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Ozet — Diinya’da enerji maliyetinin ve talebinin artmasi, gevre kirliligi ve smirli kaynaklar gibi
problemlerden dolay1 gii¢ iiretiminde ve diger proseslerde ortaya ¢ikan atik 1silarin enerjilerinin atmosfere
atilmadan once nasil degerlendirilebilecegi konusu arastirmacilar igin 6nemli bir konu haline gelmistir.
Proseslerden ya da cesitli 1s1 kaynaklarindan ortaya ¢ikan 1s1 enerjisi ile gaz tiirbini ya da motorlardan ¢ikan
sicak egzoz gazlarinin 1s1 enerjisini ¢esitli proseslerde kullanmak mimkiindiir. Bu kullanilmayan atik 1s1
enerjisi atmosfere atilmadan 6nce kojenerasyonda (ayni anda gii¢ ve buhar iiretimi), trijenerasyonda (giig,
sicak su ve sogutma) ya da baska amaglarla kullanilmasi ile verim artis1 saglanabilecegi gibi maliyet
diisiisleri ve yakittan tasarrufta saglanabilir. Gaz tiirbinli rekuperatorlii giic cevrimlerine buharli ya da
organik Rankine ¢evrimi ekleyerek gaz tiirbininden ¢ikan egzoz gazinin 1sisindan buhar tiirbini vasitasi ile
tekrar gii¢ elde etmek miimkiindiir. Kombine ¢evrim denilen bu ¢evrimlerin hesab1 igin Fortran dilinde bir
program yazilarak Termodinamigin 1. ve 2. kanunu ile ekserji analizi metotlar1 uygulanmistir. Elde edilen
sonuclar da Literatiirdeki ¢alismalarla karsilastirilarak tartisilmistir. Gaz tiirbinli rekuperatorlii gli¢ cevrimi
ile gaz tiirbinli rekuperatorlii kombine ¢evrimin degisik hava fazlalik katsayilarina ve degisik kompresor
sikistirma oranlarina gore giic degisimi, ekserji verimi ve diger performans Ozellikleri degisimleri
karsilastirilmis ve avantajlar1 gosterilmistir. Ekonomik ve maliyet analizleri yapilmadan her iki ¢evrimin
birim gii¢ i¢in harcanan yakit degerleri ve performanstaki artiglar hesaplamistir. Optimum performans
degerleri i¢in calisilmast gereken hava fazlalik katsayisi ile kompresor sikistirma oranlari elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler — Ekserji, Gaz Tiirbini, Rankine Cevrimi, Kombine Cevrim, Performans

I. GIRIS (giig, sicak su ve sogutma) ya da baska amaclarla
kullanilmast ile verim artis1 saglanabilecegi gibi
maliyet diisiisleri ve yakittan tasarrufta saglanabilir.
Gaz tiirbinli rekuperatdrlii gli¢ ¢evrimlerine buharlt
ya da organik Rankine c¢evrimi ekleyerek gaz
atmosfere atilmadan énce nasy]  turbininden ¢ikan egzoz gazinin isisindan buhar
degerlendirilebilecegi konusu aragtirmacilar igin tUrbini vasitasi ile tekrar giic elde etmek

dnemli bir konu haline gelmistir [1]. Proseslerden ~Mmimkiindiir [2, 3]. Kombine cevrim denilen bu
ya da cesitli 1s1 kaynaklarindan ortaya ¢ikan 1s1 cevrimlerin hesabi i¢in Fortran dilinde bir program

enerjisi ile gaz tiirbini ya da motorlardan ¢kan sicak ~ Yazilarak Termodinamigin 1. ve 2. kanunu ile
egzoz gazlarinin 1s1 enerjisini gesitli proseslerde ekserji analizi metotlar1 uygulanmistir. Elde edilen

kullanmak miimkiindiir. Bu kullanilmayan atik 1s1  Sonuglar da Literatiirdeki gahsn}ale}rle}
enerjisi atmosfere atilmadan once kojenerasyonda Karsilastirilarak tartigiimistir [3, 4, 5]. Gaz tiirbinli

(ayni anda giic ve buhar iiretimi), trijenerasyonda rekuperatorlii  giig 'gevrimi _ i'Ie gaz tiirbinli
rekuperatorliic  kombine c¢evrimin degisik hava
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fazlalik katsayilarina ve degisik kompresor
sikistirma oranlarina gore glic degisimi, ekserji
verimi ve diger performans ozellikleri degisimleri
kargilastirilmis  ve  avantajlart  gOsterilmistir.
Ekonomik ve maliyet analizleri yapilmadan her iki
cevrimin birim gii¢ i¢in harcanan yakit degerleri ve
performanstaki artislar hesaplamistir. Optimum
performans degerleri i¢in ¢alisilmas: gereken hava
fazlalik katsayisi ile kompresor sikistirma oranlari
elde edilmistir.

II. 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¢ tiretmekte olup birer jeneratdr ile bu gii¢ elektrik
enerjisine doniistiiriilmektedir. Brayton ¢evriminde
kompresorde sikistirilip yiiksek basinca ¢ikarilan
hava yanma odasinda yakit ile yakilarak yiiksek
sicaklik ve basingta egzoz gazlari elde edilir. Yanma
odasindan ¢ikan yiiksek sicakliktaki ve yiiksek
basingtaki  egzoz  gazlann gaz tiirbininde
genisletilerek gilic elde edilir. Gaz tlirbininden
basinci diismiis ve sicaklig1 500- 800 °C kadar inmis
olan egzoz gazlar1 bir 1s1 degistiricisinde (Heat
Recovery Steam Generator-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 ¢ikan diisiik basing ve
sicakliktaki buhar kondensere verilerek burada
yogusma 1s1s1 atilmak suretiyle biraz daha sogutulup
yogusturulur [6].
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Sekil 1. Rekiiperatorlii gaz tiirbinli Rankine ¢evrimli kombine
gii¢ gevrimi gemast.

Kondenserden yogusarak c¢ikan su pompaya
verilerek  yliksek basinca c¢ikarillir  ve 1s1
degistiricisine buhar elde edilmek iizere verilir. Bu
sekilde Rankine ¢evrimi tamamlanir.

Tablo 1. Rekuperatorlii kombine ¢evrimi olugturan cihazlarin
kiitle ve enerji dengesi ve entropi denklemleri [4, 6].

Cihaz Kiitle Enerji Entropi
dengesi | dengesi denklemi
Kompresor | i, iy hy + Wy M. 1 — My.Sy
=1, = 1h,. hy + Sgrx =0
Gaz my myhy, My S, — MsSs
Tirbini = Tfls = WGT + WK + S['JR,GT =0
Rekiiperator| 1, ms hs m, Sy + Mg Sg
=my —my h, — M3 S3 — Mg S
s = 15 hs + Stre =0
=g — Mg he
HRSG mg mgheg + Mmghg MgSe + MgSg
=my =1z h, — M7S7 — MgSg
m‘a. + 1mohy + Surursg = 0
Buhar My Mghg MgSg — M1oS1o
Tiirbini =My  Wer +Wp + Sggrpr =0
+myohyo
Yanma my, myohqs My,51 + M3S3
odasi + 115 + mghs — 11484 + Stryo
=1y = Thghs, =0
+ 0.02my,LHV
Pompa myq mghg 41511 — MgSg
= 1My = 1ty hyy + Sgrp =0
+ Wp
Kondenser Myg Myghyg = My9S19 — M11511
=11 | 1y1h1+Qke + Strko =0
hi = f(T) 5= f(Ti, P)
mhavahhava + myakLtLHVCH4 - QKapr,YO
Tﬁrn. - meg.,(;heg.,(; - WGT
cevrim .

] — Wpr — QKapr,Ko =0
QKapr,YO = O-OzmyakLtLHVCH4

Burada gaz tiirbini ¢evrimi [6] nolu kaynaktan
alimastir.

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

£CH, + (0.7748N, + 0.20590, + 0.0003C0, + 0.019H,0

- (1 + K)(XnzN2 + X0202 + X020,
+ Xu20H,0)

Burada Termodinamigin birinci ve ikinci yasalari
ile ekserji metodu kullanilarak Fortran’da bir
program  yazilip  ¢alistirtlmigtir.  Kullanilan
formiiller Tablo 1 ve Tablo 2’de verilmistir. Tablo
1°de rekuperatorliic kombine c¢evrimi olusturan
cihazlarin kiitle ve enerji dengesi ve entropi
denklemleri verilmistir.
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Tablo 2’de rekuperatorliic kombine ¢evrimi
olusturan cihazlarin ekserji denklemleri ve ekserji
verimi verilmistir. Her bir cihaz i¢in ekserji
verimleri ve ekserji kayiplari degisen kompresor
sikistirma oranlari-r ve degisen hava fazlalik
katsayilari-htk i¢in de hesaplanmistir.

Tablo 2. Rekuperatorlii kombine ¢evrimi olusturan cihazlarin
ekserji denklemleri ve ekserji verimi [4, 6].

Cihaz Ekserji denklemi | Ekserji verimi
Kompresér | Ep . _ Eoutk = Eink
= El + WK _ EZ Nex,k = —WK
Tiirbin ED,T _ Wnet,GT + Wy
— E:4 — E5 _ WK nex,GT - Eg,T _ E'.C’T
— Wer : :
Rekiiperatiir ED,R Ehava,R - Ehava,R
_F : NexR = 7% =
=Es —E¢ + E; e Egegr = Egegr
— E3
HRSG Ep hrsc TNex,HRSG ]
=E¢—E; +Eg _ Epuntrsc — Esutrsc
- E9 Eg,eg,HRSG - El;,eg,HRSG
Buhar Ep pr _ Whetsr + Wp
Tirbini = Eo = Eyo = Wp fexs = Egpr — Egpr
=~ War :
Yanma Epyo Egyo
odast = bt B~k fexxo Egvo + Eyaie
Pompa Epp _Ecp—Egp
= E11 + Wp - E8 nex,P - WP
Kondenser Ep ko Eg ko
— E1o E11 nex,Ko - E(;,Ko
Tﬁm E = Eph + ECh
gevrim Eph =m(h — hy — To(s — so))
. m ch B
Eop = M{ xei' +RTy ) xp lnxk}
_ Whet ot + Whet 57
Nex = E—
yakit
1. BULGULAR

Atmosfer kosullart Po=101.3 kPa ve T¢=25 °C olarak
alinmis olup, kompresor girisi hava kiitle debisi
Mhava=91,3 kg/s, yakitin kiitle debisi mya=1,64 kg/s
almmistir. Buhar tiirbini, gaz tiirbini ve kompresoriin
izentropik verimleri Mizst=nizc=Nizc7=0,86 olarak kabul
edilmistir. Kompresor sikistirma orani r=10, elde edilen
buhar sicakligi Touna=485.57 K ve HRSG’den atmosfere
egzoz ¢ikis sicakligl Teg=426 K olarak alinmistir [6].
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Gaz Turbini Gucu kW

Kompresor Sikigtirma Orani

Sekil 2. Rekiiperatorlii gaz tiirbinli kombine gii¢ gevriminde
gaz tiirbini giliciiniin kompresor sikigtirma orani (r) ile
degisimi.

Sekil 2’de rekiiperatorlii gaz tiirbinli kombine gli¢
cevriminde gaz tilirbini giliclinlin  kompresor
sikistirma orani (r) ile degisimi verilmistir. Sekilde
goriildiigi gibi sikistirma orani-r 15’e kadar gaz
tiirbini giicli hizla artmakta ancak 15 ve 16’da sabit
kalmaktadir.

Sekil 3’te rekiiperatorlii gaz tiirbinli kombine giic
cevriminde buhar tiirbini giicliniin  kompresor
sikistirma orani (r) ile degisimi verilmistir. Sekilde
gorildigi gibi sikistirma orani-r 15°e kadar buhar
tiirbini giicii hizla diismekte ancak 15 ve 16’da sabit
kalmaktadir.

200,00
8000,00
7800,00

7600,00

Buhar turbini glicii kw

7400,00

7200,00
5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Kompresor Sikigtirma Orani
Sekil 3. Rekiiperatorlii gaz tiirbinli kombine gii¢ gevriminde
buhar tiirbini glictiniin kompresor sikistirma orani (r) ile
degisimi.



38500,0
38000,0
37500,0
37000,0
36500,0

36000,0

Toplam Gii¢ kW

35500,0
35000,0
34500,0
34000,0
5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Kompresor Sikistirma Orani
Sekil 4. Rekiiperatorlii gaz tiirbinli kombine gii¢ gevriminde

¢evrimin tiim giiciiniin kompresor sikigtirma orani (r) ile
degisimi.

Sekil 4’te rekiiperatorlii gaz tlirbinli kombine giic
cevriminde c¢evrimin tim giliciiniin kompresor
sikistirma orani (r) ile degisimi verilmistir. Sekilde
goriildigi gibi sikistirma orani-r 15°e kadar buhar
tiirbini giicli hizla artmakta ancak 15 ve 16’da sabit
kalmaktadir. Toplam giiclin gaz tlirbini ve buhar
tirbini net giiclerinin toplami oldugundan r=15
civarindaki sikistirma oranlarinda ¢alismanin dogru
olacagi anlagilmaktadir.

Sekil 5’te rekiiperatorlii gaz tiirbinli kombine giic
cevriminde ekserji veriminin kompresor sikistirma
orani (r) ile degisimi verilmistir. Sekilde goriildiigi
gibi sikistirma orani-r 15’e kadar ekserji verimi
hizla artmakta ancak 15 ve 16’da artis diisiik
kalmaktadir.

0,455000
0,450000
0,445000
0,440000
0,435000
0,430000
0,425000

Ekserji verimi

0,420000
0,415000
0,410000
0,405000
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Kompresor Sikistirma Orami

Sekil 5. Rekiiperatorlii gaz tiirbinli kombine gii¢ ¢gevriminde
ekserji veriminin kompresor sikigtirma orani (r) ile degisimi.

0,172000
0,170000
0,168000
0,166000
0,164000
0,162000
0,160000
0,158000
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Sekil 6. Rekiiperatorlii gaz tiirbinli kombine gii¢ gevriminde
spesifik yakit tiiketiminin (SFC) kompresor sikigtirma orani
(r) ile degisimi.
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Hava fazlalik katsayisi

Sekil 7. Rekiiperatorlii gaz tiirbinli kombine gii¢ gevriminde
gaz tiirbini giicliniin hava fazlalik katsayisi-hfk ile degisimi.

Sekil 6’da rekiiperatorlii gaz tiirbinli kombine gii¢
cevriminde spesifik yakit tiiketiminin (SFC)
kompresor sikistirma orani (r) ile degisimi
verilmigstir. Sekilde goriildiigi gibi sikigtirma orani-
r=15’e kadar spesifik yakit tikketiminin (SFC) hizla
dismekte ancak 15 ve 16’da artis diisik
kalmaktadir.

Sekil 7°de rekiiperatorlii gaz tiirbinli kombine gii¢
cevriminde gaz tiirbini glicliniin hava fazlalik
katsayisi-htk ile degisimi verilmistir. Sekilde
goriildiigii gibi hava fazlalik katsayisi-hfk 1.3’ten
3,5’e ¢ikarildiginda gaz tiirbini giicii artmaktadir.

589



12000,00

10000,00

8000,00

6000,00

4000,00

Buhar turbini guci kW

2000,00

0,00
1 1,3 16 19 22 25 28 31 34

Hava fazlalik katsayisi
Sekil 8. Rekiiperatorlii gaz tiirbinli kombine gii¢ gevriminde
buhar tiirbini giiciiniin hava fazlalik katsayisi-hfk ile
degisimi.

Toplam Gu¢ kW

1 Tazlalik xatsayisi

Sekil 9. Rekiiperatorlii gaz tiirbinli kombine gii¢ cevriminde
¢evrimin tiim giiciiniin hava fazlalik katsayisi-hfk ile
degisimi.

Sekil 8. Rekiiperatorlii gaz tiirbinli kombine gii¢
cevriminde buhar tlirbini giicliniin hava fazlalik
katsayisi-hfk ile degisimi verilmistir. Sekilde
goriildiigii gibi hava fazlalik katsayisi-hfk 1.3’ten
3,5’e ¢ikarildiginda buhar tiirbini giicli diismektedir.

Sekil 9°da rekiiperatorlii gaz tiirbinli kombine gii¢
cevriminde cevrimin tiim giiclinliin hava fazlalik
katsayisi-hfk ile degisimi verilmistir. Sekilde
goriildiigii gibi hava fazlalik katsayisi-hfk 1.3’ten
3,5’e ¢ikarildiginda buhar ve gaz tiirbinleri toplam
giicli artmaktadir. Bu da bize yiiksek hava fazlalik
katsayilarinda calisilmasi gerektigini
gostermektedir.

Sekil 10’da rekiiperatorlii gaz tiirbinli kombine
giic c¢evriminde ekserji veriminin hava fazlalik
katsayisi-hfk ile degisimi verilmistir. Sekilde
goriildiigii gibi hava fazlalik katsayisi-hfk 1.3’ten
3,5’e ¢ikarildiginda ekserji verimi artmaktadir.

Sekil 11°de rekiiperatorlii gaz tiirbinli kombine
glic ¢evriminde spesifik yakit tiiketiminin hava
fazlalik katsayisi-htk ile degisimi verilmistir.
Sekilde gortldiigi gibi hava fazlalik katsayisi-hfk

1.3’ten 3,5’e c¢ikarildiginda spesifik yakit tiikketimi
hizla diismektedir.

Ekserji verimi

1 13 16 19 22 25 28 31 34
Hava fazlalik katsayisi
Sekil 10. Rekiiperatorlii gaz tiirbinli kombine gii¢ gevriminde
ekserji veriminin hava fazlalik katsayisi-hfk ile degigimi.
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Sekil 11. Rekiiperatorlii gaz tiirbinli kombine gii¢ ¢evriminde
spesifik yakit tiiketiminin hava fazlalik katsayisi-hfk ile

degisimi.
IV.TARTISMA
Rekiiperatorli gaz tlirbinli  kombine  gii¢
cevrimlerinde ~ kompresoér  sikistirma  orani

artirlldiginda toplam giiclin ve ekserji veriminin
arttig1 ve spesifik yakit tiiketiminin azaldigi ancak
=15 ve daha yiiksek sikistirma oranlarinda artisin
durdugu goriilmiistiir. Bunun yaninda hava fazlalik
katsayisinin 6nemi goriilmiis olup optimum ¢aligsma
sartlarini elde etmek i¢in hava fazlalik katsayisinin
miimkiin mertebe artirilmasi gerektigi anlagilmastur.

V. SONUCLAR

Bu calismada gaz tiirbinli rekuperatdrlii kombine
cevrimin degisik hava fazlalik katsayilarmma ve
degisik kompresor sikistirma oranlarina gore giic
degisimi, ekserji verimi ve diger performans
ozelliklerinin degisimleri karsilastirilmis ve avantaj
ve dezavantajlar1 gosterilmistir. Maliyet analizleri
yapilmadan birim gii¢ i¢in harcanan yakit degerleri
ve performanstaki artiglar bulunmustur. Optimum
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performans degerleri i¢in ¢alisilmasi gereken hava
fazlalik katsayisi ile kompresor sikistirma oranlart
elde edilmistir. Elde edilen egriler ve verilerden
gaz tirbinli rekuperatorlii Rankine ¢evrimli
kombine cevrimlerde kompresor sikistirma orani
r=15’e kadar artirildiginda toplam giiciin ve ekserji
veriminin arttifi ve spesifik yakit tiiketiminin
distigi  goriilmiistiir. Ayrica hava fazlalik
katsayisinin-hfk artirilmasinin  6nemi anlasilmis
olup optimum caligma sartlarint elde etmek icin
hava fazlalik katsayisinin artirilmasi gerektigi
ortaya ¢ikmistir.
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