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0Z: Bu galismada, termofiziksel 6zellikleriyle 6n plana ¢ikan karbondioksit (CO,) ile ¢alisan bagimsiz
gl¢ tlrbinli stperkritik kapali Brayton g¢evriminin termodinamik analizi yapilmistir. Bu amagla,
Brayton gli¢ cevriminin temel prensiplerine dayal olarak ¢evrime bagimsiz bir gii¢ tiirbini eklenmis
ve ¢evrim parametreleri incelenmistir. Farkli cevrim parametrelerinde tiirbin giris sicaklk ve basinci,
kompresor basing orani, kompresér verimi, yiiksek ve algak (bagimsiz) basingli tiirbin veriminin ve
kompresor giris sicakliklarinin gevrimin enerji-ekserji verimine ve gevrim net gicline etkileri
incelenmistir. Cevrimin analizi Engineering Equation Solver (EES) adli bilgisayar programindan
faydalanilarak gevrimin termodinamik hesaplamalari yapilmistir. Bununla birlikte gevrimdeki algak
basingli (bagimsiz) turbinin ¢evrim Uzerindeki etkileri degerlendirilmistir. Tiirbin parametreleri
incelendiginde algak basingh (bagimsiz) tiirbinin cevrim verimine dogrudan %2,64 etki ettigi tespit
edilmistir. Cevrim parametrelerinde maksimum enerji verimi %20,07 ekserji verimi %39,22 ve gevrim
net giicti 306,4 kW olarak hesaplanmistir. Giig gevrimlerinde, CO, tlirbinlerinin kullaniminin sagladigi
faydalar ve algak basingh (bagimsiz) turbinin cevrime etkileri degerlendirilmistir. CO; turbinleriile ilgili
elde edilebilecek kazanimlar tartisiimistir. Bagimsiz guig turbini 6zelinde, stiperkritik karbondioksit (S-
CO;) gevrimlerinin performansini inceleyen bir calisma literatiirde mevcut degildir.

Anahtar Kelimeler: Bagimsiz gig turbini, stiperkritik cevrim, termodinamik analiz, enerji, ekserji.

ABSTRACT: In this study, thermodynamic analysis of the supercritical closed Brayton cycle with
independent power turbine operating with carbon dioxide (CO;), which stands out with its
thermophysical properties, was performed. For this purpose, an independent power turbine was
added to the cycle based on the basic principles of the Brayton power cycle and the cycle parameters
were examined. The effects of turbine inlet temperature and pressure, compressor pressure ratio,
compressor efficiency, high and low (independent) pressure turbine efficiency and compressor inlet
temperatures on the energy-exergy efficiency and cycle net power of the cycle were investigated in
different cycle parameters. The cycle was analyzed using the computer program called Engineering
Equation Solver (EES) and thermodynamic calculations of the cycle were performed. In addition, the
effects of the low-pressure (independent) turbine in the cycle on the cycle were evaluated. When
the turbine parameters were examined, it was determined that the low-pressure (independent)
turbine directly affected the cycle efficiency by 2.64%. In the cycle parameters, the maximum energy
efficiency was calculated as 20.07%, the exergy efficiency as 39.22% and the cycle net power as 306.4
kW. In power cycles, the benefits of using CO, turbines and the effects of low-pressure (independent)
turbines on the cycle were evaluated. The gains that can be obtained from CO; turbines were
discussed. In the literature, there is no study examining the performance of supercritical carbon
dioxide (S-CO,) cycles, especially in the case of independent power turbines.

Keywords: Independent power turbine, supercritical cycle, thermodynamic analysis, energy, exergy.
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| 1. GiRiS

Gilnlmiuzde artan fosil yakit tiketiminin kiiresel 1sinma,
hava kirliligi ve iklim degisikligi gibi ciddi cevresel etkileri
nedeniyle, glines, rizgar ve hidroelektrik gibi yenilenebilir
enerji kaynaklari ile endustriyel atik 1si gibi alternatif enerji
kaynaklarinin kullanimi, enerji verimliligini artirarak fosil
yakit bagimliligini azaltmada 6nemli bir rol oynamaktadir
(Guo vd., 2022). Bu enerji kaynaklarinin verimli bir sekilde
kullanilabilmesi icin organik Rankine ¢evrimi (ORC), Kalina
cevrimi ve Brayton cevrimi gibi glic Uretim cevrimleri
gelistirilmistir (Xia vd., 2018). CO: akiskanh stperkritik
Brayton cevrimi ise modern enerji sistemlerinde devrim
niteliginde bir yenilik olarak 6ne g¢ikmaktadir. Geleneksel
gaz tiarbinleri ve c¢evrim teknolojilerinin sinirlarini
zorlayarak, CO.'in sUperkritik bolgedeki 6zelliklerinden
faydalanir ve enerji donisiim sireglerini daha verimli ve
cevre dostu hale getirir. Stiperkiritik karbondioksitin (S-
CO2) yuksek sicaklik ve basinglarda gosterdigi Ustiin
termodinamik performans, Ozellikle enerji Gretimi ve
endistriyel uygulamalarda biyilk avantajlar saglar. CO2
akiskani dusik sicaklik ve basinglarda (T=30 °C P=7,38 MPa)
kritik noktaya ulasir. Bununla birlikte ozon delme
potansiyelinin (ODP) 0, kiiresel isinma potansiyeli (GWP)
ise 1'dir. Ayrica toksik, asindirici, yanici ve patlayici degildir.
Bol miktarda stok edilebilir ve makul bir fiyata sahiptir
(Chen vd., 2010). Enerji verimliligini artirma, cevresel
etkileri azaltma ve sirdlrilebilir enerji ¢6zimleri
gelistirme hedefiyle yapilan bu arastirmalar, CO2 akiskanl
stperkritik Brayton ¢evrimini gelecegin enerji teknolojileri
arasinda 6nemli bir konuma tasimaktadir.

Enerji ¢ozlimlerini gelistirme amaciyla Jiang vd. (2023),
transkritik CO2 Brayton c¢evrimi ve transkritik Rankine
cevriminin termal performansini incelemis ve bu ¢cevrimleri
stperkritik Brayton cevrimleriyle karsilastirmistir. Calisma,
transkritik Brayton cevriminin enerji verimliligi ve net
glclnin daha yiiksek oldugunu gostermistir. Kim vd.
(2012) dusik ve yiiksek sicakhklarda isi kaynaklari kullanan
bir transkritik CO2 gli¢ cevrimi ile stperkritik CO2 glg
cevrimlerini karsilastirmiglardir. Ding vd. (2015), teorik
analizi, transkritik CO2 gli¢ ¢evrimlerinin organik akiskanlar
(R22, R600, R123, R1344a, R12) kullanan gli¢ cevrimlerinden
daha yuksek enerji verimliligi sagladigini ortaya koymustur.
Ishiyama vd. (2008), prototip flizyon gli¢ reaktorleri igin
buhar, helyum ve CO: gevrimleri arasinda bir karsilastirma
yapmis ve sliperkritik CO2 Brayton ¢evriminin verimliligi ve
turbin kompakthg nedeniyle 6nermistir. Liu vd. (2019),
farkh S-CO2 Brayton gevrim dizenlerinin karsilastirmali
modellemesi ve optimizasyonu (zerinde ¢alismalar
yapmistir. Kumar ve Srinivasan (2016), giines enerjisi
Gretiminde alt kritik, transkritik ve stiperkritik CO2 kosullari
lizerine calisarak, sikistirma isini azaltmak icin termal
sikistirmanin potansiyel avantajlarini ve kisitlamalarini
belirlemistir. Calismalari ayrica, doymus hidrokarbonlarla
bir karisimda S-CO2'nin  kritik  Ozelliklerini ve s
degistiricilerdeki 1si transferi sorunlarini degistirmek icin
uygulanabilirligini arastirmislar. Mecheri ve Le Moullec
(2016), S-CO2 ¢evriminin kdmurle c¢alisan elektrik

santrallerindeki uygulama performansini incelemislerdir.
Sonuglar, geleneksel ¢evrimle karsilastirildiginda, yeniden
stkistirma gevriminin verimliliginin %4,5 arttigini; yeniden
Isitma islemi olmayan temel ¢evrimle karsilastirildiginda,
tek bir yeniden isitma c¢evriminin verimliliginin %1,5
arttigini belirtmisler. Park vd. (2018), S—CO: kémirle
calisan elektrik santralinin  verimliligi ve maliyetini
hesaplamistir. Calismasinin neticesinde, buharli Rankine
cevrimli elektrik santraliyle karsilastirildiginda, S—CO:
komirle calisan elektrik Uretim sisteminin daha yliksek
verimlilige ve daha dlsik maliyete sahip oldugunu
belirtmislerdir. Zhou vd. (2018), S-CO: koémir vyakith
elektrik santrali icin her bir bilesenin geri déndirilemez
kaybi Uzerinde sistem parametrelerinin ve yapisinin
etkilerini analiz ederek, sistem parametrelerindeki ve
yaptlarindaki degisikliklerin reklperatér ve sogutucu
Uzerinde en oOnemli etkiye sahip oldugunu tespit
etmislerdir. Zhang vd. (2007), bir genlestirici veya tirbin
yerine gaz kelebegi valfi kullanan deneysel sistemleriyle
transkritik CO2 glig cevriminin verimliligini incelemisler. Pan
vd. (2016), bir transkritik CO2 gii¢ ¢evrimi kurarak 1,1 kW
sabit elektrik glici elde etmis ve bu c¢evrimi motor
egzozundan atik 1s1 geri kazaniminda kullanmislardir. Sun
vd. (2012), glinesle sivilastirilmis dogal gaz hibrit tahrikli
transkritik CO: gli¢ ¢evriminde bir hidrojen {retim
sirecinin ekserji  analizini ve  optimizasyonunu
gerceklestirmisler; bu ¢evrimde sivilastirilmis dogal gaz ile
CO2'i  yogunlastirmak icin vyeterli dasik sicaklig
saglayabildiklerini belirtmislerdir. Zhao vd. (2015), basingh
hava enerji depolama ve transkritik CO, giic cevrimini
entegre eden hibrit bir sistemi sivi dogal gaz kullanarak
calistirmislardir. Pan vd. (2015), CO2 bazh bir karisim
kullanan transkritik glic cevrimlerinin, kritik sicakhgi
yukselterek yogusma sorununu ¢Ozebilecegini
belirtmislerdir. Ayrica, sogutma problemini énlemek igin
yeni bir transkritik CO2 gli¢ ¢evrimi olan kendi kendini
yogunlastiran transkritik CO2 gii¢ ¢evrimini 6nermis ve
bunu disuik sicakhkli 1s1 kaynaklariyla teorik bir yaklagim
kullanarak analiz etmislerdir. Bu yeni ¢evrim hem disik
hem de yiksek sicaklikh 1s1 kaynaklari icin uygun olarak
gelistirilmistir. Xia vd. (2018), CO: bazli karisim kullanan
transkritik glc¢ ¢evriminin termodinamik ve termo-
ekonomik performansini incelemislerdir. Amare vd. (2016),
bagimsiz glg tirbinli cevrimde kompresordeki tahribatlari,
alcak basingh ve yiiksek basincli glic tiirbin erozyonunun
motora bagli parametreler lizerindeki etkilerini ayri ayri ve
birlikte olarak incelemisler. Chen vd. (2023) ¢alismalarinda
enerji santralinde kullaniimak (izere basit Brayton ¢evrimi,
bagimsiz gig tlrbinli agik Brayton gevrimini ve kombine
Brayton gilic c¢evrimlerinin karsilastirarak en verimli
cevrimin hangisi oldugunu tespit etmeye calismislardir.
Yapilan hesaplamalar neticesinde en ylksek verim %37 ile
bagimsiz tlirbinli acik Brayton cevrimi oldugunu tespit
etmislerdir.

Bu calismada, termofiziksel 6zellikleriyle 6n plana gikan
CO: ile galisan bagimsiz gili¢ turbinli stperkritik kapal
Brayton cevriminin termodinamik analizi yapilmistir. Bu
amagcla, basit Brayton gli¢ ¢cevriminin temel prensiplerine
dayali olarak ¢cevrime bagimsiz bir giig tlirbini eklenmis ve
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cevrim parametreleri incelenerek literatlirdeki stperkritik
CO2 Brayton g¢evriminden daha verimli bir ¢evrim elde
edilmeye calisilmistir. Bagimsiz glic tlirbini 06zelinde,
stperkritik CO2 ¢evrimlerinin performansini inceleyen bir
calisma literatlirde mevcut degildir.

| 2. MATERYAL ve YONTEM

Bu bolimde bagimsiz giig tirbinli stiperkritik karbondioksit
(5-C0O2) kapal gevrimin enerji ve ekserji analizlerinde
bilinmesi gereken temel termodinamik kavramlarin
aciklamalari yapilacaktir. Alisilagelmis Brayton c¢evrimi
esasina gore calisan bir gaz tlrbin c¢evrimine bagimsiz
olarak bir tirbin eklenmistir. Bu esaslar dogrultusunda
bagimsiz glc tlrbinli stperkritik kapali bir ¢evrim igin
termodinamigin 1. ve Il. kanunu analiz edilmistir. Bagimsiz
gic tlrbinli stiperkritik kapali gevrimin modellemesi Sekil
1’de verilmistir.

l,flg

l(h;l

Sekil 1. Bagimsiz giig tirbinli siperkritik kapali gevrimin
sistem semasi

Farkli akiskanlar kullanilarak bagimsiz glic tirbinli
stperkritik kapal bir ¢evrimin karsilastirilmasi amaciyla
termodinamik analizler igcin bazi kabuller asagida
belirtilmistir:

e Cevrim bilesenlerinden olan isil kayiplar ve bilesenler
icindeki akiskana ait basing kayiplari ihmal edilmistir.

e Sistemin sirekli rejim sartlarinda oldugu kabul
edilmistir.

e Kinetik enerji ve potansiyel enerji degisimleri ihmal
edilmistir.

e Ortam sicakligi 22 °C, basinci ise 101,325 kPa kabul
edilmistir.

e Kompresor giris sicakligl 25 °C olarak alinmustir.

e Cevrimdeki performansini degerlendirmek icin 20 °Cile
50 °C arasindaki degerler alinmistir.

e Cevrim minimum basinci 8 MPa’dir.

e Cevrim basing oranlari 2 ile 4,25 arasindaki degerler
alinarak tirbin giris basinci 160000 kPa ile 34000 kPa
arasindaki degerlerde calisilmistir.

e Tirbin giris sicakliklari 800 °C ile 1200 °C arasinda
degismektedir. Tirbin ve kompresor izantropik
verimleri sirasiyla %90 ve %89’dur.

e Cevrim elemanlarinin  sistemdeki performansini
degerlendirmek amaciyla kompresor verimi, yiksek
basingli tirbin verimi ve algak basinc¢l (bagimsiz) tiirbin
verimi %70 ile %89 arasindaki degerler alinmistir.

Bagimsiz gig tirbinli stperkritik kapal ¢evrimin T-s
diyagrami Sekil 2’de verilmistir.

Karbondioksit (COy)
s00k ' ' EE

750 y
7o0f —o Tl X
5

650
600
550
500}
450
400
350
300
250}
200
150
100

50 12

0 /
04 5 08
50 02 06

225 -200 -1,75 -150 -125 -1,00 -075 -0,50 -0,25 0,00 0,25
Entropi (s) [kJ/kg-K]

Sekil 2. Bagimsiz giig tlrbinli stiperkritik kapah ¢evrim T-s
diyagrami

Sicaklik (T) [°C]

Bagimsiz gig¢ tlrbinli sliperkritik kapali ¢evrimin P-h
diyagrami Sekil 3’te verilmistir.

Karbondioksit (CO;)
4x10*

——Pli]

w

2

210"

Basing (P) [kPa]
3

5:10°

N

10° Lot it it
-450 -350 -250 -150 -50 50100 200 300 400 500 600 700 800 900
Entalpl (h) [kJ/kg]

Sekil 3. Bagimsiz gii¢ tlrbinli stiperkritik kapali gevrim
P-h diyagrami

Bagimsiz glic turbinli sUperkritik kapali ¢evrimin
termodinamik analizinde kullanilan kitle, enerji, ekserji ve
entropi denge denklemleri asagida verilmistir.

Kiitlenin korunumu denklemi: Sureklilik denklemi olarak da
ifade edilen kitlenin korunumu denklemi termodinamik
sistemlerin analizinde kullanilan temek ilkedir. Bir sistemde
giren ve cikan kiitle debilerinin zamana gore degisiklik
gosterdigi katle miktari arasindaki iliskiyi Denklem 1’de
ifade edilmektedir (Cengel ve Boles, 2008).

Img = Zm, (2)

Enerjinin korunumu: Kontrol hacmindeki enerji degisiminin
giren enerji ile ¢ikan enerji arasindaki farka esittir. Strekli
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akish acik sistemlerde kontrol hacminin toplam enerjisi
sabit kalir. Enerji korunumu ilkesi Denklem 2’deki gibi ifade
edilir (Cengel ve Boles, 2008).

vz’ . .
I, <h + > + gz) + 2Qg + IW,
. v2 & . .
= T, (h +>+ gz)g +3Q, + IW, 2)

Entropi Dengesi: Entropi, enerji ve kitle gibi, kapsamli bir
ozelliktir. Madde akislari yoluyla bir kontrol hacminin igine
veya disina aktarilabilir. Bir proses iginde Uretilen entropi
Gretimi olarak adlandirilir. Kontrol hacmi i¢in entropi
degisimi Denklem 3’teki gibi ifade edilebilir.

Stgsy + 3 (%)g +85 = Srhs, + 2 (%)9 (3)

Ekserji Dengesi: Enerjiden farkl olarak ekserji korunamaz.
Bu nedenle, ekserji yikimi, sistemlerin ekserji analizi i¢in
anahtar bir parametredir. Ekserji yikimi, sistem icinde
tersinmezlik nedeniyle kaybolan is olarak
tanimlanmaktadir.  Sistemde olusan ekserji  yikimi
sistemden (retilen entropi Uretimiyle iliskilidir. Ekserji
dengesi Denklem 4’deki gibi yazilabilir.

Trgex + ZExg + ZExY
= Irex + ZEx? + ZExY + Exeers (4)

ex = (h —hgy) — Ty(s — s¢) (5)

Denklem 4’te verilen isinin ve isin ekserjisi Denklem 6 ve
Denklem 7’de verilen formdiller kullanilarak hesaplanabilir.

-1 o

ExW =W
(7)

Sistemde meydana gelen ekserji yikimi, entropi Gretimi ve
referans cevre sicakhginin bir Grlinadar. Ekserji yikimi
Denklem 8'de verilen formiil yardimiyla bulunabilir.

Exters = TOSii (8)

Enerji Verimi: Bir sistemin verimliligi o sistemin
performansinin  bir 6l¢lsii olarak tanimlanabilir. Bir
termodinamik siire¢ veya sistem icin enerji verimliligi,
sistemin faydali c¢iktisinin sisteme giren enerjiye orani
olarak tanimlanir (Dincer, 2018). Enerji verimi Denklem
9’da verilen formil yardimiyla bulunabilir.

__ Faydalienerji giktist _ Wpet

= 9)

~ Sisteme giren enerji Qg

Nen

Ekserji Verimi: Termodinamik sistemlerin ekserji verimliligi
veya ikinci yasa analizi, sistem performansinin daha iyi
anlasilmasini saglamaktadir. Ekserji verimliligi kavrami,
sistemin iyilestirme potansiyeli hakkinda bilgi vermektedir

(Dincer, 2018). Enerji verimi Denklem 10’da verilen formiil
yardimiyla bulunabilir.

__ Faydalienerji giktist _ Wnet

€X 7 Sisteme giren enerji  ExQy (10)
Bagimsiz gig tlrbinli sliperkritik kapali bir c¢evrimde
bulunan kompresér, isitici, tirbin ve 1s1 degistirici gibi
ekipmanlarin birinci ve ikinci yasa ¢6zimlemesi olan kiitle,
enerji, ekserji ve entropi denge denklemi asagida
belirtilmistir.

Kompresor:

Cevrimdeki ekipmanlardan biri olan kompresoriin gorevi
sistemdeki akiskani basinglandirmaktir. Kompresoérin giris
ve ¢ikis durumlarina gore kitle, enerji, ekserji ve entropi
denge denklemleri uygulandiginda asagidaki denklemler
elde edilir.

m=m;= mkomp

(11)

Wiomp = Miomp (ha — hy) (12)
Etersomp = Myomp (€ex1 — €exz) + Wiomp (13)
Sﬁ,komp = Myomp (S2 — S1) (14)
Mkomp = P (15)

Kompresoérde sirtiinmeden meydana gelen tersinmezlikler
ve ani sikistirma dikkate alindiginda ekserji verimi,

— Eex1—Eexz — Mg ((h1—hz)—-To(s1—52)) (16)
W Wy

Nex
Isitici:
Cevrimde dolasan akiskan sitici tarafindan sicakhgi
ylikselmektedir. Enerji, ekserji ve entropi denge
denklemleri uygulandiginda asagidaki denklemler elde
edilir.

T =T (17)

le = mys(h; — hy)

(18)
. . T .
Eters,Ls = mLs(exZ - ex3) +(1- FZ)QLS (19)
S - le
Sﬁ,ls - mt(s3 - 52) T
0
(21)

Cevre ile 1siticida entropi akisi ve isi transferinden dolayi
tersinmezlikler meydana gelmektedir. Isiticidaki
tersinmezlikler dikkate alindiginda ekserji verimi asagidaki
gibi ifade edilir.
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(1-790s (1-7)dus

tys(exz—ex2)  tius((h3—ha)=To(S3-52))

(22)

Nexs =
Tirbin:

Tirbin ¢cevrimde maliyeti dogrudan etkileyen, eneriji ireten
ve Uretilen enerjinin verimliligini saglayan ekipmandir.
Turbin icin kiitle, enerji, ekserji ve entropi denklemleri su
sekilde ifade edilebilir.

M3 = 1My = Meirping (23)
Weirbint = Meirbing (h — ha) (24)
Eters irbint = Meirbini (€xs = €xa) + Wearping (25)
Sitirbin1 = Meirpin(Ss = S3) (26)

Turbindeki verim Denklem 27’deki gibi ifade edilir.

_ hg—hz
77HP,TurbLn - hs.a—hs

(27)

Turbinde sirtinme ve genlesmeden dolayr olusan
tersinmezlikler dikkate alindiginda tirbinin ekserji verimi
Denklem 28’deki gibi ifade edilir.

Wtﬁrbini Wturbin
Nex,tirbinl = . (28)
exturbm Eex3—Eexs  Meirpin((h3—hg)—To(s3—54))

Bagimsiz tirbin:

My = Mg = Meirpinz (29)
Weirbing = Meirbin(ha — hs) (30)
Evers tirbinz = Meirbin(€xa = €xs) + Wearbinz (31)

S tirbinz = Meirpin(Ss — Sa) (32)

Bagimsiz tirbindeki verim Denklem 33’deki gibi ifade edilir.

n _ hs—hy
LP,Tiirbin =
,Tiurbin hes—ha

(33)

Bagimsiz gl¢ tirbininde sirtinme ve genlesmeden dolayi
olusan tersinmezlikler dikkate alindiginda tirbinin ekserji
verimi Denklem 34’teki gibi ifade edilir.

Wtﬁrbinz Wtiirbinz (
= Wearbing _ _ 34)
Nex,tirbinz Exa—Exs  Mtirpin((ha—hs)—To(s4—55))

Isi Degistirici:

Mg =My =My (35)
Qua =1yq " (hs —hy) = c,(Ts — T1) (36)
Etersia = Mg Ty - [(51 —ss) + %] (37)

Siia = Mua(ss — s1) (38)
Cevrimin enerji ve ekserji verimi;

Ts—Ty

= 39
Mo = 757r, 39
w;
7798177’im,en = QYa'r:l:LizO (40)
(hg=hs)
7798177’im,ex = (5:—55) (41)

| 3. BULGULAR ve TARTISMA

Bu bolimde bagimsiz gii¢ tlrbinli stperkritik kapal bir
cevrimin incelenmesinde c¢evrim akiskani olarak CO;
akiskani kullanilmasinda materyal ve yontem bolimiindeki
formdiller takip edilerek Engineering Equation Solver (EES)
programinda cesitli parametrelerde ¢evrim performansina
etkileri incelenmistir.

CO2 akiskanh bagimsiz glg turbinli stperkritik kapah bir
cevriminin termodinamik analizinde Tablo 1’de belirtilen
sistem c¢alisma parametreleri kullaniimistir. Ekipmanlardaki
verim ve diger degerlerdeki farkhhklari belirtmek igin
yapilan degerlerin degisiklikleri ayrica belirtilmistir.

Tablo 1. CO: akiskanli stiperkritik bagimsiz gl tirbinli
cevrimin ¢calisma parametreleri

Parametre Deger
Kompresor giris basinci [kPa] 8000
Kompresor giris sicakhgl °C 25
Kompresor izantropik verimi [%] 89

Yiiksek basing tlrbin (Hp) izantropik verimi [%] 90
Algak basing turbin (Lp) izantropik verimi [%] 90

Cevrimin yiksek tiirbin giris basing ve sicakliklardaki enerji,
ekserji verimi ve ¢cevrimin net glicindeki degisimler Sekil 4,
Sekil 5 ve Sekil 6’da verilmistir. Stperkritik seviyelerde sabit
turbin giris sicakhginda tirbin giris basing degerleri arttikca
cevrimin enerji, ekserji verimi ve c¢evrimin net glicl
artmaktadir. Sabit tilrbin giris basinglarinda tirbin giris
sicakhgr arttirildiginda ¢evrim enerji ve ekserji verimi
azalirken cevrim net glcl artmaktadir. Bu baglamda
bagimsiz tirbininin ¢evrime olumlu etkileri 6n plana
cikmaktadir. Basit Brayton cevrimlerinde sabit tiirbin giris
basincinda tirbin giris sicakhigl arttirildiginda c¢evrimin
enerji verimi de bir miktar artmaktadir. Bagimsiz tirbin
sayesinde ¢evrimin enerji verimini arttirmak i¢in tiirbin giris
sicakhklarinda ultrastiperkiritk sicakliklara gerek
duyulmamaktadir. 34000 kPa ile en yiksek tlrbin giris
basincinda, tirbin giris sicakligt 800 °C’'den 1200 °C
degerlerine gikarildiginda gevrim verimi %3,9 ekserji verimi
%17,4 azalirken gevrimin net glicu ise %47 artmaktadir. En
yuksek enerji ve ekserji verimi 800 °C turbin giris
sicakhginda ve 34000 kPa tirbin giris basincinda enerji
verimi %20,07 ekserji verimi %39,22’dir. En yiksek ¢evrim
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net glicli ise 1200 °C tlirbin giris sicakliginda ve 34000 kPa
tlrbin giris basincinda 306,4 kW oldugu gorilmektedir.
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Sekil 4. Tirbin giris basinglarinda CO2 akiskanh stperkritik
bagimsiz glic tirbinli cevriminin enerji verimi degisimleri
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Sekil 5. Tirbin giris basinglarinda CO2 akiskanh stperkritik
bagimsiz gli¢ tirbinli cevriminin ekserji verimi degisimleri

Bagimsiz S-CO2 Gevrimi
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Sekil 6. Tlrbin giris basinglarinda CO2 akiskanh stperkritik
bagimsiz giig tlirbinli cevriminin ¢evrim net glicliniin
degisimleri

Tablo 2’de 800 °C yiiksek basing tilirbin giris sicakhginda
farkl tlirbin giris basinglarindaki yiiksek ve alcak (bagimsiz)
turbin giris sicakliklari (T=4 ve T=5), yiksek basing tirbin
cikis basing degerleri, ylksek ve algak basing tlrbin gigleri
verilmistir. TUrbin giris basinglari arttikga ylksek ve algak
basing tlirbininin glici de artmaktadir. Turbinlerde elde
edilen gii¢ sayesinde tlirbinden ¢ikan akiskanin sicakligi da
dismektedir. 34000 kPa tilrbin giris basinci ve 800 °C
yuksek basing tirbin giris sicakliginda tirbin ¢ikis sicakligi
772,3 °C algak basing tirbin gikis sicakhgi da 598,2 °C‘dir.

Performans degerlerinin hesaplamasinda Sekil 7, Sekil 8 ve
Sekil 9’da sabit kompresor giris sicakligi (T[1]= 25 °C) ve
basinci (P[1]=8000 kPa) ile sabit tlirbin giris sicakhg
(T[3]=1000 °C) altinda, Tablo 1’de verilen galisma
parametrelerinden kompresér verimleri degistirilerek,
farkli kompresor verimleri icin enerji, ekserji verimleri ve
cevrim glclindeki degisimleri  verilmistir.  Sekiller
incelendiginde sabit tiirbin giris sicakliginda kompresor
basing orani arttiginda g¢evrimin enerji, ekserji verimi ve
cevrimin net gilclinin arttigi gorilmektedir. Bununla
birlikte ayni esaslarda kompresér verimi de arttinldiginda
gevrimin enerji, ekserji verimi ve g¢evrimin net gici
artmaktadir.

Tablo 2. Farkh tiirbin giris basinglarindaki ¢cevrim parametre degerleri degisimleri (T[3]=800 °C)

P31 P4l T2 T[4] T[S] Wi, Wy,
(kPa)  (kPa)  (°C) (°C) (°C) (kw) (kw)
16000 15064 36,44 790,9 700,3 11,34 111,7
18000 16705 38,87 788,8 684,0 14,09 128,8
20000 18301 41,18 786,6 669,5 16,81 143,6
22000 19852 43,40 784,5 656,5 19,51 156,6
24000 21362 45,53 782,4 644,7 22,18 168,1
26000 22832 47,59 780,3 633,9 24,84 178,3
28000 24263 49,57 778,3 624.0 27,47 187,6
30000 25657 51,50 776,2 614,8 30,09 196,0
32000 27015 53,36 774,2 606,2 32,68 203,6
34000 28338 55,18 772,3 598,2 35,26 210,6
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Sekil 7. CO2 akiskanh stiperkritik bagimsiz gii¢ tirbinli
cevrimde farkl kompresor basing oranlarinin ¢cevrim
verimine etkisi

Kompresor giris basinci 4,25 katina cikarildiginda akiskan
yliksek basing tirbinine 34000 kPa basingta giris
yapmaktadir. Sekil 7 ve 8 incelendiginde ¢evrimin en
ylksek enerji ve ekserji verimi kompresor veriminin %89’a
cikarildiginda ulastigi goriilmektedir. En yiksek tlrbin giris
basincinda ve %89 kompresér veriminde g¢evrimin enerji
verimi %19,7 ve ekserji verimi %35,2’ ye kadar ¢cikmaktadir.
%89 kompresor veriminde en diisiik enerji verimi %10,1 ve
ekserji verimi %19’dur. Sabit tiirbin giris sicakliginda ve
maksimum (34000 kPa) tirbin giris basincinda en disik ve
en yiksek kompresér verimi igin ¢cevrim enerji verimi
arasindaki fark ise %0,57 ekserji verimi arasindaki fark ise
%1,23 gibi yok sayilacak kadar azdir.
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Sekil 8. COz akiskanl stiperkritik bagimsiz glic tiirbinli
cevrimde farkli kompresor basing oranlarinin ¢evrim
verimine etkisi
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Sekil 9. CO2 akiskanli siperkritik bagimsiz gi¢ tirbinli
cevrimde farkh kompresoér basing oranlarinin gevrim
glcine etkisi

Sekil 9 incelendiginde cevrimin en ylksek net giicu 4,25
kompresor basing oraninda %89 kompresor veriminde
259,1 kW'tir. Cevrimin en dislik net giicl ise 2 kompresor
basing oraninda %70 kompresor veriminde 132,3 kW
oldugu gorilmektedir. Sabit tiirbin giris sicakliginda ve
maksimum (34000 kPa) tiirbin giris basincinda en distik ve
en ylksek kompresér verimiigin gevrim net glicl arasindaki
fark ise 9,3 kW’tir.

Performans degerlerinin hesaplamasinda Sekil 10, Sekil 11
ve Sekil 12’de sabit kompresor giris sicakhgi (T[1]= 25 °C) ve
basinci (P[1]=8000 kPa) ile sabit tiirbin giris basincinda
(P[3]=30000 kPa) farkh kompresoér verimleri icin stiperkritik
tirbin giris sicakliklarindaki ¢evrimin enerji, ekserji
verimleri ve gevrimin net gliclindeki degisimleri verilmistir.
Sabit tlrbin giris sicaklik ve basinglarinda kompresér
verimleri arttirildiginda gevrimin enerji, ekserji veriminin ve
net glcunin arttigl gorilmektedir. Ancak c¢evrim net
glicindeki artisin dikkate alinabilecek bir artis olmadigi
gorilmektedir.
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Sekil 10. CO2 akiskanli stiperkritik bagimsiz giig tiirbinli

¢evriminin kompresor verimi ile enerji verimi degisimi
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Bagimsiz S-CO2 Gevrimi
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Sekil 11. CO2 akiskanli stiperkritik bagimsiz g tiirbinli
cevriminin kompresor verimi ile ekserji verimi degisimi
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Sekil 12. CO2 akigkanli stperkritik bagimsiz gig tirbinli
cevriminin kompresoér verimi ile net gliclin degisimi

Sekil 10, Sekil 11 ve Sekil 12 incelendiginde, ¢evrimin en
yliksek enerji ve ekserji verimi, %90 kompresor veriminde
calistiginda ve 800 °C tilrbin giris sicakliginda elde
edilmektedir. Bu degerlerde enerji verimi %18,6 ekserji
verimi ise %36,73’tlr. Cevrim net glicinin en yliksek
oldugu deger ise %90 kompresor veriminde calistiginda
1200 °C tirbin giris sicakhginda 284 kW'tir.

Kompresor giris sicakligina gore CO2 akiskanh bagimsiz
tlrbinli glic cevriminin enerji veriminin degisimi Sekil 13’te
ekserji veriminin degisimi ise Sekil 14’te verilmistir. Farkli
tlrbin giris sicakliklarinda kompresor giris sicaklik degerleri
arttiginda belli bir yere kadar en yiiksek enerji verimine
ulasmakta ve bu degerden sonra hizla asagi yonde distigl
tespit edilmistir. Bunun nedeni ise CO: akiskaninin
termofiziksel 6zelliginden kaynaklanmaktadir. Kompresoér
giris sicakhklari veya tirbin giris sicakliklari arttikca enerji
verimi dliismektedir. En yliksek enerji verimi 800°C tiirbin
giris sicakliginda ve 36 °C kompresor giris sicakliginda
%19,12’ye ulagmaktadir.
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Sekil 13. CO2 akiskanli stiperkritik bagimsiz gtig tiirbinli
cevrimde farkl kompresor giris sicakliklarinin enerji
verimine etkisi
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Sekil 14. COz akiskanli stiperkritik bagimsiz giig tiirbinli
cevrimde farkl kompresor giris sicakliklarinin ekserji
verimine etkisi

Sekil 14’te ekserji verimindeki degisimler incelendiginde
kompresor giris sicakliklari arttikca ve bundan ayri olarak
turbin giris sicakliklari arttikga c¢evrimin ekserji verimi
azalmaktadir. En yilksek ekserji verimi en disik tiirbin giris
sicakhginda (800 °C) ve en dlsik kompresor giris
sicakhginda (32 °C) elde edilmektedir. Bu deger ise
%36,83'tlr. En distk tlrbin giris sicakhgin kompresor giris
sicakhgina gore ekserji verimine etkisindeki fark %4,3tir.

CO2 akiskanh stperkritik bagimsiz gli¢ ¢evrimi igin farkh
tirbin giris sicaklik ve basinglarinin ¢evrim enerji verimine
etkisi ve tiirbin cikis sicakliklarina etkisi sirasiyla Sekil 15 ve
Sekil 16’da verilmistir. Sekillerde de gorildigu belli bir
tirbin giris basincinda tirbin giris sicakhginin arttiriimasi
cevrim enerji verimini duslirmektedir. En yilksek tirbin
giris sicakliginda 20000 kPa tiirbin giris basincinda ¢evrimin
verimi %12,84 ile en dislik enerji verimi elde edilmektedir.
Sekil 16 incelendiginde farkl tirbin giris basinglarinda
trbin giris sicakhgi arttikga, algak (bagimsiz) basingli tirbin
cikis sicaklik farki artmaktadir. 34000 kPa yiiksek basingli
tlrbin giris basincinda 800 °C tirbin giris sicakhginda,
yuksek basingli tirbin cikis sicakhgr 772,3 °C iken disiik
basingli tiirbin gikis sicakhgi 598,2 °C’dir. Ayni yiiksek tiirbin
giris basincinda 1200 °C tirbin giris sicakhginda, ylksek
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basingh tirbin ¢ikis sicakligi 1175 °C iken alg¢ak basingh
tirbin cikis sicakligi 944,1°C'dir.
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Sekil 16. CO2 akigkanli stperkritik bagimsiz gig tirbinli
cevrimde farkli tlirbin giris basing ve sicakliklarinin tlirbin
cikis sicakliklarina etkisi

Yiiksek basingh tirbin veriminin farkli tirbin giris
sicakliklarinda ¢evrime etkisi Sekil 17’de verilmistir. Burada
Tablo 1’deki esaslardan farkl olarak yiksek basingh tlrbin
verimi farkl degerlerde ¢evrime etkisi incelenmistir. 30000
kPa tirbin giris basinci (T[3]) kabul edilerek ¢cevrimin eneriji
verimi hesaplandiginda ylksek basingli tlrbin verimi
arttiginda ¢evrimin enerji veriminin arttigi, yiksek basingh
tlrbin giris sicakhgl arttiginda ¢evrimin enerji verimi
distigl gorilmektedir. Yiksek basingh tirbin verimi
%70’den %90’a cikarildiginda cevrimin en yiiksek enerji
verimi 800 °C ylksek basingh tiirbin giris sicakhginda
oldugu gorilmektedir. Bu deger %18,6’dir. En dusik ¢cevrim
verimi de 1200 °C yiiksek basingh tirbin giris sicakhginda
%70 ylksek basingli tiirbin veriminde %17,4’tur.
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Sekil 17. Yuksek basingh tirbin veriminin farkh tirbin giris
sicakliklarinda gevrime etkisi (P3 = 30000 kPa)

Tablo 3. Yiiksek basingh tiirbinin farkl verim degerlerinde gevrim parametrelerine etkisi (P4 = 30000 kPa, Tz = 800 °C)

Nwe,Tiirbin (%) P[4] (KPA)  T[5] (°C)  Nenerii (%)  Nekserii (%) W, et (kW)
0,70 24510 620,1 0,1790 0,3532 189,1
0,74 24785 619,2 0,1806 0,3565 190,8
0,78 25034 617,9 0,1821 0,3595 192,4
0,82 25260 616,8 0,1835 0,3621 193,8
0,86 25467 615,7 0,1847 0,3645 195,1
0,90 25657 614,8 0,1858 0,3667 196,3

Yiiksek basingh tdrbinin farkh verim degerlerinin gevrim
parametrelerine etkisi Tablo 3’te verilmistir. Yiiksek
basingh tlirbin verimi arttikca, cevrimin enerji verimi,
ekserji verimi ve net glicli de artmaktadir. 30000 kPa tiirbin
giris basinci ve 800°C tirbin giris sicakliginda, %70 tirbin
veriminde c¢alistiginda enerji verimi %17,90 ekserji
veriminin ise %35,32 oldugu gorilmektedir. Ayrica, bu
kosullarda gevrimin net glici 189,1 kW'tir. Yiksek basingh
turbin ¢ikis basinci 24510 kPa, algak basingli (bagimsiz)
tirbin cikis sicakligi ise 620,1 °C oldugu gorilmektedir.

Algak basingli (bagimsiz) tlrbin veriminin farkli tirbin giris
sicakliklarinda c¢evrime etkisi Sekil 18'de verilmistir.
Gorulmektedir ki tirbin verimi dustiglinde ¢evrimin enerji

verimi de dismektedir. Ancak algak basingli tirbinde verim
diistsli yaklasik %4 seviyelerinde olurken, yiksek basing
tirbinde bu diisls neredeyse %1 seviyesindedir.

Algak basingh (bagimsiz) tlrbinin farkh verim degerlerinin
cevrim parametrelerine etkisi Tablo 4’te verilmistir. Algak
basingli tiirbin verimi arttikca cevrimin eneriji, ekserji verimi
ve net glici artmaktadir. 30000 kPa tiirbin giris basincinda
ve 800 °C tlirbin giris sicakliginda en dlstk ekserji verimi,
%70 turbin veriminde oldugu ve ekserji veriminin %14,46
oldugu gorilmektedir. Cevrimin enerji veriminin de
%14,46’dan %18,58'e ciktigI gorilmektedir.
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Tablo 4. Algak basingli tirbinin farkh verim degerlerinde cevrim parametrelerine etkisi (Ps = 30000 kPa, Tz = 800 °C)

NLP,Tiirbin (%) P[4] (kPA) T[4] (°C) T[5] (°C) Neneriji (%) Nekserji (%) Wnet (kW)
0,70 25657 776,2 650,3 0,1446 0,2852 152,7
0,74 25657 776,2 643,2 0,1528 0,3015 161,4
0,78 25657 776,2 636,1 0,1610 0,3178 170,1
0,82 25657 776,2 629 0,1693 0,3341 178,8
0,86 25657 776,2 621,9 0,1775 0,3504 187,6
0,90 25657 776,2 614,8 0,1858 0,3667 196,3
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Sekil 18. Alcak basingh (bagimsiz) tlrbin veriminin farkli
turbin giris sicakhklarinda ¢evrime etkisi

Farkli tiirbin giris basinglarinin ¢evrim verimine etkisi Sekil
19’da verilmistir. Algak basing tiirbinin basing degeri 16000
ile 25000 kPa degerlerine cikarildiginda cevrim verimi
artmaktadir. 800°C ile 1200 °C yuksek basingh tiirbin giris
sicakhginda ve 25000 kPa algak basingh tirbin giris
basincinda en yiksek verim 800 °C sicaklikta elde
edilmektedir. Bu deger %18,19’'dur. Algak basing tlrbinin
basing degeri 16000 kPa’a distiglinde cevrim verimi
%11,38 olmaktadir. 1200 °C yiksek basingli tiirbin giris
sicakhginda en yiiksek enerji verimi %16,93 iken en disik
enerji verimi %10,57’dir. Bununla birlikte algak basingl
turbin giris basinci arttiginda yiksek basingh tirbin verimi
de arttigi gorilmektedir. Maksimum algak basingh tirbin
giris basincinda (P[4]=25000 kPa) 800°C tiirbin giris

sicakhginda yiksek basingh tiirbin enerji verimi en yiksek
%77,43 oldugu gorulmektedir. 1200 °C turbin giris
sicakhginda ise en yiksek %56,4 tir.
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Sekil 19. Algak basingh (bagimsiz) tlrbin giris basincinin
cevrim verimine etkisi

800 °Cyiiksek basingl turbin giris sicakliginda, algak basingli
(bagimsiz) tlrbin giris basincinin ¢evrim verimine etkisi
Tablo 5’te verilmistir. Tirbin giris basinct arttiginda
cevrimin enerji ve ekserji verimi ve ¢evrim net gliclinde
artik meydana gelmektedir. Algak basingli (bagimsiz) tiirbin
verimi %23,58 den %77,43 degerine g¢ikmaktadir. Cevrim
net giiciinde ise 70 kW’lik artis meydana gelmektedir.
Cevrimin enerji veriminin ise %11,38’den %18,19’a ciktig
gorilmektedir. Cevrimin ekserji verimi %22,43’ten
%35,91'e yikseldigi gorllmektedir. Algak basingli
(bagimsiz) tarbin giris sicakhgi ise 676,6°C'den 618,1°C 'ye
dismektedir.

Tablo 5. Algak basingli tirbinin farkl verim degerlerinde ¢evrim parametrelerine etkisi (P3 = 30000 kPa, Ts = 800 °C)

P[4] (kPA) NP, Tiirbin (%) T[4] (°C) T[5] (°C) Nenerji (%) Nekserji (%) Wnet (kW)
16000 0,2358 774,5 676,6 0,1138 0,2243 120,2
17000 0,2593 774,7 668,5 0,1232 0,2430 130,2
18000 0,2865 774,9 660,9 0,1321 0,2606 139,5
19000 0,3186 7751 653,8 0,1404 0,2770 148,3
20000 0,3569 775,3 647,1 0,1483 0,2925 156,6
21000 0,4036 775,5 640,7 0,1557 0,3072 164,5
22000 0,4617 775,7 634,6 0,1627 0,3212 171,9
23000 0,5363 775,8 628,9 0,1694 0,3344 179

24000 0,6356 776 623,4 0,1758 0,3470 185,7
25000 0,7743 776,1 618,1 0,1819 0,3591 192,2

4. SONUCLAR gelecek vaat eden bir glic donlisim sistemi olarak kabul

Son vyillarda, superkritik karbondioksit (S-CO2) Brayton
cevrimi, ylksek verimliligi, kompakt bilesenleri ve cesitli 1s
kaynaklarina uygulanabilirligi gibi 0zellikleri nedeniyle

edilmistir. Bu calismada, CO: akiskanli bagimsiz gli¢
tirbinine sahip stperkritik kapali bir cevrim incelenmis ve
elde edilen sonuglar asagida belirtilmistir:
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e Sabit tlrbin giris sicakhklarinda tlrbin giris basinci
arttinldiginda c¢evrimin enerji-ekserji verimi ve net
glicinin arttigi gozlemlenmistir. Sabit tlirbin giris
basincinda tiirbin giris sicakliklari arttirildiginda ise enerji-
ekserji verimi azalirken ¢evrimin net glicti artmaktadir. Bu
durumda en yiksek enerji ve ekserji verimi 800°C tirbin
giris sicakliginda ve 34000 kPa tlrbin giris basincinda
enerji verimi %20,07 ve ekserji verimi %39,22’dir. En
yuksek ¢evrim net glicl ise 800°C tiirbin giris sicakliginda
ve 34000 kPa tirbin giris basincinda 306.4 kW'dir.

Sabit tlirbin giris sicaklhiginda kompresér verimi
arttinldiginda, enerji-ekserji verimi ve ¢cevrimin net giici
niin arttigl tespit edilmistir. Ancak, buradaki artis
miktarindaki farkhhk tdrbin giris basinci yikseltildiginde
daha net ortaya c¢ikmaktadir. Dastk tidrbin giris
basinglarinda, enerji-ekserji verimi ve ¢evrim net
gilicinde dikkate alinir bir artis tespit edilmemistir. Sabit
turbin giris sicakligl ve maksimum tirbin giris basincinda,
en distk ve en yliksek kompresoér verimi icin ¢evrim
verimi arasindaki fark ise %0,57, ekserji verimi arasindaki
fark ise %1,23 gibi yok sayilacak kadar azdir. Cevrimin net
glict arasindaki fark ise 9,3 kW'tir.

Sabit tirbin giris basinglarinda kompresor verimliliginin
etkisinin c¢evrim verimine etkisi incelendiginde ise
kompresor verimi arttirildiginda gevrimin enerji, ekseriji
verimi ve ¢evrimin net gliciinlin arttig tespit edilmistir.

Kompresor giris sicakliginin cevrimin enerji ve ekserji
verimine etkisi incelendiginde kompresor giris sicakligi bir
seviyeye kadar yilkseldiginde cevrimin enerji verimi
sirekli artmakta, ancak bu seviyeden sonra hizla
azalmaktadir. Ote vyandan, cevrimin ekserji verimi
kompresor giris sicakligl arttikca dismektedir. Kompresor
giris sicakhginin 36°C’ye ulastiginda en yiksek cevrim
verimi 800°C tlirbin giris basinci ve 30000 kPa tiirbin giris
basincinda %19,12’dir. En yiksek ekserji verimi ise 32°C
kompresor giris sicakhginda %36,28'dir.

Sabit tlirbin giris sicaklik ve basinglarinda birbirinden
bagimsiz olarak yiiksek basingli veya algak basingh
(bagimsiz) tlrbinlerden birinin verimini arttirdigimizda
cevrimin enerji verimi artmaktadir. Burada yiksek
basingli tlirbinin 800°C'de ve 30000 kPa’da c¢evrim
verimine etkisi %0,57 algak basingh (bagimsiz) tlrbinin
¢evrim verimine etkisi ise %4,12’dir. Bu durumda, algak
basingli (bagimsiz) turbinin yliksek verimle calismasinin
cevrim verimini onemli 6l¢ide artirdig gérilmektedir.

e Alcak basingl (bagimsiz) turbin tim parametrelerde
evrimin enerji-ekserji verimi ve cevrim net glicline
dogrudan olumlu sekilde etki etmektedir.

e Yiiksek enerji verimi icin sabit tlrbin giris basinglarinda
ultrasliperkritik sicaklik seviyelerine ihtiya¢ yoktur; ancak
ylksek net giic gerektiginde bu seviyelere gikilabilir.

e Cevrim galisma kosullarinda, akiskanin sicakligi is1 kaynagi
ile artmaktadir. Bu nedenle, c¢evrimin verimli
calisabilmesi icin iyi bir 1si kaynagina ihtiyag vardir. Ayrica,
akiskanin sogutucu ekipmanda da etkili bir sekilde
calismasi gerekmektedir. Gunlimuzde, stperkritik CO>
akiskanh glic cevrimleri, yiksek verimlilik, az yer kaplama,
kullanim kolayligi ve dlsik maliyet gibi avantajlar
sayesinde atik 1s1 geri kazanimi, elektrik tGretim tesisleri ve
savunma sanayinde 6nemli bir kullanim potansiyeline
sahiptir. Ancak, bagimsiz gli¢ tlrbini konusunda
superkritik CO2 ¢evrimlerinin performansini inceleyen bir
calisma literatlirde bulunmamaktadir. Bu ¢alisma,
gelecekteki arastirmalara katki saglamasi
beklenmektedir. Cevrimden daha yiksek verim ve giig
elde etmek icin ara isitici, ara sogutucu ve rekiiperator
gibi ek ekipmanlarin kullanilmasi 6nerilmektedir.
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