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OZET

Gaz akigkanl giic cevrimlerinin performansini arttirmak i¢in giliniimiizde bir¢ok
modifiye edilmis uygulamalar mevcuttur. Bunlardan bazilar1 rejeneratorli, ara
sogutmali-ara 1sitmali, kombine gili¢ santralleridir. Gaz akigkanli gii¢ santrallerinin
performanst kompresor ve tiirbin gii¢leriyle dogru orantilidir. Dolayisiyla
performansi arttirmak i¢in kompresor giiciinii azaltirken, tiirbin giiclinii arttirmak
gerekmektedir. Kompresor giiclinli, ara sogutmali kademeli sikistirma veya
buharlastirmali sogutma yapilarak azaltilabilir. Tiirbin giici ise, yanma odasi

girisinde veya rejenerator girisinde su enjeksiyonu yapilarak arttirilabilir.

Bu caligsmada, buharlagsmali sogutma ve su enjeksiyonunun uygulandigi model gaz
tirbinli c¢evrimler i¢in performans degerlendirilmesi yapilmigtir. Cevre havanin
sicakligl, bagil nemi ve tiirbin girig sicakligl gibi parametrelerin model ¢evrimlerin
1s11 verimleri ve 6zgiil net isleri lizerine etkileri analiz edilmistir. Buharlagsmali
sogutma ve su enjeksiyonlu ¢evrimlerde artan basing oranlariyla 1s1l verim ve 6zgiil
net is degerlerinde iyilesmeler elde edilmistir. Elde edilen iyilesmeler grafikler

halinde verilmistir.

Buharlasmali sogutma ve su enjeksiyonu sayesinde yakit tliketimi ve NOy

emisyonlar1 azalmakta, boylece ¢evre daha az kirlenmektedir.

ANAHTAR KELIMELER: Su Enjeksiyonu, Buharlasmali Sogutma, Gaz Tiirbini,

Is1l Verim
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ABSTRACT

There are so many modified applications in order to develop the performance of gas
power cycles. Some of them are regenerative, intercooled-reheat, combined. The
performance of gas power cycles are directly proportional to the power of
compressor and turbine. So, in order to degrade the performance, as decreasing the
power of compressor, the power of turbine must be increased. The power of
compressor can be decreased by evaporative cooling or multistage intercooled
compressing. The power of increasing of turbine can be made by water injection to

inlet of combustion chamber or regenerator.

In this study, performance evaluation for model gas turbine applicated to evaporative
cooling and water injection has been made. The effects of such parameters; ambient
temperature, relative himidity, and turbine inlet temperature on thermal efficiency
and specific net work were analyzed. Grading about values of specific net work and
thermal efficiency by increasing pressure ratio in evaporative cooling and water

injection cycles were obtained. Obtained results were given as graphically.

By using evaporative cooling and water injection, fuel consumption and NOy

emissions will be lowered, so environmental pollution will be lower as well.

KEY WORDS: Water Injection, Evaporative Cooling, Gas Turbine, Thermal
Efficiency.
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1. GIRIS

Artan niifus ve sanayilesmeden kaynaklanan enerji gereksinimi iilkelerin kisith
kaynaklariyla karsilanamamakta, enerji iiretimi ve tiiketimi arasindaki acik hizla
bliylimektedir. Enerji talebindeki hizli artisin  karsilanmasinda gii¢ {iretim
sistemlerinin etkin ve rasyonel bi¢cimde kullanilmasi 6n plana ¢ikmistir. Diger
taraftan geleneksel enerji iiretim yontemleri bugilin ¢evre Kkirliliginin Onemli
nedenlerinden birisidir. Enerji iiretim ve tliketiminin ¢evrede yarattigi olumsuz
etkilerin dnlenmesi biitiin diinyada sorun haline gelmistir. Fosil yakitlarin bir siire
sonra tiikenecegi gercegi ve enerji liretiminde ¢evreye verdigi olumsuz etkilerin en
aza indirilmesi diinya giindeminin ilk siralarinda yer almaktadir. Bu durum, g¢evre
dostu ileri enerji iiretim ve tiiketim, strateji ve teknolojilerin gelistirilmesini gerekli
kilmaktadir. Cevreye verilen zarar1 en aza indirmeyi amaglayan bu teknolojiler, ayni
zamanda mevcut enerji kaynaklarinin etkin ve daha verimli gii¢ iiretim santrallerinde
kullanilmasini saglarlar. Gili¢ {retim sistemlerinden gaz tiirbinli ¢evrimlerin

tyilestirilmesi ile daha iyi verim ve gii¢ elde edilmesi amaglanmaktadir.

Temel olarak gii¢ iiretim sistemleri gaz tiirbinli ve buhar tlirbinli santrallerde
gerceklestirilmektedir. Bu santraller, tek tek veya ortak calistirilabilmektedir.
Santrallerin verim ve gii¢lerinin iyilestirilmesi i¢in, birgok teknolojiler gelistirilmis
ve glinlimiizde de halen gelistirilmektedir. Bu ¢aligmanin da esasini teskil eden gaz
tiirbinli santrallerde ara sogutma, rejenerasyon, buharlagsmali sogutma, su ve buhar

enjeksiyonu, kombine ¢evrim gibi iyilestirmeler yapilmaktadir.

Gaz tiirbinlerin duisilk maliyetli olmas1 ve cabuk devreye girebilmeleri, buhar
tiirbinlerine ve dizel motorlarina gore gii¢/agirlik oranlarmin daha yiiksek olmasi

onemli tercih sebepleridir (Cengel, 1999).

Gaz tiirbinleri sahasinda, teorik bakimdan ilk nemli asamay1, 1820 yilinda, Ingiliz
Stirling tarafindan ortaya c¢ikarilan izokor c¢evrim teskil etmektedir. Stirling
cevrimini, 1830 yilinda Isvecli Ericsson tarafindan bulunan izobar ¢evrim takip

etmektedir.



Stirling ve Ericsson ¢evrimlerinden sonra ilk olarak Joule (1851) tarafindan tavsiye
edilen ve daha sonralar1 da Brayton (1873) tarafindan gelistirilen ¢evrim ortaya

cikmistir. Bu ¢evrim halen gaz tiirbinlerinde ideal ¢evrim olarak kabul edilmektedir.

Pratik bakimdan ilk adim Almanya’da 1872 yilinda Stolze tarafindan atilmis ve bu
prensibe uygun ilk grup, bu ylizyilin basinda imal edilmistir. Bu grup mucidi
tarafindan ates tlirbini diye adlandirilmistir. Bu grupta, cok kademeli bir eksenel
kompresor tarafindan emilen hava, gerekli miktarda sikistirildiktan sonra, bir 1s1
esanjoriine verilmektedir. Burada ayr1 bir yanma odasindan gelen sicak duman
gazlariyla 1sitildiktan sonra, cok kademeli reaksiyon tipine sahip bir tiirbine giderek,

genisleyip mekanik is saglandiktan sonra atmosfere atilmaktadir (Eyice, 1976).

1.1. Gaz Tiirbinleri Hakkinda Genel Bilgiler

Prensip bakimindan buhar ve gaz tiirbinli ¢evrimler arasindaki temel farki, yalnizca

cevrimde dolasan araci akigkan teskil etmektedir.

Gaz tiirbinleri gruplari; 1si-kuvvet santrallerinde elektrik enerjisinin iiretilmesinde,
cesitli endiistri tesislerinde mekanik is temininde, ayrica gemi, ugak ve lokomotif
gibi ¢esitli nakil vasitalarinin tahrikinde kullanilmaktadir. Otomobil, otobiis, kamyon
gibi kara nakil vasitalarinin tahrikinde de birgok asamalar kaydedilmis ve emniyetle

caligabilen prototipler yapilmustir.

Halen gaz tiirbinli gruplar; endistri ve ucak tipi olmak iizere, iki ayri tipte
yapilmaktadir. Bunlarin ilkinde sicakliklar 600 ile 725 °C; basing oranlari ise 6 ile 10
arasinda degismektedir. Ikincisinde ise sicaklik, ugaklarda 900 ile 1100 °C, gemi ve
kara tesislerinde ise 750 ile 825 °C; bunlara karsilik gelen basing oranlari ise

sirastyla 15 ile 18.5 ve 10 ile 15 arasinda degismektedir.

Gaz tiirbinlerinde ¢alisma maddesi olarak, tiirbin i¢inde genisleyerek is iiretebilecek
biitlin gazlar kullanilabilir. Bunlarin disinda, bir yanma odast veya bir gaz

jeneratoriinde bu amag i¢in iretilen duman gazlar, yiiksek firin gazlari, dizel



motorlarinda ¢ikan egzoz gazlari, bacalardan ¢ikan duman gazlari, biiyiik kimya
tesislerinde elde edilen ¢esitli gazlar, nadiren de basingli sicak hava gelmektedir

(Eyice, 1976).

1.2. Gaz Tiirbinlerinin Kullanim Yerleri

Gaz tiirbinleri, glinlimiizde yaygin olarak ugaklarda ve elektrik gii¢ iiretiminde
kullanilmaktadir. Gaz tilirbinleri ucaklarda {iretilen tiirbin giicli, kompresore ve
yardimci cihazlara elektrik enerjisi saglayan kiigiik bir jeneratorii calistirmak igin
kullanilir. Ugag1 iten giicii ise, yiiksek hizda tiirbinden ¢ikan egzoz gazlari saglar.
Gaz tiirbinleri ayrica yerlesik giic santrallerinde elektrik {iretimi i¢in kullanilir.
Goreceli olarak diisiik maliyetleri ve ¢abuk devreye girebilmelerinden dolayi, gaz
tirbinlerinden oOzellikle elektrik gereksiniminin zamanla degisen bolimiinii
karsilamak i¢in yararlanilir. Elektrik {iretiminin ¢ogu ise, buharh gii¢ santrallerinde
yapilir. Bir gaz tiirbiniyle buhar santrali birbiriyle baglantili olarak da kullanilabilir.
Bu tiir bir bilesik ¢evrimde, gaz tiirbininden ¢ikan egzoz gazlari, buhar ¢evrimi igin
gerekli 1s1y1 saglar. Gaz tiirbini ¢evrimleri, niikleer santrallerde kapali ¢gevrimlerde de

kullanilabilir.

Donanmalarm biiytik bir boliimiinde gaz tiirbinleri hem itici gii¢ saglamak hem de
elektrik iiretmek i¢in kullanilmaktadir. Buhar santrallerine ve dizel motorlarina
kiyasla gaz tiirbinlerinin gii¢/agirlik oranlar1 daha yiiksektir. Ayrica gilivenilirlik,
dayaniklilik ve isletme kolayligi bakimlarindan gaz tiirbinlerinin istiinligli vardir.
Bir buharli gii¢ santralinin devreye girmesi 4 saati bulurken, gaz tiirbini 2 dakika
icinde devreye girer. Buna karsilik, basit ¢evrime gore ¢alisan gaz tiirbinlerinin yakit
tilketimleri oldukga ylksektir. Bugiin gemilerde, dizel ve gaz tiirbinli sistemler
birlikte kullanilmaktadir; dizel motorlar1 diisiik hizda seyir sirasinda giicii verimli bir
bicimde saglarken, gaz tiirbinleri yiiksek hiz gerektigi zaman devreye girmektedir

(Cengel, 1999).



1.3. Gaz Tiirbinlerinin Tercih Edilmesinin Nedenleri

e (Gaz ve buhar tiirbinleri kademe sayis1 bakimindan mukayese edildiginde, bu
sayinin gaz tlirbinlerinde daha az oldugu goriilmektedir. Ayrica bir gaz
tirbininde giiciin saglanmasi i¢in nispeten daha az kademe sayisi yeterli

olmaktadir.

e Duman gazlariyla ¢alisan gaz tiirbinleri; halen orta ve biiyiik 6l¢ekli dizel
motorlarinda siipersarj yapilmasini, bazi tip buhar kazanlarinin asir
doldurulmasini, yiliksek firinlarda da gerekli yakma havasini veren
kompresorlerin tahrikini saglamaktadir. Buhar tiirbinleriyle bu islemlerin

yapilmasina imkan yoktur.

e Bir gaz tirbinli grubu c¢ok kisa zamanda devreye alarak yiiklemek
miimkiindiir. Halbuki buhar tiirbinli bir grubun bu duruma gelebilmesi i¢in

cok daha fazla zamana ihtiya¢ duyulmaktadir.

e Gaz tiirbinli bir grubun 1s1l verimini, arkasina bundan ¢ikan duman gazlariyla
1sinan bir kazan koyarak ve bu kazanda elde edilen buhari da bir buhar
tirbininde genisletmek suretiyle yiikseltmek miimkiindiir. Kombine ¢evrim

adini tastyan bu sistem son zamanlarda ¢ok kullanilmaktadir.

e Ayni giicii saglayan bir gaz tiirbinli tesis, bir buhar tiirbinliye nazaran daha
hafif olmakta ve daha az hacim kaplamaktadir. Bu suretle gaz tiirbinleri, bu
iki faktoriin O6nem tasidigr sahalarda, buhar tlirbinlerine nazaran daha

avantajli olmaktadir (Eyice, 1976).

1.4. Sogutma Yontemleri

Gaz akigkanl gii¢ santrallerinin performanslarini artirmanin gesitli yontemleri vardir.
Bu yontemlerden birisi de giris havasinin sogutulmasidir. Sogutmayla gazin sicakligi

dolayistyla 6zgiil hacmi kii¢iilmekte olup, kompresor i¢in gerekli is azalmaktadir. Bu



da, santralin hem giiciinii hem de 1s1l verimini iyilestirmektedir. Giris havasinin
sogutulmasi buharlagsmali sogutma, mekanik sogutma, absorbsiyonlu sogutma gibi

yontemlerle yapilabilir (Bolattiirk, 2004).

Diger bir yontem ise, ara sogutmali kademeli sikistirmadir. Bu yontemde gaz birkag
kademede sikistirilir ve kademeler arasinda ara sogutucu adi verilen bir 1s1
degistiricisinden gecirilerek sogutulur. Boylece kompresor isi sogutma yontemleriyle

en aza indirgenmis olur (Cengel, 1999).

1.4.1. Buhar Sikistirmali Mekanik Sogutma Sistemi

Buhar sikistirmali mekanik sogutma ¢evrimi; yogusturucu, buharlastirici, kisilma
vanast ve kompresor olmak iizere dort ana elemandan olusmakta olup, verilen is
sayesinde sogutucu akiskanin mekanik olarak kompresor tarafindan sikistirilmasi
esasina dayanmaktadir. Sekil 1.1°de, kompresorde yiiksek basinca sikigtirilan
sogutucu akiskan kizgin buhar halinde yogusturucuya gonderilir. Burada, gevreye 1s1
vererek yogusan sogutucu akiskan, kisilma vanasinda algak basinca kisilarak 1slak-
buhar (s1vi-buhar karigimi) halinde buharlastiriciya girer. Buharlastiriciy1 ¢evreleyen
ortam sicakliginin altinda bir sicakliga sahip olan sogutucu akigkan, ortamin 1sisini
cekerek, ortami sogutur ve buharlastirict ¢ikisinda genellikle doymus buhar halde
kompresor tarafindan emilir. Boylece c¢evrim siirekli olarak devam eder

(Yamankaradeniz, 2002).
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Sekil 1.1. Buhar sikistirmali mekanik sogutma ¢evrimi (Yamankaradeniz, 2002)



1.4.2. Absorbsiyonlu Sogutma Sistemi

Amonyak suda ¢ok ¢abuk eriyen bir maddedir. Ayrica su ve amonyak karisimi 140
°C’ye 1s1t1ldig1 zaman, amonyak sudan tamamen ayrilir. Amonyagin bu 6zelliklerden

yararlanilarak absorbsiyonlu sogutma sistemleri gelistirilmistir.

Absorbsiyon prensibi, ilk defa Michael Faraday tarafindan bir asirdan fazla zaman
once amonyagin yogusturulmasi deneyleri sirasinda kesfedilmistir. Daha sonra 1862
yilinda Franz Carre tarafindan yapimi gergeklestirilen sistem, bugiin atik buharin bol
oldugu yerlerde kullanilmaktadir. Carre’nin gelistirdigi bu sistemde, mekanik enerji
yerine “Isil enerji” kullanilmistir. Absorbsiyonlu sogutma sistemi ile buhar
sikigtirmali  mekanik sogutma sistemi arasindaki tek fark kompresordiir.
Absorbsiyonlu sistemlerde kompresér gorevini, kaynatict ve absorberden olusan 1s1
esanjorleri grubu gercgeklestirmektedir. Absorbsiyonlu sistemde mekanik sogutma

sistemine ilave olarak, absorber, pompa ve kaynaticit bulunmaktadir (Sekil 1.2).

‘r'ui;ur-l-q:cu Yopusturasu

Huharlestine: Y

! ;JF

r I—-. F
:

g E~i|:|§|;1l.||:u-
akagkan
Hidrojen

Hi
Sofiulme suva

a) Kk kapasiel: sisiemler o) Boyik kapasiieli sisiemler

Sekil 1.2. Absorbsiyonlu sogutma sistemi ¢evrimi

Absorbsiyonlu sogutma sistemi ile buhar sikistirmali mekanik sogutma sistemi

karsilastirilacak olursa;



e Buhar sikistirmali mekanik sogutma sistemindeki kompresoriin yerini
absorbsiyonlu sogutma sisteminde kaynatici ve absorberden olusan termik
kompresor almistir. Buhar1t sikistirmak fazla miktarda mekanik enerji
gerektirirken, absorbsiyonlu sogutma sisteminde sivi pompalamak ¢ok diisiik

miktarda mekanik enerji gerektirir.

e Absorbsiyonlu sogutma sisteminde pompa i¢in az miktarda mekanik enerji
gerekli iken, mekanik sogutma sistemi absorbsiyonlu sogutma sisteminin

pompasina kiyasla daha yliksek oranda mekanik enerji gerektirir.

e Mekanik sogutma sisteminde tek bir sogutucu akiskan varken, absorbsiyonlu

sogutma sisteminde bir sogutucu akigkan bir de absorbent vardir.

e Absorbsiyonlu sogutma sisteminde pompa diginda hareketli par¢a yoktur,

mekanik sogutma sistemine gére bakim ve onarim masrafi daha azdir.

e Absorbsiyonlu sogutma sisteminde absorbentin cinsine gore kristallesme
tehlikesi varken, mekanik sogutma sisteminde bdyle bir tehlike s6z konusu

degildir (Yamankaradeniz, 2002).

1.5. Nemli Havayla ilgili Bazi Tamimlar

1.5.1. Nemli Hava
Nemli havanin, kuru hava ile su buhariin karisimi olarak iki bilesenden meydana
geldigi kabul edilir. Hava i¢indeki su buharinin miktari, sifirdan (kuru hava), sicaklik

ve basinca bagli olarak bir maksimum degere kadar degisir. Hava igindeki su

buharinin maksimum olma durumu, doymus olarak adlandirilir (Isisan, 2001).

1.5.2. Kuru Termometre Sicakhigi

Atmosferik havanin sicakligi kuru termometre sicakligi olarak adlandirilir (Cengel,

1999).



1.5.3. Yas Termometre Sicakhg:

Termometre haznesinin etrafi ince bir fitil ile kapli olup bu fitil ile su 1sitilmaktadir.
Bu 1slak hazne hava akimina tabi tutulursa, fitildeki su buharlasir ve termometrenin
sicakligini digiiriir. Elde edilen bu sicakliga, yas termometre sicakligi adi verilir
(Isisan, 2001).

1.5.4. Ozgiil Nem

Ozgiil nem, birim kuru hava kiitlesinde buluna su buhar kiitlesi olup, w ile gdsterilir:

w=—2Y (1.1)
ma
veya,
_ 0.622P, (12)
P-P '

bagintilar1 gegerlidir.

Burada; m,, su buhar kiitlesi, m, kuru hava kiitlesi, P toplam basing, P, ise su

buharmin kismi basincidir (Cengel, 1999).

1.5.5. Bagil Nem

Bagil nem, havadaki su buhar1 miktarinin ayni sicakliktaki havada bulunabilecek en

cok su buhar1 miktarina orani olup, @ ile gosterilir. Bagil nem,

P=—Y=—Y (1.3)

veya,



O = w.P (1 . 4)
(0.622+w)P,
seklindedir (Pg = Pioyma,T ) P, suyun doyma basmcidir (Cengel, 1999). (1.5)

1.6. Nemlendirme Yontemleri

1.6.1. Su ve Buhar Enjeksiyonu

Gaz tiirbini ¢evrimlerinde, su ve buhar enjeksiyonunun pozitif bir etkisi oldugu iyi
bilinmektedir. Su enjeksiyonu, 1950’den bu yana ugak motorlarinda, 1960’dan beri
de gaz tiirbinlerinde gii¢ arttirmak i¢in kullanilmaktadir. Enjeksiyon, araci akiskanin
kiitlesel debisini ve 6zgiil 1s1s1n1 arttirmaktadir. Bunun sonucunda, ¢evrime ekstradan
bir gilic katilmig olur. Bununla birlikte, yanma odasindaki NOy emisyonlari

azalmaktadir (Korobitsyn, 1998).

Su enjeksiyonu uygulamasiyla, c¢evrimlerde optimum basing oraninin artisindan

dolay1 6zgiil net is artmaktadir (E1-Wakil, 1984).

Su enjeksiyonu teknik olarak,

e Bu metod teoriksel olarak dogrudur.

e Pratikte uygulanabilir.

e (alisma diizeni ve bakimi basittir.

e Herhangi bir gaz tlirbini modeli i¢in bu yontemde diizenleme yapmaya
ihtiyag yoktur.

e Her model i¢in uygulanabilir.

Ekonomik olarak,

e Bakim i¢in uzmana ihtiya¢ yoktur.
e Ilk yatirrm maliyetleri oldukca diisiiktiir.

e (Calisma ve bakim maliyetleri diistiktir.
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o Karlilig1 oldukga yiiksektir (Ansari, 1998).

Buhar enjeksiyonu, su enjeksiyonundan daha etkilidir. Ciinkii, buhar jeneratoriinde
(HRSG) tiretilen buhar tiirbine verilmektedir. Boylece, geri kazanilan 1s1 artmaktadir.
Boyle bir ¢evrim, buhar enjeksiyonlu gaz tiirbini c¢evrimi (STIG) olarak
bilinmektedir. Sekil 1.3’de de goriildiigii gibi, orta ve diisiik basingli buhar, gaz
tiirbininin ilk kademesinde genislerken, yiiksek basin¢li buhar yanma odasina enjekte
edilmektedir. Buhar enjeksiyonu i¢in tasarlanmis bir¢ok gaz tiirbini bulunmaktadir.
Bunlardan bazilar1 sunlardir: General Electric LM2500 ve LM5000 STIG serisi,
Allison 501-K veya Ruston TB5000.

Su
¥

Haca o
1 Buhar Jenemion p—

Yakit AB

Kompresor Ciae Trbini
Sekil 1.3. Buhar enjeksiyonu yontemi ile giicteki artis ve NOy emisyonlarindaki
azalma
LM5000 STIG tiirbininde buhar, yiiksek basingta agirlikca havanin %7’si, algak
basingta ise agirlikca %6.5°1 kadar enjekte edilmektedir. Bunun sonucunda, ¢ikis
giicii 34 MW ’dan 52 MW ’a kadar, 1s1l verim ise %37’den %43’e c¢ikmaktadir.

Kombine ¢evrimlerle karsilastirildigi zaman STIG ¢evrimleri, 150 MW ’a kadar olan

giiclerde; rakiplerine gore ekonomik oldugunu kanitlamaktadir.

Bunun yaninda, gaz tiirbininde buharin atmosferik basinca genislemesiyle, buhar
tiirbinine nazaran daha az verim elde edilmektedir. Halbuki, kombine g¢evrimlerde
buhar, buhar tiirbinini daha diisiik basinglarda terk etmektedir. Boylece, daha fazla
glic saglanmaktadir. Bu nedenle buhar enjeksiyonlu bir gaz tiirbini ¢evrimi, her

zaman kombine ¢evrime gore daha az verime sahip olacaktir.
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Buhar enjeksiyonlu gaz tiirbini c¢evrimlerinde, ara sogutma ve ara 1sitma
uygulamalari, toplam ¢ikis giiclinlin %50°si kadarin1 kullanan kompresoriin giiciinii

%30’a diisiirmektedir (Korobitsyn, 1998).
1.6.2. Buharlasmalh Sogutma

Gliniimiiziin iklimlendirme sistemlerinin ¢alisma ilkesi, sogutma ¢evrimine dayanir.
Bu sistemler her yorede kullanilabilirler, fakat ilk yatirnm ve isletme giderleri
yuksektir. Cok sicak ve kuru yorelerde iklimlendirmenin yiiksek maliyeti

buharlagsmali sogutucular kullanarak 6nlenebilir.

Buharlasmali sogutma yonteminde; su buharlasirken, buharlasma gizli 1sis1 su
kiitlesinden ve c¢evre havadan saglanir. Bunun sonucu olarak hem su hem de hava

sogur.

Buharlasmali sogutma islemi, adyabatik doyma islemiyle hemen hemen aynidir,
clinkii hava akisiyla ¢evre arasindaki 1s1 gegisi genellikle thmal edilebilir. Bu nedenle
buharlagsmali sogutma islemi psikrometrik diyagramda sabit yas termometre sicakligi

dogrusunu izler (Cengel, 1999).

[ Sivi Su

-
Serin, Nemli Hava—- ™| —— Sicak. Kuru Hava
.

i !

1 |

Sekil 1.4. Buharlagmali sogutma (Cengel, 1999)

Buharlagsmali sogutma yonteminin diger sogutma ydntemlerine gore avantaji,

mekanik basitligi ve maliyetinin diislik olmasidir.

Bu yontemle, kompresor girisine piiskiirtiilen sivinin buharlagsmasiyla akiskan

karistminin  sogutulmasi1 amaglanmaktadir. Bdylece akiskanin 6zgiil hacminde
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azalma meydana gelecek ve sonucta giic ¢evrimlerinde sikistirma igin gerekli is

miktar1 da azalacaktir (Vural, 1983).

Buharlagsmali sogutma ile adyabatik doyma islemi yontem bakimindan ayni olup,
havaya kendi yas termometre sicakliginda su piiskiirtme yapilmaktadir. Buharlagsmali
sogutma islemi sonunda hava sicakligi diismekte, hava hemen hemen doygun hale
gelmektedir. Kompresor girisinde ve kompresorler arasinda, havanin bu yontemle
sogutulmasiyla kompresor isi azalmakta, buna karsilik tiirbinden gegen akigkanin

birim kiitlesi arttig1 i¢in gli¢ ve verim de artmaktadir (Bolattiirk, 2004).

1.7. Gaz Tiirbini Cevrimlerindeki Gelismeler

Bazi teknolojik gelismeler ¢ogunlukla bir s-egrisi izlemektedir. Baslangigta teknoloji
zayif bir sekilde gerceklesmekte olup, diger tiplerle rekabet edememektedir. Daha
sonra ise bir atilim periyodu gerceklesmekte ve performans hizla yiikselmektedir.
Seri liretimle maliyetler diigmekte ve yatirimlar ileride gerceklesecek arastirma ve
gelistirmeler i¢in kullanilmaktadir. Bir siire sonra teknoloji, doyma sathasina gelir ve

sonugta bu sathadaki biiyltime azalmaktadir (Sekil 1.5).

Gaz tilirbininin gelisimi de bu prensibi gostermektedir. Baslangicta gaz tiirbinleri
verimsiz, hacimli ve giivenilir olmayan motorlara sahip idi. Performansi iyilestirmek
i¢cin, zamanla ara 1sitma, sogutma ve rejenerasyon gibi ek iiniteler ilave edilmistir.
Diger taraftan gaz tlirbinleri Rankine cevrimi gibi diger gelismis c¢evrimlerle
birlestirilerek kombine ¢evrimler tasarlanmistir. A¢ik ¢evrimli gaz tiirbinlerinin ilk
yatirim maliyeti daha azdir, verim agisindan ise buhar santrallerine daha yakindir.
Yine de, 1970’lerdeki petrol krizinden sonra gii¢ santrallerinin verimliligi dncelik
kazanmigtir. Sonucta kombine ¢evrimli santraller, 6zel olarak tasarlanan gaz ve

buhar tiirbinli santraller gibi ortak bir gii¢ santrali konfigiirasyonu olusturmuslardir.

Bunlara ilaveten, gaz tlirbinli ¢evrimler {izerindeki gelismeler yeniden godzden
gecirilmistir. Cok kademeli gii¢ santrali, o zaman icin yiiksek bir verime sahiptir,

fakat diisiik 6zgiil giice sahiptir. 40 yil sonra ara 1sitma fikri ABB GT24/26 serili
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tiirbinde gerceklestirilmistir. 1940 ve 1950’lerde ¢evrim verimini arttirmak igin

kullanilan rejenerasyon,

kullanilmaktadir.

Performans

su anda Royce/Westinghouse WR 21 tiirbininde

.~ Kombine ve ller Cevim
J,:‘_"':-- - Kombine Cevrim

wd
-

ller Cavrim
Basit Cevrim

Zaiman

Sekil 1.5. Teknolojinin gelisim yolu egrisi

Bu arada, kritik basincin iizerinde ¢alisan buhar santrallerinin 1s1l verimleri yaklasik

%350 civarindadir. Basit gaz tiirbinli ¢evrimlerin verimi en yiiksek %42 dolaylarinda

olmaktadir. Kombinelerle birlikte bu teknolojiler %59 verimle elektrik tiretirler.

Fakat iki ¢evrimin birlestirilip biitiinlestirilmesi her zaman faydali olmayabilir. Baz1

durumlarda; 6zellikle farkli iki {iriiniin {iretimi veya iki farkli yakitin kullanilmasi

durumunda, ayr1 bir iiretim semasi daha iyi bir performans saglayabilir.

Ferformans

« Ayn Santraller
o Kombine/Birlestinimis Santraller

Parametre

Sekil 1.6. Kombine santrallere kars1 ayr1 santrallerin kazang-kayip egrisi
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Birlestirme/biitiinlestirmenin kazang ve kayiplar1 Sekil 1.6°da gosterilmektedir. Iyi
bir performans kazanimi elde etmek icin, kombine c¢evrim teknolojilerindeki
gelismeler, kritik ¢izgiye dik olan ilerleme vektoriinlin dogrultusunda ilerlemelidir

(Korobitsyn, 1998).

1.8. Gaz Akiskanh Gii¢c Cevrimleri

1.8.1. Basit Cevrim

Gegen ylizyilda gelistirilen gaz tiirbinli basit ¢evrimler, giiniimiizde gii¢ iiretiminde
kullanilmaktadirlar. Bu c¢evrim 1950’den gilinlimiize kadar yaygin olarak

kullanilmaktadir.

Gilinlimiizde modern gaz tiirbini imalat¢ilari, daha yiiksek giic ve verim elde etmek
icin c¢aligmaktadirlar. Bu g¢evrimlerin ana elemanlari kompresér, yanma odasi ve
tiirbindir. Basit ¢evrimin verimini arttirmak i¢in, tiirbin girig sicakligint ve ¢alisma
basincini arttirmak gerekmektedir. Performansi arttirmak icin kullanilan en genel

yontem, gaz tiirbini ¢evrimine buharli bir alt ¢evrim eklemektir (Lindquist, 2002).

Brayton ¢evrimi olarak da bilinen basit ¢evrimler ilk olarak 1870°1i yillarda, George
Brayton tarafindan, kendi gelistirdigi yag yakan pistonlu motorlarda kullanilmak
tizere ileri slirlilmiistiir. Bugiin Brayton c¢evriminin kullanimi, sikistirma ve

genislemenin eksenel kompresorler ve tiirbinlerde oldugu gaz tiirbinleriyle sinirlidir

Gaz tilirbinleri genellikle agik ¢evrimle ¢alismaktadirlar. Sekil 1.7 de gosterilen basit
cevrimde cevre kosullarindaki hava kompresor tarafindan emilerek sikistirlir,
basinci ve sicakligr artar. Yiiksek basingli hava daha sonra, yakitin sabit basingta
yakildig1 yanma odasina girer. Yanma sonunda olusan yiiksek sicakliktaki gazlar
tiirbinde ¢evre basincina genislerken is yapar. Tiirbinden c¢ikan egzoz gazlar

atmosfere atilir. Boylece agik ¢cevrim gergeklesmis olur (Cengel, 1999).



15

Yokt

Sekil 1.7. Basit ¢gevrim (Cengel, 1999)

1.8.2. Rejeneratorlii Gaz Tiirbini Cevrimi

Sabit basingta yanmali gaz tiirbinlerinin verimleri, 1s1 rejenerasyonu ile arttirilabilir.
Rejenerator, egzoz gazlar ile disariya atilan 1sinin bir kismini tekrar sisteme
kazandirmak i¢in, Sekil 1.8’de sematik olarak goriildiigli gibi, sisteme yerlestirilen
bir iinitedir. Sicak egzoz gazlari, rejeneratdriin sicak tarafindan girip, temas yiizeyi
cogaltilmis dilim ya da plakalarin etrafindan dolasarak; kompresor tarafindan
sikigtirtlmig olarak rejeneratdriin diger tarafina gelen havanin sicakligini yiikseltir.
Calisma maddesinin yanma odasia girmeden Once 1sitilmasi; uygun tlirbin giris
sicakligima kadar yiikseltmek i¢in, calisma maddesine yanma odasinda verilmesi
gereken 1sinin azalmasina neden olur. Boylece, yakit tiiketiminden tasarruf saglanmis

olmaktadir.

Sicak egror
pazlan

Yanma odasina ghdan
hava rerthir

Sekil 1.8. Donel tip bir otomotiv gaz tiirbini rejeneratorii
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Rejenerasyon ancak, kompresorde sikistirilan hava sicakliginin, egzoz gazlarinin
sicakligindan diistik olmasi durumunda gergeklesebilir. Rejeneratoriin, net ise dnemli
bir etkisi olmamakla birlikte, sisteme verilen 1s1da bir azalma olmaktadir (Cetinkaya,

1999).

Rejeneratorlii gaz tlirbini ¢evriminin sistem semasi Sekil 1.9°da gosterilmistir. Sekil
den de goriilecegi lizere, kompresdr ve yanma odasi arasina ters akislt bir 1s1

degistiricisi yerlestirilmistir.

Sekil 1.9. Rejeneratorlii gaz tiirbini ¢evrimi

Rejeneratordeki en yiiksek sicaklik, tiirbinden ¢ikan ve rejeneratore giren yanma
sonu gazlarmin sicakligl (T4) olmaktadir. Hava rejeneratdorde en ¢ok bu sicakliga
kadar 1sitilabilir. Pratikte hava rejeneratorden daha diisiik bir sicaklikta, Ts

sicakliginda ¢ikmaktadir.

Rejenerator etkinligi soyle tanimlanabilir:

c = Qrejenerator,gergek s -hy

(1.6)
Jrejenerator, maks. hy-h,
Oda sicakliginda sabit 6zgiil 1silar kabul edilerek, €,
Ts-T
g=—_2 (1.7)

T, -T,
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seklinde yazilabilir.

Rejeneratoriin etkinligi ne kadar yiiksek olursa, havanin yanma oOncesinde daha
yiiksek bir sicakliga 1sitilacagi, buna bagl olarak daha az yakit tiiketilecegi acikg¢a
goriilmektedir. Fakat daha etkin bir rejenerator, daha biiyiik, daha pahali ve basing
kayiplarinin daha fazla oldugu bir 1s1 degistiricisi anlamina gelecektir. Bu nedenle
cok yiiksek etkinlige sahip bir rejeneratoriin ekonomik agidan olurlugu, yakittan
saglanan kazancin 1s1 degistiricisine fazladan yapilacak harcamadan daha biiyiik
olmasma baghdir. Pratikte kullanilan rejeneratdrlerin ¢ogunun etkinligi %85’in

altindadir (Cengel, 1999).

1.8.3. Ara Sogutmali-Ara Isitmah Rejeneratorlii Gaz Tiirbini Cevrimi

Bir gaz tiirbini ¢evriminin verimi, sikistirma ve tiirbindeki genisleme islemlerinin,
Ericsson ¢evriminde oldugu gibi, izotermik olarak yapilmasi ile arttirilabilir. Tasarim
giicliikleri nedeniyle, gergekte izotermik sikistirma ve genisleme miimkiin degildir.
Ancak, kademeli kompresor ve ara sogutucular, kademeli tiirbin ve ara 1siticilarla, bu
islemler izotermale yaklastirilabilmektedir. Daha ¢ok kademenin teorik olarak gaz
tiirbini c¢evriminin verimini arttirmasima karsin, gaz tiirbini cevriminin dizayni

karmasgiklagmakta ve islemlerin tersinmezligi nedeniyle olan kayiplar artmaktadir.

Yakit Yakit
Rejenerator l l
° ¢ Tl
] 4 AWMV 8
[~~~ [~~~ T YO 1 Aralsitici | 1]
Gig
ABK YBK [T = YBT ABT [
1 2—3 10
v |
Ara Sogutucu 9

Sekil 1.10. Ara sogutmali-ara 1sitmali rejeneratorlil gaz tiirbini ¢evrimi
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Sekil 1.10°da, boyle bir gaz tiirbini ¢evriminin sistem semas1 goriilmektedir. Bu tiir
bir ¢cevrimde atmosferik hava, bagimsiz kompresor kademelerinde sikistirilir ve

kademeler arasinda bulunan sogutucular tarafindan sogutulur (Cetinkaya, 1999).

Akiskan, kompresoriin birinci kademesine 1 halinde girer, sabit entropide P,
basincina sikistirilir ve sonra sabit basingta 3 haline sogutulur. Akiskan kompresoriin
ikinci kademesinde, sabit entropide P4 basincina sikistirilir. Daha sonra rejeneratore

4 halinde giren akigkan, sabit basingta Ts sicakligina kadar 1sitilir (Cengel, 1999).

Yiiksek bir basinca kadar sikistirilan hava, birinci yanma odasina girerek, maksimum
cevrim sicaklifina kadar isitilir. Birinci tiirbinde genisleyen akiskan, yine sabit
basingta ve maksimum sicaklikta ikinci yanma odasinda 1sitilir. Yanma tirtinleri daha
sonra ikinci tlirbinde genisledikten sonra, rejeneratorde sabit basingta 1s1 vererek

atmosfere atilirlar (Cetinkaya, 1999).

1.8.4. Kombine Cevrim

Gaz tlirbinleri, aym ¢ikis giiclindeki bir buhar santraline nazaran daha az yer
kaplayan ve yatirim maliyeti diisiik olan tesislerdir. 1960’1 yillarda gaz tiirbini
cevrimlerinde 400-600 °C sicakliktaki egzoz gazlari atmosfere atilmaktaydi. Buna
ragmen, gaz akiskanli gili¢ santrallerinden buhar santrallerine yakin bir verim elde
edilebilmekte ve diisiik yakit fiyatlar1 sebebiyle ileri veya kombine ¢evrim

tasarimlarina gereksinim duyulmamaktaydi.

Ancak, 1970’lerdeki petrol krizinden sonra, gii¢ santrallerinde yiliksek verim birinci
oncelik haline gelmistir. Kombine ¢evrim uygulamalar ilk baslarda mevcut buhar
santrallerine gaz tiirbini ilavesi ve onun egzozunun kazanda kullanilmasi (repowering
uygulamalar1) seklinde tasarlanmistir. Sonralari ise, 0zel tasarimla gaz/buhar

kombine ¢evrim santralleri bugiinkii aligilagelmis gii¢ santralleri bi¢imine gelmistir.

Bir gaz/buhar (Joule/Rankine) kombine ¢evrimi, gaz tiirbini ile buhar tlirbinini bir

atik 1s1 kazan1 araciligryla birlestiren ¢evrimdir (Savruk, 2001)
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En ¢ok ilgi duyulan kombine ¢evrim, gaz tiirbini (Brayton) ¢evrimiyle buhar tiirbini
cevriminin (Rankine) olusturdugu ¢evrimdir. Bu ¢evrimin 1s1l verimi her iki ¢evrimin

veriminden daha yiiksektir.

Gaz tiirbini c¢evrimleri, buhar ¢evriminden daha yiiksek sicakliklarda calisirlar.
Buharli gii¢ santrallerinde en yiiksek tiirbin giris sicakligir 620 °C ile sinirh iken, bu
sinir gaz tiirbinlerinde 1150 °C’nin {zerindedir. Gaz tiirbini g¢evriminin yiiksek
sicakliklarda ¢aligmasinin sagladig1 kazanglardan yararlanmak ve sicak yanma sonu
gazlarini1 buharh gili¢c cevrimi gibi bir alt ¢evrimde 1s1 kaynagi olarak degerlendirmek

miihendislik yaklagiminin geregidir.

Sekil 1.11°de bir bilesik gaz-buhar c¢evrimi goriilmektedir. Bu ¢evrimde, egzoz
gazlarinin enerjisi kazan islevi yliklenen bir 1s1 degistiricisinde buhar iiretmek igin
kullanilir. Alt cevrime gerekli enerji saglayabilmek icin bir kazana genellikle birden
fazla gaz tlirbini baglanir. Ayrica buhar ¢evriminde ara 1sitma ve ara buhar alma
yapilabilir. Ara 1sitma i¢in enerji, fazladan bir miktar yakiti oksijen agisindan zengin

egzoz gazlariyla yakarak saglanabilir (Cengel, 1999).
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Sekil 1.11. Kombine ¢evrim (Cengel, 1999)
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1.8.5. Nemli Hava Tiirbini Cevrimleri
Nemli hava tiirbini ¢evrimleri, giic tretimi i¢in dizel motorlart ve kombine

cevrimlere alternatif olarak gelistirilen ¢evrimlerdir. Sekil 1.12°de basit gaz tiirbini

¢evrimi ile nemli hava tiirbini ¢evrimleri kiyas edilmistir.

Eompeesor [irbin
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Egroz Gazlan ;
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Sekil 1.12. Basit gaz tiirbini ¢evrimi ve nemli hava tiirbini ¢cevrimi

Basit gaz tiirbini ¢evriminde, hava once yiiksek basinca sikistirilir. Daha sonra
oksijen ve yakitla yanma odasinda 1sitilir. 1100-1400 °C’deki sicak gazlar tiirbinde
atmosferik basinca genisletilir. Brayton c¢evriminin dezavantajlarindan birisi,
tiirbinden ¢ikan egzoz gazlarinin halen 400-600 °C’de olmasidir. Ayrica, 1s1l verim
oldukg¢a diisiiktiir. Nemli hava tiirbini ¢evriminde egzoz 1sis1, yanma Oncesinde,
yanma esnasinda ya da sonrasinda ilave edilecek olan buhari 6n 1sitma yapmak ve
besleme suyunu buharlastirmak i¢in kullanilir. Havadaki kiitlesel debinin artisiyla,
kompresdr isinde artis olmaksizin, ¢evrimin 1s1l veriminde ve 6zgiil giiciinde artis

meydana gelmektedir (Bartlett, 2002).

Literatiirde yaygin olarak karsilasilan nemli hava tiirbini ¢evriminin 6zel bir tipi
HAT (Humid Air Turbine) ¢evrimidir. Bu ¢evrimde sikigtirma iki kademeli olup, ara
sogutma ve son sogutma yapilmaktadir. Dig kaynaktan saglanan besleme suyuyla
rejenerator girisindeki ¢evrim havasit nemlendirilir. HAT c¢evrimleri, havadaki
kiitlesel debinin artisiyla basit cevrimlere gore daha fazla gii¢ tiretebilmektedir (Kim,

2004).
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1.8.6. Buhar Enjeksiyonlu Gaz Tiirbini Cevrimleri (STIG Cevrimi)

Son yillarda kiiciik oOlgekli gaz tlirbinleri, enerji dagitim sistemlerinde
kullanilmaktadir. Basit ve rejeneratorlii gaz tiirbini ¢evrimleri, basit konstriiksiyon
yapilart nedeni ile dagitim sistemleri i¢in aday konumundadir. Basit ve rejeneratorlii
cevrimlerde egzoz gazlar1 sicakliginin yiiksek olusuyla, buhar jeneratorii 1s1 geri
kazaninda buhar tretilebilir. HRSG’de iiretilen buhar, 1s1l islemlerde ya da gaz veya
buhar tiirbinlerinde araci akigkan olarak kullanilir. Buhar enjeksiyonlu gaz tiirbini
sistemlerinde, HRSG’de iiretilen buhar gaz tlirbini ¢evriminde tekrar geri donerek,
havayla birlikte araci akigkan olarak kullanilir. Basit ve rejeneratorlii cevrimlerin 1s1l
verimleri buhar enjeksiyonuyla iyilestirilmektedir. Kiicliik oOlcekli gaz tiirbini
sistemlerinde, buhar enjeksiyonu uygulamasi cazip degildir. Ciinkii, bunlarin

optimum basing oranlari oldukga ytiksektir.
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Sekil 1.13. Buhar enjeksiyonlu gaz tiirbini ¢gevrimi

Sekil 1.13’de buhar enjeksiyonlu rejeneratorlii bir gaz tiirbini ¢evriminin semast
gosterilmektedir. HRSG’de {iretilen buharin tiimii yanma odasina enjekte edilir.
HRSG’de suyun buharlagmasiyla 1s1 degistiricisinden ¢ikan egzoz gazinin sicakligi

azalmaktadir (Nishida, 2004).
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1.9. Gaz Akiskanh Gii¢ Santrallerindeki Emisyonlar

1.9.1. CO Emisyonlar

CO genelde gaz tiirbini ¢evrimleri i¢in problem teskil etmez. Bu gazlar, normal
calisma kosullarinda egzozdan 2-4 ppm oraninda c¢ikmaktadirlar. Baglangic
periyotlarinda ve ani ivmelenmelerde, bu deger kayda deger bir sekilde artmaktadir.
Yine de CO emisyonlari, bu degisim periyotlarinda kontrol sistemleriyle
diistiriilebilir. Buharlasabilen yanmamis hidrokarbon emisyonlari, gaz tiirbini
cevrimlerinde araci akigkan olarak dogal gazin kullanimiyla ¢ok kiiciik degerler

alabilir (Gallo, 1997).

1.9.2. NOx Emisyonlari

Cizelge 1.1°de tiim ¢evrimler i¢cin NOy emisyonlar1 gdsterilmektedir. Burada, tiim
cevrimlerde giic baz alimmistir. Su ve buhar enjeksiyonunun yapilmadigi
cevrimlerde, 0zgiil net ig ve 1s1l verimin artisiyla NOy emisyonlar1 artmaktadir. Su ve
buhar enjeksiyonun yapildigi STIG ve HAT g¢evrimlerinde ise NOx emisyonlari,

ozgiil net isle ve 1s1l verimle ters orantili olarak degismektedir (Gallo, 1997).

Cizelge 1.1. 25 ppm (Hacimce %15 Oksijen) oranlariyla en yiiksek verim sartlar1 i¢in
tiim ¢evrimlerdeki NOy emisyonlar1 (Gallo, 1997)

Cevrim TGT (K) Basing Oram NOx Emisyonu (mg/s. kW)
B 1473 20 81.8
RB 1473 6 80.0
RAS 1473 12 69.0
STIG 1473 20 54.8
K 1473 15 59.5
HAT 1473 12 59.5

Gaz tiirbini ¢evrimlerinde kompresor girisinde su enjeksiyonu uygulamasiyla NOy

emisyonlarindaki diisiis Sekil 1.14°de gosterilmistir.




23

40%a

NO« Azalmasi
Feaidd
=
3

20% /-
10%%

(0.5% 1.0M% 1.5% 2.05%
Enjekte Edilen Su Miktan

Sekil 1.14. Gaz tiirbinli ¢evrimlerde su enjeksiyonuyla NO,’deki azalma

Sekil 1.14’den de goriilecegi lizere, kompresor girisinde su enjeksiyonu miktari
arttikca NOy emisyonlarindaki diigme egilimi artar. Bu diisme egilimini, su
enjeksiyonuyla yanma odasindaki gerekli oksijen miktarinin artmasi seklinde
aciklayabiliriz. Boylece artan nem ile daha iyi bir yanma saglanmaktadir. Ayrica,
kompresor girisinde enjekte edilecek suyun sivi fazda olmasina gerek yoktur. Buhar

fazinda da olabilir (Thomas, 1999).
1.9.3. CO; Emisyonlari

Gii¢ santrallerinin tiimii cevre ortamda kirlilik olusturmaktadirlar. Insan saglig1 icin
en tehlikeli olanlar1 NOy, SOy ve yanmamig hidrokarbonlardir. Bilimsel arastirmalar
sonucunda, son 20 yil igerisinde bu kirlilik seviyelerinin azalmasinda 6nemli bir

noktaya ulasilmistir.

Sekil 1.15’de CO, emisyonu lizerinde santral veriminin ve farkl tipteki yakitlarin
etkisi agikca goriilmektedir. (1.7) no’lu denklem tiim fosil yakitl gii¢c santralleri i¢in

uygulanabilir.

360.MC gyt
MC CcO 5 CVT]

(1.8)

CO; emisyonlari =
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Emisyonlarin birimi kg/kwh’dir. Burada; MCy,,; karbonun mol kiitlesinin yakitin
mol kiitlesine oranidir. Ornegin metan icin bu oran 12/14, CO, igin 12/44’diir. CV
ise MJ/kg birimli 1s1l degerdir. K&miir, benzin ve dogal gaz i¢in hesaplamalar Sekil

1.15°de gosterilmistir.
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Sekil 1.15. Komiir, s1v1 yakit ve dogal gazli yakith santrallerde CO, emisyonunun 1s1l
verime gore degisimi

Verim sabit kalmak sartiyla, komiir yakitli santraller gaz yakith santrallerden 2 kat
daha fazla CO, yaymaktadir. Komiiriin diinyada ¢ok biiyiik miktarlarda olmasi
dezavantaj olusturmaktadir. Bununla birlikte, kodmiir yakitlardan gaz yakitlara gegis
i¢in radikal ¢oziimlere ihtiya¢ vardir. Giiniimiiz teknolojisinde ii¢ secenek mevcuttur.

Bunlar,

o Global dlgiilerde niikleer fisyon giiciiniin genis 6l¢iide yayilmasi
e Yenilenebilir enerji kaynaklarinin biiyiik bir 6l¢iide genisletilmesi
e (i santrallerinde biiylik miktarlardaki CO;’in saklanmasi ve depolanmasi

(Young, 2002).
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2. KAYNAK BILGISi

De Lucia vd. (1993) gaz tiirbinli ¢evrimlerde havanin sogutulmasinin, 6zellikle yaz
aylarinda atmosferik hava sicaklifinin artistyla net giicii azaltmasindan dolayz,
performansi arttiracagl gorlisiinii savunmuslardir. Bu ¢alismada, kompresor giris
havasiin sogutulmasiyla gaz tiirbini ¢evriminin giiciliniin arttig1, teknik ve ekonomik
bakimdan avantajlar saglandig1 belirtilmistir. Absorbsiyonlu ve mekanik sogutma
yontemlerinden en uygun olani incelenmistir. Sonuglar, absorbsiyonlu sogutmali gaz
tiirbinli kojenerasyon sistemlerinin, diger hava sogutmasiz sistemlere nazaran daha

avantajli oldugunu kanitlamistir.

De Lucia vd. (1997) tarafindan yapilan ortak ¢aligmada, gaz tiirbini ¢evrimlerinde
girig havasinin sogutulmasiyla, ¢ikis giiciiniin ve verimin iyilesmesi analiz edilmistir.
Ug ¢esit sogutma sistemi gdz Oniine alinmustir. Buharlasmali sogutma sisteminin
basit ve ekonomik oldugunu, fakat sadece sicak ve kuru iklimler i¢in uygun olacagini
savunmuglardir. Buhar sikistirmali sogutma sisteminin, farkli iklimler i¢in uygun
olacagini, ayrica ek maliyet gerektirdigini belirtmislerdir. Absorbsiyonlu sogutma
sisteminin ise, kurulus maliyetinin buhar sikistirmali sogutma sistemine gore daha az

oldugunu, kurulum i¢in daha fazla yer kapladigin1 savunmuslardir.

Gallo (1997) yaptig1 ¢alismada, nemli hava tiirbini ¢evrimlerini (HAT ¢evrimi), basit
gaz tiirbini, ara sogutmali rejeneratorlii gaz tiirbini, buhar enjeksiyonlu gaz tiirbini
cevrimlerine (STIG ¢evrimi) gore mukayese etmistir. Kiyaslamalari tayin etmek i¢in,
suyun Ozelliklerine ve tiikketimine ihtiya¢ duyulmustur. Her bir ¢evrimin verimi ve
Ozgiil gii¢ liretiminde, ¢evrimin karmasikligi, 6zgiil emisyonlar ve su gereksinimleri
onem kazanmistir. Bu c¢alismada, her bir c¢evrimin uygulanabilirli§inde, giic
santralinin biiylikliigli ve gaz tiirbininin calisma parametreleri olan basing orani,

tiirbin giris sicaklig1 ve ¢alisma profili hesaba katilmistir.

Kim vd. (2000) calismalarinda, nemli hava tiirbini ¢evrimlerinde (HAT ¢evrimi)
cevre sartlarinin performans iizerine etkilerini, basit ve kombine cevrimlere gore

kiyas etmislerdir.
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Bassily (2001) yaptig1 ¢alismada, kompresor girisinde ve ¢ikisinda su enjeksiyonu
uygulamasiyla gaz tiirbini ¢evrimlerinin hem veriminin hem de giiciiniin arttigini
savunmustur. Bu calismada, 4 farkli rejeneratorlii gaz tiirbini ¢evrimi incelenmistir.
Tiirbin giris sicakliginin, ¢evre sicakliginin ve bagil nemin, 4 ¢evrimin performansi
tizerine etkileri arastirilmistir. Rejeneratdrlii ¢evrimde, optimum basing oranlarinda
tiirbin giris sicakligimin her 100 K artisinda 1s11 verim %0.45, buharlagsmali son
sogutmali rejeneratorlii gevrimlerde ise 1s1l verim %1.4 artmistir. Sonuglar ayrica,
girig havasinin buharlagmali sogutulmasiyla verimin %3.2°ye kadar, buharlagmali

son sogutmayla ise giiciin %110, verimin ise %16’ya kadar arttirdigini géstermistir.

Kolev vd. (2001) yaptiklar1 ortak caligmada, yeni bir sistem ortaya koymuslardir. Bu
sistem, 1sitma sistemli bolgeler i¢in etkili bir gaz-buhar tiirbini sistemidir. Sistem, var
olan kombine sistemlere benzemekte olup, bir gaz tiirbini, bir atik 1s1 kazan1 ve bir
buhar tiirbininden olugmaktadir. Bu sistemde kayda deger bir sekilde
termodinamiksel verimde bir artis, maliyette ise azalma goriilmektedir. Bu
calismada; bir tiirbinde, gaz ve buharin es zamanli olarak genislemesi, ayn1 zamanda
atik gazlardan yogusan 1siyla, diisiik 1s11 degerler baz alinarak, termodinamiksel

verimin %108.7’ye yiikseldigi gdzlemlenmistir.

Amell vd. (2002) yaptiklar1 ortak ¢alismada, Kolombiya’da kurulan gaz tiirbinli giic
santralinde, bagil nemin 1s1l yiik {izerine etkilerini incelemislerdir. Bu calismada
sonuglar, bu yoredeki bagil nemin diger merkezlere gore 1.5-1.9 kat daha yiiksek

oldugunu, ortalama bagil nemin ise %30 civarinda oldugunu gdstermistir.

Bolattiirk vd. (2003) yaptiklari ¢calismada, kompresor giris havasinin sogutulmasinin,
gaz tiirbinli ¢evrimlerde hem verimi hem de giicii iyilestirdigini savunmuslardir. Bu
calismada, rejeneratorlii gaz tiirbinli c¢evrimin iki farkli durumu incelenmistir.
Cevrimlerden birisi, kompresor girisinde buharlagsmali sogutma uygulamasinin
etkilerini icermektedir. Cevre sicakliginin, bagil nemin ve tiirbin giris sicakliklarinin
cevrimin performansi iizerine etkileri incelenmistir. Elde edilen sonuglara gore,

tirbin giris sicakligindaki 200 K’lik artig, 1s11 verimi %4, 6zgiil net isi %35.5
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oraninda arttirmistir. Giris havasinin buharlagsmali sogutmaya tabi tutulmasiyla da 1s1l

verimde %1.8-4.2, net 6zgiil iste %0.57-1.34 oranlarinda iyilesme saglanmustir.

Bassily (2004) yaptig1 calismada, gaz tiirbinli c¢evrimlerde giris havasinin
sogutulmasiyla hem verimin hem de giiciin iyilestigini savunmustur. Bu c¢alismada,
absorbsiyonlu sogutma sistemi, model c¢evrim olan ara sogutmali-ara 1sitmali
rejeneratorlii gaz tiirbini ¢evriminde tanimlanmistir. Bu c¢evrimin 5 farkh
konfigiirasyonu incelenmistir. Bunlar sirasiyla, giriste absorbsiyonlu sogutmali,
giriste buharlasmali sogutmali, buharlasmali son sogutmali, giriste absorbsiyonlu
sogutmali ve buharlasmali son sogutmali gaz tiirbini ¢evrimleridir. Basing orani,
cevre sicakligi, cevrenin bagil nemi, tlirbin giris sicakligi ve rejeneratdriin
etkinliginin tlim ¢evrimlerin performansi iizerine etkileri incelenmistir. Kompresor
girisinde buharlagmali sogutma ve kademeler arasinda ara sogutma uygulanmasiyla,
verim %]1.55 oraninda artmistir. Cevrimde, kompresor girisinde absorbsiyonlu
sogutma uygulanmasiyla verim %6.6, giriste buharlagsmali sogutma uygulamasiyla
verim %3.9 iyilesme saglanmistir. Yine giriste absorbsiyonlu sogutma ve
buharlagsmali son sogutma uygulamasiyla ¢evrimin optimum verimi %3.5 artmistir.
Maksimum gii¢ ise, %50’nin iizerinde bir oranda yiikselmistir. Bu ¢alismada; tiirbin
giris sicakligl, rejeneratdr ve absorbsiyonlu sogutma sisteminin kapasitesi arttikca

verimde iyilesmeler oldugu gézlemlenmistir.

Bolattiirk vd. (2004) yaptiklar1 ¢alismada, dort farkli rejeneratorlii gaz tiirbini
cevrimini incelemiglerdir. Bunlar sirasiyla; rejeneratorliic ¢evrim (R ¢evrimi),
kompresdr giris havasina buharlagsmali sogutmanin uygulandigi ¢evrim (ER ¢evrimi),
ara sogutmali-ara 1sitmali ¢evrim (RIR g¢evrimi), kompresor girisinde ve
kompresorler arasinda buharlagsmali sogutmanin uygulandigi ara sogutmali-ara
1sitmali ¢evrimdir (ERIR ¢evrimi). Bu ¢alismada, ¢evre sicakligi, bagil nem ve tiirbin
girig sicakliginin yukaridaki ¢evrimlerin performansi iizerine etkileri aragtirilmistir.
Ozellikle, ara sogutmada buharlasmali sogutma uygulamasinin, ¢evrimin 1s1l verimi
ve Ozgil net giicii lizerine etkisi ortaya konmustur. Ayrica, buharlagmali sogutma
uygulamasiyla, cevrimlerin optimum basing oranlarinin yaninda c¢evrimin 1s1l

verimleri ve giigleri de artmaktadir. Basing orani 20, tiirbin giris sicakligr 1400 K
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iken, R cevrimine gore ER cevriminde 1s1l verim %1.5, 6zgiil giic %4 oranlarinda

artarken, ERIR ¢evriminde %18.3 ve %122.2 oranlarinda artmaktadir.

Nishida vd. (2004), rejeneratorlii buhar enjeksiyonlu gaz tiirbini ¢evrimlerini; basit,
rejeneratorlii, su enjeksiyonlu ve buhar enjeksiyonlu gaz tiirbini ¢evrimlerine gore
performanslar1 bakimindan kiyas etmislerdir. Rejeneratorlii buhar enjeksiyonlu gaz
tiirbini ¢evrimlerinin 1s1l verimlerinin, rejeneratorlii, su enjeksiyonlu ve buhar
enjeksiyonlu gaz tiirbini ¢evrimlerinden daha yiiksek oldugunu, rejeneratorlii
cevrime gore de net giiglerinin daha fazla oldugunu savunmuslardir. Rejeneratorlii
gaz tiirbini g¢evrimlerinin maksimum verimleri i¢in optimum basing oranlarinin
nispeten diisiik oldugunu ve kojenerasyon sistemlerine buhar enjeksiyonu
uygulamasiyla, bu sistemlerin toplam verimlerinin %70’in {izerine ¢ikabilecegini

belirtmisglerdir.
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3. MATERYAL ve METOD

Bu calisma; inceleme, arastirma ve uygulama boliimlerinden olusmaktadir. Inceleme
ve arastirma bdliimiinde konunun teorik altyapisi, uygulama boliimiinde basit bir gaz
tirbinli ¢cevrim modifiye edilerek performans analizleri yapilmistir. Basit ¢evrim
tizerinde buharlagsmali sogutma ve su enjeksiyonu yapilarak, rejeneratorli ¢evrim, ara
sogutmali-ara 1sitmali ¢evrim, buharlagmali sogutmali ¢evrim ve kombine ¢evrim
performansi iizerine c¢evre sartlarindan sicaklik, bagil nemin etkileri, tiirbin girig
sicakliginin etkileri aragtirllmistir. Ayrica buharlagmali sogutma, su enjeksiyonu,

buhar enjeksiyonu gibi iyilestirmelerin enerji-¢evre iligkileri sunulmustur.

Bu caligmada, model ¢evrim olarak 9 farkli gaz tiirbini ¢evrimi ele alinmistir. Bunlar

sirastyla;

1.  Basit Cevrim
ii.  Basit rejeneratorlii cevrim
iil.  Ara sogutmali-ara 1sitmali rejeneratdrlii cevrim
iv.  Kombine ¢evrim
v.  Kompresor ¢ikisinda su enjeksiyonunun uygulandigi kombine ¢evrim
vi.  Kompresor girisinde buharlagmali sogutmanin uygulandigi rejeneratorlii
¢evrim
vii.  Kompresorler arasinda buharlasmali sogutmanin uygulandigi ara sogutmali-
ara 1sitmali rejeneratdrlii gevrim
viii.  Kompresor ¢ikisinda su enjeksiyonunun uygulandigi rejeneratorlii gevrim
ix. Kompresor girisinde buharlasmali sogutmanin ve kompresor ¢ikisinda su

enjeksiyonunun uygulandigi rejeneratorlii cevrim

Bu caligmada; cevre sicakligi, bagil nem ve tlirbin giris sicaklifinin yukaridaki
cevrimlerin performans: iizerine etkileri arastirilmistir. Ozellikle ara sogutmada ve
kompresor girisinde buharlasmali sogutma; c¢ikisinda ise su enjeksiyonu

uygulamasinin, ¢evrimin 1s1l verimi ve 6zgil net isi lizerine etkisi ortaya konmustur.



30

3.1. KCS Cevrimi

Sekil 3.1°de kompresor ¢ikisinda su enjeksiyonunun uygulandigi kombine ¢evrimin
akis semasi gosterilmistir. Cevre havasi (1), kompresor tarafindan emilerek sikistirilir
(2). Yiiksek basinca sahip nemli hava, sogutucuda su enjeksiyonuyla sogutulur (3).
Nemlenmis ve sogumus hava, yanma odasinda tlirbin giris sartlarina getirilir (4).
Tiirbinde diisiik basinca ve sicakliga genisletilen nemli hava (5), 1s1 degistiricisine
gonderilerek iist ¢evrim tamamlanir. Alt ¢gevrimde ise, pompaya 7 halinde doymus
stvi olarak giren su, kazan basincina sikistirilir (8). Ist degistiricisinde tiirbinden
cikan yanma sonu gazlari ile 1sitilan kizgin buhar halindeki akiskan 9 halinde buhar
tiirbinine girerek basinct ve sicakligi disliriilir. Daha sonra sabit basincta

yogusturucuda (10) 1s1 veren akiskan, pompaya girerek ¢evrim tamamlanir.
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Isi Degigtiricisi
Pompa BT I=§ Gii¢

7 SN
A4
Sekil 3.1. Kompresor ¢ikisinda su enjeksiyonunun uygulandigi kombine ¢evrim
3.2. RAB Cevrimi
Sekil 3.2°de kompresorler arasinda buharlagsmali sogutmanin uygulandigi ara

sogutmali-ara 1sitmali rejeneratorlii gaz tiirbini ¢evrimi gosterilmistir. Cevre havasi

(1), algak basing kompresoriine girdikten sonra buharlagmali sogutucuda
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nemlendirilir ve sogutulur (Ic). Nemlendirme islemi sabit yas termometre
sicakliginda gergeklesmekte olup, hava nemlendiricide yaklasik doygun hale gelir.
Yiiksek basing kompresoriinden ¢ikan nemli hava (2), rejeneratdr adi verilen ters
akislt bir 1s1 degistiricisinde tlirbinden ¢ikan yanma sonu gazlar ile 1sitilir (3). Daha
sonra nemli hava yanma odasinda tiirbin giris sartlarina getirilir (4). Yiiksek basing
tiirbininden ¢ikan yanma sonu gazlari, ara i1sitmaya tabi tutularak alcak basing

tiirbininden gegirilir, daha sonra rejeneratdor ve su isiticisina gonderilerek ¢evrim

tamamlanir.
Yakit Yakit
Rejenerator
3 B L IYYYYY)
m 21 AWML 4b
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Gig
ABK | YBK (IR = YBT ABT [Em(
| — Bs2 L ~ ~
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L _G'Su

Sekil 3.2. Kompresorler arasinda buharlagmali sogutmanin uygulandigi ara
sogutmali-ara 1sitmali rejeneratdrlii gevrim

3.3. RGBCS Cevrimi

Sekil 3.3’de kompresor girisinde buharlasmali sogutma, g¢ikista ise su
enjeksiyonunun uygulandigi rejeneratorlii gaz tiirbini ¢evrimi gosterilmistir. Cevre
havast (1), kompresore girmeden once nemlendiricide nemlendirilir ve sogutulur
(1a). Nemlendirme islemi sabit yas termometre sicakliinda gerceklesmekte olup,
nemli hava sogutucudan hemen hemen doygun halde ¢ikar. Kompresdrden ¢ikan
nemli hava (2), son sogutucuda su piskiirtillerek nemlendirilir ve sogutulur (2a).
Rejeneratorde yanma sonu gazlari ile 1sitilan nemli hava (3), yanma odasinda tiirbin
giris sartlarina kadar 1sitilir (4). Tiirbinden ¢ikan yanma sonu gazlari (5) rejeneratire

ve su 1siticisina gonderilerek ¢evrim tamamlanir.
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Sekil 3.3. Kompresor girisinde buharlagsmali sogutmanin ve kompresor ¢ikisinda su
enjeksiyonunun uygulandigi rejeneratorlii gevrim (Bassily, 2001)

3.4. EES (Engineering Equation Solver) Programi

EES (Engineering Equation Solver), lineer ya da lineer olmayan, cebirsel veya
diferansiyel denklemleri sayisal olarak ¢éziimleyen bir programdir. Program, genis
bir kiitiiphanesel yap1 6zelligine sahip olup, matematiksel fonksiyonlarin yaninda
ozellikle termodinamiksel 6zellik fonksiyonlarimi kapsar ve kullanicinin ek 6zellik
verisi eklemesine izin verir. Diger yazilim programlarindan farkli olarak, EES
termodinamiksel problemleri ¢6zmez, sadece kullanici tarafindan yazilan
denklemleri ¢6zmektedir. Bunun sonucu olarak, kullanici problemi anlamak ve
formiilize etmek igin, fiziksel yasa ve bagintilar1 uygulamak zorundadir (Cengel,

2002).

EES programi yardimiyla, termodinamik &zellikler tablolar kullaniimadan
bulunabilmekte, bir problem ¢oziimiinde yapilan biitiin hesaplamalar yapilabilmekte

ve ayrica parametrik analiz ve optimizasyon uygulamalar1 yapilabilmektedir.

Bu program vasitasiyla, su, hava, nemli hava, c¢esitli gazlar ve bir¢ok sogutucu

akigkan icin i¢ enerji, entalpi, entropi, 6zgiil 1s1, nem oran1 gibi termodinamik ve
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psikrometrik 6zellikler hesaplanabilmektedir. Ayrica bir¢ok termofiziksel 6zellik
fonksiyonunun igerisine yerlestirildigi bu programda ayrica bircok matematiksel
fonksiyon da bulunmaktadir. Temelde bir denklem ¢oziicli olan bu programa ¢ok
sayida denklem herhangi bir sirayla girilebilir ve denklem sayisiyla bilinmeyen sayis1
ayni oldugu siirece ¢oziim tek bir dokunusla elde edilebilir. Program yardimiyla belli
degiskenlere farkli degerler verilerek belli sonuglarin nasil degistigi tablosal olarak

ve diyagramlar yardimiyla gdsterilebilir (Kanoglu, 2003).
3.5. Cevrimlerin Termodinamik Analizi

Cevrimin her bir noktasindaki nemli havanin termodinamik ozellikleri EES paket

programi yardimiyla hesaplanmigtir.
3.5.1. Kabuller

o Kompresor girisinde ve kompresdrler arasindaki nemlendirme iglemleri sabit
yas termometre sicakliginda gerceklesmistir.

e Nemlendiricideki basing diismesi ithmal edilmistir.

e Nemlendiriciden ¢ikan nemli havanin izafi rutubeti %98

e Rejeneratordeki basing diismesi %3

e Rejenerator etkinligi %85

e Kompresor izentropik verimi %88
olarak alinmustir.
3.5.2. Kompresor

Kompresorden ¢ikan havanin ideal sicakligl, Ty,;, asagidaki izentropik bagmnti,

ki —1)/k
Thgi:ThgrpE(k ki (3.1)
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seklindedir. Burada k. 6zgiil 1silarin orani olup,

C
ky =K (3.2)
Cyp

ile tanimlidir.

Ozgiil 1s1 bagitilar Cpk ve CVk (Bassily, 2001),

1
Cpyp “oree —(Cpp +WigCp) (3.3)
1
Cy, = Cy, +wp,C 3.4
vk Whg+1( Vh hg Vsu) (3.4)

ile hesaplanir. Burada C,, ve C, = sirasiyla, sabit basingta ve sabit hacimdeki kuru

havanin 6zgiil 1silar1 olup, T, ortalama sicaklik olmak iizere (Bassily, 2001),

8.314 3 62 9.3
=—(3.653-1337x107T,++3.29410°°T5, -1.913x10”° T
Ph 28.97( ort ort ort (3.5)

+2.763x1073 T )

Cy, =Cp, -0.287 (3.6)

bagintilartyla hesaplanir. C . Ve CVsu ise sirasityla, sabit basingta ve sabit

Ps

hacimdeki su buharinin 6zgiil 1s1sidir. Bunlar da benzer sekilde (Bassily, 2001),

_8314 (4.07-1.108x103 T, +4.152x10°T2, -2.964x10° T2,

Psu 18,02 (3.7)
+8.07x1013T)
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C,. =C

Vsu Ps

. -0.4614 (3.8)

ifadeleriyle tanimlanabilir. Kompresor cikisindaki havanin entalpisi ve sicakligi,

asagidaki kompresdriin izentropik veriminden hesaplanabilmektedir.

_hpgi-hyg

hy,
¢ Nk

+hy, (3.9)

3.5.3. Gaz Tiirbini

Tiirbinden ¢ikan nemli havanin ideal sicaklig izentropik baginti olan,

k¢ —-1)/k
Thei = Thgtp <t /K (3.10)

ile hesaplanmustir.

Tiirbinden ¢ikan nemli havanin sicakligi ise, tiirbin izentropik verim ifadesi,
hh(; :hhg 'nt(hhg 'hhg:i) (3.11)
tarafindan bulunabilir.

Gaz tiirbininin izentropik verimi; (3.12) no’lu denklemle hesaplanmistir (Najjar,

1996).

10034 "
=1-(0.03+
Nt ( 130

) (3.12)

ile taniml1 olup, . tiirbin basing oranidir.

I
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3.5.4. Nemlendiriciler

Nemlendiricide nemlendirme isleminin sabit basingta, adyabatik olarak gerceklestigi

kabul edilerek enerji bilangosu termodinamigin birinci yasasina gore,
mhghhg +rhsuhsu = rhhqhhq (313)

seklinde yazilabilir. Burada g ve ¢ indisleri sirasiyla giris ve ¢ikisi simgelemektedir.

Nemlendirme isleminde havanin aldigi nem miktart ise,

l'i'lthhg + l'i'lSu = rhhgwhq (314)

bagintisiyla elde edilir.

Nemlendiriciden ¢ikan nemli havanin 6zgiil rutubeti; nemli havanin basincinin

(P ), sicakligmin (T ), bagil nem (Py,) bir fonksiyonu olarak EES programi

yardimiyla asagidaki gibi hesaplanmstir.

Whe :W(ThgaPhg:o(Dhg:) (3.15)

Nemlendirici ¢ikisinda havanin entalpisi ise wpe, Tpe ve Py ’in bir fonksiyonu

olarak hesaplanmustir.

g =h(Whe, The»Phg) (3.16)

3.5.5. Is1 Degistiricisi (Rejenerator)

Rejeneratoriin etkinligi, 6zgiil 1silar1 oda sicakliginda sabit kabul ederek,
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_ MpCpp (Thg ~Thg) _ Tg - The
My Cpy (Tgg -Thg)  Tgg - Thy

(3.17)

seklinde yazilabilir.

Rejenerator ters akishh bir 1s1 esanjorii olup, enerjinin korunumu ilkesi

uygulandiginda,

tit (hp -hpg) =ty (hgy -h (3.18)

gg ~ gc)

bagintis1 elde edilir. Burada m, giren nemli hava Kkiitlesini, rhg yanma sonu

gazlariin ¢ikisini temsil etmektedir.

Rejeneratordeki hava ve atik gazlar igin basing diismesinin %3 oldugu kabul

edilerek,

Ppe =0.97Pyg (3.19)
Py =0.97Py, (3.20)
yazilabilir.

Nemli havanin 6zgiil rutubeti, kompresor, rejeneratdr ve tiirbin giris ve ¢ikislarinda

aym kalmakta olup,

whg :Whg (321)

bagintis1 gegerlidir.



38

Kompresdr, tiirbin ve rejeneratdrde, nemli hava ve yanma sonu gazlariin entalpisi;

basing, sicaklik ve 6zgiil nemin fonksiyonu olarak,

h=h(P, T, w) (3.22)

ifadesi ile EES programi yardimiyla hesaplanmaistir.
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4. BULGULAR
Basit ¢evrim iizerinde iyilestirmeler yapilarak, rejeneratorlii, ara sogutmali-ara
isitmali ve kombine c¢evrimlerde, buharlagmali sogutma ve su enjeksiyonu

uygulamasiyla asagidaki sonuglar elde edilmistir.

4.1. Buharlasmali ve Su Enjeksiyonlu Sogutmanin Etkisi
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Sekil 4.1. Basing oraninin ¢evrimlerin 1s1l verimleri iizerine etkisi

Sekil 4.1’de B, K ve KCS g¢evrimlerinde basing oraninin 1sil verime etkisi
gosterilmistir. K ¢evriminin r,=12.82, KCS ¢evriminin ise 1r,=12.55 degerinde 1s1l
verim maksimuma erismistir. r,=14.18 degerinde K ¢evriminde 1s1l verim %54.48
iken, KCS c¢evriminde %49.65 olarak belirlenmistir. Basit ¢cevrime bir alt buhar
cevrimi eklenmesiyle, 1s1l verim ayni basing oraninda %13.5 oraninda artmustir.
Kombine ¢evrimde kompresor cikisinda su enjeksiyonu ile 1sil verimde %4-5
civarinda diigiis gozlemlenmistir. Bu diislisiin nedeni, su enjeksiyonunun yanma
odasina giren havanin sicakligini diisiirmesi, nemli havanin 6zgil 1sisinin artmasiyla
aciklanabilir. Buna karsilik artan kiitlesel debiyle tiirbinden elde edilen is artmaktadir
(Sekil 4.2). 1, arttikga B ve K cevrimlerinde 6zgiil net is azalirken KCS ¢evriminde
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artmaktadir. r,=30 degerinde KCS ¢evrimindeki is artis1 K ¢evrimine gore %127.74

oraninda gergeklesmistir.
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Sekil 4.2. Basing oraninin ¢evrimlerin 6zgiil net isleri {izerine etkisi
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Sekil 4.3. Basing oraninin ¢evrimlerin 1s1l verimleri iizerine etkisi

Sekil 4.3’de basing oranmin diger c¢evrimlerin 1s1l verimleri iizerine etkisi

goriilmektedir. Isil verimde optimum basing oranina kadar artmakta, daha sonraki
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basing oranlarindan sonra diismektedir. Bu diisiis RASAI ve RAB ¢evrimlerinde ¢ok
az gerceklesmistir. Bunu, kademeli mekanik ara sogutmanin veya buharlagmali
sogutmanin kompresor isini azaltmasiyla agiklayabiliriz. r,=5.18 degerinde RB ve
RGB c¢evrimlerinde 1s1l verim maksimuma ulasmistir. RAB ¢evrimi i¢in optimum

basing oran1 1,=12, RCS ve RGBCS ¢evrimleri i¢in ise r,=7.364 olarak bulunmustur.
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Sekil 4.4. Basing oraninin ¢evrimlerin 6zgiil net isleri iizerine etkisi

Kompresor girisinde buharlasmali sogutma uygulamasiyla (RGB ¢evrimi), 1s1l
verimde RB ¢evrimine gore %1 iyilesme saglanmistir. Bu iyilesmeyi, kompresor
girig havasinin diisiik bir sicakliga sogutulmasina baglayabiliriz. Kompresor giris
havasinin sogutulmasiyla, kompresor isi azalmakta ve 1sil verimde iyilesme
saglanmaktadir. RCS ve RGBCS c¢evrimlerinde de benzer degisimler goriilmiistiir.
Basing oranmin yiikselmesiyle, kompresor isi ve kompresor c¢ikisindaki sicaklik
artmaktadir. Is1 degistiricisi girisinde ve kompresorler arasinda daha fazla su ilavesi
gerekmektedir. Bdylece artan su miktari, havanin kiitlesel debisini dolayisiyla,
cevrimin net igini arttirmistir. ;=20 degeri i¢in, RB ¢evrimine gore 1s1l verimde,
RCS c¢evriminde %12, RGBCS cevriminde ise %12.5 dolayinda bir artis
gozlemlenmistir. RB ¢evrimine gore, RAB ¢evriminde 1s1l verimdeki artis r,=20

degerinde yaklasik %18 civarindadir. Mekanik sogutmalt RASAI c¢evrimi ile
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buharlagmali sogutmali RAB ¢evriminde 1s1l verimler benzer degisimler gostermistir.
Buna karsilik RAB ¢evriminde daha yiiksek 6zgiil net is elde edilmektedir (Sekil
4.4). RAB cevrimindeki buharlagsmali ara sogutmanin mekanik basitligi, ekonomik
olmasi, daha az yakitla istenilen giice ulasilmasi 6nemli bir avantajdir. Nemli
havanin yanma sonunda NOy emisyonlarini azaltmasi, diisen yakit miktarinin
cevreye verdigi kirlilik g6z 6niine alindiginda RAB ¢evriminin 6nemi daha iyi ortaya

cikmaktadir.
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Sekil 4.5. Cesitli basing oranlarinda ¢evrimlerin 1s1l verimlerinin 6zgiil net ise gore
degisimi
Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’da cesitli basing oranlarinda, model ¢evrimlerin net islerine
gore 1s1l verimlerinin degisimi gosterilmistir. Diyagramlardan da goriilecegi iizere,
buharlasmali sogutma ve su enjeksiyonu uygulamasinin yapildigi cevrimlerde
optimum 1s1l verime yakin degerlerinde daha yiiksek net isler elde edilmektedir.
r,=20 degerinde, B ¢evrimine gore K cevrimindeki artis %34, KCS cevriminde
%143, K cevrimine gore KCS ¢evrimindeki artis ise %81.4 olarak gerceklesmistir.
RB ¢evrimine gore, RGBCS ¢evriminde %92, RASAI ¢evriminde %105, RAB
cevriminde ise %133.8 oraninda gergeklesmistir. Artan basing oraniyla diger
cevrimlerin tersine RAB ve RASAI cevrimlerindeki 6zgiil net is artis1 ¢ok daha

yiiksek degerlere ulagmaktadir.
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Sekil 4.6. Cesitli basing oranlarinda ¢evrimlerin 1s1l verimlerinin 6zgiil net ise gore
degisimi

4.2. Tirbin Giris Sicakh@inin Etkisi

Sekil 4.7 ve 4.8°de ise tiirbin girig sicakliklar1 i¢in model ¢evrimlerin karakteristik
egrileri goriilmektedir. TGT arttikga, ¢evrime 1s1 verilen ortalama sicaklik ve
tirbinden gegen akiskanin entalpi farklari artmaktadir. TGT sicakligmin artisiyla,
optimum basing oranlarinda belirgin bir artis goriilmektedir. Optimum basing
oranlarindaki artig, ara sogutmali-ara isitmali ¢evrimlerde daha net bir sekilde
goriilmektedir. TGT sicakliginin artisindan dolayi, optimum basing oranlarindan
sonra 1sil verimlerdeki diisme egilimi azalmaktadir. B c¢evrimine gore, K
cevrimindeki 1s1l verim artis1 TGT=1200 K, 1400 K, 1600 K degerleri i¢in sirasiyla
%12, %14, %15, KCS ¢evriminde ise %10.5, %10.8, %11.2 olarak
gerceklesmektedir (r,=24).

RB ¢evrimine gore ise, RGBCS ¢evrimindeki 1s1l verim artis1 TGT=1400 K, 1600 K
degerleri i¢in sirastyla %15, %12.3 olarak olmaktadir (r,=24).
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Sekil 4.7. TGT ve basing oraninin ¢evrimlerin 1s1l verimleri tizerine etkileri
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Sekil 4.8. TGT ve basing oraninin ¢evrimlerin 1s1l verimleri {izerine etkileri

Sekil 4.9 ve Sekil 4.10° da benzer degisimler goriilmektedir. TGT sicakliginin

artmasiyla ¢cevrimlerde daha ¢ok net is elde edilmistir.
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Sekil 4.9. TGT ve basing oraninin ¢evrimlerin 6zgiil net isleri iizerine etkileri
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Sekil 4.10. Cesitli TGT ve basing oranlarinda 1s1l verimin 6zgiil net ige gore degisimi

Sekil 4.11 ve Sekil 4.12’de TGT=1400 K ve 1600 K i¢in net isin 1s1l verime gore
degisimi goriilmektedir. Tiirbin giris sicakliginin artmasiyla, cevrimlerin 1sil
verimleri ve 0zgil net isleri artmaktadir. Artan basing oraniyla su enjeksiyonlu

kombine ¢evrim olan KCS cevrimindeki 1s1l verim ve net 6zgiil is artis1 daha iyi
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olmaktadir. r,=30 degerinde K ve KCS ¢evrimlerinde 1s1l verim sirastyla %47 ve

%48 iken, 6zgiil net is 550 kJ/kg ve 1125 kJ/kg degerini almaktadir (TGT=1600 K).

Isil Verim, n¢p

Sekil 4.11. Cesitli TGT ve basing oranlarinda 1s1l verimin 6zgiil net ise gore degisimi
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Sekil 4.12. Cesitli TGT ve basing oranlarinda 1s1l verimin 6zgiil net ise gére degisimi

Sekil 4.12°de goriilecegi ilizere, artan r, ve TGT sicakligr ile en fazla giiciin

kompresorler arasinda buharlagmali sogutmanin uygulandigi RAB cevriminde elde
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edildigi goriilmektedir. TGT=1600 K icin, net isteki artis, B ¢evrimine gore K
cevriminde %37, KCS cevriminde ise %154 olarak gerceklesmistir. Ayni sicaklik
degeri i¢in, RB ¢evrimine gore RAB ¢evriminde %140.5, RGBCS c¢evriminde ise
%095 oraninda net iste artis ger¢eklesmistir (r,=24).
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Sekil 4.13. RB ve RCS cevrimleri i¢in TGT sicakliginin optimum basing oranina
etkisi

Sekil 4.13°de RB ve RCS ¢evrimlerinin TGT sicakliklarina gére optimum basing
oranlarindaki degisimi gosterilmistir. Tiirbin girig sicakliginin artmasiyla, optimum
basing oranlarinda lineer olarak bir artis gozlemlenmistir. RB ¢evriminde, tiirbin giris
sicakliginin her 100 K artis1 i¢in, optimum basing orani ortalama 0.55 degerinde,

RCS ¢evriminde ise yaklasik 0.82 degerinde arttig1 gézlemlenmistir.

4.3. Bagil Nemin Etkisi

Bagil nem havanin doygunluk durumunu belirten biiyiikliik olup, buharlagmali
sogutmada onemli bir parametredir. Sekil 4.14 ve Sekil 4.15°de ¢evre havasinin bagil
neminin, g¢evrimlerin 1si1l verimleri lizerine etkisi goOsterilmistir. Sekillerden de

goriilecegi lizere, bagil nemin artmasiyla RB, RCS ve RAB c¢evrimlerinde 1s1l
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verimlerde degisim goriilmemektedir. Cilinkii bagil nemin degisimi giriste

nemlendirmeyi etkilemektedir.
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Sekil 4.14. Bagil nemin ¢evrimlerin 1s1l verimleri iizerine etkisi (Tgevre=303 K)
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Sekil 4.15. Bagil nemin ¢evrimlerin 1s1l verimleri iizerine etkisi (T¢eyre=288 K)

Bagil nemin artmasi, giris havasinin yas termometre sicakligini arttirmakta olup,

buharlagsmali sogutmanin etkisini azaltmaktadir. Kompresor giris havasi doygun hale
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yaklastik¢ca, kompresor giris sicakligi yiiksek, ayrica kompresor ¢ikisindaki havayi
doymus hale getirecek nem miktar1 azalacaktir. Sonugta, kompresor isi artacak,
nemli havanin debisindeki azalmadan dolayi, rejenerator ve tiirbinden gegen gazin
faydali etkilerinde diigme meydana gelecektir. Bagil nemin ¢ok diisiik oldugu
yerlerde, kompresor giris havasina buharlagsmali sogutma uygulamasiyla Tceve=303
K i¢in, RB ¢evriminin 1s1l veriminde %2.39, RGBCS ¢evriminde ise %7.35 oraninda
lyilesme saglanmaktadir (Sekil 4.14). Bu iyilesme Tcevre=288 K i¢in, sirasiyla %1.48
ve %5.94 oraninda gerceklesmektedir (Sekil 4.15).

4.4. Cevre Sicakhigimin Etkisi

Sekil 4.16 ve Sekil 4.17°de RH=%10, r,=10, TGT=1500 K i¢in ¢evre sicakliginin
tiim ¢evrimlerin 1s1l verimleri lizerine etkileri goriilmektedir. K ¢evrimi diginda tim
cevrimlerde ¢evre sicakliginin artmasiyla, kompresor isinde artis, net 6zgiil iste ve

verimde diisme goriilmektedir.
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Sekil 4.16. Cevre sicakliginin ¢evrimlerin 1s1l verimleri tizerine etkisi (®=%10)

K c¢evriminde ise, g¢evre sicakligiyla 1sil verimde hemen hemen bir degisme
goriilmemektedir. Cevre sicaklignin artisiyla gaz tiirbini ¢ikisindaki havanin

sicakligr yiikseldiginden buhar c¢evriminin 6zgil net isinde artis goriilmektedir.
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Yanma odasinda havaya verilen 1sidaki artis sebebiyle 1si1l verimde bir degisim
gozlenmemektedir. Ancak, buharlasmali sogutmanin ve su enjeksiyonunun
uygulandigt RGB, RCS, RAB ve RGBCS c¢evrimlerinde 1s1l verimdeki diismenin
daha az oldugu gozlemlenmistir. Kompresor giris havasinin sicakliginin artmasiyla,
yas ve kuru termometre sicakliklari arasindaki fark artmakta, dolayisiyla giris
havasina nemlendirmeyle daha etkin bir sogutma uygulanabilmektedir. RB
cevriminin giris havasina buharlagsmali sogutma uygulamasiyla Teeve=323 K i¢in, 11l
verimde %3.2, ilave olarak kompresor ¢ikisinda su enjeksiyonu uygulandigt RGBCS

cevriminde ise %8.3 oraninda artig saglanmaktadir.

T T T T T T T T T T T
0.68| ©=%10 -

| rp:10 |
064k TGT=1500 K |
0.60}- —
0.56}- _

0.52-—=—RB Cevrimi
| —— RASAI Cevrimi i
0.48-—®—RGB Cevrimi _
| —a—RCS Cevrimi i
0.44}—>—RAB Cevrimi -
- —v—RGBCS Cevrimi .
0.40 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1

270 280 290 300 310 320 330

Isil Verim, n,

Cevre Sicakligi, Tcevre [K]

Sekil 4.17. Cevre sicakligiin ¢evrimlerin 1s1l verimleri iizerine etkisi (d=%10)

Sekil 4.18 ve Sekil 4.19°da RH=%50 olmak {iizere cevre sicakligmin 1si1l verim
tizerine etkisinde benzer degisimler goriilmektedir. RGB ve RGBCS ¢evrimlerindeki
11l verim iyilesmeleri azalmistir. RGB ¢evrimindeki verim iyilesmesi %1.3, RGBCS
cevriminde ise %7.3 olarak gerceklesmistir. Bu durum, yiiksek bagil neme sahip
nemli havanin buharlagmali sogutmayla absorbe edecegi nem miktarinin

azalmasindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4.18. Cevre sicakliginin ¢evrimlerin 1s1l verimleri iizerine etkisi (®=%50)
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Sekil 4.19. Cevre sicakliginin ¢evrimlerin 1s1l verimleri {izerine etkisi (©=%50)
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5. TARTISMA ve SONUC

Bu caligmada basit, rejeneratorlii ve kombine c¢evrimler ele alinarak, bu ¢evrimler

tizerinde buharlagmali ve su enjeksiyonlu iyilestirmeler yapilmigtir.

Cevre sicakligi, bagil nem, TGT gibi parametrelerin s6z konusu c¢evrimlerin

performanslari iizerine etkileri analiz edilmistir.

Buharlagmali sogutma ve su enjeksiyonu uygulamasiyla ¢evrimlerin optimum basing
oranlariin yaninda 1s1l verimleri ve giicleri de artmaktadir. K ¢evriminde kompresor
c¢ikisinda su enjeksiyonuyla 1s1l verimde %4-5 diisiis, 6zgiil net iste %81.4 oraninda
lyilesme goriilmiistiir. RB ¢evrimine gore, RGB ¢evriminde 1s1l verim %1, 6zgiil net
iste %3 oranlarinda artarken, RGBCS ¢evriminde %12.5 ve %92, RAB ¢evriminde
ise %18 ve %33.8 oranlarinda artmaktadir (r,=20, TGT=1400 K).

TGT sicakliginin artistyla optimum basing oranlari lineer bir sekilde artmaktadir. 200
K’lik sicaklik artis1 ile optimum basing oranlarinda 1s1l verimde %2-4, 6zgiil net iste

ise %20-35 oranlarinda bir artis saglanmaktadir.

Ara sogutmali-ara 1sitmali rejeneratorlii gaz tlirbini ¢evriminde kompresor ara
kademesine buharlasmali sogutma uygulanmasiyla 1si1l verim, RASAI ¢evrimiyle
biiyiik olgiide aym kalmaktadir. Ozgiil net isler karsilastirildiginda, RAB
cevrimindeki 6zgill net is artis1 optimum 1s1l verimlerde RASAI ¢evrimine gore,

yaklagik %15 oraninda iyilesme gergeklestirilmistir.

Diisiik bagil neme sahip ¢evre havaya, kompresor girisinde buharlagmali sogutma
uygulamasiyla RB ¢evriminin 1s1l veriminde Tgevre=303 K i¢in %2.39, ilave olarak
kompresor ¢ikisinda, su enjeksiyonu uygulamasiyla %7.35 oraninda artis

saglanmaktadir.
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Bu ¢alismadaki buharlagmali sogutma ve su enjeksiyonu uygulamasiyla, sicak ve
kuru iklime sahip bolgelerde kurulacak olan gii¢ santrallerinde 1s1l verim, kayda

deger bir sekilde artis gdstermektedir.

Yiiksek sicakliga sahip bolgelerdeki ¢evre havaya kompresor giriginde buharlasmali
sogutma yoOntemiyle 1si1l verimde %1.3-3.2; ek olarak kompresor ¢ikisinda su

enjeksiyonu uygulamasiyla %7.3-8.3 oranlarinda iyilesme saglanmaktadir.

Kompresor girisinde ve ara kademesinde buharlagmali sogutma, ¢ikigsinda ise su
enjeksiyonu uygulamasi, ¢evrim performansi iizerine olumlu etkileri yaninda
atmosferik kirlenmeye de olumlu etkiler saglamaktadir. Buharlasmali sogutmayla,
nemli hava i¢indeki su miktar1 artmakta ve yanma sonu gazlarinda CO, emisyonlari
ve yanmamis hidrokarbonlar 6nemli dl¢iide azalmaktadir. Cevrimlerden arzu edilen
performans buharlagmali sogutma uygulamasiyla daha etkin bir sekilde ve daha az

yakitla elde edildiginden atmosferik kirlenme daha az olacaktir.
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