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ONSOZ

Bu calsmada, ENTEK Elektrik Uretimi 4. Bursa Kojenerasyon Tesisi incelenerek,
Cycle-Tempo 5.0. isimli termodinamik analiz prograda tesisin basitiéiriimis bir
modeli olwturularak, meteorolojiksartlarin dgisimine bal olarak, farkh gaz
turbini yuklerine ve buhar turbininden farkh buhgekslerine bali olarak tesisin
performansinin dgsimi incelenmitir. Bununla birlikte, ara ggutma yapilmasinin,
tesisin 1sil verimi veya yararlanma oranini naskiledigi de aratiriimistir.

Bu tez cakmasi ile, bilgisayarli analiz programlarinin 6nekavranmg, glc
santralleri icin dgisik modellemeler ile parametrik analizler yapilabdg ve bu
konunun oldukca gegive aratirmaya acik oldgu dgrenilmistir. Degisik santraller
icin bu tarz cakmalarin yapiimasi ve dlkemizin sifirdan santrabtasini yapabilen
ve yonetebilen mihendislere sahip olmasi getekanisindayim. Beni bu konuda
calsmaya sevk eden, bilgi ve tecribeleri ile bana yodbktgren, yardimlarini
esirgemeyen cok gerli hocam Prof. Dr. Ahmet DURMAYAZ ile bilgi ve deyimi
ile bu calsmayi destekleyen Prof. Dr.g0z Salim S@GUT’e tesekkiirlerimi sunarim.
Tez calgmam sirasinda erpegecen muadurlerimesiarkadalarima, ¢cok sev@im
dostlarima, haklarini hicbir zaman 6deyemeysuesevgili Anneme ve Babama,
bugiine kadar Uzerimde epieolan tim @retmenlerime, aci ve tatli her animda
yanimda olan Sezin KAVRAZ'a ¢ekkurl bir borg bilirim.

Aralik 2008 Hidayet Volkan YENER

Makine Mihendisi
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BIRLE SIK CEVR IML | KOJENERASYON TESISININ PERFORMANSINA
HAVA SARTLARININ YUK FAKTORUNUN VE ARA SO GUTMANIN ETK isi

OZET

Enerji Uretimsirketi ENTEK, toplam elektriksel kapasitesi 253 Mulan Bursa ve
izmit'te iki adet dgal gaz kojenerasyon santrali ilstanbul Turkiye’'de bir adet gaz
motorlu kojenerasyon santraline sahiptir. ENTEK $url1l04 MW Dgalgaz
Kojenerasyon Tesisi, Brayton veya Brayton ve Ramkimlesik (kombine) ¢evrimini
kullanarak elektrik Uretimi ya da endustriyel uyguialar icin buharla birlikte
elektrik tretimi amaciyla kurulngtur. Bir kojenerasyon uygulamasinda, buhar geki
buhar turbinlerinden veya @nudan atik i1s1 buhar Uretecinderglsaabilir. Glg ve
buhar cikgini arttirmak ya da verimi yukseltmek icin, ilavérliinler veya dier
ekipmanlar tesise eklenebiliincelenenen tesiste kullanilan performans yiikseltme
metodu, su puskurtilmesi ile kompresordeki havasodutulmasidir. Glg santrali
simllasyonlari tesise yapilacak herhangi bigigkli gin etkisini éngérmek icin,
termodinamik analiz yazilimlari ile yapilmaktadir.

Bu calsmada, ENTEK Bursa Kojenerasyon Tesisinin similasyagin Cycle-
Tempo 5.0. kullanillarak basiflerilmis bir termodinamik analiz modeli
gelistirilmi stir. Tesisin 1sil denge diyagramina fak gelen Cycle-Tempo modeli,
verilen parametreleri kullanarak ve strekli hall&lite enerji dengesi denklemlerini
cOzerek, her ekipmanin cskndaki termodinamik Ozelikleri, tasarim ve gaia
sartlarindaki gic ciktisini ve 1sil verimi hesapl&arkl ytkler icin, tek cevrim
(Brayton) ve birlgik cevrim (Brayton ve Rankine) ve ayrica kojenemsy
uygulamasi icin kompresorde araggtma yapilmasi hali veya yapiimamasi haline
bagli olarak termodinamik analizler gerceftielmistir. Tesise yapilacak herhangi
bir dezisikli gin etkisinin dngorilmesi ile birlikte, tesis sahadaki sicaklik, bal
nem ve atmosferik basing gibi ortam havasiartlarindaki degisikli gin sistemin
performansi Uzerindeki etkileri bu model ile ingetastir. TUm sistemin verimini
artirabilecek muhtemel iyifeirmeler kasilastiriimistir.

Analizin sonuclarisu sekilde 6zetlenebilir: Giig ¢iktisi en yiksekzdene -5C’lik
ortam sicakiiinda ulgmaktadir. Ara sgutma, hava sicaldindaki arts nedeniyle
olusan tesisin toplam gu¢ kaybini azaltmaktadir. Braygevriminin isil verimi hava
sicaklgl -10°C ve 406C aralginda yukseldikge, strekli dinektedir ve 1si1-glic orani
en yuksek dgerini -10C’'de almaktadir. Bununla birlikte bigi cevrimin 1sil
verimi ayni hava sicakll aralginda, 6C’de en yiksek deerini almaktadir. Bal
nemdeki ary, 1sil verimi ve guc¢ ciktisini azaltmaktadir. Sabitaklikta hava
basincindaki ag) guc¢ ciktisini biraz yikseltmektedir. ik yuklerdeki 1sil verim
yuksek yuklerdekine gore, hava sicgkhrttikca daha fazla dinektedir. Modelleme
sonucunda tim ekipmanlarin gindeki ve c¢iksindaki termodinamik 6zelikler
belirlenmi ve hava sicakll dezisiminin tesisin gic¢ ¢iktisina etkisinin kiicuk birzga
turbininin guct kadar dgsiklik gosterebilecgi gorilmektedir.
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IMPACT OF AMBIENT AIR CONDITIONS, LOAD FACTOR AND
INTERCOOLING ON THE PERFORMANCE OF A COMBINED-CYCLE
COGENERATION PLANT

SUMMARY

The power generation company ENTEK owns two natgasl combined-cycle

cogeneration plants in Bursa and Izmit and oneeg@gre cogeneration plant in
Istanbul-Turkiye with a total electrical capacity253 MW. ENTEK Bursa 104-MW

Cogeneration Plant was constructed for the purpdsgenerating either electrical
power or electrical power together with steam fae tindustrial utilities by

employing the Brayton cycle or the Brayton and Raakcombined cycle. In a
cogeneration application, steam extraction maydbeeaed from the steam turbines
and directly from the heat recovery steam generator

To increase power and steam output, or to imprbgeefficiency, additional turbines
and other equipments may be added to the plant. pEn®rmance improvement
method used in this plant is intercooling the &ithe compressor by water injection.
Simulations of power plants are performed with th@dynamic analysis software to
estimate the impact of any modification to the plan

In this study, a simplified thermodynamic-analysisdel was developed by the aid
of the Cycle-Tempo 5.0 for the simulation of ENTBKrsa Cogeneration Plant. The
Cycle-Tempo model resembling the heat balance amagf the plant calculates the
unknown thermodynamic properties at the outlet athe equipment, the power
output and the thermal efficiency for both desig aperating conditions by using
all given parameters and solving the steady-stagsmand energy balance equations
implicitly.

Thermodynamic analyses are performed for singlay®n) and combined (Brayton
and Rankine) cycles and also cogeneration withvaititbut intercooling the air at
the compressor considering different loads. In @adito the estimation of the
impact of any modification to the plant, the efieedf the change in ambient air
conditions such as temperature, relative humiditgg atmospheric pressure at the
plant site on the performance of the system arenaea through this model. The
possible improvements which may increase the ovesgdtem efficiency are
compared.

The results of the analysis performed can be sumethras follows: The power
output reaches its maximum value at an ambient ¢empre of -8C. The
intercooling causes some decrease in the power doss to increase in air
temperature. The thermal efficiency of the Braytytle decreases continuously
within the range of air temperature of °C0and 46C as air temperature increases,
its heat rate takes its minimum value at°@.0However, the plant thermal efficiency
of the combined cycle has a maximum value %@ th the same air temperature
range. Increase in the relative humidity lowersttiermal efficiency and net power
output. Increase in the air pressure at constampéeature causes the power output
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to increase slightly. The thermal efficiency at &aioads decreases more than that at
higher loads as air temperature increases. Thetaffechange in air temperature for

the same range on the power output of this plamtbeaas high as in the order of the
power output of a small gas turbine plant.
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1. GIRIS

Elektrik Uretimsirketi olan ENTEK, Istanbul,izmit ve Bursa'da toplam kapasitesi
253 MW olan iki dgalgaz ¢evrim santrali ve bir gaz motorlu kojeneoastesisine
sahiptir. Kojenerasyon, enerjinin hem elektrik heenisi formlarinda ayni sistemden
beraberce Uretilmesidir. Bu beraber Uretim, ikirgfermunun da ayri ayri kendi
baslarina farkl yerlerde Uretiimesinden daha ekonoradauglar dgurmaktadir.
Brayton cevrimi ile sadece elektrik treten bir gégbini ¢evrimi, kullandgl isil
enerjiyi genel olarak %30 ila %40 oraninda elek&ilerjisine cevirebilir. Brayton
cevrimi ile calsan sistemin kojenerasyon amaciyla kullaniimasindali sistemden
disariya atilacak olan 1s1 enerjisinin buyik bir boliingeri kazanim amaciyla
kullanilabilir. Kojenerasyon uygulamasiyla toplamegi girisinin %90’a kadar
deserlendiriimesi sglanabilir. Bu teknge "birlesik Isi-glc Uretimi" veya kisaca
"kojenerasyon” denir. ENTEK Bursa 104-MW gadgaz Kojenerasyon Tesisi
(DKT), Brayton cevrimi ile sadece elektrik Uretelmési gibi Brayton ve Rankine
cevrimlerini ayni anda kullanarak, hem elektrik,thele buhar Uretebilmektedir.
ENTEK Bursa Kojenerasyon Tesisi'nde su buhari ivigtatik 1s1 buhar dreticisi ile
yapilabildigi gibi, buhar tirbininden ara buhar cekilmesiyle yipilabilmektedir.
ENTEK Bursa Kojenerasyon Tesisin’de Uretilen suduh8 ve 24 bar basingta

misteri firmalara nakledilir.

ENTEK Elektrik Uretimi AnonimSirketi (E.U.AS.) Bursa DKT icerisinde bulunan
gaz turbini bacasindan cikan sicak baca gazi,igstikuhar Ureticisinden gecer ve
buradan besi suyunu isitarak faz démituntn gercekkgiriimesiyle su buhari elde
edilir. Elde edilen su buhari gdi amagclarla kullaniimak Uzere, oncelikli olarak
dogrudan bl bulunan miteri firmalara verilir. Mteri firmalara verilen su buhari
ilgili i slemlerde kullanildiktan sonra gosmus su olarak, geri dorglhatti Gzerinden
ENTEK E.U.AS. sahasinda bulunan, gsmus su dong tankina gelir. Méteri
firmalarin buhar ihtiyaci kadandiktan sonra, kazanlarda uretilen buharin geriy
kalani, buhar tirbininde kullanilir ve lyekilde elektrik enerjisi elde edilir. Buhar

turbininde, entalpisi ve enerjisi azakmcurik buhar ygusturucuya gonderilir.



Yogusturucudan pompalar vasitasiyla gazstalma unitesine, oradan da besi suyu
pompalari ile atik 1si buhar Ureticisine (AIBU) bas Bdylece sistem kapali ¢cevrim

halinde cakmaya devam eder.

ENTEK E.U.AS. Bursa DKT'ye ihtiyaca gore ek gaz tirbini ve ekhbr turbini
eklenebilir. Buna ilave olarak, tesisdeki bazi ekgmlar enerji verimliii veya baka
sebeplerle dastiriimek istenebilir. Tium bu nedenlerle, butin ekignlarin girginde
ve ciksinda termodinamik ozeliklerin bilinmesi gerekir. EEK E.U.AS. Bursa
DKT enerji dengesi diyagrami, butin ekipmanlarimisgve c¢iks termodinamik
Ozeliklerinin kletme kgullarinda bilinmesi igin yeterli olmaz. Bu sebept&NTEK
E.U.AS. Bursa DKT’ye herhangi bir mudaheleyi 6nceden limeek ve sonuglarini
gormek icin termodinamik analiz programlari kullamiBu amacla, Delft Teknoloji
Universitesi (Delft University of Technology) tanaflan geltirilen, Cycle-Tempo
5.0. termodinamik analiz programi ile tesisin mo#arulmustur. ENTEK E.U.AS.
Bursa DKT enerji dengesi diyagraminda bilinen tesimamik 6zeliklerin, programa
girilmesi ile tim ekipmanlarin gigive ciksindaki termodinamik 6zelikler, deneme
yaniima yoluyla belirlenir. Bu sayede tum tesisnicgsitli parametrelerin
degisimlerinin etkisi incelenebilir. Tesise ilave gazrhini, buhar tirbini, atik 1si
buhar dreticisi ve b&a ekipmanlarin eklenmesi halinde sistemin nasgdkite
verecegi, Isil verimin ne olaca, bilgisayar ortaminda hesaplanabilir. Ayrica hava
sicaklgl degisiminin, ball nem dgisiminin ve hava basinci @giminin, tesisin
performansini nasil etkileyeg@egorilebilir. Tim bu etkilerin belirlenmesi ile taber
sisteme verim yukseltmek icin iyierme yapilabilir ve iyilgtirme c¢saitlerinin
bilgisayar programinda kiyasi yapilabiliyilestirme amaci ile kompresorde ara

sogutma, su puskurtilmesi yoluyla yapikwe calsmada bu hal incelenstir.

Cycle-Tempo Programi (CTP) ile modelleme yapilitkesansli CTP’nin bellgnin
yetersiz olmasi nedeniyle ENTEK E.USABursa DKT’sinin, 2 adet gaz tirbini ve 1
adet buhar tdrbini ¢cevrimi, gaz turbini debisi $abimak kaydiyla buhar tirbini
debisi yariya indirilerek, 1 adet gaz tiurbini veatiet buhar tirbini ¢evrimine
indirgenmitir. Cikan analiz sonuclarinin, basgtieilmemis orijinal cevrimlerle elde

edilecek sonuglarla yakin glerlerde olacg beklenebilir.



Hazirlanan CTP modelinde, aragatma olan veya olmayan halde, hava sigakl
bagil nem, hava basinci gibi meteorologhrtlardaki dgisimin etkileriyle birlikte
farkl yik oranlari ve farkl ara buhar ¢gleri icin; Birlesik ¢cevrim, Brayton ¢evrimi

ve kojenerasyon amacli gaha durumlari incelenrstir.

Bu tez kapsaminda, Bolim 2'de, CTP ile yapilapeditesislerin termodinamik
analizleri, gaz turbini modellemelerindegdr yaklgimlar, dinamik termodinamik
analiz modellemeleri, gaz tirbin kompresdriine giramanin sicak@inin gaz tarbini

verimine olan etkisinin incelenglidiger calgmalar, incelennstir.

Boliim 3'de, ENTEK E.U.AS. Bursa DKT enerji dengesi diyagrami verilerek, bu
diyagramda gdosterilen; gaz tirbini elektrik Ureticgrubu, buhar tirbini elektrik
Ureticisi grubu, atik 1s1 buhar Ureticisi, su sgffana Unitesi, besi suyu sistemi, NO
kontrolU icin su puskirtme sistemi, gaz turbini d=moa yerlgirilmis kdpruleme

sistemi, gazsiziurma dnitesi ayrintih bir bicimde aciklangrue tanitiimgtir.

Boliim 4'de, Delft Teknoloji Universitesi tarafindagelistirilen Cycle-Tempo 5.0.
termodinamik analiz programi tanitighr. ENTEK E.U.AS. Bursa DKT eneriji
dengesi diyagraminda gdosterilen ekipmanlarin CTRilkdari ve CTP’de naslil
modellendikleri agiklanmgtir. Bunlara ilave olarak, CTP’nin kullangli ve temel
calisma prensipleri, sadece elektrik treten basit birige icin orneklenmy ve

CTP’nin bu cevrimdeki analizleri nasil yagtaciklanmstir.

Bolium 5'de, ENTEK E.U.AS. Bursa DKT'nin, CTP'de nasil modellerli
anlatilmgtir. CTP’de modellemeye, programda eklenen ekiparaml basitten
karmaiga dgru her safhasinda program gahlarak ve programin dou calstigl
kontrol edilerek devam edilmelidir. Aksi halde hanlgi bir program hatasinda
sorunun hangi ekipmandan ggliaii bulmak ¢ok gu¢ olacaktir. Brayton ¢evriminin,
atik 1s1 buhar Ureticisinin ve gazsitlama Unitesinin, CTP modeli gosterimi ve
ENTEK E.U.AS. Bursa DKT enerji dengesi diyagrami gosterimi aymi verilerek,
tesisin kurulumu gosterilrgtir. Bolim 5’in sonunda ise ger Uniteler anlatilngtir.



Bolum 6'da, ENTEK E.U.AS. Bursa DKT enerji dengesi diyagramindaki
ekipmanlarin gig ve c¢ikslarinda belirli olmayan termodinamik &zelikler
belirlenmsitir. Bu termodinamik 6zeliklerin belirlenmesindeonsa, meteorolojik
sartlarin 6rngin, hava sicakfinin, hava bgl neminin, hava basincinin gigiminin
etkisi incelenmy ve farkli gaz turbini yikleri ve buhar turbinindeakilen farkli ara

buhar debilerinin etkisi incelengtir.



2. LITERATUR ARA STIRMASI

Gug santrallerinin dnemli bir bolumunun fosil yadértile elektrik Grettgi ve bu
yakitlarin pahal ve sinirli olmasi ile birliktewge etkileri de géz 6niine aliriginda
bu santrallerin toplam isil verimlerinin arttirilgishususu 6nem kazanmaktadir. Isil
gic santrallerinin 1sil  verimini etkileyen faktode gore yapilabilecek
lyilestirmelerin, gu¢ santrallerine nasil uygulanabifgdeonusunda bilim adamlari
tarafindan ardirma ve geltirme calgmalari yapilmaktadir. Bu ag@arma ve
gelistirme calsmalarinda termodinamik analiz ve tesis optimizasym@m bilgisayar
yazilimlarindan faydalaniimaktadir ve bu konudansihgalismalar yapilmgtir. Glc
santralleri bilgisayar yazilimlari ile modellenere&l verimi etkileyen faktorler daha
ayrintili  bir sekilde tespit edilebilmekte ve gigik parametrelerin, Orrgn,
meteorolojiksartlarin isil verimi nasil etkilegi gorulebilmektedir. Bu ¢cagmalarda,
guc santrallerinin kurulum yeri, kurulugekli ve kullanilacak termodinamik cevrime
gore elde edilebilecek en yuksek isil verimlesekilde calstirilabilecesini ortaya
koymak amagclanmaktadir.

Bu boélimde, birlgk (Brayton ve Rankine) cevrimli glc¢ santrallerinicyapilan
termodinamik analizler, bilgisayar yazilimi ile yi@m termodinamik analizler, gaz
turbini sistemlerinin modellenmesinde yeni yakhalar, birleik cevrimli sistemlerde
gaz turbini gir havasi sputma sistemleri ile ilgili literattirde yer alan gahalardan

bazilar verilmektedir.

Nicola Palestra, Giovanna Barigozzi ve Antonio Rdmdzi'nin 2006 yilinda
gerceklatirip 2007 yihinda ASME Turbo Expo 2007'de sundukla“Birlesik
cevrimli gu¢ santrallerinde, ggrihavasi sgutma sistemlerinin uygulanmasi” adli
makalelerinde, birlgk ¢cevrimli gli¢c santrallerinde, kompresor gihiavasinin sguk
Isil depolama sistemi ile  §otulmasinin  incelenmesinin  sonuclarini
belirtmektedirler. Kompresor girihavasinin sgutulmasi, gaz turbin gticinin ortam
sicaklgina olan bgimhligini azaltmaktadir. Bu ¢amada,italya’da kurulu bulunan,
127 MW Kkapasiteli birlgk cevrim santrali gozlemlenmi iki farkh giris havasi,
sogutma amacl sguk 1s1 deposu sistemi gtailmistir. Calsan sistemlerin bir tanesi

buz toplama (ice harvester) vezeli ise katmanli sauk su olgturulmasi sistemidir.



Buz toplama, buhararicilarin (evaporatérlerin) gliylzeyinde zamanla alan
buzlarin ergitilmesiyle, sk su tankina diiirtilmesi glemidir. Bu klem icin gerekli
olan 1s1, kompresordeki sicak gazlardan alinirguRoisil depolama yodntemiyle,

kompresor gig havasinin sgutulmasiSekil 2.1'de gosterilmektedir.
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Sekil 2.1 : Kompresor gig havasinin 1si depolamasi yontemiylgalmasi [1].

Birlesik cevrimin, degisik calisma kaullarindaki performansini gerlendirmek igin,
giris sggutma sisteminin simulasyonu ile ilgili bilgisayaodu gelgtirilerek, bir

ekonomik analiz yapilmtir. Degisik isletmeler icin, iklim sartlarinin etkisini
degerlendirmek amaciyla, @dsik boélgelerde incelemeler yapilgtr. Sonucta, 1si
depolama tankinin boyutlarindaki gilgmin, birlesik ¢cevrim performansinin ve
yatirrmin boyutlarinin nasil etkilerigini gormek amaciylaSekil 2.2'de gdsterilen,

bir parametrik analiz yolu takip edilgtir.
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Sekil 2.2 : Modellemede kullanilan programin yapisi [1]

Bu calsmada gorulmgtir ki, her iki termal depolama teknolojisinde dzladan guc
elde etmek icin benzer sonugclar alighm Buna rgmen, buz toplama ydnteminde,
sqgutucunun tuketimine goére fazla enerji sarfedsimi Ihk iklimli santral
bdlgesinde, ayni gicin elde edilebilmesi icin boldama sisteminin gder sisteme
gore daha fazla c¢atirllmasi gerekmektedir. Buna gaolarak yatirrm maliyeti de
artmaktadir. Parametrik analiz sonuglari, sgisgsutma deposunun boyutlarinin

ekonomik sonuclar Gizerinde ne kadar 6nemli olabgiet gostermgtir.

Analiz sonucunda, Guneitalya bdlgesinin, ssuk su katmanktirma teknolojisi
kullaniminda, Kuzeytalya bolgesi ile kiyas edilginde, daha yiiksek enerji tiretimi
olusturdusu icin, daha avantajh olgiu sonucuna varilngtir [1].

Nicola Palestra, Giovanna Barigozzi ve Antonio Rdm@zi'nin 2007 yilinda ASME
Turbo Expo 2008'de sunduklari, “Bigié&e cevrimli gu¢ santrallerinde gak 1sil

depolama yontemi ile gaz tirbini ¢evriminde kompregirisinde havanin 6n
basin¢landinimasi ve gotulmasi” adli makalelerinde, bigi& cevrim santraline
uygulanmg, kompresér hava gii destekleyicisi ve smtmasi ile ilgili olarak
inceleme sonuglar sunulmuve tartgiimistir. Bu calsmaya gore, gaz tdrbini
performansi, hava kanalindaki ve hava flitresindk@tyiplara bal olarak, gaz

turbininin  yerlgim konumuna go6re azalabilir. Gaz turbini kompresdyiiis



basincinin fanlarla yukseltiimesi, gaz turbininid¢ggiksint ve verimliligini en
azindan ISO referangrtlarina gore iyilgtirebilir. Bu gibi bir sistemi gig havasi
sqgutucusu ile bglamak, hava Ufleyicisine @gou basing kayiplarini ve hava
kompresorinin neden olglu sicaklik arginin etkisini tamamen yok edebigdliicin,
bu yontemle daha fazla elektrik Uretimigmabilir. Birlesik cevrim gi¢ santralinin
tasarim haricigletme kagullarinda c¢aktiriimasinin modellenmesi amaciyla,gaé
Isil depolama sistemi ile ggrihava sistemlerinin performansiniggelendirmek icin
bir similasyon yazilhmi getfirilmi stir. italya’da calgmakta olan 127 MW’lik bir gii¢
santrali i¢in, gaz turbini kompresorinun gibasincindaki yikselme, kompresorin
hava girg sggutmasi varken ve yokken gerlendirilmistir. Ayrica, kompresorin
hava girginin sazutulmasi metodu incelenerek, termodinamik ve ekak@onuclari
analiz edilmgtir. Her iki sistemdeki farkl parametreler icin aizler yapilmstir.
Analiz sonuclarina gore, gok isil depo vasitasiyla yapilan havggma sistemine
destekleyici bglanti yapmak, elektrik dretimini arttirmak icin agi ¢ézumdur.
Santralin bulundgu konumunun, kompresérin girhavasini sgutma sistemiyle
elde edilen sonuclarla kalastirildiginda, yatirimin geri dégine etkisinin daha az

oldugu kanitlanmgtir.

Birlesik cevrimli guc¢ santrallerinde, kompresor havasirisgi destekleyici
(supercharging) faninin elektrik tiketiminin, tesd verimine énemsiz denebilecek
kadar az etkisi vardir. Kompresor havasi destekigysisteminin hava goitmasi ile
beraber kullaniminin yatirrm maliyeti, iklim &dlarindan daha az etkilenmektedir.
Bu sistemlerin beraber kullaniminin yatirrm maliget, konuma bgl olmadan 5
yildan daha az geri dogiim siresi vardir. Yatirimin Kkarignin daha yuksek
olabilmesi icin gaz turbini gigi degerleri ¢cok dikkatli secilmelidir. Aksi halde fan
boyutlari ile ilgili sorunlar olsabilmektedir. Bu ¢cajmada, 1ISGsartlarina yakin bir

gaz turbini icin analiz yapilrgtir [2].

P. Colona ve H. van Putten’in 2006 yilinda yayinkéd “Buharh gig
cevrimlerinin dinamik modellenmesi: Bolum 1" adliakalede, buhar ¢evrimli gic
santrallerinin  dinamik simulasyonu icin Delft Tekop Universitesi’nde
gelistiriimekte olan enerji sistemlerini dinamik olarakodelleyen bir bilgisayar
yazilimi olan SImECS (Simulation toolbox for Enerdgyonversion System),
tanitilme ve gecerlilgi degerlendirilmistir. SIMECS birimsel, hiyeraik ve nedensel

bir modeli takip eder. Orrign, sistemler énceden tanimlargrmedensel etkikgmli



moddller tarafindan sirayla alurulmus bilesenlerden olgur. Bu moduller, 1si
degistirici, turbin, pompa vb. dir.ikinci bolimde olgturulan buhar c¢evrimi
ekipmanlarinin, c¢gtli  kullanilabilir ~ moddlleri calsmanin ilk bdliminde
tanitilmstir. Bu moduller, akkan akgh modul, kati 1s1 kayna modulu vb. dir.
Modullere uygulanan sétlikler, derlenmg parametre formlari sonucunda @n
fiziksel baginti ve korunum bantilarindan gelmektedir. Bik mertebeden
diferansiyel ve cebirsel denklemlerin ¢6zim sistemblusturabilmek igin,
nedensellik prensibi ile birgérilmi s baslanti uygulanir. Yazilima, icerik ve icgm
uygulangl, laboratuvar oOlgéinde kurulu olan buhar cevriminden gelen Ol¢cim
sonuglari ile kanlastirilarak ve gecerlifii kontrol edilerek dgrulanir (Atik i1s1 buhar
dreticisinin buharlgtirma boliumdnin gucl, 1/600 guc Gigededir). Laboratuvar
Olceginde kurulu bulunan buhar cevrimi, Politecnico Miténun IT (Information
Technology) ve elektronik bélimlerince yukleniimive iletilmistir. Deneysel
bilgilere ise kurumun internet sitesindensul@bilmektedir. Sonuclarin gecgerfiinin
denetlenmesi ve simulasyonu icin kullanilan dinami& sabit hal deneyleri

sonucunda bu deneylerde tatminkar sonuclaralongtir.

Calismanin ikinci bolumu olan ve H. van Putten ve P.dbalnin 2007 yilinda
yayimladiklari “Buharli Gug¢ ¢evriminin dinamik mdtimesi: Bolum 2" adh
makale, kicuk guclu buhar cevrimli glc santrallerimlinamik simulasyonuyla
ilgilidir. Birinci bolimde tanitilan SIMECS yazilmyla olusturulan, 600 kW gucte
elektrik Uretebilen biokutle yakitli buhar ¢evringuc santrali modeli bu makalede
temel alinmgtir. Bu tip duk gug Ureten buhar cevrimli guc¢ santrallerinde
simulasyon araclari cok yararlidir. Makalede agi&lasantral modelinin bienleri;
besi suyu pompasi, isitici, buhatiaci, kizdirici, etki (action) ttrbini, elektrik
Ureticisi ve y@usturucudur. Modelde birincil I1s1 kayga yakici (burner) modele
dahil edilmedginden sadece baca gazidekil 2.3'de buhar ¢evrimli gii¢ santralinin
Cycle-Tempo modeli gosteriimektedekil 2.4’de buhar cevrimli gli¢ santralinin

SImMECS modeli verilmtir.
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Sekil 2.3 : Buhar ¢evrimli gui¢ santralinin Cycle-Tempo modél]i

Bu calsmada SImECS modeli, tasarimgkitiar1 ve tasarim @i kosullardan hareketle
simile edilerek dgrulanmstir. Birinci dogrulama basang@ SImMECS ¢6zim
yolunun, surekli halde simule edilgngc6zimuyle kiyaslanmaseklindedir. Baarili
dinamik sistem dgrulamasi, sistemin tepkisini giriparametrelerini d@stirerek

almak ve gercek sistem ile kiyaslamak ile mimkiabidil.

Euharlagtirica
Formpas Tatticd y Su Buhar Cevrimi

Elelctrilc
Treticisi ¥ Tirbin

Sekil 2.4 : Buhar ¢evrimli gli¢ santralinin SImeCS modeli [4].
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Bu ggamadan sonra, biokitle yanma odasi sisteme ekleimre&mECS kiuttiphanesi
gengletilecek ve birlgik ¢evrim, organik Rankine cevrimi, bigd sistemlerden
olan; gaz turbini yakit hiicresi bigieni, G¢li Gretim sistemleri ve batin hibrit enerji

sistemleri, SImECS kutiphanesine eklenecektir [4].

Ibrahim Dinger ve Husain Al-Muslim’in 2001 yilindaayimlanan “Ara isitmali
buhar cevrimli gi¢ santrallerinin termodinamik amal adli makalelerinde, ara
Isitmali, Rankine cevrimli bir gtc¢ santralinin, ib@i ve ikinci termodinamik
yasalarina gore, hesap cizelgesi hesaplamagidiuiianilarak termodinamik analizi
yapilmstir. Enerji ve ekserji verimlerinin gesimi 120 farkli sistem parametresi igin
ornesin, kazan sicakdi, kazan basinci, kitle orani, yapilan gergekei tersinmezlik
icin incelenmgtir. Tirbin girisinde buharin sicakl 400 ile 500C arasinda, basinci
10 ile 15 MPa arasinda seciktii. Hesaplanan ekserji ve enerji verimleri, gercek
degerlerle ve literatlr deerleri ile kiyas edilerek en uygun yakla bulunmugtur.
Tesis verimini arttirmak i¢in verimi guren etkenler bulunarak tesis daha verimli
hale getirilmgtir. Sonuclar, en uygun tesis tasarimini yapmak eserji analizini
nasil yapmamiz gerekini gostermgtir. Bu analizde, aciklanan model, kutle
dengesi, enerji dengesi, ekserji dengetlilderi ve sistem parametrelerinin enerji ve
ekserji verimleri tGzerindeki etkisi icin yapilan dag tablosu tekpi kullanilarak
gelistirilmi stir. Sekil 2.5’'de Rankine ara isiticili su buhari cevrgisterilmektedir.

Sekil 2.6’da incelenen ¢evrimin T-s diyagrami gosteisstir [5].

—
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Sekil 2.5 : Rankine ara isiticili su buhari ¢evrimigematik gosterimi [5].
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Sekil 2.6 : Rankine ara isiticili su buhari ¢evriminin T-sagjyami [5].

Patrick E.A. van der Lee, Tamas Terlaky ve Theo Wétna'nin 1999 yilinda
yayimladiklari, “Enerji sistemlerinin optimizasyama yeni yaklgmlar’ adli
makalelerinde, iki farkll matematik metod olan Qtiewton ve ikincil serbest
optimizasyon metodlari kiyaslangtr. Isil enerji sistemlerinin analizi ve
optimizasyonu icin kullanilan ve Delft Teknoloji Wersitesi tarafindan gatirilen

Cycle-Tempo, bu incelemeler i¢in kullaniktr. [6]

Burhanettin Cetin, 2005 yilinda yayimlanan “Bgike cevrim sistemleri icin gaz
turbin dizayn parametrelerinin elektrik enerjisiefim maliyetine etkisi” adli
makalesinde, kompresor basing orani, gaz turbig gicaklgi, tirbin ve kompresor
izantropik verimleri dgisken parametre olarak kabul ed@ddurumda, tek basingli,
atik 1s1 kazanli, birkgk ¢evrim sisteminin, termoekonomik analizi yapgtm. Diger
parametreler ise sabit kabul edigtii. incelemelerde, bitin termodinamik ve
termoekonomik ifadeler, bu karar gigkenlerinin fonksiyonu olarak formule
edilmistir. Visual Basic programlama dilinde yazilan pragpa olgturulan model
c6zimlenmy ve birim elektrik enerjisi icin minimum Gretim nigktini veren tasarim

parametreleri belirlenrgir.

Enerji Uretim sistemleri igin, termodinamik acidaotimum olan dgerler her zaman
ekonomik olmayabilir. Benzegekilde, ekonomik acidan optimum olan gdder

termodinamik yonden her zaman uygun olmayabilir.ni@denle, hem termodinamik
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hem de ekonomik ¢ozimler birlikte ele alinarak mpitm tasarim parametrelerinin
belirlenmesi gerekir. Bunu gercekiiemek icin kullanilan en uygun yontemlerden
biri de termoekonomik analizdir. Bu nedenle, incele caljmada, tek basincl atik
Isi kazanl birlglk cevrim sistemi model olarak alinarak termoekonoranaliz
yapiimstir. Amag¢ fonksiyonu olarak birim elektrik enerjigiretim maliyetinin
minimum yapilmasi gézonine alingmr. Termoekonomik analiz sonuglari Gzerinde
pek cok parametrenin etkisi vardir. Bu galada, sadece gaz tlrbini tasarim
parametreleri (kompresor basing orani, gaz tarlgms sicaklgl, tarbin ve
kompresor izantropik verimleri) dsken parametre olarak alingtir. Analizlerde bu
parametrelerin etkisini daha iyi gosterebilmek idiper ekonomik ve termodinamik
parametreler sabit kabul edilgtir. Incelemelerde, butin termodinamik ve
termoekonomik ifadeler (guc¢, verim ve birim elektrenerjisi Uretim maliyeti)
basing, sicaklik, debi ve unite verimleri gibi teaimamik bayuklukler ile ekonomik
Omur, faiz, iskonto ve eskalasyon oranlari v@aat suresi gibi ekonomik buytkltkler
cinsinden yazilngtir. Unite yatinm maliyetleri, termodinamik biiyiiklere bali
olarak ifade edilerek termodinamik ve ekonomik gaigr birlikte ele alinmstir.
Visual Basic programlama dilinde vyazilan programtausturulan model
¢cbzimlenmy ve birim elektrik enerjisi icin minimum Uretim mtini veren

optimum tasarim parametreleri belirletii
Birlesik ¢cevrim sisteminin termodinamik analizinden e&blen sonuclagtyledir:

* Birlesik ¢evrim sisteminde toplam gucun yuksek olmasenstorsa, kompresor
basing orani mumkin oldu kadar dguk, tirbin girg sicaklgl ve izantropik

verimler mimkin oldgu kadar yuksek secilmelidir.

* Birlesik cevrim sisteminde, her turbin girsicaklgl (TGS) ve izantropik verim
degerleri icin, verimi maksimum yapan optimum bir koregdr basing orani
bulunabilmesine @nen gig icin optimum bir ger bulunamangtir. Birlesik cevrim
sisteminin toplam veriminin yiksek olmasi istensar tirbin gig sicaklgl ve
izantropik verimler mimkin oldiw kadar yiksek olmahdir. Orgi; turbin giris
sicaklgl 900 K alindginda verimin maksimum g¢eri 0,4135 ve bunu gkyan
optimum kompresor basing orani 3 olarak hesapgnmiltrbin girs sicaklg
1500 K alindginda, maksimum verim 0,6071 ve optimum kompres@8irgaorani 13
olmaktadir. Benzesgekilde, izantropik verim 0,75 ve 0,90 aligohda, maksimum

birlesik cevrim verimi sirasiyla 0,5252 ve 0,5765; optimukompresér basing
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oranlari sirasiyla 4 ve 10 olarak bulurgton. Sadece termodinamik analize
dayanarak enerji tretim sistemleriniggelendirmek ve birbiriyle karlastirmalarini
yapmak d@ru olmaz. Cunku, termodinamik analiz bir sistenmadexe performansini
degerlendirir, maliyetleri ise dikkate almaz. Termaalnik analizle sistem
performansi iyilgtiriimeye calgilirken, sistemin toplam maliyeti cok artabilir.
Benzersekilde, sadece maliyetler dikkate alinirsa, bu de$ééem performansi ¢ok
disebilir. Bu nedenle, termodinamik analiz ile maliyegtkisi birlikte
degerlendirilerek optimum tasarim parametrelerininiresimesi gerekebilir. Bunun
icin  kullanilan en uygun yontemlerden biri, termoekmik analizdir.
Termoekonomik analiz ile birim elektrik enerjisiefim maliyetinin belirlenmesi, bu
calismanin amacini oklurmaktadir. Termoekonomik analizden elde edilemustar

sOyledir:

o Tarbin girs sicaklgl ve izantropik verimin artmasiyla, birim elektriénerijisi
dretim maliyetinin détigl ve maliyeti minimum yapan optimum kompresor basin
oraninin arti goralmigtir. Ornegin, gaz tirbin gig sicaklg 900 K ve 1500 K
alindginda, minimum birim elektrik enerjisi Uretim maltyesirasiyla 7,6055 ve
5,38514 US-cent/kW, optimum kompresor basing oranlart 5 ve 9 olarak
bulunmutur. Benzersekilde, izantropik verim 0,70 ve 0,85 alipchda minimum
birim elektrik enerjisi Uretim maliyeti sirasiyla6®80 ve 5,5596 US-cent/kW,

optimum kompresor basing oranlari 4 ve 9 olmaktadir

* Ayni turbin girs sicaklgl degeri igin, termodinamik ve termoekonomik analiz
sonuglarl kanlastirildiginda, termoekonomik analizden elde edilen kompresor
basing oraninin daha dik oldusu gorulmigtir. Ornein; gaz tirbin gig sicaklg
1500 K alindginda, termodinamik ve termoekonomik analizlerdedeekdilen
optimum kompresor basing orani sirasiyla 13 vartaktadir. Bu da birkek cevrim
sistemlerinde termoekonomik analizlerden daha amlaonuclar elde edilegei
gostermektedir. [7]

Ahmet Durmayaz ve guz Salim Sgut’in, 2006 yilinda yayimlanan “§otma suyu
sicaklginin bir basin¢li su reaktérii nukleer gic tesisiisith verimine etkisi” adli
calismalarinda, sgutma suyu sicakiinin, bir kuramsal basinglh su reaktori guc
tesisinin 1sil verimine olan etkisi incelenytmi. Tesisin isil verimi, meteorolojik
kosullarin degismesi ile beraber tesisin @mma suyu icin kullanilacak, orgia,

deniz suyunun sicaiginin degismesi nedeniyle etkilenir. §atma suyu sicakiinin
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degisimi, guc¢ santralinin 1sil verimini etkilegli gibi tasarim gamasinda yer sec¢imini
de etkilemektedir.

Calismanin sonucunda, gotma suyu sicakiinin 1°C azalmasinin tesis i1sil verimine
%0,12’lik bir artsa sebep olabile@e hesaplanmtir. Bu calgmada, sgutma suyu
sicaklgindaki arty veya azalmanin tesis isil verimini nasil etkilesgdai tahmin
edebilmek icin bir enerji analizi yapilgtir. Bu analizin yapilmasindaki amag, farkl
iklim kosullarinda nikleer gic¢ santralinin performansinirsapdanabilmesi igin
teorik bir hesaplama yonteminin eturulmasinin yanisira tesis ic¢in yer seciminin
onemini vurgulamaktiriklim kosullarinin ygsusturucu basincini nasil etkilegni
belirlemek icin, y@usturucu 1s1 dengesi modeli gaha icerisinde olgturulmustur ve
g6z onune alinan niukleer gic tesisi icin cevredaglasan s@utma suyunun
sicaklginin desisiminden kaynaklanan tesisin tasarimgidisletme kagullari, bu

model kullanilarak belirlenngiir.

Bu calsmada elde edilen tesis i1sil verimigtigmine ait hesaplama sonuglarina gore,
Karadeniz suyu sicalginin, Akdeniz suyu sical@ina nazaran daha @k olmasi
sebebiyle, bu denizlerin suyunun, gatma suyu olarak kullaniimasi halinde,
Turkiye'de Akdeniz veya Karadeniz sahillerinde Kahilecek kuramsal bir basingli
su reaktorandn 1sil - verimini  nasil etkileygce belirlenmgtir.  Tum  bu
deserlendirmelerden, kurulmasi o6ngorilen nikleer gasistnin termodinamik
verimlilik yoninden, Karadeniz sahilinde kurulmasindaha uygun olaga
anlgiimaktadir [8],[9].

Paolo Chiesa ve Ennio Macchi, 2004 yilinda, “Bikecevrimli gu¢ santrallerinde
elektrik verimini %60’In Uzerine c¢ikaran glgik seceneklerin termodinamik analizi”
adli bir makale yayimlangardir. Bu makaleye gore, énemli buylk kapasitelz g
turbini Ureticileri, yeni teknikler gedtirirken amaclari, birlgk cevrimde net elektrik
verimini %60’'Iin Uzerine c¢ikartmaktir. Bu hedef ictinemli bir unsur da gaz
turbininin en yiksek sical@a sahip kanat dizisinde, etkingsulma yapilmasidir.
Mevcut calgma, bu soruna U¢ farkli yaklani argtirmaktadir. Bunlar en yaygin
kullanilan hava sgutmali acik cevrim, rotor ve kanat icin kapali devbuhar

sgsutmasi ve birbirinden gamsiz iki kapali devre kullaniimasidir. Ogie, stator

kanatlari i¢cin buhar ve rotorun kanat bigaklarnigiava kullaniimasidir. Makalede,
hesaplama metodu olarak Milano Politeknik EnerjipBemaninda gediirilen

guncellenmy termodinamik yazilimi olan GS kullanilghr. Hesaplama metodunun
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detaylandirilmy bir sunumu makalede verilgtir. Guvenilirlik, sermaye maliyeti,
cevresel problemler gibi birgok ihmal edilebilirkste rasmen termodinamik
analizler gostermgtir ki, mevcut teknoloji cercevesinde verimin %6érd fazla

olmasi sglanabilir.

Makalede, gaz turbininde ggl@me safhasinda gotulma yapilmasi modellemesi ve
baslica turbo makina ve 1si transferlerinin yeni hésa@ metodu ile gaz tirbini
performansinda 6nemli etkileri olan turbo makinedarerimliligi, ttrbin kanatlarinin
bicaklarindaki 1si transferini etkileyen paramedrete ana Ureticilerin belirfli son
teknoloji drinu enerji santrallerinde performansggun kod 6ngorilmesi igin
kalibrasyon unsurlarinin tanimlanmasi anlatgtmi Ozellikle biyiik boy tek milli
Uniteler kaynak alinmgtir. Ayrica, bg farkli cevrim simulasyonu icgin, ayni tirbin
giris sicaklgl esas alinarak hesaba katilan simulasyon sonstiaalmutur; herbiri
icin, gaz ve buhar turbini arasinda entegrasyolg#i problemler incelennstir.
flaveten, cgtli cevrimlerin performansi termodinagin ikinci kanun analizi
yardimiyla kagilastirilmistir. Batlin kagilastirmalar aynsartlarda yapilngtir. Sonuc
olarak, performans Uzerindeki turbin girsicaklgl (TGS) etkisinin tarfiimasi
gostermgtir ki, TGS'nin 1500°C'ye c¢ikarilmasi son dereceayledir, fakat sadece

sirali motor ¢evrimlerinde benimsenmemektedir [10].

J. R. Khan, 2008 yilinda yayimlanan makalesindej & sqzutma, Isitma ve glg¢
sistemi olan (SIGS), buhar emilim @dma sistemi ile butingenis (BESS, Vapor
Absorption Refrigeration System), basin¢ geri kamdinyari-kapali bir Brayton
cevrimi Onerir. Yari-kapali Brayton cevrimi, “yukséasincl geri kazanimlh turbin
makinasi (YBGKTM, the High-Pressure Regenerativeabifie Engine)” olarak
adlandintir.  BESS ve YBGKTM guc¢ cevrimi, elektrikUreticisi ve
buharlagtiricilardaki 1s1 dgisimi boyunca birbirlerini etkilerler. YBGKTM'de
dolasim yapan, yanmi hava-gaz kagimindan ortaya cikan atik is1, emilimli
(absorbsiyonlu) sgutma Unitelerini ¢agtirmak icin kullanilir. Emilimli sgutma
Uniteleri, YBGKTM’'nin yuksek basincli kompresor iglerini, cevre kgullarina
disirmek icin s@utur ve ayni zamanda cevreskiblarina bgll olarak bir miktar
fazla sguma ortaya cikartir. Yanma 0rinu olarak ortaya rgika, girg havasinin
yuksek basincli kompresore @a yeterli olarak sgutulmasi, su ¢ekilmesi (water
extraction) ve di sgiutma yiklemesi sgamak amaciyla tasarlangniBESS

sogutucularinda 6zellikle ygusturulur. Birlesik YBGKTM/BESS cevrimi bilgisayar
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modelinde sdyle 6ngorultr: “Cevrim, turbin kanatlarindaki bk¢ain buharla
sogutulmasiyla orta-boyutlu motorlarda tirbin girsicaklgl olan 1400C icin
%49’luk termal verimlilge sahip olur. Birlgk YBGKTM/BESS c¢evrimi, en yiuksek
1sil verimlilik icin en iyi sekilde kullanildginda calgma kaullarinin belirli aralg
icin en elverli durum ortaya cikar. Cok d@ekenli optimizasyon yontemi ve

sonugclarl bu cajmada tanitilinytir.

Yuksek basincgh Uretici tlrbin makinasi olarak adlalan yari-kapali ¢evrim gaz
turbini ile buhar emilim sgutma sistemini, birlgiren yeni sgutma ve guc¢ ¢evirimi,
glc ve su sgutulmasi icin incelenir. Birlgk cevrim icin modelin gecerlidi, 6nceki
calismalardaki, deneysel sonuclar ile kéastirilarak kontrol edilmgtir. Model
sonugclarini kullanarak bigé cevrimin, yanan her kg yakit (propan) icin yakk
1,5 kg su dretirken, tarbin ggrisicaklgl olan 1400C icin %40,4’e yaklgan bir 1sil
verim ile calgtigi gosterilir. Isil verim, birlgtk ¢cevrim tarafindan uretilen buyuiksdi
sozutma yukiunu hesaba katmaz. Ust gah kaullarindaki birlgik cevrim

verimliligi %44 olarak hesaplangtir.

YBGKTM birlesik ¢cevrimi surekli dgisken amag fonksiyonu ile verim, @atma ve
taze su uretme hedeflerini bigteerek optimize edilnytir. Bu ¢alsmanin sonuglarini
kullanarak, bu drtinlerin goreceli geri tesis tasarimcisi tarafindan belirlenecektir.
Sonra sonuclardan secilen en uygun yapilandirmalacektir. En uygun durum,
daha sonra, geleneksel gaz turbini ki@, geleneksel sgutma, geleneksel
saflgtirma tesisi gibi teknolojiler ile kanastirilacaktir. Optimizasyon, turbin ggri
sicaklgl 1400C'ye esit olan orta-boyutlu makina ve tasarim parametiasin
korunumlu (konservatif) dgerleri icin uygulanmgtir. Optimizasyon d@skenlerinde
hesaba katilanlar; turbin csksicaklgl, alcak basing kompreséri stkima orani,
yuksek basin¢g kompresoriine gaz sgsicaklgl, BESS Ureticisinin sicalgi ve su
puskurtme parametreleridir. Isil verim ggafiin maksimum dgerindeki dikkate
degser grafik plato duzlgu, turbin ciks sicaklgl ve algcak basing kompresori
sikistirma oraninin geng arahktaki dgerleri icin elde edildi. Birlgk
YBGKTM/BESS cevrimine su puskirtmenin, sadece afoakiyonunun, isil verim
olmasi durumunda avantajli okglw bulunmygtur. Ayrica maksimum dgrdeki amac
fonksiyonu grafik plato duziunin, su puskirtme olmayan grafik plato dg#liie
karsilastirildiginda, su puskirtme ile biraz yuksefdjorulir. Nesnel fonksiyonun en

uygun degerinin, &er amac¢ fonksiyonu gotma orani olarak adlandirilan
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cevrimdeki d¢ sgsutma yukunin yapilan nege oraniihmal edilirse,BESSiretici
sicaklgindan neredeyse gansiz oldgu bulunur. EBer amag fonksiyonu, gatma
orani tarafindan kontrol altina alinginda, optimizasyon dggskenlerinin en uygun

degerlerinin en Ust sinirlarda olgu bulunmutur.

Performans temelinde, YBGKTM, geleneksel yakidarla kasilastirilan Ustin
sonuclar sergiledi gosterilmitir. Bu c¢alsmada acgiklananlar, bu yakimin

yogunluk, digik emisyon, dgilk hava akii ve uygun omur-cevrimi (life-cycle)
maliyetleri gibi dnemli yararlarini dikkate alanldiier buttnudar: Boylece ¢evrim
Ozelliklerinin birlesimi, yalniz performans ginda da karasal ve uylan-tagit

uygulamalari icin YBGKTM'yi muhtemelen tercih edodir yapacaktir [11].

Correas ve calma arkadglari 1999 yilinda oOlcim hatalari varsayimi ile gig
santrallerinde kullanilan 6lcim aletlerinin cinsig@&re santralin en yiksek guvenilir
ISt dengesini agarmiglardir. Calsmada butin dnitelerin ariza durumlarini da
kapsayan yakit drtn gkilerinin optimum dgerleri tespit edilmgtir. 280 MW
glcunde bir kojenerasyon santralinin incelgndialismada gerceksietme verileri
kullanilarak performans ghisi konulmytur. Calsmanin sonucunda, verilerideki
uyumun termodinamik analizlerin guvenilgini dogruladigl ve fiziksel nedenlerin

yakit Uzerindeki tahmini etkisini gostegdbelirtilmistir [12].

Cengel ve Boles 2002 yilinda byile cevrimleri su sekilde tanitnglardir: Daha
yuksek 1sil verim elde edebilmek icin yuratilen igallar, yenilenemez yakith
santrallerde yeni iyilgirmeleri gerek kilmgtir. Bu iyilestirmelere 6rnek olarak
akiskanli gli¢c cevrimini buharh bir gu¢ ¢evriminin UGgevrimi olarak kullanmak

sayllabilir.

Brayton cevriminin, ylUksek sicakliklarda gahasinin sgladigi kazanclardan
yararlanmak ve sicak yanma sonu gazlarini buhaclicgvrimi gibi bir alt cevrimde
Ist kayn& olarak dgerlendirmek yolu ile gercgeld@rilen cevrim, birlgik
cevrimlerdir. Bu cevrimde atik baca gazlarinin @siexden, bir i1s1 dgstiricisi
kullanilarak, alt cevrimde buhar Uretiminde faydala. Ayrica birlgik glc
cevrimlerinde termodinamik analiz metodunu tangtriirnek sistemler Gzerinde bazi

uygulamalarini vermglerdir [13].

Arpaci ve Binark 2002 yilinda gaz turbini Uniteskompresér, yanma odasi ve

tirbin olarak 3 ayr1 bolimde incelegnve Unitenin bu bélimlerine ekserji analizi
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yapmsglardir. Calsmada sistemin boélumlerine ait kullanilabiligin  yanisira,
tersinirlik ifadesi de hesaplangtr.

Calismada turbin gig hava sicakfiinin (atmosfer sicalg) gaz turbini Gzerindeki
etkileri incelenmgtir. Giris havasi sicakginin artmasi ile, sistemin tersinmeghin
distigu tespit edilmj ve herhangi bir isil sistem icin kullanilabilecelan ekser;ji
denge denklemi elde edilgir. Ekserji denge denkleminin, ekserjinin ekonomik
analizi icinde gaz turbini kojenerasyon sistemigdgtli girdi fiyatlarina bal olan

dretim fiyatlarini tahmin etmede kullanilabilgc®elirtiimistir [14].

Zaporowski ve Szczerbowski, 2003 yilinda gdlgaz vyakitli kojenerasyon
santrallerinin elektrik tretiminde daha verimli ofdi, cevreye olan zararl etkilerin
daha az oldgu, daha az yatirm gerektigli ve daha kisa slrede sa
edilebildiklerinden cazip oldtunu belirtmglerdir. Ayrica vakum ygusturucu
sistemli buhar turbini olan ve karbasing ygusturuculu dgalgaz yakitl birlgik 1si
ve guc¢ santralleri igin iki farkh durumda simulasyhesaplamalari yapgtardir.

Calsmada, vakumlu tip ygusturuculu bubhar tirbini olan bigé&k 1s1 glc

sistemlerinin daha yiksek verimli olduklari, yaz vsieninde de yiksek verimle
calistiklari ve dg@algazli sistemlerin sadece veriminin yuksek olndegil, cevreye

zararli etkilerinin de daha az olmasi nedeniyle adatazip oldgu sonucuna
ulastimistir [15].

Arrieta ve Lora, 2004 yilinda cevre sic&khin birleik gic cevrimleri Gzerine
etkilerini incelemgtir. Tez kapsaminda incelenen santralle benzeydgmya sahip
kojenerasyon santralinin ele ahpdisistemde ek olarak i1si geri kazanimli buhar
kazaninda yardimci yanma sistemi mevcuttur. s@ada ek yanma Unitesinin, net
elektrik gucund arttiriken 1sil verimi azaitive cevre havasi sicaginin 35C

artmasiyla 1sil verimin azalgl, ayrica net elektrik gicin 640 MW’dan 540 MW’a

diserek ve %16 oraninda azadbelirtilmistir [16].

Bathie, 1996 yilinda gaz tirbinlerinde performaadtirmak icin takviye Uretici
(regenerator) eklenebilegiai ve eklentinin en azindan teorik olarak eldelerdinet

isi etkilemeyecgini ifade etmgtir. Ayrica ara s@utma ile yiksek basing
kompresorine gigi havasi sicak@inin dgirtlmesinin de cevrimden alinan nei i
arttiracag belirtilmis, ara sgutmanin tirbinden alinagiietkilemeden kompresorde

birim zamanda harcanag azaltici etkiye sahip oldunu vurgulamgtir [17].
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Bhargava ve arkadkari, 2002 yilinda mevcut bir gaz turbini Unitesisv@ sgutma
ve tekrar 1sitma unitelerinin uygulanmasi icin tasametodu verngtir. Ug farkli gaz

turbini icin sonuclari dgerlendirilmistir.

Uygulama yontemi yeni kompresor tasarimi, yeniitutasarimi bgliklar altinda
ayrintili olarak tarif edilmgtir. Sonu¢ olarak mevcut gaz turbininin iyteilmesi
durumunda gaz turbininden elde edilebilecek veriBnmayton cevrimi ilaveli bir
birlesik cevrimden elde edilebilecek verim @ine kadar yikseltilebilegeve gaz
turbininin termodinamik performansi ile Uretilencgin artacgl saptanmstir. Ayrica

yapilacak bir iyilgtirmenin ekonomik boyutunun da cazip opdubelirtilmistir [18].

Bhargaba ve Meher-Homiji., 2002 yilindagdgk gaz turbinlerinde buhagarma ve
puskirtme metodlar ile kompresére gihavasi nemlendirilmesinin, gaz turbini
performans parametreleri Gzerine etkilerinisaranislardir. Calsmada nemlendirme
isleminin gaz turbini verimini olumlu etkilegh belirtiimis ancak atmosferik kg
nemin %0-%100 arasindaggigi durumlarda tlrbin parametrelerindekigtgmin
%1’in altinda kaldg! ifade edilmgtir [19].

Beyne, 2002 yilinda 1si geri kazanim sistemleripazi 6nemli uygulamalari icin
genel bir dgerlendirme yapmglardir. Calsmada birlgik cevrimli gli¢ santralleri igin
basitlgtiriimis yontem tanitilmgtir. Maliyet denklemleri verilmy ve alternatif
birlesik gic santralinde enerji maliyeti terimleri talmistir. Cesitli 6rnekler

Uzerinde uygulamalar gosterilgnve yapilan analizle yanlizca maliyetleringde
emisyonlarin da yontemle verilerslesmelerle tespit edilebilege vurgulanmstir

[20].

Nixdorf ve arkadsglari, 2002 yilinda gaz turbininden elde edilen fyds miktarini
arttirmaya yonelik olaraksartlandirilmg farkli tirbin girs havasi sicakliklari icin
elde edilen faydali si miktarinin ne sekilde deistigini, atmosfer sicakin ve
degisimlerinin kompresor gig havasi sicaky ve deisik sogutma Unitelerinin 1si
yukleri Gzerine etkilerini incelenglierdir. Ayrica dnerilen sistemlerin termoekonomik

analizleri de maliyet optimizasyonu tabanlh olagakceklatirilmi stir [21].

Erdem ve arkaddari, 2001 yilinda cevre sicaginin performansa etkilerini
incelemi ve iklim bolgelerine gore gaz tirbinindeki perf@ns kayiplarinin
azaltimasi ya da kazanclarinin arttirilmasi icasarim parametrelerinin olasi

blyukluk araliklarini belirtngierdir.
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Calismada, gaz turbinleri ¢evre sicakhin arttg saatlerde pik yuk talebi olan
yerlerde kullaniliyor ise elektrik Gretiminin gcesi, elektrigin degerli oldugu
saatlerde dretimin g@inesinin dreticileri zor durumda birak&ave Uretim

maliyetlerinin yikselegé belirtilmistir.

Calismada sonug olarak, cevre sicgkiin digmesi ile tum performans gerlerinin
lyilestigi ve sicaklgin artmasi ile performansin gigl, bu nedenle iklim
Ozelliklerine bgli olarak sicak bdlgelerde kullanilan gaz tirbimer tasarim
parametrelerinin  seciminde performansdaki azalmanda g6z O©ninde
bulundurulmasi gerelgi kaydedilmitir. Ayrica kompresor basing oranininsdk ve
cevrimin en yuksek sicakinin yiksek olmasi cevre sicgkhdan dolayi
performans dgerlerindeki kotlulemeleri azaltg, bu durumda gaz tirbinin

performans dgerlerinin ¢cevre sicakiina duyarlginin da azaldy belirtilmistir [22].

Erdil ve Yilmaz, 2002 yilinda kojenerasyon sistamia performans analizi igin
kullanilan kriterlerin en ¢ok bilinenlerini; enengararlanma orani, isil verim, yakit
enerjisi tasaruf orani, ekserji verimi ve kojengoas verimi olarak siralanglar ve
sonlu zaman isI transferi tersinmezliklerini dikkatarak, bu performans kriterlerine

dayali analiz yapmglardir.

Sonug olarak 1si-gu¢ orani arttikca cevrimden edddecek en yuksek enerji, en
yuksek ekserjideki 1s1 yararlanma orani ve ekseriminin azaldg tespit edilmgtir.
Ayrica, proses icin gerekli olan akan sicakignin enerji yararlanma orani ve

ekserji verimi dgerlerini olumsuz etkileg belirtilmistir [23].

Kim ve arkadglari, 2001 yilinda ¢ift basin¢g kademeli bgile cevrim santrallerinde
buhar cevriminin gecici rejim davrafarini incelemglerdir. Calsmada amag, cift
basin¢ kademeli sistemlerin buhar tarafinin tasazelliklerinin belirtiimesi, gir
gaz debisi ve yik durumu gibi harici etkilere siste nesekilde kasilik verecginin
analizidir [24].

Gogus ve Ataer, 1998 yilinda enerji Uretim sistemlerimgisen cevre sicakll ve
buna b&lh olarak kaynak sicaklli desisimi, talep degisimi, ekserji depolama

kabiliyeti ve sonlu zaman etkisini analiz egterdir.

Sonug olarak cevre sicailidezisiminin, jeotermal ve guneenerjisi sistemlerinde
ihmal edilmeyecek etkisinin olabilegie vurgulanmgtir. Cevre sicakfiina bal
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olarak gletme orani dgisiminin sistemin genel veriminde a& neden olabilege
belirtilmistir [25].

Serova ve Brod, 2004 yilinda secilen cevre 6zeltikin termodinamik analizler
Uzerindeki etkilerini argirmiglardir. Verilen metodun yanlizca termodinamik
problemlerin ¢ozimlerinde kolaylik @amasi acisindan gi¢ biyoloji ve ekonomi
bilimlerini de iceren disiplinler arasi bir eksemietodu olmasi bakimindan, kullgini

oldugu vurgulanmgtir [26].

Kwark ve calgma arkadsglari, 2003 yilinda 500 MW anma gucunde bir ike
cevrim gic¢ santraline ekserji analizi uygulgiandir. Analizlerde sistemdeki her bir
Unite katle ve enerjinin korunumu prensipleri uyguhg, her bir Gnite icin ve
sistemin bUtlnd icin enerji ve ekserji maliyeti desi sglanmstir. Sistemin Gretim
yapisini ortaya koyan ekserjiye gha ekonomik model olgturulmus, maliyet

tablosunda ve Uniteler arasindaki tretim egkihe gosterilmatir.

Yakit dii akikan ve yakitin kitlesel debilerinin oranlari ileseki verimi terimlerini
iceren bir maliyet denklemi ofturulmus ve birim elektrik Gretimi icin, bazi yuk
durumlarinda, gaz turbininin  buhar tdrbininden dahlekonomik oldgu

vurgulanmgtir [27].
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3. ENTEK E.U.A.S. BURSA DOGALGAZ KOJENERASYON TES iSi

Bursa, Osmangazi, Demist®rganize Sanayi Bblgesi'nde kurulu bulunan 104 MW
glicundeki ENTEK Elektrik Uretimi &. Bursa DKT icin 1997 yilinda Enerji ve
Tabii Kaynaklar Bakan@i'ndan kurulum izni alinmgtir. Sekil 3.1’de ENTEK
E.U.AS. Bursa DKT enerji dengesi diyagrami sunuto.

Tesis, kojenerasyon amagl hem elektrik hem de biitemek Utzere tasarlangrbir
dogalgaz cevrim santralidir. Tesiste Uretilen elekeiterjisi, onceliklsirketin kendi

misterilerine, fazlasi ise TRAS’a nakledilmektedir.

Elektrik enerjisi, gaz turbini ve buhar turbinineagh elektrik Ureticilerinden
(jeneratorlerden) elde edilir. Gaz turbini cevricki yanma odasina gelen
dogalgazin yanmasiyla ortaya ¢ikan gazlar, gaz tumbiniotorunu cevirir. Bu da,
gaz turbini miline bgh elektrik Greticilerinin rotorunu cevirir ve bdste elektrik

enerjisi elde edilngiolur.

Gaz turbinini terk ederek bacadan ¢ikan sicak lgaea atik 1s1 buhar Ureticisinden
gecer ve buradan, buhar turbini cevrimindeki besiyusun isitilarak faz
donsUmunin gercekktirilmesi ile su buhari elde edilir. Elde edilenhau, caitli
amaglarla kullaniimak tizere onceliklegdodan ENTEK E.U.AS.’a bl bulunan
misteri firmalara verilir. Buhar buralarda kullanildaa sonra ygusmus su geri
donis hatti Gizerinden ENTEK E.U.A. Bursa DKT sahasinda bulunangyemus su
doniy tankina gelir. Bu firmalarin buhar ihtiyaci kdandiktan sonra buhar
Ureticisisinde Uretilen buharin geriye kalani, butiabinini cevirmek icin kullanilir
ve buradan elektrik enerjisi elde edilir. Buharbitinde entalpisi ve basinci azalan
curik buhar ygusturucuya gonderilir, ygusturucudan pompalar vasitasiyla
gazsizlatirma Unitesine, oradan da besi suyu pompalabulear Ureticisine basilir.

Boylece sistem, kapali cevrim halinde galdaya devam eder.

NOx emisyonunun azaltiimasi icin NGsistemi mevcuttur. NOsu puskirtme
sistemi, saf (demineralize) su tankindan gaz tiddektrik Greticisi yakit sistemine
saf su sglamak icin tasarlanmgiir. NOy su puskirtme pompa grubu, kontrol sistemi

tarafindan kontrol edilmektedir.
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Sekil 3.1: ENTEK E.U.AS. Bursa D@algaz Kojenerasyon Tesisi enerji dengesi diyagrangamatik gosterimi [28]
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Modellenen tesiste, kazan besleme suyu olarakrkidieak olan suyu ve gaz turbini
grubunun bacasindaki N@misyonunu azaltmak igin kullanilacak suyu Uretngak

45 nt/saat ve 60 fisaat kapasiteli saf su tiniteleri bulunmaktadir.

Tesiste bulunan tnitelgunlardir;

. 2 adet gaz turbini elektrik Uretecisi grubu
. 1 adet buhar turbini elektrik Greticisi grubu
. 2 adet atik 1sI buhar Ureticisi

. 1 adet saf su ofturma unitesi

. Dogalgaz basinclandirici

. 154 kV ve 34,5 kV elektriksel gerilimi indiricsélt) sistemi

. Sasutma kulesi
Cycle-Tempo Programi ile modelleme yapilirken, paogn bellginin yetersiz
kalmasi nedeniyle basitigrme yapilmasi amaglanarak tesisin 2 adet gazrive 1
adet buhar tdrbini ¢cevrimi, gaz turbini debisi $abimak kaydiyla buhar tirbini
debisi yariya indirilerek, 1 adet gaz tiurbini veatiet buhar tirbini ¢evrimine
indirgenmitir. Cikan analiz sonuclarinin, basgtieilmemis orijinal cevrimlerle elde
edilecek sonuglarla yakin glerlerde olacgé beklenebilir.
Modellenen tesis, Brayton cevrimi, biglle (Brayton ve Rankine) c¢evrim veya
kojenerasyon modundalétilebilir. ENTEK E.U.AS. Bursa DKT'yi sadece elektrik
Uretimine yonelik olarak Brayton cevrimindgeitebilmek icin koprileme (by-pass)
bacas! kullanilir. Koprileme bacasi, AIBU'yU izobslebilmek icin, tek kanatli
yonlendirici kapak (damper) ile donatigtr. Yonlendirici kapak, elle ayarlanabilir

bir tasarima sahiptir.

Kojenerasyon ve birkgk cevrimde AIBU ile Uretilen olan su buhar tesaie buhar
borularina verilir. BTEU'de kanal isiticilari olmgehdan, Gretim, buhar
misterilerinin talepleri veya gaz tirbini elektrik tigsinin (GTEU) caitli yiik
durumlar ile kontrol edilir.

Mevcut BTEU, AIBUniin mevcut Isi dsstiriciler ile beraber en yuksek aki
sartlarinda Uretfii yiksek basin¢h (YB) ve orta basingl (OB) bubar timunu

kullanmak icin tasarlanrgtir. GTEU’de yiik digerken, AIBU yiiksek basing buhar
cikis sicaklgr disme egilimi gosterir.
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GTEU’nlNn elektrik tretimi ortam sicakina balidir. Ortam sicakfii performansi
birka¢ yonden etkiler. GTEU (General Electric GE-1®d00 modeli), kompresore
giris havasi sicaklik kontroll tasarimina sahip olradian, gaz turbini gigi hava
sicaklgl ortam sicakfiinda olur. GTEU'de elektrik tretimi genel olarak kgék
atmosferik hava sicakinda azalir. GTEU (GE-LM 6000 PC Sprint modeli),
kompresore gigi havasi sicaklik kontrolli tasarimina sahip gldwdan, bu iki tirbin
arasindakigletme farki, caymanin sonuglar ve 6neriler bliumundeki incelemelerd
ortaya konmstur. Sekil 3.2’de ara sgutma olmasi ve olmamasi durumlari
gOsterilmektedir.

Bastt LI 6000 LI 6000 Puskirtmel
434 MW 46,9 MW

im-il im-{f
ozo0 - [ T 350 4

~

did
15 oC ¥ ay5.0 15 C 871 +C
Cevre (Cevre =u Puskirtme
Eosullan Eogullan
(a) (b)

Sekil 3.2 : Ara sggutma yapilmamasi hali (a) ve (b) argstma yapilmasi halleri [29].

Ara sgutma ayni zamanda baca gazi sigklive baca gazi debisini etkiler. Bunlar
da AIBU’deki buhar tretimini dgrudan etkiler. Buhar tretimi, GTEU glg tretimini
izleme gilimindedir. Bgska bir deysle, gaz turbininin elektrik glc¢ ¢igndaki artst,

buhar Uretimindeki argi takip eder. AIBU'niin yiiksek basingli buhar (retimi

arttizinda, BTEU elektrik gticti Uretimi de artar.
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3.1 Gaz Turbini Elektrik Ureticisi Grubu

GTEU grubu, iki kademe giic tiirbinine sahip g&ith bir modeldir.Saft, esnek bir
kaplin ve yanmy gaz cikgl toplayicisi Uzerinden hiz giiriict dgli kutusuna
baglanir.

GTEU (GE-LM 6000 modelipekil 3.3'de gosterilmtir.

Sekil 3.3 : GE-LM 6000 Gaz turbini grubu elektrik treticisi gruf0].

GTEU 3 adet sgutucu fana (fin/fan cooler) sahip olup, GTEU'ningkana
sistemlerinin sgutulmasinda kullanilir. Bu gotucularin her biri 11 kW gictndedir.

GTEU su sizdirmaztina sahip ve 85 dB ortalama s@ddetine gore tasarlangibir

kabin tarafindan korunur.

GTEU sa@uk havasartlarinda emniyetlisietme icin buzlanma korumasi (anti-icing)
sistemiyle donatilngtir. Normal kaullar icin bir kbprileme sistemine sahiptir.
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Gaz turbini igin genel bilgiler;
« Imalatci firma: General Electric
* Gagz tirbini modeli: LM 6000 PC-SPRINT w/o VIGVs
» Elektrik Ureticisi modeli: 290 ERT 50 Hz 11,5 kV,86 PF
* Yakit: Dogalgaz
Gaz tiirbininin sikgtirma orani 31 olup, 1% ve %70 bgil neme sahip hava igin:
» Brut elektrik ¢ikgl guci: 45.977 kW
* Isi-gug¢ orani: 2130,91 kcal/kWh
* NOx kontrolu igin puskurtilen suyun debisi: 5305 kg/h
» Kompresorde ara gatma yapilirken puskdrtilen suyun debisi: 2396 kg/h
« GTEU’'nun baca gazi ciksicaklgl: 446°C
« GTEU'nun baca gazi ¢ikdebisi: 129 kg/s olarak verilmektedir.

Gaz tlrbini yakit sisteminde kullanilan gdgazin sicakfinin, en az 2& olmasi

gerekmektedir.

NOx emisyonunun azaltiimasi i¢cin N@ontrollu su puskirtme sistemi mevcuttur.

GTEU bacasinda NGB0 ppm seviyesinin altinda tutulur.

GTEU iki ayri yalama sistemine sahiptir. Bu glama sistemleri gug tirbini, di

sicaklik kontrol vanalarina sahiptir. Acil durundar GTEU'de kullaniimasi igin

dogru akim beslemeli bir yiama pompasi mevcuttur.

Yardimci dgli kutusu Uzerinden turbigaftini dondirmeye yarayan bir hidrolik
motor sistemi vardir. GTEU'yii devreye alma siraairuidrolik motor sistemi

kullantlir.
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3.2Buhar Turbini Elektrik Ureticisi Grubu

GE-155432 numarali buhar turbini, bir tek kontrofjiris-cikis ve tek kontrolsiiz
ctkisi olan ygusturmali (kondensli) buhar tirbinidir. Buhar turhirdosrudan 40
MVA nominal giicinde 6A6 model GE elektrik Ureticisgalstirir.

GE normal gletmesartlari icin yuksek basingli girbuharinda en alt sicaklik sinirini
belirlemistir. AIBU’niin tasarimina ve GTEU’niin performansivagl olarak, GTEU
tam yukte iken anormal diik ortam sicakliklarinda yuksek basinch gibuharinda
belirlenen en dgilk sicakhk limitine ulailabilir. Buhar tirbini, bu sicakia
ulasildiginda devre @i olmalidir. D&itilmis kontrol sistemi (DKS), dgitkk YB buhar
sicaklgi icin bir alarm sglar. Eger sicaklik dgmeye devam eder ve belirlenen limite
ulasirsa, DKS buhar tiirbini kontrol sistemine BTEU'’yiurduracak bir sinyal
sglayacaktir. Buhar turbini kontrol sistemi, DKS benzbir koruyucu mantik ile

programlanmytir. Sekil 3.4’de bir buhar tirbini gosterilmektedir.

Sekil 3.4 : Buhar turbini elektrik dreticisi grubu [31].
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3.3Atik Isi Buhar Ureticisi

Atik 1s1 buhar Ureticisine giren su, i1sigdve belli bir sicakkia ergtigi zaman, artik
sivl halinde kalamayagabir hale gelir. Buna “doyma” noktasi denir. Stykamaya
baslar ve kismi olarak buhar fazina gecer. Bu andaanén suyun tamaminin buhar
fazina gecfii ana kadar, su-buhar kgminin sicaklgl yikselmez. Alinan isinin
tamami, faz dongilminde kullanilir. Olgan buhari, birsekilde kapali bir kapta
biriktirir ve faz donigimua tamamlandiktan sonra buhara 1s1 vermeye dedansek,
buharin sicakfii ve basinci artmaya fayacaktir. Bu andan itibaren buhar kizgin
buhar haline dongiir. Buharin hangi halde olgunu belirlememizde bize yardimci
olan ana parametreler basing ve sicakliktir. Barpatrelerden doymbuhar icin en
az birinin ve kuruluk derecesinin kizgin buhar idwer ikisinin de bilinmesi
durumunda, buharin gir fiziksel 6zelikleri termodinamik tablolar yardiyta kolay

bir sekilde bulunabilir.

Buhar Ozeliklerinden en 6nemli olani entalpidir.nAu icin termodinamik tablolar
yardimiyla bulunan entalpi derini kullanarak, basin¢c dimi sonrasi sical@in ne
olmasi gerek$i, turbinde genileme gleminde enerjinin korunumundan yola

cikilarak bulunabilir.

Gerek proseslerden donengyemus suyun tekrar isitma amacli kullanimi, gerekse
buhar kapani cikiarindaki (flg) buharin tekrar kullanimi gknarak, 1s1 geri
kazanimi sglanabilir. Buhar, yanmaz ve alev almaz 6z¢linedeniyle patlayici
ortamlar igin emniyetlidir. Buhar, nakil sirasinkaliteli sizdirmazhk elemanlar ile
tum ortamlarda kullanilabilir. Buhar gkl bir akiskandir ve pjirme ve
mikroplarindan arindirma  gerektiren  (sterilizasyonylemlerde  d@rudan
puskirttlerek kullanilir. Buhar, enerjinin verinmdlarak kullaniimasi ve cevrenin
korunmasi acisindan énemli bir enerji kagioar. AIBU ornesi, Sekil 3.5'de
gosterilmitir.
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Sekil 3.5 : Atik 1s1 buhar Ureticisi [32].

AIBU, gaz turbini grubu cikindaki yanmy hava yakit kagiminin isisinin, kazan

icinden gecen suya transfer edilmesi ve boylecabihketiimesi icin tasarlangiir.

AIBU, g farkli basingh doymw sivi buhar ayirici kazandan (DSBAK) gim.

Bunlar; yuksek basing (YB), orta basing (OB) veaklpasing (AB) bolumleridir.

DKS, aagida tanimlandy gibi AIBU’niin ilgili islem suyu ve buhar sistemlerini

kontrol eder.

AIBU’niin genel 6zelikleri ve ana bienlerisu sekildedir;

Dis ortam sicakfi: 15°C

Gaz turbini elektrik ureticisi: Tam yukte %100

Gaz turbini elektrik treticisi yakiti: Qalgaz

Gaz turbini elektrik Ureticisinin atik gaz debi$89 Ton/h
Gaz tirbini elektrik treticisinin atik gaz sicakli443C

Kazan besi suyu sicaflt 65,5C

AIBU cikisinda beklenen buhar 6zelikleri igesekildedir;

Buhar sicaki: 399C (YB DSBAK), 232C (OB DSBAK), 13f2C
(AB DSBAK)

Buhar basinci: 48,3 bar (YB DSBAK), 14,1 bar (OB BXK), 2,8 bar
(AB DSBAK)
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e Buhar debisi : 44,2 Ton/h (YB DSBAK), 10,3 Ton/h RODSBAK),
7,7 Ton/h (AB DSBAK)

AIBU, St-37 karbon cefiinden imal edilm§ olup, AIBUde izolasyon malzemesi
olarak, tayunt kullaniimgtir. Sekil 3.6’da, AIBU’niin i¢ yapisi sunulngtur.

st OE AR

Barcas1 Bara Cikis1

Gaz
Titthininden
Gelis

Sekil 3.6 : Atik 1sI buhar Ureticisi ve i¢ yapisi [33].

AIBU ana bilagenlerisu sekilde siralanabilir.
* Isitict (Economizer)
* Bubharlagtirici (Evaporator)
* Kizdirici (Superheater)
* DSBAK (Drum)
* Baglayici ve talyici sutun (Downcomer)
* Buhar sicaklil kontrol ve su piskirtme bolumu (Desuperheater)
* Emniyet vanalari (EV)

Sekil 3.7’de, AIBU igerisindeki sicaklik profilinincelemek mimkindiir.
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Sekil 3.7 : Atik 1s1 buhar Ureticisi sicaklik profili [34].
3.3.1 Yuksek basingh buhar tretimi

Yuksek basingh buhar Uretimglémi, yuksek basing isiticisi (YBI), yluksek basing
buharlatiricisi (YBB), ve yluksek basing kizdiricisi (YBKarak isimlendirilen isi
alis-veris Unitelerinden olgmaktadir. Bu uniteler, buhar Gretimi esnasinda AIBU
icerisine, atik gazin sicakgindaki digls ve buharlgacak suyun sicalgindaki arts
dikkate alinarak, yerigirilmistir. Boylece GTEU atik Isisinin ¢ok biyik bir bolim
AIBUye giren su tarafindan alinabilemektedir. GTRUNh atik gazlarinin isisinin
cok blyuk bir boliminin AIBU'ye giren su tarafindaimabilmesi, AIBU verimini

arttirmakta ve daha ¢ok buhar Uretimglsanaktadir.

YB buhar Uretim sistemi 3 adet emniyet vanasina)(Bahiptir. Bunlardan ikisi
kazan Uzerinde dikey konumdadir.gbii ise, YBK ana buhar cikhatti Gzerindedir.
Normal calsma kaullarinda bu 3 adet vananin hepsinin kapali olnaasgmen,
DSBAK basincindaki ani bir yukselme durumunda, okarak YB buharinin
%30’unu tahliye edebilecek YBK ana buhar hatti iimkki vana, DKS tarafindan
acilir. Ezer DSBAK’daki basin¢ ari devam ederse, YB buharinin %50’sini tahliye
edebilecelgekilde secilmg YB DSBAK EV'leri acilarak, buhar tahliye edilir.

YB buhar kazaninda tek bir basin¢ olgeri mevcutBu. basing 6lger, YB kazani
cikis vanasini kontrol etmek igin kullanilir ve 52 basingta yiksek basing alarmini
calstirir. YB kazan c¢ikg vanasi, DKS tarafindan otomatik olarak veya el ile

actlabilir. YB kazan cilg vanasi otomatik konumda iken, kazan basinci 1 bar
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oldugunda, vana kapanir. Basing 0,3 bar’'in altingniidikce, YB kazan c¢ikivanasi

tekrar agiimaz.

YBK cikis basinci, AIBU icindeki Uniteler yik pagiaken ve cikg izolasyon
vanalari acikken, YB cikihat basinci ile birlikte gélilik gosterir. Eger YB ¢iks hat
basinci, YBK ¢iky basincindan yiiksekse veya AIBU izole edildiyse, DRYBK
ctkis vanasini kullanarak, c¢kkibasincini kontrol eder. YBK c¢kkibasing 0lgeri,
belirlenen basincin Ustiinde bir basing dlcerse, Yk vanasi, belirlenen (set
edilen) basinci elde edecegkilde DKS tarafindan ayarlanir. YB buhar gikatti,
YB buhar akg tasarim dgerinin yaklgik %70’ini gecireceksekilde tasarlanngtir.
Bu yiizden GTEU yiiksek guclerdaletilirken, AIBU'de devrede olmalidir.
AIBUniin yiksek basing bolimi, DKS alarmlari, DK8iladurdurma sistemi ve

emniyet vanalari ile korunmgtur.

YBK cikisinda, gosterme, kontrol ve alarm vermek icin keaklk olgeri mevcuttur.
Bu sicaklik olgerlerin kuruldgu her bir dongi, bir AIBU suyunugartlandiricisini,
bir sartlandirict puskirtme suyu izolasyon vanasini wesértlandirict puskirtme
suyu sizinti onleyici vanasini kontrol eder. YBKigibuhar sicakfii, belirlenen
degerine yaklatigi zaman, DKSartlandici puskirtme suyu sizinti 6nleyici vanasini
kapar ve 30 saniye songartlandirici puskuirtme suyu izolasyon vanasini.dgaha
sonra, sicaklik kontrol vanasi, AIBU kizdiricisgianderilen piiskirtme suyu ak

kontrol edecektir.

3.3.2 Orta basingli buhar tretimi

Orta basinc¢li (OB) buhar Uretimglemi, DSBAK, orta basing isiticisi (OBI), orta
basing buharktiricisi (OBB) ve orta basing kizdiricisi (OBK) dggnlerinden

olusmaktadir.

OB buhar Uretimi sistemi, 3 adet emniyet vanasialipsir. Bunlardan 2 tanesi
DSBAK uzerinde, dieri ise, OB ana buhar hat gikida bulunmaktadir. OB buhar
uretimi esnasinda bir basing artolursa, ilk olarak OBK Uzerindeki EV acilir. Bu
vana, OB buhar dretiminin %30’unu tahliye edebiledeapasitede secilrtir.
DSBAK’da basing¢ ar§i devam ederse, DSBAK Uzerindeki EV'ler acilir. DSG8
EV’leri ise, OB buhar tretiminin %50’sini tahliyelebilecek kapasitededir.

OB buhar kazaninda, tek bir basing olger mevcuBur.basing olger, OB kazani

ctkis vanasinin kontrol icin kullanilir ve 52 bar bagay yuksek basing alarmini
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sglar. OB kazan cikivanasi, DKS tarafindan otomatik olarak veya ehidabilir.
OB kazan ¢l vanasi otomatik durumda iken, kazan basinci labalgtiginda,

vana kapanir. Basing 0,3 bar’in altingrdédikce, vana tekrar aciimaz.

3.3.3 Alcak basincli buhar tretimi

AB buhar Uretimi, AB-DSBAK ve bir buhagarici grubundan okur. Bu ana
sisteme, buhar dretimi esnasinda yardimci olan nekipar icinde, DSBAK

Uzerindeki iki adet emniyet vanasi ve DSBAK su gevgostergeleri gosterilebilir.

AB-DSBAK, gazsizlatirma Unitesine gelen ve buradan da AB/OB besi suyu
pompalari ile basilan suyu kullanmaktadir.

DSBAK Uzerinde iki adet emniyet vanasi, dikey komambulunmaktadir. Bu
vanalar, AB buharinin %70'ni tahliye edebilecek &sipede secilngtir.

3.3.4 Isiticilar

Isiticilar, besi suyu pompasinin bgssuyun sicakfiini, gaz turbininden ¢ikan atik
baca gazinin isisini tutarak yukseltir. Isiticismyun sicakfiini, ilgili basingdaki

buharlama sicakigina yakin bir dgere kadar yikseltirler.

Kazan sistemine beslenen suyun tamami, gagSreta Unitesi besi suyu tankindan

sglanmaktadir.

YB buhar uretim sistemindeki isiticilaring chavasartlari, GTEU giicleri ve buhar

ihtiyacina gore koprilenebilirler.

3.3.5 Buharlastiricilar

AIBU besi suyu hattindan DSBAK igine alinan su, DBalt kotundan cikan
baglayici ve talyici stituna (downcomer) pia hat ile buharlgtirici alt bgina ulair.
Buradan, buharkaurici alt bgina b&lh bulunan buharikgdirici kolonlarina gecer. Bu
kolonlarda suyun bir kismi hemen isinir ve buhdnalglir. Olusan buhar, su icinden
habbeler halinde, buhagtarici kolonun Ust kismina ¢@ou harekete gecer.
Buharlagtirict kolonlarinin st kisminda bulunan ytkseltiarular Gzerinden tekrar
DSBAK’ya dbner.

Bu su/buhar yonlenmeleri, tamamengdb aksla, yosunluk farkinin olgmasiyla
sgilanmaktadir. Sguk su katmanlari alt kotlarda kalirken isinangiyalugu azalan)

su katmanlari ve buhar, gal olarak tst kotlara yukselir
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Buharlgtirici kolonlarinin bal bulundwyu borularin, bgh bulundwu alt taiyici-
baglayici sutun bg, ani buhar ag (blowdown) bglantisini yapisinda bulundurur.
Bu ani buhar agin amaci, suda bulunan yabanci maddeleri tahliygbigdek ve
DSBAK’In kimyasal korunma acisindan sinirlarin dgn tutulmasina yardimci
olmaktir. Ayrica, AIBUnun devreye algu (start-up) esnasinda, DSBAK
seviyelerinin kontrolii amaciyla tahliye icin de &doihar at noktalari kullanilir.

3.3.6 Kizdiricilar

Isiticilar araciil ile belirli sicaklga kadar isitilan su, DSBAK’a iletilir. Buradaki su
tastyicl ve bglayici sutunlar vasitasi ile DSBAK’dan buhatlacilara beslenir ve
burada buharkarak, yikseltici hatlar vasitasiyla buhar fazind@BBK’a doner. Bu
durumdaki buharin sicakl, o anki buhar hatti basincina &k gelen doyms
buhar sicakfidir. Dolayisiyla istenilen kizgin buharin elde lekiimesi icin,
kizdinlmasi (ilave enerji yiiklenmesi) gerekmektetiite bu ilave enerii, kizdiricilar
aracilgl ile buhara kazandirilir. Yikseltici borular vasitile, DSBAK icindeki suya
karsmadan, DSBAK (st kismina biriken islak buhar, studulardan gecerek
kizdirictya gonderilir. Kizdiricilar, kazanin ercak bélgesine konumlandirildiklari

icin, buharin kizdiriimasi kolayca gerceiliglir.

Ozellikle, YB kizdirici siteminde, buhar sicaklkontrol ve su piskirtme bolimi,
bir ara kademe olarak bulunmaktadir. Bunun amaetilén buhari, GTEU baca
gazinin, mevsimsel etkenlerin vb. etkilerinden &ratak sicaklikfii belirlenen bir

degerde tutulmasiyla, Bta kizdiricinin devaminin ve g@hr ekipmanlarin zarar

gormesi onlenir.

3.3.7 Doymu sivi buhar ayirici kazan

DSBAK’lar, gazsizlatirma Unitesiden al@ besi suyunu, icerisinde bulundugdu
su ile kargtinr. DSBAK icindeki su, tatyici ve ba&layici sUtunlar aracghyla
buharlgtiricilarin alt kisimlarina beslenir ve su buhamtimine katilir. Su buhari
uretilirken buhar/su kagimi, buharlatiricilarin tst kismina ygunluk farki nedeniyle
yukselir ve buhar fazina doggrek, ylkseltici borular aragiyla DSBAK’a girer.
DSBAK’a giren buhar, DSBAK normal seviyesinin Uzexi kadar buhar/su
ayristiricilar aracilgi ile cikarilir. Boylece buharin suya kanasi onlenerek buhar
iletim hattina beslenmesi yapllir.
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Normal calsma halinde besi suyu beslemesi ve su buhar Ureiraliksiz devam
etmektedir. Besi suyundaki ucucu olmayan yabancddei@r, buhar fazina
gecemedikleri icin DSBAK icindeki suda artacaklarddu yabanci maddeler kontrol
altina alinmad taktirde, sudaki tuzlarin yizde orani artacakbdglece suyun
kaynama noktasini yukariya gta kaydirarak, boru ytzeyleriningia 1sinmasina

sebep olacaktir.

DSBAK, su seviyelerinin 6nemi dikkate alinarak, @&etisu seviye goéstergesi ve 2
adet seviye olcer ile donatilghr. DSBAK (izerinde bulunan vanalar, AIBU devreye
alinisl 6ncesi DSBAK’1I doldururken, havayl atmak icin lamilmaktadir. AIBU
devreye alimi esnasinda, ymsmayan gazlarin DSBAK'dan atilmasi belirlenen
basinclar arasinda acik olan kontrol vanasi agadié salanmaktadir. DSBAK i¢

yapisiSekil 3.8 ve 3.9'da gosterilrgtir.

DSBAK icerisindeki su seviyesi, belirlengnideserinin altina dgtigt anda
DSBAK’'In bulundyu kazana ait kapak kapatilarak, kazanin buharnimd son
verilir. Buradaki amag, kazan sisteminin su gwtandaki problem yuzinden kazani
asirl sicaklga maruz birakmamaktir. DSBAK icerisindeki su sesiyéoelirlenen
degerin Uzerine c¢ikfiinda, buhar tirbinine ani duryaptirilir. Buradaki amag, buhar
turbinine, DSBAK igerisindeki su seviyesi yukseiden dolayi, su zerreciklerinin
gitmesi ihtimalini dnlemektir. Bu zerrecikler, buhtiirbininin kanatlarina carparak

buhar tirbininin kanatlarina hasar verebilir.

DSBAK icerisindeki su seviyesinin olcimi ve gostande (indikasyonunda)
gorulen dger ile gercek DSBAK su seviyesi ile arasinda bik fgoralir. Buna
sebep olarak, olcim icin kullanilan su sdtunundiismi s@guma ve DSBAK
icerisindeki suyun ygunlugundaki arts gosterilebilir. Akiskan seviyesi olarak ayni
kotta olmalarina r&gmen, o6lcim neticesi var olandan daha yuksek biiyegv

gosterir. Bunu yok etmek i¢in, DSBAK su seviyegjdileri tizerinde ayarlar yapilir.
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Sekil 3.8 : Doymuws sivi buhar ayirict kazanin i¢ yapisi [34].
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Sekil 3.9 : Doymu sivi buhar ayirici kazanin déngusu ve bulairlaa [34].
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3.3.8 Kazandan ani buhar aty yontemleri

AIBU'den yapilan ani buhar aty sirekli ve kesikli olmak (zere ikjekilde
yapilabilir.

3.3.8.1 Sirekli ani buhar atsl

Her G¢ DSBAK, surekli ani buhar atsistemine sahiptir. Bu sistemde ani buhay ati
miktari, el ile kontrol edilebilen vanalar aragilile ayarlanir. Ani buhar atmiktar
numune panelinden alinan numunenin iletkenligedme goére ayarlanir. Normal
calisma kaullarinda surekli ani buhar atsistemi, devamli olarak belirli miktardaki
suyu dsari atar. Bu sistem @oudan DSBAK alt seviyesinden ani buharsati
imkanini sglamaktadir Sekil 3.10’da kazan ani buhar gtgosterilmitir.

3.3.8.2 Kesikli ani buhar atsi

Kesikli ani buhar a$l sistemi, her buhar Uretim sisteminde buhdurdgilara su
besleyen tgyici ve bglayici situnlarin alt lsdarindan, ani buhar atiyapar. Bu ani
buhar ay yontemi, tam anlamiyla kazan dip ani buharsiafdipblof) olarak
aciklanabilir. Kesikli ani buhar atyéntemi, AIBU'niin normal ¢ajma sartlarinda
kapalidir. Kesikli ani buhar atyéntemi, kazana yol verme esnasinda hizli DSBAK
ani iletkenlik artgina rastlandyinda, buhar sistemindeki g manevralar sebebiyle

DSBAK su seviyelerindeki ¢calkalanmanin etkisinilazak icin yapilabilir.

'| £ B buhar qilam

AR DSBAK /
¥B DSBAK OB DSBAK R gy heslemesi ¥ subeslermesi

Sekil 3.10 :Doymus sivi buhar ayirici kazanda ani buhagid84].
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3.4 Saf Suilave Sistemi

Saf su sistemi, 285 tonluk saf su tankindan, suguout sistemlerin yani sira, AIBU
beslemesine ve GTEUnin NOsuyu besleme pompasi kanaliyla ana yNO

pompasina ve devaminda yanma odasina gonderilnee& tasarlanngtir.

Saf su tanki seviyesi, DKS’'den gmsiz olarak, saf swletmesi kontrol sistemi
tarafindan kontrol edilir.

DKS, tamamlama suyu pompalarini, galada/beklemede (Duty/Standbygklinde
otomatik siralamak icin programlangtir. Normalde, cagimada (Duty) ilave suyu
pompasi, DKS tarafindan otomatik olarak gallir. Bir zaman gecikmesi ile, basing
Olcerler dguk bir pompa cikg basinci dlgerse, DKS beklemede (standby)

tamamlama suyu pompasini devreye alir.

3.5 Besi Suyu Sistemi

Mevcut besi suyu sistemi, gazsitlama tinitesindeki suyu AIBU'’ye ait, YB, OB ve
AB besi suyu istasyonlarini kapsayacgékilde tasarlanmtir. AIBU'de balica

sistem uniteleri, YB ve OB/AB besi suyu pompasisuésu 1sI d@stiricisidir.

Gazsizlatirma unitesi depolama tankinda, iki adet seviyg@bulunmaktadiryB,
OB/AB besi suyu pompalar, uzun bir stre ensukl aks Uzerinden
calistirlmamalidir. Aksi halde, otomatik dglan vanalari, gazsizdarma Unitesine

surekli dolaimda calmada, cabuksanacaktir.

YB besi suyu, tesis verimlgini yukseltmek amaciyla, buhar tirbini gigturucu
deposundan gelen buhar turbinigygmus suyu tarafindan, su/su Isigigiricisinde

sogutulur.

3.6 NOk Su Puskurtme Sistemi

NOx su puskirtme sistemi saf su tankindan GTEU’nlnityaistemine, saf su
sgilamak icin tasarlanmgiir. NOx su puskirtme sisteminin kalbi, GE tarafindan
temin edilen 2 adet su puskirtme pompasi grubuBur.grupta 2 adet pompa
bulunur ve bunlara ek olarak 2 adet N@®ontrolii besleme suyu pompasi bulunur.
Ilgili NOx suyu puskirtme pompasi gruplari, GTEU kontrol esist tarafindan

kontrol edilir.
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3.7 Atk Isi Buhar Ureticisi Kopriileme Bacasi

GTEU'yu sadece elektrik tretmek amacig@imek icin, AIBU’nlin énunde oransal
kapak ile donatilingi koprileme (by-pass) bacasi mevcuttur. AIBU'nin rideki
oransal kapak tamamen acik veya kapall olarak bigtigéabilmektedir. AIBU’nin

onundeki oransal kagan aciklgl, kademeli olarak ayarlanabilir.

AIBU'niin 6niindeki oransal kapak icinsagidaki terimlersu sekilde agiklanir.
« Aclk =Oransal kapak AIBU’ye dpu acik
« Kapall = Oransal kapak AIBU’ye @gou kapal

AIBU'niin 6niindeki oransal kapak ozelikleri 3 kW,4®AC, 50 Hz olan elektrik
motoru ile surulen tahrik sistemine (actuator) pihi AIBU’'niin éniindeki oransal
kapain tam kapalidan tam a@g dagru tahrik sisteminin hareketlenmesi, 35 saniye
surer. DKS, 1 adet pozisyon Olceri, 3 adet acikgyanu gosteren anahtar ve 3 adet
kapali pozisyonu gosteren kontak ile kazan koprélé@mpginin pozisyonunu takip
eder.

DKS, her bir oransal kazan koprileme k&pan, elle acilip kapanmasina imkan
vereceksekilde programlanngtir. DKS, aagida belirtilen AIBU kletme sartlarina
bagli olarak, kazan koprileme kapal otomatik olarak kapar veya agilmasini
engeller. DKS, kazan kdpruleme oransal apam operasyonunu takip eder vigee
oransal kontroll ggayan ekipman, herhangi bir yoneglo hareket ederken arizaya

gecerse, alarm verir.

3.8 Gazsizlgtirma Unitesi

Gazsizlatirma unitesi sistemi, su icerisindeki oksijenyCkarbondioksit (CQ) ve
hidrojen sulftir (HS) gibi eriyik gazlarin giderilmesi amaciyla kulienaktadir. Su
icerisinde bulunan eriyik gazlarin giderimi icin; sgazsizlgtirma Unitesinin en st
kismindaki su daticisindan Uniteye gigiyapar. Su, gazsizarma unitesinin st
kulesine doldurulmg olan halkalarla temas ederekag@ dogru suzulir. Su gagl
dogru suzulurken, sgidan yukariya gazsiziarma Unitesi faninin gadigl hava
verilerek suyun hava ile temasigmir. Hava suyun icerisindeki ¢ozungngazlar
binyesine alir ve ucurur. Boylece terssafrensibi ile suyun icerisindeki gazlar

giderilmis olur ve aritilan su gazsiztama unitesinin alt kisminda depolanir.
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3.9 ENTEK E.U.AS. Bursa Dazalgaz Kojenerasyon Tesisi Enerji Dengesi Diyagrami

CTP’de model kurulurken, Stevart - Stevenson Ptdecvices, INC Houston Texas
tarafindan hazirlanan, enerji dengesi diyagrams edmmsg ve buna gore enerji

dengesi diyagraminin CTP modeli glurulmustur

Enerji dengesi diyagrami, tesisin kurulmasindanetm&sarim dgerlerine gore
hazirlanir. Enerji dengesi diyagram°Cshavasartlarina gére okturulmustur. Enerji
dengesi diyagraminda gaz tirbini elektrik Uretigsubu, ara sgutma sistemine
sahip dgildir. ENTEK E.U.AS. DKT'nin kurulumundan sonra zaman igerisinde su
puskurtmesigletiimekte olan sisteme eklengtir.

Enerji dengesi diyagramlarinda, 4 adet termodinatiklik tanimlanir ve Kkritik
noktalarda bu dgerler verilir. Bu 6zelikler, basing [bar], sicak[i¥C], kiitlesel debi
[kg/h veya kg/s] ve entalpi [kJ/kg] dir. Enerji dggsi diyagraminda, tim tesis
sematik olarak gosterilngiir. Borulara eklenen oklar akydniniu gostermektedir.

Dogalgaz temin edildikten sonra, i¢cindeki kati parkkain, gaz turbini kanatlarina
zarar vermemesi icin, filtreden gecirilir ve gazhiiiinin yanma odasina sokulur.
Yanma odasinda, filtrelerden gegntiava ile kagir ve yanar. Yanma sonucunda
acga cikan gaz, gaz turbini kanatlarina carparakstgEmve enerjisini birakir. (Gaz
turbinine PC Sprint doimu yapildiktan sonra, kompresorde argusma yapilir ve
havanin spumasi sglanir. Gaz turbinini terk eden baca gazi, yonlendikanat
(klape) yardimiyla bacaya veya AIBU’ye gonderilBaca gazi AIBU'de sirasliyla;
Kizdirci, YBB, OBI, OBB, alcak basing isiticisiBA, algak basin¢ buhagaricisi
(ABB) ve AB 0n isiticisindan gectikten sonra, %8civarinda bir sicaklikla

atmosfere birakilir.

AIBU, besleme sularini, gazsiglama unitesiden alirlar. Gazsiglmma Unitesiden
cikan su, AB/OB pompasi ile AIBU hattina basiliasBglandirilan suyun bir kismi,
basin¢ dilrict vanadan gegtikten sonra, algak basing DSBAK'igine girer.
Basinclandirilan su, alcak basing DSBAK dongustliner ge buharlgtiktan sonra
alcak basing DSBAK'InI terk ederek, gazsgpatana Unitesine geri doner. Tesisin
isletme binalar vb gibi buhar cekim noktalari varga, hat Gzerinden beslenir.
Basinclandirilan suyun gér kismi da AB isiticisina girer ve orta basing BRBna
gider. Orta basing DSBAK'Indan c¢ikan buhar, OBig¢sstna girer ve miferi

firmalara gitmek tzere, 8 barlik buhar hattina &eis!
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YB pompasindan c¢ikan su, @mus su (kondens) tankindan gelen besi suyu
tarafindan gazsizairma Uunitesine gelmeden 0Once, bir I1sigigrici vasitasiyla
sogutulur. Ardindan suyun buayik bir bolimi, AB 6n i, AB isiticisi ve OB
Isiticisindan gecerek, yuksek basing DSBAK'Ina rgele YB dongusinde
buharlgmak suretiyle kizdiriciya girer. Kizdirici ggleiri arasinda, buhar sicakli
kontrol ve su puskurtme bolumu (BSKB) vardir. BSE&®8/esinde, buharin en yiksek
sicaklgl kontrol edilir ve kizdirici ¢ilgt buhar sicakfiinin 400C’yi asmamasi igin
buhar icine su puskurtilir. 4% sicaklik siniri, buhar turbininin kanatlarinirara
gormemesi icin konulmgiur. Paskdrtilen su, YB pompasindan gelen koldasirg
diUsUrict sayesinde ganir. Kizdiricidan ¢ikan kizgin buhar, buhar tinbe ve 24

bar migteri buhar hattina génderilir.

Buhar tirbininde gengen buhar, enerjisini birakir (entalpisi ve basdiger) ve ya
buhar halini alarak, ygusturucuda y@usturularak, ygusmus su pompasi ile basilir.
Ardindan buhar turbininden cekilen buhar ve buh#bihinin, kagak buharini
yogusturarak Is1 enerjisi kazandiktan sonra, YB pompiancikan suyu goitarak

gazsizlatirma Unitesine doner.

ENTEK E.U.AS. Bursa DKT'de, 24 bar, 8 bar ve gazsgalana tnitesi hatlarinda
kacaklar vardir ve yiizde (%) olarak ifade edjleidir. ENTEK E.U.AS.Bursa
DKT’nin enerji dengesi diyagramgekil 3.11’de gosterilnsiir.
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Sekil 3.11 :ENTEK E.U.AS. Bursa Dgalgaz Kojenerasyon Tesisi enerji dengesi diyag(&NITEK E.U.AS. izni alinmgtir)[28].
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4.0 CYCLE-TEMPO PROGRAMI

Cycle-Tempo Programi (CTP), Delft Teknoloji Univiéesi'nde gelgtirilmi stir.
Cycle-Tempo, buhar dretimi, gotma sglayan ve elektrik enerjisi treten isil

sistemlerin termodinamik analizi ve optimizasyonyapan bir analiz programidir.

CTP’de, buhar turbini cevrimleri, gaz turbini cewteri, yanma ve 1sI transferi
sistemleri, komur ve biyokutle bigi cevrimleri, yakit hiicreleri sistemleri, organik
Rankine ¢evrimi, sgutma sistemleri ve 1s1 pompalarinin incelemelepihzadbilir.

CTP vana, baca, boru ve termodinamik cevrim ekidarann birbirlerine

baglantisini matematiksel olarak yaparak sonucladekutilara sunar.

CTP'de kullanilan ekipman listesi ve gosterilibicimleri, Cizelge 4.1'de

sunulmuytur.

CTP’de Kod numaralari, enerji dengesi veya kitlegdsi hesabini temsil ederken,
M (mass) ve E (energy) kutle ve enerji denklemdigini temsil etmektedir. Sistem
esitli ginin anlami CTP’'nin hesaplamayi nasil yaganave hangi girdilere ihtiyaci
oldugunu gostermektedir.

Cizelge 4.1 Cycle-Tempo Programi ekipman listesi, sistaitii @ ve semboller [35].

. . Sistem
Tip Isim Esitli & Sembol
3 Tiirbin 1M o ‘

]

4 | Yogusturucu| 2M kod2

Besleme
5 Suyu 2M+1E F

Isiticisi
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Cizelge 4.1 :(Devam) CTP ekipman listesi, sistegitlegi ve semboller
: Sistem
Tip isim Esitl 3 Sembol
2M Kod 2
6-12 Is1 Dgistirici 2M+1P f
Kod 1
| ()
- Gazsizlatirma IM+1E r‘lﬁ,
Unitesi (L )
v
8 Pompa 1M -%_ J
Nokta (Karstiricl, 1M Kod 2 Yy
9 Ayirici) IM+1E —
y Kod 1
-'{r-
10 Kaynak 1M \_ ﬁ}
1M )
L4 |
10 Isi Kuyusu @
~—
I-l:f_t:‘-
10 Baca M [
|
|
1M Kod 2
13 Yanma Odasi >M kod 1 ®
14 Vana 2M |\>tq
Doymus Sivi N
15 Buhar Ayirici 1IM+1E
Kazan
r._z;f_;_.-'i*\
29 Kompresor M —
Nt
30 Gaz Turbini 1M
G | Elektrik Ureticisi -
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4.1 Cycle-Tempo Programinda Kullanilan Ekipmanlar

CTP’de mevcut bulunan ve CTP modelinde kullanil&rekipmanin tipleri ve gigt
cikis bilgileri, CTP modelinin iyice ankalmasi ve d@ru kurulabilmesi icin gagida
ayrintili bir bicimde incelenmektedir. CTP’de ekigntar isim haricinde tip
numaralari verilerek de kodlanmaktadir. CTP ekiplavamn tanitildgl 4. Bélime
ait sekillerde ekipmanlara giricikis bilgileri tanitilarak, ekipman resimlerinde

ekipmana girilebilen veya cikilabilen konumlariitehek amaciyla cizilmir.

4.1.1 Tarbin (Tip 3)

CTP modelinde kullanilan tarbin tipleri; genel tiirlanlami tartyan buhar tirbini, ve
gaz turbini kod sifir (TUCODE= 0) olarak tanimlagtm Sifir kodu, ttrbinin i¢
tasarimina 6zgu 6zelikleri verilemgdide, genel turbin 6zeliklerini kabul ederek,
turbin i¢ verimini ve turbinin dier 6zeliklerini termodinamik yasalara veghailara
gore hesaplar. Baca gazi kayiplari hesaplanmazdifimodeli icin simgeler ve
bilgiler Sekil 4.1'de yer almaktadir.

Giren boru sayisi =1
Cikan boru sayisi=1
En fazla ara buhar ¢ekialinacak boru sayisi=10

En fazlasaft sayisi=2

f"} m —r

Giris Cilst  Ara Buhar Cekleri Saft
I___J li | mr =

1l

Giris Cik Ara Buhar Cekieri Saft

Sekil 4.1 : Turbin modeli icin simgeler ve ggricikis bilgileri [35].
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Termodinamik 6zelikler kullanici tarafindan girdikbilir veya CTP bunu

termodinamik bgintilar yardimiyla hesaplayabilir.

Tarbin ekipmanina: PIN, TIN, TOUT ve DELT standadlarak CTP’ye

girdilenebilir.
* PIN = Giris basinci [bar]
*  POUT = Ciks basinci [bar]
* DELP = Basing d¢iimu [bar]
» TIN= Giris sicaklgi [°C]
« TOUT= Ciks sicaklpi [°C]

« DELT= Sicaklik farki fC]

4.1.2 Y@usturucu (Tip 4)

CTP'de yagusturucu modeli, buhar turbinli c¢evrimlerde kullandk Uzere
tasarlanmygtir.  Yogusturucuda, sgutucu su ile su buhari  gosturulur.

Yogusturulacak su buhari, yosturucuya sikgtiriimis sivi veya kizgin buhar olarak
girmemeli, sadece doymubuhar olarak girmelidir. Ygusturucu modeli igin
simgeler ve gig-cikis bilgileri Sekil 4.2’de verilmstir.

Yogusma Tarafi
En az giren boru sayisi=1
Cikan boru sayisi=1
En fazla giren boru sayisi=5

Saosutucu Tarafi
Giren boru sayisi =1
Cikan boru sayisi =1

ST
u
-, > |
> e
]

Sekil 4.2 : Yogusturucu modeli icin simgeler ve girikis bilgileri [35].
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CTP modelinde, kod 1 kullanilgtir. Yogusturucu igin kod 1 kullanildn takdirde,
enerji dengesi biliniyor demektir. Bu durumda hesjitle dengesini bulmak igin

yapilir.

Yogusturucu ekipmani icin: PIN1, POUT1, DELP1, TIN1, TOU DELT1, PIN 2,
POUT2, DELP2, TIN2, TOUT1, DELT1 derleri standart olarak CTP’ ye
girilebilir.

4.1.3 Besleme suyu isiticisi (Tip 5)

Besleme suyu isiticisi gibi 1si ggiricilerinde, tlrbinde gesieyen su buhari
kullantlir. Kullanilan su buhari 1s1 gatiriciden yogsusmus olarak ¢ikar ve ygusmus

su tankina doner.

Besleme suyu isiticisi icin CTP’ye girdilenebileswrgmetreler ise; PIN1, POUT1,
DELP1, TIN1, TOUT1, DELT1, PIN2, POUT2, DELP2, TINZOUT2, DELT2
degerleridir.

Yogusturma kodu (SATCOD=0) bu modelde sifir olarak dedmistir. Yogusturma
kodu sifir, 1sI dgistiricinin yogusma tarafinda doyngusu var anlamini & ve
TOUT2 veya DELTL CTP’ye girdilenebilir. Besleme suysiticisi icin simgeler ve
giris-cikis bilgileri Sekil 4.3'de sunulmgtur.

Buhar Tarafi
En az giren boru sayisi =1
En fazla giren boru sayisi = 5
Cikan boru sayisi =1

G

= Z

0
Sekil 4.3 : Besleme suyu isiticisi igin simgeler veggikis bilgileri [35].

Besleme suyu tarafi
Giren boru sayisi = 1
Cikan boru sayisi = 1

$444
e
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4.1.4 Standart i1sI d@istirici (Tip 6 ve 12)

CTP'de tip 6 ve 12 gibi 1s1 dsstiricileri (gévde borulu ve plakali tipler) standar
olarak tanimlanir. Isi degstiricinin bir tarafinda buharlana veya ygusma yoktur.
Bu tip 1sI dgistiricilerinde buna dikkat edilmez ise CTP inceles@ucunu hatal

verecektir.

Standart 1s1 destirici icin, CTP’ye Kod 1 girilen durumlarda, energlengesi
biliniyordur ve kutle dengesi hesaplanmaya sgai CTP'ye Kod 2 girilen

durumlarda, kiitle dengesi biliniyordur ve enerjndesi hesaplanmaya calir.

Standart 1s1 d@stirici icin: PIN1, POUT1, DELP1, TIN1, TOUT1, DELTIPIN2,
POUT2, DELP2, TIN2, TOUT2 ve DELT2 derleri standart olarak CTP’ye
girilebilir

Standart I1s1 destirici icin simgeler ve gig-cikis bilgileri Sekil 4.4'de
sunulmaktadir.

Birinci Taraf ikinci Taraf
Giren boru sayisi=1 | En az giren boru sayisi =1
Cikan boru sayisi =1 | En fazla giren boru sayisi =5

Cikan boru sayisi =1

il > -
P s
K s s
.T
4 - »
- -
< S
v

Sekil 4.4 : Standart i1s1 d@stirici icin simgeler ve gig-cikis bilgileri [35].
4.1.5 Gazsizlgtirma Unitesi (Tip 7)

Gazsizlatirma Unitesi besleme suyunun, pompalara girmedere doplandil ve

oksijenin ve dier gazlarin alinga bolumdir. Gaz almasleminde algak basingli
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buhar hattindan alinan buhar kullanilir. Gazstrima Unitesi hesabi, kitle dengesi
ve enerji dengesi kullanilarak yapilir., gazsiatana Unitesi icin simgeler ve ggFi
cikis bilgileri Sekil 4.5’de sunulmstur.

Gazsizlatirma unitesi icin: PIN, POUT, DELP, TIN ve TOUTasudart olarak
CTP’ye girdilenebilir.

En az giren boru sayisi = 2
En fazla giren boru sayisi = 5
Cikan boru sayisi = 1

4
¢ > Buhar Girgi

" r—

'L- . .
b - Su Girsl

P

SR (B

C D
' SuCiksl

Sekil 4.5 : Gazsizlgtirma Unitesi igin simgeler ve ggrgikis bilgileri [35].
4.1.6 Pompa (Tip 8)

CTP modelinde pompa, besi suyunun AB ve YPB'li okayriimasindan hemen
sonra AB pompasi ve YB pompasi olmak lzere iki &ddaniimtir. Pompa icin,
CTP kutuphanesinde tanimlanan verim-gic gnadfien alinan bilgilere goére, CTP

pompa hesabini yapar.

CTP’ye mekanik verim ve elektrik motoru verimi Veredigi takdirde pompa igin,
sistem otomatik olarak bu verimi 1 olarak kabulred®mpa icin simgeler ve gii

cikis bilgileri Sekil 4.6’da sunulmstur.

Giren boru sayisi =1
Cikan boru sayisi = 1
En fazlasaft sayisi = 2

O"@

Sekil 4.6 : Pompa icgin simgeler ve giricikis bilgileri [35].

Pompa igin CTP’ye girdilenebilen parametreler: PRQUT, DELP, TIN, TOUT ve
DELT dir
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4.1.7 Nokta (karstirici ve ayiricit) (Tip 9 ve 11)

CTP modelinde, nokta ekipmani giki birlestirilmesi veya dgitiimasi icin kullanilir.
Nokta oransal kitle birfgmi seklinde, CTP’ye Kod 1 girilerek modellergiinde CTP
enerji dengesini hesaplayabilir. Enerji dengesinlyibrsa CTP’ye Kod 2 girilerek
modelleme yapilir. Kod 2, afkan kutlelerini oranlayarak borularagiar ve kitle
dengesi hesaplangolur. Nokta icin simgeler ve giricikis bilgileri Sekil 4.7°de

sunulmutur.

Avirici; Karistirici;

Giren boru sayisi = 1
En az ¢ikan boru sayisi =1
En fazla ¢ikan boru sayisi =5

En az giren boru sayisi =1
En fazla giren boru sayisi=5
Cikan boru sayisi =1

LT
JTL

Sekil 4.7 : Nokta icin simgeler ve ggicikis bilgileri [35].

4.1.8 Kaynak (Tip 10)

Kaynak kitle gig-cikislari, enerji girg-cikislari, basing kontrolu yapilmasi gerekli
olan yerler ile algkan bileiminin dezistiriimesi ve akgkan sicakiginin bilinmedgi,
fakat CTP’ye ilk yineleme dgrinin kullanici tarafindan girildi yerlerde kullanilan
CTP ekipmanidir.

CTP modelinde kaynak sadece termodinamik 6zelgkstiemek icin kullanildginda
ve girdiler boélimine kitle yazilmasi durumunda, Gikekli olarak girilen miktar,
kitleyi prosese giriyor veya cikiyor olarak algaagk hataliglem yapar. Bu sebeple,
surekli kutle girg-cikisi olmayan noktalarda kitle geri yazilmamalhdir.

Kaynak ekipmani i¢in: PIN, POUT, DELT, TIN, TOUT MRELT standart olarak
CTP'ye girilebilir. Kaynak icin simgeler ve ggrcikis bilgileri Sekil 4.8'de

sunulmutur.
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En fazla giren boru sayisi =1
En fazla ¢ikan boru sayisi =1
Giren boru sayisi + Cikan boru sayisi >|0

Sekil 4.8 : Kaynak icin simgeler ve giricikis bilgileri [35].

Termodinamik dgerlerin CTP’ye girilmesinden sonra, gkanin kutle debisi
tahmini (ESTMAS) olarak girilebilir. CTP tahmini ijen kitle debisini ilk dger

olarak kabul eder ve yineleme yapmayaldgarak sonucu bulur.

4.1.9 Isi kayna& veya 1si kuyusu (Tip 10)

Isi kayn&! veya isI kuyusu, CTP modelinde su buharinin kulias yerlerde isi
kuyusu olarak kullaniingtir. Orneggin AB hattinda, idari ve sosyal bina isitmalart,

satilan buharin kullanilgh bélgelerde kullaniingtir.

Isi kayn& veya 1s1 kuyusu ekipmaninin, isi alinmasi veyémasi haricinde,
standart kaynak ekipmanindan farki bulunmamaktadir.

Isi kayn& veya Isi kuyusu icin simgeler ve ghgikis bilgileri Sekil 4.9'da
sunulmutur.

En fazla giren boru sayisi = 1
En fazla cikan boru sayisi = 1
Giren boru sayisi + Cikan boru sayisi >|0

! |

X A
— ) — - —
>/ )

! l

Sekil 4.9 : Is1 kayn&! veya kuyusu icin simgeler ve gutikis bilgileri [35].

CTP’ye girilebilen parametreler, PIN, POUT, DELRNTTOUT ve DELT dir.
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4.1.10 Baca (Tip 10)

Baca, baca gazinin tim ekipmanlardan gectikten aseson olarak geldi
ekipmandir. Kullanici tarafindan aksi belirtiimgidisirece, CTP baca gazi giki
ozeliklerini, 1,013 bar basing ve ®Gsicaklik olarak kabul eder. Baca igin simgeler

ve giris-¢ikis bilgileri Sekil 4.10’da sunulmgtur.

Giren boru sayisi = 1

Sekil 4.10 : Baca i¢in simgeler ve gixcikis bilgileri [35].

Baca ekipmani icin: PIN ve TIN, CTP’ye standartralaCTP’ye girdilenebilir.

4.1.11 Yanma odasi (Tip 13)

Yanma odasi ekipmaninda, yakit gdtgaz) yanma odasinin icine N&ontroli icin
puskdrttlen su ile kagtirildiktan sonra gelir. Yakit, yanma havasi il&kyarak, atik
gaz halinde yanma odasindan c¢ikar. Yanma odasiadma fakir kagim olarak

gerceklair.
Yanma odasi ekipmani icin CTP’ye girilebilen parémaler: PIN, POUT, DELP,
TOUT ve TIN'dir. Yanma odasi icin simgeler ve gigikis bilgileri Sekil 4.11'de

sunulmuytur.

Gaz yakiti giren boru sayisi =1

Sekil 4.11 : Yanma odasi i¢in simgeler ve ghgikis bilgileri [35].
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4.1.12 Vana (Tip 14)

CTP modelinde vanalar, aytirici ve kargtirici olarak kullanildgl gibi akskan hatti
Uzerine d@rudan vyerlstirilerek, CTP’ye kutle tanimlanmasi suretiyle miwe
tumundn katle dengesi afwrulabilir. Vanalarda, kitle dwudan belirtiimiyorsa,

kutle orani mutlaka belirtiimelidir. Aksi halde, @Tkutle dengesini kuramaz.

CTP’de vananin nokta aytiricidan farki, dgrudan kitle girilebilmesinin ginda
islem kontroltinun yapilga ve vananin dinamik olarak kullanifglikonumdur. Vana
ekipmani, bir yonia mutlak yon kabul ederek kendidoagli birinci veya ikinci ¢iks
degerinin giris degerine olan oranini, kullanici tarafindan CTP’yelgiesi ile bulur.
Vana i¢in simgeler ve giicikis bilgileri Sekil 4.12°de sunulmgtur.

Ayiricl, Karistiricl;
Giren boru sayisi =1 En az giren boru sayisi =1
En az cikan boru sayisi =1 En fazla giren boru sayisi = 4
En fazla ¢cikan boru sayisi = 4 Cikan boru sayisi =1

Sekil 4.12 : Vana icin simgeler ve giricikis bilgileri [35].
4.1.13 Doyma sivi buhar ayirict kazan (Tip 15)
DSBAK, sistemde AB, OB ve YB olmak lzere 3 adetldulmistir. DSBAK,
doymw suyu, doyms buhara dongitrir. DSBAK’a doymy su girerek, DSBAK
dongustine katilir ve kazandan gikida doymsg buhar olarak DSBAK'In icine

tekrar girer ve buhar DSBAK’In Ustline cikarak buhattindaki yoluna devam eder.

CTP aksi belirtiimedii strece buharin bazi kuruluk derecesi (x=0 ve »deggrleri
DSBAK giris ve ¢iksl icin esas kabul ederek kullanir. DSBAK igin sirtegeve
giris-cikis bilgileri Sekil 4.13'de sunulmgtur.
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Ana aksta DSBAK dbéngusunde
Giren boru sayisi = 1 Giren boru sayisi = 1
Cikan boru sayisi = 1 Cikan boru sayisi =1

N

Sekil 4.13 : Doymu; sivi buhar ayirici kazan igin simgeler vesgikis bilgileri [35].

4.1.14 Kompresor (Tip 29)

CTP modelinde genel kompresor tipi kullangtm Kompresor, havanin yanma

odasina girmeden 6nce stikmimasi icin tirbin ile ayni mile anmstir.

Kompresor ekipmani igin: PIN, POUT, DELP, TOUT, TWs DELT standart olarak
CTP’ye girdiilenehbilir.

Kompresor icin simgeler ve ggecikis bilgileri Sekil 4.14’de sunulmgtur.

Giren boru sayisi =1
Cikan boru sayisi = 1
Bagli saft sayisi = 2

AN
— ) —

Sekil 4.14 : Kompresor icin simgeler ve girtikis bilgileri [35].
4.1.15 Gagz turbini grubu (Tip 30)

CTP’de gaz turbinleri, ayri ayr parcalar olarakdakenebilecgi gibi tek ekipman
olarak da CTP’ye tanitilabilir. Tek ekipman olarakdelleme halinde, gaz turbininin
marka ve modeli secilerek giadan fabrika cilg degerleri, sistem tarafindan temel

alinir. GTEU igin simgeler ve giricikis bilgileri Sekil 4.15'de sunulmgtur.
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Giren boru sayisi =0
En az ¢ikan boru sayisi = 0
En fazla cikan boru sayisi = 1

: 4

I (50 ﬁ
N -

Sekil 4.15 : Gaz turbini elektrik Ureticisi icin simgeler verigicikis bilgileri [35].

CTP’de gaz turbini secilmek isterghde, bir gaz tlrbini secim penceresinden secim

yapilir. Gaz turbini secim ekrafekil 4.16’da sunulmgtur.

Sort ordar
dezcandng (ascancing
Apparatos 1 Gas Torbine
#pporatus stohshcs Eas hurbine library
. 1500 By L
Ho.: \ Marwfacturer + model ‘ Rdl 5 p.
Nane s Toime | L -
= Fratt & Whitney ST18 24 1N 131 177 997 F &I
Pialt & Whitney STEL-721 465 16265 7 (13 4R F
Fratt & Whitney STEL-795 B85 14312 75 ¥ 1M3F
_ Fiatt & Whitney STEL-813 g5 13492 BE &4  1085F
Sckected gas turbine model Fralt & Whitney STGT-76 1075 1605 71 13 1067 F
[l ogee TOIF | RalisRoyce 251611 49200 10440 15.3 385 968 F
Rolls-Aopee 7010 133500 9940 11 1007 991 F
El Power |240000 kW Follz-Foyee FOTF
Folls-Royee Avon 14580 12087 B.8 17 B27 F
Heatrote [9790.96 | kJ/EWh
S Folls-Aopee AB2TT w0 90 208 w2 9F
I (D - Rolls-Royee Trent 51190 8210 kL 351 8OO F
Maze flow  [BES.502 kgts Siemens [KWLI) VB3 E3000 9693 161 49 531 o
Exh temp |547.778 T Siemens [KWL) V64 34 0000 9348 16.2 a9 LA
. 5i [KWU] vad.2 109000 | 10036 1 786 SMC
uel: Methane )
LH\" = 5']0'5.33 lekﬂ Sfcnms [KW] VEH.ZJA 1&]0[.] BIIE:I "I' !llI] 5?? [:
Siemenz [EWU] V34.2 159000 9841 1.1 132 SUC 4
Al 0|
V oK xlirncd
e turbire lirary dete tased on
== Turbine wiarld
1987 Handbook, volume 13
(takile: Eeiric Paeer, pac 40-51)

Sekil 4.16 : Cycle-Tempo Programinda gaz turbini secim ekrahy. [
4.1.16 Elektrik treticisi (Tip G)

Elektrik dreticisi, CTP’de mekanik enerjinin elektrenerjisine dongturildisu
ekipmandir. Elektrik ureticisi icin simgeler ve igiGikis bilgileri Sekil 4.17’de

sunulmuytur.
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En azsaft sayisi = 1
En fazlasaft sayisi =2

Sekil 4.17 : Elektrik Ureticisi icin simgeler ve gigdcikis bilgileri [18].
4.2 Cycle-Tempo Programinin Kullanilsi

CTP, lisansi alindiktan sonra bilgisayara kurularSekil 4.18'de gdsterilen ve alti
ana parcadan aojan CTP ana penceresi acilir. CTP ana penceregik lbatular
(title bar), icindekiler kutulari (menu bar), ar&gtularn (tool bar), cajma alani
(working area), icindekiler penceresi (index windowe durum kutularindan (status

bar) olymaktadir.
Baslik kutusu, programin ismini belirtir. Orgim, [ ...\desktop\itu\tez\15 gui.

Icindekiler kutusu, programi agma, kapama ve crkilalma gibi bir cok secenek,
bu kutulardan yapilmaktadir. Caha sayfasinda, yakigkarma, uzaklgtirma gibi
secenekler, ger programlarda oldiw gibi icindekiler kutusundan yapilmaktadir.

Arac kutular, icindekiler kutularinda bulunan kumdalarin kisa yollari olarak

gosterilmi seklidir. Programdaki tim kumandalar ara¢ kutulaaingevcuttur.

CTP’de vyaptirilabilecek herey icindekiler penceresinin altinda belirtiktii.
Kullanici buradan modelini takip edebilir. CTP gala alani pencereSekil 4.19'da
gosterildgi gibi acilabilir.

Programin tim bilgisi durum kutusunda belirtilirralar kutusundarekil 4.20°'de
gosterilen yeni cajma sayfasi acll@inda, modelde kullanilabilecek tim araclar

karsimiza cikar.
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Sekil 4.19 : Cycle-Tempo Programi ¢cgina alani penceresi [35].
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5§ Cypcle-Tempo 4.1 - [ow detreld (i stag qui]

| =5

Sekil 4.20 : Cycle-Tempo Programi catna sayfasi [35].

CTP calgma sayfasinin gmnda kalan kutulardan, modelin kurulgcaparcalar
secilerek, sol kisimdaki caina alanina suruklenir ve sistem kurulmaysldrar. Bu
ana ekipmanlarin birbirleri ile olan @lantisi akskan tiriine goére boru listesi
cubwundan secilir. Tum Rgantilar yapildiktan sonra, CTP modeli kurufnolur.
CTP modelinin cagmasini sglamak icin, ekipmanlarin bilgileri girilmelidir. D&

sonra CTP modeli ¢calir komutu verilerek catirilir.

4.3 Cycle-Tempo Programinin Temel Cagma Prensibi

CTP modeli kurulduktan sonra, ekipmanlarin termadiik Ozelikleri sisteme
verilirken CTP’nin ¢cama prensipleri 6nem kazanir. Zira, bu prensiplene dilgi

girisi yapilmalidir. Aksi durumda sistem hata verecektir

CTP kutle dengesini, molar dengeyi, enerji dengasigermodinamik 6zelikler igin
bagintilar kullanarak hesap sistemini gturur.

CTP'nin hesaplama prensibi basit bir Rankine cevriizerinde incelenirse,

asagidaki metod uygulaniSekil 4.21'de, basit bir CTP modeli kurulgtur.
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Sekil 4.21 : Cycle-Tempo Programi ile hazirlanan basit bir Raalcevrimi [35].

Model, basit bir Rankine cevrimidir. Bu cevrim igiprogram, kutle ve enerji
dengesini, bir sistem matrisi olarak hazirlar. Qii’kurdigu matrisin ¢ozilmesi ile

akiskanlarin kitle debileri hesaplangrekil 4.22'de, goruldgu gibi esitlikler matrise

islenir.

Boru numaralari

s
Bile sen No. 2 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Kazan 1 1 m; 0
Turbin 211 -1 -1 m; 0
Yogusturucu 3 1 -1 -1 m; 0
Yogusturucu (sogutma) 3 -1 my 0
Oksijensizlestirme Unitesi 5 1 1 N ms _ 0
Besi Suyu Pompasi 6 1 -1 meg 0
Sogutma Suyu Pompasi 8 1 -1 my 0
Oksijensizlestirme Unitesi 5 hy, -hs h; mg 0
Yogusturucu 3 h, -hg -hg h1o mg 0
Turbin 2| hy -h; -h; Mig Pur

Sekil 4.22 :Basit Rankine ¢evrimi igin sistem matrisi [35].

Sekil 4.22'de verilen gtlikler kazanin kitle dengesi, tlrbinin kitle desg
yogusturucunun toplam kitle dengesi, g¢gturucunun sgutucu tarafindaki kutle
dengesi, gazsizarma Unitesi icin kitle dengesi, besi suyu pompags kutle
dengesi, sgutma suyu pompasi icin kitle dengesi, gazsiztaa Unitesinin enerji

dengesi, ygusturucunun enerji dengesi ve tirbinin enerji denggtikleridir.
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Sekil 4.22'de, ekipman isimleri ve numaralari yukiam gagiya siralanirken, boru
numaralari da soldan &adgsru siralanirSekil 4.22°de matris kurulurken, ekipmana
girenler (+), cikanlar ise (-) olarak belirtilir. n€rji dengeleri yazilirken matrise
entalpi ve elektrik Ureticisi gticl bellidir anlatagiyan (h) ve R, sembolleri ile gir
yapilir. Matris carpimindan, kutlesel debileri tekeker bulunur. CTP, kutlesel

debilerini bulduktan sonra model verimlerini hesajer.

Basit Rankine c¢evrimini aciklarsak, kazanda isisaikizgin buhar olarak kazandan
ayrilir. Kizgin buhar, elektrik treticisi ile aymil Gizerinde bulunan buhar tirbininde
gengler. Turbinden cikan doymgubuhar sivi kasimi, yogusturucuda ygusur.
Yogusturucudan c¢ikan sivi su, pompa ile gazstmma Unitesine basilir.
Gazsizlatirma uUnitesinde, gazlarindan arindirilan su, Begu pompasi ile kazana

basilir.

Sistemde belirlenersagidaki deserlerin birimleri ve isimleri CTP'd&ekil 4.23'deki

gibi gosterilir.
*  @n=Kiitle debisi (kg/s)
* P=Basing [bar]
e T=Sicaklik [T]
* h = Entalpi [kJ/kg]

» P.=Elektrik gtict [kW]

p|T
h|@m
@, = Kdutlesel Debi [kg/s]
p = Basing [bar]
T = Sicaklk [°C]
h = Entalpi [kJ/kg]
Pel = Elektrik Glciu [kW]

Sekil 4.23 : Cycle-Tempo Programi 6rnek modelinde verilegedierin birimleri [35]

Hesaplama icin, B&angic dgerleri Cizelge 4.2’de verilngiir. Sistemde elektrik
Ureticisi guci, 100 MW olarak verilmgtir. CTP, bu verilerle sistem matrisini

olusturur.
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Cizelge 4.2 :Hesaplama icin Béangic dgerleri

Cikis basinci 70 bar
Kazan (1) Cikis sicaklpi 400°C
Tarbin (2) ETHAI izantropik verim 0.8
Cikis basinci 0,027 bar
5 Buhar tarafi basing gumu 0 bar
Yogusturucu (3) Saosutma suyu basing damd 1 bar
Sasutma suyu sicaklik yukssli 5°C
Pompa (4) ETHAI izantropik verim 0.75
Gazsizlatirma Unitesi Cikis basinci 3 bar
(5) Basing kaybi 0 bar
Cikis basinci 80 bar
Pompa () ETHAI izantropik verim 0.75
Sasutma suyu ¢iki sicaklgi 15°C
Kaynak (7) Saosutma suyu ik basinci 1 bar
Cikis basinci 4 bar
Pompa (8) ETHAI izantropik verim 0.75

CTP modelinde caftinldiktan sonra, bgangic dgerlerinin pencerede gorigiil
Sekil 4.24’de gosterilngiir.

70.00] 400.00
3159.10| 113.636 67.00| 397.82
(1)
(1) 3159.10 113.636
e |
2
3.000| 133.53

1 2677.79] 20.546 0.027001  22.34

- ) .

- 2157.88 93.090

— (2 3.000 | 20.03

84.31 | 9222.698
4 4 1.000| 15.00
-« 63.08 | 9222.698

s
4 1.000| 15.00
63.08 | 9222.698
e 4.000| 15.03
63.48 | 9222.698
80.00| 134.90 3.000| 13353  5.000 0.02700] 22.34
572.45| 113.636  561.46| 113.636  94.36| 93.090 93.70| 93.090

Sekil 4.24 : Cycle-Tempo Programi drnek modelinin gahldiktan sonra bgangic
degerlerinin pencerede gorugiii[35].
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CTP modelinde, tim parametreler girildikten sonrackr kutusunda bulunan
calistir (run) kutusuna basilir. CTP modeli, sorunsulzsgarsaSekil 4.25 ekranda

gorulur. Ardindarekil 4.26'da verilen bilgi penceresi ¢gaha sayfasinda gozukar.

Calculating generator data .....
Eliminating mass ecuation .....
Set mediumtype in all pipes ... ..

Cycle-Tempo iteration 0:
Caloculating mass fractions .. ...
Calculating thermodynawic properties ... ..
Calculating mass flows from system equations. ...

Cycle-Tempo iteration 1:
Caloculating mass fractions .. ...
Calculating thermodynawic properties ... ..
Calculating mass flows from system equations. ...
Checking convergence. ...
Ho massflow conwvergence in 0 pipes
Max relative dewiation :© 0.00 . pipe

non
[

Max ab=olute dewiation @ 0.00 ., bipe

Convergence reached in 1l iterations.

Abszolute deviation massflow:
Criterion absolute dewiation: < _100E-0Z
Max ab=olute dewiation in pipe 1: 0.00
Belatiwve deviation in this pipe: o.oo

Belatiwve deviation massflow:
Criterion relative deviation: < 0.100E-03
Max relative dewiation in pipe 1: 0.00
Absolute deviation in this pipe: o_oo

Last calculation of mass fractions .....

Last caloulation of thermodynawmic properties ...
Calculating heating walues ... ..

Calculating output for heat exchangers ... ..
Calculating isentropic efficiencies ... ..
Calrulating transwitted heat ... ..

Calculating systenm efficiency .....

Caleculation finished normally

Sekil 4.25 : Sistemin ¢c6zimuni 6zetleyen bilgi penceresi [35].

"A'RuUnning Cycle-Tempo Calculation "

File: ohprogram fileshcycle-tempo 5. .0Aexamples'wex

Status

Success

Statistics

wWiarmmings: 0
Errors: ]

w 0K

Sekil 4.26 : Modelin sorunsuz ¢aligini gosteren pencere [35].

CTP, model verimlerini bir tablo olarak toplar veillaniciya sunarSekil 4.27

sistemin ¢6zUmunden sonraki verim bilgi ekranirstgiimektedir.
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CTP’nin modeli hesaplarken aglurdusu sistem matrisinin kurulmasinda, boru sayisi
ile esitlik sayisinin ayni olmasina dikkat edilmelidir.kéi halde sistem matrisi

olusamadgindan program hata verecektir.

CTP sistem matrisinin ¢6ziminde Gauss Eleme yonidallanir.

Mo, |Apparatus| Type|  Energy Totals Exergy Totals
(ki) [kit] [Ki] [KiM]
Abzorbecd 1 |Boiler 1 |309406.149 322901 16
poyver 309406 .19 322901 16
Delivered 1 |Generator | G| 100000.00 100000.00
gross povwer 100000 .00 10000000
AL, powwer 4 [Pump g 59.36 6936
consumption E [Pump g 131514 131514
g |Pump g 3eT4.27 357427
P295.78 529575
Delivered
net posneer 94741 22 94741 22
Efficiencies  |gross 32320 % 20969 %
riet 30620 % 28341 %

Sekil 4.27 : Cycle-Tempo Programi modeli verim bilgi ekrani][35
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5. ENTEK E.U.A.S. BURSA KOJENERASYON TESISININ CYCLE-TEMPO
PROGRAMINDA MODELLENMES i

CTP’de Rankine ve Brayton c¢evrimi ile birlikte, koerasyon da modellengtir.
CTP’de modelleme yapilirken, ilksamada ENTEK E.U.A. Bursa DKT enerji
dengesi diyagraminda, termodinamik Ozelikleri l@hn noktalar temel alinarak
modelleme yapilngtir. ENTEK E.U.AS. Bursa DKT enerji dengesi diyagraminda
verilen termodinamik 6zeliklerin, CTP ¢O0zumu ile naydeserleri gostermesi,
modelin dg@rulugunu gostermektedir. Her ekipmanin dncesindeki verasondaki

bilinmeyen termodinamik 6zelikler CTP yardimiylaimmustur.

5.1 Brayton Cevimi Modellenmesi

CTP calgma sayfasi acildiktan sonra ilkama c¢evrimleri olgturmaktir. Basit ve
kurulumu kolay olacak ¢cevrimden glanmalidir. Bu bakimdan ilksamada Brayton
cevrimi modellenmelidir. ENTEK E.U.A. Bursa DKT enerji dengesi diyagraminda

Brayton ¢evrimininsematik gosterimekil 5.1’de sunulmgtur [28].

; o |\ Baca
Hawva Filitresi A
| = o
ATET
L=
f
Elektzik i
Treticisi
. |
e ,-‘I
T akat
! il

Sekil 5.1 : Gaz turbini gevriminin ENTEK E.U.A. Bursa Dgalgaz Kojenerasyon
Tesisi enerji dengesi diyagramingamatik gosterimi [28].

Ara sgutma olmamas! ve olmasi durumlarinda ENTEK E.§.Mursa DKT’nin

CTP modeli sirasiyl8ekil 5.2 ve 5.3'de gosterilmektedir.

Ara Sgutma olmamasi ve olmasi

modellenmesi sirasiykgekil 5.4 ve 5.5'de gdsterilrytir.
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Sekil 5.2 : Ara sgutma olmamasi durumunda Cycle-Tempo Programindguolian model.
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Sekil 5.3 : Ara sgutma olmasi durumunda Cycle-Tempo Programindgtuwiuian model.
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430.22| 121.000

29.73| 1160.78
118.90| 125.114

29.73| 1160.78
118.90| 125.114
P, = 42046.94 KW

Heat loss v

88

-113.17

121.000

Air filter

1.013
121.000

1.160| 446.00

-758.30| 125.114

Sekil 5.4 : Ara sgutma yapiimamasi durumunda Brayton ¢evriminin medehesi.

Gaz turbini CTP’de modellenirken, tesisin enerjingesi diyagraminda bulunan
tasarim dgerleri CTP’ye girdilenerek model kurulgur. CTP ¢akma mantgina

gore, kitle dengesi hesaplanirken kaynakscgniaktasina (Kompresérgai, 1 nolu

ekipmana) veya kaynak gimoktasina (baca gjine) kutlesel debi dgeri girilir

360.48| 125.179

P =-69801.63 kW
n, =81.39 %
Compressor

29.83| 1179.68
83.28 | 129.000

P, = 45949.00 kW

88

(o) (03
-196.58| 125.179

Air filter

1.013
-113.18| 124.514

1.160| 446.00
-822.18| 129.000

Sekil 5.5 : Brayton ¢evriminin ara $oitma yapiimasi durumunda modellenmesi

Model oluturulurken, CTP’de tanimli boru géeri 6nem tair. CTP’den hava, su,

yakit ve baca gazi icin farkli borular secilir.
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Ara sgutma yapilmasi ve yapiimamasi durumunda modell&nayton ¢evriminde,
hava girsi olarak kaynak ekipmani kullanilgyi hava borusuyla hava filtresine
baglanms, bu ekipman, hava borusu kompresére ve yanma rlakaynak
ekipmaninda basin¢ giima verildikten sonra I@anmstir. Dogalgaz ise NG
kontroll igin, icine su puskurtilerek yanma odasakulmytur. Yanma odasindaki
borularindaSekil 5.6’'da gosterildii gibi yakitin ve suyun gaz karmi olarak
gosterilmesi gerekir. CTP modelindeki kurulu ola221numarali boruya ait

pencerede, hava 6zeliklerinin gigiliSekil 5.2’de veSekil 5.7°'de gosterilmektedir.

Pipe Water m
Fipe statistics Medium data
Mo Type: |Ga$ Mixtuire j
Symbol: |Water j
Color: | NN ~ O Edit composition
Additional input data I Iz estimation

|| Add extra conditions

| Add off-design input

x Cancel | ? Help ‘

Sekil 5.6 : Yakita kargacak NQ suyunun boruda gaz keumi olarak gosterilmesi.

omposition ot a’gas mixture (User defined m

Component Mole X Component panel
120731 C ok V oK
coz 003 1203(z) C2H2 CEH
Hz20 118 I C2H4 CLCle
o e | g
oz 2071 Br2 C4AH10 2 x Cancel
A B
Default compositions Ml Clear
Total: 100,00 % | J
Load

Moizture conditionz EE Save Az

Hurnidity: Rl k Specification of humidity:
Pressure: 100325 bar + Relative humidity
Temperature: |15 C " Abzolute hurnidity ? Help

Sekil 5.7 : Cycle-Tempo Programi modelindeki 122 numarali boiruhava
Ozeliklerinin girilmesi.
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CTP modeli olgturulurken, borular arasindaki debi oranlari byonsa debi dgeri
dogrudan verilmeyebilir. Bu durumda debi oranlari IgiriAncak tirbin gucleri
CTP’ye tanitilmadiysa, mutlaka bir adet debgete CTP'ye girilmelidir. Aksi halde

sistem,Sekil 5.8'de gosterilen hatayi verecektir.

Calculating generator data ... .
Elininating mass equation .....

£.13 ERROR ---= TOTAL NUMEER OF EQUATIONZ (136) TO CALCULATE THE MAZE FLOWS
IN THE SYSTEM MUST EQUAL THE NUMEER OF PIPES (137).

Sekil 5.8 : Hata mesajl.

CTP’ye tum bilgiler dgru girildiginde, ¢algmanin baarili oldugunu gosteren mesaj
ekrandaSekil 5.9'da gosterildii gibi gozukecektir.

File: c:‘documents and settingsiwolkan

Status
Success
Statistice
Warnmingz 0
Emors: 0

W ok

Sekil 5.9 : Calsmanin baarili oldugunu gésteren mesaj.

Gaz turbini, CTP'de modellendikten sonra, modellemenuglarinin  ENTEK
E.U.AS.Bursa DKT enerji dengesi diyagramindaki gaz tirbieserleri ile
karsilastirmasi yapilir. Kagilastirma sonucunda enerji dengesi diyagramindaki
bilinen deerler CTP modelindeki gerler ile ortglyorsa modellemeye devam
edilebilir.

CTP modeline devam edebilmek icin iki farkh yolemebilir. Bu iki yolsunlardir;

* Ekipmanlar bgimsiz olarak dgiintlerek, gig ve cikglarina kaynaklar
konarak CTP’nin dgru calstigl test edilir. D@ru ise dger ekipmanlar ile
birlestirilerek, birlesim sirasinda fazladan girilen kitlesel debi ve ldika

degerleri silinir ve sistem timuyle kontrol edilir.

* Ekipmanlarin timu birbirine Iganarak girilecek dgerler, CTP’ye en son
girilir. Bu yolun takibi oldukc¢a zordur. Hata gefthhde, hangi ekipmandan ve
borudan hangi 6zelik nedeniyle gdii bulmak zor olur.
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5.2 Atik Isi Buhar Ureticisinin Modellenmesi

AIBU, tek ekipman olarak CTP’de bulunmgdidan, AIBU'niin 12 adet kiigiik 1!
degistiriciye parcalanmasi gereksinimi duyulstwr. Is1 deistirici adetinin, borularin
geck ve dizilis sirasina gore belirlenmesi, gigk yiklerde bazi 1si dgstiricilerin,
baca gazi sicalginin dumine bah olarak kapaklar yardimiyla koprulenecek

olmasi ve isitici tarafin her zaman igin 1sinaaftan sicak olabilmesi nedeniyledir.

AIBU'niin ENTEK E.U.AS Bursa DKT enerji dengesi diyagraminda gostgrili
Sekil 5.10'da sunulmgtur. AIBUniin CTP’deki g0sterimi Sekil 5.11'de,

sunulmuytur.

EE
L.7|58818

47.2|40186.8 131 | 921L4 Biger0 ——
3989] 31971 2322 | 28842 24]7019.5
1135] 1763

P 1
1183 ¢
i

444988 KG/HR

;

@’“a

g

%@%

I —
[aT
=
- 25.8]16517.3
\\V 476.8

LM-6000 PC
4428 C
GAS TUREBINE 1139
. " wj | =2
TEH 186.4 KG/HR

7955 KG/HR " 6904098233
9.1 |405 HRESG 656|745

8656|2745

r

Sekil 5.10 : Atik i1s1 buhar Ureticisinin ENTEK E.U.&.Bursa DKT enerji dengesi
diyagraminda gosterimi [28].

Sekil 5.11 : Atik 1s1 buhar Ureticisinin Cycle-Tempo Programakidgosterimi.
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AIBU’de bulunan pargalar ve CTP gdsterimliguisekildedir.

e ABI: 13 no.lu IsI dgistirici

ABB: 12 no.lu 1sI dgistirici

« OBI: 9,10, 11 no.lu 1s! gsstiriciler.

* OBB: 8 no.lu i1sI dgstirici

* YBI: 5, 6, 7 no.lu 1sI d&stiriciler

* YBB: 4 no.lu isi dgistirici

e Kizdirici: 111 ve 3 no.lu 1s1 @stiricileri
* AB DSBAK: 17 no.lu ekipman

« OB DSBAK: 16 no.lu ekipman

e« YB DSBAK: 15 no.lu ekipman

* BSKB (DSH): 30 no.lu kastirici

» ABJ/OB ug¢ yollu vanasi: 44 no.lu vana
* YB Uc yollu vanasi: 48 no.lu vana

e 2,20, 25 ve 27 no.lu kaynaklar, basingidiict vana olarak kullanilstir.

e 113, 94 ve 115 no.lu Uc¢ yollu vanalar, ani buhagi g802) yapmak icin

kullaniimustir.

AIBU CTP’de modellenirken girilen dgerler, CTP’nin cakabilmesi icin yetersizdir.
DKT enerji dengesi diyagraminda ve e¢ah DKT Uzerinde, bu gerler
belirlenememektedir. 12 adet I1sigdgiricide sicaklgin nekadar dastigi tahmini
olarak belirlenmelidir. Bu bakimdan, genel bir AlBtin Sekil 3.7'deki gibi, temel
bilgilerden faydalanilngtir. AIBU icin temel bilgiler, isiticilarin sicak ag
girislerinde, gaz sicaklinin ve su sicaklinin birbirine ¢ok yaklgmasi,
buharlatiricilarda su icin sicaklik agti olmamasi ve buhagaricilarin sguk gaz

cikislarinda, su ile gaz sicaglnin birbirine ¢ok yaklgmasi olarak siralanabilir.
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5.3 Gazsizlatirma Unitesinin Modellenmesi

Gazsizlatirma (nitesi, sistemdeki suyun, AIBU’ye girmeyegun hale getirilci
ekipmandir. Gazsizgarma Unitesinin DKT enerji dengesi diyagraminddiali
Sekil 5.12’de go6rulmektedir. Gazsigtama Unitesinin CTP’deki gdstexli ise
Sekil 5.13'de verilmektedir.

CTP modelinde, gazsizlarma Unitesine tepe noktasindan AB buhari gir@iP @Gek
boru ciksina izin verdgi icin, gazsizlgtirma unitesi tek boru cigi yapilmistir.
Gazsizlatirma unitesinin cilgindan, AB ve OB/YB besi suyu pompalarinagian,
uc yollu vana yerine awtirici konulmasi suretiyle yapilgtir. Bu ayrstiriciya oran
veriimemesi gerekir. Aksi halde CTP debi bilgisizlea seklinde hata mesaji
verecektir. CTP besi suyu pompalaringitian icin debi oranini kendisi hesaplar.

Gazsizlatirma Unitesindeki %2’lik kiutlesel debi kaybi, toly vana yardimiyla

o

AB Buhar gekigi

CTP’ye tanitilmgtir.

DEBAK

Sekil 5.12 : Gazsizlatirma unitesinin enerji dengesi diyagramindaki giisti.

Sekil 5.13 : Gazsizlatirma unitesinin Cycle-Tempo Programindaki gosterim
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5.4 Diger Unitelerin Modellenmesi

Sekil 5.3'de gosterilen CTP modeli incelepuiide, kizdiricidan ¢ikan 12 numaral
boru 40 numaral (¢ yollu vanaya gelir. Bu borubideontroliiniin oransal olarak
yapllmasindan sonra buhar tirbinine girer. Buhabininde gengleyen buhar,

yogusturucuya girerek ygusur. Yogusturucudan cikan su, 39 numarall hattaki
pompa ile basinc¢landirlarak, debi kontroli yapilBasinclandirilan su, buhar
turbinindeki kacaklari ve ara cgkihattindaki buhar y@gusturduktan sonra, 50

numaralh 1si1 dgstiricide (bu 1s1 dgistirici kod 1 ile oransal debi ayarina gore

calismaktadir), YB pompasindan gelen suygigarak gazsizkirma tnitesine girer.

40 numarah U¢ yollu vanadan ayrilargel kol, 66 numarali boru adini alir ve 67
numaral basing girtcuye girerek, OB/YB pompasindan gelen 71 numbgal ile
birleserek, 68 numarall boru adini alir. 64 numaral dlfuyvanadan, oransal olarak,
diger 8 bar basinc¢h ngteri buhar hattina birkene yapilir. 76 numaral borudaki gki
buhar tirbininden ¢ekilen buhar hatti ile hideek, 67 numaral birgéiriciden gecer.
Buharin 67 numarall birdéricide basinci dgiirtlar. Buhar aky, 78 numarali Gc¢
yollu vanada %10 kayip vererek, 24 bar basinclidfatak, buhar ¢cekim noktasina
girer ve su kaybini kalamak icin sisteme ilave edilen 26 numarali tgwghnadan
gecerek 84 numarall bigigricide diger su hatlari ile birkgr.

OB DSBAK’Indan cikan 9 numarall boru, 66 numaraji yiollu vanayla birlgir.
Buharin debi kontrolu oransal olarak yapildiktannrag buhar 70 numaral
karstiriclya girer, 127 numarali boru ile bigle Sonra 73 ve 74 numarali
karistiriclya girerek, bu noktalarda 65 ve 45 numarasib¢ dglirme amaciyla
konulmu kaynak ekipmanlarindan gecer ve oransal debi &tintyapiimg borular
ile birleserek kargir. Daha sonra buhar 76 numaral lc¢ yollu vanaibnsal olarak
dagitilir, buharin basinci 76 ve 77 numarah basingidiculer ile 8 bara diiraltr.
79 ve 80 numarali U¢ yollu vanalara, oransal ol&dl0’luk kayiplar $lenmistir. 60
ve 62 numarall borudan gecen buhar, ¢cekim noktelageldginde enerjisi glemde
kullanilir ve ¢evrime geri donen gosmus su cevrimde yoluna devam eder. 26, 28,
29 numaral U¢ yollu vanalar olasi su kayiplariasiksisteme ilave edilrgierdir.
Bdylece suyun geri gelmeyegedurumlar olgtugunda buradan oransal olarak
ayarlama yapilabilecektir. Bu vanalardan gecers,aB4 numarali birlgiricide

birlesir ve basing d§iiriiciiden gectikten sonra gazsgalana tnitesine girer.
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Gazsizlatirma dnitesinden c¢ikan 41 numaral hat, tU¢ yolanas ile %2’lik bir

kayiptan sonra awtiriciya girer ve YB, AB/OB besi suyu pompalarinasidir. Bu

dagitim oranini CTP kendisi hesaplar. CTP modelinkibia ara sgutma olmasi ve

olmamasi durumlari icifekil 5.2 ve 5.3'den izlenerek yapilabilir.

CTP’de butun ekipmanlar ayni mantikta gaasina rgmen, t¢ yollu vana ekipmani

iki farkli yaklasimla kullanilabilmektedir. Bunlarsagida siralannstir.

« Ug yollu vana oransal kontroligekil 5.14'de (i¢ yollu vana oransal kontrol

giris penceresinde gosterifgli gibi, bilgi girisi (input data) kismina ger

girilmesi, 36 numarall borudaki kitlesel debi, 34hrarali borudaki debinin,

0,2879 kati olsun anlamina gelir. Bu penceredeiisligi takdirde basing

disimu de verilebilir.

Apparatus Valve

Apparatus statistics

Mo: B
Mame: W alve

VDK|

x Cancel |

|hput data

36
Flona; 02873 -

Pressure logz: |0 bar

Pipe to specify Haw for:

(" Abzalute flow

* Flow relative to pipe: |34

Flon type:
* Mass flow [kads]
" Walurne flow [m3ds]

" Marmal valume flow [hm34s]

E Clear | ? Help |

Sekil 5.14 : Ug yollu vananin oransal kullanimi.

« Ug yollu vana sabit aki Sekil 5.15’de ti¢ yollu vananin debi bilgisi verme

amaci ile kullanimi gosterilgi gibi, 24 numaralh borunun kutlesel debisi 9

kg/s olarak verilir. CTP bu gi, strekli kitle girgi olarak algilayacagndan,

bu bilgi kaynak kutucgu kullanilarak verilmemelidir.
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Apparatus Yalve a

Apparatuz statistics Input data

No: |E Pipe to specify fow for: |24

Mame: [Valve Flaw: q kgts
Pressure loss: |0 bar

{* Absolute faow

" Flow relative to pipe:

Flow type:
(* hazs flow [kaz]
" Yalume fow [m3ds]

" Mormal volurne fow [mm34s]

V OF. | x Cancel | E Clear | 2 Hep |

Sekil 5.15 : Ug yollu vananin debi gerlerini girdileme amaci ile kullanimi.

Cizelge A.l'de, ara gmtma yapilmayan CTP modelinde, CTP’yegele girisleri
verilmistir. Cizelge A.2'de, ara $wmtma yapilan CTP modelinde, CTP’ye gde
girisleri gosterilmektedir.

CTP, Cizelge A.1 ve A.2'de boru icerisinden gecknilanlarin fiziksel haline gore
isimlendirme yapar. Bu isimlendirmeler, su ve bulgam ‘Waterstm’, dger gazlar
Icin ‘Gasmix’ dir.

CTP modelisekil olarak kurulduktan sonra, modele program ngné uygun olarak

bilgiler girilir. SonraSekil 5.16’da gosterilen ¢ahir (run) komutu uygulanir.

File Edit Search ©ptions General Daka Calculation  Wiew  Window  Help

NEEE MR R EHEER

Sekil 5.16: Calstir komutu.

Hata ve uyari penceresi yerines@al islem bilgisi penceresi gelgi taktirde, model,
CTP calsma mantgina uyuyor anlami tar. CTP modelinin, inceleme sonucu gdn
hali Sekil A.1 ve A.2'de verilmgtir.
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6. SONUC VE ONERILER

6.1 Butun Borulardaki Aki skanlarin Termodinamik Ozeliklerinin Belirlenmesi

Model kurulduktan ve bilgi gigieri yapildiktan sonra tim borulardaki gikanlarin
termodinamik o6zeliklerini CTP hesaplar. CTP girdigpilmayan o6zelikleri ise
deneme yaniima metodu ile yinelemeler yaparak buBur sekilde DKT enerji
dengesi diyagraminda belirtiimeyen noktalarin, mtmamik 6zelikleri belirlenngi
olur. Tum borulardaki akkanlar icin belirlenen termodinamik 6zelikler CigelB.1

ve B2'de verilmitir.

6.2 Cycle-Tempo Programile Yapilan Analizler

Tum borulardaki akkanlarin termodinamik 6zelikleri CTP’de belirlentkk sonra,
hava sicakfil, basll nem, hava basinci ggiminin ve cekilen buharin miktarinin

incelenmesi ile farkl yuklerde catnanin etkisinin belirlenmesi mimkundur.

CTP modelinde turbin gicleri, giren hava kitle ¢ baca gazi ¢ikidebisi, yakit
debisi, yakit i1si1l glcu, toplam santral giict velaatbuharin elektrik glegeri kurulu
tesisteki dgerlerinin yarisini verecejekilde modellendi ve hesaplandi. Bu nedenle,
bu bolimde sunulan cizelgelerdeki sekillerdeki ilgili degerlerin iki katr alinarak,

kurulu tesis icin hesaplanangigler elde edilebilir.

6.2.1 Hava sicak@l degisiminin tesisin performans parametrelerine etkisi

Bu bdlumde, hava sicakgll desisiminin model Uzerindeki etkisi incelengtir.
Basing, sicaklik ve nem gerlerinin, CTP’de nasil dsstirildi gini gosteren bilgi

penceresiekil 6.1'de sunulmstur.

Sekil 6.1'deki pencere uzerinde hava basinci, hasakbg! ve ba&il nem dgisimleri
yapilir. Hava sicak@inin degisiminin incelenmesinde, @ nem ve hava basinci
sabit kabul edilmgtir ve hava sicakin deserleri -10C den 40C ye kadar &

araliklarla incelenmtir.
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Sadece Brayton cevrimi igin, aragstma olmamasi durumunda, hava sigakin
degisik degerleri icin, yapilan inceleme sonuglari Cizelge @elsunulmutur.

Varsayimlar (Sadece Bo6lim 6.2.1 icindir);
* Hava basinci 1,01325 barggginde sabittir.

» Bagll nem %70,1 dgerinde sabittir.

* Yogusturucu basinci sabittir.

e Sanayi icin dgalgaz kWh bgsina birim maliyet fiyati 01.07.2008 tarihi itibari
ile 0,051195 TL olarak kabul edilgtir.

* %100 yuk icindir.

Component Mole % Component panel
Z030) C CEF W Oc
EiH] 0.03 [203(x)  CzHz CE-
Hz20 118 T Cz2H4 CCl:
RO CZHE CHe
N2 718 BF3 C3HR il
oz 20,72 BiZ CaH10 oz K Carcel
< >
Dicfiou? EermEEsEms M
Total  100.00 % =
Load
Maisture conditions B Save A
Hurmidity w0 % Specification of humidity:
Pressure: 1.01325 bar @ Relative humidiy
Temperatue: |15 C " Absolute huridity ? Hep

Sekil 6.1 : Basing, sicaklik ve nem glerlerinin deistirildi gi Cycle-Tempo
Programindaki penceresi.

Cizelge 6.1 :Ara sgutma yapllmamasi halinde sadece Brayton cevrirmoglenmesi.

Hava Giren Gaz Isil Baca Baca Yakit Isi-Gl¢  Birim  Yakit Isil
Sicaklgl Ha\lla Tl‘(JBrbini Vverim Gazl Gazl Debisi Orani  Maliyet  Gucu
Kutle ug
g Cikis Cikis
Debisi  Gikist Sicaklgi Debisi
°C ka/s kw % °C kg/s Sm  kcallkWh kr/kWh — kw

-10 137,2 50.195,5 41,14 418 141,4 12.719,5 2090,6 12,44 122.018,9
-5 134,7 50.685,8 41,11 434 139,0 12.852,7 2092,0 12,45 123.296,2
131,9 49.145,2 41,06 438 136,1 12.478,4 2094,7 12,47 119.705,3
128,9 47.848,4 40,85 441 133,3 12.209,6 2105,2 12,53 117.126,6

10 127,5 45.512,9 40,52 443 131,8 11.708,3 2122,3 12,63 112.317,6
15 121,0 42.946,9 40,13 446 125,21 11.156,0 2143,0 12,76 107.019,7
20 114,2 39.818,3 39,39 455 118,3 10.547,52185,3 13,01 101.182,3
25 110,0 37.602,6 38,65 463 113,7 10.141,8 2225,1 13,25 97.290,7

30 106,0 35.173,0 37,52 474 109,6 9.773,0 2292,3 13,65 93.752,8
35 103,0 33.438,5 36,71 482 106,5 9.496,4 2343,0 13,95 91.099,4
40 100,0 31.671,0 35,81 491 103,4 9.2198  2401,7 14,30 88.446,1
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Sadece Brayton cevrimi igin, aragsbma olmasi durumunda, hava sicgkiin

degisik degerleri icin yapilan inceleme sonuclari Cizelge 8€2sunulmstur. Hava
sicaklgl ile kompresore giren hava debisi arasinda, belibgyr iliski oldugundan
hava debisi d&simi, gaz turbin gicu, 1sil verim derleri de ¢izelgeye eklengtir.

Baca gazi sicaldl ve debisi, sistemi ¢cok yakindan etkilgidden, Cizelge 6.2'de
Ozellikle belirtilmistir. Yakit debisi ve yakit i1sil glicti, CTP’den okymusi gi¢ orani
ve birim maliyet hesaplanir. Birim maliyetin anlami kWh elektrik tGretmek icin
gerekli olan dg@algazin maliyet bedelidir ve aylik toplam ghbgaz maliyeti

bedelinin tcretinin, aylik toplam Uretilen elektrikktarina bélinmesi ile bulunur.

Cizelge 6.3 ve 6.4 ara @atma yapilmasi ve yapilmamasi hali icin, kojeneoasye
birlesik cevrimin ayni anda devrede olmasi durumu g6z nénlalinarak

hazirlanmgtir.

Cizelge 6.2 :Ara s@utma yapilmasi halinde sadece Brayton ¢cevrimiyaipilan
inceleme sonuclari.

Hava Giren Gaz Isil Baca Baca Yakit Isi-Gl¢  Birim Yakit
Sicaklgr  Hava  Turbini  yerim Gazl Gazl Debisi Orani  Maliyet Isil
Kitle Gig Cikis Cikis Giicii
Debisi Cikisl Sicaklgl  Debisi
°C kg/s kw % °C kg/s kg/s  kcal/lkWh kr/kWh kw
-10 137,2 50.195,5 41,1 418,0 1414 12.719,3.090,6 12,44 122.018,9
-5 134,7 50.685,8 41,1 434,0 139,0 12.852,2.092,0 12,45 123.296,2

131,9 49.145.2 41,1 438,0 136,1 12.478,2.094,7 12,47 119.705,3
128,9 47.848,4 40,9 4410 133,3 12.209,8.105,2 12,53 117.126,6

10 127,1  47.253,7 40,8 443,0 131,6 12.0682.107,1 12,54 115.777,0
15 124,5  45.949,0 40,6 446,0 129,0 11.797,5.118,2 12,61 113.174,2
20 122,0 447213 40,4 449,0 126,4 11.531,3127,2 12,66 110.619,6
25 119,3 43.271,4 40,1 453,0 123,6 11.24421439 12,76 107.872,1
30 116,4 41.817,4 39,9 456,0 120,6 10.9283.156,0 12,83 104.8355
35 1125  38.775,2 39,3 454,0 116,4 10.2752.186,2 13,01 98.569,5
40 110,6  35.347,1 38,6 457,0 110,6 9.546,6 2.228,23,26  91.580,5

Degisik hava sicakliklari icin, gisihava debisi gaz tlrbin gicini etkilgdden, gaz
turbini glcu de gaz turbini 1sil verimini, baca galebisini, baca gazi sicagini
belirlediginden, butin bu dgerlere gore, buhar turbini gliict hesaplgnaian bu
degerler ilgili cizelgelerde gosterilngiir. Ayni anda, kojenerasyon uygulamasi da
yapildgi icin, buhar tirbinine girmeden satilan buhariek#&ik edegeri, ilgili

cizelgeye eklenmgtir. Gaz tlrbini guicl, buhar tirbini gtcl ve satilauharin
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elektrik edegerinin toplami, santralin toplam gucinid glumustur ve birleik

cevrim i¢in yararlanma orani toplam gucin yakitigie bolinmesi ile bulunur.

Birlesik ¢cevrim uygulamasinda, sabit baca gazi sigakbmel alinmgtir. Bacadan en
disik sicaklik seviyesinde c¢ikacak gaz icin, buharbitur gici CTP’de
hesaplatiimgtir. Baca gazi sicak, 122C olarak sabit tutulmgiur. Bu sayede,
cevrimler arasi kiyaslama gl bir sekilde yapilabilir.

Cizelge 6.3 :Ara sg@utma yapilmamasi halinde, biike cevrim ve kojenerasyon
uygulamasinin incelenmesinin sonuclari.

Hava Gaz Buhar Satilan  Toplam Yararlanma Isi-Gu¢  Birim  Yakit Isil
Sicaklgl Tirbin Tarbin Buharin  Santral Orani Orani  Maliyet  Gucl
Gucu Glcu Elektrik Glcu
Esdeseri

°C kw kw kw kw % kcallkWh kr/lkWh kW
-10 50.195,5 6.660,8 52316 62.087,9 50,9 1.690,10,06 122018,9
-5 50.685,8  6.953,8 5.458,5 63.098,1 51,2 1.680,50,00L 123296,2
0 49.145,2  6.917,1 5.430,1 61.4924 51,4 1.674,1 97 9, 119705,3
5 47.848,4  6.807,3 5.345,0 60.000,7 51,2 1.678,8 99 9, 117126,6
10 455129 6.728,1 5.288,3 57.529,3 51,2 1.679,00,000 112317,6
15 42.946,9 6.5144 5.118,8  54.580,1 51,0 1.686,30,041 107019,7
20 39.818,3 6.362,3 5.005,4 51.186,0 50,6 1.700,00,121 101182,3
25 37.602,0 6.289,1 4.948,6  48.839,8 50,2 1.713,20,200 97290,65
30 35.173,0 6.289,1 4.948,6  46.410,8 49,5 1.737,30,341 93752,8
35 334385 6.289,1 4.948,6 44.676,3 49,0 1.753,60,441 91099,43
40 31.671,0 6.289,1 4.948,6  42.908,8 48,5 1.772,70,551 88446,05

Cizelge 6.4 :Ara sgutma yapilmasi halinde, bigi& cevrim ve kojenerasyon
uygulamasinin incelenmesinin sonuglari.

Hava Gaz Buhar Satlan  Toplam Yaralanma Isi-Glg Birim Yakit Isil
Sicaklgl Turbin ~ Tdrbin  Buharin  Santral Orani Orani Maliyet Glci
Guicu Glcl  Elektrik Gulcu
Esdeseri
°Cc kw kw kw kw % kcallkWh  kr/kWh kw
-10 50.195,5 6.660,8 5.231,6 62.087,9 50,9 1.690,110,06 122018,9
-5 50.685,8 6.953,8 5.458,5 63.098,1 51,2 1.680,5 0,0aL 123296,2
0 49.145,2 6.917,1 5.430,1 61.492,4 51,4 1.674,1 979, 119705,3
5 47.848,4 6.8439 5.3734 60.065,7 51,3 1.677,0 989, 117126,6
10 47.253,7 6.807,3 5.345,0 59.406,0 51,3 1.676,1 ,98 9 115777,0
15 45949,0 6.734,1 5.288,3 57.971,4 51,2 1.678,9 ,99 9 113174,2
20 44.721,3 6.697,4 5.260,0 56.678,7 51,2 1.678,5 ,99 9 110619,6
25 43.271,4 6.638,9 5.2152 55.125/4 51,1 1.682,9 0,021 107872,1
30 41.817,4 6.565,6 5.159,1 53.542,1 51,1 1.683,9 0,021  104835,5
35 38.775,2 6.331,3 4.977,0 50.083,5 50,8 1.692,6 0,081 98569,5
40 35.347,1 6.075,0 4.779,1 46.201,2 50,4 1.704,7 0,151 91580,5

Hava sicaklii degisiminin ¢ikis gicune olan etkisi, gaz turbinlerinde en 6nemli
etkidir. -10C hava sicakpindan 46C hava sicak#ina kadar, gucin @eimi
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yaklasik olarak 15 MW mertebesindedir. Bu etki, ki¢tk Qaz tlrbininin gucl
kadar kazan¢ veya kayip getirebilir. Brayton cewne, ara sgutma yapilmasi,
hava sicakfiinin gic¢ Uzerindeki etkisini, olumlu yonde etkildttedir. Bunun
sebebi, komprestérde hava sicgikdin sabit tutulmasiyla Ericson c¢evrimine
yaklasmaktir ve kompresotre giren havanin sigakéirttikca ygunlugunun azalmasi
ve giren hava kutle debisinin, bunagbaolarak digmesidir. Komprestre giren
havanin sicak@y arttikca, gaz tlrbininin ¢kl gicinin azalaga Sekil 6.2'de
gorilmektedir. Orngin, 4PC hava sicakdi icin su puskurtiilmeginde giren hava
100 kg/s iken, ara gotma yapildginda, bu miktar 110,6 kg/s olmaktadir. Ara
soggutma, 5C hava sicakfindan sonra stamaktadir.

Gaz turbini ¢iks glicu, -8C hava sicak@inda en yiiksek derini alms ve diser

sicakliklarda ise azalmaiémi gostermitir.

Brayton ve birlgik ¢cevrim icin ayri ayri grafikler okturulmus ve birbirlerine gore
kiyaslariSekil 6.2’'de sunulmgtur.

Isi-giic orani 1 kWh elektrik dretilebilmesi icin llkanilmasi gereken yakitin isi

enerjisi kagiligidir. Isi-guc orangekil 6.3'de kcal/kWh cinsinden ifade edilgtir.
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Sekil 6.2 : Hava sicakfil desisiminin elektrik glict tretimine etkisi.

Brayton cevriminde, 1si-gu¢ oraninin yiksek @dubirlesik cevrime gecildéinde
bu oranin azal@h gorilmektedir. Her iki cevrimde de aragstma uygulamasi

olumlu sonuglar verngtir.
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Hava sicakiil desisiminin, 1si-gli¢ oranina olan etkisi incelegidide, birlgik
cevrimde de su puskurtme olmasi hali ve olmamasifaklilik gostermektedir.
Isi-glic oraniSekil 6.3'de goruldgl gibi yatay bir cizgi olarak devam eder ve
sicaklk yikseldikce aynen Brayton cevriminde @ldwibi yikselge gecer, ara
sogutma yapiimasi durumunda, 1si-guc oragrie Sekil 6.3'de goruldgu gibi yatay
devam eder ve°C hava sicaklinda en glik noktaya iner. Hava sicagliarttikca,
Isl-guc orani argigosterir. Fakat bu yiksgliara sgutma olmamasi halindeki kadar,
fazla olmaz. Birlgik cevrim uygulamasi ve ara @ama yapilmasiSekil 6.3'de

goruldigu gibi 1s1-gtic oranini giirmustur.
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Sekil 6.3 : Isi-gu¢ oraninin hava sicaklile desisimi.

Hava sicakiinin Brayton ¢evriminde isil verim uzerindeki veldgik cevrim igin
ise yararlanma orani Uzerindeki etkisi argugma yapiimasi ve yapiimamasi hali

icin Sekil 6.4’de kiyaslanmgtir.

Brayton cevriminde 1sil verim, hava sicgkhin artmasi ile azalstir. Ara sgutma
yapilmasi durumunda, 1sil verimin daha yuksek gldgoérilmektedir. Birlgik
cevrim halinde 1si1l verim buhar turbin gicunin déeemesi ile artnytir. Birlesik
cevrim verimi, hem gaz tdrbininin hem de buhar igiron gtctne bghdir. Isil
verim ve yararlanma orani geleri, Isl-gu¢ orani grilerinin tersi seklinde
Sekil 6.4’de gorulmektedir.
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Sekil 6.4 : Brayton ¢evrimi icin 1sil verimin, kombine cevriigin yararlanma
oraninin hava sicalg ile dezisimi.

Elektrik birim maliyeti, yakilan dgalgazin Ucretinin Gretilen elekgmn toplam
degerine bdluinmesi ile hesaplargtn. Brayton ve birlgik c¢evrim igin hava
sicaklginin de&isiminin, ara s@gutma olmasi ve olmamasi halinde, elektrik birim
maliyetini nasil etkiledii Sekil 6.5'de gosterilmektedir. Elektrik birim maligein,
Brayton cevrimine nazaran bigle cevrimde daha az olgu ve ara sgutma
yapilmasi durumunda daha da azal§ekil 6.5'de gortlmektedir.

Hava sicaklii desisiminin baca gazi sicagina olan etkisi Sekil 6.6'da
verilmektedir. Brayton cevriminde, baca gazi gigicaklgl hava sicakfii arttikca
Sekil 6.6’da goruldga gibi artmaktadir.Sekil 6.6’da gorildgia gibi, birlesik
cevrimde baca gazi c¢ikksicaklgl, en yiuksek guclu ve verimi elde edebilmek igin
ayni deerlere yaklatiriimistir.
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Sekil 6.5 : Hava sicakfl degisiminin birim maliyete etkisi.
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Sekil 6.6 : Hava sicakfil dezisiminin baca gazi ¢ikisicaklgina etkisi.
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Hava sicakiiinin baca gazi debisine olan etkiSekil 6.7'de sunulmgtur.
Sekil 6.7°’de goruldgu gibi, baca gazi debisi, hava sicgklartsina ba&li olarak

kompresore giren havanin azalmasi ile azalir.
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Sekil 6.7 : Hava sicakfinin baca gazi ¢ikidebisine etkisi

6.2.2 BgIl nem dezisiminin tesisin performans parametrelerine etkisi

Farkli sicakliklar icin bgl nem analizi yapilirken, CTP modeliniSekil 6.1'deki

hava girg 6zelikleri penceresine derler girilir.

Farkli sicakliklar icin bgl nem analizi sonuclari Cizelge 6.5-6.8'de veritini Ayni
sicakliklarda yakit miktarinin @smedii, guclin ve Isil verimin d@stigi
gorulmektedir. Bail nem deisimi birlesik cevrim Uzerinde ihmal edilebilecek kadar
az degisim yaptgindan, bgil nem deisiminin sadece Brayton ¢evrimine olan etkisi

incelenmitir.

Bagil nem analizi, CTP modelinde %20 ile %10Giaem arasinda incelengtir.
flgili cizelgelerde, ara gmtma yapilmasi hali veya yapilmamasi haline goeg g
tirbin gicd, yakit miktari ve isil verim verilgtir. Bagill nem, %20 den %100'e
gelene kadar glicte 1,5 MW kadar azalma meydanaigelnBagil nemin azalmasi
elektrik glcu uretimini arttirmakta, ph nemin artmasi ise elektrik gticu tretimini

azaltmaktadir.
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Cizelge 6.5 -10°C hava sicakdi icin bazil nem analizi sonuglari.

Bagil Gug Gug Yakit Isil  Yakit Isil Isil Verim sl
Nem (AS) Gucl (AS)  Giici (AS) Verim
°C % kw kW kKW kW % %
-10 20 51.636,5 51.636,5 122.018,9 122.018,92,32 42,32
-10 30 51.377,1 51.377,1 122.018,9 122.018,92,11 42,11
-10 40 51.083,3 51.083,3 122.018,9 122.018,91,87 41,87
-10 50 50.760,6 50.760,6 122.018,9 122.018,91,60 41,60
-10 60 50.465,6 50.465,6 122.018,9 122.018,91,36 41,36
-10 70 50.1955 50.1955 122.018,9 122.018,41,14 41,14
-10 80 49.876,2 49.876,2 122.018,9 122.018,90,88 40,88
-10 90 49.580,5 49.580,5 122.018,9 122.018,90,63 40,63
-10 100 49.285,1 49.285,1 122.018,9 122.018,20,39 40,39
Cizelge 6.6 :0°C hava sicak# icin basil nem analizi sonuglari.
Bagil Glc Guc YakitIsil  Yakitlsil Isil Verim  Isil
Nem (AS) Gucu (AS) Glci (AS) Verim
C % kw kW kw kW % %
0 20 49.8249 49.824,9 119.705,3 119.705,3 41,62 ,6241
0 30 49.786,0 49.786,0 119.705,3 119.705,3 41,59 ,5941
0 40 49.747,5 49.747,5 119.705,3 119.705,3 41,56 ,5641
0 50 49.687,2 49.687,2 119.705,3 119.705,3 41,51 ,5141
0 60 49.404,3 49.404,3 119.705,3 119.705,3 41,27 ,2741
0 70 49.145,2 49.145,2 119.705,3 119.705,3 41,06 ,0641
0 80 48.838,9 48.838,9 119.705,3 119.705,3 40,80 ,8040
0 90 48.555,3 48,5553 119.705,3 119.705,3 40,56 ,5640
0 100 48.271,9 48.271,9 119.705,3 119.705,3 40,330,334
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Cizelge 6.7 :15°C hava sicak# icin basil nem analizi sonuglari.

Bagil Gug Gug Yakit Isil ~ Yakit Isil Isil Verim  Isil
Nem (AS) Gucl (AS)  Giicil (AS) Verim
°C % kW kW kw kW % %

15 20 46201, 431974 11:174,z 107.019,7 40,82 40,3¢
15 30 46.153,0 43.147,1113.174,2 107.019,7 40,78 40,32

15 40 46.103,5 43.096,9113.174,2 107.019,7 40,74 40,27
15 50 46.052,3 43.046,7113.174,2 107.019,7 40,69 40,22
15 60 46.000,4 42.996,4113.174,2 107.019,7 40,65 40,18
15 70 45.949,0 42.946,9113.174,2 107.019,7 40,60 40,13
15 80 45.897,0 42.896,5113.174,2 107.019,7 40,55 40,08
15 90 45.844,9 42.845,9113.174,2 107.019,7 40,51 40,04
15 100 45.799,6 42.798,5113.174,2 107.019,7 40,47 39,99

Cizelge 6.8:40°C hava sicakdi icin basil nem analizi sonugclari.

Bagll Glg Guc Yakit Isil  Yakit Isil Verim sl

Nem (AS) Gucu (AS) Isil Gucu (AS) Verim

C % kwW kW kw kw % %

40 20 36.314,531.828,5 91.580,5 88.446,1 39,65 35,99
40 30 36.124,231.797,5 91.580,5 88.446,1 39,45 35,95
40 40 35.935,831.766,8 91.580,5 88.446,1 39,24 35,92
40 50 35.745,431.735,5 91.580,5 88.446,1 39,03 35,88
40 60 35.551,231.703,5 91.580,5 88.446,1 38,82 35,84
40 70 35.347,131.671,0 91.580,5 88.446,1 38,60 35,81
40 80 35.161,731.638,3 91.580,5 88.446,1 38,39 35,77
40 90 34.963,031.605,8 91.580,5 88.446,1 38,18 35,73
40 100 34.762,631.571,7 91.580,5 88.446,1 37,96 35,70

Ortamin hava sicalgh azaldikga, b@l nemin etkisinin artfi Sekil 6.8'de
gosterilmektedir. & ve altindaki sicaklik derecelerinde, %2@Ebaem ile %100
bagil nem arasindaki 1sil verim farki gucingdgmi ile birlikte énemli dlgcide
artmstir. Yiksek sicakliklarda, d nemin etkisinin daha az olagaSekil 6.8'de
gorilmektedir.

Sekil 6.8'de, bgil nemin %50’'nin altina diimesi ile, 6C ve -16C sicaklik grileri
birbirinden uzaklsmaya balamaktadir. Sicaklik arttikca, aragstma yapilan hal ile

yapilmayan hal arasindaki verim farki da artmaktadi
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Sekil 6.8 : Atmosferik hava sicakliklari icin, havaningdanem deisiminin tesisin
Isil verimine etkisi.

Sekil 6.9'da b&il nem, en yuksek noktaya gtezinda farkl sicakliklar icin (6zellikle
15°C sicaklga kadar) isil verimler ayni noktaya yaiteaktadir. Bu durum bize,
farkli hava sicakliklarinin yara# verim farkinin, bail nem dgerlerinin farkh
olmasi ile kapanabilegmi veya daha da acilabilegiai gostermektedir. Orrign;
15°C hava sicakfinda, digik bail nemli bir havasarti ile, -10C hava sicak@inda,

yuksek b&il nemli bir havasartinin, verimleri arasindaki fark azalacaktir.

6.2.3 Hava basinci dgsiminin tesisin performans parametrelerine etkisi

Hava basinci dgsimi, bagil nem analizinde oldtu gibi, Sekil 6.1'de gdsterilen
CTP’nin gaz turbini hava gii 6zelikleri penceresine girilerek, basingsgdrilerek
yapilir. Hava basinci @eimlerinin de tipki b&l nem analizinde oldiu gibi,
birlesik cevrime (sabit ygusturucu basinci icgin) etkisi dik oldyundan, hava
basinci dgisiminin etkisi sadece Brayton ¢evrimi icin incelegtimi Hava basincinin
degisiminin, ara sgutma olmasi durumunda gaz turbini glciine, yakigisine ve

tesisin 1sil verimine olan etkileri, Cizelge 6.9darilmistir.
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Cizelge 6.9 :Farkli hava basinglari icin & nemin, ara sgutma olmasi halinde gaz
turbini glcunun, yakit 1sil glcunun ve gaz turlgevriminin isil
veriminin incelenmesi.

Hava Bagll Gug Yakit Isil Gucu Isil
Basinci Nem Verim
kPa % kW kw %
98,0 71,2 45.930,4 113.174,2 40,58
98,5 71,0 45.933,3 113.174,2 40,59
99,0 70,8 45.936,8 113.174,2 40,59
99,5 70,6 45.939,7 113.174,2 40,59
100,0 70,4 45.943,1 113.174,2 40,60
100,5 70,1 45.946,1 113.174,2 40,60
101,32 70,1 45.949,0 113.174,2 40,60
102,0 70,0 45.952,4 113.174,2 40,60
102,5 69,7 45.955,4 113.174,2 40,61

Hava basinci dgstikge bail nem de dgismektedir. Bu durum, isil verim ve gucu
etkiler. Hava basinci deiminin incelenmesinde, Brayton cevriminde yakilan
yakitin miktari ise sabit kalgtir. Sekil 6.9’da goruldgu gibi, 15C sicaklikta ve
sabit sikgtirma oraninda, hava basinci arttik¢ca gaz turhioiigle artmaktadir.
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Sekil 6.9 : 15°C sicaklikta hava basincigigminin gaz tlrbini giiciine etkisi
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6.2.4 Farkli yiklerde calsmanin tesisin performans parametrelerine etkisi

CTP modeli, dort farkh sicaklik geri icin be farkli yikte incelenngtir. YUk
oranlamasi, gaz turbininin gicline goére yapimi Buhar turbin glct, gaz tlrbin
glcu, satilan buharin elektrilgd=seri, giris hava debisi, yakit i1sil glcu, Brayton
cevrimi 1sil verimi ve birlglk cevrimin yararlanma orani hesap sonuclari Ceelg
6.10-6.13'de incelenmgiir. Buhar turbini, buhar akinin azalmasi veya buhar
sicaklginin azalmasi ile durdurulur.

Cizelge 6.10 -10°C sicaklikta farkl yuk oranlari icin buhar turbigicti, gaz tirbini

gucdu, satilan buharin elektrikdsgeri, giris havasi debisi, yakit 1sil
gucd, 1sil verim ve yararlanma oraninin incelenrsesuclari.

Buhar Gaz Satillan Giris Yakit Brayton Birlesik

Turbin Tarbin Buharin Hava Isil Cevrimi  Cevrim igin
Gucl Gucu Elektrik pebisi Guici  Isil Verimi  Yararlanma
Esdegeri Orani
% kW kW kW kg/s kW % %
100 6.661 50.196 5.232 137 122.019 41,14 50,88
75 5.006 37.647 3.953 103 91.513 41,14 50,93
50 3.299 25.098 2.634 69 61.009 41,14 50,86
25 0 12549 O 34 30.504 41,14 41,14
0 0 0 0 0 0 0 0,00

Cizelge 6.11 0°C sicaklikta farkh yuk oranlari icin buhar turbigict, gaz tirbini
gucdu, satilan buharin elektrikdsseri, giris havasi debisi, yakit 1sil
gucd, 1sil verim ve yararlanma oraninin incelenrsesuclari.

Buhar Gaz Satilan Giris Yakit Brayton Birlesik

Tdrbin Tarbin Buharin Hava Isil Gevrimi  Cevrim icin
Gucl Gucu Elektrik pebisi Guciu  Isil Verimi  yararlanma
Esdegeri Orani
% kw kW kw kals kW % %
100 6.917 49.145 5.430 132 119.705 41,05 51,37
75 5.160 36.859 4.072 99 89.778 41,06 51,34
50 3.415 24.573 2.724 66  59.851 41,06 51,31
25 0 12286 O 33  29.927 41,05 41,05
0 0 0 0 0 0 0,00
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Cizelge 6.12 15°C sicaklikta farkl yiik oranlari icin buhar tirbiiict, gaz turbini
gucdu, satilan buharin elektrikdsgeri, giris havasi debisi, yakit isil
gucd, 1sil verim ve yararlanma oraninin incelenrsesuclari.

Buhar Gaz Satllan Giris  Yakit  Brayton Birlesik

Tdrbin Turbin Buharin Hava Isil Cevrimi  Cevrim igin
Gucu Gucu Elektrik Debisi  Giici Isil Yararlanma
Esdegeri Verimi Orani

% kW kW kW kals kW % %
100 6.734 45.949 5.288 125 113.174,1 40,60 51,22
75 5.108 34.462 4.033 95 85.907,2 40,12 50,76
50 3.464 22.975 2.762 64 58.616,7 39,19 49,82
25 0 11487 O 35 313716 36,62 36,62
0 0 0 0 0 0,0 0,00 0,00

Cizelge 6.13 40°C sicaklikta farkl yiik oranlari icin buhar tirbipiict, gaz tirbini
gucdu, satilan buharin elektrikd=geri, giris havasi debisi, yakit isil
gucd, 1sil verim ve yararlanma oraninin incelenrsesuclari.

Buhar Gaz Satillan Giris Yakit Brayton Birlesik

Tarbin Tdrbin Buharin Hava Isil Cevrimi Cevrim igin
Gucu Gucu Elektrik Debisi  Giicii Isil Yararlanma
Esdegeri Verimi Orani
% kW kW kW kals kw % %
100 6.075 35.348 4.779 107 91.580,4 38,60 50,45
75 4.647 26.511 3.676 82 70.298,8 37,71 49,55
50 3.228 17.674 2.579 57 49.018,2 36,06 47,90
25 0 8.837 0 32 27.736,2 31,86 31,86
0 0 0 0 0 0,0 0 0,00

Cizelge 6.11-6.13'de gorulgu gibi, hava sicakin azaldik¢a, yuk dgsimlerinde de
verim kaybi azalmakatdir. 40 sicaklginda Brayton cevrimi isil verimi g@gsimi,
yUk desisimi ile belirgin olarak dgisirken, -10C sicaklginda Brayton ¢evrimi isil
verimi yuk deisimi ile belirgin olarak dgismemektedir.

Sistemin, gaz turbininin yuk @eimine gore olarak incelenmesi Cizelge 6.14-

6.16'da verilmgtir.
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Cizelge 6.14 975 yuk icin hava sicalgi degisiminin etkisi.
Sicaklik Gaz Buhar Satllan Toplam Birlesik  Yakit  Brayton

Tdrbin ~ Tdrbin  Buharin Santral Cevrim Isil Cevrimi
Gucu Gucu Elektrik  Gacu  Isi-Gug  Gucu  Is1-Gug
Esdegeri Orani Orani
°C kw kw kW kW  kcallkWh kW  kcallkwh

-10 37.647  5.006 3.953  46.606 1.689 91.513 2.091
0 36.859  5.159 4.072  46.090 1.675 89.778 2.095
15 34.462  5.108 4.033 43.603 1.694 85.907 2.144
40 26.511  4.647 3.676  34.834 1.736 70.299 2.280

Cizelge 6.15 9650 yik icin, hava sicalgi degisiminin etkisi.

Sicaklik Gaz Buhar Satillan Toplam Birlesik  Yakit  Brayton

Tarbin  Tdrbin  Buharin  Santral Cevrim Isil Cevrimi
Gucu Guclu  Elektrik  Guctu  Isi-Gi¢  Gucu  Is1-Gug
Esdegeri Orani Orani
°C kW kW kw kw  kcal/lkwh kW  kcal/kWh

-10 25.098 3.299 2.634 31.031 1.691 61.009 2.091
0 24.573 3.415 2.724 30.712 1.676 59.851 2.095
15 22.975 3.464 2.762 29.201 1.726 58.617 2.194
40 17.674 3.228 2.579 23.480 1.795 49.018 2.385

Cizelge 6.16 9025 yuk igin, hava sicalgh degisiminin etkisi.

Sicaklik  Gaz Buhar Satilan Toplam Birlesik  Yakit  Brayton

Turbin  Tdrbin  Buharin  Santral Cevrim Isil Cevrimi
Gucl Gucl  Elektrik  Gucu  Isi-Gi¢c  Gicu IsI1-Gig
Esdegeri Orani Orani
°C kw kw kW kW  kcallkWh kW  kcal/kWh
-10 12.549 0 0 12.549 2.091 30.504 2.091
0 12.286 0 0 12.286 2.095 29.927 2.095
15 11.487 0 0 11.487 2.349 31.372 2.349
40 8.837 0 0 8.837 2.699 27.736 2.699

Sekil 6.10'da, deisik yukler icin buhar tirbin gicuniun ggimi verilmistir.
Sekil 6.11'de, dgisik yukler icin buhar ve gaz tirbin gugclerininglgmi verilmistir.
Inceleme sonucunda gorufgii gibi, gaz turbini %25 yikin altina iggide
AIBU'de yeterli buhar tretilemedi icin misteriye buhar saf1 yapilmaz ve buhar

turbini devreye alinmaz.
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Sekil 6.10 : Farkh ydkler icin buhar tirbin guca gigimi.
[ [
—&—-10C, Gaz Turbini
50000 —— 0T, Gaz Turbini
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0 25 50 75 100
Yuk Orani (%)

Sekil 6.11 : Farkh yukler icin buhar ve gaz turbin guclerimigzisimi.

Isil verim yuk orani arttikca yikselmektedir. Butanbirlikte disik hava
sicaklginda, yuk orani azaldik¢a verimdeki agahiktari daha dgiik olmaktadir. Bu
durum, Sekil 6.12’de verilmgtir. Isi-gii¢c oraninin, hava sicaklive deisik yuklere
bagll degisimi Sekil 6.13'de verilmgtir.
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Sekil 6.12 : Farkh yik oranlari igin gaz turbini ¢gevrimininliserim desisimi.

2800 ‘
=@ 2,25 Yiik, Kombine C.
%25 YUk, Brayton C. /
2600 —— %50 YUk, Brayton C.
—8— %75 Yuk, Brayton C.
_ —¥—9%50 Yuk, Kombine C.
é 2400 %75 Yiik, Kombine G.
g
= 2200
g
o} ®
g
9 2000 -
)
1800 - /
1600 T
-10 0 15 40
Hava Sicakl g1 (T)

Sekil 6.13 : Farkl yiklerde, i1s1 gli¢ oraninin hava sigalla desisimi.

Sekil 6.13'e gore genel olarak isi-guc oranlari, da@wcaklgl arttikga artmakta ve
yuk orani yikseldikce dinektedir. Yuksek hava sicakliklarinda, 1si-gli¢ taanin

egrileri arasindaki fark ise artmaktadir.
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6.2.5 Buhar turbininden ¢ekilen buharin miktarina bagli olarak degisiminin incelenmesi

CTP modelinde, buhar turbini Gzerinde bulunar§ekil 6.14'de ayarlama penceresi

gosterilen sabit vanadan, ayarlama yapilarak gelta buhar miktari gestirilebilir.

Apparatus 19 ¥alve t
Apparatus statistics Input data
Mo Pipe to zpecify Haw for; 27
M arne: |Valve Flavwy: |'I .29 kgds

Preszure lozs: |EI bar

{* Absalute Flow

(" Flows relative to pipe:

Flowy type:
(* Masz flow [kasz]
" wolurne flow [rm3ds]

" Maormal volume flow [nm3ds]

V ak. I x Cancel | E Clear | 2 Help |

Sekil 6.14 : Buhar tUrbini ara buhar ¢ekicin vana ayar ekrani.

Gaz turbininin tam yikte olmasi halinde ve %70 afaok bail nem icin cekilen

ara buhar debisine gére buhar turbini giict Ciz6l@& olyturulmustur.

Cizelge 6.17 Cekilen ara buhar debisine gore buhar tirbini gticl

Cekilen
Buhar kg/s 0 1 1,39 2 3
Debisi

Buhar

Turbini kw 6810,8 6755,6 | 6734,1 | 6700,4 | 6645,2
Gucu

Buhar tirbininden, disik miktarlarda ara buhar cekimi yapiganda, buhar ttrbin
gucuSekil 6.15'deki gibi dgismektedir.
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Sekil 6.15 : Farkli ara buhar ¢cefterinin gic dgisimine etkisi.

6.3 Oneriler

Ortam havasartlarinin, yuk faktorinin ve ara g@dmanin birlgik cevrimli
kojenerasyon tesisinin performansina etkileri onceklimlerde sunulnyiur.
Meteorolojik sartlarin gui¢c santrallerinde, tesisin performansimemli bir etkisi
vardir. Yeni tesislerin kurulumu sirasinda, tesisimulacg bolgenin meteorolojik

sartlari dikkate alinmalidir.

Literatir argtirmasinda belirtildii gibi bilgisayar programi kullanilarak ¢cok geni
bir alanda termodinamik analiz yapilabilmektediNTEEK E.U.AS. Bursa Dgalgaz
Kojenerasyon Tesisi ic¢in; meteorolojikartlarin dgismesinin, buhar tdrbini
yogusturucu performansina olan etkisi incelenebilir. ChiBdeline birden ¢cok gaz
turbininin ve buhar turbininin eklenmesi ile din&a@naliz yapiimasi bu ¢amanin
devami olarak yapilabilir.
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EKLER

EKA.1:

EKA2:

EKB.1:
EKB.2:
EKC.1:

EKC.2:

Ara sgutma yapilmamasi durumunda Cycle-Tempo Programinda
olusturulan model.

Ara sgutma yapilmasi durumunda Cycle-Tempo Programinda
olusturulan model.

Ara sgutma yapilmayan CTP modelinde CTP’ye&eeqgirisleri

Ara sgutma yapilan CTP modelinde CTP’yegée girisleri

Ara sgutma yapilmamasi durumunda tim borulardakgkaalarin
termodinamik 6zelikleri

Ara sgutma yapilmasi durumunda tim borulardakikdmnlarin
termodinamik 6zelikleri
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Sekil A.1 : Ara sgutma yapiimamasi durumunda Cycle-Tempo Programingauallan model.
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Sekil A.2 : Ara sgutma yapiimasi durumunda Cycle-Tempo Programindgusidan model.
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Cizelge A.1:Ara sgutma yapilmayan CTP modelinde CTP’yezeegirisleri

Tur Girdiler

Ekipman: | NO=1, TYPE=10, APNAME="Source', POUT= 1.013, TOUT= 15,
DELM=-121

Ekipman: | NO=2, TYPE=10, APNAME="Sink/Source', PIN= 25.8,
POUT= 19.1, TOUT= 113.9, DELM=0

Ekipman: | NO=3, TYPE=6, APNAME="Heat Exchgr.', DELP1= 2, DELT1= 42.5,
DELP2=0.005

Ekipman: | NO=4, TYPE=6, APNAME="Heat Exchgr.', DELP1= 2, DELT1=0,
DELP2=0.005

Ekipman: | NO=5, TYPE=6, APNAME="Heat Exchgr.', DELP1= 2, DELT1= 30,
DELP2=0.005

Ekipman: | NO=6, TYPE=6, APNAME="Heat Exchgr.', DELP1= 2, DELT1= 32,
DELP2=0.005

Ekipman: | NO=7, TYPE=6, APNAME="Heat Exchgr.', DELP1= 2, DELT1= 30,
DELP2=0.005

Ekipman: | NO=8, TYPE=6, APNAME="Heat Exchgr.', DELP1= 2, DELT1=0,
DELP2=0.005

Ekipman: | NO=9, TYPE=6, APNAME="Heat Exchgr.', DELP1= 2, DELT1= 50,
DELP2=0.005

Ekipman: | NO=10, TYPE=6, APNAME="Heat Exchgr.", DELP1= 2,
DELT1= 59, DELP2=0.005

Ekipman: | NO=11, TYPE=6, APNAME="Heat Exchgr.', DELP1= 2,
DELT1= 30, DELP2=0.005

Ekipman: | NO=12, TYPE=6, APNAME="Heat Exchgr.', DELP1=0.7,
DELT1=0, DELP2=0.005

Ekipman: | NO=13, TYPE=6, APNAME="Heat Exchgr.", DELP1= 2,
DELT1= 55, DELP2=0.005

Ekipman: | NO=14, TYPE=10, APNAME="Stack’, PIN= 1.1

Ekipman: | NO=15, TYPE=15, APNAME='Drum’

Ekipman: | NO=16, TYPE=15, APNAME='Drum’

Ekipman: | NO=17, TYPE=15, APNAME='Drum’

Ekipman: | NO=18, TYPE=10, APNAME='Sink/Source', DELP=0, DELH=0

Ekipman: | NO=19, TYPE=14, APNAME="Valve', DELP=0, PIPE= 27, FLOW= 1.39 kg/s

Ekipman: | NO=20, TYPE=10, APNAME="Sink/Source', DELP= 23.4,
DELT=0

Ekipman: | NO=21, TYPE=10, APNAME="Heat Sink', SUBTYP=1, DELP=0,
DELM=0, DELH= -2445.8

Ekipman: | NO=22, TYPE=10, APNAME="Heat Sink', SUBTYP=1, DELP= 19.5,
TOUT= 130, DELM=0

Ekipman: | NO=23, TYPE=10, APNAME="Heat Sink', SUBTYP=1, DELP= 3.5,
TOUT= 130, DELM=0

Ekipman: | NO=24, TYPE=10, APNAME="Heat Sink', SUBTYP=1, DELP= 3.5,
TOUT= 85, DELM=0

Ekipman: | NO=25, TYPE=10, APNAME='Sink/Source', PIN= 69, POUT= 49.2,
TOUT= 65.6

Ekipman: | NO=26, TYPE=14, APNAME="Valve', DELP=0, PIPE= 64, FLOW= 1 of mass flow in Pipe 63

Ekipman: | NO=27, TYPE=10, APNAME='Sink/Source', DELP= 7.8,
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Cizelge A.1:(Devam)Ara sgutma yapilimayan CTP modelinde CTP’ygelegirisleri

Tar Girdiler

DELT=0, DELM=0
Ekipman: | NO=28, TYPE=14, APNAME="Valve', DELP=0, PIPE= 81, FLOW= 1 of mass flow in Pipe 65
Ekipman: | NO=29, TYPE=14, APNAME="Valve', DELP=0, PIPE= 107, FLOW= 1 of mass flow in Pipe 108
Ekipman: | NO=30, TYPE=9, APNAME='Node', DELP=0
Ekipman: | NO=31, TYPE=10, APNAME='Sink/Source’
Ekipman: | NO=32, TYPE=14, APNAME="Valve', DELP=0, PIPE= 42, FLOW=0.98 of mass flow in Pipe 41
Ekipman: | NO=33, TYPE=10, APNAME='Sink/Source'
Ekipman: | NO=34, TYPE=7, APNAME='Deaerator', DELP=0
Ekipman: | NO=35, TYPE=14, APNAME="Valve', DELP=0, PIPE= 36, FLOW=0.2879 of mass flow in Pipe 34
Ekipman: | NO=36, TYPE=9, APNAME='Node', DELP=0
Ekipman: | NO=37, TYPE=10, APNAME="'Sink/Source', DELP=0.1, DELM=0,

DELH=0
Ekipman: | NO=38, TYPE=9, APNAME='"Node'
Ekipman: | NO=39, TYPE=10, APNAME='Sink/Source’
Ekipman: | NO=40, TYPE=14, APNAME="Valve', DELP=0, PIPE= 67, FLOW= 1 of mass flow in Pipe 12
Ekipman: | NO=41, TYPE=10, APNAME='Sink/Source', PIN= 1.6
Ekipman: | NO=42, TYPE=10, APNAME="'Sink/Source', PIN= 13.8,

POUT=0.6, DELM=0, DELH=0
Ekipman: | NO=43, TYPE=10, APNAME="'Sink/Source', POUT=0.6, HOUT= 365
Ekipman: | NO=44, TYPE=14, APNAME="Valve', DELP=0, PIPE= 1, FLOW=0.41 of mass flow in Pipe 47
Ekipman: | NO=45, TYPE=10, APNAME="Sink/Source', DELP= 14.4,

DELM=0, DELH=0
Ekipman: | NO=46, TYPE=14, APNAME="Valve', DELP=0, PIPE= 47, FLOW=0.9476 of mass flow in Pipe 50
Ekipman: | NO=47, TYPE=8, APNAME="Pump’, PIN= 1.6, POUT= 27.6,

DELT=0
Ekipman: | NO=48, TYPE=14, APNAME="Valve', DELP=0, PIPE= 53, FLOW=0.989877 of mass flow in Pipe 55
Ekipman: | NO=49, TYPE=14, APNAME="Valve', DELP=0, PIPE= 56, FLOW=0.98432 of mass flow in Pipe 59
Ekipman: | NO=50, TYPE=12, APNAME="Heat Exchgr.', DELP1=0, DELT1= 60,

RPSM=0.9, DELP2=0, DELT2=-47.75
Ekipman: | NO=51, TYPE=14, APNAME="Valve', DELP=0, PIPE= 24, FLOW= 9 kg/s
Ekipman: | NO=52, TYPE=10, APNAME='Sink/Source', PIN= 11.4,

POUT=0.08, DELT=0, DELM=0
Ekipman: | NO=53, TYPE=8, APNAME="Pump’, PIN= 1.6, POUT= 72,

DELT=0
Ekipman: | NO=54, TYPE=10, APNAME='Sink/Source', PIN= 11.4,

POUT=0.08, DELT=0, DELM=0
Ekipman: | NO=55, TYPE=14, APNAME="Valve', DELP=0, PIPE= 23, FLOW= 1 of mass flow in Pipe 9
Ekipman: | NO=56, TYPE=5, APNAME="Flash.Heater', DELP1=0, TIN1= 43,

TOUT1= 44.5, SATCOD=0, PIN2= 11.4, DELP2=0, TIN2= 230.05,

TOUT2= 93.3
Ekipman: | NO=57, TYPE=10, APNAME='Sink/Source', DELP= 17.9,

DELM=0, DELH=0
Ekipman: | NO=58, TYPE=10, APNAME='Sink/Source', PIN= 11.4,

POUT= 11.4, TIN= 249, TOUT= 249, DELM=0
Ekipman: | NO=59, TYPE=14, APNAME="Valve', DELP=0, PIPE= 70, FLOW=0 of mass flow in Pipe 61
Ekipman: | NO=60, TYPE=10, APNAME='Sink/Source', DELP= 41.4,
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Cizelge A.1:(Devam)Ara sgutma yaplimayan CTP modelinde CTP’ygelegirisleri

Tar Girdiler

DELM=0, DELH=0

Ekipman: | NO=61, TYPE=10, APNAME="Sink/Source', DELP= 41.4,

DELM=0, DELH=0

Ekipman: | NO=62, TYPE=9, APNAME='Node', DELP=0

Ekipman: | NO=63, TYPE=5, APNAME="Flash.Heater', DELP1=0, SATCOD=0,

PIN2= 11.4, DELP2=0, TIN2= 242.91, TOUT2= 93.3

Ekipman: | NO=64, TYPE=14, APNAME="Valve', DELP=0, PIPE= 76, FLOW= 1 of mass flow in Pipe 68
Ekipman: | NO=65, TYPE=10, APNAME="Sink/Source', DELP= 16.2,

DELM=0, DELH=0

Ekipman: | NO=66, TYPE=9, APNAME='Node', DELP=0

Ekipman: | NO=67, TYPE=9, APNAME="Node', DELP=0

Ekipman: | NO=68, TYPE=10, APNAME='Sink/Source', PIN= 25.2,

POUT= 24, DELM=0, DELH=0

Ekipman: | NO=69, TYPE=10, APNAME='Sink/Source', PIN= 27.6,

POUT= 27.6, DELT=0

Ekipman: | NO=70, TYPE=9, APNAME='Node', DELP=0

Ekipman: | NO=71, TYPE=10, APNAME="Air filter', DELP=0.01, DELH=0

Ekipman: | NO=72, TYPE=29, APNAME='Compressor', POUT= 30, ETHAI=0.87,

ETHAM=0.999

Ekipman: | NO=73, TYPE=9, APNAME="Node', DELP=0

Ekipman: | NO=74, TYPE=9, APNAME='Node', DELP=0

Ekipman: | NO=75, TYPE=14, APNAME="Valve', DELP=0, PIPE= 98, FLOW=0.62558 of mass flow in Pipe 87
Ekipman: | NO=76, TYPE=10, APNAME="'Sink/Source', DELP= 2.3,

DELM=0, DELH=0

Ekipman: | NO=77, TYPE=10, APNAME='Sink/Source', DELP= 2.3,

DELM=0, DELH=0

Ekipman: | NO=78, TYPE=14, APNAME="Valve', DELP=0, PIPE= 52, FLOW=0.9 of mass flow in Pipe 103
Ekipman: | NO=79, TYPE=14, APNAME="Valve', DELP=0, PIPE= 60, FLOW=0.9 of mass flow in Pipe 102
Ekipman: | NO=80, TYPE=14, APNAME="Valve', DELP=0, PIPE= 62, FLOW=0.6 of mass flow in Pipe 101
Ekipman: | NO=81, TYPE=10, APNAME='Sink/Source'

Ekipman: | NO=82, TYPE=10, APNAME='Sink/Source'

Ekipman: | NO=83, TYPE=10, APNAME='Sink/Source'

Ekipman: | NO=84, TYPE=9, APNAME='Node', DELP=0

Ekipman: | NO=85, TYPE=13, APNAME='Combustor', DELP=0.27, ESTOFR= 25,

TREACT= 1100, PREACT= 13.5

Ekipman: | NO=86, TYPE=10, APNAME="Heat loss', DELP=0, DELE=0,

ESTMAS= 600

Ekipman: | NO=87, TYPE=4, APNAME="'Condenser', EEQCOD= 1, DELP1=0,

POUT2=0.08, DELP2=0

Ekipman: | NO=88, TYPE=3, APNAME="Turbine', TUCODE=0, GDCODE= 1,

TOUT= 446, ETHAM=0.999

Ekipman: | NO=89, TYPE=3, APNAME="Turbine', TUCODE=0, GDCODE= 1,

ETHAM= 1

Ekipman: | NO=90, TYPE=10, APNAME="Sink/Source', POUT= 15,

TOUT= 15, DELM=-0.7, PIPE= 129

Ekipman: | NO=91, TYPE=10, APNAME="Fuel source', POUT= 15,
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Cizelge A.1:(Devam)Ara sgutma yapilimayan CTP modelinde CTP’ygelegirisleri

Tar Girdiler
TOUT= 15, DELM=0.02, PIPE= 122
Ekipman: | NO=92, TYPE=9, APNAME="Node'
Ekipman: | NO=94, TYPE=14, APNAME="Valve', DELP=0, PIPE= 143, FLOW=0.98 of mass flow in Pipe 7
Ekipman: | NO=95, TYPE=9, APNAME='Node', DELP=0
Ekipman: | NO=96, TYPE=10, APNAME="'Sink/Source', POUT=0.5, TOUT= 18.9,
HIN= 79.1
Ekipman: | NO=98, TYPE=10, APNAME='Sink/Source', POUT= 4, ESTTOU= 25
Ekipman: | NO=99, TYPE=10, APNAME="'Sink/Source', ESTTIN= 35
Ekipman: | NO=100, TYPE=10, APNAME="Sink/Source', PIN= 11.4,
POUT= 11.4, TIN= 249, TOUT= 249, DELM=0
Ekipman: | NO=104, TYPE=10, APNAME="Sink/Source'
Ekipman: | NO=110, TYPE=8, APNAME='"Pump’, POUT= 13.8, TIN= 41.51,
DELT=0
Ekipman: | NO=111, TYPE=6, APNAME='"Heat Exchgr.’, DELP1= 2,
DELT1= 100, DELP2=0.005
Ekipman: | NO=113, TYPE=14, APNAME=Valve', DELP=0, PIPE= 145, FLOW=0.98 of mass flow in Pipe 32
Ekipman: | NO=114, TYPE=10, APNAME="Sink/Source'
Ekipman: | NO=115, TYPE=14, APNAME=Valve', DELP=0, PIPE= 147, FLOW=0.98 of mass flow in Pipe 20
Ekipman: | NO=116, TYPE=10, APNAME='Sink/Source'
lileill(glsll( NO=2, IGAPP=88, ETAGEN=0.98
Elc-:ilrctrsii NO=1, IGAPP=89, ETAGEN= 1
Ortam: | Pipe No =123, Type = 'WATERSTM'
Ortam: | Pipe No =120, Type = 'WATERSTM'
Boru: NO=10, PINL = 1.7, POUTL = 1.7
Boru: NO=12, DELP = 2.2
Boru: NO=23, DELP = 1.7
Boru: NO=25, DELP =0, DELH =0
Boru: NO=26, DELP =0, DELH =0
Boru: NO=48, PINL = 2.4, POUTL = 2.4
Boru: NO=59, DELP = 3
Boru: NO=87, DELP = 1.1
Boru: NO=113, XINL =0.09
Boru: NO=114, XINL =0.91, XOUTL =0.91
Boru: NO=121, XINL =0.09
Cevre: | User defined environment

Environment pressure: 1.01325 bar

Environment temperature: 15 T

Heating values calculated at 1 atm, 15 C

State functions for water/steam calculation:
IAPWS Industrial Formulation 1997 (IAPWS-IF97)
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Cizelge A.2:Ara sgutma yapilan CTP modelinde CTP’yegde girisleri

Tar Girdiler

Ekipman: NO=1, TYPE=10, APNAME="'Source', POUT= 1.013, TOUT= 15

Ekipman: NO=2, TYPE=10, APNAME='Sink/Source’, PIN= 25.8,
POUT= 19.1, TOUT= 113.9, DELM=0

Ekipman: NO=3, TYPE=6, APNAME="Heat Exchgr.', DELP1= 2, DELT1= 425,
DELP2=0.005

Ekipman: NO=4, TYPE=6, APNAME='Heat Exchgr.’, DELP1= 2, DELT1=0,
DELP2=0.005

Ekipman: NO=5, TYPE=6, APNAME='Heat Exchgr.', DELP1= 2, DELT1= 30,
DELP2=0.005

Ekipman: NO=6, TYPE=6, APNAME="Heat Exchgr.', DELP1= 2, DELT1= 32,
DELP2=0.005

Ekipman: NO=7, TYPE=6, APNAME="Heat Exchgr.', DELP1= 2, DELT1= 30,
DELP2=0.005

Ekipman: NO=8, TYPE=6, APNAME="Heat Exchgr.', DELP1= 2, DELT1=0,
DELP2=0.005

Ekipman: NO=9, TYPE=6, APNAME="Heat Exchgr., DELP1= 2, DELT1= 50,
DELP2=0.005

Ekipman: NO=10, TYPE=6, APNAME='"Heat Exchgr.', DELP1= 2,
DELT1= 59, DELP2=0.005

Ekipman: NO=11, TYPE=6, APNAME="Heat Exchgr.", DELP1= 2,
DELT1= 30, DELP2=0.005

Ekipman: NO=12, TYPE=6, APNAME="'"Heat Exchgr.', DELP1=0.7,
DELT1=0, DELP2=0.005

Ekipman: NO=13, TYPE=6, APNAME='"Heat Exchgr.', DELP1= 2,
DELT1= 55, DELP2=0.005

Ekipman: NO=14, TYPE=10, APNAME="'Stack’, PIN= 1.1, DELM= 129

Ekipman: NO=15, TYPE=15, APNAME="Drum'

Ekipman: NO=16, TYPE=15, APNAME="Drum'

Ekipman: NO=17, TYPE=15, APNAME='"Drum'

Ekipman: NO=18, TYPE=10, APNAME='Sink/Source', DELP=0, DELH=0

Ekipman: NO=19, TYPE=14, APNAME="Valve', DELP=0, PIPE= 27, FLOW= 1.39 kg/s

Ekipman: NO=20, TYPE=10, APNAME='Sink/Source', DELP= 23.4,
DELT=0

Ekipman: NO=21, TYPE=10, APNAME="Heat Sink', SUBTYP=1, DELP=0,
DELM=0, DELH=-2445.8

Ekipman: NO=22, TYPE=10, APNAME="Heat Sink', SUBTYP=1, DELP= 19.5,
TOUT= 130, DELM=0

Ekipman: NO=23, TYPE=10, APNAME="Heat Sink', SUBTYP=1, DELP= 3.5,
TOUT= 130, DELM=0

Ekipman: NO=24, TYPE=10, APNAME="Heat Sink', SUBTYP=1, DELP= 3.5,
TOUT= 85, DELM=0

Ekipman: NO=25, TYPE=10, APNAME='Sink/Source', PIN= 69, POUT= 49.2,
TOUT= 65.6

Ekipman: NO=26, TYPE=14, APNAME="Valve', DELP=0, PIPE= 64, FLOW= 1 of mass flow in Pipe 63

Ekipman: NO=27, TYPE=10, APNAME='Sink/Source', DELP= 7.8,

DELT=0, DELM=0
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Cizelge A.2:(Devam)Ara s@utma yapilan CTP modelinde CTP’yegee girisleri

Tar Girdiler

Ekipman: NO=28, TYPE=14, APNAME="Valve', DELP=0, PIPE= 81, FLOW= 1 of mass flow in Pipe 65
Ekipman: NO=29, TYPE=14, APNAME='Valve', DELP=0, PIPE= 107, FLOW= 1 of mass flow in Pipe 108
Ekipman: NO=30, TYPE=9, APNAME='Node', DELP=0
Ekipman: NO=31, TYPE=10, APNAME="Sink/Source'
Ekipman: NO=32, TYPE=14, APNAME="Valve', DELP=0, PIPE= 42, FLOW=0.98 of mass flow in Pipe 41
Ekipman: NO=33, TYPE=10, APNAME="Sink/Source'
Ekipman: NO=34, TYPE=7, APNAME='Deaerator', DELP=0
Ekipman: NO=35, TYPE=14, APNAME='Valve', DELP=0, PIPE= 36, FLOW=0.2879 of mass flow in Pipe 34
Ekipman: NO=36, TYPE=9, APNAME='Node', DELP=0
Ekipman: NO=37, TYPE=10, APNAME='Sink/Source', DELP=0.1, DELM=0,

DELH=0
Ekipman: NO=38, TYPE=9, APNAME='"Node'
Ekipman: NO=39, TYPE=10, APNAME="Sink/Source'
Ekipman: NO=40, TYPE=14, APNAME='Valve', DELP=0, PIPE= 67, FLOW= 1 of mass flow in Pipe 12
Ekipman: NO=41, TYPE=10, APNAME='Sink/Source', PIN= 1.6
Ekipman: NO=42, TYPE=10, APNAME='Sink/Source', PIN= 13.8,

POUT=0.6, DELM=0, DELH=0
Ekipman: NO=43, TYPE=10, APNAME='Sink/Source', POUT=0.6, HOUT= 365
Ekipman: NO=44, TYPE=14, APNAME="Valve', DELP=0, PIPE= 1, FLOW=0.41 of mass flow in Pipe 47
Ekipman: NO=45, TYPE=10, APNAME='Sink/Source', DELP= 14.4,

DELM=0, DELH=0
Ekipman: NO=46, TYPE=14, APNAME="Valve', DELP=0, PIPE= 47, FLOW=0.9476 of mass flow in Pipe 50
Ekipman: NO=47, TYPE=8, APNAME="Pump’, PIN= 1.6, POUT= 27.6,

DELT=0

NO=48, TYPE=14, APNAME="Valve', DELP=0, PIPE= 53, FLOW=0.989877 of mass flow in Pipe
Ekipman: 55
Ekipman: NO=49, TYPE=14, APNAME="Valve', DELP=0, PIPE= 56, FLOW=0.98432 of mass flow in Pipe 59
Ekipman: NO=50, TYPE=12, APNAME="Heat Exchgr.', DELP1=0, DELT1= 60,

RPSM=0.9, DELP2=0, DELT2=-47.75
Ekipman: NO=51, TYPE=14, APNAME="Valve', DELP=0, PIPE= 24, FLOW= 9.3 kg/s
Ekipman: NO=52, TYPE=10, APNAME='Sink/Source', PIN= 11.4,

POUT=0.08, DELT=0, DELM=0
Ekipman: NO=53, TYPE=8, APNAME='"Pump’, PIN= 1.6, POUT= 72,

DELT=0
Ekipman: NO=54, TYPE=10, APNAME="'Sink/Source', PIN= 11.4,

POUT=0.08, DELT=0, DELM=0
Ekipman: NO=55, TYPE=14, APNAME="Valve', DELP=0, PIPE= 23, FLOW= 1 of mass flow in Pipe 9
Ekipman: NO=56, TYPE=5, APNAME='Flash.Heater', DELP1=0, TIN1= 43,

TOUT1= 44.5, SATCOD=0, PIN2= 11.4, DELP2=0, TIN2= 230.05,

TOUT2= 93.3
Ekipman: NO=57, TYPE=10, APNAME='Sink/Source', DELP= 17.9,

DELM=0, DELH=0
Ekipman: NO=58, TYPE=10, APNAME='Sink/Source', PIN= 11.4,

POUT= 11.4, TIN= 249, TOUT= 249, DELM=0
Ekipman: NO=59, TYPE=14, APNAME="Valve', DELP=0, PIPE= 70, FLOW=0 of mass flow in Pipe 61
Ekipman: NO=60, TYPE=10, APNAME='Sink/Source', DELP= 41.4,
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Cizelge A.2:(Devam)Ara s@utma yapilan CTP modelinde CTP’yegee girisleri

Tar Girdiler
DELM=0, DELH=0
Ekipman: NO=61, TYPE=10, APNAME='Sink/Source', DELP= 41.4,
DELM=0, DELH=0
Ekipman: NO=62, TYPE=9, APNAME='Node', DELP=0
Ekipman: NO=63, TYPE=5, APNAME='"Flash.Heater', DELP1=0, SATCOD=0,
PIN2= 11.4, DELP2=0, TIN2= 242.91, TOUT2= 93.3
Ekipman: NO=64, TYPE=14, APNAME="Valve', DELP=0, PIPE= 76, FLOW= 1 of mass flow in Pipe 68
Ekipman: NO=65, TYPE=10, APNAME='Sink/Source', DELP= 16.2,
DELM=0, DELH=0
Ekipman: NO=66, TYPE=9, APNAME='Node', DELP=0
Ekipman: NO=67, TYPE=9, APNAME='Node', DELP=0
Ekipman: NO=68, TYPE=10, APNAME='Sink/Source', PIN= 25.2,
POUT= 24, DELM=0, DELH=0
Ekipman: NO=69, TYPE=10, APNAME="'Sink/Source', PIN= 27.6,
POUT= 27.6, DELT=0
Ekipman: NO=70, TYPE=9, APNAME='Node', DELP=0
Ekipman: NO=71, TYPE=10, APNAME="Air filter', DELP=0.01, DELH=0
Ekipman: NO=72, TYPE=29, APNAME='Compressor', POUT= 30.1,
TOUT= 531, ETHAM=0.999
Ekipman: NO=73, TYPE=9, APNAME='Node', DELP=0
Ekipman: NO=74, TYPE=9, APNAME='Node', DELP=0
Ekipman: NO=75, TYPE=14, APNAME="Valve', DELP=0, PIPE= 98, FLOW=0.62558 of mass flow in Pipe 87
Ekipman: NO=76, TYPE=10, APNAME="'Sink/Source', DELP= 2.3,
DELM=0, DELH=0
Ekipman: NO=77, TYPE=10, APNAME='Sink/Source', DELP= 2.3,
DELM=0, DELH=0
Ekipman: NO=78, TYPE=14, APNAME="Valve', DELP=0, PIPE= 52, FLOW=0.9 of mass flow in Pipe 103
Ekipman: NO=79, TYPE=14, APNAME="Valve', DELP=0, PIPE= 60, FLOW=0.9 of mass flow in Pipe 102
Ekipman: NO=80, TYPE=14, APNAME="Valve', DELP=0, PIPE= 62, FLOW=0.6 of mass flow in Pipe 101
Ekipman: NO=81, TYPE=10, APNAME="Sink/Source'
Ekipman: NO=82, TYPE=10, APNAME="Sink/Source'
Ekipman: NO=83, TYPE=10, APNAME="'Sink/Source’
Ekipman: NO=84, TYPE=9, APNAME='Node', DELP=0
Ekipman: NO=85, TYPE=13, APNAME="Combustor', DELP=0.27, ESTOFR= 25,
TREACT= 1000, PREACT= 20
Ekipman: NO=86, TYPE=10, APNAME="Heat loss', DELP=0, DELE=0,
ESTMAS= 600
Ekipman: NO=87, TYPE=4, APNAME="'Condenser', EEQCOD= 1, DELP1=0,
POUT2=0.08, DELP2=0
Ekipman: NO=88, TYPE=3, APNAME="Turbine', TUCODE=0, GDCODE= 1,
TOUT= 446, ETHAM=0.999
Ekipman: NO=89, TYPE=3, APNAME="Turbine', TUCODE=0, GDCODE= 1,
ETHAM= 1
Ekipman: NO=90, TYPE=10, APNAME='Sink/Source', POUT= 15,
TOUT= 15, DELM= 1.473
Ekipman: NO=91, TYPE=10, APNAME="Fuel source', POUT= 15,
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Cizelge A.2:(Devam)Ara s@utma yapilan CTP modelinde CTP’yegee girisleri

Tar Girdiler
TOUT= 15, DELM= 2.348
Ekipman: NO=92, TYPE=9, APNAME='Node'
Ekipman: NO=93, TYPE=9, APNAME='Node', DELP=0
Ekipman: NO=94, TYPE=14, APNAME="Valve', DELP=0, PIPE= 143, FLOW=0.98 of mass flow in Pipe 7
Ekipman: NO=95, TYPE=9, APNAME='Node', DELP=0
Ekipman: NO=96, TYPE=10, APNAME='Sink/Source', POUT=0.5, TOUT= 18.9,
HIN= 79.1
Ekipman: NO=97, TYPE=10, APNAME='Sink/Source', POUT= 1.013,
TOUT= 38, DELM=0.665
Ekipman: NO=98, TYPE=10, APNAME='Sink/Source', POUT= 4, ESTTOU= 25
Ekipman: NO=99, TYPE=10, APNAME="'Sink/Source', ESTTIN= 35
Ekipman: NO=100, TYPE=10, APNAME="Sink/Source', PIN= 11.4,
POUT= 11.4, TIN= 249, TOUT= 249, DELM=0
Ekipman: NO=104, TYPE=10, APNAME="Sink/Source'
Ekipman: NO=110, TYPE=8, APNAME="Pump’, POUT= 13.8, TIN= 41.51,
DELT=0
Ekipman: NO=111, TYPE=6, APNAME='"Heat Exchgr.', DELP1= 2,
DELT1= 100, DELP2=0.005
Ekipman: NO=113, TYPE=14, APNAME="Valve', DELP=0, PIPE= 145, FLOW=0.98 of mass flow in Pipe 32
Ekipman: NO=114, TYPE=10, APNAME="Sink/Source'
Ekipman: NO=115, TYPE=14, APNAME="Valve', DELP=0, PIPE= 147, FLOW=0.98 of mass flow in Pipe 20
Ekipman: NO=116, TYPE=10, APNAME='Sink/Source'
Elektrik
Ureticisi: NO=2, IGAPP=88, ETAGEN=0.98
Elektrik
Ureticisi: NO=1, IGAPP=89, ETAGEN= 1
Ortam: Pipe No = 123, Type = 'WATERSTM'
Ortam: Pipe No = 120, Type = 'WATERSTM'
Boru: NO=10, PINL = 1.7, POUTL = 1.7
Boru: NO=12, DELP = 2.2
Boru: NO=23, DELP = 1.7
Boru: NO=25, DELP =0, DELH =0
Boru: NO=26, DELP =0, DELH =0
Boru: NO=48, PINL = 2.4, POUTL = 2.4
Boru: NO=59, DELP = 3
Boru: NO=87, DELP = 1.1
Boru: NO=113, XINL =0.09
Boru: NO=114, XINL =0.91, XOUTL =0.91
Boru: NO=121, XINL =0.09
Cevre: User defined environment

Environment pressure: 1.01325 bar
Environment temperature: 15 T
Heating values calculated at 1 atm, 15 C
State functions for water/steam calculation:
IAPWS Industrial Formulation 1997 (IAPWS-IF97)
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Cizelge B.1:Ara sgutma yapiimamasi durumunda tim borulardakgkaalarin
termodinamik 6zelikleri

Boru Ortam Kitle Debisi Basing Sicakhk Entalpi Entropi  Kuruluk D.

no. [kg/s] [bar] [°C] [kd/kg]  [kI/kg.K] [%0]

1 WATERSTM 2.051 25.80 113.33 477.21 14.532 0.00
25.80 113.33 477.21 14.532 0.00

2 GASMIX 1 121.000 1.003 15.00 -113.17  68.741
1.003 15.00 -113.17  68.741

3 GASMIX 2 125.114 1.100 122.44 -1115.01 73.816
1.100 122.44 -1115.01 73.816

4 WATERSTM 2.952 19.10 113.90 479.14 14.600 0.00
19.10 113.90 479.14 14.600 0.00

5 WATERSTM 2.952 17.10 172.90 732.38 20.693 0.00
17.10 172.90 732.38 20.693 0.00

6 WATERSTM 3.146 17.10 204.60 873.18 23.742 0.00
17.10 204.60 873.18 23.742 0.00

7 WATERSTM 3.146 15.10 204.60 2808.45  64.770 100.00
17.10 209.21 2808.45  64.248 100.00

8 WATERSTM 2.889 17.10 204.60 2794.68 63.961 100.00
15.10 199.79 2794.68  64.480 100.00

9 WATERSTM 2.889 13.10 231.79 2888.72  67.016 100.00
13.10 231.79 2888.72  67.016 100.00

10 WATERSTM 2.010 2.400 126.07 2714.62  70.660 100.00
1.700 122.58 2714.62 72.214 100.00

11 WATERSTM  10.969 49.20 307.93 2953.08 62.649 100.00
49.20 307.93 2953.08 62.649 100.00

12 WATERSTM  11.084 47.20 398.98 3199.15 66.767 100.00
45.50 397.72 3199.15 66.926 100.00

13 WATERSTM  11.195 61.20 65.60 279.63 0.8975 0.00
61.20 65.60 279.63 0.8975 0.00

14 WATERSTM 0.114 49.20 65.60 278.64 0.8982 0.00
49.20 65.60 278.64 0.8982 0.00

15 WATERSTM 0.000 13.10 231.79 2888.72  67.016 100.00
1.700 208.26 2888.72  76.200 100.00

16 WATERSTM  11.195 53.20 230.60 993.50 26.106 0.00
53.20 230.60 993.50 26.106 0.00

17 WATERSTM  11.195 57.20 150.60 638.08 18.422 0.00
57.20 150.60 638.08 18.422 0.00

18 WATERSTM  11.195 59.20 120.60 510.35 15.291 0.00
59.20 120.60 510.35 15.291 0.00

19 WATERSTM 2.095 2.400 126.07 529.64 15.930 0.00
2.400 126.07 529.64 15.930 0.00

20 WATERSTM 2.095 1.700 126.07 2721.96  72.399 100.00
2.400 129.41 2721.96  70.843 100.00
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Cizelge B.1:(Devam) Ara sgutma yapiimamasi durumunda tum borulardaki
akiskanlarin termodinamik 6zelikleri

Boru Ortam Kitle Debisi Basing Sicakhk Entalpi  Entropi Kuruluk D.
no. [ka/s] [bar] [°C] [kd/kg]  [kJI/kg.K [%]
21 WATERSTM 11.195 55.20 200.60 856.70 23.302 0.00
55.20 200.60 856.70 23.302 0.00
22 GASMIX 2 125.114 1.155 424.76 -782.54  79.896
1.155 424.76 -782.54  79.896
23 WATERSTM 2.889 13.10 231.79 2888.72  67.016 1m0.0
11.40 228.50 2888.72  67.623 100.00
24 WATERSTM 9.000 13.80 41.51 175.06 0.5920 0.00
13.80 41.51 175.06 0.5920 0.00
25 WATERSTM 5.280 1.600 113.30 475.34 14.549 0.00
1.600 113.30 475.34 14.549 0.00
26 WATERSTM 11.489 1.600 113.30 475.34 14.549 0.00
1.600 113.30 475.34 14.549 0.00
27 WATERSTM 1.390 27.60 346.97 3114.30 67.785 1m0.0
27.60 346.97 3114.30 67.785 100.00
28 WATERSTM 11.195 51.20 260.60 1137.74  28.891 0.00
51.20 260.60 1137.74  28.891 0.00
29 WATERSTM 1.390 27.60 346.97 3114.30 67.785 1m0.0
27.60 346.97 3114.30 67.785 100.00
30 WATERSTM 2.010 1.700 122.58 271462 72.214 1m0.0
1.700 122.58 2714.62 72.214 100.00
31 WATERSTM 11.277 51.20 265.43 1161.97  29.343 0.00
51.20 265.43 1161.97  29.343 0.00
32 WATERSTM 11.277 49.20 265.43 2805.63  60.009 amo.
51.20 268.27 2805.63 59.861 100.00
33 WATERSTM 10.969 51.20 265.43 2793.21 59.631 amo.
51.20 265.43 2793.21 59.631 100.00
34 WATERSTM 2.010 1.600 122.07 2714.62  72.489 1m0.0
1.600 122.07 2714.62  72.489 100.00
35 WATERSTM 11.084 49.20 298.98 292546  62.170 amo.
49.20 298.98 292546  62.170 100.00
36 WATERSTM 0.579 1.600 122.07 2714.62  72.489 1m0.0
1.600 122.07 2714.62  72.489 100.00
37 WATERSTM 1.431 1.600 122.07 2714.62  72.489 1m0.0
1.600 122.07 2714.62  72.489 100.00
38 WATERSTM 2.010 1.700 122.58 271462 72.214 1m0.0
1.700 122.58 2714.62 72.214 100.00
39 WATERSTM 9.000 0.08000 41.51 173.85 0.5925 0.00
0.08000 41.51 173.85 0.5925 0.00
40 WATERSTM 1.431 1.600 64.19 268.82 0.8835 0.00
1.600 64.19 268.82 0.8835 0.00
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Cizelge B.1:(Devam) Ara sgutma yapiimamasi durumunda tim borulardaki
akiskanlarin termodinamik 6zelikleri

Boru Ortam Kitle Debisi Basing Sicaklk Entalpi  Entropi Kuruluk D.
no. [ka/s] [bar] [°C] [kd/kg]  [kJ/kg.K [%6]
41 WATERSTM 17.112 1.600 113.30 475.34 14.549 0.00
1.600 113.30 475.34 14.549 0.00
42 WATERSTM 16.769 1.600 113.30 475.34 14.549 0.00
1.600 113.30 475.34 14.549 0.00
43 WATERSTM 0.342 1.600 113.30 475.34 14.549 0.00
1.600 113.30 475.34 14.549 0.00
44 WATERSTM 9.000 13.80 43.00 181.28 0.6117 0.00
13.80 43.00 181.28 0.6117 0.00
45 WATERSTM 9.000 0.6000 85.93 439.03 13.658 3.45
1.600 104.71 439.03 13.599 0.00
46 WATERSTM 6.102 0.6000 85.93 365.00 11.596 0.23
1.600 87.14 365.00 11.593 0.00
47 WATERSTM 5.003 25.80 113.33 477.21 14.532 0.00
25.80 113.33 477.21 14.532 0.00
48 WATERSTM 2.051 2.400 113.33 475.52 14.552 0.00
2.400 113.33 475.52 14.552 0.00
49 WATERSTM 2.952 25.80 113.33 477.21 14.532 0.00
25.80 113.33 477.21 14.532 0.00
50 WATERSTM 5.280 27.60 113.30 477.21 14.527 0.00
25.80 113.33 477.21 14.532 0.00
51 WATERSTM 0.277 25.80 113.33 477.21 14.532 0.00
25.80 113.33 477.21 14.532 0.00
52 WATERSTM 1.413 24.00 225.01 2812.10 62.927 1m0.0
24.00 225.01 2812.10 62.927 100.00
53 WATERSTM 11.195 69.00 65.60 280.27 0.8971 0.00
69.00 65.60 280.27 0.8971 0.00
54 WATERSTM 0.114 69.00 65.60 280.27 0.8971 0.00
69.00 65.60 280.27 0.8971 0.00
55 WATERSTM 11.309 69.00 65.60 280.27 0.8971 0.00
69.00 65.60 280.27 0.8971 0.00
56 WATERSTM 11.309 69.00 113.35 480.41 14.497 0.00
69.00 113.35 480.41 14.497 0.00
57 WATERSTM 9.000 13.80 44.50 187.55 0.6315 0.00
13.80 44.50 187.55 0.6315 0.00
58 WATERSTM 9.000 13.80 104.50 439.03 13.566 0.00
13.80 104.50 439.03 13.566 0.00
59 WATERSTM 11.489 72.00 113.30 480.41 14.489 0.00
69.00 113.35 480.41 14.497 0.00
60 WATERSTM 3.352 8.000 182.55 2798.64  67.290 1@0.0
8.000 182.55 2798.64  67.290 100.00
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Cizelge B.1:(Devam) Ara sgutma yapiimamasi durumunda tim borulardaki
akiskanlarin termodinamik 6zelikleri

Boru Ortam Kitle Debisi Basing Sicaklk Entalpi  Entropi Kuruluk D.
no. [ka/s] [bar] [°C] [kd/kg]  [kJ/kg.K [96]
61 WATERSTM 0.180 69.00 113.35 480.41 14.497 0.00
69.00 113.35 480.41 14.497 0.00
62 WATERSTM 1.337 8.000 182.55 2798.64  67.290 1M0.0
8.000 182.55 2798.64  67.290 100.00
63 WATERSTM 1.413 4.500 130.00 546.51 16.345 0.00
4.500 130.00 546.51 16.345 0.00
64 WATERSTM 1.413 4.500 130.00 546.51 16.345 0.00
4.500 130.00 546.51 16.345 0.00
65 WATERSTM 3.352 4.500 130.00 546.51 16.345 0.00
4.500 130.00 546.51 16.345 0.00
66 WATERSTM 0.000 45.50 397.72 3199.15 66.926 1m0.0
45.50 397.72 3199.15 66.926 100.00
67 WATERSTM 11.084 45.50 397.72 3199.15 66.926 amo.
45.50 397.72 3199.15 66.926 100.00
68 WATERSTM 0.000 27.60 229.28 1794.98  42.120 44.50
27.60 229.28 179498 42.120 44.50
69 WATERSTM 0.180 69.00 113.35 480.41 14.497 0.00
66.60 113.39 480.41 14.504 0.00
70 WATERSTM 0.000 69.00 113.35 480.41 14.497 0.00
69.00 113.35 480.41 14.497 0.00
71 WATERSTM 0.000 27.60 114.06 480.41 14.610 0.00
27.60 114.06 480.41 14.610 0.00
72 WATERSTM 0.000 27.60 383.90 3199.15 69.114 1m0.0
27.60 383.90 3199.15 69.114 100.00
73 WATERSTM 5.676 11.40 238.48 2911.80 68.079 1m0.0
11.40 238.48 2911.80 68.079 100.00
74 WATERSTM 0.180 25.20 114.10 480.41 14.616 0.00
25.20 114.10 480.41 14.616 0.00
75 WATERSTM 2.813 11.40 249.00 2935.71  68.541 1m0.0
11.40 249.00 2935.71  68.541 100.00
76 WATERSTM 0.000 27.60 229.28 1794.98 42.120 44.50
25.20 224.38 179498  42.286 45.21
77 WATERSTM 1.390 25.20 344.66 311430 68.184 1m0.0
25.20 344.66 3114.30 68.184 100.00
78 WATERSTM 1.570 25.20 227.37 2812.10 62.730 1m0.0
25.20 227.37 2812.10 62.730 100.00
79 WATERSTM 0.000 27.60 229.28 179498  42.120 44.50
27.60 229.28 179498 42.120 44.50
80 WATERSTM 1.390 27.60 346.97 311430 67.785 1M0.0
25.20 344.66 3114.30 68.184 100.00
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Cizelge B.1:(Devam) Ara sgutma yapiimamasi durumunda tim borulardaki
akiskanlarin termodinamik 6zelikleri

Boru Ortam Kitle Debisi Basing Sicaklk Entalpi  Entropi Kuruluk D.
no. [ka/s] [bar] [°C] [kd/kg]  [kJ/kg.K [%6]
81 WATERSTM 3.352 4.500 130.00 546.51 16.345 0.00
4.500 130.00 546.51 16.345 0.00
82 WATERSTM 0.026 11.40 249.00 2935.71  68.541 1@0.0
11.40 24291 292191 68.275 100.00
83 WATERSTM 0.027 11.40 265.18 2971.87  69.223 1@0.0
11.40 230.05 2892.34  67.695 100.00
84 WATERSTM 0.277 11.40 113.57 477.21 14.571 0.00
11.40 113.57 477.21 14.571 0.00
85 WATERSTM 0.027 11.40 93.30 788.25 21.942 0.00
11.40 41.51 391.67 12.299 0.00
86 WATERSTM 5.676 11.40 238.48 2911.80 68.079 1m0.0
11.40 238.48 2911.80 68.079 100.00
87 WATERSTM 5.953 11.40 191.81 2798.64  65.757 1m0.0
10.30 188.89 2798.64  66.193 100.00
88 GASMIX 2 125.114 1.150 412.42 -796.56  79.706
1.150 412.42 -796.56  79.706
89 GASMIX 2 125.114 1.145 279.81 -944.71  77.319
1.145 279.81 -944.71  77.319
90 GASMIX 2 125.114 1.140 268.06 -957.61  77.096
1.140 268.06 -957.61  77.096
91 GASMIX 2 125.114 1.135 266.08 -959.78  77.069
1.135 266.08 -959.78  77.069
92 GASMIX 2 125.114 1.130 254.91 -972.02  76.852
1.130 254.91 -972.02  76.852
93 GASMIX 2 125.114 1.125 210.21  -1020.69 75.903
1.125 210.21  -1020.69 75.903
94 GASMIX 2 125.114 1.120 192.12  -1040.25 75.503
1.120 192.12  -1040.25 75.503
95 GASMIX 2 125.114 1.115 186.59  -1046.23 75.387
1.115 186.59  -1046.23 75.387
96 GASMIX 2 125.114 1.110 175.98 -1057.65 75.149
1.110 175.98 -1057.65 75.149
97 GASMIX 2 125.114 1.105 141.77  -1094.37 74.312
1.105 141.77  -1094.37 74.312
98 WATERSTM 3.724 10.30 188.89 2798.64  66.193 1m0.0
10.30 188.89 2798.64 66.193 100.00
99 WATERSTM 2.229 10.30 188.89 2798.64  66.193 1m0.0
10.30 188.89 2798.64 66.193 100.00
100 WATERSTM 0.000 11.40 185.66 179498  43.884 ®0.5
11.40 185.66 179498  43.884 50.50
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Cizelge B.1:(Devam) Ara sgutma yapiimamasi durumunda tim borulardaki
akiskanlarin termodinamik 6zelikleri

Boru Ortam Kitle Debisi Basing Sicaklk Entalpi  Entropi Kuruluk D.
no. [ka/s] [bar] [°C] [kd/kg]  [kJ/kg.K [96]
101 WATERSTM 2.229 8.000 182.55 2798.64  67.290 amo.
8.000 182.55 2798.64  67.290 100.00
102 WATERSTM 3.724 8.000 182.55 2798.64  67.290 amo.
8.000 182.55 2798.64  67.290 100.00
103 WATERSTM 1.570 24.00 225.01 2812.10 62.927 amo.
24.00 225.01 2812.10 62.927 100.00
104 WATERSTM 0.892 8.000 182.55 2798.64  67.290 amo.
8.000 182.55 2798.64  67.290 100.00
105 WATERSTM 0.372 8.000 182.55 2798.64  67.290 amo.
8.000 182.55 2798.64  67.290 100.00
106 WATERSTM 0.157 24.00 225.01 2812.10 62.927 amo.
24.00 225.01 2812.10 62.927 100.00
107 WATERSTM 1.337 4.500 85.00 356.25 11.341 0.00
4.500 85.00 356.25 11.341 0.00
108 WATERSTM 1.337 4.500 85.00 356.25 11.341 0.00
4.500 85.00 356.25 11.341 0.00
109 WATERSTM 0.000 4.500 130.00 546.51 16.345 0.00
4.500 130.00 546.51 16.345 0.00
110 WATERSTM 6.102 4.500 120.20 504.81 15.298 0.00
4.500 120.20 504.81 15.298 0.00
111 WATERSTM 0.000 4.500 130.00 546.51 16.345 0.00
4.500 130.00 546.51 16.345 0.00
112 WATERSTM 0.000 4.500 85.00 356.25 11.341 0.00
4.500 85.00 356.25 11.341 0.00
113 WATERSTM 0.027 0.08000 41.51 390.07 12.797 9.00
0.08000 4151 390.07 12.797 9.00
114 WATERSTM 6.853 0.08000 41.51 2360.02 75.403 001.
0.08000 4151 2360.02  75.403 91.00
115 WATERSTM 0.026 11.40 93.30 788.25 21.942 0.00
11.40 41.51 391.67 12.299 0.00
116 WATERSTM 2.787 11.40 249.00 2935.71  68.541 amo.
11.40 249.00 2935.71  68.541 100.00
117 WATERSTM 9.000 13.80 41.51 175.06 0.5920 0.00
13.80 41.51 175.06 0.5920 0.00
118 WATERSTM 2.813 11.40 265.18 2971.87  69.223 amo.
11.40 249.00 2935.71  68.541 100.00
119 WATERSTM  354.036 4.000 35.00 147.00 0.5050 0.00
4.000 35.00 147.00 0.5050 0.00
120 WATERSTM 2.094 0.5000 18.90 79.36 0.2808 0.00
0.08000 18.90 79.36 0.2809 0.00
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Cizelge B.1:(Devam) Ara sgutma yapiimamasi durumunda tim borulardaki
akiskanlarin termodinamik 6zelikleri

Boru Ortam Kitle Debisi Basing Sicaklk Entalpi  Entropi Kuruluk D.
no. [ka/s] [bar] [°C] [kd/kg]  [kJ/kg.K [%6]
121 WATERSTM 0.026 0.08000 41.51 390.07 12.797 9.00
0.08000 41.51 390.07 12.797 9.00
122 GASMIX 1 121.000 1.013 15.00 -113.17  68.713
1.013 15.00 -113.17  68.713
123 WATERSTM  354.036 4.000 25.00 105.21 0.3672 0.00
4.000 25.00 105.21 0.3672 0.00
124 GASMIX 1 121.000 30.00 532.36 430.22 69.655
30.00 532.36 430.22 69.655
125 GASMIX 2 125.114 29.73 1160.78 118.90 79.085
29.73 1160.78 118.90 79.085
126 GASMIX 2 125.114 29.73 1160.78 118.90 79.085
29.73 1160.78 118.90 79.085
127 WATERSTM 2.787 11.40 249.00 2935.71  68.541 amo.
11.40 249.00 2935.71  68.541 100.00
128 GASMIX 2 125.114 1.160 446.00 -758.30  80.226
1.160 446.00 -758.30  80.226
129 GASMIX 3 2.420 15.00 15.00 -4228.89  95.826
15.00 15.00 -4228.89 95.826
130 GASMIX 4 4114 30.00 14.52 -9037.59  69.805
30.00 14.52 -9037.59  69.805
131 GASMIX 5 1.694 15.00 15.00 - 37.361
15.00 15.00 - 37.361
143 WATERSTM 3.083 17.10 209.21 2808.45 64.248 amo.
17.10 209.21 2808.45 64.248 100.00
144 WATERSTM 0.063 17.10 209.21 2808.45 64.248 amo.
17.10 209.21 2808.45 64.248 100.00
145 WATERSTM 11.051 51.20 268.27 2805.63 59.861 .amO
51.20 268.27 2805.63 59.861 100.00
146 WATERSTM 0.226 51.20 268.27 2805.63 59.861 amo.
51.20 268.27 2805.63 59.861 100.00
147 WATERSTM 2.053 2.400 129.41 2721.96 70.843 amo.
2.400 129.41 2721.96  70.843 100.00
148 WATERSTM 0.042 2.400 129.41 2721.96 70.843 amo.
2.400 129.41 2721.96 70.843 100.00
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Cizelge B.2:Ara sgutma yapilmasi durumunda tim borulardakikdmnlarin
termodinamik 6zelikleri

Boru Ortam Kitle Debisi Basing Sicaklik Entalpi  Entropi Kuruluk D.

no. [ka/s] [bar] [°C] [kd/kg] [kI/kg.K]  [%]

1 WATERSTM 2.120 25.80 113.33 477.21 14.532 0.00
25.80 113.33 477.21 14.532 0.00

2 GASMIX 1 124.514 1.003 15.00 -113.18  68.741
1.013 15.00 -113.18  68.713

3 GASMIX 2 129.000 1.100 122.95 -1179.69  74.022
1.100 122.95 -1179.69  74.022

4 WATERSTM 3.050 19.10 113.90 479.14 14.600 0.00
19.10 113.90 479.14 14.600 0.00

5 WATERSTM 3.050 17.10 172.90 732.38 20.693 0.00
17.10 172.90 732.38 20.693 0.00

6 WATERSTM 3.251 17.10 204.60 873.18 23.742 0.00
17.10 204.60 873.18 23.742 0.00

7 WATERSTM 3.251 15.10 204.60 2808.45 64.770 100.00
17.10 209.21 2808.45 64.248 100.00

8 WATERSTM 2.985 17.10 204.60 2794.68  63.961 100.00
15.10 199.79 2794.68  64.480 100.00

9 WATERSTM 2.985 13.10 231.79 2888.72  67.016 100.00
13.10 231.79 2888.72  67.016 100.00

10 WATERSTM 2.076 2.400 126.07 2714.62  70.660 100.00
1.700 122.58 271462 72.214 100.00

11 WATERSTM  11.335 49.20 307.93 2953.08 62.649 100.00
49.20 307.93 2953.08 62.649 100.00

12 WATERSTM  11.453 47.20 398.98 3199.15 66.767 100.00
45.50 397.72 3199.15 66.926 100.00

13 WATERSTM  11.568 61.20 65.60 279.63 0.8975 0.00
61.20 65.60 279.63 0.8975 0.00

14 WATERSTM 0.118 49.20 65.60 278.64 0.8982 0.00
49.20 65.60 278.64 0.8982 0.00

15 WATERSTM 0.000 13.10 231.79 2888.72  67.016 100.00
1.700 208.26 2888.72  76.200 100.00

16 WATERSTM  11.568 53.20 230.60 993.50 26.106 0.00
53.20 230.60 993.50 26.106 0.00

17 WATERSTM  11.568 57.20 150.60 638.08 18.422 0.00
57.20 150.60 638.08 18.422 0.00

18 WATERSTM  11.568 59.20 120.60 510.35 15.291 0.00
59.20 120.60 510.35 15.291 0.00

19 WATERSTM 2.165 2.400 126.07 529.64 15.930 0.00
2.400 126.07 529.64 15.930 0.00

20 WATERSTM 2.165 1.700 126.07 272196  72.399 100.00
2.400 129.41 272196 70.843 100.00
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Cizelge B.2:(Devam) Ara sgutma yapiimasi durumunda tum borulardaki
akiskanlarin termodinamik 6zelikleri

Boru Ortam Kitle Debisi Basing Sicaklik  Entalpi  Entropi Kuruluk D.
no. [ka/s] [bar] [°C] [kd/kg] [kJIlkg.K [%0]
21 WATERSTM  11.568 55.20 200.60 856.70  23.302 0.00
55.20 200.60 856.70  23.302 0.00
22 GASMIX 2 129.000 1.155 424.79 -846.48 80.112
1.155 424.79 -846.48 80.112
23 WATERSTM 2.985 13.10 231.79  2888.72 67.016 100.00
11.40 22850 2888.72 67.623 100.00
24 WATERSTM 9.300 13.80 41.51 175.06  0.5920 0.00
13.80 41.51 175.06  0.5920 0.00
25 WATERSTM 5.456 1.600 113.30 475.34  14.549 0.00
1.600 113.30 475.34  14.549 0.00
26 WATERSTM  11.872 1.600 113.30 475.34  14.549 0.00
1.600 113.30 475.34  14.549 0.00
27 WATERSTM 1.390 27.60 346.97 311430 67.785 100.00
27.60 346.97 311430 67.785 100.00
28 WATERSTM  11.568 51.20 260.60  1137.74 28.891 0.00
51.20 260.60 1137.74 28.891 0.00
29 WATERSTM 1.390 27.60 346.97 311430 67.785 100.00
27.60 346.97 311430 67.785 100.00
30 WATERSTM 2.076 1.700 12258 2714.62 72.214 100.00
1.700 12258 2714.62 72.214 100.00
31 WATERSTM  11.653 51.20 265.43 1161.97 29.343 0.00
51.20 265.43 1161.97 29.343 0.00
32 WATERSTM  11.653 49.20 265.43  2805.63 60.009 100.00
51.20 268.27  2805.63 59.861 100.00
33 WATERSTM  11.335 51.20 265.43  2793.21 59.631 100.00
51.20 265.43  2793.21 59.631 100.00
34 WATERSTM 2.076 1.600 122.07 2714.62 72.489 100.00
1.600 122.07 2714.62 72.489 100.00
35 WATERSTM  11.453 49.20 298.98 292546 62.170 100.00
49.20 298.98 292546 62.170 100.00
36 WATERSTM 0.598 1.600 122.07 2714.62 72.489 100.00
1.600 122.07 2714.62 72.489 100.00
37 WATERSTM 1.479 1.600 122.07 2714.62 72.489 100.00
1.600 122.07 2714.62 72.489 100.00
38 WATERSTM 2.076 1.700 12258 2714.62 72.214 100.00
1.700 12258 2714.62 72.214 100.00
39 WATERSTM 9.300 0.08000 41.51 173.85  0.5925 0.00
0.08000 4151 173.85  0.5925 0.00
40 WATERSTM 1.479 1.600 64.19 268.82  0.8835 0.00
1.600 64.19 268.82  0.8835 0.00
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Cizelge B.2:(Devam) Ara sgutma yapiimasi durumunda tum borulardaki
akiskanlarin termodinamik 6zelikleri

Boru Ortam Kitle Debisi Basing Sicaklik  Entalpi  Entropi Kuruluk D.
no. [ka/s] [bar] [°C] [kd/kg] [kJI/kg.K [%0]
41 WATERSTM  17.682 1.600 113.30 475.34  14.549 0.00
1.600 113.30 475.34  14.549 0.00
42 WATERSTM  17.328 1.600 113.30 475.34  14.549 0.00
1.600 113.30 475.34  14.549 0.00
43 WATERSTM 0.354 1.600 113.30 475.34  14.549 0.00
1.600 113.30 475.34  14.549 0.00
44 WATERSTM 9.300 13.80 43.00 181.28  0.6117 0.00
13.80 43.00 181.28  0.6117 0.00
45 WATERSTM 9.300 0.6000 85.93 439.03 13.658 3.45
1.600 104.71 439.03  13.599 0.00
46 WATERSTM 6.305 0.6000 85.93 365.00 11.596 0.23
1.600 87.14 365.00 11.593 0.00
47 WATERSTM 5.170 25.80 113.33 477.21  14.532 0.00
25.80 113.33 477.21  14.532 0.00
48 WATERSTM 2.120 2.400 113.33 47552  14.552 0.00
2.400 113.33 47552  14.552 0.00
49 WATERSTM 3.050 25.80 113.33 477.21  14.532 0.00
25.80 113.33 477.21  14.532 0.00
50 WATERSTM 5.456 27.60 113.30 477.21  14.527 0.00
25.80 113.33 477.21  14.532 0.00
51 WATERSTM 0.286 25.80 113.33 477.21  14.532 0.00
25.80 113.33 477.21  14.532 0.00
52 WATERSTM 1.419 24.00 222.30 2803.22 62.748 100.00
24.00 222.30 2803.22 62.748 100.00
53 WATERSTM  11.568 69.00 65.60 280.27  0.8971 0.00
69.00 65.60 280.27 0.8971 0.00
54 WATERSTM 0.118 69.00 65.60 280.27 0.8971 0.00
69.00 65.60 280.27  0.8971 0.00
55 WATERSTM  11.686 69.00 65.60 280.27  0.8971 0.00
69.00 65.60 280.27 0.8971 0.00
56 WATERSTM  11.686 69.00 113.35 480.41  14.497 0.00
69.00 113.35 480.41  14.497 0.00
57 WATERSTM 9.300 13.80 44.50 187.55  0.6315 0.00
13.80 44.50 187.55  0.6315 0.00
58 WATERSTM 9.300 13.80 104.50 439.03 13.566 0.00
13.80 104.50 439.03  13.566 0.00
59 WATERSTM  11.872 72.00 113.30 480.41  14.489 0.00
69.00 113.35 480.41  14.497 0.00
60 WATERSTM 3.493 8.000 183.03  2799.81 67.316 100.00
8.000 183.03 2799.81 67.316 100.00
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Cizelge B.2:(Devam) Ara sgutma yapiimasi durumunda tum borulardaki
akiskanlarin termodinamik 6zelikleri

Boru Ortam Kitle Debisi Basing Sicaklik  Entalpi  Entropi Kuruluk D.
no. [ka/s] [bar] [°C] [kd/kg] [kJIlkg.K [%0]
61 WATERSTM 0.186 69.00 113.35 480.41  14.497 0.00
69.00 113.35 480.41  14.497 0.00
62 WATERSTM 1.394 8.000 183.03  2799.81 67.316 100.00
8.000 183.03 2799.81 67.316 100.00
63 WATERSTM 1.419 4.500 130.00 546.51  16.345 0.00
4.500 130.00 546.51  16.345 0.00
64 WATERSTM 1.419 4.500 130.00 546.51  16.345 0.00
4.500 130.00 546.51  16.345 0.00
65 WATERSTM 3.493 4.500 130.00 546.51  16.345 0.00
4.500 130.00 546.51  16.345 0.00
66 WATERSTM 0.000 45.50 397.72  3199.15 66.926 100.00
45.50 397.72  3199.15 66.926 100.00
67 WATERSTM  11.453 45.50 397.72  3199.15 66.926 100.00
45.50 397.72  3199.15 66.926 100.00
68 WATERSTM 0.000 27.60 229.28 179498 42.120 44.50
27.60 229.28 179498 42.120 44.50
69 WATERSTM 0.186 69.00 113.35 480.41  14.497 0.00
66.60 113.39 480.41  14.504 0.00
70 WATERSTM 0.000 69.00 113.35 480.41  14.497 0.00
69.00 113.35 480.41  14.497 0.00
71 WATERSTM 0.000 27.60 114.06 480.41  14.610 0.00
27.60 114.06 480.41  14.610 0.00
72 WATERSTM 0.000 27.60 383.90 3199.15 69.114 100.00
27.60 383.90 3199.15 69.114 100.00
73 WATERSTM 5.918 11.40 238.57 2912.01 68.083 100.00
11.40 238.57 2912.01 68.083 100.00
74 WATERSTM 0.186 25.20 114.10 480.41 14.616 0.00
25.20 114.10 480.41 14.616 0.00
75 WATERSTM 2.960 11.40 249.00 2935.71 68.541 100.00
11.40 249.00 2935.71 68.541 100.00
76 WATERSTM 0.000 27.60 229.28 179498 42.120 44.50
25.20 22438 179498 42.286 45.21
77 WATERSTM 1.390 25.20 34466 311430 68.184 100.00
25.20 34466 311430 68.184 100.00
78 WATERSTM 1.576 25.20 22470  2803.22 62.551 100.00
25.20 22470  2803.22 62.551 100.00
79 WATERSTM 0.000 27.60 229.28 179498 42.120 44.50
27.60 229.28 179498 42.120 44.50
80 WATERSTM 1.390 27.60 346.97 311430 67.785 100.00
25.20 34466 311430 68.184 100.00
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Cizelge B.2:(Devam) Ara sgutma yapiimasi durumunda tum borulardaki
akiskanlarin termodinamik 6zelikleri

Boru Ortam Kitle Debisi Basing Sicaklik  Entalpi  Entropi Kuruluk D.
no. [ka/s] [bar] [°C] [kd/kg] [kJI/kg.K [%0]
81 WATERSTM 3.493 4.500 130.00 546.51  16.345 0.00
4.500 130.00 546.51  16.345 0.00
82 WATERSTM 0.027 11.40 249.00 2935.71 68.541 100.00
11.40 24291 292191 68.275 100.00
83 WATERSTM 0.028 11.40 265.18 2971.87 69.223 100.00
11.40 230.05 2892.34 67.695 100.00
84 WATERSTM 0.286 11.40 113.57 477.21 14571 0.00
11.40 113.57 477.21 14571 0.00
85 WATERSTM 0.028 11.40 93.30 788.25  21.942 0.00
11.40 41.51 391.67  12.299 0.00
86 WATERSTM 5.918 11.40 238.57 2912.01 68.083 100.00
11.40 238.57 2912.01 68.083 100.00
87 WATERSTM 6.204 11.40 192.25  2799.81 65.782 100.00
10.30 189.34 2799.81 66.218 100.00
88 GASMIX 2 129.000 1.150 412.48 -860.53  79.921
1.150 412.48 -860.53  79.921
89 GASMIX 2 129.000 1.145 280.08  -1009.00r7.529
1.145 280.08  -1009.00 77.529
90 GASMIX 2 129.000 1.140 268.35 -1021.94/7.306
1.140 268.35 -1021.94 77.306
91 GASMIX 2 129.000 1.135 266.37  -1024.1177.279
1.135 266.37  -1024.1177.279
92 GASMIX 2 129.000 1.130 25521  -1036.38/7.062
1.130 255.21 -1036.38 77.062
93 GASMIX 2 129.000 1.125 210.58 -1085.156.111
1.125 210.58 -1085.1576.111
94 GASMIX 2 129.000 1.120 19252  -1104.7675.711
1.120 19252  -1104.76 75.711
95 GASMIX 2 129.000 1.115 187.00 -1110.7575.595
1.115 187.00 -1110.75 75.595
96 GASMIX 2 129.000 1.110 176.41  -1122.2075.356
1.110 176.41  -1122.20 75.356
97 GASMIX 2 129.000 1.105 142.24  -1159.0074.518
1.105 142,24  -1159.00 74.518
98 WATERSTM 3.881 10.30 189.34  2799.81 66.218 100.00
10.30 189.34 2799.81 66.218 100.00
99 WATERSTM 2.323 10.30 189.34  2799.81 66.218 100.00
10.30 189.34  2799.81 66.218 100.00
100 WATERSTM 0.000 11.40 185.66  1794.98 43.884 50.50
11.40 185.66  1794.98 43.884 50.50
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Cizelge B.2:(Devam) Ara sgutma yapiimasi durumunda tum borulardaki
akiskanlarin termodinamik 6zelikleri

Boru Ortam Kitle Debisi Basing Sicaklik  Entalpi  Entropi Kuruluk D.
no. [ka/s] [bar] [°C] [kd/kg] [kJIlkg.K [%0]
101 WATERSTM 2.323 8.000 183.03  2799.81 67.316 100.00
8.000 183.03 2799.81 67.316 100.00
102 WATERSTM 3.881 8.000 183.03  2799.81 67.316 100.00
8.000 183.03 2799.81 67.316 100.00
103 WATERSTM 1.576 24.00 222.30 2803.22 62.748 100.00
24.00 222.30 2803.22 62.748 100.00
104 WATERSTM 0.929 8.000 183.03  2799.81 67.316 100.00
8.000 183.03 2799.81 67.316 100.00
105 WATERSTM 0.388 8.000 183.03  2799.81 67.316 100.00
8.000 183.03 2799.81 67.316 100.00
106 WATERSTM 0.158 24.00 222.30 2803.22 62.748 100.00
24.00 222.30 2803.22 62.748 100.00
107 WATERSTM 1.394 4.500 85.00 356.25 11.341 0.00
4.500 85.00 356.25 11.341 0.00
108 WATERSTM 1.394 4.500 85.00 356.25 11.341 0.00
4.500 85.00 356.25 11.341 0.00
109 WATERSTM 0.000 4.500 130.00 546.51  16.345 0.00
4.500 130.00 546.51  16.345 0.00
110 WATERSTM 6.305 4.500 120.12 504.45  15.288 0.00
4.500 120.12 504.45  15.288 0.00
111 WATERSTM 0.000 4.500 130.00 546.51  16.345 0.00
4.500 130.00 546.51  16.345 0.00
112 WATERSTM 0.000 4.500 85.00 356.25 11.341 0.00
4.500 85.00 356.25 11.341 0.00
113 WATERSTM 0.028 0.08000 41.51 390.07  12.797 9.00
0.08000 4151 390.07  12.797 9.00
114 WATERSTM 7.075 0.08000 41.51 2360.02  75.403 91.00
0.08000 4151 2360.02  75.403 91.00
115 WATERSTM 0.027 11.40 93.30 788.25  21.942 0.00
11.40 41.51 391.67  12.299 0.00
116 WATERSTM 2.933 11.40 249.00 2935.71 68.541 100.00
11.40 249.00 2935.71 68.541 100.00
117 WATERSTM 9.300 13.80 41.51 175.06  0.5920 0.00
13.80 41.51 175.06  0.5920 0.00
118 WATERSTM 2.960 11.40 265.18 2971.87 69.223 100.00
11.40 249.00 2935.71 68.541 100.00
119 WATERSTM  365.477 4.000 35.00 147.00  0.5050 0.00
4.000 35.00 147.00  0.5050 0.00
120 WATERSTM 2.170 0.5000 18.90 79.36 0.2808 0.00
0.08000 18.90 79.36 0.2809 0.00
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Cizelge B.2:(Devam) Ara sgutma yapiimasi durumunda tum borulardaki
akiskanlarin termodinamik 6zelikleri

Boru Ortam Kitle Debisi Basing Sicaklik  Entalpi  Entropi Kuruluk D.
no. [ka/s] [bar] [°C] [kd/kg] [kJI/kg.K [%0]
121 WATERSTM 0.027 0.08000 41.51 390.07  12.797 9.00
0.08000 41.51 390.07  12.797 9.00
122 GASMIX 1 124.514 1.013 15.00 -113.18  68.713
1.013 15.00 -113.18  68.713
123 WATERSTM  365.477 4.000 25.00 105.21  0.3672 0.00
4.000 25.00 105.21  0.3672 0.00
124 GASMIX 3 125.179 30.10 531.00 360.48 69.936
30.10 531.00 360.48 69.936
125 GASMIX 2 129.000 29.83 1179.68 83.28 79.475
29.83 1179.68 83.28 79.475
126 GASMIX 2 129.000 29.83 1179.68 83.28 79.475
29.83 1179.68 83.28 79.475
127 WATERSTM 2.933 11.40 249.00 2935.71 68.541 100.00
11.40 249.00 2935.71 68.541 100.00
128 GASMIX 2 129.000 1.160 446.00 -822.18  80.442
1.160 446.00 -822.18  80.442
129 GASMIX 4 2.348 15.00 15.00 -4663.5298.911
15.00 15.00 -4663.52 98.911
130 GASMIX 5 3.821 30.10 14.50 -8997.9673.036
30.10 14.50 -8997.96 73.036
131 GASMIX 6 1.473 15.00 15.00 - 37.361
15.00 15.00 - 37.361
132 GASMIX 3 125.179 1.013 12.16 -196.58  68.565
1.013 12.16 -196.58  68.565
133 GASMIX 6 0.665 1.013 38.00 - 40.575
1.013 38.00 - 40.575
143 WATERSTM 3.186 17.10 209.21  2808.45 64.248 100.00
17.10 209.21  2808.45 64.248 100.00
144 WATERSTM 0.065 17.10 209.21  2808.45 64.248 100.00
17.10 209.21  2808.45 64.248 100.00
145 WATERSTM  11.420 51.20 268.27  2805.63 59.861 100.00
51.20 268.27  2805.63 59.861 100.00
146 WATERSTM 0.233 51.20 268.27  2805.63 59.861 100.00
51.20 268.27  2805.63 59.861 100.00
147 WATERSTM 2.122 2.400 129.41  2721.96 70.843 100.00
2.400 129.41 272196 70.843 100.00
148 WATERSTM 0.043 2.400 129.41  2721.96 70.843 100.00
2.400 129.41 272196 70.843 100.00
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