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Investigation Of Performance Of An ORC System With Different Working
Fluids And Turbine Isentropic Efficiencies

Fatih Yigit'™*

Abstract: The Organic Rankine Cycle (ORC) is the thermodynamic cycle commonly used
to convert low-grade heat sources into useful work. To maximize the efficiency of the ORC
system, it is important to select a suitable working fluid and turbine. This study aims to
investigate the effect of turbine isentropic efficiency and different coolants on the overall
performance and efficiency of ORC. In this context, a thermodynamic analysis including
various parametric studies has been carried out to compare the coolant performance under
different operating conditions. In line with the findings, the parametric studies revealed that
the highest efficiency was 13.79% when R123 was used at 85% turbine isentropic efficiency
and the lowest efficiency was 8.42% when R365mcf was used at 60% turbine isentropic
efficiency. However, the highest turbine power was calculated to be 5.506 kW at 85% turbine
isentropic efficiency using R1233zd(E) fluid. In addition, the highest and lowest exergy
dissipation is 4.065 kW at 60% turbine isentropic efficiency using R1233zd(E) fluid and
2.196 kW at 85% R123 fluid, respectively.
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Farkh Cahsma Akiskanlar1 Ve Tiirbin Izentropik Verimleri ile Bir ORC
Sisteminin Performansimin incelenmesi

Ozet: Organik Rankine Cevrimi (ORC), diisik dereceli 1s1 kaynaklarimi faydali ise
doniigtirmek igin yaygin olarak kullanilan termodinamik ¢evrimdir. ORC sisteminin
verimliligini en {ist diizeye ¢ikarmak igin uygun bir ¢alisma akigkani ve tiirbinin se¢imi
onemlidir. Bu ¢alismada, tiirbin izentropik verimliliginin ve farkli sogutucu akiskanlarinin
ORC'nin genel performansi ve verimliligi lizerindeki etkisini aragtirmay1 amaclanmaktadir.
Bu kapsamda farkli ¢alisma kosullart altinda sogutucu performansini karsilagtirmak igin
cesitli parametrik caligmalar igeren bir termodinamik analiz gergeklestirilmistir. Elde edilen
bulgular dogrultusunda, yapilan parametrik ¢alismalarda en yiiksek verimin %13.79 ile R123
akigkaninin %85 tiirbin izantropik veriminde kullanildig1 durumda, en diisiik verim ise %8.42
ile %60 tiirbin izantropik veriminde R365mcf akiskaninin kullanildigi durumda gergeklestigi
ortaya koyulmusutur. Bununla birlikte en yiiksek tiirbin giictiniin R1233zd(E) akiskanimn
kullanildig1 %85 tiirbin izantropik veriminin oldugu durumda 5.506 kW hesap edilmistir.
Ayrica en yiiksek ve en diisiik ekserji yikimi sirastyla %60 tiirbin izantropik veriminde
R1233zd(E) akiskanimi kullanildigi durumda 4.065kW, %85 R123 akigskanin kullanildig:
durumda 2.196 kW oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Organik Rankine Cevrimi, ¢alisma sivisi, termodinamik analiz,
verimlilik.
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1. GiRiS

Siirdiiriilebilir enerji ¢dzlimlerine yonelik artan talep, enerji
iretimi igin diigiik dereceli 1s1 kaynaklarmin kullanilmasina
yonelik ilginin artmasina neden olmustur (Thangavel vd.,
2021). Organik Rankine Cevrimi (ORC), diisiik sicaklik 1s1l
kaynaklardan elektrik {iretimi i¢in kullanilan bir
termodinamik siirectir. Geleneksel Rankine Cevrimi'nden
farkli olarak, ORC'de etkili ¢aligma akigkani olarak su yerine
organik bilesikler kullanilir. Organik akigkanlar, daha diisiik
kaynama noktalarina ve daha yiiksek molekiiler agirliklara
sahiptir, bu da ORC'in daha diisiik sicaklik farklariyla
calisabilmesini ve daha basit ve uygun maliyetli tiirbinlere
kullanilabilmesini  saglar (Quoilin vd., 2011). ORC
teknolojisi, atik 1s1 geri kazanimi, jeotermal enerji, giines
enerjisi ve biyokiitle gibi yenilenebilir ve siirdiiriilebilir
enerji kaynaklar i¢in uygun bir segenektir.

ORC sistemlerinde ¢alisma akigskaninin segimi kritiktir ve
kullanilan akiskan ORC'nin termodinamik verimliligi, net
gli¢ ¢ikisi, ekserji kayb1 ve cevresel etki iizerinde dogrudan
etkilidir (Tiimen Ozdil vd., 2016). ORC igin calisma
akigkaninin se¢imi, tasarim ve isletme parametreleri ile
uyumlu olmalidir. Birgok organik bilesik ¢aligma akigkani
olarak kullanilabilir, ancak bunlar farkli termodinamik,
fiziksel, kimyasal ve ¢evresel dzelliklere sahiptir. ORC igin
en uygun c¢alisma akigkanini belirlemek i¢in ¢ok kriterli bir
optimizasyon yaklasimmi benimsemek gereklidir (Ozdemir
ve Kilig, 2017). Bir ORC sisteminde, uygun bir caligma
akigkaninin se¢imi ve tlirbinin verimliligi, sistemin genel
performansini ve verimliligini 6nemli 6l¢iide etkileyen kritik
faktorlerdir.

Literatiirde, ORC sisteminin performansini ve verimliligini
etkileyen cesitli faktdrlerin analizi i¢in farkli yontemler ve
modeller kullamlmgtir. Ornegin, Wang ve ark. (2010) ORC
sisteminin verimliligini artirmak igin R245fa calisma
akigkaninin deneysel termodinamik analizini yapmuiglardir.
Chen ve ark. (2010) 35 farkli ¢alisma akigkam 6zelliklerinin
ORC sisteminin  performansint  {izerindeki etkisini
incelemislerdir. Ayrica termodinamik ve fiziksel 6zellikler,
kararlilik, g¢evresel etkiler, gilivenlik ve uyumluluk ile
bulunabilirlik ve maliyet gibi bir ¢alisma akiskani segerken
dikkate alinmasi gereken 6nemli ortaya koymuslardir. Zhang
ve ark. (2011) ORC sisteminin verimliligini artirmak igin
farkli sogutucu akigkanlarinin etkisini arastirmiglardir.
Aragtirmacilar, farkli sicaklik araliklarina ve 1s1 kaynaklarina

uygunluklarimi  degerlendirmek ig¢in  gesitli ¢aligma
akigkanlarinin kaynama noktasi, kritik sicaklik ve 6zgiil 1s1
kapasitesi gibi termodinamik ozelliklerini

degerlendirmisglerdir. Hu vd., (2022) Disiik sicaklikl
jeotermal enerji santralinde kullanilan organik Rankine
¢evrimi i¢in ¢aligma sivisi se¢imi konusunda ¢aligmistir. Ge
vd., (2022) ise Diigiik dereceli atik 1s1 geri kazanimi igin
farkli akigkanlara sahip iki organik Rankine ¢evriminin
performans analizi ve ¢ok amagh optimizasyonu konunda
aragtirmalar yapmustir. Thangavel vd., (2021) ve Méndez-
Cruz vd., (2022) farkli ¢alisma akiskanlarinin termal
verimlilik, net gii¢ ¢ikis1 ve 1s1 transferi 6zellikleri agisindan
performansi analiz edilmistir Ayrica tiirbin izanatropik
verimimin sistem performansi {izerine etkilerini inceleyen
gesitli calismalar mevcuttur. Ibrahim ve Rahman 2015
yilinda yapmis olduklar1 ¢aligmada, izentropik verimlerin
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kombine ¢evrim enerji santrallerinin performansi izerindeki

etkilerini  incelemislerdir. ~ Caligmalarmda  Izentropik
verimliliklerin gergek bir kombine ¢evrim enerji santralinin
(CCGT)  performanst  iizerindeki  etkisini  ortaya

koymuslardir. Rahman ve arkadaslar1 (2011), gaz tiirbinli
gii¢ santralinin termodinamik performans analizi konusunda
yaptiklart ¢alismada sikistirma orani ve izentropik tiirbin
verimliligindeki artisin, 1si1l verimlilikte artisa neden
oldugunu ifade etmislerdir. Sarkar (2009) yaptig1 ¢calismada,
izentropik verim, rekiiperatdr etkinligi ve bilesen basing
diisiisiiniin ikinci yasa verimi iizerindeki etkisini ortaya
koymustur. Elde ettigi sonuglara gore, tiirbinin izentropik
verimliliginin etkisinin kompresorlere gore ikinci yasa
verimliligine yaklasik 2,5 kat daha fazla etkiledigini ifade
etmistir. Zang ve arkadaglar1 (2018) disiik sicaklikli
jeotermal kaynak i¢in hava sogutmali bir organik Rankine
sisteminin tlirbin izentropik verimliliginin etkilerini dikkate
alarak parametrik optimizasyonu ve performans analizini
yapmuslardir. Sistem ekserji verimliligini R245fa ve iki
cevre dostu calisma sivist R1234ze(E) ve R1234ze(Z) ile
karsilastirmiglardir. Tiirbin izantropik verimleri i¢in tiirbin
boyut parametresi ve hacim orani kavramlarini igeren bir
izantropik verim grafigi ortaya koymuslardir. R1234ze(E)
akiskaninin izantropik verimliliginin R245fa’dan daha
yiiksek oldugunu tespit etmisglerdir.

Onceki caligmalar incelendiginde farkli calisma akiskanlar
ve tiirbinin izentropik verimliliginin, ORC'nin performansini
dogrudan etkiledigi goriilmektedir. Ancak literatiirde yer
alan c¢aligmalarin c¢ogunlukla sabit bir izantropik verim
kabulii ile yapildigi, yada akiskan tiirine gore farkli
izantropik  verimlerin  etkisinin  ortaya  koyuldugu
goriilmiistiir. Tlirbinin izentropik verimliligi, tiirbinin gercek
ve ideal durumlar1 arasindaki farki 6lgen bir parametredir ve
tiirbin tasarimi, boyutu, hizi, basing orani ve ¢aligma akigkani
ozellikleri gibi faktorlere baglidir. Pan ve Wang (2013)
yilinda Radyal akis tiirbinine dayali Organik Rankine
Cevriminin gelistirilmis analizi konusunda ¢aligmiglardir ve
ORC analizinde genlestiricinin (veya tilirbinin) sabit bir
izentropik verim yerine hesaplamali optimum verimin
uygulanmasi 6nemini ifade etmistir. Bu baglamda incelenen
literatlirde tlirbin izentropik verimliliginin ORC sisteminin
performansini etkiledigi bilinmekle birlikte, farkli ¢alisma
akigkanlar ile birlesik etkisi sinirlt ilgi gormiistiir. Tiirbin
izentropik verimliligi ile calisma sivis1 6zellikleri arasindaki
etkilesimi arastiran az sayida ¢alisma vardir ve bu alanda
daha fazla aragtirma yapilmasi gerektiginin alt1 ¢izilmektedir
(Li vd., 2019). Ancak, ORC sisteminin performansmi ve
verimliligini etkileyen faktorlerin kapsamli bir sekilde
incelenmesi ve optimize edilmesi i¢in daha fazla ¢alismaya
ihtiyag vardir.

Bu ¢aligmanin amaci, Pan ve Wang’in 6nerdigi gibi sabit bir
izantropik verim yerine farkli izantropik verimlerde ¢aligma
durumunu ortaya koyabilmek igin ORC tiirbininin farkl
izantropik verimlerdeki performansi incelemektir. Ayrica
farkli izantropik verime sahip tiirbinin kullanildigi1 ORC igin
R245fa, R123, R365mfc ve R1233zd (E) akigkanlarin
performanst arastirilmisti. Bu amagla, farkli tiirbin
izantropik verimlerinde akigkanlarmm ORC sistemindeki
elemanlarm kapasiteleri, sistemin 1si1l verimi, entropi
iiretimi, ekserji yikimi ve ikinci yasa verimleri tizerindeki
etkileri ortaya koyulmustur.
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2. MATERYAL VE METOT

Bu caligmada farkli ¢aligma akiskanlari ve farkli tiirbin
izantropik  verimlerindeki ORC  sisteminin  genel
performansini ve verimini belirlemek igin termodinamik
analiz gergeklestirilmistir. ORC sisteminin elemanlar1 ve
sistemin genel gosterimi Sekil 1.’de verilmigtir. ORC
sisteminde temelde pompa, buharlagtirici, tirbin ve
yogusturucu olmak iizere dort eleman bulunmaktadir.
Yogusturucudan gelen sivi halde ve diisikk basingtaki
sogutucu akiskan (1 noktasi) pompa ile yiliksek basinca
cikarilarak (2 noktasi) buharlastiriciya sevk edilir. Sogutucu
akigkan, buharlastiricida atik 1s1 veya baska bir kaynaktan
alinan disiik sicaklikli 1s1 ile buharlastirilarak kizgin buhar
fazinda (3 noktasi) tiirbine gonderilir. Tiirbinde genisleyerek
is yapan sogutucu akigkan diisiik basing ve sicaklikta tekrar
stvi forma dondiiriilmek iizere yogusturucuya aktarilir (4
noktasi). Yogusturucuda 1s1 atarak sivi hale gelen akigskan
yeniden pompaya gonderilerek ¢evrim siirekli olarak devam
ettirilir.

Yapilan ¢alismada, farkli ¢alisma sivilarinin  ORC
performansi iizerindeki etkisini degerlendirmek i¢in R123,
R245fa, R365mcf, R1233zd(E), olmak tizere dort farkli sivi
sec¢ilmistir. Akiskanlarin tercih edilmesindeki temel olarak
diisik GWP ve diisiik ODP 6zelliklerine sahip olmalarmin
yani sira termodinamik Ozelliklerine, c¢evresel etkilerine,
kullanilabilirliklerine ve giivenlik hususlarina  dnem
verilmistir. Cizelge 1°de tercih edilen ¢alisma sivilarina
iligkin 6zellikler verilmistir.

e ™

Buharlagtirici

Sekil 1. ORC Cevrimi genel goésterimi (Cengel ve Boles,
2015)

Sistemin termodinamik analiz gerceklestirmek amaciyla
ORC sisteminin matematiksel modelini olusturmak igin
Cizelge 2’de yer alan denklemler kullanilmistir. Bu
calismada, sistemdeki her bir bilesen i¢in enerji denklemleri
ve termodinamik denklemler kullanilarak ORC sistemi
modellenmistir. Termodinamik analiz i¢in, Miihendislik
Denklem Coziicii (EES) yazilimindan faydalanilmigtir
(Klein, 2013). Bu yazilimda, ORC sisteminin matematiksel
modelini ¢6zmek ve performans parametrelerini hesaplamak
amactyla, c¢alisma sivilarmin termodinamik 6zelliklerini
igeren literatiirden elde edilen veriler, simiilasyon ve analiz
icin giris parametreleri olarak kullanilmistir.

Sistemin analizini gergeklestirmek amaciyla Cizelge 3’de
gosterilen tiirbin girig-¢ikis sicakligi, tiirbin giris basinct,
caligma akigkaninin kiitlesel debisi, tiirbin izantropik verim
ve yogusturucu basinci gibi ORC sisteminin performansini
etkileyen 6nemli parametreler belirlenmistir.

Cizelge 1. Kullanilan akigkanlar ve 6zellikleri (Pan vd., 2013, Tchanche vd., 2009, Klein 2013)

Molekiiler Kritik Kritik Atmosferik Giivenlik
Akiskan Agirhik Sicaklik Basing GWP obP omiir* (yil) (ASHREA 34)
R245fa 134.05 426 3610 950 0 7.2 B1
R123 152.93 456 3660 77 0.02 1.3 B1
R365mfc 148.07 459.9 3266 895 0 8.7 -
R1233zd (E) 130.5 438.8 3573 1 0 0.11 Al

Atmosferik omiir* séz konusu akigkanin atmosferdeki konsantrasyonunda ani bir artis veya azalmanin ardindan
atmosferdeki dengenin yeniden saglanmasi igin gereken siireyi dlger.
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Cizelge 2. ORC Termodinamik analiz denklikleri

Kiitle Dengesi Enerji Dengesi Entropi Uretimi Ekserji Yikimi
Genel . .
Denklemler mg —m, =0 Eg—E =0 Sg —S;+ Sy =0 Ex, — Ex, — Exy, = 0
Pompa ml - rhz = 0 mlhl + WP - mzhz_ 0 rh1$1 - mzsz + Sﬁr,P = O mlh - mzhz + Wp - EXy’p = 0
m,s +%—ms + S m,h, +Q (1—E)—mh + Ex
Buharlastirict  th, —mz =0  myh, + Qg — zh; =0 2T, 3T T CurB 272 T xB Tg 378 Ty B
= = 0
Tiirbin m; —1h, =0 tzh; — Wy = m4h4_ 0 M3S; — My, + Sger = 0 tzhy — Wr —rizhy — Exypr = 0
. . S o h 1 Toy . b —E
Yogusturuew  thy —th; =0  tghy — Qy —tgh, =0 4% T, T M1 +Sury Mally = QY( - T_Y) T Ml = BXyy

=0 =0

Cizelge 3. ORC termodinamik analizi igin kabul edilen
parametreler

Cizelge 4. Farkli akiskanlar i¢in kabul edilen sartlar altinda
termodinamiksel sonuglar

Parametre Kabuller
Kiitlesel Debi (kg/s) 0.167
Tiirbin Giris Basmci (kPa) 1800

Tiirbin Cikis Basinci (kPa) 250

*Tiirbin Giris Sicakligi (°C) Tdoyma + 5 °C
Tiirbin Izantropik Verimi (%) %80

Yogusturucu cikist kuruluk degeri (-) 0

*Tilirbin girig sicakligi, Tiirbin giris basincindaki doyma
sicakliginin 5 °C asir1 kizdirmasi olarak kabul edilmistir.

ORC sisteminin performansi, termal verimlilik, net gii¢
¢ikigi ve 1s1 transferi 6zellikleri dahil olmak {izere temel
termodinamik parametreler kullanilarak degerlendirilmistir.
Degisen tiirbin izantropik verimlerinde farkli ¢aligma sivilart
icin genel sistem performans:t iizerindeki etkileri
aragtirtlmistir. Calisma sivilar1 ve tiirbin izantropik verim
arasindaki etkilesimi degerlendirmek i¢in farkli senaryolar
simiile edilmis ve sonuglar karsilagtirlimistir.

3. BULGULAR

Calisma akigkani se¢imi ve tiirbinin izentropik verimliligi,
Organik Rankine Cevrimi (ORC) sisteminin performansini
en list diizeye ¢ikarmada 6nemli faktorlerdir. Bu ¢aligmada,
tirbin izentropik verimliliginin ve farkli caligma
akigkanlarinin  ORC performanst iizerindeki birlesik
etkisinin analizi yapilmigtir. Calismada Cizelge 3’te yer alan
caligma parametreler kullanilarak ve Cizelge 2’de verilen
denklemlerin  miihendislik denklem ¢6ziicii yaziliminda
¢Oziimlenmis ve her bir akiskan icin elde edilen sonuglar
Cizelge 4’te gosterilmistir. Kabul edilen calisma sartlari
altinda en yliksek gili¢ tretimi 5.182 kW ile R1233zd(E)
akigkaninin kullanildigi durumda gergeklesirken, en diisiik
gii¢ tretimi 4.703 kW ile R123 akiskaninin kullanildigt
durumda gergeklesmistir. Ote yandan en yiiksek verim R123
akigkaninin kullanildigi durumda meydana gelmistir. Benzer
sekilde en yiiksek ikinci yasa verimi, R123 akigkaninda
gerceklesmistir.

Yapilan hesaplar sonucunda ayni c¢aligma sartlart altinda
yapilan incelemede R365mfc akiskaninin  kullanildig:
durumda buharlagtirici ve yogusturucu kapasitesinin diger
akiskanlara kiyasla daha yiiksek ve ekserji yikiminin en fazla
oldugu ortaya koyulmustur.
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R245fa R123 R365mfc  R1233zd(E)
Kitesel Debi 4167 0167 0.167 0.167
(kgls)
Tiirbin Giris
Basmer (kPa) 1800 1800 1800 1800
Tirbin Cikis
Basint (kPa) 250 250 250 250
Tiirbin Giris
Sicakhig (°C) 1215 146.2 158.3 131.9
Yogusturucu
Stcakligi (°C) 40 55.4 67.9 447
Pompa Giicii
(kW) 0.1996 0.1872 0.2231 0.2133
Buharlastirici
Kapasitesi 39.51 34.87 42.25 38.96
(kw)
Tiirbin Giicii
(kW) 4.999 4.703 5.042 5.182
Yogusturucu
Kapasitesi 34.71 30.36 37.43 33.99
(kw)
Toplam
Ekserji Yikimi 2.816 2.463 3.18 2.85
(kw)
Toplam
Entropi 0.009449 0.008266  0.01067 0.009562
Uretimi (kJ/K)
Isil Verim (-) 0.1215 0.1295 0.114 0.1275
II. ‘Yasa 05882 05974 05446 0.5923
Verimi (-)

Sekil 2°de farkli akigkanlar i¢in tiirbin izantropik veriminin
0.6 — 0.85 arasinda degistigi parametrik caligmada
buharlastirici kapasitelerinin degisimi verilmistir. En yiiksek
buharlastirici  kapasitesi  ihtiyact R365fc  akigkanmnin
kullanildigi durumda gerekirken, en diisiik buharlastirict
kapasitesi ihtiyact R123 akiskaninda oldugu belirlenmistir.
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Sekil 2. Farkli akiskanlar i¢in tiirbin izantropik verimine gore
buharlastirici kapasitesinin degisimi

Sekil 3’te farkli tiirbin izantropik verimlerinde akiskan
tirline gore sistemde ihtiyag duyulan yogusturucu
kapasiteleri goriilmektedir. Tiirbin izantropik verimi arttik¢a
ihtiya¢ duyulan yogusturucu kapasitesinin incelenen tim
akigkanlar icin azalmakta oldugu anlasilmaktadir. Bu
durumun tiirbin izantropik veriminin artmasiyla akiskanin
enerjisinin daha biiyilk bir kisminin igse doniismesinden
kaynakli oldugu disiiniilmektedir. Tirbin girisinde sahip
oldugu enerjinin daha biiyiik boliimiiniin ise donilismesi ile
daha diisiik bir yogusturucu kapasitesine ihtiyag
duyulmaktadir. Bununla birlikte yine en yiiksek yogusturucu
kapasitesi ihtiyacinin R365fc  akiskanmin  kullanildig
durumda, en diisiik yogusturucu kapasitesi ihtiyacinin ise
R123 akiskaninda oldugu goriilmektedir.
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Tiirbin [zantropik Verimi
Sekil 3. Farkli akigkanlar i¢in tiirbin izantropik verimine gore
yogusturucu kapasitesinin degisimi

Sekil 4’te farkli akiskanlar igin ihtiya¢ duyulan pompa
kapasiteleri verilmistir. Akiskan tiiriine gore ihtiya¢ duyulan
pompa giiclintin biiyiikten kiigiige dogru sirasiyla R365mcf,
R1233zd(E), R245fa ve R123 oldugu goériilmektedir.
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Sekil 4. Farkli akiskanlar i¢in tiirbin izantropik verimine gore
pompa giiniiniin degisimi

Tiirbin  izantropik veriminin degisimine gore farkll
akigkanlarin tiirbin glic tlretimi Sekil 5’te verilmistir.
Incelenen tiim akiskan tiirleri icin tiirbin izantropik veriminin
artmasiyla tiirbin gii¢ iiretiminin de arttigi goriilmektedir.
[zantropik verim tiirbinin Akiskan tiiriine gore tiirbin giicii
kapasitesi bliyiikten kiigtige sirasiyla R1233zd(E), R365mcf,
R245fa ve R123 olarak hesap edilmistir.
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Sekil 5. Farkli akiskanlar i¢in tiirbin izantropik verimine gore
tiirbin gii¢ iiretiminin degisimi

Farkli akigkan tiirlerinin kullanildig1 durumlar i¢in degisen
tiirbin izantropik verimlerinde sistemin verim degisimi Sekil
6’da gosterilmistir. Rahman ve arkadaglarinin (2011)
calismalarinda ifade ettigine benzer sekilde tiirbin izantropik
verimindeki artigin  sistemin 1sil  verimini  arttirdig1
gbzlemlenmistir. Incelenen akiskanlar icin ORC sisteminin
verimi tiirbin izantorpik verimin artis1 ile yiikselmektedir. Bu
durumun temel sebebinin artan izantropik verim sayesine
tirbinde iiretilen giic miktarmin artmasi (Sekil 5’te ifade
edildigi gibi) oldugu diisiiniilmektedir. Incelenen akiskanlar
arasinda en yiiksek verim R123 akiskanini kullanildigi
durumda ortaya ¢ikmaktadir. Ancak R1233zd(E) akigkani,
R123 akiskanina oldukga yakin bir verime sahiptir. En diisiik
verim R365mcf akigkaninin kullanildigi durumda ortaya
¢tkmaktadir.
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Sekil 6. Farkli akiskanlar i¢in tiirbin izantropik verimine gore
ORC sistemi 1s1l veriminin degisimi

Akiskan tiirleri ver tiirbin izantropik verimine gére sistemin
toplam entropi iiretimi ve ekserji yikimi sirasiyla Sekil 7 ve
Sekil 8’de verilmistir. Yapilan hesaplamalar sonucunda
tiirbin izantropik verimi artisi ile toplam entropi iiretimi ve
ekserji yikimmin azaldigi ortaya koyulmustur. Bunun yani
sira tlirbin izantropik veriminin 0.6’dan 0.75’e kadar artist
incelendiginde en yiiksek toplam entropi {iretimi ve ekserji
yikiminin R1233zd(E) akigkaninda oldugu gozlenirken,
0.75’ten sonra R365mcf akigkanmin en yiiksek toplam
entropi iretimi ve ekserji yikimina sahip oldugu
anlasilmaktadir. Bu durumun temel nedeninin R365mcf
akiskanin ayn1 basingta daha yiiksek buharlagma sicakligina
sahip olmasi oldugu diisiiniilmektedir. Tiim tiirbin izantropik
verimi durumlarinda en diisiik toplam entropi iiretimi ve
ekserji yikimi R123 akiskaninin  kullanildigi  durumda
gergeklesmistir.
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Sekil 7. Farkl1 akiskanlar i¢in tiirbin izantropik verimine gore
toplam entropi tiretiminin degisimi
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Sekil 8. Farkli akiskanlar i¢in tiirbin izantropik verimine gore
toplam ekserji yikiminin degisimi

0.85

ORC sisteminin ikinci yasa verimi farkli akigkanlar icin
tiirbin izantropik verimine gore hesap edilmis ve Sekil 9°da
gosterilmistir. R123  ve R1233zd(E) akiskanlarinin
kullanildiginda ORC’nin en yiiksek ikinci yasa verimine
sahip oldugu durum ortaya ¢ikmaktadir. Sekil 9’da tiirbin
izantropik veriminin artisi ile R123 ve R1233zd(E)
akigkanlarinin ikinci yasa verimi degigimi g¢akigik olarak
goriilmektedir. En diisiik ikinci yasa verimini R365mcf

akiskaninin  kullanildign ~ ORC  sisteminde  oldugu
belirlenmistir.
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Sekil 9. Farkl1 akiskanlar i¢in tiirbin izantropik verimine gore
ORC sisteminin II. Yasa verimi degisimi

0.85

4. TARTISMA VE SONUCLAR

Organik Rankine Cevrimi (ORC) sisteminin verimliligini en
iist diizeye c¢ikarmak i¢in uygun bir ¢alisma akigkaninin
se¢imi ¢ok oOnemlidir. Bu ¢alisma, ORC sistemlerindeki
farkli calisma akiskanlarimin kapsamli bir termodinamik
analizini sunmaktadir. Bulgular, ¢aligma sivis1 6zelliklerinin
ORC'nin genel performansi ve verimliligi iizerindeki dnemli
etkisini ortaya koymaktadir. Bununla birlikte ORC’de
kullanilan tiirbinin izantropik veriminin sistemin genel
performanst ve her bir elemanin kapasiteleri tizerindeki
etkisi detaylica incelenmistir. Sonuglar, ORC uygulamalart
icin ¢alisma akigkanlar1 ile tirbin izantropik veriminin
bilesik etkisini ortaya koymustur.
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Incelenen ¢alisma akiskanlar1 arasinda en yiiksek verim
%13.79 ile R123 akiskaninin %85 tiirbin izantropik
veriminde kullanildigr durumda ortaya ¢ikmistir. En disiik
verim ise %8.42 ile %60 tiirbin izantropik veriminde
R365mcf akiskaninin kullanildigi durumda gergeklemistir.

Yapilan parametrik ¢alismalarda, incelenen aralik ve sartlar
icin en yiksek tlirbin giiciiniin R1233zd(E) akiskanin
kullanildigr %85 tiirbin izantropik veriminin oldugu
durumda 5.506 kW, en diisiik tiirbin giiciinin ise R123
akiskanin kullanildig1 tiirbin izantropik veriminin %60
oldugu durumda 3.527 kW oldugu belirlemistir.

Parametrik ¢aligmalarda tiirbin  izantropik veriminin
degisiminin  buharlagtirict  ve pompa kapasitelerini
etkilemedigi goriilmistiir. Ayrica yogusturucu kapasitesinin
en yiiksek ve en diisik oldugu durumlarin sirasiyla %60
tiirbin izantropik veriminde R365mcfigin 38.69 kW ve %85
tiirbin izantropik veriminde R123 i¢in 30.06 kW oldugu
tespit edilmistir.

Sistemde en yiiksek ve en diisiik ekserji yikimi sirasiyla %60
tirbin  izantropik veriminde R1233zd(E) akigkanin
kullanildigi durumda 4.065kW, %85 R123 akiskanin
kullanildigi durumda 2.196 kW olarak hesap edilmistir.

Sistemin ikinci yasa verimi degisimleri incelendiginde en
yiiksek ikinci yasa veriminin %63.62 ile R123 akigkanin
kullanildig1 ve tiirbin izantropik veriminin %85 oldugu
durumda, en dislik ikinci yasa veriminin ise %40.21 ile
R365mcf akigkanin ig¢in tiirbin izantropik veriminin % 60
oldugu durumda gergeklestigi gorilmiistiir.

Yapilan c¢alismada termodinamik analiz sonuglari, tiirbin
izentropik verimliliginin ve c¢alisma sivist Ozelliklerinin
ORC performans: {izerindeki birbirine bagl etkisini
gostermektedir. Daha yiiksek tiirbin izentropik verimlilik
seviyelerinin ORC sisteminin genel verimliligini ve gii¢
cikigint iyilestirdigi tespit edilmistir. Caligma akigkaninin
se¢imi, sistem verimi ve gii¢ liretimi {izerinde 6nemli rol
oynamaktadir. Elde edilen bulgular, yiiksek tiirbin izentropik
verimliligi ve uygun bir ¢alisma sivisi kombinasyonunun
ORC  performansint  ve  verimliligini  artirdigim
gostermektedir. Ortaya koyulan tiim sonuglar ORC
sistemleri i¢in en uygun sogutucu akiskan ve tiirbin
seciminde aragtirmacilar ve miithendisler icin referans gorevi
gormekte ve diisiik dereceli 1s1 kaynaklarindan siirdiiriilebilir
enerji Uretiminin ilerlemesine katkida bulunmaktadir.
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