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Bu calismada, baca gazi atik 1sisina uygun organik Rankine g¢evriminin (ORC)
tasarlanmas1 ve belirlenen aday organik akiskanlar olan R32, R125, R143A, R290,
R600A arasindan en uygun akigkanin secilmesi amacglanmaistir, ayrica Bursa'da bulunan
bir tekstil firmasi incelenmistir. Hesaplamalar EES'de yapilmistir. Tekstil firmasinda
mevcut olan ekonomizer sistemi gosterilmistir. ORC tasariminda, 1s1 degistirici basinci,
yogusturucu basinci 1s1l verimlilik artirma metotlarina goére belirlenmistir. Akiskanin
secimi i¢in iki farkli karsilastirma metodu uygulanmistir. Birinci metotta 1s1 degistirici
basinglar1 her bir akiskan i¢in kritik basinglar belirli bir oranda carpilarak farkli
belirlenmis, yogusturucu basinglar1 tiim aday akigkanlar i¢in ayni degerde alinmis ve
birinci yasa verimliligi hesaplanmistir. ikinci karsilastirma metodunda ise tiim aday
akigkanlar i¢in tiim kosullar ayni olmak {izere hem birinci yasa hem de ikinci yasa
verimleri hesaplanmistir. Kargilagtirma kriterlerine gore her iki metotta da en uygun
akiskanin R32 oldugu bulunmustur. Ikinci karsilastirma metodunda, hesaplanan ikinci
yasa verimlilikleri birinci yasa verimlilikleriyle karsilagtirtlmistir. Tersinmez ORC
elemanlarinin  yok olan ekserji degerlerinin hesaplanmasiyla ORC sisteminin
giivenilirligi kanitlanmigtir. Calismanin sonunda, tasarlanan ORC i¢in en uygun akiskan
R32 olarak bulunmustur.
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ekserji
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The aim of this study is to design an organic Rankine cycle (ORC) suitable for flue gas
waste heat and to select the most suitable fluid among determined candidate organic
fluids which are R32, R125, R143A, R290, R600A, in addition a textile company
located in Bursa was examined. Calculations were made in EES. The existing
economizer system in the textile company was shown. In the ORC design, heat
exchanger pressure, condenser pressure were determined according to thermal
efficiency increasing methods. Two different comparison methods were applied for the
selection of the most suitable fluid. In the first method heat exchanger pressures were
determined differently by multiplying the critical pressures for each candidate fluids
with a certain ratio, condenser pressures were taken as the same value for all candidate
fluids and first law efficiency was calculated. In the second comparison method, for all
candidate fluids, all conditions were the same, in this method both the first law and
second law efficiencies were calculated. The most suitable fluid was found to be R32 in
both methods according to the comparison criterions. In the second comparison method,
the calculated second law efficiencies were compared with the first law efficiencies.
The reliability of the ORC system was ensured by calculating the destroyed exergy
values of the irreversible ORC components. At the end of the study, the most suitable
fluid was found to be R32 for the designed ORC.

Key words: Organic Rankine cycle, thermal efficiency, organic fluids, exergy
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1. GIRIS

Enerji ihtiyacinin artmasi nedeniyle giiniimiizde enerji verimliligi olduk¢a 6nemli hale
gelmistir. Fosil kaynaklarin her gecen giin azalmasi ve g¢evreye verdigi zararlar
nedeniyle, mimkin oldugunca az 1s1 kaynagi kullanmak amaglandigindan, atik 1s1
kullanimi cazip hale gelmistir. Atik 1sinin degerlendirilmesi, enerji verimliliginin en
onemli konularindan biridir. Atik 1sidan faydalanirken ayn1 zamanda enerji verimliligini
de artiran ORC'nin 6nemi dikkat ¢cekmektedir. ORC, rankine ¢evrimine benzemektedir,
rankine ¢evriminden tek farki su yerine organik akigkan kullanilmasidir. Atik 1sinin
sicakligr diger 1s1 kaynaklarinin sagladigi sicakliktan daha diisiik oldugu i¢in, bu 1sidan
faydalanmak icin sudan daha diisiik kaynama noktasina sahip olan organik akiskanlarin
kullanilmas: kagiilmazdir. ORC sistemlerinde tiirbinin is tretebilmesi igin tlrbine
kizgin buhar girmesi gerekmekte, ayrica tiirbin kanatlarinin korozyondan zarar
gérmemesi icin ise akiskanin tiirbin ¢ikisinda kuruluk derecesinin diisiik olmamasi
gerekmektedir. Sudan daha diisiik kaynama noktasina sahip olan organik akigkanlar
kizgin buhar fazina daha kolay doniisebilmekte, boylece atik 1sidan daha kolay ve hizl
bir sekilde is tretilebilmektedir. Atik 1sinin kullanilmasi sonucunda 1s1 kaynaginin
kullanim1 azalir, buna bagli olarak CO2 emisyonlar1 azalir ve enerji kaynaklar1 daha
verimli kullanilabilir. Tiim bunlara ek olarak ¢evresel, iklimsel, ekonomik alanlar1 basta
olmak {izere, bunlar disinda bircok dolayli fayda saglanmaktadir. ORC, enerji
verimliliginin yan1 sira kiiresel 1sinmanin azaltilmast ve ucuz enerji temini gibi bir¢ok
alanda faydalar da saglamaktadir. Sogutma 6zelligine de sahip organik akigkanlar, daha
diisiik sicakliga sahip 1s1 kaynaklarindan (yaklasik 80-400 °C gibi diisiik sicaklik
araliklarinda) 1s1 geri kazanimi saglamak ve ORC'nde sistem verimliligini artirmak igin
kullanilmaktadir. Organik akiskanlar, 1s1 kaynagi sicakligina uygun olup olmadigina ve
ne kadar enerji lretilecegine gore belirlenmelidir. ORC'nde organik akigkan segimi,
ORC sistemi tasarimi kadar onemlidir. Daha diistik sicakliklardan faydalanmak i¢in su
yerine, sudan daha diisiik kaynama noktasina sahip organik akiskanlar kullanilarak bir
1s1 geri kazanim yapilabilmektedir. Kaynama noktas1 sudan diisiik olan organik
akiskanlar daha kolay buharlasir, bu nedenle daha az 1s1 kaynag: kullanilir. Genel olarak
organik akiskanlar, daha diisiik sicakliklarda daha hizli ve daha kolay tiirbin isi

uretebilmektedirler. ORC, verimliligi artiran bir ¢evrim oldugundan kaynak ve



ekonomik fayda saglamaktadir. Basit ORC pompa, buharlagtirici, tiirbin ve
yogusturucudan olusmaktadir. Pompaya is verilir ve organik akiskan pompa araciligiyla
buharlastiriciya girer. Buharlastiricidan kizgin buhar olarak tlirbine gelir, tiirbine gelen
akiskan vasitasiyla is iretilir. Tiirbin ¢ikist genisleyen organik akiskan yogusturucuya
gelir. ORC sistemlerinde, buharlastirict bir 1s1 degistirici olarak disiinilebilir.
Buharlastirici, kazan ve 1s1 degistirici ihtiyag, kapasite ve maliyete gore cevrimde
birbirinin yerine kullanilabilirler. Bu tezde buharlastirici yerine 1s1 degistirici
kullanilmistir. ORC tasarimi i¢in uygun 1s1 degistirici secilmistir, Pattanapunt ve ark.
(2013) kazan egzoz gazindan atik 1smin geri kazanimini gévde borulu 1s1 degistirici

kullanarak incelemisler, buna dayanarak govde borulu 1s1 degistirici kullanilmustir.

Bu c¢aligmada, ilk olarak karsilagtirilmasi amaciyla aday organik akigkanlar
belirlenmistir. Aday organik akigkanlar belirlenirken oncelikli olarak diisiik kaynama
noktast sicakligi dikkate alinmistir. Aday organik akiskanlar belirlenirken kaynama
sicakliginin suyun kaynama sicakligindan diisiik olmasi kriterine 6nem verilmistir.
Daikin'in 6nerdigi R32 de segenekler arasindadir. Aday organik akigskanlar belirlenirken
cevreye verilen zarar, toksisite ve ozon tabakasina verilen zarar gibi kriterlere de dnem
verilmistir. Karsilastirilmasi i¢cin R32, R125, R143a, R290, R600a, olmak iizere bes
aday organik akiskan belirlenmistir. Belirlenen aday organik akiskanlarin 6zellikleri
miniREFPROP programi yardimiyla elde edilmis ve incelenmistir. Aday akiskanlarin
karsilastirilmas1 amaciyla iki farkli karsilastirma metodu belirlenerek, iki farkli
karsilastirma yapilmistir. 1ki farkli karsilastirma metodu kullanilmasinin  amact,
bulunacak olan en uygun akiskanin hangi sartlarda nasil degisebilecegini gérmektir ve

tek metoda bagh kalmayarak en uygun akiskan se¢ciminde daha dogru karar vermektir.

Literatiir aragtirmalarinda, tekstil sektoriinde birgok baca gazi atik 1sisinin kullanildig:
uygulamalarla karsilasilmistir. ORC sistemi, 1sil verimlilik artirma metotlarindan olan
kazan basinci artirilmast ve yogusturucu basincinin diisiliriilmesine gore tasarlanmistir.
ORC tasarimin guvenilir olmasi igin gereken kosullarinin belirlenmesi bu ¢alismanin
diger calismalardan farki olup, ayrica kiitle basina ne kadar is iiretilebilecegi degerleri

de bulunabilmektedir.



Organik akiskanlar arasinda kiyaslama yapmak icin iki ayri karsilagtirma metodu
uygulanmstir. Ilk metotta, her bir organik akiskan igin 1s1 degistirici basinglari, aday
akigkanlarin kritik basinglar1 belli oranda carpilarak ayri1 olarak belirlenmistir, ancak
biitiin akigkanlarin yogusturucu basinglari ve diger varsayimlar aynidir. Biitiin aday
akiskanlar i¢in kritik altt ORC sistemi tasarlanarak, ayn1 kuruluk derecesi kabulleriyle
organik akiskanlar kiyaslanmistir. Ik karsilastirma metodunda sadece birinci yasa
verimliligi (1s11 enerji verimliligi) hesaplanmustir. ikinci karsilastirma metodunda ise 1s1
degistirici basinglar1 her bir akigkan i¢in ayni kabul edilerek hesaplanmistir, bu
yontemde aday akiskanlarm hepsi ayni kosullar altinda kiyaslanmistir. Ikinci
karsilastirma yonteminde hem birinci yasa verimliligi, hem de daha olan ikinci yasa
verimliligi hesaplanmigtir. Her iki karsilastirma metodunda da en uygun akiskan igin
ayni sonu¢ bulunmustur. Mantikli tasarlanan gergek ORC sisteminde tersinmez olan
her bir g¢evrim elemaninin yok olan ekserji degerlerinin pozitif deger olmasi
gerekmektedir. Cunki tersinmez sistemlerde veya tersinmez cevrim elemanlarinda
entropi Uretimi olup, yok olan ekserji degerlerinin pozitif olmas1 gerekmektedir, ancak
tersinir sistemlerde yok olan ekserji sifirdir. Termodinamik prensipleri geregi, kayipl
gercek sistemlerde yok olan ekserji sifirin altina diisemez. Ekserji, enerjinin
kullanilabilir kism1 oldugu igin ekserji enerjiden diisiiktiir. Bu g¢alismada belirlenen
ikinci metotta 1s1 degistirici ve yogusturucu tersinmez kabul edildigi icin, ekserji
verimliliginin enerji verimliligini gegmemesine dikkat edilmistir. Yapilan literatlr
arastirmalarina kojenerasyon, trijenerasyon benzeri 1st geri kazamim sistemlerinde
ekserji  verimliliginin enerji  verimliliginden fazla bulundugu ¢aligmalara da
rastalanabilmektedir, bunun nedeni belirlenen tasarim kosullar1 ve kabullerdir. Ekserji
verimliliginin enerji verimliliginden biiylik bulunmasinin nedeni 1s1 kaynag: sicakligi
diisiik olan sistemlerde, ikinci yasa verimlilik formiiliiniin payda kisminda bulunan 1si
ile gecen ekserjinin (X.s:;) ¢ok diisiik olabilmesidir, payda kismi diisecegi i¢in bazi
sistemlerde ikinci yasa verimliligi de biiyiilk bulunabilmektedir, ancak ekserji
verimliliginin enerji verimliliginde biiyik bulunmasi, ekserjininin enerjiden fazla
oldugu anlamima gelmemektedir. Carnot verimlilik teoremi geregi 1s1 ile gegen
ekserjinin (X)), daima sisteme giren 1sidan (Qgiren) KOGUktUr, ¢linki ekserji enerjinin
kayipli halidir. Yapilan literatiir aragtirmalarina gore ekserji verimliliginin birinci yasa

verimliliginden (enerji verimliligi) biiyiik ¢iktig1 ¢caligmalar da mevcuttur, Kaska (2014),



Kog ve ark. (2019), Bademlioglu ve ark. (2020) ve Yagh ve ark. (2021) ¢aligmalarinda

ekserji verimliliginin enerji verimliliginden biiyiik bulundugu goériilmektedir.

Hesaplamalarda Kiitle debisi belirtilmemistir, ¢iinkii firmanin, istenen toplam is
ciktisina (gu¢ Uretimi) gore kutle debisi segimine kendisi karar vermesi gerekmektedir.
Bu calismada, EES kullanilarak basing kosullar1 ve belirlenen kuruluk derecesine gore
tirbin is ¢iktisinin kiitle bagina otomatik bulunmasi esastir. ORC'nde verimlilik, ekserji
analizleri ve diger tiim hesaplamalar i¢in EES (Engineering Equation Solver) programi

kullanilmastir.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI

Unver ve Kilig (2005) ¢alismalarinda farkli ¢evre sicakliklarmin kombine gii¢ santrali
tizerinde etkisini incelemislerdir. Performans belirleyici olarak ise yakit sarfiyati, birinci
yasa verimliligi ve ikinci yasa verimliligi kriterlerini hesaplamislardir. 0 °C, 15 °C ve 42
°C sicakliklart i¢in birinci ve ikinci yasa verimlilikleri hesaplamislardir, bu belirlenen
sicakliklar igin yakit sarfiyatlar sirasiyla 0,222, 0,227 ve 0,241°dir. Ug farkli cevre
sicakliklarina gore birinci yasa ve ikinci yasa verimlilikler sirastyla 0 °C igin, %56,

%54, 15 °C igin %56, %53 ve 42 °C i¢in %52, % 49 olarak bulunmustur.

Auld ve ark. (2013) ti¢ farkl atik 1s1 kaynagiyla ¢alisan ORCinin teorik bir ¢aligmasini
yapmislardir. Her bir 1s1 kaynagi i¢in benzetimler yapilmis, ¢alisma akigkanlart R245fa,
n-pentan, n-oktan, toluen, siklohekzan ve R134a’dir. Farkli 1s1 kaynag1 ozelliklerinin,

optimum ORC tasarimu tizerindeki etkisini karsilastirmali olarak incelemislerdir.

Pattanapunt ve ark. (2013) tekstil endustrisinin atik enerji {irettigini ve atik 1s1
kaynaklarindan birinin 6zellikle kazandan ¢ikan egzoz gazi oldugunu belirtmislerdir.
Calismalarinda, kazan egzoz gazindan gbévde borulu 1s1 degistiricisi araciligiyla atik
1s1nin geri kazanimini incelemislerdir. Atik 1s1 geri kazanim sistemlerinin kazan boyama
isleminden ¢ikan egzoz gazi igin kullanilabilecegi belirtilmistir. ANSY'S simiilasyonunu
kullanarak termodinamik analiz gergeklestirmislerdir. Sistem performansini etkileyen
egzoz gazi ve hava sicakligi, hiz, kiitle akis hizi, nem igerigi gibi parametrelerdeki
degisimlerini incelenmiglerdir. Geri 6deme siiresi alt1 ay olarak bulunmustur. Yakit
titkketimi yaklasik % 2,05 (322,72 kJ/kg) oraninda azalmis ve borulu 1s1 degistirici ¢ikis
egzoz gazi sicakligi 190 °C'den 150 °C'ye diigsmiistiir.

Obi (2015), 100 kWe'e kadar mikro fiiretim sistemlerinin kapsamli ¢aligmasini
gerceklestirmigtir. Bu tiir ORC sistemlerinde en ¢ok kullanilan akigkanin R245fa
oldugundan bahsetmistir. Calismada, tesis boyut araliklarinin uygulamalart i¢in en
uygun genisleticinin kiiclik tesisler i¢in kaydirmali ve daha biiyiik tesisler i¢in kanatlh

veya vidal1 genisleticiler oldugu ortaya ¢ikmistir.



Rahim ve ark. (2015) kazanlarin atik 1sisindan ve bacalardan atilan baca gazlarindan
yararlanilarak ~ sistemin  toplam  veriminin  artirilabilecegini  belirtmislerdir.
Calismalarinda, endiistriyel buhar kazanlar1 gibi yiliksek basingli asir1 1sitilmis ve
doymus buhar iiretim sistemlerinin baca gazlarinin atik 1sisindan yararlanan ORC
sistemini kullanarak elektrik Uretim kapasitesini aragtirmiglardir. Calismalarinda,
Termoflex (termodinamik g¢evrim tasarimi ve simiilasyonu) programi kullanilmustir.
Tasarim i¢in, maksimum sicakligi 260 °C ve akis hizi yaklastk 12000 m3/h olan bir
tekstil  fabrikasinin baca gazindan attk 1s1  geri kazanim hesaplamalari
yapmislardir.Organik akiskan olarak pentan kullanilmasi durumunda, 1200 kWth atik
1sidan net %23,09 verim ve 277,1 kKW elektrik enerjisi iiretimi elde edilebilecegi

sonucuna varmislardir.

Miao ve ark. (2015) ¢alisma akigkani olarak R123'in kullanildigi bir ORC'ini analiz
etmislerdir. Is iiretmek icin sisteme bir kaydirma genisletici entegre edilmis ve 140 °C
ve 160 °C'lik 1s1 kaynag sicakliklar: karsilastirilmistir. ki bagimsiz parametre sirasiyla
R123 pompasmnin pompalama frekansi ve genisleticinin saft torkudur. Olgllen
maksimum saft giicii ve termal verimlilik, 140 °C'lik 1s1 kaynagi sicakliginda 2,35 kW
ve %6,39 iken, 160 °C'lik 1s1 kaynagi sicakliginda 3,25 kW ve % 5,12'dir.

Patel ve ark. (2016), ORC'nin diisiik dereceli atik 1s1 geri kazanimi i¢in kullanildigini
belirtmislerdir. Gaz yakitli kombine ¢evrim santralinin egzoz gazi yaklagik 145 °C'dir.
Farkli calisma akiskanlar1 iizerinde c¢alisilarak termal ve ekserji verimliligi analiz
edilmistir. Analiz icin amonyak, su, bltan, izobutan, R11, R141B, R113, R134a ve
R236EA olmak tiizere dokuz farkli galisma akiskani kullanilmistir. Yuksek ekserji
verimliligi nedeniyle amonyagin en iyi ¢calisma akiskani oldugu bulunmustur. Dabhili 1s1
degistiricinin etkisi de analiz edilmis ve dahili 1s1 degistirici kullaniminin termodinamik

analiz agisindan ekonomik olmadigi bulunmustur.

Lecompte ve ark. (2017), ORC'nin atik 1siy1 elektrige doniistirmek igin
kullanilabilecegini belirtmislerdir. Atik 1s1 geri kazamim sistemleri elektrik ark
firimlarinda (EAF) uygulanabilmektedir. Calismalarinda, ORC sisteminin 100 MWe
EAF entegrasyonunu aragtirmiglardir. Optimize edilmis kritik altt ORC sisteminin 25



bar'da ¢alisan bir buhar tamponuyla 752 kWe net gii¢ iiretebilecegi bulunmustur. Buhar
cevrimi yerine tamponlama icgin yiiksek sicaklikli termal yag kullanilarak, kombine
1sitma ile % 26 ve kombine 1sitma olmadan % 39 gii¢c liretimi artis1 saglanabilecegi,
ancak yanicilik riski nedeniyle termal yag kullaniminin genellikle Onerilmedigi

belirtilmistir.

Li ve ark. (2017) diisiik dereceli 1s1 kaynaklarinin kullanildig1 farkli ¢alisma kosullari
altinda elektrik giici iireten kiiciik oOlgekli bir ORC sisteminin performansini
arastirmiglardir. Endistriyel atik 1sinin % 50'sinden fazlasinin diisiik dereceli olarak
smiflandirildigint  belirtmislerdir. Sistem, yiiksek hizli jenerator turbo genlestirici,
kanatli boruluyogusturucu, ORC pompas1 ve plakali buharlastirici gibi tipik ORC sistem
bilesenlerinden olusmaktadir. Calisma sivist olarak R245fa secilmistir. Is1 kaynagi
sicakligr ve galigma akiskani pompasi hizi gibi cesitli 6nemli parametrelerin sistem

performansi tizerindeki etkileri incelenmistir.

Unamba ve ark. (2017) endustriyel proseslerden kaynaklanan atik 1sinin ve yenilenebilir
kaynaklardan gelen 1sinin kullanimi i¢in ORC'ni 6nermektedir. Doner kanatli pompa,
lehimli plakali buharlagtirict ve lehimli plakali yogusturucudan olusan 1 kWe'lik kiiglik
Olcekli bir ORC motorunda yapilan testlerden elde edilen sonuglar sunulmustur.
Calisma s1vist olarak R245fa kullanilmistir. 120-140 °C araligindaki sicakliklarda sicak
yag saglayan bir elektrikli yag 1siticisi 1s1 kaynagi olarak kullanilmistir. Basing oraninin
% 46 artirilmasiyla elektriksel giic ¢ikist 180 W'tan 550 W'a, ORC motorunun termal

verimliligi ise % 1'den % 4'e ¢ikmustir.

Zhou ve ark. (2017) baz1 endiistriyel tesislerde, genellikle 90 °C'nin altinda olan biiyiik
miktarda atik 1s1 oldugunu belirtmistir. ORC gii¢ iiretim sisteminin bir simiilasyon
modelini gelistirmislerdir. Bir ¢elik fabrikasinin atik suyu ORC sisteminde 1s1 kaynagi
olarak kullanilmis ve tasarlanan sistemde en verimli sogutucunun R245fa oldugu
bulunmustur. Is1 kaynaginin sicaklik degisiminin tiim sistemin performansi tizerindeki
etkisinin arastirilmasi amaclanmistir. Analiz sonuglarina gore, 1sitma sicakligi 70 °C'den
90 °C'ye ¢iktiginda, elektrik giicti 212 kW'dan 805 kW'a yiikselmis ve termal verimlilik
% 2,14'ten % 7,76'ya ¢ikmustir.



Abam ve ark. (2018) farkli ¢alisma akigkanlariyla ORC’nin termo-strdurilebilirlik
gostergeleri (TSG) yardimiyla karsilastirmali analizini yapmustir. R245fa, R1234yf ve
R1234ze sogutucu akiskanlar1 kullanilmistir. Calisma  termo-strdurilebilirlik
gostergeleri, ekserjetik surddrulebilirlik endeksi (ESE), ekserji atik oran1 (EAO) ve
cevresel etki faktori (CEF) icermektedir. R245fa kullanilarak elde edilen enerji
verimliliginin 30,26 < n < 38,82 ile ORCB (Basit ORC) ve ORCTBR (ORC kanama
tirbinli ve rejeneratif) buharlastirici basinci arasindaki % 8,56 verimlilik farkinin 2 ve 3
MPa arasinda degisiklik gosterdigi sonuglari ortaya ¢ikmistir. ESE degerleri R245fa ile
maksimum bulunmugken, ayni buharlastirict basinci araliginda 1,5 ve 1,58 CEF
degerleri bulunmustur. Calisma sonunda, ORC'nin performansinin ¢alisma akiskani,

sistem konfigilirasyonu ve ¢alisma kosullarina bagli oldugu ortaya ¢ikmistir.

Petrollese ve ark. (2018) giines enerjisi ve biyokitle kullanarak ORC tesisinin en iyi
konfigiirasyonunu arastirmislardir. Ozellikle, iki tankl1 bir 1s1l enerji depolama sistemi
ve bir biyokiitle firmn1 ile entegre edilmis dogrusal Fresnel kollektorlerine dayali bir
giines tesisi termal enerji iiretimi i¢in bir ORC enerji santrali, yogusturucudan atik 1s1y1
geri kazanarak birlesik gilic iiretim sistemi i¢in Onerilmektedir. Calismanin amaci
ekserji verimliligini en iist diizeye ¢ikarmaktir. 250 °C'lik bir ORC giris sicakligi ve
630 kW'lik istenen bir gii¢ ¢ikisi uygulayarak cesitli calisma akiskanlar1 ve farkli 1s1
talebi sicakliklar1 icin performans degerlendirilmesi yapilmistir. En iyi calisma
stvilariin — siloksanlara, ozellikle hekzametildisiloksan ve yiksek molekiler
karmasikliga sahip dogrusal alkanlara (Pentan, Izo-Hekzan vb.) ait oldugu sonucuna
vartlmistir. Ekserji verimliliginin yaklasik % 56-58 oldugu, ancak optimum g¢alisma

akiskan1 yogusturucu sicakliina gore degistigi ortaya ¢ikmistir.

Chen ve ark. (2019) teorik bir ekserji verimliligi modeline dayali ORC i¢in optimum
calisma sivilarinin se¢imi ve ¢evrim performansi tahmininin ¢aligmalarin1 yapmislardir.
100 ile 200 °C arasinda kritik sicakliga sahip on sekiz ¢aligma sivist degerlendirilmistir.
Is1 kaynagi giris sicakliklar1 130 °C, 150 °C, 170 °C ve 190 °C oldugunda, optimum
calisma sivilar sirasiyla R236ea, R245fa, R245ca ve R365mfc olarak elde edilmistir.



Fiaschi ve ark. (2019) tekstil endiistrisinde geri kazanilabilecek 6nemli miktarda
enerjiyi bosa harcayan bircok tesis oldugunu belirtmistir. Caligmalarinin amaci, kuru
endiistriyel tekstil yikama isleminin farkl siireglerinin atik 1sisindan enerji geri kazanim
olanaklarin1 degerlendirmektir. Proseslerden kaynaklanan ¢esitli termal atiklar,
potansiyel geri kazamimlarini ve elektrige doniisiimlerini tahmin etmek igin
tanimlanmistir. Fabrikada farkli sicaklik seviyelerine sahip farkli makinelerin termal
atiklarindan kaynaklanan 1s1y1 elektrige donistiiren bir ORC enerji santrali
tasarlamislardir. ORC’nde, farkli olasi ¢alisma sivilarini karsilagtirarak termoelektrik
verimliligini en st diizeye ¢ikarmayr amaglamislardir. En iyi ¢alisma akiskaninin, %
9,2 verimlilikle 92,5 kW gii¢ cikisi elde eden RC318 oldugunu bulmuglardir. Tiim

sistem i¢in 7 yillik bir geri 6deme siiresi bulunmustur.

Meneses ve ark. (2019), Terceira Adasi (Azorlar) 6rneginde, kentsel atiklardan 1s1 geri
kazanimi i¢in R245fa'nin ¢alisma akiskani olarak kullanildigi bir ORC sistemini
termodinamik, cevresel ve ekonomik acidan analiz etmeyi amaglamislardir. ORC
sistemi, iki buharlagtirici, iki tiirbin, bir yogusturucu, bir pompa ve bir jeneratérden
olugsmaktadir. Termodinamik model i¢in Visual Basic programlama dili kullanilmistir.
Basing, sicaklik ve kiitle akis1 parametrelerinin, santralin net ¢iktisi, verimliligi ve kiitle
akis hiz1 lizerindeki etkisini analiz etmek i¢in duyarlilik analizi yapmiglardir. Sistemden
19 727 tonluk bir kiitle orani1 igin iiretilen maksimum net ¢iktis1 485 kW'tir ve ORC
verimliligi % 25'tir. Calismada tahmin edilen kayiplar yillik 500 000 Euro'yu

asmaktadir ve sonug olarak bu proje ekonomik olarak uygun bulunmamustir.

Rajabloo (2019) diistik sicaklik kaynaklarinin ORC i¢in uygun oldugunu belirtmistir.
Daha fazla elektrik Uretmek icin ORC'nin kombine 1s1 ve gi¢c (CHP)
santralleriyleentegrasyonu, 1s1y1 geri kazanmanin bir yontemi olarak goriilmiistiir. ORC
sistemi icin Flaman'daki mevcut bir kombine 1s1 ve gii¢ santrali ¢aligma Ornegi
kullanilmistir. Atik 1s1 kullanan ORC'nin giic iiretimi ve g¢evrim verimliligi
hesaplanmistir. Ayrica Flamanlar'da yaygin olan gesitli kombine 1s1-gi¢ santralleri ve
farkl tipteki sogutma kaynaklart da arastirilmistir. Cevrimin termal verimliligi % 12,7

oldugu belirtilmistir.



Ajwalia ve ark. (2020) jeotermal enerji 1s1 kaynagina sahip ORC sisteminde g¢alisma
akigkan1 se¢meye odaklanmiglardir. Rejeneratif ORC ile diisiik sicakliktaki 1s1
kaynaginin yararli ise doniistiiriilebilecegi ve mekanik enerji Uretildikten sonra elektrik
enerjisine doniistiiriilebilecegi belirtmislerdir. ORC c¢aligsma akiskanlari amonyak,

R 134a, n-Pentan ve R12'dir. Calismanin sonunda, optimum g¢aligma s1visinin se¢iminin
1s1 kaynagina ve sicakliklarima baghh oldugu belirtilmistir. En uygun c¢alisma
akigkanlarinin yiiksek termal verimlilik ve ikinci yasa verimliligi gibi termodinamik
ozelliklere sahip olmasi gerektigi vurgulanmistir. Calisma akiskaninin se¢iminde termal

iletkenlik de dikkate alinmasi gerektigi de belirtilmislerdir.

Sucahyo ve ark. (2020), 1s1 kaynagi olarak hindistan cevizi kabugu biyokiitlesinin
kullanildig1 kiigiik kapasiteli ORC iizerinde ¢alisma akigkanlari R-134a, R-414B,
R404A ve R-407C'nin karsilastirildigi bir ¢alisma sunmuslardir. Kapali sistem Cycle
Tempo yazilimi kullanilarak simiile edilmis ve Engineering Equation Solver (EES)
yazilimi kullanilmigtir. Calisma akigkanlarinin 6zelliklerini elde etmek igin Reference
Fluid Properties (REFPROP) kullanilmistir. ORC hesaplama sonuglarina gore en iyi
performans gosteren ¢alisma akiskaninin % 7,48-7,53 arasinda termal verime ve 0,074-

0,091 kW arasinda elektriksel gii¢ ¢ikis arali§ina sahip R-404A oldugu bulunmustur.

Araya ve ark. (2021) ORC'nin atik 1s1y1 disiik maliyetli elektrik tretmek icin atik 1s1
geri kazanimi igin uygulanabilir oldugunu vurgulamislardir. Deneysel sonuglarda, 43
°C'de % 1,9, 81 ‘C'de % 4,6 termal verimlilikler elde etmislerdir. Genlestiricinin

ortalama izentropik verimliligi % 70 olarak bulunmustur.

Asim ve ark. (2021), bir buhar sikistirma ¢evriminin (BSC) yogusturucusutarafindan
atilan ultra diisiik sicakliktaki atik 1siy1 (50 °C) geri kazanan yeni bir entegre buhar
sikigtirma ¢evrimi-ORC sisteminin (E-BSC-ORC) performansini degerlendirmislerdir
ve ¢alisma sivist se¢imini yapmuglardir. 35 kW'lik bir sogutma kapasitesine (1s1 girisi)
sahip bir buhar sikistirma ¢evrimi i¢in analiz yapilmistir. Cevrim termal verimliligi ve
ekserji verimliligi degerlendirilmistir. COPpet (3,54) ve ORC termal verimliligine (%
3,05) sahip R600a-R141b'nin en uygun BSC-ORC c¢alisma sivist ¢ifti oldugu
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bulunmustur. Buhar sikistirmali sogutma c¢evriminin ORC ile entegrasyonu, sistemin

performans Katsayisini % 12,5 oraninda artirmistir.

Bett ve Jalilinasrabady (2021), Kenya'daki jeotermal enerji (zerinde uygulama
yapmuslardir. Kenya'daki tek flagl bir enerji santralinde yeniden enjekte edilen tuzlu
suyun jeotermalini optimize etmek hedeflenmistir. Calismada, alti farkli ¢alisma
stvisinin etkisi incelenmistir. Basit ORC ve rejeneratif cevrimleri tasarlamak icin EES
kodu kullanilmistir. Calismada ekserji analizine de deginilmistir. Basing arttikca,
verimlilikler ve retilen net gli¢, 2000 ile 3000 kPa arasindaki tiirbin giris basinglarinda
optimuma ulastigr sonucunu bulmuslardir. En iyi sikisma noktasit 10 "C'dir, ¢iinkii
yeniden enjeksiyon sicakliklart 83 ile 89 °C arasinda en yiiksek oldugu sonucuna

varilmgtir.

Krail ve ark. (2021), ORC'nin endustriyel atik 1s1 veya jeotermal enerji gibi diisiik ve
orta sicakliktaki 1s1 kaynaklarindan elektrik iiretimi i¢in 6zellikle uygun oldugunu
belirtmislerdir. ORC siirecinde ¢aligsma sivilart olarak organik akiskanlar kullanilmistir.
Calismalarinda iyilestirilmis bir ORC siireci tasarimi analiz edilmistir. Ornek olarak
275°C sicaklik seviyesinde klinker sogutucu atik 1sisindan elektrik tiretimi simile
edilmistir. Tyilestirilmis siirecte, en son teknoloji ORC siirecine kiyasla % 14'e kadar net

verimlilik artis1 meydana gelmistir.

Peng ve ark. (2021), 90-180°C araliginda diisiik sicaklik atik 1s1 kaynaklari igin benzen,
izopentan ve R245fa olmak iizere ii¢ farkli tiirde organik calisma akiskani se¢mislerdir.
Matematiksel modeller i¢gin MATLAB ve REFPROP programlarimi kullanmiglar ve
buharlagma sicakliginin giic {iiretim sisteminin performansi iizerindeki etkisini
incelemislerdir. Caligma s1vist R245fa'nin her bir bileseninin ekserji kaybinin en biiyiik

oldugu ve buharlastiricidaki ekserji kaybinin 47,33 kW'a ulastig1 ortaya ¢ikmustir.

Qyyum ve ark. (2021), ORC’nin disiikk ila yiiksek sicakliktaki atik endiistriyel
akislarindan elektrik tlretmek i¢in pratik bir yaklasim oldugunu vurgulamislardir.
Termal verimlilik ve maliyet agisindan calisma akigkanlarinin kullaniminin, ORC

sistemlerinin genel verimliligini ve ekonomisini iyilestirebilecegini belirtmiglerdir.
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Nbatanol, i-bitanol ve metilsikloheksan akiskanlariin kullanildigi biyogaz yanma baca
gazlar tarafindan kolaylastirilan ORC sistemlerinin, bir proses sistemi miihendisligi
perspektifinden teknik ve ekonomik olarak degerlendirilmesini yapmuslardir.
Kullanilan ¢alisma akigkanlarinin performansi, iyi bilinen bir ¢alisma akigkani olan
toluenin performansiyla karsilagtirilmis ve i-biitanol ve n-biitanoliin is ¢iktisi, ekserji
verimliligi, termal verimlilik, toplam yillik maliyet ve yillik kar agisindan en rekabetci
alternatifler oldugu sonucuna varilmistir. Ayrica, i-bltanol ve n-biitanol bazli ORC
sistemleri, toluen bazli ORC sistemine gore sirasiyla % 24,4 ve % 23,4 daha fazla gii¢
tretmistir. Ekonomik olarak, i-bltanol ve n-biitanol akiskanlarinin, toluene gore % 48,7

ve % 46 daha fazla kar iiretme potansiyeline sahip oldugu bulunmustur.

Singh ve ark. (2021), c¢alismalarinda diisiik sicaklik atik 1s1 geri kazanimi i¢in ORC
sistemlerine odaklanmiglardir. CO'in zararli etkilerinin ortaya ¢ikmasi ve fosil
yakitlarin artan fiyatlartyla birlikte, diisiik dereceli 1s1 kaynaklarindan 1s1 geri
kazaniminin énemini vurgulamiglardir. Diisiik sicaklik kaynaklarindan elektrik iiretmek
icin ¢esitli ORC sistemleri ¢6ziim olarak Onerilmistir. Diisiik dereceli enerjiyi
kullanmak i¢in ORC termodinamik analizi sunulmustur. Calisma akiskanlari, 5 kPa ile
1,005 MPa arasinda degisen basinglara sahip R12, R113, R134a, R141b, R245ca ve
R245fa'dir. Termodinamigin hem birinci hem de ikinci yasalari, analiz edilmistir.
R113"in, digerleri arasinda hem termal hem de ikinci yasa verimliligi i¢in en 1yi ¢aligsma
akiskant oldugu bulunmustur. Analizin sonunda, ikinci yasa verimliligi ve termal
verimliligin zit egilimler gosterdigi ve bu nedenle optimum dengenin termal ve ikinci
yasa verimlilik egrilerinin kesigme noktalarinda olacagi belirtilmistir. Sogutucularin
verimliliginin molekiiler yapidaki hidrojen baglarimin varligindan etkilendigi, bu
nedenle caligma akiskaninin, calisma akiskanini kaynatmak i¢in daha fazla enerji

gerektirdiginden minimum sayida hidrojen bagina sahip olmasi1 gerektigi dnerilmistir.

Al-Badri ve ark. (2022) ORC’nin termal verimliliginin yogusma sicakligindan
etkilendigini belirtmislerdir. Yogusma sicakliginin, ORC kullanilan enerji sistemlerinin
verimliligi iizerindeki etkisine incelemislerdir. 10-20 °C'lik bir yogusma sicakliginda,

ORC termal verimliligi hesaplanmistir. R134a ¢alisma akiskani kullanmiglardir. Ekserji
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verimliligi % 18,26'dir. Yogusma sicakliginin diigiiriilmesinin ORC sisteminin termal

verimliligini ve enerji ¢ikisini artirdigr gosterilmistir.

Eelahi ve ark. (2022) ekserji tahribatina ve kayiplarina neden olan siirecleri belirlemek
icin ekserji analizinin yararli oldugunu ve ekserji analizinin enerji analiziyle birlikte
kullanilabilecegini vurgulamislardir. Son zamanlarda atik 1sinin kullaniminin arttii ve
ORC'nin diisiik sicakliklarda is tiretmek i¢in kullanilabilecegi belirtilmistir. Hem basit
ORGC hem de rejeneratif ORC analiz edilmis ve simulasyon i¢in Python kullanilmistir.
Arastirmanin sonunda, rejeneratif ORC'min, basit ORC ile karsilastirildiginda daha
yiiksek termal ve ikinci yasa verimliligine sahip oldugu ve ayrica daha diisiik bir yok
olan ekserji oranina sahip oldugu bulunmustur. R1233zd(E), R1234ze(Z), R1234ze(E)
ve R1234yf akiskanlar1 kullanilmistir. Daha yuksek kritik sicakliga sahip akiskanlarin
daha diisiik kritik sicakliga sahip akiskanlara kiyasla daha iyi sonuglar gosterdigi
sonucuna varilmistir. R1233zd(E) diger ii¢ akiskandan daha iyi performans gostermis ve
hem basit hem de rejeneratif ORC'nde, R1233zd(E)'nin daha yiksek termal ve ikinci
yasa verimliligine sahip oldugu bulunmustur. R1234yf, organik akiskanlar arasinda en
diisiik performansa sahip oldugu tespit edilmistir. Hem basit ORC hem de rejeneratif
ORC'de, yok olan ekserjinin ¢ogu buharlastiricida meydana gelmis ve ekserji kaybinin
ana kaynaklar1 yogusturucu, tiirbinler ve besleme suyu 1siticilar1 oldugu belirtilmistir.
Pompanin yok olan ekserji oraninin sifira yakin oldugu bulunmustur. Calisma, daha
yiiksek ikinci yasa verimliligi ve daha diisiik yok olan ekserji orani elde etmek i¢in asiri
1sitma derecesinin miimkiin oldugunca diisiik tutulmasi gerektigini ortaya koymustur.
Ayrica asirt 1sitma derecesinin rejeneratif ORC sistemleri i¢in termal verimliligi

etkilemedigi sonucuna varilmstir.

Khan ve Kim (2022) 585,7 kW net giic ve 35 “C'de evsel kullanim i¢in sicak su
saglayabilen bir su 1sitma sisteminden olusan yiiksek sicaklikli rekiiperatif ORC’nin
termodinamik analizini yapmiglardir. Gliney Kore, Seul'den mevsimsel ortam sicakligi
ve su sicakligi verileri kullanilarak analiz edilmistir. Yiiksek kritik sicakliklara sahip
dort ¢alisma akiskani ve diisiik kritik sicakliklara sahip bes ¢alisma akiskani sirasiyla en

iist ve en alt gevrimler i¢in incelenmistir. En {ist ¢gevrim i¢in klorobenzen ve en alt
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¢evrim i¢in R601 akiskanlaridir. Sistemin termal verimlilik ve ekserji verimliligi analiz

edilmistir.

Salum ve ark. (2022), Irak'taki bir ¢gimento fabrikasinda ORC kullanarak bir atik 1s1 geri
kazanim sistemi (WHRS) kurmanin fizibilitesini arastirmiglardir. Klinker Gretiminin,
yanma 1sis1 olarak kullanilan toplam enerjinin dortte {lgilinl tikettigi belirtilmistir.
Cimento fabrikasinda atik 1sinin ana kaynaklari, firin ylizeyinden havaya salinan bu atik
1s1 kaynaklari, klinker sogutucusundan gelen sicak hava ve 6n 1sitma egzoz gazlaridir.
Bu atik 1s1 enerjisini kullanmak i¢in bir atik 1s1 geri kazanim sistemi kurarak 5,9 MW
elektrik enerjisi tretilebilecegi belirtilmistir. GUnluk Gretimi 6000 tona kadar olan
tesislerde, sicak gazlar1 geri doniistiirmek icin ORC kullanilarak giinde 82,5 ton yakit
yagi tiketiminden tasarruf edilebildigi belirtilmistir. Calismalarinin amaci, Irak
endistrilerinde c¢imento sektoriinde atik 1s1 geri kazanimindan elektrik diretimi

potansiyelini ortaya koymaktir.

Lyu ve ark. (2022), fosil yakit kullanimi nedeniyle COzemisyonlarmin arttigini
belirtmigler ve gemilerin diisiik karbonlu isletimi i¢in dizel motor atik 1sisinin geri
kazaniminin 6nemini vurgulamiglardir. Deniz ana motorundan atik 1smin geri kazanimi
igin ¢ift devreli bir ORC sistemi tasarlamislardir. Toluen, siklohekzan, benzen, R1233zd
(E), R245fa ve R227ea g¢alisma akiskanlaridir. Yogusturucu termal parametrelerinin
diisiik sicaklik cevrimi iizerindeki etkisi analiz edilmistir. Siklohekzan kullanildiginda
yiiksek sicaklik gevriminin maksimum net glcl 253,4 kW olarak elde edilebilirken,
benzen kullanildiginda HT (High temperature-yiiksek 1s1) ¢evriminin maksimum termal
verimliligi % 18,5'e ulasabildigi belirtilmistir. Siklohekzan-R1233zd(E) kombinasyonu
ile denizana motorlar1 igin ¢ift ¢evrimli ORC'nin toplam net gici 410,6 kW'a
ulasabilmektedir. Calisma akiskan1  kombinasyonunun similasyon  sonuglari
karsilastirildiginda, deniz ana motorunun termal verimliligini % 10,9 oraninda

artirmanin miimkiin oldugu bulunmustur.

Ahmed ve Imre (2023), verimliligin gii¢ ¢evrimlerindeki 6nemini vurgulamiglardir.
ORC ve U¢lu flas cevrimini kiyaslamislardir. Termodinamik analizinde, sifirdan kismi

geri kazanilmis 1s1 oranina sahip alt kritik basit ORC ve tglii flag cevrimin'li li¢ calisma
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akiskam kullanmuslardir. ki sistem icin de 1s1 geri kazanimi sistemi eklendiginde, ORC
sirastyla Dodecane, Decane ve Nonane igin iiclii flas ¢evrimini geride birakabildigi

sonucu ortaya ¢ikmistir.

Kezrane ve ark. (2023) R1270, R152a ve Siklopropanin akigkanlarinin performansi
413,15 K'lik bir 1s1 kaynagiyla c¢alistirllan bir ORC'nde modellemislerdir. ORC
ekonomizer, buharlastirici, superheater, ikinci isitici, iki tiirbin, pompa ve
yogusturucudan olusmaktadir. Degisken tiirbin giris sicakligi ve yeniden 1sitma basinci
ile net giic ¢ikist ve termal verimlilik hesaplanmistir. Yeniden i1sitma basincinin

artirtlmasi ¢evrim verimliligini R1270, R152a ve siklopropan i¢in sirasiyla yaklasik %

16,88, % 16,26 ve % 13,23 oraninda artirabilmektedir.

Li ve ark. (2023), atik 1sinmn verimli kullaniminin, atik 1s1 emisyonlarini azaltmak igin
onemli oldugunu vurgulamiglardir. ORC sistemlerinin, sikisma noktas1 sicakligindaki
farkliliklar ve 1s1 kaynagi girisi ile cikist arasindaki nispeten kiiclik sicaklik farki
nedeniyle atik 1s1 kaynaklarimi etkili bir sekilde kullanmada siirlamalart oldugunu
belirtmislerdir. Bu problem igin absorbsiyon 1s1 degistiricilerine dayali iki absorbsiyonlu
(AORC) sistemi tasarlanmustir. Is1 kaynagi sicakliklar: 363,15 K ile 413,15 K araliginda
olan G¢ ORC sistem modelinin enerjisini, ekserjisini ve ekonomisini analiz edilmistir.
AORC sisteminin ¢ikis sicakligini 298,70 K'e diisiirebilmektedir. AORC sisteminde
151,8 kW'a kadar yuksek bir net gl¢c ve % 55,45'lik bir elektriksel ekserji verimliligi

bulunmustur.

Siddiqui ve ark. (2023) ORC’nin diisiik ila orta dereceli 1siy1 verimli bir sekilde
kullanimi tizerinde ¢alismislardir. Cevrimin termodinamik performansi, tesis boyutu ve
turbomakinelerle uyumlulugu gibi faktorleri dikkate alan bir ¢aligma yapmuglardir.
ORC'nin ekserjetik performansini incelemislerdir. Ekserji verimliligi ve 1s1 degisim
alan1 gereksinimleri gibi parametrelere gore uygunluklarini degerlendirmek igin on iki
farkli organik akiskani kullanmiglardir. Genis uygulanabilirligi saglamak igin,
endustriyel atik 1s1, jeotermal kaynaklar ve giines enerjisi kaynaklarini igeren, 150-300
°C arasindaki kaynak sicakliklarini dikkate almiglardir. Her bir durum igin, belirlenen

giic cikisini ve 1s1 degistirici iletkenligi degerini hesaplayarak belirli kaynak sicakliklar
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i¢in uygun organik akigkani segmek amacglanmistir. Sikloheksan, benzen, izopropilalkol
ve hekzaflorobenzen akiskanlarindan yiiksek kaynama noktalari nedeniyle diisiik
ekserji verimliligi elde edilmistir. Belirli bir 1s1 kaynagi i¢in organik akiskan segiminin,
kritikdzelliklerinden etkilendigi ortaya ¢ikmistir. Organik akiskanin normal kaynama
sicakliginin, ¢evrim icindeki yogusma islemi sirasinda yok olan ekserjiyi etkiledigi

sonucuna varilmistir.

Feng ve ark. (2024) diisiik dereceli atik 1s1y1 daha verimli bir sekilde geri doniistiirmek
icin ORC uygulanma olasiligin1 arastirmislardir. ORC sistemini enerji, ekserji ve
ekonomik agidan incelemislerdir. Izobiitan, izopentan ve bunlarmkarisimlar: organik
calisma akiskanlart olarak secilmistir. Calismada enerji, ekserji ve ekonomik
performanslarinin  karsilagtirmali  analizleri yapilmistir.  ORC  sistemininoptimum
karisim kiitle oran1 optimizasyon yoluyla belirlenmistir.Karisik organik ¢alisma
akigkanlar1 kullanan ORC sisteminin, yogusma islemi sirasinda yogusma sicakligi
doymus buhar sicakligi olarak ayarlandiginda saf organik c¢alisma akiskanlarini
karsilastirarak daha biiylik bir net gii¢ ¢ikis1 ve ekserji verimliligi elde edebileceginin

sonucunu bulmuslardir.

Ola ve ark. (2025) Bandung Soreang'daki bir yakma firmindan ¢ikan atik 1siy1
degerlendirerek ORC sisteminin termodinamik analizini arastirmislardir.R123, n-bitan,
n-pentan ve R245fa olmak iizere dort calisma akiskani kullanilmistir. Yakma firmindan
¢ikan 1s1 buharinin sicakligi 450 °C olupve akis hiz1 3 kg/s‘dir. Termodinamik analizde,
akigkanlardan biri kritik sicakliga yakin oldugu igin 130 °C'lik bir tiirbin giris sicakligi
ile gerceklestirilmistir. Karsilastirmalar yapildiktan sonra, R123 en iy1 performansi
gosteren akiskan olup ve 91,22 kW gi¢ tretmektedir. Tesisin maksimum guc tiketimi
25,93 kW olarak gerceklesmistir. En yiksek termal verime % 8,86 ile n-pentan

akigkaninin sahip oldugu bulunmustur.
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3. MATERYAL ve YONTEM

Termodinamik analizlerin tamaminda, belirlenen formiillere gére EES (Engineering
Equation Solver) programlama dili kullanilarak hesaplanmistir. Cesitli kriterlere gore
belirledigimiz akiskanlar R32, R125, R143a, R290 ve R600a'dir. Enerji hesaplamasi
kiitle baginadir. Hesaplama sirasinda SI birim sistemi kullanilmistir. EES programinda
termodinamik hesaplart i¢in hazir olarak formiiller bulunmaktir, bu hazir formiiller
gerekli degerler verilerek programlama sistemi standart formiillere gore direkt sonucu
verebilmektedir. EES programinda problemleri ¢ozerken function info’ ya gore gerekli
formiiller kodlanmistir. Tekstil sektoriinde uygulanan bu ¢alismada, baca gazi atik 1s1s1
icin basit kritik altt ORC tasarlanmig, akigkan se¢im kriterleri, formiiller, gerekli
parametreler ve varsayimlar yoluyla degerler belirlenmistir. Aday akiskanlar arasinda en
uygun organik akiskanmi se¢mek i¢in iki farkli karsilastirma metodu belirlenmis ve
calisma sonunda bu metot sonuglar1 da kiyas yapilacaktir. En uygun akiskani se¢mek

i¢in ¢alisma adimlar1 baslangigtan sonuna kadar (bkz. Sekil 3.1) gosterilmistir.

Aday Organik Akiskanlarin Belilenmesi

!

Isil Verimlilik Artirma Metotlarina Gére ORC Tasanmi

“am

Teorik Hesaplama Adimiarinin belirlenmesi

p-

En Uygun Organik Akiskan Secimi icin Karsilastirma Metotlarinin Belirlenmesi

—

Karsilastirma Metotlarinin Herbiri icin EES C6zumu

pa-

Karsilastirma Metotlarinin Sonuclarinin Birbiriyle Kiyaslanarak En Uygun Organik Akiskanin Belilenmesi

Sekil 3.1. ORC tasarimi ve en uygun akigskan se¢cim adimlari
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3.1. ORC Konusunun Arastirilmasi

ORC kullanildig1 temel alanlar jeotermal, biyokiitle, CSP(Yogunlastirilmis Giines
Enerjisi), endiistriyel uygulamalardir. ORC sistemler dizel, pistonlu motor, gaz
tiirbinleri temeline bagli olarak ¢alisan sistemlerin gii¢ tiretimini artirabilmektedir. ORC
kullanimiyla atik 1smnin bulundugu sektorlerde de sikga karsilasilabilmektedir. Cam,
tekstil, celik, demir ve demir dis1 metallerin Uretim surecglerinden elde edilen diisiik
kademedeki atik 1s1 enerjisinden elektrik enerjisi iiretilebilmektedir. ORC uUniteleri ile
kombine c¢evrim (kojenerasyon), pistonlu motorlar, i¢ten yanmali motorlar, gaz
tlrbinleri, gaz kompresor istasyonlarindan saglanan atik 1s1y1 geri kazanim saglayarak
elektrik tretilebilmektedir. Cimento fabrikalar1 firin ve klinker sogutucusunun egzoz
gazindan faydalanilarak ORC sistemi ile elektrik tiretimi uygulamalarit mevcuttur. Celik
endiistrisi haddehane {izerinde 1sitma firinindan gelen atik 1s1 geri kazanimiyla elektrik
tiretimi uygulamalar1 vardir. Elektrik ark ocagi egzoz gazlar1 geri kazanilan doymus
buhar 1sis1 kullanilip tasarlanan ORC iiniteleri Ornekleri bulunmaktadir. ORC
sistemlerini kendi aralarinda da siniflamak miimkiin olup, 1s1 kaynaklar1 sicaklik
derecelerine gore smiflandirilmas: (bkz. Cizelge 3.1) ve gii¢ liretim kapasitesine gore

smiflandirilmasi (bkz. Cizelge 3.2) gOsterilmistir.

Cizelge 3.1. ORC 1s1 kaynaklar1 (Uddin, 2024)

ORC ISI KAYNAKLARININ SINIFLANDIRILMASI

Diisiik Sicaklik Kaynaklar <150 °C
Orta Sicaklik Kaynaklari 150-250 °C
Yiiksek Sicaklik Kaynaklari >250°C

Cizelge 3.2. ORC'nin gug¢ Uretim kapasitesi (Uddin, 2024)

ORGANIK RANKINE CEVRIMININ URETILEN GUC MIKTARINA GORE
SINIFLANDIRILMASI

Kugik 50-500 KW
Orta 500 KW-5 MW
Biiyiik >5 MW
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3.1.1 Basit ORC

Basit ORC pompa, buharlastirici, tiirbin ve yogusturucudan olusur. Pompaya is verilir
ve organik akiskan pompa araciligiyla buharlastiriciya girer. Buharlastirici bir 1s1
degistirici olarak diisiiniilebilir. Is1 degistiriciden c¢ikis sicaklig1 yiikselen organik
akigkan tlirbine girer. Tiirbin mekanik is iretir, jeneratdr mekanik enerjiyi elektrik
enerjisine donistiliriir. Organik akiskan tiirbinden sonra yogusturucuya girer ve
yogusturucu ¢ikist kuruluk derecesi azalarak tekrar sivi fazina gelir. Basit ORC’nde 1s1
verimliligini daha da artirmak i¢in bir 6n 1sitic1 da kullanilabilir. Basit ORC’nde sekilsel

gosterimi (bkz. Sekil 3.2) ve diyagram gosterimi (bkz. Sekil 3.3) mevcuttur.

Buharagono

On Isticx

o YoQusturecy

™\ 1

Sekil 3.2. Basit ORC

400}

3505 3

TK

17| R S U VU VIS VI S SESt SR VI YE
025 050 075 100 125 150 1,75 200 225 250 275
s [kJ/kg-K]

Sekil 3.3. Basit ORC T-s diyagrami (6lgeksiz genel gosterim)
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3.1.2. Suiperkritik ORC

Her bir akigkanin kritik basing degeri vardir, siiperkritik ¢evrimde bu kritik degerin
tizerinde basingta calisilir. Akiskanlar buharlagtiginda, 6zgiil hacimleri artar, bu nedenle
buhar kazanlarinda olusan buhari sividan ayirmak igin biiylik hacimli depolama tanklar1
gerekir. Kritik basincin iizerinde calistirilirsa, kazan tankina gerek olmayabilir.
Tanklarin yiizeyleri kuvvetlere maruz kalir, bu nedenle yiliksek basingli kazanlarin
tasarimi teknik olarak zordur ve fiyatlari da yuksektir. Organik akigkan, kritik
sicakligimin tlizerindeki sicakliklarda caligir. Belirli bir noktadan sonra (kritik nokta)
basing aniden artar, akiskan faz degistirir kizgin buhar haline gelir, daha sonra tirbine
girer ve sogutucu akiskan genlesir, asir1 artan basing tiirbin ¢ikigi azalir. Sutper Kritik

ORGC diyagram gosterimi (bkz. Sekil 3.4) mevcuttur.

Sekil 3.4. Stperkritik ORC T-s diyagrami (6l¢eksiz genel gosterim)

3.1.3. Rekuperatif ORC

Bu sistemde tiirbin 1s1s1 bosa harcanmaz ve tiirbin 1sis1 degerlendirilir, sistem kendi
rettigi 1s1y1 1s1 kaynagi olarak kullanir. RekUperatif ORC’nde, organik akiskan
tirbinden hemen sonra yogusturucuya girmez ve tiirbin ¢ikisindaki 1s1 kullanilir. Tiirbin
cikis 1s1s1 On 1sitictya aktarilmadan Once bir rekiiperator kullanilir. Rekiiperatoriin
yardimiyla organik akiskan yogusturucuya biraz daha diislik bir sicaklikta girer ve 6n
1sitictya biraz daha yiiksek bir sicaklikta girer. Rekiperatif ORC sekilsel gdsterimi
(bkz. Sekil 3.5) ve diyagram gosterimi (bkz. Sekil 3.6) mevcuttur.
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Sekil 3.5. Rekiperatif ORC

Sekil 3.6. Rekiiperatif ORC T-s diyagrami (6lgeksiz genel gosterim)
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3.1.4. Rejeneratif ORC

Rejeneratif ORC’nde iki pompa vardir. ORC’nde rejenerasyon yontemlerinden biri,
tirbine kars1 akisli bir 1s1 degistirici yerlestirmektir, bu sayede tiirbinde genlesen
buhardan kazan besleme suyuna (akiskan) 1s1 aktarilir, ancak bu yontem kolay degildir.
Bu tip 1s1 degistiricilerinde kuruluk derecesi dlsebilir. Kazan besleme akiskanini
isitmanin  daha kolay bir yOntemi, tiitbinde genlesen buhari tiirbinden ¢ikararak
1sitmaktir. Ara buhar islemine rejenerasyon denir. Kazan besleme suyunun (akigkaninin)
rejenerasyon yoluyla 1sitilmasini saglayan 1s1 degistiricilere rejeneratorleri denir.
Besleme suyu (akigskan) isiticilar iki tiptir: kapali besleme suyu isiticilar1 ve agik
besleme suyu isiticilaridir. Kapali besleme suyu isiticilarinda akiskanlar birbirleriyle
dogrudan temas etmez ve birbirlerine karismazlar. Agik besleme suyu isiticilar
karistirma odasi olarak da diistiniilebilir. Agik besleme suyu 1siticilarinda tiirbinden
aliman ara buhar ve pompadan gelen sogutucu akiskan dogrudan birbirleriyle karisir.
Agik besleme suyu 1siticist adi verilen 1s1 degistiricide sadece su kullanilmaz, su yerine
baska akiskanlar da kullanilabilmektedir. Bazi rejeneratif ORC uygulamalarinda ayni
sistemde hem agik besleme suyu isiticisi hem de kapali besleme suyu isiticisi
kullanilabilir. Ag¢ik besleme suyu isiticili ORC sekilsel gosterimi (bkz. Sekil 3.7) ve
diyagram gosterimi (bkz. Sekil 3.8) mevcuttur. Kapali besleme suyu 1siticili ORC
sisteminin sekli ( bkz. Sekil 3.9) ve diyagrami (bkz. Sekil 3.10) gosterilmistir.

Kazan
Tirbin —

4
6 ‘ 7

Agik i
3 Besleme
Suyu
Isiticisi g -z[:
v
<
Pompa 2 2 1
Pompa 1 Yogusturucu

Sekil 3.7. Acik besleme suyu 1siticisina sahip ORC
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v

Sekil 3.8. Acik besleme suyu 1siticisina sahip ORC T-s diagrami

Kazan

Karigim
Odasi

Kapali
Besleme
Suyu
Isiticisi

Tirbin —

A

A

Pompa 2

Yogusturucu

Pompa 1

Sekil 3.9. Kapali besleme suyu 1siticisina sahip ORC
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Sekil 3.10. Kapal1 besleme suyu 1siticisina sahip ORC t-s diyagrami

3.2. Organik Akiskanlarin Arastirilmasi

Calismada akiskan secerken Oncelikle kaynama noktasi oOzellikleri goz Oniinde
bulundurulmus ancak cevreye zarari, toksisitesi, ozon tabakasina verdigi zarar gibi
kriterlere de 6nem verilmistir. Genel olarak sogutucu akigskan smiflandiriimast (bkz.

Sekil 3.11 ve Sekil 3.12) gosterilmistir.

Sogutucu Akigkan Tiirlen

Binncil Akigkan Ikincil Akiskan
(Sogutucu olarak Kullamlanlar) (Tagiyica olarak Kullamlanlar)

Sekil 3.11. Sogutucu akiskanlarin siniflandirilmasi
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SOGUTUCU AKISKANLARIN SINIFLANDIRILMASI

/\A

Saf Sogutucu

Alaskanlar Kangm Gazlar
'Ino‘rgamk Org‘rmik Zeotropik Azeotropik
Sogutucu Adnskanler Kangimlar Kangimlar

Hidrokarbonlar  Halokarbonlar

— CFC

— HFC

— HCFC

Sekil 3.12. Organik akiskanlarin siniflandirilmast

3.2.1.0rganik akiskanlarin sahip olmasi gereken genel ozellikler

Atmosferik basingta diisiik kaynama sicakligina (noktasina) sahip olmalidir

Yiiksek kritik sicakliga sahip olmalidir.

Isil iletkenlik yiiksek olmalidir.

Baz1 ORC akiskanlarinin 1s1] kararlilig sinirlidir, bu bir ORC akiskani secerken dikkate
alinmalidir. Isil ve kimyasal kararli madde olmalidir

Cevreye zararinin olmamast gerekmektedir, bunun icin ODP ve GWP degerlerine
bakilmaktadir.

Korozyona neden olmamalidir. Temas ettigi sistemdeki diger maddelerle kimyasal
reaksiyona girmemelidir.

Diisiik viskoziteye sahip olmalidir, diisiik kapasiteli pompalarda kullanilmaya uygun bir
akiskan olmalidir.

Yanici, patlayici veya zehirli olmamalidir.

Piyasada kolayca bulunabilmeli ve maliyeti diisiik olmalidir.
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Bazi akigkanlar HCFC (Hidrokloro-florokarbon) icerir. HCFC ozon tabakasina zarar
verdigi i¢in kullanim alanlar1 sinirlandirilmis ve bazi akiskanlar piyasadan ¢ekilmistir.

Klor iceren bir diger akiskan siifi CFC akiskanlar Montreal Protokolii tarafindan
yasaklanmistir. CFC ve HCFC akiskanlarinin onerilmemesinin nedeni igeriklerinde
stratosfere kadar ulasabilen kloru bulundurmalaridir. Ayrica bu akiskanlar atmosferde
uzun siire kalmakta ve ozon tabakasina zarar verebilmekte, ayrica bu akiskanlarin

kiiresel 1sinma potonsiyeli yiiksektr.

3.2.2. ORC’nde aday organik akiskanlarin belirlenmesi

Organik akiskanlarin etkili bicimde kullanilabilmesi igin belli basing ve sicaklik
kosullarinda olmas1 gerekir. Her organik akiskan her ¢evre kosullarinda

kullanilamamaktadir.

Secilen aday organik akiskanlarin her birinin kaynama noktasinin suyun kaynama
noktasi sicakligindan diisiik olmasi istenmistir. Aday organik akiskanlar belirlenirken

oncelikli olarak kaynama noktas1 sicakliginin diisiik olmasina 6nem verilmistir.

Ozon tabakasit diinyayr zararli UV i1sinlarindan korur. Klor icermeyen sogutucu
akiskanlar ozon tabakasina daha az zararlidir. Klor iceren sogutucularin kullanimi
onerilmez. Zararli Klor, UV isinlarinin etkisi altinda ayrisabilme 6zelligine sahiptir.
CFC smifi akiskanlart klor bulundurmakta ve atmosferin st katmanlarina
ulasabilmektedir. CFC akiskanlar1 atmosferde uzun siire kalabilen, ozon tabakasina
zararh akigskanlardir. Secilen aday organik akiskanlar belirlenirken klor igermemesine
dikkat edilmistir. Daikin sirketi ¢evre dostu olmasi nedeniyle R32'yi énermektedir,

secilen aday akigkanlar arasinda R32’de bulunmaktadir.
R32, R125 ve R143a HFC smifindan olup, R290 ve R600a HC sinifindandir. Aday

organik akigkanlarin 6zelliklerinin sayisal degerler tablosu ( bkz. Cizelge 3.3 ve Cizelge
3.4) miniREFPROP yardimiyla hazirlanmustir.
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Cizelge 3.3. Organik akiskan segim kriterleri ig¢in belirlenen organik akiskan
Ozelliklerine gore organik akiskanlarin degerleri

Organik Molar Kutle Kaynama Noktasi Kritik Sicaklik Kritik
Akigkanlar (kg/kmol) “(K) (Kelvin) Basing
(MPa)
R290 44,096 231,06 369,83 42471
(Propan,
C3Hs(CH3CH2CHzs))
R600a 58,122 261,48 407,82 3640
(izobiitan, Metilpropan,
C4H10(CH(CHs)3)
R32 52,024 2215 351,26 5782
(Diflorometan,
CH:F2)
R125 120,02 225,06 339,17 3617,7
(Pentafloroetan, CFsCHF>)
R143a 84,041 225,91 345,86 3761
(trifloroetan, CF3CHa)
* 1 atmosfer basincina gore
Cizelge 3.4. Organik akigkanlarin 6zellikleri [Refprop Program]
Organik Kaynama Kritik Sicakhik Kritik Basing ODP GWP
Akiskanlar Noktasi °C (Bar) (100YIL)
*, *% °C *% *%x
R290 -42,09 96,675 42,471 0 3™
(Propan,
C3Hg(CH3CH2CHz3))
R600a -11,67 134,67 36,4 o 3™
(izobiitan, Metilpropan,
C4H10(CH(CHz3)s)
R32 -51,651 78,105 57,82 o 675"
(Diflorometan,
CH2F»)
R125 -48,09 66,023 36,177 QF*** 3500****
(Pentafloroetan, CFzCHF2)
R143a -47,241 72,707 37,61 QF*** 4470****

(trifloroetan, CF3CHs)

*1 atmosfer basincina gore, **Refprop, ***URL-1, ****URL-2
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3.3. Ekserji Arastirllmasi

Ekserji, enerjinin faydali ise donistiiriilebilen kismidir. Tim enerji faydali ise
dontistiiriilemez, kullanilamayan enerjinin bir 6nemi yoktur, bu nedenle enerjiden

ziyade ekserjisini hesaplamak daha mantiklidir.

Enerji=Ekserji+Anerji (3.1)

Enerji miktarinin 6nemli oldugu bir gergektir, ancak bu enerji miktarinin ne kadarinin
yararli ise doniistiiriilebilecegi, toplam enerji miktarindan daha Onemlidir. Ekserji,
enerjinin kullanilabilir kismi olarak disiiniilebilir. Bir sistemde fazla enerjinin
bulunmasi, bu enerjinin tamaminin kullanilabilecegi anlamina gelmez, ¢iinkii bu enerji
miktarinin tamami yararh ise doniistiiriilemez. Tersinir sistemde maksimum is elde
edildigi varsayilir. Cevresiyle dengede olan sistem o6lii durumdadir. Bir sistemden
maksimum ig, sistemin baslangi¢ durumundan ¢evresiyle dengeye ulasana kadar (6lii
duruma gecene kadar) elde edilir. Tersinir sistemde maksimum is elde edildigi
varsayilir. Bir sistemin ekserjisi, ¢evre kosullarima ve sistem Ozelliklerine baglidir,
cevreyi degistirmek ekserjiyl artirmanin bir yoludur, ancak kolay bir yontem degildir.
Yararli ise doniistiiriilemeyen enerjinin ¢evreye atildigi varsayilir, ¢cevreye yapilan is
yararli ig olarak kabul edilmez. Ekserji kullanilabilir enerjidir. Tersinmezlik, harcanmis
yararli is potansiyeli miktaridir, kisacas1 kaybedilen yararli is potansiyelini gosterir.
Tersinmezlik, yararli ise doniistiiriilmemis kaybedilen enerji olarak da disiiniilebilir.
Ekserji, bir sisteme 1s1 ve entalpi gibi farkli yollarla saglanabilir. Ekserji, yararh ise
doniistiiriilme potansiyeline sahip olan enerjinin bir parcasidir, ¢evresiyle dengede
oldugunda ekserji sifirdir, buna 6lii hal denir. Termodinamigin ikinci yasasi, enerjinin
tamaminin ise doniistiirilemeyecegini savunur. Entropi retimi ekserjinin yok olmasina
neden olur. Tersinir bir siire¢ degisimi sirasinda entropi sabit kalirken, diger gergek
kayipl siire¢ degisimi sirasinda entropi artmaya meyillidir. Entropi tretimi ne kadar az
ise, 0 kadar iyidir. Entropi tretimi, mithendislik sistemlerinin performansini belirlemek
icin bir Olciit olarak diisiiniilebilir. Ekserji ve entropi, termodinamigin ikinci yasasiyla
iligkilidir. Termodinamigin birinci yasasina gore, enerji miktar1 her zaman korunur,

ancak ikinci yasaya gore, enerjinin kalitesi her zaman azalir. Enerjinin kalitesindeki bu

28



azalma, entropideki artigla iligkilidir. Is1 transferi, bir sistemin entropisini artirir ve bu
nedenle molekiler dizensizlik ve rastgelelik artar. Entropi transferi 1s1 transferi ile
birlikte meydana gelebilir, tersinmezlik entropide artisa neden olur. Bu c¢alismada,
ekserji ve enerji hesaplamalar1 yapilirken potansiyel ve kinetik enerji goz ardi edilmistir.
Calisma sonunda tasarlanan ORC igin ekserji (ikinci yasa) verimliligi ve 1s1l (birinci

yasa) verimliligi birbiriyle de kiyaslanmistir.
3.4. Mevcut Sistemin Tanitilmasi

Sirketin bir ekonomizer sistemi vardir. Tekstil sirketindeki mevcut ekonomizer
sisteminde, su Once yumusatilir ve daha sonra yogusturucu deposuna akar. Sisteme
zarar vermemek ve verimi artirmak i¢in, akiskan yogusturucu deposundan sonra bir
besleme pompasi yardimiyla gaz alictya akar. Dozajlama cihazi, akigkan
pompalanmadan 6nce istenen kimyasal kosulu saglamak i¢in kullanilir. Gaz alicidan
gelen akiskan bir pompa yardimiyla kazana akar. Kazan bacasma bir ekonomizer
entegre edilmistir. Kazana ekonomizer takilmasi, 1s1 geri kazanim sistemi gibi pahali bir
secenege sahip olmayan firmalarca genellikle tercih edilir. Ayrica diger daha kapsamli
1s1 geri kazanim sistemlerinin geri 6deme siiresi uzun oldugu i¢in baz1 firmalar da
ekonomizer tercih edebilmektedir. Ekonomizer, baca gazindaki atik 1siy1 akigskana
aktarir, boylece hem baca gazi sicakligini diisiiriilmiis, hem de atik 1sidan faydalanilmis
olup, dolayli yonden 1s1 kaynagi igin kullanilacak yakittan tasarruf edilmekte ve bu da
maddi kazan¢ saglamaktadir. Tekstil isletmesinde baca gaz1 atik 1sisinin
degerlendirilmesi amaciyla ekonomizer kullanilmis olup, isletmenin mevcut sematik

gosterimi (bkz. Sekil 3.12) ve baca gazi1 6lcumleri (bkz. Ek 1) mevcuttur.
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Sekil 3.13. Tekstil firmasindaki mevcut ekonomizer sistemi

Baca gazi hattina monte edilecek ekonomizer ile baca gazi sicakligi 130 “C'den 78 “C'ye
diisiiriilmiis ve sekonder ¢evrimde 40 °C - 90 °C kapal1 devre sicak su elde edilerek hava
1sitma bataryasina aktarilmigtir. Hava 1sitma bataryasinda primer ¢evrimde 85 °C - 65
°C sicak su ¢evrimi ile yanma havasi 20 °C'den 70 °C'ye ¢ikarilabilmistir. Bu ¢aligsma ile

briilor emis havasi 1sitilarak %3-4 oraninda dogalgaz tasarrufu saglanabilmektedir.
3.5. ORC Tasarimi i¢in Uygulanan Bazi Isil Verimlilik Artirma Metotlari

Gergcek baca gazi verileri tekstil sirketinden alinmustir. Tekstil firmasinda 130 °C
sicakligina sahip bir baca gazi atik 1sis1 mevcuttur. ORC tasarimi i¢in uygun 1s1
degistirici se¢ilmistir, Pattanapunt ve ark. (2013) calismalarinda kazan egzoz gazindan
atik 1sinin geri kazanimini gévde borulu 1s1 degistirici kullanmislardir, endiistriyel atik
1s1 ve egzoz atik 1s1 geri kazaniminda gdvde borulu 1s1 degistiricilere siklikla
rastlanmaktadir. Tekstil firmasinda ekonomizer sistemi mevcuttur, ancak baca gazi
degerlendirilmesi ekonomizer yerine ORC sistemi tasarlanarak farkli bir degerlendirme
yapilmistir. Bu atik 1s1y1 degerlendirmek i¢in kazan veya buharlastirici yerine gévde
borulu 1s1 degistirici dnerilmistir. Baca gaz1 atik 1s1s1 diisiik 1s1 kaynagi sinifina girdigi

ve iretilecek giic iiretimi de ¢cok olamayacaktir, bu yiizden maliyeti diisiik olan basit
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ORC tasarlanmigtir. ORC sisteminde kritik alt1 basing kullanilmistir, ¢iinkii siiper kritik
basing ORC’nde yiiksek maliyetli ekipman malzemesi gerekliligi, glivenlik ve sistem

kontrolii zorlugu gibi bir ¢ok zorluk bulunmaktadir.

Tasarlanan ORC sisteminde, aday akigkanlar arasindan en uygununu se¢mek icin
kullanilan iki ayr1 karsilastirma metodunda da korozyon tehlikesinden dolay1 tiirbin
cikis  kuruluk derecesinin bire yakin olmasi istenmistir, bu yilizden EES
hesaplamalarinda tiirbin ¢ikis kuruluk derecesi bir kabul edilmistir, yogusturucu ¢ikisi
ise kuruluk derecesi degeri sifir alinmigtir. Tasarlanan ORC ve kabulleri (bkz. Sekil

3.14) mevcuttur.
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Sekil 3.14. Varsayimlarla birlikte ORC'nin sematik gosterimi

Adyabatik sistemler yalittmli gibi de diisiiniilebilir ve baska ortamlarla 1s1 aligverisi
miimkiin degildir, tersinir de ise entropi degismemektedir, en ¢ok verim tersinir
adyabatik sistemlerden elde edilebilmektedir. Tasarlanan sistemde tiirbin ve pompalar
tersinir adyabatik olarak kabul edilmistir. Bu ¢alismada tasarlanan ORC’nde kuruluk

dereceleri varsayimlart her iki karsilagtirma metodunda da aynidir.
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ORC tasarimi kabulleri

a. Is1 degistirici ve yogusturucu giris ve ¢ikis basinct ORC boyunca sabittir. Giris

basinci ve ¢ikis basinct ayni degerdedir.

Pgiri§: Pg:lkl§ (32)

b. Pompa ve Buhar tiirbini tersinirdir. Bu nedenle, giris entropisi ve ¢ikis entropisi ayni

degerdedir.

Sgiri; = S§lkl§ (33)

c. Tarbinde korozyon tehlikesi nedeniyle nem istenmemektedir, bu ¢alismada turbin
¢ikist kuruluk derecesinin bire yakin olmasi istenmistir, bu yizden kuruluk derecesi bir
kabul edilmistir. Verim kayb1 ve hasara yol agacagi i¢in pompada gaz fazinda akiskan
genellikle istenmemektedir, bu yiizden yogusturucu ¢ikisi kuruluk derecesi sifir

alinmastir.

x2=1 (3.4)

x3=10 (3.5)

ORC tasarlanirken 1s1l verimlilik artirma metotlar1 goz onitinde bulundurulmustur. Atik
1sinin sicakli@i diisiik oldugu ve bu yiizden az miktarda enerji iiretilecegi igin maliyet
acisindan kritik alt1 basingta, basit ORC tasarlanmistir. Isil verimlilik artirma
metotlarindan kazan basinct artirilmast  ve yogusturucu basinct  diisiliriilmesi
kullanilmistir. Verimliligin arttigin1 anlamanin en kolay yolu, T-s diyagramlarinda
cevrim alanin artmasina bakmaktir. Isil verimlilik artirma metotlarindan yogusturucu
basinci diisiiriilmesi yontemi (bkz. Sekil 3.15) ve kazan basinci artima yontemi (bkz.
Sekil 3.16) T-s diyagrami gosterimi mevcuttur. Bu ¢alismada kazan yerine 1s1 degistirici

kullanilmastir.
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Sekil 3.15. Yogusturucu basincinin diisiiriilmesiyle elde edilen verimlilik artis1
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Sekil 3.16. Is1 degistirici basincinin artirilmasiyla elde edilen verimlilik artisi

Birgok 1s1l verimlilik artirma metodu mevcuttur, fakat 1s1l verimlilik artirma
metotlarindan tasarlanan ORC sistemine uygun olan ikisi kullanilmistir, bu metotlar
kazan basmcinin artirilmasi ve yogusturucu basincinin distiriilmesidir. Is1 degistirici

basinct belirlenirken, kazan basmcinin yiiksek olmasmin 1sil verimliligi artirmasi
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gerekmektedir, fakat kritik altt ORC tasarlandig1 igin 1s1 degistirici basinci kritik
basincina (Piritik) ¢ok yakin bir deger se¢ilmelidir. Yogusturucu basinglart her iki
karsilastirma metodunda da diisik tutulmustur, fakat her ikisinde de atmosfer
basincindan diisiik se¢ilmemistir. Yogusturucu basincinin atmosfer basincindan diisiik
secilmemesinin nedeni, yogusturucu basincinin ortam basincindan diisiik olmasi
durumunda yogusturucu igine hava sizintis1 olmasi ve bu vakum kagaklariin korozyon
etkisi yaparak ORC elemanlarina zarar vermesidir. Yogusturucu basinci diisiik
tutulmustur ancak her iki karsilastirma metodunda da atmosfer basinci altinda bir deger
belirlenmemistir. ORC sistemi tasarlanirken 1s1 degistirici ve yogusturucu basinglarina

1s1l verimlilik metotlar1 g6z 6niinde bulundurularak degerler verilmistir.

En uygun aday akiskani segmek i¢in iki ayri karsilagtirma metodu kullanilmistir. Birinci
kargilastirma yonteminde 1s1 degistirici basinglari her bir akiskan i¢in ayri olarak
belirlenmis, fakat yogusturucu basinglar1 aym basing degeridir. Ikinci karsilastirma
yonteminde ise biitiin aday akiskanlar1 daha dogru se¢ebilmek i¢in 1s1 degistirici basinci,

yogusturucu basinci ve sogutma ortami sicakligi icin ayni sartlar belirlenmistir.
3.6. ORC Teorik Hesaplama Adimlar:

Termodinamik prensiplerine gore akigkanin iki 6zellik bilindiginde diger 6zellikleri de
bulunabilmektedir. Bu ¢alismada termodinamigin bu 6zelliginden faydalanilmistir. Baca
gazindan kaynaklanan atik 1s1 sicakligr 130°C'dir. Bu atik 1s1, ORC'ndeki 1s1 degistiricisi
icin bir 1s1 kaynag1 olarak kullanilmigtir. Tasarim, basit Rankine ¢evrimi modeline
dayanmaktadir. Organik akiskanin ORC bilesenlerine giris ve ¢ikis noktalar1 farkl
noktalardir ve giren akigkan oldugu gibi ¢ikar, icinde kiitle kalmaz, bu yiizden ORC
bilesenleri, Stirekli Akis Sistemleri Analizi (SASA) formiillerine gore hesaplanmistir.
EES programina denklem ve fonksiyonlar girmeden oOnce, bazi varsayimlar, aday
organik akiskan secimi, ORC tasarimi ve kullanilacak denklem ve formiiller
belirlenmelidir. Bu boliimde, sonuca ulagmak i¢in teorik hesaplama adimlari sirastyla

agiklanmustir.

Yogusturucu ve 1s1 degistiricinin sabit basingli oldugu, pompa ve tiirbinin tersinir

oldugu bilgilerine dayanarak, x> igin bir degeri, x3 i¢in sifir degeri alinarak ORC ¢oziim
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adimlart i¢in tablo olusturulmustur. Burada EES programinda hesaplamadan once
yogusturucu basinci ve 1s1 degistirici basincinin belirlendigi varsayilmaktadir. ORC
verimlilik ve diger biitiin hesaplamalar i¢in gerekli degerler bulunmustur. Hesaplama,
iki 6zellige (P ve X) sahip olduklar1 i¢in yogusturucu ¢ikigsindan veya tiirbin ¢ikisindan
baslatilabilir. ilk kanun verimliligini hesaplamak igin gereken degerleri bulmak icin
hesaplama adimlari sirasiyla (bkz. Cizelge 3.5, Cizelge 3.6, Cizelge 3.7 ve Cizelge 3.8)
gosterilmistir. Her bir adimdaki bulunabilecek sonuglar bir sonraki adimlarda i¢in veri
girdisi gibi degerlendirilmistir. Birinci karsilasima metodu ve ikinci karsilastirma

metodunda ayni teorik hesaplama adimlari kullanilmistir.

Cizelge 3.5. Bubhar tiirbini ¢ikis noktasi

Belirlenen Degerler Bulunabilecek Sonuglar
h2

P2= Pyogusuricu( Belirlenen deger) V2

Xo=1(Belirlenen deger) S2s
T

Tirbin tersinir kabul edildigi i¢in tiirbin ¢ikis entropisi ve tiirbin giris entropisi esittir.
Tiirbin girisi ile 1s1 degistirici ¢1kis1 noktasi ayni oldugu i¢in 1s1 degistirici ¢ikis entropisi
de bulunmus olur. Bulunan 1s1 degistirici entropisi sonraki adimlarda (bkz. Cizelge 3.8)

olarak kullanilacaktir.

Cizelge 3.6. Yogusturucu ¢ikis noktasi

Belirlenen Degerler Bulunabilecek Sonuglar
hs

X3=0 S3

P3=Pyozusturucu V3
Ts

Yogusturucu ¢ikis entropisi ve pompa giris entropisi ayni1 noktadir, pompa tersinir kabul

edildigi i¢cin pompa giris entropisi pompa ¢ikis entropisin esit olacaktir. Pompa ¢ikisiyla

35



1s1 degistirici girisi ayn1 nokta oldugu igin, 1s1 degistirici giris entropisi de bulunmus

olur. Bulunan entropi sonucu bir sonraki adimda (bkz. Cizelge 3.7) kullanilacaktir.

Cizelge 3.7. Pompa ¢ikis noktasi

Belirlenen Degerler

Bulunabilecek Sonuclar

I:)4 = Plsldegistirici(BeI i r|€nen)

S4s = S3(Onceki adimda bulunmustu)

hs
V4

Ts

Cizelge 3.8. Is1 degistirici ¢ikis noktasi

Belirlenen Degerler

Bulunabilecek Sonuglar

Plzplsldcgi$tirici(Be| | rlenen)

$1=S2s(Daha 6nce bulunmustur)

h:
Vi
T:

3.7. Kullanilan Aday Akiskanlar icin Kullamlan Karsilastirma Metotlar:

EES (Equation Engineering Solver) 0zellikle termodinamik problemlerin ve

matematiksel modellerin ¢6ziimiinde olduk¢a kullamighh bir programdir. EES
programinda akiskan secenekleri ve hazir fonksiyonlar mevcut olup, akiskan segenekleri

ve degerleri girilerek termodinamik diyagramlar da gizilebilmektedir.

Aday organik akiskanlarin hangisinin en uygun oldugunun bulunmasinin daha dogru
degerlendirilmesi i¢in tek bir karsilastirma metoduna bagli kalinmamalidir. Bunun i¢in
iki farkli karsilastirma metodu belirlenmistir. Her iki metotta da, teorik hesaplama
adimlarindaki mantiksal yaklasim kullanilarak, EES programi yardimiyla kodlar

yazilmis ve hesaplanmustir.

Termodinamikte, iki zellik bilindiginde, diger 6zellikler bulunabilmektedir, caligmada

kullanilan her iki karsilastirma metodu bu prensibe dayanmaktadir. Hem birinci
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karsilagtirma metodunda, hem de ikinci karsilastirma metodunda, teorik hesaplama
adimlarindaki (bkz. Cizelge 3.5, Cizelge 3.6, Cizelge 3.7 ve Cizelge 3.8) mantigina

uygun olarak belirlenerek EES programinda gereken formiiller kodlanmustir.

Birinci karsilastirma metodunda aday organik akiskanlar igin karsilagtirma kriteri birinci
yasa verimliligidir. Ikinci karsilastirma metodunda birinci yasa verimliligi (enerji
verimliligi) karsilastirma kriterinin yaninda, ikinci yasa verimleri (ekserji verimliligi)

de hesaplanmastir.

Ikinci karsilastirma metodunda tersinmez ORC elemanlarinin yok olan ekserjileri
hesaplanmasinin asil nedeni ORC sistem tasarimimin giivenilir oldugunu anlamaktir.
Clnkii gergek kayipli bir rankine veya ORC sisteminin dogru tasarlandigini anlamanin
en iyi yolu tersinmez elemanlarin yok olan ekserjilerine ve entropi liretimi degerlerine
bakilmasidir. Eger tasarlanan ORC sisteminde tersinmez ORC elemanlarinin yok olan
ekserji degerleri pozitif deger ¢ikmiyorsa ORC’nde belirlenen 1s1 degistirici basinci,
yogusturucu basinci, tlirbin ¢ikis kuruluk derecesi, soguk kaynak (kuyu) sicakligi gibi
parametrelere yanlis deger atanmis demektir. Bu c¢alismada tasarlan ORC sistemi igin,
181 degistirici ve yogusturucu tersinmez kabul edildigi icin sistem kayipli oldugundan
dolay1 ekserji hesab1 yapilmis, verimlilik formiillerine dayanarak ekserji verimliliginin
(ikinci yasa), enerji verimliliginden (1s1l verimliligi, birinci yasa verimliligi) diisiik
olmast kriterinin saglanmasi istenmistir, ancak literatiir c¢aligmalarinda farkl
kabullerden dolayr olarak ekserji verimliliginin enerji verimliligini gectigi durumlarla
da karsilasmak mimkindlr. Aday akiskanlar arasindan en uygun akiskanin segilmesi
icin iki farkli karsilastirma arasindaki farklar ve metotlarin tanitimi (bkz. Cizelge 3.9)

gosterilmistir.
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Cizelge 3. 9. Belirlenen karsilagtirma metotlar1 6zellikleri ve birbirinden farklar

Birinci Karsilastirma Metodu

Ikinci Karsilastirma Metodu

Her bir akiskan i¢in ayr1 1s1 degistirici basinci
belirlenmistir.

Her bir aday organik akiskanin Kritik
basinglar1 ayni oran ile ¢arpilarak 1s1
degistirici basinci belirlenmistir.

Yogusturucu basinglart her bir aday organik
akiskan i¢cin ayni deger belirlenmistir.

Yogusturucu basincinct atmosfer basincindan
biraz yliksek alinmistir.

Tiirbin ¢ikis  kuruluk derecesi birdir ve
yogusturucu ¢ikis kuruluk derecesi sifirdir.

Sadece 1s1 esanjori basinglart farkli deger
belirlenmistir, bunun  haricinde  biitiin
karsilastirma sartlar1 aynidir.

Birinci yasa verimliligi hesaplanmistir, birinci
yasa verimliligi ve Uretilen gili¢ miktari, en
uygun akigskani belirlemede oncelikli olarak
g6z onilinde bulundurulmustur.

Biitiin aday akiskanlar i¢in ayni 1s1 degistirici
basinci belirlenmistir.

Kritik ali ORC sartinin biitiin organik
akigkanlar i¢in saglanmasi saglamasi igin aday
organik akiskanlar arasinda kritik basinci en
diisitk olan organik akiskanin basing degeri
baz alinmigtir ve bu degerden daha az olacak
bir deger 1s1 degistirici basinci olarak
atanmigir.

Yogusturucu basinglar1 her bir aday organik
akiskan i¢in ayni deger belirlenmistir.

Yogusturucu basinci atmosfer basinci olarak
almmustir.

Tiirbin ¢ikis kuruluk derecesi birdir ve
yogusturucu ¢ikis kuruluk derecesi sifirdir.

Aday arasinda

aynidir.

akigkanlar biitiin  sartlar

Biitiin sartlar esit olup, ikinci karsilastirma
metodu verileri  (zerinden ikinci Yyasa
verimliligi (ekserji verimliligi) de
hesaplanmstir. Birinci yasa verimliligi (enerji
verimliligi) ve ikinci yasa verimliligi (ekserji
verimliligi) kendi aralarinda da kiyaslanmaistir.
En uygun akiskani se¢gmek icin karsilastirma
kriteri oncelikli olarak ikinci yasa verimliligi
olup, birinci yasa verimliligi ve iretilen is
miktarina da bakilmigtir. Sistem tasariminin
giivenilirligini anlamak i¢in tersinmez olan
ORC elemanlarmin yok olan ekserjileri
incelenmistir.
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3.7.1. Birinci karsilastirma metodu

Teorik olarak Rankine g¢evrimde kazan (1s1 degistirici) basincinin kritik basinca
yaklasmasi verimliligi artirabilir, ¢lnk( Kritik alt1 basingta kazan basinci artirildiginda
superkritik rankine ¢evrime yaklasmakta, bununla birlikte verimlilik de artmaktadir. Her
bir aday akiskan i¢in ayni kazan basinci degeri belirlenmesi durumunda, her bir
akigkanin kritik basmnci birbirlerinden farkli oldugu icin, kazan basincinin kritik
basincina yakinlik miktarlari farkli olacagindan, tam olarak karsilastirma kosullar1 ayni
olmamaktadir, bu yiizden birinci karsilastirma metodunda her bir aday organik
akiskanin kritik basinci belli bir oran ile garpilarak, 1s1 degistirici basing parametresi

farkli alinarak, bu kosul altinda hesaplama yapilip, degerlendirilmistir.

Is1 degistirici basinci belirlenirken sogutucu akigskanin kritik basincindan (Pkritik) diistik
ancak sogutucu akigskanin kritik basincina (Pkritik) cok yakin bir deger se¢ilmistir. Birinci
metotta her bir aday organik akiskan igin 1s1 degistirici basinci belirlenirken kritik
basinglar1 0,9 ile ¢arpilmistir. Her bir aday organik akigkan farkli 1s1 esanjorii basinci

belirlenmistir.
Patm< Pisidesistirici <Pkritik (3.6)
Ptstdegi§til'ici = 019 Paoa,kritik (37)
Yogusturucu basinct atmosfer basincindan biraz yiiksek deger olarak alinirsa, tiirbin
¢ikis i¢in yogusturucu kosullarin1 glivene almak i¢in atmosfer basincindan biraz biiyiik
olarak belirlenebilmektedir, bu ylizden yogusturucu basincinin atmosfer basincindan

biraz buyik olarak belirlendi. Her bir sogutucu akigkanin yogusturucu basinct ayni olup

atmosfer basinci 1,1 ile ¢arpilmis ve yogusturucu basinci 111,5 olarak belirlenmistir.

Patm< Pyogusturucu (38)

Patm"‘Pyogu;turucu (39)
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Bu basing degerlerinin se¢ilmesinin nedeni rankine ¢evrimlerinin 1s1l verimlilik artirma

yontemlerinden kaynaklanmaktadir.

Hesaplamalar EES programinda yazilan kodlara gore yapilmistir. EES denklem
penceresine denklemler yazildiktan sonra akiskan se¢im kriterleri i¢in parametrik tablo
ciktis1 elde edilmistir. Parametrik tabloda dikkat edilmesi gereken en énemli Kriterler
ORC hesaplamalar1 sonucu elde edilen degerler, 1s1l verimlilik (n), elde edilebilecek
tirbin isi (w) ve atik 1sidan ORC sistemine alinmasi gereken 1s1 miktaridir (qa1, Qnei).
ORGC tasarimi i¢in programda yazilan denklemler ¢o6ziildiikten sonra, her bir ORC
bileseni (1s1 degistirici, tiirbin, yogusturucu, pompa) icin sicaklik, entropi, entalpi gibi
oOzelliklerin hem giris hem de ¢ikis degerleri, ayrica pompaya verilmesi gereken is
hesaplanmistir. Organik akiskan se¢im kriterleri Oncelikle elde edilebilecek net
verimlilik (nner), tlirbin isi (wwmin) Olup, en uygun organik akiskan segilirken bu
degerler Ozellikle parametrik tabloda incelenmistir. Isil verimlilik ve {iretilen isi
degerlerine ek olarak atik isidan yararlanilan enerji miktar1 (Qs1) sonug degerleri de

incelenmistir.

Birinci karsilagtirma metodu igin verimlilik formiilleri

%-lez m(hz-h1)= m Ah (3.12)
ng-\y{g = m(hs-hy) (3.12)
Q/—A-W34: m(ha-hs) (3.13)
Wae= [, vdP=v(Ps-P3) (3.14)
Q41-\y41:m(h1-h4) (3.15)
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_ Buhar Tiirbini Isi—Pompa Isi _ W tirbin—| Wpompa

N = i Degistirici Isist | Qusidegieiric (3.16)
Wiurbine=(h1-h2) (3.17)
Whpompa= h3-hs (3.18)
Tar= 4032 K = 130 °C (3.19)
-Qar=Qu (3.20)
-0a1 = Qa1 (3.22)

Birinci karsilastirma yontemi i¢in yazilan EES kodlar1 R32 akiskani igin EK 2’de,
R125 Ek 3’te, R143a Ek 4’te, R290 Ek 5’te, R600a Ek 6’da gosterilmistir. Birinci

karsilastirma metodunda sadece birinci yasa verimliligi (1s1l verimlilik) bulunmustur.

3.7.2. ikinci karsilastirma metodu

Aday organik akigkanlar1 karsilastirirken en uygun akiskan se¢iminde daha adil olarak
belirlenmesi istenildiginden, her bir sogutucu akiskan ic¢in ayni 1s1 esanjorii basing
degeri ve ayni yogusturucu basing degeri se¢ilmistir. Ayrica, her bir sogutucu akiskan
igin ayn1 tiirbin ¢ikis kuruluk derecesi (X2) ve ayni yogusturucu ¢ikis kuruluk derecesi

(x3) atanmustir.

Ikinci karsilastirma metodunda basinglandirma gerekmedigi igin tasarmm kolay,
maliyeti diisiik ve vakum riski gibi sizint1 problemleri olmadigi i¢in yogusturucu basinci

atmosfer basincinda alinmastir.
Isil verimi artirma yontemlerine goére yogusturucu basmer diisiik secilmelidir.

Yogusturucu basinci segilirken atmosfer basinci segilmistir. Her bir sogutucu akiskan

i¢cin ayn1 yogusturucu basing degeri alinmistir.
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Pyogusturucu = Patm (322)

Is1 degistirici basinci belirlenirkende tasarlanan ORC’inin kritik alti olmasi nedeniyle,
1s1 degistirici basmcinin bitlin aday organik akiskanlarin kritik basinglarindan diisiik
olmasi kosulu saglanmistir. Tasarlanan ORC kritik alt1 ¢gevrimdir, ancak 1sil verimlilik
artirma yontemlerine gore 1s1 degistirici basincinin yiiksek olmasi gerektiginden, baz
alian Kritik basingtan diisiikk ancak yine de yiliksek basing degeri se¢ilmistir. Tasarlanan
ORC'nin kritik alt1 ¢evrim olabilmesi ic¢in 1s1 degistirici basincinin her bir organik
akiskanin kritik basincindan diisiik olmasi gerekir. Bes aday organik akiskan
belirlendiginden, aday akigkanlarin her birinin kritik basinct incelenmis ve en diisiik
kritik basinca sahip akiskan baz alimmustir. Her bir aday organik akiskan igin
mIiNiIREFPROP programindan elde edilen ozellikler gosterilmis olup (bkz. Cizelge
3.10), ayrica 1s1 degistirici basincinin belirlenmesi igin gerekli olan kritik basincin

karsilastirmasini da gérmek miimkiindiir.

Cizelge 3. 10. Aday organik akiskan degerleri tablosu

Organik Kaynama Kritik Sicaklik Kritik Basing
Akiskanlar Noktasi °C (Bar)
*, *% °C **% *%*

R290 231,06 369,83 4247,1
(Propan,
CsHs(CH3CH,CHs))
R600a 261,48 407,82 3640
(izobiitan, Metilpropan,
CsH10(CH(CH3)3)
R32 2215 351,26 5782
(Diflorometan,
CH2F2)
R125 225,06 339,17 3617,7
(Pentafloroetan,
CF3;CHFy)
R143a 225,91 345,86 3761

(trifloroetan, CFsCHa)

* 1 atmosfer basincina gore, ““Refprop
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Butlin aday organik akigkanlarin kritik alti ORC kosulunu saglamasi igin 1s1 degistirici
basinci en diisiik kritik basinca sahip akiskanin (R125) basincindan diisiik olarak, ancak
baz alinan bu akigkanin kritik basincina ¢ok yakin bir deger olacak sekilde

belirlenmistir, ¢iinkii daha yliksek kazan basinci 1s1l verimliligi artiracaktir.

Plstdeéi;tirici = 3500 kPa (323)

Is1 transferinin sicaktan soguga dogru gerceklestigi ilkesine dayanarak, yogusturucunun
1s1sinin bosaltildigr soguk kaynak sicakligi, ORC akiskaninin kaynama noktasindan
daha diistiik secilir. TUm aday organik akigkanlar igin, soguk kaynak sicakliginin (kuyu)
kaynama noktasindan diisiik olmasi kosulunun saglanmasi amaciyla, en diisiik kaynama
noktasina sahip akigskan baz alinmis, boylece tiim aday organik akiskanlar arasinda en
diisiik kaynama sicakligina sahip akiskanin (R32) kaynama noktasi sicakligindan (bkz.
Cizelge 3.11) disiik olan sicaklik degeri soguk kaynak (kuyu) sicakligi olarak
belirlenmistir. Soguk kaynak (kuyu) sicakliginin belirlenmesi i¢in gereken kaynama
noktast sicakliklarinin karsilastirmasini (bkz. Cizelge 3.11) gormek de mimkindur.
Yogusturucu igin soguk kaynak sicakligi belirlenirken, aday organik akiskanlarin
kaynama noktalar1 incelenmis ve aday organik akigkanlar arasinda en diisiikk kaynama
noktasina sahip akigkanin kaynama noktasi sicakligindan daha diisiik bir sicaklik degeri

secilmistir.

Cizelge 3. 11. Organik akigkan kaynama noktas1 degerleri tablosu

Organik Akiskanlar Kaynama Noktasi Sicakliklart®, ™ (K)
R290(Propane,CsHg(CH3CH2CHs) 231,06

R600a(Isobutane, C4sH10(CH(CH3)3) 261,48

R32(Difluoromethane, CH.F,) 2215

R125(Pentafluorethane, CFsCHF») 225,06

R143a(Trifluoroethane, CF3CHs) 225,91

* 1 atm’de,"Refprop

43



Tsk=220 Kelvin(Belirlenen)

(3.24)

Atik 1s1 sicakligina gore belirlenen degerlere ve varsayimlara gore tasarlanan ORC'nin

T-s diyagrami (bkz. Sekil 3.17) gosterilmektedir.

P=3617,7 kPa
o

Baca Gan 130 "¢~ : 1 /
Atk Isi ‘ ) / 4

l‘l\lih‘ﬁl\lllI(I:‘i‘\""
7 >
/ Is1 Degigtirici

TN

Pompa a
N \
A
Iibin
-

./' 3 Yogusturucu $1=%2,
7 $4=S
/S Y4 V3 » =P i v
/ xy=0 Pyogusturuca=Fatm xX;~1
b <
/

Sekil 3. 17. Varsayimlar ve belirlenen degerlerle ORC tasariminda t-s diyagrami

Basit ORC Tasariminda Kullanilan Teorik Ekserji Analizi Formiilleri

Ekserji yok olusu entropi iiretiminden kaynaklanir. Bunun igin dncelikle entropi tretimi

bulunmalidir, bu nedenle girdi ve ¢ikt1 entropileri bulunmalidir. Tiim ekserji analizleri

ve enerji analizleri kiitle basina hesaplanmaistir.

To=20"°C

Suretilen > 0 (Gergek Sistem)

Suretilen = O (Tersinir Sistem)
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Xis = (1 - L)qmren (3.28)

Tisikaynag
|
Hearnot = (1 - #) (3.29)
Xwate= My Kutle ile ekserji transferi (3.30)
nnr= % s iireten 1s1 makineleri igin ikinci yasa (ekserji) verimliligi (3.31)
nn= % s tiikketen makineler icin ikinci yasa (ekserji) verimliligi ~ (3.32)

s iireten makineler sinifina tiirbin vb., is tilketen makineler sinifi ise kompresdr, pompa
vb. digaridan is verilen makineler girer. Bu yiizden ikinci yasa verimliligi hesaplari

makine tiirtine gore farklilik gdsterebilmektedir.

ORC(’nde ekserji analizi formalleri

Pompa ve tirbin tersinir kabul edildiginden bu elemanlariin yok olan ekserjisi sifirdir.

Xyokolan = T0 Siretilen (3.33)

Sistemden uzaklastirilan 1s1 (verilen 1s1) yok olan ekserjiye (Xyokolan) €klenir. Sisteme

giren 1s1 (alinan 1s1) yok olan ekserjiden (Xyokolan) ¢ikarilir.

_ deitkan Qgiren
Xyokolan = To(Sson - Silk + —o— - —< ) (3.34)
Tk Tlstkaynagl

Xyokolan,gevrim = Xyokolan,isidegistirici + Yyokolan,tirbint Xyokolan, yogusturucu™ Xyokolan,pompa (335)

Xsaglanan = XTermal,giren + Xpompa (3.36)
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Xeldeedilen= Xturbin = Whiirbin (3.37)

— Xelde edil
Nilcevrim — e (338)
Xsaglanan
x .
— yokolan,cevrim
7’]]],gevrim—1' e (339)
Xsaglanan

ORC( Bilesenlerinin Ekserji Analizi

Tarbin ekserji analizi

w1 - y2=Ay = (h1- h2) - To(S1- S2) (3.40)

Wiirbin= N1 - h2 (3.41)

Qtiirbin = 0 (3.42)

Xeldeedilen = Xtiirbin = Whiirbin (3.43)
L= Weikan — hi—h,

i irbin Wtersinir cikan VSRl llp) (344)

ToSiretilen,tirbin
irbin= 1 — ——————— .
i tirb UERallIP} (345)
—— Y1—Y2—(To Siretilen,tirbin)

Ntiirbin, Il Vi- U, (346)
AXcdvrim

Xgiren — X¢ikan = Xy%olan = % (3.47)

Xyokolan =0  Tersinir (3.48)

dx?;+im= 0  Siirekli Akis (3.49)
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Xgiren = X¢ikan

m.y1 = m.y2 + Weersinir, ikan

Xtersinir,turbin= W1 - W2 Kiitle basina

w2 = (h2- ho) - To(S2- So)

w1 = (h1- ho) - To(Sz- So)

Pompa ekserji analizi

_ Wetersinir,giren__ Wa—VU3
Nilpompa — —

ya da

Wgiren hy—h3

" — 1 _ TO-Sﬁretilen,pompa
Nilpompa ha—hs

Suretilen,pompa= S4 - S3

wa- w3 =(ha-hs) - To (Sa- S3)
wa= (h4- ho) - To(S4 - So)

w3 = (h3- ho) - To(S3- So)

Is1 degistirici ekserji analizi

(3.50)

(3.51)

(3.52)

(3.53)

(3.54)

(3.55)

(3.56)

(3.57)

(3.58)

(3.59)

(3.60)

Govde borulu 1s1 degistiricide 1s1 kaynagi olarak baca gazi atik 1s1s1 kullanilmaktadir.

Qgiren=h1 - h4

Tzszkaynagz =130°C
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Qai
Xyokolan,lszdegi§tirici:T0(sl —S4- ﬂ) (363)

istkaynagi

XTermal giren= (1 - L) (giren (3.64)

TLSLkaynagL
qgiren:hl - h4 (365)

Yogusturucu ekserji analizi

Xyokolan, yogusturucu=10(S3 - S2 + %) (3.66)
Qeikan=h2-h3 (3.67)
w2 = (h2-ho) - To(S2- So) (3.68)
w3 = (hz- ho) - To(S3 - So) (3.69)

EES (Equation Engineering Solver) 6zellikle termodinamik problemleri ¢ézmek igin
kullanilan bir programdir, bu programda matematiksel problemleri ¢6zmek de
mumkundir. EES programi termodinamik problemleri kolayca ¢ézmek igin mevcut
fonksiyonlara ve gesitli akiskan segeneklerine sahiptir ve termodinamik diyagramlar da
cizilebilmektedir. ORC’nin her bir bileseni igin ekserji ve enerji formiilleri belirlendi,
daha sonra bu formiiller ve varsayilan degerler EES denklem penceresine girilerek EES
programinda ikinci yasa verimliligi hesaplanmistir. Fonksiyonlar EES programinda
mevcuttur; fonksiyonlar1 ¢dozmek igin iki deger bilmek yeterlidir. Tasarlanan ORC

performansini 6l¢mek icin gereken hesaplamalar1 yapmak i¢in EES kullanilmistir.

Bu metotta biitiin aday organik akigkanlar i¢in ayni 1s1 degistirici basinct ve ayni
yogusturucu basinci belirlenmistir. Bu karsilastirma metodunda organik akiskanlar ayni
sartlar altinda degerlendirilmistir. Birinci yasa verimlili§inin yani sira, ikinci yasa

verimliligide hesaplanmis ve birincCi yasa verimliligi sonucuna gére bulunan organik
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akigkan ile ikinci yasa verimliligi sonucuna gore bulunan organik akiskan

karsilastirilacaktir.

Ikinci karsilastirma metodu i¢in her bir aday organik akiskan icin ayri olarak EES
programmda kod yazilmustir. Ikinci karsilastirma metodu igin EES programinda
hazirlanan kodlar R32 EK 7°de, R125 Ek 8’de, R143a Ek 9’da, R290 Ek 10’da, R600a
Ek 11°de belirtilmistir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Aday organik akigkanlarin i¢inde en uygun olan akiskant se¢mek icin iki farkl
karsilastirma metodu kullanildigi i¢in bu metotlarda karsilastirma sartlar1 birbirinden
farklidir. Her iki karsilastirma metotlar1 kendi i¢lerinde bagimsiz olarak incelenmistir,

ancak calisma sonunda her iki metot sonuglari birbiriyle de kiyaslanarak incelemistir.

4.1. Birinci Karsilastirma Metodu Bulgulari

Bu karsilastirma yonteminde sadece 1sil verimlilik (birinci yasa verimliligi)
hesaplanmigtir. EES programindaki ORC denklemlerine gore yazilan kodlar programda
¢oOziildiikten sonra parametrik tablo ¢iktis1 olusturulmustur. Akiskan se¢cimi ve ORC
durumunun incelenmesi igin gerekli tim kriterler parametrik tabloda mevcuttur. Bu
kriterler arasinda 1s1l verimlilik, kiitle basina tiirbinden {iiretilebilecek is gibi kriterlerine
oncelik verilmistir. Is1 degistirici icin 1s1 kaynagi tekstil firmasindan alinan baca gazi
atik 1s1s1dir. Akigkan segilirken parametrik tablo ¢iktist gézlenmistir. EES programinda
yazilan kodlara gore tiim hesaplama sonuglari ve yorumlar sirasiyla R32 icin EK 12,
R125 igin Ek 13, R143a icin Ek 14, R290 icin Ekl15, R600a i¢in Ek 16’da
gosterilmektedir. Her Tablo ayri bir akiskan hesabini géstermektedir. Hesaplamalar
sonucunda elde edilen 6nemli degerler (bkz. Cizelge 4.1) her bir aday organik akiskan
icin gorulebilir.

Cizelge 4.1. Birinci karsilastirma metodunda aday organik akiskanlarin karsilastiriimasi
icin EES programinda hesaplanan sonuglar

Secim Kriterleri ~ R32 R125 R143A R290 R600A
Nisil 0,3288 0,2387 0,2581 0,2766 0,2379
Witiirbin 190,2 53,18 81,17 168,3 118,9
Oisidegistirici 565,8 214 303,6 585,4 477,3
Wpompa -4,209 -2,083 -2,813 -6,395 -5,339
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4.2. ikinci Karsilastirma Metodu Bulgulari

Is1 degistiriciye giren 1sinin 1s1 kaynagi baca gazi atik 1sisidir, bu nedenle qgiren degeri ne
kadar yiiksekse baca gazindan o kadar fazla yararlanilir, ama bu en uygun akigkani
se¢mek i¢in kriter degildir, ancak sistem performans gostergelerinden biri oldugu icin
sonuglarda incelenmistir. Tiirbin ve 1s1 degistirici tersinir adyabatik olarak kabul
edildiginden, tiirbinin yok olan ekserjisi (Xyokolan tirbin) Ve pompanin yok olan ekserjisi
(Xyokolan,pompa) stfirdir, ancak 1s1 degistirici ve yogusturucu tersinmez kabul edildigi i¢in
151 degistiricinin yok olan ekserjisi ve yogusturucunun yok olan ekserjisi sifirdan biiytik

ve pozitif olmalidir.

Xyokolan,turbin = 0 (3.70)
Siiretim,tirbin = 0 (3.71)
Xyokolan,pompa = 0 (3.72)
Siretim,pompa = 0 (3.73)

EES programinda yazilan kodlara gore tiim hesaplama sonuglar1 (bkz. R32 i¢in Ek 17,
R125 icin Ek 19, R143a icin Ek 21, R290 icin Ek 23, R600a icin Ek 25) gosterilmekte
olup, EES co6zimleri tablosunda bulunan énemli Kriterler icin parametrik tablolar
olusturulmus olup onemli degerler (bkz. R32 i¢in Ek 18, R125 i¢in Ek 20, R143a i¢in
Ek 22, R290 i¢in Ek 24, R600a i¢in Ek 26°da) gdosterilmistir.

En uygun sogutucu akiskan secimi i¢in belirlenen kriterler, ikinci yasa verimliligi,
birinci yasa verimliligi (1s1l verimlilik), tiirbin isidir. Dikkate aliman en onemli kriter
ikinci yasa verimlilik degeridir, ancak iretilen tlirbin isi de g6z Oniinde
bulundurulmustur. Hesaplamalar sonucunda elde edilen énemli degerler (bkz. Cizelge

4.2) her bir sogutucu akiskan i¢in goriilebilir.
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Cizelge 4. 2. Ikinci karsilastirma metodunda aday organik akiskanlarmn karsilastiriimasi
icin EES programinda hesaplanan sonuglar

Secim Kriterleri R32 R125 R143A R290 R600A
Ni 0,284 0,02013 0,1044 0,1656 0,01589
n sil 0,3049 0,2461 0,2646 0,2772 0,2441
Wiurbin 170,3 55,77 84,44 169,2 1239
Qrsidegistirici 549,4 217,5 308,1 589,2 484,1
Xyokolan, sidegistirici 105,9 55,47 70,01 1118 58,25
Xyokolan,yogusturucu 3,443 4,388 7,891 27,16 77,36

4.3. ORC Tasariminin Giivenilirliginin Saglanmasi

Bu c¢alismada ikinci karsilastirma metodunda 1s1 degistirici ve yogusturucu tersinmez
kabul edildigi i¢in ORC elemanlarmin yok olan ekserjilerine bakilmistir. ORC
elemanlarin yok olan ekserji sonuclarima bakilmasinin nedeni, ORC tasariminin
giivenilir oldugunu anlamaktir, ¢linkii dogru tasarlanmis ORC’nde tersinmez
elemanlarda yok olan ekserji miktarlar1 pozitif olmalidir, sadece ORC elemanlarinin
tersinir olanlarinda, tersinir hal degisimlerinde yok olan ekserji degeri sifir olabilir.
Tasarimin dogrulugu icin yok olan ekserjilere bakilmasi gerekir, ¢alismalarda entropi
uretimlerinin incelenmesinin asil nedeni entropi tiretiminin yok olan ekserji degerinde
belirleyici olmasidir. ORC sistem giivenilirliginin saglanmasi1 en 6nemli Kkriterlerinden
biri de yok olan ekserji degeridir, ORC sistemi tersinmez elemanlarinda yok olan ekserji
degeri pozitif ¢cikmalidir, yok olan ekserji degeri tersinir ORC elemanlarinda sifirdir.
Tasarlanan ORC sisteminde tersinmez olarak belirlenen ORC elemanlarinin (is1
degistirici ve yogusturucu) yok olan ekserjileri incelenmistir. Ayrica sistem tasariminda
cevrim verimlilik degerlerinin sifir ile bir arasinda olmasi gerekmektedir. Ikinci
karsilastirma metodunda, tasarlanan kayipli gercek ORC icin ikinci yasa verimliligi
degeri ile birinci yasa verimliligi ¢ikan sonucun karsilastirilmistir. Calisma igin
tasarlanan ORC sisteminde belirlenen ikinci metot kayipli sistem olarak kabul edildigi
icin ve belirlenen formiiller geregi olarak ekserji verimliligi enerji verimliliginden diisiik
olmasi istenmistir, ancak literatiirde ekserji verimliliginin (ikinci yasa verimliligi) enerji

verimliligini (1s1] verimlilik, birinci yasa verimliligi) gecen ¢aligmalarda bulunmaktadir.
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EES programinda yapilan hesaplamalar sonucunda elde edilen degerlerin tiimii

asagidaki karsilanmasi istenen Kriterler icin kontrol edilmistir.

Sistem icin karsilanmasi istenen kriterler

nir < Misit (374)
Xyokolan,yogusturucu >0 (375)
Xyokolan,tstdegi§tii‘ici > 0 (376)

Bu c¢aligmada tasarlanan ORC'nde, yogusturucunun yok olan ekserjisi ve 1s1
degistiricinin yok olan ekserjisi sifirdan biiyiik olmalidir ¢iinkii 1s1 degistirici ve
yogusturucu tersinmez kabul edilmistir. Tiirbin ve pompa tersinir kabul edildigi i¢in bu

¢evrim elemanlarinin yok olan ekserji degerleri sifirdir.

Belirlenen ikinci metotta, tasarlanan ORC’nin kayipli olmasi, belirlenen formdller ve
kosullar geregi ekserji verimliliginin (ikinci yasa verimliligi), enerji verimlili§inden
(birinci yasa verimlil@i) kii¢iik olmasi kosulunu saglanmasi istenmektedir, ancak
literatiir arastirmalarinda ge¢cmiste yapilan ¢alismalarda farkli varsayim ve kabuller
sonucu ekserji verimliliginin enerji verimliligini gectigine rastlamak mumkundir. ORC
tasariminin giivenilirligi ve belirlenen degerlerin ve varsayimlarin mantiksal olarak
dogru oldugunun kaniti olarak Cizelge 4.3’te her bir aday organik akigskan igin
gorilebilmektedir. Birinci ve ikinci yasa verimlilikleri mantiksal olarak birden az, fakat
sifirdan biiylik olmalidir. Tersinmez sistemlerdeki yok olan ekserji her zaman pozitif
olmalidir, bu nedenle tersinmez ORC bilesenlerinin (1s1 degistirici, yogusturucu) yok
olan ekserjisi sifirdan biiyiik olmalidir (bkz. Cizelge 4.3). Tirbin ve pompa tersinir
kabul edildigi i¢in yok olan ekserji degerleri sifir olacagi i¢in incelenen saglanmasi

gereken kosullarda Cizelge 4.3°te yer verilmemistir.
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Cizelge 4. 3. ORC tasariminda glvenilirlik kosullart

ORC tasarll.n}nln giivenilirliginin R32 RI125 RI43A R290 RG600A
saglanmasi icin karsilanmasi gereken
kosullar
0 < nH < 1 v v v v v
O < n151]< 1 \/ \/ \/ \/ \/
Ni <n18111 v v v v v
Xyokolan, 151degi$tirici> O v v v v v
Xyokolan,yogustumcu> 0 v v v v v

'Bu ¢alismada belirlenen ikinci metot icin tasarlanan ORC’nin kayipl sistem olmasi, belirlenen formiil ve
sartlar geregi ekserji verimliliginin, 1sil(enerji) verimliliginden kiigiik olmasi1 istenmistir, fakat yapilan
literatiir aragtirmalarinda farkli kabul ve sartlar sonucu ekserji verimliliginin enerji verimliliginden fazla
bulundugu calismalar da mevcuttur, ancak ekserji verimliliginin enerji verimliliginden fazla ¢ikmasi
ekserjinin enerjiden fazla olmasi anlamina gelmez, bu durum yapilan kabul ve sartlar sonucudur.
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5. SONUG

Birinci karsilastirma metodunda bes aday akiskan arasindan en uygun akiskan
secilirken, birinci yasa verimliligi kriterine oncelik verilmis, fakat iiretilen is miktar1 da
g6z Onilinde bulundurulmustur. Birinci karsilastirma metodunda sadece birinci yasa
verimliligi hesaplanmistir. Birinci karsilagtirma metodu sonuglarina gore, R32'nin tiirbin
verimi 0,3288, tiirbin isi ise 190,2 kJ/kg olarak bulunmustur. En yiiksek verim R32'den
elde edilmis olup, ayn1 zamanda diger aday organik akiskanlara gore daha fazla tiirbin
isi elde edilmistir. R32 ozon tabakasina zarar vermeyen ancak kiiresel 1sinmaya olumsuz
etkileri olabilen bir sogutucu akiskandir. Birinci karsilagtirma metoduna gére en uygun

sogutucu akiskanin R32 oldugu belirlenmistir (bkz. Cizelge 4.1).

Ikinci karsilastirma yonteminde ise akiskan karsilastirma kriterinde oncelik ikinci yasa
verimliligi olarak belirlenmistir, fakat birinci yasa verimliligi ve iiretilen is miktar1 da
g6z oniinde bulundurulmustur. R32'nin gl¢ Gretimi, birinci kanun verimi ve ikinci
kanun verimi sirasiyla 170,3 kJ/kg, 0,3049 ve 0,284 olarak bulunmustur. R32'nin hem
birinci yasa (isil verimliligi) hem de ikinci yasa verimliligi degerleri diger
sogutuculardan daha yiiksektir, ayrica maksimum tiirbin isi de R32'den elde edilmistir.
Ikinci karsilastirma metoduna gore en uygun sogutucu akiskanm R32 oldugu

belirlenmistir (bkz. Cizelge 4.2).

Birinci karsilastirma metoduyla, ikinci karsilastirma metodu sonuglart da kendi
aralarinda karsilastirilmistir ve her iki karsilagtirma metoduna gére de en uygun organik
akigskan R32 bulunmustur. R32'nin ODP degeri sifirdir ve ozon tabakasina zarar vermez,

ancak bu sogutucunun GWP degeri 675'tir.

Baca gazi atik 1sisin1 kullanmak igin atik 1s1 sicakligina uygun bir ORC tasarlanmistir,
ORC’de kullanilan akiskanlarin da dogru secilebilmesi icin, tasarlanan ORC’nin
giivenilir oldugu ve mantikli tasarlandigmin kamitlanmasi gerekmektedir. Ikinci
karsilastirma metodunda yok olan ekserjilerin hesaplanmasinin diger nedeni de ORC
tasarimmin giivenilir oldugunu kanitlamaktir. Caligma sonunda, ORC tasariminin

giivenilirligini kanitlamak i¢in ikinci karsilagtirma metodu baz alinarak degerler tablosu
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(bkz. Cizelge 4.3) olusturulmustur, bu tabloda tersinmez ORC elemanlarinin 6zellikle
yok olan ekserji degerlerine dikkat edilmistir. Tasarlanan ORC i¢in ikinci karsilastirma
metodu Uzerinden giderek EES programindaki ekserji ve enerji hesaplamalarindan bazi
degerler incelenmistir, bunlar 1s1l verimlilik (n1), ikinci yasa verimliligi (nu), ORC
sistemindeki tersinmez elemanlarinin (yogusturucu, 1s1 degistirici) yok olan ekserji
degeridir (bkz. Cizelge 4. 2 ve Cizelge 4.3). Isil verimlilik ve ekserji verimliligi ()
degerlerinin pozitif ve birden kiiciik olmasina dikkat edilmelidir. ikinci karsilastirma
metodunda kayipli kabul edilen ORC tasariminin 1s1l verimliliginin (birinci yasa) ikinci
yasa verimliliginden (ekserji verimliligi) yiiksek olmasi istenmistir, fakat yapilan
literatiir arastirmalarinda O6zellikle kojenerasyon ve trijenerasyon gibi atik 1s1 geri
kazanim sistemlerinde belirlenen kabul ve kosullara gore ikinci yasa verimliliginin
birinci yasa verimliligini gegtigi ¢alismalarda mevcuttur. Calisma sonunda, her iki
karsilagtirma yontemine gore en uygun organik akigkan R32’dir. Karsilagtirma metotlari
da kendi aralarinda kiyaslandiginda, her iki metot i¢in de en uygun akiskan olan R32
icin en yiiksek is birinci metot sartlarinda elde edilmis, ancak diger dort aday organik
akiskan i¢in ikinci metot sartlarinda daha yiiksek is elde edilmistir. Birinci karsilastirma
metodu ve ikinci karsilastirma metodu sartlar agisindan kiyaslandiginda, her iki metotta
da en uygun organik akiskan olan R32 i¢in iiretilen tiirbin isi birinci karsilastirma
metodu uygulanmasi sonucu 190,2 kJ/kg, ikinci karsilagtirma metodu uygulanmasi
sonucu ise 170,3 kJ/kg olarak bulunmus olup, birinci metot kosullarinda daha yiiksek is

elde edildigi sonucuna varilmstir.

56



KAYNAKLAR

Abam, F. I., Ekwe, E. B., Effiom, S. O. ve Ndukwu , M. C. (2018). A Comparative
Performance Analysis and Thermo-Sustainability Indicators of Modified Low-Heat
Organic Rankine Cycles ( ORCs ): An Exergy-Based Procedure. Energy Reports
4:110-18. doi: 10.1016/j.egyr.2017.08.003

Ahmed, A. M. ve Imre, A. R. (2023). Investigation of Thermal Efficiency for
Subcritical ORC and TFC Using Super Dry Working Fluids. Energy Science &
Engineering 711-26. doi: 10.1002/ese3.1356

Ajwalia, K., Thakkar, M., Shah, M., Patel, A., Muchhala, P., Kakadiya, N. ve Patel, N.
(2020). Selection of Working Fluids for Low Enthalpy Geothermal Organic
Rankine Cycles. Stanford Geothermal Conference. 1-6.

Al-Badri ,D. H., Al-Hamadani, A. A. F. ve Ridha, H. (2022). The Influence of
Condenser Temperature on the Energy and Exergy Efficiencies of the ORC. Wasit
Journal of Engineering Sciences 10(3):134-44. doi:
10.31185/ejuow.vol10.iss3.313

Araya, S., Wemhoff, A. P., Jones, G. F. ve Fleischer , A. S. ( 2021). Study of a Lab-
Scale Organic Rankine Cycle for the Ultra-Low-Temperature Waste Heat
Recovery Associated with Data Centers. Journal of Electronic Packaging,
Transactions of the ASME 143(2). doi: 10.1115/1.4047843

Asim, M., Kashif, F., Umer, J., Alvi, J. Z., Imran, M., Khan, S.., Zia, A. W. ve Leung,
M. K. H. (2021). Performance Assessment and Working Fluid Selection for Novel
Integrated Vapor Compression Cycle and Organic Rankine Cycle for Ultra Low
Grade Waste Heat Recovery. doi.org/10.3390/su132111592

Auld, A., Berson, A. ve Hogg, S. (2013). Organic Rankine Cycles in Waste Heat
Recovery: A Comparative Study. International Journal of Low-Carbon
Technologies 8(SUPPL1):9-18. doi: 10.1093/ijlct/ctt033.

Bademlioglu, A. H., Canbolat, A. S. ve Kaynakli, O. (2020). Multi-objective
optimization of parameters affecting Organic Rankine Cycle performance
characteristics with Taguchi-Grey Relational Analysis. Renewable and Sustainable
Energy Reviews. 117. doi.org/10.1016/j.rser.2019.109483

Bett, A. K. ve Jalilinasrabady, S. (2021). Optimization of ORC Power Plants for
Geothermal Application in Kenya by Combining Exergy and Pinch Point Analysis.
Energies. doi.org/10.3390/en14206579

Chen, G., An, Q., Wang, Y., Zhao, J., Chang, N. ve Alvi, J. (2019). Performance
Prediction and Working Fluids Selection for Organic Rankine Cycle under
Reduced Temperature. Applied Thermal Engineering (February):95-103. doi:
10.1016/j.applthermaleng.

E Elahi, A., Tahir, M., Alam, M., Hossain, J. ve Biswas, B. N. (2022). Exergy Analysis
of Organic Rankine Cycle for Waste Heat Recovery Using Low GWP
Refrigerants. International Journal of Thermofluids 16(November):100243. doi:
10.1016/}.ijft.2022.100243.

Feng, J., Yaru ,Y., Zhao, L. ve Dong, H. (2024). Energy, Exergy, and Economic
Performance Comparison and Parametric Optimization of Organic Rankine Cycles
Using Isobutane, Isopentane, and Their Mixtures for Waste Heat Recovery.
Energies. doi.org/10.3390/en17235893

57



Fiaschi, D. ve Talluri, L. (2019). Assessment of the Thermoelectric Conversion
Potential of Low-Temperature Waste Heat from Textile Dry-Cleaning Processes.
E3S Web of Conferences 113:1-6. doi: 10.1051/e3sconf/201911303019.

Kaska, O. (2014). Energy and Exergy Analysis of an Organic Rankine for Power
Generation from Waste Heat Recovery in Steel Industry. Energy Conversion and
Management.77:108-17. doi: 10.1016/j.enconman.2013.09.026

Kezrane, C., Habib, S. H., Laouid, Y. A. A., Lasbet, Y. ve Pesyridis, A. (2023).
Evaluating the Thermal Efficiency and Net Power Output of ORC for Three Wet
Fluids. The Journal of Engineering and Exact Sciences. 09:1-10. doi:
10.18540/jcecvI9issbpp15982-01e

Khan, B. ve Kim, M. H. (2022). Energy and Exergy Analyses of a Novel Combined
Heat and Power System Operated by a Recuperative Organic Rankine.
Energies.https://doi.org/10.3390/en15186658

Kog, Y., Yagh H. ve Kog, A. (2019). Exergy Analysis and Performance Improvement
of a Subcritical/Supercritical Organic Rankine Cycle (ORC) for Exhaust Gas
Waste Heat Recovery in a Biogas Fuelled Combined Heat and Power (CHP)
Engine through the Use of Regeneration. Energies. doi: 10.3390/en12040575.

Krail, J., Beckmann G. ve Schittl, F. (2021). Improved Orc Process for Power
Production By Using Low Temperature Heat. International Seminar on ORC
Power Systems (October). doi: 10.14459/2021mp1632941.

Lecompte, S., Oyewunmi, O. A., Markides, C. N., Lazova, M., Kaya, A., Broek, V.
D.M. ve De Paepe, M. (2017). Case Study of an Organic Rankine Cycle (ORC)
for Waste Heat Recovery from an Electric Arc Furnace (EAF). Energies 10(5). doi:
10.3390/en10050649.

Li, L., Ge, Y. T., Luo, X. ve Tassou , S. A. (2017). Experimental Investigations into
Power Generation with Low Grade Waste Heat and R245fa Organic Rankine
Cycles (ORCs). Applied Thermal Engineering  115:815-24.  doi:
10.1016/j.applthermaleng.2017.01.024.

Li, L., Qian, J., Teng, S., Zhang, Y., Yin, J ve Zhou, Q. (2023). Comparative Analysis
and Optimization of Waste-Heat Recovery Systems with Large-Temperature-
Gradient Heat Transfer. Applied Thermal Engineering 234(July):121179. doi:
10.1016/j.applthermaleng.2023.121179

Lyu, L., Chen, W., Kan, A., Zhang, Y., Xue, S. ve Zeng, J. (2022). Investigation of a
Dual-Loop ORC for the Waste Heat Recovery of a Marine Main Engine. Energies
15(22). doi: 10.3390/en15228365.

Meneses, L. R., Silva, J. C., Cota, S. ve Kikas ,T. (2019). Thermodynamic,
Environmental and Economic Simulation of an Organic Rankine Cycle (ORC) for
Waste Heat Recovery: Terceira Island Case Study. Environmental and Climate
Technologies 23(2):347-65. doi: 10.2478/rtuect-2019-0073

Miao, Z., Xu, J., Yang, X. ve Zou , J. (2015). Operation and Performance of a Low
Temperature Organic Rankine Cycle. Applied Thermal Engineering 75:1065-75.
doi: 10.1016/j.applthermaleng.2014.10.065.

Obi, J. B. (2015). State of Art on ORC Applications for Waste Heat Recovery and
Micro-Cogeneration for Installations up to 100kWe. Energy Procedia
82(December 2015):994-1001. doi: 10.1016/j.egypro.2015.11.857

58



Ola, K., K., Waluyo, J. ve Agustina, L. (2025). Thermodynamic Perfomance
Comparison of Working Fluids Based on Organic Rankine Cycle in Waste Power
Plants. 01001.doi.org/10.1051/e3sconf/202560501001

Patel, P., Modh, J. ve Patel, V. (2016). Parametric Analysis of Organic Rankine Cycle (
ORC) for Low Grade Waste Heat Recovery. Proceedings of the National
Conference on Thermal Fluid Science and Tribo Application (50). doi:
10.13140/RG.2.1.1941.4648.

Pattanapunt, P., Hussaro, K., Bunnakand, T. ve Teekasap, S. (2013). Waste Heat
Recovery from Boiler of Large-Scale Textile Industry. American Journal of
Environmental Sciences 9(3):231-39. doi: 10.3844/ajessp.2013.231.2309.

Peng, B., Liu, S., Liu, H. ve Zhou, T. (2021). Performance Analysis of ORC Low
Temperature Waste Heat Power Generation System. Journal of Physics:
Conference Series 2009(1). doi: 10.1088/1742-6596/2009/1/012023.

Petrollese, M., Oyekale, J., Tola, V. ve Cocco, D. (2018). Optimal ORC Configuration
for the Combined Production of Heat and Power Utilizing Solar Energy and
Biomass. ECOS 2018 - Proceedings of the 31st International Conference on
Efficiency, Cost, Optimization, Simulation and Environmental Impact of Energy
Systems (June)

Qyyum, M. A., Naquash, A., Ali, W., Haider, J., Noon, A. A, Rehan, M., Nizami, A.
S., Yasin, M. ve Lee, M. (2021). Process Systems Engineering Evaluation of
Prospective Working Fluids for Organic Rankine Cycles Facilitated by Biogas
Combustion Flue Gases. Frontiers in Energy Research 9(April). doi:
10.3389/fenrg.2021.663261

Rahim, Murad A., Erbag, O., Taner, T., Kése, R. ve Topal ,H. (2015). Buhar Kazan1
Atik Isisindan Organik Rankine Cevrimli Sistemle Enerji Geri Kazanimi : Tekstil
Fabrikas1 Ornegi, Energy Recovery From Waste Heat Of a Steam Boiler By a
System Of Organic Rankine Cycle : A Case Of Textile Factory. Conference: 20th
National Thermal Science and Technology Congress (ULIBTK'15)

Rajabloo, T. (2019). Case Study of an Organic Rankine Cycle ( Orc ) for Waste Heat
Recovery From Cogeneration Systems. 2019.5th International Seminar on ORC
Power Systems, September 9 - 11, 2019, Athens, Greece. 1-7.

Salum, A. H., Ismail, B. H. ve Sadik, S. H. (2022). Opting of an Organic Rankine Cycle
Based on Waste Heat Recovery System to Produce Electric Energy in Cement
Plant. Iraqi  Journal of Industrial  Research  9(2):91-99. doi:
10.53523/ijoirvol9i2id194.

Siddiqui, M. E., Almatrafi, E., Saeed , U., Taimoor, A. A. (2023). Selection of Organic
Fluid Based on Exergetic Performance of Subcritical Organic Rankine Cycle (
ORC) for Warm Regions. Energies.doi.org/10.3390/en16135149

Singh, J. P., Kaman, M. D., K., Singh, S. ve Puhan, S. (2021). Thermodynamic Analysis
on ORC by Using Various Refrigerants and Refrigerant Blends at Various
Operating Conditions. IOP Conference Series: Materials Science and Engineering
1130(1):012040. doi: 10.1088/1757-899x/1130/1/012040.

Sucahyo, L., Yulianto, M., Hartulistiyoso, E. ve Faza, I. (2020). Thermal Efficiency
Simulation of Working Fluids Performance on Small Scale Organic Rankine
Cycle (ORC) with Biomass Energy. I0OP Conference Series: Earth and
Environmental Science 542(1). doi: 10.1088/1755-1315/542/1/012039.

Uddin  N. (2024).Thermodynamics Fundamentals and Applications. CRC
Taylor&Francis. DOI:10.1201/9781003423140

59



Unamba, C. K., White, M., Sapin, P., Freeman, J., Lecompte, S., Oyewunmi, O., A. ve
Markides, C.,N. (2017). Experimental Investigation of the Operating Point of a 1-
KW ORC System. Energy Procedia 129(September):875-82. doi:
10.1016/j.egypro.2017.09.211.

Unver, U. ve Kilig M. (2005). Cevre Sicakligin1 Bir Kombine Cevrim Gii¢ Santralinin
Performansma Etkisi. 10.1. 49-58. Uludag Universitesi Miihendislik-Mimarlik
Fakultesi Dergisi

URL-1, https://www.hrai.ca/uploads/userfiles/files/refrigerant_table, 06 March, 2025.

URL-2,hhtps://www.daikinchem.de/sites/default/files/pdf/Refrigerants/Daikin R407H
introduction_171128.pdf, 06 March, 2025

Yagl, H., Kog, Y. ve Kalay, H. (2021). Optimisation and exergy analysis of an organic
Rankine cycle (ORC) used as a bottoming cycle in a cogeneration system
producing steam and power. Sustainable Energy Technologies and Assessments,
44, doi.org/10.1016/j.seta.2020.100985

Zhou, X., Cui ,P., Wang, X. ve Lixia, H. (2017). Thermal Investigations into an Organic
Rankine Cycle (ORC) System Utilizing Low Grade Waste Heat Sources. Procedia
Engineering 205:4142-48. doi: 10.1016/j.proeng.2017.10.157.

60



EKLER

EK 1 Tekstil Firmasinda Mevcut Buhar Kazan1 Baca Gazi1 Ol¢iim Degerleri

EK 2 Birinci Karsilastirma Y onteminde Kullanilan R32 Kodlar1

EK 3 Birinci Karsilastirma Yonteminde Kullanilan R125 Kodlar1

EK 4 Birinci Karsilastirma Yonteminde Kullanilan R143a Kodlari

EK 5 Birinci Karsilastirma Yonteminde Kullanilan R290 Kodlar1

EK 6 Birinci Karsilastirma Yonteminde Kullanilan R600a Kodlari

EK 7 ikinci Karsilastirma Ydnteminde Kullanilan R32 Kodlari

EK 8 Ikinci Karsilastirma Yénteminde Kullanilan R125 Kodlar

EK 9 ikinci Karsilastirma Ydnteminde Kullanilan R143a Kodlari

EK 10 ikinci Karsilastirma Yénteminde Kullanilan R290 Kodlar1

EK 11 ikinci Karsilastirma Ydnteminde Kullanilan R600a Kodlar1

EK 12 Birinci Karsilagtirma Yonteminde R32 i¢in Coziim Sonuglart ve Parametrik
Tablo

EK 13 Birinci Karsilagtirma Yonteminde R125 igin Coziim Sonuglari ve Parametrik
Tablo

EK 14 Birinci Karsilastirma Yonteminde R143a i¢in Coziim Sonuglari ve Parametrik
Tablo

EK 15 Birinci Karsilagtirma Yonteminde R290 i¢in Coziim Sonuglari ve Parametrik
Tablo

EK 16 Birinci Karsilastirma Yonteminde R600a igin Coziim Sonuglar1 ve Parametrik
Tablo

EK 17 ikinci Karsilastirma Yénteminde R32 icin Sonuclar

EK 18 Ikinci Karsilastirma Ydnteminde R32 icin Parametrik Tablo

EK 19 Ikinci Karsilastirma Ydnteminde R125 icin Sonuglar

EK 20 ikinci Karsilastirma Ydnteminde R125 icin Parametrik Tablo

EK 21 Ikinci Karsilastirma Ydnteminde R143a igin Sonugclar

EK 22 ikinci Karsilastirma Ydnteminde R143a icin Parametrik Tablo

EK 23 Ikinci Karsilastirma Ydnteminde R290 icin Sonuglar

EK 24 ikinci Karsilastirma Ydnteminde R290 icin Parametrik Tablo

EK 25 Ikinci Karsilastirma Ydnteminde R600a igin Sonuclar

EK 26 Ikinci Karsilastirma Ydnteminde R600a icin Parametrik Tablo

61



EK 1 Tekstil Firmasinda Mevcut Buhar Kazam Baca Gaz1 Olgiim Degerleri

Buhar Kazani Bacasi

Kullanilan Yakat Tar0
Kullanmilan Yakit Miktar1

Isil Gii¢

Parametre

Hiz

Sicaklik

Basing

Nem

Bacagazi Debisi

N.S.A. Baca Gazi Debisi
N.S.A. Kuru Baca Gazi Debisi
Oksijen Oram

Referans Oksijen

m%h(Sivi ve Gaz

Yakitlar)
MW
Birim
m/s
°C
hPa

%
m3/h
Nmé/h
Nmé/h
%

%

1. Olgtim
6,11
121,15
1002,72
3,16
14000,12
9598,42
9294,67
12,65

3

Dogalgaz
kg/h(Kat1 Yakitlar)

2.Olgim 3. Olgiim

6,06 6,06
114,41 117,68
1002,16 1001,64
3,24 3,25

13869,58 13869,58
9668,98 9583,05
9355,26 9271,57
12,16 12,36

634,84

6,09
Ortalama
6,08
117,75
1002,17
3,22
13913,09
9616,81
9307,16
12,39
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EK 2 Birinci Karsilastirma Yonteminde Kullanilan R32 Kodlar:

SUnitSystem S
w_turbine=w_12; {Work of Steam Turbine}

q_hei=q_41; {Heat energy of Heat Exchanger}

P_2=P_3; {Condenser inlet and conderser outlet are the same value, this value constant throughout the cycle}

P_4=P_1; {Heat exchanger inlet and heat exchanger outlet are the same value, this value constant throughout the cycle}
x_2=1 {This value was taken because of the risk of corrosion }

x_3=0 {Condenser outlet quality assumption}

P_cr=P_CRIT(R32)

P_atm=Po#;

P_2=P_atm*(1,1);

P_4=P_cr(0,9);

h_3=ENTHALPY(R32,P=P_3.x=0); "Point of condencer outlet(inlet of pump)"
s_3=ENTROPY(R32:P=P_3; x=0):

T_3=TEMPERATURE(R32;P=P_3,x=0);

v_3=VOLUME(R32:P=P_3,x=0),

s_4=s_3; "Since It is assumed that pump is reversible”
h_4=ENTHALPY(R32.P=P_4.s=s_4); "Point of pump outlet (inlet of heat exchanger)”
T_4=TEMPERATURE(R32,P=P_4.s=s_4),

v_4=VOLUME(R32.P=P_4,s=s_4),

h_2=ENTHALPY(R32;P=P_2:x=1), “Point of turbine outlet(inlet of condenser)”
s_2=ENTROPY(R32,P=P_2.x=1);

T_2=TEMPERATURE(R32,P=P_2,x=1),

v_2=VOLUME(R32,P=P_2:x=1),

1=s_2; "Since It is assumed that turbine is reversible”
1=ENTHALPY(R32;P=P_1;s=s_1);

1=TEMPERATURE(R32.P=P_1:s=s_1);

v_1=VOLUME(R32,P=P_1;s=s_1),

s
h
T

q_12-w_12=(h_2-h_1);
q_12=0;
q_23=(h_3-h_2),

q_34=0;

-w_34=(h_4-h_3);

w_pump=w_34, {Work of Pump)
q_41=(h_1-h_4). {Heat energy of Heat Exchanger}
eta_NET=(w_12-abs(w_34)) q_41;

T_WH=ConvertTEMP(C:K;130)
q_WH=q_41*(-1)
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EK 3 Birinci Karsilastirma Yonteminde Kullanilan R125 Kodlari

$UntSystem SI

w_turbine=w_12;

P_2=P_3. { Condenser input and conderser output are the same value, this value constant throughout the cycle]
P_4=P_1.  [Heat exchanger mput and heat exchanger output are the same value, this value constant throughout the cycle)
x_2=1 {This value was taken because of the nsk of corrosion }

x_3=0

q_hei=q 41,

P_cr=P_CRIT(R125)

P_atm=Po#,

P_2=P_atm*{1.1).

P_4=P cr'{0.9).

h_3=ENTHALPY(R125,P=P_3.x=0). "Point of out of condencer(input of pump)”
s_3=ENTROPY(R125.P=P_3, x=0),

T_3=TEMPERATURE(R125.P=P_3.x=0).

v_3=VOLUME(R125 P=P_3.x=0),

5_4=s_3, "Since It is assumed that pump is reversible”
h_4=ENTHALPY(R125P=P_4:5=s 4) "Point of out of pump(input of heat exchanger)”
T_A=TEMPERATURE(R125.P=P_4 s=5 _4),

v_4=VOLUME(R125,P=P_4.s=3_4).

h_2=ENTHALPY(R125.P=P_2.x=1). "Point of out of heat exchangerfinput of turbine)"
s_2=ENTROPY(R125 P=P_2 x=1),

T_2=TEMPERATURE(R125 P=P_2.x=1).

v 2=VOLUME{R125 P=P_2 x=1).

s_1=s_2. "Since It is assumed that turbine is reversible™
h_1=ENTHALPY(R125,P=P_1:5=5_1)
T_1=TEMPERATURE(R125 P=P_1 5=s_1),
v_1=VOLUME(R125 P=P_1.5=5_1),

qQ 12-w_12=(h_2-h_1). (Work of Steam Turbene}
q_12=0.
q 23=(h_3-h_2). [Heat energy of Condenser}

q_34=0,
w_34=(h_4-h_3).
w_pump=w_34,

g 41=(h_1-h_4) [Heat energy of Heat Exchanger},
eta_NET=(w_12-abs{w_34)) q 41,

T_WH=Comen TEMP(C K:130)
q_WH=g_41*(-1)
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EK 4 Birinci Karsilastirma Yonteminde Kullanilan R143a Kodlar

$UntSystem SI

w_turbine=w_12,

P_2=P 3, { Condenser input and conderser output are the same value, this value constant throughout the cycle)
P_4=P_1.  [Heat exchanger input and heat exchanger output are the same value, this value constant throughout the cycie)
[This value was taken because of the nsk of comosion }

|£l§|

q_hei=q 41
P_cr=P_CRIT{R143a)
P_atm=Po#,
P_2=P_atm*(1.1),
P_4=P_cr(0.9),

h_3=ENTHALPY(R143aP=P_3x=0) "Point of out of condencerinput of pump)”
s_3=ENTROPY(R143a P=P_3, x=0).

T_3=TEMPERATURE(R1412 P=P_3.x=0).

v_3=VOLUME(R143aP=P_3 x=0).

s_4=5_3. "Since It is assumed that pump is reversible”
h_4=ENTHALPY(R143aP=P_4 s=¢ 4), "Point of out of pumpinput of heat exchanger)
T_4=TEMPERATURE(R143a P=P_4 s=5_4),

v_4=VOLUME(R143a.P=P_4 s=5 4)

h_2=ENTHALPY(R1433 P=P_2:x=1), "Paint of out of heat exchanger(input of turbine)”
5_2=ENTROPY(R143a P=P_2 x=1).

T_2=TEMPERATURE(R143a P=P_2.=1).

v_2=VOLUME(R143a.P=P_2 x=1)

s_1=5_2. "Since It is assumed that turbine is reversibla®
h_1=ENTHALPY(R143a.P=P_1.s=s_1);
T_1=TEMPERATURE(R143a P=P_1,5=s_1).
v_1=VOLUMER143a.P=P_1.5=5 1),

q_12-w_12=th_2-h_1), [Work of Steam Turbine}
q_12=0;
q 23=(h_3-h_2). {Heat energy of Condenser}

q_34=0,
w_34=(h_4-h_3),
w_pump=w_34.

q 41=(h_1-h_4) [Heat energy of Heat Exchanger},
eta_NET=(w_12-abs{w_34)) q_41.

T_WH=Convert TEMP(C K. 130)
q WH=q 41'(-1)
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EK 5 Birinci Karsilastirma Yonteminde Kullanilan R290 Kodlar:

SUnitSystem Si

w_turbine=w_12

P_2=P_3; { Condenser input and conderser output are the same value, this value constant throughout the cycle)
P4=P 1. [Heat exchanger input and heat exchanger output are the same value, this value constant throughout the cycle)
233 (This value was taken because of the risk of corrosion }

x

hei=q_41;
P_cr=P_CRIT(R290)
P " atm=Fo#,
P_2=P_atm*(1.1);
P 4=P_cr*(0.9).

122

h_3=ENTHALPY{R290,P=P_3x=0). "Point of out of condencer{input of pump)”
s_3=ENTROPY(R290 P=P_3, x=0),

T3=TE!.PERA‘ILRE(R290P—P 3Ix=0).

3=VOLUME({R290.P=P_3.x=0);

s_4=s_3. “Since It is assumed that pump is reversible”

v J-VQUE(RM P=P_4:5=s 4)

h_2=ENTHALPY{R290,P=P_2.x=1). "Point of out of heat exchanger(input of turbme)”
s_2=ENTROPY(R290 P=P_2:x=1),

T_2=TEMPERATURE(R290 P=P_2 x=1),

v_2=VOLUME(R290.P=P_2 x=1),

s_1=5_2. “Since It 15 assumed that turbine is reversible”
h_1=ENTHALPY(R290,P=P_1.5=5_1).
T_1=TEMPERATURE(R290.P=P_1.5=s_1)

v 1-VOLU&£(R290 P=P_1.s=s_1).

q_12-w_12=(h_2-h_1). [Work of Steam Turbine}
q_12=0,
q_23={(h_3-h_2); [Heat energy of Condenser)

q_34=0.
-w_34=(h_4-h_3).
w_pump=w_34

q 41={h_1-h_4), (Heat energy of Heat Exchanger],
eta_NET=(w_12-abs(w_34)y q_41.

T_WH=Converd TEMP(C K. 130)
q_WH=q_41°(-1)
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EK 6 Birinci Karsilastirma Yonteminde Kullanilan R600a Kodlari

S$UnitSystem SI;

w_turbine=w_12,

P_2=P_3, { Condenser input and conderser output are the same value, this value constant throughout the cycle)
P _4=P_1,  [Heat exchanger input and heat exchanger output are the same value, this value constant throughout the cycle)
x_2=1 {This value was takan bacause of the nsk of corrosion )

x_3=0

q_hei=q_41.

P_cr=P_CRIT{R600a)

P_atm=Po#,

P_2=P_atm*(1.1).

P_4=P_cr'(0.9).

h_3=ENTHALPY(R600a.P=P_3x=0). “Point of out of condencer(input of pump)"
s_3=ENTROPY(R600s.P=P_3. x=0}.

T_3=TEMPERATURE(R6003 P=P_3.x=0).

v_3=VOLUME(R600a P=P_3 x=0)’

5_4=s5 3. "Since It is assumed that pump is reversible”
h_4=ENTHALPY{R600a P=P_4 s=5_4). "Point of out of pump(input of heat exchanger)”
T_4=TEMPERATURE(R600a3 P=P_4.s=s_4),

v_4=VOLUME(R600a.P=P_4 s=5_4),

h_2=ENTHALPY(R600a.P=P_2.x=1), “Point of out of heat exchanger(input of turbine)"
5_2=ENTROPY(R600a.P=P_2.x=1).

T_2=TEMPERATURE{R600a P=P_2 x=1),

v_2=VOLUME(R6003 P=P_2 x=1)’

s_1=3_2, "Since It is assumed that turbine is reversible”
h_1=ENTHALPY(R600a.P=P_1:s=5_1);
T_1=TEMPERATURE(R600a P=P_1.s=s 1),
v_1=VOLUME{R600a P=P_1 s=5_1).

Q_12+w_12=(h_2-h_1); [Work of Steam Turbine)
q 12=0,

Q_23=(h_3-h_2); {Heat energy of Condenser}
q_34=0,

-w_34=(h_4-h_3).

w_pump=w_34,

q41=(h_1-h_4), (Heat energy of Heat Exchanger},
eta_NET={w_12-abs{w_34)) q_41

T_WH=Conven TEMP(C K 130)
q_WH=q 417(-1)
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EK 7 ikinci Karsilastirma Yonteminde Kullamlan R32 Kodlar

$UnaSystern Sl

P_3=P_ 2, (Cond inlet and cond outlet are the same value, this value constant throughout the cycle)

P_1=P_ 4, (Noa exchanger inlat and heat exchanger outlet are the same value, this value constant throughout the cycle)
P_4=P_heatexchanger

P_2=P_condenser

P_condenser=Po# {Determined Pressure value of Condenser)

P_heu.xchmg«-m [kPa]  [Determined Pressure value of Heat exchanger)

x_2=1 {Turbine Outlet quality}  “This value was taken because of the nsk of corrasion”
x_3=0 {Condenser outlet quality }

T WH-OmnTEMP(C K:130) “Temperature of flue gas waste heat”

T_HeatSource=T_WH (Fhowmolnlmuuduunhoumvcohuhohuuuhuw
T _L=220(K) D d sink temp: for
T_0=Corvent TEMP(C K:20) {Emironment Temperature)
P_0= Po# {Envi P A phefic p was assigned as the Nent p value}

h_3=ENTHALPY(R32,P=P_3 x=x_3). {Point of condenser outlet{inlet of pump))
s_3=ENTROPY(R32.P=P_3, x=x_3);

T LTEWPERATURE(RHP* 3Ix=x_3),

v_3=VOLUME(R32.P=P_3.x=x_3).

s_4=s_3. “"Since It is assumed that pump is reversible™

h_4=ENTHALPY(R32 P=P_4.3=s_4) “Point of pump outlet(iniet of heat exchanger)”
T_4=TEMPERATURE(R32.P=P_d4 s=5_4),

V_4=VOLUME(R32,P=P_4 5=s_3);

h_2=ENTHALPY(R32 P=P_2x=x_2). “Point of turbine outlet{inlet of condenser)”
s_2=ENTROPY(R32.P=P_2.x=x_2).

T_2=TEMPERATURE(R32 P=P_2 x=x_2).

v_2=VOLUME(R32P=P_2.x=x_2).

s 1=5_2. “Smce It is assumed that turbine is reversible”
1=END~W.PY(R32 P=P_1:s=3_1), “Point of heat exchanger outlet(inlet of steam turbine)”
T_1=TEMPERATURE(R32 P=P_1.s=5_1),

v_1=VOLUME(R32 P=P_1:5=s, 1)

s_0=Entropy(R32.T=T_0.P=P_0)
h_0=Enthalpy(R32,T=T_0.P=F_0)

h_1=h_d+q in
h 1=w_turbine+h_2

ta_thermal=(w_turbine-w_pump)/q_in

psi_1=(h_1-h_0)}T_0%(s_1-s_0)
psi_2=(h_2-h_0)-T_0*(s_2-5_0)
psi_3=(h_3-h_0}-T_0%s_3-s 0)
psi_4=(h_4&-h_0)-T_0'(s_4-5_0)

w_reversibleturtine=psi_1-psi_2
w_revarsiblepump=psi_4-psi_3

x_destructedheatexchanger=T_0%(s_1-s_4-(q_in/T_HeatSource))
x_destructadturbine=T_0%(s_2-s_1)
x_destructedcondenser=T_0%(s_3-s_2+(q_out/T_L))
x_destructedpump=T_0%(s_4-s_3)

x_ =X _{ X_¢ X +X

x_Thermalin=(1-(T_O/T_HeatSource))'q_in
x_supphied= x_Thermalin+w_pump
eta_licycle=1-{x_destructedcycle/x_suppiied)
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EK 8 ikinci Karsilastirma Yénteminde Kullamlan R125 Kodlar

3=P_2; ( Condenser mput and conderses output are the same value, this value constant throughout the cycle)
=P 4, [Heat exchanger input and heat exchanger output are the same value, this value constant throughout the cycle}

x_2=1 {Turbine Outlet qualty)
{This value was taken because of the risk of corrosion)
x_3=0 {Condenser outlet quality }

=CommTEMC K:130) {Temperatute of flue gas waste heat}
TH.ISouma-Y {Flue gas waste heat was used as the heat source for the heat exchanger)
T _L=220[K] (sink temperature for condenser)
T_0=Convet TEMP(C.K.20) {Enwronment Temperature}
P_0=Po# {Er P . A phernc p was d as the ambient pressure value)

h_3=ENTHALPY(R125.P=P_3.x=x_3). "Point of out of condenser(input of pump])”

¥ 3=VOLUME(R125 P=P_3.x=x_3).

5_455_3, "Since It is assumed that pump is reversible™

h J=ENTHALPY6!125 P=P_4:s5=5_4). “Point of out of pump(input of heat exchanger)”
4=TEMPERATURE(R125 P=P_{ 555 _4),

v 4=VOLLME(R125 P=P_4;555_4),

h_2=ENTHALPY(R125.P=P_2 x=x_2). "Point of out of turbine(input of condenser)™
s_2=ENTROPY(R125,P=P_2x=x_2).

T_2=TEMPERATURE(R 125 P=P_2.x=x_2).

v_2=VOLUME(R125 P=P_2 x=x_2).

s_125_2. “Since tis that turbine is o™

h_1=ENTHALPY{R 125 P=P_1.s=5_1). “Point of out of heat exchanger(input of steam turbine)”
T_t=TEMPERATURE(R125.P=P_1 5=5_1)

v_1=VOLUME(R125P=P_1.5=5_1),

s_0=Entropy(R125.7=T_0.P=P_0)
h_0=Enthalpy(R125,T=T_0.P=P_0)

ota lnomdw(w “Turbine-w, _pump)q_in

psi_1=(h_1-h_0)T_0'(s_1-5_0)
psi_2=2(h_2-h_0)T_0"(s_2-5_0)
psi_3=(h_3-h_0)}-T_0"(s_3-5_0)
psi_4=(h_4-h_0)T_0%(s_4-s_0)

w_reversibleturbine=psi_1-psi_2
w_reversiblepump=psi_4-psi_3

x_destructedheatexchanger=T_| 0'(5 1-s_4-(q_inT_HeatSource))
x_dnlmlodwbmﬂ_o‘(l 2s_1)
x_destructedcondenser=T_0"(s_. 3~s _2+(qout/T_L))
doslmdodwmpﬂ‘r 0%s_45_3

x_destructedcycle=x_d dturbine+x_d dpump+x_destructedcond x_6 dh 9
x_Th in={1{T_0/T_HeatS )'qin

x_supplied= x_Thermalin+w_pump

eta lcycb-i-(x destructedcycle/x_supplied)
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EK 9 ikinci Karsilastirma Yonteminde Kullamlan R143a Kodlari

SUnaSystem St
P_3=P_2: { Cond input and cond: output are the same value, this value constant throughout the cycle)
P_1=P_4.  [Heat exchanger nput and heat exchanger output are the same value, thes value constant throughout the cycle)
P_4=P_heatexchanger
P_2=P_cmdonnv
P_

hcamd\mg«'%w [Pa]

x_2=1 (Turbane Outlet quality)
{This value was taken because of the risk of comrosion)
x_3=0 {Condenser outlet quality }

T_WH=Comver TEMP(C K. 130) {Temperature of flue gas waste heat)

T_HeatSource=T_WH {Flue gas waste heat was used as the heat source for the heat axchanger)
TL=&0[K] (sink temperature for condenser}

T_0=Convet TEMP{C K.20) (Emaronment Temperature)

P_0=Po# [Emdroment pe A heric p was assigned as the ambs value)

h_3=ENTHALPY(R143AP=P_3.x=x_3). “Point of out of condenser(input of pump)”
s_3=ENTROPY(R1IAP=P_3. x=x_3).
T_3=TEMPERATURE(R143A P=P_3 x=x_3),

V_3=VOLUME(R143A P=P_3x=x 3).

s_4=5_3. "Since It is assumed that pump is reversible”
h_4=ENTHALPY(R143A P=P_4:s=s_4). "Point of out of p
T_A=TEMPERATURE(R143A P=P_4.5=5 4)
v_4=VOLUME(R143A P=P_4:5=5_4),

h_2=ENTHALPY(R143AP=P_2 x=x_2). "Point of out of turbine(input of condenser)”
$_2=ENTROPY(RI43AP=P_2.x=x_2).

T ~2=TEMPERATURE(R143A P=P_2 x=x_2).

v 2=VOLUME(RM3A P=P_2 x=x 2).

of heat exch s

Lol

s_1=5_2. "Since It is assumed that turbine is reversible”

h_1=ENTHALPY(R143AP=P_1.s=s_1), “Pont of out of heat exchanger(input of steam turbine)”
T_1=TEMPERATURE(R143AP=P_1.s=5_1),

v_1=VOLUME{R143A P=P_1;3=5_1),

3_0=Entropy(R143A T=T_0.P=P_0)
h_0=Enthalpy(R143AT=T_0,P=P 0)

ela lhcvmd#w Tturbine-w, _pumpyq_in

psi_t=(h_1-h_0)}T_0%(s_1-5_0)
psi_2=(h_2-h_0}T_0'(s_2-5_0)
psi_3=(h_3h_0}T_0'(s_3-5_0)
psi_4=(h_4-h_0)}T_0*(s_4-5_0)

w_reversibleturbine=psi_1-psi_2
w_teversiblepump=psi_4-psi_3

x_destructedheatexchanger=T_| 0'(: 1.5_4-{q_in/T_HeatSource))

x_destructedturbine=T_0"(s_2-s_1

X duuuaodcwdmur‘l’ _0%(s_ 3«9 _24(q_outT_L))
x_destructedpump=T_0'(s_4-s_3)

% X

2 - - i o '’ v

x_Th gin=(1{T_O/T_HeatS "qin
X wpphd- X, Thmn&wu
oa lcyclc!i{x doﬂmct«kydvx suppliod)

70



EK 10 ikinci Karsilastirma Yénteminde Kullamlan R290 Kodlar

SUnitSystem SI
P_3=P_2 { Condenser input and conderser output are the same value. this value constant throughout the cycle)
1=P 4, (Heat exchanger input and heat exchanger output are the same value, this value constant throughout the cycle)

x_2=1 {Turbine Outlet quality)
{This value was taken because of the nsk of comosion)
x_3=0 {Condenser outlet quality }

T_WH=ComenTEMP(C.K,130) (Temperature of flue gas waste heat)

T_HeatSource=T_WH {Flue gas waste heat was used as the heat source for the heat exchangerj
T _L=220(K] {sink temperature for condenser)

T_0=Convet TEMP(C K:20) (Emironment Temperature)

P_0= Po# {E P LA phenc p was assigned as the ambient pressure value)

h_3=ENTHALPY(R290 P=P_3.x=x_3). “Point of out of condenser(input of pump)”
s_3=ENTROPY(R290 P=P_3; x=x_3).
T_3=TEMPERATURE(R290 P=P_3 x=x_3),

v_3=VOLUME(R2%0.P=P_3 x=x_3).

$_4=3_3. “Since It is assumed that pump is reversible™

h_4=ENTHALPY(R290 P=P_4.5=5_4) “Point of out of pump(input of heat exchanger)”
T_4=TEMPERATURE(R290,P=P_4.5=5_4),

v_4=VOLUME(R290,P=P_4 5=5_4).

h_2=ENTHALPY(R290,P=P_2.x=x_2). "Point of out of turbine{input of condenser)”
5_2=ENTROPY(R290P=P_2.x=x_2).

T_2=TEMPERATURE(R290 P=P_2.x=x_2).

v_2=VOLUME(R2%0 P=P_2x=x_2)

s_1=s_2, "Since It is assumed that turbine rs reversible™

h 1= ENIWALPY(F&SO P=P_1s=s_1), “Point of out of heat exchanger(input of steam turbine)”
T 1-TEWERATURE(R29°P‘P 1s=s, 1)

v_1=VOLUME(R290. P=P_1:5=3_1).

s_0=Entropy(R290.T=T_0,P=P_0)
h_0=Enthalpy(R290.T=T_0.P=F _0)

h_1=h_4+q_in

h_1=w_turbinesh_2

Qout+h_3=h 2

w_pumpeh_3=h_4

eta_thermal=(w_t “turbine-w, _pump)y/q_in

psi_t=(h_1-h_0}T _0%(s_1-s_0)
psi_2=(h_2-h_O}T_0%(s_2-5_0)
psi_3=(h_3-h_0)-T_0%s_3-s_0)
psi_4=(h_4-h_0)-T_0%(s_4-5_0)

w_reversibleturbne=psi_1-psi_2
w_roversiblopump=psi_4-psi_3

x_dostructedheatexchanger=T_0%(s_1-s_4-{q_in/T_HeatSource))
x_destructedturbine=T_0"(s_2-s_1)

mwetodcmdmcnf _0%(s_3-5_24(qowt/T_L))

x_destructedpump=T_0'(s_4-3_3)

4 Aevel, " 4 4 Y " d A ™
X Y A (5 Lanil AL A v

x_Thermaln=(1(T_0/T_HeatS )'qin
X, wopluod- x T?mmlmw
ota_llcycle=1-{x_ Mwodcycwx supplied)
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EK 11 ikinci Karsilastirma Yénteminde Kullamilan R600a Kodlar1

SUnitSystem St
P_3eP_ 2, { Condenser input and conderser output are the same value, this value constant throughout the cycle}
P_1=P_4,  (Heat exchanger input and heat exchanger output are the same valus, this vaiue constant throughout the cycle)

hoaudwrlm [«Pa)

x_2=1 (Turbine Outlet quality)
{This value was taken because of the risk of comosion)
x_3=0 {Condenser outiet quaiity }

T_WH=Comverd TEMP(C K:130) [Temperature of flue gas waste heat)
T_HeatSource=T_WH (Flue gas waste heat was used as the heat source for the heat exchanger]
=220(K]  {sink temperature for condenser)

T_hOumﬂ?EW(c K:20) (Ermwm Tcﬂwaun)

P_0= Po#¥ { P P P was assigned as the ambient pressure value)
h_3=ENTHALPY(RG00A P=P_ Sml) “Point of out of condenserfinput of pump)”

=
l

v_3=VOLUME(RB00A P=P_3x=x_3);

5_425_3, “Since I is assumed that pump is reversible™
hlBENTMN.PY(RWPﬂ’CI‘sl) ‘Po-ldoudwﬂv(mdhlltuwr
TI.REMAP'P

h_2sENTHALPY(R600AP=P_2x=x_2); "Point of out of turbine(input of condenser)”
s_2=ENTROPY(RE800A P=P_2 x=x_2).

1’ _2=TEMPERATURE(RG00A P=P_2 x=x_2).
v_2=VOLUME(RB00A P=P_2 x=x_2).

s_1=3_2, “Since I is assumed that turbine &5 reversible™
h_1=ENTHALPY(R600A P=P_1:5=5_1), “Point of out of heat exchanger(input of steam turbine)”
T 1-TEWERATIRE(R600AP=P 1s=s_1)
_1=VOLUME(RE00A P=P_1.5=5_1).

s_0=Entropy(R600AT=T_0,P=P_0)
h_0=Enthaipy(R600A.T=T_0.P=P_0)

33;1
PORUR
5'

's!
".’.

'a!
7.‘

Yo'

:h

3

_4-h_0)-T_0%s_4-5_0)

w_teversibleturbine=psi_1-psi_2
w_reversiblepump=psi_4-psi_3

x_destructedheatexchanger=T_0°(s_1-s_4-{q_in/T_HeatSource))
x_destructedturbine=T_0"(s_2-5_1)
x_destructedcondenser=T_0'(s_3-s_2+(q_owt/T_L))
x_destructedpump=T_0°(s_4-5_3)

x| Y ~, %, Cade LW RS '

x_Th lin=(14{T_0/T_HeatS ))'qin
x_sup;hd' x_ mmumw
eta_licycle=1-{x_t dmmc!-dcycwx supplied)
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EK 12 Birinci Karsilastirma Yonteminde R32 icin Céziim Sonuclari ve Parametrik
Tablo

Unit Setings: S1 € kPa b mass dog

{R32, Run 1)

ey = 0.38% by = 6876 kg Iy = 4574 hy= 176 he= 1218 Py = 5206 [kia]
Py =115 By =118 Py =£206 P = 101.3 Po= 5784 an2=0

Q3 3798 T Q* 5853 P | Qo * 5658 8 * 237 [Riikg'K)]
¥=237 =067 =067 Ty= 1905 K] Ta=4976 Ty= 4976

To= 4841 Tow = 4032 [K] ¥y = 0,01261 [mkg v = 0,306 vy =0,000828 v = 0,0008283

iy * 1902 Wi = 4209 o * 200 [KUKG]  Wiasee * 1902 (Mgl wgs X0

Caiculation time = 31 my
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EK 13 Birinci Karsilastirma Yonteminde R125 i¢in Coziim Sonuclar1 ve
Parametrik Tablo

Unit Sostings: $1 € &Pa k) mass dog

ey * 02387 by = 3618 hy = 3086 hys 5T he= U738 Py = 3256 [Pa)]

Py = 1115 |WPa| Py=1ms Pe =125 Paw =1013 Pu=3810 =0

=129 =0 Q=2 G = 2 [eding) Q=2 %= 1502 Pling*K))
8% 1,502 8% 0,7841 s 07881 Ty 70,32 K] Tye 4613 Ty« 4613
Te=4513 Tow = 4032 K] ¥ =0,004286 [mkg| vg = 0,1346 vy = 0,0006638 v4 = 0,0006608

wip =538 wy =-2083 Vo = 2083 [Wig| Wiemes = 5318 [Nk} n=1 =0
Calculiean teve = 53 ma
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EK 14 Birinci Karsilastirma Yonteminde R143a icin Co6ziim Sonuclar1 ve
Parametrik Tablo

Unit Semtings: SI1 C hPa kJ mam deg

ey = 02581 hy = 4429 |ig) n=3%16 hy=1364 he=132 Py = 3388 WPs)|
Ppe1ms Py s 13 Py » 2385 Pam * 1013 P * 3761 az*0

Q=252 Q=0 G =38 e = 2035 i) e =-208 %= 1736 [eing Ky
5= 1736 sy=0 7478 5= 07478 Ty=89.11 [K] Ta= 4521 =44

Tew 400 Tom = 4032 K| vy = 0.006886 [mkg] v * 04997 ¥ * 00008615 va = 0.0008572

wi =817 Wy = 2813 ey = 2010 [Rikg] Wienes = 5117 [Wihg| xg=1 =0

Caloulatcn teme = 77 my

R143 | ' : :
P e T e T v ] e
Run 1 I 0.2581 | 3036 2813 81.17
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EK 15 Birinci Karsilastirma Yonteminde R290 i¢in Coéziim Sonuclar1 ve
Parametrik Tablo

Unit Settings: S| C kP2 k) mass dog

nwer = 03766 By = 696,8 [Riivg] he=5284 he= 1048 he=1113 Py = 3822 W)
Pr=111% Py=1ms Py =202 Pun = 1013 Po= a7 Q=0

Q45 Qo Q5854 o * 5354 fdng) Que * 5354 $1* 2443 (uiteg X))
n=24 %3 = 06769 $¢= 06269 Ty= 1087 [K) Ta=-20 Ty=-3%351

T 5 Ty = 4032 (K] vy = 0,01193 [ /ig] v =03786 v = 0001727 = 0001719

wyp = 1683 Wy = 6395 ey = BI95 (KARG]  wnpee < 15E3 [kiNG] xp=1 x=0
Calculstion time » 64 ms
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EK 16 Birinci Karsilastirma Yonteminde R600a icin Coziim Sonuclar1 ve
Parametrik Tablo

Unit Settinge: S1 K kPo &J mass dey

(RE00A, Run 1)

mer =00 by =8815 [hieg| hpy=527 hy =179 hy=1843 Py = 2276 |WPa)
Py =13 Py=ms Py <1276 Pam = 1013 P« 3640 Qo

Q= 3637 au0 Q47T Qo * 2773 [Wing) Qum = 4773 8y= 2 kg
3=2) 3= 09 =09 Ty=4016 |x] Ty=2639 Ty=2638

Te= 2651 Ty = 4032 [K) vy = 0006964 gl vy = 03206 v = 0.00%6%2 3 = 0.00%683

wig » 1189 wy * 5109 Wenp * 5339 [higf Sitme * 1183 [Riikg] x*1 x3*0
Calcifation fme = 31 e

2 T o ] o ]

Run I 023719 | 4713 45339 1189
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EK 17 Ikinci Karsilastirma Yonteminde R32 icin Sonuclar

Unit Settings: SI C kPa kJ mass deg

Nicycle = 0,284 Nihermal = 0.3049 ho = 839.5

hy = 666,8 [kJ/kg] hy = 4964 hy=1146

he=117.4 vy = 91,62 vz =-78.7

v3 = 44,82 ve =47,62 Po =101.3 [kPa]

Py = 3500 [kPa P, = 1013 [kPa] Py =1013

Ps = 3500 [kPa] Peondenser = 101.3 [kPa] Phestexchanger = 3500 [kPa]
Qout = 3819 sg= 3,282

sy =238 [kJ/(kg'K)] $=238 s3= 0,665

s4= 0,6565 To=2932 [K] Ty =167.2 [K]

Tp= 51,65 Ta= 5165 Te=-50.77

Toiasiice =432 TL=220 [K] Tum = 403.2 [K]

vi = 0,018 [m¥kg] vz = 0,3347 va = 0,0008244

va = 0,000822 Woump = 2,798 Wreversiiepurp = 2.798

lwmemmm =1703 | x2=1

x3=0 | Xgestructedcondenser = 3.443 | | Xdestructedcycle = 109.3

lxdesu'uctedheatexd'mngu =105.9 | Xdestructedpump = 0 Xdestructedturbine = 0

Xsupplied = 152.7 XThermain = 149.9

Calculation time = 32 ms
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EK 18 ikinci Karsilastirma Yonteminde R32 icin Parametrik Tablo

Ra2 |
.’n

)

o e

074 039 494 1703 1703 343 1093
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EK 19 Ikinci Karsilastirma Yonteminde R125 icin Sonuclar

Unit Settings: SI C kPa kJ mass deg

icycle = 0,02013 MNthermal = 0,2461 hp= 6216

hy = 363,3 [ki/kg)] hy = 307.5 hy= 1435

he = 1457 vy =-18.28 vz =-74,05

w3 =-2441 ve =217 Po = 101.3 [kPa)

Py = 3500 [kPa] P, =101,3 [kPa] Py =101.3

Py = 3500 [kPa] Peondenser = 101,3 [kPa) Pheatexchanger = 3500 [kPa]
| aq =2175 Qout = 164 $0=2.322

s1= 1,503 [kJ/(kg"K)] s2= 1,503 $3=0,7744

s¢=07744 To=2932 [K] Ty=74.51 [K]

T,= 48,09 Ty = 48,09 Te=-47.04

ThestSource =403.2 T, = 220 [K] Twm = 403.2 [K]

vy =0,003947 [m%kg) v =0,1472 v3 = 0,0006607

vg = 0,0006575 Woump = 2,241 Wreversiblepump = 2.241
[Vreversiveturbne = 55.77 | | Wurbine = 55.77 | xp=1

X3=0 [Haestructedcondenser = 4,888 | Xgestructedoyce = 60.35
| Xgestructeaneatexchanger = 5547 | Xgestructedpump = 0 Xdestructedturbine = 0

Xsuppied = 61,59 XThermalin = 59,35

Calculation time = 63 ms
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EK 20 Ikinci Karsilastirma Yonteminde R125 icin Parametrik Tablo

RIZ |

IS B N
B0 517 4888 6035 541 0 0

Run 1 0.02013 02461 75
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EK 21 Ikinci Karsilastirma Yonteminde R143a icin Sonuclar

Unit Settings: SI C kPa kJ mass deg

Nicyce = 0.1044 Nthermal = 0.2646 ho = 738.5
hy = 444 8 [kJ/kg] hy = 3603 hy= 1337
he = 1366 vy =-5.674 vz =-90.11
w3 =-2265 ve =-19.74 Po = 101.3 [kPa)
P, =3500 [kPa] P, = 1013 [kPa] Py =1013
P4 = 3500 [kPa] Peondenser = 101,3 [kPa] Pheatexchanger = 3500 [kPa)
Gout = 226.6 so=2722
$1= 1,739 [kl/(kg'K)] s2=1.739 s3=0,7359
$4=0,7359 To=2932 [K] Ty=91.71 [K]
T,=47.24 Ty=47.24 Te= 46,09
Theatsowis = 4032 TL=220 K] Tum = 403.2 [K]
vy = 0,006689 [m¥kg] vz = 0,2097 va = 0,0008574
v4 = 0,0008531 Woump = 2.907 Wisversbispump = 2,907
| Wreversibleturbine = 84,44 ' [ Wiurbine =84.44 | x=1
x3=0 [ Xgestructed =791 | | Xgestructedcycle = 77.9
| X4, ctedh nanger = 70,01 | Xdestructedpump = 0 Xdestructedturbine = 0
Xsuppied = 86.98 Xnermatn = 84.08

Calculation time = 63 ms
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EK 22 ikinci Karsilastirma Yonteminde R143a icin Parametrik Tablo

R143A
.’-

Tele] et

Run 1 0,104 02646 3081 By uy 7,891 ns .0 0
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EK 23 Ikinci Karsilastirma Yonteminde R290 icin Sonuclar

Unit Settings: SI C kPa kJ mass deg

(R290, Run 1)
| Nicycle =0,1656 | Nihermal = 02772 | hg = 1239

hy = 695 [k/kg] hy = 5258 ha = 100

he= 1058 vy =-12,18 vz =-1814

w3 = 66,93 v = 61,1 Py = 1013 [kPa]

Py = 3500 [kPa) P, = 1013 [kPa) Ps =1013

Ps = 3500 [kPa) Peondenser = 101.3 [kPa] Pheatexchanger = 3500 [kPa]
Qout = 425.8 so= 4,262

sq = 2,449 [kJ/(kg"K)] s2=2449 s3= 06057

s4=0,6057 To=2932 [K] Ty=104,1 [K]

T =-42,09 T3=-42,09 Tq=-40,91

THeatSource = 403.2 T, =220 [K] T = 4032 [K]

vy = 0,01332 [m%/kg] v = 0,4137 v3 = 0,00172

vg = 0,001712 Woump = 5.833 Wreversiblepump = 5,833

Wreversieturbine = 169.2 | | Vibee=1692 | xp=1

x=0 [Foesucteacongenser =2716 | | Xsestructedoyce = 139

Xdestructedheatexchanger = 111.8 Xdestructedpump = 0 Xdestructedturbine = 0

Xsupplied = 166,6 XThermaln = 160.8

Calculation time = 47 ms
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EK 24 ikinci Karsilastirma Yonteminde R290 icin Parametrik Tablo

b 0| . ™ 0 ™ ™ =
| Meyom Mererran % reverstamtotnd  "astne  Noestruciedoendd “sesructedcyon [“oestruc %
-

01656 0,2772 559

1692 %92 | 4% 13 118
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EK 25 Ikinci Karsilastirma Yonteminde R600a icin Sonuclar

Unit Settings: SI C kPa kJ mass deg

Nicycie = 0.01589 | Nihermai = 0,2441 hg = 1210

hy = 663.3 [kd/kg] hy = 539.4 ha=173.5

he = 1792 vy = 67,26 w2 =-191,1

v3 =-1468 ws =-141.1 Po = 1013 [kPa]

Py = 3500 [kPa] P, = 1013 [kPa] Py = 1013

Ps = 3500 [kPa] Peondenser = 101.3 [kPa] Pheatexchanger = 3500 [kPa]
Gout = 365.9 so= 3,937

$1=2,301 [kJ/(kg"K)] s7=2,301 $3=0,9012

s¢=0,9012 To=293.2 [K] Ty=1324 [K]

T,=-11,67 T3=-11.67 Te=-1042

TheatSource = 403.2 TL =220 [K] Twn = 403.2 [K]

vy = 0,006118 [m3kg] Vo = 0,3537 v3 = 0,001684

vs =0,001674 Woump = 5,707 Wreversiblepump = 5.707

Wreversibleturbine = 123.9 ] Wiurbine = 123.9 x2=1

x3=0 | Xestuctedcondenser =77.36 | | Xgestructedcyce = 135.6
| Xdestructedheatexchanger = 58.25 | Xdestructedpump = 0 Xdestructedturbine = 0

Xsuppied = 137.8 XThermalin = 132.1

Calculation time = 32 ms
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EK 26 ikinci Karsilastirma Yonteminde R600a icin Parametrik Tablo

Retaa |
& 2 : 4 s : H § B 9
,’. Thoyse Ey e E] - E}‘emq Yrsres quwma"mma?‘mmm et
Run1 0,01589 02441 4841 1233 1239 7736 1356 58.25 0 0
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