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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

DUSUK SICAKLIKLI ATIK AKISKAN DESTEKLi GUC URETIM
SISTEMLERININ OPTIMIZASYONU

Ahmet Serdar ONAL

Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makina Miihendisligi Anabilim Dal1

Damisman: Dog. Dr. Akin Burak ETEMOGLU

Yapilan tez ¢alismasinda, Engineering Equation Solver (EES) programi kullanilarak
diisiik sicakliklardaki (72,6°C) endiistriyel atik akigkanlardan 1s1 geri kazanim
vasitasiyla elektrik {iretimi i¢in organik rankine cevrimine dayali ii¢ farkli ¢evrim
tasarlanmigtir. Tasarlanan c¢evrimler basit organik rankine c¢evrimi, rejeneratif
(gelistirilmis) organik rankine ¢evrimi ve organik rankine ¢evrimli kojenerasyon sistemi
cevrimleridir. Tasarlanan her ii¢ sistemde atik akigkan giris sicakligi ve atik akigskan
debisi sabit alinmistir. Organik is akiskani olarak izopentan, izobiitan, R134a, R123,
R245fa, R22, R13, propan ve R600 akiskanlar1 incelenmistir.

Optimum akiskani belirlemek amaciyla tasarlanan sistemlerde her akiskan igin birinci
ve ikinci kanun analizleri yapilmistir. Yapilan calismalar sonucunda farkli ¢evrim
tiplerinde ve basing araliklarina gore calisacak optimum akiskanlar tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Organik rankine ¢evrimi, ekserji analizi. Organik is akiskani, EES.

2011, xi + 99 sayfa



ABSTRACT

MSc Thesis

OPTIMIZATION OF POWER GENERATION SYSTEMS BASED ON
LOW TEMPERATURE WASTE FLUID

Ahmet Serdar ONAL

Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Akin Burak ETEMOGLU

In this thesis, three different cycle systems have been designed for heat recovery from
the industrial waste fluids at the low temperature (72,6°C) to generate electricity using
Engineering Equation Solver (EES).The cycles are simple organic rankine cycle,
regenerative (developed) organic rankine cycle and cogeneration system with organic
rankine cycle. Waste fluid input temperature and mass flow rate are kept constant in the
each cycle. Organic working fluids such as isopentane, isobutane, R134a, R123,
R245fa, R22, R13, propan and R600 have been investigated.

In order to determine the optimum working fluid, first and second law values have been
analyzed for each fluid. Overall, our study demonstrated that optimum fluids have been
determined for different types of cycles and fluid pressure ranges.

Key words: Organic Rankine Cycle, exergy analyze, organic working fluid, EES.
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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler Aciklama

Cp Ozgiil Is1, kJ/kgK

h Entalpi, kJ/kg

oe Ozgiil Ekserji, kl/kg

S Entropi, kJ/kgK

m Debi, kg/s

Ex Ekserji, kW

I Tersinmezlik, kW

P Basing, kPa

Q Is1 Alis Verisi, kW

T Sicaklik,°C

W Is, kW

£y Yararlilik Katsayisi

n Verim

Kisaltmalar Aciklama

EES Engineering Equation Solver
Mer Atik Akigkan Debisi
ORC Organik Rankine Cevrimi
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1. GIRIS

Her canli yasamini siirdiirebilmesi i¢in enerjiye ihtiyaci vardir. Enerji olmadan yasamda
olmaz. Insanoglu enerjiyi gerek hayati islevlerini gerceklestirmede gerekse de giinliik
hayatinda hayat kalitesini artirmada ¢esitli araclar vasitasiyla kullanmaktadir. Kullanilan
her cihaz ve arag beraberinde bu cihazla kullanilacak enerjinin de saglanmasi sorununu
getirmistir. Onceleri sadece 1sinma ve aydmlatma igin kullandi1 enerji kaynaklari
teknoloji ve bilimin gelismesiyle artik giinliikk yasaminin her evresinde kullanilmaktadir.
Enerji birey bazinda bu kadar etkili iken iilkeler bazinda da kalkinmanin sembolii,
istikrar ve gelismenin lokomotifi, refah ve artan yasam kalitesinin vazgecilmezi

konumundadir.

Her iilke enerji ihtiyacinda diga bagimliligin1 minimize etmek hatta ortadan kaldirmak
istemektedir. Bunun i¢inde alternatif enerji iiretim yontemleri ve hali hazirdaki enerji
iiretim yontemlerini daha verimli bir sekilde kullanmanin yolunu aramaktadirlar. Atik
akigkanlardan 1s1 geri kazanimi bu yontemlerden bir tanesidir. Atik akiskanlardan 1s1
geri kazanimi metodu ile elektrik iiretilebilir ayrica bu akigkanlar 1sitma amaci ile de

kullanilabilmektedir.

Isletmelerin atik olarak gordiikleri ve kullanilmayacak goziiyle baktiklar: atik akigkanlar
enerji Uretiminde kullanilarak isletmenin kendi elektrigini saglayabilir. Boylelikle
iiretim maliyetlerini asag1 ¢ekebilir kendi 6z imkanlari ile kendi enerjisini disa bagimsiz

halde turetebilir.

Atik akigkanlardan enerji geri kazanimi vasitasiyla elektrik iiretimi suan diinyada yaygin
olarak kullanilmaktadir. Tiikenebilir kaynaklardan elde edilen enerji maliyetlerindeki
artiglar alternatif 1s1 geri kazanim ve enerji tiretim metotlarinin 6nemini artirmaktadir.
Termal kaynaklarin ¢ogunlugunun diisiik sicakliklarda olmasi bu sicakliklarda

kullanilacak 1s1 motoru ¢evrimlerinin yiiksek verimli olmasini gerektirmektedir.



Atik akigkandan enerji geri kazaniminda kullanilan en yaygin yontem organik akiskan
destekli gii¢c sistemleridir. Sistemin temel prensibi geleneksel rankine g¢evrimine

dayanmaktadir.

ORC (organik rankine c¢evrimi) temel prensipleri geleneksel rankine ¢evriminin
prensipleri ile benzerdir. Geleneksel rankine ¢evrimi ile ORC arasindaki temel fark,
ORC’nde organik calisma akigkani geleneksel rankine ¢evrimindeki caligma akiskani
olan sudan daha diisiik bir kaynama noktasi ve daha yiiksek bir buhar basincina sahip
olmasidir. Bu temel fark ¢evrimin verimini artirdigindan segilecek ¢alisma akigskaninin
kaynama noktast ne kadar diisiik, buhar basinci ne kadar yiiksek olursa tiirbinden elde

edilen enerjide o kadar artar.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Sun ve Li (2011), is akiskani olarak R-134a kullanan bir ORC 1s1 geri kazanim
santralini detayli olarak incelemislerdir. Santralin performansini degerlendirmek ve
optimize etmek lizere evaparator, genisletici, hava sogutmali kondenser ve pompa igin
matematik modeller gelistirmislerdir. Optimizasyon sonuglar1 kontrolli degiskenler
(optimal is akiskan debisi, optimal kondenser fan debisi) ve kontrolsiiz degiskenler (1s1
kaynag1 sicakligi ve ortam kuru termometre sicaklifi ) arasinda net gii¢ iiretimi i¢in
lineer bir fonksiyon, 1sil verim ig¢in ikinci dereceden bir fonksiyon iligkisi
gosterdiklerine deginmislerdir. Is akiskan1 debisinin sistemin termal verimi ve net giic

tiretiminde kondenser fan1 hava debisinden daha etkili oldugunu tespit etmislerdir.

Srinivasan ve ark. (2010), ORC’nin, yiiksek verimli diisiik emisyonlu ¢ift yakith diisiik
sicaklik yanmali motor kullanarak egzoz atitk 1s1 geri kazanim potansiyelini
incelemislerdir. ORC turbo bilesenlerinin; bir dizi enjeksiyon zamanlamasi ve motor
yiikiinde, yakit doniisiim veriminde potansiyel iyilestirmeleri ile sicak egzoz gazi devir
daiminde spesifik emisyonlart (NOx ve CO,) iizerindeki etkilerini de Olgmiislerdir.
Sicak egzoz gazi devir daiminde ve ORC turbo bilesenleri ile tiim enjeksiyon
zamanlamalarinda ve motor yiiklerinde yakit doniislim veriminin % 7 1yilestirildigi,
(NOy ve CO,) emisyonlarinin (ortalama) % 18 diislis kaydettigini belirtmislerdir.
Yogusma noktasi analizinden ORC evaparatdor, ORC esanjor etkinligi ve €Qzoz
manifoldu basincinin 6nemli tasarim parametreleri oldugunu vurgulamiglardir. Yiiksek
yogusma noktasi sicaklik farklar1 esit motor calisma kosullar1 ne olursa olsun, ORC’nde
evaparatorde daha biiyiik ekserji yikimi oldugunu gozlemlemislerdir. Artan ytlizde sicak
egzoz gazi resirkiilasyonun ancak daha yiiksek yakit doniisiim verimliligi ve istikrarli
bir motor ¢aligmas1 verdigini belirtmislerdir. Sicak egzoz gazi resirkiilayonunun ORC
evaparatorde su yogusmasini Onledigini belirterek egzoz borusunda korozyon

potansiyelinin azaltilabilecegini sOylemislerdir.

Roy ve ark. (2010), enerji iiretimi igin ORC’ne dayali bir atik 1s1 geri kazanim
sisteminin parametrik optimizasyon ve performans analizlerini ¢alisma akigkan1 R—12,

R-123 ve R-134a kullanarak incelenmislerdir. Secilen sivilar i¢in tiirbin giris basinct,



maksimum ¢alisma ve verimlilik optimizasyonu sisteminin doymus buhar hatt1 boyunca
ve izobarik farkli basinglarda asiri 1sitma ile yapmislardir. Sonuglarda secilen tiim
stvilar arasinda maksimum is ¢ikist ve verimi R-123 akigkaninin gosterdigini
belirtmislerdir. Diizeltilmis basingta R—123 akigkani i¢in Carnot verimi, benzer
kosullardaki ger¢ek verimle yakin olarak degerlendirmislerdir. Bu nedenle is akigkani
olarak R—123 kullanilan bir ORC’ni diisiik dereceli 1s1 kaynaklarindan enerji liretiminde

yararlanmak i¢in bir segenek olarak gérmiislerdir.

Heberle ve Briiggemann (2010), 450K nin altindaki sicakliklardaki jeotermal kaynaklar
icin kombine 1s1 giic lretimi saglamak amaciyla bir segenek olarak sunduklari
calismalarinda seri ve paralel ORC devreleri ile ilave bir 1s1 tiretimini ikinci kanuna gore
analiz edip karsilastirmiglardir. Calisma parametreleri kriterlerine bagli olarak is
akiskanini tespit etmiglerdir. Sonuglar gostermistir ki kombine 1s1 gli¢ iiretimi, bir
jeotermal santralin ikinci kanun verimini 6nemli 6l¢iide artirmustir. Giig¢ tretiminde
izopentan gibi yliksek kritik sicakliga sahip organik is akiskanlarimi seri devreler, R-
227EA gibi kritik sicakliga sahip organik is akiskanlarimi ise paralel devreler igin

Oonermislerdir.

Dai ve ark.(2009), atik 1s1 geri kazanimi i¢in organik rankine g¢evriminde is akiskani
olarak farkli calisma sivilarini incelemislerdir. ORC’nin performansina termodinamik
parametrelerin etkileri incelemisler ve ekserji verimliligi genetik algoritmanin bir amag
fonksiyonu olmak {iizere her bir akiskan i¢cin ORC’nin termodinamik parametrelerini
optimize etmislerdir. Ayni1 atik 1s1 kosullar1 altinda farkli ¢alisma sivilariyla ¢cevrimlerin
verimlerini karsilastirmislardir. R-236EA akiskaninin en fazla ekserji verimine sahip
oldugunu, sisteme bir i¢ 1s1 degistiricisi eklenerek sistem veriminin artirillamayacagini
belirtmislerdir. Buna ek olarak, pozitif olmayan doymus buhar egrisi egimli calisma
stvilari i¢in ¢evrim, doymus buhar ile en iy1 performans 6zelligine tiirbin girisinde sahip

oldugunu belirtmislerdir.

Schuster ve ark. (2009), ORC’nin birlesik 1s1 gii¢ Uretimi i¢in gelecek vadeden bir
¢Ozlim olduguna atifta bulunmus kiiclik 6l¢ekli uygulamalarda avantajli bir verimlilik

sunan cevrimin, diisik sicaklik 1s1 kaynaklarmin kullanimma olanak sagladigina



deginmislerdir. Organik rankine ¢evriminin olumlu 6zelliklerinin: ters osmoz yontemi
ile glines enerjili damitim sistemlerinde, biyogaz c¢evrim santralleri ve mikro 1s1 giig
sistemlerinde atik 1s1 geri kazanimi gibi uygulamalarla entegre olmasi i¢in ¢evrimi

uygun hale getirdigini belirtmislerdir.

Hettiarachchi ve ark. (2007), diisiik sicakliktaki jeotermal 1s1 kaynaklarindan yararlanan
ORC sistemleri i¢in uygun maliyetli optimum tasarim kriterleri sunduklari
calismalarinda amag fonksiyonu olarak toplam 1s1 degistiricisi alaninin net gii¢ ¢ikisina
oranini kullanan dik inig yontemi ile hesaplamalarin1 ger¢eklestirmislerdir. Buharlasma
ve yogusma sicakliklari, jeotermal ve sogutma suyu hizlarin1 optimize etmeye
calismislardir. Is akiskami olarak amonyak, HCFC123, n-pentan ve PF5050’yi
kullanilmast halinde bu akigskanlarin verimlerini karsilagtirmiglardir. Organik akigkan
seciminin ama¢ fonksiyonuna ¢ok biiyiik etkisi oldugunu, bu etkinin gii¢ santrali
maliyetlerini neredeyse iki kat artirabilecegini belirtmislerdir. Amonyak maksimum
jeotermal su kullaniminda minumum etkiye sahip oldugunu sdylemislerdir.Yaptiklar
ekserji analizi sonucuna gore amonyagin verimin diger is akigkanlarma nazaran .
HCFC123,ve n-pentanin PF5050’ye gore daha iyi performans gosterdigini tespit

etmislerdir.

Wei ve ark. (2006), egzoz 1sis1 tarafindan yonlendirilen HFC-245fa is akigkani kullanan
bir ORC sisteminde sistemin performans analizleri ve optimizasyonu {izerinde
calismiglardir.Sonuclar gostermistir ki; egzoz 1s1 kullanimim1i miimkiin oldugunca
maksimize etmenin sistemin net giici ve verimini artirmada iyi bir yol oldugunu
belirtmislerdir. Kondenser ¢ikisindaki ara sogutma degerinin 0,5-0,6 K degerinden
kiiclik olmasint vurgulamislardir. Ortam sicakligi ¢ok yiiksek oldugunda (nominal hali
%30 astiginda) sistemin net ¢ikis giicii ve veriminin bozulacagini gézlemlemislerdir.
Calisilan ¢evre kosullarina bagl olarak uygun bir nominal hal se¢imi sistemin net giicli

ve verimini arttirmak i¢in iyi bir fikir olacagini sdylemislerdir.

Liu ve ark. (2004), galisma sivilarinin ORC performansina etkilerini incelemislerdir.
Termik verim ve toplam 1s1 geri kazanim verimliligi {izerinde ¢esitli calisma sivilarinin

etkilerini incelenmislerdir. Calismalarinda su, amonyak ve etanol gibi baz1 molekiillerde



hidrojen baginin varligi nedeniyle islak sivi kosullarinda biiyiik buharlasma entalpisine
neden oldugundan ORC sistemleri icin bu akigkanlarin uygun olmadiklarini
sOylemislerdir. Hesapladiklar1 sonuglarda cesitli ¢calisma akiskanlar1 i¢in 1s1l verimin
kritik sicakligin zayif bir fonksiyonu oldugunu belirtmislerdir. Toplam 1s1 geri kazanim
verimliligi maksimum degerinin atik 1s1 giris sicaklig1 ve yogusma sicakligi arasindaki
uygun buharlasma sicakliinda meydana geldigini gozlemlemislerdir. Atik 1s1
kaynagiin giris sicakligimin artisi ile toplam 1s1 geri kazanim veriminin arttigini ve is
akiskani olarak alt kritik sicaklign diisiik sivilar kullanildiginda azaldigim

sOylemislerdir.

Maizza ve ark. (2001), ¢alismalarinda atik enerji geri kazanimi ORC sistemlerinde
kullanilmak iizere alisilmamis bir dizi akiskanin termodinamik ve fiziksel 6zelliklerini
incelemisglerdir. Gergekei tasarim kosullar1 altinda enerji gereksinimi ve geri kazanim
sistemi performanslarmi analiz etmislerdir. inceledikleri is akiskanlar1 R-600a,R-123,R-
142b,R-401A, R-401B,R-290R-124a,R-401C’d1r. Sistem ve ¢evrim verimlerini 35°C
asgari yogusma sicakliginda hesaplamiglardir. Bu sicakligin altinda sistem veriminin
arttigini ve 1s akiskanlarinin kullanish hale geldiklerini belirtmislerdir. ORC sistemleri

icin en elverisli akiskanin R-401C olabilecegini sdylemislerdir.

Lee ve ark. (1988), organik rankine g¢evriminin (ORC) enerji geri kazanim sistemi
tizerindeki parametrelerin analizi i¢in sistematik bir algoritma onermislerdir. Yaptiklari
termodinamik analiz, ekonomik degerlendirme ve duyarlilik analizi, ekonomik ve
tasarim parametrelerinin arastirilmasini icermektedir. Calistiklart durumlarda, sistemin
ekonomik fizibilite ve tasarim parametrelerinin etkilerinin ¢ok o6nemli oldugunu
belirterek, bu parametrelerin ekonomik bir kombinasyonu olduguna deginmislerdir.
Yillik ¢alisma saatleri, elektrik birim maliyet ve ekipman imal maliyetinin de ORC geri
kazanim sisteminin entegresi yararina onemli parametreler olduklarini vurgulamislardir.
Ayrica, ORC sistemi ile diisiik sicaklik, gaz fazi atik 1s1 geri kazaniminin ekonomik
oldugunu, ancak ORC sistemi ile diisiik basingli atik buhar geri kazanim orta kapasiteli

tesisler i¢in yiiksek bir maliyette oldugunu belirtmislerdir.



Najjar ve Radhwan (1988), gaz tiirbini motorlarinin kismi yiikte diisiik verimli
olduklarma atifta bulunarak enerji tasarrufu ve isletme maliyetlerini azaltmak
amaciyla atik 1sidan 1s1 geri kazanimini gaz tiirbini ¢evrimiyle kapali ORC arasinda
151 alis verisi ile sagladiklar1 bir kojenerasyon sistemi iizerinde analitik bir ¢alisma
yapmiglardir.  Yaptiklart bilgisayar programi sayesinde kombine ¢evrim
performansini net ig ve 1s1l verim cinsinden hesaplamiglardir. Kabul parametreleri
olarak; gaz tiirbini basing orani, maksimum ¢evrim sicakligi, sivi-hava kiitlesi orani
ve ¢alisma sivist tiiriinii belirlemislerdir. Analitik ¢alismalar1 sonucunda is akiskani
olarak R133 is akiskaninin en optimum akigkani oldugunu sdylemislerdir. Bunun
sebebini ise akiskanin turbo genisletici boyutlarini minimize etmesine ve bu sayede
sistemin ekonomik olmasina baglamislardir. Ekonomik analizlerinin sonucunda
kojenerasyonla 1s1 geri kazaniminin yatirirmin kendini amorti etmesi yoOniinde

olumlu oldugunu vurgulamislardir.



3. MATERYAL VE YONTEM

EES (Engineering Equation Solver) programi kullanilarak, basit organik rankine
cevrimi, rejeneratif organik rankine ¢evrimi ve organik rankine ¢evrimli kojenerasyon
sistemi niimerik olarak modellenmistirler. Cevrimlerde tiim organik akiskanlar igin
akiskan tlirbin giris sicakliklari ve atik akigkan debileri sabit alinarak iterasyonlar
yapilmistir. Modellenen sistemlerde organik calisma akiskanlari olarak izopentan,

izobiitan, R134a, R123, R245fa, R22, R13, propan ve R600 akigkanlar1 incelenmistir.

Calismalarda izlenen yol asagidaki yol akis semasinda belirtildigi gibidir.

Atik Akiskanin Ozelliklerinin

Belirlenmesi
1-Debi, Basing ve Sicaklik Degigiminin | Cevrim Yapismimn
Tespiti b Degistirilmesi +
2-Termodinamik ve Kimyasal
Ozelliklerinin belirlenmesi

Organik Is Akiskanin Organik Is

Belirlenmesi B Akiskanin 7y
1-Organik is akigkanmin se¢imi - Degistirilmesi
2-Evoparator ¢ikas sicakliimun tespiti

3-Tiirbin giris ¢ikis basinglarimn Tespiti

'

Sistemin Bilgisavar Destekli Denevysel
Tasarmminin Yapilmas:

A

-Programin Ag Yapisinin ve Coziim

Ag Yapismmn ve

. . . Ozlim

Parametrelerinin Belirlenmesi ¢ -

-Sir Sartlarnin Uygulanmas: Parametrelerinin
y Tekrar

h A

Sonuglarm Degerlendirilmesi
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F 3

h

Sonuglarin Yorumlanmasi

Analizlerin

Tekrari

¥

Tasarimin Gelistirilmesi
Yapisal Optimizasyon

Sekil 3.1. Yapilacak bir ¢alismada izlenecek yol akis semasi



3.1. Basit Organik Rankine Cevrimi

EES programi kullanilarak basit organik rankine c¢evrimi Sekil 3.2° de gosterildigi
sekilde tasarlanmistir. Cevrim akiskani seciniz kismindan organik is akiskani segilir.
Cevrim akigkani igin tlirbine giris ve ¢ikis basinglar1 tespit edilerek bu basinglar
sirasiyla P; ve P, kutucuklarina yazilir. Atik akiskan giris ve ¢ikis sicakliklilari(Ts,Tg),

atik akiskan debisi (Mg )istenilen degerlere gore degistirilebilir. Tirbin ve pompa

elemanlarmin verimleri alt taraflarinda bulunan ilgili yerlere (nt,np) girilerek secilen

verim degerlerine gore hesaplar yaptirilabilir.
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Sekil 3.2. Basit organik rankine ¢evrimi i¢in hazirlanan program

Basit organik rankine ¢evriminde kullanilan evaparator, tiirbin, kondenser ve pompa

i¢in birinci kanun denklemleri sirasiyla asagida verilmektedir.

Evaparator i¢in kullanilan denklemler;

m.(hy —hy) =mge.cp (T — Tg) (3.1.1)
Qe = mgr.cp (T1 — Ts) (3.1.2)
P, =P (3.1.3)
Ps = Pg (3.1.4)



Tiirbin i¢in kullanilan denklemler;

hi—h,
= (3.1.6)

Kondenser i¢in kullanilan denklem:;

Qx =m.(h3 — hy) (3.1.7)

Pompa igin kullanilan denklemler;

has—h
Np = ﬁ (3.1.9)
Net is;
Wnet = WT + Wp (3110)
I.Kanun verimi;
np = L) (3.1.11)
E

Basit organik rankine ¢evriminde kullanilan evaparatdr, tiirbin, kondenser ve pompa

i¢in ikinci kanun denklemleri sirasiyla asagida verilmektedir.

Evaparator i¢in kullanilan tersinmezlik denklemi;
IE = (TO + 273,15)717, (Sl - 54) + (TO + 273,15)m (S6 - Ss) (3112)

Tiirbin i¢in ekserji ve ikinci kanun verimi denklemleri;

Wr
Exl—Exz

(3.1.13)

Nur =
Iy = Ex; — Ex, — Wy (3.1.14)
Ex; = m.oe,

oe; = hy —hy — [(Ty + 273,15). (51 — Sp)]

Ex, = m.oe,

oe, = hz - h’O - [(TO + 273,15) (52 - So)]

10



Kondenser i¢in tersinmezlik denklemd;

I = (T +273,15). | 1h. (55 — 5) — ()| (3.1.15)

Ty+273,15

Pompa i¢in kullanilan 1l. Kanun denklemleri;

Ip = —Wp — (Exy — Ex3) (3.1.16)
Ex3; = m.oe;

oe; = hy — hy — [(Ty + 273,15).(s3 — Sp)]

Ex, = m.oe,

oe, = hy, —hy — [(Ty + 273,15).(s4 — Sp)]

Ikinci kanun verimi;

_ 1 _ [To+27315
e = [T8+273,15] (3.1.17)
M= (3.1.18)
Cc
Toplam tersinmezlik degeri i¢in kullanilan denklem:;

3.2. Rejeneratif (Gelistirilmis) Organik Rankine Cevrimi

EES programi kullanilarak rejeneratif (gelistirilmig) organik rankine ¢evrimi Sekil
3.3’de gosterildigi sekilde tasarlanmistir. Cevrim akiskani se¢iniz kismindan organik is
akiskani secilir. Cevrim akiskani i¢in tlirbine giris ve ¢ikis basinglari tespit edilerek bu
basinglar sirasiyla P;, Ppve P; kutucuklarina yazilir. Atik akiskan giris ve c¢ikis
sicakliklilari(Ts, Tg), atik akiskan debisi (Mg )istenilen degerlere gore degistirilebilir.
Tiirbin ve pompa elemanlarinin verimleri alt taraflarinda bulunan ilgili yerlere (nr,mp)

girilerek sec¢ilen verim degerlerine gore hesaplar yaptirilabilir.
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1

. Py ~[1815,00] Bepay
Ty =726 T LTS (gl | x = 100

T, =[776][C]
8
|-

"7 " |
Y 4

n=0,07703

p Evaparatir

v g = 4,211 [ka/s]

Iy =6356,7 nog]
my =0,5412 [ke/s]  Pr=[1245] BiPa]
ISITICT | B |2

Tg=13592[C] | -

Pompa 2 4 P, 810] pepal

Wpp = 6,711

Ty =35] [C]

Kondenser ||

Ty= 18,78
Pompa | Qy=-1644
Wpy = -4,202

Ty=19.13

Mo :

Sekil 3.3. Rejeneratif organik rankine ¢evrimi i¢in hazirlanan program

Rejeneratif organik rankine ¢evriminde kullanilan evaporator, kondenser, pompalar i¢in
birinci kanun ve ikinci kanun denklemleri basit organik rankine g¢evrimi ile aynidir.

Tiirbin ve ara 1s1tic1 i¢in kullanilan denklemler asagidaki gibidir.

Tirbin i¢in kullanilan denklemler;

Wr = Wrq + Wrp (3.2.1)
Wre =m.(hy — h)

Wrp = my. (hy — hy)

hy—h

nr = hll_—hzzs (3.2.2)
_ hi—hy
M = b s

Ara 1s1tict i¢in kullanilan debi dengesi denklemi;

ml.h7 +m2.h4 = mhs (323)
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3.3. Organik Rankine Cevrimli Kojenerasyon Sistemi

EES programi kullanilarak organik rankine ¢evrimli kojenerasyon sistemi Sekil 3.3 ’de
gosterildigi sekilde tasarlanmistir. Cevrim akigskani seciniz kismindan organik is
akiskan1 secilir. Cevrim akiskani i¢in tlirbine giris ve ¢ikis basinglart tespit edilerek bu
basinglar sirasiyla P3, P, ve Py kutucuklarina yazilir. Atik akiskan giris ve c¢ikis

sicakliklilar1 (Te,T7), atik akiskan debisi (Mg ) istenilen degerlere gore degistirilebilir.

Tiirbin ve pompa elemanlarinin verimleri alt taraflarinda bulunan ilgili yerlere (nr,mp)
girilerek secilen verim degerlerine gore hesaplar yaptirilabilir. Kisilma vanasi
vasitastyla proses isitictyya giden debi (my) ile tlirbinden proses isitictya giden debi

degerleri (m3) degistirilerek hesaplar yaptirilabilir.

Bfd Fle Edit Search Options Calculate Tables Plots Windows Help Examples

zldle o pen v Bt e B 200 BEEE OEoc Dl 2] 8

CEVRIM AKISKANI SECINIZ fiserentane -]

m, = 3,992

el . : > >

m, -{o4]
oz Z Turbin W, = 146,7
tigs =[10] (kass] —»Evoparator 8 o
Ie; = 0,0108 Proses
’ = IC];Y - Xz =100
4 11 Wez= u or220| ISITICI
ged Y m, = 3,802
1 P2 I

Pumpaz
P -[80]
=19,52
Kondenser Profror= 43,86
Profys usn = 26,78
Pompa1l
W, =144 - 73 19,43 I

Q, =-1551
Ip = 10,2163

Sekil 3.4. Organik rankine ¢evrimli kojenerasyon sistemi

Proses 1s1tic1 i¢in kullanilan denklemler;

QPH = _(m2 . h8 + m3 . h10 - m9 . hg) (331)

Q
IPH = (mz . 38 + m3 . 510 - m9 . 59) - (ﬁ) (332)
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Yararlilik katsayisi i¢in kullanilan denklem;

— (Wr+Wp1+Wp2—QpH) (3 3 3)

&
u QB
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4. BULGULAR

4.1. Basit Organik Rankine Cevrimi

Basit organik rankine ¢evrimi i¢in modellenen programda organik calisma akiskanlari
olarak izopentan, izobiitan, propan, R123, R600, R2245fa, R13, R22 ve R134a
akigkanlar1 incelenmistir.

4.1.1.0rganik is akiskani: izopentan

Cevrimlerde kullanilan yontemler izopentan akiskaninda ayrintili olarak anlatilmaya
calisilmistir. Yapilan islem alt adimlar tiim ¢evrimler ve akiskanlar i¢in aynidir.

T1=72,6°C olmak iizere izopentan is akiskaninin basing degerine bagl olarak bulundugu

bolge tespit edilmeye ¢alisilmistir. (Cizelge 1)
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Cizelge 1. T;=72,6°C igin basinca bagli bolge belirleme 6rnegi

P, Organik Puitik Py Organik Pusitik
[kPa] | Akiskan [kPa] Bolge [kPa] | Akiskan [kPa] Bolge

5 Izopentan 3370 KIZGIN BUHAR 205 izopentan 3370 KIZGIN BUHAR
10 izopentan 3370 KIZGIN BUHAR 210 | Izopentan 3370 KIZGIN BUHAR
15 izopentan 3370 KIZGIN BUHAR 215 | Izopentan 3370 KIZGIN BUHAR
20 Izopentan 3370 KIZGIN BUHAR 220 Izopentan 3370 KIZGIN BUHAR
25 Izopentan 3370 KIZGIN BUHAR 225 Izopentan 3370 KIZGIN BUHAR
30 Izopentan 3370 KIZGIN BUHAR 230 Izopentan 3370 KIZGIN BUHAR
35 izopentan 3370 KIZGIN BUHAR 235 | izopentan 3370 KIZGIN BUHAR
40 Izopentan 3370 KIZGIN BUHAR 240 [zopentan 3370 KIZGIN BUHAR
45 izopentan 3370 KIZGIN BUHAR 245 | izopentan 3370 KIZGIN BUHAR
50 Izopentan 3370 KIZGIN BUHAR 250 izopentan 3370 KIZGIN BUHAR
55 Izopentan 3370 KIZGIN BUHAR 255 | Izopentan 3370 KIZGIN BUHAR
60 izopentan 3370 KIZGIN BUHAR 260 | Izopentan 3370 KIZGIN BUHAR
65 Izopentan 3370 KIZGIN BUHAR 265 Izopentan 3370 KIZGIN BUHAR
70 fzopentan 3370 KIZGIN BUHAR 270 Izopentan 3370 KIZGIN BUHAR
75 Izopentan 3370 KIZGIN BUHAR 275 Izopentan 3370 KIZGIN BUHAR
80 Izopentan 3370 KIZGIN BUHAR 280 [zopentan 3370 KIZGIN BUHAR
85 Izopentan 3370 KIZGIN BUHAR 285 [zopentan 3370 KIZGIN BUHAR
90 Izopentan 3370 KIZGIN BUHAR 290 [zopentan 3370 KIZGIN BUHAR
95 izopentan 3370 KIZGIN BUHAR 295 | Izopentan 3370 KIZGIN BUHAR
100 | izopentan 3370 KIZGIN BUHAR 300 | fzopentan 3370 KIZGIN BUHAR
105 Izopentan 3370 KIZGIN BUHAR 305 izopentan 3370 KIZGIN BUHAR
110 | izopentan 3370 KIZGIN BUHAR 310 | Izopentan 3370 KIZGIN BUHAR
115 | izopentan 3370 KIZGIN BUHAR 315 | Izopentan 3370 KIZGIN BUHAR
120 | izopentan 3370 KIZGIN BUHAR 320 | izopentan 3370 KIZGIN BUHAR
125 | izopentan 3370 KIZGIN BUHAR 325 | izopentan 3370 KIZGIN BUHAR
130 | izopentan 3370 KIZGIN BUHAR 330 | izopentan 3370 KIZGIN BUHAR
135 | izopentan 3370 KIZGIN BUHAR 335 | izopentan 3370 KIZGIN BUHAR
140 Izopentan 3370 KIZGIN BUHAR 340 Izopentan 3370 KIZGIN BUHAR
145 Izopentan 3370 KIZGIN BUHAR 345 Izopentan 3370 KIZGIN BUHAR
150 fzopentan 3370 KIZGIN BUHAR 350 Izopentan 3370 KIZGIN BUHAR
155 Izopentan 3370 KIZGIN BUHAR 355 izopentan 3370 KIZGIN BUHAR
160 Izopentan 3370 KIZGIN BUHAR 360 izopentan 3370 KIZGIN BUHAR
165 Izopentan 3370 KIZGIN BUHAR 365 izopentan 3370 KIZGIN BUHAR
170 | izopentan 3370 KIZGIN BUHAR 370 | izopentan 3370 KIZGIN BUHAR
175 | izopentan 3370 KIZGIN BUHAR 375 | Izopentan 3370 KIZGIN BUHAR
180 | izopentan 3370 KIZGIN BUHAR 380 | [zopentan 3370 KIZGIN BUHAR
185 | izopentan 3370 KIZGIN BUHAR 385 | izopentan 3370 ISLAK BUHAR
190 | izopentan 3370 KIZGIN BUHAR 390 | izopentan 3370 ISLAK BUHAR
195 | izopentan 3370 KIZGIN BUHAR 395 | izopentan 3370 ISLAK BUHAR
200 | izopentan 3370 KIZGIN BUHAR 400 | Izopentan 3370 ISLAK BUHAR

Cizelge 1’de goriildiigii iizere basing degeri 380,31 kPa degerinin iizerine ¢iktiginda
verilen T1=72,6°C sicaklik kosulunda izopentan islak buhar boélgesine gegmektedir.
Islak buhar fazina gectigi basing direk alinamamaktadir. Bunun nedeni akiskanin

kullanildig1 sistemin ekipmanlarinin verilen basing degerlerinde ikinci kanun analizi
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sonuglarinin kabul edilemez degerlerde olmasidir. Bu sebeple izopentan icin P
basincinin st limiti T1=72,6°C sicakliginda 250 kPa olarak se¢ilmistir. Segilen basing

degeri baslangic iterasyonu degeridir.

P1=250kPa ve T1=72,6°C myukakiskan=10 kg/s olmak iizere segilebilecek P, degerleri

hesaplanmustir.
Cizelge 2. Secilebilecek P, degerlerinin hesaplama 6rnegi
P2 |m_dot LE |ILP |LT |LK |Wonet|WP |WT
[kPal | [ka/s] |1 kW] | kW] | kW] | kW] |[kw] | kW] |[kW] |[kW] |n i

5 3,197 |-146,2 193,25 |0,362 92,59 |-332,4 |338,8 |-1,45 |[340,2 [0,1902 |1,166
10 3,346 |-1051 |70,75 0,358 | 77,75 |-253,9 |297,6 [-1,513 |299,1 |0,1671 |1,024
15 3,449 |-78,54 |57,82 |0,355(69,02 |-205,7 |271,1 |-1544 |272,6 |0,1522 |0,933
20 3,533 |-585 48,77 035 [62,79 |-170,4 |251,1 |-1561 |252,6 |0,141 0,864
25 3,604 |-42,19 4184 0,346 |57,91 |-142,3 |234,8 |-1,569 |236,3 [0,1318 |0,808
30 3,667 |-28,32 136,25 |0,341 53,88 |-118,8 [2209 |-1,57 [222,5 [0,124 0,76

35 3,725 |-16,18 31,59 |0,336 50,45 |-98,55 |208,7 |-1,567 |210,3 |0,1172 |0,718
40 3,778 |-5328 |27,62 |0,331 47,45 |-80,72 |1979 |-156 [199,5 [0,1111 |0,681
45 3,828 [4,511 24,18 |0,325 44,77 |-64,76 |188,1 |-155 |189,6 |0,1056 |0,647
50 3,875 |1354 |21,15 0,319 42,36 |-50,28 |179 -1,536 |180,6 |0,1005 |0,616
55 392 12191 |1846 |0,31340,15 |-37,01 |170,7 |-1,521 |172,2 |0,09584 | 0,587
60 3,963 129,72 |16,05 |0,307 38,12 |-24,76 |162,8 |-1,503 |164,4 |0,09145 | 0,56

65 4,004 | 37,05 |13,88 |0,301|36,23 |-13,35 |1555 |-1,484 |157 0,08733 | 0,535
70 4,043 43,98 |1191 |0,295|34,47 |-2,686 |148,6 |-1,463 |150 0,08344 | 0,511
75 4,082 |50,56 |10,11 |0,288 32,81 |7,347 |142 -1,44 |143,4 |0,07975 | 0,489
80 4,119 |56,82 |8472 |0,282|31,24 |16,82 |135,7 |-1,415 |137,2 |0,07623 | 0,467
85 4,155 |62,81 6,967 [0,275]29,76 |258 129,8 [-1,39 [131,1 |0,07287 | 0,446
90 419 |6855 [5582 0,268 |28,35 3435 |124 -1,362 |125,4 |0,06965 | 0,427
95 4,225 | 74,07 4,305 |0,261|27,01 425 1185 |-1,334 |119,8 |0,06655 | 0,408
100 14,258 |79,39 [3,125 0,254 25,72 |50,29 |113,2 |-1,305 |114,5 |0,06356 | 0,389
105 14,291 |84,53 [2,033 0,247 (24,48 |57,76 |108 -1,274 1109,3 |0,06067 | 0,372
110 4,324 |189,5 1,022 024 23,29 [64,94 |103,1 |-1,242 |104,3 |0,05788 | 0,355
115 [4,356 |94,32 |0,084 |0,233]22,15 |71,85 98,25 |-1,209 |99,46 |0,05517 | 0,338
120 4,387 |99 -0,787 0,225 (21,04 | 7852 93,57 |-1,175 |94,74 |0,05254 | 0,322
125 4,418 |1036 |-1,595 |0,218 19,97 [84,96 89,01 |-1,141 |90,15 |0,04999 | 0,306
130 4,449 |108 -2,345 (0,21 18,94 |91,18 [84,58 |-1,105 |85,69 |0,0475 |0,291
135 14,479 |112,3 |-3,042 |0,202 |17,93 |97,22 |80,26 |-1,068 |81,33 |0,04507 | 0,276
140 14,508 |116,5 |-3,689 |0,194 |16,95 |103,1 |76,04 |-1,03 |77,07 |0,0427 |0,262

Hesaplanan degerler sonucunda P; basin¢ degerinin 75 kPa ile 115 kPa degerleri
arasinda segilebilecegi goriilmiistiir. Bu basing araliginin iizerinde veya altinda sistem

ekipmanlarinin tersinmezlikleri kabul edilemez degerlere ulagsmaktadir.

17



160 -

140 A
120 - \
100 4

g
5 80 - y = 0,0041x? - 1,8622x + 258,76
= 60 - Re=1
2

40

20

0 T T T T T 1
60 70 80 90 100 110 120
P_2 [kPa]

Sekil 4.1. 1zopentan icin Py basinci ile Wper degisimi

P, degeri arttikga elde edilen net isin azaldigi goriilmektedir. Bu sebeple maksimum net

is degerinin elde edilebilmesi i¢in P, basing degeri minimum segilmelidir.
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Sekil 4.2. Izopentan igin P, basinci ile n ve 1, degisimi

P, basinci arttikca 1. ve II. kanun verimlerinin de azaldig goriilmektedir.
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Sekil 4.3. izopentan icin P, basinct ile organik akiskan debisi degisimi

P, basinci arttikca sistem tarafindan desteklenen organik akigkan debisi artmaktadir.

P, degeri 75 kPa olarak secilerek secilebilecek P; basing degerleri arastirilmastir.

Cizelge 3. Secilebilecek P; degerlerinin hesaplama 6rnegi

Py Morg | le Whet Wr

[kPa] |[kgis] |[kW] |[KW] |lo[KW] | Ir[kW] | I[kW] |[KW] [WekW] |[KW] |n nit

80 4,015 |184,5 | 156 0,00811 |1,718 26,76 8,032 -0,0405 |8,073 0,004511 | 0,02764
85 4,017 |177 |148,1 |0,01623 | 3,335 25,54 15,54 -0,081 15,62 0,008726 | 0,05346
90 4,019 170 |140,7 |0,02435 | 4,864 24,42 22,58 -0,1215 | 22,7 0,01268 | 0,07769
95 4,02 163,4 | 133,6 |0,03248 | 6,313 23,37 29,21 -0,1621 | 29,37 0,0164 0,1005
100 4,022 |157,1 | 127 0,04062 | 7,691 22,39 35,47 -0,2027 | 35,67 0,01992 |0,122
105 4,024 |151,2 |120,6 |0,04876 | 9,004 21,47 414 -0,2434 | 41,64 0,02325 |0,1424
110 4,026 |1455 | 114,6 |0,05688 | 10,26 20,61 47,03 -0,284 47,31 0,02641 |0,1618
115 4,028 |140,2 | 1089 |0,06508 | 11,46 19,8 52,38 -0,3248 | 52,71 0,02942 |0,1802
120 4,03 135,1 | 103,4 |0,07324 | 12,61 19,03 57,49 -0,3655 | 57,86 0,03229 |0,1978
125 4,031 |130,2 | 98,09 |0,08141 | 13,72 18,3 62,37 -0,4063 | 62,78 0,03503 | 0,2146
130 4,033 [125,5 |93,04 |0,08962 | 14,78 17,62 67,04 -0,4472 | 67,49 0,03765 | 0,2307
135 4,035 |121 |88,18 |0,09789 | 15,81 16,96 71,52 -0,4882 | 72 0,04016 | 0,2461
140 4,037 |116,8 | 83,51 |0,106 16,8 16,34 75,81 -0,529 76,34 0,04258 | 0,2608
145 4,039 [112,6 | 79,01 |0,1142 |17,76 15,74 79,94 -0,5699 |80,51 0,0449 0,2751
150 4,041 |108,6 | 74,67 |0,1224 | 18,68 15,17 83,92 -0,6109 | 84,53 0,04713 | 0,2887
155 4,043 1048 | 70,47 |0,1306 |19,58 14,63 87,75 -0,652 88,41 0,04928 |0,3019
160 4,045 ]101,1 | 66,42 |0,1389 | 20,45 14,1 91,45 -0,693 92,15 0,05136 | 0,3147
165 4,047 197,54 162,49 |0,1471 |21,29 13,6 95,03 -0,7342 | 95,76 0,05336 | 0,3269
170 4,049 94,08 | 58,69 |0,1553 |22,11 13,12 98,48 -0,7753 | 99,26 0,0553 0,3388
175 4,051 ]90,74 | 55 0,1636 | 22,91 12,66 101,8 -0,8165 |102,6 0,05718 | 0,3503
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Cizelge 3. Segilebilecek P; degerlerinin hesaplama 6rnegi (devam)

Py Morg | le Whet Wr
[kPa] | [kg/s] |[kW] [[KW] |Ip[kW] | Ir[kW] | Ik[kW] | [kW] We kW] | [kW] n Hu

180 4,053 [875 [5143 |0,1719 |23,69 12,22 105,1 -0,8578 |105,9 0,059 0,3615
185 4,055 [84,36 | 47,95 |0,1801 | 24,44 11,79 108,2 -0,899 109,1 0,06076 | 0,3723
190 4,057 [81,32 44,57 |0,1884 |25,18 11,38 1112 -0,9404 |112,2 0,06247 | 0,3828
195 4,059 [7836 |41,29 [0,1967 |259 10,98 114,2 -0,9817 | 115,22 0,06414 |0,3929
200 4,061 |75/49 | 38,09 |0,205 26,6 10,59 117,1 -1,023 118,1 0,06575 | 0,4028
205 4,063 [72,69 | 34,98 |0,2133 |27,28 10,22 119,9 -1,065 120,9 0,06732 |0,4124

210 4,065 [69,97 |31,94 |0,2216 | 27,95 9,859 122,6 -1,106 123,7 0,06885 | 0,4218
215 4,067 |67,33 | 2898 |0,2299 | 28,6 9,511 125,2 -1,148 126,4 0,07033 | 0,4309
220 4,069 |64,75 |26,09 |0,2383 |29,24 9,173 127,8 -1,189 129 0,07178 |0,4398
225 4,071 62,24 | 23,28 | 0,2466 | 29,87 8,845 130,3 -1,231 131,6 0,07319 | 0,4484
230 4,073 [59,79 | 20,52 |0,2549 |30,48 8,528 132,8 -1,273 1341 0,07457 | 0,4568
235 4,075 |57,39 |17,83 |0,2633 | 31,08 8,219 135,2 -1,314 136,5 0,07591 |0,4651
240 4,077 55,06 | 152 |0,2717 | 31,67 7,92 137,5 -1,356 138,9 0,07722 10,4731
245 4,079 [52,78 | 12,63 |0,2801 |32,24 7,629 139,8 -1,398 1412 0,0785 0,4809
250 4,082 |5056 | 10,11 |0,2884 |32,81 7,347 142 -1,44 1434 0,07975 |0,4886
255 4,084 |48,38 | 7,649 |0,2968 | 33,36 7,072 144,2 -1,482 1457 0,08097 |0,4961
260 4,086 |46,25 |5,237 |0,3052 |33,91 6,804 146,3 -1,524 147,8 0,08217 | 0,5034
265 4,088 |44,17 | 2,873 |0,3137 |3444 6,544 148,4 -1,566 150 0,08333 | 0,5106

270 4,09 42,14 1 0,557 |0,3221 | 34,97 6,29 150,4 -1,608 152 0,08448 |0,5176
275 4,093 |40,14 | -1,714 | 0,3305 | 35,48 6,043 152,4 -1,65 1541 0,0856 0,5244
280 4,095 [3819 [-3,94 |0,339 35,99 5,802 154,4 -1,692 156,1 0,08669 | 0,5311
285 4,097 ]36,28 | -6,125 | 0,3474 | 36,49 5,567 156,3 -1,734 | 158 0,08777 | 0,5377

Akiskanin verilen sicaklik degerinde bolge tayini esnasinda da sdylendigi gibi P; basinci
270 kPa degerinin {lizerine ¢iktiginda evoparator igin tersinmezlik degeri kabul edilemez
degerlere ulasmaktadir. Bu sebeple P; basinci 80 kPa ile 270 kPa degerleri arasinda

secilebilecegi goriilmiistiir.
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Sekil 4.4. 1zopentan icin P1 basinci ile Wper degisimi

P1 basinci arttik¢a net isin arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.5. Izopentan igin P; basinci ile n ve 1, degisimi

P1 basinci arttikca 1. ve II. kanun verimlerinin arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.6. izopentan icin Py basinct ile organik akiskan debisi degisimi

P1 basinci arttikca sistem tarafindan desteklenen organik akiskan debisi de artmaktadir.

Organik is akigkani izopentan, T1=72,6°C, Myukakiskan=10 KQ/s, m= 4,09 kg/s, P1 = 270
kPa ve P,= 75 kPa olmak iizere elde edilen net is 150,4 kW tir.

4.1.2. Organik is akiskam: Izobiitan

T1=72,6°C olmak {iizere izobiitan is akiskaninin basing degerine bagh olarak bulundugu
bolge tespit edilmeye calisilmistir. Basing degeri 1149,1 kPa degerinin {izerine
ciktiginda verilen T;=72,6°C sicaklik kosulunda izobiitan 1slak buhar bdolgesine
gecmektedir. Bu sebepten dolayr izobiitan i¢in P; basincinin st limiti T;=72,6°C

sicakliginda 765 kPa olarak se¢ilmistir.
P1=765 kPa ve T1=72,6°C myukakiskan=10kg/s olmak {lizere segilebilecek P, degerleri

hesaplanmistir. Hesaplanan degerler sonucunda P, basing degerinin 290kPa ile 725 kPa

degerleri arasinda segilebilecegi goriilmiistiir.
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Sekil 4.7. Izobiitan icin P, basinci ile Wet degisimi

P, basinci 290 kPa degerinin {izerine ¢iktikca elde edilen net isin azaldig1 goriilmiistiir.
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Sekil 4.8. izobiitan i¢in P, basinci ile 1) ve 1y degisimi

P, basinci arttik¢a L.ve II. Kanun verimlerinin azaldig1 goriilmiistiir.
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Sekil 4.9. izobiitan i¢in P, basinci ile organik akiskan debisi degisimi

P, basinct arttikca sistemdeki organik akiskan debisi artmaktadir. P, degeri 290 kPa
olarak segilerek segilebilecek Py basing degerleri arastirilmistir. P; basincinin 295 kPa

ile 880 kPa degerleri arasinda secilebilecegi goriilmiistiir.
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Sekil 4.10. Izopentan i¢cin P basinci ile Wy degisimi

P1 basinci arttikga elde edilen net is artmaktadir.
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Sekil 4.11. P basinci ile ) ve 1y degisimi

P1 basinci arttikga 1. ve II. kanun verimlerinin arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.12. Izobiitan i¢in Py basinci ile organik akiskan debisi degisimi

P1 basincinin artigina bagli olarak sistem tarafindan desteklenen organik akiskan debisi

de artmaktadir.

Organik is akigskani izobiitan, T1=72,6°C, Myukakskan=10 Kg/s, m= 4,287 kg/s, P, = 880
kPa ve P,= 290 kPa olmak tizere elde edilen net is 153,3 kW tir.
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4.1.3. Organik is akiskami: Propan

T1=72,6°C olmak iizere propan is akiskaninin basing degerine bagl olarak bulundugu
bolge tespit edilmeye calisilmistir. Basing degeri 2721,34 kPa degerinin iizerine
c¢iktiginda verilen T3=72,6°C sicaklik kosulunda propan 1slak buhar bdlgesine
gecmektedir. Bu sebepten dolayr propan i¢in P; basincinin {ist limiti T1=72,6°C
sicakliginda 1815 kPa olarak secilmistir.

P1=1815 kPa ve T1=72,6°C myukaxskan=10kg/s olmak iizere segilebilecek P, degerleri
hesaplanmistir. Hesaplanan degerler sonucunda P, basing degerinin 810kPa ile 1810

kPa degerleri arasinda secilebilecegi goriilmiistiir.
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Sekil 4.13. Propan i¢in P; basinct ile Wpe degisimi

P, basinci 810 kPa degerinin {izerine ¢iktikca elde edilen net isin azaldig1 goriilmiistiir.
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Sekil 4.14. Propan i¢in P, basinct ile ) ve 1y degisimi

P, basinci arttik¢a L.ve II. Kanun verimlerinin azaldig1 goriilmiistiir.
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Sekil 4.15. Propan i¢in P, basinci ile organik akiskan debisi degisimi

P, basinct arttikga sistemdeki organik akiskan debisi artmaktadir. P, degeri 810 kPa

olarak segilerek secilebilecek P; basing degerleri aragtirilmistir. P; basincinin 815 kPa

ile 1815 kPa degerleri arasinda segilebilecegi goriilmiistiir.

27



140 ~
120
100

[kw]

80 -

60 -

W_net

= -7E-05x2 + 0,2998x - 197,04

40 1 R? = 0,9997

20 A

O T T T T T T 1
500 700 900 1100 1300 1500 1700 1900

P_1 [kPa]

Sekil 4.16. Propan i¢in Py basinct ile Wpe degisimi

P1 basinci arttikga elde edilen net ig artmaktadir.
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Sekil 4.17. Propan icin P; basinc ile ) ve ;) degisimi

P1 basinci arttikca 1. ve II. kanun verimlerinin arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.18. Propan i¢in P; basinci ile organik akiskan debisi degisimi

P1 basincinin artisina bagl olarak sistem tarafindan desteklenen organik akiskan debisi

de artmaktadir.

Organik is akigkani propan, T1=72,6°C, Mykakiskan=10 K@/, m= 4,23 kg/s, P, = 880 kPa
ve P,= 290 kPa olmak iizere elde edilen net is 129,8 kW t1r.

4.1.4. Organik is akiskani: R123

T1=72,6°C olmak iizere R123 is akigkaninin basin¢ degerine bagli olarak bulundugu
bolge tespit edilmeye calisilmistir. Basing degeri 404,78 kPa degerinin {izerine
ciktiginda verilen T;=72,6°C sicaklik kosulunda R123 1slak buhar bolgesine
gecmektedir. Bu sebepten dolayr R123 icin P; basincinin st limiti T;=72,6°C
sicakliginda 260 kPa olarak secilmistir.

P1=260 kPa ve T1=72,6°C Myukakiskan=10kg/s olmak iizere segilebilecek P, degerleri

hesaplanmistir. Hesaplanan degerler sonucunda P; basing degerinin 75kPa ile 110 kPa

degerleri arasinda segilebilecegi goriilmiistiir.
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Sekil 4.19. R123 i¢in P, basinci ile Wpet degisimi

P, basinci 75 kPa degerinin iizerine ¢iktik¢a elde edilen net isin azaldigi goriilmiistiir.
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Sekil 4.20. R123 i¢in P, basinci ile 1) ve 1 degisimi

P, basinci arttik¢a L.ve II. Kanun verimlerinin azaldig1 goriilmiistiir.
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Sekil 4.21. R123 igin P, basinci ile organik akiskan debisi degisimi

P, basinci arttikca sistemdeki organik akiskan debisi artmaktadir. P, degeri 75 kPa
olarak segilerek segilebilecek Py basing degerleri aragtirilmistir. P; basincinin 80 kPa ile

275 kPa degerleri arasinda segilebilecegi goriilmiistiir.
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Sekil 4.22. R123 igin Py basinci ile Wpet degisimi

P1 basinci arttik¢a elde edilen net is artmaktadir.
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Sekil 4.23. R123 i¢in P; basinci ile 1 ve 1y degisimi
P1 basinci arttikca 1. ve II. kanun verimlerinin arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.24. R123 igin P; basinci ile organik akigkan debisi degisimi

P1 basincinin artigina bagli olarak sistem tarafindan desteklenen organik akiskan debisi

de artmaktadir.

Organik is akiskan1 R123, T1=72,6°C, Mytkakiskan=10 Kg/s, = 8,539 kg/s, P1 = 275 kPa
ve P,= 75 kPa olmak iizere elde edilen net is 150,3 kW’tir.
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4.1.5. Organik is akiskani: R600

T1= 72,6°C olmak iizere R600 is akiskaninin basing degerine bagli olarak bulundugu
bolge tespit edilmeye calisilmistir. Basing degeri 859,67 kPa degerinin {izerine
c¢iktiginda verilen Ti;= 72,6°C sicaklik kosulunda R600 1slak buhar bdlgesine
gecmektedir. Bu sebepten dolayr R600 i¢in P; basincimin st limiti T;= 72,6°C
sicakliginda 560 kPa olarak se¢ilmistir.

P1=560 kPa ve T1=72,6°C mgkaxiskan= 10kg/s olmak iizere segilebilecek P, degerleri
hesaplanmistir. Hesaplanan degerler sonucunda P, basing degerinin 200 kPa ile 525 kPa

degerleri arasinda segilebilecegi goriilmiistiir.
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Sekil 4.25. R600 i¢in P, basinci ile Wper degisimi

P, basinci 200 kPa degerinin {izerine ¢iktikca elde edilen net isin azaldig1 goriilmiistiir.
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Sekil 4.26. R600 i¢in P, basinci ile 1 ve 1y degisimi
P, basinci arttik¢a L.ve II. Kanun verimlerinin azaldigi goriilmiistiir.
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Sekil 4.27. R600 i¢in P, basinct ile organik akiskan debisi degisimi

P, basinct arttikca sistemdeki organik akiskan debisi artmaktadir. P, degeri 200 kPa
olarak secilerek secilebilecek Py basing degerleri arastirilmistir. P; basincinin 205 kPa

ile 640 kPa degerleri arasinda secilebilecegi goriilmiistiir.
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Sekil 4.28. R600 i¢in Py basinci ile Wper degisimi

P1 basinci arttikga elde edilen net ig artmaktadir.
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Sekil 4.29. R600 i¢in P; basinci ile | ve 1 degisimi

P1 basinci arttikca 1. ve II. kanun verimlerinin arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.30. R600 i¢in P1 basinci ile organik akiskan debisi degisimi

Organik is akiskan1 R600, T1=72,6°C, Mykakskan=10 Kg/s, m= 3,951 kg/s, P; = 640 kPa
ve P,= 200 kPa olmak iizere elde edilen net is 154,1 kW’tir.

4.1.6.0rganik is akiskani: R245fa

T1=72,6°C olmak iizere R245fa is akiskaninin basing degerine bagh olarak bulundugu
bolge tespit edilmeye calisilmistir. Basing degeri 653,44 kPa degerinin iizerine
ciktiginda verilen T;=72,6°C sicaklik kosulunda R245fa i1slak buhar bdlgesine
gecmektedir. Bu sebepten dolayr R245fa i¢cin P; basimncinin st limiti T1=72,6°C
sicakliginda 430 kPa olarak se¢ilmistir.

P1= 430 kPa ve T1= 72,6°C, Maukakiskan= 10kg/s olmak iizere segilebilecek P, degerleri

hesaplanmistir. Hesaplanan degerler sonucunda P; basing degerinin 120 kPa ile 170 kPa

degerleri arasinda segilebilecegi goriilmiistiir.
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Sekil 4.31. R245fa i¢in P, basinci ile Wper degisimi

180

P, basinci 120 kPa degerinin {izerine ¢iktikca elde edilen net isin azaldig1 goriilmiistiir.
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Sekil 4.32. R245fa icin P, basinct ile ) ve ny; degisimi

P, basinci arttik¢a I.ve II. Kanun verimlerinin azaldigi goriilmiistiir.
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Sekil 4.33. R245fa i¢in P, basinct ile organik akiskan debisi degisimi

P, basinct arttik¢a sistemdeki organik akiskan debisi artmaktadir. P, degeri 120 kPa
olarak secilerek segilebilecek P; basing degerleri arastirilmistir. P; basincinin 125 kPa

ile 465 kPa degerleri arasinda secilebilecegi goriilmiistiir.
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Sekil 4.34. R245fa i¢in Py basinci ile Whe degisimi

P1 basinci arttik¢a elde edilen net is artmaktadir.
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Sekil 4.35. R245fa i¢in Py basinci ile 1 ve 1y degisimi

P1 basinci arttikga 1. ve II. kanun verimlerinin arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.36. R245fa igin P; basinci ile organik akiskan debisi degisimi

P1 basincinin artigina bagli olarak sistem tarafindan desteklenen organik akiskan debisi

de artmaktadir.

Organik is akiskan1 R245fa, T1=72,6°C, Maukakiskan=10 kg/s, m= 7,542 kg/s, P1 = 465

kPa ve P,= 120 kPa olmak tizere elde edilen net is 152,4 kW tir.
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4.1.7. Organik is akiskani: R13

T1= 72,6°C olmak tizere R13 is akigkaninin basing degerine baglh olarak bulundugu
bolge tespit edilmeye ¢alisilmistir. Basing degeri 3869 kPa degerinin iizerine ¢iktiginda
verilen T;= 72,6°C sicaklik kosulunda R13 kritik basing degerine ulagmaktadir. Bu
sebepten dolayr R13 i¢in P; basincinin st limiti T;= 72,6°C sicakliginda 2570 kPa

olarak sec¢ilmistir.

P1=2570 kPa ve T1=72,6°C, Maukakiskan=10kg/s olmak iizere segilebilecek P, degerleri
hesaplanmistir. Hesaplanan degerler sonucunda P, basing degerinin 2450 kPa ile 2565

kPa degerleri arasinda secilebilecegi goriilmiistiir.
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Sekil 4.37. R13 i¢in P; basinci ile Wpe degisimi

P, basinci 2450 kPa degerinin tizerine ¢iktikca elde edilen net isin azaldig1 goriilmiistiir.
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Sekil 4.38. R13 i¢in P, basinci ile i) ve 0y degisimi

P, basinci arttik¢a L.ve II. Kanun verimlerinin azaldigi goriilmiistiir.
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Sekil 4.39. R13 i¢cin P, basinci ile organik akigkan debisi degisimi

P, basinci arttikga sistemdeki organik akigkan debisi artmaktadir. P, degeri 2450 kPa
olarak secilerek secilebilecek P; basing degerleri arastirilmistir. P; basincinin 295 kPa

ile 880 kPa degerleri arasinda secilebilecegi goriilmiistiir.
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Sekil 4.40. R13 i¢in P4 basinci ile Wpe degisimi
P; basinci arttikca elde edilen net is artmaktadir.
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Sekil 4.41. R13 i¢in Py basinci ile n) ve 0y degisimi

P1 basinci arttikga 1. ve II. kanun verimlerinin arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.42 R13 i¢in P; basinci ile organik akiskan debisi degisimi

P1 basincinin artisina bagh olarak sistem tarafindan desteklenen organik akiskan debisi

de artmaktadir.

Organik is akiskan1 R13, T1=72,6°C, Myukakiskan=10 kg/s, m= 13,31 kg/s, P; = 2580 kPa
ve P,= 2450 kPa olmak iizere elde edilen net is 9,94 kW tir.

4.1.8.0rganik is akiskani: R22

T1=72,6°C olmak iizere R22 is akiskaninin basing degerine bagli olarak bulundugu
bolge tespit edilmeye ¢alisilmistir. Basing degeri 3161 kPa degerinin iizerine ¢iktiginda
verilen T;=72,6°C sicaklik kosulunda R22 islak buhar bolgesine gegmektedir. Bu
sebepten dolayr R22 i¢in P; basincinin st limiti T;=72,6°C sicakliginda 2100 kPa

olarak sec¢ilmistir.
P1=2100 kPa ve T1=72,6°C, Myukakiskan=10kg/s olmak iizere segilebilecek P, degerleri

hesaplanmistir. Hesaplanan degerler sonucunda P, basing degerinin 905 kPa ile 2095

kPa degerleri arasinda secilebilecegi goriilmiistiir.
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Sekil 4.43. R22 i¢in P; basinci ile Wpe degisimi

P, basinci 905 kPa degerinin tizerine ¢iktikca elde edilen net isin azaldig1 gorilmiistiir.

0,08 - T 0,5

0,07 - -+ 0,45
10,4
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Sekil 4.44. R22 i¢in P, basinci ile n) ve 0y degisimi

P, basinci arttik¢a L.ve II. Kanun verimlerinin azaldig1 goriilmiistiir.
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Sekil 4.45. R22 i¢in P, basinct ile organik akigskan debisi degisimi

P, basinct arttik¢a sistemdeki organik akiskan debisi artmaktadir. P, degeri 905 kPa

olarak secilerek seg

ilebilecek P; basing degerleri aragtirilmistir. Py basincinin 910 kPa

ile 2135 kPa degerleri arasinda segilebilecegi goriilmiistiir.
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1500
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1000 2000 2500

Sekil 4.46. R22 i¢in P; basinci ile Wpe degisimi

de edilen net is artmaktadir.
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Sekil 4.47. R22 i¢in P; basinci ile i) ve 0y degisimi
P1 basinci arttikca 1. ve II. kanun verimlerinin arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.48. R22 i¢in P; basinci ile organik akiskan debisi degisimi

P1 basincinin artigina bagli olarak sistem tarafindan desteklenen organik akiskan debisi

de artmaktadir.

Organik is akiskan1 R22, T1=72,6°C, Mayykakiskan=10 kg/s, m= 8,399 kg/s, P; = 2135 kPa

ve P,= 905 kPa olmak iizere elde edilen net is 134,6 kW tir.
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4.1.9.0rganik is akiskani: R134a

T1=72,6°C olmak lizere R134a is akiskaninin basing degerine bagh olarak bulundugu
bolge tespit edilmeye calisilmistir. Basing degeri 2244,35 kPa degerinin {izerine
c¢iktiginda verilen T;=72,6°C sicaklik kosulunda R134a 1slak buhar bdlgesine
gecmektedir. Bu sebepten dolayr R134a i¢in P; basmcinin iist limiti T1=72,6°C
sicakliginda 1490 kPa olarak secilmistir.

P1=765 kPa ve T1=72,6°C Myukakiskan=10kg/s olmak {iizere segilebilecek P, degerleri
hesaplanmistir. Hesaplanan degerler sonucunda P; basing degerinin 560 kPa ile 1160

kPa degerleri arasinda secilebilecegi goriilmiistiir.
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500 600 700 800 900 1000 1100 1200
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(kW]

W_net

Sekil 4.49. R134a i¢in P, basinci ile Wpe degisimi

P, basinci 560 kPa degerinin {izerine ¢iktikca elde edilen net isin azaldig1 goriilmiistiir.
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Sekil 4.50. R134a igin P, basinci ile 1) ve )y degisimi

P, basinci arttik¢a L.ve II. Kanun verimlerinin azaldig1 goriilmiistiir.
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Sekil 4.51. R134a i¢in P, basinci ile organik akiskan debisi degisimi

P, basmci arttikca sistemdeki organik akiskan debisi artmaktadir. P, degeri 560 kPa
olarak secilerek segilebilecek P; basing degerleri arastirilmistir. P; basincinin 565 kPa

ile 1600 kPa degerleri arasinda segilebilecegi goriilmiistiir.
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Sekil 4.52. R134a i¢in Py basinci ile Wpe degisimi

P1 basinci arttikga elde edilen net ig artmaktadir.
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Sekil 4.53. R134a i¢in Py basinci ile | ve 1 degisimi

P1 basinci arttikca 1. ve II. kanun verimlerinin arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.54. R134a i¢in P, basinci ile organik akiskan debisi degisimi

P1 basincinin artisina bagl olarak sistem tarafindan desteklenen organik akiskan debisi

de artmaktadir.

Organik is akiskan1 R134a, T1=72,6°C, Maukakiskan=10 Kg/s, m= 8,207 kg/s, P; = 1600
kPa ve P,= 560 kPa olmak tizere elde edilen net is 143,7 kW tir.
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4.2. Rejeneratif (Gelistirilmis) Organik Rankine Cevrimi

Rejeneratif (gelistirilmis) rankine ¢evrimi i¢in modellenen programda organik c¢alisma

akigkanlar1 olarak izopentan, izobiitan, propan, R123, R600, R2245fa, R13, R22 ve

R134a akiskanlari incelenmistir.
4.2.1. Organik is akiskani: izopentan

T1=72,6°C Ve Myykakiskan=10kg/s olmak tizere P, basing degeri 75 kPa ve P; basing
degeri 250 kPa kabul edilerek segilebilecek P7 degerleri arastirilmistir. P; degeri yapilan

hesaplamalar sonucu 80 kPa ile 115 kPa arasinda secilebilecegi goriilmiistir.

149 -
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148 - R? = 0,9999
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Sekil 4.55. Izopentan icin P7 basinci ile Wy degisimi

P7 degeri arttik¢a elde edilen net is artmaktadir.
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Sekil 4.56. Izopentan i¢cin P7 basinci ile i) ve 1y degisimi

P basinci artik¢a I.Kanun ve II. Kanun verimleri de artmaktadir.
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03 y = 0,0071x - 0,5244
R? = 0,9992

0,25 -

0,2

[kg/s]

1 0,15 A

m_1

0,1 1

0,05 -

70 80 <) 100 110 120
P_7 [kPa]

Sekil 4.57. izopentan igin P7 basinci ile m; debisi degisimi

P7 basinci arttik¢a 7 hattindan gegen m; debisi artmaktadir.

Organik is akigkani izopentan, T1=72,6°C, Maukakiskan=10 ka/s, m= 4,287 kg/s, P, = 250
kPa, P,= 75 kPa ve P; =115 kPa olmak tizere elde edilen net is 148,07 kW tir.

52



4.2.2. Organik is akiskani: izobiitan

T1=72,6°C V& Mayukakiskan=10kg/s olmak tizere P, basing degeri 290 kPa ve Py basing
degeri 790 kPa kabul edilerek segilebilecek P; degerleri arastirilmistir. P; degeri

yapilan hesaplamalar sonucu 295 kPa ile 500 kPa arasinda secilebilecegi goriilmiistiir.
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Sekil 4.58. izobiitan i¢in P; basinci ile Wpe degisimi

P; degeri arttikca elde edilen net is artmaktadir.
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Sekil 4.59. Izobiitan i¢in P; basimci ile 1 ve 1 degisimi

P7 basinci artik¢a I.Kanun ve II. Kanun verimleri de artmaktadir.

53



0,6 -
0,5 -
y = 0,0026x - 0,7492
— 0.4 - R? = 0,9993
7 O
2
: 0,3 A
|
€ 02-
0,1 -
0 T T T T T 1
250 300 350 400 450 500 550

P_7 [kg/s]

Sekil 4.60. izobiitan i¢in P; basinci ile m; debisi degisimi

P; basinci arttik¢a 7 hattindan gegen m; debisi artmaktadir.

Organik is akigskani izobiitan, T1=72,6°C, Maykakskan=10 Kg/s, m= 4,786 kg/s, P1 = 790
kPa, P,= 290 kPa ve P; =500 kPa olmak iizere elde edilen net is 147,83 kW tir.

4.2.3. Organik is akiskani: Propan

T1=72,6°C Ve Mayaniskan=10kg/s olmak iizere P, basing degeri 810 kPa ve P; basing

degeri 1815kPa kabul edilerek secilebilecek P7; degerleri arastirilmistir. P7; degeri

yapilan hesaplamalar sonucu 815 kPa ile 1810 kPa arasinda secilebilecegi goriilmiistiir.
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Sekil 4.61. Propan igin P; basinci ile Wpe degisimi

P; degeri 1245 kPa degerinde en yiiksek net is degerine ulagmaktadir. Bu basing

degerinden sonra elde edilen net is miktar1 azalmaya baslamaktadir.
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Sekil 4.62. Propan icin P7 basinct ile n ve )y degisimi

P7 basinci artikga [.Kanun ve II. Kanun verimleri de 1245 kPa degerine kadar artmakta

bu degerden sonra azalmaktadir.
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Sekil 4.63. Propan i¢in P7 basinci ile m; debisi degisimi

P; basinci arttik¢a 7 hattindan gegen m; debisi artmaktadir.

Organik is akigkani propan, T1=72,6°C, Myukakskan=10 KQ/s, = 4,752 kg/s, P; = 1815
kPa, P,= 810 kPa ve P; =1245 kPa olmak iizere elde edilen net is 137,15 kW’tir.

4.2.4. Organik is akiskani: R123

T1=72,6°C V& Myukakiskan=10kg/s olmak iizere P, basing degeri 75 kPa ve P; basing

degeri 270 kPa kabul edilerek se¢ilebilecek P7 degerleri arastirilmistir. P; degeri yapilan

hesaplamalar sonucu 80 kPa ile 85 kPa arasinda segilebilecegi goriilmiistiir.
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Sekil 4.64. R123 i¢in P; basinci ile Wpe degisimi

P; degeri arttikca elde edilen net is artmaktadir.
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Sekil 4.65. R123 i¢in P7 basinci ile | ve 1y degisimi

P7 basinci artik¢a I.Kanun ve II. Kanun verimleri de artmaktadir.
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Sekil 4.66. R123 i¢in P; basinci ile m; debisi degisimi

P; basinci arttik¢a 7 hattindan gegen m; debisi artmaktadir.

Organik is akiskant R123, T1=72,6°C, Myukakiskan=10 KQ/s, = 8,675 kg/s, P1 = 270 kPa,

P,= 75 kPa ve P; =115 kPa olmak iizere elde edilen net is 150,63 kW tir.

4.2.5. Organik is akiskani: R600

T1=72,6°C Ve Myyrakiskan=10kg/s olmak lizere P, basing degeri 200kPa ve P; basing

degeri 575kPa kabul edilerek secilebilecek P; degerleri arastirilmistir. P7 degeri yapilan

hesaplamalar sonucu 205 kPa ile 365 kPa arasinda secilebilecegi goriilmiistiir.
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Sekil 4.67. R600 i¢in P; basinci ile Wpe degisimi

P; degeri 355 kPa degerinde en yiiksek net is degerine ulagsmaktadir. Bu basing

degerinden sonra elde edilen net is miktar1 azalmaya baslamaktadir.
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Sekil 4.68. R600 i¢cin P basinct ile 1) ve )y degisimi

P; basinci artikga I.Kanun ve II. Kanun verimleri de 355 kPa degerine kadar artmakta

bu degerden sonra azalmaktadir.
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Sekil 4.69. R600 i¢in P; basinci ile m; debisi degisimi

P; basinci arttik¢a 7 hattindan gegen m; debisi artmaktadir.

Organik is akiskant R600, T1=72,6°C, Myukakiskan=10 KQ/s, m= 4,372 kg/s, P1 = 575 kPa,
P,= 200 kPa ve P; = 355 kPa olmak iizere elde edilen net is 148,32 kW’tir.

4.2.6. Organik is akiskani: R245fa

T1=72,6°C Ve Maykakiskan=10KQ/S olmak iizere P, basing degeri 120kPa ve P; basing

degeri 430kPa kabul edilerek secilebilecek P; degerleri arastirilmistir. P7 degeri yapilan

hesaplamalar sonucu 125 kPa ile 175 kPa arasinda secilebilecegi goriilmiistiir.
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Sekil 4.70. R245fa i¢in P7 basinct ile Wpet degisimi

P; degeri artikca elde edilen net iste artmaktadir.
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Sekil 4.71. R245fa i¢in P7 basinci ile 1 ve 1y degisimi

P7 basinci artik¢a I.Kanun ve II. Kanun verimleri de artmaktadir.
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Sekil 4.72. R245fa i¢in P7 basinct ile m; debisi degisimi

P; basinci arttik¢a 7 hattindan gegen m; debisi artmaktadir.

Organik is akiskan1 R245fa, T1=72,6°C, Maukakiskan=10 kg/s, m= 7,964 kag/s, P1 = 430
kPa, P,= 120 kPa ve P; =175 kPa olmak iizere elde edilen net is 150,45 kW tir.

4.2.7. Organik is akiskani: R13

T1=72,6°C Ve Myykakiskan=10kg/s olmak tlizere P, basing degeri 2450kPa ve P; basing
degeri 2580 kPa kabul edilerek secilebilecek P; degerleri arastirilmistir. P7; degeri
yapilan hesaplamalar sonucu 2455 kPa ile 2575 kPa arasinda segilebilecegi

gorilmiistiir.
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Sekil 4.73. R13 i¢in P7 basinci ile Wper degisimi

P; degeri 2515 kPa degerinde en yiiksek net is degerine ulagmaktadir. Bu basing

degerinden sonra elde edilen net is miktar1 azalmaya baslamaktadir.
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Sekil 4.74. R13 i¢in P7 basinct ile  ve )y degisimi

P7 basinci artikga I.LKanun ve II. Kanun verimleri de 2515kPa degerine kadar artmakta

bu degerden sonra azalmaktadir.
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Sekil 4.75. R13 i¢in P7 basinci ile m; debisi degisimi

P; basinci arttik¢a 7 hattindan gegen m; debisi artmaktadir.

Organik is akiskant R13, T1=72,6°C, Maukakiskan=10 Ka/s, h= 4,287 kg/s, P = 2580 kPa,
P,= 2450 kPa ve P; =2515 kPa olmak tizere elde edilen net is 10,15 kW tir.

4.2.8. Organik is akiskani: R22

T1=72,6°C Ve Myyrakiskan=10kg/s olmak lizere P, basing degeri 905kPa ve P; basing
degeri 2135kPa kabul edilerek secilebilecek P; degerleri arastirilmistir. P; degeri

yapilan hesaplamalar sonucu 910 kPa ile 2130 kPa arasinda secilebilecegi goriilmiistiir.

142 -
141
140
139
138 -
137 -
136
135 -

134 T T T 1
500 1000 1500 2000 2500

P_7 [kPa]

[kwW]

W_net

y = -2E-05x? + 0,0492x + 105,11
R? = 0,9803

Sekil 4.76. R22 igin P7 basinci ile Wpet degisimi
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P; degeri 1430 kPa degerinde en yiiksek net is degerine ulagmaktadir. Bu basing

degerinden sonra elde edilen net is miktar1 azalmaya baslamaktadir.

- 0,49
- 0,485
- 0,48
- 0,475
- 0,47 nu
- 0,465
T 0,46
0,075 + 1 0,455
0,074 : : : : : : : : : 0,45
910 1035 1160 1285 1410 1535 1660 1785 1910 2035
P_7 [kPa]

—nll —n
Sekil 4.77. R22 i¢in P7 basinct ile ) ve )y degisimi

P basinci artikca [.Kanun ve II. Kanun verimleri de 1430kPa degerine kadar artmakta

bu degerden sonra azalmaktadir.

2,5
2
w
E, 1,5 1
= y =0,0018x - 1,568
I _ 2 _
g R® = 0,9996
0,5 A
O T T T 1
500 1000 1500 2000 2500

P_7 [kPa]

Sekil 4.78. R22 i¢in P7 basinci ile m; debisi degisimi

P7 basinci arttik¢a 7 hattindan gegen m; debisi artmaktadir.

Organik is akiskan1 R22, T1=72,6°C, Maukakiskan=10 Ka/s, = 9,351 Kkg/s, P; = 2135 kPa,
P,= 905 kPa ve P; =1430 kPa olmak tizere elde edilen net is 141,63 kW tir.
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4.2.9. Organik is akiskani: R134a

T1=72,6°C V& Myykakiskan=10kg/s olmak lizere P, basing degeri 560kPa ve P; basing
degeri 1600 kPa kabul edilerek secilebilecek P; degerleri arastirilmistir. P; degeri

yapilan hesaplamalar sonucu 565kPa ile 755kPa arasinda segilebilecegi goriilmiistiir.

y = -0,0009x> + 0,3861x + 111,92
R? = 0,9999

145 T T T
100 120 140 160 180

P_7 [kPa]

Sekil 4.79. R134a icin P7 basinci ile Wyt degisimi

P; degeri artikca elde edilen net iste artmaktadir.

0,085 —+ -+ 0,52
0,084 + + 0,515
1 0,51
0,083 +
n + 0,505 nll
0,082 +
10,5
0,081 T 0,495
0,08 } } } } } } } } } } 0,49
125 135 145 155 165 175
P_7 [kPa]
—nll ——n

Sekil 4.80. R134a i¢in P7 basinci ile n) ve 0y degisimi

Pz basinci artik¢a I.Kanun ve II. Kanun verimleri de artmaktadir.
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Sekil 4.81. R134a i¢in P; basinci ile m; debisi degisimi

P; basinci arttik¢a 7 hattindan gegen m; debisi artmaktadir.

Organik is akiskant R134a, T1=72,6°C, Maukakiskan=10 Kg/s, m= 8,772 kg/s, P1 = 1600
kPa, P,= 560 kPa ve P; =755 kPa olmak tizere elde edilen net is 150,89 kW tir.
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4.3. Organik Rankine Cevrimli Kojenerasyon Sistemi

Organik rankine ¢evrimli kojenerasyon sistemi i¢in modellenen programda organik

calisma akigkanlar1 olarak izopentan, izobiitan, propan, R123, R600, R2245fa, R13, R22

ve R134a akiskanlar1 incelenmistir.
4.3.1. Organik is akiskani: izopentan

72,6°C, Matkakiskan=10Kg/S, P2 basing degeri 75 kPa ve P; basing degeri 270 kPa kabul
edilerek segilebilecek Pig degerleri arastirilmistir. Pio degeri yapilan hesaplamalar

sonucu 80 kPa ile 110 kPa basinglar1 arasinda segilebilecegi goriilmiistiir.

146,8 -
146,7 -
146,6 -
146,5 -
146,4 -
1'146,3 -
146,2 -
146,1 -
146 . .
70 80 90 100 110 120

P_10 [kPa]

y = -0,02x + 148,3
R? =1

[kW]

W_net

Sekil 4.82. Izopentan icin P1g basinct ile Wyt degisimi

P10 basincr arttikca elde edilen net is azalmaktadir.
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Sekil 4.83. 1zopentan icin Pyg basinci ile )y ve g, degisimi

P1o basinci arttik¢a yararlilik katsayist ve II. Kanun verimi azalmaktadir. Bu azalma

binde seviyesinde gergeklesmektedir.

160 T T 600
140 + 1 500
120 +
T 400
E 100 4 i
< 804 T 300 T
S 60 + -~
= T 200 ©
40 +
20 + T 100
0 } } } } } } } } } } } 0
0,1 0,2 03 04 05 06 07 0,8 09 1 11 1.2
m_2 [kg/s]
——W_net [kW] ——Q_PH [kW]

Sekil 4.84. Izopentan igin m; debisi ile net is ve Qpy degisimi

m, debisi arttikca elde edilen net is degeri azalmakta proses 1sitict da iiretilen 1s1

miktart artmaktadir.
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Sekil 4.85. Izopentan icin my debisi ile ny ve g, degisimi

m, debisi arttik¢a ikinci kanun verimi azalmakta yararlilik katsayisi artmaktadir.

147 1 T 600
146,5 + T 500
146 + T 400
: :
% 1455 + +300 T
:l n_l
= 145 + T200 o
1445 + T 100
144 } } } } } } } } } } } 0
0,1 0,3 0,5 0,7 0,9 1,1
m_3 [kg/s]

— W_net [kW] — Q_PH [kW]

Sekil 4.86. izopentan i¢in m3 debisi ile net is ve Qpy degisimi

m3 debisinin artiginin proses isitici da tiretilen 1s1 miktarini olumlu miktarda etkileyerek
elde edilen 1s1y1 arttirmaktadir. Ayrica mg debisinin artis1 elde edilen net is lizerinde

daha az etkili olup bu koldan gegen debi arttik¢a elde edilen net is degeri azalmaktadir.
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4.3.2. Organik iy akiskan1: izobiitan

T1=72,6°C , Myukakiskan=10KQ/s ,P» basing degeri 290 kPa ve P; basing degeri 880 kPa
kabul edilerek secilebilecek Pjg degerleri arastinlmistir. Pip degeri yapilan

hesaplamalar sonucu 295 kPa ile 475 kPa basinglar1 arasinda segilebilecegi goriilmiistiir.

150 ~
149,9 A
149,8 A
149,7 -
149,6 -
149,5 -
149,4 -
149,3 A
149,2 A
149,1 A

149 T T T T '

250 300 350 400 450 500
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y = -0,0045x + 151,22
R? = 0,9941

[kw]

W_net

Sekil 4.87. Izobiitan i¢in P1g basinci ile Wpet degisimi

P10 basincr arttik¢a elde edilen net is azalmaktadir.

0,516 T + 0,129

0,5155 + 10,128
0,515 +

05145 1 10,127

, 0514t 10,126

™ 05135 1 {0,125 &

0,513 + 1 0,124
0,5125 -+
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0,5115 } } } } } } } } 0,122

300 320 335 355 380 400 425 455 475
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—nll =——¢ u

Sekil 4.88. izobiitan icin Py basinci ile nu ve g, degisimi
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P1p basinci arttikga yararlilik katsayist ve II. Kanun verimi azalmaktadir. Bu azalma

binde seviyesinde gergeklesmektedir.

160 T - 2000
140 - - 1800
- 1600

120 1 F 1400 T
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8 801 - 1000 £
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Sekil 4.89. Izobiitan icin m; debisi ile net is ve Qpy degisimi

m, debisi arttikca elde edilen net is degeri azalmakta proses 1sitici da {iretilen 1s1 miktari

artmaktadir.
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Sekil 4.90. izobiitan igin m, debisi ile 0y ve &, degisimi

my debisi arttikga birinci ve ikinci kanun verimleri azalmakta yararlilik katsayisi

artmaktadir.
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Sekil 4.91. izobiitan i¢in ms debisi ile net is ve Qpy degisimi

M3 debisinin artisinin proses isitict da iiretilen 1s1 miktarini olumlu miktarda etkileyerek
elde edilen 1s1y1 arttirmaktadir. Ayrica ms debisinin artis1 elde edilen net is iizerinde

daha az etkili olup bu koldan gecen debi arttik¢a elde edilen net is degeri azalmaktadir.

4.3.3. Organik is akiskani: Propan

T1=72,6°C V& Mygkakiskan=10kg/s olmak ilizere P, basing degeri 810 kPa ve P; basing
degeri 1815 kPa kabul edilerek secilebilecek Pio degerleri arastirilmistir. P1o degeri
yapilan hesaplamalar sonucu 815 kPa ile 1810 kPa basinglar1 arasinda segilebilecegi

goriilmiistiir.
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y=-7TE-10x* + 4E-06x¢ - 0,0081x + 131,43
R?=0,9988

W_net

Sekil 4.92. Propan i¢in Pjgbasinci ile Wyer degisimi
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P1o basinc arttikca elde edilen net is azalmaktadir.

0,438 T 70,118
0,437 + 10,116
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P_10 [kPa]
—nll =——¢_u

Sekil 4.93. Propan i¢in Pygbasinci ile n ve g, degisimi

P1p basinci arttikga yararlilik katsayist ve II. Kanun verimi azalmaktadir. Bu azalma

binde seviyesinde gergeklesmektedir.
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[kw]
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Sekil 4.94. Propan i¢in m; debisi ile net is ve Qpy degisimi

M, debisi arttik¢a elde edilen net is degeri azalmakta proses 1sitic1 da iiretilen 1s1 miktari

artmaktadir.
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Sekil 4.95. Propan i¢in my debisi ile )y ve g, degisimi

m; debisi arttik¢a ikinci kanun verimi azalmakta, yararlilik katsayis1 artmaktadir.

127,2 1 T 1800
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1400
= 126,6 1 1000 .:_:.
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400
126 - 200
125,8 0

m_3 [kg/s]

—— W_net [kW] —— Q_PH [kW]

Sekil 4.96. Propan i¢in m3 debisi ile net is ve Qpy degisimi

M3 debisinin artisinin proses isitict da iiretilen 1s1 miktarini olumlu miktarda etkileyerek
elde edilen 1s1y1 arttirmaktadir. Ayrica mg debisinin artis1 elde edilen net is lizerinde

daha az etkili olup bu koldan gecen debi arttik¢a elde edilen net is degeri azalmaktadir.
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4.3.4. Organik is akiskanmi: R123

T1=72,6°C Ve Myykakiskan=10kg/s olmak iizere P, basing degeri 75 kPa ve P; basing
degeri 275 kPa kabul edilerek secilebilecek Pip degerleri aragtirilmistir. P1p degeri

yapilan hesaplamalar sonucu 80 kPa ile 270 kPa basinglar1 arasinda segilebilecegi

gorilmiistiir.
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Sekil 4.97. R123 igin Pygbasinct ile Wy degisimi

P10 basincr arttik¢a elde edilen net is azalmaktadir.
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Sekil 4.98. R123 i¢in Pygbasinct ile 1y ve g, degisimi

P1p basinci arttikga yararlilik katsayist ve II. Kanun verimi azalmaktadir. Bu azalma

binde seviyesinde ger¢eklesmektedir.
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Sekil 4.99. R123 i¢in my debisi ile net is ve Qpy degisimi

m, debisi arttikc¢a elde edilen net is degeri azalmakta proses 1sitict da iiretilen 1s1 miktari

artmaktadir.
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Sekil 4.100. R123 i¢in my debisi ile ny ve g, degisimi

m3 debisi arttike¢a ikinci kanun verimi azalmakta, yararlilik katsayist artmaktadir.
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Sekil 4.101. R123 i¢in mj debisi ile net is ve Qpy degisimi

M3 debisinin artisinin proses isitict da iiretilen 1s1 miktarini olumlu miktarda etkileyerek
elde edilen 1s1y1 arttirmaktadir. Ayrica ms debisinin artis1 elde edilen net is iizerinde

daha az etkili olup bu koldan gecen debi arttik¢a elde edilen net is degeri azalmaktadir.
4.3.5. Organik is akiskani: R600
T1=72,6°C V& Mygkakiskan=10kg/s olmak tizere P, basing degeri 200 kPa ve P; basing

degeri 640 kPa kabul edilerek secilebilecek Pjp degerleri arastirilmistir. P1p degeri

yapilan hesaplamalar sonucu 205 kPa ile 260 kPa basinglar1 arasinda segilebilecegi

goriilmiistiir.
150,4 -
150,3 -
y =-0,0086x + 152,05
El 15012 T R2 = 0,9985
= 150,1 -
“:’I 150
2 1490 -
149,8 -
149,7 T T T T T T 1
200 210 220 230 240 250 260 270

P_10 [kPa]
Sekil 4.102. R600 i¢in Pjg basinct ile Wpet degisimi
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P1o basinc arttikca elde edilen net is azalmaktadir.

0,5175 - 0,133
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Sekil 4.103. R600 i¢in P1g basinct ile my ve g, degisimi

P1p basinci arttikga yararlilik katsayist ve II. Kanun verimi azalmaktadir. Bu azalma

binde seviyesinde gergeklesmektedir.
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Sekil 4.104. R600 i¢in m; debisi ile net is ve Qpy degisimi

M, debisi arttik¢a elde edilen net is degeri azalmakta proses 1sitic1 da iiretilen 1s1 miktari

artmaktadir.
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Sekil 4.105. R600 i¢in m; debisi ile 1y ve g, degisimi

m; debisi arttik¢a ikinci kanun verimi azalmakta, yararlilik katsayis1 artmaktadir.
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Sekil 4.106. R600 i¢in m3 debisi ile net is ve Qpy degisimi

M3 debisinin artisinin proses isitict da iiretilen 1s1 miktarini olumlu miktarda etkileyerek
elde edilen 1s1y1 arttirmaktadir. Ayrica ms debisinin artis1 elde edilen net is iizerinde

daha az etkili olup bu koldan gecen debi arttik¢a elde edilen net is degeri azalmaktadir.
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4.3.6. Organik is akiskan1: R245fa

T1=72,6°C V& Myukakiskan=10kg/s olmak lizere P, basing degeri 120 kPa ve P; basing
degeri 465 kPa kabul edilerek secilebilecek Pip degerleri aragtirilmistir. P1p degeri
yapilan hesaplamalar sonucu 125 kPa ile 145 kPa basinglar1 arasinda segilebilecegi

gorilmiistiir.
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Sekil 4.107. R245¢fa igin P1g basinci ile Wper degisimi

P10 basincr arttik¢a elde edilen net is azalmaktadir.
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Sekil 4.108. R245¢fa i¢in Py basinci ile ny ve g, degisimi

P1o basinci arttikca yararlilik katsayisi ve II. Kanun verimi azalmaktadir. Bu azalma

binde seviyesinde ger¢eklesmektedir.
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Sekil 4.109. R245fa i¢in m; debisi ile net is ve Qpy degisimi

m, debisi arttikc¢a elde edilen net is degeri azalmakta proses 1sitict da iiretilen 1s1 miktari

artmaktadir.
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Sekil 4.110. R245¢fa i¢in m;y debisi ile )y ve g, degisimi

m3 debisi arttik¢a ikinci kanun verimi azalmakta, yararlilik katsayisi artmaktadir.

82



150,5 T -+ 250
150,4 + 1 200
150,3 +

E 150,2 1 T 190 i

5 I

€ 1501 +100 &,

= 150 4 o
149,9 1 T
149,8 t t t t t t t t 0

01 02 03 04 05 06 07 08 09
m_3 [kg/s]
—— W_net [KW] =——Q_PH [kW]

Sekil 4.111. R245fa i¢in m3 debisi ile net is ve Qpy degisimi

M3 debisinin artisinin proses isitict da iiretilen 1s1 miktarini olumlu miktarda etkileyerek
elde edilen 1s1y1 arttirmaktadir. Ayrica ms debisinin artig1 elde edilen net is iizerinde

daha az etkili olup bu koldan gecen debi arttik¢a elde edilen net is degeri azalmaktadir.

4.3.7. Organik is akiskani: R13

T1=72,6°C V& Mykakiskan=10kg/s olmak lizere P, basing degeri 2450 kPa ve P; basing
degeri 2580 kPa kabul edilerek secilebilecek P1g degerleri arastirilmistir. P1g degeri
yapilan hesaplamalar sonucu 2455 kPa ile 2575 kPa basinglar1 arasinda segilebilecegi

gorilmiistir.

10,02 -
10,01 -

10 A

[kw]

y = -0,0004x + 11,006

9,99 + 2
R® = 0,9994

9,98 -

W_net

9,97 -
9,96 -

9,95 T T T T T T T 1
2440 2460 2480 2500 2520 2540 2560 2580 2600

P_10 [kPa]

Sekil 4.112. R13 i¢in Pyg basinci ile Wy degisimi
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P10 basincr arttikca elde edilen net is azalmaktadir.

0,0345 -+ 0,02065

0,03445 + T 0.0206
-+ 0,02055

0,0344 + + 0,0205
0,03435 + + 0,02045

nil +0,0204 €_u

0,0343 + 4+ 0,02035

0,03425 + -+ 0,0203
0.0342 + 0,02025

’ T -+ 0,0202
0,03415 1111111 0,02015

2455 2470 2485 2500 2515 2530 2545 2560 2575
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—nll ——=¢_u

Sekil 4.113. R13 i¢in Pygbasinci ile 1y ve g, degisimi

P1p basinci arttikga yararlilik katsayist ve II. Kanun verimi azalmaktadir. Bu azalma

binde seviyesinde gergeklesmektedir.

12 1

1400
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800
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400
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Sekil 4.114. R13 i¢in my debisi ile net is ve Qpy degisimi

my debisi arttikca elde edilen net is degeri azalmakta proses 1sitici da liretilen 151 miktari

artmaktadir.
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Sekil 4.115. R13 i¢in my debisi ile 0y ve g, degisimi

m; debisi arttik¢a ikinci kanun verimi azalmakta, yararlilik katsayisi artmaktadir.

(kW]

W_net

10,05 ¢
10 +
9,95 +
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9,6

0,1 09 17 25 33 41 49 57 65 7,3 81

m_3 [kg/s]

— W_net [kW] — Q_PH [kW]

8,9

Sekil 4.116. R13 igin mg debisi ile net is ve Qpn degisimi

M3 debisinin artiginin proses 1sitict da tiretilen 1s1 miktarini olumlu miktarda etkileyerek
elde edilen 1s1y1 arttirmaktadir. Ayrica ms debisinin artis1 elde edilen net is iizerinde
daha az etkili olup bu koldan gecen debi arttik¢a elde edilen net is degeri azalmaktadir.

4.3.8. Organik is akiskani: R22

T1=72,6°C V& Myykakiskan=10kg/s olmak lizere P, basing degeri 905 kPa ve P; basing
degeri 2135 kPa kabul edilerek secilebilecek Pip degerleri arastirilmistir. P1o degeri
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yapilan hesaplamalar sonucu 910 kPa ile 2130 kPa basinglar1 arasinda segilebilecegi

gorilmiistiir.

133,5 -
133,4 -
133,3 A
133,2 A
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R? =1

[kw]

W_net

Sekil 4.117. R22 i¢in Pyg basinct ile Wyt degisimi

P19 basinci arttikga elde edilen net is azalmaktadir.

0,4595 T - 0,099
0,459 - L 0,008
ot
0,4575 - r 0,096

nil 0,457 - - 0,095 £_u
056 | [ 0,004
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0,455 1 T 0,092
0,4545 t t t t t t t t t t t 0,091

910 1055 1200 1345 1490 1635 1780 1925 2070
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Sekil 4.118. R22 i¢in Pygbasinct ile my; ve g, degisimi

P10 basinct arttik¢a yararlilik katsayisi ve II. Kanun verimi azalmaktadir. Bu azalma

binde seviyesinde ger¢eklesmektedir.
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Sekil 4.119. R22 i¢in my debisi ile net is ve Qpn degisimi

m, debisi arttikc¢a elde edilen net is degeri azalmakta proses 1sitict da iiretilen 1s1 miktari

artmaktadir.

0,5 T
0,4 +
0,3 +
nll
0,2 +

01T

0

01 07 1,3 1,9 25 31 37 43 49 55 61 6,7 7,3
m_2 [kg/s]

—nll =——¢_u

Sekil 4.120. R22 i¢in m; debisi ile n ve g, degisimi

my debisi arttikca ikinci kanun verimi azalmakta, yararlilik katsayis1 artmaktadir
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Sekil 4.121. R22 i¢in mg debisi ile net is ve Qpn degisimi

M3 debisinin artiginin proses isitict da iiretilen 1s1 miktarni olumlu miktarda etkileyerek
elde edilen 1s1y1 arttirmaktadir. Ayrica m3 debisinin artis1 elde edilen net is tlizerinde

daha az etkili olup bu koldan gecen debi arttik¢a elde edilen net is degeri azalmaktadir.

4.3.9. Organik is akiskani: R134a

T1=72,6°C V& Myykakiskan=10kg/s olmak lizere P, basing degeri 560 kPa ve P; basing
degeri 1595 kPa kabul edilerek segilebilecek Pio degerleri arastirilmistir. P1g degeri
yapilan hesaplamalar sonucu 565 kPa ile 1590 kPa basinglar1 arasinda secilebilecegi

gorilmistir.

142,4
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142,1
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141,9 -
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R? = 0,9999

[kwW]

W_net

Sekil 4.122. R134a i¢in Pjp basinci ile Wper degisimi
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P1o basinc arttikca elde edilen net is azalmaktadir.

0,49 T - 0,104
0,4895 -
0,489 - - 0,102
0,4885 ]
0488 1 0,
i g€ u
0,4875 L0008
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0,4855 } } } } } } } } } } } 0,094
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Sekil 4.123. R134a i¢in Pyg basinci ile my ve g, degisimi

P1p basinci arttikga yararlilik katsayist ve II. Kanun verimi azalmaktadir. Bu azalma

binde seviyesinde gergeklesmektedir.

160 + - 1800

140 - - 1600

120 - r 1400
= - 1000 =
- 80 T
@ - 800 o
s 60 1 600 o

40 1 - 400
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Sekil 4.124. R134a i¢in m; debisi ile net is ve Qpy degisimi

m; debisi arttikca elde edilen net is degeri azalmakta proses 1sitici da liretilen 151 miktari

artmaktadir.
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Sekil 4.125. R134a igin m; debisi ile n;, ve g, degisimi

m; debisi arttik¢a ikinci kanun verimi azalmakta, yararlilik katsayisi artmaktadir.
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Sekil 4.126. R134a igin m3 debisi ile net is ve Qpy degisimi

M3 debisinin artiginin proses 1sitict da tiretilen 1s1 miktarini olumlu miktarda etkileyerek
elde edilen 1s1y1 arttirmaktadir. Ayrica ms debisinin artis1 elde edilen net is iizerinde

daha az etkili olup bu koldan gecen debi arttik¢a elde edilen net is degeri azalmaktadir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu boéliimde Bolim 4’te elde edilen veriler ¢evrim g¢evrim ayr1 karsilastirilmistir.
Karsilastirmalardaki temel kriter ayn1 ¢calisma basing araliklarinda ¢alisan akiskanlardan
tasarlanacak sistemler i¢in en optimum sonuglar1 verecek optimum akiskani belirlemek

amaciyla yapilmstir.
5.1. Basit Organik Rankine Cevrimi Icin Incelenen Akiskanlarin Karsilastirmasi
P1=250 kPa, T1=72,6°C mMaukakskan=10 kg/s olmak iizere izopentan, R123 ve R245fa

organik is akigkanlari i¢in Wpet (KW), | (KW), 1 ve ny degerleri karsilastiriimistir. (bkz.
Sekil 5.1)

160 T T 0,6
140 + iy Los
S 120 1
= 104
= 100 + A
N 4 T
g 80 03 £
g €0 T 102
= 7 10,1
20 + . — ’
0 f f 0
izopentan R123 R245fa
m—\NV_net —— | —a—n —B—n|ll

Sekil 5.1. Basit organik rankine ¢evrimi igin izopentan, R123 ve R245fa karsilastirmasi

Izopentan akiskaninin verilen degerlerde elde edilen net is degerinin, I1.Kanun ve II.
Kanun verimlerinin diger iki akiskandan yiiksek oldugu goriilmiistiir.Verilen baslangic
sartlarinda basit organik rankine c¢evrimi is akigkani olarak izopentan organik

akiskaninin segilebilir.

P1=600 kPa, T1=72,6°C magkakiskan=10 kg/s olmak iizere izobiitan ve R600 organik is
akigkanlari i¢in Wpet(KW), | (KW), 1 ve 1y degerleri karsilagtirilmistir. (bkz. Sekil 5.2)
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Sekil 5.2. Basit organik rankine ¢evrimi i¢in izobiitan ve R600 karsilastirmasi

R600 akigkaninin verilen degerlerde elde edilen net is orani, .LKanun ve II. Kanun
verimlerinin diger akigkandan yiiksek oldugu goriilmiistiir.Verilen baslangi¢ sartlarinda

basit organik rankine ¢evrimi is akigkani olarak R600 organik akigkaninin secilebilir.

P1=1500 kPa, T1=72,6°C maukakiskan=10 kg/s olmak lizere R22, R134a ve propan organik
is akiskanlar1 igin Whet(KW), 1 (KW), 11 ve ny degerleri karsilastirilmistir. (bkz. Sekil 5.3)

160 T 70,5
140 T T 045
T 0,4
120 + ’
E 0 T 0,35
= 100 t T 0,3 -
= 4 4 [=y
s 80 0,25 =
= 60 192
@ T 0,15
I 40
= T 0,1
20 T P — + 0,05
0 : : 0
R 22 R134a Propan
—_—W_net — | —&—n £l

Sekil 5.3. Basit organik rankine ¢gevrimi igin R22, R134a ve propan karsilagtirmasi
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R134a akiskaninin verilen degerlerde elde edilen net is orani, .Kanun ve II. Kanun
verimlerinin diger iki akigkandan yiiksek oldugu goriilmistiir.Verilen baslangig
sartlarinda basit organik rankine ¢evrimi is akiskani olarak R134a organik akigkaninin

secilebilir.

Yapilan incelemeler sonucu R13 is akiskaninin T;=72,6°C sicakliginda ideal olmadigi

gorilmiistiir.

5.2. Rejeneratif (Gelistirilmis) Organik Rankine Cevrimi lIcin Incelenen

Akiskanlarin Karsilagtirmasi

P1=250 kPa, T1=72,6°C Maukakiskan=10 kg/s olmak iizere izopentan, R123 ve R245fa
organik is akiskanlari icin Wyet(KW) 1 ve nyy degerleri karsilastirilmustir. (bkz. Sekil 5.4)

0,6 T T 160
05 4 T+ 140
T+ 120
04+
_ 1 100 E
[= 4 4 -
e 03 0 %
1 [
024 60 =
1 40
0.1 7 e — 1 20
0 f f 0
izopentan R245fa R123
—&—n —e—nll — W _net

Sekil 5.4. Rejeneratif (gelistirilmis) organik rankine ¢evrimi i¢in izopentan, R123 ve
R245fa karsilastirmasi

Izopentan akiskaninin verilen degerlerde elde edilen net is degerinin, I1.Kanun ve II.
Kanun verimlerinin diger iki akiskandan yiiksek oldugu goriilmiistiir.Verilen baslangic
sartlarinda basit organik rankine ¢evrimi is akiskani olarak izopentan organik akigskanini

secilebilir.
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P1=1500 kPa, T1=72,6°C maukakiskan=10 kg/s olmak lizere R134a, R22 ve propan organik
is akigkanlari icin Wpet(KW), 1 ve ny degerleri karsilagtirilmistir. (bkz. Sekil 5.5)

04 1 T+ 160
0,35 1 / + 140
0,3 t . * T 120
025+ 1100 £
S 027 T80 3§
0,15 + + 60 ;'
01+ + 40
0,05 + . — 1 20
0 f f 0
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Sekil 5.5. Rejeneratif (gelistirilmis) organik rankine ¢evrimi i¢in R134a, R22 ve propan
R245fa karsilastirmast

R134a akiskaninin verilen degerlerde elde edilen net is orani, [.LKanun verimlerinin
diger iki akigkandan yiiksek oldugu goriilmiistiir.Verilen baslangic sartlarinda organik

rankine ¢evrimi is akiskani olarak R134a organik akiskaninin segilebilir.

P1=600 kPa, T1=72,6°C maukakiskan=10 kg/s olmak iizere izobiitan ve R600 organik is
akiskanlari i¢in Wyt (KW), 1 ve )y degerleri karsilagtirilmigtir. (bkz. Sekil 5.6)

0,6 T T 160
05 + -+ 140
T+ 120
04 +
_ 1 100 i
=y <4 +£ e
= 0,3 80 5
4 [
02 4 60 =
140
0,1+ % 4 20
0 f 0
isobiitan R600
—&—n —e—nll —— W_net

Sekil 5.6. Rejeneratif (gelistirilmis) organik rankine ¢evrimi i¢in R134a, R22 ve propan
R245fa karsilastirmasi
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R600 akiskaninin verilen degerlerde elde edilen net is orani, I.Kanun ve II. Kanun
verimlerinin diger akiskandan yiiksek oldugu goriilmiistiir. Verilen baglangi¢ sartlarinda
rejeneratif organik rankine cevrimi is akigkani olarak R600 organik akigkaninin

secilebilir.

Yapilan incelemeler sonucu R13 is akigkaninin T1=72,6°C sicakliginda ideal olmadig1

gorilmistir.

5.3. Organik Rankine Cevrimli Kojenerasyon Sistemi i¢in incelenen Akiskanlarin

Karsilastirmasi

P1=250 kPa, T:1=72,6°C maukakiskan=10 Kg/s, m, =1kg/s, ms =1kg/s olmak iizere
izopentan, R123 ve R245fa organik is akiskanlar i¢cin Qpy (kKW), &, Ve ny degerleri
karsilastirilmistir. (bkz. Sekil 5.7)

0,6 T T 900
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’ -+ 700
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Sekil 5.7. Organik rankine ¢evrimli kojenerasyon sistemi i¢in izopentan, R123 ve
R245¢fa karsilastirmasi

Izopentan is akiskaninin yararlilik katsayisi ve proses 1siticidan elde edilen degerlerin
diger iki akiskandan yiiksek oldugu, R123 organik is akiskanimin ise II. Kanun

veriminin izopentan ve R245fa akiskanlarindan yiiksek oldugu goriilmiistiir. Verilen
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baslangi¢ sartlarinda organik rankine ¢evrimli bir kojenerasyon sisteminde is akigkani

olarak izopentan organik akiskaninin segilebilir.

P1=1500 kPa, T1=72,6°C Mapkakiskan=10 Kg/s, my =1kg/s, m3 =1kg/s olmak iizere R134a,
R22 ve propan organik is akiskanlar1 i¢cin Qpy (kW), &, Ve 1y degerleri karsilastirilmistir.
(bkz. Sekil 5.8)

0,6 T T 900

T+ 800
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7 osl ‘\ I E
£ 3 . 1400 &
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Sekil 5.8. Organik rankine ¢evrimli kojenerasyon sistemi i¢in izopentan, R123 ve
R245fa karsilastirmasi

Propan is akigkaninin yararlilik katsayis1 ve proses 1siticidan elde edilen degerlerin diger
iki akigkandan yiiksek oldugu,R134a organik is akiskanmin ise II. Kanun veriminin
propan ve R22 akiskanlarindan yiliksek oldugu goriilmiistiir. Verilen baslangic
sartlarinda organik rankine cevrimli bir kojenerasyon sisteminde is akiskani olarak

propan organik akiskaninin segilebilir.
P1=600 kPa, T1=72,6°C maukakiskan=10 Kg/s, m, =1kg/s, mz =1kg/s olmak iizere izobiitan

ve R600 organik is akiskanlar i¢in Qpy (kW), &, Ve )y degerleri karsilagtirilmistir. (bkz.
Sekil 5.9)
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Sekil 5.9. Organik rankine ¢evrimli kojenerasyon sistemi i¢in izobiitan ve R600
karsilastirmast

R600 organik is akiskaninin II. Kanun veriminin, yararlilik katsayisi ve proses 1siticidan
elde edilen degerlerin izobiitan organik is akiskanindan yiiksek oldugu goriilmiistiir.
Verilen baslangi¢ sartlarinda organik rankine ¢evrimli bir kojenerasyon sisteminde is

akiskan1 olarak R600 organik akigkaninin secilebilir.

Sonug itibariyle;

1- Organik rankine ¢evrimli sistemlerde tiirbin giris sicakligi 72,6°C ve tiirbin giris
basinci 250 kPa degerinde organik is akiskani i¢in izopentan is akiskan1 seg¢ilebilir.

2- Organik rankine c¢evrimli sistemlerde tlirbin giris sicakligr 72,6°C ve tiirbin giris
basinci 600 kPa degerinde organik is akigkani i¢in R600 is akigkani segilebilir.

3- Organik rankine c¢evrimli sistemlerde tiirbin giris sicakligt 72,6°C ve tiirbin giris
basinci 1500 kPa degerinde organik is akigkan1 i¢in propan is akiskani se¢ilebilir.

4- R13 is akigkaninin T;=72,6°C sicakliginda ideal olmadig1 goriilmiistiir.
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