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Ozet — Diinya’da enerjiye talebin artmasi, smirli fosil kaynaklar ve gevre kirliligi gibi faktorlerden dolay1
temiz ve verimli enerjinin 6nemini artirmis ve dikkatleri atik 1silarin degerlendirilmesine ¢evirmistir. Gaz
tiirbininden ¢ikan sicak egzoz gazlarinin 1s1 enerjisi atmosfere atilmadan dnce 1sitmada kullanilmak iizere
sicak su ya da buhar iiretiminde (kojenerasyon), hem isitmada hem de sogutmada (absorpsiyonlu)
kullanilmas: (trijenerasyon), gii¢ iiretiminde ya da baska amaglarla kullanilmasi1 da miimkiindiir. Gaz
tiirbinli gli¢ cevrimlerinin atik egzoz gazi 1sisindan tekrar gii¢ elde etmek igin sisteme buharli ya da organik
Rankine ¢evrimi eklemek son yapilan aragtirmalarda en iyi ¢oziimlerden biri olarak ortaya ¢ikmistir. Gaz
tiirbinli gili¢ tesisine buharli Rankine ¢evrimi eklenerek elde edilen sisteme Termodinamigin birinci ve
ikinci kanunu ile ekserji analizi metotlar1 uygulanarak analiz edilmistir. Bunun i¢in Fortran dilinde bir
program yazilarak calistirilmis ve elde edilen sonuglar Literatiirdeki ¢aligmalarla karsilastirilmistir. Gaz
tiirbinli gii¢c ¢cevrimi ile gaz tiirbinli kombine ¢evrimin degisen kompresor sikistirma oranlarina ve degisen
hava fazlalik katsayilarma gore ekserji verimi, giic artist ve diger performans ozellikleri degisimi
karsilagtirilarak avantaj ve dezavantajlar1 ortaya konmustur. Ekonomik analiz ve maliyet analizi
yapilmadan yakittan elde edilen tasarruf, birim kilo Watt i¢in her iki durumdaki harcanan yakit miktarlart
ve performanstaki iyilesmeler gosterilmistir. En iyi performans degerlerini elde etmek i¢in c¢alisilmasi
gereken kompresor sikistirma orani ve hava fazlalik katsayisi yani optimum calisma sartlar1 elde edilerek
gosterilmis ve tartigilmastir.
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I. GIRIS tirbini  kombine ¢evrimleri yaygin  olarak

Karbon emisyonlarma iliskin g¢evresel kaygilar, kullamlmaktadu.. Ayrica, kombine' gevrimleri_n
gelismekte olan ckonomilerin hizla gelismesiyle distk yatirim, isletme ve bakim maliyetleri, tesis
elektrik talebindeki artis ve smirli fosil yakit operasyonlarina uygunh}k ve talepteki
rezervleri, enerji déniisiimlerinde artan verimliligi, dalgalanmalara kars1 esneklik avantajlar1 vardir [4,
yenilenebilir enerji kaynaklarint ve daha Once 5] ) ) _ o )
kullanilmayan enerjilerin geri kazanimin1 ¢ok Komplne Qeyrlmler, ‘blr_ Brayton g¢evrimi ile bir
nemli hale getirmistir [1]. Cevreye en az zararhh ~Organik Rankine Cevriminden (ORC) olugur Ve'bu
etki ile elektrik firetimi igin kullamilabilecek ~¢eVrimler iyi performans gdstermistir. Rankine
alternatif  enerji  kaynaklarmnin  belirlenmesi ~ SeVrimleri 1em orgamk '(;2.11151’1’18. .51V11a.r1', farky
gereklidir. Giinlimiiziin ¢evresel endiseleri, diisiik gygulamalar. 161n 6ner11.m‘1§t1r: yenlleneblllr enerjl
dereceli 1s1 kaynaklarmin geri kazammi ve 1610, 151 gerl ka;amn_n igin bunla}r onerilmekte ve
kullammu ile ilgilidir. Ayrica, cesitli endiistriyel tcarl Ol‘f"rak temin ed'leb'!m?kted'rler [6]. '
stireclerde daha once 'atik 1s1' olarak adlandirilan, Or_gamk _R_ankme (;evrlml, sermaye ve isletme
diisiik sicakliktaki 1s1 enerjisi elektrik tiretimi igin ma“yetle”n' azaltan Jegtgrmal, endistriyel atik 181,
potansiyel bir kaynak olarak alinmaktadir. CCPP biyokiitle ve giines gibi dusuk s1cakh'kh enerji
teknolojisi, yiiksek verim elde etmek ve kirletici Kkaynaklarnm  kullanimi igin  genis  capta
emisyonlarda azalma saglamak icin iki veya daha arastutmustir [6]. Yapim ve ¢ahigtirma kolayhgi,
fazla gli¢ cevrimi igerir [2, 3]. Enerji liretiminde, gaz daha kiigik ~ekipman boyutlar1 ve yiiksek
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modiilerlik gibi avantajlara  sahiptirler [6].
Literatiirde ¢alismalar, CCPP'nin toplam verimini
artirmaya, gaz tlirbinlerinin, buhar tlirbinlerinin ve
her iki ¢cevrimin verimlerinin artirilmasi ve organik
akigskanlarin = verim iizerindeki etkisi yonelik
calismalar hakkindadir.

I. MATERYAL VE YONTEM

Kombine ¢evrimin kompresor, yanma odasi, gaz
tiirbini kism1 Brayton ¢evrimi olup, buhar tiirbini,
kondenser, pompa ve HRSG kism1 Rankine ¢evrimi
olup Sekil 1°de verilmistir. Gaz ve buhar tiirbinleri
gii¢ liretmekte olup birer jeneratdr ile bu gii¢ elektrik
enerjisine doniistiiriilmektedir. Brayton ¢evriminde
kompresorde sikistirilip yiiksek basinca c¢ikarilan
hava yanma odasinda yakit ile yakilarak yiiksek
sicaklik ve basincta egzoz gazlari elde edilir. Yanma
odasindan c¢ikan yiiksek sicakliktaki ve yliksek
basingtaki  egzoz  gazlann gaz  tiirbininde
genigletilerek giic elde edilir. Gaz tiirbininden
basinci diismiis ve sicaklig1 500- 800 °C kadar inmis
olan egzoz gazlar1 bir 1s1 degistiricisinde (Heat
Recovery Steam Generetor-HRSG) 1sisin1 ¢ogunu
suya buharlagmasi i¢in birakarak atmosfere atilir.
Elde edilen yiiksek sicakliktaki basingtaki buhar,
buhar tiirbininden gegirilerek tekrar gii¢ elde edilir.
Buhar tiirbininden g¢ikan disiik basing ve
sicakliktaki buhar kondensere verilerek burada
yogusma 1s1s1 atilmak suretiyle biraz daha sogutulup
yogusturulur. Kondenserden yogusarak c¢ikan su
pompaya verilerek yiiksek basinca cikarilir ve 1s1
degistiricisine buhar elde edilmek iizere verilir. Bu
sekilde Rankine ¢evrimi tamamlanir. Burada gaz
tiirbini ¢gevrimi [5] nolu kaynaktan alinmaistir.

Su

= B
1 Hava

Sekil 1. Gaz tiirbinli Rankine ¢evrimli kombine ¢gevrim semast.

Burada Termodinamigin birinci ve ikinci yasalari
ile ekserji metodu kullanilarak Fortran’da bir

582

program  yazilip  c¢alistirilmistir.  Kullanilan
formiiller Tablo 1 ve Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 1. Kombine ¢evrimi olusturan cihazlarin kiitle ve enerji
dengesi ve entropi denklemleri [5, 6].

Cihaz Kiitle Enerji Entropi
dengesi | dengesi denklemi

Kompresér | 1 my by + Wy My.Sp — My S,
=m, | =mmy.h, +Sorkg =0

Gaz ms mshs M3S3 — 1MyS,

Tiirbini = 1i1y = Wgr + Wy + Surer =0

+ myhy

HRSG N Mmyhy + msh; | 1S, +Mys;
= Mmg = mShS — MgSg — MgSg
m7‘ + mghg + Syr,rse = 0

Buhar Mg Thghg MgSg — MgSy

Tiirbini =My | =Wy +Wp+ +Sirsr =0

Yanma m, myh, + mghg | MyS, + MgSg

odasi + mg = 1zhs — mM3S3 + SUR,CC
=y +0.02mgLHV | =0

Pompa LT LTI ) m19310 — mys;
=m, =m;h; + Wp + Sgrp =0

Kondenser Ty Thohg = MgSg — MyS10
=y Myoh10+CQko + Strko =0

hi = f(T})
. Si=fTupP)
Tum. mhavahhava + myakLtLHVCH4 - QI(apr,YO
cevrim i

- meg.,gheg.,g; - WGT
) — Wgr — QKapr,Ko =0
QKapr,YO = O-OzmyakLtLHVCH4

Tablo 2. Kombine ¢evrimi olusturan cihazlarin ekserji
denklemleri ve ekserji verimi [5, 6].

Cihaz Ekserji denklemi | Ekserji verimi

Kompresor | Ej, _ Eouex = Emk
= E +Wx—E, ne""‘_W—K

Tiirbin Epy _ Wheter + W
= E:3 — E4 — WK Nex,GT = Eg,T _ E(;,T
— Wer

HRSG Ep nrse Tex,HRSG ]
=E,-Es+E _ Evunurse = Esunrsc
—Eg Eg egursc — EcegHrsc

Buhar Ep pr _ Whetsr + Wp

Tirbini = Eg = Eg—Wp fexst = Egpr — Egpr
— Wer :

Yanma Epyo E.vo

odas =Bt E ks Texro ~ Egvo + Eyan

Pompa Epp Ep—Eyp
= Ejo+ Wp — E Tex,p = W—p

Kondenser | Ej x, = Eg — Eqg Eyxo

Nex,ko = I
¢,Ko
Tiim E=Epp+Ec
cevrim

Eph.= m(h —hy — To(s — 50))

) m _ _
E., = M{z xe" + RT, Z X lnxk}

Nex =

Whet,cr + Whet,sr

Eyaklt




Yanma odasinda bir miktar 1s1 kayb1 oldugu farz
edilmis ve meydana gelen yanmanin yanma
denklemi de asagidaki gibi alinmigtir.

ACH, + (0.7748N, + 0.20590, + 0.0003C0, + 0.019H,0

= (1 + H)(Xn2Nz + X020, + Xc02C0,
+ Xu20H,0)

.BULGULAR

Burada c¢evre kosullar1 Po=101.3 kPa ve To=25 °C
olarak alinmistir. Kompresor giris havast kiitle debisi
Mhava=91.3 kg/s, ve yakit kiitle debisi mya=1.64 Kg/s
almmustir. Buhar tiirbini, gaz tlirbini ve kompresoriin
izentropik  verimleri  MizsT=Nizc=Nizc7=0.86  kabul
edilmigtir. Kompresoér sikigtirma orami 10, buhar
sicakligt Touna=485.57 K ve HRSG egzoz cikis sicakligi
Teg=426 K alinmustir [5].
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Sekil 2. Gaz tiirbini giiciiniin kompresor sikistirma orani ile
degisimi.
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Sekil 3. Buhar tiirbini giictiniin kompresor sikistirma orani ile
degisimi.

Sekil 2°’de gaz tiirbini giicliniin kompresor
sikistirma orani ile degisimi verilmistir. Kompresor
sikistirma orani artirildiginda gaz tiirbini giiciiniin
22500 kW’tan yaklasik 26900 kW’a c¢iktigi
gorilmiistiir.

Sekil 3’te buhar tiirbini giicliniin  kompresor
sikigtirma orani ile degisimi verilmistir. Kompresor
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sikistirma orani artirildiginda buhar tiirbini giicliniin
9230 kW’tan yaklagik 8350 kW’aya distigi
gorilmiistiir.

Sekil 4’te cevrimin tiim giiclinlin kompresor

sikistirma orani ile degisimi verilmistir. Kompresor
sikistirma orani artirildiginda gaz tiirbini giiciiniin
31700 kW’tan yaklasik 35300 kW’a yiikseldigi
anlagilmistir.
Sekil 5’te ekserji veriminin kompresor sikistirma
orani ile degisimi verilmistir. Kompresor sikistirma
orani artirildiginda ekserji  verimi  %37,5’tan
%41,5’e ¢cikmaktadir.

Sekil 6’da spesifik yakit tiiketiminin kompresor
sikistirma orani ile degisimi verilmistir. Kompresor
stkistirma oran1  artirildiginda  spesifik  yakat
tiiketiminin hizla distiigii gortilmektedir.
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Sekil 4. Cevrimin tiim giiciiniin kompresor sikistirma orani
ile degisimi.

Ex. Eff
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Exerji verimi

Sekil 5. Ekserji veriminin kompresor sikigtirma orani ile
degisimi.
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Sekil 6. Spesifik yakit tiikketiminin kompresor sikistirma orant
ile degisimi.

Spesifik yakit tilketimi

Sekil 7’de gaz tiirbini giiciiniin hava fazlalik
katsayis1 ile degisimi verilmistir. Hava fazlalik
katsayisi artirildiginda gaz tiirbini giiciiniin hava
fazlalik katsayisinin 2.8-3 civarinda maksimum
yaptig1 anlagilmstir.

Sekil 8’de buhar tiirbini giiciiniin hava fazlalik
katsayis1 ile degisimi verilmistir. Hava fazlalik
katsayisi artirildiginda buhar tiirbini giicliniin de
diisiis yaptig1 anlagilmistir.
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Sekil 7. Gaz tiirbini giicliniin hava fazlalik katsayisi ile
degisimi.
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Sekil 8. Buhar tiirbini giicliniin hava fazlalik katsayisi ile
degisimi.
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Sekil 9. Cevrimin tiim giiciiniin hava fazlalik katsayist ile
degisimi.

Sekil 9’da ¢evrimin tiim giiclinlin hava fazlalik
katsayis1 ile degisimi verilmistir. Hava fazlalik
katsayisi artirildiginda toplam tiirbin giicliniin hava
fazlalik katsayisinin 2,5 civarinda optimum yaptigi
gOriilmiistiir.
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Sekil 10. Ekserji veriminin hava fazlalik katsayisi ile
degisimi.
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Sekil 11. Spesifik yakit tiikketiminin hava fazlalik katsayist ile
degisimi.

Sekil 10’da ekserji veriminin hava fazlalik
katsayis1 ile degisimi verilmistir. Hava fazlalik
katsayis1 artirildiginda ekserji - veriminin hava
fazlalik katsayisinin 2,5-2,6 civarinda optimum
yaptig1 gortilmiistiir.
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Sekil 11°de spesifik yakit tiikketiminin hava fazlalik
katsayist ile degisimi verilmistir. Hava fazlalik
katsayis1 artirildiginda spesifik yakit tiiketiminin

hava fazlalik katsayisinin  2,5-2,6 civarinda
minimum yaptig1 gorilmustiir.

IV.TARTISMA

Gaz tirbinli Rankine ¢evrimli kombine
cevrimlerde kompresor sikigtirma orant

artirlldiginda toplam giiciin ve ekserji veriminin
arttig1 ve spesifik yakit tiikketiminin azaldig1 bulgusu
elde edilmistir. Bunun yaninda hava fazlalik
katsayisinin 6nemi goriilmiis olup optimum caligma
sartlarin1 elde etmek i¢in hava fazlalik katsayisinin
2,5 ile 2,8 arasinda olmasi gerektigi anlasilmistir.

V. SONUCLAR

Bu calismada gii¢ iiretiminde giderek yayginlik
kazanan ve diisiik sicakliktaki 1s1 enerjisinden de
gic elde etmemizi saglayan organik Rankine
cevriminin Brayton ¢evrimine eklenmesi ile elde
edilen kombine ¢evrimin artan kompresor sikistirma
oranlar1 ve artan hava fazlalik katsayisina gore
performans karakteristikleri ve degisimi elde
edilmistir. Elde edilen veriler ve egrilerden  gaz
tiirbinli Rankine c¢evrimli kombine ¢evrimlerde
kompresor sikistirma orani artirildiginda toplam
giiclin ve ekserji veriminin arttig1 ve spesifik yakit
tilketiminin azaldig1 bulgusu ortaya ¢ikmustir.
Bunun yaninda hava fazlalik katsayisinin 6nemi
goriilmiis olup optimum ¢alisma sartlarini elde
etmek i¢in hava fazlalik katsayisinin 2,5 ile 2,8
arasinda olmas1 gerektigi anlagilmistir.
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