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OZET

1,5 KW GUCUNDE ORGANIK RANKINE CEVRIMININ PARAMETRIK
TASARIMI, TERMODINAMIK ANALIZi, PROTOTIP IMALATI VE TESTi

GUNAYDIN, Ibrahim
Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti
Makine Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Prof. Dr. Yahya DOGU
Agustos 2016, 78 sayfa

Bu tez calismasinda, rekiiparatdrlii bir ORC (Organic Rankine Cycle —
Organik Rankine Cevrimi) sisteminin tasarimi, termodinamik analizleri prototip
sistem imalat1 ve testleri gerceklestirildi. Bu amagcla; tiirbindeki net gii¢ ¢ikis1 1,5 kW
olan bir ORC sistemi; farkli kaynak sicakliklari i¢cin (sicak kaynak: 90°C, 100°C ve
110°C ve soguk kuyu: 15°C) tasarlandi. Termodinamik c¢evrim analizleri Cycle-
Tempo v. 5.1 ve Refprop v. 9.0 programlar1 kullanilarak farkli organik akiskanlar
(R236ea, R245ca, R245fa ve R365mfc) ve farkli tiirbin izentropik verimleri (%60,
%70, %80) icin yapildi. Ayrica asir1 kizdirma sicaklhiginin (5°C, 10°C ve 15°C) etkisi
de incelendi. Analizler sonucunda en yiiksek ORC verimi R365mfc akigkaninda elde
edildi. Tiirbin izentropik veriminin artmasi ORC verimini arttirirken, asir1 kizdirma
sicakligt ORC verimini azaltt1. Is1 kaynagi sicakligi arttikga, ORC veriminin arttigi
goriildii. Tiim analizlerden elde edilen en yliksek ORC verimi (110°C 1s1 kaynagi
sicakligl, %80 izentropik verim, 5°C asir1 kizdirma sicakligi ve R365mfc akiskani
icin) %10,4 olarak hesaplandi. En diisitk ORC verimi ise (90°C 1s1 kaynagi sicakligi,
%60 izentropik verim, 15°C asir1 kizdirma sicakligi ve R236ea akiskani i¢in) %4,7
olarak hesapland:.

Ardindan, prototip test sistemi kuruldu ve testler yapildi. Test sisteminde
kolay temin edilebilirligi nedeniyle ¢cevrim akiskani olarak R245fa kullanildi. Tim

test sisteminin tasarimi ve analizleri; piyasadan hazir raf iirlinleri (1s1 esanjori,



pompa, tiirbin, vb.) kullanilarak prototip sistemin kurulmasi dikkate alinarak yapildi.

Testler yapild1 ve analiz ve test sonug¢larinin uyumlulugu karsilastirild.

Anahtar kelimeler: Organik Rankine Cevrimi (ORC), ORC Test Sistemi, ORC,
Akigskan Se¢imi, R245fa, ORC Termodinamik Analizi ve
Tasarimi, Scroll Expander, ORC Sistem Testi.
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ABSTRACT

PARAMETRIC DESIGN, THERMODYNAMIC ANALYSIS AND PROTOTYPE
PRODUCTION AND TESTING OF 1,5 kW ORGANIC RANKINE CYCLE

GUNAYDIN, Ibrahim
Kirikkale University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering
M.Sc. Thesis
Supervisor: Prof. Dr. Yahya DOGU
August 2016, 78 pages

In this thesis, a recuperated ORC (Organic Rankine Cycle) system was
designed, its thermodynamics and thermal-flow analysis was performed, and
furthermore, a complete prototype system was manufactured and tested. For this
purpose; an ORC system at a net turbine power output of 1.5 kW was designed for
different source temperature (hot source at 90°C, 100°C and 110°C, and cold sink at
15°C). Thermodynamic cycle analysis was performed for various organic fluids
(R236ea, R245ca, R245fa, and R365mfc) and various turbine isentropic efficiencies
(60%, 70%, and 80%) by using Cycle-Tempo v. 5.1 and Refprop v. 9.0 software. In
addition, effects of various superheating temperatures (5°C, 10°C and 15°C) were
also investigated. Analyses results show that R365mfc fluid yields the highest ORC
efficiency. ORC efficiency increases with turbine isentropic efficiency while
decreases with superheating temperature. The increasing heat source temperature
also yields higher ORC efficiency. From all analyses, the highest ORC efficiency is
calculated as 10.4% (for 110°C heat source temperature, 80% isentropic efficiency,
5°C superheating temperature and R365mfc fluid). The lowest ORC efficiency is
4.7% (90°C heat source temperature, 60% isentropic efficiency, 15°C superheating

temperature and R236ea fluid).
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Then the prototype test system was set up and tests were performed. R245fa
was used as the cycle fluid in the prototype test system due ease of availability. All
design and analysis steps were performed by considering a prototype system to be
manufactured by using ready shelf products in the market (heat exchangers, pumps,
turbines, etc.). The prototype system was installed and tested. Then, compatibility of

analysis and test results was compared.

Keywords: Organic Rankine Cycle (ORC), ORC Test System, ORC Working Fluid
Selection, R245fa Thermodynamics Analysis and Design of ORC,
Scroll Expander, Test of ORC System.
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TESEKKUR

Tezimi hazirlarken bana yol gdsteren, olumlu tavirlariyla beni siirekli tesvik
eden, engin bilgisini her daim paylasip mesai kavrami gozetmeden bana yardim
eden, kariyerimde bana yol gdsteren ve bu giinlere gelmemi saglayan, sadece tez
siiresince degil, bana her zaman ve her konuda danigsmanlik eden ¢ok degerli
danismanim Saymn Prof. Dr. Yahya DOGU’ya sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Lisans egitimim sirasinda 6zverili bir sekilde bize yardim eden hocalarima,
ozellikle de enerjiyi bize sevdiren ¢cok degerli hocam Sayin Prof. Dr. Ali ERISEN’e
cok tesekkiir ederim.

MAKIM A.S. Yonetim Kurulu Baskani Sayin Tacettin ILERI’ye ve
TECHNOVISION A.S. Yonetim Kurulu Bagkant Mehmet Fikret USLU’ya yaptigi
maddi ve manevi destekler ile bu ¢alismanin tamamlanmasmi miimkiin kildig1 i¢in
tesekkiir ederim.

Her seyi bor¢lu oldugum aileme, hayatimin biitiin boliimlerinde yanimda
olduklari, maddi ve manevi destekleri, sonsuz anlayislar1 ve gosterdikleri karsiliksiz
sevgi i¢cin minnetlerimi ve tesekkiirlerimi sunuyorum.

Son olarak, yiiksek lisans egitimimin baslamasinda vesile olan, bu siirecte
beni her zaman yapabildiginin en iyisini yaparak destekleyen, tezimin tamamlanmasi
icin en az benim kadar heyecanlanan sevgili esim Hacer Sema GUNAYDIN’a,

gosterdigi sonsuz anlayis ve yardimlari i¢in siikranlarimi sunar, tesekkiir ederim.
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1. GIRiS

Ozellikle son yillarda enerjinin kritik bir diinya denge unsuru olmas1 ve enerji
verimliligi ve c¢evreci yaptirimlarin artmasi ile ORC (Organic Rankine Cycle —
Organik Rankine Cevrimi) teknolojisi atik 1s1 ve yenilenebilir enerji (giines,
jeotermal, biyokiitle, vb.) gibi diisiik sicakliktaki 1s1 kaynaklarindan elektrik tiretmek
amaciyla aragtirmalarin ilgi odagi olmaktadir.

ORC teknolojisi diisiik sicakliga sahip 1s1 kaynaklarindan elektrik tiretmek
amaciyla ortaya konmustur. Cevrimde kullanilan is akiskani su yerine organik
akiskanlar olmasi sebebiyle bu ismi almigtir. ORC, Rankine Cycle (RC) ile ayni
calisma prensibine sahiptir.

Son yillarda enerji verimliliginin, yenilenebilir ve siirdiiriilebilir enerji
kaynaklarmin kullaniminin 6nemi artmistir. Bunun sebebi, komiir, dogalgaz, fuel-oil
gibi yeralt1 enerji kaynaklarinin giderek azalmasi, elektrik enerjisi ihtiyacinin da
giderek artmasidir. Yeralt: enerji kaynaklarmin verimli kullanilmasi ile yenilenebilir
ve siirdiirtilebilir enerji kaynaklarmin elektrik iiretiminde etkin rol oynamasi; diisiik
sicakliktaki 1s1 kaynaklarmin elektrik enerjisine doniistiiriilmesi ile miimkiin olabilir.
Bunun saglanabilmesi i¢in ORC teknolojisinin yayginlasmasi1 ve aktif olarak
kullanilmas1 gerekmektedir. ORC; biokiitle, giines enerjisi, jeotermal enerji gibi
yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik {iretilmesi i¢in uygundur. Ayrica,
endiistride bir¢ok alanda ortaya ¢ikan ve etkin olarak kullanilamadan ¢evreye atilan
atik 1silar da, ORC ile elektrik enerjisine dontistiiriilebilir.

ORC teknolojisinin diger bir 06zelligi, kojenerasyon ve trijenerasyona
uygunlugudur. Mevcut olan 1s1 kaynagindan elektrik tretilirken ihtiya¢ olan 1sitma
enerjisi veya sogutma enerjisi de saglanabilir.

Diinyanin artan enerji ihtiyacinin karsilanmast ve daha ¢evreci enerji
iretimlerinin ortaya konmasi dogrultusunda atik 1silarin degerlendirilmesi ve
yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi igin ORC teknolojisinin kullanimina
yonelik bir¢ok calisma diinya ¢apinda devam etmektedir. Ticari ORC {iriinleri heniiz
boy gostermeye baslamasina ragmen yogun arastirmalar devam etmektedir.

Bu tez kapsaminda, ORC tasarimi, termodinamik analizleri, prototip sistem

imalat1 ve testleri gerceklestirildi. Tez calismasi, 1,5 kW giiclindeki bir ORC



sisteminin tasarimi ve testi olmak iizere iki ana boliimden olusmaktadir. Tezde, ilk
olarak ORC teknolojisinin temel prensipleri hakkinda genel bilgi Boliim 2’de verildi.
Potansiyel kullanim alanlari, sistemde kullanilan ekipmanlar, farkli ORC
sistemlerinin yapilandirilmalar1 agiklandi.

Bolim 3’de, ORC sisteminin tasarim parametreleri ve tasarim asamalar1
ayrintili olarak aciklandi. Onemli bir konu olan organik akiskan secimi icin
belirlenen 6lgiitler agikland1 ve bu dl¢iitlere gore akiskan secimi yapildi. Bu boliimde
farkli organik akigkanlar i¢in 1,5 kW kurulu giicte ve 90°C, 100°C ve 110°C
sicakliklarma sahip 1s1 kaynaklar1 i¢cin ORC sisteminin verimleri termodinamik
analizler yapilarak incelendi. Asir1 kizdirma, asir1 so§utma, tiirbin izentropik verimi
gibi Onemli parametrelerin degisimine gore rekiiparatorlii ORC sistemlerinin
verimleri teorik olarak incelendi.

Bolim 4°de ise, R245fa akigkani kullanilarak kurulan bir ORC test
prototipinden elde edilen sonuglar incelendi. Ug farkli 1s1 kaynagi sicakligi igin
(90°C, 100°C ve 110°C) elde edilen test sonuglari, Bolim 3’de agiklanan

termodinamik analiz yontemi ile karsilastirildi.

1.1. Literatiir Taramasi

ORC teknolojisi ilk olarak 1961 yilinda giines enerjisinden elektrik tiretmeye
yonelik olarak kullanilmistir [1]. O yillarda yogunlukla elektrik tiretimi i¢in komiirlii
termik santraller kullanildigi icin ORC teknoloji de fazla gelisememistir. Fakat
ozellikle 2010 yilindan sonra ORC teknolojisi hakkindaki yayinlar biiyiik oranda
artmustir. Sekil 1.1°de Elsevier yaymevi dergilerinde yaymlanan makalelerin toplam
sayisinin ORC ile ilgili olanlara orani1 goésterilmistir [2]. ORC i¢in en Onemli

islemlerden biri 1s1 kaynagi sicakliklarina gore uygun organik akiskanin secilmesidir.
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Sekil 1.1. Son yillardaki ORC ile ilgili yaymnlarin toplam yayin sayisina orant.

Wang ve arkadaslar1 diisiik sicakliklara sahip solar panellerle beslenen ORC
sistemi i¢cin R245fa akiskanmi kullanarak bir ¢alisma yapmislardir [3]. Qui ve
arkadaslar1 ise 1s1 kaynagi olarak biomass yakit kullanan bir ORC sisteminin n-
pentane, HFE7100 ve HFE7000 olmak {izere ii¢ farkli kuru akigkan ile elde edilen
verim degerlerini incelemislerdir [4]. Bu ¢alismada asir1 kizdirma ve asir1 sogutma
islemlerinin ORC sisteminin verimine iyi yonde etki yapmadigi belirtilmistir.

Tian ve arkadaslar1 [5] toplam 20 farkli akiskani incelemistir ve aralarindan
en verimli olanlarinin R245fa, R141b ve R123 oldugunu belirtmislerdir. Chen ve
arkadaslar1 toplam 35 akiskanin incelendigi bir calisma yapmiglar ve ORC’de
kullanilabilecek akiskanlari, 1s1 kaynagi sicakligi veya 1s1l debi goézetmeden,
akiskanlarin fiziksel 6zelliklerine gore incelemislerdir [6]. Saleh ve arkadaglar1 ise 31
akiskanin dahil edildigi bir c¢alismada, 30°C yogusma ve 100°C buharlagsma
sicakliginda, 1 MW tiirbin giicii i¢in sistem verimlerini incelemislerdir [7].

Bu tez calismasinda ise toplam 12 organik akiskan arasindan 4 tanesi bazi
Olciitlere gore segilecek ve bu akigkanlar i¢in 90°C, 100°C ve 110°C olmak tizere {i¢
farkli 1s1 kaynagi sicakliginda performans degerlendirmesi yapilacaktir.

Organik akiskanlar, sicaklik-entropi diyagramlarindaki doymus buhar
egrilerinin egimine gore li¢c farkli sekilde nitelendirilmistir. Bunlar kuru, islak ve
izentropik akigkanlardir. Doymus buhar ¢izgisinin egimi negatif olan akigkanlar
islak, pozitif olanlar kuru ve sonsuz olanlar ise izentropik akigkanlar [8] olarak
isimlendirilmektedir. ORC sistemleri i¢in izentropik ve kuru akiskanlarin daha uygun

oldugu belirlenmistir [7]. Ciinkii bu akiskanlar tiirbinde izentropik genisleme islemi



sirasinda yogusmazlar ve bdylece tiirbin i¢cinde sivilasma olmaz [8]. Ayrica bu
akiskanlarin kullanildig1 sistemde asir1 kizdirma islemine gerek duyulmaz [9-11].
Kuru akiskanlarin tercih edildigi sistemlerde, 1s1l verimin en yliksek degerde olmasi
icin akigskanin tiirbin girisinde doymus buhar olmasi gerekir [12-15]. Bu tez
calismasinda bu parametrenin ORC performansina etkisi 5°C, 10°C ve 15°C olmak
iizere ii¢ farkl asir1 kizdirma degeri i¢in incelenmistir.

Kiiciik kapasiteli (0-10 kW) ORC sistemlerinde tiirbin yerine, piyasada hazir
olarak bulunabilen spiral (scroll), vidali (screw) ya da kayar paletli (sliding vane) tipi
kompresorler ters yonde calistirilarak kullannmi oldukca yaygindir. Sogutma
sektortinde kullanilan bu kompresorler modifiye edilerek tiirbin gérevinde
kullanilabilirler. Kolay bulunabilir olmalar1 ve maliyetlerinin az olmasi, kiiciik
kapasiteli ORC sistemleri i¢cin bu kompresdrleri cazip bir iiriin haline getirmistir.
Yapilan calismalarda [16-20] bu genisleticilerin izentropik verimlerinin yaklasik
%350-%80 araliginda oldugu belirtilmistir.

ORC sisteminde tiirbin izentropik verimi, sistem verimini biiyiik Olglide
etkilemektedir. Izentropik verim degerinin sistem verimine etkisini raporlayan birgok
calisma mevcuttur. Lemort ve arkadaglar1 [21] R245fa akigskani kullanarak scroll
(spiral) genisletici ile ORC test sistemi kurmuslar ve expanderin izentropik veriminin
%71 olabilecegini belirtmislerdir. R245fa akiskani ve scroll expander kullanilarak
yapilan bagka bir ¢alismada ise izentropik verim degerinin %82’ ye kadar ulastigi
rapor edilmistir [22]. Bu sartlar 1s1 kaynagi sicakliginin 105°C sicaklikta oldugu
durum i¢in saglanmistir. Is1 kaynaginin sicakligmin 105°C’den az ya da fazla olmasi
durumda ise scroll expanderin izentropik veriminin azaldigi goriilmiistiir. Quoilin
[23], R123 akiskan1 kullandigi ORC test sisteminde var olan scroll genisleticinin
%68 izentropik verimle ¢alistigini belirtmistir.

Is1 kaynagi sicakligi ORC sistemlerinde verimin degerini belirleyen en
onemli parametrelerden biridir. Is1 kaynagi sicakligi ne kadar yiiksek olursa sistemin
verimi de o kadar yiiksek olur. Giinaydin ve arkadaslar1 [24] R245fa akiskani i¢in
yaptiklar1 ¢aligmada, 1s1 kaynagi sicakligimin %23 artmasi ile (90°C-110°C) sistem
veriminin %24, %50 artmasi ile (90°C-135°C) sistem veriminin %50 arttigini

kaydetmistir.



Bu tez calismas1 kapsaminda R245fa akiskani ve scroll expander kullanilarak
1,5kW kurulu giiclinde bir ORC sisteminin tasarimi ve termodinamik analizi

yapilmistir ve sistemin test prototipi kurularak testler yapilmistir.

1.2. Amac¢ ve Kapsam

ORC sistem tasariminda organik akigskan belirlenmesi kritik 6neme sahiptir.
Akiskan se¢imi Oncelikli olarak 1s1 kaynaklarmin sicaklimma baghdir. Mevcut
kaynak sicakliginda en verimli akigkanin secilmesi sistemin verimli olmasi agisindan
onemli bir basamaktir.

Bu ¢alismada oncelikli amag diisiik sicaklikli 1s1 kaynaklari i¢in (90°C, 100°C
ve 110°C) uygun akiskanlar1 belirlemek ve secilen {i¢ farkli 1s1 kaynagi degeri igin bu
akiskanlarin arasindan en verimli olan1 belirlemektir. Bu amaca ulasmak i¢in temel
olarak bir ORC sisteminin termodinamik tasarim asamalar1 ortaya konmustur.
Sonrasinda, belirlenen tasarim agamalarina gore belirlenen farkli organik akiskanlar
icin performans analizleri yapilmistir. Termodinamik ¢evrim analizleri Cycle-Tempo
v. 5.1 ve Refprop v. 9.0 programlar1 kullanilarak yapildi. Bu analizlerin sonucuna
gore uygun akigkan secilmistir. ORC sisteminin analizi Boliim 3°de incelenmistir.

Ikincil amag ise segilen bir organik akiskan igin 1,5kW giiciinde ORC
sisteminin test diizeneginin kurulmasi ve yapilan termodinamik analizlerin deneysel
olarak dogrulanmasidir. Dogrulamanin gergeklestirilmesi igin test diizeneginde
iretilen elektrik miktarini, gergeklesen 1s1 gecislerini, harcanan elektrik miktarina,
basing ve sicakliklar1 6lgmeye yonelik elemanlar ile sistemin istenilen sartlarda
calistirilabilmesini saglayan kontrol elemanlari da bulunacaktir. Test sisteminin
ayrmtili agiklamasi Boliim 4’de yapilmastir.

Bu tez kapsaminda, bir ORC sisteminin tasarimi, termodinamik analizleri,
sistem prototipi imalat1 ve testi gergeklestirilmistir.

Tez kapsaminda genel olarak takip edilen ¢alisma adimlar1 asagida
listelenmistir.

1) Literatiir caligmasi
2) ORC tasarim parametrelerinin belirlenmesi

3) Uygun organik akiskan se¢imi



4) Sistem elemanlarinin verim ve kayiplarmin tahmini

5) ORC termodinamik analizlerinin yapilmasi

6) Analiz sonuglarinin degerlendirilmesi

7) Sistemdeki elemanlarin kapasitelerinin belirlenmesi

8) Sistem test semasinin hazirlanmasi

9) Sistemin bilesenlerinin bir araya getirilerek prototoip sistemin
kurulmasi

10) Testlerin yapilmas1 ve sonuglarin degerlendirilmesi



2. ORGANIK RANKINE CEVRIMIi (ORC)

2.1. Rankine Cevrimi (RC): Temel Prensip

Rankine Cevrimi, bilindigi gibi buharli gii¢ santrallerinde kullanilan
termodinamik ¢evrim modelidir. Bu ¢evrimde kullanilan is akiskani sudur. Ideal bir
Rankine ¢evriminin semasi ve T-s (sicaklik-entropi) diyagrami Sekil 2.1°de
gosterilmistir. Pompada basinglandirilan sivi fazdaki su buharlastiriciya gonderilir.
Burada sabit basingta 1s1 kaynagindan suya 1s1 transferi gerceklesir ve su gaz fazina
dontislir. Gaz fazindaki basingli su tlirbine gonderilir ve tiirbin kanatlarina donme
hareketi kazandirir. Boylece 1s1l enerji mekanik enerjiye doniisiir. Tirbinden ¢ikan
gaz fazindaki su artik enerjisini tiiketmis ve ciiriik buhar durumuna gelmistir. Bu
halde yogusturucuya gonderilen su kalan 1sisin1 da ¢evreye atarak yogusur ve tekrar
sivi fazma gecer. BoOylece, su tekrar pompaya gonderilebilir duruma gelmis ve

cevrim tamamlanmis olur.
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Sekil 2.1. Ideal Rankine ¢evrimi semasi ve T-s diyagram.

2.2. Organik Rankine Cevrimi (ORC)

Organik Rankine Cevrimi (ORC) diisiik sicakliktaki 1s1 kaynaklarindan

elektrik liretimi amaciyla kullanilan termodinamik bir ¢evrimdir ve RC ile ayni



cevrime sahiptir. Temel prensip olan RC ile aym sekilde calismasma karsilik
kullanilan 1s akigskani, ¢evrime ismini de veren organik akiskanlardir. ORC’de
cevrimdeki i1s akigkani olarak su yerine daha diisiik sicakliklarda buharlasabilen ve
yogusabilen organik akiskanlar kullanilir. ORC’de kullanilan bazi is akiskanlarinin
farkli basinglardaki doyma sicakliklar1 Sekil 2.2°de verilmistir. ORC ¢evrimlerinde
1s1 geri kazanim esanjorii(rekiiperator) kullanilmasina bagli olarak incelenebilir.

ORC ile RC ayni temel prensip lizerinde birlesseler de bazi farkliliklar
gostermektedirler. ORC diisiik sicakliklardaki 1s1 kaynaklarindan (75°C-350°C)
elektrik iiretmek amaciyla tasarlandigi icin kullanilan akiskanlar nispeten diisiik
sicaklik ve basinglarda gaz fazina doniisebilen organik akigskanlardir. Bunun sonucu
olarak da sistemde kullanilan elemanlar farklilik géstermektedir.

Boyut ve kapasite olarak ise ORC, RC'ye gore daha diisiik kapasitelerde ve
daha diisiik boyutlardadir. Bu farklilik kullanim alanlarinin da farkli olmasini
beraberinde getirir. RC i¢in komiir, dogalgaz, sivi yakit vb. kaynaklar gerekirken,
ORC ise atik 1silar, gilines enerjisi, jeotermal enerji ya da biyokiitle kaynaklarmi

kullanir.
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Sekil 2.2. Organik akiskanlarin farkl basinglardaki doyma sicakliklari.



2.2.1. Temel Organik Rankine Cevrimi (ORC)

Teorik olarak temel ORC c¢evrimi RC’de oldugu gibi tiirbin, pompa,
buharlastirict ve yogusturucu olmak {izere dort ana elemandan olusur. Temel ORC
semasi ve T-s diyagrami Sekil 2.3°de gosterilmistir. Cevrimde asagida siralanan 4 hal
degisimi bulunmaktadir:

e 1-2 arasi evaparatorde sabit basingta gaz fazina gegme

e 2-3 arasi tiirbinde genisleme

e 3-4 aras1 yogusturucuda sabit basingta sivi fazina gecme

e 4-1 aras1 pompada basmnglandirma
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Sekil 2.3. Temel ORC ¢evrim semast ve T-s diyagramu.

2.2.2. Rekiiparatorlii Organik Rankine Cevrimi

ORC’ de rekiiperator olarak isimlendirilen bir 1s1 esanjorii ile 1s1 geri
kazanimi yapmak miimkiindiir. Boyle bir ORC sisteminin semas1 ve T-s diyagrami
Sekil 2.4°de gosterilmistir. Rekiiparatorlii ORC’ de asagidaki hal degisimleri
gerceklesmektedir:

e 1-2 aras1 siv1 fazindaki akiskanin gaz fazindaki akiskandan 1s1 almasi
e 2-3 arasi evaparatorde sabit basingta gaz fazina gegme

e 3-4 arasi tiirbine genisleme



e 4-5 arasi1 gaz fazindaki akigkanin siv1 fazindaki akigkana 1s1 vermesi
e 5-6 aras1 yogusturucuda sabit basingta sivi fazina gecme

e 06-1 aras1 pompada basinglandirma
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Sekil 2.4. Rekiiperatorliit ORC ¢evrim semasi ve T-s diyagrami.

2.3. ORC Is Akiskanlan

ORC’de kullanilan is akigskanlarinin en temel 6zelligi diisiik sicakliklarda
buharlasabilme 6zellikleridir. Bu sayede suyun ihtiya¢ duydugu yiiksek sicakliklr 1s1
kaynaklarina ihtiya¢ kalmadan elektrik tiretimi miimkiin olmaktadir.

Akiskanlar doymus buhar egrisinin egimine gore Sekil 2.5°de gosterildigi
gibi 1slak, kuru ve izentropik olmak iizere ii¢ grupta incelenir. Akiskanlarin T-s
diyagramlarindaki doyma egrilerinin egimi pozitif oldugunda akiskan kuru, negatif

oldugunda 1slak ve sonsuz oldugunda ise izentropik olarak isimlendirilir.
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Sekil 2.5. ORC akigkanlarmin doymus buhar egrisinin egimine gore T-s diyagramlari

ve smiflandirmasi. (a) Kuru, (b) Izentropik, (c) Islak

Yapilan ¢aligmalarda ORC sistemleri i¢in kuru ve izenropik akiskanlar daha
uygun oldugu belirtilmistir [1,2]. Islak akiskanlarda tiirbinde genisleme sonunda
akiskanin 1slak buhar fazina ge¢mesi s6z konusudur ve bu da tiirbine zarar verir.
Bunu 6nlemek i¢in 1slak akigkanlarin kullanildigi sistemlerde asir1 kizdirma islemi
uygulanmalidir. Fakat kuru veya izentropik akiskanlarda tiirbinde genisleme islemi
sirasinda 1slak buhar fazina ge¢me olayr goriilmez. Bdylece hem asir1 kizdirma
isleminin yapilmasma gerek kalmaz, hem de akigkan tiirbine doymus buhar fazinda
girmesi miimkiin olacag1 i¢cin, ayni 1s1 kaynagi sicakliginda kuru ve izentropik
akiskanlar 1slak akigskanlara gore tiirbine daha yiiksek basingla girerler. Sonug olarak
asir1 kizdirma islemi yapilmadiginda sistemdeki maksimum basing ile minimum
basing arasindaki basin¢ farki daha fazla olacagindan sistem verimi daha yiiksek
olacaktir. Carcasci ve arkadaslar1 yaptiklar1 bir calismada [14] toluene, benzene,
cyclohexane ve cyclopentane akiskanlarmni asir1 kizdirma ile ve asir1 kizdirma
olmadan incelemis ve sonug¢ olarak cyclopentane haricinde diger akigkanlarin asiri
kizdirma igslemi olmadiginda daha iyi performans sergiledigini gostermislerdir. Bu
bilgilere dayanarak bu c¢alismada yapilan biitiin analizler ve sonrasinda
gerceklestirilen prototip imalati rekiiparatorlii ORC sistemi dikkate alinarak

yapilmistir.

2.4. ORC Uygulama Alanlan
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ORC bircok diisiik sicakliktaki kaynagi kullanarak elektrik {retiminde
kullanilabilir. ORC uygulama alanlari alt basliklarda irdelenmistir.

2.4.1. Atik Is1 Uygulamalar:

ORC sicaklik seviyesi diisiik bircok atik 1s1 ile calistirilabilir. Bu atik 1s1
uygulamalarina bazi 6rnekler agagidaki gibi sayilabilir.

Fabrika Baca Gazi Atik Isisi: Fabrikalarda genel isletme satlarinda bacalarda
¢ok miktarda atik 1s1 cevreye atilmaktadir. Ozellikler seramik, sise-cam, ¢imento ve
demir-gelik fabrikalarinda ¢ok miktarda atik 1sinin ¢evreye atildigi bilinmektedir.
Baca gazlarinin sicakliklar1 genelde 100°C-300°C arasindadir ve RC ile galisan
buharl gii¢ santralinin verimli ¢alismasina imkan verecek degerde degildir. Bununla
birlikte bu sicaklik seviyeleri ORC kullanimi i¢in olduk¢a uygundur.

Icten Yanmali Motorlarin Atik Isisi: Benzin, fuel-oil, dogalgaz, biyogaz gibi
yakitlar kullanarak calisan i¢cten yanmali motorlar yiliksek sicakliklarda egzoz gazi
uretirler. Ayni zamanda bu motorlarin sogutma sular1 90°C sicakligindadir.
Motordan ¢ikan egzoz gazi ve motor sogutma suyu ORC i¢in yeterli bir 1s1 kaynagi
olmaktadir. ORC teknolojisinin binek ve ticari tasitlarda kullanimina yonelik birgok
arastirma halen devam etmektedir.

Dogalgaz kompresor Istasyonlar: Atik Isisi: Biiyiik kapasiteli dogalgaz boru
hatlarinda, dogalgaz ¢ok uzun mesafelere tasindigi i¢in belirli mesafelerde dogalgaz
basimn¢landirma istasyonlar1 kurulur. Buralarda kullanilan kompresorler yiiksek
kapasitelidir ve yiiksek basing saglarlar. Basmg¢landirma islemi swrasinda
kompresorler 1sinir ve iglemin verimli gergeklesebilmesi i¢in sogutma islemine tabii
tutulurlar. Bu islem sonucunda da cevreye atilmasi gereken atik 1s1 ortaya gikar.

ORC, buradaki atik 1s1y1 elektrik enerjisine ¢cevirmek i¢in kullanilabilir.

2.4.2. Solar Uygulamalar

Gilines enerjisi, son yillarda iistiinde ¢ok fazla calismanm yapildigir bir
konudur. Teknolojinin devamli gelismesi ile birlikte giinesten yiiksek sicakliklarda

termal yag veya su elde edebilen sistemler de iiretilmistir. Bu sistemlerde 350°C
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sicakliga kadar ulasabilen termal yag ve su iretilebildiginden ORC ile birlikte
kullanilabilirler. Ayrica ORC elektrik enerjisinin yaninda termal enerji de sagladigi
icin PV (photo-voltaic) sistemlere alternatif olma 6zelligine sahip bir sistemdir.
ORC, giinesten elektrik ve termal enerji elde etmek i¢cin en uygun sistemlerden
biridir. Son yillarda giines enerjisi ile birlikte ORC kullanimi hakkinda birgok
calisma yapilmig, bazi bolgelerde ORC 1ile calisan solar enerji santralleri

kurulmustur.

2.4.3. Jeotermal Uygulamalar

Jeotermal kaynaklar iilkemizde ege bolgesinde yogun bir sekilde
bulunmaktadir. Sicakligi genelde 90 -200°C arasinda olan bu kaynaklar konut
isitmalarinda hali hazirda kullanilmaktadir. Fakat bu kaynaklardan ayni zamanda
elektrik tiretmek de miimkiindiir. Jeotermal kaynaklardan ORC ile elektrik tiretimi
iilkemizde son zamanda yayginlasan bir yOntemdir. Jeotermal enerjide ORC

kullanimi diinyada da ¢ok yaygin olup bir¢ok ¢alismaya konu olmustur.

2.4.4. Biyokiitle Uygulamalar:

Biyokiitle canlilardan ya da onlarin atiklarindan elde edilen enerji
kaynaklaridir. Bu enerjiden biyogaz, biyodizel gibi yakitlar elde edilir ve bu yakitlar
endiistriyel amacl kullanilirlar. Fakat bu yakitlarin yanmasi sonucu olusan alev
sicaklig1 fosil yakitlara gore daha diisiik olmaktadir. Bu sebeple biyokiitle enerjisi
fosil yakitlara ek olarak ya da katki maddesi olarak kullanilirlar. Ayrica bu yakitlar
i¢in {retilen 6zel kazanlarda yanmadan ag¢iga ¢ikan 1s1l enerji 350°C sicaklikta termal
yag veya suya aktarilabilmektedir. Bu sebeple biyokiitle enerjisi ORC i¢in uygun bir
1s1 kayna@idir. Ozellikle elektrik ve 1s1 enerjilerinin birlikte ihtiyag duyuldugu
alanlarda ORC biyokiitle ile kullanim i¢in uygundur.
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3. ORC TASARIMI VE ANALIZi

3.1. Tasarim Parametreleri

Bir ORC sisteminin tasarimina baslarken tasarim parametrelerinin detayli
olarak incelenmesi ve secilmesi gerekir. Ilk olarak belirlenmesi gereken parametre,
sistemde kullanilacak sicak ve soguk 1s1 kaynaklarin sicakligi ve niteligi olmaktadir.
Daha sonra bu sicaklik degerlerine gore maksimum gii¢ ve verimin elde edilecegi is
akiskaninin belirlenmesi gerekir. Bu asamada mevcut akigkanlar arasindan se¢im
yapilirken, akigkanm kritik sicakligi ve basinci, cevresel faktorler, yanicilik ve
zehirleyicilik gibi bazi1 6zellikleri g6z 6niinde bulundurulmalidir. Akigskan se¢imi igin
ayrintili agiklama daha sonra yapilacaktir. Is akiskanmin segiminden sonra sistemin
termodinamik olarak modellenmesi ve analiz edilmesi gerekir. Sistem performansini
belirlemek i¢in ihtiya¢ duyulan veriler bu termodinamik analiz modelinin ¢oziimii

sonucunda elde edilen veriler olacaktir.

3.1.1. Ist Kaynag Sicakligi

Is1 kaynag1 sicakligt ORC tasariminin en dnemli parametrelerinden biridir.
Ciinkii sistemin ulasabilecegi maksimum verim 1s1 kaynagi sicakligmma baghdir.
Ayrica sistemde kullanilacak is akiskaninin belirlenmesi de 1s1 kaynagi sicakligina
baghdir. Bu tez ¢aligmasinda, diisiik sicaklik uygulamasi i¢in sicak kaynak sicakligi

90°C, 100°C ve 110°C olarak se¢ilmistir.

3.1.2. Soguk Kuyu Sicakligr

ORC sisteminde tiirbinden c¢ikan diisiik enerjili buharm kullanilamayan
enerjisi yogusturucu yardimu ile ¢evreye aktarilir. Bu esnada akigkan buhar fazindan
sivi fazina gecer ve ¢evrim tamamlanmis olur. Bu islem teorik olarak sabit basing
altinda gergeklesir. Bilindigi gibi buharli gii¢ santrallerinde ¢evrimin verimi artirmak

icin yogusturucu basinct miimkiin olan en alt basinca indirgenmelidir [27]. Bu
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prensip ORC sistemleri i¢in de gegerlidir. Bu sebeple soguk kuyu sicakligit miimkiin
olan en alt sicaklikta olmalidir.

Bu tez ¢alismasindaki prototip test sisteminde soguk kuyu olarak sehir sebeke
suyu kullanilmistir. Bu sebeple soguk kuyunun sicaklig1 sabit degildir. Fakat farkli
zamanlara gore sebeke suyu sicakliginin degerleri géz oniine alindiginda soguk kuyu

sicaklig1 yaklasik 15°C olarak alinmistir.

3.1.3. Asir1 Kizdirma ve Asiri Sogutma

Asir1 kizdirma degeri, buharlastirict ¢ikisindaki ¢cevrim akigkaninin sicakligi

ile cevrim akiskaninin buharlastirict basincindaki doyma sicakligi arasindaki farktir.
ATgr =T5 — Tevoparatér—doyma (1)

Yapilan c¢alismalarda asir1 kizdirma degerinin arttirilmasmin sistemin
verimliligini azalttig1 gorilmiistiir [2, 11, 12]. Fakat buharlastiricidan ¢ikan ¢evrim
akiskaninin belirli sebeplerle (1s1 ya da basing kaybi1) gaz fazindan tekrar sivi fazina
gecmesi tiirbine sivinin gitme ihtimalini dogurur. Bu sebeple bir miktar asir1
kizdirma islemi gergeklesmesine izin verilir ve tiirbine giden akiskanin gaz fazinda
olmas1 saglanir. Fakat bu parametre sistem performansini etkiledigi i¢in optimum bir
degerde olmasi gereklidir. Bu sebeple, tez calismasi kapsaminda, buharlastiricida
asir1 kizdirma degerinin 5°C, 10°C ve 15°C olacagi kabul edilecektir. Bu ti¢ farkl
degerde sistem performansi belirlenecek ve asir1 kizdirma degerinin optimum oldugu
nokta belirlenecektir.

Asirt sogutma degeri de asir1 kizdirma degerine benzer olarak, yogusturucu
cikisindaki cevrim akigkaninin sicakligi ile c¢evrim akigkanmin yogusturucu
basimcindaki doyma sicakligi arasindaki farktir.

ATys =T — Tkondenser—doyma (2)

Asir1 sogutma degerinin arttirilmasmin yogusturucu yiikiinii arttirdigi ve
sistem performansini azalttig1 yapilan calismalarda belirlenmistir. Bu tez

calismasinda asir1 sogutma degeri 5°C olarak sabit tutulacaktir.

3.1.4. Cevrim Akiskani
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ORC sisteminin iist ve alt sicaklik limitleri belirlendikten sonra uygun
akiskan se¢imi i¢in analizlere baslanabilir. Uygun akiskan secimi i¢in ilk olarak
mevcut akiskanlarin Ty degerleri incelenmelidir. Sistemde stiperkritik bolgeye
gecilmemesi i¢in secilecek akiskanin Tk degeri 1s1 kaynaginin sicakligindan daha
fazla olmalidir. Bu sinirlamaya gore mevcut akigskanlar icinden bir kismi se¢im
disinda kalmis olur.

Bu adimdan sonra geriye kalan organik akigkanlarin termofiziksel ve ¢evresel
ozellikleri belirlenmelidir. ODP (Ozone Depletion Potential) ve GWP (Global
Warming Potential) degerleri ile zehirleyicilik ve yanicilik 6zellikleri akiskanin
kullanilabilirligini  derecelendiren Onemli kavramlardir. Cevresel o6zellikler
degerlendirildikten sonra ikinci eleme islemi gerceklestirilir. Boylece mevcut organik
akigkanlarin geriye kalan kismi i¢in termodinamik analiz hesaplar1 yapilabilir.

Cevrim akiskani se¢imi asagidaki adimlarda ayrintili olarak anlatilmastir.

3.1.4.1. Akiskanlarin Termofiziksel Ozellikleri

Termodinamik hesaplamalarda kullanilacak olan entalpi, entropi, yogunluk
gibi termofiziksel Ozelliklerin hesaplanmasit i¢cin Refprop v.9.0 yazilimi

kullanilacaktir.

3.1.4.2. Akiskanlarin Cevresel Ozellikleri

Bir ORC sisteminde kullanilacak akigkanin termodinamik performansinin
yaninda cevresel etkilerine de bakilmalidir. Bilindigi gibi yaygin olarak kullanilan
R134a, R404A, R507A gibi sogutucu gazlar atmosfere belli bir miktarda zarar
vermektedirler. Bu zararlarin miktarlarinin  belirlenmesi i¢in bircok calisma
yiirtitiilmekte ve bazi uluslararasi anlagsmalar ile bu gazlardan bazilarmin kullanimi
yasaklanmakta, ithalat ve ihracatina miisaade edilmemektedir. Avrupa Birligi
Komisyonu'nun aldig1 kararlar neticesinde HCFC-22 (R22) olarak bilinen ve diinya
genelinde ¢ok yaygin olarak kullanilan sogutucu gazinin, 2001 yili basindan itibaren

yeni cihazlarda kullanimi yasaklanmaistir.
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Bu gazlarim ¢evreye verdigi zararlar1 sayisal olarak ifade edebilmek ig¢in
Global Warming Potential (GWP-Kiiresel Isitma Potansiyeli) ve Ozone Depletion
Potential (ODP-Ozon Delme Potansiyeli) olmak iizere iki kistas olusturulmustur. Bu
degerler organik akigkanlarin ¢evreye etkilerini ifade eden en yaygin iki kavramdir.

Global Warming Potential (GWP): Bu deger bir organik akigkanin kiiresel
1sinmaya yaptig1 etkiyi ifade eder. GWP, bir akigkanin birim kiitlesinin atmosferde
tuttugu 1s1 miktar: ile CO’in birim kiitlesinin atmosferde tuttugu 1s1 miktarma
oranlanmasi ile hesaplanir [25]. Verilen bir GWP degeri belirtilmis bir zaman dilimi
icin hesaplanir. Bu sebeple GWP degeri sOylenirken hangi zaman dilimine ait oldugu
belirtilmelidir. Bu tez calismasinda akiskanlarin GWP degerleri bir se¢im 6l¢iitii
olarak kullanilacaktir. Kiiresel 1sinmaya olumsuz yonde etki eden akiskanlar igin
hesaplama yapilmayacaktir. Avrupa birligi tarafindan yapilan ¢alismalarda 2022 yili
itibariyle ticari amacli sistemlerde GWP degeri 1500°den az olan gazlarin
kullanilmas1 gerektigi ongoriilmiistiir [28].

Ozone Depletion Potential (ODP): Akiskanlarin ¢evresel etkileri incelenirken
bahsedilen 6nemli degerlerden olan ODP, akiskanin ozon tabakasina verdigi zarari,
R-11 akiskanin ozon tabakasina verdigi zarar ile karsilastirarak ifade eden sayisal bir
degerdir. Bir kilogram R-11’in ozone delme potansiyeli "1" olarak standart hale
getirilmistir. Diger akiskanlarin ODP degerleri, R-11°e oranla ne kadar delme
potansiyeline sahip olduklarmi belirtir. Ornegin; R-113 isimli akiskanin ODP degeri
0,8 olarak bilinmektedir. Bu deger, R-113’tin R-11'den 4/5 oranina daha az ozon
delme potansiyeline sahip olmasi anlamma gelir. Ozon delme potansiyeline sahip
akiskanlarin kullanimi hem ¢evre i¢in tehlikeli hem de tedarik edilmesinin zor
olacag diisiiniildiigii i¢in bu tez ¢alismasinda akigkan se¢imi yapilirken ODP degeri

sifirdan farkl olan akiskanlar se¢imin diginda birakilacaktir.

3.1.4.3. Potansiyel Organik Akigkanlar

Mevcut ¢ok sayidaki organik akigkanlar icinden se¢im yapilabilmesi i¢in
yukarida belirtilen Olgiitler esas almarak potansiyel akiskanlarin belirlenmesi
gereklidir. Sekil 3.1°de gosterilen algoritma, potansiyel akiskanlarin belirlenmesi i¢in

kullanilacaktir. Oncelikle organik akiskanin kritik sicakli1 belirlenerek, hedeflenen
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1s1 kaynagi sicakligina uygunlugu incelenecektir. Eger kritik sicaklik maksimum 1s1
kaynagi sicakligi olan 110°C degerinden kii¢iik ise, bu akiskanin se¢ime dahil
edilmeyecektir. Eger sicaklik degeri 110°C degerinden biiyiik ise bir sonraki adim
olarak GWP degerine bakilacaktir. Maksimum GWP degeri bu ¢alismada 1500 (100
yillik zaman dilimi i¢in) olarak belirlenmistir. Ozon tabakasmi delme potansiyeline
sahip akiskanlar da se¢cim disinda birakilacaktir.

Bu algoritma ile Cizelge 1’de listelenen akiskanlar degerlendirilerek bu
Olgtitleri saglayan akigkanlar termodinamik analizi yapilmak iizere belirlenecektir.
Potansiyel ORC akiskanlarinin ¢evresel ve termofiziksel 6zellikleri de (Tkr, Pk, GWP
ve ODP) Cizelge 3.1°de listelenmistir.

GWP >1300
l Tw< 110°C
Kritik Tu> 110°C| (oMl
Potansiyel _— Sicaklik ——¥ Potential
Akiskan (T ) (GWP)
T ODP >0
Ozon
Depletion < GWP <1500
Potential
ODP=0 (ODP)
Termodinamik
Analiz

Sekil 3.1. Organik akiskan se¢iminde kullanilan algoritma akis semasi.

3.1.4.4. Cevrim Akiskaninin Secimi

Cizelge 1°de listelenen ORC’ de kullanilabilecek potansiyel 28 akiskan
arasindan R227ea, propylene, R1234yt ve R1234ze akigkanlar1 kritik sicakliklarinin
110°C’°den diisiik olmas1 sebebiyle elenmistir. R124 akigskani ise ODP degerinin

sifirdan biiyilk olmasi sebebiyle elenmistir. Ayrica yanici 06zelligi bulunan
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akigkanlarda elenmistir. Yanici akigkanlarin kullanilmasi durumunda yangin veya
patlama riski vardir. Bunun yaninda, yanici 6zelligi olan akiskanlarin kullanilmasi
durumunda 6zel 6nlemler alinmalidir. Yangin ve saglik onlemleri alinabilse bile bu
islemler ekstra maliyet anlamina gelir. Bu sebeple yanici akiskanlar ¢evrim akiskani
olarak se¢ilmemistir.
Bu durumda Cizelge 1’de bulunan 28 akiskan arasindan yapilan elemeden

sonra termodinamik analizlerinin yapilmasina karar verilen akigkanlar sunlardir;

1) R236ea

2) R245ca

3) R245fa

4) R365mfc

Cizelge 3.1. ORC’ de kullanilabilecek potansiyel akigskanlarin ¢evresel ve

termofiziksel 6zellikleri.

Akiskan Ismi Kimyasal Formiil |T [°C] Py, [bar] ODP [1(;;‘:;] ‘;‘:;;;:‘
1 R152a F,HC-CH; 113.26 45.168 0 124 Yanici
2 R236ea C;H,F¢ 139.29 35.02 0 1100 | Yamci Degil
3 R245ca C;H3F5 174.42 39.25 0 693 Yanic1 Degil
4 R245fa C3;H3F5 154.01 36.51 0 950-1050 | Yanic1 Degil
5 R365mfc C4H;sFs 186.85 32.66 0 782 Yanic1 Degil
6 butane C4Hg 151.9 379 0 33 Yanici
7 isobutane C4Hg 134.66 36.29 0 33 Yanici
8 isopentane CsHj, 187.2 338 0 11 Yanic1
9 neopentane CsHj, 160.59 31.96 0 11 Yanici
10 cyclopropane C;Hg 125.15 55.797 0 Yanici
11 dimethylether C,Hs,O 127.23 53.368 0 1 Yanici
12| Trifluoroiodomethane CF;I 123.29 39.53 0 0.4 Yanici
13| perflouropentane CsFy, 1471 2045 0 7500 Yanici
14| perflourobutane CiFyp 113.18 23.234 0 8000 Yanica
15 R124 CHCIFCF; 122.28 36.243 0.04 550 | Yamc Degil
16 R227ea CF;CHECF; 101.75 29.25 0 3220 | Yamic1 Degil
17 R263fa CF;CH,CF; 12492 32 0 9810 | Yam Degil
18 transbutane C4Hg 155.46 40.273 0 3 Yanici
19 RC318 C,F; 115.23 27.775 0 10000 | Yamic1 Degil
20 propylene C3Hg 91.061 45.55 0 2 Yanic
21 R1234yf C;H,F, 947 33.822 0 4 Yanic1 Degil
22 R1234ze C3F H, 109.37 36.363 0 7 Yanici Degil
23 toluene C,Hg 318.6 41.26 0 3 Yanici
24 pentane CsH;, 196.55 33.71 0 3 Yanici
25 octane CgH;g 296.17 2497 0 0 Yanici
26 nonane CgHyo 3214 22.81 0 0 Yanici
27 hexane CeHys 234.67 30.34 0 0 Yanici
28 heptane C-Hyg 266.98 27.36 0 0 Yanici
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Bu akiskanlarin  termodinamik analizleri tamamlandiktan sonra sonuglar
degerlendirilecek ve test diizeneginde kullanilacak olan akigkan belirlenecektir. Sekil
3.2°de bu akiskanlarin T-s diyagramlar1 gosterilmistir. Goriildiigli gibi bu akiskanlar

kuru akiskanlar sinifindadir.

3.1.5. ORC Sistem Elemanlarinin Verimleri ve Kayiplar

Analizler yapilmadan 6nce sistemi olusturan elemanlarin verim degerlerinin
yaklagik da olsa belirlenmesi gerekir. Boylece analiz sonuglar1 miimkiin oldugunca

gercek kosullardaki performans degerlerine yaklasabilir.

200

T[°C]
\
J
7

180

160 )
140 ;

120
/
—R236ea
100
/ / —R245ca
80 1/ R245fa
/ / / —R365mfc
60 7
40 /’

20 /

0.9 1 1.1 1.2 1.3 14 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2 21
s [ki/kg k]

Sekil 3.2. Se¢imi yapilan ORC akiskanlarinin T-s diyagramlari.

3.1.5.1. Tiirbin-Jenerator Verimi
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Tirbin  verimi ORC sistemlerinin  verimini etkileyen en Onemli
parametrelerden biridir. Bu sebeple tirbin veriminin analizlerden 6nce gergek
sartlara uygun tahmin edilmesi gerekir. Bu tez calismasinda; izentropik verim
prototipte kullanilacak tiirbin i¢in kesin bilinmediginden %60, %70 ve %80 alinarak
hesaplamalar yapilacaktir. Béylece bu parametrenin komple sistem verimi tizerindeki
etkisi de ortaya konacaktir.

Ayrica tiirbin ile jenerator arasindaki baglanti elemaninda meydana gelecek
mekanik kayiplar 0,9 ve jeneratoriin donme giiciinii elektriksel giice doniistiirme
verimi de 0,95 olarak yaklasik belirlenmistir. Bdylece, tiirbin-jeneratdr ikilisinin

genel verimi denklem 3’deki gibi hesaplanir.

Ntirbin = Nes- M- NE (3)

3.1.5.2. Pompa-Motor Verimi

Basiglandirma islemi i¢in kullanilacak olan pompanin izentropik verimi 0,8
olarak belirlenmistir. Pompa ile elektrik motoru arasindaki baglanti elemanindaki
mekanik kayiplar 0,8 ve elektrik motorunun elektriksel verimi de 0,95 olarak analize

dahil edilmistir.

3.1.5.3. Akis Kayiplar

Tim ORC hattim1 olusturan elemanlardaki ve borulamalarda olusacak
sirtlinme kaynakli basing kayiplar1 analizlerde dikkate alinmamis ve ihmal
edilmistir. Bu kayiplarin termodinamik analizler tamamlandiktan sonra nihai sistem

tasarimi i¢in hesaplanmasi daha dogru bir yaklasim olacaktir.

3.1.5.4. Isil Kayiplar

Komple sistem elemanlar1 yalitilacagindan g¢evreye olan 1s1 kayiplart kiigiik

kabul edilerek hesaba katilmamaistir.
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3.2. ORC Termodinamik Analizi
3.2.1. Analiz Adimlarinin Belirlenmesi ve Incelenmesi

Tez calismast kapsaminda rekiiparatorliic ORC teknolojisi inceleneceginden
asagida bu ¢evrimin analiz adimlar1 listelenmistir. Daha Once de bahsedildigi gibi

rekiiparatorlii bir ORC sisteminde alt1 ana islem yani hal degisimi vardur:

e 1-2 arasi stv1 fazindaki akiskanin gaz fazindaki akiskandan 1s1 almasi
e 2-3 arasi evaparatorde sabit basingta gaz fazina gegme

e 3-4 arasi tiirbine genisleme

e 4-5 arasi1 gaz fazindaki akiskanin sivi fazindaki akiskana 1s1 vermesi
e 5-6 aras1 yogusturucuda sabit basingta sivi fazina gecme

e 06-1 aras1 pompada basinglandirma

Bu islemler i¢in temel seviyede yapilacak termodinamik analizler asagida

sirasiyla verilmistir.

1-2 Arasinda Rekiiparatiorde Ist Gegisi (Yiiksek Basing Bolgesi):

Rekiiparatorde, tlirbinden ¢ikan yiiksek sicaklikli gaz fazindaki akigkandan,
pompadan c¢ikan diisiik sicaklikli sivi fazindaki akiskana 1s1 gecisi olur. Pompadan
cikip buharlastiriciya gonderilen sivi fazindaki akiskan bir miktar 1smndig1 igin,
buharlastiricida daha az enerjiye ihtiyac duyar. Boylece rekiiparator sistemin
verimini arttirmis olur.

Rekiiparatorde gerceklesen 1s1 gegisi i¢in kinetik ve potansiyel enerjilerin
degismedigi kabul edilerek termodinamigin 1. kanunu uygulanirsa;

Q —W =m.(h,— hy) 4)

Rekiiparator elemaninin ¢evre ile 1s1 alig-verisi yapamayacak sekilde
yalitildig1 diisiiniilirse ve herhangi bir is alis verisi de olmadigindan denklem
asagidaki sekilde ifade edilebilir;

Qrekiparatsr = M. (he — hy) (%)
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(5) nolu denklem rekiiparatoriin yiiksek basing tarafina uygulanirsa;
Qrekﬁparatbr =m.(h, — hy) (6)

denklemi elde edilir.

2-3 Arasinda Buharlastiricida Sabit Basin¢ta Gaz Fazina Gegis:

Buharlastiricida sicak kaynagm sahip oldugu 1s1, basingh ¢evrim akigkanina
aktarilarak sicakliginin artmasi ve buharlagsmasi saglanir. Buharlastiricida de 1s1
gecisinin sadece ¢evrim akigkanina aktarildigi, yalitildigi ve kinetik, potansiyel
enerjilerin  degismedigi  kabulii  yapilmistir. Denklem (7)  kullanilarak

buharlastiricidaki 1s1 geg¢isi hesaplanabilir;
Qevoparatbr = m. (h; — hy) (7

Buharlastiricida gerceklesen 1s1 gecisi degeri, ayni zamanda sicak kaynagi

olusturan akiskan debisinin hesaplanmasi i¢in de kullanilir;

Qevoparatbr = Mgicak kaynak* (hswak kaynak-giris — hstcak kaynak—glkls) (8)

3-4 Arasinda Tiirbinde Genisleme:

Bu hal degisimi ¢evrimin en onemli adimi olarak nitelendirilebilir. Burada,
nithai amag¢ olan elektrik {iretimini gergeklestiren tlirbinde genlesme islemi
olmaktadir. Tiirbin i¢in, kinetik ve potansiyel enerji degisimleri ile tiirbinden ¢evreye
olan 1s1 transferi de thmal edilerek termodinamigin 1. kanunu uygulandiginda tiirbin
teorik isi;

Wrirpin = M. (hs — hy) )
olarak denklemi ile hesaplanir. Burada, tiirbinin izentropik verimi goz Oniinde
bulundurulmalidir. Bir tiirbinin izentropik verimi, tiirbinin gergekte lrettigi giic ile
izentropik sartlar altinda iirettigi giice oranidur;

W tirbin _ (h3 _h4)
Wtﬁrbin—izentropik (h3 _h4s)

(10)

Ntirbin—izentropik =

denklemi ile hesaplanir.
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4-5 Arasinda Rekiiparatiorde Is1 Gegisi (Alcak Basing Bolgesi):

Daha 6nce bahsedildigi gibi rekiiparatorde sistem iginde bir 1s1 gecisi vardir.

Denklem (5), rekiiparatoriin algak basing tarafina uygulanirsa;
Qrekﬁparatbr = m. (hy — hs) (12)

denklemi elde edilir.

5-6 Arasinda Yogusturucu Sabit Basin¢cta Stvi Fazina Gegis:

Tiirbinde enerjisini donme giicii tiretmek i¢in kullanan ¢evrim akiskani, daha
sonra rekiiparatorde geriye kalan enerjisini aktarir ve nihai olarak ta yogusturucuda
cevreye 1s1 atarak sivilasir. Boylece sivi fazindaki akigkan pompaya gonderilebilir.
Yogusturucudaki 1s1 gegisi asagidaki denklem ile hesaplanabilir;

Qkondenser = M. (hs — he) (13)

Yogusturucudaki 1s1 gecisi kullanilarak soguk kuyudaki akiskan i¢in kiitlesel
debi de asagidaki denklemden hesaplanabilir.

Qkondenser = msoguk kaynak- (hsoguk kaynak-giris — hsoguk kaynak—glkls) (14)

6-1 Arasinda Pompada Basinglandirma:

Bu adim ¢evrimin son adimidir. Pompaya gelen diisiik basingl siv1 fazindaki
akiskan basmgclandirilmis sekilde buharlastiriciya gonderilir. Boylece c¢evrim
tamamlanmis olur. Pompanin gii¢ gereksinimi kinetik ve potansiyel enerji
degisimleri ile cevreye olan 1s1 gegisi ithmal edilerek asagidaki denklem ile
hesaplanir;

Woompa = M. (hy — he) (15)

Pompanin izentropik verimi de asagidaki denklem ile hesaplanir;

n . ~ _ Wyompa-izentropik __ (R1s—he)
pompa—izentropik Wpompa (hy—hg)

(16)
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3.2.2. Genel Verim Hesabi

Cevrimden elde edilen net giiciin bu giicii tiretmek i¢in harcanan toplam giice
orani genel verimi ifade eder ve asagidaki denklem ile hesaplanir;

Whet _ Wtﬁrbin_Wpompa

(17)

Norc =

Qevoparatﬁr Qevoparatﬁr

3.2.3. ikinci Kanun Analizi
Sistemdeki elemanlarin ikinci kanun analizi

Cevrimde kullanilan elemanlarin ikinci kanun verimleri ve sistemin ikinci
kanun analizi asagida incelenmistir. Ikinci kanun verimi, sistemde elde edilen
kullanilabilir net giic ile potansiyel kullanilabilir net giiciin oranidir. Asagidaki
formiil ile kinetik ve potansiyel enerji degisimlerinin thmal edildigi durum i¢in 6zgiil

ekserji hesaplanabilir.

@ = (h—hy) — To(s; — sp) (18)
Toplam ekserji ise 6zgiil ekserji ile debinin ¢arpilmasiyla bulunur;
E =1¢ (19)

Buharlastirici:
Buharlastiricidaki 1s1 gegisi sirasindaki ekserji degisimi, asagidaki ifade ile
hesaplanir

Eevoparator = Mgicak kaynak - (Psicak kaynak—giris — Psicak kaynak—glkls) (20)
Ayni zamanda bu ekserji miktar1 sistemin kullanabilecegi maksimum enerji miktari,

yani sisteme giren toplam ekserji miktarini (Egiren) temsil eder.

Yogusturucu:

Yogusturucuda gerceklesen 1s1 gecisi swrasinda olusan ekserji miktar1 asagidaki

formiil ile hesaplanabilir;

Ekondenser = msoguk kuyu- (q)soguk kaynak—gtkis — q)soguk kaynak —giris) (21)

Rekiiparator:
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Rekiiparatadrde diisiik basingl taraftan yiiksek basingh tarafa 1s1 gecisi gerceklesir.
Is1 gecisi swrasinda tersinmezlikler sebebi ile yasanan 1s1 kaybinin miktar:

rekiiparatoriin ikinci kanun analizi ile agiklanabilir;

_ Ex-E
nexergy—rekﬁparatbr - E,—Es (22)

Pompa:

Pompanin ikinci kanun verimi su sekilde ifade edilir;

— Wir

Nexergy-p =
9P = w,

(23)

Bu ifade, pompada is yapilirken ihtiya¢ duyulan tersinir giiciin, gercek giice oranidir.

Tiirbin:

Tiirbinin ikinci kanun verimi su sekilde ifade edilir;

Wir
= 24
nexergy t W ( )

Tiirbinde iiretilen gergek giiclin, tersinir durumda iiretilecek ise orani tiirbinin ikinci

kanun verimi degerini verir.

ORC sisteminin ikinci kanun analizi

Bir ORC sisteminden elde edilen yararl is, tiirbinde {iretilen gergek giigtiir.
ORC sisteminin kullandig1 potansiyel enerji yani sistemin ekserjisi ise,
buharlastiricida sisteme giris yapan ekserji miktaridir. Bu iki degerin orani ORC
sisteminin ikinci kanun verimini ifade eder. Boylece, mevcut olan potansiyel giiciin

hangi oranda kullanilabilir ise doniistiiriildiigii de anlasilir.

Whet

Nexergy—-oORC = £ (25)
giren

3.2.4. ORC Termodinamik Analiz

Termodinamik c¢evrim analizleri Cycle-Tempo v. 5.1 ve Refprop v. 9.0
programlar1 kullanilarak yapilmistir. Cycle-Tempo programi; buharli ve gazh gii¢

iiretim sistemleri, 1s1 pompalart ve sogutma cevrimlerinin termodinamik c¢evrim
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analizini yapan ve verimliligini hesaplayan bir termodinamik c¢evrim analizi
programidir. Kazan, tiirbin, 1s1 degistirici, pompa, 1s1 kaynagi, yogusturucu vb. gibi
yaygin olarak kullanilan elemanlar kiitiiphanesinde hazir bulunmaktadir. Bu sayede
kiitiiphane elemanlar1 kullanilarak ve birbirleriyle baglantilar1 yapilarak hizli bir
sekilde c¢evrim modellemesi ve analizi yapilabilmektedir. Ayrica, programda;
cevrimde kullanilan akiskanlari termofiziksel 6zelliklerini hesaplamaya yarayan bir
akiskan kiitiiphanesi modiilii de bulunmaktadir. Bu modiilde su, hava, baca gazlari,
gibi siklikla kullanilan akigkanlar bulunmaktadir. Bunun yaninda, Cycle-Tempo
programi, akiskan kiitiiphanesi daha genis olan Refprop programinin veritabani ile
eslestirilerek birgok organik akigkanin da o6zelliklerini hesaplama i¢in imkan
tanimaktadir. Boylece bir¢ok organik akiskan i¢in analizlerin yapilmasi miimkiin
olmaktadir. Sekil 3.3’de Cycle-Tempo programinin arayiiziinde bu ¢alismada
kullanilan ¢evrim icin olusturulmus rekiiperatorlii temel ORC sisteminin sematik
goriintlisii verilmistir.

ORC termodinamik analizlerinde genel olarak kullanilan kabuller asagida
listelenmistir.

1) Tiirbin-Jenerator verimi: Analizler tiirbin izentropik verimi %60, 70
ve 80 olmak iizere ii¢ farkli deger icin yapilmistir. Jeneratordeki
mekanik-elektrik gilic doniisiimiiniin verimi %95 ve jenerator tiirbin
baglantisindaki mekanik kayiplar ise %90 kabul edilmistir.

2) Pompa-Motor verimi: Pompa izentropik verimi %80, mekanik
kayiplar %80 ve mekanik-elektrik gii¢c doniisiimii sirasindaki verim de
%95 olarak analizlere dahil edilmistir.

3) Akis kayiplart: Sistemde olusacak basing kayiplari thmal edilmistir.

4) Is1 kayiplari: Sistemden cevreye gerceklesecek 1s1 kayiplart ihmal

edilmistir.
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Sekil 3.3. Cycle-Tempo programinda olusturulan rekiiparatorlii ORC semasi.
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3.2.5 Termodinamik Analiz Sonuclari

ORC tasariminda etkili olan dort farkl tasarim parametresi i¢in termodinamik
analizler yapilmistir. Bu inceleme parametreleri ve degerleri asagida listelenmis ve
Cizelge 3.2°de gosterilmistir.

1) Cevrim akiskan

a) R236ea
b) R245ca
c) R245fa
d) R365mfc
2) Istkaynagi sicakligi
a) 90°C
b) 100°C
c) 110°C
3) Asiri kizdirma sicakligi
a) 5°C
b) 10°C
c) 15°C
4) Tiirbin izentropik verimi
a) %60
b) %70
c) %80

Tiirbin net giicti 1,5kW olarak hedeflenmis ve bu degerde sabit tutulmustur.
Ayrica tiim analizlerde sebeke suyu kullanilacagi diisiincesiyle soguk kaynak
sicakligr 15°C’de sabit tutulmustur ve buna bagl olarak 1s1 esanjorii verimleri de
dikkate alinarak kondenzasyon sicakligi 35°C olarak sabit alinmistir. Rekiiperator
cikisindaki buhar sicakligi kondenzasyon sicakligi olan 35°C dikkate alinarak 40°C
olarak tanimlanmistir. Prototipte kullanilacak pompa dikkate alinarak pompa genel
verimi %60 olarak alinmistir.

Termodinamik analizler sonucunda ORC sistemindeki tiim noktalardaki
ozellikler ve Cizelge 3.2 listelenen tiim sistem performans degerleri hesaplanmigtir.

Her bir akiskan icin Cycle-Tempo programinda termodinamik ORC semasi

olusturulmustur. Temsili olarak R245fa akigkanmnin Cycle-Tempo’da olusturulan
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cevrim semas1 Sekil 3.5’de gosterilmistir. Bu semadaki ¢evrimde incelenen
parametre degerleri; sicak kaynak sicakligi 100°C, asmr1 kizdirma sicakligi 10°C
tiirbin izentropik verimi %60 seklindedir. Ayrica yine analizi yapilan bu ORC i¢in
cevrimin T-s diyagrami farkli asir1 kizdirma sicakliklar1 ve 1s1 kaynagi sicakliklari
icin swrasiyla Sekil 3.8 ve Sekil 3.9°da c¢izilmistir. Bu T-s diyagramlarinda temsili
olarak kaynak sicakliklar1 i¢cin Carnot ¢evrimi de gosterilmistir.

Cizelge 3.2°deki analiz matrisinden de goriildiigii gibi her bir akigkan i¢in 27
adet analiz olmak {iizere 4 akiskan icin toplamda 108 adet analiz yapilmistir. Tim
analiz sonuglari, incelenen R236ea, R245ca, R245fa ve R365mfc akiskanlar1 i¢in
siras1 ile Cizelge 3.3, 3.4, 3.5 ve 3.6’da tablo halinde verilmistir. Bu c¢izelgelerde
verilen termodinamik analiz sonuglar1 incelenerek genel grafikler cizilmis ve

sonuglar agsagida degerlendirilmistir.

Cizelge 3.2. Termodinamik analiz parametreleri.

TASARIM PARAMETRELERI
Bagimsiz Degiskenler Sabit Degerler
Ist Tiirbin Asin Rekiiparatdr
Kond Pompa
. Kaynag1 izentropik Kizdirma Turbin Giicti on enza§yon Buhar C1K1§ | </epimi
Cevrim . . . Sicaklig N ermi
Sicaklig Verimi Sicaklig W Sicakligt
Akiskam ! Te 1y
Tas s ATy [kW] ) Ts o
[°C) [%] [°cl [°c] [%]
R236ca 90°C %60 5°C
Ra%ea 1 100°C %70 10°C 1.5 kW 35°C 10°C | o
R245fa ° . %60
R365mfc 110°C %380 15°C
HESAPLANAN DEGERLER
Net § i . Pompa |Rekuparator| Turbin Turbin
Pompa . ORC | Carnot | Evaporasyon | Kondenzasyon | Evaporasyon | Evaporator | Kondenser L - .
Gilcit Cei*nfn Verimi | Verimi| Basinct Basimct Sicakligr | Kapasitesi | Kapasitesi Clkl§_ St Clk_l$ Gms_ clkl$_ Kutlesel Debi
) Giicit Sicakligr | Sicaklign | Sicaklign |Sicakligt h
W, W fore | fcarmot P, Pe T. Q. Q T, T Ts Ty [ke/s]
kW = % % °C W KW 2 <
kW] kW] [%] | [%] [bar] [bar] [°C] kW] [kW] rc) ) ) rcl
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Cizelge 3.5. R245fa akiskani
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Cizelge 3.6. R365mfc akiskani
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Termodinamik analiz sonuc¢larmnin listelendigi Cizelge 3.3, 3.4, 3.5 ve 3.6’da
sonuclar kullanilarak, Sekil 3.10°da 1s1 kaynag1 sicakligina gore Carnot ¢evriminin
verimi ve incelenen dort akiskan (R236ea, R245ca, R245fa, R365mfc) igin
termodinamik analizlerden hesaplanan ORC verimi gosterilmistir. Burada ¢izilen
ORC verimleri, asir1 kizdirma sicakligt ATa.=5°C ve tirbin izentropik verimi
[]:s=%60 degerleri i¢indir. Artan 1s1 kaynagi sicakligi ile hem Carnot verimi ve hem
ORC verimi artmaktadir. Carnot verimi ORC veriminden yaklasik 2,8 kat daha
yilksek ¢ikmistir. Birinci sebep, kaynak sicakliklarma gore 1s1 gecisinin
gerceklesmesi icin kaynak sicakliklar ile ¢evrim akiskani sicakliklar1 arasinda sonlu
bir sicaklik farkinin olma zorunlulugudur. Bu sicaklik farklar1 Sekil 3.8’deki T-s
diyagraminda temsili olarak ¢izilen Carnot ¢evriminde goriilmektedir. Ikinci sebep
ise tirbin ve pompa verimleridir. Bu iki sebep tersinmezlige neden olmaktadir.
Carnot verimi belirlenen kaynak sicakliklarinda elde edilebilecek en yiiksek
verimdir.

Yine sonug ¢izelgeleri kullanilarak, Sekil 3.11°de ise incelenen dort akiskan
(R236ea, R245ca, R245fa, R365mfc) i¢cin termodinamik analizlerden hesaplanan
ORC veriminin 1s1 kaynagi sicakligina gore degisimi detayli olarak gosterilmistir.
Yine, burada ¢izilen ORC verimleri, asir1 kizdirma sicakligi ATa=5°C ve tilirbin
izentropik verimi I]s=%60 degerleri i¢indir. Tiim akiskanlar i¢cin ORC verimi 1s1
kaynag1 sicakhigi ile artmaktadir. Ug farkli 1s1 kaynagi sicaklig igin, ii¢ farkl tiirbin
izentropik verim degerinde ve farkli asir1 kizdirma degeri i¢in en verimli akiskan
R365mfc olarak belirlenmistir. Bu akiskani sirasiyla R245ca, R245fa ve R236ea
takip etmektedir. Ancak, maliyet ve temin edilebilirlik gibi 6nemli sebeplerden

dolay1 prototip testlerinde R245fa akiskani kullanilmistir.

41



Norce [%]

21

20

19

18

17

6
1 ‘/

15

14

13

12

11

10

95

100

105

Is1 Kaynagi Sicakhg [°C]

110

Sekil 3.10. Is1 kaynag1 sicakligina gore Carnot verimi ve ORC verimi.
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Sekil 3.11. ORC veriminin 1s1 kaynagi sicakligina ve ¢evrim akigskanina gore

degisimi.
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Termodinamik analiz sonuglarinin listelendigi cizelgeler (Cizelge 3.3, 3.4,
3.5, 3.6) kullanilarak, asmr1 kizdirma sicakligmin ORC verimi lizerindeki etkisi
incelenen tiim akiskanlar ve tiim sicak kaynak sicakliklari i¢cin Sekil 3.12°da
grafiklendirilmistir. Burada c¢izilen ORC verimleri tiirbin izentropik veriminin
[s=%60 degeri i¢indir. Asir1 kizdirma sicakligi i¢in pratikte karsilasilabilecek 3
deger olarak 5°C, 10°C ve 15°C sicakliklar1 se¢ilmistir. Incelenen tiim parametreler
icin ORC verimi artan asir1 kizdirma sicakligi azalmaktadir. Bu sebeple asiri
kizdirma sicaklik degerinin ¢ok 1yi belirlenmesi gerekir. Bu degerin fazla olmasi
ORC verimini azaltirken, az olmasi da tiirbine sivi gitmesine neden olur. Asiri
kizdirmann tiirbine siv1 gitmesini engelleyecek sekilde minimum degerde tutulmasi

en optimum ¢odziim olarak goziikkmektedir.
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Sekil 3.12. ORC veriminin asir1 kizdirma sicakligina, ¢evrim akigkanina ve sicak

kaynak sicakligina gore degisimi.

Son olarak incelenen parametre tiirbin izentropik verimidir. Sekil 3.10°da

gorildigii gibi, tirbin izentropik verimindeki artiy ORC verimini 6nemli dlgiide
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arttirmaktadir. Sekil 3.13°daki grafikler asir1 kizdirma sicakligi 5°C alinarak ve
tiirbin izentropik verimi ise %60, %70 ve %80 alinarak elde edilmistir. Prototip
sistemde hazir ekipman olarak bir scroll kompresor tiirbin olarak kullanilacaktir. Bu
tiirbin icin izentropik verimin testlerde hangi seviyelerde gerceklesecegi tahmin

edilemedigi i¢in farkli tiirbin izentropik verimleri i¢in ¢evrim analizleri yapilmistir.

11
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Sekil 3.13. ORC veriminin tiirbin izentropik verimine, ¢evrim akiskanima ve sicak

kaynak sicakligina gore degisimi.

Sekil 3.14°de 1s1 kaynag1 sicakligina gore ikinci kanun veriminin degisimi
gosterilmistir. Bu degisim %60 izentropik verim ve 5°C asir1 kizdirma sicakligina
gore verilmistir. R245ca, R245fa ve R365mfc akiskanlari igin, 1s1 kaynagi
sicakligmin artmas ikinci kanun verimini arttrmustir. Fakat R236ea akiskani i¢in bu
deger neredeyse sabit kalmistir. ORC veriminde oldugu gibi en yiiksek ikinci kanun
verimleri biitliin sicakliklar icin R365mfc akiskaninda, en diisiik ikinci kanun

verimleri ise R236ea akigkaninda goriilmiistiir.
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Sekil 3.14. Is1 kaynag1 sicakligina gore ikinci kanun veriminin degisimi.

Asirt kizdirma sicakligina gore ikinci kanun veriminin degisimi Sekil 3.15°de
gosterilmistir. Bu grafiklerde tiirbin izentropik verimi %60 olarak alinmistir. Sekilde
goriildigi gibi asmr1 kizdirma sicakligr arttiginda ikinci kanun verimi biitlin
akiskanlar i¢cin azalmistir. R365mfc akigkaninin 110°C 1s1 kaynagi sicakligi icin
ikinci kanun verimi en yiiksek degerdedir. R236ea akiskanin 90°C 1s1 kaynagindaki
verim degeri ise en diisiik ikinci kanun verimidir.

Sekil 3.16°de ise tiirbin izentropik veriminin ikinci kanun verimine etkisi 5°C
asir1 kizdirma sicakligi i¢in gosterilmistir. Goriildiigi gibi tiirbin izentropik veriminin

azalmasi ikinci kanun verimini her akiskan i¢in azaltmustir.
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Sekil 3.15. Asir1 kizdirma sicakligina gore ikinci kanun veriminin degisimi.
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Sekil 3.16. Tiirbin izentropik verimine gore ikinci kanun veriminin degisimi.
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3.3. Termodinamik Analiz Sonuclarinin Yorumlanmasi

Farkl 1s1 kaynag1 sicakliklarinda, farkli izentropik verimlerde ve farkli asir1

kizdirma sicakliklarinda R236ea, R245ca, R245fa ve R365mfc olmak tlizere dort

farkli organik akiskan i¢cin yapilan termodinamik analiz sonuclar1 incelenmistir.

Incelemede 6ne ¢ikan sonuglar asagida listelenmistir.

Is1 kaynag1 sicakliginin artmasi her akiskan i¢in ORC verimini arttirmistir.
Sonu¢ olarak bir ORC sisteminin miimkiin olan en yiiksek 1s1 kaynagi
sicaklik degerinde tasarlanmasi en yiiksek ORC verimini verecektir.

Asir1 kizdirma sicakligi arttiginda ORC verimi azalmaktadir. Bu degerin
minimuma getirilmesi gerekir. Fakat unutulmamalidir ki teorik olarak bu
deger sifir olarak kabul edilebilse de, doymus buhar fazindaki akiskanlar
kiiciik basing artiglarinda veya 1s1  kayiplarinda sivi-buhar fazina
gececeklerdir. Bunun sonucu olarak buharlastiricidan ¢ikan doymus buhar
fazindaki akiskan tiirbine giderken sivi-buhar fazma gecer ve tiirbine bir
miktar sivi fazinda akiskan gonderilmis olur. Bu da tiirbinin c¢aligma
prensibine uygun degildir ve tiirbin kanatlarinda ciddi yapisal bozukluklara
sebep olabilir. Bu sebeple ORC sistemi tasarlanirken tiirbine sivi
gonderilmemesi i¢in yeteri miktarda ancak en diislik seviyede asir1 kizdirma
yapilmas1 uygun goziikmektedir.

Bir baska parametre olan tiirbin izentropik verimi ORC sistem verimini
etkileyen 6nemli parametrelerden birisidir. Tiirbin veriminin artmasi ORC
sistem veriminde artisa sebep olmaktadir. Yiikksek ORC veriminin
hedeflendigi sistemlerde, tlirbin izentropik verimi yiiksek Oncelikli bir
parametredir.

Is1 kaynagi sicakligmin artmas1 R245ca, R245fa ve R365mfc akiskanlari i¢in
ikinci kanun veriminin artmasii saglamistir. Fakat R236ea akigkani i¢in 1s1
kaynagnin artmasi (%60 ve 5°C asir1 kizdirma sicakligi i¢in) ikinci kanun
veriminde degisiklige neden olmamastir.

Asir1 kizdirma sicakliginin artmast ORC veriminde oldugu gibi ikinci kanun
verimini de azaltmistir. R236ea, R245ca, R245fa ve R365mfc akiskanlar1 i¢in

asirt kizdirma sicakligr arttikca ikinci kanun verimi azalmistir. Asiri
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kizdirmanm hem ikinci kanun verimini hem de ORC verimini azaltmasi, bu
degerin miimkiin oldugunca diisiik olmasi gerektiginin gostergesidir.

Tiirbin izentropik veriminin artmasi, her akiskan i¢in ikinci kanun verimini
arttrmustir. Tiirbin izentropik veriminin artmas1 ORC verimini de arttirmigti.
Bu sebeple tiirbin izentropik verimi ORC sistemleri a¢isindan ¢ok énemli bir

parametredir.
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4. ORC TEST DUZENEGI

4.1. ORC Test Diizenegi

Yapilan analizlerde R365mfc akigkani incelenen tiim 1s1 kaynagi sicakliklari
icin (90°C, 100°C ve 110°C) en verimli akiskan olarak belirlenmistir. Fakat ne yazik
ki mevcut durumda Tirkiye piyasasinda sogutucu akiskanlari bulmak ve temin
etmek olduk¢ca zor, uzun siireli ve maliyetli olmaktadwr. Yapilan piyasa
arastirmasinda R365mfc, R245ca, R245fa ve R236ea akiskanlarindan sadece R245fa
akiskanmnin piyasadan temin edilebilecegi belirlenmistir. Bunun sebebi, Tiirkiye’de
R134a gazinin yogunlukla kullanilmasi ve diger sogutucu gazlari kullanan cihazlarin
yaygin olarak kullanilmamasidir. Yurtdis1 temin segeneklerinde de sogutucu
akiskanlarin ¢ok pahali oldugu ve giimriikleme islemlerinin de maliyeti arttirdig:
goriilmiistiir. Biitiin bu sebepler dolayisiyla test diizene§inde R245fa akiskaninin
kullanilmasi kararlastirilmistir.

Is1 kaynagi olarak ise elektrik ile beslenen 6 bar basinca kadar dayanabilen
bir su siticis1 kullanilmistir.  Elektrikli 1siticinin  sicakligi  istenilen degere
ayarlanabilmektedir.

Soguk kuyu icin ise sehir sebeke suyu kullanilmigtir. Bunun sebebi, testin
yapilacagi ortamin kapali olmasidir. Soyle ki, sistemden disar1 1s1 atmak icin genelde
acik ya da kapali devre sogutucular kullanilir. Bu sogutucular fanlar yardim ile sicak
suyu soguturlar. Bu sirada da havaya 1siy1 aktarirlar. Test prototipinin kurulacagi
MAKIM A.S. fabrikasindaki galisma alan1 diger siireglerle ortak kullanildigindan ve
alan yetersizliginden dolay1 sebeke suyunun soguk kuyu olarak kullanilmasina karar
verilmistir. Bu amagla, 1 ton su alma kapasitesine sahip iki adet su deposu testlere
baslamadan 6nce bos olarak bekletilmistir. Boylece teste baslandiginda sebekeden
gelen su ORC sisteminde 1sinip bu su depolarina alinmaktadir. Su depolar1 degismeli
olarak fabrika binast disindaki agik alana bosaltilarak testlerin devamliligi
saglanmigtir.

ORC prototipinin test edilmesi i¢in kurulan test diizeneginin fotografi Sekil
4.1°de, sistemin sematik resmi ise Sekil 4.2°de gosterilmistir. Test diizeneginde

elektrik tiretilmeye baslamadan once, sistemin kararli hale gelmesi gerekir. Bunun
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icin ilk devreye alma asamasinda buharlastirictya sicak kaynaktan 1s1 gegisi olup
basingli gazin buharlastirilmasi gerekir. Fakat bu islem zaman alacagindan, belirli bir
stire tlirbine yeterli miktarda basingli gaz gonderilemez. Bu sebeple tiirbin girisinden
cikigina kadar bir by-pass hatt1 sisteme yerlestirilmistir. Boylece ilk devreye alma
asamasinda, sistem dengesini saglayana kadar gaz by-pass hattindan geger, daha
sonra by-pass hatt1 kapatilarak gazin tiirbine gitmesi saglanir ve sistemin tekrar
dengeye gelmesi saglanir.

Test diizenegi Ozellikle hazir raf {riinleri kullanilarak kurulacak sekilde
tasarlanmigtir. Test dilizeneginde kullanilan sistem elemanlar1 asagida sirasiyla

tanitilmustir.

KONTROE
PANOS
—

Sekil 4.1. Test diizeneginin fotografi.
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Sekil 4.2. Test diizeneginin sematik resmi.

51



4.1.1. Buharlastirict

Sistemde iki adet kaynakli plakali 1s1 degistirici seri baglanarak buharlastirict
gorevinde kullanilmustir. {1k 1s1 degistiricisi sivi-gaz faz degisimini saglarken digeri
ise asir1 kizdirma islemini gergeklestirmektedir. Segilen buharlastiricilar 36 plakali
ve 20 kW kapasitelidir. R245fa akiskanmi icin analizlerde hesaplanan en biiyiik
buharlastirict kapasitesi 29,5 kW oldugu i¢in iki adet seri baglanmis plakali esanjor
yeterli goriilmiistiir.

Plakali 1s1 degistiricileri kompakt yapiya sahiptirler. Bu sebeple kiigiik
kapasiteli sistemlerde kullanmak i¢in uygundurlar. Plakali 1s1 degistiriciler contali ya
da kaynakl tiptedir. Plakalarm i¢cinden gecen akis conta ile ayriliyor ise contall,
kaynakli baglanti ile ayriliyor ise kaynakli plakali 1s1 degistirici olarak adlandirilirlar.
Test sisteminde kullanilan 1s1 degistiriciler kaynakli plakali tipte se¢ilmistir. Bunun
sebebi ise buharlastiricida ulasilacak sicaklik degeridir. Contali tiplerde maksimum
sicaklik dayanimi 90°C iken kaynakl tiplerde bu sicaklik 170°C sicakliga
ulasabilmektedir. Sicak kaynaktan gelen su sicakligi yiiksek oldugu igin test

sisteminde kaynakli tipte plakali 1s1 degistiricisi kullanilmistir. Kullanilan

buharlastiricinin fotografi Sekil 4.3°de gdsterilmistir.

Sekil 4.3. Buharlastiric1 fotografi.
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4.1.2. Yogusturucu

Buharlastiriciya benzer sekilde sistemde iki adet 20 kW giiciinde 36 plakali
1s1 degistirici seri baglanarak yogusturucu gorevinde kullanilmistir. Analizlerde elde
edilen yogusturucu kapasitesi en yiliksek 27,8 kW olarak hesaplanmistir. Bu sebeple
iki adet seri baglanmis esanjoriin yeterli olacagi belirlenmistir. Sekil 4.4’de

kullanilan yogusturucu fotografi gosterilmistir.

Sekil 4.4. Yogusturucu fotografi.

4.1.3. Rekiiparator

Sistemde 1s1 geri kazanimi igin kullanilan rekiiparatoriin fotografi Sekil
4.5’de gosterilmistir. Bu 1s1 degistirici de kullanilan diger 1s1 degistiriciler gibi 20 kW
kapasiteli ve 36 plakali, kaynakli 1s1 degistiricidir. Rekiiparatorde 1s1 aligverisi
sirasinda bir taraftaki akiskan gaz, diger taraftaki akigskan ise sividir ve 1s1 gegisinde
faz degisimi olmaz. Bu sebeple, gerceklesen 1s1 gecisinin kapasitesi diisiik olsa bile

gereken yiizey alani fazladir. Analizlerde R245fa igcin en biiyiikk rekiiparator
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kapasitesi 3,47 kW olarak hesaplanmistir. Bu sebeple kullanilan esanjoriin yeterli

oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.5. Rekiiperator fotografi.

4.1.4. Tiirbin

Tiirbin olarak, hazir raf {iriini bir kompresor ters calistirilarak kullanilmasi
planlanmistir. Bunun en Onemli sebebi verimi diisiik olan ORC sistemlerinin
kullannminin kabul edilebilir olmasi i¢in maliyetinin de diisiik olmas1 ka¢inilmaz bir
gergektir. ORC sistemlerin hali hazirda yeterince yaygmlasamamasinin en onemli
sebeplerinden birisi maliyetinin yliksek olmasidir.

Prototip ORC sisteminde tiirbin olarak, Bitzer marka ECH209Y model scroll
(spiral) kompresor modifiye edilerek kullanilmistir. Kompresoriin ¢ikis agzindaki
cekvalf alinarak ters yonlii akisa izin vermesi saglanmistir. Boylece sistemde {iiretilen
basinghi gaz kompresoriin ¢ikisindan gonderilebilecektir. Yapilan bu degisiklik
prototip sistemde kompresorii kullanmak i¢in yeteli goriilmiistiir. Kompresoriin

elektrik motoru da scroll tiirbine direkt olarak baghdir. Boylece elektrik motoru ile
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kompresor arasindaki baglanti1 icin bir degisiklik yapilmasina gerek kalmamistir.
Kullanilan kompresoriin fotografi Sekil 4.6’da gosterilmistir.

Scroll kompresorler sogutma uygulamalarinda yaygmn  kullanilan
elemanlardir. Bu sebeple kolay bulunabilir ve diisik maliyetlidirler. Test
diizeneginde tiirbin olarak scroll kompresor kullanimi bu sebeple uygun goriilmiistiir.
Scroll kompresor erkek ve disi sprial olmak iizere iki ana par¢adan olusur. Scroll

kompresoriin ¢calisma prensibi Sekil 4.7°de gosterilmistir [26].

v = - - .
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Sekil 4.6. Tiirbin olarak kullanilan sprial kompresoriin fotografi.

Obiting NG q Fised Scroll Mo

Inlet 2

{Intake completed) (compression 1)

No.4

Sekil 4.7. Scroll kompresoriin calisma prensibi.
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4.1.5. Pompa

Yine hazir raf {riinleri kullanilarak prototip sistemin kurulmasma yonelik,
siv1 fazindaki akigskani basinglandirmak i¢in SANDEN marka SD-505 model pistonlu
kompresor kullanilmistir. Eksenel yonde hareket eden 5 pistona sahip olan bu
kompresor 89cc/rev hacim siipiirme kapasitesine sahiptir. Kullanilan kompresoriin
fotografi Sekil 4.8’da gosterilmistir.

Stv1 basin¢landirma islemi i¢in pistonlu kompresér kullanilmasinin sebebi,
alternatif olarak kullanilabilecek pompalarin istenilen debi degerinde istenilen
basinglar1 saglamamasidir. Analizlerde hesaplanan debi degerleri dikkate alindiginda,
piyasadaki pompalarm yiliksek basinglarda diisiik debileri saglamadigi goriilmiistiir.
Ozetle piyasadaki pompalarin kapasiteleri istenilen debi degerlerine gore fazladir. Bu
da iiriin tedarikini zorlastirmaktadir. Bu tiriiniin kullanilmasinin diger bir sebebi de
alternatif olarak bulunan triinlerin maliyetinin ¢ok fazla olmasidir. Diisiik debide
yilksek basing saglayabilen mekanik diyaframli pistonlu pompalar, ancak
yurtdisindan yiikksek maliyette ve uzun teslim siireleriyle tedarik edilebilirler. Bu
sebeple pompa yerine, diisik maliyetli ve kisa siirede temin edilebilen pistonlu

kompresor pompa gorevinde kullanilmustir.

Sekil 4.8. Pompa fotografi.

4.1.6. Yardimci Elemanlar
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Prototip ORC test sisteminde kullanilan diger yardimei elemanlar hakkinda

asagida kisa bilgiler verilmistir.

4.1.6.1. Gozetleme cami

Gozetleme camlar1 boru lizerine monte edilerek boru i¢i akisin ve fazinin goz
kontrolii ile belirlenmesini saglayan elemanlardir. Test sisteminde pompamin girisine
gozetleme cami konulmustur. Bu sayede yogusturucudan pompaya gelen akiskanin
fazinin sivi olup olmadigi kontrol edilebilecektir. Goézetleme caminin temsili

fotografi Sekil 4.9’da gosterilmistir.

Sekil 4.9. Gozetleme cami temsili fotografi.

4.1.6.2. Selenoid Vanalar

Sistemde li¢ adet selenoid vana mevcuttur. Bunlardan biri tiirbin giriginde biri
by-pass hatt1 {izerinde digeri ise soguk kaynak hatt1 {izerinde bulunmaktadir. Bu
vanalar sadece elektrik kontrollii olarak ag-kapa prensibinde calisirlar. Sistemin
termal denge durumuna gore agilip kapatilabilirler. Sistemde kullanilan selenoid

vanalarin fotografi Sekil 4.10°da gdsterilmistir.
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Sekil 4.10. Selenoid vanalarin fotografi.

4.1.6.3. Stvt Deposu

Yogusturucudan pompaya kadar olan boru hatti lizerine sivi deposu
yerlestirilmistir. Sekil 4.11°de siv1 deposunun fotografi gosterilmistir. Sivi deposu,
yogusturucudan gelen siv1 fazdaki akiskani depolar. Bu deponun sistemde iki farkli
gorevi vardir. Ik gorevi, sistemin devreye alinma asamasinda pompaya giden boru
hattinda sivinin biterek akiskanin gaz fazina ge¢mesini engellemektir. Sistem 1s1l
olarak kararli hale gelene kadar yogusturucuda yeterli sivilasma olmayacagi i¢in, bu
esnada depolanan akiskan ile pompaya gereken sivi saglanmis olur. Deponun ikinci
gorevi ise, sistemde beklenmedik bir degisim oldugunda sicak kaynaktan yeterli
miktarda 1s1 alinamamasi ya da yogusturucuda yeterli 1smin ¢evreye atilamamasi gibi
durumlarda pompaya yeterli siviyr saglamaktir. Sivi deposu se¢imi yapilirken,
kurulan sistemdeki borularin toplam hacmi hesaplandi. Daha sonra, sistemdeki sivi
fazindaki ve gaz fazindaki akiskan miktar1 hesaplandi. Buna goére sivi deposunun

hacminin yariya kadar dolu olmasi sartiyla sivi deposunun hacmi 8 litre olarak

belirlendi.
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Sekil 4.11. S1v1 deposunun fotografi.

4.1.6.4. Sivi Filtresi

Sistemde tikanikliga yol acabilecek kati parcaciklarin toplanmasi amaci ile
pompa ¢ikisma bir filtre konulmasi uygun goriilmiistiir. Filtrenin fotografi Sekil

4.12°de gosterilmistir.

Sekil 4.12. Siv1 filtresinin fotografi.
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4.1.6.5. Kontrol Panosu

Sistemin devreye alinmasi, pompanin frekans ayarinin yapilmasi, vanalarin
kontrolii gibi tiim kontrol gorevler i¢cin Sekil 4.13’de gosterilen kontrol panosu
olusturulmustur. Bu pano lizerinde {i¢ adet selenoid valfin kontroliiniin saglandigi
ac¢/kapa anahtar bulunmaktadir. yogusturucuya soguk suyun girisine izin vermek i¢in
bir anahtar, by-pass vanasinin kontrolii i¢in bir anahtar, ayrica sicak suyun sisteme
girisine izin vermek i¢in de bir adet anahtar kullanilmistir.

Ayrica bu pano iizerinde ORC sisteminde farkli noktalardan alinan basing ve
sicaklik degerleri de eszamanli olarak goriilebilmektedir.

Sicak su ve sistem basinglandirma pompasmin kontrolii icin de iki adet
frekans konvertor cihazi panonun lizerine yerlestirilmistir. Bu cihazlar kullanilarak
sistemdeki akigkanin debisi ve sisteme giren sicak suyun debisi kontrol
edilebilmektedir.

Panoya ayrica, tiirbinde tiretilen akim ve voltaj degerlerinin okunmasi i¢in de

iki adet gOsterge eklenmistir.

Sekil 4.13. Kontrol panosunun fotografi.
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4.2. Olgiim Cihazlan ve Teknigi

Prototip ORC test sisteminde kullanilan 6l¢iim cihazlar1 hakkinda asagida

kisa bilgiler verilmistir.

4.2.1. Sicaklik ve Basing Olciimii

Sicaklik ve basing 6l¢timleri iki farkli yontem ile yapilacaktir. Sistemde bazi
noktalara basing ve sicaklik transmitterleri konulmustur. Bu transmitterler yardimu ile
basing ve sicaklik degerlerini okuyarak kontrol panosunda bulunan ekranlara
iletmektedirler. Sicaklik Ol¢iimlerinde LEA markali NTC2K tipinde sensorlerden
gelen sinyaller dijital ¢eviriciler yoluyla ekrana aktarilmistir. Bu sensorlerin sicaklik
Olciim aralig1 -40/+120 °C, 6lgtim hassasiyeti ise +0,3 °C’dir. Basing Olglimiinde
PTG35 kod adina sahip piezoresistive prensibine dayali 6l¢lim yapan transmitterler
kullanilmistir. Bu transmitterleri basinct % 0,1 hassasiyet ile -0,5/35 bar araliginda
Olcebilirler.

Diger yontem ise dijital manifold kullanmaktir. TESTO 570 dijital manifold
kullanarak borular iizerinde bulunan basing O6l¢iim noktalar1 yardimi ile basing
Olciimii yapilmistir. Ayrica iki adet kiska¢ sicaklik probu kullanarak istenilen
noktada sicaklik Olctimii yapilmistir. Sekil 4.14°de gosterildigi gibi TESTO 570

cthazinda bir LCD ekran {izerinden sicaklik ve basing degerleri okunabilmektedir.

Sekil 4.14. Test 570 6l¢tiim cthazinin fotografi.
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4.2.2. Debi Ol¢iimii

Sistemdeki debinin 6l¢iilmesi i¢in entegre edilmis bir cihaz bulunmamaktadir.
Debi, pompanin devrine gore hesaplanmistir. Kullanilan pompa pozitif deplasmanli
bir pompadir. Bu sayede pompanin devri bilindiginde birim zamandaki akigskan

miktar1 da belirlenmis olur.

4.2.3. Elektriksel Olciimler

Prototip ORC test sisteminde kullanilan elektriksel Ol¢timler hakkinda

asagida kisa bilgiler verilmistir.

4.2.3.1. Tiirbinde Uretilen Gii¢ Ol¢iimii

Kontrol panelinde bulunan akim ve voltaj gostergeleri sayesinde bu degerler
okunmustur. Scroll kompresore direkt bagli olarak calisan elektrik motoru 3 fazl
oldugundan;

W=V.L3 (26)

formiilii ile tiretilen gii¢ hesaplanmustir.

4.2.3.2. Pompada Tiiketilen Gii¢ Olgiimii

Pompada tiiketilen giicii bulabilmek i¢in sisteme Sekil 4.15’de fotografi

gosterilen elektrik sayaci eklenmistir.
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Sekil 4.15. Elektrik sayacinin fotografi.

4.3. Sonuclar ve Degerlendirmeler

Tasarim1 ve analizleri yapilan ORC sisteminin prototipi MAKIM A.S.
biinyesinde kuruldu ve testler yapildi. Test edilen prototip sistemde R245fa akiskani
kullanildi. Toplamda 8 adet test yapildi. Testlerde Slgiilen tiim degerler Cizelge
5.1°de listelendi. ORC verimi en diisiik %5,61 ve en yiiksek %7,17 olarak 6l¢iildii.

Olgiilen degerlerin teorik termodinamik analizlerle de dogrulanmasi igin,
Olgiilen degerler kullanilarak, Cycle-Tempo programmda termodinamik ¢evrim
analizleri tekrar edildi. Boliim 3.2°deki teorik analizlerde, incelenen parametreler (1s1
kaynagi sicakligi, asir1 kizdirma sicakligi, tiirbin izentropik verimi, vb.) istenilen
degerlerde alinarak analizler yapilmisti. Ancak, testlerde oldukca fazla olan bu
degerlerin istenildigi gibi ayarlanmasi ¢ok zordur. Boliim 3.2’de analizleri yapilan
ORC sistemlerindeki sicaklik, basing vb. gibi degerlerin testler esnasinda sistemdeki
bircok etkilesimli degisimden dolay1 ve birgok kontrol edilmesi miimkiin olmayan
parametrelerden dolayr tutturulmast miimkiin olmamistir. Bu sebeple testlerde
Olciilen ve Cizelge 5.1°de listelenen sicaklik, basing vb. gibi degerler kullanilarak
Cycle-Tempo programinda termodinamik analizler testler i¢in tekrar edildi.

Termodinamik analizlerden elde edilen ORC verimleri ile testlerde 6l¢iilen degerler
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karsilastirildi. Boylece termodinamik cevrim analizleri ile testlerin uyumlulugu

degerlendirildi.

4.3.1. Testlerde Olgiilen Degerler i¢in Termodinamik Analizler

Testlerde olciilen degerler kullanilarak ORC termodinamik analizleri Boliim
3.2°deki analizlere benzer sekilde Cycle-Tempo programinda yapildi. Yapilan 8 adet
testte Olciilen degerler kullanilarak yapilan Cycle-Tempo analizlerinden elde edilen
test analizi sonuglar1 Cizelge 5.2°de gosterilmistir. Ayrica Cizelge 5.3 de testlerden
ve test analizlerinden elde edilen degerler karsilastirmali olarak gosterilmistir.

Asagida sirasiyla tiirbin giris sicakligmnin ve asir1 kizdirma sicakliginin ORC

verimine etki grafikleri verilerek degerlendirme yapilmistir.

4.3.2. ORC Veriminin Tiirbin Girig Sicaklig: ile Degisimi

Tirbin giris sicakligina gére ORC veriminin degisimi i¢in test ve analiz
sonuglar1 Sekil 5.1°de gosterilmistir. Sekil 5.1°de ayrica Boliim 3.2°de yapilan teorik
analiz sonuclar1 da karsilastirma yapmak amaciyla gosterilmistir.

Testlerde 1s1  kaynagi olarak kullanilan basinghi  suyun sicakligi
buharlastiricida sabit kalmadigindan, Sekil 5.1°’de degerlendirme i¢in 6l¢iimiin daha
net yapildigi tirbin giris sicakhigr kullamilmistir. Tiirbin giris sicakligi da, asiri
kizdirmaya bagli olarak 1s1 kaynagi sicakligmin bir fonksiyonudur ve temsili olarak
1s1 kaynagi sicakligi olarak degerlendirilebilir. Bolim 3.2°deki teorik analizlerde
artan 1s1 kaynagi sicakliginin ORC verimini artirdigi hesaplanmisti. Teorik
analizlerde salt olarak sadece 1s1 kaynagi sicakligi artiwrilmis ve dier cevrim
parametreleri sabit tutulmustu.

Sekil 5.1’de goriildiigli gibi, testlerde ve test degerlerine gore yapilan
analizlerde artis gozlenmemis ancak dalgali da olsa nihai olarak ORC veriminde bir
miktar artma egilimi oldugu goriilmiistiir. Testlerde artan 1s1 kaynagi sicakligi
esnasinda komple sistemdeki diger parametreler teorik analizlerde oldugu gibi sabit

kalmamistir. Bu sebeple teorik analizler ile testler birebir ayni egilimde sonuglar
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vermemistir. Buna ragmen Sekil 5.1°de gosterilen teorik analiz sonuglar1 ve testler

rtiisme gergeklesmistir.

1r o

arasinda uyumlu b

Cizelge 4.1. Testlerde 6lgiilen ve hesaplanan degerler.
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Cizelge 4.2. Testlerde 6lgiilen degerler kullanilarak elde edilen test analizi sonuglari.
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Cizelge 4.3. Testler ve test analizlerinde 6l¢iilen ve hesaplanan degerler.

PR g . .. | ORC Verimi |ikinci Kanun| Ikinci Kanun
Turbin vag Asirt Iv(lzduma Turbln. Iz'entroplk ORC Verimi Test Analizi | Verimi Test | Verimi Test
Sicakligt Sicakhigt (AT ) Verimi (1) Test (ore) ..
0 0 0, 0 (rlORC) (rlexergy) Analizi (Ilexergy)
[°C] [°C] (%] (%]
[%] [%] [%]
1 85.33 5.5 49.27 6.7 4.22 38.12 23.65
2 89.52 6.44 52.92 5.61 4.62 31.14 25.65
3 91.33 7.13 58.51 6.73 5.5 36.4 29.63
4 93.93 6.43 47.89 6.02 4.63 33.55 25.9
5 94.78 7.71 51.52 6.15 5.11 314 25.96
6 96.86 14.63 57.75 6.78 5.96 34.89 36.79
7 98.07 9.49 48.29 6.55 4.71 33.8 24.36
8 101.43 10.83 46.76 7.17 4.8 36.27 24.31

Ayrica, Sekil 5.1°de goriildiigi gibi, testlerde dlgiilen ORC verimi ile testleri
simiile eden termodinamik analizlerden elde edilen ORC verimi arasinda degisen
seviyelerde farklar oldugu goriilmektedir. Testlerden ve test analizlerinden elde
edilen ORC verimi, belli bolgede (90-97°C sicak kaynak sicakliklari) benzer yapida
olmasmna ragmen diisik ve yiiksek sicakliklarda benzerlik yapist bir miktar
sapmaktadir. Analizlerden hesaplanan ORC verimi testlere gore bir miktar diisiik
cikmistir. Aslinda, testlerdeki birgok kayip (1s1 kaybi, akis siirtiinme kayiplari, vb.)
tam bilinen olarak analizlerde dahil edilemedigi i¢in, analizlerdeki verimin testlerden
bir miktar yiiksek c¢ikmasi beklenirdi. Bu durumda testlerde ORC veriminin bir
miktar yliksek ¢ikmasina yol agan etkenler olmalidir.

Test esnasinda sistem veriminin hesaplanmasina yonelik ¢ok farkli formda
bircok fiziksel biiyiikligiin 6l¢timii (sicaklik, basing, debi, akim, gerilim, vs.) bir¢cok
Ol¢tim cihazi kullanilarak yapilmaktadir. Prototip sistem hazir ekipman kullanilarak
olusturulmus ve kullanilan 6l¢iim cihazlar1 da yine 6zel amagli olmayip genel 6l¢iim
cthazlarindan temin edilebilirligine gore en pratik ve basit olanlar1 kullanilmistir. Her
bir 6l¢iim cithazinin sahip oldugu okuma hatasi vardir. Dolayisiyla, testler ile testleri
simiile eden test analizleri arasindaki bu beklenmedik farkm, kullanilan test
cihazlarinin hatalarmmdan ve sistemdeki bir¢ok gecgici rejim davranisindan

kaynaklandig1 tahmin edilmektedir.
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Olas1 biitlin 6l¢iim hatalarina ragmen, elde edilen test ve test analizi
sonuclarinin yeter seviyede yakin oldugu ve kabul edilebilir bir hatada oldugu

degerlendirilmektedir.

—
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—Ol—test analizi
== test

analiz-Atak=5 °C
=>é=analiz-Atak=10 °C
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\
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Tiirbin Giris Sicakhigi [°C]

Sekil 4.16. ORC veriminin tiirbin giris sicakligi ile degisimi i¢in test ve test analizi

sonuglar.

4.3.3. ORC Veriminin Asirt Kizdirma Sicakligi ile Degisimi

Asirt kizdirma sicakliginin ORC verimi iizerindeki etkisi test ve test analizi
sonuglarina gore Sekil 5.2°de gosterilmistir.

Sekil 5.2°de ayrica Bolim 3.2°de yapilan teorik analiz sonuglar1 da
karsilastirma yapmak amaciyla gosterilmistir. Boliim 3.2°deki teorik analizlerde
artan asir1 kizdirma sicakligmin ORC verimini azalttigi hesaplanmaist.

Sekil 5.2°de goriildiigli gibi, testlerde ve test degerlerine gore yapilan
analizlerde azalma gézlenmemis ve ORC veriminde dalgali bir degisim goriilmiistiir.
Testlerde artan asir1 kizdrma sicakligi esnasinda komple sistemdeki diger
parametreler teorik analizlerde oldugu gibi sabit kalmamistir. Bu sebeple teorik

analizler ile testler birebir ayn1 egilimde sonuclar vermemistir. Buna ragmen Sekil
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5.2’de gosterilen teorik analiz sonucglar1 ve testler arasinda uyumlu bir Ortiisme
gerceklesmistir.

Testlerde yapilan dlgtimlerden hesaplanan en diisiik asir1 kizdirma sicaklhigi
5,5°C ve en yiiksek ise 14,63°C olmustur. Benzer sekilde, test analizlerinden elde
edilen ORC verimi testlere gore bir miktar diisiik ¢ikmistir. Test ve test analizi

egrilerinin yeterince benzer oldugu ve yakin oldugu degerlendirilmektedir.

10

Nore [Y0]

== test analizi

== test
2
analiz-Tiirbin giris sicakl1§1=95 derece
1
o= analiz-tiirbin giris sicakl1§1=85 derece
0

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

AT [°C]

Sekil 4.17. ORC veriminin asir1 kizdirma sicakligi ile degisimi i¢in test ve test

analizi sonuglar1.

Bu tez ¢alismasinda ortaya konan ORC termodinamik analiz metodolojisi ile
prototip test sonuglarmin kabul edilebilir seviyede yakin sonuglar vermesi, tasarim ve
analiz metodolojisinin dogrulanmasmi saglamistir. Daha da Onemlisi, hazir
ekipmanlarla gerceklestirilen ORC sistem tasarimi, prototip imalati ve testlerinin

gecerliligini ortaya koymustur.

4.3.4. Ikinci Kanun Veriminin Tiirbin Giris Sicakligt ile Degisimi
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Tirbin giris sicakliginin ORC ikinci kanun verimi {lizerindeki etkisi test ve
test analizi sonuclarma gore Sekil 5.3°de gosterilmistir.

Boliim 3.2°de yapilan analiz sonuclar1 da karsilastirmali olarak Sekil 5.3’de
gosterilmistir. Goriildiigli gibi tlirbin giris sicakligmin artisi1 ikinci kanun veriminin
artmasimi saglamistir. Testlerde ve test analizlerinde sonuglar dalgali bir goriinlimde

olsa da genel olarak tiirbin giris sicakligi ikinci kanun veriminin artmasina sebep

olmustur.
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Sekil 4.18. Ikinci kanun veriminin tiirbin giris sicaklig1 ile degisimi icin test ve test

analizi sonuglar1.

4.3.5. Ikinci Kanun Veriminin Asir1 Kizdirma Sicaklig ile Degisimi

Asir1 kizdirma sicakligmin ikinci kanun verimine etkisi yapilan test ve test
analizi sonuglarina gore Sekil 5.4’de gosterilmistir. Ayrica Boliim 3.2°de yapilan
analizlerde elde edilen sonuglar da Sekil 5.4°de karsilagtirmali olarak gdsterilmistir.
Sekilde goriildiigii gibi asmr1 kizdirma sicakligr arttiginda ikinci kanun verimi
azalmistir. Testlerde ve test analizlerinde asir1 kizdirma degeri arttikca genel olarak

ikinci kanun verimi de azalmistir. Fakat bu degisim bazi Ol¢iimlerde artis olarak
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goriildiigiinden grafikte dalgalanmalara neden olmustur. Yine de genel olarak sistem

davranisi asir1 kizdirma sicakliginin artisma karsilik ikinci kanun veriminin azalmasi

yoniindedir.
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Sekil 4.19. ikinci kanun veriminin asir1 kizdirma sicakligi ile degisimi igin test ve

test analizi sonuclari.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

ORC’nin termodinamik analizine ilaveten sistem tasarimi, prototipleme ve

testlerinin yapildig1 bu tez calismasinda tecriibe edilen bazi gozlemler ve genel

degerlendirmeler asagida siralanmistir.

)

2)

3)

R236ea, R245fa, R245fa ve R365mfc i¢in 90, 100 ve 110°C 1s1 kaynagi
sicakliklarinda yapilan analiz sonuglarina gore, bu akiskanlarin i¢cinden en
yiiksek performans gdsteren yani en yiiksek ¢evrim verimini veren akiskan
R365mfc olmustur. Ancak, maliyet ve temin edilebilme agisindan prototipte
R2451a akiskani kullanilmistir.

ORC sistem verimine 6nemli Olciide etki eden parametreler; 1s1 kaynagi
sicakligl, asirt kizdirma sicakligi ve tiirbin verimi olarak belirlenmistir. Bu
degiskenlerin etkisi analizlerde ve testlerde agikca goriilmiistiir. Sistem
veriminin miimkiin olan en {ist diizeyde olmas1 i¢in tiirbin se¢imine dikkat
edilmelidir. Prototipte tiirbin yerine hazir ekipman olarak ve ters baglanti ile
scroll kompresor kullanilmistir. Buna ragmen, testlerde yapilan dl¢iimlerden
hesaplanan en diisiik tiirbin izentropik verimi %46,76 olurken en yiiksek
deger ise %58,51 olmustur. Tiirbin verimi arttikca ORC sistem veriminin de
arttig1 gozlenmistir. Bu sebeple ORC sisteminde kullanilacak tiirbinin se¢imi
akiskana ve tiirbin giris sartlarina uygun olarak yapilmalidir.

Testlerde, tiirbin yerine sogutma c¢evrimlerinde yaygin kullanilan scroll
kompresor kullanilmistir. Bunun sebebi, bu kompresorlerin  organik
akiskanlarin kullanimina uygun olmasidir. Analizlerde tiirbin genlesme
oranmnin 2,87 ile 5,97 arasinda degistigi goriilmiis, ol¢iimlerde ise bu deger
2,94 ile 4,66 arasinda gerceklesmistir. Buna gore bahsedilen 1s1 kaynagi
sicakliklarinda scroll kompresor kullanimi, genisleme oranmin saglanmasi
acisindan uygundur. Bu tip kompresorlerde genel olarak kompresoriin ters
yonde donmesini engellemek amaciyla c¢ek-valfler kullanilir. Bu sebeple
kompresoriin tiirbin gorevinde kullanimindan 6nce i¢inde yer alan c¢ek-valf
cikarilmalhidir. Bu bilgiler referans alinarak distik sicakliga sahip 1s1

kaynaklarinda scroll kompresoriin kullanim1 uygundur denilebilir. Fakat bu
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4)

S)

6)

7)

kompresorlerin verimlerini arttirmak i¢in daha ayrintili ¢alismalar yapilmasi
gereklidir.

Asirt kizdrmanin sistemin verimini azalttig1 gozlenmistir. Bu sebeple asir
kizdirma degerinin c¢ok iyi belirlenmesi gerekir. Bu degerin fazla olmasi
sistem verimini azaltirken, az olmas1 da tiirbine sivi gitmesine neden olur.
Testlerde asir1 kizdirmanin 5,5°C ile 14,63°C arasinda degistigi gézlenmistir.
Testler esnasinda etkilesimli olarak bir¢cok parametrenin degisimi bu degerin
biraz da kontrol dis1 degismesine sebep olmustur.

Analizlerde hesaplanan pompada harcanan gii¢ ile testlerde 6lclilen pompa
glicii farklilik gostermektedir. Bunun sebebi secilen pompanin sivilari
basin¢landirmaya uygun olmamasidir. Pompa yerine yine hazir ekipman
olarak gazlarin basmg¢landirilmast icin imal edilmis bir kompresor
kullanilmistir. Bu sebeple pompa verimi olduk¢a diisiik seviyelerde
gerceklestiginden komple ORC sistem verimini etkilemistir.

Boliim 3’de yapilan analizlerde, yapilan test ¢aligmalarinda ve test analizi
calismalarinda goriildigii gibi tiirbin giris sicakligi arttikga ikinci kanun
verimi de artmistir. Tiirbin giris sicakliginin artmasi her durum icin ikinci
kanun verimini arttirmistir denilebilir.

Asirt kizdirma sicakligit ORC verimliligini azalttigi gibi ikinci kanun verimini
de azaltmistir. Sistemin termodinamik verimliliginin yiiksek olmasi i¢in agir1
kizdirma degerinin olabilecek en diisilk noktada olmasi gereklidir. Boliim
3’de yapilan analizlerde oldugu gibi, yapilan test ve test analizi
calismalarinda da asir1 kizdirma sicakliinin ORC verimini ve ikinci kanun

verimini azalttig1 goriilmiistiir.

Bu tez calismasinda komple bir ORC sisteminin termodinamik analizi

yapilmistir. Onemli ¢evrim parametrelerine gore analizler tekrar edilmis ve
parametrelerin etkileri ortaya konmustur. Termodinamik analizleri yapilan ORC i¢in
tim sistem elemanlar1 Ozellikle hazir raf irlinleri segilerek sistem tasarimi
yapilmistir. ORC sistemi prototipi imal edilmis ve testleri gerceklestirilmistir.
Boylece, diinyada ve lilkemizde 6zellikle atik 1s1 ve yenilenebilir enerji gibi diisiik 1s1
kaynaklarmin degerlendirilmesi i¢in onemi giderek artan ORC sistemleri hakkinda

analizden tasarima bilgi edinimi yaninda prototipleme ve test tecriibesi elde
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edilmistir. Calismanmn devaminda ticari bir ORC sisteminin piyasaya sunulmasi

hedeflenmektedir.
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