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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

CO, AKISKANLI TRANSKRITIK BiR GUC CEVRIMININ
TERMODINAMIK ANALIZIi

Volkan CEYLAN

Isparta Uygulamah Bilimler Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dah

Damsman: Prof. Dr. Arif Emre OZGUR

Enerji talebinin her gegen giin artmakta oldugu diinyamizda bu ihtiyaglar karsilamak
icin teknolojiyi gelistirme ¢abalar1 da devam etmektedir. Bu teknolojik gelisimlerin
neticesinde gii¢ lireten tesislerin 6nemli elemanlarindan birisi olan ultrasiiperkritik
buhar tiirbinleri belirli parametrelere kadar ticari olarak tiretilmektedir. Tiirbin giris
sicaklik ve basinglarinin yiikselmesi, termodinamik ilkeler geregi, daha yiiksek gii¢
tiretim verimi anlamina gelmektedir. Daha yiiksek verim de termik santrallerde, daha
diisiik emisyonlarin elde edilmesini saglamaktadir. Tiirbin veriminin arttirilmasi i¢in
yiiksek sicaklik ve basinglara ulasildiginda, buhari tiirbini ve kanatg¢iklarinda
kullanilan ¢elik malzemelerin mukavemetinde goriilen ani azalmadan dolay1 akma ve
deforme olmaktadir. Tiirbin malzemeleri degistirip dayanikli malzemeler
kullanilmak istenildiginde tiirbin ebatlar1 ve maliyetleri artmaktadir. Bu sebeple ayn
tirbin giris sartlarinda, su buharina kiyasla daha yiiksek yogunluga sahip olan bir
cevrim akigskanina ihtiya¢ vardir. Tiim faktorler kiyaslandiginda en makul ¢6ziimiin
cevrim akigkani olarak karbondioksit (CO2) tercih edilmesidir. Bdylelikle tiirbin
ebatlar kiigiilmekle kalmayip maliyet azalacak ve verim artacaktir.

Bu c¢alismada, CO2 akigskanli ultrasiiperkritik bir Rankine gilic ¢evriminin
termodinamik analizi gerceklestirilmistir. Cevrimin analizi Engineering Equation
Solver (EES) adli bilgisayar programi ortaminda hesaplanmistir. Farkli ¢evrim
parametreleri icin ¢evrimin  verimlili§i, parametrik analizler yardimiyla
belirlenmistir. Maksimum tiirbin giris basing ve sicaklikta ¢evrimin enerji verimi %
45.63, ekserji verimi % 45.64 ve tiirbin giicii 26424 kW olarak hesaplanmistir. Giig
¢evrimlerinde, COz2 tiirbinlerinin kullanimmin sagladigi faydalar degerlendirilmistir.
CO:2 tiirbinlerinin gelecegi ve termik santrallerde elde edilebilecek kazanimlar
tartisilmistir.

Anahtar Kelimeler: Ekserji, Enerji, Rankine, Ultrastiperkritik, Transkritik
Karbondioksit (CO2), Tiirbin

2022, 72 sayfa
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In our world where energy demand is increasing day by day, efforts to develop
technology to meet these needs continue, too. As a result of these technological
developments, ultra-supercritical steam turbines, which are one of the important
elements of power generating plants, are commercially produced up to certain
parameters. By thermodynamic principles, increase in inlet temperature and pressure
of turbine means higher power production efficiency. Higher efficiency also provides
lower emissions in thermal power plants. When high temperatures and pressures are
reached to increase turbine efficiency, due to the sudden reduction in the endurance
of the steel materials used in vapor turbine and winglets leakage and deformation
occurs. When it is demanded that turbine materials are replaced by durable materials,
turbine sizes and costs increase. Therefore, there is a need for a cycle fluid with
higher density when compared to the water vapor in the same turbine inlet
conditions. When all factors are compared, the most reasonable solution is to prefer
CO:2 as the cycle fluid. So that the turbine sizes will not only be reduced, but also the
cost will decrease and the efficiency will increase.

In this study, thermodynamic analysis of an ultrasupercritical Rankine power cycle
with CO2 fluid is performed. The analysis of the cycle was calculated in the
computer program environment called Engineering Equation Solver (EES). The
efficiency of the cycle for different cycle parameters was determined with the help of
parametric analysis. The energy efficiency of the cycle at maximum turbine inlet
pressure and temperature was calculated as 45.63%, exergy efficiency 45.64% and
turbine power 26424 kW. The benefits of using CO2 turbines in power cycles are
evaluated. The future of CO2 turbines and the gains that can be obtained in thermal
power plants are discussed.

Key Words: Exergy, Energy, Rankine, Ultrasupercritical, Transcritical carbon
dioxide (COz2), Turbine

2022, 72 pages
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1. GIRIS

Diinyada hizl1 ve diizensiz niifus artisi, sanayilesme ve teknolojiyi gelistirme gabalari
enerji tiikketimini arttirmis, yeni enerji kaynaklarindan yararlanmak modern ¢agin

geregi haline gelmistir.

Fosil yakitlarin azalmasi ve her gecen giin artan enerji gereksinimi, birincil enerji
kaynaklariin fiyatlarinda siirekli artiglara sebep olmaktadir. Tiirkiye gibi yerli fosil
yakit kaynaklarina sahip olmayan {ilkeler i¢in bu durum her gegen giin daha kaygi
verici bir hal almaktadir (Mete, 2012). Enerjinin fosil kaynakli yakitlardan
karsilanmasindan dolay1 atmosfer yapist bozulmakta ve sera etkisi ile iklim
degisiminde farkliliklar yasanmaktadir. Bu etkiyi azaltmak i¢in Kyoto Protokolii ve
Paris Anlagsmasi kapsaminda sera gazi etkisini azaltma yiikiimliiliigii getirilmistir. Bu
etkiler cergevesinde enerji kaynaklarini verimli kullanarak yakit temininde disa

bagimlilig1 azaltan sistemlerin kurulmasi 6nem kazanmaistir.

Birincil enerji kaynaklarinin tiiketiminde en biiyiik paya sahip yakit petroldiir. Petrol
en c¢ok ulasgtirma sektoriinde kullanilmakta olup, petrolii takip eden komiir ve
dogalgaz ise enerji sektoriinde kullanilmakta ve mevcut rezervler hizla azalmaktadir.
Diinyada ham petrol rezervleri 1.73 trilyon varil civarinda oldugu, bu miktar yaklasik
54 yillik tiiketimi karsilayabilecegi hesaplanmistir. Diinya dogalgaz rezervi 2019 yili
sonunda 198.8 trilyon m® olarak belirlenmis olup bu miktar kiiresel iiretimi 50 yil
gibi bir siire boyunca karsilamak icin yeterlidir. Diinya komiir rezervleri ise 892
milyar ton oldugu, kiiresel iiretimi 114 yil boyunca karsilamaya yeterli olacagi ve

tiim yakitlar arasinda en yiiksek rezerv iiretim oranina sahiptir (TPAO, 2020).

Enerji iiretiminde yaygin olarak kullanilan enerji santralleri buhar tiirbinli gii¢
santrallerdir. Buhar tiirbinli gilic santralleri Rankine ¢evrimi esasina gore
caligmaktadir. Rankine c¢evrimlerinin verimini artirmak igin bir¢ok yontem
kullanilmakta ve bununla ilgili ¢aligmalar devam etmektedir. Ancak bu ¢evrimlerin
kullanildig1 santrallerin verimleri heniiz istenilen seviyelerde degildir. Giiniimiizde
teknolojinin gelismesiyle birlikte bir¢ok yontem artik uygulanabilir hale gelmistir.
Bu yontemlerin en 6nemlilerinden biri is akiskanin kritik noktaya yakin ya da kritik

noktanin tizerindeki durumlarda calistig1 gii¢ santrallerdir.
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Yiiksek sicaklik ve basingli Rankine ¢evrimlerinde tiirbin giris sicaklik ve basinci ne
kadar ytiksek olursa ¢evrim verimi o oranda yiiksek olmaktadir. Bunun i¢in uygun is
akiskaninin tercih edilmesi gerekmektedir. Bu calismada akigkan olarak kiiresel
1sinma potansiyeli (GWP) degeri (100 yillik) 1, ozon delme potansiyeli (ODP) degeri
0 olan, ¢ok diisiik derecede kritik nokta sicakligina ulasabilen, hacimsel kapasitesi
yiiksek, viskozitesi diisiik, yiiksek 1s1l iletkenlik ve buhar yogunluguna sahip olan

karbondioksit (COz) tercih edilmistir.

CO:2 tiirbinli giic ¢cevrimleri 6énemli arastirma faaliyetleri ile sonuglanan cesitli gii¢
tiretimi uygulamalar1 i¢in potansiyel verimlilik, boyut ve maliyet avantajlarina
sahiptir. Gelismekte olan yeni teknolojilerle birlikte is akiskani olarak CO2 kullanimi
ultrasiiperkritik Rankine ¢evrimli gii¢ santrallerinde tiirbin tasarimlarinda farkli bir
boyut kazandirmis olup malzeme kalitesini arttirmaya yonelik gelismeler devam

etmektedir.

Yapilan tez calismasinda CO2 akiskanli transkritik bir gii¢ ¢cevrimi i¢in 1. ve 2. Yasa
hesaplamalar1 yapilmistir. Cevrimde farkli tiirbin giris sicaklik ve basinglarinin enerji
ve ekserji degisimleri, tlirbin girig sicakligi ile ¢cevrimin enerji ekserji verimi, ¢evrim
elemanlarimin etkinliginin degisimi Engineering Equation Solver (EES) adh

bilgisayar programi ortaminda hesaplanarak incelenmistir.

1.1. ideal Rankine Cevrimi

Is1 enerjisini ise doniistliren ¢evrimlerden bir tanesi Rankine ¢evrimidir. Is1 genellikle
disaridan temin edildiginden sistem distan yanmali olarak adlandirilir. Rankine
cevrimi buharli giic ¢evrimlerinde en ideal olan ¢evrimdir (Cengel ve Boles, 2008).
Ideal Rankine gevrimi pompa, kazan, tiirbin ve yogusturucudan olusmakta ve is
akiskan1 olarak genellikle su tercih edilmektedir. Cevrim igerisinde akigkan hal
degisimleri ile sistem 1s1l enerjiyi mekanik enerjiye doniistiirmektedir. Sistemdeki
akigkanin pompadan basilarak sicaklik ve basinci belirli miktar artmis halde kazana
giris yapar. Kazanda fosil kokenli yakitlarin (dogalgaz, motorin ve kdmiir) yanmasi
sonucunda ac¢iga cikan 1s1 enerjisi kazandaki borularin i¢inde dolasan akiskana
aktarilir ve akiskan kizgin buhar halde kazandan ¢ikarak tlirbine giris yapar. Yiiksek

basinca sahip kizgin buharin tiirbin kanatlarina ¢arpmast sonucu buhar tiirbininden

2



mekanik enerji elde edilerek tiirbin miline bagl olan jeneratorden elektrik tiretimi
saglanmig olur. Tiirbin ¢ikisinda basing ve sicakligi bir miktar diisen buhar haldeki
akigkan yogusturucuda sicakligi tamamen disiiriilirek sivi hale gelerek tekrar
pompaya gonderilir. Boylelikle buharli gii¢ ¢evrimi olarakta bilinen ideal Rankine
¢evrimi tamamlanmis olur (Yazict ve Selbas, 2011). Sekil 1.1°de ideal Rankine
cevrimi semast ve Sekil 1.2°de Ideal Rankine cevrimi T-s diyagrami igin icten

tersinmezligin olmadig1 dort hal degisimi bulunmaktadir.
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Sekil 1.1. Ideal Rankine ¢evrimi tesisat semasi
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Sekil 1.2. ideal Rankine ¢evrimi T-s diyagrami




Rankine ¢evriminde icten tersinmezligin olmadigi dort hal degisimi vardir.

e 1-2 Pompayla izantropik sikistirma

e 2-3 Kazanda sabit basingta (P=sabit) 1s1 girisi

e 3-4 Tiirbinde izantropik genigleme

e 4-1 Kondenserde (Yogusturucu), sistemden sabit basingta (P=sabit) 1s1
atilmasi (Cengel ve Boles, 2008).

Ideal Rankine ¢evrimi esasina gore calisan santrallere buharli giic santralleri denir.
Santralin genel ¢evrimi ve ¢alisma prensibi ayn1 oldugundan dolay: kullanilan yakit
farklilik gostermis olsa da yakit enerjisinin acgiga ¢ikarilma ydntemi aynidir.
Gilinlimiizde buharli gii¢ santralleri, kullanilan yakit tiirii ve 1s1 kaynagina bagh
olarak niikleer santral, termik santral, dogal gaz santrali gibi isimlerle

isimlendirilmektedir (Yazici ve Selbas, 2011).

1.2. Rankine Cevriminin Isil Verimin Arttirilma Yontemleri

Basit Rankine ¢evriminin isil verimini arttirmaya yonelik yontemler ¢evrimdeki en
diisiik ve en yiiksek sicaklik arasindaki farkin artmasina bagl olan Carnot gevrimi
verimine dayanmaktadir. Bununla birlikte Rankine ¢evrimlerinde verimi
arttirabilmek i¢in ¢evrimdeki is akiskanin sicakligi kazanda en yiiksek sicakliga
kadar ¢ikarilarak tlirbine giris yapmis olmasi ve yogusturucu girisinde de en diisiik

sicakliga dustiriilmesi ile elde edilir.

1.2.1. Ara kizdirmah Rankine ¢evrimi

Tek bir tirbin kademesindeki buharin kuruluk derecesini azaltmadan kazandaki
yiiksek sicaklik ve basing nedeniyle elde edilen verim artisindan faydalanmak zor ve
maliyetli olmaktadir. Bunun i¢in sisteme iki ya da {i¢ kademe buhar tiirbini eklenerek
sistem genisletilebilmektedir. Kademeler arasinda sicakligi diisen buhar, kazana
tekrar gonderilerek ara kizdirma yani ara 1sitma yapilir. Bu sisteme ara kizdirmali

Rankine ¢evrimi denir. Sistemdeki buharin tekrardan 1sitilmasinin amaci gii¢ ¢ikisini



ve santralin verimliligini artirmaktir. Bunun icinde en uygun basing degeri

secilmelidir (Arat, 2018).

Ara kizdirmali Rankine ¢evriminde kizdirma neticesinde buharin kuruluk derecesi
artmaktadir. Yapilan ¢aligmalarda sicakliginin 450°C’den 550°C’ye ¢ikarildiginda
verim artisinda gozle goriiliir bir artis meydana gelmektedir. Fakat sicaklik
565°C’nin lstline ¢ikarildiginda buharin  kizdirilabilecegi sicaklik, malzeme
dayanimi ile sinirli kalmaktadir. Bu nedenden dolay1 dayanimi arttirmanin yollarina
gidilerek maliyetlerde artis olacaktir (Sahin, 2012). Sekil 1.3’de Ideal bir ara 1sitmali

Rankine ¢evriminin tesisat semasi gosterilmistir.
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Sekil 1.3. Ideal bir ara kizdirmali Rankine ¢evriminin tesisat semasi

Sistemde ara kizdirma sayist arttinlarak  ¢evrimin  ortalama  sicakligi
arttirilabilirmektedir. Sistem ideal 151 ahsverisi durumuna en yiiksek sicaklikta
ulagsmaktadir. Ancak ideal bir ara kizdirmali Rankine ¢evriminde iki kademeden
fazla ara kizdirmanin yapiliyor olmasi sistem i¢in ekonomik degildir. Uygulamalarda
goriilmektedir ki ikinci ara kizdirma kademesi ile elde edilen verim tek kademeli ara

kizdirma ile saglanan veriminle karsilastirildiginda ancak yarisi kadar olabilmektedir.



En uygun ara kizdirma basinci ¢evrimdeki buhar basincinin yaklasik dortte biri kadar
olmas: gerekmektedir (Cengel ve Boles, 2008). Sekil 1.4’de Ideal bir ara kizdirmali

Rankine ¢evrimi T-s diyagrami gosterilmistir.

T(OC) Ara
A Yiiksek 1sitma

basing

tiirbini 3| 3
Dustik
basing
tiirbini

s(Kj/kgK)

Sekil 1.4. Ideal bir ara kizdirmali Rankine cevrimi T-s diyagram

1.2.2. Ara kademede buhar alarak besi suyunun isitilmasi

Rankine ¢evriminde, 1s1 girisinin ortalama sicakligi ¢evrimdeki maksimum sicakliga
yaklastikca ¢evrim veriminde artis gozlenmektedir. Kritik iistii veya kritik alt1
santrallerde yaygin olarak kullanilmakta olan ve ¢evrimin verimini artiran bir diger
Oonemli yontemde, tiirbinde genisleyen buharin tiirbin kademelerinden ara buhar
alarak veya kazandan doymus ya da kizgin buhar alarak kazan besleme suyunun

1s1tilmasidir.

Ara kademede buhar alarak besleme suyunun isitilmasinda iki tip 1Sitic1
kullanilmaktadir. Bunlardan agik besleme suyu isiticist iki akiskanin birbirine
karistigi, kapali besleme suyu isitici ise akiskanlarin birbirine karismadigi sekilde
calismaktadir. Besleme suyu 1siticisinin sayisinin ve giris sicakligiin belirlenmesi,

cevrimde buhar tiirbin ¢ikisindaki genigleme prosesinin sicaklik araliginin belirli bir



oran dahilinde boliinmesi ile tespit edilir (Arat, 2018). Tiirbin kademelerinden alinan

ara buhar almal1 bir santralin tesisat semasi1 Sekil 1.5’de gdsterilmistir (Sahin, 2012).
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Sekil 1.5. Ara buhar almal1 bir santralin tesisat semasi

1.2.3. Rejeneratorlii Rankine cevrimi

Rankine c¢evriminde rejenerator olarak adlandirilan bir 151 esanjori ile 1s1 geri
kazanimi yapilabilinmektedir. Rejeneratdr, ¢cevrimde tiirbin ¢ikisi ile pompa ¢ikist
arasina baglanmaktadir. Tirbinden yiiksek sicaklikta ¢ikan akigskandan, pompadan
¢ikan distik sicaklikli sivi fazindaki akiskana dogru 1s1 gecisi olarak kazana
girmeden Once bir miktar 1Sinmis olacaktir. Bu sayede kazanda yiiksek sicakliga
cikarilmak i¢in daha az enerjiye ihtiya¢ duyulur. Boylelikle rejenerator sistemin
verimini arttirmis olur. Boyle bir Rejeneratorlii Rankine ¢evriminin tesisat semast

Sekil 1.6’da ve sistemin T-s diyagrami Sekil 1.7°de gosterilmistir.
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Sekil 1.6. Rejeneratorlii Rankine ¢evrimine ait basit tesisat semasi

T(°C)

s (ki/kgk)

Sekil 1.7. Rejeneratorlii Rankine ¢evrimi T-s diyagranu

Rejeneratorlii Rankine ¢evriminde asagidaki hal degisimi ger¢eklesmektedir:

e 1-2 arasi pompada basinglandirma
e 2-3aras1 sivi fazindaki akiskanin gaz fazindaki akiskandan 1s1 almasi

8



e 3-4 arasi evaparatorde sabit basingta gaz fazina gegme
e 4-5 arasi tiirbine genisleme
e 5-6 aras1 gaz fazindaki akiskanin sivi fazindaki akiskana 1s1 vermesi

e 6-1 aras1 kondenserde sabit basingta sivi fazina gegme (Giinaydin, 2016).

1.2.4. Kritikiistii basinclarda calisma

Kritik nokta, akigkanin siv1 fazdan buhar fazina aniden gegtigi buharlasma gizli 1sis1
almadigr ve tamamen doymus buhar haline geldigi bolgeye denir. Bu noktay1
belirlemek icin akigskanin izobar ¢izgileri belirlenir, daha sonra bu ¢izgiler lizerindeki
doymus s1vi ve doymus buhar noktalar1 belirlenerek ¢izilecek egrinin tepe noktasi
bize akiskanin kritik noktasini verir. Bu nokta akigskan cinsinin bir fonksiyonudur.
Kritikiistlii kavramu ise akigkanin bu kritik noktasi iizeri i¢in kullanilmaktadir. Suyun

T-v diyagrami ve hal boélgeleri Sekil 1.8’de belirtilmistir (Tiiystiiz, 2013).

Sikistirnilmis Kritik Nokta P2 sabit basing egrisi

Sivi / P2 >P1

Bolgesi 4
gest 4 P1 sabit basing egrisi

Kizgin buhar bolgesi

i

Doymus sivi gizgisi Doymus buhar cizgisi

> V

Sekil 1.8. Suyun T-v diyagrami ve hal bolgeleri

Kritik nokta her akiskan icin gecerli bir kavramdir. Her akiskanin kritik noktasi
vardir ve kritik noktasi birbirinden farklidir. Omegin Su, T=374.16°C ve P=22.09
MPa kritik noktasina ulasirken CO2, T=31.1°C ve P=7.36 MPa’da kritik noktasina
ulagir. Akiskanin sicakligr kritik nokta basincindan daha yiiksek basinglarda



cikartildiginda kaynama noktasi olmamakta ve dogrudan kuru buhar haline

doniisebilmektedir.

1.3. Siiperkritik Rankine Cevrimi

Saf bir maddenin sicaklik (T) ve basinct (P) kritik degerlerinin iizerinde ise

‘siiperkritik’ veya ‘kritik {listi” akiskan olarak adlandirilmaktadir.

Stiperkritik Rankine ¢evrimlerinde kazanda ¢ikis yapan akiskanin sicaklik ve basinci
kritik sicaklik ve kritik basincin iizerindedir. Akiskan kazanda buharlagma gizli 1s1s1
almadan ve yas buhar fazinda bulunmadan dogrudan kizgin buhar haline gegmekte
ve kazandan ciktiktan sonra tiirbinde genisleyerek is tiretilmesini saglar. Akiskan
kondenserde yogusturularak besleme pompasina gider ve oradan tekrar kazana
gonderilerek c¢evrim olusturur. Bu tip ¢evrimler, buhar c¢evriminin siiperkritik
calisanlaridir. Bu sistemdeki amag, buharlagsma gizli 1sis1 kullanmayarak verilen
1s1dan tasarruf etmek ve dolayistyla verimi artirmaktir. Ayrica akiskanin, 700°C ve
30 MPa sicaklik ve basing iizerine ¢iktig1r buhar ¢evrimlerine ultra-kritik iistli ya da
ultra stiperkritik ¢evrim denir. Siiperkritik Rankine ¢evriminin T-s diyagrami Sekil
1.9°da sunulmustur (Tiiystiz, 2013).

7(°C)

A

A

/ ;

> s(Kj/kgK)
Sekil 1.9. Stiperkritik Rankine ¢evrimi T-s diyagrami
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Stiperkritik Rankine cevrimi esasina gore calisan santraller ilk olarak A.B.D.’de
Eddystone tarafindan 1959 yilinda kurulmustur. Cevrim ¢ift ara kizdirmali olarak
345 bar basingta ve 650°C tiirbin giris sicakligi icin tasarlanan santral, malzeme
ylzeylerinde yasanan deformasyondan dolayi1 belirtilen basing ve sicakliklarda
calistirlamamistir. Bu gibi sebeplerden dolaytr A.B.D.’de kritik-alt1 kosullarda
calisan santraller kurmaya devam edilmis, siiperkritik teknolojisinin geligimini

Avrupa, Cin ve Japonya gibi iilkelere birakmistir (Sahin, 2012).

Son yillarda 6zellikle Japonya ve A.B.D. de yapilan biiyiik kapasiteli siiperkritik
santraller 600°C sicakligin tizerine ¢ikmakta ve malzeme dayaniminda herhangi bir
problemle karsilasiilmamaktadirlar.  Ozellikle is akiskani  olarak  CO2’in
kullanilmasiyla sistemin ekonomik ve c¢evresel yararlarinin yanisira ispatlanmis
giivenligi ile yeni nesil siiperkritik Rankine ¢evrimi teknolojisi yeni insa edilen
santrallerde uygulanmakta ve gelistirilmeye devam edilmektedir. Bu zamana kadar

gelisen siire¢ Sekil 1.10°da belirtilmistir.

5075/1350/1400
5075/1290/1330 350/730/760
350/700/720 =2 et
4050/1110/1150 :---'
280/600/620

psl/"F/F

Ar A 000/ /1114
(bar/"C/C) 3900/1075/1110

210/580/600
3500/1000/1050

2400/1000/3000  50rci0/568
167/540/540

DEVAM EDEN GELISMELER #

1960 1980 2000 2010 2020

s Buhar Kosullan @ Malzeme Geligim D8ndm Noktalar

Sekil 1.10. Gelisen buhar ve malzeme kosullarinin tarihsel stireci (Sahin, 2012)
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1.3.1. Siiperkritik Rankine ¢evriminin bilesenleri

Rankine ¢evriminde, ¢evrim kapasitesine veya imalat sekline gore ¢ok sayida eleman
vardir. Her ¢evrimde bulunmasi gereken temel elemanlar vardir. Bu elemanlar;

pompa, kazan, tiirbin, rejeneratdr ve kondenserdir.

1.3.1.1. Pompa

Siwvilant sikistirmak ve sivi basincinmi yiikselterek akisi saglamak icin kullanilan
parcadir. Cevrim akiskaninin sisteme besleme pompasi, kazana sabit bir akigkan
kaynagi saglamak igin kullanilir. Pompalara donen mil araciligi ile digsaridan giic
aktarilir. Bu bakimdan pompalarda is {iretimi eksiktir. Sebebi ise lzerinde is
yapilmamasidir. Cevrimde kullanilan pompalar pozitif yer degistirmeli ve santriifiij

pompalardir (Cengel ve Boles, 2008).

1.3.1.2. Kazan

Yakitin yakilarak 1s1 enerjisinin agiga cikarildigi ve bu 1sinin akiskana yiiklendigi
bolim ve parcadir. Kazanda borular igerisinde tiirbine gidecek olan akigkan
dolasmaktadir. Yakitin 1s1s1 bu borularda dolasan akiskana aktarilmaktadir. Istenilen

sicaklik ve basingta tiirbine gonderilir.

Kazanda yakitin yanmasiyla borulardaki akiskan Oncelikle doymus buhara
dontigmekte, doymus buhar kizdirict borulara girerek ayni basingta sicakligin

artmasiyla buhar halini almaktadir.

1.3.1.3. Tiirbin

Tirbinler genel olarak radyal ve eksenel olarak iki kisimdir. Scroll, vidali ve
karsilikli pistonlu gibi hacimsel degisimi esas alan tilirbinler radyal tiirbinlerdir.
Radyal tiirbinler yiiksek sicaklikta ¢alisan tiirbin ¢evrimleri ig¢in kullanimi uygun
olmamasima karsilik diisiik kapasiteli ¢evrimlerde c¢abuk kurularak devreye
girmesinden dolay1 tercih edilmektedir. Yiiksek kapasiteli sistemlerde eksenel

tiirbinler tercih edilmekte ve verimi daha yiiksektir.
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Tiirbinler gili¢ ¢evrimlerinin ana bileseni olarak is akiskanin isitilmasini saglayan
kazan ile bu akigskanin ¢ekildigi kondenser kisimlarindan olusan enerji iiretiminde
verimliligi saglayan ve sistemin maliyetin dogrudan etki eden en kritik ¢evrim
elemanidir. Tiirbinler i¢in en Oonemli parametreler; tlirbin genigsleme orani (basing
orani), tirbin giris sicakligi ve tiirbine giris-cikis yapan is akigkaninin debisidir

(Mohammedsalih, 2018).

1.3.1.4. Kondenser (Yogusturucu)

Buharin i¢inde yogustugu hazneye kondenser (yogusturucu) denir. Kondenserin
gorevi tiirbinden ¢ikan ¢liriikk buhar1 yogusturarak sisteme sivi olarak dondiirmektir.
Kondenser i¢ basinci her zaman dis ortam basincindan diisiiktiir. Bu durum vakum
sistemi ile saglanmaktadir. Cevrim sisteminde iinitenin devreye alinmasi sirasinda
kondenserde ilk vakumu olusturur. Yogusmayan havay1 ve gazlar siirekli atmosfere
atar. Kondenser basinci diistiikce akiskan sicakligi ve entalpisi azalir ve dolayisiyla

tiirbin tarafindan yapilan is artirilir.

1.3.1.5. Rejenerator

Rejenerator sistemde 1s1 geri kazamimi i¢in kullanmilan bir 1s1 degistiricidir.
Rejeneratdrde 1s1 aligverisi sirasinda bir taraftaki akigkan buhar, diger taraftaki
akiskan ise sividir ve 1s1 gecisinde faz degisimi olmaz. Bu sebeple, gerceklesen 1s1

gecisinin kapasitesi diislik olsa bile gereken yiizey alani fazladir.

1.4. Siiperkritik Rankine Cevriminde Is Akiskan Olarak CO?’in Tercih Edilme
Sebepleri

Stiperkritik Rankine ¢evriminde sistemin alt ve {ist sicaklik limitleri belirlendikten
sonra kullanilacak is akigkaninin se¢imi i¢in analizler yapilir. Uygun is akiskaninin
tercihi ic¢in ilk olarak kullanilacak akiskanlarin kritik sicaklik degerleri dikkate
alinmalidir. Daha sonra segilecek akiskanin calisma kosullari, ¢evresel ve
termodinamik oOzellikleri dikkate alinmalidir. Secilecek olan akiskanda istenilen

ozellikler asagidaki gibi siralanabilir;
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¢ Diisiikk donma noktasina sahip olmasi,

e Ozgiil 1s1n1n diisiik olmas,

o Is1 gecirgenligi yiiksek olmasi,

e Ozon delme potansiyelinin (ODP) ve kiiresel 1sinma potansiyelinin (GWP)
diisiik olmast,

e Akiskanin kolay temin edilebilir olmast,

e Uretim maliyetinin diisiik olmast,

e Yanici ve zehirli 6zelliklere sahip olmamasi,

e Yogunlasma ve kaynama noktasi sicakliginin diisiik olmasi,

e Yiiksek basinglarda kimyasal ayrisma ve bozulmalarin olabildigine dikkat
edilmeli,

e Basing aralig1 uygun olmal,

e Buharlagsma 1sisinin yiiksek ve gizli sicakligiyla birlikte yogunlugunun da
yuksek olmasi gibi ozellikler dikkate alinarak akiskan tercih edilmelidir
(Karaman, 2016).

CO2 akigkani ¢evre dostu olmasinin yaninda 1sitma ve sogutma kapasitesin yiiksek
olmas1 ve 1s1 geri kazanimi saglayan sistemler ile birlikte kullanilabilir olmas1 bu
akigkaninin baslica tercih edilme sebeplerindendir. CO: biitiin ¢alisma sartlar1 altinda
tamamen kararl1 olup, kullanilan biitiin metallere kars1 herhangi bir agindirma etkisi

gostermemektedir (Kasap, 2011).

COz2 akiskaninin kritik sicaklik ve basing noktalar1 molekiiler agirliklari, 6zgiil 1silar1
gibi termodinamik 6zellikleri sistemin verimliligini ve sistem ¢ikis giiclinii dogrudan
etkilemektedir. COz2’in termodinamik optimum ¢aligma noktasini belirlemek olduk¢a
kolaydir. COz2 tiirbinli siiperkritik Rankine c¢evrimi T-s diyagrami Sekil 1.11°de

verilmektedir.
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R744

T[°C]

s [kJ/kg-K]
Sekil 1.11. COz tiirbinli stiperkritik Rankine ¢evrimi T-s diyagrami

CO2 yanic1 olmayip, renksiz, kokusuz bir akiskan olmakla birlikte karbonun
yanmasindan elde edilir. Zehirsiz olarakta kabul edilen karbondioksit diger gazlarla
biiylik miktarlarda karistirildiginda karbon mono oksit (CO) haline gelme ihtimali
vardir. Yiiksek konsantrasyonlarda kullanildiginda bogucu o6zellik gostermektedir.
Emniyet telkin eden karakteristiklerinden dolay1 hastane ve gemilerde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Karbondioksitin kullanimini kisitlayan baslica 6zellikleri, emme
basinci ve yogusma basincinin yiiksek, kritik basincinin diisiik olmasidir (Akdag,
2010).

1.4.1. CO; akiskaninin cevresel 6zellikleri

Is akiskanlar1 gii¢ cevrimlerinin kullanildig1 sistemlerde gevrimin vazgegilmez birer
pargasidir. Sistemler gelistik¢e is akiskanlarida gevrenin olumsuz etkilenmesinden

dolay1 geliserek zararl akiskanlar yerine daha giivenli akigkanlar tercih edilmistir.

Ticari olarak kullanimindan itibaren akigkanlar incelendiginde, baslarda CFC
(kloroflorokarbon) grubu akigkanlar cevresel olarak en zararli akigkan grubu
oldugundan dolayr kullanimi tercih edilmemis ve yapilan yeni arastirmalar
neticesinde yerine HCFC (hidrokloroflorokarbon) grubu alternatif akiskanlar

gelistirilmistir. Ancak sonraki aragtirmalarda ise bu akiskan grubunun da cevresel
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olarak CFC kadar olmasada neticede zararli olduklart tespit edilmistir. Siiregelen
arastirmalar sonucunda yeni bir akiskan grubu olan HFC (hidroflorokarbon) grubu
alternatif akigkanlar kesfedilmistir. Buna ragmen HFC grubu akigkanlarin yanici
etkisinin olmast her ne kadar ozon tabakasina karst bir zarari olmasada
karbondioksite oranla kiiresel 1sinma etkisi yiiksek oldugu belirtilmektedir (Yilmaz

ve Tosun, 2014).

Akisgkanlarin ¢evresel ozellikleri degerlendirilirken dikkat edilmesi gereken iki temel

kavram mevcuttur;

1. GWP (Global Warming Potential — Kiiresel Isinma Potansiyeli): Belli zaman
stiresi igerisinde sera gazinin ¢evreye olan etkisini ifade etmektedir. COz2’e
bagil olarak veren degerdir. CO2’in kiiresel 1sinma potansiyeli 1 olarak kabul
edilir.

2. ODP (Ozone Depletion Potential — Ozon Delme Potansiyeli): Bagil bir deger
olarak bulunan herhangi bir gazin ozon tabakasina verebilecegi zarar olarak
tanimlanir. CO2’in ozon delme potansiyeli (ODP=0) sifirdir. Bazi

akigkanlarin termodinamik ve fiziksel 6zelikleri Cizelge 1.1°de belirtilmistir.

Cizelge 1.1. Baz1 akiskanlarin ¢evresel 6zellikleri

Madde Akiskan Ozon Delme Kiiresel
Sinifi Potansiyeli | Isitnma Etkisi
(ODP) (GWP)
R11 CFC 1 4600
R12 CFC 0.82 10600
R22 HCFC 0.034 1700
R 32 HFC 0 580
R 134a HFC 0 1300
R 404a HFC 0 3780
R 407c HFC 0 1650
R 410a HFC 0 1980
R 507a HFC 0 3850
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Cizelge 1.1. Baz1 akigkanlarin ¢evresel dzellikleri (Devam)

R 717 NHz | Dogal Akiskan 0 <1
R 718 H,O | Dogal Akigskan 0 0
R 744 CO, | Dogal Akiskan 0 1

1.4.2. CO; akigkaninin giivenilirligi

Her ne kadar literatirde CO2 akiskaninin zehirsiz oldugu belirtilmis olsa da,
havadaki CO2 derisimi hacimce %?2-3 arasinda iken insanlar {izerinde solunumda
hizlanma ve hafif bir bas agris1 hissedilebilmektedir. Havadaki Acil Yagsam ve Saglik
Tehlikesi (IDLH) konsantrasyonu %4’te sabitlenmis ve 6liimciil konsantrasyonun
%10 olarak belirtilmektedir. Pratikte sinir konulan, havadaki %5’lik bir CO2 oram

icin yeterli seviyededir (Kasap vd., 2011).

Akiskanlar zehirlilik yoniinden A ve B sinifi olmak iizere iki gruba ayrilir. Bunlardan
derisikligi 400 ppm’e esit veya altinda kalan akiskanlar A sinifi olarak ifade edilirken
400 ppm’in tiizerindeki akiskanlar1 B sinifi derisikligi gostermektedir. CO2’in
derisikligi ise zehirlilik belirtisi olan A sinifinda bulunmaktadir (Bandean vd., 2011).

Yanicilik 6zelligi yoniinden alternatif akigkanlar ii¢ sinifa ayrilmaktadir;

1. Alevlenme testinde 21°C sicaklik ve 101 kPa basingta yanmayan akiskanlar

sinif 1 olarak ifade edilir.

2. 21°C sicaklik ve 101 kPa basingta 0.10 kg/m® yogunlukta diisiik yanicilik
gosteren ve 19 kJ/kg‘dan diisiik yanma 1s1s1 iireten akiskanlar sinif 2 olarak

ifade edilir.

3. 21°C sicaklik ve 101 kPa basingta 0.10 kg/m® yogunlukta yiiksek yanicilik
gosteren ve 19 kJ/kg‘dan biiyiik yanma 1sis1 iireten akigkanlari sinif 3 olarak
ifade edilmektedir. CO2 ise yanici Ozelligi olmayan smif 1°de yerini
almaktadir (Bandean vd., 2011)
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Sonug olarak belirtilmekte olan bu siir degerlerine gore sistemler tasarlanmali ve
meydana gelebilecek zarar en az seviyeye indirilmelidir. Akiskanlarin giivenilirlik

yoniinden siiflandirilmasi Cizelge 1.2°de belirtilmistir.

Cizelge 1.2. Akiskanlarin giivenilirlik yoniinden siniflandirilmasi (Kasap, 2011)

Akiskan R12 R13 | R134A | R143a | R600a | R744 | R717
Madde (CO2) | (NHa)

Zehirlilik A A A A A A B

Yanicihik 1 1 1 2 3 1 2

1.4.3. CO; akiskaninin termofiziksel ézellikleri

CO:2 akigskaninin oOzellikleri alisilagelen akiskanlarin 6zelliklerinden farkli oldugu
bilinmektedir. CO2 diger akigkanlarla (HC, HFC, HCFC, CFC) kiyaslandiginda
hacimsel 1s1 transferi kapasitesi (0°C’de 22545 kJ/m3) ve buhar basinci yiiksek olup
diisiik kritik nokta sicakligi 31.1°C ve yliksek basinci 73.6 bar olmasi bu akigskani
cazip kilmaktadir. Ayrica CO2 akiskanini uygulamalardaki diger bir sinirlayici etken
ise -56.6°C ve 5.2 bar basingtaki yiiksek ti¢lii denge noktasi olmasidir (Kim vd.,
2004). CO2 faz diyagramu Sekil 1.12°de verilmektedir.

Basing

[ps] [bar]
14500 1000

CO, Faz Diyagrami

1450
Kritik nokta
T 779
73.6 bar [1067 psi)
145 10
Ul nokta Gaz
56.6'C [-695°F)
5.2 bar [75.1 psi]
1‘_5 ' v v v v T Y Y Y
80 40 0 4 80 g
112 40 2 104 17 A

Sicakhk
Sekil 1.12. COz2 faz diyagrami (Kasap, 2011)
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COz2 faz diyagraminda incelendiginde iki fazin birbiriyle dengede oldugu ii¢ durum

mevcuttur. Bunlar; kati-gaz, kati-sivi ve sivi-gaz durumlaridir. CO2 yalnizca atmosfer

basinci altinda kat1 veya gaz halde bulunabilir. CO2 akiskan1 31.1°C sicaklikta kritik

noktaya ulasarak gaz ve sivi fazinin yogunluklar esitlenir. Bununla birlikte iki faz

arasindaki farklilik ortadan kalkarak siiperkritik olarak adlandirilan yeni bir faz

ortaya ¢ikmaktadir (Kasap, 2011). CO2 P-h diyagrami Sekil 1.13’te verilmistir.

145

14.5

Basing
[psi] [bar]

1450 100

10

1

Gaz

Co, log p.h Diyagram
Sivi
Kritik nokta
Kati+Sivi1 | +37C [87.9°F)
73.6 bar [1067 psi)
Sivi+Gaz
| _Uclii nokta
Kati+Gaz | 566°C [69.9F]

~78.4 °C [~109.1 °F]

| 52 bar (751 psi]

Entalpi

Sekil 1.13. CO2 P-h diyagrami (Kasap, 2011)

Cizelge 1.3 incelendiginde CO2 benzer halokarbon akigkanlar ve termofiziksel

ozellikler karsilastirildiginda yiiksek 1s1l iletkenlik, yiiksek hacimsel kapasite, diisiik

viskozite ve yliksek buhar yogunluguna sahip oldugu goriilmektedir.

Cizelge 1.3. Yaygin kullanilan akigkanlarin termofiziksel ozellikleri (Olgun, 2014)

Akiskan | Tiritik, | Pkritik Siv1 Faz Gaz Faz | Hacimsel | Dinamik
Madde ©0) (bar) | Yogunlugu | Yogunlugu| Kapasite | Viskozite
(kg/m3) (kg/m3) | (kJ/m3) 1

R11 198 44.1 1536.9 2.36 450.76 0.5
R22 96.2 49.9 1285.7 20.41 4205.28 0.22
R134a 101.1 40.6 1298.9 13.9 2773.75 0.27
R404a 72 37.3 1154.8 29.91 4953.99 0.18
R410a | 72.13 | 493 1175 28.82 6566.35 0.16
R407c 86.74 46.2 1240.8 18.86 3973.24 0.21
R507a 70.6 37.05 1161.1 30.98 5055.32 0.18
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Cizelge 1.3. Yaygin kullanilan akigkanlarin termofiziksel 6zellikleri (Olgun, 2014)

(Devam
R744 311 73.6 934.26 94.148 22089.0 0.101
(COy)
R7L7 132.3 | 1133 640.28 3.31 4192.51 0.172
(NH3)

1.4.4. CO; akiskanimin maliyeti

Giliniimiizde en ¢ok bilinen ve kullanilan akigkanlarin karsilastirmali fiyatlar1 Cizelge
1.4°te goriilmektedir. Dogal bir akiskan olan COz2’in alisilagelmis akiskanlara kiyasla
maliyeti ¢ok daha diisiik oldugu goriilmektedir.

Cizelge 1.4. Akiskanlarin karsilagtirmali fiyatlar1 (Dupont, 2020)
R404a R410a R134a R507 R744(CO.) | R717(NHz)

11.30€/kg | 11.35€/kg | 11.84€/kg | 13.85€/kg | 0.52€/kg | 1.3€/kg

1.5. Buhar Tiurbini

Bubhar tiirbinleri 1884 yilinda Ingiliz Sir Charles Parsons tarafindan icat edilmis olup
yiiksek sicaklik ve basingtaki, yliksek 1sil enerjisiye sahip akiskanin enerjisini
jeneratdr baglanarak mekanik enerjiye doniistiiren makinelerdir. Elde edilen bu
mekanik enerji, elektrik enerjisine doniistiiriilmesinde ya da bazi elemanlara mekanik
tahrik saglamada kullamlir. Ihtiya¢c olan kapasiteleri karsilamak igin ¢ok cesitli
boyutlarda {iretilmektedir. Termodinamik esas olarak Rankine c¢evriminin bir
parcasidir. Buhar tiirbinlerinde yanma yakit1 olarak basta komiir ve dogalgaz olmak
tizere fosil yakitlar ve niikleer enerji kullanilmaktadir. Buhar tiirbinleri algak, orta ve
yiiksek basing tiirbini olmak iizere ti¢ farkli tip tlirbinden olusmaktadir. Sekil 1.14°te

ornek bir buhar tiirbini resmi gosterilmektedir.
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Sekil 1.14. Buhar tiirbini resmi (GE, 2021)

Buhar tiirbinlerinden maksimum verim saglamak i¢in kademeli olarak tasarlanirlar.
Yanma kaynagi olarak kullanilan yakitin kazanda yakilmasiyla elde edilen yiiksek
sicakliklardaki akiskan buhar haline doniisiir. Elde edilen buhar, kizgin buhar
seviyesine getirilerek yalitmig borular vasitasiyla yiiksek basing tiirbini olarak
adlandirilan tiirbin kanatlarinin oldugu kisma girer. Sekil 1.15°te buhar tiirbini
kanatgiklar1 goriilmektedir. Burada tiirbinde yiiksek, orta ve algcak basing kademeleri
olmak tizere sirasi ile dncelikle kazan ¢ikisindaki kizgin buhar yiiksek basing tlirbini
kademesinde genisleyerek 1is iiretmekte ve isitilmak tlizere tekrar kazana
gonderilmektedir. Kazanda tekrar kizgin hale gelen buhar bu sefer tiirbinin orta
basing kademesinde genisleyerek bir is liretmekte ve son kademe olan algak basing
tiirbinine iletilmektedir. Algak basing tiirbininde sicaklik ve basinci azalmis olan
buhardan tekrar bir is elde edilir. Tirbinde is yapan buhar ¢ikis yaparak
yogusturucuya gonderilir (Sahin, 2012). Meydana gelen bu mekanik enerji tiirbine
bir disli kutusu ile baglantis1 yapilan jeneratdr aracilifiyla elektrik enerjisine
doniistiirmiis olur. Sistemde elde edilen enerji megavat diizeyinde enerji liretimi
gerceklestirmektedir. Kapasitelerine gore buhar tiirbinli santrallerde, Rankine
cevriminden en fazla verim elde etmek amaciyla sistem, tek veya cift ara kizdirmal
ya da besi suyu rejeneratif 1sitmali olarak tasarlanabilmekte degisim

gosterebilmektedir.
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1.6. Karbondioksit (COy) Tiirbini

CO2 akigkanli giic ¢evrimlerinin ilk kullanimi1 1960’11 yillarin  sonlarina
dayanmaktadir. 1970 ve 2000°1i yillara kadar karbondioksit tiirbin sistemlerinde pek
bir gelisme olmamustir. 2000’11 yillarin baglangict ve diinyadaki iklimsel degisiklikler
nedeniyle ve teknolojiyi gelistirme ¢abalariyla karbondioksit akiskaninin 6zelliginin
tekrar farkina varilmis ve gelistirilme ¢abalarina hiz verilmistir (Held, 2015).
Giliniimiizde de enerji iiretimi i¢in énemini arttirmis olan karbondioksit tiirbinlerini
yiiksek verimli olmasi ve 1sitma sirasinda sabit sicaklikta bir kaynama isleminden

gegmemesi avantaj saglamaktadir.

Diinyada iiretilen elektrigin ¢ogu, niikleer reaktorlerden, glines kolektorlerinden ve
yanan fosil yakitlardan gelen 1s1 tarafindan olusturulan buharla caligan tiirbinlerden
gelmektedir. Bu tiirbinlerin ve enerji santrallerinin ¢ogu, basingli suyun buharda
kaynatildigi ve daha sonra kabaca %33 verimli bir islem olan bir jeneratorii
dondiirmek igin bir tiirbinden genisletildigi Rankine ¢evriminde kullanir. Bu, elde
edilen 1sinin %67 sinin atik olarak atildig1 ve elektrige doniistiiriilmedigi anlamina
gelmektedir. Bu islemden daha fazla verim elde etmek i¢in c¢alisma sivisi olarak
karbondioksit kullanilan tiirbinler gelistirilmistir (Mraz, 2018). COz2’in kritik noktas1
73.6 bar ve 31°C’dir. Karbondioksit bu dongiideki kritik noktanin altinda ve tistiinde

calisir (Held, 2015). Boylelikle sistem verimi %50 veya daha fazlasina ¢ikarilmistir.
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Karbondioksit tiirbinlerde verimlilikteki yiizde bir artig sera gazi olusumunu %2.9
azalttigr tespit edilmistir. Verimi %50’ye c¢ikarmak, emisyonlart %34 oraninda

azaltacaktir. Karbondioksit tlirbinin resmi Sekil 1.16°de belirtilmistir.

y T81h AE
WA e

Sekil 1.16. COz tiirbini resmi (Chapa, 2018)

Ideal Rankine ¢evrimi olarak bilinen buharli gii¢ cevrimlerinde tiirbin sicaklig1 gelik
malzemenin 6zelliginden dolayr 600°C'ye kadar ¢ikarilabilmektedir. Bu sicakligin
tizerine ¢ikildiginda celik tiirbin ve kanatgiklar {lizerindeki deformeler oldugu ve
celigin akmaya basladig1 tespit edilmistir. Bunun Oniine ge¢mek ig¢in ise ¢eligin
iizerine nikel ve Ostenitik alasimlarin yapilarak dayanikliligin arttirilmasi gerekmekte
olup maliyetin artmasina sebep olacaktir. Karbondioksit tiirbinleri ile karbondioksit
akigkaninin yiiksek yogunlugundan dolay: fiziksel boyutu buhar tiirbinlerine gore kat
kat kiiciiktiir. Buhar tiirbini ile sCO2 tiirbin arasindaki temsili boyut farklart Sekil
1.17°de gosterilmistir.

Siiperkritik CO2 Buhar Tirbini
Tiirbini 10MW.
10DMVIW.

Sekil 1.17. Buhar tiirbini ile sCOz tiirbini arasindaki ebat farki (Persichilli vd., 2012)
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Karbondioksit tiirbinleri buhar tiirbinlerine kiyasla daha kiigiik ve sistemin kompakt
olmasindan dolay1 kritik, siiperkritik (kritik dstii) ve ultra siliper kritik olarak
calisabilmekte ve yliksek sicaklik ve basing elde edilebilmektedir (Hofer, 2016).
Fosil yakit kazanlari, konsantre gilines enerjisi, jeotermal, niikleer enerji ve gemi
sistemleri, SCO2z ¢evrimleri i¢in uygun uygulamalar olarak tanimlanmig ve geleneksel
Brayton ve Rankine cevrimlerinde yerini alacagi tahmin edilmektedir. sCO2 gii¢
cevrimleri, glinimiizdeki buhar ¢evrimi teknolojilerine gore elektrik maliyetinin

yaklasik %15-20 azaltabilecegi diisiiniilmektedir.

Stiperkritik ya da ultrasiiperkritik Rankine ¢evrimlerinde CO2 akigkani kullanilmast
diger stiperkritik buhar tiirbinleri ve helyum akigskanli Brayton c¢evrimleri ile
kiyaslandiginda Sekil 1.18’de goriildiigii gibi tiirbin boyutlarinda kiigiimsenmeyecek

oranlarda fark oldugu gozlenmektedir.

Buhar Tiirbini: 55 kademe, 250 MW

5m
<>
J- Helywm Tiirbini: 17 kademe, 333 MW (167 MW.)
- Siiperkritik CO; Tiirbini: 4 kademe, 450 MW (300 MW.)

Sekil 1.18. Siiperkritik COz tiirbinleri ile helyum ve buhar tiirbinlerinin temsili boyut
farklar1 (Dostal, 2014)

Tiirbin ebatlar1 kiigiik olmasina ragmen en yiiksek verim CO: tiirbininden elde
edilmektedir. Bir helyum akiskanli Brayton ¢evrimi 850°C civarinda yiiksek
sicakliga ulastiginda %40 verim elde edilebilmektedir. Ancak siiper kritik CO2
tirbinlerinde, 600°C’de %55 verim elde edilebilmektedir. Performans olarak ¢ok iyi
verim elde edilen Siiperkritik COz2 tiirbinleri, Brayton ¢evrimli helyum tiirbinleri ile
850°C tiirbin giris sicakliginda ¢alistiginda %46 daha yiiksek enerji elde edilmektedir
(Dostal, 2014).
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Giinlimiizde enerji sektoriine yon veren firmalardan bir kagi olan Siemens firmasi
Cizelge 1.5°de belirtildigi gibi buhar tiirbini modeli ile elektrik gii¢ tiretiminde 12
MW a kadar, 6zel buhar tiirbinleri tasarimryla 45 kW’tan 1900 MW’a kadar degisik

giiclerde buhar tiirbinleri iiretebilmektedir.

Cizelge 1.5. Siemens buhar tiirbinleri teknik verileri (Siemens, 2021)

Siemens Buhar Tiirbinleri
Teknik SST-040 | SST-060 SST-111 SST-500 SST-900
Ozellikler Buhar Buhar Buhar Buhar Buhar
Tiirbini Tiirbini Tiirbini Tiirbini Tiirbini
Serisi Serisi Serisi Serisi Serisi
75-300 6 MW'a 12MW’a | 100 MW'a | 250 MW'a
Enerji kW (e) kadar kadar kadar giic | kadar giic
liretimi arast cikist cikisi
400°C 530°C 530°C'ye | 400°C'ye 585°C'ye
Buhar sicakliga sicakliga kadar kadar kadar
giris kadar kadar
sicakhigi doymus doymus
kuru buhar | kuru buhar
2 bar 131 bar (a) | 131 bar (a) 30 bar 165 bar
Buhar (a)'dan 40 | seviyesine | seviyesine | seviyesine | seviyesine
giris bar (a) kadar kadar kadar kadar
basinci seviyesine
kadar
Maksimum Kars1 Maksimum | Yogusmali: Karsi-
7 bar (a) basingli yogusma |1 bar; egzoz |basing:16 bar
seviyesinden veya 0,6 bar (a) alani: seviyesine
0,1 bar (a) | kondenserli | seviyesine |2x0.175-3.5 kadar
EQz0Z | qeyiyesine tip kadar m2  [Yogusma:0.6
buhar kadar bar
basmer | ondenser seviyesine
kadar
Egzoz alan1:
1.7-11m?
Yaklasik Uzunluk: Uzunluk: | Uzunluk: Uzunluk:
15x25% 1.5m* Jenerator 19m 20,5 m*
2m Genislik: dahil 8 m | Genislik: Genislik:
(Genislik 2.5m* Genislik: 6m 11 m*
Boyutlart | o yzunluk | Yiikseklik: | 4m | Yiikseklik: | Yiikseklik:
X 2.5m* | Yikseklik: 5m 10 m*
Yiikseklik) | *sadece 4m *kondansator
tiirbin dahil
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Howden KKK firmasi, 750 kw ile 12 MW arasinda gii¢ {iretebilen buhar tiirbinleri
tiretebilmektedir. Doosan Skoda Power firmasi ise Sekil 1.19°da goriildigi gibi
ancak 12 MW f{izerindeki buhar tlirbini uygulamalarinda yiiksek verimli ¢dziimler
sunabilmektedir. Firmalarin iiretmis olduklar1 buhar tiirbinleri ile CO2 akigkanl gii¢
cevriminin elde ettigi verimler sayesinde bu degerlerle yarigmak zorunda

kalacaklardir.

Indicative Range S
Speed(RPM) | Steam Parameters Configuration Indicative Output (W)
upto :

DST-610 140 bar, 540 °C

DST-620 140 bar, 565 °C

DST-$10 | 3,000/3,600 | 165 bar,580°C

Sekil 1.19. Doosan Skoda Power tarafindan iiretilen buhar tiirbini modelleri (Doosan,
2021)
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2. KAYNAK OZETLERI

Angelino (1968), enerji tretimi igin karbondioksit (CO2) kullanimi ve
karbondioksitli (CO2) siiperkritik gii¢ ¢evrimleri hakkindaki ilk ¢alismalardan biri
1960’1 yillarda Angelino tarafindan denenmeye baslanmistir. Yiiksek tiirbin giris
sicakliginda buharin etkilerini asmak igin COz2 etkilerinin potansiyelini fark eden en
eski aragtirmacilardan birisiydi. Yaptig1 calismalarda 650°C {iizerindeki tiirbin giris
sicakliklarinda tek 1sitmali kismi yogunlasma CO:z akigkaninin ayni tiirbin giris
sicakligina sahip yeniden 1sitma buhar tiirbininden daha iyi etki gosterecegi sonucuna

ulagmustir.

Brown vd. (1970), yaptiklar1 ¢alismada, diger alternatif enerji donilistim ¢evrimleri ile
birlikte kapali devre CO2’li ¢evrimler iizerinde c¢alismislar yapmis, yeniden
sikistirmali COz tiirbinlerinin tesis etkisini gelismis buhar tiirbinlerinden 4-5 kat daha
yiiksek oranda ulagma potansiyeline sahip oldugu sonucuna varmiglardir. Fakat

buhar tiirbinlerinden {i¢ kat daha biiylik maliyeti olacagini ortaya koymuslardir.

Combs (1977), yaptig1 ¢calismada, savas gemilerinin yiiriitiilmesi i¢in gaz tiirbinlerine
alternatif olarak CO:z tiirbinleri {izerine ¢alismis ve santral boyutunda ve agirliginda
bir artis olmasina ragmen CO2 kullanilan ¢evrimlerde yakit tiiketiminde %25 azalma

saglayabilecegi sonucuna ulagmistir.

Dincer ve Al-Muslim (2001), Ara kizdirmali Rankine ¢evrimli bir gii¢ santrali i¢in
400-590°C sicaklik ve 10-15 MPa basing sartlarinda ¢evrimdeki degisik sistem

parametreleri igin ayr1 ayri enerji ve ekserji verimlilikleri incelenmistir.

Dostal vd. (2004), yaptig1 ¢alismada, gelismis bir niikleer enerji uygulamasinda bu
cevrimin yararlarini gostererek COz2 akiskanli yeniden sikistirma sistemine olan ilgiyi
yeniden artirmistir. Aragtirmasinda buhar tiirbinleri helyum tiirbinli Brayton ¢evrimi
ve COz tiirbinlerini karsilagtirmig ve sonucunda {i¢ ¢evrim arasinda en yiiksek verim
degeri olarak CO2 tiirbini oldugunu belirtmistir.Ayrica bu ii¢ ¢evrim arasinda
cevrimin mahalde kapladiklar1 yerleri ve maliyetleri karsilastirildiginda bir kez daha

CO:z tiirbinin 6ne ¢iktigin1 vurgulamistir.
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Yamaguchi vd. (2006), Enerji kaynagi olarak gilines enerjisinden faydalanarak
kritikiistii sicaklikta CO2 akigkanli rankine c¢evrimi aragtirmasi yapmistir. CO2
akiskaninin sicakligini akigkanin kritik sicakliginin {izerine c¢ikartarak 165°C’ye
cikartabilmislerdir. Tasarladiklar1 sistemin verimini %25’e ¢ikartarak giines
enerjisiyle kritiklistii termik santralde elektrik {iretmek miimkiin oldugunu

belirtmislerdir.

Zhang vd. (2006), birlikte yapmis olduklar1 ¢alismada giines enerjisi destekli COz2
akigkanli  bir Rankine ¢evriminin termodinamik analizini incelemislerdir.
Uyguladiklar sistemde ¢evrimden 1s1 ve elektrik giicii elde etmeyi temel amag olarak
degerlendirildiginde CO2 akiskani ile diger is akigkanlarina kiyasla daha fazla gii¢
saglanabilmistir. Sistemin 1s1 giic verimliligini %36.2 olarak elektrik enerjisi

verimliligini ise %11.4 hesaplamislardir.

Zhang vd. (2007), gii¢ ve 1s1 liretmek i¢in ¢aligsma sivisi olarak COz akiskanini tercih
etmis sliperkritik karbondioksit kombine giines enerjili bir Rankine ¢evrimin sayisal
olarak termodinamik analizini yapmislardir. Ele alinan problem igin sayisal bir
formiil olusturmuslardir. Secilen yonetim parametrelerinin performans iizerine
etkilerini aragtirmislardir. Sonug¢ olarak CO2 bazli Rankine ¢evriminin, enerji tiretim

verimliliginin %20 ve 1s1 geri kazanim verimliliginin %68 oldugunu bulmuslardir.

Cengel ve Boles (2008), “Thermodynamics An Engineering Approach” adh
kitaplarinda, temel termodinamik konular1 kapsamli bir sekilde anlatarak 6rnekler ve

coziimlemeleriyle birlikte sunulmustur.

Kasap vd. (2011), CO: akigkanin kullanildigi sistemler ile kanatli borulu CO:2
evaparatorii ve gaz sogutucular ile ilgili calismalar yapmislardir. Calismalarinda
akiskan olarak yeni alternatif arayismma gidilen CO2 uygulamalarma agirlik
vermislerdir. COz2’nin kritik nokta basincinin diger akiskanlara kiyasla ¢ok yiiksek
olmasit nedeniyle tercih edilen ekipmanlarin mekanik dayaniminin artirilmasi
gerektigini belirtmislerdir. Sistemin en 6nemli ekipmanlarindan olan evaporatdr ve
gaz sogutucu tasarimlar1 i¢in gerekli yazilim gelistirilerek laboratuarda prototip

testleri ile desteklenmistir.
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Yazict ve Selbas (2011), birlikte yapmis olduklar1 c¢alismalarinda 500 MW
giiclindeki buharli gii¢ santralinde, buhar tiirbininden gerekli giiciin elde edilebilmesi
icin farkli kazan sicakliklarinda gerekli olan tlirbin verimi, pompanin giiciinii, ve
kazana verilmesi gereken 1s1 miktarini hesaplamislardir. Buharli giic santralinin
ekipmanlarindan olan yogusturucu ve kazan i¢in termodinamigin ikinci yasasi

uygulanarak ekserji analizleri yapilmstir.

Sahin (2012), calismasinda siiperkritik buhar ile ¢alisan bir gii¢ santralinin enerji ve
ekserji analizini yapmustir. Her bir proses ekipmani igin enerji ve ekserji dengeleri
uygulanilarak tersinmezlikler ile enerji ve ekserji verimleri hesaplamistir. Ayrica
alternatif komiir kullaniminin ve referans cevre sicakliginin degistirilerek santralin
ekserji verimi {izerindeki etkisi incelenmistir. Yaptig1 ¢calismada en biiyiik ekserji
kaybimin kazanda meydana geldigini agiklamistir. Tesisin verimi olarak %42.11

olarak bulunmus, tesisin toplam verimi ise %40.83 olarak hesaplanmistir.

Yal¢inkaya ve Biyikoglu (2012), birlikte yaptiklar1 calismada jeotermal enerji
kaynakli, karbondioksit akiskanli bir gii¢c cevrimi tasarlayarak sistemin termodinamik
analizini gerceklestirilmistir. Jeotermal enerji karbondioksit akigkanina aktarilarak
sistemin stiperkritik bolgede uygulanilabilirligini aragtirarak literatiirde elde edilen

sonuglar ile karsilastirma yapilmistir.

Tiiysiiz (2013), calismasinda Catalagzi Kritikiistii Termik Santralinin termodinamik
analizini yapmistir. EES programi yardimiyla santralin eleman giris ¢ikislarinda
belirlenen noktalarin T, P, h ve s degerlerini belirleyip enerji ve ekserji degerlerini
hesaplamistir. Santral elemanlarmin 1. yasa verimleri i¢in kazan verimi %96.9
olarak, yiiksek basi¢ tiirbini verimi %79.7 olarak, orta basing tiirbini verimi igin
%92.4 olarak, algak basing tiirbini verimini %87.6 olarak hesaplamigtir. 2. yasa
verimi i¢in kazan verimi %93.4 olarak, yiiksek basing tiirbini i¢in %88.4 olarak, orta

basing tiirbini verimi %92 ve algak basing tiirbini verimini %90 olarak hesaplamuistir.

Yilmaz (2013), tarafindan yapilan ¢aligmada Isparta sartlarinda giines ¢anakli bir
glines enerjisi sistemi tasarlamistir. Organik Rankine ¢evrimi esasina gore calisan
sistemde, R410a akiskan1 kullanilarak termodinamigin birinci ve ikinci yasa

analizlerini yapmistir. Yapmis oldugu deneysel incelemeler neticesinde kazan
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sicaklig1 ve tiirbin giris basincinin artmasi sistemin 1s1l ve ekserji verimini arttirdigini

belirterek sistemin 1s1l verimini %10 ekserji verimini de %70 olarak hesaplamistir.

Akbari vd. (2014), yeni bir kombine SCRBC (Siiperkritik CO2 Yeniden Sikistirmali
Brayton/Organik Rankine Cevrimi) SCRBC'den (Siiperkritik CO:2 Yeniden
Sikistirma Brayton Cevrimi) gelen atik 1sinin, elektrik tiretmek icin bir Organik
Rankine Cevrimi (ORC) tarafindan kullanildig1 ¢evrimin exergoekonomik analizi ve
optimizasyonu yapmislardir. Organik Rankine Cevrimi icin sekiz farkli calisma
akigkan1 g6z Oniine alindiginda, sistem bilesenlerine kiitle ve enerji korunumu,
ekserji dengesi ve ekserji maliyet denklemleri uygulanarak c¢evrimler igin
termodinamik ve exergoekonomik modeller gelistirilmistir. SCRB/ORC'nin ekserji
verimliliginin %11.7'ye kadar SCRBC'den daha yiiksek oldugu ve SCRB/ORC'nin
toplam tirtin birim maliyetinin %5.7'ye kadar SCRBC'den daha diisiik oldugu tespit
etmislerdir. Calisma akiskanlarini en yiiksek ekserji verimliligine ve en diisiik iirlin
birim maliyetine gore siralama yaparak uygun ¢alisma akigskanini se¢meyi

hedeflemislerdir.

Ahn vd. (2015), Siiperkritik karbondioksit (SCO2) kullanilan bir gii¢ ¢gevrimde farkli
sicaklik araliginda tiirbin girig 1silarinin  (450-600°C) karsilastirilmast yapilmig
neticesinde degerlendirdigi sicakliklarda sistemden yiiksek verim elde edilebilecegini
belirmistir. sCO2 kullanilan gii¢ ¢cevrimlerinde diger ¢evrimlere gore farkliligi genel
sistemin kiigciik boyutlu olmasi ve uygulamasi yerleri i¢in sadece yeni nesil niikleer
santraller degil, ayn1 zamanda geleneksel su sogutmali reaktorler, termik santraller ve

yenilenebilir enerji kaynagi sistemlerinde kullanilabilecegini belirtmistir.

Bidkar vd. (2016), yaptiklar1 ¢alismalarda, 100-1000 MW araligindaki fosil yakit
kullanarak, 650°C’nin iizerindeki yiiksek tiirbin giris sicakliklarinda en gelismis
buharli giic ¢cevrimleri ile karsilastirildiginda CO2 akigskanli gii¢ ¢evrimlerinin daha
avantajli oldugunu belirtmisleridir. CO2 akigkanli sistemlerin fosil yakitl buharl giic
cevrimlerine gore yerini almasi 10 yildan fazla siirenin alacagini belirtmistir. DOE
NETL tarafindan desteklenen programlar bu g¢evrimlerin turbo makinesinin

Olceklendirilmesi hakkinda son derece 6nemli bilgiler saglamaktadir.
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Giinaydin (2016), Rekiiperatorlii bir Organik Rankine Cevrimi sisteminin prototip
tasarim ve imalatin1 yaparak sistemin termodinamik analizini incelemistir. 15°C
soguk kuyu degeri 90°C, 100°C ve 110°C gibi farkli kaynak sicakliklarinda 1.5 kW
gibi tlrbinden net giic ¢ikis1 olan bir sistem tasarlamigtir. Sistemin c¢evrim
analizlerini bilgisayar ilizerinde hesaplama programlar1 kullanilarak farkli organik
akigkanlar ve farkli tlirbin izentropik verimleri belirleyerek asir1 kizdirma
sicakliginin etkisini incelemistir. Yapilan analizler neticesinde elde edilen en yiiksek
cevrim verim (R365mfc akiskani i¢in 110°C 1s1 kaynagi sicakligi, 5°C asir1 kizdirma
sicakligr ve %80 izentropik verim) %10.4 olarak hesaplamistir. En diisiik verim ise
(R236ea akigkani i¢cin 90°C 1s1 kaynag sicakligi, 15°C asir1 kizdirma sicakligi ve
%60 izentropik verim) %4.7 olarak hesaplamustir.

Hofer (2016), yaptig1 c¢alismada, kapali devre CO2 giic cevrimlerinin buhar
tiirbinlerine kiyasla daha ¢ok verim elde edilebilecegini ispat etmek i¢in tasarlamis
olduklar1 COz tiirbinin analizini yapmugtir. Tasarlanan kiiciik boyuttaki COz tiirbinli
giic cevrimi ile 10 MWe elektrik enerjisi {ireten tesisin kurulabilecegini belirtmistir.
Mevcut sistemlerin  550°C’ye kadar c¢alisabildigini bu derecelerin iizerine
cikildiginda tlirbin malzemelerinde deformeler oldugunu belirtmis bu problemi
¢ozmek ve tiirbin sicaklik ve basincini arttirmak i¢in COz2 tiirbinlerini tasarlamig

550°C ve 700°C’deki degerlerini test etmistir.

Tozlu vd. (2017), ¢alismalarinda siiperkritik CO2'in aract akigkan olarak kullanildig:
Organik Rankine Cevrimi entegre edilmis bir gaz tiirbin ¢evriminin termoekonomik
ve termodinamik analizini yapmislardir. Sistemin termodinamik analizleri EES ve
ASPEN Plus programlar1 kullanilarak onerilen sistemin enerji verimi %23.30 ekserji
verimi %59.60 elektrik iiretim kapasitesi ise 1530.88 kW olarak hesaplanmistir.
Sistemde iiretilecek elektrigin birim maliyeti hesaplanarak sistemin kendisini 4.09 yil

sonra amorti edecegi belirtilmistir.

Arat (2018), yaptig1 calisma neticesinde Bekirli Termik Santrali’nin 1827 ton/h
buhar iiretim kapasiteli purvarize kdmiir yakith siiperkritik bir kazan ile 600 MW
enerji c¢ikislt bir turbo-jeneratér grubu ve bu sisteme ait ekipmanlarin enerji ve
ekserji analizini degerlendirmistir. Farkli santral yiiklerinde tiirbinlerin yaptiklar

mekanik islerin degerlerini, sistem ekipmanlarinin ekserji yikimlarini, kayip
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enerjilerini ve ekserji verimlerini degerlendirmis, 600 MW yiikle en biiylik ener;ji
kaybt kazanda meydana geldigini ve kazan verimini %91.5 oldugunu, tesis net
veriminin %39.54 iken, 350 Mw yiikte %89.06 ve tesis veriminin %35.40’a

diistligiinii, en kiiciik enerji kaybinin ise pompada meydana geldigini belirtmistir.

Chaudhary vd. (2018), stiperkritik CO2 c¢evrimi, buharli Rankine c¢evrimi ve
Kombine Rankine ¢evrimi olarak ii¢ gii¢ ¢evriminin birinci yasa ve ikinci yasaniin
termodinamik analizlerini yapmislardir. Sistemin termodinamik modellemesini EES
programu iizerinden yapmuslardir. Ilk ¢alismasinda sonu¢ kombine gii¢ cevriminin
analizinden veriminin %28.9 oldugunu ve siiperkritik CO2 Rankine g¢evriminden
%18.46 yiiksek oldugunu ve orta atik 1s1 kaynagi i¢in buharli Rankine g¢evrimi
verimini (%24.48) olarak bulmuslardir. Kombine ¢evrimde karbondioksitin kritik
noktanin iizerinde olmasi daha yiiksek verimi nedeniyle, digerlerine kiyasla
maksimum enerji kazancimi elde edildigini belirtmislerdir. Buharli Rankine

cevriminin ekserji verimliligi %68 oldugunu tespit etmislerdir.

Singh ve Mishra (2018), calismalarinda Giines Enerjili Parabolik Oluklu Kollektor
(SPTC) tahrikli kombine enerji santralinin detayli enerji ve ekserji analizleri
yapmuglardir. SPTC'lerle entegre siiperkritik COz2 (SCO2) ¢evrim ve Organik Rankine
Cevrimi (ORC) kombinasyonunu gii¢ tiretmek i¢in kullanmislardir. sCO2 dongiisii ve
ORC bir tepe ve dip donglisii olarak diizenlenmistir. R134a, R1234yf, R407c,
R1234ze ve R245fa gibi bes organik ¢alisma sivisi, diisiik sicaklikli bir ORC’dir.
Ayrica ekserji verimi, ekserji yok etme orani, yakit tilkenmesi orani, tersinmezlik
orani ve iyilestirme potansiyeli gibi bes temel ekserji parametresi de incelemislerdir.
Sonug olarak R407c akiskanli kombine ¢evriminin bir giines kolektorii igin 0.2583
minimum yakit tiikenme oranina sahip oldugu ve 3740 kW'lik en yiiksek gii¢ ¢ikisina

sahip oldugu sonucuna varmiglardir.

Gao vd. (2019), yaptiklar ¢calismada teorik bir giines radyasyonu giinliik dagitimi ile
yeni bir siiperkritik karbondioksit (S-COz) Brayton g¢evrimi ve Organik Rankine
cevrimi kombine sistemin performansini arastirmislardir. Yeni sistem tim giines
enerjisini S-CO2 sogutucusundan salinan 1sinin Organik Rankine Cevriminde
saglanan termal depolama sisteminde depolandigi bir S-CO2 Brayton cevrimine

aktarilmistir. Bu nedenle, gilines enerjisi yiiksek bir sicaklikta tutulurken, ayni
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zamanda termal depolama sistemi sicakligi disiiktiir. Calisma basit bir giines
radyasyonu giinliik dagitim modeli olusturur. Maksimum c¢alisma siiresi, termal
depolama malzemesi kiitlesi ve iki devrenin parametre varyasyonlari, giines
radyasyonu giinlilk dagitim modeli ile simiile edilmistir. Calismalarinda 10 adet
akiskan ve 5 adet temsili termal depolama malzemesi karsilastirilmig, bu
malzemelerin kiitlesi ve hacmi gosterilmistir. Siirekli ¢alisma siiresi ne kadar uzun
olursa, sistemin 1s1l verimi o kadar diisiik oldugunu belirtilmis, sistem siirekli bir giic
cikist sagliyorsa, maksimum siirekli c¢alisma stliresi 19.1 saate ulasabildigini
hesaplamiglardir. Kullandiklar1 akiskanlarin bir¢ogu igin sistem verimliligi %38'in

tizerinde oldugunu hesaplamiglardir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Enerji ve Ekserji Analizi

Enerji bir is yapabilme yetenegidir. Bir enerji tesisinin enerji analizi sisteme giren ve
c¢ikan enerjilerin hesaplanmasi ile elde edilir. Bu hesaplamalar termodinamik birinci
yasast dikkate alinarak yapilmaktadir. Ekserji analizi ise termodinamigin ikinci

yasasi esas alarak enerji analizindeki belirtilen eksiklikleri tamamlamaktadir.

Bu boliimde COz2 akigkanl transkritik bir giic ¢evriminin termodinamik analizi i¢in
enerji ve ekserji analizlerinde bilinmesi gereken temel termodinamik kavramlarin
aciklamalar1 yapilarak, performans ifadelerine ve referans cevre tanimina yer

verilmistir.

3.1.1. Termodinamigin birinci yasa analizi

Termodinamigin birinci yasasi, enerjinin korunumu ilkesi olarak adlandirilir.
Deneysel gozlemlere dayanmakta olan bu yasa enerjinin yoktan var edilemeyecegini,
vardan da yok edilemeyecegini ancak bir sekilden baska bir sekile doniisebilecegini,
bir sistemden baska bir sisteme transfer edilebilecegini ifade eder (Cengel ve Boles,

2008).

Siirekli akishh agik sistemlerde kontrol hacmi igerisinde toplam kiitle sabit
kalmaktadir. Sisteme giren toplam kiitle ile ¢ikan toplam kiitle birbirine esittir.
Birden ¢ok giris ve ¢ikist olan siirekli akis halindeki agik sistem igin kiitlenin
korunumu denklemi Denklem (3.1)’de belirtilmistir (Tiiystiz, 2013).

g = i, (3.1)

Burada g, m sistemde kullamlan akigkanlarin giris ve ¢ikistaki kiitlesel debilerini

(kg/s), Z sembolii toplam anlamin1 ifade etmektedir.
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Enerjinin korunumu, c¢evre ile sistem arasinda meydana gelen 1s1 ve is
etkilesimlerinin net etkisinden olusmaktadir. Siirekli akish acik sistemlerde kontrol
hacminin toplam enerjisi sabit olup kontrol hacmine giren enerjinin ¢ikan enerjiye
esit olmadugu ortaya c¢ikmaktadir. Boylelikle enerji korunumu ilkesi Denklem

(3.2)’deki gibi ifade edilir (Cengel ve Boles, 2008).

Q — W = Zrigan Qeikan — ZMigirenQgiren (3.2)
Burada Q 1s1y1, W isi,rh kiitleyi ifade etmektedir.

3.1.2. Termodinamigin ikinci yasa analizi

Termodinamigin ikinci yasasi, 19. yy’in sonlarina dogru entropi ve tersinirlik
konulariyla yakin iligkili bir kavram olarak ortaya ¢ikmustir. Enerjinin toplum
hayatindaki 6nemi giin gectik¢e artmaktadir. Giinliik yasamimizda kullanilan enerji,
baska bir enerji kaynagindan doniistiiriilmesiyle elde edilen ikincil enerjidir. Bunlar
1s1, elektrik ve mekanik gibi cesitli sekillerde olabilir. Enerjinin birincil kaynagindan
degerli olan ikincil kaynaklara doniistiiriilmesi i¢in kullanilan sistemler enerji {iretim
sistemleridir. Bu sistemler termodinamik sartlarda ¢alisirlar. Termodinamigin birinci

ve ikinci yasasi sistemlerin ¢alisma sartlarini ve sekillerini belirler (Yazici, 2006).

Termodinamigin ikinci yasasi kullanilabilirlik ve entropi kavramlarini da icerisine
alarak birinci yasanin tersine somut yontemler ortaya koymakta, enerjinin niteligini
ve bir hal degisimi sirasinda bu niteligin nasil azaldigini1 hesaplamak i¢in kullanilir.
Termodinamik’te karsilasilan problemlerin ¢0ziimii i¢in birinci yasa tek basina
yeterli gelmemektedir. Ikinci yasa ise enerjinin niceliginin yani miktarinin yaninda
niteligi ile de yani kalitesiyle de ilgilenmekte olup bu kaliteyi belirtmek amaciyla

entropi adin1 verdigimiz bir kavrami ortaya atmaktadir.
Entropi; sistemdeki diizensizlik ya da sistemdeki tersinmezliklerin bir 6l¢iisii olarak

tanimlanir. Tersinmezlik ise iki yonlii ¢alisan bir proses sonrasinda eski haline dénen

bir sistemin kaybettigi enerji miktaridir (Cengel ve Boles, 2008).
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Siirekli akis olan agik sistemler i¢in termodinamigin ikinci yasas1 Denklem (3.3)’de

belirtildigi gibidir.

Qpev
i > (3.3)

Siretim = M S, — Zrgs, + 2

Burada S etim birim zamanda meydana gelen entropi iiretimini, sg Ve S¢ birim
zamanda giren ve ¢ikan entropileri belirtmektedir. Qgev 1s1 gecisini, T, sistem
sinirindaki sicakligi, bunlarin birbiri ile boliimii ise entropi transferini ifade

etmektedir.
Denklemde;
= Ty Siiretim (34)

olarak tanimlanmaktadir. Formiilde I, tersinmezligi, yani birim zamanda kaybolan
ekserjiyi ifade etmektedir. Sirekli akigh acik sistemlerde tersinmezligin ve
kullanilabilirligin hesaplanmasina iliskin (Tg) 1s1l enerji deposunun mutlak sicakligi,
(QR) sistemle 1s1l enerji arasindaki 1s1 aligverisini ifade eder. Tr sicakligindaki bir
1s1l enerji deposuyla Qg miktarda 1s1 aligverisinde bulunan siirekli akis olan acik
sistem i¢in birim zamanda meydana gelen tersinmezlik Denklem (3.5)te

belirtilmistir;

. . . _ Q

[ = ToSuretim = To (Ztigs; — Zrings, + T—:) (kW) (3.5)
Bagint1 asagidaki gibi sadelestirilir:

i = ToSiretm = To (5, = s+ 1) (Ki/ke) (36)

Bir ¢evrimin tersinmezligi ortamlarin sicakligina ve 1s1 aligverislerinin biiytikliigiine

baglidir. Bu durumda birim kiitle i¢in Denklem (3.7)’deki gibi ifade edilir:
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i = (ToZ 1) (k/ke) (37)

Th ve Tv sicakliklarindaki ortamlariyla 1s1 aligverisinde bulunan bir ¢evrim igin

tersinmezlik asagidaki gibi ifade edilir:
=Ty (5 - %) (ki/ke) (38)

Tersinir ig, hal degisimi sirasinda sistemden elde edilebilecek maksimum faydali is
olarak ifade edilir. Faydali is ise ilk ve son haller arasindaki hal degisimi tiimden

tersinir olarak gerceklestigi zaman elde edilir (Eyidogan, 2014).

Siirekli akis olan agik sistemlerde tek giris ve tek cikis varsa tersinir is denklemi

asagidaki gibi yazilir;

2
Vg—

W, = 1 <(hg —hy) ~ To(sg — ;) + L% 4 g(z, - z9)> (39)

Burada W, tersinir isi, T sicakligi, h entalpiyi, V hizi, g yercekim ivmesini, z ise

yukseklik farkini vermektedir.
Sistemden gecen birim kiitle i¢in;

2 _y2
W, = ((hg —h,) —To(sg —s.) + vg2v° +g(zg — Zc)> (3.10)

Wi = TyAs — Ah — Ake — Ape (3.11)

Tek girisi ve tek ¢ikislh siirekli akis olan acik sistemlerde potansiyel ve kinetik enerji

degisimleri ihmal edilecek olursa olusacak tersinir is denklemi;

Wer = i ((hg — hy) — To(sg — 5,)) (3.12)
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Bir akisin kullanilabilirligi W ile gosterilir ve akis kullanilabilirligi diye adlandirilir.
Denklemde giris hali indissiz olarak, ¢ikis hali de olii hal olmak iizere 0 indisiyle

gosterililrse, (Vo = 0,Zy = 0)
VZ
e = (h—hy) —Ty(s —sp) +5 +gz (3.13)

Acik bir sistemde birim kiitle igin tersinmezlik i veya birim zamanda tersinmezlik I,
yararli is ile tersinir is arasindaki farki, g ve ¢ indisleri giris ve ¢ikis hallerini gosterir.
Yararli is Wy ile Tersinir is Wy arasindaki fark, hal degisimi sirasindaki

tersinmezlikten kaynaklanmaktadir.

Tek giris ve tek cikish siirekli akis olan acik sistem i¢cim asagidaki denklem elde

edilir.
W, = m(¥; — ¥,) (3.14)
[ = V.vtr - V.vy = To. Sijretim (3.15)

Birim kiitle i¢in tersinmezlik ise asagidaki gibidir;

i = Wtr - Wy == Ih. To. Siiretim (316)

Termodinamigin ikinci yasasi isin, 1s1 veya i¢ enerjiye doniisiimii i¢in herhangi bir
kisit Onermezken, i¢ enerjinin tam olarak ise doniistiiriillemeyecegini ifade

etmektedir.
Birinci yasa verimi sistemlerde en iyiyi 6l¢ii olarak almadigindan tek basina yeterli
degildir. Bunun yetersizligi ortadan kaldirmak icin ikinci yasa verimi (ny)

tammlanmustir. Ikinci yasa verimi cevrimden elde edilen yararli isin, elde

edilebilecek en ¢ok ise oranidir.

Ny === (3.17)
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Ikinci yasa verimi ya da ekserji verimi is gerektiren makinalar icin asagidaki gibi

ifade edilir;

N = - (3.18)

Buna gore ikinci yasa verimi asagidaki gibi ifade edilir;

__ eldeedilen ekserji toplam tersinmezlik
N = ——— =1 (3.19)
toplam ekserji girisi toplam ekserji girisi
3.2. Ekserji Kavram

Ekserji terimi ilk kez 1956 yilinda Zoran Rant tarafindan kullanilmus, ilk tanimi H.D.
Baehr tarafindan “enerjinin diger enerji tiirlerine doniistiiriilebilen kismi” olarak
yapilmistir. Nicel hesaplamalar i¢in kullanilabilecek tanimi ise Bosnjakovig
tarafindan “ekserji, tersinir bir siire¢ sonunda, ¢evre ile denge saglandig1 takdirde
kurumsal olarak elde edilebilecek maksimum yararli ig miktaridir” seklinde yapmigtir

(Arikol, 1984).

Ekserji enerjinin  kullamilabilir kismu olup is yapabilme potansiyelidir.
Kullanilamayan kismi ise anerji olarak adlandirilir. Cevrenin i¢ enerjisi anerjiye en
uygun Ornek olarak verilebilir ve ekserjisi sifir olarak alinmaktadir. Enerjinin sekil
degistirdigi proseslerde entropide tersinmezlik artis1 meydana gelir ki bu tersinmezlik
artist, kullanilabilirligi yani ekserjiyi azaltir. Enerji bir formdan bagka bir forma
doniistiigiinde korunsa bile toplam enerji miktarindan daha az is elde edilir. Ekserji
analizi genellikle sistemin maksimum termodinamik verimini hesaplamak ya da
ekserji kaybini yani verilen prosesin tersinmezlik derecesini belirlemek i¢in yapilir.
Bu analizler enerji kalitesindeki azalmaya bagli olarak proses i¢cindeki verim kaybini
Olcmeyi saglar. Ekserji kaybinin ana sebeplerinin ve bilyiikliigiiniin belirlenmesi ile

sistem i¢in var olan potansiyel iyilestirmeler yapilabilir (Cengel ve Boles, 1996).

Enerji = Ekserji + Anerji
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Enerji ile ekserji arasinda bazi temel farkliliklar bulunmaktadir. Bunlar1 tanimlamak
gerekirse; Enerji bir hareket ya da hareket meydana getirme Kkabiliyeti olarak
tanimlanabilirken ekserji is ya da is yapabilme yetenegi olarak ifade edilir. Enerji
cevreden bagimsizken ve higbir sartta sifir olmazken, ekserji ¢cevre sartlarina da bagh
olup ayni1 zamanda sifirdir. Enerji higbir zaman yok olamaz ve birinci yasa geregi
korunur. Ekserji ise sadece tersinir islemlerde korunur ve tersinmez islemlerde
kullanilir. Enerji miktarla olgiilebilirken, ekserji hem miktara hem de nicelige
baghdir. (Kaya, 2008). Enerji ve ekserji kavraminin karsilastirilmast Cizelge 3.1°de

agiklanmustir.

Cizelge 3.1. Enerji ve ekserji kavramlarinin karsilagtirilmasi (Tekel, 2006)

Enerji Ekserji

Termodinamigin II. Yasasi ile

Termodinamigin 1. Yasasi ile ilgilenir. R
ilgilenir.

Niceligin bir 6l¢iitiidiir. Niceligin ve kalitenin bir ol¢iitiidiir.

Cevre parametrelerinden bagimsizdir. | Madde ve enerji akis parametrelerine

Sadece madde ve enerji akis bagli olmakla birlikte ¢evre
parametrelerine baghdir. parametrelerine de baglidir.
Enerji, hareket veya hareket Ekserji, is yapabilme ya da is
iiretebilme yetenegidir. iiretebilme yetenegidir.
Daima korunur. Vardan yok ya da Tersinir proseslerde korunur,
yoktan var edilemez. tersinmez proseslerde daima kaybolur.

Enerji elde etmek i¢in kullanilan bir prosesi degerlendirirken maddenin ¢evre
sartlarina bagl olarak olii hale gelene kadar maksimum faydali isi bilmek icin,
ekserji degisimini bilmek gereklidir. Bir sistemin 6lii halde gelmesi icin gevresiyle
termodinamik dengeye ulasmagmis olmasit gerekmektedir. Diger bir ifade ile
sistemin sicaklik ve basinci ¢evre sicakligina geldiginde 6li hale gelmis olur ve
¢evresine gore biitiin enerjileri sifirdir.. Sistemin 6li haldeki 6zellikleri Po, To, ho, Uo

ve so” dir. Olii hal durumunda; Po = 101.325 kPa, To = 25°C’dir (Tiiysiiz, 2013).
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3.2.1. Ekserji cesitleri

Ekserji, yiizey gerilmesi, manyetik gerilme ve niikleer etkilerinin olmamasi
durumunda; kinetik, potansiyel, fiziksel ve kimyasal ekserji bilesenlerinden meydana
gelmektedir (Sahin, 2012).

E = Ek + Ep + Efiz + Ekim (320)
Burada E, ekserjiyi alt indisler ise sirasiyla kinetik, potansiyel, fiziksel ve kimyasal
ekserjiyi ifade etmektedir. Kinetik ve potansiyel ekserjiler Denklem (3.21) ve
Denklem (3.22)’de gosterildigi gibidir.

Ex =3 V? (3.21)
Ep = gz (322)
3.2.1.1. Fiziksel ekserji

Fiziksel ekserji sistemin basinct P ve sicakligr T ilk durumundan, Po ve To halindeki
cevre sartlari ile termodinamik denge haline getirildiginde sistemden elde edilecek en
¢ok is olarak ifade edilir (Tekel, 2006).

Efi, = (h—hg) + To(s — sp) (3.23)
3.2.1.2. Kimyasal ekserji

Bir maddenin ¢evresi ile kimyasal denge haline geldiginde 1s1 transferi ve madde
aligverisinden dolay1 6lii hale getirilmesi neticesinde yaptigi maksimum ise kimyasal
ekserji denilmektedir (Tekel, 2006). Termik santrallerin ekserji analizlerinde

kullanilan is akigskanin herhangi bir kimyasal tepkimeye girmedigi ve c¢evrim

boyunca kimyasal bir degisime ugramadigi kabul edilir (Sahin, 2012).
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3.2.1.3. Standart kimyasal ekserji

Standart kimyasal ekserjiler uygun ¢evre malzemelerinin 6zellikleri dikkate alinarak
hesaplanmaktadir. Referans alinan maddeler ise atmosferdeki gaz bilesenler,
litosferdeki katilar ve deniz veya okyanuslardaki iyonik olan ya da iyonik olmayan
maddeler olmak {izere ii¢ grupta toplanmaktadir (Tekel, 2006).

3.2.1.4. Is1l ekserji

Sistemlerin 1s1l ekserjisi Denklem (3.24)” deki gibi hesaplanir.

Eisu = Efiz + Exim (3.24)

3.2.1.5. Is ekserjisi

Ekserji, maksimum is yapabilme potansiyeli oldugundan dolay1 biitiin siireclerde is

ekserjiye esit olmaktadir.
Ey =W (3.25)
3.2.1.6. Is1 transferinin ekserjisi

Is1 transferinden dolay1 ortaya ¢ikan ekserji Denklem (3.26)’deki gibi hesaplanir.

Eq = f( —%) Q; dA (3.26)

Eger bir sistemde sicaklik dagilimi mevcutsa 1s1 aligverisinden dolayr meydana gelen

ekserji Denklem (3.27)’deki gibi hesaplanr.

To

Bo=Qa(1-7) (3.27)
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Ekserji denkligi
EQ - EW = Zglkan mE — Zgiren mE + TOSiiretim (328)

Burada EQ 1s1 alisverisinden meydana gelen birim zamandaki ekserjiyi, Eyy ise
mekanik enerjiye karsilik gelen birim zamandaki ekserjileri, E ekserjiyi, To c¢evre

sicakligint, Siyetim is€ entropi iiretimi anlamma gelmektedir (Y1lmaz, 2006).
E =mg (3.29)
E=(h— Tos)+ ;VZ+ gZ— (hy — Tyso) (3.30)

Denklem (3.28)’de ifade edilen potansiyel ve kinetik enerji terimleri ihmal edilecek

olursa 6zglil ekserji denklemi asagidaki gibi elde edilir;

Rankine c¢evrimlerinde her bir sistem elemani i¢in giren ve ¢ikan ekserji
miktarlarinin hesaplanmasi icin belirtilen elemanlarin tersinmezliklerinin bulunmasi
gerekmektedir. Bunun i¢in Denklem (3.28) diizenlenecek olursa asagidaki denklem

elde edilir.
W= X E.Q + Zgiren mE — Zg1kan mE — | (3.32)

Rankine ¢evrim tiim elemanlarinin tersinmezliklerinin hesaplanmasinda (3.32)

denklemi kullanilmustir.
3.3. Cevrimin Birinci Yasa Analizi

CO2 akigkanl transkritik bir giic ¢cevriminde birinci yasa analizinin yapilmasindaki
amag, sistem ekipmanlarinin sicaklik ve basincinin yaninda, pompa ve tiirbin verimi
gibi sistemin performansimi etkileyen degiskenler ile 1s1l verimin bulunmasidir. Bu

sebepten dolay1 ¢evrimin her bir elemanmna termodinamigin birinci yasasi
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uygulanmistir. Sekil 3.1°de CO2 akigkanli transkritik bir giic cevriminin tesisat

semasi verilmistir.

ﬂ Qg
: . 4
i
3 A
e 5
Rejeneratdr | By
R4
A y
6
Wp > >
—>
| Kondenser |
-_—_—r_~_:_:7:_ ’_4_—_—_
1 ' = M |
bl ot
Tssl Tssz

Sekil 3.1. COz2 akigkanli transkritik bir gii¢ ¢evriminin ¢evrimi tesisat semast

3.3.1. Pompa birinci yasa analizi

Cevrime ait pompanin kiitlenin korunumu ve enerjinin korunumu denklemleri

verilmistir. Cevrime ait pompanin sematik resmi Sekil 3.2’de verilmistir.
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Wpompa 2 noktasi

—>

Pompa

1 noktasi

Sekil 3.2. Pompa sematik resmi

a) Kiitlenin Korunumu:

I'hl == rhz - Ii’ls (333)

b) Enerjinin Korunumu:

Q — W = Ztiigan Qoukan — ElilgirenQgiren + Ake + Ape (3.34)
m;h; = myh, —Wyn, (3.35)
W, = Zmganhkan — ZMgirenNgiren (3.36)
W, = %p‘hl) (3.37)

3.3.2. Kazan birinci yasa analizi

Cevrime ait kazanin kiitlenin korunumu ve enerjinin korunumu denklemleri

verilmistir. Cevrime ait kazanin sematik resmi Sekil 3.3’te verilmistir.
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4 noktasi

I 3 noktasi

Sekil 3.3. Kazan sematik resmi

a) Kiitlenin Korunumu:

rh3 = rh4 - rhs (338)

b) Enerjinin Korunumu:

Q = Emgranhgkan — EMgjrenNgiren (3.39)
mzhy = mgh, — Qi (3.40)
Qg= h,— hy (3.41)
Qk = mg(h, — hy) (3.42)

3.3.3. Tiirbin birinci yasa analizi

Cevrime ait tiirtbinin kiitlenin korunumu ve enerjinin korunumu denklemleri

verilmigtir. Cevrime tiirbinin sematik resmi Sekil 3.4’te verilmistir.
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4 noktasi

5 noktasi

Sekil 3.4. Tiirbin sematik resmi

a) Kiitlenin Korunumu:

m, = Mg = iy

b) Enerjinin Korunumu:

I’h4h4 = m5h5 + WT

Wr = npmg (hy —hs)

(3.43)

(3.44)

(3.45)

3.3.4. Kondenser birinci yasa analizi

Cevrime ait kondenserin kiitlenin korunumu ve enerjinin korunumu denklemleri

verilmistir. Cevrime ait kondenserin sematik resmi Sekil 3.5’te verilmistir.

———

1 noktasi

| Kondemser | e«
N

6 noktasi

Tssl Q(;lkan TssZ

Sekil 3.5. Kondenser sematik resmi
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a) Kiitlenin Korunumu:

Mg = My = My (3.46)
Mgy = Mggy = Mg (3.47)
b) Enerjinin Korunumu:

mghg + mgg hggy = mgh; + mg,hger (3.48)
mg(hg —h;) = mg(hgg, — hggq) (3.49)
3.3.5. Rejenerator birinci yasa analizi

Cevrime ait rejeneratoriin kiitlenin korunumu ve enerjinin korunumu denklemleri

verilmistir. Cevrime ait rejeneratoriin sematik resmi Sekil 3.6’da verilmistir.

3 noktasi * * 5 noktasi

Rejenerator

¢t --=-=-=-=-=-—--

6 noktasi

2 noktasi i

Sekil 3.6. Rejenerator sematik resmi

a) Kiitlenin Korunumu:

rhz = I’h3 = rhs (350)

Mg = g = g (3.51)
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b) Enerjinin Korunumu:

rhzhz + rhshs = rh3h6 + rh6h6 (352)

3.3.6. Cevriminin 1s1l verimi

CO2 akiskanlhi transkritik bir gili¢ ¢evriminin 1s1l verimi asagidaki gibi ifade
edilebililir:

Whet = g — q¢ = Wr —Wp (3.53)

_ (We-Wp) _ (ag — ag) — Wnet _ 4 _ % (3.54)
qg dg dg dg .

Gii¢ ¢evrimlerinde sistem verimleri genelde 1s1 orani ile ifade edilmektedir. Bu deger

1kWh saat elektrik iiretmek i¢in Btu biriminde harcanan 1siya esit olmaktadir.

Isil verim ise T-s diyagraminda c¢evrimi belirten egrinin i¢inde kalan alanin, 1s1

gecisini gosteren egrinin altinda kalan alana oranidir.
3.4. Cevrimin Ekserji (Ikinci Yasa) Analizi
3.4.1. Pompa ekserji analizi

Pompadan kazana basilan akigkanin sicakligi genellikle cevre sicakliginda ya da

cevre sicakligina yakin bir sicaklik degerinde ¢aligmaktadir.
Ekserji akig1 verilen pompanin ekserjisi, denklem asagidaki gibi yazilabilir.
E1 + Wp = EQ,p + Ez + Ip (355)

olarak yazilir. Cevrime ait pompanin ikinci yasa analizi i¢in sematik resmi Sekil

3.7’de verilmistir.
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WPompa E2

|:> ‘ Pompa

S —”

E1q

Sekil 3.7. Pompa sematik resmi (ikinci yasa analizi)

Pompanin ¢evreye 1s1 aligverisinde bulunmadigi kabul ettigimizden dolay1 ifade

Eqp = 0 yazilir. Bdylece pompanin ekserji dengesi asagidaki gibidir.

Wp = Ez - El + IP (356)

Denklem (3.31)’den 6zgiil ekserjiler;

e; = (hy — Tpsy) — (hg — Tosp) (3.57)
e; = (hy — Tos;) — (hy — Tpso) (3.58)
Wp = mg(h, —hy) (3.59)

Denklem (3.57), (3.58), (3.59), denklem (3.55)’de yerine konur ve diizenlenirse;

Ip = msTo(s2—s1) (3.60)

seklinde elde edilerek pompanin tersinmez oldugunu ifade etmektedir. Adyabatik
olarak ¢alismakta olan pompanin ekserji verimi (1 p), 6zgiil ekserjisinin (e) olarak

ifade edilmesinin iki farkli sekli vardir. Bunlar sirasiyla;

E;-E;
Wp

Nip = (3.61)

50



I
Np =1-— W—Z (3.62)

olarak yazilir. Pompanin ekserji verimi 7 pompanin izentropik verimi ile

karsilagtirilabilir. Pompanin ekserji veriminin izentropik verimi ile birlikte yazilirsa;

T _
Np =1- Olithfl) (3.63)

Pompanin izentropik verimi soyledir;

h, —hys
Mps = 1 — P (3.64)

3.4.2. Kazan ekserji analizi

Kazanda yanma iriinlerinin ¢esitliliginden ve tersinmezliklerden dolay1 bir ¢ok
ekserji degeri ortaya ¢ikmaktadir. Olusan her bir 6zel durum i¢in kazandaki toplam
tersinmezligin hangi oranda oldugunu tespit etmek pek miimkiin olmamaktadir.
Fakat proses adyabatik olarak incelenirse ekserji durumlarini ve sartlarini belirlemek
miimkiindiir (Yazici, 2006). Kazanda meydana gelen yanma neticesinde olusan
tiriinlerin ekserjilerini belirlemek ayri bir ¢alisma konusunu oldugundan dolay1 bu
ekserji degerleri calismaya dahil edilmemistir. Cevrime ait kazanin ikinci yasa

analizi i¢in sematik resmi Sekil 3.8’de verilmistir.

____________ E4

E3

Sekil 3.8. Kazan sematik resmi (ikinci yasa analizi)
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Kazana giren biitiin giris ve ¢ikis kiitle miktarinin degismedigi kabulu varsayilarak,

stirekli sartlarda ¢aligan buhar kazaninin ekserji dengesi asagidaki gibi olur.

Es + Eq = B4 + Iy (3.65)
ez = (hy — Tys3) — (hg — Tysg) (3.66)
ey = (hy — Tysy) — (hy — Toso) (3.67)
Eq = msQx ( _%{) (3.68)

Denklem yerine konular ve tekrar diizenlenirse asagidaki gibi olur.

fic = ritg(hs — hy)=thsTo(s5 — 54) + Qi (1 - 72 (3.69)

. ) .1

I = Ty ((54 = 55) = Q) (3.70)
3.4.3. Tiirbin ekserji analizi

Buhar tiirbinleri tek kademeli genisleme ve ¢cok kademeli genisleme olarak iki gruba
ayrilmaktadir. Bu calismada tek kademeli genislemeli tiirbin incelenerek tiirbinin

adyabatik oldugu kabul edilmistir. Cevrime ait tiirbinin ikinci yasa analizi igin

sematik resmi Sekil 3.9’da verilmistir.

E4

Es
Sekil 3.9. Tiirbin sematik resmi (ikinci yasa analizi)
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Tiirbindeki ekserji akis;

E4=E5+WT+IT

(3.71)

olarak yazilir. Tiirbine ¢evre arasinda 1s1 aligverisi olmadigi kabuliinden dolayi 1s1l

ekserji tiirbindeki ekserji akisina dahil edilmemistir. Tiirbinin ekserji etkisi asagidaki

olur.

e, = (hy —Tps,) — (hg — Tosp)

es = (hs — Tpss) — (hg — Tysp)

Wr = rhs(h4 - hs)

Denklem yerine konur ve diizenlenirse tersinmezlik;

iT =m;Ty (55 - 54)

olur. Bu denklem tiirbinin tersinmezligidir.

Tiirbinin ekserjik veriminin diger bir ifade bigimi soyledir;

Wr

Nyt = Eam B

IT
E4—Es

Nt =1-
Tiirbinin izantropik verimi;
hy—hs

=1 — Daths
rIT,S h4_ hSS

olarak bulunur.
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3.4.4. Kondenser ekserji analizi

Kondensere giren sogutma suyunun kiitlesi sabittir. Cevrime ait kondenserin ikinci

yasa analizi i¢in sematik resmi Sekil 3.10°da verilmistir.

—«—e— | Kondenser-.1 o o
E, Log > E,
Ess1 Ess2

Sekil 3.10. Kondenser sematik resmi (ikinci yasa analizi)

Kondenserin denge denklemi asagidaki gibidir;

E¢ + Ecs1 = E{ + Egso + Ikna (3.79)
e; = (hy — Tosy) — (ho — Toso) (3.80)
e = (hy — Tysg) — (hg — Tysg) (3.81)
ess1 = (hgg1 — TpSss1) — (hg — Tpsp) (3.82)
ess2 = (hgsy — TpSss2) — (hg — Tysp) (3.83)

E,-Egnoktalarinda hal degigimleri sirasinda akigkanla 1s1 gegisinde bulundugu ortam
arasinda sonlu sicaklik farki oldugundan dolay1 tersinmez bir hal degisimi vardir. Bu

hal degisimi ile ilgili tersinmezlik Denklem (3.84) ile hesaplanabilmektedir.

iKl’ld - TO (51 - S6 + ql?i‘LRnd) (384)
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3.4.5. Rejenerator ekserji analizi

Rejeneratorde diisiik basinghi taraftan yiiksek basingli tarafa 1s1 transferi meydana
gelmektedir. Is1 transferi sirasinda tersinmezlik nedeni ile olusan 1s1 kaybinin miktari
rejeneratdriin ikinci yasa analizi ile agiklanabilmektedir. Cevrime ait rejeneratoriin

ikinci yasa analizi i¢in sematik resmi Sekil 3.11°de verilmistir.

Rejenerator

ZRF

Sekil 3.11. Rejeneratdr sematik resmi (ikinci yasa analizi)

Irej = (Eo+Es) — (E3Ee) (3.85)

e, =h, —hy —To(S; — Sp) (3.86)

es = hs —hy — To(Ss — So) (3.87)

e3 = hz —ho — To(S3 — So) (3.88)

ee = hg —ho — To(S6 — So) (3.89)
_ Be-kg

(3.90)

nre]' - EZ_E3
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3.4.6. Cevrimin toplam tersinmezligi ve toplam verimi
COz akigkanl transkritik bir gii¢ ¢evriminde her bir ¢evrim ekipmaninin tersinmezlik

degerleri belirlendikten sonra sistemin toplam tersinmezligi asagidaki denklem ile

hesaplanir.

(3.91)

iTop = Z Isistem elemanlar:
iTOp = ip + iRej + iK + iT + iKnd (392)

seklinde olur. Bu da sistemin toplam tersinmezligini vermektedir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

CO:2 akiskanh siiperkritik ve ultrasiiperkritik Rankine giic ¢evrimi igin tiirbin giris
basinci ile ¢evrimin enerji ve ekserji verimi degisimleri Sekil 4.1, Sekil 4.2 ve Sekil

4.3’te, t¢ farkli tlirbin giris sicaklhigi (650°C, 700°C ve 750°C) i¢in sirasiyla

verilmigtir.
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A
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Sekil 4.1. CO2 akiskanl siiperkritik Rankine gii¢ ¢cevrimi igin tiirbin giris basinci ile
cevrimin enerji ve ekserji verimi degisimleri (P1 = 6.434 MPa, T4 =
650°C, Ts = 150°C ve nirbin = 0.88)

Sekil 4.1°de goriilmektedir ki 650°C’lik tiirbin giris sicakliginda en diisiik deger
olarak alinan 20000 kPa tiirbin giris basincinda ¢evrimin enerji verimi %33.96,
cevrimin ekserji verimi ise %41.88’dir. Ayni tiirbin giris sicakliginda 30000 kPa ile
en yiiksek tlirbin girig basincinda ¢evrimin enerji verimi %40.41, ¢evrimin ekserji
verimi %54.05°dir. Cizelge 4.1’de CO2 akiskanli siiperkritik Rankine gii¢ ¢evrimi
icin farkli tlirbin giris basinglarindaki tiirbin ¢ikis sicakligi, rejenerator verimi,

pompanin enerji ve ekserji verimi, tlirbin ve pompanin giicii verilmistir.
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Cizelge 4.1. CO2 akiskanl siiperkritik Rankine gili¢ ¢evrimi i¢in farklh tiirbin giris
basinglarindaki bazi c¢evrim elemanlarinin giicli, enerji ve ekserji
verimleri ve tiirbin ¢ikis sicaklik degerleri degisimleri (P1 = 6.434 MPa,
T4=650°C, Ts = 150°C ve nrirbin = 0.88)

P[4] T[5] Nrejeneratér | Tpompa | Tekserji,pompa wpompa Wtiirbin
(kPa) | (°C) (%) (%) (%) (kw) | (kw)
20000 | 509.9 | 0.5003 | 0.9304 0.8710 1909 16189
22000 | 498.6 | 0.5018 0.924 0.8600 2191 17429
24000 | 488.5 | 0.5016 | 0.9180 0.8499 2472 18547
26000 | 479.2 | 0.5023 | 0.9124 0.8406 2754 19563
28000 | 470.6 | 0.5038 | 0.9072 0.8320 3035 20495
30000 | 462.6 | 0.5058 | 0.9022 0.8240 3317 21355

Sekil 4.2 incelendiginde 700°C’lik tiirbin giris sicakliginda en diisiik deger olarak
almman 20000 kPa tiirbin giris basincinda ¢evrimin enerji verimi %35.24, ¢evrimin
ekserji verimi ise %39.45°dir. Ay tiirbin giris sicakliginda 30000 kPa ile en yiiksek
tirbin giris basincinda g¢evrimin enerji verimi %41.83, cevrimin ekserji verimi
%51.54diir. Cizelge 4.2°’de COz2 akiskanli siiperkritik Rankine gii¢ ¢evrimi i¢in farkli
tiirbin giris basinglarindaki tiirbin ¢ikis sicakligi, rejeneratér verimi, pompanin enerji

ve ekserji verimi, tlirbin ve pompanin giicli verilmistir.
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Sekil 4.2. CO2 akiskanl siiperkritik Rankine gii¢ ¢evrimi igin tiirbin giris basinci ile
cevrimin enerji ve ekserji verimi degisimleri (P1 = 6.434 MPa, T4 =
700°C, Te = 150°C ve ntirbin = 0.88)
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Cizelge 4.2. CO2 akiskanli stiperkritik Rankine gii¢ ¢cevrimi i¢in farkl tiirbin giris
basinglarindaki bazi ¢evrim elemanlarinin giicli, enerji ve ekserji
verimleri ve tiirbin ¢ikis sicaklik degerleri degisimleri (P1 = 6.434 MPa,
T4=700°C, Ts = 150°C ve ntirbin = 0.88)

P[4] T[5] Nrejeneratér | Tpompa | Tekserji,pompa wpompa Wtiirbin
(kPa) | (°C) (%) (%) (%) (kw) | (kw)
20000 | 554.8 | 0.5434 | 0.9304 0.8710 1909 17137
22000 | 543.2 | 0.5414 0.924 0.8600 2191 18456
24000 | 532.7 | 0.5405 | 0.9180 0.8499 2472 19646
26000 | 523.1 | 0.5403 | 0.9124 0.8406 2754 20729
28000 | 514.3 | 0.5409 | 0.9072 0.8320 3035 21723
30000 | 506.1 | 0.5421 | 0.9022 0.8240 3317 22641
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Sekil 4.3. COz akigkanli ultrasiiperkritik Rankine gii¢ ¢evrimi igin tlirbin girig basinci
ile ¢evrimin enerji ve ekserji verimi degisimleri (P1 = 6.434 MPa, Ta =
750°C, Ts = 150°C ve niirbin = 0.88)

Sekil 4.3’te de goriilmektedir ki 750°C’lik tiirbin giris sicakliginda en diisiik deger
olarak alimnan 20000 kPa tiirbin giris basincinda ¢evrimin enerji verimi %36.47,
cevrimin ekserji verimi ise %38.06’dir. Ayni tiirbin giris sicakliginda 30000 kPa ile
en yiiksek tlirbin girig basincinda ¢evrimin enerji verimi %43.17, ¢evrimin ekserji
verimi %49.33°diir. Cizelge 4.3’de CO:2 akiskanli ultrasiiperkritik Rankine gii¢
cevrimi i¢in farkl tiirbin giris basinglarindaki tlirbin ¢ikis sicakligi, rejenerator

verimi, pompanin enerji ve ekserji verimi, tlirbin ve pompanin giicii verilmistir.
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Cizelge 4.3. CO2 akiskanli ultrasiiperkritik Rankine gii¢ ¢evrimi i¢in farkli tiirbin
giris basinglarindaki bazi ¢evrim elemanlarinin giicii, enerji ve ekserji
verimleri ve tiirbin ¢ikis sicaklik degerleri degisimleri (P1 = 6.434 MPa,
T4=750°C, Ts = 150°C ve nrirbin = 0.88)

P[4] T[5] Nrejeneratér | Tpompa | Tekserji,pompa wpompa Wtiirbin
(kPa) | (°C) (%) (%) (%) (kw) | (kw)
20000 | 599.7 | 0.5434 | 0.9304 0.8710 1909 18077
22000 | 587.8 | 0.5414 0.924 0.8600 2191 19474
24000 | 576.9 | 0.5405 | 0.9180 0.8499 2472 20735
26000 | 567 0.5403 | 0.9124 0.8406 2754 21884
28000 | 557.9 | 0.5409 | 0.9072 0.8320 3035 22939
30000 | 549.5 | 0.5421 | 0.9022 0.8240 3317 23913

Sekil 4.1, Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’ten goriilmektedir ki, artan tiirbin giris basinci ile
¢evrimin hem enerji hem de ekserji verimi artmaktadir. Bununla birlikte, sabit tiirbin
giris basinglarinda tlirbin giris sicakliginin 650°C’den 750°C’ye artist ile ¢evrimin
enerji verimi artarken, ekserji veriminde azalma goriilmektedir. Cevrimin enerji
verimi, tiirbin giris sicakliginin 650°C’den 750°C’ye yiikseltilmesiyle, 20 MPa ve
30 MPa basinglart i¢in sirasiyla, %7.39 ila %6.82 oraninda artmaktadir. Cevrimin

ekserji verimi ise ayni sartlarda %9.12 ila %8.73 oraninda azalmaktadir.

Tiirbin giris sicaklig1 ile ¢evrimin enerji ve ekserji verimi degerlerinin degisimi,
tiirbin girig basincinin 30 MPa, rejenerator ¢ikis sicakliginin 150°C, tlirbin veriminin
%88 ve pompa veriminin %90 oldugu sartlar i¢in Sekil 4.4’te verilmistir. Sekil
4.4’ten goriilmektedir ki, artan tlirbin giris sicakligi ile ¢evrimin enerji verimi
artarken, ekserji verimi azalmaktadir. Cevrimin enerji verimi, tiirbin giris sicakliginin
600°C’den 850°C’ye yiikseltilmesiyle %17.3 oraninda artmaktadir. Cevrimin ekserji
verimi ise ayn1 sartlarda %19.8 oraninda azalmaktadir. Ayn1 degerler i¢in ¢cevrimdeki
tiirbin giris ve ¢ikis sicakligi ile ¢cevrimin rejenerator verimi, pompa ve tlirbin giicii

degerlerinin degisimi Cizelge 4.4°te verilmistir.
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Sekil 4.4. Tiirbin giris sicakligi ile ¢evrimin enerji ve ekserji verimi degerlerinin
degisimi (P2 = 30 MPa, P1 = 6.434 MPa, Ts = 150 °C ve niirbin = 0.88)

Cizelge 4.4. Tirbin giris ve ¢ikis sicakligi ile gevrimin rejenerator verimi, pompa Ve
tiirbin giicii degerlerinin degisimi (P4 = 30 MPa, P1 = 6.434 MPa, Ts =

150°C ve niirbin = 0.88)

T[4] T[5] Nrejenerator wpompa Whiirbin
(°C) (°C) (%) (kW) (kW)

600 419.1 0.4663 3317 20053
650 462.6 0.5058 3317 21355
700 506.1 0.5421 3317 22641
750 549.5 0.5750 3317 23913
800 592.7 0.6047 3317 25173
850 635.9 0.6312 3317 26424

Yine tirbin giris sicakliginin  600°C den 850°C’ye yiikseltilmesiyle, tiirbin
cikisindaki COz2 sicakliginin ve rejenerator etkinliginin degisimleri de Sekil 4.5°te
verilmistir. Tlrbin giris ve ¢ikis basinglar1 sirasiyla, 30 MPa ile 6.434 MPa oldugu
durum i¢in verilen bu grafikte, tiirbin ¢ikisindaki CO2 sicakliginin oldukga yiiksek
oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla ¢evrim igerisinde bir rejeneratdr kullaniminin

gerekliligini gostermektedir.
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Sekil 4.5. Tirbin giris sicakligmin artisi ile tiirbin ¢ikisindaki COz2 sicakliginin ve
rejenerator etkinliginin degisimleri (P4 = 30 MPa, P1 = 6.434 MPa, Ts =
150°C ve niirbin = 0.88)

Tiirbin giris sicakliginin, algak basing hatt1 sabit rejenerator ¢ikis sicakligr (150°C)
sartt icin, ¢evrimde kullanilan rejeneratoriin etkinliginin degisimi Sekil 4.6°da
verilmistir. Sekil 4.6’da da goriilmektedir ki kondenserde iyi yogusma elde edildigi

miiddetce rejenerator daha etkin ¢alismakta ve rejenerator verimi yiikselmektedir.
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Sekil 4.6. Tirbin giris sicakligina goére rejenerator etkinliginin degisimi (P4 = 30
MPa, P1 = 6.434 MPa ve ntirbin = 0.88)
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CO2 akiskanli Rankine Cevrimine ait bazi sayisal bulgular, 750°C tiirbin giris
sicakligt ve AB Rejenerator c¢ikis sicakligt 200°C’den 150°C’ye diisiirilmesi
durumunda elde edilen parametreler Cizelge 4.5’de sunulmustur. Goriilmektedir ki
AB Rejenerator ¢ikis sicaklign diisiiriildiigiinde ¢evrimin enerji verimi artarken tiirbin

giicli, pompa giicii ve ¢cevrim ekserji verimi sabit kalmaktadir.

Cizelge 4.5. CO2 akiskanli Rankine ¢evrimine ait bazi sayisal bulgular (750°C tiirbin
giris sicakligi ve 30 MPa tiirbin giris basinci)

Biiyiikliik Degerler

Pompa giris basinci (kPa) 6434 6434
Pompa cikis basinci (kPa) 30000 | 30000
Pompa giris sicakligi (°C) 25 25
Pompa ¢ikis sicakligi (°C) 59.06 59.06
YB Rejenerator ¢ikis sicakligi (°C) | 298.3 341
Tiirbin giris sicaklig (°C) 750 750
Tiirbin ¢ikis sicakligi (°C) 549.5 549.5
AB Rejenerator ¢ikis sicaklign (°C) | 200 150
Referans ¢evre sicakligi (°C) 21 21
Karbondioksit debisi (kg/s) 100 100
Tiirbin giicii (kW) 23913 | 23913
Pompa giicli (kW) 3317 3317
Tiirbin verimi 0.88 0.88
Pompa verimi 0.90 0.90
Rejenerator etkinligi 0.488 0.575
Cevrim enerji verimi 0.3922 | 0.4317
Cevrim ekserji verimi 0.4933 | 0.4933

Tiirbin giris sicakligi degerinin degisimi ile ¢evrime ait bilesenlerinin ve ¢evrimin
toplam tersinmezlik degerlerinin degisimi Sekil 4.7°de verilmistir. Sekil 4.7°de
verilen tersinmezlik degerleri, Cizelge 4.5’de verilen kiitlesel debi degeri (100 kg/s)
sabit tutularak elde edilmistir. Tiirbin giris sicakligi degisken olarak alindigindan,
tiirbin ¢ikis giicii de degisken bir aralikta elde edilmistir. Sekil 4.7°de ki en diisiik
tiirbin giris sicakligi (600°C) igin tiirbin ¢ikis giicii 2053 kW iken, bu deger en
yuksek giris sicakligi (850°C) igin ise 26424 kW olarak elde edilmistir.
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Sekil 4.7. Tirbin giris sicakligi degerinin degisimi ile ¢evrime ait bilesenlerinin ve
cevrimin toplam tersinmezlik degerlerinin degigimi.
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5. SONUC VE ONERILER

Buhar tiirbin teknolojilerindeki gelismeler sayesinde, giiniimiizde ultrasiiperkritik
buhar tiirbinleri 621°C buhar giris sicakligt ve 260 bar mutlak giris basinci
degerlerine kadar ticari olarak {retilmektedir. Tiirbin giris parametrelerinin
yiikselmesi, termodinamik ilkeler geregi, daha yiiksek gii¢ iiretim verimi anlamina
gelmektedir. Daha yiiksek verim de termik santrallerde, daha diisilk emisyonlarin
elde edilmesine yol agmaktadir. Bu sebeple tiirbin giris sicakliginin ve basincinin
arttirilmasi, enerjinin etkin kullanilmasi ve ¢evrenin korunmasi agisidan biiylik 6nem
arz etmektedir. Fakat su buhar tiirbinlerinde kullanilan ¢elik malzemelerin akma
dayanimi daha yiiksek buhar sicakligi sartlarinda hizla azalmaktadir. Bu sebeple,
tirbin malzemeleri degistirilmeden tlrbin girisindeki su buharinin sicaklig
yukseltilememektedir. Nikel alasimli ¢eliklerin tercih edilmesi ile daha dayanikli
tirbinler {retilebilmektedir. Fakat tiirbin boyutlari, bu iiretimin geri doniisebilir
olmasinin 6niinde engeldir. Bu durumda tiirbin boyutlarinin kiigiilmesi, énemli bir
kolaylik olacaktir. Bunun i¢in ayni sartlarda, tlirbin giris sartlarinda, su buharindan
daha yogun bir ¢evrim akigskaninin kullanilmasina ihtiya¢ vardir. Hem giivenlik hem
de cevresel kriterler goz Oniine alindiginda, en makul ¢6ziimiin, ¢evrim akiskani

olarak CO2’in tercih edilmesidir.

Bu calismada, ultrasiiperkritik bir CO2 akigkanli Rankine Gii¢ Cevriminin
termodinamik analizi gergeklestirilmistir. Alisilagelmis buhar tiirbinlerinde
kullanilan maksimum giris sicakliklar1 ve kullanilamayacak kadar yiiksek giris
sicakliklarinda, ¢evrimin enerji ve ekserji verimliligi incelenmistir. Elde edilen
sonuclar gostermektedir ki, CO2 akiskanli gii¢ cevrimleri, buhar akiskanli gii¢
cevrimleri i¢in verilen verimlilik degerleri ile rekabet edebilir 6l¢ektedir. Bununla
birlikte, tiirbin boyutlarinda, yogunluk degerleri farki sebebiyle olusacak olasi
azalmalar, ilk yatirim maliyetleri ve sistem isletme maliyetleri agisindan Onemli

kazanimlara yol agabilir. Sekil 5.1°de ¢evrimin T-s diyagrami goriilmektedir.
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Sekil 5.1. COz akigkanli Ultrastiperkritik Rankine ¢evrimi T-s diyagrami

Ultrastiperkritik gii¢ santrallerinden yiiksek verim elde edilmesi sebebiyle c¢evre
dostu ve modern bir teknoloji olarak sunulmaktadir. Yapilan ¢alismada 1s1l degerler
go6zoniinde bulunduruldugunda tiirbin giris sicaklik ve basinei arttirildiginda enerji ve
ekserji veriminin arttig1 goriilmektedir. Bununla birlikte sabit tiirbin giris
basinglarinda tiirbin giris sicakligr attirildiginda enerji veriminde artiy meydana
gelirken ekserji veriminde azalma meydana geldigi tespit edilmistir. Calismada
rejenerator ¢ikis sicakliginin 150°C, tiirbin veriminin %88, pompa veriminin %90
oldugu kabul edilerek 30 MPa en yiiksek tiirbin giris basincinda tiirbin giris
sicakliklart 650°C’den 850°C’ye ¢ikartildiginda ¢evrimin enerji verimi %38.91’den
%45.63’e ¢iktig1, ekserji veriminin ise %56.94’den %45.64°¢ diistigli goriilmektedir.
Bununla birlikte tiirbin ¢ikis giicii 20053 kW iken 26424 kW olarak elde edilmistir.
Verimdeki artis CO2, SOx ve NOx emisyonlarinda azalma anlamina gelmekte ve
biiylik avantaj saglamaktadir. Cevriminde rejeneratorii daha etkin kullanmak igin
750°C tiirbin ¢ikis sicakliginda, algak basing durumundaki rejenerator ¢ikis sicakligi
200°C’den 150°C’ye diisiiriildiigiinde rejeneratoriin veriminin attigi tespit edilmistir.
Rejeneratoriin verimi %48.79°dan %57.50°ye ¢ikarak enerji verimi ise %39.2°den

%43.2’ye yiikselmistir.

Elde edilen sonuglar gostermektedir ki, CO2 akiskanl gii¢ ¢evrimleri, buhar akiskanh
gli¢ ¢evrimleri igin verilen verimlilik degerleri ile rekabet edebilir 6l¢ektedir. CO2 ile

bu yiiksek verim degerlerine, nispeten kiigiik ebatl: tiirbinler ile ulagilmasi da 6nemli

66



bir avantaj olarak degerlendirilmektedir. Bununla birlikte, tiirbin boyutlarinda,
yogunluk degerleri farki sebebiyle, olusacak olasi azalmalar, ilk yatirim maliyetleri

ve sistem isletme maliyetleri agisindan 6nemli kazanimlara yol acabilir.
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