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OzZET

Bilindigi gibi, cesitli kaynaklarindan elde edilen isi enerjisinin elektrik enerjisine dénustirilmesi
amaciyla tasarlanan sistemlere “Organik Rankine Cevrimi (ORC)” adi verilmektedir. Organik Rankine
cevrimlerinde is yapan akiskan olarak su yerine organik bilesikler kullaniimaktadir. Bu ¢alismada, 1si
kaynagi olarak atik sicak su kullanilan bir Organik Rankine Cevrimi ile birlikte ¢alisan klasik sogutma
cevriminin enerji ve ekserji analizi yapiimigtir. Sistemde R123, R600, R245fa, R141b ve R600a olmak
uzere bes farkli akigkan kullaniimis ve sistem, ekserji verimi, performans katsayisi ve toplam ekserii
yikimi parametreleri agisindan bu bes akiskan igin ayri ayri incelenmistir. Yapilan analiz sonucunda
Onerilen bu sistemde kullanilabilecek en uygun akiskanin R141b oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Organik Rankine Cevrimi, Atik 1s1, Sogutma ¢evrimi, Eneriji, Ekseriji.

ABSTRACT

As it is known, systems, which are designed to obtain electrical energy from various heat energy
sources are called “Organic Rankine Cycle (ORC)". In Organic Rankine Cycles, organic compounds
are used instead of water as working fluid. In this study, energy and exergy analysis of a basic
refrigeration 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 R600a and the
system is analysed seperately for these five working fluids in the angle of exergy efficiencies,
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.

Key words: Organic Rankine Cycle, Waste heat, Refrigeration cycle, Energy, Exergy.

1. GIRIS

Cesitli 1s1 kaynaklarindan (jeotermal, glines, atik is1 v.b) elektrik enerjisinin elde edilmesinde kullanilan
organik Rankine ¢evrimlerinin, orta ve buyuk 6él¢ekli gii¢ santrallerinde kullanilan ve is yapan akiskan
olarak su kullanilan Rankine c¢evrimlerine gbre bazi avantajlari bulunmaktadir. Organik Rankine
cevrimlerinde kritik sicakligi ve basinci disuk, molekiler kitlesi yiksek ve korozyon tehlikesi daha az
olan hidrokarbon bilesikleri is yapan akiskan olarak kullaniimaktadir. Bilesigin yiuksek molekiler
kutlesinin olmasi akiskanin ORC sistemlerindeki tlrbinin kanatgiklarina duslk hizla ¢garpmasi ve bu
sebeple tirbinin dolayisiyla sistemin  6mrinin uzun olmasini saglamaktadir. Ayrica ORC
sistemlerinde akigkan daha disik sicaklik ve basingta ¢alistigi igin sistemdeki ekipmanlarin mekanik
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ve termal gerilimi daha azdir. Bu ve buna benzer avantajlar disuk sicaklik ve basingtaki kaynaklardan
glg Uretimi icin ORC sistemlerini daha cazip hale getirmektedir.

Dusuk Olgekli atik 1s1 ile calisan Organik Rankine Cevrimi igin sistemin performans analizi 6rnek bir
calismada yapilmistir [1]. Calismada, sistem 18 farkh akiskan igin tlirbin boyut faktori, elde edilen net
glg, ekserji verimi ve buharlastirici ve yogusturucu igin 1s1 degistirici gereksinimleri acgisindan
incelenmistir. Bir diger calismada, dusuk olgekli atik i1siyla ¢galisan Organik Rankine Cevrimi sisteminin
on tane farkh akiskan igin enerji ve ekserji analizi teorik olarak yapilmistir [2]. Calismada, tiirbin
girisindeki sicaklik ve basincin bu on farkh akiskan igin sistem performansina etkisi arastiriimistir.
Baska bir ¢alismada, disuk olcekli jeotermal i1s1 enerjisi ile galisan ORC sisteminin R245fa ve R134a
akiskanlar kullanilarak teorik analizi yapilmis ve bu iki akigkan igin kaynak sicakliginin sistem
performansina etkisi arastinlmigtir [3]. Diger bir ¢calismada, gene dusuk Olcekli atik 1s1 ile ¢aligan
organik Rankine g¢evriminin kuru olan n-Pentan (R601), R601a, Butan, R245ca ve R245fa akigkanlari
ile izentropik olan R142b, izobiitan, R600a, R141b, ve R123 akiskanlar kullanilarak sistemin ekseriji
analizi teorik olarak yapilmistir [4]. Calismada, kullanilan akigkanlarin ve bu akigkanlar igin
buharlagsma sicakliginin sistemin termal ve ekserji verimlerine etkisi incelenmistir.

Basit bir organik Rankine ¢evrimi asagidaki sekilde gosterilmistir:

Qk
2 3
Kazan
Wt
P : Pompa -
Wp T : Tirbin
1 - 4
Yogusturucu

' Qy

Sekil 1. Organik Rankine Cevrimi sematik gosterimi

Sistem, cesitli kaynaklardan elde edilen isI enerjisinin kazana aktarilarak akiskanin buharlastiriimasi,
sicakligi ve basinci yiuksek akiskan buharinin tirbini tahrik ederek elektrik elde edilmesi seklinde
calismaktadir. Turbinde genigleyen akiskan yogusturucuda sivi hale dénusturiimekte ve pompa
yardimiyla basinci yukseltilip tekrar kazana génderilerek ¢evrim tamamlanmaktadir.

Bu calismada, atik 1si1 ile ¢calisan Organik Rankine c¢evrimi kullanilarak tlrbinde elde edilen elektrik
enerjisi, sogutma c¢evrimindeki kompresoére aktarilarak sogutma isleminin yapilmasi amaglanmistir.
Sistemde, R123, R600, R245fa, R141b ve R600a olmak Uzere bes farkli akiskan kullanilarak sistemin
enerji ve ekserji analizi bu bes akiskan igin teorik olarak yapiimigtir.

Ayni sistemin termodinamigin birinci ve ikinci kanunlari agisindan analizi R600, R600a, R245fa ve
R601 akigkanlari icin bir baska ¢alismada teorik olarak yapilmistir [5]. Baska bir benzer ¢aligmada,
ayni akiskanlar igin sistemdeki glic ve sojutma ¢evrimlerinin performans katsayilari ile tim sistemin
performans katsayisi ayri ayri teorik olarak incelenmistir [6].

Yabanci kaynakl diger bir calismada atik is1 ile ¢alisan organik Rankine c¢evrimi ile sogutma ¢evrimi
ejektdr kullanilarak birlestirilmis ve sistemin R123 akiskani i¢in ekserji analizi yapilmistir [7]. Sézu
gecen calismada buharlastirici ve yogusturucu sicakliklarinin yani sira tarbin giris ve c¢ikis
basinglarinin sistemin ekserji verimine, gergeklestirilen sogutma miktarina ve turbinden elde edilecek
net ise etkisi tartisiimistir.

Yapilan arastirmalarda organik Rankine ¢evrimi sistemlerinde kuru veya izentropik tip akiskanlarin
kullaniimasinin daha uygun oldugu belirlenmistir [8] [9] [10]. Bunun en 6nemli sebeplerinden biri
tirbinde genisleyerek basinci ve sicakligi azalan akiskanin tirbin ¢ikisina dogru yogusma tehlikesinin
bulunmasidir. Turbinde genlesme prosesi esnasinda akiskanin kuru bdlgede olmasinin tlirbin
kanatlarina zarar verme riskini ortadan kaldirdigi yapilan calismalarla gosterilmistir [11]. Bu
nedenlerden dolayi, organik Rankine ¢evrimi ile ¢alisan bu sistemde de molekdl agirhdi yiksek, kritik
sicakligi ve basinci distk kuru olan R600 akiskani ile izentropik olan R123, R245fa, R600a ve R141b
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akiskanlar tercih edilmistir. Bazi organik akiskanlarin termodinamik o6zellikleri asadidaki tabloda
belirtilmigstir:

Tablo 1. Bazi akigkanlarin termodinamik ozellikleri

Organik | Molekiil Kritik | i ritik Basin
Ak?gkan Alagkan Tipi | Ao\l [g/mol] S"Ei']‘"k [MPa] ¢
R717 Islak 17,03 405,4 11,3
R718 Islak 18,0 647,1 22,0
R22 Islak 86,47 369,3 4,99
R32 Islak 52,02 351,2 5,78
R600a izentropik 58,12 407,8 3,63
R142b izentropik 100,5 410,2 4,06
R600 Kuru 58,12 425,1 3,8
R245fa izentropik 134,05 427,2 3,64
R123 izentropik 152,93 456,8 3,66
R601 Kuru 72,15 469,7 3,37
R21 izentropik 102,92 451,4 5,18
R141b izentropik 116,95 477,5 4,21
R290 izentropik 44,1 369,8 4,25
R218 izentropik 188,02 345,0 2,64

Yukaridaki tablodan da anlasilabilecegi gibi sistemde kullanilan akigkanlarin suya (R718) gore
molekul agirliklar oldukga ylksek, kritik sicaklik ve basinglari ise dusuktur.

2. SISTEM MODELININ OLUSTURULMASI

Sistem daha 6nce de belirtildigi gibi organik Rankine ¢evrimi ile buhar sikistirmali sogutma ¢evriminin
birlesiminden olusmaktadir. Sistem sematik olarak asagidaki sekil-2’de gOsterilmigtir. Sistemdeki
prosesler ise asagidaki gibi siralanabilir:

1-2: Akiskanin kompresoérde sikistiriimasi

3-4: Akigkanin sabit entalpide genlesme valfinde basincinin dusuriimesi

4-1: Buharlagtiricida sogutulan ortamdan is1 ¢ekilerek akigkanin buharlastiriimasi

3-5: Akigkanin pompada basincinin yukseltiimesi

5-6: IsI kaynagindan elde edilen enerjinin kazanda akigkana verilmesi

6-7: Akiskanin tirbinde genigletilerek is elde edilmesi

2-7-8: Kompresor ve tirbinden ¢ikan akiskanlarin karisim odasinda adyabatik olarak karismasi
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Sekil 2. Organik Rankine gevrimi ile birlikte calisan buhar sikistirmali sogutma ¢evriminin
sematik gdsterimi

Sistemde kullanilan R123 akigkani igin sistemin sicaklik-entropi (T-s) ve basing-entalpi (p-h)
diyagramlari sirasiyla sekil 3 ve 4’de gosterilmistir.

250 T

200 -

150

100

T [°C]

50 -

-100 1 | 1 | L 1 1 ! . 1 . 1 1 M/
0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00 2,25 2,50

s [kJ/kg-K]
Sekil 3. Sistemin R123 akiskani i¢in T-s diyagrami

Sistemin T-s ve P-h diyargramlarinda kazan sicakhd@ 100 °C, yogusturucu sicakligi 45 °C ve
buharlastirici sicakhdi 0 °C olarak alinmistir. Diyagramlarda “0” olarak gosterilen durum akiskanin 6lG
durum sicakhgi ve basincindaki (293 K, 101,3 kPa) entalpisi ve entropisidir.

107 R123

10%H

100}

107 s . . ‘ . . ‘ ‘ . 4
100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
h [kJ/kg]

Sekil 4. R123 akiskani i¢in sistemin P-h diyagrami
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3. ENERJi VE EKSERJi HESAPLAMALARI

Sekil 2’den de anlasilabilecegi gibi sistem glic ve sogutma ¢evrimlerinin birlesmesinden olusmaktadir.
Bu sebeple sistemdeki glic ve sogutma cevrimlerinin ve ayni zamanda tim sistemin enerji ve ekserji
hesaplari ayri ayri yapiimistir. Hesaplamalar EES paket programi yardimiyla gergeklestirilmistir [12].
3.1. Termal Verim ve Performans Katsayisi Hesaplamalar

Glg cevrimi termal verimi (1) nolu egitlik ile tarif edilecektir:

_ Wr (1)
st Qe Wi

Burada W+ tiirbinden elde edilen net isi (kW), @y akiskana kazanda verilen isiyi (kW) ve Wz ise
pompaya saglanan net giict (kW) ifade etmektedir.

Esitlik (1)’ de gegen Wo, Qy ve We sirasiyla esitlik (2), (3) ve (4) ile hesaplanacaktir.

WT: rlT.izar *rlT.mak : 1"III"'IT.izar (kW) (2)

Burada M., tdrbinin izentropik verimini, N . tdrbinin mekanik verimini ve W zen ise tiirbinin
izentropik gi¢ miktarini (kW) ifade etmektedir.

Q= *(hg -hs) kw)  (3)

Burada, m; giic cevriminde dolasan akiskanin kitlesel debisini (kg/s), hg kazandan c¢ikan akiskanin
entalpisini (kJ/kg) ve hs pompadan ¢ikan akigkanin entalpisini (kJ/kg) temsil etmektedir.
We=rhy*(hg-hs)/ Mg (kw)  (4)

Esitlikte h; ve n, sirasiyla yogusturucuyu terk eden akiskanin entalpisini (kJ/kg) ve pompanin
izentropik verimini gostermektedir.

Sogutma ¢evriminin performans katsayisi (COP¢), esitlik (5) ile ifade edilecektir:

_Qg ()
COP:—W—K

Esitlikteki Qg ve Wy sirastyla akiskanin buharlastiricida sogutulan ortamdan cektigi i1siy1 (kW) ve

kompresore verilen net gict (kW) ifade etmektedir. Q ve Wy sirasiyla esitlik (6) ve (7) ile tarif
edilecektir.

Qg =, *(hy -hy) (kw)  (6)

Burada; rh;, h; ve h, sirasiyla sogutma cgevriminde dolasan akigkanin kitlesel debisini (kg/s),

buharlastiricidan ¢ikan akigkanin entalpisini (kJ/kg) ve genlesme valfini terk eden akiskanin entalpisini
gOstermektedir.

Wy izen kw) ()

- Ed
M mek Mic zzn

K
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Esitlikteki WK,izen kompresorin izentropik glic miktarini (kW), ng.mex kompresoériin mekanik verimini ve
Nk.izen iIS€ kompresorin izentropik verimini ifade etmektedir.

Sistemde yogusturucudan disari atilan 1si esitlik (8) ile hesaplanacaktir:

Qy=(m,+my)* (hg-hs) (kw)  (8)
Esitlikteki hg karisim odasindan gikan akiskanin entalpisidir (kJ/kg).

Tarbinden elde edilen net is, kompresore verilen net giice esit olacagindan esitlik (9) elde edilir:

Wiczen= 10, " Wr 220 9)

Esitlikte gegen ns, tirbin ve kompresérden olusan sistemin birlesik verimi olup esitlik (10) ile
hesaplanacaktir:

Ne= M make Micizen M izen T mek (10)
TUm sistemin termal verimi (Nsiseem) @sagidaki esitlik ile hesaplanabilir:

Qg (12)
r-|5i51am - QI{"'WF‘

3.2. Ekserji Hesaplamalari

Sistemde 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 ve 8 numaral durumlarin 6zgll ekserji akimlari (e;) esitlik (12) ile tarif
edilmistir:

e;=h;-hg-[(Ty }*(s;-sp)] (kJkg)  (12)
Burada T, ekserji hesaplamalari i¢in 6lU durum sicaklik degerini (K), hy akiskanin 8l durum sicakhk

ve basingtaki entalpisini (kJ/kg) ve sq ise 6lU durum sicaklik ve basing degerinde akiskanin entropisini
(kJ/kg.K) gostermektedir.

Sistemde ayni durumlarin ekserji akimlari (Ei) ise esitlik (13) ile hesaplanacaktir:
Ei=rl‘1i*ei (kW) (13)

Esitlikte t;, ekserji akimi hesaplanacak olan durum gug¢ cevriminde ise i, degerine, sogutma
cevriminde ise i, degerine esit olacaktir.

Gug ¢evriminde kazanda yok edilen ekserji (lxazan) €sitlik (14) ile hesaplanacaktir:

lyazan= M2 Tp* [55-55-(?—:]] (kw)  (14)

Burada 5z degeri akiskanin kazan cikisindaki entropisini (kJ/kg.K), ss degeri akigkanin pompa
cikisindaki entropisini (kd/kg.K), qx degeri akiskana kazanda verilen 6zgul 1siy1 (kJ/kg) ve Ty degeri ise
kazan sicakligini (K) gdstermektedir. Esitlikteki qx degeri, kazanda akigkana verilen 1sinin (QK) glc
cevriminde dolasan akiskanin kitlesel debisine (rt1,) oranina esittir.

Kazanin ekserji verimi (n_ ..., ) ise esitlik (15) ile tarif edilmigtir:

SESIM
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) |kazar (15)
Es-Es

1

qa.hazar =

Gug cevriminde tarbinde yok edilen eksefji (lumin) ve tlrbinin ekserji verimi (N_ ;... ), sirasiyla esitlik
(16) ve esitlik(17) ile hesaplanacaktir:

I1L.r|:uir :Eﬁ'E?'WT (kW) (16)

_ Wy 17)
r-la,u.rl:-ir - EE. -E-,r

Pompada yok edilen ekserji (lozmps ) Ve pompanin ekserji verimi ( ) sirasiyla esitlik (18) ve esitlik

(19) ile tarif edilmistir:

”E.pﬂmp&.

lpﬂmpi:Eﬁ_E3+WF‘ (kW) (18)

_EsE; (19)

”E.pﬂmpa_ WP

Kompresoérde yok edilen ekserji (Iomp) Ve kompresdrin ekserji verimi (Nekomp) iS€ Sirasiyla esitlik (20)
ve esitlik (21) ile bulunacaktir:

|k{um|:|:E2 'E' +WK (kW) (20)
_EE; (21)
rla.lc{:-mp_ WK

Genlesme valfinde yok edilen ekserji (521 ) esitlik (22) ile tarif edilmistir:

lgen =E2E kW)  (22)
Karigim odasinda yok edilen ekserji (lomg ) ise esitlik (23) ile ifade edilmistir:

lyome=E2+ E7-Eg (KW)  (23)

Buharlagtiricida yok edilen ekserji (I, ) ve buharlastiricinin ekserji verimi (N2 g ) Sirasiyla esitlik (24)
ve (25) ile hesaplanacaktir:

loun = My To* [54-5.-(;‘—:)] kW) (24)
N bun=1- Elrl:lé_ (25)

Esitlik (24) ‘te s, genlesme valfinden ¢ikan akiskanin entropisini (kJ/kg.K), s; buharlastiricidan ¢ikan
akigkanin entropisini (kJ/kg.K), gg buharlastiricida ortamdan ¢ekilen 6zgul isiy1 (kJ/kg) ve Tg
buharlastirici sicakligini (K) temsil etmektedir. qg, buharlastiricida ortamdan g¢ekilen isinin sogutma
cevriminde dolasan akiskanin kitlesel debisine (14 ) oranina esittir.

Esitlik (26) ve (27)'de ise yogusturucuda yok edilen ekseriji (l,.5) ve yoJusturucunun ekserji verimi
(N o3 ) tarif edilmistir:
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Q.
lyog= (M1 +mMz) Ty [Sz'ﬁs’f (ﬁ]] (kW) (26)
_ylyod 27)
”a.ycr§ =1- EE'EE-

Esitlik (26)da s; ve sg sirasiyla yogusturucudan c¢ikan ve giren akiskanin entropisini (kJ/kg.K)
gOstermektedir. qy yodusturucudan atilan 6zgul 1s1 (kJ/kg) olup yogusturucudan ortama atilan i1sinin
toplam kitlesel debiye (i +miz) oraniyla bulunacaktir. Ty ise yogusturucu sicakhgidir (K).

Tam sistemin ekserji verimi (N, .....,) esitlik (28) ile tarif edilmistir [7] [13].

E (28)

sogutma

Ne zistem E

giris

Esitlik (34)teki E;D;nma ve E_;i,ié siraslyla sistemde buharlastiricidaki ekserji farkini ve akigkani
kazanda buharlastirmak igin harcanan ekserjiyi ve isi temsil etmektedir. E;D;mma ve E_;i,ii sirasiyla
esitlik (29) ve (30) ile hesaplanacaktir.

EED§L1ma=E' - E4 (kW) (29)
Egins= Eg-E5 + We (kw)  (30)

Sistemdeki ekipmanlarin mekanik ve izentropik verimleri baz calismalarda deneysel olarak
hesaplanmis ve asagidaki tabloda verilmistir [14] [15] [16].

Tablo 2. Sistemdeki ekipmanlarin izentropik ve mekanik verimleri

r]K,mek I’]K,izen r]T,mek r]T,izen np

0,8 0,7 0,85 0,75 0,8

4. HESAPLAMA SONUCLARI

Hesaplamalarda kazan, buharlastirici ve yodusturucu sicakliklarinin enerji ve ekserji performanslarina
etkisi ayri ayri incelenmistir. Sistemde kullanilan R123 akigkani igin kazan sicakliginin 100 °C,
buharlastirici sicakliginin 0 °C ve yogusturucu sicakliginin 45 °C olmasi durumunda tablo (3) ve (4)
teki degerler elde edilmistir. Sistemdeki ekipmanlarda yok edilen ekserjinin yizde dagihmi ise sekil
(5)’te pasta grafikle gosterilmigtir.

Tablo 3. R123 akiskani i¢in sistem senaryosu (Tx = 100 °C, Tg =0 °C ve Ty =45 °C)

Durum | Sicaklik |Basing (P)| Entalpi | Entropi (s) | Ekserji Akisi
No. (M) [C] [kPa] (h) [kJI/kg] | [kI/kg.K] (E) [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 32,71 247,2 1,173 2,756
5 45,35 786,8 2477 1,16 4,907
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6 100 786,8 442,5 1,694 118,3
7 62,74 181,9 423,6 1,712 46,15
8 61,72 181,9 422,9 1,71 61,3

Tablo 4. R123 akiskani i¢in sistemdeki ekipmanlarin ekserji performanslari
(Tk=100°C, Tg=0°Cve Ty =45°C)

. Yok Edilen Gl Girig/Cikis | Ekserji Verimi
Ekipman Ekserji (kW) ¢ (kV\?)g ; %)
Buharlastirici 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 Odasi 0,012 - 0
Tirbin 24,69 47,42 65,8
Tdm Sistem 145,6 8,5
Buhariagtne

Tarbin
16.959%

2

0,091%

Karipm Odas)

0,008% Yogusturutu

38.795%
Pompa

1S86%

Xompresdr
38,378%

Sekil 5. Sistemdeki ekipmanlarda yok edilen ekserjinin yizde dagilimi

Sekil (5)'ten ve tablo (4)ten de anlasilabilecegi gibi sistemde en fazla yodusturucuda ekserji yikimi
gerceklesmistir. Karisim odasinda glg¢ ve sogutma ¢evrimlerinden gelen akiskanlarin adyabatik olarak
karistigi kabul edildiginden ekserji yikimi sifira ¢ok yakin bir deger almigtir.

4.1. Kazan Sicakhginin (Ty) Ekserji ve Enerji Performansina Etkisi

Kazan sicakliginin sistem performansina etkisinin incelenebilmesi icin buharlastirici ve yogusturucu
sicakliklari sirasiyla 0 °C ‘de ve 45 °C de sabit tutulmustur. Kazan sicakhgi ise 90 °C’den 120 °C’e
arttinlarak sistemin enerji ve ekserji performansinin degisimi incelenmigtir.

Sekil (6)da gu¢ cevrimi termal veriminin kazan sicakhgi ile degisimi gorilmektedir. Sekilden de
gorulebilecegi gibi glic gevrimi termal verimi, segilen tim akiskanlar igin, kazan sicakhgi arttikga
artmaktadir. Elde edilen degerler tim akiskanlar i¢in genel de birbirine yakin olup R141b akigkani
biraz daha 6n plana ¢ikmaktadir.
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Sekil 6. Gli¢ gevrimi termal veriminin kazan sicakligi ile degisimi
(Tg=0°CveTy=45°C)

Bir diger sekilde ise tum sistemin termal veriminin kazan sicakligi ile degisimi gosterilmistir. Sekil
(7yden de anlagilabilecegi gibi sistemin termal verimi kazan sicakligi arttikga artmaktadir. Burada da
gene R141b akigkani 6n plana ¢ikmis ve en dislk verim degerleri R600a akiskani igin elde edilmistir.

32

—e—— RI23

[e] R600 A
30| ——-w—— Ro4sfa 2
— —A-— .- Ri41b A

28 A

26 4

Nsistem [%’]

24 -
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20 4

85 90 9IS 1(I)0 1(;5 1‘;0 11‘5 12IO 125
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Sekil 7. Tum sistemin termal veriminin kazan sicakligiyla degisimi
(Te=0°CveTy=45°C)

Sekil (8)de sistemde yok edilen toplam ekserjinin kazan sicakhgi ile degisimi grafikle gosterilmistir.
Toplam yok edilen ekserji segilen akiskanlar igin kazan sicakligi arttikga azalmaktadir. R141b, R245fa
ve R123 akigkanlarinda énemli bir degisiklik olmamakla beraber sistemde en ¢ok ekserji kaybi R600
ve R600a akiskanlarinin kullaniimasi durumunda gerceklesecektir. Ekserji kaybinin en az oldugu

akiskan ise R123 akigkanidir.

Sekil (9)'da ise tim sistemin ekserji veriminin yine kazan sicakhdi ile degisimi gorilmektedir. Sekilden
de anlagsilabilecegi gibi kazan sicakligi arttikga secilen tim akiskanlar i¢in ekserji verimi artmaktadir.
Yine en yiksek verim R141b akiskani ile elde edilirken, en disik verim ise R600a akiskani ile elde

edilmigtir.
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Sekil 8. Sistemdeki toplam yok edilen ekserjinin kazan sicakhdi ile degisimi

(TB =0°Cve TY =45 OC)
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Sekil 9. Tum sistemin ekserji veriminin kazan sicakligi ile degisimi
(Te=0°CveTy=45°C)

4.2. Buharlastirici Sicakliginin (Ti) Ekserji ve Enerji Performansina Etkisi

Buharlastirici sicakhdinin sistemin ekserji ve enerji performansina etkisinin incelenebilmesi igin kazan
ve yogusturucu sicakliklari sirasiyla 100 °C ve 45 °C’de sabit tutulmustur. Buharlastirici sicakhdi ise -5
°C’den 5 °C’e kadar arttirilip sistem performansina etkisi arastiriimistir.

Sogutma c¢evrimi performans katsayisi degerleri, sekil (10)da de gdrulebildigi gibi, segilen tim
akiskanlar igin belirtilen sicaklk aralhiginda buharlastirici sicakhdi arttikga artmaktadir. R141b akiskani
icin yine en yuksek degerler elde edilirken R600a akiskani sogutma gevrimi performans katsayisi igin
en kotu akigkan olarak belirlenmisgtir.
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Sekil 10. Sogutma gevrimi performans katsayisinin buharlastirici sicakhdiyla degisimi
(Tk=100°Cve Ty =45°C)
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Sekil 11. Tum sistemin termal veriminin buharlastirici sicakligi ile degisimi
(Tk=100°C ve Ty =45 °C)

Sekil (11)’de tim sistemin termal veriminin buharlastirici sicakhdi ile degisimi gosterilmistir. Grafikten
de anlagilabilecegi gibi sistemin termal verimi buharlastirici sicakligi arttikgca artmaktadir. R141b
akiskani secilen akigkanlar icin gene 6n plana c¢ikarken R600a bu parametre i¢in de diger akiskanlarin
gerisinde kalmistir.

Sekil (12)’de ise sistemdeki toplam ekserji yikiminin buharlastirici sicakhgi ile degisimi gériimektedir.
Toplam ekserji yikimi buharlastirici sicakhgi arttikga azalmaktadir. Sistemde en yiksek ekserji yikimi
R600a akiskani kullaniimasi durumunda gergeklesmektedir. Grafikten de gorulebilecegdi gibi en dusuk
ekserji yikimi ise R123 akigkani i¢in elde edilmektedir.
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Sekil 12. Sistemde yok edilen toplam ekserjinin buharlastirici sicakhdi ile degisimi
(Tk=100°Cve Ty =45°C)
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Sekil 13. Tum sistemin ekserji veriminin buharlastirici sicakhgi ile degisimi
(Tk =100 °C ve Ty =45 °C)

Tum sistemin ekserji veriminin buharlastirici sicakhdi ile degdisimi ise sekil (13)teki grafikle
gOsterilmistir. Tum akiskanlar igin verim dederi sicaklik arttikgca azalmaktadir. En yiksek verim
degerleri gene R141b akigkani i¢in elde edilmis, R600a akiskani bu parametre igin de en kéti akiskan
olarak belirlenmistir.

4.3. Yogusturucu Sicakhginin (Ty) Ekserji Ve Enerji Performansina Etkisi

Son olarak sistemin ekserji ve enerji performansinin yogusturucu sicakhgi ile degisimi incelenmisgtir.
Yogusturucu sicakliginin etkisinin arastirilabilmesi igin bu kez kazan ve buharlastirici sicakliklari
sirastyla 100 °C ve 0 °C’de sabit tutulmustur. Yogdusturucu sicakligi ise 40 °C’den baglanarak 50 °C’e
kadar arttirilmistir.

ik olarak, sistemdeki sogutma cevriminin performans katsayisinin yogusturucu sicakhgi ile degisimi
sekil (14)teki grafikle goOsterilmistir. Sekilden de anlasilabilecedi gibi yogusturucu sicakligi arttikga
sistemde secilen tim akigkanlar igin beklenildigi gibi performans katsayisi degeri diismektedir. R141b
akigkani gene 6n plana ¢ikmis ve en dusik performans katsayisi degerleri R600a akiskani igin elde
edilmigtir.
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Bir sonraki sekilde ise gl¢ ¢evrimi termal veriminin yogusturucu sicakhdi ile degisimi goérulmektedir.
Sekil (15)te de gorilebilecedi gibi yodusturucu sicakligi arttikga glc¢ g¢evriminin termal verimi
dismektedir. Akigkanlar arasinda c¢ok fazla fark olmamakla beraber en iyi akiskanin R141b oldugu
grafikten anlasilabilmektedir.
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Sekil 14. Sogutma gevrimi performans katsayisinin yogusturucu sicaklidi ile degisimi
(T« =100 °C ve Tg =0 °C)
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Sekil 15. Gug ¢evrimi termal veriminin yodusturucu sicakhdi ile degisimi
(Tk=100°Cve Tg =0 "°C)

Sekil (16)'da sistemin termal veriminin yogusturucu sicakhdi ile degisimi gosterilmistir. Sistemin termal
verimi yodusturucu sicakhgi arttikca azalmaktadir. R141b akiskanin gene &én planda olmasiyla
beraber yine en dusuk verim degerleri R600a akiskani igin tespit edilmigtir.
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Sekil 16. Sistemin termal veriminin yogusturucu sicakhgdi ile degisimi
(T« =100 °C ve Tg =0 °C)

Sekil (17) de ise yogusturucu sicakhginin artmasiyla sistemde kaybedilen toplam ekserjinin arttigi
gorilmektedir. Sistemde en fazla ekserji kaybi R600a ve R600 akiskanlarinin kullanilmasi durumunda
gerceklesecektir. Ekserji kaybinin en az oldugu akiskan ise R123 akiskanidir.
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Sekil 17. Sistemdeki toplam ekserji kaybinin yogusturucu sicakligi ile degisimi
(Tk=100°C ve Tg =0 °C)

Son olarak tim sistemin ekserji veriminin yogusturucu sicakligi ile degisimi sekil (18)’deki grafikle
gOsterilmistir. R141b akiskani R123 akigkani ile ¢ok yakin degerler almakla beraber en yiksek verim
R141b akiskani ile elde edilmistir. R600a akiskani burada da en kéti akiskan olarak tespit edilmigtir.
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Sekil 18. Sistemin ekserji veriminin yogusturucu sicakligi ile degisimi
(Tk=100°Cve Tg=0"°C)

SONUC VE TARTISMA

Calismada, dusuk olgekli atik kaynakli organik Rankine ¢evrimi ile birlikte ¢alisan buhar sikistirmal bir
sogutma cevriminin kazan, buharlastirici ve yodusturucu sicaklklarinin belirli araliklardaki degisimine
gOre enerji ve ekserji analizi teorik olarak yapilmistir. Sistemdeki gli¢ gevriminin ve tiim sistemin termal
ve ekserji verimleri, sogutma g¢evriminin ekserji verimi ve performans katsayisi ayrica sistemdeki
toplam ekserji yikimi ayri ayri incelenmistir. Kazan, buharlastirici ve yogusturucu sicakliklarinin
degistiriimesiyle elde edilen sonuclara yukarida verilen grafiklerin yardimiyla bakildiginda sistemde
istenen tum sonuglar (en ylksek enerji ve ekserji verimleri, en dusuk ekserji yikimi) saglayan
herhangi bir akiskan géze carpmamaktadir. Sonuglardan da anlasilabilecedi gibi sistemin enerji ve
ekserji verimlerinde R141b akiskaninin diger akiskanlara belirgin bir Gstinligld bulunmaktadir. Bu
parametreler i¢cin R141b akiskanini R123 ve R245fa akiskanlar takip etmektedir. Fakat sistemdeki
ekserji ylkimlari g6z 6ntne alindiginda kazan, buharlastirici ve yogusturucu sicakliklari
degistirildiginde en disik deger alan R123 akiskani dikkat ¢ekmektedir. Bu parametre igin R123
akiskaniyla aralarinda ¢ok blylk 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 ¢ akiskanin hayli gerisinde kalmislardir.

Sonuglara gore segilen bes akiskaninin iginde sistemde kullanilabilecek en iyi akiskan R141b
akiskanidir. Fakat akigkan seciminde akiskanin performansi kadar son yillarda ¢evresel etkileri de g6z
onlne alinmaktadir. Sistemde kullanilan akigkanlarin cevresel ve guvenlik verileri tablo (5)te
gOsterilmigtir [17].

Tablodaki verilere bakildiginda sistemde diger akiskanlara gére ¢ok iyi performans gdsteren R141b
akiskani, cevre ve guvenlik parametreleri agisindan sakincall bir akiskan olarak goériimektedir. Ayni
akigkan icin GWP degeri 725 (Karbondioksitin 725 kati), ozon delicilik potansiyeli 0,12 ve OEL degeri
ise 500 (PPMv) olarak belirlenmistir. Sistemdeki performansi iyi baska bir akigkan olan R123’Uin ise
OEL degerinin dusuk olmasindan dolayi (birim hacimdeki havada en fazla %0,005 olmalidir) sistemde
kullaniimasi sakincalidir. ORC sistemlerinde siklikla kullanilan R245fa akiskaninin diger akigkanlara
gore oldukga yiksek GWP degeri sebebiyle sistemde kullaniimasi gevresel agidan tehlikelidir.

Son yillarda sodutma sistemlerinde siklikla kullanilan R600 ve R600a akigkanlari sistemde iyi bir
performans gdstermeseler bile ¢evresel ve guvenlik tedbirleri dislinildiginde bu bes akiskan iginden
sistemde kullanilabilecek en iyi akigkan olduklari gérulebilmektedir.
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Akiskan sec¢iminde, nihai karari vermeden, enerji ve ekserji analizlerinin yaninda émir boyu maliyet
(life cycle cost) analizinin de yapilmasi gerekmektedir. Omir boyu maliyet (OBM) analizinde, ilk
yatirrm maliyeti, montaj ve devreye alma giderleri, isletme maliyeti, bakim ve servis Ucretleri gibi diger
finansal durumlarin g6z éniine alinmasi ile en uygun sonuca ulasmak mimkdndur.

Tablo 5. Sistemde kullanilan akigkanlarin gevresel ve guvenlik verileri

Akiskan (P%f/'l'v) LFL (%) Aotmsz(‘;ﬂ;‘ ODP | GWP
R123 50 - 13 0,02 77
R600 | 800 15 0,018 0 <20
R245fa | 300 - 7.6 0 1030
R141b | 500 5,8 9,3 0,12 725
R600a | 800 17 0,01 0 <20

Tabloda;

GWP (Global Warming Potential): Kiiresel iIsinma potansiyelini,

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

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

OEL (Occupational Exposure Limit): En yiksek maruz kalinabilme limitini (PPMv) ifade etmektedir.
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