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Oz

Bu calismada, R600a, R290 ve R152a akiskani kullanilarak tasarlanan {i¢ farkli Organik Rankine Cevrimi
(ORC) modelinin ekserji analizi yapilmigtir. Bu analiz, farkli tiirbin giris sicaklign (°C) ve tiirbin giris
basinct (kPa) degerlerinde yapilmuistir. Bu giris parametreleri kullanilarak, 1sil verim, sistemin ekserji
verimi ve birim kiitle basina bilesenlerde olusan tersinmezlik degerleri ii¢ farkli akiskan iceren ORC igin
tespit edilmistir. Ekserji analizi, MATLAB ve Engineering Equation Solver (EES) yazilimi kullanilarak
yaptlmistir. ORC teknolojisinde g¢esitli tipteki akigkanlarin kiyaslamali olarak ekserji analizinin
yapilabilmesi i¢in, kuru tip akiskan i¢in R600a, izentropik tip akigkan i¢in R290, islak tip akiskan i¢in ise
R152a akiskani segilerek, 150 giris ve 900 ¢ikis numerik veri kullanilmistir. Bu ¢alismada, MATLAB ve
EES yazilimi kullanilarak olusturulan ii¢ farkli model ile Organik Rankine ¢evriminin ekserji analizinin
basariyla uygulanabildigi gosterilmig, farkli akigkan kullanilmasinin bilegenlerde meydana gelen
tersinmezlik degerlerine etkisi belirtilmistir.

Anahtar Kelimeler: Organik rankine ¢evrimi (ORC), Ekserji, Tersinmezlik

Determination of Impact of Turbine Input Temperature and Pressure on the
Irreversibility Values in System Components of Different Type Fluids in ORC

Abstract

In this study, exergy analysis was performed on three different Organic Rankine Cycle (ORC) models
designed using R600a, R290 and R152a fluids. This analysis was carried out at different values of
condenser inlet pressure (kPa), turbine inlet temperature (°C) and turbine inlet pressure (kPa). Using these
input parameters, the thermal efficiency, the exergy of the system, and the irreversibility values of the
components per unit mass were determined for the ORC containing three different fluids. Exergy analysis
was performed using the MATLAB and Engineering Equation Solver (EES) software. R600a for dry type
fluid, R290 for isentropic type fluid and R152a fluid for wet type fluid were selected and 150 input and
900 output numerical test values were used in order to perform exergy analysis in different types of fluids
in ORC technology. In this study, we show that the exergy analysis of the Organic Rankine cycle can be
successfully applied with three different models created using the MATLAB and EES software, and the
effect of using different fluids on the irreversibility values that occur in the components is indicated.
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1. GIRIS
Organik Rankine Cevrimi (ORC); giines,
jeotermal, biyokiitle, vs. gibi yenilenebilir

kaynaklardan veya atik 1sidan enerjiye kadar
herhangi  bir kaynaktan gelen sicakligin
doniistimiinii iceren umut verici bir teknolojidir.
Sistem, bazi farkliliklar disinda klasik Rankine
cevrimine benzemektedir. Esasen geleneksel
olarak kullanilan buhar/su yerine bir organik sivi
olan calisan akigkan olmasidir. Su islak bir sivi
olarak smniflandirtlir. Bu tiir sivilar, genlesme
islemi sirasinda yogugmayt Onlemek icin asiri
1sinmay1 gerektirir. ORC’ler i¢in ideal akiskanlar
genellikle asir1 1sinmay1 gerektirmeyen sirastyla
sifir veya pozitif egimli “Izantropik” veya “Kuru
akigkanlar” dir. Klasik Rankine Cevrimi, bir ORC
sistemine gore asirt 1sinma ve dolayisiyla daha
yiiksek tlirbin giris sicakliklarini gerektirir. Bu
tirbin bigaklart ve kazan igin pahali yiiksek
sicaklik malzemelerinin kullanilmasin
gerektirecektir [1].

Literatiir incelendiginde ORC analizi ve akigkan
secimi hakkinda yapilmis farkli calismalarin
oldugu goriiliir. Tiirkiye’de son yillarda yapilan tez
calismalarindan bazilar1 asagida Ozetlenmistir.
Glinaydin [2], rekiiparatorlii ORC sisteminin
tasarimi, termodinamik analizleri ve prototip
sistem imalatt izerine c¢aligmistir. Bu amagla
1,S kW’lik bir ORC sistemi farkli kaynak
sicakliklart (90,100 ve 110 °C) igin tasarlamustir.
Termodinamik ¢evrim analizleri igin CYCLE
TEMPO v. 5.1 ve REFPROP v. 9.0 yazilimlar
kullanarak R236ea, R245ca, R245fa ve R365mfc
akigkanlar1 ve %60, %70, %80 izantropik verimli
tiirbin analiz edilmistir. Analiz sonucunda en
yiiksek ORC verimi 110 °C 1s1 kaynagi sicakligi,
%80 izantropik verimi, 5 °C agin kizdirma
sicakligt  ve R365mfc ile %10,4 olarak
hesaplanmigtir. Piyasada R365mfc az bulundugu
i¢in prototip test sisteminde R245fa kullanilmstir.
Maliyet diisiirme amagli kabul edilebilir oldugu
icin  tirbin  yerine de scroll kompresor
kullanilmigtir. Bu durumda sistemin en disiik
tiirbin verimi %46,76, en yiiksek tlirbin verimi de
9%358,51 olarak Slglilmiigtiir. Tiirbin verimi arttik¢a
ORC verimi de artmistir.  Karaman [3], kombine
Organik Rankine ve kompresorli sogutma
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cevriminin termodinamik analizini EES yazilim
ile analiz etmistir. Kombine sisteminde ORC
veriminin diisiik olmasi genel sistemin veriminin
de diisik oldugunu saptamistir. R134a akigkani
secildigi zaman yliksek sicakliklarda yiiksek verim
elde edilememistir. Yiksek sicakliklarda kritik
sicakligy yiiksek akiskanlarin daha verimli oldugu
anlasilmistir.  Agikaya [4], jeotermal enerji
kaynagi elektrik iireten ORC’yi analiz etmistir.
Tirbin giicii 250 kW ve 1s1 kaynagi sicakligi
140 °C olan demo bir model olusturmustur. HFC-
245fa akigkanin kullanildigs ORC’de ¢evrimin
genel verimi ise %14 olarak belirlemistir.
FLOWNEX yazilimindan yapilan dinamik analiz
ile ¢evrim verimini artirmak igin yogusturucu
sogutma suyu sicakligini azaltan bir senaryo
yapilmig ve 34 °C’den 31,5 °C’ye anlik diisiirerek
santralin genel veriminin %14,26’ya ciktigim
tespit etmistir.

Ayrica, diinya 1iizerinde yapilan calismalar
incelenmis ve 2017 yili ¢aligmalarindan bazilart
asagida Ozetlenmistir. Javanshir ve Sarunac [5],

kritik alt1 ve kritik st basit ORC’nin
termodinamik  modellemesi i¢in  EBSILON
Professional yazilimini kullanmiglardir.  Segilen

tim organik akigkanlar i¢in, maksimum basing
yiikseldikge termal verim artmaktadir. Tiirbin giris
sicakliginin  ¢evrim verimi iizerindeki etkisi
organik akiskanin ¢esidine baglidir. Islak organik
akigkan i¢in ORC’nin termal veriminin tiirbin giris
sicaklign arttikca arttigini  tespit  etmislerdir.
Izantropik akiskanlarin termal veriminin dogrudan
tirbin giris sicakligindan bagimsiz oldugunu
bulmuslardir.  Ayrica izantropik akigkanlarin
veriminin kuru ve 1slak akiskanlara gére daha
yiikksek olduguna ve organik akiskanlarin belirli
yiiksek sicaklik kapasitesiyle yiiksek ¢evrim giicii
elde ettigine ulagmiglardir. Dong ve arkadaslari
[6], yaptiklar1 ¢alismada diisiik sicakliktaki ORC
icin saf akiskan ve zeotropik karisim
kullanilmastyla gevrim performansini
karsilagtirmislardir. Akigkan 6zellik veri tabani
REFPROP ve MATLAB birlestirilerek ¢evrim
simiilasyonu  yapilmistir.  Zeotropik  karigim
kullanarak verimin saf akiskana gore %17,96
arttig1 elde edilmistir. Wang ve arkadaslar [7],
HFE7000, HFE7100 ve HFE7500 igeren hidro
flora eterleri sabit dig sartlar altinda organik
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akigkan olarak kullanarak ORC’nin analizini
incelemislerdir. Birinci ve ikinci verim yasalarini,
net giic c¢ikigini, tiirbin girig sicakligi artisiyla
tirbin boyutu faktoriinii karsilastirmak igin bir
bilgisayar yazilimi gelistirmislerdir. Tiirbin giris
sicakligi altinda test edilen organik akigkanlarin
termodinamik analizleri EES bilgisayar yazilimi
kullanilarak yapilmistir. HFE7000’nin maksimum
termodinamik verimi iirettigi ve verilen sartlar
altinda net gili¢ acisindan en iyi sonucu verdigi
bulunmustur. HFE7000 organik akiskaninin
HFE7100 ve HFE7500’le kiyaslaninca en diisiik
tirbin boyutuna sahip oldugu bulunmustur.
ORC’de, diisiik dereceli 1sinin giice doniisiimii i¢in
HFE7000’nin organik akiskan olarak
kullanilabilecegini 6nermislerdir.

Sun ve arkadagslari [8], ¢ift basing ORC sisteminde,
yiiksek tiirbin seviyesi ve diigiik seviye giris
basincinin en iyi sistem performansina erismek
icin uygun degerler oldugunu belirtmislerdir.
Sistemin simiilasyonu MATLAB ile yapilmustir.
Organik akigkanin termodinamik o&zellikleri de

REFPROP’la  hesaplanmistir.  Ug¢  akiskan
kargilagtirtlmistir.  Bunlar;  R21, R114  ve
R245fa’dir.  R245fa’nin 3 organik  akiskan

arasindan en iyi performansi verdigi belirlenmistir.
Toplam sistemin ekserji verimliliginin besleme
suyu 120 °C’nin altinda %5,8°1 astigin1 ve 250 t/h
kiitle akig debisinde jeotermal suyla 800 kW’tan
fazla elektrik {rettigini tespit etmislerdir. Sistem
optimizasyonuyla, ¢ift basing ORC’nin, jeotermal
enerjiyi kullanarak tek basing sisteminden daha iyi
bir performansa sahip oldugunu bulmuslardir.

Muhammad ve arkadaglari [9], diisiik dereceli
buharin atik 1s1 geri kazanimi igin, R245fa araci
akigkanini kullanarak 1 kW’lik ORC tasarimini ve
deneysel arastirmasini yapmiglardir. R245fa araci
akigkani  REFPROP  yazilimiyla  segilmistir.
Genisleyici olarak scroll kompresor kullanilmistir.
Sistemin termal verimini %5,64, net verimini
%4,66 ve maksimum gilic {iretim noktasinda
genisleyicinin izantropik verimini %58,3 olarak
elde etmislerdir. Deneysel verilere gore maksimum
termal verim %5,75 ve genisleyicinin maksimum
izantropik verimini %77,74 olarak bulmuslardir.
Kaska [10], atik 1s1 ile ¢calisan ORC’nin enerji ve
ekserji analizini incelemistir. Caligmasinda,
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buharlastirici/yogusturucu  basincinin, asirt 1sinma
ve sogutmanin sistemin enerji ve ekserji verimi
tizerindeki etkisini gostermistir. En fazla ekserji
kaybina yol acan bilesenleri buharlastirici, tiirbin,
yogusturucu ve pompa olarak siralamustir.
Buharlastiric1 basincinin hem enerji hem de ekserji
verimi iizerindeki etkisinin biiyiik oldugunu tespit
etmistir.

Dong ve arkadaglart [11], zeotropik karigimi
organik akiskan olarak kullanarak yiiksek
sicaklikli ~ ORC’nin  performans  analizini
yapmuglardir. Belirlenen ¢evrimin MATLAB ile
simiilasyonu yapilmigtir. Akiskan 6zellikleri igin
REFPROP 9.0 yazilimmdan yararlanilmistir.
Siloxanes hexamethyldisiloxane (MM)/
octamethyltrisiloxane (MDM) zeotropik karigimin
saf  akigkanlara gdore  verimi  arttirdigim
bulmuslardir. Le ve arkadaglar1 [12], diisiik kiiresel
1sinma potansiyeline sahip organik akiskanlari
kullanarak disiik sicaklikli gii¢ tiretimi ile siiper

kritik ORC sisteminin performans
optimizasyonunu yapmuslardir. Yaygin kullanilan
R134a akigkani karsilagtirma yapmak igin

kullanilmistir. 150 °C, 5 bar basing altinda sicak
su, 1s1 kaynagi ortami olarak kullanilmistir.
Sistemin en yiiksek verimi R152a ile basit ¢evrim
icin %11,6 ve rejeneratif ¢evrim ig¢in %13,1 elde
edilmistir. En yiiksek elektrik giic c¢ikis degeri
R1234ze i¢in 4,1 kW olarak bulunmustur.

Cataldo ve arkadaglar1 [13], termal optimizasyona
dayanarak disiik sicaklikli atik 1s1 geri kazanimi
icin ORC’nin akigkan sec¢imini yapmiglardir.
Genetik algoritma optimizasyonu kullanilarak,
uygun akiskan secimi yapilmistir. Sicak su
kaynaginin giris sicakhigi 100 °C ve 150 °C
varsayllmistir. Suyun kiitlesel debisi ise 1,0 kg/s
olarak sabit tutulmustur. 100 °C 1s1 kaynagi
sicakliginda, Novec649, Perfluoropentane,
RE347mcc, Perfluorobutane ve R365mfc ile %18
ekserji verimine ulagilmigtir. Cevresel yonden ise
en uygun akigkanin Novec649  oldugunu
belirtmiglerdir. Ayrica, buharlagtirict sicakliginin
68 °C ve yogusturucu sicakliginin ise 35 °C

oldugunu tespit etmislerdir. Andreasen ve
arkadaglar1 [14], c¢evrimin net giic ¢iktisim
maksimize etmek i¢in araci akiskanin = bir
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optimizasyon parametresi olarak dahil edildigi
ORC’nin generik algoritma ile optimizasyonunu
yapmuiglardir. Bu metot 120 °C ve 90 °C sicak
akiskan giris sicakliklariyla iki optimizasyon
durumunda uygulanmigtir. Saf akigkanlar ve
karigimlarin performansi nasil etkiledigini gérmek
icin birbiriyle karsilastirilmistir.  Karisimlarda,
basing seviyesi azalirken net giic ¢ikisinin arttigi
tespit edilmistir. Etan, karisimlarda kullanildiginda
biiyiik bir net gii¢ artis1 saglayan bir akiskan olarak
bulunmustur. Etan/Pentan karisimi saf etan ile
kiyaslandiginda sicak akis sicaklign 120 °C
oldugunda %12,9°lik net gii¢ artis1 ve sicak akis
sicakligt 90 °C oldugunda ise %]11,1°lik bir artis
elde edilmistir.

Literatiirdeki caligmalardan, akiskan karsilastirilan
cok fazla calisma oldugu fakat akiskan tiirlerinin
(1slak/izantropik/kuru) ortaya c¢ikardigi sayisal
sonuclarin  tartistldigt  bir calisma olmadigt
goriilmiistiir. Ayn1 zamanda tiirbin girig sicakligi
ve basincinin aynt anda degigmesinin sistem
lizerindeki  etkisine yer verilmemistir. Bu
calismada, ORC’de farkli akigkan tiplerinin
kullanilmasiyla olusturulan termodinamik tasarim
modeli ile ekserji analizi yapilmstir. {lk olarak,

farkli tip akigkanlarin ayni sartlarda
degerlendirilmesi  i¢in, i¢  akigkanin  da
termodinamigin  yasalarina aykirt olmayacak

sekilde giris parametre degerleri belirlenmistir.
Termodinamigin ikinci yasast geregi, tersinmezlik
degerlerinin pozitif olmasina dikkat edilerek {i¢
akigkan icinde tiirbin girig basincit 1200 kPa ile
2000 kPa arasinda, tiirbin giris sicakligi da 100 °C
ile 150 °C arasinda belirlenmistir. Islak akiskan
olarak R152a, izantropik akigkan olarak R290 ve
kuru akigkan olarak ise R600a akigkani se¢ilmistir.
Farkli tiirbin girig sicakligi ve basingta, sistemin
ekserji verimi, bilesenlerde meydana gelen
tersinmezlik degerleri belirlenmistir. Bunlarin yani
stira, termodinamigin 1. yasasit kapsaminda 1sil
verimde tespit edilmistir. Ekserji  analizi,
MATLAB ve EES kullanilarak olusturulan ¢
farkli termodinamik tasarim modeli ile yapilmustir.
Bu caligmanin temel amaci, bir termodinamik
tasarim modeli iireterek, ayni ¢alisma araliklarinda
farkli tip akiskan kullanilarak, tiirbin giris sicakligt
ve basmcinin ORC’nin performansindaki etkisini
net sekilde ortaya koymaktir.
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2. MATERYAL VE METOT

Bu c¢alismada 150 giris - 900 ¢ikis degeri olmak
tizere toplam 1050 numerik veri kullanilarak
ORC’de ¢ farkli tip akigkanin sistem
performansindaki etkisi belirlenmistir.

Sekil 1’de ORC calisma prensibi gosterilmistir.
ORC dort bilesenden meydana gelir: pompa,
evaporatdr (buharlastirict), tiirbin ve kondenser
(yogusturcu). Evaporatdor ve kondenser 1s1
degistiricisi olarak caligirlar. Evaporator 1s1y1
cevrime absorbe ederken kondenserde 1siy1
cevrimden disar1 atar.

Sicak
kaynak

“ Buharla stirict
Tiirbin
— W

Pompa Wp
Sicak 1 Yogustumucu 4
akigskan
L=
== Araci
akiskan :
Qc

Sekil 1. ORC caligsma prensibi [15]

Sistemin c¢aligma prensibi ile enerji ve ekserji
analizinin yapilabilmesi icin gereken esitlikler
MATLAB ve EES yazilimlarina tanitilarak tasarim
modeli olusturulmustur. Esitlik 1 ile 12 arasinda
verilen esitlikler asagida belirtilmistir.

Enerji Analizi icin;

Pompa: Wp= ti(h,-h, )=ri(hys-h, )/np (D)
Evaporator: Q,,, = ri(hs-h,) )
Tiirbin: W= h(h;-h,)=rh(hs-hys)/m, (3)
Kondenser: Q= ti(hy-h,) 4)
Isil Verim: 1= (W-W,)/Q,,., 5)
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Ekserji Analizi i¢in;

Pompa Tersinmezligi: Ix,= Torh(sz—s 1) 6)
Evaporator Tersinmezligi:

Ixevap= Toth[(s3-8;)-(hs-hy )/Tyy)] @)
Tiirbin Tersinmezligi: Ix= Tor'n(s4-s3) ®)
Kondenser Tersinmezligi:

Ixkond= Tom[(51'54)'(h1'h4)/TL)] )
Sistemin Ekserji Verimi: n,=1-[ IXTEOﬂ ] (10)

h

Esitlik 10°da E,. harcanan ekserjiyi ifade etmekte
olup, evaporatérde buhara verilen 1sinin ekserjisi
ile pompaya verilen isi (Wp) anlatmaktadir.

an

Ehzeevap+ epompa
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T
evar=(1- (1) Q) (12)
Akigkan belirlendikten sonra, giris
parametrelerinin ilgili akigkanlar icin

termodinamik yasalarina uygunlugu da yukaridaki
esitliklerin sisteme tanitilmasiyla elde edilen
tasarim modeli ile kontrol edilmistir. Calisma
kapsaminda belirlenen ¢ farkli akigskana dair

fiziksel ve ¢evresel oOzellikler Cizelge 1’de
verilmigtir.

Farklt akiskan tiirlerinin kiyaslanmast
amaclandigindan her bir akigskan tlirlinden bir
akigkan  secilmistir. ~ Segilen  akigskanlardan
R290’nin kaynama noktasinin diger akiskanlara
gore daha diisik oldugu, kritik sicaklik

degerlerinde ise R600a’nin daha yiiksek oldugu
belirtilmistir. ODP (Ozon Delme Potansiyeli)’nin
ti¢ akiskan i¢in de 0 oldugu, GWP (Kiiresel Isinma
Potansiyeli) degerlerinin ise R152a akigkaninda
daha fazla oldugu goriilmektedir.

Cizelge 1. Tasarimda kullanilan akigkanlarin fiziksel ve g¢evresel 6zellikleri [16]

Akiskanlar/ Ozellikler R152a R290 R600a
- Islak Izantropik Kuru
Alas Tiird dT/ds<0 dT/ds=0 dT/ds>0
Molekiil Agirlig: (g/mol) 66,05 44,10 58,12
Kaynama Noktas1 (°C) -24 -42,1 -11,7
Kritik Sicaklik Degeri (°C) 113,3 96,7 134,7
Kritik Basing Degeri (MPa) 4,52 4,25 3,63
ASHRAE standartlar giivenlik sinift A2 A3 A3
ODP 0 0 0
GWP 124 20 20
MATLAB ve EES’nin entegre bir sekilde istenen sonuglar alinabilmektedir. Farkli akigkan

kullanilmasiyla {i¢ farkli akigkana ait hazirlanan
termodinamik tasarim modelinde kullanilan sabit
degerler ve bagimsiz degiskenler Cizelge 2’de, bu
model ile belirlenen giris ve ¢ikis parametrelerine
ait bilgiler Cizelge 3°de verilmistir.

EES yaziliminin kullanilma sebebi, veri tabaninda
bir¢ok organik akiskanin termofiziksel 6zelliklerini
igermesidir. Termodinamik analizin yapilabilmesi
icin gereken esitliklerin sisteme iglenmesiyle ayni
anda birgok parametrenin degisimine karsilik
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kullanilmasinin  sistem performansi iizerindeki
etkisi  kolay  bir sekilde  goriilmektedir.
Tersinmezlik bagmtilarinin sisteme islenmesiyle
belli bir sicaklik veya basing araliginda
tersinmezlik degeri negatif degere ulasan bir
bilesenin tespit edilmesinde de EES yazilimmin
hem denklem ¢o6ziici Ozelliginden hem de
termodinamik  verilere sahip olmasindan
yararlanilir. Bu sayede hazirlanan modelin
termodinamigin ikinci yasasina uygunlugu kontrol
edilir.
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Cizelge 2. Tasarimda kullanilan sabit degerler ve
bagimsiz degiskenler

Tiirbin Izantropik Verimi %85
Sabit Pompa Izantropik Verimi %85
Dosorler Kaynak Sicakligi 100 °C-150 °C
B Sogutma Suyu Sicaklig 27°C
Kondenser Girig Basinci 900 kPa
. R600a/R290/
Organik Akigkanlar R152a
Bagimsiz e - 1200 kPa-
Degiskenler Tiirbin Giris Basing Aralig1 2000 kPa
Tiirbin Glr1$~81cakhk 100 °C-150 °C
Araligi

Bu calisgmanin amaci, ORC performansinin
belirlenmesinde akigskan se¢iminin énemini ortaya
koymak ve tiirbin giris sicakligi ve basincinin
sistemin verimindeki etkisini belirlemektir. Bu
calismada ayrica, sistemin ulastifi maksimum
enerji ve ekserji veriminin hangi sartlarda hangi
akigkanda olustugunu belirlemek amaclanmstir.
Pompa, evaporator, tirbin ve kondenserdeki
tersinmezlikler belirlenerek hangi bilesenin sistem
performansi iizerinde ne kadarlik bir etkisinin
oldugu belirlenmistir.

Cizelge 3. Termodinamik tasarim modeli belirlenen giris ve ¢ikis parametreleri

GiRiS PARAMETRELERI

Tiirbin Giris Basinci (kPa) Tiirbin Giris Sicakhgi (°C)
1) 1200 100 1-)
2) 1233 103 2-)
3) 1267 106 39)
24) 1967 148 24-)
25) 2000 150 25-)

GIRIS VERISI: 25x2 =50
R152a/R290 / R600a icin
Toplam Giris Verisi: 50x3 =150
CIKIS PARAMETRELERI

1) Is1 Gereksinim Miktar1 (kJ/kg) Pompa Ter(s]i?/rlr(lg)z lik Degeri 7-)
2) Cikan Is1 Miktar (kJ/kg) Evaporator Tersinmezlik Degeri (kJ/kg) 8-)

e Tiirbin Tersinmezlik Degeri
3) Tiirbin Isi (kJ/kg) (kI/kg) 9-)

- Kondenser Tersinmezlik Degeri

4) Pompa Isi (kJ/kg) (k/kg) 10-)

: Toplam Tersinmezlik Degeri
5) Net Is (kl/kg) (kI/ke) 11-)
6) Is1l Verim (%) Sistemin Ekserji Verimi (%) 12-)

CIKIS VERISI: 25x12 = 300

R152a / R290 / R600a i¢in
Toplam Cikis Verisi: 300x3 = 900

3. BULGULAR VE TARTISMA

Bu calismada, ti¢ farkli akiskanin farkl tiirbin giris
sicakligi ve basing degerlerinde enerji ve ekserji
analizinin yapilmasi igin termodinamik tasarim

modelleri olusturulmug, sistem bilesenlerinde
meydana gelen tersinmezlik degerleri
belirlenmistir. Termodinamigin 1. yasasi
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kapsaminda, ii¢ farkli akiskana dair 1sil verim
degerleri hesaplanmistir. Termodinamigin 2.yasasi
kapsaminda ise, ii¢ farkli akiskana dair sistemin
ekserji verimi hesaplanmis, sistem bilesenlerinde
meydana gelen tersinmezlik degerleri dort bilesen
icin de  belirlenmigtir. ~ Sistemin  toplam
tersinmezliginin i¢inde bilesenlerde meydana gelen
tersinmezlik degerlerinin yiizdesi 1slak, izantropik
ve kuru akiskanlar icin ayr1 ayr1 belirlenmistir. Ug
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farkli akigkanmn tiirbin giris sicakligi ve basing
araliginda, 1s1l verim ve ekserji verim dagilimi
kontur grafikler ile gosterilmistir.

Sekil 2, tirbin giris basinct ve sicaklig
degisiminin pompa tersinmezlik degerine etkisini
gostermektedir. Ug farkli akigkan igin de tiirbin
giris basme1 ve sicaklifi arttikca pompada olusan
tersinmezlik degerleri artmistir. R290 ve R600a
akigkanlar1 benzer bir artis gdsterirken, R152a’da
ise digerlerinden daha az bir artig gerceklesmistir.
1200 kPa tiirbin giris basinci ve 100 °C tiirbin girig
sicakligr icin, R152a, R290 ve R600a akiskanlari
icin pompada olusan tersinmezlik degerleri
sirastyla, 0,06153 kl/kg, 0,1068 kl/kg ve
0,106 kJ/kg oldugu belirlenmistir. 2000 kPa tiirbin
giris basinci ve 150 °C tiirbin giris sicakhig1 i¢in
ise, R152a, R290 ve R600a akigkanlari igin
pompada olusan tersinmezlik degerleri sirasiyla,
0,2256 kl/kg, 0,3917 kl/kg ve 0,3887 kJ/kg oldugu
belirlenmistir. Ulasilan maksimum degerler igin,
pompada en az olusan tersinmezlik islak akiskan
olan R152a’da, en fazla olusan tersinmezlik ise
izantropik akigskan olan R290°da goriilmiistiir.
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Sekil 2. Ug¢ farkli tiir akiskan igin tiirbin giris
sicakligl ve basing degisiminin pompada
olusan tersinmezlik degerine etkisi

Sekil 3, tirbin giris basinct ve sicaklig
degisiminin evaporatdr tersinmezlik degerine
etkisini gostermektedir. Ug farkli akiskan icin de
tirbin giris basmecr  ve sicakligi  arttikca
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evaporatorde  olusan  tersinmezlik  degerleri
azalmigtir. R290 akigkaninda, diger akiskanlara
oranla ¢ok daha yiiksek bir tersinmezlik degeri
goriilmistir. 1200 kPa tiirbin giris basinct ve
100 °C tiirbin girig sicakligi igin, R152a, R290 ve
R600a akigkanlar1 icin evaporatdrde olusan
tersinmezlik degerleri sirastyla, 36,75 kl/kg,
71,42 kl/kg ve 17,9 kl/kg oldugu belirlenmistir.
2000 kPa tiirbin girig basinci ve 150 °C tiirbin giris
sicakligi icin ise, RI152a, R290 ve R600a
akigkanlar1 i¢in evaporatdrde olusan tersinmezlik
degerleri sirasiyla, 17,41 kJ/kg, 41,46 klJ/kg ve
0,79 kJ/kg oldugu belirlenmistir. Ulagsilan
maksimum degerler i¢in, evaporatérde en az
olusan tersinmezlik kuru akigskan olan R600a’da,
en fazla olusan tersinmezlik ise izantropik akigkan
olan R290°da goriilmiistiir.
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Sekil 3. Ug farkli tiir akiskan icin tiirbin giris
sicaklig ve basing degisiminin
evaporatorde olusan tersinmezlik degerine
etkisi

Sekil 4, tirbin giris basinct ve sicaklifi
degisiminin tlirbin tersinmezlik degerine etkisini
gostermektedir. Uc farkli akiskan icin de tiirbin
girig basinct ve sicaklifn arttikga tiirbinde olusan
tersinmezlik degerleri artmustir. R152a ve R600a
akigkanlar1 benzer bir artig gosterirken, R152a’da
ise  digerlerinden daha fazla bir artis
gergeklesmistir. 1200 kPa tiirbin girig basinct ve
100 °C tiirbin girig sicakhigi i¢in, R152a, R290 ve
R600a akigkanlar1 i¢in evaporatdrde olusan
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tersinmezlik degerleri swrasiyla, 1,475 kl/kg,
2,253 kl/kg ve 1,563 kl/kg oldugu belirlenmistir.
2000 kPa tiirbin giris basinci ve 150 °C tiirbin giris
sicakligi icin ise, RI152a, R290 ve R600a
akigkanlar1 i¢in tiirbinde olusan tersinmezlik
degerleri sirasiyla, 4,241 kJ/kg, 6,429 klJ/kg ve
4,469 kl/kg oldugu belirlenmistir. Ulasilan
maksimum degerler icin, tiirbinde en az olusan
tersinmezlik 1slak akigkan olan R152a’da, en fazla
olusan tersinmezlik ise izantropik akigkan olan
R290°da gortilmiistiir.
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Sekil 4. Ug farkhi tiir akiskan icin tiirbin giris
sicakligl ve basing degisiminin tiirbinde
olusan tersinmezlik degerine etkisi

Sekil 5, tirbin giris basinci  ve sicakligt
degisiminin kondenser tersinmezlik degerine
etkisini gostermektedir. Ug farkli akiskan icin de
tiirbin giris basinc1 ve sicakligi arttikga tiirbinde
olusan tersinmezlik degerleri artmistir. R152a ve
R290 akigkanlar1 benzer bir artig gosterirken,
R600a’da ise digerlerinden daha fazla bir artig
gerceklesmistir. 1200 kPa tiirbin giris basinct ve
100 °C tiirbin girig sicakligi igin, R152a, R290 ve
R600a akiskanlart ig¢in kondenserde olusan
tersinmezlik degerleri swrasiyla, 17,87 klJ/kg,
7,398 kl/kg ve 38,12 kl/kg oldugu belirlenmistir.
2000 kPa tiirbin girig basinct ve 150 °C tiirbin giris
sicakligi icin ise, RI152a, R290 ve R600a
akigkanlar1 i¢in kondenserde olusan tersinmezlik
degerleri sirasiyla, 25,18 kl/kg, 20,97 kl/kg ve
53,86 kJ/kg oldugu belirlenmistir. Ulasilan

232

maksimum degerler icin, kondenserde en az olusan
tersinmezlik izantropik akigkan olan R290°da, en
fazla olusan tersinmezlik ise kuru akiskan olan
R600a’da goriilmiistiir.
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Sekil 5. Ug farkli tiir akiskan icin tiirbin giris
sicakligi ve basing degisiminin
kondenserde olusan tersinmezlik degerine
etkisi

Sekil 6, tirbin giris basinct ve sicakligi
degisiminin sistemde olusan toplam tersinmezlik
degerine etkisini gdstermektedir. Ug farkli akiskan
icin de tiirbin giris basinct ve sicakligi arttikga
sistemde olusan toplam tersinmezlik degerleri
azalmigtir. R152a ve R600a akigkanlar1 benzer bir
artis gosterirken, R290’da ise digerlerinden daha
fazla bir artis gerceklesmistir. 1200 kPa tiirbin
giris basinci ve 100 °C tiirbin giris sicakligi igin,
R152a, R290 ve R600a akiskanlari i¢in toplam
tersinmezlik degerleri sirasiyla, 56,15 kl/kg,
81,18 kJ/kg ve 57,69 kl/kg oldugu belirlenmistir.
2000 kPa tiirbin giris basinct ve 150 °C tiirbin giris
sicakligr icin ise, R152a, R290 ve R600a
akigkanlar1 igin toplam tersinmezlik degerleri
sirastyla, 47,08 kJ/kg, 69,25 kJ/kg ve 53,66 kl/kg
oldugu belirlenmistir. Ulagilan maksimum degerler
i¢in, sistemde olusan toplam tersinmezlik degerleri
incelendiginde, en az toplam tersinmezlik 1slak
akigkan olan R152a’da, en fazla olusan
tersinmezlik ise izantropik akigkan olan R290’da
gorilmiistiir.
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Sekil 6. Ug farkli tiir akiskan igin tiirbin giris
sicakligi ve basing degisiminin sistemde
olusan toplam tersinmezlik degerine etkisi

Remzi SAHIN, Sadik ATA, Ali KAHRAMAN

giris basmcit ve sicakligi arttikga 1s1l  verim
artmaktadir. Isil verim %2 ile %8 arasindaki
dagilimlart %1’er aralikla gosterecek sekilde
kontur grafik ile gosterilmistir. Tiirbin giris basinci
ve sicakligi arttikga, R152a ve R290 akigkanlari,
%7 ile %8 arasinda bir dagilim gosteriyor iken
R600a akiskaninin %7 dilimine ulagmadigi
goriilmektedir. 1200 kPa tiirbin giris basmci ve
100 oC tiirbin giris sicaklig icin, R152a, R290 ve
R600a akigkanlar1 icin 1s1l verim sirasiyla, %2,87,
%3,01 kJ/kg ve %2,88 kl/kg oldugu belirlenmistir.
2000 kPa tiirbin giris basinc1 ve 150 °C tiirbin giris
sicakligr icin ise, R152a, R290 ve R600a
akigkanlart i¢in 1s1l verim sirasiyla, %7,52, %7,68
ve %6,96 oldugu belirlenmigtir.  Ulagilan
maksimum degerler i¢in, 1sil verim degerleri
incelendiginde, en az 1s1l verim kuru akiskan olan
R600a’da, en fazla 1s1l verim ise izantropik akigkan

Sekil 7, tiirbin giris basmci ve sicakligi  olan R290°da goriilmiistiir.
degisiminin sistemin 1si1l verim degerine etkisini
gostermektedir. Ug¢ farkli akigkan icin de tiirbin
2000 2000
o =
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3] 1800 Isil Verim [%] S
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g mZ2-3 g
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= m5-6 =
2 m6-7 e
-£ 1400 m7-38 5 1400
5 E
120900 110 120 130 140 120(’100 110 120 130 140
Tiirbin Giris Sicakhgi [°C] Tirbin Giris Sicakhigi [°C]
2000

1800

1600

1400

Tiirbin Giris Basinci [kPa]

1200

100 110 120
Tiirbin Giris Sicakhgi [°C]

130 140 150

Sekil 7. U¢ farkli tiir akiskan icin tiirbin giris sicakligi ve basing degisim araliklarinin 1s1l verime

etkisinin dagilim grafigi

Sekil 8, tirbin giris basinct ve sicaklig
degisiminin sistemin ekserji verim degerine
etkisini gostermektedir. Ug farkli akiskan icin de
tirbin giris basimncit ve sicakligi arttikga ekserji
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verimi artmaktadir. Ekserji verimi %15 ile %45
arasindaki dagilimlar1 %5’er aralikla gosterecek
sekilde kontur grafik ile gosterilmistir. Tiirbin giris
basimct ve sicakligr arttikga, R290 akiskani, %40
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dilimini gegiyor iken, diger akiskanlarin bu dilime
ulagsmadigt goriilmektedir. 1200 kPa tlirbin giris
basinci ve 100 °C tiirbin girig sicakligi i¢in, R152a,
R290 ve R600a akiskanlari igin ekserji verimi
sirastyla, 9%15,29, %16,09 ve %16,49 oldugu
belirlenmistir. 2000 kPa tiirbin giris basinc1 ve 150
oC tiirbin giris sicakligl icin ise, R152a, R290 ve

R600a akigkanlar1 i¢in ekserji verimi sirasiyla,
%39,16, %41,05 kl/kg ve %39,36 oldugu
belirlenmistir. Ulagilan maksimum degerler i¢in,
ekserji verim degerleri incelendiginde, en az
ekserji verim 1slak akiskan olan R152a’da, en fazla
ekserji verimi ise izantropik akigkan olan R290’da
gOrlilmistiir.
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Sekil 8. Ug farkl: tiir akiskan icin tiirbin giris sicaklig1 ve basing degisim araliklarmin ekserji verimine

etkisinin dagilim grafigi

Sekil 9, ii¢ farkli akiskanin maksimum 1s1l verim
ve ekserji verimine ulastigi durumda, sistem
bilesenlerinde = meydana gelen tersinmezlik
degerlerini tek grafik altinda gostermektedir. Bu
durumda, pompada olusan tersinmezlik
degerlerinin ii¢ akigkan i¢in de en az ve birbirine
yakin oldugu, evaporatérde olusan tersinmezlik
degerlerinde ise, R600a akiskaninin  diger
akiskanlara gore cok az bir tersinmezlik degeri
olustugu goriilmektedir. Evaporatérde olusan
tersinmezlik en fazla R290  akiskaninda
gorilmiistir.  Turbinde  olusan  tersinmezlik
degerlerinde ise yine ii¢ akigkanin birbirine yakin
oldugu goriilmektedir. Kondenserde olusan
tersinmezlik incelendiginde ise, evaporatdrde
olusan tersinmezligin aksine bu sefer R600a
akigskaninin digerlerine gore ¢ok fazla tersinmezlik
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icerdigi goriilmektedir. Diger iki akigkan ise yine
birbirine yakin tersinmezlik degerleri igermektedir.

Kondenser ;
Turbin [

Evaporator h
Pompa |

0 10 20 30 40 50 60
Tersinmezlik Degerleri [KJ/kg]

M R152a W R290 . R600a

Sekil 9. Ug farkli tiir akiskamin maksimum 1s1l
verim ve ekserji verimine ulastig
durumda sistem bilesenlerinde meydana
gelen tersinmezlik degerleri
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Sekil 10, ii¢ farkli akiskanin maksimum 1s1l verim
ve ekserji verimine ulastigi durumda, sistem
bilesenlerinde = meydana gelen tersinmezlik
degerlerinin ~ toplam  tersinmezlik  igindeki
yiizdesini gostermektedir. Bu durumda, R152a i¢in
ilk siray1 %53 ile kondenser; R290 i¢in %60 ile
evaporator ve R600a i¢gin ise %90 ile kondenserde

Remzi SAHIN, Sadik ATA, Ali KAHRAMAN

olusan tersinmezlik yer almaktadir. Ug akiskan
icinde, pompada olusan tersinmezlik yiizdesi
yaklastk  olarak %1  civarindadir.  Sekil
incelendiginde, evaporatérde meydana gelen
tersinmezlik  yiizdesinin, kuru akiskan olan
R600a’da %2 ile digerlerine gore ¢ok az oldugu
goriilmektedir.

R152a ponon
1%

Evaporatér
37%

Kondense

53%

Tarbin
9%

R290 Pompa
Kondenser 1%,
30%

Turbin
9%

Evaporator|
60%

Pompa
1%

Kondense
90%

R600a

[

Evaporator
2%

Tarbin
7%

Sekil 10. Ug farkl tiir akiskanin maksimum 1s1l verim ve ekserji verimine ulastigi durumda sistem
bilesenlerinde meydana gelen tersinmezligin toplam tersinmezlik i¢indeki yiizdesi

4. SONUC

Bu c¢alismada, akiskan se¢iminin ORC’nin
performansindaki rolii ekserji analizi yapilarak
belirlenmistir. Kuru, izantropik ve 1slak akiskan
gruplarindan sirastyla R600a, R290 ve RI152a
akigkanlar1 igin farkli tiirbin giris sicakligi ve
basingta sistem bilesenlerinde meydana gelen
tersinmezlik degerleri belirlenmistir. Ug farkli
akigkan i¢in MATLAB ve EES yardimiyla
termodinamik tasarim modeli olusturulmus. Ug
akigkanin da termodinamik yasalarina aykir
olmayacak giris parametreleri belirlenmistir.
Yapilan calisma sonucunda, en yiiksek enerji
verimine (%7,78) ve ekserji verimine (%41,05)
R290 akigkaninda ulastigr goriilmiistir. R290
akigkaninda olusan tersinmezligin %60’ 1nin
evaporatorde meydana geldigi, %30’unun da
kondenserde meydana geldigi belirlenmistir. Bu
kisimlarda yapilacak iyilestirmeler ile sistemin
performansinin daha da artacagi disiiniilebilir.
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Pompada ve tiirbinde olugan tersinmezlik yiizdeleri
iic akiskan i¢in de birbirine yakin iken evaporator
ve kondenserde olusan tersinmezlikler birbirinden
¢ok farklidir. 2000 kPa tiirbin giris basinct ve
150 °C tiirbin giris sicaklig1 i¢in, kuru akiskan olan
R600a’da kondenserde olusan tersinmezligin
toplam  tersinmezligin = %90’mn1  olusturdugu
goriilmistir. R600a akigskani igin  kondenser
basmcinin diisiiriilmesi ile sistemin performansina
katk1 yapilabilecegi goriilmiistiir.

ORC’nin performansinda akigkan se¢iminin
onemi, farkli akigkan tiirlerinin birbirleri ile
karsilagtirilmasiyla belirtilmistir. Her bir akiskan
tiirliniin performansi farkli tlirbin giris sicakligi ve
basincinda,  bilesenlerinde  meydana  gelen
tersinmezlik  degerlerinin  tespit  edilmesiyle
yapilmistir. Bu calismada, MATLAB ve EES ile
gelistirilen termodinamik tasarim modeli ile, aym
caligma araliklarinda farkli akigkan tiplerinin
ekserji analizinin basariyla uygulanabilecegi
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sunulmustur. Ayrica, bilesenlerde meydana gelen
tersinmezlik yiizdelerinin verilmesiyle akigkan
tiirlerinin hangi kisimlarinda daha fazla iyilestirme
yapilmasi gerektigi belirlenmistir.
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