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Oz

Bu ¢alismada kombine gii¢ liretim sistemlerinde, termal 1s1 iletkenligi yiiksek olan civa, ¢aligma akigkani olarak secilmis ve alt gevrimde
H,O buhar1 ve R113 akigkani gibi iki ayr1 ¢evrim kullanilarak civali combine gevrim sistemi tasarlanmistir. Kurulan sistemde 1s1
degistiricilerinde 1s1 gecisleri esit, pompa, kompresor ve tlirbinler izentropik olarak degerlendirilmistir. Hesaplamalar EES (Engineering
Equation Solver) programu ile yapilmistir. Asirt ortam ve kosullarda sistem tasarimi igin sistemler tek basina ayri olarak caligtiginda
verimler, Civali gevrimde %40, H,0 ¢cevrimde %30 ve R113 ¢evriminde ise %35 olarak hesaplanmistir. Kombine gii¢ ¢evrim verimleri
ise civa-H,O kombine gevrimi igin %58.5 ve civa-R113 ¢evriminde ise %61.5 olarak bulunmustur. Sonug olarak yiiksek verimli civalt
combine gii¢ cevrimlerin ¢6l, dag, 1ss1z ada gibi yerlesim yerlerinden uzak bdlgelerin enerji iretiminde uygun oldugu ortaya konmustur.

Anahtar Kelimeler: civa ¢cevrimi, buhar ¢evrimi, ORC, R113, enerji analizi

Energy Generation in Remote Areas: The Mercury Vapor Cycle

Abstract

In this study, in combined power generation systems, mercury with high thermal conductivity was chosen as the working fluid and a
mercury combined cycle system was designed by using two separate cycles such as H,O vapor and R113 fluid in the lower cycle. In the
installed system, the heat transfers in the heat exchangers were equal, and the pump, compressor and turbines were considered isentropic.
Calculations were made with EES (Engineering Equation Solver) program. For system design in extreme environments and conditions,
efficiencies have been calculated as 40% in the Mercury cycle, 30% in the H20 cycle, and 35% in the R113 cycle when the systems
operate separately. Combined power cycle efficiencies were found to be 58.5% for the mercury-H,O combined cycle and 61.5% for the
mercury-R113 cycle. As a result, it has been revealed that high-efficiency mercury combined power cycles are suitable for energy
production in regions far from settlements such as deserts, mountains, uninhabited islands.
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1. Giris

Hem kiiresel enerji rekabetinin artisi, hem de enerji
kaynaklarmin tilkenme egilimde olmasi, kombine giic
¢evrimlerinin en alternatif ¢6ziim olarak karsimiza ¢ikarmugtir.
Bircok enerji kaynagi, basta buhar ve gaz tiirbinlerinden enerji
iretimde olmak {lizere (gilines, bio-kiitle, jeotermal, bio-gaz)
birincil kaynak olmustur. Gelisen teknoloji atik 1sidan yaralanma
teknolojisini  gelistirerek kombine sitemlerle alt ¢evrimler
eklenerek enerji sistemlerinin verimini arttirmaya olanak
saglanustir. Ozellikle bu cevrimler giines kule teknolojisi ve
tehliklei atik giderme sistemleri ile uyumlu teknolojilerdir. Wicks
[1], e gbre civali bir kombine ¢evrim santralinin ilk patentin 1914
yilinda verildigi belirtilmistir. Genellikle ikili ¢evrim olarak
adlandirilan bir siiregte, civa yliksek sicaklikta ¢alisma akiskani
olarak kullanilmistir. Ust c¢evrimde civa buhar tiirbinlerini
calistirdigi vurgulanmugtir. Alt ¢cevrimde ise buhar kullanildig
belirtilmigtir. Civa tiirbini egzozu bir yogunlastiriciya gegirecegi
1s1s1n1n, buhara aktaracak sekilde calistigi belirtmistir. Sistemin
komiir kullanimimni yiizde 25 oraninda azalttidigr belirtilmistir.
Chang, vd. [2], tim saf metaller arasinda en diisiik erime
noktasina (-38.9 °C) ve (357 °C) kaynama noktasina sahip olan
civa, oda sicakliginda sivi halde bulunan tek saf metal oldugu
belirtmistir. Anoniim [3], Civanin tek bir ¢alisma sivist olarak
kullanilmasinin, biiyiik problemler ortaya ¢ikardiginit belirtmistir.
Gecmiste ¢alisma akiskani se¢ciminde civa kullanimu ilgi ¢ekici
olmamigtir. Bunun sebebi civanin hem zehirli hem de pahali
olmast bu akigkan ile caligmalar1 engellemistir. Angelino vd. [4],
enerji doniligiimil i¢in buharin yani sira yeni bir ¢aligma sivisina
basvurmanin faydasini ortaya koymustur. Civanin kritik su
sicakliginin oldukga iizerinde, 500 °C civarinda bir tiirbin giris
sicakliginda orta basingl bir tepe ¢evrimi (6rnegin 15 bar) igin
mevcut en iyi segenek oldugunu ortaya koymustir.

Bu c¢alismada, termal verimligi en {ist diizeyde alarak
tasarlanmig ve civayr c¢alisma akigkani olarak kullanilan bu
sistemin alt 1s1 ¢evrimiyle entegre edilmistir. Alt ¢evrim olarak
buhar ¢evrimi ve organik rankine ¢evrimi ayri ayri kullanilmis ve
maksimum verimlik kosulunda enerji analizleri yapilmustir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Sistem Tanimi

Onerilen sistemin sematik gdriiniimii sekil 1.a ve sekil 1.b de
verilmistir.

Sekil. 1.a civali
¢evrim-H,O ¢evrim
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Sekil. 1.b civali
¢evrim- R113 ¢evrim

Sekil 1.a ve Sekil 1.b deki ¢evrimlerde 1., 2., 3., ve 4.
Durumlar civa (Hg) akiskan ¢evrimini temsil etmektedir. 5., 6., 7.,
ve 8. durumlar su (H>O) buhari ¢evrimini temsil etmektedir. 11.,
12., 13., ve 14. Durumlar R113 akigkan ¢evrimini temsil
etmektedir. Sisteme giren 1s1 Qg (giines, bio-kiitle, jeotermal,
bio-gaz gibi 1smin alindig1 yiisek sicaklik saglayan kaynak) 1s1
kaynagini, sistemden ¢ekilen 1s1 Q¢ ( deniz, akarsu, gol, sogutucu
kaynak gibi) 1s1nin atildig1 kaynagi temsil etmektedir.

1. durumdaki sivi-buhar fazindaki civa sabit entropi ile
sikigtirilarak 2. Durumuna getirilir, siktirtlmig ve sicakligi atmig
akiskan 1s1 kaynagindan aldigi 1s1 ile 3. Durumunda ¢ikar tiirbine
giris yapar. 4. Durumunda sabit entropide tiirbinden ¢ikan akiskan
yogusturucu da 1sisini atar ve 5. Durumda tekrar kompresore
girerek ¢evrimi tamamlar.

Civali-buhar ¢evrimden alt ¢gevrime(sekil 1.a) aktarilan 1s1 5.
durumunda buhar g¢evrimi tiirbinine kizgin buhar olarak girer.
Sabit entropide tiirbinden 6. Durumunda ¢ikan akigkan, yogusma
isleminden gegerek yogustrucudan 7. Durumunda ¢ikar doymus
stvi olarak ¢ikar ve ardindan sabit entropide pompaya girer,
ardindan basinct ve kizginlik sicakligi arttirilarak ¢evrimi
tamamlar.

Crvali-ORC ¢evrimden alt gevrime (sekil 1.b) aktarilan 1s1 11.
durumunda doymus buhar olarak ¢ikar ve tlirbine girer.
12.durumunda sabit entropide tiirbinden ¢ikar ve yogusarak 13.
durumunda doymus sivi olarak ¢ikar. Doymus s1vi durumundaki
akigkan sabit entropide sikistirilarak 14. durumda pompadan
cikar. Pompadan ¢ikan basinci yiikseltilmis akigkan tekrar civali
sistemden 1s1 alarak ¢evrimi tamamlar.

2.2. Kombine Gii¢ Cevrimi ve Analizi
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Sekil. 2.a civali
¢evrim-H20 ¢evrim

Sekil. 2.b civali
¢evrim- R113 ¢evrim

Sekil 2.a ve Sekil 2.b deki sicaklik/entalpi diyagraminda
akisgkanlar i¢in ¢caligma yonii, siirecleri ve sicakliklar verilmistir.

Buna gore ¢evrim siirecleri:

(1-2):  civa sikigtirma izentropik (kompresor) (Hg)
(2-3):  civaizobarik 1s1 girisi (evaporator) (Hg)
(3-4):  civa genlesme izantropik (tiirbin) (Hg)
(4-1):  civa izobarik 1s1 ¢ikist (kondanser) (Hg)
(5-6):  genlesme izentropik (buhar tlirbini) (H.O)
(6-7):  izobarik 1s1 ¢1kist (kondanser) (H.O)

(7-8):  izantropik sikistirma (pompa) (H2O)
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(8-10): izobarik 1s1 girisi (evaporator) (H2O)
(10-5): izobarik 1s1 girisi (asir1 kizdirma) (H,O)
(11-12): genlesme izentropik (buhar tiirbini) (R113)
(12-13): izobarik 1s1 ¢ikis1 (kondanser) (R113)
(13-14): izantropik sikistirma (pompa) (R113)
(14-11): izobarik 1s1 girisi (evaporator) (R113)

2.3. Kabuller ve sabit parametreler

Tim 1s1 degistiricilerin (kondanser, evaporator)
tamamini 1s1 kaynaklarindan kayipsiz aktarilmigtir.
sistemdeki tim Dbilesenlerde basing hatt1
olusabilecek basing kayiplar: ihmal edilmistir.
Kinetik ve potansiyel enerjideki degisimler dikkate deger
degildir

Tiirbin ve pompa verimi izentropik durum olarak alinmistir.
Sistem bilesenlerindeki ve boru hatti iizerindeki basing
diisiisleri ve 1s1 transferi siireci de ihmal edilmistir.

Civali sistemde carnot verimi kullanilmistir.

Sistem performansi sabit ve diizenli olarak kabul edilmistir.

1S1nin

uizerindeki

3.3. Termodinamik hesaplamalar

Kararlt hal durumunda, kiitle dengesi denklemi asagidaki

gibi verilebilir [5]:
Ay = Ym ey

Burada (1) m kiitle akis hizidir, g ve ¢ indisleri sirasiyla

girig ve ¢ikis kosullaridir. Enerji dengesi agagidaki denklemde

. ; . v2 : ; , v2
Qg + Wy +Zgri (h+ 2+ gz) = Qg + W + B (h+ =+
92) @

Burada (2) Q 1s1 aktarim hizi, W giig, h 6zgiil entalpi, v hiz,
z yiikseklik ve g yercekimi ivmesidir.

Civa-su buhari verimi (3),

_ Wnet _ Qg
Nhg-t20 = 7 — = 1——
Q. Qg
— (Wtﬁrb.Hg_Wkomp.Hg)+(Wturb.H20_Wpamp.HZO) (3)
QHg.

Civa- ORC(R113) verimi (4),

_ Wnet _ Q(,‘
Nhg-r113 = 7 — = 1——
Q. Qg
— (Wtﬁrb.Hg_Wkomp.Hg)+(Wturb.RnB_Wpomp.R113) (4)
QHg.

3. Arastirma Sonuclar1 ve Tartisma

Sekil 2.a ve sekil 2.b deki her bir noktaya ait
termodinamik 6zellikler Tablo 1 de verilmistir.

verilir.

Tablo 1. Bilesik sistem igin her bir noktanin termodinamik ozellikleri.[6]-[T]

X[kuruluk
Konum T[K] s [k)/kg.K] P [bar] h [kJ/kg] derecesi] akiskan

1 493.2 0.5193 0.043 108.6 0.12 Hg

2 833.2 0.5193 15.9 119.9 0 Hg

3 833.2 0.8626 15.9 406 1 Hg

4 493.2 0.8626 0.043 277.9 0.68 Hg

5 493.2 6.792 10.03 2875 - H,O
6 303.2 6.792 0.04247 2052 0.7929 H,O
7 303.2 0.4368 0.04247 125.7 0 H,O
8 303.2 0.4368 10.03 126.7 - H,O
9 453.1 2.139 10.03 763.1 0 H,O
10 453.1 6.584 10.03 2777 1 H,O
11 453.2 1.676 20.32 460.9 1 R113
12 303.2 1.676 0.08138 378.2 - R113
13 303.2 1.095 0.544 227.3 0 R113
14 303.8 1.095 20.32 228.6 - R113
15 453.2 1.503 20.32 382.4 0 R113

Tablo 2 de kiitle ve enerji denklemlerinden elde edilen is, 1s1 ve enerji verimleri sunulmustur. (

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

Weirb.g =2080 kW

Wtﬁrb.HZO =823.1 kW

Wtiirb.RllS =978.1 kW

Wiomp.g =183.5 kW

Wpomp.HZO =1.003 kW

Wyomp.r113 =15.07 KW

My =16.24 kg/s

ThHZO =1 kg/S

mR113 =11.83 kg/S

QHg.giren =4645 kW

Qpy20.giren =2749 kW

Qr113.giren =2749 kW

e-ISSN: 2146-2119
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Qug.ctkan =2749 kW

Quro.clkan =1927kW

Qr113.ctkan =1786 kW

Nug = %40 Nu20 = %30

Ng113 = %35

4. Sonug

Bu ¢alisma, termal iletkenligi yiiksek olan civa ve civali alt
cevrimlerin enerji analizini $dyle sunmaktadir:

e Civali cevrim tek basina galistiginda, 4645kW ‘lik 1s1 girisi
ile 1896.5 kW net gii¢li, 16.24 kg/s kiitlesel debi ile %40
enerji verimi saglamustir.

e  H,0 ¢evrim tek basina calistiginda, 2749 kW ‘lik 1s1 girigi ile
822.1 kW net giicii, 11.83 kg/s kiitlesel debi ile %30 enerji
verimi saglamistir.

e RI113 ¢evrim tek bagina ¢alistiginda, 2749 kW ‘lik 1s1 girisi
ile 963.03 kW net giicii, 1 kg/s kiitlesel debi ile %35 enerji
verimi saglamistir.

e Kombine gii¢ olarak civa-H>O kombine c¢evrimi enerji
verimi %58.5 civa-R113 ¢evrimi enerji verimi %61.5 dir.

Sonuglar, civali sisteme ORC’li alt ¢evrimler
eklenmesiyle daha verimli bir sistem oldugunu gosterdi.

Diinya nufusundaki hizli arti, enerji kaynaklarinin
tikenmesine, gevre kirliligi gibi sorunlarin artmasina, hammade
kaynaklarinin ve degerli tarimsal arazilerinde yok olmasi gibi
birgok sorunu beraberinde getirmistir. Ayrica enerji iiretim
tesislerinin kurulumlarinin tarimsal arazilere yapilmasi diinya
ekonomisinin stirdiiriilebilirligine biiyiik zararlar vermistir. Enerji
iiretimi icin degerli araziler yerine ¢ol dag, 1ssiz adalar gibi insan
yagamayan ve yerlesim yeri bulunmayan (hatta asir1 iklim
sartlarinda  bulunan) yerlerde enerji {iretim tesislerinin
kurulumunun uygun oldugu siirdiiriilebilir bir gelecek i¢in ortaya
konmustur. Bu baglamda civa combine gii¢ ¢evrimlerinin asiri
ortam ve kosullara enerji liretiminde kullanilabilmesi diinyanin
gelecegi acisindan 6nemli altarnatif ¢6ziimler sunmaktadir.

Kisaltmalar
pomp. : pompa
komp. : kompresor

tirb. : tirbin

Hg : civa

1 = verim
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