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o0z

Gaz tirbini gevrimlerinde, son on yilda yapilan ¢alismalarda énemli gelismeler gorilmektedir. Bununla birlikte ¢evri-
min verimini attirabilmek igin farkli uygulamalar Gzerine g¢alismalar yapilmaktadir. Bu ¢alismada, ayri ayri CO2 (kar-
bondioksit veya R744) ve hava akiskanli siiperkritik Brayton gevrimlerinin termodinamik analizi yapiimistir. Stperkritik
kosullarda galisan ¢evrim ekipmanlarinin farkl cevrim parametrelerinde enerji ekserji verimliligi ve net glict alinarak,
turbin giris sicaklik ve basincinin etkileri, kompresoér basing orani ve kompresor verimlerinin performans Gzerine etki-
leri incelenmistir. Analiz calismasi bir bilgisayar yazilimi (Engineering Equation Solver-EES) ile ¢6zimlenmistir. Glg
cevrimlerindeki verim artisina, superkritik CO2 (S-COz2) turbinlerinin etkisi degerlendiriimis ve enerji sektoériindeki ge-
lecegi tartigiimistir.

Keywords: Brayton ¢evrimi, superkritik karbondioksit (S-COz), termodinamik analiz, tirbin

Thermodynamic Analysis of a Supercritical Brayton Cycle

ABSTRACT

Enormous strides have been made on gas turbine cycles in recent years. In addition, different practices of studies
are being carried on in order to increase the cycle efficiency. In this study, CO:2 (carbon dioxide or R744) and thermo
dynamic analysis of supercritical Brayton cycles having air flow fluidity have separately been studied. Cyclical equip-
ment working in supercritical conditions and its energy exergy performance at different cycles of parameters, and
turbine inlet temperature and the effects of pressure, and compressor pressure ratio, and compressor efficiency on
performance are surveyed examined. Analyze work is sorted out through a computer software (Engineering Equation
Solver-EES).Supercritical CO2 (S-COz) turbine effects on efficiency increase in power conversions are evaluated and
its future in the energy sector is discussed.

Keywords: Brayton cycle, supercritical carbondioxide (S-CO3), thermodynamic analysis, turbine

GiRiS

Gaz turbinli sistemler Brayton ¢evrimi olarak adlandi-
rilimakta olup bu ¢evrim ile mekanik gi¢ Uretimi yapil-
maktadir. Brayton g¢evrimi ilk olarak 19. yuzyilin son
ceyreklerinde George Brayton tarafindan tasarlanmig-
tir. 20. ylGzyihin ilk yarilarina kadar fazla gelisim goste-

rememis, dusuk izentropik verimler ve turbin giris si-
cakliklarindan dolay! dusik isil verim elde edilmistir
(Cetin, 2017). Bu yuzyilin ikinci yarisindan sonra bU-
yiik teknolojik gelismeler gézlenmistir. Ozellikle son yil-
larda, gaz tlrbinli gcevrimlerde farkh akigkanlar kullani-
larak, sistemdeki verimin arttirilabilecegi degerlendiril-
mis ve uygulamalar yapiimistir. Sistemde kullanilacak
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akiskana gore gaz tirbinleri, acik gevrim (araci akig-
kan olarak hava), kapali ¢cevrim (araci akiskan olarak
hava veya farkli bir akiskan), ve yari agik ¢gevrim olmak
Uzere siniflandirilabilmektedir (Tozlu ark., 2017).

Gaz tirbinlerinin tercih edilme sebepleri, kurulumu ba-
sit ve hafif olmalari, az yer kaplamalari, kurulum mali-
yetinin dusuk olmasi, diger ¢cevrimlere gére ¢ok hizli
devreye girip ¢ikabilmeleri ve guvenilirliklerinin yliksek
olmasidir. Bununla birlikte yolcu, donanma ve yik ge-
milerinde, hava araglarinda, elektrik gli¢ santrallerinde
tercih edilmektedir. Gaz tirbinlerinde 1sil kaynak ola-
rak glines enerjisi, jeotermal eneriji, fosil yakit, nikleer
ve biyokitle kullanilirken, akigkan olarak hava, azot,
helyum, karbondioksit gibi akiskanlar kullanilabilmek-
tedir. GUnimuizde superkritik buharli gliic santralle-
rinde akigkanin (su buhari) tlirbine giris sicakhgi 620°C
degerlerine kadar yukseltilmistir (Korpela, 2011). Gaz
turbinlerinde ise bu sinir 1425°C seviyelerine ¢ikabil-
mektedir (Horlock, 1997; Cengel, 2008). Superkritik
Brayton gevrimlerinde tirbinlerde kullanilan celik ala-
simlarinin dayanim siniri, tirbine girmekte olan akis-
kan sicakhgini etkilemektedir. Daha ylksek sicaklik ve
basingta tlrbine giren akigkan, tirbin kanatgiklarini
deformasyona ugratabilmektedir. Bunun éniine gece-
bilmek i¢in ise nikel ya da seramik kaplamali alagimlar
kullaniimaktadir. Mevcut ebatlardaki kanatgiklarin ni-
kel vb. alagimlar ile Uretilmesi ilk yatirim maliyetini art-
tirmaktadir. Maliyetlerin en az seviyeye indirilebilmesi
icin daha kiguk ebatlarda tirbin Uretiimesi gerekmek-
tedir (Ozglr ve Ceylan, 2019). Bu amag dogrultu-
sunda, ¢cevrim akigkani olarak karbondioksit (COz2) kul-
lanimi etkili bir ydntem olarak giindeme gelmistir (An-
gela, 1968; Coms, 1997).

CO:2 cevre problemlerinin (sera etkisi ve kuresel
Isinma) etkisini arttirmasiyla, dnemli bir akigkan duru-
muna gelmistir. CO2’in kritik nokta sicakligi duguktur.
(30,98°C) Ayni zamanda ozon delme potansiyeli
(ODP) sifirdir ve kiresel iIsinma potansiyeli (GWP-100
yillik) 1 olarak tanimlanmis bir akiskandir (Ozgir,
2014). Goreceli olarak dusiik viskozitesi, yuksek ha-
cimsel buharlasma gizli 1sisi1, disuk maliyet, yiksek isil
iletkenlik ve ylksek buhar yogunluguna sahip olmasi,
karbondioksitin (COz) tercih edilme nedenlerindendir
(Kim ark., 2004). Dostal ve ark. (2004) ile Kato ve ark.
(2004), S-CO:2 (Superkritik-CO2) Brayton gi¢ ¢evrim-
leri ile ilgili calismalar yapmislar ve yaptiklari bu ¢alis-
malar buyuk ilgi gérmUstir. Son on yilda, S-CO2 Bray-
ton cevrimleri ile ilgili nUkleer ve yenilenebilir ener;ji te-
melli enerji Uretimi basta olmak tzere birgok alanda uy-
gulamali olarak calismalar yapildigi goértlmektedir.
Wright ark. (2010) Sandia Ulusal Laboratuarlari’'nda
glines, nukleer veya fosil 1s1 kaynaklariyla elde edilen,
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kritik Ustl sicakliktaki gesitli cevrim akiskanlarini kulla-
narak, Brayton cevrimlerinin performansini arastir-
maktadir. Hedeflenen sicaklik araliinda, S-CO: gevri-
minin, yuksek verimlilik potansiyeli ve daha dlsUk ser-
maye maliyetleri ile 6n plana c¢iktigi goriimektedir.
Muto ark. (2016) gunes enerijisi ile ¢alistirilan, CO:2
akigkanli Rankine ve Brayton ¢evrimlerinin 1sil verimli-
ligini karsilastirmigtir. Rankine ¢gevriminde CO:zbasinci
20 MPa basing, Brayton ¢evriminde ise 8 MPa olarak
kabul edilmigtir. iki sistemde de tiirbin giris sicaklig
650°C olarak alinmis ve aralarinda %2,5 verim farki
oldugunu tespit edilmistir. Padilla ark. (2016) isil kay-
nak olarak glines enerjisinden faydalanarak, sekiz
farkl S-COz2 konfiglirasyonu igin enerji ve ekserji ana-
lizi sunmustur. Ara sogutmali, kademeli sikistirmal
Brayton ¢evriminin en iyi isil ve ekserjetik performansa
sahip oldugunu ifade etmislerdir. Ahn ark. (2015) nik-
leer reaktorlerde uygulamak igin S-CO2 Brayton c¢evri-
minin gesitli konfiglrasyonlarini arastirmistir. 450°C ile
600°C tirbin giris sicakhidi aralidinda, rekuperatorll
Brayton g¢evriminin nispeten daha verimli ¢alisabilece-
gini belirtmistir. Holcomb ark. (2016) S-H20 ve S-CO:
akigkanlari i¢in nikel bazli alagim tlrbin rotor kanatla-
rinin oksidasyon davranislarini karsilastirmistir. De-
neylerde S-CO:2 ¢evrimi i¢in 730°C ve 207 bar, S-H20
cevrimi icin 726°C ve 208 bar degerlerini test etmigler-
dir. S-CO:z ¢evriminde kayda deger bir korozyon goril-
medigini, S-H20 durumunda ise korozyon hizinda artis
oldugunu tespit etmiglerdir.

MATERYAL VE YONTEM

Bu ¢alismada S-CO2 Brayton ¢evriminin ve hava Bray-
ton ¢evriminin termodinamik analizi yapilmis ve bazi
cevrim parametrelerinin (tUrbin giris sicakligu, tirbin gi-
ris basinci, kompresor giris sicakligi kompresor basing
orani, kompresor ve turbin verimleri) cevrimin enerji ve
ekserji verimliligine etkisi incelenmistir. Literatirdeki
calismalardan farkl olarak, g¢evrimdeki is akiskanin
CO:2 ve hava olmasi durumlari i¢in analiz sonugclari ki-
yaslanmigtir. Bununla birlikte, turbin giris yogunluklar
baz alinarak, sabit eksenel hiz durumunda olusan, ttr-
bin giris kesitleri, CO2 igin karsilastiriimistir. Cevrimin
parametrik analizi ve akiskanlara ait termofiziksel 6zel-
likler EES (Engineering Equation Solver) yazilimi ile
gerceklestirilmistir (Klein, 2020).

Brayton cevriminde gevrim akigkaninin basinci ve si-
cakhgi, kompresor tarafindan yikseltilir. Daha sonra
herhangi bir 1s1 kaynag! ile akigkanin sicaklidi, tirbin
giris degerine yukseltilir. Tarbin kanatgiklari Gzerinden
akiskanin gegirilmesi ile mekanik is elde edilir. TUrbin
cikisinda, akiskanin basinci, sicakligina oranla daha
blyUk oranda duser. TUrbin ¢ikigindaki is1 esanjoru va-
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sitasiyla, belirli miktar 1s1 baska bir ortama aktarilir. Si-
cakh@r azalan akigkan, tekrar kompresor tarafindan
basinglandirilir. Brayton gevriminin sistem semasi Se-
kil 1’de verilmigtir.

Kompresor

—

WKnmp,g

i

Sekil 1. Brayton cevrimi sistem semasi

Cevrimin analizinde yapilan bazi kabuller agagida be-
lirtilmistir;

e Cevrim bilesenlerinden olan i1sil kayiplar ve bile-
senler icindeki akigkana ait basing kayiplari ih-
mal edilmigtir.

o Sistemin surekli rejim sartlarinda oldugu kabul
edilmigtir.

e Kinetik enerji ve potansiyel enerji degisimleri ih-
mal edilmigtir.

e Kompresor giris sicakligi 25°C olarak alinmistir.
Cevrimdeki performansini dederlendirmek icin
20°C ile 50°C arasindaki degerler alinmigtir.

e Cevrim minimum basinci 8 MPa’dir.

e Cevrim basing oranlari 2 ile 4,25 arasindaki de-
gerler alinarak turbin giris basinci 16 MPa ile 34
MPa arasindaki de@erlerde galigiimistir.

e Turbin giris sicakliklari 600°C ile 1000°C ara-
sinda degismektedir.

Tarbin ve kompresdr verimleri sirasiyla %90 ve
%89’dur. Her iki cevrim elemani igin sistemdeki perfor-
mansini degerlendirmek amaciyla %70 ile %90 arasin-
daki degerler alinmistir. S-CO2 Brayton cevrimi ve
hava Brayton ¢evriminin T-s diyagramlari, dngorilen
parametreler ile Sekil 2’de verilmistir.
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Sekil 2. a. S-CO2, b. Hava Brayton ¢evrimleri
T-s diyagrami

Cevrim bilesenlerinin enerji ve ekserji analizleri i¢in
kullanilan esitlikler Esitlik 1’den Esitlik 12’ye kadar asa-
gida verilmistir.

Basing Orani;

P

b= P_i 1)
Kompresor;

Wkompres()’r = mCOZ “(hy —hy) = mCOZ [CpCOZ(Tz).TZ -
CpCOZ(Tl).Tl] (2

mCOZ nE€p t+ Wkompresér = mcoz & + Iyompresor 3)
Yanma Odasi;
Qvanmao. = Meo, * (h3 = hy) = Cpeo, (T3 — T2) (4)
=1 dyanma 0.
lyanmao. = Mco, * Ty [(53 — Sz) + T—3] (5)
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Turbin;

Weirbin = Mco, * (hs —hy) = Mco, * (CpC02T3' T; -

Cpco,Tye T4) (6)

(h3—hyg)
ntﬁrbin = (h:—h:s) (7)
Meo, * €3 = Meo, * €4 + Weirbin + leirbin (8

Is1 Esanjorq;
Qe§anjc'ir = mc02 ' (h4 - h1) = Cpco, (T4 - T1) 9)
. desanjor
Iesanjﬁr = Mco, - T, - [(51 —54) + T—o] (10)

Cevrimin enerji ve ekserji verimi;
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BULGULAR VE TARTISMA

Bu boliimde Esitlik 1°den Esitlik 12’ye kadar olan yon-
tem takip edilerek cgesitli parametrelerin degisiminin
sistemdeki performansi lizerine etkisi incelenmistir. S-
CO2Brayton gevrimi ve hava Brayton ¢evrimi igin yuk-
sek turbin giris basing ve sicakliklarinda g¢evrimin
enerji verimi Sekil 3’de verilmistir. Cevrimlerde turbin
verimi %90, kompresoér verimi ise %89'dir. Her iki cev-
rimde de turbin giris sicakliklari ultrastperkritik seviye
olup tlrbin giris basinci arttikga ¢gevrim verimi artmak-
tadir. Sekil 3a da gosterilen S-CO2 Brayton ¢evriminde
sabit tlrbin giris basincinda, turbin giris sicakligi artti-
rildiginda ¢evrim enerji verimi igin dikkate alinacak bir
artis olmadigi gortlmektedir. Ancak Sekil 3b hava
Brayton gevriminde ise S-CO:2 nin aksine maksimum
turbin giris basincinda (P[3]=34 MPa) tirbin giris siI-
cakliklari arasindaki 600°C ile 1000°C degerlerine ba-
kildiginda ¢evrim enerji verimi %2,42 arttigi gérilmek-
tedir
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Sekil 3. a. S-CO2, b. Hava Brayton c¢evrimi tirbin giris basinci ile ¢evrim enerji verimi degisimi

S-CO2 Brayton gevrimi ve hava Brayton ¢evrimlerinde
ekserji verimleri incelendiginde turbin giris basincinin
arttinimasi ekserji verimi yikseltmektedir. Ancak sabit
basingta turbin giris sicakliklarinin arttirimasi ekser;ji
verimini azaltmaktadir. Sekil 4a’da S-CO:2 ve Sekil
4b’de Hava Brayton gevrimlerinde tlrbin giris basinci
ile cevrim ekserji verimi degisimi gdsterilmistir. Hava
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(b) Brayton gevriminde turbin giris sicakliginin 600°C
oldugu degere incelendiginde maksimum basing olan
34 MPa tirbin giris basincinda ¢evrim ekserji verimi
%115,9'a ulasmaktadir. Bu deger ¢evrimdeki en ylk-
sek ekserji verim degeridir.
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Sekil 4. a. S-CO2, b. Hava Brayton gevrimi tirbin giris basinci ile ¢gevrim ekserji verimi degisimi
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Sekil 5. a. S-CO, b. Hava Brayton ¢evrimi kompresdér basing orani ile gevrim net glicinin degisimi

Sekil 5a’da S-CO:2ve Sekil 5b’de Hava Brayton gevrimi ekserji verimlerinin degisimleri gosterilmistir. TUrbin
kompresdr basing orani ile ¢evrim net glictiinin degi- verimi %90 olarak alinmistir. Kompresoér verimleri ola-
simi gdsterilmektedir. Sekillerde de goruldagu gibi rak %70-90 arasindaki verim degerleri incelenmistir.
kompresdr basing orani veya turbin giris basinci artti- Her iki gcevrimde de gorildigu gibi 600°C’lik tirbin girig
rildiginda ¢evrim net glict artmakta olup yuksek tirbin sicakliginda kompresor verimleri arttinldikga ¢evrim
giris sicakliklarinin segilmesi daha yiksek ¢evrim gi- enerji verimi daha hizli artmaktadir. TUrbin giris sicak-
cunun elde edilmesinde etkilidir. Ancak Hava (b) Bray- liklari arttirildiginda ise ¢evrim enerji veriminin artma-
ton g¢evriminde egrilerdeki yatay seyirler gostermekte- sina etkisi ilk sicakliktaki gibi olmadigi gorilmektedir.
dir ki turbin giris basinci arttirildiginda ¢evrim net glicu Sekil 7 incelendiginde sicaklik ve kompresor verimi art-
maksimuma ulasmakta daha sonra dismektedir. tikga ekserji verimi azalmaktadir. Ayni degerlerde bu
1000°C ve Ulzerindeki turbin giris sicakliklarinda net sefer kompresor verimi Ngompressr = 0,89 (%89) sabit
gucln maksimuma ulasip dismesi daha ylksek tutularak tiirbin giris sicakliklarinin farkli kompresér gi-
kompresor basing oranlarinda gergeklesecedi anlasil- ris sicakliklarinda gevrim enerji verimine etkisi Sekil
maktadir. Bu durumda Hava (b) Brayton gevrimlerinde 8'de gosterilmistir. Kompresér giris sicakliklarinin art-
uygun parametrelerin belirlenmesi olduk¢a énemlidir. masi gevrim enerji verimini diisirmektedir. Bu sebep-
ten dolay! ultrasuperkritik sicaklikta ¢alisan Brayton
Performans degerlerinin hesaplamasinda Sekil 6 ve gevrimlerinde tiirbin ¢ikis sicakliklarinin yiiksek olma-
Sekil 7°de sabit kompresor giris sicaklig (T[1]= 25°C) sindan dolayi yardimci ekipmanlar kullanarak kompre-
ve basinci (P[1]=8MPa) ile sabit turbin giris basincinda sor girig sicakligini diisiik tutmak oldukga énemlidir.

(P[3]=30 MPa) farkli kompresor verimleri igin ultrasi-
perkritik tlrbin giris sicakliklarindaki ¢evrimin enerji ve
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Sekil 6. a. S-COz2, b. Hava Brayton gevrimi kompresor verimi ile gevrim enerji verimi degisimi
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Sekil 7. a. S-CO2, b. Hava Brayton ¢evrimi kompresdr verimi ile gevrim ekserji verimi degisimi
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Sekil 8. a. S-COz2, b. Hava Brayton gevrimi kompresor giris sicakliklari ile gevrim enerji verimi degisimi

Sekil 9 ve Sekil 10’da 700°C gibi sabit turbin giris si-
cakhginda %70 ile %89 arasindaki bes farkli kompre-
sor verimlerinin gevrim enerji ve ekserji verimlerine et-
kisi incelenmistir. Goriilmektedir ki sabit tlrbin giris si-
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cakhginda kompresoér basing orani ve kompresoér ve-
rimi arttirnldiginda ¢evrim enerji ve ekserji verimi art-
maktadir. Her iki gcevrim icinde kompresor basing orani
arttiginda minimum deger ile maksimum deger sonu-
cunda ekserji verimleri iki katina gikmaktadir. Sekiller
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incelendiginde sabit basing degerinde sadece komp-
resor verimleri arttirildiginda ¢evrim enerji verimi art-
masina karsilik ekserji verimlerindeki artis ise her iki
cevrim icinde yok denecek kadar azdir. S-CO:2 (a)
Brayton cevrimlerinde sabit tlrbin giris sicakliinda
(T[3]= 700 °C) gevrimde en yiksek kompresor basing
orani olarak hesaplanan 4,25 (P[3]= 34 MPa) orani ve
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kompresor verimleri en yiksek deger olan %89 ve-
rimde alinmistir. Cevrim enerji verimi ile en disik
kompresor verimi olan %70 verim arasinda %4,10 gibi
fark olmasina karsilik hava Brayton ¢evriminde bu fark
%7,27°dir.
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Sekil 9. a. S-COz2, b. Hava, farkli basing oranlarinda ¢evrim enerji verimine kompresoér veriminin etkisi
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Sekil 10. a. S-CO2, b. Hava, farkli basing oranlarinda ¢evrimin ekserji verimine komp. veriminin etkisi

Her iki cevrim icin farkli kompresoér basing oranlarinda
kompresor verimlerinin ¢cevrim net guce etkisi Sekil
11'de sunulmustur. Sekil incelendiginde 700°C sabit
turbin giris sicakliginda kompresor basing oranlari art-
tinldiginda c¢evrim net guct artmaktadir. Hava (b)
Brayton ¢evriminde goriimektedir ki %70 gibi dusuk
kompresér veriminde calisan ¢evrimde net gic¢ 3,75
kompresdr basing oraninda 90,38 kj/kg ile maksimum
glce ulagsmakta ve bu degerden sonra dismektedir. %
75 kompresor veriminde ise ¢evrim net guici 4 komp-
resor basing oraninda 104,7 kj/kg ile maksimum gtice
ulasarak bu degerden sonra dismektedir.
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Sekil 12a’da S-CO2ve Sekil 12b‘de Hava Brayton gev-
rimi igin dort farkli tlrbin giris basing degerlerinde tir-
bin girig sicakliklari ile ¢evrim enerji verimi degisimi
gOsterilmistir. S-CO2 (a) Brayton gevriminde gevrimin
enerji verimini arttirmak i¢in sabit tirbin giris basing de-
gerlerinde turbin giris sicaklik degerleri arttirildiginda
cevrim enerji verimine etkisi olmadigi tespit edilmigtir.
Bunu daha ag¢ik tanimlamak icin Tablo 1'de S-CO:
Brayton ¢evriminde sabit basingta tirbin sicakliklarinin
gevrim verimine olan etkisinden gérebilmekteyiz. Or-
negin 25 MPa tlirbin giris basinci igin 600°C sicaklikta
cevrim enerji verimi %13,92 iken 800°C sicaklikta
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%14,21 ile maksimum verime ulasmakta ve 1000°C si-
caklikta %14,20 verim ile maksimumdan diserek de-
vam etmektedir. Hava (b) Brayton ¢gevriminde ise sabit
tlrbin giris basincinda turbin giris sicakliklari arttirildi-
gdinda g¢evrim verimine olan etkisi az olmakla birlikte
maksimum verime ulasmak i¢in sicaklik 1000°C’ nin
Uzerindeki sicakliklarda oldugu gériimektedir. S-CO2

o
oy
_".‘ -
100 e
Pl
P e
= a0 - - e e
x P e
[ - - T
Z 50| o e
P o - e ¥
; /,’,,r",/‘/ - e " -
70 C e -~ "
S .")‘ P
T T e TBIETO0°C, g =0.89
e s -
L8 e g = Woat TIBIZT00°C, nuermy=0.85
A = =i T[A]Z700°C, 1umg=0,80
a”, -
L =g TFIZT00°C, 1eome=0,75
sok .

=+ =W TI31=T00°C, nuomg=0.70

2 226 25 275 3 326 35 375 4 425
Kompresor Basing Orani [P ]

a

(a) ve Hava (b) Brayton g¢evrimi igin tlirbin giris sicak-
liklari ile gevrim ekserji verimi ve turbin ¢ikis sicaklik-
lari degisimi Sekil 13’de belirtiimektedir. Her iki ¢ev-
rimde de goéruldigu gibi sabit tlrbin giris basinglarinda
turbin giris sicakliklar arttiginda ekserji verimi azal-
maktadir.

140} ot
f e
130+ e ——= -
: - T
120F i
g 110} e
i -
£ e et P
£ 100} o e
£ S St R
Lo e -
I
b g e o ~ = =ngt: T[3]2700°C, 1emp=0,89
L == B =g TRI=T00°C, 1uomp=0.85
B k=g TIBJ=T00°C,, 1ueme=0,80
700 v 410 T[3]=700°C, nioms=0,75
: === W, T[3]=T00°C, nhome=0.70
60L

2 225 25 275 3 325 35 375 4 425
Kompresdr Basing Orani [Py ]

b

Sekil 11. a. S-CO2, b. Hava Brayton g¢evrimi, farkli basing oranlarinda kompresér verimlerinin gevrim net glice etkisi
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Sekil 12. a. S-CO3, b. Hava Brayton ¢evrimi turbin giris sicakliklari ile gevrim enerji verimi degisimi

Tablo 1. S-COz Brayton ¢evriminde sabit basingta tlrbin sicakliklarinin gevrim enerji verimine olan etkisi

P[3] T3] 600°C 650°C 700°C 750°C  800°C 850°C 900°C 950°C  1000°C
20 MPa 0,1153 0,1161 0,1165 0,1168 0,1169 0,1169 0,1169 0,1168 0,1166
25 MPa 0,1392 0,1404 0,1412 0,1417 0,1419 0,1421 0,1421 0,1421 0,1420
30 MPa 0,1574  0,1591 0,1602 0,1609 0,1614 0,1617 0,1618 0,1619 0,1618
34 MPa 0,1693 0,1723 0,1727 0,1736 0,1743 0,1747 0,1749 0,1750 0,1750
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Sekil 13. a. S-CO2, b. Hava Brayton g¢evrimi turbin giris sicakliklari ile gevrim ekserji verimi ve turbin ¢ikis sicaklik-
lar degisimi

SONUG

Gaz tlrbini ¢evrimleri endustriyel tesislerde kullanil-
makla kalmayip gunimizde savunma sanayi, ulusla-
rarasi yuk ve tasimacilik yapan gemilerde de sikga ter-
cih edilmektedir. Gaz turbinlerinin kullanim alanlarinin
artmasiyla Uretilmek istenen enerjinin maliyetinin di-
surllmesi icin dUsUk dereceli atik i1s1 kaynaklarinin et-
kin bir sekilde kullaniimasina ydnelik calismalar her
gecen gun daha fazla dikkat gekmektedir. Ancak mali-
yetlerin duslrilmesi icin sadece atik i1s1 kaynaklarin-
dan faydalanmak tek basina yeterli degildir. Sistemde
farkl akigkanlar kullanarak hem yuksek verim elde edi-
lebilir hem de maliyetler en aza indirilebilir. Turbin girig
parametrelerinin yikselmesi, daha ylksek gug Uretim
verimi anlamina gelmektedir. Daha yuksek verim de
sistemde, daha dislk emisyonlarin elde edilmesine
yol agmaktadir. Bu sebeple tlrbin giris sicakhdinin ve
basincinin arttirlimasi, enerjinin etkin kullaniimasi ve
cevrenin korunmasi agisindan biyuk 6nem arz etmek-
tedir. Ancak turbin giris sicakhgr yukseldiginde turbin
kanatgiklarinin yiizeyinde akma meydana gelmekte ve
sicaklik 621°C’nin Uzerine ylkseltilememektedir (Dos-
tal ve ark., 2004). Bunun 6niine gegmek igin turbin ge-
lik malzemelerin yuzeyleri nikel alagim ile kaplanmakta
ve bu da maliyeti arttirmaktadir. Fakat tirbin boyutlari,
bu Uretimin geri donlsebilir olmasinin éniinde engel-
dir. Bu durumda turbin boyutlarinin kigtlmesi, énemli
bir kolaylik olacaktir. Bunun i¢in ayni tirbin giris sartla-
rinda, yogun bir gevrim akigkaninin kullaniimasina ih-
tiya¢c vardir. Hem glvenlik hem de cevresel kriterler
g6z 6nlne alindiginda, en makul ¢dézimin ¢evrim
akiskani olarak CO2’in tercih edilmesi olacaktir. CO:2
akigkani sayesinde turbin ebatlarini ¢ok kigik boyut-
lara dusulrerek ilk yatirnm maliyetlerini en aza indir-
mekle kalmayip, sistemin performansinin maksimum
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seviyelere yukseltmekle ve diger akigkanlar ile rekabet
edebilmektedir.

Bu g¢alismada Superkritik CO2 Brayton ve Hava Bray-
ton gevriminin termodinamik analizi gergeklestiriimistir.
Her iki ¢evrim igcinde tlrbin giris basinci arttinlldiginda
cevrimin enerji-ekserji verimi ve ¢evrim net glicu arttigi
go6rulmektedir. Sabit tlrbin giris basincinda ise tirbin
giris sicakliklan arttirildiginda ¢evrim enerji verimi ve
net glcu artarken ekserji verimi azalmaktadir. Bununla
birlikte cevrimler karsilastirildiginda Hava Brayton cev-
riminde turbin giris basinci arttirildiginda gevrim net
glct maksimuma ulagsmakta daha sonra digmektedir.
S-CO:2Brayton gevriminde ise bu durum ¢alisma para-
metrelerinin disinda olan oldukga ylksek tirbin giris
basinglarinda meydana gelmektedir. Bu durumda
CO?’in termofiziksel 6zellikleri 6n plana ¢ikmakta ve
Brayton ¢evrimlerinde tercih edilme sebebi olmaktadir.
Karsilastirmalara bakildiginda Hava Brayton cevrimi
ve S-CO: Brayton ¢evriminde ¢evrim akiskanlari ve bu
akiskanlarin termofiziksel 6zelliklerinden farkli oldu-
gundan dolay! hava Brayton g¢evriminin ¢cevrim ener;ji
ekserji verimi degerleri daha yiiksek oldugu gortlmek-
tedir. Ancak Hava Brayton ¢evriminde ¢alisma deger-
lerinde ¢evrim net glict bir degerden sonra azaldigin-
dan dolayi uygun parametreler secilerek calistiriimasi
gerekmektedir. S-CO2 Brayton ¢evriminde ise ¢alisma
degerlerinde bu tir problemler bulunmamaktadir.

Kompresor verim degerleri incelendiginde, ayni tirbin
giris sicakhgi i¢in, gevrim enerji verimini maksimum ya-
pan optimum kompresér basing orani, net glici mak-
simum yapan degerinden daima blyuk ¢ikmaktadir.

Cevrimde maksimum net glice ve ¢evrim enerji veri-
mine ulagsmak igin, disuk kompresor verimli kompre-
sorlerde, duslk kompresor basing oranlari, ylksek
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kompresor verimli kompresorlerde ise ylksek kompre-
sor basing oranlari tercih edilerek sistemin galistiril-
masi gerekmektedir.

S-CO:2 Brayton cevriminde elde edilen veriler goster-
mektedir ki diger gaz akiskanli gu¢ ¢evrimleri i¢in veri-
len verimlilik degerleri ile rekabet edebilir dlgektedir.
Belirli gevrim galisma kosullarinda optimum gaz isitici
basinci, artan i1s1 kaynagi sicaklidi ile artmaktadir. Op-
timum gaz isitici basincinin yani sira optimum bir gaz
sogutucu basincinin da elverigli galismasi gerekmek-
tedir. Ayrica, tlrbin verimliligi, gevrimin enerji verimliligi
Uzerinde kompresor verimliliginden daha énemli bir et-
kiye sahiptir. S-CO2 Brayton ¢evriminde daha yiksek
verim saglamak i¢in ara sogutmali, yeniden isitmali ve
rejeneratdr gibi ekipmanlar tercih edilerek sistem daha
elverisli ve ekonomik caligilacaktir.
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