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OZET

ORGANIK RANKINE CEVRIiMi DESTEKLi SOGUTMA SiSTEMLERININ
ENERJI VE EKSERJi ANALIZI

Oguzhan PEKTEZEL
Yiiksek Lisans Tezi
Makine Miihendisligi Anabilim Dal
Damisman: Prof. Dr. Halil ibrahim ACAR
2019, 90+xv sayfa

Bu c¢alismada, organik Rankine ¢evrimi (ORC) destekli mekanik buhar sikistirmali
sogutma sistemlerinin enerji ve ekserji analizi teorik olarak yapilmistir. Sistemin
sogutma devresi kismi tek buharlastiricili ve iki buharlagtiricili olarak tasarlanmistir.
Denklemlerin ¢oziimiinde Engineering Equation Solver (EES) programindan
faydalanilmistir. Sistemde is goren akiskan olarak R227ea, R124, R1234ze(E), R134a,
R600a ve R12 akigskanlar1 kullanmilmistir. Buharlastirici, yogusturucu, kazan
sicakliklarmin ve tiirbin ve kompresor izantropik verimlerinin sistemin performans

katsayist (COPg;qy) V€ €kserji verimine (n ) olan etkileri incelenmistir. Ayrica

ekserji,sistem
sistemi olusturan her bir eleman icin ekserji verimi, ekserji yikimi, ekserji yikim orant
ve termodinamik miikemmellik derecesi hesaplanmistir. Yapilan hesaplamalar sonunda
sistem i¢in en uygun ig goren akiskanin R600a oldugu goriilmiistiir. Bir buharlastiricili
sistemin performans katsayisinin iki buharlagtiricili sisteme gore daha biiyiik, bunun
aksine ise iki buharlastiricili sistemin ekserji veriminin bir buharlastiricili sisteme gore

daha biiyiik oldugu sonucuna varilmstir.

Anahtar kelimeler: Organik Rankine Cevrimi, Sogutma Cevrimi, Enerji Analizi,

Ekserji Analizi
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ABSTRACT

ENERGY AND EXERGY ANALYSIS OF REFRIGERATION SYSTEMS
POWERED BY ORGANIC RANKINE CYCLE

Oguzhan PEKTEZEL
Master of Science Thesis
Department of Mechanical Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Halil ibrahim ACAR
2019, 90+xv pages

In this study, energy and exergy analysis of mechanical vapor compression refrigeration
systems powered by organic Rankine cycle (ORC) was performed theoretically.
Refrigeration part of the system was designed with single and dual evaporator.
Engineering Equation Solver (EES) was utilized for the solution of equations. R227ea,
R124, R1234ze(E), R134a, R600a and R12 fluids were used as working fluids in the
system. Effects of evaporator, condenser, boiler temperatures and turbine and
compressor isentropic efficiencies on coefficient of performance and exergy efficiency
of system were investigated. In addition, exergy efficiency, exergy destruction rate,
exergy destruction ratio and degree of thermodynamic perfection were calculated for
each component in the system. R600a was detected to be the most suitable working
fluid for the system as a result of calculations made throughout thesis. Coefficient of
performance of the system with single evaporator was found to be higher than the
system with dual evaporator. In contrast, exergy efficiency of the system with dual

evaporator was found to be higher than the system with single evaporator.

Key Words: Organic Rankine Cycle, Refrigeration Cycle, Energy Analysis, Exergy
Analysis
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1.GIRIS

Enerji verimliligi glinimiizde en ¢ok tartisilan konularin basinda gelmektedir. Fosil
yakitlarin artan kullanimi hava kirliligi, kiiresel 1sinma, asit yagmurlari ve ozon
tabakasinin incelmesi gibi 6nemli gevresel problemlere yol agmaktadir [1]. Bu sebeple,
gilinlimiizde jeotermal, riizgar, glines gibi temiz enerji kaynaklariin elektrik ve sogutma
icin kullanimina yonelik bir ¢ok girisimde bulunulmaktadir ve artik 1s1 da yenilenebilir

ve temiz enerji kaynagi olarak diistintilebilir [2].

Su yerine organik bilesenlerin kullanildigi organik Rankine sistemleri diigiik ve orta
dereceli 1sinin faydal elektrik isine dontistiirilmesinde 6nemli bir yere sahiptir [3].
Organik Rankine ¢evrimi endiistriyel atik 1s1, giines enerjisi, jeotermal enerji ve

biyokiitle enerjisi gibi bir ¢ok 1s1 kaynagini kullanabilir [4].

1.1 Organik Rankine Cevrimi

Organik Rankine ¢evrimi ve ideal Rankine ¢evrimi kullanilan elemanlar ve calisma
prensibi olarak birebir aynidir. Aralarindaki tek fark klasik Rankine g¢evriminde su
kullaniliyorken organik Rankine c¢evriminde organik akiskanlar kullanilmasidir.
Organik akiskanlar su ile karsilastirildiginda daha diisiik normal kaynama noktasi
sicakligma sahip olduklarindan diisik 1s1 kaynaklarindan gelen 1s1 ile

buharlasabilmektedirler [5].

Organik Rankine ¢evriminin temel elemanlar1 ideal Rankine ¢evriminde oldugu gibi
kazan, tiirbin, yogusturucu ve pompadir. Pompada izantropik olarak sikistirilan akiskan
kazanda atik 1s1 ile buharlagarak tiirbine girer. Tiirbinin dondiiriilmesiyle gii¢ elde edilir.
Akiskan daha sonra yogusturucu vasitasiyla isisinit ¢evreye atarak tekrar pompaya
yonelir ve ¢evrim tamamlanmis olur. Organik Rankine ¢evrimi Sekil 1.1°de

goriilmektedir.
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Sekil 1.1 Organik Rankine ¢evrimi [6].

Rankine c¢evriminde genisleme sirasinda asir1 kizdirma yapilmasi ihtiyaci, tiirbin
kanatlarinda erozyon problemi, buharlastiricida asir1 basing ve pahali tiirbin gereksinimi
gibi dezavantajlar ile karsilagilmaktadir [7]. Organik Rankine c¢evriminde ise
buharlagma sirasinda daha az 1s1ya gereksinim duyulmasi, buharlagsmanin diisiik sicaklik
ve basincta gerceklesmesi, erozyon riskinin az olmast ve tek asamali tiirbin

kullanilabilmesi gibi avantajlar bulunmaktadir [8].

Organik Rankine ¢evriminde hidrokarbonlar, perflorokarbonlar, siloksanlar, etherler,
alkoller ve hatta inorganikler kullanilabilir [4]. Organik Rankine ¢evriminde en 6nemli
siiflandirma sekli T-s diyagraminda akiskanin doymus buhar egrisine bakilmasidir [9].
Akiskanlarin T-s diyagramlarina gore 3 tip akigkan bulunmaktadir. Bunlar 1slak, kuru ve
1zantropik akiskanlardir. Islak akiskanlarin doymus buhar egrisine ¢izilen tegetin egimi
negatiftir. Bununla birlikte, kuru akiskanlarin doymus buhar egrisine c¢izilen tegetin
egimi ise pozitiftir. [zantropik akiskanlarda ise tegetin egimi sifirdir yani doymus buhar
egrisi dik gelmektedir . Islak, izantropik ve kuru akigkanlarin T-s diyagramlar1 Sekil
1.2°de goriilmektedir.
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Sekil 1.2 Akiskanlar i¢in T-s diyagramlar (a) 1slak (b) izantropik (c) kuru [4].

Organik Rankine ¢evriminde genellikle kuru yada izantropik akiskan tercih
edilmektedir clinkii 1slak akigkan kullanilmasi tiirbin ¢ikisinda yogun doymus siviya
neden olmaktadir. Tiirbinde sivi varligi kanatlara zarar verebilir ve tiirbinin izantropik
verimini diisiirebilir. Genellikle tiirbin ¢ikisinda kuruluk %85’in iistiinde tutulmalidir.
Islak akigskan kullanilmasi durumunda tiirbin ¢ikisinda bu kuruluk derecesini yakalamak
icin tlirbin girisinde asir1 kizdirilma yapilmasi gerekmektedir bu da ekstra maliyet
demektir. Kuru veya izantropik akigkan kullanilmasi durumunda ise yukarida
bahsedilen dezavantajlar bulunmamaktadir ve tiirbin ¢ikisinda akiskan ya doymus buhar

ya da kizgin buhar olarak ¢ikmaktadir [10].

1.2 Buhar Sikistirmalh Sogutma Cevrimi

Sogutma cevriminin temel elemanlari kompresor, yogusturucu, kisilma vanasit ve
buharlastiricidir. Kompresodrde izantropik olarak sikistirilan akiskan yogusturucuya
girer. Burada sabit basigta ¢cevreye 1s1 atilir. Akigkan daha sonra kisilma vanasina girer

ve sabit entalpide genlesir. En son olarak buharlastiriciya giren akigkan burada sabit
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basing altinda buharlasirken sogutulacak ortamin 1sisin1 ¢eker ve bdylece cevrim

tamamlanmis olur. Sogutma ¢evrimi Sekil 1.3’°te goriilmektedir.
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Sekil 1.3 Sogutma ¢evrimi [11].

Sogutucu akiskan kompresor girisinde doymus buhar halindedir yani kuruluk derecesi
1’dir. Kompresorde basinci ve sicaklifi artar. Yogusturucu ¢ikisinda ise doymus sivi
halindedir yani kuruluk derecesi 0’dir. Kisilma vanasinda basinci diiserken entalpisi
sabit kalir. Buharlastirict giris ve ¢ikisinda ise sabit basing sdz konusudur. Sogutma

cevriminin T-s ve P-h grafikleri Sekil 1.4’te goriilmektedir.

9
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Sekil 1.4 Sogutma ¢evrimi T-s ve P-h grafikleri [12].



Endiistrideki bazi uygulamalarda ve baz1 6zel laboratuvarlarda diisiik sicaklikta sogutma
gerekir ve bu gibi durumlar tek kademeli ¢evrim ile ¢oziilmeye c¢alisilirsa yiiksek
sicaklik ve basing araligindan dolayr kompresor performansi yeterli olmaz [12,13].
Kaskad ¢evriminde ortada bir kaskad 1s1 degistiricisi bulunmaktadir. Bu 1s1 degistiricisi
alt cevrim i¢in yogusturucu iist ¢evrim igin ise buharlastirici olarak gorev yapmaktadir.
Kaskad sistemlerinde alt ¢evrim diisiik sicaklik ¢evrimi ve {ist gevrim ise yiiksek
sicaklik ¢evrimi olarak bilinmektedir. Diislik sicakliklarda sogutma yapilan kaskad
cevriminde alt ¢gevrim i¢in karbondioksit, iist cevrimde ise amonyak kullanilmasi 6nemli

bir alternatif haline gelmistir [14]. Kaskad ¢evrimi Sekil 1.5’te gériilmektedir.
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Sekil 1.5 Kaskad sistemi [13].

Sikistirma sonrasi basincin sikistirma basindaki basinca oranina sikistirma orani denir.
Sikistirma oranm1 9’dan kiigiikse tek kademeli, 9 ile 20 arasindaysa iki kademeli ve
20’den biiyiikse 3 kademeli sikistirma yapilmasi onerilmektedir [13]. Ardisik sogutma
sistemlerinde kullanilan akigkan ayni oldugu zaman 1s1 degistirici yerine daha iyi 1s1
aktarimmin saglandigi buharlasma odasi kullanilabilir [12]. Bu tarz sistemler iki
kademeli sogutma sistemleri olarak bilinmektedir ve Sekil 1.6°da gériilmektedir. Iki
kademeli sogutma sistemi tek kademeli sogutma sistemi ile karsilastirildiginda
kompresor verimi ve sogutma tesir katsayisit daha biiyiik, kompresor ¢ikis sicakligi ve

isletme masraflar daha az olmaktadir [13].
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Sekil 1.6 iki kademeli sogutma sistemi [12].

Bir diger buhar sikistirmali sogutma sistemi ise iki buharlastiricili sistemlerdir. Iki
buharlastirici kullanilmasinin nedeni endiistriyel tesislerde triinlerin farkli depolama
kosuluna ya da evlerde bulunan buzdolaplarinda oldugu gibi sogutucu ve dondurucu
olmak {izere farkli sicaklik gereksinimine ihtiya¢ duyulmasidir. iki buharlastiricili
sistemde kompresorde sikistirilan sogutucu akiskan yogusturucuya gelir ve burada sabit
basing altinda ¢evreye 1s1 aktarir. Daha sonra sogutucu akiskan buharlastiricilara gitmek
icin iki kola ayrilir ve buharlastiricilara gelmeden kisilma vanalar1 vasitasiyla
genleserek basinci diiser. Buharlastiricilardan gegen sogutucu akiskan sogutulacak
ortamlarin 1s1s11 ¢ekerek sogutma gorevini gergeklestirmis olur. Sicakligi daha yiiksek
olan buharlastiricidan gegen sogutucu akiskan buharlastirict basing regiilatorii diye
adlandirilan bir kisilma vanasindan daha geger. Buharlastirict basing regiilatoriiniin
kullanim amac1 karigim odasinin girisinde her iki koldan gelen akiskan basimcinin ayni
olmasmi saglamaktir [15]. Karisim odasinda birlesen akiskan kollar1 tekrardan
kompresore yonelirler ve ¢evrim tamamlanmis olur. iki buharlastiricili sogutma sistemi

Sekil 1.7°de goriilmektedir.
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Sekil 1.7 Iki buharlastiricili sogutma sistemi [13].

Sogutma sistemlerinde kullanilan akigkanlarin tarihsel gelisimine bakilirsa 1880-1930
yillar1 arasinda akigkan secerken herhangi bir kistas olmadan hangisi ise yaradiysa onu
se¢cme yonelimi olmustur. Bu zamanda kullanilan akigkanlarin bir ¢ogu (karbondioksit,
stilfiirdioksit, amonyak, hidrokarbonlar, su) toksik ve kolay tutusabilir niteliktedir [16].
1931-1990 yillar1 arasinda ise floro kimyasallara (R11, R12, R22, R502) gegis
yapilmistir ve bu donemde akiskanlarda giivenlik ve devamlilik konulari 6nem
kazanmustir [17]. Vienna Antlasmasi ve 1987’de yapilan Montreal Protokolii ozon
tabakasini incelten akiskanlarin kullanimina sinirlandirma getirmistir. Bu nedenle 1990-
2010 yillar1 arasinda hidrokloroflorokarbonlar ve hidroflorokarbonlarin (R123, R134a,
R410A, R404A) ayrica bunlarin harmanlarinin ve amonyagin kullanimi iizerinde
durulmustur [16,17]. 2010 yil1 ve sonraki yillar i¢in diinyanin yasamis oldugu kiiresel
1sinma durumu akiskan sec¢imi i¢in ana etken olmaktadir. Bu dénemde en az ozon delme
potansiyeli ve en az kiiresel 1sinma etkisi yaratan akiskanlar tercih edilmektedir. Sekil

1.8”de akigkanlarin tarihsel gelisimi ve jenerasyonlar goriillmektedir.
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Sekil 1.8 Akiskanlarin tarihsel gelisimi [17].

Tim bu tarihsel gelisime bakildiginda giiniimiizde diisiik ODP (ozon delme potansiyeli)
ve diisiik GWP (kiiresel 1sinma potansiyeli) olan akigkanlar tercih edilmektedir. Kiiresel
isinma potansiyeli 150°den biiyiik olan hidroflorokarbonlu akigkanlarin ev tipi
sogutucularda ve dondurucularda kullanimi1 2015 yilindan itibaren yasaklanmistir ayrica
kiiresel 1sinma potansiyeli 150’den biiytik olan hidroflorokarbonlu akiskanlarin ise ticari

sogutucularda ve dondurucularda kullanimi 2022 yilindan itibaren yasaklanacaktir [14].

Giinlimiizde endiistriyel tesisler toksik olmasina ragmen diisiik fiyat ve iyi 1s1 transferi
Ozelliklerinden dolayr amonyagi tercih ederken bina iklimlendirme sistemlerinde R11,
ev tipi buzdolaplarinda R12, pencere tipi klimalar ve 1s1 pompalarinda R22, marketler

gibi ticari sogutma sistemlerinde ise R502 tercih edilmektedir [12].

1.3 Literatiir Ozeti

Moles ve ark. [18] kombine organik Rankine ve buhar sikistirmali sogutma sisteminin
analizini farkl isletme kosullar altinda yapmislardir. Organik Rankine ve sogutma igin
iki farkl diislik kiiresel 1sima potansiyeli olan akiskanlar kullanmislardir. Farkli igletme
kosullarina gore kombine ¢evrimin 1sil performans katsayisi (COPgger) 0,3 Ve 1,1

arasinda degigmistir. Sogutma kisminda akigkan se¢iminin sistemin 1s1l ve elektriksel



veriminde sinirlt etkisini oldugunu saptamis ancak organik Rankine kisminda HFO-

1336mzz(Z) akiskani ile daha iyi sistem 1s1l verimi elde etmislerdir.

Li ve ark. [19] propan, biitan, izobiitan ve propilen gibi hidrokarbonlar kullanilan
organik Rankine c¢evrimi destekli buhar sikistirmali sogutma sisteminin analizini
yapmislardir. Kazan sicakligi 60-90°C, yogusturucu sicakligr 30-55°C ve buharlastirici
sicakligr -15-15°C araliklarinda degistirilerek yapilan analize gbre biitan en verimli

akiskan ¢ikmustir. Biitan kullanilarak (COPg;er) 0,47 olarak tespit edilmistir.

Unal ve ark. [20] ejektorlii ve iki buharlastiricili sogutma sisteminin enerji ve ekserji
analizini R134a ve R1234yf kullanarak yapmislardir. R134a kullanimi R1234yf
akiskanina gore daha iyi performans katsayisi vermistir. Performans katsayisinin
sistemin kiitlesel debisi ile ters orantili oldugunu, ayrica yogusturucu ve buharlastiric
sicakliklarindan etkilendigini saptamiglardir. Sisteme ejektor eklenmesiyle toplam

ekserji kaybinin azaltilabilecegini 6ne siirmiislerdir.

Yari ve ark. [21] organik Rankine ¢evrimi, ejektor-genlesmeli transkritik karbondioksit
sogutma ¢evrimi, siiperkritik karbondioksit giic c¢evrimi ve jeneratér-sogurucu 1si
degisiminden olusan sistemin detayli termodinamik analizini gerceklestirmiglerdir.
Ejektoriin sistemde en yiiksek tersinmezlik kaynagi oldugunu saptamislardir. Onerilen
iki buharlastiricili ve 2 kaynakli yeni sistemin isil performans katsayisinin literatiirde
belirtilen iki buharlastiricili transkritik karbondioksit sistemlere gore %68 daha fazla
oldugunu tespit etmislerdir. Ayrica buharlastiricilardaki sogutma yiiklerinin birbirine
orant olan sofutma kapasitesi orami arttikca 1s1l performans katsayist ve 2. yasa

veriminde artis yasandigini saptamiglardir.

Kagka [22] yaptig1 ¢alismada artik 1sidan yararlanan organik Rankine ¢evrimi kullanan
tesisde gercek isletme verilerini kullanarak birincil ekserji yikim noktalarimi tespit
etmistir. En yiiksekten en diisiige dogru ekserji yikimlarinin sirasiyla kazan, tiirbin,

yogusturucu ve pompada oldugunu tespit etmistir.

Roy ve ark. [23] R-12, R-123 ve R-134a akiskanlar1 kullanan organik Rankine
cevriminin optimizasyonunu ve performans analizini gerceklestirmislerdir. Cevrimler
140°C baca gazim1 arttk 1s1 olarak kullanan Hindistandaki bir tesis ile
karsilagtirmiglardir. Sonuglar R-123’iin en verimli akiskan oldugunu gostermistir.

Sistemin birinci yasa verimi %25.3 ve ikinci yasa verimi %64.4 olarak hesaplanmustir.
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Saleh [24] entegre organik Rankine ve buhar sikistirmali sogutma sisteminin enerji ve
ekserji analizini gerceklestirmistir. Bir¢ok hidrokarbon, hidroflorokarbon, florokarbon,
hidrofoloroether ve hidrofloroolefin’i akigskan olarak kullanmistir. Kazan, yogusturucu
ve buharlastiric1 sicakliklar1 gibi bir¢ok parametrenin degisiminin sistemin performansi
iizerine etkisini incelemistir. Sonuglar akigkanlar arasindan en yiiksek kritik sicakliga
sahip olanin en iyi sistem performansi verdigini gostermistir. R602’nin sistem i¢in en
verimli uygun akigkan oldugunu saptamistir. Yogusturucu sicakligr 25°C tutularak ve
geri kalan parametreler sabit tutularak sistemin performans katsayist 0,99 ve ekserji

verimi %53,8 olarak bulunmustur.

Aphornratana ve Sriveerakul [25] yaptiklar1 calismada kombine organik Rankine ve
sogutma cevriminin teorik analizini gergeklestirmislerdir. Sistem 60°C gibi diisiik bir
1s1l enerjiyle ¢alistirilabilir ve -10°C’ye kadar sogutma gerceklestirebilir. R22 ve R134a
kullanilan sistemde R22 daha 1yi 1s1l performans katsayis1 saglamistir ve bu deger farklh

isletme kosullarina gore 0,1 ile 0,6 arasinda degismektedir.

Guo ve ark. [26] diisiik sicakliktaki jeotermal kaynaklardan faydanilan yenilik¢i
kojenerasyon sistemini aragtirmislardir. Sistem jeotermal 1s1s1 destekli organik Rankine
cevrimi, 181 degistirici ve ticari R134a 1s1 pompasindan olugmaktadir. Calismaya gore
daha yiiksek kaynama noktasina sahip akiskanlar ortalama %7,7 daha iyi gii¢ iiretim

oranina sahip olmustur.

Tchanche ve ark. [27] diisiik sicaklikta solar organik Rankine ¢evriminin teorik
performansin1 20 akiskan kullanarak arastirmislardir. Karsilagtirma igin verimlilik,
hacimsel debi, kiitlesel debi, basing orani, toksiklik, yanabilirlik, ozon delme potansiyeli
ve kiiresel 1sinma potansiyeli kullanilmistir. R134a’nin diisiik 6lcekte solar organik
Rankine sistemleri i¢in uygun oldugunu, R152a, R600a, R600 ve R290’1n ise ilgi ¢ekici
bir performans sergiledigini fakat yanabilirliklerinden dolayr bazi onlemler alinmasi

gerektigini tespit etmislerdir.

Yataganbaba ve ark. [28] asir1 1sitma ve asir1 kizdirma uygulanan iki buharlastiricili bir
sogutma sisteminin tersinmezlik analizini yapmuslardir. R407C, R410A, R404A ve
R134a akigkanlarinin etkilerini Engineering Equation Software programini kullanarak
incelemislerdir. Bubharlastirici ve yogusturucu sicakliklarinin  sistemde bulunan
elemanlarin tersinmezliklerine etkilerini arastirmiglardir. R407C ve R404A kullanimi

buharlagtiricilarda en yiliksek ekserji yikimina neden olmustur. Ayrica kullanilan
10



akigkan tipinin kompresoriin ekserji verimine Onemli bir etki yapmadigini

saptamiglardir.

Dwinanto ve ark. [29] iki buharlastiricili bir sogutma sisteminde yogusturucu ve
buharlastiric1 sicakliklarinin sistemin ekserjitik performans katsayisi, 1s1l performans
katsayisi, 2. yasa verimi ve ekserji yikimina etkilerini incelemislerdir. Yogusturucu
sicakligindaki artiglarin ekserjitik performans katsayisini, 1s1l performans katsayisini ve
2. yasa verimi azaltacagini tespit etmislerdir. Buharlastiric1 sicakliindaki artiglarin ise
bu parametreleri arttiracagini saptamiglardir. Buharlastirict ve sogutulacak ortam
arasindaki aym1 zamanda yogusturucu ve g¢evre arasindaki sicaklik farkinin

azaltilmasinin toplam ekserji yikimini azaltacagini da belirtmislerdir.

Lizarte ve ark. [14] organik Rankine ¢evrimi ve kaskad sogutma ¢evriminde olusan
yenilik¢i bir sistem iizerinde ¢alismiglardir. Sistemin -55°C ve -30°C araligindaki diistik
buharlastiric1 sicakliklarinda c¢aligmasi diisiiniilmiistiir. Organik Rankine cevriminde
akigkan olarak toliien, kaskad sogutma sisteminde ise karbondioksit ve amonyak ¢ifti
kullanilmistir. Sistemin performans katsayisina ve ekserji verimine etki eden en énemli
degiskenin organik Rankine c¢evrimindeki kazan sicakligr oldugunu tespit etmislerdir.
Sistemde en yiiksek performans katsayis1 0,79 ve en yiiksek ekserji verimi ise %31,6

olarak tespit edilmistir.

Sun ve ark. [6] endiistriyel diisiik sicakliktaki artik 1sidan yararlanan organik Rankine
cevrimi, organik Rankine destekli absorpsiyonlu sogutma sistemi ve organik Rankine
destekli ejektorlii sogutma sistemini incelemislerdir. R113 kullanilan organik Rankine
cevriminde ekserji verimi artan kazan sicakligi ile Once artmakta daha sonra ise
azalmaktadir. Kombine organik Rankine ve absorpsiyonlu sogutma sisteminde ise artan
kazan sicakliginin net gii¢ ¢ikisini azalttigini ve sogutma kapasitesini arttirdigini tespit
etmislerdir. Kombine organik Rankine ve ejektdrlii sogutma sisteminde ise kazan
sicakligl net giic ¢ikisini azaltmakta ayrica sogutma kapasitesini once arttirmakta daha
sonra ise azaltmaktadir. Absorpsiyonlu sistemin ejektorlii sisteme gore daha yiliksek

ekserji verimi sagladigini tespit etmislerdir.

Mago ve ark. [30] R113 kullanilan organik Rankine ¢evriminde detayli bir ekserji
analizi yapmuslardir. Termodinamik etki katsayist1 ve termodinamik miikemmellik
derecesi ekserjiye dayali tasarimda 6nemli parametreler olmuslardir. Ekserji yikimimin

artan kazan basinci ve azalan tiirbin giris basinci ile azaldigini tespit etmislerdir. Ayrica
11



rejeneratif organik Rankine ¢evriminin sistemdeki toplam ekserji kaybini azalttigini ve
basit organik Rankine c¢evrimine gore daha iyi ekserji verimi ve termodinamik

mitkemmellik derecesi gosterdigini saptamiglardir.

Jain ve ark. [31] ardisik buhar sikistirmali ve absorpsiyonlu sogutma sisteminin
termodinamik analizini yapmislardir. Asirt sogutmanin sistem performansini arttirdigini
asir1 kizdirmanin ise azalttigini saptamislardir. R410A, R407C ve R134a’nin R22’ye
yakin performans sergiledigini ve bu akiskanlarin R22 yerine tercih edilebilecegini ileri
stirmiislerdir. Yogusturucudaki tersinmezlik oraninin 1 birim azaltilmasinin sistemin
toplam tersinmezlik oranin1 3,8 kat azalttigini, buharlastiricidaki tersinmezlik oranin 1
birim azaltilmasinin ise sistemin toplam tersinmezlik oranimi 3,4 kat azalttigin1 tespit

etmislerdir.

Hung ve ark. [32] sogutucu ve benzen serisi 11 farkli akiskan kullanilan organik
Rankine c¢evriminin analizini yapmuslardir. Izantropik veya neredeyse izantropik
akigkanlarin yani T-s grafiginde ¢ok dik bir doymus buhar egrisi gosteren akiskanlarin
organik Rankine g¢evrimi i¢in en iyi akiskan tiirti olduklarin1 saptamiglardir. Fakat bu
akiskanlarin maliyet, kimyasal stabilite ve gilivenlik konularina dikkat edilmesi
gerektigini belirtmislerdir. Ayrica daha yiiksek tiirbin girisi sicakligina sahip ve daha
diisiik yogusturucu sicakligina sahip akiskanlarin ekonomik olarak makul ve cevre

dostu oldugunu belirtmislerdir.

Shengjun ve ark. [33] diisiik sicakliktaki jeotermal gii¢c santrali i¢in altkritik ve
transkritik organik Rankine ¢evrimindeki akiskanlarin parametre optimizasyonunu ve
performans karsilagtirmasin1 yapmuglardir. Isil verim ve ekserji verimi agisindan R123,
R600, R245fa, R245ca ve R600a one c¢ikmistir. Geri kazanim verimi agisindan ise
R218, R125 ve R41 6ne ¢ikmustir. Sonug¢ olarak transkritik ¢evrimde R125, altkritik
cevrimde ise R123 1si1l verim, ekonomik ve gevresel faktorler acisindan en uygun

akiskan olarak one ¢ikmustir.

Yataganbaba ve ark. [15] iki buharlastiricili buhar sikistirmali sogutma sisteminde
R1234yf, R1234ze ve R134a kullanarak ekserji analizi yapmuslardir. Bu analizi
Engineering Equation Solver programinda gerceklestirmislerdir. Farkli sistem
bilesenlerinde ekserji kayiplarini ve ekserji verimlerini incelemislerdir. Buharlastirici ve
yogusturucu sicakliklarinin sistemdeki ekserji yikimi ve ekserji verimi {izerine etkilerini

incelemislerdir. En biiyiik ekserji yikiminin kompresoérde en diisiik ekserji yikiminin ise
12



karisim odasinda oldugunu saptamiglardir. En yiiksek ekserji veriminin R1234ze ve
R134a kullanilmasi durumunda gerceklestigini belirlemislerdir. Kiiresel 1sinma
potansiyelide diisik oldugu i¢in R1234ze’nin en wuygun akiskan olarak

nitelendirilebilecegini saptamislardir.

Rawat ve ark. [34] kombine organik Rankine ve sogutma sisteminin diisiik kiiresel
isinma  potansiyeli  olan  akiskanlar  kullanarak  termodinamik  analizini
gergeklestirmiglerdir. R600, R600a, R290 ve R1270 olmak ftizere 4 hidrokarbon
kullanmiglardir. Kazan sicakligi 60°C ve 90°C araliginda, yogusturucu sicakligi 30°C
ve 55°C araliginda ve buharlastiric1 sicakligi -15°C ve 15°C araliginda degistirilerek
analiz yapildiginda R600 akigskaninin 0,4696 ile en yiiksek 1sil performans katsayisi
gosterdigini saptamislardir. Ayrica 1sil performansin kazan ¢ikis sicakligi ve
buharlastiric1 sicakliklarindaki artis ile arttigini ancak yogusturucu sicakligindaki artis

ile azaldigini tespit etmislerdir.

Cihan ve Kavasogullari [3] artik 1s1dan beslenen organik Rankine ¢evrimi ve buna bagl
sogutma ¢evriminden olusan kombine ¢evrim i¢in teorik olarak enerji ve ekserji analizi
yapmislardir. R123, R600, R245fa, R141b ve R600a kullanarak sistem performansini
degerlendirmislerdir. Organik Rankine sistemlerinde siklikla kullanilan R245fa
akiskanmin diisik performans gosterdigi bunun yerine R141b’nin ¢ok daha iyi
performans gosterdigi belirlenmistir. Sistemin yiiksek kazan sicakliginda caligmasi
durumunda hem enerji hem de ekserji performansinin daha iyi olacagini tespit
etmislerdir. Yogusturucu sicakligi arttiginda sistemin 1s1l ve ekserji veriminde keskin

azalislar oldugu saptanmustir.

Saleh [2] R245fa, R1234ze(E), R600, R236fa, R290, R236ea, RC318, R1270, R1234yf
ve R600a olmak iizere hidroflorokarbonlar, hidrokarbonlar ve hidrofloroolefin
grubundan akigkanlar1 kombine organik Rankine ve buhar sikistirmali sogutma
sisteminde kullanarak performans arastirmast yapmistir. Kazan ve buharlastiric
sicakliklarindaki ayrica tiirbin ve kompresor izantropik verimlerindeki artiglarin 1sil
performans1 arttirdigimi fakat kiitlesel debiyi azalttigin1 belirlemistir. Kullanilan
akigkanlar arasindan R600 ve R245fa’nin en yliksek ve neredeyse ayni 1s1l performans
katsayisin1 verdigi tespit edilmistir. R245fa’nin ¢evresel problemlerinden dolayr R600

en uygun akigkan olarak bulunmustur. R600 ve tipik parametreler kullanilarak en
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yiiksek 1s1l performans katsayis1t 0,718 ve buna karsilik gelen kiitlesel debi 0,006 kg/s

olarak tespit edilmistir.

Wang ve Chen [35] kombine organik Rankine ve ejektorlii sogutma sisteminin
performansini incelemislerdir. Termodinamik &zellikleri hesaplamak ve sonuglari
simiile etmek i¢in Refprop ve Matlab kullanmiglardir. Sistem veriminin kazan ve
buharlastirict  sicakliklarin1  arttirarak ayrica yogusturucu sicakligini  azaltarak

yiikseltilebilecegini saptamislardir.

Nasir ve Kim [36] iklimlendirme amacgli kullanilan kombine organik Rankine ve
sogutma ¢evriminin 1s1l performans analizini gerceklestirmislerdir. R245fa, R123,
R134a, R1234yf, R1234ze(E), biitan ve izobiitan olmak iizere 7 farkli akigkan
denemislerdir. Bu akigkanlari kullanarak kombine g¢evrim i¢in 49 farkli potansiyel
akiskan ¢iftini denemislerdir. Sadece sogutma g¢evrimi igin izobiitan, sadece organik
Rankine ¢evrimi i¢in R134a en verimli akigkan olarak tespit edilmistir. Kombine ¢evrim
icin ise R134a’nin en uygun aday oldugu ve dis hava sicakligina gore 0,172 ile 0,217
arasinda 1s1l performans katsayisi, %24,99 ile %26,76 arasinda sogutma ekserjitik
verimi sagladig1 gézlemlenmistir. Ayrica organik Rankine ¢evriminde en yiiksek ekserji

yikiminin kazanda oldugu tespit edilmistir.

Safarian ve Aramoun [37] basit organik Rankine gevrimi, tiirbinden ¢ikan akigskanin 1s1
degistiricisi vasitasiyla kazan besleme suyuna aktarildigi ¢cevrim, rejeneratif ¢cevrim, bu
iki cevrimin birlestirilmesiyle olusan 1s1 degistiricili ve rejeneratif ¢evrim olmak iizere 4
farkli ¢evrim icin enerji ve ekserji analizi yapmislardir. Sonuglar ekserji yikiminin en
fazla kazanda oldugunu ortaya koymustur. Is1 degistiricili ¢evrim buharlastiric1 ekserji
yikimin1 %35,5, rejeneratif cevrim %48,5, 1s1 degistiricili ve rejeneratif ¢cevrim ise %55
oraninda azaltmislardir. Bu c¢evrimlerde ekserji verimi basit ¢evrime gore sirasiyla
%6,5, %10 ve %14 daha iyi gerceklesmistir. Is1 degistiricili ve rejeneratif yani acik
besleme suyu 1siticist olan karma ¢evrim en verimli ¢evrim olarak gbze carpmistir. Bu
cevrimde 1s1 verim %?22,8 ve ekserji verimi %35,5 olarak gerceklesmistir. Ayrica tiim
cevrimler i¢in pompalarin termodinamik miikemmellik derecesi bakimindan en yiiksek

yiizdeye sahip olduklar1 anlagilmistir.

Karaman [11] parabolik giines kolektorlii organik Rankine ¢evrimi ve buna bagli buhar
sikistirmali sogutma sisteminin enerji ve ekserji analizini Engineering Equation Solver

programi kullanarak gerceklestirmistir. R134a ve izobiitan akiskan olarak kullanilmistir.
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Izobiitanin organik Rankine ¢evriminde R134a akiskanina kiyasla daha iyi sonuglar
verdigi fakat sogutma c¢evriminde 6nemli bir farkin olmadig: tespit edilmistir. Giines
isinim siddetinin sistem verimine olumlu etkisi oldugunu saptamistir. Isinim siddeti
kazan sicakligini arttirarak organik Rankine ¢evriminde verimi arttirmis, debiyi
arttirarak da sogutma c¢evriminde sogutma yiikiinde artis1 saglamistir. Ayrica yiiksek
kritik sicakliga sahip akiskan kullanilmasi durumunda verimin daha da artacagi

diislincesini 0ne siirtilmistiir.

Yagli [38] endiistride kullanilan bir tav firininin bacasindan ¢ikan atik 1sinin kullanildigi
organik Rankine c¢evriminin enerji ve ekserji analizini tolien ve siklohekzan
akiskanlarin1 kullanarak yapmustir. Calismada Engineering Equation Solver ve Ebsilon
programlarini kullanmistir. Analitik hesaplamalarda enerji verimi %21,76 ve ekserji
verimi %46,02 olarak hesaplanmistir ayrica baca atik 1sis1 ile 370 kW is iiretilebilecegi
kanisina varilmistir. Simiilasyon hesaplamalarinda ise enerji verimi %17,088 ve ekserji
verimi %37,66 olarak hesaplanmistir ayrinca baca atik 1sist ile 410 kW is iretilebilecegi
diistiniilmektedir. Siklo hekzanin toliiene gore daha iyi sonuglar verdigini de tespit

edilmistir.

Yinang¢ [39] biyokiitlenin yakilmasi sonrasi meydana gelen atik 1sinin kullanildigi
organik Rankine ¢evriminin enerji ve ekserji analizini gergeklestirmistir. R600, R245f3,
R123 ve R124 akiskanlar1 kullanilarak basit, 1s1 degistiricili, besleme suyu 1siticili ve iki
kademeli olmak tizere 4 farkli organik Rankine ¢evrimin analizi gergeklestirilmistir. Bu
akiskanlar arasindan R600 en uygun akiskan olarak tespit edilmistir ve 1s1 degistiricisi
kullanilan ¢evrim i¢in %13,8 1s1l verim saglamistir. R600 kullanilarak ekserji verimi ise
%S355 olarak hesaplanmistir. Ayrica yogusturucu basincindaki artiglarin sistem verimine
olumsuz etki yaptigini ve elemanlarin ekserji yikimlarinda artiglar meydana getirdigini
tespit etmistir. Tiirbin basincindaki artiglarin ise sistem verimine olumlu etki yaparken

tiirbindeki ekserji yitkimini da yiikselttigi gorilmiistir.

Yang ve Zhao [40] organik Rankine ve ejektorlii sogutma sisteminden olusan
kojenerasyon sistemi i¢in R245fa ve R600a saf akigskanlar1 ve bunlarin 10/90°dan 70/30
oranina degisen kiitle oranlarinda karigimlarini kullanarak performans analizini
gerceklestirmislerdir. Is akiskam olarak karisim kullanilmasinin saf akiskanlara gore

daha fazla sogutma sagladigini tespit etmislerdir. %40 oraninda R245fa ve %60
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oraninda R600a’dan olusan karistmin diger karigim miktarlart ve saf akigkanlara gore

daha fazla sogutma sagladigi tespit edilmistir.

Glinaydin [41] 1,5 kW gili¢ veren rekiiparatorlii organik Rankine ¢evriminin teorik
analizini yapmis ayn1 zamanda deneysel ¢aligmalar gergeklestirmistir. R236ea, R245ca,
R245fa ve R365mfc akiskanlarini kullanarak tiirbin izantropik verimlerinin ve asiri
kizdirma sicakliginin sistem performansina etkisini incelemistir. R365mfc’nin en
verimli akigskan oldugunu tespit etmistir. Tiirbin izantropik verimindeki artiglarin sistem
verimine olumlu yonde katki yaptigini fakat asir1 kizdirmanin ise sistem performansini
olumsuz etkiledigini saptamistir. Ayrica kazan sicakligi arttikca 1s1l verimin arttigi tespit

edilmistir. Elde edilen teorik sonuglar deneyler ile dogrulanmustir.
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2.MATERYAL VE METOT

Bu calismada organik Rankine ¢evrimi destekli mekanik buhar sikistirmali sogutma

sistemlerinin enerji ve ekserji analizi teorik olarak yapilmustir.

Caligmada R227ea, R124, R1234ze(E), R134a, R600a ve R12 olmak iizere 6 farkli

akiskan kullanilmistir. Bu akiskanlar1 segerken giris boliimiinde bahsedilen kriterler goz

ontine alinmistir. Segilen akigkanlarin 6zellikleri Cizelge 2.1°de goriilmektedir.

Cizelge 2.1 Kullanilan akiskanlarin 6zellikleri [42].

Normal
Akiskanlar Molekiiler Kaynama Kritik GWP Akiskan
Kiitle Sicakligi Sicaklik (100 y1l) Tipi
(gimol) (0) (0) |
R134a 102.3 -26.1 101.1 1370 [zantropik
R124 136.48 -12 122.3 619 Izantropik
R600a(izobiitan) 58.12 -11.7 134.7 20 Kuru
R12 120.91 -29.8 112 10900 Izantropik
R1234ze(E) 114.04 -19 109.4 6 Izantropik
R227ea 170.03 -16.3 101.8 3580 Kuru

Kullanilan akigkanlarin tabloda goriildigii izere izantropik veya kuru akiskanlar oldugu

daha Once yayinlanan organik Rankine ¢evrimi ile ilgili makalelerden teyit edilmistir

[24,26,27,33,43,44]. Akiskanlarin T-s grafikleri Sekil 2.1°de goriilmektedir. Aradaki

farki gorebilmek i¢in kullanilan 6 akigskanin yani sira 1slak bir akiskan olan amonyak

icin de T-s grafigi verilmistir.
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Sekil 2.1 Akigkanlarin T-s grafikleri.
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Grafiklerden goriildiigii gibi kuru akiskanlar i¢in T-s grafi§inde doymus buhar egrisi
pozitif egim gdosterirken, 1slak akiskanlarda negatif egim, izantropik akiskanlarda ise O
egim yani egri dik gelmektedir. Burada diger akigkanlar ile karsilastirildiginda amonyak
icin doymus buhar egrisinde ki egimin negatif oldugu agik bir sekilde
goriilebilmektedir. Grafiklere bakildiginda R12 ve R134a akiskanlarinin da egimi
negatife yakin gibi goziiksede doymus buhar egrileri dike yakin geldikleri igin
izantropik akigkan olarak literatiirde kullanilmaktadir [26,27,32].

2.1 Kombine ORC ve Tek Buharlastiricih BSSC
Tez kapsaminda calisilan ilk sistemde organik Rankine cevrimi ve klasik buhar
sikistirmali sogutma cevrimlerinin olusturdugu kombine ¢evrim analiz edilmistir. Bu

cevrim Sekil 2.2°de goriilmektedir.

TQkondIBSSC

KONDENSER 4“
Y
|

% KISILMA VANASI

EVAPORATOR [——

Qkond,ORC ;
— Qevap

KOMPRESOR

Quazan

KAZAN

P

=
o
l 3
o
4
°
o
=
hd
w
KONDENSER

Sekil 2.2 Kombine organik Rankine ve tek buharlastiricili sogutma ¢evrimi.

Sistem temel olarak organik Rankine ¢evriminden iiretilen tlirbin giicliniin sogutma
cevriminin kompresdriine verilmesi ile sogutma saglanilmasi prensibine dayanmaktadir.
Klasik buhar sikigtirmali sogutma ¢evriminde 1 ve 2 noktalar1 arasinda kompresorde
izantropik sikistirma gergeklestirilmektedir. 2 ve 3 noktalar1 arasinda yogusturucuda
sabit basin¢ altinda cevreye 1s1 verilmektedir. 3 ve 4 noktalar1 arasinda kisilma
vanasinda sabit entalpide akigkan genlesmektedir. 4’den 1’e gelindiginde ise

buharlastiricida sabit basing altinda sogutulacak ortamin 1sis1 ¢ekilmektedir. Organik
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Rankine ¢evriminde ise 5 ve 6 noktalar1 arasinda pompada izantropik sikistirma
yapilmaktadir. 6 ve 7 noktalar1 arasinda kazanda sabit basing altinda diisiik sicakliktaki
bir 1s1 kaynagindan gelen 1s1 vasitasiyla akigkan 1sitilmakta ve tiirbine
yonlendirilmektedir. 7 ve 8 noktalar1 arasinda tiirbinde izantropik genisleme sirasinda
kazanilan tlirbin isi sogutma ¢evriminin kompresoriine aktarilmaktadir. 8 ve 5 noktalari
arasinda ise yogusturucuda sabit basing altinda ¢evreye 1s1 atilmaktadir. Kombine

¢evrim i¢in yapilan kabuller Cizelge 2.2°de goriilmektedir.

Cizelge 2.2 Kombine ORC ve tek buharlastiricili BSSC kabulleri.

Parametre Tipik Deger Aralik
Buharlagtiric1 Sicakligi 5°C -10°C > 10 °C
Kazan Sicakligi 90 °C 60 °C = 100 °C
Yogusturucu Sicakligit ORC 40 °C 30°C > 50 °C
Yogusturucu Sicakligi 40 °C 30°C > 50 °C
BSSC
Kompresor Izantropik 0,75 0,65 > 0,85
Verimi
Tiirbin Izantropik Verimi 0,75 0,65 > 0,85
Pompa izantropik Verimi 0,8 -

Bunlara ek olarak yapilan kabiiller soyledir;

e Sogutma yiikii 2 kW kabul edilmistir.

e Literatiirde oldugu gibi akiskanin buharlastirici ve kazan c¢ikisinda doymus
buhar, her iki yogusturucu ¢ikisinda ise doymus sivi oldugu kabul edilmistir
[3,14,19,24].

e Kazan sicakligi ile kazani 1sitacak kaynak arasinda 15 °C sicaklik farki oldugu
kabul edilmistir [14,27].

e Buharlastiric1 sicakligi ve sogutulan ortam arasindaki sicaklik farki ise yine
literatiirde tavsiye edildigi gibi 5 °C olarak ayarlanmistir [14,20,45,46].

e Olii hal sicaklig1 25 °C ve basinci 101,325 kPa olarak alinmistir. Ayrica Ty sssc

ve Ty orc Ol hal sicakligina esittir.

Sistemde bulunan her bir noktanin akis ekserjisi su sekilde ifade edilebilir:

61=(h1 -hO)-TO.(Sl-SO) (kJ/kg) [21]
ezz(hz'ho)'To‘(Sz'So) (kJ/kg) [22]

20




e3z(h3'h0)'T0'(S3'So) (kJ/kg) [23]

eq=(hy-hg)-To(34-50) (kI/kQ) [2.4]
es=(hs-hg)-To (s5-s9) (KI/kg) [2.5]
e6=(hg-ho)-To (s6-50) (KI/kg) [2.6]
e;=(h7-hg)-To(s7-50) (kI/kQ) [2.7]
es=(hg-hy)-To"(s5-50) (kI/KQ) [2.8]

Kiitlesel debi ile carpilmis sekliyle her noktanin ekserjisi:

E=thggsc-e; (KW) [2.9]
E,=thggsc-e; (KW) [2.10]
E;=tigggc-es (KW) [2.11]
E,=thpgscres (KW) [2.12]
By—rhorc-es (KW) [2.13]
Eg=tigrc-es (KW) [2.14]
Ey=titore-e; (KW) [2.15]
By—thorc-es (KW) [2.16]

Kompresoriin tizerindeki akis Sekil 2.3’te goriilmektedir.

Wkompresér

>
@
©
|

Sekil 2.3 Tek buharlagtiricili sistemde kompresor tizerindeki akis.
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Kompresoriin kiitle, enerji, ekserji yikimi, ekserji yikim orani, 2.yasa verimi ve

termodinamik mitkemmellik derecesi denklemleri sirasiyla soyledir:

h; =r,=mpgssc (Kg/s) [2.17]
Wiompressr=tpssc (ha-hy) (KW) [2.18]
Eyiam kompressr=E1-F2 T Wiompressr (KW) [2.19]
EY Oy ompressr=Eyikim kompresor/ Eyrkimtotal [2.20]
B [2.21]
N1 kompresér m
___ B [2.22]
Vkompresor— —Wkompresér +E1

Sogutma ¢evriminin yogusturucusu iizerindeki akis Sekil 2.4’te goriilmektedir.

Quond,BSSC

> KONDENSER

O ©),

Sekil 2.4 Tek buharlastiricili sistemde BSSC yogusturucusu tizerindeki akis.

Sogutma ¢evrimi yogusturucusunun kiitle, enerji, ekserji yikimi, ekserji yikim orani,

2.yasa verimi ve termodinamik miikemmellik derecesi denklemleri sirasiyla soyledir:

=ty =thpgsc (KY/S) [2.23]
Qkond,Bssc:mBSSC'(hz'h3) (kW) [2.24]

. . T .
Eylklm,kond,BSSC:EZ 'E3 '( 1- m ).Qkond,BSSC (kW) [225]
EYOkond,B SSC:Eylklm,kond,BSSC/ E.:ylklm,total [2 2 6]
_ EQ,kond,BSSC [2.27]

i1 kond,BSSC— E,-E,

22



. T .
Equond.Bss¢=(1-=——)Qnapssc (KW) [2.28]

Tu,BssC

E3+Eq xond Bssc [2.29]
E,

Vkond,BSSC™

Sogutma ¢evriminin kisilma vanasi iizerindeki akis Sekil 2.5’te goriilmektedir.
KISILMA VANASI

Sekil 2.5 Tek buharlastiricili sistemde kisilma vanasi tizerindeki akis.

Sogutma ¢evrimi kisilma vanasinin kiitle, enerji, ekserji yikimi, ekserji yikim orani,

2.yasa verimi ve termodinamik miikemmellik derecesi denklemleri sirasiyla soyledir:

mz=rhy=mgss¢ (KY/S) [2.30]
Ey1k1m,kV:E3 'E4 (kW) [232]
EYOkv=Eylk1m,kV/ Eylklm,total [2 32]
B, [2.33]
N ™
E, [2.34]
Vi =
E;

Sogutma ¢evriminin buharlastiricisi tizerindeki akis Sekil 2.6’da goriilmektedir.
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l— —| EVAPORATOR

T Qevap

Sekil 2.6 Tek buharlastiricili sistemde buharlastiric tizerindeki akis.

Sogutma cevrimi buharlastiricisinin kiitle, enerji, ekserji yikimi, ekserji yikim oran,

2.yasa verimi ve termodinamik mitkemmellik derecesi denklemleri sirasiyla soyledir:

rhy=th; =thgggc (KQ/s)

Qeyap~Mpsse (hi-hy) (KW)

To
TL,BSsC

Eylklm,evap :E4 'El +( 1- )-Qevap (kW)

EYOevap:Eylklm,evap/ Eylklm,total

_ EQ,evap (-1)
T]H,evalp E4 'El
o _ TO .
EQ,evap_( 1- I nssc ).Qevap (kW)
_ El +EQ,evap'(' 1)
evap E4

Organik Rankine ¢evriminin pompasi lizerindeki akig Sekil 2.7°de goriilmektedir.

©

Wpompa
—p ( POMPA

®

Sekil 2.7 Tek buharlastiricili sistemde pompa tizerindeki akis.

-
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[2.35]
[2.36]

[2.37]
[2.38]
[2.39]
[2.40]

[2.41]



Organik Rankine ¢evrimi pompasinin kiitle, enerji, ekserji yikimi, ekserji yikim orani,

2.yasa verimi ve termodinamik miikemmellik derecesi denklemleri sirasiyla soyledir:

hs=me=morc (KG/S)
W pompa=tiorc(hg-hs) (KW)
Ey1k1m,pompa:E5 'E6+Wpompa (kW)

EYOpompa=Ey1k1m,pompa/ Eylklm,total

n _ Eg-Es
ILpompa i
pomp Wpompa
Eq
Vpompa:W +E
pompa 5

Organik Rankine ¢evrimi kazani iizerindeki akis Sekil 2.8’de goriilmektedir.

>

O,

Qkazan

©

Sekil 2.8 Tek buharlastiricili sistemde kazan tizerindeki akis.

[2.42]
[2.43]

[2.44]
[2.45]
[2.46]

[2.47]

Organik Rankine g¢evrimi kazaninin kiitle, enerji, ekserji yikimi, ekserji yitkim orani,

2.yasa verimi ve termodinamik mitkemmellik derecesi denklemleri sirasiyla soyledir:

=, =morc (KQ/S)
Q,upan=T0RC " (h7-hg) (KW)
Eylklm,kazaané'E7+(1 - %(?Rc )'Qkam (kw)
EY Oyazan=Eyium kazan/Eyikam total
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[2.48]
[2.49]

[2.50]

[2.51]



BE [2.52]
nII,kazan_ EQ kazan

. T .
Bquasan=(1- 7 =) Qg (KW) [2.53]

__ B [2.54]
Viazan E6 +EQ,kazan

Organik Rankine ¢evrimi tiirbini tizerindeki akig Sekil 2.9’da goriilmektedir.

TURBIN

Sekil 2.9 Tek buharlastiricili sistemde tiirbin tizerindeki akis.

Organik Rankine ¢evrimi tiirbininin kiitle, enerji, ekserji yikimi, ekserji yikim oran,

2.yasa verimi ve termodinamik mitkemmellik derecesi denklemleri sirasiyla soyledir:

h;=mg=tor¢ (kg/s) [2.55]
Wiibin=torc"(h7-hg) (KW) [2.56]
Wtﬁrbin:Wkompresér (kW) [257]
Eylklm,tiirbin:E7'E8'Wtﬁrbin (kW) [258]
EYOtﬁrbin :Eylklm,tﬁrbin/ Eylklm,total [2 : 59]

_ Wtﬁrbin [2 . 60]
it tiirbin F-Eq

Wiarbin tEg [2.61]
Vtiirbin= E—7

Organik Rankine ¢evrimi yogusturucusu iizerindeki akis Sekil 2.10’da gériilmektedir.
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Sekil 2.10 Tek buharlastiricili sistemde ORC yogusturucusu iizerindeki akis.

Organik Rankine ¢evrimi yogusturucusunun kiitle, enerji, ekserji yikimi, ekserji yikim

orani, 2.yasa verimi ve termodinamik miikemmellik derecesi denklemleri sirasiyla

sOyledir:

l'i'18=1'i'15 =rhORC (kg/S) [262]

Qkond,OR(;szRC'(hfs -hs) (kW) [2.63]

. .. T, .

Eylklm,kond,ORC :ES 'ES '( 1- ﬁ )'Qkond,ORC (kW) [2 ' 64]

EYOkond,ORC =Ey1k1m,k0nd,ORC / Eylklm,total [2 ' 65]
_ EQ,kond,ORC [2.66]

"i1kond,ORC Eq-Es

. T .

EQ,kond,ORC:(l - ﬁ )'Qkond,ORC (kW) [267]
Es+Eq kond.ORC [2.68]

Vikond,ORC™ E—s

Her iki alt sistemde ve ¢evrimin biitiiniinde 1s1l verim ve ekserji verimi hesaplamalari

sOyledir:
Qe [2.69]
COPBSSC = k—p
ompresor
_ Wtﬁrbin'Wpompa [270]
Nore™ Q
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COPsistem:nORC'COPBSSC [2.71]

e [2.72]
T]Camot,ORC_ i TH ORC
T [2.73]
nekser_]l ORC MNcamot ORC

TL,BSSC -

CoP -
Carnot,BSSC TH,BSSC-TL’BSSC

COPpggc [2.75]

Nekserji,BSSC COPCamoc53SC

T.lekserji,sistem:nekserji,ORC .nekserji,BSSC [2 : 76]

2.2 Kombine ORC ve iki Buharlastiricih BSSC

Tez kapsaminda ¢alisilan ikinci sistemde organik Rankine ¢evrimi ve iki buharlastiricili
sogutma cevriminin olusturdugu kombine ¢evrim analiz edilmistir. Caligilan tek
buharlagtiricili sistemde kabul edilen isletme parametreleri ikinci sistem i¢in de ayni

kabul edilmistir. Bu ¢evrim Sekil 2.11°de goriilmektedir.

TQkond,BSSC

KONDENSER |

Wihirbin

Wkompresor

Qkazan

KAZAN

EVAPORATOR 2 <D<|—¢
KISILMA VANASI
. 2
@ Qevap,z

Qxond,0RC
—> \
KISILMA VANASI
3

Z
o
l 3
o
o
v
3
=
R
>
KONDENSER

EVAPORATOR 1

® ®  ® ®
X<

I I
xarism( 10 ' KiSRMAVANAS
ODASI Co

Sekil 2.11 Kombine organik Rankine ve iki buharlastiricili sogutma ¢evrimi.
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Sistem temel olarak organik Rankine g¢evriminden iiretilen tiirbin giiciiniin sogutma
cevriminin kompresoriine verilmesi ile sogutma saglanilmasi prensibine dayanmaktadir.
Iki buharlastiricili sogutma cevriminde 1 ve 2 noktalar1 arasinda kompresorde
izantropik sikistirma gergeklestirilmektedir. 2 ve 3 noktalar1 arasinda yogusturucuda
sabit basing altinda ¢evreye 1s1 verilmektedir. 3 noktasindan sonra akigkan iki farkl
buharlastiricida sogutma gorevini yerine getirmek i¢in 2 kola ayrilmaktadir. 4 ve 5
noktalar1 arasinda kisilma vanasinda sabit entalpide akiskan genlesmektedir. 5
noktasindan 6 noktasina gelindiginde 2. buharlastiricida ortamin 1sis1 sabit basing
altinda cekilmektedir ve sogutma gorevi yapilmaktadir. 6 ve 7 noktalar1 arasinda
bulunan kisilma vanasit bir diger adiyla buharlastirict basing regiilatorii sayesinde
akigkan karisim odasi girisinde diger koldan gelen akiskan ile ayni basing degerine
sahip olur. 8 ve 9 noktalar1 arasinda kisilma vanasinda sabit entalpide akiskan
genlesmektedir. 9 noktasindan 10 noktasina gelindiginde 1. buharlastiricida ortamin
1s1s1 sabit basing altinda ¢ekilmektedir ve sogutma gorevi yapilmaktadir. Her iki koldan
gelen akigkanlar karisim odasinda birleserek tekrardan kompresore yonelmektedir ve
sogutma ¢evrimi tamamlanmaktadir. Organik Rankine ¢evriminde ise 11 ve 12 noktalar
arasinda pompada izantropik sikistirma yapilmaktadir. 12 ve 13 noktalar1 arasinda
kazanda sabit basing altinda diisiik sicakliktaki bir 1s1 kaynagindan gelen 1s1 vasitasiyla
akiskan 1sitilmakta ve tiirbine yonlenmektedir. 13 ve 14 noktalar1 arasindan tiirbinde
izantropik genisleme gercekleserek kazanilan tiirtbin isi sogutma c¢evriminin
kompresoriine aktarilmaktadir. 14 ve 11 noktalar1 arasinda ise yogusturucuda sabit
basing altinda c¢evreye 1s1 atilmaktadir. Kombine ¢evrim i¢in yapilan kabuller Cizelge

2.3’te goriilmektedir.

Cizelge 2.3 Kombine ORC ve iki buharlagtiricili BSSC kabulleri.

Parametre Tipik Deger Aralik
Bubharlastiric1 1 Sicakligi -10 °C -10°C > -5°C
Buharlagtiric1 2 Sicakligi 5°C 0°C—>10°C

Kazan Sicakligi 90 °C 60 °C = 100 °C
Yogusturucu Sicakligt ORC 40 °C 30°C > 50 °C
Yogusturucu Sicakligi 40 °C 30°C > 50 °C
BSSC
Kompresor 1zantropik 0,75 0,65 > 0,85
Verimi
Tirbin 1zantr0pik Verimi 0,75 0,65 > 0,85
Pompa Izantropik Verimi 0,8 -
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Bunlara ek olarak yapilan kabiiller sdyledir;

Sogutma yiikii 1.buharlastiric1 i¢in 4 KW, 2.buharlastirict igin ise 2 kW kabul
edilmistir.

Literatiirde oldugu gibi akigskan buharlastiricilarin ve kazanin ¢ikisinda doymus
buhar, her iki yogusturucu ¢ikisinda ise doymus sivi oldugu kabul edilmistir
[3,14,19,24].

Kazan sicaklig ile kazani 1sitacak kaynak arasinda 15 °C sicaklik farki oldugu
kabul edilmistir [14,27].

Buharlastirici sicakliklar1 ve bunlarin sogutacaklart ortamlar arasindaki sicaklik
farklari ise yine literatiirde tavsiye edildigi gibi her iki buharlastirici i¢in de 5 °C
olarak ayarlanmistir [14,20,45,46].

Olii hal sicakligr 25 °C ve basinct 101,325 kPa olarak alinmustir. Ayrica Ty sssc

ve T orc Olii hal sicakligina esittir.

Sistemde bulunan her bir noktanin akis ekserjisi su sekilde ifade edilebilir:

e1=(h1-ho)-To:(s;-50) (kI/kg) [2.77]
e2=(hy-hy )-To(s2-50) (KI/kg) [2.78]
e3=(h3-hy)-Ty (s3-50) (kI/kg) [2.79]
e4=(ha~ho)-To"(s4-50) (kI/kg) [2.80]
es=(hs-hy)-To"(s5-30) (KI/kQ) [2.81]
e6=(hg-ho)-To*(s-50) (KI/kg) [2.82]
e7=(h7-ho )-To(s7-50) (KI/kg) [2.83]
es=(hg-ho)-To(ss-50) (KI/kg) [2.84]
eg=(ho-ho )-To(s9-50) (KI/kg) [2.85]
e10=(h10-ho )-To"(s10-50) (kI/kg) [2.86]
e11=(hy1-ho )-To"(s11-50) (kI/kg) [2.87]
e12=(h12-ho)-To*(s12-50) (kI/kg) [2.88]
e13=(hy3-ho)-To (s13-50) (kI/kg) [2.89]
e14=(h14-ho )-To*(s14-50) (KI/kg) [2.90]

Kiitlesel debi ile ¢arpilmis sekliyle her noktanin ekserjisi:
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B =mggsc-e; (KW) [2.91]

E,=thpgscre; (KW) [2.92]
Ey=thpgscres (KW) [2.92]
E4=Tthsc,2'e4 (kw) [2.93]
Es=thssczes (KW) [2.94]
Eg=ringssc2es (KW) [2.95]
E;=ringggc2¢7 (KW) [2.96]
Eg=tigssc1-es (KW) [2.97]
Eg=thpgsc 1°e9 (KW) [2.98]
Eo=thpssc,i-e10 (KW) [2.99]
Ejj=rhopcrer; (KW) [2.100]
Ejp=thoge-ers (kW) [2.101]
Ej3=tigrg-ers (KW) [2.102]
E4=thorg-ers (KW) [2.103]

Kompresoriin tizerindeki akis Sekil 2.12°de goriilmektedir.

Wkompresér

—>

KOMPRESOR

l

Sekil 2.12 iki buharlastiricili sistemde kompresér iizerindeki akis.

Kompresoriin kiitle, enerji, ekserji yikimi, ekserji yikim orani, 2.yasa verimi ve

termodinamik mitkemmellik derecesi denklemleri sirasiyla soyledir:
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Mpgsc=Mpssc,1 thpssc 2 (KA/S)
th =rh,=thggsc (KQ/s)
Wiompressr=pssc (hp-hy) (KW)
Eytm kompressr=E1"E2t Wiompressr (KW)
EY Oompressr=Eyiam kompressr/Eyilam total

_ EyE
N1t kompresor W

E,

Vi o
ompreser Wkompresér+E1

[2.104]
[2.105]
[2.106]

[2.107]
[2.108]
[2.109]

[2.110]

Sogutma ¢evriminin yogusturucusu iizerindeki akis Sekil 2.13’te goriilmektedir.

TQkond,BSSC

—39»——| KONDENSER

©

® |

Y

Sekil 2.13 iki buharlastiricili sistemde BSSC yogusturucusu iizerindeki akis.

Sogutma ¢evrimi yogusturucusunun kiitle, enerji, ekserji yikimi, ekserji yikim orani,

2.yasa verimi ve termodinamik mitkemmellik derecesi denklemleri sirasiyla soyledir:

thy=rhy=rhpgsc (KQ/s)
Qkond,BssC:mBssc'(hz'hﬂ (kW)

. .o T .
Eylklm,kond,BSSC=E2 'E3 '( 1- m ).Qkond,BSSC (kW)

EYOkond,BSSC:Eylklm,kond,BSSC/ Eylklm,total

_ Eqxond,Bssc
N1 kond,BSSC ™ E,-E,

o _ TO . 2,
Eq kond,Bss¢=(1- Thpsse )" Quond BSsC (kW)

E; +EQ,kond,BSSC
E,

Vkond,BSSC™
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Sogutma ¢evriminin 2. kisilma vanasi tizerindeki akis Sekil 2.14’te goriillmektedir.

® ®
<X

KISILMA VANASI
2

Sekil 2.14 Iki buharlastiricili sistemde 2. kisilma vanasi iizerindeki akis.

Sogutma c¢evriminin 2. kisilma vanasinin kiitle, enerji, ekserji yikimi, ekserji yikim

orani, 2.yasa verimi ve termodinamik miikemmellik derecesi denklemleri sirasiyla

sOyledir:
my=rhs=Thpssc, (kg/s) [2.118]
h,=hs (kJ/kg) [2.119]
Ey1k1m,kv,2=E4'E.:5 (kW) [2120]
EYOkv,ZZEylklm,kv,Z/ Eylklm,total [2 . 121]
_Es [2.122]
Nikv2™ E,
_Es [2.123]
Vkv,2_ E4

Sogutma ¢evriminin 2. buharlastiricisi tizerindeki akis Sekil 2.15°te goriilmektedir.

®

EVAPORATOR 2 (<

@ Qeva p.2

Sekil 2.15 Iki buharlastiricili sistemde 2. buharlastiric {izerindeki akis.
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Sogutma c¢evriminin 2. buharlastiricisinin kiitle, enerji, ekserji yikimi, ekserji yikim

orani, 2.yasa verimi ve termodinamik miikemmellik derecesi denklemleri sirasiyla

sOyledir:

hs=ms=tpgsc > (KG/S)

Qevap2~MBssc,2 (he-hs) (KW)

. . T .
Eylklm,evap,ZZES 'E6+( 1-—— )'Qevap,Z (kW)

TL BSsC,2
EYOevap,2=Ey1k1m,evap,2 / Eylklm,total

_ EQ,evap,2 '(' 1)
11lI,eVap,Z_ ES 'E6

. _ To .
EQ,evap,2_(1' i ).Qevap,2 (kW)
A E6+EQ,evap,2 '(' 1)
Vevap,2_ E
5

[2.124]
[2.125]

[2.126]
[2.127]
[2.128]
[2.129]

[2.130]

Sogutma ¢evriminin 3. kisilma vanasi tizerindeki akis Sekil 2.16’da gortilmektedir.

1(®)

KISILMA VANASI

O

|

Sekil 2.16 Iki buharlastiricili sistemde 3. kisilma vanasi iizerindeki akis.

Sogutma c¢evriminin 3. kisilma vanasinin kiitle, enerji, ekserji yikimi, ekserji yikim

orani, 2.yasa verimi ve termodinamik miikemmellik derecesi denklemleri sirasiyla

sOyledir:

th=th;=rhgggc o (KY/S)
h6:h7 (kJ/kg)
Eylklm,kv,3:E6'E7 (kW)
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EY()kv,3 :Eylklm,kv,3 / Eylklm,total [2 . 134]

o [2.135]
Mikvs™ E_6
B [2.136]
Vkv,3_ E6

Sogutma ¢evriminin 1. kisilma vanasi tizerindeki akis Sekil 2.17de goriilmektedir.

®
<X~

KISILMA VANASI
1

Sekil 2.17 iki buharlastiricili sistemde 1. kisilma vanasi {izerindeki akis.

Sogutma c¢evriminin 1. kisilma vanasinin kiitle, enerji, ekserji yikimi, ekserji yikim

orani, 2.yasa verimi ve termodinamik miikemmellik derecesi denklemleri sirasiyla

sOyledir:
hg=tg=tpgsc ;| (KQ/S) [2.137]
hg=hy (kJ/KQ) [2.138]
Eyimkv,1=Es-Eo (KW) [2.139]
EYOkv, 1 :Eylklm,kv, 1 / Eylklm,total [2 . 140]
_Ey [2.141]
My, 1 Eq
_Ey [2.142]
Viv,1— E_s

Sogutma ¢evriminin 1. buharlastiricisi tizerindeki akis Sekil 2.18’de goriilmektedir.
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®

* EVAPORATOR 1 (-

Qevap,l

Sekil 2.18 iki buharlastiricil sistemde 1. buharlastirici iizerindeki akis.

Sogutma c¢evriminin 1. buharlagtiricisinin kiitle, enerji, ekserji yikimi, ekserji yikim

orani, 2.yasa verimi ve termodinamik miikemmellik derecesi denklemleri sirasiyla

sOyledir:

rho=rho=thgssc,1 (KY/S) [2.143]
Qevap,lszssc,l (hyp-hy) (kW) [2.144]
. . o T, .

Eylklm,evap,l =Eq¢-Eo+(1- TL,BSOSc,l )'Qevap,l (kW) [2145]

EYOevap, 1 :Ey1k1m,evap,1 / Eylklm,total [2 . 146]

i EQ,evap,l ('1) [2147]
rlII,evap,l o Eg_E 10

. T .
EQ,evap,l :( 1- FSOSCJ ).Qevap,l (kW) [2148]
_E10+EQ,evap,1'('l) [2149]
Vevap,1™ E9

Sogutma ¢evriminin karisim odasinin tizerindeki akig Sekil 2.19°da goriilmektedir.

@
ot 19

KARISIM

ODASI

Sekil 2.19 Iki buharlastiricili sistemde karisim odas1 iizerindeki akis.
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Sogutma ¢evriminin karisim odasinin kiitle, enerji, ekserji yikimi, ekserji yikim orani,

2.yasa verimi ve termodinamik miikemmellik derecesi denklemleri sirasiyla soyledir:

m y=rhgggc,; (K9/s) [2.150]
hy=rhpgsc,» (K9/s) [2.151]
th; =thgggc (Kg/s) [2.152]
Mpssc,1-hiothpsse 2 h7=thpsschy (KW) [2.153]
Eylklm,k0:E7+E10-El (kW) [2.154]
EY O1,=E | am ko/Eyilam total [2.155]
_E [2.156]
nll,ko_m
B [2.157]
Yo E;+E)

Organik Rankine ¢cevriminin pompast lizerindeki akis Sekil 2.20°de goriilmektedir.

1

Wpompa
—p ( POMPA

D

|

Sekil 2.20 iki buharlastiricili sistemde pompa iizerindeki akis.

Organik Rankine ¢evrimi pompasinin kiitle, enerji, ekserji yikimi, ekserji yikim orani,

2.yasa verimi ve termodinamik mitkemmellik derecesi denklemleri sirasiyla soyledir:

1y =th p=mhogg (KY/S) [2.158]
Wiompa=tilorg (hi2-hy ) (KW) [2.159]
Ey1k1m,pompa:El1'El2+vvpompa (kW) [2160]
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EYOpompa:Eylklm,pompa/ Eylklm,total [2 .16 l]

BpEy [2.162]
nll,pompa_ Wpompa
N [2.163]
pompa Wpompa+E11

Organik Rankine ¢evrimi kazani iizerindeki akis Sekil 2.21°de goriilmektedir.

>

@

Qkazan

KAZAN

(12

Sekil 2.21 iki buharlastiricili sistemde kazan iizerindeki akis.

Organik Rankine ¢evrimi kazaninin kiitle, enerji, ekserji yikimi, ekserji yikim orani,

2.yasa verimi ve termodinamik mitkemmellik derecesi denklemleri sirasiyla soyledir:

ril12=r'n13=rhORC (kg/S) [2164]

Qaran=Ti0r¢ (h13-h12) (KW) [2.165]

. . . T .

Eylklm,kazan:1'—74IZ'E13"‘(1 - TH,(;)RC )'Qkazan (kW) [2.166]

EYOkazan =Ey1k1m,kazan/ Eylklm,total [2 . 167]

E;s-En [2.168]
n azan: 5
Ik EQ,kazan

S okaran=(1- =) 2.169

EQ,kazan (1 TH,ORC) Qkazan (kW) [ ]
_ Eg [2.170]

Viazan E.‘:124_]::1:Q,kazan

Organik Rankine gevrimi tiirbini tizerindeki akis Sekil 2.22°de goriilmektedir.
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TURBIN

Sekil 2.22 iki buharlastiricili sistemde tiirbin iizerindeki akis.

Organik Rankine ¢evrimi tiirbininin kiitle, enerji, ekserji yikimi, ekserji yikim orani,

2.yasa verimi ve termodinamik mitkemmellik derecesi denklemleri sirasiyla soyledir:

3=, =thorc (KO/Ss)
Wiirbin=thore (h13-h14) (KW)
Wiiirbin=Wiompressr (KW)
Eyamtirbin=F13-E14Weirpin (KW)

EYOtﬁrbin:Eylklm,tﬁrbin/ Eylklm,total

_ Wtﬁrbin
N1 tiirbin E-Fp,
- Wtiirl.)in_'—E 14
Ep3

[2.171]
[2.172]
[2.173]
[2.174]
[2.175]
[2.176]

[2.177]

Organik Rankine ¢evrimi yogusturucusu tizerindeki akis Sekil 2.23te goriilmektedir.
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Sekil 2.23 iki buharlastiricil sistemde ORC yogusturucusu iizerindeki akis.

Organik Rankine ¢evrimi yogusturucusunun kiitle, enerji, ekserji yikimi, ekserji yikim

orani, 2.yasa verimi ve termodinamik miikemmellik derecesi denklemleri sirasiyla

sOyledir:
1y 4=th;  =Mhogg (KY/S) [2.178]
Qkond,ORC:mORC'(hM_hl 1) (kW) [2179]

. . . T, .

Eykimkond.0rR¢=E14-E11-(1- ﬁ )" Qiond.ore (KW) [2.180]
EYOkond,ORC :Eylklm,kond,ORC/ Eylklm,total [2 . 181]
. _ Eqond.org [2.182]

ILLkond,ORC E14—E1 |

: =(1-—2—)C 2.1

EQ,kond,ORC_( 1- ﬁ ) Qkond,ORC (kW) [ 83]
B Ej +EQ,kond,0Rc [2.184]
Vkond,ORC™ E
14

Her iki alt sistemde ve ¢evrimin biitiiniinde 1s1l verim ve ekserji verimi hesaplamalari

sOyledir:

N Qevap,1+Qevap,2 [2 185]
COPBSSC—?
ompresor
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n _ Wtﬁrbin'wpompa
ORC Qkazan

COPsistem:nORC'COPBSSC

T
1. _LORC

T]Carnot,ORC: - TH ORC

Norg

ekserji,ORc:nC LORC
arnot,

_ (EQ,evap,1+EQ,evap,2)'(' 1)

n

T.lekserj iBSSC Wkompresér

1ﬂlekserj i,sistem=n ekserji,ORC .nekserj 1,BSSC
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3.BULGULAR

Onceki boliimde cikarilan denklemler yapilan kabuller ile birlikte Engineering Equation
Solver programina girilerek ¢ozdiiriilmiistiir. Bu programda bir¢ok akiskanin 6zellikleri
hazir olarak bulunmaktadir. Termodinamik sistemlerin enerji ve ekserji analizlerini
igeren denklemler saniyeler igerisinde ¢6ziilerek sonuglar ortaya koyulmaktadir. Ayrica
bir parametrenin diger baska bir parametre {izerindeki etkisi kolaylikla grafige
dokiilebilmektedir. Bu programimn araylizii ve yapilan veri girisi Sekil 3.1°de
goriilmektedir.

Edit Search Options Calculate Tables Plots Windows Help Examples

& LBy ERvERVND B EYFEE BEEE BEDE

Fes Equations Window =2 =R

[iKeyhoard EU A
"“Wapor Compression Refrigeration Cycle Assumptions”
T_evap=5

T_cond_YVCR=40

Q_dot_evap=2

eta_comp=0,75

R$="lsobutane'

CPR=P[2]/P[1]

"Determination of Thermophysical Properties of Each Points in VCR"
"Point1"

T]=T_evap
P[1]=Pressure(R$:T=T[1]:x=1)
h[1]=Enthalpy(R$:T=T[1]:x=1)
s[1]=Entropy(R$:T=T[1]:x=1)

"Paint 2"

P[2]=P[3]

s[1]=s_2_s
h_2_s=Enthalpy(R$:P=P[2]:s=5_2_s)
eta_comp=(h_2_s-h[1])/(h[2]-h[1])
T[2]=Temperature(R$:P=P[2]:h=h[2])
s[2]=Entropy(R$:P=P[2]:h=h[2])

"Paint 3"

T[3]=T_cond_VCR
P[3]=Pressure(R$:T=T[3]:x=0)
h[3]=Enthalpy(R$:T=T[3]:x=0)
s[3]=Entropy(R$:T=T[3]:x=0)

"Paint 4"

h[3]=h[4]

P[1]=P[4]

T[1=T[4]
s[4]=Entropy(R$:P=P[4]:h=h[4])
"Energy and Mass Equations of VCR"
Q_dot_evap=m_dot_VCR*(h[1]-h[4])
Q_dot_cond_VYCR=m_dot_YCR*(h[2]-h[3])
W_dot_comp=m_dot_VCR*(h[2]-h[1])
COP_VCR=0Q_dot_evap/W_dot_comp
"Organic Rankine Cycle Assumptions"
T_hoil=30

T_cond_ORC=40

eta_turb=0,75

eta_pump=0.8

TPR=P[7]/P[8]

_ "Dintavmmination of Thamonbocical Dranoioe of Eackh Dainte in Q201

v

[X[Line:1 Char: 13 il Wrap: On |[Insert | Caps Lock: Off | 51 C kPa kJ mass ciég \Warnmgsoﬁ Uﬁn?&hk Au /;

Sekil 3.1 Engineering Equation Solver programi arayiizi.

Programa c¢evrimlerdeki her noktanin termodinamik o&zelliklerinin bulunmasi igin

gerekli denklemler ayrica sistemin ve elemanlarinin enerji ve ekserji denklemleri
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girildikten sonra hangi akigkanin en verimli oldugunu saptamak ve cesitli
parametrelerdeki degisimin baska parametreler {izerindeki etkilerini anlamamiz igin

gerekli grafikler EES programindan elde edilmistir.

3.1 Kombine ORC ve Tek Buharlastiricih BSSC Bulgular:

0,6 — 77—
F —n—R600a ]
055F o Riza ]
05F —9R1234ze(E) ]
F —»—R12 ]
0,45F —o—R134a ]
[ —=—R227ea ]
0,4F ]
£ E ]
% 0,35F ]
® s 1
S o3 ]
o : ]
0,25F ]
0,2F ]
0,15F ]

0,1L e L
-10 -5 0 5 10
Tevap, °C

Sekil 3.2 Tek buharlastiricili sistemade Teyap-COPesistem iliskisi.

Grafikten goriildiigli gibi buharlastiric1 sicakligi arttikca kullanilan tiim akiskanlar i¢in
COPygem artmaktadir. Buharlastirici sicakligi arttik¢a buharlastirict basinci, kompresor
giris basinct ve entalpisi artmaktadir. Sonu¢ olarak kompresor giicii azalmakta ve
sogutma tesir katsayisi artmaktadir. Bu da sistemin performans katsayisini
arttirmaktadir. Akigkanlar arasindan R600a en yiiksek sistem performans katsayisini

vermektedir.

Tevap'nekserjiysistem 111§k1S1 Sekll 3.3’te gﬁrﬁlmektedll’.
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0,14

—~—R600a
0,13f —o0—R124
—v—R1234z¢(E)
0,12} —x—R12
—o0—R134a
011f —=—R227ea
£
9
a 01f
S
£ 0,09+
[
=
0,08}
0,07F
0106 " N ' . N 1 L N L . L L N L " 1 ' N N n L N
-10 -5 0 R 5 10
Tevap, C

Sekil 3.3 Tek buharlastiricili sistemade Teyap-Tekserjisistem 1ligkisi.

Grafikten gorildigt gibi buharlastirict sicakliginin artmasi sistemin ekserji verimini
olumsuz etkilemektedir. Buharlastiric1 sicakligindaki artis buharlastiricida 1s1 ile gegen
ekserjiyi azaltmaktadir. Bu durum sogutma g¢evrimi ekserji verimini ve dolayisiyla
sistemin ekserji verimini negatif yonde etkilemektedir. Akiskanlar arasindan R600a’nin

en ylksek ekserji verimini sagladig1 goriilmektedir.

Tevap-KBO iliskisi Sekil 3.4’te goriilmektedir.

55 . e - e _—
- " —o0—R124
5¢ — = R227ea d
—o—R1234ze(E)
—o—R134a
45+ —&—R600a .
i ——R12
4l _
o
m
X 35t i
3r ]
2,5+ .
2 \ N N ' L 1 N N N ' 1 ' s ' N 1 N . " " | N
-10 -5 0 ’ 5 10
Tevap, C

Sekil 3.4 Tek buharlastiricili sistemde Teyap-KBO iliskisi.
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Grafikten goriildiigli gibi buharlastiric1 sicakligi arttikga kompresor basing orani tiim
akiskanlar i¢in azalmaktadir. Buna neden olarak buharlastirici sicakligindaki artisin

kompresor giris basincint yiikseltmesi gosterilebilir.

0,11
015_ —=—R227ea
A —%—R12
0092_ —0—R124
L’ —v—R1234ze(E)
0.08E —o0—R134a
" ! : —a»—R600a
S 007F
x r
Ej 0,06:—
] r
.§ 005}
0,04f
0,03f
0,02f a\ﬂ\*\
oMb
-10 -5 0 o 5 10
Tevap, Cc

Sekil 3.5 Tek buharlastiricili sistemde Teyap-Tiotal liskisi.

Grafikten goriildiigii gibi tim akiskanlar i¢in buharlastirici sicakligi arttikca toplam
kiitlesel debi (mpssctmorg) azalmaktadir. Artan buharlastirict sicakligr ile birlikte
kompresor ve buna baglh tiirbin giicii azalmaktadir. Tiirbin giiciindeki azalma ORC
kiitlesel debisini azaltmaktadir. Bu nedenle sistemin de toplam kiitlesel debisinde diisiis
gozlemlenmektedir. Akiskanlar arasindan R227ea en yiiksek toplam kiitlesel debiyi
gostermektedir. Buna neden olarak R227ea’nin en yiiksek molekiiler kiitleye sahip

olmasi gosterilebilir.

Trond.Bssc-COPsiseem iliskisi Sekil 3.6°da goriilmektedir.
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0,65 —— 77—
I —»—R600a
0.6 —0—R124 T
I —=—R1234z¢(E)
0,55+ b ]
- —o0—R134a
0,5F —=—R227ea .
g 045+ .
) L
i)
o® 04t .
o L
O 035+ 1
0,3+ i
0,25+ i
0’2 " s N ' 1 N s s 1 " ' " N 1 " N N s |

30 35 40 g 45 50
Tkond,BBSC, °C

Sekil 3.6 Tek buharlastiricili sistemde Tiond Bssc-COPsistem iliskisi.

Grafikten goriildigli gibi yogusturucu sicakliginin arttirilmasi sistemin performans
katsayisini olumsuz etkilemektedir. Buna neden olarak yogusturucu sicakliginin artmasi
ile kompresor giiclinlin artmast ve sogutma tesir katsayisinin diismesi gosterilebilir.

Ayrica R600a ile en iyi sistem performans katsayisina ulagilmaktadir.

Tkond,BSSC'nekserjivsistem 111$k151 Sekll 3.7’de gﬁrﬁlmEktEdir

0,16 ; : : ;
0,15F —a—R600a
E —0—R124
0,14F —v—R1234ze(E) 1
—x—R12
0,13 —o0—R134a 3
0‘12_ —=%—R227ea ]
£
8 0,11F E
o b
= 01
[
£ 0,09f
—
0,08F
0,07F
0,06
0,05 . e -

30 35 40 R 45 50
Tkond,Bssg, °C

Sekil 3.7 Tek buharlastiricili sistemde Tiond Bssc-Nekserjisistem 1ligkisi.

Grafikten goriildigli gibi yogusturucu sicakligr arttikca sistemin ekserji verimi

diismektedir. Buna neden olarak artan yogusturucu sicakligi ile kompresor giicliniin

46



artmast ve dolayisiyla sogutma c¢evrimi ekserji veriminin diislisi gosterilebilir.

Kullanilan 6 akigskan arasindan R600’a en yliksek sistem ekserji verimini saglayan

akigkan olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Trond Bssc-KBO 1iligkisi Sekil 3.8’de goriilmektedir.

4' T T T T
i —0—R124
—=—R227ea
| —v—R1234ze(E)
35l —o0—R134a
y —a&—R600a
I —»—R12
(]
@ 3
X
25+
2 I 1 1 1

30 35 40

Tkond,Bssg, °C

45 50

Sekil 3.8 Tek buharlastiricili sistemde Tiong sssc-KBO iligkisi.

Grafikten goriildiigii gibi yogusturucu sicakligindaki artis kompresor basing oranini

yiikseltmektedir. Yogusturucu sicakliginin artmasi kompresor ¢ikis basincinin artmasina

neden oldugu i¢in kompresor basing orani artmaktadir.

Trond Bssc-Thiota iliskisi Sekil 3.9’da goriilmektedir.
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O —
I —=—R227ea ]
01F i ]
0.09f —o—R124 ]
"I —s—R1234z¢(E) ]
0,08f —o—R134a ]
» I —»—R600a
S 007f ]
4 ]
= 0,06F 3
= ; ]
] [ ]
£ 005} ]
0,04F ]
0,03} ]
0,02f r/#/ﬂ/ﬁ'/ﬂ ]
0,01: ' s s s ' 1 N s N 1 ' ' ' L " s N ' L N ]

30 35 40 & 45 50
Tikond,Bssg, °C

Sekil 3.9 Tek buharlastiricili sistemde Tiond Bssc-Tiotal 1liskisi.

Grafikten goriildigli gibi yogusturucu sicakligr arttikca toplam kiitlesel debi
artmaktadir. Yogusturucu sicakligindaki artis kompresor giiciinii arttirdigindan dolay1
sogutma c¢evriminin kiitlesel debisi artmaktadir. Artan tiirbin giici de ORC Kkiitlesel

debisini arttirmaktadir. Sonug olarak toplam kiitlesel debi artmaktadir.

015 ¥ ¥ 4 L L T T ¥ y T ¥ L 2) T LS . T y T
| —2~—R600a
—0—R124
—v+—R1234ze(E)
045T o Rri2 ]
—o0—R134a
| —=—R227ea
0,4+ E
£ L
8
2
» L
S 035} ]
o L
0,3F ]
0’25' " L s s s 1 N N " L 1 " N N " Il " " " L 1 s
0,65 0,7 0,75 0,8 0,85
TNkompresor

Sekil 3.10 Tek buharlastiricili sistemde Niompressr-COPsistem 1ligkisi.
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Grafikten goriildiigii gibi kompresor izantropik veriminin artmasi sistemin performans
katsayisin1 olumlu yonde etkilemektedir. Kompresor izantropik verimi arttikga
kompresor giicii azalmaktadir. Buna bagli olarak sogutma tesir katsayisi artmakta ve bu
da sistemin performans katsayisinda artisa neden olmaktadir. Yine R600’a akigskani en

verimli akigkan olarak goze ¢arpmaktadir.

nkompresﬁr'nekserji]sistem lllskISI Sekll 3. 1 1 ,de gOI'l:llmektedir.

0,12 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
—+—R600a
—0—R124
0,11+ —v—R1234z¢(E) ]
il —»x—R12
I —o0—R134a
L —=%—R227ea
e O1f ]
8 L
2
2
g 0,09} ]
E4
Q
: -
0,08} 1
0’07 L L L L L L L L L L | " L L L L L " L L L L
0,65 0,7 0,75 0,8 0,85
TNkompresor

Sekil 3.11 Tek buharlastiricili sistemde Niompressr-Tekserii,sistem 1liskisi.

Grafikten goriildiigii gibi kompresor izantropik verimi arttikga sistemin ekserji verimi
artmaktadir. Artan kompresor izantropik verimi kompresor giiciinii azaltmaktadir. Bu

nedenle sogutma sistemi ekserji verimi ve tiim sistemin ekserji verimi artmaktadir.
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0,11

: —=—R227ea ]
0.1¢ —w—R12 1
: —o—R124
0,09 - —v—R1234ze(E) 7
E —o—R134a b
0,08 —+—R600a ]
0,07 X\}\*\z\x ]

0,061 1

Miota, kgls

0,03f ]
002fp ¥—m—— . 0000 . 0 ]
0’01 E I I L L 1 N N N 1 N i
0,65 0,7 0,75 0,8 0,85
Nkompresor

Sekil 3.12 Tek buharlastiricilt sistemde Nompressr-Ttotal 1likisi.

Grafikten goriildiigii gibi kompresor izantropik verimi arttikga toplam kiitlesel debi bir
miktar azalmaktadir. Buna neden olarak kompresor ve buna bagh tiirbin giiciindeki

azalmanin ORC kiitlesel debisini azaltmasi gosterilebilir.

Tkazan‘COPsistem 111$k1$1 Sekll 3.13’1:6 gdrlilmEKtEdlr.

05—+
——R600a ]
0,45} —0—R124 ]
—v—R1234z¢(E) ]
—x—R12 1
0,4f —o—R134a ]

—=%—R227ea

0,35}

0,3F

co Psistem

0,25}

02F g

0,15

Tkazan, °C

Sekil 3.13 Tek buharlastiricili sistemde Tyazan-COPsistem iliskisi.

Grafikten gorildiigii gibi kazan sicakligi arttikga sistemin performans katsayisi

artmaktadir. Artan kazan sicakligit ORC kiitlesel debisini diisiirmektedir. Bu nedenle
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kazana giren 1s1 miktar1 azalmakta ve ORC 1s1l verimi yiikselmektedir. Bu yiikselis
sistemin performans katsayis1 arttirmaktadir. R600a sistemde en yiiksek performans

katsayisini veren akiskan olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Tkazan'nekserjiysistem 111$k1S1 Sekll 314’1:6 gbmlmektedlr

0,12_ """ | JO AP TR N N R B G A R VR N O B N NN NN TN BT NN P N BN, SO L N TR N B
[ —=—R600a 1
 —o—R124 1
0,11 [ —v—R1234ze(E) ]
—x—R12
—o0—R134a
0,1 —=—R227ea ]
£ I
& I
g 0,09} .
B [
% L
& 0,08 g
0,07} ° ]
0,06 ..... T e O Y [y Vo Ty i T L T Vo P i [ T T i S 0 e T | [y Tt S Ty e [ e Wit

60 65 70 75 80 o 85 90 95 100
Tkazan, Cc

Sekil 3.14 Tek buharlastiricili sistemde Tiazan-Nekserjisistem 1liskisi.

Grafikten goriildiigii gibi kazan sicakligindaki artis sistemin ekserji verimini
yiikseltmektedir. Kazan sicakligi arttikga ORC 1s1l verimi artmakta bu da ORC ekserji

verimini yiikseltmektedir. Dolayisiyla sistemin de ekserji verimi yiikselmektedir.

Trazan-TBO iliskisi Sekil 3.15’te gortilmektedir.
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Sekil 3.15 Tek buharlastiricili sistemde Tyazan-TBO iliskisi.

Grafikten goriildiigli gibi kazan sicakligy arttikca tiirbin basing orani tiim akigkanlar icin
artmaktadir. Buna neden olarak artan kazan sicakligiyla birlikte tiirbin girig basincinin

yiikselmesi gosterilebilir.

Tkazan'mtotaj lliskISI Sekll 316,da gbmlmektedir.

0,12_ """ L e e e B e S B S S A B S S S B
0,11F —=—R227ea
T —x—R12
0,1F —0o—R124 .
: —9—R1234ze(E) |
0,09¢ —o—R134a ]
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Sekil 3.16 Tek buharlastiricili sistemde Tyazan-Miotal 1liskisi.

Grafikten goriildiigli gibi kazan sicakligi arttikca toplam kiitlesel debi azalmaktadir.

Kompresor ve buna bagl olan tiirbin giicii sabit kalmaktadir. Artan kazan sicakligindan
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dolayi tiirbin giriginde entalpi yiikselmektedir. Sabit tiirbin giiciinii saglamak i¢in ORC
kiitlesel debisi diismektedir bu da sistemin toplam kiitlesel debisinde azalma meydana
getirmektedir. 6 akiskan arasindan molekiiler kiitlesi en fazla olan R227ea akiskani en

yiiksek toplam kiitlesel debiyi gdstermektedir.

Txond, 0rRc-COPsistem iliskisi Sekil 3.17°de goriilmektedir.

0,5
I —a—R600a
—0—R124
045 —%—R1234ze(E) |
R —x—R12
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Sekil 3.17 Tek buharlastiricili sistemde Tyong,0rc-COPsistem 1ligkisi.
Grafikten goriildiigii gibi ORC yogusturucu sicakligi arttikca sistemin performans
katsayisi azalmaktadir. Yogusturucu sicakligr arttik¢a tiirbin ¢ikis entalpisi artmakta ve
ayni tiirbin giiciinii saglamak i¢in ORC kiitlesel debisi artmaktadir. Bu durum kazana

giren 1s1 miktarinmi arttirmakta ve ORC 1s1l verimi diismektedir. Bu yilizden sistemin de

performans katsayisi azalmaktadir.

Tkond’ORC'nekserjiisistem lllskISI Sekll 318,de gbmlmektedlr.
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Sekil 3.18 Tek buharlastiricil sistemde Tyond,0rRc-Nekserjisistem 1liskisi.
Grafikten goriildigli gibi yogusturucu sicakligr arttikca sistemin ekserji verimi

azalmaktadir. Yogusturucu sicakligindaki artisin ORC 1s1l verimini diistirmesi ORC

ekserji verimini de diisiirmektedir. Dolayisiyla sistemin de ekserji verimi azalmaktadir.

Trond,orc-TBO iligkisi Sekil 3.19’da goriilmektedir.
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Sekil 3.19 Tek buharlastiricili sistemde Tyondg.org-TBO iliskisi.
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Grafikten goriildigi gibi ORC yogusturucu sicaklhigi arttikca tiirbin basing orani
azalmaktadir. Bunun nedeninin artan yogusturucu sicakliginin tiirbin ¢ikis basincini

arttirmasi oldugu ifade edilebilir.

Trond 0rRC-Thtotal 1liskisi etkisi Sekil 3.20°de goriilmektedir.
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Sekil 3.20 Tek buharlastiricilt sistemde Tyond,org-Ttotal 1ligkisi.
Grafikten gorildiigii gibi ORC yogusturucu sicakligi arttikca toplam kiitlesel debi
artmaktadir. ORC yogusturucu sicakligindaki artis tiirbin ¢ikis entalpisini arttirmakta ve
ayn1 tlirbin giiclinii saglamak icin ORC kiitlesel debisi artmaktadir. BSSC kiitlesel

debisi sabit kaldig1 icin ORC kiitlesel debisindeki bu artig sistemin toplam kiitlesel

debisini arttirmaktadir.

Nerbin-COPsistem 1liskisi etkisi Sekil 3.21°de goriilmektedir.
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Sekil 3.21 Tek buharlastiricili sistemde Mgrbin-COPsistem 1liskisi.

Grafikten goriildiigli gibi tilirbinin izantropik verimi arttikga sistemin performans
katsayis1 artmaktadir. Sogutma ¢evriminde bir degisiklik olmadigi icin tiirbin giicii ayni
kalmaktadir. Artan tiirbin izantropik verimi 6zgiil tiirbin isini arttirmaktadir. Sabit tiirbin
giicii i¢in ORC kiitlesel debisi diismelidir. Bu diisiis kazana giren 1s1y1 diisiirmekte ve

ORC 1s1l verimini ylikseltmektedir. Sistemin de performans katsayis1 artmaktadir.

ntﬁrbin'nekserji,sistem lhsleI Sekll 322,de gorulmektEdll’
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Sekil 3.22 Tek buharlastiricilt sistemde Nirbin-Nekserji sistem 1liskisi.
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Grafikten goriildiigii gibi tiirbin izantropik verimi arttik¢a sistemin ekserji verimi
artmaktadir. Tiirbin izantropik veriminin yiikselmesi ORC 1s1l verimini ve bunun
sonucu olarak ekserji verimini yiikseltmektedir. Sogutma g¢evrimi ekserji verimi sabit
kaldig1 i¢in ORC ¢evrimi ekserji verimindeki bu artig sistemin de ekserji verimini

yiikseltmektedir.

Neirbin-Miotar 1liskisi Sekil 3.23°te goriilmektedir.
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Sekil 3.23 Tek buharlastiricili sistemde Mrpin-Tiotal 1liskisi.

Grafikten goriildigii gibi tiirbin izantropik verimi arttik¢a sistemin toplam kiitlesel
debisi azalmaktadir. Sogutma g¢evriminde bir degisiklik olmadigr i¢in kompresor ve
buna baglh tiirbin giicli sabit kalmaktadir. Artan izantropik verim ile 6zgiil tiirbin isi
yiikselmektedir. Tiirbin giicliniin ayn1 kalmasi i¢in ORC kiitlesel debisi diismelidir.
BSSC kiitlesel debisi sabit kalirken ORC kiitlesel debisindeki bu diislis sistemin de

toplam kiitlesel debisini bir miktar diisiirmektedir.

Tek buharlastiricili kombine sistem i¢in elde edilen grafikler literatiirde yapilan benzer
caligmalar ile uyumlu ¢ikmaktadir [2,3,14,19,24,34].

Caligma sonucunda elde edilen grafiklerden goriildiigii gibi, R600a akigkani kullanilan 6
akigkan arasindan en yiiksek sistem performans katsayisini ve ekserji verimini
vermekte, bu nedenle en verimli akiskan olarak One ¢ikmaktadir. Cizelge 2.2°de

gosterilen tipik degerleri kullanarak ve hemen ardindan bahsedilen kabulleri yaparak
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sistemde bulunan 8 noktanin termodinamik 6zellikleri R600a’nin kullanildig1 ¢evrim

icin Cizelge 3.1°de goriilmektedir.

Cizelge 3.1 Kombine ORC ve tek buharlastiricili BSSC nokta degerleri.

Nokta | T(°C) | P(kPa) | h(ki/kg) | s (ki/kg.K) | m (kgls) | E (kW)
1 5 186,4 561,7 2301 | 0,007556 | 0,1982
2 43,15 530,9 614,6 2,343 | 0,007556 | 0,5026
3 40 530,9 297 1,329 | 0,007556 | 0,3875
4 5 186,4 297 1,349 | 0,007556 | 0,342
5 40 530,9 297 1,329 0,01203 | 0,617
6 40,88 1640 2996 1,33 0,01203 | 0,6424
7 90 1640 668,6 2,373 0,01203 | 1,34
8 53,85 530,9 635,4 2,408 0,01203 | 0,8185

Sistemin T-s grafigi Sekil 3.24°te goriilmektedir.

Pkazan Pkond

Pevap

U Tkazar1

o
(&2}

Tkond

71
Teva p

s, kJ/kg.K

Sekil 3.24 Kombine ORC ve tek buharlastiricili BSSC T-s grafigi.

Sistemin P-h grafigi Sekil 3.25’te goriilmektedir.
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h, kd/kg

Sekil 3.25 Kombine ORC ve tek buharlastiricili BSSC P-h grafigi.

Sistemde bulunan her bir elemanin ekserji yikimi Sekil 3.26°da goriilmektedir.
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Sekil 3.26 Kombine ORC ve tek buharlastiricili BSSC elemanlarinin ekserji yikima.

Grafikten gorildigii gibi en biyiik ekserji yikimi kazanda gergeklesmektedir. Bunu
organik Rankine ¢evrimi yogusturucusu ve tiirbin izlemektedir. En diisiik ekserji yikimi

ise pompada gergeklesmektedir.
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Sistem elemanlarinin ekserji yikim orani1 Sekil 3.27°de goériilmektedir.

Evaporator
5%

Kompresor
11%

Pompa
1%

Kondenser,ORC
23%

Kisilma Vanasi
5%

Sekil 3.27 Kombine ORC ve tek buharlastiricili BSSC elemanlarinin EYO.

Grafikten goriildiigii gibi  toplam ekserji  yitkimmin  %28’i  kazan nedeniyle
gerceklesmektedir. Sogutma ¢evriminde ise en yiksek ekserji yikimi %13 ile
yogusturucuda gerceklesmektedir.

Sistemde bulunan her bir elemanin 2. yasa verimi Sekil 3.28”de goriilmektedir.

100
%0 88,25
81

& | yapg 7625 76,53 743
X 70
g 60
2
© 50
1%}
T
Z 40
Q
£
= 30

20

10

0 0
0
& o 4 & & & il S
& @& R & & N & &
Q& &Q %Q} > og,,% ]
‘(7\ *_O b®° ,,\\6\ b
< S &
© *

Sekil 3.28 Kombine ORC ve tek buharlastiricili BSSC elemanlarinin 2.yasa verimleri.
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Grafikten goriildigii gibi 2. yasa verimi en yiikksek c¢ikan eleman kisilma vanasidir.
Bunu pompa ve tiitbin izlemektedir. ORC ve BSSC yogusturucularinin 2. yasa
verimlerinin sifir gikmasinin nedeni Ty ggsc Ve Ty ore sicakliklarinin 6lii hal sicakligina

esit olmasi nedeniyle yogusturucularda 1s1 ile gegen ekserjinin sifir olmasidir.

Sistemde bulunan her bir elemanin termodinamik miikemmellik derecesi Sekil 3.29°da

goriilmektedir.
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Sekil 3.29 Kombine ORC ve tek buharlastiricili BSSC elemanlarinin TMD.

Grafikten goriildiigii gibi termodinamik miikemmellik derecesi en yiiksek ¢ikan eleman
pompadir. Bunu tiirbin ve buharlastirici izlemektedir. Sistem elemanlarinin
termodinamik miikemmellik dereceleri 2. yasa verimleri ile karsilastirildiginda
termodinamik miikemmellik derecelerinin 2. yasa verimlerine gore bir miktar yiiksek
oldugu goriilmektedir. Bunun anlami elemanlarin ekserji verimlerinin termodinamik
mitkemmellik derecesi ile aralarindaki fark kadar iyilestirilebilecegi yani bir miktar

daha ekserji kazanilabilecegidir.

3.2 Kombine ORC ve iki Buharlastiricith BSSC Bulgular:
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Sekil 3.30 Iki buharlastiricili sistemde Tevap,1-COPsistem iliskisi.

Grafikten gorildiigii gibi 1. buharlastiricinin sicakligr arttikga COPg;g.,, artmaktadir.
Buharlagtiric1 1 sicakligi arttikga kompresor giicli azalmaktadir. Bu nedenle sogutma
tesir katsayisinda artis olmaktadir. Dolayisiyla sistemin de performans Kkatsayisi
yikselmektedir. Akigkanlar arasindan R600a’nin en yiiksek sistem performans

katsayisini verdigi goriilmektedir.

Tevapll'nekserjiysistem 111$k1S1 Sekll 3.31,de gdrﬂlmEKtedir
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Sekil 3.31 iki buharlagtiricili sistemde Tevap 1-Nekserisistem 1liskisi.
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Grafikten goriildiigii gibi 1. buharlastirici sicakligi arttikga sistemin ekserji verimi az bir
miktar azalmakta ve neredeyse sabit kalmaktadir. Buharlastirict 1 sicakligi arttikca
buharlastiricida 1s1 ile gegen ekserji azalmaktadir. Bu durum sogutma ¢evriminin ekserji
verimini azaltmaya c¢alismaktadir. Ancak kompresor giiclindeki azalma ise sogutma
cevriminin ekserji verimini arttirmaya calismaktadir. Sonug¢ olarak sogutma g¢evrimi
ekserji veriminde ¢ok kisitli bir azalma meydana gelmekte ve sistemin de ekserji verimi

neredeyse sabit kalmaktadir.

Tevap1-KBO iliskisi Sekil 3.32°de goriilmektedir.
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Sekil 3.32 iki buharlastiricili sistemde Tevap,1-KBO iliskisi.

Grafikten goriildiigii gibi 1. buharlastirict sicakligi arttikca kompresér basing orani
azalmaktadir. Artan sicaklik buharlagtirict basincini ve kompresor giris basincini

yiikselttiginden dolayr kompresor basing orani azalmaktadir.

Tevap’]_‘rhtotm 111§lei Sekll 3.33,te gomlmektedir.
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Sekil 3.33 Iki buharlastiricili sistemde Tevap,1-iotal iliskisi.

Grafikten goriildiigi gibi 1. buharlastiric1 Sicakligi arttikga sistemin toplam kiitlesel
debisi azalmaktadir. Artan buharlastirict 1 sicakligi ile kompresoér ve buna bagh tiirbin
giicli azalmaktadir. Bu nedenle ORC kiitlesel debisi diismektedir. Bu diisiis sistemin de
toplam kiitlesel debisini azaltmaktadir. R227ea akiskani ile sistemde en yiiksek toplam
kiitlesel debiye ulagilmaktadir. Buna neden olarak R227ea’nin en yiiksek molekiiler

kiitleye sahip olmas1 gosterilebilir.

Tevap’Z'COPsistem lllskISI Sekll 3.34"[6 gﬁl‘ﬁlmekmdll’.
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Sekil 3.34 Iki buharlastiricili sistemde Tevap,2-COPysistem 1liskisi.
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Grafikten goriildiigii gibi 2. buharlastirici sicakligi arttikca sistemin performans
katsayis1 az bir miktar artmakta ve neredeyse sabit kalmaktadir. 2. buharlastirici
sicakliginin artmas1 1. buharlastiricida oldugu gibi kompresor giiclinde anlamli bir
diisiise neden olmamaktadir. Bu nedenle sogutma tesir katsayis1 ve sistemin performans

katsayis1 neredeyse sabit kalmaktadir.

Tevap’Z‘nekserji’sistem 111$k181 Sekll 3.35,te gbm1m6ktedlr.
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Sekil 3.35 iki buharlagtiricili sistemde Tevap 2-Nekserji.sistem 1liskisi.

Grafikten gorildigi gibi 2. buharlastirici sicakligi arttikga sistemin ekserji verimi
azalmaktadir. 2. buharlastirict sicakligindaki artis kompresor giiclinde 6nemli bir
azalmaya neden olmadigi i¢in sogutma ¢evriminin ekserji verimini etkileyen en énemli
parametre 2. buharlastiricida 1s1 ile gegen ekserjidir. 2. buharlastirict sicakligindaki artis
1s1 ile gegen ekserjide azalmaya neden olmaktadir. Bu nedenle sogutma ¢evrimi ekserji

verimi ve sistemin de ekserji verimi diigmektedir.

Tevap2-KBO iliskisi Sekil 3.36”da gorilmektedir.
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Tevap,z, °C
Sekil 3.36 iki buharlagtiricili sistemde Teyap 2-KBO iliskisi.
Grafikten goriildiigli gibi 2. buharlastiricinin sicakligr arttikga kompresor basing orant
sabit kalmaktadir. 2. Dbuharlastirici sicakligindaki artis buharlastirici  basincini

arttirmaktadir. Ancak buharlastiric1 basing regiilatorii nedeniyle karisim odasi giriginde

ve kompresor girisinde basing sabit kalmaktadir. Bu nedenle KBO degismemektedir.

Tevap,Z'mtotm 111$klsi Sekll 3.37’de gﬁl’ﬁlmEKtedir
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Sekil 3.37 Iki buharlastiricili sistemde Tevap,2-Miotal 1liskisi.
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Grafikten goriildiigii gibi 2. buharlastiric1 sicakligi arttik¢a toplam kiitlesel debi sabit
kalmaktadir. Kompresor ve buna bagh tiirbin giiciinde énemli bir degisiklik olmadigi
icin ORC kiitlesel debisi degismemektedir. Sogutma ¢evriminde dolasan kiitlesel debi

de sabit kalmaktadir. Sonug olarak sistemin toplam kiitlesel debisi degismemektedir.

Trond Bssc-COPsistem iliskisi Sekil 3.38”de goriilmektedir.
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Sekil 3.38 Iki buharlastiricili sistemde Tyona Bssc-COPsistem iliskisi.

Grafikten goriildigl gibi yogusturucu sicakligi arttik¢a sistemin performans katsayisi
azalmaktadir. Yogusturucu sicakligindaki artis yogusturucu basincini ve kompresor
cikis entalpisini arttirmaktadir. Entalpide olusan bu artis kompresor giiciinii arttirmakta
ve sogutma tesir katsayisini azaltmaktadir. Bu nedenle sistemin de performans katsayisi
azalmaktadir. Kullanilan 6 akiskan arasindan R600a kombine sistem igin en verimli

akiskan olarak one ¢ikmaktadir.

Tkond’BSSC'nekserji'sistem lllskISI Sekll 339’da gorlilmektedir.
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Sekil 3.39 Iki buharlastiricili sistemde Tyond Bssc-Tekserii.sistem 1ligkisi.

Grafikten goriildiigli gibi yogusturucu sicakligi arttikca sistemin ekserji verimi
diismektedir. Yogusturucu sicakhigindaki artis kompresor giiclinii arttirmaktadir.
Buharlastiricilarda 1s1 ile gegen ekserjiler ise sabit kalmaktadir. Bu nedenle sogutma
cevrimi ekserji veriminde diisiis gergeklesmektedir. Bu diisiis sistemin de ekserji

veriminde azalmaya neden olmaktadir.

Trond Bssc-KBO iligkisi Sekil 3.40°ta goriilmektedir.
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Sekil 3.40 iki buharlastiricili sistemde Trond Bssc-KBO iligkisi.
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Grafikten goriildiigii gibi yogusturucu sicakligi arttikca kompresor basing orani
yiikselmektedir. Yogusturucu sicakliginin artmasiyla beraber yogusturucu ve kompresor
cikis basincinda artis meydana gelmektedir. Bu nedenle kompresor basing orani

yiikselmektedir.

Trond Bssc-Thiota iliskisi Sekil 3.41°de goriilmektedir.
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Sekil 3.41 Iki buharlastiricili sistemde Trond Bssc-Tiotal 1liskisi.

Grafikten goriildiigli gibi yogusturucu sicakligi arttikca toplam kiitlesel debi
yiikselmektedir. Yogusturucu sicakligindaki artis kompresor giiciinii arttirmaktadir. Bu
nedenle sogutma ¢evriminin kiitlesel debisi bir miktar artmaktadir. Tiirbin kompresore
bagl oldugu i¢in ORC tiirbin giicli ve kiitlesel debisi de artmaktadir. Sonug olarak
toplam kiitlesel debi artmaktadir. R227¢ea yiiksek molekiiler kiitlesinden dolay1 en fazla
toplam kiitlesel debiyi saglayan akigskan olmaktadir.

Nkompressr-COPsistem 1liskisi Sekil 3.42°de goriilmektedir.
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Sekil 3.42 Iki buharlastiricili sistemde Nkompressr-COPsistem 1liskisi.

Grafikten goriildiigii gibi kompresor izantropik verimi arttikga sistemin performans
katsayis1 yiikselmektedir. Kompresor izantropik verimi arttikca kompresor giicii
azalmaktadir. Buna bagl olarak sogutma tesir katsayisi artmakta ve bu da sistemin

performans katsayisinda artisa neden olmaktadir.
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Sekil 3.43 Iki buharlastiricili sistemde TNkompresor-Tekserji,sistem 1115kis1.

Grafikten goriildiigii gibi kompresor izantropik verimi arttikga sistemin ekserji verimi

yiikselmektedir. Kompresor izantropik verimindeki artis kompresor giiciinde azalmaya
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neden olmaktadir. Buharlastiricilarda 1s1 ile gegen ekserjiler ise sabit kalmaktadir. Bu
sebeple sogutma ¢evriminin ekserji verimi artmaktadir. Sonug olarak sistemin de ekserji

verimi yiikselmektedir.

Nkompressr-Ttotal 1liskisi Sekil 3.44’te goriilmektedir.
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Sekil 3.44 Iki buharlastiricili sistemde Nkompresor-Mtotal 1115k1SI.

Grafikten goriildiigii gibi kompresor izantropik verimi arttikca toplam kiitlesel debi
diismektedir. Artan izantropik verim nedeniyle kompresor Ve tiirbin giicii azalmaktadir.
Tirbin giliciindeki azalma ORC kiitlesel debisini diisiirmektedir. BSSC kiitlesel
debisinde bir degisiklik olmazken ORC kiitlesel debisindeki bu diisiis sistemin de

toplam kiitlesel debisini diisiirmektedir.

Tkazan‘copsistem lll$le1 Sekll 3.45”[6 gf)l'ﬁlmektEdll'
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Sekil 3.45 Iki buharlastiricili sistemde Tyazan-COPsistem iliskisi.

Grafikten goriildigi gibi kazan sicakligi yilikseldikce sistemin performans katsayisi
artmaktadir. Sogutma ¢evriminde bir degisiklik olmadigi i¢cin kompresor ve tiirbin giicii
sabit kalmaktadir. Kazan sicakligindaki artis tiirbin giris entalpisini yiikseltmektedir.
Sabit tiirbin giiciinii saglamak i¢in ORC kiitlesel debisi diismektedir. Bu diisiisle beraber
kazana giren 1s1 miktar1 azalmaktadir. Kazana giren 1s1 miktariin azalmasi ise ORC 1s1l
veriminin artmasi anlamina gelmektedir. Bu nedenle sistemin de performans katsayisi
yiikselmektedir. R600a sistemde en yiiksek performans katsayisin1 veren akiskan olarak

one ¢ikmaktadir.

Tkazan'nekserjiysistem lllskISI Sekll 3 .46,da gdl’lﬂmEktedir
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Sekil 3.46 ikl buharlastlrlclh SiStemde Tkazan'nekserjiisistem llisklsi.

Grafikten goriildiigii gibi  kazan sicakhi@i arttitkca sistemin ekserji  verimi
yiikselmektedir. Kazan sicakligindaki artis ORC 1s1l verimini yiikseltmektedir. Bu
nedenle ORC ekserji verimi de yiikselmektedir. BSSC ekserji verimi sabit kalirken

ORC ekserji verimindeki bu yiikselis sistemin ekserji verimini arttirmaktadir.

Twazan-TBO iliskisi Sekil 3.47°de goriilmektedir.
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Sekil 3.47 iki buharlastiricil sistemde Tyazan-TBO iliskisi.
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Grafikten goriildiigii gibi kazan sicakligi arttikca tiirbin basing orami yiikselmektedir.
Kazan sicakligindaki artis tlirbin giris basincini yiikseltmektedir. Bu nedenle TBO

artmaktadir.
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Sekil 3.48 iki buharlastiricili sistemde Tyazan-Motal iliskisi.

Grafikten gorildigi gibi kazan sicakligi arttik¢a sistemin toplam kiitlesel debisi
diismektedir. Kompresor ve tiirbin giicii sabit kalmaktadir. Artan kazan sicakligindan
dolay tiirbin girisinde entalpi ylikselmektedir. Sabit tlirbin giiclinii saglamak i¢cin ORC
kiitlesel debisi diismektedir. BSSC kiitlesel debisi degismezken ORC kiitlesel

debisindeki bu diisiis sistemin toplam kiitlesel debisini azaltmaktadir.

Trond, 0rc-COPsistem iliskisi Sekil 3.49’da goriilmektedir.
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Sekil 3.49 iki buharlastiricili sistemde Tkond,0rc-COPyistem 1liskisi.

Grafikten gorildiigii gibi yogusturucu sicakhigi yiikseldikge sistemin performans
katsayis1 azalmaktadir. Yogusturucu sicakligindaki artig tiirbin ¢ikis entalpisini
yiikseltmekte ve sabit tiirbin giiciinii saglamak i¢in ORC kiitlesel debisi artmaktadir. Bu
nedenle kazana giren 1s1 miktar1 yiikselmekte ve ORC 1s1l verimi diismektedir. Sonug

olarak sistemin de performans katsayisi azalmaktadir.

Tkond,ORC'nekserjiﬁsistem 111$k1$1 Sekll 3.50’de gérﬁlmektedll’
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Sekil 3.50 Iki buharlastiricili sistemde Tkond, ORC-Tekserii sistem 1115kisi.
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Grafikten goriildiigii gibi yogusturucu sicakligi arttikga sistemin ekserji verimi
diismektedir. Yogusturucu sicakligindaki artis ORC 1s1l verimini diistirmektedir. Bu
diisiis ORC ekserji verimini de azaltmaktadir. BSSC ekserji verimi sabit kalirken ORC

ekserji verimindeki diisiis sistemin ekserji verimini azalmaktadir.

Trond,orc-TBO iliskisi Sekil 3.51°de goriilmektedir.
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Sekil 3.51 iki buharlastiricili sistemde Trond.orc-TBO iliskisi.

Grafikten gorildiigli gibi  yogusturucu sicakligi arttikga tiirbin  basing orani
azalmaktadir. Yogusturucu sicakligindaki artis tiirbin ¢ikis basincini arttirmaktadir. Bu

sebeple tiirbin basing orani azalmaktadir.

Trond 0rRC-Ttotal 1liskisi Sekil 3.52°de goriilmektedir.
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Sekil 3.52 Iki buharlastiricili sistemde Tkond,OrRC-Ttotal 1ligkisi.

Grafikten goriildiigli gibi yogusturucu Sicakligi arttikga sistemin toplam kiitlesel debisi
artmaktadir. Yogusturucu sicakligindaki artis tiirbin ¢ikis entalpisini arttirmakta ve ayni
tiirbin giiclinli saglamak i¢cin ORC kiitlesel debisi yiikselmektedir. BSSC kiitlesel debisi
sabit kalirken ORC kiitlesel debisindeki bu artis sistemin toplam kiitlesel debisini

arttirmaktadir.

Neirbin-COPsistem 1liskisi Sekil 3.53’te goriilmektedir.

0,3 ——
L —&—R600a
—0o—R124
—+—R1234ze(E)
—x—R12
—o0—R134a
0,25+ —=%—R227ea

C()I'-"sistem

0,2f

0,15 " " s " n I ' L n s 1 n : s L 1 s n n s I '
0,65 0,7 0,75 0,8 0,85
MNtirbin

Sekil 3.53 iki buharlastiricili sistemde Ntiirbin-COPsistem 1liskisi.
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Grafikten goriildiigii gibi tiirbin izantropik verimi arttikca sistemin performans katsayisi
artmaktadir. Sogutma ¢evriminde bir degisiklik yasanmadig1 i¢in kompresér ve buna
bagh tiirbin giicli degismemektedir. Tiirbin izantropik verimindeki artis 6zgiil tiirbin
isini ylikseltmektedir. Tiirbin giicliniin sabit kalmasi icin ORC kiitlesel debisi
diismektedir. Bu diisilis kazana giren 1s1y1 azalmakta ve ORC 1s1l verimi ylikselmektedir.

Sonug olarak sistemin de toplam performans katsayisini artmaktadir.
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Sekil 3.54 iki buharlastiricili sistemde Mirbin-Tekserii,sistem 11i§kisi.

Grafikten goriildiigii gibi tiirbin izantropik verimi arttikca sistemin ekserji verimi
yiikselmektedir. Tiirbin izantropik veriminin artmasi ORC 1s1l verimini yiikseltmektedir.
Bu nedenle ORC ekserji verimi de yiikselmektedir. BSSC ekserji veriminde ise bir
degisiklik olmamaktadir. ORC ekserji verimindeki bu yiikselis sistemin toplam ekserji

verimini yiikseltmektedir.

Neirbin-TMiotal 1liskisi Sekil 3.55te gortilmektedir.
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Sekil 3.55 iki buharlastiricili sistemde Mirpin-Titotal iliskisi.

Grafikten goriildiigii gibi tiirbin izantropik verimi arttik¢a sistemin toplam kiitlesel
debisi azalmaktadir. Sogutma ¢evriminde bir degisiklik olmadigi i¢in kompresor ve
tirbin gii¢leri ayn1 kalmaktadir. Tiirbin izantropik verimindeki artis 6zgiil tiirbin igini
yiikseltmektedir. Sabit tiirbin giicii icin ORC kiitlesel debisi diismelidir. BSSC kiitlesel
debisi sabit kalirken ORC kiitlesel debisindeki bu diisiis sistemin de toplam kiitlesel

debisini diisiirmektedir.

Iki buharlastiricili kombine sistem icin elde edilen grafikler literatiirde yapilan benzer

caligmalar ile uyumlu ¢ikmaktadir [2,3,14,19,24,34].

Calisma sonucunda elde edilen grafiklerden goriildiigii gibi, R600a akigskani kullanilan 6
akigkan arasindan en yiiksek sistem performans katsayisini ve ekserji verimini
vermekte, bu nedenle en verimli akigkan olarak One c¢ikmaktadir. Cizelge 2.3°de
gosterilen tipik degerleri kullanarak ve hemen ardindan bahsedilen kabulleri yaparak
sistemde bulunan 14 noktanin termodinamik 6zellikleri R600a’nin kullanildig1 ¢evrim

icin Cizelge 3.2’de goriilmektedir.
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Cizelge 3.2 Kombine ORC ve iki buharlastiricili BSSC nokta degerleri.

Nokta | T(°C) | P(kPa) | h(ki/kg) | s (kikg.K) |  (kg/s) | E (kW)
1 5,971 108,1 548 2,324 0,02391 | 0,1314
2 50,54 530,9 629 2,388 0,023901 | 1,614
3 40 530,9 297 1,329 0,02391 | 1,226
4 40 530,9 297 1,329 | 0,007556 | 0,3875
5 5 186,4 297 1,349 | 0,007556 | 0,342
6 5 186,4 561,7 2,301 | 0,007556 | 0,1982
7 2,64 108,1 561,7 2,375 | 0,007556 | 0,03132
8 40 530,9 297 1,329 0,01635 | 0,8386
9 10 108,1 297 1,371 0,01635 | 0,6347
10 -10 108,1 541,7 2,3 0,01635 | 0,1027
11 40 530,9 297 1,329 0,05832 | 2,991
12 40,88 1640 299,6 1,33 0,05832 | 3,114
13 90 1640 668,6 2,373 0,05832 | 6,496
14 53,85 530,9 635,4 2,408 0,05832 | 3,968

Sistemin T-s grafigi Sekil 3.56°da goriilmektedir.
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Sekil 3.56 Kombine ORC ve iki buharlastiricili BSSC T-s grafigi.

Sistemin P-h grafigi Sekil 3.57’de goriilmektedir.
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Sekil 3.57 Kombine ORC ve iki buharlastiricili BSSC P-h grafigi.

Sistemde bulunan her bir elemanin ekserji yikimi Sekil 3.58’de goriilmektedir.
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Sekil 3.58 Kombine ORC ve iki buharlastiricili BSSC elemanlarinin ekserji yikima.

Grafikten goriildigi gibi en yiiksek ekserji yikimi kazanda gergeklesmektedir. Bunu
organik Rankine ¢evrimi yogusturucusu ve tiirbin izlemektedir. En diisiik ekserji yikimi

ise karisim odasinda gergeklesmektedir.
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Sistem elemanlarinin ekserji yikim oran1 Sekil 3.59’da gériilmektedir.
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Sekil 3.59 Kombine ORC ve iki buharlagtiricili BSSC elemanlarinin EYO.

Grafikten goriildigi gibi toplam ekserji yikimimin %28’1 kazanda ger¢eklesmektedir.
Sogutma ¢evriminde ise en yiikksek ekserji yikimi %11 ile kompresorde
gerceklesmektedir. Iki buharlastiricili Sogutma cevrimi elemanlarmm ekserji yikimlari
bu sogutma c¢evriminin ekserji analizini yapan Yataganbaba ve ark. [15] ve Unal ve ark.

[20] ile uyumlu gergeklesmektedir.

Sistemde bulunan her bir elemanin 2. yasa verimi Sekil 3.60°ta goriilmektedir.

100 97,98

ikinci Yasa Verimi, %

Sekil 3.60 Kombine ORC ve iki buharlastiricili BSSC elemanlariin 2.yasa verimleri.
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Grafikten goriildiigii gibi 2. yasa verimi en yiiksek ¢ikan eleman karisim odasidir. Bunu
2. kisilma vanasi ve 1. buharlastirict izlemektedir. ORC ve BSSC yogusturucularinin 2.
yasa verimlerinin sifir ¢gikmasinin nedeni Typgsc Ve Tpore sicakliklarmin oli hal
sicakligina esit olmasi sebebiyle yogusturucularda 1s1 ile gecen ekserjinin sifir

olmasidir.

Sistemde bulunan her bir elemanin termodinamik miikemmellik derecesi Sekil 3.61°de

goriilmektedir.
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Sekil 3.61 Kombine ORC ve iki buharlastiricili BSSC elemanlarinin TMD.

Grafikten goriildiigi gibi termodinamik miitkemmellik derecesi en yiiksek ¢ikan eleman
pompadir. Bunu karisim odasi ve tiirbin izlemektedir. Tek buharlastiricili sistemde
oldugu gibi iki buharlastiricili bu sistem i¢in de elemanlarin termodinamik
miikemmellik dereceleri ile 2. yasa verimleri arasinda bir fark bulunmaktadir. Bu fark
ekserji verimlerinin aradaki fark kadar iyilestirilebilecegi, teorik olarak en iist noktaya

ulasilmadig1 yani bir miktar daha ekserji kazanilabilecegi anlamina gelmektedir.

3.3 Tek ve Iki Buharlastiricith Kombine Cevrimlerin Karsilastirllmasi
Analiz edilen 2 farkli kombine ¢evrimin genel Kkarsilastirilmas: Cizelge 3.3’te

gortilmektedir.

83



Cizelge 3.3 Analiz edilen 2 ¢evrimin karsilagtiriimasi.

Parametreler

Kombine ORC-Tek

Kombine ORC-Iki

Buharlagtiricili BSSC Buharlagtiricili BSSC
COPsistem 0,4152 0,2569
nekserji,sistem 0’104 01112
Eyitamtota 0,8644 kW 4,1511 KW
KBO 2,848 4,909
Wiompresir 0,3992 kW 1,935 kW
Mgota) 0,01959 kg/s 0,08222 kg/s

Tablodan goriildiigii gibi kombine sistemin sogutma ¢evriminde tek buharlastiricidan iki
buharlastiriciya gegildiginde sistemin performans katsayisinda yaklasik %38 diisiis
yasanmaktadir. Ekserji verimi ise 2. buharlastiricinin eklenmesiyle ¢ok az bir miktar
artmaktadir. Ayn1 kompresor kullanildiginda ikinci buharlagtirict eklenmesi  bu
kompresdriin giiciinii yaklasik 5 kat arttirmaktadir. Ayrica kompresor basing orant,

toplam ekserji yikimi1 ve toplam kiitlesel debi de artmaktadir.
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu caligmada yapilan analiz sonuglarina gore kullanilan R227ea, R124, R1234ze(E),
R134a, R600a ve R12 akiskanlar1 arasindan kritik sicakligi en yiiksek olan R600a
akigkan1 en verimli akigkan olarak One c¢ikmaktadir. Literatiirde yapilan benzer
caligmalarda da, kritik sicakligi digerlerine gore yiiksek olan akigkanlar sistem
performans katsayisi ve ekserji verimi agisindan 6ne ¢ikmaktadir [2,3,19,24,34]. Sistem
icin en uygun akigkan segilirken kritik sicakliginin yiiksek olmasinin yani sira kiiresel
1sinma potansiyeli degerinin de diisiik olmas1 géz Oniline alinmalidir. R600a kullanilan

cogu akiskana gore daha az kiiresel 1sinma potansiyeli degerine sahiptir.

Boliim 3°te verilen grafiklerden goriildiigii gibi sistemden en yiiksek performans
katsayisin1 elde etmek ic¢in i¢in buharlastirict Sicakligr arttirilmali, yogusturucu
sicakliklart diistiriilmeli, kazan sicakligi arttirilmali, kompresor ve tiirbin izantropik
verimleri de yiikseltilmelidir. Maksimum ekserji veriminin saglanmasi igin ise
buharlastirict ve yogusturucu sicakliklart diisiik tutulmali, kazan sicakligi, tiirbin ve
kompresor izantropik verimleri ise yiiksek tutulmalidir. Buharlastirici ve kazan
sicakliklarindaki ve ayrica tiirbin ve kompresor izantropik verimlerindeki artig toplam
kiitlesel debiyi azaltmakta, ORC ve BSSC yogusturucular1 sicakliklarindaki yiikselis ise
toplam kiitlesel debiyi arttirmaktadir. Sogutma ¢evriminde buharlastirict sicakligi
arttikca kompresor basing orani azalirken yogusturucu sicakligr arttikca kompresor
basing orani yiikselmektedir. Organik Rankine ¢evriminde ise kazan sicakligi arttikca
tiirbin basing orani yiikselirken yogusturucu sicakligi arttikca tiirbin basing oram

diismektedir.

Kullanilan iki kombine ¢evrim igin elemanlarin ekserji yikimi ve ekserji yikim
oranlarma bakildiginda ister tek buharlagtiricili olsun ister iki buharlastiricili olsun en
yiiksek ekserji yikimi kazanda gergeklesmektedir. Tek buharlastiricili kombine sistemde
sogutma ¢evriminin en yiiksek ekserji yikimi yogusturucuda olur iken iki buharlastiricili
sogutma ¢evriminde en yiiksek ekserji yikimi1 kompresérde olmaktadir. Bu durum artan

kompresor giicti ile iliskilendirilebilir.

Analiz edilen 2 farkli sistem i¢in elemanlarin ekserji verimlerine bakildiginda tek
buharlastiricil sistem i¢in en yliksek ekserji verimi kisilma vanasinda gergeklesirken iki
buharlastiricili sistemde karisim odasinda gergeklesmektedir. Yogusturucularin 1sil
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depolar1 6lii hal sicakligina esit olarak kabul edildigi i¢in 2. yasa verimleri 0

cikmaktadir.

Elemanlarin termodinamik mikemmellik derecelerine bakilacak olursa tek ve iki
buharlastiricili olmas1 farketmeksizin her iki kombine sistem ic¢in en yiiksek TMD

pompada olusmaktadir.

Iki sistemin genel Kkarsilastirilmasi yapilacak olursa kombine sistemin sogutma
cevriminde tek buharlastirict yerine farkli sogutma ihtiyaclarini karsilayacak ikinci bir
buharlastirici eklenmesi sistemin performans katsayisini diistiriirken, ekserji veriminde
onemli bir degisiklik yapmayip hatta az miktarda arttirmaktadir. Iki buharlastiricili
sistemde kompresor giicii tek buharlastiricili sisteme kiyasla bir hayli artmaktadir. Bu
sistemde kompresor basing orani 5’e yakin bir degerde kalarak Yamankaradeniz ve ark.
[13] tarafindan Onerilen ¢ift kademeli sogutma i¢in kompresdér basing oranimnin 9’dan
biiyiik olmasi durumuyla uyusmakta ve cift kademeye ihtiyag duyulmamaktadir. Iki
sistem ekserji yikimi agisindan karsilastirildiginda ise iki buharlastiricili sistem daha
fazla ekserji yikimi gostermektedir.

Sonug olarak sistemin tek buharlastiricili veya iki buharlastiricili olmasi sogutma
ihtiyacina gore degisse de tez kapsaminda caligsilan kombine organik Rankine ve buhar
sikistirmali sogutma g¢evrimleri atik 1silardan faydalanilmasi, enerji verimliligi ve enerji
geri kazanimi agisindan uygulanabilir ve 6nemli bir yere sahiptirler. Ayrica endiistriyel
atik 1s1, giines enerjisi, jeotermal enerji ve biyokiitlenin yakilmasi gibi uygulamalarda
kullanilabilirler. Bu sistemler gesitli parametrelerin optimize edilmesi ile daha verimli
hale getirilebilirler. Ek olarak tez kapsaminda kullanilmayan farkli akiskanlarin

performanslarinin incelenmesi gelecek ¢aligsmalar icin tavsiye edilmektedir.
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