sisteminin 1s1 degistiricileri i¢in toplam 1s1 transfer katsayilari

Bilesen Toplam 1s1 transfer Referans kaynak
katsayis1 (KW/m?K)

Buharlagtirici 0,9 (Javanshir ve ark., 2019; Kordlar ve
Mahmoudi, 2017)

Yogusturucu 1,1 (Javanshir ve ark., 2019; Kordlar ve
Mahmoudi, 2017)

11D 0,7 (Zare ve ark., 2013)

BSI 1 (Ebodallahi ve ark., 2019; Ghaebi ve

ark., 2017)

ORC sisteminde kullanilan 1s1 degistiricilerinin (buharlastirici, yogusturucu, IID ve BSI)

maliyet hesaplamasi i¢in govde-boru tipte oldugu kabul edilmistir. Is1 degistiricisinde

gerceklesen 1s1 transfer miktart LMTD metoduna gore logaritmik sicaklik farki (ATH™)

ve toplam 1s1 transfer katsayis1 (U ) ifadelerine bagl olarak asagidaki gibi modellenir.
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Qx = U A ATI™ (3.117)

Her 1s1 degistiricisi i¢in toplam 1s1 transfer katsayisi Cizelge 3.10 ile verilmistir. ORC
konfigiirasyonlarindaki 1s1 degistiricileri i¢in logaritmik sicaklik farki Denklem (3.118)
ile hesaplanmaktadir.

AT,ém _ (Thg B ch) B (Thc B Tcy) (3.118)

Tho — T,
()
"\Th — Ty

Burada Ty, Ve Ty sirastyla sicak akiskanin esanjore giris ve ¢ikis sicakligini, Teg Ve T,

ise soguk akiskanin esanjore giris ve ¢ikis sicakligini ifade etmektedir.

3.5. Analizde Yapilan Kabuller ve Giris Degerleri

Basit ORC, IID’li ORC, BSI’l: ORC, BSI-iID’li ORC konfigiirasyonlarinin analizi i¢in
asagidaki basitlestirmeler ve varsayimlar kullanilmistir:

e Tiim bilesenler ve sistem kararl1 durum kosullarinda ¢calismaktadir.

e Tiim sistemden Ve bilesenlerden dis ¢evreye 1s1 transferi yoktur.

e Sistem bilegenlerinden gegen akis nedeniyle tiim siirtiinme ve termal kayiplar

ihmal edilebilir diizeydedir.

o Sistemdeki potansiyel ve kinetik enerji degisiklikleri goz ardi edilebilir.

e Atmosferik kosullar 100 kPa basing ve 293,15 K sicakliktir.

e Sicak atik 1s1 kaynagi hava olup 100 kPa basing ve 5 kg/s kiitlesel debisindedir.

e Yogusturucu hava sogutmali olup yogusturucuya giren soguk havanin basinci 100

kPa ve kiitlesel debisi 10 kg/s’dir.
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Cizelge 3.11. Calisma kosullar1 ve giris degerleri

Parametre Deger | Birim Referans kaynak
Buharlastirict sicakligi 130 | °C | (Zhu ve ark., 2015)
Yogusturucu sicakligi 30| °C | (Liuveark., 2004)

Is akiskaninin kiitlesel debisi (11, RG) 1| kg/s | (Zhu ve ark., 2015)

Tiirbin izentropik verimi (;) 0,80 (Al-Sulaiman ve ark., 2013)
Pompa izentropik verimi (1) 0,80 (Al-Sulaiman ve ark., 2013)
Buharlastirici  ve  yogusturucudaki 5| °C | (Guoveark., 2010)

pinch-point sicaklik farki (AT,,,)

Buharlastiricida asir1 1sitma 5| °C | (Quoilinve ark., 2011)
Yogusturucuda asir1 sogutma 5| °C | (Quoilinve ark., 2011)
I¢ 151 degistirici etkenligi (j;p) 0,80 (Branchini ve ark., 2013)

Simiilasyonda buharlastiric1 ve yogusturucu sicakliklart sirasiyla 130 °C ve 30 °C'dir.
ORC'deki is akiskaminmn kiitlesel debisi (mggc) 1 kg/s'dir. Buharlastirict ve
yogusturucudaki sicak ve soguk akis arasindaki en kiigiik sicaklik farki (pinch-point)
AT,, = 5°C’dir. Ayrica, 1s1 esanjorlerinde asir1 1sitma ve asir1 sogutma derecesi 5 °C
olarak alinmistir. Cilinkii asir1 1sitma ve asir1 sogutma gergeklestirilmis sistem daha iyi
performans sergilemektedir. Analiz i¢in diger ¢alisma kosullar1 ve giris degerleri Cizelge

3.11'de gosterilmistir.

3.6. Is Akiskami Secimi

Sistemde dolasacak is akiskani 6zellikleri ORC sisteminin performansinda énemli bir rol
oynamaktadir. Yapilan ¢aligmada, 1s1 kaynagi sicakligi ve akiskan ozelliklerine bagh
olarak R113, R141b, R123, R245fa, R114, R600 ve R600a olmak iizere yedi aday
sogutkan secilmistir. Secilen organik akigkanlar diisiik sicaklikli ORC uygulamalarinda
en ¢ok Onerilen akiskanlar arasindadir (He ve ark., 2012; Imran ve ark., 2014; Ozdemir
ve Kilic, 2018; Tchanche ve ark., 2009; Wang ve ark., 2018).
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Cizelge 3.12. Secilen akiskanlarin termo-fiziksel 6zellikleri ve c¢evresel etki faktorleri
(Engineerin Equation Solver, 2018; Coolprop, 2018)

Akiskan | Molekiiler | Formiil | Kaynama | Kritik | Kritik | ODP GWP
kiitle sicakhi@i | sicaklik | basing 100 yul
g/mol °C °C MPa
R113 187,38 | CClsFs 47,59 | 213,95 3,39 | 1,00 6130,0
R141b 116,95 | C.ClFHs 32,06 | 204,35 4,21 | 0,00 713,0
R123 152,93 | C.Cl;F3H 27,78 | 183,68 3,66 | 0,02 77,0
R245fa 134,05 | CaFsHs 15,18 | 154,05 3,65 | 0,00 1030,0
R114 170,92 | C:ClaF4 3,79 | 145,68 3,26 | 1,00 3,9
R600 58,12 | C4H1o -0,52 | 152,01 3,80 | 0,00 4,0
R600a 58,12 | C4H1o -11,68 | 134,70 3,63 | 0,00 3,0

Cizelge 3.12, secilen akigskanlarin termo-fiziksel 6zelliklerini ve ¢evresel etkilerini
gostermektedir. R113 ve R141b'nin kaynama noktasi sicakliginin digerlerine gore
nispeten daha yiiksek degerde oldugu agikg¢a goriilmektedir. Bunu sirasiyla R123,
R245fa, R114, R600 ve R600a takip etmektedir. Ayrica, R113 ve R114 disindaki
akigkanlarin ozon tiikenme potansiyeli (ODP) degeri neredeyse sifirdir. En c¢evre dostu
sogutucu akiskanlar, diistik kiiresel 1sinma potansiyeli (GWP) nedeniyle R114, R600 ve
R600a'dur.

3.7. Taguchi Deney Tasarimi ve Varyans Analizi Yontemi (ANOVA)

Taguchi Deney Tasarimi ve Varyans Analizi (ANOVA), sistemin en 1yi performansinin
saglanmas1 i¢in optimize edilmis kontrol faktorlerini ve bagimsiz degiskenleri
belirlemede sistematik bir yaklasim sunmaktadir. Bu yontem kullanilarak ¢oziilmiis
birgok miithendislik problemi literatiirde yer almaktadir (Ata ve ark., 2020; Kumar ve ark.,
2020; Sahu ve ark., 2019). Taguchi yontemi, ortogonal dizileri kullanarak mevcut bir
problem i¢in en uygun ¢oziimii bulmaktadir. Burada kullanilan ortogonal dizilerse,
geleneksel deney tasarimina kiyasla yapilacak deney sayisini azaltan 6zel dizilerdir.
Problemde belirlenen bagimsiz degiskenlerin sayis1 ve seviyeleri, hangi ortogonal dizinin
kullanilacagmi belirlemektedir. Ornegin, bir problem 4 bagimsiz degiskene ve her
degisken 4 seviyeye sahipse, geleneksel tasarim yaklasimi en iyi deneyi saptamak i¢in
256 deney gerektirmektedir. Ancak Taguchi sadece 16 deney gerektirmektedir. Tez

kapsaminda yapilan Taguchi Deney Tasariminda, optimum ¢oziimii bulmak i¢in is
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akiskant tipi (A), buharlastirici sicakligi (B), yogusturucu sicakligi (C), tiirbin verimi (D),
pompa verimi (E), asir1 kizdirma sicakligi (F) ve asir1 sogutma sicakligi (G) olmak iizere
yedi kontrol faktorii secilmistir. Bu faktorler arasinda is akiskani tipi (A) faktorii igin 6
seviye (6%), diger faktorler icin ise 3 seviye (3°) alinmustir (Cizelge 3.13).

Cizelge 3.13. Analizde kullanilan kontrol faktorleri ve seviyeleri

Sembol | Faktor 1 2 3 4 5 6

A Is akiskani R113 R141b | R123 | R245fa | R600 | R114
B Buharlastirict sicakligi (°C) 100 130 145

C Yogusturucu sicakligi (°C) 25 35 45

D Tiirbin verimi 0,7 0,8 0,9

E Pompa verimi 0,7 0,8 0,9

F Asir1 kizdirma (°C) 2 5 10

G Asirt sogutma (°C) 2 5 10

Deney sayist belirlendikten sonraki adim, Taguchi analizinde performansi
degerlendirmek i¢in her deney ve her ¢ikti parametresi i¢in Sinyal Gliriiltli Oraninin
(SGO) hesaplanmasidir. Sinyal Giiriiltii Oraninda sinyal istenen gercek degeri ifade
ederken giiriiltii olglilen degerlerdeki istenmeyen faktorleri ifade etmektedir. Taguchi
analizinde SGO, istenen bir sinyalin seviyesini arka plan giiriiltiisliniin seviyesiyle
karsilagtirmak icin bilim ve miihendislikte kullanilan bir 6l¢iidiir (Ata ve ark., 2020;
Bademlioglu ve ark., 2020). SGO, esas olarak daha kiiciik daha iyi, nominal daha iyi ve
daha biiyilk daha iyi olmak iizere iic kosulda calismaktadir. Cikis performans
parametresinin gereksinimine bagl olarak, karsilik gelen SGO kosulu segilir. Daha kiiciik

daha iyi kosulu i¢in SGO, asagidaki esitlik ile hesaplanmaktadir (Sahin, 2007).

n
1
SGO = —101log, <—Z yﬂ) (3.119)
=
SGO’nin daha biiyiik daha iyi kosulu i¢in Denklem 3.120 ile SGO hesaplanir.
n
SGO 101 ! Z ! (3.120)
= —10logo|— ) — .
10 n - yiz
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Burada, n deney sayisini ve y; ise i. performans parametresi igin ¢ikti degerini tanimlar.

Tasarlanan deney i¢in uygun ortogonal dizinin se¢imi analizde belirlenen her bir faktoriin
serbestlik derecesinin (SD) hesaplanmasiyla elde edilir. Her bir faktor i¢in SD degeri, her
faktoriin seviyesinin 1 eksigidir (Bademlioglu ve ark., 2020). Analizde segilen is
akigskaninin 6 seviyesi vardir. SD ise 5’°tir. Diger alt1 faktor ise 3 seviyeye ve dolayisiyla
2 SD’ne sahiptir. Bu durumda, Toplam Serbestlik Derecesi (TSD) ise 17 olmaktadir. Bu
nedenle, analizde Taguchi (L18) ortogonal dizisi secilmistir.

Yapilan tez calismasinda, optimize edilmis bir ¢6ziim bulmak i¢in dort ¢ikis parametresi
secilmistir. Bunlar, ORC sisteminin termal verimi (1), ekserji verimi (1,,), sistemin
toplam maliyeti (Cg;) ve sistem tarafindan iiretilen elektrigin birim maliyeti (C,;)
seklindedir. Cikis parametrelerinden sistemin termal verimi (n.;) ve ekserji verimi (n,y)
icin SGO degerlerinin hesaplanmasinda daha biiyiik daha iyi kosulu uygulanmistir.
Sistemin toplam maliyeti (Cs;) ve sistem tarafindan iiretilen elektrigin birim maliyeti

(C.p) i¢in daha kiiciik daha iyi kosulu segilmistir.

Varyans Analizi yontemi (ANOVA), calismada belirlenen kontrol faktorlerinin, dort ¢ikt
parametresi ve amag¢ fonksiyonu iizerindeki etkilerinin ne derece oldugunu saptamak
amaciyla kullanilmistir. Ayrica, Taguchi yontemi ile elde edilen parametrelerin etki
sirasinin ANOVA sonuglari ile karsilastirmasi yapilarak giivenilirligi kontrol edilmistir.
Tez kapsaminda istatiksel analizi gergeklestirmek icin Minitab ve Microsoft Excel

yazilimlart kullanilmistir.

3.8. Gri lliskisel Analiz

Geleneksel Taguchi yontemi belirlenen ¢ikti parametrelerinin tek tek optimum
sonuglarii verir. Ancak ¢ok amagcli bir optimizasyon probleminin optimum ¢oziimiinii
elde etmek i¢in uygun bir yontem degildir. Cok amacli bir problemin optimize edilmesi
icin hibrit bir yaklagim, yani Taguchi-Gri Iliskisel Analiz (GIA) kullanilmaktadir
(Bademlioglu ve ark., 2020). Bu yontemde ilk olarak, deneysel veriler O ile 1 araliginda
normalize edilir ve bu sekilde olusturulan matrise gri iliskisel {iretim matrisi denir. Gri
Iliski Katsayis1 (GIK), istenen ve gercek deneysel veriler arasindaki korelasyonu temsil
etmek i¢in normallestirilmis matristen hesaplanir. Son olarak amag fonksiyonundaki ¢ikti

parametreleri i¢in agirlik faktorleri dikkate almarak genel Gri iliski Derecesi (GID)
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hesaplanir. Bdylece ¢ok yanitli problem, tek yanitli bir optimizasyon problemine
dontigmiis olur. Son olarak, Taguchi ve ANOVA analizi gerceklestirilerek optimal
degerler belirlenir (Chamoli ve ark., 2016).

Yapilan tez ¢alismasinda, ¢ikti parametrelerinden sisteminin termal verimi (n,) ve
ekserji verimi (n,,) degerlerini maksimize eden ve sistemin toplam maliyeti (Cy;s) Ve
sistem tarafindan iretilen elektrigin birim maliyeti (C,;) degerlerini minimize eden tek
ama¢ fonksiyonu, Taguchi-Gri liskisel Analiz yontemi ile saptanmis ve optimum
kombinasyon elde edilmistir. Bunun ig¢in ilk olarak sistemin ¢ikti degerleri igin
normallestirme islemi yapilmistir. Normallestirme i¢in ii¢ farkli kriter s6z konusudur.
Bunlar, daha kii¢iik daha iyi, daha biiyiik daha iyi ve nominal en iyi seklindedir. n,, ve
Ney icin daha biiyiik daha iyi kriteri baz alinarak Denklem 3.121; C ;s Ve C,,; i¢in ise daha

kiigiik daha 1yi kriteri alinarak Denklem 3.122 ile normallestirme islemi yapilmistir.

x? (k) — min x{ (k)
mak x (k) — min x} (k)

yi(l) = (3.121)

mak x} (k) — x? (k)
mak x) (k) — min x? (k)

yi(k) = (3.122)
Bu denklemlerde, y;(k), gri iliskisel iiretimin normalizasyon degeridir. mak x} (k) ve
min x (k), k’mc1 yanit igin x; (k) nin sirastyla en biiyiik ve en ¢iik degerlerini ifade eder.

i ve k sembolleri ise sirastyla deney sayisini ve yanit sayisini temsil eder (Asafa ve ark.,

2013; Chamoli ve ark., 2016).

Veriler normalize edildikten sonra ideal ve ger¢ek normalize edilmis deneysel sonuglari
iliskilendiren gri iliski katsayis1 (GIK) asagidaki denklemden hesaplanir (Acir ve ark.,
2017; Bademlioglu ve ark., 2020; Vasantharaj ve ark., 2017; Yan ve Li, 2013).

Amin + ®Amak
AOi(k) + Q)Amak

Si(k) = (3.123)

Do; (k) = llyo(k) — y; (B (3.124)
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Amai = max max [lyo (k) — y: (k)i (3.125)
Apin = min min lyo (k) — yi (Rl (3.126)

Yukaridaki esitliklerde, Ay;(k), yo(k) ve y;(k) arasindaki sapma degeridir. @, O ile 1
araliginda olup ayirt edici katsay1 olarak tanimlanmaktadir. Literatiirdeki ¢aligmalarda 0,5
olarak alinmustir (Acir ve ark., 2017; Bademlioglu ve ark., 2020; Vasantharaj ve ark.,
2017). Normallestirilmis agirlik faktorii ile Gri iliskisel Derece (GID) asagidaki denklem

ile hesaplanir.

1 n
ve=— ) wieik) (3.127)
k=1

Burada, yiiksek GID, y,(k) ve y;(k) arasinda giiglii bir korelasyon oldugunu gosterir.
Eger karsilastirilan iki seri aym degerlere sahipse GID = 1 olarak bulunur. Yani, y;,
karsilagtirilan seri degerinin referans seri degerine yakinligini belirlemek i¢in kullanilir.
Ayrica yukaridaki denklemde, Y.}_; wy, = 1 olup, wy, her yanitin normallestirilmis agirlik
faktoridir. Agirlik faktorli, ¢ok amagli optimizasyon probleminin tek bir denkleme
indirgenmesi icin her bir ¢ikt1 parametresinin amag fonksiyonu iizerine etki oranini ifade
etmektedir ve asagidaki esitlik ile elde edilmektedir (Bademlioglu ve ark., 2020; Yan ve
Li, 2013).

p
j=1 Deltai,j

t p
i=1 2]-:1 Deltai’j

w; = (3.128)

Burada, t yanit sayisini, p parametre sayisini ve Delta ise SGO’nin araligini ifade

etmektedir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Calismanin bu boéliimiinde yapilan hesaplamalardan elde edilen sonuglar paylasilmistir.
Oncelikle ORC konfigiirasyonlari (basit ORC, {ID’li ORC, BSI’l1 ORC, iID-BSI’l1 ORC()
i¢in detayl1 enerji ve ekserji analiz sonuglarma yer verilmistir. Ikinci kisimda ise sistem
konfigiirasyonlarinin termoekonomik analiz sonuglar1 sunulmustur. Son olarak,
maksimum termal ve ekserji verimliligi ve minimum yatirim maliyeti ve birim elektrik

iiretim maliyetini amaglayan optimizasyon c¢aligsmasina deginilmistir.

4.1. ORC Konfigiirasyonlarimin Enerji ve Ekserji Analiz Sonuc¢lari
4.1.1. Basit ORC Sisteminin Enerji ve Ekserji Analiz Sonuclari

Segilen yedi farkli is akiskaninin degerlendirmesi igin basit ORC'nin termal verimliligi
(M¢n), ekserji verimliligi (n,,), 1. Kanun verimliligi (n;;) ya da termodinamik iyilik
derecesi (TID), sistemden elde edilen net gii¢ (W,,,,), buharlastirici 1s1 oran1 (Q,), sicak
kaynagin buharlastiriciya giris sicakligi (T,.), sisteme saglanan ekserji girisi (Exg) ve

toplam ekserji yikim orani (E Y;0p) Performans parametreleri olarak almmustir.

Cizelge 4.1. Basit ORC sisteminin segilen akiskanlar igin performans sonuglarinin
karsilastirmasi

Akiskan Nen Nex N Wee Qp T, Exg, | EY.
(TiD)

(%) (%) %) | (kW) | (kW) | (°C) | (kW) | (kW)
R113 15,09 53,24 43,89 32,94 218,3 157,8 61,88 38,91
R141b 15,48 54,16 41,27 46,20 298,4 167,4 85,30 49,30
R123 15,08 53,70 43,22 35,55 235,7 158,1 66,21 40,78
R245fa 14,11 51,88 40,32 37,03 262,4 155,9 71,38 44,31
R600 14,09 54,03 33,87 70,57 500,7 174,8 130,6 69,02
R114 12,89 47,33 39,86 23,81 184,7 148,2 50,31 36,51
R600a 13,36 54,73 34,35 59,39 4445 160,1 108,5 58,54

Cizelge 4.1'den goriildiigi iizere, ORC sisteminin maksimum termal verimliligi (1:5)
R141b sogutucu akiskani kullanilarak %15,48 olarak bulunmustur. Secilen akiskanlar
arasinda R141b’den sonra en yiiksek 1., degeri R113 ve R123 akiskanlar1 i¢in 15,09 ve
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15,08 olarak hesaplanmistir. Bu akigkanlari sirasiyla R245fa, R600, R600a ve R114 takip
etmistir. En diistik 1., degeri %12,89 ile R114 akiskanina ait olmustur. Bu performans
parametresi akigkanlarn kritik sicakliklari ile degerlendirildiginde, akigkanin Kritik
sicakligl arttiginda sistemin termal verimliligi de artmaktadir. Bagka bir deyisle, daha
yiiksek kritik sicakliga sahip olan akiskan daha iyi termal verim sergilemektedir (Mago
ve ark., 2018).

Sistemden elde edilen net giicilin sisteme saglanan ekserji girisine oranlanmasi ile elde
edilen ekserji verimliliginin (1,,) performans sonuglari ¢izelgenin ikinci siitununda
sunulmustur. Buna gore, secilen akiskanlar arasinda maksimum 7,, degeri %54,73 ile
R600a sogutkani i¢in hesaplanmistir. Bunu sirasi ile R141b-%54,16, R600-%54,03,
R123-%53,70, R113-%53,24, R245fa-%51,88 ve R114-%47,33 izlemistir. Bu o6zellik
Denklem (3.63) ve (3.64) ile yorumlandiginda, Cizelge 4.1°den de goziiktiigii tizere, R600
ve R600a akiskanlari hem en yiiksek net giice hem de sisteme saglanan maksimum ekserji

giris degerlerine sahip olmustur.

Basit ORC sisteminin IL.kanun verimliligi (n;;) sonuglari incelendiginde maksimum
deger, 130 °C buharlasma sicakliginda %43,89 olarak R113 akiskani i¢in hesaplanmustir.
Denklem (3.22) ile bu performans parametresi detayli incelendiginde, sistemde
kullanilacak organik akiskanin termal verimliliginin yiiksek olmasi ve ayni zamanda
sicak kaynagin buharlastiriciya giris sicakligmin diisiik olmasi sistemin Il.kanun
verimliligini ya da diger bir tanimlamasi ile termodinamik iyilik derecesini (TID)
artiracaktir. Cizelge 4.1°den de goriildiigii gibi, segilen akigkanlar iginde maksimum sicak
kaynak sicakligina sahip olan R600 akigskani i¢in minimum 7;; degeri hesaplanmustir.
Ayrica, minimum sicak kaynak sicakligi R114 i¢in elde edilmis ancak bu akigkan ile

sistemin termal verimliligi de minimum degere sahip olmustur.

130 °C buharlagma sicakliginda, 1 kg/s kiitlesel debisindeki organik akigkan ile basit ORC
sisteminden elde edilen net gii¢ (W,,.;) degerlendirildiginde en yiiksek performans R600
sogutkani ile 70,57 kW olarak hesaplanmistir. Bu akiskani sirasiyla, R600a, R141b,
R245fa, R123, R113 ve R114 takip etmistir. Sistemden elde edilen net giiciin yiliksek
olmasi istenir. Fakat bu ayni zamanda daha biiyiik tiirbin tasarimini gerektirdigi i¢in

sistemin ilk yatirim maliyetinin artmasina neden olmaktadir.

92



Secilen organik akigkanlar i¢in sistemin buharlastiricisinda sicak kaynaktan cekilen 1s1
miktar1 (Q,) hesaplanmis ve Cizelge 4.1°in besinci siitununda sunulmustur. Buna gore,
R600 akigkani kullanildiginda, sicak kaynaktan is akiskanina 500,7 kW ile maksimum
seviyede 1s1 transferi gergeklesmektedir. Ancak bu durum, ayn1 zamanda daha ytiksek
kapasitede buharlastiric1 tasarimini ve dolayisiyla daha yiiksek ilk yatirim maliyetini
gerektirmektedir. R600’i sirasiyla R600a, R141b, R245fa, R123, R113 ve R114
izlemistir. Cizelgeden de goriildiigii gibi sistemden elde edilen net gii¢ ile buharlastirici

1s1 oran1 secilen akigkanlar i¢in maksimumdan minimuma ayni dizilimi gostermistir.

Degerlendirilen organik sogutkanlar i¢in sicak kaynagin buharlastiriciya giris sicakliklar
(Ty,c) incelendiginde, 130 °C buharlagsma sicakliginda minimum deger 148,2 °C olarak

R114 akiskani i¢in hesaplanmistir. Maksimum deger ise R600 ile 174,8 °C olmustur.

Sicak kaynak tarafindan sisteme saglanan ekserji girisi (E xg4) degerleri incelenmis ve her

bir akigkan icin sonuglart hesaplanmistir. Sicak kaynaktan en yiiksek oranda faydalanan
is akiskanlar1 130,6 kW ve 108,5 kW ile R600 ve R600a akiskanlar1 olmustur. Minimum
Exg ise 50,31 kW olarak R114 i¢in elde edilmistir.

Ekserji dengesi denklemi sistem bilesenlerinin her birine uygulanmis ve her akigkan igin
sistemin toplam ekserji yikim orani (E Yiop) Cizelge 4.1'in son siitununda sunulmustur.
Tablodan da goziiktiigii iizere, toplam ekserji yikim orani sistemin net gii¢ ¢ikist ve
buharlastirict 1s1 orant ile ayni egilime sahiptir. Akiskanlar arasinda R114 ve R113
segildiginde sistemde en diisiik E Yiop degerleri 36,51 kW ve 38,91 kW olarak
hesaplanmaktadir. Maksimum E Yiop degeri ise R600 akiskani icin 69,02 kW olarak elde

edilmistir.

4.1.2. IID’li ORC Sisteminin Enerji ve Ekserji Analiz Sonuclari

Bu boliimde i¢ 1s1 degistiricili (IID) ORC sisteminin enetji ve ekserji analiz sonuglar
verilmistir. Sistemin performans parametrelerinden, termal verim (1), ekserji
verimliligi (n,,), 11. Kanun verimliligi (n;;) ya da termodinamik iyilik derecesi (TID),
sistemden elde edilen net gii¢ (W), buharlastirict 1s1 oran1 (Q,), sicak kaynagin

buharlastiriciya giris sicakhigr (T,.), sisteme saglanan ekserji girisi (Exg) [ID’de
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gerceklesen 1s1 transfer miktar (Qj;) Ve toplam ekserji yikim orani (E Yiop) baz alinarak

hesaplamalar gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglar ise Cizelge 4.2°de sunulmustur.

Cizelge 4.2. 1ID’li ORC sisteminin secilen akiskanlar icin performans sonuglarmin
karsilastirmasi

Akiskan | 1 | Mex | M (Waee | Qb | Tsic | Exg Qup | EYtop
(TiD)

(%) | (%) | (%) | (kW) | (kW) | (°C) | (kW) | (kW) | (kW)
R113 17,33| 60,08| 54,19| 32,94| 190,1| 157,8 54,84 28,21 32,49
R141b 16,62 | 57,40| 49,67 | 46,20| 278,0| 167,4 80,49 20,36 4491
R123 16,74 | 58,73 | 52,27 | 35,55| 212,3| 158,1 60,53 23,36 35,60
R245fa 15,82 | 57,07 | 49,95| 37,03| 234,0| 155,9 64,90 28,34 38,46
R600 15,89| 58,42 | 45,98 | 70,57 | 444,2| 174,8 120,8 56,55 60,77
R114 14,95| 53,97 | 49,14 | 23,81 | 159,3| 148,2 44,12 25,44 30,88
R600a 14,85| 58,66 | 45,93 | 59,39 | 399,8| 160,1 101,3| 44,71 52,43

[k olarak, IID’li ORC sisteminin segilen yedi farkli organik akiskan igin termal verim
degerleri hesaplanmistir. IID’li konfigiirasyon igin maksimum 7., %17,33 olarak R113
ile elde edilmistir. Bunu sirasiyla %16,74 ile R123, %16,62 ile R141b, %15,89 ile R600,
%15,82 ile R245fa, %14,95 ile R114 ve %14,85 ile R600a takip etmistir. Cizelge 4.1 ile
kiyaslandiginda basit ORC sistemine IID eklenmesi ile tiim akiskanlar icin sistemin

termal verimliliginin arttig1 goziikmektedir.

Her bir akiskan igin IID’li sistemin ekserji verimliligi degeri hesaplanmis ve sonuglar
yukaridaki ¢izelgenin ikinci siitununda verilmistir. En ytiksek 7., degerleri R113 ve R123
akiskanlari igin %60,08 ve %58,73 olarak hesaplanmistir. Minimum 7,,, ise %53,97 oran

ile R114 akiskanina ait olmustur.

Bir ORC sisteminin termal veriminin yiiksek olmas1 ve ayn1 zamanda sicak kaynagin
buharlastiriciya giris sicakligimin diisiik olmasi sistemden elde edilecek Il.kanun
veriminin de yiiksek olmasini saglamaktadir. Bu dogrultuda Cizelge 4.2 incelendiginde
R113 akiskanin maksimum termal verimlilige ve nispeten daha diisiik sicak kaynak giris

sicakligina sahip olmasi daha yiiksek IL.kanun verimine neden olmaktadir. R113
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akiskaninin 7;; degeri ise %54,19 olarak hesaplanmistir. R113 akiskanindan sonra
maksimum n;; degerine sahip olan akiskandan minimum 7;; degerine sahip olan akiskan
siralamasi R123, R245fa, R141b, R114, R600 ve R600a seklindedir.

Sistemden elde edilecek net gii¢ ¢iktis1 incelendiginde basit ORC sistemine IID’nin
eklenmesi ile kabul edilen sartlar altinda sistemden elde edilen net gii¢ ¢iktisinda bir
degisiklik olmamistir. Yani benzer sekilde, maksimum gii¢ ¢ikis1 70,57 kW ile R600,
minimum gii¢ ¢ikist ise 23,81 kW ile R114 akigkani igin hesaplanmustir.

Cizelge 4.2’nin besinci siitununda is akigskani tarafindan sicak kaynaktan cekilen 1s1
miktar1 degerleri sunulmustur. i{ID’li ORC konfigiirasyonu igin de secilen organik
akigkanlar basit ORC sistemi ile ayni egilim gdstermis ve maksimum 1s1 transferi R600
akiskani i¢in 444,2 kW olarak hesaplanmistir. Minimum deger ise 159,3 kW olarak R114

akiskani i¢in hesaplanmaistir.

Kabul edilen sartlarda, basit ORC sistemine 1s1 degistirici eklenmesi ile elde edilen IID’li
ORC konfigiirasyonunda net gii¢ ¢iktisina benzer sekilde sicak kaynagin buharlastiriciya
giris sicakliginda (Ts,.) da bir degisiklik olmamis ve basit ORC sistemi ile ayn1 sonuglari

vermistir.

Degerlendirilen organik akiskanlar arasinda sisteme saglanan ekserji girisinin (E'g)

maksimum degeri 120,8 kW olarak R600 akiskanin kullanilmas: ile elde edilmistir. Bunu
sirast ile 101,3 kW ile R600a, 80,49 kW ile R141b, 64,9 kW ile R245fa, 60,53 kW ile
R123, 54,84 kW ile R113 ve 44,12 kW ile R114 takip etmistir.

[ID’li ORC sisteminde kullanilan 1s1 esanjoriinde gerceklesen 1s1 transfer orani
hesaplanmis ve Cizelge 4.2’nin sekizinci siitununda sunulmustur. Buna gore, tiirbinden
¢ikan buhar ile pompadan ¢ikan s1vi fazdaki is akigkani arasinda maksimum 1s1 transferi
56,55 kW olmus ve R600 sogutkaninin kullanilmasi ile elde edilmistir. Minimum 1s1

transferinin gergeklestigi konfigiirasyon ise 20,36 kW ile R141b i¢cin olmustur.

Son olarak sistemdeki her eleman igin tersinmezlik oranlar1 hesaplanarak sistemin toplam
ekserji yikim degeri (E Y;op) hesaplanmustir. Basit ORC sistemi ile kiyaslandiginda tiim

akiskanlar igin IID’li ORC konfigiirasyonunda toplam ekserji yikim degeri azalmustir.
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Minimum ekserji yikim degeri R114 i¢in hesaplanmistir. Bunu sirasiyla R113, R123,
R245fa, R141b, R600a ve R600 izlemistir.

4.1.3. BSI’lh ORC Sisteminin Enerji ve Ekserji Analiz Sonuc¢lari

ORC sisteminin verimini artirma yontemlerinden biri de basit ORC sistemine besleme
stvi 1siticist (BSI-rejenerator) eklenmesidir. Bu boliimde, BSI’li ORC sisteminin, segilen
yedi organik akigkan ile yapilan enerji ve ekserji analiz sonuglari verilmistir. BSI’li ORC
konfiglirasyonunun incelenmesi i¢in performans parametrelerinden sistemin termal
verimliligi (n;y,), ekserji verimliligi (1,,), II. Kanun verimliligi (1;;) ya da termodinamik
iyilik derecesi (TiD), sistemden elde edilen net gii¢ (W,,,;), buharlastirici 1s1 oran1 (Q,),
sicak kaynagin buharlastiriciya giris sicaklig1 (Ty,.), sisteme saglanan ekserji girisi (E Xg)
ve toplam ekserji yikim orami (E Yiop) almarak, degerlendirme yapilmistir. Sonuglar

Cizelge 4.3’te sunulmustur.

130 °C buharlasma sicakliginda, 1 kg/s kiitlesel debisindeki secilen organik akigkanlarin
degerlendirmesi i¢in Oncelikle termal verimleri hesaplanarak karsilagtirilmistir. Tablodan
da goriildiigi lizere maksimum 7., %17,1 degeri ile R141b akigkaninin tercih edilmesi
ile elde edilmistir. Bunu sirasi ile %16,82-R113, %16,74-R123, %15,35-R245fa, %14,56-
R600, %13,64-R114 ve %12,97-R600a takip etmistir.

Cizelge 4.3. BSI’'li ORC sisteminin secilen akigkanlar i¢in performans sonuglarinin
karsilastirmasi

Akiskan Nen Nex N Wpe: Qb T Exg, | EY.
(TiD)

(%) (%) (%) | (kW) | (kW) | (O | (kW) | (kW)
R113 16,82 57,33 52,60 27,19 161,7 157,8 47,42 30,20
R141b 17,10 57,99 51,11 42,36 247,7 167,4 73,04 40,88
R123 16,74| 58,15| 52,26| 32,94 196,8| 158,1| 56,64| 33,82
R245fa 15,35| 5536| 48,44 35,99 2345| 1559| 65,01 38,98
R600 14,56 55,10 42,13 70,42 483,8 174,8| 127,80 66,37
R114 13,64 49,71 44,84 23,66 173,4 148,2 47,59 33,95
R600a 12,97 53,72 40,11 59,29 457,1 160,1| 110,40 60,51
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Ekserji analizi sonucu sistemin ekserji verimliligi elde edilmis ve c¢izelgenin ikinci
stitununda verilmistir. Buna gore, en yiiksek ekserji verimliligi degerleri R123 ve R141b
akigkanlarina ait olup %58,15 ve %57,99 olarak hesaplanmistir. Minimum 7., degeri
%49,71 oran ile R114 akiskaninin kullanilmasi ile elde edilmistir. Bunun sebebi, R114
akigskaninin hem diisiik net gii¢ ¢iktisina hem de diisiik ekserji girisine sahip olmasidir.
R600 ve R600a akigkanlarinin yiiksek gii¢ ¢iktisina sahip oldugu tespit edilmesine
ragmen bu akiskanlarin kullanimi1 halinde sisteme saglanan ekserji girisindeki artisin net
gii¢ ¢iktisina kiyasla daha fazla olmasindan dolay1 ekserji verimi degeri nispeten daha az

olmustur.

Bir sonraki karsilagtirma parametresi sistemin ILkanun verimi olmustur. Kabul edilen
sartlar altinda calisan BSI’li ORC sisteminde R113 akigskanin kullanilmasi halinde
maksimum 7;; elde edilmistir. Bunun nedeni ise R113 akiskaninin segilen akiskanlar
arasinda hem yiliksek termal verimlilige sahip olmasi hem de 1s1 kaynagimnin
buharlastiriciya giris sicakliginin daha diisiik olmasidir. R123 akigkanindan sonra yiiksek
n;; degerine sahip olan organik akiskanlar R123 ve R141b olmustur. Minimum deger ise

minimum termal verim degerine sahip olan R600a akiskani i¢in hesaplanmaistir.

BSI’li ORC sisteminden elde edilen net gii¢ ¢ikisinda ise en yiiksek sonuglar 70,42 kW
ile R600 ve 59,29 kW ile R600a akiskani i¢cin hesaplanmistir. Maksimum net gii¢ ¢ikisi
degerinden minimuma dogru siralama basit ORC ve IID’li ORC sistemi ile aym dizilim
gostermis ve R600, R600a, R141b, R245fa, R123, R113 ve R114 seklinde olmustur. En
diisiik W, 23,66 kW olarak hesaplanmustir.

BSI’li ORC sisteminin buharlastiricisinda sicak kaynaktan cekilen 1s1 miktar1 (Q)
incelendiginde W,,., performans parametresine benzer sekilde egilim gosterdigi tespit
edilmistir. Basit ve IID’li ORC konfigiirasyonlar: ile de ayni dizilim gostermistir.

Maksimum 1s1 gecisi R600 akiskaninin kullanilmasi ile 483,8 kW olarak ger¢eklesmistir.

Sicak  kaynagin  buharlastirictya  giris  sicakliklart  incelendiginde  diger
konfigiirasyonlardaki sonuglarin aynisi elde edilmistir. Minimum deger 148,2 °C olarak
R114 akigskani i¢in maksimum deger ise 174,8 °C olarak R600 akiskani igin

hesaplanmastir.
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Sicak atik 1sidan sisteme saglanan ekserji girisi (Exg) degerinin en yiiksek degeri 127,8

kW olarak R600 akiskani i¢in hesaplanmistir. Bunun anlami sicak kaynaktan en fazla
faydalanan is akiskan1 R600’diir. Bunu sirasiyla R600a, R141b, R245fa, R123, R114 ve
R123 takip etmistir.

Son olarak BST’l1 sistemin her bir elemanina ekserji denge denklemi uygulanmis ve
sistemin toplam ekserji yikim orant hesaplanmistir. Minimum EYtop degeri yaklasik

30,20 kW olarak R113 akiskani i¢in hesaplanmistir. Akiskanlar arasinda R600 ve R600a
secildiginde ise sistemde en yiiksek ekserji yikim oranlar1 66,37 KW ve 60,51 kW olarak

elde edilmistir.

4.1.4. BSI-IID’li ORC Sisteminin Enerji ve Ekserji Analiz Sonuclar

Tez ¢alismasi kapsaminda dordiincii konfigiirasyon BSI-IID’li ORC sisteminin enerji ve
ekserji analizi sonuglari bu bdliimde verilmistir. Sistemin degerlendirmesi igin termal
verim (1), ekserji verimi (n,,), 1. Kanun verimi ya da termodinamik iyilik derecesi
(1, TID), sistemden elde edilen net gii¢ (W), buharlastirict 1s1 orami (Q), sicak
kaynagin buharlastiriciya giris sicakligl (Ts,.), sisteme saglanan ekserji girisi (Exg)
[ID’de gergeklesen 1s1 transfer miktar1 (Qj;p) Ve toplam ekserji yikim orani (EYtop)

performans parametreleri hesaplanmistir. Sonuglar Cizelge 4.4’te sunulmustur.

Cizelge 4.4. BSI-IID’li ORC sisteminin secilen akiskanlar i¢in performans sonuglarimnin
karsilastirmasi

Akiskan | 7 Nex Mr (Whee | Qb | Tsic Ex g Qirp E Yiop
(TiD)

(%) | () | (%) | (kW) | (kW) | (°C) | (kW) | (kW) | (kW)
R113 16,54 | 54,62 | 51,71| 17,56| 106,2|157,8| 32,15| 1583| 14,13
R141b 17,40 | 56,79 | 51,99| 31,37 | 180,4|167,4| 55,24| 13,22| 23,43
R123 17,77 | 59,72 | 55,47 | 25,00| 140,7|158,1| 41,87| 1530| 16,42
R245fa 17,35| 60,14 | 54,75| 29,78 | 171,7|155,9| 49,52 20,64| 19,28
R600 17,26 | 59,98 | 49,95| 62,00| 359,2|174,8| 103,37| 4596| 40,89
R114 17,01| 60,01| 55,91 | 20,91 | 122,9|148,2| 34,84 20,30| 13,47
R600a 16,15| 60,84 | 49,93 | 54,57 | 337,9|160,1| 89,69| 39,18| 34,67
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Cift basin¢li ve BSI-IID’li olan bu sistemin enetji analizinde oncelikle sistemin termal
verimliligi hesaplanmistir. Secilen yedi organik akiskan arasinda maksimum termal verim
degerinin %17,77 ile R123 akiskanina ait oldugu tespit edilmistir (Cizelge 4.4). Tablodan
da goziiktiigii tizere, tiim akigkanlar i¢in hesaplanan termal verim degerleri birbirlerine

¢ok yakindir. Minimum 7, degeri R600a i¢in hesaplanmis olup %16,15tir.

ORC konfigiirasyonunun ekserji analizi sonucu ekserji verimi hesaplanmis ve akiskanlar
icin bulunan degerler asagidaki ¢izelgenin ikinci siitununa islenmistir. Buna gore, en
yiiksek ekserji verimliligi degerleri %60,84, %60,14 ve %60,01 olarak sirastyla R600a,
R245fa ve R114 akiskanlart i¢in hesaplanmistir. R113 akiskani ise %54,64 oran ile
minimum 7., degerine sahiptir. Akiskanlar i¢in hesaplanan net gii¢c ¢iktisinin yiiksek
olmast sistemin ekserji verimliligini artirmaktadir. Bu dogrultuda incelendiginde
maksimum gii¢ ¢iktis1 R600 akiskanina aittir. Ancak, bu akiskan i¢in hesaplanan ekserji

giris degeri de daha fazla oldugu i¢in 7,, degeri %59,98 olarak hesaplanmustir.

BSI-IID’li ORC sisteminin IL.kanun verimi segilen akiskanlar igin degerlendirilmis ve
maksimum n;; degeri %55,91 olarak R114 akigkani i¢in hesaplanmistir. R114 akiskaninin
diger akiskanlar icerisinde minimum sicak kaynak giris sicakligina sahip olmasi ve ayni
zamanda termal veriminin nispeten iyi diizeyde olmasi Il.kanun veriminin yiiksek
olmasini saglamistir. Minimum degerler ise %49,93 ve %49,95 olarak R600a ve R600

akiskanlar1 i¢in hesaplanmistir.

Cizelge 4.4’lin dordiincii siitununda sistemden elde edilen net gii¢ ¢iktisinin sonuglari
verilmistir. Buna gore, en yiiksek giic ciktist 62 kW ile R600 akiskanina aittir. Bunu
sirasiyla, 54,57 kW-R600a, 31,37 kW-R141b, 29,78 kW-R245fa, 25 kW-R123, 20,91
kKW-R114 ve 17.56 kW-R113 akiskanlar1 takip etmistir.

Sicak kaynak tarafindan buharlastiricida organik akiskana transfer edilen 1s1 miktarinin
(Qp) maksimum degeri 359,2 kW olarak R600 akiskani i¢in hesaplanmistir. Cizelge
4.4’ten goziiktiigii iizere, Q, parametresi de W, ile aym dizilim gostermektedir. Yani
Qb degerinin maksimumdan minimuma siralamas1 R600, R600a, R141b, R245fa, R123,
R114 ve R113 seklindedir.
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Bir sonraki performans parametresi sicak kaynagin buharlastiriciya giris sicakligi
incelenmis ve elde edilen sonuglarm ayn1 akiskan icin basit ORC, 1ID’li ORC ve BSI’lI1
ORC sistemleri ile ayn1 oldugu tespit edilmistir.

Sicak kaynaktan ne kadar faydalanildiginin gdstergesi olan sisteme giren ekserji orani
(Exg) degerleri ¢izelgenin yedinci stitununda sunulmustur. Segilen organik akiskanlar
arasinda E x4 nin maksimum degeri 103,37 kW olarak R600 akiskani igin hesaplanmustir.
Bunu sirast ile 89,69 kW ile R600a, 55,24 kW ile R141b, 49,52 kW ile R245fa, 41,87
kW ile R123, 34,84 kW ile R114 ve 32,15 kW ile R113 takip etmistir. Sistemden elde
edilen net gii¢ ¢iktist ile karsilastirildiginda ayni dizilime sahip oldugu gdéziikmektedir.

ORC sisteminde enerji tasarrufu saglayan ve tiirbinden ¢ikan buhar ile pompadan ¢ikan
stvi fazdaki akiskaninin 1sitilmasini saglayan 11D nin kapasitesi (Qy;p) hesaplandiginda

maksimum deger 45,96 kW ile R600 akiskanina ait olmustur.

Cizelgenin son siitununda ise sec¢ilen akiskanlar i¢in sistemde gergeklesen toplam ekserji
yikim oraninin hesaplanan sonuglar1 verilmistir. Buna gbre, minimum toplam ekserji
yikim orani 13,47 kW olarak R114 akiskani icin hesaplanirken, maksimum E Yiop is€
40,89 KW olarak R600 akigkani igin hesaplanmustir.

4.2. ORC Konfigiirasyonlarinin Karsilastirilmasi

Cizelge 3.5’teki ¢alisma kosullar1 ve giris degerleri alinarak ORC sisteminin dort farkl
konfigiirasyonu i¢in enerji ve ekserji analizi yapilmistir. Segilen yedi farkli akiskanin
performans sonuglari basit ORC i¢in Cizelge 4.1, IID’li ORC icin Cizelge 4.2, BSI'l
ORC icin Cizelge 4.3 ve BSI-IID’li ORC icin Cizelge 4.4’te detayli olarak verilmistir.
Konfigiirasyonlar kendi aralarinda karsilastirildiginda elde edilen sonuglar sdyledir:

e Dort konfigiirasyon i¢inde tiim akigskanlar icin basit ORC sistemi diger
konfigiirasyonlara gore daha diisiik termal verim (1), ekserji verimi (n,,) ve
I1.kanun verimine (n,;) sahip olmustur.

e Is akiskani olarak R113 kullanilmas: halinde maksimum termal verim %17,33,
ekserji verimi %60,08 ve ll.kanun verimi %54,19 degerleri IID’li ORC
konfigiirasyonu ile elde edilirken minimum degerler basit ORC sistemi i¢in

hesaplanmastir.
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R141b akigkani i¢in en iyi performans degerleri %17,4 termal verim ve %51,99
I1.kanun verimi BSI-IID’li ORC ile elde edilmistir. Ancak, R141b akiskani icin
maksimum ekserji verimi %57,99 olarak BSI’l1t ORC sistemi i¢in hesaplanmustir.
R123 akigkani kullanildiginda maksimum termal, ekserji ve Il.kanun verimine
BSI-IID’1li ORC sistemi ile ulasiimistir. Hesaplanan sonuglar, 7y, Nex V€ ;7 igin
strastyla %17,77, %59,72 ve %55,47°dir.

R245fa i¢in yapilan incelemede maksimum 7.y, 1., Ve 1y degerleri sirasiyla,
%17,35, %60,14 ve %54,75 olarak BSI-IID’li ORC sistemi i¢in hesaplanmustir.
Bu degerlerin minimuma dogru siralamasinda konfigiirasyonlarin dizilimi 1ID’li
ORC, BSI’'li ORC ve basit ORC sistemi seklinde olmustur.

R600 ve R114 akiskanlar1 da R245fa akigkani ile ayni davranisi sergilemis ve
mMaKsimum 77,y Ney Ve 1;; degerlerine BSI-IID’li ORC sistemi ile ulasilmistir.
R600a akiskani ile yapilan analizde en yliksek 1.y, 170, Ve 1;; degerleri sirasiyla
%16,15, %60,84 ve %49,93 olarak BSI-IID’li ORC sistemi ile elde edilmistir.
R600a i¢in performans sonuglarinin minimuma dogru siralamasinda
konfigiirasyon siras1 BSI-IID’li ORC, {ID’li ORC, basit ORC ve BSI'li ORC
seklinde olmustur.

Konfigiirasyonlardan elde edilen net gii¢ ¢iktis1 incelediginde basit ORC ve IID’li
ORC sistemleri ayni sonuglart vermis ve maksimum gii¢ ¢iktis1 degerleri elde
edilmistir. Minimum W,,,, degerleri ise BSI-IID’li ORC sistemine aittir.

Tiim konfigiirasyonlarda en yiiksek W,,.; degeri R600 akiskani ile saglanmistir.
Secilen yedi organik akiskan icin is akigkani tarafindan sicak kaynaktan ¢ekilen
1s1 miktarinin (Q,) en yiiksek degerleri basit ORC sisteminin tercih edilmesi ile
saglanmistir. Basit ORC sistemini sirasiyla, 1ID’li ORC, BSI’li ORC ve BSI-
[ID’li ORC takip etmistir.

En yiiksek Q, degerleri tiim konfigiirasyonlar i¢in R600 ve R600a akiskaninin
kullanilmasi ile elde edilmistir.

Sicak atik akigkanin buharlastiriciya giris sicaklign (Ty,.), her bir akigkan igin
konfigiirasyon degisikligi olsa da degismemis ayni giris sicakligi elde edilmistir.
Minimum ve maksimum Ty, degeri 148,2 °C ve 174,8 °C olarak sirasiyla R114

ve R600 akiskani i¢in hesaplanmistir.
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e Sisteme saglanan ekserji oraninin (Exg) konfigiirasyonlara gore degisimi
incelendiginde Q, ile aym davrams sergiledigi tespit edilmistir. Yani, Exg
parametresinin maksimum degerleri basit ORC sistemi i¢in gergeklesmis ve bu
[ID’li ORC, BSI’li ORC ve BSI-IID’li ORC konfigiirasyonlar1 tarafindan takip
edilmistir.

e 1ID’li ORC ile BSI-IID’li ORC konfigiirasyonlarinda IID’nin kapasitesi (Qj;p)
karsilastirildiginda {ID’li ORC sisteminde tiirbinden ¢ikan buhar ile pompadan
cikan s1vi fazdaki akiskan arasinda daha fazla 1s1 gecisi oldugu tespit edilmistir.

e ORC konfigiirasyonlar1 iginde minimum toplam ekserji ytkim orani (E Yiop) BSI-
IID’li ORC i¢in hesaplanirken maksimum E Yiop degerleri basit ORC sistemi ile

gerceklesmistir.

4.3. ORC Konfigiirasyonlarimin Termodinamik Parametrik Analizi

Cizelge 3.5’teki ¢alisma kosullar1 ve giris degerleri alinarak ORC sisteminin dort farkli
konfigiirasyonu i¢in enerji ve ekserji analizi yapilmistir. Segilen yedi farkli akiskanin
performans sonuglart ayri1 ayri1 her bir ¢evrim i¢in detayli olarak incelenmistir. Bu
boliimde ise artan buharlastirict sicakliginin, artan is akiskani kiitlesel debisinin ve artan
yogusturucu sicakliginin ORC konfigiirasyonlariin performans parametrelerini ne yonde
etkiledigine dair sonuglar paylasilmistir. Parametrik analiz i¢in akiskanlar arasindan

R245fa se¢ilmistir.

4.3.1. Buharlastiricidaki Buharlasma Sicakhiginin Etkisi

Is akiskaninin buharlastiricidaki buharlasma sicakligi ve dolayisiyla tiirbin giris basinci
bir organik Rankine ¢evriminin performansini 6nemli derecede etkilemektedir (Ozdemir

Kucuk ve Kilig, 2018). Ilk olarak, buharlasma sicakligi (T,) 80 °C’den 150 °C’ye

artirtlarak, performans parametrelerinin davranislar1 analiz edilmistir.

Sekil 4.1 artan buharlagma sicakliginin ORC konfigiirasyonlarinin termal verimleri (1;5)
izerine etkisini gostermektedir. Literatiirde yapilmis calismalara benzer sekilde (Safarian
ve Aramoun, 2015; Wang ve ark.,, 2018) yapilan analizde artan T, ile tiim
konfigiirasyonlar i¢in sistemin termal verimi artmaktadir. Termal verimin maksimum
degeri, 150 °C buharlasma sicakliginda, yaklasik %18,9 olarak BSI-IID’li ORC sistemi
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icin hesaplanmustir. Bunu sirastyla, 1ID’li ORC, BSI’li ORC ve basit ORC sistemleri
takip etmistir. Diisiik T}, degerinde, 6rnegin 80 °C’de basit ORC sistemi ile BSI-IID’li
ORC sisteminin hemen hemen ayni verimde oldugu tespit edilmistir. Yaklagik 90 °C
buharlasma sicakligindan sonra BSI-1ID’li ORC konfigiirasyonun verimi diger sistemlere
gore daha hizli bir sekilde artmis ve 80 °C’deki verim ile kiyaslandiginda bu artis orani
%100,1 olmustur. Basit ORC sisteminin farkli konfiglirasyonlar1 gelistirildiginde
sistemin termal ve ekserji verimi de literatiire benzer sekilde artmistir (Agromayor ve
Nord, 2017; Imran ve ark., 2014; Mago ve ark., 2018; Rashwan ve ark., 2019). 150 °C
buharlagma sicakliginda, basit ORC sisteminin termal verimi diger konfigilirasyonlarin
verimi ile kiyaslandiginda, BSI’li ORC nin verimi %8,7, IID’li ORC sisteminin verimi
%11,9 ve BSI-IID’li ORC sisteminin verimi %24,4 oraninda daha fazla olmustur. Sekil
4.1, Sekil 4.4 ve Sekil 4.5 ile yorumlandiginda, artan T}, ile hem sistem tarafindan elde
edilen net gii¢c hem de buharlastiricida ig akiskanina transfer edilen 1s1 miktari artmaktadir.

Ancak, Wy, degerindeki artis oran1 daha fazla oldugu i¢in tiim konfigiirasyonlarin 7,

degeri ylikselmektedir.
- «—Basit ORC «—(ID1i ORG -+ BSI'l ORG «—BSI-ID'li ORC
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Sekil 4.1. Artan buharlagma sicakliginin sistemin termal verimine etkisi
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ORC sistemi konfigiirasyonlarinin buharlagtiricisindaki buharlagsma sicakliginin
degisiminin sistemin ekserji verimi (1,,) lizerindeki etkisi Sekil 4.2’de sunulmustur. T},
degerinin 80 °C’den 150 °C’ye yiikselmesi ile tasarlanan dort ORC konfigiirasyonu igin
de ekserji verimi artmaktadir. Artis oran1 BSI-IID’li ORC sistemi igin %41,55, 1ID’li
ORC sistemi i¢in %14,15, BSI’li ORC sistemi i¢in %12,48 ve basit ORC sistemi i¢in
%10,41°dir. Sekil 4.2°den de agik¢a goriildiigii gibi, yaklasik 103 °C buharlagsma
sicakligmin altinda 1ID’li ORC sistemi, 103 °C buharlasma sicakliginin iistiinde ise BSI-
IID’li ORC sistemi maksimum 7,, degerine sahiptir. En yiiksek 7,, %61,15 olarak 150
°C T, degerinde BSI-IID’li ORC ile elde edilmistir. Ayrica, BSI-IID’li ORC sistemi 90
°C buharlagma sicakliginin altinda dort konfigiirasyon arasinda minimum ekserji verimi
degerlerini vermektedir. Bunun nedeni ise diisiik 7}, degerlerinde sisteme saglanan ekserji
girisindeki artisa karsilik sistemden elde edilen net gii¢ artisinin daha diisiik seviyede
olmasidir (bkz. Sekil 4.4 ve Sekil 4.6). 150 °C buharlasma sicakliginda, BSI-IID’li
ORC’nin ekserji verimi, {ID’li ORC’nin ekserji verimi ve BSI’li ORC nin ekserji verimi

basit ORC sistemine gore sirasiyla, %6,94, %10,0 ve %18,1 oraninda daha fazla olmustur.

0,62,
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Sekil 4.2. Artan buharlagsma sicakliginin ekserji verimine etkisi

Analizde buharlagsma sicakligi 80 °C’den 150 °C’ye artirtlmis ve incelenen dort

konfigiirasyon i¢in sistemin II.kanun verimi hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar grafik
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halinde Sekil 4.3’te sunulmustur. Buna gore, artan T}, ile tiim konfigiirasyonlar igin 7;;
artmaktadir. 90 °C’nin altinda IID’li ORC ve BSI’li ORC sistemleri daha yiiksek
performans sergilemektedir. Basit ORC sistemi tiim sicaklik seviyelerinde minimum 7;;
sonuglar1 vermistir. Maksimum 7;; degeri ise 150 °C T, degerinde BSI-iID’li ORC igin
%56,18 olarak hesaplanmistir. Basit ORC sisteminin ikinci yasa verimine gore diger
konfigiirasyonlarin verim degerlerindeki artis oran1 BSI’l1 ¢evrim igin %19,2, 1ID’li
cevrim igin %22,7 ve BSI-IID’li ¢evrim igin ise %36,4’tiir. Konfigiirasyonlar i¢cin elde
edilen n;; egilimine bakildiginda Sekil 4.1’deki 7, parametresi ile benzer bir davranis
sergiledigi tespit edilmektedir. Bu sonug, Denklem 3.22 ile arastirildiginda artan
buharlagsma sicakligi ile sistemin sicak kaynak ve soguk kuyu sicakliginin degismemesi
bu parametrede sadece termal verimi degisken haline getirmistir. Bu nedenle de Sekil 4.1

ile benzer bir grafik elde dilmistir.
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Sekil 4.3. Artan buharlagma sicakliginin II.kanun verimine etkisi

Sekil 4.4, sistemden elde edilen net giiciin (W,,;) artan buharlasma sicaklig1 ile
degisimini gostermektedir. Sekilden de goziiktiigii gibi T, degerinde gergeklesen artis ile
dort konfigiirasyon igin de W,,, artmaktadir. Basit ORC sistemine {ID eklenmesi ile
sistemden elde edilen net gii¢ degismemis ve basit ORC ile {ID’li ORC sistemi ayn1
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sonugclar1 vererek konfigiirasyonlar i¢inde maksimum gii¢ tiretimini gerceklestirmiglerdir.
Basit ORC’ye gore, BSI’li ORC ve BSI-IID’li ORC sistemlerinin iirettigi giicteki azalis
orani sirastyla, %2,7 ve %18,1°dir. Ayn1 doyma basincinda tiirbine giren is akiskaninin
ayn1 yogusturucu basincina genisletilmesi islemi esnasinda ORC konfigilirasyonlari
tarafindan farkli degerlerde gii¢ tiretimi gergeklestirilmesinin nedeni, BSI’li ORC
sisteminde tiirbine 1 kg/s kiitlesel debisinde giren akigkanin bir kisminin tiirbinde
genislemeden BSI’ ya iletilmesidir. BSI-IID’li ORC sisteminde ise genisleme isleminin
kademeli olarak iki tlirbin ile gergeklestirilmesi ve is akigkaninin algak basing tiirbinine

girmeden 6nce bir kisminin ayrigarak BSI’ya gitmesidir.
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Sekil 4.4. Artan buharlagma sicakliginin elde edilen net gii¢ ¢iktisina etkisi

Is akiskani tarafindan sicak kaynaktan cekilen 1s1 miktarinin (Q,) artan buharlagsma
sicakligr ile degisimi Sekil 4.5’te verilmistir. Buna gore, T), degerinin artmasi ile
incelenen dort konfigiirasyon igin de Q, degeri artmaktadir. Bunun nedeni ise
buharlastiriciya giren sicak akiskanin girig sicakligr ile ¢ikis sicakligr arasindaki farkin
artmasidir. Her sicaklik seviyesinde sicak akiskan ile is akigkani arasinda maksimum 1s1
transferi basit ORC sistemi ile gerceklesmistir. Bu sistemi sirastyla, IID’li ORC, BSI’li
ORC ve BSI-IID’li ORC sistemleri takip etmistir.
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Sekil 4.5. Artan buharlagsma sicakliginin buharlastirici 1s1 transfer oranina etkisi
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Sekil 4.6. Artan buharlagsma sicakliginin sisteme saglanan ekserji giris oranina etkisi
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Sicak kaynaktan tarafindan sisteme saglanan ekserji giris oraninin (Exg) artan T, ile
degisim grafigi Sekil 4.6’da sunulmustur. Buna gore, analizde T;, degerinin 80 °C’den
150 °C’ye yiikselmesi tiim konfigiirasyonlarda E x4 degerini olumlu yonde etkilemis ve
sisteme giren ekserji orani artmistir. Maksimum Exg degeri 150 °C buharlasma

sicakliginda basit ORC sistemi ile 77,96 kW olarak gerceklesmistir. Bunu sirastyla {ID’li
ORC, BSI’l1 ORC ve BSI-IID’li ORC konfigiirasyonlari takip etmistir.

R245fa akiskaninin is akiskani olarak kullanilmasi halinde 5 °C’lik sabit pinch point
sicaklik farkinda, sicak atik akiskanin buharlastiriciya giris sicakligt (Ty,.) artan
buharlagma sicakligi ile tiim konfigiirasyonlar igin ayni grafigi ¢izmektedir. 80 °C’de T,

degeri 116,4 °C iken T, degerinin 150 °C’de ulasmasi ile Ty, degeri de 168,3 °C’ye

artmaktadir.
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Sekil 4.7. Artan buharlagsma sicakliginin sicak atik akigkanin buharlastiriciya giris
sicakligina etkisi

Sekil 4.8, R245fa akiskani i¢in artan T, degerinin sistemde gerceklesen toplam ekserji
yikim orani (E Y;0p) Uzerindeki etkisini gostermektedir. Sekilden de gorildigi tizere tiim

ORC konfigiirasyonlar1 i¢in artan buharlasma sicaklig ile EYtOp parametresi de

108



artmaktadir. Maksimum EYtop degerleri her sicaklik seviyesinde basit ORC igin
hesaplanmustir. T, degeri 80 °C'den 150 °C’ye yiikseldikce, E Yiop 35,02 KW'tan 47,57
kW'a degismektedir. 150 °C T, degerinde BSI’ly, 1ID’li ve BSI-IID’li ¢evrimlerinin
toplam ekserji yikim degerlerinin basit ORC sisteminin E Yiop degerine gore azalis

oranlari sirasiyla, %14.,8, %16,1 ve %45,3 seklindedir.
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Sekil 4.8. Artan buharlagma sicakliginin toplam ekserji yikim oranina etkisi

Basit ORC sisteminin her bir elemaninin artan buharlagsma sicakligina bagli olarak ekserji
yikim oranlarinin alacagi degerler hesaplanmistir. Buharlagsma sicakligi ile olusan ekser;ji
yikim oraninin degisimi grafik halinde Sekil 4.9’da sunulmustur. Sekilden de goziktiigii
gibi analizde T, degeri arttikgca her bir bilesende gerceklesen ekserji yikim orani da
artmaktadir. En fazla artis %54,1 ile buharlastiricida ger¢eklesmektedir. Maksimum
ekserji yikimi orani ise her sicaklik seviyesinde yogusturucuya ait olmustur. Bunu

sirasiyla, buharlastirici, tiirbin ve pompa izlemistir.
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Sekil 4.9. Artan buharlagma sicakligi ile basit ORC bilesenlerinin ekserji yikim oraninin
degisimi
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Sekil 4.10. Artan buharlasma sicakligi ile BSI’'li ORC bilesenlerinin ekserji yikim
oraninin degisimi
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Sekil 4.10 ise BSI’li ORC sisteminin komponentlerinin artan buharlagma sicakligi ile
ekserji yikim oraninin ne yonde degistigini gostermektedir. Buna gore analizde
buharlagsma sicakligi arttikca tiim sistem elemanlarinin ekserji yikim orani artmistir.
Maksimum ekserji yikim orani1 yogusturucu i¢in hesaplanmistir. Minimum ekserji yikim
orani ise pompa-I i¢in elde edilmistir. Artan buharlagsma sicakligina bagh olarak ekserji

yikim oranindaki maksimum artis ise %91,3 ile tlirbine ait olmustur.
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Sekil 4.11. Artan buharlasma sicakligi ile IID’li ORC bilesenlerinin ekserji yikim
oraninin degisimi

Yukaridaki sekilde 1ID’li ORC sisteminin bilesenlerinin artan buharlasma sicaklig: ile
ekserji yikim oranlarinin degisimi verilmistir. Basit ORC ve BSI’li ORC sistemlerine
benzer sekilde IID’li ORC konfigiirasyonun tiim elemanlarmin ekserji yikim oranlari
artmistir. Maksimum EY degeri yogusturucu igin hesaplanmistir. Bunu sirasiyla
buharlastiric, tiirbin, IID ve pompa izlemistir. Ekseji yikimindaki maksimum ve
minimum artis orant %87,1 ve %0,14 ile sirasiyla tiirbin ve yogusturucu icin elde

edilmistir.
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Son olarak, analizde artan buharlasma sicakligmin BSI-IID’li ORC bilesenlerinin ekserji
yikim oranmi nasil etkiledigi aragtirlmis ve elde edilen sonuglar Sekil 4.12°de
sunulmustur. Sekilden de goziiktiigii gibi artan buharlasma sicakligi buharlastiric1 ve
BSI’'nin ekserji yikim oraninda azalmaya neden olurken, yogusturucu, yiiksek basing
tiirbini, algak basing tiirbini, IID, pompa-I ve pompa-II elemanlarmin ekserji yikim

oranini artirmistir.
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Sekil 4.12. Artan buharlasma sicaklig ile BSI-IID’li ORC bilesenlerinin ekserji yikim
oraninin degisimi

4.3.2. Yogusturucudaki Yogusma Sicakh@inin Etkisi

Yapilan parametrik analizde incelenen bir diger parametre ise yogusturucu sicakligidir.
Calismada, yogusma sicakhigi (T,) 25 °C’den 45 °C’ye artirilarak, yogusma sicakliginin

sistemin performans parametrelerini ne yonde etkiledigi arastirilmistir.

Artan yogusma sicakligmin ORC konfigilirasyonlariin termal verimliligi iizerine etkisi
Sekil 4.13 ile verilmistir. Asagidaki sekilden de goriildiigii iizere, artan yogusma sicakligi
ile ORC konfigiirasyonlarinin termal verimleri (1;,) de azalmaktadir. Her sicaklik

seviyesinde maksimum termal verim BSI-IID’li ORC sistemine aittir. En yiiksek termal
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verim 25 °C yogusma sicakliginda %18,2 olarak gerceklesmistir. iID’li ORC, BSI’lt ORC
ve basit ORC i¢in ise maksimum verim 25 °C yogusma sicakliginda sirasiyla, %16,59,
%16,27 ve %14,8 olarak hesaplanmistir. T;, degerinin 25 °C’den 45 °C’ye artis1 ile ORC
konfigiirasyonlarmin termal verimlerinde gerceklesen azalis BSI-IID’li ORC igin
%19,23, IID’1i ORC icin %18,57, BSI’li ORC icin %23,42 ve basit ORC icin %18,37
olarak hesaplanmistir. Sistemin termal verimindeki azalisin nedeni Sekil 4.16 ve
buharlastiricidan sisteme saglanan 1s1 orani (Q,) degerleri ile analiz edildiginde artan
yogusma sicakligi ile Q,, degeri basit ve IID’li ORC igin azalirken BSI-IID’li ve BSI’I1
ORC sistemleri i¢in sabit kalmistir. Tiim konfigiirasyonlar i¢in sistemden elde edilen net
giic ¢iktist ise azalmustir (bkz. Sekil 4.16). Buna bagl olarak, W, degeri daha baskin

olup termal verim azalmistir.
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Sekil 4.13. Artan yogusma sicakliginin sistemin termal verimine etkisi

Sekil 4.14, artan yogusma sicakliginin sistemin ekserji verimi tizerine etkisini
gostermektedir. Asagidaki grafikten de acik¢a goriildiigii gibi sistemin yogusma sicakligi
arttikca ekserji verimi azalmaktadir. Maksimum ekserji verimi BSI-IID’li ORC sistemine

ve minimum ekserji verimi ise basit ORC sistemine aittir. En yiiksek 1,, degeri 25 °C
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yogusma sicakliginda %63,1 olarak BSI-IID’li ORC konfigiirasyonu igin hesaplanmistir.
[ID’1li ORC igin %60,1, BSI’li ORC igin %58,7 ve basit ORC icin %54,6 olarak 25 °C
yogusma sicakliginda her bir konfigiirasyon i¢in maksimum ekserji verimi degerleri elde
edilmistir. Yogusma sicakliginin 25 °C’den 45 °C’ye artmast ile 7,, degerinde en yiiksek
azalma %23,4 ile BSI’li ORC sistemine aittir. Diger konfigiirasyonlar i¢in artan yogusma
sicakligma bagl olarak ekserji verimindeki azalis oran1 basit ORC i¢in %19,8, 1ID’li
ORC icin %19,7 ve BSI-IID’li ORC i¢in %19,1 olarak hesaplanmustir. EKserji veriminde
gerceklesen azalisin nedeni arastirildiginda ise sistemden elde edilen net giicteki azalisin

sisteme giren ekserji oranina gore ¢cok daha fazla olmasindandir (bkz. Sekil 4.15 ve Sekil
4.17).
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Sekil 4.14. Artan yogusma sicakliginin sistemin ekserji verimine etkisi

Sekil 4.15 ile yogusma sicakliginin 25 °C’den 45 °C’ye artmasina bagl olarak ORC
konfigiirasyonlarinin Il.kanun verimindeki degisim arastirtlmistir. Buna gore, sistemde
gerceklesen yogusma sicakligindaki artis, tiim cevrim tasarimlart i¢in 7;; degerinde
azalmaya neden olmaktadir. Konfigilirasyonlarda elde edilen Il.Lkanun veriminin en

yiiksek degerinden en diisiik degerine dogru siralamas1 BSI-IID’li ORC, 1ID’li ORC,
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BSI’li ORC ve basit ORC seklindedir. Sekil 4.13 ve Sekil 4.14 ile incelendiginde termal

verim ve ekserji verimi parametreleri ile ayn1 siralamay1 gosterdigi tespit edilmektedir.
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Sekil 4.15. Artan yogusma sicakliginin sistemin I1.kanun verimine etkisi

Analizde sistemden elde edilen net giiciin (W,,;) artan yogusma sicakligi ile degisimi
arastirilmis ve elde edilen sonuclar grafik halinde Sekil 4.16 ile sunulmustur. Sekilden de
goziiktiigii gibi T), arttikca tiim ORC sistemleri i¢in W,,¢ azalmaktadir. Artan buharlasma
sicakligi ile benzer sekilde artan yogusma sicakliginin her seviyesinde basit ORC sistemi
ile IID’li ORC sistemi ayni sonuglar1 vermistir ve en yiiksek net giic ciktist bu iki
konfigiirasyon ile elde edilmistir. BSI’li ORC ile elde edilen net gii¢ ¢iktis1 ile en yiiksek
giic ¢iktis1 arasindaki fark yogusma sicakhigi arttikga azalmis ve 45 °C sicaklikta
neredeyse ayni degerde giic liretimi gerceklesmistir. Her sicaklik seviyesinde minimum
W,,ee degeri BSI-IID’li ORC sistemine aittir. Dort konfigiirasyon igin maksimum giig
{iretimi 25 °C yogusma sicakliginda basit ve IID’li ORC ile 39,8 kW, BSI’l1 ORC ile 38,2
kW ve BSI-IID’li ORC ile 31,3 kW olarak gerceklesmistir.
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Sekil 4.16. Artan yogusma sicakliginin elde edilen net gii¢ ¢ikisina etkisi

Is akiskani tarafindan yogusturucuda soguk akiskana transfer edilen 1s1 miktarmin (Qy)
artan yogusma sicakligi ile degisimi Sekil 4.17°te verilmistir. Sekilden de goziktiigi
lizere artan yogusma sicakligi ile basit ORC ve 1ID’li ORC igin Qy degeri azalirken,
BSI'li ve BSI-ID’li ORC igin ise artmaktadir. Dért konfigiirasyonun her sicaklik
seviyesinde is akiskanmin yogusturucudan ¢ikis entalpisi aynidir. Giris entalpileri
incelendiginde ise basit ORC ile BSI'li ORC sisteminin ayni, IID’li ORC ile de BSI-
[ID’li ORC’nin aymi entalpi degerlerine sahip oldugu tespit edilmistir. Ancak Qy
degerlerinin farkli olmasinin nedeni basit ve 1ID’li ORC sistemlerinde yogusturucudaki
is akiskaninm kiitlesel debisi 1 kg/s iken BSI’li ve BSI-IID’li ORC sistemlerinde 1
kg/s’lik is akigkaninin bir kisminin BSI'na gitmesidir. Hem BSI’li ORC hem de BSI-
[ID’li ORC sistemlerinde Qy degerindeki artisin nedeni, T, degerinin artmasi ile BSI’ya
giden is akigkani kiitlesinin azalmasi ve dolayisiyla yogusturucuya daha fazla is

akigkaninin gitmesidir.
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Sekil 4.17. Artan yogusma sicakliginin yogusturucu 1sis1 tizerine etkisi
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Sekil 4.18. Artan yogusma sicakliginin sisteme saglanan ekserji giris oranina etkisi
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Sicak kaynaktan tarafindan sisteme saglanan ekserji giris oraninin (Exg) artan T,, ile
degisim grafigi Sekil 4.18’de verilmistir. Maksimum Exg degeri 25 °C yogusma
sicakliginda basit ORC sistemi ile 72,8 kW olarak gerceklesmistir. Exg degerinin en
diisiik degeri ise her sicaklik seviyesinde BSI-IID’li ORC sistemine aittir. Artan yogusma
sicaklign ile BSI’li ORC ve BSI-IID’li ORC konfigiirasyonlarida Exg degerinde
degisiklik olmay1p sirasiyla, 65,0 kW ve 49,5 kW degerlerinde sabit kalmistir. Basit ORC

ve IID’1li ORC sistemlerinde ise artan T, ile E x4 degeri azalmaktadir.

Soguk akiskanin yogusturucuya giris sicakligi (Tz) artan buharlasma sicakligi ile tim
konfigiirasyonlar igin artmaktadir. Basit ORC, IID’li ORC ve BSI'li ORC
konfigiirasyonlari hemen hemen ayni sonuglari vermis ve ist iste bir grafik elde
edilmistir. 25 °C’de T,z degeri 0,4 °C iken T), degerinin 45 °C’de ulasmast ile Ty degeri
de 21,6 °C’ye artmaktadir. Bu degerler BSI-IID’li ORC igin ise sirasiyla, 6,2 °C ve 25,6
°C’dir.
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Sekil 4.19. Artan yogusma sicakligiin soguk akiskanin yogusturucuya giris sicakligina
etkisi
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Sekil 4.20°de tiim ¢evrim elemanlari tarafindan gerceklesen ekserji yikim oraninin toplam
degerinin (EYtop) artan yogusma sicakligina bagli olarak degisimi, grafik halinde
sunulmustur. Tiim konfigiirasyonlar igin artan T, ile E Yiop Once artmakta sonra

azalmaktadir. Her sicaklik seviyesinde en yiiksek toplam ekserji yikim orani basit ORC
i¢in hesaplanmustir. Bunu sirastyla BSI'li ORC, 1ID’li ORC ve BSI-IID’li ORC takip

etmistir.
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Sekil 4.20. Artan yogusma sicakliginin toplam ekserji yikim oranina etkisi

ORC konfigiirasyonlariin artan yogusma sicakligina bagl olarak toplam ekserji yikim
oranlar1 hesaplandiktan sonra analizde her bir ¢evrimin bilesen bazinda ekserji yikim

oranlart hesaplanmis ve degisimi grafikler halinde sunulmustur (Sekil 4.21-24).

Ik olarak Sekil 4.21°te yogusma sicakligii 25 °C’den 45 °C’ye artmasina bagl olarak
basit ORC sistemi elemanlarinin ekserji yikim oranlarinin degisimi verilmistir. Analizde
yogusma sicakligi arttikga buharlastirici, tiirbin ve pompanin ekserji yikim oranlari
strastyla %28,36, %28,71 ve %8,92 oraninda azalirken yogusturucunun 6nce artmig sonra
azalisa gegmistir. Sekilden de goziiktiigii gibi yaklasik 27 °C’ye kadar maksimum ekserji

yikim oran1 buharlastiriciya aittir. Ancak bu sicakligin iizerindeki yogusma
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sicakliklarinda en yiiksek EY degeri yogusturucu igin hesaplanmistir. Bunu sirasiyla,

buharlastirici, tiirbin ve pompa izlemistir.
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Sekil 4.21. Artan yogusma sicakligi ile basit ORC bilesenlerinin ekserji yikim oraninin
degisimi

BSI’li ORC konfigilirasyonunun bilesenlerinin artan yogusma sicaklig ile ekserji yikim
oranlarinin degisimi Sekil 4.22°de aktarilmigtir. Buna gore, T, arttikga buharlastirici
ekserji yikim oran1 11,56 kW degerinde ve pompa-II ekserji yikim oran1 0,36 kW
degerinde sabit kalmistir. Tiirbin, pompa-I ve BSI ekserji yikim oranlar1 ise sirasiyla
%25,59, %92,34 ve %95,32 oraninda azalmistir. Yogusturucuda gergeklesen ekserji
yikim orani ise basit ORC sistemine benzer olarak yaklasik 43 °C’ye kadar artmis sonra

azalisa gecmistir. Yogusturucudaki maksimum ekserji yikim orani ise yaklasik 19,79 kW

olarak hesaplanmistir.
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Sekil 4.22. Artan yogusma sicakligi ile BSI’li ORC bilesenlerinin ekserji yikim oraninin
degisimi
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Sekil 4.23. Artan yogusma sicakligi ile IID’li ORC bilesenlerinin ekserji yikim oraninin
degisimi
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Sekil 4.23’te 1ID’li ORC sisteminin bilesenlerinin artan yogusma sicakligr ile ekserji
yikim oranlarinin degisimi verilmistir. Analizde yogugma sicakligi arttik¢a buharlastirici,
tiirbin, {ID ve pompanin ekserji yikim oranlar sirasiyla, %26,38, %28,71, %34,17 ve
%38,93 oraninda azalmistir. Yogusturucu ekserji yikim orani ise yaklasik 40,5 °C yogusma
sicakligina kadar artmis ve bu sicaklikta 19,29 kW olarak maksimum ekserji yikim orani
hesaplanmistir. Daha sonra ise yogusturucu ekserji yikim orani azalmaya baglamistir.
Diger konfigiirasyonlara benzer sekilde sistem bilesenleri arasinda maksimum EY degeri

yogusturucu i¢in hesaplanmistir. Bunu sirasiyla buharlastiricy, tiirbin, IID ve pompa

izlemistir.
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Sekil 4.24. Artan yogusma sicaklig1 ile BSI-IID’li ORC bilesenlerinin ekserji yikim
oraninin degisimi

Sekil 4.24 BSI-IID’li ORC sisteminin artan yogusma sicakligina bagli olarak sistem
bilesenlerinin ekserji yikim oranlarindaki degisimi gostermektedir. Sekilden de
gbzuktiigii gibi artan yogusma sicakligi, algak basing tiirbini ekserji yikim oraninda
%31,60, BSI ekserji yikim oraninda %53,71, pompa- | ekserji yikim oraninda %9,81 ve
IID ekserji yikim oraninda %25,34 oraninda azalmaya neden olmustur. Buharlastiricy,

yiiksek basing tiirbini ve pompa-II ekserji yikim oranlari ise sirastyla, 5,02 kW, 2,38 kW
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ve 0,24 kW degerlerinde sabit kalmistir. Yogusturucunun ekserji yikim orani ise yaklasik
38 °C yogusma sicakligina kadar artmis ve bu sicaklikta 5,39 kW olarak maksimum
ekserji yikim orani1 hesaplanmistir. Daha sonra ise yogusturucu ekserji yikim orani azalisa

gecmistir.

4.4. ORC Konfigiirasyonlarinin Termoekonomik Analiz Sonuglari

ORC konfigiirasyonlarinin termoekonomik hesaplar1 Boliim 3°te verilen formiiliizasyona
gore gergeklestirilmis ve sonuglar1 bu baslik altinda sunulmustur. Ilk olarak basit ORC
sisteminin segilen tiim akigkanlar i¢in elde edilen termoekonomik bulgular1 bir sonraki
alt basglikta verilmistir. Daha sonra diger konfigiirasyonlar i¢in de benzer hesaplamalar
yapilmustir. Basit ORC i¢in enerji ve ekserji analizine gore iyi performans sonuglarinin
elde dildigi R245fa akigkani ile basit ORC tarafindan iiretilen elektrigin minimum maliyet
(C,;) degerini ve en kisa amortisman siiresini (A4S) veren R600 akiskani kullanilarak IIDli
ORC, BSI'li ORC ve BSI-IID’li ORC sistemleri igin termoekonomik analiz

gerceklestirilmigtir. Elde edilen ekonomik sonuglar tablolar halinde sunulmustur.

Tim ORC konfigiirasyonlarinin, 130 °C buharlagma sicakligi, 30 °C yogusma sicakligi
ve organik akiskanin kiitlesel debisinin 1 kg/s oldugu sartlarda termoekonomik analizleri
gergeklestirilmigtir. Sisteme saglanan atik 1sinin birim ekserji maliyeti 4,00 $/GJ ve
sistemin hava sogutmali yogusturucusunda kullanilan havanin birim ekserji maliyeti ve

ekserjisi 0,00 $/GJ ve 0,00 kW olarak kabul edilmistir (Bejan ve ark., 1996).

4.4.1. Basit ORC Sisteminin Termoekonomik Analiz Sonuclari

Ik olarak ¢alismada R113 akiskani i¢in hesaplamalar yapilmistir. Basit ORC sisteminin
her bir noktasinda gerceklesen ekserji akimi, birim ekserji maliyeti ve ekserji maliyeti
degerleri Cizelge 4.5’te sunulmustur. Tabloya gore, tiirbin tarafindan iretilen 33,37
kW’lik giiciin birim ekserji maliyeti 14,05 $/GJ ve ekserji maliyeti ise 1,687 $/h olarak
hesaplanmistir. Sicak kaynagin 4,00 $/GJ’lik birim ekserji maliyetine karsilik, ekserji
maliyeti 1,732 $/h olarak hesaplanmustir.
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Cizelge 4.5. R113 akiskani i¢in Basit ORC sisteminin ekserji akimi, birim ekserji maliyeti
ve ekserji maliyeti

Nokta E (kw) c ($/GJ) C ($/n)

1 0,028 5,687 0,001
2 0,370 40,170 0,054
3 48,510 5,687 0,993
4 7,999 5,687 0,164
5 120,300 4,000 1,732
6 58,390 4,000 0,841
7 0,000 0,000 0,000
8 9,970 0,253 0,253
Tiirbin 33,370 14,050 1,687
Pompa 0,427 14,050 0,022

Termoekonomik hesaplamanin ikinci adiminda sistemin her bir bileseni i¢in ekserjiye
bagh yakit ve {irlin maliyeti, her bilesende gergeklesen ekserji yikim degeri ve ekserji
yikim maliyetleri, bagil maliyet farki, termoekonomik faktér ve sermaye yatirim
maliyetleri hesaplanmistir. Sonuglar ise agagidaki tabloda verilmistir. Sistemde en yiiksek
ekserji yikimi (EY) 17,94 kW ile yogusturucuda gerceklesmistir. Bunu sirasiyla,
buharlastirici, tiirbin ve pompa izlemistir. Benzer senaryo, ekserji yikim maliyeti (Cp)
degerinde de goriilebilir. Maksimum €, degeri yogusturucu icin 0,367 $/h olarak
gerceklesmistir. Sistem bilesenleri i¢in elde edilen bagil maliyet farki (r) degerleri
incelendiginde en yiiksek %206,3 ve %147 olarak pompa ve tiirbin i¢in hesaplanmustir.
Her iki bilesende de saglanan yakit ekserji birim maliyetine karsilik iiretilen iirliniin birim
ekserji maliyeti daha yiiksektir. Pompa ve tiirbinin bagil maliyet farki degerinin

diistiriilmesi i¢in bu elemanlarin ekserji verimliligi ytikseltilmelidir.

Daha 6nce tanimlandig1 gibi, termoekonomik faktor (f), sermaye maliyet orani ile ekserji
yikimindan ve ekserji kaybindan kaynakli maliyet oranlarinin tizerinden sermaye maliyet
oraninin payint vermektedir. Minimum f degeri, sermaye yatirim maliyet oranina kiyasla
ekserji yikimindan kaynaklanan maliyet oranmin olduk¢a baskin oldugunun

gostergesidir. Benzer sekilde, termoekonomik faktoriin nispeten yiiksek olmasi da ekser;ji
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yikimi ve ekserji yikim maliyeti oranlarina kiyasla sermaye yatirim maliyet oraninin
anlamli oldugunu gostermektedir. Bu agidan incelendiginde, Cizelge 4.6’ya gore tim
bilesenler i¢inde, en yliksek termoekonomik faktor, %88,15 ve %85,45 olarak sirasiyla,
pompa ve tiirbin i¢in hesaplanmistir. Yani bu bilesenlerde gerceklesen ekserji yikim
maliyeti sermaye yatirim maliyetine gore daha az orana sahiptir. Ote yandan,
buharlastirici ve yogusturucu icin hesaplanan f degeri %19,66 ve %19,60 olmustur. Bu
komponentlerin, termoekonomik faktorlerinin iyilestirilmesi i¢in termodinamik
performanslarinin 1iyilestirilerek ekserji yikimi ve ekserji yikim maliyet oranlarinin
azaltilmas1 gerekmektedir. Ayrica sermaye yatirnm maliyeti de azaltilarak
termoekonomik faktoriin yiiksek olmasi saglanabilmektedir. Bunun i¢in, tasarlanan 1s1
degistiricilerinin 1s1 iletim kabiliyetinin daha iyi olmasi ve dolayisiyla gerekli 1s1

degistirici alaninin azaltilmasi ile sermaye yatirrm maliyetinin azaltilmasi miimkiindiir.

Cizelge 4.6. R113 akiskani i¢in Basit ORC sisteminin termoekonomik sonuglari

Bilesen ¢y p EY Cp r f Z
($/GJ) | ($/GI) (kW) ($/h) (%) (%) ($/h)
Pompa 14,050 43,03 0,08 0,004 | 206,30 | 88,15 | 0,031
Bubharlastirici 4,000 5,42 13,74 0,198 | 35,54 19,66 | 0,048
Tiirbin 5,687 14,05 7,14 0,146 | 147,00 | 8545 | 0,858
Yogusturucu 5,687 7,042 17,94 0,367 | 23,83 19,60 | 0,090

Cizelge 4.6’nin son siitununda ise ORC komponentleri i¢in elde edilen sermaye yatirim
maliyetleri verilmistir. Buna gore, en yiiksek maliyet degeri tiirbin i¢in 0,858 $/h olarak

hesaplanmistir. Bunu sirasiyla, yogusturucu, buharlastirict ve pompa izlemistir.

Basit ORC sisteminde is akigkani olarak R141b sogutucu akigskaninin kullanilmasi
halinde enerji ve ekserji analizi yapilmis ve sonrasinda termoekonomik hesaplamalar
gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar Cizelge 4.7 ve Cizelge 4.8’de sunulmustur.
Buna gore, 47,68 kW olarak gergeklesen tiirbin giiciiniin birim ekserji maliyeti 13,64 $/GJ
ve ekserji maliyeti 2,342 $/h olmustur. R113 akiskani ile kiyaslandiginda tiirbin i¢in birim
ekserji maliyeti azalirken, tiirbin giiciiniin artmasina bagl olarak ekserji maliyeti R141b
akigkani i¢in daha fazla olmustur. Pompa igin gerekli giiclin ekserji maliyeti ise 0,073 $/h

olarak hesaplanmistir.
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Cizelge 4.7. R141b akigkani i¢in Basit ORC sisteminin ekserji akimi, birim ekserji

maliyeti ve ekserji maliyeti

Nokta E (kw) c ($/GJ) C ($/n)

1 0,042 5,888 0,001
2 0,061 68,200 0,150
3 67,720 5,888 1,435
4 9,230 5,888 0,196
5 136,300 4,000 1,962
6 50,960 4,000 0,734
7 0,000 0,000 0,000
8 10,200 8,264 0,304
Tiirbin 47,68 13,64 2,342
Pompa 1,479 13,64 0,073

Cizelge 4.8. R141b akiskani igin Basit ORC sisteminin termoekonomik sonuglari

Bilesen ¢ cp EY Cp r f V4
($/GJ) | ($/GI) | (kW) | ($/h) | (%) | (%) | ($/h)
Pompa 13,64 222,6 1,46 0,072 | 162,2| 51,51| 0,076
Bubharlastirici 4,000 5,279 17,64 0,254 | 31,97 18,45 0,057
Tiirbin 5,888 | 13,640 10,81 0,229 | 131,7| 82,78 | 1,102
Yogusturucu 5,888 8,264 19,39 0,411 | 40,36 | 20,93| 0,108

Ikinci adimda, R141b akiskani igin basit ORC sisteminin her bir elemani igin
termoekonomik parametreler hesaplanmistir. Cizelge 4.8’de goriildiigli gibi, sistemde
gerceklesen toplam ekserji yikimi 49,3 kW ve bunun maliyeti 0,966 $/h olmustur. En
yuksek bagil maliyet farki pompa i¢in %162,2 olarak hesaplanmistir. Her bir komponente
ait termoekonomik faktor sonuglari incelendiginde maksimum f degeri %82,78 ile tiirbin
icin, minimum f degeri ise %18,45 ile buharlastiric i¢in elde edilmistir. Basit ORC
sisteminin bilesenleri sermaye yatirrm maliyetleri agisindan degerlendirildiginde
maksimum maliyet degeri tiirbine aitken bunu sirasiyla yogusturucu, pompa ve

buharlastirici takip etmistir.
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Cizelge 4.9 ve Cizelge 4.10°da basit ORC sisteminde R123’iin is akiskani olarak
kullanilmast durumunda elde edilen termoekonomik sonuglar yer almaktadir. Asagidaki
tabloda basit ORC sisteminin noktasal olarak hesaplanan ekserji akimi, birim ekserji
maliyeti ve ekserji maliyeti degerleri bulunmaktadir. R123 akigkani i¢in sicak kaynagin
ekserji maliyeti ve Uretilen tiirbin giictiniin ekserji maliyeti 1,74 $/h ve 1,874 $/h olarak

hesaplanmustir.

Cizelge 4.9. R123 akiskani igin Basit ORC sisteminin ekserji akimi, birim ekserji maliyeti
ve ekserji maliyeti

Nokta E (kW) ¢ ($/GJ) C ($/h)

1 0,066 5,037 0,001
2 0,094 34,710 0,012
3 52,860 5,037 1,130
4 8,091 5,037 0,173
5 120,300 4,000 1,74
6 54,62 4000 | 0,78766
7 0,000 0,000 0,000
8 10,120 7,386 0,269
Tiirbin 36,700 14,180 1,874
Pompa 1,155 14,180 0,059

Asagidaki Cizelge 4.10°da ise her bir elemanin yakit ve {iriin birim ekserji maliyeti
sonuglar1 verilmistir. Bunun yani sira, her eleman i¢in ekserji yikim oranlar1 ve ekserji
yikim maliyetleri, bagil maliyet farki, termoekonomik faktor ve sermaye yatirim maliyeti
sonuglart verilmistir. Maksimum ekserji yikim orani ve ekserji yikim maliyeti 18,14 kW
ve yaklasik 0,39 $/h olarak yogusturucu i¢in hesaplanmistir. Degerlendirilen diger
akigkanlarda oldugu gibi en yiliksek r degeri pompa ve daha sonra tiirbin igin
hesaplanmigtir. Sermaye yatirim maliyetine gore, ekserji yikim maliyetinin daha baskin
oldugunun gostergesi yani daha diisiik termoekonomik faktor ise ORC bilesenleri i¢inde
%20,10 ve %20,16 olarak yogusturucu ve buharlastiriciya ait olmustur. Son olarak,
¢evrim bilesenlerinin Z degeri incelendiginde en yiiksek maliyet tiirbin, en diisiik maliyet

buharlastiriciya ait olmustur.
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Cizelge 4.10. R123 akiskani i¢in Basit ORC sisteminin termoekonomik sonuglari

Bilesen ¢y Cp EY Cp r f z
($/GJ) | ($/GJ) | (kW) | ($/h) (%) (%) | ($/h)
Pompa 14,180 | 36,740| 0,226 0,012 | 159,00 | 84,71 | 0,064
Buharlastiric1 | 4,000 | 5,385 | 14,340| 0,206 | 34,63| 20,16 | 0,052
Tiirbin 5937 | 14,180| 8,066| 0,172| 138,90 | 84,18 | 0,917
Yogusturucu 5937 | 7,386| 18,140| 0,388| 24,41| 20,10 | 0,098

Cizelge 4.11. R245fa akiskani i¢in Basit ORC sisteminin ekserji akimi, birim ekserji
maliyeti ve ekserji maliyeti

Nokta E (kW) ¢ ($/GJ) C ($/h)

1 3,104 6,335 0,077
2 5,022 15,38 0,278
3 59,95 6,335 1,367
4 12,24 6,335 0,279
5 117,30 4,000 1,689
6 45,88 4,000 0,661
7 0,00 0,000 0,000
8 9,062 8,502 0,304
Tiirbin 39,05 14,55 2,046
Pompa 2,02 14,55 0,106

R245fa akigkaninin basit ORC sisteminde kullanilmasi durumunda elde edilen
termoekonomik sonuglar Cizelge 4.11 ve Cizelge 4.12°de verilmistir. Sistemin
buharlastiricisinda kullanilan sicak kaynagin ekserjisi 117,3 kW ve ekserji maliyeti 1,689
$/GJ olarak hesaplanmistir. Tiirbin tarafindan iiretilen gii¢ ve bunun ekserji maliyeti
39,05 kW ve 2,046 $/h’dir. Pompanin kullandigi 2,02 kW’ lik giice karsilik ekserji
maliyeti 0,106 $/h olmustur.
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Cizelge 4.12°den goriildiigii gibi her bilesenin yakit ve {iriin birim ekserji maliyet
degerleri hesaplanmis, tablonun ikinci ve {igiincii siitununda sonuglar verilmistir.
Dérdiincii siitunda ise bilesen bazinda ekserji yikim degerleri verilmistir. En yiiksek EY,
18,8 kW yogusturucuda gerceklesmistir. Bunu sirasiyla, buharlastiric, tiirbin ve pompa
takip etmistir. Gergeklesen degerler ise, 16,46 kW, 8,66 kW ve 0,395 kW’tir. Maksimum
r, %136,2 ile pompaya ait olmustur. Hesaplanan f degerleri incelendiginde minimum
deger %19,44 olarak yogusturucu i¢in hesaplanmigtir. Komponent bazinda en yiiksek

sermaye yatirim maliyeti 0,958 $/h tiirbin i¢in hesaplanmustir.

Cizelge 4.12. R245fa akiskani i¢in Basit ORC sisteminin termoekonomik sonuglari

Bilesen cy Cp EY Cp r f Z
($/GJ) | ($/GJ) | (kW) | (@/Mh) | (%) | (%) | ($/h)
Pompa 14550 | 3437 0395| 0021| 1362| 82,09 0,095
Buharlagtiric1 | 4,000 | 5,508 | 16,460 | 0237 37,7| 2052 0,061
Tiirbin 6,335| 14550 | 8661| 0,197 | 129,7| 8291| 0,958
Yogusturucu 6,335| 8502 | 18,800| 0429| 3421| 1944 0,103

Basit ORC analizinde degerlendirilen bir diger akiskan ise R600°diir. Asagidaki Cizelge
4.13 ve Cizelge 4.14’te R600 akiskani i¢in elde edilen termoekonomik analiz sonuglar
yer almaktadir. Cizelge 4.13°e gore, sicak akiskanin ekserji maliyeti 2,146 $/h olmustur.
Diger akiskanlar ile karsilastirildiginda, is akiskanlari arasinda R600 akigkani ile
maksimum sonug elde edilmistir. Benzer senaryo, tiirbinden elde edilen net gii¢ ve buna
baglh olarak ekserji maliyeti i¢in de s6z konusudur. Secilen akiskanlar arasinda
maksimum net gii¢ tiretimi 75,68 kW ile R600 akiskaninin kullanimu ile ger¢eklesmistir.

Uretilen giiciin birim ekserji maliyeti 13,03 $/GJ ve ekserji maliyeti ise 3,549 $/h’dir.
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Cizelge 4.13. R600 akigkani i¢in Basit ORC sisteminin ekserji akimi, birim ekserji
maliyeti ve ekserji maliyeti

Nokta E (kw) c ($/GJ) C ($/n)

1 28,95 6,901 0,635
2 33,06 8,891 1,058
3 138,6 6,091 3,039
4 46,13 6,091 1,012
5 149,00 4,000 2,146
6 18,43 4,000 0,265
7 0,00 0,000 0,000
8 8,98 15,53 0,502
Tiirbin 75,68 13,03 3,549
Pompa 511 13,03 0,239

Cizelge 4.14. R600 akiskani igin Basit ORC sisteminin termoekonomik sonuglari

Bilesen cr cp EY Cp r f VA
$/GY) | ($/GY) | (kw) | ($h) | (%) (%) | ($/h)
Pompa 13,030 28,62 1,00 0,047 | 119,70 | 79,65| 0,184
Bubharlastirici 4,000 5,214 25,11 0,362 30,35 21,56 0,099
Tiirbin 6,091 | 13,030 16,75 0,367 | 11390 | 80,556 | 1,522
Yogusturucu 6,091 15,53 | 26,16 0,574 | 155,00 | 17,96 | 0,125

R600 akigkaninin kullanilmasi ile basit ORC sisteminin her komponentinin ekserjiye
bagli yakit ve iirlin maliyeti, her bilesende gergeklesen ekserji yikim degeri ve ekserji
yikim maliyetleri, bagil maliyet farki, termoekonomik faktdr ve sermaye yatirim maliyeti
sonuclar1 Cizelge 4.14 ile aktarilmistir. Tabloya gore, maksimum ekserji yikim degerleri
26,16 kW ve 25,11 kW ile yogusturucu ve buharlagtirict i¢in hesaplanmistir. Toplam
(Cp) 1,349 $/h’dir. fark1
degerlendirildiginde, diger akiskanlardan farkli olarak, R600 akiskani kullanilmasi ile

ekserji  yikim maliyeti Bagil maliyet acisindan

yogusturucudaki r degeri yiikselmis ve %155 olarak elde edilmistir. Minimum f degeri
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%17,96 olarak yogusturucu i¢in hesaplanmistir. Toplam sermaye yatirim orani ise 1,931
$/h’dir.

Basit ORC sisteminde R114 akigkaninin kullanildiginda, termoekonomik parametrelerin
alacag1 degerler asagidaki iki tabloda sunulmustur. Cizelge 4.15’ten de goriildiigii gibi
degerlendirilen diger akiskanlar ile kiyaslandiginda R114 akigkani ile minimum tiirbin

giicii ve buna bagli olarak minimum ekserji maliyeti elde edilmistir.

Cizelge 4.15. R114 akiskani i¢in Basit ORC sisteminin ckserji akimi, birim ekserji
maliyeti ve ekserji maliyeti

Nokta E (kW) ¢ ($/GJ) C ($/h)

1 7,08 7,582 0,218
2 8,03 18,030 0,521
3 47,52 7,582 1,297
4 14,95 7,582 0,408
5 105,00 4,000 1,512
6 54,72 4,000 0,788
7 0,00 0,000 0,000
8 10,01 7773 0,280
Tiirbin 26,76 16,360 1,624
Pompa 2,95 16,360 0,179

Yakit ve iirtin birim ekserji maliyeti hesaplanmis ve her bir bilesen i¢in elde edilen
sonuglar asagidaki tabloda sunulmustur. Ekserji yikim degerleri incelendiginde
maksimum EY, 16,99 kW olarak yogusturucu i¢in hesaplanmistir. Cevrimde gerceklesen
toplam ekserji yikim degerleri akiskanlar arasinda karsilastirildiginda, minimum EY ve
Cp R114 akiskanin kullanilmasiyla 36,51 kW ve 0,954 $/h olarak gergeklesmistir. En
yiiksek 7 degeri, %122.,4 ile tiirbin i¢in hesaplanmistir. En diisiik f degeri ise %16,23
olarak yogusturucu i¢in elde edilmistir. Tiim sistemin toplam sermaye yatirim maliyeti

diger akiskanlar ile kiyaslandiginda minimum degere sahip oldugu tespit edilmistir.
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Cizelge 4.16. R114 akiskani i¢in Basit ORC sisteminin termoekonomik sonuglari

Bilesen ¢y Cp EY Cp r f Z
($/GJ) | ($/GJ) | (kW) | ($/h) (%) (%) | ($/h)
Pompa 16,860 | 158,800 290 | 0176| 9321 | 41,43| 0,124
Buharlastiric1 |~ 4,000 5458 | 10,82 | 0,156 | 36,45| 24,81 | 0,051
Tiirbin 7,582 | 16,860 581 | 0,158 122,40 | 82,27 | 0,735
Yogusturucu 7,582 7,773 | 1699 | 0463 | 251| 16,23 | 0,090

Cizelge 4.17. R600a akiskani i¢in Basit ORC sisteminin ekserji akimi, birim ekserji
maliyeti ve ekserji maliyeti

Nokta E (kW) ¢ ($/GJ) C ($/h)

1 43,67 6,477 1,018
2 49,06 8,004 1,573
3 139,20 6,477 3,246
4 58,24 6,477 1,358
5 124,10 4,000 1,787
6 15,56 4,000 0,224
7 0,00 0,000 0,000
8 9,42 13,770 0,467
Tiirbin 66,09 13,760 3,273
Pompa 6,70 13,760 0,332

Son olarak R600a akiskani i¢in hesaplamalar yapilmis ve elde edilen sonuglara gore
cevrimin her bir noktasinin ekserji, birim ekserji maliyeti ve ekserji maliyeti Cizelge 4.17
ile verilmistir. 66,09 kW olarak iiretilen tiirbin giicliniin birim ekserji maliyeti 13,76 $/GJ
ve ekserji maliyeti 3,273 $/h’dir. Pompada harcanan gii¢ ise 6,7 kW olup ekserji maliyeti
0,332 $/h’dir. Sicak kaynagin ekserji maliyeti ise 1,787 $/h olarak hesaplanmustir.

R600a i¢in hesaplanan toplam ekserji yikim degeri 58,54 kW’tir (Cizelge 4.18). Bunun
en yliksek oranina ise 23,99 kW ile yogusturucu sahiptir. R600 akigkani ile elde edilen
sonuclara benzer sekilde maksimum bagil maliyet farki degeri %112,5 ile yogusturucu

icin hesaplanmistir. Bunu sirasiyla tiirbin, pompa ve buharlastirict takip etmistir.
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Bilesenler icin termoekonomik faktor degeri incelendiginde, minimum f, %18,53 ile
yogusturucuya ait olmustur. Toplam sermaye yatirnm faktori ise 1,846 $/h olarak

hesaplanmustir.

Cizelge 4.18. R600a akigkani i¢in Basit ORC sisteminin termoekonomik sonuglari

Bilesen ¢y Cp EY Cp r f z
($/GJ) | ($/GI) | (kW) | ($/h) | (%) (%) | ($/h)
Pompa 13,760 | 28,570 1,31 0,065| 107,7| 77,44| 0,223
Buharlastiric1 | 4,000 | 5156 | 18,34| 0,264| 289 | 29,63| 0,111
Tiirbin 6,477 | 13,760 | 14,09| 0,347 1124| 79,94 1,385
Yogusturucu 6,477 | 13,770 | 2399| 0,560 1125| 18,53 0,127

Yukarida secilen yedi farkli akiskan i¢in termoekonomik analiz sonuglart detayli olarak
incelenmistir. Son olarak, tiim akigkanlar i¢in sistemin toplam sermaye yatirim maliyeti,
ekserji yikim maliyeti ve toplam sistem maliyeti Cizelge 4.19 ile sunulmustur. Ayrica bu
kisimda, 3.boliimde verilen Denklem 3.46’ya gore iiretilen giiciin elektrik maliyeti ve
Denklem 3.47’ye gore de santralin geri 6deme siiresi hesaplanmistir. Elde edilen

sonugclar, asagidaki tablonun dordiincii ve besinci slitununda sunulmustur.

Cizelge 4.19. Basit ORC sisteminde secilen akiskanlarin termoekonomik performansinin
karsilastirilmasi

Akiskan | EY Z Cp Cis Cer Aas

(kW) | ($/h) ($/h) ($/h) ($/kWh) (y1l)
R113 38,91 | 1,028 0,716 1,743 0,03119 2,15
R141b 49,30 | 1,344 0,966 2,310 0,02909 1,98
R123 40,78 | 1,131 0,778 1,909 0,03181 2,21
R245fa 4431 | 1,217 0,884 2,101 0,03287 2,30
R600 69,02 | 1,931 1,349 3,280 0,02736 1,84
R114 36,51 | 1,001 0,954 1,955 0,04204 3,16
R600a 58,54 | 1,846 1,236 3,081 0,03108 2,14

Secilen yedi organik akiskan igerisinde maksimum sermaye yatirim maliyeti R600

akiskani ile elde edilirken, minimum deger R114 ile saglanmistir. R114 akiskanini
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sirastyla, R113, R123, R245fa, R141b ve R600a takip etmistir. Bu siralama, sistemden
elde edilen net giiclin minimum degerinden maksimum degerine olan siralama ile benzer
sekildedir. Yani daha fazla net giiciin elde edildigi R600 ve R600a akigkanlar1 i¢in daha
yiiksek diizeyde sermaye yatirim maliyeti olusmustur. Tablonun tgiincii siitununda
olusan ekserji yikim maliyeti sonuclari verilmistir. Maksimum ekserji yikiminin
gerceklestigi R600 akiskanin kullanildigi ORC sisteminde en yiiksek Cp olusmustur. En
diisiik ekserji yikimi ve dolayisiyla da ekserji yikim maliyeti R113 akiskani i¢in 0,716
$/h olarak hesaplanmistir. Cg;,, toplam sistem maliyeti ise toplam sermaye yatirim
maliyeti ile ekserji yikim maliyetinin toplam1 seklinde ifade edilmektedir. Minimum Cs,
1,743 $/h ile R113 akigkani igin hesaplanmistir. Artan sekilde toplam sistem maliyetinin
siralamasi akigkanlara gore soyledir: R113, R123, R114, R245fa, R141b, R600 ve R600a.
Termoekonomik analizde diger iki 6nemli parametre ise iiretilen elektrigin birim maliyeti
(Cep) ve sistemin geri 6deme siiresidir (AS). Analiz edilen akigkanlar i¢in elde edilen Cy;
degerleri incelendiginde, Cizelge 4.19’dan da goziiktiigii iizere, minimum C,; degeri
R600 akigkaninin kullanilmasiyla 0,02736 $/kWh olarak hesaplanmigtir. Bunu sirastyla
R141b, R600a, R113, R123, R245fa ve R114 takip etmistir. Santralin geri 6deme siiresi
aragtirildiginda ise minimum amortisman siiresi yaklagik 1,8 yil olarak R600 akiskani ile

elde edilmistir. En fazla amortisman siiresi ise R114 akiskanina aittir.

Cizelge 4.19 genel olarak degerlendirilirse, tasarlanan calisma kosullarinda, R600
akigkaninin toplam sistem yatirim maliyeti diger akiskanlara gore fazla olsa da ekonomik
analizde iki 6nemli degerlendirme parametresi olan C,; ve PB degerleri R600 akiskani
icin pozitif yonde sonuglar vermistir. Bunun nedeni, tasarlanan calisma kosullarinda
R600 akigkanmmin diger akiskanlara gore daha fazla oranda gli¢ retimi

gerceklestirmesidir.

4.4.2. IID’li ORC Sisteminin Termoekonomik Analiz Sonuclar

Tez kapsaminda incelenen IID’li ORC konfigiirasyonunun termoekonomik analiz
sonuglart bu boliimde verilmistir. Degerlendirmeye tabi tutulan R245fa ve R600
akiskanlari igin IID’li ORC sisteminin her bir noktasmin ekserji akimi, birim ekserji

maliyeti ve ekserji maliyeti degerleri Cizelge 4.20°de sunulmustur.
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Cizelge 4.20. R245fa R600 akiskani igin {ID’li ORC sisteminin ekserji akimi, birim
ekserji maliyeti ve ekserji maliyeti

Akiskan R245fa R600

Nokta | E(kw) | ¢($/GI) | €@$Mm) | E®&W) | c@GJ) | ¢ ($h)
1 3,40 667| 0,082 28,95 644 | 0,671
2 5,02 1577 | 0,285 33,06 926 | 1,102
3 6,54 1879 | 0,442 36,30 1050 | 1,372
4 59,95 667| 1,439 138,60 644 | 3,212
5 12,24 667| 0294 46,13 6,44 | 1,069
6 9,80 667 0,235 41,22 644 | 0,956
7 117,30 400 1,689 149,00 400| 2146
8 52,36 400 0,754 28,25 400| 0,407
9 0,00 0,00 0,000 0,00 0,00] 0,00
10 10,60 769| 0293 10,55 11,72 0,445
Tiirbin 39,05 14,96 | 2,103 75,68 1345 | 3,665
Pompa 2,02 14,96 | 0,108 5,11 1345 | 0,247

Tablodan da goziiktiigli gibi R245fa akiskanina gére R600 kullanilmast halinde ¢evrimin
her noktasinin ekserjisi artmis, birim ekserji maliyeti azalmistir. R245fa kullanilmasinda
tiirbin tarafindan tretilen 39,05 kW’lik giiciin birim ekserji maliyeti 14,96 $/GJ iken,
R600 akigkani ile elde edilen 75,68 kW gii¢ iiretiminin birim ekserji maliyeti ise 13,45
$/GJ olmustur. Hesaplanan ekserji maliyetleri ise 2,103 $/h-R245fa ve 3,665 $/h-
R600°diir. R245fa ve R600 akigkanlar i¢in sicak atik akigkanin ekserji maliyeti ise
sirastyla 1,689 $/h ve 2,146 $/h olarak hesaplanmistir.

Cizelge 4.21°de R245fa ve R600 akigkanlari i¢in sisteminin her bir bilesenine ait
ekserjiye bagli yakit ve iiriin maliyeti, her bilesende gergeklesen ekserji yikim degeri ve
ekserji yikim maliyetleri, bagil maliyet farki, termoekonomik faktor ve sermaye yatirim
maliyeti degerleri verilmistir. Her iki akiskan icin de en yiiksek bagil maliyet farki (r)
[ID igin hesaplanmustir. Yani, IID’de iiretilen {iriiniin birim ekserji maliyeti kullanilan
yakitin birim ekserji maliyetinden daha fazladir. iID’yi sirastyla, pompa, tiirbin,

yogusturucu ve buharlastirict izlemistir. Hesaplanan termoekonomik faktor (f)
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incelendiginde her iki akiskan icin de en diisiik deger yogusturucu i¢in hesaplanmistir.
Bunun anlami, yogusturucuda gergeklesen ekserji yikim maliyet oran1 sermaye yatirim
maliyet oranina goére daha baskin rol oynamaktadir. Cizelge 4.21°in son siitununda ise
cevrimdeki her bir elemanin Z degerleri verilmistir. Her iki akiskanin kullaniminda da

maksimum maliyet orani tiirbine aittir.

Cizelge 4.21. R245fa ve R600 akiskani i¢in Basit ORC sisteminin termoekonomik
sonuglari

Akiskan | Bilesen Cs Cp EY Cp r f z
($/1GJ) | ($/GJ) | (kW) | ($/h) | (%) | (%) | ($/h)

1D 6,67 | 28,83 | 0,920,022 | 332,4|81,78 | 0,099

Pompa 1496 | 34,88 | 0,39| 0,021 | 133,1|81,68 | 0,095

R245fa Bubharlastirici 4,00 5,18 | 11,49 | 0,165 29,5 | 27,28 | 0,062
Tiirbin 6,67 | 1496 | 8,66 | 0,208 | 124,4 | 82,17 | 0,958
Yogusturucu 6,67 7,69 | 17,00 | 0,408 15,4 | 25,50 | 0,140

IID 6,44 | 23,20 | 1,67 | 0,039 | 260,30 | 80,09 | 0,156

Pompa 13,45 | 29,15 | 1,00 | 0,048 | 116,60 | 79,12 | 0,184

R600 Buharlastirict 4,00 5,00 | 18,53 | 0,267 | 24,94 | 27,37 | 0,101
Tiirbin 6,44 | 13,45 |16,75| 0,388 | 108,90 | 79,68 | 1,522
Yogusturucu 6,44 | 11,72 | 22,82 | 0,529 | 82,00 | 23,30 | 0,161

Termoekonomik parametrelere dayali olarak R245fa ve R600 akigkaninin
karsilastirilmas1 ise Cizelge 4.22°de verilmistir. IID’li ORC sisteminde R245fa
kullanilmas: halinde gerceklesen toplam ekserji yikim orani 38,46 kW ve buna baglh
olarak toplam ekserji yikim maliyeti 0,825 $/h’dir. Bu degerler, R600 sogutkan1 i¢in
sirastyla 60,77 kW ve 1,271 $/h olarak hesaplanmistir. Toplam sistem maliyeti (C;5) ise
R245faigin 2,178 $/h ve R600 i¢in 3,395 $/h’dir. R600 akiskani i¢in sistem maliyeti daha
fazla olmasima ragmen basit ORC sistemine benzer sekilde, bu akiskanin iID’li ORC
sisteminde kullanilmas1 halinde ¢evrimde iiretilen elektrigin birim maliyeti daha azdir.
Son olarak sistemin AS degeri incelendiginde, R600 akiskaninin yaklasik 2 yil gibi bir

stirede kendini amorti ettigi agik¢a goziikmektedir.
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Cizelge 4.22. 1ID’li ORC sisteminde R245fa ve R600 akiskanlarinin termoekonomik
performansinin karsilastirilmasi

Akiskan | EY,o, | Zyop Cbiop Csis Cer AS
(KW) | ($/h) ($/h) ($/h) | (B/kWh) | (yiD
R245fa | 38,46 | 1,353 | 0,825 2,178 | 0,03654 | 2,63

R600 60,77 | 2,123 1,271 3,395 0,03009 2,06

4.4.3. BSI’h ORC Sisteminin Termoekonomik Analiz Sonuclari

Tez ¢alismasinda analiz edilen {igiincii konfigiirasyon BSI’l1 ORC sistemidir. Bu bashk
altinda BSI’l1 diger bir adiyla rejeneratorliic ORC’nin R245fa ve R600 akiskanlari igin

termoekonomik analiz sonuglart verilmistir.

Oncelikle yapilan ekserji analizi neticesinde her bir komponente yakit ve iiriin yaklasimi
yapilarak maliyet denge denklemleri yazilmig ve akabinde yardimci denklemler
yazilmigtir. Her bir komponent i¢in ilk yatirnm maliyet degerleri belirlendikten sonra
sistemin her bir noktas1 i¢in birim ekserji maliyeti ve ekserji maliyeti hesaplanmistir. Elde
edilen sonuclar asagidaki Cizelge 4.23’te sunulmustur. Hesaplanan degerler
incelendiginde, diger konfigiirasyonlara benzer sekilde R600 akiskaninin kullanilmasi ile
cevrimin her noktasinin ekserjisi ve birim ekserji maliyeti R245fa’ya gore azalmustir.
Tiirbin tarafindan tiretilen gii¢ ve birim ekserji maliyeti R245fa akigskani igin sirastyla
38,08 kW ve 14,47 $/GJ hesaplanmistir. R600 akiskani i¢in ise tiretilen gii¢ 75,61 kW ve
birim ekserji maliyeti 13,00 $/GJ olmustur. R245fa akiskani ile sicak akigkanin ekserji
maliyeti 1,689 $/h iken R600 akiskani ile bu deger 2,146 $/h olarak hesaplanmistir. Her
iki akigkanin kullanilmasi halinde de sicak akiskanin ekserji maliyeti IID’li ORC sistemi

ile ayn1 sonuclar1 vermistir.
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Cizelge 4.23. R245fa ve R600 akiskani i¢in BSI’li ORC sisteminin ekserji akimi, birim
ekserji maliyeti ve ekserji maliyeti

Akiskan R245fa R600
Nokta EKW) [ c®GY) [ ¢@h) | EKRwW) | c@®/GJ) | ¢ $h)

1 3,00 6,23 0,067 27,82 6,07 0,607
2 3,08 756 0,084 27,85 613| 0614
3 4,87 845| 0,148 29,46 6,23| 0,661
4 6,49 1479 | 0,346 33,62 897 | 1,086
5 59,95 623 1,344 138,6 6,07| 3,027
6 2,67 6,23| 0,060 1,90 6,07 | 0,041
7 10,78 6,23| 0,242 44,32 6,07 0,968
8 117,3 400| 1,689 149,00 400| 2,146
9 52,25 400 0,752 21,23 400 0,306
10 0,00 0,00| 0,000 0,00 0,00 0,00
11 9,96 757 0,271 8,98 1495 | 0,483
Tiirbin 38,08 1447 | 1,984 75,61 1300 | 3538
Pompa-| 0,10 1447 | 0,005 0,03 13,00 | 0,001
Pompa-I1 1,99 1447 | 0,103 5,15 13,00 | 0,241

Cizelge 4.24 ile BSI’li ORC sisteminde sirasiyla R245fa ve R600 akigskanlarinin tercih
edilmesi durumunda, sistemin her bir bileseninin ekserjiye bagli yakit ve tiriin maliyeti,
her bilesende gergeklesen ekserji yikim degeri ve ekserji yikim maliyetleri, bagil maliyet
farki, termoekonomik faktdr ve sermaye yatirim maliyeti degerleri ne olacagina dair
sonuglar paylasilmistir. Her iki akiskan igin de en yiiksek bagil maliyet farki () pompa-
| icin hesaplanmistir. Yani, bu bilesende iiretilen iiriiniin birim ekserji maliyeti kullanilan
yakitin birim ekserji maliyetinden daha fazladir. Hesaplanan termoekonomik faktor (f)
incelendiginde, diger konfigiirasyonlara benzer sekilde hem R245fa hem de R600
akiskani kullanilmas: halinde minimum deger yogusturucu i¢in hesaplanmistir. Yani,
yogusturucudaki ekserji yikim maliyeti sermaye yatirim maliyetine gore ¢ok daha
fazladir. Her bir elemanin sermaye yatirim maliyeti degeri incelendiginde ise maksimum

maliyet orani tiirbine ait olmustur.
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Cizelge 4.24. R245fa ve R600 akigskani i¢in BSI’li ORC sisteminin termoekonomik
sonugclari

Akiskan | Bilesen ¢y cp EY | Cp r f 7
($/GJ) | ($/GI) | (kW) | ($/h) | (%) | (%) | (3/h)

BSI 6,94 8,45 | 0,87 0,022 21,8 | 17,66 | 0,005

Pompa-I 14,47 | 56,79 | 0,02 | 0,001 | 292,5|91,63| 0,011

R245fa Pompa-11 14,47 | 33,80 | 0,36 | 0,019 | 133,6 | 83,19 | 0,094
Bubharlastirici 4,00 5,19 | 11,56 | 0,166 29,7 | 27,15 | 0,062

Tiirbin 6,23 | 14,47 | 8,42 | 0,189 | 132,44 | 83,30 | 0,941
Yogusturucu 6,23 7,57 |17,75| 0,398 | 21,53 | 19,59 | 0,097

BSI 6,12 6,23 | 0,29 | 0,006 1,71 | 42,14 | 0,005

Pompa-I 13,00 | 69,51 | 0,01 | 0,000 | 434,7 | 94,37 | 0,005

R600 Pompa-11 13,00 284 | 0,98 | 0,046 | 118,55 80,02 | 0,185
Bubharlastirici 4,00 5,14 | 22,88 | 0,329 28,4 | 23,24 | 0,100

Tiirbin 6,07 | 13,00 16,73 | 0,365 | 114,2 | 80,63 | 1,521
Yogusturucu 6,07 | 14,95 25,48 | 0,557 | 146,4 | 18,10 | 0,123

Cizelge 4.25’te degerlendirilen iki akigkanin termoekonomik parametreleri igin elde
edilen sonuglar verilmistir. BSI’li ORC sisteminde R245fa kullanilmasi halinde
gerceklesen toplam ekserji yikim orani 38,98 kW ve toplam ekserji yikim maliyeti 1,21
$/h’dir. R600 akiskani i¢in ise toplam ekserji yikim orani ve toplam ekserji yikim maliyeti
sirastyla 66,37 KW ve 1,939 $/h olarak hesaplanmustir. Toplam sistem maliyeti (Cs;5) ise
R245fa i¢in 2,005 $/h ve R600 icin 3,243 $/h’dir. Cevrimde iretilen elektrigin birim
maliyeti R245fa igin yaklasik 0,034 $/kWh iken R600 akigkani i¢in 0,027 $/kWh
olmustur. Cizelgenin son siitununda ise sistemin geri 6deme siiresi verilmistir. Buna gore,
R600 akigskaninin kullanildigi sistem 1,85 yil gibi bir siirede amorti ederken R245fa
akigskaninin tercih edilmesiyle bu siire 2,36 yila yiikselmektedir.
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Cizelge 4.25. BSI’li ORC sisteminde R245fa ve R600 akiskanlarinin termoekonomik
performansinin karsilastirilmasi

Aklskan Eytop Ztop CD top Csis Cel AS
(KW) | ($/h) ($/h) ($/h) | (B/kWh) | (yiD
R245fa 38,98 | 1,210 0,79 2,005 0,03362 2,36

R600 66,37 | 1,939 1,30 3,243 0,02753 1,85

4.4.4. BSI-IID’li ORC Sisteminin Termoekonomik Analiz Sonuclar

Yapilan tez ¢alismasinda incelenen bir diger konfigiirasyon BSI-IID’li ORC sistemidir.
Bu sistemde is yapan akigkan olarak R245fa ve R600 alinarak termoekonomik analiz
gergeklestirilmis ve elde edilen sonuglar asagidaki cizelgelerde verilmistir. Cizelge
4.26’da se¢ilen akiskanlar i¢in ¢evrimin her bir noktasinin ekserjisi, birim ekserji maliyeti
ve ekserji maliyeti degerleri verilmistir. Yiiksek basing tiirbininin iirettigi giiclin ekserji
maliyeti R245fa akiskani i¢in 0,797 $/h ve R600 igin 1,751 $/h olmustur. R245fa igin
alcak basing tiirbininin elde ettigi giiciin ekserji maliyeti ise 1,207 $/h olarak
hesaplanmistir. Bu deger R600 akiskani ile 1,985 $/h’dir. 130 °C buharlastiric
sicakliginda sicak akigskanin ekserji maliyeti R245fa ile 1,768 $/h ve R600 ile 2,226 $/h

olarak elde edilmistir.

Ikinci adimda her bir komponente yakit ve iiriin yaklasimi ile yakit ve iiriin maliyet
degerleri elde edilmistir. Sonuglar Cizelge 4.27°de sunulmustur. Ayrica ¢izelgede her
bilesen icin ekserji yikim degeri ve ekserji yikim maliyetleri, bagil maliyet farki,
termoekonomik faktér ve sermaye yatirim maliyeti sonuglar paylasilmistir. Bilesen
tarafindan dretilen iirlinlin birim ekserji maliyetinin kullanilan yakitin birim ekserji
maliyetinden daha fazla oldugunun gdstergesi daha yiiksek bagil maliyet farki degeridir.
Bu noktada inceleme yapildiginda R245fa akiskani igin en yiiksek r degeri IID bileseni
icin hesaplanirken R600 akiskani i¢in yogusturucu elemaninda hesaplanmigtir. Minimum
termoekonomik faktor (f), her iki akiskan i¢in BSI elamaninda elde edilmistir. Yani,
BSI’da ekserji yikim maliyeti sermaye yatirim maliyetine gore ¢ok daha fazladir. Cevrim

elemanlar1 arasinda en yiiksek Z degeri algak basing tiirbinine ait olmustur.
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Cizelge 4.26. R245fa R600 akiskani icin iID’li ORC sisteminin ekserji akimi, birim
ekserji maliyeti ve ekserji maliyeti

Akiskan R245fa R600
Nokta | E (kW) | c($/GJ) | €($h) | EKW) | c($IG)) | € ($/h)
1 2,46 712 0,063 23,14 6,85| 0571
2 2,90 1314 | 0,137 24,14 815| 0,708
3 3,97 1844 | 0,263 26,65 981 0,941
4 14,21 1156 | 0,501 44,23 9,08 | 1,446
5 1545 1363 | 0,758 47,61 10,66 | 1,827
6 59,95 712| 1537 138,56 6,85| 3418
7 45,40 712 1,164 100,01 6,85| 2,489
8 32,79 712 0,841 80,63 6,85| 1,989
9 12,60 712| 0323 20,28 6,85| 0,500
10 8,81 712 0,226 36,79 6,85| 0,07
11 7,06 712 0,181 32,88 6,85| 0,811
12 122,80 400| 1,768 154,58 400 2226
13 73,27 400| 1,055 51,21 400| 0737
14 0,00 0,00 0,000 0,00 0,00 0,000
15 0,45 1525 | 0,250 048] 230,00 0,397
YBT 12,17 1818 | 0,797 31,39 1549 | 1,751
ABT 19,64 17,07 1,207 35,93 1535 | 1,985
Pompa-| 0,55 1818 | 0,036 1,25 1549 | 0,070
Pompa-ll | 147 17,07| 0,001 4,07 1535 | 0,225

R245fa ve R600 akiskanlarinin termoekonomik analiz sonucu elde edilen termoekonomik
parametrelerin degerlendirmesi ise Cizelge 4.28’de yapilmistir. Buna gore, ¢evrimde

gerceklesen E Yiop VE Cp top degerleri R245fa akigkani igin 19,28 kW ve 0,474 $/h’tir.
R600 akiskani igin her iki deger de artmis, E Yiop 40,89 KW ve Cp top 0,926 $/h olmustur.

Toplam sermaye yatirim maliyeti (Ztop) ve sistem maliyeti (C;s) R245fa igin 1,413 $/h
ve 1,887 $/h olarak hesaplanmistir. Her iki parametre R600 akiskani i¢in artarak 2,350
$/h ve 3,276 $/h’ye ulagmistir. Cevrimde {iretilen elektrigin birim maliyeti (C,;) Ve
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sistemin amortisman siiresi (PB) R245fa i¢in sirasiyla yaklasik 0,047 $/kWh ve 3,74 yil
iken R600 akiskani igin sirasiyla 0,038 $/kWh ve 2,75 yil olmustur.

Cizelge 4.27. R245fa ve R600 akiskani i¢in BSI’li ORC sisteminin termoekonomik
sonuglari

Akiskan | Bilesen Cs Cp EY Cp r f z
($/GJ) | ($/GJ) | (kW) | ($/h) | (%0) | (%) | ($/h)

Pompa-I 18,18 | 46,31 | 0,11 | 0,007 | 154,7 | 84,15 | 0,038

[ID 7,12 | 32,85 | 0,68 | 0,017 | 361,2|82,39 | 0,081

BSI 9,83| 1156 | 0,24 | 0,083 | 17,53 | 5,31 0,005
Pompa-I1 17,07 | 37,55 | 0,24|0,015| 120,0 | 83,62 | 0,076

R245fa | Buharlastirict 4,00 4,86 | 5,02 | 0,072 | 21,58 | 47,72 | 0,066
YBT 7,12 | 18,18 | 2,38 | 0,061 | 155,3 | 87,42 | 0,424

ABT 712 | 17,07 | 4,34| 0,111 | 139,7 | 84,18 | 0,592
Yogusturucu 7,12 | 1525| 4,15] 0,106 | 204,1 | 55,23 | 0,131

Pompa-I 15,49 | 38,01 | 0,24 | 0,014 | 145,3| 83,12 | 0,067

iID 6,85| 25,79 | 1,40 | 0,034 | 276,4 | 79,82 | 0,136

BSI 8,53 9,08 | 2,70 | 0,083 6,4 | 5,35 0,005

R600 Pompa-I1 1535 | 31,28 | 0,68 | 0,038 | 103,8 | 80,51 | 0,156
Bubharlastirici 4,00 486 |12,43| 0,179 | 21,49 | 36,42 | 0,103

YBT 6,85 | 1549 | 6,26 | 0,154 | 126,1 | 84,19 | 0,822

ABT 6,85| 1535| 7,91| 0,195 | 124,0 | 82,24 | 0,904
Yogusturucu 6,85| 230,00 | 9,27 | 0,229 | 325,7 | 40,59 | 0,156

Cizelge 4.28. BSI-IID’li ORC sisteminde R245fa ve R600 akiskanlarinin termoekonomik
performansinin karsilastirilmasi

Akiskan | EY,,, | Zy,p CDmp Cis Ce AS
(kw) | ($/h) ($/h) ($/n) | ($/kWh) (yil)
R245fa 19,28 | 1,413 0,474 1,887 0,0474 3,74

R600 40,89 | 2,350 0,926 3,276 0,0379 2,75
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4.5. ORC Konfigiirasyonlarinin Termoekonomik Parametrik Analizi

Her bir konfigiirasyon i¢in yapilan detayli termoekonomik analizden sonra sistemin
buharlastiricisindaki  buharlagsma sicakliginin  ve yogusturucusundaki yogusma
sicakliginin termoekonomik parametreler iizerindeki etkileri arastirilmistir. Boliim 4.4°te
elde edilen sonuglarda secilen akiskanlar arasinda en diisiik 1 KWh basina elektrik tiretim
maliyeti R600 akigkani i¢in hesaplandigindan dolay1 yapilan termoekonomik parametrik
analizlerde is akiskani olarak R600 sogutucu akiskani ¢evrimde dolasan is akigkani olarak

secilmistir.

4.5.1. Buharlastiricidaki Buharlasma Sicakhgimin Etkisi

[lk olarak sistemde buharlasma sicaklig1 80 °C’den 150 °C’ye artirilmis ve buharlastirici
ylizey alami (4p), yogusturucu ylizey alami (4,), toplam ekserji yikim orani (E Yeop):

toplam sermaye yatirim maliyeti (Z0p), toplam ekserji yikim maliyeti (Cp, op): SIStEM

maliyeti (Cy;s), cevrimde iiretilen elektrigin birim maliyeti (C,;) ve sistemin amortisman

stiresi (AS) parametrelerinin degisim grafikleri elde edilmistir.

Sekil 4.25 artan buharlasma sicakligi ile buharlastirici ylizey alanmin degisimini
vermektedir. Buna gore, sistemde buharlagsma sicakligi arttikga A, once azalmakta sonra
artmaktadir. Sekilden de gdziiktiigii gibi en belirgin azalis BSI-IID’li ORC sisteminde
gerceklesmektedir. Ayrica ORC tasarimlari iginde en fazla buharlastirici yiizey alan1 BSI-
[ID’li ORC igin gerekmektedir. BSI-IID’li ORC konfigiirasyonunu sirastyla, {ID’li ORC,
BST’l1 ORC ve basit ORC sistemi takip etmektedir. Bu ii¢ konfigilirasyon i¢in hesaplanan
A, degerleri oldukca birbirine yakin degerlere sahiptir. Yiiksek buharlagma
sicakliklarinda BSI-IID’1i ORC igin hesaplanan buharlastiric1 yiizey alan1 degeri de diger
konfigiirasyonlar igin elde edilen degere yaklagsmaktadir. Basit ORC ile minimum ve
maksimum yiizey alani sirastyla, yaklasik 88 °C’de 11,24 m? ve 150 °C’de 16,03 m?

olarak hesaplanmustir.
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Sekil 4.25. Buharlagma sicakliginin buharlastirici yiizey alani tizerine etkisi

T ‘ T T T T T ‘
220 —e—Basit ORC lv BSI'l ORC
F |
Foa —+—[ID'li ORC —»—BSI-ID'li OR
20 —
n.,_\\_“x\» . _“‘“*—ﬁm_
18 e ——
N'_| M =
&
>
< I
14|
.\\"‘\-\
I | S T
12} R e
: — T,
10——— ‘ ‘
80 90 100 110 120 130 140 150
Tp [C]

Sekil 4.26. Buharlagsma sicakliginin yogusturucu yiizey alani tizerine etkisi
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Buharlasma sicakliginin artirilmastyla gerekli yogusturucu ylizey alanimin degisimi
grafigi Sekil 4.27°de verilmistir. Sekilden de goziiktiigi tizere, artan buharlagma sicakligi
[ID’li ORC tasarimi icin A, ’nin devamli azalmasina neden olmustur. Ancak diger ii¢
gevrim tasarimi igin A, Once azalmis, daha sonra buharlasma sicakligi 150 °C’ye
yaklastikca artmistir. Konfigiirasyonlar icin gerekli yogusturucu yiizey alaninin
minimumdan maksimuma dogru siralamasi ise BSI’l1 ORC, basit ORC, BSI-IID’li ORC
ve 1ID’li ORC seklindedir. Hem buharlastirict hem de yogusturucu yiizey alaninin
analizde en diisiik sekilde olmasi tasarim esnasinda sistemin daha ekonomik olmasi

acisindan istenen bir olgudur.
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Sekil 4.27. Buharlagma sicakliginin toplam ekserji yikim oranina etkisi

R600 akiskaninin kullanilmasiyla artan T}, ’ye karsilik, ORC konfigiirasyonlarmin toplam
ekserji yikim oraninin degisimi Sekil 4.27°de sunulmustur. Artan buharlagsma sicakligi ile
EYtop degeri BSI-IID’li ORC sistemi i¢in azalirken, diger iic ORC tasarmmi i¢in 6nce
artmig sonra azalisa gecmistir. Sekilden de acikga goziiktiigli gibi, her sicaklik
seviyesinde minimum EYtop degeri BSI-IID’li ORC i¢in hesaplanmistir. Bunu sirastyla

[ID’li ORC, BSI’'l1 ORC ve basit ORC takip etmistir.
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Asagidaki sekilde toplam ekserji yikim maliyetinin (Cp . 0p) artan buharlagsma sicakligina
bagh olarak degisimi verilmistir. Sekil 4.27 ile degerlendirildiginde minimum toplam
ekserji ytkiminin gerceklestigi BSI-IID’li ORC, benzer olarak konfigiirasyonlar arasinda
minimum C, top degerine sahip olmustur. Yine benzer sekilde BSI-IID’li ORC sistemini
[ID’li ORC, BSI'l ORC ve basit ORC sistemleri takip etmistir. Diisiikk buharlasma
sicakliginda (80-88 °C) maksimum Cp, - degeri 1ID’li ORC tasarimi i¢in hesaplanmustir.

En kiigiik toplam ekserji yikim maliyeti yaklagik 111 °C buharlagma sicakliginda 0,913
$/h olarak BSI-IID’li ORC i¢in elde edilmistir.
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Sekil 4.28. Buharlagma sicakliginin toplam ekserji yikim maliyetine etkisi

Artan buharlasma sicakligmin sistemin toplam sermaye yatirim maliyeti (Z top) Uizerine
etkisi ise Sekil 4.29 ile verilmistir. Sekilden de goziiktiigli lizere konfigiirasyonlar
arasinda minimum Ztop degerleri basit ORC sistemi ile elde edilmistir (Feng ve ark.,
2015; Imran ve ark, 2014; Zare, 2015). Ancak BSI’li ORC sistemi ile maliyet farki
yaklasik olarak 90,4 seviyelerindedir. Dolayisiyla hemen hemen ayni Ztop degerine
sahip olduklari sdylenebilir. 90 °C’ye kadar en yiiksek Z top degerleri IID’1i ORC tasarimi
i¢in hesaplanirken 90 °C’den sonra BSI-IID’li ORC i¢in hesaplanmistir. Basit ORC
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sistemine IID eklenmesiyle olusan toplam sermaye yatirim maliyetindeki artis %9,1
olmustur. Basit ORC sistemine hem BSI hem de IID eklenmesiyle elde edilen BSI-iID’li

ORC sisteminin basit ORC sistemine gore maliyet artisi ise %21,9 olarak hesaplanmaistir.
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Sekil 4.29. Buharlagsma sicakliginin toplam sermaye yatirim maliyetine etkisi

Toplam ekserji yikim maliyeti (Cp top) ile toplam sermaye yatirirm maliyeti (Ztop)

degerlerinin toplamidan olusan sistem maliyeti (Cs;5) parametresinin artan T),"ye karsilik
degisim grafigi Sekil 4.30 ile verilmistir. Tiim konfigiirasyonlarin sistem maliyeti artan
buharlasma sicakligi ile artmustir. Yaklasik 115 °C’ye kadar en diisiik sistem maliyeti
konfigiirasyonlar arasinda BSI-IID’li ORC sistemine aitken bu sicakligin {izerindeki
sicakliklarda BST’li ORC sistemine ait olmustur. Maksimum C; degeri ise her sicaklik
seviyesinde 1ID’li ORC tasarimi i¢in hesaplanmstir. 150 °C buharlasma sicakliginda
basit ORC sisteminin toplam sistem maliyeti degerine gére, BSI’li ORC sisteminin Cg;s
degeri %1,1 oraninda daha az olmustur. IID’li ve BSI-IID’li konfigiirasyonlarm ise

toplam sistem maliyetleri sirasiyla %3,2 ve %1,3 oraninda daha fazla olmustur.
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Sekil 4.30. Buharlagma sicakliginin sistem maliyeti iizerine etkisi
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Sekil 4.31. Buharlagma sicakliginin ¢evrimde iiretilen elektrigin birim maliyetine etkisi
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Sekil 4.31 gevrimde iiretilen elektrigin birim maliyetinin (C,;) artan buharlagma sicakligi
ile degisimini gostermektedir. Tasarlanan ORC konfigiirasyonlarinin C,; degeri yaklasik
140 °C’ye kadar azalmakta daha sonra artis yoniinde bir egilim gostermektedir. Minimum
C,; degeri basit ORC sistemi i¢in hesaplanmistir. Bunu sirastyla, BSI’li ORC, 1ID’li ORC
ve BSI-IID’li ORC izlemistir. Bunun nedeni ise konfigiirasyonlar arasinda minimum PEC
degeri basit ORC ile hesaplanirken ayni zamanda maksimum gii¢ liretiminin de yine basit
ORC ile gerceklestirilmis olmasidir. En diisiik C,; degeri ise 0,273 $/kWh olarak yaklasik
134,5 °C buharlasma sicakliginda elde edilmistir. Basit ORC sistemine kiyasla
konfigiirasyonlarin C,; degerindeki artis oranlar1 BSI’l1 ORC i¢in %0,6, IID’li ORC igin
%9 ve BSI-IID’1li ORC i¢in ise %38’dir.
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Sekil 4.32. Buharlagsma sicakligiin sistemin amortisman siiresine etkisi

Son olarak buharlagma sicakliginin sistemin geri 6deme siiresi iizerine etkisi aragtirilmis
ve elde edilen sonuglar grafik halinde Sekil 4.32’de sunulmustur. Minimum amortisman
stiresi yaklagik 134,5 °C buharlasma sicakliginda yaklasik 1,83 yil olarak basit ORC igin
hesaplanmistir. Maksimum amortisman siiresi ise her sicaklik seviyesinde BSI-IID’li
ORC sistemine ait olmustur. Basit ORC’ye BSI eklenmesiyle AS, %0,7 oraninda, 11D

eklenmesiyle %11 oraninda hem BSI hem de 1ID eklenmesiyle %49 oraninda artmistir.
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4.5.2. Yogusturucudaki Yogusma Sicakh@inin Etkisi

Yapilan termoekonomik parametrik analizin bu asamasinda yogusturucuda is akigkaninin
yogusma sicakligt 25 °C’den 45 °C’ye artirilmis ve termoekonomik performans
parametrelerinin buharlastiric1 yiizey alani (4,), yogusturucu yiizey alan1 (4,), toplam
ekserji yikim orani (E Yiop), toplam sermaye yatirim maliyeti Z top), toplam ekserji yikim

maliyeti (Cp rop)» Sistem maliyeti (Cy;s), cevrimde iiretilen elektrigin birim maliyeti (C,;)

Ve sistemin amortisman siiresi (AS) degisimi aragtirilmistir.

Degerlendirilen ilk parametre buharlastirici yiizey alani olup, artan yogusma sicakligi ile
degisim grafigi Sekil 4.33’te gosterilmistir. Cevrimde T, arttikga, basit ORC ve [ID’1i
ORC konfigiirasyonlarinda A, degeri artarken BSI’li ve BSI-IID’li ORC
konfigiirasyonlarinda A, sabit kalmistir. Bunun nedeni, BSI’li ve BSI-IID’li ORC
sistemlerinde BSI olmasindan dolay1 is akiskaninin buharlastiriciya giris ve ¢ikis

sicakliklarinda degisiklik olmamasidir.
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Sekil 4.33. Yogusma sicakliginin sistemin buharlastiric1 yiizey alanina etkisi

Sekil 4.34’te artan yogusma sicakliginin yogusturucu ylizey alani {izerine olan etkisi

verilmistir. Grafikten de goziiktiigli gibi, analizde yogusma sicakligi arttikg¢a tiim
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konfigiirasyonlar i¢in ayni egilim sergilenmis ve A,, parametresi artmigtir. En yliksek artig

%17,9 ile BSI’li ORC yogusturucusunda ger¢eklesmistir. Bunu sirasiyla, %6,1 ile BSI-
[ID’li ORC, %35,0 ile basit ORC ve %]1,1 ile IID’li ORC takip etmistir.
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Sekil 4.34. Yogusma sicakliginin sistemin yogusturucu ylizey alanina etkisi
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Sekil 4.35. Yogusma sicakliginin sistemin toplam ekserji yikim oranina etkisi
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Analizde yogusturucudaki yogusma sicakliginin artmasiyla konfigiirasyonlarda
gerceklesen toplam ekserji yikim oraninin degisimi grafigi Sekil 4.35°te verilmistir. Buna
gore, T, arttikga sistemlerin toplam ekserji yikim oranlari artmistir. Ancak basit ORC ve
[ID’1li ORC i¢in bu artis yaklasik 42 °C’ye kadar olmustur. Bu sicaklik degerinden sonra
bu iki konfigiirasyon igin E Y;0p parametresi azalan yonde seyir gostermistir. Yaklasik 37
°C yogusma sicakligina kadar maksimum toplam ekserji yikim orani basit ORC sistemi
icin hesaplanmistir. Ancak 37 °C yogusma sicakligindan sonra en yiiksek E Yiop, BSI’In
ORC sistemine ait olmustur. Konfigiirasyonlar arasinda her sicaklik seviyesinde en diisiik

E Yiop degerleri ise BSI-IID’li ORC sistemi i¢in elde edilmistir.
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Sekil 4.36. Yogusma sicakliginin sistemin toplam sermaye yatirim maliyetine etkisi

Cevrim elemanlarinin sermaye yatirimlarinin toplanmasiyla elde edilen toplam sermaye
yatirim maliyetinin yogusma sicakligina bagl olarak degisimi Sekil 4.36’da verilmistir.
Buna gore, tiim konfigilirasyonlar i¢in Ztop degeri artan T), ile azalmistir. Bu azalisin
nedeni, ¢cevrimde artan yogusma sicaklig ile tiirbin maliyetinin azalmasidir. Minimum
Z top degeri basit ORC ve BSI’li ORC igin hesaplanmigtir. En yiiksek toplam sermaye
yatirim maliyeti ise 25 °C yogusma sicakliginda yaklasik 2,4 $/h olarak BSI-iID’li ORC

i¢cin hesaplanmistir.
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Sekil 4.37. Yogusma sicakliginin sistemin toplam ekserji yikim maliyetine etkisi

Sekil 4.37 ile artan yogusma sicakligina bagli olarak sistemin toplam ekserji yikim

maliyetinin (CDt op) degisimi incelenmistir. Elde edilen grafik Sekil 4.35 ile
karsilastirildiginda paralel bir egilimin sergilendigi goziikmektedir. Maksimum Cj, top

degeri 45 °C yogusma sicakliginda yaklasik 1,44 $/h olarak BSI’li ORC igin elde
edilmistir. Minimum Cp top degerleri ise BSI-IID’li ORC igin hesaplanmustir.

Toplam sistem maliyetinin (C,;s) artan yogusma sicakligi ile degisimi grafigi Sekil 4.38
ile verilmistir. Tiim ORC sistemleri igin Cy, parametresi azalan bir egilim
gostermektedir. Sekil 4.36 ve Sekil 4.37 ile degerlendirildiginde ekserji yikim maliyetinin
sistemin toplam sermaye yatirim maliyetinde son derece etkili oldugunun tespiti
yapilmaktadir. Yaklasik 35 °C yogusma sicakligina kadar en diisiik Cg;; degeri BSI'l
ORC igin hesaplanmustir. 35 °C-45 °C araliginda ise basit ORC sistemi minimum Cg;s
degerine sahip olmustur. En yiiksek toplam sistem maliyeti ise IID’li ORC

konfigiirasyonu i¢in hesaplanmustir.
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Sekil 4.38. Yogusma sicakliginin toplam sistem maliyetine etkisi
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Sekil 4.39. Yogusma sicakliginin ¢evrimde tiretilen elektrigin birim maliyetine etkisi
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Elde edilen termoekonomik performansin termodinamik performans ile iliskilendirildigi
ve ¢evrim tarafindan iiretilen net gilice bagl olarak c¢evrimde iiretilen elektrigin birim
maliyeti yapilan ¢calismada ORC konfigiirasyonlar1 i¢in hesaplanmistir. Artan yogusma
sicakligina bagli olarak degisimi ise Sekil 4.39°da verilmistir. Sekilden de goziiktiigii gibi
analizde T, arttik¢a sistemde {iretilen elektrigin birim maliyeti de artmaktadir. Minimum
C.; degeri her sicaklik seviyesinde basit ORC sistemi i¢in hesaplanmistir. BSI’li ORC
sistemi de basit ORC sistemi ile elde edilen sonuglara ¢cok yakin degerler vermistir.

Maksimum C,; degeri ise BSI-IID’li ORC sistemi i¢in hesaplanmustir.
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Sekil 4.40. Yogusma sicakliginin sistemin amortisman siiresine etkisi

Son olarak, ORC konfigiirasyonlarinin amortisman siiresi (AS) hesaplanmis ve yogusma
sicakligia baglh degisim grafigi Sekil 4.40°ta verilmistir. Analizde yogusma sicakligi
arttikca sistemin geri 6deme siiresi de artmaktadir. Minimum amortisman siiresi basit
ORC i¢in hesaplanmistir. Bunu sirastyla, BSI’li ORC 1ID’li ORC ve BSI-iID’li ORC
sistemi takip etmistir. 25 °C yogusma sicakliginda basit ORC sisteminin AS degeri
yaklagsik 1,8 yil iken 45 °C yogusma sicakliginda yaklasik %19,9 artarak 2,1 y1l olmustur.
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4.6. Basit ORC Sisteminin Taguchi ve Varyans Analizi Sonuglari

Ik olarak, tasarlanan L18 ortogonal diziye uygun olarak kontrol faktdrii degerlerinin
seviyeleri belirlenmistir. Cikti parametrelerinden sistemin termal verimi (1;,), ekserji
verimi (n,,), sistemin toplam maliyeti (C,;s) ve sistem tarafindan iiretilen elektrigin birim
maliyeti (C,;) degerleri EES yazilimi ile hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar Cizelge
4.29’un “Yanitlar” siitun basligi altinda verilmistir. Daha sonra, Minitab yazilimi
kullanilarak kontrol faktdrlerinden 7y, V€ 1,y icin en biiyiik daha iyi, C;s Ve C,; icin ise
en kiiciik daha iyi yaklagimi alinarak Sinyal Giiriiltii Oranlar1 (SGO) hesaplanmaistir.

Cizelge 4.30°da her bir ¢ikt1 parametresinin hesaplanan SGO degerleri de sunulmustur.

Cizelge 4.29. L18 ortogonal dizilime gore 7¢n, ey, Csis V€ Co sonuglari

Kontrol faktorleri ve seviyeleri Yanitlar
Deney |A |B |C |[D |E |F |G | en | Mex | .. $
' ° Csis (H) Cel(

kWh)

0,101 | 0,382 3,117 0,0336
0,159 | 0,599 3,377 0,0261
0,088 | 0,386 1,264 0,0501
0,149 | 0,549 2,042 0,0391
0,106 | 0,362 2,419 0,0537

1 1 /1 1 |1 /1 |1 |1 |0115/0/491 1,469 0,0353
2 1 12 |2 |2 |2 |2 |2 |0,144 0,506 1,692 0,0322
3 1 /3 |3 |3 |3 |3 |3 [0157]|0511 1,721 0,0312
4 2 |1 |1 |12 |2 |3 |3 |0131]0,543 2,035 0,0307
5 2 |2 |2 |3 |3 |1 |1 /0,169 0,588 2,185 0,0284
6 2 |3 |3 |1 |1 |2 |2 |0,126 0,407 2,352 0,0336
7 3 |11 12 |1 |3 |2 |3 ]0,097]0,413 1,589 0,0391
8 3 |12 |3 |2 |1 |3 |1 |0,131]0,460 1,727 0,0352
9 3 |13 |1 |3 |2 |1 |2 ]0,190]0,635 2,041 0,0288
10 4 11 |3 |3 |2 |2 |1 |0,107 0,456 1,541 0,0386
11 4 12 |1 |1 |3 |3 |2 |0,130 0,477 2,184 0,0330
12 4 13 12 |2 |1 |1 |3 |0,137]0/477 2,255 0,0353
13 5 |1 |2 |83 |1 |3 |2 |0,122 0,508 2,876 0,0288

5 |2 |3 |1 |2 |1 |3

5 |3 ]1 |2 |3 |2 |1

6 |1 |3 |2 [3 |1 |2

6 |2 |1 |3 |1 |2 |3

6 |3 |2 |1 |2 |3 |1
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Cizelge 4.30. L18 ortogonal dizilime gore 7, ey, Csis V€ Co; degerlerinin SGO’lart

Sinyal Giiriiltii Oranlan

Deney Nen Nex Csis Cel

1 -18,771 -6,185 -3,340 29,037
2 -16,845 -5,917 -4,568 29,846
3 -16,082 -5,829 -4,716 30,128
4 -17,675 -5,304 -6,171 30,266
5 -15,458 -4,614 -6,789 30,928
6 -18,027 -7,817 -7,429 29,484
7 -20,248 -1,677 -4,022 28,150
8 -17,648 -6,754 -4,746 29,079
9 -14,416 -3,949 -6,197 30,812
10 -19,380 -6,826 -3,756 28,264
11 -17,735 -6,431 -6,785 29,635
12 -17,253 -6,437 -7,063 29,037
13 -18,287 -5,890 -9,176 30,827
14 -19,931 -8,359 -9,875 29,473
15 -15,956 -4,457 | -10,571 | 31,681
16 -21,068 -8,280 -2,035 25,998
17 -16,560 -5,207 -6,201 28,161
18 -19,535 -8,831 -7,673 25,399

Cizelge 4.31°de Taguchi analizinde kontrol faktérlerinin belirlenen seviyelerde
hesaplanan SGO degerleri sunulmustur. Her bir faktor icin hesaplanan SGO degerlerinin
en biiyiik ve en kii¢lik degerleri arasindaki fark tablodaki Delta degerini vermektedir. Bu
degerin biiyiik olmasi o faktoriin ¢ikti parametresi yani termal verim tizerinde en biiyiik
etkiye sahip oldugunu gostermektedir. Cizelge 4.31°’den goziiktiigli lizere, Delta =
2,36 ile B faktorii yani buharlastirict sicakligi maksimum etki derecesine sahiptir. Elde
edilen bu sonug literatiirdeki arastirmalar ile de paralellik gostermektedir (Bademlioglu
ve ark., 2020). Bunu, D-tiirbin verimi, A-is akigskani, C-yogusturucu sicakligi, G-asir1
sogutma derecesi, E-pompa verimi ve F-asir1 kizdirma derecesi takip etmektedir. Ayni
zamanda, tabloda verilen Rank ifadesi de kontrol faktorlerinin termal verim uizerine olan
etkisinin siralamasini ya da diger bir ifadeyle 6nem derecesini géstermektedir. Ayrica ¢ok
amacli optimizasyonun yapilmasi i¢in amag¢ fonksiyonunda, termal verimin etki degeri
(agirlik faktorii) yiizdesel olarak hesaplanmistir. Cizelgenin son satirinda, termal verim

agirlik katsayist w = %25,23 degeri verilmistir.
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Cizelge 4.31. Termal verim i¢in hesaplanan SGO degerleri ve agirlik faktorii

Seviye A B C D E F G

1 -17,23 | -19,24 | -16,85 | -19,04 | -17,76 | -17,82 | -17,79
2 -17,05 | -17,36 | -17,36 | -17,74 | -17,96 | -17,84 | -17,73
3 -17,44 | -16,88 | -16,88 | -16,70 | -17,76 | -17,83 | -17,96
4 -18,12

5 -18,06

6 -19,05

Delta 2,00 236 184| 234| 021 0,02| 023
Rank 3 1 4 2 6 7 5

Z Delta 9,00

w (%) 25,23
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Sekil 4.41. Kontrol faktorlerinin basit ORC sisteminin termal verimine etkileri

Sekil 4.41, kontrol faktorleri icin belirlenen seviyelerde hesaplanan SGO degerlerinin

egilimini gostermektedir. Her bir parametre i¢in maksimum SGO degerini veren seviye

158



secildigi taktirde en yliksek performans elde edilmektedir. Yani grafige gore, is akiskani
icin A2 (R141b), buharlastirict sicakligi igin B3 (145 °C), yogusturucu sicakligi i¢in C1
(25 °C), tiirbin verimi i¢in D3 (0,90), pompa verimi i¢in E3 (0,90), asir1 kizdirma i¢in F1

(2 °C) ve asir1 sogutma igin G2 (5 °C) seviyeleri se¢ilirse maksimum sonug %19,65 olarak

elde edilir.

Cizelge 4.32. Termal verim i¢in elde edilen ANOVA sonuglar1

Sembol | Faktor SD | SS MS Katki oram (%)
A Is akiskani 5 0,001738 | 0,000348 14,06

B Buharlagtirict sicakligi 2 0,004153 | 0,002076 33,61

C Y ogusturucu sicakligi 2 0,002265 | 0,001132 18,33

D Tiirbin verimi 2 0,004028 | 0,002014 32,60

E Pompa verimi 2 0,000052 | 0,000026 0,42

F Asir1 kizdirma 2 0,000055 | 0,000028 0,45

G Asirt sogutma 2 0,000066 | 0,000033 0,53

Hata 0

Toplam 17 | 0,012355 100,00

Cizelge 4.32’de termal verim i¢in elde edilen varyans analizi yontemi (ANOVA)
sonuglar1 yer almaktadir. Tiim parametrelerin etki sonucglart %95 giivenilirlik test
karsilastirmalar1 sonucunda bulunmustur. Tablonun son siitununda, kontrol faktorlerinin
termal verim lizerine olan etki derecesi yiizdesel olarak verilmistir. Tablodan da
goziiktiigii gibi, termal verim igin en etkili parametre %33,61 ile buharlastirici sicakligi
olmustur. Tiirbin verimi i¢in elde edilen etki orani ise %32,60’tir. Bu iki kontrol
faktorilinlin termal verim iizerine olan toplam etkisi %66,21’°dir. Diger parametrelerin
sonug lizerine olan etki oranlari ise sirasiyla, yogusturucu sicakligt %18,33, is akigkani
%14,06, asir1 sogutma %0,53, asir1 kizdirma %0,45 ve pompa verimi %0,42 seklindedir.
Taguchi analizi sonucu ile karsilastirildiginda hemen hemen benzer sonuglarin elde
edildigi goziikmektedir. Bu acgidan yapilan analiz tutarli ve birbiri ile paralellik

gostermektedir.
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Analiz kapsaminda dikkate alinan ¢ikt1 sonuglarindan bir digeri ekserji verimi iizerine
kontrol parametrelerinin etki degerleri dncelikle Taguchi yontemi ile analiz edilmistir.
Elde edilen sonuglar Cizelge 4.33’te sunulmustur. Her bir kontrol faktoriiniin seviyeleri
icin SGO degerleri hesaplanmis ve buna bagh olarak Delta degerleri elde edilmistir.
Rank satirinda kontrol faktorlerinin ekserji verimi iizerine olan etki derecesine bagl
olarak siralamasi yapilmistir. Tablodan da goziiktiigii tizere, D-tiirbin verimi ekserji
verimine etki eden en 6nemli parametre olmustur. Bunu, C-yogusturucu sicakligi, A-is
akiskani, B-buharlastirict sicakligi, E-pompa verimi, F-asir1 kizdirma derecesi ve G-asiri
sogutma derecesi takip etmistir. Cok amagli optimizasyon isleminde amag fonksiyonuna,

ekserji veriminin etki degeri (agirhik faktorii) w = %19,44 olarak hesaplanmistir.

Cizelge 4.33. Ekserji verimi i¢in hesaplanan SGO degerleri ve agirlik faktorii

Seviye A B C D E F G

1 -598 | -6,69| -526| -755| -6,38| -6,30| -6,28
2 -591| -621| -656| -619| -653| -6,32| -6,38
3 -6,13 | -6,22| -7,31| -539| -621| -6,51| -6,47
4 -6,57

5 -6,24

6 -7,44

Delta 153 | 048| 205| 216| 032| 0,20 0,19
Rank 3 4 2 1 5 6 7
Z Delta 6,94

w (%) 19,44

Sekil 4.42’ye gore, ekserji verimini maksimum yapan parametre seviyeleri soyledir: is
akigkani i¢in A2 (R141b), buharlastirict sicakligi i¢in B2 (130 °C), yogusturucu sicakligi
i¢in C1 (25 °C), tiirbin verimi igin D3 (0,90), pompa verimi i¢in E3 (0,90), asir1 kizdirma
icin F1 (2 °C) ve asir1 sogutma i¢in G1 (2 °C) seviyeleri segilirse maksimum ekserji

verimliligi %65,05 olarak elde edilir.
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Sekil 4.42. Kontrol faktorlerinin basit ORC sisteminin ekserji verimine etkileri

Cizelge 4.34. Ekserji verimi i¢in elde edilen ANOVA sonuglar1

Sembol | Faktor SD | SS MS Katki orani (%)
Is akiskani 5 10,013547 | 0,002709 13,07

B Buharlagtirict sicakligi 2 0,003658 | 0,001829 3,53

C Yogusturucu sicakligi 2 0,040931 | 0,020466 39,49

D Tirbin verimi 2 10,043328 | 0,021664 41,80

E Pompa verimi 2 10,000838 | 0,000419 0,81

F Asirt kizdirma 2 0,000837 | 0,000418 0,81
Asirt sogutma 2 10,000522 | 0,000261 0,50

Hata 0

Toplam 17 | 0,103662 100,00

Ekserji verimi i¢in elde edilen ANOVA sonuglar1 Cizelge 4.34’te verilmistir. Ekserji
veriminde maksimum 6nem derecesine sahip parametre %41,80 ile tiirbin verimidir.
Ikinci en etkili kontrol faktdrii %39,49 ile yogusturucu sicakligidir. Bu iki parametrenin
toplam etki degeri ise %81,29°dur. Tablodan da goziiktiigii lizere diger kontrol

faktorlerinin ekserji verimine etkisi tiirbin verimi ve yogusturucu sicakligina gore ¢ok cok
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kiiciik seviyede kalmaktadir. s akiskaninin etki oran1 %13,07, buharlastirict sicakligimmn
etki oran1 %3,53, asir1 kizdirma ve pompa veriminin etki oranlar1 %0,81 ve son olarak
asirt sogutmanin etki oranit %0,50’dir. Taguchi analizi sonucu ile karsilastirildiginda

sonuclar tamamen Ortiismektedir.

ORC sisteminin tasariminda bir diger amag fonksiyonu sistemin toplam maliyeti (Cg;;)
degerinin minimizasyonudur. Yapilan Taguchi analizinin sonuglar1 Cizelge 4.35°te
verilmistir. Maksimum Delta = 5,67 olarak A (is akiskani) kontrol faktorii igin
hesaplanmustir. Yani, Cyg ciktisinin en kiigiik degerinin saglanmasi igin en etkili
parametre i3 akiskanimnin tayinidir. Bunu sirasiyla, B-buharlastirici sicakligi, C-
yogusturucu sicakligi, D-tlirbin verimi, F-asir1 kizdirma derecesi, E-pompa verimi ve G-
asir1 sogutma derecesi takip etmistir. Cok amagli optimizasyon i¢in Cg;s degerinin amag

fonksiyonuna etki degeri (agirlik faktori) w = %32,23 tiir.

Cizelge 4.35. Toplam sistem maliyeti i¢in hesaplanan SGO degerleri ve agirlik faktorii

Seviye A B C D E F G

1 4,21 | -475| -654| -652| -633| -588| -6,15
2 -6,80 | -6,49| -655| -586| -6,37| -6,09| -6,03
3 4,99 | -727| -542| -6,14| -582| -6,54| -6,34
4 -5,87

5 -9,87

6 -5,30

Delta 567 | 252| 122| 066| 055| 066| 0,31
Rank 1 2 3 4 6 5 7
Z Delta 11,50

w (%) 32,23

Sekil 4.43’te toplam sistem maliyeti i¢in kontrol faktorlerinin SGO degerleri grafiksel
olarak verilmistir. Buna gore; is akiskani i¢in A1 (R113), buharlastirici sicakligi i¢in B1
(100 °C), yogusturucu sicakligi i¢in C3 (45 °C), tiirbin verimi i¢in D2 (0,80), pompa
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verimi i¢in E3 (0,90), asir1 kizdirma i¢in F1 (2 °C) ve asir1 sogutma i¢in G2 (5 °C)

seviyeleri alindiginda minimum Cg;, degeri 1,258 $/h olarak hesaplanmaktadir.
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Sekil 4.43. Kontrol faktorlerinin basit ORC sisteminin toplam maliyeti {izerine etkisi

Sistemin toplam maliyeti (Cy;5) tizerine kontrol faktorlerinin etki oranlarmi tespit etmek
amactyla ANOVA analizi yapilmis ve elde edilen sonuglar Cizelge 4.36°da sunulmustur.
Cs;s ciktisnin minimum degerinin saglanmasi i¢in en ¢ok etki degerine sahip parametre
%76,35 ile is akiskanidir. Is akiskan1 faktdriiniin diger parametreler ile karsilastirildiginda
¢ok cok biiyiik orana sahip oldugu goziikkmektedir. Bu nedenle, Cs;s degerinin minimum
sonucunun elde edilmesi icin en ¢ok bu parametre {izerine yogunlasilmalidir.
Buharlastiric1 sicakliginin ve tiirbin veriminin etki oranlari ise %17,56 ve %3,69’dur.
Tablodan da goziiktiigli gibi diger parametrelerin etki oranlari, tlirbin verimi-%1,13, asir1
kizdirma-%0,60, pompa verimi-%0,45 ve asir1 sogutma-%0,22 ile ¢ok diisiikk mertebede

kalmistir. ANOVA analizi ile elde edilen parametre 6nem siralamasi Taguchi analizi ile

elde edilen siralama ile birebir aynidir.
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Cizelge 4.36. Toplam sistem maliyeti i¢in elde edilen ANOVA sonuglari

Sembol | Faktor SD | SS MS Katki oram (%)
A Is akiskan 5 |4,27688 |0,855377 76,35
B Bubharlastirici sicakligi 2 0,98357 | 0,491787 17,56
C Yogusturucu sicakligi 2 |0,20696 |0,103482 3,69
D Tiirbin verimi 2 10,06310 |0,031548 1,13
E Pompa verimi 2 10,02510 |0,012550 0,45
F Asir kizdirma 2 10,03350 |0,016749 0,60
Asir1 sogutma 2 10,01220 | 0,006102 0,22
Hata 0
Toplam 17 |5,60132 100,00

Cizelge 4.37. Sistem tarafindan iretilen elektrigin birim maliyeti i¢in hesaplanan SGO
degerleri ve agirlik faktorii

Seviye A B C D E F G

1 29,67 | 28,76 | 29,93 | 28,53 | 29,27 | 29,21 | 29,06
2 30,23 | 29,52 | 29,03 | 29,32 | 29,01 | 29,26 | 29,43
3 29,35 | 29,42 | 28,74 | 29,85 | 29,42 | 29,22 | 29,20
4 28,98

5 30,66

6 26,52

Delta 4,14 | 0,76 1,19 1,32 041| 005 0,37
Rank 1 4 3 2 5 7 6
Z Delta 8,24

w (%) 23,10

Tez kapsaminda yapilan analizde ama¢ fonksiyonuna etki eden son ¢ikti parametresi
sistem tarafindan iiretilen elektrigin birim maliyeti (C,;) degeridir. Ilk olarak, C,,
degerinin minimizasyonu saglayacak kontrol faktorlerinin etki degerlerinin siralamasini

tespit etmek icin Taguchi analizi yapilmistir. Elde edilen sonuglar Cizelge 4.37°de
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sunulmustur. Maksimum Delta = 4,14 olarak A (is akigkani) kontrol faktorii igin
hesaplanmistir. Bunu sirasiyla, D-tiirbin verimi, C-yogusturucu sicakligi, B-buharlastirici
sicakligi, E-pompa verimi, G-asirt sogutma derecesi Ve F-asir1 kizdirma derecesi takip
etmistir. Cok amagcli optimizasyon i¢in C,; degerinin amag¢ fonksiyonuna etki degeri

(agirhik faktorii) w = %23,10 olarak hesaplanmigtir.

Her bir kontrol faktoriiniin her bir seviyesi i¢in hesaplanan SGO degerlerinin dagilimi
Sekil 4.44’te verilmistir. SGO’nun en biiyiik degeri amag fonksiyonunu saglayan seviye
degerini vermektedir. Buna gore; is akiskani i¢in A5 (R600), buharlastirict sicakligi igin
B2 (130 °C), yogusturucu sicakligi igin C1 (25 °C), tiirbin verimi i¢in D3 (0,90), pompa
verimi i¢in E3 (0,90), asir1 kizdirma i¢in F2 (5 °C) ve asir1 sogutma i¢in G2 (5 °C)
seviyeleri alindiginda minimum C,; degeri 0,0246 $/kWh olarak hesaplanmustir.
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Sekil 4.44. Kontrol faktorlerinin basit ORC sistemi tarafindan iiretilen elektrigin birim
maliyetine etkisi

Cizelge 4.38’de C,; degerinin minimizasyonu i¢in yapilan ANOVA analizinin sonuglari
yer almaktadir. Cg;,, sistemin toplam maliyeti degerine benzer sekilde C,; degerine de en
cok etki eden parametre %72,76 ile is akiskani tiirii olmustur. Bunu sirasiyla, %10,72

oran ile tirbin verimi, %9,43 oran ile yogusturucu sicakligi, %4,42 ile buharlastirict
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sicakligl, %1,28 ile pompa verimi, %1,23 ile asir1 sogutma ve %0,15 ile asir1 kizdirma
derecesi takip etmistir. ANOVA analizi sonucu, kontrol parametreleri i¢in elde edilen

Onem siralamasi Taguchi analizinin sonuglari ile aynidir.

Cizelge 4.38. Sistem tarafindan firetilen elektrigin birim maliyeti i¢in elde edilen
ANOVA sonuglari

Sembol | Faktor SD | SS MS Katki orani (%)
A Is akiskan1 5 |0,000637 | 0,000127 72,76

B Buharlastirici sicakligi 2 0,000039 | 0,000019 4,42

C Yogusturucu sicakligi 2 0,000039 | 0,000041 9,43

D Tiirbin verimi 2 | 0,000094 | 0,000047 10,72

E Pompa verimi 2 |0,000011 | 0,000006 1,28

F Asir1 kizdirma 2 0,000001 | 0,000001 0,15

G Asir1 sogutma 2 | 0,000011 | 0,000005 1,23

Hata 0

Toplam 17 | 0,000876 100,00

4.7. Basit ORC Sisteminin Taguchi-Gri Iliskisel Analizi Yontemi ile Cok Amach
Optimizasyonu

Tezin bu boliimiinde, bir dnceki boliimde ayri ayri incelenen ¢ikti parametreleri yani
sisteminin termal verimi (1), ekserji verimi (1,,), sistemin toplam maliyeti (Cy;;) ve
sistem tarafindan fretilen elektrigin birim maliyeti (C,;) degerleri biitiinlesik hale
getirilerek tek bir amag fonksiyonuna indirgenmistir. Amag fonksiyonunun elde edilmesi
ve analizi igin Taguchi-Gri Iliskisel Analiz yéntemi kullanilmigtir. Bu yéntemde ilk
olarak Cizelge 4.29’daki ortogonal dizilime uygun olarak hesaplanan “Yanitlar” siitun
baslig1 altindaki dort ¢ikti parametresinin Denklem 4.121 ve Denklem 4.122°ye gore

normallestirme islemi yapilmistir. Sonuclar asagidaki Cizelge 4.39°da sunulmustur.
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Cizelge 4.39. Cikt1 parametrelerinin normalizasyonu

Normalizasyon

Deney Nen Nex Csis Cel

1 0,2630 0,4720 | 0,9030 | 0,6647
2 0,5441 0,5284 | 0,7974 | 0,7783
3 0,6738 0,5472 | 0,7837 | 0,8156
4 0,4153 0,6640 | 0,6351 | 0,8333
5 0,7887 0,8285 | 0,5641 | 0,9146
6 0,3643 0,1642 | 0,4851 | 0,7288
7 0,0861 0,1883 | 0,8462 | 0,5273
8 0,4193 0,3580 | 0,7809 | 0,6709
9 1,0000 1,0000 | 0,6323 | 0,9009
10 0,1864 0,3441 | 0,8689 | 0,5458
11 0,4065 0,4218 | 0,5646 | 0,7497
12 0,4792 0,4207 | 0,5310 | 0,6647
13 0,3279 0,5343 | 0,2371 | 0,9027
14 0,1215 0,0740 | 0,1230 | 0,7273
15 0,6964 0,8677 | 0,0000 | 1,0000
16 0,0000 0,0868 1,0000 | 0,1295
17 0,5912 0,6863 | 0,6318 | 0,5291
18 0,1677 0,0000 | 0,4534 | 0,0000

Bir sonraki adimda normallestirilmis sonuglar, Denklem 3.123-126’ya uygulanmis ve her
bir ¢ikt1 parametresi igin Gri Iliski Katsayis1 hesaplanmistir. Son olarak Gri iliski
Derecesi elde edilmistir. Bunun i¢in Bolim 4.6’da her bir ¢iktt parametresi igin
hesaplanan agirlik faktorleri dikkate alinmig ve asagidaki amag¢ fonksiyonu elde
edilmistir.

GID = 0,2523 GIK

Nth

+0,1944 GIK,,_ + 03223 GiK¢__+0,2310 GiK,,

Cizelge 4.40’1n son siitununda hesaplanan Gri Iliski Derecesinin siralamasi mevcuttur.
Buna gore optimum sonu¢ yani ama¢ fonksiyonunu maksimum yapan deney tasarimi
9.deney, A3-B3-C1-D3-E2-F1-G2 (R123 akiskani, 145 °C buharlasma sicakligi, 25 °C
yogusma sicakligi, %90 tiirbin verimi, %80 pompa verimi, 2 °C asir1 kizdirma ve 5 °C
asir1 sogutma) ile elde edilirken en kotii sonug ise 18.deney, A6-B3-C2-D1-E2-F3-G1
(R114 akiskani, 145 °C buharlagma sicakligi, 35 °C yogusma sicakligi, %70 tiirbin verimi,

%80 pompa verimi, 10 °C asir1 kizdirma ve 2 °C asir1 sogutma) ile elde edilmistir.
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Cizelge 4.40. Cikt1 parametrelerinin Gri iliski Katsayisi, Gri Iliski Derecesi ve

siralamasi
Gri Iliski Katsayisi Gri lIliski Derecesi | Siralama

Deney Ntn Nex Csis Cel

1 0,4042 | 0,4864 | 0,8375 | 0,5986 0,6047 6
2 0,5231 | 0,5146 | 0,7117 | 0,6928 0,6214 5
3 0,6052 | 0,5248 | 0,6981 | 0,7305 0,6484 4
4 0,4610 | 0,5981 | 0,5781 | 0,7499 0,5921 7
5 0,7030 | 0,7446 | 0,5343 | 0,8542 0,6916 2
6 0,4402 | 0,3743 | 0,4927 | 0,6483 0,4924 16
7 0,3536 | 0,3812 | 0,7647 | 0,5140 0,5285 14
8 0,4627 | 0,4378 | 0,6953 | 0,6031 0,5652

9 1,0000 | 1,0000 | 0,5762 | 0,8346 0,8252 1
10 0,3806 | 0,4326 | 0,7923 | 0,5240 0,5565 11
11 0,4572 | 0,4637 | 0,5345 | 0,6664 0,5317 12
12 0,4898 | 0,4632 | 0,5160 | 0,5986 0,5182 15
13 0,4266 | 0,5177 | 0,3959 | 0,8371 0,5292 13
14 0,3627 | 0,3506 | 0,3631 | 0,6471 0,4262 17
15 0,6222 | 0,7908 | 0,3333 | 1,0000 0,6491 3
16 0,3333 | 0,3538 | 1,0000 | 0,3648 0,5595 10
17 0,5502 | 0,6145 | 0,5759 | 0,5150 0,5629 9
18 0,3753 | 0,3333 | 0,4777 | 0,3333 0,3905 18

Cizelge 4.41. Amac fonksiyonunun SGO degerleri

Seviye A B C D E F G

1 409 | -502| -414| -619| -528| -457| -4,92
2 464 | -503| -538| -469| -517| -4,94| -4,67
3 4,05 | -487| -540| -404| -447| 541| -533
4 -5,43

5 -5,56

6 -6,07

Delta 2,01 0,16 1,27 2,15 0,82 0,84 0,66
Rank 2 7 3 1 5 4 6

Cok amacl optimizasyon isleminde elde edilen amag fonksiyonuna kontrol faktorlerinin

etki derecelerini tespit etmek amaciyla Taguchi analizi yapilmis ve sonug¢ Cizelge 4.41°de
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sunulmustur. Tablodaki Delta ve Rank degerleri incelendiginde amag fonksiyonunu en
cok etkileyen parametrenin D-tiirbin verimi oldugu géziikmektedir. Tiim parametrelerin
Oonem siralamast ise sOyledir: D — Turbinverimi > A — is akiskant > C —
yogusturucu sicakligt > F — asirt kizdirma > E —pompa verimi > G —

asirt sogutma > B — buharlastirict sicakligt.

-40
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Sekil 4.45. Kontrol faktorlerinin basit ORC sisteminin amag fonksiyonuna etkisi

Sekil 4.45’te incelenen kontrol faktorlerinin her bir seviyesi i¢in hesaplanan SGO
degerlerinin dagilimi verilmistir. Bu grafikte, her parametrenin maksimum degeri
optimum deger olarak belirlenmektedir. Buna gore, kontrol faktorlerinin A3, B3, C1, D3,
E3, F1, G2 seviyeleri amag fonksiyonunu maksimize eden kombinasyondur. Yani, R123
is akigkani, 145 °C buharlagsma sicakligi, 25 °C yogusma sicakligi, %90 tiirbin verimi,
%90 pompa verimi, 2 °C asir1 kizdirma ve 5 °C asir1 sogutma sicakligi segilirse basit ORC
sisteminin termal verimi 1., = %19,08, ekserji verimi n,, = %63,67, sistemin toplam
maliyeti Cy;s = 2,022 $/h ve sistem tarafindan iiretilen elektrigin birim maliyeti C,; =
0,0286 $/kWh olarak hesaplanmistir. Sekil 4.45’te her faktor i¢cin SGO’yu minimum
yapan seviyeler alindiginda ise basit ORC sisteminin ¢ikt1 sonuglarini en kotii yapan
kombinasyon (A6, B2, C3, D1, E1, F3, G3) elde edilmis olur. Bu kombinasyonda is
akiskan1 R114, buharlasma sicakhigi=130 °C, yogusma sicakligi=45 °C, tiirbin
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verimi=%70, pompa verimi=%70, asir1 kizdirma sicakligi=10 °C ve asir1 sogutma
sicakligi=10 °C igin ise 7, = %8,94, ey = %32,46, Cgs = 1,862 $/h, C, =
0,0543 $/kWh olarak hesaplanmaktadir.

Taguchi analizinden sonra elde edilen amag fonksiyonuna ANOVA analizi yapilmis ve
sonuglar1 Cizelge 4.42°de verilmistir. Buna gore, kontrol faktorleri igerisinde amag
fonksiyonunu en cok etkileyen parametre %36,81 oran ile D-tiirbin verimi olmustur.
Bunu, %27,67 oran ile A-is akiskani takip etmistir. Diger parametrelerin siralamasi ise
sOyle devam etmektedir: C-yogusturucu sicakligi, F-asir1 kizdirma, E-pompa verimi, G-
asirt sogutma ve B-buharlastiric1 sicakligi seklindedir. Taguchi analizi sonuglar ile
karsilastirma yapildiginda, kontrol faktorlerinin amag¢ fonksiyonu iizerindeki 6nem

siralamasinin bire bir ayn1 oldugu tespit edilmektedir.

Cizelge 4.42. Amac fonksiyonu i¢in elde edilen ANOVA sonuglari

Sembol | Faktor SD | SS MS Katki orani (%)
A Is akiskani 5 10,045228 | 0,009046 27,67
B Buharlastirict sicakligi 2 0,002213 | 0,001106 1,35
C Y ogusturucu sicakligi 2 0,028075 | 0,014038 17,18
D Tiirbin verimi 2 | 0,060162 | 0,030081 36,81
E Pompa verimi 2 10,009515 | 0,004757 5,82
F Asirt kizdirma 2 0,011401 | 0,005701 6,98
Asirt sogutma 2 10,006854 | 0,003427 419
Hata 0
Toplam 17 | 0,163447 100,00
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5. SONUC

Yapilan tez ¢alismasinda dort farkl1 ORC konfigiirasyonu (basit ORC, IID’li ORC, BSI’l
ORC ve BSI-IID’li ORC) tasarlanmistir. ORC konfigiirasyonlar1 igin yapilan

termodinamik analiz sonuglar asagidaki gibidir:

Incelenen konfigiirasyonlar arasinda tiim akiskanlar i¢in en diisiik ¢y, Moy V€ 1;1
degerleri basit ORC i¢in hesaplanmustir.

R141b, R123, R245fa, R600, R114 ve R600a akiskanlar1 igin yapilan
termodinamik analizde ise en iyi performans sonuglari BSI-IID’li ORC ile
saglanmustir.

Sistemden elde edilen net gii¢ cikismin (W,,.,) maksimum degerleri R600
akiskani ile basit ve IID’li ORC ile elde edilirken minimum W,,,, degerleri BSI-
[ID’li ORC i¢in hesaplanmistir.

Konfigiirasyonlar icinde minimum toplam ekserji yikim orani (E‘Ytop) BSI-IID’li

ORC igin hesaplanirken maksimum E Y;op basit ORC sistemi ile gergeklesmistir.

Analizde buharlagsma sicakliginin artmasi ile 1y, Ne, V€ 1;; parametreleri de
artmaktadir. Maksimumdan minimuma siralamast konfigiirasyon bazinda
soyledir: BSI-IID’li ORC, IID’li ORC, BSI'li ORC ve basit ORC dir.

Analizde yogusma sicakligmin artmast ile Sistemin 0y, Moy, ;7 V€ Wiyer degerleri

tiim konfigiirasyonlar i¢in azalmistir.

Ikinci adimda, basit ORC sisteminde tiim akiskanlar icin ayr1 ayr1 termoekonomik analiz

gerceklestirilmigtir. Daha sonra, basit ORC sisteminin termoekonomik analizinde en iyi

sonuglart veren R600 akiskani ile termodinamik analizde iyi sonuglar veren R245fa

akiskanlar1 esas almarak IID’li ORC, BSI’li ORC ve BSI-IID’li ORC tasarimlar1 i¢in

karsilastirmali termoekonomik analiz gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglar maddeler

halinde asagida sunulmustur.

Basit ORC sistemi i¢in segilen yedi akiskan arasinda maksimum sermaye yatirim
maliyeti (Z) R600 akiskani ile 1,931 $/h olarak hesaplanirken, minimum deger
R114 ile 1,001 $/h olmustur.

Basit ORC sisteminin komponentleri arasinda en yiiksek sermaye yatirim maliyeti

(Z) tiim akiskanlar igin tiirbin igin hesaplanmustir.
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Uretilen elektrigin birim maliyeti (C,;) degeri incelendiginde ise en diisiik deger
R600 akiskaninin kullanilmasiyla 0,02736 $/kWh olarak hesaplanmuistir.
Minimum AS yaklagik 1,8 y1l olarak R600 i¢in hesaplanmustir.

R245fa ve R600 akiskanlari alinarak yapilan karsilastirmali termoekonomik
analizde toplam sistem maliyeti R600 akiskani i¢in daha yiiksek degere sahip
olmasina ragmen C,; ve AS R245fa akiskanina gore daha az olmustur.
Konfigiirasyonlar iginde minimum Cg degeri BSI-IID’li ORC sistemi igin
hesaplanmistir. Bunu sirasiyla, BSI’l1, basit ve {ID’li ORC sistemleri takip
etmistir.

Hem R245fa hem de R600 akiskani i¢in C,; degerinin minimum degeri sirastyla
yaklasik 0,033 $/kWh ve 0,027 $/kWh olarak basit ORC sistemi i¢in
hesaplanmustir. Bu konfigiirasyonu sirasiyla, BSI’'li ORC, 1ID’li ORC ve BSI-
[ID’li ORC takip etmistir.

Kendini en kisa siirede amorti eden sistem R600 akiskaninin kullanildigi basit
ORC sistemi olmustur. En yiiksek AS, BSI-IID’li ORC sistemi icin

hesaplanmustir.

Son asamada ise basit ORC sistemi icin maksimum 7, Ve 1,,, minimum toplam Cg;, ve

C,; hedeflenerek oncelikle Taguchi ve ANOVA istatiksel analiz yontemleri ile secilen

yedi kontrol faktoriiniin ayr1 ayr1 performans ¢iktilart izerindeki etkileri aragtirilmistir.

Ayrica Gri Iliskisel Analiz yontemi ile kontrol faktdrlerinin optimum kombinasyonu elde

edilmis ve Taguchi ve  ANOVA analizi yapilmistir. Termoekonomik optimizasyon

sonugclari ise agagida maddeler halinde verilmistir.

Taguchi ve ANOVA analizi sonucunda sistemin termal verimi iizerinde en etkili
kontrol faktorii B-buharlastiric1 sicakligi olmustur. Bunu, D-tlirbin verimi, A-is
akigkani, C-yogusturucu sicakligi, G-asir1 sogutma derecesi, E-pompa verimi ve
F-asir1 kizdirma derecesi takip etmistir.

D-tiirbin verimi %41,80 oran ile ekserji verimine etki eden en 6nemli parametre
olmustur. Bunu, C-yogusturucu sicaklig1 (%39,49), A-is akiskan1 (%13,07), B-
buharlastirici sicakligr (%3,53), E-pompa verimi (%0,81), F-asir1 kizdirma
derecesi (%0,81) ve G-asir1 sogutma derecesi (%0,50) takip etmistir.
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e Toplam sistem maliyeti i¢in yapilan analizde en yiiksek etkiye sahip kontrol
faktori %76,35 oran ile A-is akiskani olmustur. Bunu sirasiyla, B-buharlastirici
sicakligi, C-yogusturucu sicakligi, D-tlirbin verimi, F-asir1 kizdirma derecesi, E-
pompa verimi ve G-asir1 sogutma derecesi takip etmistir.

e (,; degeri i¢cin Taguchi ve ANOVA analizi sonuglarina gore en etkili parametre
%72,76 ile A-is akiskani olmustur. Bunu sirasiyla, D-tiirbin verimi, C-
yogusturucu sicakligi, B-buharlastirict sicakligi, E-pompa verimi, G-asirt
sogutma derecesi ve F-asir1 kizdirma derecesi takip etmistir.

e Gri lliskisel Analiz sonucunda optimum sonug 9.deney yani A3-B3-C1-D3-E2-
F1-G2 (R123 akigkani, 145 °C buharlagsma sicakligi, 25 °C yogusma sicakligi,
%390 tlirbin verimi, %80 pompa verimi, 2 °C asir1 kizdirma ve 5 °C asir1 sogutma)
ile elde edilmistir.

e Amag fonksiyonuna uygulanan Taguchi ve ANOVA analizi sonucunda en etkili
iki parametre %36,81 ve %27,67 oran ile D-tiirbin verimi ve A-is akigskani
olmustur. Diger parametrelerin siralamasi ise soyledir: C-yogusturucu sicakligi,
F-asirt  kizdirma, E-pompa verimi, G-asir1 sogutma ve B-buharlastirici
sicakligidir.

e Kontrol faktorlerinin A3, B3, C1, D3, E3, F1, G2 seviyeleri amag fonksiyonunu
maksimize eden kombinasyondur. Bu durumda, n., = %19,08, 1., = %63,67,
Csis = 2,022 $/h ve C,; = 0,0286 $/kWh olarak hesaplanmustir.

e Yapilan optimizasyon islemi sonucunda, basit ORC sisteminin termal veriminde
%26,5 ve ekserji veriminde %18,6 artis saglanirken ek ilave maliyet artis1 %5,9
oraninda olmustur. Uretilen elektrigin birim maliyetindeki azalis ise %10,1

oranindadir.

Yukarida tez calismasinda yapilan analiz sonuc¢lar1 maddeler halinde sunulmustur. Bu

calismanin 6zglin yanlari ise sOyledir:
» Dort ORC konfigiirasyonunun (basit ORC, 1ID’li ORC, BSI’li ORC ve BSI-
IID’li ORC) yedi farkli akiskan igin termodinamik ve termoekonomik ydnden

karsilagtirilmasidir.
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» Belirlenen yedi kontrol faktoriiniin, ORC sisteminin hem termodinamik hem de
termoekonomik ¢ikt1 parametreleri {lizerinde ne derece etkili oldugunun
belirlenmesi ve parametrelerin 6nem siralamasinin yapilmasidir.

» Maksimum termal verim (n.,) ve ekserji verimi (n,,), minimum toplam sistem
maliyeti (Cy;s) ve sistem tarafindan iiretilen elektrigin birim maliyeti (C,;)
hedeflenerek ¢ok amagli optimizasyon probleminin Taguchi-Gri Iliskisel Analiz

yontemi ile ¢ozlilmesidir.

Bu caligsma ile elde edilen sonugclar, enerji arzinda disa bagimli olan {ilkemizde diisiik
sicakliktaki kaynaklardan enerji liretimi i¢in hem termodinamik hem de termoekonomik
acidan bir kilavuz niteligi tasimaktadir. Mevcut ya da yeni tesis edilecek bir ORC
sisteminin hangi ¢evrim yapisinda hangi sonuglar1 verecegi bu ¢alisma 1s181inda tespit
edilebilir. Ayn1 zamanda sistemde kontrolii miimkiin olan parametrelerin sistemin ¢ikti
parametreleri lizerindeki etki oranlarima baghh olarak optimum kombinasyon

uygulanabilir.
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