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Ozet — Elektrik giiciine talep, Diinya capinda artmakta, siirli fosil kaynaklar, bunlarin verimli ve temiz
kullanim1 ve dogay1 kirletmeyen elektrik enerjisi elde etme sorununu hayati derecede Onemli hale
getirmistir. Verimin 6nem kazanmasi ile ¢evrimin verimli dizayni ve ortaya ¢ikan atik 1silarin Rankine
cevrimi ile degerlendirme bu probleme sunulan en iyi ¢ézlimlerden biridir. Gaz tiirbinleri son zamanlarda
yiiksek verim ve diger avantajlarindan dolay elektrik ve giic liretiminde ve bagka alanlarda biiyiik oranda
kullanilmaktadir. Gaz tiirbinlerine rekiiperatorlerin eklenmesi ile verimleri artirilmis ve ¢ikan sicak egzoz
gazlari, bu gaz tiirbinli giic ¢evrimlerine Rankine ¢evrimi eklenerek yani kombine ¢evrim elde etme ile
verimi daha da artirilmis ve daha ¢ok enerjiden tasarruf etmek miimkiin olmustur. Rankine ¢evrimindeki is
akigkaninin o6zellikleri ve cinsi Rankine ¢evriminin de verim ve performansini belirlediginden en iyi
performansi verecek is akiskaninin 6nemi artmistir. Rekiiperatorlii kombine ¢evrimlerde en iyi performansi
verecek 1s akiskanlarindan biri olan toliienin ¢evrime sagladig: iistiin performansi, termodinamigin 1. ve 2.
yasast ile ekserji analizi yontemleri yolu ile bu ¢alismada analiz edilmistir. Bu analiz i¢in Fortran dilinde
bir analiz programi tasarlanmis, c¢alistirilmis ve sonuglar Literatlirdeki sonuclarla karsilastirilmistir.
Rekiiperatorlii gaz tiirbinli ¢evrim ile rekiiperatorlii kombine ¢evrimin degisen kompresyon oranlari-r ve
degisen hava fazlalik katsayisi-htk’ye gore ekserji ve yakit verimleri ve diger performanslarinin degisimi
de karsilastirilarak, sagladigi avantajlar1 ve dezavantajlar1 analiz edilmistir. Maliyet analizi yapmadan
performans ve verimdeki artiglar incelenmis ve en 1yi ¢alisma kosullar1 i¢cin kompresyon oranlari-r ve
degisen hava fazlalik katsayisi-hfk degerleri elde edilip gosterilmistir.
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I. GIRIS nasil degerlendirilecegi sorununa Rankine c¢evrimi

Elektrik giiciine talep, Diinya capinda artmakta, 1l€ ¢0zim, bl%'pr'obler'ne sunulan en iyi gfizﬁmlerd‘en
sinirli fosil kaynaklar, bunlarm verimli ve temiz blrldl{' Gaz tiirbinleri son zamanlarda yiiksek verim
kullanimi ve dogay1 kirletmeyen elektrik enerjisi Ve diger avantajlarindan dolayr elektrik ve giig

elde etme sorununu hayati derecede onemli hale ~Uretiminde ve baska alanlarda bilyik oranda
getirmistir. Her tiirlii enerji cesidinin iiretimi ve kullanilmaktadir. Gaz tiirbinlerine rekiiperatorlerin

enerji kullanim sekli ile enerji tiiketim miktar eklenmesi ile verimleri artn.rllrpls ve 91k2}n spak
gelismisligin gostergelerindendir. Modern  €8%0Z gazlarl‘, l?u gaz turbmh.gu(; g:e;vnmleqne
zamanlarda, verimin énem kazanmast ile gii iiretim ~ Rankine ¢evrimi eklenerek yani kombine ¢evrim
cevrimlerinin  verimli dizaym1  biiyik Snem elde etme ile verimi daha da artirilmis ve daha ¢ok

kazanmistir [1, 2, 3]. Bunun i¢in hem tasarimin hem enerji.den tagarruf ‘et'mek miimkiin 0}mu§mr.
de calisma sartlarmin  optimizasyonu onem Rankine ¢evrimindeki is akiskaninin 6zellikleri ve

kazanmis ve calismalar da bu yonde olmustur [4, 5, Cin§i Rankine gevrimipip de verim ve performansml
6]. Cesitli proseslerde ortaya ¢ikan atik 1silarin  Delirlediginden en iyi performansi verecek is
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akigkaninin -~ 6nemi  artmistir.  Rekiiperatorlii
kombine ¢evrimlerde en iyi performansi verecek is
akiskanlarindan biri olan toliienin ¢evrime sagladigi
iistlin performansi, termodinamigin 1. ve 2. yasasi
ile ekserji analizi yontemleri yolu ile bu ¢alismada
analiz edilmistir. Bu analiz i¢in Fortran dilinde bir
analiz programi tasarlanmis, calistirilmis ve
sonuclar Literatiirdeki sonuclarla karsilagtirilmistir.
Rekiiperatorlii gaz tiirbinli ¢cevrim ile rekiiperatorlii
kombine ¢evrimin degisen kompresyon oranlari-r
ve degisen hava fazlalik katsayisi-hfk’ye gore
ekserji ve yakit verimleri ve diger performanslarinin
degisimi de karsilastirilarak, sagladigi avantajlar1 ve
dezavantajlart analiz edilmistir. Maliyet analizi
yapmadan performans ve verimdeki artislar
incelenmis ve en 1iyi c¢alisma kosullart igin
kompresyon oranlari-r ve degisen hava fazlalik
katsayisi-hfk degerleri elde edilip gdsterilmistir.

1. MATERYAL VE YONTEM

Kombine ¢evrimlerde Rekiiperator, gaz tiirbini,
kompresdr, yanma odas1 kisimlarina gaz tiirbinli
gevrim ya da Brayton c¢evrimi, pompa, buhar
tiirbini, HRSG ve kondenser kismina ise Rankine
cevrimi denmekte olup Sekil 1’de goriilmektedir.
Buhar ve gaz tiirbinlerinin iirettigi mekanik gii¢
birer  jenerator  ile  elektrik  enerjisine
dontstiirilmektedir. Gaz  tilirbini  ¢evriminde
kompresorde sikistirilan ve yiiksek basinca ¢ikarilan
hava, yanma  odasmna  girmeden  Once
rekiiperatorl’de 1sitilmakta ve rekiiperator2’de
1sitilmig yakat ile yanma odasinda yakilarak yiiksek
sicaklik ve basingta egzoz gazlari elde edilmektedir.
Yanma odasindan ¢ikan bu yiiksek basingtaki ve
yiiksek sicakliktaki egzoz gazi bir gaz tiirbininde
genisletilir ve buradan gii¢ elde edilir. Gaz tiirbinin
cikisinda, diisiik basingta ve 500- 800 °C sicaklikta
olan egzoz gazi, rekiiperator2’de yakiti 1sittiktan ve
rekiiperatorl’de havayr 1sittiktan sonra Heat
Recovery Steam Generator-HRSG’de yani bir 1s1
degistiricisinde 1s1s1nin ¢ogunu sivi haldeki toluene
buhar eldesi i¢in birakarak ¢evreye atilir. Buradan
elde edilen yiiksek sicaklik ve basingli toluen
buhari, bir buhar tiirbininden genisletilerek giic elde
edilir ve bu giicten bir elektrik jeneratorti ile elektrik
iretilir. Buhar tiirbini ¢ikisindaki diisiik basing ve
sicakliga sahip toluen buhari, kondensere verilir ve
burada yogusma 1sis1 atilarak daha sogutulur ve
yogusturulur [7, 8]. Kondenserden yogusarak ¢ikan
sivi toluen pompaya verilerek yiiksek basinca
cikarilir ve 1s1 degistiricisine toluen buhari elde

edilmek iizere verilir. Bu sekilde Rankine ¢evrimi

tamamlanir.
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Sekil 1. Rekiiperatorlii gaz tiirbinli Rankine ¢evrimli toluen is
akigkanli kombine gii¢ ¢evrimi semasi.

Tablo 1. Rekiiperatorlii gaz tiirbinli Rankine ¢evrimli toluen
is akigkanli kombine gii¢ ¢evrimini olusturan cihazlarn kiitle
ve enerji dengesi ve entropi denklemleri [4, 6].

Cihaz Kiitle Enerji Entropi denklemi
dengesi | dengesi

Kompresor my 1y hy + Wy M. — My S,
=1, | =1,.h, +Sgri =0

Gaz Tiirbini My myhy M4Sy — Ms5Ss
=mm; = Wer + Wy + Syrer =0

Rekiiperatorl | m, 13 hy m, S, + Mg Se
=y —my hy —m3sS3 — My s,
Mg = g hg +$0R,R =0
=my —my hy

Rekiiperator2 | myg 1yo hyo Mg Sg + 15 S5
= 1iyg — Mg hy — My S10 .
Tt = 1hs hs — Mg Se + Syrr
=g — Mg he =0

HRSG Mg mghg + Mghg | MeSg + MgSg
=my = 1mzh, — MyS7 — MgSg
m‘). + 1ighg + Surrs = 0
= m8

Buhar My mghg MgSg — MyS1g

Tiirbini =Mo | Wer+W, | t+Sorsr =0

+myohyo

Yanma odasi My, myyhyp MypS12 + M3S3
+1ms | +mshs — 11454 + Stryo
=1y = Tyhz, =0

+ 0.0214,LHV

Pompa Ty hghg "y11511 — MgSg

= Mg = Tflnhn + S‘UR’I:) =0
+ Wp

Kondenser myo myohyo = Mq0S19 — M11511

=1iyy | 1y hiatQko + SUR,KO =0
h; = f(Ty) i = f(Ti, Py)
. . Thhavahhava + myakltLHVCH4 - QKa'ylp,YO
Tiim ¢evrim — Ty heg.,g - Wer

258

) — Wpr — QKaylp,I(o =0
QKaylp,YO = O-OzmyakltLHVCHAL



Bu calismada gaz tirbinli c¢evrim [6] nolu
kaynaktan alinmis olup ayrintili analizi bu kaynakta
bulunabilir.

Yanma odasindaki 1s1 kaybi Tablo 1’de verilmis
olup yanmanin yanma denklemi de sdyle alinmustir.

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

-1+ X)(XNZNZ + X020, + X¢02€0;
+ Xy20H,0)

Bu calismada Termodinamigin 1. ve 2. yasalari ile
ekserji metodu kullanilmis ve Fortran’da bir
bilgisayar  program:  yazilip  galistirilmistr.
Kullanilan esitlikler ve denklemler Tablo 1 ve Tablo
2’de verilmistir. Tablo 1°de rekiiperatorli gaz
tirbinli Rankine c¢evrimli toluen 1is akiskanh
kombine gii¢ ¢evrimini olusturan cihazlarin kiitle ve
enerji dengesi ve entropi denklemleri verilmistir.

Tablo 2’de Rekiiperatorlii gaz tiirbinli Rankine
cevrimli toluen is akiskanli kombine gii¢ ¢evrimini
olusturan cihazlarin ekserji denklemleri ve ekserji
verimi denklemleri verilmistir. Her bir cihaz ig¢in
ekserji verimleri ve ekserji kayiplart degisen
kompresor sikistirma oranlari-r ve degisen hava
fazlalik katsayilari-hfk i¢in de hesaplanmuistir.

Tablo 2. Rekiiperatorlii gaz tiirbinli Rankine ¢evrimli toluen
is akigkanli kombine gii¢ ¢cevrimini olusturan cihazlarin
ekserji denklemleri ve ekserji verimi denklemleri [4, 6].

Cihaz Ekserji denklemi | Ekserji verimi
Kompresor | Ej, _ Eouex = Emk
= El + WK - EZ nex'K - WK
Tiirbin Epr _ Wheeor + Wy
— E:4 _ ES _ WK nex,GT - Eg,T _ Eg_T
— Wer : :
Rekiiperator| £ Enavar — Enavar
_ B . r] R = —_———
=E¢ —E; + E; o Egegr — Eegr
— E3
HRSG Ep nrsc Nex,HRSG ]
=Eq— E7 + Eg _ Evunurse = Esunrsc
—E, Egegnrsc — Eceg Hrsc
Buhar Ep pr _ Whersr +Wp
Tiirbini = Ey — Eyg— Wp MlexsT = Eypr — Epr
— Wpr i
Yanma Epvo Ecvo
odasi =FE,+E;—E, Nex,yo = Egvo + Eyaru
Pompa Epp Ep—Egp
=Eyy + Wp — Eg Nex,p = W,
Kondenser Ep ko Eg o
_ . _ . ‘r’ ,K =
=Ejo—En e Ec ko
Tum. E = Eph + Ech
cevrim Epp = m(h — hy — To(s — sp))
- m sch 5]
En = M{ xper" + RT, X lnxk}
Do = Whet ot + Whet st
o Eyaktt

. BULGULAR

Bu ¢alismada ¢evre sartlar1 Po=101.3 kPa ve To=25
OC olarak alinmis, kompresdriin girisindeki havanin
kiitle debisi mnhava=91,3 kg/s, yakitin yanma odasina
giren kiitle debisi myak=1,64 kg/s kabul edilmistir.
Ayrica buhar ve gaz tiirbinleri ve kompresor igin
izentropik verimler nizstT=Nizc=Mizc1=0,86 olarak
alinmistir. Elde edilen toliien buharinin sicakligi
Ttoluenbunar=485.57 K ve HRSG’den ¢evreye €gzoz
gazlart ¢ikis sicakliklar1 da Teg=426 K olarak
alinmistir [6].

— WGTto
40000,0
35000,0
30000,0
25000,0
20000,0
15000,0
10000,0

Gaz Turbini Glici (kw)

5000,0

0,0
1 1,3 1,6 19 2,2 2,5 2,8 3,1 34
Hava Fazlalik Katsayisi

Sekil 2. Toluen akigkanli rekiiperatorlii gaz tiirbinli kombine
gii¢c cevriminde gaz tiirbini giiciiniin hava fazlalik katsayisi-
htk ile degisimi.

Sekil 2°’de toluen akigkanli rekiiperatorlii gaz
tirbinli kombine giic c¢evriminde gaz tiirbini
giicliniin hava fazlalik katsayisi-hfk ile degisimi
verilmigstir. Sekilde de goriildiigii gibi hava fazlalik
katsayisi artirildiginda gaz tiirbininden elde edilen
giic artmaktadir.

— WEBTto

7000,00

= 6000,00

5000,00

4000,00

3000,00

N
&
o
8

Buhar Tiirbini Guict (kW

1000,00

0,00
1 13 1,6 1,9 2,2 2,5 28 3,1 34

Hava Fazlalik Katsayisi

Sekil 3. Toluen akiskanl: rekiiperatorlii gaz tiirbinli kombine
gii¢ cevriminde buhar tiirbini giicliniin hava fazlalik katsayisi-
hfk ile degisimi.

Sekil 3’te toluen akiskanli rekiiperatorlii gaz
tirbinli kombine giic c¢evriminde buhar tiirbini
giicliniin hava fazlalik katsayisi-hfk ile degisimi
verilmistir. Sekilde de goriildiigli gibi hava fazlalik
katsayis1 artirildiginda buhar tiirbininden elde edilen
gii¢ azalmaktadir. Kombine ¢evrimde toplam giic,
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gaz ve buhar tiirbinlerinin toplam giiciinden
olusmaktadir.

— \Wtopto

45000,0
40000,0
35000,0
30000,0
25000,0
20000,0
15000,0
10000,0

Toplam Tiirbin Gici (kW)

5000,0
0,0
1 13 16 19 2,2 2,5 2,8 3,1 34
Hava Fazlalik Katsayisi

Sekil 4. Toluen akigkanli rekiiperatorlii gaz tiirbinli kombine
gli¢ ¢evriminde toplam tiirbin giiciiniin hava fazlalik
katsayisi-hfk ile degisimi.

Sekil 4’te toluen akigkanl rekiiperatorlii gaz
tiirbinli kombine giic ¢evriminde toplam tiirbin
giicliniin hava fazlalik katsayisi-hfk ile degisimi
verilmistir. Sekilde de goriildiigii gibi hava fazlalik
katsayist artirildiginda kombine ¢evrimden elde
edilen toplam gii¢ artmaktadir.

Eks.verto

0,500000
0,450000
0,400000
= 0,350000
E
S 0,300000
2, 0,250000
& 0,200000
£
& 0,150000
0,100000
0,050000
0,000000
1 13 16 19 22 25 28 31 34

Hava Fazlalik Katsayisi

Sekil 5. Toluen akigkanli rekiiperatorlii gaz tiirbinli kombine
gii¢ cevriminde ekserji veriminin hava fazlalik katsayisi-hfk
ile degisimi.

—5FCto

0,350000

0,300000

13 16 19 2.2 2,5 2,8 3,1 34

Hava Fazlalik Katsayisi

Sekil 6. Toluen akiskanli rekiiperatorlii gaz tiirbinli kombine
gii¢ ¢evriminde spesifik yakit tiiketiminin hava fazlalik
katsayisi-hfk ile degisimi.

Sekil 5°te toluen akigkanli rekiiperatorlii gaz
tiirbinli kombine gii¢ ¢evriminde ekserji veriminin
hava fazlalik katsayisi-hfk ile degisimi verilmistir.

Sekilde de goriildiigii gibi hava fazlalik katsayisi
artirlldiginda kombine ¢evrimin ekserji verimi de
artmaktadir.

Sekil 6’da toluen akiskanli rekiiperatorlii gaz
tiirbinli kombine gilic cevriminde spesifik yakit
tiiketiminin hava fazlalik katsayisi-hfk ile degisimi
verilmistir. Burada goriildiigii gibi hava fazlalik
katsayisi artirildiginda kombine g¢evrimin spesifik
yakit tiiketiminin azaldig1 dikkat ¢ekmektedir.

—7 fakto

\

0,300000
0,700000
0,600000
0,500000

0,400000

Z Faktori

0,300000
0,200000
0,100000

0,000000
1 1,3 1,6 1,9 22 25 28 3,1 3,4

Hava Fazlalik Katsayisi

Sekil 7. Toluen akigkanli rekiiperatorlii gaz tiirbinli kombine
gli¢ ¢evriminde Z faktoriiniin hava fazlalik katsayisi-hfk ile
degisimi.

Sekil 7°de toluen akigkanli rekiiperatorlii gaz
tiirbinli kombine gili¢ ¢evriminde Z faktoriiniin hava
fazlalik katsayisi-htk ile degisimi verilmistir.
Burada goriildiigi gibi hava fazlalik katsayisi
artirildiginda kombine ¢evrimin Z faktori yani
yikima ugrayan ekserjinin faydali ekserjiye orani

azaldig1 goriilmektedir.
——WGTto
33000,0
32000,0
31000,0
30000,0
29000,0

28000,0

Gaz Turhini Guci (kW)

27000,0

26000,0
5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Kompresyon Qrani-r

Sekil 8. Toluen akiskanl: rekiiperatorlii gaz tiirbinli kombine
gii¢ cevriminde gaz tiirbini glictiniin kompresyon orani-r ile
degisimi.

Sekil 8’de toluen akiskanli rekiiperatorli gaz
tiirbinli kombine giic ¢evriminde gaz tiirbini
giiciinlin  kompresyon orani-r ile degisimi
verilmistir. Burada goriildiigii gibi kompresyon
orani-r artirildiginda kombine ¢evrimin gaz tiirbini
giicii de artmaktadir.
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Sekil 9’da toluen akiskanli rekiiperatorlii gaz
tiirbinli kombine giic ¢evriminde buhar tiirbini
gliciinin  kompresyon orani-r ile degisimi
verilmistir. Burada goriildiigii gibi kompresyon
orani-r artirildiginda kombine ¢evrimin buhar
tiirbini giicli azalmaktadir.

= WETto
4300,00
4200,00
4100,00
4000,00
3900,00

3800,00

Buhar Tirbini Giicil (kW)

700,00
3600,00
5 b 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Kompresyon Orani-r

Sekil 9. Toluen akiskanli rekiiperatorlii gaz tiirbinli kombine
gii¢ cevriminde buhar tiirbini giiciiniin kompresyon orani-r ile
degisimi.

w—\NtOpto

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Kompresyon Orani-r

Sekil 10. Toluen akiskanli rekiiperatorlii gaz tiirbinli kombine
gii¢ ¢evriminde toplam tiirbin giiciiniin kompresyon orani-r
ile degisimi.

Eks.verto
0,430000
0,420000
0,410000
0,400000

0,390000

Ekserji verimi

0,380000
0,370000

0,360000
5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Kompresyon Orani-r

Sekil 11. Toluen akiskanli rekiiperatorlii gaz tiirbinli kombine
gii¢ cevriminde ekserji veriminin kompresyon orani-r ile
degisimi.

Sekil 10°da toluen akigkanli rekiiperatorlii gaz
tirbinli kombine giic ¢evriminde toplam tiirbin
gliciiniin  kompresyon orani-r ile degisimi
verilmistir. Burada goriildiigii gibi kompresyon

orani-I artirildiginda kombine c¢evrimin toplam
tiirbin glicii artmaktadir.

Sekil 11°de toluen akiskanli rekiiperatorlii gaz
tiirbinli kombine gii¢ ¢evriminde ekserji veriminin
kompresyon orani-r ile degisimi verilmistir. Burada
gorildiigli gibi kompresyon orani-r artirildiginda
kombine ¢evrimin ekserji verimi de artmaktadir.

— SECT

Spesifik yakit tiketimi

-} 9 10 11 12 13 14 15

Kompresyon Orani-r

Sekil 12. Toluen akigskanl rekiiperatorlii gaz tiirbinli kombine
gii¢ cevriminde spesifik yakit tiiketiminin kompresyon orani-
rile degisimi.

I fakto
0,640000
0,630000
0,620000
0,610000

0,600000

Z Faktori

0,590000
0,580000

0570000
5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Kompresyon Orani-r

Sekil 13. Toluen akigkanli rekiiperatorlii gaz tiirbinli kombine
gli¢ cevriminde Z faktoriiniin kompresyon orani-r ile
degisimi.

Sekil 12°de toluen akiskanli rekiiperatorlii gaz
tirbinli kombine giic cevriminde spesifik yakit
tilketiminin kompresyon orani-r ile degisimi
verilmistir. Burada goriildiigii gibi kompresyon
orani-r artirildiginda kombine ¢evrimin spesifik
yakit tiiketimi azalmaktadir.

Sekil 13’te toluen akigkanli rekiiperatorlii gaz
tiirbinli kombine gii¢ cevriminde Z faktoriiniin
kompresyon orani-r ile degisimi verilmistir. Burada
gorildiigli gibi kompresyon orani-r artirildiginda
kombine ¢evrimin Z faktorii azalmaktadir.
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IV.TARTISMA

Bu calismada toluen akiskanli rekiiperatorlii gaz
tiirbinli kombine gii¢ ¢cevrimine termodinamigin 1.
ve 2. yasa ve ekserji analizi metotlar1 uygulanmaistir.
Degisen hava fazlalik katsayilarinda ve basing
oranlarinda tiirbin giigleri, ekserji verimi, spesifik
yakit tiketimi ve Z faktorii incelenerek en iyi
calisma sartlar elde edilmistir.

V. SONUCLAR
Bu calismada toluen akigskanli rekiiperatorlii gaz
tirbinli  kombine giic  ¢evriminin  analizi

termodinamigin 1. ve 2. yasa ve ekserji analizi
metotlart ile yapilmistir. Degisen hava fazlalik
katsayilarinda ve basing oranlarinda tiirbin giigleri,
ekserji verimi, spesifik yakit tiiketimi ve Z faktorii
degisimleri hesaplanarak optimum calisma sartlari
elde edilmistir. Hava fazlalik katsayisini ve basing
oranlarinit artirmanin tiirbin gii¢lerini ve ekserji
verimini artiracagl ve spesifik yakit tiiketimi ve Z
faktoriinii azaltacagi sonucu elde edilmistir.
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