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OZET

BRAYTON-ORGANIK RANKINE CEVRIMI BIRLESIK SISTEM
PERFORMANSININ ARASTIRILMASI

Onur BOR
Yiiksek Lisans, Makine Mithendisligi Ana Bilim Dal1
Danisman: Dog. Dr. Onder KASKA

Agustos 2016, 84 sayfa

Bu ¢alismada, 1s1 kaynagi olarak Brayton ¢evriminde ara sogutucu ve rejeneratorden
atilan atik 1s1y1 kaynak olarak kullanan organik Rankine c¢evriminin (ORC)
termodinamik analizi yapilmistir. Ayrica Brayton c¢evriminde farkli kompresor
basing oranlariin birlesik sistem iizerindeki etkileri incelenmistir. ORC ile elde
edilecek enerji geri kazanim miktarlar1 hesaplanmistir. Organik Rankine ¢evriminin
ara sogutucu olarak kullanilmasinin toplam sistem verimliligi lizerindeki etkileri
arastirilmistir. Brayton ¢evriminde ara sogutucu olarak kullanilan ORC’nin hangi
basing oranlarinda kullanilabilecegi ortaya konulmustur.  Degisen sartlarda bilesik
sistemin performans degisimleri gosterilmistir. ORC ve Brayton g¢evrimi iizerinde
birinci ve ikinci yasa analizi uygulanmistir. Bilesik sistem tarafindan iiretilen giic,
artan basing orani ile 397,6 MW’tan 430,5 MW’a arttig1 goriilmiistiir. Uretilen
toplam net giiciin %2,8°1 ile %4,5’1 ara sogutucu olarak kullanilan ORC sistemi
tarafindan karsilanirken, %35,2’si ile %6,3’1 rejeneratdr cikisinda kullanilan ORC
sistemi tarafindan karsilanmistir. Ayrica, Benzen, Pksilen ve Toluen gibi farkli
akiskanlar kullanilarak sistemin performansi incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Organik Rankine Cevrimi, Gaz Tiirbinleri, Ara Sogutucu,
Enerji Geri Kazanimi, Basing Orani



ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE PERFORMANCE OF COMBINED BRAYTON-
ORGANIC RANKINE CYCLE SYSTEM

Onur BOR
M.Sc., Department of Mechanical Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Onder KASKA

August 2016, 84 pages

In this study, thermodynamic analysis of organic Rankine cycle (ORC) using waste
heat from intercooler and regenerator in Brayton cycle as heat source is presented.
The effects of different compressor pressure ratio in Brayton cycle is investigated on
overall system. The amount of energy recovered by the ORC has been calculated.
The effects of using organic Rankine cycle as intercooler on whole system efficiency
are investigated. Pressure ratios, at which using ORC as intercooler in Brayton cycle
is significant, are presented. Performance variation of combined system at different
conditions are performed. The first and second law analysis to the ORC and Brayton
cycle were applied. Net produced power by the combined the organic Rankine cycle
and Brayton cycle with increasing pressure ratio is increased from 397.6 MW to
430.5 MW. While 2.8% and 4.5% of the net power is produced by the ORC used as
an intercooler, 5.2% and 6.3% of the net power is produced by the ORC in the
regenerator outlet. Moreover, the performance of the system is evaluated for
Benzene, p-Xylene and Toluen working fluids.

Key Words: Organic Rankine Cycle, Gas Power Cycles, Intercooler, Energy
Recovery, Pressure Ratio
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1. GIRIS

Diinyanin enerji talebi, Ozellikle gelismekte olan iilkelerde hizli bir bigimde
artmaktadir. Glinlimiizde gaz tiirbinleri, yag, gaz ve proses tesisleri gibi onemli
endistrilerde kullanilabilmektedir. Son zamanlarda kompresdr basing oranindaki
arti, gelismis yanma teknikleri, aerodinamik ve malzeme alaninda gelismeler, yeni
kaplama ve ylizey sogutma yontemleri gaz tiirbin teknolojisinin hizli bir gelisme

gbstermesini saglamistir.

Son zamanlarda yenilenebilir enerji kaynaklarindan enerji liretmek ve enerji geri
kazanimi saglamak amaciyla sistemler gelistirilmesi oldukca popiiler hale gelmistir.
Bu sistemlerden bir tanesi de organik Rankine ¢evrimidir. Organik Rankine
¢evriminin 1s1 kaynagi giines enerjisi [1-3], jeotermal enerji [4-6], biyokiitle [7-9], ve
endistriyel atik 1sidir [10-11]. Organik Rankine c¢evrimi (ORC), bu enerji
kaynaklarimi elektrik enerjisine doniistiirmek igin etkili bir yontemdir. Organik
Rankine cevrimi, diisiik dereceli 1s1 kaynaklarimi kullanarak gii¢ iiretim imkan
sunmaktadir. Organik Rankine g¢evriminin calisma prensibi alisilagelmis Rankine
cevrimiyle aynidir. Aralarindaki en 6nemli ve tek fark, cevrimdeki is akiskani olarak

suyun yerine daha diisiik kaynama sicakligina sahip organik akiskan kullanilmasidir.

Bu calismada, Brayton ve organik Rankine c¢evrimi birlesik sisteminin (ORC)
termodinamik analizi yapilmistir. Farkli izantropik kompresor ve tiirbin verimlerinin
birlesik sistem tarafindan iiretilen net giic ve sistem verimi agisindan etkileri
incelenmistir. ORC ile elde edilecek enerji geri kazanim miktarlar1 hesaplanmistir.
Organik Rankine cevriminin ara sogutucu olarak kullanilmasinin toplam sistem
verimliligi tizerindeki etkileri arastirilmistir. ORC ¢evriminin hangi basing oranlarina
sahip Brayton ¢evrimlerinde ara sogutucu olarak kullanilabilecegi ortaya konmustur.
Brayton cevrimindeki tiirbin girig sicakligi ve basing oranimin sistem performansi
tizerindeki etkileri de incelenmistir. Farkli basing oranlarinda ORC ve brayton
cevrimlerini olusturan bilesenlerin ekserji yikimi ve ekserji verimleri hesaplanmistir.
Benzen, Pksilen ve Toluen gibi kuru akiskanlar kullanilarak akigkan tiiriiniin sistem

performansi tizerindeki etkileri incelenmistir. Her ii¢ akiskan icinde ayr1 ayri enerji



ve ekserji verimleri hesaplanmistir. Bunun sonucunda sistem i¢in en uygun calisma

akiskan1 belirlenmeye ¢aligilmistir.

Bu calismanin ilk kisminda sistemle ilgili literatiir ¢alismalar1 arastirilmistir. Daha
sonraki boliimde ara sogutucu olarak kullanilan organik Rankine ¢evrimi, Brayton
cevrimi ve rejenerator ¢ikisindaki organik Rankine g¢evrimi modellenmistir. Son
bolimde ise; tiirbin giris sicaklifi, izantropik kompresér ve tiirbin verimi,
buharlastirici basinci gibi parametrelerin sistem performansi lizerindeki etkilerine

dair bulgular degerlendirilmis ve tartisilmistir.



2. ONCEKIi CALISMALAR

Organik Rankine ¢evrimi ve Brayton ¢evrimi konusunda literatiirde pek ¢ok calisma
bulunmaktadir. Diistik dereceli 1s1 kaynagindan gii¢ iireten organik Rankine
cevriminin performansi, ¢evrimin enerji analizi, ekserji analizi, sistem
optimizasyonu, farkli c¢alisma akigkanlarinin 6zelliklerine bagli olarak sistem
performansi tlizerindeki etkileri ve uygun calisma akigkani se¢imi konusunda
literatiirde bir¢cok ¢alisma bulunmaktadir. Brayton ¢evriminin enerji ve ekserji analizi
ile optimum c¢alisma sartlarinin belirlenmesi konusunda yayinlar bulunabilmektedir.

Ancak birlesik iki ¢evrimin performansi konusunda az sayida ¢calisma bulunmaktadir.

Kagka [12], organik Rankine ¢evriminin enetji ve ekserji analizini yapmustir. Gergek
veriler kullanarak farkli iki c¢alisma sartt i¢in enerji ve ekserji verimlerini
hesaplamustir. ilk durumda, firin sogutma suyundan 2479 kW enerji ¢eken sistemin
enerji verimini %10,2 bulurken, ekserji verimini ise %48,5 bulmustur. Ikinci
durumda ise firin sogutma suyundan 2208 kW enerji ¢eken sistemin enerji verimini
%8,8 bulurken, ekserji verimini %42,2 bulmustur. Ayrica bilesenlerdeki ekserji
yikimlarininda hesaplandigi c¢alismada ekserji yikiminin ¢oktan aza dogru
gerceklestigi bilesenler sirasiyla buharlastirici, tiirbin, yogusturucu ve pompa olarak
belirlenmigtir. Buharlastiric1 basincinin hem enerji hemde ekserji verimi iizerinde
onemli bir etkiye sahip oldugunu belirlemistir. Calismada pinch noktasi analizine de

yer verilmistir.

Cihan [13], calismasinda atik 1s1 kaynakli ¢alisan organik Rankine ¢evrimi ile klasik
buhar sikistirmali sogutma ¢evriminin birlestirildigi sistemin termodinamik analizini
sunmustur. Calismada, sogutucu akiskan olarak R600, R600a ve R601 secilmistir.
Gli¢ cevrimi verimi ile COP degerleri hesaplanmistir. Bununla birlikte R245fa
akiskani ile performans agisindan karsilagtirllmasi yapilmistir. Sonug olarak,

modellenmis olan sistem i¢in en uygun akigkanin R601 oldugu belirlenmistir.

Liu ve arkadaslar1 [14] ise calismalarinda ¢alisma akigskanlarinin 6zelliklerine baglh
olarak organik Rankine cevriminin performans analizini yapmislardir. Is1 geri

kazanim ve 1si1l verim Tlzerindeki farkli calisma akiskanlarinin etkilerini



arastirmiglardir. Sonug olarak, farkli ¢alisma akiskanlarinin 1s1l verimlerinin kritik
sicakligin bir fonksiyonu oldugu kanisina varmiglardir. Is1 geri kazanim veriminin
maksimum degeri, atik 1s1 giris sicakligi ile yogusma sicakligi arasinda uygun
buharlasma sicakliginda oldugunu belirlemislerdir. Ayrica, 1s1 geri kazanim
veriminin maksimum degerinin atik 1s1 kaynagmin giris sicakligimin artmasiyla

arttigini gostermislerdir.

Mago ve arkadaslar1 [15], diisiik dereceli 1s1 kaynagindan gii¢ lireten organik
Rankine ¢evriminin ikinci kanun analizini yapmiglardir. ORC’nin performansi
lizerine yapilan ¢alismada akigkaninin kaynama sicakliginin etkisini arastirmak igin
farkli akiskanlar seg¢mislerdir. Kaynama sicakligi -43°C ve 48°C arasinda olan
R134a, R113, R245ca, R245fa, R123, izobiitan ve propan akiskanlar1 {izerinde
calismiglardir. Elde edilen sonuglar ayni sartlar altinda ¢alisma akiskan1 su segilerek
karsilastirtlmistir.  Farkli referans sicakliklarda, sistemin ¢alisma parametreleri
degistirilerek birinci ve ikinci kanun analizi uygulanmistir. Bu ¢aligmada, 430 K
sicakliginin tizerinde segilen organik akigskanlarda R113 maksimum verime sahip
oldugu, 380 ve 430 K arasindaki sicakliklarda secilen akigkanlar arasinda R123,
R245ca ve R245fa’nin en iyi verime sahip oldugu ortaya konmustur. Calismada
ayrica 380 K sicakhiginin altinda Izobiitanin en iyi verime sahip oldugu ortaya
konmustur. Sonug¢ olarak, organik akigkanin kaynama sicakliginin sistemin 1sil

verimi lizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu belirtilmistir.

Wei ve arkadaslari [16], calisma akiskani olarak R245fa kullanilan organik Rankine
¢evriminin performans analizini ve optimizasyonunu yapmuslardir. Farkli sartlar
alinda ORC sisteminin termodinamik performansin1  analiz  etmislerdir.
Calismalarinda miimkiin oldugu kadar ¢ok atik 1s1 kullaniminin, sistem tarafindan

iretilen net gilicii arttirmanin en 1yi yol oldugu sonucuna ulagsmislardir.

Wang ve arkadaslar1 [17], amonyak, su, biitan, izobiitan, R11, R123, R141B,
R236EA, R245CA ve R113 calisma akiskanlar: ile atik 1sidan gii¢ lireten organik
Rankine ¢evriminin performansini degerlendirmistir. ORC sisteminin performansi
lizerinde termodinamik parametrelerin etkilerini incelemislerdir. Her bir ¢alisma

akigkan1 i¢cin ORC’nin termodinamik parametrelerinin ekserji verimi ile



optimizasyonu  yapilmistir.  Farkli  akigkanlarn  optimum  performanslari
karsilastirilmis ve ayni sartlar altinda analizleri yapilmigtir. Calismalarinda, organik
akigskanla c¢alisan ¢evrimin suyla g¢alisan ¢evrimden daha iyi olduguna sonucuna
varmiglardir. R236EA akiskaninin ¢evrimde en yiiksek ekserji verimine sahip

oldugunu elde etmislerdir.

Roy ve arkadaglar1 [18] tarafindan, organik Rankine g¢evrimine dayali 1s1 geri
kazanim sisteminin performans analizi ve parametrik optimizasyonu yapilmistir.
Calisma akigkanlart olarak R12,R123 ve R134a kullanilmistir. Is1 kaynagi olarak
312 kg/s debi ve 140°C’deki baca gazi sicakhigi kullamilmigtir. Elde edilen
sonuclarda, en fazla giiclin ve en yiiksek verimin R123 akiskani kullanilan ¢evrimde
elde edildigi gosterilmistir. Pinch noktasi sicaklign 5°C ve debi 341,16 kg/s
oldugunda {iretilebilecek gliciin 19,09 MW oldugunu, birinci kanun veriminin %25,3

ve ikinci kanun veriminin %64,4 oldugunu hesaplamislardir.

Zhang ve arkadaslar1 [19], atik 1s1 kaynagi olarak araglarin egzoz gazim
kullanmislardir. REFPROP ile birlikte Matlab yazilimi1 kullanilarak elde edilen
termodinamik model kullanilarak, farkli ¢alisma akiskanlarinin performansini analiz
etmislerdir. Fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine gore dokuz farkli organik akiskan
secilmigtir. Net giic iiretimi 10 kW olarak sabit tutulup sonuglar birbirleriyle
karsilastinlmistir. Calismada akiskanlarin glivenlik seviyesi ve cevresel etkilerde
degerlendirilmistir. Sonuglara R11, R141b, R113 ve R123 akiskanlarinin diger
secilen akiskanlardan biraz daha yiiksek termodinamik performansa sahip oldugunu
ortaya koymuslardir. Bununla birlikte R245fa ve R245ca akiskanlarinin motor atik

1s1 geri kazanim uygulamalar i¢in daha ¢evre dostu oldugunu ortaya koymuslardir.

Sun ve arkadaglar1 [20], farkli organik akigkanlar kullanarak ORC’nin performans
analizini yapmuslardir. Organik akiskanlarin kritik sicakliklart ve ORC’nin
performans parametreleri (buharlasma basinci, yogusma basinci, sicak akiskanin
cikis sicakligl, net giig, 1s1l verim, ekserji verimi, ¢cevrimin tersinmezlik kaybu, 1s1 geri
kazanim verimi) arasinda belli ¢alisma sartlar1 altinda buharlastiricidan gegen sicak
akigkanin oOzelligine dayanarak bagmntilar kurulmustur ve bu bagintilar degisen

buharlagsma sicakliklarinda ve sicak akigkanin giris sicakliklarinda dogrulanmistir.



Organik akiskanin kritik sicakligiyla beraber performans parametrelerinin degistigini

gostermislerdir.

Chen ve arkadaslar1 [21], Ekolojik fonksiyona dayanan tersinmez rejeneratorlii ara
sogutmali Brayton ¢evriminin optimum kriterini sunmuslardir. Ekolojik fonksiyonu,
tiretilen gili¢ ile tersinmezlikten dolayr enerji kaybi arasindaki fark olarak
tanimlamislardir. Ekolojik fonksiyonu, ¢evrimin sicakligima gore optimize ederek
tipik calisma sartlar1 i¢in optimum performans parametrelerini hesaplamiglardir.
Cevrimin maksimum performansa ulastigindaki ara sogutma ve g¢evrim basing
oranlar1 yanisira tlirbin ¢ikis sicakliginin optimum degerlerini bulmuslardir. Ancak
bu parametrelerin optimum degerlerinin ara sogutma, ¢evrim basing oranlari, tiirbin
cikis sicakligi ve benzeri farkli ¢evrim parametreleri i¢in farkli oldugunu
gostermislerdir. Sonug olarak da, ara sogutma, ¢evrim basing oranlar1 ve tiirbin ¢ikis

sicakligi igin optimum sartlar1 elde etmislerdir.

Tyagi ve Chen [22], termoekonomik fonksiyona dayanan tersinmez rejeneratorlii
brayton ¢evriminin performansini degerlendirmistir. Termoekonomik fonksiyonu,
tiretilen giliciin toplam maliyeti ile sistemin g¢aligma maliyeti toplaminin bakim
maliyetine boliinmesi olarak tanimlamislardir. Termoekonomik fonksiyonu, ¢evrim
sicakligina gore optimize etmislerdir. Tipik caligma sartlar i¢in optimum performans
parametrelerini  hesaplamiglardir.  Biitlin  performans parametreleri {izerinde
kompresdr veriminin etkisinin tlirbin veriminin etkisinden daha fazla oldugunu

bulmuslardir.

Tyagi ve arkadaslar1 [23], brayton ¢evrimin drettigi giicii ve verimi ¢evrimin
sicakligina gore optimize etmislerdir. Tipik ¢alisma sartlarinda optimum performans
parametrelerini hesaplamislardir. Cevrimin maksimum performansa ulastigi andaki
ara sogutma, ara 1sitma ve g¢evrim basing oranlarinin optimum degerlerini

bulmuslardir.

Al-Doori [24], calismasinda ara sogutuculu gaz tiirbini gii¢ santrali modeli lizerinde
calismustir. Isil verim, 6zgiil yakit tiikketimi ve lretilen gii¢ lizerinde parametrelerin

(tasarim ve calisma sart1) etkilerini degerlendirmislerdir. Ara sogutuculu gii¢



santralinin ara sogutuculu olmayan gii¢ santrali ile karsilastirdiginda verimin artis

gosterdigini belirtmistir.

Tyagi ve arkadaslar1 [25], maksimum ekolojik performans katsayisi ve maksimum
tiretilen giic altinda tersinmez rejeneratorlii ve ara sogutmali brayton ¢evriminin
optimum calisma sartlarini belirlemislerdir. Ekolojik performans katsayisini tiretilen
giiciin kullanilabilirlik kaybina boéliinmesi olarak tanimlamislardir. Mevcut calisma
sartlarinda, 1s1l verim ve ekolojik performans katsayisini ¢evrimin sicakligina, ara
sogutma ve cevrim basing oranlarina gore optimize etmislerdir. Farkli ¢aligma
sartlarinda, maksimum {retilen gli¢, maksimum verim, maksimum ekolojik
performans katsayis1 ve bunlara karsilik gelen sicakliklar verilen ara sogutma basing
oranlar1 ve diger parametreler icin hesaplanmistir. Bu performans parametrelerin
(iiretilen giig, 1s1l verim, ekolojik performans katsayisi gibi) maksimum degerlerine
ulastig1 andaki optimum tiirbin ¢ikis sicakligi, ara sogutma ve g¢evrim basing

oranlarini bulmuslardir.

Al-Sood ve arkadaslar1 [26], tersinmez rejeneratorlii, ara sogutmali ve ara 1sitmali
gaz tlirbin ¢evriminin farkli dizayn ve calisma parametrelerindeki performansini
incelemislerdir. Gaz tlirbin ¢evrimi i¢in en iyi performansi saglayacak optimum
noktalar1 bulmaya calismislardir. Farkli ¢calisma sartlar1 altinda ¢evrimin performans
parametrelerini hesaplamak i¢in matematiksel simiilasyon modeli gelistirmislerdir.
Gelistirdikleri model, gaz tiirbin ¢evriminin en iyi ¢alisma sartlarini (maksimum
birinci ve ikinci kanun verimi, maksimum ekolojik performans katsayisi, maksimum

tiretilen gii¢c ve minimum ekserji kaybi1) saglamistir.

Zhang ve arkadaslar1 [27], birlesik rejeneratorlii brayton ve ters brayton ¢evriminin
ekserji analizini yapmigslardir. Ekserji kaybi ve ekserji verimlerini tiiretmislerdir.
Maksimum ekserji verimini baz alarak, ters Brayton ¢evrimi basing oranini optimize
etmeyi amaglamislar ve buna karsilik gelen opimum ekserji verimini elde etmislerdir.
Niimerik hesaplamalarla ekserji verimi iizerinde cesitli parametrelerin etkilerini

analiz etmislerdir.



Ibrahim ve Rahman [28], gaz tiirbini performansinin gevre sartlarina bagl oldugu ve
bunu minimize etmek i¢inde tlirbin giris sicakliginin arttirmanin ve kompresor giris
sicakligini diisiirmenin gerektigini belirtmislerdir. Birlesik gaz tiirbini ¢evriminin
performansini arttirmak igin sikistirma oranlarini arttirmayr 6nermislerdir. Elde
edilen sonuglarda da sistem veriminin sikigtirma oraninin artmasiyla arttigin
gostermislerdir. Uretilen giiciin de sikistirma oranmin artmasiyla arttigini
belirlemislerdir. Sistemin maksimum veriminin, yiiksek sikistirma orani, diisiik ¢evre

sicaklig ve yiiksek tiirbin giris sicakliginda oldugunu tespit etmislerdir.

Chandra ve Kaushik [29], rejeneratorlii, ara 1sitmali ve ara sogutmali brayton
cevriminin enerji ve ekserji analizini yapmislardir. Rejeneratoriin, ara 1sitmanin ve
ara sogutmanin etkilerinin 6énemli oldugunu vurgulamislardir. Sistemi olusturan her

bir bilesenin de enerji ve ekserji analizini yapmislardir.

Abadi ve arkadaslar [30], gaz tiirbini ile organik Rankine ¢evriminin birlesiminden
olusan sistemde farkli organik akigskanlar kullanmislardir. Se¢ilen organik akigkanlar
icin birinci ve ikinci kanun analizlerini yapmislardir. Elde edilen sonuglardan diisiik
sicakliklarda R245fa, Propan ve R152a akigkaninin veriminin daha yiiksek oldugunu
tespit etmislerdir. Ama 100°C iizerindeki sicakliklar i¢in R113 akiskanin veriminin

maksimum oldugunu belirlemislerdir.

Wang ve arkadaslar [31], ¢alismalarinda organik Rankine sisteminin matematiksel
modelini olusturup sistem iizerinde termodinamik parametrelerin (tiirbin giris
basinci, tiirbin girig sicakligi, pinch noktas: sicaklik farki) etkilerini incelemislerdir.
Calismada, R123, R245fa ve Izobiitan ¢alisma akiskanlar1 kullanilmistir. izobiitan
calisma akiskan1 bu sistem i¢in en 1iyi performansa sahip akigkan olarak

belirlenmistir.

Shu ve arkadaslar1 [32], ¢aligmada dizel motorunun alt sistemi olarak ¢alisan organik
Rankine sisteminin simiilasyon modelini olusturmuslardir. Calismada, sistem
performansi iizerinde buharlastirici basincinin etkileri incelenmis ve termodinamik

analiz yapilmistir.



Chacartegui ve arkadaslart [33], calismalarinda birlesik gili¢ sistemlerde alt sistem
olarak organik Rankine ¢evriminin kullanilmasini 6nermislerdir. Birlesik sistemde alt
cevrim olarak ORC kullanildigindaki etkiler incelenmistir. Organik akigkan olarak;
R113, R245, Izobiitan, Toluen, Siklohekzan ve izopentan kullanilmistir. Calismada,
Toluen ve Siklohekzan akiskani ile calisan birlesik organik Rankine g¢evrimi

sisteminin veriminin yiiksek oldugu gosterilmistir.

Wang ve arkadaslar [34], siireksiz 1s1 geri kazanim i¢in ¢ift organik Rankine
cevrimini dnermislerdir. Aseton, Biitan, Pentan, izopentan, R141b, R21 ve R245fa
akiskanlarinin optimum c¢alisma sartlar1 hesaplanmistir. Organik Rankine ¢evriminin
performansini analiz etmek icin pinch noktasi analizi de yapilmistir. Calismanin
sonuclarinda, kuru ve izantropik akigkanlarin en iyi performansa sahip oldugu

belirlenmistir.

Hung ve arkadaslar1 [35], tarafindan diisiik dereceli atik 1sinin geri kazaniminda
kullanilan organik Rankine ¢evrimi i¢in en uygun c¢alisma akiskanlar1 belirlenmeye
calisilmigtir. Calismalarinda, diisiik sicakliktaki kaynaktan 1s1 geri kazanimda en iyi

secim olarak izantropik akigkanlar oldugu belirlenmistir.

Yapilan bu caligmada organik Rankine c¢evrimi Brayton ¢evriminde hem ara
sogutucu olarak hem de rejeneratér ¢ikisinda enerji geri kazanim amagh
kullanilmaktadir. Ayrica sistem i¢in optimum basing oranlari belirlenmistir.
Literatiirde genellikle organik Rankine ¢evriminin 1s1 kaynagi jeotermal enerji, giines
enerjisi veya atik 1s1 olmaktadir. Bu ¢calismada organik Rankine ¢evriminin, Brayton

cevriminde ara sogutucu olarak kullanilmas1 6zgiinliik degeri tasgimaktadir.



3. MALZEME ve YONTEM

Bu boliimde, sistemin enerji ve ekserji analizi yapilmistir. Analizi yapilan birlesik
organik Rankine-Brayton cevriminin sematik gosterimi Sekil 3.1°de verilmistir.
Incelenen Brayton ¢evrimi ara sogutmali, ara 1sitmali ve rejeneratorliidiir. Hava
kompresore 1 halinde (T,=298 K ve P;=1 atm) girer ve P, basincina sikistirilir. Sabit
basingta ii¢ kademede Ts sicakligina (Ts=T)) sogutulur ve ikinci kompresore girerek
en yiiksek basing degeri olan P¢ basincina sikistirilir. 6 halinde rejeneratore girerek
sabit basingta (1s1 geri kazanim yapilarak) T; sicakligina 1sitilir. Daha sonra yanma
odasinda 1s1 girisi olur. Hava tiirbine Pg basincinda girip Py basincina genisletilir ve
ara 1sitictya girer. Ara 1siticida yiiksek basing tlirbini giris sicakligina kadar tekrar
wsitilir (T1o=Ts). Buradan da Py basincindan P;; basincina genisletilir ve rejeneratore
girerek sabit basingta T, sicakligina sogutulur. Ardindan iki 1s1 degistiricinden

gecerek T4 sicakligina kadar sogutulur ve sistemden disari atilir.

Organik Rankine cevrimi 5 elemandan olusmaktadir. Bunlar pompa, 6n 1sitici,
buharlastirici, tiirbin ve yogusturucudur. Ara sogutucu olarak kullanilan ¢evrimde,
akiskan doymus sivi olarak pompaya girmekte ve P,; basincindan P, basincina
sikigtirilmaktadir. Pompadan ¢ikan akiskan 6n 1siticiya girerek sabit basingta Ty,
sicakligindan T3 sicakligma 1sitilmaktadir. Daha sonra doymus sivi olarak
buharlastiricida T;s sicakligindayken sabit basingta T, sicakligina isitilmaktadir.
Buharlastiricidan doymus buhar olarak ¢ikan akigskan P4 basincindan P;s basincina
genisletilir ve yogusturucuda sabit basingta T,s sicakligindan T, sicakligina
sogutulur. Ayn sekilde rejenerator ¢ikisinda kullanilan ¢evrimde de, akiskan doymus
stvi olarak pompaya girmekte ve P, basincindan P,; basincina sikistirilmaktadir.
Pompadan c¢ikan akigkan 6n 1siticiya girerek sabit basingta T,; sicakligindan Tig
sicakligina 1sitilmaktadir. Daha sonra doymus sivi olarak buharlastiricidan ¢ikan
akigkan P,y basincindan P;j¢ basincina genisletilir ve yogusturucuda sabit basingta

T sicakligindan T sicakligina sogutulur.
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Sekil 3.1. Birlesik organik Rankine-Brayton ¢evriminin sematik gdsterimi

ot

Ayrica, sistemin dogrulugunu gostermek amaciyla literatiirdeki bir caligmanin
degerleri, sistemde kullanilan ifadelerle hesaplanarak elde edilen sonuglar
Cizelge 3.1°de karsilagtirilmistir. Elde edilen sonuglar incelendiginde, degerlerin
birbirine yakin oldugu goriilmiistiir. Bu sonuglardan sistemin ¢6ziim yolunun

dogrulugunu kanitlanmistir.
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Cizelge 3.1. Literatiirde hesaplanan degerler ile ¢evrimdeki degerlerin kiyaslanmasi

Nokta Akiskan Akas ekserjisi (kW) [12] | Akis ekserjisi (KW)

1 R245fa 897,8 899,7
2 R245fa 378.9 379

3 R245fa 481,7 479.,4
4 R245fa 154,1 154

5 R245fa 79,3 76,72
6 R245fa 86,7 84,26
7 R245fa -7,2 -7,293
8 R245fa 26,3 26,11

3.1. Ara Sogutucu Olarak Kullanilan Organik Rankine Cevrim Modeli

Bu boliimde, sistemde ara sogutucu olarak kullanilan organik Rankine ¢evriminin
enerji ve ekserji analizi yapilacaktir. Cevrimin irettigi net giic ile 1s1l verim
hesaplanacak, ayrica ¢cevrimde bulunan pompa, 6n 1sitici, buharlastirici, tiirbin ve

yogusturucunun ekserji yikimi ve ekserji verimi belirlenecektir.

Buharlastirict  girisindeki sicaklik (T,3),entropi (s,3), entalpi (h,;) degerleri,
kuruluk derecesi (x) ve buharlastirici girisindeki basincin (P,3) fonksiyonu olarak
bulunmaktadir. Calisma basinci literatiirden alinmistir [36].  Buharlastiriciya
akigskanin doymus buhar olarak girdigi kabul edilmektedir. Buharlastiric1 girisindeki

basing ¢ikis basincina esit alinmistir (Pr3 = Pypy).

Yogusturucu ¢ikisindaki entalpi, entropi ve basing degerleri, kuruluk derecesi ve
sicakligin fonksiyonu olarak bulunmaktadir. Pompaya akiskanin doymus sivi olarak

girdigi kabul edilmektedir. Yogusturucu ¢ikis sicakligi 303 K alinmistir [36].
Tiirbin ¢ikigindaki izantropik entalpi, o noktadaki entropi ve basincin fonksiyonu
olarak hesaplanmaktadir. Tirbin ¢ikisindaki entropi tiirbin girisindeki entropiye

esittir (s,5 = S;4). Yogusturucu giris ve ¢ikis basinglar esit alinmistir (Prg = Ppq).

Tiirbin ¢ikisindaki entalpi (h,s) denklem (3.1) ¢oziilerek hesaplanmaktadir.

[zantropik tiirbin verimi %70 alinmustir [37].

12



TIT _ hr4_hr5 (31)

hyqa—Rhyss

Ara sogutucu olarak kullanilan organik Rankine ¢evriminin kiitlesel debisi (1m,4)

denklem (3.2) ve (3.3) birlikte ¢oziilerek bulunur.

Qbuh. = Myq (hr4 - hr3) (3.2)
Qbuh. = my (hy — h3) (3.3)

Buharlastirict  ¢ikisindaki sicaklik (T,,), entropi (s,4), entalpi (h,,) degerleri,
kuruluk derecesi (x) ve buharlastiric1 ¢ikisindaki basincin (P,,) fonksiyonu olarak
bulunmaktadir. Tiirbine akiskanin doymus buhar olarak girdigi kabul edilip
buharlastiric1 ¢ikigindaki akis ekserjisi (1,,) denklem (3.4) kullanilarak hesaplanir.
Ty 1 referans sicaklik olup 298 K alinmistir. hg,, referans sartlardaki entalpi degeri

ve Sg 1 referans sartlardaki entropi degeri olmaktadir.

Yy = mrl[(hr4 - hO,rl) —Tor1 (Sr4 - 50,r1)] (3.4)

Verilen referans sicaklik ve basingtaki entalpi (hgrqy ve entropi (sgr1) degerleri
sadece o noktadaki sicaklik ve basincin bir fonksiyonu olarak hesaplanmaktadir.

P, 1 referans basing olup 101 kPa alinmigtir.

Buharlagtirici  girisindeki  akis  ekserjisi  (y,3) denklem (3.5) ¢oziilerek

hesaplanmaktadir.

Y3 = mrl[(hr3 - hO,rl) —Tor1 (Sr3 - SO,rl)] (3.5)

Bubharlastirici tarafindan alinan enerji denklem (3.6) ¢oziilerek hesaplanmaktadir.

Qbuh. = mrl (hr4 - hr3) (36)

Tiirbin ¢ikis sicakligt (T,5) ve ¢ikis entropisi (S,5) entalpi ve basincin fonksiyonu

olarak bulunmaktadir.
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Tiirbin ¢ikisindaki akis ekserjisi denklem (3.7) ¢oziilerek hesaplanmaktadir.

Yrs = mrl[(hrs - hO,rl) = Tor1 (Srs - SO,rl)] (3.7)
Tirbinin iirettigi gii¢ denklem (3.8) ¢oziilerek hesaplanmaktadir.
Wtijr. = 1yq (R — hys) (3-8)

Yogusturucu ¢ikisindaki akis ekserjisi denklem (3.9) ¢oziilerek hesaplanmaktadir.

Y = mrl[(hrl - hO,rl) —Tor1 (5r1 - 50,r1)] (3.9)

Yogusturucu tarafindan atilan 1s1 denklem (3.10) ¢oziilerek hesaplanmaktadir.

Qyog. = 1yq (Ryps — hyrq) (3.10)

Pompa girisindeki akiskanin 6zgiil hacmi kuruluk derecesi ve basincin fonksiyonu

olarak bulunmaktadir.

Izantropik pompa giicii denklem (3.11) ¢dziilerek hesaplanmaktadir. On 1sitict giris

ve ¢ikis basinglari esit alinmistir (P, = P,3).

Wpompa,s = Vp1(Pry — Pry) (3.11)

Pompa ¢ikisindaki entalpi (h,;) denklem (3.12) c¢oziilerek hesaplanmaktadir.

[zantropik pompa verimi %70 alinmigtir [38].

Wpompa,s
Np = o= (3.12)

hya—hyq

Pompa cikisindaki sicaklik, entropi ve entalpi basmncin fonksiyonu olarak

bulunmaktadir.
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Pompa cikisindaki akis ekserjisi denklem (3.13) ¢oziilerek hesaplanmaktadir.

Yr2 = Thr1[(hr2 - hO,rl) = Tor1 (Srz - SO,rl)] (3.13)

Pompanin tiikettigi glic denklem (3.14) ¢6ziilerek hesaplanmaktadir.

VVpompa = 1y (e — hyq) (3.14)

On 1s1tic1 tarafindan alinan 1s1 denklem (3.15) ¢oziilerek hesaplanmaktadir.

Qén st = Mg (hr3 - hrz) (3.15)

Organik Rankine c¢evriminin {rettigi net 13 denklem (3.16) ¢oziilerek

hesaplanmaktadir.

I/i/net,ORC,l = th'jr. - VVpompa (3.16)

Organik Rankine ¢evriminin 1s1l verimi denklem (3.17) ¢6ziilerek hesaplanmaktadir.

Wnet ORC,1 3
= s 17
Morc,1 Qbuh.t Qsn isu. ( )

Buharlastiricinin ekserji yikimi ve ekserji verimi sirasiyla denklem (3.18) ve (3.19)

coziilerek hesaplanmaktadir.

ibuh. = mp(hy — h3) — My (Mpg — hy3) — [y - To(S3 — 53) — 1yq - To(Spa — Sp3)]

(3.18)

Ibun.
Ninpun. = 1= [ﬁ (3.19)

On 1siticimin ekserji yikimi ve ekserji verimi sirastyla denklem (3.20) ve (3.21)

coziilerek hesaplanmaktadir.
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Isn wsitict = mh(h3 - h4) - mrl(hr3 - hrz) - [mh ) TO(S3 - 54) — My

T0(5r3 - Srz)] (320)

it’m isitict
Mo sitiee = 1 — (1.03——1;’4) (3.21)

Sogutma suyu giris ve c¢ikis entalpisi (hyq hy,,) ile giris ve ¢ikis entropisi
(Sw1,Sw2 ), sicaklik ve basincin fonksiyonu olarak bulunmaktadir. Sicaklik ve basing
literatiirden alinmistir [12]. Sogutma suyu debisi (1,,1) denklem (3.22) ¢oziilerek

hesaplanmaktadir.

My (hrs - hrl) = mwl(hwz - hwl) (3.22)

Verilen referans sicaklik ve basingtaki entalpi (hy,,) ile entropi (sg,) degerleri
sadece o noktadaki sicaklik ve basincin bir fonksiyonu olarak hesaplanmaktadir.
Py, referans basing olup 101 kPa alinmistir. Ty, referans sicaklik olup 298 K
alinmistir. Sogutma suyu giris ve ¢ikis akis enerjisi (,,1, Py2) sirasiyla denklem

(3.23) ve (3.24) ¢oziilerek hesaplanmaktadir.

Y1 = My, [(hwl - hO,w) - TO,W(Swl - SO,W)] (3.23)
Yy = My, [(hwz - hO,w) - TO,W (SWZ - SO,W)] (3.24)

Yogusturucunun ekserji yitkimi ve ekserji verimi sirastyla denklem (3.25) ve (3.26)

coziilerek hesaplanmigtir.

jyog. = (Vw1 + ¥rs) — @wz + ¥r1) (3.25)
Mityog =1 (#) (3.26)

Tirbinin ekserji yikimi ve ekserji verimi sirastyla denklem (3.27) ve (3.28) ¢oziilerek

hesaplanmaktadir.

jtur. =m,q Ty (SrS - Sr4) (3.27)
iiir.

Miear. = 1 [m (3.28)
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Pompanin ekserji yikimi ve ekserji verimi sirasiyla denklem (3.29) ve (3.30)

coziilerek hesaplanmaktadir.

jpompa = 1y To(Srz2 — Sr1) (3.29)
i ompa

Nipompa = 1 — (Vlf - ) (3.30)
pompa

3.2. Brayton Cevrim Modeli

Bu kisimda, Brayton ¢evriminin termodinamik analizi yapilmigtir. Cevrimin {irettigi
net gii¢ ile 1s1l verim hesaplanmistir. Ayrica, ¢evrimde bulunan her elemanin ekserji

analizi de yapilmstir.

Birinci kademe kompresor girisindeki akis ekserjisi denklem (3.31) coziilerek
hesaplanmaktadir. m;, havanin kiitlesel debisi olup, 675,55 kg/s alinmistir. Bu deger
mevcut bir glic santralinden alinmistir. h, birinci kademe kompresor girisindeki
entalpi, s; birinci kademe kompresor girisindeki entropi, T, referans sicaklik olup
298 K almmistir. h, referans sartlardaki entalpi degeri ve s, referans sartlardaki

entropi degeri olmaktadir.

Y1 = my[(hy — ho) — To(s1 — So)] (3.31)

Birinci kademe kompresor girisindeki entalpi (h;) ve referans sartlardaki entalpi
(hy) degerleri sadece o noktadaki sicakligin  (T;) bir fonksiyonu olarak
bulunmaktadir. Ty, birinci kademe kompresor giris sicakligr olup 298 K alinmistir.
Birinci kademe kompresor girisindeki entropi, (s;) ve referans sartlardaki entropi
(sp) degerleri sadece o noktadaki sicaklik ve basincin bir fonksiyonu olarak
bulunmaktadir. P; birinci kademe kompresor giris basinci olup 101 kPa alinmustir. P,

referans basing olup 101 kPa alinmistir.

Basing orani 7, olarak taninlanmig olup, P, birinci kademe kompresor gikis

basincidir. Basing oranmi degistirilerek birinci kademe kompresor c¢ikis basinci

denklem (3.32) ¢oziilerek bulunmaktadir.
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r=b (3.32)

Birinci kademe kompresor izantropik ¢ikis sicakligl (T,5) denklem (3.33) ¢oziilerek
bulunmaktadir (k = 1,4 alinmustir).

Tos _ (r,,)("'”/k (3.33)

T

Birinci kademe kompresor izantropik ¢ikis entalpisi (h,g) sicakligin fonksiyonu

olarak bulunmaktadir.

Birinci kademe kompresor ¢ikis entalpisi (h,) denklem (3.34)’deki kompresoriin
izantropik verim ifadesi ¢oziilerek elde edilmektedir. Kompresoriin izantropik verimi

%90 almmustir [36].

has—h
M= 2o (3.34)

Birinci kademe kompresor ¢ikis sicakligl (T,), entalpinin ve ¢ikis entropisi (s;) ise

sicaklik ve basincin fonksiyonu olarak bulunmaktadir.

Birinci kademe kompresor cikisindaki akis ekserjisi denklem (3.35) ¢oziilerek

hesaplanmaktadir.

Y, = 1y [(hy — hy) — To(sz — So)] (3.35)

Birinci kademe kompresoriin tiikettigi gli¢ denklem (3.36) c¢oziilerek

hesaplanmaktadir.
Wiomp.1 = 1itn(hy — hy) (3.36)

Birinci 1s1 degistiricisi ¢ikis sicakligi denklem (3.37) ¢oziilerek hesaplanmaktadir.

Pinch noktast sicaklik farki (AT,,) 10 K alinmustir.
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T; = T3 + ATy, (3.37)
Birinci 1s1 degistiricisi ¢ikis entalpisi (h3), sicakligin ve cikis entropisi (s3) ise
sicaklik ve basincin fonksiyonu olarak bulunmaktadir. Birinci 1s1 degistiricisi giris ve

cikis basinglar esit alinmistir (P; = P,).

Birinci 1s1 degistiricisi  ¢ikigindaki akis ekserjisi denklem (3.38) c¢oziilerek

hesaplanmaktadir.

Y3 = my[(hs — hy) — To(s3 — sp)] (3.38)

Buharlastirici tarafindan alinan 1s1 denklem (3.39) ¢oziilerek hesaplanmaktadir.

Qpun. = 1itp(hy — h3) (3.39)

On 1s1tict tarafindan alinan 1s1 denklem (3.37) ¢oziilerek hesaplanmaktadir. Ikinci 1s1
degistiricisi ¢ikigindaki entalpi (h,), denklem (3.40) ve denklem (3.41) birlikte

¢Oziilerek bulunur.

Qén st — mh(h3 - h4) (3.40)
Qt’)n st = Myq (hr3 - hrz) (3.41)

Ikinci 1s1 degistiricisi ¢ikis sicakhign (T,), entalpinin ve ¢ikis entropisi (s,) ise
sicaklik ve basincin fonksiyonu olarak bulunmaktadir. Ikinci 1s1 degistiricisi giris ve

cikis basinglari esit alinmistir (P, = P3).

Ikinci 151 degistiricisi ¢ikisindaki akis ekserjisi denklem (3.42) c¢oziilerek

hesaplanmaktadir.

Yy = my[(hy — ho) — To(s4 — So)] (3.42)
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Ara sogutucu ¢ikis entalpisi (hg), sicakligin ve ¢ikis entropisi (ss) ise sicaklik ve
basincin fonksiyonu olarak bulunmaktadir. Ara sogutucu c¢ikis sicakligt 303 K
alimmustir. Ara sogutucu giris ve ¢ikis basinglari esit alinmistir (Ps = P,).

Ara sogutucu ¢ikisindaki akis ekserjisi denklem (3.43) ¢oziilerek hesaplanmaktadir.

Y5 = my[(hs — hg) — To(ss — So)] (3.43)

Basing orani degistirilerek ikinci kademe kompresor cikis basinct (Pg) denklem

(3.44) ¢oziilerek bulunmaktadir.

T, = (3.44)

Ikinci kademe kompresor izantropik ¢ikis sicakhig (Tgg) denklem (3.45) ¢oziilerek

bulunmaktadir.
Tes (k-1 /k
== (1) (3.45)

Ikinci kademe kompresor izantropik cikis entalpisi (hgg) sicakligin fonksiyonu

olarak bulunmaktadir.

Ikinci kademe kompresdr ¢ikis entalpisi (hg) denklem (3.46)’daki kompresoriin

izantropik verim ifadesi ¢oziilerek elde edilmektedir.

hes—hs

K =% g (3.46)

Ikinci kademe kompresdr cikis sicakhign (Tg), entalpinin ve cikis entropisi (sg) ise

sicaklik ve basincin fonksiyonu olarak bulunmaktadir.

Ikinci kademe kompresdr cikisindaki akis ekserjisi denklem (3.47) c¢oziilerek

hesaplanmaktadir.
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Ye = my[(he — hy) — To(Se — So)] (3.47)

Ikinci kademe kompresoriin tiikettigi giic denklem (3.48) ¢oziilerek

hesaplanmaktadir.
Wkomp.,z = mh(h6 - hS) (3.48)

Rejenerator ¢ikisindaki entalpi degerleri (h, ve hy,) denklem (3.49) ve (3.50) birlikte

¢oziilerek bulunmaktadir. Rejenerator etkinligi %90 alinmistir [39].

h;—h

Erej. = (3.49)
hii1—-h

Erej. = hllll_h162 (3.50)

Rejeneratdr cikis sicakligi (7;), entalpinin ve ¢ikis entropisi (s;) ise sicaklik ve
basincin fonksiyonu olarak bulunmaktadir. Rejenerator giris ve ¢ikis basinglart esit

alinmistir (P, = Pg).

Rejeneratdr ¢ikisindaki akis ekserjisi denklem (3.51) ¢oziilerek hesaplanmaktadir.

Y7 = my[(h; — ho) — To(s7 — so)] (3.51)
Birinci kademe tiirbin giris entalpisi (hg), sicakligin ve girig entropisi (sSg) ise
sicaklik ve basincin fonksiyonu olarak bulunmaktadir. Birinci kademe tiirbin giris
sicakligr 1300 K alimmistir. Yanma odas1 giris ve ¢ikis basinglart esit alinmistir

(Pg = P7).

Birinci kademe tiirbin girisindeki akis ekserjisi denklem (3.52) c¢oziilerek

hesaplanmaktadir.

Yg = my[(hg — hy) — To(sg — Sp)] (3.52)
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Birinci kademe tiirbin izantropik c¢ikis sicakligi (Tos) denklem (3.53) ¢oziilerek

bulunmaktadir.
(k-1)/k
Tos _ (1
o (r,,) (3.53)

Birinci kademe tiirbin ¢ikis basinci (Py) denklem (3.54) ¢oziilerek bulunmaktadir.

r=be (3.54)

Birinci kademe tiirbin izantropik cikis entalpisi (hgg) sicakligin fonksiyonu olarak

bulunmaktadir.

Birinci kademe tiirbin ¢ikis entalpisi (hg) denklem (3.55)’deki tiirbin izantropik
verim ifadesi ¢oOziilerek elde edilmektedir. Tiirbinin izantropik verimi %85

alimmastir [17].

_ hg—ho
T ™ hg—hos

(3.55)

Birinci kademe tlirbin ¢ikis sicakligt (Ty), entalpinin ve ¢ikis entropisi (Sg) ise

sicaklik ve basincin fonksiyonu olarak bulunmaktadir.

Birinci kademe tiirbin c¢ikisindaki akis ekserjisi denklem (3.56) c¢oziilerek

hesaplanmaktadir.

Yo = my[(hg — ho) — To(s9 — So)] (3.56)

Ikinci kademe tiirbin giris entalpisi (hqg), sicakligin ve giris entropisi (s;0) ise
sicaklik ve basincin fonksiyonu olarak bulunmaktadir. kinci kademe tiirbin giris
sicakligr birinci kademe tiirbin giris sicakligina esit alinmistir (T;y = Tg). Ara 1sitic

giris ve ¢ikis basinglari esit alinmistir (Pyy = Py).
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Ikinci kademe tiirbin girisindeki akis ekserjisi denklem (3.57) ¢oziilerek

hesaplanmaktadir.

Y10 = mp[(hio — ho) — To(S10 — So)] (3.57)

Ikinci kademe tiirbin izantropik cikis sicakligi (T;;s) denklem (3.58) ¢oziilerek

bulunmaktadir.
(k-1)/k
Tas _ (L
T (rp) (3.58)
Ikinci kademe tiirbin ¢ikis basinci (Py) denklem (3.56) ¢dziilerek bulunmaktadir.
P
T, = ﬁ (3.59)

Ikinci kademe tiirbin izantropik ¢ikis entalpisi (hy;s) sicakligin fonksiyonu olarak

bulunmaktadir.

Ikinci kademe tiirbin cikis entalpisi (hy;) denklem (3.60)’daki tiirbin izantropik

verim ifadesi ¢oziilerek elde edilmektedir.

Ny =L (3.60)

hio—hi1s

Ikinci kademe tiirbin cikis sicakligi (Ty;), entalpinin ve cikis entropisi (sq;) ise
sicaklik ve basincin fonksiyonu olarak bulunmaktadir.
Ikinci kademe tiirbin ¢ikisindaki akis ekserjisi denklem (3.61) ¢dziilerek

hesaplanmaktadir.

Y11 = mp[(hyy — ho) — To(s11 — So)] (3.61)
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Rejenerator ¢ikis sicaklign (Ty,), entalpinin ve ¢ikis entropisi (s;5) ise sicaklik ve
basincin fonksiyonu olarak bulunmaktadir. Rejenerator giris ve c¢ikis basinglari

birbirine esit alinmastir (P, = P;4).

Rejenerator ¢ikisindaki akis ekserjisi denklem (3.62) ¢oziilerek hesaplanmaktadir.

Y12 = mp[(hiz — ho) — To(S12 — So)] (3.62)

Uciincii 1s1 degistiricisi ¢ikis sicaklign denklem (3.63) ¢oziilerek hesaplanmaktadir.
Pinch noktasi sicaklik farki (AT,,) 10 K alinmustir. Rejenerator ¢ikisindaki organik
Rankine ¢evrimindeki buharlastiric1 girisindeki sicaklik (T,g), kuruluk derecesi ve

basincin fonksiyonu olarak bulunmustur.

T13 - Trg + ATpp (3.63)

Uciincii 1s1 degistiricisi ¢ikis entalpisi (hy3), sicakhigin ve ¢ikis entropisi (s;3) ise
sicaklik ve basincin fonksiyonu olarak bulunmaktadir. Ugiincii 1s1 degistiricisi giris

ve ¢ikis basinglari esit alinmustir (Py3 = Py5).

Uciincii 151 degistiricisi ¢ikisindaki akis ekserjisi denklem (3.64) c¢oziilerek

hesaplanmaktadir.

P13 = my[(hyz — ho) — To(s13 — So)] (3.64)

Dordiincti 1s1 degistiricisi ¢ikis sicakligt (T,,), entalpinin ve ¢ikis entropisi (Sq4) ise
sicaklik ve basincin fonksiyonu olarak bulunmaktadir. Dordiincii 1s1 degistiricisi giris
ve ¢ikis basinglari esit alinmistir (Py, = P;3). Dordiincii 1s1 degistiricisi ¢ikisindaki
entalpi (hqy4), On 1sitict ve buharlastirici tarafindan alinan enerji verilen enerjiye

esitlenip denklem (3.65) ¢oziilerek bulunur.

mh(hu - h14) = mrz(h9 - h7) (3.65)
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Dordiincti 1s1 degistiricisi ¢ikisindaki akis ekserjisi denklem (3.66) c¢doziilerek

hesaplanmaktadir.

Y14 = Myp[(hys — ho) — To(S14 — So)] (3.60)
Birinci kademe tiirbinin tirettigi giic denklem (3.67) ¢oziilerek hesaplanmaktadir.
th‘ir.,l = 1y (hg — ho) (3.67)
Ikinci kademe tiirbinin iirettigi giic denklem (3.65) ¢oziilerek hesaplanmaktadir.
Weir,2 = mp(hyo — hy1) (3.68)
Brayton ¢evriminin iirettigi net giic denklem (3.69) ¢oziilerek hesaplanmaktadir.
Wnet,brayton = (Wtiir.,l + Wtijr.,z) - (Wkomp.,1 + Wkomp.,z) (3.69)
Yanma odasina giren enerji denklem (3.70) ¢oziilerek hesaplanmaktadir.

Qyanma odasi = Mtn(hg — h7) (3.70)
Ara 1siticisina giren enerji denklem (3.68) ¢oziilerek hesaplanmaktadir.

Qara siticr = My (hlo - h9) (3.71)

Sisteme giren toplam 1s1 enerjisi denklem (3.72) ¢oziilerek hesaplanmaktadir.

Qtoplam = annma odast + Qara isitict (3-72)

Brayton ¢evriminin 1s1l verimi denklem (3.70) ¢oziilerek hesaplanmaktadir.

Wbrayton
Nbrayton = 3 : (3.73)
Y Qyanma odasit Qara sitict
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Birinci kademe kompresoriin ekserji yikimi ve ekserji verimi sirastyla denklem

(3.74) ve (3.75) ¢oziilerek hesaplanmaktadir.

jkomp.,l =my TO(SZ - Sl) (3.74)
Tkom .
Nikomp,1 = 1 — (V'Vk;m—ni,ll) (3.75)

Ikinci kademe kompresoriin ekserji yikimi ve ekserji verimi sirasiyla denklem (3.76)

ve (3.77) ¢oziilerek hesaplanmaktadir.

ikomp.,z =Mmy TO(56 - 55) (3.76)
i omp.,
NiLkomp.2 = it — (V'kao—r:;zz) (3.77)

Sogutma suyu giris ve c¢ikis entalpisi (hy,s hye) ile giris ve ¢ikis entropisi
(Sws,Swe ), sicaklik ve basincin fonksiyonu olarak bulunmaktadir. Sicaklik ve basing
literatirden almmustir [12]. Sogutma suyu debisi (m,,3) denklem (3.78) ¢oziilerek

hesaplanmaktadir.
My (hy — hs) = Mys(hye — Auws) (3.78)

Verilen referans sicaklik ve basingtaki entalpi (hy,,) ile entropi (sq,,) degerleri
sadece o noktadaki sicaklik ve basincin bir fonksiyonu olarak hesaplanmaktadir.
Py, referans basmng olup 101 kPa alinmustir. Ty, referans sicaklik olup 298 K
alimmistir. Sogutma suyu giris ve ¢ikis akis enerjisi (5, Pye) sirasiyla denklem

(3.79) ve (3.80) ¢oziilerek hesaplanmaktadir.

Yys = My3 [(hWS - hO,w) - TO,W (SWS - SO,W)] (3.79)
Ywe = My3 [(hw6 - hO,w) - TO,W (Sw6 - SO,W)] (3.80)

Ara sogutucunun ekserji yikimi ve ekserji verimi sirasiyla denklem (3.81) ve (3.82)

coziilerek hesaplanmigtir.
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lara sog. = (Dws + ¥s) — Wwe + ¥s) (3.81)

iaraso“.
Niara sog. = 1- (11)4_1!)5) (3.82)

Rejeneratoriin ekserji yikimi ve ekserji verimi sirastyla denklem (3.83) ve (3.84)

coziilerek hesaplanmaktadir.

. . hi1—hi2)—(hy—h

Irej. = 1, - Ty [FE=R2=208 — (5, — 5,5) — (57— 50)} (3.83)

e = 1 — Irej. ] (3.84)
ILrej. WY11-Y12) )

Yanma odasinin ekserji yikimi ve ekserji verimi sirasiyla denklem (3.85) ve (3.86)

¢oziilerek hesaplanmaktadir [40].

: . hg—h

Iyanma odast = My Ty [(58 —57) — (%)] (3.85)
I

Ni1yanma odast = 1 — (ki;gma = (3.86)
Tg yanma odast

Birinci kademe tiirbinin ekserji yikimi ve ekserji verimi sirasiyla denklem (3.87) ve

(3.88) ¢oziilerek hesaplanmaktadir.

Irgr.1 = g — (¢9 + Wtﬁr.,1) (3.87)
Wiir.,
MiLtir,1 = s (3.88)

Ara 1siticinin ekserji yikimi ve ekserji verimi sirasiyla denklem (3.89) ve (3.90)

¢oziilerek hesaplanmaktadir [40].

: . hqio—h
lora wsitiee = Mp " To [(510 - 59) - (%09)] (3.89)
i
Ninarawsitice = 1 = (1 T%m _— (3.90)
_T_lo)Qara isitict
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Ikinci kademe tiirbinin ekserji yikim1 ve ekserji verimi sirasiyla denklem (3.91) ve

(3.92) ¢oziilerek hesaplanmaktadir.

jtiir.,Z =1y, - To(S11 — S10) (3.91)

Itiir.2

Mineir,2 = 1 — —(¢1O_¢11)] (3.92)

3.3. Atik Isiy1 Kaynak Olarak Kullanan Organik Rankine Cevrim Modeli

Bu boliimde, sistemde atik 1s1y1 kaynak olarak kullanan organik Rankine ¢evriminin
enerji ve ekserji analizi yapilmistir. Cevrimin drettigi net giic ile 1s1l verim
hesaplanmis olup, ¢evrimde bulunan pompa, 6n 1sitici, buharlastirici, tiirbin ve

yogusturucunun ekserji yikimi ve ekserji verimi hesaplanmustir.

Buharlastirict  girisindeki sicaklik (T,g),entropi (s,g), entalpi (h,g) degerleri,
kuruluk derecesi (x) ve buharlastiric1 girisindeki basincin (P,g) fonksiyonu olarak
bulunmaktadir. Calisma basinci literatiirden alinmistir [36].  Buharlastiriciya
akiskanin doymus buhar olarak girdigi kabul edilmektedir. Buharlastiric1 girigindeki

basing ¢ikis basincina esit alinmistir (Prg = Pyo).

Yogusturucu cikisindaki entalpi, entropi ve basing degerleri, kuruluk derecesi ve
sicakligin fonksiyonu olarak bulunmaktadir. Pompaya akiskanin doymus sivi olarak

girdigi kabul edilmektedir. Yogusturucu ¢ikis sicakligi 303 K alinmistir [36].
Tiirbin ¢ikigindaki izantropik entalpi, o noktadaki entropi ve basincin fonksiyonu
olarak hesaplanmaktadir. Tirbin ¢ikisindaki entropi tiirbin girisindeki entropiye

esittir (5,10 = Syo). Yogusturucu giris ve ¢ikis basinglari esit alinmistir (P = Pyg).

Tirbin ¢ikigindaki entalpi (h,,0) denklem (3.93) c¢oziilerek hesaplanmaktadir.

[zantropik tiirbin verimi %70 alinmustir [37].

Ny = oo (3.93)

hr9 _hrlos
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Atik 1s1y1 kaynak olarak kullanilan organik Rankine ¢evriminin kiitlesel debisi (1,;)

denklem (3.94) ve (3.95) birlikte ¢oziilerek bulunur.

Qbuh. =m,, (hr9 - hrs) (394)
Qbuh. = mh(hn - h13) (3.95)

Buharlastirict  ¢ikisindaki sicaklik (T,q), entropi (s,9), entalpi (h,q) degerleri,
kuruluk derecesi (x) ve buharlastiric1 ¢ikigindaki basincin (P,9) fonksiyonu olarak
bulunmaktadir. Tiirbine akiskanin doymus buhar olarak girdigi kabul edilip
buharlastirici ¢ikisindaki akis ekserjisi (¥,9) denklem (3.96) kullanilarak hesaplanir.
Ty -, referans sicaklik olup 298 K alimmustir. hg ., referans sartlardaki entalpi degeri

ve Sy referans sartlardaki entropi degeri olmaktadir.

Yrg = mrz[(hr9 - hO,rZ) — Tor2 (Sr9 - So,rz)] (3.96)

Verilen referans sicaklik ve basingtaki entalpi (hg,,) ve entropi (Sq,,) degerleri
sadece o noktadaki sicaklik ve basincin bir fonksiyonu olarak hesaplanmaktadir.

Py ;- referans basing olup 101 kPa alinmigstir.

Buharlastirict  girisindeki  akis ekserjisi  (i,g) denklem (3.97) ¢oziilerek

hesaplanmaktadir.

Yrg = mrz[(hrS - hO,rZ) — Tor2 (5r8 - So,rz)] (3.97)
Buharlastirici tarafindan alinan enerji denklem (3.98) c¢oziilerek hesaplanmaktadir.
Qbuh. = M2 (hro — hyg) (3.98)

Tiirbin ¢ikis sicakligr (T,5) ve ¢ikis entropisi (S,5) entalpi ve basincin fonksiyonu

olarak bulunmaktadir.
Tiirbin ¢ikisindaki akis ekserjisi denklem (3.99) ¢oziilerek hesaplanmaktadir.
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Yr10 = mrz[(hrm - hO,rZ) —Tor (5r10 - So,rz)] (3.99)
Tiirbinin trettigi glic denklem (3.100) ¢oziilerek hesaplanmaktadir.

Weir, = 113 (hrg = hy10) (3.100)
Yogusturucu ¢ikisindaki akis ekserjisi denklem (3.101) ¢oziilerek hesaplanmaktadir.
Yre = Thrz[(hre - hO,rZ) — Tor2 (Sr6 - SO,rZ)] (3.101)
Yogusturucu tarafindan atilan 1s1 denklem (3.102) ¢oziilerek hesaplanmaktadir.

Qyog. = 1My (hr10 — hre) (3.102)

Pompa girisindeki akiskanin 6zgiil hacmi kuruluk derecesi ve basincin fonksiyonu

olarak bulunmaktadir.

Izantropik pompa giicii denklem (3.103) ¢dziilerek hesaplanmaktadir. On 1sitic1 giris

ve ¢ikis basinglart esit alinmistir (P, = P,g).

Vi/pompa,s = Ve (Pr7 - Prs) (3.103)

Pompa c¢ikisindaki entalpi (h,;) denklem (3.104) ¢oziilerek hesaplanmaktadir.

[zantropik pompa verimi %70 almmustir [38].

np = Lompes (3.104)

hy7—hre

Pompa cikisindaki sicaklik ve entropi, entalpi ve basmcin fonksiyonu olarak

bulunmaktadir.

Pompa ¢ikisindaki akis ekserjisi denklem (3.105) ¢oziilerek hesaplanmaktadir.

30



Vr7 = My (A7 — hor2) — Tor2(Sr7 — Sor7)] (3.105)
Pompanin tiikettigi giic denklem (3.106) ¢oziilerek hesaplanmaktadir.

Wpompa = Myz (hr7 — hye) (3.106)
On 1s1tic1 tarafindan alinan 1s1 denklem (3.107) ¢oziilerek hesaplanmaktadir.

Qén ist. = Myz (Rrg — hy7) (3.107)

Organik Rankine ¢evriminin irettigi net is denklem (3.108) c¢oziilerek

hesaplanmaktadir.
Wnet,ORC,Z = Wtiir. > I/.Vpompa (3.108)

Organik  Rankine ¢evriminin 1s1l  verimi  denklem (3.109) c¢oziilerek

hesaplanmaktadir.

Wnet ORC,2
= 3.109
Morc.2 Qbuh.t Qsn isu. ( )

Buharlastiricinin  ekserji yikimi ve ekserji verimi sirasiyla denklem (3.110) ve

(3.111) ¢oziilerek hesaplanmaktadir.

Ipun. = Y12 + Yrg — W13 — Yro) (3.110)

Pro—hrs
= 3.111
nll,buh ¢12_1p13 ( )

On 1siticiin ekserji yikimi ve ekserji verimi sirastyla denklem (3.112) ve (3.113)

coziilerek hesaplanmaktadir.

jén wsiier = Y1z + Y7 — (¢14 - lprs) (3.112)
1!’1’ _wr
Niron sitict = m (3.113)
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Sogutma suyu giris ve c¢ikis entalpisi (hy,s3 hy4) ile giris ve ¢ikis entropisi
(Sw3,Swa ), sicaklik ve basincin fonksiyonu olarak bulunmaktadir. Sicaklik ve basing
literatlirden alinmistir [12]. Sogutma suyu debisi (m,,,) denklem (3.114) ¢oziilerek

hesaplanmaktadir.
M2 (hr10 = hre) = Mo (Mys — hyy3) (3.114)

Verilen referans sicaklik ve basingtaki entalpi (hy,,) ile entropi (sg,,) degerleri
sadece o noktadaki sicaklik ve basincin bir fonksiyonu olarak hesaplanmaktadir.
Py, referans basmg olup 101 kPa alinmustir. T, referans sicaklik olup 298 K

alimmistir. Sogutma suyu giris ve cikis akis enerjisi (Y3, P4) strastyla denklem

(3.115) ve (3.116) ¢oziilerek hesaplanmaktadir.

Yz = My [(hw3 3 hO,w) - TO,W (SW3 - SO,W)] (3.115)
Ywa = My, [(hw4 2 hO,w) - TO,W (Sw4- — SO,W)] (3.116)

Yogusturucunun ekserji yikimi ve ekserji verimi sirastyla denklem (3.117) ve (3.118)

coziilerek hesaplanmistir.

jyog. = (lpw3 + ¢r10) - (lpw4 + lpr6) (3.117)
i 08.
Mnyor = 1= (;22-) (3.118)

Tiirbinin ekserji yikimi ve ekserji verimi sirastyla denklem (3.119) ve (3.120)

coziilerek hesaplanmaktadir.

itur. = Myp TO,rZ (5r10 - Sr9) (3.119)

Itir.

Mineir. = 1 — m] (3.120)

Pompanin ekserji yikimi ve ekserji verimi sirasiyla denklem (3.121) ve (3.122)

coziilerek hesaplanmaktadir.
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Ipompa = Myy TO,rZ (Sr7 — Sre) (3.121)

i ompa
Ni,pompa = 1- ('p—p) (3.122)

Wpompa

Organik Rankine-Brayton cevriminin {irettigi net is denklem (3.123) c¢doziilerek

hesaplanmaktadir.

Wnet,toplam = net,ORC,1 + Wnet,brayton + Wnet,ORC,Z (3-123)

Organik Rankine-Brayton ¢evriminin 1si1l verimi denklem (3.124) ¢oziilerek

hesaplanmaktadir.

Wnet toplam
_. copt 3.125)
Ntoplam Qyanma odasit Qara isitict (

Ara sogutucu olarak kullanilan organik Rankine ¢evriminin ekserji verimi denklem

(3.126) ¢oziilerek hesaplanmaktadir.

— Wnet,ORC,l
MiLore,L = My [(hy—hg)—To(s2—54)] (3.126)
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Bu boliimde sistem parametrelerinin (basing orani, tiirbin giris sicakligi, izantropik
kompresor ve tiirbin verimi), sistem tizerindeki etkileri (liretilen net giig, 1s1l verim,
ekserji yikimi ve ekserji verimi) degerlendirilmistir. Bununla birlikte farkli
akiskanlarin sistem tizerindeki etkileri incelenmistir. Sistemde kullanilan akigkanlar
kuru akiskanlar olup, Benzene, Pksilen ve Toluen’dir. Akiskan o6zellikleri Cizelge
4.1’de  verilmistir.  T-s  diyagramlarn  ise  Sekil 4.1’de  verilmistir.
T-s diyagraminda kuru akigkanin doyma egrisi egimi pozitiftir. Bu sebeple tiirbin
cikisinda akiskan kizgin buhar olmaktadir. izantropik akiskan sonsuz doyma egrisi
egimine sahipken, 1slak akiskan ise negatif doyma egrisi e§imine sahiptir. Kuru ve

izantropik akigkanlarin termal verimlerinin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir[41].

Cizelge 4.1. Sistemde kullanilan ¢aligsma akigkanlari [42]

Akiskanlar | Kimyasal | Akiskan | Typitik Piritix ODP | GWP
formiilii | tipi °O) (bar)

Pksilen CsHio Kuru 343 35 0 -

Benzen CsHs Kuru 289 49 0 -

Toluen C,Hg Kuru 319 41 0 -

Sekil 4.1. Caligsma akiskanlarinin karsilagtirilmasi a) izantropik, b) 1slak ve
c) kuru [43]




4.1. Cahisma Akiskani Olarak Benzen Kullanim
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Sekil 4.2. Farkl1 izantropik kompresor verimleri i¢in liretilen toplam net gii¢ iizerinde
basing oraninin etkisi (Benzen)

Brayton c¢evriminde kullanilan birinci ve ikinci kademe farkli izantropik kompresor
verimleri i¢in basing oraninin net gii¢ lizerindeki etkisi Sekil 4.2°de goriilmektedir.
Izantropik kompresdr verimi %75’ten %90°a arttikca, artan basing orani ile iiretilen
net gliic 358,3 MW’tan 430,6 MW’a artmaktadir. Sabit izantropik verimde basing
oraninin artmast ile liretilen net giic dogrusal olarak artmaktadir. Ayrica sabit basing

orani i¢in Uretilen net gli¢ kompresor izantropik veriminin artmasi ile artmaktadir.
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Sekil 4.3. Farkl izantropik tiirbin verimleri i¢in iiretilen toplam net gii¢ tizerinde
basing oraninin etkisi (Benzen)
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Basing oraninin {iretilen net giic lizerindeki etkisi Brayton c¢evriminde kullanilan
birinci ve ikinci kademe farkli tiirbin verimleri i¢in Sekil 4.3’te  verilmistir.
Izantropik tiirbin verimi %75’ten %90’a arttikca, artan basing orani ile {iretilen net
giic 324,2 MW’tan 471,9 MW’a artmaktadir. Sonug olarak, grafikte artan basing
orant ile izantropik tiirbin veriminin artisi, liretilen net giicii dogrusal olarak arttirdigi
goriilmektedir. izantropik tiirbin veriminin artig1, iiretilen net giicii izantropik

kompresor veriminin artigina gore daha fazla arttirmaktadir.
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Sekil 4.4. Farkl izantropik kompresor verimleri i¢in toplam 1s1l verim {izerinde
basing oraninin etkisi (Benzen)

Basing oraninin Brayton cevriminde kullanilan birinci ve ikinci kademe farkhi
kompresodr izantropik verimleri i¢in 1si1l verim {lizerine etkisi Sekil 4.4’te
goriilmektedir. Izantropik kompresor verimi %90°dan %75’e diistiikge, artan basing
orani ile sistemin 1s1l verimi %60,1’den %52,4’e diismektedir. Isil verimin diisme
nedeni, artan basing orani ve izantropik kompresor verimi ile sisteme giren 1s1

enerjisi artig oraninin liretilen net giice gore daha fazla olmasidir.

Brayton ¢evriminde kullanilan birinci ve ikinci kademe tiirbinin farkli izantropik
verimleri i¢in basing oraninin 1si1l verime olan etkisi Sekil 4.5’te goriilmektedir.
Izantropik tiirbin verimi %90’dan %75’e azaldikga, artan basing orani ile sistemin

151l verimi %62,3’ten %53,2’ye diismektedir. Sekil 4.3 ile kiyaslandiginda iiretilen
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net giiclin daha fazla olmasi, ayni basing orani ve izantropik tiirbin veriminde 1sil

verimin daha yiiksek olmasindan kaynaklanmaktadir.

0,63““““I""I""I""I““I““I““

0,61F

0,60 M\ _N_T}t[jrbln=0185
0,59} e e ]

0,58}

——Ntarbin=0,80
0,57F .
0,56 F 1
0,55k 1
——ntrbin=0,75
0,54 1

0,53 :
5 52 54 56 58 6 6,2 6,4 6,6

p

Isil verim

Sekil 4.5. Farkli izantropik tiirbin verimleri i¢in toplam 1s1l verim iizerinde basing
oraninin etkisi (Benzen)
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Sekil 4.6. Farkl: tiirbin giris sicakliklarinda iiretilen toplam net gii¢ lizerinde basing
oraninin etkisi (Benzen)

Brayton c¢evriminde kullanilan birinci ve ikinci kademe degisen tiirbin giris
sicakliklarinda basing oraninin {iretilen net giic iizerine etkisi Sekil 4.6’da
goriilmektedir. Tiirbin giris sicakligt 1300 K’den 1900 K’e arttik¢a, artan basing
orani ile lretilen net giic 397,7 MW’tan 826,1 MW’a artmaktadir[28]. Sekilden
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anlasilacagi lizere artan basing orani ile tiirbin giris sicakliginin artisi, iiretilen net

gii¢ artis oranin1 belirgin bir sekilde arttirmaktadir.
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Sekil 4.7. Farkli tiirbin giris sicakliklarinda toplam 1s1l verim tizerinde basing
oraninin etkisi (Benzen)
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Sekil 4.8. Farkl1 basing oranlarinda iiretilen toplam net gii¢ lizerinde buharlastirici
basincinin etkisi (Benzen)

Sistemin 1s1l verimi lizerinde Brayton ¢evriminde kullanilan birinci ve ikinci kademe
farkli tiirbin giris sicakliklarinda basing oranmnin etkisi Sekil 4.7°de goriilmektedir.
Tiirbin giris sicaklign 1900 K’den 1300 K’e azaldikga, artan basing oram ile 1sil

verim %72,3’ten %58,7’ye diismektedir [28]. Artan basing orani 1s1l verimin diisme
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nedeni, sistem tarafindan alinan 1s1 enerjisi artis oraninin, iiretilen net giic artis

oranina gore ¢ok daha fazla olmasidir.

Farkl1 basing oranlar1 i¢in buharlastirict basincinin tiretilen net gii¢ iizerindeki etkisi
Sekil 4.8’de goriilmektedir. Azalan basing orani ile beraber buharlastirict basinci

arttik¢a tliretilen net gii¢c 430,6 MW ’tan 392,5 MW’a diismektedir.
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Sekil 4.9. Sabit basing oraninda buharlastirici basincinin 1s1l verim iizerindeki etkisi

(Benzen)
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Sekil 4.10. Farkl1 basing oranlarinin ORC ve Brayton ¢evrimlerinde tiretilen net gii¢
tizerindeki etkisi (Benzen)
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ORC sistemin 1s1l verimi iizerinde sabit basing oraninda buharlastirict basincinin
etkisi Sekil 4.9°da goriilmektedir. ORC sistemin 1s1l verimin artmasinin nedeni; ORC
tarafindan alinan 1s1 enerjisi azalma oranimnin, ORC tarafindan iiretilen net giiciin

azalma oranindan daha fazla olmasindan kaynaklanmaktadir.

Cevrimler tarafindan iiretilen net gii¢ tizerinde farkli basing oranlarinin degisim etkisi
Sekil 4.10°da gosterilmistir. Basing oraninin artmasi ¢evrimler tarafindan {iretilen net
giicii de arttirmistir. Brayton ¢evrimi tarafindan {iretilen net gii¢ artis oran1 parabolik
bir bigimde azalmaktadir. Uretilen toplam net giiciin baslangigta %92'si brayton

¢evrimi tarafindan karsilanirken bu oran daha sonra %89,2’ye kadar diigmektedir.
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Sekil 4.11. Farkli basing oranlarinda ORC’nin ekserji verimi tizerinde buharlastiric
basincinin etkisi (Benzen)

ORC sistemin ekserji verimi iizerinde farkli basing oranlarinda buharlastirici
basincinin etkisi Sekil 4.11°de goriilmektedir. ORC sisteminin ekserji veriminin
azalan bir egim gosterdigi sekilde agikca goriilmektedir. Bunun sebebi, ORC sistemi

tarafindan {iretilen net giiciin artan buharlastirici basinci ile azalmasidir.
Farkli basin¢ oranlarinda ara sogutucu olarak kullanilan organik Rankine g¢evrimi

bilesenlerinin ekserji yikimlar1 degisimleri Sekil 4.12°de verilmistir. Sekilde

gorildiigli iizere; en az ekserji yikimi pompada gerceklesirken, en fazla ekser;ji
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yikimt ise tiirbinde gergeklesmistir. Bunun nedeni, tiirbinde basing diisiisliniin fazla

olmasindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4.12. Farkli basing oranlarinda bilesenlerin ekserji yikimi degisimi
(ORC1, Benzen)

Farkli basing oranlarinda rejenerator ¢ikisinda kullanilan organik Rankine ¢evrimi
bilesenlerinin ekserji yikimlari degisimleri Sekil 4.13’te verilmistir. Sekilde
goriildiigli gibi en az ekserji yikimi pompada gerceklesirken, en fazla ekserji yikimi

ise tiirbinde gerceklesmistir.

1"
10F
9 —#—lturbin;0RC2
3
8k ]
=
= It 9
£ st ——lbuhartastirici;ORC2 ]
x
> 5L ]
E at ——lonisitici;0RC2 ]
g —
w 3F *’—___—A—"———a—-___-d
e lyogusturucu; ORC2
2t 5
1F —_— ] 5 E
pompa;ORC2
0 .

52 54 56 58 6 6,2 6,4 6,6
f
p

(6]

Sekil 4.13. Farkli basing oranlarinda bilesenlerin ekserji yikimi degisimi
(ORC2, Benzen)
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Sekil 4.14. Farkli basing oranlarinda bilesenlerin ekserji yikim1 degisimi
(Brayton, Benzen)

Farkl1 basing oranlarinda Brayton ¢evrimi bilesenlerinin ekserji yikimlar1 degisimleri
Sekil 4.14’te verilmistir. En az ekserji yitkiminin rejeneratdrde ve en fazla ekserji

yikiminin ise yanma odasinda gerceklestigi sekilde acikc¢a goriilmektedir.
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Sekil 4.15. Farkli basing oranlarinda bilesenlerin ekserji verimi degisimi
(ORC1, Benzen)

Farkli basin¢ oranlarinda ara sogutucu olarak kullanilan organik Rankine g¢evrimi
bilesenlerinin ekserji verim degisimleri Sekil 4.15’te verilmistir. Bu sekilde
gorildiigli iizere; en diisiik ekserji verimine sahip bilesen yogusturucu iken, en

yiiksek ekserji verimine sahip bilesen buharlastiric1 olmaktadir.
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Sekil 4.16. Farkli basing oranlarinda bilesenlerin ekserji verimi degisimi
(ORC2, Benzen)

Farkli basin¢ oranlarinda rejeneratdr ¢ikisinda kullanilan organik Rankine ¢evrimi
bilesenlerinin ekserji verim degisimleri Sekil 4.16’da verilmistir. En diislik ekserji
verimine sahip bilesen yogusturucu iken, en yiiksek ekserji verimine sahip bilesen
diisiik basing oranlarinda buharlastirici iken azalan ekserji verimi nedeni ile daha

yiiksek basing oranlarinda artan ekserji veriminden dolay1 6n 1sitict olmaktadir.
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Sekil 4.17. Farkli basing oranlarinda bilesenlerin ekserji verimi degisimi
(Brayton, Benzen)

Farkli basin¢ oranlarinda Brayton c¢evrimi bilesenlerinin ekserji verim degisimleri

Sekil 4.17°de verilmistir. Bu sekilde goriildiigii tizere; en diisiik ekserji verimine
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sahip bilesen ara sogutucu iken, en yiiksek ekserji verimine sahip bilesen tiirbinler
olmaktadir. Ara sogutucuya giris sicakligl azaldigindan dolayi, basing orani arttikga

ara sogutucunun ekserji verimi artmaktadir.

Farkli basing oranlarinda ara sogutucu olarak kullanilan ORC'nin ekserji verimi
degisimi Sekil 4.18’de verilmistir. Artan basing orani ile ara sogutucu olarak
kullanilan ORC'nin ekserji verimi %50,4’ten %49,7’ye diismektedir. Sistemin ekserji
kaynag1 daha fazla oldugundan dolayi, ORC sisteminin ekserji verimi artan basing

orani ile diismektedir.
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Sekil 4.18. Farkli basing oranlarinda ara sogutucu olarak kullanilan ORC'nin ekserji
verimi degisimi (Benzen)

4.2. Cahisma Akiskani Olarak Pksilen Kullanim

Brayton ¢evriminde kullanilan birinci ve ikinci kademe farkli izantropik kompresor
verimleri i¢in basing oraninin net gii¢ lizerindeki etkisi Sekil 4.19°da goriilmektedir.
[zantropik kompresdr verimi %75’ten %90’a arttik¢a, artan basing oram ile iiretilen
net gii¢ 358,2 MW’tan 430,5 MW’a artmaktadir. Sabit izantropik verimde basing
oraninin artmasi ile tiretilen net gii¢ dogrusal olarak artmaktadir. Ayrica sabit basing

orani i¢in liretilen net gli¢ kompresor izantropik veriminin artmasi ile artmaktadir.
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Sekil 4.19. Farkli izantropik kompresor verimleri igin iiretilen toplam net gii¢
iizerinde basing oraninin etkisi (Pksilen)
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Sekil 4.20. Farkl1 izantropik tiirbin verimleri i¢in {iretilen toplam net gii¢ iizerinde
basing oraninin etkisi (Pksilen)

Basing oraninin iiretilen net gii¢ lizerindeki etkisi Brayton c¢evriminde kullanilan
birinci ve ikinci kademe farkli tlirbin verimleri i¢in Sekil 4.20°de verilmistir.
Izantropik tiirbin verimi %75’ten %90’a arttikca, artan basing orani ile iiretilen net
giic 324,2 MW’tan 471,8 MW’a artmaktadir. Sonug olarak sekilde artan basing orani
ile izantropik tiirbin veriminin artisi, iiretilen net giicii dogrusal olarak arttirdigi
goriilmektedir. Izantropik tiirbin veriminin artis1, iiretilen net giicii izantropik

kompresor veriminin artigina gore daha fazla arttirmaktadir.
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Basing oraninin Brayton cevriminde kullanilan birinci ve ikinci kademe farkl
kompresor izantropik verimleri igin 1sil verim {izerine etkisi Sekil 4.21°de
goriilmektedir. Izantropik kompresor verimi %90’dan %75’e diistiikge, artan basing
orani ile sistemin 1s1l verimi %60,1’den %52,4’e diismektedir. Isil verimin diisme
nedeni, artan basing orani ve izantropik kompresor verimi ile sisteme giren 1s1

enerjisi artig oraninin liretilen net glice gore daha fazla olmasi ile agiklanabilir.

0,60
0,59
0,58
0,57

0,56

Isil verim

0,55
0,54

0,53

052 1 I I 1 1
5 52 54 56 58 6 6,2 6,4 6,6

o

Sekil 4.21. Farkl1 izantropik kompresor verimleri i¢in toplam 1s1l verim iizerinde
basing oraniin etkisi (Pksilen)
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Sekil 4.22. Farkli izantropik tiirbin verimleri i¢in toplam 1s1l verim iizerinde basing
oraninin etkisi (Pksilen)
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Brayton cevriminde kullanilan birinci ve ikinci kademe tiirbinin farkli izantropik
verimleri i¢in basing oraninin 1s1l verime olan etkisi Sekil 4.22°de  goriilmektedir.
Izantropik tiirbin verimi %90’dan %75’e azaldik¢a, artan basing orani ile sistemin
151l verimi %62,3’ten %53,2’ye diismektedir. Sekil 4.20 ile kiyaslandiginda iiretilen
net giiclin daha fazla olmasi, ayni basing orani ve izantropik tiirbin veriminde 1sil

verimin daha yiiksek olmasina sebep olmaktadir.

Brayton ¢evriminde kullanilan birinci ve ikinci kademe degisen tiirbin girig
sicakliklarinda basing oranmin {iretilen net gii¢ iizerine etkisi Sekil 4.23°te
goriilmektedir. Tiirbin giris sicakligt 1300 K’den 1900 K’e arttik¢a, artan basing
orani ile lretilen net giic 397,6 MW’tan 825,9 MW’a artmaktadir[28]. Sekilden de
anlasilacagi lizere artan basing orani ile tiirbin giris sicakliginin artigi, iiretilen net

giic artis oranin1 belirgin bir sekilde arttirmaktadir.
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Sekil 4.23. Farkl tiirbin giris sicakliklarinda iiretilen toplam net gii¢ iizerinde basing
oraninin etkisi (Pksilen)

Sistemin 1s1l verimi lizerinde Brayton ¢evriminde kullanilan birinci ve ikinci kademe
farkl tiirbin giris sicakliklarinda basing oraninin etkisi Sekil 4.24’te goriilmektedir.
Tirbin giris sicakligi 1900 K’den 1300 K’e azaldikca, artan basing orani ile 1sil
verim %72,3’ten %58,7’ye diismektedir[28]. Artan basing orani 1s1l verimin diisme
nedeni, sistem tarafindan alinan 1s1 enerjisi artis oraninin, iiretilen net giic artis

oranina gore ¢ok daha fazla olmasindandir.
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Sekil 4.24. Farkli tiirbin giris sicakliklarinda toplam 1s1l verim tizerinde basing
oraninin etkisi (Pksilen)
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Sekil 4.25. Farkli basing oranlarinda {iretilen toplam net giic iizerinde buharlastirici
basincinin etkisi (Pksilen)

Farkli basing oranlari i¢in buharlastirict basincinin tiretilen net gii¢ lizerindeki etkisi
Sekil 4.25’te goriilmektedir. Azalan basing orani ile beraber buharlastiric1 basinci

arttikca tiretilen net gii¢ 430,5 MW’tan 392 MW’a diismektedir.

ORC sistemin 1s1l verimi lizerinde sabit basing oraninda buharlastirici basincinin

etkisi Sekil 4.26’da goriilmektedir. ORC sistemin 1s1l verimin artmasinin nedenti;
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ORC tarafindan alinan 1s1 enerjisi azalma oraninin, ORC tarafindan iiretilen net

giiciin azalma oranindan daha fazla olmasindan kaynaklanmaktadir.

Cevrimler tarafindan {iretilen net giic lizerinde farkli basing oranlarin1 degisimin
etkisi Sekil 4.27°de gosterilmistir. Basing oranmnin artmasi ¢evrimler tarafindan
iretilen net giicii de arttirmistir. Brayton ¢evrimi tarafindan iiretilen net gii¢ artis
orani parabolik bir bi¢imde azalmaktadir. Bundan dolayi iiretilen toplam net giiciin

baslangicta %92,1'1 Brayton g¢evrimi tarafindan karsilanirken bu oran daha sonra

%89,2’ye kadar diismektedir.
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Sekil 4.26. Sabit basing oraninda buharlastirict basincinin 1s1l verim iizerindeki etkisi
(Pksilen)

Farkli basing oranlarinda buharlastirict basincinin ORC sistemin ekserji verimi
tizerine etkisi Sekil 4.28’de goriilmektedir. ORC sisteminin ekserji veriminin azalan
bir egim gosterdigi goriilmektedir. Bunun sebebi, ORC sistemi tarafindan iiretilen net

giiclin artan buharlastirici basinci ile azalmasidir.
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Sekil 4.27. Farkli basing oranlarinin ORC ve Brayton ¢evrimlerinde liretilen net gii¢
iizerindeki etkisi (Pksilen)
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Sekil 4.28. Farkl1 basing oranlarinda ORC’nin ekser;ji verimi {izerinde buharlastirici
basincinin etkisi (Pksilen)

Farkli basin¢ oranlarinda ara sogutucu olarak kullanilan organik Rankine g¢evrimi
bilesenlerinin ekserji yikimlart degisimleri Sekil 4.29’da verilmistir. En az ekserji
yikimi pompada gergeklesirken, en fazla ekserji yikimi ise tiirbinde gerceklestigi

sekilden agikg¢a anlasilmaktadir.
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Sekil 4.30. Farkli basing oranlarinda bilesenlerin ekserji yikimi degisimi
(ORC2, Pksilen)

Farkli basin¢ oranlarinda rejeneratdr ¢ikisinda kullanilan organik Rankine ¢evrimi
bilesenlerinin ekserji yikimlar1 degisimleri Sekil 4.30’da verilmistir. Sekilde
gorildiigli gibi en az ekserji yikimi pompada gergeklesirken, en fazla ekserji yikimi
ise ilk olarak tiirbinde gerceklesmistir. Bir noktadan sonra buharlastiricida

gerceklesen ekserji yikimi daha fazla olmaktadir.
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Sekil 4.31. Farkli basing oranlarinda bilesenlerin ekserji yikimi degisimi
(Brayton, Pksilen)

Farkl1 basing oranlarinda brayton ¢evrimi bilesenlerinin ekserji yikimlar: degisimleri
Sekil 4.31°de verilmistir. Bu sekilde goriildiigii lizere; en az ekserji yikimi
rejeneratorde gerceklesirken, en fazla ekserji yilkimi ise yanma odasinda

gerceklesmistir.

4.3. Calisma Akiskani Olarak Toluen Kullanin

Brayton ¢evriminde kullanilan birinci ve ikinci kademe farkli izantropik kompresor
verimleri i¢in basing oraninin net gii¢ lizerindeki etkisi Sekil 4.32°de goriilmektedir.
[zantropik kompresdr verimi %75’ten %90’a arttik¢a, artan basing orami ile iiretilen
net giic 358,2 MW’tan 430,5 MW’a artmaktadir. Sabit izantropik verimde basing
oraninin artmasi ile tiretilen net gii¢ dogrusal olarak artmaktadir. Ayrica sabit basing

orani i¢in Uretilen net gli¢ kompresor izantropik veriminin artmasi ile artmaktadir.

Basing oranmin iiretilen net gii¢ {izerindeki etkisi Brayton ¢evriminde kullanilan
birinci ve ikinci kademe Brayton c¢evriminde kullanilan birinci ve ikinci kademe
farkl1 tiirbin verimleri igin Sekil 4.33’te verilmistir. Izantropik tiirbin verimi %75 ten
%90’a arttikca, artan basing orani ile iiretilen net giic 324,2 MW’tan 471,8 MW’a
artmaktadir . Artan basing orani ile izantropik tlirbin veriminin artisi, iiretilen net

giicii dogrusal olarak arttirdig1 sekilde goriilmektedir. Izantropik tiirbin veriminin
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artig, Uretilen net gilicli izantropik kompresdr veriminin artisina gore daha fazla

arttirmaktadir.
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Sekil 4.32. Farkli izantropik kompresor verimleri i¢in iiretilen toplam net gii¢
tizerinde basing oraninin etkisi (Toluen)
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Sekil 4.33. Farkli1 izantropik tiirbin verimleri i¢in {iretilen toplam net gii¢ iizerinde
basing oraninin etkisi (Toluen)

Basing oraninin Brayton cevriminde kullanilan birinci ve ikinci kademe farkl
kompresdr izantropik verimleri igin 1s1l verim iizerine etkisi Sekil 4.34’te
goriilmektedir. Izantropik kompresdr verimi %90°dan %75’e diistiikge, artan basing

orani ile sistemin 1s1l verimi %60,1°den %52,4’e diismektedir. Isil verimin diisme
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nedeni, artan basing orani ve izantropik kompresor verimi ile sisteme giren 1s1

enerjisi artig oraninin iiretilen net gilice goére daha fazla olmasidir.

0,61

Isil verim

Sekil 4.34. Farkl1 izantropik kompresor verimleri i¢in toplam 1s1l verim iizerinde
basing oraninin etkisi (Toluen)
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Sekil 4.35. Farkli izantropik tiirbin verimleri i¢in toplam 1s1l verim {izerinde basing
oraninin etkisi (Toluen)

Brayton c¢evriminde kullanilan birinci ve ikinci kademe tiirbinin farkli izantropik
verimleri igin basing oraninin 1s1l verime olan etkisi
Sekil 4.35’te goriilmektedir. Izantropik tiirbin verimi %90’dan %75’ azaldikca,

artan basing oranmi ile sistemin 1s1l verimi %62,3’ten %53,2’ye diismektedir.
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Sekil 4.33 ile kiyaslandiginda iiretilen net giiciin daha fazla olmasi, ayn1 basing orani

ve izantropik tiirbin veriminde 1s1l verimin daha yiiksek olmasina sebep olmaktadir.
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Sekil 4.36. Farkli tiirbin giris sicakliklarinda iiretilen toplam net gii¢ lizerinde basing

oraninin etkisi (Toluen)

Brayton c¢evriminde kullanilan birinci ve ikinci kademe degisen tiirbin girig

sicakliklarinda basing oraninin {iretilen net giic tlizerine etkisi Sekil 4.36’da

goriilmektedir.

Tiirbin giris sicakligr 1300 K’den 1900 K’e arttikga, artan basing

orani ile iiretilen net giic 397,6 MW’tan 826 MW’a artmaktadir[28]. Sekilden

anlagilacagi lizere artan basing orami ile tiirbin giris sicaklifinin artigi, tiretilen net

gii¢ artig oranini belirgin bir sekilde arttirmaktadir.

Isil verim

Sekil 4.37.
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Farkl1 tlirbin giris sicakliklarinda toplam 1s1l verim {izerinde basing
oraninin etkisi (Toluen)

55



440 T T T T T T T

430F - : : SR

; 420+ 1
E ——1,=5,8

On i — —

] o ——
[=))

 410¢ —o—r,=54

Z :___”%—-——H—__._ )

400}

390 L L 1 1 1 1 1 1 1
275 300 325 350 375 400 425 450 475 500

Buharlastirici Basinci (kPa)

Sekil 4.38. Farkli basing oranlarinda tiretilen toplam net gii¢ lizerinde buharlastirict
basincinin etkisi (Toluen)

Sistemin 1s1l verimi lizerinde Brayton ¢evriminde kullanilan birinci ve ikinci kademe
farkl tlirbin girig sicakliklarinda basing oraninin etkisi Sekil 4.37°de goriilmektedir.
Tiirbin giris sicakligi 1900 K’den 1300 K’e azaldikga, artan basing orani ile 1sil
verim %72,3’ten %58,7’ye diismektedir[28]. Artan basing orani 1s1l verimin diisme
nedeni, sistem tarafindan alinan 1s1 enerjisi artis oraninin, iretilen net giic artis

oranina gore ¢ok daha fazla olmasidir.

Farkli basing oranlari i¢in buharlastirici basincinin tiretilen net giic lizerindeki etkisi
Sekil 4.38’de goriilmektedir. Azalan basing orani ile beraber buharlastirici basinci

arttik¢a tiretilen net gii¢ 430,5 MW’tan 392,3 MW’a diismektedir.

ORC sistemin 1s1l verimi {izerinde sabit basing oraninda buharlastirici basincinin
etkisi Sekil 4.39’da goriilmektedir. ORC sistemin 1s1l verimin artmasinin nedeni;
ORC tarafindan alinan 1s1 enerjisi azalma oraninin, ORC tarafindan iiretilen net

giiclin azalma oranindan daha fazla olmasindan kaynaklanmaktadir.

Cevrimler tarafindan {iretilen net gii¢ {izerinde farkli basing oranlarini degisimin
etkisi Sekil 4.40°da gosterilmistir. Basing oraninin artmasi ¢evrimler tarafindan

iiretilen net gilicli de arttirmistir. Brayton ¢evrimi tarafindan iiretilen net gii¢ artis
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orani parabolik bir bicimde azalmaktadir. Uretilen toplam net giiciin baslangicta
%92,1'1 Brayton ¢evrimi tarafindan karsilanirken bu oran daha sonra %89,2’ye kadar

diismektedir.
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Sekil 4.39. Sabit basing oraninda buharlastirict basincinin 1s1l verim iizerindeki etkisi
(Toluen)

ORC sistemin ekserji verimi iizerinde farkli basing oranlarinda buharlastirict
basincinin etkisi Sekil 4.41°de goriilmektedir. ORC sisteminin ekserji veriminin
azalan bir egim gosterdigi goriilmektedir. Bunun sebebi, ORC sistemi tarafindan

iiretilen net giiciin artan buharlastirici basinci ile azalmasidir.
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Sekil 4.40. Farkli basing oranlarinin ORC ve Brayton ¢evrimlerinde iiretilen net gii¢
iizerindeki etkisi (Toluen)
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Sekil 4.41. Farkl1 basing oranlarinda ORC’nin ekserji verimi tizerinde buharlastirici
basincinin etkisi (Toluen)

Farkli basing oranlarinda ara sogutucu olarak kullanilan organik Rankine ¢evrimi
bilesenlerinin ekserji yikimlari degisimleri Sekil 4.42°de verilmistir. Bu grafikte
goriildiigii iizere; en az ekserji yikimi pompada gergeklesirken, en fazla ekserji

yikimi ise tiirbinde gerceklesmistir.
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Sekil 4.42. Farkli basing oranlarinda bilesenlerin ekserji yikimi degisimi
(ORC1, Toluen)
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Sekil 4.43. Farkli basing oranlarinda bilesenlerin ekserji yikimi degisimi
(ORC2, Toluen)

Farkli basing oranlarinda rejenerator ¢ikisinda kullanilan organik Rankine ¢evrimi
bilesenlerinin ekserji yikimlar1 degisimleri Sekil 4.43°te verilmistir. Bu sekilde
goriildiigii iizere; en az ekserji yikimi pompada gergeklesirken, en fazla ekserji
yikimi ise baslangigta tlirbinde gergeklesmistir. Yiiksek basing oraninda en fazla

ekserji yikimi buharlastiricida gergeklesmistir.
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Sekil 4.44. Farkli basing oranlarinda bilesenlerin ekserji yikimi degisimi
(Brayton, Toluen)
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Farkl1 basing oranlarinda Brayton ¢evrimi bilesenlerinin ekserji yikimlar1 degisimleri
Sekil 4.44°te verilmistir. En az ekserji yikimi rejeneratdrde gerceklesirken, en fazla

ekserji yikiminin ise yanma odasinda gerceklestigi sekilde agikca goriilmektedir.

60



5. SONUCLAR ve ONERILER

Bu ¢alismada, tiirbin giris sicakligi, basing orani, izantropik kompresor ve tiirbin
veriminin sistem performansi ve verimi {izerindeki etkileri degerlendirildi. Birinci ve
ikinci kanun analizi uygulandi. Sistemdeki ¢evrim bilesenlerinin ekserji yikimlari
incelendi. Benzen, Pksilen ve Toluen gibi farkli akiskanlarin sistemin performansi ve

verimi tizerindeki etkileri incelenmistir.

a. Tiirbin giris sicakligr ile izantropik kompresor ve tlirbin verimi artiginin
sistem tarafindan iretilen net giicii arttirdigi goriiliirken, sistemin enerji
verimini diiglirdiigii goriilmektedir. Bunun nedeni sistem tarafindan alinan 1s1
enerjisi artig oraninin sistem tarafindan iiretilen net gii¢ artis oranindan daha
fazla olmasidir.

b. Basing orani artisinin genel olarak sistem tarafindan flretilen net giicii
arttirdign  goriiliirken, sistemin enerji ve ekserji verimini dusiirdiigii
goriilmektedir.

c. Rejenerator c¢ikisinda kullanilan ORC sistemleri farkli ii¢ akigkan igin
karsilagtirildiginda; Benzen akigkan olarak kullanildiginda en fazla ekserji
yikimi tiirbinde gergeklesirken, Pksilen ve Toluen akiskani kullanildiginda
yiiksek basing oraninda buharlagtiricinin ekserji yikimi, tiirbinde meydana
gelen ekserji yikimindan daha fazla olmaktadir. Bunun nedeni, Pksilen ve
Toluenin ¢alisma basincinin daha diisiik olmasidir.

d. ORC sisteminin 1s1l verimi incelendiginde, en yiiksek verim Benzen akigkani
kullanildiginda elde edilirken, en diisiik verim Pksilen akiskani
kullanildiginda elde edilmektedir. Bunun nedeni, Benzen akiskaninin
buharlastirici ¢calisma basincinin ytiksek olmasidir.

e. ORC sisteminin ekserji verimi incelendiginde, en yiiksek ekserji verimi
buharlastirici ¢alisma basinct daha yiiksek olan Benzen akiskam
kullanildiginda elde edilmektedir. Dolayisiyla, bu sistem ic¢in en uygun

calisma akigkan1 Benzen olmaktadir.
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Enerji Analizi
“hy ve h;, bulunur”

_ h7;—hg

Erej. = —h11 ~ hy

e = hi1 — hi
") hyy — h

Ekserji Analizi
Y11 = Mp[(hy1 — ho) — To(s11 — So)]
Y12 = Mp[(hyz — ho) — To(s12 — So)]
(P11 +Ye) — W1z +P7) —Lej. =0

Irej
=1 |—Te
Tiirej. l(lpn —Y12)
Ekserji Yikimi
: . (hi1 — h1z) — (hy — he)
Lrej, = my - Ty T

—{(s11 = 512) — (57 — 56)}l

YANMA
ODASI

Enerji Analizi

annma odast = My (h8 — h7)

Ekserji Analizi

To

l/J7 + (1 - T_> annma odast — ¢8 - Iyanma odast =
8

_ Iyanma odast
Ni1,yanma odast = 1- T
(1-7

T_S) annma odast

0

Ekserji Yikimi

. hg —h
IYanma odast = Mp " Ty [(SS —S57) = ( - Tg 7)]
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Enerji Analizi
Wtiir.,l = mh(hS - h9)
hg—h 113 99
. Ny = h:——h:S ho bulunur
T 9 Ekserji Analizi
g = ity [(hg — ho) — To(s5 — So)]
— A Yo = mp[(hg — hy) — To(S9 — So)]
\ Pg — (Wtﬂr.,l + 1/’9) —1 tir,1 = 0
TURBIN
n i} — Wtiir.,l
11,tiir.1 —(¢8 ~ 09
Ekserji Yikimi
itiir.,l =g — (1/19 + Wtﬁr.,l)
Enerji Analizi
Qara 1sitict = Thh(hm - h9)
Ekserji Analizi
To\ - :
ARA - Yo + (1 - E) Qara siticc — Y10 — lara isitice = 0
ISITICI i
ara isitict
Ni1ara isiticc = 1- T -
0
@ (1 - m) Qara isitict
Ekserji Yikimi
. ) hio — hg
lora s = M " To [(510 - 59) - (T—>]
10
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TURBIN

Enerji Analizi

_ hio—hi1

= “hy; bulunur”
hio—h11s

Ekserji Analizi
Y10 = Mp[(hyo — ho) — To(s10 — S0)]
Y11 = Mp[(hy1 — ho) — To(s11 — So)]
W10 — Wear,2 + ¥11) = Leir,z = 0

Miteirs =1 — It“—rz
a2 ($10 — ¥11)
Ekserji Yikimi

ltir,2 = My To(S11 — S10)

(

@
B

1

f
|

|
\

BUHARLASTIRICI -

Enerji Analizi
“m,., bulunur”
Qbuh. = My (Mg — hyg)

Qbuh. = Thh(h12 - h13)

Ty3 = Tyg + AT, “pinch noktasi analizi ile T3 bulunur”

I —
DEGISTIRICISI

Ekserji Analizi
Yrg = mrz[(hrs - hO,rZ) —Tor2 (Sr8 - So,rz)]
Yrg = My, [(hr9 - hO,rZ) —Tor2 (Sr9 - SO,rZ)]
Y12 = My [(hyz — ho) — To(s12 — So)]
Y13 = My[(hys — ho) — To(s13 — So)]
(Y12 + ¥rg) — W13 + Wro) — Ipun. = 0

n — lpr‘) - lprS
U 21y — i
Ekserji Yikimi

jbuh. =12 + g — (W13 — Yro)
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TURBIN

Enerji Analizi

Wtiir. = MMy (hr9 - hr1o)

hyo—h
Ny = ——% “h,; bulunur”

hr9_hrlos

Ekserji Analizi
Pro = 1ity2[(Aro = hor2) = Torz(Sro — Sor2)]
Yr10 = Mz (Rr10 = hor2) = Torz(Sr10 = Sor2)]
Yro — Weir. + Yr10) = frar, = 0

I tur.

Misir. = 1 = l(t/)rg = Pr10)

Ekserji Yikimi

ltir, = Myp = T (Sr10 — Sro)

Enerji Analizi

Qyog. = My (Mr10 — hre)

Myp (R0 — Rpg) = My (Ayy — hyz)  “1y,, bulunur”

YOGUSTURUCT— L

Ekserji Analizi
Yr1o = 1ra|(Rr1o = horz) = Tora(Sr10 = Sos2)]
Yre = 1ira|(hrs = ho2) = Tor2(Sre = Sos2)]
Wws + Pr10) = Wwa + Pre) = Iy = 0

I .
yog.
S L
1hyos lprlO - lpré
Ekserji Yikimi

Yy = mwz[(hWS - hO,w) - TO,W (Sw3 - SO,W)]
lpw4 = me[(hw4 - hO,w) - TO,W (Sw4— - SO,W)]

jyog. = (Ywsz + ¥r10) — Wwa + Yre)
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@PON[PA

Enerji Analizi

l/i/'pompa = My (hyy — hyg)

W,
np = =222 “hy; bulunur”

hr7 _hr6

Ekserji Analizi

(l/)r6 + I/i/pompa) — Y7 — jpompa =0

_ jpompa
NiLpompa = 1- ;
Vl/pompa

Ekserji Yikimi

Ipompa = My To 1o (Sy7 = Sre)

k!
N

1
®

L vsmo

14

R ——
DEGISTIRICiSt |/, .

&

Enerji Analizi

Qén st = My (hrs - hr7)

Ekserji Analizi
Y7 = Thrz[(hw - hO,rZ) — Tor2 (5r7 - SO,r7)]
Yrg = Thrz[(hrS - hO,rZ) — Torz (Srs - So,rz)]
Y13 = Mp[(hyz — ho) — To(s13 — So)]
Y14 = Mp[(hyg — ho) — To(s14 — So)]
(Y13 + ¥r7) — W1s + Prg) = lsn it = 0

¢r8 - ¢r7

N1 6nsitict = V1s — U1a

Ekserji Yikimi
ibn sitier = Y13 + Y7 — (W14 — Prg)
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EK-2: SISTEMIN EES COZUMU

(Benzen i¢in 6rnek verilmistir.)

"6lU hal degerleri"

P_0=101

T_0=298
h_0=Enthalpy(Air;T=T_0)
s_0=Entropy(Air;T=T_0;P=P_0)

h_w_0=Enthalpy(Water;T=T_0;P=P_0)
s_w_0=Entropy(Water;T=T_0;P=P_0)

h_Or=Enthalpy(Benzene;T=T_0;P=P_0)
s_Or=Entropy(Benzene;T=T_0;P=P_0)

R$='Benzene

h_Or_1=Enthalpy(R$;T=T_0;P=P_0)
s_0r_1=Entropy(R$;T=T_0;P=P_0)

"havanin giris sartlari”

h[1]=Enthalpy(Air;T=T[1])
s[1]=Entropy(Air;T=T[1];P=P[1])

P[1]=101

T[1]=298
PSI[1]=m_dot_air*((h[1]-h_0)-T_0*(s[1]-s_0))

"1 numarall kompresdérden havanin g¢ikis sartlar"

P[2]=Rpi*P[1]

T[2]=(T[1])*(Rpi)*((k_1-1)/k_1)
h[2]=Enthalpy(Air;T=T[2])
hact[2]=h[1]+((h[2]-h[1])/ETA_comp)
Tact[2]=Temperature(Air;h=hact[2])
sact[2]=Entropy(Air; T=Tact[2];P=P[2])

k_1=1,4

k 2=1,4
PSI[2]=m_dot_air*((hact[2]-h_0)-T_0*(sact[2]-s_0))

m_dot_air=2432E3/3600 "

"Buharlastirici sicakligini belirleme ve pinch noktasi hesabi"

Tr[4]=Temperature(Benzene;x=1;P=Pr[4])
sr[4]=Entropy(Benzene;x=1;P=Pr[4])
hr[4]=Enthalpy(Benzene;x=1;P=Pr[4])
PSI_r[4]=m_dot_r*((hr[4]-h_Or)-(T_0)*(sr[4]-s_0r))

Pr[3]=Pr[4]

hr[3]=Enthalpy(Benzene;X=0;P=Pr[3])
Tr[3]=Temperature(Benzene;X=0;P=Pr[3])
sr[3]=Entropy(Benzene;X=0;P=Pr[3])
PSI_r[3]=m_dot_r*((hr[3]-h_Or)-(T_0)*(sr[3]-s_0r))
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"Pinch noktasi sicaklik fark "

T[3]=Temperature(Benzene;X=0;P=Pr[3])+DELTA Tpp
h[3]=Enthalpy(Air; T=T[3])

P[3]=P[2]

s[3]=Entropy(Air; T=T[3];P=P[3])
PSI[3]=m_dot_air*((h[3]-h_0)-T_0*(s[3]-s_0))

Q_evap=m_dot_r*(hr[4]-hr[3]) "m_dot_r bulunur"
Q_evap=m_dot_air*(hact[2]-h[3])

"Turbin ¢ikis sartlan”

sr[5]=sr[4]

Tr[5]=Temperature(Benzene;s=sr[5];P=Pr[5])
hr[5]=Enthalpy(Benzene;s=sr[5];P=Pr[5])
hactr[5]=hr[4]-(ETA_expander*(hr[4]-hr[5]))
Tactr[5]=Temperature(Benzene;P=Pr[5];h=hactr[5])
sactr[5]=Entropy(Benzene;h=hactr[5];P=Pr[5])
PSI_r[5]=m_dot_r*((hactr[5]-h_0r)-(T_0)*(sactr[5]-s_0r))

"TUrbinden Uretilen glg"

W_tr=m_dot_r*(hr[4]-hactr[5])

"Yogusturucu cikis sartlari”

Pr[1]=Pr[5]
Tr[1]=303 ¥

hr[1]=Enthalpy(Benzene;T=Tr[1];x=0)
sr[1]=Entropy(Benzene; T=Tr[1];x=0)
Pr[1]=Pressure(Benzene;T=Tr[1];x=0)
PSI_r[1]=m_dot_r*((hr[1]-h_Or)-(T_0)*(sr[1]-s_0r))
Q_dot_cond=m_dot_r*(hactr[5]-hr[1])

"Pompanin analizi"

Pr[2]=Pr[3]

sr[2]=sr[1]

Tr[2]=Temperature(Benzene;P=Pr[2];s=sr[2])
v_r[1]=Volume(Benzene;x=0;P=Pr[1])
W_pr_isen=v_r[1]*(Pr[2]-Pr[1])
hactr[2]=hr[1]+(W_pr_isen/ETA_pompa)
Tactr[2]=Temperature(Benzene;P=Pr[2];h=hactr[2])
sactr[2]=Entropy(Benzene;h=hactr[2];P=Pr[2])
PSI_r[2]=m_dot_r*((hactr[2]-h_0r)-(T_0)*(sactr[2]-s_O0r))
W_pr=m_dot_r*(hactr[2]-hr[1])

Q_dot_pre=m_dot_air*(h[3]-h[4]) "h[4] bulunur"
Q_dot_pre=m_dot_r*(hr[3]-hactr[2])

"Havanin on isitici ¢ikis sartlan”

T[4]=Temperature(Air;h=h[4])
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s[4]=Entropy(Air;T=T[4];P=P[4])
PSI[4]=m_dot_air*((h[4]-h_0)-T_0*(s[4]-s_0))

ETA_ORC=(W_tr-W_pr)/(Q_evap+Q_dot_pre)

W_net ORC=(W_tr-W_pr)/1000

"1 numaral hava kompreséri analizi"

W_ch_1=m_dot_air*(hact[2]-h[1])

"2 numaral hava kompreséri analizi"

T[5]=303

P[5]=P[4]

s[5]=Entropy(Air; T=T[5];P=P[5])
h[5]=Enthalpy(Air;T=T[5])
PSI[5]=m_dot_air*((h[5]-h_0)-T_0*(s[5]-s_0))

P[6]=Rpi*P[5]

P[4]=P([3]
T[6]=T[5]*(P[6)/P[5])\((k_2-1)/k_2)
h[6]=Enthalpy(Air;T=T[6])

hact[6]=h[5]+((h[6]-h[5])/ETA_comp)
Tact[6]=Temperature(Air;h=hact[6])
sact[6]=Entropy(Air; T=Tact[6];P=P[6])
W_ch_2=m_dot_air*(hact[6]-h[5])
PSI[6]=m_dot_air*((hact[6]-h_0)-T_0*(sact[6]-s_0))

"Rejeneratér analizi"

EPSILON_regen=0,90 "

EPSILON_regen=(h[7]-hact[6])/(hact[11]-hact[6]) "h[7] ve h[12] bulunur"

EPSILON_regen=(hact[11]-h[12])/(hact[11]-hact[6])
T[7]1=Temperature(Air;h=h[7])

s[7]=Entropy(Air; T=T[7];P=P[6])
PSI[7]=m_dot_air*((h[7]-h_0)-T_0*(s[7]-s_0))

"Yanma odasi ¢ikis hava sartlan”

{T[8]=1300 }
P[8]=P[6]
h[8]=Enthalpy(Air;T=T[8])

s[8]=Entropy(Air; T=T[8];P=P[8])
PSI[8]=m_dot_air*((h[8]-h_0)-T_0*(s[8]-s_0))

"1 numarali tlrbin analizi"

TIOI=TI8]*(1/Rpi)M(k_2-1)/k_2)
P[9]=P[8]/Rpi
h[9]=Enthalpy(Air;T=T[9])
hact[9]=h[8]-(ETA_turbine*(h[8]-h[9]))
Tact[9]=Temperature(Air;h=hact[9])
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sact[9]=Entropy(Air; T=Tact[9];P=P[9])
PSI[9]=m_dot_air*((hact[9]-h_0)-T_0*(sact[9]-s_0))

"Ara isitici analizi"

T[10]=T[8]

P[10]=P[9]

h[10]=Enthalpy(Air: T=T[10])
s[10]=Entropy(Air;T=T[10];P=P[10])
PSI[10]=m_dot_air*((h[10]-h_0)-T_0*(s[10]-s_0))

“2 numarali tlrbin analizi "

P[11]=P[10}/Rpi

P[12]=P[11]

TM11=T[101*(1/Rpi)M(k_2-1)/k_2)
h[11]=Enthalpy(Air;T=T[11])
hact[11]=h[10]-(ETA_turbine*(h[10]-h[11]))
Tact[11]=Temperature(Air;h=hact[11])
sact[11]=Entropy(Air;T=Tact[11];P=P[11])
PSI[11]=m_dot_air*((hact[11]-h_0)-T_0*(sact[11]-s_0))
T[12]=Temperature(Air;h=h[12])
s[12]=Entropy(Air;T=T[12];P=P[12])
PSI[12]=m_dot_air*((h[12]-h_0)-T_0*(s[12]-s_0))

" Brayton ¢evrimi guc degerleri"

W_dot_th1=m_dot_air*(h[8]-hact[9])
W_dot_th2=m_dot_air*(h[10]-hact[11])
W_dot_thtop=W_dot_th1+W_dot_th2

W_net_ BRAYTON=(W_dot_thtop-(W_ch_1+W_ch_2))/1000

Q_dot_girenyo=m_dot_air*(h[8]-h[7])
Q_dot_girenais=m_dot_air*(h[10]-hact[9])
Q_dot_girenh=Q_dot_girenyo+Q_dot_girenais
ETA_brayton=(W_dot_thtop-W_ch_1-W_ch_2)/Q_dot_girenh

ETA toplam=(W_dot_thtop+W_tr+W_tr ORC2-W_pr-W_pr ORC2-W_ch_1-
W_ch_2)/Q_dot_girenh

W_net_toplam=W_net_ ORC+W_net_ ORC_2+W_net_BRAYTON
W_net_ ORC_orani=W_net_ ORC/W _net_toplam

W_net_ ORC2_orani=W_net ORC_2/W _net_toplam
W_net_BRAYTON_orani=W_net BRAYTON/W_net_ TOPLAM

"ORC ekserji dengesi"

"Buharlastirici ekserji dengesi"

I_evap_[1]=(((m_dot_air*(hact[2]-h[3]))-(m_dot_r*(hr[4]-hr[3])))-((m_dot_air*T_0*(sact[2]-
s[3]))-(m_dot_r*T_0*(sr[4]-sr[3]))))
ETA Il_evap[1]=1-1_evap_[1]/(PSI[2]-PSI[3])
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" On isitic ekserji dengesi"

|_preheat_[2]=(((m_dot_air*(h[3]-h[4]))-(m_dot_r*(hr[3]-hactr[2])))-((m_dot_air*T_0*(s[3]-

s[4]))-(m_dot_r*T_0*(sr[3]-sactr[2]))))
ETA _Il_preheat[2]=1-1_preheat_[2]/(PSI[3]-PSI[4])

"Yogusturucu ekserji dengesi”

h_w[1]=Enthalpy(Water;P=P_w[1];T=T_w][1])
h_w[2]=Enthalpy(Water;P=P_w[2];T=T_w][2])

s_w[1]=Entropy(Water;P=P_w[1];T=T_w][1])
s_w[2]=Entropy(Water;P=P_w[2];T=T_w][2])

m_dot_r*(hactr{5]-hr{1])=m_dot_w_1*(h_w[2]-h_w[1])
PSI_w[1]=m_dot_w_1*((h_w[1]-h_w_0)-(T_0)*(s_w[1]-s_w_0))
PSI_w[2]=m_dot_w_1*((h_w[2]-h_w_0)-(T_0)*(s_w[2]-s_w_0))

|_cond_r{5]=(PSI_w[1]+PSI_[5])- (PSI_w[2]+PSI_r[1])
ETA_II_cond[3]=1-(I_cond_r[5)/(PSI_r[5]-PSI_r{1]))

"Turbin ekserji dengesi"

|_expander[4]=m_dot_r*T_0*(sactr[5]-sr[4])
ETA _Il_expander[4]=1-(I_expander[4]/(PSI_r[4]-PSI_r[5]))

"Pompa ekserji dengesi”
I_pump[5]=m_dot_r*T_0*(sactr[2]-sr[1])
ETA_Il_pump([5]=1-(1_pump[S5]/W_pr)
"BRAYTON ekserji dengesi"

"1 numarali kompresor"

|_comp[1]=m_dot_air*T_0*(sact[2]-s[1])
ETA_Il_comp[1]=1-(I_comp[1]/W_ch_1)

"2 numarali kompresor"
|_comp[2]=m_dot_air*T_0*(sact[6]-s[5])
ETA_Il_comp[2]=1-(]_comp[2)/W_ch_2)
"Ara sogutucu”

{T_w_5=208
T w_6=302
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P w_5=200
P_w_6=200}

h_w[5]=Enthalpy(Water;P=P_w[5];T=T_w][5])
h_w[6]=Enthalpy(Water;P=P_w[6];T=T_w][6])

s_w[5]=Entropy(Water;P=P_w[5];T=T_w][5])
s_w[6]=Entropy(Water;P=P_w[6];T=T_w][6])

m_dot_air*(h[4]-h[5])=m_dot_w_3*(h_w[6]-h_w[5])
PSI_w[5]=m_dot_w_3*((h_w[5]-h_w

_0)-
PSI_w[6]=m_dot_w_3*((h_w[6]-h_w_0)-

(T_0)*(s_w[5]-s_w_0))
(T_0)*(s_w[6]-s_w_0))

|_intercooler_[4]=(PSI_w[5]+PSI[4])- (PSI_w[6]+PSI[5])
ETA Il intercooler[1]=1-(]_intercooler_[4]/(PSI[4]-PSI[5]))

"Rejenerator”

|_regen[1]=m_dot_air*T_0*(((hact{11]-h[12])-(h[7]-hact[6]))/T_0-((sact[11]-s[12])-(s[7]-

sact[6])))
ETA_Il_regen[1]=1-1_regen[1])/(PSI[11]-PSI[12])

"1 numarali tlrbin"

|_tur[1]=PSI[8]-(PSI[9]+W_dot_th1)
ETA_II_tur[1]=W_dot_th1/(PSI[8]-PSI[9])

"Ara 1sitma"

Q_dot_araisitma=m_dot_air*(h[10]-hact[9])
|_araisitma[9]=m_dot_air*T_0*((s[10]-sact[9])-(h[10]-hact[9])/T[10])
ETA_II_araisitma[9]=1-I_araisitma[9]/((1-T_0/T[10])*Q_dot_araisitma)
"Yanma odasi"

Q_dot_yanmaodasi=m_dot_air*(h[8]-h[7])
|_yanmaodasi[8]=m_dot_air*T_0*((s[8]-s[7])-(h[8]-h[7])/T[8])

ETA _Ill_yanmaodasi[8]=1-I_yanmaodasi[8]/((1-T_0/T[8])*Q_dot_yanmaodasi)
"2 numaral turbin"

|_tur[2]=m_dot_air*T_0*(sact[11]-s[10])
ETA_II_tur[2]=1-(1_tur[2]/(PSI[10]-PSI[11]))

"ORC nin ikinci kanun verimi"

ETA _ORC_II[1]=(W_net_ORC*1000)/(m_dot_air*(hact[2]-h[4]-(T_0*(sact[2]-s[4]))))
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"ORC2 ¢evrimi"

"Buharlastirici sicakhgini belirleme ve pinch noktasi hesabi"

Tr[9]=Temperature(R$;x=1;P=Pr[9])
sr[9]=Entropy(R$;x=1;P=Pr[9])
hr[9]=Enthalpy(R$;x=1;P=Pr[9])
PSI_r[9]=m_dot_r_2*((hr[9]-h_Or_1)-(T_0)*(sr[9]-s_0r_1))

hr[8]=Enthalpy(R$;X=0;P=Pr[8])
Tr[8]=Temperature(R$;X=0;P=Pr[8])
sr[8]=Entropy(R$;X=0;P=Pr[8])

PSI_r[8]=m_dot_r 2*((hr[8]-h_Or_1)-(T_0)*(sr[8]-s_0Or_1))

Q_evap_ORC2=m_dot_r_2*(hr[9]-hr[8])
"Pinch noktasi sicaklik farki"

P[13]=P[11]
T[13]=Temperature(R$;X=0;P=Pr[{8])+DELTA_Tpp
h[13]=Enthalpy(Air;T=T[13])
s[13]=Entropy(Air;T=T[13];P=P[13])
PSI[13]=m_dot_air*((h[13]-h_0)-T_0*(s[13]-s_0))

"Tarbin ¢ikis sartlari”

sr[10]=sr[9]

Tr[10]=Temperature(R$;s=sr[10];P=Pr[10])
hr[10]=Enthalpy(R$;s=sr[10];P=Pr[10])
hactr[10]=hr[9]-(ETA_expander*(hr[9]-hr[10]))
Tactr[10]=Temperature(R$;P=Pr{10];h=hactr[10])
sactr[10]=Entropy(R$;h=hactr[10];P=Pr[10])
PSI_r[10]=m_dot_r_2*((hactr[10]-h_0Or_1)-(T_0)*(sactr[10]-s_0r_1))

"Tarbinden Uretilen gug"

W_tr_ ORC2=m_dot_r_2*(hr[9]-hactr[10])

"Yogusturucu cikig sartlart”

Pr[6]=Pr[10]

Tr[6]=303 " "
hr[6]=Enthalpy(R$;T=Tr[6];x=0)

sr[6]=Entropy(R$; T=Tr[6];x=0)
Pr[6]=Pressure(R$;T=Tr[6];x=0)

PSI_r[6]=m_dot_r_2*((hr[6]-h_Or_1)-(T_0)*(sr[6]-s_0r_1))
Q_dot_cond_ORC2=m_dot_r_2*(hactr[10]-hr[6])

"Buharlastirici ile 6n 1sitici ara nokta"

Pr(8]=Pr[9]
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"Pompanin analizi"

Pr[7]1=Pr[8]

sr[7]=sr[6]
Tr[7]=Temperature(R$;P=Pr[7];s=sr[7])
v_r[6]=Volume(R$;x=0;P=Pr[6])

W _pr_isentropic=v_r[6]*(Pr[7]-Pr[6])
hactr[7]=hr[6]+(W _pr_isentropic/ETA_pompa)
Tactr[7]=Temperature(R$;P=Pr[7];h=hactr[7])
sactr[7]=Entropy(R$;h=hactr[7];P=Pr[7])
PSI_r[7]=m_dot_r_2*((hactr[7]-h_Or_1)-(T_0)*(sactr[7]-s_0r_1))
W_pr_ORC2=m_dot_r_2*(hactr[7]-hr[6])

Q_dot_pre_ ORC2=m_dot_r_2*(hr[8]-hactr[7])

"Havanin 6n isitici ¢ikis sartlar"
P[14]=P[11]
T[14]=Temperature(Air;h=h[14])

s[14]=Entropy(Air; T=T[14];P=P[14])
PSI[14]=m_dot_air*((h[14]-h_0)-T_0*(s[14]-s_0))

m_dot_air*(h[12]-h[13])=m_dot_r_2*(hr[9]-hr[8]) "m_dot_r_2 bulunur"

m_dot_air*(h[12]-h[14])=m_dot_r_2*(hr[9]-hactr[7]) "h[14] bulunur"
ETA_ORC_2=(W_tr_ ORC2-W_pr_ORC2)/(Q_evap_ORC2+Q_dot_pre_ORC2)

W_net ORC_2=(W_tr ORC2-W_pr_ORC2)/1000

"ORC2 ¢evrimi ekserji dengesi"

"Buharlastirici ekserji dengesi”
|_evap_ORC2_[1]=PSI[12]+PSI_r[8]-(PSI[13]+PSI_r[9])
ETA_ll_evap_ORC2_[1]=(PSI_r[9]-PSI_r[8])/(PSI[12]-PSI[13])

" On isitic ekserji dengesi”

ETA_II_preheat ORC2_[2]=(PSI_r[8]-PSI_r[7])/(PSI[13]-PSI[14])

|_preheat_ ORC2_[2]=PSI[13]+PSI_r{7]-(PSI[14]+PSI_r{8])

"Yogusturucu ekserji dengesi"

h_w[3]=Enthalpy(Water;P=P_w[3];T=T_w[3])
h_w[4]=Enthalpy(Water;P=P_w[4];T=T_w[4])
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s_w[3]=Entropy(Water;P=P_w[3];T=T_w[3])
s_w[4]=Entropy(Water;P=P_w[4];T=T_wI[4])

m_dot_r_2*(hactr[10]-hr[6])=m_dot_w_2*(h_w[4]-h_w][3])

PSI_w[3]=m_dot_w_2*((

h_w[3] T _0)*(s_w[3]-s_w_0))
PSI_w[4]=m_dot w_2*((h_wI[4] TO

(T_0)*(s_w[4]-s_w_0))

|_cond_r_ORC2_[5]=(PSI_w[3]+PSI_r[10])-(PSI_w[4]+PSI_r[6])
ETA_ll_cond_ORC2_[3]=1-(l_cond_r_ORC2_[5)/(PSI_r[10]-PSI_r[6]))
"Tarbin ekserji dengesi"

|_expander_ ORC2_[4]=m_dot_r 2*T_0*(sactr[10]-sr[9])

ETA Il_expander ORC2_[4]=1-(]_expander_ ORC2_[4]/(PSI_r[9]-PSI_r[10]))
"Pompa ekserji dengesi"

|_pump_ORC2_[5]=m_dot_r_2*T_0*(sactr[7]-sr[6])
ETA Il_pump_ORC2_[5]=1-(I_pump_ORC2_[5]/W_pr ORC2)
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