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Abstract:

As it is known, systems, which are de-
signed to obtain electrical energy from
various heat energy sources are called
“Organic Rankine Cycle (ORC)”. In
Organic Rankine Cycles, organic com-
pounds are used instead of water as
working fluid. In this study, energy and
exergy analysis of a basic refrigera-
tion cycle is made, which works with an
Organic Rankine Cycle. There are five
different working fluids are used in the
system which are R123, R600, R245fa,
R141b and Ré00a and the system is
analysed seperately for these five work-
ing fluids in the angle of exergy efficien-
cies, coefficient of performances and
total exergy destructions. As a result of
the analysis, it is specified that the most
appropriate working fluid for this system
is R141b.

Organic Rankine Cycle, Waste Heat,
Refrigeration Cycle, Energy, Exergy.
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Organik Rankine Gevrimi (ORC)
ile Birlikte Galisan Buhar
Sikigstirmali Bir Sogutma
Gevriminin Ekserji Analizi

OZET

Bilindigi gibi, ¢esitli kaynaklarindan elde edilen 1s1 enerjisinin elektrik enerji-
sine doniistiiriilmesi amaciyla tasarlanan sistemlere “Organik Rankine Cevri-
mi (ORC)” adi verilmektedir. Organik Rankine ¢evrimlerinde is yapan akiskan
olarak su yerine organik bilesikler kullanilmaktadwr. Bu ¢alismada, 151 kaynagt
olarak atik sicak su kullanilan bir organik Rankine gevrimi ile birlikte ¢alisan
klasik sogutma ¢evriminin enerji ve ekserji analizi yapimigtir. Sistemde R123,
R600, R245fa, R141b ve R600a olmak iizere bes farkl akiskan kullanilmus ve sis-
tem, ekserji verimi, performans katsayisi ve toplam ekserji ytkimi parametreleri
agisindan bu bes akiskan igin ayri ayri incelenmistir. Yapilan analiz sonucunda
onerilen bu sistemde kullanilabilecek en uygun akiskanin R141b oldugu tespit
edilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Organik Rankine Cevrimi, Atik Isi, Sogutma Cevrimi, Ener-

Ji, Ekseryi.

GIRIS

Cesitli 1s1 kaynaklarindan (jeotermal, gilines, atik 1s1 vb.) elektrik
enerjisinin elde edilmesinde kullanilan organik Rankine ¢evrimleri-
nin, orta ve biiyiik dlcekli gii¢c santrallerinde kullanilan ve is yapan
akigkan olarak su kullanilan Rankine ¢evrimlerine gore bazi avantaj-
lar1 bulunmaktadir. Organik Rankine ¢evrimlerinde kritik sicakligi ve
basinci diisiik, molekiiler kiitlesi yiiksek ve korozyon tehlikesi daha
az olan hidrokarbon bilesikleri ig yapan akiskan olarak kullanilmak-
tadir. Bilesigin yiiksek molekiiler kiitlesinin olmasi akigkanin ORC
sistemlerindeki tiirbinin kanatgiklarina diisiik hizla ¢arpmasi ve bu
sebeple tiirbinin dolayisiyla sistemin omriiniin uzun olmasi sag-
lamaktadir. Ayrica ORC sistemlerinde akiskan daha diisiik sicaklik
ve basingta ¢alistigi icin sistemdeki ekipmanlarin mekanik ve termal
gerilimi daha azdir. Bu ve buna benzer avantajlar diisiik sicaklik ve
basingtaki kaynaklardan gii¢ tiretimi i¢in ORC sistemlerini daha ca-
zip hale getirmektedir.

Diisiik 6lgekli atik 1s1 ile ¢alisan organik Rankine ¢evrimi igin siste-
min performans analizi 6rnek bir ¢alismada yapilmistir [1]. Calisma-
da, sistem 18 farkli akigkan i¢in tiirbin boyut faktorii, elde edilen net
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gli¢, ekserji verimi ve buharlastirici ve yogusturucu
icin 1s1 degistirici gereksinimleri agisindan incelen-
mistir. Bir diger ¢alismada, diisiik 6lgekli atik 1s1yla
calisan organik Rankine ¢evrimi sisteminin on tane
farkli akigkan i¢in enerji ve ekserji analizi teorik
olarak yapilmigtir [2]. Caligmada, tiirbin girigindeki
sicaklik ve basincin bu on farkli akiskan igin sistem
performansina etkisi arastirilmigtir. Bagka bir calis-
mada, diisiik 6l¢ekli jeotermal 1s1 enerjisi ile ¢alisan
ORC sisteminin R245fa ve R134a akiskanlar kulla-
nilarak teorik analizi yapilmig ve bu iki akigkan icin
kaynak sicakligiin sistem performansina etkisi aras-
tirtlmistir [3]. Diger bir ¢alismada, gene diisiik 6l¢ek-
li atik 151 ile ¢aligsan organik Rankine ¢evriminin kuru
olan n-Pentan (R601), R601a, Biitan, R245ca ve
R245fa akiskanlari ile izentropik olan R142b, izobii-
tan, R600a, R141b, ve R123 akiskanlar1 kullanilarak
sistemin ekserji analizi teorik olarak yapilmistir [4].
Calismada, kullanilan akigskanlarin ve bu akiskanlar
icin buharlagma sicakliginin sistemin termal ve ek-
serji verimlerine etkisi incelenmistir.

Basit bir organik Rankine ¢evrimi asagidaki sekilde
gosterilmigtir:

Qk

Kazan

» P : Pompa »
T : Tdrbin
Wp

Yogusturucu
' Qy

Sekil 1. Organik Rankine Cevrimi Sematik Gosterimi

Sistem, cesitli kaynaklardan elde edilen 1s1 enerjisi-
nin kazana aktarilarak akigkanin buharlastiriimasi,
sicaklig1 ve basinci yliksek akigkan buharmin tlirbini
tahrik ederek elektrik elde edilmesi seklinde calis-
maktadir. Tiirbinde genisleyen akiskan yogusturucu-
da s1vi hale doniistliriilmekte ve pompa yardimiyla
basinct yiikseltilip tekrar kazana gonderilerek ¢cevrim
tamamlanmaktadir.

MAKALE

Bu calismada, atik 1s1 ile calisan organik Rankine
cevrimi kullanilarak tiirbinde elde edilen elektrik
enerjisi, sogutma ¢evrimindeki kompresore aktarila-
rak sogutma isleminin yapilmasi amaglanmistir. Sis-
temde, R123, R600, R245fa, R141b ve R600a olmak
iizere bes farkli akigkan kullanilarak sistemin enerji
ve ekserji analizi bu bes akiskan i¢in teorik olarak
yapilmuistir.

Aynt sistemin termodinamigin birinci ve ikinci ka-
nunlar1 agisindan analizi R600, R600a, R245fa ve
R601 akiskanlari i¢in bir baska ¢alismada teorik ola-
rak yapilmistir [5]. Bagka bir benzer ¢alismada, ayni
akiskanlar i¢in sistemdeki gii¢c ve sogutma ¢evrimle-
rinin performans katsayilari ile tiim sistemin perfor-
mans katsayisi ayr1 ayri teorik olarak incelenmistir

[6].

Yabanci kaynakli diger bir ¢aligmada atik 1s1 ile ca-
lisan organik Rankine ¢evrimi ile sogutma ¢evrimi
ejektor kullanilarak birlestirilmis ve sistemin R123
akiskani i¢in ekserji analizi yapilmistir [7]. Sozii ge-
cen calismada buharlastirici ve yogusturucu sicak-
liklarmin yani sira tiirbin giris ve ¢ikis basinglarmin
sistemin ekserji verimine, gerceklestirilen sogutma
miktarma ve tiirbinden elde edilecek net ise etkisi
tartigtlmisgtir.

Yapilan arastirmalarda organik Rankine ¢evrimi
sistemlerinde kuru veya izentropik tip akiskanlarin
kullanilmasinin daha uygun oldugu belirlenmistir [8,
9, 10]. Bunun en 6nemli sebeplerinden biri tiirbin-
de genisleyerek basinci ve sicakligl azalan akiskanin
tiirbin ¢ikisina dogru yogusma tehlikesinin bulunma-
sidir. Tiirbinde genlesme prosesi esnasinda akigka-
nin kuru bolgede olmasinin tiirbin kanatlarina zarar
verme riskini ortadan kaldirdigi yapilan ¢alismalarla
gosterilmistir [11]. Bu nedenlerden dolayi, organik
Rankine c¢evrimi ile ¢alisan bu sistemde de molekiil
agirhig yiiksek, kritik sicakligi ve basinci diisiik kuru
olan R600 akigkani ile izentropik olan R123, R245fa,
R600a ve R141b akigkanlar tercih edilmistir. Baz1
organik akiskanlarin termodinamik &zellikleri asagi-
daki tabloda belirtilmistir:
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Tablo 1. Baz1 Akiskanlarin Termodinamik Ozellikleri 3-5: Akiskanin pompada
KETTiR basincinin yiikseltilmesi
Organik . Molekiil Kritik Basing e 5
Akiskan Akiskan Tipi Agirhg1 [g/mol] Slczklnk [MPa] 5 .6. Is1 kay.r'lafgmdan elde
(K] edilen enerjinin kazanda
R717 Islak 17,03 405,4 11,3 Kisk i .
R718 Islak 18,0 6471 22,0 axiskana vertimest
R22 Islak 86,47 369,3 4,99 6-7: Akigkanin - tiirbinde
R32 Islak 52.02 3512 578 genisletilerek is elde edil-
R600a izentropik 58,12 407,8 3,63 mesi
R142b izentropik 100,5 410,2 4,06 2-7-8: Kompresor ve tiir-
R600 _ Kuru_ 58,12 425,1 3.8 binden ¢ikan akiskanlarin
R245fa !zentrop!k 134,05 4272 3,64 karisim odasinda adyaba-
R123 Izentropik 152,93 456,8 3,66 tik olarak k
R601 Kuru 72,15 469,7 3,37 1k ofarak karismast.
R21 izentropik 102,92 451,4 5,18 -
. ’ . ’ kullanilan R12
R141b izentropik 116,95 4775 4,21 S:timde ullanilan R123
R290 izentropik 441 369,8 4,25 akigkant - 1gin - sistemin
R218 izentropik 188,02 345,0 2,64 sicaklik-entropi  (T-s) ve

basing-entalpi (p-h) diyag-

Yukaridaki tablodan da anlagilabilecegi gibi sistem- ramlan sirasiyla Sekil 3 ve

de kullanilan akiskanlarin suya (R718) gore molekiil
agirliklart oldukea yiiksek, kritik sicaklik ve basing-
lar1 ise diisiiktr.

4’de gosterilmistir.

Sistemin T-s ve P-h diyargramlarinda kazan sicakligi
100 °C, yogusturucu sicakligi 45 °C ve buharlastirici
sicakligl 0 °C olarak alimmigtir. Diyagramlarda “0”

o g S olarak gosterilen durum akigskanin 6lii durum sicak-
ne ¢evrimi ile buhar sikistirmali sogutma ¢evriminin |, &1 ve basincindaki (293 K, 101,3 kPa) entalpisi ve
birlesiminden olusmaktadir. Sistem sematik olarak

2. SISTEM MODELININ OLUSTURULMASI
Sistem daha once de belirtildigi gibi organik Ranki-

) entropisidir.
asagidaki Sekil-2’de gosterilmistir. Sistemdeki pro-
sesler ise asagidaki gibi siralanabilir: 3. ENERJi VE EKSERJi HESAPLAMALARI
5 . | 6 Sekil 2’den de anlagilabilecegi gibi sistem giic ve
azan | " / T sogutma ¢evrimlerinin birlesmesinden olusmaktadir.
b o u Bu sebeple sistemdeki gii¢ ve sogutma ¢evrimlerinin
Wp e ; " ve ayn1 zamanda tiim sistemin enerji ve ekserji he-
3 v— 8 saplar1 ayr1 ayr1 yapilmistir. Hesaplamalar EES paket
ogusturucu
9 programi yardimiyla gergeklestirilmistir [12].
Genlesme 2 'WK
Valfi
K 3.1. Termal Verim ve Performans Katsayisi
4 | Hesaplamalari
Buharlastinicr | > . o L o .
1 Gli¢ cevrimi termal verimi (1) no’lu esitlik ile tarif

Sekil 2. Organik Rankine Cevrimi Tte Birlikte Calisan edilecektir:
Buhar Sikisttrmali Sogutma Cevriminin Sematik Gosterimi .
WT
1-2:  Akigkanin kompresorde sikistiriimasi Ny ~ W (1)
3-4:  Akigkanin sabit entalpide genlesme valfinde K P

basmcinin diigiiriillmesi
4-1: Buharlastiricida sogutulan ortamdan 1s1 ¢eki-

lerek akiskanin buharlastirilmasi

Burada WT tiirbinden elde edilen net isi (kW), QK
akiskana kazanda verilen 1s1y1 (kW) ve W, ise pom-
paya saglanan net giicli (kW) ifade etmektedir.
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lesel debisini (kg/s), h, kazandan
- | | | e¢ikan akiskanm entalpisini (kJ/
2001 4 kg) ve h, pompadan ¢ikan akis-
i 1 | kanin entalpisini (kJ/kg) temsil
il 1 | etmektedir.
O 1001 4 .
o 1| Wy=m,*(h,—hym, (kW) (@)
ol | | Esitlikte h, ve n, sirastyla yo-
I gusturucuyu terk eden akigkanin
'50__ 1 | entalpisini (kJ/kg) ve pompanin
qo0b—0o 1 0 1 4 izentropik verimini géstermekte-
0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00 2,25 280 | 4o
s [kJ/kg-K]
Sekil 3. Sistemin R123 Akigkani I¢in T-s Diyagrami Sogutma ¢evriminin performans
105 R123 -katsay1s.1 (CO?C), esitlik (5) ile
ifade edilecektir:
1 04 L .
COP_ = \?VB (5)
10°t K
g 102l 0 Esitlikteki QB ve WK sirastyla
o akigkanin buharlastiricida sogu-
1o tulan ortamdan ¢ektigi 1s1y1 (kW)
ve kompresore verilen net giicii
, (kW) ifade etmektedir. QB ve WK
1o sirastyla esitlik (6) ve (7) ile tarif
edilecektir.
107 : : : : : : : : : z)
100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 .
h [kJ/kg] QB =m, * (h1 — h4) (kW) (6)

Sekil 4. R123 Akigkam I¢cin Sistemin P-h Diyagrami

Esitlik (1)’de gecen WT , QK ve WP sirastyla esitlik
(2), (3) ve (4) ile hesaplanacaktir.
WT = 1,’IT,izen * nT,mek * WT,izen (kW) (2)
Burada v, tiirbinin izentropik verimini, 0 tiir-
binin mekanik verimini ve W_, ise tlirbinin izentro-
pik gii¢ miktarin1 (kW) ifade etmektedir.

QK = mz * (h6 - hs) kW) (3)

Burada, m, gii¢ ¢evriminde dolasan akigkanin kiit-

Burada; m, h, ve h, sirasiyla so-
gutma cevriminde dolasan akis-
kanin kiitlesel debisini (kg/s),
buharlastiricidan ¢ikan akiskanin entalpisini (kJ/kg)
ve genlesme valfini terk eden akiskanin entalpisini
gostermektedir.
W — WK,izen kW) (7)
© M Mien
Esitlikteki WKizen kompresoriin izentropik giic mik-
tarimt (kW), n, . kompresériin mekanik verimini
Ve My en ise kompresoriin izentropik verimini ifade
etmektedir.
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Sistemde yogusturucudan digar atilan 1s1 esitlik (8)
ile hesaplanacaktir:

Q, = (m, +rh)*(hy —h,) kW) (3)

Esitlikteki h, karigim odasindan ¢ikan akiskanin en-
talpisidir (kJ/kg).

Tiirbinden elde edilen net is, kompresore verilen net
glice esit olacagindan esitlik (9) elde edilir:

WK,izen = T‘IS * WT,izen (9)

Esitlikte gegen mg, tiirbin ve kompresorden olusan
sistemin birlesik verimi olup esitlik (10) ile hesap-
lanacaktir:

T]S = 1’]K,mek * T‘IK,izen * nT,izen * T‘IT,mek (10)

Tilim sistemin termal verimi (1)
ile hesaplanabilir:

) asagidaki esitlik

sistem

Q
T‘Isistcm == = 3 (11)
QK + WP

3.2. Ekserji Hesaplamalari

Sistemde 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 ve 8 numarali durumlarin
ozgiil ekserji akimlar (e) esitlik (12) ile tarif edil-
mistir:

e, =h —h —[(T)*(s,—s,)] (kl/kg) (12)
Burada T, ekserji hesaplamalari igin 6li durum si-
caklik degerini (K), h; akiskanin 61t durum sicaklik
ve basingtaki entalpisini (kJ/kg) ve s ise 6li durum

sicaklik ve basing degerinde akiskanin entropisini
(kJ/kg.K) gostermektedir.

Sistemde ayni durumlarin ekserji akimlar (E ) ise
esitlik (13) ile hesaplanacaktir:
E =m*e (kW) (13)

Esitlikte m,, ekserji akimi hesaplanacak olan durum
gli¢ gevriminde ise m, degerine, sogutma ¢evriminde
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ise m, degerine esit olacaktir.

Gii¢ cevriminde kazanda yok edilen ekserji (I, )

esitlik (14) ile hesaplanacaktir:

Lo = T, [ S6¢ S5~ ( %(( )] (kW) (14)
Burada s, degeri akiskanin kazan ¢ikisindaki entro-
pisini (kJ/kg.K), s, degeri akiskanin pompa ¢ikigin-
daki entropisini (kJ/kg.K), q, degeri akiskana kazan-
da verilen 6zgiil 1s1y1 (kJ/kg) ve T, degeri ise kazan
sicakhigini (K) gostermektedir. Esitlikteki q, degeri,
kazanda akigkana verilen 1sinin (QK) glic cevrimin-
de dolasan akigkanin kiitlesel debisine (m,) oranina
esittir.

Kazanin ekserji verimi (n , ) ise esitlik (15) ile ta-

e,kazan

rif edilmistir:

1 Ikazan (1 5)
Tle,kazan == -
E 6 E 5

Gli¢ cevriminde tiirbinde yok edilen ekserji (I
tiirbinin ekserji verimi (1

turbin) ve
), sirastyla esitlik (16)
ve esitlik (17) ile hesaplanacaktir:

e,turbin

Iturbin = Ee - E7 - WT (kW) (16)
W (17)
nc 1] in: - ’
turb E6 B E7

Pompada yok edilen ekserji (I ) ve pompanin ek-
serji verimi (ne’pompa) sirastyla esitlik (18) ve esitlik
(19) ile tarif edilmistir:

I =E -E,+W,

pompa

(kW) (18)

T]et rbin = Es'i E3 (19)
St W

P

Kompresorde yok edilen ekserji (o) VE kompreso-
riin ekserji verimi (neqkomp) ise sirastyla esitlik (20) ve
esitlik (21) ile bulunacaktir:

12/11/15 3:48:08 PM
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kW) (20)

que,k(ymp = 2\A] ] (2 1)

Genlesme valfinde yok edilen ekserji (Igen) esitlik
(22) ile tarif edilmistir:

(kW) (22)

Karisim odasinda yok edilen ekserji (Ikomp) ise esitlik
(23) ile ifade edilmistir:

1, =E +E -E

komp

(kW) (23)

Buharlastiricida yok edilen ekserji (I, ) ve buharlas-
tiricinin ekserji verimi (n_, ) sirastyla esitlik (24) ve
(25) ile hesaplanacaktir:

I, = *T,* [s4 s - (%)] (kW) (24)
B
I
=1- & 25
T]e,buh E4 - El ( )

Esitlik (24)'te s, genlesme valfinden ¢ikan akigkanin
entropisini (kJ/kg.K), s, buharlastiricidan ¢ikan akis-
kanin entropisini (kJ/kg.K), q, buharlasgtiricida or-
tamdan ¢ekilen 6zgiil 1s1y1 (kJ/kg) ve T, buharlastirici
sicakhigini (K) temsil etmektedir. q,, buharlastiricida
ortamdan ¢ekilen 1sinin sogutma ¢evriminde dolasan
akiskanin kiitlesel debisine (m,) oranina esittir.

Esitlik (26) ve (27)’de ise yogusturucuda yok edilen

ekserji (1) ve yogusturucunun ekserji verimi M, y0p)
tarif edilmistir:
o d
I, = ()T * [53 Sy T (%)] (kW) (26)
N.oes = 1- .Iyi. (27)
e,yog Eg _ ]53

MAKALE

Esitlik (26)’da s, ve s, sirastyla yogusturucudan ¢i-
kan ve giren akigkanin entropisini (kJ/kg.K) gos-
termektedir. q, yogusturucudan atilan 6zgiil 1s1 (kJ/
kg) olup yogusturucudan ortama atilan 1sinin toplam
kiitlesel debiye (m +m,) oraniyla bulunacaktir. T, ise
yogusturucu sicaklhigidir (K).

Tim sistemin ekserji verimi (n
tarif edilmistir [7] [13].

) esitlik (28) ile

e,sistem

Eso“ulma
= oums (28)

giris

nc,sistcm

Esitlik (34)'teki E_ .
buharlastiricidaki ekserji farkini ve akigkani kazanda

ve E__ sirastyla sistemde
giris

buharlagtirmak i¢in harcanan ekserjiyi ve isi temsil

etmektedir. ESOgutma ve Egiris sirastyla esitlik (29) ve

(30) ile hesaplanacaktir.
=E -E

sogutma_ 1 4

kW) (29)

E_=E -E +W,

girig

(kW) (30)

Sistemdeki ekipmanlarin mekanik ve izentropik ve-
rimleri bazi ¢alismalarda deneysel olarak hesaplan-
mis ve asagidaki tabloda verilmistir [14] [15] [16].

Tablo 2. Sistemdeki Ekipmanlarin izentropik ve Mekanik

Verimleri
T‘IK mek nK izen T‘ITmck T‘lTizcn np
0,8 0,7 0,85 0,75 0,8
4. HESAPLAMA SONUCLARI

Hesaplamalarda kazan, buharlagtirict ve yogusturucu
sicakliklarinin enerji ve ekserji performanslarina et-
kisi ayr1 ayr1 incelenmistir. Sistemde kullanilan R123
akigkani i¢in kazan sicakliginin 100 °C, buharlagtiri-
c1 sicakliginin 0 °C ve yogusturucu sicakliginin 45
°C olmasi durumunda Tablo (3) ve (4)’teki degerler
elde edilmistir. Sistemdeki ekipmanlarda yok edilen
ekserjinin ylizde dagilimi ise sekil (5)’te pasta grafik-
le gosterilmistir.
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Tablo 3. R123 Akiskam i¢in Sistem Senaryosu
(T, =100°C, T, =0°C ve T, =45°C)

Durum | Sicakhk | Basing Entalpi Entropi Ekserji

No. (M [C] | (P) [kPa] | (h)[kJ/ (s) [kKJ/ | Akisi (E)
kg kg.K] [kJ/s]
0 20 101,3 221 1,074 -
1 0 32,71 382,6 1,668 12,54
2 58,68 181,9 420,5 1,703 15,17
3 45 181,9 247,2 1,159 3,608
4 0 32,71 2472 1,173 2,756
5 45,35 786,8 247,7 1,16 4,907
6 100 786,8 4425 1,694 1183
7 62,74 181,9 423,6 1,712 46,15
8 61,72 181,9 4229 1,71 61,3

Tablo 4. R123 Akiskami icin Sistemdeki Ekipmanlarin
Ekserji Performanslari
(T,=100°C, T,=0°CveT, =45°C)

Ekipman Yok Edilen Gii¢ Giris/ Ekserji
Ekserji (kW) | Cikis (kW) | Verimi (%)
Buharlastirict 0,1322 1354 98,7
Yogusturucu 56,48 696,5 2,1
Genlesme Valfi 0,8515 ——-- 0
Kazan 10,48 577,4 90,8
Kompresor 50,05 47,42 58,4
Pompa 2,891 1,592 81,7
Karisim Odast 0,012 - 0
Tiirbin 24,69 47,42 65,8
Tiim Sistem 145,6 — 8,5
Turbin B oot
%6,959 \
Karigim Odasi

Yogustu rucu
%B58,795

Genlesme Valfi
%0,585

Kompresor
%34,378

Kazan
%7,198

Sekil 5. Sistemdeki Ekipmanlarda Yok Edilen Ekserjinin
Yiizde Dagilimi

Sekil 5’ten ve Tablo 4’ten de anlasilabilecegi gibi
sistemde en fazla yogusturucuda ekserji yikimi
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gerceklesmistir. Karigim odasinda gii¢ ve sogutma
cevrimlerinden gelen akiskanlarin adyabatik olarak
karistigi kabul edildiginden ekserji yikimi sifira ¢ok
yakin bir deger almistir.

4.1. Kazan Sicakhginin (T, ) Ekserji ve Enerji
Performansina Etkisi

Kazan sicakligmin sistem performansina etkisinin
incelenebilmesi i¢in buharlagtirici ve yogusturucu
sicakliklar1 sirasiyla 0 °C'de ve 45 °C'de sabit tu-
tulmustur. Kazan sicakligi ise 90 °C’den 120 °C’e
arttirilarak sistemin enerji ve ekserji performansinin
degisimi incelenmistir.

Sekil 6’da gii¢ ¢cevrimi termal veriminin kazan sicak-
lig1 ile degisimi goriilmektedir. Sekilden de goriile-
bilecegi gibi gii¢ ¢cevrimi termal verimi, secilen tim
akigkanlar i¢in, kazan sicakligr arttik¢a artmaktadir.
Elde edilen degerler tiim akiskanlar i¢in genel de bir-
birine yakin olup R141b akiskan1 biraz daha 6n plana
¢ikmaktadir.

10,5

10,0 4

9,5 1

9,0

85 4

Ngus [%]

8,0

751 R123
R600
Re4sfa
R141b

R600a

7.0 4

6,5

85 % 9 10 105 110 115 120 125
TkIC]

Sekil 6. Gii¢ Cevrimi Termal Veriminin Kazan
Sicakhig ile Degisimi
(T,=0°CveTY=45°C)

Bir diger sekilde ise tiim sistemin termal verimi-
nin kazan sicaklig ile degisimi gosterilmistir. Sekil
7’den de anlasilabilecegi gibi sistemin termal verimi
kazan sicaklig: arttik¢a artmaktadir. Burada da gene
R141b akigkan1 6n plana ¢ikmis ve en diisiik verim
degerleri R600a akiskani i¢in elde edilmistir.

12/11/15 3:48:09 PM



32

—e—— RI23

R245fa Y
— —A.— - Ri41b A

28

26

Nsistem [%]

24 A

TkIC]

Sekil 7. Tiim Sistemin Termal Veriminin Kazan
Sicakligiyla Degisimi
(T,=0°CveT,=45°C)

Sekil 8’de sistemde yok edilen toplam ekserjinin
kazan sicakligi ile degisimi grafikle gosterilmistir.
Toplam yok edilen ekserji se¢ilen akigkanlar igin ka-
zan sicaklig1 arttikca azalmaktadir. R141b, R245fa
ve R123 akiskanlarinda 6nemli bir degisiklik olma-
makla beraber sistemde en ¢ok ekserji kaybt R600
ve R600a akigkanlarinin kullanilmast durumunda
gergeklesecektir. Ekserji kaybinin en az oldugu akis-
kan ise R123 akigskanidir.

550
500 -
-
o =
450 - TR i
S BTGy
88
s 400 |
=
g 350 1
s
a
=2
300
250 -
- - D SRS VD S Y
200 4 A e A B B
*—o—+o o —o i & &
150 : . . . - - -
85 90 95 100 105 110 115 120 125
T«[C]
—— R
-0 R600
———y-—— Re4Sfa
— = — - R141b
s Ao R600a

Sekil 8. Sistemdeki Toplam Yok Edilen Ekserjinin Kazan
Sicakhig ile Degisimi
(T,=0°CveT,=45°C)

Sekil 9°da ise tiim sistemin ekserji veriminin yine ka-
zan sicakligi ile degisimi goriilmektedir. Sekilden de
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anlagilabilecegi gibi kazan sicakligi arttikca segilen
tiim akigkanlar igin ekserji verimi artmaktadir. Yine
en yiiksek verim R141b akiskani ile elde edilirken, en
diisiik verim ise R600a akiskani ile elde edilmistir.

10,0

9,5 1

9,0

8,5 4

MNe sistem [%]

8,0 4

R123
R600
R245fa
- R141b
R600a

7.5 4

7,0

85 % 95 100 105 110 115 120 125
TkIC]

Sekil 9. Tiim Sistemin Ekserji Veriminin Kazan
Sicaklhig ile Degisimi
(T,=0°CveT,=45°C)

4.2. Buharlastiric1 Sicakhiginin (T ) Ekserji ve
Enerji Performansina Etkisi

Buharlastiric1 sicakliginin sistemin ekserji ve enetji
performansina etkisinin incelenebilmesi i¢in kazan
ve yogusturucu sicakliklart sirasiyla 100 °C ve 45
°C’de sabit tutulmustur. Buharlastirici sicakligi ise -5
°C’den 5 °C’e kadar arttirtlip sistem performansina
etkisi arastirilmistir.

Sogutma ¢evrimi performans katsayisi degerleri, Se-
kil 10°da da goriilebildigi gibi, segilen tiim akiskan-
lar icin belirtilen sicaklik araliginda buharlastirict si-
caklig1 arttikga artmaktadir. R141b akigkani i¢in yine
en yiiksek degerler elde edilirken R600a akiskani
sogutma c¢evrimi performans katsayisi i¢in en kotii
akiskan olarak belirlenmistir.

Sekil 11°de tiim sistemin termal veriminin buhar-
lastirict sicakligi ile degigsimi gosterilmistir. Grafik-
ten de anlasilabilecegi gibi sistemin termal verimi
buharlagtiric1 sicakligi arttikca artmaktadir. R141b
akigkani secilen akigkanlar i¢in gene 6n plana ¢ikar-
ken R600a bu parametre igin de diger akiskanlarin
gerisinde kalmistir.
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Sekil 10. Sogutma Cevrimi Performans Katsayisinin
Buharlagtirict Sicakligiyla Degisimi
(T,=100°CveT,=45°C)
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Sekil 11. Tiim Sistemin Termal Veriminin Buharlastirict
Sicaklhig ile Degisimi
(T,=100°CveT,=45°C)

Sekil 12°de ise sistemdeki toplam ekserji yikiminin
buharlagtirict sicakligi ile degisimi goriilmektedir.
Toplam ekserji yikimi buharlastiric1 sicaklig arttik-
ca azalmaktadir. Sistemde en yiiksek ekserji yikimi
R600a akigkani kullanilmasi durumunda gergekles-
mektedir. Grafikten de goriilebilecegi gibi en diisiik
ekserji yikimi ise R123 akigkani icin elde edilmek-
tedir.

Tilim sistemin ekserji veriminin buharlagtirici sicak-
lig1 ile degisimi ise Sekil 13'teki grafikle gosterilmis-
tir. Tlim akigkanlar i¢in verim degeri sicaklik arttik¢a
azalmaktadir. En yiiksek verim degerleri gene R141b
akigkani i¢in elde edilmis, R600a akigkani bu para-
metre i¢in de en kotii akiskan olarak belirlenmistir.
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Sekil 12. Sistemde Yok Edilen Toplam Ekserjinin
Buharlastirict Sicakligi ile Degisimi
(T,=100°CveT,=45°C)
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Sekil 13. Tiim Sistemin Ekserji Veriminin Buharlastirict
Sicakhig ile Degisimi
(T,=100°CveT,=45°C)

4.3. Yogusturucu Sicakhigimin (T,) Ekserji ve
Enerji Performansina Etkisi

Son olarak sistemin ekserji ve enerji performansinin
yogusturucu sicakligi ile degisimi incelenmistir. Yo-
gusturucu sicakligimin etkisinin arastirilabilmesi i¢in
bu kez kazan ve buharlastirict sicakliklar1 sirasiyla
100 °C ve 0 °C’de sabit tutulmustur. Yogusturucu
sicakligi ise 40 °C’den baglanarak 50 °C’e kadar art-
tirtlmastir.

Ik olarak, sistemdeki sogutma gevriminin perfor-
mans katsayismin yogusturucu sicakligr ile degisi-
mi Sekil 14’teki grafikle gosterilmistir. Sekilden de
anlagilabilecegi gibi yogusturucu sicakligi arttikca
sistemde segilen tiim akigkanlar i¢cin beklenildigi
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gibi performans katsayis1 degeri diismektedir. R141b
akigkan1 gene On plana ¢ikmis ve en diisiik perfor-
mans katsayisi degerleri R600a akigkani i¢in elde
edilmistir.

Bir sonraki sekilde ise gii¢ ¢gevrimi termal veriminin
yogusturucu sicakligi ile degisimi goriilmektedir. Se-
kil 15°te de goriilebilecegi gibi yogusturucu sicakligi
arttik¢a gii¢ ¢evriminin termal verimi diismektedir.
Akiskanlar arasinda ¢ok fazla fark olmamakla bera-
ber en iyi akigkanin R141b oldugu grafikten anlasi-
labilmektedir.

36
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R600a
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o e

2,4 4

22
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Sekil 14. Sogutma Cevrimi Performans Katsayisinin
Yogusturucu Sicakhig ile Degisimi
(T,=100°CveT,=0°C)
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Sekil 15. Gii¢ Cevrimi Termal Veriminin

Yogusturucu Sicakhigy ile Degisimi
(T,=100°CveT,=0°C)
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Sekil 16’da sistemin termal veriminin yogusturucu
sicakligr ile degisimi gosterilmistir. Sistemin termal
verimi yogusturucu sicakligi arttikca azalmaktadir.
R141b akiskanin gene 6n planda olmasiyla beraber
yine en diisiik verim degerleri R600a akiskani igin
tespit edilmistir.
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Sekil 16. Sistemin Termal Veriminin Yogusturucu
Sicaklhig ile Degisimi
(T,=100°CveT,=0°C)

Sekil 17°de ise yogusturucu sicakliginin artmasiyla
sistemde kaybedilen toplam ekserjinin arttig1 goriil-
mektedir. Sistemde en fazla ekserji kayb1 R600a ve
R600 akigkanlarinin kullanilmasi durumunda ger-
¢eklesecektir. Ekserji kaybinin en az oldugu akiskan
ise R123 akigkanmdir.
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Sekil 17. Sistemdeki Toplam Ekserji Kaybinin
Yogusturucu Sicakligi ile Degisimi
(T,=100°CveT,=0°C)
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Son olarak tiim sistemin ekserji veriminin yogustu-
rucu sicakligr ile degisimi Sekil 18'deki grafikle gos-
terilmistir. R141b akigkan1 R123 akiskani ile ¢ok ya-
kin degerler almakla beraber en yiiksek verim R141b
akigkani ile elde edilmistir. R600a akiskani burada
da en kotii akiskan olarak tespit edilmistir.

R123

R245fa
- Ri141b
R600a

TNe sistem [%]

38 40 42 44 46 48 50 52
Ty[C]

Sekil 18. Sistemin Ekserji Veriminin Yogusturucu
Sicaklig ile Degisimi
(T,=100°CveT,=0°C)

SONUC VE TARTISMA

Caligmada, diislik 6lgekli atik kaynakli organik Ran-
kine ¢evrimi ile birlikte ¢alisan buhar sikigtirmali bir
sogutma cevriminin kazan, buharlastirict ve yogus-
turucu sicakliklarinin belirli araliklardaki degisimine
gore enerji ve ekserji analizi teorik olarak yapilmis-
tir. Sistemdeki gii¢ ¢evriminin ve tiim sistemin ter-
mal ve ekserji verimleri, sogutma ¢evriminin ekser;ji
verimi ve performans katsayisi ayrica sistemdeki
toplam ekserji yikimi ayri ayri incelenmistir. Kazan,
buharlastirict ve yogusturucu sicakliklarinin degis-
tirilmesiyle elde edilen sonucglara yukarida verilen
grafiklerin yardimiyla bakildiginda sistemde istenen
tiim sonuglart (en yiiksek enerji ve ekserji verimle-
ri, en diisik ekserji yikimi) saglayan herhangi bir
akigkan goze ¢arpmamaktadir. Sonuglardan da anla-
silabilecegi gibi sistemin enerji ve ekserji verimle-
rinde R141b akiskanimin diger akiskanlara belirgin
bir dstiinliigii bulunmaktadir. Bu parametreler i¢in
R141b akiskanin1 R123 ve R245fa akigkanlar takip
etmektedir. Fakat sistemdeki ekserji yikimlar1 goz
Ontline alindiginda kazan, buharlastirici ve yogus-
turucu sicakliklart degistirildiginde en diisiik deger

84 Tesisat Miihendisligi - Say1 150 - Kasim/Aralik 2015

alan R123 akiskan1 dikkat cekmektedir. Bu paramet-
re icin R123 akiskantyla aralarinda ¢ok biiyiik fark
bulunmamakla birlikte R245fa ve R141b akiskanlari
takip etmektedir. Sogutma sistemlerinde son yillarda
siklikla tercih edilen R600a ve R600 akiskanlari ise
sistemde gosterdikleri performans bakimindan bu ti¢
akigkanin hayli gerisinde kalmiglardir.

Sonuglara gore segilen bes akigkaninin iginde sistem-
de kullanilabilecek en iyi akiskan R141b akiskanidir.
Fakat akiskan se¢iminde akiskanin performansi ka-
dar son yillarda ¢evresel etkileri de goz oniine alin-
maktadir. Sistemde kullanilan akiskanlarin ¢evresel
ve giivenlik verileri tablo (5)’te gdsterilmistir [17].

Tablodaki verilere bakildiginda sistemde diger akis-
kanlara gore c¢ok iyi performans gosteren R141b
akigkani, cevre ve gilivenlik parametreleri agisindan
sakincali bir akigkan olarak goriilmektedir. Ayni
akiskan icin GWP degeri 725 (Karbondioksitin 725
kat1), ozon delicilik potansiyeli 0,12 ve OEL dege-
ri ise 500 (PPMv) olarak belirlenmistir. Sistemdeki
performansi iyi baska bir akiskan olan R123’{in ise
OEL degerinin diisiik olmasindan dolay1 (birim ha-
cimdeki havada en fazla %0,005 olmalidir) sistemde
kullanilmasi sakincalidir. ORC sistemlerinde siklikla
kullanilan R245fa akiskaninin diger akigskanlara gore
oldukca yiiksek GWP degeri sebebiyle sistemde kul-
lanilmasi ¢evresel agidan tehlikelidir.

Son yillarda sogutma sistemlerinde siklikla kulla-
nilan R600 ve R600a akigkanlar1 sistemde iyi bir
performans gdstermeseler bile ¢evresel ve giivenlik
tedbirleri diisliniildiigiinde bu bes akiskan iginden
sistemde kullanilabilecek en iyi akiskan olduklar
goriilebilmektedir.

Akiskan se¢iminde, nihai karar1 vermeden, enerji ve
ekserji analizlerinin yaninda dmiir boyu maliyet (life
cycle cost) analizinin de yapilmasi gerekmektedir.
Omiir boyu maliyet (OBM) analizinde, ilk yatirim
maliyeti, montaj ve devreye alma giderleri, isletme
maliyeti, bakim ve servis iicretleri gibi diger finansal
durumlarin géz 6niine alinmasi ile en uygun sonuca
ulagmak miimkiindiir.
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Tablo 5. Sistemde Kullanilan Akiskanlarin Cevresel ve
Giivenlik Verileri

Akiskan OEL LFL étmosferik ODP | GWP
(PPMv) | (%) Omiir (yil)

R123 50 - 1,3 0,02 77

R600 800 1,5 0,018 0 <20

R245fa 300 - 7,6 0 1030

R141b 500 5,8 9,3 0,12 725

R600a 800 1,7 0,01 0 <20

Tabloda;

GWP (Global Warming Potential): Kiiresel 1sinma
potansiyelini,

ODP (Ozone Depletion Potential): Ozon tabakasi
delme potansiyelini,

LFL (Lower flammability limit): Alt yanma limitini
(havadaki % hacim),

OEL (Occupational Exposure Limit): En yiiksek
maruz kalinabilme limitini (PPMv) ifade et-
mektedir.
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