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Oz

Bu c¢alismada kombine gii¢ iiretim sistemleri olarak, termal 1s1 iletkenligi yliksek olan Hg (Civa), ¢alisma akigkani olarak seg¢ilmis ve
alt ¢evrimlerde sirasiyla R744 (S-CO, Siiper kritik Karbondioksit) ve NH3 (Amonyak) akigkanh iki ayri ¢evrimde ilave olarak
kullanilarak yiiksek verimli bir ‘Crvali Kombine Gii¢ Cevrim’ sistemi tasarlanmustir. Onerilen kombine gii¢ sisteminde 1s1
degistiricilerinde 1s1 gegigleri esit, pompa, kompresor ve tiirbinler izentropik olarak kabul degerlendirilmistir. Termodinamik
hesaplamalar EES (Engineering Equation Solver) programu ile yapilmistir.

Yasam alanlar1 ve tarimsal alanlardan uzak bolgelerinde kullanilacak kombine gii¢ sistemini tasarimu i¢in sistemler tek basina ayri olarak
calistiginda 1s1l verimler, Civali ¢evrimde %40, R744 c¢evrimde %13.30 ve NHj’ lii ¢cevriminde ise %10.5 olarak hesaplanmistir.
Kombine gii¢ ¢evrimi toplam verimi ise %54.2 olarak bulunmustur. Sonug olarak yiiksek verimli civali kombine gii¢ ¢evrimlerin
kayaliklar, ¢6l, dag ve 1ss1z ada gibi yerlesim yerlerinden ve tarimsal alanlardan uzak bolgelerin enerji {iretimi i¢in uygun oldugu ortaya
konmustur.

Anahtar Kelimeler: Kombine gii¢ cevrimi, Hg ¢evrimi, R744 ¢evrimi, NH3 ¢evrimi, Termodinamik analiz.

A New Approach to the Evaluation of Desolate Areas for Energy
Production: Mercury Combined Power Cycle

Abstract

In this study, as combined power generation systems, Hg (Mercury), which has high thermal conductivity, was chosen as the working
fluid and in the lower cycles, R744 (S-CO; Supercritical Carbon Dioxide) and NHs (Ammonia) fluids were used additionally in two
separate cycles, respectively, to produce a high efficiency. The 'Mercury Combined Power Cycle' system has been designed. In the
proposed combined power system, the heat transfers in the heat exchangers are considered equal, and the pump, compressor and turbines
are considered isentropic. Thermodynamic calculations were made with the EES (Engineering Equation Solver) program.

For the design of the combined power system to be used in areas far from living areas and agricultural areas, thermal efficiencies were
calculated as 40% in the Mercury cycle, 13.30% in the R744 cycle and 10.5% in the NH3 cycle when the systems operate separately.
The combined power cycle total efficiency was found to be 54.2%. As a result, it has been revealed that high efficiency mercury
combined power cycles are suitable for power generation in regions far from settlements and agricultural areas such as cliffs, desert,
mountain and desert island.

Keywords: Combined power cycle, Hg cycle, R744 cycle, NH; cycle, Thermodynamic analysis,
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1. Giris

Enerji ihtiyacinin giderek arttigi gliniimiizde, enerji iiretimi
icin gelistirilen ¢oziimler yagam alanlarinin ve 6zellikle tarimsal
alanlarin siirdiiriilebilirligini tehdit eder duruma gelmistir. Enerji
iiretimi i¢in bulunan yenilenebilir enerji ¢dziimleri yiiksek arazi
ihtiyaclar gostererek yasam alanlarmma ve tarimsal alanlara
yayilmistir. Oysa diinya iizerinde tarima ve yerlesime uygun
olmayan kayalik ve kurak yerler, ¢6l, dag ile 1ssiz adalar gibi
yerlesim yerlerinden uzak bolgeler biiyiik ¢apli enerji liretimine
en uygun bdlgelerdir. Bu bolgelerde Yiiksek sicaklikli giines
enerjisi sistemleri (Giines Kuleleri), biyokiitle ve atik yakma
sistemleri ve benzeri sistemlerle 1s1l gii¢ ¢evre sorunlarina yol
acmadan iiretilebilir. Biiyiik capli 1s1l gii¢ tiretiminden sonra bu
1s1l glictin yiiksek verimlilikle elektrik enerjisine doniistiiriilmesi
bliylik 6nem arz eder. Yiiksek verimlilikle giic iiretimi igin
kombine ¢evrimler biiyiik bir 6neme sahiptir.

Literatiirdeki  bazi  g¢alismalar:  Organik  Rankine
cevrimini (ORC), CO,entegre edilmis ve giines enerjisiyle
¢alisan bir ¢oklu iiretim sistemine tasarimini ve termodinamik
analizi yapilmistirlar [1]. Sistem, biyokiitle kaynakli bir yanma
odast , tek etkili absorpsiyonlu sogutma sistemi, bir klima iinitesi
, bir yeniden 1sitma buhar1 Rankine dongiisii, bir organik Rankine
dongiisii ve bir elektrolizérden olusturmuslar ve termodinamiksel
hesaplamalarint  yapmustirlar  [2]. Atk 1s1 geri  kazanimi
stratejisiyle birlestiginde, sistem enerji doniistirme verimliligi
daha da artabilecegini sdylemistirler [3]. Calismalarinda
stiperkritik bir CO; yeniden sikistirma Brayton ¢evrimi ve bir
transkritik ~ COj'den olusan yeni ~ bir  kombine  g¢evrim
tasarlamistirlar  ve termodinamik analiz yapmustirlar [4].
Caligsmalarinda crvali sistemde verimligi en ist diizeyde alarak
tasarlanmig ve baslica ¢alisma akiskani olarak seg¢mistirler. Alt
¢evrim olarak buhar ¢evrimi ve organik rankine ¢evrimi ayr1 ayri
kullanilmis ve maksimum verimlik kosulunda enerji analizleri
yapmustirlar [5].

Bu c¢aligmada, kombine sistem verimligi en iist diizeyde
alarak tasarlanmigtir. Crvay1 galisma akigkani olarak kullanilan
sisteme entegre edilen alt c¢evrimlerle kombine sistem
olusturlmugtur. Civali ¢evrime alt c¢evrim olarak dogal
akiskanlardan biri karbondioksit ve ardindan olusturulan sistemde
amonyak kullanilmistir. Bu ¢aligmada 1ssiz alanlarda giiglii 1s1
verimliligi olan civa ile kombine giic saglamaya yarayan alt
cevrimlerde kolay ve ekonomik bulunma o6zelligine sahip
amonyak ve karbondioksit kullanilmasidir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Sistem Tanim

Tasarlanan kombine gii¢ sisteminin, akis yonleri ve akiskan
konumlar1 ile sekil 1. de Hg-R744-NH3 kombine gii¢ sistem
tasarimi iizerinde goriilmektedir.
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Sekil 1. Hg-R744-NHs kombine giic sistem tasarimi

Sekil 1. deki ¢cevrimlerde 1., 2., 3., ve 4. durumlar civa (Hg)
akigkan ¢evriminin bir 1s1 kaynagi ile destesteklendigi sistem
gorilmektedir. 5., 6., 7., ve 8. durumlart (siiperkritik
karbondioksit) S-CO, ¢evrimini olusturmaktadir. 9., 10., 11., ve
12. Durumlar ise NH; akigkan g¢evriminin ¢alisma sistemini
gostermektedir. Sisteme giren 1s1 Qg (giines, jeotermal, bio-gaz,
bio-kiitle gibi 1sinin alindig1 yiisek sicaklik saglayan enerji
kaynagi) 1s1 kaynagini, sistemden g¢ekilen 1s1 Qg ( atmosfer, deniz,
gol, akarsu, sogutucu kaynak gibi) c¢ikisin1 saglamak igin
kullanilan sistemi temsil etmektedir.

Sistem i¢inde dolasan Hg is akiskani 1s1 kaynagindan aldigi
1s1 ile 3. Durumundan ¢ikarak tiirbine giris yapar. 4. Durumunda
sabit entropide tiirbinden ¢ikan akigkan yogusturucu da 1sisim
R744 akigkani ile olan S-CO, g¢evrimine 1s1 gegigini saglar. 1.
durumdaki sivi-buhar fazina gelen Hg sabit entropi de pompayla
2. Durumuna getirilir, siktirilmis ve sicakligi atmis akiskan Hg
¢evrimi siirecini tamamlar.

Hg-R744, Hg c¢evrimden alt g¢evrim S-CO, c¢evrimine
aktarilan 1s1, 7. durumunda tiirbinine girer. Sabit entropide
tirbinden 8. Durumunda ¢ikan R744, yogusma isleminden
3.Numaral1 1s1 degistiricisinden gegerek 1sin1 NH3 cevrimine
aktararak soguma iglemini yapar. 5. Durumunda ¢ikar ve ardindan
sabit entropide kompresore girer, ardindan basinct ve sicakligi
arttiritlarak 6. durumunda c¢ikar. Ardindan 2. numarali 1s1
degistiricisine girer ve Hg cevriminden ¢ikan 1styla sicakligim
arttirarak ¢cevrimi tamamlar.
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R744-NH3, S-CO; ¢evrimden alt cevrime 1s1 degistirici 3. ile
aktarilan 1s1 iist ¢evrim S-CO, den aldig1 1s1 ile 9. durumunda
doymus buhar olarak ¢ikar. Doymus buhar durumundaki akiskan
sabit entropide tiirbinden gecer. 10. durumda sicaklig1 sabit
entropide diismiis sekilde cikar. 4. Is1 degistirici den gegen
akigkan 11. durumunda doymus sivi olarak ¢ikar ve pompaya
girer. 12.durumunda sabit entropide basinci arttirilmis akiskan
tekrar 3. Is1 degistiricisine gecer ve R744 sistemden 1s1 alarak
¢evrimi tamamlar.

2.2. Kombine Gii¢ Cevrimi ve Analizi

Sekil 2. de sicaklik/entalpi diyagraminda kombine sistemdeki
akigkanlar i¢in ¢aligma yonii, siiregleri ve sicakliklar verilmistir.

A
TIK]
833.2
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397.8

3432

3032

S (_k‘%g.l(l

Sekil 2. Kombine gii¢ ¢cevrimi i¢in sicaklik/entalpi
diyagraminda akigkanlar i¢in ¢calisma yonii, siiregleri ve
sicakliklar verilmistir.

Buna gore ¢evrim siiregleri:

(1-2): civa sikigtirma izentropik (pompa) (Hg)
(2-3): civa izobarik 1s1 girisi (evaporator) (Hg)
(3-4): civa genlesme izentropik (tiirbin) (Hg)
(4-1):  civa izobarik 1s1 ¢1kisi (kondanser) (Hg)
(5-6): izentropik sikistirma (kompresor) (R744)
(6-7):  izobarik 1s1 girisi (evaporatdr) (R744)
(7-8):  genlesme izentropik (tiirbin) (R744)
(8-5):  izobarik 1s1 ¢ikist (kondanser) (R744)

(9-10): genlesme izentropik (tiirbin) (NH3)
(10-11):izobarik 1s1 ¢1kis1 (kondanser) (NH3)
(11-12): izentropik sikistirma (pompa) (NH3)
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(9-12): izobarik 1s1 girisi (evaporator) (NH3)
2.3. Kabuller ve sabit parametreler

-Tiim 1s1 degistiricilerin de (kondanser, evaporatdr) isinin
tamamini 1s1 kaynaklarindan kayipsiz olarak aktarilmigtir.

-Sistemdeki tiim bilesenlerde basing hatt1 {izerindeki

olusabilecek basing kayiplar1 ihmal edilmistir.

-Kinetik ve potansiyel enerjideki degisimler dikkate deger
degildir

-Tiirbin, pompa ve kompresoér verimi izentropik durum
(izientropik verim %100) olarak alinmistir.

-Sistem bilesenlerindeki, boru hatti {izerindeki
diisiisleri ve 1s1 transferi siireci de thmal edilmistir.

basing

-Sistem performansi sabit ve diizenli olarak kabul edilmistir.

2.4. Termodinamik hesaplamalar

Kararli hal durumunda, kiitle dengesi denklemi asagidaki
gibi verilebilir [6]:

Amy = Ym )
Burada (1) denkleminde m kiitle akis hizidir, g ve ¢ indisleri
sirasiyla giris ve ¢ikis kosullaridir. Enerji dengesi asagidaki
denklemde verilir.
. ; . v2 . ; . v2
Qg + Wy +Zgri (h+Z + gz) = O+ W + B (A + =+
92) @)
Burada (2) denkleminde Q 1s1 aktarim hizi, W giig, h 6zgiil
entalpi, v hiz, z yiikseklik ve g yergekimi ivmesidir.
Civa (Hg) ¢evrim verimi (3) nolu denklem;

— Wnet — (Wtﬁrb.Hg_Wpomp.Hg) (3)

Nu ;
9 Qg. Q1ist degis.

R744 ¢evrim verimi (4) nolu denklem,

_ Wnet _ WtirbR744=Wkomp.R744) 4
NRr744 = 0g 4)

Qz.ust degis.

NH3 ¢evrim verimi (5) nolu denklem,

NMNuz = W'net — (Wtﬁrb.l\(H3—szz‘7mp.NH3) (5)
Qg. Q3.1 degis.

Kombine gii¢ sisteminin (Hg-R744-NH3) ¢evrim verimi (6)
nolu denklem,

n _ Wnet _

Hg—R744-NH3 — "5 -

9 Q. '
(Wtiirb.Hg_Wpomp.Hg)+(Wturb.R744_Wkomp.R744)+(Wturb.NH3_Wpomp.NH3)

Q1is1 degistirici

(6)

17



Teknik Bilimler Dergisi

3. Arastirma Sonuclar1 ve Tartisma

Sekil 2. de kombine gii¢ sisteminin her bir noktasinin ait
termodinamik Ozellikleri (sicaklik, entropi, basing, entalpi,

kuruluk noktasi,

sistemde

hesaplanarak Tablo 1 de verilmektedir.

Tablo 1. Bilesik sistem igin her bir noktanin termodinamik ozellikleri.[7]-[8]

kullanilan akiskan) EES

X[kuruluk
Konum T[K] s [kJ/kg.K] P [bar] h [kJ/kg] derecesi] akigskan
1 493.2 0.5193 0.043 108.6 0.12 Hg
2 833.2 0.5193 15.9 119.9 0 Hg
3 833.2 0.8626 15.9 406 1 Hg
4 493.2 0.8626 0.043 277.9 0.68 Hg
5 343.2 -0.8565 80 -30.70 - R744
6 397.8 -0.8565 150 0.8616 - R744
7 493.2 -0.5569 150 133.2 - R744
8 430.6 -0.5569 80 83.94 - R744
9 343.2 4.841 33.16 1484 1 NH3
10 303.2 4.841 11.69 341.9 0.89 NH3
11 303.2 1.488 11.69 341.9 0 NH3
12 303.8 1.488 33.16 345.5 - NH3
13 343.2 2.107 33.16 545.5 0 NH3

ile

Tablo 2. de goriildiigii gibi bir kombine sistemde birincil gii¢
iretim kaynagi kullanilan civali sistemin ve ona bagli R744
cevrimi ve NHj3 ¢evrimlerim bilegenlerinin iiretilen giic, sistem

icinde basinci arttirmak icin gerekli olan gii¢, ¢evrimler iginde
gecek akiskanlarin kiitlesel debisi, 1s1 girig ¢ikiglart ve 1sil
verimleri ayr1 ayri sunulmustur.

Tablo 2. Kiitle ve enerji denklemlerinden elde edilen is, 1s1 ve enerji verimi

Weirb.ng =2080 kW

Wturb.R744 =1023 kW

WeirpNaz = 262.6 kW

W, =183.5 kW

pomp.Hg

Wpomp.R744 =657.4 kW

Wpomp.NH3 = 7542 kW

Myg =16.24 kg/s

ThR744 = 20.78 kg/s

mNHg = 2.093 kg/S

Qug.giren =4645 kW

Qr7as giren =2749 kW

Onps.giren =2383 kW

Qug.Stkan =2749 kW

Qro44.clkan =2383 kW

Qnms.ctkan =2128 kW

an = %40

NR744 = %13.3

NNH3 = %10.5

Tablo 2. de goriildiigii gibi bir kombine sistemde birincil gii¢
iretim kaynagi kullanilan civali sistem %40 1s1l verimi, R744 li
sistem %13.3 1s1l verimi, NH3 lii sistem %10.5 lik bir 1s1l enerji
verimi saglamistir. Toplam kombine gii¢ sistem verimi ise %54.2
olarak elde edilmistir.

4. Sonug¢

Bu ¢aligma, 1s1l verimliligi yliksek olan civa ve alt gevrimlerin
enerji analizini sunmaktadir:

Hazirlanan g¢aligmada, termal iletkenligi yiiksek olan civa
birilcil enerji tiretim kaynagi olarak kullanilmistir. Ardindan bir
S-CO, alt ¢evrimi ve S-CO, ye de amaonyakli bir alt ¢evrim
eklenerek birlestirilmis bir gii¢ ¢evriminin teorik enerji analiz
sonuglart:

Civali ¢cevrim tek basina ¢alistiginda, 4645 kW ‘lik 1s1 girisi
ile 1896.5 kW net giicii, 16.24 kg/s kiitlesel debi ile %40 enerji
verimi saglamistir. 2749 kW’lik ¢ikan enerji bir alt ¢evrime S-
CO2’li ¢evrime aktarilmisgtir.
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R744 gevrim tek basina galistiginda, 2749 kW ‘lik 1s1 girisi
ile 365.6 kW net giigti, 20.8 kg/s kiitlesel debi ile %13.3 enerji
verimi saglayacaktir. 2383 kW’lik ¢ikan atik 1s1 bir alt cevrim olan
NH3 ¢evrimine 1s1 kazinimi olacaktir.

NH3 ¢evrim tek basina galistiginda, 2383 kW ‘lik 1s1 girisi ile
255 kW net giicii, 2.093 kg/s kiitlesel debi ile %10.5 enerji verimi
saglayacaktir.

Kombine gii¢ olarak civa-karbondioksit-amonyak sogutucu
gazlari ile olugan kombine ¢evrimin enerji verimi %54.2 dir.

Sonuglar, civali sisteme alt ¢evrimler eklenmesiyle daha
verimli birlestirilmis gii¢ sistemleri gelistirilebilecegini gdsterdi.

Kisaltmalar

pomp. : pompa
komp. : kompresor
tiirb. : tiirbin

Hg : civa

1 : verim
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R744 : karbondioksit
NH3 : amonyak
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