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Oz

Stiperkritik CO2 gti¢ cevrimlerine olan ilgi son yillarda hizla artmaktadir. Bu ilginin baglica nedenleri bu
sistemlerde yiiksek cevrim verimlerinin elde edilebilmesi, karbondioksit gazinin ucuz, isil olarak kararl,
kritik nokta civarinda yogunluk ve ézgiil isisinin yiiksek olmasi gibi ozellikleridir. Bu ¢calismada, sCO2 tekrar
stkistirmali Brayton gli¢c ¢evriminin termodinamik hesaplamalart gerceklestirilmis tasartm noktasindaki
calisma basing ve sicaklik degerleri, tiirbin giicti, kompresér giigleri, 1s1 degistirici 1sil yiik degerleri ve
cevrim verimi hesaplanmistir. Hesaplamalar sonucunda %44,6 cevrim verimi ve 189 gr/kWh 6zgiil yakit
tiiketimine sahip bir gii¢ ceviriminin miimkiin oldugu ve bu ¢cevrimin dizel motorlara alternatif olabilecegi
degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: CO2, Stiperkritik, Dizel, Gtic Cevrimi, Brayton.

Alternative to Ship Diesel Engine: sCO2 Power Cycle

Abstract

The interest in supercritical CO2 power cycles is increasing rapidly in recent years. The main reasons for this
interest are high cycle efficiency of these systems, carbon dioxide gas being cheap, thermally stable, and having
high density and specific heat capacity around the critical point. In this study, pressure and temperature
values of the cycle state points, turbine power, compressor powers, heat exchanger thermal loads and cycle
efficiency at the design point were calculated for the sCO2 re-compression Brayton power cycle. As a result of
the calculations, a power cycle with a cycle efficiency of 44.6% and a specific fuel consumption of 189 g/kWh
is seem to be feasible and this cycle can be considered as an alternative to diesel engines.
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1. Giris

Siiperkritik ~ karbondioksit  (sC02)
cevrimlerinin ara ara kesintilere ugramis
uzun bir tarihgesi vardir. Kaynaklarda
belirtilen ilk uygulama Sulzer kardesler
tarafindan 1948 senesinde patenti alinmis
yari-yogusmali CO2 Brayton c¢evrimidir
[1]. Bu tarihten sonra konu iizerinde
arastirmalar devam etmesine ragmen
dikkatleri bu cevrimlere ¢eken asil
calismalar 1960’1 yillarda Feher tarafindan
yapilan siiperkritik termodinamik giic¢
cevrimlerinin incelendigi calismalar
olmustur [2, 3]. Feher’in “stiperkritik”
olarak adlandirdigr cevrimde o zamana
kadar wuygulananlarin aksine akiskan
¢cevrim boyunca devaml kritik basing
degerinin lizerinde ¢alistirilmistir. Yapilan
termodinamik hesaplamalarda ¢alisma
swvis1 olarak CO2 secilmistir. Bu tercihin
baslica nedenleri olarak CO2’'nin (1) kritik
basincinin suyun iicte biri olmasi bdylece
diistik ¢evrim basinglarina izin vermesi
(2) 151l olarak kararli olmasi (3) literatiirde
termodinamik 6zelikleri ile ilgili yeterli bilgi
bulunmasi (4) toksik olmamasi, ucuz ve bol
olmasi gosterilmistir. Siiperkritik cevrimler
ile yiiksek 1s1l verimlilik degerlerinin elde
edilebileceginin  sdylendigi  calismada,
bunlarin uzay uygulamalari icin elektrik
tiretimi, deniz uygulamalar i¢in saft giicii
liretimi ve sabit/portatif karasal elektrik
tiretimi uygulamalar1 icin uygun olacagi
sonucu paylasilmistir.  Ayrica, CO2’nin
calisma sivisi ve niikleer reaktoriin 1si
kaynagi olacagi durumlarda kompakt ve
portatif gii¢ treteglerinin tasarlanabilecegi
ifade edilmistir Bu alandaki bir diger
onemli calisma da Angelino tarafindan 1969
senesinde gerceklestirilmistir [4]. Angelino
CO2 ile calisan farkli ¢evrim modellerini
incelemis ve bunlarin verimlilik degerlerini
kiyaslamistir.  Yapilan c¢alismada tekrar-
sikistirmali cevrim ytiksek 1s1l verim ile, 1s1-
geri kazanimli ¢evrim basit, diisiik maliyetli
ve az yer kaplamasi ile 6n plana ¢ikmistir.

1990’larin  sonuna  kadar  sCO2

cevrimleri ile alakali kayda deger herhangi
bir calisma yapilmamistir Bu durumun
temel nedenleri olarak yetersiz turbo

makine bilgisi, bu c¢evrimlere uygun
kompakt 1s1 degistirici teknolojilerinin
olmamasi, yiiksek sicaklik ve basing

uygulamalari icin yetersiz malzeme bilgisi
gosterilebilir. Ancak giiniimiizde ozellikle
buhar c¢evrimleri ve gaz tiirbinleri
konularinda elde edilen bilgi birikimi bu
alandaki gelismelerin 6niinii agmistir. 1968
yilinda Feher tarafindan onerilen niikleer
enerji uygulamasi, Cek Cumhuriyeti'nde
yapilan c¢alismalar ile tekrar hiz
kazanmistir [5, 6]. Petr ve arkadaslar
yapmis olduklar1 ¢alismalarda 1si-geri
kazanimh ve tekrar-sikistirmali ¢evrimler
lizerine yogunlasmis ve bu c¢evrimlerin
yeni nesil niikleer enerji santrallerinde
kullanimini incelemistir. Calisma ile sCO2
cevrimlerinin ayni sartlardaki helyum
ve hava c¢evrimlerine gore daha verimli
oldugu ve malzeme kisitlar1 nedeniyle
tirbin giris sicakhiginin 600° C ile sinirh
oldugu sonuglar1 paylasilmistir. Amerika
Birlesik Devletleri'ndeki arastirmalarin
canlanmast  ise  Dostal tarafindan
Massachusetts Institute of Technology
(MIT)'de yapilan calismalar ile olmustur
[7]. Dostal yaptig1 c¢alismada niikleer
enerji santrali uygulamalarina yonelik
cevrim optimizasyonu, bilesen tasarimlari,
ekonomik analiz, ¢evrim kontrol yontemleri
ve sistem yerlesim ¢alismalarini da iceren
detayl bir arastirma gergeklestirilmistir.
Niikleer enerji uygulamalarina yonelik
baslayan ¢ok sayida c¢alisma ile sCO2
glic c¢evrimlerinin Ustlnlikleri (kiigiik
turbomakine veisidegistirici boyutlari, hava
ile sogutmaya uygunluk, vs.) daha belirgin
hale gelmis ve bu ¢evrimlerin atik 1s1 geri
kazanimi, giines enerjisi, jeotermal enerji,
komiir santralleri ve gemi tahrik sistemleri
gibi farkli alanlara da uygulanmalari izerine
yogun calismalar baslatilmistir (Sekil 1). Bu
kapsamda basta Amerika Birlesik Devletleri
olmak iizere Kore, Cin, Cek Cumhuriyeti,

118



Giimiis / JEMS, 2019; 7(2): 117-126

ispanya, Hollanda, Hindistan, Norveg,
Avustralya, italya, [svicre, Fransa ve Kanada
gibi gelismis tllkelerde sCO2 gii¢ ¢cevrimleri
lizerine devam eden ¢ok sayida calisma
bulunmaktadir [8].

Bu calismada, sCO2 tekrar sikistirmali
glic ¢evriminin jeneratér tahrikinde
kullanilan YANMAR 6EY18AL 4 stroklu, 6
silindirli dizel motora[10] alternatif olup
olamayacagina yonelik fizibilite ¢alismasi
gerceklestirilecektir. Termodinamik ¢evrim
hesaplar yapilarak gii¢ ve 1s1l yiik degerleri,
cevrim verimi ile yakit tiiketimi degerleri
hesaplanip dizel motor ile kiyaslamasi
yapilacaktir. Ayrica gii¢ cevrimi isil verimine
etki eden onemli parametrelerden ana
kompresor giris sicakligl ve basinci, ana
kompresor c¢ikis basinci ve tiirbin giris
sicakliginin belirlenmesine yonelik yapilan
calismalara da yer verilecektir.
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Sekil 1. Gii¢ Cevrim Sistemlerinin Isil Verimlilikleri
ve Uygulama Alanlari [9]

2. Tekrar Sikistirmal1 sCO2 Gii¢ Cevrimi
Hesaplamalari

Tekrar sikistirmali siiperkritik CO2
Brayton cevrimi (TSSBC), calisma sivi olarak
karbondioksit gazinin kullanildigi kapali
dongii bir giic cevrimidir. Sekil 2’deki T-s
diyagramindan gortilecegi iizere ¢evrimin
calistigr sicaklik ve basing degerlerinin
tamami ¢alisma sivisinin kritik noktasinin
lizerinde oldugundan, bu ¢evrim siiperkritik
Brayton c¢evrimi olarak adlandirilmaktadir.

Sekil 3'de akis semasi gosterilen TSSBC
bes ana bilesenden olusmaktadir: tiirbin,
kompresorler, rekiiperatorler, sogutucu ve
yanma odasi. TSSBC’de sogutucudan o6nce
ikinci bir kompresor (tekrar sikistirma
kompresorii) daha kullanilarak ¢evrim
disina atilan 1s1 miktar1 azaltilip toplam
cevrim verimi arttirilmaktadir. Diistk
sicaklik rekiiperatoriinden (LTR) gecen akis
ikiye ayrilarak (durum 8) bir kismi tekrar
sikistirma kompresoriine gonderilmekte,
kalan kisim ise sogutucudan gecirildikten
(8-1) sonra ana kompresorde ytlksek
basinca g¢ikartiip (1-2) LTR'de 1s1 ilave
edilmektedir (2-3). Tekrar sikistirmaya
gonderilen kisim kompresorde yiliksek
basinca g¢ikartildiktan (8-3) sonra ytiksek
sicaklik rekiiperatoriine (HTR) sokulmakta
ve burada tiirbinden ¢ikan sicak akiskanin
1s1sin1 alarak yanma odasina girmeden dnce
on 1sitmaya maruz kalmaktadir Yanma
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Sekil 2. Tekrar
Diyagrami
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Sekil 3. Tekrar Stkistirmali Cevrim Akis Semasi
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odasinda sicakligi arttirilan akiskan (4-
5) tiirbinde genlestirilerek (5-6) saft giicii
elde edilmektedir. Bu saft giicii istenirse
jenerator vasitasiyla elektrik enerjisi
liretmek icin istenirse de disli kutusu
vasitasiyla pervanelere giic vermek icin
kullanilabilir.

TSSBC termodinamik analizleri
sirasinda asagidaki varsayimlar yapilmistir:
e Cevrimdeki her bir bilesende Kararh

Durum, Kararl Akis vardir.

e Adyabatik fakat izentropik olmayan
genlesme ve sikistirma olmaktadir.

e Sogutucu hari¢ diger bilesenlerden
cevrim disina herhangi bir 1s1 kaybi
yoktur.

e Kinetik ve potansiyel enerjilerdeki
degisimler ihmal edilebilir seviyededir.
Cevrim hesabina oncelikle her bir

noktanin basing degerinin bulunmasi ile
baslanir. Eger akis boyunca (i-j) basing
diisimi API._], =P - P]. ile ifade edilirse, her
bir bilesen i¢in basing distimi asagidaki
sekilde hesaplanabilir:

P,=P,-AP, ;P =P, -AP, ;P.=P, - AP,

P—P +AP67, —P +AP78, P+

AP N (1)

Tirbin ve Kkompresér verimleri

asagidaki sekilde tanimlanir:

Nine = h:—hl (2)
hazs—h

Mre = e (3)
hs—he

=== 4

Nt = 3 Thes (4)

Burada hZS, P, ve Sl'deki entalpi degeri;
h3s, P, ve sg’deki entalpi degeri ve hés, P, ve
s;/deki entalpi degeridir.

Termodinamigin ilk kanunu kullanilarak
tlirbin ve kompresorler icin 6zgiil glgler ile
cevrime ait net 6zgil gii¢ cikis1 asagidaki
denklemler kullanilarak hesaplanir:

w,=h -h, (5)
w,.=(1-)(h,-h) (6)
w,.= () (h,-h,) (7)
Wnet = Wt - Wmc - WI‘C (8)

Diisiik sicaklik rekiiperatoriindeki enerji
dengesinden akis ayrim orani « hesaplanir:

(1-«) (h,-h,)=(h,-h) 9)

Cevrime giren 0Ozgil 1s1 miktar1 ile
cevrimden atilan 6zgiil 1s1 miktar1 asagidaki
sekilde hesaplanir:

h,-h,
(1-a) (h,-h,)

(10)

qin =
Aoy = (11)

Ozgiil net giic cikis1 ve 6zgiil 1s1 girisi

belirlendikten  sonra ¢evrim  verimi
hesaplanir:
T]cycle = Wnet / qin (12)

kW cinsinden net gii¢ ihtiyact (W )
ve net oOzgil gii¢ cikist kullanilarak CO2
akiskanin kiitlesel debisi hesaplanir:

=W, . /w

net

(13)

Daha once bulunan 6zgil glic ve 1s1
degerleri ile h , kullanilarak kW cinsinden
giic ve 1s1 degerleri asagidaki denklemler
kullanilarak bulunur:

W =m,,w, (14)
WmC =M, W, (15)
Wrc = FhCOZ Wrc (16)
Qin = mCOZ qin (17)
cht = l’i:lCOZ qout (18)
QLTR = n:l(IOZ qLTR (19)
QHTR = mCOZ qHTR (20)

Etkenlik, 1s1 degistiricinin sagladig1 1s1
transferi degerinin (Q) saglayabilecegi
maksimum degere (Q__) bolimi ile elde
edilir ve asagidaki sekilde ifade edilir:
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€=Q/Q,, (21)

Denklem (21)’'deki Q ve Q
asagidaki gibi bulunabilir:

degerleri

‘max

Q = mhot (hhotln B hhotOut) = mcold (hcoldOUt -
(22)
(23)

coldIn

Qmax = Cmin (Thotln B Tcoldln)

T, ., Sicak akimin 1s1 degistiriciye giris
sicakhgy, T, soguk akimin isi degistiriciye
giris sicakhgidir. C . minimum sikapasitesi
oranidir ve sicak akim ya da soguk akim 1s1
kapasitesi degerlerinden en kii¢lik olanina
esittir ve asagidaki denklem kullanilarak
bulunur:

Q ) Q

Thotin=Thotout " Teoldout=TcoldIn

Crin = Min [;

(24)

Ihtiya¢ duyulan yakit miktari, yanma
odasi verimi (n_ ) ve yakit alt 1s1l degeri
(Qlhv) kullanilarak asagidaki denklem ile
bulunur:
= Q, / (1, QhY) (25)

Ozgiil yakit tiiketimi ise yakit tiiketimi
ve yapilan net is kullanilarak asagidaki
sekilde hesaplanir:
SFC=m, /W_, (26)
3. Bulgular ve Degerlendirmeler

TSSBC termodinamik hesaplamalar:
Mathematica programinda yazilan kod
ile gerceklestirilmis ve CO2 akigskanin
termodinamik  6zelikleri Span  ve
Wagner [11] tarafindan gelistirilen hal
denklemlerini kullanan REFPROP programi
kiitiiphanesinden elde edilmistir. Yazilan
kodile Tablo 1’de paylasilan tasarim girdileri
kullanilarak tiim durum noktalarina ait
sicaklik ve basing degerleri ile ¢evrim
bilesenlerine ait gii¢ veya 1s1l yiik bilgileri
hesaplanmistir. AKksi belirtilmedikce
tabloda verilen girdiler kullanilmis olup
performans analizi boyunca sadece etkisi

incelenen girdi degeri(leri) degistirilmistir.
Ana kompresor giris ve ¢ikis basinglari ile
tlrbin giris sicakligi ve ana kompresor giris
sicakliklarinin ¢evrim verimi ve net giic
cikisina etkileri incelenmistir.

Sekil 4’de ana kompresor giris ve ¢ikis
basincinin ¢evrim verimi ve net ¢ikis gliciine
etkisi gdsterilmistir. Bu seklin olusturulmasi
sirasinda giris basici 70 bar ile 100 bar
arasinda degistirilmis ve bu hesaplamalar
150 bar, 200 bar, 250 bar ve 300 bar ¢ikis
basinglarinin her biri icin tekrar edilmistir.
Sekildeki diiz cizgiler cevrim veriminin,
kesik ¢izgiler net gii¢c cikisinin farkl cikis
basinglari i¢in degisimini ifade etmektedir.
Sekil 4 incelendiginde hem verimin hem
de net gilic cikisimin CO2 akiskaninin
kritik basinci (73,7 bar) civarinda keskin
degisiklikler —gosterdigi  goriilmektedir.
Bu durumun nedeni Sekil 5'de goriilecegi
gibi kritik nokta civarinda CO2'nin 6zgiil
1s1sinda gorilen keskin degisikliklerdir.

Tablo 1. Tekrar Sikistirmali Cevrim Tasarim
Girdileri

Girdiler

Net gii¢ cikisi, Wnet 600 kW
Ana kompresor giris basinc, P, 76,3 bar
Ana kompresor ¢ikis basincy, P, 250 bar
Ana kompresor giris sicakhg, T, 32°C
Tirbin giris sicakhgs, T, 700 °C
Ana kompresor verimi, n__ %85
\1;2:];2311 ST:::l$tlrma kompresor 085
Tirbin verimi, n, %90
Yanma odasi verimi, MNeomb %95
LTR etkenligi, €, %90
HTR etkenligi, €. %90
Basing diistimleri, AP 2 bar
Yakit alt 1s1l degeri, Qlhv 42.700 k] /kg
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Sekil 5. CO2 Akiskaninin Ozgiil Isistnin Degisimi [12]

Sekil 4’den sabit kompresor ¢ikis basinci
icin giris basinc arttikca verim ve giic¢
cikisinda 6nce bir artis ardindan hafif bir
diistis oldugu gozlemlenir. Giris basincinin
arttirilmasi, kompresér basing oraninin
azalmasina boylece kompresorler igin
ihtiya¢ duyulan gii¢ miktarinin azalmasina
neden olur. Kritik nokta civarinda
kompresor giiclindeki diistis  (ytksek
ozgul 1s1 degisikliklerinden dolay1) tiirbin
glciindeki diisiise gore ¢ok daha fazladir.
Bu nedenle net gii¢ ¢ikisinda bir artis
gorilir. Bununla birlikte, giris kosulu kritik
noktadan uzaklastikca bu fark Onemsiz
hale gelir ve degiskenler neredeyse sabit

bir davranis gosterir. Grafiklerden belirli
bir ¢ikis basincinda maksimum verim veya
maksimum gii¢ ¢ikisina sahip olmak i¢in
optimum bir giris basincit degeri oldugu
goriilmektedir. Bu giris basinct degeri
maksimum verim ve maksimum gii¢ ¢ikisi
icin farkhlik gosterir. Ornegin, 250 bar
¢ikis basinci i¢in maksimum ¢evrim verimi
(44,6%) 76,3 bar’da goruliirken maksimum
ozgil giic cikis1 (123,8 k] / kg) 76,6 bar'da
gozlenir.

Sekil 4’ten sabit bir kompresor giris
basincidurumuigin de gdzlemler yapilabilir.
Giris basincini sabit tutarken ¢ikis basincini
artirmak net giicii ve verimi arttirir. Cikis
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basinci arttikca hem kompresor giici
hem de tirbin giici artar, ancak tiirbin
giliclindeki artis kompresorlere kiyasla
daha fazla oldugundan ¢evrim verimi
artar. Ote yandan, verimdeki artis déngii
kritik noktadan uzaklastikca daha ytiksek
basinglaricin 6nemsiz hale gelir. Bunedenle,
1s1l verim baslangicta artar ve sonrasinda
neredeyse sabit kalir. Bu davranis 250 bar
ve 300 bar verim c¢izgilerinin birbirine
yakinhigr ile dogrulanabilir. Kritik nokta
civarindaki sabit kompresor giris basinci
icin, cikis basincinin 150 bar'dan 200
bar'a yiikseltilmesi verimlilikte biiyiik bir
fark yaratirken, 250 bar'dan 300 bar'a
ylikseltmenin 6nemli bir etkisi yoktur. Bu
nedenden 6tiirii nihai gii¢ ¢cevriminde ana
kompresor c¢ikis basinct olarak 250 bar
secilmis,250bar¢ikisbasinciiginmaksimum
verimi veren 76,3 bar’da giris basinci degeri
olarak belirlenmistir. ~ Cikis basincinin
250 bar olarak belirlenmesindeki diger
nedenler sistemde kullanilacak borulama
ekipmanlarinin, 1s1 degistiricilerin ve diger
devre elemanlarinin tedarik edilebilirligi
ve maliyetleridir. 700°C sicaklik ve 250
bar iistl basinglar i¢in deniz tasitlarina ait
standartlar1 karsilayan devre elemanlar:
bulmak hem zor hem de maliyetlidir.

Sekil 6, cevrim verimi ve net giic
cikisinin ana kompresor giris (minimum

05

cevrim) sicakligi ile degisimini farkl tiirbin
giris (maksimum ¢evrim) sicakliklar
icin gostermektedir. Sabit bir tiirbin giris
sicakliginda, kompresor giris sicakliginin
artmasi hem 1s1l verimi hem de net gii¢
cikisin1 azaltir Ana kompresoriin giris
sicakligr  arttikca, yeniden sikistirma
kompresoriine giden akis miktar1 artar
ve ihtiya¢ duyulan basing orani icin daha
fazla kompresor giicii gerekir. Bu nedenle,
artan ana kompresor giris sicakligi, toplam
kompresor giliciinii arttiri,  dolayisiyla
net giic cikisin1 azaltir. Sabit bir tiirbin
giris sicakligl i¢in, minimum ¢evrim (ana
kompresor giris) sicakligi arttikga, cevrime
giren 1s1 miktar1 azalir. Bununla birlikte,
net giic cikisindaki ytizdelik azalma, 1s1

girisindeki ytizdelik azalmadan daha
yluksek oldugundan net etki 1s1l verimde bir
diists seklinde olur.

Sekil 6’dan ana kompresor giris

sicakliginin sabit, tiirbin giris sicakhiginin
degisken oldugu durumu incelemek de
mimkiindtir.  Tarbin giris sicakhiginin
arttirilmasiy, tirbin tarafindan uretilen
glici arttirmakta, dolayisiyla ¢evrimin
net glic ¢cikisi arttirarak cevrim verimini
arttirmaktadir.  Ana  kompresor  giris
sicakhigr ile cevrim verimi degisimi
incelendiginde giris sicakliginin CO2 kritik
noktasina (30,98°C) yakin olmasinin
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¢evrim verimini arttirdigl gozlenmektedir.
Bu nedenle tasarimi diisiiniilen gii¢ cevrimi
icin ana kompresor giris sicakhg 32°C
olarak belirlenmistir. Gene grafiklerden
tirbin giris sicakligt ne kadar ytksek
olursa cevrim veriminin de bir o kadar
ylksek oldugu goriilmektedir. Ancak bu
noktada malzeme teknolojisinin sinirlari,
tasarimi yapilacak tiirbin icin kullanilacak
malzemelerin tedarik ve maliyetleri gibi
konular g6z o©niinde bulundurulmaldir.
Ayrica yiiksek sicakliklarda calisma diger
cevrim  elemanlarinin ~ maliyetlerinin
artmasmma da neden olacaktir Tim bu
durumlar goz 6niinde bulunduruldugunda
diisiiniilen giic c¢evrimi i¢cin maksimum
sicaklik degeri 700°C olarak belirlenmistir.

Performans hesaplamalar1 sonucunda
belirlenen ana kompresor giris ve cikis
basinglary, ana kompresor giris sicakligi,
tirbin giris sicakligi ve hesaplamalar
sirasinda ihtiya¢ duyulan diger girdiler

Tablo 2. Cevrim Noktalarina Ait Degerler

Tablo 1'de paylasilmis ve bu degerler
kullanilarak gii¢ liretim ¢evrimine ait enerji
hesaplamalar1 gergeklestirilmistir. Cevrim
noktalarina ait sicaklik, basing, entalpi ve
entropi degerleri Tablo 2’de paylasilmistir.
Tablo 3’de ¢evrim bilesenlerine ait
glic ve 1s1l yik degerleri, Tablo 4’de
cevrimdeki CO2 Kkiitlesel debileri ve Tablo
5’de diistiniilen gii¢ lretim sistemine ait
yakit tiiketim degerleri gosterilmektedir.
Hesaplamalarda %44,6 verime sahip 600
kW gii¢ iiretebilen bir tekrar sikistirmali
siiperkritik CO2 Brayton ¢evriminin
tasarlanabilecegi ve bu gilic sisteminin
189 gr/kWh'lik bir o6zgil yakit tiketimi
degerine sahip olabilecegi goriilmektedir.
Bu yakit tiiketimi degeri mukayesesi yapilan
YANMAR 6EY18AL dizel motorunun tam
yukteki tiiketim degeri olan 204 gr/kWh
[10] ile karsilastirildiginda %7,4'lik bir
kazanca isaret etmektedir.

Durum Noktasi P (bar) T (°C) h (kJ/kg) s (kJ/kg.K)
1 76,3 32 311,4 1,364
2 250 72 341,7 1,377
3 248 205 591,4 1,998
4 246 491 958,1 2,603
5 244 700 1221,8 2,910
6 82,3 556 1052,2 2,933
7 80,3 241 685,5 2,383
8 78,3 89 506,1 1,971
Tablo 3. Enerji Denge Tablosu

Enerji kw %

Cevrime giren 1s1 miktari 1346 100

Tiirbin tarafindan iiretilen giig 822

Ana kompresor tarafindan harcanan gii¢ 106

Tekrar sikistirma kompresori tarafindan harcanan gii¢ 116

HTR 1s1l yiiki 1778

LTR 1s1l yiikii 870

Sogutucu 1s1l yiikii 678

Net enerji ¢ikis1 600 44,6
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Tablo 4. CO2 Kiitlesel Debiler
Debi kg/s %
Toplam kiitlesel debi 4,85 100
Ar.la kompresore giden akis 3,48
miktari
Tekrar.51k1$t1rmaya giden 137 28,2
akis miktar1
Tablo 5. Yakit Tiiketim Verileri
Debi
Yakit tiiketimi 31,5gr/s
Ozgiil yakit tiiketimi 189 gr/kWh
4. Sonug¢
Bu calismada, sCO2 tekrar sikistirmali
glic ¢evriminin termodinamik
hesaplamalar1 gergeklestirilmis tasarim

noktasindaki ¢alisma basing ve sicaklik
degerleri, tiirbin giicii, kompresor giicleri,
151 degistirici 1s1l yiik degerleri ve cevrim
verimi  hesaplanmistir ~ Hesaplamalar
sonucunda %44,6 ¢evrim veriminin elde
edilebilecegi, tasarlanacak sCO2 giic
cevriminin 189 gr/kWh ile mukayesesi
yapilan YANMAR 6EY18AL dizel motordan
%7,4 daha az 6zgiil yakit tiikketim degerine
sahip oldugu tespit edilmistir. Bu ¢calismada
elde edilen bulgular sonucunda sCO2
glic ¢evriminin dizel motorlara alternatif
olabilecegi degerlendirilmektedir.
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