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ONSOZ

Diinyada bugiin kullanilan enerjinin hemen hemen tamam fosil kaynaklardan elde
edilmektedir. Yenilenebilir kaynaklardan elde edilen enerji, heniiz gézardi edilecek
kadar azdir. Aragtirmalar fosil enerji kaynaklarinin sonugta yerlerini, niikleer ve
yenilenebilir enerjilere terk edecekleri konusunda birlesmektedir. Ancak bu gegis
strasinda bir enerji boslugu beklenmektedir. Enerji ekonomisi konusunda yapilan
¢alismalarin temel hedefi; bu bosluk siliresini, mevcut kaynaklari daha verimli
kullanarak kisaltmak ve uzun vadede yenilenebilir enerji kaynaklarin1 en ekonomik

diizeyde devreye sokmaktir.

Bu amag; miihendisleri, yiiksek verimli enerji doniistiirme ¢evrimleri gelistirmeye
yoneltmigtir. Yiiksek verimlerinden dolayi, isletmenin elektrik ve 1s1 ihtiyacim aym

{initeden saglayan bilesik 1s1-gii¢ iiretim sistemleri, bu amaca cevap vermektedir.

Bu baglamda, bu faydali sistemler kurulurken, segimlerinin ve tasarimlarinin

hassasiyet ile yapilmas: ve bazi kriterlerin gézetilmesi gerekmektedir.

Bu ¢alismada, mevcut bilesik 1s1-gii¢ iiretim sistemleri incelenmis ve gaz tiirbinli bir
bilesik 1s1-gii¢ liretim sisteminin ayrintili analizi yapilmistir. Elde edilen sonuglar,
secilen gaz tiirbinli bilegik 1s1-gii¢ tiretim sistemlerinde daha verimli sonuglar elde

etmeye yardimc olacaktir.

Bu tezin hazirlanmasinda yardimlarim esirgemeyen, yapici elestiri ve tavsiyeleriyle

yol gosteren Prof. Dr. Taner DERBENTLI’ye tesekkiirii bir borg bilirim.

A. Bans YOCELAY ISTANBUL, 2000
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OZET

Isletmenin elektrik ve 1s1 ihtiyacim ayni {initeden saglayan bilesik 1s1-gii¢ sistemleri,
giiniimiizde sanayi alaninda 6nemli uygulamalarda yer almaktadir. Diisiik maliyetle
igletmenin 1s1 ve gii¢ gereksinimini saglayabildiginden isletmenin ilgili pazardaki

rekabet payini arttirmaktadir.

Bilesik 1s1-gii¢ sistemlerinin -cogeneration- temelini, atik 1s1y1 geri kazanma ilkesi
olusturmaktadir. Sistemde bir tarafta elektrik elde edilirken diger tarafta da elektrik

eldesi sonucu ortaya ¢ikan atik 1s1 ve baca gazlan, igletmenin buhar ihtiyacim
karsilamakta kullamilmaktadir.

Yapilan ¢alismada amag; gaz tiirbinli bir bilesik 1s1-gii¢ iiretim sisteminin belirlenen
kosullara gore termodinamik ve ekserji analizlerini yapabilen bir bilgisayar programi
hazirlamak ve bu program yardimiyla parametrelerin degisimine gore sistemin

davramisim belirlemektir.

Bunun i¢in ilk olarak atik 1s1 geri kazanimi konusunda bilgi verilmis ve bilesik 1s1-
glic {iretim sistemleri tamtilmistir. Tamtilan sistemlerin ¢alisma prensipleri

verildikten sonra kargilastirmalar1 yapilmigtir.

Ugiincti boliimde ise gaz tiirbinli bir bilesik 1s1-gli¢ iiretim sistemi model olarak
alimp bu sistemin incelemesi yapilmistir. Inceleme asagidaki alt béliimlerden

olusmaktadar:

I. Termodinamik ¢&ziimleme

II. Ekserji analizi

Termodinamik analiz kisminda; sistemin sicaklik, basing, kiitlesel akis debisi entalpi

ve entropi dagilimini veren bagintilar verilmistir.
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Ekserji analizi kisminda ise; gevrimde belirlenen noktalarda fiziksel, kimyasal ve

ekipmanlarda yok edilen ekserjilerin ve sistemin ekserji veriminin hesaplanma
yontemlerinden bahsedilmistir.

Dérdiincii boliimde ise anlatilan ¢6zlim y6ntemlerini kullanarak, termodinamik ve
ekserji analizlerini yapabilen bir bilgisayar programimin tanitimi yapilmistir. Ayrica;

yapilan kabuller, bilgisayar ¢alismasinin blok diyagrami sunulmus ve ¢6ziim

yontemleri anlatilmagtir.

Degisebilen parametrelerin degisimine goére bilgisayar uygulamasinin sonuglar

besinci béliimde sunulmus ve ¢ikan sonuglar egrilerle gosterilmigtir.

Yapilan ¢alismanin aragtirma-inceleme agirlikhi olan ilk béliimlerinden elde edilen
sonuglar konumuz olan sistemlerin her kosulda uygulama alam bulamayacagin, her
sistemin belli 6zellikleri oldugunu, uygulama alanini ve uygulanacak sistemi iyi

tanimak gerektigini ortaya koymustur.

Bilgisayar ¢aligmasi sonucunda elde edilen sonuglar, belli inceleme konularina tabi
tutulan sistemin nasil bir davranig iginde oldugunu géstermektedir. Sistemin hassas
noktalari, sistemi olugtururken ideal dengenin nasil saglanabilecegi, sistemin

kayiplan gibi konularda bilgi vermektedir.

Elde edilen sonuglarin degerlendirmesi yapildifinda ekserji analizi sonucunda atik 1s1
kazani, yanma odasi, kompresér, gaz tiirbini ve hava isiticisinin tersinmezlik

degerleri degisen kosullarla birlikte 6nemli farkhliklar géstermektedir.
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SUMMARY

Fuel price increases and decreases have led plant designers to seek ways of reducing

overall energy costs. One important solution is: Cogeneration

Cogeneration is the sequential production of electricity and heat, steam or useful
work from the same fuel source. Cogeneration was used for many years in early
power plants, but it had different names like by-product power, district heating, and
process-steam utilization. But the objective was the same to get the maximum energy

from a unit of fuel at an acceptable cost.

With the turnaround in the energy picture in the 1970s, and the need for new solution
for efficient power-heat generation have resuted in the use of the cogeneration plants
in industries. As there is a big potential for cogeneration in Turkey’s energy market ,
we decided to work on cogeneration to make our industries familiar with waste heat

recovery systems.

Starting with this objective, in this study, in the first and second sections
cogeneration concept is introduced and the most common cogeneration systems are

presented.

In the third section, a gas turbine cogeneration system is chosen as a model and

analysis is made. (Figure 1)
The analysis consists of two sections:

[-Thermodynamic analysis

II-Exergy analysis
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Figure 1 Gas turbine with waste-heat recovery cogeneration

Thermodynamics and exergy analysis are shown for a typical gas turbine with waste-
heat recovery cogeneration system. This system is a topping cycle. It operates by
firing compressed air and natural gas in a gas turbine. The expanding hot gas in
combustion passes through the turbine, turning the rotor by pushing on canted
blades. The rotating gas turbine produces power. The hot exhaust gases from the
turbine can either be passed in a heat recovery steam generator, producing steam for
industrial process applications and space heating or used directly in process-heat

applications.

In the thermodynamic analysis section, for each control volume as follows ;
combustion chamber, compressor and turbine, air preheater and heat recovery steam

generator, equations related to the first law of thermodynamics is given.

In the exergy analysis section, some explanation is made about the second law of

thermodynamics. Availabity and irreversibility is described and formulized.
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In the next step, the equations about the physical and chemical exergy, exergy

destruction and exergetic efficiency are given at different points of the cycle.

In the fourth section a computer program which can perform thermodynamics and
exergy analysis is developed. The program is also capable of determining the system
behaviour with the change in decision variables. The block diagram and calculation

methods are also given.

In the fifth chapter the results of the computer application according to the changing

variables are shown by using graphs.

The behaviour of the cogeneration system in different conditions is modelled by the
help of the computer programme. It is easy to understand the system's ideal

equilibrium conditions, the critical points of the system by the help of the computer

programme.

According to the results of the exergy analysis, differences are noted in the exergy
destruction of the waste heat recovery steam generator, compressor, gas turbine and

air preheater in the changing conditions.

As a result, with this study, we understand that cogeneration is a very powerful way
of energy generation for industries. As there are so many system possibilities for an
application, it is very important to recognize the application place and his demands,
and the capacity and the other properties of selected system. The critical componets
are mentioned in the study. In further studies, equilibrium problem of cogeneration

plants can be studied. Those studies can be used to make indutries conscious of

cogeneration and its characteristics.

Xvi



BOLUM 1

1.1. GIRIS

Son yillarda tiim diinyada gerceklesen enerji kullammi incelendiginde, gelecekte
ortaya ¢ikacak olan talebin karsilanmasinda 6nemli bir takim sikintilar oldugu ortaya
¢tkmaktadir. Incelemeler, biitiin ilkelerde enerji ihtiyacinin siirekli olarak arttigini ve
ileride de artmaya devam edecegini gostermistir. Buna kargilik, kullamlabilecek ham
enerji kaynaklan ise stirekli azalmaktadir. Diinyamizin sahip oldufu ham enerji
maddelerinin (kémiir, petrol, dogal gaz vb.) miktar1 hakkinda degisik bilgiler bulunsa
da enerji ihtiyacinin artis hizina gére, bu kaynaklarin giiniin birinde tiikkenecegi de bir
gergektir. Tikkenmeyen enerji kaynaklarindan biri olan hidrolik enerjinin (su kuvveti)
tlimiinden gergek¢i bir sekilde faydalanilmasi halinde bile, buradan elde edilecek
enerji, diinyamizin bugiinkli ve yarnnki ihtiyacim1 kargilamaktan ¢ok uzaktir.
Yenilenebilen digier enerji kaynaklan olan giines, riizgar ve gel-git cnerjisinden ise
etkin ve gercekei olarak elektrik enerjisi tiretmek, giiniimiiz sartlarinda, giigtiir.
Ayrica, bu kaynaklardan elde edilecek enerjinin, doga kosullarina bagli olarak
zamanla degismesi, giivenirliligini azaltmaktadir. Zamanla olusacak elektrik enerjisi
yetersizliginin, tilke ve diinya ekonomisinde doguracaf zararlar diisiiniildtigiinde,
bunun &nemli bir sorun oldufu ortaya ¢ikmaktadir. Diinyamizin, giiniimiiz ve
gelecekteki enerji sorununun ¢oziimii olarak gériilen niikleer enerji ise, yakin
gecmiste yasanan niikleer santral kazalarn ve buna tepki olarak artan gevreci

hareketler nedeni ile belirsizligini siirdiirmektedir.

Diinyamizin, enerji ihtiyacin1 kargilama konusunda yukanida belirtildigi gibi 6nemli
sorunlan olduguna ve giiniimiiz teknolojisi ile bu sorunu kokten ¢dzecek bir enerji
tiretim bi¢imi bulunmadifina goére, birincil (ham) enerji kaynaklarinin yiiksek bir
verimle ise doniistiiriilmesi, insanoglunun en dnemli amaci olmak zorundadir. Bu

amag¢; mithendisleri, yiiksek verimli enerji déniistirme ¢evrimleri gelistirmeye



yoneltmistir. Yiiksek verimlerinden dolayi, elektriksel ve/veya mekaniksel giiciin ve
bunun yaninda yararlamlabilir 1sinin, es zamanli olarak, termik yanmali motor ve
tiirbin aracihift ile iiretilmesi olarak tan1mla;yabi1ecegimiz bilesik 1s1-gii¢ iiretim
sistemleri, bu amaca cevap vermektedir. Sagladiklan enerji tasarrufu dolayisiyla
parasal kazang ve sunduklan kaliteli elektrik enerjisi nedeniyle bilesik 1s1-gii¢ {iretim
sistemleri endiistriyel gii¢ ve 1s1 iiretiminde 6nemli bir paya sahiptirler. Bu sistemler
sadece bilyiik endtstriyel tesisler i¢in degil, aym zamanda Kentler ve Enerji Uretim
Merkezleri igin de ekonomik ¢dziimler getirmektedir. Ozellikle 1970'lerde yasanan
enerji {iyatlarindaki hizli artig yaminda, giiniimiizde de yakit ve enerji fiyatlarindaki
daha az fakat siirekli olan artiglar, endiistri ve ilgili enerji kuruluslarint daha
ekonomik teknolojiler kullanmaya y6neltmistir. Bu nedenle bilesik 1s1-gii¢ tiretim

sistemleri biiyllk ©6nem kazanmig ve kuruluglar bu sistemi uygulamaya

baglamiglardir. [1]

Buradan yola ¢ikarak yapilan bu ¢aligmada amag¢, gaz tiirbinli bir bilesik 1s1-gii¢
iiretim sisteminin belirlenen kosullara gore termodinamik ve ekserji analizlerini
yapabilen bir bilgisayar programi hazirlamak ve bu program yardimiyla

parametrelerin degisimine gore sistemin davranisi tespit etmektir.

Bunun i¢in ilk olarak ikinci bdliimde, atik 1s1 geri kazanimi konusunda bilgi verilmis,
avantajlan ve bilesik 1s1-gii¢ tretim sistemleri tanitilmigtir. Tanitilan sistemlerin

¢alisma prensipleri verildikten sonra karsilagtirmalan yapilmigtir.

Caligmanin iigiincli boliimiinde ise gaz tiirbinli bir bilesik 1s1-gii¢ tretim sistemi
model olarak alimip bu sistemin incelemesi yapilmistir. Yapilan inceleme asagidaki
bsliimlerden olugmaktadir:

I. Termodinamik ¢éziimleme

II. Ekserji analizi

Termodinamik analiz kisminda, sistemin sicaklik, basing, kiitlesel akis debisi entolpi

ve entropi dagilimini veren bagintilar verilmistir.



Ekserji analizi kisminda ise gevrimde belirlenen noktalarda fiziksel, kimyasal ve
ekipmanlarda yok edilen ekserjilerin ve sistemin ekserji veriminin hesaplanma

yontemlerinden bahsedilmigtir.

Dérdiincti boliimde ise anlatilan ve sunulan ¢6ziim yéntemlerini kullanarak
termodinamik ve ekserji analizlerini yapabilen bir bilgisayar programinin tanitimi

yapimistir. Ayrica, yapilan kabuller, bilgisayar ¢alismasimin blok diyagrami

sunulmus ve ¢6ziim y6ntemi anlatilmgtir.

Parametrelerin degisimine goére bilgisayar uygulamasinin sonuglan besinci béliimde

sunulmustur.

Yapilan ¢aligmanin arastirma-inceleme agirlikli olan ilk boltimlerinden elde edilen
sonuglar; konumuz olan sistemlerin her kogulda uygulama alam bulamayacagini, her
sistemin belli dzellikleri oldugunu, uygulama alanini ve uygulanacak sistemi iyi

tanimak gerektigini ortaya koymustur. Elde edilen sonuglardan 6mek vermek

gerekirse :

*Bazi durumlarda mevcut sebekeden elektrik alma maliyeti, kendi

elektrigimizin iiretim maliyetinden diisiik olabilir.

*Kullamlacak sistemlerin elektrik-1s1 gii¢ kapasite dengelerinin farkli oldugu
ve isletmenin hangi tiir giice daha ¢ok gereksinimi oldugu 6nemli bir se¢im
faktoriidiir.

*Atik 151 geri kazanim (nitelerinde asil amag elektrik iiretiminden ziyade,
ortaya ¢ikan atik 1sty1 isletme yararina kullanabilmektir. Sistemlerin en 6nemli,

gerceklestirilmesi yogun ¢aligma ve titizlik isteyen béliimiidiir.

Bilgisayar ¢aligmasi sonucunda, belli inceleme konularina tabi tutulan sistemin nasil
bir davraniy iginde oldugunu gostermektedir. Sistemin hassas noktalar, sistemi
olustururken ideal dengenin nasil saglanabilecegi, sistemin kayiplan gibi konularda

bilgi vermektedir.



Elde edilen sonuglarin degerlendirmesi yapildiinda ekserji analizi sonucunda; atik
1s1 kazani, yanma odasi, kompresdr, gaz tiirbini ve hava isiticistnin tersinmezlik

degerleri degisen kosullarla 6nemli farkhiliklar gostermektedir.

Bu calismada elde edilen sonuglarin kullanilmasiyla gaz tiirbinli bilegik 1s1-gii¢

sistemlerinin verimliligi daha yakindan tahmin edilebilecektir.



BOLUM 2

BILESIK ISI-GUC URETIMI (KOJENERASYON)

2.1 BILESIK ISI-GUC URETIMI NEDIiR?

Bilesik 1s1-gii¢ iiretimi diger adiyla kojenerasyon, 1s1 ve elektrigin aym jaynaktan
alinann enerji ile bir arada iiretilmesi anlamina gelir. Bu amagla, ileriki bdliimlerde
belirtilecek olan 1s1 makinalarindan bir tanesi kullanilabilir. Termodinamigin ikinci
Yasasina gore, bir 1s1 makinas1 veya gii¢ santrali tiikettii yakit enerjisinin ancak
belirli bir boliimiinii ise veya elektrife doniistiirebilir. Geri kalan enerji ¢evreye 1s1

olarak verilir. Bilesik 1s1 gii¢ iiretiminde, ¢evreye atilan bu enerjiden yararlamlir.

Th

Sekil 2.1 Bilesik 1s1-gii¢ diretiminde amag, is iretirken zorunlu olarak ¢evreye atilan

1s1l enerjiden yararlanmaktir.



Bu 1sidan yararlanma; kizgin ve/veya doymus buhar {iretimi, dogrudan kurutma
amagh kullamm ve hatta iklimlendirme sistemlerinde kullanim (absorpsiyonlu
sogutma makinasi) seklinde olabilir. [2, 3]

2.2 BILESIK ISI-GUC URETIM SiSTEMLERININ FAYDALARI

Bilesik 1si-gii¢ {liretimi Ozellikle kritik durumda olan fosil kaynakli enerji
kaynaklarinin daha etkin olarak kullanilmasini saglar. Bilesik 1si1-gii¢ iliretiminde

enerjiden yaralanma orami %85’ lere kadar ulagir.

Konvansiyonel enerji iiretim sistemleri, (termik santrallerde elektrik, kazanlarda 1s1
liretimi) gevreyi kirletmekte ve primer enerjinin yaklasik %55-65°1 atik 1s1 olarak
ziyan oldugundan hi¢ ekonomik olmamaktadir. Buna karsilik bir bilesik 1s1-gii¢
liretim sisteminde elektrik iiretimi sirasinda ortaya ¢ikan is1, esanjor yardimi ile
gesitli 1s1 ihtiyaglann (sicak su, buhar, absorbsiyonlu sofutma vb.) igin
degerlendirilebilmektedir. [3]

Gii¢ santrallerinin kurulmasindaki yiiksek maliyet ve zaman kaybi, bilesik 1s1-gii¢
tiretimini ¢ekici kilan diger bir nedendir. Ciinkii bilesik 1s1-gii¢ santralleri artan enerji
ihtiyacina uygun olarak kademeli olarak devreye alinabilir ve boylece ne kadar

enerjiye ihtiyag varsa o kadar enerji tiretilmis olur.

Bununla birlikte enerji ihtiyaglarinin karsilanmasi igin daha az yakit harcandigindan,

yakit Uiretiminden tasarruf edilmis ve ¢evre daha az kirletilmis olur. [4]

Sekil 2.2.’de konvansiyonel ve bilesik 1s1-gii¢ iiretim sistemleri ile enerji iiretimi bir
Sankey diyagrami iizerinde karsilastinlmistir. Goriilecegi iizere; 40 birim elektriksel,
50 birim 1s1l giice ihtiyact olan bu tesisin bu ihtiyaglarimi karsilamak igin;
konvansiyonel sistemde 168 birim enerji gerekirken, kojenerasyon sistemiyle 100

birim enerji yeterli olmaktadir.[3]
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Sekil 2.2 Bilesik 1si-gii¢ iiretim sistemi ile konvansiyonel sistemlerin enerji

iiretiminin, Sankey diyagramu ile karsilagtiriimasi
2.3 BILESIK ISI GUC URETiMi HER ZAMAN EKONOMIK MIDIR?

Bilesik 1s1-gii¢ santralleri, her zaman igin ekonomik olmayabilir. Eger son kullanic
“kayip 1s1” dan etkin bir sekilde faydalanamiyorsa bilesik 1s1-gii¢ liretimi ekonomik
degildir. Bilesik 1si-gii¢ Grctiminin ekonomik olmast yakit ve elektrik fiyatlarindaki
degisime baghdir. Bilesik 1si-gii¢ iiretiminin uygulanacagi kurulugta yakit fiyatlan
diisitk, elektrik fiyatlar1 yiitksekse veya yiikseliyorsa, ayrica uygulanacak bilesik 1s1-
gii¢ liretim sistemi 1s1 veya gii¢ ihtiyaglart ile uyumlu ise, bu kurulusta bu iiretim
sistemini uygulamak ckonomiktir. Ozetle, bir bilesik 1si-gii¢ iiretim sisteminin

ekonomik olurlugu:

-Endiistriyel bélgenin enerji ihtiyaglarimin karsilanmasina,
-Yakit ve elektrik fiyatlarina,
-Bilesik 1s1-gii¢ liretim sistemi sisteminin performansina ve

-Tesisin nasil isletildigine baglidir. [5]



2.4 BILESIK ISI GUC URETIMININ TARIHCESI

Is1 ve giicti aym anda tiretme fikri, yeni bir fikir degildir. Bir bacadan ¢tkan buharin
bir pervaneyi dondiirmesi (smokejack) fikri, ilk olarak 14. yiizyilda Italya’ ya esir
olarak getirilen Tatarlar sayesinde Avrupa’ ya tamtildi. 1350 yilinda bir Alman
tablosunda resmedilen bu fikir, bundan bir yilzy1l sonra yasamig olan Leonardo da

Vinci’ nin tablolarinda da konu olarak yerini aldi.

Fransiz gezgin Montaigne 16. Yiizyilin sonlarina dogru Almanya ve Italya’da bu
sistemi goriirken Benjamin Franklin 1758’de bu sistemle yazin bile dogal hava

akimindan giig tiretilebilinecegi fikrini ortaya atti.

1776 yilina gelindiginde ise seker kamis: iiretimi yapan James Watt’ 1n sirketinde
calisan bir satici, “sekeri kaynatmak igin kullanilan atesin, kamis yapiminda
kullamlan degirmeni dondiirmek igin gerekli olan buhan iiretecegi” fikrini 6ne siirdii.
Bu fikirden yola ¢ikan Watt ve arkadagi Matthew Boulton, miisterilerinin
fabrikalarina kurdugu buhar makinalarinda kullanilan buhari, makinadan ¢iktiktan

sonra 1sitma islemi ig¢in kullanmaya basladi.

Sekil 2. 3 John Wilkin’in “Matematiksel Sihir” kitabindan bir egzost fan: (1680)



1784 yilinda Oxford’ da yasayan bira iireticisi Sutton Thomas Wood tiretimde
kullanilan buharin bu islemden sonra bir buhar makinasinda da kullamlmasim

saglayan sistemi igin patent aldu.

1787 yilinda yiiksek basingli buhar makinasi igin patent alan Oliver Evans, bu
makinasi ile beraber egzost edilen buharin proses buhar1 olarak kullanabilen bir
sistem kurabilecedi seklinde gazetelere ilan verdi. Boylece 1814’ lere gelindiginde
Amerika’ daki bira, boya, sabun ve kagit fabrikalarinda Evans’ in kurdugu sistem

yayginlasti.

1820 yilinda bilesik 1s1-gii¢ iretimini artik ingilizler de uyguluyorlardi ve atik
1isilarim ¢evredeki evleri 1sitmak i¢in kullamiyorlardi. Evleri bu sekilde 1sitma fikri
Amerika’ da da popliler oldu ve 1886 yilinda San Francisco Buhar Sirketi,
fabrikalardan sehre dosedikleri borularla sehirdeki evlere bu fabrikalarin egzost

buharini 1sinma amagli satmaya bagladi.

1887 yilindan itibaren Edison da kurdugu elektrik santrallerinde, bilesik 1si-gii¢
tiretim sistemini kullanmaya bagladi.

Bu gelismelere diger tilkeler de kayitsiz kalmamigti. Danimarka, Almanya, Polonya,
Rusya gibi lilkelerde de 1890’ lardan itibaren bilesik 1s1-gii¢ santralleri kullamilmaya
baslandi. Daha sora Avrupa’ da enerji planlama biirolan kuruldu. Ruslar, 200
miihendisten olugan bir ekiple tim diinyay: arastirdi ve enerji iiretmek igin bilesik

151-gli¢ iiretiminin en iyi ydntem olduguna karar verdi.

1930 yilinda toplanan Diinya Gii¢ Konferans1’ nda kombine 1s1 ve gii¢ sistemlerinin

tartistimasina 6nemli miktarda zaman ayrildi.

1930’ larin sonuna dogru gaz tirbinlerinin kesfedilmesi ile bunlardan ¢ikan egzost
gazlarinin degerlendirilmesi de giindeme geldi. Béylece 6zel sektor, Arkansas’ ta
Park Plaza Aligveris Merkezi’ nde ilk gaz tiirbinli bilesik 1s1-gii¢ santralini kurmus

oldu. Bundan sonra da bilesik 1s1-gii¢ santralleri artan sayida kurulmaya devam etti.

[6]



2.5 BILESIK ISI-GUC URETIM SiSTEMLERI

Bilesik 1s1-gii¢ liretim sistemleri, iist gevrim veya alt ¢evrim olmak tizere iki gekilde
uygulanabilir. Ust ¢evrim kullamldig1 zaman 1s1 enerjisinden ilk 6nce elektrik {iretimi
i¢cin mekanik 1s1, daha sonra da proses 1sis1 elde edilir. Bu tiir sistemlerin kullamldig
tesislerde elektrik ihtiyaci daha fazladir. Alt ¢evrimde ise iiretilen enerjiden once

proses 1s1s1 olarak faydalanilir, geriye kalan enerji ile de elektrik iretilir. [7]

A)
Yakit —» Gaz Jeneratér > Elektrik
Tiirbini
Atk
Is1
Kazam
T Proses
Su Y Buhan
B)

Yakit —p»| Kazan |[¢—— Su

Buhar
Tiirbini

Jeneratér — Elektrik

Proses
Buhan

Sekil 2.4 Ust ¢evrim &rnekleri
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Ust ¢evrimlere 6mek olarak gaz tiirbinleri, atik 1s1 kazanh gaz tiirbinleri, dizel ve

gaz motorlan gosterilebilir.

Egzost
Yakit 4 Gazlar
Atk
Is1 Kazam
Kazan N Buhar - N
Tiirbini Jenerator
Besleme
suyu pompasi
Besleme

\4

suyu Proses Isisi

Sekil 2.5 Alt ¢evrim 6rnegi

Alt ¢evrime 6rnek olarakta diisiik basingli Rankine gevrimi, Stirling ¢evrimi,
Brayton ¢evrimi 6rnek olarak gosterilebilir.

2.5.1 BUHAR TURBINLI BIiLESIK ISI-GUC URETIM SISTEMLERI

Bubhar tiirbinli bilesik 1s1-giig iiretim sisterni iki sekilde gergeklestirilebilir:

1- Kars1 basingh buhar tiirbinli bilegik 1s1-gii¢ Uiretim sistemi
2- Ara buhar almali buhar tiirbinli bilesik 1s1-gii¢ liretim sistemi

Buhar tiirbinli bilesik 1si-gii¢ iiretim sisteminde bulunan temel elemanlar kazan,

tiirbin, proses 1siticis1 ve yogusturucudur.

Bubhar tiirbinli bilegik 1s1-gii¢ liretim sistemi genel olarak kimya, kagt, petrol, ¢elik,
gida, tekstil gibi 1s1l islemlerin 6nemli bir yer tuttugu sanayi kuruluslarinda kullamlir.
Burada amag, kazanda iiretilen 1sinin 1s1l iglemlerde kullanilmas: sirasinda meydana

gelen enerji kaybini engellemektir. [2,8]
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2.5.1.1 Kars1 Basingh Buhar Tiirbinli Bilesik Isi-Gii¢ Uretim Sistemi

Kars1 basingh buhar tiirbinli sistemlerde 6nce kazanda 4-10.2 MPa basingta buhar
liretilir. Daha sonra bu buhar, tiirbine gonderilir ve tiirbinde elektrik tireten bir
jeneratorii tahrik eder. Tiirbinden diisiik sicaklik ve basingta ¢ikan buhar daha sonra

proses 1s1s1 saglamada kullanilir. [9]

Kars:1 basingli buhar ¢evriminin 1s1l verimi % 20 dolaylarindadir ve bu tiir sistemlerin
elektrik tretim giigleri 1 ile 10 MW arasinda degisir. Elektrik/is1 oram 0.15 ile 0.2
arasinda olup, verilen bir ¢evrim igin sabittir. Uretilen elektrik veya 1simin miktar,
tiirbinden ge¢en buhar debisini azaltarak veya gogaltarak degistirilir. Bu sistemler,
sadece buhar iireten klasik buhar tiirbinlerinden ve yalmz elektrik iireten gii¢
tesislerinden %10-30 daha verimlidir.

Bubhar tiirbinleri, gaz tiirbinleri ya da dizel motorlarda iiretilen birim gii¢ basina daha
az yakita ihtiyag duyar. Ancak tek baglarina diger iki sistem kadar elektrik
tiretemezler. Ornek olarak 1 milyon BTU proses buhan bagina buhar tiirbini yaklagik
43 kWh elektrik iiretirken, gaz tlirbini 175 kWh elektrik iiretir.

Egzost

Yakt | Kazan

Jenerat6r

Elektrik

Proses
Isiticisi

Pompa

Sekil 2.6 Kars: basingli buhar tiirbinli bilesik 1s1-gii¢ {iretim sistemi
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.2.5.1.2 Ara Buhar Almah Buhar Tiirbinli Bilesik Is1-Giig Uretim Sistemi

Ara buhar almah buhar tiirbinleri elektrik ihtiyacinin 1s1 ihtiyacina gore daha fazla
oldugu durumlarda kullamilir. Ayrica 6nemli bir 6zelligi de degisen gii¢ ve proses
1s1s1 yiiklerine cevap verebilmesidir. Ara buhar almali buhar gevriminin 1s1l verimi
% 20 ile % 30 arasindadur, elektrik tiretim giicii ise 10 ile 50 MW arasinda degisir.

Elektrik 1s1 oram, tiirbinden aynlan buhar miktarina baghh olarak 0.15 ile 0.4
arasindadir.

Bu tiir sistemlerde, kargi basingli buhar tiirbinli sistemlerin elemanlarina ek olarak bir
de kondenser bulunur. Kazandan ¢ikan buhar, sisteminin 1s1 ihtiyac arttik¢a bir vana
yardimiyla direkt olarak proses 1siticisina gidecek sekilde dizayn edilmistir. Elektrik
ihtiyaci daha fazla oldu@u zaman buhar, tiirbininden geger ve daha sonra bir kismm

proses 1stticisina giderken bir kismi da yogusturucu tizerinden kazana geri doner. [2]

Basing
distiriicti
vana (PRV)

Jeneratér |——p
Elektrik

- |

Proses
1s1t1c181

Yogusturu¢u

Sekil 2.7 Ara buhar almal:1 buhar tiirbini bilesik 1s1-gii¢ iiretim sistemi
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2.5.2 GAZ TURBINLI BiLESIK ISI-GUC URETIM SISTEMLERI

Gaz tiirbini, bir veya daha fazla yanma odasinda yakilan yakittan tiretilen basingh

yanma gazlan ile bir rotorun ve buna bagl bir saftin dSnmesi ile mekanik gii¢ lireten

bir sistemdir.

gazlan

Sekil 2.8 Agik ¢evrime gore ¢alisan bir gaz tiirbini

Bu sistemde yanma odasina goénderilen havay: sikigtiran kompresor gaz tiirbini
tarafindan tahrik edilir. Bu da iiretilen enerjinin bir kismimin, maximum %10
kadarimin sikistirma islemi i¢in harcandifi anlamina gelir. Boyle bir sistemin 1sil
verimi %20-38 arasinda degisir. Sistemin verimi, sikisirma oram ve tiirbin

girigindeki gaz sicaklifina baghdir.[4, 10, 11]
2.5.2.1 Atk Is1 Kazanh Gaz Tiirbinli Bilesik Isi-Gii¢ Uretim Sistemi

Bu tiir sistemlerde, normal gaz tiirbinli sistemlerine ek olarak tiirbinden ¢ikan egzost
gazlan bir atik 1s1 kazanindan gegirilir. Tiirbinden ¢ikan belli sicakliktaki egzost
gazlari, atik 1s1 kazaninda 1silarini suya verirler ve béylece tesis i¢in gerekli proses 1s1
ve gevrenin 1sitilmasi saglanmis olur. Elektrik tiretim giicii 2 ile 50 MW, 1s1l verim
ise % 25 ile % 30 arasindadir. Bu tiir santrallerde elektrik 1s1 oram 0.5
mertebesindedir. Gaz tiirbinlerinde dogal gaz, LPG veya nafta yakit olarak
kullanilabilir.[12]
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Egzost

Yakat Proses
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Buhan Gazlan
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Yanma *
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Gazlan
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_1 Kazam
Gaz
Tiirbini

Hava

Sekil 2.9 Atik 1s1 kazanh gaz tiirbini sistemi

2.5.2.2 Gaz Tiirbinine Jet Pompas1 Eklenmis Bilesik Isi-Gii¢ Uretim Sistemi

Atik 1s1 kazanh gaz tiirbinlerinde buhar ihtiyac: arttiginda bu ihtiyac1 kargilamak
tizere atik 1s1 kazaninin ¢ikigina bir jet pompas: konabilir. Bu sayede gaz tiirbini
¢ikisindaki basing azaltilmig olur. Yine gaz tiirbininin 1s1l verimi % 2 ile % 3

oraninda artar. Ayrica ek olarak kullamlan ekipman kisa siirede kendisine yapilan

harcamay karsilar.[19]

2.5.2.3 Buhar Piiskiirtmeli Gaz Tiirbinli Bilesik Isi-Gil¢ Uretim Sistemi

Gaz tiirbininin verimini arttirmak i¢in kullanilan bir diger yéntem de yanma odasinda
sikistinlmig havaya buhar piskiirtiilmesidir. Bu sayede tiirbinden gegen kiitle debisi
artacaktir. Asagiida boyle bir sistem goriilmektedir. [13]

Bu uygulama ile aym zamanda gaz tiirbininin NOx emisyonu kontrol altinda

tutulmaktadir.
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Sekil 2.10 Bubhar piiskiirtmeli gaz tiirbini

2.5.2.4 Kapah Sistem Gaz Tiirbinli Bilesik Isi-Gii¢ Uretim Sistemi

Wae

>

Jeneratér == Elektrik

qde
Sekil 2.11 Kapali ¢cevrime gore ¢alisan bir gaz tlirbini
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Bu sistem kapali bir sistem oldugundan, isin meydana gelmesini saglayan ve sistemi
dolagan bir arac1 akigkana sahiptir. Bu araci akigkan her ¢evrimde i§ meydana getirir
ve bu sistemdeki yakit harcamas: fazla degildir. Bu sistem &zellikle 1970 lerden

sonra fosil yakitlarin tiikkenme tehlikesine kars: kullanimi artmugtir.

Sistemde; bir kompresér, bir tiirbin ve buna akuple bir jenerator, bir 1s1 kaynag: ve 1s1

degistiricisi vardir. [12]

Sistem kapali bir sistem oldugundan herhangi bir gaz, araci akigkan olarak
kullanlabilir. Ornek olarak hava, karbon dioxide, helyum, hidrojen, azot
gosterilebilir. Sisteme tiirbinden sonra rejeneratér veya rekiiperatér eklenmesi ile
kompresor girigsindeki aract akigkan sogutulmus olur. Boylece sistem verimi

artirilmig olur. Sekil 2.13° teki sistem, bdyle bir sistemdir.

Sistemde 1s1 kayna@: olarak niikleer enerji, komiir, gaz gibi ¢ok cesitli enerjiler
kullanilabilir.

Sistemin basincinda defisim meydana getirerek kismi yiikler karsilanabilir.

AWM
Rejeneratbr
AAAAY
Kompre- GCaz B
sor tirbini -—- Elektrik

MM —

Is1

edistiricisi Proses
—P——R&W—J'—P 18181

Sekil 2.12 Kapal ¢evrime gére ¢aligan gaz tiirbinli bilesik 1s1-gii¢ tiretim sistemi
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2.5.3 DIZEL MOTORLU BILESIK ISI-GUC URETiM SISTEMLERI

Dizel motorlari, arabalardaki igten yanmali motorlara benzeyen motorlardir. Dizel
motor sisteminde; jeneratorii tahrik eden bir dizel motoru, atk 1s1 kazani, 1s1

degistiricisi, besleme suyu tanki ve besleme suyu pompasi bulunur.

Bu sistemde, dizel motoru ig iiretirken, sogutma suyu pompas: tarafindan basilan
sogutma suyu dizel motorunu sogutur. Ayrica buradan aldig: 1s1ya ek olarak, bir 1s1

degistiricisi yardimiyla egzost gazlarindan aldig1 1s1 da eklenir.

Daha sonra, sahip oldugu 1siy1 bir 1s1 degistiricisinde besleme suyuna aktararak

proses buhar olugmasini saglar ve buradan yogusmus olarak tanka gelir.

Bu sistem, diger sistemlerle karsilagtinldiginda 1s1/gii¢ orani en diisiik olan sistemdir.
Elektrik iiretim giicii 0.5 ile 10 MW, 1s1l verim ise % 40 ile % 50 arasindadir. Dizel
veya gaz motorlu bilesik 1s1-gii¢ tiretiminde, elektrik 1s1 oram yaklasik 1’dir. Diesel

veya gaz motorlarinda yakit segenekleri motorin, dogal gaz, LPG ve nafta’dir. [14]

Yakit Egzost Gazlan
- Igten yanmah Atk Is
Jeneratdr motor (Diesem_"—"‘k'(‘ Kazan
Proses
T Buhan
Is1
Degisimi
‘D Besleme ﬂ & f
g ____
suyu tanki Prosesten
Gelen Su

Sekil 2.13 Dizel motorlu bilesik 1s1-gii¢ tiretim sistemi

Motorlar, genig yilkk aralifinda bile yiiksek gii¢ verimliligine sahiptirler. Buna

ragmen sogutma zorunluluklan vardir.
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2.5.3.1 Sikistirma Ateslemeli Dizel Motorlu Bilesik Is1 Gii¢ Uretim Sistemi

Genellikle dort stroklu, turbosarjli ve ara sogutmali direkt enjeksiyonlu makinalardir.
Dizel motorlar agir fuel oil’ ler, diesel oil ve dogalgaz yakarlar. Cift yakith
modellerinde, gaz yakitin kiigilk bir miktan1 atesleme igin enjekte edilir. Saft
verimleri %35-45 arasindadir. Cikis araliklann 15 MWe’ a kadardir. Sogutma
sistemleri kivilcimla ateglemeli sistemlere gore daha kansiktir ve sicaklik max 85 OC’
dir. Egzost hava seviyeleri yiiksektir ve ilave yanma miimkiindiir. Bu motorlar 1500
d/d’ ya kadar olan devirlerde ¢alisirlar. Genel olarak giigleri 2 MWe’ a yaklasan
motorlar, otomotiv dizellerinin tiirevleridir. Diesel oil ile isletilir ve hiz arahiklarimin

iist seviyelerinde ¢ahisirlar. [10,11]
2.5.3.2 Kivileim Ateslemeli Motorlu Bilesik Is1 Gii¢ Urteim Sistemi

Bunlarin avantaji motor sogutma suyunun 120 OC’ a kadar yiiksek sicakliklarda
calismasidir. Saft verimi %35 ten diigiiktiir. Cikig araliklart maksimum 2 MWe ile
stnirhdir. Kiigiik ve basit tesislerde kullanihirlar. Sogutma ve egzost 1silart seri olarak
bir atitk 1s1 kazaninda geri kazamlir ve diigiik basingh buhar ya da orta/diisiik
sicaklikta sicak su elde edilir. [10,11]

2.5.4 BIRLESIK (KOMBINE) GAZ-BUHAR GUC CEVRIMLI BiLESIK ISI-
GUC URETIM SiSTEMI

Birlesik gaz-buhar gii¢ ¢evrimi; {ist ¢gevrimi gaz tiirbini, alt ¢gevrimi de buhar tiirbini
¢evriminden olusan bir ¢evrimdir. Bu sistem sayesinde gaz tiirbini ¢evriminde
tiirbinden digan atilan egzost gazlarinin 1sis1 yardimiyla bir de buhar tiirbini tahrik
edilir. Bu sistemin bir 6zelligi de diger bilesik 1s1-gii¢ sistemlerine gére prosesteki

birim buhar ihtiyac: bagina daha ¢ok gii¢ ¢ikis1 saglamalandir.[16]
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Sekil 2.14 Birlesik gaz-buhar ¢evrimi

Birlesik ¢evrimde, iist gevrim olan gaz ¢evriminde tiirbinden ¢ikan egzost gazlarinin
1s1s1, bir atik 151 kazani sayesinde buhar ¢evrimindeki suya geger. Boylece olusan
buhar, tiirbini déndiirerek ikinci defa is elde edilmis olur.

Burada kullamlan atik 1s1 kazam gaz tiirbini egzostundaki gizli 1sinin bir kisminin
geri kazamlmasi igin dizayn edilmis konvektif bir 1s1 degistiricisidir. Atik 1s1 kazam
kullamlarak yapilan buhar iretimi, tiniteye giren egzost akiginin ve sicakhifimin bir

fonksiyonudur. Bdylece iinite gaz tiirbinine baghdir ve kontrol edilemez. [20]
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2.5.4.1 ilave Yanmali Kombine Cevrim

Bu sisteme ek olarak, ilave yanmali atik 1s1 kazanhh kombine sistemlerde vardir.

Burada amag, egzost gazlan igindeki oksijeni yakarak daha fazla 1s1 elde etmektir.
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Gagz tiirbini

fas

Yanma
Odas:
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SU BUHARI
CEVRIMI
tiirbini .

Sekil 2.15 ilave yanmali kombine gevrim

llave yanmali atik 1s1 kazanl sistemlerde egzost sicakhign 1700 OF’ lara kadar
¢ikabilir. Yardimc1 yakicilar, gaz tiirbininin isletim modundan bagimsiz atik 1st
kazannin buhar iretim Kapasitelerini diizenlemeye izin verir. Bu sistemi, yakit
fiyatinin elektrik fiyatina gére yiiksek oldufu durumlarda kullanmak mantikli
degildir.
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2.5.4.2 Tam Yanmah Kombine Cevrim

Bu tip ¢evrimde kullamlan atik 1s1 kazanlar standart kazan tipindedir. Diisiik
1silardan, yiiksek 1silara kadar genig bir aralikta 1s1 transferi gergeklestirebilirler.
Bunu da, ihtiyag duyulan egzost gaz miktarinin yanma sistemine girmesine izin
vererek veya bunu by-pass ederek saglarlar. Boyle bir sistemde {iretilebilecek
maksimum buhar miktar1 yanmasiz bir sisteme gore 6-7 kat daha fazladir. Bunlarin
verimi %75-92 dolaylarindadir. [20]

2.5.4.3 Cift Basin¢ch Atik Ist1 Kazanh Kombine Cevrim

Bu tip sistemlerdeki atik 1s1 kazanlarinda bir yiiksek basing, bir de algak basing
kademesi vardir. Buhar ¢evriminde defisen proses buhan ihtiyacimi kargilamak igin

liretilen buharin bir kism, diigitk basingh kisimdan direkt olarak proses buhan olacak
sekilde kullanilir.[15]
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Sekil 2.16 Cift basingh kombine ¢evrim
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Sekil 2.17 Tek kademeli ve ¢ift kademeli atik 1s1 kazanlarin verimlerinin atik 1s1

kazani gaz girig sicaklifina gore degisimi

2.6 BILESIK ISI-GUC URETIM SiSTEMLERININ KARSILASTIRILMASI

Bilesik 1s1-gili¢ Uretim sistemleri, sistemin ekonomikligi, teknik agidan toplam
sistemin etkinligini ve kullanicinin gereksinimleri dikkate alinarak, uygun bir sekilde

secilmelidir. Bu segimde rol oynayan faktorlerin baslicalar:

-Yakit,

-Elektrik/1s1 orani,

-Yik egrisi,

-Start sayisi,

-Ortam sicakhf,

-Toplam sistemin kapasitesi,
-Elektrigin kalitesi ve
-Elektrik fiyatidir. [3,17,18]

2.6.1 Yalkt

Yakittan yola ¢ikarak segim yapmanin birkag sebebi vardir. Bu sistem, sadece ucuz
yakit yakmak iizere kurulabilir. Cépliik gazi ve aritma gazi ile ¢alisan sistemler, buna
Ornek olarak verilebilir. Bu tesislerde primer enerjinin igletme maliyeti sifir
olacagindan, 6zellikle artma tesisi bulunan kuruluglar i¢in bilesik 1s1-gii¢ iiretim

sistemi ¢ok cazip hale gelmektedir. Tirkiye i¢in, 6zellikle dogalgaz kullanilan
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yerlerde, sistem ¢ok ekonomik olmakta, ilk yatirim tesis giderinin geri 6deme siiresi,
iki y1l hatta daha da az olabilmektedir.

Yine bazi tesislerde, iki veya ii¢ yakitli sistemler kurulabilir. Yakit tiirii sayisi
arttikga segilen sistem gaz tiirbinine dogru yonelmektedir. Diigiik kaliteli yakit
kullanilacak santrallerde ise buhar tiirbinli sistemler tercih edilmektedir. [3]

2.6.2 Elektrik/Is1 Oram

Uygulanacak bilesik 1s1-gii¢ {iretim sisteminin 1s1l ve mekanik gii¢ ihtiyaglari, nemli

se¢im parametrelerini olusturmaktadir.

Bu segimde 6nemli olan kurulacak sistemin, tesisin 1s1l ve mekanik ihtiyaglan ile

Ortlismesidir. Burada sorun sudur: Elektrik ihtiyaci mi fazla, yoksa proses isisi
ihtiyact m1?

Buhar tilirbinli sistemler, proses 1sisi ihtiyacinin fazla oldugu zaman tercih edilir.

Tiirbinden atilan buhar, yiiksek basingh oldugunda elektrik gii¢ ¢ikigi oransal olarak
azalir.[17,18]
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Sekil 2.18 Bubhar tiirbinli bilesik 1s1-gii¢ liretim sisteminin enerji akisi
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Dizel motorlara ya da gaz tiirbinlerine dayal1 bilesik 1st-gii¢ iiretim sistemleri, daha

yiiksek elektrik/is1 oranina sahiptirler.
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Sekil 2.19 Dizel motorlu bilesik 1s1-gii¢ iiretim sisteminin enerji akist

Farkl1 bilegik 1si1-gii¢ iiretim sistemleri igin, elektrik/is1 oranlan gesitlendirilebilir.
Yiiksek elektrik/is1 orani igin sistem dizayninda, birim elektrik bagina yakit tiiketimi
artar. Bu yiizden bilesik 1s1-gii¢ iiretim sisteminde tiim yakit kullanim verimliligi,
kullanicinin elektrik ve yiiksek ya da diisiik basingli buhar ihtiyacina gére kurulan
sistemin tipine baglidir. Asagida kombine bir sistem igin enerji akig diyagram

goriilmektedir. [8, 16]
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Sekil 2.20 Kombine gevrimli bilesik 1s1-gii¢ tiretim sisteminin enerji akis1

Bilesik 1si-gii¢ sistemlerini karsilagtirmak, bu sistemlerin 1s1/gii¢ iiretim oranlarinin
ayn1 olmamasi sebebi ile zordur. Asafidaki sekilde, baz1 bilesik 1s1-gli¢ liretim
sistemlerin iiretilen proses buhar basinglarinin 3 bar olmas: durumundaki elde edilen

151 ve giiclin degisimi goriilmektedir. [21]
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Sekil 2.21 Isy/gii¢ iiretim oranlarinin degisimi

26



Grafikte gorildigii iizere gii¢ ihtiyactmin 1s1 ihtiyacina gére daha az oldugu
durumlarda, karg1 basingli buhar tiirbini en uygun ¢6ziimdiir. Tam tersi durumda giig
ihtiyac1 fazla olursa birlesik gaz-buhar gii¢ ¢evrimi en uygun ¢6ziim olur. Atik 1s1

kazanli gaz tiirbini ¢evrimi bu ikisi arasinda bir konumdadir.
2.6.3 Yiik Egrisi

Yiik egrisi; giiniin, haftanin, yilin gesitli zamanlarinda gok dengesiz olabilir. Ornek
olarak, 1sitma yiikii kigin artar, elektrik ihtiyac1 geceleri daha fazladir. Endiistriyel bir
tesiste giiniin bir vardiyas: boyunca pik buhar ve elektrik talebi olabilir. Sonug olarak
151 ve elektrik talepleri ayn: anda birbirleri ile karsilamayabilir. Bu gibi durumlarda
yiik egrisi birden fazla aralifa boliinerek, tiikketim birden fazla modiil ile karsilanir.
Ornek olarak, giin iginde 400 kW , gece ise 200 kW elektrik enerjisi ihtiyaci olan bir
hastanenin elektrik tiiketimini kargilamak tizere, 200 kW’ lik iki gaz motoru

kullanmak g¢aligma rejiminin daha verimli olmasini saglar.[3]
2.6.4 Start Sayisi

Gaz motorlarinin daha kolay devreye alinabilmesinden dolay: senelik start sayilar

fazla olan isletmeler igin gaz motoru kullanimi kagimlmaz hale gelir. [3]
2.6.5 Ortam Sicakh@

Gaz tiirbinlerinin ¢ikig gii¢leri ve 1s1l oranlari, ortam sicakligina fazla duyarhilik
gostermektedir. Gaz motorlan ise, ortam sicaklifina ¢ok fazla duyarh olmadigindan

bazi uygulamalarda, gaz motoru kullanimi zorunlu hale gelir. [3]
2.6.6 Toplam Sistemin Kapasitesi

Bilesik 1s1-gii¢ iiretim sisteminde ihtiya¢ duyulan giigler biiyiidiik¢e, segilen sistem,
gaz tiirbinine dogru ySnelmektedir. Genellikle uygulamada 15-20 MW seviyesinin
altinda gaz motorlar, lizerinde ise gaz tiirbinleri kullanilmaktadir. Aslinda bu segim
elektrik/is1 kullanim oranina gére yapilir. Bir sistemde ¢ok az 1s1 kullaniliyorsa,
kombine ¢evrimli gaz tiirbini kurmak daha avantajlidir. Tiirkiye’ de elektrik pahali
oldugundan ve gaz motorlarinda elektrik verimi daha yiiksek oldugundan dolayi, gaz

motorunu tercih etmek daha ekonomiktir, [3]

27



2.6.7 Elektrigin Kalitesi

Elektrikteki frekans ve gerilim hassasiyetinin yiiksek oldugu isletmelerde bazen
sistemin karlilifina ya da sebeke elektiriginin siirekliliine bakmaksizin, bilesik 1s1-
giic Uretim sisteminin yatinmi zorunlu hale gelir. Ozellikle hassas elektronik
cihazlarin bulundugu tesislerde (tekstil, bilgisayar vb.) frekans ve gerilim
degerlerinin tolerans1 ¢ok azdir. Tesiste bu tiirden sorunlar varsa, bilesik 1s1-gii¢
iretim sistemi bu kurulus i¢in kagimlmaz olmakta; tolerans miktart azaldik¢a ise

sistem se¢imi gaz motorundan gaz tiirbinine dogru kaymaktadir. [3]

2.6.8 Elektrigin Fiyat1

Elektrik fiyat1 agisindan sistemleri karsilagtirdigimiz zaman; genel olarak sebekeden
alinan elektrigin fiyati, iiretilen elektrigin fiyatindan diisikkse en ekonomik ¢oziim
kars1 basinghi buhar tiirbinidir. Eger sebeke elektriginin fiyati, iiretilen elektrigin
fiyatindan yiiksekse en uygun ¢oziim gaz-buhar gii¢ ¢evrimi olacaktir. Bunun sebebi
gaz-buhar gii¢ gevrimi ile tesisisin elektrik ihtiyacimin biiyiitk bir kisminin ucuz
maliyetle karsilanabiliyor olmasidir. Asagidaki sekilde ortalama elektrik fiyatinin,
satin alinan elektrik fiyatina gére degisim goriilmektedir. [19]

12
11
10 = A: Kombine Sistem
[RykWh] L '
Ortalarpa 9 B: Atik Is1 Kazanh
El(?ktrlk Gaz Turbini
Fiyah 8 // B
C: Kars1 Basinglt
7 / P Buhar Tarbini
6 /é A L+
| Satin Alinan Elektrigin Fiyati
5 6 7 8 9 10 11 12 13 [Ry/kWh]

Sekil 2.22 Ortalama elektrik fiyatinin satin alinan elektrik fiyatina oram

Gortilecegi iizere ¢esitli kriterler agisindan en uygun ¢ozim gaz-buhar giig
¢evrimidir. Bu sistemle, yakilan yakitin en iyi ekserji kullamimi gergeklestirilirken
sistem basit ve ekonomiktir. Buhar tiirbinli sistemler daha diigiik kalitedeki yakitlarin

tilketilmesi s6z konusu oldugu zaman &ne gikar.
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Asagidaki tabloda bilesik 1si-gli¢ dretim sistemi sistemlerinin avantaj ve

dezavantajlan siralanmstir:

Tablo 2.1 Bilesik 1s1-gii¢ iiretim sistemlerin avantaj ve dezavantajlan

Sistem Avantaj Dezavantaj
Karsi Basingh Yiksek Yakit Verimi Dizayn ve  Operasyonda
Buhar Ttirbini Basitlik Esneklik Azli3:
Diisiik Kaliteli Yakita Uygunluk
Ara Buhar Almal Dizayn  ve Operasyonda Pahalilik
Buhar Tiirbini Esneklik Yakit Verimi Diysiikliigi

Ditsitk Kaliteli Yakita Uygunluk

Atik Is1 Kazanh
Gaz Tiirbini

Yuksek Yakit Verimliligi
Basitlik
Kisa Zamanda Devreye Girme

Orta Diizeyde Kismi Yilklere
Cevap Verebilme Kabiliyeti
Dusiik  Kaliteli  Yakatlarin
Kullanim Sinirlihgi

Kombine Sistem

Optimum Yakit Verimliligi
Maliyet Dusiikltigt

Kismi Yiikleri Karsilamadaki
Yetersizlik
Dusuk Kaliteli  Yakitlarin

Kullanim Sinrrhligi
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BOLUM 3

GAZ TURBINLI BILESIK ISI-GUC URETIM SANTRALININ
TERMODINAMIK COZUMLEMES{

3.1 GAZ TURBINLI BILESIK ISI-GUC URETIM SANTRALININ
TANITILMASI

Sekil [3.17’de Gaz tiirbinli bir bilesik 1s1-gii¢ ¢evriminin sematik diyagrami

goriilmektedir. Gaz tiirbini agik ¢evrime gore ¢aligmaktadir.

e 1o

@ Atik Is1 @
<— Kazan - «—— Hava
On
Isiticisi
f\’ Yakat @
-
Q‘ y®/
+— Wt
Kompresé Turbin (=

ot~ AN

=+ Hava  T;=298,15K
Py = 1,013 bar (1atm)

Sekil 3.1. Atik 1s1 kazanh gaz tiirbinli bilesik 1s1-gii¢ tiretim sistemi
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Cevre kosullarindaki hava, kompresor tarafindan emilerek sikigurilir, basinci ve
sicaklif artar. Yiiksek basingh hava, hava 6n 1siticis1 adi verilen ters akish bir 1s1
degistiricisinde tiirbinden ¢ikan yanma sonu gazlariyla sitiir. Hava yakitin sabit
basingta yakildif1 yanma odasina girer. Yanma sonunda olusan yiiksek sicakliktaki
gazlar genisletilerek tiirbinde i yapilir. Tiirbinden ¢ikan egzost gazlan ilk 6nce hava
6n 1siticisindan gegirilir. Daha sonra yiiksek sicakliktaki gazlar atmosfere atilmadan

once atik 1s1 buhar kazaninda buhar veya sicak su iiretmek igin kullamlir.

32. TERMODINAMIK COZUMLEME

3.2.1 Gazh Kuvvet Cevrimi

Gii¢ tireten makinelerin biiyiik gogunlugu bir termodinamik g¢evrime dayanir. Gergek
1s1 makinelerinde kargilagilan g¢evrimlerin ¢6ziimlemesini yapmak zordur, ¢iinkii
slirtinmeyi, denge haline ulagsmak igin yeterince zaman olmamasint ve benzeri
nedenleri gozoniine almak gerekir. Bir ¢evrimin analitik ¢dziimlemesini yapabilmek
i¢in zorluklar altedilebilecek bir diizeye indirilir; bagka bir deyisle, baz1 kabuller
yapilir. Gergek ¢evrim, igten tersinmezliklerden arindirildii zaman, ger¢ek ¢evrime
benzeyen, fakat tlimiiyle igten tersinir hal degisimlerinden olusan bir ¢evrim elde

edilir. Boyle bir ¢evrim, ideal ¢evrim diye adlandirihir. [2]

Gagz tiirbinleri igin ideal ¢evrim, Brayton Cevrimidir ve asagida belirtilen dért igten

tersinir hal degisiminden olusur: (Bkz. Sekil 3.2)

Sekil 3.2 T - s diyagram



Ideal Brayton Cevrimi:

1-2 : Kompresorde tersinir adyabatik sikigtirma
2-4 : Yanma odasina sabit basingta 1s1 gegisi
4-5 : Tiirbinde tersinir adyabatik genisleme

5-7 : Cevreye sabit basingta 1s1 gegisi
3.2.2 Birinci Yasa Coziimlemesi

Atik st kazanh gaz tiirbinli bilesik 1si-giic tretim santralinin birinci yasa
¢oziimlemesinin yapilabilmesi igin ilk once kontrol hacimlerinin dogru olarak
segilmesi gerekmektedir. Dogru se¢im ¢éziimlemeyi ¢ok daha kolaylastirir. Asagida,
segilen kontrol hacimleri, kiitlenin ve enerjinin korunumu ilkelerine gore

incelenecektir.

Coziimleme sirasinda santral igin asagida belirtilen kabuller gegerli olacaktir. [22]

e Sistem siirekli akigh bir sistemdir.
e Hava ve yanma iiriinlerine ideal gaz kabul edilir.
e Yakit olarak kullanilan metan (CH,) ideal gaz olarak modellenecektir.

e Yanma tamdir. N soygazdur.

e Yanma odasindan 1s1 transferi, yakitin alt 1s1l degerinin %2’si kadardir. Sistemin

diger ekipmanlarinda 1s1 kayiplan yoktur.

e Kompresore giren havanin mol analizi (%) =77.48 N, 20.59 O,,

0.03 CO,, 1.90 H,0 (g)
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1.Kontrol Hacmi : Yanma Odasi

Ic

Yanma islemi sirasinda, kimyasal
i Yanma Odas1 !
- reaksiyondan o6nce varolan maddelere

yanma islemine girenler, reaksiyondan

Sekil 3.3 Yanma odast sonra olusan maddelere de yanma sonu

iiriinler denir.

Kiitlenin korunumu ilkesine gore;

Birim zamanda Birim zamanda
KH’ne giren KH’den ¢gikan
toplam kiitle = | toplam kiitle
veya
Zmy =Im; (3.1
ThHava + m Yakia = mYanma Oronleri (3.1a)
denklemleri elde edilir.

Kimyasal reaksiyon sirasinda mol miktarlarinin korunumu sézkonusu degildir.

Hava ve yakitin miktarlarim1 belirlemek igin yanma iglemlerinde sikga kullanilan bir

biiytikliik olan, yakit hava orani ( X), yakitin mol miktarinin, havanin mol miktarina

oramdir.

- n Yakitin mol miktari
A=—= (3.2)

Ny Havanin mol miktan
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Bir bagka ifadeyle:

n;ro 1T Yanma {iriinlerinin mol miktar / (3 3)
—_— =14+ = .
n‘H Havanin mo!l miktan

Yanma odasinda, yanmanin tam oldugu kabul edilmistir. Yakitin (CH4) teorik

yanmasi asagidaki baginti ile tanimlanir:

A CH,+[0,7748 N»+0,2059 0,+0,0003 CO,+0,019 H,0] —>[1+ A J[xn2 Na+

%02 O2+Yco2 COxty20 H20] (3.4)

(3.4) numarali denklemde kimyasal reaksiyon sonunda elde edilen denklemin her iki
tarafindaki karbon, hidrojen, oksijen ve azot mol oranlarim esitlersek, yanma

tirlinlerinin mol oranlarint veren denklemler elde edilir:

2, = 07748 7, = 22059
T % 142
3.5)
o = 0,0003 + A _0,019+22
Co 1+ ’ Zn20 147 T3

Yakit-hava karigtm oraninin hesaplanmasi igin termodinamigin birinci yasas1 veya

enerjinin korunumu ilkesinden yararlanacagiz. Enerji korunumu ilkesine goére;

Birim zamanda Birim zamanda Birim zamanda
1is1veyaigolarak | | kiitleile birlikte | | kiitle ile birlikte
snnirlardn gegen "I KH'den ¢ckan | kY ye giren
toplam enerji toplam enerji toplam enerji
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. ' . Vz . Vﬂ
veya Q. ~Wiu =Zmg(h, +—-2‘-+gz‘.)->:mg(hg +—§-+ng)

veya Qm—%= m(Ah +}Jé+}é) (3.6)

denklemleri elde edilir. Yanma odas: igin ig terimi sifirdir. (W=0) Ape ve Ake ¢ok
kiigiiktlir ve rahathikla goz ardi edilebilir. Yanma odasi igin enerjinin korunumu

ilkesine gore;

QK,, =nyo hyo —ny hy —nu hy (3.6a)
denklemi elde edilir.

Yanma odasinda 1st kayiplan yakitin alt 1s1] degerinin (L_ﬁl7 ) %2’si kadardir.

Qy =—0,02ny LHV =n, (-0,02.A.LHV) (3.7)
(3.6a) ve (3.7) numarali denklemleri kullanarak;

0=-0.02ALHV +hy + Ahy ~(1+ A)hvo (3.8)

denklemi elde edilir.

Ideal gaz-kansim prensiplerini kullanarak havamin ve yanma {riinlerinin entalpi

degerleri asagida tanimlanan denklemler yardimiyla hesaplanir:

hu =[0,7748hn, +0,205%h0, +0,0003hco, +0,019hu,01(T;) (3.9)
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1+ Dhvo =[0,7748hw , +(0,2059 - Mho, +(0,0003+ Dkico, +(0,019+ 22 Jhn 0 1(T,)
(3.10)

(3.8), (3.9) ve (3.10) numarali denklemleri kullanarak yakit-hava karigim oran ( X)
elde edilir.

T 0,7748Ahx, +0,2059Ah0, +0,0003Ahco, +0,019k4,0
hy —0,02LHV — (- 2ho, +hco, + 2huo T,)

31D

(3.11) numarali denklemde kullanilan AENZ,AEOZWNTCOZ, bilesenlerin Ty ve T;

sicakliklarinda sahip olduklari entalpilerin farklandir.

Yakitin ve havann kiitle debilerinin hesab: igin 7, = A, denklemi kullanilir,

151y=7_»(%1]n'1” (3.12)

H

My= Yakitin molekiiler agirhig

Mpy=Havanin molekiiler agirlig

hy= Yakitin 298,15 K(25°C) ve 1 bar basingtaki entalpisi

2. Kontro] Hacmi : Kompresor ve Tiirbin

I
N
\\ X_’

A

A L

_’ Wi

]
- —— E Yanma
\

Uriinleri

Sekil 3.4 Kompresor ve tiirbin
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Kompresér, havanin basincimi yitkseltme iglevini goriir. Turbinde ise yiiksek basingh
yanma iriinleri, mil tzerine yerlestirilmig kanatgiklara karsi i yapar. Milin
donmesiyle aym1 zamanda kompresore gii¢ aktanlir. Sekildeki kontrol hacmi igin

enerjinin korunumu ilkesine gére asagidaki denklem elde edilir.

0=% —WKH+i:lH(il.l—;’l.2)+l;lYU(Z4_ZS) (3.13)

Kompresér ve tiirbinde 1st transferi mil igine gore kiguktir. Isi gegisi gozard

edilebilir. (QKH = o)

Wn bilesik 1s1 gii¢ sisteminden elde edilen net gagtiir.

0=—Z"3—’+(El—ﬁz)+(1+IX7u—7zs) (3.13a)

an

Kompresoriin ve tiirbinin izentropik verimleri asagidaki sekilde tantmlanir.

HZB '—HI
omp., — = = (314)
M. h2 =h,
ha—hs
e = (3.15)
n e h4 - h58
Kiitlenin korunumu ilkesine gore;
Kompresor : m; = ma =ty (3.16)
Tiirbin @ ma =ms =1y, (3.17)

denklemleri elde edilir.
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Kompresoriin basing oram (3.18) numarali denklem yardimiyla hesaplanir:

5
rp=—2=[%] o (3.18)

k, 6zgiil 1s1 oranm1 olarak tanimlanmigtir.
k= (3.19)

¢, —cy =R (3.20)
(3.19) ve (3.20) denklemleri yardimiyla agagidaki denklem elde edilir.

C

k P
—=— 3.21
k-1 R 3:21)
%
R
L= |T (3.18a)
R LT
3. Kontrol Hacmi : Hava On Isiticis:
JON HOJ
ORIV ©
V.
Sekil 3.5 Hava 6n 1siticisi
Enerji korunumu ilkesine gore;
0=0p —W xu+nu (h2 = hs) + nyo (hs — hs) (3.22)
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Kiitlenin korunumu ilkesine gore:

ma2+ms =ms+ms (3.23)

denklemleri elde edilir.

4, Kontrol Hacmi : Atik Is1 Kazanm

BONIO
©,

A MO}

Sekil 3.6 Atik 151 kazani

Kiitlenin korunumu ilkesine gore;

Me-+Ms = M7+ Mo (3.24)

esitligi elde edilir.

Enerji korunumu ilkesine gore agagidaki esitlik elde edilir:

0 = nro (hs — hr) + ms(hg + hy) (3.25)

Yanma sonu gazlan, su buhannin ¢ig noktas: sicakhgindan daha diistik bir sicakliga
sogutuldugu zaman, bir miktar su buhari olusur. Cig noktasi sicakhifinin bilinmesinin
biiyilkk 6nemi vardir, ¢iinkii su damlaciklan genellikle kiikiirt dioksitle birleserek,
paslanmaya yol agan siilfiirik asiti olusturur. Genellikle yanma sonu gazlarinin atik

151 kazanindan ¢ikis sicaklifinin minimum 400 K olmas: istenir.[2,22]

T, 2 400K (3.26)
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3.2.3 ikinci Yasa Coziimlemesi / Ekserji Analizi

Termodinamigin birinci yasasi enerjinin niceligiyle ilgilidir, enerjinin var edilecegini
veya yok edilemeyecegini vurgular. Bu yasa, bir hal degisimi sirasinda enerjinin
hesabim1 tutmak i¢in bir yéntem ortaya koyar. Termodinamigin ikinci yasasi ise
enerjinin niteligiyle ilgilidir. Daha agik sOylenirse, bir hal degisimi sirasinda
enerjinin  niteliginin  azalmasi, entropi ftretimi, iy yapma olanafinin

degerlendirilememesi bu yasanin inceleme alani i¢indedir.

Bu kisimda sistemimizin verimleri veya etkinlikleri ikinci yasanin 1§18inda
incelenecektir. Ilk olarak, kullamilabilir enerji veya belirli bir haldeki sistemin

yapabilecegi en ¢ok is veya ekserji tizerinde durulacaktir.

Bir sistemden elde edilebilecek en ¢ok is, sistem belirli bir baslangi¢ halinden,
tersinir bir hal degisimiyle ¢evrenin bulundugu hale (6lii hale) getirilirse elde edilir.
Bu deger, sistemin verilen baglangi¢ halinde, yararh is potansiyelini veya is yapma

olanagim gostermektedir ve kullanilabilirlik (ekserji) diye adlandirilir.[2]

Olu Hal

Sekil 3.7 En ¢ok is, tersinir bir hal degisimiyle 6lii hale ulasildig1 zaman yapilir.

Olii hal, sistemin bulundugu gevreye is yapamaz durumda olmasi manasinda olup,

sistem ve ¢evre mekanik, 1s1 ve kimyasal dengededir.

Bir sistemin ekserjisi 4 bilesene ayrilir: fiziksel (E™), kinetik (EXV), potansiyel (EPD
ve kimyasal ekserji (E°*)
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E=E M4+ EXN+EPT4+ECH (3.27)

Birim kiitle bagina diisen ekserji miktan asagida denklemle ifade edilir:

er=c "+eXN+efT+etH (3.27a)
eKN=%V2 (3.28)
e =gz (3.29)

e1=ePH+%/24%CH (3.27b)

Sistem, belirli bir baglangi¢ halinden (T, p) ¢evrenin bulundugu hale gelirken kinetik

ve potansiyel ekserji bilesenleri gozardi edilebilir.[22]

3.2.3.1. Ekserji Dengesi

Atmosfer ve n sayidaki 1s1 kaynag ile temasta olan agik bir sistem ele alinsin.
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Atmosfer sicaklik
ve basing (To Po)

av .
p 2
\’ . Po a Y 7
girisg ‘
me |
—> |

(T.)I

Sekil 3.8 Atmosfer ve n sayidaki 1s1 kaynagi ile temasta olan agik sistem

Bu sistem i¢in termodinamigin birinci ve ikinci yasalan asagidaki denklemlerle

tanimlanir:
.. . dE . . : 0 ' 0
Birinciyasa: — =X Q,-W+Zmh" -Zmh (3.30)
dr =0 g ¢
Ikinci yasa: S aretim =£{—§—Q——2ms+2ms>0 (3.31)

dr =0 T‘ g ¢

“hO” ifadesi metalpl olarak adla_ndlrlllp’ (h+v%+g2) OZglil enta]pi, ozgl'.ll kinetik

enerji ve 6zgiil potansiyel enerji toplamina esittir.

%=QO+‘§Q,-W+§M° -Zmh’ (3.32)
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A __ 59 spmsisms (3.33)
da T, =T = ¢

i

Yukaridaki iki denklemde varolan Qo 'L yani gevre ile sistemin yaptigi 1s1 alis

verigini yok edersek; yapilan isin (W) sistemin tersinmezlik derecesine (S uretim)
bagli oldugu goriilmektedir.

W = —%(E ~T,8)+ il(l - %)Qﬁ Zm(h® ~T,5) = Zm(h® =T,5) T, Swreim (3.34)
i= i 8 3

Termodinamigin ikinci yasasina gére Suretim negatif olamaz. Sistem tersinir oldugu

takdirde yani Sumim = 0 olmasi durumunda (3.34) numarali denkleminin ilk dért

teriminin toplamy, tersinir igi (W) verir.

W)= —%(E—TOS) + ,"zl(l -%)Q,+ Sm(h® ~T,S)-Emh® -T.,S) (3.35)
i= ; g [

W = W"— TO Sﬂrelim (3°36)
Wiw=W =T, Surim >0 : (3.37)

Termodinamigin birinci ve ikinci yasasim kullanarak elde ettifimiz denklemlerden

asagidaki sonuglar ¢ikartilir:

¢ Hal degisimini tersinmez olarak diisiindiigiimiiz takdirde sistemde entropi

tretimiyle orantili olarak bir miktar faydah is yitirilir.

¢ Tersinmezlik sonucu yitirilen is (W lr_W) ile ifade edilir ve kayip kullanilabilir

i olarak adlandirlir.
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Wiayp = T, Saretim (3.38)

¢ Bundan sonra, tammlanan W, Wy, Wiy, islerinin isaretleri i¢in bir inceleme

gereklidir. W ve onun iist degeri W, negatif veya pozitif deger olabilir. Bu

tamamen sistemin i§ iiretmek amaciyla mi1 yoksa is harcamak amaciyla m

tasarlandiina baghdir.

|—> Is tireten sistemler

T I%I

Wknylp(+)

Is ttiketen
sistemler

Sekil 3.9 Is tireten ve tiiketen sistemler

Yukaridaki sekillere bakarak (3.39) numarali denklem elde edilir.
We2W (3.39)

Wkaylp asla negatif olamaz.
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Buraya kadar olan kisimda atmosfer basinci Po’in sistem tzerindeki etkisini gézard:

ettik. Eger Py basinc: sistemin hacmini degistiriyorsa belirli bir Py d%[ oraninda i

yapiliyordur. Buna gore (3.34) numarali denklemi yeniden diizenlenirse asagidaki
denklem elde edilir:

E, =W-P, 2 =L (E+P YV -T.8)+2(1-22)0,+Zm(h® —T°s)~Em(h® - T.s)
dt dt = T ¥ ¢ ¢
¢ J\ J L J\ J
I \g AN Y Y
Kullanlabilir ~ Var olan ekserjinin 181 transferi ile Kiitle akigtile  Kiitle akig1 ile
mekanik gii¢  zamanla degigimi olan ekserji giren ekserji cikan ekserji
transferi
- To S dretim
Kayip Ekserji (3.40)

Ancak genelde atmosferle olan is terimi ¢ok kiigiik oldugundan E, =W ahnir.

3.2.3.2 Siirekli Akish Siirekli Aqik Sistemlerde Ekserji Analizi ve ikinci Yasa

Verimi

Bu sistemler akig davranmiginin bir periyottan digerine degismedigi, diger bir degisle

zamandan bagimsiz sistemlerdir.

E,,=>":l(1—% )0, +Zmb —=Xmb =T, 8 uretm (3.41)
i= i 4 (2

Burada kullanilan “b” akig kullanilabilirligi olarak adlandirilir.

b=h® — Tgs (3.42)
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Cogu uygulamada metalpi (h%) entalpiye (h) esittir. Esas 6nemli olan akis
kullamlabilirligi  h-Tys ile Gibbs serbest enerji ifadesi h-Ts arasindaki farktir. Bu
sistemlerde ekserji (Ey), sisteme giren net akis enerjisinden (is1 transferi ve akiskan
akig1 ile) termodinamik tersinmezlikler sonucu yok edilen ekserjinin gikarilmasi ile

hesap edilir.

%(1—_— )0, +3 [ me™ —me™ 1, =T, $um (3.43)

k=1
Yeni bir 6zellik olarak akiskanin akis ekserjisini tanimlamak faydali olacaktir:
e"M=b-by=h"-hy’-To(s-s0) (3.44)

Akis ekserjisi akigkanin sahip oldugu ekserji ile ayn1 akigkanin 6lii haldeki , standart

cevre sartlarinda hesaplanmig akis ekserjisinin farkina esittir.
bo=ho’-Toso (3.45)

Bu ag¢iklamadan sonra (3.41) numarali denklem tekrar diizenlenirse;
E, = il(EQ), +Ime™ —Ime™ —T, Su (3.46)
= 8 4

denklemi elde edilir.

Siirekli akish agik sistemlerinin ikinci yasa verimleri genel tanim olan (3.47)

bagiusindan belirlencbilir.

Ny =(elde edilen kullamlabilirlik) / (saglanan kullanilabilirlik) 3.47)
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3.2.3.3 Siirekli Akisgh Siirekli Acik Sistemlerde Kimyasal Ekserji

Bir akigkandan alinabilecek azami faydali gii¢, akisin gevre ile 1s1l, mekanik ve

kimyasal dengeye ulagmas ile elde edilir.

Q, . .
giris T, Nie=Nig cikis
Ny ——» —— N,
ilkhal ,L E " &l hal
(T,P, 4, )giris (To, Po, Ho,i )clkls
Cevre

(TO > PO ’ ﬂo,l )

Sekil 3.10 Cevre ile 1s1l, mekanik, kimyasal dengeye getirilen siirekli akish agik

sistem

Sekilde gosterilen sistemde Nig (i=1,2,........ , n) n sayrdaki karisim bulunmaktadir.

Kontrol hacmi i¢inde ¢evre ve karisim, kiitle alis verisinde bulunmakta ve bunun

sonucu ¢ikan karigimin kompozisyonu farkh olmaktadir.( N..)

Bu durumda termodinamigin I. ve II. yasasina gore;

Birinci Yasa: Ev = Qg+ Z(hi N.), ~Z(hN,), + Eho,(Nig~Nox)  (3.48)

ikinci Yasa: Saeum = -% - }":l(E, N, + il(fv, N, - >:I Sos(Nie=Nig) (3.49)
0 = i= 1=

denklemleri elde edilir.

Yukaridaki iki esitlikte Qo yok edilir ve (Eo,i =T, §o,.-) yerine p; yazilir ise;
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Ew = é[(;l-l - TO;’ )g —#O.I]Ni’g_ é[(z’ _TO‘;’ );- —Ho,; ]N,',c ""To Sﬂreum (350)

denklemi elde edilir.

Cikan karigim gevre ile 1s1l, mekanik ve kimyasal dengededir.
@“4Nl=§w=ﬂw (3.51)
(3.49) numarali denkleminde g¢ikanlar kismimn sifir olmasi anlamina gelir.

Elde edilebilecek maksimum ekserjiye (Snretim =0) yani gevrimin tersinir olmasinda

ulasilacaktir.

(Ev), =hN=-T,sN~Z iy, Nig (3.52)

N giriste dl¢iilen toplam mol debidir:

=
il

™=
=

(3.53)

-
1)

Yine h ve s giren kanigimin toplam molar entalpi ve entropisi olup asagidaki

denklemle ifade edilir:

M~

B Sl Mo ve s=—]lv2s Niy (3.54)

L
Ni

Birim N bagina transfer edilen azami ekserji yazilirsa;
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(Ew),,

= (s ~Tysie = Ho,) % =h=Tos = o, (3.55)
N "

¢

elde edilir. Burada %; giren kangimdaki i. bileseninin mol oranlarini temsil

etmektedir. N i,g/N (3.55) numaral denklemin sag tarafi, N karisiminin toplam

akis ekserjisini vermektedir.

er =h-Tys-Zp, (3.56)

Burada (3.37) numarali denklem, veya kisith &lii haldeki (ToPo) akis ekserjisi
asagidaki sekilde yazilabilir:

~PH

e =h-h -T,(s-5) (.57)

( ) ifadesi, sinirlandinlmis 6l haldeki 6zellikleri temsil etmektedir. Sistemin

toplam ekserjisi, fiziksel ve kimyasal akig enerjisinin toplamindan olugur.

- ~PH ~CH

er=e +e (3.58)

¢ sistemin kistth 6li halden (To, Py), 6lii hale (To,Po,Mo2,....-Mo.n) getirilirken gikan

molar kimyasal akis ekserjisidir.[23]

™ = 2(u; ~poriki (3.59)
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3.2.3.4 Gazlarin ve Gaz Karisimlarin Kimyasal Ekserjisi

, WKH
Ty sicakliginda ve 4
P, basincinda (
k gazi
|

—~

TO QKH
Py

Ty sicakliginda ve Py basincinda

mol orami  olan gaz

Sekil 3.11 k gazimin kimyasal ekserjisini hesaplamak i¢in kullanilan kontrol hacmi

k gaz1 sicakhigs Ty ve Py basincinda sekildeki kontrol hacmine girer. Cevre ile 151

aligverisinde bulunarak Ty sicakliinda ve kismi basinct y;.P, degerinde kontrol

hacminden gikar. 1 mol k gazi i¢in ideal gaz prensiplerine gére kimyasal ekserjisi;

ex =-RT,In X;P°

0

= -RT,Iny;

denklemiyle hesaplanir.

N bilesenden olusan gaz karisimlarinin kimyasal ekserjisi;

e =—RT,Zy,In%t

k
denklemiyle hesaplanir.
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(3.61) numaral: denklemden (3.62) numarali denklem elde edilir:

CH .
e =-RT,Zy, (Ingg - Iny, )
et
= —RT,Zy, | =& -1
o0& k _RT ny

0

=3y e +RT,Zy,Iny, (3.62)

3.2.3.5 Yakitlarin Kimyasal Ekserjisi

Win
/,*
CaHp > » CO;
(o)} > » H,0
P
// a Cevre
gg QxkH

Sekil 3.12 Yakitin (C,H,) kimyasal ekserjisini hesaplamak i¢in kullanilan kontrol

hacmi

Bu kistmda, girenler ve iiriinler ¢evre ile termomekanik ve kimyasal denge halinde

olmast durumunda, yakitin her moliinden elde edilebilecek azami is formiilize

edilecektir.

Bir mol hidrokarbonun oksijen molekiilii ile tam yanmasi (3.63) numarah esitlikle

tanimlanir: (azot burada hesaba katilmamaktadir);

CaHy+ (a+(b/4))0; —» a CO;, + (b/2) Ha O() (3.63)

Su bu reaksiyonda buhar fazinda bulunmaktadir.
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Sekil 3.11°de gorildiigii iizere, yakit tek bilesen halinde ve sinirlandinlmg 6lii hal
(T, Po) sartlarinda kontrol hacmine girmekte, diger giren (O,) ve iiriinler (CO,, H,0)
kontrol hacmine yan gegirgen membrandan girmekte ve ¢ikmaktadir. Herbir bilesen
¢evrede bulundugu sartlardadir.

(3.64) numarah denklem tersinmezlikler gézard: edildigi durumdaki sistemin ekserji

dengesini ifade eder:

0= 1= |2 (Mo | Lo (ah 2o —aeen — Rt —En  (3.69)
T/ - 4 2
Ry n,, s

Y yakit: temsil etmektedir.

er = HHV(T,,B,)- 7;,[37 + (a + %)Eoz —asco, - géﬂ,o(.,](n,z’o)
+ {aéﬁg, + -12355','0(.) = (a + %)éﬁi' } (3.65)

HHYV yakitin st 1s1l deferini gosterir.

-cH |- b\ - b-—
er = [gy +(a+z)go, —4agco, "Eguzo(l)](n’Po)

+ {aégg, + %E;C:o(u) - (a + %)ég? } (3.66)

Gibbs fonksiyonunu igeren ilk terimi, -AG seklinde yazabiliriz. -AG reaksiyon
y6niinde Gibbs serbest enerjisindeki net degismedir. Bu fonksiyonun fiziksel manasi
stnirlandirilmis 6lii hal durumundaki 1 mol yakitin tersinir olarak , ¢evre sartlar1 veya
siirlandinlmams 6lii hal sartlardaki iiriinlere déniistiiriilmesidir. Ya da 1 mol

yakitin dogal sartlarda bulunan bilegenlerden olusturabilmek i¢in gereken minimum
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istir. Yakit ekserjisinde asil etkili olan bilesen, Gibbs serbest enerjisindeki
degisimdir.[22]

3.2.4 Gaz Tiirbini Cevriminin Performans Analizi

Bilesik 1s1-glig tiretimi veya kojenerasyon 1s1 ve elektrifin ayn: sistemde bir arada
tiretilmesi anlamina gelir. Termodinamigin ikinci yasasina gore, bdyle bir sistemde
yakit enerjisinin ancak belirli bir béliimii ise veya elektrife doniistiiriilebilir. Geri
kalan enerji gevreye 1s1 olarak verilir. Bilesik 1s1 gii¢ liretiminde gevreye atilan bu
enerjiden yararlamlir. Bilesik 1s1-gii¢ iiretimi ile ilgili {i¢c teme! tamm, 1sil verim,

enerjiden yararlanma oranmi ve elektrik-1s1 oramdir. Bu tamimlar asagida agiklanmigtir.

( E,,) Yakit | Elektrik Enerjisi (W &)
Bilegik Isi-
Giig Uretim A
Hava Sistemi Ist] Enerji (Qp)
e —
Atik

Sekil 3.13 Bilesik 1s1 gilg iiretim sistemi

W a sisteminde iretilen elektrik enerjisini, Q, iiretilen proses isistm ve Er ise

yakitin enerjisini temsil eder.

Isil verim: Uretilen isin (Wa ), saflanan yakit enerjisine (Ey ) oram 1sil verim, 1

olarak tanimlanir,

(3.67)

54



Enerjiden Yararlanma Oram: Cevreye atilan 1s1l enerji (Q,,) kullanimi amaglanan

isidir. Enerjiden yararlanma oram, 1, yararlanilan toplam enerjinin, saglanan

enerjiye oranidir:

Wel"'QP
Ey

n, = (3.68)

Elektrik-Is1 Oram: Uretilen igin (elektrigin), kullanilan isiya orani, elekirik-1s1

orani, Rpy diye tanimlanir.[24]

(3.69)

Ekserji Verimi: B, proses 1sisinin ekserjisi, By ise yakitin ekserjisini gosterir.

Yakitin toplam ekserjinin( By ) , yapilan is (W ) ile prosesteki net ekserjideki (Be )
toplamina oramdir.[22]

(W;,wp)
E=2— 2 (3.70)
By
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3.2.5 Fiziksel Ekserjilerin Hesaplanmasi

e 1o

@ Atik Ist @ H

- Kazam 4 oava
n
Isiticisy

t\’

Kompreso Torbin |=jp

@( P

*T Hava To=298,15K
Po=1,013 bar (1atm)

Sekil 3.14 Fiziksel ve kimyasal ekserjilerin hesaplanacag atik 1s1 kazanl gaz

tiirbinli bilesik 1s1-gii¢ tiretim santrali

Asagida sirasiyla her bir haldeki akigkanin sahip oldugu fiziksel ekserji miktarlarinin
hesaplanmasinda kullamilacak denklemler verilecektir. Hesaplamalar yapilirken daha

6nceki boliimde elde ettigimiz (3.37) numarah denklemden yararlamilacaktir.

1 Hali Igin :
E =h ~hy~T,(s, -s,) (3.7
.I’H . T _— _ - __
B =my 2 7,5, 50) (3.71a)

My
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Mu: Havamn molekiiler agirhigidar.

Bu noktada T,=Tj ve P,=Py oldugundan ho = i ve s, = 5o °dir.

PH

Ei =0 drr.

2 Hali i¢in :

Re Zz—/;o—n(gz—;o)

3 Hali I¢in:

. PH . h —— — - ——
By =mu hs —ho - T, (S3 So)
M,

4 Hali i¢in:

PH 7 T N
£ =rhy0 h4—ho—T(S4—So)
MYU

5 Hali Igin:

. A A e
Es =mw hs — ho T(Ss So)
MYU

6 Hali igin:

P T T )
Mm
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7 Hali i¢in:

.y =ho=T{s1 = 50)
mro MyU

- PH
E:" =

(3.77)

(3.74), (3.75), (3.76) ve (3.77) numaral: denklemlerde yer alan ho ve so ‘m

hesaplanmasi:

Yanma sonu gazlari, su buharinin ¢ig noktas: sicakliindan daha diisiik bir sicakliga
sogutuldugu zaman, bir miktar su buhan olusur. 25°C ve 1 atm basingtaki karigim
N2(g), O02(g), Coa(g) ve su buhann H,O(g) ile doymus sudan H>O(l) olusur.

AN, 2Xo,>Xco, » XH,0(g)> XH,00)

:

Bilesenlerin 1 kmol karigim igerisindeki mol oranlarimi gésterir.

/ / / /
XN, Xo, s Xco, s Xn,o()

v

Bilesenlerin [l—tzo(,)] kmol kansim yani gaz fazi igerisindeki mol oranlarim

gosterir.

ho = In, fuv, + X, ;m, + Xco, Em, + XHZO(g).;lH,()(g) + ;(Hz(,(,)fm,o(.) (3.78)

80 = Xy, SNy + Xo, S0, + Xco,5C0 + X n,0(g)S H:0(8) + X 1,04) S H200) 3.79)

/

XN, Po
pref

- / —_
SN, (To, zNzPo) =5y, (T,)-RIn (3.80)
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;(), ,;H,O(g),:;H,O(I),;'('{)z (3.80) numarah denkleme gére hesaplanir.

8 Hali Icin:

PH

Es =rhs[hs ~h, —Tu(sa "so)]

9 Halj ¢in:

PH

Ey = 11.19[h9 ~h, _Tg(sq "so)]
10 Hali I¢in:

En™ = 'hw[hlo -hy —To(slo _so)]

T10=T¢’dir. Ideal gaz prensiplerine gore:

P p
Ew =mo RTo]nﬁ-

0

denklemi elde edilir.

3.2.6.Kimyasal Ekserjilerin Hesaplanmasi

1, 2. 3 Halleri Icin:

(3.81)

(3.82)

(3.83)

(3.84)

Kimyasal ekserji miktarinin hesaplanmasinda bilesenlerin 298,15 K sicakhifindaki ve

1,019 atm basincindaki (Mode! I) molar kimyasal ekserjist, e (kj’kmol) EK-A’da

verilen Tablo A.2’den alinacaktir. 1,2 ve 3 hallerindeki havanin bilesimi model

I’daki havanin bilesimine yakindir. Bu yiizden bu noktalarda kimyasal ekserji goz

ard1 edilebilecek kadar kiiciiktiir.
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Ef =E =E" =0 (3.85)

4, 5, 6, 7 Halleri Igin;

Yanma iirtinlerinin sinirlandinlmig 6lii haldeki (To, Po) yapist sivi ve gaz fazindan
olugmaktadir. Tkmol karigimin ¥y o () kmol’i siv1, geri kalani (I‘Xu:u (1)) kmol'ii

ise gaz fazindadir.

Gaz fazindaki bilegenlerin kimyasal ekserjisi;

~CH ,—CH  — fe 4 =CH , =CH _, =cH , —CH
Cew =XY ek +RTZY, Iny, =%, en, +%0,C0, +Xco, €0, + Xino(,)CH:06)

+RT, Ixﬁlenva, +X¢/221”1t/)z +xéozlnléoz +x;1,o(g)1”x;lzo(g)1 (3.86)

denklemine esittir.

Toplam kimyasal ekserji ise;

- CH =Cl
cr = [l - XHIO(,)]Eguz + tzoo).Cllzo(l) (3.87)
denklemine esittir.

=CH
E = B = B = B = mvo 2 (3.88)
Yo

8. 9 Halleri i¢in;

Su igin standart kimyasal ekserjisi EK-A’da verilen Tablo A.2’den alinir.

60



—~CH

~CH SCH : € H,0()
Eg = 9 = Msu ._"2_"

(3.89)

su

10 Hali Igin:

Metan igin standart kimyasal ekserjisi EK-A’da verilen Tablo A.2’den alinir.

—CH
ecH,

EE" = muo (3.90)

CH,

3.2.7 Cevrimdeki Ekipmanlarda Yok Edilen Ekserjilerin Hesaplanmas:

Herhangi bir noktadaki toplam ekserji agagidaki denklemle hesaplanir:
Er,=EM+E™ 3.91)

Asagida sirastyla her bir ekipmanda yok edilen ekserjiler hesaplanmasinda

kullanilacak denklemler verilecektir.

Kompresor

1

N S
O

Sekil 3.15 Kompresor
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Eu=z(1-/?0Q,-Wm+E.—E2 (3.92)
J R
J
W kn =n&H(hl—h2)=n5Hf’—‘i’— (3.93)
H
Hava on 1stticisi
JOX A0}
OR &)
Sekil 3.16 Hava 6n 1siticisi
Yok edilen ekserji;
ED=2(1%2)/Q,-}/H+E2+E5-E3—E6 (3.94)
J .
J
denklemiyle hesaplanir.

Yanma Odasi

|®

@

@

Sekil 3.17 Yanma odasi

Yok edilen ekserji;
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Ep =Z(l—%j7i/KH+E3+E|0—E4 (3.95)
J R
J

denklemiyle hesaplanir.

Tiirbin

E}r@

i =————— e

\

Tiirbinde yok edilen ekserji (3.96) numarali denklemle hesaplanir:

Sekil 3.18 Tiirbin

. T, . . r
Ep =2(1%Z)QJ—WKH+E4—ES (3.96)
] A
J

hahs

Yo

W xn =myo(h, —hg)=myo (3.97)
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Atk 1s1 kazam

Sekil 3.19 Atik 1s1 kazam

Yok edilen ekserji;

o =205 20 - W+ Bt Er-Eon s
J .
)

denklemiyle hesaplanir.[22]

(3.98)



BOLUM 4

COZUM ALGORITMASI

4.1 ENERJI SANTRALININ TANITIMI

Sayisal olarak incelenecek sistem, iigiincii béliimde tanitimi yapilan, 1s1 ve elektrigin
bir arada {iretildigi atik 1s1 kazanli gaz tiirbinli bilesik 1s1-gii¢ {iretim diizenlemesidir.
(Bkz. Sekil 3.1) Bu diizenlemede gaz tiirbininden ¢ikan yiiksek sicakliktaki gazlar,

bir atik 1s1 kazaninda doymus buhar iiretmek igin kullanilir.

Tezin amaci, belirlenecek kosullara gore, atik 1s1 kazanh gaz tiirbinli bilesik 1s1-gii¢
iiretim santralinin, termodinamik ve ekserji ¢6ziimlemesini yapabilen bir bilgisayar
program:1 hazirlamak ve bu programin yardimiyla belirlenecek degiskenlerin
degisimine gore santralin davramgimi tespit etmektir. Bu bdéliimde hazirlanan

bilgisayar programinin ayrintilan verilecektir.

4.2 SABIT, DEGISEBILEN VE BAGIMLI PARAMETRELER

Sabit Parametreler: Sabit parametreler, degerleri 6nceden belirlenmis degiskenlerdir.

Yukarida tanimlanan santralle ilgili sabit parametreler asagida tanimlanmagtir.

e Kompresore giren havanin mol analizi (%) =77.48 N,, 20.59 O,,
0.03 CO,, 1.90 H,0 (g)

o Kompresore giren havanin sicaklii, T = 298.15K

o Kompresétre giren havanin basinci, P, =1.013 bar
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e Hava 6n 1siticisinin gaz kismindaki basing kayiplan, y, = %3

e Hava 6n 1siticisinin hava kismindaki basing kayiplari, y» = %5

e Atk 1s1 kazanina giren suyun sicaklig, Tg =298.15K
e Atk 151 kazamna giren suyun basinci, Pg =20 bar

e Atik 1s1 kazanindan ¢ikan yanma riinlerinin sicaklifi1, T =421 K

e Atk 1s1 kazanindan ¢ikan yanma {iriinlerinin basinci, Py =1.013 bar
e Atik 1s1 kazaninda gaz kismindaki basing kayiplari, 3 = %S5

e Yanma odasina giren yakitin sicakhig, Tyo =298.15K
e Yanma odasna giren yakitin basinci, Py =40 bar

e Yanma odasinda olusan basing kayiplari, y4 = %S

Degisebilen Parametreler: Degisebilen parametrelerin degerleri, programi kullanan

kisi tarafindan belirlenir.

e Kompresoriin basing oran, P%l
o Kompresoriin izentropik verimi, Nye
e Gaz tiirbininin izentropik verimi, Net
e Yanma odasina giren havanin sicakligy, T;
e Tiirbine giren yanma iiriinlerinin sicaklig, T4

e Elde edilecek net is, Wiet
e Elde edilecek doymus buharin basinci, Py
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Bajumli Parametreler: Bafimli parametrelerin  degerleri, degisebilen ve sabit

parametreler kullanilarak termodinamik modelimizin ¢6ziimlenmesiyle hesaplamr.

e Havanin, yanma iiriinlerinin ve elde edilecek doymus buharin kiitlesel akis
debileri

e Havanin kompresérden ¢ikis sicaklii ve basinci

o Hava 6n 1siticisina giren havanin basinci

e Hava 6n 1siticisindan ¢ikan yanma sonu tiriinlerinin sicakligi ve basinci
¢ Yanma odasindan ¢ikan yanma sonu iiriinlerinin basinci

o Gaz tirbininden ¢ikan yanma sonu tiriinlerin sicakligi ve basinci

4.3 PROGRAMLAMA ESASLARI

Programlama dili olarak gorsel programlama dillerinden biri olan Visual Basic
kullamlmustir. Visual olmak yani goérsellik, simgelerle yapilan iletigimi ifade eder. Bu
ortamda iglemlerin yapilabilmesi igin kod yazmak yerine mouse islemleriyle birgok

isin yapilmasi saglanir.

Programi olusturmak i¢in asafiidaki agamalar takip edilmigtir:

1. Sistem Analizi: Programin ilk agamasini olusturan sistem analizi kisminda,

sorunlar tanimlanmis ve ayrintiya girmeden sadece nelere gereksinim

oldugu ve nelerin yapilacag: kayit edilmistir.

2. Sistem Tasanmi: ikinci asamada, sistemin bilgi akisi, girdiler ve giktilar

sematik olarak ortaya konmustur. Bunun disinda, veri yapilart ve
kodlamaya iligkin boliimler de agiklanmistir. Program tasariminda, is
yapilirken atilacak adimlann agiklayan algoritma olusturulmugtur.

Programin kullanici ekran, ara birim tasarimi yapilmistir.
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3. Kodlama: Kodlama asamasinda ise program, programlama dili

komutlariyla belli kurallar ¢ercevesinde yazilmistir.

4. Test: Programin igletilmesi asamasina gegmeden &nce, uygulanabilirligini

kamitlamak i¢in program test edilmistir.

5. Programin Isletilmesi: Programin olusumunu tamamlayan igletilme

asamasinda, program g¢aligtirilarak uygulama siirecine gegilmistir. 25,26]

4.4 PROGRAMIN TANITILMASI VE HESAPLAMA YONTEMLERI

Hazirlanan program, santralin termodinamik ve ekserji ¢6ziimlemesini, tigiincii

béliimde verilen denklemleri ve formiilleri kullanarak yapabilen bir programdir. Bu

program, bes ana boliimden olusmaktadir:

IL

IIL

Iv.

Giris / Atk Ist Kazanli Gaz Tiirbinli Bilesik Isi-Giig¢ Uretim

Santralinin ve Programin Tanitilmasi

Havanin Kompresérden Cikis Sicakhifimn (T;) ve Yakit-Hava

Karigim Oraninin Hesaplanmasi

Yakitin ve Havanin Kiitlesel Akig Debilerinin ve Elde Edilecek
Doymus Buharin (Ty) Sicakhiinin Hesaplanmasi

Termodinamik Coziimleme

Ekserji Analizi

4.4.1 Giris / Atik Is1 Kazanh Gaz Tiirbinli Bilesik Is1-Giig Uretim Santralinin ve
Programin Tamtilmasi

Programin galigtinnlmasiyla ekrana ¢ikan pencere giris penceresidir.(Bkz. $ekil 4.1)
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R & MDIForm!

Sekil 4.1 Programin giris penceresi

Giris penceresinde ii¢ ayr1 buton bulunmaktadir. Butonlardan “Sistem Hakkinda
Bilgi” butonuna basilarak atik 1s1 kazanli gaz tiirbinli bilesik 1s1-gii¢ tiretim
santralinin ve hazirlanan programin tamitildifi pencereye gegilir. (Bkz. Sekil 4.2)
Santral ve program hakkinda gerekli bilgiler edinildikten sonra “Ileri” butonu
yardimiyla uygulama safhasina gegilebilmektedir. (Bkz. Sekil 4.3)

Santral ve program hakkinda yeterli bilgiye sahip olan kisiler ise giri sayfasinin
“Uygulama” butonuna basarak uygulamanin ilk asamasi olan T, Sicakhifinin ve

Yakit-Hava Kansim Oraninin Hesaplanmasi penceresine gegebilmektedirler. (Bkz.
Sekil 4.3)

Penceredeki son buton olan “Cikis” butonu ise programi sonlandirmaktadir.
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Sekil 4.2 Atik 1s1 kazanl: gaz tiirbinli bilegik 1s1-gii¢ iiretim santralini ve programi
tanitan pencere

4.4.2 Havanmin Kompresrden Cikiy Sicakhfimin ve Yakit-Hava Karigim

Oranmmin Hesaplanmasi

Bu pencerede, termodinamik analizin ilk asamasi olan havamin kompressrden ¢ikis

sicakhigimin  (T;) ve yakit-hava kangim oraninin ( i) hesaplar1 sirasiyla

yapilabilmektedir. Pencere iki kistmdan olusmaktadir:

1. T, Sicakhifinin Hesaplanmasi

2. Yakit-Hava Karigim Oraninin Hesaplanmasi

Ik olarak T, sicakligimin hesaplanmasi kisminda, kompresoriin basing oraninin

(P%al) ve izentropik veriminin (ng.) degerleri belirlenmelidir. Belirlenen degerler
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pencerede ayrilan bosluklara yazildiktan

program T sicakh@im hesap eder.

-MBIFom1

b { Yokt mw
; mm Kmu_nhlku

i [Lf
T

sonra “Hesapla” butonuna basilir ve

Sekil 4.3 T, sicaklhifitnin ve yakit-hava karigtm oraninin hesaplandif: pencere

Ardindan yakit-hava karigim oraninin hesaplanmasi kismina gegilir. Bu boltimde bir

6nceki kisimda hesap edilen T, sicaklhiinin degerine bagh olarak, havanin yanma

odasina girisg sicakhif (T3) ve yanma sonu tirtinlerinin gikis sicaklhift (T4) belirlenir.

T3 ve T4 degerlerinin pencerede ayrilan bosluklara yazilmasindan sonra “Hesapla”

butonuna basilir ve yakit-hava karigim orani (i) ile yanma sonu iiriinlerinin mol

oranlan (Yy,>Xo,>Xco,Xu,0) hesaplamr. Ayn zamanda yakit-hava karigim oraninin

hesaplatilmas: sirasinda elde edilen ara degerlerin igerisinden, ;z:(T3 ),h_,(T W) Ve

farklan olan Ah, bir tablo halinde olugturulur.
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Ideal gazlarin 6zgiil entalpi ve entropi degierlerinin hesaplanmasinda, asagida verilen

denklemler kullanilmigtir:

298,15 < T < Trmax, irer = 1 bar, y = 10> T i¢in entalpi ;

n =103[H*+ay+%y2—cy“+iy3] 4.1)

denklemi ile

entropi ise;

s =gt +aInT+by.§y‘2 +§y

denklemi ile hesaplanur.

3

2

4.2)

Yukaridaki denklemlerde kullamilan HY, S*, a, b, ¢ ve d sabit degerleri, secilen

elemente gére EK-A’da verilen Tablo A.1’den belirlenir.

4.4.2.1 Havanin Kompresorden Cikig Sicakligim: (T>) Hesaplama Yontemi

®

O

T=298.10K

Sekil 4.4 Kompresor

Kompresorde hava izentropik olarak
sikigtirilmaktadir. Sikigtinlan gazin kinetik ve
potansiyel enerji degisimleri kiigiik oldugu
zaman, izentropik kompresériin sikistirma isi
entalpi degisimine egit olur ve (3.14) numarah
denklem kullanilarak agagidaki denklem elde

edilir:

th "Hl

Nsc

Ez =El+

“4.3)
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Burada h, ve hy; sirasiyla, ger¢ek ve izentropik hal degigimleri sonundaki ¢ikig

entalpilerini simgelemektedir.

e 1 halinin entalpi (h:) ve entropi (s1) degerlerinin hesaplanmast:

Kompresére giren havanin molar yiizdesi:

%77,48 N; + %20,59 O, + %0,003 + %1,90 H,O (g)

1 halinde havanm, T, sicaklifindaki entalpi ve entropi degerleri asagiida ifade edilen

denklemler yardimiyla hesaplanir:

hi = 0,7748hn, (T, ) + 0,205%ho, (T, ) + 0,0003hco, (T,) +0,019hk,0(T,) (4.4)

51 =0,7748sn, (T}) + 0,2059s0, (T} ) + 0,0003sc0, (T;) + 0,0195 u,0(T})  (4.5)

R, (1), o, (T, ) ko, (T;) s huso (T;) sn, (T)), 50, (T, ),5c0,(T}) Ve suo(T,) degerleri,
(4.1), (4.2) numarali denklemler ve Ek-A Tablo A.1 yardimiyla hesaplanir. Bulunan

degerler (4.4) numaral denklemde yerine konur.

e 2 halinde, komprestrde izentropik hal defisimi sonundaki ¢ikig sicakliinin

(Tas) ve gercek entalpinin (h2) hesaplanmas::

Komprestrde izentropik hal degisimi sonunda entropi iiretimi sifirdir:

S)s—8;1 0 (4.6)
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Hava ideal gaz olarak kabul edilir. Havanin, kompresérde olusan izentropik hal

degisimi sonundaki entropi iiretimi, asagida denklem ile ifade edilebilir:

Sps—s1 = 0,7748 [?(Tzs )—s (T.)— Rln %}
N,

1

+0,2059[§°(T2s)—5°(T,)—TUn%

l_()2

+ 0,0003[?(1‘”) -§°(T,)-§In%

1 dco,

£0,0195° (T, ) - 5°(T)) - RIn2
A H,0

-0 4.7

s (T),5°0,(T,),5° co,(T}) Ve s mo(T,) degerleri, (4.1), (4.2) numarals denklemler
ve Ek-A Tablo A.1 yardimiyla hesaplanir.

Havanin izentropik hal degisimi sonundaki sicakligi (Tas), (4.7) numarali denklem

yardimiyla hesaplanur.

Tys sicakhigimin hesaplanmasindan sonra 1 halindeki entalpi degerini hesaplama

yontemine benzer bir sekilde has, hesaplanir.

(4.3) numarali denklem yardimiyla 2 halindeki gergek entalpi degeri (}_12 ) hesaplanir:

h2 = 0,7748hw, (T,) + 0,2059%0, (T,) + 0,00034co, (T,) + 0,019A4,0(T,)  (4.8)
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* Havanin kompresérden ¢ikis sicakliginin (T,) hesaplanmas:

h; degerinin hesaplanmasindan sonra (4.9) numarali denklem yardimiyla. havanin

kompresorden gikis sicakligi hesaplanir:
ha =0,7748hw, (T;) +0,205%0, (T, ) + 0,0003%c0, (T, ) + 0,019 u,0(T,)  (4.9)

4.4.2.2 Yakit-Hava Karisim Oranim (i) Hesaplama Yéntemi:

l Yakit (CH,)

Sekil 4.5 Yanma odasi

Havay: olusturan elementlerin (N,, O,, CO; ve H;0) yanma odasina girig sicakliina
(T5) ve yanma odasindan ¢ikis sicakliklarina (T4)’e gére entalpi degerleri, (4.1)

numarali denklem ve Ek-A Tablo A.1 yardimiyla hesaplanir. Hesaplanan degerleri
(h_,(T3 )s IT,(T4) ) ve bu degerlerin farklarim (Ah), gésteren tablo asagidaki formatta

hazirlanir;

Element (i) ;lT(T; ) h_,(T4) Ah (kJ/kmol)

N (g)

0. (g)

CO2 (g)

H,0 (g)

Sekil 4.6 iT,(T3 ),h_,(T4) ve Ah’1 gisteren tablo
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Yukarida hazirlanan tablo ve (3.11) numarali denklem yardimiyla yakit-hava karigim

oran1 (1) hesaplanur.

Yakit-hava karisim oranimin hesaplanmasindan sonra (3.5) numarali denklem

yardimiyla yanma sonu iiriinlerinin mol oranlari hesaplanir. (xy,,%o,>Xco,>X#n,0)

4.43 Yakitin ve Havanin Kiitle Akig Debilerinin ve Elde Edilecek Doymus

Buharn Sicakhginin (T9) Hesaplanmasi

Havanin kompresérden ¢ikis sicaklifinin ve yakit- hava kansim oraninin

hesaplanmasindan sonra pencere iizerindeki “Ileri” butonu yardimiyla termodinamik

analizin bir sonraki agamasina, yakitin ve havanin kiitlesel akig debilerinin (rhu r my )
ve elde edilecek doymus buharin sicakliginin (To) hesaplatildign pencereye
gecilir.(Bkz.Sekil 4.6) Pencere iki kisimdan olusur:

1. Yakitin ve Havanin Kiitlesel Akis Debilerinin Hesaplanmasi

2. Elde Edilecek Doymus Buharin Sicakh@inin Hesaplanmasi

Ik olarak yakitin ve havanin kiitle akis debilerinin hesaplanmasi kisminda, tiirbinin
izentropik veriminin (ng,) ve iiretilmesini istedigimiz net giiclin (Wqe) degerleri

belirlenmelidir. Belirlenen degerler pencerede ayrilan bosluklara yazildiktan sonra

“Hesapla” butonuna basilir ve program, debileri (rhu My ) hesaplar.

Ardindan elde edilecek doymus buharin sicakliginin hesaplanmasi kismina gegilir.
Bu kisimda sadece doymus buharin basinct belirlenir. “Hesapla” butonuna basilir ve

doymus buhar basincina denk diisen sicakhk (To) hesaplanir.
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Sekil 4.7 Yakitin ve havanin kiitlesel akig debilerinin ve Ty sicakliinin hesaplatildig:
pencere

4.4.3.1 Yakitin ve Havanin Kiitlesel Akig Debilerini Hesaplama Yéntemi:

Tirbinde yanma triinleri, izentropik olarak genisletilmektedir. Trbinin izentropik
verimini ifade eden (3.15) numarali denklemden (4.10) numarah denklem elde

edilir;

hs = he =N (he —hss) (4.10)

o I

Gaz tiirbini Whet

— —

Sekil 4.8 Tiirbin
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o Tiirbinin basing oraninin hesaplanmasi:

Atik Is1 Buhar Jenerat6riinden gikan yanma iiriinlerinin basinci, Py =1.013 bars
Hava 6n 1siticistmin gaz kismindaki basing kayiplar, g =%3
Hava 6n 1stticisinin hava kismindaki basing kayiplari, y; = %5
Atik Is1 Buhar Jenerat6riinde gaz kismindaki basing kayiplan, w3 = %5
Yanma odasindaki basing kayiplar, y4 =%5

Yukarida verilen basing kayip oranlarina gore 3, 4, 5 ve 6 hallerindeki basinglar

asagida gosterilen denklemler yardimiyla hesap edilir:

Ps=P7/y; (4.11)
P5s=Ps/ y, (4.12)
Pi=Py/ vy, (4.13)
Py=Ps3/y, (4.14)

Tiirbinin basing orani, (4.15) numarah denklem yardimiyla hesaplanir:

(&)= P, W, W, (4.15)
Ps P7/(WJ'W|)
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e 5 halindeki entalpi (hs) ve sicaklik (Ts) degerlerinin hesaplanmas:

Tiirbinde izentropik hal degisimi sonunda entropi {iretimi sifirdir:

$4—8ss =0 . (4.16)

Yanma iiriinleri ideal gaz olarak kabul edilir. Tiirbinde yanma iiriinlerinin izentropik

hal degisimi sonundaki entropi iiretimi, asagida denklem ile ifade edilebilir:

e =2 [s"(m-?mg-kmﬂ]
2 P. v,

5

-0 -0 -~ P
+Zo,|:s (T)-s (Tss)‘R]"“lf‘]
0,

5

-—o -0 — PW
+ Xcoy| S (Ty)—s (TSs)—RI”‘Pi

L 5 dco,

[0 -0 - P
+Xno|S (T)-s (Ts.s)-R]n'}T4

L 5 dH,0

—0 4.17)

Eofv, (7, ),s_"o, 7, ),;‘:('(), (T,) ve S Ho (T,) degerleri, (4.1), (4.2) numarah
denklemler ve Ek-A Tablo A.1 yardimiyla hesaplanir.

Tiirbinin izentropik hal degisimi sonundaki sicaklif1 (Tss), (4.17) numarali denklem

yardimiyla hesaplanir.
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Tss sicakliginin hesaplanmasindan sonra (4.18) numarali denklem yardimiyla hss

hesaplanir:

253 =xN, " ;’Nz (Ts.s) + %o, ZO: (TSA) + Xco, ;'('U: (Tsx) + ZHI()I;HzU (Tss) (4.18)

Yanma tiriinlerinin tiirbine giris sirasinda sahip oldugu (4 hali) entalpi degeri,

asagida verilen denklem yardimiyla hesaplanir:

o = 2y, ~hw, (T) + 26, ho, (Ty) + Yo, heoy (T) + Xy ohuo(T,) (4.19)

(4.18) ve (4.19) numarali denklemlerde kullanilan x, , %0 ,%co,> Xn,0 ifadeleri

yanma sonu mol oranlarimi simgelemektedir. Bu degerler bir 6nceki pencerede

hesaplanmugtir.

Yanma {irlinlerinin tlirbinden ¢ikisi sirasinda sahip oldugu (5 hali) entalpi degeri

(Bs), basta verilen (4.10) numarah denklem yardimiyla hesaplanir:

hs = gy, - by (T) + 26, o, (Ty) + X, heo, (T5) + X .0 hito (T) (4.20)

5 halinin entalpi (}-15) degeri bilindigine gore (4.20) numaral denklem yardimiyla 5

halinin sicakhg1 (Ts) hesaplanir.

e Havanin ve yakitin kiitlesel akis debilerinin hesaplanmas::

(3.13a) numarali denklemi kullanarak havanin kiitlesel akig debisini veren denklem

asagidaki sekilde gelistirilir:
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mu = (M - W, ) /J(1+ %) - (e —hs) + (i = B2) 4.21)

(3.12) numaral denklem kullamlarak yakitin kiitlesel akig debisi bulunur:

my=A-(M,IM,) mu (4.22)

4.4.3.1 Elde Edilecek Doymus Buharin Sicaklifinin Hesaplanmasi

Bu kisimda belirlenecek basinca gore uygun sicaklik tespit edilir. Basing degerleri;

2, 4, 10 ve 20 bars ile simirlandirilmgtir.

4.4.4 Termodinamik Céziimleme

Yakitin ve havanin kiitlesel akig debilerinin ve Ty sicakliinin hesaplatilmasindan
sonra pencere iizerindeki “Ileri” butonuna basilarak Termodinamik ¢oziimlemenin
tamamlandif1 ve sonuglarin bir tablo halinde gériintiilendifi pencereye gegilir. Bu
tabloda, atik 1s1 kazanli gaz tiirbinli bilesik 1s1-gii¢ iiretim santrali gevrimi igin
belirlenen 10 adet halin kiitlesel akig debileri, sicakliklari, basinglan, entalpileri ve
entropileri bulunmaktadir. (Bkz Sekil 4.7)

Bu pencerede, “Hesapla” butonuna basilarak sonuglar gériintiilenebilir.
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[AEFOBRIRG/A) [ Srcaki (9 [Faaing (bare) | Enieks (u/knd) [Entop (WAKRIIK) |
) 91.87 298.1 1m3 -4714.63 199.35
91.87 5 1013 4620.4 201.55%
987 ) 96235 1262384 213.02
93621 9.1423 9322.32 237.34
t i . 93.521 : ' 1.0993 -8786.71 240.44
: 93.521 . 1.0663 ~16444.14 232.07
93.521 . 1.013 -20139.4 212.52
14.3508 2 1039 36
14.3588 2. 2799.63 6.34
) 1.651 12 -74871.97 186.26
- ' ~34003.17 193.39

Sekil 4.9 Termodinamik ¢oziimlemenin sonuglarinin gériintiilendigi pencere

4.4.4.1 Termodinamik C6ziimlemenin Hesaplanma Y6ntemi:

Sonu¢ tablosunu olusturan degerlerin bir kismu daha 6nceden belirlenmis (sabit
parametreler) veya uygulama sirasinda karar verilen degiskenlerdir. Bir kismu ise su
ana kadar anlatilan pencerelerde hesaplanmis degerlerdir. Geri kalan diger degerler

ise bu pencerede hesaplanir ve bulunan tiim sonuglar ortak bir tabloda gosterilir.

Bu kisimda tabloyu olusturan degerlerin hesaplama yontemlerinden bahsederken,
sadece bu pencerede hesaplatilan degerler hakkinda ayrnintili agiklama yapilacaktir.
Diger degerler ile ilgili olarak ise sadece, hangi deferin sabit parametre oldugu,
hangi degerin uygulama sirasinda belirlendigi veya hangi degerin pencerede daha

6nceden hesaplandif konusunda kisa bilgiler verilecektir.
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1 Hali

1 halinin kiitlesel akis debisinin hesaplanmasi:

Yakitin ve havanin kiitle debilerinin hesaplandii pencerede havanin kiitlesel akis

debisi (m# ) hesaplanmistir. 1 halinin kitlesel akis debisi, (3.16) numarali denkleme

gore hesaplanir:

m, =my

1 halinin basincimin hesaplanmasi:

Kompresére giren havanin basinci, sabit parametre olarak verilmigtir.
Py =1.013 bars

1 halinin sicaklifinin hesaplanmas:
Kompresore giren havanin sicakhify, sabit parametre olarak verilmistir. T, = 298,10 K

1 halinin entalpisinin hesaplanmasi:

T, sicakhifimn ve yakit-hava karisim oraminin hesaplandifi pencerede 1 halinin

entalpisi, (4.4) numarali denkleme gére hesaplanmustir:

hi = 0,7748hn, (T,) +0,205%ho, (T, ) + 0,0003hco, (T, ) + 0,019hu,0(T,)

1 halinin entropisinin hesaplanmasi:

T, sicaklifinin ve yakit-hava karisim oraninin hesaplandifn pencerede 1 halinin

entropisi, (4.5) numarali denkleme gére hesaplanmistir:
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s1 = 0,7748sw, (T,) + 0.2059s0, (T,) + 0,0003hco, (T,) + 0,019h,0(T,)

2 Hali

2 halinin kiitlesel akis debisinin hesaplanmasi:

Yakitin ve havanin kiitle debilerinin hesaplandigi pencerede havanin kiitlesel akis

debisi (mn ) hesaplanmugtir. 2 halinin kiitlesel akis debisi, (3.16) numarali denkleme

gore hesaplanir:

mz =mu

2 halinin basincinin hesaplanmasi:

Kompresor basing oram (P%‘) T; sicakligimin ve yakit-hava karisim oraninmn

hesaplandifi pencerede belirlenmistir. P, basinci, asagfida verilen denklemden

hesaplanir:

P,=Pi( ") (4.23)

2 halinin sicaklifinin hesaplanmasi:

2 halinin sicakhii, T> sicaklifinin ve yakit-hava kangim orammin hesaplandif

pencerede hesaplanmigtir.

2 halinin entalpisinin hesaplanmasi:

T, sicakhgimin ve yakit-hava karigim oranimin hesaplandifi pencerede 2 halinin

entalpisi hesaplanmigtir:
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ha = 0,7748hy, (T,) + 0,2059h0, (T, ) + 0,0003%c0, (T,) +0,019A1,0 (T;)

2 halinin entropisinin hesaplanmasi:

2 halinin entropisi asagida verilen denkleme g&re hesaplanur:

52 =0,77485 5, (T,) + 0,205950, (T, ) + 0,00035¢0, (T,) + 0,0195 1,0 (T,)  (4.24)

3 Hali

3 halinin kiitlesel akis debisinin hesaplanmasi:

Yakitin ve havanin kiitle debilerinin hesaplandi1 pencerede havanin kiitlesel akig

debisi (th) hesaplanmigtir, 3 halinin kiitlesel akig debisi, (3.16) numarali denkleme

gore hesaplanir:

ms3 =my
3 halinin basincinin hesaplanmasi:

Yakitin ve kiitle debilerinin hesaplandif1 pencerede 3 halinin basinct, (4.13) numarah

denkleme gore hesaplanmistir:

P3;=Py/ vy,

3 halinin sicaklifinin hesaplanmasi:

3 halinin sicakh@, T, sicaklifinin ve yakit-hava karigim oraninin hesaplandif

pencerede belirlenmistir.
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3 halinin entalpisinin hesaplanmasi:

3 halinin entalpisi agsagida verilen denkleme gore hesaplanir:

hs =0,7748hw, (T, ) + 0,205%ho0, (T, ) + 0,0003h co, (T, ) + 0,019hu,0 (T,) (4.25)

3 halinin entropisinin hesaplanmasi:

3 halinin entropisi, asagida verilen denkleme gore hesaplanir:

53 =0,77485n, (T,) +0,205950, (T;) + 0,00035 co, (T,) + 0.0195 8,0 (T;)  (4.26)

4 halinin kiitlesel akig debisinin hesaplanmas::

Yakitin ve havanin kiitle debilerinin hesaplandigi pencerede havanin ve yakitin

kiitlesel akig debileri, (mu , my ) hesaplanmistir. 4 halinin kitlesel akig debisi, (3.17)

numarali denkleme gore hesaplanir:

ms =mu+my =my,

4 halinin basincinin hesaplanmasi:

Yakitin ve kiitle debilerinin hesaplandigi pencerede 4 halinin basinci, (4.14) numarah

denkleme gore hesaplanmistir:

P4=P3/\|I4

86



4 halinin sicaklifin hesaplanmasi:

4 halinin sicakhigi, T; sicaklifinin ve yakit-hava karigim oraninin hesaplandig

pencerede belirlenmigtir.

4 halinin entalpisinin hesaplanmasi;

Yakitin ve havamn kiitle debilerinin hesaplandigi pencerede 4 halinin entalpisi,

(4.19) numarali denkleme gore hesaplanmigtir:

ha =gy I, (T) + Xo, hoy (T + X o, heo, (T,) + Xy o hino(T,)

4 halinin entropisinin hesaplanmasi:

4 halinin entropisi agagida verilen denkleme gore hesaplanir:

s4 =Xn, -‘;'Nz (T)+Xo, ;0: (7;)"‘7(001;00: (7:;)"‘11110;'”:0 T) (4.27)

5 Hali

5 halinin kiitlesel akis debisinin hesaplanmasi;

Yakitin ve havanin kiitle debilerinin hesaplandifi pencerede havanin ve yakitin

kiitlesel akis debileri, (;hn ,:hy) hesaplanmistir. 5 halinin kutlesel akis debisi, (3.17)

numarali denkleme gore hesaplanir:

ms =mu+my = Hyy
5 halinin basincinin hesaplanmasi:
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Yakitin ve kiitle debilerinin hesaplandigi pencerede 5 halinin basinci, (4.13) numarah

denkleme g&re hesaplanmigtir:

Ps=Ps/ y;

5 halinin sicaklifinin hesaplanmasi:

5 halinin sicakhifi yakitin ve kiitle debilerinin hesaplandifi pencerede (4.21)

denklemine g6re hesaplanmastir.

5 halinin entalpisinin hesaplanmasi:

Yakitin ve havamn kiitle debilerinin hesaplandigi pencerede 5 halinin entalpisi,

(4.11) numaral: denkleme gore hesaplanmistir:

hs = hs —l’]s‘(H4 —l—lss)

S halinin entropisinin hesaplanmasi:

5 halinin entropisi asafiida verilen denkleme gore hesaplanir:

55 = 2w S0 (03)+ X, S0, (T3)+ X, 5ca (T + Xy o Smo(Ty) (4.28)

6 Hali

6 halinin kiitlesel akig debisinin hesaplanmasi:

Yakitin ve havamin kiitle debilerinin hesaplandig1 pencerede havamin ve yakitin

kiitlesel akis debileri (mu ,;hy) hesaplanmgtir. 6 halinin kiitlesel akis debisi, (3.17)

numaral: denkleme gére hesaplanir:
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6 halinin basincinin hesaplanmast:

Yakitin ve kiitle debilerinin hesaplandid1 pencerede 6 halinin basinci, (4.12) numaral

denkleme gore hesaplanmigtir:

P5=P7/1]I3

6 halinin entalpisinin hesaplanmasi;

6 halinin entalpisi, (3.22) numarali denklemi kullanilarak elde edilen (4.29) numarah

denklem ile hesaplanir:

hia—hs
1+ )

Zs = -/';5 + (4~29)

6 halinin sicaklifinin hesaplanmasi:

6 halinin entalpisi T¢ sicakligina baghdir:

he = 2y, kv, (T + X0, ho, (Ty) + X co, o, (Te)+ X n,o ko (T,) (4.30)

Bir 6nceki adimda (4.29) numarali denklem kullamlarak 6 halinin entalpisi (hs)
hesaplanmistir. Bu deger bilindigine gore, (4.30) numarali denklem yardimiyla 6

halinin sicaklig1 (Ts) hesaplanir.
6 halinin entropisinin hesaplanmasi:
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6 halinin entropisi asagida verilen denkleme gore hesaplanir:

56 = A, S8, T)+ X0, 90, (T,)+ Yo, 5c0, T+ X0 510 (T,) 4.31)

7 Hali

7 halinin kiitlesel akig debisinin hesaplanmast:

Yakitin ve havanin kiitle debilerinin hesaplandigi pencerede havanin ve yakitin

kitlesel akig debileri (rhn ,my ) hesaplanmistir. 7 halinin kiitlesel akig debisi, (3.17)

numaral: denkleme gore hesaplanir:

7 halinin basicinin hesaplanmasi:

Atik Is1 Buhar Jeneratoriinden ¢ikan yanma iriinlerinin basinci sabit parametre
olarak verilmistir. P; = 1.013 bars

7 halinin sicaklifinin hesaplanmasi:

Atik Isi Buhar Jeneratoriinden ¢ikan yanma driinlerinin sicakligt sabit parametre

olarak verilmigtir. T1=421 K

7 halinin entalpisinin hesaplanmasi:

7 halinin entalpisi asaZtda verilen denkleme gore hesaplanir:

h =An, FINZ (T,)+)(Oz Ho1 (T) +%co, Ecoz (T7)+XHZOHHZO (1) (4.32)
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7 halinin entropisinin hesaplanmasi:

7 halinin entropisi asagida verilen denkleme gore hesaplamr:

512 2x, 53 )+ o, 50, (T3 )+ X Sco, (T3 + Lo 510 (Ty) (4.33)

8 Hali

8 halinin basincinin hesaplanmasi:

Atk Is1 Kazanina giren doymus suyun basinci sabit parametre olarak verilmisgtir.
Pg = 12 bars

8 halinin sicaklifinin hesaplanmasi:

Atk Ist Kazanina giren doymus suyun sicaklifi sabit parametre olarak verilmistir.
Tg=298,15K

8 halinin entalpisinin hesaplanmasi:

8 halindeki entalpi degcri asagida verilen denklemler yardimiyla hesaplanir:

298,16 < Tg< 300 i¢in T, =647,3 K

TE = I‘Ts / Tc[ (4'34)

y= ag+e; TE+e;TE*+e;TE +e,. TE*+es. TE +es TE*+e/TE’ (4.35)

(4.35) numarah denklemde kullanilan katsayilarin degerleri agagida verilmistir:
a9=0; €;=-2.67172935; €,=6.22640035;

e3=-13.1789573; e4=-1.91322436; €5:68.7937653;
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€6=-124.819906; €,=72.1435404

Entalpi : hg =2099.3.y (4.36)

8 halinin kiitlesel akis debisinin hesaplanmasi: -

Doymus suyun kiitlesel akis debisi (ms) asagida verilen denklem yardimiyla
hesaplanir:

hi1—he -
(ha—hg)'n"(1+ A) (4.37)

Denklemde kullamlan doymus buharin entalpisinin (hg) hesaplanmasi bir sonraki

kisimda gosterilecektir.

8 halinin entropisinin hesaplanmasi:

8 halindeki entropi degeri asagiida verilen denklemler yardimiyla hesaplanir:

yi=f1. TE+f. TE*+f3. TE>+£;. TE*+£5. TE>+£5. TE®+£5. TE’ (4.38)

(4.38) numarali denklemde kullanilan katsayilarin degerleri asagida verilmistir:
f1=-1836,92556; £,=14706,6352; f5=-43146,6046; ;=48606,6733;

£5=7997,5096; f=-58333,9887; £;=33140,0718

Entropi : sg= 4.4289-y, (4.39)
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9 Hali

9 halinin basincinin hesaplanmasi:

9 halinin basinci (Po) yakit ve havanmin kiitlesel akis debilerinin hesaplandigi

pencerede belirlenmigtir.

9 halinin sicaklipinin hesaplanmasi;

9 halinin sicaklify, belirlenen Py basincina goére yakit ve havamin kiitlesel akis

debilerinin hesaplandig pencerede hesaplanmistir.

9 halinin entalpisinin hesaplanmasi:

9 halindeki entalpi degeri asafida verilen denklemler yardimiyla hesaplanir:

y, =a,+a,TE” +2,TE”% +a,TE +¢, TE +¢, TE* +¢, TE® +¢, TE* +¢,.TE®

(4.40)

(4.40) numaral1 denklemde kullanilan katsayilarin degerleri asagida verilmigtir:
ap=1,0; a;=0.457874342; a,=5.08441288; a;=-1,48513244;
€1=-4,81351884; €,=2,69411792; e3=-7,39064542
€,=10.4961689; e5-~5,46840036
Entalpi : hg=2099.3 y» ' 4.41)

9 halinin kiitlesel akis debisinin hesaplanmasi:

Doymus buharn kiltlesel akis debisi (m9), (4.42) numarah denklem yardimiyla

hesaplanir:
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ms = % (4.42)

9 halinin entropisinin hesaplanmasi;
9 halindeki entropi degeri asagida verilen denklem yardimiyla hesaplanir:

¥y =by +b, TE® +b, TE% + b, TE# +f,TE + f, TE? + f, TE® +f, TE* + f, TE’

(4.43)

(4.43) numaral denklemde kullanilan katsayilarin degerleri agagida verilmistir.
bo=1,0; b1=0,377391; b,=-2,78368; b3=6,93135; f;=-4,34839;

£,=1,34672; £;=1,75261; £,=-6,22295; £5=9,99004

Entropi : S9=4,4289.y3 (4.44)

10 halinin kiitlesel akis debisinin hesaplanmasi:

Yakitin ve havanin kiitle debilerinin hesaplandifi pencerede yakitin kiitlesel akis

debisi (my ) hesaplanmistir:

m, = my

10 halinin basmeinin hesaplanmasi:

Kompresore giren havanin basinci sabit parametre olarak verilmigtir. P;o = 20 bars
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10 halinin sicakliginin hesaplanmast:

Kompresére giren havamin sicaklifi sabit parametre olarak verilmigtir.
Tlo = 298,15 K

10 halinin entalpisinin hesaplanmasi:

Yakit olarak Metan (CH,) kullamilmaktadir. Yakitin yanma odasina girerken sahip
oldugu entalpi, (4.1) denklemi yardimiyla hesaplanir.

10 halinin entropisinin hesaplanmasi;

10 halinin entropisi, (4.2) denklemi yardimiyla hesaplanir.

Yogusmadan Dolay: Olusan Yapimin Sahip Oldugu Entalpi ve Entropi

Yanma sonu iiriinlerinin, belirli bir baslangi¢ halinden ¢evrenin bulundugu hale

getirilmesi sirasindaki yogusmadan dolay1 mol oranlan degismektedir. Ekserji
hesaplarinda kullanmak iizere bu yapiya sahip olan yanma iirtinlerinin entalpi (ho)

ve entropi (;0) degerleri, (3.71) ve (3.72) denklemleri yardimiyla hesaplanir.

4.4.5 Ekserji Analizi

Termodinamik ¢oziimlemenin yapildig1 pencereden “Ileri” butonuna basilarak ekserji
analizinin yapildi1 pencereye gegilir. (Bkz S$ekil 4.8) Bu pencerede asagida
belirtilen hesaplamalar yapilir:

1. Fiziksel, Kimyasal ve Toplam Ekserjilerin Hesab:
2. Gaz Tiirbini- Atik Is1 Kazant Santralin Ekserji Veriminin Hesab1
3. Cevrimdeki Ekipmanlarin Yok Olan Ekserjilerin Hesabi

4, Her Bir Ekipmanin Yok Olan Ekserji Ekserjinin Toplam Ekserjisine Oraninmin
(Yiizde A) Yiizdesel Hesabi

5. Her Bir Ekipmanin Yok Olan Ekserjinin Yakitin Ekserjisine Oraninin
(Yiizde B) Yiizdesel Hesabi
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Yukarida belirtilen hesaplamalar bu pencere iizerindeki “Hesapla” butonuna

basilarak yapilir. Sonuglar 2 ayn tablo halinde sunulur.

MDIFoim1

276316 27.8316
3 Hava . - 42.209 0.0000 42.209
4 . NManma| Urintert 100.0344 L8551 100.8846 [ o
§ 7 Vanma Urinlen” 37.034 8551 37.8892 Ekeac Vodinl - [x@r
8 [Yanma Urilnfen’ 18.9481 L8551 20.8032
7" ffanmu Uriolert 8301 .8551 1.3863
[ : 0178 .0358 L0635
) 131242 13.1601
85.455

[ ERpmanior | ~exa FWF\’E-'F‘ Yido A: Eigmanda ok edion ckesein

|Yanma Odas | 26.79 I?!T IELEE) "“‘;’:
[ASK 1oy Buher Janeretird [ [ea [ 738 —
| Gaz Tiirbini - { | 242 | 386 M’?.m dnmum
|Hava On lstios | | ee2 { 3i7
[Fava Kompresdry f 5 [ 24
‘ [ Toplam | o6 [ 40

Sekil 4.10 Ekserji analizinin yapildig pencere

4.4.5.1 Fiziksel, Kimyasal ve Toplam Ekserjileri Hesaplama Yontemi

Her bir halin fiziksel ve kimyasal ekserji ‘iktarlar iigiincii boéliimde verilen
bagintilar yardimiyla hesaplanir. (Bkz. 3.2.5 Fiziksel Ekserjilerin Hesaplanmas: ve
3.2.6 Kimyasal Ekserjilerin Hesaplanmasi1 Boliimleri) Toplam ekserji miktarlan ise o

noktaya ait kimyasal ve fiziksel ekserjilerin toplamina esittir.

Herhangi bir noktadaki toplam ekserji, (3.91) numarali denklemle hesaplanir:

Eri= E,.k” +E™
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4.4.5.2 Ekserji Verimini Hesaplama Yontemi

Fiziksel, kimyasal ve toplam ekserjilerin hesaplanmasindan sonra (3.70) numaral

denklem yardimiyla ekserji verimi hesaplanir.

4.4.5.3 Cevrimdeki Ekipmanlarin Yok Edilen Ekserjilerini Hesaplama Ydntemi

Her bir haldeki toplam ekserjilerin hesaplanmasindan sonra ¢evrimdeki ekipmanlarin
(Kompresor, Hava On Isiticisi, Tiirbin, Atik Is1 Kazani) yok edilen ekserjileri figiincii
boliimde verilen bagintilar yardimiyla hesaplanir. (Bkz. 3.2.7 Cevrimdeki
Ekipmanlarda Yok Edilen Ekserjilerin Hesaplanmasi Boliimii)

4.4.5.4 Yiizde A ve Yiizde B Oranlarim Hesaplama Yontemi

Yiizde A, ¢evrimdeki ekipmanin yok edilen ekserjisinin sistemin toplam yok edilen

ekserjisine oramdur.

Yiizde B, ¢evrimdeki ekipmanin yok edilen ekserjisinin sistemde kullanilan yakitin

ekserjisine oranidir.
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[(ompresorim Basing Oranini ve

Izentropik Verimini Oku

| s Sicakligini Hesapla |

anma Odasina Giris Sicakligini (T 9), Yanma
Urtinlerinin Cikis Sicakligini (T 4) Oku

LYakit Hava Karisim Oranini Hesapla I

Yakit Hava Karisim Oranini, Yanma Sonu
Urtinlerin Mol Oranlarini ve Hava ve Yanma Sonu
Urinlerin Entalpilerini Yaz

Uretilmesi Istenen Net Gitcd Oku

!

Yakitin ve Havanin Katle Akis
Debilerini Hesapla

{

Yakitin ve Havanin Kitle Akis
Debilerini Yaz

(anbinin Izentropik Verimini ve

moymus Buhar Basincini (Pv) OkuI

IESicak]igini HesapE]

I To Sicakligini Yaz |

Ll‘cmnodinamik Analﬂ

ﬁ‘ennodinamik Analiz Sonuglarini
Yaz

{
| Ekserji Analizi |

(Ekserji Analiz Sonuglarini Yaz |

Sekil 4.11 ligili bilgisayar ¢alismasi blok diyagrami
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BOLUM 5

SONUCLAR VE TARTISMA

5.1 BILGISAYAR PROGRAMI YARDIMIYLA ELDE EDiLEN SONUCLAR

Dérdiincii béliimde gaz tiirbini — atik 1s1 kazam santralinin termodinamik ve ekserji
analizini yapabilen bir bilgisayar programinin tamtimi yapildi. Bu béliimde ise
hazirlanan bu bilgisayar program: yardimiyla asagida belirtilen parametreler

degistirilerek hesaplar tekrarlanmig ve sonuglar elde edilmigtir.

e Kompresoriin basing orani, P%l :6,8,10,12 bars

e Kompresdriin izentropik verimi, Ny :0.8,0.85,09

e Gaz tilirbininin izentropik verimi, Ng :0.8,0.85,0.9

¢ Yanma odasina giren havanin sicaklig, T3 :T,+100, T, +200 K
e Tiirbine giren yanma {riinlerinin sicaklif, Ts :1300, 1350, 1400 K
e Elde edilecek net is, Whet : 5, 10 MW

e Elde edilecek doymus buharin basinci, Py :2,4,10,20 bars

99



Elde edilen sonuglar kullamlarak her bir parametrenin degigimine gore asagida

belirtilen egriler gizilmigtir:

1. Cevrimdeki ekipmanlarda yok edilen ekserji miktarlarindaki degisimi gosteren

egri

2. Ekserji verimindeki degigimi gosteren egri

3. Havamn, yakitin ve doymus suyun kiitle akis debilerinin degisimini gosteren egri

Kompresor Basing Oraninin ( P%, ) Degisimine Gore Elde Edilen Sonuglar ve

Egriler:

Tablo 5.1 Kompresor basing oraninin (Pypl ) degisimine gore elde edilen sonuglar

52| 55035 |5 | 8=l g8 {g% |lsa_ls3s|ls 5|5 -|F
25| 285 | 45 | Ty | BF | £5¢ (2%3|2Ce |28 | EcE | 20| 2
Br | ie | 8| 82| %0 | 9% |3%d|%e|ged|Sa a2 ;
& | 25 | F k- FEB IR el - Al T N A e
, - . 9 Q . . g £
P/pl A my my | Mgy | Epyo D AII% Epr | Epyor| Evk | Evry
(kg/s) | (kgls) | (kgfs) | (Mw) | oMw) [ (Mw) | (Mw) | (MW) | (Mw)
6 0.0304 | 0.528 | 31.019 | 6.2033 | 10.13 3.25 1.05 0.86 0.9 16.19 39
8 0.282 | 0478 | 30.29 {53382 | 892 26 1.22 0.64 1.01 14.39 39.9
10 0.0265 | 0.458 | 30.878 | 4.9519 837 2.26 1.44 0.54 1.07 13.68 40.2
12 0.0249 | 0.447 | 32.048 | 4.6897 8.04 2 1.65 0.42 1.2 13.31 40).1
Uygulama sirasinda asagidaki parametreler sabit tutulmugtur:
Kompresoriin izentropik verimi, Nse :0.8
Gaz tiirbininin izentropik verimi, Ng :0.8
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Yanma odasina giren havanin sicaklif, T3 :T,+100K

Tiirbine giren yanma tiriinlerinin sicakligi, Ty :1300K
Elde edilecek net is, Whet : S MW
Elde edilecek doymus buharin basinci, Py :2bars

Yok Edilen Ekser]i Miktarlarindakl Degigim

v 1" T T

Bl - -~ ~ ~ e S N T 1 -

B - - - -~ g4 - —-— - \l: ----------- -: ————————————————————

“h - - - - - e I e Y R NI T —-: ——————

Y D A, PRSI HR - La— —
3 \IITIfoITIaiiiiio [oTIln S e B
Sabl R E [ R R e wl==y anma Odas: |
gwt _____ [ ) A ool C oot Nl lC [T200C Nl =ik 15 Kazan:

[ SRR d- - i . S S e - mtan T(rbin
%‘ 8l -~ -~ bttt oo - ‘*“ - ——’ ~~~~~~ ——Hava On isiticis:
f:,:;ZIZIZ]ZZZZZZ‘ZZZZ:IZIZIZ;ZIZ:Z]ZZZZZZL:Z:Z'_-ZZIZZ: "= Komprestr
5 of----- A Fooo- SoTIIIIRIIICIY DU AU LoIllt [—topiam ]
> - -- gk — e Bl S B il e M-

3 l

2

:

[}

Ekser]i Verimindeki Degisim

T
1 .
I
)
'
4
1
[ - .y T
= ' 0
' ' '
' | o
7 | : S—Ekuu\hml
1 |
' :
- ! Cooo L.
' '
' '

Ekserji Verimi
g

p2/p1

Sekil 5.2 Ekserji verimindeki degisimi gbsteren egri
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Kltleso! Akig Dobilerindok! Degigim
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Sekil 5.3 Havanin, yakitin ve elde edilen doymus buharin akis debilerindeki degisimi
gosteren efri

Basing oranimin artmasiyla kompresor ¢ikis sicakhf (T,) ve yanma odasi girisg
sicaklif (T3) artmaktadir. Tiirbin girig sicaklifn (T4) ise sabit kalmaktadir. Yakitin ve
doymus buharn kiitlesel akig debileri, daralan araliklarla azalmakta, bu yavaslayan
azalma 6zellikle yakitin kiitlesel akis debisinde daha net gorillmektedir. Kiitlesel akig
debilerindeki azalma, yakitin ve proses 1sisinin ekserjisini de azaltmaktadir. Sistemin
ekserji verimi, yakitin ve proses 1sisinin ekserjisindeki azalmaya bagh olarak énce

yiikselmekte, daha sonra diismektedir. Havanin kiitlesel akis debisi ise, ilk dnce

azalmakta daha sonra artmaktadir. Havanin kiitlesel akis debisi; X , hs hy ve h; ‘deki
degiisime baghdir. Yanma odasinda, atik 1s1 kazaninda ve hava 6n 1siticisinda yok

edilen ekserjiler azalirken tiirbin ve kompresorde bu miktar artmaktadur.
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Kompresoriin izentropik Veriminin (. ) Degisimine gore Elde Edilen Sonuglar ve

Egriler:

Tablo 5.2 Kompresoriin izentropik veriminin (N, ) degisimine gore elde edilen

sonuglar
52 | 5§ g 2a | g8 e |zd.|zS%|:s. 5|z 2| B
2| 28 | 4, | 4, | 22 237 |285| 298|228 | 22| 288 | £
Br | 55| 32| BE | 5% | 548 L IEEH IR AR AR
1A o4 v} K v = & S < 2
o 8 >_§ = K] ai >-.‘_?i >‘§ = A4 gC > ¥ > < %
— ) ) . . i A
Nse A my | my | Mgy | Epyo | Epagd Epr | Epnor| Evx | Eprep
(kgfs) | (kg/s) | (kg/s) | (MW) | (MW) | (MW) | (MW) | (MW) | (MW)
0.8 [0.0304 | 0.528 | 31.019 {6.2033 | 10.13 | 3.25 1.05 0.86 0.9 16.19 39
0.85 |0.0310 | 0.491 | 28.309 | 5.6776 | 9.46 299 | 0.95 0.82 0.58 14.8 40.1
09 |0.0315 ] 0.464 |26.299 | 5.2794 9 278 | 0.89 0.79 0.34 13.8 409
Uygulama sirasinda agagidaki parametreler sabit tutulmustur:
Kompresoriin basing orani, P/pl : 6 bars
Gagz tiirbininin izentropik verimi, Ng :0.8
Yanma odasina giren havanin sicakligi, ~ Ts :T;+100K
Tiirbine giren yanma triinlerinin sicaklifi, T, :1300K
Elde edilecek net i, Wi : S MW
Elde edilecek doymug buharin basinci, Py : 2 bars
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Yok Edilen Ekserji Miktarlanindaki Degigim
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Sekil 5.4 Cevrimdeki ekipmanlarda yok edilen ekserjilerin degisimini gbsteren egri

Ekserji Verimindekl Degigim

Ekserji Verimi

Sekil 5.5 Ekserji verimindeki defisimi gésteren egri
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Kiltlesel Akig Deblilerindeki Degisim
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Sekil 5.6 Havann, yakitin ve elde edilen doymus buharin akis debilerindeki degisimi
gOsteren efiri

Kompresor izentropik veriminin artmastyla kompresor ¢ikis sicakhifs (T,) ve yanma

odasi girig sicakliy (T3) azalmakta, tiirbin girig ve ¢ikis sicakliklan (T4, Ts) ise ayni
kalmaktadir. Yakit-hava kansim oram (X) artarken, 2 halinin entalpisi (h2)
azalmaktadir. Havanin ve yakitin kiitlesel akis debisi de, A ve h; ‘deki degisime

baglh olarak azalmaktadir. A ve havann kiitlesel akis debisine bagli olarak da elde
edilen doymus buharin kiitlesel akis debisi azalmaktadir. Yakitin kiitlesel akig
debisindeki azalma oram, havanin ve doymus buharin kiitlesel akis debisindeki

azalma oranina gbre daha az olmaktadir.

Yakitin ve proses 1sisiun ekserjisi azalmakta ve bu da sistemin ekserji verimini
azalan bir egimle arttirmaktadir. Kompresoriin izentropik verimi yiikseldikge
kompresorde tersinmezlikler azalacagindan yok edilen ekserji azalmaktadir.

Cevrimin diger ekipmanlarindaki yok edilen ekserjideki azalma, toplam yok edilen

ekserjiye yansimaktadir.
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Gaz Tiirbininin Izentropik Veriminin (ng, ) Degisimine gére Elde Edilen Sonuglar ve

Egriler:

Tablo 5.3 Gaz Tiirbininin izentropik veriminin (ng, ) degisimine gore elde edilen

sonuglar
s o un 2 g ~ 2
:sg ég 3 4 g:z sg x| 58| 857 | 85 |5_.=]| £
85 | = 7 g | a3 | 287 |889|4C9 | 22|28 | 528 2
F %5 - ;E- 8% §£ ﬁa gﬁ(—— y&é = | - e z
Nst ’hY 'hH ’hsu ED,YO ED.AIBJ ED.T ED.IIOI ED.K ED.TOp
kg/s) | (gls) | (kgfs) | (MW) |(MW) | (MW) | (MW) | (MW) | (MW)
0.8 |0.0304 | 0.528 | 31.019 | 6.2033 | 10.13 | 3.25 1.05 0.86 0.9 16.19 3y
0.85 |0.0304 | 0.455 }26.732 | 5.0897 8.73 259 | 0.68 0.72 0.78 13.5 41
09 10.0304| 04 |23.487 [4.2466| 7.68 208 | 0.41 0.62 0.68 1147 | 429
Uygulama sirasinda agagidaki parametreler sabit tutulmustur:
Kompresoriin basing orani, Py N 6 bars
Kompresoriin izentropik verimi, Nse : 0.8
Yanma odasina giren havanin sicaklii, Ty :T,+100K
Tirbine giren yanma triinlerinin sicakhigy, T, :1300K
Elde edilecek net is, Wia 5 MW
Elde edilecek doymug buharin basinci, Py :2 bars
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Yok Edilen Ekserjl Miktarlanindaki Degisim
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Sekil 5.7 Cevrimdeki ekipmanlarda yok edilen ekserjilerin degisimini gosteren egri

Ekserji Verimindeki Degigim

S

] = & &

Ekserji Verimi

37

Sekil 5.8 Ekserji verimindeki defisimi g6steren egri
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Kitlesel Akig Debilerindeki Degigim
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Sekil 5.9 Havanin, yakitin ve elde edilen doymus buharin akig debilerindeki degisimi

gosteren efri

Tiirbin izentropik verimi yiikseldikge, tiirbinden ¢ikis sicakhifi (Ts) ve buna bagh
olarak 5 halinin entalpisi (hs) azalmaktadir. hs ‘in azalmasiyla havanin ve yakitin
kiitlesel akis debisi de aym oranda azalmaktadir. Yanma diriinlerinin hava 6n
isttricisindan gikig sicaklign (Tg) ve entalpisi (he) azalmakta, bu da elde edilen doymus
buhar kiitle akis debisini azalan araliklarla azaltmaktadir. Yakitin kiitlesel akis
debisindeki azalmaya bagh olarak yakitin toplam ekserjisi de azalmakta bu durum
sistemin ekserji verimini yiikseltmektedir. Yok edilen ekserjiler ise ¢evrimin tiim

ekipmanlarinda azalmaktadir.
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Yanma Odasina Giren Havanin Sicaklik (T5) Degisimine Gore Elde Edilen Sonuglar

ve Egriler:

Tablo 5.4 Yanma odasina giren havanin sicakhik (T3) degisimine gore elde edilen

sonuglar
58 | £EE | % g gzz 58 |ss_ lsa.ls2sls 8ls_-| B
& =S8 % % 5 '9-5'_\ 28z 29'5\ =T 5| =205 é&% o
AEE AR AR AR R ERIEE I HE
23| 25|27 | &7 | g9 | R5T BRI |RAT | RE8 | RTE|5TE 4
— ] ) . . . . £
Ts A my my Mgy | Epyo | Epad Epr | Epuer| Evk | Evre
(kg/s) | (kg/s) | (kgls) | (MW) |(MW) | (MW) | (MW) | (MW) | (MW)
T,+100 | 0.0304 | 0.528 | 31.019 | 6.2033 | 10.13 | 3.25 1.05 0.86 0.9 16.19 39
T,+200 { 0.0259 | 0.455 | 31.356 | 4.8848 8.29 2.19 1.05 1.14 0.91 13.58 | 40.2
Uygulama sirasinda agagidaki parametreler sabit tutulmustur:
Kompresoriin basing orani, P%;l : 6 bars
Kompresoriin izentropik verimi, Nse :0.8
Gagz tiirbininin izentropik verimi, Ng :0.8
Tiirbine giren yanma tiriinlerinin sicakhigs, T, :1300K
Elde edilecek net is, Wi 1 S MW
Ps :2bars

Elde edilecek doymus buharin basinci,
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Yok Edilen Ekserji Miktarlarindaki Degdigim
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Sekil 5.10 Cevrimdeki ekipmanlarda yok edilen ekserjilerin degisimini gosteren egri

Ekser]jl Verimindeki Degigim
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Sekil 5.11 Ekserji verimindeki degisimi gosteren egri
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Kiitlesel Akig Debilerindeki Degigim
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Sekil 5.12 Havanin, yakitin ve elde edilen doymus buharin akis debilerindeki

degisimi gosteren egri

Tiirbin girig sicaklifn (T4) sicaklhifn sabitken, T3 sicaklifinin artmasiyla yakit hava

karisim oram (X) azalmaktadir. Havanin kiitlesel akis debisi artarken yakitin kiitlesel
akig debisi de azalmaktadir.

T; sicakhgimin artmasiyla yanma iiriinlerinin hava 6n 1siticisindan ¢ikis sicaklign Te,
azalmaktadir. Elde edilen doymus buhar kiitlesel akis debisi de azalmaktadir. Yakitin
toplam ekserjisindeki azalma, proses 1sisinin ekserjisindeki azalmadan daha fazla
oldugu igin sistemin ekserji verimi artmaktadir. Yok edilen ekserji miktan,
kompresérde ve hava 6n 1siticisinda artarken; yanma odasi1 ve atik 1s1 kazaminda

azalmaktadir. Tiirbinde ise yok edilen ekserji miktan degismemektedir.
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Tiirbine Giren Yanma Uriinlerinin_Sicakhk (T,) Degisimine Gore Elde Edilen

Sonuglar ve Egriler:

Tablo 5.5 Turbine giren yanma iriinlerinin sicaklik (T4) degisimine gore elde edilen

sonuglar
5B g5 o é" i-a :E :E a eSS~ e % = £
Su = ' 3 %ﬁ,_\ 2Ea 285 .-2"2% -E:,g ,4‘,5:,? s
AR =2 | %2 | 527 |B2§|22i|Eci|gfL|E%:| =
g3 | 32 gg 20 | ES | EFC |2Ee2| g2 | Fie | 05| 25E| §
m 3 P = 8 Hl L% Fad :‘g > tal ﬁ o] » X Pl P
Ty A Hiy my msy | Epyo En,au* Eur | Evnot| Enx En,'r, " £
(kg/s) | (kg/s) | (kgfs) [ (MW) | (MW) | (MW) | (MW) | (MW) | (MW)
1300 {0.0304 | 0.528 |31.019 {62033 | 10.13 3.25 1.05 0.86 09 16.19 39
1350 |0.0329 | 0.514 {27.902 | 6.1091 9.67 338 | 0.93 0.82 0.81 15.61 39.7
1400 | 0.0355 | 0.508 | 25.556 | 6.1077 9.41 3.54 | 0.86 0.8 0.74 1535 | 40.2
Uygulama sirasinda asagidaki parametreler sabit tutulmustur:
Kompresoriin basing orani, P%;l : 6 bars
Kompresiriin izentropik verimi, N :0.8
Gaz tiirbininin izentropik verimi, Ng :0.8
Yanma odasina giren havanin sicakligt, T; :T,+100
Elde edilecek net i, Wi - S MW
Elde edilecek doymus buharin basinci, Py :2bars
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Yok EdilenEkserji (MW)

Yok Edilen Ekser]l Miktarlarindaki Degigim
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Sekil 5.13 Cevrimdeki ekipmanlarda yok edilen ekserjilerin degisimini gosteren egri

Ekserji Verimi

8

41

8

Ekser]i Verimindeki Degigim
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Sekil 5.14 Ekserji verimindeki degisimi gdsteren egri
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Kitlesel Akig Debilerindeki Degisim
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Sekil 5.15 Havanin, yakitin ve elde edilen doymus buharin akis debilerindeki

degisimi gosteren egri

Tiirbine giren yanma tiriinlerinin sicaklif1 (T,) yiikseldikge; tiirbin ¢ikig sicaklign (Ts)
ve yakit-hava karigim oranmi yiikselmekte, havanin ve yakitin kiitlesel akis debileri
azalmaktadir. Elde edilen doymus buharin akis debisindeki azalmaya bagl olarak
proses 1sisinin ekserjisinde de azalma goériilmektedir. Yakitin toplam ekserjisindeki
azalisina bagl olarak sistemin ekserji verimi yilksclmektedir. Yok edilen ekserji
miktari, kompresérde, yanma odasinda, hava 6n 1siticisinda ve tiirbinde azalirken;

atik 1s1 kazaninda yiikselmektedir. Toplam yok edilen ekserji miktarinda ise azalma
g6zlenmektedir.
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Elde Edilecek Net Is W, Degisimine Gore Elde Edilen Sonuglar ve Egriler:

Tablo 5.6 Elde edilecek net is, Wy, degisimine gore elde edilen sonuglar

g | g g s lsa_lsfsls 5|5 -| E
i £3) 4, 4, k2 gée 2¥z| 865|288 257|202 2
AFEEHR IR I I
LRI R AL I R R A R R I
— ] . . . €
Wia |} my my | Msy | Epyo | Epaid Epr | Epnet| Eok | Epre
(kgfs) | (kels) | (kgls) | (MW) |(MW) | (MW) | (MW) | (MW) [ (MW)
5 0.0304 { 0.528 | 31.019 |6.203 10.13 325 1.05 0.86 0.9 16.19 39
3
10 0.0304 | 1.056 | 62.038 [12.40 | 20.25 6.51 2.1 1.72 1.81 32.39 19
66
Uygulama sirasinda asagidaki parametreler sabit tutulmustur:
Kompresonin basing orani, P/pl : 6 bars
Kompresoriin izentropik verimi, Nge : 0.8
Gaz tiirbininin izentropik verimi, Ng 0.8
Yanma odasina giren havanin sicakligi, Ts :T,+100K
Tirbine giren yanma tiriinlerinin sicaklifi, Ty, :1300K
Elde edilecek doymug buharin basinci, Py :2bars
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Yok Edilen Ekserjl Miktarlarindaki Degigim
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Sekil 5.16 Cevrimdeki ekipmanlarda yok edilen ekserjilerin degisimini gosteren egri

B Ekserji Verimindeki Degigim
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Sekil 5.17 Ekserji verimindeki degisimi gosteren egri
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Kiitlesel Akig Debllerindeki Degisim
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Sekil 5.18 Havanin, yakitin ve elde edilen doymus buharin akig debilerindeki
degisimi gbsteren efri

Elde edilecek net is yiikseldiginde havamin, yakitin ve doymus buharin kiitlesel akis
debileri ile ¢evrimdeki ekipmanlarda yok edilen ekserji miktarlar net isin artim orani

kadar yiikselmektedir. Bu yiikselme, ekserji verimini degistirmemektedir.
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Elde Edilecek Doymus Buharin Basincinin (Py) Degisimine Gére Elde Edilen

Sonuglar ve Egriler:

Tablo 5.7 Elde edilecek doymus buharin basincinin (Py) degisimine gore elde edilen

sonuglar
= | 58135 | £ | iz s |sa_|s83|s. 5|5 | E
P2 | ie | sE | 8| %o | 9% |2%i|gE|gei|i|iif) :
S g g = : 3 Gt ¥ E 2 G = 5
— . . . : €
Py A my | my | My | Epyo | Epad Epr | Epner| Evk | Evzu
(kg/s) | (kg/s) [ (kg/s) | (MW) | (MW) | (MW) | (MW) | (MW) | (MW)
2 0.0304 | 0.528 | 31.019 | 6.2033 | 10.13 | 3.25 1.05 0.86 0.9 16.19 39
4 0.0304 | 0.528 | 31.019 | 6.1987 | 10.13 | 2,75 1.05 0.86 0.9 15.69 | 409
10 0.0304 | 0.528 | 31.019 | 6.3799 | 10.13 | 2.18 1.05 0.86 0.9 15.12 | 4209
20 0.0304 | 0.528 [ 31.019 | 7.2509 | 10.13 | 2.07 1.05 0.86 0.9 15.01 433
Uygulama sirasinda asagidaki parametreler sabit tutulmustur;
Kompresériin basing orani, P% : 6 bars
Kompresoriin izentropik verimi, N : 0.8
Gaz tiirbininin izentropik verimi, Ng :0.8
Yanma odasina giren havanin sicaklig, Ty :T,+100K
Tiirbine giren yanma riinlerinin sicakhg, T; :1300K
Elde edilecek net is, Wi : SMW
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Yok Edilen Ekser]i Miktarlarindaki De§igim
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Sekil 5.19 Cevrimdeki ekipmanlarda yok edilen ekserjilerin degisimini gésteren egri

Ekserjl Verimindeki Degigim
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Sekil 5.20 Ekserji verimindeki degisimi gosteren egri
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Kiitlesel Alug Debilerindeki Degigim
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Sekil 5.21 Havanin, yakitin ve elde edilen doymus buharin akis debilerindeki
degisimi gosteren egri

Doymus buhar basincinin yiikselmesiyle elde edilen doymus buharin sicakligi (To),
yiikselirken; 9 halinin entalpisi (ho) azalmaktadir. Doymus buhanin kiitlesel akig
debisi ise artmaktadir. Bu durum, proses 1sisimin ekserjisini artinirken; kullanilan
hava ve yakitin akig debileri ile yanma odasi, tiirbin, kompresér ve hava 6n
isiticisinda yok edilen ekserji miktarlar, sabit kalmaktadir. Buna bagh olarak atik 1s1

kazani ve santralinin ekserji verimi ylikselmektedir.

Bilgisayar ¢aligmas1 sonucunda elde edilen sonuglar, belli inceleme konularina tabi
tutulan sistemin nasil bir davrams ig¢inde oldugunu gostermektedir. Parametrelrin

degisimiyle sistemin hassas noktalari, sistemin kayiplan gibi konularda aynntili

bilgi vermektedir.

Bu ¢alismada elde edilen sonuglarin kullamilmasiyla gaz tiirbinli bilesik 1s1-gii¢

sistemlerinin verimliligi daha yakindan tahmin edilebilecektir.
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EK-A

Tablo A.1 Elementlerin 6zgiil entalpi ve entropi hesaplarinda kullanilan sabitler

Formiili [ H' ST a b c d
Nag) | -9.982 | 16203 | 30.418 | 2.544 | -0.238 0
Oxg) | -9.589 | 36.116 | 29.154 | 6.477 | -0.184 | -1.017
Hy(g) | -7.823 | -22.966 | 26.882 | 3.586 | 0.105 0
CO(g) | 413.886 | -87.078 | 51.128 | 4.368 | -1.469 0
H,O(g) |-253.871 | -11.750 | 34.376 | 7.841 | -0.423 0
H,O(l) {-289.932| -67.147 | 20.355 | 109.198 | 2.033 0
CHy(g) | -81.242 | 96.731 | 11.933 | 77.647 | 0.142 | -18.414

Tablo A.2 Elementlerin 298.15 K ve 1.019 atm basincida sahip olduklan standart
kimyasal ekserjileri, €” (kJ/kmol)

Formiilii Model I
Na(g) 639
T0x@) 3,951 104 19
H(g) 235,249
COx(2) 14,176
H;0(g) 8,636
H,0(1) 45
CHi(2) 824,348
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