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Organik Rankine cevrimi (ORC), atik 1s1 geri kazanimi ve jeotermal
enerji uygulamalarinda yaygin kullanilan bir gii¢ cevrimidir. Ozellikle
jeotermal enerji gibi diisiik 1s1 kaynakli uygulamalarda elektrik
tiretimini miimkiin kilmaktadir. ORC sistemlerinin tasarimi gesgitli
miihendislik  zorluklart icermektedir. Bu sebeple hesaplamalar
bilgisayar ortaminda gerceklestirilmeli, kolaylikla tekrarlanabilir ve
teyit edilebilir olmaldir. Bu alandaki ¢alismalar miihendislik
yazilimlarinin  gelistirilmesine ihtiyag duymaktadir. Miihendislik
yazilimlarinin gelistirilmesi zaman ve maddi kaynak gerektirdigi icin
yazilim firmalar tarafindan gelistirilen bu tiir araglar ticari olarak
kullanima sunulmaktadir. Calismada, kullanici grafik araytiziine sahip,
kaynak kodu herkesin kullanimina ag¢ik olan, herhangi bir platforma
bagh olmayan ve licretsiz indirilip dagitilabilen, egitim amagl bir
basit Organik Rankine ¢evrimi (ORC) hesaplayicisi Python dili
kullanilarak  gelistirilmistir. ~ Gelistirilen ~yazilimin literatiirdeki
calismalarin tasarim sartlarinda ¢alistirilmasiyla %10’un altinda bir
hata oranina ulasimigstir. Calisma iki ana béliimden olusmaktadir. Ilk
béliimde gelistirilen agik kaynakli programdan bahsedilmis olup.
Ikinci béliimde ise Pymoo acik-kaynakli kiitiiphanesi kullanilarak cok
amagh proses optimizasyonu ¢alismast yiriitiilmiistir. R245fa
akiskani icin LCOE (Seviyelendirilmis enerji maliyeti)- W,o: (Giic
ciktist) amag fonksiyonlar Tsup(Asirt kizdirma sicakligi) ve ATpp,evap
(Evaporatér pinch noktasi sicaklik farkt) parametrelerinin degisimine
gére incelenmistir. Agirlik fonksiyonunun %30-%70; %50-%50; %70-
%30 olmast durumunda optimum ATppevap degerleri tespit
edilmisti. Bu ¢alisma sonucunda %50 minimum LCOE-%50
maksimum Whet i¢in optimum noktalar 79.8 °C tiirbin giris sicakligi ve
6.84 °C ATpp,evap olarak tespit edilmistir. Bu sartlarda 2213 kW net
gtice ulasirken 0.07806 $/kWh LCOE degerine ulasilmistir.

Anahtar kelimeler: Agik kaynak kod, Cok amagli, Kullanici grafik
araylzii (GUI), NSGA-II, Optimizasyon, Organik Rankine Cevrimi
(ORQ)

Abstract

Organic Rankine cycle (ORC) is a power cycle widely used in waste
heat recovery and geothermal energy applications. It makes electricity
generation possible, especially in low heat source applications such as
geothermal energy. The design of ORC systems involves various
engineering challenges. For this reason, calculations should be
performed in a computer environment and should be easily repeatable
and verifiable. Studies in this field require the development of
engineering software. Since the development of engineering software
requires time and financial resources, such tools developed by software
companies are offered for commercial use. In the study, a simple
educational Organic Rankine Cycle (ORC) calculator, which has a user
graphical interface, whose source code is publicly available, is not
dependent on any platform, and can be downloaded and distributed
free of charge, was developed using the Python language. An error rate
of less than 10% was achieved by running the developed software
under the design conditions of the studies in the literature. The study
consists of two main parts. In the first part, the open source program
developed is mentioned. In the second part, a multi-purpose process
optimization study was carried out using the Pymoo open-source
library. LCOE(Levelized cost of energy)- Wy.: (Power output) objective
functions for R245fa fluid were examined  according to the changes
of Tsup (Superheating temperature) and Tpp,evap (Evaporator pinch
point temperature difference) parameters. Optimum ATpp,evap values
were determined when the weight function was 30%-70%, 50%-50%
and 70%-30%. As a result of this study, the optimum points for 50%
minimum LCOE-50% maximum Wnet were determined as 79.8 °C
turbine inlet temperature and 6.84 °C ATpp,evap. Under these
conditions, a net power of 2213 kW and an LCOE of 0.07806 $/kWh
were achieved.

Keywords: Multi-purpose, NSGA-II, Open source code, Optimization,
Organic Rankine Cycle (ORC), User graphical interface (GUI)
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1Giris

Organik Rankine c¢evrimi (ORC), atik 1s1 geri kazanimi ve
jeotermal enerji uygulamalarda yaygin kullanilan bir gii¢
cevrimidir. Ozellikle jeotermal enerji gibi diisik 1s1
kaynaklarina sahip olunan uygulamalarda elektrik tiretimini
miimkiin kilmaktadir. Geleneksel Rankine ¢evriminde akiskan
olarak su kullanirken, ORC’de 1s1 kaynaginin sicakligina gore
farkli kimyasal gruplardan cevreci akiskanlar kullanilir. ORC
akiskaninin segiminde 1s1 kaynagi sicakligli, 1s1 transfer
kapasitesi, viskozite, kimyasal stabilite ve giivenlik gibi ¢esitli
etkenler gozetilmektedir. Bu kriterlere uygun bir ORC
akiskani-nin  secilmesi ile, akiskanin  6zelliklerinden
yararlanarak sistem performansinin optimize edilmesi
amaglanir. Sistem performansini optimizasyonu iteratif ve
karmasik hesaplamalar gerektirmektedir. Yapilan
hesaplamalar tekrar edilebilir ve teyit edilebilir olmalidir. Bu
sebeple, hesaplamalar kullanici dostu, gorsel ogelerle
desteklenmis mithendislik yazilimlari ile
gerceklestirilmektedir. Miihendislik yazilimlarinin
gelistirilmesi zaman ve maddi kaynak gerektirmektedir. Bu
sebeple yazilim firmalar: tarafindan gelistirilen bu tiir araglar
ticari olarak kullanima sunulmaktadir. Bu c¢alismada ise,
kullanici dostu bir grafik ara-yiiziine (GUI) sahip basit bir ORC
hesaplayici programi gelistirilmistir.

Literatiirdeki program gelistirme c¢alismalar1 detayli bir
sekilde incelenmistir. Kullanici grafik araytiziine sahip bir ORC
yazilimi gelistirilmesi alaninda ¢alismalar bulunmakla birlikte
bircogu ticari yazilim gelistirme ortamlarinda gelistirilmis
veya iicretsiz olarak kullaniciya sunulmamistir. Ucretsiz olarak
sunulan belirli ¢calismalarin ise gelistirilme stireci aktif olarak
devam etmemektedir. Calisma ¢iktis1 program grafik kullanici
araytzii ile agik kaynak kodlu olarak sunulup herhangi bir
kisitlama  olmaksizin  {icretsiz  ve  egitim = amacgh
kullanilabilecektir. Ulusal olarak 6zgiin, uluslararasi olarak ise
kismi 6zgiinliige sahip olan ¢alisma a¢ik kaynak kodlu yazilim
gelistirme topluluguna katkida bulunmay:1 amaglamaktadir.

Bu ¢alisma ile:

eGelistirilen programda kullanilan programlama dilleri,
kiitiphaneler materyal ve metot kisminda
incelenmisgtir.

*ORC i¢in kullanilan matematiksel model irdelenmis,
cevrim hesaplamalarina ait net giig, verim ve ekserji
verimi gibi temel parametreler detayli olarak
aciklanmistir.

sTermo-ekonomik analiz kisminda ise yatirim maliyeti,
geri o6deme siiresi ve seviyelendirilmis enerji
maliyeti gibi 6nemli parametrelerden bahsedilmistir.

*NSGA-II algoritmasi ile R245fa akigkani i¢in ¢ok amagh
optimizasyon ¢alismasi gergeklestirilmistir.
Akiskan  se¢imi  kriterleri literatiirde genis 6lgiide
arastirilmistir. One ¢ikan bazi ézelliklere asagida deginilmistir:
eUygun kaynama noktasi sicaklifina sahip olmahdir [1].

sEvaporatdr basincinin ¢ok yiiksek olmasi mekanik stresi
arttiracagindan algak buharlasma basincina sahip
akiskan secilmelidir [2].

*Yiiksek gizli buharlagma entalpisine sahip olmali. Yiksek
buharlasma entalpisine sahip akiskanlar faz degisimi
sirasinda miimkiin olan en fazla enerjiyi iizerlerinde

depolayabilirler. Boylelikle, ¢evrim veriminin artisi
ve daha yiiksek is ¢iktis1 saglanir [3].

«Diisiik yogunluklu ve diisiik 6zgiil 1siya sahip akiskanlar
pompalama maliyetini azaltmaktadir. Lakin, diisiik
yogunluklu akigkanlarin kullanimz, yiiksek
yogunluklu akiskanlara gore tiirbin boyutunu
arttirmaktadir [1].

eKiiresel 1sinma potansiyeli ve ozon tiiketme potansiyeli
(Ozone Depletion Potential-ODP) diisitk olan
akiskanlarin se¢imi diger bir 6nemli kriterdir.

*Yanicilig1 ve toksikligi diisiik akigkanlar secilmelidir [4].

Yukarida bahsedilen o6zellikler ve literatiirdeki giincel
calismalar dikkate alinarak parametrik c¢alismada R245fa
akiskani incelenmistir.

R245fa, R134a'ya kiyasla daha diisiik doyma basincina sahip
olmas1 sebebiyle Organik Rankine Cevrimi (ORC)
sistemlerinde en yaygin kullanilan ¢alisma sivisidir. Ayrica
R245fa, mevcut Isitma Havalandirma ve iklimlendirme
(HVAC) ekipmanimin kiciik degisikliklerle ORC bilesenleri
olarak islev ~ gormesi i¢cin  kullanilmasina  olanak
tanir.[5]R245fa, inert davranisi nedeniyle giivenlik acisindan
da ilgi cekici bir sividir.[6]

2Literatiir taramasi

Son ii¢ yi1lda ORC alaninda gergeklestirilen ¢alismalar ve bu
calismalarda kullanilan programlar incelenmistir.

Peng vd.[7], basit ve rejeneratif ORC 'de 106 farkli akiskan i¢in
yapay sinir aglari modeli gelistirilmistir. Gelistirdigi sinir
aglar1 modelini literatlirdeki akigkan Kkiitiiphaneleri ile
karsilagtirmis ve diger arastirmacilarin kullanabilmesi i¢in
paylasmistir. Calismasinda Matlab yazilimini kullanmistir.

Sun vd.[8], yakit hiicresi, solar fresnel lens ve ORC ile ¢oklu
enerji kaynagli modellemesi gergeklestirilmistir. ORC ile
iretilen enerjinin hidrojen formunda depolanmasi ve ihtiyac
aninda tekrar kullanimi iizerinde g¢alisiimistir. Engineering
Equation Solver (EES) ve Matlab kullanilmistir.

Mousavi vd.[9]yogunlastirilmis solar kolektor, faz degistiren
malzemeler, adsorpsiyon sogutma ¢evrimini ve ORC sistemini
bir arada kullanarak elektrik ve 1s1 formunda enerji depolayan
bir sistem {lizerinde ¢alismistir. Parametrik ¢calisma sonucunda
tiirbin izantropik veriminin %20 artmasi sonucunda ORC
genel veriminde %25’lik bir iyilesmenin oldugu sonucuna
ulasmistir. Homer, Trnsys, Matlab, Hysys yazilimlarin
kullanilmistir.

S. Wang vd.[10], 120 °C jeotermal sicakliga sahip bir 1sil
kaynak i¢in farkli akiskanlari basit ORC i¢in incelemistir.
Termodinamik ciktilar, eksergoekonomi ve yasam dongiisi
analizlerinden elde ¢ktilar1 NSGA-II algoritmas1 ile
degerlendirmistir. Elde edilen ¢iktilarda tiim faktorler
gozetildiginde en yiiksek giic ¢iktis1 232.48 kW ile R134a
akigskani olduguna, 44.97 $/kW ile R600a akigkanin ise en
ekonomik oldugu sonucuna varillmistir. Calismada ticari
program ve Kkiitliphane olarak ise MATLAB ve REFPROP
kullanilmistir.

Hekmatshoar vd.[11], jeotermal kaynakli bir ORC sistemi ile
su, hidrojen ve elektrik {iretimini iceren kombine bir sistemi
incelenmistir. Cok amagli optimizasyon algoritmalar ile
incelenen optimal noktada diisiik 1s1 kaynagi debileri i¢cin daha



ylksek ekserji verimliligi elde edildigi goriilmistiir. En yliksek
eksergoekonomik maliyetin ORC sisteminde olduguy,
komponent bazinda ise tiirbinin en pahali kalemi olusturdugu
bulgular1 edinilmistir. Calismada EES programi kullanilmistir.

Khoshgoftar Manesh vd.[12], giines, jeotermal ve dogalgaz
kaynakli bir kombine gii¢ sisteminin elektrik, hidrojen ve su
iretim iizerinde enerji, ekserji, eksergoekonomik ve
eksergocevresel (4E) analizler gercgeklestirilmistir. Calisma
sonucunda sistemin %?23,87 1s1, %28.21 ekserji verimine
sahip oldugu ve giinde 4.67 m3 su iiretimi ve saatte 1.85 kg
hidrojen tretimi gergeklestirebildigi aciklanmistir. En uygun
organik akigkanin ise R141b oldugu sonucuna varilmistir.
Calismada Matlab ve Thermoflex paket programlari
kullanilmistir.

Javed ve Tiwari.[13], yliksek sicaklikli solar uygulamasinda
Toluene, Nonane, Decane ve Dodecane akigkanlarinin
performansini basit, rejeneratif ve rekiiparatif olmak tizere ¢
ayr1 konfiglirasyonda denemistir. En yiiksek gili¢ tretimini
1364 kW’lik rejeneratif sistemden %37.01 verim ile Toluene
akiskanindan elde etmistir. Calismanin termodinamik
modellenmesi kisminda EES, ekonomi kisminda ise Aspen
paket programlari kullanilmigtir.

Zhou vd.[14], Heptane ve Isopentane akiskanlarina sahip cift
dongiilii ORC sisteminin ¢alisma kosullar1 yapay sinir aglari ve
lineer programlama kullanarak optimize edilmistir. Isil kaynak
sicakligt 250 oC’de iken maksimum 28.66 MW gii¢c elde
edilmistir. Yapay sinir aglar ile gerceklestirilen ¢alismanin
%99 ve lizeri dogruluga sahip oldugu gorilmistiir. Calismada
Matlab ve Aspen Plus programlari kullanilmistir.(Zheng et al.,
2024) LNG tekrar gazlastirmada hava ayristirma iiniteleriyle
birlikte kombine bir ORC sistemi incelenmistir. Parcacik siirii
optimizasyonu (PSO) ve NSGA-II algoritmalar1
karsilastirllmistir. Calisma sonucunda PSO algoritmasinin
NSGA-II'ye gore daha iyi oldugu LCOE-nn karsilastirmasinda
PSO kullanildiginda nu‘nin  %17.86’yva LCOE’nin %14.4
azaltildigina dikkate ¢ekilmistir.

Lu vd.[15], bir PEM yakit hiicresi sistemine bir ORC sistemi
dahil  edilmistir.  NSGA-III  algoritmas1  kullanilarak
gerceklestirilen optimizasyon c¢alismasi sonucunda ORC
sisteminin  elektriksel ~ verimi = %3.94'ten = %7.52'ye
ylkseltilmistir. Sadece PEM yakit hiicresini kullanildig:
duruma goére net gli¢c iretimi %20.1 artmistir. Calismada
Matlab ve Aspen plus kullanilmistir. (Lu vd., 2023)

Njock vd.[16], 56 ayr1 ORC akiskan1 EES programi iizerinde
incelenmistir. Sicak, iliman olmayan iklim, sicaklik temel
alindiginda, dietil eter, izopentan, R123, neopentan ve
R1233zd(E), basing referans olarak alindiginda ise benzen,
sikloheksan, siklopentan, n-pentan ve metanol akiskanlarin
uygun akigkanlar olarak ele alinabilecegi ¢ikariminda
bulunulmustur.

Rodriguez-Pastor vd.[17], glines enerjisi kaynakli ev tipi bir
1s1l depolama tanki ile ekuple ¢alisan bir ORC sistemi tizerinde
cahisilmistir. Trnsys ve Ees kullanilarak gergeklestirilen
calisma sonucunda tank sicakliginin 75.80 ve 85 °C oldugu
durumlarda sirasiyla %4.10, %5.50 ve %5.53 1s1l verim
degerlerine ulagilmistir.

Y. qiang Feng vd.[18], cift paralel evaporatorli ve
rejenerasyonlu (DTRORC) ORC sistemi i¢in uygun c¢alisma
akiskan1 karisimi tayini ig¢in bir optimizasyon c¢alismasi
gerceklestirmislerdir. Calisma kapsaminda yapilan
gelistirmeler sonucunda ¢ift déngiili ORC(DORC) sistemine
gore %1.75 daha yiiksek 1s1l verimlilige, %3.5 daha yiiksek

ekserji verimliligine ve 1kW daha yiiksek giic ciktisina
ulagilmistir. 0.8 R245fa/0.2 pentan kiitlece karisim oram
DTRORC i¢in en iyi 1s1l performansi gosterdigi lakin ekonomik
acidan ayni performansa sahip olamadigl gorilmiistiir.
R245fa/pentan karisik kiitlesinin iki amach
optimizasyonundan elde edilen sonuglar, LINMAP Kkarar
yontemiyle degerlendirilmesi sonucunda Onerilen sistemin
ekserji verimi %53.33 olarak bulunmustur. Bir santralin émrii
boyunca gerektirdigi maliyetin, iiretecegi elektirige orani
olarak tanimlanabilen seviyelendirilmis enerji maliyeti (LCOE)
ise ayni ¢calismada 0.2930$/kWh olarak elde edilmistir.

Zhang vd.[19], kdmiirle calisan gii¢ santralleri icin karbon
dioksit yakalama teknolojilerine dikkat ¢ekmislerdir. Ozgiin
bir siiperkritik COz Brayton (SCBC) ve ORC ¢evrimleri
kullanarak es zamanli enerji liretimi ile baca gazindan CO:
yakalamay1 6nermislerdir. Gergeklestirilen ¢alisma sonucunda
sistemin toplam ekserji verimliliginin %39.74 oldugunu, baca
gazindan COz yakalamanin ekserji verimliligine maliyetinin ise
%3.14 oldugu sonucuna varmislardir. Onerilen kombine
cevrim ile COz yakalamanin birim ton basina maliyetinin
21.81$/tCOz oldugu, CO liretiminden kaginma maliyetinin ise
26.25%$/tCO2 oldugu belirtilmistir.

L. Wang vd.[20], 49,228 MW kapasiteli paralel ¢ift kademeli
bir diisiik 1s1 kaynakli ORC i¢in optimum akiskan se¢iminin
ekonomik ve c¢evresel etkilerini incelemislerdir. Optimum
akiskani secimi kuantum kimyasal analizi ve termodinamik
ozellikler dikkate alinarak gerceklestirilmistir. Elde edilen
bulgular sonucunda zayif hidrojen bag: etkilesimlerine sahip
olan R1234yf  akiskaninin  bahsedilen sisteminin
performansin arttirdig1 goriilmustiir. Toplam ekserji kaybinin
ise %37.92, tlirbin, evaporatér ve kondenserden gerceklesen
maksimum ekserji kaybinin ise sirasiyla %19.17, %4.48 ve
%4.72 oldugu belirtilmistir.

Karabuga vd.[21], deneysel c¢alismada 1s1 kaynagi olarak
giinesi 1s1sin1 kullanan bir ORC sistemi ile hidrojen iiretimi
gerceklestirildi. Calismanin teorik kisminda EES yazilimi
kullanilirken, 0.016 kg/h gibi ekonomik olmayacak derecede
az miktarda hidrojen iiretimi gerceklestirilmistir.

Xing vd.[22], icten yanmali ara¢ motorlarina ORC sisteminin
entegre edilerek egzoz gazlarindan enerji eldesi arastirilmistir.
R245fa i¢cin maksimum %2.33 1s1l verim ve yol kosullarina
bagl olarak 1s1 transfer yiizeyi basina 0.55 kW/m2 ‘lik gii¢ elde
edilmistir. Gt-suite programui ile yapay sinir aglar1 ve NSGA-II
algoritmasi kullanilmistir.

Y. Q. Feng vd.[23], 3 kW’lik bir ORC sistem i¢cin makine
6grenmesi metodolojisi uygulanarak bir otomatik kontrol
sistemi gelistirilmistir. Elde edilen pareto optimal sonuglara
gore 120 oC 'lik 1s1 kaynag ile net gii¢ ¢iktis1 2.87 kW ve 1s1l
verim ise %8.855 olarak bulunmustur.

Chitgar vd. [24], 135 °C 'lik jeotermal kaynak ile ters ozmos
prosesine bagli bir ORC sistemi incelenmistir. Genetik
algoritmalar ve yapay sinir aglar1 kullanilarak gergeklestirilen
karar siireci neticesinde en yiiksek ekserji R1233zd(E)
akiskani, en yliksek gii¢ liretimine ise amonyak ile ulasildigi
paylasiimistir.

Hajialigol vd.[25], ORC’nin farkli bir versiyonu olan basit
organik flag ¢evrimi (SOFC) ve Brayton geviriminin ekuple
edildigi sistemleri incelemistir. Cift organik flas c¢evrimi
(ODFRC) ve gelistirilmis OFRC (IOFRC) olarak isimlendirdigi
konfigiirasyonlarda, m-Xylene, o-Xylene, p-Xylene, toluene, ve
ethylbenzene akiskanlar1 karsilagtirilmistir. o-Xylene ile p-
Xylene icin ekserji yikimindaki azalma SOFRC, ODFRC ve



IOFRC i¢in sirasiyla %9, %12.5 ve %10 olmustur. Ekserji
yikiminin yiiksek olmasi agisindan g¢evrimler sirasiyla SOFRC,
ODFRC ve IOFRC olarak siralanmistir.

Ata vd.[26], ORC performansini etkileyen ana parametrelerin
incelenmesi ve bu parametrelerin etki seviyelerini belirlemeyi
amaclamaktadir. Performans tizerindeki etkiler farkli amag
fonksiyonlar1 altinda degerlendirilmis ve AR 'nin 151l
verimde %20.59, tiirbin giliciinde %71.9 etkili oldugu
bulunmustur. Optimum parametre kombinasyonlari Taguchi
ANOVA ile belirlenirken, regresyon analizi sonucunda elde
edilen ampirik denklemlerin ORC performans tahmininde
etkili oldugu gosterilmistir.

Atiz vd.[27], diizlemsel gilines kolektorleri (DGK’lar) ve vakum
tipli glines kolektorlerinin  (VTGK'lar) termodinamik
performansini, elektrik ve hidrojen iiretimi agisindan Adana
iklim kosullarinda numerik olarak karsilastirmaktadir. Giines
enerjisinden 1s1 enerjisine doniisiim saglayan bu sistemler,
Organik Rankine Cevrimi (ORC) aracilifiyla elektrik iiretimi
saglamis ve elektroliz yoluyla hidrojen iiretimine imkan
tanimistir. Termodinamik analiz sonuglarina gore, giines
enerjisi ve ortam sicakliginin artmasiyla sistemin termal ve
elektrik tiretim verimliligi artmis, Temmuz ayinda VTGK’larin
1s1l verimi %6.25, DGK’larin ise %5.46 olarak maksimuma
ulasmistir.

Bu alanda iilkemizde yapilan giincel birka¢ calismaya da
asagida yer verilmistir.

Bilgic [28], ORC sistemlerinde kullanilan radyal ve aksiyal
tirbinlerin tasarimi i¢in kullanic1 grafik arayiiziine sahip,
Matlab platformuna bagh ¢alisan bir miihendislik programi
gelistirilmistir. Proses tasariminin yapilabilmesinin yaninda
komponent tasarimi da  gelistirilen  program ile
yapilabilmektedir.

Aksoy [29], klasik ve rejeneratdérlii ORC sistemleri i¢in
zeotropik akiskanlarin etkileri incelenmis, a¢ik besleme suyu
ve rekiiperatoriin sistem performans degerleri Ulzerindeki
etkisi gozlemlenmistir. En iyi performans gosteren akiskan,
R1234ze(E) %13.26 1s1l verim %52.93 ekserji verimi, 58.08
k]/kg net is ve 8.64 kJ/kg pompa isi olarak bulunmustur.
(Aksoy, 2023)

Bayraktar[30], 1.55kW’lik bir mikro ORC sisteminin kurulumu
gerceklestirilmistir. Genlestirici olarak bir ara¢ turbosunu
kullanan sistem Matlab iizerinde tasarlanmistir. Diisiik hizda
dénen tilirbin sebebiyle kompresor etkin bir sekilde
kullanilamamistir.

Karadas[31], 150 ton/saat debide ve 90 °C sicaklikta olan bu
kaynaklardan yararlanarak ORC tabanli bir santralin
performansini degerlendirmek ve ana ekipmanlar1 (6n 1sitici,
buharlastirici, hava sogutmali kondenser) detayl bir sekilde
tasarlamak icin ORC Designer adli Matlab programi
olusturulmustur. Dokuz farkli organik cevrim i¢i akiskan
kullanilarak yapilan degerlendirmede, n-pentan g¢evrim igi
akiskani en yiiksek net gii¢ tiretimine sahiptir. N-pentanli ORC
sistemi, 18 °C ortam sicakliginda 90 °C jeotermal su kullanarak
%5.6 briit ve %4.32 net verimlilikle 245 kWe briit ve 189 kWe
net elektrik tiretebilmektedir.

Kaplan[32], bu ¢alismada, EES kullanilarak analiz edilen iki
asamali bir Organik Rankine Doénglisii (ORC) incelenmistir.
R32, R227ea, R410a, R290, R134a, RC318, R407c, R22, R23,
R116, R218 ve R245fa dahil olmak iizere on iki farkli organik
calisma sivisy, belirli sicaklik sinirlart iginde ¢alisma sivisi
olarak degerlendirilmistir. ORC sistemi icin uygun sogutucu

veya sogutucu ciftinin se¢imi, cevrim verimliligi, ekserji ve net
is cikis1 agisindan kritik 6neme sahiptir. Sonuclar, en yiiksek
net gii¢ ¢cikisinin ve 1s1l verimliligin R23 + R23 ¢iftinde 425K'da
elde edildigini gostermektedir.

Konur[33], deniz tasitlarinda bulunan farkli sicaklik
araliklarindaki ¢esitli atik 1s1 kaynaklarini degerlendirerek,
toplamda kullanillamayacak 1siy1 azaltmak amaciyla bir
Optimum Is1 Degistirici Ag1 (IDA) tasariminin gerekliligini
vurgulamaktadir. Konteyner gemisi i¢cin en verimli ¢alisma
akiskaninin R1234ze(Z) ve tanker gemisi icin R1233zd(E)
oldugu belirlenmistir. Tam ytik isletimde, kargo yag pompasi
tiirbininden kaynaklanan atik 1s1 geri kazanim potansiyelinin,
ana makinenin seyir sirasinda tam yikteki atik 1s1 geri
kazanim potansiyeline gore yaklasik 3.5 kat daha yiliksek
oldugu gozlemlenmistir.

3Materyal ve metot

3.1Python programlama dili

Python, 1991 yilinda Guido van Rossum tarafindan gelistirilen
ylksek seviyeli bir programlama dilidir. Basit ve anlasilir bir
sozdizimine sahip oldugu ic¢in 0Ozellikle 6grenmeye yeni
baslayanlar icin uygun bir dildir. Cesitli uygulama alanlarinda
yaygin bir sekilde kullanilir. Okunabilirligi ve yazimi kolaydir.
Hizh bir dildir. Farkh isletim sistemlerinde kullanilabilir. Genis
kitiiphane destegi vardir. Farkl platformlarda
calisabilmektedir. A¢ik kaynak kodludur ve bu kodlara
erisilebilir. ~ Web  uygulamalar1  gelistirme, niimerik
hesaplamalar, yapay zekda uygulamalari, makine 6grenimi,
nesnelerin  interneti, veri madenciligi uygulamalari,
gorsellestirme ve oyun gelistirme gibi bircok alanda
kullanilmaktadir. Calismanin ilerleyen asamasinda
kiitiiphanelere kolay entegre edilmesi sebebiyle Python
programlama dili kullanilmistir.

3.2CoolProp termodinamik kiitiiphanesi

CoolProp kiitliphanesi, C++ dilinde yazilmis olan, icerisinde
122 bilesen igin saf ve yari-saf akiskan hal denklemi ve tasinim
ozelliklerini barindiran agik-kaynakli bir termodinamik
kiitiiphanesidir. Gazlar, sivilar ve karisimlar gibi cesitli
akiskanlarin termodinamik ve tasima 6zelliklerini hesaplamak
icin genis bir veritabani i¢erir. Ian Bell, Jorrit Wronski, Sylvain
Quoilin ve Vincent Lemort tarafindan gelistirilmistir.
Kiitiphane, bir¢cok farkli programlama dili ve platformla
uyumlu oldugu i¢in farkli uygulamalarda kullanilabilmektedir.
Calismada, kiitiiphanenin ~ Python dilindeki  modiili
kullanilarak proje igerisine dahil edilmistir. Kiitliphanenin
kullanim Sekil 1’de paylagilmistir.

import CoolProp
import CoolProp.CoolProp as CP

Cp = CP.PropsSI('C",'T",(80 + 273.15),'P',101325,'Water")

print(Cp)

Sekil 1. CoolProp hesaplama 6rnegi (80°C-1atm suyun cp
degeri)
Figure 1. CoolProp calculation example (cp value of 80°C-1atm
water)

Kiitiiphane CoolProp sitesinden indirilmelidir. indirildikten
sonra import satirlar1 asagidaki Ornekte gorildigi gibi
programin basinda yazilmalidir. Ulasilmasi istenilen 6zellik
CP.PropsSI fonksiyonu igerisinde sag en basta yazilmalidir.
Akigskanin cinsi ise fonksiyonun icerisinde en sona



yazilmalidir. Ulasilmasi istenen 6zellik en basta belirtildikten
sonra akiskanin sivi veya kizgin buhar olmasi durumunda
bilinen iki adet yegin 6zellik tanimlanmalidir. Akigkanin Sivi-
buhar karisimi olmasi durumunda da ti¢ adet yegin 6zellik
tanimlamasina ihtiya¢ duyulmaktadir. Ulasilmasi istenen ‘C’
0zgil 151 degerinini temsil etmektedir. ‘T’ sicaklik degerini
temsil etmekte ve Kelvin cinsinden girilmelidir. ‘P’ ise basinci
temsil etmekte ve Pascal cinsinden girilmelidir. En sonda ise
akiskanin cinsi tanimlanmalidir. Bu 6rnekte 80 °C’de atmosfer
basinci altindaki suyun 6zgiil 1s1 degeri ekrana yazdirilmistir.
Sonuc 4196.75 J/kgK olarak elde edilmistir. Ozelliklerin harf
gosterimleri CoolProp sitesinden 6grenilebilir.

3.3WxWidgets kiitiiphanesi

WxWidgets (eski adiyla wxWindows), C++ dilinde yazilmis bir
grafik kullanicl araytizii kiitiiphanesidir. Widget ad1 verilen
grafiksel nesneler kullanilarak masaiistii ve mobil uygulamalar
gelistirilebilmektedir. Terminal iizerinde yazilmig
programlarin aksine grafiksel programlarda olusturulan
nesneler kullanicl ile etkileserek daha rahat ve estetik bir
kullanim saglamaktadir. Kiitiiphane kullanilarak yazilmis olan
programlar Windows, Linux, MacOs gibi farkli platformlarda
ufak grafiksel farkliliklarla ayni islevi yerine getirecek sekilde
calisabilmektedir.

CoolProp kiitiiphanesinden alinmis olan bir verinin buton
widgetina basildiginda ekrana yazdirilmasi uygulamasi Sekil
2’de gosterilmistir.

import wx
import CoolProp
import CoolProp.CoolProp as CP

def main():
app = wx.App() .
window = wx.Frame(None, title="0zgiil 1s1 hesaplama", size=(300, 200))
global panel
panel = wx.Panel(window)

Sekil 2. WxWidgets ile basit bir program
Figure 2. A simple program with WxWidgets

iki kiitiiphanenin de ayni programda kullanilabilmesi icin
import satirlartyla kiitiiphaneler c¢aginlmistir. Once, main()
fonksiyonun igerisine uygulama, pencere ve panel olusturulur.
Wx.Frame satirinda pencerenin ismi ve ekrandaki boyutu
ayarlanir. Daha sonra pencere igerisinde widgetlarin tizerine
yerlestirilecegi bir panel atanir. Bu panel iizerine bir buton
widget1 atanir. Wx.Button satirinda buton tlizerinde yazacak
olan yazi ve ekrandaki pozisyonu argiiman olarak girilir. Daha
sonra button.Bind satir1 kullanilarak butona basildiginda
cagirilacak olan Calculate fonksiyonuna baglanir. Ekranin
goziikmesi ve uygulamanin kullanicidan siirekli olarak girdi
beklemesi icin ise bir doéngl olusturmalidir. Bunun igin
window.Show(True) ve app.MainLoop() satirlar1 eklenir. En
sonda ise butona basildiginda ¢agirilan Calculate fonksiyonu
tanimlanir. Bu fonksiyon icerisinde cp degerini hesaplayan
CoolProp fonksiyonu ve alinan degeri ekran iizerinde
koordinatlar1 verilen bir yere yazdirmak icin bir label
tanimlanir. Boylelikle, alinan ¢, degeri ekrana yazdirilir.

Suyun Cp degerini hesapla
4196.753264496664 J/kgK

Sekil 3. WxWidgets grafik ciktisi (80°C-1atm suyun cp degeri)
Figure 3. WxWidgets graphics output (cp value of 80°C-1atm

button = wx.Button(panel, wx.ID_ANY, label="Suyun Cp degerini water)
hesapla", pos=(60, 50))
button.Bind(wx.EVT_BUTTON, Calculate)
window.Show(True)
app.MainLoop()
def Calculate(event):
Cp = CP.PropsSI('C', 'T', (80 + 273.15), 'P', 101325, 'Water")
label = wx.StaticText(panel, label=str(Cp) + " J/kgK", pos=(80, 75))
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Sekil 4. Cevrime ait parametrelerin gosterimi

Figure 4. Display of cycle parameters

3.4Enerji analizi matematiksel denklemleri

Calismada kullanilan hesaplama y6ntemi, kullanic1 tarafindan
saglanan minimum parametreler ile hesaplama yapmaktadir.
ORC hesaplamalarinin gercege yakin gergeklestirilebilmesi
icin 1s1 degistiricilerinde 1s1 transfer hesaplamalarinin
yapilmas1 gerekmektedir. Is1 transferi hesaplamalarini
gerceklestirebilmek icin ise konstriikksiyon tipi ve tiim
geometrik o6zelliklerin belirli olmasi gerekmektedir. Fakat,
program 0n analiz yapmak i¢in gelistirildiginden 1s1 degistirici
hesaplamalarinda 1s1 transferi hesaplamalar1 yapmak yerine
pinch noktasi yaklasimi ve etkenlik yontemini kullanir. Pinch
noktas1 yaklasimi, 1s1 degistiricilerde proses kayiplarini
minimize etme ve enerji verimliligini optimize etmek i¢in
kullanilan bir yaklasimdir. Sicak ve soguk akiskanlarin
birbirleri arasinda olusturabilecekleri minimum sicaklik
farkini ifade eder. Bu sicaklik farkina Pinch noktasi sicaklik
farki adi verilir. Etkenlik yontemi ise sadece giris
sicakliklarinin  bilindigi  durumlarda iteratif ¢6zim
yontemlerine  alternatif olarak kullaniir. Programda
evaporator etkenlik degeri icin tahmini degerler girilir.
Program c¢iktis1 olarak ise c¢evrimi gergeklestirmek icin
kullanilmasi gereken 1s1 degistirici kapasitelerini ekrana
yazdirir. Kullanilan formiiller, hesaplama hiyerarsisi ve
kabuller asagidaki gibidir. Pinch noktas1 sicaklik farki
yaklasiminin T-s diyagrami gosterimi ve ¢evrime ait
parametreler Sekil 4’te gosterilmistir.

Hesaplamaya literatiirde 4T;,z,+mq olarak isimlendirilen sabit
bir parametre ile baslanilir. Bu ¢alismada AT o5, :ma sabit 10 °C
olarak kabul edilmistir. Bu parametre kondenser sogutma
swvis1 T; ile pompa giris sicakligi T; arasindaki farki temsil
etmektedir. Baslangicta T,; degeri kullanici tarafindan girildigi
icin sabit AT,z ema degeri kullanilarak pompa giris sicakligi Ty
hesaplanir.

ﬂTsogutma =T - T, 1)

fevap Ylzde evaporator etkenligini, ATy, yqp pinch noktasi
sicaklik farkini, Ty, ;5,, 1511 Kaynak sicakliginy, Ty, . ise evaporator
pinch noktasi sicakhgini temsil etmektedir. €,yap) ATpp evap Ve
Thin degerleri kullanicl tarafindan ilgili metin kutularina

girilir. Denklemde T, ve T3 ; bilinmemektedir. Denklem (2),
Denklem (3 formuna déniistiiriliir. Denklem (3’deki AT,y evap
bilinmektedir. AT, .05 Denklem (3’de yerine yazilarak T3
degeri elde edilir. Denklem (4’ten T, . degeri hesaplanir.

p _ (Th.a' - Tp.e) (2)
WP (T —Tag)
AT
Typ = Ty — ﬁ ®)
evap
‘ﬁ'Tpp.gvap = Tp.e - Tz.f (4)

Evaporator etkenligi kullanici arayiiziinde yiizdelik olarak
belirtildiginden ylize bolinmistir. T;r ve Ti degerleri
bilindiginden 3, 3f ve 1 durumlarina ait tiim degerler asagidaki
sekilde Coolprop kiitiiphanesinden elde edilir.

h3f = CP.PropsSI('H', "T", T3f, 'Q,0, fluid)
s3f = CP.PropsSI('S’, 'T", T3f,' Q',0, fluid)
T3 = T3f

P3 = CP.PropsSI('P', 'T', T3,'Q",1, fluid)
h3 = CP.PropsSI(H', 'T', T3, 'Q',1,fluid)
s3 = CP.PropsSI('S','T’, T3,' Q',1,fluid)
P1 = CP.PropsSI('P','T',T1,'Q’,0,fluid)

h1 = CP.PropsSI('H','T",T1,'Q’,0,fluid)

v1 = 1/CP.PropsSI('D','T",T1,'Q’,0,fluid)
s1 = CP.PropsSI('S,'T',T1,'Q’,0,fluid)

Sistemin igerisindeki basing kayiplar1 dP degiskeni ile
tanimlanir. dP degiskeni borulama ve komponentlerden
kaynakli basing kayiplarini temsil etmektedir. Bu ¢alismada
ise dp sifir alinmigtir. Basing kaybinin olmadigl durumda Fs,
P; ‘e Py ise P, ‘e esit olmaktadir. P, ve P> degerleri bilindiginde
ideal ve gercek akis isi degerleri bulunur. Gergek akis isinin
R, ‘e eklenmesi ile h- ve 2 durumuna ait veriler elde edilir.

dP = 0 #Pressure drop

P2 =P3/(1-dP)

P4 =P1/(1- dP)

wpompa = v1*(P2-P1)

wpompag = (v1*(P2-P1))/(pumpeff/100)
h2 = wpompag + hl

T2 = CP.PropsSI('T','H',H2,'P",P2,fluid)

s2 = CP.PropsSI('S','H",H2,'P',P2,fluid)

53 ideal izantropik genlesme durumunda 5.; ‘e esit oldugu
bilinmektedir. Daha 6nceki bilinen parametreler kullanilarak
sirastyla 4s ve 4 durumuna ait veriler bulunur.

s4s =53

h4s = CP.PropsSI('H','S',S4s,'P',P4,fluid)
x4s = CP.PropsSI('Q','H',H4s,'P',P4,fluid)
h4 = h3 - (turbeff/100) * (h3 - h4s)

s4 = CP.PropsSI('S','H',H4,'P',P4,fluid)
t4 = CP.PropsSI('T",'H',H4,'P',P4,fluid)
x4 = CP.PropsSI('Q','H',H4,'P",P4,fluid)

Daha sonra, kullania tarafindan girilen 1s1 kaynagi akiskani
kiitlesel debisi my, 1s1 kaynagi akiskani 6zgiil 1s1 kapasitesi

Cpscaxr Ve Denklem (4'ten hesaplanan T,. kullanilarak

buharlastirici 1s1s1 Qbuh hesaplanir.
Qrur = MpCp sicak (T.f:.:' - Tp.e) (5)
ha ve hyy Onceki hesaplamalardan bilinmektedir. Denklem

(5’ten hesaplanan buharlastirici 1sis1 da kullanilarak. Cevrim
icin gerekli organik akigkan kiitlesel debisi m,,. belirlenir.

. Qbuh
Mope="7"7, ~ (6)
(ha — ha )

Cevrimin tiim noktalar1 bulunduktan sonra 6n 1sitma 1sisi,
evaporator Kkapasitesi @ .pqp ve kondenser kapasitesi

belirlenir.

Qu’:’nmsatma

= Mypc [:hz.ﬂua'd - h'E) )



Qevap = Qt'umsztma + Qbuh (8)

Qkond = Mype [:h‘Je - h’l) )

Daha sonra pompa giicii, tiirbinden elde edilen gii¢ ve 1sil
verim hesaplanir.

W, = Mope(hy — hy) (10)
Wr = 1,0 (hy — hy) (11)

Wivgt = WT - WP (12)
Msu = Wivgtf@emp (13)

T, bulunduktan sonra sirasiyla Denklem (15, (16 ve (17

kullanilarak g4 Q gona Ve Te.o P parametreleri hesaplanur.

Tpc = Tl,q - ‘dTpp.kond (14)
. Morc [:h'lg - hl)
Myond = (15)
on Cp (Tpc - Tc.!')
Qkond = ?norc (h4 - hl) (16)
Qkond
T.,=T.,+———— (17)
= ! ?nkondcn
P
Poatio = = (18)
P,

3.5Ekserji analizi matematiksel denklemleri

Enerji hesaplamalar1 tamamlandiktan sonra ekserji
hesaplamalarina gegilir. Cevre basinci ve sicakhgl T, ve B,

sabit 1 bar ve 298.15 K kabulii yapilir. Ardindan organik
akiskan ve su i¢in entropi ve entalpi degerleri bulunur.

TO =298.15 #[K]

P0 =100000 #[Pa]

#Cevre durumunda organik akiskan i¢in
s0 = CP.PropsSI('S','T",T0,'P',P0,fluid)

h0 = CP.PropsSI("H','T", T0,'P',P0,fluid)
#Cevre durumunda su i¢in

s01 = CP.PropsSI('S,'T',T0,'P',P0,"Water")
h01 = CP.PropsSI('H','T",TO,'P',P0,"Water")

Evaporatore 1s1 kaynag: tarafindan giren ve ¢ikan su 5 ve 6
durumlari olarak isimlendirilmistir. Kondenser tarafindaki su
giris ve cikisi ise 7 ve 8 durumlarn olarak adlandirilmistir.
Evaporatorde ve kondenserdeki sicak ve soguk akiskanlarin
sivi formda oldugu kabuli ile entropi ve entalpi degerleri
hesaplanmistir.

x5=0

x6=0

h5 = CP.PropsSI('H','T',Thi,'Q',x5,"Water")
h6 = CP.PropsSI('H','T',Tho,'Q",x6,"Water")
s5 = CP.PropsSI('S','T',Thi,'Q",x5,"Water")

s6 = CP.PropsSI('S','T',Tho,'Q',x6,"Water")
x7=0

x8=0

h7 = CP.PropsSI('H','T',Tci,'Q',x7,"Water")
h8 = CP.PropsSI('H','T",Tco,'Q',x8,"Water")
s7 = CP.PropsSI('S','T",Tci,'Q',x7,"Water")

s8 = CP.PropsSI('S','T',Tco,'Q',x8,"Water")

Elde edilen degerler kullanilarak her bir durum igin 6zgiil

ekserji degerleri hesaplanir. Birimi k] /kg’dir. Denklem (19’da
1’den 8’e kadar olan degerler n yerine konularak hesaplanir.

e, = (h, —hy) — [(Tﬂ)(sn - So)) [kI/kg] (19)

Daha sonra komponentlerin ekserji yikimi ve ikinci yasa
verimleri asagidaki denklemlerden hesaplanir. Toplam ekserji

yikimi ise Denklem (28’de hesaplanir.

I, = ?nkaynak (65 — &) — M, (e3 —e;) [W]  (20)

_ ?norc (ES - 92) 100 (21)

?nka_vnak (ES - eé)
‘Ic = ?norc (Eel- — El) - ?nc (ES - E?) [W] (22)

m.(eg —e;)

Neva p

= ——— 100 23
ncond ?nnr.ﬂ. (Ed- - Ej) ( )
Ip = Mypc(es —e) — W, [W] (24)
W,

=——100 (25)

lewr ?nnrn (E? - Ed-)
‘lp = More (El - 92) + M’; [W] (26)

?norc (EE - el)
Moumy = —22 17100 ©7)
pump W,

Lotar =1 + 1.+ 1. + 1, [W] (28)

Daha sonra sisteme saglanan ekserji ve toplam sistem ikinci
yasa verimi hesaplanir.

Exi'n = (hS - hé - ((Tﬂ)[:SS - Sé)}) ?nkaynak (29)

“nst
= (= 100 30
N (EI- ) (30)

in

3.6Ekonomi analizi matematiksel denklemleri

Ekserji hesaplamalarindan sonra maliyet hesaplamalarina
gecilir. Maliyet hesaplamalarimin gergeklestirilebilmesi igin
kullanici tarafindan evaporatér ve kondenser igin toplam 1s1
transfer katsayilari girilir. Asagidaki hesaplama ile yiizey
alanlar ve 1s1 degistirici maliyetleri hesaplanir. ATy, ¢, terimi

evaporator logaritmik sicaklik farkini ifade eder. Ayn1 denklem
kondenser icin de hesaplanir. Bu denklem 1s1 degistiricilerin
karsit akigl oldugu varsayimi i¢in gegerlidir.

(Th!'_TE) - (Tho N T2)

T.Fn' — TE
In( 7,1,,&0 T

ﬂT!n.eva = (31)



"qsvap — Uﬂ& [?HZ] (32)

gva;a‘dTIn.eva

Yiizey alami bulunduktan sonra Denklem (33 ve (34’den 1s1
degistirici maliyetleri [34] hesaplanir. Evaporatér ve
kondenser maliyetleri i¢in;

CfC‘.E‘va = 1010(‘491)&)0'8 [$] (33)

CICR’ond = 516'62(“4&011&)0'6 [$] (34)

Aym sekilde tiirbin ve pompa maliyetleri de Denklem (35 ve
(36’dan [34] hesaplanir.

Crcpo = 200(%)0'65 [$] (35)

Crcrur = 516'62(Wtur)0'75 [$] (36)

Daha sonra bu degerlerin toplami olan ekipman kurulum
maliyeti (Equipment installation cost-EIC) bulunur. Ekipman
maliyetleri ‘Kimya Miihendisligi Tesis Maliyet Indeksi-Chemical
Engineering Plant Cost Index (CEPCI)’ kullanilmasiyla
glintimiize uyarlanir. CEPClgincet 2023 y1h baz ahnarak 803.4
[35] olarak alinmistir. Tiim ekipman maliyetlerinde referans yil
2017, buna karsihk gelen CEPCI degeri 567.5 [35] olarak
belirtilmistir Buna gore Denklem 37 ile giincel ekipman
kurulum maliyetine ulasilir.

EIC incet = (Cicgva + Cregona + Cicpo + Cicrur) *

- CEPClyuncer
‘:'C-E-PCIr:_I eT sl:.'\'}I [S]

—_ N W~

Giincel ekipman maliyetlerinin {stiine diger maliyet
kalemlerinin eklenmesiyle toplam yatrim maliyeti (Total
Investment Cost-TIC) belirlenir.  Bu maliyetler ve bu
maliyetlerin ekipman kurulum maliyetlerinin ne kadarina
karsilik geldigi Sohrabi vd. [36], Zhang vd. [34] ve Bejan vd.
[37]'nin ¢alismalar1 baz alinarak asagida belirtilmistir.

eEkipman kurulum maliyeti (EIC'1n %20’si)
eYapisal maliyet (EIC'1n %25°1)

eServis maliyeti (EIC'1n %20’si)

eArazi maliyeti (EIC'1n %10’u)
eBeklenmedik maliyet (EIC'1n %5'1)

Bu %80’lik artisa karsilik gelen maliyetlerin de eklenmesiyle
toplam yatirim maliyeti elde edilmektedir (Denklem 38).

TIC = 1.8*ElC 4n.e1  [$] (38)

3.7Gelistirilen programin kullanimi

NeuORC programi sistem dizayni béliimiinde temel olarak 9
verinin kullanici tarafindan girilmesine ihtiya¢ duymaktadir.
Bunlar ¢evrim akiskaninin tiirdi 1sil kaynak/kuyu sicakliklari,
evaporator/kondenser pinch noktast sicaklik farklari,
evaporator etkenligi, tiirbin ve pompa izantropik verimleridir.
Tim bu verilerin kullanici tarafindan tanimlanmasi
gerekmektedir. Programin en 6nemli 6zelligi termodinamik
ciktilarin, ekonomik parametrelerin ve T-s diyagraminin
detayll olarak tek bir sayfada kullaniciya sunulmasidir.
Hesaplama programinin calistirilabilmesi icin ayrica 6 adet
ekonomik parametrenin de kullanici tarafindan girilmesi

gerekmektedir. Bunlar sirasiyla; Evaporatér/kondenser
toplam 1s1 transfer katsayilari, dolar cinsinden yillik faiz orani,
tahmini sistem omri, yillik ¢alisma siiresi ve giincel elektrik
ucretidir. Programin genel goriiniimii ve girdi ekram Sekil 5 ve
Sekil 6‘da gosterilmisti
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Sekil 5. NeuORC programi sistem dizayni genel gértiniimi

Figure 5. NeuORC program system design overview
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Sekil 6. Girdiler ekrani ve akigkan listesi
Figure 6. Inputs screen and fluid list

Programda Coolprop kiitiiphanesinde tanimli 123 farkh
akiskan kullanic tarafindan secilebilmekte ve hesaplamalarda
kullanilabilmektedir. Program arayiiziinde 1ii¢ adet ¢ikt1
tablosu bulunmaktadir. Sol alt tabloda c¢evrimde ilgili
noktalara karsilik gelen sicaklik, basing, 6zgiil hacim, entalpi,
entropi ve faz bilgileri gibi parametreler gosterilmektedir. Sag
alt tabloda ise gerekli organik akigskan debisi ve sogutma sivisi
debisi, 6n 1sitma giicli, buharlastirma giicli, evaporatdr
kapasitesi, kondenser kapasitesi, sicak/soguk kaynak cikis
sicakliklari, pompa ve tiirbin giicii, elde edilen net giig, 1sil
verim, toplam/komponentlere ait ikinci yasa verimleri,
toplam/komponentlere ait ekserji yikimlari, sisteme giren
ekserji  gibi  parametreler = paylasilmaktadir. Girdi
kutucuklarinin altinda yer alan faydal ¢iktilar tablosunda ise
ekonomiye ait veriler paylagilmaktadir. Bu veriler; sabit ve

toplam yatirim maliyetleri (FIC, TIC), anapara geri kazanim
maliyeti (CRC), seviyelendirilmis enerji maliyeti (LCOE), 6zgiil
yatirim maliyeti (SIC) ve yatirnm geri ddeme siiresi (PB)
seklindedir.

4ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Bu béliimde arastirma sonuglari sunulmustur. Fakat onun
oncesinde sonuglarin  gilivenilirligi bakimindan model
dogrulanmasi yapilmstir.

Model dogrulanmasi gelistirilen yazilmin asagidaki
calismanin tasarim sartlarinda ¢alistirilmasiyla yapilmistir. Isil
verimin mukayese edilmesiyle %10’un altinda bir hata orani
tespit edilmistir (Tablo 1).
Tablo 1. Model dogrulanmasi
Table 1. Model validation

Is1 kaynag sicakligi: 95.7 oC

Tasarim Tiirbin giris basinci: 995 kPa;

Parametreleri Tiirbin giris sicaklhigi: 89.7 °C,
Organik akiskan: R245fa
Mevcut .

Isil Verim (%) calisma Galloni vd. [38]
9.93 9.28

Hata Orani (%) 7.0

Parametrik ¢alisma boliimiinde 100 ©C 1s1 kaynagi sicakliinda
R245fa akiskanimnin sirasiyla, W,.., %o LCOE

parametreleri AT, ¢..qp degiskenine bagh olarak incelenmistir.

N

Sabit tutulan parametreler ve problem kisitlar1 asagida
belirtilmistir. T; evaporatér sicakhigi ve T,, kondenser ¢ikis

sicaklig1 problem kisitlari olarak tanimlanmistir. Bu kisitlarin



uygulanmasi ile ekstrem degerler c¢6ziimden atilmistir.
Calismada asir1 kizdirma uygulanmamistir.

Bu calismada evaporatér ve kondenserin 1s1 transfer
katsayilar1 i¢in Zhang vd. [34]'nin 2023 yilina ait olan ORC
calismasi esas alinmistir. Evaporatér ve kondenser igin 1s1
transfer katsayilar1 sirasiyla 0.88 ve 0.15 kW/m2K olarak
alinmistir.

Diisiik sicaklikli 1s1 kaynagindan (100-150°C) verimli bir
sekilde elektrik {retilmesinde ORC’nin kullanilabildigi
belirtilmistir [39]. Ayrica, Li vd. [40], kritik alt1 ORC i¢in (sub-
critical) 1s1 kaynagi sicakliginin 160 °C’nin altinda daha iyi
performans gosterdigini belirtmistir. Bundan dolay1 bu
calismada 100, 130 ve 160 °C olmak iizere ii¢ farkl 1s1 kaynagi
sicakligl incelenmistir.

Ekonomik analiz i¢in faiz orani (i) %15, yillik ¢calisma saati (n)
8200 saat, sistem omrii (N) 20 yil ve elektrik fiyat1 (cel) 0.1
$/kWh olarak alinmistir [41-42].

Calismada diger sabit ve degiskenler asagida belirtilmistir [43-
45].

050C < AT, ovan <20 °C, Egpan = %75
My aynar = 1000 kg/h
oT.; = 25°C, AT,y 1ona = 5 °C
ey = %75, Hpo = %75
oT3 >65°C , T, >70°C

incelenen akigkanlara ait énemli termodinamik parametreler
Tablo 2’de paylasimistir.

Tablo 2. Akiskan 6zellikleri tablosu (Bell vd.[46], Call vd.[47])
Table 2. Fluid properties table

Akiskan 6zellikleri R141b R123 R245fa

Molekiil agirligi(g/mol) 116.94 152.93 134.04
Kaynama noktasi(°C) 32.04 27.82 15.04
Kritik sicaklik degeri(°C) 204.35 183.68 153.86
Kritik basing degeri (MPa) 4212 3.672 3.651
ASHRAE standart giivenlik sinift  n.a B1 Al
ODP 0.12  0.02 0
GWP 725 77 1030

2300 -
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2200
2150
2100 4 100°C
2050

Wnet[w)
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1500 T T T T T T d
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8,5 7
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n[%]

- 100°C
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[
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Sekil 8. R245fa akigkani i¢in AT, cpap
degerleri

degisimine gore , 7

Figure 8.y values according to AT,y evapchange for R245fa fluid
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Sekil 9. R245fa akigkani i¢in ATy, .p.qp degisimine gore , iy,
degerleri

Figure 9. gy values according to AT, .0 change for R245fa
fluid
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Sekil 7. R245fa akigkani i¢in AT}, 210 degisimine gore Wnet
degerleri

Figure 7. Wnet values according to AT, ..apchange for R245fa
fluid

Sekil 10. R245fa akigkani i¢in AT,y cpap

degerleri

degisimine gére LCOE

Figure 10. LCOE values according to ATy, epap change for
R245fa fluid
Bulgular asagidaki gibidir:
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oW, et In AT,y onap degerinin artmasiyla siirekli bir artis

kaydetmedigi ve belirli bir noktadan sonra azalma yaklasimi
gosterdigi gorulmistir.
o[sil verimin () akigkan tiiri ve sicakliktan bagimsiz

olarak AT, degerinin artmasiyla siirekli olarak azaldig1

p.evap

gorilmigtiir.

100 °C sicaklik i¢in W,,.,'in maksimum oldugu AT, syap

degerleri sirasiyla 7,5 °C oldugu bulunmustur. Bu pinch

noktasi degerlerinde gii¢ ¢iktisi ise 2277,95 W'tir.
100 oC icin LCOE, PB ve SIC degerlerinin minimum

oldugu AT, ..oy degerlerinin  sirasiyla 5 °C  oldugu
bulunmustur.

eEn diisiik LCOE degeri 0,0771 $/kWh, PB degeri ise 8,83
y1l, SIC degeri ise 2010,55 $/kW olarak bulunmustur.

4.1NSGA-II cok amach optimizasyon ¢alismasi

Calismanin bu kisminda NSGA-II algoritmasi kullanilarak ¢ok
amagh proses optimizasyonu ¢alismas1 yiritilmiistir.
Materyal ve metot boliimiinde bahsedildigi tizere agik kaynakl
Pymoo kiitiiphanesinden faydalanilmistir. Parametrik ¢alisma
boliimiinde oldugu gibi R245fa akiskani icin 100 oC'de
hesaplamalar gerceklestirilmistir. Ama¢ fonksiyonu olarak
LCOE - Wy ciftleri kullanilmistir. LCOE parametresinin
minimizasyonu W,,. parametresinin ise maksimizasyonu
amaglanmistir. Parametrik ¢alisma bolimiindeki smir
kosullarina ek olarak T3 iizerine asir1 kizdirma uygulanmistir.
Uygulanan aginn  kizdirma sicakhk farki T, olarak
tammlamigtir. 0 °C < T, < 10 °C sicakhk araliginda
tutulmustur. ATy, spep Ve Ty parametreleri degisken olarak
alinip diger parametreler sabit tutulmustur. Giincellenen girdi
parametreleri asagida belirtilmistir.

Sabitler:

oTy,; =100 °C

*Eovap = %75

®1fl i aynar = 1000 kg/h

oT.; = 25°C, AT p 4cona = 5 °C

®Neur = %75, o = %75

ei =%15,N =20 yil, n=8200 saat, ca =0.1 $/kWh

[ ]
Degiskenler:

5 °C < AT, cvap < 20 °C

e0°C< T,y <10°C
Kisitlar:

oT3 >65°C, T, >70°C

NSGA-II algoritmasina ait girdi degerleri ise asagida
paylasilmistir. Calisma sonucunda elde edilen pareto egrileri
ve tablolar alt boliimlerde detayli bir sekilde incelenmistir.
Optimizasyon sonucunda ¢ikan en iyi degerler agirhk
fonksiyonuna bagh olarak Pymoo kiitiiphanesi-Compromise
programming ile belirlenmistir.
*A noktalar y eksenindeki degiskenin diger degiskene
bagli olmaksizin minimum oldugu noktay1,
oB degiskeni %50 agirhkl karar noktasini,
oC noktasi ise x eksenindeki eksenindeki degiskenin diger
degiskene bagh olmaksizin maksimum oldugu
noktayi temsil etmektedir.

#%30 karar noktasi x eksenindeki maksimize edilmek
istenen degerin %30 Oneme sahip oldugu, y
eksenindeki minimize edilmek istenen degerin ise
%70 oneme sahip oldugu karar noktasini temsil
etmektedir. Ayn1 durum %70 karar noktasi i¢in de
gecerlidir. Karar noktalar1 her bir akiskan igin
cizelgelerde paylasilmistir.

NSGA-II algoritmasina ait girdileri asagidaki gibidir.

ePopiilasyon biiyiikligii = 1000

eYavru sayisi (Offsprings) = 200

eOrnekleme ydéntemi = FloatRandomSampling

eCaprazlama yontemi = SBK (Simulated Binary

Crossover)
eCaprazlama olasilig1 = 0.9, eta = 15
eMutasyon yontemi = PM (Polynomial Mutation), eta = 20

® Pareto egrisi

0,0850
O = {deal noktasi
0,0840
o .
0,0830 Nadir noktasi
0,
0,0820 * 04530 Karar
noktasi
50,0810 * 0){]50 Karar
= noktasi
onoggg * 0470 Karar
= noktasi
30,0?90 (2237,30), (0,0791)
0,0780 213,01), (0,7806)
0,0770 2182,62), (0,0772)
0,0760 *
0,0750 4 T T T T T T ]
1950 2000 2050 2100 2150 2200 2250 2300

Wnet[W]

Sekil 11. 100°C R245fa i¢in pareto egrisi
Figure 11. Pareto curve for 100°C R245fa

C noktas1 sadece W,..'in maksimize edildigi noktay1 temsil
etmektedir. C noktasina dogru ilerler iken ATy, .qp artis
gostermektedir. Bu sebeple ATy, evap parametresinin Wpe.'i
artirmaya etki ettigi soylenebilir. T, parametresi ise C
noktasinda alabilecegi minimum degeri almaktadir. A ve B
noktalarindaki degerler ile de Kkarsilastirildiginda Wi
arttirmada etkisinin olmadig1 lakin LCOE parametresinin
minimizasyonuna etki ettigi goriilmektedir.

B noktasi ise W, amag¢ fonksiyonu maksimize edilirken,
LCOE amag fonksiyonunun minimize edildigi ve her iki amag
fonksiyonunun ayn (%50-%50) o6neme sahip oldugu
konfigiirasyonu temsil etmektedir.

A noktas: ise sadece LCOE amag¢ fonksiyonunun minimize
edildigi noktay:1 temsil etmektedir. Tablo 3’te li¢ noktaya ait
performans ¢ikti parametreleri sunulmustur.
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Tablo 3. 100 oC LCOE-Wnet ciktilar1 tablosu
Table 3. 100 °oC LCOE-Wnet outputs table

A noktas1 Bnoktast C noktasi
R245fa R245fa R245fa

ATpp,evap [°C] 521 6,84 7,76
Tsup [°C] 6,50 7,15 0,01
T3 [°C] 85,67 79,80 68,98
P3[Pa] 772725 653575 592767
W per [W] 2001,75 2213,02  2283,02
Nisi [%] 7,99 7,09 6,56
N [%] 44,73 41,13 38,92
LCOE [$/kWh] 0,07594 0,07806  0,08444
PB [y1l] 8,55 9,06 10,88
SIC [$/kW] 1979,60  2034,87  2201,22

Gelistirilen yazilimla elde edilen sonucun giivenilirliginin
tespiti icin Tablo 4’te belirtilen B noktasi tasarim sartlar1 baz
almarak EES yaziliminda 1sil verim hesaplanmistir. Tablo 4
incelendiginde %?1’in altinda bir hata oranina ulasildigl
goriilmektedir.

Tablo 4. Gelistirilen yazilimla elde edilen sonucun giivenilirligi

Table 4. Reliability of the result obtained with the developed
software

B noktasi tasarim sartlari

(Tablo 3)

Mevcut

calisma EES  yazilimi
Gelistirilen [48]

yazilim

7.09 7.107

Hata Orani (%) 0.23

Tasarim
Parametreleri

Isil Verim (%)

5Sonucglar

Bu calismada ORC'nin analizi i¢in Python dili kullanilarak agik
kaynak kodlu yazilim gelistirilmistir. ORC'de maksimum
ekserji verimi ve minimum maliyet altinda Pymoo agik
kaynakli kiitiiphanesi kullanilarak ¢ok amagh proses
optimizasyonu ¢alismasi yapilmistir. Ayrica, bu ¢alismada;

eTermodinamik ¢aligmalarinda arastirmacilara yardimei
olacak Coolprop, Wxwidgets, Pymoo gibi {icretsiz
kiitiiphaneler incelenmistir.

eBu kiitiiphanelerin 6érnek kullanimlar1 materyal ve metot
boéliimiinde detayl agiklanmistir.

eTamamen Tlcretsiz ve acik kaynak kodlu kiitiiphaneler
kullanilarak grafik araytiiziine sahip, kullanimi kolay
bir masaiistii yazilimi olan NeuORC gelistirilmistir.

eYazilima dair ozellikler, kullanilan matematiksel model
ve termo-ekonomik model agiklanmistir.

eBu yazilimla gercgeklestirilen 6érnek parametrik ¢alisma
tez icerisinde paylasilmistir.

oEk-A bolimiinde kaynak kodlar1 agik sekilde ve ORC
alaninda ¢alisan  arastirmacilarin  kullanimina
sunulmustur.

Son bolimde, NeuORC programindan bagimsiz olarak ¢ok
amach optimizasyon algoritmas1 olan NSGA-II ile proses
optimizasyonu  ¢alismasi  gergeklestirilmistir.  Pymoo
kitiiphanesi kullanilarak gerceklestirilen ¢alisma sonucunda
R245fa akigkani i¢in karar noktalari elde edilmistir.

6Conclusions

In this study, open source software has been developed using
Python language for the analysis of ORC. In ORC, a multi-
objective process optimisation study was carried out using
Pymoo open source library under maximum exergy efficiency
and minimum cost. Also, in this study;

eFree libraries such as Coolprop, Wxwidgets and Pymoo,
which will assist researchers in thermodynamics
studies, were examined.

eSample uses of these libraries are explained in detail in
the materials and methods section.

eNeuORC, an easy-to-use desktop software with a
graphical interface, was developed using completely
free and open source libraries.

eThe features of the software, the mathematical model
used and the thermoeconomic model are explained.

eSample parametric study performed with this software
is shared in the thesis.

eIn Appendix-A, the source codes are made available
openly and for the use of researchers working in the
field of ORC.

In the last section, process optimization study was carried out
with NSGA-II, a multi-objective optimization algorithm,
independent of the NeuORC program. As a result of the study
carried out using the Pymoo library, decision points for
R245fa fluid were obtained.

7TesekKiir
8Yazar katki beyani
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