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Bayburt-2025, Sayfa: 64

Diinyada enerji ihtiyact uluslararast diizeyde oOnemli bir yer kaplamaktadir. Artan
sanayilesme, teknolojinin hizla gelismesi enerji ihtiyaciida her gegen giin arttirmaktadir.
Diinya iizerindeki enerji kaynaklarinin tiikenebilir olmas1 yiiksek verimlilikle kaynaklarin
kullanimini 6n plana ¢ikartmaktadir. Yapilan bu calismada yiiksek 1sil enerjiye sahip GT-
MHR tip niikleer santralin performans ve ekserji analizi NIST Kimya kitabinda modellenerek
yapilmistir. GT-MHR, bir yandan Brayton cevrimi ile helyum gazini kullanarak elektrik
iiretirken, diger yandan sistemin atik 1sisin1 Rankine cevrimi ile degerlendiren bir yapi
sunmustur. Brayton ¢evrimi, helyum gazinin reaktdr ¢ekirdeginde yiiksek sicakliklara kadar
sitilmasini, ardindan bir gaz tiirbini yardimiyla mekanik enerjiye doniistiiriilmesini saglar.
GT-MHR'nin tasariminda yer alan bu hibrit yap1, niikleer ve yenilenebilir enerji kaynaklarmin
bir arada kullanimina olanak tanir.

Yaklagik 14.000 - 16.000 kPa araliginda ekserji veriminin maksimum seviyeye ulastig
belirlenmistir. Bu noktada sistemin ekserji kayiplar1 en diisiikk seviyeye yaklagsmakta ve
bilesenler en ideal ¢alisma kosullarma erismektedir. Eger sistem bu araligin altinda veya
istiinde c¢alistirilirsa, toplam ekserji verimi azalacaktir. Dolayisiyla, optimum c¢alisma
kosullarin1  saglamak i¢in kompresér basincimin dikkatli bir sekilde belirlenmesi
gerekmektedir. Kompresor basinc1 12.000 kPa basing seviyesinde iken 570.000 kW civarinda
olan net is tiretimi, 22.000 kPa seviyesinde yaklagik 535.000 kW’a kadar diigmektedir. Bu
egilim, kompresor basincinin artirilmasinin sistemin toplam is iiretimi lizerinde olumsuz bir
etkisi oldugunu gostermektedir.

Baslangicta pompa basincit 500 kPa’da yaklasik 0,745 (%74,5) seviyesinde olan ekserji
verimi, 1000 kPa basing seviyesinde %75,1°e kadar yiikselmektedir. 500 kPa seviyesindeki
pompa basinci yaklasik 532.000 kW olan net is tiretirken, 1000 kPa seviyesinde 560.000
kW’a kadar cikmaktadir. Boylece, GT-MHR hem yiiksek verimliligi hem de ¢evresel
stirdiiriilebilirligi bir araya getirerek gelecegin enerji teknolojilerine onciiliik etmektedir.

Anahtar Kelimeler: GT-MHR, hibrit, parabolik gilines kollektorii, ekserji ve performans.
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The world's energy need occupies an important place at the international level. Increasing
industrialization and rapid development of technology increase the need for energy day by
day. The exhaustibility of energy resources in the world brings to the fore the use of resources
with high efficiency. In this study, the performance and exergy analysis of the GT-MHR type
nuclear power plant with high thermal energy was modeled in the NIST Chemistry book. GT-
MHR offers a structure that, on the one hand, produces electricity using helium gas with the
Brayton cycle, and on the other hand, utilizes the waste heat of the system with the Rankine
cycle. The Brayton cycle allows helium gas to be heated to high temperatures in the reactor
core, then converted into mechanical energy with the help of a gas turbine. This hybrid
structure in the design of GT-MHR allows the combined use of nuclear and renewable energy
sources.

It was determined that exergy efficiency reached its maximum level between approximately
14,000 - 16,000 kPa. At this point, the exergy losses of the system approach their lowest level
and the components reach the most ideal operating conditions. If the system is operated below
or above this range, the total exergy efficiency will decrease. Therefore, the compressor
pressure must be determined carefully to ensure optimum operating conditions. The net work
generation, which is around 570,000 kW when the compressor pressure is at 12,000 kPa,
drops to approximately 535,000 kW at 22,000 kPa. This trend shows that increasing the
compressor pressure has a negative impact on the total work output of the system.

The exergy efficiency, which is initially approximately 0.745 (74.5%) at 500 kPa pump
pressure, increases to 75.1% at 1000 kPa pressure level. While the pump pressure at 500 kPa
produces a net work of approximately 532,000 kW, at 1000 kPa it increases to 560,000 kW.
Thus, GT-MHR pioneers the energy technologies of the future by combining both high
efficiency and environmental sustainability.

Keywords: GT-MHR, hybrid, parabolic solar collector, exergy and performance.
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GIRIS

Elektrik enerjisinin biiyiik bir boliimii, glinimiizde agirlikli olarak dogal gaz, petrol ve
komiir gibi fosil yakitlara dayali termik santrallerde iiretilmektedir. Fakat, fosil yakitlarin
neden oldugu cevre kirliligi, enerji giivenligi sorunlar1 ve iklim degisikligi gibi konular, bu
yaklasima yonelik endiseleri artirmistir. Bu baglamda, niikleer enerjiye olan ilgi son yillarda
yeniden ylikselmistir. Niikleer enerji, karbon emisyonlarini azaltma, enerji ¢esitliligini artirma
ve boylece enerji giivenligine katki saglama acisindan 6nemli bir potansiyele sahiptir. Modern
reaktorler, alternatif enerji teknolojilerinin gelisimi sayesinde ekonomik rekabet gliciine
ulagmis durumdadir (Terzi, 2016). Enerji {iretimi alaninda son yillarda, helyum sogutmali bir
niikleer reaktoriin yiiksek verimli kapali Brayton cevrimi ile birlestirildigi GT-MHR (Gaz
Tiirbini Modiiler Helyum Reaktorii) biliylik ilgi gormiistiir. Tiirbin girisinde helyum
sicakliginin 850 °C olmast sayesinde GT-MHR cevriminin termal verimliligi %48'e
ulasabilmektedir. Biiyiik fosil ve niikleer enerji santrallerinden kaynaklanan atik 1s1, sicaklik
seviyesine bagli olarak farkli amaglarla kullanilabilmektedir. Yiiksek ve orta sicaklik
seviyesindeki atik 1s1, enerji iiretimi ve deniz suyu tuzdan arindirma i¢in dogrudan
degerlendirilirken, diisiik sicaklik seviyesindeki atik 1s1, alan 1sitma, su 1sitma, seralarin
1sitilmasi ve kurutma siiregleri gibi diger amaglar i¢in kullanilabilmektedir. Atik 1sidan enerji
tiretiminde organik Rankine ¢evrimi (ORC) ve Kalina ¢evrimi en iyi alternatiflerdir (Zare,

2016).

Arastirmanin Konusu ve Problemi

GT-MHR tiir yiiksek sicaklik iireten kat1 yakithh kombine bir ¢evrim santralinde
Brayton ve Rankine ¢evrimlerini kullanarak, Birincil Brayton ¢evriminde enerji {iretip, ikincil
Rankine ¢evriminde atik 1simnin parabolik giines kollektoriiniin de yardimiyla tekrardan enerji
iiretilmekesi amaglanmaktadir. Buradaki en temel amag atik olacak 1sinin tekrar yararlh islerde
kullanilmasidir bu yiizden kullanimin avantajli olup olmadiginin saptanmasi igin sistemin
ekserji ve performans analizi yapilmasi gerekmektedir. GT-MHR (Gaz Tiirbini Modiiler
Helyum Reaktorii) enerji santralleri konusundaki arastirmanin temel problemi, bu tiir enerji
santrallerinin atik 1s1 geri kazanimi ve genel sistem performansini optimize etmek amaciyla
giivenilirlik ve kullanilabilirlik unsurlarinin = yeterince dikkate almmamis olmasidir.
Performans ve ekserji konusundaki bu eksiklik ancak daha fazla calisma yapilmasiyla

giderilebilmektedir.



Arastirmanin Amaci

Bu arastirmadaki temel amag yliksek sicaklik ve yiiksek atik 1s1 tireten GT-MHR tiir
niikleer santralin ekipmanlarinin enerji verimliligi, gii¢ tiretimi, performans ve ekserji analizi
gibi temek unsurlarina aragtirmak, atik 1smin en verimli sekilde degerlendirilmesinin
saglanmasinin ortaya cikartmaktir. Bu gibi bilgileri elde etmek i¢in ¢aligmalarda modelleme

gibi yontemler kullanilmaktadir.

Arastirmanin Onemi ve Gerekgesi

GT-MHR sisteminin en biiylik avantaji, iki farkli ¢evrime entegre ederek toplam
cevrim verimliligini artirmasidir. Yiiksek sicaklik kapasitesi ve 1s1 geri kazanimi sayesinde
sistem hem enerji doniisiimiinii optimize eder hem de ¢evresel etkileri azaltir. Termodinamik
prensiplere dayali bu tasarim, modern enerji sistemleri i¢in siirdiiriilebilir ve verimli bir model
olusturmaktadir. Bu calismanin yapilmasi literatiire katki saglamakla birlikte heniiz tasarim

asamasinda olan bu sistemin tiretebilecegi enerji miktar1 konusunda da 6nbilgi vermektedir.

Arastirmanin Simirhhiklar:

Yiiksek sicaklik ve basing altinda calisan sistemin bilesenlerini dogru sekilde
modellemek, malzeme 6zelliklerinin tam olarak anlasilmasini gerektirir. Sistemi modellemek
icin kullanilan veri ve parametreler, deneysel dogrulamaya ihtiya¢ duyar. Simiilasyonlarin
dogrulugu biiylik 6l¢iide bu verilere baglidir. Bununla birlikte parabolik giinse kollektoriiniin
1sinim miktar1 ve gece ¢alisma performanslarinin degismeside arastirmanin sinirlarinda biiyiik

etki gostermektedir.

Varsayimlar

. Ideal Akigkan: Helyum gazinin ideal gaz yasalarma uydugu ve basing ile sicaklik
altindaki davraniglarinin ideal gaz 6zellikleriyle aciklanabilecegi varsayilmistir.

. Adyabatik Siiregler: Kompresér ve tiirbinin 1s1 aligverisi olmaksizin, adyabatik
kosullar altinda calistigi kabul edilmistir. Bu varsayim, gercek sistemdeki 1s1
kayiplarinin ihmal edilmesini igermektedir.

. Izobarik Is1 Transferi: GT-MHR’ ¢ekirdeginden ¢ikan helyum gazinin ve suyun 1s1
geri kazanim jeneratoriindeki (IGBJ) 1s1 transferi, sabit basing altinda gercgeklestigi
varsayllmaktadir.

. Is1 Kayiplar1 Ihmal Edilir: Is1 transferi sirasinda borular ve bilesenler arasindaki

termal kayiplar goz ard1 edilmektedir.



Bazi sistem bilesenlerinin, ideal kosullarda ve maksimum verimlilikte ¢alistig1 kabul
edilmistir. Giines kolektorlerinin de enerji transferinde ideal verim sagladigi
varsayilmistir.

Si1zdirmazlik Varsayimi: Herhangi bir sistem bileseninin tamamen sizdirmaz oldugu
varsayilmistir.

Sabit Glines Enerjisi Yogunlugu: Parabolik giines kolektoriiniin siirekli sabit bir glines
1s1nim1 altinda calistig kabul edilmistir.

Giines kolektorleri tarafindan saglanan 1siin su dongiistine eksiksiz olarak aktarildigi

ve bu stirecte herhangi bir enerji kaybinin olmadig: kabul edilmistir.

Terim ve Tanimlari

GT-MHR: Gaz tiirbinli modiiler helyum reaktoriidiir. Calismadaki 1s1 enerjisi bu
reaktoriin ¢ekirdeginde iiretilmektedir.

Helyum Gazi: Bu sistemde sofutucu ve i1smin taginimindan sorumludur. Sadece
Brayton ¢evriminde kullanilmaktadir ve inerttir.

Brayton Cevrimi: Bu calismada sikistirllmis gaz, ¢ekirdekten aldigi 1s1 ile genlesir ve
tiirbinde mekanik enerjiye doniistiiriiliir. Cevrimde helyum gazi vardir.

Rankine Cevrimi: Bu sistemde su buhari kullanilarak caligan bir termodinamik
cevrimdir. Is1 geri kazanim buhar jeneratorii (IGBJ) yardimiyla iiretilen buhar, buhar
tiirbininde enerji liretiminde kullanilir.

Is1 Geri Kazanim Buhar Jeneratorii: Brayton c¢evriminden gelen helyum gazinin
tagidig1 1s1y1 suya aktaran bir 1s1 degistiricisidir. Bu sayede su buhara doniistiiriiliir ve
Rankine ¢evriminde enerji iiretimi saglanir.

Parabolik Giines Kollektorii: Giines enerjisinden faydalanarak suyu 1sitan bir
sistemdir. Bu kollektdr, su dongilisiine ek enerji saglayarak sistemin toplam
verimliligini arttirmaktadir.

Yogusturucu: Rankine cevriminde, tiirbinden c¢ikan buhari sivi hale doniistiiren
kisimdir. Bu doniisiim, suyun yeniden pompa ile sisteme dondiiriilmesini saglar.
Tiirbin: Is1 enerjisini mekanik enerjiye doniistiiren kisimdir.

Kompresor: Gaz dongiisiinde helyum gazini sikistirarak reaktdr ¢ekirdegine geri

gonderen parcadir.



BIRINCi BOLUM

1. DUNYADA VE TURKIYE’DE ENERJI

Diinyada ve Tiirkiye’de Fosil yakitlarin hakimiyetinin devam ettigi goriilmektedir.
UEA (Uluslararas1 Enerji Ajansi), tahminlerine gore 2050'de fosil yakitlarin birincil enerji
arzindaki paymin %83'ten %62'ye diisecegini, ancak tiiketim miktarinin mutlak olarak
azalmak yerine %3 artacagini ongdrmektedir. Yenilenebilir enerjinin toplam enerji arzindaki
paymnin %158, miktarinin ise %196 artacagi tahmin edilmekte ve Niikleer enerji yatirimlarinin
paymin %6 seviyesinde olacagi diisiiniilmektedir. 2010 yilinda Diinyada olan enerji arz1 541
EJ iken 2020 yilina bakildiginda bu degerin 632 EJ oldugu goriilmektedir. Tablo 1° de
kaynaklarin hangi enerji iiretim yonteminden geldigi ve gelecek tahminleri gosterilmektedir

(Tiirkiye Makine Miihendisleri Odasi, 2024).

Tablo 1: Diinya Birincil Enerji Kaynaklar1 Arzi

Yakat Tiirii 2010 2021 2022 2030 2040 2050
Fosil Yakitlar 466 520 526 510 469 449
Fosil (%) 86 83 83 76 68 62
Yenilenebilir 45 73 77 112 180 228
Kaynaklar

Yenilenebilir (%) 8 12 12 17 26 31
Niikleer 30 31 29 37 43 48
Niikleer (%) 6 5 5 6 6 7
Toplam 541 624 632 668 692 725

2050 yilinda fosil yakitlarin birincil enerji arzindaki payinin %83'ten %62'ye diisecegini,
ancak bu diislise ragmen tliketimin mutlak oranda azalmak yerine %3 oraninda artacagini
ongormektedir. Ayn1 donemdeki degisen enerji miktari toplam enerji arzindaki payinin %158,
miktarinin ise %196 artacagi tahmin edilmektedir. Niikleer enerji santrali yatirnrmlarinin %6
seviyesinde korunmasi iklim degisiminin gevsemesi ve basta CO» olmak iizere sera gaz
salimimlarin1 azaltmak i¢in yeni fosil yakit liretim tesislerinin yatirimlariin yapilmamasi ve

fosil yakit {iretimi ve tiiketiminin hizla yavaslamasi, Paris Hiikiimetleraras1 Iklim Paneli



raporlart ve UEA'nin ¢esitli caligmalar1 vurgulanmaktadir.  Verilen tutarliligin yerine
getirilmesi" halinde bile fosil yakit tiiketiminde limitin azalmasinin gerektigi belirtilmektedir.
Net Sifir Salim senaryosu, enerji arzinin 2050 yilina kadar %400 oraninda enerji akisini
saglayacagi, 2050'de yenilenebilir enerji oranlarinin %70 civarinda, geri kalan %30'un ise
agirlikli olarak fosil yakitlar ve niikleer enerji olacagi tahmin edilmektedir. 2022'den 2050'ye
Kuzey Amerika, Avrupa ve Avrasya'da birincil enerji arzinda azalma olurken, Orta ve Giiney
Amerika, Afrika ve Orta Dogu'da artig 6ngoriilmektedir. Asya Pasifik'te ise Cin ve Japonya'da
diisiis goriiliirken, Hindistan'da %43,6, Giiney Dogu Asya'da ise %51,82 oraninda artig
Ongoriildiigii rapor edilmistir (Tiirkiye Makine Miihendisleri Odasi, 2024).

Tiirkiye'nin 2022 yili enerji arzi, Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1 sistemlerine
gore, toplamda 157,7 milyon ton esdeger petrol (TEP)’ diir. Bu arzin kaynaklara gore
gidisatinda ilk siraytr 45,11 milyon TEP ile petrol kullanilmis ve toplam arzin %28,6'sin1
olusturmustur. Petrol sirasiyla 43,54 MTEP (Milyon TEP) (%27,6) ile dogalgaz ve 42,02
MTEP (%26,8) ile komiir takip etmektedir. Diger kaynaklar arasinda jeotermal 11,51 MTEP
(%7,3), hidrolik 5,75 MTEP (%3,6), biyoyakitlar 4,51 MTEP (%2,9), riizgar 3,01 MTEP (%)
1,9) ve giines 2,32 MTEP (%]1,5) civarinda yer ve %1,5 ile giines takip etmektedir. 2002-2022
yillar1 arasindaki 20 yillik siiregte, Tiirkiye'nin toplam enerji arz1 %104,7 artisla 80,7 MTEP’e
ulastig1 goriilmektedir. Ayn1 donemde petrol arzi %45,3, komiir %95,7, dogalgaz %198,2
oraninda artarken, hidroelektrik %98,3 ve jeotermal, giines, riizgar %1375 gibi dikkat ¢ekici
bir artig gosterilmistir. Ancak biyoenerji, odun, ¢op ve atiklar %24,5 oraninda azalmistir.
2002-2022 yillar arasinda, toplam enerji arzi i¢cinde petroliin pay1 %11,7, biyoenerji, odun ve
atiklarin payr %4,9, komiiriin pay1r %1,2 ve hidroelektrik sarfiyati payr %0,2 oraninda
azalmistir. Buna karsilik dogalgazin pay1 %8,7, jeotermal, giines ve riizgarin pay1 %9,2 oranla

arttis1 gozlenmistir (Tiirkiye Makine Miihendisleri Odasi, 2024).

1990-2022 yillar1 arasinda, Tiirkiye'nin toplam enerji tiretimi %103,2 artarak 25,1
MTEP'ten 50,8 milyon TEP'e yiikseldi. Ayn1 donemde toplam enerji arz1 %200,6 artigla 52,5
milyon TEP'ten 157,7 MTEP'e ulagti. Toplam enerji ithalati ise %307,5 oraninda artis
gostermis, ihracat ise %419 biliylimiistiir. 2002-2022 yillar1 arasinda enerji ithalatt %118,7
artisla 57,2 MTEP'ten 125,1 MTEP'e yiikseldi. Ayn1 donemdeki enerji ihracati %240,6
oraninda artig gostererek 3,2 MTEP'ten 10,9 MTEP'e ¢ikt1 (Tiirkiye Makine Miihendisleri
Odasi, 2024).



Tablo 2: Gelecek Kurulu Gii¢ Plani (Shura, 2024)

KAYNAK 2022 2025 2030 2035
KOMUR 21.811 21.000 22.800 24.300
DOGALGAZ 25.348 24.200 30.300 35.500
NUKLEER 0 2.400 4.800 7.200
HiDROELEKTRIK 31.571 33.000 35.100 35.100
RUZGAR 11.396 13.100 18.100 26.600
GUNES 9.425 17.900 32.900 52.900
DIGER 4.258 4.500 5.100 5.100
(JEOTERMAL

BiYOYAKIT VB.)

TOPLAM 103.809 116.200 149.100 189.700
ONGORULEN ARTIS 12.391 45.291 85.891
MIKTARI

ONGORULEN ARTIS %11,94 %38,98 %357,61
ORANI

Tablo 2’ deki dngoriilere gére 2053 yili i¢in hedeflenen sifir CO; salinimu ile ilgili
bagz1 veriler olsa da belirsiz birakilmistir. Calismaya gore 2053 yilinda birincil enerji
ithtiyacinin %50’sini yenilenebilir enerjiden iiretirken %20,8’ini niikleer enerjiden {iiretilmesi,
bununla beraber niikleer enerji kurulu giiclinin 42 GW kapasitesine ¢ikarilmasi

diisiiniilmiistiir (Tiirkiye Makine Miihendisleri Odasi, 2024).

1.2. TURKIYE’DE ELEKTRIK ENERJIiSI URETIiMi

Dogada enerji yoktan var edilemez; elektrik {iretimi de mevcut enerjinin, 1s1, giines,
rlizgar gibi daha zor kullanilabilen farkli enerji tiirlerine doniistiiriilmesiyle gerceklesir. Fosil
yakith santraller, 1s1 tiretmek i¢in dogal gaz, komiir ve petrolii kullanirken, niikleer santraller
uranyum yakitin1 parcalayarak 1s1 liretir. Bu santraller, Urettikleri 1s1y1 suyu buharlagtirmak
icin kullanir. Olusan buhar, elektrik jeneratdriine bagl tiirbinlere yonlendirilir. Su buhari,
tiirbinin tizerindeki kanatgiklar iizerinden gegerken 1sidan aldig1 enerjiyle tiirbini dondiiriir; bu
da jeneratdriin elektrik iiretmesi icin gerekli mekanik hareketi saglar. Uretilen elektrik, iletim

hatlar1 ad1 verilen iletken tellerle kullanima sunulur (Altay, 2010). Tirkiye’de 2023 eyliil ay1
6



itibariyle kurulu gii¢ 105,7 GW seviyelerine ulasmistir. Bu iiretim kapasitesi 2000 yilinda
olan 27,3 GW’nin oldukta {izerindedir. Tiirkiyenin toplam kurulu giiclindeki artig egilimi
stirerken 2012-2022 yillart arasinda yillik net kurulu gii¢ artisinin ortalamasi 4,6 GW olarak
gerceklesmistir. Bu siiregte, kurulu giigteki artisin toplam elektrik talebindeki artistan daha
fazla oldugu gozlemlenmekte ve bunun baslica sebeplerinden birinin yenilenebilir enerji
santrallerine saglanan tegvikler oldugu diistiniilmektedir. 2012-2022 yillar1 arasinda isletmeye
alinan yenilenebilir gii¢ tesislerinin yillik elektrik enerjisi 3,3GW seviyelerinde olmustur.
Tirkiye Ulusal Enerji Planina gore {iretilen enerji seviyesi 2035 yilinda 189,7 GW
seviyelerinde olacag diisiiniilmektedir (Tiirkiye Sinai Kalkinma Bankasi, 2023).
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Tahmini (Tiirkiye Elektrik iletim Anonim Sirketi, Tiirkiye Sinai Kalkinma Bankasi)

1.3. ENERJi SANTRALLERI

Enerji kaynaklar, cesitli 6zelliklerine gore farkli sekillerde siiflandirilabilmektedir.
Bunlar: Birincil (Konvansiyonel) Enerji Kaynaklar" ve "Ikincil (Déniistiiriilmiis) Enerji
kaynaklart olarak iki ana kategoriye ayrilmaktadir. Ayrica, potansiyeli mevcut olup teknolojik
zorluklar nedeniyle giinlimiizde kullannmi pek olmayan "yeni" olarak adlandirilirken,
potansiyeli devam eden kaynaklar  "yenilenebilir" enerji  kaynaklar1  olarak
nitelendirilmektedir. Bu smiflandirmada komiir, petrol, dogal gaz ve niikleer enerji
"Yenilenemeyen" kaynaklar arasinda yer alirken, glines, riizgar, biyokiitle ve hidroelektrik

gibi kaynaklar "Yenilenebilir" enerji tiirleri olarak tanimlanmaktadir (Saymn ve Kog, 2011).



1.3.1. Giines Enerjisi

Giines enerjisinden elektrik iiretimi 2 ana yontemle yapilmaktadir. Bunlardan biri
dolayli yontem bir digeri ise dogrudan yontemdir. Dolayli yontemde giines enerjisini
yogunlastirict sistemlerle odaklayip, kizgin buhar elde ederek geleneksel yontemleri
kullanmaktir. Dogrudan yontemde ise fotovoltaik, termoelektrik ve termoiyonik geviriciler
yer almaktadir (Akcay ve Yilmaz, 2024). Fakat biiylik miktarda elektrik {iretiminde sadece
fotovoltaik sistemler kullanilmaktadir. Fotovoltaik, photo-voltaic kelimelerinin birlesmesiyle
olusmaktadir. Kelime anlamlarina bakildiginda photo 151k demek ve voltaic gerilim anlamina
gelmektedir. Giines hiicreleri ilk olarak Becquerel tarafindan 1899 yilinda arastirilmistir.
Giines hiicreleri hareketli parcasi bulunmaya bakimlar1 kolay, dmrii uzun, giines 1sinlarini
direk olarak elektrik enerjisine doniistiiren sistemlerdir. Giines pilleri yar1 iletken
malzemelerden tasarlanmaktadir. Yiizeyleri; kare, dikdortgen, daire seklinde, alanlar1 genelde
100cm? ve kalmliklar1 0.2-0.4 mm arasinda degismektedir. Hiicre yapilarina gére ve
kullanilan materyallere gore verimler %35-20 civarindadir. Bu verimler laboratuvar
kosullarinda %30 seviyelerine kadar ¢ikmaktadir. Uygulamada verimleri %10’un altinda olan
giines hiicreleri ekonomik anlamda da verimli olmayacagindan daha az tercih edilirler.
Genellikle biiyiik giines santrallerinde verimleri %15 ve iistii olan hiicreler tercih edilmektedir

(Oztiirk ve Kaya, 2019).

1.3.2. Hidroelektrik Santraller

Hidroelektrik enerjinin temel prensibi, akarsu enerjisinin bir tlirbin ve ona baglt bir
jeneratdr araciliiyla elektrik enerjisine déniistiiriilmesidir. 1ki ana tiirbin tipi bulunmaktadir:
impuls ve reaksiyon tiirbinleri. Bu tiirbinlerin ¢alisma sekilleri doner giiciin olusumunda
farklilik gosterir. Impuls tiirbini, rotorunun havada ¢alismasiyla su jetinin tiirbin kanatlarina
yonlendirilmesi sayesinde doner gii¢ elde ederken; reaksiyon tiirbini suyun i¢inde yer alir ve
doner giicli, akisin yarattig1 kaldirma kuvvetiyle saglar. Impuls tiirbinlerinde kinetik enerji
kullanilirken, reaksiyon tiirbini hem kinetik hem de basing enerjisinden yararlanir. Su, tiirbin
kanatlarina c¢arptiginda basinci atmosfer basincina diiser ve bu durum basing enerjisinin
kinetik enerjiye donlismesini saglar. Reaksiyon tiirbini, suyun i¢inde bulundugundan su
basinct yiiksek kalir; bu nedenle, atmosfer basincindan izole bir muhafaza gerektirir. En
yaygin tiirbin tiirleri ise Francis ve Pelton'dur. Hangi tiirbinin kullanilacagi, akisin biiyiikligii

ve su yiiksekligi gibi faktorlere bagl olarak belirlenir (Asnes, 2018).



1.3.3. Riizgar Enerji Santralleri

1980’lerin basindan bu yana, rilizgar tiirbini teknolojisinde Onemli ilerlemeler
kaydedilmistir. Riigar tiirbinleri yatay ve dikey eksenli olarak iki sekilde incelenmektedir.
Modern yatay eksenli riizgar tiirbinleri, riizgar enerjisini toplamak i¢in ii¢ ayarlanabilir kanada
sahip yatay bir rotor kullanir. Bu rotor tasarimi, verimliligi nedeniyle yaygin olarak
kullanilmakta olup, genellikle bagimsiz bir 6n yatak ile diisiik hizl1 bir disli kutusuna baglidir;
bu, dort (3 fazli) ve iki (1 fazl) jeneratorle baglanir. Dikey eksenli riizgar tiirbinleri ise, saftin
dikey konumda olmasi sayesinde riizgar yoniine bagimli olmadan serbest¢ce donebilir. Dikey
eksenli riizgar tlirbinleri riizgar estiginde her zaman riizgara kars1 yonelir, bu da verimliligi
artirtr. Riizgdr enerjisi tiirbinleri bunlarin yaninda farkli doniistiiriiciiler de igermektedir.
Riizgar tiirbinleri, riizgarin mekanik enerjisini elde etmek i¢in kullanilirken, jeneratdrler bu
enerjiyi elektrik enerjisine doniistiirlir ve doniistiirici sistemi, iiretilen enerjiyi enerji

sebekesine veya bir akiiye aktarmaktadir (Hannan vd., 2023).

1.3.4. Jeotermal Enerji Santralleri

Jeotermal enerji, yerkabugunun farkli derinliklerinde bulunan ve yiizeydeki
havzalardan beslenen sularla potansiyel olusturan birikmis 1sinin olusturdugu, bolgesel olarak
degisen sicakliklara sahip, icinde genellikle erimis mineral tuzlar ve gazlar barindiran su ve
buhar karigimindan olusan bir hidrotermal kiitledir (Kiilek¢i, 2009). Diinyanin merkezinde
bulunan c¢ekirdekte ortalama 4200 °C sicaklikta bulunan magma isimli erigimis yap1
bulunmaktadir. Tektonik hareketler sonucu olusan kirik ve zayif bolgelerden kabuk i¢inde s1g
derinliklere ya da yeryiizline kadar ulasan magma faaliyetleri, jeotermal sistemin 1s1 kaynagini
saglar. Yiizeydeki catlaklardan siiziilen yagmur sulari, derinliklerde isinarak gozenekli ve
gecirgen rezervuar kayaglarinda birikir. Bu suyun bir kismi, fay hatlar1 boyunca yiikselerek
jeotermal kaynaklar1 olusturur. Uzeri bir &rtii kaya ile kaplanmis olan rezervuar kaya igindeki
jeotermal akigkan, genellikle sondaj calismalariyla yiizeye ¢ikarilmaktadir (Zaim ve Cavsi,
2018). Jeotermal elektrik tiretimi, kaynak 6zelliklerine bagl olarak genellikle {i¢ farkli santral

tipinde gerceklestirilir:
. Kuru Buhar Santralleri: Bu tiir santrallerde, kuyudan elde edilen kuru buhar dogrudan

tiirbini dondiirmek i¢in kullanilir.

. Flas Buhar Santralleri: Yiksek basingla kuyudan gelen akiskan, diisiik basingh
separatorlerde su ve buhar olarak ayristirilir. Ayristirilan buhar, tiirbini dondiirmek

icin kullanilir.



. Cift Cevrim Santralleri: Bu sistemde, jeotermal akigkanin sicakligi ile sudan daha
disik buharlasma sicakligina sahip bir akiskan 1s1 degistiricide buharlastirilir.

Buharlagan bu akigkan, tiirbini dondiirmek i¢in kullanilir (Stiren, 2012).

1.3.5. Niikleer Santraller

Atom c¢ekirdeklerinin pargalanmasi, biiyiik miktarda enerjiyi de agiga ¢ikarmaktadir.
Ornegin, uranyum gibi agir elementlerin ndtron bombardimanina ugramasi sonucunda bu
cekirdekler parcalanir ve bu olaya "fisyon" denir. Her fisyon tepkimesi, fisyon liriinleri, enerji
ve notronlar da beraberinde iiretir. Fisyon reaksiyonu sirasinda ortaya ¢ikan ndtronlar, fisyon
kabiliyeti ylksek diger g¢ekirdekler tarafindan emilir ve bdylece tepkimenin devamliligi
saglanir. Bu ardisik olay, "zincirleme ¢ekirdek reaksiyonu" olarak adlandirilir. Hidrojen gibi
daha hafif atomlarin ¢ekirdeklerinin birleserek daha agir atomlar olusturmasi da biiyiik enerji
aciga cikarir. Bu kaynasma iglemine "fiizyon" reaksiyonu denir. Hem fisyon hem de flizyon
tepkimeleri sonucunda ortaya ¢ikan enerji tliriine "niikleer enerji" denilmektedir (Cifci, 2021).
Bir niikleer enerji santrali “Reaktor koru, reaktdor koruma kabi, kontrol ¢ubuklari,
basin¢landirici, buhar iireteci, yavaslatici (moderator) reaktér sogutma pompalari temel
elemanlarindan olugmaktadir (Agtas, 2022). Niikleer reaktorler 1950'lerde niikleer enerjinin
ticari olarak ilk kez kullanilmasiyla birlikte siirekli geliserek bir evrim ge¢irmistir. Bu gelisim,
her yeni neslin bir 6nceki nesille kiyaslandiginda performans, maliyet ve glivenlik alanlarinda
kaydettigi 6nemli ilerlemeleri yansitan genis kategoriler halinde sunulmaktadir. Giiniimiizde,
diinya genelinde 1, 2 ve 3. Nesil niikleer gii¢ sistemleri aktif olarak kullanilmaktadir. 3+ Nesil
niikleer reaktorler, giiniimiiziin en ileri teknolojisini temsil ettigi diisiiniilmektedir; bu nedenle,
niikleer reaktorler lizerine yapilan temel arastirmalar genellikle 4. Nesil olarak adlandirilan
alternatifler ve hala Onemli c¢aba gerektiren diger yenilik¢i tasarimlar {izerine

yogunlagmaktadir (Ksenofontos, 2018).
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Sekil 2: Nesillere Gore Niikleer Santral Tiirleri
1.4. KOMBINE CEVRIM SANTRALLERI

1970’11 yillarda, buhar jeneratorii ve 1s1 geri kazanim buhar jeneratorii biitiinlestirilerek
ortaya ¢ikmstir. Gaz tiirbinlerinde ¢evrim sonunda olusan atik 1sinin 1s1 geri kazanim buhar
jeneratorii vasitasiyla kizgin buhar ve bununla birlikte elektrik enerjisi tiretilmektedir (Rahim,
2011). Dogal gaz giiniimiizde enerji iliretiminde en ¢ok kullanilan kaynaklardan biridir.
Diinyada elektrik iiretiminin yaklagik olarak %23,6’sin1 olusturmaktadir. Dogal gazin
yanmasiyla olusan kimyasal enerjisinin en verimli sekilde elektrik enerjisine
dontstiiriilmesinde gaz tlirbinli kombine ¢evrim santralleri oldukca 6nem sarf etmektedir. Bu
sistemlerin calisma akiskan1 genelde Brayton ve Rankine cevrimlerinden olugmaktadir ve
yaklasik olarak %63 iizerinde elektrik verimliligi saglamaktadir. Kombine c¢evrim
santrallerinde bazi verimlilik iyilestirme yontemleride temelde kullanilmaktadir. Bunlarin en
bilinenlerinden biri gaz tlirbini girisindeki ¢alisma akis sicakliginin arttirilmasidir. Fakat bu
yontemin uygulanmasi ig¢in yiiksek sicakliklar gerekmektedir. Bir diger yontem diisiik
potansiyeli olan 1s1 kaynaklarinin faydali islerde kullanilmasidir. Bu olayda Rankine
cevriminin tesise eklenmesi, egzoz gazi 1sisinin daha derinlemesine kullanilmasi veya soguk
kaynak sicakligimmin diisiiriilmesiyle verimlilik %2-3 oraninda arttirilabilmektedir. Bu yap1
diistintildiiginde belli dezavantajlarida beraberinde getirmektedir. Kullanilan 1siy1 tasiyan
akiskan, suya kiyasla buharlasma sicakligi daha diisiik bulunabilir, kimyasal olarak kararli ve
yiiksek toksisite gibi sorunlar1 da beraberinde getirebilir (Rogalev vd., 2022).

Bu sistemlerde, atik 1s1 kazaninda iiretilen buhar, elektrik tiretimini arttirmak amaciyla,
151 ve gii¢ taleplerine bakilarak kismen veya tamamen bir buhar tiirbinine yonlendirilir. Bu
uygulama, gaz tiirbini sistemlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Kombine ¢evrimler, yakit
enerjisinin %40 ve lizerinde enerji doniistiirme oranina sahiplerdir. Termodinamik agidan,

kombine ¢evrimler Brayton ve Rankine ¢evrimlerinden olusmaktadir. Burada tiretilen 1s1 ana
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1§ Ureticisi olan Brayton ¢evrimine daha sonra ikincil is iireticisi olan Rankine ¢evriminde
kullanilmaktadir. Kombine ¢evrim, gaz tiirbininin yliksek giris sicakligi ile buhar tiirbininin
diisiik ¢ikis sicakligimi birlestirerek yiiksek verimli enerji tiretimi saglar. Isil talepler ise,
istenilen buharin termodinamik 6zelliklerine gore, dogrudan atik 1s1 kazanindan veya buhar

tiirbininden ¢ekilen buharla karsilanabilir (Karaagag, 2018).

1.4.1. Gaz Tirbini

Gaz tiirbinlerinin temel olarak 3 boliimii bulunmaktadir bunlar; kompresor, yanma
odasi ve gii¢ tlirbini kisimlaridir. Kompresor, is akiskani olarak yiiksek hacimde havay1 alarak
yiiksek basingta sikigtirir ve sonrasinda tiirbine iletir. Sikigtirma oranlart kompresor tiirline
gore degismekle birlikte ortalama 8 ila 30 arasinda degismektedir. Gaz tiirbinlerinde yakat,
durmaksizin sicak ve basingli yanmis gaz {iretmek amaciyla kontrollii bir sekilde
yakilmaktadir. Kompresor cikisinda olusturulan basingli havanin bir kismi birincil olarak
yakma havasi olarak kullanilirken diger bir kismi ikincil sogutma havasit olarak
degerlendirilmektedir. Gaz tiirbinlerinde genellikle silo, kutu ve g¢evresel olmak flizere li¢
farkli yanma odasi tipi bulunur. Basingli ve yiiksek sicakliktaki gaz, gii¢ tlirbininde mekanik
enerjiye doniistiiriilmektedir, lakin iiretilen bu enerjinin %60 dolaylar1 kompresor tarafindan
harcanmaktadir. Bu tiirbinler, buhar tiirbinlerine kiyasla daha diisiik basinglarda
calismaktadir. Bu da ekstra olarak daha hafif olmasmna olanak saglamaktadir. Gaz
tiirbinlerinin avantajlar1 oldugu kadar dezavantajlarida olmaktadir. Kompresor ve tiirbin
kirliligi bunlarin basinda yer almaktadir. Kompresorler agik hava emdikleri zaman hava
filtreleri kullanilmasina ragmen tam bir temizlik saglayamazlar. Bu nedenle genelde 1000-
2000 saatlik bir calismanin ardindan tiirbinde %3-6 oraninda enerji diisiisii olmaktadir. Bu
kaybin engellenmesi i¢in gaz tiirbini diisiik hizlarda calistirilir ve kompresor girisine monte
edilmis nozullar yardimiyla kompresor yikanmaktadir. Gaz tiirbinlerinde mekanik enerjinin
olusturuldugu bolim gii¢ tiirbini kism1 olarak adlandirilmaktadir. Bu kisimda kanatlar, tipki
buhar tlirbininde oldugu gibi impuls ve reaksiyon prensiplerine goére tasarlanir. Hava
kompresor tarafindan sikistirilarak yakaitla karistirilir ve yanma odasinda yakilir. Bu reaksiyon
sonucunda yiiksek sicaklik gaz tiirbinine enerji saglamaktadir (Tiirkiye Makine Miihendisleri

Odast, 2017).
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Sekil 3: Gaz Tiirbini

Gaz tiirbinleri ¢evrim tiirlerine 3 ana gurupta (Sekil 3) incelenmektedir. Bunlar agik,
kapali ve yar1 kapali ¢evrimlerdir. Acik tiirde, genellikle hava calisma akigkani olarak
kullanilmakta ve her ¢evrim tekrarinda taze hava sisteme alinmaktadir. Kapali ¢evrimde ise
sistemde siirekli calisma akiskani dolagmaktadir. Calisma akiskani geri doniistliriiliir ve
verimliligi yiikseltmek amaciyla yogusturuculardan yararlanilir. Bunlarla birlikte iigiinciisii
olan yar1 kapali Brayton c¢evrimi egzoz gazinin atmosfere salinmak yerine bir boliiciiye

yonlendirildigi modifiye edilmis agik Brayton ¢evrimleridir (Chowdhury vd., 2023).

Acik Cevrim Kapali Cevrim Yar Agik Cevrim

Isil Ana Kaynak

CALISMA SIVISI 1-Fosil

1- Hava
2- N,
3-Superkritik CO,

2-Gunes
3-Nukleer

4-Soy Gazlar

Sekil 4: Gaz Tiirbinlerinin Ana Siniflandirilmasi
1.4.2. GT-MHR (Gaz Tiirbinli Modiiler Helyum Reaktorii)

Gaz tiirbinli modiiler helyum reaktorii, tek bir kapta ve yiiksek verimli Brayton
cevrimli gaz tiirbini enerji doniisiim sistemini tek bir bolmede birlestirmektedir. Reaktor kabi

ve enerji doniigiimii bdlmesi bir boru ile birbirine baglanir. Tasarim 6zelliklerine bakildiginda
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sogutucu olarak helyum, moderator olarak grafit ve yliksek sicakliklara dayanikli refrakter
malzeme olarak da isimlendirilen yakit1 i¢inde barindiran zarf malzemesine sahiptir. Helyum
sistem boyunca kimyasal olarak aktif olmadigi i¢in hep ayni1 fazda kalir. Sogutucu, reaktor
cekirdeginde grafit yakit elemanlarindaki sogutucu kanallarindan asagi dogru akarak 1sitilir ve
gaz tlirbininin bulundugu kaba iletilir. Sekil 5’ te goriildiigii lizere reaktor ¢ekirdeginden gelen
isitilmis helyum gazi tiirbin  boyunca genisleyerek jeneratér ve gaz kompresoriinii
caligtirmaktadir. Ikinci asamada ise Tiirbin ¢ikisindan ¢ikan helyum gazi, 1s1 geri kazanim

iinitesinin soguk, yiiksek basingl tarafinda 1sitilarak reaktore geri gonderilir (LaBar, 2002).

Gike ChEndgstdrme Honbrol
Sisternd Hakbs Cubuklan

Jeirnneratsr

Tarbin —

1 E
Yiksek e 1 Baa] by NS i) E——— __E 7o .
Basing il : 8
Hompresérd . i
Dagak i
Basung
Hampres&r S e |
r—— =5 . 1 — Fapabma
Sod ci g ; Sonrasi
o Sogutma
: < Sistermi
m_,--_ o= _.-= \
n Sogutucu H = Srcak
e b= L Kanal - Gegis Kabi

Sekil 5: GT-MHR Modiilii

GT-MHR tipinde bir niikleer reaktdriin nominal tam gii¢c parametrelerine bakildiginda;

. Reaktor Giicii: 600MWt
. Cekirdek Giris/Cikis Sicakliklari: 491°C / 850°C
. Cekirdek Giris/Cikis Basinglari: 7.07 MPa / 7.02 MPa

o Helyum Akis Hizi: 320 kg/s
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. Tiirbin Giris/Cikis Sicakliklari: 848°C / 511°C

. Tiirbin Giris/Cikis Sicakliklari: 848°C / 511°C

. Tiirbin Giris/Cikis Basinglari: 7.01 MPa / 2.64 MPa
. Net Elektrik Cikisi: 286 MWe

. Net Tesis Verimliligi: %48

GT-MHR tip niikleer reaktorlerde gilivenlik iist diizeydedir. Bunun baglica nedeni

tasariminda kullanilan yapisal tlirtidiir. Bu 6zellikleri soyle siralayabiliriz;

. Helyum sogutucu kimyasal olarak aktif olmayan ve reaktivite etkisi olmayan bir
gazdir.

. Grafit ¢ekirdek yiiksek 1s1 kapasitesi, yavas termal tepki ve yiiksek sicakliklarda
kararl yapidadir.

. Negatif sicaklik reaktivite katsayisi ¢ekirdek sicakliklart normal isletim degerlerinin

iizerine ¢iktiginda kendiliginden kapanmasini saglar.
. Diistik giic yogunlukli ¢ekirdek yalitimsiz gelik bir reaktor kabinda yer alir ve dogal

sirkiilasyonla bir reaktor boslugu sogutma sistemi ile ¢evrelenmistir (LaBar, 2002).

1.4.2.1. IGBJ (Is1 geri kazanim buhar jeneratorii)

Birgok tilkede, enerji ihtiyacinin %20-50 gibi biiyiik bir kismi endiistriyel amaglarla
harcanmaktadir. Bu nedenle atik 1sinin geri kazanimi son yillarda biiyilk 6nem kazanmaya
devam etmektedir. IGBJ’ler Brayton ¢evrimi ve Rankine ¢evrimi arasinda bir koprii gorevi
gordiigli sOylenebilir. Bu sistemlerde gaz tiirbininden ¢ikan egzoz gazi 1sis1, uygun basing ve
sicaklikta buhar tiretmek i¢in 1s1 geri kazanim buhar jeneratoriinde tekrardan kazanilir ve daha
sonra bir tiirbin ile elektrik liretimi saglanmaktadir. IGBJ’ler kazan i¢indeki tambur sayisina
gore tek, cift ve iiclii basing tiplerinde incelenmektedir. Kombine g¢evrim santrallerinde
yapilan tasarima gore 1sidan tam olarak yararlanabilinecek bir sistem tasarlanarak bu 3

segenekten biri se¢ilmektedir (Ahmed vd., 2018).

1.4.2.2. Buhar tiirbini

Buhar tiirbini, basingli olan buhardan termal enerjinin almarak faydali mekanik
enerjiye donilismesini saglayan yapidir. Bu tiirbinler yiiksek termal verimlilik ve yiiksek
gii¢/agirlik oranlarinin olmasi nedeniylede pistonlu buhar motorlarmin yerini almislardir.
Diinya geneline bakildiginda yaklasik %86 oraninda elektrik {iretiminin buhar tiirbinlerinden
saglandig1 da gortilmektedir. Buhar tiirbinleri, ¢esitli yapiladirmalarla ¢alisacak sekilde

tasarlanmiglardir. Bunlar: yogusmali, yogusmasiz, ekstraksiyon, iist basamaktan besleme ve
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alt basamaktan beslemedir (Poe ve Mokhatab, 2017). Biiyiik tesislerde kullanildiginda santral
verimliligi %45 seviyelerine ¢ikarken daha kiiciik {initlerde kullaniminda yaklasik verimleri

%30-42 civarindadir (Breeze, 2014).

1.4.2.3. Yogusturucu

Yogusturucular nehir, gol veya deniz gibi tek yonlii su kullanan, yogusturucudaki
diistik kaliteli 1sinin disariya kapali bir ¢evrimde aktarilmasini saglayan yapidir. Endiistride,
termal gilic santrallerinde, niikleer santrallerde, agir sanayide, sogutma ve iklimlendirme

sistemlerinde kullanilmaktadir (Tontu, 2020).

1.4.2.4. ideal Brayton cevrimi

Brayton c¢evrimi, genellikle gaz tilirbinlerinde uygulanmaktadir. Bu silirecte,
atmosferden alinan hava, kompresor tarafindan emilerek sikistirilir ve bu esnada hem basinci
hem de sicakligi yiikselir. Yiiksek basingli hava, sabit basing altinda yakitin yakildigi yanma
odasina iletilir. Yanma sonucu olusan yiiksek sicakliktaki gazlar tiirbine girer ve burada
genislerken is {tretir. Tiirbinden ¢ikan egzoz gazlari atmosfere salinarak acgik ¢evrim
tamamlanmis olur (Unver, 2004). Giiniimiizde gaz tiirbinleri, yiiksek gii¢/agirlik oranlari,
kompakt yapilari, hafif ve basit tasarimlari, kisa kurulum siireleri, hizli devreye girip
cikabilmeleri, gilivenilirlikleri, yiiksek kullanilabilirlikleri, farkli yakitlar1 kullanabilme
yetenekleri, c¢evre dostu olmalar1 ve diisiik isletme-bakim ile yatirnm maliyetleri gibi
avantajlar1 sayesinde genis bir kullanim alan1 bulmaktadir. Bunlardan bazilari: Elektrik iireten
gii¢ santralleri, helikopter, ucak, gaz nakil hatlari, lokomotifler, gemi, tank ve tagima araglari

gibi birkog alani1 kapsamaktadir (Cetin, 2017).

1.4.2.5. ideal Rankine ¢evrimi

Ideal Rankine cevrimleri pompa, kazan, tiirbin ve yogusturucu ana bilesenlerinden
olusan buharli gii¢ santrallerinde kullanilan ¢evrimdir. Bu bilesenlerin tamamu siirekli akis
makineleridir. Bu sebepten otiirli Rankine ¢evrimleri dort stirekli akisli acik sistemlerden
olusur (Cengel vd., 2014). Bu sistemde, su pompaya 1. noktada doymus siv1 olarak girer.
Pompa, suyu izentropik bir siirecle kazan basincina sikistirir ve su 2. noktada sikistirilmis sivi
olarak kazana girer. Kazan, temelde bir 1s1 degistiricisi islevi goriir. Yanma gazlarindan,
niikleer reaktorden ya da diger 1s1 kaynaklarindan elde edilen enerji, kazanda sabit basing
altinda suya aktarilir ve 3. noktada su, kizgin buhar haline gelir. Ardindan, bu kizgin buhar
tiirbine girerek izentropik bir genigleme yasar ve tiirbin milini dondiirerek mekanik is {iretir.
Bu mil, elektrik tiretimi amaciyla bir jeneratore baglanmistir. Genisleme esnasinda buharin

sicakliglr ve basinci diiger. Tiirbinden ¢ikan buhar, 4. noktada kondensere girer ve burada
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doymus sivi-buhar karigimi halini alir. Su, 1. noktada yeniden doymus sivi olarak pompaya

geri donerek ¢evrimini tamamlar (Ergiin vd., 2016).

1.4.2.6. Dogalgaz kombine yakit ¢cevrimi

Brayton ve Rankine ¢evrimlerinin birlesiminden olugmaktadir. Buradaki temel mantik
Brayton c¢evriminde olusan atik 1sinin Rankine ¢evriminde yararli is icin kullanilmasi
prensibine dayanmaktadir. Kombine yakit ¢evrimlerinde atik 1sinin kullanimi sistem verimini
cidd oranda yiikseltmektedir. Rankine ¢evriminde kazanilan atik 1sinin istege gore belli bir
kismi ya da tamami elektrik enerjisine doniistiiriilebilir ya da 1s1 enerjisi olarak
kullanilabilmektedir. Bu da kombine ¢evrim santrallerinin yakittan aldigi enerjinin %40 ve
iistii oranda verimle ¢alisabilecegini gostermektedir. Bir kombine ¢evrim santralinin semast

Sekil 6” da gosterilmistir.

YANMAA
ODASI
_— P
] . P Gz
OMPRETﬂ < L TorAiNG
e ==
—

< J—
A
DUl AR

C >
TURB[NI}
e
POMPA ]\
’ \ KONDANSER

Sekil 6: Bir Kombine Cevrim Santrali Semasi
1.4.2.7. Giines enerjisi kombine cevrimi

Giines enerjisi elektrik liretim yontemleri 2’ye ayrilmaktadir. Bunlardan biri direk
giines enerji panelleriyle elektrik iiretimi saglarken diger bir yontem giines 151811 yiiksek
sicakliklarda yogunlastirip termodinamik yontemlerle mekanik enerji ve oradan elektrik veya
1s1 enerjisi formunda kullanma yontemidir. Diinyada 1s1l kaynaklardan elektrik tiretimi
genellikle Rankine ¢evrimi ve daha az oranda Brayton ¢evrimleriyle saglanmaktadir. Rankine
cevrimi kullanan tesislerde dolasim akiskani olarak genellikle su kullanilmaktadir. Ikinci
cevrim olan Organik Rankine cevrimi (ORC) daha diisiik sicakliklarda (70-300 °C) olup
sistem verimine katki saglamaktadir. Son zamanlarda 1s1l olarak kullanilan glines kombine
cevrim santrallerinin temel olarak gilines sahasi, gaz tiirbini, buhar tiirbini ve atik 1s1 geri
kazanim buhar jenaratorii temel boliimlerinden olusmaktadir (Elmohlawy vd., 2018). Bir

giines enerjisi kombine ¢evrim santralinin Sekli 7°de gosterilmistir.
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1.4.2.8. Kat1 yakith kombine ¢evrim santrali

Kat1 yakitlar kdmiir, odun atig1, yakim islemi i¢in biiyiitiilen bitkiler, hayvansal atiklar,
belediyenin yakima uygun atiklari, uranyum gibi maddelerden olusan ve yakildiginda veya
kimyasal reaksiyonlar sonucu 1s1 agiga ¢ikaran triinlerdir (Kilkig, 2019). Elde edilen elektrik
enerjisinin yanisira tiirbin ¢ikisindan atilacak olan 1smin kazana verilerek tekrar buhar
tiirbininden elektrik enerjisi ve 1s1 enerjisi Uretimi saglanmaktadir. Bu tiir kombine ¢evrim
santrallerinin ¢ok yiiksek sicakliklarda ¢evrim gerceklestirmesi ve gerceklesen bu cevimin
atik 1sisinin ikinci bir ¢evrimde kullanilmasi totalde santral veriminin %60 seviyelerine
cikmasini saglayarak ciddi enerji tasarrufu yapmaktadir (Unver ve Kilig, 2005). Sekil 8’de

kat1 yakith Brayton ve Rankine birlesik ¢evrimi basit semasi 6rnegi gosterilmistir.
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Sekil 8: Kat1 Yakith Brayton ve Rankine Birlesik Cevrimi Basit Semasi (Moghaddam ve
Beghernejad, 2021)

1.5. TERMODINAMIK YAKLASIMLAR

Tarihte ilk buhar motorlarinin verimlerinin arastirilmasi ve arttirilmasi ihtiyacina
binaen diisiiniilmiis bir yaklagimdir. Fizikte bir sistemin enerjisi ile bir enerji formunda diger
enerji formuna gegisi ve bu esnada olusan madde siireglerini incelemektedir. Temel olarak
Ozetlendiginde enerjinin, sistem ya da maddenin sicakligi nedeniyle sahip oldugu enerjiyle
iliskilidir (Kurbanoglu, 2023).

Termodinamigin yasalarinin ilki olan sifirinci yasa iki farkli sistemin iigiincii bir
sistemle 1s1l dengede oldugu ve bu sistemlerin ayr1 ayr1 1s1l dengede olmasi gerektiginibelirten
yasadir. Bu sekilde sicaklik dl¢limiiniin temelleri olusmaktadir (Camdali, 2024).

Termodinamigin 1. Yasast enerji analizi olarakta adlandirilmaktadir. Bir kontrol
hacmine giren ve ¢ikan enerjinin es olmasi gerektiginden bahsetmektedir. Bu ilke enerjinin
korunumu kanunu olarakta bilinmektedir ve su sekilde formiilize edilir:

YE; =XE. (1.1)

Denklemde esitligin sag tarafi ¢ikan enerjiyi ifade ederken sol tarafi ise giren enerjiyi
gostermektedir. Cikan ve giren enerji arasindaki fark, sistemin toplam kayip enerji
(3 Ex)miktarin1 vermektedir ve su sekilde formiilize edilir:

YE; =XE; +XEy (1.2)

Sistemin verimi (ni) kazanilan enerji nin verilen enerjiye orani olarak ifade

edilmektedir ve denklem 2.3 te gosterilmistir (UMAS, 2017).
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n =2 (13)
zg
Ikinci yasa, Entropi adi1 verilen yeni bir 6zelligin tanimlanmasima neden olmustur.
Entropi kelime anlamiyla doniisiim, degisim olsa da teknik olarak bir sistemin mikroskobik
diizeyde diizensizliginin nicel bir Ol¢iisiidiir. Termodinamigin ikinci ilkesi matematiksel

olarak Clausius Esitsizligi ile ortaya konulmustur. Bu esitlik:
9Q
—<<
Sﬁ T = 0 (1.4)

Bu ifade, bir sistemin ¢evrim siiresince ¢evresiyle gerceklestirdigi 1s1 alisverisinin, bu
1s1 transferinin yapildig1 sicakliklara oranminin sifir ya da sifirdan kiiciik oldugunu
belirtmektedir. Bir diger husus bu esitligin tersinir hal degisimlerinde gecerli oldugunu
sOylerken esitsizligin tersinmez hal degisimleri i¢in de gegerli oldugunu sdyler. Bir ¢evrim
boyunca integral degeri sifir olan bir nicelik 6zellik olarak kabul edildiginde, entropi tersinir

siire¢ i¢in tanim denklem 2.5’ te tanimlanmaktadir.
dS > 2 yadads = 0 (1.5)

Bu aciklamaya gore, sistem ve gevresinin toplam entropi degisimi tersinir siireclerde
sifir olurken, gercek siireglerde ise bu degisim sifirdan biiylik olmaktadir. Genel olarak
diisiiniildiiglinde bir sistemin veya g¢evresinin entropisi igslem sirasinda azalabilir; ancak,
tersinir islemlerde entropi degisimi sifir olabilirken gercekte daima pozitif olmak zorundadir

(Camdal1, 2024).

1.5.1. Ekserji

Bir sistem baslangi¢ durumundan ¢evre kosullarina, yani 6lii duruma, tersinir bir hal
degisimi ile gectiginde, bu siirecte sistemin saglayabilecegi maksimum is miktari, sistemin
faydali is potansiyelini olusturur. Iste bu potansiyel, ekserji olarak adlandirilmaktadir
(Sarikog, 2014). Bir sistemden maksimum isin elde edilebilmesi i¢in, hal degisimi
tamamlandiginda sistemin cevresi ile termodinamik denge halinde yani “0lii halde” olmasi
gerekir. Bu durumda sistem, ¢evresiyle etkilesime giremez ¢iinkii ¢evreyle ayni sicaklik ve
basinca sahip olsa bile, sistemin ¢evresine kiyasla kinetik veya potansiyel enerjisi bulunmaz.
Olii hal igin referans sicaklik degeri To=298.15 K, basing degeri ise Po= 101.325 kPa olarak
kabul edilir. Bir sistem 6lii hale ulagtiginda, ekserjisi yani kullanilabilir enerji potansiyeli sifir
olarak kabul edilir. Sistemlerin termodinamik analizlerinde kiitle, enerji, ekserji ve entropi
dengeleri kullanilir. Genel enerji ve ekserji denklemleri sirasiyla 2.6 ve 2.7°de gosterildigi
gibidir.

SEg+Q=2E +W (1.6)
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Lgexy +exg = Xe.ex. +w+exy (1.7)
Termodinamik bir ¢cevrimde toplam ekserji, kinetik, potansiyel, kimyasal ve fiziksel

ekserjilerin toplami olarak tanimlanir. Bu hesaplamalar yapilirken, niikleer, manyetik, elektrik

ve yiizey gerilmesi gibi etkiler dikkate alinmaz. Toplam ekserji denklemi 2.8 de goriildiigii

gibidir (Boyraz ve Cetin, 2023).

Ey = Ex; + Exp + Ey, + Ex, (1.8)

Fiziksel Ekserji;

Bir akiskanin g¢evre ile yalnizca 1sil etkilesimde bulundugu durumlarda, sistemin
baslangic halinden ¢evre kosullarina tersinir bir fiziksel siirecle gegerken ortaya ¢ikarabilecegi
maksimum is miktaridir. Bu sistem ¢evre sartlarina ulastig1 ana kadar ortaya ¢ikan potansiyel
faydali isin bir dl¢iisiidiir. 2.9’ da genel ifadesi verilmistir.

ExF =(h—hy) —To(s —Sp) (1.9)
Kinetik Enerji;

Kinetik enerji, bir sistemin kinetik enerjisinin dogrudan ise donustiiriilebilir
potansiyelini ifade etmektedir. Termodinamik siirecler agisindan kinetik enerji, sistemin
hiziyla baglantili olarak olusur ve c¢evresel sicaklik ya da basing gibi faktorlerden bagimsiz
sekilde is tiretimi i¢in kullanilabilir. Bu 6zellik, kinetik ekserjiyi diger ekserji tlirlerinden

ayiran temek Ozelliktir. Denklem 2.10°da temel formu verilmistir.

xke = Ko =2 (k] / k) (1.10)

Potansiyel Enerji;

Potansiyel enerji, tipki kinetik enerjide oldugu gibi tamamen ise doniistiiriilebilir. Bu
nedenle, ortamin sicaklik ve basing gibi degiskenlerinden etkilenmeden sistemin potansiyel
enerjisine esit kabul edilir. Denklem 2.11° de gosterilmistir (Kilinger, 2019).

Ex, =pe = gz(k] / kg) (1.11)
Kimyasl Ekserji;

Kimyasal ekserji, bir sistemin ¢evresiyle sicaklik ve basing agisindan dengelendikten
sonra, kimyasal bilesiminin ¢evreyle kimyasal dengeye ulasmasi sirasinda elde edilebilecek
en yiiksek faydali is olarak tanimlanmaktadir. Baska bir deyisle, bir sistem cevreyle ayni
sicaklik ve basing kosullarina sahip oldugunda, kimyasal bilesimi ¢evreyle dengeye gelene
kadar iiretebilecegi maksimum yararli is, kimyasal ekserji olarak adlandiriimaktadir.
Kimyasal enerji esitligi sabit basing ve sicaklikta 2.12°de gosterildigi gibidir (Topag, 2008).
Ex; = [(H — Ho) — To(S — Sp)] (1.12)
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Fiziksel ekserji taniminda, sistemin termodinamik denge durumuna ulasmasi icin
referans alinan cevresel kosullar Po ve To olarak belirlenir. Kimyasal ekserji i¢in ise bu
kosullar baglangi¢ noktasi olarak kabul edilir ve madde, cevresiyle 1s1 veya madde aligverisi
yapan siiregler sonucunda 6lii duruma getirildiginde elde edilebilecek maksimum is miktari
olarak tanimlanir. Yakitlarda kimyasal ekserji, yakitin icerigindeki bilesenlerin 6zelliklerine
dayanarak c¢ozlimlenmektedir. Denklem 2.13’te pay kisminda yakitin 6zgiil kimyasal

ekserjisi verilirken, payda da yakitin net alt 1s1l degeri yazmaktadir.

CH

_ EXF
p =25 (1.13)

Yakitin 6zgiil ekserji degeri, kiitlesi ile carpilarak toplam ekserji hesaplanmaktadir.
Dikkat edilmesi gereken bir husus olan B degeri yakitin bilesenlerine gore hesaplanmasi
gerektigidir. Bu hesaplamalar, kati, sivi yakitlar i¢in ayr1 fonksiyonlar kullanilarak

hesaplanmalidir (Giing6r, 2013).

1.6. LITERATUR

Mahmoudi ve Yari (2011), yaptiklar1 ¢alismada GT-MHR (Gaz tiirbinli modiiler
helyum reaktorii) tip reaktorii basit organik Rankine c¢evrimi, i¢ 1s1 degistiricili Rankine
cevrimi ve rejeneratif Rankine c¢evrimlerinin performans, termodinamigin birinci ve ikinci
yasalarin1 kompresor basing orani, tiirbin giris sicakligi, buharlastirict ve c¢evre sicakliklar
gibi bazi parametreler acisindan incelemislerdir. Bu birlesik ¢evrimlerin uygulanmasinda EES
yazilimi kullanmiglardir. Sonug olarak GT-MHR basit organik Rankine ¢evriminin, GT-MHR
cevriminin kendisine kiyasla birinci ve ikinci yasa verimleri karsilagtirildiginda %5-10’luk
iyilesme saglandigini goriilmistiir. Bu da hem termodinamik agidan hem de ekonomik agidan
performansinin ylikseldigini gostermistir. GT-MHR rejeneratif organik rankie ¢evrimi ise 1s1
ile gii¢ tiretimi i¢in kullanilabilecegi géstermilmistir.

Karaali ve Keven (2023), yaptiklar1 calismada diisiik sicaklik seviyelerinde enerji elde
etmemize olanak saglayan organik Rankine cevrimi ile Brayton ¢evriminin entegre olarak
kullanilmasindan bahsetmislerdir. Bu islem yapilirken kompresor sikistirma oranlari, hava
fazlalik katsayisina gore performans karakteristikleri ve degisimlerini incelemis, elde edilen
veriler, gaz tiirbinli Rankine ¢evrimli birlestirilmis ¢evrimli kompresorlerde sikistirma
genisletmeyle toplam giiclin ve ekserji veriminin arttigini, spesifik yakit tiiketiminin ise
azaldigin1 gostermistir. Bununla birlikte hava fazlalik katsayisinin 2,5 ila 2,8 arasinda olmasi
gerektigini s0ylemis ve 6neminden bahsetmiglerdir.

Dardour ve ark. (2007) yaptiklar1 ¢calismada GT-MHR ve PBMR gibi gaz sogutmali
yiiksek sicaklik reaktdrleri, deniz suyu aritma i¢in uygun tasarimlara sahip olup, ¢ok asamali

damitma tesislerine neredeyse iicretsiz 1s1 saglayabilirligini gostermistlerdir. Bu reaktorlerde,
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reaktor cekirdegini sogutmak icin iki asamali sikistirma islemiyle sirkiile eden helyum
kullanmaktadir. Sikistirma sirasinda helyumun 6n sogutulmasi gerektigi ve bu islem helyum-
su 1s1 degistiricileriyle yapilmis, bu da 300 MW iizerinde termal gili¢ yayilmasina yol agtigini
gostermislerdir. Elde edilen sicaklik araliklari (80-130 °C) ¢ok asamali damitma sistemleri
i¢in ideal oldugunu gozler 6niine sermistir.

Karaaga¢ ve ark. (2019), yaptiklar calismada dogal gaz kullanan ger¢ek kombine
cevrim santralinin Brayton, Rankine ve kombine ¢evrim gii¢lerini termodinamigin birinci ve
ikinci yasalaria gore incelemis, Brayton ¢evriminde %38, Rankie ¢evriminde %24 kombine
cevrimde ise %48 gii¢ elde edildigini gérmslerdir. Bununla birlikte ¢cevre sicakliginin iiretilen
enerji miktarini azaltirken, kompresor sikistirmadaki isin kullandig1 enerji miktarinin arttigini
da gostermislerdir. Genel tabloya bakildiginda ¢evre sicakliginin sistem verimini dogrudan
etkiledigi goriilmiistiir.

Santos ve ark. (2017), yaptiklar1 calismada Brayton cevirimi igin hava, Rankine
¢evrimi icin su akiskani kullanan bir sistemin iki rejeneratér ve bunlarin paralel kullanimini
incelemislerdir. Yapilan modifikasyon, Rankine ¢evrimine bir ikinci kademe tiirbin ekleyerek
termal verimliligi artirmay1 amaclamistir. Simiilasyon sonuglari, yeni konfigiirasyonun %0,9
daha yiiksek verimlilik sagladigini ve buhar cikisindaki kaliteyi artirarak kiitlesel debiyi %14
azalttigimmi gostermistir. Bu durum, enerji tiiketimini ve fosil yakit kullanimini azaltarak
cevresel faydalar sunarken, daha kiiclik ve ekonomik sistemlerin tasarlanmasina da imkan
tanimaktadir. Bunlarin yaninda dezavantaj olarak ikinci kademe tiirbinin eklenmesi ve hava
akiglarin1  kontrol eden otomasyon sistemlerinin getirilmesi ile hava ve buhar
borulamalarindaki olas1 bir artig olabilecegi goriilmuistiir.

Al-Sulaiman (2013), yaptig1 bu ¢alisma, parabolik oluklu giines kollektdrleri (PTSC)
ile calisan termal gii¢ sistemlerinin ekserji analizini ele almistir. Gii¢ iiretimi, buhar Rankine
cevrimi (SRC) veya organik Rankine c¢evrimi (ORC) ile desteklenen bilesik ¢evrimler
tizerinden inceleme yapmistir. ORC’de R134a, R152a, R290, R407c, R600, R600a ve
amonyak gibi farkli sogutucu akiskanlar kullanilarak ekserjetik performans analizleri {izerine
caligmigtir. Calismada, giines 1s1n1iminin artmasiyla ekserjetik verimin ylikseldigi belirlenmis,
R134a ve R152a iceren bilesik cevrimler en yiliksek ekserjetik verime (%26 ve %?25)
sahipken, R600a en diisiik ekserjetik verimi gostermektedir (%20-21). Ana ekserji yikim
kaynagi giines kollektorii olup giris ekserjisinin %50’sinden fazlasini yikima ugratmaktadir,
bu da toplam ekserji yikiminin %70’ten fazlasina karsilik gelmektedir. Ek olarak,
buharlastiricida %13’ten fazla giris ekserjisi yikima ugrayarak toplam ekserji yikiminin

%19’unu  olusturmaktadir. Sonuglar, sistemlerin %75 oraninda ekserjetik iyilestirme
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potansiyeline sahip oldugunu ortaya koymakta ve bilesik c¢evrimlerde sogutucu akiskan
seciminin performans tizerinde belirleyici bir faktér oldugunu gostermektedir.

Rashidi ve Habibzadeh (2016), yaptiklar1 calismada modiiler helyum reaktori
kullanarak atik 1s1y1 geri kazanmak i¢in organik rankine g¢evriminin 13 farkli akigskanla
performanslarimi incelemislerdir. Bu akigkanlar kuru, izentroip ve 1slak akiskanlar olarak 3
ayr1 bolime ayrilmistir. Sonug¢ olarak pompa sicakliginin artisi, toplam termal verimliligi
diistirmekte ve toplam ekserji kaybinmi arttirdigini gérmiislerdir. R141b, R123 ve R717
sirastyla izentropik, kuru ve 1slak sivilar arasinda en yiiksek termal verimlilik degerlerine
sahip oldugu neticesine de ulagilmistir.

Tao ve ark. (2023), yaptiklar1 calismada gaz sogutmali kapali Brayton c¢evrimi
kullanan modifiye helyum reaktdrii (GT-MHR)’nde olusan atik 1sinin organik Rankine
cevrimi araciligiyla kompresor giris gazini sogutmak i¢in absorbsiyon sogutucusu ile
degerlendirilmesi i¢in ¢alisma yapmiglardir. Calisma i¢cin GT-MHR/ORC/ARC birlestirilmis
ve termodinamik analizleri yapilmistir. Birlesik sistemin GT-MHR’ye gore %12,4 daha
yikksek verimlilik ve %9,7 daha diisik LCOE (Birim elektrik maliyeti) sundugunu
gostermektedir. Ayrica, birlesik dongiiniin toplam diizeylenmis yatirnm maliyeti, GT-MHR
sisteminden daha diisiiktiir. Bu, kompresordeki daha yiiksek en uygun basing orani ile daha az
helyum akis hizinin sagladigi maliyet diisiikliigiinden kaynaklanmaktadir.

Wang ve ark. (2023), yaptiklar1 ¢alismada 250 MW termal giice sahip bir GT-MHR
reaktoriin elektriksel verimliligi, giicii, 1s1 rejeneratorii ve termal enerjinin analizlerini
karmasik Brayton, dik bir gaz tiirbini ve helyum sogutmali bir reaktére gore yapmislardir.
Helyumun ara sogutucusunun sicaklik katsayisinda elektriksel verimin biiyiik etkisi oldugunu
gosterilmistir. Analizlerde elektrik tiretim modunda en yiiksek performansin %46,3 oldugunu
gosterirken kompresér asamalar1 arasindaki helyum ara sogutucunun diismesi elektrik
verimliligini dogrudan etkilediginden bahsetmislerdir.

Altarawneh ve ark. (2022), yaptiklar1 ¢alismada 400 MW buhar tiirbini giicii bulunan
dogalgaz ve dizel yakitli hibrit santralin enerji kayiplarmin neyden kaynaklandigini
belirlemeyi amaglayan bir ¢alisma yapmigslardir. En ciddi enerji kayiplarmin kazanda
oldugunu %100 ve %75 dogal gaz ve dizel ile ¢alistirildiginda, girdinin sirastyla %31, %29,
%34 ve %33’1 cevreye aktigin1 gozler Oniine sermislerdir. Bu kayiplar1 azaltmak i¢in hava
yakit oranmin diisliriilerek yanma verimsizliklerini azaltma, kazan yalitma ve brilor
performansinin optimizesi, baca gazindan atilan sicak havanin yararh iste kullanimi, kaliteli

yakit kullanma gibi tavsiyelerde de bulunmusglardir.
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Jamnani ve Kardgar (2020), yaptiklar1 calismada insa edilecek olan gaz yakith
kombine bir ¢evrim santralinin enerji ve ekserji, gaz tiirbini, kondenser, 1s1 geri doniistimlii
buhar jeneratorii ve buhar tlirbinlerinde olusan ekserji yikimi ve verimliligin analizini
yapmiglardir. Sonug olarak %75,2 ile en biiyiik kaybin yanma odasinda oldugu, bu durumun
i¢ 1s1 transferi, karigma siireci, yakit oksidasyonu ve yiiksek sicaklik farkindan oldugunu
belirtmiglerdir. Enerji ve ekserji degerlendirmesinde kombine ¢evrimlerdeki verim
kayiplarinin belirlenmesi ve performans artis1 i¢cin belli programlar kullanilabilecegini
belirtmislerdir.

Ciftcioglu ve ark. (2022), yaptiklar1 calismada, niikleer ve yenilenebilir enerji
kaynaklarmin hibrit sistemler i¢inde birlestirilmesinin, sera gazi emisyonlarini azaltmada ve
diisiik karbonlu bir enerji sistemine gegiste stratejik bir rol oynayacagini ortaya koymuslardir.
Ozellikle niikleer ve CSP santrallerinin birlikte kullanimmin, hidrojen {iretiminin
stirdiiriilebilirligi acisindan 6nemli bir firsat sundugunu belirtmislerdir. Ancak, bu sistemlerin
verimli ¢aligabilmesi i¢in hava kosullarina duyarlilig1 azaltan optimizasyon siireclerine ihtiyag
duyuldugunu ifade etmislerdir. Gelecekte, bu hibrit sistemlerin hidrojen iiretim maliyetlerini
tahmin edebilecek gelismis optimizasyon algoritmalariyla desteklenmesinin, temiz enerjiye
gecisin hizlanmasina katki saglayacagini vurgulamiglardir.

Jaszczur ve ark. (2018), yaptiklar1 ¢aligmada HTGR (High-Temperature Gas-cooled
Reactors) tiir kat1 yakitl niikleer santrallerde gaz tlirbinli kombine ¢evriminin entegre duruma
getirilmesi ile ilgili ekserji modellemesi yapmigslardir. Bu c¢esit niikleer santraller yiiksek
sicaklik kullandig1 (850 °C) ve atik 1smin fazla olmasindan da kaynakli kombine ¢evrimlerde
(Brayton ve Rankine) yiiksek verimlilikler yakalamaktadir. Bu ¢alismada termal verimlilik
%350°’nin lizerine ¢ikmigtir. Sonug olarak elektrik enerjisinde veya tercihen endiistride 1s1

enerjisi olarak kullanilabilir ve karbon saliniminin 6nlenmesine katki saglayabilmektedir.
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IKINCi BOLUM

2. YONTEM

GT-MHR tip niikleer santralin Sekil 9’daki 2-3 kisimlarinda gerceklesip reaktor
kalbinde olusan niikleer reaksiyon sonucu ag¢iga yiiksek miktarda 1s1 ¢ikmaktadir. A¢giga ¢ikan
bu 1s1 kontrollii bir sekilde Brayton ¢evrimi igerisindeki helyum akigkanina ge¢mektedir. Bu
helyum akigkani 3-4’iincii kisimlarda tiirbinde ise doniistiiriilmektedir. Enerjisinin bir kismini
kaybeden helyum akiskani 4-5’inci kisimlarda c¢evrimindeki 1s1 geri kazanim buhar
jeneratdriine geriye kalan 1sisinin bir kismini aktarmaktadir. Burada iki ayr1 kapali ¢evrim
bulunmakta ve sadece 1s1 transferi yoluyla akiskanlar birbirine karigmadan ¢evrimler arast 1s1
akis1 olmaktadir. 5 numarali akis hattindan ¢ikan helyum akiskani 1sisinin diger bir kisminida
Rankine ¢evriminde bulunan 1s1 degistiricisine vermektedir. 1-2 aras1 basinci 2-3’iincii kisma
gore dlismils olan helyum akiskaninin basincini  tekrar arttirmada kompressor

kullanilmaktadir. Basinci artan helyum akiskani tekrar reaktor ¢ekirdegine gonderilir.

Ikincil ¢evrim olaran Rankine cevrimi Brayton gevriminine gére daha diisiik
sicakliklarda enerji iiretme potansiyeli yiiksek ¢evrimdir. 10-11. kolda bulunan 1s1
degistiricisinden aldig1 enerji ve yogunlastirict glines enerjisi ile 1sitilan akigkan 5’inci
kisimda 1s1 geri kazanim buhar jeneratoriine giren su akigkanminda enerjisini alarak 7’nci
kisma yiiksek basingli su buhari olarak ¢ikmaktadir. Cikan bu su buhari 7-8nci aralikta
bulunan buhar tiirbininde ise doniistiiriilmektedir. Uzerinde istenilenden fazla enerji kalabilen
bu asamadan sonra 8 ve 9’inci agsama olan yogusturucuda ¢evrimin verimli ¢aligmasi gereken
sicaklik seviyelerine kadar diisiiriiliip tekrar su/buhar fazindan, su fazina ge¢cmektedir. Bu
islemler neticesinde basinci oldukga diisiik olan akigskan 9-10 araligindaki pompa yardimiyla
tekrar basinglandirilip 1s1 degistiricisine girmektedir. Bu sayede, kombine ¢evrim kullanarak
enerjinin kazanimi konusunda daha yiiksek verim elde edilmis olunmaktadir.

Belli c¢ekirdeklerle carpisan notronlar g¢ekirdegin boliinmesine yol agabilir. Buna
fisyon denmektedir. Fisyon ya da diger adiyla flizyon sonunda cekirdekte olusan 1s1
enerjisinin kullanilabilir olan kismi 6nemlidir. Uranyum atomunun fisyon bagina kullanilabilir
enerji miktar1 198-207 MeV civarlarindadir. Niikleer gili¢ reaktorii, kalbinde enerji {ireten ve
bu iiretilen enerjiyi hareketli akiskana aktaran bir yapidir. Reaktor kalbinden gelen 1s1 enerjisi
sadece akigkanin sicakligini arttirmaktadir (Lamarsh ve Baratta, 2015).

Reaktdr; Iginde Reaktdr kalbi, tiirbin, rekiiperatér, ara sogutucu, kompresor, on
sogutucu, reaktdr kabi, kontrol ¢ubuklari, sicak kanal, gecis kabi, sogutma sistemleri olan
kisimdir. Sekil 10°da goriilen reaktérde akiskan olarak helyum kullanilmaktadir. Asagida GT-

MHR’de olusan kiitle, enerji, ekserji ve entropi denklemleri verilmistir.
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Sekil 9: GT-MHR Brayton ve Rankine Kombine Cevriminin Sematik Gdsterimi

\_

Sekil 10: GT-MHR (Modiiler Gaz Tiirbinli Yiiksek Sicaklik Reaktorii)

myhy + Qp = Mzhy (2.2)
mzsz + g_: = m3S3 + SGenc =0 (23)
. . T

Ex, + Qr (1= 12) = Ex5 + Exayunye (2.4)

Gaz tiirbini; reaktor cekirdeginde olusan fisyon tepkimesi sonucunda agifa cikan

enerjinin, helyum akiskanina aktarilip yiliksek sicaklik ve basingtaki akigkanin ise
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dontstiirildigi kisimdir. Asagida gaz tiirbininin kiitle, enerji, ekserji ve entropi denklemleri

verilmigtir.

\

/

Sekil 11: Gaz Tiirbini

R 2.5)
mzhz = Wer + myuhy (2.6)
M3S3 — MySy + Sgenr = 0 (2.7)
Exs = Wer + Exy + Eygyiper (2.8)

Pompa; yogusturucudan aldig1 akiskani, 1s1 geri kazanim buhar jenaratoriinde tekrar
isitmak i¢in gonderen elemandir. Asagida pompanin kiitle, enerji, ekserji ve entropi

denklemleri verilmistir.

Sekil 12: Pompa

My = 1y (2.9)
thohg + Wp = 1i0hq, (2.10)
MgSg — M1oS10 + Sgenp =0 (2.11)
Exg +Wp = Exy9 + Exayipr (2.12)

Buhar tiirbini; 1s1 geri kazanim buhar jeneratoriinde 1sitildiktan sonra gelen akisanin
enerjisinin ise donistiiriilmesini yarayan elemandir. Asagida buhar tiirbininin kiitle, enerji,

ekserji ve entropi denklemleri verilmistir.
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Sekil 13: Buhar Tiirbini

1, = Mg (2.13)
1ty h, = Wer + mghg (2.14)
m,S7 — mgSg + Sgen,st = 0 (2.15)
Ex; = Wesr + Exg + Eygypr (2.16)

Is1 geri kazanim buhar jeneratorii; gaz tiirbini ¢ikisindaki sicak akiskanin 1sisinin
tekrar geri kazanimini saglayan bolmedir. GT-MHR gibi yiiksek sicaklikta helyum akigkani
kullanan tesislerde Braytoyton ¢evrimine ek Rankine c¢evrimini 1s1 transferi yoluyla tekrar

kazanimi saglayan kisimdir. Asagida IGBJ’nin kiitle, enerji, ekserji ve entropi denklemleri

L

verilmistir.

6 7
N L
Sekil 14: IGBJ (Is1 Geri Kazanim Buhar Jeneratorii)
mg = 1y (2.17)
me = 1y, (2.18)
myh, + mghg = m;h,; + mshs (2.19)
MySy — MgSs + MeSe — M7S7 + Sgenig; = 0 (2.20)
Ey, = Ey, + Ex, — Exg + Exayipicn) (2.21)

Yogusturucu; tizerine gelen enerjiyi dis ortama veya bagka bir kaynaga aktaran
sistemlerdir. GT-MHR’de yogusturucu buhar tiirbininden gelen akiskan enerjisinin dis bir
ortama aktarilmasindan gorevlidir. Asagida yogusturucu’nun kiitle, enerji, ekserji ve entropi

denklemleri verilmistir.
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8
Sekil 15: Yogusturucu
Mg = Mg (2.22)
tghg = 1ighg + Q. (2.23)
MgSg — MySy + == + Sgen,c = 0 (2.24)
Exy, = Ex, + Exayip,c (2.25)

Kompresor, gazlarin atmosfer basincindan yiiksek istenilen basing degerlerine ¢ikaran
elemandir. Sistemde 1s1 geri kazanim buhar jeneratoriindeki basinci kismen diismiis gazin
tekrar basinglandirilarak reaktér kalbine gonderen ara elemandir. Asagida Kompresor’iin

kiitle, enerji, ekserji ve entropi denklemleri verilmistir.

-
1= P>
|

Sekil 16: Kompresor

My = m, (2.26)
myhy, + W, = myh, (2.27)
M1S1 — MyS3 + Sgene = 0 (2.28)
Ey, + W = Ey, + Exayipc (2.29)

Parabolik giines kollektorleri, glinesten gelen 1s1 enerjisinin odaklanarak bir parabolik
oluk ylizeyinde bulunan absorban borudan gecen akiskani 1sitmasi prensibine dayanmaktadir.
Pompadan gelen diisiik sicakliktaki suya gilinesin 1s1 enerjisini aktararak 1sinmasini

saglamaktadir.

11 =4 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ > 6
NN\

Sekil 17: Parabolik Giines Kollektori
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myy = Ms (2.30)

myhyg + QKollektér = Mehe (2-31)
My11S11 — MeSe + Sgenkotiektor = 0 (2.32)
. . T,

Exyy + Qxotientor (1 = 7——) = EXq + Exayupyc (2.33)

Is1 degistirici, iki veya daha fazla akigskan arasinda 1s1 transferini saglayan bir yapidir.
Bu akigkanlar gaz, sivi veya her ikisinin konbinasyonu olabilir. Is1 degistiriciler, enerji
verimliligini artirmak, 1sitma ve sogutma islemlerini optimize etmek amaciyla birgok
endiistride yaygin olarak kullanilir. Asagida Is1 degistiricisinin kiitle, enerji, ekserji ve entropi

denklemleri verilmistir.

==11
=10

Sekil 18: Is1 Degistirici

Mg = My, (2.34)
myohyo +mMy1hyq (2.35)
M10S10 = M11511 + Sgens = 0 (2.36)
Er., = Ex,, + Exaypc (2.37)

Tablo 3: Kiitle, Enerji Dengesi ve Entropi Uretimi Denklemleri

Materyal Aralik  Kiitle Dengesi  Enerji Dengesi Entropi Uretimi
GT-MHR 2-3 m, = ms myh, + Qp = Mizhg . R
MyS, + —— = m3S3 + §, =0
(Reaktdr) 222 T TR 373 T SGene
GaZ Tﬁribln 3'4 Tf’l3 = Th4 Tf’l3h3 = WGT + Tf’l4h4 Th3S3 - m4.S4. + SGen_GT = 0
Pompa 9-10 Ty = My, mohy + Wp MgSg — MyS19 + SGen,P =0
= Myohyo

Buhar Tiirbini ~ 7-8 M, =mg  Msh; = Wep +1ghg 1S, —MeSg + Sgenst = 0
Yogusturucu 8-9 e = M tghg = Mohg + Q, c _

8 9 mssg - m9$9 + E + SGen,c —_ 0
IGBJ (IS] Geri 4'5 Tf’l4 = ms Th4h4 + Tf’l6h6 Tf’l4S4_ - msss + Tf’l656 - Tf’l7S7
Kazanim Buhar 6-7 Mg = M, = mghs + m;h, + Sgeniaey =0
Jeneratorii)
Kompresor 1-2 m; = m, myhy + W, = myh, MyS; — MyS; + Sgene = 0
Parabolik Giines 11-6 My = My My1hi + Qxouekeor Mq1S11 — MeSe +
Kollektdrii = Mmghy Sgen,koliektsr = 0
ISI DegistlriCI 10'11 mlo = mll mlohlo + mllhll mloslo - mllsll + SGen,I = 0
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Tablo 3 ve Tablo 4’te Rankine ve Brayton kombine c¢evriminde kullanilan sistem
elemanlarinin kiitle dengesi, enerji dengesi, entropi iiretimi, ekserji dengesi ve ekserji verimi

formiilleri verilmistir.

Tablo 4: Ekserji, Entropi Dengesi ve Ekserji Verimi Denklemleri

Materyal Aralik Ekserji Dengesi Ekserji verimi

GT-MHR (Reaktor) — 2-3 Ty Eex3 = Eexa

Ex, + Qg (1 _ﬂ)

=Ex; + Ekapr,R

nex,Reuktér - .
WRreaktior

Gaz Tiiribin 3-4 Ex; . _Eexz = Eexa
X . . K =
= Wgr + Exy + Ekaytp,GT ewromp Wkompressor.
Pompa 9-10 Exq + Wp . _ Eexgo— Eexo
A . P =—
=] Ex10 + Ekaylp,R %k S WPompa
Buhar Tiirbini 7-8 Ex, 0 _ Waunar Tir.
. . R exBT — = -
= Wsr + Exg + Exayipor Eex7 = Eexg
Yogusturucu 8-9 Exs = Ex9 + Exayip,c Nex Komd _ Eexo = Eexg
ex,xonaenser H
Wkondenser
IGBJ (ISI Geri 4-5 Ex4 - Eex,7 - Eex,6
Kazanim Buhar 6-7 =E, +E, —Exg Mlex Kondenser Eexs —Eexa
5
Jeneratorii) : ’
+ EKapr,IGB]
Kompresor 1-2 Ey, + W, = Ey, + Exayipc " _Eexp = Eex
K or =
ex,Kompresor WKompreS('jr
Parabolik Giines 11-6 Exll + QKollektﬁr (1 — Nox Roaktsr = Eex,ll - Eex,6
Kollektorii T ex.Reaktor 0 o (1— To
—0) =Exs + Kollektor Txouertor
Tkollektor
Ekaylp,K
Ist Degistirici 10-11 Ey,y = Ex,, + Exayipc Eexq1 = Eexi0

Nex,isi Degistirici — E
ex,10
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UCUNCU BOLUM

3. BULGULAR

Tablo 5’te, GT-MHR tabanli hibrit enerji ¢evriminin temel ¢alisma prensipleri ve
parametreleri verilmistir. Yapilan model NIST Kimya kitabinda modellenerek yapilmistir. Bu
sistem, Gaz Sogutmali Yiiksek Sicaklikli Reaktér (GT-MHR) kullanarak niikleer yakit ile
enerji iretmektedir. Reaktor ¢ikisinda gazin sicakligr 850°C’ye ulagsmakta ve bu gaz tiirbine
yonlendirilerek enerji iiretimi saglanmaktadir. Tiirbinden ¢ikan gazin sicakligi 236,6°C’ye

diiserken mekanik enerji elde edilir.

Tablo 5: Sistemin Genel Verileri

Parametre Birim ~Deger
GT-MHR MWt 870
Tirbin Basinc1 (Girig-Cikis) MPa 7-21
Pompa Basinci MPa 1,2-7
(Giris-Cikis)

Helyum Sicaklig °C 235-850
(Giris-Cikis)

Ortam Sicakligi (To) °C 25
Kompresor Basing Orani kPa 3/1
Pompa Basing Orani kPa 120/1
Parabolik Giines Kollektori °C 120-180
Sicakligi (Giris-Cikis)

Parabolik Giines Kollektori MPa 1,2

Basinci (Giris-Cikis)

Tablo 6’da, GT-MHR tabanl hibrit enerji sisteminin ana bilesenlerine ait izentropik
verimlilik degerleri sunulmaktadir. Bu verimler, her bilesenin enerji doniisiim siireclerindeki

etkinligini gostermektedir.

Tablo 6: Sistem Elemanlarinin Verimleri

Parametre Simge Deger (%)
Kompresor Ne 88
Gaz Tiirbini NGt 92
Pompa np 85
Bubhar Tiirbini 1st 85

Tablo 6'da, GT-MHR tabanli kombine c¢evrim santralinin farkli noktalarindaki

termodinamik Ozellikler ayrintili sekilde verilmistir. Her akis hattinda sicaklik, basing,
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kiitlesel debi, entalpi, entropi, enerji ve ekserji degerleri sunularak sistemin ¢alisma kosullari
kapsamli bigimde analiz edilmistir. Sistemde helyum, su ve buhar olmak {izere ii¢ farkl
akigkan kullanilmaktadir. Helyum, gaz ¢evrimi (Brayton) kapsaminda yer alirken, su ve buhar
Rankine ¢evriminde gorev almaktadir. Akigskanlarin belirli noktalardaki durumlari, sistemin
genel isleyisini ve enerji donlisim siireclerini anlamak agisindan Onemli veriler

saglamaktadir.

Tablo 7: GT-MHR Kombine Cevrim Santralinin Noktasal Degerleri
Akis Akiskan Sicakhik Basing Kiitlesel Entalpi ENERJi  Entropi Ekserji

Hatt1 () (kPa)  Debi(kg/s) (kJ/kg) (kW) (kJ/kgK) (kW)

No

0 Hava 25 101,3 - - - - -

0 He 25 101,3 - 1554 - 27,98 -

0 Su 25 101,3 - 104,83 - 0,3672 -

1 He 40 7000 200 1654 20079 19,44 529095
2 He 166,8 15000 200 2338 156889 19,63 654585
3 He 850 14900 200 5881 865343 24,51  1,072E+06
4 He 581,3 7000 200 2408 581915 24,65 780277
5 He 200 7000 200 4340 186207 21,58 567451
6 Buhar 180 1000 465,6 2777 1,245E+06 6,586 381328
7 Buhar 567,6 1000 465,6 2627  1,641E+06 7,947 587912
8 Su 99,05 10 465,6 2686  1,202E+06 8,444 80429
9 Su 35 10 465,6 146,6 19437 0,5051 276,8
10 Su 35,07 1000 465,6 147,8 19982 0,5057 7434
11 Su 120 1000 465,6 504,4 186110 1,527 24976
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Tablo 8: Optimal Kosullar Olan Kompresoriin 15.000 kPa ve Pompanin 1000 kPa Oldugu
Durumda Sistem Enerji Denge Tablosu ve Ekserji Kayiplari

GT-MHR  GTMHR gy = En2 + Qorung  GTMHR oy = En3
GTMHR 5y = 708.444 + 156.889 = 865333 ~ En3
Gaz Turbini  GazTurg, = En3 GazTurcy = End + Wyomp + Wrur graet
865343 ~ 581.915 + 136.820 + 146.608
EX gayp = 145542 kW EXyerim = 0,8643
Werl, = 171254 kW Wer = 146.608kW
IGBJ IGBJ iy = En4 + En6 1GBJ ¢y, = En5 + En7
581.915+1,245E+09~ 186.207+1,641E+06
Exverim = 0,9946 EX gayip = 6242 kW
Kompresor Komp i = Enl + WKomp;, Komp, = mHe(h2s-h0 )
20.079+120402 ~ 200 (2256-1554) ~ 140.400
EX kayip = 11331 kW Eyyerim = 0,983
Wiompiz = 120402kW — Wyomp = 136.820kW
Buhar BuhTur g, = En7 BuhTurg, = End + W pompiz + Wryr stnee + En8
Tirbini 1 641E+06 ~ 581915 + 463,9 + 437.933 1,202E+06
EX gayp = 69.550 kW Ey yerim = 0,8817
Pompa Pomp gy = En9 + Wpopy, Pompy = Enl0
19437+545,8~ 19982 EX yerim = 0,9037 EX gayep = 79,2 kW
Ist ISIDeg gy = En5 + Enl0 ISIDeg,oy = Enl + Enll
Degistirici  186207+19.982~20.078+186.110  EXyppim = 0,9751
Parabolik Koll g = Qkollektor + Enll Koll, = Ené
Kollektdr 1 059E+06 + 186.110~ 1,245E + 06 EX yqy, = 702.690 kW
Yogusturucu Yogg; = En8 Yog ¢ = En9 + Qkondenser

1,202E+06~ 19.437 +1,183E+06  EX x4y, = 80.152 kW

Tiim Cevrim

TumSis gir = Q kottektsr + Qer—mur TUMSIScye = Qgona + Qrurcrne +
Q,TurSTnet
1,059E+06 + 708.444 1,183E+06 + 437.933 + 146.608

Wth,t()tal :584541 kW EXVer,Tumsls:O,755 EX,TumSLS,Kaylp == 185.548 kW

Tablo 7 ve 8’ de akis hattinin noktasal degerleri ve toplam ekserji verilerinden bahsedilmistir.
Sicaklik ve basing degerleri incelendiginde, helyumun gaz tiirbini ¢evriminde yiiksek sicaklik
ve basing seviyelerine ulastig1 tespit edilmektedir. Buhar ¢evriminde ise su, belirli kosullar
altinda 1sitilarak buhar fazina gegmekte ve enerji iiretim siirecine katki saglamaktadir. Entalpi

ve enerji degerleri, her noktadaki toplam enerji miktarin1 ifade ederken, entropi degerleri
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akigkanin termodinamik ozelliklerini tanmimlamaktadir. Ekserji ise akiskanin farkh

noktalarindaki is yapabilme potansiyelini gostermektedir.

Brayton Cevrimi

ExKaybi,GT ExKaybi,Komp

250000

200000

150000

100000

Eksrji Kaybi

50000

10000 12000 14000 16000 18000 20000 22000
Kompresor Basinci (kPa)

Sekil 19: Brayton Cevriminde Kompresdr Basincindaki Artisin Ekserji Kayb1 Uzerindeki
Etkisi

Sekil 19'un en dikkat ¢ekici 6zelligi, gaz tiirbinindeki (ExKayb1 GT) ekserji kaybinin
kompresor basimci arttikga belirgin sekilde yiikselmesidir. Ozellikle 20.000 kPa basing
seviyesindeki ekserji kaybinin, 12.000 kPa basinca kiyasla %120 oraninda daha fazla oldugu
gorilmektedir. Bu durum, kompresor basincindaki artisin gaz tiirbininde daha biiyiik ekserji
kayiplarina yol actigint géstermektedir. Bunun baslica nedeni, basing artisiyla birlikte tlirbin
giris sicakliklarinin yiikselmesi ve buna bagli olarak tersinmezliklerin artmasidir. Cevrim
verimliligini artirmak amaciyla kompresor basincinin yiikseltilmesi planlaniyorsa, bu siirecte

olusan ekserji kayiplarinin dikkatle analiz edilmesi gerektigi degerlendirilmektedir.
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Sekil 20: Rankine Cevriminde Kompresdr Basincindaki Artisin Ekserji Kayb1 Uzerine Etkisi

Sekil 20, Rankine c¢evrimindeki ekserji kayiplarinin kompresor basinciyla nasil
degistigini géstermektedir. Grafigin yatay ekseni kompresor basincini temsil etmekte olup, bu
degerler 10.000 kPa ile 22.000 kPa arasinda degismektedir. Dikey eksen ise ekserji kaybini
ifade etmekte ve sistemin farkli bilesenlerinde meydana gelen enerji kayiplarini
yansitmaktadir.

Sekil incelendiginde, en biiyiik ekserji kaybinin parabolik giines kollektoriinde
gerceklestigi goriilmektedir. Bu bilesendeki ekserji kaybi oldukea yiiksek bir seviyede olup,
yaklasik 750.000 civarinda sabit kalmaktadir. Diger bilesenlerle kiyaslandiginda kollektordeki
ekserji kayb1 ¢cok daha biiyilik oldugu i¢in, sistem verimliligini artirmak amaciyla 6zellikle bu
bilesene odaklanilmasi gerektigi anlagilmaktadir.

Kompresor basincindaki artis, diger bilesenlerdeki ekserji kayiplarinda belirgin bir
azalmaya yol agmaktadir. Ornegin, buhar tiirbini, pompa ve yogusturucu gibi bilesenlerdeki
ekserji kayiplari, kompresor basinci yiikseldikge hafif bir diisiis gostermektedir. Bu durum,
bazi enerji kayiplarinin kompresor basincinin artirilmasiyla azaltilabilecegini gostermektedir.
Ancak bu egilim kollektor i¢in gecerli degildir; bu bilesendeki ekserji kayb1 neredeyse sabit
kalmaktadir.

Gaz-buhar jeneratoriindeki (IGBJ) ekserji kaybi, diger bilesenlere kiyasla daha diisiik
seviyelerde seyretmektedir. Benzer sekilde, 1s1 degistiricisindeki ekserji kayb1 da belirgin

olmakla birlikte, kompresor veya tiirbin gibi bilesenlerdeki kayiplar kadar yiiksek degildir.
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Brayton Cevrimi

ExVer,Komp ExVer,GT
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Sekil 21: Kompresor Basincinin Brayton Cevriminde Gaz Tiirbini ve Kompresdr Uzerine
Etkisi

Sekil 21’1 inceledigimizde, Brayton c¢evriminde kompresoriin ekserji veriminin
oldukga yiiksek seviyelerde oldugu ve basinca bagli olarak ¢ok az bir diislis gosterdigi
gorilmektedir. Baslangicta yaklasik 0,98 seviyesinde olan kompresor ekserji verimi, basing
artttkca cok hafif bir azalma gdstermekte ve neredeyse sabit kalmaktadir. Bu durum,
kompresoriin ekserji agisindan olduk¢a verimli calistigini ve kompresdr basincindaki
degisimin onun performansin1 6nemli dlciide etkilemedigini gostermektedir.

Buna karsilik, yine Brayton ¢evrimi ¢ercevesinden bakildiginda gaz tiirbininin ekser;ji
verimi daha diisiik seviyelerde olup kompresor basinci arttikga belirgin bir sekilde diistiigi
goriilmistiir. Baslangigta 0,9 (%90) civarinda olan tiirbin ekserji verimi, 20.000 kPa
seviyesinde yaklasik %80’e kadar gerilemektedir. Bu diisiis, kompresor basincinin artmasiyla
tirbindeki tersinmezliklerin arttifin1 ve dolayisiyla ekserji kayiplarmin yiikseldigini
gostermektedir. Bir onceki grafikte de gordiiglimiiz gibi, kompresér basincindaki artig
ozellikle tirbindeki ekserji kayiplarini artirmakta ve bu durum dogrudan ekserji veriminin
diismesine sebep olmaktadir. Ozetlemek gerekirse Brayton ¢evriminde kompresor basimcinin
artirilmasinin, tiirbinin ekserji verimi {izerinde olumsuz bir etkiye sahip oldugudur. Ozellikle
yiiksek basingh calismalarda, gaz tiirbininde daha fazla tersinmezlik olustugu i¢in ¢evrimin

genel verimliligi diisebilir.
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Rankine Cevrimi

ExVer,ST ExVer,|GBJ ExVer,lsi Deg ExVer,Pomp
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Sekil 22: Kompresor Basincinin, Buhar Tiirbini, Is1 Geri Kazanim Buhar Jenerator, Is1
Degistiricisi ve Pompanin Ekserji Verime Olan Etkisi

Sekil 22°deki grafik incelendiginde, Buhar Tiirbini'nin (ExVer ST) ekserji veriminin
kompresor basinci arttikca belirgin bir sekilde azaldigr goriilmektedir. Baslangicta yaklasik
%91 seviyesinde olan tirbin ekserji verimi, 20.000 kPa basinca ulasildiginda %388
seviyelerine kadar diigmektedir. Bu durum, kompresor basincindaki artisin tiirbinde meydana
gelen tersinmezlikleri artirarak ekserji kayiplarina neden oldugunu gostermektedir. Ozellikle
tiirbin icerisindeki sicaklik ve basing farklarinin biiylimesi, daha fazla entropi iiretimine ve

dolayisiyla ekserji kaybina yol agmaktadir.

Buna karsilik, 1s1 kazanim buhar jeneratoriiniin (IGBJ) ekserji verimi neredeyse sabit
kalmaktadir. Baslangicta yaklasik %99 seviyesinde olan IGBJ ekserji verimi, kompresor
basinci arttikca belirgin bir degisim gostermemektedir. Bu durum, IGBJ’nin c¢alisma
kosullarmin basing degisimlerine biiyiik dl¢iide bagimsiz oldugunu ve bu bilesende 6nemli bir

tersinmezlik degisimi yagsanmadigini gostermektedir.

Benzer sekilde, Is1 Degistiricisi de oldukca yiiksek bir ekserji verimine sahip olup,
yaklasik %98 seviyesinde sabit kalmaktadir. Bu, 1s1 degistiricisinin kompresor basincindaki
degisimlere kars1 kararli bir sekilde ¢alistigini gostermektedir. Ancak, bu yiliksek ekserji
verimi, sistemde tamamen ihmal edilebilir ekserji kayiplar1 oldugu anlamina gelmemektedir.
Is1 degistiricilerinde genellikle diisiik ekserji kayiplar1 beklenmekte olup, bu bilesenin

verimliligi, genel sistem performansi agisindan kritik bir faktor olarak degerlendirilmektedir.
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Pompa i¢in de benzer bir durum s6z konusudur. Kompresor basincindaki artis,
pompanin ekserji veriminde belirgin bir kayba neden olmamaktadir. Bu da, pompanin ¢aligsma

kosullarmin sistem i¢indeki diger bilesenlere kiyasla daha istikrarli oldugunu gostermektedir.
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Sekil 23: Kompresor Basincinin Tiim Sistem Ekserji Verimine Olan Etkisi

Sekil 23 incelendiginde, baslangigta kompresor basincinin artisiyla birlikte sistemin
ekserji veriminin yiikseldigi goriilmektedir. Yaklasik 14.000 - 16.000 kPa araliginda ekserji
veriminin maksimum seviyeye ulastig1 belirlenmistir. Bu noktada sistemin ekserji kayiplari en

diisiik seviyeye yaklagmakta ve bilesenler en ideal ¢calisma kosullarina erismektedir.

Ancak, bu basing aralifinin otesine ge¢ildiginde, kompresér basincinin daha da
artirllmasi1 sistemin ekserji veriminin dlismesine neden olmaktadir. Yiiksek basing
seviyelerinde tiirbin ve diger bilesenlerde tersinmezlikler artarak ekserji kayiplarinin
yiikselmesine yol a¢cmaktadir. Daha Onceki grafiklerde de goriildiigii gibi, Ozellikle gaz
tiirbininin ekserji verimi yiiksek basinglarda diisiis gostermekte ve ekserji kayiplar1 6nemli

oOl¢iide artmaktadir. Bu durum, sistemin genel ekserji veriminin azalmasina neden olmaktadir.

Bu analiz, sistem i¢in ideal bir kompresor basinci araligi bulundugunu ortaya
koymaktadir. Yaklasik 14.000 - 16.000 kPa basing araliginda sistemin en yiiksek ekserji
verimine ulastig1 goriilmektedir. Eger sistem bu araligin altinda veya iistiinde calistirilirsa,

toplam ekserji verimi azalacak ve daha fazla tersinmezlik meydana gelecektir. Dolayisiyla,
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optimum c¢alisma kosullarin1 saglamak icin kompresdr basincinin dikkatli bir sekilde

belirlenmesi gerekmektedir.

Brayton Cevrimi
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Sekil 24: Kompresor Basincinin Gaz Tiirbini, Reaktor ve Kompresdr Enerji Uretimi Uzerine
Etkisi

Sekil 24 incelendiginde, pompa basincinin artirilmasiyla birlikte incelenen iig
parametrenin de neredeyse sabit kaldig1 gdzlemlenmektedir. Ozellikle Q GTMHR (Reaktor),
sistemin termal girdisini temsil ettiginden, pompa basincindaki degisimlerden dogrudan
etkilenmemektedir. Bu durum, reaktor tarafindan saglanan 1s1 miktarinin pompa basincindan
bagimsiz olarak sabit kaldigin1 gdstermektedir.

Benzer sekilde, kompresor isi ve gaz tilirbininin net isi de pompa basinci degistikge
belirgin bir degisim gdéstermemektedir. Bunun baslica nedeni, pompa basincinin Brayton
cevrimi i¢indeki roliiniin oldukga sinirli olmasidir. Brayton ¢evriminde ana enerji girdisi, GT-
MHR reaktoriinden saglanan 1sidir ve pompa basincinin bu siire¢ iizerinde dogrudan
belirleyici bir etkisi bulunmamaktadir.

Ozellikle kompresor isi ile gaz tiirbininin net isi arasindaki farkin kiigiik olmasi,
kompresoriin harcadigi isin tiirbin tarafindan tiretilen net ise olduk¢a yakin bir deger aldigini
gostermektedir. Bu durum, c¢evrim igindeki is doniigiimlerinin dengeli bir sekilde
gerceklestigine igaret etmektedir. Ancak, pompa basincinin artirtlmasi veya azaltilmasi, bu is

dontistimiinti dogrudan etkilememektedir.
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Sonug olarak, sistemin termal girdisi ve ig tiretim siirecleri agisindan pompa basincinin
belirgin bir etkisinin olmadig1 sdylenebilir. Bu bulgudan ¢ikarilabilecek en 6nemli yorum,
Brayton ¢evriminde pompa basincinin sistemin enerji dengesi agisindan kritik bir parametre
olmadigidir. Yani pompa basincimi degistirmek, ¢evrimin is iiretimi ve enerji girdisi lizerinde
Oonemli bir avantaj veya dezavantaj saglamamaktadir.

Eger cevrimde verimlilik artirilmak isteniyorsa, pompa basincint optimize etmek
yerine daha kritik parametrelere odaklanmak daha etkili olacaktir. Bu kapsamda, ozellikle
kompresor basinci, tiirbin giris sicakligi ve 1s1 degistirici verimi gibi degiskenler sistem
performansi agisindan daha belirleyici olup, ¢evrimin genel verimliligini artirmada daha

biiyiik bir rol oynamaktadir.
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Sekil 25: Pompa Basincinin Buhar Tiirbini, Pompa, Kollektdr ve Kondenser Uzerindeki
Etkisi

Oncelikle, kondenserde kaybedilen 1s1 miktarmin pompa basinci arttikga hafif bir
azalma egilimi gosterdigi gorilmektedir. Bu durum, yiliksek pompa basinglarinin
kondenserden atilan 1s1 miktarim1 azalttigin1 géstermektedir. Bunun baslica nedeni, yiiksek
basinglarin Rankine c¢evriminin 1si1l verimini artirma egiliminde olmasit ve dolayisiyla

sistemde daha az atik 1sinin olusmasidir.

Benzer sekilde, parabolik kollektor tarafindan saglanan 1s1 girdisi de pompa basinci
arttikca azalmaktadir. Kollektoér, Rankine ¢evriminde ek bir 1s1 kaynagi olarak islev
gordiigiinden, pompa basincindaki artig, sistemin ihtiyaci olan ek 1s1 miktarini azaltmaktadir.
Bu durum, yiiksek basingli calisma kosullarinda sistemin daha dengeli bir 1s1 giris-¢ikis

dengesine sahip oldugunu gostermektedir.
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Ote yandan, pompa tarafindan tiiketilen is, pompa basinci arttikga hafif bir artis
egilimi gostermektedir. Bunun sebebi, pompa basincinin yiikselmesiyle birlikte pompanin
stviyt daha yliksek basing seviyelerine c¢ikarmak i¢in daha fazla enerji harcamasi
gerekliligidir. Ancak, pompa isi genel enerji biiylikliiklerine kiyasla oldukega diisiik seviyede

kaldigindan, bu artis sistemin genel enerji dengesini 6nemli 6l¢iide etkilememektedir.

Son olarak, buhar tiirbininin net {irettigi i3, pompa basinci arttik¢a hafif bir yiikselme
gostermektedir. Bunun temel nedeni, yiiksek basing seviyelerinde tiirbine giren buharin
ekserji degerinin artmasi ve bunun sonucunda tiirbinin daha fazla is liretebilmesidir. Ancak,
bu artis biiyiik bir degisim gostermemekte, dolayisiyla sistemde basinca bagli olarak tiirbin

performansinda yalnizca sinirli bir iyilesme saglandigini géstermektedir.
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Sekil 26: Kompresor Basincina Gore Tiim Sistemde Uretilen Is Miktarinin Degisimi

Sekil 26 incelendiginde, baslangicta yaklasik 570.000 kW seviyesinde olan net is
iretiminin, kompresor basinci arttikca siirekli olarak azaldigir goriilmektedir. 12.000 kPa
basing seviyesinde 570.000 kW civarinda olan net i iiretimi, 22.000 kPa seviyesinde yaklasik
535.000 kW’a kadar diismektedir. Bu egilim, kompresér basincinin artirilmasinin sistemin

toplam is liretimi iizerinde olumsuz bir etkisi oldugunu gostermektedir.

Bu durumun en temel sebebi, kompresor basincinin artmasiyla birlikte kompresoriin
daha fazla is tiiketmesi ve bunun sonucunda sistemin net is iiretiminin azalmasidir. Daha

onceki analizlerde de goriildiigii gibi, kompresor is yiikii arttiginda, tiirbinden elde edilen isin
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bliytik bir kism1 kompresorii calistirmak i¢in harcanmaktadir. Bu da Brayton ¢evriminde net i

tiretiminin diismesine neden olmaktadir.

Ote yandan, kompresor basinci arttikga gaz tiirbini tarafindan iiretilen is miktarinda
belirli bir artis gézlemlenebilir. Ancak, kompresoriin tiikettigi isteki artis daha baskin hale
geldiginden, net ig iiretimi azalmaktadir. Yani tiirbin isi artsa bile, kompresoriin harcadig is
cok daha hizli yiikseldiginden, toplam net is iretiminin diisiis egiliminde oldugu

gorilmektedir.

Tiim bu verilerden ¢ikartmamiz gereken, Brayton ¢evriminde kompresor basincinin
sistemin genel is Uretimi agisindan kritik bir parametre oldugunu ve gereginden fazla
artirllmasinin  sistemin verimini olumsuz etkileyebilecegini gostermektedir. Eger sistem
verimliligi optimize edilmek isteniyorsa, kompresor basinci dikkatlice belirlenmeli ve en

uygun basing araliginda calistirilmalidir.
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Sekil 27: Kompresor Basinci ile Rankine Cevrimi Akiskan1 Olan Su Arasindaki Etkilesimler
Grafikte goriildigii gibi, su kiitle debisi yaklasik 465,6 kg/s seviyesinde sabit
kalmaktadir ve kompresor basincindaki artisin bu debi iizerinde herhangi bir belirgin etkisi
yoktur. Bu, sistemdeki su kiitle debisinin kompresoér basincindan bagimsiz bir sekilde
calistigim ve belirli bir isletme rejimine bagli olarak sabit tutuldugunu gostermektedir.
Kompresor basincinin degismesinin rankine ¢evriminin lizerindede benzer etkisi goriilmekte

ve grafik diiz bi sekilde ilerlemektedir.
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Sekil 28: Pompa Basincinin Ekserji Uzerindeki Etkisi

Kompresor, Rankine ¢evriminde oldukga fazla tersinmezlige sahip bir bilesen oldugu
icin, burada meydana gelen kayiplar sistemin toplam ekserji verimliligi agisindan biiyiik Snem
tagimaktadir. Ancak grafikte goriildiigii gibi, pompa basinci arttikca kompresordeki ekserji
kaybr hafif bir azalma egilimi gostermektedir. Bu, pompa basincinin yiikselmesinin
kompresor kayiplarin1 biraz azaltarak sistemin daha verimli hale gelmesine yardimci
olabilecegini gostermektedir. Diger sistem bilesenlerinin ise pompa basincinin artmasiyla

fazla bir degisiklik gostermedigi gdzlemlenmektedir.
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Brayton Cevrimi
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Sekil 29: Brayton Cevriminde Pompa Basincinin (kPa) Gaz Tiirbini (GT) ve Kompresordeki
Ekserji Kayiplarina Etkisi

Sekil 24 incelendiginde gaz tiirbinindeki ekserji kaybinin kompresordeki ekserji
kaybimna kiyasla ¢ok daha biiyiik oldugu goriilmektedir. Bu durum, Brayton c¢evriminde en
biiyiik ekserji kaybmin gaz tiirbininde gergeklestigini gostermektedir. Sekle bakildiginda
pompa basinci arttikca hem gaz tiirbinindeki hem de kompresordeki ekserji kayiplarinin
degismedigi goriilmiustiir. Her iki c¢izgi de sabit bir deger etrafinda yatay bir seyir
izlemektedir. Bu durum, pompa basincinin bu bilesenlerdeki ekserji kayiplar1 {izerinde

belirgin bir etkisi olmadigin1 gdstermektedir.
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Sekil 30: Rankine Cevriminde Pompa Basincinin (kPa) Cevrimdeki Bilesenlerin Ekserji
Verimleri Uzerindeki Etkisi

Ozellikle IGBJ’nin ekserji verimi %99 seviyelerinde olup, pompa basincina bagl
olarak neredeyse sabit kalmaktadir. Bu durum, IGBJ’de tersinmezlik kayiplarmin diisiik
oldugunu ve pompa basinci degisse bile 1s1 transfer siireclerinin biiyiik dl¢iide etkilenmedigini
gostermektedir.

Benzer sekilde, 1s1 degistiricisinin ekserji verimi de oldukca yiiksek seviyelerde olup,
pompa basincindaki artisa bagli olarak c¢ok kiiciik bir azalma egilimi gostermektedir. Bu, 1s1
degistiricisinin yiiksek pompa basinglarinda bile kararli bir sekilde ¢alistigini, ancak az da
olsa ekserji kaybinda artis yasanabilecegini gostermektedir.

Ote yandan, pompa ekserji verimi ve buhar tiirbini ekserji verimi pompa basinci
arttikca diisme egilimi gostermektedir. Ozellikle pompanin ekserji verimi, basing arttik¢a
belirgin bir sekilde azalmaktadir. Bunun temel sebebi, pompanin daha yiliksek basing
seviyelerinde calisirken daha fazla tersinmezlik kaybi iiretmesi ve ekserji kayiplarmin
artmasidir.

Bu durum, ¢ok yiiksek pompa basinglarinin pompa performansini olumsuz etkileyerek
sistem verimliliginde kayiplara neden olabilecegini gostermektedir. Bu nedenle, ideal bir
pompa basinct arali1 belirlemek, hem pompa performansint korumak hem de sistemin genel

ekserji verimini yiiksek tutmak agisindan énemlidir.
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Buhar tiirbini (ST) ekserji verimi, pompa basinci arttik¢a kademeli bir azalma egilimi
gostermektedir. Tiirbin, buharin genigleyerek enerji trettigi bir bilesen oldugundan, giris
kosullarindaki degisimler ekserji kayiplarint dogrudan etkileyebilmektedir.

Pompa basinci ylikseldikge, tiirbine giren buharin basinci ve sicakligi artmakta, ancak
bu durum ayn1 zamanda tersinmezlikleri artirarak ekserji veriminin diismesine neden
olmaktadir. Yiiksek basingli ¢alisma kosullari, tiirbin iginde daha biiyiik basing ve sicaklik

farkliliklarina yol agarak artan entropi iiretimi ve ekserji kayiplariyla sonuglanmaktadir.

Bu nedenle, buhar tiirbini ekserji verimini optimize etmek i¢in pompa basincinin
dikkatlice belirlenmesi gerekmektedir. Cok yiiksek pompa basinglari, teorik olarak daha
yiiksek enerji potansiyeli saglasa da, tersinmezliklerin artis1 nedeniyle tlirbin performansini
olumsuz yonde etkileyebilir. Dolayisiyla, sistem tasariminda ideal basing araliginin
belirlenmesi, hem tiirbin ekserji veriminin korunmasi hem de genel cevrim veriminin

artirilmasi agisindan kritik bir faktordiir.
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Sekil 31: Brayton Cevriminde Pompa Basincinin (Kpa) Gaz Tiirbini (GT) Ve Kompresoriin
Ekserji Verimi Uzerindeki Etkisi

Her iki bilesenin ekserji veriminin pompa basincina bagli olarak neredeyse hig
degismedigi goriilmektedir. Bu durum, pompa basincinin Brayton ¢evrimi i¢indeki gaz tiirbini

ve kompresor lizerinde belirgin bir ekserji verimi etkisi olusturmadigini géstermektedir.

Ozellikle kompresoriin ekserji verimi yaklasik %98 seviyesinde sabit kalmaktadir, bu

da kompresoriin ekserji agisindan olduk¢a verimli g¢alistigini ve tersinmezlik kayiplarmin
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diisiik oldugunu gostermektedir. Pompa basinci degisse bile kompresor igindeki siirecler

biiyiik oranda sabit kaldigindan, 6nemli bir ekserji kayb1 yasanmamaktadir.

Ote yandan, gaz tiirbininin ekserji verimi yaklasik %80 seviyelerinde olup, kompresdr
verimine kiyasla daha diisiik bir degerde sabit kalmaktadir. Gaz tiirbinlerinde genellikle
yanma ve genisleme siireglerindeki tersinmezlikler nedeniyle belirli bir ekserji kayb1 meydana
gelmektedir. Ancak, bu kayiplarin pompa basincina baghh olarak degismedigi

gozlemlenmistir.

Bu durum, Brayton cevrimindeki temel ekserji kayiplarinin pompa basincindan
bagimsiz oldugunu ve daha cok tiirbin ve kompresoriin tasarimina, basing orania ve giris
sicakliklarma bagli  oldugunu gdstermektedir. Dolayisiyla, sistemin genel ekserji
performansin1 artirmak i¢in pompa basinci yerine, kompresdr ve tiirbinin tasarim

optimizasyonuna ve girig sicakliklarina odaklanmak daha etkili bir strateji olacaktir.
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Sekil 32: Pompa Basincinin (kPa) Tiim Sistemin Ekserji Verimi Uzerindeki Etkisi

Sekil 27 incelendiginde, pompa basmci 500 kPa’dan 1000 kPa’ya yiikseldikce
sistemin ekserji veriminin artis gosterdigi goriilmektedir. Baslangicta yaklasik 0,745 (%74,5)
seviyesinde olan ekserji verimi, 1000 kPa basing seviyesinde %75,1°e kadar yilikselmektedir.
Bu durum, daha yiikksek pompa basinglariin sistemin genel ekserji performansini
tyilestirdigini gostermektedir. Bu egilimin temel sebebi, pompa basincinin artmasiyla Rankine

cevriminde daha yiiksek basingli bir buhar iiretiminin desteklenmesi ve bunun sonucunda
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tiirbine giren buharin daha ytliksek ekserji igerigine sahip olmasidir. Yiiksek basin¢li buhar,
tiirbin i¢inde daha fazla is liretme potansiyeline sahip oldugundan, ¢evrimin ekserji verimi

olumlu yonde etkilenmektedir.

Bu bulgular, ideal pompa basincinin belirlenmesinin Rankine ¢evrimi tarafinda sistem
verimliligini artirmada dnemli bir faktor oldugunu gostermektedir. Ancak, ¢ok yiiksek pompa
basinglarinin tersinmezlik kayiplarini artirabilecegi ve belirli bir noktadan sonra ekserji
kazanc¢larin1 sinirlayabilecegi de dikkate alinmalidir. Bu nedenle, sistem tasariminda pompa
basinci, hem buharin ekserji potansiyelini artiracak hem de tersinmezlikleri minimumda

tutacak sekilde dikkatlice optimize edilmelidir.

Daha yiiksek pompa basinci, 1s1l kayiplar1 azaltarak sistemin daha verimli ¢calismasini
saglayabilir. Ancak dikkat edilmesi gereken Onemli bir nokta, ekserji veriminin artiginin
dogrusal olmamasidir. Baslangicta pompa basincindaki artis, ekserji verimini hizla
yiikseltirken, daha yliksek basing seviyelerine ulasildiginda verim artisinin  giderek

yavasladig1 gézlemlenmektedir.

Bu durum, ¢ok yiiksek pompa basinglarinin belirli bir noktadan sonra ekserji verimi
tizerindeki olumlu etkisinin azalabilecegini gostermektedir. Baslangigta artan pompa basinci,
buharin ekserji potansiyelini yiikselterek sistemin performansini iyilestirse de, belirli bir

seviyeden sonra tersinmezlikler artarak bu iyilesmeyi sinirlamaktadir.

Bu grafik, tiim sistem icin ideal bir pompa basinci araligi oldugunu ve bu araligin
Otesine c¢ikildiginda verim artisinin sinirli hale gelecegini ortaya koymaktadir. Eger pompa
basinct ¢ok yiiksek seviyelere ¢ikarilirsa, pompa tarafindan tiiketilen is miktar1 artabilir ve bu

durum sistemin genel performansi {izerinde dengeleyici bir olumsuz etki yaratabilir.

Bu nedenle, sistem tasariminda ideal pompa basincinin belirlenmesi, hem ekserji
verimini artirmak hem de pompa is tiiketimini kontrol altinda tutmak acgisindan kritik bir
faktordiir. Verimlilik artisini maksimize etmek i¢in, pompa basinci dikkatlice secilmeli ve

sistemin en verimli aralikta caligmasi saglanmalidir.
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Sekil 33: Brayton Cevriminde Pompa Basincinin (kPa) Cevrimin Farkli Enerji Bilesenleri
Uzerindeki Etkisi

Oncelikle, Q GTMHR pompa basinci arttika sabit kalmaktadir. Bu durum, sistemin
termal girdisinin pompa basincindan etkilenmedigini ve reaktdorden saglanan 1s1 girisinin
degismedigini gostermektedir. GT-MHR reaktorii tarafindan saglanan 1s1, sabit bir enerji
girdisi olup, pompa basincindan bagimsiz olarak ayn1 kalmaktadir.

Benzer sekilde, kompresor tarafindan tiiketilen is ve gaz tiirbininin net {irettigi is de
pompa basinci degistikce sabit kalmaktadir. Bu, pompa basincinin bu bilesenler iizerinde
dogrudan bir etkisinin olmadigini ortaya koymaktadir.

Bu durumun temel nedeni, pompa basincinin daha ¢ok Rankine g¢evrimi iizerinde
belirleyici bir parametre olmasi ve Brayton ¢evrimindeki temel enerji girdileri olan 1s1 girisini
ve gaz tiirbini-kompresor is dengelerini dogrudan etkilememesidir. Brayton ¢evriminde sistem
performansi1 daha ¢ok kompresor basinci, tiirbin giris sicaklifi ve gaz tiirbini is tiretimi gibi
parametrelere baglidir. Dolayisiyla, pompa basincindaki degisiklikler Brayton c¢evrimi

stireclerine dogrudan bir etki yapmamaktadir.

Bu analiz, pompa basincinin Rankine ¢evrimi iizerinde belirleyici oldugunu, ancak
Brayton ¢evriminde temel enerji doniisiimleri acgisindan kritik bir degisime neden olmadigin
gostermektedir. Bu nedenle, sistem tasariminda her iki ¢evrimin birbirine etkisini dikkate
alarak parametre optimizasyonu yapilmasi dnemlidir. Brayton ¢evriminde temel belirleyici

parametreler kompresor basinct orani, tiirbin giris sicakligi ve akiskan 6zellikleridir.
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Sekil 34: Rankine Cevriminde Pompa Basincinin (kPa) Farkli Enerji Bilesenleri Uzerindeki
Etkisi

Oncelikle, kondenserde atilan 1smin pompa basimnci arttikca hafif bir azalma egilimi
gosterdigi gozlemlenmektedir. Bunun temel sebebi, daha yiiksek pompa basinglarmin
Rankine ¢evriminde daha verimli bir enerji doniisiimii saglamasi ve dolayisiyla daha az atik
151 olusmasidir.

Bu durum, sistemin termodinamik olarak daha verimli hale geldigini ve ekserji
kayiplarinin azaldigini gosteren olumlu bir isarettir. Yiiksek pompa basinci, buharin daha
yiiksek basingta ve sicaklikta tiirbine girmesine olanak taniyarak daha fazla is iiretmesine
yardimci olur. Bunun sonucunda, atik 1s1 miktar1 azalir ve sistemin genel enerji donilisim
performansi iyilesir.

Ancak, pompa basincinin asir1 yiikseltilmesi tersinmezlikleri artirarak belirli bir
noktadan sonra ¢evrim veriminde olumsuz etkilere neden olabilir. Bu nedenle, optimum bir
pompa basinct aralifinin belirlenmesi, hem kondenserde atilan 1s1y1 minimize etmek hem de

sistemin genel ekserji verimini artirmak agisindan kritik bir faktordiir.
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Benzer sekilde, parabolik kollektor tarafindan saglanan 1s1 girdisi de basing arttik¢a
hafif bir azalma egilimi gostermektedir. Bunun temel nedeni, daha yiiksek basing
seviyelerinde Rankine g¢evriminin daha etkin ¢alisarak kollektorden daha az 1s1 girdisine
ihtiya¢ duymasidir. Pompa basincinin artmasiyla birlikte sistemdeki termodinamik verimlilik

yiikseldiginden, ek bir 1s1 girdisine duyulan ihtiya¢ azalmaktadir.

Ote yandan, pompa tarafindan tiiketilen is, pompa basinci arttikga hafif bir artis
gostermektedir. Bu beklenen bir durumdur, ¢linkii pompa basinci arttik¢a, akiskani daha
yiiksek basing seviyelerine ¢ikarmak icin daha fazla is harcanmasi gerekmektedir. Ancak,
grafikte de goriildiigii gibi, pompa isi sistemin diger enerji girdilerine kiyasla oldukca diisiik
seviyelerde kalmaktadir. Bu da pompanin enerji tiiketiminin genel sistem dengesi iizerinde

bliylik bir etki yaratmadigini1 gostermektedir.

Son olarak, buhar tlirbininin net irettigi is, basing arttikca hafif bir artis egilimi
gostermektedir. Bunun temel nedeni, daha yiliksek basing seviyelerinde tiirbine giren buharin
ekserji degerinin artmasi ve bdylece tiirbinin daha fazla is iiretebilmesidir. Ancak, bu artis
biiyiik bir degisim gostermemekte, dolayisiyla sistemin pompa basinct degisimlerine karsi

belirli bir kararlilik sergiledigi goriilmektedir.

Bu analiz, pompa basincinin belirli bir noktaya kadar sistem performansini olumlu
yonde etkiledigini ancak asir1 yiiksek basing seviyelerinin smirli fayda sagladigini
gostermektedir. Sistem optimizasyonu agisindan, pompa basincinin dikkatli bir sekilde
belirlenmesi, hem enerji girdilerini dengelemek hem de net is liretimini artirmak i¢in kritik bir

faktordir.
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Etkisi

Grafikte, pompa basinct 500 kPa’dan 1000 kPa’ya yiikseldikce sistemin toplam net is
tiretiminin siirekli olarak arttigi gézlemlenmektedir. 500 kPa seviyesinde yaklasik 532.000
kW olan net is tiretimi, 1000 kPa seviyesinde 560.000 kW’a kadar ¢ikmaktadir. Bu artis,
pompa basincinin sistemin genel is Uretimi ag¢isindan olumlu bir etkisi oldugunu

gostermektedir.

Bu egilimin temel sebebi, daha yiiksek pompa basinglarinin Rankine ¢evriminde daha
yiiksek basingli bir buhar iiretimini desteklemesi ve bunun sonucunda tiirbine giren buharin
daha fazla enerji icerigine sahip olmasidir. Daha yliksek basing seviyelerinde, tlirbinden elde
edilen is miktar1 artmakta ve sistemin toplam is iiretimi yiikselmektedir. Ancak, net is
tiretimindeki artisin dogrusal olmadig1 dikkate alinmalidir. Baglangicta pompa basincindaki
artis, net is iiretimini hizli bir sekilde artirirken, daha yiiksek basinglara ulasildiginda egrinin
egiminin azaldig1 goriilmektedir. Yani, ¢ok yiiksek pompa basinglarinda sistemin net is
tiretimindeki artis yavaslamaktadir. Bu durum, belirli bir noktadan sonra ¢ok yliksek pompa
basinglarinin tiirbinin {irettigi is miktarindaki artis1 sinirlayabilecegini ve ayni zamanda
pompanin tiikettigi isin de artmasina neden olabilecegini gdstermektedir. Optimum basing
seviyesinin otesine gecildiginde, pompa tarafindan harcanan is artarken, tiirbinden elde edilen

ek kazanclar bu kayiplar1 dengelemekte zorlanmaktadir.

Dolayisiyla, sistem tasariminda en uygun pompa basinct belirlenmeli ve hem net is

iretiminin maksimize edilmesi hem de pompa is tiikketiminin gereksiz yere artmasinin 6niine
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gecilmesi saglanmalidir. Bu denge saglanmadiginda, pompa basincinin asiri artirilmasi sistem

verimliligi izerinde sinirlayici bir etki yaratabilir.
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SONUC, TARTISMA VE ONERILER

Sonuc¢

Pompa ve kompresor basinci, hibrit enerji sistemlerinde énemli iki parametredir ve
sistemin genel performansini dogrudan etkilemektedir. Rankine ve Brayton ¢evrimlerinin bir
arada calistig1 bu sistemde, her iki ¢evrimin farkli dinamiklere sahip olmasi nedeniyle, basing
degisimlerinin etkileri cesitli sekillerde ortaya g¢ikmaktadir. Pompa basincinin artirilmast,
sistemin toplam net is liretimini ve ekserji verimini olumlu yonde etkilemektedir. Rankine
cevriminde daha yiiksek pompa basinci, tiirbine giren buharin ekserji igerigini artirarak
tirbinin Urettigi i3 miktari artirirken, kondenser ve kollektdrde kaybedilen 1s1y1
azaltmaktadir. Bu durum, sistemin daha verimli hale gelmesine katki saglamaktadir. Ancak,
cok yiiksek pompa basinglarinda pompa tarafindan tiiketilen is de artacagi i¢in belirli bir
noktadan sonra verimlilik artis1 yavaslamaktadir. Brayton ¢evrimi tarafinda ise pompa basinci
degisimlerinin gaz tlirbini ve kompresor is dengeleri iizerinde belirgin bir etkisi olmadigi
gozlemlenmistir. Gaz tlirbini tarafindan {iretilen net is, kompresoriin harcadigi is ve GT-MHR
tarafindan saglanan 1s1 girdisi, pompa basincindan bagimsiz olarak neredeyse sabit
kalmaktadir. Bu durum, Brayton ¢evriminde performans artisi saglamak i¢in pompa
basincinin  degistirilmesinin etkili bir ydntem olmadigmi gostermektedir. Ote yandan,
kompresor basincinin artirilmasi, sistemin net is iiretimini azaltan bir etkiye sahiptir. Bunun
nedeni, kompresor basincinin ylikselmesiyle birlikte kompresoriin daha fazla is tiiketmesi ve
tiirbinden {iretilen igin bu kayiplar1 karsilamada yetersiz kalmasidir. Bu nedenle, sistemin
verimli c¢alisabilmesi i¢in kompresor basincinin dikkatli bir sekilde optimize edilmesi
gerekmektedir. Rankine ¢evrimi agisindan, kompresor basinct dogrudan belirleyici bir faktor
olmasa da, tiirbin ve pompa ekserji verimlerinde azalmaya neden olabilmektedir. Ancak, 1s1
degistiricisi ve Gaz-Buhar Jeneratorii gibi bilesenler iizerinde belirgin bir etkisi

gozlenmemistir.

Yaklasik 14.000 - 16.000 kPa araliginda ekserji veriminin maksimum seviyeye ulastig
belirlenmistir. Bu noktada sistemin ekserji kayiplar1 en diisiikk seviyeye yaklagmakta ve
bilesenler en ideal ¢alisma kosullarma erismektedir. Eger sistem bu araligin altinda veya
tistlinde c¢alistirilirsa, toplam ekserji verimi azalacak ve daha fazla tersinmezlik meydana
gelecektir. Dolayisiyla, optimum calisma kosullarin1 saglamak i¢in kompresor basincinin

dikkatli bir sekilde belirlenmesi gerekmektedir.

Kompresor basinet 12.000 kPa basing seviyesinde iken 570.000 kW civarinda olan net
is tretimi, 22.000 kPa seviyesinde yaklasik 535.000 kW’a kadar diigmektedir. Bu egilim,
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kompresor basincinin artirilmasinin sistemin toplam is tiretimi {izerinde olumsuz bir etkisi

oldugunu gostermektedir.

Baslangigta pompa basinct 500 kPa’da yaklasik 0,745 (%74,5) seviyesinde olan
ekserji verimi, 1000 kPa basing seviyesinde %75,1°e kadar ylikselmektedir. 500 kPa
seviyesindeki pompa basinci yaklasik 532.000 kW olan net is iiretirken, 1000 kPa seviyesinde
560.000 kW’a kadar ¢ikmaktadir.

Tartisma

Elde edilen bulgular, sistemin verimliligini artirmak i¢in hem pompa hem de
kompresor basinglarinin dikkatlice optimize edilmesi gerektigini gostermektedir. Pompa
basincinin artirilmast Rankine ¢evriminin verimliligini iyilestirirken, tiirbin ve pompa ekserji
verimleri belirli bir noktadan sonra diisiis gostermektedir. Bu, asir1 yiiksek pompa
basinglarimin  tersinmezlikleri artirarak ¢evrim verimini sinirlayabilecegini  ortaya
koymaktadir. Brayton g¢evrimi tarafinda ise pompa basincinin etkisi belirgin olmamakla
birlikte, kompresdr basincinin artisi net is iiretimini dogrudan azaltmaktadir. Bu durum,
Brayton cevriminin verimli calisabilmesi i¢in kompresor basincinin dikkatli bir sekilde
belirlenmesi gerektigini ortaya koymaktadir. Bu baglamda, hibrit sistemlerde Rankine ve
Brayton c¢evrimlerinin birbirleriyle olan etkilesimleri g6z Oniine alinmali ve basing
degisimlerinin tiim sistem iizerindeki etkisi biitlinciil bir sekilde degerlendirilmelidir. Tek bir
cevrimi optimize etmek yerine, her iki ¢evrimin c¢alisma kosullar1 birlikte ele alinarak en

uygun tasarim parametreleri belirlenmelidir.

Oneriler

Pompa basincinin artirilmasi, net is tiretimi ve ekserji verimini artirmaktadir. Ancak,
cok yliksek pompa basinglart pompanin tiikettigi isin artmasina sebep olarak sistemin genel
veriminde diisiise neden olabilir. Bu nedenle, optimum bir pompa basinci belirlenmeli ve

sistemin bu aralikta ¢alismasi saglanmalidir.

Brayton ¢evriminde kompresor basincinin artirilmasi, net is iiretimini azaltmaktadir.
Bu yiizden, gereginden fazla yiiksek kompresor basinglarindan kaginilmalidir. Eger Brayton
cevriminin performansi artirtlmak isteniyorsa, kompresor basinci yerine tiirbin giris sicakligi

ve basing orani gibi parametreler optimize edilmelidir.

Pompa basmcinin yiikselmesi, tiirbin ve pompa ekserji verimlerinde belirli bir
seviyeden sonra diisiise neden olmaktadir. Bu nedenle, sistem tasariminda yiiksek verimli

tiirbinler ve pompalar kullanilarak tersinmezliklerin azaltilmas1 hedeflenmelidir.
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Rankine ve Brayton c¢evrimleri, birbirinden bagimsiz calisan sistemler degildir. Bu
yiizden, her iki ¢evrim i¢in en uygun c¢alisma kosullart belirlenerek sistemin maksimum

verimde ¢aligmasi saglanmalidir.

Sistem genelinde en biliylik ekserji kayiplari, gaz tiirbini ve kompresdr gibi
bilesenlerde gerceklesmektedir. Bu nedenle, bu bilesenlerde iyilestirme yapilarak sistemin
genel verimi artirllmalidir. Ozellikle gaz tiirbininin verimliligini artirmaya yonelik tasarim

degisiklikleri, sistemin genel performansini iyilestirmek i¢in 6nemli bir adim olacaktir.
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