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Sogutucu Akiskanlarin Organik Rankine Cevrimi Etkinligine Etkileri
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Ozet: Buhar cevriminin alternatifi olarak kullanilan bu sistem, 1s1 transfer katsayust yiiksek termal yag
veya direkt atik gaz ile konveksiyon yaparak isitilan organik akiskanin ttirbin sisteminde yiiksek
verimliliklerde elektrik tiretimi saglar. Siirekli atik 1s1 salinimi olan tiim tesislerde kullanilabilen bu
sistem Ozellikle diisiik 1silarda ytiiksek verimiyle tercih edilmektedir. Organik rankine ¢evrim (ORC)
sistemleri, geleneksel rankine sistemleri ile benzer prensipte calismaktadir. Atik 1sidan kazanilan 1s1
enerjisi sistemde dolasan organik akiskana transfer edilmektedir. Sistem atik 1s1 enerji miktarina bagh
olarak 200 kW’dan 15 MW’a kadar genis bir aralikta enerji iiretimi saglayabilir.Bir sogutma
cevriminde 1smmin bir ortamdan almip bagka bir ortama nakledilmesinde ara madde olarak
yararlanilan sogutucu akiskanlar 1s1 alis-verisini genellikle s1v1 halden buhar haline ve buhar halden
swv1 hale dontiiserek saglarlar. Bu durum bilhassa buhar sikistirmali cevrimlerinde gecerlidir. Sogutucu
akiskanlar gorevlerini ekonomik ve giivenilir bir sekilde yerine getirebilmesi i¢in bazi kimyasal ve
fiziksel 6zelliklere sahip olmasi gerekir. Bu 6zellikler, uygulama ve ¢alisma sartlarinin durumuna gore
degisecegi gibi her zaman bu 6zelliklerin hepsini yerine getirmek miimkiin olmayabilir. Bu ¢alismada,
farkli sogutucu akiskanlarin organik rankine cevriminin etkinligine olan etkileri incelenmistir.
Sistemde sogutucu akiskan olarak R123, R124, R125, R134a, R143a, R227, R365mfc, SES 36, R507 ve
R407c kullanilmistir. Analiz i¢in gerekli termodinamik degerler Solkane programiyla hesaplanmuistir.
Bu sogutucu akiskanlar icin farkli calisma sartlarinda sistemin etkinlik degerleri incelenmistir.
Calisma sonucunda, sistem parametrelerinin yani sira sogutucu akiskan tiirtintin de etkinlik icin
onemli bir degisken oldugu sonucuna varilmustir. Elde edilen sonuglar ¢izelge olarak sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Organik Rankine Cevrimi, Sogutucu Akiskan, Verim.

The Effects of Refrigerants on Efficiency of Organic Rankine Cycle

Abstract: Please write your paper abstract down This system, which is used as an alternative to steam
cycle, provides high efficiency electricity generation in turbine system of organic fluid heated by
convection of heat transfer coefficient with high thermal oil or direct exhaust gas. This system, which
can be used in all plants with continuous waste heat release, is preferred with high efficiency
especially at low temperatures. Organic Rankine Cycle (ORC) works on the same principle as
conventional rankine cycles. The heat generated from the waste heat is transferred to the organic fluid
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circulating in the system. The system can provide a wide range of energy production from 200 kW to
15 MW depending on waste heat energy amount. Refrigerants, which are taken as an intermediate
when heat is removed from a medium and transported to another medium in a cooling cycle,
generally provide heat exchange by converting from liquid to vapour and from vapour to liquid. This
is especially true for steam compression cycles. Refrigerants must have certain chemical and physical
properties in order to be able to perform their tasks economically and reliably. These properties may
not always be able to fulfill all of these features, as it will depend on the circumstances of the
application and working conditions. In this study, the effects of different refrigerants on the efficiency
of the organic rankine cycle have been examined. R123, R124, R125, R134a, R143a, R227, R365mfc, SES
36, R507 and R407c were used in system as refrigerant. The necessary thermodynamic values for
analyses were calculated by Solkane program. The efficiency values of the system in the different
operating conditions were investigated for this refrigerant. As a result of the study, it has been
concluded that the system parameters as well as the refrigerant flow are also important variables for
efficiency. Obtained values were presented as tabular.

Keywords: Organic Rankine Cycle, Refrigerant, Efficiency.

1. Giris

Rankine gevrimi 1s1 enerjisini ise geviren termodinamik bir dongitidiir ve bu ¢evrimde is yapan
akiskan olarak su kullanilmaktadir. Rankine cevriminde geleneksel akiskan olan su, orta ve biiytiik
glic santrallerinde elektrik enerjisi tiretmek icin kullanilmaktadir. Is yapan akiskan olarak su giivenli,
cevreci ve yiiksek 1s1 transferi ozelliklerinden dolay1 yaygin olarak kullanilmasimna ragmen bazi
dezavantajlar1 da bulunmaktadir. Bu dezavantajlarindan 6ne ¢ikanlar yiiksek derecede korozif olmast
ve donma sicakliginin yiiksek olmasidir (Tchanche vd., 2011: Verschoor ve Brouwer, 1995). Son
yillarda Rankine cevriminde su yerine, sudan gore daha yiiksek molekiiler kiitlesi olan hidrokarbon
bilesenli akiskanlar kullanilmaya baslanmistir. Bu akiskanlarin kullanilmasi ile bu sistemler Organik
Rankine Cevrimi adi almis ve c¢ogunlukla biyokiitle, egzoz gazi resirkiilasyonu, giines enerjisi,
jeotermal vb. uygulamalarda oldukgca yaygin enerji tiretim prosesleri arasina girmistir (Gang vd., 2010:
Gozdur ve Nowak, 2007: Roy vd., 2010). Calismaya konu olan Organik Rankine Cevrimine ait sematik
gosterim ve ¢evrimin sicaklik-entropi diyagrami Sekil 1’de gosterilmistir.
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Sekil 1. Organik Rankine Cevrimi sematik gosterimi ve T-s diyagramu.

2. Malzeme ve Metot

Buharli gii¢ santralini olusturan makinelerin timiu (pompa, tiirbin, kazan ve yogusturucu) siirekli akis
makineleridir, bu nedenle Organik Rankine Cevrimi de dort stirekli akish agik sistemden olusan bir
cevrimdir. Bu ytizden siirekli akish acik sistemde enerjinin korunumu denklemi asagidaki gibi yazilir
(Nishith ve Santanu, 2016: Thoranis vd., 2016);
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Kazan ve yogusturucu da is etkilesimi yoktur, ayrica pompa ve tiirbindeki hal degisimleri
izentropik kabul edilebilir. Bu durumda her bir sistem icin enerjinin korunumu denklemi asagidaki
gibi olur (Cengel ve Boles, 1994);

Pompa,

Wpompag = h2 — hy (2)
Kazan,

qg =hs —hy ®3)

Tiirbin (Hui-tao vd., 2012),

Wtiirbin,e = hs — hg 4)
Yogusturucu,
q¢ = hg — hy ®)

Organik Rankine Cevriminin 1s1l verimi soyle ifade edilebilir (Kyoung vd., 2013: Yuandan vd., 2016);

Whet q
N =——=1-—= ©6)
g dg
Whet = qg - q(; = Wtiirbin,(; - Wpompa,g (7)
olmaktadr.

Calismada kullanilan termodinamik degerler Solkane bilgisayar programi ile hesaplanmistir. Solkane
bilgisayar programi biinyesindeki 23 adet sogutucu akiskana ait tiim termodinamik o6zellikleri
hesaplayan bir programdir. Bununla beraber 5 farkli sogutma cevrimi ve 2 farkli Organik Rankine
cevrimini biinyesinde bulundurur. Bu cevrimler i¢in giris degerlerine bagli olarak sistemin her bir
noktasindaki termodinamiksel o6zellikleri hesaplama ozelligine sahiptir. Ayrica analizi yapilan
cevrime ait P-h ve T-s diyagramlarmm da goriintiileyebilmektedir. Solkane bilgisayar programi
Almanca, ingilizce, Fransizca, ispanyolca, italyanca, Rusca, Arapca ve Cince dillerinde islem
yapilabilmesini desteklemektedir.
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Sekil 2. Solkane bilgisayar programi arayiizii.

3. Sonug ve Degerlendirme

On farkli sogutucu akiskanin (R123, R124, R125, R134a, R143a, R227, R365mfc, SES 36, R507 ve R407c)
kullanildigr 100 kW kapasitesiye sahip Organik Rankine Cevriminde buhar jeneratorii (kazan)
sicaklig1 60 °C’de, kondenser sicakligr 20 °C’de sabit tutularak ¢evrimin etkinlik degerleri hesaplanmis
ve Cizelge 1'de verilmistir. Bu galisma sartlar1 icin en yiiksek etkinlik degerlerine R123, R365mfc ve
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SES 36 sogutucu akiskanlarin kullanildig1 ¢evrimde ulasilmistir. Belirlenen sartlar altinda en ytiiksek
etkinlik degerinin 0.11 oldugu goriilmektedir.
Cizelge 1. Organik rankine ¢evriminin etkinlik orani.

Buhar Jeneratorti sicakligi | Kondenser sicaklig1 | Isitma Kapasitesi Sosutucu

o Etkinlik

(C) (C) (kW) ?
R123 0.11
R124 0.10
R125 0.09
R134a 0.10
R143a 0.10

60 20 100

R227 0.10
R365mfc 0.11
SES 36 0.11
R507 0.10
R407¢c 0.10

Yapilan diger analizde ise yine 10 farkli sogutucu akigkanin (R123, R124, R125, R134a, R143a, R227,
R365mfc, SES 36, R507 ve R407c) kullanildig1 100 kW kapasitesiye sahip Organik Rankine Cevriminde
buhar jeneratori (kazan) sicakligi 60 °C’de sabit tutulmus ama bu kez kondenser sicakligi 30 °C’ye
cikartilip sabit tutulmus ve gevrimin etkinlik degerleri hesaplanmistir ve Cizelge 2’'de verilmistir. Bu
calisma sartlari icin en yiiksek etkinlik degerine SES 36 sogutucu akiskanlarin kullanildig1 ¢cevrimde
ulasilmistir. Belirlenen sartlar altinda en yiiksek etkinlik degerinin 0.09 oldugu goriilmektedir.

Cizelge 2. Organik rankine ¢evriminin etkinlik orani.

Buhar Jeneratori sicaklig | Kondenser sicaklig1 | Isitma Kapasitesi

Sogutucu Akiskan | Etkinlik

(°C) (<) (kW)
R123 0.08
R124 0.08
R125 0.07
R134a 0.08
R143a 0.08

60 30 100

R227 0.08
R365mfc 0.08
SES 36 0.09
R507 0.07
R407¢c 0.08
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Bir diger analizde ise yine 10 farkli sogutucu akiskanin (R123, R124, R125, R134a, R143a, R227,
R365mfc, SES 36, R507 ve R407c) kullanildig1 100 kW kapasitesiye sahip Organik Rankine Cevriminde
buhar jeneratorii (kazan) sicakligi 60 °C’de sabit tutulmus ama bu kez kondenser sicakligi 10 °C’ye
dusuriilerek sabit tutulmus ve ¢evrimin etkinlik degerleri hesaplanmistir ve Cizelge 3’'de verilmistir.
Bu calisma sartlar1 igin en yiiksek etkinlik degerine R123, R124, R134a, R365mfc, SES 36 ve R407c
sogutucu akiskanlarin kullanildig1 gevrimlerde ulasilmistir. Belirlenen sartlar altinda en ytiksek
etkinlik degerinin 0.13 oldugu goriilmektedir.

Cizelge 3. Organik rankine ¢evriminin etkinlik orani.

Buhar Jeneratorii sicaklig1 | Kondenser sicaklig1 | Isitma Kapasitesi

Sogutucu Akiskan | Etkinlik

(°C) () (kW)
R123 0.13
R124 0.13
R125 0.11
R134a 0.13
R143a 0.12

60 10 100
R227 0.12
R365mfc 0.13
SES 36 0.13
R507 0.12
R407¢ 0.13

Yapilan son analizde ise, 10 farkli sogutucu akiskanin (R123, R124, R125, R134a, R143a, R227,
R365mfc, SES 36, R507 ve R407c) kullanildigr 100 kW kapasitesiye sahip Organik Rankine Cevriminde
buhar jeneratorii (kazan) sicakligi 70 °C’ye cikartilarak sabit tutulmus ve kondenser sicakligi 10 °C’de
sabit tutularak cevrimin etkinlik degerleri hesaplanmistir ve Cizelge 4’de verilmistir. Bu calisma
sartlar1 icin en yiiksek etkinlik degerine R123, R365mfc ve SES 36 sogutucu akiskanlarin kullanildig:
cevrimlerde ulasildig1 gozlenmistir. Belirlenen sartlar altinda en ytiksek etkinlik degerinin 0.15 oldugu
goriilmektedir. (---) ile belirtilen etkinlik degerlerinde herhangi bir sonuca ulasilamamistir. Bunun
nedeni belirlenen buhar jeneratérii sicakliginin R125, R143a ve R507 akiskanlarina ait kritik sicaklik
degerlerinden ytiksek olmasidir.

Cizelge. Organik Rankine Cevriminin etkinlik orani.

Buhar Jeneratorii sicaklig1 | Kondenser sicaklig1 | Isitma Kapasitesi
Sogutucu Akiskan | Etkinlik
(O (°C) (kW)

R123 0.15
70 10 100

R124 0.14
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R125 -
R134a 0.14
R143a -

R227 0.13

R365mfc 0.15
SES 36 0.15

R507 -

R407¢ 0.14

4. Sonuclar

Bu calismada, farkli sogutucu akiskanlarin Organik Rankine Cevriminin etkinligine olan etkileri
incelenmistir. Sistemde sogutucu akiskan olarak R123, R124, R125, R134a, R143a, R227, R365mfc, SES
36, R507 ve R407c kullanilmistir. Bu sogutucu akiskanlar i¢in farkli calisma sartlarinda sistemin
etkinlik degerleri incelenmistir. Yapilan analizler gostermistir ki Organik Rankine Cevriminde
etkinligi artirmanin bir yolu kondenser sicakligi ile buhar jeneratorii sicakliginin optimize edilmesidir.
Bunun yaninda sogutucu akiskan tiiriintin de etkinlik icin oldukca onemli bir degisken oldugu
sonucuna varilmaktadir.
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