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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

GUNES ENERJiSi DESTEKLI SUPERKRITIK CO; ILE
CALISAN BIRLESIK GUC URETIM SISTEMININ
INCELENMESI

Sefika YILDIRIM

Isparta Uygulamah Bilimler Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Enerji Sistemleri Miihendisligi Anabilim Dah

Damsman: Prof. Dr. Onder KIZILKAN

Uzerinde yasadigimiz diinyada giin gectikce niifus artmaktadir. Artan niifusa bagh
olarak gelisen teknoloji ile siirekli yeni enerji titkketim sahalar1 agilmaktadir. Bu enerji
tilketim sahalari, termal enerjinin yani sira giic enerjisi alaninda da ihtiyacin
artmasina sebep olmustur. Gili¢ iiretiminin ¢ogunlukla fosil yakitli santrallerden
saglanmasi, c¢evre kirliligini arttirmakta ve kiiresel 1sinmay1 hizlandiric1 etkenlere
sebep olmaktadir. Ayrica, yiiksek sicakliklarda havaya birakilan atik 1s1 kiiresel
1sinmay1 hizlandiric1 etkiye sahiptir. Bu sebeplerden otiirii alternatif giic iiretim
sistemleri iizerindeki ¢alismalar biiyiik 6nem kazanmustir. Ozellikle atik 1s1 geri
kazanimi, gilines enerjisi, jeotermal enerji gibi diisiik sicaklikta enerji {iretim
sistemleri lizerine bir¢ok arastirma yapilmaktadir.

Bu tez caligmasinda giines enerjisi destekli birlesik gii¢ iiretimin sisteminin
termodinamik incelemesi yapilmistir. Sistemde is akigkani olarak siiperkritik CO;
(R744) kullanilmaktadir. Birlesik gii¢ liretim sistemi, parabolik oluk tipi kolektor
sistemi, gaz g¢evrimi ve organik buhar ¢evriminden olusmaktadir. Calismanin ilk
asamasinda, parabolik kolektoriin termal modellemesi yapilmis ve belirli dizayn
parametreleri i¢in giines enerjisi hesaplamalar1 yapilmigtir. Yapilan hesaplamalardan
elde edilen veriler 1s18inda gaz ¢evrimi ve organik buhar ¢evriminin termodinamik
analizleri yapilmistir. Thermodinamik analizlerde dnce birinci kanun analizi yapilmis
ve sistemin calisma sartlar1 hesaplanmistir. Daha sonra ikinici kanun analizi
yapilarak sistem elemanlarinin ekserji kayiplan tespit edilmis ve sistemin ekserji
verimi hesaplanmistir. Elde edilen bulgular tablo ve grafikler halinde karsilastirmali
olarak tezde verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Giines Enerjisi, Birlesik Gii¢ Uretim Sistemi, CO,, Gaz ¢evrimi,
Organik Rankine Cevrimi

2019, 70 sayfa
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ABSTRACT
M.Sc. Thesis

INVESTIGATION OF SOLAR ASSISTED COMBINED POWER
GENERATION SYSTEM WORKING WITH SUPERCRITICAL CO,

Sefika YILDIRIM

Isparta University of Applied Sciences
The Institute of Graduate Education
Department of Energy Systems Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Onder KIZILKAN

Due to the rapir increase in world’s population, developing technologies lead rising
of energy consumption. These energy consuming proceses also cause an increase in
requirements of thermal energy and power generation. Power generation is mainly
supplied from fosil fuels, which causes environmental problems such as global
warning. In addition, waste heat released from the processes at high temperatures
contribute to this undesirable condition. For these reasons, number of studies on
alternative power generation methods have been increased. These studies inlucede
particularly power generation studies for moderate temperature utilization such as
waste heat recovery, solar energy and geothermal energy.

In this study, investigation of solar assisted integrated power generation system was
carried out. Supercritical CO, (R744) was used as working fluid. Integrated power
generation system was consisted of parabolic trough collectors, a gas cycle and an
organic vapor cycle. AT the fsrst stage of the study, thermal modelling of the
parabolic trough collector was carried out and for specific design parameters, solar
energy calculations were done. With the rsults of the solar energy modelling,
thermodynamic analyses of gas and organic vapor cycle were carried out. During the
thermodynamic calculations, the first law analysis was applied to the whole system
and the working conditions of the system were determined. Than, second law
analysis of the system was carried out in order to determine the exergy destruction
rates of each system component with exergy efrficiencies. The obtained results given
in the forms of tables and figures comparatively.

Key Words: Solar energy, Combined power generation system, CO,, Gas cycle,
Organic rankine cycle

2019, 70 pages
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1. GIRiS

Enerji en genel anlamiyla is yapabilme giictidiir. Bir varlik degil teorik bir kavramdir.
IIk olarak Yunancada en (i¢) ile ergon (is) kelimelerinin bir araya gelmesiyle
olugmustur. Dolayisi ile enerji icerde olusan bir 'i¢ is' olarak adlandirilabilmektedir.
Sozciik daha sonralar1 sosyal bir nitelik kazanmig olup is tiretme becerisi, dinamizm,
kuvvet, kudret, etkinlikle es anlamli olarak kullanilmaya baslanmistir. Bagka bir
tanimlamaya gore ise madde ve maddeler sisteminin is yapabilme yetenegi olan
enerji hareket saglayan giic anlamindadir. Gegmisten giiniimiize biitiin iiretim
faaliyetlerinde belli bir enerji kaynagi kullanmilmistir. Bu enerji insanin emegi

olabilecegi gibi, baska kaynaklar da olabilir (Akova, 2016; Sen, 2002).

Gelisen tilkeler, enerji politikalarini degisen enerji piyasalarina entegre ederek icinde
bulunduklar: artan enerji tiiketimlerini kaydadeger Olciide azaltmaya caligmaktadir.
Bunu saglamak i¢in ise enerji kullammminda verimliligi arttiracak ve enerji
yogunlugunu diistirecek onlemleri almay1 hedeflemektedirler. Bu iilkeler yaptiklari
calismalarda, sadece alternatif kaynak arayisinda bulunmamis, artan enerji tiiketim
piyasasini da kontrol altina almaya calismis ve ekonomik olarak da bu piyasayi
optimum kosullara getirmeyi amaclamiglardir. Olusan bu ama¢ dogrultusunda

calismalarim gelistirmislerdir (Sahin, 2012).

Ulkemizde toplam enerji tiiketimi kaynak bazinda incelendiginde; petrol, komiir,
dogalgaz ve elektrik kaynaklarinin 6n plana ¢iktig1 goriilmektedir (Sekil 1.1, Sekil
1.2). Bu dort kaynagin 2000 yilinda toplam nihai enerji tiiketimi igerisindeki
paylart % 85 iken 2016 yilma gelindiginde bu oran % 94’¢ kadar yiikseldigi
goriilmiistiir. Bu oranin artmasinda 6zellikle enerji kaynagi olan dogalgaz ve enerji
kaynaklarmin bir doniisiimii olan elektrigin etkisi biiyiiktiir. 16 yillik donemde
dogalgaz tiiketimi yillik bazda ortalama %10.7’lik artig ile toplam nihai enerji
tilketimi igerisindeki en hizli artis1 gerceklestirmistir. Elektrik tiiketimi ise ayni
donem i¢in yillik bazda ortalama % 5.6 oraninda artis gostermistir. Bu sayede
dogalgazin 2000 yilinda % 7 olan pay1 2016 yilinda % 21°e, elektrik tiiketiminin pay1
ise % 13’ten % 19’a ¢ikmugtir. Petrol ve komiir tiiketimi ise artig gdstermis olmasina

ragmen toplam nihai enerji tiiketimi icerisindeki paylari azalmistir (Anonim, 2018a).
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Sekil 1.1. Kaynak bazinda toplam nihai enerji tilketimi (Anonim, 2018a)

4

11%

WAL ®Patrol B K Gl B Peiral
W Dngalgs: W By ceierier || v ok M Dogalgas W Biyaenerive atik
BElaktrik H Jpo-Difer ls o Eledeirik M jeo-Dier b
W Qi H Diger
Sekil 1.2. Kaynak bazinda toplam nihai enetji titkketimi dagilimi a) 2000 y1l1, b) 2016
yil1 (Anonim, 2018a)

Sekil 1.3’te Tiirkiye’de elektrik enerjisi kurulu giicli verilmistir. Sekilde, fosil
kaynaklarin halen % 52 ile enerji lretimimizin biiylik boliimiinii olusturdugu
goriilmektedir. Fosil yakitlar, komiir, dogalgaz gibi kaynaklar olup Tiirkiye’deki
kurulun giiciin daha detayl hali Cizelge 1.1°de verilmistir. Fosil kdkenli yakitlar
yakit olarak kullanildiklarinda gevreye zehirli gaz salinimi1 yapmaktadirlar. Bu durum
Tiirkiye gibi Kyoto Protokolii vb. antlagsmalar imzalayan {ilkeler i¢in dezavantaj arz
etmektedir. Bu sebeple Sekil 1.3°te goriilen fosil kaynakli enerji oraninin yiizdelik
alanimni diistirmemiz gerekmektedir. Boylece hem ¢evreyi korumak adma hem de
yaptigimiz antlagma sartlarina uymak adina 6nemli adimlar atmis oluruz. Bunun i¢in
en iyi adim ise yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanilabilirlik oranini artirmak

olacaktir.
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Sekil 1.3. Tiirkiye’de elektrik enerjisi kurulu giicii (Anonim, 2019a)

Cizelge 1.1. 31 Aralik 2018 sonu itibariyle Tiirkiye elektrik kurulu giici (Anonim,

2019a)
Yakit Cinsi Gilii;ugll\l/}l\lm (?(;j;l Santral sayisi
Fuel-oil + nafta + motorin 294.0 0.3 11
Yerli kdmiir(tag komiirii + linyit + asfaltit) 10203.5 11.5 31
Ithal komiir 8793.9 9.9 11
Dogalgaz + Ing 22437.8 253 251
Yenilen+atik+atikisi+pirolitik yag 738.8 0.8 127
Cok yakathilar kati+sivi 697.1 0.8 22
Cok yakitlilar sivi+dgaz 3443.2 3.9 48
Jeotermal 1282.5 1.4 48
Hidrolik barajli 20536.1 23.2 118
Hidrolik akarsu 7747.7 8.7 524
Riizgar 6942.3 7.8 175
Giines 81.7 0.1 9
Termik (lisanssiz) 300.5 0.3 104
Riizgar (lisanssiz) 63.1 0.1 74
Hidrolik(lisanssiz) 7.6 0.0 11
Gines (lisanssiz) 4981.2 5.6 5859
Toplam 88550.8 100.0 7423

Ulkelerin niifusu arttikca, teknolojileri gelistikce, refah diizeyi yiikseldikge elektrige
olan ihtiyaglar1 da artmakta dolayisiyla giic iiretim santrallerine olan ihtiya¢ da

artmaktadir. Kiiresel 1sinmanin giderek arttigi diinyamizda yapilacak santrallerin



cevreye en az zarar verecek sekilde yapilmasi 6nem arz etmektedir. Hem artan enerji
talepleri hem de fosil kokenli yakitlarin tiikenebilir olmasi, genel olarak alternatif
enerji kaynaklar1 arayisinin hizla artmasina neden olmaktadir. Alternatif enerji
kaynaklar1 deyince akla ilk olarak yenilenebilir enerji kaynaklari gelmektedir.
Yenilenebilir enerji, bir sonraki giin dogada aynen var olabilen ya da gevrede
devamli olarak yinelenen enerji akimlarinin nitel ve nicel 6zellikleri bozulmayacak
sekilde kullanimi sayesinde ortaya c¢ikan enerji tiliriidiir. Yenilenebilir enerji yiliksek
enerji talebi kargisinda enerji giivenligi saglamada ve karbon salinimini azaltmada
etkin rol oynadig1 icin diinya glindeminin merkezine oturmustur. Son zamanlarda,
iilkemizde de iizerinde yogunlasilan yenilenebilir enerji kaynaklar1 ve c¢evre
politikalari, yenilenebilir enerji alaninda 6énemli bir lilke konumuna gelmek isteyen
Tiirkiye igin Onemli bir firsattir. ilk yatimm maliyetleri diger kaynaklarla
kiyaslandiginda yiiksek olan yenilenebilir enerji kaynaklart uzun vadede
diistiniildiigiinde, ekonomik ve c¢evresel etkiler gozoniine alindiginda oldukga

kazanglh ve siirdiiriilebilir kaynaktir (Durgun vd., 2018).

Yenilenebilir enerji kaynaklari, ¢evre dostu, tiikkenmeyen ve siirdiiriilebilir bir enerji
kaynagidir. Bu nedenle 21. yiizyilda en énemli enerji kaynaklarindan birisi olacagi
kabul edilmektedir (Kumbur vd., 2005). Yenilenebilir enerji kaynaklar i¢inde ise
gilines enerjisi gelecek icin en Onemli alternatif enerji kaynaklarimin basinda yer
almaktadir ve kullanimi, gerek diinyada ve gerekse lilkemizde her gecen giin

artmaktadir (Kizilkan ev Akbag, 2016).

Diinyadaki madde ve enerji akislar1 giines enerjisi sayesinde miimkiin olabilmektedir.
Baslica enerji kaynagi olan Giines’in 1s1mim enerjisi, yer ve atmosfer sistemindeki
fiziksel olusumlar1 etkilemektedir. Giines, yeryiiziine her saat 1014 kWh’lik enerji
yayar. Bu durum giinesin ne kadar biiyiikk bir enerji kaynagi oldugunu
ispatlamaktadir. Riizgar, deniz dalgasi, okyanusta sicaklik farki ve biokiitle enerjileri,
glines enerjisinin degisim geg¢irmis bi¢imleridir. Glines enerjisi, dogadaki su
dongiistiniin gerceklesmesinde de rol oynayarak, akarsu giiclinii yaratmaktadir. Fosil
yakitlarin da biyokiitle niteligindeki materyallerde birikmis giines enerjisi oldugu
kabul edilmektedir. Dogal enerji kaynaklarimin pek ¢ogunun kokeni olan giines
enerjisinden, 1sitma ve elektrik elde etme gibi amaglarla dogrudan yararlanilmaktadir

(Varinca ve Goniillii, 2006; Altun, 2010).



Giines 1.4 milyon km ¢apryla diinyanin 110 kat1 biiyiikliigiinde ve Diinya’dan 150
milyon km uzaklikta yiliksek basingh ve yiiksek sicaklikli bir yildiz olma 6zelligine
sahiptir. Yiizey sicakhig1 yaklasik 6.000 K olup i¢ bolgelerindeki sicakligm 8x10° K
ile 40x10° K arasinda degistigi tahmin edilmektedir. Dogal ve siirekli bir fiizyon
reaktorli olan gilines enerjisi, Giines’in ¢ekirdeginde bulunan 4 hidrojen gazinin 1
helyuma doniismesi ile agiga ¢ikmaktadir. Gilines’te her saniyede 564 milyon ton
hidrojen, 560 milyon ton helyuma doniismekte ve kaybolan 4 milyon ton kiitle
karsihig 3.86x10%° J enerji agiga c¢ikmakta ve bu enerji 1smmm seklinde uzaya
yayilmaktadir. Toplam enerji rezervi 1.785x10*" J olan Giines Diinya i¢in sonsuz bir
enerji kaynagi olarak goriilmektedir. Glines enerjisi uzaya ve gezegenlere
elektromanyetik 151n1m bi¢iminde yayilmaktadir. Diinya disinda giines enerjisinin
siddeti yaklasik olarak 1370 W/ m” dir ancak atmosfer bu enerjinin bir kismim
uzaya yansitmaktadir. Bundan dolay1 Diinya’ya ulagan 1ginim 0-1100 W/ m” arasinda
degismektedir. Diinya’ya Gilines’ten gelen enerji, Diinya’da bir yilda kullanilan

enerjinin yaklagik 20 bin kat1 kadardir (Varinca vd., 2006).

Tiirkiye’de de son yillarda yeni gelismelere bagli olarak ekonomik biiylimeler artmis
boylece yenilenebilir enerji kaynaklarina olan yatirimlar da artmis ve fosil kdkenli
yakitlarm kullanimi 6nceki yillara oranla azalmaya baglamistir. Bunun en Onemli
sebeplerinden bir tanesi Tiirkiye, kuzey yarim kiirede ve orta kusak enlemlerinde
bulunmaktadir buna dayali olarak giines enerji potansiyeli oldukca yiiksektir ve
verimli kullanilabilir giines 1s1mm siddeti potansiyeline sahiptir. Sekil 1.4’te
goriilecegi iizere ililkemizin 6zellikle giiney ve dogu bolgeleri yiiksek giines enerji
potansiyeline sahiptir. Ayrica, iilkemizin global radyasyon degerleri ile giineslenme
siireleri Sekil 1.5.’te verilmistir. Global radyasyon degelerinden de anlasilacag iizere

Ulkemiz on iki ay boyunca giines enerji potansiyeline sahiptir.
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Sekil 1.4. Tiirkiye’nin giines enerji potansiyeli (kWh/m”ay) (Anonim, 2018b)
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Sekil 1.5. Tiirkiye global radyasyon degerleri (KWh/m2-giin) ve giineslenme siireleri
(h) (Anonim, 2018b)
2010 yili baslarina kadar iilkemizde giines enetjisi, genellikle sicak su elde etme
amaciyla kullanilmaktaydi. Giines enerji potansiyelimiz elektrik enerjisi {iretiminde
yeteri kadar verimli kullanilmamaktaydi (Cukurgayir ve Sagir, 2008). Fakat son
yillarda gerek devlet tesvikleri ve gerekse alternatif enerji kaynaklarinin 6neminin
artmasi neticesinde, zamanla iilkemizde giines ve riizgar gibi yenilebilir enerji
kaynaklarindan elektrik iiretimi hizli bir artis yakalamustir. Tiirkiye Elektrik Iletim
A.S.’nin raporlarina gore 31 Aralik 2018 sonu itibariyle iilkemizdeki toplam elektrik
dretimi kurulu giicii 88550.8 MW’ta yiikselmis ve bunun % 6’sin1 gilines enerjisi

teskil etmektedir.




Giines enerjisinden elektrik iiretimi, 2 farkli sekilde yapilmaktadir. Bunlardan ilki
151810 dogrudan elektrik enerjisine ¢evrilmesi esasina gore fotovoltaik giines pili
teknolojileri (PV)’dir. PV hiicreler, yari-iletken malzemeler olup giines 1s1gimi
dogrudan elektrige cevirirler. PV giines hiicrelerinin elektrik iiretim verimleri yapisal
ozelliklerine gore degismekte olup % 5 ile % 30 arasindadir. Giines enerjisinden
elektrik iiretmenin bir diger yolu ise, giines enerjisinin, 1s1l enerji formunda bir is
akiskanina aktarilmasi ve c¢evrim santrallerinde 1sil enerjinin mekanik enerjiye
doniistiirilmesi seklindedir. Giines enerjisi, dogrusal veya noktasal yogunlastirici
sistemler kullanilarak odaklanir ve is akiskam kizgin buhar haline getirilerek enerji
iiretimi yapilir (Isler, 2018). Ozellikle, su yerine diisiik sicakliklarda buharlasabilen
organik akigkanlarin kullanildigi Organik Rankine g¢evrimleri (ORC) sayesinde,
diisiik sicakliklarda enerji iiretimi hizla yaygimlasmistir. Her ne kadar ticari olarak
PV’lerden elektrik iiretimi kadar olmasada, giines enerjisi kullanilarak ORC ile
elektrik tiretimi, gerek arastirmacilarin ve gerekse ticari firmalarin ilgi odag1 haline

gelmistir.

Son yillarda gelisen teknolojiyle beraber, gilines kuleleri hakkinda yapilan
aragtirmalarda biiyiik ilerlemeler saglanmistir ve bu sistemler ile yiiksek sicakliklara
erisilebilmektedir. Giines kulelerinde, giines 1sinlar1 kule tepesine monte edilmis olan
151 degistiricisine (toplayici) yogunlastirilarak 1s1 degistiricisindeki akiskan yiiksek
sicakliklara 1sitilir. Son yillarda yapilan bir ¢alismada, Quero vd. (2014) Ispanya’da
kurmus olduklar1 deneysel giines toplayicis1 modeli ile sistemde dolagan akigkani
800 °C’lere kadar 1sitmay1 basarmislar ve yiiksek sicakliktaki is akiskanimi bir gaz
cevrimine entegre ederek giines enerjisi destekli gaz ¢cevrimi modeli gelistirmislerdir.
Isitilan akigkanin enerjisi daha sonra gaz c¢evriminde On 1sitma isleminde
kullanilmakta olup gerekli enerjinin biyiikk bir kismi giinesten saglanmaktadir

(Kizilkan ve Akbas, 2016).

Enerji {retiminde, yenilenebilir enerji tiirleri gibi temiz, tiikkenmeyen enerji
kaynaklariin kullanimi, ¢evresel etkiler agisindan da biiyiikk 6nem arz etmektedir.
Sadece bu enerji tiirlerinin kullanimi degil, ayn1 zamanda termal gii¢ santrallerinde
kullanilan is akigkaninin se¢imi de, gerek sistem performansi ve gerekse gevresel
etkiler acisindan son derece Onemlidir. Ozon tabakasinin korunmasi, ve kiiresel

1sinmanin engellenmesi i¢in, ekolojik olarak gilivenli, dogal olarak tabir edilen is
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akigkanlarina olan ilgi her gecen giin artmaktadir. Bu baglamda, bir¢ok {ilkenin
katilimiyla Kyoto Protokolii imzalanmig ve bu protokolle, sera etkisi yapan gazlardan
dolay1 olusan emisyonlarin azaltilmasi i¢in sinirlayici dnlemler alinmistir. Sera etkisi
emisyonlarini azaltmanin bir yolu da termal sistemlerde, karbondioksit (CO»),
amonyak, hidrokarbonlar gibi dogal akiskanlar kullanmak ve var olan sistemleri de
bu tiir akigkanlarla ¢alisacak sekilde yenileme yapmaktir. Dogal akigkanlar arasinda,
is akiskam olarak CO, kullanimi 6zellikle 1990’lardan sonra giderek artis gostermis
ve bu tarihten itibaren bircok projeler gelistirilmistir. Ozellikle CO,’nin yanmaz,
zehirsiz ve cevresel olarak gilivenli olmasinin yaninda kritik basing ve sicakliginin
diger akiskanlara gore diisiik olmasi, diisiik sicakliklarda kritik {istli duruma ¢ok
cabuk erigebilmesi gibi bazi termodinamik 6zellikleri nedeniyle kullanimi her gegen
giin artmaktadir. Bu diislik kritik sicakliga sahip olmasi nedeniyle, CO, kullanilan
santraller, 200 °C gibi diisiik sicaklikta bile ¢alisabilmektedir. Dolayisiyla giines
enerjisi destekli glic santrallerinde son derece elverisli bir is akiskandir (Zhang vd.,

2006a; 2006b; 2006¢; Yamaguchi vd., 2006).

Bu tez caligmasimin amaci, giines enerjisi destekli, gaz ve buhar ¢evriminden olusan
birlesik gii¢c liretimi tasarlamak ve sistemin performansini termodinamik agidan
incelemektir. Tasarlanan sistemin gerekli 1s1 ihtiyaci, parabolik oluk tipi kolektorler
yardimiyla giines enerjisinden saglanacaktir. Sistemde is akiskani olarak siiperkritik
karbondioksit (S-CO;) kullanilmaktadir. Calismanin ilk asamasinda, sistem
modelleme parametreleri belirlenecek ve daha sonra parabolik kolektoriin termal
modellemesi yapilacaktir. Sisteme entegre edilmis ve CO, ile ¢alisan kapali Brayton
cevrimi ve organik Rankine ¢evrimi tasarim parametreleri belirlenecek daha sonra
belirli parametreler 1s18inda enerji ve ekserji analizi yapilacaktir. Enerji analizi ile
sistem performansi belirlenecek, ekserji analizi ile sistem elemanlarimin ekserji

kayiplari tespit edilerek ekserji verimi hesaplanacaktir.



2. KAYNAK OZETLERI

Glines enerjisi destekli entegre gaz ve buhar ¢evrimleri ile ilgili ¢aligmalar oldukga
yeni bir konudur. Ozellikle bu tip sistemlerde CO; is akiskaninin kullanimi ise son
derece ilgi ¢ekici bir hal almistir. Literatiirde, konu ile ilgili genel ¢aligmalara
bakildiginda, 6zellikle son 10-15 yilda CO, is akigkani kullanilan organik Rankine
cevrimi (ORC) calismalarma rastlamak miimkiindiir. Bu yillarda gerek teorik ve
gerekse deneysel birgok calisma ile karsilasilmaktadir. CO, ile ¢alisan kapali Brayton
cevrimleri hakkinda ise yapilmis calisma adedi azdir ve bu ¢alismalar genelde teorik
olarak kalmistir. Giines enerjisi destekli entegre gaz-buhar ¢evrimleri hakkinda ise
yapilmig ¢aligma sayist olduk¢a sinirhidir. Asagida, S-CO, kullanilan giines enerjisi

destekli enerji iiretim sistemleri hakkinda yapilan bazi calismalar 6zetlenmistir.

Khan ve Atikol (2018), caligmalarinda iki farkli S-CO; kaynakli Brayton ¢evrimine
parabolik giines kolektorli entegre ederek karsilastirmiglardir. Bunlardan bir tanesi
yeniden sikistirmali ve yeniden 1sitmali iken digeri sadece yeniden isitmali bir
sistemdir. Calismanin sonucunda yeniden sikistirmali ve 1sitmali ¢evrimin termal
verimini  %47.7 bulmusglarken yeniden sikigtirmali sistemin termal verimini
yaklasik %45.02 olarak bulmuslardir. Bu sisteme parabolik giines kolektorii entegre
edildiginde ise tiim sistemin verimi yeniden sikistirmali yeniden 1sitmalida yaklagik

olarak %36.37 iken, sadece yeniden sikistirmali sistemde %27.5’tir.

Tozlu vd., (2018), calismalarinda, organik Rankine cevrimi entegre edilmis
S-CO;nin arac1 akigkan olarak kullamildigi bir gaz tiitbin ¢evrimi modeli
gergeklestirmislerdir.  Analizlerinde, ASPEN Plus ve EES programlarim
kullanmislardir. Analiz sonuglarinda, elektrik iiretim kapasitesi 1530,88 kW, enerji
ve ekserji verimleri %23,30 ve %59,60 olarak bulmuglardir. Ayrica, sistemin
termoekonomik analizini yapmislardir, analiz neticesinde sistemin amortisman

siiresini 4,09 yil olarak bulmuslardir.

Zhang vd., (2018), ¢alismalarinda komiir yakitli boylere is akiskaninin girig sicakligi
S-CO;, ¢evriminde buhar ¢evrimine goére daha yiliksek oldugu ve bu sebeple de
rekiiperatorler dnceden daha fazla isitilabilecegi goz Oniine almiglardir. Ik 6nce

komiirle calisan giic santrali icin tasarlanmis CO;’li Brayton dongiisiiniin sirket ici

9



kodunu gelistirmisler daha sonra da hem kazanin hem de S-CO, ¢evriminin kapsamli
analizine dayanarak baca gazi egzoz 1sisinin daha verimli kullanilacag: gelistirilmis
¢evrim Onermislerdir. 31 MPa/ 600 °C/ 620 °C kosullar1 i¢in maximum net verimi %
45.96’dan % 50.71 gibi optimize edilmis bir degere yiikseltmislerdir. Bu degerler
ayn1 parametrelerde son teknoloji {iriinii ultra siiperkritik buhar gii¢ santrallerinden

daha yiiksektir.

Ozturan (2017), IdeaLab tarafindan yakin zamanda gelistirilen, Siiperkritik
Karbondioksit (S-CO,) Brayton gii¢ ¢evrimi tabanli havadan bagimsiz tahrik
(Air Independent Propulsion / AIP) denizalti giic sistemi ile ilgili ¢alismasinda
siiperkritik CO, Brayton ¢evrimi ile Rankine ¢evrimini kiyaslamig ve Brayton
cevriminin doniisiim verimliliginin daha fazla oldugunu belirtmistir. S-CO, Brayton
cevriminin buharli rankine ¢evriminin yerini alacagini ifade etmistir. Brayton
cevriminde, sistem akigkani olarak S-CO;’nin kullanilmasi belirli bir termik girdiyi
elektrige dontistiirmek icin daha az is gereksinimi sagladigini bu durumun da yakat

maliyetini diislirdiigiini belirtmistir.

Diken (2016), arastirmasinda S-CO, ile basit Brayton ve Rankine ¢evrimi
dizaynlarinda 60°C, 80°C, 100°C, 120°C’lik diisiik 1silar kullanmistir. Brayton
cevrimi tlizerinde CO; ile ¢ok agsamali sikistirma ve ara sogutma, Rankine ¢evriminde
CO; ile tirbinden ¢ikan gaz kullanmigtir. Rankine ¢evriminde ara buhar alinan
tiirbinden c¢ikan gazin en yiiksek verimlilige sahip oldugu en iyi model olarak
bulunmustur. Bu sonu¢ ORC n-pentan ile kiyaslandiginda ORC’nin veriminde
oldukca az diisiis oldugunu goézlemlemis. Bu sonucta olsa bile diisiik dereceli

sicaklikta CO; ile gii¢ iiretimi miimkiin oldugunu gérmiistiir.

Zhang (2016), ¢alismalarinda, teorik olarak giines enerjisinden faydalanarak Rankine
cevriminin ¢aligmasini saglayan bir sistem tasarlamig ve termodinamik analizini
yapmislardir. Is akiskani olarak CO, kullanmislardir. Sistemde CO,’den ilk olarak
elektrik enerjisi elde etmek icin ikinci olarakta yiiksek dereceli 1s1 giicii ve diigiik
dereceli 1s1 giicii olarak yararlanmislardir. Tasarladig1 bu sistemde hem 1s1 hem gii¢
eldesi miimkiindiir. CO, ile elde edilen gii¢ diger is akigkanlarindan elde edilen
glicten daha fazla ¢ikmistir. Giinesin durumuna gore yillik ortalama elektriksel
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verim %11.4, 1s1l verimi %36.2°dir. Caligmada giines radyasyonunu, kolektor alanin

ve debiyi artirarak verimlerin artirilabilecegini gézlemislerdir.

Erglin (2016), caligmalarinda Organik Rankine Cevriminin ¢aligma prensibi

anlatmuslardir.

Ozturan (Anonim, 2018c), calismalarinda sikistirilmis karbondioksit kullanan giic
iiretim sistemi ile ilgili savunma sanayi adina yaptig1r calismalarda bu gii¢ iiretim
sistemi hayata gecirildiginde denizaltilarin snorkelsiz su altinda kalma siiresinin
niikleer denizalt1 seviyesine c¢ikacagini aciklamislardir. Niikleer giic ile calisan
denizalt1 teknolojilerini her iilke iiretememektedir. Niikleer yakit kullanan sistemlere
esdeger sikistirilmis karbondioksit kullanan gii¢ iiretim sistemi ise bu noktada bizlere
avantaj saglamaktadir. Karbondioksit gazi sikistirilarak ¢ok biiyiik giiclerin elde
edilmesine sebep olmaktadir. Sistem parca boyutlari kiyaslandiginda ise normal
motor ve gili¢ sistemlerine gore 25 kat daha kii¢iik oldugunu agiklamalarinda ifade
etmiglerdir. Bu da sistemin devreye alinma siiresini biiyiik boyutlara kiyasla daha da
artirmaktadir. Su altindaki ses olarak ise dizel motorun sesi 2.000 km’den
duyulurken karbondioksitin yakit olarak kullanildigr sistem 100 km o6teden ancak
duyulabiliyor ki bu durum karbondioksit gazini yalitim 6zelliginin ne kadar gelismis

oldugunu gostermektedir.

Bayrake1 vd. (2015), calismalarinda tek ve c¢ift kademeli CO;’li 1s1 pompalarini
karsilastirmis ¢ift kademeli kompresor kullanimiin, performans ve enerji maliyeti
bakimindan daha verimli oldugu sonucuna ulagmiglardir. Cift kademeli sistemin
enerji maliyetini daha diisik ve performasin1 daha yiikksek olarak bulmuslardir.
Ayrica CO,, ¢evreci bir gaz olmasinin da sistem ve ¢evre i¢in avantaj olusturdugunu

belirtmislerdir.

Moghanlou (2014), calismasinda 500 °C altindaki atik 1silardan diisiik enerji
verimliliginden dolay1r az yararlanildigini ancak bu disiik dereceli 1silardan
stiperkritik CO, sayesinde faydalanilabileceginden bahsetmistir. Brayton ¢evriminde
is akigkan1 olarak siiperkritik CO,’yi gii¢ iiretiminde kullanmigtir. Sadece giic
iiretiminde degil ayn1 zamanda otomotiv, ugak sanayisi gibi sanayi kollarinda da

kullanilmaktadir. Atik 1smin ¢ikis sicakligi aragtirmalar goz Oniine alinarak cam ve
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metal endiistrisinde 300-400 °C, petrokimya rafineri endiistrisinde 150 °C, yiyecek
ve igcecek endiistrisinde bu degeri 80 °C olarak bulunmustur. Endiistrinin bu kadar
hizli gelistigi diinyamizda diisiik sicakliktaki atik 1s1 enerji kullanimi verimliligi
adimna kullanilir hale getirilmelidir. Bu hem kiiresel 1sinmanin azalmasi adina olumlu
yonde atilmig bir adim hem de atik 1sinin verimli kullanimindan dolay1 enerji

verimliligini artirict yonde bir ¢calisma olur.

Tiiysiiz (2013), calismasinda bir kritikiistii termik santralin 1. ve 2. yasa analizleri

yapmistir.

Yal¢inkaya ve Biyiklioglu (2012), calismalarinda is akiskani olarak karbon-dioksit
kullanan bir gii¢ ¢cevrimi tasarlamislar ve jeotermal enerji kaynakli bir gii¢ liretim
sisteminin termodinamik analizini gergeklestirmislerdir. Cevrimi isletmede,
jeotermal enerjiyi is akiskanina dogrudan aktarmis ve karbon-dioksit, kritik istii

bolgede isletilerek onerilen sistemin uygulanabilirligini arastirmiglardir.

Sahin (2012), analizinde Iskenderun’da bulunan yakit olarak komiir kullanilan Atlas
Iskenderun Termik Santrali’nin siiperkritik kosularda nominal tasarim verilerine gére
enerji ve ekserji analizlerini yapmistir. Ayrica siiperkritiklik hakkinda detayli bilgi

vermektedir.

Alan (2011), calismasinda, ¢ift kademeli kritik istii calisan bir CO; ¢evriminin enetji
tasarruf potansiyelini teorik olarak incelemistir. Evaporatér ve gaz sogutucu
basinglar1 degisken parametreler olarak se¢mis, sogutma tesir katsayisinin genlesme
valfi yerine genlesme tiirbini kullanilmasi halinde degisimi incelemis ve tersinmezlik
analizi yapmistir. Degisken parametreler olarak tersinmezlik analizi i¢cin kompresor
izentropik verimi ve expander izentropik verimi kullanmis. Sonuglari grafiksel olarak
sunmug ve tartismistir. Genlegme tiirbini kullanimimin genlesme valfi kullanimina

gore enerji agisindan daha avantajli oldugu goriilmiistiir.

Kurtulus (2011), c¢alismasinda, derin dondurucu boélmesine sahip ev tipi
buzdolaplarinda buharlagsma sicakliginin -30 °C civarinda olmasit nedeniyle,
-10 °C’tan daha diisiik sicakliklar1 incelemis ve bu sicakliklar i¢in optimum egzoz

basinc1 degerlerinin gbzlemlemistir. Projenin deneysel kisminda, ticari olarak temin
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edilen CO,; kompresdriiniin performansinin belirlenmesi i¢in deneysel bir sistem
kurulmus ve kompresor performans karakteristikleri deneysel olarak elde etmistir.
Proje kapsaminda yapilan deneysel caligmalarda, kompresér performansinin
karakterize edilebilmesi i¢in “kalorimetre” adi verilen kompresor performans deney
diizenegini hazirlamistir. Bu tiir bir sistem ile kompresor giris ve ¢ikis basinci, ortam
sicakligi, asirt soguma ve asir1 kizdirma sicakliklarinin hassas olarak kontrol edilerek
kompresor sogutma kapasitesi ve sogutma etkinlik katsayisini deneysel olarak tespit

etmistir.

Zhang vd., (2007), ¢calismasinda giines enerjisi ile ¢alisan CO;’li Rankine ¢evriminin
termodinamik analizini yapmiglardir. Cevrim gii¢ tUretimi, sicak ve soguk su
saglamada kullanilmistir. CO, siipekritik durumda is akiskanm olarak kulanmislardir.
CO; bazli Rankine c¢evriminin performansini arastirmak icin teorik analiz
yapmiglardir. Elde edilen sonuglar dogrultusunda CO;’in is akigkani olarak
kullanilabilecegi ve 250 °C sicakliktan diisiik sicakliklarda ¢alistiginda maksimum
verim elde etmiglerdir. Giines enerjisi ile ¢calisan CO, dongiisiinden hem gii¢ iiretimi

hem de 1s1 enerjisi elde etmislerdir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu boliimde, teorik olarak tasarlanan parabolik oluk tipi kolektorlii Brayton ve
ORC’den olusan birlesik sistemin esaslari agiklanacaktir. A¢iklamalarda oncelikle,
entegre sistemi olusturan her bir alt sistem tanitilacak, daha sonra is akigkan1 CO,
hakkinda gerekli bilgiler verilecek ve termodinamik dizayn esaslar1 incelenerek her

bir sistem elemanina enerji ve ekseji analizi uygulanacaktir.

3.1. Parabolik Oluk Tipi Giines Kolektorii

Glines enerjisini kullanilabilir forma doniistiirebilen pek ¢ok giines enerjisi sistemi
yer almaktadir. Genellikle termal enerjinin kullanilabilir formunda yogunlastirici
giines kolektorleri kullanilir. Bunun sebebi giines enerjisinden doniistiiriilen termal
enerjinin 1s1 kayiplarna neden olan kolektdr ylizeyini kiiciilterek kolektor
verimliligini artirnp daha ekonomik ve daha verimli giines enerji sistemini
kullanmaktir. Uygulamalarda genellikle yogunlastirilmis giines enerji santralinin iki
kisimdan olustugu var sayilmaktadir. Bunlardan ilki giines enerjisinin toplanmasim
ve 1stya donligmesini saglayan gilines kolektor alani, ikincisi ise bu 1s1 enerjisini
mekanik enerjiye doniistiiren gii¢ blogudur. Yogunlastirici tip gilines enerji santralleri
cesitlerinin icinde ise hem ekonomik hem de verimlilik agisindan daha iyi olmasi
acisindan parabolik tip giines enerji santralleri tercih edilmektedir (Acar, 2014).
Parabolik oluk tipi giines kolektdrleri gilines enerjisinden yiiksek sicaklik elde etmeyi
saglamaktadir (Sanl1,2010).

Yogunlagtiric1 giines santrallerinin enerji verimliligi agisindan uygun tasarimini
yapabilmek icin giines kolektdrlerinin optimum kosullarmi belirlemek gerekmektedir.
Optimum kosullarm saglanmak istenmesinin sebebi calisma sicakliginin arttikga 1s1
degistirici, tiirbin ve jenerator kisminin verimi artarken kolektdr alanidaki
kayiplarin da artmasina sebep olup verimi azaltmasidir. Bu yiizden kullanacagimiz
tiirbin giris sicakligina uygun olarak parabolik giines kolektoriiniin optimum miktari

belirlenmesi gerekmektedir ve diizenek bu sekilde kurulmalidir (Acar, 2014).

Giines kolektoriindeki net 1s1 miktarini etkileyen parametreler:

e Direkt normal gilines 151n1mi1 (DNI),
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e Cevre sicakligy,

e Nem,

e Riizgar hizi,

o Kolektdr boyutu ve sayisi,

e Is1 transfer akigkani, giines enerji santraline giris sicakligi, hacimsel akis
orani,

e Kayiplar (termal, optik ve diger...) (Acar, 2014).

Parabolik oluklu giines kolektdriiniin yiiksek verimlilige sahip olmasinin en 6nemli
sebebi lizerinde bulundurdugu dogrusal alicidir. Dogrusal alici, segici-emici dig
yilizey kaplamasina sahip, silindirik simetride paslanmaz ¢elikten bir emici tiiptiir,
ayni zamanda kolektoriin 1s1 toplayicisidir ve giines enerjisini yiiksek derecede

emerek diisiik 1s1 yayma 6zelligine sahiptir.

Parabolik oluklu giines kolektdriinde bulunan baglica elemanlar:
e Parabol seklinde bir yansistici yiizey,
e toplama kisminda bulunan emici boru,
e emici boruyu ¢evreleyen cam Ortil,
e 1s1 transfer akigkant,

e sistemi tasiyan bir govdedir (Sekil 3.1-2).

Parabolik oluklu giines kolektdriinde akiskana enerji aktarimi su sekide olmaktadir:
Oncelikle giinesten gelen 1smlar yansitict yiizeye ulasir. Parabolik oluklu giines
kolektoriinde yansitic1 yiizey oluk seklindedir ve paraboliin merkezinde toplayict bir
kisim bulunmaktadir. Bir eksen boyunca uzanan toplayict kisimdaki emici boruda
ylizey 1sinlarinin yogusmasi saglanmaktadir. Bu siralama sonucu olusan olaylar
sonucunda emici boruda bulunan is akiskanina enerji aktarimi saglanmis ve
akigkanimn sicaklig yiikseltilmis olur. Sicaklig1 yiikselen bu is akiskani direkt ya da
indirekt olarak buhar ya da elektrik iiretimi yapilmasina sebep olmaktadir
(Sanl1,2010).
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1. Yansitica yiizey
2. Emici boru
3. Metal yap

4. Yalitilmis boru

Sekil 3.1. Parabolik oluklu giines kolektorii teknik resmi (Sanl1,2010)

Sekil 3.2. Parabolik oluklu giines kolektorii San11,2010)
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3.2. Brayton Cevrimi

Brayton cevrimi ilk olarak 1870’li yillarda George Brayton tarafindan, kendi
gelistirdigi yag yakan pistonlu motorlarda kullanilmak iizere 6ne siiriilmiistiir. Bugiin
Brayton ¢evriminin kullanimi, sikistirma ve genislemenin eksenel kompresorler ve
tiirbinlerin oldugu gaz tiirbinleriyle ibarettir. Gaz tiirbinleri genel olarak agik
cevrimle ¢aligirlar. Her ne kadar ticari olarak ¢ok yayginlagsmasada kapali ¢evrim gaz

santralleri de mevcuttur (Cubuguuzun, 2006).

Gaz tiirbinleri boyut avantajlartyla birlikte, enerji santrallerinden ulasim ve askeri
araglara, yiiksek hizli jetlerden helikopterlere, gemilerden tanklara ve lokomotiflere,
otomobillerden motosikletlere kadar genis bir kullamim alami ve gii¢ spektrumu
saglamaktadirlar. Gaz tiirbinlerini, ¢ogu uygulamadaki en giiclii rakibi olan diesel
motorlara gore daha g¢evreci yapan ve gii¢c yogunlugunu arttiran Onemli
karakteristikleri yanmanin siirekli ve ortalama bir sicaklikta gergeklesmesidir.
Sicakliklarin diisiik olmasi nedeniyle gaz tiirbinleri diesel motorlardaki gibi giiclii
konstriiksiyonlara ihtiya¢ duymamakta ve daha hafif olabilmektedirler. Bunlarin
yaninda gaz tiirbinlerini daha c¢evreci yapan diger bir ozellik, g¢alisabildikleri

yakitlari ¢ok genis bir spektrumda olmasidir (Kayadelen, 2014).

Acik cevrime gore calisan bir Brayton g¢evriminde cevre kosullarindaki hava,
kompresor tarafindan sikistirilarak basinct ve sicakligi artar (Sekil 3.3). Yiiksek
basingh hava daha sonra yanma odasina girer ve hava ile beraber yakit karigimi sabit
basingta yanar. Yanma sonunda olusan yiiksek sicakliktaki gazlar tiirbinden gegerek
tiirbin ¢arklarini tahrik eder ve mekanik enerji elde edilir. Tiirbinden basinci diiserek

c¢ikan egzoz gazlar atmosfere atilir. Cevrim bu sekilde devam eder (Cengel ve Boles,

2006).
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Yakit ﬂ

Yanma odasi

Kompresor

Taze hava Egzoz gazlari

Sekil 3.3. Brayton ¢evrimi (agik ¢evrim)

Brayton Cevrimi, yukarida da bahsedildigi iizere agik bir ¢evrim olmasina ragmen
hesaplamalar1 kolaylagtirmak i¢in yanma igleminin yerini sabit basingta bir dig
kaynaktan 1s1 girisi, egzoz isleminin yerini de sabit basingta ¢cevre havaya 1s1 atilmasi
islemi alir ve bu sekilde ideal Brayton ¢evrimi olarak tanimlanir (Sekil 3.4). Sekilde
gosterilen ideal Brayton g¢evriminin T-s diyagrami ise Sekil 3.5°de gosterilmistir

(Cengel ve Boles, 2006):

Kompresor

Is1 Degistirici

11

Is1

Sekil 3.4. ideal Brayton ¢evrimi (kapal1 cevrim)
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Sekil 3.5. Ideal Brayton gevrimi T-s diyagrami

Is akiskanim kapali bir cevrimde dolastig1 bu ideal ¢evrim asagida siralanan dort

icten tersinir hal degisiminden olusur.

1-2  Izentropik Sikistirma
2-3  Sabit Basingta Is1 Girisi
3-4  lizentropik Genisleme
4-1 Sabit Basingta Is1 Cikis1

Niikleer santrallerin riskleri ve fosil yakit kullaniminin neden oldugu cevresel
problemler elektrik {iretim planlamalarin1 zorlastirmaktadir ve bu problemler elektrik
iiretim maliyetlerine de yansimakta, elektrigin bir enerji tasiyicisi olarak rekabet
giicinii zayiflatmaktadir (Kayadelen, 2014). Bu durumlar karsisinda organik
akigkanlar ile ¢alisan ve giines enerjisi destekli kapali Brayton ¢evrimi, enerji liretim

alanlarinda yeni bir alternatif olabilir.

Kapali gaz cevrimleri 65-70 yil once, buharli gii¢ santrallerine kiyasla belirli oranda
daha yiiksek verimde enerji iireterek basar1 elde etmislerdir. Daha sonralar
helyumun kullamldigi yiiksek sicakliklarda c¢alisan ve gaz-sogutucu kullanilan
santraller, 6zellikle Avrupa’da ilgi ¢cekmistir. Giinlimiizde ise, bazi gilines enertjisi
uygulamalar haricinde, kapali Brayton c¢evrimi sadece akademik ¢aligmalarda
incelenmektedir. Bunun temel nedeni, modern buhar santrallerine kiyasla,
termodinamik ve ekonomik agidan rekabet giiciiniin zayiflamig olmasidir (Angelino

ve Invernizzi, 2001).
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IIk prototip kapali gaz cevrimi Isvigre’nin Ziirih kentinde insa edilen AK-36
santralidir. Santralde is akiskani olarak hava kullanilmistir ve 1s1 enerjisi petrol ile
saglanmaktadir. Tirbin giris sicakligi 650 °C, elektrik tiretim kapasitesi 2 MW ve
verimi ise yaklasik % 30’dur. Santral biraz karmasik bir yapiya sahiptir. Hava ile
calisan son kapali gaz cevrimi ise 1985 yilinda insa edilen 5 MW kapasitesindeki bir
santraldir. Daha sonralari, 6zellikle yiiksek sicakliklara sahip niikleer kapali gaz
cevrimleri icin helyum Onerilmistir. Bunun yaninda, her daim, farkli calisma
kosullarma gore farkli akiskanlar da g6z Oniine alinmis ve incelenmistir. Bu
akiskanlar, helyum (genellikle biiyiik captaki santrallerde), argon, nitrojen, CO, ve
bazi karigimlardir. Bu akiskanlar ile yapilan tiim kapali gaz ¢evrimi uygulamalarinda,
akigkanlar her zaman ideal gaz durumundadir. Kapali Brayton cevrimlerinde

kullanilan bazi akigkanlar Cizelge 3.1°de verilmistir (Invernizzi, 2017).

Cizelge 3.1. Kapali Brayton ¢evrimlerinde kullanilabilen bazi akiskanlar (Invernizzi,

2017).

. Keigk | Kook Kotk el

Fluid sicaklik (K) basing [sikistirilabilirlik agith
(bar) faktori

Helyum (He) 5.19 2.27 0.301 4.004
Nitrojen (N») 126.2 33.98 0.289 28.014
Hava 132.5 37.7 0.28 28.96
Argon (Ar) 150.86 48.98 0.291 39.948
Etilen (CH,=CH,) 282.34 50.41 0.282 28.054
Ksenon (Xe) 289.74 58.4 0.286 131.29
Heksafloroetan (CF5-CF3) 293.04 30.39 0.277 138.12
Karbondioksid (CO,) 304.12 73.74 0.274 44.01
Etan (CH;-CHj3) 305.32 48.72 0.279 30.07
Siilfiir heksaflorid (SFe) 318.72 37.6 0.282 164.056

Literatiirde kapali Brayton ¢evriminin bir¢ok avantaji belirtilmektedir. Asagida, en

onemli avantajlar1 6zetlenmektedir (Anheden, 2000):

1. Genis uygulama alani. Elektrik enerjisi iiretimi, gemi makineleri, uzay gii¢
sistemleri, denizaltilar ve otobiis ve tren tagimaciligi.

2. Farkl tiir 1s1l enerji kaynaklaria kolayca adapte olma. Komiir, odun, biomass,
copler gibi kirli olarak nitelendirilen yakitlar, kimyasal reaksiyonlar sonucu

ortaya ¢ikan 1s1, giines enerjisi, niikleer 1s1 kaynaklari.
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3. Basinglandirilmig yakita gerek yoktur. Yakit ile ig akiskani arasinda direk temas
olmadigindan yakitin basinglandirilmasi gerekmez. Bu da sikistirma iglemi igin
tasarruf saglar.

4. Operasyonel yakit esnekligi. Kapali Brayton cevrimi 1s1 kaynagi kolaylikla
degistirilebilir.

5. Farkli ¢aligma akigkanlari kullanabilme. Termodinamik ve nakil 6zellikleri
uygun olduktan sonra havadan baska gazlar kullanilabilir. Ornegin, nitrojen,
COg, helyum, argon, kripton, xenon.

6. Is akiskaninin temiz olmasi. Is akiskam kapali ortamda oldugundan yakit ile
beraber gelebilecek nemden ve yabanci maddelerden korunmus durumdadir.
uzak kalma imkani vardir. Ayrica, bu yabanci maddelerin sistem elemanlarina
veremesi muhtemel zararlarin da oniine gegilir.

7. Tim sistemin basinglandirilabilmesi. Bdylece, tiirbin, 1s1 degistiricisi gibi sistem
elemanlar1 daha kiiclik boyutlarda secilebilir. Ekipman boyutlarinin kiigiilmesi,
yatirrm maliyetlerini de diistirecektir. Ayrica yiiksek basing, is akiskaninin 1s1
transfer 6zelliklerini arttirir.

8. Yiiksek verimde, kismi yiiklerde ¢alisabilme. Basin¢landirilmis kapali ¢cevrimde,
enerji dretimi, tiirbin girig sicakligin1 oynamak yerine, basincin diisiiriilmesiyle
kolayca yapilabilir. Bu durumda hacimsel debi sabit kalirken sadece kiitlesel
debi degisir ve boylece sabit tiirbin giris sicakligi ile genis giic araliklarinda
yiiksek aerodinamik performans elde edilebilir.

9. Is akiskan1 muhafaza edilir. Bazi durumlarda, is akiskaninin atmosfere salimmasi
cevresel acidan istenmeyen bir durumdur. Kapali c¢evrimlerde, gaz siirekli

sistemde muhafaza edilir.

Bununla beraber, yukarida sayilan avantajlar, yaninda mutlaka belli oranda
dezavantajlar da getirmektedir. Belirli bir uygulama i¢in segilen kapali ¢evrim gaz
tirbini, mutlaka asagidaki parametreleri goz Oniine alinarak ekonomik agidan da

uygun olmalidir (Anheden, 2000):
o [s1l kaynak, yiiksek sicaklik 1s1 degistiricisi ile beraber
e Yiiksek basinca ve sicakliga dayanikli sistem elemanlari

o [s1 degistiricileri
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e s akiskani gaz ydnetim sistemi

Glinlimiizde, ise daha ¢ok akademik olarak ilgi duyulan kapali Brayton ¢evrimleri
iizerine yapilan caligmalar daha ¢ok diisiik sicaklik uygulamalarindan ibarettir.
Glines enerjisi destekli sistemler iizerinde calismalar literatiirde mevcuttur. Diigiik
sicaklik kapali Brayton ¢evrimi uygulamalari i¢in 6zellikle siiperkritik akiskan olarak
adlandirilan ve kritik sicakligi diisiik olan akiskanlar {izerine g¢aligmalar devam
etmektedir. Cizelge 3.2’de, bir onceki cizelgeden farkli olarak, son donemlerde
iizerinde ¢alismalar yapilan organik is akigkanlarinin 6zellikleri verilmistir. Bu
akigkanlar, dikkate deger gergek gaz etkisi gostermektedir ve sadece elektrik
iiretiminde kullanilabilecekleri gibi elektrik ve 1s1 tiretiminde de kullanilabilirler.
Bununla beraber, bu organik akiskanlarin 1si1l kararlilik siirlarindan dolay:
maksimum calisma sicakliklarini kisitlamaktadir. Bu akiskanlar icerisinde, yapilan
belirli testlere gore, HFC-23, HFC-125 ve HFC-134a 350-400 °C’ye kadar yiiksek
sicakliktan etkilenmemektedirler. Hidrokarbonlar (etan, propan ve biitan) 300—

350 °C tizerinde kararli duramazlar (Invernizzi, 2013).

Cizelge 3.2. Baz1 organik akigkanlarin 6zellikleri (Invernizzi, 2013)

Fluid Kritik sicaklik | Kritik basing Molekiil

(°O) (bar) agirligi
Karbon dioksid (CO») 30.97 73.74 44.01
HFC 23* 25.82 48.36 70.014
Etan 32.17 48.72 30.07
Siilfiir heksaflorid (SFe) 45.57 37.6 146.056
HFC 125° 66.02 36.15 120.022
R 218° 71.95 26.8 188.02
HFC 32¢ 78.11 58.05 52.024
Propan 96.68 48.72 44.097
HFC 134a° 101.11 40.59 102.032
Oktaflorosiklobiitan (C4Fs) 115.22 27.78 200.031
Biitan 151.97 37.96 58.123

* Trifluoromethane

®1,1,1,2,2-Pentafluoroethane
¢ Octafluoropropane (C3Fg)
4Difluoromethane
°1,1,1,2-Tetrafluoroethane

Yukarida verilen akiskanlarin yiiksek sicakliklardaki olumsuz davranislari, esasen
giines enerjisi destekli gaz ¢evrimi igin son derece uygun bir avantaja doniigebilir.
Cilinkii glines enerjili sistemlerde, eger gilines kulesi kullanilmayacaksa, bu

sicakliklara ¢ikmak ¢ok zordur ve dolayisiyla giines enerjisinden diisiik sicakliklarda
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enerji iretimi i¢in yukaridaki akigkanlar ile kapali gaz cevrimi uyum iginde

kullanilabilir.

3.3. Organik Rankine Cevrimi (ORC)

Diinyada elektrik iiretiminin biiylikk bir kismi buharli gii¢ santrallerinden
saglanmaktadir. Bundan dolay1 1s1l verimde saglanacak kiiciik iyilestirmeler dahi
yakit tiikketiminde Onemli tasarruflar saglayabilir. Bu nedenle buharli giic
santrallerinin 1s1l verimini artirmaya ve ¢evreye daha az zarar vererek bu isi yapma

yoniinde fikirler ortaya ¢ikarilmaktadir (Cengel ve Boles, 2006).

Rankine c¢evrimi adim Iskog bilim adami William John Macquord Rankine’den
almigtir. Rankine ¢evrimi, termik gii¢ liretim santrallerinde yaygin olarak kullanilan
buharla elde edilen enerjiyi agiklamaktadir. S6yle ki Rankine gevrimi sabit basing
altinda bir is akiskani araciligi ile 1s1 enerjisinin ise doniistigli termodinamik bir
stirectir. Akiskan buharlastirilip elektrik iireten bir jeneratore sahip olan tiirbinden
genigletilerek enerji tiretilmektedir. Elde edilen gii¢, bir sicak ve bir soguk kaynak
arasinda olusan sicaklik farkina baglidir. Sicaklik farki ne kadar yiiksekse mekanik
enerjiden elektrik enerjisine doniisme verimi daha fazla elde edilebilmektedir.
(Anonim 2019c,d). Rankine g¢evrimi buhar tiirbinli sistemlerin performanslarim
tahmin etmek i¢in kullanilan bir ¢evrim ¢esididir. Rankine ¢evrimi ideallesmis bir 1s1
makinasi ¢evrimidir. Bunun nedeni akiskanin faz degisimi siirerken 1s1 enerjisini
mekanik enerjiye doniistiirmektedir. Ideal Rankine cevriminde pompa ve tiirbin
izentropiktir. Bu durum pompa ve tiirbinin entropi iiretmemesine sebep olacagindan

is maksimum olacaktir.

Gergek Rankine ¢evriminde ise akigkanin sistemde bir siirtiinme kaybi ve ¢evreye
olan bir 1s1 kayb1 vardir. Bu durumda tersinmezlikler olusturur. Buhar kazaninda
sisteme 181 verilmesinin temel sebebi bu tersinmezlikler sonucu olusan 1s1 kaybim
azaltip tirbin ¢ikig gilicliniin  tersinmezlikler olugmadan onceki  giiciine

dondiiriilmesini saglamaktir.
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Ideal Rankine ¢evriminde izentropik sikistirma yaparken entalpiler esittir. Izentropik
genisleme yaparken de entalpiler esit kabul edilmektedir. Burdaki ama¢ pompa ve
tiirbindeki tersinmezlikleri hesap etmemektir. Boylece maximum is bulunmus olur.
Ayrica Sekil 3.6’ya bakildiginda 4 noktasinda akigkan 1slak buhar halinde
olacagindan kuruluk derecesi kavrami ortaya c¢ikmaktadir. Bu durum T-s

diyagraminda da goriilmektedir (Sekil 3.7).

Tersinmezlikler g6z Oniine alinacak olursa akis siirtlinmesi ¢evrim borularinda
kayiplara neden olacaktir. Bundan dolay1 buhar kazandan daha az basingta cikar.
Yine kayiplardan dolay: tiirbine kazan ¢ikisindan daha diisiik basingta giris yapar. Bu
kayiplarin karsilanabilmesi i¢in suyun pompadan ¢ikis basincinin idealinkinden bir
miktar daha fazla olmas1 gerekmektedir. Bu da daha biiyiik bir pompa ve pompalama
giicii anlamma gelmektedir. Bu durumlar ideal durum ile ger¢ek durum arasindaki

farka neden olmustur.

Is1

1l

Kazan
5 3
Pompa Turbin
1
4
Kondanser

ags

Is1
Sekil 3.6. Ideal Rankine ¢evrimi
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Sekil 3.7. ideal Rankine ¢evrimi T-s diyagrami

Organik rankine cevrimi (ORC), atik 1siy1 elektirie doniistiiren diisiik ve orta
sicakliktaki 1s1  kaynaklarinin degerlendirildigi = sistemlerdendir. Bu teknoloji
diinyanin her yerinde basarili bir sekilde uygulanan Rankine ilkesine dayalidir.
Organik rankine ¢evrimi ile rankine ¢evrimi arasindaki temel fark kullanilan akigkan
tiiriidiir. ORC sistemlerde organik is akiskani kullanilirken, rankine ¢evriminde su
kullanilmaktadir (Bilgi¢ vd., 2016). Ayrica organik akiskan suya gore daha diisiik
sicaklikta buharlagmaktadir. Bundan dolayr ORC’ler Rankine ¢evrimine gore daha
diisitk sicakliklarda elektrik enerjisi {iretmeye olanak saglamaktadir. ORC
teknolojisi, 90° C atik 1s1 tahliye eden tiim atik 1s1 sicakliklar i¢in uygundur. Atik 1st,

farkli siireglerden kaynaklanabilir;

e Yogunlastirict giines enerji sistemleri
e Dizel motorlarin egzoz gazlari

e Endiistriyel siiregteki atik 1s1

e Derin jeotermal enerji

¢ Biyokiitle tarafindan iiretilen sicaklik ( Agirkaya 2015; Anonim 2019c ).

Basit bir ORC, ideal rankine ¢evrimindeki gibi 4 ana elemandan olugmaktadir.
Bunlar pompa, buharlastirici, organik tiirbin ve yogusturucudur. Organik akiskanin
oncelikle pompa araciligr ile basinci artirilarak 1s1 degistiricisine gonderilir. Bu 1s1
degistiricisi yenilenebilir herhangi bir enerji kaynagindan aldig1 1s1 enerjisini organik

akiskana aktarir. Boylece organik akiskanin mevcut durumu yiiksek basing ve
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sicaklik olmus olur. Daha sonra mekanik tiirbine gonderilerek mekanik ise
doniistiirilmiis olur. En son olarak yeniden yogusturucuya gonderilir ve dongi

yeniden baglar.

Stiperkritik ORC sistemlerinde ise, organik akiskan kendi kritik sicaklik noktasinin
iizerinde bir sicaklik noktasinda caligir. Cevrim gergeklesirken siiperkritik noktaya
ulagmak i¢in organik akigkan once tiirbinde genigler, 1sisin1 atarak yogusur ve alt
basing bolgesine ulasir. Ardindan akigskanin basinci birden artar.  Ardindan
siiperkritik noktaya ulasir. Siiperkritik ORC Sistemi T-s diyagrami Sekil 3.8’de
gosterilmistir (Ergiin vd., 2016).

—

»
»

S

Sekil 3.8. Siiperkritik ORC sistemi T-s diyagrami

ORC sistemlerinin verimlerinin artigin1 saglayan en onemli parametrelerden birisi
organik olarak kullanilacak olan akigkanin se¢imi olmustur. Bu akigkanda olmasi

gereken 6nemli parametreler su sekilde siralanabilmektedir:

e Sifir veya pozitif egimli doyma egrisi (ds/dt).

e Buharlagma gizli 1s1s1.

e Yiiksek yogunluk (sivi/buhar fazi).

e Yiiksek 6zgiil 1s1.

e Uygun kritik parametreler (sicaklik, basing).

e Kabul edilebilir yogusma ve buharlasma basinci(>1 bar ve <25 bar).

e lyi 1s1 transfer dzellikleri (diisiik viskozite, yiiksek termal iletkenlik).
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e lyi termal ve kimyasal kararlilik (yiiksek sicakliklarda sabit olmast).
e Malzemelerle uyumlu olmasi.

e Yiiksek termodinamik performans (yiiksek verim).

e Giivenlik karakteristigin iyi olmasi (zehirsiz ve yanici).

e Diisiik ¢cevre etkisi (Diisiikk ODP, GWP).

e Diisiik maliyet ve iyi derecede uygulanabilirlik (Ergiin vd., 2016).

3.4. Is Akisgkam CO,

1980°1i yillardan itibaren yapilan caligmalar ile beraber, ¢evre bilincinin artmasi
sonucu diinyanin onde gelen iilkeleri toplanarak Montreal ve Kyoto Protokollerini
devreye sokmusglardir. Bu durum gii¢ ¢cevrim santralleri i¢in de alternatif is akigkani

arayislarina sebep olmustur.

Termal sistemlerde kullanilan is akiskanlarimin termodinamik performansinin
yaninda ¢evresel etkileri de biiyilk 6nem arz etmektedir. Birgok akigkanin g¢evresel
etkilerinden dolay1 kisitlandigr son yillarda, karbondioksit {iistiin 6zelliklerinden
dolay1 hem sogutma sistemlerinde hem de giic c¢evrimlerinde kullanilmaya

baslanmistir. CO;’nin tercih edilmesindeki baslica sebepler ise asagida verilmistir:

e Kritik basincinin suyun 1/3 kadar olmasi yani diisiik basingta kolaylikla kritik
basinca ulagmasi,

e [llgili sicaklik aralig1 boyunca bilinen bir kimyasal tepkime gostermemesi,

e Cevreci,

o Sikistirilabilir,

e Yanici olmayan,

e Ucuz ve bol bulunan bir akigkan olmasi,

e Yiizey gerilim katsayisi ve buharlagsma entalpisi diisiik olmasi,

e Toksik ve korozif olmamasi (Anonim, 2019b).

ODP bir gazin ozon tabakasina verebilecegi zarar ifade etmektedir ve bagil bir deger
olarak bulunur. GWP ise CO,’in GWP‘si 1 kabul edilerek belli zaman siirecinde bir

sera gazinin c¢evreye kiiresel 1sinma etkisini CO;’e baglh olarak belirleyen degerdir.

27



COy’in ozon tiiketme potansiyeli sifirdir (ODP=0) ve kiiresel 1sinmaya dogrudan

etkisi ¢ok diisiik seviyededir (GWP=1) (Tiirkkan vd., 2017).

Bazi sogutucu akigkanlarin ODP ve GWP agisindan degerlendirilmesi Cizelge 3.3°te
verilmistir. CO,’nin zararl ¢evresel etkilerinin diger gazlara kiyasla oldukca diisiik
oldugu Cizelge 3.3’ten goriilmektedir. Cizelge 3.4 ise bazi sogutucu akigkanlarin
karsilastirmali olarak termofiziksel 0Ozellikleri verilmistir. Bu Ozelliklerde de
goriilecegi tlizere CO, akiskaninin 6zellikleri sogutma sistemlerinde ve gii¢ iiretim

sistemlerinde kullanilmaya ¢ok uygundur.

Cizelge 3.3. Yaygin olarak bilinen sogutucu akiskanlarin cevresel oOzellikleri
(Tirkkan vd., 2017)

Sogutucu Akiskan Sogutucu Akiskan Sinifi OobDP GWP

R 11 CFC 1 4600

R 12 CFC 0.73 10600

R 22 HCFC 0.034 1700

R 134a HFC 0 1300

R 410a HFC 0 1980

R 404a HFC 0 3780

R 407c HFC 0 1650

R 507a HFC 0 3850

R 744 (CO») Dogal akiskan 0 1

R717 (NH3) Dogal akigkan 0 <1
ODP : R11 =1 kabul edilmistir. GWP : CO, = 1 kabul edilmistir.

Cizelge 3.4. Yaygin olarak bilinen sogutucu akigkanlarin termofiziksel 6zellikleri
(Tiirkkan vd., 2017)

Siv1 Gaz Isil Hacimsel Is1 iletim
yogunlugu yogunlugu kapasite kapasite  katsayisi
(kg/m*®  (kgmH™  KIke)™ KImH  (W/mK)®

Sogutucu T, P,
Akiskan (°C) (kPa)

R 134a 101.1 4059  1298.9 13.9 1.3 2774 0.09
R410a 72.1 4901.2 11744 28.8 1.5 6566 0.10
R404a 72.1 3734.8 1154.8 29.9 1.3 4954 0.07
R 744 3098 7370.3  934.3 94.2 2.5 22089 0.11
R717! 1323 11333 640.3 3.3 4.4 4193 0.56

[T _1.1 °C 'deki doymus sivi

(11,1 °C 'deki doymus buhar

[TR 744 (CO,), R717 (NH3)

Uclii nokta adi verilen hal degisim grafiginde CO, akiskami kati, sivi ve gaz
fazlarinda dengede bulunmaktadir (Sekil 3.9). Sogutma uygulamalarinda CO,

akigkani i¢in Uglii nokta ve kritik nokta 6nemlidir. Cilinkii sistemde katilasma
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meydana gelebilmekte ve sistem pargalari zarar gérebilmektedir. Bu noktalar dikkate
almarak ¢evrim elemanlarinda kullanilacak malzemelerin  mukavemetleri ve
malzemenin cinsi belirlenmelidir. CO, gazi i¢in li¢lii nokta basinct 517.77 kPa ve
sicakligt  -56.56 °C olup sistemin evaporatdrii asla bu noktaya yakin

calistirilmamalidir (Tiirkkan vd., 2017).
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Sekil 3.9. CO; faz diyagrami (Garcia, 2003)

Her madde kritik bir sicakliga (T.) ve basinca (P.) sahiptir. Maddenin kritik sicaklik
ve basici1 gaz ve sivi fazlariin bir arada bulundugu en yiiksek sicaklik ve basingtir
(Sekil 3.10). Madde kati, s1vi, gaz olmak iizere 3 gruba ayrilir ancak maddeye kritik
sicaklik ve basincin iizerine ¢ikacagi kosullar uygulandiginda siiperkritik akiskan
olarak adlandirilan farkli bir durum ortaya ¢ikmaktadir (Sekil 3.11). Bir siiperkritik
akiskanin en 6nemli 6zelligi basing ve sicakliga bagl olarak degisen yogunludur

(Colak ve Tiilek, 2003).
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Sekil 3.10. Saf maddeler i¢in basing-sicaklik diyagrami, siiperkritik faz gosterimi
(Colak ve Tiilek, 2003 )

Sekil 3.11. Siiperkritik durum gosterimi (Ahn vd., 2015)

Siiperkritik CO; (S-COy), kritik basing ve kritik sicaklik noktasinin {izerinde tutulan
karbondioksitin akiskan halidir. Bu noktada yogunluk bir sivininkine benzer. Bu
durum kompresoriin ihtiya¢ duydugu pompalama giiciiniin 6nemli 6lgiide azalmasini
saglar ve boylece termal enerji-elektrik enerjisi doniisiim veriminin kayda deger

miktarda artmasi saglanabilmektedir (Ozturan , 2017).

CO; akigkanin siiperkritik bolgede termofiziksel 6zellikleri ¢ok karmasik bir durum
gosterir. Ozellikle 6zgiil 1s1 degeri siiperkritik nokta yakinlarinda sicaklikla beraber
cok fazla degisim gostermektedir (Sekil 3.12). Bu CO;’ye ait 6zellikler nedeniyle
siiperkritik CO;‘nin 1s1 transfer katsayisi sivi ve gaz fazindaki degerlere gore oldukca
iyidir. Ayrica siiperkritik sicaklik ve basing degerlerinin diisiik olmas1 nedeniyle bu

noktaya kolayca ulasilabilecegi icin sistem performansi da artacaktir (Niu, vd., 2011).
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Sekil 3.12. CO; akiskaninin 6zgil 1s1sinin sicaklikla degisimi

Is akiskanmnin kritik nokta iizerinde calistigi, yani is akiskanmin kritik basing ve
kritik sicaklik noktasinin iizerinde oldugu santraller kritikiistii termik santrallerdir.
Bu  santrallerde akigkan kritik noktasinda buharlasma gizli 1sis1 almadan
buharlasacagi i¢in birim is elde etmek i¢in harcanacak 1s1 miktar1 azalmaktadir.
Boylece termik verim yiikselecek, g¢evresel ve yakit maliyetleri azalacak ve
kullanicilar daha ucuz elektrik maliyetine sahip olacaktir. Kritikiistii termik
santrallerde, termik verimi artirmak amaciyla santrallerde kullanilan ara buhar ¢ekme,
besleme suyu 1siticis1 kullanma, ara kizdirma gibi bir¢ok yontem de kritikiistii

basingta kullanilabilmektedir (Tiiysiiz, 2013).

Suyun kritik nokta basincinin iistiindeki basinglarda sicakligi arttirilsa bile su igin bir
kaynama noktasi olmamakta ve su, yas buhar fazina gegmeden dogrudan kuru buhar
haline doniismektedir. Ultra-siiperkritik santraller 600 °C ve {istii sicakliklarda
calisabilirken siiperkritik santrallerde 24.5 MPa basing ve 540-570 °C sicakliklarda
kizgm buhar iiretilebilmektedir. Kritik-alt1 buhar ¢evrimleri ise 15 ile 18 MPa basing
ve 540 ile 565 °C sicakliginda kizgin buhar iiretebilmektedir. Bir kritik-alt1 santralin
ultra-stiperkritik kosullara c¢evrilmesi ile verimde 4 ila 6 % ‘lik bir artis

saglanabilmektedir (Sahin, 2012).
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Biitiin maddeler bir dereceye kadar sikistirilabilir. Yani belirli bir madde miktarina
uygulanan sikigtirict kuvvetteki bir degisim madde hacminde daima bir degisim
meydana getirmektedir. Sikistirma esnasinda akigskana hi¢ 1s1 verilmemisse veya
akigkandan almmamigsa ve siirtiinme yoksa bu durum izentropik hacimsel modiilii

olarak adlandirilir.

CO; i¢in bir diger 6nemli parametre sikistirilabilirlik oranidir. Sikistirilabilirlik oranm
(Z) ideal gaz ile karsilagtinldiginda bir akiskanin molekiiler hacimsel orani olarak
tanimlanmaktadir. Yani akiskanin ne kadar ideal bir gaz kosulundan saptigini
gosterir. Sikigtirma orani, ayn1 zamanda kompresor ¢ikis basimcinin kompresor giris
basincina boliimiine esittir. Sikistirma oran1 gaz tiirbini hiziyla artacak veya
azalacaktir. Hiz ve yogunluk kompresor boyunca basing artisinda bir etkiye sahiptir.
Kompresor giris sicakligi ayn1 zamanda kompresor boyunca basing artisi iizerinde bir

etkiye sahiptir.

Karbondioksitin sikistirilabilirlik orani 0.2 ile 0.5 arasinda degismektedir (Sekil 3.13).
Bu gosteriyor ki CO, sikistirilabilir ve kompresoriin enerji tiiketimi azaltilarak,
enerji verimliliginin artmasi saglanabilinir. Ayrica S-CO; aym sicakliktaki buhar ile
karsilastirildiginda daha az asindirma yapar. Boylece S-CO, var olan potansiyel
tiirbin giris sicakligimi arttirir. Bu durum da verimde bir miktar artmaya neden olur.

S1v1 kritik noktaya yakin sikistirilamaz hale gelir.
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Sekil 3.13. CO, sikistirilabilirlik faktorii (Lee, vd., 2014)

Moghanlou (2014), bir ¢aligmasinda 500 °C derecenin altindaki atik 1silardan, diigiik
enerji verimliliginden dolay1 az yararlanildigindan ancak bu diisiik dereceli 1silardan
faydalanilabileceginden bahsetmigtir. Brayton ¢evriminde is akigkani olarak
stiperkritik S-CO;’yi gii¢ liretiminde kullanmigtir. Sadece gii¢ liretiminde degil ayni
zamanda otomotiv, ugak sanayisi gibi sanayi kollarinda da kullanildigini ifade
etmigtir. Atik 1s1nin cam ve metal endiistrisinde 300-400 °C, petrokimya rafineri
endiistrisinde 150 °C, yiyecek ve icecek endiistrisinde bu deger 80 °C olarak ifade
edilmigstir (Sekil 3.14 ve Sekil 3.15). Endiistrinin bu kadar hizli gelistigi dilnyamizda
diisiik sicakliktaki atik 1s1 enerji kullanimi verimliligi adina daha kullanilir hale
getirilmelidir. Bu kiiresel 1smnmanin azalmasi adina olumlu yonde atilmig bir adim

olacaktir.
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Sekil 3.14. S-CO; gii¢ sisteminin kullanildig1 alanlar (Ahn vd., 2015)
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Sekil 3.15. Farkl gii¢ santrallerinin tiirbin giris sicakligina gore termal verimlerinin
gosterimi (Ahn vd., 2015)
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Niikleer santraller enerji doniisiimii i¢in avantaj olmakla beraber niikleer enerji ile
esit giicler elde edecegimiz ve ¢evreye hemen hemen hi¢ zarar1 olmayan alternatif
enerji kaynaklarimizda mevcut olarak bulunmaktadir.

Ozturan (Anonim, 2018c) ve birka¢ miihendisin sikistirilmis karbondioksit kullanan
gii¢ iiretim sistemi ile ilgili savunma sanayi adina yaptigi calismalarda bu gii¢ {iretim
sistemi hayata gecirildiginde denizaltilarin sinorkelsiz su altinda kalma siiresinin
niikleer denizalt1 seviyesine ¢ikacagini agiklamislardir. Projedeki gii¢ sistemi calisma
olarak buharli iiretim yapan sistemlere benzerlik gostermektedir ve buhar yerine
karbondioksit gazi kullanilmaktadir. Sicak gaz siiper kritik bolge olarak adlandirilan
alanda bir kompresor vasitasiyla sikistirilip sisteme uygun olarak tasarlanmis, bir
1s1tict vasitasi ile basinglandirilmis gaz 1sitiliyor. Siiper kritik alan olarak ifade edilen
bolgede sicaklik 700 derecenin iizerine kadar ¢ikartilabiliyor ve 1smnmig basingh gaz
tirbin vasitasiyla mekanik enerjiye doniisiiyor. Daha sonra elektrik enerjisine

doniistiiriilerek ana tahrik motoruna iletilmektedir.

Almanya, Fransa ve Isveg gibi iilkelerde iiretilen denizalti modelleri genellikle dizel
motorlara sahiptir ve denizaltinda kalma siireleri ortalama 5 giindiir. Niikleer gii¢ ile
calisan denizalti teknolojilerini her iilke iiretememektedir. Niikleer yakit kullanan
sistemlere esdeger sikistirilmis karbondioksit kullanan gii¢ iiretim sistemi ise bu
noktada alternatif gili¢ enerjisi olarak avantaj saglamaktadir. Karbondioksit gazi
sikistirilarak ¢ok biiyiik giiclerin elde edilmesine sebep olmaktadir. Sistem parca
boyut bazinda kiyaslandiginda ise normal motor ve gii¢ sistemlerine gore 25 kat daha
kiigiikk oldugu aciklamalarinda yaptiklar1 deneyleri dayanak gdostererek ifade
etmislerdir (Sekil 3.16). Bu da sistemin devreye alinma siiresini biiyiik boyutlara

kiyasla daha da azaltmaktadir.

Su altindaki ses olarak ise dizel motorun sesi 2 bin km’den duyulurken
karbondioksitin yakit olarak kullanildigi sistem 100 km o&teden ancak
duyulabilmektedir. Bu durum karbondioksit gazini yaliim 6zelliginin gelismis
oldugunu ortaya koymaktadir. Niikleer yakith denizaltilar ile kiyaslandiginda ise
niikleer yakitli denizaltt maliyetine gore S-CO; sikistirma ile yapilan denizaltilarin

maliyeti daha az olarak hesap edilen arge ¢aligmalar1 yapilmistir (Anonim, 2018c).
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Sekil 3.16. Denizalt1 ekipman bdliimii (Ozturan, 2017)

3.5. Giines Enerjisi Destekli CO; ile Calisan Birlesik Gii¢ Sistemi

Birlesik giic cevrim santrallerinde amag atik 1sidan oldugunca optimum sartlarda
faydalanip bunu verime yansitabilmektir. Sekil 3.17°de birlesik gii¢ ¢evrim santrali
tasarlanmig ve bunlarin termodinamik analizi yapilmistir. Giines enerjisi sisteminden
(PTSC) elde edilen 1sinin Brayton ¢evrimine 1s1 degistirici-1 ile gecisi saglanmistir.
Burada Brayton ¢evrimine verilen 1s1 kompresdrde basincin ve sicakligin artmasiyla
artan 1s1, miktarin1 PTSC sisteminden aktarilan 1s1 ile daha da artirmistir. Boylece
tiirbine giic Uretimi i¢cin girecek olan akigkanin sicakligmi artirmis dolayisi ile
Brayton cevriminden tek bagina elde edilebilecek verimin iistiinde bir verim elde
edilmigtir. Brayton Cevrimi veriminin artmasi sistem veriminin artmasini da
saglamaktadir. Kompresorde sikistirilan gaz-hava karisimi, kazandaki gazlar, gaz

tiirbininde genisleyerek is iiretmektedirler.
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Sekil 3.17. Birlesik gii¢ ¢evrimi
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Brayton g¢evriminin tiirbininden ¢ikan atik 1s1 1s1 degistirici-2 yardimiyla ORC
sisteminin tlirbinine giren 1s1 miktarinin artmasini saglamistir. Bu durum da tiirbin
carklarinin bir miktar daha hizli donmesini saglamis ve tretilen giic miktarim
artirmistir bu da sistemin veriminin artmasina sebep olmustur. Boylece atik 1silarin
hem ¢evreye olan zarari bir miktar artirilmis olunup hem de ¢evrimde kullanilarak
sistemin enerji verimliligi optimum kosullara ¢ikartilmigtir. Sistemde 1s1
degistiricilerinden aktarilan 1s1 ekstra bir yakit yakmadan ek is saglamaya, tiirbin

verimlerinin ve gii¢ liretiminin artmasina sebep olmaktadir.

Sekil 3.17°deki birlesik ¢evrimli gii¢ santralinin PTSC alan1 olarak adlandirilan
parabolik oluklu giines enerji santralinde Therminol VP1 sentetik 1s1 tranfer akigkani
kullanilmistir. Geriye kalan biitiin ¢evrimde ise siiperkritik karbondioksitin sivi ve
gaz hallerinden faydalanilmistir. Brayton ¢evrimindeki kompresor S-CO; izentropik
olarak sikistirarak basinciin ve sicakliginin artmasini saglamistir. Kompresorden
cikan 1s1 enerjisine, PTSC sisteminden gelen enerji sabit basing altinda eklenerek
sicakligi artirmig buna bagl olarakta 1s1 degistirici-1’den ¢ikacak olan enerjinin artist
saglanmistir. Tiirbine kendi kapasitesinin {istiinde bir enerji girisi olmus, izentropik
olarak genislemis ve mekanik enerji elektrik enerjisine doniismiistiir. Enerji {iretimi
Brayton ¢evriminde gergeklestikten sonra atik 1s1 ORC ¢evriminin tiirbinine gidecek
olan enerjiyi artirmak iizere 1s1 degistiricisi-2’ye gonderilir. Pompada izentropik
olarak sikistirllan S-CO;’nin sicakligt 6zgiil hacminde meydana gelen azalma
nedeniyle bir miktar artmistir. Rejeneratér’e ORC tiirbini atik 1sisindan gelen enerji
ile pompadan gelen enerji 1s1y1 bir miktar artirilmistir. Pompadan gelen enerji ile
Brayton ¢evrimi atik 1sisindan gelen enerji birleserek ORC tiirbinine gelmeden once
kizgin buhar haline gelmis ve ORC tiirbini izentropik olarak genisleyerek elektrik
enerjisi liretimi gerceklesmistir. Rejeneratdr de kullanildiktan sonra geriye kalan atik
1s1 kondansere gonderilerek izentropik olarak soguk is akiskanimin 1sitilmasi
saglanmistir. Ayni durum gaz sogutucuya gelen atik 1s1 i¢inde gecerlidir. Kondanser

tarafindan siv1 hale getirilen S-CO, tekrardan pompaya sabit sicaklikta gonderilir.
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3.6. Modelleme Denklemleri

Termodinamigin 1. Yasasi deneysel gozlemlere dayanarak enerjinin var veya yok
edilemeyecegini sadece bir bicimden digerine doniigsebilecegini ispatlamaktadir. Bu
yasanin diger adi enerjinin korunumu ilkesidir. 19. yy.da Joule tarafindan yapilan
deneylere aykiri bir sonu¢ bulunamadigi igin Termodinamigin 1. Yasasi olarak

adlandirilir. Bu yasa enerjinin niceligi ile ilgilenmektedir (Cengel ve Boles, 2006).

Kiitlenin korunumu yasasindan ;

D it = ) g 3.1)

Enerjinin Korunumu Ilkesine Gére ;

> Bin = Eou (32)
. . Vzin H . VZout
Q+ Z m, | hy, + T +gzip |= W+ z Moyt | houe + T + 8Zout (3.3)

Termodinamigin ikinci yasasi enerjinin niceligi oldugu kadar niteliginin de oldugunu
one siirer. Bu durumdan dolay1 ekserji kavrami ortaya ¢ikmistir. Bir sistem ne kadar
cok enerji iiretirse iiretsin yararlanilabilecegi 6l¢iide verimlidir. Geriye kalan enerji

ekserjik olarak yikim kabul edilmektedir.

Sistemin Ekserji Dengesi :

z EXin = z EXout + z EXdest (3.4)

EXQ - EXW = Z rhout €out — Z r'nin €in + Exdest (3-5)

Exdest = TOSgen (3.6)
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Exq = Q (T _TT°) (3.7)

Exyw =W (3.8)
e = (h—hg) — To(s — sp) (3.9)

Burada; EXQ 1s1 ekserjisini, Exqeqe ekserji yikimini, Exyy is ekserjisini, Ty referans
durum sicakligini, e spesifik ekserji (akis ekserjisi, termomekaniksel ekserji), Sgen

entropi liretimini ifade etmektedir.

PTSC Sisteminde Olusan Enerji Dengeleri (Singh ve Mishra, 2018);

Qu = Fr [SA;y — A UL(Tin — Tp)] (3.10)
Qu = rhCp (Tout — Tin) (3.11)
mC —A U F'
By = 0 [1 g (CAUF |
R AT, [ exp ( me, >] (3.12)

Burada Q, kullanilabilir enerjiyi, F 1s1 kayip faktorii, S giines 1smmim siddetini, A,
golgelenmemis toplam alani, A, alict alanmm, U; kolektériin 151 kayip

katsayisini, m therminol kiitlesel debisini ifade etmektedir.

F' =
UL

(3.13)

Burada F’ kollektor verim faktorii, Uy toplam 1s1 tranfer katsayisi, Uy, kolektoriin 1s1

kayip katsayist asagidaki esitlikten bulunur:

A, 1
+
hc,c—a + hr,c—a)Ag hr,r—c

U, = [( It (3.14)

Burada A, kolektor cam alani olarak ifade edilmistir.
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Nu,irKaj
hoe-a =—5— (3.15)
g

Burada h.._, PTSC tiipliniin i¢ kismindan digsariya olan tasinim, h, ._, parabolik

kolektor tiiplinden havaya olan 1s1mim miktarini géstermektedir.
0.1 < Re <1000 ise; Nugy = 0.4 + 0.54Re%52 (3.16)
1000 < Re < 50000 ise; Nugy = 0.3 + Re%® (3.17)

Burada Re Reynold Sayisi, Nu Nusselt sayisi, k termal iletkenlik katsayisini ifade

etmektedir.
hyc_a = £50(Tg + To) (T2 + T2) (3.18)

y o(T, + Ty) (TZ + TZ)
herc=—7—"31 (1 ) (3.19)

— 4+ 8r(=_
sr_'_Ag €g 1

_ Arhr,r—c + Ag(hr,c—a+hW)Ta
g Arhr,r—c + Ag(hr,c—a+hw)

(3.20)

Burada €, alict yayilim degeri, &5 cam 6rtli yayilim degeri, T, ortii sicakligi, o Stefan

Boltzman sabitini belirtmektedir.

Do 171

DO ln(—
R (3.21)
U, hgD; 2Keube

U0:

Burada hg; akigkanin 1s1 transfer katsayisi, D; kolektor tiipiiniin i¢ ¢api, D, kolektor
tiipiiniin dis capi, k tiip termal iletim katsayisini, U, tiim 1s1 transfer katsayilar

toplamini ifade etmektedir.
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_ Nugkg

fi = D; (3.22)
Re>2300 ise Nug = 0.023Re®8Pro4 (3.23)
Re<2300 ise Nug = 4.364 (3.24)
ExXgoar = SAq | 1+ 1( To )4 —f< To ) (3.25)

3\Teun/ 3 \Tsun

Burada EXgq,, giinesten gelen maximum yararh isi ifade etmektedir ve Tgu,=5739
K’dir (Tiwari, 2002).
Qu

. Tig
Exg = m—— [(Tyg — T17) — (T 1 —)] 3.26
Xo Tyg — Tyy [( 18 17) 0 nT17 (3.26)

Burada Ex, PTSC sisteminin is akiskaninmn brayton cevrimine aktardigi enerjiyi

ifade etmektedir(Sahoo vd., 2016).

E
n = Lout (3.27)

(3.28)

(3.29)

Burada n enerji verimini, 1oy ekserji verimini, nNppsc PTSC sistem verimini ifade

etmektedir.
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3.7. Giines Enerjisi Destekli Birlesik Sistem Termodinamik Analizi

Bu boliimde, daha once verilen enerji ve ekserji denge denklemleri, birlesik gii¢

iiretim sisteminin tiim elemanlarina uygulanmistir. Her bir sistem elemani i¢in kiitle

dengesi, enerji dengesi, ekserji dengesi ve entropi dengesi asagida verilmistir.

Kompresor

BC
kompresor

Kiitle dengesi:

th:rh1=rh2

Enerji dengesi:

mlhl + WC,Brayton = mzhz

Ekserji dengesi:

mjeyq + WC,Brayton = myey, + EXdest,C,Brayton

Entropi dengesi:

m;s; + Sgen,C,Brayton = m;S;

Ist Degistirici-1

-
ANVVVAL

_I: 2 Isidegistirici-1 ia
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(3.30)

(3.31)

(3.32)

(3.33)



Kiitle dengesi:

Mtherminol = M1 = Myg

Enerji dengesi:

myh; + mygh;g = myghy + mszh;

Ekserji dengesi:

Myg€y1g + My€y, = My6€x16 T M3€yx3 + EXgestHEX1

Entropi dengesi:

M;gS1g + M3Sy + Sgen HEX1 = M16S16 T M3S3

BC Tiirbin
3
BC
tiirbin
4

Kiitle dengesi:

th:rh3=m4

Enerji dengesi:

m3h3 + WT,Brayton = m4h4

Ekserji dengesi:

msey s + Wrge = myey 4 + EXgeseC

Entropi dengesi:

ms;s; + Sgen,T,BC = IMySy
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(3.34)

(3.35)

(3.36)

(3.37)

(3.38)

(3.39)

(3.40)

(3.41)



Gaz sogutucu

1 Gazsofutucu §
~—TWWTTT

12i i13

Kiitle dengesi:
rh1 = I’i’l5 (3.42)

rh12 — rh13 (343)

Enerji dengesi:

rhshs + rhlzhlz = rh1h1 + m13h13 (344)

Ekserji dengesi:

. (3.45)
Mgeys + Myy€y 1, = My€yq + My3€y13 + EXgest Gascooling

Entropi dengesi:

Ms5Ss + My2S12 + Sgen,GasCooling = M1S1 + My3813 (3.46)

ORC Pompa

Kiitle dengesi:

More = Mg = My (3.47)

Enerji dengesi:

thghg + Wp ore = myh; (3.48)
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Ekserji dengesi:

mgey s + Wpore = Myeyy + EXgestporc

Entropi dengesi:

MgSg + Sgenporc = M7Sy

Ist Degistirici-2

r Isidegistirici-2

Kiitle dengesi:
th = rh4_ — m5

MoRrc = Mg = My

Enerji dengesi:

rh4h4 + rhghg = rhshs + rhghg

Ekserji dengesi:

myey, + Mgeyg = Mgey s + Moey g + EXgestHEX2

Entropi dengesi:

MyS, + MgSg + Sgen HEx2 = M5S5 + MoSg

ORC Tiirbin
9
ORC
tiirbin
10
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(3.49)

(3.50)

(3.51)
(3.52)

(3.53)

(3.54)

(3.55)



Kiitle dengesi:

Morc = My = Mg (3.56)

Enerji dengesi:

mghg = myh, + Wrore (3.57)
Ekserji dengesi:
Mgey o + Wrore = Migex10 + EXgest T 0RC (3.58)

Entropi dengesi:

MgSg + SgenT0rRC = M10S10 (3.59)

Kondanser

6_L Kondanser 11 1
WY
NN

14i -t15

Kiitle dengesi:
Mogrc = Mg = My (3.60)

rh14 = rh15 (361)

Enerji dengesi:

my;hyy + my4hy, = mghg + myshys (3.62)
Ekserji dengesi:
My1€y 11 + Myy€y 14 = Meeye + My1€x511 + Exdest,cond (3.63)

Entropi dengesi:

My1S11 + My14S14 + Sgen,cond = MeSe + My1S11 (3.64)
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Rejenerator

§ Rejeneratir

R,

7
11

Kiitle dengesi:

Mogc = My = Mg = My = Myy (3.65)

Enerji dengesi:

rh7h7 + m10h10 = mghg + rh11h11 (366)
Ekserji dengesi:
myey; + Mygey 19 = Mgeyg + Myi€y11 + EXdest,Rej (3.67)

Entropi dengesi:

M;Sy + MyS19 + SgenRej = MgSg + My1S11 (3.68)

PTSC Pompa

Kiitle dengesi:

MTherminol = M1 = M1y (3.69)

Enerji dengesi:

m;chye + WP,PTSC = my7hy; (3.70)
Ekserji dengesi:
Mygey16 + Wy prsc = 176517 + EXdestpprsc (3.71)
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Entropi dengesi:

My6S16 + Sgen,p,pTsc = M17517 (3.72)

PTSC

PTSC alam 17

Kiitle dengesi:

MTherminol = M17 = Myg (3.73)

Enerji dengesi:

mhy7hy; + Qu = thyghyg (3.74)
Ekserji dengesi:
my,€ey 17 + Exsolar = Myg€yq1g + EXdest,PTSC (3.75)

Entropi dengesi:

M;7S17 + Sgenprsc = MygS1g (3.76)

Yukarida elde edilen denge denklemleri kullanilarak her bir sistem elemaninin

kapasitesi asagida ¢ikarilmigtir.
QHEXI = QU (3.77)
QHEXl = mg(h; —h;) (3.78)

Burada Qugx; brayton gevrimine giren 1s1 enerjisini belirtmektedir.
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Wr g = tig(hs — hy) (3.79)
Burada WT,BC brayton ¢evriminin tiirbin giiciinii belirtmektedir.

Qoutpc = mp(hs —hy) (3.80)
Burada Qout,BC brayton ¢evriminden ¢ikan 1s1 enerjisini belirtmektedir.

We g = mp(h, —hy) (3.81)
Burada WC,BC brayton ¢evrimi kompresdr isini belirtmektedir.

Wyetse = Wrpc — Wese (3.82)
Burada WNet,BC Brayton ¢evrimindeki net isi ifade etmektedir.

_ WnetBC

Nth,BC = Qinsc (3.83)
Burada N, grayton brayton ¢evrimi verimini ifade etmektedir.

Wp ore = tir(h; — he) (3.84)
Burada WP’ORC ORC sisteminin pompa giiciinii ifade etmektedir.

Qrej = fir(hg — hy) (3.85)

Quexz = g(hy —hs) (3.86)

Burada QRe]- ORC ¢evriminden kazamlan 1s1 enerjisi miktarmi, Qygx, ise brayton

cevriminden aktarilan 1s1 enerjisi miktarini ifade etmektedir.

WT,ORC = mR(hQ - h10) (3.87)
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Burada WT,ORC ORC sisteminin tiirbin giiciinii ifade etmektedir.

Qout,ORC = thg(hyy — he) (3.88)

Burada Qout,ORC ORC sisteminde kondanserden ¢ikan 1s1 miktarini ifade etmektedir.

WNet,ORC = WT,ORC - WP,ORC (3.89)
Burada Wnet,ORC ORC sisteminin net isini ifade etmektedir.

Rejenerator enerji dengesi igin etkinlik degeri asagida verilmistir;

_ T[0]-T[11]

ERe] - T[lO]—T[7] (390)

Burada egej ORC sistemindeki rejeneratoriin etkinlik sayisini ifade etmektedir.

Wne
NehORC = g (3.91)
HEX

Burada ny, orc ORC sistemindeki 1s1l verimi ifade etmektedir.

_ WNet,BC+WNet,ORC
T]toplam - Q (3-92)
HEX1

Sistemin toplam enetji verimiN¢oplam ifade edilmistir.

Ayrica tlirbin, pompa ve kompresdr igin izentropik verim degerleri asagida

belirtilmistir:
hyis—h

NisCBC = G (3.93)
hz-h

NisTBC = .o (3.94)
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h7is—he

MNis,P,0RC = Thy—hg (3.95)
hg-h
NisT,0RC = 1 (3.96)

Yukaridaki isentropik verim ifadelerinde, hy s, hais, h7is ve higjs ifadeleri, izentropik

durum i¢in ilgili noktalarda 6zgiil entalpiyi ifade etmektedir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Giines Enerji destekli gii¢ tiretim santrali glines enerji santrali, Brayton ve Organik
Rankine ¢evriminden olusmaktadir. Birlesik ¢evrimli gii¢ {iretim santalinin verimi
sadece giines enerjisinin veya Brayton ve Rankine Cevrimlerinin ayr1 ayr ele alinan
verimlerine gore daha yiiksektir. Sistem veriminin ekstra yakit yakmadan temiz bir
enerji olan giines enerjisi ve Brayton ve Organik Rankine Cevrimlerinin
tiirbinlerinden ¢ikan atik 1s1 ile artirilmasinin saglanmasi ¢evre kirliligin azalmasina

etken olmakla birlikte ekonomik olarakta yakit tasarrufu saglamaktadir.

Yapilan analizlerde, oncelikle giines 1s1nim1 degeri 800 W/m® alinmis ve birlesik glic
iiretim sisteminin tiim noktalarimin 6zellikleri belirlenmistir. Analizlerde, Brayton
cevrimi CO, debisi 1.5 kg/s, Rankine ¢evrimi CO, debisi 1.6 kg/s, sogutma suyu
debisi 6 kg/s, kollektorlerde dolasan 1s1 transferi akigkani debisi 1.6 kg/s, toplam
kollektér uzunlugu ise 200 m olarak alinmistir. Ayrica, kabul edilen diger

parametreler sse Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Analizlerde kabul edilen degerler

Sistem Elemani Isentropik verim Etkinlik degeri
Nis 3

PTSC Cam Ortii 0.87
PTSC Alic 0.85
REC 0.8

HEX 0.85

BC pompa 0.93

BC tiirbin 0.9

ORC pompa 0.93

ORC tiirbin 0.9

Cizelge 4.1°de verilen kabuller kullanilarak yapilan hesaplamalarda, her bir nokta
icin tespit edilen termodinamik &zellikler Cizelge 4.2°de verilmistir. Ayrica birlesik

gii¢ liretim sisteminin P-h ve T-s diyagramlar1 Sekil 4.1 ve 4.2°de gosterilmistir.
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Cizelge 4.2. Birlesik giic iiretim sisteminin hesaplanan 6zellikleri

Akigkan  Faz Referans Cevrim T P h 5 Ex ©
Noktasi (°C)  (kPa) (kl/kg) (kl/kgK) (kw) (klJ/kg)
Su 0 20 101.3  83.93 0.2962
CO, 0 20 101.3 -5.18 -0.0166
CO, Gaz 1 BC 32 8000 -210.9 -1.428 312.1 208.1
CO, Gaz 2 BC 56.01 20000 -192.2 -1.423 3378 2252
CO, Gaz 3 BC 305 20000 226.9 -0.4325 531.1 354.1
CO, Gaz 4 BC 212 8000 146.6 -0.42 405 270
CO, Gaz 5 BC 56.09 8000 -56.51 -0.9332 326.1 2174
CO, Sivi 6 ORC 27.09 6750 -222.7 -1.461 329.5 2059
CO, Sivi 7 ORC 32.79 9000 -219.1 -1.46 334.7 209.2
CO, Gaz 8 ORC 44.35 9000 -120.2 -1.143 3444 215.2
CO, Gaz 9 ORC 150 9000 70.18 -0.6088 398.4 249
CO, Gaz 10 ORC 1247 6750 52.12 -0.6054 367.9 2299
CO, Gaz 11 ORC 51.17 6750 -46.82 -0.8822 3394 212.1
Su Sivi 12 Sogutma 18.79 101.3 78.85 0.2788 0.03168 0.01056
Su Sivi 13 Sogutma 37.24 101.3 156 0.5352 6.124 2.041
Su Sivi 14 Sogutma 18.79 101.3 78.85 0.2788 0.03168 0.01056
Su Sivi 15 Sogutma 41.19 202.7 1727 0.5881 9.478 3.159
VP-17 Sivi 16 PTSC 1399 200 218.3 0.6277 549 3431
VP-1 Siv1 17 PTSC 140 600 219 0.6284 55.69 34.81

VP-1 S1vi 18 PTSC 3239 400 611.2 1.408 3174 198.4

¥ Therminol VP-1

R744
100000 ———— ; : :
——BC ——ORC
200G 300°C
100°C
4
2 / 3
) / 7 /
T 10000~ f i o8 .
o U;“‘J‘z\ 4
1000 : - : :
-400 -100 0 100 200
h (kJ/kg)

Sekil 4.1. Birlesik gii¢ liretim sisteminin P-h diyagrami
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R744

300" —e—BC ——o0RC

250+

200

150+

T(C)

100

-0.30

s (kJ/kgK)

Sekil 4.2. Birlesik gii¢ tiretim sisteminin T-s diyagrami

Brayton Cevrimi’nde kompresorden 56.1 °C ‘de ¢ikan is akigkani giines enerjisiden
aktarilan enerji ile tiirbine 305 °C ‘de girmektedir. Bu da tiirbinin is yapma
kapasitesini artirir ve 120.6 kW gii¢ liretmesini saglar. Cizelge 4.1°de belirtildigi gibi
izentropik verimi 0.93 olan Brayton Cevrimi tiirbininin ¢ikan akigkanin sicakligi
212 °C’dir. Bu deger, Rankine ¢evrimini beslemek i¢in oldukga yeterli bir degerdir.
Brayton tiirbininden ¢ikan akiskan, 1s1 degistiricisi-2’ye girerek enerjisinin biiyiik
bolimiinii Rankine ¢evriminde dolasan akigskana aktarir. Bdylece Brayton
cevrimindeki CO,’nin sicakligi 56.9 dereceye diiser. Organik Rankine ¢evriminin
tiirbin giris sicakligr 150 °C olarak belirlenmistir. izentropik verimi 0.93 olan ORC

tiirbininin giicii 28.9 kW olarak hesaplanmstir.

Yapilan ikinci kanun analiz sonucglarina gore elde edilen ekserji yikimlar1 Cizelge
4.3’te verilmistir. Cizelgeden goriilecegi {izere, birlesik gii¢ {iretim sisteminin toplam
ekserji yikim1 638.28 kW olup, en yiiksek ekserji yikimi parabolik giines enetjisi
kollektorlerinde ger¢eklesmistir. Bunun nedeni, Esitlik 3.25’ten de goriilecegi lizere,
PTSC alaninin ¢ok fazla olmasi ve ayrica kollektérden olan 1s1 kayiplandir.
PTSC’den sonra en yiiksek ekserji yikimi sirastyla, 1s1 degistiricisi-1, 1s1 degistiricisi-
2 ve rejeneratorde gerceklesmistir. Dikkat edilecek olursa, tiim bu sistem elemanlari
151 degistiricilerdir ve ekserji yikiminin sebebi, akiskanlar arasi ortalama sicaklik

farkinin yiiksek olmasidir. Is1 degistiricisinde ekseji yikimini azaltmanin bir yolu, 1s1
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degistiricisi alanini arttirmaktir. Fakat bu durumda da maliyetler artacaktir. Bu
nedenle, maliyet, ekserji yikimi ve alan gibi paramatreler géz Oniine alinarak

optimizasyon yapilmalidir.

Cizelge 4.3. CO; is akigkani i¢in sistemin ekserji yikimlari

Sistem elemani ](Ekx\;i\;s)t
PTSC 506.6

BC kompresor 2.508
Is1 degistiricisi-1 69.14

BC Tiirbin 5.514
Gas Sogutucu 7.822
Is1 degistiricisi-2 24.94
ORC Tiirbin 1.605
Rejenerator 18.79
Kondenser 0.4866
ORC Pompa 0.5536
PTSC Pompa 0.3215
TOPLAM 638.28

Bu hesaplamalardan sonra sistemin enerji verimi, ekserji verimi ve ekserji yikimlar
farkli parametrik Olgiitlere gore hesap edilmis ve sistem flizerine etkisi grafik

cizimleri ile gosterilmistir.

Kompresor giris basinct degisimi 15000-20000 kPa arasinda degistirildiginde Sekil
4.3’te goriildiigli gibi toplam enerji verimi 0.126’dan 0.183’e ¢ikmaktadir. Toplam
ekserji verimi 0.103’den 0.150’ye ¢ikmistir. Toplam ekserji yikimi ise 672.1 kW’den
638.3 kW’ye diistiigii belirlenmistir.

Sekil 4.4de ise Brayton tiirbini giris basincinin sistem verimine etkisi goriilmektedir.
Sekilden goriildiigii gibi Brayton ¢evriminin tiirbin giris basinct 8000-12000 kPa
arasinda degistirildiginde toplam enerji verimi 0.183’den 0.190’a artmisken, toplam
ekserji verimi 0.150’den 0.155’e artmigtir. Toplam ekserji yikimi ise 638.3 kW’den
634.6 kW’ya diismiistiir.
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Sekil 4.3. BC tiirbin giris basing degisimi ile sistem enerji, ekserji verimi ve ekserji
yikimi degisimi
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Sekil 4.4. BC kompresor giris basing degisimi ile sistem enerji, ekserji verimi ve
ekserji yikimi degisimi

Organik Rankine ¢evriminde Sekil 4.5’te gosterildigi gibi pompa girig basinci 8000
ile 12000 kPa arasinda artirllmis ve sistem performansi tiizerindeki etkisi
incelenmigtir. Basincin degismsiyle, enerji verimi 0.165°den 0.222‘ye, ekserji verimi
0.135’den 0.182’ye artmistir. Toplam olusan tersinmezlik ise 649 kW’den 615.5
kW’ye diigmiistiir
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Sekil 4.5. ORC tiirbin giris basing degisimi ile sistem enerji, ekserji verimi ve ekserji
yikimi degisimi

Organik Rankine ¢evriminin tiirbin giris basinci Sekil 4.6’da gosterildigi gibi 5000
ile 7000 kPa arasinda degistirildiginde sistemin toplam enerji verimi 0.179’dan
0.184’¢, toplam ekserji verimi 0.146’dan 0.150’ye ¢ikmustir. Ekserji verimimnde ise

640.1 kW’den 638.1 kW’ye azalmistir.
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Sekil 4.6. ORC pompa giris basincit degisimi ile sistem enerji, ekserji verimi ve
ekserji yikimi degisimi

57



Giines 1s1mim siddeti 800 W/m? ‘den 1100 W/m? ‘ye arttikca ekserji veriminin arttigi,
ekserji yikimmin arttigi Sekil 4.7 ’de goriilmektedir. Sekil 4.7’te toplam verim
azalmig gibi bir sonug ortaya ¢iksada esasen giines enerjisi Brayton ¢evrimine etki
etmektedir. Bu durum da Sekil 4.8 ’deki grafik incelendiginde giines 1s1nim

siddetinin artmasinin Brayton ¢evriminin verimini arttirdigi goriilmektedir.
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Sekil 4.8. Glines 1s1mim siddeti degisimi ile sistem enerji ve BC verimi degisimi
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Brayton ¢evrimi tiirbin girig sicakligi sicakligr ile sistem parametrelerinin degisimi
Sekil 4.9 ’da verilmistir. Sekilden goriisecegi iizere sicaklik, 305 °C’den 525 °C’ye
arttirlldiginda; sistemin enerji veriminin 0.183’ten 0.198’e ¢iktig1, ekserji veriminin
0.150°den 0.162’ye arttig1 ve ekserjinin 638.3’ten 626.1°¢ azaldigi tespit edilmistir.
Ayrica, Sekil 4.10 *da ORC tiirbin giris sicakligi 150 °C’den 350 °C’ye arttirilmis ve
sistemin enerji ve ekserji veriminin arttifl, ekserji yikiminin ise azaldigi tespit

edilmistir.
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Sekil 4.9. BC tiirbin giris sicaklik degisimi ile sistem enerji, ekserji verimi ve ekserji
yikimi degisimi

02 ‘ : —"
— e —N—EXDeSl['IZ.]/./"././.
. = Boms 1638
0.19]"
1636
é 3
ol i
" 1634 =
s k7]
[0
2
N {632 %
_ eso
0.16] — ~_
A’_\‘_’A_—_—-
/ 1628
0.15 : ‘ ‘ 0"
150 200 250 300 >
Ty (°C)

Sekil 4.10. ORC tiirbin giris sicaklik degisimi ile sistem enerji, ekserji verimi ve
ekserji yikimi degisimi
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Bu yapilan analizlerden sonra sistem performansini farkl tiir is akigkanlart ile de
degerlendirerek is akiskanlarinin gaz ¢evrimindeki performanslari kiyaslanmigtir.
R744(C0O,) is akigkaninin yani sira R23 ve R170 akigkanlari kullanilarak ig
akigkanlarinin performans analizi, kapali Brayton g¢evrimi i¢in yapilmistir. Bu
analizlerde enerji verimi, ekserji verimi, toplam tersinmezlik ve net gii¢ kuvvetleri ile

basing oraninin degisimi hesap edilmistir.

Sekil 4.11°de goriildiigii lizere, basing oran1 2 ile 8 arasinda degistirildiginde; R744 is
akiskani icin, toplam enerji verimi 0.119°dan 0.166’ya, toplam ekserji verimi
0.096’dan 0.135’e arttign (Sekil 4.12) ekserji yikimmnin ise 679.6’dan 650.9’a
azaldig1 (Sekil 4.13), R23 is akigkani i¢in toplam enerji verimi 0.084’ten 0.148’¢,
toplam ekserji verimi 0.068’den 0.121°e arttig1 ekserji yikimimin 700.8’den 661.5’¢
azaldigi, R170 is akiskani icin, toplam enerji verimi 0.093’ten 0,0388’e, toplam
ekserji verimi 0.076’dan 0.031°e arttig1 ekserji yitkimmin 695.2’den 728.4’¢ arttig1
hesaplanmigtir. Sekil 4.14’te ise basing orani degisimi ile Brayton gevrimi giic
iiretiminin degisimi goriilmektedir. Basing orani arttik¢a gii¢ tiretimi R744 ve R23
icin artmaktadir ve bu durum basin¢ orani 6 olana kadar devam etmektedir. R170
akigkani i¢in ise durum farklidir. Bu akigkan igin ilk basta gii¢ tiretimi kiigiik bir artig
gostermis daha sonra ise basing orani ile beraber diismektedir. Sekil 4.13’te de
goriilecegi lizere ekserji yilkimini en az saglayan akiskan R744 is akigkanidir. Bu

durum da sistem performasi i¢in biiyiik avantajlar saglamaktadir.
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Sekil 4.11. Toplam ekserji verimi-basing orani degisim grafigi
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5. SONUC VE ONERILER

Ulkemizde her gecen giin niifus artmaktadir. Artan niifus miktar1 ile dogru orantili
olarak enerji gereksinimi ve enerji gii¢ liretim miktar1 da artmaktadir. Bu galigmada
birlesik giic iiretim sistemi analizi yapilmistir. Is akiskani olarak CO, (R744)
kullanilmistir. Enerji verimi Brayton ¢evrimi i¢in 0.14, ORC igin 0.07 olarak hesap
edilmis, toplam sistem enerji verimi ise 0.18 olarak bulunmustur. Ekserji verimleri
Brayton ¢evrimi i¢in 0.35, ORC icin 0.29 olarak tespit edilmistir. Toplam sistem
ekserji verimi ise 0.15 olarak hesap edilmistir. Brayton Cevrimi giicii 120.6 kW,

Rankine Cevrimi giicli 289 kW olarak EES programi ile hesap edilmistir.

Termodinamigin ikinci kanunu analizlerine gore sisteme giren ekserji giines
enerjisinden meydana gelen ekserjidir ve 768.3 kW’dir. Sistemden ¢ikan ekserji ise
BC tiirbin ve ORC tiirbin tarafindan iiretilen ekserji, gaz sogutucu ve kondanser
tarafindan disartya atilan ekserji ve ekserji yikimlarinin toplamidir. Bu deger 769.5
kW olarak disariya ¢ikmigtir. Birlesik gili¢ sisteminin toplam ekserji yikimi ise
638.28 kW’dur.

Bunlarin yaninda, farkli parametrik c¢aligmalar yapilarak sistem performansi
incelenmistir. Giines 1s1mim siddeti arttirildiginda tiim sistemin ekserji veriminin ve
ekserji yikimmin arttigi, toplam verimin azaldigi tespit edilmistir. Ancak giines
enerjisi direkt olarak Brayton ¢evrimi ile baglantilidir. Brayton ¢evrimi ile beraber
diisiiniildiigiinde ise Brayton c¢evriminin verimini artirdigi dolayisiyla da sistem
verimini artirdig1 sdylenebilir. Ayrica, kullanilan parabolik oluk tipi giines
kollektorleri ile saglanan yiiksek sicakliktaki 1s1l kaynak, hem elektrik iiretimine hem

de proses 1sis1 elde etmeye destek saglamistir.

Diger taraftan, sadece kapali Brayton ¢evrimi géz oniine alinarak yapilan analizlerde,
3 farkli siiperkritik akiskan i¢in hesaplamalar yapilmistir. Bu akigkanlar R23, R170
ve R744 yani karbondiksittir. Belirtilen akigkanlar1 kullanilmasi ile Brayton
cevriminin basing orani degistirilmis ve ekserji verimi, enerji verimi, ekserji yikima,
Brayton Cevrimi net giicii Tlizerindeki etkileri analiz edilmistir. Yapilan
hesaplamalara gore R744 is akigkaninin (CO;) performansinin diger is akigkanlarina

gore iyi oldugu tespit edilmistir.
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Yapilan bu analizler sonucunda R744 is akiskaninin gii¢ ¢evrim santralleri igin
alternatif bir i akigkani olarak kullanilmasinin verimi artiric1 etkileri oldugu tespit
edilmigtir. Gtlines enerjisi teknolojilerinin geligsmesi ile, Ozellikle siiperkritik
akigkanlarin kullanildg1 kapali gaz ¢evrimleri tekrardan 6nem kazanmaya baslamistir.
Bunlar arasinda diisiik kritik basing ve sicakliga sahip olan CO,, hem ¢evresel etkiler,
hem kolay bulunabilirlik, hem termal performans ve hemde diger 6zellikleri ile bu

tiir sistemler i¢in umut vaad etmektedir.
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