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OZET

KULE TiPi YOGUNLASTIRILMIS GUNES ENERJiSi SANTRALI DESTEKLI GUC
CEVRIMLERININ ARASTIRILMASI

Kerem GUL

Makine Miihendisligi Anabilim Dal

Yuksek Lisans Tezi

Tez Danigsmani: Dog. Dr. Deniz ULUSARSLAN

Gunlimuzde hala diinyanin en biylk enerji kaynag fosil yakitlardan Uretilmektedir.
Komir ve dogal gaz gibi fosil enerji kaynaklarinin kullanilmasinda ¢evreye verdigi zarar,
pahali olmasi ve tiikenebilir olmasi gibi sorunlar vardir. Bu nedenle diinyamizin giderek
artan enerji talebini karsilamak ve cevreye verilen zararlari ortadan kaldirmak igin
surdurulebilir enerji kaynaklarina ihtiya¢ vardir. Bunu saglayabilmek i¢in en iyi ¢6zim
glines enerjisi ve rlizgar enerijisi gibi emisyonsuz ve daha sirdurilebilir olan yenilenebilir
enerji kaynaklarinin kullanilmasidir. Dliinyamiz i¢in en blyuk enerji kaynagi olan Glines,
cevreye zarar vermeyen en bol ve en ucuz enerji kaynagidir. Yenilenebilir eneriji
kaynaklari icinde glnlimuizde en bulylk elektrik ve 1si kaynagl potansiyeline sahip
olmasina ragmen, glines enerjisinin de diger yenilenebilir enerji kaynaklari gibi verimlilik,
sureklilik ve kurulum maliyetinin ylksekligi gibi dezavantajlari vardir.

Gunes enerji kulesi (GEK) teknolojisi, glines enerijisini i1s1 enerjisine dontsturerek klasik
termik santral cevrimiyle elektrik Uretimi saglayan sistemlerden biridir. Bir GEK
santralinde, ylksek bir kulenin tepe noktasinda bulunan aliclya, c¢evresinde
konumlandirilan ve glines takip mekanizmalarina sahip olan heliostatlar ile glines 1sinlari
odaklanarak iletilir. Boylece, glines enerjisi 6nce glines alicisinda 1sI enerjisine, ardindan
da bir cevrim mekanizmasi ile mekanik ve elektrik enerjisine dontstirilir.
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Bu tezde, gevrim (glines alicisindan tiirbine ve jeneratore) verimliligini artirmak ve
maliyetleri azaltmak amaciyla gi¢ ¢evrimlerinin ve ¢alisma akigskanlarinin segimi analiz
edilmistir. Bir gli¢ cevrimi igin en iyi ¢alisma akiskaninin segimi, geleneksel olarak, birgok
aday i1si transfer akigkaniigin cevrim galisma parametresi (izerinde gok sayida parametrik
hesaplama yapilmasiyla belirlenir. Bu ¢alismada, yaygin olarak diigtintilen gli¢ ¢cevrimleri
ve belirtilen (segilen) ¢alisma kosullarinda (maksimum sicaklk ve basing ve isi atma
sicakligl) en iyi ¢calisma akiskaninin segimi igin yeni ve sistematik ¢ok asamali yéntem
gelistirilmistir. En iyi calisma akiskani, en yulksek isil verimi ya da gli¢ ¢evriminin en
ylksek net is cikisini verir. Bu calismada glic cevrimi modellemesi ve tasarim analizi,
STEAG EBSILON Professional 13 (SEP-13) yazilimi kullanilarak yapilmistir.

Isi transfer akiskani ve gli¢ ¢cevrimi se¢im prosediriinde, akiskanlarin termofiziksel ve
cevresel ozellikleri ile GEK santralinin kurulum ve isletme maliyeti, dikkate alinan temel
kriterlerdir.

Anahtar Kelimeler: Glines eneriji kulesi, ¢calisma akiskani, gli¢ cevrimi
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF TOWER TYPE CONCENTRATED SOLAR POWER PLANT
ASSISTED POWER CYCLES

Kerem GUL

Department of Mechanical Engineering

MSc. Thesis

Adviser: Assoc. Prof. Dr. Deniz ULUSARSLAN

Today, the world's largest source of energy is produced from fossil fuels. There are
problems in the use of fossil energy sources such as coal and natural gas, which are
harmful to the environment, expensive and exhaustible. Therefore, sustainable energy
resources are needed to increasing energy demand of our world and eliminate harms to
the environment. Therefore, best solution is to use non-emission and more sustainable
renewable energy sources such as solar and wind power. Solar energy is the largest
source of energy in the world, but it does not harm the environment and is cheap.
Although it has the largest potential of electricity and heat sources among renewable
energy sources, solar energy has disadvantages like efficiency, continuity and
installation cost like other renewable energy sources.

Solar energy tower (SET) technology is one of the systems that converts solar energy to
heat energy and provides electricity production with the conventional thermal power
plant cycle. In a SET power plant, the heliostats with solar tracking mechanisms that are
positioned around the receiver at the top of a high tower are transmitted with focus.
Thus, solar energy is first converted to heat energy in the solar receiver and then to
mechanical and electrical energy by a conversion mechanism.

In this thesis, it is aimed to increase cycle efficiency of SET (from solar receiver to turbine
and generator) and to reduce costs. For this reason, choose of power cycle, cycle fluid

XVi



and condensing system were analyzed. The choosing of the working fluid for power
blocks is determined by calculating a large number of variables of the heat transfer fluids
to be used for the cycle operating conditions. In this study, systematic and multi-stage
calculations are used for the choose of the best working fluid, in power cycles and
operational parameters. The best working fluid and optimum power cycle enable these
systems to operate at higher efficiency and provide more work output.

In the first part of the thesis, theoretical informations for cycle efficiency, heat transfer
and power output are presented and a thermodynamic cycle model is developed using
the assumption of semi-perfect gas. Detailed models of the cycle were created on the
other part by cycle planning programme (SEP-13).

Keywords: Solar energy tower, working fluid, power cycle
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BOLUM 1

GIRIS

Diinya Uzerindeki enerji talebinin stirekli artmasi ve bunun da getirileri sonucunda enerji
kaynaklarinin hizla tiikenmis olmasi diinya Ulkelerini yeni enerji kaynaklari bulmaya
gotlirmistir. Dinya Enerji Forumu’nun tahminlerine gore; fosil enerji kaynakl petrol,
komir ve dogal gaz kaynaklarinin ginimizdeki yontemlerle kullanilmasi halinde
onumizdeki ylzyll icerisinde bu yakitlar tilkenmis olacaktir. Yine fosil kaynakli bu
yakitlarin tiiketimi ile zehirli gazlarin salinimi atmosferde olumsuz etkilere sebebiyet
vermektedir. Bu etkiler uzun vadede de kiiresel isinmaya neden olduklari gibi havanin
kirlenmesine, asit yagmurlarinin olusmasina, ozon tabakasinin delinmesine ve bunun
gibi bircok hasara sebep olmaktadir. Karbon salinimi 2002 yilinda 2,7 milyar ton iken

2030 yilinda, bu miktarin yillik 6,9 milyar tona ulasacagl tahmin edilmektedir [1].

Uluslararasi Enerji Ajansi (IEA) analizine gore, glines enerjisi ylizyilin ortalarina kadar en
blyuk elektrik kaynagi olma kapasitesine sahiptir. Bu analize gore, iki IEA yol haritasi
glines enerjisinin diinyanin enerji talebinin Ggte birini saglayabilecegini gosteriyor. Bu
enerji miktari fosil yakitlar, nikleer ve riizgar gibi diger birincil enerji kaynaklarindan ¢ok
daha buyiktir. Tahminler, 2050 yilina kadar fotovoltaik glines (FV) ve yogunlastiriimis
glnes enerjisinin (YGE) sirasiyla diinya elektriginin %16'sini ve %11'ini Uretebilecegini
gosteriyor. Ek olarak, glines enerjisi, 2050 yilina kadar yilda 6 milyar tondan fazla

karbondioksit (CO2) emisyonunu azaltabilir [2].



Asagida glines enerjisinin en 6nemli avantajlari siralanmustir.

e  Gunes enerjisi Ucretsizdir, ancak kurulum ve ekipmanlarinin bir maliyeti vardir.

e  Gunes enerjisi herhangi bir kirlilik olusturmaz.

e  Gunes enerjisi, kiicik enerji ihtiyaci gerektiren bircok cihaz icin enerji saglayabilir
e  Fosil yakitlarla karsilastirildiginda, glines enerjisi kaynagi sonsuzdur.

Ancak giines enerjisinin belli dezavantajlari da vardir;

e Glnes enerjisi yalnizca giundiz ve glinesli oldugunda kullanilabilir. Bu nedenle,
glnesli ginlerin sayisinin bulutlu glinlere gére daha kiictik oldugu alanlarda veya
daha ylksek enlemli cografi bolgelerde glines enerjisi istasyonlari insa etmek

gerekebilir.

e Diinya ylzeyine ulasan glines akisinin buytkltgl, atmosfer kosullarina ve glinesin

gokylzindeki konumuna 6nemli dlglide baglidir.
e  Gunes enerjisinden yararlanmak icin kullanilan ekipman pahalidir.
e  Gunes enerjisi nemli miktarda bos araziye ihtiyag¢ duyar.

Bu ¢alisma, heliostat alaniyla entegre bir gli¢c blogu olarak Rankine, organik Rankine
cevrimi (ORC), Brayton veya kombine g¢evrim kullanan glines enerjisi kulesi (GEK)

teknolojisine odaklanmaktadir.

Termodinamik gl¢ ¢evrimlerinin detayli bir tasarimi, analizi ve optimizasyonu Rankine,
organik Rankine ¢evrimi (ORC), Brayton veya glines enerji kulesi teknolojisi ile entegre
diger kombine ¢evrimler bu ¢alismanin ana konusunu olusturmaktadir. Analiz sonuglari,
¢calisma akiskanlarinin ¢evrim ¢alisma kosullarini ve termofiziksel 6zelliklerini géz 6niinde
bulundurarak optimum calisma akiskanini/sivilarini segmek igin sistematik bir yontem

gelistirmek amaciyla kullanilir.



1.1 Literatiir Ozeti

Turkiye her ne kadar enerji kaynaklari bakimindan genis potansiyele sahip olsa da bu
kaynaklari heniiz ¢ok sinirh miktarda kullanabilmektedir. Bunun sonucu olarak da eneriji
talebinin buylk bir bolimu ithalat yoluyla karsilanmaktadir. Tirkiye elektrik enerjisi
tiketimi 2018 yilinda bir dnceki yila gore %2,2 artarak 303,3 milyar kWh, elektrik Gretimi
ise bir dnceki yila gore %2,2 oraninda artarak 303,9 milyar kWh olarak gerceklesmistir.
2018 yilinda elektrik Gretiminin, %37,3'U komirden, %29,8'i dogal gazdan, %19,8'i
hidrolik enerjiden, %6,6'sI riizgardan, %2,6’sI glinesten, %2,5'i jeotermal enerjiden ve
%1,4’U diger kaynaklardan elde edilmistir. 2018 yili sonu itibariyla Glkemiz kurulu giicl
88.551 MW'a ulagmistir.2018 yili sonunda kurulu gliciimizin kaynaklara gore dagilimi;
ylzde 31,9’u hidrolik enerji, ylizde 25,6’s1 dogal gaz, yiizde 21,5'i kémir, ylzde 7,9’u
rlizgar, ylzde 5,7’si glines, ylizde 1,4’G jeotermal ve ylzde 5,9'u ise diger kaynaklar
seklindedir. Ayrica Ulkemizde elektrik enerjisi iretim santrali sayisi, 2018 yili sonu
itibariyla 7.423’e (lisanssiz santraller dahil) ylikselmistir. Mevcut santrallerin 653 adedi
hidroelektrik, 42 adedi komiir, 249 adedi riizgar, 48 adedi jeotermal, 320 adedi dogal

gaz, 5.868 adedi glines, 243 adedi ise diger kaynakli santrallerdir [3].

Enerji Bakanliginca hazirlanan, Tirkiye Glines Enerjisi Potansiyeli Atlasina (GEPA) gore,
yillik toplam glineslenme siiresi 2.741 saat (glinliik ortalama 7,5 saat), yillik toplam gelen
gines enerjisi 1.527 kWh/m? yil (glnlik ortalama 4,18 kWh/m? giin) oldugu tespit
edilmistir. Toplam glines radyasyonu cinsinden verilen Tlrkiye glines enerjisi haritasi
Sekil 1.1’de sunulmustur. Aylara gore ortalama glineslenme siireleri ise glnlik saat

hesaplamalari olarak Cizelge 1.1’de verilmistir.
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Sekil 1. 1 Tirkiye toplam glines radyasonu haritasi [4]

2018 yilinda toplam giines kolektor alani yaklasik 20.200.000 m?%’ye ve isi enerjisi Gretimi
876.720 TEP (Ton Esdeger Petrol)’e ulasmistir.2018 yilinda isletmedeki glines enerjisi
santral sayisi 5.868 adet, 4.981,2 MW'I lisanssiz, 81,8 MW da lisansli olmak lizere
toplamda giines enerjisi kurulu giiciimiiz 5.063 MW’a ulagsmistir. Ulkemizdeki toplam

elektrik Gretimi icerisindeki payi da 7.477,3 GWh ile %2,5’a yikselmistir [3].

Cizelge 1. 1 Aylara gore Turkiye glineslenme siireleri [4]
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1.1.1 Giines Enerji Sistemleri

Hidroelektrik enerji, riizgar enerjisi, glines enerjisi, dalga ve gelgit glicl, biokitle enerjisi
ve jeotermal enerji yenilenebilir enerjinin bigimleridir. Ancak, glines enerjisi gelecekte
onemli bir rol oynayabilecek en ideal enerji kaynagidir. Giines enerjisinden elektrik
Uretmek icin iki enerji donustiirme teknolojisi vardir. ilk enerji déniisim sistemi

yogunlastiriimis glines enerjisiyken (YGE) ikincisi fotovoltaik teknolojisidir (FV).

YGE uygulamalarinda, gelen glines akisini (glines enerjisi) kiictk bir alana yogunlastirmak
icin ¢ok sayida ayna veya lens kullanilir. Glines enerjisinin kiigiik bir alana akmasi, glines
enerjisinin 1sil enerjiye verimli bir sekilde dontsimiini saglar ve isI transferinin ve
akiskanlarinin yiksek bir sicakligina ve dolayisiyla gli¢ blogunun yiksek bir isil verimine
yol agar. YGE santrallerinden Uretilen elektrik enerijisi kullanimi giderek artmaktadir. YGE
santralleri, bir termal enerji depolamasi ile donatilmissa, gelen taleplere tam olarak
cevap verebilir. Verimliligi artirmak ve hem sermaye hem de isletme maliyetlerini

azaltmak icin yeni nesil bir YGE kavrami gereklidir [5].

Gunes eneriji sistemleri Ui¢ grupta incelenebilir:

1.1.1.1 Fotovoltaik Sistemler (FV)

Gunes panellerinin fotovoltaik ilkeye dayal olarak calistiklari bilinmektedir. Fotovoltaik
ilke, hiicrelerin Uzerlerine 151k diistigl zaman hicrelerin uglarinda elektrik gerilimi
olusmasi olarak tanimlanabilmektedir. Bu sistemde alicilar hem glic hem de isi
Uretebilen fotovoltaik sistemlerin ve glines sistemi bilesenlerinin 6zelliklerini birlestirir.
Bu iki 6zellik mevcut glines enerjisini etkin bir sekilde kullanir ve ¢cok daha iyi bir sekilde
enerjiye dontstirir [6]. Sekil 1.2’de bir fotovoltaik (FV) enerji donisim cihazinin ¢alisma

prensibi gosterilmektedir.
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Sekil 1. 2 Fotovoltaik (FV) bir enerji donlisim cihazi [7]
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1.1.1.2 Giines Takip Sistemleri

Guneslenmenin ginin her saatinde yiksek seviyede tutulabilmesi ve FV panellere
uygun olan her saatte maksimum glines akisinin gelebilmesi icin takip sistemlerine
ihtiya¢ duyulmaktadir. Gilines panellerinden en yiiksek verimi alabilmek icin Gines ile
panel ylizeyi arasindaki aci gliniin her saatinde dik olmalidir. FV panellerin giinesi dik aci
ile gorebilmesi icin ise sabah glin dogumundan aksam giin batimina kadar glinesi takip
etmeleri gerekir. Fakat bu takip sistemi yilin her ayinda ayni sekilde verim getirmez.
Clnkd dinyanin glines eksenindeki hareketi sebebiyle yil igerisinde glines her mevsim
farkli yoriingeleri takip etmektedir [8,9]. Glinesin mevsimlere gore izledigi yoringeler
Sekil 1.3’te verilmistir.
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Sekil 1. 3 Glinesin mevsimlere gore izledigi yoriingeler [8]



Gunes takip sistemleri, glines panellerinin glin icerisinde silrekli olarak glinesi takip
ederek Urettikleri enerjiyi artirmaya yonelik olarak tasarlanmis izleyici sistemlerdir. Bu
sistemler sayesinde, daha fazla miktarda glines i1sini sogurulur ve solar panellerin bu
sayede glinlik performans ve verim degerleri artar. Elde edilen enerjideki bu verim
artisinin sinirlari %25 ile %55 degerleri arasindadir [10]. Abdallah ve Nijmeh [11] de
Urdiin icin iki eksenli bir giines takip sistemi tasarlamislardir. Takip sistemi, sabah giin
dogumundan aksama kadar gecen slireyi 4 bollime ayirarak, hesaplanan zenit ve azimut
acisina gore panelleri hareket ettirmektedir. Lubitz ise [12] de Amerika’daki 217 farkl
cografi bolge icin glines takip sistemlerinin verimini arastirmistir. Sabit acil sistem, glines
azimut acisina gore hareketli sistem ve iki eksenli izleyici sistemlerin bu bdlgelerde
kullanilmasi ile ortaya ¢ikan sonuglar ¢alismada incelenmistir. Azimut agisina gore ¢alisan
tek eksenli sistemden, sabit sisteme gore ortalama %28 daha fazla enerji elde edildigi
gorulmastir. Bu oran 2 eksenli sistemde ortalama %33 olarak belirlenmistir. Koussa vd.
tarafindan [13] de glines acilari hesaplanarak, 12 adet giines panelinden olusan FV
sistemi farkh takip sistemleri icin test edilip kiyaslanmistir. Sabit aclili, tek eksenli ve ¢ift
eksenli takip sistemleri uygulanmistir. Uzun siire boyunca izlenen ortalama degerler ile
hesaplanan degerler karsilastirilmistir. Her durumda da iki eksenli takip sistemini
kullanan panellerin daha yiksek verimle sonuglandigi gérilmustir. Bir tek eksenli glines

takip sisteminin 6rnegi Sekil 1.4’te verilmistir.

Sekil 1. 4 Tek eksenli glines takip sistemine sahip FV panel sistemi [14]



1.1.1.3 Yogunlastirilmis Giines Enerjisi (YGE) Teknolojisi

YGE santralleri, cesitli tirde yansitici ylizey ve alicidan olusan kolektor sistemleri
kullanarak gilines enerjisini ylksek sicakliklarda isiya donistirir ve bu isidan, klasik
termodinamik c¢evrimleri kullanarak elektrik enerjisi Uretir. YGE santralleri iki ana
parcadan olusur. Glnes enerjisinin toplandigl ve i1siya donusttrildigu glines kolektor
alani (depolama sistemi de igerebilir) ve isI enerjisinin geleneksel tirbin sistemleriyle

elektrige donutstlgu glic blogudur [15].

YGE santrallerinin kullanimindaki en biiyiik zorluk ise sistem igin uygun ¢alisma sicakhgini
belirlemektir. Sicaklik artarken sistemin verimi artar fakat kolektor alaninin verimi azahr
(Sekil 1.5). Bu yuzden sistemde tirbin icin istenen sicakliga yetecek sayida yogunlastirici
glnes kolektorli kullaniimalidir. Belirlenen tiirbin ¢alisma sicakligina ulasmak i¢in de
yogunlastirici kolektor sistemleri ile elde edilen isinin, glines kolektor alanindaki isi

kayiplarindan fazla olmasi gerekir.

Kolektor Alani Gui¢ Blogu

Tim Sistem

Verim

Sicaklik

Sekil 1. 5 YGE santrallerinde verim-sicaklik iliskisi [16]

YGE teknolojisi kii¢lik sistemlerden sebekeyle baglantili (on-grid) sistemlere kadar bitin
santrallerde kullanilabilir. Diger uygulamalar ile birlikte uyumlu calisip, tiim giin boyunca
eneriji strekliligine katki saglayabilirler. Kurulum maliyeti acisindan diger sistemlere gore

pahali olsalar da isletme maliyetleri disuktar.

YGE santrallerinden (retilen elektrik enerjisi kullanimi giderek artmaktadir. YGE
santralleri, bir termal enerji depolamasi ile donatilmissa, gliniin her saatinde elektrik

Uretimine katki verebilir. Verimliligi artirmak ve hem sermaye hem de isletme



maliyetlerini azaltmak igin yeni nesil bir YGE kavrami gereklidir. Diinyada yaygin olarak

kullanilan yogunlastiriimis glines enerji sistemleri sdyle siralanabilir;

Parabolik Oluk Sistemleri

Parabolik oluk sistemler, glines 1s1gin1 olugun odak cizgisine yerlestirilmis bir emme
borusuna (alictya) odaklamak icin aynalari kullanir. Oluklar, ginesi genellikle kuzey-
glney yonunde bir eksen boyunca izlemek Uizere tasarlanmistir. Alici, odaklanan giines
1s1g1 ile 1sitilan bir 1s1 transfer akiskani (6rnegin sentetik termal yag, erimis tuz) icerir. Isi
transfer akiskani (ITA), borularin iginden devridaim edilir ve buhar Gretmek igin isi
esanjorlerinden pompalanir. Parabolik oluk teknolojisi su anda kanitlanmis en iyi ve en
¢cok kullanilan teknolojidir, ancak taze buhar parametreleri glines enerji kulesi
santrallerine gore disliktlr [17]. Bu sistemde 390 °C'ye isitilmis termal yag, bir buhar
tlrbinini calistirarak buhar Giretmek icin kullanilir. Alternatif olarak su, dogrudan buhar
sistemi yapilandirmasinda bir isi transferi ve ¢alisma akiskani olarak kullanilabilir [18].

Sekil 1.6, parabolik oluk sisteminin bir érnegini géstermektedir.

Sekil 1. 6 Parabolik oluk sistemi [19]

Dogrusal Fresnel Yansitici Sistemleri

Dogrusal Fresnel teknolojisi, giines 1sigini reflektorlerin ortak bir odak noktasinda
bulunan dogrusal bir aliciya odaklamak icin uzun, diiz veya hafif kavisli aynalar kullanir.

Alici, reflektorlere paralel konumda bulunup lzerinde ¢alisir ve buhar tiirbinine giic



saglamak amaciyla yiksek basin¢h buhar Ureterek borulardaki suyu kaynatmak icin isi
toplar [20]. Reflektorler, genis bir diyafram acikligina ve kisa bir odak uzakligina sahip
yogunlastiriimis bir aynaya izin veren Fresnel lens etkisinden yararlanir. Bu sistem, sarkik
camh parabolik reflektérlerin ¢ok pahali olmasi sebebiyle santral maliyetlerini distrir

[21]. Sekil 1.7, bir dogrusal Fresnel sisteminin semasini gostermektedir.

Elektrik Kondenser

Jenerator

v‘) Dogrusal Fresnel
Yansiticilar

Sekil 1. 7 Dogrusal fresnel sistemi semasi [22]

Stirling Motorlu Parabolik Canak Sistemleri

Canak sistemi, 1si81 reflektoriin odak noktasinda bulunan bir aliclya yogunlastiran
bagimsiz bir parabolik reflektérden olusur. Reflektor Gines'i iki eksen boyunca izler.
Alicidaki calisma akiskani 200°C — 700 °C'ye isitilir ve daha sonra Stirling motorunda giic
ve elektrik Gretmek icin kullanilir. Stirling motoru, i1styi mekanik enerjiye, daha sonra da
elektrik enerjisine dontstirmek icin kullanilir [22]. Sekil 1.8, bir parabolik canak sistemi

uygulamasini icermektedir.

Sekil 1. 8 Parabolik Canak Sistemi [22]
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Giines Enerji Kulesi

Gulnes enerji kulesi santralleri en ¢ok gelecek vaat eden glines enerijisi teknolojisi olarak
kabul edilmektedir. Diinyada calisan veya kurulmakta olan onlarca giines eneriji kulesi
termik santrali arasinda, maksimum gii¢ ¢ikisi 100 MW'a ulagsmaktadir. GEK santrali
temel olarak iki bagimsiz sistemden olusur: giines kolektor(i ve enerji tretim sistemi.
Glnes kolektorlu sistemi, glnes 1simasini ylksek sicakliktaki termal enerjiye
donistirmeyi amaclayan bir dizi heliostat ve bir glines kulesi alicisindan olusmaktadir.
Gunes kulesi, yogunlastiriimis glines enerjisinin bir is1 transfer akiskanina aktarildigi isi
esanjori icerir [24]. ITA, kizgin buhar iretmek icin emilen isiyi calisma akiskanina aktarir.
Gunes kulesinin parabolik oluk sistemlere gére avantaji, merkezi aliciya yansiyan giines
1siginin daha kuguk bir alana odaklanmasidir, bu da ¢ok daha yiliksek ITA sicakligina
(1.000 °C'ye kadar) ve dolayisiyla daha yiksek cevrim akiskani sicakliklarina sonug olarak
da daha yiksek 1sil verime ulasiimasini saglar. Ayrica, ITA'nin parabolik oluklarda oldugu
gibi bliylk glines enerjisi alaninin etrafina borulanmasi gerekmez. Sekil 1.9, glines enerji

kulesi sisteminin bir 6rnegini géstermektedir.

Sekil 1. 9 Gines eneriji kulesi sistemi

Gunes enerji kulesinin en iyi 6rneklerinden biri 550 °C'de ve yaklasik %41 oraninda bir
donltsiim verimine sahip buharli Rankine gui¢ ¢cevrimiyle ¢alisan, 10 saat isil depolamaile
1si transfer akiskani olarak erimis tuz kullanan sistemdir [25]. GEK sisteminin

termodinamik bakis acisiyla analiz edilmesiyle, tersinmez sirecin esas olarak sistem
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bilesenleri arasindaki sil direngten veya dis tersinmezliklerden kaynaklandigi
anlasilmaktadir. Curzon ve Ahlborn [26] da tersinir gli¢ sistemini dis tersinmezlikler ile
analiz etmis, genel sistem verimliliginin yalnizca 1s1 transfer katsayisina degil, ayni
zamanda is1 deposu sicakligina bagl oldugu sonucuna varmislardir. Chacartegui vd. [27]
de farkli termal gevrimlerdeki GEK sistemleri i¢in termodinamik bir arastirma yapmiglar
ve verimliliklerini karsilastirmislardir. Sahin [28] de glines enerji sisteminin 1si transfer
direncine sahip sonlu termodinamik analizini yapmis, Khaliq ise [29] da Rankine isi
makineli glines enerjisi sistemi icin optimum ¢alisma kosuluna katkida bulunmustur.
Spelling [30] da bir GEK kombine gevrim santrali termoekonomisini incelemis ve
termoekonomik bir model kurmustur. Behar vd. [31] de merkezi GEK santrallerini

Ozetlemis, sistem parametrelerinin performans lizerindeki etkisini degerlendirmislerdir.

Sahin [32] de yeni bir termoekonomik optimizasyon kriterine dayanarak icten tersinir bir
Isi motorunun performans analizini yapmis ve optimum c¢alisma kosulu 6nermistir.
Yukaridaki ¢alismalar, giines kulesi termik santrallerinin gelisimini desteklemistir.
Bununla birlikte, ideal glines kulesi termik santralinin giris ve ¢ikis glicl arasindaki iliski
analiz edilmemistir ve gesitli parametreler arasinda en uygun iliski saptanmamistir. Bu
nedenle, sonlu zaman ve sonlu isi transfer katsayisi sarti altinda, ideal GEK santralleri icin
daha iyi bir arastirma yapilmasi gerekir; boylece konsantrasyon orani, alici sicakhgl ve
tersinir 1s1 makinesi verimliligi gibi kritik parametreler arasindaki korelasyon elde
edilebilir. Bir GEK santralinin alici sistem, depolama sistemi ve jenerator kisimlarinin glig

blogu dahil edilmeden sematik gdsterimi Sekil 1.10’da verilmistir.

12
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Sekil 1. 10 GEK santralinin sematik gosterimi [5]

1.1.2 Giig¢ Cevrimleri

Sistemlerle ilgili basit ve kombine termodinamik glic c¢evrimleri bu boélimde
incelenmistir. Verimliligi, ¢ikis araligl, avantajlari ve dezavantajlari tartisiimaktadir.

Ayrica, her bir cevrimle ilgili literatlirdeki son gelismeler sunulacaktir.

1.1.2.1 Carnot Cevrimi

Carnot cevrimi, iki izantropik ve iki izotermal islem olarak toplamda dort tersinir hal
degisiminden olusmaktadir (Sekil 1.11). Carnot ¢evriminin termal verimliligi soyle ifade

edilebilir [33].

(1.1)
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Sekil 1. 11 Carnot gevrimi T-s diyagrami

Yiksek (is1 girisi) ve dusuk (1s1 atma) sicakliklar arasindaki fark arttirilarak, ¢evrimin isil
verimi arttirilir. Yiksek ve dusuk sicakliklar arasinda galisan hicbir gercek 1si motoru
Carnot verimliligine erisemez, baska bir deyisle Carnot gevrimi verimliligi belirtilen
ylksek ve duslik sicakliklar icin elde edilebilecek en yiiksek verimliliktir. Carnot ¢evrimi,

enellikle gercek glic sistemlerinin termal verimliliginin bir “6lctsU” olarak kullanilir.
g llikle gercek g teml t [ lilig bir “Ol¢lisi” olarak kullanil

1.1.2.2 Rankine Cevrimi

Rankine cevrimi, dort termodinamik islem icerir (Sekil 1.12): Calisma akiskani ilk
asamada alcak basingtan yliksek basinca pompalanir. Calisma akiskani bu asamada sivi
halde oldugundan, pompalama isi azdir. ikinci islemde, yiiksek basingli akiskan bir kazan
icinde 1sitihr ve doymus veya kizgin buhara donistirilir. Uglincl islemde, calisma
akiskani bir tlrbinde genisletilir ve bir elektrik jeneratoriinde elektrige doénustirilen
mekanik isler Uretilir. Islak buhar, sabit bir basincta yogunlasma gizli 1sisinin ortam

havasina veya suya atildigi bir kondenserde yogusturulur.

1

5

Sekil 1. 12 Rankine ¢evrimi T-s diyagrami [33]

14



Gergek Rankine gevrimi tersinmezliklerden dolayi ideal Rankine gevriminden farklidir ve
kizgin buharla galisir (Sekil 1.13). Ayrica g¢evrimin termal verimliligini arttirmak igin
buharla ara isitma islemi yapilir. Kizdirilmig buharin basinci ve sicakhgi kritik kosullardan
(21,8 MPa ve 374,15 °C) daha yiksek ise, cevrim stiperkritik bir cevrim olarak adlandirilir.
Rankine g¢evriminin verimi buhar basincini ve sicakligini artirarak ya da kondenser geri

basincini azaltarak da arttirilabilir.

T

-
O

Sekil 1. 13 Kizdirmali Rankine ¢evrimi

Ayrica, Rankine gevriminin isil verimi rejenerasyon uygulanarak yani kazanin igindeki
besleme suyunun sicakhiginin yikseltilmesiyle arttirilabilir. Bir dizi besleme suyu isiticisi
ve farkh basinclarda buhar tirbininden cikarilan buhar kullanilarak besleme suyu

sicakligi artirilir.

Kaliforniya'daki bir glines santralinde stperkritik bir Rankine ¢evrimi kullanildiginda,
rapor edilen verimlilik %37 ila %42 arasindadir [34,35]. Yukarida belirtildigi gibi daha

yuksek buhar basinci ve sicakligl, Rankine ¢evriminin termal verimliligini arttirir.

Rankine cevrimi en gelismis gl cevrimidir ve duslik verimle birlikte, distk (kismen)
yukte galisabilir. Bununla birlikte, verimli ¢alisma igin nispeten yiksek bir basing ve
yluksek bir sicakhk gerekir. Rankine ¢evrimi, 100 °Cila 600 °C (ORC icin 100 ° C ve gelismis

superkritik Rankine ¢evrimi icin 600 °C) arasinda calisabilir.

1.1.2.3 Organik Rankine Cevrimi

Geleneksel Rankine ¢cevrimi ile benzer olan ORC, ¢calisma akiskani olarak su buhari yerine
duslik sicaklik faz degisimine sahip organik calisma akiskani kullanir [36]. ORC’'nin farkh

uygulama alanlarinda kullanilabilecek ¢ok sayida calisma akiskani mevcuttur [37,38].
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ORC’ler yenilenebilir, jeotermal, giines enerjisi, biokltle gibi diisiik ve orta dereceli isi
kaynaklarindan veya sanayi ve termik santrallerden kaynaklanan atik isilardan eneriji
Uretimi sunar. Sogutucu maddeler ve hidrokarbonlar ORC igin uygun ¢alisma akiskanlari

olarak kabul edilir. ORC’nin sematik gosterimi ve T-s diyagrami Sekil 1.14’te verilmistir.

Buharlastinc
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Sekil 1. 14 Basit ORC sistemi ve T-s diyagrami

Bircok makale ve galisma giines enerjili bir ORC'ye ve c¢alisma akiskani se¢imine
deginmistir. Chen vd. [39] da kritik-alti (subkritik) ve kritik-Ustl (stperkritik) ORC igin saf
calisma akiskanlari Gzerinde calismalar yapmistir. Saleh vd. [40] da bir jeotermal ORC'ye
uygun 31 farkli calisma akiskanini degerlendirmis, farkli ¢cevrim diizenlemelerine ¢alismis
ve farkli calisma akigskanlarini termal verimlilik agisindan karsilastirmislardir. Lakew ve
Bolland [41] de farkh ¢alisma akiskanlarinin, 80 °C ila 160 °C sicaklik araliginda galisan

basit bir subkritik ORC'nin 1sil verimi lizerindeki etkisini analiz etmislerdir.

Calisma akiskani secim prosediriinde sayisiz kriter goz 6niinde bulundurulur. Ayrica,
uluslararasi protokoller ve anlasmalar, ¢cevreye zararl olmayan g¢alisma akigskanlarinin
kullanilmasini sart kosar. Bu nedenle, ozon delme potansiyeli, yanicilik, toksisite ve
kiiresel Isinma potansiyeli (GWP) gibi kriterlerin ¢calisma akiskani secim siirecinde dikkate
alinmasi gerekir. En uygun akiskan secimi cevresel, glvenlik, fiziksel, kimyasal ve
ekonomik 6zellikler ile bes ana grupta incelenir. En iyi calisma akiskani, ¢evrimin termal

verimine gore secilir. Detaylar [42] de verilmistir.

Tum segim kriterlerini karsilayan hicbir calisma akiskani yoktur [43], bu nedenle ¢alisma
akiskaninin cevresel, givenlik, fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini, sermaye yatirimini

(sistem maliyeti), imalat, bakim gereksinimlerini ve maliyeti dengeleyen akiskan se¢im
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yontemi kullanilmalidir. Segim siiregleri iki gruba ayrilabilir: eleme ve siralama. ilk
adimda, siralama islemi uygulanmadan once uygun olmayan ¢alisma akiskanlarinin
kullanilmamasi icin eliminasyon yapilir. Roedder vd. [44] de alti ana gruba bolinmius 22
kriteri géz 6nine aldilar ve daha sonra ¢alisma akiskaninin se¢iminde eleme ve siralama
yontemlerinin bir kombinasyonunu kullandilar. Calisma akigkaninin her 6zelligi igin farkli
agirhklar goéz o6ninde bulunduruldu. Yaklasim iki asamal bir ORC'ye uygulandi ve

izobltan en iyi calisma akiskani olarak tanimlandi.

Gevrim performansini arttirabilmek igin basit ORC ile birlikte rejenerasyonun
gelistirilmesi, son arastirma calismalarinin odak noktasi olmustur [45]. Mago vd. [46] da
termodinamigin birinci ve ikinci yasalarina dayanarak, rejeneratif ORC icin kuru bir
¢alisma akiskaninin kullanilmasinin, sadece belirtilen gli¢ cikisini Gretmek icin gereken
atik st miktarini azaltmakla kalmayacagini, ayni zamanda basit ORC ile karsilastirildiginda
¢evrimin verimi arttirildigi zaman, tersinmezliklerin de azalacagini gostermektedir. Ara
isitmali rejeneratif Rankine ¢evrimi icin enerji ve ekserji analizi, Acar tarafindan [47] de
gerceklestirilmistir. Wang vd. [48] de bes farkli ORC 6zelliklerini degerlendirmislerdir.
Analizleri, rejeneratif ORC'nin en duslik ekserji yikim oranina sahip oldugunu
kanitlamaktadir, ¢link( tlirbin egzozundan gelen isinin bir kismi rekliperatorde geri

kazanilmakta ve kondenserde atilmak yerine faydali bir sekilde kullanilmaktadir.

Hung vd. [49] da bir rejenerasyon uygulamasinin, islak ve izantropik ¢calisma akiskanlari
kullanan ORC'ler igin 6nemli bir termal verim artisi (%2’ye kadar) ile sonuglanmadigini
bildirmistir. Bununla birlikte, kuru g¢alisma akiskanlarinin 1sil verim artisini %9'dan

ylkseklere cikartabilecegini gbstermistir.

Gunes enerjisine dayali rejeneratif ORC Uizerine calismalar son birkac yilda yapilmistir.
Liu vd. [50] de dort organik calisma akiskani (R245fa, R123, izobiitan ve R134a) icin diiz
bir plaka toplayici kullanarak calisma akiskanlarinin termodinamik 6zelliklerinin, diistk
sicaklikli glines enerjili rejeneratif ORC santralinin performansi Uzerindeki etkisini
degerlendirdi. Duslik sicakhkli bir GEK santrali icin 1s1 transferinin ve glic ¢cevriminin
sayisal bir simiilasyonu Pei vd. tarafindan [51] de yapilmistir. 730 W/m? isinima sahip

ORGC sistemlerinde rejenerasyonlu ve rejenerasyonsuz olarak, sirasiyla yaklasik %8,6 ve
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%4,9'luk 1s1l verim rapor edilmistir. Bununla birlikte, orta basing seviyelerinin rejeneratif

ORC sisteminin performansi lizerindeki etkisi Gizerine ¢ok fazla arastirma yapiimamistir.

1.1.2.4 Brayton Cevrimi

Brayton c¢evrimi Rankine c¢evrimine olduk¢a benzerdir. Bununla birlikte, Brayton
cevriminde ¢alisma akigkani tim asamalarda gaz fazinda veya siperkritik bir durumda

kalir. Dolayislyla, Brayton ¢evrimi bir gaz ¢evrimi olarak siniflandiriimistir.

Sekil 1.15'te sunulan ideal Brayton g¢evrimi, dort islemden olusur: galisma akiskaninin
izantropik sikistiriimasi, izobarik 1s1 girisi (sabit basingta 1si ilavesi), izantropik genlesme
ve kapali bir cevrim igin izobarik i1sI atilmasi. Agik ¢cevrim igin, tlirbin egzozundaki ¢alisma
akigkaninin sicakhgi 400 °C ila 600 °C araligindadir ve bdyle bir Rankine ¢evriminin alt

¢evriminde kullanilacak kadar yiiksektir.

YO

Sekil 1. 15 Acik ¢evrimle galisan bir gaz tirbini

Brayton ¢evriminin verimliligi ara 1sitma ve ara sogutma islemleri ile arttirilabilir. Ara
Isitma ve ara sogutma yapildigi zaman, akiskan basit cevrime oranla kompresérden daha
duslik, tirbinden ise daha yliksek bir sicaklikta cikar [33]. Sekil 1.16’da ara isitma ve ara

sogutma islemleri yapilan bir gaz tirbininin semasi verilmistir.
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Sekil 1. 16 Ara sogutmali, ara isitmali ve rejeneratorli bir Brayton ¢evrimi [33]

Gercek Brayton cevrimi ideal olana yaklasir ancak akiskan sirtiinmesi, ikincil akislar ve
1s1 transferi ile ilgili kayiplar nedeniyle sikistirma ve genlesme izantropik ger¢ceklesemez.
Ayrica, 1sinin girisi ve gikigi sirasinda bir basing kaybi vardir. Bu nedenle, gergek Brayton

¢evriminin termodinamik verimliligi ideal cevrimin verimine kiyasla daha dusuktdr.

Gulnes kulelerindeki modern alicilar isi transfer akiskaninin sicakhgini 1.000°C'den daha
ylkseklere gikarabileceginden, Brayton ¢evrimi GEK santralleri i¢cin uygun bir ¢cevrimdir
[52, 53]. Yuksek gliglt, gelismis helyum kullanan Brayton g¢evrimleri igin %50 civarinda
verimlilik gbzlenmistir [54]. Bu ¢evrimlerde, tirbin giris sicakhgl (TGS) 750 °C ila 850 °C

arasindadir.

Brayton cevriminde calisma akiskani olarak stpekritik CO2 (sCOz) kullaniimasina iliskin
literatlr taramasi yapilmistir. Alinan sonuglara gére, sCO; kullanan Brayton ¢evrimi diger
calisma akiskanlarina kiyasla daha yliksek verime sahiptir [55]. Ayrica, yiksek molekiiler
agirligina bagh olarak, sCO;'nin hacimsel debisi, helyum ve diger ¢alisma akiskanlarina
kiyasla daha kiguktir, bu da ¢ok daha kiiglik bir turbo makinesinin kullaniimasina olanak

verir.

sCO; Brayton g¢evrimi, diger ¢alisma akiskanlarina kiyasla asagidaki avantajlara sahiptir:
(a) kompresor isi kritik nokta etrafinda azaldigindan (yani, “sivi benzeri” bélge), ayni
turbin giris sicakhginda daha yliksek ¢cevrim verimi, (b) daha kii¢lik turbo makineleri ve
1si transfer ekipmani, (c) yiksek 1si tasima kapasitesi (sabit basingta) ve (d) geleneksel

Brayton c¢evrimlerine kiyasla daha diistik ve daha sabit cevrim egzoz sicakligi [56,57].
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Akiskan olarak sCO; kullanan Brayton glg¢ cevriminin farkli konfiglirasyonlarinin
termodinamik analizi, sCO, akiskaninin GEK uygulamalari igin iyi bir aday oldugunu
gostermektedir [58]. Chacartegui vd. [59] da stperkritik ve transkritik CO, cevrimlerinin
kullanimi icin Gg¢ farkh konfiglirasyon onerdiler. Bunlarin sonuglari, Termodinamigin
Birinci Yasasinin analizlerine dayanarak, bu gevrimlerin glines enerjisi santralleri igin
umut vaat eden teknolojiler oldugunu gostermektedir. Iverson vd. [60] ta, GEK
santralleri icin CO; Brayton cevriminde tekrar sikistirma isleminin kullaniimasinin
600°C'nin (zerindeki maksimum c¢alisma sicakliklarda en yiksek verimi verdigini
belirtmektedir. Angelino'nun ¢alismalari, 650 °C'nin (izerindeki maksimum sicaklikta
calisan tek 1sitmali sCO; gevrimlerinin, ara isitmali Rankine gevrimlerine kiyasla daha
yuksek termodinamik verime sahip oldugunu gostermektedir [57]. Dostal vd. [56] da
550°C TGS ile sCO; Brayton ¢evriminin %46,09 verimlilige sahip oldugunu ve 880 °C TGS
ile helyum kullanan Brayton c¢evrimi i¢in %49,27 termal verimlilige ulasacagini

bildirmistir.

Azot, helyum ve azot oksit, Brayton ¢evrimi icin ¢alisma akiskanlari segciminde diger

opsiyonlardir [61].

Mevcut GEK teknolojisi, helyum kullanan Brayton gevrimlerinin, 750 °C ila 850 °C
arasinda degisen tilirbin giris sicakhgiyla ¢calismasini saglar, bu deger subkritik buharh
Rankine cevrimlerinden daha yliksektir. Bu gibi durumlarda, coklu ara isitmal helyum
kullanan Brayton gevrimlerinin %50 isil verim elde ettigi tahmin edilmektedir [54]. Jeong
vd. [62] de Brayton gevriminin sCO; ve N2, Oz, He ve Ar ile yapilan sCO; karisimlari dahil
olmak Uzere farkh calisma akiskanlari icin performans analizi yapmistir. Sonuglar, CO; —
He ikili karisiminin analiz edilen tiim karigimlarin arasinda en yiiksek ¢evrim verimliligine

sahip oldugunu géstermektedir.

Isi geri kazanimi ve boylece cevrim verimliligini arttirmak icin sogutucunun 6niline
yerlestirilmis bir rejeneratér kullanan Brayton ¢evrimi, rejeneratif Brayton cevrimi olarak
adlandirilir. Memon vd. [63] te ylksek sicakliktaki basit ve rejeneratif gaz tirbini
cevrimlerinin optimizasyonunu gerceklestirmis ve rejeneratif cevrimin, basit cevrim ile

karsilastirildiginda daha kiclk ekserji kayiplariyla ¢alistigl sonucuna varmislardir.
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1.1.2.5 Kombine Gevrimler

Bir kombine gli¢ cevriminde, daha yiksek verimlilik ve gl¢ ¢ikisi saglamak igin iki basit
(temel) termodinamik ¢evrim birlestirilir. Sicaklik araligina bagli olarak, cevrimler Ust ve
alt gevrim olarak ayrilir. GEK icin uygun kombine gevrimlerin temel karakteristikleri ve
verimleri incelenir. Rankine ¢evriminin galisma sicakligi 100°C ila 600 °C arasinda olmasi
nedeniyle, bir Gst ve alt ¢evrim olarak kullanilabilir. Brayton ¢evrimi cogunlukla bir Gst
cevrimi olarak kullanilir, ¢inkli ylksek 1sil verim elde etmek igin yuksek tirbin giris
sicakhgr (TGS) gereklidir, bu da onu yuksek sicakliktaki GEK santrali ile uyumlu hale
getirir. Kombine ¢evrimlerin sermaye maliyeti, basit cevrimlerden daha yiiksek olmasina
ragmen, termal verimlilik, yliiksek maliyet riskine degecek glgtedir [33]. Sekil 1.17’de

Brayton/Rankine kombine ¢evriminin sematik bir gésterimi verilmektedir.
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Sekil 1. 17 Kombine ¢evrimin sematik gosterimi [64]

Arrieta ve Lora [65] de atmosferik basing, bagil nem ve yakit karakteristikleri gibi
degiskenleri sabit alarak ¢evre sicakliginin kombine cevrim performansi lizerine olan
etkisini incelemislerdir. Cetin vd. ise [66] da gaz tilirbinli kombine ¢evrim sisteminin
termodinamik optimizasyonunu yapmislardir. Fiaschi ve Manfrida [67] de yari kapali
kombine gaz tlirbini cevriminin ekserji tabanh olarak analizini gerceklestirmislerdir.
Degisik isletme sartlarinda her bir eleman icin ekserji kaybi hesaplanmis ve ¢evrimin

kritik Gniteleri belirlenmistir. Calismada yanma, atik i1si kazani, su plskirtme/karistirma
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ve su geri kazanim sistemleri kayiplarin olustugu temel birimler olarak belirlenmis ve

toplam ekserji kaybinin %80'den fazlasini olusturdugu gézlemlenmistir.

1.2 Tezin Amaci

Yogunlastirilmis glines enerji kulesi (GEK) santrali veriminin arttirilmasi bu tezin odak
noktasidir. Sekil 1.18'de sunuldugu gibi, GEK santrali bilesenleri dort gruba ayrilabilir: a)
kolektorler, b) alici, c) i1sil enerji depolama ve 1si transferi akiskani (ITA) d) gli¢ blogu. Bu
calisma oncelikle gl¢ blogu ve termal depolama sistemi (TDS) ve bunun aliciyla
entegrasyonu ile ilgilidir. Solar alan, yani alicinin calisma parametreleri gibi kosullar
¢alismanin bir parcasi degildir. Sistemin bu bolima igin gerekli bilgiler yayinlanmis

literatlirden alinmigtir.
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Sekil 1. 18 GEK santralinin sematik gosterimi [17]

Yukarida belirtildigi gibi, GEK'lerin iki ana sorunu vardir. Birincisi verimlilik, ikincisi ise
maliyettir. Bu sebeple, verimliligi artirmak ve maliyeti distrmek igin bu ¢alismanin iki

ana hedefi asagidakileri icerir:

e Basit veya kombine gii¢c cevriminin termal verimliligini belirleyen farkh calisma

akiskanlari ve ¢calisma kosullarini kullanmak.
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e Belirlenen galisma kosullarinda bir gli¢ ¢evriminin en yiksek 1sil verimini veren
calisma akiskani veya galisma akiskanlarinin kombinasyonunu se¢gmek amaciyla

yontemleri belirlemek.

Bu tezden beklenen sonuglar, basit ve kombine g¢evrimlerin galisma akiskanlarinin

seciminde daha ylksek isil verim alinmasi ve sistematik bir yontemin belirlenmesidir.

1.2.1 Calisma Akiskanlari Segimi

GEK igin galisma akiskaninin ve 1si transfer akiskanlarinin (ITA) sicakligl ve basinci gibi
¢calisma parametrelerinin se¢imi, santral verimi ve gevre Uzerinde ¢arpici bir etkiye
sahiptir. Ornegin, GEK santrallerinde isiy1 diisiik basingta depolamak icin harici akiskanlar
kullanilir. Bununla birlikte, bu akiskanlar sizinti durumunda tehlikeli olabilir. Ayrica
kiiresel iklim degisikligi, CO2 emisyonu ve ozon tabakasinin incelmesi, 1si transferi ve

depolama akiskanlarinin segimi icin blylk 6nem tasimaktadir [68].

Gahsma akiskanlarinin (basit gevrimler igin) veya akiskan kombinasyonlarinin (kombine
cevrimler igin) secimi geleneksel olarak, hesaplanan termodinamik verim sonuglari esas
alinarak gerceklestirilmistir. Yani cevrimsel analiz; isil verim, net is ¢ikisi ve akiskanin
debisi gibi cevrim performans parametrelerini belirlemek igin bir dizi calisma akigkani ve

bir dizi calisma kosulu kullanilarak gerceklestirilmistir.

Bu ¢alismada GEK santrali igin mevcut ve gelecekteki alici teknolojileri ve ITA'larin (su,
erimis tuz, sivi metaller ya da hava) secenekleriyle elde edilebilecek azami sicaklik
araligindaki uygun akiskanlarin se¢imi igin uygun bir yontemin gelistirilmesi
amaclanmistir. Isil verim ve glic tiretim ekipmaninin blytklGgl ana degerlendirme kriteri

olarak segilmis, ardindan ekipman maliyeti ve gelistirme imkanlari belirlenmistir.

Performans haritalari, secilen aday gli¢ cevrimleri icin belirli calisma kosullarinda en iyi
calisma akiskaninin secilmesi amaciyla kilavuz olarak gelistirilmistir. Cevrimlerin 1sil
verim ve glic cikisi haritalari yani performans haritalari, glic cevrimi sayisi icin en iyi
¢alisma akiskanlarinin secilmesini saglayabilmek adina sunulmustur. Secilen glic
cevrimleriicin bu performans haritalari, hangi calisma akiskaninin belirli calisma kosullari

icin en yliksek verim veya glic cikisi ile sonuclandigini gosterir.
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1.2.2 Gii¢ Gevrimleri Segimi

Onceki béliimde agiklanan giic cevrimlerinin, 6zelliklerine ve performanslarina bagl

olarak, analiz igin bir¢ok aday ¢evrim segilmistir.
Cevrim secimi, asagidaki kriterlere dayanir;

e Termal verimlilik

e  Gunes enerji kulesi ile entegrasyon

e Ekipmanin kolayligi

e  Kurulum ve isletme maliyeti

e  Gelistirme imkanlari

Segilen gevrimler iki ana kategoriye ayrilir:

a) Basit cevrim: Kombine cevrimler basit ¢cevrimlere gore daha yiliksek verimde
olmasina ragmen, Rankine, ORC ve Brayton gevrimleri daha basittir ve bu nedenle
kurulumu ve isletilmesi daha ucuzdur. Ayrica, bu cevrimler uzun bir siredir
¢ahistinldigindan dolayi gelismis olup Gretim icin daha uygundur.

b) Kombine Brayton/Rankine cevrimi: Yiksek isil verimle calismasi, kombine

¢evrimin en blyuk avantajidir.

Kombine Brayton/ORC cevrimi Ozellikle GEK santrali icin uygundur. Cinkl sadece
Rankine alt gevriminden isi atilmasi gerekir (Rankine alt ¢evrimi ortalama gli¢ gikisinin
Ucte birini saglar) ve Brayton ¢evrimi, Rankine ¢evrimine kiyasla gece saatlerinde is1 atimi
icin daha uygundur. Fakat verimli calisma icin bu cevrim yiksek tlrbin giris sicakligi (TGS)

gerektirir.

Rejenerasyon gibi gelistirmeler ve alt c¢evrimlerdeki degisikliklerin etkileri de
incelenmistir ancak bu calismanin ana amaglari gilic c¢evrimlerinin, calisma

parametrelerinin ve ¢alisma akiskanlarinin secimidir.

1.3 Hipotez

Bu tezde ilk bolimde, GEK santralleri ile entegre farkh gli¢ ¢cevrimlerinin termodinamik

modelleri sunulmaktadir. Gii¢ cevrimlerinin performans parametrelerini (isil verim, net
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is cikisi vb.) hesaplamak icin kullanilan teorik denklemler sunulmustur. ikinci béliimde
calisma akiskanlarinin termofiziksel 6zellikleri listelenmekte ve farkli calisma akiskanlari
sunulmaktadir. Ozon delme potansiyeli veya kiiresel i1sinma potansiyeli gibi cevresel
ozellikler de dikkate alinip galismalar bu dogrultuda sunulmustur. 3. bélimde, daha 6nce
tarif edilen basit ve kombine glic cevrimleri icin farkl calisma akiskanlari ile ¢alisan bir
dizi ¢evrim c¢alisma kosulunda gerceklestirilen parametrik hesaplamalarin sonuglari
sunulmustur. Calisma akiskanlarinin termofiziksel 6zelliklerinin ¢cevrimin termodinamik
performansi Uzerindeki etkisini belirlemek igcin sonuglar analiz edilmistir. Sonuglari
karsilastirabilmek ve ¢evrim 1sil verimi, net is ¢ikisi ve ilgili 1sil islem parametreleri
bakimindan 6zgil 1si girisi icin korelasyonlar gelistirmek amaciyla istatistiksel regresyon
analizi kullanilmistir. Belirlenen (secilen veya verilen) ¢evrim galisma kosullari agisindan
en iyi calisma akiskanini/sivilarini se¢mek igin kilavuz olarak analiz edilen gti¢ ¢evrimleri
icin performans haritalari gelistirilmistir. Diger kisimlarda, calisma kosullarinin segilen
glc cevrimlerinin performansi tzerindeki etkisi sunulmustur. Belirtilen galisma kosullar

icin en yliksek 1sil verime veya net is ¢ikisina sahip gli¢ ¢cevrimi bulunmustur.

Son bolimde bu tez calismasinin arastirma katkilari ile kazanimlari sunulmus ve 6neriler

verilmigtir.
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BOLUM 2

GEK SANTRALLERININ TERMODINAMIK ANALIzi

GEK santrali ile entegrasyon igin distintlen gig¢ ¢evrimlerinin termodinamik modelleri
Bolim 2'de sunulmustur. Segilen glic ¢evrimlerinin performans parametrelerini (isil

verim, net is ¢ikisi vb.) hesaplamak igin kullanilan teorik denklemler sunulmustur.

2.1 EBSILON Professional Modelleme Yazilimi

Her bir bilesenin ayri ayri secilerek termodinamik ¢evrimlerin olusturulmasina imkan
veren Alman STEAG firmasinin bir yazilimi olan EBSILON (EP-13) ile belirlenen basit ve
kombine c¢evrimlerin modellenmesi saglanmistir. EBSILON Professional; santral
planlama ve optimizasyonu icin termodinamik cevrim siireclerini simiile etmek icin
kullanilmaktadir [68]. Gergekte uygulanmasi dislintlen bir senaryo 6nce EP-13
similasyonunda denenir. Tatmin edici sonuclar elde edildikten sonra gercek hayata
gecirilmesi mimkdin olur. Similasyon modelinde parametreleri degistirerek her bir
degiskenin sonug¢ Uzerindeki iligskisinin tespit edilmesi mimkin olur. Degiskenler,
parcalarin yogunluk farklari, kiitleleri ve ¢cevresel faktorler vb. olabilir. Hatta similatére

yeni ortaya ¢ikan degiskenleri de eklemek de mimkinddr [69].

EP-13 6zellikleri soyle siralanabilir [68]:

e  Grafik kullanici arayizi (Graphical User Interface) sayesinde kullanimi kolaydir.
e Sezgisel modelleme imkani

e Bolgesel hesaplama ve giiclii ¢6ziim algoritmasi ile dogru cikarimlar yapabilir. Or: bir
sehrin bolgesel isitma sistemi ile ilgili modelleme
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e Hizla similasyon sonucu iletir; 1100 bilesenli ve 1400 satirli bir modeli sadece 2,5

saniyede hesaplayabilir.
o Kapsamli bilesen kitliphanesi ile cesitleme yapilabilir.

e Pompalar, tirbinler, buhar jeneratérleri gibi fiziksel bilesenlerin yani sira mantiksal
bilesenler — kontrolorler, sinyal transformatorleri, hesaplama modelleri vb. ve

kullanicilarin tanimladigi diger bilesenlerden olusur.

e Analizetme ve raporlamanin kolayligi ile sunum, planlama ve karar siregleri uyumlu

ve hizlidir.
e MS Excel’ e aktarilabilmesi ile simiilasyon sonuglari kolaylikla irdelenebilir.

e Enerji santralleri ve enerji teknolojilerinde sik kullanilan akigkanlar ve yakitlar igin

veri kutldphanesi olusturur.

e Su, buhar, 1slak hava, termal yaglar ve kullanicinin tanimlayacagi diger akiskanlarin

yani sira, kdmir, petrol yakitlari, gaz vb. yakitlar igin bir veri kiitiiphanesi olusturur.

Termodinamik glic cevrimlerini simiile etmek igin EP-13 yazilimina, cesitli veri
tabanlarindan alinan c¢alisma akiskanlarinin  termofiziksel 6zelliklerinin  girdisi

saglanmistir.

Gunes, heliostat sahasi ve aliciya ait veriler EP-13’e yliklendikten sonra GEK santralinde
kullanilacak ¢evrim olusturulur. Ayni zamanda santralin kurulacagi konuma bagl olarak
meteorolojik veriler (aliciya gelen giinesin verileri) sisteme yiklenebilir. Isil depolamali
GEK santralinin komponentlerini igeren EP-13 yazilim modellemesi Sekil 2.1’de

verilmistir.
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Sekil 2. 1 GEK santralinin yazilim Gzerindeki gdsterimi

2.2 Bir GEK Santralinin Termodinamik Analizi

Belirtilen calisma kosullari icin (maksimum sicaklik ve basing, 1si atim sicakhigi ve
digerleri) Brayton, ORC, Brayton/ORC ve Rankine / ORC gibi basit ve kombine gii¢
cevrimlerinin en iyi performansini (termodinamik verim veya net is ¢ikisi) veren ¢alisma
akiskanlarinin secimi genel olarak zaman alici ve zorlu bir istir. Yaygin olarak kullanilan
yaklasim, bir dizi islem boyunca gergeklestirilen ¢ok sayida parametrik hesaplama

yapilmasini igerir.

Ele alinan gli¢ gevrimleri igin en iyi ¢alisma akiskanlarinin segiminde yeni ve sistematik
cok adimli bir yéntem gelistirilmistir. ilk adim 1sil verim, 1si girisi ve net is icin teorik
ifadeler gelistirmek amaciyla yari milkemmel gaz varsayimini (B6lim 3.2'de tanimlandigi
sekilde) kullanan bir termodinamik c¢evrim modelinin gelistirilmesini icerir. Gig
cevrimlerinin ayrintili modelleri, EBSILON Professional 13 (EP-13) giic sistemleri
modelleme kodu kullanilarak ikinci adimda gelistirilmistir. EP-13 modelleri, ¢evrim
performans parametreleriyle ilgili sonuclar Gretmek icin cesitli calisma kosullari ve ¢ok
sayida calisma akiskani tizerinde kullanilir. istatistiki regresyon analizi liclincii asamada,
cevrim verimliligi ve net is cikisi icin Adim 1'de sunulan teorik ifadelerle ayni sekilde
korelasyonlar gelistirmek icin kullanilir. Transkritik ve stperkritik cevrimler icin kritik
noktaya yakin bolge termofiziksel 6zelliklerde blyilik bir degisiklide neden oldugu icin

ayri ayri ele alinmalidir.
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Son adim, termodinamik verimlilik ve net is ¢ikisi gibi performans parametrelerinin
cevrim c¢alisma kosullarinin islevleri olarak sunuldugu performans haritalarinin
olusturulmasini igerir. Performans haritalari, belirtilen gevrim ¢alisma kosullari igin EP-
13 ¢evrim modelleri tarafindan olusturulan sonuglardan en iyi ¢cevrim performansiyla
sonuclanan c¢alisma akiskanini tanimlayan bir algoritma kullanilarak olusturulur.

Haritalar genellikle birkag bolge icerir, her bolge icin en iyi calisma akiskanini tanimlar.

Calisma akiskani secim yonteminin ilk adimi olan secilen gii¢c cevrimlerinin teorik
termodinamik modelinin olusturulmasi (basit ve rejeneratif ORC, basit ve rejeneratif
Brayton cevrimi, rekompresyonlu rejeneratif Brayton ¢evrimi, kombine Brayton/ORC
cevrimi, ara i1sitmali Rankine cevrimi ve kombine Rankine/ORC Cevrimi) bu bolimde
sunulmaktadir. Calisma akiskani segim yénteminin ikinci, G¢lincli ve dérdlincii asamalari

4. Bolimde agiklanmis ve tartigilmistir.

2.2.1 Basit ORC

Daha once tarif edildigi gibi, ORC ve Rankine gevriminin ¢alisma prensipleri aynidir:
akiskanin sikistiriimasi, evaporatorde buharlastirma (birincil i1s1 esanjori), tlrbinde
genisleme ve kondenser icinde yogusturma. Bir basit ORC'nin (pompa, evaporator,
tlrbin ve kondenser) ana bilesenleri Sekil 2.3'de sunulmaktadir. Pompa ¢alisma
akiskanini, buharlastirilacagl evaporatore (birincil 1s1 esanjorl) yikseltilmis basincta
verir. Bazi ORC tasarimlarinda ¢alisma akiskanini kizdirmak igin bir kizdirict kullanilir.
Doymus veya kizdirilmis ¢alisma akiskani, bir elektrik jeneratorini tahrik eden tiirbin
icinde genisler. Turbini terk eden disiuk basingl, distk sicaklikta calisan akiskan
kondenserde yogusturulur. Kondenserden doymus (veya biraz fazla sogutulmus bir sivi)
olarak ayrilan galisma akiskaninin basinci, besleme pompasiyla arttirilarak gli¢ cevrimini
tamamlar. Calisma akiskanina bagh olarak, i1si geri kazanimi ve besleme pompasindan
cikan calisma akiskanina aktarilmasi icin kondenserin 6nine bir rekiperator

yerlestirilebilir. Bu konfiglirasyon rejenerasyonlu ORC olarak adlandirilir.
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Sekil 2. 2 Basit ORC sematik gosterimi

Subkritik ve transkritik ORC'lerin T-s diyagramlari Sekil 2.3'de sunulmustur. Subkritik
cevrimde, calisma akiskani evaporatorde bir faz degisimine ugrar. Calisma akiskani
kizdirilmis subkritik ¢evrim durumunda, tlrbine girmeden once kizdiricida kizdirilir.
Calisma akiskaninin tiim c¢evrim boyunca homojen bir stiperkritik akiskan olarak kaldigi
superkritik cevrimde ise faz degisikligi yoktur. Bununla birlikte, transkritik ¢cevrimde
minimum c¢evrim sicakligl ve basinci kritik nokta kosullarindan daha duslktir, bu
nedenle bir faz degisikligi meydana gelir. Hem transkritik hem de siiperkritik

cevrimlerde, maksimum ¢evrim sicakhgi ve basinci kritik degerlerden daha yiksektir.

a) Subkritik b) Kizdirmali subkritik c) Transkritik

Sekil 2. 3 ORC’nin T-s diyagrami
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GCevrim performansi, borulardaki ve isi esanjorlerindeki strtinme ve 1si kayiplarini goz
ardi ederek, tirbin ve besleme pompasini adyabatik varsayarak analiz edilmistir. Buharh
Rankine cevrimine kiyasla ORC’lerde daha kiiclik isi esanjorleri ve daha basit baglanti
borulari bulunur. Ayrica, ¢cogu organik akiskanin mol kitlesi ve yogunlugu buhara goére
daha yiksektir, bu da nispeten daha kiglik hacimsel akislar ve dolayisiyla daha kiiciik
ekipman boyutu ile sonuglanir. Bu nedenle, borulardaki ve isi esanjorlerindeki strtiinme
ve ortaya cikan basing dislslinliin ¢cevrim performansi lzerinde dnemli bir etkisi yoktur
ve ihmal edilebilir (Bolum 4.3.4'te daha fazla ayrinti bulunabilir). Turbo makineler,

genellikle adyabatik olarak varsayilmaktadir.
Kizdirmasiz subkritik bir cevrim igin (Sekil 2.3a), cevrime 1s1 girisi duyulur isi ve gizli isiy!
icerir (islem 2-4):
Qg =My = Q24 ~ Q14 = mg(hy — hy) = My ((h3 —hy) + hfg)
= mf(ﬁp,13 (T4 - Tl) + hfg) (21)

C_p,13, 1 noktasi ile 3 noktasi arasindan hesaplanan ortalama 6zgiil 1s1 kapasitesi degerini
gosterir, T; pompa girisindeki sicaklik, T, maksimum sicaklik (TGS), hs, buharlagsma

entalpisi, q;, 6zgul 11 girigi ve M, galigma akigkaninin kiitle debisidir.

Calisma akiskaninin 1 noktasindan 4 noktasina entropi degisimi:

TuPs C h
S — 51 =j ?pdT‘l'% (22)
T1,P4 4
_ T, h
54 - Sl = CP,13 ln (T_4) + % (23)
1 4

Cevrimden atilan isI suna esittir:

Q(; = qu‘; = mf((ss - Sl)Tort) ~ mf((54 - Sl)Tort) (2.4)
T,r¢, turbin gikis sicakhigl ve kondenser sicakliklarinin ortalamasini belirtir. Net is cikisi:
Wnet = MfWper = mf(éIg - Q;)Ut (2.5)

. T,

_ _ h
Whet = Neiiy {CP,13 (Ty —Ty) + hsy — <CP,13 In (T_1) +-12 >Tort} (2.6)
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7¢, izantropik tirbin verimini gésterir. Cevrimin isil verimi ¢y, séyle tanimlanir:

M = =5 (2.7)
t Qg
Teq,c (]a In (Tge) | 1 )
- Ja+1——- + =
Nen = Whet . =1 L5t Tgc-1 Tec (2.8)
th Qg t Ja+1 )
Burada:
B Cp13(Ty — Ty) _ Evaporatér sicaklige T, 2.9
- hsg ' F¢™ Kondenser sicakligi ~ T, 9)

Jakob sayisi; duyulur isinin sivi-buhar faz degisimi sirasinda gizli 1siya oranidir. Islak ve

izantropik akiskanlar icin (%

) = 1 iken, kuru akigskanlar igin ise oran 1’den buyuktr.
1

Ancak akiskan cok kuru degilse, bu oran 1'e esit olabilir. Islak, kuru ve izantropik

akiskanlarin 6zellikleri ve tanimlari 3. bolimde verilmektedir. Sekil 2.4, Jakob sayisi

bakimindan % = 1 olarak ideal (izantropik) ve gercek sartlarda tiirbin kullanan ORC igin
1

isil - verimi gostermektedir. Sonuglar, Jakob sayisi arttikga 7.,'in azaldigini

gostermektedir. Detaylar [70] te verilmistir.

0.45 N
\\ Tec =1,46 ideal
N Tec =1,46 Gergek Tiirbin
041 ~ | Tec =1,64 ideal
b . - Tec =1,64 Gergek Tiirbin
AY ~ — — — = T =1,81Ideal
o N \.\ . Tec =1,81 Gergek Tiirbin
0.35
3
0.3
=
K%
0.25

02

Sekil 2. 4 Jakob sayisi bakimindan ideal ve gergek tirbini kullanan ORC icin termal
verimlilik
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Kizdirilmig subkritik ORC (Sekil 2.3B) igin, 1, ifadesini elde etme yontemi benzerdir, fark
ise kizdirmanin da hesaplanmasidir. Cevrime verilen 1si girisi, duyulur ve gizli isiy1 igerir
(2-4):

Qg =Mmsqy = Q24 ~ Q14 = mf(EP,ev(Tev —T)+ hfg +) = C_'P,34-(T4- —Tep)  (2.10)
GCevrimden atilan 1si suna esittir:

Qg = mf‘?g = mf((ss - Sl)Tort) ~ ((54 - Sl)Tort) (2.11)
Gahsma akigkaninin 1 noktasindan 4 noktasina entropi degisimi:

_ T _ T,\ h
Sa—51=CpieyIn (%) + Cpaq ln (T—“) + % (2.12)
1 ev 4

Termal verimlilik s6yle tanimlanir:

T ]as ln (L)
Ja+Jag + 1 —-cac|JalnTec) | - LTpe/ | 1

T Tgc— la_T Tgc
= I 2.13
Ja, Jakob sayisi iken Jag kizdirma Jakob sayisidir.
C T,, — T C T, —T,
a= P,1ev( ev 1)’ ]as — P,34( 4 ev) (2-14)

hfg hfg
Sonuclar, Jakob sayisi ve kizdirma Jakob sayisi arttikca 1sil verimin azaldigini
gostermektedir. Kizdirmanin uygulamadan kaldiriimasiyla, maksimum sicakhk T, ,
buharlasma sicakligina T,,, esit olur. Boylece (2.13) esitligi, (2.8)’e donlsir (Jag = 0)

Superkritik cevrim icin (Sekil 2.3c) benzer islem, 1sil verim ifadesini belirlemek amaciyla

kullanilir, buradaki fark ise faz degisimi olmamasi, dolayisiyla buharlagsma gizli isisinin

sifira esit olmasidir.

Qg = mf‘?g = mf‘?u = mf‘?m = meP,14(T4 -Ty) (2.15)

Q¢ = 1y = 1y ((ss — 51)Tore) = e ((Sa — 51)Tore) (2.16)
_ Ty

S4_ - Sl = CP 14 ln (_) (2.17)
’ T1

Wnet = mfwnet = Thf((?g - Q;)nt (2.18)
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. T.
Whee = NeMwfCp 1y {(Ttl —T))—In (T_4> Tort} (2.19)
1

T,
In (TEC) ';)*It

TEC—l

Nen =MNe| 1— (2.20)

Superkritik bolgede, termal verimlilik, maksimum (T,) ve minimum sicakhklarin (T;)

oraninin bir fonksiyonudur. Bu oran arttikca, cevrim verimliligi artar (dn;,/dTgc > 0).

dnth Tort 1
= — + In(T, >0 2.21
dTEC e Tl(TEC—l)Z TEC ( EC) ( )

2.2.2 Rejeneratif ORC

Hem rejeneratif ORC hem de rejeneratif Rankine ¢evrimleri bes termodinamik islem
kullanir: evaporatér girisindeki basing artisi, birincil esanjorde buharlasma, tiirbinde
genisleme, yogusturma ve tirbin c¢ikisi ile pompa c¢ikisinda ara buhar alma
(rejenerasyon). Sekil 2.5, rejeneratif ORC'nin ana sistem bilesenlerini sunan bir
gosterimidir: besleme pompasi, evaporator (birincil 1s1 esanjori), tirbin, kondenser ve
rejenerator. Pompa, yliksek basingta tiirbinden ¢ikan ¢alisma akiskanini isitabilmek igin
rejeneratore iletir ve harici olarak saglanan isi kullanarak buharlastirilmak tzere yaklasik
olarak sabit basingh ¢alisan evaporatére gonderir. Bazi ORC tasarimlari ayrica tlirbinde
genislemeden once calisma akiskanini kizdirmak icin bir kizdirici da kullanabilir.
Turbinden cikan disik basingh ve disiik sicaklikta calisan akiskan, rejeneratorde
sogutulur ve doymus sivi (veya biraz alt sogutulmus) durumuna ulasmak igin
kondenserde yogunlastirilir. Kondenserden ¢ikan calisma akiskani, besleme pompasiyla

basinci arttirilarak ¢cevrimini tamamlar.
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Rejenerator

2 3 @
4

Evaporatér

<> 6 Tarbin

Pompa

Kondenser Jenerator
1 m 5

Sekil 2. 5 Rejeneratif ORC'nin sematik gdsterimi

Cevrim performansinin analizi, borulardaki ve isi esanjorlerindeki strtinme ve isi
kayiplarini goéz ardi ederek, tiirbin ve besleme pompasini adyabatik varsayarak

gercgeklestirilmistir.

Qg = my(hy — h3) (2.22)
Net glic cikisi:
Whee = Wr — Wp = 1is(hy — hs + by — hy) (2.23)

Mikemmel gaz igin (Bolim 3.3'te tanimlanmistir):
Whee = 11yCp(Ty = Ts + To — T) (2.23a)

3 ve 5 numarali noktalardaki sicaklik su sekilde hesaplanir:

T3 = TZ + (T5 - T6) (224)
Ts = Te + (Ts — T2)&re; (2.25)
T3 = T2 + (TS - Tz)g'l"ej (226)

Burada &, rejenerator etkinligini gosterir.
Cevrimin isil verimi 1, soyle tanimlanir:

/4
Nen = —== (2.27)
Qg
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2.2.3 Basit Brayton Cevrimi

Sekil 2.6, basit Brayton ¢evriminin ana termodinamik sireglerini ve bilesenlerini
gostermektedir. 2 Noktasinda kompresérden ¢ikan sikistirilmis ¢alisma akigkani, isitic
tarafindan 3 noktasinda yaklasik sabit basingta isitilir. Yiksek sicaklik ve basingtaki
akiskanin tiirbinde genisletiimesiyle (3 noktasindan 4 noktasina) mekanik is Uretilir. 4
noktasinda tlrbinden disidk sicaklik ve basingta ¢ikan g¢alisma akiskani, g¢evrimi

tamamlamak icin kompresérde 2 noktasina sikistirllmadan 6nce sogutucu tarafindan

i

sogutulur.

Isitici

Kompresor Tirbin

Sogutucu Jenerator
1 4

Sekil 2. 6 Basit Brayton ¢evriminin sematik gosterimi

Basit bir transkritik ve slperkritik Brayton cevriminin T-s diyagramlari Sekil 2.7'de
verilmektedir. Sekil 2.7a'da gosterildigi gibi, kompresor girisinin "sivi benzeri" bélgede
yer aldigi stiperkritik cevrimin sikistirma isi, kompresor girisinin "gaz benzeri" bolgede

oldugu durumla karsilastirildiginda blyik olciide azaltilir (Sekil 2.7b).

3 3
4) s
74
— 74 ~
7 2
v
e /
2 - ~
8 s
a) Superkritik b) Transkritik

Sekil 2. 7 Stperkritik ve transkritik Brayton ¢evrimlerinin T-s diyagrami
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GCevrim performansinin termodinamik analizi, borulardaki ve isi esanjorlerinde strtiinme
ve 1IsI kayiplarini goéz ardi ederek, tlrbin ve kompresorii adyabatik varsayarak

gerceklestirildi.

Basit Brayton gevrimindeki tlrbin isi su sekilde belirlenebilir:

T3
Wr = my f ¢, (T)dT (2.28)
Ty
T sicaklik degerinin bir fonksiyonu olarak, m galisma akiskaninin kiitle debisi ve cp(T)
sabit basincta gazin (calisma akiskaninin) 6zgil isisidir. Helyum ve argon gibi tek atomlu
gazlar icin 6zgll 1s1, sicakhktan bagimsiz oldugundan, sabit olarak varsayildi. Bununla
birlikte, hava ve N; gibi iki atamlo gazlar ve CO; gibi U¢ atomlu gazlar icin 6zgul s
sicaklikla artmaktadir. Bu nedenle, agagidaki analizde, iki ve t¢ atomlu gazlar icin ¢y, ¢,

ile degistirilmelidir. Boylece, (2.28) denklemi su sekilde yazilabilir:
Wy = mipcy(Ts — Ty) (2.29)

Mikemmel veya yari mikemmel gazlar igin, (2.29) esitligi tirbin ve kompresor

arasindaki basing orani 1, ile ifade edilebilir [33].

:E:Pmaks
P4 Pmin

o (2.30)

Basing orani 7p turbin boyunca mutlak sicaklik oranini belirlemek igin kullanilabilir:

T.
3 _ rp(K=1)/k (2.31)
Tas

k, sabit basingta ve sabit hacimde 6zgdil 1silarin orani olarak tanimlanmaktadir.

Cp
k=2 (2.32)
v

Gaz sabitini (R) 6zgl 1s1 degerlerinin bir fonksiyonu olarak ifade etmek sunlari saglar:
R=c,—c¢y (2.33)

(2.29) ve (2.31) esitlikleri, tirbin glic ¢ikisi ifadesini elde etmek Gzere birlestirilebilir:
. ) 1
WT = meTCst (1 - T'p(kT)/k) (2.34)
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Burada 7y izantropik tlrbin verimidir.

Kompresor gl girisi icin ayni yaklasimi kullanmak asagidaki ifadeleri saglar:

, mec, T
W, = fnp 1 (rpk=D/k — 1) (2.35)
C

Burada 1. izantropik kompresor verimidir.

Cevrimin net is orani (glic) cikisi:

. . . Ty rpkD/k 1
Whet = Wp — We = mypc, Ty KT?TT_1 - T) (1 - W)l (2.36)
Gergek gevrimler igin optimum basing orani, (2.36)'nin rp’ye gore tirevini alarak ve sifira

esitlenerek bulunabilir.
d ..

7 (Wnee) = 0 (2.37)
D

Optimum basing orani soyle ifade edilebilir:

Tyy
Tropt = (meneg) 74D (238)

k/2(k — 1) miktan k arttikca azaldigindan, sabit minimum ve maksimum cevrim
sicakhklari icin tek atomlu gazlarin (He gibi) optimum basing orani, genel olarak iki
atomlu gazlardan (6rnegin N ve hava) ve (¢ atomlu gazlar (CO;)’dan distktir [71].
Gergek gaz varsayimi igin (2.38) su sekilde yazilabilir:

kcy kcy

T3\ —Xc2 _ _kep
Tpopt = C1 (ntnc T_j) 2(k-1) = ¢ q2(k-1) (2.39)

Burada “a@” miktari séyle tanimlanir:

T3
a=nney (2.40)

Sekil 2.8, farkli calisma akiskanlari icin optimum basin¢ oranina gore simile edilmis (EP-
13 ile hesaplanan) sonuglari gostermektedir. Farkli gercek gazlar igin c; ve ¢, sabitlerinin

sayisal degerleri Cizelge 2.1'de verilmistir.
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Sekil 2. 8 Gergek gazlar igin optimum basing oranlari

Cizelge 2. 1 Gergek gazlar igin ¢, ve ¢, degerleri

Akigkan cy C;

0; 1,102 0,9658
Hava 1,0953 0,9516
Nz 1,09494 0,9473
Metan 1,381265 0,8423
Ne 0,961943 1,0289

Kr 1,266174 0,8116
Ar 1,083395 0,9647
He 0,957433 1,0238
CO; 1,727543 0,8642

Sekil 2.8, analiz edilen tim tek atomlu gazlar icin optimum basing¢ orani degerlerinin
dislik oldugunu ve beklenildigi gibi yaklasik olarak ayni oldugunu géstermektedir. Analiz
edilen tim gazlarin en yliksek degerine sahip olan CO;’yi calisma akiskani olarak kullanan
gl¢ cevriminin, diger ¢calisma akiskanlarina kiyasla ¢ok daha yiiksek optimum basing

oraniyla calismasi gerekir. Tiim calisma akiskanlari i¢in, Brayton ¢cevrimi performansinin
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geleneksel termodinamik analizi ile tutarh olarak maksimum sicaklik arttik¢a optimum

basing orani artar.

Cevrimin optimum basing oranindaki net is ¢ikisl, yani maksimum net is ¢ikist Wyt max

su sekilde ifade edilebilir:

_ Wnet,maks C_p

. 2
Whetmaks = — . — [(UCUTTS)O'S - T10,5] (2'4’1)
mf Ne

Basit Brayton Cevrimine Isi girisi:

. rp (k= D/k _ q
Qg = myc, = l(T3 -T)) - <T1 rl—>] (2.42)

Cc

Optimum basing oranindaki 6zgil is1 girisi soyle yazilabilir:

. Qnet,mak TsTinp\*° T
Qnet,maks = ne_t.ma = = Cp (T3 - Tl) - ( 52 T) + = (2.43)
mg c Ne

(2.41) ve (2.43) esitlikleri birbirine bollinerek, Brayton cevriminin optimum basing

oraninda isil verimi soyle ifade edilebilir:

. 2
_ Whetmaks _ [(ncr]TTB)O'S T T10’5] 2 44
Nen = = - T.T 0,5 T ( . )
Qnet,maks (T —T ) _ ( 3 177T) + 21
s e e

(2.44) esitligine gore, Brayton g¢evriminin optimum basing oraninda isil verimi, ¢alisma

akiskani ozelliklerine bagh degildir.

Optimum basing oraninda tirbin ve kompresoriin ¢ikis sicakliklari asagidakilerden

belirlenebilir:

Tsnr
T4_ = (1 - T]T)T3 + T'P(RT)/R (245)

_ (77c77TT1T3)0'5 —-T;
Ne

T, +T, (2.46)

2.2.4 Rejeneratif Brayton Cevrimi

Brayton cevrimine ¢alisma akiskaninin tiriine (kuru, islak veya izantropik) bagli olarak,

tirbin egzozundan 1siy1 geri kazanmak ve bdylece ¢evrim verimini arttirmak icin
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rejenerator eklenebilir. Sekil 2.9, rejeneratif Brayton cevriminin (RBC) ana bilesenlerini
gostermektedir: kompresor, isitici, tlrbin, sogutucu ve rejenerator. 4 noktasinda
tirbinden cikan calisma akiskani, sicakhginin 5 noktasina dislrildtgl rekiiperatdrden
gecer. Rekliperator tarafindan geri kazanilan isi, kompresérden atilan galisma akiskanina
aktarilir ve sicakhgi 2 noktasindan 6’ya yiikselir. Onceden isitilmis calisma akiskani daha

sonra iIsiticl tarafindan 3 noktasina isitilir.

Rejeneratdr

: “$3‘

. 6
Isitici

@ Kompresdr Tarbin

Sogutucu Jenerator

Sekil 2. 9 Rejeneratif Brayton Cevriminin sematik gosterimi
T, sicakhginin T4 sicakhgina kiyasla daha disik olmasi nedeniyle, rejeneratér olarak
adlandirilan bir ylizey tipi i1s1 esanjori tarafindan tirbin egzoz gazlari ile kompresdrden
atilan gazlari 6n 1sitmak igin rejenerasyon kullanilir. Rejenerator etkinligi €. ;, gercek ile

maksimum sicaklik farkinin orani olarak tanimlanir. Diger bir deyisle:

Te — T,
Erej = ﬁ (2.47)
Isitici giris sicakhigl T s6yle hesaplanabilir:
Te = [Tz + &rej (T4 — T2)] (2.48)
Sogutucu giris sicakligl Ts soyle hesaplanabilir
Ts = (T4 — &rej(Ts — T3] (2.49)
Rejeneratif cevrime Isi girisi:
Qg.rejmaks = MrCp(Ts — Te) = Mypcy[Ts — Ty — & (Ty — T2)] (2.50)
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Cevrime rejenerasyon eklemek net is gikisini ve optimum basing oranini degistirmez, bu
nedenle rejeneratif Brayton ¢evriminin optimum basing oraninda isil verimi soyle ifade

edilebilir:

. 2
Nen = Wnet,maks _ [(UCUTTS)O'S - T10,5]
th ) I; - T, — grej(T4 —T)

Qnet,maks

(2.51)

(2.51) esitligine gore, optimum basing oraninda c¢alisma akiskaninin ozellikleri,

rejeneratif Brayton ¢evriminin termal verimliligini etkilemez.

2.2.5 Rekompresyonlu Rejeneratif Brayton Cevrimi

Rekompresyonlu rejeneratif Brayton cevriminin (RRBC) termodinamik siirecleri ve
bilesenleri, Sekil 2.10'da gosterilmistir. RRBC'de, sicak buharin bir kismi (%20 ila %40)
minimum c¢evrim sicakligina geri doner, geri kalan akis sogutucudan ayrilir ve yiksek
sicakliktan maksimum gevrim basincina tekrar sikistirilir [72]. Cpile basincin kritik CO;
noktasi yakinindaki ytiksek varyasyonundan dolayi (bkz. Bolim 3.3), tek i1si esanjoriiniin
kullanilmasi uygun olmayan kapasite orani (Cg) nedeniyle rekiperatérde bir kisma
noktasi® sinirlamasina neden olur [73]. Béylece, disuk sicakhk (LT) rekiperatériinden
ayrilan akisi sikistirarak ve yiiksek sicaklik (HT) reklperatoriinden dolastirarak geri
kazanim gorevini bollUstirmek, kapasite oranini degistirir ve kisma noktasi sinirlamasini
engeller. Bu nedenle, RRBC'nin daha iyi performans gostermesine neden olur. Ayrica,
her bir 1s1 esanjoriiniin daha distk isil performans ihtiyaci, daha biylk kisma noktasi ve
daha uygun kapasite orani ile birlestirildiginde, daha kicuk bir 1s1 esanjori kullaniimasi

gerektigi sonucuna varilmaktadir.

Bu nedenle, ¢alisma akiskani olarak stperkritik CO2'nin (sCO2) kullanilmasi, esas olarak
Brayton gevriminin tekrar sikistiriimasi ile ilgili arastirmalarin odak noktasi olmustur.
Kompresorin yogunlugunun yiiksek oldugu “sivi benzeri” bolgede ¢alismasi kompresor
isini azaltir ve 1sil verimi arttirir. Rekompresyonlu cevrimde bir bliyik i1s1 esanjori yerine

iki daha kiictik 1s1 esanjérintin kullanilmasi, cevrim CO; kritik noktasina yakin calistiginda

! Kisma noktasl, 1s1 degistiricideki iki akis arasindaki sicaklik farkinin minimum oldugu nokta olarak
tanimlanir.

42



CO2 cevriminin kararsizligini 6nleyebilir. Fakat, 9 noktasinda LT rejeneratéri ve

rekompresor (Kompresor 2) karisimindan atilan akislarin basincini eslemek zordur.

LT Rejeneratér HT Rejeneratér

— O—- -
T | | T 4 s

Isitici

. Kompresér 2
Kompresér 1 8
] Tirbin [B E— ]
\\I_I Jeneratér

Sogutucu
1 T 6

Sekil 2. 10 Rekompresyonlu rejeneratif Brayton gevriminin sematik gosterimi

2.2.6 Kombine Brayton/ORC Cevrimi

Bir Kombine gli¢ ¢cevriminde, daha ylksek verimlilik ve gii¢ ¢ikisi saglamak icin iki veya
daha fazla termodinamik ¢evrim birlestirilir. Calisma sicakhgi araligina gore, cevrimler
Ust ve alt ¢cevrim olarak boélunir. Basit Brayton ¢evriminin egzoz sicakligi ORC igin izin
verilen maksimum c¢alisma sicakligindan daha ylksektir, bu nedenle disik egzoz
sicakligina sahip rejeneratif Brayton ¢evriminin, kombine ¢evrimde bir ist cevrim olarak

kullanilmasi gerekir. Kombine ¢evrimin ana bilesenleri Sekil 2.11'de gdsterilmektedir.

= ~J™
2 3 4
Isiticl

Kompresor
QD' 6 Tarbin e

Isi Degistirici  Is1 Degistirici
M :
LI

10 11

Tarbin 1
9 Kondenser| &~

Pompa
i
L

Sekil 2. 11 Kombine Brayton/ORC Cevriminin sematik gosterimi
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Kombine gevrimin termal verimliligi soyle hesaplanabilir:

Wnet,Brayton + Wnet,ORC

Nkombine =

= N¢h,Brayton T A (2'52)
Qin,Brayton

(2.52) esitligi, kombine cevrimlerin neden basit cevrimlere gore daha verimli olduguna
dair bir fikir verir. A degeri, Brayton (lst) cevrimi yerine kombine ¢evrimin
kullaniimasiyla net glic nedeniyle termal verimdeki iyilesmeyi temsil eder. Daha sonra
gosterilecegi gibi, A miktarinin degeri, ORC alt ¢evriminin kullandigi ¢alisma akiskanin

segimine baglidir.

2.2.7 Ara Isitmali Rejeneratif Rankine Cevrimi

Bu bolimde aciklanan Ara isitmali rejeneratif Rankine c¢evrimi (ARRC), sekiz
termodinamik sirec¢ kullanir: pompa ile basing artisi, evaporatorde buharlastirma,
yuksek basingli (HP) tiirbinde genlesme, bir ara isiticida 1si girisi, alcak basingli (LP)
tirbinde genlesme, yogusma, LP ve HP besleme pompalarini kullanarak kondenserden
ctkan akiskanda basing artisi, degazorde (acik besleme suyu isiticisi) kazandan ¢ikan
buharin ve pompadan cikan suyun karistirilmasi ve HP tlirbin egzozundan ¢ikan buharin
enerijisi kullanilarak LP pompasindan ¢ikan yogusturulmus akiskana 6n 1sitma uygulama

(rejenerasyon).

ARRC'nin sematik gosterimi Sekil 2.12’de verilmistir.

| I
| I
- S i | 9
4 Evaporatdr ° l i
g| Ara isitic
HP Turbin .@
HP Pompa
(Bl . LP Tarbin
; |

2

@ LP Pompa 10
| 1 o

Kondenser

Sekil 2. 12 ARRC’nin Sematik Gosterimi
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2.2.8 Kombine Rankine/ORC Cevrimi

Sekil 2.13'te gosterildigi gibi, ARRC bir st ¢evrim olarak, basit bir ORC ise alt ¢evrim
olarak secilmistir.

5 La o

) : | 6 | 12
Evaporator 8| Ara isitici "
HP Tiarbin '@
} HP Pompa ST : Tarbin
LP Tarbin
[ |

)

, " X
Isi Degistirici Kondenser Z-
2 140 A T3 _L,J
LP Pompa 10 ’ o
1 Pompa

Kondenser

Sekil 2. 13 Kombine Rankine/ORC Cevriminin sematik gosterimi
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BOLUM 3

GCALISMA AKISKANI OZELLIKLERI

Bu bélimde, termofiziksel 6zellikler listelenmekte ve ¢alisma akiskanlarinin farkl tirleri
sunulmaktadir. Ozon delme potansiyeli (ODP) veya kiiresel isinma potansiyeli (GWP) gibi

cevresel Ozellikler tartisiimaktadir.

3.1 Galisma Akiskaninin Fiziksel Ozellikleri

Bir ORC’de calisma akiskani segiminin ¢cevrim performansi lizerinde 6énemli bir etkisi
vardir. En iyi calisma akiskanini secmek ve ORC’de secim prosediriini belirlemek icin
farkli calisma akiskanlari degerlendirilmistir. T-s diyagramindaki doymus buhar egrisinin
egimine baglh olarak, ¢alisma akigskanlari lg¢ ana kategoriye ayrilir: kuru, islak ve
izantropik. Pozitif, negatif ve sonsuz egim sirasiyla kuru, 1slak ve izantropik akiskanlari
belirtir. Sekil 3.1 T-s diyagraminda (¢ tip calisma akiskaninin doyma egrilerini
gostermektedir. Doymus buhar egrisinin egimi, bir ORC' de c¢alisma akiskaninin en
onemli termofiziksel 6zelliklerinden biridir ve 1sil verim ve ekipman diizenlemesinde
onemli bir etkiye sahiptir [74]. Tlrbin ¢ikisinda izin verilen maksimum islakhigi korumak
ve kanatlarda erozyon hasarini 6nlemek icin, islak ¢alisma akiskaninin tlrbin icindeki
genlesmeden once kizdirilmasi gerekir. izantropik akiskanlar icin yapilan énceki
calismalar, cevrim verimliligi ve turbin giris sicakligi (TGS) arasinda zayif bir iliski
oldugunu gostermistir [75]. Kuru akiskanlar icin en yiiksek cevrim verimi, tirbin girisinde
doymus buhar kosullarinin korunmasiyla saglanir [46,76]. Kuru akiskanin kizdiriimasi,
tirbin glc cikisi Gzerinde 6nemli bir etkisi olmadan tiirbin c¢ikis sicakligini ve kondenser

ylakuna arttiracaktir.
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Gahsma akigkanlarinin fiziksel 6zellikleri ORG performansi tGizerinde 6nemli bir rol oynar.

Cizelge 3.1 bu g¢alismada kullanilan galisma akiskanlarinin 6zelliklerini gostermektedir.

Organik akiskanlarin, suya (21,8 MPa ve 374 °C) kiyasla ¢ok daha diistk bir kritik basing

ve sicakhga sahip oldugu gorilebilir.

Cizelge 3. 1 Basit ve rejeneratif bir ORC' de kullanilan ¢alisma akigkanlarinin fiziksel,
emniyet ve cevresel verileri [78]

Fiziksel Ozellikler Cevresel Ozellikler
Akiskan '::t'z T, P, Tiirii GWP | ODP | Zehirlilik Y"::'k":' Ag";'i'"c'
1 RC318 200,4 115,25 2,77 Kuru 8200 0 Hayir Hayir Hayir
2 Blitan 58,125 | 151,99 3,79 Kuru 3 0 Hayir Evet Hayir
3 izoblitan | 58,6112 | 135,66 | 3,62 Kuru 3 0 Hayir Evet Hayir
4 Amonyak 17,03 132,25 | 11,33 Islak 0 0 Evet Hayir Evet
5 R11 137,37 | 19796 | 4,40 izantropik | 4000 1 Hayir Hayir Hayir
b R141b 116,95 | 204,35 421 izantropik 600 0.11 Evet Hayir Hayir
7 R152a 66,051 | 113,26 | 4,51 Islak 140 0 Hayir Evet Hayir
3 R142b 100,5 137,11 | 4,05 izantropik 1800 0.06 Evet Evet Hayir
9 R134a 102,03 | 101,06 | 4,05 Islak 1300 0 Hayir Hayir Hayir
10 R245fa 134,05 | 154,01 | 3,65 Kuru 1030 0 Hayir Hayir Hayir
11 | R236ea 152,04 | 139,29 | 3,50 Kuru 9810 0 Hayir Hayir Hayir
12 R236fa 152,04 | 124,92 3,20 Kuru 1300 0 Hayir Hayir Hayir
13 Etanol 46,068 | 240,75 | 6,14 Islak - - Hayir Evet Hayir
14 | Metanol | 32,042 | 239,45 | 8,10 Islak - - Evet Evet Hayir
15 R12 120,91 | 111,97 | 4,13 izantropik | 1089 1 Hayir Hayir Hayir
16 Pentan 72,149 | 196,55 3,37 Kuru 5 0 Evet Evet Hayir
17 | R227ea 170,03 | 101,75 | 2,92 Kuru 3220 0 Hayir Hayir Hayir
18 R123 152,93 | 183,68 3,66 Kuru 77 0.02 Evet Hayir Hayir
19 R22 86,468 | 96,145 4,99 Islak 1700 0.05 Hayir Hayir Hayir
20 R32 52,024 | 78,105 5,78 Islak 675 0 Hayir Evet Hayir
21 R113 187,38 | 214,06 3,29 Kuru 6130 1 Hayir Hayir Hayir
22 izopentn 72,149 187,2 3,37 Kuru 5 0 Evet Evet Hayir
23 R114 170,92 | 145,68 | 3,25 Kuru 10.04 1 Hayir Hayir Hayir
24 | n-Hekzan 86,18 234,45 3,02 Kuru 900 0 Evet Evet Hayir
25 R245ca 134,04 | 174,42 | 3,94 Kuru 693 0 Evet Evet Hayir
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Sekil 3. 1 Islak, kuru ve izantropik akiskanlarin karsilastirilmasi [74]

Kuru akiskanlar kullanan bir ORC'nin termal verimliligini arttirmak amaciyla,
kondenserde ¢alisma akiskanin sicakhgini disirmek igin rejeneratér kullaniimasi
oldukga yaygindir. Bolim 2'de tartisildigi gibi geri kazanilan isi, buharlastiriciya giren ana
akiskanin sicakhgini arttirmak igin kullanilir. Bu ¢evrim modifikasyonu, rejeneratif ORC
olarak adlandirilir. Hung vd. [49] da bir rejenerator uygulamasinin, islak ve izantropik
calisma akiskanlari kullanan ORC’ler igin 6nemli bir termal verimlilik artisi (%2'ye kadar
ile sonuclanmadigini bildirmistir. Bu nedenle, islak ve izantropik akiskanlar rejeneratif
ORC icin analiz edilmemistir. Kuru akiskanlar ile kullanilan rejenerasyon, isil verimi

%9’dan daha fazla artirabilir.

Cizelge 3.1 rejeneratif ORC icin arastirilan 14 kuru calisma akiskaninin 6zelliklerini
gostermektedir. Cizelge 3.1' de listelenen ilk dokuz c¢alisma akiskani, zehirleyici
olmadiklari icin rejeneratif ORC'de kullanilma potansiyeline sahiptir. Bitan ve izobiitan
yaniciliklarina ragmen jeotermal cevrimlerde calisma akiskani olarak kullanilirlar; R113
ve R114, giicli bir ozon delme potansiyeline sahip kloroflorokarbonlardir (CFC). Kalan

bes kuru calisma akiskani yanici veya zehirleyicidir.

Cizelge 3.2 Brayton cevriminde kullanilan dokuz calisma akiskaninin o6zelliklerini
gostermektedir. Cizelge 3.2'de gorilebilecegi gibi, kritik CO; sicakhgl ortam sicakligina

yakindir, bu nedenle CO; stiperkritik durum altinda kullanilabilir.
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Cizelge 3. 2 Brayton Cevriminde kullanilan galisma akiskanlarinin fiziksel, emniyet ve
cevresel ozellikleri [78]

Akigkan T;:;: T P, GWP | ODP | Zehirlilik | Yamcihk | Asindincalk
1 0; 31,999 ([ -118,57 5,04 0 0 Hayir Evet Hayir
2 Air 28,965 | -140,62 3,78 0 0 Hayir Hayir Hayir
3 N 28,013 | -146,96 3,39 0 0 Hayir Hayir Hayir
4 Metan 16,043 | -82,586 4,59 21 0 Hayir Evet Hayir
5 Ne 20,179 | -228,66 2,67 0 0 Hayir Hayir Hayir
b Kr 83,798 -63,67 5,52 0 0 Hayir Hayir Hayir
7 Ar 39,948 | -122,46 4,86 0 0 Hayir Hayir Hayir
8 He 4,0026 | -267,95 0,22 0 0 Hayir Hayir Hayir
9 CO, 44,010 30,978 1,37 100 0 Hayir Hayir Hayir

Cizelge 3.2' de listelenen tim galisma akiskanlari bu ¢alismada, ¢alisma akiskanlarinin
genis bir termofiziksel 6zellikleri araliginda gegerli olan gevrimsel isil verim ve is gikisi igin

korelasyonlar gelistirmek amaciyla tartisiimistir.

3.2 Mikemmel, Yari Miikemmel ve Gergek Gazlar

Bu calismada mikemmel bir gaz, sabit bir basingta sabit 6zgtil 1s1 kapasitesine (sicakliktan
bagimsiz) sahip bir gaz olarak tanimlanmistir. Yari mikemmel bir gazin 6zgil 1si
kapasitesi, sabit bir basingta sicakhgin bir fonksiyonudur. Gergek bir gazin 6zgil isi

kapasitesi hem sicaklik hem de basincin fonksiyonudur.

3.3 Siiperkritik Akiskanlar: CO>

Superkritik bir akiskanin o6zellikleri, gaz ve sivilarin 06zellikleri arasinda degisir.
Termofiziksel 6zelliklerde en bliyik degisiklik kritik (cr) veya s6zde kritik (pc) noktalarin
yakininda meydana gelir. Akiskanin sozde kritik sicakligl Tpe, akiskanin 6zgll s
kapasitesinin maksimum degerine ulastigi bir ¢izgi boyunca nokta olarak tanimlanir. Sekil
3.2, kritik noktaya yakin CO; 6zelliklerini gostermektedir. Verilerin gosterdigi gibi, kritik
noktaya yakin akiskan ozelliklerinde ¢arpici bir degisiklik vardir. Ayrica 6zgul 1si kapasitesi
ve CO2'nin termal iletkenligi, akiskan kritik noktaya ulastiginda sonsuzluga egilim

gosterir.
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Sekil 3. 2 CO; 6zellikleri [74]

3.4 Calisma Akiskanlarinin Cevresel Ozellikleri

Cizelge 3.1 ve 3.2, segilen ¢alisma akiskanlari igin bazi gevresel ve glivenlik verilerini
gostermektedir. Kiresel 1sinma potansiyeli (GWP), ozon delme potansiyeli (ODP),
toksisite, yanicilik ve asindiricilik, bu g¢alismada dikkate alinan galisma akiskanlarinin
ozellikleridir. Calisma akiskaninin GWP'si, kiresel 1sinma Uzerindeki etkisinin bir
Olclisidir. Karbondioksit (CO2), 1 GWP olarak belirlenmistir. ODP' si sifirdan yliksek olan
¢alisma akiskanlari, Montreal ve Kyoto protokollerinin uyguladiklari kisitlamalar
nedeniyle elektrik Gretimi uygulamalari icin distinilemez [77]. Cizelge 3.1 ve 3.2'deki
ozellikler “gestis” veri tabanindan elde edilmistir [78]. Cizelge 3.1'de gorilebilecegi gibi,
toksisitesi, yaniciligi ve asindiriciligi nedeniyle amonyak, enerji tiretimi icin iyi bir akiskan

tercihi degildir
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BOLUM 4

GEK SANTRALLERI ICiN CALISMA AKISKANI SECiMI

Bir dizi secilmis calisma akiskani icin GEK santraline uygun olan ¢ok sayida ¢cevrim calisma
kosulu tizerinde gerceklestirilen parametrik hesaplarin sonuglari Bélim 4'te verilmistir.
Analiz, EP-13 modelleri kullanilarak ve sonuglarin karsilastiriimasiyla yapilmistir. Calisma
akiskanlarinin termofiziksel 6zelliklerinin ¢evrimin termodinamik performansi (verimlilik
ve net is cikisl) Uzerindeki etkisini belirlemek icin Bolim 2'de sunulan teorik
termodinamik modellerin sonuglari kullanilmistir. Similasyon sonuglarini iliskilendirmek
ve gevrimin isil verimi, net is gikisi ve ilgili 1sil islem parametreleri agisindan 6zgul 1si girisi
icin korelasyonlar gelistirmek amaciyla istatistiksel bir regresyon analizi kullanilimistir.
Belirlenen (secilen veya verilen) cevrim calisma kosullarinda en iyi calisma
akiskanini/sivilarini se¢mek icin kilavuz olarak analiz edilen gli¢ cevrimlerinin performans

haritalari gelistirilmistir.
4.1 Basit ORC

4.1.1 Calisma Kosullarinin Basit ORC Performansi Uzerine Etkisi

Secilmis on iki calisma akiskani (Cizelge 3.1'de listelenen ¢alisma akiskanlari 1 ila 12) icin
cesitli calisma kosullarinda belirlenen basit bir ORC'nin termal verimliligi bu bolimde

sunulmaktadir. Basit bir ORC'nin sematik gosterimi Sekil 4.1'de sunulmaktadir.
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Sekil 4. 1 Basit ORC’nin sematik gdsterimi

Hesaplamalarda kullanilan ¢evrim parametreleri Cizelge 4.1'de &zetlenmistir. Onceki
calismalara gore [79,80], bu gevrimde kullanilan galisma kosullar icin, tlirbin giris
sicaklhigi (TGS) ile 1si kaynagi sicakhgi arasindaki fark 5 °C ila 25 °C araligindadir. Bu

calismalara istinaden g¢evrim igin sicaklik farki 10 °C secilmistir.

Cizelge 4. 1 Basit ORC parametreleri

Parametre Deger
Minimum Sicakhk T, (°C) 15
Maksimum Sicaklik T4 (°C) 50-250
Turbin izantropik verimi 1 +(%) 0,85
Pompa izantropik verimi (%) 0,8
Evaporatdr basing disiisi (bar) 0,05
Kutlesel debi 11, (kg/s) 75
Jenerator verimi (%) 0,975
Tlrbin mekanik verimi (%) 0,99
Minimum basing (bar) 15°C"de doyma basinc
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Gevrim galisma kosullarinin ve galisma akiskaninin basit bir ORC'nin termal verimliligi
Uzerindeki etkisi, Sekil 4.2'de sunulmaktadir. Kontur grafikleri, asagidaki esitliklerle

tanimlanan boyutsuz basing (B.) ve boyutsuz sicaklik (T,.) parametrelerine gore gizilir:

P, maks T = Tmaks
I% cr ’ " Tcr

P. = (4.1)

Burada P, ve T, sirasiyla ¢alisma akiskaninin kritik basinci ve sicakhigidir.

Islak galisma akiskanlari igin (Amonyak, R152a ve R134a), T,,= 0,8 ila 1,3 ve P. = 0,1 ila
1,2 arasinda hesaplamalar yapilirken, izantropik akiskanlarda (R141b, R11 ve R142b)
hesaplamalar T,- = 0,7 ila 1,15 ve B. = 0,1 ila 1,2 igin yapildi. Kuru ¢alhisma akigkanlari
(R236ea, R236fa ve R245fa), T,,=0,8 ila 1,2 ve P. = 0,1 ila 1 araliginda ve T,,= 0,8 ila 1 ve
Pr=0,1ila 0,8 araliginda analiz edilmistir. Sonuglarin gosterdigi gibi, izantropik akiskanlar
kuru ve 1slak calisma akiskanlarina kiyasla daha yiiksek termal verime sahiptir. izantropik
akiskan R11 en yiiksek gevrim verimini verirken, kuru ¢alisma akiskani R236fa en diisiik

verimi saglar.

Basit bir ORC icin analiz edilen tiim galisma akiskanlari arasinda kuru akiskanlar RC318,
R236ea ve R245fa en disiik termal verime sahiptir. Bu ¢alismada analiz edilen P,,. ve T,
araliginda bu galisma akiskanlari igcin maksimum 7, degeri %18'dir (Blitan en yiiksek
termal verime sahiptir). Ornegin, T1 = 14 °C, Tev = 60 °C ve T4 = 94 °C'de, on iki calisma
akiskani icin belirlenen basit bir ORC'nin 1sil verimi Cizelge 4.2'de sunulmaktadir.
Sonuclarin gosterdigi gibi, kuru calisma akiskanlari diger calisma akiskanlarina kiyasla en
dislik verime sahiptir. Bu nedenle, yalnizca termal verim disiintldigiinde, kuru ¢alisma

akiskanlari basit bir ORC (6zellikle kizdirmal subkritik ORC) icin iyi bir secim degildir.
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Sekil 4. 2 Basit bir ORC'de kullanilan ¢alisma akiskanlari icin termal verimlilik degerleri
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Sekil 4. 2 Basit bir ORC'de kullanilan ¢alisma akigkanlari igin termal verimlilik degerleri
(devami)
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Sekil 4. 2 Basit bir ORC'de kullanilan ¢alisma akiskanlari icin termal verimlilik degerleri

(devami)

60 °C'nin altindaki maksimum g¢evrim sicakhigi igin basit bir ORC'nin isil verimi, analiz

edilen tim ¢alisma akiskanlariigin %10'dan distktr, 1slak akiskan R134a, en iyi se¢imdir

ve %8,62 verim saglar. 100 °C ila 250 °C arahigindaki maksimum sicaklik i¢in en yliksek

verimi (R11 igin %24) veren izantropik akiskanlar R11 ve R141b ile n;; oldukga ylksek bir

degere cikar.
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Gizelge 4. 2 Kizdirmali subkritik ORC igin termal verimlilik

Calisma akigkani Akigkan tiirii Isil verim (%)
Amonyak Islak 10,35
R152a Islak 10,30
R134a Islak 9,90
R141b izantropik 10,45
R142b izantropik 10
R11 izantropik 10,68
RC318 Kuru 8,50
Bltan Kuru 9,76
izobitan Kuru 9,65
R236ea Kuru 9,40
R245fa Kuru 9,80
R236fa Kuru 8,80

Islak ve izantropik akiskanlar igin 714, sabit maksimum basingta maksimum sicaklik
(Tyhars veya TGS) arttikga artar. Kuru akiskanlar farkl bir davranis sergiler; ¢alisma
kosullarina bagh olarak kuru akiskanlarin isil verimi T,,.ks arttikga artabilir veya
azalabilir. Ornegin, Sekil 4.2'de goriilebilecegi gibi, calisma kosullari subkritik
bolgedeyken, maksimum sicaklik arttikga bltanin isil verimi diser. Bununla birlikte,
superkritik bolgede baslangicta termal verimlilik artar, maksimuma ulasir ve sonra azalir.
Analiz edilen kuru akiskanlarin ¢ogu icin maksimum termal verimlilik kritik noktaya
yakindir (T,.= 1). Ancak, EP-13 modelinde bazi kuru akiskanlar (6rnegin R236ea) kritik
sicakligin Uzerindeki sicakliklar i¢in kullanilamaz. Bu nedenle, Sekil 4.2'deki tim kuru

akiskanlar igin 14" 1n maksimum degeri gosterilmez.

Farkli calisma akiskanlari icin verimlilik egilimlerindeki fark, T-s diyagraminin kizdiriimis
bolgesinde izobarik egrilerin egimi ile agiklanabilir. Egim, ylksek basingli alanda distk
basingli alana goére daha dikse, maksimum sicakhktaki (T, 4xs, TGS) bir artig daha yuiksek

bir 1sil verime neden olur [81]. Ts egimi ikinci Gibbs denkleminden belirlenebilir [82]:

T (65) <6T) T 42)
¢, =T|=— —) =— .
p aT/,, as/p, ¢
T
To=o 5 =— (4.3)
TCT SCT
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Sekil 4.3 ¢alisma akiskanlarini boyutsuz basincin (Py) bir fonksiyonu olarak analiz etmek
icin (4.4) esitliginden hesaplanan Ts egimini gdstermektedir.
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Sekil 4. 3 Calisma akiskanlari icin izobarik egrilerin Ts egimi

Islak akiskanlar icin (Sekil 4.3a), basing arttikca egim artar, fakat kritik basingtan daha

ylksek olan maksimum ¢evrim basinci igin, egim neredeyse sabit hale gelir. Bu nedenle,
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1slak akiskanlar igin sabit basing gizgileri birbirinden uzaklasir ve T, ;< taki (TGS) bir artis,

daha yiksek bir tirbin glict ¢ikisi ve dolayisiyla daha yliksek ¢evrim verimliligi saglar.

izantropik akiskanlar icin (Sekil 4.3b), kritik basincin altindaki Ts egimi maksimum,
ardindan yaklasik olarak sabit egim bolgesi vardir. Sonug olarak ¢evrim termal verimliligi,
maksimum gevrim sicakligi arttik¢a yaklasik olarak sabit kalir veya artar. Kuru akiskanlar
icin (Sekil 4.3c), Pqks arttikca egim azalir ve B. = 2 civarinda bir minimum degere ulasir.
Negatif egim bolgesinde, izobarik egriler birleserek T;,,,xs'da bir artis ile i1sil verimde bir
dislise neden olur. Calisma kosullari araliginda dokuz calisma akiskani icin belirlenen net

is cikisl, Sekil 4.4'te sunulmaktadir.

ORC'nin alt cevrim olarak secildigi glines enerjisi veya jeotermal gibi bircok uygulamada,
cevrimin glg¢ cikisi, termal verimliliginden daha dnemlidir. Sonuglarin gosterdigi gibi,
amonyagi ¢calisma akiskani olarak kullanan ORC en yiliksek 6zgiil net is ¢ikisina sahiptir.
Ardindan butan ve izobitan gelir. 90 °C'nin altindaki TGS i¢in, Butan 63 kl/kg'dan daha
yuksek net is ¢ikisi Uretirken, 100 °C'nin tzerindeki TGS igin bir amonyakli ORC 125 kJ/kg
ila 400 kl/kg arasinda net gli¢ cikisi Uretir. 250 °C'de, amonyak ve RC318 kullanan
ORC'nin 6zgll net is cikisi arasindaki fark 360 klJ/kg'dan yuksektir. Ancak, amonyak

insanlar igin zehirli oldugundan, bltan ve izobltan daha siklikla kullanilir.

Sekil 4.4'ten ve (2.6) esitliginden goriilebilecegi gibi amonyak ve bitan gibi daha yliksek

Cy,'ye sahip galigma akigkanlari daha yuksek net ig gikis Gretir.
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Sekil 4. 4 Analiz edilen ¢alisma akiskanlari icin 6zgil net is degerleri
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Sekil 4. 4 Analiz edilen ¢alisma akiskanlari icin 6zgll net is degerleri (devami)
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Sekil 4. 4 Analiz edilen ¢alisma akiskanlari icin 6zgiil net is degerleri (devami)

4.1.2 Basit ORG Verimi icin Korelasyonlar

4.1.2.1 Kizdirmasiz Subkritik ORC

(2.8.) esitligi tarafindan sunulan kizdirmasiz, subkritik bir ORC igin gelistirilen termal

verimlilik ifadesine dayanarak, 14 Jakob sayisinin (Ja) bir islevidir.

Sonuglarin gosterdigi gibi, Ja arttikca 1., azalir. Kuo vd. [83] te Ja'nin farkh ¢alisma
akiskanlariyla galisan bir ORC'nin performansini karsilastirmak igin kullanilabilecegini

gosterdi. Bununla birlikte, bu yaklasim farkli calisma kosullarinda calisan fakat ayni
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calisma akiskanini kullanan bir ORC igin gegerli degildir. Bu nedenle, farkli galisma

kosullari hesabi igin, Kuo ve ark. (FOM) olarak tanimlanan bir verim 6lglslinii 6nerdi:
0,8

FOM = Ja? (i) (4.5)

Kuo’nun sonuglari, basit bir ORC'nin termal verimlilig§inin FOM arttikca azaldigini

gostermektedir.

(2.8) esitliginden turetilen korelasyon ile Tz = 1,29 ve ny, = 0,85 igin EP-13
modellemesiyle gergeklestirilen ORC performans similasyonlarinin sonuglari arasinda
bir karsilastirma, termal verimin Jakob sayisinin bir fonksiyonu olarak sunuldugu Sekil
4.5'de verilmistir. Sekilde gosterildigi gibi, simiilasyon sonuglari teorik model ile ¢ok iyi

bir uyum icindedir.

Amonyak ° Simiilasyon Sonuglarn

e Te.orik Model|

R142b
-
R245fa

R236ea jzobiitan
R152a"

0.14 =

» R236fa

Isil Verim

012

Sekil 4. 5 Kizdirmasiz subkritik ORC igin Jakob sayisinin bir fonksiyonu olarak termal
verimlilik

Basit bir ORC'nin EBSILON Professional (EP-13) modeli kullanilarak hesaplanan termal
verimliligi FOM'un bir fonksiyonu olarak Sekil 4.6'da sunulmaktadir. FOM ve 1y

arasindaki dogrusal iliski (4.6) esitligi ile temsil edilebilir:

Nen = Ne(cy + FOM + c3) (4.6)
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Sekil 4. 6 FOM'un bir fonksiyonu olarak kizdirmasiz ORC'nin EP-13 modeli tarafindan
belirlenen termal verimliligi

c; ve ¢, katsayilarinin sayisal degerlerini belirlemek igin, 25 g¢alisma akiskani (Cizelge
3.1'de listelenen), 31 farkli buharlasma sicakligi degeri (40 °C ila 100 °C) ve 15 yogusma
sicakligi degeri (2 °C ila 30 °C) toplamda 11.625 senaryo kullanilarak basit bir ORC
performansi hesaplandi. ¢; ve ¢, katsayilari Tg:'nin fonksiyonu olarak Sekil 4.7a ve
4.7b'de sunulmustur. istatistiksel regresyon analizi, ¢; ve ¢, katsayilari igin asagidaki

ikinci dereceden iliskiyi verir:

¢, = 1,207Tgc? — 3,9737Txc + 2,821 (4.7)
¢, = —1,862Tg> — 5,824Txc + 4,009 (4.8)
Ortalama bagil hata 0,010342'dir.

Benzer bir yaklasimi takiben, kizdirmasiz subkritik bir ORC’nin 6zguil 1s1 girisi icin asagidaki

ifade gelistirilmistir:

4g = TQh—i = hrg(Ja+1) (4.9)
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c,=1.207T 2-3.9737T, +2.831 s

0

25

c,=-1.862T 2+5.824T, -4.009

25 =

1 1 1
1.1 1.2 1.3

Sekil 4. 7 Kizdirmasiz subkritik ORC igin termal verim katsayilar

4.1.2.2 Kizdirmal Subkritik ORC

Kuo vd. [83] te bir subkritik ORC'nin kizdirmasiz durumda 1sil verimi igin bir iligki
gelistirmislerdir. Bu calismada, subkritik bir ORC ile kizdirmali ve transkritik bir ORC

arasindaki iliski incelenmistir.

Kizdirmasiz subkritik ¢evrim ile karsilastirildiginda, kizdirilmis bir subkritik ¢evrimin
termal verimliligi ek bir degiskenden etkilenir; kizdirma sicakligi. Bu ilave parametrenin
etkisini dahil etmek igin, senaryolarin sayisi su sekilde arttirildi: 25 ¢alisma akigkani
(Cizelge 3.1'de listelenmistir), 8 yogusma sicakhgi (2 °Cila 30 °C), 11 buharlasma sicakligi
(40 °Cila 60 °C) ve 9 maksimum sicaklik degeri (62 °C ila 94 °C) olarak toplamda 19.800
senaryo. Sonuclara dayanarak istatistiksel regresyon analizi, kizdirilmis ORC'nin termal

verimliligi icin asagidaki ifadeyi verir:
Nen = Ne(cJas + ¢3) (4.10)
Jac = (Ja+ k * Jag)4s (4.11)

Islak ve izantropik akiskanlar icin k = 1 iken, kuru akiskanlar i¢in k = 1,5’dir. Sekil 4.8,
gelistirilmis Jakob sayisi Ja,'a goére termal verimliligi gostermektedir. Goruldugu gibi, n¢p,
ve Ja, arasinda dogrusal bir iliski vardir. istatistiksel regresyon analizi, ¢, ¢5, €11, €12, C21

ve c,, katsayilariigin Ty, T, ve T,'Un islevleri olarak asagidaki ifadeleri verir:
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0,1
T T\ Iy Tev)™
(C11 *T_‘;+C12 + (TL:) ) <C21 *T, Tt (Tl)

€1 = T, 1,46T¢,—41,9199 - T, —0,44 (4.12)
82,875 (E) 82,875 (E)

¢;1 = —0,5195T; + 121,44  , ¢y, = 0,5953T; — 146,88 (4.13)

1 = —0,5157T; + 22592  , ¢y, = 0,5179T; — 243,95 (4.14)

0,0399 ortalama bagil hata ile hesaplama yapilmistir.

9.5

—— n,,=n, (¢, Ja+c,))

Isil Verim
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Sekil 4. 8 Gelistirilmis Jakob numarasi Ja,;’a gore basit bir ORC'nin termal verimliligi

Elde edilen sonuglara dayanarak ve termal verim ile benzer bir yaklasimi takiben,

kizdirilmis subkritik ORC'nin 6zgil is1 girisi icin asagidaki ifade verilmistir:

dg =%=hfg(/a tJas+1) (4.15)

4.1.2.3 Transkritik ORC

Sekil 4.2'den gorilebilecegi gibi, B. > 1 igin termal verim yaklasik olarak sabit kalir.
Boylece, transkritik bir ¢evrim igin, P. = 1 varsayilir. Sekil 4.9 ve (4.16) esitliginde
gosterildigi gibi, analiz edilen calisma akiskanlarinin kritik noktasinda isil verim boyutsuz
sicakligin (T;) dogrusal bir fonksiyonudur. Termal verim ve boyutsuz sicakhk (T%)

arasindaki korelasyon asagidaki sekildedir:

Nen = Ne(e1 Ty + ¢2) (4.16)
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Boyutsuz sicakhk T; soyle tanimlanir:

T, = In(Tge) — 0.8 * k(T, — 1) (4.17)

30

* n,=n, (c,T+c,)

Isil Verim
53
o
1

Sekil 4. 9 Transkritik bir gevrim igin T;'nin bir fonksiyonu olarak termal verimlilik

k sabiti kizdirilmis senaryodaki subkritik ORC ile ayni degerdedir. Toplam 15.375 senaryo
kapsaminda 25 galisma akigkani (Cizelge 3.1'de listelenen), 41 T, (1 ila 1,2) ve 15
yogusma sicakligi (2 °Cila 30 °C) degeri icin termal verim hesaplamalari yapilmistir. Sekil
4.10'da gosterildigi gibi, ¢; ve c,, asagidaki Ugincu dereceden polinomlarla ifade

edilebilen T,.’nin fonksiyonudur:
c; = 5,421T,% — 18,332T,% + 20,9017, — 7,483 (4.18)

¢, = 3,272T,% — 11,065T,% + 12,454T, — 4,639 (4.19)

e
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: /
————  ¢,=5.4217>18.332T%+20.901T,-7.483 of f—— €,=3.272T°-11.065T°+12.454T -4.639
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Sekil 4. 10 Transkritik bir ORC icin termal verim korelasyonundaki katsayilar
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Elde edilen sonuglara dayanarak ve istatistiksel regresyon analizi kullanilarak, kizdirmali

transkritik bir ORC’nin 6zgul is1 girisi icin asagidaki ifade verilmistir:

. Q
qg = m_i = Cp14(T4- -Ty) (4.20)

Tum basit ORC turleri icin toplam net is ¢ikis su sekilde hesaplanabilir:

Wnet = ntth (4.21)

4.1.3 Calisma Akiskani Ozelliklerinin ORC Performansi Uzerine Etkisi

Gahsma akiskani 6zelliklerinin basit ORC'nin performansi lizerindeki etkilerini arastirmak
icin 6nceki bolimlerde sunulan isil verim icin korelasyonlar kullaniimistir. (4.6) ve (4.10)
esitlikleri kritik bir bolgede, 1sil verimin 6zgul i1s1 kapasitesinin ve buharlagsma gizli isisinin

bir fonksiyonu oldugunu gostermektedir.

(4.6) ve (4.10) esitliklerinin Cp’ye gore ilk turevinin subkritik bolgede negatif ciktig
gorilebilir((4.22) esitligi), yani sabit maksimum ve minimum sicakliklarda yuksek 6zgiil

Isl kapasitesine sahip ¢alisma akiskanlarinin daha diisiik termal verim sagladigi anlamina

gelir.

ON¢n
daCp

<0 (4.22)

Ancak, (4.6) ve (4.10) esitliklerinin hsg ‘ye gére ilk tirevlerinin subkritik bélgede pozitif
ctkmasi ((4.23) esitligi), sabit maksimum ve minimum sicakliklarda daha yiliksek gizli

buharlasma isisi olan akiskanlarin daha yliksek termal verim sagladigi anlamina gelir.

OMN¢n
Ohsg

>0 (4.23)

Net is cikisi Wnet ((4.21) esitligi) ifadesinin ilk tirevlerinin 6zgil 1s1 kapasitesi Cp ve
buharlagmanin gizli isisi hf 4 ‘ye gére subkritik bélgede pozitif gikmasi (4.24) esitligi, daha
yiksek Cp veya hy ile calisan akigkanlarin daha ylksek net gii¢ cikigi Urettigi anlamina
gelir.

aWnet aWnet

—net 4.24
Tt Tt (4.24)
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Kritik sicakhgin 1sil verim ((4.6) ve (4.10) esitligi) ve net gic cikisi ((4.21) esitligi)
Uzerindeki etkisi, Ty,in =2 °Cve Thaks = 100 °Cigin Sekil 4.11'de sunulmustur. Sonuglarin
gosterdigi gibi, buharlasma gizli i1sisi arttikga 14y, ve Wnet artar. Ozgiil 1s1 Cp 'deki artis,

daha yilksek net glic cikisi ve dislik termal verimlilik saglar.

14 -14
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Sekil 4. 11 Buharlasma gizli 1sisi1 ve 6zguil i1s1 kapasitesinin, subkritik boélgede basit bir
ORC'nin 1sil verim ve net glic cikisina etkisi

(4.16) esitligi stperkritik bolgede, termal verimliligin kritik sicakliktan etkilendigini
gostermektedir. (4.16) esitliginin kritik sicakhiga gore ilk turevinin stperkritik bolgede
pozitif olmasi ((4.25) esitligi), sabit maksimum ve minimum sicakliklarda, yiiksek kritik
sicakliktaki calisma akiskanlarinin daha yiksek termal verim sagladigi anlamina gelir.

OMN¢n
>0 4.25
aT,, (4.25)

Net 1s1 gikisinin ((4.21) esitligi) 6zgil 1s1 Cp ve kritik sicaklik T,,'ye ilk tirevleri pozitif
oldugundan ((4.26) esitligi), daha yiksek Cp veya T,,'ye sahip ¢alisma akiskanlari daha
ylksek net glic cikisi Uretir.

aWnet aWnet

>0, >0 4.26
aCy T, (4:26)

Ayrica, (4.10), (4.16) ve (4.21) esitliklerinin ilk tirevi kizdirilmis subkritik ve stperkritik
bolgelerde k’ya gore negatif cikar ((4.27) esitligi), ve izantropik ¢alisma akiskanlarinin

kuru akiskanlara gore daha yiksek termal verim ve net glic ¢cikisi vermesi anlamina gelir.
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a77th aVi/net
<0, ——<0 (4.27)

Kritik sicakligin 1sil verim ((4.16) esitligi) ve net giic cikisi ((4.21) esitligi) Gzerindeki etkisi,
Tinin =2 °Cve Tyars = 200 °Cigin Sekil 4.12'de sunulmaktadir. Sonuglarin gésterdigi gibi,

kritik sicaklik arttikca hem 7., hem de W, artar.

| Termal verim ” - 8
03k | ===-=-- Net giig cikigt 4

N
1
w

0.25 _— y;

015

Termal Verim
N
(M) 150413 5n8 19N

N
n

0.1 _— v

L P L | - 1
350 400 450 500

Ter (K)

Sekil 4. 12 Kritik sicakligin stiperkritik bélgede bir ORC'nin 1sil verim ve net glic ¢ikisi
Uzerindeki etkisi

4.2 Rejeneratif ORC

4.2.1 Calisma Kosullarinin Rejeneratif ORC'nin Performansi Uzerine Etkisi

Rejeneratif ORC'nin termal verimliligi, Cizelge 3.1'de listelenen ilk dokuz kuru ¢alisma

akiskant icin cesitli calisma kosullarinda belirlenmistir.

Rejeneratér
2 J. 5 H ‘
Evaporatér
4
Pompa 6 Tarbin
Kondenser Jenerator
1 5
M-

Sekil 4. 13 Rejeneratif ORC'nin semasi
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Hesaplamalarda kullanilan g¢evrim isletme parametreleri Cizelge 4.3'de verilmistir.
Analizde tirbin giris sicakhgi (TGS) ile 1s1 kaynagi sicakligi arasindaki sicaklik farki 10 °C
olarak belirlenmistir. Cevrimin maksimum basinci, analizde kullanilan tim ¢alisma
akiskanlarinin kritik basincindan disiik olan 2 MPa'ya ayarlandi. Bu nedenle, rejeneratif

ORG, kizdirmali ve kizdirmasiz olarak kritik bir gevrim halinde ¢alismaktadir.

Cizelge 4. 3 Rejeneratif ORC parametreleri

Parametre Deger
Maksimum Basing P4 (MPa) 2
Maksimum Sicaklik T, (°C) 85-250
Minimum Sicakhk T1 (°C) 2-30
Tirbin izantropik verimi n4(%) 0,85
Pompa izantropik verimi (%) 0,8
Rejenerator etkinligi 0,85
Kiitlesel debi s (kg/s) 35
lenerator verimi (%) 0,975
Tiirbin mekanik verimi (%) 0,99
Minimum basing (bar) Minimum sicakhkta doyma
basinc

Maksimum ¢evrim sicakligi, maksimum 2MPa basingta ve 250 °C’deki doyma sicakhgi
arasinda degismistir. Bununla birlikte, bazi ¢alisma akiskanlari igin Ust sicaklik siniri
(6rnegin R236ea) 250 °C'nin altinda oldugundan, bu akiskanlar icin ¢cevrim analizi dusiik
sicaklikta gerceklestirilmistir. Bu calismada kararli durum kosullari ve i1si esanjorlerinde

ihmal edilebilir basing distsi oldugu varsayilmistir.

Rejeneratif ORC'nin dokuz calisma akiskani icin termal verimliligi, Sekil 4.14'de
sunulmaktadir. Kontur grafigi, minimum ve maksimum g¢evrim sicakligi, Py,,4xs = 2 MPa

icin Trpinve Thaks Parametrelerine gore cizilir.

Sonuclar, R113 ve R227ea ile ¢alisan rejeneratif ORC'lerin, diger ¢alisma akiskanlarini
kullanan rejeneratif ORC'lere kiyasla sirasiyla en yiksek ve en diisiik termal verime sahip

oldugunu géstermektedir. Ornegin, Tyyin = 10 °C ve Tppaks = 180 °C'de R113 ve R227ea
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ile galisan bir rejeneratif ORG, sirasiyla %25 ve %18 termal verime sahiptir. 175 °C'den
distik maksimum sicaklik igin 1., %23'ten dusiikken, 175 °C ila 250 °C arahgindaki
maksimum sicaklik i¢in 174, %29'a ulasir. Calisma akiskanlari R113 ve R114, sirasiyla %29
ve %23 ile en vyiksek sl verimi saglar. Bununla birlikte, R113 ve R114
kloroflorokarbonlardir (CFC') ve elektrik tretiminde kullanilmasi yasaklanmistir [84].
Rejenerasyon, farkli ¢calisma akiskanlari arasinda termal verimde daha kigik bir farkla
sonuclanabilir. Ornegin, 150 °C'de R245fa ile calisan bir rejeneratif ORC'nin termal
verimliligi, RC318 ile galisan rejeneratif ORC'ye kiyasla sadece %1 daha yuksektir. Basit
bir ORC igin bu fark %5 degerinden blyuktur.

' R | [

Termal verim: 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15 .16 0.17 0.18 0.19 0.20 0.21 0.22 0.23 0.24 0.25 0.26 0.27 0.28 0.29 0.30

;Ci- ﬁ.ﬁ"" ....... 09.5’ ------ e "
,‘_é L
|_|m"
|00'-—
T R —T %
T,(0)
a)  R113 (CFC) b) R114 (CFC)

Sekil 4. 14 Bu calismada analiz edilen dokuz ¢calisma akiskani icin rejeneratif ORC'nin
termal verimliligi (Pp,qks = 2 MPa)
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Termal verim: 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15 .16 0.17 0.18 0.19 0.20 0.21 0.22 0.23 0.24 0.25 0.26 0.27 0.28 0.29 0.30
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Sekil 4. 14 Bu galismada analiz edilen dokuz galisma akiskani icin rejeneratif ORC'nin
termal verimliligi (Pyqxs = 2 MPa) (devami)
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Sekil 4. 14 Bu calismada analiz edilen dokuz ¢calisma akiskani icin rejeneratif ORC'nin
termal verimliligi (P, qxs = 2 MPa) (devami)

Sekil 4.14, sabit minimum sicaklikta analiz edilen tiim kuru calisma akiskanlari igin,
rejeneratif ORC'nin termal verimliliginin, maksimum sicakhk arttik¢a arttigini gosterir.
Ornegin, Tpyin = 15 °C ve R113 (Sekil 4.14a) icin maksimum sicakligi 180 °C'den 250 °C'ye
yukseltmek, termal verimde % 24'ten % 27'ye bir artisa neden olur. Buna karsilik, basit
bir ORC senaryosunda, c¢alisma kosullarina bagh olarak, kuru akiskanlarla galisan
cevrimin termal verimliligi artabilir veya azalabilir. Bolim 4.1.1'de tartisildigi gibi, kuru

calisma akiskanlari ve belirli gevrim ¢alisma kosullari igin, T-s diyagramindaki izobarik
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egriler sicaklikla birlesir, boylece basit bir ORC’de maksimum gevrim sicakhgi arttik¢a

termal verim azalir.

Tirbin girisi, tlrbin ¢ikisi, pompa girisi ve pompa ¢ikis kosullari rejenerasyondan

etkilenmediginden, ORC'ye rejenerasyon eklemek net is ¢ikisini degistirmez.

4.2.2 Rejeneratif ORC Termal Verimi igin Korelasyonlar

Bolim 2.3'de tartisildigl gibi, bu g¢alismada en iyi ¢calisma akiskanlarinin seg¢imi igin
sistematik ve analitik bir yontem gelistirilmistir. Rejeneratif ORC'nin ayrintili modelleri,
EBSILON Professional 13 (EP-13) glg sistemleri modelleme kodu kullanilarak
gelistirilmistir. istatistiksel regresyon analizi, asagidaki gibi ilgili cevrim isletme
parametrelerinin bir fonksiyonu olarak termal verimlilik ve net is c¢ikisi ile analitik
korelasyonlar gelistirmek icin simulasyon sonuglarina uygulandi: Ty,qks, Tmin VeYa Tepa,
rejenerasyon etkinligi, tirbin izantropik verimliligi, kritik sicaklik T,,., gibi degerler sabit
varsayllmistir. Analiz subkritik, kizdirilmis subkritik ve transkritik rejeneratif ORC

konfiglirasyonlari igin yapildi.

4.2.2.1 Kizdirmasiz Subkritik ORC

Kizdirmasiz rejeneratif ORG igin, (4.28) esitligi ile temsil edilen 7, ve Thaks / Tmin
arasindaki logaritmik iliski regresyon analizinde kullanilmistir. Kizdirmasiz ORC ¢evrimi
icin, maksimum sicakhk T, ks buharlasma sicakhgina Tpy,q esittir (Tmaks = Teva)-

C2

Men = €1 * (ln (7;'”“'“)) (4.28)

min

cy ve ¢, katsayilari, 14 galisma akiskani (Cizelge 3.1'de listelenen), 31 farkli buharlagsma
sicakhgi (40 °Cila 100 °C), 5 rejenerasyon etkinligi (0,75 ila 0,95), 15 yogusma sicakhgi (2
°Cila 30 °C) ve 5 tiirbin izantropik verimi degeri (0,55 ila 0,95) toplamda 162.750 senaryo
icin performans verilerinin regresyonu ( EP-13 similasyon sonuglari) kullanilarak
belirlenmistir. istatistiksel regresyon analizi, (4.29) ve (4.30) esitliklerinde gorildugi
Uzere &; 'in fonksiyonu olarak c¢; ve c, katsayilar arasindaki dogrusal iliskiyi

vermektedir.

¢; = 1:(0,0716¢,; + 0,5362) > 0 (4.29)
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c; = 0,0366¢,,; + 0,8041 > 0 (4.30)

c; ve ¢, katsayilari pozitif oldugu igin, T,,qks/Tmin Orani arttikga termal verimlilik artar,
yani maksimum (buharlagsma) sicakligi artar ve/veya minimum (is1 atim) sicakhgi duser.
¢, ve c, katsayilari isil verimin tirbin izantropik veriminin dogrusal bir fonksiyonu
oldugunu ve tilrbin izantropik veriminin baskin bir faktor olarak rejenerator etkinliginin

&re;j Ustel fonksiyonu oldugunu gostermektedir.

Analiz edilen senaryolar i¢in bagil hata 0,005024'tlr. Bagil hata sdyle tanimlanir:

[Korelasyon sonuglart — EP13 simiilasyonu sonuglarti]

Bagil hata = (4.31)

EP13 simiilasyonu sonuglart

4.2.2.2 Kizdirmali Subkritik ORC

Kizdirmali rejeneratif ORC igin, hem buharlagsma T,,, hem de maksimum sicakliklar
Tmaks verimliligi etkiler. (4.32) esitliginde gosterilen 1y, ve Topa/Tmin arasindaki
logaritmik iliski c; ve ¢, katsayilarinin T,,,4xs'1n fonksiyonlari olup regresyon analizinde

kullanilmistir.

T,
Nen = €1 *In (Teva) +c, (4.32)

min

Tnaks' 'n etkisini dahil etmek icin analiz edilen senaryolarin sayisi 14 g¢alisma akigkani, 8
yogusma sicakligi (2 °Cila 30 °C), 11 buharlasma sicakhgi (40 °Cila 60 °C), 5 rejenerasyon
etkinligi degeri (0,75 ila 0,95), 9 maksimum sicaklik (62 °Cila 94 °C) ve 5 tlrbin izantropik
verim degeri (0,55 ila0,95) olarak toplam 277.200 senaryo degerlerine yikseltildi. Analiz,

C1 ve ¢ katsayilartigin Tyqs Ve €rej cinsinden bir iligki verir:
1 = nt(0,0029erej - O,OOOS)TmakS — 0,9356¢,¢; + 0,8856 > 0 (4.33)
¢z =1,(0,0002&,¢; — 0,0001)Tppis — 0,0557¢,,; + 0,0466 > 0 (4.34)

c; ve ¢, katsayilari pozitif oldugundan, T,,,q/ Tinin'i arttirmak daha yiiksek verim saglar.cy
ve ¢, katsayilari, isil verimin maksimum sicaklik T, 45 ‘In ve tiirbin izantropik veriminin
dogrusal bir fonksiyonu oldugunu, ayrica maksimum sicaklik ve tlirbin izantropik
veriminin baskin bir faktér olarak, rejeneratér etkinliginin &,..; Ustel fonksiyonu

oldugunu goéstermektedir.
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4.2.2.3 Transkritik ORC

Bolim 4.1.1'de belirtildigi gibi, sabit minimum, maksimum sicaklik ve maksimum basing
Paks 2 P icin, termal verimlilik yaklasik olarak sabit kalir. Dolayisiyla, sabit T),;, ve
Trnaks ta, superkritik bolgede P, qks'In arttiriimasi, termal verimlilik Gzerinde 6nemli bir
etkiye sahip degildir. Boylece, transkritik bir rejeneratif ORC igin, Ppakxs = Por
varsayillmistir. Isil verim 7, ve (4.35) esitligi tarafindan verilen Ty, qks/Tmin arasindaki
korelasyon regresyon analizinde kullaniimistir.

C2

Te’”‘) (4.35)

min
¢y ve ¢, katsayilari, Cizelge 3.1'de listelenen 14 ¢alisma akiskani igin,15 yogusma sicakligi
(2 °Cila 30 °C), 5 rejenerator etkinligi(0,75 ila 0,95), 5 tlirbin izantropik verimi (0,55 ila
0,95) ve 41 T, degeri (1 ila 1,2) toplamda 215,250 senaryo olarak elde edilen ¢evrim

performans verilerinin (EP-13 similasyon sonuglari) regresyon analizi yapilarak

belirlenmistir.

istatistiksel regresyon analizi, ¢; ve ¢, katsayilari icin boyutsuz maksimum sicaklik T,
cinsinden birinci ve ikinci dereceden iliskileri ve asagidaki sekildeki gibi rejeneratér

etkinligi &,.; agisindan birinci dereceden (lineer) iliskiyi verir:

¢; = n.(—1,1211T,% + (0,258¢,; + 2,5521)T, — 0,206¢,,; — 0,85735) > 0 (4.36)

¢z = (—1,579%¢; + 2,6731)T, + 1,6944¢,,; — 1,9168 > 0 (4.37)
T

T, = nex (4.38)
Ter

Hem c; hem de ¢, pozitif oldugundan, T, qks/Tmin'i arttirmak daha yiksek termal verim
saglar. c; ve ¢, igin korelasyonlar ayrica isil verimin, tiirbin izantropik veriminin dogrusal
bir islevi oldugunu, maksimum sicaklik ve tlrbin izantropik verimin baskin faktorler

oldugunu gostermektedir.

c; ve ¢, katsayilari ((4.36) ve (4.37) esitlikleri) icin korelasyonlar, maksimum sicaklik ve
tirbin izantropik veriminin baskin bir faktor olarak, isil verimin tlrbin izantropik

veriminin (n;)dogrusal bir fonksiyonu oldugunu géstermektedir.
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Basit ve rejeneratif bir ORC igin gelistirilen korelasyonlar, analiz edilen gli¢ cevrimlerinin
termodinamik performansinin hizli, sistematik ve kesin bir sekilde belirlenmesi igin, bir
calisma akiskan(lar)i icin cevrim calisma parametreleri acgisindan veya en iyi calisma
akiskaninin seg¢imi igin, yorucu parametrik hesaplamalar ve sonug¢ analizi yapmaya gerek
kalmadan kullanilabilir. Ayrica, gelistirilen korelasyonlar ve termodinamik ifadeler 6zgiil
1sl, buharlasma gizli 1sis1 ve kritik sicaklik gibi ¢alisma akiskani 6zelliklerinin etkisinin
belirlenmesini saglar. Bu analiz ayrica, ¢evrimlerin termodinamik analizini yapmadan
farkh ¢alisma akiskanlarinin karisimlari igin gevrim performansini arastirmak ve tahmin

etmek icin de kullanilabilir.

4.2.3 Calisma Akiskani Ozelliklerinin Rejeneratif ORC Performansi Uzerine Etkisi

Bu calismada (Bolim 4’te) gelistirilen korelasyonlar, calisma akiskani 6zelliklerinin
rejeneratif ORC'nin performansi Gzerindeki etkilerini arastirmak igin kullanilabilir. (4.28)
ve (4.32) esitlikleri kritik bolgede c¢alisma akiskaninin 6zelliklerinin 1sil  verimi
etkilemedigini gostermektedir. Bununla birlikte, (4.35) esitligi stperkritik bolgede,
termal verimliligin kritik sicakliktan etkilendigini gostermektedir. (4.35) esitliginin ilk
tirevinin sliperkritik bolgede pozitif olmasi ((4.39) esitligi), sabit maksimum ve
minimum sicaklklarda, yiksek kritik sicakliktaki calisma akiskanlarinin daha yiksek
termal verim sagladigl anlamina gelir.

0N
0T,

>0 (4.39)

Daha once de tartisildigi gibi, tirbin girisindeki, tirbin ¢ikisindaki, pompa girisindeki ve
pompa cikisindaki kosullar rejenerasyondan etkilenmez, dolayisiyla basit bir ORC'ye
rejenerasyon eklemek net is cikisini degistirmez. Ozgiil 1si cp ve kritik sicakhk T, 'ye gore
Wpet inilk tiirevlerinin (Trolarak boyutsuz bicimde ifade edilir) pozitif olmalari nedeniyle,
(4.40) esitliginde goruldugu uzere, daha ylksek C, veya T,,'ye sahip calisma akigkanlar

daha yiksek net is cikisi Gretir.

OWnet OWnet
dac, " 0T,

>0 (4.40)
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Kritik sicaklik T,-'nin 1sil verim ((4.35) esitligi) ve 6zgll net is ¢ikisi ((4.21) esitligi)

uzerindeki etkisi ¢, = 0,9 £r0; = 0,9 ve Typaxs = 250 °Ciigin Sekil 4.15'te sunulmustur.
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Termal verim - - 1o H —— Termal verim v
a Ve s
—————— Giig cikisi . - - - - -~ Gig cikigi i
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Sekil 4. 15 Kritik sicaklik ve 6zgul 1s1 kapasitesinin transkritik bir rejeneratif ORC'nin 1sil
verim ve net is ¢ikisina etkisi

Sonuglarin gosterdigi gibi kritik sicaklik arttikga 1, ve Wy, artar. Ozgil 1s1 C,'deki bir

artis daha yiiksek net is cikisina neden olur ancak, termal verimlilik etkilenmeden kalir.

4.3 Basit Brayton Cevrimi

Mikemmel ve yari mikemmel gazlar icin Bolim 2.3'de sunulan net is c¢ikisi, 6zgil isi
girisi, 1s1l verim, tirbin ve kompresor cikis sicakhg gibi ifadelere istinaden, istatistiksel
regresyon analizi kullanarak, basit Brayton ¢evrimi icin asagidaki ifadeler verilmistir.

Basit Brayton g¢evriminin sematik bir gdsterimi Sekil 4.16'da sunulmaktadir.

i

Isitici

Kompresoér Turbin

Sogutucu Jenerator
1 |

Sekil 4. 16 Basit Brayton Cevriminin sematik gosterimi
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4.3.1 Basit Brayton Cevriminin Performansi

Basit Brayton ¢evriminin performansi, 2.3.3'de agiklandigi Gizere ¢evrimin EP-13 modeli

kullanilarak hesaplanmistir.

Bir GEK santrali ile entegre bir Brayton ¢evriminin gegerli calisma kosullarini karsilamak
icin, Cizelge 3.2’de listelenen 9 ¢alisma akiskani, 15 maksimum sicakhk (300 °C ila 1000
°C), 4 izantropik turbin verimi (0,65 ila 0,95), 3 izantropik kompresoér verim degeri (0,8
ila 1) ve 7 minimum sicaklik degeri (32 °Cila 62 °C) olarak toplam 11.340 senaryo olacak
sekilde hesaplamalar yapildi. Cevrim performansi parametrelerine gore ifadeler

gelistirmek icin istatistiksel regresyon analizi kullanildi.

(2.41) esitligine ve regresyon analizine dayanarak, optimum basing oranindaki net is
cikisi ifadesi (4.41) esitligi ile gelistirildi:

Whet maks Cp13

Whet,maks =

= 0,9764
mf Ne

2
[(enrT3)%° — T,%°]" = 0,0975 (4.41)

Bir yari milkemmel gaz icin (B6lim 3.3'te tanimlanmistir) ¢, 13, minimum ve maksimum
sicakliklar (T; ve T3) arasindaki ortalama 6zgil 1s1 kapasitesidir. (4.41) esitliginde bas
katsayinin, kusursuz gaz davranigi (Bolim 3.3'te tanimlandigi sekilde) varsayildigi
durumla karsilastinldiginda %2,36 daha dustk oldugu belirtilmelidir. Bagka bir deyisle,

gercek gazlar mikemmel gazlara kiyasla daha dislik net is ¢ikisi Uretir.

Similasyon sonuclarindan bazilari, yani ¢alisma akiskani olarak CO; kullanilarak elde
edilenler, analitik korelasyondan ayrilmaktadir. Bu ayrilma, COz'nin bu c¢alismada

tanimlanan kritik bélgedeki davranisi ile aciklanabilir:

1-T)?*+(1+P)*<0,1? (4.42)
Ty P

T, = %,Pr = 1’)’”’" (4.43)
cr cr

(4.41) esitligi kritik bolge icin uygun degildir. Bu ylzden, COicin (4.44) esitligi tarafindan
verilen ifade kritik bolge icerisindeki net is ciktisinin dogru tahmin edilmesi icin

gelistirilmistir.

. Wnet,maks
Wnet,maks - .

0,3978

C
= 6,25251 <77_p [nen:T5s*° — T1°'5]2 (CO, icin) (4.44)
c
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Buradaki Cp ifadesi:
Cp = 0,05556cp1 + 0,94444cp3 (€O, igin) (4.45)

Kritik nokta yakinlarinda, 6zgil 1s1 kapasitesinin degeri sonsuzluga egilimlidir ve (4.41)
esitligine gore ¢ok yliksek bir teorik net is ¢ikisina yol agmaktadir. Bununla birlikte, EP-
13 kodu ile gergeklestirilen gevrim performansi similasyonu, 6zgul net is ¢ikisi ve 1si
girisinin sonlu degerlerini verdiginden, yari mikemmel gaz varsayiminin kritik nokta
yakininda gegerli olmadigi sonucuna varilabilir. Kritik bolge icinde bu nedenle, ¢,3'Un
(maksimum ¢evrim sicakliginda belirlenen) c,,'e kiyasla daha biyUk bir agirliga sahip
olmasini beklemek mantikhdir. (4.45) esitligi tarafindan verilen, kritik bolge igin
gelistirilen ortalama 6zgiil isi (¢, ) icin dogrusal model ¢,3'lin ¢y, 'e kiyasla oldukga yiiksek

bir agirhga sahip oldugunu gostermektedir.

Ozgiil 1si girisi icin ayni yaklasimi optimum basing oraninda kullanmak asagidaki ifadeleri
beraberinde getirmektedir. Kritik boélge disindaki ¢alisma kosullarinda 6zgiil is1 girisi icin

(4.46) esitligi kullanilmahdir:

] TsTin\>° T
Qgmaks = Cgmaks _ 1 4737 . Cp13 [(Tg —Ty) —( - ”’t) +—1] —3214  (4.46)
mg c Ne

Burada ¢,13, yari mikemmel gaz davranigi varsayilarak, minimum ve maksimum gevrim
sicakhklarinda 6zgll 1s1 kapasitelerinin aritmetik ortalamasi ile belirlenir. (4.46)
esitliginde bas katsayr mikemmel gaz davranisinin varsayildigi duruma kiyasla %2,37
daha ylksektir. Bu nedenle miikemmel gazlarla karsilastirildiginda, gercek gazlar ayni is
cikisini Gretmek icin daha yuksek isi girisi gerektirir. Analiz edilen 10.000 senaryo igin

ortalama bagil hata 0,0114'tir.

(4.47) esitligi, kompresor girisi COz'nin kritik bolgesinde oldugunda 6zgll s girisini

hesaplamak icin verilmistir:

. Qg,maks T3T177t 05 Tl poeT
qg‘maks = N = 3,0601 Cp (T3 - Tl) - ( > + - (4‘4‘7)
mg Ne Ne
burada ¢,:
¢, = 0,02439c,; + 0,9756¢,; 448
p 14 14
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(4.48) esitligi tarafindan verilen kritik bolge icindeki ortalama c,, icin dogrusal model ile
ilgili agiklama (4.45) esitligi ile aynidir.
Kritik bolgenin icinde (4.47) esitligi ve simiilasyon sonuglari ile milkemmel bir uyum

vardir. Analiz edilen senaryo icin ortalama bagil hata 0,0086'd1r.

Kritik bolge disindaki ¢alisma kosullari igin, basit bir Brayton ¢evriminin optimum basing
oraninda isil verimi ifadesi (4.41) esitliginin (4.46) esitligine bolimu ile elde edilebilir ve

asagidaki ifadeyle sonuglanir:

i Cp13 05 7 0512
Wnet,maks _ 0,9764 Ne [(UCUTT3) T, ] 0,0975

Nen = (4.49)

- A - 0,5
Qg,maks 1,0237 % Cpry I(T3 Ty - (T3T177t) + I,

MNe

l - 3,214
Ne

Burada yari mikemmel gaz modeline gbre c,;3, minimum ve maksimum gevrim

sicakliklari arasindaki 6zgtl 1si kapasitesinin ortalamasidir.

CO2'nin kritik bolgesi igerisindeki ¢alisma kosullari igin, basit bir Brayton ¢evriminin
optimum basing oraninda isil verimi ifadesi (4.44) esitliginin (4.47) esitligine bolim ile

elde edilebilir.

Cp.w 05 0512123978
W 6,25251 (22 [n.n, ;%% — 1,°5]")
__ "Vnetmaks _ Ne
en = Q B T.T 05 T 0,8514 (450)
gmaks n N
3,0601 T — 1) — (Bhaney ™ Ih
<Cp,q I( 5 —T1) ( g ) e

Burada 6zgul 1silar ¢, ve ¢, 4, sirastyla (4.45) ve (4.48) esitliklerinden elde edilir.

Bir basit Brayton c¢evriminin optimum basing oraninda isil verimi, maksimum ve
minimum gevrim sicakliklarinin, tiirbin ve pompa izantropik verimlerin bir fonksiyonudur
ve kritik bolgenin disinda, calisma akiskaninin 6zelliklerine bagh degildir ((4.49) esitligi).
Bununla birlikte, kritik bolgenin icindeki termal verimlilik, calisma akiskani 6zelliklerine
baghdir ((4.50) esitligi).Hata yayilma analizi, (4.51) esitliginden hesaplanan basit bir
Brayton cevriminin termal verimindeki belirsizligi (bagl hata) tahmin etmek icin

kullanilir. Termal verimlilikteki E belirsizligi asagidaki ifadeden belirlenebilir:
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E E 2 E, \°
oo (_W> +<. a ) (4.51)
Nth Whet,maks QQ,maks

Burada, E,, termal verimdeki belirsizlik (bagil hata) iken, E,, ve E, sirasiyla net is ¢ikigi ve

ozgil 1s1 girisindeki belirsizliklerdir (bagil hatalar). (4.51) esitliginde belirlenen ortalama
bagil hata, analiz edilen 11.340 senaryo igin 0,0208'dir ve (4.49) ve (4.50) esitliklerinden

belirlenen ortalama bagil hata ile iyi bir uyum icindedir (0,0201).

Bir basit Brayton cevriminde, ¢alisma parametreleri bakimindan termodinamik
performansin hizl, sistematik ve hassas bir sekilde belirlenmesi, ¢ok sayida parametrik
hesaplamaya ve sonuglarin sikici analizine 6nceden gerek kalmadan en iyi ¢alisma

akiskaninin secimi icin korelasyonlar kullanilabilir.

4.3.2 Calisma Kosullarinin Basit Brayton Cevrim Performansi Uzerine Etkisi

Bir basit Brayton cevriminin 1sil performansi, ¢evrimin ayrintih bir EP-13 modeli
kullanilarak belirlenmistir. Cizelge 3.2'de verilen dokuz farkli ¢galisma akiskani igin gesitli
calisma kosullarinda ve optimum basing oraninda gerceklestirilen hesaplamalarin
sonuglari sunulmaktadir. Hesaplamalarda kullanilan ¢evrim parametreleri Cizelge 4.4'te
Ozetlenmistir. Hesaplamalarda tlirbin giris sicakhgi (TGS) ile 1si kaynagi sicaklig
arasindaki fark 10 °C olarak varsayilmistir. CO;'nin stperkritik durumunu saglayabilmek

icin maksimum 30 MPa basing kullaniimistir.

Cizelge 4. 4 Brayton ¢evrim parametreleri

Parametre Deger
Minimum Sicaklik T, (°C) 32-62
Maksimum Sicakhk T (°C) 300-1000

Tiirbin izantropik verimi 17,(%) 0,9
Kompresdr izantropik verimi 17, (%) 0,85
Kitlesel debi 1 (kg/s) 37

leneratér verimi (%) 0,975
Tiirbin mekanik verimi (%) 0,99
Minimum basing (bar) 30
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Analiz igin CO, de dahil olmak Uzere birka¢ ¢alisma akiskaninin segilmesinin ana
nedenleri, genis bir termofiziksel 6zellik yelpazesinde gegerli olan ¢evrim performansi
parametreleri igin ifadeler gelistirmek ve yaygin olarak distinilen galisma akiskanlarini

superkritik CO; ile karsilastirmaktir.

Bir Brayton cevriminde tiim tek atomlu gazlar ayni davranis sergilerler ¢clinkii hepsi molar
bazda ayni Cp'ye sahiptir (veya kiitle bazinda ayni Cp/R). Ayni sekilde, tiim ¢ift atomlu
gazlar da benzer sekilde davranir. Yaygin olarak dislintilen galisma akiskanlari igin kritik
nokta, genellikle Brayton gevrimi igin segilen ¢alisma kosullarindan uzak olsa da, bu
superkritik CO> icin gecerli degildir. Aslinda, sliperkritik CO, (sCO;) Brayton ¢evriminin

I”

“geleneksel” Brayton c¢evrimine kiyasla daha yliksek verimliliginin temel nedenlerinden
biri, kritik noktasinin ve sCO2'nin termofiziksel 6zelliklerinin (yogunluk, 6zgil 1si vb.) bir
akiskanin 6zelliklerine benzer bulundugu “sivi benzeri bélge” nin yakinligidir. Bolim 3'te
tartisildig gibi, “sivi benzeri” ve “gaz benzeri” bolgeleri terimleri COz'nin farkli

davraniglarini agiklamak igin kullanihr.

Calisma kosullarinin ve ¢alisma akiskani 6zelliklerinin basit Brayton ¢evriminin isil verimi
Uzerindeki etkisi Sekil 4.17'de verilmistir. Kr ve metan gibi bazi ¢alisma akiskanlari igin
st sicaklik siniri nedeniyle, bu ¢calisma akiskanlari icin EP-13 hesaplamalari daha distk
bir maksimum c¢evrim sicakliginda gerceklestirilmistir. Analiz edilen dokuz c¢alisma
akigskani icin basit Brayton ¢evriminin isil verimi hesaplanirken ¢evrimlerin maksimum

basinci 30 MPa olarak belirlenmistir.
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Sekil 4. 17 P, 45 = 30 MPa igin analiz edilmis dokuz ¢alisma akigkani icin bir basit
Brayton c¢evriminin isil verimi
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Sekil 4. 17 P, 4xs = 30 MPa igin analiz edilmis dokuz ¢alisma akiskani igin bir basit
Brayton ¢evriminin isil verimi (devami)
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Sekil 4. 17 P, 41s = 30 MPa igin analiz edilmis dokuz ¢alisma akiskanii igin bir basit
Brayton ¢evriminin isil verimi (devami)

(4.49) esitligi dikkate alindiginda, kritik bolge disindaki calisma kosullari icin (beklendigi
gibi) 1sil verim, ¢alisma akiskaninin 6zelliklerine bagli degildir. Bu nedenle, ayni galisma
kosullari icin tiim ¢alisma akiskanlari ayni termal verimi saglar. Ornegin, 60 °C minimum
cevrim sicakligi ve 800 °C maksimum cevrim sicakligi icin Sekil 4.17'de gosterildigi gibi,
tim c¢alisma akiskanlari %28'lik 1sil verim degerini verir. Analiz edilen ¢alisma
kosullarinda, analiz edilen calisma akiskanlari arasindaki termal verimdeki degisim

%1'den azdir.

(4.50) esitligi tarafindan verilen 1sil verim ifadesi kritik bolge icindeki termal verimliligin,
calisma akiskani ozelliklerine (yani 6zgil 1s1 kapasitelerinin orani ¢, ,, ve c¢,,) bagl
oldugunu gosterir. Bu durumda, farkh ¢alisma akiskanlari farkli isil verim degerleri verir.
Ornegin, Sekil 4.17'de gésterildigi gibi minimum 33 °C cevrim sicakhig ve 400 °C
maksimum ¢evrim sicakhgi icin COz'nin termal verimliligi, diger ¢calisma akiskanlarina

kiyasla %4 daha yuksektir.

sCO; icin, kompresor girisi tipik olarak "sivi benzeri" bolgede, yani sikistirma ¢alismasini
en aza indirmek icin yiiksek yogunluklu bélgede bulunur. Ote yandan tiirbin, genlesme
isini en Gst diizeye c¢ikarmak icin “gaz benzeri” boélgede bulunur. Bu davranis, "sivi

benzeri" ve "gaz benzeri" bolgelerdeki ayni basing orani i¢in sikistirma calismasinin
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hesaplanmasi ve sonuglarin bir sivi ve gaz igin sikistirma isinin karsilastirilmasiyla
gosterilebilir. Sekil 4.28 CO2, hava, N2 ve su icin 1, = 2,5 olan 6zgiul kompresor igini
gosterir. Sonuglarin gosterdigi gibi, kritik noktaya yakin yerlerde CO; i¢in kompresor

isinde carpici bir dusts vardir.

180
—s—— Hava
160 & e co?2
——®—— N2
140 - - ®-- Su(pompa)
o -
—
= - oo
- L J
E 120 i ._....-.-—.-—-.'
2100
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(7] -
2 sof
£
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g eof [ty
= : "~ Yogun faz : sivi benzeri
- >
R a0f ~ B
0 Gaz benzeri CO2 kritik nokta F___,.._-;-:'-'—' ="
20+ =t
R i .
[ -
u.g.!?' n 1 ) L1 L N L )
5 10 15 20

Kompresér giris basinci (MPa)
Sekil 4. 18 CO,, hava, N2 ve su i¢in 6zglil kompresor isi

COzicin 6zgll kompresor is girisi, 5 MPa (transkritik islem) ve 30 MPa (stperkritik islem)
maksimum g¢evrim basinglari igin Sekil 4.19a ve 4.19b'de gosterilmistir. Sonuglarin
gosterdigi gibi, stiperkritik durum icin kompresor isi biylik dlciide azaltilir, bu da daha

ylksek net is ¢cikisi ve daha yuksek termal verim saglar.
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Sekil 4. 19 CO; icin 6zglil kompresor isi girisi (kJ/kg):

Brayton cevrimi ve ¢alisma akiskanlariicin, Cizelge 4.4'te verilen diger ¢cevrim degerlerini
kullanarak, 1000 °C maksimum, 32 °C minimum c¢evrim sicakhgl ve 30 MPa maksimum
basing ile %35'lik termal verimlilik elde edilebilir. Calisma kosullari araliginda dokuz

calisma akiskani icin belirlenen net is c¢ikisi, Sekil 4.20'de sunulmustur.

=i L[ .

Ozgiil netis (kJ/kg): 0 57 115 172 220 286 344 401 458 515 573 630 687 744 802 859 916 973 10311088
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Sekil 4. 20 Analiz edilen dokuz ¢alisma akiskani igin basit Brayton ¢evriminin 6zgil net is
ctkisi (kJ/kg) sonuglari
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Ozgiil net is (kJ/kg): o
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Sekil 4. 20 Analiz edilen dokuz calisma akiskani icin basit Brayton ¢cevriminin 6zgil net is

ctkisi (kJ/kg) sonuglari (devami)
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Ozgiil netis (kJ/kg): 0 57 115 172 220 286 344 401 458 515 573 630 687 744 802 859 916 973 10311088
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Sekil 4. 20 Analiz edilen dokuz galisma akiskani igin basit Brayton ¢evriminin 6zgil net is
ctkisi (kJ/kg) sonuglari (devami)

Kullanilabilir alanin kisitlamalardan biri oldugu bazi uygulamalarda (yani ekipman
boyutu ve kapladigi alan), cevrim gic cikisi 1sil verimden daha énemli olabilir. Sekil
4.20'de sunulan sonuglarin gosterdigi gibi, helyumu galisma akiskan olarak kullanan basit
Brayton gevrimi en yliksek net is ¢ikisina sahiptir ve ardindan CO; ve N; akigskanlari gelir.

450 °C'nin altindaki TGS icin helyum, 218 ki/kg'dan daha yuksek 6zgul net is cikisi
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uUretirken, ayni kosullar igin CO, 78 ve 108 klJ/kg arasinda net gli¢ cikisi Uretir. Bununla
birlikte, 1000 °C'lik TGS igin, CO, 242 ila 265 klJ/kg arasinda net gii¢ cikisi Uretir. (4.41) ve
(4.44) esitlikleri ve Sekil 4.20’den gorulebilecegi gibi, helyum ve CO, gibi daha yliksek

cp've sahip ¢alisma akigskanlari daha ylksek net ig ¢ikigi Uretir.

4.3.3 Calisma Akiskani Ozelliklerinin Isil Verim Ve Net is Cikisina Etkisi

Bu ¢alismada verilen isil verim ve 6zgil net is ¢ikisi ifadeleri, galisma akiskan 6zelliklerinin
basit Brayton c¢evriminin performansi lizerindeki etkilerini arastirmak icin kullanilabilir.
(4.41), (4.44), (4.49) ve (4.50) esitlikleri calisma akiskaninin 6zelliklerinin isil verimi ve
0zgil net is cikisini etkiledigini gostermektedir. (4.41) ve (4.44) esitliklerinin 6zgul s
kapasitesine gore birinci tlrevlerinin pozitif oldugu gorilmektedir((4.52) esitligi), yani
sabit maksimum ve minimum ¢evrim sicakliklarinda, kritik bolgenin iginde veya disinda,
yuksek 6zgul 1s1 kapasitesine sahip ¢alisma akiskanlarinin daha yliksek 6zgil net is ¢ikisi
vermesi anlamina gelir.

d
Whet,maks >0 (4.52)
acy

(4.49) ve (4.50) esitliklerinin 6zgll 1s1 kapasitesine gore birinci tlirevlerinin negatif olmasi
da gosterilebilir ((4.52) esitligi), yani sabit maksimum ve minimum gevrim sicakliklarinda,
kritik bolgenin icinde veya disinda, yulksek 0Ozgil 1s1 kapasitesine sahip c¢alisma
akiskanlarinin daha disik termal verim vermesi anlamina gelir.

ON¢n
acp

<0 (4.53)

Ozgiil 1si kapasitesinin termal verimlilik ve net is cikisi Gizerindeki etkisiise n, = 0,9, 71, =
0,85 icin Sekil 4.21'de sunulmustur. Sonuglarin gosterdigi gibi, 6zgill 1s1 kapasitesi

arttikca nyy, azalirken wy, azalir.
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Sekil 4. 21 Kritik Bolge igindeki ve disindaki bir basit Brayton gevrimi igin 6zgil isi
kapasitesinin termal verimlilik ve 6zgul net is ¢iktisi izerindeki etkisi

4.3.4 Basing Disiisiiniin Etkisi

Sekil 4.22 basing distisiniin T, 4,s= 600 °C ve T, = 32 °C'de basit Brayton g¢evriminin
termal verimliligi ve net is ¢ikisi Gzerindeki etkisini gosterir. Sonuglarin gosterdigi gibi,
basing disusini artirmak bir basit Brayton c¢evriminin termal verimliligini dusrr,

¢alisma akiskanin segimini etkilemez.
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o
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014 3 s I — 3 4 s
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a) Nens Pmaks = 10 MPa b) Wier/M, Ppgrs = 10 MPa

Sekil 4. 22 Basing dislsliniin basit Brayton ¢evrim performansina etkisi

93



Isil Verim

0.2

0.18

=]
o
~

400

350 3

w
[=]
=

T

L]
Q
=

T

Ozgiil net is (kJ/kg)

o
=
T

0.15

100 -

014 1 i 1 L 1

Basing digtst (%)

d) Wyet/m, Praks = 30 MPa

3 4
Basing diiglisii (%)

¢) Nths Pmaks =30 MPa

Sekil 4. 22 Basing distsinln basit Brayton ¢evrim performansina etkisi (devami)

Sekil 4.22'de goraldigu gibi, basing distst CO; icin en yliksek, helyum icin ise en diisik
etkiye sahiptir. Maksimum ¢evrim basincini 10 MPa’dan 30 MPa'ya yiikseltmek ve basing
dislistini %1'den %5'e ylkseltmek CO; ve helyum icin termal verimde sirasiyla %3,6 ve
%12,3 dususle sonuglanir. Basing distsinin ayni zamanda ekipman boyutunun ve
tasariminin bir fonksiyonu oldugu unutulmamalidir. Ornegin, CO,, helyuma kiyasla ¢ok
yogun bir calisma akiskani oldugundan, CO; icin ekipman boyutu (6zellikle turbo

makineler) cok daha kiguktir (yaklasik 10 kat daha kigik).

4.4 Rejeneratif Brayton Cevrimi

Mikemmel ve yari mikemmel gaz varsayimi kullanilarak rejeneratif Brayton ¢evrimi igin
Bolim 2'de verilen net is ¢ikisi, 6zgil 1s1 girisi, 1sil verim, tirbin ve kompresoér cikis
sicakhiklari temel alinarak (Bélim 3.3'te tanimlanmuistir.), EP-13 simiilasyon sonuglarini
iliskilendirmek igin istatistiksel regresyon analizi kullanilarak asagidaki korelasyonlar
sunulmustur. Rejeneratif Brayton cevriminin sematik bir gosterimi Sekil 4.23'de

sunulmaktadir.
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Sekil 4. 23 Rejeneratif Brayton ¢evriminin sematik gosterimi

4.4.1 Rejeneratif Brayton Cevrimi i¢in Korelasyonlar

Rejeneratif Brayton cevrimi icin istatistiksel korelasyonlar gelistirmek amaciyla, Cizelge
3.2’ de listelenen 9 galisma akiskani; 15 maksimum sicaklik (300 °C ila 1000 °C), 3
izantropik tlirbin verimi (0,9 ila 1), 3 izantropik kompresor verimi (0,8 ila 1), 7 minimum
sicaklik degeri (32 °C ila 62 °C) ve 5 rejenerator etkinlik degeri (0,75 ila 0,95) olarak

toplam 42.525 senaryo olacak sekilde EP-13 performans similasyonlari yapilmistir.

Basit Brayton ¢evrimiyle ayni metodolojiyi kullanmak, rejeneratif Brayton ¢evrimi igin
asagidaki korelasyonlarin olusmasini saglar. Brayton c¢evriminin net is cikisi,
rejenerasyondan etkilenmediginden basit Brayton c¢evrimi icin verilen (4.41) ve (4.44)

esitlikleri rejeneratif Brayton ¢evrimi igin de kullanilabilir.

Kritik bolge disindaki calisma kosullari ve optimum basing oraninda 1si girisi icin (4.54)

esitlikleri verilmistir:

. Qg rejmak
dgrejmaks == 5 = 0,9789 = €[ (Ta = To) = e (s — To)] + 5,3456 (4:54)
T,T3)> =T
T, = 1,0572 ((ncnr 1773) L Tl) 25,912 (4.55)
c
_ NrT3
T, = 0,9703 | (1 —ny)Ts + —= | + 20,101 (4.56)
r, k3

p
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Yari mikemmel gaz davranigini varsayarak (Bélim 3.3'te tanimlandigi sekilde) cpq3,
minimum maksimum g¢evrim sicakliklari arasindaki 6zgil 1si kapasitelerinin aritmetik
ortalamasi alinarak belirlenir. Turbin ve kompresor ¢ikis sicakliklari T4 ve T, (4.55) ve
(4.56) esitliklerinden belirlenebilir. Analiz edilen 31.900 senaryo igin ortalama bagil hata
0,011'dir.

Kritik Bolge igindeki ¢calisma kosullari igin, 6zgiil 1si girisi (4.57) esitlig§inden belirlenebilir.

. _ Qg,rej,maks
QQ,rej,maks - .
mg

0,7543
=4,7802[c, (Ts = Ty — £e;(T, = Ty))| +5,3456 (4.57)
Burada ¢, ifadesi:
cp = 0,02459¢,; + 0,97541c,; (4.58)

Kritik bolge disindaki ¢alisma kosullari igin, rejeneratif Brayton gevriminin optimum

basing oraninda isil verimi ifadesi (4.41) esitligini (4.54) esitligine bolerek elde edilebilir.

i Cp13 05 _ 7 0512 _
n _ Wnet,maks _ 0’9764 N [(nCnTT3) Tl ] 0,0975
h = = =
" Qorejmars 09789 % Gy (Ts = Tp) — &g (Ty = T5)] + 5,3456

(4.59)

Burada cy,q3, yari mikemmel gaz modeline gére minimum ve maksimum cevrim

sicakhiklari arasindaki ortalama 6zgiil i1s1 kapasitesidir.

Kritik bolge icindeki calisma kosullariigin, rejeneratif Brayton ¢evriminin optimum basing
oraninda isil verimi (4.44) esitligini (4.57) esitligine bolerek elde edilebilir.

0,3978

; Cpw 05 _ m 05712
Nep = Wnet,maks _ 6’25251( Ne [ncntT3 T, ] )
th — ~

Q . - 0,7543
grejmaks 4,7802 [Cp (T3 - TZ - Sre]'(T4_ - Tz))] + 5,3456

(4.60)

Ozgiil isilar Cp,w Ve Cp q Sirasiyla (4.45) ve (4.58) esitliklerinden elde edilir.

Kritik bolge icindeki ve disindaki ortalama bagil hata kii¢lik olmasina ragmen, kritik bolge
yakinindaki hatalar énemli 6lciide daha yiiksek olabilir. Sekil 4.24'de gosterildigi gibi,
korelasyondan ((4.60) esitligi) bulunan bir rejeneratif CO, Brayton ¢evriminin termal
verimliligindeki bagil hata, kritik bolgenin sinirina yakin bir degerde ortalama degere
gore daha yliksektir.
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Sekil 4. 24 Rejeneratif CO2 Brayton ¢evriminin isil verimi icin bagil hata

Bir calisma akiskaninin 6zgil isi kapasitesinin, net is cikisi ve rejeneratif Brayton
cevriminin 1sil verimi (zerindeki etkisi, Bolim 4.3.3'te tartisilan bir basit Brayton

cevrimiyle aynidir.

4.4.2 Calisma Kosullarinin Rejeneratif Brayton Cevrimin Performansina Etkisi

Rejeneratif Brayton c¢evriminin termal performansi, ¢evrimin EP-13 modeli kullanilarak
belirlenmistir. Cizelge 3.2'de verilen dokuz farkh calisma akiskani icin cesitli calisma
kosullarinda yapilan hesaplamalarin  sonuclart  bu bdlimde sunulmaktadir.
Hesaplamalarda kullanilan ¢evrim parametreleri, bir basit Brayton ¢evrimi (Cizelge 4.4)
ile aynidir (rejeneratif Brayton ¢cevrimi icin 0,85'lik rejenerasyon etkinligi degeri harictir).
CO; ile stiperkritik ¢calisma kosullarina ulasmak icin 30 MPa'lik maksimum ¢evrim basinci
kullanilmistir. Calisma kosullarinin (maksimum ve minimum cevrim sicakhigi) ve calisma
akiskanlarinin termofiziksel 6zelliklerinin, 30 MPa'lik maksimum basingta calisan

rejeneratif Brayton ¢evriminin isil verimi Gzerindeki etkisi, Sekil 4.25'te sunulmaktadir.
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Sekil 4. 25 Dokuz calisma akiskani icin rejeneratif Brayton cevriminin isil verimlilik

sonuclari
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Sekil 4. 25 Dokuz ¢alisma akiskani igin rejeneratif Brayton ¢evriminin isil verimlilik
sonuglari (devami)
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Sekil 4. 25 Dokuz galisma akiskani icin rejeneratif Brayton ¢evriminin isil verimlilik
sonuglari (devami)

Sekil 4.25’te goraldigu gibi, (4.59) ve (4.60) esitliklerine gore rejeneratif Brayton
cevriminin isil verimi, calisma akiskani ozelliklerine baghdir. Sekil 4.25'te sunulan
sonuclarin gosterdigi gibi, bir rejeneratif CO, Brayton c¢evrimi en yliksek termal verime
sahiptir, bunu Ar ve N3 izler. Sirasiyla 1000 °C ve 35 °C maksimum ve minimum sicaklik
icin, bir rejeneratif CO, Brayton ¢evriminin termal verimliligi %41’dir yani basit bir CO;
Brayton cevrimine kiyasla %7 daha ylksektir (Sekil 4.17). Kritik bolgedeki calisma
kosullari icin, bir sCO; Brayton ¢evriminin isil verimi, diger ¢alisma akiskanlarina kiyasla
%9 daha yiiksektir. Ornegin, 38°C minimum ¢evrim sicakligi ve 450 °C maksimum ¢evrim

sicakhgi igin, CO; ve Ar akiskanlarinin termal verimi sirasiyla %32 ve %23'tur.

Dokuz galisma akiskani igin ¢evrim egzoz (1si atimi) sicakligi (Ts) ¢alisma kosullari araligi
boyunca Sekil 4.26'da sunulmustur. Sonuglarin gosterdigi gibi, calisma kosullarina bagl
olarak, bir rejeneratif CO, Brayton cevrimi en yiksek ve en diisik cevrim egzoz
sicakligina sahiptir ve ardindan hava ve O akiskanlari gelmektedir. Ornegin, 1000 °C TGS
icin CO3, 350 °C civarinda cevrim egzoz sicaklig Gretir. Analiz edilen calisma kosullari
araliginda rejeneratif CO, Brayton ¢evrim egzoz sicakligl, ORC calisma araligi olan 100 °C
ila 350 °C arasindadir. Boylece ORC, kombine Brayton/ORC cevriminde alt cevrim olarak

secilebilir.
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Sekil 4. 26 Dokuz galisma akiskaninin rejeneratif Brayton gevrimi igin egzoz sicakhgi
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Sekil 4. 26 Dokuz calisma akiskaninin rejeneratif Brayton ¢evrimi icin egzoz sicakhgi
(devami)
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Sekil 4. 26 Dokuz calisma akiskaninin rejeneratif Brayton cevrimi icin egzoz

sicakligi (devami)

4.4.3 Brayton Cevriminin Performans Haritalari

Bu calismanin temel amaglarindan biri, verilen ¢evrim ¢alisma kosullari kiimesi icin tercih
edilen (en iyi) cahisma akiskanlarinin secilmesidir. Basit ve rejeneratif Brayton cevrimi isil
verimi icin performans haritalari, verilen ¢evrim ¢alisma kosullari kimesi icin (maksimum
basing ve sicaklik ve turbo makine performansi) en iyi calisma akiskaninin secilmesini
saglamak icin yapilmistir. Sekil 4.27'de sunulan performans haritalari, c¢alisma
kosullarina bagh olarak optimum basin¢ oraninda galisan basit veya rejeneratif Brayton
cevrimi igin, N2 veya CO2'nin en yiksek verimi verdigini gostermektedir. Baska bir
deyisle, en iyi denebilecek iki calisma akiskani bolgesi vardir: N2 bolgesi ve CO; bolgesi.
Ar calisma akiskani icin bir secenek olsa da, cok pahalidir ve santral maliyetini 6nemli

Olclide arttirir.
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Sekil 4. 27 Basit ve rejeneratif bir Brayton ¢evriminin termal verimliligi igin performans
haritalari

Sekil 4.27'de gosterildigi gibi, yliksek maksimum gevrim sicakliklari ve diisiik maksimum
gevrim basinglari igin, N en yliksek termal verimi saglayan ¢alisma akiskanidir. Bununla
birlikte, daha yliksek maksimum ¢evrim basinglari veya daha diisiik maksimum cevrim

sicakhklari igin, CO; en iyi ¢alisan akiskandir.

Turbo makinelerin performansi, yani kompresorin ve tiirbinin izantropik verimleri, en
iyi calisma akiskanin bolgesini etkiler, daha yuksek izantropik verimler N> bdlgesinin

boyutunu arttirir.
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istatistiksel regresyon analizini kullanarak (4.61) esitligi Sekil 4.27'de gésterilen N2 ve CO;
bolgeleri arasindaki sinir igin verilmistir, burada P4k birimi bardir ve tirbin ve

kompresoriin izantropik verimleri kiisurath olarak verilmistir.
Trnars (°C) = (—20n. + 20) Pqks — 1109,8n.n + 1498,3 (4.61)

Basit ve rejeneratif Brayton g¢evrimlerinin 6zgil net is ¢ikisi icin performans haritasi Sekil
4.28'de gosterilmektedir. Bu ¢alismada analiz edilen tim g¢alisma akigskanlari arasinda,
analiz edilen ¢alisma kosullarinin tiimi boyunca en yiiksek 6zgil net is ¢ikisini He Uretir.
Ozgiil net is ¢ikisi icin performans haritasi, minimum ¢evrim sicakligindan ve kompresor
ve tlrbinin izantropik verimlerinden bagimsizdir.
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Sekil 4. 28 Ozgiil net is cikisi icin performans haritasi

Minimum c¢evrim sicakligi 1sil verimi ve 6zgll net is cikisini etkilese de, ¢alisma
akiskanlarinin secimi asgari cevrim sicakligindan bagimsizdir. Bu nedenle, Sekil 4.27 ve

4.28, herhangi bir minimum ¢evrim sicakhgi icin gecerlidir.

4.5 Rekompresyonlu Rejeneratif Brayton Cevrimi

Stperkritik CO2'nin ¢alisma akiskan olarak kullanilmasi, oncelikle rekompresyonlu
rejeneratif Brayton c¢evrimi (RRBC) ile ilgili arastirmanin odak noktasi olmustur.
Rekompresyonlu rejeneratif Brayton c¢evriminin sematik gosterimi Sekil 4.29'da

sunulmustur.
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Sekil 4. 29 RRBC’nin sematik gosterimi

Jeneratér

Bolim 4.3.2'de tartisildigl gibi, kompresoriin “sivi benzeri” boélgede ¢alismasi kompresor

isini azaltir ve termal verimi arttinr. Calisma akiskanlari olarak hava, helyum,

karbondioksit ve azot icin elde edilen cevrim performansi sonuglari bu bdélimde

sunulmaktadir. Hesaplamalarda kullanilan ¢evrim parametreleri

Ozetlenmistir.

Cizelge 4. 5 RRBC parametreleri

Cizelge 4.5'de

Parametre Deger

Maksimum Sicakhk T4 (°C) 300-1000
Maksimum Basing P; (MPa) 10-30
Tiirbin izantropik verimi 77,(%) 0,90
Kompresér izantropik verimi 17, (%) 0,89
HT Rejeneratdr etkinligi 0,976
LT Rejeneratdr etkinligi 0,88

Prayip,evaporztar (%6) 5

Galisma kosullarinin, P, 4xs = 30 MPa'da rekompresyonlu rejeneratif Brayton ¢evriminin

termal verimliligi Gzerindeki etkisi, dort calisma akiskani (hava, CO2, He ve N3) icin Sekil

4.30'da sunulmustur.
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Sekil 4. 30 P,,,4s = 30 MPa'da analiz edilen dort ¢alisma akiskani igcin RRBC nin isil
verimi

Sonuglarin gosterdigi gibi, ¢alisma akiskani olarak CO; kullanan rekompresyonlu
rejeneratif Brayton cevrimi en yiksek termal verime sahiptir. Hava, helyum ve N, ayni
termal verime sahiptir ve CO; ile karsilastirildiginda 6nemli 6lglide distktir. 1000 °C
maksimum cevrim sicakliginda ve 30 MPa maksimum ¢evrim basincinda CO; kullanilarak

%57'lik 1s1l verim elde edilebilir.

Gahsma kosullari araliginda analiz edilen dért ¢alisma akiskani igin belirlenen 6zgil net

is cikisi, Sekil 4.31'de sunulmustur.
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Sekil 4. 31 P,,, 4 = 30 MPa‘da analiz edilen dort ¢alisma akiskani icin RRBC nin 6zgil
net is cikisi

Sonuclarin gosterdigi gibi, calisma akiskani olarak helyum kullanan rekompresyonlu
rejeneratif Brayton ¢evrimi en yiksek 6zgil net is cikisina sahiptir, ardindan CO; ve N;'ye
gelmektedir. 450 °C'nin altindaki TGS igin helyum, 207 kJ/kg'dan daha yiiksek 6zgiil net
is cikisi Uretirken, 1000 °C TGS igin CO,, 246 kJ/kg ve 285 kl/kg arasinda net gu¢ cikis

uretir.

Bolim 4.3.2'de tartisildigi gibi stperkritik CO2 Brayton gevrimleri igin, kompresor girisi
“sivi benzeri” bolgede, yani kompresor isini en aza indirmek igin yiksek yogunluklu

bolgede bulunur. Bu gergek, termodinamik ¢evrimin 10 MPa (transkritik islem) ve 30
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MPa (stperkritik islem) maksimum g¢evrim basinglari igin T-s diyagramlarinda sunuldugu
bir CO2‘li RRBC i¢in Sekil 4.32a ve Sekil 4.32b 'de gosterilmektedir. Stperkritik islem igin,
kompresorin isi blylk 6lglide azaltilmistir, bu da 6zgll net is ¢ikisi ve 1sil verimin daha

yuksek olmasini saglar.

600 -

400

T(°C)

200 =

L vl TR | L L
05 1 15 2 2.5 3 05 1 15 2 25

s(kJ/kg.K) s(kJ/kg.K)
a) Paes =10 MPa b) Paks = 30 MPa

Sekil 4. 32 RRBC’nin T-s diyagrami

4.6 Kombine Brayton/ORC gevrimi

Kombine Brayton/ORC cevriminin isil verimi, cesitli calisma kosullari ve bir dizi ¢calisma
akiskani kombinasyonuyla belirlenmistir. Alt (ORC) cevrim icin kullanilan ¢alisma
akiskanlari Cizelge 3.1'de listelenirken, (st ¢cevrim olan rejeneratif Brayton cevrimi icin
kullanilan c¢alisma akiskanlari Cizelge 3.2'de verilmektedir. Kombine Brayton/ORC
cevriminin sematik bir gosterimi Sekil 4.33'de sunulmustur. Hesaplamalarda kullanilan

cevrim parametreleri Cizelge 4.6'da 6zetlenmistir.
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Sekil 4. 33 Kombine Brayton/ORC cevriminin sematik gosterimi

Hesaplamalarda kullanilan ¢evrim parametreleri Cizelge 4.6'da 6zetlenmistir.

Cizelge 4. 6 Kombine Brayton/ORC gevrimi i¢in ¢evrim parametreleri

Parametre Deger
Brayton ¢evrimi tlrbin izantropik verimi (%) 0,90
ORC tirbin izantropik verimi (%) 0,87
Kompresdr ve pompa izantropik verimi (%) 0,80
P2 (MPa) 5-30
T1(°C), T2 (°C) 32-62
Tz (°C) 300 1000
Etkinlik degeri 0,85
Isi degistirici icin Ust sicakhk farki (°C) 10
Pig (MPa), Tyg> Ticin P
Pio (MPa), T1p< T igin Paicyma

Hesaplamalar, Ust ¢evrim tiirbin girisi ve 1si kaynagi arasindaki sicaklik farki 10 °C olacak
sekilde yapilmistir. Ayrica, Ust cevrimin optimal basing orani [85] de aciklandig gibi

kullanilmistir. Optimum basing oraninda, ¢evrim net is ¢ikisi maksimum degerine ulasir.
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Alt cevrimdeki ¢alisma akiskaninin debisi, tst ¢evrimdeki akigkanin kitle debisine bagl

oldugundan, st ¢evrim icin 100 MW'lik sabit bir toplam glg ¢ikisi varsayiimistir.

Sekil 4.34, (ist cevrimin egzoz sicakhginin (2.52) esitliginde verilen A degeri lGzerindeki
etkisini gosterir. A degeri, kombine c¢evrimin, st ¢evrime gore isil verimindeki artisi
temsil eder. En ylksek A degerine sahip bes calisma akiskani Sekil 4.34'de
gosterilmektedir. Sonuglarin gdsterdigi gibi, Gst ¢cevrim egzoz sicakhginin 227 °C'ye kadar
olan sicaklik degerleri igin, izobitan diger analiz edilen galisma akiskanlarindan daha iyi
performans gosterir. R11, 227 °C ve 327 ° C st cevrim egzoz sicakhgl araliginda tercih

edilen ¢calisma akiskanidir. 327 °C'den yiiksek sicakliklar igin, etanol en yliksek A degerini

verir.
)
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Sekil 4. 34 Kombine Brayton/ORC ¢evriminde Ust ¢cevrim egzoz sicakhginin, rejeneratif
Brayton Ust ¢cevrimine gore isil verim artisina etkisi

Ust ve alt cevrimlere en iyi calisma akiskanlarinin secilmesini saglamak icin bir kombine
Brayton/ORC ¢evriminin sl verimini belirlemek amaciyla performans haritasi

sunulmustur (Sekil 4.35).
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Sekil 4. 35 Kombine Brayton/ORGC ¢evriminin isil verimi i¢in performans haritalari

Ust cevrim icin performans haritalari Sekil 4.35a ve Sekil 4.35b'de sunulmustur. Sekil
4.35a'da gosterildigi gibi, maksimum sicakliga ve basinca bagl olarak, 42 °C'nin altindaki
minimum sicakliga sahip kombine Brayton/ORC cevrimi igin tercih edilen ¢alisma
akiskanlari CO; veya havadir. Sekil 4.35b'de gosterildigi gibi, 42 °C'den yiksek minimum
sicaklik i¢in CO,, analiz edilen tiim ¢alisma kosullari araliginda tercih edilebilecek ¢alisma
akiskanidir. ORC alt cevrimi icin performans haritasi Sekil 4.35c'de sunulmustur. Ust
cevrimin egzoz sicakligina bagl olarak izoblitan, R11 veya etanol tercih edilecek ¢alisma

akiskanlaridir.
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Kombine Brayton/ORC ¢evriminin termal verimliligi, Pp,q4xs = 30 MPa igin Sekil 4.36a'da
gosterilmistir. Maksimum 1000 °C (st ¢evrim sicakhgl ve 32 °C minimum Ust ¢evrim
sicakhginda, kombine Brayton/ORC cevrimi %55 bir termal verime sahiptir. (2.52)
esitliginde verilen A degeri, yani kombine Brayton/ORC ¢evriminin, rejeneratif Brayton
cevrimine gore termal verimliligindeki artig, Sekil 4.36b'de gosterilmistir. Bir rejeneratif
Brayton c¢evriminin egzoz sicakligi oldukca yilksek oldugundan, ORC alt ¢evrimi
tarafindan kullanilan atik isi, kombine ¢evrimin termal verimliligini %15 artirir (yani A=
0.15). Ayrica, Sekil 4.36b'de gosterildigi gibi, Gst cevrimin maksimum sicakligi arttikca
verimlilik artisi fazlalasir. Bunun nedeni, daha yiiksek maksimum sicakhgin daha yuksek
bir egzoz sicakhgina (Te) yol agmasidir bdylece Ust ¢cevrim, calisma cikisini ve alt cevrimin
verimliligini artirmak icin, daha yiksek sicaklikta daha fazla isi saglar.
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Sekil 4. 36 Kombine Brayton/ORC ¢evriminin termal verimi ve A degeri

Sekil 4.37a ve Sekil 4.37b, Brayton/ORC cevrimi ve ORC alt cevrimi tarafindan Uretilen
MW cinsinden net gl cikisini géstermektedir. T;,4ks 1000 °C ve 30 MPa Pk ile
¢alisan Ust cevrimdeki atik 1sinin kullaniimasiyla, ORC alt cevriminin gii¢ ¢ikisi toplam net
glc ciktisinin (13 MW) %25’ini gegmektedir. Ayrica, Sekil 4.37b'de gosterildigi gibi, 700
°C'nin altindaki maksimum Ust ¢evrim sicakliklari igin Gst ¢evrimin minimum sicakligi,
ORC alt gevriminin Urettigi gl¢ lzerinde dnemli bir etkiye sahiptir. Diger yandan, 700
°C'den yuksek maksimum Ust ¢evrim sicakliklari igin, minimum Ust ¢evrimi sicakligl,

alttaki ORC'nin glic cikisi Gzerinde 6nemli bir etkiye sahip degildir. Bu konu, st cevrim
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egzoz sicakliginin minimum Ust c¢evrim sicakhigiyla dogru orantili degismesi ile
aciklanabilir. Sekil 4.26¢'de gorilebilecegi gibi, T;,41s<700 °C igin Ty, Ust cevrim egzoz
sicakhgl Gizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Fakat T;,qks >700 °C igin st cevrim egzoz
sicakhgi T,,;n'den neredeyse bagimsizdir.
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Sekil 4. 37 Kombine Brayton/ORC ¢evriminin ve alt cevrimi olan ORC'nin MW cinsinden
net glic cikisl

4.7 Aralsitmali Rejeneratif Rankine Cevrimi

Ara 1sitmali rejeneratif Rankine ¢evriminin (ARRC) modellenmesinde kullanilan ¢evrim
parametreleri Cizelge 4.7'de verilmistir. Cevrimin 6rnegi Sekil 4.38'de verilmistir.
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Sekil 4. 38 ARRC’nin sematik gosterimi
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Analiz, gesitli taze (ana) buhar basinglari ve sicakliklari Gzerinde gergeklestirilmistir. Her

sicaklik ve basing kombinasyonu igin, taze buhar ve HP tiirbin giris buhari debilerinin

oranini (mg/msorani) optimize etmek ve en yiiksek termal verimi elde etmek igin

degazor basinci degistirildi. Maksimum taze (ana) buhar sicakhgi, 400 °C ila 650 °C

arasinda degisirken, maksimum buhar basinci, 10 MPa ila 30 MPa araliginda degismistir.

Buharin kritik sicakligi ve basinci sirasiyla 374,15 °C ve 22,1 MPa'dir, bu nedenle analiz

subkritik ve transkritik calisma kosullarini kapsamistir.

Cizelge 4. 7 ARRC parametreleri

Parametre Deger
Maksimum Sicaklik Ts, Ts (°C) 400-650
Maksimum Basing P; (MPa) 10-30
HP ve LP pompa izantropik verimi 0,85
HP tiirbin izantropik verimi 0,90
LP tirbin izantropik verimi 0,90

mg/ms kiitlesel debi oraninin optimal degeri igin termal verimlilik maksimum degere

ulasir. Sekil 4.39, cevrim galisma kosullari araligi boyunca optimum kitlesel debi oranini

gostermektedir.
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Sekil 4. 39 Maksimum buhar sicakligi icin ARRC'nin optimum debi orani mg/ms
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Trad C)

¢) Pmaks= 30 MPa

Sekil 4. 39 Maksimum buhar sicakligi icin ARRC'nin optimum debi orani mg/ms
(devami)

Sekil 4.39'da goriilebilecegi gibi, daha disiik maksimum buhar basinci (10MPa) igin,
optimum kutlesel debi orani 0,7 ila 0,77 arasinda degismektedir. Bununla birlikte, daha
yiksek maksimum buhar basinci (30MPa) icin, optimum kiitlesel debi oranindaki

degisim, 0,35 ila 0,66 arasinda olup oldukg¢a buyuktdr.

Sekil 4.39'da gosterildigi gibi, daha yiksek maksimum buhar basinci daha diistk g /15
kiitlesel debi oranti ile sonuglanir. Bu durum, degazor icin yazilan kiitle ve enerji dengesi

denklemleri yardimiyla acgiklanabilir.
Th3h3 = Thzhz + Ti17h7 (463)

mS mZ h'7 - h'3

= 4.64
R S, (4.64)

Sabit maksimum buhar sicakligi (Ts) igin, yiiksek maksimum buhar basinci (Ps), HP tiirbin
egzozunda (6 noktasi) daha yiksek bir basing, sicaklik ve entalpi ile sonuglanir. 6

noktasinda daha yliksek entalpi ise 7,3 ve 2 noktalarinda daha yiiksek bir entalpi ve daha

dusiik mg/ms debi oraniyla sonuglanir.

Gevrim galisma kosullarinin bir ARRC'nin 1sil verimi Uzerindeki etkisi Sekil 4.40'da
sunulmustur. Sonugclar, daha yiksek maksimum buhar basincinin daha yiiksek bir termal
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verimle sonuglandigini géstermektedir. Ty, qxs = 650 °C ve Ty,i,= 30 °C'de ARRG, Ppaks=
10, 20 ve 30 MPa igin sirasiyla %45, %47 ve %48 termal verime sahiptir. 600 °C'den
ylksek maksimum buhar sicakliklari icin %48'den yliksek termal verim elde edilebilir,
ancak su anda 600 °C'den yiliksek buhar sicakliginda galisma ve yiksek basing igin

malzemeler ticari olarak temin edilememektedir.

Ayrica, cevrimin minimum sicakligini 6 °C 'den 30 °C'ye yukseltmek, termal verimliligi %3
azaltir. Ist makineleri, sicakhgi giinlik ve mevsimsel olarak degisen, ortamdaki suya ve

havaya attigi icin, asgari cevrim sicakhgi kontrol disinda bir parametredir.

Termal verim: 0.39 0.40 0.40 0.41 0.42 0.42 0.43 0.43 0.44 0.45 0.45 0.46 0.47 0.47 0.48 0.48 0.49 0.50 0.50 0.51

10 15

20 5 20
T..C) Tl C)

a) Ppaks=10 MPa b) Ppaks=20 MPa

¢) Prnaks= 30 MPa

Sekil 4. 40 ARRC'nin ¢alisma kosullari araliginda isil verimi

Sekil 4.41, bir ARRC'nin egzoz sicakhgini géstermektedir. P xs= 10 MPa’da yliksek
maksimum ve minimum sicakliklar i¢in egzoz sicakhigi ARRC'nin minimum sicakligindan
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daha ylksektir. Bu durum, suyun T-s diyagrami kullanilarak agiklanabilir. ARRC'nin T-s
diyagrami, T,naks = 650 °C, Praks= 10 MPa ve T = 10 °C ve 30 °C igin Sekil 4.42a ve
Sekil 4.42b 'de gosterilmistir. Sekil 4.42b'nin gosterdigi gibi, Ty,;, = 30 °C igin, buhar
tlrbini egzozu kizgin buhar bdlgesinde bulundugundan, cevrim egzoz sicakhigl (T1o)
minimum ARRC sicakhgindan yuksektir. T;,;, = 10 °C igin buhar tirbini egzozu islak
bolgededir (Sekil 4.42a), bu nedenle ¢evrim egzozu ve minimum (isi atimi) sicakliklari

aynidir.

T(°C): 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00 50.00
. 650

G450

30 1,

~550 ~550
O O

ma x(
ma K(

Fs00 Fs00

10 3 Tmm(uéﬂ) 25 30 10 15 Tmin(oéﬂ) 25 30
a) Ppaks=10 MPa b) Paks=20 MPa

o 10,00

&

20
T,.C)
¢)  Ppars=30 MPa

Sekil 4. 41 Farkl galhisma kosullari igin bir ARRC'nin egzoz sicakligi
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Sekil 4. 42 Suyun T-s diyagrami

ARRC cevrimi tarafindan cevreye atilan isi cogunlukla buharin yogusma gizli isisini igerir,
duslik sicakligi (ortam sicakhigindan biraz daha yiksek) ve dislik ekserjisi nedeniyle bir

alt gevrim igin ¢ok kullanish bir 1si kaynagi degildir.

Daha da 6nemlisi, Gist gevrim ile ayni minimum ¢evrim sicakligiyla ¢alisan bir alt ¢evrim,

kullanmak termodinamik olarak uygun degildir.

4.8 Kombine Rankine/ORC Cevrimi

Bir kombine Rankine/ORC ¢evriminde ARRG, bir Ust ¢cevrim olarak ve bir basit ORC ise alt
cevrim olarak secildi. Bu calismada analiz edilen kombine Rankine/ORC c¢evriminin

sematik bir gosterimi Sekil 4.43'de sunulmaktadir.

\I\ 5 1 s g
4 Evaporator | ° | ! 10
g| Ara isitici
HP Tirbin

12
11 j
Turbin

Kondenser

Sekil 4. 43 Kombine Rankine/ORC ¢evriminin sematik gosterimi
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Hesaplamalarda kullanilan c¢evrim parametreleri Cizelge 4.8'de 6zetlenmistir. ki
cevrimin debileri birbirine gore degistiginden, st ¢cevrimin toplam giig ¢ikisinin 100 MW
oldugu varsayilir. Ust cevrimden ¢ikan egzoz buhari (Sekil 4.43'teki 10 noktasi) ile ORC
alt cevriminin maksimum sicakligi (Sekil 4.43'teki 11 noktasi) arasinda 3 °C sicaklik farki
oldugu varsayilmistir. Onceki calismalara dayanarak, kombine Rankine/ORC cevrimi icin
Cizelge 4.9'da listelenen 14 g¢alisma akiskani kullaniimistir. Segilenlerin timi yanici
olmayan akigkanlardir. Parametrik hesaplamalar, ist gevrimin maksimum sicakhgini 400
°Cila 650 °C araliginda, maksimum basinci ise 10 MPa ila 30 MPa araliginda degistirerek
yaptmistir.

Cizelge 4. 8 Kombine Rankine/ORC ¢evrim parametreleri

Parametre Deger
Maksimum Sicaklik Ts, Ts (°C) 400-650

Rankime ¢evrimi maksimum Basing P: (MPa) 10-30
Rankine HP tiirbin izantropik verimi 0,90
Rankine LP tiirbin izantropik verimi 0,90
ORC tiirbin izantropik verimi 0,90
Pompalann izantropik verimi 0,85
Piq (MPa), Ty > T igin P

P14 (MPa), Ty < T igin Paoyma

Cizelge 4.9 Alt gevrimde kullanilan galisma akiskanlari

ORC’de kullanilan ¢alisma akiskanlari

R11 Amonyak
RC318 R236fa
R227ea R141b
R12 R236ea
R134a R114
R123 R113
R22 R245fa
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Secilen ¢alisma akiskanlarinin  bazilari igin, kombine Rankine/ORC ¢evriminin
verimliliginin maksimum degerine ulastigl, Rankine Ust ¢evrimi igin optimum kondenser
geri basinci vardir. Sekil 4.44, kondenser geri basincina karsilik gelen doyma sicakliginin
kombine Rankine/ORC c¢evriminin termal verimliligi Gzerindeki etkisini gosterir.
Sonuglar, su ¢alisma kosullari igin elde edilmistir: Gst cevrim igin P,qs = 10 MPa, Thaks
= 400 °C ve alt ORC ¢evrimi i¢cin minimum sicaklik 10 °C. Sonuglarin gosterdigi gibi,
amonyak ve R11 gibi bazi ¢alisma akiskanlari igin optimum minimum g¢evrim sicakligi

(kondenser geri basinci) vardir.

043

042

o
Y

g Amonyak N N
§oaf |-~ R11 \
= e R123 A
& R245fa S
ozl |[----- RC318 \
AN
N\
N
038} X
\
. 1 1 1 1
g 3740 ] 80 100 120

Rankine Tmin (°C)

Sekil 4. 44 Kondenser geri basincinin kombine Rankine/ORC ¢evriminin termal
verimliligi Gzerine etkisi
Onceki bélimde tartisildigi gibi, ist cevrim olan Rankine ¢cevriminin minimum sicakhg,
kombine gevrimin minimum sicakhigina (ORC'nin minimum sicaklig) esitse, buhar tiirbini
egzozu islak buhar bolgesindedir, buhar sicakhigr ortam sicakhigi tarafindan belirlenen
doyma basincina esittir ve buhar entalpisi doyma entalpisinden daha duslktdir.
Kondenser geri basinci arttirildiginda egzoz buharinin entalpisi artar, ORC alt ¢evrimine
gonderilen 1s1 miktari artar ve boylece is ¢ikisi artmis olur. Bununla birlikte, kondenserin
geri basinci arttikca, buhar tlirbini icerisindeki entalpi diislisii azalir, bu da Rankine st
cevriminde daha dustk is cikisina neden olur. Bu nedenle, kombine Rankine/ORC
cevriminin is cikisinin en ylksek oldugu optimum kondenser geri basing degeri
belirlenmistir. RC318 icin, optimum kondenser geri basinci bu ¢alismada analiz edilen

calisma kosullari araligi disindadir. Boylece bu c¢alisma akiskani icin kombine
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Rankine/ORC ¢evriminin isil verimi, kondenser geri basinci arttikga monoton bir bigcimde

azalir.

Bu bélimde sunulan kombine Rankine/ORC ¢evriminin performansi ile ilgili sonuglarin

geri kalani, optimum kondenser geri basincini goéz dniine alarak elde edilmistir.

Bu ¢alismada analiz edilen alti galisma akiskani igin kombine Rankine/ORC ¢evriminin isil
verimi Sekil 4.45'te sunulmaktadir. Sekilde gorilebildigi gibi, amonyagin ardindan R11
ve R141b, ORC alt ¢evriminin ¢alisma akiskani olarak en iyi tercihlerdir. Bununla birlikte,
amonyak zehirli maddedir, R11 ise yasaklanmigtir. Bu nedenle, R141b, kombine
Rankine/ORC cevriminde alt ¢cevrim icin en iyi secimdir. Sekil 4.45a'da gosterildigi gibi,
600 °C'den yiiksek maksimum g¢evrim sicakhgl igin, farkli g¢alhsma akiskanlarinin

performansinda hemen hemen higbir fark yoktur.

oy . —.—. Amonyak E R - —m—. Amonyak
______ R11 e = 0, Y R11
R114 R114
04TH __o—R141b —e——R141b
[|——=——= R245fa 045 NN X | m———-— R245fa
RC318
0.46 £
£ G 0wl
b= >
< o045 E
z 043 -
0.44
042 ;
043
n 1 k. L L o 0.41 1 " 1 1 1 1 J
400 450 500 550 600 650 ’ 5 10 15 20 25 30
Rankine Tpmaks (°C) Rankine Tmin (°C)

a) Poaks = 10 MPa, Tyyin=10°C(ORC)  b) Pgis = 10 MPa, Tgxs = 500°C (ORC)

Sekil 4. 45 Analiz edilen alti ¢calisma akiskani icin kombine Rankine/ORC c¢evriminin isil
verimi

Kombine Rankine/ORC cevriminin 1sil verimi Sekil 4.46'da sunulmaktadir. Kontur
grafikleri, Py, 4ks=10, 20 ve 30 MPa icin ayri ayri, minimum ve maksimum gevrim sicaklig

(Thnin ve Tmaks) eksenleriyle gizilir.
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Termal verim: 0.40 0.41 0.41 0.42 0.43 0.43 0.44 0.45 0.45 0.46 0.47 0.48 0.48 0.49 0.50 0.50 0.51 0.52 0.52 0.53
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¢) Ppaks=30MPa

Sekil 4. 46 U¢ maksimum basin¢ degeri icin kombine Rankine/ORC ¢evriminin termal
verimliligi
Sekil 4.46'da gosterildigi gibi, Rankine st ¢evriminin maksimum basincindaki bir artis,
kombine Rankine/ORC ¢evriminin daha ylksek bir termal verimiyle sonuglanir. Ayrica,
ORC alt gevrimin minimum sicaklik degerinde bir duslis daha dislik bir termal verim ile
sonuglanir. Ornegin, Tpaks = 650 °C ve Pnaks= 30 MPa degerlerinde kombine
Rankine/ORC cevrimi Ty, = 2 °C ve 30 °C igin sirasiyla %52 ve %49 termal verime
sahiptir. 600 °C'den yiksek maksimum buhar sicakliklari ile %49'dan yliksek termal verim
elde edilebilir, fakat gliniimizde boyle yiksek sicaklik ve basing islemi icin gerekli
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malzemeler lretilmemistir. Ayrica, 6nceki bélimde analiz edilen ara isitmali rejeneratif
Rankine ¢evrimine (ARRC) benzer sekilde, minimum ¢evrim sicakhginin 6 °C'den 30°C'ye

artmasi termal verimliligi %3 azaltir.

Kombine Rankine/ORC cevrimi ve ARRC arasindaki isil verim farki, Sekil 4.47'de
gosterilmektedir. Sekil 4.47'de goriildiigl gibi, Rankine ¢evrimine bir ORC ilave edilmesi
toplam verimi %1 ila %2 arasinda artirabilir. Bu nedenle, bir Rankine ¢evrimine ORC alt

cevrimi eklemenin yarari nispeten kiictktdr.

Il

Verim farki 0,00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.03 0.03 0.03 0.03

650

600 600
0] @
£ £
= i
& 550 & 550
o o
,8 500 :6 500
& %

E E
= -

450 450

15 20 ) 400 10 15 20 25 30
Tmax(OC) ORC Tmax(OC) ORC
a) Pas= 10 MPa b) Ppgks= 20 MPa

.01
0,01
‘Qcﬂ\ 0.01

Rankine
(4]
2

Tool )

s
n
=

0.01;
0, =20.01]

13 30

T .(°C) ORC
c) Ppaks=30MPa

Sekil 4. 47 Kombine Rankine/ORC ve ARRC arasindaki isil verim farki
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BOLUM 5

GEK TESISi iCiN GUC CEVRiMI SECIMI

Bu ¢alismanin temel amaglarindan biri, verilen gevrim ¢alisma kosullari igin en iyi gli¢
cevrimlerinin segilmesidir. Calisma kosullarinin bu c¢alismada analiz edilen gig
cevrimlerinin performansina etkisi bu béliimde sunulmaktadir. Secilen ¢alisma kosullar
icin en ylksek isil verime veya en yiksek net giic cikisina sahip glic cevrimleri
belirlenmistir. 4. Bélim'deki sonuclar, en ylksek i1sil verim veya en yiksek 6zgil net is

cikisi ile sonuglanan en iyi calisma akigkanini segmek igin kullanilmistir.

5.1 Cevrim Konfigilirasyonlari ve Calisma Parametreleri

Bu bolimde, ara isitmali rejeneratif Rankine g¢evrimi, rejeneratif Brayton cgevrimi,
rekompresyonlu Brayton c¢evrimi, kombine Brayton/ORC c¢evrimi ve kombine
Rankine/ORC cevrimi gibi gl¢ cevrimlerinin termal performans analizinin sonuglari
sunulmaktadir ve karsilastirilmistir. ilk olarak hesaplamalarda kullanilan ¢cevrim isletme

parametrelerinin bir incelemesi sunulmustur.

Cevrim performansinin analizi, tirbin giris sicakhgl (TGS) ile 1s1 kaynagi sicakhgi
arasindaki sicaklik farki 10 °C varsayilarak yapilmistir ve minimum c¢evrim sicaklig
32 °Cila 62 °C arasinda degismistir. Calisma akiskaninin (akiskanlarinin) secimi ve farkh
glic cevrimlerinin 1sil verimi icin korelasyonlar Bolim 4'te verilmistir. Baglant
borularindaki sirtiinme ve 1si kayiplari ihmal edilmis ve turbo makinelerin (tiirbin,
besleme pompalari ve kompresorler) adyabatik oldugu varsayillmistir. Ancak, 1si

degistiricilerdeki strtinme ve basing disist performans hesaplamalarinda dikkate
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alinmistir. Analizde kullanilan diger ¢evrim parametreleri Cizelge 5.1 ila Cizelge 5.6'da

Ozetlenmistir.

5.1.1 Basit ORC

Analiz edilen basit ORC'nin sematik gosterimi Sekil 4.1'de sunulmaktadir.
Hesaplamalarda kullanilan g¢evrim parametreleri Cizelge 5.1'de 6zetlenmistir.
Maksimum ¢evrim sicakhgl 50 °C ila 350 °C arasinda degismistir. Calisma akiskaninin
kritik sicakligindan daha disiik maksimum c¢evrim sicakhgl degerleri igin, maksimum
cevrim basinci, maksimum sicakhga karsilik gelen doyma basincina esit olacak sekilde
ayarlanmistir. Transkritik bir ORC i¢in, maksimum ¢evrim basinci, ¢calisma akiskaninin

kritik basincina esitlenmistir.

Bir ORC'nin performansi, ¢calisma akiskaninin fiziksel 6zelliklerine bagh oldugundan, en
iyi performans igin uygun ¢alisma akiskaninin dikkatlice segilmesi gerekir. Bolim 4'te
sunuldugu gibi, R141b ve biitan gibi calisma akiskanlari sirasiyla en ylksek isil verimi ve
en yuksek 6zgil net is cikisini vermektedir. Bu nedenle R141b ve Biitan icin elde edilen
performans sonuglari bu bélimde sunulmustur. R141b ve Bitanin termofiziksel

ozellikleri, Cizelge 3.1'de listelenmistir.

Cizelge 5. 1 ORC parametreleri

Parametre Deger
Maksimum Sicakhk T; (°C) 50-350
Maksimum Basing Py (MPa) Doyma ya da kritik basing
Prayp, evaporatir (36) 3
Pompa izantropik verimi 0.80
Tiirbin izantropik verimi 0.87

5.1.2 Rejeneratif Brayton ¢evrimi (RBC)

Analiz edilen rejeneratif Brayton c¢evriminin sematik gosterimi Sekil 4.23'de
sunulmaktadir. Hesaplamalarda kullanilan c¢evrim parametreleri Cizelge 5.2'de

Ozetlenmistir. Burada sunulan performans sonuclari, en yliksek net is cikisini veren
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optimum basing orant igin verilmigtir. Maksimum ¢evrim sicakligi ve basinci sirasiyla 200
°Cila 1000 °C ve 10 MPa ila 30 MPa arasinda degismistir. Bolim 4'te sunulan sonuglara
dayanarak, en yliksek verim ve en yliksek 6zgil net gii¢ cikisini veren CO; ve He icin elde
edilen performans sonuglari burada verilmektedir. CO, ve He'nin termofiziksel 6zellikleri
Cizelge 3.2'de listelenmistir. COz‘nin kritik noktasi, incelenen sicaklik ve basing
araliklarinda oldugundan analiz siiperkritik CO2 (sCOz) Brayton g¢evriminin sonuglarini

icerir.

Gizelge 5. 2 RBG parametreleri

Parametre CO; icin deger He icin deger
Maksimum Sicaklik T4 (°C) 200-1000 200-1000
Maksimum Basing P; (MPa) 10-30 10-30
Tiirbin izantropik verimi 0,20 0,93
Kompresor izantropik verimi 0,80 0,859
Rejenerattr etkinlgi 0,956 0,85
Prayip,evapcratar (%6) 3 5

5.1.3 Rekompresyonlu Rejeneratif Brayton Cevrimi (RRBC)

Analiz edilen rekompresyonlu rejeneratif Brayton cevriminin sematik gdosterimi Sekil
4.29'da sunulmustur. Hesaplamalarda kullanilan ¢evrim parametreleri Cizelge 5.3'de
Ozetlenmistir. Maksimum ¢evrim sicaklhigl, basinci ve ¢alisma akiskanlari, rejeneratif

Brayton gevrimi icin kullanilanlarla aynidir.
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Cizelge 5. 3 RRBC

parametreleri

Parametre CO; icin deger He igin deger

Maksimum Sicaklik T4 (°C) 200-1000 200-1000
maksimum Basing P2 (MPa) 10-30 10-30
Tirbin izantropik verimi 0,90 0,93
Kompresor izantropik verimi 0,89 0,89
HT rejeneratdr etkinlgi 0,976 0,87
LT rejeneratdr etkinligi 0,88 0,85

Prcayip,evaporatir (96) 5 5

5.1.4 Kombine Brayton/ORC Cevrimi

Analiz edilen rekompresyonlu rejeneratif Brayton ¢evriminin sematik gosterimi Sekil
4.33'de verilmistir. Hesaplamalarda kullanilan parametreler Cizelge 5.4'te 6zetlenmistir.
Bolim 4.6'da verilen performans sonuglari, maksimum cevrim net is cikisina karsilik

gelen Ust gevrimin optimum basing orani ve 100MW toplam glg gikisi igindir. Maksimum

¢evrim sicakhigr 200 °C ila 1000 °C ve basing 10 MPa ve 30 MPa arasindadir.

Cizelge 5. 4 Kombine Brayton/ORC ¢evrimi parametreleri

Parametre Deger
Maksimum Sicaklik T, (°C) 200-1000

Rankime cevrimi maksimum Basing P4 (MPa) 10-30
Tirbin izantropik verimi 0,90
Rejeneratér etkinligi 0,85
Kompresdr izantropik verimi 0,80
ORC tlrbin izantropik verimi 0,87
Pompa izantropik verimi 0,80

Prayip eveporatar (%6) 5

P11 (MPa), Tyy > T igin P

P11 (MPa), Ty < T igin Paoyms
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Bolim 4'te sunulan sonuglara dayanarak, st ¢cevrimde ¢alisma akigkanlari olarak hava
ya da CO; kullanan ve alt kisimda (ORC) calisma akiskanlari olarak izobiitan, R11 ve

etanol kullanan kombine ¢evrimin performans sonugclari burada sunulmaktadir.

5.1.5 Ara Isitmali Rejeneratif Rankine Cevrimi (ARRC)

Analiz edilen ara 1sitmali rejeneratif Rankine ¢evriminin sematik gosterimi, Sekil 4.38'de
sunulmaktadir. Modelleme ve performans hesaplamalari i¢in kullanilan g¢evrim
parametreleri Cizelge 5.5'de Ozetlenmistir. Bolim 4.7'de tartisildigi gibi, her bir ana
buhar sicakhgi ve basing kombinasyonu icin performans analizi, en ylksek 1sil verimi
saglayan optimum mg/ms debi oranini belirlemek icin bir dizi besleme suyu basinglar
Uzerinde gerceklestirilmistir. Maksimum buhar sicakligi 200 °C ila 650 °C basinci ise 10
MPa ve 30 MPa arasinda degismistir. Buharin kritik sicakligi ve basinci sirasiyla 374,15°C
ve 22 MPa'dir, bu nedenle analiz subkritik ve transkritik (stiperkritik) ¢calisma kosullarini

kapsar.

Cizelge 5. 5 Ara isitmali rejeneratif Rankine gevrimi parametreleri

Parametre Deger
Maksimum Sicaklik Ts, Ts (*C) 200-650
Maksimum Basing P4 (MPa) 10-30
Prayip,besteme suyu smeis (%) >
Prayip,eveparatar (26) 5
HP ve LP pompa izantropik verimi 0,85
HP tirbin izantropik verimi 0,88
LP tlirbin izantropik verimi 0,917

5.1.6 Kombine Rankine/ORC Cevrimi

ARRC’nin Ust c¢evrim, ORC'nin alt cevrim olarak secildigi bir kombine Rankine/ORC
cevriminin sematik gosterimi, Sekil 4.43'te sunulmustur. Hesaplamalarda kullanilan
cevrim parametreleri Cizelge 5.6'da 6zetlenmistir. Bolim 4.8'de tartisildig gibi, bu iki

¢evrimin debileri birbirine gére degistiginden, st cevrimin toplam glic ¢cikisinin 100MW
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oldugu varsayilmistir. Ayrica, hesaplamalarda Ust ¢evrimin egzoz sicakhgi ile alt cevrim

ORC'nin maksimum sicakligi arasindaki fark 3 °C olarak kullaniimistir.

Boliim 4'te sunulan sonuclara dayanarak, alt ¢cevrimde calisma akiskani olarak izobitan
icin performans sonuglari bu bélimde sunulmaktadir. izobitanin termofiziksel
ozellikleri, Cizelge 3.1'de listelenmistir. Ust cevrimin maksimum sicakhgl ve basinci

sirastyla 200 °Cila 650 °C ve 10 MPa ila 30 MPa arasinda degismistir.

Cizelge 5. 6 Kombine Rankine/ORC ¢evrimi parametreleri

Parametre Deger
Maksimum Sicaklik Tz, Ts (*C) 200-650
Rankime cevrimi maksimum Basing P4 (MPa) 10-30
Rankine HP tlrhin izantropik verimi 0,88
Rankine LP tlirbin izantropik verimi 0,917
ORC tirbin izantropik verimi 0,87
Pompa izantropik verimi 0,85
Prayip evaporatar [ %6) 3
P (MPa), Ty > T icin Per
P (MPa), Ts1 < T icin Paoyms

5.2 Bulgular

Bolim 2.1'de tartisildigi gibi, analiz edilen gli¢ ¢evrimlerinin isil performansi, her bir
cevrimin ayrintili EP-13 modelleri kullanilarak belirlenmistir. Cesitli calisma kosullarinda

gerceklestirilen parametrik hesaplamalarin sonuglari bu béliimde sunulmaktadir.

5.2.1 Isil Verim

Maksimum ve minimum ¢evrim sicakliklarinin, analiz edilen alti gli¢c cevriminin isil verimi
Uzerindeki etkisi, Ppqxs= 10 MPa ve 30 MPa igin Sekil 5.1 ve Sekil 5.3'de sunulmaktadir.
ARRC ve ORC gibi bazi giic cevrimleri icin st sicakhk siniri (Bolim 4.1 ve 4.7'de

verilmistir) nedeniyle, disik maksimum cevrim sicakligi icin hesaplamalar yapilmistir.
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Termal verim: 0.00 0.03 0.06 0.09 0.12 0.15 0.18 0.21 0.24 0.27 0.20 0.33 0.36 0.39 0.42 0.45 0.48 0.51 0.54 0.57
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0,29
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c) Kombine Rankine/ORC d) RBC

Sekil 5.1 Py, 4ks= 10 MPa igin analiz edilen giig¢ cevrimlerinin termal verimliligi
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Termal verim: 0,00 0.03 0.06 0.09 0.12 0.15 0.18 0.21 0.24 0.27 0.20 0.32 0.36 0.39 0.42 0.45 0.48 0.51 0.54 0.57
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f) Kombine Brayton/ORC cevrimi

Sekil 5.1 Pp,,ks= 10 MPa igin analiz edilen gli¢ cevrimlerinin termal verimliligi (devami)

Sekil 5.1'de sunulan sonuglarin gosterdigi gibi, 300 °C'nin altindaki maksimum cevrim
sicakligl icin ORC en yuksek termal verime sahiptir. Ayrica, subkritik bir ORC'nin
(Tmars<200 °C) 1sil verimi, transkritik bir ORC'ye (T;naxs> 200 ° C) kiyasla maksimum
cevrim sicakhgina daha duyarlidir. Bu calismada secilen maksimum sicaklik, basing ve

minimum sicaklik araliklariigin ORC'nin en ylksek termal verimi %23'tur.

Orta seviyedeki cevrim sicaklik islemleri icin baska gtlic cevrimleri kullanilabilir. Kombine
Rankine/ORC c¢evrimi, 300 °C ila 650 °C araliginda maksimum cevrim sicakligi icin en
ylksek termal verime sahip olmasina ragmen, bir ARRC'ye gore fark %2'den azdir. Bolim
4.7'de tartisildigi gibi, buharli Rankine ¢evriminin ¢ok distk ¢cevrim egzoz sicakligindan
dolayi, bir alt cevrim kullanmanin performans getirisi ¢ok disiktir. Ayrica, kombine
cevrimler icin sermaye yatirimi, basit bir cevrime kiyasla daha yliksektir. Bu nedenle,
performans ve maliyet goz online alindiginda, orta seviye sicaklik araligi icin tek bir
ARRC'nin en iyi segenek oldugu sonucuna varilabilir. Bununla birlikte, maksimum 600 °C
minimum 32 °C gevrim sicakliklari igin, kombine Rankine/ORC ¢evrimi %40 termal verime

sahiptir ve bu tek bir ARRC ¢evrimine kiyasla %2 daha yiksektir.
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En iyi gl¢ ¢evriminin dogru ve tutarli segimini yapabilmek, yatirm maliyeti ve
seviyelendirilmis enerji maliyeti (LCOE) gibi maliyet olgutlerini belirlemek igin bir

ekonomik analiz gereklidir.

650 °C'den daha yiksek maksimum c¢evrim sicakhgl icin, rekompresyonlu veya
rekompresyonsuz rejeneratif Brayton cevrimi (RBC) veya bir kombine Brayton/ORC
cevrimi kullanilabilir. Bir RBC'nin ¢evrim egzoz sicakligl, buharli Rankine ¢evrimine kiyasla
¢cok daha yuksek oldugundan atilan 1si, bir ORC tarafindan verimli bir sekilde geri
kazanilabilir ve bu, bir basit Brayton gevrimiyle kiyaslandiginda kombine ¢evrimin termal
verimliliginde %14'e varan oranlarda artis ile sonuglanir. Sekil 5.2, sirasiyla 1000 °C ve
32°C maksimum ve minimum ¢evrim sicakliklari igin, kombine Brayton/ORC g¢evriminin
diger analiz edilen gii¢ gevrimlerine kiyasla en yilksek termal verime (%53) sahip

oldugunu gostermektedir.

Brayton/ORC Brayton/ORC
ORG S - ORG ’
aF ARRG ARRG "
v Rankine/ORG i 05f Rankine/ORG -
-.-.-.;..:::‘ i RRBG
04 - 04 —— SR
£ v
£ £
> 99 @ 03
- >
3 L |
s 2
02 02
01 1 J
200 800 1000 e L s L )
200 400 600 BOO 1000

Tonsks (°C) Tmaks (°C)

a) Ppars= 10MPa b) Ppaks= 30MPa

Sekil 5. 2 Analiz edilen glg¢ ¢evrimlerinin T,,;,, = 32 ° C'de is1 verimliligi

Sekil 5.2a, Tyin = 32 °C ve Ppars = 10 MPa igin analiz edilen alti gli¢ gevriminin termal
verimliligini géstermektedir. Sonuclarin gosterdigi gibi, 300 °C'ye kadar olan maksimum
cevrim sicakhgi icin en yiksek verimlilik ORC'nindir. 300 °C ila 650 °C sicaklik araligi icin,
kombine Rankine/ORC en yuksek verime sahiptir (ARRC'den bir miktar yiiksek). Yiiksek
sicaklik araliginda, yani 650 °C'den vyiksek maksimum c¢evrim sicakhigl icin, bir

Brayton/ORC cevriminin verimi en ylksektir.
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Sekil 5.2'de gorilebilecegi gibi, Typaxs= 750 °C ve Py qrs= 30MPa igin bir Brayton/ORG
cevrimi isil veriminde ani bir degisik olusmustur. Bu degisiklik, bir ORC alt ¢evriminde
calisma akiskaninin farkliigindan kaynaklanir; T, 4xs= 750 °C'de, termal verimi arttirmak
icin R11 akiskani yerine etanol kullanilir. Ayrica, Ty qks= 650 °C ve Tpaks= 10 MPa’da
izobutan akiskani R11 olarak degistirilerek Brayton/ORC cevriminin isil veriminde klguk
bir degisiklik meydana gelir. Daha fazla ayrinti Bolim 4.6’da bulunabilir. 30MPa

maksimum cevrim basincindaki termal verim icin sonuclar, Sekil 5.3'de gosterilmistir.

Termal verim: 0.00 0.03 0.06 0.09 0.12 0.15 0.18 0.21 0.24 0.27 0.20 0.33 0.36 0.39 0.42 0.45 0.48 0.51 0.54 0.57

1000 = 1000 =
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£3 600
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c) Kombine Rankine/ORC d) RBC

Sekil 5. 3 Pp,qks= 30 MPa igin analiz edilen 6 glg ¢evriminin termal verimliligi
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Sekil 5. 3 P, 4ks= 30 MPa igin analiz edilen 6 gii¢ cevriminin termal verimliligi (devami)

Sekilde gosterildigi gibi, CO2’li RRBC'nin termal verimliligi diger analiz edilen ¢evrimlere
gore daha yuksektir. Ayrica, Pp,q1s= 10 MPa'da ¢alisan ayni gevrim ile karsilastirildiginda
oldukga yiksektir. 30 MPa'lik maksimum ¢evrim basinci igin, kompresor girisi CO» kritik
noktasina yakin bir “sivi benzeri” bolgededir ve kompresor isi Bolim 4.3.2'de tartisildigi

gibi blylik 6lctde azaltilir dolayisiyla bu da daha ylksek termal verim saglar.

Disik sicakhktaki uygulamalar icin ORC en iyi secenektir; Orta ve ylksek sicaklk
uygulamalariigin, bir kombine Brayton/ORC c¢evrimi ve bunu takiben bir RRBC en yiiksek
verime sahiptir. Maksimum ve minimum sicakliklari 1000 °Cile 30 °C, maksimum basinci,
30 MPa olan kombine Brayton/ORC cevrimi en yiiksek termal verime (%56) sahiptir ve

10MPa maksimum gevrim basincina gére % 3 daha yuksektir.

Tinin = 32 °C ve Ppaks= 30 MPa icin analiz edilen alti gi¢ g¢evriminin isil verimi Sekil
6.2b'de gosterilmektedir. Sonuclarin gosterdigi gibi, 200 °C'ye kadar olan maksimum
cevrim sicakhgi icin ORC en iyi segimdir. 200 °C ila 800 °C arasindaki sicakhk arahginda
RRBC en yuksek verime sahiptir. Yiksek sicakhk arahgi, yani 800 °C usti maksimum

cevrim sicakligi icin en yiiksek verimi veren Brayton/ORC ¢evrimidir.
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5.2.2 Ozgiil Net is Cikisi

Minimum ve maksimum c¢evrim sicakligi araliklari i¢in analiz edilen alti gli¢ ¢evriminin
0zgll net is ¢ikisi, maksimum gevrim basinci Py, ks = 10 ve 30 MPa igin Sekil 5.4 ve Sekil
5.5'te verilmistir. Sekil 5.4'Un gosterdigi gibi, duslik ve orta maksimum ¢evrim sicakliklari
icin, ARRC en yiiksek 6zgiil net is cikisini verir. Ust cevrimde calisma akiskani olarak
helyum, alttaki ORC'de ise R11 kullanan bir kombine Brayton/ORC cevrimi takip eder.
650 °C'den yiksek maksimum gevrim sicakligi igin, Gst gevriminde ¢aligma akiskani olarak
helyum ve alt ORC’de etanol kullanan kombine Brayton/ORC ¢evrimi en yiksek 6zgil net

is cikisini vermektedir.

Orta sicaklik araligi igin, yani 600 °C'nin altindaki TGS (Tjnqks) i¢in bir ARRC, 1472
kJ/kg'dan daha yiiksek 6zgil net is ¢ikisi Gretirken, ayni kosullar igin Ust cevrimde ¢alisma
akiskani olarak helyum kullanan kombine Brayton/ORC ¢evrimi, 384 kJ/kg ila 416 kl/kg
arasinda net gli¢ c¢ikisi Gretir. Bununla birlikte, yiiksek sicaklk araliginda, yani 1000 °C
TGS icin Ust cevrimde helyum alt cevrimde etanol kullanan Brayton/ORC ¢evrimi 1024
ila 1152 kl/kg arasinda net gi¢ cikisi Uretir. Bu deger rekompresyonlu rejeneratif CO;
Brayton cevrimine (RRBC) kiyasla 320 kJ/kg daha yuksektir.

) _ : N I [ .
Ozgiil netis (kl/kg): o 98 195 293 391 488 586 684 781 879 977 1075 1172 1270 1368 1465 1563 1661 1758 1856
1000 = 1000 =
800 - 8500 -

°c) 7.0

4
T

min

a) ORC b) ARRC

Sekil 5. 4 P, 4ks= 10 MPa igin analiz edilen 6 gii¢ cevriminin 6zgil net is cikis
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Ozgil net is (kI/kg): o
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Sekil 5. 4 Pp,41s= 10 MPa igin analiz edilen 6 gii¢ cevriminin 6zgil net is ¢ikisi (devami)

Gahsma kosullarinin, P,,,ks= 30 MPa igin analiz edilen alti gli¢ ¢cevriminin 6zgul net is
cikisi Uzerindeki etkisi Sekil 6.5'te sunulmaktadir. Sonuglarin gosterdigi gibi, disik ve
orta sicaklik uygulamalari icin ARRC en iyi cevrimdir, 650 °C'den yliksek maksimum
sicaklik icin ise Ust ¢evriminde ¢alisma akiskani olarak helyum ve alt ORC'de etanol
kullanan kombine Brayton/ORC cevrimi en yiksek 6zgil net is cikisini veren glig

cevrimidir.
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Ozgiil netis (kI/kg): o 98 195 203 301 488 536 684 781 879 O77 1075 1172 1270 1368 1465 1563 1661 1758 1856
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Sekil 5. 5 Py, aks= 30 MPa igin analiz edilen 6 gii¢ cevriminin 6zgil net is cikis
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Ozgiil netis (kI/kg): o 98 195 203 301 488 536 684 781 879 O77 1075 1172 1270 1368 1465 1563 1661 1758 1856
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Sekil 5.5 Pp,4ks= 30 MPa igin analiz edilen 6 gli¢ cevriminin 6zgil net is ¢ikisi (devami)

Daha 6nce belirtildigi gibi, verilen cevrim calisma kosullari icin tercih edilen (en iyi) giic
cevrimlerinin sec¢imi, bu ¢alismanin ana amaglarindan biridir. Isil verim ve 6zgiil net is
cikisiicin sunulan performans haritalari, verilen calisma kosullari kiimesi icin (maksimum

basing ve sicaklik) en iyi glic cevriminin secgilmesini saglamistir.

Sekil 5.6a'da sunulan termal verimlilik performans haritasi, yliksek maksimum cevrim
sicakhgi icin bir Brayton/ORC c¢evriminin en iyi se¢im oldugunu gostermektedir. Orta
maksimum ¢evrim sicakligi icin, kombine Rankine/ORC ¢evrimi veya bir RRBC en yiksek

termal verimi saglar.

Sekil 5.6b'de sunulan net is cikisi performans haritasi, 650 °C'den yliksek maksimum
sicaklk icin Ust cevrimde helyum, alt cevrimde etanol kullanan kombine Brayton/ORC
cevriminin en yuksek gli¢ cikisini Urettigini gostermektedir. Diisiik ve orta maksimum

sicakhk uygulamalari icin, bir ARRC en yiiksek net gii¢ cikisini verir.
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Sekil 5. 6 Isil verim ve 6zgil is ¢ikisi icin performans haritalari

5.3 Gii¢ Cevrimi Se¢cimine Genel Bakis

Ara isitmali rejeneratif Rankine, rekompresyonlu ve rekompresyonsuz rejeneratif
Brayton, kombine Brayton/ORC ve kombine Rankine/ORC cevrimlerinin karsilastirmali
analizi bu bélimde sunulmaktadir. Dislik, orta ve yliksek maksimum g¢evrim sicaklk
araliklari igin en yuksek isil verim veya en yliksek net gli¢ ¢ikisini veren gli¢ cevrimleri
gosterilmektedir. 4. Bolim'deki sonuglar, en yiiksek 1sil verimi ya da 6zgil net is ¢ikisini
veren en iyi ¢alisma akiskanini segmek igin kullaniimistir. EP-13 modelleri ¢evrim

performansini hesaplamakta kullaniimistir.

300 °C'nin altindaki maksimum ¢evrim sicakliklari igin ORC en yiksek termal verime
sahiptir. Orta seviye c¢evrim sicakliklari icin kombine Rankine/ORC ve RRBC en iyi
seceneklerdir. 800 °C'nin U(zerindeki maksimum ¢evrim sicakligi igin, kombine

Brayton/ORC c¢evrimi en ylksek isil verimi verir.

Sonuglar ayrica disiik ve orta maksimum g¢evrim sicakliklari igin en ylksek 6zgll net is
¢ikisint ARRC'nin, ardindan (st cevriminde helyum ve alt ORC'de etanol kullanan
kombine Brayton/ORC cevriminin verdigini gostermektedir. 650 °C'nin Uzerindeki
maksimum sicaklik icin, Ust cevriminde calisma akiskani olarak helyum ve ORC
cevriminde etanol kullanan kombine Brayton/ORC c¢evrimi, en yiksek 6zgll net is cikisini

verir.
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5.4 Gii¢ Cevrimi Se¢imine Ekonomik Bakig

Bir gli¢c ¢cevrimin yatirnm maliyeti genel olarak kurulum igin satin alinan ekipmanlarin
maliyetinden olusmaktadir. Yatirnm maliyeti; arsa maliyeti, boru tesisati, altyap! ve
yapisal destekler, kurulum igin gerekli iscilik ve malzemeler, bakimlar ve dolayl
harcamalardan olusur. Dolayli harcamalar, nakliye ekipmanlarinin fabrika sahasina

tasinmasi ve proje personelinin maaslarini kapsamaktadir.

Farkh maksimum sicaklik ve basinglarda c¢alisan farkl g¢evrimlerde kullanilacak
ekipmanlar i¢in, (Turbin, kompresér, pompa, Isi degistirici, kazan, yogusturucu,
rejenerator) degisik malzeme sec¢imi yapiimaktadir. Brayton ¢evrimi 300 °C ila 1,000 °C
arasindaki bir sicaklikta ¢alismaktadir, bu nedenle farkh ¢alisma sicakliklari igin karbon
celik, paslanmaz celik, nikel alasimlari 625, 718 vb. gibi farkli malzemeler kullaniimahdir.
800°C'den daha yiiksek bir sicaklikta kullanilan malzemeler bugtin pratik degildir, ancak
bu malzemelerin malzeme bilimindeki gelisme ile dnimizdeki on yilda uygulanabilir
olabilecegi ongorilmektedir. Bu sebeple, bu calismada analiz 1000°C'ye kadar

maksimum sicakliklar igin yapilmistir.

Pompalar genellikle disiik maliyetlidir ancak sizintilari 6nlemek icin diizenli bakim

gerektirir, bu nedenle pompalar bakim maliyetlerinde 6nemli bir paya sahiptir.

Arsa maliyeti GEK santralinin blyUklGgu ile iliskilidir ve santralin kurulacagi alana gore
ihmal edilebilir. Calisma akiskanin maliyeti santralin sermaye maliyeti olarak
distnilmelidir. Calisma akiskani miktarinin tim sistemi dolduracak sivi miktari olmasi
beklenmektedir. Genel olarak g¢alisma akigkaninin maliyeti, glic blogunun maliyeti
Uzerinde 6nemli bir rol oynamaz. Cizelge 5.7, ORC ve Brayton cevrimleri icin ¢alisma

akiskanlarinin maliyetini gostermektedir.
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Gizelge 5.7 Calisma akiskani maliyetleri

Calisma Akigkani Fiyat ( $/kg)
Butan 1,21
Hava 0
CO; 0,1
Etanol 0,55
Helyum 42,553
izobiitan 0,86
R11 3,60
R141b 1,75

Bir GEK santrali maliyet degerlendirmesi yapilirken bes bélimde incelenir: 1) solar alan

sistemi, 2) kule ve alici sistemi, 3) termal depolama sistemi (TDS), 4) gli¢ blogu sistemi

ve 5) santiye iyilestirmeleri. Cizelge 5.8, her bir alt sistemin bilesenlerini géstermektedir.

Cizelge 5.8 GEK santrali bilesenleri

Solar Alan Kule ve Alici Termal Depolama Gl Cevrimi Santiye iyilestirmeleri
Aynalar Kule Soguk depo Turbomakineler Santiye hazirligi
Surlculer Alici Sicak depo Isi degistiricileri | Temizlik ve kazi isleri
Panel, Ayna Cikis ve inis Borulama, Sogutma Diizleme,
Destekleri, borusu izolasyon, valfler sistemi kanalizasyon,

Kontrol panelleri
ve kablolu

baglantilar

kurulumu ve

izolasyon

ve tesisat

iyilestirme ve koruma

insaat is giicii

Yatay borulama

ve izolasyon

Yollar ve sinirlama

ekipmanlari

Kurulum ve son

kontroller

Kontroller, arag

geregler

Su tedarigi altyapisi

Soguk tuz

pompalari
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GUnumuzde kullanilmakta olan GEK santrallerinin yatirim maliyetleri oranlandigi zaman
en yuksek pay %47 ile solar alana aittir. Kule ve alici sistemlerin ve termal depolama
sisteminin toplam yatirim maliyetine orani sirasiyla %14 ve %13’tlr. Gug¢ ¢evrimi %22,

diger ihtiyacglarin oraniise %4’tir. Sekil 5.7 yatirrm maliyetlerinin oranini géstermektedir.

2020 yili igin heliostat m? maliyetinin 765-117$ araliginda olacagi, alict m? maliyetlerinin
ise 215- 23,8S bandinda olacagi 6ngérilmektedir. Kule ve iletim sistemi 2020 éngorileri
9,25/m? iken, termal depo 40S/kWh ve buhar tirbini 7$/kWh’dir. Elektrik Giretim sistemi
icin Ongoru ise 231S/kWh-380S/kWh araliginda degismektedir. GEK santrali kurulumu
icin ihtiya¢ duyulan arazi miktari 8.7-9 m2/kW olup 150 MW giiclinde bir GEK santrali
icin ortalama 1,300,000 m? araziye ihtiya¢ duyulmaktadir.Sekil 5.7 GEK santrali maliyet

oranlarini goéstermektedir.
Diger; 4%

Glg Cevrimi; 22%

Solar Alan; 47%

TDS; 13%

Kule ve Alicilar; 14%
@ Solar Alan Kule ve Alicilar TDS Gug Cevrimi Diger

Sekil 5.7 GEK santrali maliyet oranlari

GEK santrallerinin yillik ortalama bakim-onarim maliyeti 2-4 ¢/kWh’dir. Her 150 MW
gliclindeki santral icin ihtiyac duyulan ortalama personel sayisi 60’tir. GEK santrallerinde
kullanilan depolama kapasiteleri genellikle 5-7 ve 9 saat’tir, depolama kapasitesi arttikca

sistemin ilk yatirrm maliyeti de dogru orantili olarak artmaktadir.

GEK santrallerinin ilk yatirnm ve bakim-onarim maliyetlerinin yiiksek olmasi santrallerin
amortisman siirelerini uzatmakta ve bu tip santrallerin enerji temin s6zlesmeleri 25 — 35

yillik periyotlar seklinde yapilmaktadir.
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BOLUM 6

SONUC VE ONERILER

Bu bolim, bu calhsmanin ilgili literatirdeki katkisini tartismakta, ana sonuclari

Ozetlemekte ve gelecekteki ¢calismalar icin 6neriler sunmaktadir.

6.1 Katkilar

Belirtilen ¢evrim calisma kosullari icin (maksimum sicaklik ve basing, 1si atma sicakhigi
gibi) Brayton, ORC, Brayton/ORC ve Rankine/ORC gibi basit ve kombine gli¢ cevrimlerinin
en iyi performansini (termodinamik verim veya 6zgil net is cikisi) yol acan galisma
akiskanlarinin segimi genellikle zaman alici ve zorlu bir istir. Yaygin olarak kullanilan
yaklasim, s6z konusu gi¢ ¢evrimi icin bir dizi aday ¢alisma akiskaninin birgok isletme
parametresi Uzerinde gerceklestirilen ¢cok sayida parametrik hesaplama yapilmasini
icerir.

Yaygin olarak ele alinan gli¢ cevrimleri en iyi calisma akiskanlarinin segciminde sistematik
ve cok adimli yéntem kullanilmistir. ilk adim, isil verim, 1si girisi ve net is ifadelerini
gelistirmek icin yari mikemmel gaz varsayimini (B6lim 3.3'te tanimlanmustir) kullanan
bir termodinamik cevrim modelinin olusturulmasini igerir. Gig cevrimlerinin ayrintih
modelleri, EBSILON Professional 13 (EP-13) gli¢ sistemleri modelleme kodu kullanilarak
ikinci adimda gelistirilmistir. EP-13 modelleri, cevrim performansi hakkinda sonuglar
Uretmek icin cesitli calisma kosullari ve ¢ok sayida ¢alisma akiskani tGzerinde kullanilir.
Istatistiki regresyon analizi, liclincii asamada cevrim verimliligi icin korelasyonlar

gelistirmek ve 1. adimda sunulan teorik ifadelerle ayni tirdeki 6zgiil net is icin kullanilr.
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islemdeki son adim, termodinamik verimlilik ve 6zgil net is cikisi gibi performans
parametrelerinin ¢evrim c¢alisma kosullarinin islevleri olarak sunuldugu performans
haritalarinin olusturulmasini igerir. Performans haritalari, belirtilen ¢evrim ¢alisma
kosullari icin, EP-13 gii¢ cevrimi modelleri tarafindan olusturulan sonuglardan elde
edilen en iyi gcevrim performansini veren galisma akiskanini segmek igin olusturulur.
Performans haritalari genel olarak birkag bolge icerir ve her bolge icin en iyi ¢calisma

akiskanini tanimlar.

Son olarak, performans (termodinamik verimlilik veya 6zgil net is ¢ikisi) ve ¢evrimlerin
maliyeti, bir GEK santralinde kullanilacak en iyi gli¢ cevrimlerini segmek icin karsilastirilir.

En iyi gli¢ cevrimini kullanmak GEK santralinin maliyetini distrir.

6.2 Sonuglar

Bu c¢alisma, Rankine ve Brayton gibi gili¢ c¢evrimleriyle entegre GEK teknolojisine
odaklanmaktadir. Giig ¢evrimlerinin ve ¢alisma akiskanlarinin segimi, gevrim verimliligini

artirmak ve maliyeti diisirmek amaciyla analiz edilmistir.

6.2.1 Calisma Akiskaninin Segimi

Farkh ¢alisma akiskanlari igin gli¢ cevrimlerinin termodinamik performansi (isil verim ve
0zglil net gli¢ cikisi) analiz edilmistir. Glvenlik sorunlarindan ve akiskaninin gevre
Uzerindeki olumsuz etkilerinden kaginmak icin akiskanlarin kiiresel isinma ve ozon delme
potansiyeli, zehirlilik, yanicilik ve asindiricilik gibi 6zellikleri segim siirecinde g6z 6niinde
bulundurulmustur. Isil verim, 6zgil net is cikisi ve ozgll 1si girisi icin ifadeler,
termodinamik analize ve EP-13 model sonuglarina dayanarak ilgili gevrim parametreleri
acisindan onerilmektedir. Belirlenen ¢evrim c¢alisma kosullarinda en iyi ¢alisma
akiskanini secmek icin kilavuz olarak analiz edilen glic c¢evrimlerinin performans

haritalari sunulmustur.

6.2.1.1 Organik Rankine Cevrimi

Sonuclar tiim calisma akiskanlari icin, maksimum basing¢ arttik¢a isil verimin arttigini
gostermektedir. Bununla birlikte, yliksek basinclarda(kritikten yiksek), termal verimlilik
maksimum basingtan neredeyse bagimsiz hale gelir. Turbin giris sicakliginin (TGS) isil
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verim Uzerindeki etkisi ¢alisma akiskanin tirtine baghdir. Sonuglar, 1slak bir ¢alisma
akiskani ile ¢calisan bir ORC icin, isil verimin izobarik egrilerin sicaklikla dagilmasindan
dolayi turbin giris sicakligindaki (TGS) bir artisla arttigini gostermektedir. Kuru akiskanlar
icinizobarik egriler sicaklikla birlestiginden, bu akiskanlarla yapilan ORC uygulamalarinda
maksimum cevrim sicakligi arttikca 1sil verim diismektedir. Bununla birlikte izantropik
akiskanlar icin termal verim, TGS'den nispeten bagimsizdir. Sonuglar, izantropik ¢alisma
akiskanlariyla galisan bir ORC'nin verimliliginin, kuru ve islak akiskanlara kiyasla daha
ylksek oldugunu; ayrica daha yliksek 6zgil 1s1 kapasitesine sahip calisma akiskanlarinin

daha yiliksek ¢evrim net gii¢ cikisi sagladigini gbstermektedir.

6.2.1.2 Brayton Cevrimi

Brayton c¢evriminin analizi, kritik boélge disindaki optimum basing orani ve 500 °C'den
yuksek maksimum sicakliklar igin, termal verimliligin ¢alisma akiskan 6zelliklerinden
neredeyse bagimsiz oldugunu gosterir. Rejeneratif Brayton cevrimi basit Brayton
cevrimine kiyasla daha yiiksek verime sahiptir ve bu nedenle GEK uygulamalarii¢cin daha

iyi bir secim olacaktir.

Kritik bolge icindeki optimum basing orani igin bir Brayton ¢evriminin isil verimi galisma
akiskani 6zelliklerinin fonksiyonudur. Bu durumda, farkh ¢alhsma akiskanlari farkh 1sil
verim degerleri verir, sCO; analiz edilen diger tim ¢alisma akiskanlarina gore en yliksek
1sil verimi vermektedir. Bunun nedeni, “sivi benzeri” bolgedeki kritik bolgenin icinde
¢alismanin, 6zgil kompresor isinde 6nemli bir diisiise yol agmasidir, bu diislis de daha

yuksek net is ¢ikisina ve daha yiiksek 1sil verime yol agar.

Verimlilik icin cizilen performans haritasi, ¢evrim calisma kosullarina bagh olarak
optimum basing oraninda Nz veya COz'nin en iyi calisma akiskanlari oldugunu gosterir.
Yiiksek maksimum sicakliklar ve diisiik maksimum basinglar icin, N2 daha c¢ok tercih
edilen calisma akiskani iken, daha yiksek maksimum basinglar veya daha disuk
maksimum sicakliklar icin CO2 en yiiksek verimi vermektedir. Ozgiil net is cikisi icin
performans haritasi, helyumun bu calismada incelenen tiim ¢evrim calisma kosullari

araligi boyunca en iyi calisma akiskani oldugunu géstermektedir.
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6.2.1.3 Kombine Brayton/ORC Cevrimi

Kombine rejeneratif Brayton/ORC ¢evrimi kullanilmasi durumunda, sonuglar CO; ve
havanin st cevrim icin en iyi calisma akiskanlari oldugunu géstermektedir. Ust cevrimin
egzoz sicakligina bagli olarak izobltan, R11 ve etanol, ORC alt ¢evrimi igin tercih edilen
calisma akiskanlaridir ve kombine gevrimin en ylksek verimini vermektedir. Bununla
birlikte, 600 °C'den yliksek maksimum gevrim sicakhg icin, farkl ¢alisma akiskanlarinin

performansinda hemen hemen higbir fark yoktur.

6.2.1.4 Kombine Rankine/ORC Cevrimi

Kombine Rankine/ORC ¢evriminde amonyak ve ardindan R11 ve R141b akiskanlari, ORC
alt gevrimi igin tercih edilir. Bununla birlikte, amonyak zehirli, R11 ise kullanimi yasakli
maddedir. Bu nedenle R141b, kombine Rankine/ORC cevriminde ORC igin en iyi

se¢imdir.

Sonuglarin gosterdigi gibi, Brayton cevrimine bir ORC eklemek, sistemin termal
verimliligini %15 civarinda artirabilirken, buharli Rankine ¢cevrimine ORC eklemek termal

verimliligi sadece %2 artirabilir.

6.2.2 Gii¢ Cevrimi Se¢imi

Diisiik, orta ve yliksek maksimum ¢evrim sicakhgi araliklari igin en yilksek 1sil verim veya
en yuksek net glic cikisini veren gig¢ cevrimleri bu calismanin 5. Bolimiinde

tanimlanmistir.

Sonuglar, 300 °C'nin altindaki maksimum c¢evrim sicakliklari icin ORC'nin en yiksek
termal verime sahip oldugunu géstermektedir. Orta seviye sicakliklari (300 °C ila 800 °C)
icin, kombine Rankine/ORC ve rekompresyonlu rejeneratif Brayton ¢evrimi (RRBC) en iyi
seceneklerdir. 800 °C'nin {zerindeki maksimum c¢evrim sicakligi icin, kombine

Brayton/ORC cevrimi en ylksek isil verimi verir.

Sonuclar ayrica disik ve orta maksimum cevrim sicakliklari icin ara isitmali rejeneratif
Rankine ¢evriminin (ARRC) en yliksek net is cikisini sagladigini ve ardindan Ust ¢cevrimde
calisma akiskani olarak helyum, alt ¢cevrimde etanol kullanan kombine Brayton/ORC

cevriminin geldigini gostermektedir. 650 °C'nin Uzerindeki maksimum sicaklk igin, Ust
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cevrimde galisma akiskani olarak helyum ve ORC g¢evriminde etanol kullanan kombine
Brayton/ORC cevrimi, en ylksek net is ¢ikisini verir. Cizelge 6.1 ¢evrim sicakliklarina gore
en verimli gli¢ gevrimlerini, Cizelge 6.2 ise en yiksek gug ¢ikisini veren gli¢ ¢evrimlerini

gostermektedir.

Cizelge 6.1 Cevrim sicakliklarina gore en verimli gii¢ ¢evrimleri

Cevrim Sicakhigi En Verimli Gii¢ Cevrimi

<300°C Organik Rankine Cevrimi

Kombine Rankine/ORC
RRBC

300°C - 800°C

>800°C Kombine Brayton/ORC

Cizelge 6.1 Cevrim sicakliklarina gore en yiiksek gii¢ ¢ikist veren gii¢ cevrimleri

Cevrim Sicakhgi En Yiiksek Gii¢ Cikisina Sahip
Gii¢ Cevrimi
< 300°C ARRC
300°C - 800°C ARRC
>800°C Kombine Brayton/ORC

6.3 GEK Santrallerinin Ekonomik Degerlendirmesi

GEK santrallerinin kurulumunda galisma akiskani ve gli¢ ¢evriminin segimini dogru bir
sekilde yapabilmek icin performans verilerine ek olarak, yatirrm maliyeti analizi de
yaptimalidir. Sonuglarin gosterdigi gibi secilen bir cevrim icin, daha yilksek termal
verimlilik daha disik sermaye yatirrmina neden olmaktadir. Bu nedenle, bir glic
cevriminin calisma akiskaninin seciminde 1sil verim, 6zgil is ¢cikisindan daha 6nemli bir
parametredir. Analiz edilen GEK santrali - glic cevrimi konfiglirasyonlari igin, glc
blogunun maliyeti, GEK santrallerinin toplam maliyetinin %14 ile %28'i arasindadir ve

maksimum c¢evrim sicakhigi arttikca artmaktadir. Ayrica, yiksek giic blogu verimliligi
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nedeniyle, maksimum c¢evrim sicakhigl arttikca solar alaninin boyutu da azalir. Gig
blogunun termal verimliligindeki bir artis, genellikle glic blogunun maliyetini arttirsa da,
GEK santralinin maliyetini duslrur ¢lnkl, giines alani, kule/alici ve TDS'in toplam

maliyeti, santralin toplam maliyetinin etkileyen en 6nemli faktorlerdir.

GEK santralleri heniiz Fotovoltaik Giines Enerjisi Sistemleri kadar gelismis ve arastiriimig
sistemler olmamakla birlikte ilk yatirnm maliyeti ve iretim maliyetleriyle birlikte var olan
en pahali elektrik tGretim metodlarindan biridir. Teorik olarak 24 saate kadar depolama
sistemleri hesaplamalarda kullaniimasina ragmen pratikte 7-10 saat arasi degisen
depolama kapasiteleri, mevsim ve iklim sartlarindan etkilenmeleri ile birlikte yatirm

maliyeti ve verim acisindan beklenilenden uzaktir.

GEK santrali maliyetlerinin dusurilmesi icin genel olarak li¢c konuda gelisme saglanmasi
gerekmektedir. Bunlar: toplu Gretime gecilmesi, santral kurulu giiciinlin blyitiimesi ve
yeni teknolojilerin gelistirilmesi seklinde siralanmaktadir. Yeterli talebin saglanip kitle
Uretimine gecilebilmesi ile rekabetin artmasina ve toplu lretimin getirecegi avantajlara
bagh olarak birim maliyetlerin diisecegi dolayisi ile yatirrm maliyetinin disecegi
belirtiimektedir. GEK santrali toplam kurulu gliclini 2,6 GWe’in lzerine ¢ikaracak bir
talep olmasi durumunda maliyetlerin %28 oraninda dlsecegi 6ngorilmektedir.
Maliyetlerin dustrulmesi ile ilgili ikinci 6nemli adim ise santrallerin daha buyulk
Olceklerde yapilmasidir. GEK santrallerinde orta vadede 200 MWe kurulu gicte
santrallerin insa edilmesi beklenmektedir. Bunun getirecegi avantajin ise %50
mertebelerinde olacagi ongorilmektedir ki bu da kayda deger bir maliyet diismesi
demektir. Maliyet duslsa ile ilgili G¢linci 6nemli adim ise teknolojik gelismelerdir.
Aslinda yukarida siralanan iki 6nemli adimin gerceklesebilmesi dolayl olarak bu adima
baghdir. Orta donemde gerceklesmesi beklenen teknolojik gelismelerin  GEK

santrallerinde %23 maliyet avantaji saglayacagi éngorilmektedir.

Yukarida verilen biitlin sorunlara karsin GEK santrallerinin gelecegi oldukca parlaktir.
Cunkli glines enerji sistemlerinin birim enerji maliyetlerinin ¢ogu ilk yatirim
maliyetlerinden olusmaktadir. Teknolojik gelismeler isiginda, yatirrm maliyetlerinin
dislrilmesi durumunda bu sistemlerden elde edilen enerjiye talep artacaktir. Talep

artistyla birlikte Gretimin artmasiyla, maliyetler diisecektir. Bu sayede 200 MWe kurulu
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gliclne sahip GEK santralinin birim enerji maliyetinin 3,5-5,5 ¢/kWh araliginda olacagi
ongorilmektedir. Bu rakamlarin diger yenilenebilir enerji sistemlerine gore oldukca

gelecek vaad ettigi bilinmektedir.

YGE santrallerinin teknolojisi olduk¢a yiksek ve hassastir. Bu sistemlerin bilesenleri
sadece belirli firmalar tarafindan Uretilmektedir. Maliyetinin ¢ogu ilk yatirrmdan
kaynaklanan bu sistemlerde daha ¢ok Uretim ve Ar-Ge calismalarinin yapilmasi
beklenmektedir. Gelismis ulkelerin simdiden 0,270 €/kWh rakamini kabul ettikleri
dislintldigiinde maliyetlerde yasanacak dislslin talebi ciddi sekilde arttiracagi

dusiinilmektedir ki bu da milyarlarca dolarlik bir pazar anlamina gelmektedir.

6.3.1 Tiirkiye’nin GEK Santralleri Agisindan Degerlendirmesi

Tirkiye'nin ortalama yillik toplam glineslenme siiresi 2640 saat (glinlik toplam 7,2 saat),
ortalama toplam isinim siddetinin ise 1311 kWh/m2-yil (ginlik toplam 3,6 kWh/m?)
oldugu tespit edilmistir. Turkiye, yilhik 110 giin glines enerjisi potansiyeline sahip olup,
metrekare basina 1.100 kWh elektrik enerijisi uretilebilecek durumdadir. Ulkemiz,
cografi konumu itibariyle sahip oldugu glines enerjisi potansiyeli agisindan birgok tlkeye
gore sansh durumdadir. Tirkiye'nin en fazla giines enerjisi alan bolgesi Gliney Dogu

Anadolu Bélgesi olup, bunu Akdeniz Bolgesi izlemektedir.

Turkiye’de YGE teknolojisiyle Mersin’de kurulumu tamamlanmis 5 MW’lik glice sahip
GEK santrali 100 donlim araziye kurulmus ve bu arazinin 30 donimliik bdlim yansitic
aynalar tarafindan kullanilmaktadir. Bu tesiste 510 adet heliostat yansitici, glinesi giin
icerisinde uygun acilarla takip ederek, giines isinlarini 50 metre yikseklikteki bir kule
Uzerindeki aliciya yansitarak yliksek sicaklik ve basingta buhar elde edilmektedir. Elde

edilen yiksek sicakliktaki buhar ile elektrik Giretilmektedir.

Gelismis Dlinya Ulkeleri ile Turkiye kiyaslandiginda gilines enerjisi potansiyelinin ¢ok
azinin kullanildigi goriilmektedir. Bilindigi Gzere llkemiz, glines enerjisi kusaginda ve
glnes enerjisi potansiyeli diinya ortalamasinin ¢ok Uzerindedir. Avrupa Birligi (AB)
Ulkeleri arasinda neredeyse en fazla glines enerjisi potansiyeline sahip Ulke Tirkiye’'dir.
Ancak glines enerjisinden elektrik enerijisi Giretimi oldukca azdir. Tlrkiye ile benzer iklime

sahip olan ispanya, Yogunlastiriimis Giines Enerjisi Sistemlerinden enerji eldesinde
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oldukga iyi bir yere sahiptir. ispanya son 10 yilda isi kaynakl YGE potansiyelini kullanarak
tim Dinya’da glinesten elektrik enerjisi iretimi agisindan 4. siraya yikselmistir. Bu
yiizden benzer iklim kosullarina sahip olan ispanya model olarak secilebilir, Tiirkiye’de

YGE sistemlerine ve dolayisiyla GEK santrallerine olan ilgi arttirilabilir.

Turkiye’de glines enerjisinin kullanimi sicak su eldesinin haricinde ¢ok bilinmemektedir.
Gunes enerjisi agisindan oldukga yliksek potansiyel barindiran Glkemizde tanitimlarin
yapilmasi ve gerekli tesviklerin verilmesi gerekmektedir. GEK santralleri, ilk yatirim
maliyeti yliksek olan fakat yakit masraflari ve isletme maliyetlei dlsik olan sistemlerdir.
Enerjide disa bagimhlgin olduk¢a yiksek oldugu ulkemizde, gelecek vaad eden
sistemlere gecilmesi igin gerekli uzun vadeli finansman imkani saglandiginda bu

teknolojiler gelisecek ve yerli Giretimin gerceklesmesi saglanacaktir.

Daha onceki bolimlerde de bahsedildigi gibi, GEK santrallerinin yatirirm maliyeti ¢ok
ylksektir, fakat glines enerijili santrallerde maliyet,direkt olarak gilines 1sinim siddeti ile
ilgilidir. Bu 1sinim siddetleri, 1sinim siddeti egrilerinin ortalamalari ve glineslenme siiresi
ile ilgilidir. Turkiye’de bolgelere gore i1sinim siddetleri incelendiginde Akdeniz Bolgesi
(1220 kWh/m?-yil) ve Dogu Anadolu Bolgesi (1215 kWh/m2-yil) en yiksek degerlere
sahiptir. Bu sebeple bu bolgelere kurulacak GEK santrallerinin en yiiksek verimi vermesi
beklenmektedir. Fakat diger Ulkelerde GEK santralleri icin kurulum maliyetinde arsa
bedelleri dikkate alinmazken tlkemizde ise 6zellikle glines radyasyon siddetinin yiksek
oldugu bdlgelerde, arsa birim fiyatlarinin ¢ok yiksek olmasindan dolayi arsa bedelinin

mutlaka hesaba katilmasi gerekmektedir.

6.4 Oneriler

Bu ¢alismada saf ¢alisma akigskanlarinin kullanilmasinin bir gli¢ ¢evriminin termodinamik
performansi lzerindeki etkisi arastiriimistir. Calisma akiskanlari karisiminin glic cevrimi

performansi Gizerindeki etkisinin géz éninde bulundurulmasi énerilir.

En iyi glic cevriminin belirlenebilmesi icin tarafsiz ve objektif bir secim yapmak ve
performans verilerine ek olarak santralin ekonomik analizinin yapilmasi gerekir. Gli¢
blogunun termal verimliligindeki bir artis, genel olarak gli¢ blogunun maliyetini arttirsa

da genel GEK santralinin maliyetini dustrur. Clinkii giines alani, kule/alici ve depolama
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sisteminin maliyeti, toplam GEK santrali maliyetini etkileyen baskin faktorlerdir. Bu gibi
sebeplerden oOtlirli verimi arttirirken santral maliyetindeki artisin da dogru bir sekilde

hesaplanmasi gerekir.

Cahsma akiskani ve gl ¢evrimi se¢imi analizi (Bolim 4 ve 5), sabit ortam sicakligi
varsaylilarak gergeklestirilmistir. Bununla birlikte, gergek bir islemde ortam sicakligi glin
boyunca, mevsimsel ve vyillik olarak degisir. Ortam sicakhigindaki degisiklik, gig¢
¢evriminin diizensiz ¢galismasina neden olur ve bu da performansini etkiler. Bu nedenle,

gelecekteki arastirmalarda, ortam sicakhgindaki degisimin etkisi dikkate alinmalidir.
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