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Figure A. The combined organic Rankine-Brayton cycle model

Purpose: The purpose of the present work is to investigate the effects of using organic Rankine cycle (ORC)
as an intercooler in Brayton cycle on the overall system efficiency. The optimum pressure ratios at which
ORC cycle can be used as an intercooler in Brayton cycle were determined.

In addition, the effects of the turbine inlet temperature and pressure ratio on the system performance were
investigated. Exergy destruction and exergy efficiency of all components of the combined cycle at different
pressure ratios were calculated.

Theory and Methods:

Description of the system and modelling were presented in the study. The energy and exergy analysis of the
organic Rankine cycle used as an intercooler was applied. The equations used in the analysis were given.
Thermodynamic analysis of the Brayton cycle was performed. The net power output and thermal efficiency
was calculated. The thermodynamic properties of fluids and system performance were calculated by using
Engineering Equations Solver (EES).

Results:

The net power produced by organic Rankine cycle, the second law efficiency of organic Rankine cycle and
exergy destruction, the second law of the preheater and exergy destruction were investigated depending on
pressure ratio. The variation of heat input, net power output and first law efficiency in organic Rankine cycle
according to pinch point temperature difference were shown. Optimum values of pinch point temperature
difference were calculated depending on the pressure ratios.

Conclusion:

It is observed that there is a correlation between the pressure of Brayton cycle and the net power output of
ORC. As the pressure increases, temperature of the heat source of ORC also increases. In addition, increased
pressure increased the energy and exergy efficiencies. It was determined that a qualitative pinch point analysis
is important for heat source and heat exchangers where the working fluid heat transfer occurs. Optimum pinch
point temperature difference is calculated for maximum power that can be generated from ORC at constant
pressure. Exergy analysis revealed that the highest exergy destruction occurred at the evaporator and it was
followed by turbine, condenser, preheater and pump. It was determined that overall thermal efficiency of the
system increases by 0.2% to 2.5% if the heat dissipated from the intercooler of the Brayton cycle is used in
ORC.
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ONECIKANLAR
e Organik Rankine ¢evriminin Brayton ¢evriminde ara sogutucu olarak kullanilmasi
e  Diisiik sicakliktaki 1s1 kaynagindan giic lireten organik Rankine ¢evriminin birinci ve ikinci yasa analizi
e Degisen basing oranlari i¢in optimum ping noktast sicaklik farki degerlerinin belirlenmesi

Makale Bilgileri OZET

Gelis: 18.02.2017 Bu galigma, ara sogutmali ve ara 1sitmali Brayton ¢evriminde ara sogutucu olarak kullanilan organik Rankine

Kabul: 10.01.2018 cevriminin birinci ve ikinci yasa analizini igermektedir. Brayton c¢evriminde farkli kompresér basing
oranlarinin birlegik sistem {izerindeki etkileri ve organik Rankine c¢evriminin ara sogutucu olarak

DOI: kullanilmasinin toplam sistem verimliligi izerindeki etkileri aragtirtlmistir. Brayton ¢evriminde ara sogutucu

10.17341/gazimmfd.416420 olarak kullanilan ORC’nin hangi basing oranlarinda kullanilabilecegi ortaya konulmustur. Brayton
¢evrimine ORC ¢evrimi eklenmesiyle ORC’den basing oranina bagli olarak, 606 kW-11795 kW gii¢ tiretimi
saglanirken bilesik sistem veriminin Brayton ¢evrimi verimine gore %0,2 ile %2,5 oraninda arttif1
belirlenmigtir. Organik Rankine ¢evriminin 1s1l verimi ise %1-%12 arasinda degigsmektedir. Basing oranina
bagli olarak organik Rankine gevriminin ikinci yasa verimi %10-%55 arasinda degismektedir. Organik
Rankine ¢evriminde en fazla ekserji yikimi buharlastiricida meydana gelmektedir.
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Energy and exergy analysis of an organic Rankine-Brayton combined cycle

HIGHLIGHTS
e  Utilization of organic Rankine cycle as an intercooler in Brayton cycle
e  First and second law analysis of organic Rankine cycle which generates power from low-grade heat source
e Identification of optimal pinch point temperature difference values for different pressure ratio

Article Info ABSTRACT

Received: 18.02.2017 In this study, thermodynamic analysis of reheat and intercooled Brayton cycle combined with organic

Accepted: 10.01.2018 Rankine cycle (ORC) using waste heat from intercooler in Brayton cycle as heat source is presented. The
effects of different compressor pressure ratio and using organic Rankine cycle as intercooler in Brayton cycle

DOL: on whole system efficiency are investigated. Pressure ratios at which using ORC as intercooler in Brayton

10.17341/gazimmfd.416420 cycle are presented. While power generation in ORC between 606 kW-11795 kW according to pressure ratio
has been provided with adding organic Rankine cycle to the Brayton cycle, the efficiency of combined cycle
in comparison with Brayton cycle has been increased among 0.2% to 2.5%. Thermal efficiency of cycle
(ORC) is varied between 1%-12%. Likewise, second law efficiency of organic Rankine cycle according to
pressure ratio is varied between 10%-55%. In the organic Rankine cycle, the greatest exergy destruction is
occurred in the evaporator.
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1. GIRIiS aNTRODUCTION)

Enerji talebi, tim diinyada ozellikle gelismekte olan
iilkelerde hizli bir bigimde artmaktadir. Bu sebeple
yenilenebilir enerji kaynaklarindan enerji tiretmek [1 - 3] ve
enerji geri kazanimi saglamak amaciyla sistemler
gelistirilmesi oldukga popiiler hale gelmistir. Gelistirilmesi
hedeflenen sistemlerden bir tanesi de organik Rankine
(ORQ) ¢evrimidir. Organik Rankine ¢evriminin 1s1 kaynagi
giines enerjisi [4], jeotermal enerji [5], biyokiitle [6], ve
endiistriyel atik 1s1 [7] gibi diisiik ve orta dereceli 1s1
kaynaklar1 olabilir. Ad1 gegen enerji kaynaklarimi elektrik
enerjisine doniistiirmek icin etkili bir yontem olan organik
Rankine ¢evrimi, goreceli olarak diigik dereceli 1s1
kaynaklarimi kullanarak gii¢ tiretim imkani sunmaktadir.
Alisilagelmis Rankine ¢evrimlerinden farkli olarak organik
Rankine ¢evrimlerinde is akigkani olarak suyun yerine daha
diisik kaynama sicakligina sahip organik akiskanlar
kullanilmaktadir. Sunulan ¢alismada, birlesik organik
Rankine-Brayton  g¢evriminin  termodinamik  analizi
yapilmustir.

Diisiik sicakliktaki 1s1 kaynagindan gili¢ iireten organik
Rankine ¢evriminin performansi, enerji ve ekserji analizi,
uygun sogutucu akigkan se¢imi konusunda literatiir de birgok
caligma bulunmaktadir. Ayrica Brayton ¢evriminin enerji ve
ekserji analizi ile optimum ¢aligma sartlarinin belirlenmesi
konusunda yaymlar bulunabilmektedir.

Kaska [8], gercek veriler kullanarak farkli iki ¢aligma
sartlarinda Rankine ¢evriminin enerji ve ekserji analizini
yapmistir.  Bilesenlerdeki  ekserji  yikimlarmin  da
hesaplandifi  ¢alismada yikimin ¢oktan aza dogru
gerceklestigi  bilesenler sirasiyla buharlastirici, tiirbin,
yogusturucu ve pompa olarak belirlenmistir. Arastirmaci
ping noktast analizine de yer verdigi ¢aligmasinda
buharlastirict basmcinin hem enerji hem de ekserji verimi
lizerinde Onemli bir etkiye sahip oldugunu belirlemistir.
Cihan [9], calismasinda atik 1s1 kaynakli ¢alisan organik
Rankine ¢evrimi ile klasik buhar sikistirmali sogutma
¢evriminin birlestirildigi sistemin termodinamik analizini
sunmustur. Caligmada, sogutucu akiskan olarak R600,
R600a ve R601 secilmistir. Giig¢ ¢evrimi verimi ile COP
degerleri hesaplanmigtir. Ad1 gegen akigkanlar ile R245fa
akigkan1 performans agisindan karsilastirilarak, modellenmis
olan sistem i¢in en uygun akigkanin R601 oldugu
belirlenmistir. Diisiik sicakliktaki 1s1 kaynagindan gii¢ iireten
organik Rankine c¢evriminin ikinci yasa analizini yapan
Mago vd. [10], kaynama sicakligmin sistem performansi
iizerine etkisini arastirmak i¢in farkli akigkanlar
kullanmiglardir. Yapilan caligmanin sonucunda, organik
akiskanin kaynama sicakliginin 1s1l verim tizerinde dnemli
bir etkiye sahip oldugu belirtilmis ve 380 K sicakliginin
altinda Izobiitanin en iyi verime sahip akiskan oldugu ortaya
konmustur. Wei vd. [11], ¢alisma akigskani olarak R245fa
kullanilan organik Rankine ¢evriminin performans analizini
ve optimizasyonunu yapmislardir. Caligmalarinda miimkiin
oldugu kadar ¢ok atik 1s1 kullaniminin, sistem tarafindan

tiretilen net glicii arttirmanin en iyi yol oldugu sonucuna
ulagmiglardir. Roy vd. [12] tarafindan yapilan baska bir
organik Rankine ¢evrimine dayali 1s1 geri kazanim
sisteminin performans analizi ve parametrik optimizasyonu
calismasinda akigkan olarak R12, R123 ve Rl134a
kullanilmustir. Elde edilen sonuglarda, en fazla giiciin ve en
yiiksek verimin R123 akigkani kullanilan ¢evrimde elde
edildigi gosterilmistir. Wang vd. [13] farkli sogutucu
akigkanlar ile atik 1sidan giic lireten organik Rankine
¢evriminin performansini incelemislerdir. Ayni sartlar
altinda analizleri yapilan farkli akigkanlarin optimum
performanslart karsilastirilmisg ve organik akiskanla ¢aligan
cevrimin, suyla calisan ¢evrimden daha verimli oldugu
sonucuna varmiglardir. R236EA akigkan1 kullanildiginda
¢evrimin en yiiksek ekserji verimine sahip oldugunu tespit
etmislerdir. Zhang vd. [14], atik 1s1 kaynagi olarak araglarin
egzoz gazimt kullanmuglardir. Fiziksel ve kimyasal
ozelliklerine goére dokuz farkli organik akiskan segilerek,
akigkanlarin giivenlik seviyesi ve g¢evresel etkileri de
degerlendirilmistir. Sonuglara R11, R141b, R113 ve R123
akigkanlarinin diger segilen akigkanlardan daha yiiksek
termodinamik  performansa sahip oldugunu ortaya
koymuglardir. Bununla birlikte R245fa ve R245ca
akigkanlarinin motor atik 1s1 geri kazanim uygulamalari igin
daha fazla ¢evre dostu oldugunu gostermislerdir. Sun vd.
[15], farkli organik akiskanlar kullanarak ORC’nin
performans analizini yaptiklart ¢aligmalarinda, organik
akigkanlarin kritik sicakliklart ve ORC’nin performans
parametreleri (buharlagma basinci, yogusma basinci, sicak
akigkanin ¢ikis sicaklig, net giic, 1s1l verim, ekserji verimi,
¢evrimin tersinmezlik kaybi, 1s1 geri kazanim verimi)
arasinda bagintilar elde etmislerdir. Elde edilen bu bagntilar,
degisen buharlagma sicakliklarinda ve sicak akiskanin giris
sicakliklarinda dogrulanmustir. Organik akiskanin kritik
sicakligiyla beraber performans parametrelerinin degistigini
ortaya koymuslardir. Tyagi ve Chen [16], termo-ekonomik
fonksiyona dayanan tersinmez rejeneratorlii  Brayton
cevriminin performansini degerlendirmistir. Uretilen giiciin
toplam maliyeti ile sistemin c¢aligma maliyeti toplaminin,
bakim maliyetine boliinmesi olarak tanimladiklar1 termo-
ekonomik fonksiyonunu, ¢evrim sicakligina gore optimize
etmiglerdir. Biitin performans parametreleri iizerinde
kompresor veriminin etkisinin tiirbin veriminin etkisinden
daha fazla oldugunu bulmuslardir. Tyagi vd. [17], Brayton
¢evriminde {iretilen gii¢ ve ¢evrim verimini sicaklifa gore
optimize etmislerdir. Cevrimin maksimum performansa
ulagtigi andaki ara sogutma, ara 1sitma ve g¢evrim basing
oranlarmm optimum degerlerini belirlemislerdir. Ara
sogutuculu gaz tiirbini gii¢ santrali modeli iizerinde ¢alisan
Al-Doori [18], tasarim ve caligma sartlarinin 1s1l verim,
ozgiil yakit tiketimi ve iretilen gilic iizerine etkilerini
degerlendirmislerdir. Ara sogutuculu gii¢ santralinin
kullanilmasi durumunda verimin artigin1 gostermislerdir.
Zhang vd. [19], birlesik rejeneratorlii Brayton ve ters
Brayton cevriminin ekserji analizini = yapmuslardir.
Maksimum ekserji verimini temel alarak, ters Brayton
¢evrimi basing oranini optimize etmeyi amaglamig ve buna
karsilik gelen optimum ekserji verimini elde etmislerdir.
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Ibrahim ve Rahman [20], gaz tiirbini performansinin gevre
sartlarina bagli oldugu ve cevre etkilerini minimize etmek
iginde tiirbin giris sicakliginin arttirmanin ve kompresor girig
sicakligini diislirmenin gerektigini belirttikleri
caligmalarinda ¢evrimin performansini  arttirmak igin
sikigtirma oranlarmi arttirmay1 onermislerdir. Sistemin
maksimum veriminin; yiiksek sikigtirma orani, diisiik ¢cevre
sicakligi ve yiiksek tiirbin girig sicakliginda oldugunu tespit
etmislerdir. Rejeneratorlii, ara 1sitmali ve ara sogutmali
Brayton ¢evriminin enerji ve ekserji analizini yapan Chandra
ve Kaushik [21], rejeneratoriin, ara 1sitmanin ve ara
sogutmanin etkilerinin ¢evrim verimi iizerinde Onemli
oldugunu vurgulamiglardir. Abadi vd. [22], gaz tiirbini ile
organik Rankine ¢evriminin birlesiminden olusan sistemde
farkli organik akigkanlar kullanarak birinci ve ikinci yasa
analizlerini yapmislardir. Elde edilen sonuglardan diigiik
sicakliklarda R245fa, Propan ve RI152a akigkaninin
veriminin daha yiiksek oldugunu tespit etmislerdir. Dizel
motorunun alt sistemi olarak ¢alisan organik Rankine
sisteminin simiilasyon modelini olusturan Shu vd. [23],
buharlastirict  basincinin ~ sistem  performans: {izerine
etkilerini incelemis ve termodinamik analizini yapmuslardir.

Literatiirde yapilan caligmalarda genellikle organik Rankine
¢evriminin 1s1 kaynagi olarak atik 1s1, jeotermal enerji veya
giines enerjisidir.  Sunulan  ¢aligmada literatiirdeki
caligmalardan farkli olarak organik Rankine g¢evriminin
Brayton ¢evriminde ara sogutucu olarak kullanilmasinin
toplam sistem verimliligi {izerindeki etkileri arastirtlmstir.
ORC ¢evriminin Brayton g¢evriminde ara sogutucu olarak
kullanilabilecegi optimum basing oranlart belirlenmistir.
Ayrica Brayton ¢evrimindeki tiirbin giris sicakligi ve basing
oraninin  sistem  performanst  lizerindeki  etkileri
incelenmigtir. Farkli basing oranlarinda ORC ve Brayton
cevrimlerini olugturan Dbilesenlerin ekserji  yikimi  ve
verimleri hesaplanmustir.

2. SISTEM TANIMI VE MODELLENMESI
(SYSTEM DESCRIPTION AND MODELLING)

Sunulan ¢aligmada birlesik organik Rankine-Brayton
cevriminin enerji ve ekserji analizi yapilmistir. Is akiskam
olarak R245fa sogutucu akigskani se¢ilmistir. Analizi yapilan
birlesik organik Rankine-Brayton ¢evrimin gematik
gosterimi Sekil 1’°de sunulmustur. Ara sogutmali, ara 1sitmal
ve rejeneratorlii bir Brayton ¢evriminde hava, kompresorde
sikistirilarak sabit basingta (P,) li¢ kademede sogutulur ve
ikinci kompresore girerek en yiiksek basing degerine (Pe)
sikigtirilir ve rejeneratére girerek sabit basingta (1s1 geri
kazanim yapilarak) 1sitilir(T7). Daha sonra yanma odasinda
isitilan hava yiiksek basing tiirbinine gonderilir. Yiiksek
basing tiirbininde genisletilen hava, ara isiticiya girer ve
tiirbin giris sicakligina kadar tekrar isitilir (T;0=Ts) ve algak
basing tirbinine girer. Tirbinde genisletilen hava
rejeneratore girerek sabit basingta Tz sicakligina sogutularak
sistemden disar1 atilir. Ara sogutucu olarak kullanilan
organik Rankine ¢evrimi pompa, 6n 1sitici, buharlastirici,
tiitbin ve yogusturucu elemanlarindan olugmaktadir. Is
akigkant doymus sivi olarak pompaya girerek Py
basincindan Py, basincina sikigtirilmaktadir. Pompadan ¢ikan
akigkan on 1siticiya girerek sabit basingta Ty, sicakligindan
Ty3 sicakligina 1sitilmaktadir. Daha sonra doymus sivi olarak
buharlastiriciya giren akigkan, buharlastiricidan doymus
buhar olarak ¢ikip ORC tiirbininde Py basincindan Pis
basincina genisletilir ve yogusturucuda sabit basingta Tis
sicakligindan T, sicaklifina sogutulmaktadir. Organik
Rankine ¢evriminin T-s diyagrami Sekil 2°de verilmistir.

Ping noktasi sicaklik farkinin 7 °C basing oraninin 3 oldugu
sartlar altinda hava ve sogutucu akigkan arasindaki 1s1
transferi prosesi Sekil 3’de goriilmektedir. On 1siticida
sogutucu akiskanin sicakligi Ty, sicakligindan T3 sicakligina
artarken havanin sicakligi Tz sicakligindan T4 sicakligina

sitict |

'Y

0 Kompresor I1

[iﬁu‘a sogutucu

/lii
Y

Tiirbin I1

Tiitbin I

Sekil 1. Birlesik organik Rankine-Brayton ¢evriminin sematik gosterimi (The combined organic Rankine-Brayton cycle model)
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Sekil 2. Brayton ve organik Rankine ¢evriminin T-s diyagrami (T-s diagram of Brayton and organic Rankine cycle)
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Sekil 3. Hava ve sogutucu akigkan arasindaki 1s1 transferi prosesi (Heat exchange process between air and working fluid)

diigsmektedir. Buharlastiricida ise faz degisiminden dolay1
sicaklik sabit (T;3 = Tw) kalirken havanin sicakligi T,
sicakligindan Tssicakliina diismektedir.

2.1. Ara Sogutucu Olarak Kullamilan Organik Rankine
Cevrim Modeli

(Organic Rankine Cycle Model used as an intercooler)

Bu boliimde, sistemde ara sogutucu olarak kullanilan
organik Rankine ¢evriminin iirettigi net gii¢ ile 1s1l verim
hesaplanarak ¢evrimde bulunan pompa, On 1siticl,
buharlagtirici, tiirbin ve yogusturucunun ekserji yikimi ve
ekserji verimi belirlenmigtir. Buharlagtiriciya akiskanin
doymus buhar olarak girdigi kabul edilmis, buharlastirici
girisindeki basing ¢ikis basincina esit alinmistir (Pr3 = Ppy).
Pompaya akigkanin doymus s1vi olarak girdigi kabul edilmis
ve yogusturucu basinci 2,1 bar alinmustir [8]. Ekserji orant
E=m[(h—h,) —T,(s — s,)] seklinde tanimlanmustir.

Izantropik tiirbin verimi %75 [24] alinarak, tiirbin
¢ikigindaki entalpi (h,5) Es. 1’ den hesaplanmigtir.

_ hpa—hys

Nr (M

hyg—hyss

Birinci 1s1 degistiricisi ¢ikis sicakligi Es. 2 ve Es. 3 ¢oziilerek
hesaplanmigtir. Buharlagtirici verimi %85 [25] alinmugtir.

T;-Tr3

Epun. = 2

Ty = Tys + AT, 3)
Ara sogutucu olarak kullanilan organik Rankine ¢evriminin
kiitlesel debisi (1,,) Es. 4 ve Es. 5 birlikte ¢oziilerek
bulunmustur. Buharlastirict tarafindan alinan enerji Es. 4
¢oziilerek hesaplanmugtir.
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Qpun. = 1ty (hpg — hy3) “)
Qpun. = Ma(hy — h3) (%)
Tiirbinin drettigi gli¢ Es. 6 ¢oziilerek hesaplanmustir.

er. =1, (hypy — hys) (6)

Yogusturucu tarafindan atilan 1s1 Es. 7 ¢oziilerek
hesaplanmustir.

Qyog. = 1, (hys — hy1) @)

Izantropik pompa verimi %75 [26] alinarak, pompa
¢ikigindaki entalpi (h,,) Es. 8’den hesaplanmustir.

hyos—hyq ®)
hyp—hyq

7’lPomzr)a -

Pompanin tiikettigi gii¢ Es. 9 ¢oziilerek hesaplanmusgtir.
VVpompa = 1. (hy, — hyp) )

ORC tarafindan iiretilen net gii¢ Es. 10 denklemi
kullanilarak hesaplanmistir

Wnet,ORC = Wtur. - VVpompa (10)

On 1sitict tarafindan alman 1st Es. 11 ¢ozilerek
hesaplanmustir. On 1siticinin etkinligi %75 alinmugtir [27].

Qén s = My (hr3 - hrz) (11)

ORC’nin 151l verimi Es. 12 ¢oziilerek hesaplanmigtir.

Waet,0RC
Qsn st Qbun.

(12)

Norc =

Buharlasgtiricinin ekserji yikimi ve ekserji verimi sirasiyla
Es. 13 ve Es. 14 ¢oziilerek hesaplanmigtir.

(Ez + Er3) - (E3 + Er4) - ibuh. =0 (13)
Tbun,
Mirpun, = 1= 24 (14)

On 1s1ticimin ekserji yikim ve ekserji verimi sirastyla Es. 15
ve Es. 16 ¢oziilerek hesaplanmistir.

(E3 + Erz) - (E4 + Er3) - iﬁn siier = 0 (15)
Q isitict
Nion i = 1 — [(;3—:;:)] (16)

Sogutma suyunun sicaklik ve basing degerleri daha once
yapilmig olan ¢aligmadan alinmistir [8]. Sogutma suyu debisi
(m,,1) Es. 17 ¢oziilerek hesaplanmustir.

mr(hrs - hrl) = mw(hwz - hwl) (17)
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Yogusturucunun ekserji yikimi ve ekserji verimi sirasiyla Es.
18 ve Es. 19 ¢oziilerek hesaplanmustir.

(Ewl + ErS) - (EWZ + Erl) - iyog. =0 (18)
Miryos = 1— (5222-) (19)

Tiirbinin ekserji yikimi ve ekserji verimi sirasiyla Es. 20 ve
Es. 21 ¢oziilerek hesaplanmistir.

Er4- - (Wtur. + Ers) - itiir. =0 (20)
Ttir.
M eiar, = 1 — [(Emtf:",s) b

Pompanin ekserji yikimi ve ekserji verimi sirasiyla Es. 22 ve
Es. 23 ¢oziilerek hesaplanmigtir.

(Erl + Vi/pompa) - Erz - ipompa =0 (22)
i ompa
N1 pompa = 1- (m> (23)

ORC’de gergeklesen ekserji yikimi Es. 24 ¢oziilerek elde
edilmistir.

Itoplam,ORC = Ibuh. + Iijn isitict + Iyog. + Itiir. + Ipompa (24)

ORC’nin ikinci yasa verimi Eg.25 kullanilarak elde
edilmistir.

Whet,0RC
Py

Ni0rc = (25)

2.2. Brayton Cevrim Modeli (Brayton Cycle Model)

Bu bolimde Brayton gevriminin termodinamik analizi
yapilarak, ¢evrimin {drettigi net giic ile 1s1l verim
hesaplanmistir. Mevcut gii¢ santralinden havanin kiitlesel
debisi (1,) 625 kg/h alinmustir.

Basing orani degistirilerek birinci kademe kompresor cikis
basinci Es. 26 ¢oziilerek bulunmustur.

_ P
T, = P, (26)
Birinci kademe kompresor ¢ikis entalpisi (h,) Es. 27°deki
kompresoriin  izantropik verim ifadesi ¢oziilerek elde
edilmistir. Kompresoriin izantropik verimi %90 [28]
alinmustir.

has—hy

P— Q@7

Nk =

Birinci kademe kompresoriin tiikettigi giic Es. 28 ¢oziilerek
hesaplanmustir.
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Wkomp.,l = ma (hz - hl) (28)

Basing orani degistirilerek ikinci kademe kompresor cikis
basinct (Pg) Es. 29 ¢oziilerek bulunmustur.

r, = /P,Pq (29)

Ikinci kademe kompresor ¢ikis entalpisi (hg) Es. 30°daki
kompresdriin  izantropik verim ifadesi ¢oziilerek elde
edilmistir.

_ hes—hs
Nk = Py (30)

Ikinci kademe kompresériin tiikettigi giic Es. 31 ¢dziilerek
hesaplanmustir.

Wkomp.,z = ma(h6 - hs) (31
Rejeneratoriin - etkinligi %90 alinarak [27], c¢ikisindaki

entalpi degerleri (h; ve hy;) Es. 32 ve Es. 33 birlikte
¢oziilerek bulunmusgtur.

hy—he

Ep: = 32

roj. = i ()
hi1—hi2

Eppi = ——= 33

rej. hy1—he (33)

Birinci kademe tiirbin ¢ikis entalpisi (hq) Es. 30’daki tiirbin
izantropik verim ifadesi ¢oziilerek elde edilmistir. Tiirbinin
izantropik verimi %80 [34] alinmistir.

_ hg—ho

N = (34)

Tkinci kademe tiirbin gikis entalpisi (hy;) Es. 35°deki tiirbin
izantropik verim ifadesi ¢oziilerek elde edilmistir.

hio—h11

Nr = (35)

hio—hi1s

Birinci kademe tiirbinin iirettigi gii¢ Es. 36 ¢oziilerek
hesaplanmugtir.

Wtﬁr.,l = 1hg(hg — ho) (36)

Ikinci kademe tiirbinin iirettigi giic Es. 37 ¢oziilerek
hesaplanmustir.

Wtﬁr.,z =1Myg (h10 - h11) (37

Brayton ¢evriminin irettigi net giic Es. 38 ¢oziilerek
hesaplanmustir.

Wflet,brayton : (Wtﬁr.,l + Wtﬁr.,z) -
(Wkomp.,l + Wkomp.,z) (38)

Yanma odasina giren enerji Es. 39 ¢6ziilerek hesaplanmusgtir.

annma odast = ma (h8 - h7) (39)

Ara 1siticisina giren enerji Es. 40 ¢oziilerek hesaplanmigtir.

Qara wsitier = Mg (hw — ho) (40)

Sisteme giren toplam 1s1 enerjisi Es. 41 c¢ozilerek
hesaplanmigtir.

Qtoplam - annma odast + Qara isitict (41)

Brayton c¢evriminin 1sil verimi Es. 42 ¢oziilerek
hesaplanmugtir.

Wnet,brayton (42)

Qyanma odasit Qara sitict

Nbrayton =

Birlesik sistemin toplam firettigi net giic Es. 43 ¢oziilerek
hesaplanmustir.

Wnet,toplam = net,0RC + Wnet,brayton (43)

Organik Rankine-Brayton cevriminin 1sil verimi Es. 44
¢oziilerek hesaplanmaktadir.

Wnet,toplam
Ntoplam = 3 - 44)
Qyanma odasit Qara sitict

3. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

Bu bolimde yukaridaki yontem takip edilerek cesitli
parametrelerin degisiminin sistem performansi lizerine etkisi
incelenmistir.

Basing oraninin Brayton ¢evrimi ve birlesik sistemin 1sil
verimi iizerindeki etkisi Sekil 4 de sunulmustur. Sekil den
acikca goriildiigii gibi basing oraninin artmasiyla birlesik
sistem verimi artarken Brayton verimi belli bir degere kadar
artmakta belli bir degerden sonra (r;=3,1) azalmaktadir.
Yiiksek basing oranlarinda 1s1l verimin azalmasinin nedeni
sisteme olan 1s1 transferinin artig oraninin iiretilen net giligten
daha fazla olmasidir.

Organik Rankine ¢evriminin iirettigi net gii¢, on 1sitict ve
buharlastirictya olan 1s1 transferi ve organik Rankine
¢evriminin 1s1l veriminin sabit basing oraninda (r,=2,8) ping
noktas1 sicakligina bagli olarak degisimi Sekil 5’te
gosterilmigtir.  Ping noktast sicakligmmin  artmasiyla
buharlastirictya olan 1s1 transferi dogrusal olarak artarken
organik Rankine c¢evriminin 1sil verimi azalmaktadir.
Sisteme olan 1s1 transferi, ¢evrim (ORC) tarafindan iiretilen
net giigten daha fazla oldugundan 1sil verimin azalmasi
beklenen bir sonugtur. On 1sitictya olan 1s1 transferi optimum
ping noktas1 sicakligina kadar artarken (AT,,=7,1°C)
optimum noktadan sonra azalmaktadir. Cevrimden iiretilen
net gi¢c (ORC), on 1sitictda oldugu gibi optimum
(ATp=7,1°C) noktaya kadar artarken optimum noktadan
sonra azalmaktadir. Net giicli hesaplarken tiirbin ve pompa
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Sekil 4. Brayton ve birlesik sistem veriminin basing oranina gore degisimi
(The variation with pressure ratio of Brayton and combined cycle thermal efficiency)
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Sekil 5. Ping noktasi sicaklik farkina bagli olarak ¢ekilen 1s1, iiretilen giic ve ORC birinci yasa veriminin degisimi

(The variaton of heat input, net power output and first law efficiency i

giiciinden faydalanildigindan tiirbinin drettigi gii¢ te ayni
egilime sahiptir. Bir Carnot 1s1 makinasimnin verimi azalan
kaynak sicakligi ile azalmaktadir. ATpp sicakliginin artmast
buharlastiricida ise akigkanmin sicakligini diisiirmektedir.
Bu nedenle sabit yogusma sicaklifi i¢in artan ATpp
degerlerine karsilik ORC verimi diismektedir.

Organik Rankine ¢evrimi tarafindan iiretilen net giiciin farklt
basing oranlarinda, ping noktasi sicaklik farkina bagli olarak
degisimi Sekil 6’da verilmistir. Basing oranlarinin artmastyla
iiretilen net giiclin artmasi beklenen bir sonugtur. Organik
Rankine ¢evrimin 1s1 kaynagi, Brayton c¢evrimindeki
kompresdrden ¢ikan akigkan oldugundan basing oraninin
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n organic Rankine cycle according to pinch point temperature difference)

artmasiyla akigskan sicaklii baska bir ifadeyle g¢evrimin
(ORC) kaynak sicakligi artmaktadir. Artan sicaklik
neticesinde organik Rankine g¢evrimindeki buharlastirict
sicakligi artmakta ve tirbin tarafindan Tretilen giig
artmaktadir. Sabit basing oraninda ping noktasi sicaklik
farkina bagli olarak ORC tarafindan {iiretilen net giiciin
optimum noktast olmasinin nedeni su sekilde agiklanabilir.
Artan pin¢ noktasi sicaklik farki ile ORC tarafindan
buharlastiricida g¢ekilen 1s1 artmaktadir. Bu da ORC’deki is
akigkanin kiitlesel debisini artirmaktadir. Bununla birlikte
ping noktasi sicaklik farkinin artmasi buharlastirici basincini
yogusturucu  basincina  yaklagtirmaktadir.  Dolayisiyla
ORC’de bulunan tiirbindeki entalpi farkinin azalmasina
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neden olmaktadir. Bu faktorlerden dolay1 diisiik ping noktasi
sicaklik farklarinda kiitlesel debi artig orani, entalpi farki
azalma oranindan daha fazla iken; yiiksek ping noktasi
sicaklik farklarinda ise entalpi farki azalma orani, kiitlesel
debi artis oranindan daha fazla olmaktadir. Bu nedenle ORC
tarafindan  dretilen net giigte optimum  noktalar
bulunmaktadir. Farkli basing oranlarina bagli olarak ping
noktasi sicaklik farkinin olmasi gereken en iyi degerleri
Sekil 7°de verilmistir. Artan basing oranlarinda ping noktasi
sicaklik farki en iyi degerinin de arttigi goriilmektedir.
Basing oraninin artmasityla organik Rankine ¢evriminin II.
yasa verimi ve ekserji yikimmin degisimi Sekil 8’de
verilmistir. Ekserji verimi artan basing oraniyla gittikge
azalan egime sahip bir artis gostermektedir. Bunun sebebi
saglanan ekserji artis oraninin ekserji yikimi artis oranindan

7000
6000
5000

4000

Waetore (KW)

3000

daha fazla olmasi olarak degerlendirilmistir. Artan basing
oranlarinda ORC’de buharlastiric1 sicakligi dolayisiyla 1st
kaynaginin kalitesi arttigindan ¢evrimden iiretilen (ORC) net
giic artmaktadir. Bu artisin yansimasi ¢evrimin ikinci yasa
veriminde goriilmektedir. Basing oraninin artmasiyla 6n
wsitict ile buharlagtiric1 arasindaki sicaklik farkinin artmasi
ikinci yasa veriminin artiy oranini azaltmaktadir. Basing
orant 4,2 ten sonra ekserji yikimi ekserji verimi lizerinde
etkisi daha etkin bir hale gelmektedir. Bu noktadan sonra
ekserji yikimi azalarak artarken ikinci yasa verimi artan bir
egilime sahip olmustur. Basing oraninin 6n 1siticinin I1. Yasa
verimi ve ekserji yikimi iizerine etkisi Sekil 9 da verilmistir.
Basing oraninin artmasiyla ikinci yasa verimi artmakta iken
ekserji yikimi belli bir basing (r,=3,7) oranindan sonra
azalmaktadir. Ekserji yikiminin optimum noktadan (1,=3,7)

2000
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Sekil 6. Organik Rankine ¢evriminden elde edilen net giiclin farkli basing oranlarinda ping noktasi sicaklik farkina bagh
degisimi (The variation of net work output by organic Rankine cycle in different pressure ratio according to pinch point temperature difference)
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Sekil 7. Degisen basing oranlari i¢in optimum ping noktasi sicaklik farki degerleri
(Optimal pinch point temperature difference values for different pressure ratio)
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Sekil 8. Organik Rankine ¢evriminin basing oranina bagli II. yasa verimi ve ekserji yikimi
(Second law efficiency and exergy destruction of organic Rankine cycle with respect to pressure ratio)
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Sekil 9. On 1siticinin I1. Yasa verimi ve ekserji yikiminin basing oraniyla degisimi
(Variation of second law efficiency and exergy destruction with pressure ratio in preheater)

sonra azalmasi 1s1 aligverisinin gerceklestigi ortalama
logaritmik sicaklik farkiyla agiklanabilmektedir. Ekserji
yikiminin ikinci yasa verimi iizerine etkisi Sekil 8’den de
goriildigii gibi optimum noktaya kadar verim artmasina
ragmen artig orani azalmistir. Artis oraninin azalmasinin
belirgin oldugu nokta basing oraninin, r,=3 oldugu noktadir.
Sekil 10°da goriildiigii gibi sicaklik fark: egrisi ekserji yikim
egrisiyle ayni egilimdedir. Is1 transferinin gergeklestigi
sicaklik farki ne kadar diisiikse prosesin ekserji yikimi (Sekil
9) o derece diisiik olur. Sekil 10°da degisen basing
oranlarinda 6n 1siticinin logaritmik sicaklik farki degisimi
goriilmektedir. Artan logaritmik sicaklik farklarina bagl
olarak on 1siticinin ekserji yikimimnin arttigr Sekil 9 ve 10
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birlikte degerlendirildiginde net bir sekilde goriilmektedir.
Logaritmik sicaklik farki hesaplanirken Ty, Ti, T3 ve T4
sicakliklart kullanilmistir. Buharlastirict ¢ikig sicakligi (Ts)
(pinch point sicakligl) basing oranmin artmasiyla
artmaktadir. Pin¢ noktasi sicaklik farki sabit oldugu i¢in is
akigkaninin buharlagtirict  giris sicakligi (Tys), havanin
buharlastiricidan ¢ikis sicakligi (T3) paralelinde artmaktadir.
Sabit yogusturucu basincinda pompa emis sartlart ayni
oldugu i¢in pompa ¢ikis sicakligt (Tr) sabit degerlendirilir.
Bu degerlendirmeler sonucunda logaritmik  sicaklik
farkindaki degisim, on 1sitict ¢ikis sicakliginin (T4) degisimi
ile aciklanmigtir. Sekil 11°den agikca goriildiigii gibi sabit
basing oraninda (r,=2,8) organik Rankine ¢evrim
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Sekil 10. On 1siticinin farkli basing oranlarinda logaritmik sicaklik farki degisimi
(Logarithmic mean temperature variation of preheater in different pressure ratio)
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Sekil 11. Organik Rankine gevrim bilesenlerinin ekserji yikimlari (Exergy destruction of components in organic Rankine cycle)

bilesenlerinden en fazla ekserji yikimi sirast ile
buharlastirici, tiirbin, yogusturucu, 6n 1sitict ve son olarak
pompada meydana gelmektedir.

5. SIMGELER (SYMBOLS)

: entalpi (kJ/kg)

: basing (bar)

: basing orant

: sicaklik (°C)

: ekserji orant (kW)

: ekserji yikimi (kW)

: kiitlesel debi (kg/h)

: birim zamandaki 1s1 transferi (kW)
: glig (kW)

: ping noktasi sicaklik farki (°C)

B 3~ mHs s

=
<

n

€

: izantropik verim
: etkinlik

5.1. Alt indisler (Subscripts)

1

(9]

O 0 3

: birinci kademe kompresor girisi

: birinci kademe kompresor ¢ikisi / hava tarafi

buharlastiric1 girisi

: hava tarafi 6n 1s1tic1 girisi / hava tarafi

buharlastirict ¢ikigi

: hava tarafi 6n 1sitic1 ¢ikigi / ara sogutucu girisi

: ikinci kademe kompresor girisi / ara sogutucu

¢ikist

: ikinci kademe kompresor ¢ikisi

: yanma odasi girisi

: birinci kademe tiirbin girigi / yanma odasi ¢ikist

: birinci kademe tiirbin ¢ikist /ara 1sitict girisi
1211
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10 : ikinci kademe tiirbin girigi /ara 1sitict ¢ikisi
11 : ikinci kademe tiirbin ¢ikist / rejenerator girigi
12 : rejenerator ¢ikist

a : hava

11 : ikinci yasa

K : kompresor

r : sogutucu akigkan

rl : pompa girigi / yogusturucu ¢ikist

2 : pompa ¢ikigi / 6n 1s1tic1 girigi

r3 : buharlagtirict girisi / 6n 1sitict ¢ikist

r4 : buharlastirici ¢ikigi / tlirbin girisi

r5 : tiirbin ¢ikis1 / yogusturucu girisi

s : izantropik

T : tiirbin

w : sogutma suyu

wl : sogutma suyu girisi

w2 : sogutma suyu ¢ikist

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu ¢aligmada, basing oraninin ve ping noktasi sicakliginin
birlesik sistem performansi ve verimi iizerindeki etkileri
degerlendirildi. Organik Rankine ¢evrimi i¢in birinci ve
ikinci kanun analizi uygulandi. Cevrimdeki bilesenlerin
ekserji ytkimlar1 hesaplandi. Farkli basing oranlarinda ping
noktast sicakligi optimize edildi. Brayton ¢evrimi basing
orani arttik¢a organik Rankine ¢evrimi tarafindan iiretilen
net gii¢ artmaktadir. Bunun nedeni artan basing orani ile
organik Rankine ¢evrimi i¢in kullanilan 1s1 kaynagi
sicakliginin artmasidir. Basing orami artis1 ile organik
Rankine ¢evriminin hem enerji hem de ekserji verimi
artmigtir. ORC tasariminda sicaklik kaynagi ile is akiskani
st transferinin  gergeklestigi 1s1  degistiricilerinde ping
noktast analizinin yapilmasimin 6nemli oldugu tespit
edilmistir. Sabit basing oraninda ORC’de iiretilecek en fazla
giic icin optimum ping noktasi sicaklik farki degerleri
belirlenmigtir. ORC  sisteminin  ekserji  yikimi
incelendiginde, en yiiksek ekserji yikiminin buharlagtiricida
daha sonra sirasi ile tiirbin, yogusturucu, 6n isitici ve
pompada meydana geldigi tespit edilmistir. Yapilan ¢aligma
sonucunda Brayton g¢evriminin ara sogutucusundan atilan
1sinin organik Rankine ¢evriminde kullanilmasiyla sistemin
1s1l veriminin %0,2 ile %2,5 oraninda arttig1 belirlenmistir.

TESEKKUR (ACKNOWLEDGMENT)

Bu c¢alisma Osmaniye Korkut Ata Uni\./.ersitesi Bilimsel
Aragtirma Projeleri Birimi tarafindan OKUBAP-2016-PT2-
001numarali proje ile desteklenmistir.

KAYNAKLAR (REFERENCES)

1. Mengi 0.0., Altas 1.H., A different fuzzy decision
making MPH method for a micro power wind tiirbine,
Journal of the Faculty of Engineering and Architecture
of Gazi University, 30 (2), 197-206, 2015.

2. Elcik H., Cakmakci M., Microalgae production and
biofuel from microalgae, Journal of the Faculty of
Engineering and Architecture of Gazi University, 32 (3),
795-820, 2017.

1212

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

Abdulvahitoglu A., Ticcar G., Evaluation of
watermelon seed biodiesel as an alternative fuel in diesel
engines, Journal of the Faculty of Engineering and
Architecture of Gazi University, 32 (1), 211-216, 2017.
Taccani R., Obi J.B., Lucia M.D., Micheli D., Toniato
G., Development and experimental characterization of a
small scale solar powered organic Rankine cycle
(ORQ), Energy Procedia, 101, 504-511, 2016.

Mosaffa A.H., Mokarram N.H., Farshi, L.G., Thermo-
economic analysis of combined different ORCs
geothermal power plants and LNG cold energy,
Geothermics, 65, 113-125, 2017.

Qui G., Shao Y., Li J, Liu H., and Saffa B.R.,
Experimental investigation of a biomass-fired ORC-
based micro-CHP, Fuel, 96, 374-382, 2012.

Wang Z., Zhou N., and Jing G., Performance analysis of
ORC power generation system with low-temperature
waste heat of aluminum reduction cell, Physics
Procedia, 24, 546-553, 2012.

Kaska O., Energy and exergy analysis of an organic
Rankine for power generation from waste heat recovery
in steel industry, Energy Conversion and Management,
77,108-117, 2014.

Cihan E., Organik Rankine ¢evrimi ile ¢alisan atik 1s1
kaynakli bir sogutma sisteminin performansinin
aragtirilmasi, Is1 Bilimi ve Teknigi Dergisi, 34 (1), 101-
109, 2014.

Mago P.J., Chamra L.M., Somayaji C., Performance
analysis of different working fluids for use in organic
Rankine cycles, Proceedings of the Institution of
Mechanical Engineers, Part A: Journal of Power and
Energy, 221 (3), 255-263, 2007.

Wei D., Lu X., Lu Z., Gu J., Performance analysis and
optimization of organic Rankine cycle (ORC) for waste
heat recovery, Energy Conversion and Management, 48,
113-119, 2007.

Roy P.J., Mishra M.K., Misra A., Parametric
optimization and performance analysis of a waste heat
recovery system using organic Rankine cycle, Energy,
35, 5049-5062, 2010.

Dai Y., Wang J., Gao L., Performance optimization and
comparative study of organic Rankine cycle (ORC) for
low grade waste heat recovery, Energy Conversion and
Management, 50, 576-582, 2009.

Wang E.H., Zhang H.G., Fan B.Y ., Ouyang M.G., Zhao
Y., Mu Q.H., Study of working fluid selection of organic
Rankine cycle (ORC) for engine waste heat recovery,
Energy, 36, 3406-3418, 2011.

Zhu Q., Sun Z., Zhou J., Performance analysis of
organic Rankine cycle using different working fluids,
Thermal Science, 19 (1), 179-191, 2015.

Tyagi S.K., Chen J., Performance evaluation of an
irreversible regenerative modified Brayton heat engine
based on the thermoeconomic criterion, International
Journal of Power and Energy Systems, 26 (1), 66-74,
2006.

Tyagi S.K., Wang S., Park S.R., Performance criteria on
different pressure ratios of an irreversible modified
complex Brayton cycle, Indian Journal of Pure and
Applied Physics, 46, 565-574, 2008.



18.

19.

20.

21.

22,

23.

Kaska ve ark. / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 33:4 (2018) 1201-1213

Al-Doori W.H.A.R., Parametric performance of gas
turbine power plant with effect intercooler, Modern
Applied Science, 5 (3), 173-184, 2011.

Zhang Z., Chen L., Sun F., Exergy analysis for
combined regenerative Brayton and inverse Brayton
cycles, International Journal of Energy and
Environment, 3 (5), 715-730, 2012.

Ibrahim T.K., Rahman M.M., Effect of compression
ratio on performance of combined cycle gas turbine,
International Journal of Energy Engineering, 2 (1), 9-14,
2012.

Chandra H., Kaushik S.C., Exergetic analysis of closed
Brayton thermal power cycle with reheater, regenerator
and intercooler, International Journal of Ambient
Energy, 34 (3), 122-130, 2013.

Abadi M.J., Hooshmand P., Khezri B., Radmanesh
A.R., Investigation of using different fluids for using in
gas turbine-Rankine cycle, Indian Journal of Scientific
Research, 1 (2), 74-81, 2014.

Yu G., Shu G., Tian H., Wei H., Liu L., Simulation and
thermodynamic analysis of a bottoming organic

24.

25.

26.

27.

28.

Rankine cycle (ORC) of a diesel engine, Energy, 51 (1),
281-290,2013.

Hsu S.W., Chiang HW.D., Yen C. W., Experimental
investigation of the performance of a hermetic screw-
expander organic Rankine cycle. Energies, 7 (9), 6172-
6185,2014.

Dinger 1., Colpan C.O., Kizilkan O,
M.A., Progress in Clean Energy, Analysis
Modeling, Cilt 1, Springer, Switzerland, 2015.
Fredy V., Farid C., Ana Q., Thermodynamic analysis of
R134a in an organic Rankine cycle for power generation
from low temperature sources, DYNA, 81 (185), 153-
159, 2014.

Lukawski M., Design and optimization of standardized
organic Rankine cycle power plant for European
conditions, Master's thesis, University of Akureyri,
20009.

Tyagi S.K., Chen G.M., Wang Q., Kaushik S.C,,
Thermodynamic analysis and parametric study of an
irreversible regenerative-intercooled-reheat Brayton
cycle, International Journal of Thermal Sciences, 45,
829-840, 2006.

Ezan
and

1213






