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OZET

GUNES ENERJIiSI DESTEKLI BIR ORGANIK RANKINE CEVRIMININ
SIMULASYONU VE ANALIZi

Mustafa Burak BAHADIR
Yiiksek Lisans Tezi, Makine Miihendisligi Anabilim Dal
Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Ahmet CAGLAR
Haziran 2019; 91 Sayfa

Diinya genelinde giderek artan enerji tiiketimi ve bunun sonucu olarak enerjiye
olan talebin giderek artmasi, insanlig1 enerji iiretimi konusunda ¢esitli teknolojiler ve
yontemler Tlizerinde c¢aligmaya yoOneltmistir. Enerji {iretiminde alternatif enerji
kaynaklarina olan talep her gecen giin giderek artmakta olup bu enerji kaynaklariyla
calisan teknolojiler giderek yaygilasmaktadir. Bu teknolojilerden biri de Organik
Rankine Cevrimidir (ORC). ORC sistemlerinde enerji kaynagi olarak giines enerjisi,
jeotermal enerji, biokiitle enerjisi ve atik 1s1 enerjisi gibi alternatif enerji kaynaklarindan
yararlanilabilmektedir. Bu c¢alisma kapsaminda, vakum tiipli gilines kollektorleriyle
destekli bir ORC sisteminin matematiksel modeli olusturulmus ve termodinamik
analizleri Engineering Equation Solver (EES) yazilimi yardimiyla gergeklestirilmistir.
Yapilan analizlerde R123, R245fa, R600 ve R600a organik akigkanlari kullanilarak
Antalya ili i¢in parametrik c¢alismalar gergeklestirilmistir. EES’de olusturulan
simiilasyonda giris parametreleri olan tiirbin giris sicakliginin, tiirbin giris basincinin,
basing oraninin, tiirbin veriminin ve pompa veriminin, sistem verimine etkisi her bir
akiskan i¢in ayr1 ayr1 incelenmistir.Ayrica tiirbin giris basincinin, tiirbinden elde edilen
net ise ve evaporatorde gerceklesen 1s1 gecisine olan etkisiyle beraber atmosfer i¢inde
egik diizleme diisen anlik toplam giines 1siniminin gilines kollektoriinden yararlanma
faktoriine olan etkisi de incelenmistir. Bu calismada gilines 1sinimi  degerlerini
hesaplamak i¢in ise Microsoft Visual Basic ortaminda giines enerjisi programi bir alt
program olarak gelistirilmistir.

Yapilan bu c¢aligmayla giines enerjisi destekli ORC sistemlerinde kullanilacak
olan organik akigkanlarin segiminin, kollektor alani ve tipinin belirlenmesinin ve
sistemde her bir noktadaki parametrelere bagli olarak akigkan termodinamik
ozelliklerinin hesaplanmasinin bdyle bir sistemin performansinda etkili olabilecek
faktorlerin belirlenmesini kolaylastiracagi diisiiniilmistiir. Ayrica elde edilen sistem
verimi ve tiirbin isi degerlerine gore bdoyle bir ORC sistemi kurulumunun Antalya ili
icin yararli bir olacagi, bu calismanin bu yonde yapilacak olan ¢aligmalara ve
yatirimlara rehberlik edecegi diisiiniilmektedir.

ANAHTAR KELIMELER: Birinci Kanun analizi, giines enerjisi, Organik Rankine
cevrimi, simiilasyon, verim
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ABSTRACT

SIMULATION AND ANALYSIS OF A SOLAR ORGANIC RANKINE CYCLE
Mustafa Burak BAHADIR
MSc. Thesis in Mechanical Engineering Department
Superviser: Asst. Prof. Dr. Ahmet CAGLAR
June 2019; 91 Pages

Due to increasing energy consumption throughout the world and consequently
growing demand for energy has led humanity to study on various technologies and
methods in the field of energy generation. The demand for the alternative energy
sources in the energy generation is increasing day by day and the technologies which
are driven by the alternative energy resources are becoming increasingly widespread.
One of those technologies is Organic Rankine Cycle (ORC). Alternative energy sources
such as solar energy, geothermal energy, biomass energy and waste heat energy can be
used as energy source in ORC systems. In this study, the mathematical model of an
ORC system assisted with evacuated tube solar collectors was developed and the
thermodynamic analyses of the model were performed by using Engineering Equation
Solver (EES) software. In the analyses, parametric studies were carried out by using
R123, R245fa, R600 and R600a organic fluids for Antalya province. In the simulation
work which was carried out in EES, the effects of the input parameters, which are the
turbine inlet temperature, turbine inlet pressure, pressure ratio, turbine efficiency and
pump efficiency, on the system efficiency were investigated for each fluid separately. In
addition, the effect of the turbine inlet pressure on both the net power output obtained
from the turbine and the heat transfer in the evaporator. Furthermore, the effect of the
total incident radiation on the tilted surface on the solar fraction were investigated.
Besides, the solar energy determination program was developed as a subprogram of the
model by using the Microsoft Visual Basic software to calculate the corresponding solar
radiations.

In this study, it is considered that the selection of organic fluids, determination
of total collector area and collector type, identifying of the thermodynamic properties
depending on the parameters at each point in the system will help to determine the
factors that could have impact on the performance of such an ORC system.
Furthermore, it is also considered that according to system efficiencies and turbine
power outputs obtained, the study will be quite suitable for Antalya province and this
study will guide studies and investments which will be made in this field.

KEYWORDS: Efficiency, first law analysis, Organic Rankine cycle, simulation, solar
energy
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ONSOZ

Insanoglu igin vazgecilmez olan enerjinin siirdiiriilebilirligi, cesitli
uygulamalarla birlikte giinliik hayatimiza dahil edilebilirligi ve verimli bir sekilde
kullanilabilirligi, mevcut bulundugumuz nokta agisindan c¢ok Onemlidir. Ayrica bu
alanda, gelecekte bizi bekleyen problemler Ongoériildiigiinde enerjinin 6nemi bir kat
daha artmaktadir. Bu yiizden bu alanda yapilacak olan uygulamalara ve caligmalara
ihtiyacin oldugu kagmilmazdir. Bu ¢alisma kapsaminda da ORC sistemleriyle enerjinin
tiretilebilecegi ve iretilen enerjinin verimli bir sekilde kullanilabilecegi konusunda
farkindalik olusturmak hedeflenmistir. Bununla beraber yapmis oldugum ¢alismanin
bagka calismalarda bir rehber niteliginde olmasi ve arastirmacilarin bundan
yararlandigin1 bilmek beni onurlandiracaktir.

Calismam sirasinda yardimlarini benden esirgemeyen, her kosulda bilgi birikimi
ile bana yol gosteren degerli tez danismanim ve hocam Saym Dr. Ogr. Uyesi Ahmet
CAGLAR’a minnetlerimi sunar, ilgi ve yardimlarindan dolay1 ¢ok tesekkiir ederim. Bu
siiregte maddi ve manevi anlamda her daim yanimda olan ve biiyiik bir sabirla beni
destekleyen AILEM’e, Daria CHERNOSKUTOVA’ya ve Murat CICEKOGLU’na da
¢ok tesekkiir ederim.
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Simgeler

Cp,sogr

Hp
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Ho
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SIMGELER VE KISALTMALAR

‘Toplam kollektSr alani [m?]

:Sogutucu akiskanin 6zgiil 1s1s1m [KJ/kgK]

:Toplayict 1s1 kazang faktori [-]

:Giines sabiti [W/m?]

:Tiirbin girisinde akigkanin gercek entalpisi [kJ/kg]
:Kondenser girisinde akigkanin gergek entalpisi [kJ/kg]
:Kondenser girigsinde akigkanin izentropik entalpisi [kJ/kg]
:Pompa girisinde akiskanin gergek entalpisi [KJ/kg]
:Evaporator girisinde akiskanin gercgek entalpisi [kJ/kg]

:Atmosfer i¢inde yatay diizleme diisen giinliik toplam giines 1smimi
[MJ/m?-giin]

:Atmosfer iginde yatay diizleme diisen giinliik direkt giines 1s1nimi
[MJ/m?-giin]

:Atmosfer i¢inde egik diizleme diisen giinliik direkt 151m1m1 [MJ/mz-gijn]

:Atmosfer i¢inde yatay diizleme diisen giinliik difliz glines 151n1m1
[MJ/m?-giin]

:Atmosfer diginda yatay diizleme diisen giinliik toplam giines 1s1n1mi1
[MJ/m?-giin]

‘Atmosfer i¢inde egik diizleme diisen giinliik toplam giines 1s1mimi
[MJ/m?-giin]

:Atmosfer icinde yatay diizleme diisen anlik toplam giines 1smnim1 [W/m?]
:Atmosfer i¢inde yatay diizleme diisen anlik direkt giines 1s1n1m1 [W/m?]
:Atmosfer icinde egik yiizeye diisen anlik direkt giines 1sinim1 [W/m?]
:Atmosfer i¢inde yatay diizleme gelen anlik difiiz giines 1s1n1imi1 [W/m?]

:Atmosfer icinde egik diizleme diisen anlik difiiz giines 1smimi [W/m?]
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Py

Piol

Psog
qevaporat(ir
Okondenser
Qs
Qevaporatér
Qn
Qkondenser
Rb

I

S1

S2s

‘Belirli bir saat aralig1 i¢in atmosfer disinda yatay diizleme diisen anlik
giines 1s1nimi1 [MJ/m*-h]

:Atmosfer i¢inde egik diizleme diisen anlik yansiyan giines 1sinimi
[W/m?]

:Atmosfer icinde egik yiizeye diisen anlik toplam giines 1smnimi1 [W/m?]
:Berraklik indeksi [-]

:Cevrimdeki akigskanin kiitlesel debisi [Kg/s]

:Sogutma sistemindeki akigskanin kiitlesel debisi [Kg/s]

:1 Ocak’tan itibaren giin sayisi [-]

:1zafi giineslenme siiresi [-]

:Giin uzunlugu [h]

:Tirbin giris basinci [kPa]

:Kondenser giris basinci [kPa]

:Pompa giris basinci [kPa]

:Evaporator giris basinci [kPa]

:Giines kollektorii sistem basinci [KPa]

:Sogutma sistemi basinci [kPa]

:Evaporatorde birim kiitle i¢in 1s1 gegisi [KJ/kg]

:Kondenserde birim kiitle igin 1s1 gegisi [kJ/kg]

:Vakum tiiplii giines kollektoriinden elde edilen faydali enerji [kW]
:Evaporatorde birim zamandaki 1s1 gegisi [KW]

:Yardimci 1siticidan elde edilen birim zamandaki 1s1 gegisi [KW]
:Kondenserde birim zamandaki 1s1 gegisi [KW]

:Geometrik faktor [-]

:Basing orani [-]

:Tiirbin girisinde akigkanin gercek entropisi [kJ/kgK]

:Kondenser girisinde akigkanin izentropik entropisi [kJ/kgK]



S3
S4a
Sas
SF
T1
T2a

T23

Wpompa
Wiiirbin
Wpomp a
Wtﬁrb in
p

7

0

Mp

Nt

:Pompa girisinde akiskanin gergek entropisi [kJ/kgK]
:Evaporatdr girisinde akigkanin gercek entropisi [kJ/kgK]
:Evaporator girisinde akiskanin izentropik entropisi [kJ/kgK]
:Yararlanma faktorii [-]

:Tiirbin giris sicakligi [°C]

:Kondenser girisinde akiskanin gercek sicakligi [°C]
:Kondenser girisinde akiskanin izentropik noktadaki sicakligi [°C]
:Pompa giris sicakligi, akiskanin doyma sicaklig1 [°C]
:Evaporator girisinde akiskanin gercek sicakligi [°C]
:Evaporator girisinde akiskanin izentropik noktadaki sicaklig1 [°C]
:Giines kollektorii ¢ikis sicakligr [°C]

:Giines kollektorii giris sicaklig [°C]

:Sogutucu akigkanin sisteme giris sicakligi [°C]

:Sogutucu akiskanin sisteme ¢ikis sicakligi [°C]

:Ortam sicaklig1 [°C]

‘Kollektor toplam 1s1 transfer katsayisi [W/m?K]

‘Pompa girisinde akiskanin zgiil hacmi [m*/kg]

:Birim kiitle i¢in pompa isi [kJ/kg]

:Birim kiitle i¢in tiirbin isi [kJ/kg]

:Net pompa giicii [KW]

:Net tiirbin giicii [KW]

:Egim ag1s1 [°]

:Yiizey azimut agis1 [°]

:Deklinasyon agis1 [°]

:Pompa verimi [%]

:Tirbin verimi [%]



Mth :Sistem 1s11 verimi [%]

0 :Giines gelis acis1 [°]

0, :Zenit agis1 [°]

10 “Yutma-gecirme ¢arpimi [-]

¢ :Enlem acis1 [°]

@ :Saat acis1 [°]

s :Giines batis saat agis1 [*]

w's ‘Hesaplama yapilan ayin ortalama gilinlinde egik diizlem igin gilines

1isinlarinin egik yiizey iizerine ilk diisiis saat agis1 [°]

Tezde ondalik ayiraci olarak virgiil kullanilmaktadir.

Kisaltmalar

C :Celcius

EES :Engineering Equation Solver
EIE :Elektrik Isleri Etiit Idaresi
GEPA :Glines enerjisi potansiyeli atlasi
GS :Giines saati

GWP :Kiiresel Issnma Potansiyeli

h :saat

J :Joule

K ‘Kelvin

kg :kilogram

km ‘kilometre

kJ ‘kiloJoule

kPa ‘kiloPascal

kW ‘kiloWatt

m :metre

Xi



m ‘metrekare

m?® ‘metrekiip

ODP :Ozon zarar verme potansiyeli
ORC :Organik Rankine Cevrimi

S :saniye

SORC :Solar Organik Rankine Cevrimi
\W ‘Watt
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1. GIRIS
1.1. Giines ve Giines Enerjisi

Diinyamizin enerji kaynagi olan Giines, ¢ap1 yaklasik 1,39x10°metre, kiitlesi ise
Diinya’nin kiitlesinin 330000 kat: olarak yaklasik 2x10*° kilogram olan, sicak gazlardan
olusan, Samanyolu galaksisindeki 10 yildizdan biridir. Giines Sistemi icerisinde
Glines tek basina kiitlesel olarak % 99,8’i olusturmaktadir. Geri kalan kisim Giines'in
yoriingelerinde donen gezegenler ve onlarin  uydulari, asteroitler, meteorlar,
kuyrukluyildizlar gibi gok cisimlerinden meydana gelmektedir.

Giines, merkezinde meydana gelen fiizyon patlamalar1 sonucu Hidrojen gazinin
Helyum’a doniismesiyle ortaya ¢ikan enerjiyi elektromanyetik isimalar yaparak uzaya
yaymaktadir. Boylece bu isinlar Diinya atmosferini gecerek diinyamizda yasamin
strdirilebilirligini  saglamaktadir.  Giines merkezinde meydana gelen bu
reaksiyonlardan dolayr Giines enerjisinin % 90’inin Giines’in merkezinde var oldugu
diistiniilmektedir (Karamanav 2007).

Glines’1, yap1 olarak Giines i¢i ve Giines Atmosferi olmak iizere iki pargada
inceleyebiliriz. Giines i¢i, Giines’in merkez bolgesi olarak bilinirken ¢ekirdek, 1ginim
katmani ve konveksiyon katmanindan olusmaktadir. Gilines Atmosferi ise katmanlar
icten disa dogru olacak sekilde Fotosfer, Kromosfer ve Korona tabakalarindan
olusmaktadir. Diger bir deyisle 151k kiire olarak adlandirilan Fotosfer, Giines yiizeyinin
basladig1r katmandir ve yaklagik olarak 5840 K degerinde bir sicakliga sahip oldugu
bilinmektedir. Kromosfer, renk kiire olarak da adlandirilmakta olup sicakligi 20000 K
degerlerine kadar ¢ikmaktadir. Kromosfer ile Korona tabakalari arasinda diger
tabakalara nazaran ¢ok daha ince bir bdlge olan gecis bdlgesi bulunmaktadir. Bu
katman, sicakligin ¢ok hizli olarak 10° K degerlerine kadar yiikseldigi bir katmandir.
Son olarak Korona olarak adlandirilan Giines’in son katmani, en dis katman olmasina
ragmen Giines’in en sicak tabakasidir. Bunun sebebinin Giines’in manyetik alanindan
kaynakladig: diistiniiliirken bu durum arastirmacilar igin halen bir arastirma konusudur
(Karadag 2008).

Glines, 1s1malar yaparak enerjisini uzaya yaymaktadir. Diinya’mizin yasam
kaynagi olan Giines, Diinya’dan yaklasik 1,495x10™ m uzakliktadir. Bu uzaklik
Diinya’nin eliptik bir sekli olmasindan dolayr yil boyunca bir miktar degisime
ugramaktadir (% =£7). Glines ile Diinya arasindaki bu iliski Sekil 1.1’de gésterilmistir.

Gilines’in yaptig1 1isimalarin tamami Diinya yiizeyine ulasmamaktadir. Atmosfer
icinde ve atmosfer disinda giines 151nim1 degerleri hesaplamalart yapilirken bu durum
gdz Onilinde bulundurulmaktadir. Hesaplamalar1 kolaylastirilmas1 agisindan bazi
degerler sabit olarak kabul edilmektedir. Bunlardan en 6nemlisi de solar sabitidir. Birim
zamanda, atmosfer yiizeyinde 1 m?lik alana dik olarak gelen giines 151n1m1 degeri solar
sabiti olarak adlandirimakta olup 1367 W/m? degerindedir.

Gilinesten gelen enerji yiklii foton tanecikleri Diinya yiizeyine 1simimla
ulagsmaktadirlar. Giines’in 151mas1 sonucu yayilan foton taneciklerinin yaklasik % 30’u
atmosferde bulunan gaz ve toz tanecikleri nedeniyle Diinya atmosferinden tekrar
yansitilarak atmosfer i¢ine girmesi engellenir. Atmosferi gecen gilines 1sinimlarinin bir
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kismi ise nem ve bulutlar tarafindan tutularak yeryiiziine ulasamamaktadir. Geri kalan
giines 1s1mimlar yeryiiziinde egik ve yatay yiizeylere diigmektedir. Atmosfer disinda ve
atmosfer icinde belirli zamanlarda ve bdlgelerde elde edilen giines 1s1mim1 degerleri
hesaplamalart ileriki basliklarda incelenmistir.

Giines

1,27 x 10’ m

Cap =1,39 x 10° m

Solar Sabiti
Ggp = 1367 W/m?

Uzaklik = 1,495 x 10" ' m £1,7%

Sekil 1.1. Diinya ile Giines arasindaki iliski (Akdur 2012)

Glines’ten 1s51ma yoluyla Diinya yiizeyine diisen bu giines 1sinimlar1 bizim igin
yasam kaynagi olurken bu enerji kaynagindan farkli uygulamalarda ve teknolojilerde
yararlanilmaktadir.  Giines enerjisinden daha ¢ok binalarda iklimlendirme
uygulamalarinda 1sitma ve sogutma, sicak su elde etme, buhar iretimi gibi
uygulamalarda dogrudan yararlanilirken farkli tiirlerde enerji iiretimi yapilarak da
dolayli olarak yararlanilmaktadir. Uygulamalarda en ¢ok sicak su elde etmek amaciyla
kullanilmaktadir. Ayrica 1s1 depolama tekniklerinin ¢esitli sistemlerle entegre olarak
kullanilmas1 giines enerjisinin 1sitma amacli kullanilmasina olanak saglamaktadir.
Depolanan 1s1, sistemde ihtiyaca yonelik kullanilmaktadir. Giines enerjisinden dogrudan
yararlanildigi uygulamalar, diisiik, orta ve yiiksek sicaklik uygulamalart olarak
siniflandirilabilmektedir.

Ayrica giines enerjisi, mekanik ve elektrik enerjisine donistiiriilebilmektedir.
Farkli teknolojilerin gelismesiyle giines enerjisini diger enerji tiirlerine doniistiirerek
enerji ihtiyacimizi karsilayabilmekteyiz. Giines enerjisinin kullanim alanlarinin
cesitliligi ve baslica enerji kaynagi olusu bu enerji kaynagiyla entegre teknolojilere olan
talebin ve ilginin artmasina neden olmaktadir. Son yillarda enerjiye olan talepteki artis
ve enerjinin 6nemi diisliniiliirse bu alanda yapilacak olan ¢alismalar ve uygulamalar
daha biiyiik bir dnem kazanmaktadir.
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1.2. Tiirkiye Giines Enerjisi Potansiyeli

Sanayilesmenin ve elektronik aletlere olan bagimlilifin artmasi enerjiye olan
talebi arttirmaktadir. Bu yiizden enerji kaynagi olarak alternatif enerji kaynaklarindan
yararlanmanin devletler i¢in 6nemli bir konuma geldigi giiniimiizde, bu kaynaklarla
destekli teknolojilerin ve uygulamalarin énemi her gegen giin artmaktadir. Ozellikle
basta elektrik enerjisi olmak iizere mekanik enerji ihtiyacini karsilamak i¢in kullanilan
baslica yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan gilines enerjisine olan talep de
artmaktadir. Glines enerjisi farkli teknolojilerle birlikte mekanik ve elektrik enerjisine
donistiirtilebildigi gibi 1sitma, sicak su ve buhar iretimi gibi uygulamalarda da
dogrudan kullanilabilmektedir.

Ulkelerin bulundugu cografi konum, giineslenme siirelerini ve giines 1smim1
degerlerini etkilediginden dolayr bir iilkeyi giines enerjisi potansiyeli acisindan
degerlendirirken cografi konumu mutlaka g6z 6niinde bulundurulmalidir. Giines enerjisi
potansiyeli bakimindan diger bir¢ok iilkeye nazaran zengin bir iilke konumundayiz.
Ulkemiz bulundugu 36°-42° Kuzey paralelleri ile 26°-45° Dogu meridyenleri arasinda,
glines enerjisinden yararlanma potansiyeli yiiksek iilkelerden biridir. Bu sebeple
Tiirkiye, giines enerjisinden yararlanmaya yonelik yapilacak olan c¢alismalar ve
teknolojiler i¢in ideal bir konumdadir.

EIE ve DMI tarafindan 1985-2019 yillarina ait 34 yillik saatlik giines &l¢iim
degerlerine gore yapilan ¢alismada Tiirkiye Giines Enerjisi Potansiyeli Atlasi (GEPA)
Sekil 1.2°deki gibi ¢izilmistir. Haritada gortildiigii gibi Tiirkiye’nin ekvatora daha yakin
olan Akdeniz ve Giineydogu Anadolu bélgeleri yaklasik ortalama 1600-1800 kWh/m?*-
yil giines 1sinim1 degerlerinde glines enerjisi potansiyeli daha yiiksek olan
bolgelerimizdir. Yine yapilan ayni ¢caligmada Tiirkiye geneli giineslenme siireleri aylara
gore glinliik ortalama saat cinsinden Sekil 1.3’te verilmistir. Tiirkiye i¢in aylara gore
giinliik ortalama global 1s1n1m degerleri ise Sekil 1.4°te verilmistir.

Toplam Giines
Radyasyonu

KWhim>yil
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[ 1650 - 1700
[ 1700 - 1750
Il 1750 - 1800
I 1500 - 2000

'ADIY N . z

&

e

f 5N
URDUR"
e

Sekil 1.2. Tiirkiye giines enerjisi potansiyeli atlas1 (EIE 2019)
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Sekil 1.3. Tiirkiye icin saat cinsinden aylik ortalama giinliik giineslenme siireleri (EiE
2019)

8.00
7.00
6.00
5.00
4.00
3.00 -
2.00 A
100 @
0.00 -
sz 2283 Z2¢:3
a2z =2§5358@" z =
T E Z

Sekil 1.4. Tiirkiye i¢in global 1s1n1im degerleri kWh/mZ-yll (EIE 2019)

Yapilan caligmalara gore Tiirkiye'nin ortalama yillik toplam gilineslenme siiresi
yaklagik 2741 saat, ortalama toplam isinim siddeti 1528 kWh/m2-y1l olarak tespit
edilmistir. Tiirkiye icin yil igerisinde gilinesten 114 giin gibi yiliksek bir silirede
yararlanilmaktadir ve gerekli yatirimlarin yapilmasi halinde Tiirkiye yilda birim metre
karesinden ortalama olarak 1100 kWh’lik giines enerjisi iiretebilir potansiyeldedir
(Alkan 2016).



GIRIS M.B. BAHADIR

Buna gore genel olarak Tiirkiye’de Mayis, Haziran, Temmuz ve Agustos
aylarinda giines enerjisi degerlerinin olduk¢a yiiksek oldugu, Ocak ve Aralik aylarinin
ise gilines enerjisinden yil igerisinde en az yararlanildigi donemler oldugu
goriilmektedir. Bolge bazinda bir inceleme yapilacak olunursa Gilineydogu Anadolu ve
Akdeniz bolgelerinin gilines enerjisinden yararlanma agisindan en verimli bolgeler
oldugu belirlenmistir. Bu alanlarda kurulacak giines tarlalar1 veya giines enerjisiyle
destekli teknolojilerin uygulamalar1 sayesinde, Tiirkiye’nin enerji talebine Kkarsi
alternatif bir ¢oziim tiretilebilecegi diisiiniilmektedir.

1.3. Tezin Icerigi ve Amaci

Diinya genelinde giderek artan enerji tiiketimi ve bunun sonucu olarak enerjiye
olan talebin giderek artmasi, insanlig1 enerji tiretimi konusunda ¢esitli teknolojiler ve
yontemler lizerinde ¢alismaya yoneltmistir. Bir¢ok {ilke enerji ihtiyacini karsilamak i¢in
fosil yakitlardan yaygin bir sekilde yararlanmaktadir. Fakat tiim diinyada, fosil
yakitlarin gerek tlikeniyor olmalar1 sebebiyle gerekse de g¢evre kirliligine ve kiiresel
1sinmaya yol agmalar1 sebebiyle enerji lretiminde bu yakitlara olan bagimliligin
azaltilmast bir devlet politikasi haline gelmistir. Dolayisiyla enerji tiretiminde alternatif
enerji kaynaklarina olan talep her gegen giin giderek artmakta olup bu enerji
kaynaklariyla ¢alisan teknolojiler giderek yayginlagsmaktadir. Bu teknolojilerden bir
tanesi de Organik Rankine ¢evrimidir (ORC). Diisiik (80-150 °C) ve orta (150-300 °C)
sicakliklardaki kaynaklardan elektrik enerjisi iiretiminde kullanilan en etkili
teknolojilerden biri olan ORC sistemlerinde enerji kaynagi olarak giines enerjisi,
jeotermal enerjisi, biokiitle enerjisi ve atik 1s1 enerjisi gibi kaynaklardan
yararlanilabilmektedir. Son yillarda popiiler bir konu haline gelen ORC adi verilen gii¢
tiretim sistemi, en 6nemli yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olan gilines enerjisiyle
entegrasyonu saglanarak kullanilabilmektedir.

Bu calisma kapsaminda baglica yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olan
glines enerjisinden vakum tiiplii giines kollektorleriyle destekli bir ORC sisteminin
termodinamik analizleri lizerinde durulmustur. Calismada ilk olarak, ORC sisteminin
matematiksel modeli belirlenerek 1. Kanun analizinin yapilmasi hedeflenmistir. Bu
analizlerin EES yazilimi yardimiyla yapilmasinin, parametrik calisma icin gerekli
hesaplamalar1 kolaylastiracagi ongoriilmiistiir. Tiim bu hesaplamalar basit bir ORC
sisteminde R123, R245fa, R600 ve R600a organik akigkanlari i¢in yapilarak sonuglar
birbirleriyle kiyaslanmistir. Boylece sistem performansina etki eden tiirbin giris
sicakligi, tlirbin giris basinci, basing orani, tiirbin verimi, pompa verimi ve akigkan tipi
gibi faktorler parametrik olarak incelenmistir. Ayrica tiirbin giris basincinin, tiirbinden
elde edilen net ise ve evaporatdorde gerceklesen 1s1 gecisine olan etkisiyle beraber
atmosfer i¢inde egik diizleme diisen anlik toplam giines 1siniminin  giines
kollektoriinden yararlanma faktoriine olan etkisi de incelenmistir. Matematiksel model
ve hesaplamalarin gerceklestirilebilmesi i¢in yapilan kabuller ileriki kisimlarda
belirtilmistir. Bilgisayar ortaminda yapilan termodinamik analizin sistem performansini
iyilestirmek icin gerekli olan parametrelerin belirlenmesini kolaylastiracagi ve boylece
sistem i¢in uygun elemanlarin se¢imini de kolaylastiracagi Ongoriilmiistiir. Ayrica
sistemde giines enerjisi hesaplamalarin1 gergeklestirmek igin bir alt program
gelistirilmistir. Calismada 6zetle amag, vakum tiiplii giines kollektorlerinden olusan bir
giines enerjisi sistemini ORC gii¢ iiretim sistemiyle birlestirmek, elektrik tretiminin
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gergeklestirilebilecegini gostermek, ORC sisteminde performansi arttirmak i¢in gerekli
olan diger iyilestirmeleri belirlemek ve en Onemlisi Antalya gibi giines enerjisi
potansiyeli oldukga yiiksek olan bolgelere yenilenebilir kaynakli, yesil enerji iiretim
sistemleri kazandirilabilecegini vurgulamaktir.

Literatirde ORC sisteminde farkli akigkanlarin sistem performansi iizerine
etkilerinin ayr1 ayri incelendigi farkli calismalar yapilmistir. Calismalarda ekserji ve
enerji analizleri yapilarak sistemler i¢in en iyi akigkanlarin belirlenmesi hedeflenmistir
(Vijayaraghavan 2005; Dai 2009; Bertrand 2009; Aghahosseini 2013; Victor 2013;
Cataldo 2014; Alireza 2017). Baska bir ¢calismada, ORC sistemi 1s1 depolama sistemiyle
entegre edilerek, olusturulan yeni sistemin performansi farkli organik akiskanlar igin
incelenmistir (Chacartegui 2016). Literatirde SORC {izerinde bir¢ok c¢alisma
yapilmistir. Bu c¢alismalarda sistemlerin termo-ekonomik analizleri (Suresh 2015),
enerji ve ekserji analizleri (Orosz 2009; Jing 2010; Kumar 2016) incelenmistir. Yine bir
baska ¢alismada SORC sisteminde diiz yiizeyli kollektorler ile destekli rejeneratif ORC
sisteminin enerji ihtiyaci karsilanarak, termodinamik analizler gergeklestirilmistir (Man
2013). SORC Hizerinde yapilan galismalarda farkli tip glines kollektorleriyle gilines
enerjisinden yararlanilarak sistem tasarimlar1 gergeklestirilmistir (Jing 2015; Nishith
2016; Habka 2016; Kumar 2016). ORC sisteminde enerji kaynagi olarak giines
enerjisinden farkli enerji kaynaklarindan da yararlanilmistir. Farkli enerji kaynaklari
olarak atik 1s1 enerjisi (Wei 2007; Avadhanula 2015; Sarkar 2018), jeotermal enerji
(Hettiarachchi 2007; Heberle 2010) ve biokiitle enerjisi (Algieri 2012) gibi kaynaklar
ORC ile birlikte entegre edilerek kullanmilmistir. ORC sisteminde gergeklestirilen
hesaplamalarin kolaylastirilmasi ve zaman kazanimi i¢in termodinamik analizler Matlab
ve EES gibi analiz programlariyla yapilabilmektedir. Literatiirde de bu alanda yapilan
caligmalarda Organik Rankine c¢evriminde her bir elemani kapsayan termodinamik
analizler ve hesaplamalar Matlab (Nouman 2012; Li 2014; Yue 2016; Matthew 2016)
veya EES (Rowshanzadeh 2010; Grabinski 2011; Obafunmi 2014;Yiiksel 2015;Onal
2017) programlart araciligiyla yapilmig olup farkli kosullar altinda tasarlanan
sistemlerin performanslar1 incelenmistir. Literatirde ORC sistemleri iizerinde termo-
ekonomik c¢alismalar da yapilmistir (Schuster 2009; Quoilin 2013; Baral 2015;
Eyidogan 2016).
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2. KAYNAK TARAMASI
2.1. Giines Enerjisi Sistemleri

Daha once belirtildigi gibi giines enerjisinden dogrudan veya dolayli yontemlerle
yararlanilabilmektedir. Dogrudan yararlanildigi uygulamalara, genellikle sicak su veya
buhar elde etme, 1sitma veya sogutma uygulamalar1 olarak karsilasilmaktadir. Giines
enerjisinde dolayli olarak yararlanilmak istenildiginde ise bu enerji kaynagi, mekanik
enerjiye veya elektrik enerjisine doniistiiriilerek kullanilabilmektedir. Tiim bu giines
enerjili sistemlerde ya giines kollektorleri ya da giines pilleri kullanilmaktadir.

2.1.1. Giines kollektorleri

Giines kollektorleri, giines 1simimlarindan absorbladigi enerjiyi kanallarmdan
gecen akigkana aktaran elemanlardir. Giines 1gmimlarint absorblayarak, bu enerjiyi
akigkana 1s1 olarak aktarir. Gilines kollektorleri, gelisen teknolojiyle birlikte farkli
tiplerde karsimiza ¢ikabilmektedir. Bu sebeple giines kollektorlerini farkli esaslara gore
siniflandirabilmekteyiz. Icerisinde dolastirilan akiskana gore havali ve sivili giines
kollektorleri olarak siniflandirilabilmektedir. Havali giines kollektorlerinde akiskan
olarak kanallarda hava 1sitilirken, sivili giines kollektorlerinde genellikle akiskan olarak
su kullanilmaktadir. Her iki tip giines kollektoriinde de giinesten alinan enerji, 1s1 olarak
akiskana aktarilmaktadir.

Glines enerjisinin akigkana aktarilis bigcimi olarak giines kollektorlerini
diizlemsel veya yogunlastiricili tip giines kollektorleri olarak —siniflandirmak
miimkiindiir. Diizlemsel tip giines kollektorlerinde segici ylizey tarafindan absorbe
edilen giines 1smmimlari dogrudan diizlemsel bir kanal igerisinden gegen akiskani
isitmaktadir. Yogunlastiricili tip gilines kollektorlerinde ise giines 1sinimlart sistemde
kullanilan  yansiticilar ile noktasal ya da dogrusal olarak bir kanala
yogunlastirilmaktadir. Boylece giines 1simimlart belirli bir yere yogunlastirilarak
diizlemsel tip giines kollektorlerine nazaran daha yiiksek sicakliklarda enerji elde
edilmektedir. Yogunlastiricili tip giines kollektorleri de kendi igerisinde, dogrusal veya
noktasal yogunlastiricili glines kollektorleri olarak siniflandirilmaktadir. Noktasal giines
kollektorleri ¢canak kolektorler veya merkezi alicili sistemlerdir. Bu sistemlerde giines
1sinimlari yansitict ylizeyler yardimiyla tek bir noktaya odaklandirilarak akiskan yiiksek
sicakliklara ¢ikarilabilmektedir. Dogrusal tip giines kollektorleri olan parabolik oluk tip
giines kollektorleri ve frensel aynalarinda ise giines 1sinimlart bir dogru boyunca
yogunlagtirilir ve bu dogru boyunca bir kanaldan gegen akiskan 1sitilmaktadir.

Ayrica gilines kollektorlerini tasarimsal olarak diizlemsSel yiizey glines
kollektorleri, vakum tiiplii giines kollektorleri ve parabolik giines kollektorleri olarak da
siiflandirabilmektedir. Diiz yiizey gilines kollektdrleri olarak da adlandirilan diizlemsel
yiizey giines kollektorleri uygulamada en ¢ok karsilasilan tip giines kollektorleridir.
Binalarda sicak su elde etmede yaygin olarak kullanilan bu giines kollektorlerinde giines
1sinimlar1 absorber yiizey tarafindan yutularak bu enerji 1s1 olarak kanaldaki akigkana
aktarilmaktadir. Parabolik giines kollektorleri ise parabolik bir yansitici ile giines
1sinimlarini akigkanin bulundugu yere yogunlastirmaktadir.
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2.1.1.1. Vakum tiiplii giines kollektorii

Vakum tiiplii glines kollektorleri, sicak su iiretiminde yaygin olarak kullanilan ve
diizlemsel yiizey giines kollektorlerine nazaran daha yiikksek verimlerde caligsan
kollektorlerdir (Sekil 2.1). Sistem tiiplerden olusmakta olup her bir tiip, birbiri i¢erisine
gecirilmis iki tiipten olusmaktadir. Bu iki tlipten igteki tiip icinde akigkan 1sitilirken bu
iki tiip arasinda vakum bulunmaktadir. Bu vakum, kollektor tiipleri arasindaki 1s1
kayiplarini azaltmaktadir. Ayrica tiiplerin oval yiizeylerinin olmasi giin icerisinde giines
isinimlarindan  dik agilarda yararlanmayr kolaylastirarak diizlemsel yiizeyli giines
kollektorlerine nazaran daha yiiksek verimlerde g¢alismasina neden olmaktadir. Bu
kolektdrlerde 100 °C ile 120 °C sicakliklarda sicak su elde edilebilmektedir (Mantar
2010).

Sekil 2.1. Vakum tiiplii giines kollektorii

Vakum tiiplii giines kollektorlerinin ¢alisma prensibine deginecek olursak: flk
olarak giines 1sinimlar1 distaki tiip yiizeyinden gegerek i¢ kisimdaki tiip tarafindan
sogurulmaktadir. Icteki tiipte bulunan akiskan, bu sogurulan enerjiyle 1sitilmaktadir.
Isinan akigkan tiip icerisinde yiikselirken daha soguk olan akiskan tiipiin alt kisimlarina
dogru yonelmektedir. Kollektdrde tiim tiiplerin bagli oldugu kanala yiikselen sicak su
kolektdriin tahliye kismindan kullanima gonderilmektedir. Bu iki tiip arasinda vakumun
bulunmasi konveksiyonla (tasinimla) olan 1s1 kayiplarin1 azaltarak absorbe edilen
enerjiden daha verimli bir sekilde yararlanilmasini saglamaktadir. Tiipler igerisindeki bu
calisma prensibi Sekil 2.2°de gosterilmistir.

Giines enerjisi segici ylizey
tarafindan emilir ve tiip icindeki
151 borusu transfer edilir.

Yansitial Yiizey

S¢ Yii a
oguL ey Is1 transferi borus

Ismnan su buhar
yukan hareker eder,
yukanda tekrar
yogunlagarak alt
kisma ilerler.

Kizil6tesi Yansitici Yiizey

Vakumlu
tip

Sekil 2.2. Vakum tiiplii giines kollektoriiniin ¢aligma prensibi (Sahin 2011)
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2.1.2. Giines panelleri

Fotovoltaik panel olarak da adlandirilan giines panelleri, lizerine diisen gilines
isinimlarint  elektrik enerjisine doniistiiren yar1 iletken hiicrelerden olusmaktadir.
Fotovoltaik prensibe gore c¢alisan giines hiicrelerinin tizerlerine 1s1k diismesiyle
uclarinda gerilim olusur ve bu gerilim farki sayesinde elektrik enerjisi tretilir. Bu
hiicreler istenilen kapasitelerde elektrik {iretimi igin seri ya da paralel olarak
baglanabilirler. Bu hiicreler birleserek gilines panellerini olusturmaktadirlar. Giines
panellerinin verimleri iiretildikleri malzemenin cinsine bagli olarak degisebilmektedirler
(Bas 2016). Giines pilleri yapildiklari malzemenin cinsine goére asagidaki gibi
siniflandirilmaktadir:

i) Monokristal (tek kristalli) Silisyum giines pilleri
i) Polikristal (¢cok kristalli) Silisyum giines pilleri
iii)  Ince film giines pilleri

Iv) Amorf Silisyum giines pilleri

V) Bakir Indiyum Diselinid giines pilleri

vi) Kadmiyum Telliir giines pilleri

vii)  Galyum Arsenit giines pilleri

2.2. Rankine Cevrimi

Rankine Cevrimi kisaca bir is akiskanin buharlastirilip yogunlastirilmasina
dayali olarak, bir tiirbin vasitasiyla giic liretiminin saglandigi bir dongii olarak
adlandirilabilir (Steinhagen ve Gottfried 2011). Bu ¢evrim, pompadan kazana basilan is
akigkaninin kazanda sabit basingta kizgin buhar haline getirilmesi, tiirbinde bu kizgin
buharin tiirbin kanatlarin1 dondiirip gii¢ tiretmesi ve yogusturucuda is akiskaninin
yogusturularak ¢evrim basindaki ilk haline dondiiriilmesi prensibiyle calismakta ve
buharli gii¢ santrallerinin ideal ¢evrimi olarak bilinmektedir. Bu ideal ¢evrim Sekil
2.3’te gosterilmektedir.
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Sekil 2.3. Basit ideal Rankine ¢evriminin sematik gosterimi (Steinhagen ve Gottfried
2011)
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Basit ideal bir Rankine ¢evrimi i¢in T-S (Sicaklik-Entropi) diyagrami
incelenecek olursa ilk olarak pompada is akigkani {izerine is yapilarak, izentropik
sikistirma islemiyle hem basinct hem de 6zgiil hacmindeki bir miktar azalmadan dolay1
sicakligi arttirilmaktadir (1-2). Buradan kazana gonderilen akiskan sabit basingta
1sitilarak kizgin buhar haline getirilmektedir (2-3). Kizgin buhar halinde olan bu akiskan
tiirbine gonderildikten sonra tlirbin kanatlarinin dondiirerek bir gii¢ liretimini saglar (3-
4). Tirbinde izentropik genisleme sonucu genellikle doymus sivi-buhar karigimi olarak
¢ikan bu akiskan yogusturucuda (kondenserde) sogutularak yogusturulmaktadir (4-1).
Bu islem sabit basingta akigkandan 1s1 ¢ekilmesiyle yapilmaktadir. Tiim bu dongi T-s
diyagraminda Sekil 2.4’te gosterilmektedir (Cengel ve Boles 2011).

TJL

i’“rtl'.irbiu

c1ikan

pompa o §

Sekil 2.4. Ideal Rankine ¢evrimi igin T-s diyagrami (Cengel ve Boles 2011)

Ideal Rankine c¢evrimi buharli gii¢ santralleri igin ideal ¢evrimdir. Fakat gercek
buharli giic santralleri dongiide gerceklesen farkli tersinmezlikler sebebiyle ideal
Rankine c¢evriminden farkliliklar gostermektedir. Bu tersinmezliklerin asil kaynaklar
basing diisiimleri ve sistemden g¢evreye olan 1s1 kayiplaridir (Cengel ve Boles 2011).
Dolayisiyla gergek bir buharl gii¢ santrali ¢evriminin verimiyle T-S diyagraminin, ideal
Rankine ¢evriminin verimi ve T-S diyagramiyla ayn1 olmasi beklenemez. Bu yilizden
gercek buharli bir gii¢ santralinin kurulumu gerceklestirilirken bu basing diistisleri ve 1s1
kayiplari g6z Oniine alinmali ve gerekli 1s1 ve basing degerleri 6nceden belirlenerek
uygun sistem elemanlar1 secilmelidir. Ideal ve gercek buharli gii¢ santrali gevrimleri
arasindaki farkliliklar Sekil 2.5’teki T-s diyagraminda verilmistir.
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Sekil 2.5. Gergek bir buharli gii¢ santrali ¢evrimi i¢in T-S diyagrami (Cengel ve Boles
2011)

2.3. Organik Rankine Cevrimi (ORC)

Giinlimiizde 1s1 kaynaklarindan, mekanik veya elektrik enerjisinin tiretilmesi i¢in
geleneksel olarak buharli gii¢ santrallerinden yararlanilmaktadir. Fakat disiik
sicakliktaki 1s1 kaynaklarindan gii¢ tliretilmesi istenildiginde buharl gii¢ santralleri i¢in
baz1 zorluklarla karsilagilmaktadir. Bu zorluklar1 gidermek ve diisiik sicakliktaki bir 1s1
kaynagindan daha verimli yararlanabilmek igin farkli teknikler gelistirilmistir.
Bunlardan birisi de ¢alisma prensibi olarak basit bir buharli gii¢ santralinin c¢aligsma
prensibiyle ayni olan ama kullanilan kaynak sicakligi ve is akiskani olarak farklilik
gosteren Organik Rankine Cevrimi (ORC)’dir. ORC’de, genel bir Rankine ¢evrimine
gore is akiskanmi olarak sudan farkli, suya gore daha diisiik sicakliklarda kaynayan,
diisiik kritik sicaklik ve basing degerlerine sahip olan, molekiiler kiitlesi yiliksek ve
korozif etkileri suya gore daha diisiik olan akigkanlar kullanilmaktadir (Kavasogullari ve
Cihan 2015). ORC sistemlerinde is akiskanini gaz haline getirebilmek igin gerekli olan
1sitma islemi ise alternatif enerji kaynaklarindan elde edilen termal enerjiden
saglanmaktadir. Diisiik (80-150 °C) ve orta (150-300 °C) sicakliklardaki kaynaklardan
elektrik enerjisi {iretiminde kullanilan en etkili teknolojilerden biri olan ORC
sistemlerinde enerji kaynagi olarak giines enerjisinden, biokiitle enerjisinden, jeotermal
enerjiden, atik 1s1 kaynaklari gibi alternatif enerji kaynaklarindan yararlanilabilmektedir.
ORC’de kullanilan, 1s1 degistiricisi gorevi gdren evaporatorler bu 1s1 kaynaklariyla
entegre edilerek kullanilabilmektedir. Bu kaynaklardaki 1s1, evaporator araciligiyla
cevrimde kullanilan is akiskanina aktarilip akiskan gaz fazmna doniistiiriilmektedir.
Sistemde is akiskani olarak da R123, R134a, R141b, R22, R13, R245fa, R600, R600a,
R601 gibi organik akiskanlar kullanilmakta olup bu akigkanlara dair Ornekleri
cogaltmak miimkiindiir.

Diisiik sicakliga sahip bir 1s1 kaynagindan gii¢ iiretimi i¢in ORC’nin disinda
Kalina, Goswami ve Trilateral Flash g¢evrimleri gibi alternatifler de bulunmaktadir
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(Karimi vd. 2015). Kalina ¢evrimi, en az iki farkli akiskandan olusan ve geneclde
amonyak-su ikilisinin  kullanildigr diisik sicaklikli kaynaktan gii¢ iiretiminin
saglanabildigi bir yontemdir. Bu ¢evrim diger kiyaslanabilir gii¢ ¢evrimlerine nazaran
ekserji verimliligi agisindan daha iyi bir performans gdstermektedir (Giiler ve Giliney
2017). Ciinkii evaporator ve kondenserde soguk ve sicak 1s1 kaynaklarindan daha iyi bir
1s1 transferi gerceklesmektedir. Bu c¢evrimlerin 1s1l verimi farkli termodinamik
parametrelerine gore % 16,4 ile % 28,97 arasinda degismektedir (Oztiirk 2006). Basit
bir Kalina ¢evriminin sematik gosterimi Sekil 2.6’da gosterilmistir.

] Sicak Ak1$ka11 / Tirbin Jenerator
g D () e G
Evaporator
A
Seperator Rekuperator

€§Pompa

Kondenser - Pompa @
/\/ —/\/

- -

Soguk Akiskan Absorber

Sekil 2.6. Basit Kalina ¢evriminin sematik gosterimi

Goswami ¢evrimi, Rankine c¢evrimi ile absorbsiyonlu sogutma g¢evriminin bir
kombinasyonudur. Bu ¢evrim ile sistemde hem gii¢ iiretilebiliyorken hem de sogutma
yapilabilmektedir. Hem sogutmanin hem de diisikk sicaklikli bir kaynaktan giic
tiretiminin istenildigi sistemlerde kolaylikla boyle bir sistemin tasarlanabilir olmas1 bu
¢evrimin en biiyiik avantajlarindandir (Gupta ve Ranjan 2017). Basit bir Goswami
cevrimi sematik gdsterimi Sekil 2.7°de verilmistir.

Trilateral Flash ¢evrimi ise yine diisiik sicaklikli 1s1 kaynagindan gii¢ liretiminde
genlesmede akiskan kizgin buhar halinde olmayip doymus sivi haldedir. Bu ¢evrimde
icten tersinmezlikler diger ¢evrimlere kiyasla daha iyi minimize edilebilmektedir (Gupta
ve Ranjan 2017).

Yukarida belirtilen Kalina, Goswami ve Trilateral Flash ¢evrimleri, Organik
Rankine c¢evrimlerine gore uygulama ve teorik calismalarda daha az karsimiza ¢ikan
cevrimlerdir. Bu caligma kapsaminda da Organik Rankine ¢evriminden yararlanilacag:
icin ileriki kisimlarda ORC daha detayli olarak incelenecektir.

12
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Sekil 2.7. Basit Goswami ¢evrimi sematik gosterimi (Karimi vd. 2015)
2.3.1. Organik Rankine Cevriminin ¢alisma prensibi

ORC calisma prensibi olarak basit bir Rankine ¢evriminin ¢aligma prensibiyle
aynidir. Bu iki ¢evrim arasindaki farkliliklar bir sonraki baslik altinda incelenecek olup
bu kisimda basit bir ORC sisteminin ¢alisma prensibi lizerinde durulacaktir.

Ik olarak c¢evrimde kullanilacak olan diisiik basingtaki akiskan pompa
araciligiyla yiiksek basinglara ¢ikarilarak evaporatore gonderilmektedir. Is1 degistiricisi
gorevi lstlenen evaporatorde alternatif enerji kaynaklarinin termal enerjisi ¢evrimde
kullanilan is akiskanina aktarilmaktadir. Boylece is akiskani isitilirken evaporatoriin
diger ucundan giren, alternatif enerji kaynaklariyla 1sitilmis akiskan sogumaktadir. Is
akigkaninin 1sinmasiyla birlikte akiskan sivi fazdan gaz fazina gegmektedir. Boylece
akigkan yiliksek sicaklik ve basingta tamamen gaz haline getirilerek tiirbine
gonderilmektedir. Tirbin kanatlarina carparak kanatlarin donmesini saglayan yiiksek
basingta gaz fazindaki is akiskaninin, tlirbinde genisleyerek basinci azalmaktadir.
Tiirbin kanatlarinin donmesi ile elde edilen mekanik enerji ise jeneratdr kullanilarak
elektrik enerjisine doniistiiriilmektedir. Tirbinden ¢ikan diisiik basingtaki akiskan,
evaporator gibi sistemde 1s1 degistiricisi gorevi goren kondensere (yogusturucuya)
gelerek burada kondenserdeki sogutucu akiskan ile sogutulmaktadir. Is akiskanindan
cekilen 1s1 sayesinde akiskan yogusturularak doymus sivi hale getirilmektedir. Boylece
kondenserden ¢ikip pompa girisine gelen is akigkani, ¢evrime baslamadan oOnceki
ozelliklerine getirilerek ¢evrimin sistemde tam bir dongii yapmast saglanir. Bu dongi
Sekil 2.8”de gosterilmistir.
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Sekil 2.8. Basit bir organik Rankine ¢evrimi sematik gosterimi

Cevrimde pompa isi yapilirken tirbinden mekanik is elde edilmektedir.
Evaporatorde termal 1s1 kaynaklarinin termal enerjisi is akigkanina aktarilip akiskan
isitilirken, kondenserde ise is akiskani sogutucu baska bir akiskana 1s1 aktararak
sogutulmaktadir. Kisacas1 basit bir buharli giic santrali ¢evriminde oldugu gibi
akiskanin buharlastirilip yogusturulmasina dayali bir dongii prensibiyle ORC’den gii¢
elde edilmektedir.

2.3.2. ORC’nin Rankine ¢evrimiyle kiyaslanmasi

ORC, calisma prensibi olarak Rankine ¢evrimiyle ayni prensipte caligsa da,
sistemde kullanilan elemanlar ve akigkanlar, ¢evrim yapist ve kullanilan kaynak
sicakliklart gibi hususlarda farkliliklar gostermektedir. Bunlart madde madde
inceleyecek olursak:

i) ORC’de kullanilan akiskan, Rankine ¢evriminde akigskan olarak kullanilan sudan
farkli olarak, suya gore daha diisiik kaynama noktasina sahip, molekiiler kiitlesi
yiiksek, korozif etkileri daha az olan organik akigkanlardir (Kavasogullar1 ve
Cihan 2015).

i) Is akiskaninin kaynama noktasmin diisiik olmasi, ORC sistemlerinin enerji
iretimi icin daha disiik sicakliktaki 1s1 kaynaklar1 arasinda ¢alismasini
saglamaktadir. Sistemin daha diislik sicaklik kaynaklar1 arasinda g¢alismasi ise
termal gerilmelerin, normal buharli gili¢ santralinde kullanilan sistem
elemanlarinin maruz kaldig1 termal gerilmelerden daha az olmasina neden
olmaktadir. Ayrica sistemde kritik sicakli§i ve basinci diisiik olan akiskanlarin
kullanilmas1 ORC sisteminde kullanilan elemanlarin tizerinde daha az termal ve
mekanik gerilmeler olusturmaktadir. Boylece sistemde kullanilan elemanlarin
Omrii daha uzun olmaktadir.

iii) Organik akiskanlarin suya gore daha az korozif etkileri oldugundan sistem
elemanlarinin 6mrii daha uzundur. Ayrica buharli gii¢ santrallerinde g¢evrim
icinde kullanilan suyun kirli olmasi veya zamanla kirlenmesinden dolay1 basta
tirbin olmak iizere diger tiim sistem elemanlar1 bu durumdan olumsuz
etkilenmektedir. Bu korozif etkiler 6rnek olarak Sekil 2.9’da gosterilmistir. ORC
sistemlerinde ¢evrim i¢inde kullanilan akigkan organik akigskanlardan se¢ilmekte
olup bu akigskan ¢evrim boyunca baska bir akiskanla veya cevreyle etkilesimde
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bulunmamaktadir. Bu durum organik akiskanin zamanla daha az kirlenmesine
neden olurken sisteme siirekli bir akigkan takviyesini gerektirmemektedir.

Sekil 2.9. Korozyona ugramis bir buhar tiirbini (Dave 2015)

iv)

vi)

vii)

viii)

Basit bir Rankine ¢evrimi prensibiyle ¢alisan bir santralde, akiskani gaz haline
doniistiirmek icin gerekli olan 1s1 kaynagi kazanlarda 1sitma yapilarak
saglanmaktadir. Fakat ORC sistemlerinde kazan yerine 1s1 degistiricisi gorevi
tistlenen ve alternatif enerji kaynaklarindan aldig1 1siy1 akigkana aktaran
evaporatorler kullanilmaktadir. Kazandan cevreye atilan atik gazlar cevreye
zarar vermektedir. ORC sistemlerinde yanma islemi olmayip ¢evreye herhangi
bir zararli gaz salinimi yapilmamaktadir. Boylece diisiik ve orta o6lgekli 1s1
kaynaklarindan elde edilen enerjiyle daha cevreci sistemler tasarlanmaktadir.
ORC sistemleri glines enerjisi, jeotermal enerji, biokiitle enerjisi veya atik 1s1
enerjisi gibi enerji kaynaklariyla entegre edilerek kullanilabilmektedir.

ORC sistemlerinde kuru tip akiskanlarin kullanilmasi nedeniyle genlesme islemi
sonunda tiirbin ¢ikisinda akiskanin yogusmasi engellenerek tiirbinde olasi bir
zararin Oniine gegilmektedir (Kavasogullar1 ve Cihan 2015).

ORC sistemlerinde kullanilan organik akigskanlarin molekiiler kiitlelerinin suya
gore biiyiik olmasi, bu akigkanin molekiillerinin tiirbin kanatlarina daha yavas
carpmasina neden olmaktadir. Fakat buharl gii¢ santrallerinde is akiskani olarak
kullanilan suyun molekiiler kiitlesi daha kii¢iik oldugundan burada kullanilan
tiirbinlere molekiiller daha hizli ¢arparak hasar verebilmektedir. Bu yiizden ORC
sistemlerinde tiirbin kanatlar1 bu durumdan daha az hasar gérmektedir (Ozden ve
Paul 2015).

ORC’de, diisiik termal ve mekanik gerilmelerden dolayr bakim gereksinimleri
Rankine ¢evrimine gore daha az olup kullanilan malzeme kalitesine bagli olarak
yaklasik 20 y1l dmiirleri vardir.

Ayrica bu iki ¢evrim operasyonel olarak incelendiginde ORC sistemleri basit
calistirma-durdurma iglemleri ve otomatik, Kesintisiz calisabilme avantajlari
sayesinde bir operatore ihtiya¢ duymamaktadir. Bu sebeple ORC sistemlerinin
isletim maliyetleri daha diisiiktiir (Acar 2014).

15



KAYNAK TARAMASI M.B.BAHADIR

2.3.3. ORC ile eneriji iiretimi ve kaynak sicakhiklari

Mekanik veya elektrik enerjisinin iiretimi i¢in kaynak sicakliginin diisiik oldugu
durumlar i¢in uygun bir teknoloji olan ORC sistemleri farkli teknolojilerle entegre
edilerek gelistirilmektedir. Giintimiizde ORC alaninda bir¢ok ¢alisma yapilmis olmasina
ragmen halen bu sistemleri gelistirmeye ihtiya¢ duyulmaktadir. ORC sistemlerinde,
farkli iki sicaklik kaynagi arasinda buharlastirma ve yogunlastirmaya dayali olarak
tirbinde elde edilen mekanik enerji jeneratorler yardimiyla elektrik enerjisine
dontstiiriilebilmektedir. Bu durumda giiniimiizde enerjiye olan talebin her gecen giin
arttig1 diislintiliirse enerji iiretimi i¢in bu sistemlerden yararlanmaya ¢alismak bir ihtiyag
haline gelmistir. Daha yiiksek sicaklik ve basing aralifinda c¢alisan buharli gii¢
santrallerine kiyasla ORC sistemleri, daha kiigiikk 6lgekli gii¢ iiretim santrallerinin
kurulumu i¢in ideal sistemlerdir. ORC’de kaynak sicakligina duyulan ihtiya¢ alternatif
enerji kaynaklarindan saglanabilmektedir. Bu alternatif enerji kaynaklari farkli
teknolojilerin destegiyle ORC sistemlerinde bulunan evaporatore entegre edilmektedir.
Boylece sistemde kullanilan organik akigkanin gaz haline doniistiiriilmesi i¢in gerekli
olan enerji saglanmais olur.

ORC’de enerji kaynagi olarak kullanilan bu alternatif enerji kaynaklarini baslica
giines enerjisi, jeotermal enerji, biokiitle enerjisi ve atik 1s1 kaynaklar1 olarak siralamak
miimkiindiir. Tiim bu enerji kaynaklarinin her biriyle destekli ORC sistemleri iizerinde
calismalar yapilmig olup bu teknolojiler giiniimiizde de calisilmakta olan giincel
konulardandir. Enerji kaynagina bagl olarak ORC sistemleri, siniflandirilarak asagida
aciklanmgtir:

2.3.3.1. Giines enerjisi destekli ORC (SORC)

Glines enerjisinden elektrik enerjisi {iretimi i¢in gliniimiizde farkh
teknolojilerden yararlanilmaktadir. Bu teknolojilerden bir tanesi de ORC sistemleridir.
ORC sistemlerinde kaynak sicakligi olarak kollektorlerden elde edilen sicak akiskanin
1sisindan yararlanilarak evaporatdrde buharlasma islemi yapilmaktadir. Bu tip ORC
sistemleri  literatiirde  solar ~ Organik  Rankine ¢evrimi (SORC) olarak
tanimlanabilmektedir. SORC sistemlerinde diisiik ve orta 6l¢cekli 1s1 kaynaklarindan elde
edilen 1s1 yardimiyla mekanik veya elektrik enerjisi iiretilebilmektedir.

Glines enerjisi daha once de belirtildigi gibi en O6nemli yenilenebilir enerji
kaynaklarmin basinda gelmektedir. Bu enerjiden ORC sistemlerinde yararlanabilmek
icin giines kollektorleri kullanilmaktadir. Bu gilines kollektorleri diizlemsel ylizey giines
kollektorleri olabildigi gibi vakum tiiplii veya parabolik tip giines kollektorleri de
olabilmektedir. Giines 1simimlarinin kollektorler vasitasiyla absorbe edilerek, kollektor
sistemi igerisinde dolasan is akiskanini 1sitmasi amaglanmaktadir. Kollektor sisteminin
ORC sistemi ile entegrasyonu sonucunda isinmis kollektor akiskani (genellikle su),
ORC sisteminde dolasan is akiskanini evaporatorde 1sitmaktadir. Evaporatorde sicakligi
yiikselen is akigkani buharlagarak tiirbine gonderilmektedir. Bu sistem sematik olarak
Sekil 2.10°da gosterilmistir.

ORC’de giines enerjisinden yararlanmak g¢evreci sistemlerin tasarlanmasini
saglamaktadir. Giines gibi smirsiz bir enerji kaynagindan sifir enerji maliyetli bir
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sekilde mekanik veya elektrik enerjisi iiretilebilmektedir. Fakat giines 1simimi gelis
acilarinin  glin igerisinde degismesi ve 24 saat giinesten yararlanilamamasi bu
sistemlerin giin boyu devamli galisabilmesini engellemektedir. Bu durumun oniine
gecebilmek icin 1s1 depolama mekanizmalari bu tip sistemlere entegre edilerek giinesin
olmadig1 ya da gilinesten istenilen seviyelerde yararlanilamadigi durumlarda sistemin
enerji kaynaginin devamliligi saglanabilmektedir. Ayrica SORC sistemlerinde de
rejenerator veya rekiiperator kullanilarak sistem verimleri arttirilabilmektedir. Bu 1s1
degistiricileri sayesinde tiirbinden ¢ikan nispeten yiliksek sicakliktaki is akiskani ile
pompadan gelen ayni is akiskanina evaporatore girmeden once On 1sitma
yapilabilmektedir.

\\\\ Giines Isinimu

Evaporator

Kondenser

<
g Sogutma
=

Giines
Kollektorii

\'4

Pompa

Sekil 2.10. Giines enerjisiyle destekli bir Organik Rankine ¢evrimi sematik gosterimi

SORC sistemleri giinesten yararlanilabilecek olan her yere kurulumu miimkiin
olan oOzellikle kirsal bolgelerde mikro o6lcekli elektrik enerjisinin  iiretimi
uygulamalarinda 6nemli bir teknolojidir (Orosz 2009).

2.3.3.2. Jeotermal enerfjisi destekli ORC

Jeotermal enerji, baslica yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olup Diinya’nin
merkezinden kaynaklanan, yer kabugu altindan iletim ve tasinim yoluyla yeryiiziine
ulasan 1s1 enerjisidir. Bu enerji kaynagindan elektrik iiretimi, 1sitma, sogutma ve termal
saglik gibi ¢esitli amaclarda yararlanilabilmektedir. Bu jeotermal enerji, siirdiiriilebilir,
ucuz maliyetli, ¢evre dostu ve giivenilir sistemlerin kurulumu i¢in 6nemli bir enerji
kaynagidir. Diisiik (80-150 °C) ve orta (150-300 °C) seviyeli sicakliklardaki enerji
kaynaklarindan elektrik enerjisi iiretiminde yararlanilan ORC sistemine entegre
edilebilen jeotermal enerji, bu sistemler i¢in enerji kaynagi olarak kullanilabilmektedir.

Jeotermal enerjisi destekli basit bir ORC sistemi Sekil 2.11°de gosterilmistir.
Yer kabugu altindan gelen diisiik ve orta seviyeli sicakliklardaki akigkanlardan alinan 1s1
ORC sisteminde, evaporatorde isitma islemini saglamaktadir. Evaporatorde isitma
amagl kullanilan sicak akiskan soguyarak sistemden ayrilmaktadir.
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Sekil 2.11. Jeotermal enerjisi destekli ORC sistemi sematik gosterimi (Carayannis
2011)

Sekil 2.12°de ise yine jeotermal enerji kaynagiyla destekli, ¢ift basing seviyeli
bir ORC sistemi gosterilmistir. Bu sistemde is akigkani farkli basing ve sicaklik
seviyesindeki iki evaporatorden gegirilereck gaz halinde tiirbine gonderilmektedir.
Sistemin ¢ift basing seviyesinde olmasi ve On 1sitmalarin yapilmasi akiskanin
evaporatorde daha yiiksek sicaklik ve basing degerlerine ¢ikmasimi saglamaktadir.
Boylece daha yiiksek verimlerde ¢alisan bir ORC dongiisii tasarlanmis olur.

Evaporator
Yiiksek Basing
: ; -
Yiiksek Tiirbin Jenerator
Basing
ﬁ %
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¢ Evaporator ’
v
Diisitk I /
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i Rekiiperator
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4
-
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Sekil 2.12. Jeotermal enerjisi destekli ¢ift basing seviyeli bir ORC sistemi sematik
gosterimi (Exergy ORC 2012)
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2.3.3.3. Biokiitle enerjisi destekli ORC

Biokiitle enerjisi, maddenin elementer bilesenlerine ayrigsmasi sirasinda agiga
cikan 1sidan elde edilen baslica yenilenebilir enerji kaynagindan biridir. Biokiitle
enerjisi genel olarak hayvansal ve bitkisel kaynaklardan elde edilmekte olup bitkiler,
otlar, yosunlar, denizdeki algler, hayvan diskilari, giibre ve sanayi atiklari, evlerden
atilan tiim organik ¢Opler (meyve ve sebze artiklari) biokiitle enerjisi i¢in bir kaynak
durumundadir. Biokiitle enerjisi, elektrik enerjisi, 1s1 enerjisi ve sivi ya da gaz yakit
tiretiminde yaygin olarak kullanilan organik madde kitlesinden olusan yenilenebilir bir
enerji kaynagidir (Baykan 2011).

Biokiitle maliyet olarak fosil yakitlara nazaran ¢ok daha ucuz olmasi, istenilen
bolgede kurulabilmesi, organik olmasi nedeniyle uygun ve 6nemli bir enerji kaynagi
olarak goriilmektedir. Ozellikle kirsal bolgelerde sosyo-ekonomik anlamda 6nemli bir
enerji kaynagidir. Biokiitle yakitlarimin yanmasi, fosil yakitlarin yanma islemiyle
kiyaslandiginda ¢evreye zararli gazlarin atilmamasi bu enerji kaynagiyla destekli
sistemleri daha c¢evre dostu sistemler haline getirmektedir. Dolayisiyla bu enerji
kaynagiyla destekli calismalar giinlimiizde halen giincel bir arastirma ve uygulama
konusudur. Biokiitle enerjisi, elektrik enerjisi {iretiminde yaygin olarak bagvurulan
yontemlerden biri olan ORC sistemleri igin bir enerji kaynagi durumundadir. Biokiitle
yakit olarak kullanilip elde edilen 1s1 enerjisiyle evaporatorde gerekli olan buharlagsma
islemi yapilabilmektedir. Bu yakitlarin yanmasi sonucu 150 °C ile 320 °C sicakliklar:
araliginda bir 1s1 kaynagi elde edilebilmektedir (Quoilin vd. 2013).

Biokiitle enerjisi destekli bir ORC sisteminde, biokiitlenin bir kazanda yakilmasi
ile elde edilen 1s1 enerjisi sayesinde is akiskan1 evaporatorde gaz haline getirilerek ORC
dongiisiinin devam etmesi saglanir. Sistemin enerji kaynagi biokiitle enerjisinin
yakilmasiyla elde edilen 1sidir. Biokiitle enerjisi destekli bir ORC sistemi Sekil 2.13’te
sematik olarak gdsterilmistir. Burada rekiiperator, tiirbinden ¢ikan yiiksek sicakliktaki
akigskanin 1sisindan yararlanarak is akiskaninin evaporatore gelmeden 6nce 6n 1sitma
islemi i¢in kullanilmistir.

4 Tiirbin Jenerator
55 |

Evaporator

s .
Biokiitle Yanma Dea I Sl S
Kaynag Eistiricisi
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Sekil 2.13. Biokiitle enerjisi destekli, rekiiperatorlii bir ORC sisteminin sematik
gosterimi (Exergy ORC 2012)
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2.3.3.4. Atik 1s1 enerjisi destekli ORC

Endiistriyel kullanim ile atmosfere atilan atik 1sinin geri kazanimina olan
gereksinim, giderek artan enerji talebinin karsilanmasi ve karbon emisyonlarinin
azaltilmasi amaciyla her gecen giin artmaktadir. Endiistriyel bir aktivitenin sonucu
olarak ortaya ¢ikan bu atik 1s1 enerjisi, endiistriyel kullanim igin gerekli olan toplam 1s1
enerjisi girdisinin % 50’si veya daha fazlasidir. Bir fabrika, santral ya da yanma sonucu
belirli sicakliklarda egzoz gazi salinimi yapan sistemlerde direkt olarak atmosfere atilan
bu 1s1 enerjisi bagka bir sistem ile entegre edilerek o sistem igin 1s1 enerjisi kaynagi
olarak kullanilabilmektedir. Boylece atmosfere atilacak olan egzoz gazlarinin 1sisindan
yararlanilarak enerji tasarrufunun yaninda atmosfere direkt olarak zararli gazlarin
atilmasi da onlenmektedir. ORC ayni zamanda atik 1s1 olarak adlandirilan bir disiik 1s1
kaynagindan elektrik enerjisi iiretiminde kullanilan bir teknolojidir (Roy vd. 2011).

Atik 151 kaynakli ORC sistemlerinin en biiyiik avantaji, birincil yakat tiiketimi
yapilmadan atilan 1sidan enerji tasarrufu yapmaya olanak tanimasidir. Bu yontem ile
atmosfere olan CO; salimimi azaltilarak daha g¢evreci sistemler tasarlanabilmektedir. Bu
enerji kaynagindan elektrik iiretimi igin tasarlanan sistemlerin, farkli sistemler ile
entegrasyonu kolaydir.

Bu sistemlerde bir proses sonucunda bir sistemden atilan atik 1s1 enerjisinden
yararlanilarak evaporatorde is akigkani 1sitilmaktadir. Boylece is akiskani istenilen
basing ve sicaklik degerlerinde gaz fazina doniistiiriilerek tiirbine gonderilmektedir.
Sekil 2.14°te de goriildiigii gibi atik 1sidan yararlanilarak bir ORC dongiisiiyle elektrik
enerjisi tretilebilmektedir. Sistemde tiirbinden cikan akiskan direkt olarak kondensere
gonderilebildigi gibi rekiiperator araciligiyla 6n 1sitma yapilarak da bir ¢evrim dongiisii
tasarlanabilir. Rekiiperatér kullanilmasi is akigkaninin daha yiiksek sicakliklarda
evaporatore gelmesine neden olmakta ve daha yiiksek verimlerde bir gevrim elde
edilebilmesini saglamaktadir.
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Sekil 2.14. Atik 1s1 enerjisi destekli, rekiiperatorlii bir ORC sisteminin sematik
gosterimi (Exergy ORC 2012)
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2.3.4. ORC’de farkh modifikasyonlar

Basit bir ORC sistemi temel olarak pompa, evaporator (buharlastirici), tiirbin ve
kondenser (yogunlastirici) olmak iizere 4 elemandan olusmaktadir. Bu elemanlardan
olusturulan ¢evrim en basit ¢evrim olarak literatiirde karsimiza ¢ikarken bu basit ORC
sistemlerinin verimini arttirmak igin iSe sistem g¢evrimi Tlzerinde iyilestirmeler
yapilabilmektedir. Bu iyilestirmelerin 6nemlilerinden biri, soguk olan is akiskanini 6nce
bir miktar 1sitarak evaporatére gondermektir. Bu islemi gergeklestirebilmek igin, ya
evaporatorden Once On 1sitma igin ayrica bir 1s1 kaynaginin kullanimi ya da rekiiperator
ve rejenerator gibi 1s1 esanjorlerinin kullanimi gereklidir.

Basit ORC sisteminde 6n 1sitma yapabilmek i¢in evaporatérden Once bir 1s1
kaynagiyla is akigkani arasinda 1s1 transferini saglayacak bir 1s1 esanjori
kullanilabilmektedir. Sekil 2.15°te basit bir ORC sistemine 6n 1sitict eklendiginde
olusan dongii sematik olarak verilmistir. Sekilde de goriildiigli gibi akiskan 6n 1siticida
sicakligr arttirllarak  evaporatére gonderilmektedir. Bu durum sistem verimini
arttirmaktadir.
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Sekil 2.15. On Isitmali ORC sistemi sematik gsterimi

Rekiiperatorler, akis halinde farkli sicakliga sahip sicak ve soguk akiskan
arasinda bir ara yilizeyin bulundugu, sicak akiskandan ara yiizeye, ara ylizeyden de
soguk akigkana taginimla 1s1 transferinin gerceklestigi 1s1 esanjorleridir. Rejeneratorlerde
ise kanal igerisinde akan sicak akigskan bu kanal iizerindeki dolgu malzemesine 1sisini
vererek bu 1sinin dolgu malzemesinde depolanmasini saglar. Ardindan soguk akiskan bu
dolgu malzemesinden gegerek i1sinmis olan ortamdan 1s1 ¢ekerek 1sinir. Bu sekilde
calisan 1s1 esanjorlerine ise rejenerator denilmektedir (Kilig 2014). ORC sistemlerinde
de bu 1s1 degistiricileri kullanilarak evaporatérden Once bir ©On 1sitma islemi
gerceklestirilmektedir. Rekiiperatif ve rejeneratif ORC sistemlerinin sematik gosterimi
Sekil 2.16°da verilmistir. Sistemde tiirbinden ¢ikan yiiksek sicakliktaki is akiskani
kondensere gonderilmeden oOnce rejeneratorden veya rekiiperatorden gecirilerek
pompadan basilan soguk akigkan 1sitilmaktadir. Boylece tiirbinden ¢ikan sicak akiskan
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kondensere gelmeden dnce bir miktar sogutulurken, pompadan basilan soguk akiskan
evaporatorden dnce 1sitilmaktadir. Bu sekilde tasarlanan ORC sistemlerinin verimi, ayni
kosullar altina ¢alisan basit ORC sistemlerinin veriminden fazladir. Uygulamalarda ve
teorik caligmalarda da dongiiler bu sekilde tasarlanarak sistemden daha iyi yararlanmasi
hedeflenilmektedir.
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Sekil 2.16. Rekiiperatif/Rejeneratif ORC sistemi sematik gosterimi

ORC sistemlerinde sistem performansini iyilestirmek igin farkli Organik
Rankine ¢evrimleri olusturulabilmektedir. Lecompte vd. (2015b), yaptiklar1 ¢alismada
literatiirde incelenmis bu farkli tasarim ve uygulamalari siniflandirarak incelemislerdir.

2.3.5. is akiskaninin se¢imi

ORC sistemini, Rankine ¢evriminden ayiran en Onemli noktalardan birisi
cevrimde kullanilan 1s akiskanidir. Rankine ¢evrimlerinde akiskan olarak su
kullanilirken ORC sistemlerinde suya gore kaynama noktasi daha diisiik, molekiiler
kiitlesi daha yiliksek olan organik akigkanlar kullanilmaktadir. Bu akigkanlar, ORC
sistemi i¢in ¢alisma sicaklik ve basing araligina, yanabilirligine, zehirleyici etkisine,
akigkan tipine (kuru, 1slak, izentropik) vb. Ozelliklere gore secilmektedir.
Uygulamalarda ve teorik ¢alismalarda yaygin olarak kullanilan birka¢ organik akiskanin
suyla birlikte T-s diyagramlar1 Sekil 2.17°de verilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi
akiskanlarin  kritik sicaklignr farklilik gostermektedir. ORC’de diisiik kaynak
sicakliklarindan yararlaniliyor olmasi diisiik kaynama sicakligina sahip organik
akigkanlarin kullanimini gerektirmektedir.

22



KAYNAK TARAMASI M.B.BAHADIR

T[°C)

400

350

300

250

200

150

100

50

— Su

/ —R123
- R245fa

R134a

|

200 5001000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

s [i/kgK]

Sekil 2.17. ORC is akigkanlarinin suya gore T-s diyagraminda kiyaslanmasi (Quoilin
vd. 2013)

Organik Rankine Cevrimleri i¢in uygun akiskan se¢imi oldukc¢a Onemli ve

dikkat edilmesi gereken bir konudur. Bunun sebebi, farkli akiskanlarin ayni ¢evrim igin
onemli Olglide cevrim verimini etkilemesidir. Bu sebeple uygun akiskan segimi
yapilirken akiskan 6zellikleri kesinlikle dikkate alinmalidir. Literatiirde bu alanda, ORC
icin kullanilacak olan organik akiskanlarin se¢imi ig¢in bir¢cok ¢alisma yapilmistir. Bu
calismalardan 6zetle, bir organik akigkanda genel olarak bulunmasi gereken 6zellikler
su sekildedir (Ergilin 2016);

i)
i)
iii)
iv)
v)
vi)
vii)
viii)
iX)
X)
Xi)
Xii)
xiii)
Xiv)
XV)
XVi)

Diisiik kaynama noktasi sicakligi

Yiiksek molekiiler kiitle

Yiiksek 6zgiil 1s1

Yiiksek yogunluk

Sifir veya pozitif egimli doyma egrisi (ds/dt)
Diisiik kritik sicaklik ve basing

Uygun yogusma ve buharlagma basinci
Farkli sicakliklarda kimyasal kararlilik
Yiiksek termal iletkenlik

Zehirsiz ve yanici olmamasi

Cevreye olan olumsuz etkilerinin az olmasi
Sistemde malzemeyle tepkimeye girmemesi
Yiiksek 1s1] ve ekserjetik verim

Diistik maliyet

Kolay kullanilabilirlik

Kolay bulunabilirlik

Cizelge 2.1°de yaygin bir sekilde kullanilan organik akiskanlarin baz1 6zellikleri

verilmistir. Tchanche vd. (2009) yapmis olduklar1 bu caligmada, kritik sicakligi 75
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°C’nin iizerinde olan 20 organik akiskan1 dikkate almislardir. Burada d kuru akiskani, w
1slak akiskani ve i ise izentropik akigkani ifade etmektedir.

Cizelge 2.1. Baz1 organik akiskanlarin 6zellikleri (Tchanche vd. 2013)

ASHRAE 34 Atmosferik
Molekiiler Kiitlesi  Normal Kaynama  Kritik Sicaklik Kritik Basing  Giivenlik Omiir GWP
Tip (kg/kmol) Noktast (°C) &) (MPa) Grubu Sinifi (y1l) oDP (100 yil)
1 RC318 d 200.03 -6.0 1152 2778 Al 3200 0 10,250
2 R600a d 58.12 -11.7 135 3.647 A3 0.019 0 ~20
3 R114 d 170.92 36 145.7 3289 Al 300 1.000 10,040
4 R600 d 58.12 -05 152 3.796 A3 0.018 0 ~20
5 R601 d 72.15 36.1 196.5 3364 - 0.01 0 ~20
6 R113 d 187.38 476 2141 3439 Al 85 1.000 6130
7 Cyclohexane d 84.16 80.7 280.5 4.075 A3 na. na. n.a.
8 R290 w 44.10 —42.1 96.68 4247 A3 0.041 0 ~20
9 R407C w 86.20 —436 86.79 4.597 Al na. 0 1800
10 R32 w 52.02 -51.7 7811 5.784 A2 4.9 0 675
11 R500 w 99.30 -336 105.5 4455 Al na. 0.738 8100
12 R152a w 66.05 —24.0 1133 4520 A2 1.4 0 124
13 R717 w 17.03 -333 1323 11.333 B2 0.01 0 <1
(Amonyak)
14 Ethanol w 46.07 784 2408 6.148 n.a. na. n.a. na.
15 Methanol w 32.04 64.4 240.2 8.104 na. na. na. na.
16 R718(Su) w 102 100 374 22.064 Al na. 0 <1
17 R134a i 102.03 —26.1 101 4.059 Al 14.0 0 1430
18 R12 i 12091 —-298 112 4114 Al 100 1.000 10,890
19 R123 i 152.93 278 183.7 3.668 B1 1.3 0.020 77
20 R141b i 116.95 32.0 204.2 4.249 n.a. 9.3 0.120 725

Bagka bir ¢alismada Cihan (2014) organik akiskanlari, doyma egimi egrisine
(dT/ds) gore kuru, 1slak ve izentropik akiskanlar olarak smiflandirmis ve bazi
ozelliklerini vermistir (Cizelge 2.2). Sekilden de goriilebildigi gibi kritik basing aralig1 2
MPa ile 22 MPa arasinda farklilik gostermektedir. Dolayisiyla ORC sistemlerinde
kullanilacak olan akigkanlarin se¢imi yapilirken basing degerleri mutlaka gbz 6niinde
bulundurulmalidir.

Cizelge 2.2. Baslica organik akigkanlarin termodinamik 6zellikleri (Cihan 2014)

Organik | S=dT/ds Akiskan Tipi Molekiil Kritik Sicakhk | Kritik Basing (Mpa)
akiskan Agirhg (g/mol) (K)
R717 -10.48 Islak 17.03 4054 11.3
R718 -17.78 Islak 18.00 647.1 220
R22 -1.33 Islak 86.47 3693 4.99
R32 -4.33 Islak 52.02 351.2 5.78
R600a 1.03 Kuru 58.12 4078 3.63
R142b 0.00 Izentropik 100.5 4102 4.06
R600 1.03 Kuru 58.12 425.1 38
R245fa 0.19 Izentropik 134.05 4272 3.04
R123 0.26 Izentropik 152.93 456.8 3.66
R601 1.51 Kuru 72.15 469.7 3.37
R21 -0.78 Izentropik 102.92 4514 5.18
R141b 0.00 Izentropik 116.95 477.5 421
R290 -0.79 Izentropik 44.1 369.8 4.25
R218 0.45 Izentropik 188.02 345.0 2.64

ORC sistemlerinde kullanilan is akiskanlar1 akiskan tipi olarak, T-S
diyagramlarindaki doyma egrisi egimine (ds/dT) bagli olarak siniflandirilmaktadirlar.
Eger bu egim negatif ise akiskan tipi 1slak akigkan olarak adlandirilir (Sekil 2.18).
Izentropik akiskanlarda bu egim neredeyse sonsuz (doyma egrisi neredeyse dikey)
olacak sekildedir ve T-s diyagrami Sekil 2.19°da gosterilmistir. Son olarak doyma egrisi
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egimi pozitif ise akiskan kuru akigkan olarak adlandirilmaktadir. Kuru akigkanin T-S
diyagramu ise Sekil 2.20°de verilmistir.

AT. Sicaklik
ds
dT v
\\
\
\
\ Kizgin Buhar
Sikigtinlmg ¢
Sw Swi+Buhar  \ | AP
Ty Rivoenonsonseniffun corsms o oo oo mr st i s e o sl i i ot /
v ‘./ 7
5% [ 5 o e s Vs
Doymug Siv1 Doymug Buhar
s. Entropi

Sekil 2.18. Islak is akigskani i¢in T-S diyagrami (Bao ve Zhao 2013)

AT, Sicaklik
ll-\ - ()
dr
:
I
| Kizgin Buhar
Stiagtuitmy Swi+Buhar |\ |
Siv1 g FR e
| s
T/ ------------- £ P27
A e e e l? =
Doymug Siv1 Doymug Buhar
s, Entropi’

Sekil 2.19. Izentropik is akiskani i¢in T-s diyagrami (Bao ve Zhao 2013)
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A T, Sicaklik
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Sekil 2.20. Kuru is akiskani i¢in T-s diyagrami (Bao ve Zhao 2013)

Islak akiskan kullanildiginda genlesme sirasinda yogusma gerceklestiginden sivi
parc¢aciklar1 tiirbin kanatlarina zarar vererek verimin diismesine neden olabilmektedir.
Izentropik akiskan, tiirbin girisinde doymus buhar iken yogusma gerceklesmeden
doymus halde genleserek tiirbinden ¢ikar. Kuru akiskan ise tiirbinde genleserek kizgin
buhar halinde tiirbinden ¢ikmaktadir. Kuru ve izentropik akiskanlarin kullanildigi
sistemlerde tiirbin kanatlar1 sivi pargaciklarina maruz kalmazlar. Bu sebeple kuru ve
izentropik akiskanlar, 1slak akiskanlara gore ORC sistemlerinde daha yiiksek verim
degerlerinin elde edilmesini saglamaktadirlar (Bao ve Zhao 2013). Ayrica 1slak akigskan
kullanildig1 takdirde sistemde doymus buhar veya kizgin buhar fazi disinda baska bir
fazin meydana gelmesini engellemek amaciyla 06n 1sitma islemine ihtiyag
duyulabilmektedir. Fakat kuru ve izentropik akigkanlarda on 1sitmaya ihtiyag¢ yoktur.

Kaynak sicakligi ORC sisteminde evaporatdrde buharlasma i¢in gerekli olan 1s1
kaynagiin sicakligidir. Alternatif enerji kaynagi ile isitilan akigkan, ORC sistemi
icerisindeki is akigkanini evaporatorde 1sitarak buharlastirmaktadir. Dolayisiyla kaynak
sicakligr akiskan seciminde mutlaka dikkate alinmasi gereken bir parametredir. Wang
vd. (2013) yaptiklar1 calismada akiskan sec¢iminin kaynak sicakligina bagli olarak
secilmesi gerektigini belirlemistir. Yapilan ¢alismada bir ORC sistemin i¢in segilecek
olan bazi akiskanlari farkli sicaklik seviyelerine gore Sekil 2.21°de 6nermistir.

&
320K 365K 395K 420K 445K 465K S0K
R143a R22 R152a R600a R600 R123
R32 R29%0 R124 R142b R245fa R365mfc
R134a CF31 R236ea  Neopentene R601a
R227¢a R236fa Isobutene R245ca R601

Butene R141b

Sekil 2.21. Is1 kaynagi sicaklik seviyesine karsilik gelen bazi is akiskanlarinin optimal
secimleri (Wang vd. 2013)
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2.4. Mevcut Literatiiriin Degerlendirilmesi

Diinya genelinde giderek artan enerji tiiketimi ve bunun sonucu olarak enerjiye
olan talebin giderek artmasi, insanlig1 enerji liretimi konusunda c¢esitli teknolojiler ve
yontemler iizerinde calismaya yoOneltmistir. Fosil yakitlarin tiikeniyor olmasi, pahali
olmasi ve g¢evreye zarar vermelerinden dolay:r alternatif enerji kaynaklarindan enerji
iretimi prensibiyle calisan teknolojiler giderek yayginlasmaktadir. Bu teknolojilerden
bir tanesi de bu ¢alisma kapsaminda incelenen ORC sistemleridir. ORC giiniimiizde Ar-
Ge ve daha fazla uygulama ihtiyaci duyulan giincel bir konu durumundadir ve bu alanda
halen calismalar ve arastirmalar yapilmaktadir. Bu kisimda literatiirde bu alanda
yapilmis olan ¢alismalara deginilecek olup bu galismalar, Bulgular kisminda bu tez
calismasi ile karsilastirilacaktir.

ORC sistemlerinde akigskan se¢imi ve ig akiskaninin performans iizerine etkisi
konusunda bir¢ok arastirma ve ¢alisma yapilmistir. Mago vd. (2008), rejeneratif bir
ORC sisteminde kuru organik is akigkanlardan R113, R245ca, R123 ve isobiitan
kullanarak bunlarin sistem performansina olan etkisini incelemislerdir. Ayrica
rejeneratif bir ORC sistemini analiz ederek basit bir ORC sistemiyle kiyaslamiglardir.
Termodinamigin birinci ve ikinci yasasi dikkate alinarak yapilan analizler, rejeneratif
ORC sisteminin veriminin basit bir ORC sisteminin veriminden daha yiiksek,
tersinmezliklerinin ise daha diisiik oldugunu gostermistir. Ayrica yapilan ¢alisma, kuru
organik is akigkanlarinin kizgin buhar bolgesine isitilmasina gerek olmadigini, asirt
1sitmanin birinci yasa ve ikinci yasa verimlerini olumsuz etkiledigini belirterek bu
akigkanlarin doymus sivi-gaz bolgesinde kullanilmasi gerektigini gostermistir. Yapilan
bir baska ¢alismada Tchanche vd. (2009), solar ORC i¢in 20 is akiskaninin sistem
verimi, kiitlesel ve hacimsel debileri, basing araligi, zehirleme ve yanicilik degerlerini
dikkate alarak kiigiik 6lgekli bir solar ORC igin R134a organik akigkaninin en uygun
akiskan oldugunu belirtmistir. Li vd. (2015) ise yaptiklari ¢alismada basit bir ORC
sistemi i¢in EES yaziliminm1 kullanarak sistem i¢in en uygun is akiskaninin se¢imi i¢in
analizler yapmislardir. Calismada subkritik ORC sisteminin performansi incelenmis
olup diger sistemlerle kiyaslanmistir. Sonug olarak, yanicilik, sera etkisi, zehirleme ve
diger faktorler gboz Oniline alindiginda R245fa organik akiskanimin  kullanim
Onerilmistir. Heberle ve Briiggemann (2010), jeotermal enerji kaynakli bir ORC sistemi
icin 450K in altindaki sicakliklardaki birlesik 1s1 gii¢ liretimi saglamak amaciyla, seri ve
paralel devreleri inceleyerek ikinci yasa analizleri gergeklestirmiglerdir. Calismada
yiitksek kritik sicakliga sahip izopentan gibi organik akigkanlar seri devreler igin,
R227EA gibi disiik kritik sicakliga sahip organik akiskanlar ise paralel devreler i¢in
Onerilmistir.

Literatiirde atik 1sidan yararlanilarak ORC sistemi ile elektrik enerjisi tretimi
lizerine yapilmis bir¢ok c¢alisma bulunmaktadir. Pulvayev vd. (2013) yaptiklari
calismada kombine bir sistemde atik 1sidan yararlanarak ORC sistemiyle elektrik
iiretimi i¢in termodinamik analizler yapmislardir. Bu analizlerde sistemde R236fa ve
R245fa akigkanlariyla tiirbin giris basinglar1 ve kondenser c¢alisma sicakliklari
parametrik incelenerek sistem gii¢ ¢iktisina etkileri incelenmistir. Analizler EBSILON
yazilimi kullanilarak yapilmis olup siiper-kritik ¢evrimin, sub-kritik ¢evrimden % 39
daha fazla gii¢ iiretimi sagladig1 belirlenmistir. Bir baska ¢alismada Lecompte vd.
tarafindan (2015a), 67 farkli is akiskaniyla atik 1s1 geri kazanimli ORC sistemi igin
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analizler yapilmistir. Sub-kritik, transkritik ve kismi buharlasan ORC sistemleri igin
yapilan analizlerde ikinci yasa verimine gore; kismi buharlasan ORC sistemi
performansinin transkritik ORC sisteminden % 25,6 daha iyi ve transkritik ORC
sisteminin ise sub-kritik ORC sisteminden % 10,8 daha iyi performansa sahip oldugu
belirlenmistir. Sung ve Kim (2016), yeni bir ¢ift dongiili ORC sistemi i¢in 6 farkli
akiskanla termodinamik analizler yapmiglardir. ORC dongtileri basit, rekiiperatorlii ve
on 1sitmali olarak olusturularak her biri ayr1 ayr1 incelenmistir. Analizler EES
yazilimiyla yapilarak ¢ift yakitli motorlar igin tasarlanan bu ¢ift dongili sisteminde
kullanilan motordan elde edilen giiciin, konvansiyonel tip ¢ift yakitli motorlardan elde
edilen giicten % 5,17 daha fazla oldugu hesaplanarak motor performansinin arttig
belirlenmistir. Bir baska calismada Cihan (2014), atik 1s1 enerjisiyle destekli bir ORC
sistemini klasik buhar sikistirmali sogutma ¢evrimiyle birlestirerek bu model {izerinde
termodinamik analizler gergeklestirmistir. Sistemde kuru tip akiskanlardan R600,
R600a ve R601 organik akiskanlari kullanilarak hem ORC sisteminde gii¢ tiretimi hem
de sogutma sisteminin kullanildig1 entegre sistemler i¢in sistem performansina gore en
uygun akiskan olarak R601 akiskani Onerilmistir. Imran vd. (2014) ise atik 1s1 geri
kazanimli rejeneratif ORC sistemi igin termo-ekonomik inceleme yapmuislardir. Isil
verim ve spesifik yatirim maliyeti analizleri basit ORC sistemi, tek kademeli rejeneratif
ORC sistemi ve ¢ift kademeli rejeneratif ORC sistemi igin sabit kaynak sicakligi kosulu
altinda yapilmistir. Sonug olarak 5 farkli organik akigkan i¢in yapilan analizlerde sistem
icin R245fa akiskani en ideal akiskan olarak belirlenmistir. Ayrica tek kademeli ORC
sistemi 1s1l verimi, basit ORC’den ortalama % 1,01 fazla iken yatirim maliyeti de 187
$/kW daha fazladir. Cift kademeli rejeneratif ORC sistemi 1s1l verimi ise, basit ORC’e
gore ortalama % 1,45 daha fazla iken yatirim maliyeti 297 $/kW daha fazla olarak
hesaplanmustir.

Literatiirde giines enerjisiyle destekli ORC sistemleriyle ilgili birgok ¢alisma ve
uygulama mevcuttur. Bunlardan Kumar ve Shukla (2016), organik akiskandan Benzen
kullanarak tiirbin girisinde farkli kiitlesel debiler ile solar ORC sistemi igin Sistem
performansini incelemislerdir. 8 kW gii¢ ¢iktisinin oldugu sistemde kiitlesel debi 0,015
kg/s ile 0,026 kg/s arasinda degisirken sistem performansi % 29,19 ile % 48,84 arasinda
degismektedir. 9 kW’lik bir gii¢ ¢iktisinin elde edildigi sistemde ise Benzen’in ayni
kiitlesel debileri i¢in sistem performansi % 32,98 ile % 54,98 olarak degismektedir.
Tiim bu performans degerleri tiirbin ¢ikisindaki sicaklik degeri sirastyla 259,53 °C ile
127,22 °C iken elde edilmistir. Bir baska calismada Jing vd. (2010), giines enerjisiyle
destekli ORC sisteminde parabolik yogunlastiricilt kollektor kullanarak kollektor egim
acisinin etkisini, 1s1 degistirici ile kollektor arasindaki iligskiyi ve evaporatér buharlagsma
sicakliginin sistem performansina etkisini incelemistir. Calisma sonucunda ¢ift
kademeli esanjorlerin, tek kademeli esanjorlere gore % 8,1 ile % 20,9 arasinda daha iyi
bir sistem performanst sagladigr belirlenmistir. Ayrica diinyadaki farkli sehirler
(Canberra, Bombay, Sinapur, Sacramento, Berlin, Lhasa) i¢in optimum evaporator
buharlasma sicakligi analiz edilmistir. Habka ve Ajib (2016), solar ORC sistemiyle
destekli kojenerasyon uygulamasinda zeotropik karisim halindeki akiskanlar1 kullanarak
sistem performansini incelemiglerdir. Sonug olarak saf akigkanlar olan R134a ve R245fa
akigkanlarina kiyasla R409A karisim halindeki akiskanin kullanilmasi 6nerilmis ve bu
akigkan kullanildig1 takdirde birim enerji {iretim maliyetinin % 16,2’ye kadar
azaltilabildigi belirlenmistir. Solar ORC alaninda yapilan ¢alismalar ve uygulamalar
Aboelwafa vd. (2018) tarafindan arastirilmistir. Bu ¢alismada literatirde SORC
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alaninda yapilan caligmalarda kullanilan is akiskanlari ve dongii modifikasyonlari
incelenmistir.

Jeotermal enerji kaynakli ORC sistemleri de giincel bir arastirma konusudur.
Yekoladio (2013), jeotermal enerji kaynakli ORC sistemleri igin ideal 1s1 esanjorii
tasarimi {izerine ¢aligmistir. Yaptigi calismada termodinamik analizler, EES ve Matlab
yazilimlartyla gerceklestirilmistir. Sonug olarak jeotermal kaynak sicakligi arttikca
tiirbin giris sicakligi ve elde edilen giig ¢iktis1 da artmaktadir. Esanjor parametreleri de
ayrica incelenmistir. Colak ve Bahadir (2016), jeotermal enerji kaynagiyla destekli ORC
sistemini modelleyerek termodinamik analizleri EES yazilimiyla gerceklestirmistir.
Analizler R141b ve R123 akiskani i¢in ayr1 ayr1 yapilmis olup R141b organik akiskani
icin net i 2103 kW, 1s1l verim % 15,52 iken R123 akiskani i¢in net is 1614 kW, 1s1l
verim % 15,18 olarak hesaplanmistir. Hettiarachchi vd. (2007) tarafindan diisiik
sicaklikta jeotermal destekli bir ORC i¢in optimum tasarim kriterleri ele alinmuistir.
Optimum ¢evrim performansi i¢in akigkan olarak Amonyak, HCFC123, n-pentan ve
PF5050 analiz edilmistir. Yapilan ekserji analizleri sonucunda ORC sistemi ig¢in
amonyagin secilmesi Onerilmistir. Etemoglu vd. (2006) ise yaptiklar1 caligmada
ozellikle jeotermal enerjinin avantajlari ve kullanim alanlar1 tizerinde durmuslardir.
Bursa sartlar1 altinda jeotermal kaynakli ORC’yi incelemislerdir. Bu ¢evrimde akiskan
olarak izopentan kullanilmistir. Ayrica ¢alismada ORC sistemi igin ekserji analizi
yapilmis olup en fazla ekserji kaybinin buharlastiricida oldugu saptanmistir. Imran vd.
(2016), enerji kaynagi olarak jeotermal enerjiden yararlanilan basit, rejeneratif ve
rekiiperatif ORC sistemleri iizerinde analizler yaparak birbirleriyle kiyaslamiglardir.
Yapilan c¢alismada R245fa organik akigkaniyla ekserji verimleri ve birim maliyetleri
basit ORC i¢in sirayla % 51,3 ve 2423 $/kW, rekiiperatif ORC igin % 53,75 ve 2475
$/kW, rejeneratif ORC igin ise % 55,93 ve 2567 $/kW olarak belirlenmistir.

Biokiitle enerjisiyle destekli ORC sistemleri solar, jeotermal ve atik 1s1 geri
kazanimli ORC sistemlerine nazaran literatiirde daha az karsilasilan uygulamalardir.
Algieri ve Morrone (2012), yaptiklar1 caligmada biokiitle kaynakli farkli ¢alisma
kosullar1 altinda (sub-kritik, transkritik, stiperkritik) ORC sistemleri i¢in parametrik
enerji analizi yapmuslardir. Evaporatorde buharlasma sicakligimmm ORC veriminde
onemli bir etkiye sahip oldugu gozlemlenerek buharlagsma sicakligi ne kadar yiiksege
cekilirse sistemden o kadar iyi 1s1l verim elde edildigi belirlenmistir. Ayrica ¢alismada
7500 ton biokiitle ile 0,22 MW ile 0,57 MW araliginda net elektrik giicii liretilebilecegi
hesaplanmistir. En yiiksek net elektrik giicii (0,57 MW) ve verim degerleri (% 21,7)
siklohekzan akiskaninin kullanildigi, siiperkritik, rejeneratif ORC sisteminde elde
edilmistir.

Literatiirde ORC sistemlerinin analizlerini kolaylastirmak icin bilgisayar
yazilimlar1 yardimiyla simiilasyonlarin yapildigi ¢alismalar bulunmaktadir. EES
yazilimi kullanilarak yapilan bir yiiksek lisans tezinde Grabinski (2011), atik 1s1 geri
kazanimli ORC sisteminde EES’de modelleme sonucunda enerji ve ekserji analizlerini
yaparak sistem i¢in ayrica termo-ekonomik bir inceleme de yapmistir. Caligmada sistem
icin optimal akiskan olarak izopentan Onerilerek net elektrik giicii 1741 kW, ekserjetik
verim ise % 27,6 olarak hesaplanmis ve sistemin 6 yillik bir geri 6deme siiresi oldugu
belirlenmistir. Obafunmi (2014) tez ¢alismasinda, bir ORC sistemi igin 5 farkli organik
akiskan (biitan, isobiitan, R245fa, R236fa, R124) arasindan en uygun is akiskanini
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belirlemek i¢in sistem performansini ve net gii¢ ¢iktisini dikkate alarak termodinamik
analizler gerceklestirmistir. Tiim bu analizlerin EES yazilimi kullanilarak yapildigi
calismada en 1iyi 1s1l verim % 21,42 ile biitan akiskaninin kullanildig1r ¢evrimde, en
diisiik 1s1l verim degeri ise % 19,6 ile R124 organik akiskaninin kullanildigi ¢evrimde
elde edilmistir. Rowshanzadeh (2010), farkli alternatif enerji kaynaklariyla destekli
ORC sistemlerini inceleyerek bunlari siniflandirmis ve termodinamik ve maliyet
analizlerini gergeklestirmistir. Incelemis oldugu sistemlerin modellemelerini EES
yazilimi yardimiyla yaparak tim bu sistemleri kaynak sicakligi, net gii¢, verim ve
maliyet acgisindan kiyaslamistir. Onal vd. (2017), yaptiklar1 ¢alismada basit ORC ve
rejeneratif ORC sistemi i¢in termodinamik analizleri EES yazilimi yardimiyla yaparak
farkli akiskanlar arasindan (izopentan, izobiitan, R134a, R245fa, R22, R13, propan,
R600) optimum akiskan se¢imi {lizerine durmuslardir. Sonug olarak izopentan organik
akigskaninin kullanildig1 ¢evrimde en yliksek verim degeri elde edilmistir.

Literatiirde ayrica ORC sisteminde tiirbin tasarimi ve tlirbin performansi iizerine
yapilmig ¢aligmalar da bulunmaktadir. Clinkii tiirbin kosullar1 da sistem performansini
onemli dl¢tide etkilemektedir. Bu alanda Song vd. (2016), ORC sisteminde radyal akish
tirbin i¢in tek boyutlu aerodinamik analiz ve tahmini model igin performans analizi
gerceklestirmistir. Jeotermal enerji kaynakli bu ORC sisteminde 534 kW net gii¢c ve %
13,5 1s1l verim elde edilmistir. Pan ve Wang (2013), radyal akish tiirbinin kullanildig:
sub-kritik ORC sisteminde tiirbin i¢in verimi hem izentropik kabul ederek hem de
gercek verim degerlerini hesaplayarak 14 is akiskaniyla analizleri gerg¢eklestirmisler ve
birbirleriyle kiyaslamiglardir. Sonu¢ olarak rotor genlesme orani arttikga verim
degerlerinin diistiigii, akiskanlar icerisinde HC600a organik akiskaniyla en yiiksek
verim degeri elde edildigi ve kullanilan ayni akigkana gore iki metot sonucunda elde
edilen net gili¢ degerlerinin farklilik gosterdigi belirlenmistir. Garg vd. (2016), ORC
sistemi i¢in geometri Ozellikleri, 13 akiskan1i ve calisma kosullarini dikkate alarak
yiiksek verimlilikte bir scroll genisletici tasarimi iizerinde ¢alismislardir. Bu c¢alisma
literatiirde daha once yapilmis olan deneysel ¢alismalarla da desteklenmistir. Sonug
olarak R134a, R152a ve izobiitan organik akiskanlarmin optimum scroll hacim
oranlariyla scroll genisleticiler i¢in en uygun akigkanlar oldugu belirlenmistir.

Calismada ORC i¢in |. Kanun analizleri, literatiirdeki caligmalardan farkli
olarak, sicaklik ve basing giris degerlerinin tiirbin girisinde simiilasyona tanitilarak
parametrik olarak incelenmistir. Ayrica literatiirde en yaygin sekilde kullanilan R123,
R245fa, R600 ve R600a organik akiskanlarmni ayni c¢alisma igerisinde incelemek bu
akigkanlarin kiyaslanmasini kolaylastirmaktadir. Tez kapsaminda yapilan bu ¢alismanin
da ileride bu alanda yapilacak olan ¢alismalara rehber niteliginde olacagi ve Tiirkiye’de
bu tarz uygulamalari tesvik edecegini diisiiniilmektedir.
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3. MATERYAL VE METOT

Bu kisimda giines enerjisi destekli bir SORC sisteminin simiilasyonu ve I.
Kanun analizi iizerinde durulmustur. SORC sisteminin simiilasyonu i¢in EES yazilimi
kullanilirken gerekli glines 1sin1m1 hesaplamalari i¢in bu ¢alisma kapsaminda gelistirilen
bir alt program kullanilmistir. Bu yazilimlarin kullanilmasi, yapilan ¢aligmada islem
kolaylig1 ve zaman tasarrufu saglamistir. Glines enerjisi sistemine ait hesaplamalar,
R123, R245fa, R600 ve R600a organik akiskanlarinin g¢evrim {izerindeki her bir
noktadaki termodinamik 6zelliklerinin belirlenmesi ve |. Kanun analizleri bu kisimda
gergeklestirilmistir. Calismada ORC sistemi icin gerekli olan 1s1, vakum tiiplii giines
kollektoriiyle ve ek 1siticidan saglanmaktadir.

Calismanin ilk boliimiinde vakum tiiplii glines kollektorleriyle ne kadarlik bir
1sitma yapilabilecegini bulmak icin gerekli olan giines 1s1n1m1 hesaplamalar1 detayli bir
sekilde yapilmistir. Gelistirilen program sayesinde hesaplama yapilan ay igin
kollektoriin baktig1 cephe, saat aralifi, izafi giineslenme siiresi, egim agisi, rakim ve
enlem degerleri programa girildikten sonra atmosfer disinda yatay diizlemde, atmosfer
iginde yatay diizlemde ve atmosfer i¢inde egik diizlemde anlik ve giinliik giines 1s1n1m1
hesaplamalar1 yapilabilmektedir. Bu degerler sayesinde ORC sisteminde buharlasma
icin gerekli olan 1sitmanin ne kadarlik bir kismimin vakum tiiplii glines kollektorleriyle
saglandig1 hesaplanabilmektedir. Bu ¢alismada evaporatérde buharlagsma igin gerekli
olan 1s1 miktar1, giines sistemiyle elde edilen 1s1 miktarindan her zaman fazladir.
Aradaki 1s1 miktar1 farki ek bir 1sitict yardimiyla saglanmaktadir. Boylece giines enerjisi
sistemine yapilacak olan yatirimin 6lii ya da atil olma ihtimali ortadan kalkacaktir.
SORC sistemi i¢i vakum tiiplii giines kollektorlerinden elde edilen 1s1 miktarinin,
evaporatordeki 1s1 miktarina orani yararlanma faktorii (SF) olarak tanimlanmistir.

Diger kisimda ise SORC sisteminin matematiksel modeli belirlenerek EES
yazilimi tlizerinde simiilasyonu gergeklestirilmistir. Burada sistemin 1. Kanun analizi
icin gerekli olan kabuller, giris parametreleri ve baslangi¢ kosullar1 belirlenmistir.
SORC sisteminin analizi ilk olarak tiirbin girisinde sicaklik ve basing degerlerinin
bilinmesini gerektirmektedir. Bu degerler EES’de gelistirilen arayiiz sayesinde giris
parametreleri olarak tanimlanmistir. Akiskan secimiyle beraber bu giris parametrelerine
ek olarak is akigkaninin kiitlesel debisi, basing orani, tiirbin ve pompa verimi degerleri,
kollektorde tasarima bagli degerler, kollektor giris suyu sicakligi ve basinci, sogutma
suyu kiitlesel debisi, sogutma suyu giris sicakligi ve basinci da analiz baglangicinda
girilmesi gereken degerlerdir. Tiim bu degerler EES’ye tanitildiktan sonra hesaplamalar
gergeklestirilerek her bir noktadaki akiskan 6zellikleri belirlenebilmektedir. Bdylece
pompa isi, tiirbin isi, evaporatorde ve kondenserdeki 1s1 gecisleri hesaplanarak sistem
1s11 verim degeri elde edilmektedir. Calismada sistem performansina etki eden
parametreler, EES tizerindeki giris parametrelerinden belirlenmis olup bu degerlerdeki
degisimlerin etkileri Bulgular ve Tartigma kisminda sebepleriyle birlikte detayli bir
sekilde incelenmistir.
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Giines enerjisi sistemi i¢in gerekli olan kollektor alan1 hesabi yapilirken Antalya
ilinde kollektorden elde edilebilecek en yiiksek faydali enerji degeri dikkate alinmustir.
Bu deger Agustos ayr i¢in elde edilmistir. En yiiksek faydali enerjinin dikkate
alinmasinin sebebi, dort farkli akiskana gore evaporatordeki buharlagsma igin gerekli
olan enerji miktarinin kollektorden elde edilebilecek olan enerji miktarindan daha fazla
olmas1 zorunlulugudur. Aksi takdirde ORC sistemi i¢in evaporatorde gerekli olan 1sidan
daha fazlasi kollektorden faydali enerji olarak elde edilecektir. Bu durum
hesaplamalariyla birlikte daha detayli olarak Boliim 3.3.3’te agiklanmustir.

Parametrik caligmada tiirbin giris parametreleri belirlenirken dort farklh
akigskanin tiirbin girisi ve ¢ikisinda ya kizgin buhar bolgesinde ya da doymus buhar
egrisi lizerinde kalmas1 amaglanmistir. Boylece tiirbin girisi ve ¢ikisinda s1vi faza maruz
kalmayarak her bir akiskan i¢in daha yiiksek sistem performansi elde edilecegi dikkate
alimmigtir. Ayrica tiirbinin sivi faza maruz kalmasi tiirbin Omriinii olumsuz yonde
etkiledigi bilinmektedir. Bu yiizden parametrik hesaplamalar gerceklestirilirken bazi
akiskanlarin bazi sicaklik ve basing degerlerinde tiirbin isi, evaporatordeki 1s1 gegisi ve
sistem verimi degerleri hesaplatilmamistir. Kisacas1 organik akiskanlarin sivi-buhar
bolgesinde kaldig1 noktalarda hesaplamalar gerceklestirilmemistir.

Bu boliimde, calismada kullanilan gilines enerjisi destekli ORC sisteminin
calisma prensibi detayli olarak incelenecek, sistemin her noktasinin ve tiim
elemanlarinin termodinamik I. Kanun analizleri analizleri i¢in kullanilan esitlikler
sunulacaktir. Ayrica gilines enerjisi sisteminin modellenmesi i¢in gerekli hesaplama
yontemleri gelistirilen program ile birlikte sunulacak olup ORC sistemi i¢in gelistirilen
bilgisayar simiilasyonu da matematiksel modeliyle birlikte incelenecektir.

3.1. Sistemde Giines Enerjisi Isinim Degerlerinin Hesaplanmasi

Giines enerjisiyle destekli bir sistem tasarimi gergeklestirilirken dikkat edilmesi
gereken ilk husus, kurulum yapilacak olan bolgede kullanilabilir giines enerjisinin
potansiyelini g6z Oniine almaktir. Dolayisiyla sistem kurulumundan 6nce o bolgedeki
giines 151mim1 degerlerini bilmek, bilmiyorsak da hesaplayip bu degerler dogrultusunda
bir fizibilite ¢aligmasi yapmak gerekli bir siirectir. Literatiirde bu giines 1sinimi
hesaplamalarini yapabilmek i¢in bazi ampirik ifadeler gelistirilmistir. Bu ifadeler daha
kaba toleranslarla yarimkiireleri kapsayacak sekilde gelistirildigi gibi belirli bir bolge
icin daha hassas sonuglar veren ampirik formiillerden de olusabilmektedir. Bu alanda
giintimiizde halen caligmalar yapilmaktadir.

Giines 151mim1 degerleri, asgama asama hesaplanmakta olup atmosfer disinda
yatay diizleme diisen gilines 1s1n1mi, atmosfer i¢cinde yatay diizleme diisen glines 151n1im1
ve son olarak atmosfer icinde egik diizleme diisen gilines 1s1mim1 degerlerinin
hesaplanmasi seklinde siralanagelmektedir. Bu c¢alisma kapsaminda da bu islem
basamaklar1 izlenerek Kuzey yarimkiire i¢in en genel formiillerin kullanildig:
hesaplama yontemi iizerinde durulacaktir. Bu hesaplamalarin yapilmasi sirasinda
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kullanilan ve Sekil 3.1’de gosterilen giines acilar1 bu bashik altinda ayrica
aciklanacaktir. Bu agilar asagidaki sekilde tanimlanabilir (Yigit ve Atmaca 2010);

e Enlem aqis1 (¢), ekvator diizlemi ile diinya tizerindeki herhangi bir noktadan diinya
merkezine ¢izilen dogru arasindaki a¢1 olarak tanimlanir. Bu ag1 Kuzey yarimkiire
i¢in pozitif degerde olmak iizere -90° ile 90° arasinda degisir.

e Deklinasyon agis1 (J), giinesten gelen 1ginlarin aylara gore ekvator diizlemi ile
yaptig1 ag1 olarak tanimlanir. -23.45° ile +23.45° degerleri arasinda degisen bu ag1, n
1 Ocak’tan itibaren giin sayist olmak tizere Cooper denkleminden su sekilde
hesaplanabilmektedir;

284 + n) 3.1)

0 = 23.45sin (360 . W

e Egim acis1 (f), egik yiizeyin yatayla yapmis oldugu agidir. 0° ile 180° arasinda
degismektedir.

e Yiizey azimut acist (y), ylizeyin normalinin (dikeyinin) yatay diizlemdeki

izdiisiimii ile gliney dogrultusu arasindaki agidir. Bu a¢1 tam gilineyde sifir, doguya
dogru negatif ve batiya dogru pozitif olmak iizere -180°ile 180° arasinda degisir.

e Saat acis1 (w), Diinya'nin 24 saatte kendi ekseni etrafinda 360%lik dénme
hareketinin sonucu olarak saatte 15° dénmesi dolayisiyla yerel meridyenin dogu

veya batis1 yoniinde glinesin agisal yer degistirmesi olarak tanimlanir. GS giines
saatini temsil etmek lizere saat acis1 su sekilde hesaplanmaktadir;

w=15-(GS-12) (3.2)

e Giines gelis agis1 (0), ylizeye gelen direkt glines 1siniminin dogrultusu ile yiizeyin
normali arasindaki ag¢idir.

0= cos1(sin J sin ¢ cos B — sin J cos ¢ sin B cos
Y
+ cos J cos ¢ cos fcos w + cos J sin ¢ sin S cos y cos @ (3.3)
+ cos d sin S siny sin w)

e Zenit agis1 (6,), yatay yiizey i¢in tanimlanan giines gelis agisidir.

e Giines batis saat acis1 (ws), giinesin batisinda zenit acis1 (6;) 90° olur. Yatay yiizey
i¢in giines batis agis1 su sekilde hesaplanir;

ws= cos~1(-tan ¢ tan §) (3.4)
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Zenit
Giines ﬁ

Sekil 3.1. Egimli yiizey iizerinde bazi giines agilar1 (Gulin vd. 2013)

Daha once de belirtildigi gibi giines 1s1mnim1 degerleri, atmosfer diginda yatay
diizleme diisen, atmosfer i¢inde yatay diizleme diisen ve atmosfer i¢inde egik diizleme
diisen giines 1s1nim1 degerleri olarak hesaplanabilmektedir.

3.1.1. Atmosfer disinda yatay diizleme diisen giines 1s1nimi

Uygulamalarda ve analizlerde gerekli olan giines 1smmim degerleri, atmosfer
icinde egik yiizeye diisen giines 1s1mmim1 degerleridir. Fakat bu degerler hesaplanmadan
once atmosfer disinda ve atmosfer i¢inde yatay diizleme diisen gilines 151n1m1 degerleri
belirlenmelidir. Bu hesaplamalar yapilirken literatiirde bu alanda gelistirilmis olan
formiillerden yararlanilacak olup tiim bu formiiller Duffie ve Beckman’nin 1980 yilinda
yayinlamis oldugu “Solar Engineering of Thermal Process” kitabindan alinmistir
(Duffie ve Beckman 1980).

Atmosfer diginda yatay diizleme diisen giinliik giines 1ginimi (Ho);

24 - 3600 - G, 360n
H, = - [1+O.033cos(365 )]
_ 2w sin wg ) (3.5)
~[cosq§c036$1nws+ 360 smd)sm(S]

Burada Gs. giines sabiti olup degeri 1367 W/m?®dir. Ayrica ws olarak verilen
giines saat batis acis1 Esitlik 3.4 yardimiyla hesaplanabilir.
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Atmosfer disinda yatay diizleme diisen giines 1smmimi degeri belirli bir saat
aralig1 (l,) i¢in asagidaki sekilde hesaplanir;

12 - 3600 - Gy, 360 n
I, = - [1+0.033cos( 365 )]

. [cos ¢ cos § (sinw, — sin w,)

(3.6)
2n(w; — wq) . 6]
360 sin ¢ sin
Burada, istenilen saat agilarini temsil eden w; ve w, degerleri Esitlik 3.2
yardimiyla hesaplanabilmekte olup w; biiyiik olan saat agisidir.

3.1.2. Atmosfer icinde yatay diizleme diisen giines 1s1n1mi

Bir onceki kisimda atmosfer disinda yatay diizleme gelen glinliik ve anlik giines
1sinim1 degerlerinin hesaplanmasindan bahsedilmistir. Bu kisimda ise atmosfer i¢inde
yatay diizleme gelen direkt ve difiiz (yayili) giines 1sinimi degerlerinin hesaplanmasi
tizerinde durulacaktir. Ayrica bu degerlerden yararlanilarak yatay diizlem igin elde
edilecek olan giinliik ve anlik toplam giines 1sin1m1 hesaplari da belirtilecektir.

Direkt giines 1sinimi1, atmosferi gecerken atmosferden dagilmadan diizlem
tizerine dogrudan gelen giines 1sinimidir. Difiiz glines 1s1n1im1 ise atmosferden gecerken
tozlar, partikiiller ve bulutlar tarafindan dagitilmasiyla yon degistirerek diizlem iizerine
gelen giines 1sinimidir. Bu 1sinimlar disinda yansiyan 1s1nim olarak adlandirilan yeryiizii
tizerindeki herhangi bir cisim tarafindan gelen uzun dalga boylu giines 1smimlart da
vardir. Literatiirde yatay diizleme diisen direkt ve difliz glines 1s1nimlarinin toplami ise
yataya gelen global giines 1s1nim1 olarak tanimlanmaktadir (Yigit ve Atmaca 2010).

3.1.2.1. Giinliik 151n1m hesabi
Atmosfer iginde yatay diizleme diisen aylik ortalama giinliik glines 1sinimi1 (H)

degeri, bolgeye bagli olarak gelistirilen ampirik ifadeler olan a ve b katsayilarinin
Esitlik 3.7 ve 3.8 yardimiyla belirlenmesi kosuluyla su sekilde hesaplanmaktadir;

a = 0.103 + 0.000017 - Z + 0.198 cos(¢ — 6) (3.7

b = 0.533 — 0.165 cos(¢p — §) (3.8)
n

H= HO-(a+bN) (3.9)

H, atmosfer disinda yatay diizleme gelen aylik ortalama giinliik glines 1s1nim1, Z
rakim ve n/N ise 6l¢iim yapilan bolge igin izafi glineslenme siiresini temsil etmektedir.

Atmosfer i¢inde yatay diizleme diisen giinliik toplam giines 1s1n1m1 degerinin,

atmosfer disinda yatay diizleme diisen giinliik toplam giines 1sinimina orani berraklik
indeksi (Kt) olarak tanimlanmaktadir ve su sekilde belirlenir;
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H
= — 3.10
Kr =g (3.10)

Atmosfer i¢inde yatay diizleme diisen giinliikk toplam giines 1simimindan difiiz
1sinmmi (Hg) degeri, berraklik indeksine bagl olarak hesaplanabilmektedir. Bunun igin
literatiirde farkli korelasyonlar ve ampirik ifadeler gelistirilmis olup bunlardan Page
tarafindan olusturulan esitlik su sekildedir (Duffie ve Beckman 1980);

H
Fd =1-113-K; (3.11)

Atmosfer i¢inde yatay diizleme diisen giinliik direkt giines 1s1nim1 (Hp) degeri ise su
sekilde hesaplanir;

3.1.2.2. Anlik 151n1m hesabi
Projelendirmeler  yapilirken anlik giines 1s1mmimi1  degerlerine ihtiyag
duyulmaktadir. Bunun i¢in atmosfer i¢inde yatay diizleme diisen anlik toplam giines

istnim1 (1) hesaplanirken yatay diizleme diisen giinliikk gilines 1smimindan (H)
faydalanilmakta ve asagidaki gibi hesaplanmaktadir (Duffie ve Beckman 1980);

el () -]
burada,

= 4(1 ]}’
Y =expy— ( _w_s> (3.14)

Bu denklemlerde w 6lglim yapilan an igin saat agisi iken ws, glines batig agisidir.
N ise glin uzunlugu olup su sekilde hesaplanir;

2

Atmosfer i¢inde yatay diizleme gelen anlik difiiz glines 1siniminin (l4) glinliik
difiiz 1gintmina orani (Hg), atmosfer disinda yatay diizleme diisen anlik 1simnimiin (l)
giinliik 1s1n1ma (H,) oraninin birbirine esit oldugu tespit edilmistir ve bu oran su sekilde
ifade edilmektedir;

fa _ o (3.16)

T H, " H,
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Burada rg su sekilde hesaplanmaktadir;

T (cos w — cos wy) (3.17)
"~ 24 (sinw — (2mws/360) cos wy)

Ta

Atmosfer icinde yatay diizleme diisen direkt giines 1s1n1m1 degeri ise asagidaki
gibi hesaplanabilir;

3.1.3. Atmosfer icinde egik diizleme diisen giines 1s1n1m

Giines enerjili sistemlerin projelendirmesinde esas olarak incelenen kisim
atmosfer icinde egik diizleme diisen giines 1sinim1 degerleridir. Bu kisimda da daha
Once gosterilen giines 1sinim1 hesaplamalarindan elde edilen veriler dogrultusunda egik
diizleme diisen anlik ve giinliik giines 1s1nim degerlerinin hesaplanmasi iizerinde
durulacaktir.

3.1.3.1. Anlik 151n1m hesabi

Atmosfer i¢inde egik diizleme diisen anlik giines 1s1n1m1 hesaplamalarinda yatay
diizleme diisen direkt ve difiiz glines 1smimi degerlerine ihtiya¢ duyulmaktadir.
Geometrik faktor olarak tanimlanan Rp, atmosfer iginde egik ylizeye diisen anlik direkt
isiniminin (lpt) atmosfer iginde yatay diizleme diisen anlik direkt 1sinima (l,) orani
olarak tanimlanmaktadir ve su sekilde hesaplanmaktadir;

_Ipr  cos@

R, (3.19)

_K_COSHZ

Hesaplama sonucunda elde edilen R, degeri sifirdan kiigiik ise Ry sifir kabul
edilerek hesaplamalara bu sekilde devam edilir. Kuzey yarimkiirede gilineye bakan
yiizey i¢in y=0 olacak sekilde Ry degeri su sekilde de hesaplanabilmektedir;

_cos(¢p — B) cos b cos w + sin(¢p — f) sind

(3.20)
cos ¢ cosd cosw + sin¢ sind

b

Atmosfer i¢inde egik diizleme diisen anlik direkt giines 1smimi degeri (lpr)
yukarida verilen hesaplama yontemiyle belirlenir. Atmosfer icinde egik diizleme diisen
anlik difiz glines 1smim1 degeri (lgr) ise atmosfer i¢inde yatay diizleme diisen anlik
difiiz glines 1s1mim degeri (l4) vasitasiyla su sekilde hesaplanir;

1+
o = - (LE5258) a2
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Atmosfer i¢inde egik diizleme diisen anlik yansiyan giines 1sinimi degeri (Irer)
ise,

hep=1-p- (ﬁ) (3.22)

denklemiyle belirlenir. Buradaki p degeri yerin yansitma orani olarak tanimlanirken
yerde kar olmamasi durumunda 0,2, yerde kar bulunmasi durumunda ise 0,7 olarak
alinir. Ayrica bu oran 6l¢iim yapilan bdlgenin bitki ortiisiine ve topografik yapisina da
baglidir. Bu ¢alismada yukaridaki degerler g6z oniine alinarak hesaplamalar yapilmistir.
Elde edilen atmosfer i¢inde egik diizleme diisen anlik direkt (lpr), difiiz (lg7) ve
yanstyan (lyef) 151n11m degerlerinin (Sekil 3.2) yardimiyla egik yiizeye diisen toplam anlik
giines 1s1n1m degerini (I1) bulmak miimkiindiir;

IT = IbT + IdT + Iref (323)

Sekil 3.2. Egik diizleme diisen toplam gilines 1s1niminin bilesenleri (Gulin vd. 2013)
3.1.3.2. Giinliik 151n1m hesabi

Giines 151n1m1 hesaplamalarinda son olarak atmosfer i¢inde egik diizleme diisen
aylik ortalama glinliik giines 1smim1  degerleri de hesaplanabilmektedir. Bu
hesaplamalarin yapilabilmesi i¢in ise w's olarak tanimlanan hesaplama yapilan ayin
ortalama giinlinde egik diizlem i¢in giines 1sinlarinin egik yiizey lizerine ilk diisiis agis1
hesaplanmalidir;

. cos~1(—tan ¢ tan §) 324
@s = min <cos‘1(— tan(¢ — f) tan 6)) (329

Bu hesaplama ile elde edilen degerlerden en kiiciik olan deger w's olacak sekilde
hesaplamalara devam edilmelidir. Bu deger ile birlikte Kuzey yarimkiire igin
tanimlanan ve asagidaki gibi hesaplanan bir oran belirlenmektedir;
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B - cos(¢p —B) cosdsinw's + (m/180)w’ sin(¢p — B) sin b

b (3.25)
cos ¢ cos § sin wg + (1/180) wy sin ¢ sin &

Atmosfer i¢inde egik diizleme diisen giinlikk direkt 1smmim1 (Hy;), difiiz giines
1sinimi (Hgt) ve yansiyan giines 1sinimu (Hyer) degeleri sirayla su sekilde hesaplanir;

Ho =R, H, (3.26)
1+ cosp 3.27
Hyr = Hp (—2 ) (3.27)
1—cospf (3.28)

o (2520

Atmosfer i¢inde egik diizleme diisen aylik ortalama giinliik toplam giines 1g1n1m1
degeri ise su sekilde belirlenir;

Hy = Hyr + Hqr + Hyef (3.29)

HT=H'(1_%)'Rb+Hd'(%)‘FH',D'(#) (3.30)

Bu sekilde atmosfer i¢inde ve disinda giinlik ve anlik giines 1s1nim degerlerini
hesaplamak projelendirme igin gerekli 6n bilgiyi saglamaktadir. Bu degerler géz 6niine
alinarak o bolgede bir giines sistemi i¢in giines 1s1tmiminin miktar: ve kalitesi hakkinda
bilgi sahibi olunur.

Kisacas1 giines 1sinimi1 hesaplamalarmi blok diyagraminda gosterecek olursak
Sekil 3.3’teki gibi olur;

( Atmosfer Disinda )

Yatay Diizlemde < H, J

Giines [sinim1
L Hesabi )

( Atmosfer Icinde ( H 1] H.ve H
Giines Yatay Diizlemde < J L aVe ]

[sinim1 )
Hesab1 Giines Isinimi1

Hesab1
Atmosfer I¢inde
Egik Diizlemde

Giines Ismnimi
Hesab1

I Iyve l,

AN

Hy Hyr, Hyrve Href]

Iy lor, Tar Ve Lt

Sekil 3.3. Giines 151n1m1 hesaplamalarinin blok diyagrami
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3.2. Giines Enerjisi Programiyla Giines Isinim Siddetlerinin Belirlenmesi

Giines 151m1im1 siddetlerinin atmosfer disinda, atmosfer i¢cinde yatay diizlemde ve
atmosfer i¢inde egik diizlemdeki degerlerini belirleyebilmek i¢in bir bilgisayar programi
yazilmistir. Program i¢in Microsoft Visual Basic ortaminda gelistirilmis olup araylizii
sayesinde programa ay, saat araligi, giines saati, kollektor egim agisi, kollektoriin
baktig1 cephe ve konuma bagh olarak izafi giineslenme siireleri, rakim, enlem ve 6l¢tim
yapilan bolgede karmn olup olmadigr girilebilmektedir. Bu arayiiz Sekil 3.4’te
gosterilmistir.

Solar Radiation Calculator E‘_Ld_h,l
= Yardim
GUNES ISINIMI HESAPLAMA VER 1.4
LOTFEN AY SEGINIZ: |Ocak v SONUGLARI
GOSTER
LOTFEN GEPHE SERINIZ: |Glney !
HAVA SARTLARINI SEGINIZ: Karvarl [V] Karyok!
SAAT ARALIGI BASLANGIGI 2 EGIM AGISI &) 33 n degeri : 17
SAAT ARALIGI BITIS z 13 RAKIM (Z) z 42 Deklinasyon Acist (&) : -209
IZAFi GONESLENME SURES] : 0,53 ENLEM ) (p) degeri 7 0.2
Azimut agisi ky) 8 0

Copyright © Tum Haklan Saklidir. Mustafa Burak BAHADIR

Sekil 3.4. Giines enerjisi hesaplamalari i¢in yazilan programin girig arayiizii

Program girig arayliziinde gerekli parametreler girildikten sonra “Sonuglar
Goster” butonuna tikladiktan sonra atmosfer disinda, atmosfer i¢inde yatay diizlemde ve
atmosfer icinde egik diizlemdeki gilines 1simimi degerlerini veren yeni bir arayiiz
acilmaktadir. Bu araytiz ise Sekil 3.5’te gosterilmistir.

Sonug (2| © ]

Atmosfer Dig: | Atmosfer igi Yatay |{ Atmosfer igi Egik }| Ara Degerler -

ATMOSFER IGINDE EGIK DOZLEME
DOSEN GONES ISINIMI

477,672 Win2
321,033 w2
150,961 win2

IREF DEGERI : 5,679 Wim2

HT DEGERI : 11,086 MIm2-giin
HBT DEGERI : 7,482  MIm2-giin

Copyright © Tiim Haklan Sakhidir. Mustafa Burak BAHADIR

Sekil 3.5. Giines 1s1n1m siddetleri sonuglarini veren arayliz
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Programin sonu¢ arayiiziinden gorildiigii {lizere sonuglar 4 sekmede
sunulmaktadir. “Ara Degerler” olarak adlandirilan sekme giines 1simim siddetleri
hesaplamalar1 yapilirken bu calismada Bolim 3.2°de verilen diger parametrelerin
gosterimi i¢in programa eklenmistir.

Bu program sayesinde hesaplamalar ¢ok hizli bir sekilde yapilip istenilen
yerlerde kullanilabilmektedir. Bu kisimda elde edilen giines 1s1mim siddeti degerleri bu
calisma kapsaminda SORC sisteminde kullanilmaktadir. Bu hesaplamalar bir sonraki
boliimde verilmektedir.

3.3. Giines Enerjisi Destekli ORC Sistemi
3.3.1. Basit SORC’nin |. Kanun analizi

Bu kisimda basit bir giines enerjisi destekli Organik Rankine ¢evriminin (SORC)
I. Kanun analizi gerc¢eklestirilmistir. Bu analiz yapilirken ilk olarak sistemin baslangig
kosullari, giris parametreleri, yapilacak kabuller ve sistemde her bir noktada
hesaplanmas1 gereken parametreler belirlenmistir. Bu parametrelerin sayisal degerlerini
belirlemek i¢in ise uygun yontemler ve formiiller her bir nokta igin agik¢a yazilarak
sistemin  matematiksel modeli olusturulmustur. Daha sonra hesaplamalarin
kolaylastirilmasi i¢in bu model, EES yazilimina tanitilmistir. Bu yazilimin kullanilmasi,
sistem igin yapilan parametrik c¢alismada islem kolayligi ve zaman tasarrufu
saglamaktadir.

Sistem g¢evrimi, 1 noktasi olarak belirtilen tiirbin girisinden baslayip kondenser,
pompa, evaporator ve tekrar tiirbin olacak sekildedir. Bunlar disinda sistemde 1s1
kaynagi olarak giines kollektorii sistemi ve sogutma sistemi bulunmaktadir. Sistem
tizerindeki tiim bu noktalar Cizelge 3.1°de gosterilmistir;

Cizelge 3.1. Basit SORC sisteminin her bir noktasinin tanimlanmasi

Nokta | A¢iklama

1 Tiirbin girisi

2 Kondenser girisi

3 Pompa girisi

4 Evaporator girisi

5 Giines kollektorii ¢ikisi

6 Glines kollektorii girisi

7 Sisteme sogutucu akiskan girisi

8 Sogutucu akiskan ¢ikist
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Sistemin termodinamik analizleri, baslangi¢ noktasi (1 noktasi) tiirbin girisi
kabul edilerek yapilmaktadir. Tiirbin girisi sicaklik ve basing degerleri sisteme
girildikten sonra akiskan tiirbinde genleserek kondenser girisine gelmektedir. Tiirbinde
gergeklesen genlesme islemi basing oraniyla ifade edilerek kondenser girisindeki basing
degeri (P,) hesaplanabilmektedir. Tiirbinde gii¢ tiretildikten sonra kondensere gelen
organik akigkan, pompa girisinde doymus sivi olacak sekilde yogusturulmaktadir.
Boylece pompa girisinde (3 noktasi) organik akiskan, doymus sivi yani akiskanin
kuruluk derecesi sifir (x=0) olarak kabul edilmektedir. Kondenserde ve boru hattinda
meydana gelen basing diistisleri ihmal edilerek kondenser girisindeki basing degeri (P>),
pompa girisindeki basing degerine (P3) esit kabul edilir. 3 noktasinda hem kuruluk
derecesinin hem de basing degerinin bilinmesi diger termodinamik 6zelliklerin
(sicaklik, entalpi, entropi, 6zgiil hacim) belirlenmesini saglamaktadir. Pompaya gelen
akigskan buradan sikistirilarak evaporatore gonderilmektedir. Pompada harcanan net is,
pompa ger¢ek verimi hesaba katilarak yapilmaktadir. 4 ve 1 noktalarinda akiskan
Ozelikleri belirlendikten sonra evaporatorde yogusma igin gerekli olan enerji miktari
hesaplanmaktadir. Bu enerji miktar1, kollektérden faydali enerji ve ek bir 1siticidan elde
edilen enerjiyle saglanmaktadir. Kollektorden elde edilen faydali enerjinin evaporatorde
buharlasma i¢in gerekli olan enerji miktarina orani yararlanma faktorii (SF) olarak
tanimlanmistir. Evaporatorde gerceklesen buharlasma isleminden sonra organik akiskan
tekrardan tirbin girisine (1 noktasina) gelmektedir ve boylece c¢evrim dongiisi
saglanmaktadir. Bu cevrim sematik olarak Sekil 3.6’da gosterilmistir. Cevrimin T-S
diyagrami da Sekil 3.7’de verilmistir.

Kollektor

6 5

— W

Evaporator

@ Tiirbin

Kondenser

vV

7 8

Sogutma

Sekil 3.6. Basit SORC sistemi sematik gosterimi
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P

evaporator

pkondenser

s [kJ/kg-K]

Sekil 3.7. Gergek ve ideal SORC sistemi T-s diyagrami

i)
i)
iii)
iv)
v)
vi)
vii)
viii)
iX)
X)
Xi)
Xii)
Xiii)
Xiv)
XV)
XVi)

i)
i)

i)

iv)

Sistem hesaplamalar1 i¢in gerekli olan giris parametreleri agagidaki gibidir;

Is akiskani

Is akiskaninin kiitlesel debisi (171.4,)

Tiirbin girisi sicakligi ve basinct (Py, Ty)

Pompa ve tiirbin verimleri (7, 1)

Basing orani (rp)

Giines kollektorii sistem basinci (Pyop)

Sogutma sistemi basinci (Py,g)

Giines kollektorii giris sicakligi (Te)

Sogutucu akiskanin sisteme giris sicakligi (T7)
Ortam Sicakligi (T,)

Sogutma sistemindeki akiskanim kiitlesel debisi (175,5)
Toplam kollektor alani (Ac)

Toplayici 1s1 kazang faktorii (Fg)

Toplam 1s1 transfer kayip katsayisi (U,)

Egik diizleme diisen anlik toplam giines 1g1nimi (I7)
Yutma-gecirme garpimi (za)

Sistemin termodinamik analizi sirasinda yapilan kabuller ve kullanilan
materyaller asagidaki sekildedir;

Siirekli calisma kosullart mevcuttur.

Evaporator ve kondenserdeki basing diisiisleri ihmal edilerek evaporator
girisindeki basing degeri (P4), evaporator ¢ikisindaki basing degerine (P;) esit
iken kondenser girisindeki basing degeri (P2), kondenser ¢ikigindaki basing

degerine (P3) esittir.

1 noktas1 olarak belirtilen tlirbin girisinde is akiskaninin basing ve sicaklik

degerleri her zaman aynidir. (P ve T, sabittir.)

3 noktasinda is akigkani doymus sivi kabul edilerek kuruluk derecesi (X) her

zaman sifir (0) olarak alinmaktadir.
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V) Pompa ve tiirbin verimleri sistem girdisi olarak belirlenir ve analiz boyunca hep
sabit kabul edilir.

vi) Giines kollektoriinden kaynak sicakligi olarak kullanilan su sicakligi (Ts) her
zaman akiskanm tiirbin giris sicakhigindan (T1) 10 °C daha fazla oldugu kabul
edilir. Kollektore giren suyun sicakligi (Tg) ise sistem girdisi olarak kabul edilip
30 °C’dir.

vii)  Sogutucu akiskan olarak kullanilan akiskanin giris sicakligi sabittir. (T; sabittir.)

viii)  Sicak sudan is akigkanina ve is akiskanindan sogutucu akigkana olan 1s1 transferi
adyabatik kabul edilir.

IX) Akiskanin potansiyel ve kinetik enerjilerindeki degisimler ihmal edilmistir.

X) Borulardaki 1s1 kayiplar1 ve basing diisiisleri ihmal edilmistir.

Xi) Vakum tiiplii giines kollektorii i¢in faydali enerji (Qf) hesab1 yapilirken
Fr:-7a=0,7055, U, -7a=3,315 olarak kabul edilmistir.

Xii)  Antalya i¢in aylik ortalama ortam sicakliklart Cizelge 3.5’te belirlenmistir
(MGM 2009-2019).

xiii)  Antalya i¢in egik diizleme diisen aylik ortalama anlik toplam giines 1sinimi (Iy)
degerleri hesaplanirken tiim yil i¢in optimum egim acis1 33° olarak kabul
edilmistir (Glingor vd. 2013).

Xiv)  Analiz sirasinda kullanilan akiskan 6zellikleri, EES programinin bilinen
termodinamik o6zelliklere bagh olarak kendi igerisindeki 6zellik tablolarindan
cekilmisgtir.

Sistem i¢in her bir noktadaki hesaplamalar agsagidaki sekildedir;
Tiirbin girisi, (1) noktasi
Tiirbin girisinde sicaklik ve basing degerleri sistem girdisi olarak belirlendikten

sonra analiz yapilan akiskanin 6zellik tablolarindan entalpi (h;) ve entropi (S;) degerleri
belirlenir.

h, = h(Akiskan, Ty, P;) (3.31)
s; = s(Akiskan, Ty, P;) (3.32)
Kondenser girisi, (2) noktasi

Basing orani bir girdi olarak belirlendikten sonra kondenser girisindeki basing
degeri (P2) hesaplanir.

Py

P, = (3.33)

o

Ayrica tiirbin girisinde basing ve sicakliga bagl olarak belirlenen entropi degeri
(s1), izentropik genlesme sonrast tiirbin ¢ikigindaki entropi degerine (Sys) esitlenir.

SZS = Sl (334)
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Elde edilen kondenser basing girisi ile izentropik entropi degeri goz Oniine
alinarak izentropik proses i¢in akigkanin 2S noktasindaki Sicaklik (T,s) ve entalpi
degerleri (hys) hesaplanir.

T,s = T(Akiskan, sy, P,) (3.35)
h,s = h(Akiskan, sy, P,) (3.36)

2 noktasindaki gergek entalpi (hzq) ve sicaklik (T2a) degerleri ise tiirbin verimi
dikkate alinarak asagidaki sekilde belirlenir;

hi —h
N = # (3.37)
17 2s
T,q = T(Akiskan, hy,, Py) (3.38)

Elde edilen veriler ile birlikte birim kiitle ig¢in yapilan tiirbin isi (Weiirpin) V€
yapilan tiirbin giicii (Wpi,pin) asagidaki sekilde hesaplanir;

Weirbin = M¢ * (hy — hag) (3.39)
Wtiirbin = Meey * Weiirbin (3.40)
Pompa girisi, (3) noktasi
Kondenserde meydana gelebilecek basing diisiisleri ihmal edilerek, kondenser
giris ve ¢ikisinda basing degerleri (P2, P3) ayni kabul edilebilir. Ayn1 durum evaporator
icin de kabul edilirse, evaporator giris ve ¢ikisindaki basing degerleri (P4, P1) esit olur.
Py =P (3.42)
Pompa girisinde akiskan ozellikleri doymus sivi egrisi tizerinde (x=0) oldugu
kabulii ve pompa giris basinci dikkate alinarak basta doyma sicakligi (T3g0,) Olmak

tizere, entalpi (h3), entropi (Ss)ve Ozgiil hacim (v3) degerleri termodinamik o6zellik
tablolarindan okunur.

T340y = T(Akiskan, P3,x = 0) (3.43)
hs = h(Akiskan, T5 44y, x = 0) (3.44)
s3 = s(Akiskan, T 40y, x = 0) (3.45)
vy = v(Akiskan, T; 4oy, x = 0) (3.46)
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Elde edilen veriler ile birlikte birim kiitle i¢in pompa isi (Wpompe) VE POMpa
giicii (Wpompa) asagidaki sekilde hesaplanir;

_ V3 (Ps—Py) (3.47)

w.
pompa
Mp

Vi/pompa = Meey * Wpompa (3.48)

Ayrica kondenserde birim kiitle igin 181 ge¢isi (Qrondenser) V€ birim zamanda 1s1
gecisi (Qrondenser) asagidaki sekilde hesaplanir;

Qkondenser = haq — h3 (349)

(3.50)

Qkondenser = Mcey * Qkondenser
Evaporator girisi, (4) noktasi

Izantropik kosullarda pompa giris ve ¢ikisinda entropi (Ss, S4) degerleri ayni
kabul edilerek izentropik sicaklik degeri (T4s) hesaplanabilir;

Sus = S3 (3.51)
Tys = T(Akiskan, sy, Py) (3.52)

Evaporator ¢ikisinda gergek entalpi degeri (hsa) birim kiitle igin pompa isi
dikkate alinarak asagidaki sekilde hesaplanabilir;

Wypompa = hs — hyq (3.53)

Elde edilen gercek entalpi degeriyle (hasa) birlikte evaporator girisinde gergek
sicaklik (T4a) asagidaki sekilde belirlenir;

T4a = T(Akiskan, hyg, Py) (3.54)

Boylece evaporatdrde birim kiitle igin 151 gecisi (qepaporatsr) V€ Dirim zamanda
11 gegisi (Qevapomtbr) asagidaki sekilde hesaplanir;

Qevaporatsr = hy — hyq (3.55)

(3.56)

Qevaporatér = Thcev : CIevaporatér
Giines kollektorii girisi ve ¢ikisi, (5-6) noktalar:

Literatiirde yapilan calismalar baz alinarak kollektérden gelen suyun sicakliginin
(Ts), tiirbine giren akiskanin sicakligindan (T;) 10 °C fazla alinmasi uygun goriilmiistiir.
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Kollektorden elde edilen faydali enerji (Qf) KW birimi cinsinden hesaplanirken,
kollektor suyu giris sicakligi (Tg), toplam kollektor alani (Ac), egik diizleme diisen anlik
toplam giines 1smnimu (l7), yutma-gegirme ¢arpimi (za), toplam 1s1 kayip katsayist (Uy),
cevre sicakligr (T,) ve kollektor 1s1 kazang faktorii (Fgr) gibi giris parametreleri
belirlenmelidir.

szAC'IT' FR-‘[O(—FR' UL(

- )] /1000 (3.58)

T6 - Ta
T

Evaporatorde buharlagsmanin gergeklesebilmesi igin gerekli olan birim

zamandaki enerji miktari (Q'evapomtér), kollektorden elde edilen faydali enerji (Qf) ve

kullanilan yardimer 1siticidan elde edilen enerjiyle (Qp,) saglanmaktadir. Boylece birim
zamanda yardimci 1siticidan elde ettigimiz enerji;

Qh = Qevaporatbr - Qf (3.59)

Boylece evaporatorde gerekli olan enerji miktarinin bir kisminin kollektérden
elde edinildigi diistiniiliirse bu orani ifade etmek i¢in kullanilan yararlanma faktoriini
(SF, solar fraction) asagidaki gibi hesaplayabiliriz;

i

Qevaporatéjr

SF = (3.60)

Sogutucu akiskan girisi ve cikisi, (7-8) noktalar:

Sogutma sisteminde sogutma suyunun c¢ikis sicakligi (Tg) asagidaki sekilde
hesaplanabilmektedir;

Cp,s05 = Cp(Akiskan, T7, Psog) (3.61)
Qkondenser = Meey - Cp,sog (T8 - T7) (3-62)
Sistem verimi

Elde edilen veriler dogrultusunda sistem verimi asagidaki sekilde hesaplanir;

Qevaporatsr — Gkondenser Wtirbin — Wpompa
Nen = = (3.63)

CIevaporat('ir CIevaporatiir

3.3.2. Sistemde kullamlan organik akiskanlarin ézellikleri

Calismada SORC sistemi i¢in R245fa, R123, R600 ve R600a organik akiskanlari
secilmistir. Bunun sebebi bu akiskanlarin, kuru ve izentropik organik akiskanlar olmasi
ve literatiirde ORC sistemleri i¢in siklikla kullaniliyor olmasidir. Secilen akigskanlarin
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kuru ve izentropik akigskanlar olmasi sistem verimini arttiran bir durumdur. Bu
akigkanlara ait bazi 6zellikler Cizelge 3.2°de gosterilmistir.

Cizelge 3.2. Sistemde kullanilan akiskanlarin 6zellikleri (Restrepo 2008; Tchanche vd.

2013)

Akiskan Akiskan Kritik Kritik Normal Giivenlik Atmosferik ODP GWP
Tipi Sicakhik Basing Kaynama Sinifi omiir (100 y1l)
(°C) (kPa) Noktasi (°C) Grubu (y1l)
R245fa [zentropik 154,1 3640 14,9 B1 72 0 950
R123 Izentropik 183,7 3668 27,8 Bl 1,3 0,020 7
R600a Kuru 134,7 3647 -117 A3 0,019 0 20
R600 Kuru 152,0 3796 -0,5 A3 0,018 0 20

R245fa: 1,1,1,3,3,-pentafluoropropane olarak da isimlendirilen hidroflorokarbon
akiskan, diisiikk sicaklikta 1s1 geri kazanim sistemleri i¢in uygun Ozelliklere sahiptir.
Ozon delme potansiyeli yoktur, yanici ve zehirli degildir. Atmosferik dmiirleri 7,2 yildir
(Obafunmi 2014). Akiskana ait P-h diyagrami Ek-4’te verilmistir.

R123:2,2 dichloro-1,1,1-trifluoroethane olarak da bilinir. Santrifiij sogutucu
tinitelerinde kullanilir (Coban 2011). Yanmayan ve zehirleyici etkisi olmayan bir
organik akiskan olarak ¢alismalarda tercih edilir. Fakat ozon delme etkisinden dolayi
son yillarda kullanimi azalmaktadir (Brasz 2004). Akiskana ait P-h diyagrami Ek-3’te
verilmistir.

R600a: 2-methilpropan ya da izobutan olarak da bilinen hidrokarbon akiskan, dogal
gazdan ve petrol rafinerisi iiriinlerinden elde edilmektedir. Yiiksek yaniciligindan dolay:
dikkat edilmesi gereken bir akigkandir fakat ozon delme etkisi sifirdir. Bu akigkan ev
tipi buzdolaplarinda kullanilmaktadir (Yasar vd. 2016). Akiskana ait P-h diyagrami Ek-
5’te verilmistir.

R600: Biitan ya da n-biitan olarak da adlandirilan bir hidrokarbondur. Petrol benzeri bir
kokuya sahip renksiz bir gazdir. Isitma, iklimlendirme, sogutma ve pisirme gibi ¢ok
yaygin bir kullanim alani vardir. Ozon tabakasina bir zarar1 yoktur ve yanici bir gazdir.
Atmosferik basingta, 0 °C’nin altinda s1v1 halde bulunur ve bu durum R600 akiskaninin
depolanmasi ve taginmasi i¢in biiyiik bir avantajdir (Chemical Book 2019). Akiskana ait
P-h diyagrami1 Ek-6’da verilmistir.

3.3.3. Vakum tiiplii giines kollektorii analizi

SORC sistemlerinde kollektor secimi yapilirken elde edilecek kaynak
sicakliklart mutlaka dikkate alinmalidir. Kollektér ¢ikisindan elde edilen bu
sicakliklarla evaporatérde gergeklesecek olan buharlagsma igslemi igin gerekli olan enerji
elde edilmektedir. Ayrica sistemde gerekli olabilecek kollektdr alan1 hesabi i¢in de
onemli bir parametredir. Cesitli tiplerdeki giines kollektorleri i¢in baz1 6zellikler ile
birlikte kollektor sicaklik araliklar1 Cizelge 3.3’te verilmistir.
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Cizelge 3.3. Giines enerjisi kollektorleri sicaklik araliklar1 (Kalogirou 2003)

Hareket Kollektor Yutucu Yogunlagtirma | Sicaklik Arahig
Tipi Yiizey Oranr* °C)
Diizlemsel Diiz 1 30-80
] Vakum Tiipli Diiz 1 50-200
Sabit
1-5 60-240
Birlesik Parabolik Boru
5-15 60-300
ineer Fresnel Boru 10-40 60-250
Tek Eksenli Y
Hareket Silindirik Cukur Boru 15-50 60-300
Parabolik Cukur Boru 10-85 600-400
iki Eksenli Parabolik Tiimsek Nokta 600-2000 100-1500
Hareket Helyostat Alan Nokta 300-1500 150-2000

*Yogunlagtirma orani, agiklik alaninin yutucu yiizey alanina oranidir.

Sistemde kullanilan kollektor tipine bagli olarak kollektdr 1s1 kazang faktorii
(Fr), yutma — gecirme ¢arpimi (za) Ve kollektor toplam 1s1 kayip katsayist (U ) kollektor
belirlenmelidir. Bu ozellikler farkli kollektor tiplerine bagl olarak Cizelge 3.4°te
verilmistir.

Cizelge 3.4. Giines kollektor tiplerine gore Frza ve Fr-U degerleri (Ergiil 1991)

Kollektor Tipi Frta Fr UL

Vakum tiiplii, tek camli,

secici yuizeyli kollektor 0,70 3,3
Cift camli kollektor 0,75 6,5
Tek camli kollektor 0,90 10

Bu tez kapsaminda vakum tiiplii giines kollektorii i¢in kollektdr alani analizi ve
giines kollektoriinden yararlanma faktoriiniin (SF) hesabt i¢in Fgrza=0,7055 ve
Fr-U.=3,315 alinarak hesaplamalar yapilmistir. Burada U =3,9 W/mZ-K, Fr= 0,85 ve
70=0,83 degerinde kabul edilmistir.

SORC sistemde kullanilacak olan toplam kollektdr alani (Ac) 800 m? olarak
kabul edilmistir. Bu kabul yapilirken Esitlik 3.64 ile Antalya’da her ay igin m? bagina
kollektorden elde edilebilecek faydali enerji degerleri hesaplanmistir. Hesaplamalar
12:00-13:00 saat araliginda atmosfer i¢inde egik diizleme diisen anlik toplam giines
isinmmi (It) ve aylik ortalama ortam sicakligi (T,) dikkate alinarak yapilmistir. Elde
edilen faydali enerji miktarlarindan en yiiksek olan deger en yiiksek faydali enerji olarak
tanimlanmistir (Qf,max). Antalya’da egik diizleme diisen anlik toplam gilines 1sinimi1
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degerleri bu ¢alisma kapsaminda giines 1smnim1 hesaplamalar1 i¢in gelistirilen giines
enerjisi programi yardimiyla her ay i¢in hesaplanmistir. Elde edilen bu degerler, aylik
ortalama ortam sicakligi ve kollektorden elde edilebilecek faydali enerji degerleri ile
birlikte Antalya icin Cizelge 3.5’te verilmistir.

. T6 _Ta
T

Cizelge 3.5’te de goriildiigl lizere kollektérden m? bagina elde edilebilecek en
yiiksek faydali enerji miktari (Q.f,max), Antalya i¢in Agustos ayinda, 12:00-13:00 saat
araliginda, aylik ortalama sicaklik (T,) ve aylik ortalama anlik giines 1s1nim1 degerine
(I1) bagli olarak 572,06 W/m? olarak hesaplanmistir. R123 akiskani icin tiirbin girisinde
150 °C sicaklik ve 1000 kPa basing kosullarinda evaporatdrde buharlasma igin gerekli
olan 1s1 miktar1 EES yazilim1 yardimiyla 511,1 kW olarak hesaplanmistir. Evaporatorde
gerekli olan 1s1 miktarinin % 90’1 (SF=0,9) vakum tiiplii giines kollektoriinden
karsilamak icin R123 organik akigkani kullanilarak toplam kollektdr alan1 800 m? olarak
belirlenmistir. Hesaplamalarin R123 organik akiskanina gore yapilmasinin sebebi
caligmada kullanilan tiim organik akiskanlar i¢in SF degerini 1 degerinin altinda
tutmaktir. Bu yazilimin kullanilmasi, sistem i¢in yapilan parametrik ¢alismada islem
kolayligit ve zaman tasarrufu saglamaktadir. R123 organik akiskaniyla bu tiirbin
kosullarinda kollektdr alanini belirlerken daha dncesinde tiim organik akiskanlar igin
farkli kosullar altinda SF degerleri hesaplatilmistir. Yapilan tiim hesaplamalar ve
incelemeler sonucunda, bu c¢alisma icin kollektor alanini belirlerken SF degerini 1
degerinin altinda tutmak i¢in R123 organik akisaniyla tiirbin girisinde 150 °C sicaklik
ve 1000 kPa basing kosullart uygun goriilmiistiir.

Cizelge 3.5. Antalya i¢in aylik ortalama anlik 7 ve aylik ortalama ortam sicakliklar (Ty)
(MGM 2009-2019)

Aylar | I+ (W/m?) | T.(°C) | Qs (W/m?)
Ocak 477,67 10,0 270,70
Subat 543,82 10,7 319,68
Mart 621,43 12,9 381,73
Nisan 681,82 16,4 435,94
Mayis 734,56 20,6 487,07
Haziran 764,75 25,3 523,95
Temmuz | 789,12 28,4 551,42
Agustos | 818,38 28,4 572,06
Eyliil 786,10 25,2 538,68
Ekim 684,80 20,5 451,63
Kasim 597,61 15,4 373,21
Aralik 470,70 11,6 271,08
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3.4. Giines Enerjisi Destekli ORC Sisteminin EES ile Simiilasyonu

SORC sisteminde dort farkli organik akiskan igin yapilacak olan I. Kanun
analizlerini elle hesaplamaya gore daha hizli bir sekilde yapabilmek ve akiskanlar igin
gerekli olan termodinamik 6zelliklerin belirlenmesini kolaylagtirmak amaciyla SORC
sisteminin simiilasyonu EES yazilimi iizerinde gercgeklestirilmistir. Bunun i¢in sistem,
sematik olarak EES’de c¢izilmis olup noktalar belirlenmistir. Her bir noktadaki
termodinamik 6zellikleri (basing, sicaklik, entalpi, entropi, 6zgiil hacim) belirlemek i¢in
sistemdeki girdileri ve sonuglar1 programa tanitilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda EES
yardimiyla gelistirilmis olan programiin arayiizii Sekil 3.8’de gosterilmistir. Ayrica
programda yazilan kodlar Ek-1’de agik¢a verilmistir.

Sekil 3.8’de goriildiigii gibi sistemde kullanilan tiim parametreler agikca ifade
edilmistir. Sekil lizerinde dikdortgen icine alinan parametreler sistem girdisiyken, diger
tim degerler girdilere bagh olarak elde edilen sonuglardir. Arayiiz i¢erisinde sabitler ve
girdiler belirlendikten sonra, gerekli olan tiim sonuglar hesaplanabilmektedir. Burada
tiirbin giris sicakligi ve basinci, basing orani, tiirbin ve pompa verimi ORC sistemi i¢in
analiz baslangicinda girilmesi gereken degerlerdir. Ayrica gilines enerjisi sistemi ve
sogutma sistemi icin de giris degerleri arayiiz iizerinde, dikdortgen i¢inde belirtilmistir.
Diger tiim parametreler ise hesaplanan sonug degerleridir.
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Sekil 3.8. SORC sistemi i¢in EES’de yazilmis olan programin arayiizii
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4. BULGULARVE TARTISMA
4.1. Tiirbin Giris Sicakhgimin Sistem Verimine EtKisi

Bu kisimda tiirbin giris sicakliginin, 600 kPa, 1000 kPa ve 2000 kPa tiirbin giris
basinglarinda sistem verimine olan etkisi incelenmistir. T; ve P; degerleri belirlenirken 1
noktasinda (tiirbin girisi) akiskanin kizgin buhar bdlgesinde kalmasma 6zen
gosterilmistir. Doymus sivi-buhar karisimi bolgesine diisiilmesi ile ilgili sakincalardan
daha oOnce bahsedilmistir. Sistem verim degerleri R600, R600a, R123 ve R245fa
akiskanlar1 i¢in ayr1 ayri hesaplanarak 600 kPa, 1000 kPa ve 2000 kPa tiirbin giris
basinglar1 i¢in sirasiyla Sekil 4.1, Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’te grafiklerle verilmistir.

Sekil 4.1°de gorildiigi gibi sistem verimleri R600a igin % 15,68 ile % 14,85,
R600 igin % 15,45 ile % 14,71, R245fa i¢in % 13,79 ile % 13,19 ve R123 igin ise %
14,62 ile % 14,3 araliginda degismektedir. Her akiskan i¢in tiirbin giris sicaklig1 arttik¢a
sistem veriminin Once arttig1 sonra azaldigi ve dolayisi ile sistem verimini maksimize
eden bir optimum tiirbin giris sicakligr oldugu gozlemlenmektedir. Bu basing degerinde
R600a, R600 ve R245fa i¢in optimum sicaklik 80 °C iken R123 icin ise 110 °C olarak
belirlenmistir.
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Sekil 4.1. 600 kPa tiirbin giris basincinda tiirbin giris sicakliklarinin sistem verimine
etkisi

Sekil 4.2°de gorildigi gibi sistem verimleri R600a igin % 16,01 ile % 15,19,
R600 icin % 15,79 ile % 15,06, R245fa i¢cin % 14,14 ile % 13,56 ve R123 igin ise %
15,00 ile % 14,71 araliginda degismektedir. Bu basing degerinde R600a ve R600 i¢in
optimum sicaklik 90 °C iken R245fa i¢in 100 °C, R123 icin ise 120 °C olarak
belirlenmistir.
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Sekil 4.2. 1000 kPa tiirbin giris basincinda tiirbin giris sicakliklarinin sistem verimine
etkisi

Sekil 4.3’de goriildiigii gibi sistem verimleri R600a i¢in % 16,2 ile % 15,6, R600
icin % 15,98 ile % 15,5, R245fa i¢in % 14,37 ile % 14,03 ve R123 i¢in ise % 15,29 ile
% 15,19 araliginda degismektedir. Bu basing degerinde optimum sicaklik R600a igin
120 °C, R600 igin 130 °C, R245fa igin 140 °C, R123 i¢in ise 160 °C olarak
belirlenmistir.
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Sekil 4.3. 2000 kPa tiirbin giris basincinda tiirbin giris sicakliklarinin sistem verimine
etkisi

53



BULGULAR VE TARTISMA M.B. BAHADIR

Genel olarak Sekil 4.1, 4.2 ve 4.3 gostermektedir ki 600 kPa, 1000 kPa ve 2000
kPa tirbin giris basing degerlerinde, yiiksek tiirbin giris sicakliklariyla sistem
verimlerinin azaldig1 belirlenmistir. Bunun sebebi yiiksek tiirbin giris sicakliginda,
buharlagsma i¢in evaporatdorde daha fazla istya ihtiyag duyulmasidir. Ayrica ayni
kosullar altinda dort farkli organik akiskana gore sistem verimlerini biiyiikten kiigiige
R600a, R600, R123 ve R245fa olacak sekilde siralayabiliriz. Sekillerde goriildigi tizere
baz1 sicaklik degerleri i¢in bazi akiskanlarin sistem verim degerleri hesaplatilmamaistir.
Bunun sebebi akiskanlarin bu noktalarda sivi-buhar bolgesinde kalmasidir.

4.2. Tiirbin Giris Basincinin Sistem Verimine Etkisi

Bu kisimda tiirbin giris basincinin, 100 °C ve 150 °C tiirbin giris sicakliklarinda
sistem verimine olan etkisi incelenmistir. T; ve Py degerleri belirlenirken 1 noktasinda
(tirbin girisi) akiskanin kizgin buhar bolgesinde kalmasina 6zen gosterilmistir. Sistem
verim degerleri R600, R600a, R123 ve R245fa akigkanlar1 i¢in ayr1 ayr1 hesaplanarak
Sekil 4.4 ve Sekil 4.5’te grafiklerle verilmistir.

Sekil 4.4’te elde edilen verilere gore tiirbin giris sicakligiin 100 °C iken tiirbin
giris basmcinin 100 kPa ile 1000 kPa degerleri arasinda degistigi durumda, sistem
verimleri R600a i¢in % 14,33 ile % 16,00, R600 icin % 14,07 ile % 15,79, R245fa i¢in

% 12,41 ile % 14,14 ve R123 i¢in % 13,17 ile % 14,73 araliklarinda degismektedir.
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Sekil 4.4. 100 °C tiirbin giris sicaklifinda tiirbin giris basinglarinin sistem verimine
etkisi

Sekil 4.5’te elde edilen verilere gore tiirbin giris sicakligmin 150 °C iken tiirbin
giris basincinin 100 kPa ile 2300 kPa degerleri arasinda degistigi durumda, sistem
verimleri R600a i¢in % 14,16 ile % 16,05, R600 i¢in % 12,30 ile % 15,80, R245fa i¢in

% 12,30 ile % 14,17 ve R123 i¢in % 13,17 ile % 15,25 araliklarinda degismektedir. En
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yiiksek verim degerleri 150 °C sicaklikta R600a igin 2300 kPa’da, R600 igin 2200
kPa’da, R123 i¢in 1700 kPa’da ve R245fa i¢in 2100 kPa’da elde edilmistir.
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Sekil 4.5. 150 °C tiirbin giris sicaklifinda tiirbin giris basinglarinin sistem verimine
etkisi

Sekil 4.4 ve 4.5’¢ gore sabit bir tiirbin giris sicakligi igin genel olarak tiirbin giris
basinci arttik¢a sistem verimlerinin de arttigi goriilmektedir. Ayrica yapilan ¢alismada
sistem verim degerleri, dort farkli akiskan i¢in biiyiikten kiigiige sirasiyla R600a, R600,
R123 ve R245fa seklindedir. Sabit tiirbin giris sicakliginda tlirbin giris basinci arttikga
tiirbin 151 ve buna baglh olarak net is (pompa isi fazla deSismemektedir) azalirken
evaporatordeki 1s1 gecisi de azalmaktadir. Fakat evaporatordeki 1s1 gecisindeki azalma,
net isteki azalmadan daha fazla oldugu i¢in sistem verimi artmaktadir. Evaporatordeki
11 gecisindeki azalmanin sebebi ise 1 noktasindaki kizgin buharin entalpi degeri artan
basingla beraber ¢cok az degisirken, 4 noktasindaki sikistirilmis sivinin entalpi degeri
doymus sivi egrisine bagli olarak hizla artmaktadir. Bu durumda 1 ve 4 noktalar
arasindaki entalpi farkinin azalmasina ve bdylece evaporatordeki 1s1 gecisinin
azalmasina neden olmaktadir.

4.3. Basing Orammmin Sistem Verimine Etkisi

Bu kisimda basing oraninin, tiirbin girisinde 150 °C sicaklikta 2000 kPa basing
degerlerinde sistem verimine olan etkisi incelenmistir. Bu analizin tiirbin girisinde 150
°C sicaklik ve 2000 kPa basing sartlarinda gergeklestirilmesinin sebebi, R600, R600a,
R245fa ve R123 akiskanlarinin bu sicaklik ve basing degerinde kizgin buhar
bolgelerinde olmasidir. Bu degerler tiim akigskanlarin P-h diyagramlari1 dikkate alinarak
belirlenmistir. Farkli basing oranlariyla bu akigkanlardan elde edilen verim degerleri
Sekil 4.6’da gosterilmistir.
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Sekil 4.6°da goriildiigii gibi 150 °C tiirbin giris sicakliinda 2000 kPa basingta,
basing oran1 5 ile 11 degerleri arasinda arttirilmaktadir. Bu artis ile tiim akiskanlar i¢in
sistem verimlerinde artisin oldugu agik¢a goriilmektedir. Ayni sartlar altinda en yiiksek
verim R600a, en diisiik verim ise R245fa i¢in hesaplanirken R600 ile elde edilen sistem
verimi R123 i¢in elde edilen veriminden daha yiiksektir. Basing orani arttikca hem net
is hem de evaporatorde sisteme verilen 1s1 miktar1 artmaktadir fakat net igin artig orant,
evaporatordeki 1s1 gegisinin artis oranindan daha fazladir. Bu durum verimin artmasina
neden olmaktadir.
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Sekil 4.6. Tiirbin girisinde 150 °C sicaklikta 2000 kPa basingta basing oraninin sistem
verimine etkisi

4.4. Egik Diizleme Diisen Ayhk Ortalama Anhk Giines Isimm Siddetinin
Kollektorden Yararlanma Faktoriine (SF) Etkisi

Bu kisimda Antalya ilinde aylik olarak vakum tiiplii giines kollektdriinden
yararlanma faktorleri (SF) incelenmistir. Egik diizleme diisen aylik ortalama anlik giines
1sinmmu siddetleri (I7) belirlenirken yil i¢in optimum egim agis1 Antalya icin 33° kabul
edilmistir. Elde edilen degerler ile aylik ortalama ortam sicakliklar1 (T,) dikkate alinarak
kollektdrden elde edilen faydali enerji (Q ) degerleri hesaplanmigtir. Evaporatordeki 1s1

gecisi (Q'evapomtér) degerleri ise tiirbin girisinde 150 °C sicaklikta, 1000 kPa basingta
hesaplatilmistir. Elde edilen faydali enerji degerleri, evaporatdrdeki 1s1 gecisi degerleri
ile Esitlik 3.60°da kiyaslanarak SF degerleri belirlenmis olup bu degerler R600, R600a,
R123 ve R245fa akiskanlar1 igin Sekil 4.7°de gosterilmistir. Bu hesaplamalar yapilirken
kullanilan parametreler ise Cizelge 4.1’de belirtilmistir.
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Cizelge 4.1. Antalya kosullarinda aylik yararlanma faktorlerini (SF) bulmak igin
kullanilan degerler

Ay | kWim?) | Ta(°C) | T1(°C) | P1 (kPa)
Ocak 477,67 10,0 150 1000
Subat 543,82 10,7 150 1000
Mart 621,43 12,9 150 1000
Nisan 681,82 16,4 150 1000
Mayis 734,56 20,6 150 1000

Haziran 764,75 25,3 150 1000
Temmuz | 789,12 28,4 150 1000
Agustos 818,38 28,4 150 1000
Eyliil 786,10 25,2 150 1000
Ekim 684,80 20,5 150 1000
Kasim 597,61 15,4 150 1000
Aralik 470,70 11,6 150 1000

Egik diizleme diisen anlik toplam giines 1sinim1 degerlerinin yiiksek oldugu
aylarda kollektorden yararlanma faktorlerinin de yiiksek oldugu Sekil 4.7°de
sunulmustur. Kollektér yiizeyine diisen toplam giines 1siniminin fazla olmasi
kollektorde yiiksek sicakliklarin elde edilmesine neden olmaktadir. Bu durum ise
evaporatorde gerceklesen buharlasma islemi i¢in gerekli 1sinin daha biiyiik bir kisminin
kollektérden elde edilmesini saglamaktadir. Ozellikle Temmuz, Agustos ve Eyliil
aylarinda her bir akigkan icin en yiiksek SF degerlerinin elde edildigi, R600 ve R600a
organik akigkanlari i¢in yararlanma faktorlerinin ¢ok biiyiik bir oranda ayni oldugu da
sekilde goriilmektedir. Bu iki akigkan ic¢in degerlerin birbirlerine ¢ok yakin
hesaplanmasinin sebebi, bu akiskanlarin evaporatérde buharlasmasi i¢in gerekli olan 1s1
degerlerinin birbirlerine ¢ok yakin olmasidir. Bu sartlar altinda sabit kollektor alani igin,
en ylksek yararlanma faktorleri R123 i¢in elde edilirken, en diislik yararlanma faktorleri
R600 ve R600a icin elde edilmektedir. Cilinkii R600 ve R600a akiskanlar1 igin ayni
sartlar altinda evaporatérde ¢ok daha fazla isiya ihtiyag duyulmasi ve dolayisiyla sabit
kollektor alani i¢in ¢cok daha diisiik oranlarda kollektérden yararlanilmasidir.
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Sekil 4.7. Tiirbin girisinde 150 °C sicaklikta 1000 kPa basingta Antalya icin aylik It’e
gore kollektorden aylik yararlanma faktorleri

Ayrica bu kisimda 150 °C sicaklik ve 1000 kPa basing tiirbin giris kosullarinda
Antalya igin Agustos ayinda tiim akigkanlar igin yararlanma faktorii (SF=0,8) sabit
tutularak R245fa, R600a, R123 ve R600 akiskanlari i¢in sistemde kullanilmasi gereken
toplam kollektor alanlart hesaplanmistir (Sekil 4.8). Agustos ayinda yani gilines
isinimlarindan en fazla yararlanildigr ayda, SF’in 0,8 secilmesi tiim akiskanlar igin
kollektorden elde edilecek olan faydali 1sinin, evaporatdrdeki 1s1 gegisinden her zaman
daha diisiik olacagi anlamina gelmektedir. Diger bir deyisle evaporatérde buharlagma
icin gerekli olan 1sinin % 80’1, vakum tiiplii giines kollektorleriyle saglanmaktadir. SF
degerinin 1’in altinda tutulmasi giines enerjisi sistemine yapilacak olan yatirimin 6lii ya
da atil olma ihtimali ortadan kalkacaktir.

Sekil 4.8’de aymi sartlar altinda (SF=0,8) R600 ve R600a akiskanlarinda c¢ok
daha fazla kollektor alanina ihtiya¢ duyuldugu goziikmektedir. En diisiik kollektor alani
ihtiyaci ise R123 akiskani i¢in belirlenmistir. Ciinkii R600 ve R600 akigkanlar1 i¢in
evaporatorde ¢ok daha fazla isiya ihtiya¢ duyulurken, R123 akiskani i¢in daha az 1s1ya
ihtiyag duyulmaktadir. Bu durum, R123 organik akigkaninin ayni sartlar altinda
evaporator giris ve cikis noktalarindaki (4 ve 1 noktasi) entalpi degerlerinin diger
akigkanlara kiyasla daha fazla yaklagsmasiyla agiklanabilir.
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Sekil 4.8. Tiirbin girisinde 150 °C sicaklikta 1000 kPa basingta 0,8 sabit yararlanma
faktoriine gore akigkanlar i¢in Agustos ayinda gerekli toplam giines kollektorii alani

4.5. Kollektor Alaninin Kollektorden Yararlanma Faktoriine EtKisi

Bu kisimda Antalya ili i¢in Agustos ve Subat aylarinda 400 m?, 500 m?, 600 m?,
700 m? ve 800 m? kollektor alanlari icin her bir akiskanda elde edilen yararlanma
faktorler: Sekil 4.9’da gosterilmistir. Bu hesaplamalar yapilirken tiirbin giris kosullar
150 °C sicaklik ve 1000 kPa basing olarak kabul edilmistir.

Yapilan c¢alismada her akigkan i¢in kollektor alanmi arttikca kollektorden
yararlanma faktorii de artmaktadir. Bunun sebebi giines 1sinimlarindan kollektorde daha
fazla yararlanilmasi ve dolayisiyla evaporatordeki 1s1 gecisinin daha biiyiik bir kisminin
kollektorden saglanmasidir. Agustos ve Subat aylar1 i¢in ayn1 kosullar altinda en yiiksek
yararlanma faktorleri Sekil 4.9°da goriildiigii gibi R123 organik akiskani icin elde
edilirken en diisiik yararlanma faktorlert R600 ve R600a organik akiskanlari i¢in elde
edilmistir. Ayn1 akigskan i¢in Agustos ayinda, Subat ayma nazaran daha yiiksek
yararlanma faktorlerinin elde edilmesinin sebebi ise Agustos ayinda Antalya icin daha
yiiksek glines 1sinmm degerlerinin elde edilmesidir. Dolayisiyla giines 1s1mim
degerlerinin ve kollektor alaninin fazla olmasi daha yiiksek SF degerlerinin elde
edilmesine neden olmaktadir.
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Sekil 4.9. Tiirbin girisinde 150 °C sicaklikta 1000 kPa basingta Agustos ve Subat ayinda
Antalya i¢in kollektor alaninin kollektorden yararlanma faktoriine etkisi

4.6. Tiirbin Veriminin Sistem Verimine Etkisi

Bu kisimda tiirbin giris kosullar1 120 °C sicaklifinda ve 1000 kPa basincinda
kabul edilerek, tiirbin verim degerlerinin (7;) 0,65 ile 0,95 araliginda 0,05’er artarak
degismesi sonucunda elde edilen sistem verimi degerleri (nn) her bir nokta igin
hesaplatilmistir. Elde edilen degerler dort farkli akiskan ig¢in Sekil 4.10°da grafik
halinde gosterilmistir.

Sekil 4.10 agik¢a gostermektedir ki tiirbin verimindeki artis sistem veriminde
artisa neden olmaktadir. Ciinkii tiirbin verimlerinin yiiksek kabul edilmesi tiirbin de
ortaya c¢ikabilecek tersinmezliklerin daha az olmasi anlamina gelmektedir.
Tersinmezliklerin az olmasi ise sistem performansini olumlu yonde etkilemektedir.
Diger yandan Esitlik 3.39°da anlasilacag gibi tiirbin izentropik verim arttikga tiirbin isi
artmaktadir. Yapilan parametrik calismada tiirbin verimleri 0,65 ile 0,95 aralifinda
arttirilmis olup en yliksek verimler R600a i¢in elde edilirken en diisiik verimler R245fa
akiskani icin elde edilmistir.
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Sekil 4.10. Tiirbin girisinde 120 °C sicaklikta 1000 kPa basingta tiirbin verimlerinin
sistem verimine etkisi

4.7. Pompa Veriminin Sistem Verimine Etkisi

Bu kisimda tiirbin giris kosullar1 120 °C sicakliginda, 1000 kPa basincinda kabul
edilerek, pompa verim degerlerinin (7p,) 0,65 ile 0,95 araliginda 0,05’er artarak
degismesi sonucunda elde edilen sistem verimi degerleri (nn) her bir nokta i¢in
hesaplatilmistir. Elde edilen degerler dort farkli akigkan igin Sekil 4.11°de grafik
halinde gosterilmistir.

Pompa verimindeki artis sistem veriminde artisa neden oldugu Sekil 4.11°de
acikca gosterilmistir. Bunun sebebi, Bolim 4.5’te belirlenen sebeple ayni olup
tersinmezlikler ile iliskilendirilmektedir. Fakat pompa verimlerindeki artis, tiirbin
verimlerindeki artis kadar sistem performansini etkilememektedir. Ciinkii pompa isinin,
tiirbin igine ve evaporatordeki 1s1 gecisine gore oldukca diisiik kalmakta olup sistem
verimine etkisi ¢ok zayiftir. Yapilan parametrik ¢alismada pompa verimleri 0,65 ile 0,95
araliginda arttirllmis olup en yiiksek verimler R600a i¢in elde edilirken en diisiik
verimler R245fa akiskani i¢in elde edilmistir.
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Sekil 4.11. Tiirbin girisinde 120 °C sicaklikta 1000 kPa basingta pompa verimlerinin
sistem verimine etkisi

4.8. Tiirbin Giris Basmncimin Tiirbin Isine Etkisi

Bu kisimda tiirbin girisinde sicaklik 150 °C’de oldugu kabul edilerek tiirbin giris
basincinin 100 kPa ile 3000 kPa degerleri arasinda degistiginde tiirbin isine olan etkisi
incelenmigtir. Bu parametrik ¢alisma R600, R600a, R245fa ve R123 akiskanlar1 igin
ayr1 ayri yapilmis olup sonuglar grafik halinde Sekil 4.12°de sunulmustur. Tiirbin giris
basincinin artmasi, akigkanin P-h diyagramindan da goriilebilecegi gibi tiirbin girisi ve
cikisindaki (1 ve 2 noktasi) entalpi degerleri arasindaki farkin azalmasina neden
olmaktadir. Boylece Esitlik 3.39 dikkate alinarak tiirbin giris basinci arttik¢a tiirbin
isinin azaldig1 goriilmektedir.

Bu akiskanlardan R600 ve R600a i¢in en yiiksek tiirbin isi degerlerinin elde
edildigi ve degerlerin birbirlerine bu iki akigskan icin ¢ok yakin ¢iktig1 belirlenmistir.
Bunun sebebi bu iki akiskanin her bir noktadaki termodinamik 6zelliklerinin birbirlerine
cok yakin olmasidir.
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Sekil 4.12. 150 °C tiirbin giris sicakliginda tiirbin giris basmcinm tiirbin isine etkisi
4.9. Tiirbin Giris Basincinin Evaporatordeki Is1 Gecisine Etkisi

Bu kisimda ise tiirbin girisinde sicaklik 100 °C oldugu kabul edilerek tiirbin giris
basincinin 100 ile 1000 kPa degerleri arasinda degistiginde evaporatorde gerceklesen 1s1
gecisine olan etkisi incelenmistir. Bu parametrik ¢alisma R600, R600a, R245fa ve R123
akigkanlar1 icin ayr1 ayr1 yapilmis olup sonuglar grafik halinde Sekil 4.13’te
gosterilmistir.

Sekil 4.13’te gortildiigii gibi tiirbin girisi basing degeri arttirildikga evaporatorde
gerceklesen 1s1 gecisi azalmaktadir. Cilinkili yiiksek basing degerlerinde, akiskanlarin
tirbin girisinde (1 noktasinda) yani kizgin buhar bolgesindeki entalpi degerleri P-h
diyagramlarindan da goriilebilecegi gibi neredeyse sabit kalirken akiskanlarin
evaporator girisinde (4 noktasi) yani sikistirilmis sivi bolgesindeki entalpi degerleri
doymus sivi egrisine benzer sekilde hizlica artmaktadir. Bu durum sabit tiirbin giris
sicakliginda basing arttikca evaporatordeki 1s1 gecisinin dikkate deger sekilde
azalmasina neden olmustur. Yapilan parametrik calismada ayni kosullar altinda
evaporatorde gerceklesen 1s1 gecgisi en yiiksek R600 akiskaniyla gergeklesirken, en
diisiik 1s1 gegisi R123 akiskaniyla gerceklesmektedir. R123 akiskani i¢in 100 °C
sicaklikta, 800 ile 1000 kPa basing degerlerinde hesaplamalarin yapilmamasinin sebebi
bu noktalarda akiskanin kizgin buhar bélgesinde bulunmamasidir. Ayrica sekilden de
gorilebilecegi lizere R600 ve R600a akiskanlari birbirlerine yakin termodinamik
Ozeliklere sahip olmalarindan dolay1 evaporatorde gergeklesen 1s1 gegisi degerleri
birbirlerine ¢ok yakin olarak hesaplanmigtir. Bununla birlikte R600 ve R600a
akiskanlarinda evaporatordeki 1s1 gecisinin basincin artmasiyla digerlerine nazaran daha
fazla oranda azaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.13. 100 °C tiirbin giris sicakliginda tiirbin giris basmcinm evaporatdrdeki 1s1
gegisine etkisi

4.10. Aym Tiirbin Isi i¢cin Akiskanlarin Basin¢ Oranlariyla Kiyaslanmasi

Bu kistmda 700 kPa tiirbin giris basincinda, 100 °C tiirbin giris sicakliginda 50
KW tiirbin isinin elde edilebilmesi i¢in dort farkli akiskanda kullanilmasi gereken basing
oranlar1 hesaplatilmis olup sonugclar diger 6zelliklerle birlikte Cizelge 4.2°de verilmistir.
50 kW tiirbin isi i¢in bu hesaplamalarin gergeklestirilmesinin sebebi akiskalar icin
basing oranmi farkinin belirgin bir sekilde goriilmesini saglamaktir. Ayrica literatiirde
yapilan ¢aligmalar dikkate alindiginda 50-70 kW tiirbin isi araliginda yaygin bir sekilde
calisildigr goriilmustiir.

Cizelge 4.2. ORC sisteminde 50 kW tiirbin isi igin gesitli akigkanlarin kiyaslanmasi

PukPa) | P2(kPa) [T1(C)| 1p | #n(%0) | Weirhin(KW)
R123 700 128,7 | 100 | 544 | 11,82 50
R245fa | 700 1643 | 100 | 426 | 9,82 50
R600 700 376,3 | 100 | 186 | 537 50
R600a | 700 3804 | 100 | 1,84 | 531 50

Elde edilen veriler incelendiginde bu sartlar altinda segilmesi gereken en diisiik
basing oran1 1,84 ile R600a akiskaniyla iken en yiiksek basing orani 5,44 ile R123
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akigskani i¢in belirlenmistir. Boylece ayni tiirbin isinin gerektigini dikkate aldigimizda
R600 ve R600a akiskanlar1 i¢in evaporator-kondenser basinglar1 arasindaki fark daha
diisiik iken R123 ve R245¢fa akigkanlari i¢in bu fark daha yiiksektir. Bu kosullar altinda
bu dort akigkan i¢in T-s diyagramlar1 Sekil 4.14, 4.15, 4.16 ve 4.17‘de verilmistir.
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Sekil 4.14. R123 organik akiskani i¢in T-S diyagrami
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Sekil 4.15. R245fa organik akigkani i¢in T-s diyagrami
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Sekil 4.16. R600 organik akiskani i¢in T-S diyagrami

Isobutane

250

200

150

2000 kPa

100 -

N i
(3%

T [°C]

50

50+

-100 : - : - - - - 4
00 05 10 15 20 25 30 35 40

s [kJ/kg-K]

Sekil 4.17. R600a organik akiskani i¢in T-s diyagrami

T-s diyagramlarindan da goriildiigii tizere akiskanlar tiirbin girisinde kizgin
buhar bolgesinde, pompa girisinde ise kuruluk derecesi 0 olacak sekilde doymus sivi
egrisi lizerinde bulunmaktadir. Pompa girisi ve ¢ikisi (3 ve 4 noktasi) arasindaki sicaklik
farkinin ¢ok diisiik olmasi, bu iki nokta arasinda termodinamik 6zelliklerin birbirine ¢ok
yakin olmasina neden olmaktadir.
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Calisma kapsaminda gelistrilen simiilasyon ile literatiirde daha once yapilmis
olan ¢aligmalar Cizelge 4.3’te kiyaslanmistir. Cizelge 4.3’te gosterildigi gibi literatiirde
daha Once yapilmis olan dort farkli calismada kullanilan akiskan ve tiirbin girig
sicakligi, tiirbin giris basinci ve tiirbin ¢ikis basincit degerleri belirlenmistir. Bu
parametreler bu ¢aligma kapsaminda gelistirlen EES simiilasyonuna tanitilarak tiirbin isi
ve sistem verimi degerleri hesaplatilmistir. Boylece EES simiilasyonu ile elde edilen
degerler literatiirdeki dort farkli ¢alismada elde edilen degerlerle kiyaslanmistir. Agikca
gorilmektedir ki, mevcut ¢alismayla elde edilen degerler daha once literatiirde yapilmis
olan ¢alismalarin sonuglariyla hem sistem verimi agisindan hem de tiirbin isi ag¢isindan
ortismektedirler. Ayrica parametrik c¢alismalar sonucunda elde edilen grafikler
literatiirde yapilmis olan c¢alismalarla ayn1 dogrultuda olup EES simiilasyonunun
dogrulugunu ispatlar niteliktedirler.

Cizelge 4.3. Mevcut calismanin literatiirdeki bazi ¢aligmalar ile kiyaslanmasi

Tiirbin | Literatiirdeki Literatiideki
Literatiirdeki Isi Tiirbin isi Verim Verim Pl Tl Pz Aklskan
Calisma (kw) (kw) (%) (%) (kPa) | (°C) | (kPa)
Datla ve
77,04 75 13,6 14 2000 1244 177,6 R245fa

Brasz (2014)
Colak ve Bahadir ) )
(2016) 18,21 18,09 2000 200,3 100 R123
Habka ve

. 1152 1160 5,472 5,207 730,6 76,94 | 3454 R245fa
Ajib (2016)
Torres ve
Rodriguez (2010) - - 8,885 9,95 1400 95 404,7 R600a
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5. SONUCLAR

EES ortaminda gelistirilen simiilasyon ile giines enerjisi destekli bir ORC
sisteminde R123, R245fa, R600, R600a organik akiskanlari i¢in her bir noktadaki
termodinamik Ozellikler belirlenebilmekte, pompa ve tiirbin gii¢ degerleri, 1s1
transferleri ve sistem verimi degerleri hesaplanabilmektedir. Yapilan parametrik
caligmalar ile sistemin nasil ¢alistigi, sistem performansina etki eden parametrelerin
neler oldugu ve bu parametrelerin etkilerinin ne boyutta oldugu sebepleriyle ortaya
konulmustur. Ayrica ORC sistemine entegre edilmis vakum tiiplii giines kollektoriintin
analizinde ihtiyacimiz olan egik diizlemde aylik ortalama anlik toplam giines 1smnim
degerlerinin hesaplanmasini kolaylagtirmak i¢in bu c¢alisma kapsaminda gelistirilen
giines enerjisi programindan yararlanilmistir. Tim bu hesaplamalar Antalya ili igin
gergeklestirilmistir.

Yapilan ¢alismada su sonuglar elde edilmistir:

1. Calismada kullanilan R123, R245fa, R600 ve R600a organik akiskanlari ayni
kosullar altinda incelendiginde en yiiksek sistem verim degerleri R600a akigkani
i¢in elde edilmistir. Bu akiskan i¢in tiirbin girisinde 100 °C sicaklikta 100 kPa ile
1000 kPa basing araliginda sistem verimleri % 14,33 ile % 16,00 degismektedir.
Ayni kosullar altinda en diisiikk sistem verimi degerleri ise R245fa icin elde
edilirken bu degeler 100 kPa ile 1000 kPa basing araliginda sirasiyla % 12,41 ile
% 14,14 araliginda degismektedir. Ayirca R600 ve R123 organik akigkanlari
kiyaslandiginda R600 organik akiskanin sistem verimi degerlerinin daha ytiksek
oldugu belirlenmistir. Dolayisiyla bir SORC sisteminde bu akigkanlar
icerisinden R600a akiskaninin kullanilmasmin sistem performansi agisindan
daha 1yi olacagi diisliniilmektedir.

2.  Tirbin giris basincinin arttirilmast halinde sistem verimi artmaktadir. Bunun
sebebi evaporatordeki 1s1 gegisindeki azalma, net isteki azalmadan daha fazla
olmasidir. Ayrica tiirbin giris sicaklikliginin arttirilmasi halinde ise sistem
verimi azalmaktadir. Ciinkii yiiksek sicakliklarda, evaporatérde daha yiiksek
1stya ihtiya¢ duyulmaktadir. Sonug olarak tiirbin giris sicaklik ve basing
degerleri, sistemde elde edilen net giice, evaporatordeki 1s1 gegisine Ve
dolayistyla sistem verimine etki eden en Onemli parametrelerden olup
analizlerde ve tasarimlarda mutlaka g6z 6niinde bulundurulmalidir.

3.  Tirbin ve pompa verimlerindeki artis sistem verimlerinin artmasina neden
olmaktadir. Bunun sebebi tiirbin ve pompa verimlerinin yiiksek kabul edilmesi
halinde sistemde tersinmezliklerin daha az olmasidir ve dolayisiyla sistem
performansinin  artmasidir. Fakat pompa verimlerindeki artig, tiirbin
verimlerindeki artis kadar sistem performansini etkilememektedir. Ciinki
yapilan pompa islerinin ve buradaki degisimleri oldukca diistiktiir.

4.  Basing orani arttik¢a, net isin artis orani, evaporatordeki 1s1 gecisinin artig
oranindan daha fazladir. Bu durum, sistem veriminin artmasina neden
olmaktadir. Yapilan ¢alismada basing oram1i 5 ile 11 degerleri arasinda
parametrik olarak incelenmis olup en yiiksek verim degerleri R600a organik
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akiskaniyla iken, en diisilk verim degerleri R245fa organik akigkaniyla elde
edilmistir. Tiirbin girisinde 150 °C sicaklik ve 2000 kPa basing degerlerinde
sistem verimi R600a i¢in % 12,28 ile % 16,56 araliginda iken R245fa i¢in %
11,05 ile % 14,77 araligindadir.

5. Antalya kosullarinda giines 1sinim degerlerinin en fazla oldugu Temmuz,
Agustos ve Eyliil aylarinda SORC sisteminde kollektdrden yararlanma faktorleri
en yiiksek degerlere ulagsmaktadir. Ciinkii evaporatérde buharlagsma igin gerekli
olan 1sinin biiyiik bir boliimii bu aylarda kollektorden elde edilmektedir. Ek
1isitictya olan ihtiyag minimum seviyededir. Calisma da ayni kosullar altinda
kullanilan dort farkli akiskandan R123 organik akigskani i¢in en yiiksek SF
degerleri elde edilmistir. Bu degerler R123 igin tiirbin girisinde 100 °C
sicaklikta 1500 kPa basingta Temmuz, Agustos ve Eyliil aylari i¢in 0,86, 0,90 ve
0,84 olarak hesaplanmistir. Ayni kosullar altinda en diisitk SF degerleri ise
sirayla 0,34, 0,35 ve 0,33 olacak sekilde R600 ve R600a organik akigkanlari i¢in
elde edilmistir.

6. Aym kollektorden yararlanma faktoriine gore gerekli olan kollektdr alani en
yiikksek R600 ve R600a organik akiskanlarinda belirlenmistir. Gerekli en diistik
kollektor alan1 ise R123 organik akiskani igindir. Bunun sebebi, R123 i¢in
evaporatorde buharlagma icin gerekli olan 1sinin diisiik olmasidir.

7. Giines 15m1m degerlerinin ve kollektor alaninin fazla olmasi daha yiiksek SF
degerlerinin elde edilmesine sebep olmaktadir. Bunun sebebi evaporatordeki 1s1
gecisinin daha biiytik bir kisminin giines enerjisiyle saglanmasidir.

8.  Tirbin giris basincinin arttirtlmasi halinde incelenen tiim akigkanlar i¢in tiirbin
isi ve evaporatordeki 1s1 gecisi degerleri azalmaktadir. Bunun sebebi ayni
sicaklik degerinde, basing degeri arttirildiginda akigkanlarin termodinamik
ozelliklerinden entalpi degerlerinin kizgin buhar bolgesinde azalmasidir. Ayrica
ayni sartlar altinda en yiiksek tiirbin isi ve en yiiksek evaporatordeki 1s1 gegisi
degerleri R600 ve R600a organik akiskanlari i¢in elde edilmistir. En diisiik
degerler ise R123 organik akiskani i¢in elde edilmistir. Tiirbin isi degerleri daha
diistik araliklarla degisirken, evaporatdrdeki 1s1 gecisi degerleri daha genis
araliklarla degismektedir. Dolayisiyla grafiklerde azalis evaporatordeki 1s1 gegisi
degerleri i¢in daha belirgin haldedir.

Ozetle, bu calismada matematiksel modeli belirlenen bir SORC sisteminde
R123, R245fa, R600 ve R600a organik akiskanlari kullanilarak termodinamik analizler
parametrik olarak gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar ile sistem performansina etki
eden parametreler ve bunlarin etkileri belirlenmistir. Boylece bir SORC sistemin
kurulumundan once sistemde kullanilacak olan akiskan uygun bir sekilde segilebilir,
sistemin ¢alisma sicaklik ve basing degerleri ve gerekli kollektdr alan1 belirlenebilir ve
dolayisiyla her bir parametrede yapilacak olan iyilestirmeler ile sistem performansi
gelistirilebilir. Ayrica bu g¢alisma kapsamiyla gelistirilen simiilasyonlar, zamandan
tasarruf saglayarak ayni ¢evrim i¢in farkli sartlar altinda analizlerin gergeklestirilmesini
ve sistemde kullanilacak olan elemanlarin belirlenmesine olanak saglamaktadir.
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Antalya gibi giines enerji potansiyeli oldukga yiiksek olan bolgelerde, ORC
sistemlerinin gilines enerji sistemleriyle entegre edilmesi vazgeg¢ilmez ihtiyacimiz olan
enerjinin dogal kaynaklarla ve cevre dostu sistemlerle elde edilmesini saglayacaktir. Bu
tarz sistemlerin gelistirilmesi insanliga yararli olacagi diistiniilmektedir. Ayrica bu tip
bir sistemin rejeneratif dongiilerle gelistirilerek  verimlerinin  arttirilabilecegi
distiniilmekte olup calismanin devami olarak bir sonraki adimda sistem verimini
artirmaya yonelik bir uygulama olan tiirbin ile kondenser arasina bir rejenerator
yerlestirilmesi suretiyle elde edilen rejeneratif bir giines destekli ORC ¢evriminin
analizinin yapilmasi planlanmaktadir. Calisma kapsaminda elde edilen sonuglar bu
alanda yapilacak olan aragtirmalara ve uygulamalara rehberlik edecegi ve bu tarz
sistemler i¢in arastirmacilara farkindalik olusturacagi diistiniilmektedir.
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7. EKLER

EK-1. ORC i¢in EES’de kullanilan program kodlar1.

"Tiirbin Giris, 1 Noktasi"

h_1=ENTHALPY(R$;T=T_1;P=P_1)
s 1=ENTROPY(R$;T=T_1;P=P_1)

"Kondenser Giris, 2 Noktasi"

P 2=P 1Ir p

s 2s=s 1

T 2s= TEMPERATURE(R$ P=P_2;s=s_2s)
h_2s=ENTHALPY (R$; P=P_2;s=s_25)
h_2a=h_1- (h_1-h_2s)*(ETA t)

T _2a=TEMPERATURE(R$;P=P_2:h=h_2a)
w_tur=ETA t*(h_1-h_25s)

W _turbin=m_dot_cev*w_tur

"Sogutma Sistemi, 7-8 Noktasi"

CP_sogw=CP(Water;T=T_7;P=P_sog)
T_8=T_7+(Q_kon_dot/(m_dot_sog*CP_sogw))

Hl\)

oy=TEMPERATURE(R$;x=0;P=P_3)
h :ENTHALPY(R$;T:T_3_doy;x:0)
s_3—ENTROPY(R$;T:T_3_doy;x:0)
v_3=VOLUME(RS;T=T_3_doy;x=0)
w_p=v_3*(P_4-P_3)/[ETA p
W_pompa=w_p*m_dot_cev
g_kondenser=h_2a-h_3
Q_kon_dot=m_dot_cev*q_kondenser

"Evaporator Giris, 4 Noktasi"

s 4s=s 3

h_4a=h_3+w_p
T_4s=TEMPERATURE(RS$;P=P_4;s=s_4s)
T _4a=TEMPERATURE(R$;P=P_4;h=h_4a)
g_evaporator=h_1-h_4a
Q_eva_dot=m_dot_cev*q_evaporator
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"Kollektor, 5-6 Noktasi"

T 5=T 1+10
Q_f dot=A_c*I_T*(F_R*(tau.alpha)-F_R*U_L*(T_6-T_a)/l_T)/1000
Q_h_dot=Q _eva_dot-Q_f dot
SF=Q _f dot/Q_eva_dot
A=F R*U L
F_R*tau.alpha

"Sistem Verim"

ETA_thh=(q_evaporator-g_kondenser)/q_evaporator
ETA th=100*ETA thh
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EK-2. Glines 1s1nimlar1 hesaplamalari i¢in yazilan alt program kodlar1.

Imports System.Math
Public Class Formsonuc

Public wdeg, GSdeg, fi, dek, wsdeg, Ndeg, hodeg, lodeg, degn, degwl, degw2,
dega, degb, degz, degH, degnN, degkt, deghd, deghb, degksi, degrt, degl, degkuckt,
degrd, degld, deglb, degRb, deglbt, degldt, deglref, deglt, degR, degbeta, degro,
degRus, degrbus, deght, degwsus, deghbt, degxyz, degazi, degcostetaz, degcosteta,
degwla, degw2a As Double

Private Sub FormSonuc_Load(ByVal sender As System.Object, ByVal e As
System.EventArgs) Handles MyBase.Load
ComboBoxara.ltems.Add("GS degeri")

ComboBoxara.Items.Add("W degeri")
ComboBoxara.Iltems.Add("Ws degeri")
ComboBoxara.Items.Add("N degeri")
ComboBoxara.ltems.Add("a degeri")
ComboBoxara.Items.Add("b degeri")
ComboBoxara.Iltems.Add("KT degeri")
ComboBoxara.ltems.Add("y degeri")
ComboBoxara.ltems.Add("rt degeri")
ComboBoxara.Items.Add("kT degeri")
ComboBoxara.ltems.Add("rd degeri")
ComboBoxara.Items.Add("Rb degeri")
ComboBoxara.Iltems.Add("R degeri")
ComboBoxara.Iltems.Add("R' degeri")
ComboBoxara.ltems.Add("Rb' degeri")
ComboBoxara.ltems.Add("w1 degeri")
ComboBoxara.ltems.Add("w2 degeri")
ComboBoxara.ltems.Add("ws' degeri")

degwla = Formmenu.TextBoxSaatS. Text
degw2a = Formmenu.TextBoxSaath. Text
GSdeg = (degwla + degw?2a) / 2
degn = Formmenu.TextBoxn.Text
wdeg = 15 * (GSdeg - 12)
degbeta = Formmenu.TextBoxEgim.Text
'biiyiik olan w2 olacak
If degwla > degw?2a Then

degwl =15 * (degw?2a - 12)

degw?2 =15 * (degwla - 12)

Else
degwl =15 * (degwla - 12)
degw?2 = 15 * (degw2a - 12)

End If
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fi = Formmenu.TextBoxfi.Text

dek = Formmenu.TextBoxdek. Text

wsdeg = Acos(-Tan(fi * P1/180) * Tan(dek * PI/180)) * 180/ PI

Ndeg = (2 / 15) * (wsdeg)

hodeg = ((24 * 3600 * 1367 / PI) * (1 + 0.033 * Cos(degn * 360 * PI / (365 *
180))) * (Cos(fi * P1/180) * Cos(dek * Pl / 180) * Sin(wsdeg * Pl /180) + (2 * PI *
wsdeg / 360) * Sin(fi * PI /180) * Sin(dek * P1/180))) / (10 ~ 6)

lodeg = ((12 * 3600 * 1367 / P1) * (1 + 0.033 * Cos(degn * 360 * PI / (365 *
180))) * (Cos(fi * P1/180) * Cos(dek * PI/180) * (Sin(degw2 * Pl / 180) —
Sin(degwl * P1/180)) + (2 * PI * (degw2 - degw1l) / 360) * Sin(fi * P1/180) *
Sin(dek * P1/180))) / (10 ~ 6)

'ho ve 10 degerleri gosterme ve virgiilden sonra 3 basamak gosterme
Labelho.Text = Round(hodeg, 3)
Labello.Text = Round(lodeg, 3)
degz = Formmenu.TextBoxRakim.Text
degnN = Formmenu.TextBoxnN.Text
dega = 0.103 + 0.000017 * degz + 0.198 * Cos((fi - dek) * P1/180)
degb = 0.533 - 0.165 * Cos((fi - dek) * PI/ 180)
degH = hodeg * (dega + degb * degnN)
LabelH.Text = Round(degH, 3)

'hd ve hb degerleri

degkt = degH / hodeg

deghd = degH * (1 - 1.13 * degkt)
Labelhd.Text = Round(deghd, 3)

deghb = degH - deghd
Labelhb.Text = Round(deghb, 3)

degksi = Exp(-4 * (1 - (Abs(wdeg) / wsdeg)) " 2)

degrt = (P1/ (4 * Ndeg)) * (Cos(90 * P1 * wdeg / (180 * wsdeg)) +
(2 /Sqrt(PI)) * (1 - degksi))

'T degeri hesaplama ve gosterme

degl = (degH * degrt * 10 ~ 6) / 3600
Labell.Text = Round(degl, 3)

degkuckt = (degl / lodeg * 3600) / (10 ~ 6)

degrd = (P1/24) * ((Cos(wdeg * PI/180) - Cos(wsdeg * P1/180)) /
(Sin(wsdeg * P1/180) - (2 * Pl * wsdeg / 360) * Cos(wsdeg * P1/ 180)))

'Id ve Ib hesaplama ve gdsterme

degld = (deghd * degrd * 10 ~ 6) / 3600
Labelld.Text = Round(degld, 3)

deglb = degl - degld
Labellb.Text = Round(deglb, 3)

'RB BULMA AZIMUT ACISI

degazi = Formmenu.TextBoxazi.Text
degcosteta = Sin(dek * P1/180) * Sin(fi * Pl / 180) * Cos(degbeta * P1/180) —
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Sin(dek * P1/180) * Cos(fi * PI/180) * Sin(degbeta * PI/ 180) * Cos(degazi * Pl /
180) + Cos(dek * P1/180) * Cos(fi * PI/180) * Cos(degbeta * P1/180) *
Cos(wdeg * PI/180) + Cos(dek * PI/180) * Sin(fi * P1/ 180) * Sin(degbeta * PI /
180) * Cos(degazi * P1/ 180) * Cos(wdeg * P1/ 180) + Cos(dek * P1/180) *
Sin(degbeta * PI/ 180) * Sin(degazi * P1/ 180) * Sin(wdeg * P1/ 180)

degcostetaz = Cos(dek * P1/180) * Cos(fi * PI1/180) * Cos(wdeg * PI/180)
+ Sin(dek * P1/180) * Sin(fi * P1/ 180)

degRb = degcosteta / degcostetaz
If degRb <0 Then
degRb =0

End If
degro = Formmenu.TextBoxRo.Text
'Ibt Idt Iref ve It hesaplama ,g0sterme
deglbt = degRb * deglb
Labellbt. Text = Round(deglbt, 3)
degldt = degld * ((1 + Cos(degbeta * P1/180)) / 2)
Labelldt. Text = Round(degldt, 3)
deglref = (deglb + degld) * degro * ((1 - Cos(degbeta * P1/180)) / 2)
Labellref. Text = Round(deglref, 3)
deglt = deglbt + degldt + deglref
Labellt. Text = Round(deglt, 3)
degR = deglt/ degl
'ws us degerini bulma
degxyz = Acos(-Tan((fi - degbeta) * PI1/ 180) * Tan(dek * P1/180)) * 180/ PI
If degxyz > wsdeg Then
degwsus = wsdeg
Else
degwsus = degxyz
End If

degrbus = (Cos((fi - degbeta) * P1/180) * Cos(dek * P1/180) *
Sin(degwsus * P1/180) + (PI/180) * degwsus * Sin((fi - degbeta) * P1/180) *
Sin(dek * P1/180)) / (Cos(fi * P1/180) * Cos(dek * P1/180) * Sin(wsdeg * P1/180)
+ (P1/180) * wsdeg * Sin((fi) * Pl / 180) * Sin(dek * P1/ 180))

degRus = (1 - (deghd / degH)) * degrbus + (deghd / degH) *
((1 + Cos(degbeta * P1/180)) / 2) + degro * ((1 - Cos(degbeta * P1/180)) / 2)

'HT ve Hbt degeri bulma ve gosterme
deght = degH * (1 - (deghd / degH)) * degrbus + deghd *
((1 + Cos(degbeta * P1/180)) / 2) + degH * degro *
((1 - Cos(degbeta * PI/180)) / 2)
deghbt = degrbus * deghb
Labelht. Text = Round(deght, 3)
Labelhbt. Text = Round(deghbt, 3)
End Sub
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Private Sub Label8 Click(ByVal sender As System.Object, ByVal e As
System.EventArgs) Handles Label8.Click
'hakkinda kismi agma
AboutBoxsol.Show()
End Sub

Private Sub Label13_Click(ByVal sender As System.Object, ByVal e As
System.EventArgs) Handles Label13.Click
'hakkinda kismi1
AboutBoxsol.Show()
End Sub

Private Sub Label16_Click(ByVal sender As System.Object, ByVal e As
System.EventArgs) Handles Label16.Click
'hakkinda kismi
AboutBoxsol.Show()
End Sub

Private Sub ComboBox1_SelectedindexChanged(ByVal sender As
System.Object, ByVal e As System.EventArgs) Handles
ComboBoxara.SelectedIndexChanged

'Ara degerleri comboboxta gdsterip segme

If ComboBoxara.SelectedItem = "GS degeri" Then
Label43.Text = Round(GSdeg, 2)

End If

If ComboBoxara.SelectedItem = "W degeri" Then
Label43.Text = Round(wdeg, 3)

End If

If ComboBoxara.SelectedItem = "Ws degeri" Then
Label43.Text = Round(wsdeg, 3)

End If

If ComboBoxara.SelectedItem = "N degeri" Then
Label43.Text = Round(Ndeg, 3)

End If

If ComboBoxara.SelectedItem = "a degeri" Then
Label43.Text = Round(dega, 3)

End If

If ComboBoxara.SelectedItem = "b degeri" Then
Label43.Text = Round(degb, 3)

End If

If ComboBoxara.SelectedItem = "KT degeri" Then
Label43.Text = Round(degkt, 3)

End If

If ComboBoxara.SelectedItem = "y degeri" Then
Label43.Text = Round(degksi, 3)

End If

If ComboBoxara.SelectedItem = "rt degeri" Then
Label43.Text = Round(degrt, 3)
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End If

If ComboBoxara.SelectedItem = "kT degeri" Then
Label43.Text = Round(degkuckt, 3)

End If

If ComboBoxara.SelectedItem = "rd degeri" Then
Label43.Text = Round(degrd, 3)

End If

If ComboBoxara.SelectedItem = "Rb degeri" Then
Label43.Text = Round(degRb, 3)

End If

If ComboBoxara.SelectedItem = "R degeri" Then
Label43.Text = Round(degR, 3)

End If

If ComboBoxara.SelectedItem = "R' degeri" Then
Label43.Text = Round(degRus, 3)

End If

If ComboBoxara.SelectedItem = "Rb' degeri" Then
Label43.Text = Round(degrbus, 3)

End If

If ComboBoxara.SelectedItem = "w1 degeri" Then
Label43.Text = Round(degwl, 3)

End If

If ComboBoxara.SelectedItem = "w2 degeri" Then
Label43.Text = Round(degw?2, 3)

End If

If ComboBoxara.SelectedItem = "ws' degeri" Then
Label43.Text = Round(degwsus, 3)

End If

End Sub
End Class

Public Class Formmenu

Public wdeg, GSdeg, fi, dek, wsdeg, Ndeg, hodeg, lodeg, degn, degwl, degw2,
dega, degb, degz, degH, degnN, degkt, deghd, deghb, degksi, degrt, degl, degkuckt,
degrd, degld, deglb, degRb, deglbt, degldt, deglref, deglt, degR, degbeta, degro,
degRus, degrbus, deght, degwsus, deghbt, degxyz, degazi, degcostetaz,
degcosteta As Double

Private Sub menu_Load(ByVal sender As System.Object, ByVal e As

System.EventArgs) Handles MyBase.Load

'ay segme

ComboBox1.1tems.Add(*"Ocak")

ComboBox1.Items.Add("Subat")

ComboBox1.1tems.Add("Mart")

ComboBox1.ltems.Add("Nisan")

ComboBox1.Items.Add("Mayis")

ComboBox1.ltems.Add("Haziran")

ComboBox1.ltems.Add(""Temmuz")
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ComboBox1.Items.Add("Agustos")
ComboBox1.Items.Add("Eyliil")
ComboBox1.ltems.Add("EKim")
ComboBox1.Items.Add("Kasim")
ComboBox1.Items.Add("Aralik")
ComboBox2.Items.Add("Giiney")
ComboBox2.Items.Add("Dogu")
ComboBox2.1tems.Add("Kuzey")
ComboBox2.Items.Add("Bat1")
TextBoxRo.Enabled = False
TextBoxn.Enabled = False
TextBoxdek.Enabled = False
TextBoxazi.Enabled = False
End Sub

Private Sub ComboBox1_SelectedIndexChanged(ByVal sender As System.
Object, ByVal e As System.EventArgs) Handles
ComboBox1.SelectedindexChanged

'aylara gore n ve deklinasyon ag1 degerleri gosterme

If ComboBox1.Selectedltem = "Ocak" Then
TextBoxn.Text ="17"
TextBoxdek.Text = "-20,9"

End If

If ComboBox1.SelectedItem = "Subat" Then
TextBoxn.Text = "47"
TextBoxdek.Text = "-13"

End If

If ComboBox1.Selectedltem = "Mart" Then
TextBoxn.Text = "75"
TextBoxdek. Text = "-2,4"

End If

If ComboBox1.Selectedltem = "Nisan" Then
TextBoxn.Text = "105"
TextBoxdek.Text = "9,4"

End If

If ComboBox1.Selectedltem = "Mayis" Then
TextBoxn.Text = "135"
TextBoxdek.Text = "18,8"

End If

If ComboBox1.Selectedltem = "Haziran" Then
TextBoxn.Text ="162"
TextBoxdek. Text = "23,1"

End If

If ComboBox1.Selectedltem = "Temmuz" Then
TextBoxn.Text = "198"
TextBoxdek. Text = "21,2"

End If
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If ComboBox1.SelectedItem = "Agustos" Then
TextBoxn.Text = "228"
TextBoxdek.Text = "13,5"

End If

If ComboBox1.SelectedItem = "Eyliil" Then
TextBoxn.Text = 258"
TextBoxdek.Text = "2,2"

End If

If ComboBox1.Selectedltem = "Ekim" Then
TextBoxn.Text = 288"
TextBoxdek.Text = "-9,6"

End If

If ComboBox1.SelectedItem = "Kasim" Then
TextBoxn.Text = "318"
TextBoxdek.Text = "-18,9"

End If

If ComboBox1.SelectedIltem = "Aralik" Then
TextBoxn.Text = 344"
TextBoxdek.Text = "-23"

End If

End Sub

Private Sub ComboBox2_SelectedindexChanged(ByVal sender As
System.Object, ByVal e As System.EventArgs) Handles
ComboBox2.SelectedIndexChanged

If ComboBox2.SelectedItem = "Giiney" Then
TextBoxazi.Text = "0"

End If

If ComboBox2.Selectedltem = "Kuzey" Then
TextBoxazi.Text = "180"

End If

If ComboBox2.SelectedItem = "Dogu" Then
TextBoxazi.Text = "270"

End If

If ComboBox2.SelectedIltem = "Bat1" Then
TextBoxazi.Text = "90"

End If

End Sub

Private Sub ButtonSonuc_Click(ByVal sender As System.Object, ByVal e As

System.EventArgs) Handles ButtonSonuc.Click

'sonug sayfasi agma
FormSonuc.ShowDialog()

End Sub

Private Sub CheckBoxvar_CheckedChanged(ByVal sender As System.Object,
ByVal e As System.EventArgs) Handles CheckBoxvar.CheckedChanged
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'ro degeri 0,7 iken kar yokken

If CheckBoxvar.Checked = True Then
TextBoxRo.Text ="0,7"
CheckBoxyok.Enabled = False

Elself CheckBoxvar.Checked = False Then
CheckBoxyok.Enabled = True
TextBoxRo.Clear()

End If

End Sub

Private Sub CheckBoxyok CheckedChanged(ByVal sender As System.Object,
ByVal e As System.EventArgs) Handles CheckBoxyok.CheckedChanged
'ro degeri 0,2 iken kar varken
If CheckBoxyok.Checked = True Then
TextBoxRo.Text ="0,2"
CheckBoxvar.Enabled = False

Elself CheckBoxyok.Checked = False Then
CheckBoxvar.Enabled = True
TextBoxRo.Clear()

End If

End Sub

Private Sub ButtonYardim_Click(ByVal sender As System.Object, ByVal e As
System.EventArgs) Handles ButtonYardim.Click
FormHelp.ShowDialog()

End Sub

Private Sub PictureBox1_Click(ByVal sender As System.Object, ByVal e As
System.EventArgs) Handles PictureBox1.Click
AboutBoxsol.Show()

End Sub

Private Sub Label14_Click(ByVal sender As System.Object, ByVal e As
System.EventArgs) Handles Label14.Click

End Sub
End Class
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EKLER

EK-3. R123 akigkani i¢in P-h diyagrama.
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EKLER

EK-5. R600a akiskani i¢in P-h diyagrama.
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