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Ozet —Enerjiye talep tiim Diinya’da artmakta, siirh fosil kaynaklar ve gevre kirliligi, verimli ve temiz giic
enerjisi elde etmeyi Onemli ve giincel kilmaktadir. Verimin 6nem kazanmasi atik 1silarin nasil
degerlendirilmesi gerektigi probleminin dnemini artirmistir. Gaz tiirbinli gii¢ ¢evrimleri son yetmis yilda
yiiksek verim ve diger avantajlarindan dolay1 gii¢ ve elektrik iiretiminde biiylik yayginlik kazanmistir. Gaz
tirbininden c¢ikan sicak egzoz gazlar1 baslangicta atmosfere atilmakta iken daha sonralari cevrim
kojenerasyona (buhar ya da sicak su iiretiminde) ya da trijenerasyona (sogutma ve 1s1 iiretiminde) ya da
kombine ¢evrime ¢evirme (bu sicak egzoz gazlarindan tekrar gii¢ elde etme) yoluna gidilmistir. Bunun i¢in
gaz tlirbinli gii¢ ¢evrimlerine Rankine ¢evrimi eklenerek kombine ¢evrimlere doniistiirme ile verim artist
ve enerji tasarrufu saglanmistir. Rankine ¢evrimlerinde kullanilan is akigkaninin cinsi kombine ¢evrimin
verimini ve performansini bilyiik oranda etkilediginden en iyi verimi saglayacak is akiskanlar1 6nem
kazanmistir. Bu ¢alismada kombine ¢evrimde en iyi verim saglayan is akiskanlarindan toliienin ¢evrime
sagladigr termodinamik performansi, termodinamigin 1. ve 2. yasasi ile ekserji analizi metotlar
uygulanarak analiz edilmistir. Bu amagla Fortran dilinde bir analiz programi tasarlanarak, ¢alistirilmis ve
sonuclar Literatiirdeki caligmalarla karsilastirilmistir. Gaz tlirbinli giic ¢evrimi ile kombine ¢evrimin
degisen kompresyon oranlari-r ve degisen hava fazlalik katsayisi-hfk’ye gore verim ve diger performans
ozelliklerinin degisimleri de karsilastirilmis, sagladigi istiinliikler ve dezavantajlar1 gosterilmistir.
Ekonomik ya da maliyet analizi yapilmadan performanstaki iyilesmeler incelenmis ve en iyi performans
degerlerini verecek kompresyon oranlari-r ve degisen hava fazlalik katsayisi-hfk yani maksimum
performans durumlar1 gosterilmistir ve yorumlanmistir.

Anahtar Kelimeler — Ekserji, Kombine Cevrim, Rankine Cevrimi, Toluen, Performans

I. GIRIS gazlan baslangicta atmosfere atilmakta iken daha
sonralar1 ¢evrim kojenerasyona (buhar ya da sicak
su Uretiminde) ya da trijenerasyona (sogutma ve 1s1
iretiminde) ya da kombine cevrime cevirme (bu
sicak egzoz gazlarindan tekrar gii¢ elde etme)

Enerjiye talep tiim Diinya’da artmakta, sinirl fosil
kaynaklar ve g¢evre kirliligi, verimli ve temiz giic
enerjisi elde etmeyi 6nemli ve giincel kilmaktadir.

Bu sebeple verimin artirilmasi {izerine ¢aligmalar -0L gds o Cie G
artmig ve optimizasyon teknikleri ve ¢alisilmasi yoluna gidilmistir. Bunun i¢in gaz tirbinli gii¢

gereken optimum calisma sartlarinin saptanmasi cevrimlerine Rankine ¢evrimi eklenerek kombine
énem kazanmustir [1, 2, 3]. Verimin ve cevrimlere doniistiirme ile verim artis1 ve enerji

tasarrufu saglanmistir. Rankine ¢evrimlerinde
kullanilan is akiskaninin cinsi kombine ¢evrimin
verimini ve performansint  biliyllkk oranda
etkilediginden en 1iyi verimi saglayacak is
akigkanlar1 6nem kazanmistir. Bu c¢alismada
kombine c¢evrimde en iyi verim saglayan is
akigskanlarindan  toliienin  ¢evrime  sagladigi
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optimizasyonun 6nem kazanmasi atik 1silarin nasil
degerlendirilmesi gerektigi probleminin de 6nemini
artirmistir [4, 5, 6]. Gaz tiirbinli gii¢ ¢evrimleri son
yetmis yilda yiiksek verim ve diger avantajlarindan
dolay1 gii¢ ve elektrik tiretiminde biiyiik yayginlik
kazanmistir. Gaz tiirbininden ¢ikan sicak egzoz
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termodinamik performansi, termodinamigin 1. ve 2.
yasas1 ile ekserji analizi metotlar1 uygulanarak
analiz edilmistir. Bu amacla Fortran dilinde bir
analiz programi tasarlanarak, calistirllmis ve
sonuclar Literatiirdeki calismalarla
karsilagtirilmistir. Gaz tiirbinli gli¢ ¢evrimi ile
kombine ¢evrimin degisen kompresyon oranlari-r
ve degisen hava fazlalik katsayisi-hfk’ye gore verim
ve diger performans 6zelliklerinin degisimleri de
karsilastirilmis, sagladigr  stlinliikkler  ve
dezavantajlar1 gosterilmistir. Ekonomik ya da
maliyet analizi yapilmadan  performanstaki
iyilesmeler incelenmis ve en 1iyi performans
degerlerini verecek kompresyon oranlari-r ve
degisen hava fazlalik katsayisi-hfk yani maksimum
performans durumlari gosterilmistir ve
yorumlanmustir.

1. MATERYAL VE YONTEM

Gaz tirbinli kombine ¢evrimlerde hava
kompresore alinarak yiiksek basinca ¢ikarilmakta ve
buradan yanma odasina gonderilerek dogal gaz ile
yakilmaktadir. Yanma odasindan c¢ikan yiiksek
basing ve sicakliktaki egzoz gazi bir gaz tiirbininde
genisletilerek mekanik is elde edilmektedir. Bu
mekanik isten bir elektrik jeneratorii vasitasi ile
elektrik elde edilmektedir. Gaz tiirbininden ¢ikan
sicak ve diisik basingtaki egzoz gazi bir 1s1
degistiricisinde toluen buhar1 elde etmek igin
kullanilmaktadir. Elde edilen sicak ve yiiksek
basingtaki toliien buhari bir buhar tiirbininden
gecirilerek mekanik is elde edilmektedir. Bir
elektrik jeneratorii vasitasi ile de bu mekanik is
elektrik  giliciine  donistiirilmektedir.  Buhar
tiirbininden ¢ikan diisiik basing ve sicakliktaki
toltien buhari1 kondenserde sivilastirilarak yogusma
1s1s1 atilmakta ve sivi olarak pompaya verilerek
yiiksek basinca ¢ikarilip buradan 1s1 degistiricisine
verilmektedir.
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Sekil 1. Toluen is akiskanli kombine ¢evrim giig tesisi semasi

Tablo 1. Toluen is akiskanli kombine ¢evrimi olugturan
elemanlarn kiitle, enerji ve entropi denklemleri [7].

Cihaz Kiitle Enerji Entropi
dengesi | dengesi denklemi

Kompresér | 71, My hy + Wy My. Sy — My S,
=m, | =my.h, +Sork =0

Gaz ms mshs M3S3 — 1MyS,

Tiirbini =1, | =W+ Wy + Surer =0

+ myhy

HRSG iy tghy + Mohy | 4S, + 1S,
= mS = mShS — ThSSS - Thgsg
Th7‘ + mghg + Syr,ursc = 0

Buhar mg mghg MgSg — MgSq

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

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

odasi + myg = 1hzhs — 383 + Surcc
=1y | +0.02mgLHV | =g

Pompa LT myohio ] Th19510 — mys;
=m, = m,h, + Wp + Sijrp =0

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

hi = f(T})
) 5 =f(TuP) )
Tum_ mhavahhava + myakLtLHVCH4 - QKapr,YO
cevrim i

- meg.,gheg.,g - WGT

) — Wgr — QKapr,Ko =0
QKapr,YO = O-OzmyakLtLHVCH4



Tablo 2. Toluen is akiskanli kombine ¢evrimi olusturan
cihazlarin ekserji esitlikleri ve ekserji verimi [7].

Cihaz Ekserji denklemi | Ekserji verimi
Kompresor | Ep _ Eoutk = Eink
=B W — B, | T T T
Tiirbin Epr _ Wheror + W
— E:3 — E4 — WK Nex,cT = Eg,T _ Eg,T
— Wer
HRSG ED_{{RSG ) TNex,HRSG ]
= E4 —Es+E; _ Epunnrse — Esunrse
—Eg Egegrsc — EcegHrsc
Buhar ED,BT _ Wnet,BT + WP
Tarbini = Eg = Eg = Wp fewst = Egpr — Egpr
= Wer :
Yanma Epyo Ecvo
odast =Bt B~ Es fexxo ~ Egyo + Eyatar
Pompa Epp Ep—Egp
= Ey+Wp — E; Mexp = Tp
Kondenser | Epxo = Eq — Eqg Egxo
Nex,ko = I3
¢,Ko
Tﬁm E = Eph + ECh
gevrim Epn = 1(h = ho = To(s = $0))
. m _
Ech = M{Z xke_,gh + RTO Z Xk lnxk}
_ Wnet,GT + Wnet,BT
Nex = - 5
yakit

Yanma odasinda yanma sonucu ortaya ¢ikan 1s1
enerjisinin bir miktarinin ¢evreye 1s1 kaybi seklinde
gectigi kabul edilmis ve olusan yanmanin denklemi
de soyle alinmistir.

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

> (1 + O Kn2N; + X502 + Xc02C0;
+ Xu20H,0)

n.BULGULAR

Bu hesaplarda ¢evre i¢in Po=101.3 kPa ve To=25
OC olarak alinmustir. Kompresdr giren havanin kiitle
debisi, Mnava=91.3 kg/s, ve yanma odasina giren
yakitin kiitle de myaw=1.64 kg/s olarak hesaba
katilmistir. Buhar ve gaz tiirbini ile kompresoriin
izentropik  verimi  MizsT=Nizc=Nizc1=0.86  kabul
edilmistir. Toluen buhar sicakligt HRSG ¢ikisinda
Touhar=485.57 K ve HRSG’den egzozun ¢ikis
sicakligl da Teg=426 K alinmustir [7].

Gaz turbini Glci (kW)
=

Hava fazlalik katsayisi

Sekil 2. Toluen is akiskanli gaz tiirbinli kombine ¢evrim giig
tesisinde gaz tiirbini giictiniin hava fazlalik katsayisi-hfk ile
degisimi.

—— WBT

22000,0
21000,0
20000,0
19000,0
180000
17000,0
160000
15000,0
14000,0
13000,0
12000,0
1 13 16 19 2,2 2,5 28 3,1 3,4

Buhar tiirbini giicii (kW)

Hava fazlalik katsayisi

Sekil 3. Toluen is akigkanl gaz tiirbinli kombine ¢evrim gii¢
tesisinde buhar tiirbini giiciiniin hava fazlalik katsayisi-hfk ile
degisimi.

—WTop

Toplam tirbin glici (kW)

1 13 16 19 2,2 2,5 2,8 3,1 3,4
Hava fazlalik katsayisi

Sekil 4. Toluen is akiskanh gaz tiirbinli kombine ¢evrim giig
tesisinde toplam tiirbin giicliniin hava fazlalik katsayisi-hfk
ile degisimi.

Sekil 2°de toluen is akigkanli gaz tiirbinli kombine
cevrim gili¢ tesisinde gaz tiirbini giliciiniin hava
fazlalik katsayisi-hfk ile degisimi verilmistir.
Burada goriildiigli gibi hava fazlalik katsayisi
artirlldiginda  kombine ¢evrimin gaz tlirbini
giiclinilin artt1ig1 goriilmektedir.

Sekil 3’te toluen is akigkanli gaz tiirbinli kombine
cevrim gii¢ tesisinde buhar tlirbini gliciiniin hava
fazlalik katsayisi-hfk ile degisimi verilmistir.
Burada goriildiigli gibi hava fazlalik katsayisi
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artirlldiginda kombine ¢evrimin buhar tirbini  goriildigi gibi hava fazlalik katsayisi artirildiginda

giicliniin azaldig1 goriilmektedir. kombine  ¢evrimin  6zgiil  isinin  azaldigi
. . e 1 . ortilmektedir.
Sekil 4’te toluen is akiskanli gaz tiirbinli kombine g
cevrim gii¢ tesisinde toplam tiirbin giiciiniin hava il
fazlalik katsayisi-hfk ile degisimi verilmistir. i e
Burada goriildiigii gibi hava fazlalik katsayisi ' 26500,0000
- . . . . P = 26000,0000
artirlldiginda kombine g¢evrimin toplam tiirbini 3 25500,0000
giiciiniin hfk=2.2’ye kadar arttigit burada bir D
maksimum yaptiktan sonra diismeye basladig: £ 240000000
e . .. ~ 23500,0000
goriilmektedir. Cevrimin hava fazlalik katsayis1 2.2 8 55550600
de optimum yaptig1 anlagilmistir. P
Eks.ver s 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Basing orani-r
0,490000
0,485000 Sekil 7. Toluen is akigkanl gaz tiirbinli kombine ¢evrim gii¢
0,480000 e . ot e e e . IR
= 0475000 tesisinde gaz tiirbini giicliniin basing orani-r ile degisimi.
< 0,470000 ——WBT
Z 0,465000
8 0,460000 16800,0000
] 0,455000 —. 16600,0000
0,450000 3?2 16400,0000
0,445000 ‘2 16200,0000
0,440000 % 16000,0000
1 1,3 1,6 1,9 2,2 2,5 28 3.1 3.4 E 15800.0000
Hava fazlalik katsayisi _5; 1; . f)UUU
Sekil 5. Toluen is akiskanli gaz tiirbinli kombine gevrim giig E 15100,0000
tesisinde ekserji veriminin hava fazlalik katsayisi-hfk ile 1“2“{‘)3
. .. 5000,000(
degisimi. 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Ozgis Basing orani-r
900,000 Sekil 8. Toluen is akigkanl gaz tiirbinli kombine ¢evrim giic
800,000 tesisinde buhar tiirbini giiciiniin basing orani-r ile degisimi.
700,000 —WTop
'%:L)L}U,ZJ[R) 42500,0000
G 500,000 < 42000,0000
400,000 % 41500,0000
300,000 ED 41000,0000
200,000 - ) £ 40500,0000
1 1,3 1,6 1,9 2,2 2,5 2,8 3,1 34 ‘!;
Hava fazlalik katsayisi é 40000,0000
' ' o ' ] ' 39500,0000
Sekil 6. Toluen is akigkanli gaz tiirbinli kombine ¢evrim giig ©5000.0000

tesisinde 6zgiil isin hava fazlalik katsayisi-hfk ile degigimi.

Sekil 5°te toluen is akigkanl gaz tiirbinli kombine
cevrim gii¢ tesisinde ekserji veriminin hava fazlalik
katsayisi-hfk ile degisimi verilmistir. Burada
goriildiigli gibi hava fazlalik katsayisi artirildiginda
kombine ¢evrimin ekserji veriminin hava fazlalik
katsayisi-hfk 2.2’ye kadar arttigi daha sonra
diismeye basladig1 goriilmektedir. Cevrimin ekserji
veriminin - maksimum oldugu hava fazlalik
katsayisi-hfk 2.2 civarinda galistirilmasi gerektigi
anlasilmistir.

Sekil 6’da toluen is akigkanl gaz tiirbinli kombine
cevrim gii¢ tesisinde Ozgiil isin hava fazlalik
katsayisi-hfk ile degisimi verilmigtir. Burada

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

RH‘SIHQ orani-r

Sekil 9. Toluen is akiskanli gaz tiirbinli kombine ¢evrim giig
tesisinde toplam tiirbin giicliniin basing orani-r ile degisimi.

Sekil 7°de toluen is akigkanli gaz tiirbinli kombine
cevrim gii¢ tesisinde gaz tiirbini giiciiniin basing
orani-r ile degisimi verilmistir. Burada gorildigi
gibi basing orani-r artirildiginda kombine ¢evrimin
gaz tiirbini gilicliniin arttig1 goriilmektedir.

Sekil 8’de toluen is akigkanli gaz tiirbinli kombine
cevrim gii¢ tesisinde buhar tiirbini giiciiniin basing
orani-r ile degisimi verilmistir. Burada gorildigi
gibi basing orani-r artirildiginda kombine ¢evrimin
buhar tiirbini giiciiniin azaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 9’da toluen is akigkanli gaz tiirbinli kombine
¢evrim gii¢ tesisinde toplam tilirbin giiciiniin basing
orani-r ile degisimi verilmistir. Burada goriildigi
gibi basing orani-r artirtldiginda kombine ¢evrimin
toplam tirbini gilicliniin  arttig1  goriilmektedir.
Buradan basing orani-r artirildiginda gaz tiirbini
giiciindeki artisin buhar giiclindeki azalistan ¢ok
fazla oldugu, bu nedenle basing orani-r
artirlldiginda toplam giiciin arttig1 anlagilmaktadir.

—Eks.ver

0,500000
0,495000
0,490000
E
£ 0,485000
g
2 0,480000
& 0,475000
w
0,470000
0,465000

0,460000
Basing orani-r

Sekil 10. Toluen is akiskanli gaz tiirbinli kombine gevrim gii¢
tesisinde ekserji veriminin basing orani-r ile degisimi.
465,000

460,000

455,000

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

Basing orani-r

Sekil 11. Toluen is akigkanli gaz tiirbinli kombine gevrim gii¢
tesisinde 6zgiil isin basing orani-r ile degisimi.

Sekil 10’da toluen is akiskanli gaz tiirbinli
kombine ¢evrim gii¢ tesisinde ekserji veriminin
basing orani-r ile degisimi verilmistir. Burada
goriildiigli gibi basing orani-r artirildiginda kombine
cevrimin ekserji veriminin arttig1 goriilmektedir.

Sekil 11°de toluen is akigkanli gaz tiirbinli
kombine c¢evrim gii¢ tesisinde 6zgiil isin basing
orani-r ile degisimi verilmistir. Burada gorildiigii
gibi basing orani-r artirildiginda kombine ¢evrimin
0zgil isin arttig1 goriilmektedir.

IV.TARTISMA

Bu ¢alismada toluen is akiskanli gaz tiirbinli
kombine ¢evrim gii¢ tesisinin termodinamigin 1. ve
2. Kanun ve ekserji analizi yapilarak degisen hava
yakit ve basing oranlarinda tiirbin giicleri, ekserji
verimi ve 0zgiil is degisimi incelenmis ve en uygun

hava yakit katsayisi ve basing orani-r bulunmustur.
Tesisin 2.2 yakit hava katsayisinda ve 16 basing
oraninda ¢alistirllmasinin  en uygun c¢alisma
sartlarin1 saglayacagi anlasilmistir.

V. SONUCLAR

Bu calismada toluen is akiskanli gaz tiirbinli
kombine ¢evrim gii¢ tesisi, termodinamigin 1. ve 2.
Kanun ve ekserji analizi yapilarak incelenmistir.
Degisen hava yakit ve basing oranlarinda tiirbin
giicleri, ekserji verimi ve Ozgil is degisimleri
hesaplanarak incelenmis ve maksimum ekserji
verimi ve glicii veren hava yakit katsayist ve basing
orani-r bulunmustur. Tesisin 2.2 yakit hava
katsayisinda ve 16 basing oraninda calistirilmasinin
optimum c¢alisma sartlarini saglayacagi sonucuna
ulasilmistir.
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