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ONSOZ VE TESEKKUR

Tez kapsaminda egzoz gazi ile gii¢ elde edebilmek i¢in farkli tip organik ¢evrim
modelleri incelenmistir. Atik 1s1 kaynaklarindan maksimum gii¢ elde edebilmek i¢in
rejeneratif, On 1siticili gibi farkli organik Rankine modelleri incelenerek en yiiksek
verim elde edilmesi hedeflenmistir.
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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

Cp : Ozgiil 151, (kJ/kgK)

h : Entalpi, (kJ/kg)

m : Kiitlesel debi, (kg/s)

P : Basing, (kPa)

T : Sicaklik, (K)

w : Giig, (kW)

Q : Birim zamanda gekilen 1s1l giig, (KW)

n : Cevrim verimi

Kisaltmalar

ORC : Organic Rankine Cycle (Organik Rankine Cevrimi)
ICE . Internal Combustion Engine (Igten Yanmali Motor)



BiR OTOBUS MOTURUNUN ATIK ENERJILERINDEN FAYDALANILARAK
FARKLI TiP ORGANIK RANKINE CEVRIMLERI YARDIMIYLA ILAVE i$
URETIMININ TERMODINAMIK ANALIZi

OZET

Atik 151 geri kazanimi ara¢ motorlar1 i¢in yakit ekonomisi ve sera gazi azaltma
hedeflerine ulagmak i¢in umut verici bir teknoloji olarak kabul edilmistir. Bu ¢alismada
tipik bir otobilis motorunun egzoz gazi ve ceket suyundan atik 1sinin geri kazanilmasi
icin organik Rankine dongiisiine dayali bir geri kazanim modeli ¢aligilmistir.

Icten yanmali motorlarin kullandig1 enerji miktar1 iiretecegi is miktarinin 3 katidr.
Geriye kalan %60~65 enerji radyatdr ve egzoz gazlartyla atmosfere atilmaktadir. Bu tez
kapsaminda i¢ten yanmali bir otobiis motorunun atik enerjileri ile gii¢ elde edebilmek
icin i¢in 3 farkli organik Rankine c¢evrim modeli olusturulmus ve 6 farkli akiskan
kullanilarak en iyi sonu¢ aranmustir. Literatlir ¢aligmalarinda organik akigskanin kritik
basing degerinden daha diisiik basing araliginda ¢alisildig1 goriilmiistiir, litaratiirde igten
yanmali motor + Organik Rankine ¢evrimlerinin kombine calistirtlmasi durumu igin
verim iyilestirme araligi yaklagik %4-15 araligindadir. Calismamizda organik ¢evrim
akigkanlarin kritik stii ve kritik alt1 durumlarindaki iiretebilecegi max gii¢ ve gerekli
debi miktarlar1 hesaplanmistir. Caligilan 265 kW ara¢ motoru i¢in en yiiksek organik
Rankine ¢evrim verimi etanol akiskanin kullanildigi durumda elde edilmis olup 53 kW
ilave gii¢ tiretilmistir. Literatiir caligmalarinda da ethanol akiskani kullanilan Organik
Rankine g¢evrim verimi %20-24 araliginda olup ¢alismamizda kritik iistii basingta
calisma durumu i¢in ORC verimi %28 olarak elde edilmistir. Teorik olarak yapilan bu
calismada literatiir sonuglarindan farkli olarak kombine motor+ORC performansinda
ara¢ motor verimi %40’dan %48’ ylikselerek yaklasik %20 iyilestirme saglanmgtir.

Anahtar Kelimeler: Egzoz Gazi, Enerji Geri Kazanma Sistemleri, I¢ten Yanmali
Motor, ORC.
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THERMODYNAMIC  ANALYSIS OF ADDITIONAL OF WORK
PRODUCTION BY USING DIFFERENT TYPES OF ORGANIC RANKINE
CYCLES BY UTILIZING THE WASTE ENERGY OF BUS ENGINE

ABSTRACT

Waste heat recovery has been recognized as a promising technology for vehicle engines
to achieve fuel economy and greenhouse gas reduction goals. In this study, a recovery
model based on the organic Rankine cycle recover waste heat from exhaust gas and
jacket water of a typical bus engine.

The amount of energy used by internal combustion engines is 3 times the amount of
work to be produced. The remaining 60 ~ 65% energy is waste into the atmosphere with
radiators and exhaust gases. Within the scope of this thesis, 3 different organic Rankine
cycle models have been designed and 6 different fluids have been searched for the best
results in order to obtain power with the waste energies of a bus engines (ICE). In
literature studies, it has been observed that usually organic fluid is operated in a pressure
range lower than critical pressure value. The efficiency improvement range of the
internal combustion engine + organic Rankine Cycle (ORC) combined cycles is about
4-15%. In our study, the maximum power and required flow rates that organic Rankine
cycle fluids are calculated for the above and below critical situations. The highest ORC
efficiency was obtained when using ethanol fluid and for the 265 kW vehicle engine
power, an additional power of 53 kW was generated by ORC. In the literature studies,
the ORC efficiency using ethanol fluid is in the range of 20-24% and in our study this
efficiency has been obtained as 28% for the operation at supercritical pressure. In this
theoretical study, in contrast to the literature results, the combined engine+ORC
performance has been improved by approximately 20%. Therefore vehicle engine
efficiency increased from 40% to 48%.

Keywords: Exhaust Gas, Energy Recovery Systems, Internal Combustion Engine,
ORC.
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GIRIS

Enerji kaynaklarinin daha verimli kullanma gereksinimi artan enerji maliyeti ve talebi
nedeniyle artmaktadir. Enerji maliyetleri arttikga tiiketim ve iiretim giderleri de
artmaktadir ve bu durum ekonomik sorunlara yol agmaktadir. Bu nedenle son

zamanlarda enerji verimliligine verilen 6nem artmistir.

Yakit fiyatlarindaki dalgalanmalar ve enerji iiretiminin c¢evresel etkilerinin dneminin
artmasi, bilim insanlarin1 daha verimli ve c¢evre dostu enerji iretim sistemleri
gelistirmeye yoneltmistir. Diinyadaki en Onemli sorunlardan biri, insanlik

faaliyetlerinden kaynaklanan sera gazi emisyonlarinin neden oldugu kiiresel 1sinmadir.

Son yirmi yilda, Birlesmis Milletler iklim degisikligi politikalar sera gazi emisyonlarini
azaltmak icin kabul edilmesine ragmen, diinyadaki enerji tiiketimi yaklasik %30 artmis
durumdadir. Bu sebeple verimsiz siirecler i¢cinde atik 1s1 formundaki enerji kayiplarinin

degerlendirilmesi 6nemli 6l¢iide deger kazanmaktadir.

Bununla ilgili olarak, atik 1s1 geri kazanim teknolojilerinin gelistirilmesi ve
desteklenmesi, endiistriyel siiregler i¢in siirdiiriilebilir ve diigsiitk emisyonlu bir gelecegi
teyit etmek icin hayati 6nem tasimaktadir. Ayrica, fosil yakit rezervlerinin tiikkenmesi,

geleneksel enerji kaynaklarinin daha az kullanilabilir olmasina yol agmaktadir.

Daha spesifik olarak, i¢cten yanmali motorlar (ICE) otomobiller, uzun mesafeli
kamyonlar ve bir yiizyildan uzun bir siire gii¢ iiretimi igin gerekli bir ara¢ olmustur.

Ayrica, ICE'lerin kullanimi kiiglik 6lgekli santrallerde goriilebilmektedir.

Verimliligi artirma ve diisiik sicaklikli atik enerjilerin yeniden degerlendirilmesi fikrinin
bir sonucu olarak, atik enerji geri kazanimi1 kavrami onerilmistir. Termik santrallerin
veya endiistriyel proseslerin ¢cogunda, bir yakitin 1si1l degerinin 6nemli bir miktar
mekanik veya elektrik enerjisine donistiiriilemezken, bu enerji atik enerji olarak
cikarilir. Bu atik enerji mekanik enerji gibi yararli ise doniistiiriilerek motor sisteminin

verimliligi arttirilabilir.



Ote yandan, sistemden cikan atik enerjinin sicakligi, geleneksel buhar gevrimleriyle
faydali enerjiye doniistiiriilmesi olasiligi ¢ok diistiktiir. Buna ragmen, farkli atik enerji

geri kazanim tekniklerinin diisiik sicakliklarda bile uygulanabilecegi bilinmektedir.

Atik 1s1 geri kazanimi ara¢ motorlar1 igin yakit ekonomisi ve sera gazi azaltma
hedeflerine ulagmak i¢in umut verici bir teknoloji olarak kabul edilmistir. Enerji
kaynaklarinin artig gosteren diinya niifusuna yetebilmesi enerjinin ancak optimal
kullanilmast ile miimkiindiir. Bu nedenle enerjinin optimal ve etkin kullanilmasi i¢in

yiriitiilen ¢caligmalar artarak devam etmektedirler.

Icten yanmali araglarin motor verimi yaklasik olarak %35-40 mertebesindedir, tiikettigi
yakit enerjisinin ortalama 3 te 1 kadarini mekanik ise doniistiirebilmektedir. Geriye
kalan %60~65 enerji radyator ve egzoz gazlariyla atmosfere atilmaktadir. Atik enerjiden
i Uiretimi saglamak i¢in farkl ¢calismalar yapilmaktadir. Bu ¢alismalarin basinda klasik
buhar teknolojisi gelmektedir. D1 ortama atilan yiliksek orandaki enerji miktart ORC

teknolojisi kullanilarak geri kazanilabilir ve gii¢ eldesi i¢in kullanilabilir.

Rankine cevriminde enerji kaynagi egzoz gazi gibi atik enerji kaynaklari oldugu
durumlarda ¢evrim akiskani olarak su kullanmak verimi diisirmektedir. Suyu kizgin
buhar fazina gegirmek icin yiiksek miktarda enerji gerektiginden kaynama noktasi daha
diisiik olan akiskanlar tercih edilmelidir. Sudan daha diisiik kaynama noktasina sahip
olan akigkanlar genellikle organik akiskan olarak isimlendirilir ve bu akiskanlarin
cevrim akigkani olarak kullanildigi enerji ¢evrimlerine organik Rankine ¢evrimi denir.
Organik Rankine ¢evrimi genellikle atik enerjinin bulundugu proseslerde atik enerjiyi
kullanarak verim iyilestirme ve gevreye salinan sera gazini azaltmak i¢in gelistirilmistir.
Atik enerjinin bulundugu sektdrler; giic liretim tesisleri imalat prosesleri teknik

ekipmanlarin sogutulmasi karayolu ve deniz yolu tasimaciligidir.

Kurulu organik Rankine ¢evrimlerinin 6nemli bir kism1 enerji kaynagi olarak jeotermal
sahalar1 kullanmaktadir. Fakat enerji kaynagi olarak atik enerji kaynaklarinin da

kullanim1 artmaktadir. EQzoz enerjisi kullanarak yapilmis bir¢ok ¢alisma mevcuttur.



Honda yaptig1 prototip ¢alismada organik Rankine ¢evriminde egzoz gazi ile birlikte
motor sogutma suyundan da yararlanmistir. Calismada motor verimi yaklasik %

28,9’dan %32,7’ye ylikselmistir [1].

Yang ve Yeh gemi motorundaki egzoz enerjisi ile organik Rankine ¢evrim sistemi
kullanarak verim iyilestirmesi hedeflemistir. Yapilan ¢alismada R1234yf, R1234ze,
R152a, R600a ve R245fa akiskanlarinin performansini incelemislerdir. R245fa akiskan1

ile en yiiksek verime ulasildigi gérillmistiir [2].

Ma ve arkadaglar1 yiliksek tasima kapasitesine sahip konteyner gemisinin egzoz
enerjisini kullanan bir model tizerinde ¢alismiglardir yapilan ¢alismada egzoz enerjisinin
kullanilmasi ile gaz tiirbin verimi %48’den %53’¢ yiikselerek verimde yaklasik % 10

iyilestirme saglanmistir [3].

Bellolio ve dig. gemi motorunun egzoz gazi, motor sogutma suyu ve yaglama yagini
enerji kaynagi olarak kullandiklar1 organik Rankine ¢evriminde yilda yaklasik olarak 1
ton gaz yakit tiiketiminin ve 3 tona yakin karbondioksit saliniminin 6niine gecilebilecegi

sonucuna ulagsmiglardir [4].

Vaja ve Gambarotta egzoz enerjisi ile ¢alisan basit organik Rankine ¢evrimi ile motor
egzoz gazi ve motor sogutma suyu enerjisi kullanan ORC ¢evrimini incelemislerdir.
Benzene, R134a, R11 akiskanlarin1 denendigi ¢alismada en yiiksek verimin egzoz ve
motor sogutma suyunun enerji kaynak olarak birlikte kullandiklar1 ¢evrim modelinde
oldugunu tespit etmislerdir, Benzen akigskani ile %22 organik Rankine ¢evrim verimi

elde edildigi caligmada motor performansinda %12’lik iyilestirme saglanmustir [5].

Peris, Navarro-Esbri ve Molés ¢alismasinda on farkli akiskan ve 6 farkli tip organik
Rankine ¢evrim modelini verimlilik, maliyet, ¢evre kosullar1 vb. gibi etmenleri dikkate
alarak incelemistir. Calismanin sonucunda R-236 organik akiskanin kullanildig: tekrar
isitma ve rejeneratif ORC modelinin en yiiksek verime sahip oldugu sonucuna

ulagilmistir, Motor performansinda yaklasik %5 performans artisi elde etmislerdir [6].

Suarez ve Greig gemi dizel makinesinin egzoz enerjisini ile ORC ¢evrim yardimiyla gii¢
iiretmeyi hedeflemiglerdir. Akiskan olarak suyunda kullanildigi ¢alismada organik

akiskanlarin daha iyi ¢evrim performansi gosterdigi goriilmiistiir [7].



Soffiato ve arkadaslar1 ¢calismasinda, bir LNG tankerinden atik 1s1 geri kazanimi i¢in
basit, rejeneratif ve iki kademeli ORC sistemi modellemistir. Alt1 farkl is akiskaninin
kullanildig1 bu ¢alismada, iki kademeli ORC sisteminin maksimum net giicii verdigi ve

sistemin makine giictinii %3,5 artirdig1 saptanmustir [8].

Gemi motorunda buhar ve egzoz gazi tiirbinin olusturdugu, egzoz gazi ve siipiirme
havasini kullanan bir atik 1s1 geri kazanimi sistemiyle, ana makine giiciiniin %11°1 kadar
ilave elektrik tretilebilecegi rapor edilmistir, CO2 salinimda yaklasik %9 azalma

saglanacagi ifade edilmistir [9].

Gequn Shu ve arkadaslar1 egzoz enerjisini ile basit organik Rankine ¢evrim metodunu
kullanarak 10 farkli alkan bazli organik akiskani incelemislerdir. Siklo-heksan akigkani
ile yaklagik %19 organik Rankine ¢evrim verimi elde etmislerdir, yakit performansinda

% 10 iyilestirme saglamislardir [10].

Tao Zhang ve arkadaslari10 farkli akiskan kullanarak basit ORC gevrimi ile egzoz
enerjisini verimini incelemisledir, degisiminin pinch point sicaklik degisime gore verimi
daha ¢ok etkiledigi sonucun varmislardir. Benzen akigkani egzoz enerjisinden yaklagik

25 kW giig iireterek %21 organik Rankine gevrim verimi elde etmislerdir [11].

Bernardo Peris ve arkadaslar1 egzoz enerjisini kullanarak 10 farkli akiskan ile 6 farkli
organik Rankine ¢evrim modelini incelemislerdir (6n 1sitmali, rejeneratif, enjektor etkili

vs) en yiiksek verimi gift rejeneratif organik Rankine ¢evriminde elde etmislerdir [12].

Kalyan K.Srinivasan ve arkadaslar1 egzoz enerjisini ile basit organik Rankine ¢evrimini
kullanarak verim analizi yapmislardir. Motorun enjeksiyon zamanlamasi, 1s1
degistiricide pinch point sicakligi ve egzoz gazi1 deviridaim parametrelerinin verim
iizerinde onemli etkilerinin oldugunu vurgulamislardir. Is akiskani olarak R113

kullanmiglardir [13].

Gequn Shu ve arkadaglar1 basit organik Rankine g¢evrimi ve ¢ift organik Rankine
¢evrimlerini kullanarak egzoz enerjisinden gii¢ eldesini incelemislerdir. En yiiksek

verimin ¢ift ORC sisteminde oldugu sonucuna varmislardir [14].
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Lingfeng Shi ve arkadaslar1 kombine ICE-ORC sistemi ile ilgili derleme yapmuislardir,
farkli tip calismalar1 inceleyerek egzoz enerjisinden organik Rankine cevrimi ile

yapilmis ¢alismalarin yaygin oldugunu vurgulamislaridir [15].

Yuji Lu ve arkadaslar1 1s1 kaynagi olarak egzoz gazi ve motor sogutma suyu 1sisini
kullandiklart ¢alismalarinda 6 farkli organik akiskan denemislerdir, Tiirbin olarak
scrollexpander modelini kullanmislardir, Tiirbinin devir sayisi, tlirbine girig sicakliginin
sistemin verime etkisini arastirmiglardir. En ideal durumda motor verimi %37’den % 41

yiikselmistir. Yakit sarfiyat1 223.9 ‘dan 200 g/kWh diigsmiistiir [16].

Feng Zhou ve arkadaglar1 6n 1sitma ve motor sogutma isilarinin kullanildigi ORC
sistemlerini incelemislerdir, 6zellikle bu sistemlerin uzun yol yapan kamyonlar igin
daha uygun olacagini belirtmislerdir, Kombine sistem ile iiretilen giiciin bir bataryaya

depolanarak kullanilmasini 6nermislerdir [17].

Takuya Yamaguchi ve arkadaslar1 egzoz enerjisini kullanarak kombine Diesel-Rankine
cevrimi olusturmuslardir, yakit tiiketiminde % 5’e kadar verim artis1 sonucuna

ulagmislardir [18].

Guopeng Yu ve arkadaslart egzoz enerjisini ve motor sogutma 1sisin1 kullanarak
kombine Diesel-Rankine g¢evrimi olusturarak 2 farkli motor giiciinde hesaplamalar
yapmislardir, Egzoz enerjisinden en yiiksek yaklasik 19 kW tirbin gilicii elde
etmislerdir, motor verimleri %43’den %47’ ye ve %43,2’den % 47 yiikselmistir [19].

M. Ghilvacs ve arkadaslar1 egzoz enerjisini ve motor sogutma isilarini kullanan ORC
cevrim modeli olusturarak motor performansinda artis saglamislardir. BSFC degerinde
yaklasik % 5 iyilesme elde etmislerdir, caligma akigskani olarak R245fa kullanmislardir
[20].

Roberto Cipollone ve arkadaslar1 egzoz enerjisini kullanan basit organik Rankine
cevrimi ile 7 farkli akiskan denemislerdir. Kurmus olduklari test diizenegi R245fa

akigkani ile motor performansinda %4’iik verim artisin1 gozlemlemislerdir [21].

J. Ringler ve arkadaslar1 egzoz enerjisini ve motor sogutma 1silarim1 kullanarak igten

yanmali motor test diizenegi kurmuslardir. Yaptiklari ¢alismada motor performansinda
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%10 artig gdzlemlemislerdir [22].

Kartik Kulkarni ve Ayush Sood egzoz enerjisini kullanarak yaklasik %10’luk ORC
verimi elde etmislerdir. Egzoz enerjisinden 15 kW kadar ilave gii¢ elde etmislerdir.

Organik akiskan olarak R236fa ve R245fa kullanmislardir [23].

D. Raghulnath ve arkadaslar1 5 farkli organik akiskan deneyerek egzoz enerjisi ile
organik Rankine ¢evrimini incelemislerdir, kazan ve kondenser basinglar1 degistirilerek
tiretilebilecek maksimum giicii bulmaya ¢alismislardir. En yiiksek gii¢ eldesini 9 kW ile

isobutane akiskaninda elde etmislerdir [24].

Ge-Qun Shu ve arkadaslari CO2/Hydrocarbons organik akislar1 kullanarak egzoz
enerjisini kullanarak organik Rankine ¢cevrim modelini incelemislerdir. En yiiksek %16

verimine ulasarak yaklasik 16 kW gii¢ iiretmislerdir [25].

Sukjung Bae ve arkadaglar1 motor sogutma 1s1s1 ve egzoz enerjisini kullanarak organik
Rankine ¢evrim modelini incelemislerdir. HT ve LT loop olarak 2 farkli basit organik
Rankine ¢evrimi olusturmuslardir. HT loop ¢evrimi ile en yiiksek %18,6 verime

ulasmiglardir [26].

Roberto Cipollone ve Davide Di Battista egzoz enerjisini kullanarak basit organik
Rankine ¢evrim modeli ile 5 farkli akiskan incelemistir, R245fa akigkani ile yaklasik
%10 organik Rankine g¢evrim verimi elde etmislerdir. Motor net giiciinde

performansinda %3-4 artig saglamislardir [27].

Prakash Narayanan ve arkadaslari EGR, egzoz ve motor sogutma entalpilerini
kullanarak organik Rankine ¢evrimi ile gii¢ eldesini incelemislerdir. EGR, egzoz 1sis1
ve motor sogutma 1s1sinin birlikte kullanildigi cevrimde yaklagik 16kW tiirbin giicii elde

etmislerdir, motor performansinda yaklasik %5,5 artis saglamiglardir [28].

Ho Teng ve arkadaslar1 1s1 kaynagi olarak aracin EGR sisteminin kullanildig1 organik
Rankine ¢evriminde 18 kW tiirbin giicii elde etmislerdir, ¢alismalarinda yaklagik %5

yakit performasinda iyilesme saglamislardir [29].

C. J. Leising ve arkadaslar1 turbosarj, egzoz enerjisini kullandig1 calismasinda diesel,

stirling, adiyabatik diesel, otto ve gas tiirbin motorlari i¢in verim analizi yapmisglardir.
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Diesel motorda turbosarj ve egzoz entalpisinin kullanildigi c¢aligmada motor

performansi iizerinde 6nemli iyilestirme saglamislardir [30].

Parimal S. Patel and Edward F. Doyle tir motorunun egzoz enerjisini kullanarak basit
organik Rankine gevrimi ile yaklasik 35 kW ilave gii¢c elde etmislerdir. Yapilan

caligmada motor performasinda %15 verim iyilestirmesi saglamiglardir [31].

Madhusudan Raghavan ve Yong Sheng He aracin egzoz enerjisini kullanarak electric
turbo-compounding, thermoelectrics ve organik Rankine modellerini incelemislerdir.
En yiiksek verimi organik Rankine ¢evriminde elde etmis olup motor veriminde % 5°lik

iyilesme saglamislardir [32].

Gequn Shu ve arkadaslar1 Thermo-Generator ve organik Rankine gevrimi ile kombine
sistem tasarlayarak verim sonuglarini incelemislerdir, yaklasik 30 kW tiirbin giicii elde

etmislerdir. Motor verimi % 40,2 den % 45yiikselmistir [33].

Thomas Edward Briggs ve arkadaslari egzoz enerjisini kullanarak organik Rankine

¢evrimi ile motor performansini %42,6’dan %45’e yiikselmistir [34].

Jelmer Rijpkema ve arkadaglari EGR ve egzoz enerjisini kullanarak organik Rankine
cevrimini incelemislerdir, 10’dan fazla organik akiskan kullanmislardir, en yiiksek %15

organik Rankine ¢evrim verimine ulasmiglardir [35].

Apostolos Karvountzis ve arkadaslari egzoz enerjisini kullanarak organik Rankine
cevrimi ile yaklasik 25 kW gii¢ iiretmislerdir, motor giiciinde yaklasik %10 artis
saglamiglardir [36].

Icten yanmali motorlarda egzoz gazindan énemli miktarda enerji atilmaktadir. Bu atik
enerjinin tekrar kullanilmasi araca ilave giic artis1 saglayacaktir ve yakittan daha yiiksek
bir verimle faydalanma imkani saglayacaktir. Atik enerjiden gii¢ eldesinde organik

akiskanlarin kullanilmasi daha yiliksek miktarda is elde edilmesini saglamaktadir.

Literatiir incelendiginde ara¢ motorunun egzoz enerjisini ve motor sogutma 1sist
kullanilarak yapilan c¢alismalar yogunluktadir. Fakat caligmalardaki basing aralifi
kullanilan organik akigkanin kritik basing degerinden daha diisiiktiir. Motor+ORC



kombine sistemlerin % 4-15 araliginda motor performansinda iyilesmesi sagladigi
goriilmiistiir. Organik Rankine ¢evrim verimi ise %20-24 araligindadir. Tez kapsaminda
6 farkli organik akiskan 3 farkli tip organik Rankine g¢evrim modeli ile motor
performansin iyilestirmek i¢in akiskanlarin kritik basing degeri {iistiine ¢ikarak daha
yiiksek performanslar elde etmek amacglanmaktadir. Organik akiskanlar kritik basing
alt1, kritik basing ve kritik {istii basing degerlerinde verim sonuglarini inceleyerek
literatiirdeki degerlerden daha yiiksek degerler elde edilmesi hedeflenmektedir. Yapilan
calismada arag tizerinde konumlandirma dikkate alinmamistir ve hesaplamalar teorik ve

termodinamik analizlere gore yapilmistir.



1. RANKINE CEVRIMI

Giig iiretim tesislerin ¢gogu Rankine ¢evrimine dayanmaktadir. Rankine gevrimi 1s1y1
ise doniistiiren bir ¢evrimdir. Basit bir buharli gii¢ santrali pompa, kazan, tiirbin ve
yogusturucudan olusur. Buharli gii¢ santralinde calisma akiskani olarak su
kullanilmaktadir. Suyun basinci pompa vasitasiyla arttirilir ve su basinglandirilmis bir
sekilde kazana gonderilir. Fosil kdkenli yakitlar (komiir, siv1 yakit ve dogalgaz) buhar
kazaninda yakilir. Buhar kazani bir ocak ile boru demetlerinden olugmaktadir. Yanma
sonucu ag¢iga ¢ikan enerji kazandaki borularin iginde dolasan suya aktarilir ve suyun

buharlagsmas1 daha sonrada kizdiricida kizgin buhar haline gelmesi saglanir.

Kazanda elde edilen yiiksek basingli kizgin buhar tiirbine gonderilir ve tiirbininden
mekanik enerji elde edilir. Tiirbinin mekanik hareketi sonucu buhar tiirbini miline
bagli olan jeneratorden elektrik tiretimi saglanir. Buhar tiirbininden diisiik basincta
cikan clirik buhar yogusturucuda yogusturularak tekrar sivi hale getirilir.
Yogusturucudan ¢ikan diistik sicaklik ve diisiik basingtaki su basinglandirilmak iizere

tekrar pompaya gelir.

Suyun pompadan ¢ikip bu asamalardan geg¢ip, tekrar pompaya donmesiyle buharli gii¢
cevrimi tamamlanmis olur. Bu ¢evrim hemen hemen tiim giines enerjisi, biokiitle,
komiir ve niikleer santraller de dahil olmak {izere Diinya genelinde kullanilan tim
elektrik liretimi giiciiniin yaklasik % 90'mi1 olusturur. Asagida basit bir ideal Rankine

cevriminin sekli ve T-s diyagrami gosterilmistir (Sekil 1.1).
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Sekil 1.1. Basit bir ideal Rankine ¢evriminin sematik gosterimi ve T-s diyagrami1
Ideal Rankine gevriminde igten tersinmezligin olmadig1 4 hal degisimi vardir.
1-2 Pompada izentropik sikistirma
2-3 Kazanda sabit basingta 1s1 girisi
3-4 Tirbinde izentropik genisleme
4-1 Yogusturucuda sabit basingta 1s1 atilmasi

Rankine g¢evrimini olusturan dort elemanin (pompa, kazan, tiirbin ve yogusturucu)
timi igin siirekli akish siirekli agik sistem yaklasimi yapilabilir. Fakat ¢evrimin
tamami kiitle giris ¢ikist olmadigl icin kapali ¢evrim olarak degerlendirilebilir.
Buharin kinetik ve potansiyel enerjisindeki degisim genellikle is ve 1s1 gegigine oranla

kiigliktiir ve bu yilizdende goz ardi edilebilir (Cengel ve Boles, 2008).
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Kazan ve yogusturucuda is etkilesimi olmadig1 yaklagimi yapilabilir. Ayrica pompa
ve tlirbindeki hal degisimlerinin izentropik oldugu varsayilir. Bu durumda her bir

sistem i¢in enerjinin korunumu Denklem 1-6’daki gibi ifade edilmistir.

Whpompag = h2 — hi 1)
Whpompa,g = V(P2 — P1) 2)
Qg = hs —h2 ©)
Wiiirbin = h3-ha 4)
Qe =hsa—hs (5)

Rankine ¢evriminin 1s1l verimi;

Nth = Whet/(g (6)
(6) nolu denklemde net is tiirbin isinden pompa isinin ¢ikarilmasiyla elde edilir.

1.1. Organik Rankine Cevrimi

Genellikle atik enerjiden elektrik {retimi saglayan termal c¢evrimdir, diisiik
sicakliklarda da etkin bir sekilde elektrik iiretimi saglayabilmek i¢in tiirbini ¢eviren su
buhariin yerine ayni sicakliklarda daha yiiksek buhar basinci saglayabilen sogutucu

gazlarla birlikte kullanilmaktadir.

Cevre sorunlarindan dolayr diisiik sicaklikli kaynaklardan enerji elde etmek son
yillarda 6nemli hale gelmistir. Bu sorunlarin ¢6z{imii i¢in bir¢ok 6neri ortaya atilmistir.
Su anda oOnerilen ¢oziimler arasinda Organik Rankine cevrimi en yaygin olarak
kullanilmaktadir. Baslica avantaji1 kolaylig1 ve basit bulunan bilesenleridir. Geleneksel
giic ¢evrimlerinin aksine bu cevrimler kiigiik ol¢ekli enerji iiretimi icin diisiik
sicakliklarda caligmaktadir. Ayni zamanda organik sogutucu akiskan gazlari da

kullanildig1 i¢in ¢evre dostudur.

Atik enerjiden elektrik {ireten sistemi esas alan bir ORC teknolojisi buharlastirici
igerisindeki organik calisma sivisini buharlagtirmak igin sicak kaynaktaki enerjiyi
kullanir. Bu kaynaktan gelen 1s1 buharlastiricida akigkana 1sisin1 aktarir ve buhar haline
gelir. Secilen ¢alisma sivist silikon bazli sivilar olabilir veya diisiik sicakliklar i¢in
hidrokarbon veya sogutucu bazli sivilar kullanilabilir. Basingli buhar daha sonra
tirbinlere yollanir ve generatorle birlestiginde elektrik iiretir. Yiiksek basing ve

sicaklik da tlirbine gelen akiskan tiirbinde genisleyerek basing ve sicakligi diiser.
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Basing ve sicakligi diisen akiskan yogusturucuya gelir. Buhar, yogusturucu iginde
tekrar sivi hale yogunlastirilir. Yogusturucudan pampaya diisiik basing da gelen
akigskan da tekrar sivi pompasi ile buharlastiriciya basilir ve sistemin ¢alismasi bu
seklide devam eder. Ayrica hi¢bir yanma prosesi gerceklesmediginden, ORC enerji
sisteminde atmosfere zararli higbir emisyon salinim olusmaz. ORC sistem semasi

Sekil 1.2°de verilmistir.

Sicak
kavnak
-
Qg
Buharlastirici
Tiirbin .
) . Wy
Pompa Wp
Sicak - 4
1 Yogugturuc
akiskan 2
Qc

Sekil 1.2. ORC ¢evriminin sistematik semasi

Organik Rankine c¢evrimi dort bilesenden meydana gelir: pompa, evaporator
(buharlastirict), tiirbin ve kondenser (yogusturcu). Evaporator ve kondenser 1si
degistiricisi olarak c¢alisirlar. Evaporator 1siy1 ¢evrime alirken, kondenserde 1siyi

¢evrimden digari atar.

Pompa ¢evrim icerisindeki akigkani sikistirarak evaporatdre yollar. Evaporatorde sicak
kaynaktan gelen akigkan 1sis1 galisma akiskanina aktarilir. Burada sicakligi artan araci
akigskan buhar veya kizgin buhar fazina geger. Daha sonra buhar gii¢ iiretmek icin
tirbin kismina gelir. Tiirbinde genisleyen buharin basing ve sicakligi diiser ve
kondensere gelir. Burada da tekrar sivi fazina gegen akigkan pompaya gelir. Cevrim
bu seklide siirekli olarak devam eder. Sekil 1.3’de ORC sisteminin basing-entalpi (P-

h) ile sicaklik-entalpi diyagramlar1 verilmistir.
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Sekil 1.3. ORC sisteminin InP-h ve T-s diyagrami

ORC sistemlerde kullanilan organik akiskan asagidaki Ozelliklere sahip olmasi
gerekmektedir.

*Diisiik kaynama ve donma noktast sicakliklari
*Yiiksek kritik sicakligi

*Yiksek buharlasma sicakligi

*Daha diisiik basinglar

*Yiiksek yogunluk.

*Diistik cevre kirliligi

*Emniyet

1.2. ORC Sistemler I¢cin Calisma Sivisinin Secilmesi

Rankine ¢evriminde kizgin su buhar elde etmek i¢in egzoz gazi atik entalpisi yeterli
olmadigindan dolayi, n-Biitan, n-Pentan, sogutucu akiskanlar (R11,R123,R245fa...),
toliien, benzen, siklo-hekzan gibi sudan daha diisiik sicakliklarda kizgin buhar olabilen

akigkanlar tercih edilmektedir. Akiskan secimi ile ilgili bircok ¢alisma mevcuttur.

Eyidogan ve arkadaslar1 ¢alismalarinda Tiirkiye’de mevcut ORC teknolojisini teknik
ve teknolojik agidan incelemislerdir. ORC ¢evriminde uygu akiskan se¢iminin verim

tizerindeki etkisini vurgulamiglardir. Atik enerjiden ve diisiik sicakliga sahip
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kaynaklardan ORC c¢evrimi ile elektrik iiretmenin Tiirkiye agisindan Onemine

deginmislerdir [37].

Hung ve arkadaglart ORC modelinde ¢aligsma sivisi se¢iminde dikkat edilmesi gereken
noktalara deginmislerdir. Yiiksek 1s1l iletkenlik, diisiik kaynama noktasi, diisiik 6zgiil

181, yiiksek ergime 1s1s1 gibi parametrelerin 6nemini vurgulamislardir [38].

Chen ve arkadaslar1 Rankine ¢evriminde kullanilan akiskanlari incelemisler. Akiskan
belirlerken termodinamik ve fiziksel 6zellikleri, kararlilik, cevresel etkiler, giivenlik
ve maliyet gibi faktorlerin 6nemini vurgulamiglardir. Akiskan se¢iminde organik
akiskanin kuru, 1slak gibi smiflandirildigini ve kullanilan 1s1 kaynagina basing ve

sicaklik durumuna gore akiskan se¢imi hakkinda 6nerilerde bulunmuslardir [39].

Javanshir ve Sarunac basit bir ORC sisteminin ¢alisma sartlarim 23 farkli ¢alisma
sivist kullanarak incelemislerdir. Akiskanlarda maksimum basing arttik¢a 1s1l verimde
artis oldugu ve tiirbin giris sicakligiin verim tlizerindeki etkisinin ¢aligma sivisi tipi

ile iliskili oldugunu vurgulamislardir [40].
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Sekil 1.4. Baz1 ORC akigkanlarin T-s diyagraminda birbiriyle ve su ile
karsilagtirilmasi

Kiiciik-orta dlcekli sistemlerde su yerine organik akiskan kullanmanin bazi avantajlari

vardir.

1. Buharlagma siiresi boyunca daha az 1s1ya ihtiya¢ olmasi
2. Buharlagsma islemi diisiik basing ve disiik sicaklikta gerceklesir. Bu nedenle,

mekanik ve termal gerilim buhar tiirbinlerine gore daha diisiik seviyelerdedir.

14



3. Genlesme siireci buhar bolgesinde biter ve bu nedenle asir1 kizdirmaya gerek
duymaz boylelikle tiirbin kanatlarinda ki aginma riski azalir.

4. Buharlasma ve yogusma arasindaki sicaklik farki ayrica su anlama gelmektedir.
Basing diisiisii daha az olacaktir ve bu nedenle basit tek kademeli tiirbin kullanilabilir.
5. ORC sistemleri diistik sicaklik ve basing araliginda ¢alistigi i¢in bir operatore ihtiyag
duymaksizin ¢alisabilir. Otomasyon sistemleri ile uzaktan kontrol edilebilen sistem,
daha az personel ihtiyacina gerek duydugu i¢in isletme masraflarini diisiirtir.

6. ORC sistemlerinde yiiksek tiirbin izentropik verimi s6z konusudur (%85). ORC
tirbinleri buhar tiirbinine kiyasla daha diisikk devirlerde g¢alisirlar, bu durum hem

mekanik zorlanmay1 azaltir, hem de jeneratdre dogrudan baglanti saglanabilir.

ORC sistemleri, ¢alistirma-durdurma islemlerinin kolayligi, otomatik kontrol
imkanlarinin yiiksek olmasi, giivenli ve yiiksek derecede uyumluluga sahip olmasi
acisinda, ciddi bakim masraflarinin olmamasindan dolay1 uzun omiirli sistemlerdir.
Organik Rankine Cevriminde ¢alisma akiskani ¢ok 6nemli bir rol oynamaktadir.
Sistemin performansini ve ekonomisini belirler. Diinya genelince ORC sistemleri
siirekli artis igerisindedir. Istatistiklere gore, diinyadaki tiim ORC uygulamalarmin
%76,5'1 jeotermal, %10,7'si biokiitle, %S8,5'1 atik 1s1, %4,2'si ise diger 1s1
kaynaklarindan yararlanmaktadir. Giines enerjisi, diger 1s1 kaynaklarinin arasinda yer
almakla birlikte, %0,1 gibi ¢ok diisiik bir paya sahiptir. Sekil 1.5 ve 1.6’ da diinya
genelindeki ORC dagilimi gosterilmistir.
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Giines Enerjisi

Sekil 1.5. Diinya genelindeki ORC dagilimi [40]

Gunes; 0,2

Diger; 4,1

Sekil 1.6. Diinya genelindeki ORC kaynak kullanimina gore dagilimi [40]

Diinyada kurulu bazi ORC atik 1s1 kazanim sistemleri Tablo 1.1’ de gosterilmistir.
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Tablo 1.1. Diinyadaki kurulu baz1 ORC atik 1s1 kazanim sistemleri [40]

Ruruldugu mevkn Atik i1 Greten sastem Isa Teknolon Devreve alma |

Mirom Roeselare, Belika | Ank LA t] Sacak su 180°C MW ) / Turbeden | 2008

m Itaha SPA, Pavia, |83 MW MAN dizel | Egzoz gan 0.5 MW | Siloksan / Turboden 2008
mater

RHI, Radenthewn, | Manyerit Grenm prosess | Sacak duman | 0.8 MW | Siloksan / Turboden 2009

Avusturva gan

ltalcements, Am Baha | Cimento Gretim prosess | Finn duman gan | 2 MW | Siloksan / Turboden 2009

(MA) lralva

Gasselten)v h di, | 2=646 kWe Jenbacher | Egroz gan 125 kW | ORC / tn-o-gen

| Hollanda biyogaz motor

Nieuweroord, Hollanda 2=835 kW Jenbacher | Egroz gan 150 kW | ORC / wmi-o-gen
bivogaz motory

National Swimmingcentra | 2,1 MW ABC biyodizel | Egroz gan 150 kW | ORC/ tri-o-gen

The Tongelreep, motor

Eindhoven, Hollanda

Savona, BC, Kanada Basit ¢evnm gaz tiwbi | Egzoz gan 45MW | Pentan 2008
(18,5 MW

Kalamazoo Valley Buhar Kazam Egzoz gan Twan - screw 2010

higan. Amerits. !

TransCanada pipelne, Gaz rorbima (Rolls Royee, | Egroz gan 6,5 MW Orman tekenolop 1999

Gold Creck, Alberta, RB211738000 HP)

Kanada

Northern Border Pipeline, | Gaz tarbini (Rolls Royee, | Egzoz gan 55MW | Ormat teknologi 2006

St Asthony, Kuzey RE211/35000 HP)

Dakot _

Northern Border Papeline, | Gaz tirbau (Rells Rovee, | Egzoz gan 55 MW | Ormat teknolon 2007

Wetorka, Gimey RB211/38000 HP)

Dakiots

Alliance Pipeline, Gaz tligban (GE | Egzoz gan 5,5 MW | Ormat teknolog: 2008

Kemobert, LM2500/33000 HF)

Saskeaichenwan,

Kanada

Kuzey Stur Ham, Garvin, | Gaz tirbin (Rolls Royce, | Egzoz gan 55 MW | Ormat teknoloji 2009

Minnesota RB211/38000 HP)

Kuzey Simr Hati, CS 13, | Gaz tusbimi (Rolls Royce, | Egzoz gan 55 MW | Ormat teknologi 2010

Minnesota RB211/738000 HF)

Kerm River Pipeline, Gaz tirban: (3=Solar Mars | Egzoz gan 6 MW Ormat teknolog 2010

Goodsprings, Nevada 100/15000 HP)

Spectn Pipeline, Gaz tarbani (GE | Egzoz gan 5 MW Ormat teknoloj 2010

Austrahian, BC, Kanada | PGT25+/31000 HP)
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2. FARKLI TiP ORGANIK RANKINE CEVRIMLERIN MODELLENMESI
2.1. Basit Organik Rankine Cevrimi

Basit Organik Rankine ¢evrimi 4 ana elemandan olusur, bunlar; pompa, buharlastirici,
organik tiirbin ve yogusturucudur. Cevrimde kullanilan organik akiskan pompa
araciligiyla basinglandirilarak buharlastirictya gonderilir, buharlagtirici  olarak
kullanilan eleman bir 1s1 degistiricidir, kaynaktan alinan 1s1y1, organik akiskana aktarir.
Bu islem sonrasinda organik akiskan yiiksek sicaklik ve basinca ge¢mis olur. Ardindan
organik akigkan tilirbine gonderilerek mekanik ise doniistiiriiliir. Daha sonra
yogusturucuya donerek tekrar sivi hale gelir. Cevrim bu dongilide devam eder. Basit
ORC sisteminde genellikle kaynaktan elde edilen 1sinin kullanim verimini arttirmak

i¢in buharlastiricidan sonra bir 6n 1sitict kullanilir.

ICE

Egzoz ’
e 3
Evaporator

AT

2
/
(‘:} Torbin
AN
4

] [ Kondenser ‘

Lo

T

I\

Sekil 2.1. Basit Organik Rankine ¢evrim modeli
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Proses 1-2: Doymus sivi fazdaki organik akiskan pompa yardimi ile ¢aligma basincina
cikartilir.

Proses 2-3: Sikistirilmis fazdaki organik akiskan atik 1s1 kaynagindan alinan 1s1 ile
evaporatorde gergeklestirilen 1s1 transferi ile doymus ya da kizgin buhar fazina gecer.
Proses3-4: Kizgin ya da doymus buhar fazindaki yiiksek basinca sahip organik akigskan
tiirbinde genisleyerek algak basinca genisler.

Proses 4-1: Doymus buhar fazinda tiirbini terk eden organik akiskan kondenserde 1s1

kaybederek doymus siv1 fazina geger.

Sistemin T-s diyagrami asagida gosterilmistir.

Texh,in

-”K:] Egzoz

Texh,out }\/
© < ®

—

s(kJ/(kgK))

Sekil 2.2. Basit ORC T-s diyagrami

Egzoz gazindaki enerji akisi ise:
Qeg = egCp.eg(Tegi— Tego) (7)

olarak denklem 7’de gosterilmistir.
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Burada Cp degeri sabit basingta ortalama 6zgiil 1s1y1, h; kaynagin kiitlesel debisini, T
ise sicakligi ifade eder.

T [K]

A~

d

Tﬁhm i Point

P
v

>
s [kl’kg K]

Sekil 2.3. Evaparotor i¢in Pinch Point gorseli

Pinch noktas1 farki, kaynak sicakligi ile akiskanin doyma noktas1 arasindaki fark
olarak nitelendirilebilir. Egzoz gazindan alinan 1s1 pinch point sicakligi kabuliine gore

belirlenir.

Is akiskaninin kiitlesel debisi denklem 8’de ifade edilmistir.

mw= Mexhuast CPexhaust (Texh,in— Tmin) / (ha —h2) (8)
Egzozdan alinan 1s1 ve tiirbinin tirettigi gii¢ ise denklem 9 ve 10’da ifade edilmistir.
Qin= it (hs — h2) 9)
Wiurbine = thwf (ha — h2) (10)

Pompada tiiketilen gii¢ denklem 11°de ve ¢cevrim verimi ise denklem 12 ve 13°de ifade

edilmistir.

Woump = tiwt (M2 — ha) (11)
Whet = Wiurbine = Wpump (12)
Nth = Wret / Qin (13)
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2.2. Rejeneratif Organik Rankine Cevrimi

Calisma prensibi olarak basit organik Rankine g¢evrimine benzerdir. Ek olarak
cevrimde 1 adet 1s1 degistirici kullanilmaktadir. Cevrimde kullanilan organik akigskan
pompa araciligiyla basinglandirilarak buharlastirictya gonderilir, kaynaktan alinan
1s1y1 organik akiskana aktarir. Bu islem sonrasinda organik akiskan yiiksek sicaklik ve
basinca ge¢mis olur. Ardindan organik akigkan tlirbine gonderilerek mekanik ise
dondistiirtiliir. Daha sonra tiirbin ¢ikisindaki organik akiskan enerjisini 1s1 degistirici
vasitastyla gelen ¢cevrim akigkanina aktararak enerjisini azaltir bu yontem ile sogutma
icin gerekecek sogutucu akigkan debisinde azalma olacaktir, ayrica enerjisini ¢evrim
akiskanina aktardigindan o6tiirii cevrim akiskani kazan ¢ikisinda daha yiiksek entalpide

olacaktir. Cevrim bu dongiide ¢alismasina devam eder.

[ ]

Egror Y

Evaporatdr

S

Torbin

ER‘

ls1 Degigtirc

|

; > « 4R
Kondsnser
| m

Sekil 2.4. Rejeneratif Organik Rankine ¢evrim semasi

Proses 1-2: Doymus s1vi fazdaki organik akigkan pompa yardimi ile ¢aligma basincina

cikartilir.
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Proses 2-2R: Sikistirilmis fazdaki organik akigskan sabit buharlastirict basincinda
wsitilir.

Proses 2R-3: Egzoz enerjisini alarak doymus ya da kizgin buhar fazina geger.

Proses 4-1: Doymus buhar fazinda tiirbini terk eden organik akiskan kondenserde 1s1
kaybederek doymus siv1 fazina geger.

Proses 3-4: Kizgin ya da doymus buhar fazindaki yiliksek basinca sahip organik
akigkan tiirbinde genisleyerek algak basinca genisler.

Proses 4-4R: Diisiik basingtaki buhar fazindaki organik akiskan pompadan gelen
¢evrim akiskanina 1s1 aktarir.

Proses 4s(4R)-1: Baslangi¢ kosullarin1 geri kazanmak i¢in buhar fazindaki organik

akiskan kondenser vasitasiyla 1s1 atarak sivi faza gecer.

Texh,in

Egzoz

/

Texh,out

T(K)

P kondenser

s(kJ/(kgK))

Sekil 2.5. Rejeneratif ORC T-s diyagrami

Tiirbin ¢ikisindaki 1s1 degistiricide gerceklestirilen 1s1 transferi i¢in bir sicaklik farki
(AT) kabulii yapilmalidir, 1s1 degistirici giris ve ¢ikis entalpi ve sicaklik degeri

denklem 14 ve 15’deki formiilasyona gore hesaplanir.
hor-h2 = hs— hsr (14)
Tar = T2+ AT (15)
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Verim i¢in basit organik Rankine ¢evrimdeki formiilasyonlar kullanilabilir.
2.3. On 1sitmah Organik Rankine Cevrimi

On 1s1tma uygulamasinin sebebi ceket sogutma suyunun enerjisinden faydalanmaktir.
On 1s1tma fikri rejeneratif ¢cevrim modeli ile benzerdir. On 1siticinin yeri evaporator
oncesidir. Basit Organik ¢evrimde kullanilan 4 elemana ek olarak 2 adet 1s1 degistirici
kullanilmaktadir. Hem rejeneatif hem de 6n 1sitmali sistem ile ek enerji kaynaklari

ekleyerek sistemin verimini arttirmaktir.

ICE

£gict
M W \ ;

2P P AAAAN
On Isitmal Evaporatér

N

[

3
/
é% TOrbin
A \4

N

Kondenser

prnt

R N

Sekil 2.6. On 1sitmali ORC c¢evrim semast

Proses 1-2: Doymus sivi fazdaki organik akiskan pompa yardimu ile ¢alisma basincina
cikartilir.

Proses 2-2P: Sikistirilmis fazdaki organik akigkan motor ceket suyu ile sabit basingta
sitilir.

Proses 2P-3: Egzoz enerjisini alarak doymus ya da kizgin buhar fazina geger.

Proses 3-4: Kizgin ya da doymus buhar fazindaki yiliksek basinca sahip organik

akiskan tiirbinde genisleyerek algak basinca genisler.
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Proses 4-1: Diisiik basingtaki organik akigkan buhari baglangi¢ kosullarini geri

donmek i¢in 1s1y1 sogutucu akigkana aktarir.

Texh,in

/N Fgzoz
T(K) ®

Texh,o TW,n/\
Twoot N lsitma

-

®

#T

1

B
‘__,.-—"

s(kJ/(kgK))

Sekil 2.7. On 1sitmali ORC T-s diyagrami
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3. HESAPLAMALAR

Yapilan hesaplamalarda MAN lions city otobiis motoru referans alinmistir. Teknik

ozellikleri asagida belirtilmistir.

Sekil 3.1. Man lions city otobiis motoru

Tablo 3.1. Hesaplamaya esas alinan motorun teknik 6zellikleri

Motor D2066
Yakat Diesel
Giig 265 kW
Hacim 10518 m?
Emisyon Standardi Euro 6
Tork 1800 Nm
Motor tipi 6 silindir
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Tablo 3.2. ORC analizinde kullanilan akiskanlarin fiziksel 6zellikleri

Akiskan No Kullanilan Kritik Sicaklik Kritik Basing
Akiskanlar Degeri(°C) Degeri(kPa)

1 R 134a 101 4059

2 Etonol 241 6268

3 R123 183 3668

4 R601 196 3364

5 R1233zd 165 3573

6 R1234yf 95 3382

Daha 6nceki boliimlerde organik Rankine ¢cevrimiyle ile ilgili genis bilgiler verilmistir.
Bu kisimda ise 3 farkli organik Rankine konfigiirasyonu igin hesaplamalar
yapilacaktir. Egzoz enerjisini ile organik Rankine ¢evriminin uyumu incelenecektir, 6
farkli organik akiskan kullanilmas: ile birlikte verim kiyaslamasi ve uygulanabilirlik

ile 1lgili daha saglikl1 analiz yapilabilecektir.
Hesaplamalar yapilirken asagidaki kabuller yapilmigtir.

Egzoz gazinin 6zgiil 1s1s1 Cpegz= 1,1kJ/(kg K)
Kondenser sicakligi 308 K
Kondenser izentropik verimi %80

Tiirbinin izentropik verimi %80

Egzoz gazi ile organik akiskan arasindaki 1s1 transferi i¢in Pinch Point sicaklik degeri
65 K’dir. Tiirbin ¢ikisindaki 1s1 degistiricide gergeklestirilen 1s1 transferi igin ise bu

deger 15 K’dir.
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Tiirbindeki ve borulardaki basing kayiplari ihmal edilmistir. Tiirbin kanatlarinda
olusabilecek kavitasyonu engellemek i¢in ¢alisma sivilar1 kuru akiskan olarak kabul

edilmistir.

Yapilan hesaplamalarda sadece teorik olarak hesaplanmasi dikkate alinmistir, fiili

uygulamasi, test diizenegi olusturulmasi gibi senaryolar dikkate alinmamastir.

Asagidaki kisimlarda R601 akigkani igin basit organik Rankine, rejeneratif ve 6n
isitmalt organik Rankine cevrimleri ig¢in Ornek hesaplamalar yapilmistir. Diger

akiskanlar i¢in yapilan hesaplamalar Sekil 4.1, 4.2, 4.3, 4.4, 4.5’ de gosterilmistir.

3.1. Basit Organik Rankine Cevrimi

Calisma prensibi Sekil 2.1’de verilen Basit ORC igin ¢evrim akiskani R601 organik

akigskanin termofiziksel 6zellikleri:

Pcr= 3364 kPa ve T¢r=469,5 K

Egzoz gazinin kiitlesel debi, sicaklik ve 6zgiil 1s1s1 degerleri

mexh = 0,533 kg/sn, Texh =509 °C ve Cp= 1,1 kJ/(kg K)’dir.

250 frPentane

:
6728 kPa
P

3364 kPa
/2 KkPa

200

150

-100 : : : : : -
10 05 0,0 0,5 1.0 15 2,0 25

s [kJ/kg-K]

Sekil 3.2. n-pentane T-s diyagrami

Kuru akiskan olan R601 akigkani tlirbin genislemesi sirasinda islak buhar fazina

diismedigi i¢in ¢evrimde kullanilmasi uygun bir akiskan tiirtidiir.
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Tablo 3.3. Peva/Pcr = 1 i¢in Basit ORC hesaplama sonuglari i¢in elde edilen
cevrimin degisik noktalarindaki sicaklik, basing, entalpi degerleri ve cihaz

kapasiteleri
Debi

Akis No T (°C) P (kPa) h (kJ/kg) (ka/sn)

1 35 98,35 21,3

2 36,7 3364 27,98

3 191 3364 480,2

4 35 98,35 381,%3 0,528
Pompa Evaporator Tiirbin
3,52 kW 238,77 kW 41,69 kW

Verim: %15,98

Tablo 3.4. Peva/Pcr = 2 i¢in Basit ORC hesaplama sonuglar1 i¢in elde edilen
cevrimin degisik noktalarindaki sicaklik, basing, entalpi degerleri ve cihaz

kapasiteleri
Akis No T (°C) P (kPa) h (kd/kg) (k%'“?sb;)
1 35 98,35 21,3
2 38,4 6728 34,87
3 200 6728 4889
4 35 98,35 381,? 0.523
Pompa Evaporator Tiirbin
7,09 kW 237,45 kKW 44,93 kW
Verim: %15,93

Tablo 3.5. Peva/Pcr = 0,5 igin Basit ORC hesaplama sonuglari i¢in elde edilen
cevrimin degisik noktalarindaki sicaklik, basing, entalpi degerleri ve cihaz

kapasiteleri
. h Debi
Akis No T (°C) P (kPa) (kdkg) | (kgrsn)
1 35 98,35 21,3
2 35,8 1682 | 24,55
3 153,2 1682 | 470,4
4 35 98,35 381,? 0.536
Pompa Evaporator Tiirbin
39,30
9,34 kKW 244,27 kW KW
Verim: %12,26
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3.2. Rejeneratif Organik Rankine Cevrimi

Calisma prensibi Sekil 2. 4’de verilen organik Rankine ¢evrimi

R-601 organik akigkanin kritik sicaklik ve basing degerleri

Pcr= 3364 kPa ve Tcr=469,5 K

Egzoz gazinin kiitlesel debi, sicaklik ve 6zgil 1s1 degerleri

exh = 0,533 kg/sn

Texh = 509OC

Cp= 1,1 ki/kg

Tablo 3.6. Peva/Pcr = 1 igin Rejeneratif ORC hesaplama sonuglari i¢in elde edilen
cevrimin degisik noktalarindaki sicaklik, basing, entalpi degerleri ve cihaz

kapasiteleri

Noktalar T (°C) P (kPa) h (kJ/kg) Debi (kg/sn)
1.Nokta 35 98,35 21,3 0,494
2.Nokta 36,7 3364 27,98
2R.Nokta 46,14 3364 50,42

3.Nokta 196,3 3364 521,8

4.Nokta 63,84 98,35 432,04
4R.Nokta 51,7 98,35 409,6

Pompa Evaporator Tiirbin

3,29 kW 232,86 kW 35,47 kW

Verim: %13,81
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Tablo 3.7. Peva/Pcr = 2 igin Rejeneratif ORC hesaplama sonuglari igin elde edilen
cevrimin degisik noktalarindaki sicaklik, basing, entalpi degerleri ve cihaz
kapasiteleri

Noktalar T (°C) P (kPa) h (kJ/kg) Debi (kg/sn)
1.Nokta 35 98,35 21,3

2.Nokta 38,4 6728 34,87
2R.Nokta 48,8 6728 59,57

3.Nokta 213 6728 536,4

4.Nokta 66,8 98,35 437,6 0,485
4R.Nokta 53,4 98,35 412,9

Pompa Evaporator Tiirbin

6,58 kW 231,26 kW 38,33 kW

Verim: %13,72

Tablo 3.8. Peva/Pcr = 0,5 igin Rejeneratif ORC hesaplama sonuglari igin elde edilen
cevrimin degisik noktalarindaki sicaklik, basing, entalpi degerleri ve cihaz
kapasiteleri

Noktalar T (°C) P (kPa) h (kd/kg) | Debi (kg/sn)
1.Nokta 35 98,35 21,3

2.Nokta 35,8 1682 24,55
2R.Nokta 44,09 1682 44,19

3.Nokta 153,2 1682 506,2

4.Nokta 61,48 98,35 427,64 0,507
4R.Nokta 50,8 98,35 408

Pompa Evaporator Tiirbin

1,64 kW 234,23 kW 31,86 kw

Verim: %12,9

3.3. On Isitmah Organik Rankine Cevrimi

Calisma prensibi Sekil 2.6’da verilen organik Rankine ¢evrimi i¢in egzoz gazinin

kiitlesel debi, sicaklik ve 6zgiil 1s1 degerleri,
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mexh = 0,533 kg/sn

Texn =509 °C

Cp=1,1 ki/kg

Motor Sogutma suyu kiitlesel debisi ve sicaklik degerleri
mms: 4 kg/sn

Giris sicakligi: 90°C

Cikis sicakligi: 80°C

Tablo 3.9. Peva/Pcr = 1 igin On 1sitmali ORC hesaplama sonuglar1 igin elde edilen
cevrimin degisik noktalarindaki sicaklik, basing, entalpi degerleri ve cihaz kapasiteleri

Noktalar T (°C) P (kPa) h (kJ/kg) Debi (kg/sn)
1.Nokta 35 98,35 21,3

2.Nokta 36,7 3364 27,98
2P.Nokta 65 3364 96,59

3.Nokta 191 3364 480,2

0,579

4.Nokta 35 98,35 3815

Pompa Evaporator Tirbin

3,86 kW 261,83 kW 45,71 kW

Verim: %15,98

Tablo 3.10. Peva/Pcr = 2 igin On 1sitmali ORC hesaplama sonuglar1 i¢in elde edilen
cevrimin degisik noktalarindaki sicaklik, basing, entalpi degerleri ve cihaz kapasiteleri

Noktalar T (°C) P (kPa) h (kJ/kg) Debi (kg/sn)
1.Nokta 35 98,35 21,3

2.Nokta 38,4 6728 34,87
2P.Nokta 65 6728 98,93

3.Nokta 200 6728 488,9 0,569
4.Nokta 35 98,35 381,5

Pompa Evaporator Tiirbin

7,72 KW 258,34 kW 48,88 kW

Verim: %15,93
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Tablo 3.11. Peva/Pcr = 0,5 i¢in On 1sitmali ORC hesaplama sonuglari icin elde edilen

cevrimin degisik noktalarindaki sicaklik, basing, entalpi degerleri ve cihaz
kapasiteleri

Noktalar T (°C) P (kPa) h (kJ/kg) Debi (kg/sn)
1.Nokta 35 98,35 21,3 0,592
2.Nokta 35,8 1682 24,55
2P.Nokta 65 1682 95,49

3.Nokta 153,2 1682 470,4

4.Nokta <5 98,35 381,5

Pompa Evaporator Tiirbin
1,92 kw 263,94 KW 42,10 kW

Verim: %15,22
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4. BULGULAR

Bundan 6nceki boliimde tek bir akiskan i¢in yapilan ¢oziimleme benzer sekilde Sekil
4.1°de farkli tip organik akiskanlar igin tekrarlanmistir. Sonuglar Sekil 4.1°de

Ozetlenmistir.

R134a
R123
R&01
R1233zd
R1234yf
29 4« Ethanol

4 F %0

@

[
g ]
L 3 ]

|

|

|

+-

I
0.5 1.0 1.5 2,0

Pevaj’rpzr{kpa}

Sekil 4.1. Basit Organik Rankine ¢evriminin farkli organik akigkanlar i¢in degisik
kritik basing oranlarinda verim degisimleri

Sekil 4.1°de goriildiigii izere Ethanol akiskan verimi incelenen akiskanlar i¢cinde en
yiiksek organik Rankine ¢evrim verimine sahiptir. Basing arttikca akiskan verimleri
artis gostermektedir. R601 akigkaninda kritik basing ve kritik iistii basing degerinde

verim artig1 sinirli olmustur.
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Sekil 4.2. Rejeneratif Organik Rankine g¢evriminin farkli organik akigkanlar igin
degisik kritik basing oranlarinda verim degisimleri

Sekil 4.2°de goriildiigii tizere verim sonuglari basit organik Rankine ¢evrim degerinden

daha diistiktiir. Ethanol akiskan1 incelenen akiskanlar arasinda yine en yiiksek verime

sahip akiskandir.
= R314a
=— R123
1.6 - = a— R601
= = R1233zd
1.4 - *— R1234yf
- - Ethanol
1.2 - - -
- - -
b -

=

[&]
|
|

Kutlesel Debi(kg/sn)
=]

0.6 -
F Y i FY
0.4 =
0.2 <4
T T T T T T T
0.5 1.5 2.0

1.0
Peval/Pe (kPa)

Sekil 4.3. Basit Organik Rankine ¢evriminin farkli organik akigkanlar ve kritik basing
orani i¢in kiitlesel debi degerleri
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Sekil 4.3’de goriildigi lizere basing degeri arttikga sistem g¢evriminde kullanilan
organik akigskan degeri azalmaktadir. Basit organik Rankine ¢evriminde en fazla kiitle

debisi R1234yf akigskanina aittir.

= R314a
- R123
159 . & RE01
. v R1233zd
+  R1234yf
= - - Ethancl_
-
— 1.0+ - : 1
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o
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0.5 1.0 1.5 2.0
Peva/Pe. (kPa)

Sekil 4.4. Rejeneratif Organik Rankine ¢evriminin farkli organik
akiskanlar ve kritik basing orani i¢in kiitlesel debi degerleri

Sekil 4.4°de goriildiigii lizere Rejeneratif organik Rankine ¢evriminde debi degerleri
basit organik Rankine ¢evrimdeki debi degerlerinden daha diisiiktiir. Basing arttikca
kiitle azalma hiz1 R134a akiskaninda daha fazladir.

R314a
R123
RE01
e R1233zd
1.6 - R1234vwf
1.5 4 4 Ethanol
1,4 4
1.3 -
1.2 4 - o
1,1 b
1.0 3
0,9
0.8
0.7 4
0.6 - -
0.5
0,4
0,3
0.2 4

‘1.5—: 4

#4 ks

Kutlesel Debi (kg/sn)
4

0.5 1.0 ) 115
Peva/Per {k Pa}

2.0

Sekil 4.5. On Isitmali Organik Rankine ¢evriminin farkli organik
akigkanlar ve kritik basing orani i¢in kiitlesel debi degerleri
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Sekil 4.5’de goriildiigii iizere 6n 1sitmali ¢evrim modelinde gerekli debi miktari en
yiikksek degerdedir. Gerekli debi degerleri basit organik rankin ¢evrim modelindeki
gerekli akiskan debi degerlerinden %10’dan daha fazladir.

Egzoz 1sisina ek olarak motor sogutma suyu 1sisinin da kullanilmasi verimi olumlu
etkilemistir. Kullanilan atik 1s1 kaynak sayisi arttikca verim artmaktadir. Incelenen

motorumuz giicii 265 kW’dir.

Atik 1sidan organik Rankine g¢evrimi ile gii¢ iretmek i¢in yaptigimiz farkli tip
cevrimlerde en yliksek verim elde edilen ethanol akigkani ile yaklagik olarak 52 kW
giic elde edilmistir. Motorun irettigi toplam giic olan 265 kW degeri dikkate
alindiginda egzoz enerjisinden elde edilen gii¢ miktar1 6nemli diizeydedir. Eger atik
1sidan lretilen glic miktar1 kullanilabilir ise ayn1 miktardaki motor giicli daha kiigiik
motor hacmi ile saglanabilir. Verim artis1 sayesinde atmosfere zararli gaz salinimi

azaltilarak kiiresel 1sitnmanin neden oldugu olumsuz etkileri azaltilabilir.

Inceledigimiz motorlarda iiretilen toplam gii¢ olan 265 kW degerini atik 1s1 destegi ile
tiretilebilecek bir motor hacmi igin hesaplama yapilmistir. Bu sayede ne kadar hacim
daraltma ile ayn1 giic degerinin elde edilebilecegi hakkinda fikir edinilmistir. Sekil
4.6°da atik 1sininda kullanildig: kabulii ile farkli motor giigleri gdsterilmistir.

in
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| |
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& &
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Sekil 4.6. Farkli motor gli¢lerinde atik 1sidan elde edilen giigler
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Yaptigimiz ¢alisma ile daha diisiik motor giiciine sahip ara¢ kullanarak ilk durumdaki
giic degerine ulasilabilmektedir. Asagidaki Tablo 4.1°de farkli tip motorlardan elde

edilen giig ve fiyatlar1 gosterilmistir.

Sekil 4.6’da goriildiigii gibi 220 kW motor giiciine sahip aracin egzoz enerjisinden
yaklagik 46 kW ilave gii¢ iiretilmektedir ve sonug olarak 220 kW ICE giicii ile ICE+
ORC ile toplamda 265 kW motor giicline sahip araca es deger gii¢ iiretilmistir. Fakat
ekonomik degerlendirme i¢in 220 kW motor giiciine sahip arag iiretimi olmadigindan

iiretilen en yakin gii¢ olan 228 kW motor giicli esas alinmistir.

Tablo 4.1°’de farkli motor giicleri i¢in arag fiyatlar1 verilmistir. Aralik 2019 € kur
degeri dikkate alinarak arag fiyatlar1 TL olarak belirtilmistir (1€= 6,448 TL).

Tablo 4.1. Diesel motorun giicline gore arag fiyatlari

Motor gticu Arag fiyati
265 kw 1.225.120 TL
235 kW 1.128,400 TL
228 kW 1.109.056 TL
206 kw 1.063.920 TL
200 kW 1.031.680 TL

Fiyat analizini belirleyebilmek icin atik 1s1 iiretmek igin kullanilan ekipmanlarin
yatirim maliyetleri belirlenmelidir. Atik 1s1da kullanilan ekipmanlarin ortalama yatirim
maliyetleri asagida belirtilmistir. Belirtilen fiyatlar Kale radyatér ve Arke enerji

firmalarindan temin edilmistir.

Motor giiciinden 6tiirii elde edilen kazangtan organik Rankine ¢evrimi igin harcanan
yatirim maliyetinin ¢ikarilmasi gerekmektedir, Bu durumda olusan fiyat farki yaklagik

860000 TL dir.
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Tablo 4.2. ORC iinitesinin ekipman yatirim maliyetleri

Kondenser Evaporator Tiirbin ISI..deglstlml Pompa
(6n 1s1tma)
100 kW 250 kW 60 kW 40 KW 5 kw
Debi: 2 kg/sn | Debi: 2 kg/sn | Debi: 2 kg/sn Debi: 2kg/sn | Debi: 2kg/sn
2000 TL 5000 TL 967.200 TL 1000 TL 1500 TL

265 kW giice sahip motordan 228kW motor giiciine sahip motor kullanildiginda yakit
tikketimde 5 litre azalma olmaktadir. Ulasimparktan alinan verilerde sehir i¢i otobiis
giinde 300 km yol yapmaktadir dolayisiyla yillik olarak biitiinlesik sistem
kullanildiginda 5475 litre daha az yakit tiiketmektedir. Sekil 4.7°de yakit tliketimi

gosterilmistir.
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Sekil 4.7. Motor giiciine gore yakit tiiketimi

Yillik olarak birlesik tasarima sahip motor 5475 litre daha az yakit tiiketmektedir.
Bugiinkii mazot fiyat1 dikkate alinarak hesaplama yaptigimizda 35000 TL tasarruf
saglanmaktadir. Birlesik sistem tasarlamak i¢in olusan 860000 TL fiyat farki yakit
tilketimindeki kazang dikkate alindiginda 25 yilda amorti edilmektedir. Bunun nedeni
ozellikle tiirbin maliyetinin ¢ok yiiksek olmasidir. ilerleyen teknoloji ile tiirbin

fiyatlarinin azalmasi ile kombine sistem cazip duruma gelebilir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Organik Rankine ¢evrimi ¢ok ¢esitli yerlerde enerji verimliligi igin kullanilmaktadir.
Ozellikle diisiik sicakliktaki atik 1s1 kaynagmnin kullamlacag calismalarda ideal bir
cevrim modelidir. Cevrim akiskani olarak organik akigskanlarin kullanilmasi ¢evrim
verimini olumlu etkilemektedir. Organik akiskanin diisiik kaynama sicakligi sayesinde
diisiik sicakliktaki atik 1sinin kullanildigr durumlarda ¢evrim akiskani kizgin buhar

fazina gegebilmekte boylece tiirbinden yiiksek miktarda is elde edilebilmektedir.

Kritik iistii basing ile tlirbin giiclinde artis yasanmakta ve bu sebeple verim artisi
saglanmaktadir. Ayrica basing artis1 ile ¢evrimde kullanilan organik akiskan debiside
azalmaktadir. Kritik {istli senaryoda verim artisi cok olmamakta olup sistem kurulum
maliyetini arttirabilmektedir. Bu sebeple kritik basing iizeri ¢alisilan durumdaki
performans iyilesmesi ile sistem kurulum ve bakim maliyeti ve komponentlerin

kullanim dmiirleri g6z 6niinde bulundurularak karar verilmelidir.

Kritik basing altinda ¢evrim akigkani kiitlesi kritik durumdaki duruma gére daha fazla
oldugu icin eger organik akiskan kiitle debisi ile ilgili herhangi bir sinirlama yoksa

kritik alt1 basingta tercih edilebilir.

En yiiksek tlirbin giicii motor 6n 1sitmasi yapildigi durumda elde edilmistir. En yiiksek

kiitle debisine ise Peva/Pcr=0,5 durumundaki senaryoda ihtiya¢ duyulmaktadir.

R1234yf akigkani i¢in Peva/Pcr=0,5 baslangi¢ sartinda verim hesaplanamamustir.
Organik akiskanin motor on 1sitma c¢ikisindaki sicaklik kabuliimiiz (1s1 degistirici
iginde motor sogutma suyu ¢ikis sicakligr akiskanin ¢ikis sicakligindan 15 °C fazla
olmalidir kabulii) sonucunda Peva/Pcr=0,5 sartlarinda motor sogutma 1sis1 sonrasinda
akiskan gaz fazina geg¢mektedir ve tiirbin ¢ikis entalpisinden yiliksek olmaktadir.
Organik akigkanlar kritik iistii ve kritik alt1 basinglar i¢in her zaman uygun olmayabilir

bu sebeple dogru basing araliginin secilmesine dikkat edilmelidir.
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Araclardaki 1s1 kaybinin yaklasik %30 egzozdan disar1 atildigi bilgisi gbz oniinde
bulunduruldugunda motor verimini arttirmak i¢in bu atik 1sinin kullanilabilmesi motor
performansi agisindan 6nemli olmaktadir. Yapilan ¢alismada egzos ve motor sogutma
1sisinin ORC ¢evriminde kullanilabilecegi gorilmiistiir. Farkli tip ORC g¢evrim
modelleri sayasinde atik 1sinin hangi tip ORC ¢evrim modeli ve hangi tip ORC
akigkani i¢in daha uygun olacagi konusunda fikir verilmistir. ICE + ORC kombine
sisteminde literatiirde %4-15 araliginda belirtilenden verim iyilestirilmesi bu ¢alisma
ile %20’ye kadar g¢ikartilabilmistir. 265 kW motor giiciinden 52 kW ilave giig
tiretilmistir. Ayrica etanol akiskaninin organik Rankine ¢evrim verimi literatiirde %20-

24 araliginda iken bu ¢alisma kapsaminda %28 degerine ¢ikartilabilmistir.

Yapilan ekonomik degerlendirme ile kabul edilen baslangi¢ ve ¢aligma kosullarinda
atik 1s1 sistemi kullanilmasi ile 860000 TL fiyat farki olusmaktadir. Bu fiyat farkinin
olusmasinda en belirleyici maliyet tiirbin maliyetidir. Fakat aracin yillik yakit
sarfiyatindaki diisiisten otiirii 33000 TL kadar yakit maliyeti azalmaktadir ve sistem
25 yilda kendini geri 6deyebilmektir. Bu siire dikkate alindiginda mevcut haliyle cazip
olmadigi, fakat gelecek yillarda tiirbin maliyetlerinde ciddi bir azalma saglanabilirse

otobiis motorlarin da enerji geri kazanimi ORC i¢in cazip hale gelebilir,
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