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Özet –Enerjiye talep tüm Dünya’da artmakta, sınırlı fosil kaynaklar ve çevre kirliliği, verimli ve temiz güç 

enerjisi elde etmeyi önemli ve güncel kılmaktadır. Verimin önem kazanması atık ısıların nasıl 

değerlendirilmesi gerektiği probleminin önemini artırmıştır. Gaz türbinli güç çevrimleri son yetmiş yılda 

yüksek verim ve diğer avantajlarından dolayı güç ve elektrik üretiminde büyük yaygınlık kazanmıştır. Gaz 

türbininden çıkan sıcak egzoz gazları başlangıçta atmosfere atılmakta iken daha sonraları çevrim 

kojenerasyona (buhar ya da sıcak su üretiminde) ya da trijenerasyona (soğutma ve ısı üretiminde) ya da 

kombine çevrime çevirme (bu sıcak egzoz gazlarından tekrar güç elde etme) yoluna gidilmiştir. Bunun için 

gaz türbinli güç çevrimlerine Rankine çevrimi eklenerek kombine çevrimlere dönüştürme ile verim artışı 

ve enerji tasarrufu sağlanmıştır. Rankine çevrimlerinde kullanılan iş akışkanının cinsi kombine çevrimin 

verimini ve performansını büyük oranda etkilediğinden en iyi verimi sağlayacak iş akışkanları önem 

kazanmıştır. Bu çalışmada kombine çevrimde en iyi verim sağlayan iş akışkanlarından tolüenin çevrime 

sağladığı termodinamik performansı, termodinamiğin 1. ve 2. yasası ile ekserji analizi metotları 

uygulanarak analiz edilmiştir. Bu amaçla Fortran dilinde bir analiz programı tasarlanarak, çalıştırılmış ve 

sonuçlar Literatürdeki çalışmalarla karşılaştırılmıştır. Gaz türbinli güç çevrimi ile kombine çevrimin 

değişen kompresyon oranları-r ve değişen hava fazlalık katsayısı-hfk’ye göre verim ve diğer performans 

özelliklerinin değişimleri de karşılaştırılmış, sağladığı üstünlükler ve dezavantajları gösterilmiştir. 

Ekonomik ya da maliyet analizi yapılmadan performanstaki iyileşmeler incelenmiş ve en iyi performans 

değerlerini verecek kompresyon oranları-r ve değişen hava fazlalık katsayısı-hfk yani maksimum 

performans durumları gösterilmiştir ve yorumlanmıştır. 
  

Anahtar Kelimeler – Ekserji, Kombine Çevrim, Rankine Çevrimi, Toluen, Performans 

I. GİRİŞ 

Enerjiye talep tüm Dünya’da artmakta, sınırlı fosil 

kaynaklar ve çevre kirliliği, verimli ve temiz güç 

enerjisi elde etmeyi önemli ve güncel kılmaktadır. 

Bu sebeple verimin artırılması üzerine çalışmalar 

artmış ve optimizasyon teknikleri ve çalışılması 

gereken optimum çalışma şartlarının saptanması 

önem kazanmıştır [1, 2, 3]. Verimin ve 

optimizasyonun önem kazanması atık ısıların nasıl 

değerlendirilmesi gerektiği probleminin de önemini 

artırmıştır [4, 5, 6]. Gaz türbinli güç çevrimleri son 

yetmiş yılda yüksek verim ve diğer avantajlarından 

dolayı güç ve elektrik üretiminde büyük yaygınlık 

kazanmıştır. Gaz türbininden çıkan sıcak egzoz 

gazları başlangıçta atmosfere atılmakta iken daha 

sonraları çevrim kojenerasyona (buhar ya da sıcak 

su üretiminde) ya da trijenerasyona (soğutma ve ısı 

üretiminde) ya da kombine çevrime çevirme (bu 

sıcak egzoz gazlarından tekrar güç elde etme) 

yoluna gidilmiştir. Bunun için gaz türbinli güç 

çevrimlerine Rankine çevrimi eklenerek kombine 

çevrimlere dönüştürme ile verim artışı ve enerji 

tasarrufu sağlanmıştır. Rankine çevrimlerinde 

kullanılan iş akışkanının cinsi kombine çevrimin 

verimini ve performansını büyük oranda 

etkilediğinden en iyi verimi sağlayacak iş 

akışkanları önem kazanmıştır. Bu çalışmada 

kombine çevrimde en iyi verim sağlayan iş 

akışkanlarından tolüenin çevrime sağladığı 
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termodinamik performansı, termodinamiğin 1. ve 2. 

yasası ile ekserji analizi metotları uygulanarak 

analiz edilmiştir. Bu amaçla Fortran dilinde bir 

analiz programı tasarlanarak, çalıştırılmış ve 

sonuçlar Literatürdeki çalışmalarla 

karşılaştırılmıştır. Gaz türbinli güç çevrimi ile 

kombine çevrimin değişen kompresyon oranları-r 

ve değişen hava fazlalık katsayısı-hfk’ye göre verim 

ve diğer performans özelliklerinin değişimleri de 

karşılaştırılmış, sağladığı üstünlükler ve 

dezavantajları gösterilmiştir. Ekonomik ya da 

maliyet analizi yapılmadan performanstaki 

iyileşmeler incelenmiş ve en iyi performans 

değerlerini verecek kompresyon oranları-r ve 

değişen hava fazlalık katsayısı-hfk yani maksimum 

performans durumları gösterilmiştir ve 

yorumlanmıştır. 

 

II. MATERYAL VE YÖNTEM 

 

Gaz türbinli kombine çevrimlerde hava 

kompresöre alınarak yüksek basınca çıkarılmakta ve 

buradan yanma odasına gönderilerek doğal gaz ile 

yakılmaktadır. Yanma odasından çıkan yüksek 

basınç ve sıcaklıktaki egzoz gazı bir gaz türbininde 

genişletilerek mekanik iş elde edilmektedir. Bu 

mekanik işten bir elektrik jeneratörü vasıtası ile 

elektrik elde edilmektedir. Gaz türbininden çıkan 

sıcak ve düşük basınçtaki egzoz gazı bir ısı 

değiştiricisinde toluen buharı elde etmek için 

kullanılmaktadır. Elde edilen sıcak ve yüksek 

basınçtaki tolüen buharı bir buhar türbininden 

geçirilerek mekanik iş elde edilmektedir. Bir 

elektrik jeneratörü vasıtası ile de bu mekanik iş 

elektrik gücüne dönüştürülmektedir. Buhar 

türbininden çıkan düşük basınç ve sıcaklıktaki 

tolüen buharı kondenserde sıvılaştırılarak yoğuşma 

ısısı atılmakta ve sıvı olarak pompaya verilerek 

yüksek basınca çıkarılıp buradan ısı değiştiricisine 

verilmektedir.    

 

Şekil 1. Toluen iş akışkanlı kombine çevrim güç tesisi şeması 

Tablo 1. Toluen iş akışkanlı kombine çevrimi oluşturan 

elemanların kütle, enerji ve entropi denklemleri [7]. 
Cihaz Kütle 

dengesi 

Enerji 

dengesi 

Entropi 

denklemi 

Kompresör 𝑚̇1

= 𝑚̇2 
𝑚̇1. ℎ1 + 𝑊̇𝐾

= 𝑚̇2. ℎ2 

𝑚̇1. 𝑠1 − 𝑚̇1.𝑠2

+ 𝑆̇Ü𝑅,𝐾 = 0 

Gaz 

Türbini 

𝑚̇3

= 𝑚̇4 

𝑚̇3ℎ3

= 𝑊̇𝐺𝑇 + 𝑊̇𝐾

+ 𝑚̇4ℎ4 

𝑚̇3𝑠3 − 𝑚̇4𝑠4

+ 𝑆̇Ü𝑅,𝐺𝑇 = 0 

HRSG 𝑚̇4

= 𝑚̇5 

𝑚̇7

= 𝑚̇8 

𝑚̇4ℎ4 + 𝑚̇7ℎ7

= 𝑚̇5ℎ5

+ 𝑚̇8ℎ8 

𝑚̇4𝑠4 + 𝑚̇7𝑠7

− 𝑚̇5𝑠5 − 𝑚̇8𝑠8

+ 𝑆̇Ü𝑅,𝐻𝑅𝑆𝐺 = 0 

Buhar 

Türbini 

𝑚̇8

= 𝑚̇9 

 

𝑚̇8ℎ8

= 𝑊̇𝐵𝑇 + 𝑊̇𝑃 + 𝑚̇
9ℎ9 

 

𝑚̇8𝑠8 − 𝑚̇9𝑠9

+ 𝑆̇Ü𝑅,𝑆𝑇 = 0 

Yanma 

odası 

𝑚̇2

+ 𝑚̇6

= 𝑚̇3 

𝑚̇2ℎ2 + 𝑚̇6ℎ6

= 𝑚̇3ℎ3

+ 0.02𝑚̇6𝐿𝐻𝑉 

𝑚̇2𝑠2 + 𝑚̇6𝑠6

− 𝑚̇3𝑠3 + 𝑆̇Ü𝑅,𝐶𝐶

= 0 

Pompa 𝑚̇10

= 𝑚̇7 

𝑚̇10ℎ10

= 𝑚̇7ℎ7 + 𝑊̇𝑃 

𝑚̇10𝑠10 − 𝑚̇7𝑠7

+ 𝑆̇Ü𝑅,𝑃 = 0 

Kondenser 𝑚̇10

= 𝑚̇9 

𝑚̇9ℎ9 =

𝑚̇10ℎ10+𝑄̇𝐾𝑜 

𝑚̇9𝑠9 − 𝑚̇10𝑠10

+ 𝑆̇Ü𝑅,𝐾𝑜 = 0 

 

 

Tüm 

çevrim 

ℎ̅𝑖 = 𝑓(𝑇𝑖) 

𝑠̅𝑖 = 𝑓(𝑇𝑖 , 𝑃𝑖) 

𝑚̇ℎ𝑎𝑣𝑎ℎℎ𝑎𝑣𝑎 + 𝑚̇𝑦𝑎𝑘𝚤𝑡𝐿𝐻𝑉𝐶𝐻4 − 𝑄̇𝐾𝑎𝑦𝚤𝑝,𝑌𝑂

− 𝑚̇𝑒𝑔.,çℎ𝑒𝑔.,ç − 𝑊̇𝐺𝑇

− 𝑊̇𝐵𝑇 − 𝑄̇𝐾𝑎𝑦𝚤𝑝,𝐾𝑜 = 0 

𝑄̇𝐾𝑎𝑦𝚤𝑝,𝑌𝑂 = 0.02𝑚̇𝑦𝑎𝑘𝚤𝑡𝐿𝐻𝑉𝐶𝐻4 
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Tablo 2. Toluen iş akışkanlı kombine çevrimi oluşturan 

cihazların ekserji eşitlikleri ve ekserji verimi [7]. 
Cihaz Ekserji denklemi Ekserji verimi 

Kompresör 𝐸̇𝐷,𝐾

=  𝐸̇1 + 𝑊̇𝐾 − 𝐸̇2 
𝜂𝑒𝑥,𝐾 =

𝐸̇𝑜𝑢𝑡,𝐾 − 𝐸̇𝑖𝑛,𝐾

𝑊̇𝐾

 

Türbin 𝐸̇𝐷,𝑇

= 𝐸̇3 − 𝐸̇4 − 𝑊̇𝐾

− 𝑊̇𝐺𝑇 

𝜂𝑒𝑥,𝐺𝑇 =
𝑊̇𝑛𝑒𝑡,𝐺𝑇 + 𝑊̇𝐾

𝐸̇𝑔,𝑇 − 𝐸̇ç,𝑇

 

HRSG  𝐸̇𝐷,𝐻𝑅𝑆𝐺

= 𝐸̇4 − 𝐸̇5 + 𝐸̇7

− 𝐸̇8 

𝜂𝑒𝑥,𝐻𝑅𝑆𝐺

=
𝐸̇𝑏𝑢ℎ,𝐻𝑅𝑆𝐺 − 𝐸̇𝑠𝑢,𝐻𝑅𝑆𝐺

𝐸̇𝑔,𝑒𝑔,𝐻𝑅𝑆𝐺 − 𝐸̇ç,𝑒𝑔,𝐻𝑅𝑆𝐺

 

Buhar 

Türbini 
𝐸̇𝐷,𝐵𝑇

= 𝐸̇8 − 𝐸̇9 − 𝑊̇𝑃

− 𝑊̇𝐵𝑇 

𝜂𝑒𝑥,𝑆𝑇 =
𝑊̇𝑛𝑒𝑡,𝐵𝑇 + 𝑊̇𝑃

𝐸̇𝑔,𝐵𝑇 − 𝐸̇ç,𝐵𝑇

 

Yanma 

odası 
𝐸̇𝐷,𝑌𝑂

= 𝐸̇2 + 𝐸̇6 − 𝐸̇3 
𝜂𝑒𝑥,𝑌𝑂 =

𝐸̇ç,𝑌𝑂

𝐸̇𝑔,𝑌𝑂 + 𝐸̇𝑦𝑎𝑘𝚤𝑡

 

Pompa 𝐸̇𝐷,𝑃

= 𝐸̇10 + 𝑊̇𝑃 − 𝐸̇7 
𝜂𝑒𝑥,𝑃 =

𝐸̇ç,𝑃 − 𝐸̇𝑔,𝑃

𝑊̇𝑃

 

Kondenser 𝐸̇𝐷,𝐾𝑜 = 𝐸̇9 − 𝐸̇10 
𝜂𝑒𝑥,𝐾𝑜 =

𝐸̇𝑔,𝐾𝑜

𝐸̇ç,𝐾𝑜

 

Tüm 

çevrim 
𝐸̇ = 𝐸̇𝑝ℎ + 𝐸̇𝑐ℎ 

𝐸̇𝑝ℎ = 𝑚̇(ℎ − ℎ0 − 𝑇0(𝑠 − 𝑠0)) 

𝐸̇𝑐ℎ =
𝑚̇

𝑀
{∑ 𝑥𝑘𝑒̅𝑘

𝑐ℎ + 𝑅̅𝑇0 ∑ 𝑥𝑘 𝑙𝑛𝑥𝑘} 

𝜂𝑒𝑥 =
𝑊̇𝑛𝑒𝑡,𝐺𝑇 + 𝑊̇𝑛𝑒𝑡,𝐵𝑇

𝐸̇𝑦𝑎𝑘𝚤𝑡

 

 

Yanma odasında yanma sonucu ortaya çıkan ısı 

enerjisinin bir miktarının çevreye ısı kaybı şeklinde 

geçtiği kabul edilmiş ve oluşan yanmanın denklemi 

de şöyle alınmıştır. 
ʎ𝐶𝐻4 + (0.7748𝑁2 + 0.2059𝑂2 + 0.0003𝐶𝑂2 + 0.019𝐻2𝑂

→ (1 + ʎ)(𝑋𝑁2𝑁2 + 𝑋𝑂2𝑂2 + 𝑋𝐶𝑂2𝐶𝑂2

+ 𝑋𝐻2𝑂𝐻2𝑂) 

III. BULGULAR 

Bu hesaplarda çevre için P0=101.3 kPa ve T0=25 
0C olarak alınmıştır. Kompresör giren havanın kütle 

debisi, mhava=91.3 kg/s, ve yanma odasına giren 

yakıtın kütle de myakıt=1.64 kg/s olarak hesaba 

katılmıştır. Buhar ve gaz türbini ile kompresörün 

izentropik verimi ηizST=ηizC=ηizGT=0.86 kabul 

edilmiştir. Toluen buhar sıcaklığı HRSG çıkışında 

Tbuhar=485.57 K ve HRSG’den egzozun çıkış 

sıcaklığı da Teg=426 K alınmıştır [7]. 

 

Şekil 2. Toluen iş akışkanlı gaz türbinli kombine çevrim güç 

tesisinde gaz türbini gücünün hava fazlalık katsayısı-hfk ile 

değişimi. 

 

Şekil 3. Toluen iş akışkanlı gaz türbinli kombine çevrim güç 

tesisinde buhar türbini gücünün hava fazlalık katsayısı-hfk ile 

değişimi. 

 

Şekil 4. Toluen iş akışkanlı gaz türbinli kombine çevrim güç 

tesisinde toplam türbin gücünün hava fazlalık katsayısı-hfk 

ile değişimi. 

Şekil 2’de toluen iş akışkanlı gaz türbinli kombine 

çevrim güç tesisinde gaz türbini gücünün hava 

fazlalık katsayısı-hfk ile değişimi verilmiştir. 

Burada görüldüğü gibi hava fazlalık katsayısı 

artırıldığında kombine çevrimin gaz türbini 

gücünün arttığı görülmektedir. 

Şekil 3’te toluen iş akışkanlı gaz türbinli kombine 

çevrim güç tesisinde buhar türbini gücünün hava 

fazlalık katsayısı-hfk ile değişimi verilmiştir. 

Burada görüldüğü gibi hava fazlalık katsayısı 
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artırıldığında kombine çevrimin buhar türbini 

gücünün azaldığı görülmektedir. 

Şekil 4’te toluen iş akışkanlı gaz türbinli kombine 

çevrim güç tesisinde toplam türbin gücünün hava 

fazlalık katsayısı-hfk ile değişimi verilmiştir. 

Burada görüldüğü gibi hava fazlalık katsayısı 

artırıldığında kombine çevrimin toplam türbini 

gücünün hfk=2.2’ye kadar arttığı burada bir 

maksimum yaptıktan sonra düşmeye başladığı 

görülmektedir. Çevrimin hava fazlalık katsayısı 2.2 

de optimum yaptığı anlaşılmıştır. 

 

Şekil 5. Toluen iş akışkanlı gaz türbinli kombine çevrim güç 

tesisinde ekserji veriminin hava fazlalık katsayısı-hfk ile 

değişimi. 

 

Şekil 6. Toluen iş akışkanlı gaz türbinli kombine çevrim güç 

tesisinde özgül işin hava fazlalık katsayısı-hfk ile değişimi. 

Şekil 5’te toluen iş akışkanlı gaz türbinli kombine 

çevrim güç tesisinde ekserji veriminin hava fazlalık 

katsayısı-hfk ile değişimi verilmiştir. Burada 

görüldüğü gibi hava fazlalık katsayısı artırıldığında 

kombine çevrimin ekserji veriminin hava fazlalık 

katsayısı-hfk 2.2’ye kadar arttığı daha sonra 

düşmeye başladığı görülmektedir. Çevrimin ekserji 

veriminin maksimum olduğu hava fazlalık 

katsayısı-hfk 2.2 civarında çalıştırılması gerektiği 

anlaşılmıştır. 

Şekil 6’da toluen iş akışkanlı gaz türbinli kombine 

çevrim güç tesisinde özgül işin hava fazlalık 

katsayısı-hfk ile değişimi verilmiştir. Burada 

görüldüğü gibi hava fazlalık katsayısı artırıldığında 

kombine çevrimin özgül işinin azaldığı 

görülmektedir. 

 

Şekil 7. Toluen iş akışkanlı gaz türbinli kombine çevrim güç 

tesisinde gaz türbini gücünün basınç oranı-r ile değişimi. 

 

Şekil 8. Toluen iş akışkanlı gaz türbinli kombine çevrim güç 

tesisinde buhar türbini gücünün basınç oranı-r ile değişimi. 

 

Şekil 9. Toluen iş akışkanlı gaz türbinli kombine çevrim güç 

tesisinde toplam türbin gücünün basınç oranı-r ile değişimi. 

Şekil 7’de toluen iş akışkanlı gaz türbinli kombine 

çevrim güç tesisinde gaz türbini gücünün basınç 

oranı-r ile değişimi verilmiştir. Burada görüldüğü 

gibi basınç oranı-r artırıldığında kombine çevrimin 

gaz türbini gücünün arttığı görülmektedir. 

Şekil 8’de toluen iş akışkanlı gaz türbinli kombine 

çevrim güç tesisinde buhar türbini gücünün basınç 

oranı-r ile değişimi verilmiştir. Burada görüldüğü 

gibi basınç oranı-r artırıldığında kombine çevrimin 

buhar türbini gücünün azaldığı görülmektedir. 
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Şekil 9’da toluen iş akışkanlı gaz türbinli kombine 

çevrim güç tesisinde toplam türbin gücünün basınç 

oranı-r ile değişimi verilmiştir. Burada görüldüğü 

gibi basınç oranı-r artırıldığında kombine çevrimin 

toplam türbini gücünün arttığı görülmektedir. 

Buradan basınç oranı-r artırıldığında gaz türbini 

gücündeki artışın buhar gücündeki azalıştan çok 

fazla olduğu, bu nedenle basınç oranı-r 

artırıldığında toplam gücün arttığı anlaşılmaktadır.  

 

Şekil 10. Toluen iş akışkanlı gaz türbinli kombine çevrim güç 

tesisinde ekserji veriminin basınç oranı-r ile değişimi. 

 

Şekil 11. Toluen iş akışkanlı gaz türbinli kombine çevrim güç 

tesisinde özgül işin basınç oranı-r ile değişimi. 

Şekil 10’da toluen iş akışkanlı gaz türbinli 

kombine çevrim güç tesisinde ekserji veriminin 

basınç oranı-r ile değişimi verilmiştir. Burada 

görüldüğü gibi basınç oranı-r artırıldığında kombine 

çevrimin ekserji veriminin arttığı görülmektedir. 

Şekil 11’de toluen iş akışkanlı gaz türbinli 

kombine çevrim güç tesisinde özgül işin basınç 

oranı-r ile değişimi verilmiştir. Burada görüldüğü 

gibi basınç oranı-r artırıldığında kombine çevrimin 

özgül işin arttığı görülmektedir. 

IV. TARTIŞMA 

Bu çalışmada toluen iş akışkanlı gaz türbinli 

kombine çevrim güç tesisinin termodinamiğin 1. ve 

2. Kanun ve ekserji analizi yapılarak değişen hava 

yakıt ve basınç oranlarında türbin güçleri, ekserji 

verimi ve özgül iş değişimi incelenmiş ve en uygun 

hava yakıt katsayısı ve basınç oranı-r bulunmuştur. 

Tesisin 2.2 yakıt hava katsayısında ve 16 basınç 

oranında çalıştırılmasının en uygun çalışma 

şartlarını sağlayacağı anlaşılmıştır.  

V. SONUÇLAR 

Bu çalışmada toluen iş akışkanlı gaz türbinli 

kombine çevrim güç tesisi, termodinamiğin 1. ve 2. 

Kanun ve ekserji analizi yapılarak incelenmiştir. 

Değişen hava yakıt ve basınç oranlarında türbin 

güçleri, ekserji verimi ve özgül iş değişimleri 

hesaplanarak incelenmiş ve maksimum ekserji 

verimi ve gücü veren hava yakıt katsayısı ve basınç 

oranı-r bulunmuştur. Tesisin 2.2 yakıt hava 

katsayısında ve 16 basınç oranında çalıştırılmasının 

optimum çalışma şartlarını sağlayacağı sonucuna 

ulaşılmıştır.  
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