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GAZ TURBINI CEVRIMININ
TEORIK VE DENEYSEL ARASTIRILMASI

Mehmet KIRIS

HITIT UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
Aralik 2016

OZET

Corum ilinde faaliyet gosteren bir isletmede elektrik treten bir dogal gaz yakith gaz
tirbini, termodinamigin 1. ve II. kanunu esas alinarak -2,7 °C ile 7,5 °C arasindaki
artan dig hava sicakliklarinda analiz edilmistir. Analizi gerc¢eklestirmek i¢in EES
yazilimi kullanilarak bilgisayar programi gelistirilmis ve ayrica TRNSYS programi
kullanilarak gaz tlurbini ¢evrimi termodinamigin I kanunu agisindan analiz
edilmistir. -2,7 °C ile 7,5 °C arasindaki artan dis hava sicakliklarinda kompresoriin
tukettigi glg, tirbinin Urettigi glic ve yanma odasina verilen 1s1 miktar1 azalmigtir.
Cevrimin maksimum 1s1l verimi ise % 50 civarinda olmustur. Termodinamigin II.
kanunu agisindan sonuglar incelendiginde; kompresor, tirbin ve yanma odasinda
uretilen entropi miktarlarinda azalma tespit edilmis, kompresor, tirbin ve yanma
odasinin ekserji veriminde fazla degisiklik olmamigtir. Maksimum ekserji verimi %
91 ile kompresorde, minimum ekserji verimi ise % 11,5 ile boilerde meydana
gelmigtir. Turbinde uretilen gl¢ ve kompresoriin tikettigi giig kiyaslandiginda
EES’den elde edilen sonuglarla TRNSYS’den elde edilen sonuglar arasinda ¢ok iyi
bir uyum oldugu tespit edilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Gaz tiirbini, Enerji, Ekserji, Isil verim, Ekserji verimi



THEORETICAL AND EXPERIMENTAL
INVESTIGATION OF GAS TURBINE CYCLE

Mehmet KIRIS

HITIT UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
December 2016

ABSTRACT

A gas turbine generating electricity, located in a company operating in the province
of Corum, was analyzed based on the first and second law of thermodynamics at the
outdoor air temperatures ranging from -2,7 © C to 7,5 © C. In order to carry out the
thermodynamic analysis, a computer code was developed by using EES. In addition
to this, TRNSYS was used to simulate the gas turbine cycle with respect to the first
law of thermodynamics. At the outside air temperatures ranging from -2,7 ° C to 7,5
¢ C, the power consumed by the compressor, the power generated by the turbine and
the amount of heat transfer to the combustion chamber were decreased. The
maximum thermal efficiency of the gas turbine cycle has been around 50 %. As the
results of this study were evaluated from the point of view of the second law of
thermodynamics, it was determined that the amounts of entropy produced in the
compressor, turbine and combustion chamber was decreased, and the exergy
efficiencies of the compressor, turbine and combustion chamber didn’t change too
much. The maximum exergy efficiency was obtained as 91 % in the compressor and
the minimum exergy efficiency was obtained as 11,5 % in the boiler. As the power
produced by the turbine and the power consumed by the compressor were compared,
it was determined that the agreement between the results obtained from the EES with

those obtained from TRNSYS are very good.

Keywords: Gas turbine, Enrgy, Exergy, Thermal efficiency, Exergy efficiency
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1. GIRiS

Gunumiuzde enerjiye olan talep giderek artmaktadir. Bu talep, enerjiyi Uretmek i¢in
farkli kaynaklar kullanilarak karsilanmaktadir. Bu kaynaklarin da en verimli sekilde
kullanilmasi amaglanmaktadir. Fosil kaynakli enerji kaynaklarinin émriiniin giderek

azaldig giinimiizde enerjinin verimli kullanilmast 6n plana ¢ikmaktadir.

Dogal gaz yakitli gaz turbin gevrimi tipi elektrik santralleri de verimli sekilde 1s1 ve

glic Uretmenin yani enerji Uretmenin yollarindan biridir. Bu sistemlerde yapilan

enerji tretimi, verimliligi ile dikkatleri tizerine toplamaktadir.

Diugtk yatirnm maliyeti, verimli ¢alisma ve ¢evresel etkilerin asgari olmast nedeniyle
dogal gaz yakithi gaz turbin g¢evrimi tipi elektrik santrallerine ilgi giin gectikge
artmaktadir. Dogal gaz yakitli gaz tiirbin ¢evrimi tipi elektrik santallerinde g¢evre
sicakliginin verim tizerindeki etkilerini inceleyen bir ¢alismada, dogal gaz yakitl bir
kombine ¢evrim gli¢ santralinin ¢evre sicakligina bagli performans parametrelerinin
degisimi analiz edilmistir. Sicaklik artisinin Termodinamigin 1. Kanun Verimi ve
Termodinamigin II. Kanun Verimini sirastyla % 4 ve % 5 azalttigr tespit edilmigtir

(Unver and Kilig, 2005).

Dogal gaz yakitli gaz tirbin gevrimi tipi elektrik santrallerinde verimli bir uygulama
yapabilmek i¢in enerji ve ekserji analizleri yapilmaktadir. Bu sayede santraldeki
tersinmezlikler tespit edilmis olur. Enerji ve ekserji analizinin yapildigt bir ¢aligsmada
Termodinamigin 1. Kanunu ve Termodinamigin II. Kanununundan yararlanilmisg,
enerji ve ekserji analizi yapilarak santraldeki kayiplar tespit edilmigtir (Rahim ve

Giindiiz, 2013).

Enerjinin verimli gekilde iiretilmesinin yaninda ekonomi hesaplamalarinin yapilmasi
da onemli bir yer teskil etmektedir. Ekonomi hesaplamalari farkli programlar
yardimiyla yapilmaktadir. Ekonomi hesaplamalarinin yapildigr bir ¢alismada

Speco/Avco ekserji-ekonomik analiz yontemi kullanilarak gaz tirbinli  bir



kojenerasyon sisteminin ekserji-ekonomik performans analizi ve optimizasyonu

yapilmistir (Durmusoglu ve Ust, 2013).

Elektrik ve 1s1 iretmenin birim maliyet analizi de sistemin ekonomik verimliligi
konusunda santral kurulumunda oldukg¢a detayli bilgi vermektedir. Bu ¢alismada gaz
tirbin gruplu kojenerasyon tesisinde ekserjoekonomik analiz ve tesisin trtinleri olan
elektrik ve 1sinin birim ekserji maliyetlerini minimum yapan parametre degerleri
incelenmis ve sonuglar ekserjoekonomik yontemlere gore tartisilmistir (Erdem ve

ark., 2003).

Literatiirde yapilan galismalarin bir kismi gaz tiirbini ¢evrimlerinin ekserji-ekonomik
analizi ile ilgilidir. Inalli ve ark. (2002), bir kojenerasyon sistemin teknik ve
ekonomik agidan uygulanabilirligini arastirmislar ve ekserji-ekonomik analiz
sonucunda sistemin uygulanabilirligi konusunda tartigmiglardir.  Siirer (2003),
kombine gaz ve buhar turbinli bir kojenerasyon sistemin termodinamik ve ekonomik
analizini incelemistir. Elde edilen farkli verimler bu baglamda karsilagtirilmigtir.
Sevilgen (2004), kojenerasyon sistemleri ekserji-ekonomik analiz yontemleriyle

arastirmigtir.

Literatiirde yapilan diger ¢alismalarda ise gaz tiirbini ¢evrimleri enerji ve ekserji
analizleri agisindan arastinlmigtir. Arpact (2002), dogal gazli kojenerasyon
sistemlerin ekserji analizini farkli veriler yardimiyla incelemistir. Gurer (1997),
Turkiye’deki endustri sektorinde kullanilan sistemlerin enerji ve ekserji analizleri

tizerine yuksek lisans tez ¢aligmasini hazirlamigtir.

Brayton ¢evrimi tizerine yapilan ¢aligsmalar, ¢evrimde etkili olan kompresor basing
orant, havanin kitle debisi gibi parametrelerin ¢evrimin 1sil ve ekserji verimine
etkisi, ¢evrimdeki elemanlarin modellenmesi ve ¢evrimin ekserji-ekonomi analizi
tizerine dayanmaktadir. Feng ve ark. (2011), sonlu zaman termodinamigini
kullanarak, Brayton ve sogurmali sogutma sisteminden olusan gii¢ santralinde,

1sitma, sogutma ve gug Uretimini aynt anda dikkate alan ekserji-ekonomi esasli bir



model gelistirerek, optimum 1s1 dagilimlar ve optimum kompresor basing orani elde

edildiginde maksimum kar oranina ulagildigini ispatlamiglardir.

Zhang ve ark. (2009), birlesik Brayton ve ters Brayton ¢evriminden olusan enerji
santrallerinin performans analizini ve optimizasyonunu sonlu zaman termodinamik
teorisine gore inceleyerek, birlesik g¢evrimin giici ve kompresér basing orant
arasindaki iligskiyi ¢evrimdeki basing kayiplarina gore ifade etmislerdir. Ayrica
sistemin performansinin, ters Brayton ¢evriminin basing oraninin, havanin kiitle
debisinin ve basing kayiplarinin g¢evrim boyunca dagiliminin ayarlanmast ile
optimum olacagini gostermiglerdir. Lee ve ark. (2011), ideal, ara isitmali ve
rejeneratorlii Brayton ¢evrimlerinin performansini tasarim ve tasarim digt sartlarda
hesaplayan kapsamli bir bilgisayar programi gelistirerek; kompresor, turbin ve
yanma odast modellemislerdir. Gelistirilen program sonucu elde edilen sonuglarin,
gaz turbinleri i¢in referans alinan sonuglarla iyi bir sekilde uyum iginde oldugu,
¢evrim giici, 1s1l verim ve tirbin ¢ikis sicakligindaki hata paylarinin % 5’den az

oldugunu belirlemiglerdir.

Sue ve Chuang (2004), gi¢ uretme amagl gaz turbin sistemlerinin mithendislik
tasarimi ve ekserji analizi yapilarak, 6n 1sitmali gaz tiirbininde gaz sicakliginin 22,5
°C’den 118 °C’ye c¢ikarilmast ile beraber verimdeki artisgin % 0,06 oldugu ve
kompresor girig havast sicakliginin 10 °C’den 5 °C’ye sogutulmasiyla verimin % 1

oraninda azaldigin1 belirtmislerdir.

Ghazikhani ve ark. (2014), konvansiyonel gaz tlrbini ve hava tabanli ¢evrimli gaz
tirbini, turbin giris sicakligini, g¢evre sicakligini ve basing oranini goz Oniinde
bulundurarak karsilastirmiglardir. Bu ¢alismada hava tabanli ¢evrimli gaz tirbininin
basit gaz tiirbinine oranla 6zgil yakit tiketimi olarak % 13,3 daha az ve 6zgil 1s
miktar1 olarak % 15,4 daha fazla oldugu belirtilmigtir. Bu ¢alismada her bir ¢evrim
elemaninin ekserji yitkim miktarlart yizdesel olarak grafikte gosterilmis ve ortam
sicakliginin  arttirillmasinin bu yikim miktarlart tzerindeki etkisi incelenmistir.

Ekserji analizi sonucunda ekserji yikiminin en fazla oldugu cevrim elemaninin



rejenerator oldugu belirtilmistir. Ayrica farkli basing oranlarinda ve tirbin girig

sicakliklarinda her iki gaz tiirbini i¢in ikinci yasa verimi incelenmistir.

Ozcan ve ark. (2014), kimyasal ¢evrim temelli trijenerasyon sisteminin bilegenleri
icin ekserji ve enerji analizleri yaparak bu bilesenler i¢in ekserji ve enerji verimleri
formiiliize etmiglerdir. Gaz tlrbini ve yakit pili hiicresi en fazla gii¢ Uireten bilegenler
olurken en yiiksek enerji tiikketen cihazlarin hava ayirma unitesi ve kompresyon
unitesi oldugu gorulmustir. Bu analizler sonucunda en yuksek ekserji yikiminin
kimyasal ¢evrimde oldugunu ifade etmislerdir. Calismada enerji tiretimi ve tiiketimi,
enerji ve ekserji verimi ve ekserji yitkim oranlart gematik olarak gosterilmigtir.
Yaptiklar hesaplamalar sonucunda sistemin enerji verimini % 56,9, ekserji verimini

% 45,05 ve toplam ekserji yikimini 15391 kW olarak bulmuglardir.

Turan ve Aydin (2014), LM6000 gaz turbini motorunu ele alarak, bu motorun
bilesenlerinin (yiiksek ve al¢ak basing kompresorleri ve tirbinleri, yanma tinitesi)
ekserji analizini yapmiglar ayrica bu bilegenleri ekserji-ekonomik yénden analiz
etmiglerdir. Her bir bilesen i¢in ekserji yikimi, ekserji verimi ve ekserji-ekonomik
esitlikleri yazilmistir. Ekserji analizi sonucunda en biytuk ekserji yikiminin yanma
tinitesinde (25,91 MW) oldugu hesaplanmis ve ekserji veriminin en yiiksek oldugu
(% 97,4) ¢evrim elemani yiiksek basing tirbini olarak bulunmustur. Ayrica bu
caligmada gelisme potansiyeli oranlarina bakmiglar ve en yiikksek degerin yanma
unitesinde oldugunu hesaplamiglardir. Bunun nedeni olarak en yuksek ekserji
yikiminin burada oldugunu ve i¢ tersinmezlikleri azaltarak gelisme potansiyelini
arttirmanin mimkiin olabilecegini ifade etmiglerdir. Calisma sonucunda sistemin
toplam ekserji verimini ve ekserji yikimini sirastyla % 39 ve 39,3 MW olarak
hesaplamiglardir. Yine g¢alisma sonucunda ekserji-ekonomik faktoriin en yitksek

oldugu ¢evrim elemaninin yiiksek basing tiirbini oldugunu bulmuslardir.

Ahmadi ve ark. (2011), belirledikleri gaz turbini gli¢ santralinin termodinamik ve
ekserji-cevresel analizlerini yapmislardir. Yaptiklan ¢aligmadan elde edilen sonuglart
Irandaki bilyiik kapasiteli gaz tiirbinli gii¢ santralleriyle karsilastirmislardir. Tasarim

parametreleri olarak kompresor basing oranini, kompresor izontropik verimini, gaz



turbini izontropik verimini, yanma odast girig sicakligini ve gaz tirbini giris
sicakligint belirlemiglerdir. Bu parametreleri dikkate alarak gaz turbininin ekserji
verimine ¢evresel maliyeti de kapsayan sistemin Uretim maliyetinin degigimini
incelemislerdir. Tasarim parametrelerini degistirerek ekserji veriminde % 33,56’1ik
bir artma ve santrale olan cevresel etkilerde % 50,50 oraninda bir azalma elde

etmiglerdir.

Yukarda literatirde verilen caligmalar incelendiginde, ¢evre sicakliginin dogal gaz
yakitli gaz tirbin c¢evrimi tipi elektrik santrallerinin verimine etkisini inceleyen,
dogal gaz yakitli gaz tlrbin ¢evrimi tipi elektrik santrallerinin kurulumunda farkl

ekserji-ekonomik analiz yontemlerin kullanilmasina dair ¢alismalara rastlanilmigtir.

Bu tez ¢aligmasinda literatiirden farkli olarak; ¢evre sicakliginin dogal gaz yakitli gaz
tirbin ¢evrimi tipi elektrik santrallerinin verimine etkisinin incelenmesi ve
Termodinamigin I. ve II. Kanununa gore yapilan enerji ve ekserji analizi, EES

yazilimiyla gelistirilen bilgisayar programi ve TRNSYS programi ile yapilmistir.



2. GAZ TURBINi CEVRIMI
2.1. Gaz Tiirbin Modeli
Bu tez caligmasinda kullanilacak gaz tiirbin modeli, Corumda kurulu olan ve dogal

gaz kullanarak elektrik ve 1s1 Gireten bir sistemden alinmigtir. Gaz tiirbin modeli Sekil

2.1’ de gosterilmektedir.

Kompresor A Y Torbin 5
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Sekil 2.1. Gaz turbin modeli

Igerisindeki toz vb. yabanci maddelerden temizlenen gevre havasi 1 noktasindan
kompresor tarafindan emilerek ve sikistirilarak, 2 noktasinda sicakligi ve basinct
yanma odast i¢in gerekli sartlara getirilir. Yanma odasinda kompresor tarafindan
sikigtirilan hava ile dogalgaz uygun bir atesleme kaynag ile yakilarak, yiiksek
sicakliktaki yanma durtnleri 3 noktasinda tirbine gonderilir. Turbinde uretilen
mekanik enerji jenaratore gonderilerek 12 noktasinda elektrik enerjisi Uretilir ve ayni
zamanda 4 noktasinda tiirbinden ayrilan egzoz gazlar1 5 noktasinda boilere girerek 10
noktasinda isletmede kullanilmak tizere buhar tretilir. 6 noktasinda sicaklig
dusturilen egzoz gazlari, 8 noktasinda ekonomizere giren besleme suyunun da

sicakligini arttirarak 7 noktasinda baca vasitasiyla atmosfere atilir.



2.2. Gaz Tiirbin Modellemesinde Kullamlan Denge Denklemleri

Sekil 2.1°de gosterilen gaz tiirbin modelinde modeli olusturan kompresoér, yanma
odasi, tirbin, boiler ve ekonomizer gibi elemanlarin her biri agik sistem (kontrol
hacim) olarak degerlendirilecek ve her agik sisteme kitle, enerji, entropi ve ekserji

denge denklemleri uygulanacaktir.

2.2.1. Kiitle dengesi (kiitlenin korunumu) denklemi

Kiitlenin korunumu denklemi, stireklilik denklemi olarak da bilinir. Bir agik sistem
icerisine giren, ¢ikan kiitle debilerinin ve zamana gore degisiklik gosteren kiitle

miktar arasindaki iligkiyi ifade eder (Wylen ve Sonntag, 1985).

dmyy . :

TJerg—ng:O 2.1
Burada;

drg% . Acik sistemde birim zamandaki kiitle degigimi

My . Acik sisteme giren kiitle debisi

m, . Acik sistemden ¢ikan kitle debisini

gostermektedir.

2.2.2. Enerji dengesi (enerjinin korunumu) denklemi

Gaz tiirbin modeli i¢in enerji dengesi agik sistem i¢in termodinamigin 1. Kanunu esas

alinarak yazilabilir (Wylen ve Sonntag, 1985).

. V2 ;



Burada;

dE,; ) . ) e e
a . Acik sistemde birim zamandaki enerji degisimi

t

My . Acik sisteme giren kiitle debisi

m, . Acik sistemden ¢ikan kiitle debisi

hg - Acik sisteme giren kiitlenin 6zgiil entalpisi

h¢ . Acgik sistemden ¢ikan kitlenin 6zgiil entalpisi
Qkn . Agik sisteme birim zamanda verilen 1s1 miktar
Wikn . Acik sistemin birim zamanda yapti81 isi

2
VT, gz - Terimleri sirastyla birim kiitle bagina kinetik ve potansiyel enerjileri
gostermektedir.

2.2.3. Entropi dengesi denklemi

Kiitle ve enerjiden farkli olarak tersinmezliklerden dolay: entropi tiretildigi i¢in agik

ve kapal1 sistemlerde entropi korunmaz. Agik sistemlerde entropi dengesi asagidaki

sekilde ifade edilebilir.

ds : : Qe ¢
™ :ngsg _ngsq +Z_k+sﬁ (2.3)
dt T,
Burada;
de—’t(H - Acik sistemde birim zamandaki entropi degisimi
Sg . Acik sisteme giren kiitlenin 6zgiil entropisi
S¢ . Acik sistemden ¢ikan kutlenin 6zgiil entropisi
S . Acik sistemde birim zamanda tretilen entropi Uretimini

. Acik sistem ile ¢evre arasindaki sinir sicaklig



% . Acik sistem ile ¢evre sinirinda meydana gelen 1s1 gegisinin eslik ettigi
K

birim zamandaki entropi gegisini
gostermektedir.

2.2.4. Ekserji dengesi denklemi

Ekserji, ilk sartlari belli olan bir sistemin son sartlarinin ¢evre sartlarina getirilmesi
durumunda sistemden maksimum faydali is elde edilmesi olarak tanimlanmaktadir.
Acik sistemin ekserji degisimi asagidaki sekilde ifade edilir (Moran ve Shapiro,
2000).

dE : . T . - : dv -
= ngexg _ngew +Z(l'_0)Qk' (Wi =P, - )-Ep (2.4)
dt T, dt
Burada;
diﬂ . Acik sistemde birim zamandaki ekserji degisimi
t
Py . Atmosfer basinct
d\;% - Acik sistemin birim zamana gore degisimi
exg . Acik sisteme giren kiitlenin 6zgiil fiziksel ekserjisi
€x¢ . Acik sistemden ¢ikan kiitlenin 6zgiil fiziksel ekserjisini
Ep . Acik sistemde birim zamanda yok olan ekserji
Wiy . Acik sistemde birim zamanda yapilan ig

(1 - %) Qx : Acik sistem ile gevre sinirinda meydana gelen 1s1 gecisinin eslik ettigi
k

birim zamandaki ekserji gegisini

gostermektedir.
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2.2. Denge Denklemlerinin Gaz Tiirbini Cevrimine Uygulanmasi

Sekil 2.1°de gorildagnu gibi gaz tiirbini ¢evrimi agik bir ¢evrimdir ve kompresor,
yanma odasi, tiirbin, boiler ve ekonomizerden olugsmaktadir. Boiler ve ekonomizer 1si

degistiricisi olarak dikkate alinacaktir.

Gaz turbini ¢evrimi ile ilgili olarak yapilan kabuller asagida belirtilmistir.

o Kompresor, yanma odasi, tirbin, boiler ve ekonomizer gibi ¢evrimin temel
elemanlarindaki akisin “sturekli agik strekli akis (SASA)” modeline gore
oldugu varsayilmistir.

o Yanma odasi, boiler, ekonomizer ve elemanlari birbirine baglayan kanal ve
borulardaki basing kayiplart ihmal edilmistir.

o Havanin kompresorde adyabatik sikistirildigr ve tiirbinde adyabatik genisledigi
varsayllmigtir. Ayrica boru ve kanallardan g¢evreye 1s1 kaybi1 olmadigi kabul
edilmistir.

o Yanma odast, boiler ve ekonomizerin ¢evreye karst yalitildigr kabul edilmistir.

o Kompresor, yanma odast, tiirbin, boiler ve ekonomizerde akan akigkanin
sadece hava oldugu kabul edilmistir.

o Gaz ¢evrim elemanlarindaki kinetik ve potansiyel enerji degisimleri ihmal

edilecek seviyede digiktir.

Yukaridaki bolimlerde agik sistem i¢in ifade edilen kiitle, enerji, entropi ve ekserji
denge denklemleri ve varsayimlar sirasiyla kompresér, tiirbin, yanma odasi, boiler ve

ekonomizere uygulanacaktir.

2.3.1. Kompresor

Kompresorde havanin adyabatik olarak sikigtirildigi, akis esnasinda kinetik ve
potansiyel enerjilerdeki degisikliklerin ihmal edildigi ve akisin SASA modelinde
oldugu daha 6nceki bolimde belirtilmisti. Bu durumda, kiitle, enerji, entropi ve ekserji

denge denklemleri kompresore uygulandiginda asagidaki denklemler elde edilir.
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Mg =, = my (2.5)
W = riny (hy — hy) (2.6)
Su,k = g (s — s1) (2.7)
Epx = 1y (exs — ex2) + Wy (2.8)
Burada;

my : Kompresorden gegen debi

Wy : Kompresorin harcadig giic

Sﬁ,k : Kompresorde birim zamanda entropi iiretimi

ED,k : Kompresorde birim zamanda yok olan ekserjiyi

gostermektedir.

Kompresorde meydana gelen ani sikistirma ve surtinmeden meydana gelen

tersinmezlikler dikkate alindiginda kompresoriin ekserji verimi,

By —Eyx, | g ((hy—h)—To(s1-s2))
nek - Wk - Wk (29)
seklinde ifade edilir.
Burada;
Nek : Kompresor ekserji verimi
E, : Birim zamanda ekseji
Wi : Kompresortn harcadig giic

gostermektedir.
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2.3.2. Tiirbin

Turbinde dolasan akigkanin kiitle debisi, yanma odasinda yanan gazlarimin kiitle
debisinden olusmaktadir. Turbindeki genisleme isleminde, yanma gazlarinin kiitle
debisine esdeger hava’nin genisledigi varsayilacaktir. Kompresordeki akista oldugu
gibi turbinde de havanin adyabatik olarak genigledigi, kinetik ve potansiyel
enerjilerdeki degisikliklerin ihmal edildigi ve akisin SASA modeline gore oldugu
varsayilacaktir. Turbin i¢in kutle, enerji, entropi ve ekserji denge denklemleri

asagidaki gibi ifade edilir.

mg = m = My (2.10)
Wt = g (hg —hy) (2.11)
Sii,t = 1y (S4 — S3) (2.12)
Ep; = (exs — exa) + W; (2.13)
Burada;

m; . Turbinden gegen debiyi

W, - Turbinin Grettigi glici

Sﬁ'k . Turbinde birim zamanda entropi tretimi

ED,k : Turbinde yok olan ekserjiyi

gostermektedir.

Turbinde dengesiz genlesme ve sirtinmeden meydana gelen tersinmezlikler dikkate

alindiginda tirbinin ekserji verimi,

Wi
Ty ((h3 —hy)—To(s3 —54))

(2.14)
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seklinde ifade edilir.

Burada;

Nek . Turbindeki ekserji verimini
By - Eksejiyi

W, : Turbinin Grettigi giict
gostermektedir.

2.3.3. Yanma odasi

Gergek durumda yanma odasinda dogalgaz tesisatindan gelen dogalgaz ile
kompresorde sikistirilan hava kimyasal reaksiyona girmekte ve yanma sonucu olugan
gazlar yanma odasini terketmektedir. Gaz tiirbin modelinde yanma odasi igerisinden
akiskan olarak havanin gectigi bir 1s1 degistiricisi olarak degerlendirilecektir. Yanma

odast i¢in enerji, entropi ve ekserji denge denklemleri asagidaki gibi ifade edilir.

Ty = Ts (2.15)
Qyo = my (h; —h;) (2.16)
C ) Qyo

Suyo = M (83— 82) =~ (2.17)
: . To\ »

ED,yo = Mg (exz — €x3) + (1 - T_:) Qyo (2.18)
Burada;

Ts - Sinur sicaklig

Qyo - Yanma odasina birim zamanda verilen 1s1

m; : Yanma odasindan gegen debi
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Siyo  : Yanma odasinda birim zamanda iiretilen entropiyi

Qo

- : Yanma odast ile gevre sinirinda meydana gelen 1s1 gegisinin eslik ettigi birim
S

zamandaki ekserji gecisini

ED,yo : Yanma odasinda birim zamanda yok olan ekserjiyi

gostermektedir.

Yanma odast ile ¢evre arasinda sonlu sicaklik kaynaginda 1s1 transferi ve entropi akisi
yanma odasinda olusan tersinmezliklerin temel nedenidir. Bu tersinmezlikler dikkate

alindiginda yanma odasinin ekserji verimi asagidaki sekilde ifade edilir.

()Y (1-12)%y0
neyo My (ex3—€x2) e ((h3_h2)_T0(53_52))

(2.19)

Burada;

Neyo : Yanma odasindaki ekserji verimini

Qyo : Yanma odasina birim zamanda verilen 1s1
By . Eksejiyi

gostermektedir.

2.3.4. Boiler

Sekil 2.1.’den goruldugu gibi boiler, tirbinden gelen egzoz gazlarinin ekonomizerde
on 1sitma yapilan suyun buhar haline getirildigi bir 1s1 degistiricisidir. Boilerin ¢evreye
karst tamamen yalitildigi varsayilacaktir. Daha onceki bolimde bahsedildigi gibi
tirbinden ve dolayisiyla boilerden gegen egzoz gazlarinin kiitle debisi ayn1 miktarda
havanin kitlesine esdeger olarak kabul edilecektir. Boiler i¢in enerji, entropi ve ekserji

denge denklemleri agagidaki gibi ifade edilir.
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mh; (hs — hg) = g (hyo — ho) (2.20)
Si,p = My (s — S5) + Mg (S10 — So) (2.21)
ED,b =y (eXS - e)(6) + mg (ex9 - exlo) (2~22)
Burada;

m; - Boilerden gegen yanmis gaz debisi

mg : Boilerden gecen su debisi

Sﬁ'b : Boilerde birim zamanda uretilen entropiyi

ED,b : Boilerde birim zamanda yok olan ekserjiyi

gostermektedir.

Boilerde 1s1 egzoz gazlarindan suya verilmektedir. Her iki akiskanin entropi akigi ve
surtinmeden dolay1 entropi Uretilmekte ve dolayisiyla tersinmezlikler olugmaktadir.

Bu durumda boilerin ekserji verimi asagidaki sekilde ifade edilir.

s (ex10—€xo) _ Mls ((hlo_h9)_T0(510_59))

= = 223
Nexb 1t (exs—exe) Mg ((hS_h6)_TO(SS_S6)) ( )
Burada;
Nexb - Boilerdeki ekserji verimini
m; - Boilerden gegen yanmis gaz debisi
mg : Boilerden gecen su debisini

gostermektedir.
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2.3.5. Ekonomizer

Ekonomizer, tirbinden ¢ikan egzoz gazlarimin bacaya gonderilmeden once 1sisini
terkettigi ve sebekeden gelen suyun boilere gonderilmeden 6nce 6n 1sitma yapildigt bir
1s1 degistiricisidir. Ekonomizerinde boiler gibi g¢evreye karsi tamamen yalitildig
varsayilacaktir. Ekonomizer i¢in enerji, entropi ve ekserji denge denklemleri asagidaki

gibi yazlir.

¢ (he — hy) = g (hg — hg) (2.24)
Stje = 1 (57 — Sg) + M (So — Sg) (2.25)
ED,e = my (ex6 - e)(7) + mg (ex9 - eXB) (2~26)
Burada;

m; : Ekonomizerden gegen yanmis gaz debisi

mg : Ekonomizerden gecen su debisi

Sﬁ'e : Ekonomizerde birim zamanda turetilen entropiyi

ED'e : Ekonomizerde birim zamanda yok olan ekserjiyi

gostermektedir.

Ekonomizerdeki tersinmezliklerin nedeni de boilerde olusan tersinmezlikler ile

aynidir. Ekonomizerin ekserji verimi asagidaki sekilde ifade edilir.

n — g (exo—exg) — Mg ((h9_h8)_T0(S9_58))
exe ¢ (exe—€x7) e ((heg—h7)—To(s6—57))

(2.27)

Burada;

Nexe : Ekonomizerdeki ekserji verimini
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m; : Ekonomizerdengecen yanmig gaz debisi
mg : Ekonomizerden gegen su debisini
gostermektedir.

2.4. Gaz Tiirbin Modellemesinde Kullanilan Yardimec1 Denklemler

Gaz tirbinini olugturan kompresor, yanma odasi, tiirbin, boiler ve ekonomizer gibi
elemanlarda havanin dolagtigi varsayilmisti, bu nedenle hava ile ilgili ideal gaz
denklemleri entalpi, entropi ve fiziksel ekserji gibi termodinamik 6zelliklerin
hesaplanmasinda kullanilacaktir. Kompresor i¢in hava’nin 6zgiil entalpi, entropi ve

ekserji denklemleri agagidaki gibi ifade edilir.

hy —hy =C, (T, —Tp) (2.28)
s, —s; = Cp (1—) —R (E—) (2.29)
exz —exy = (hy —hy) — To(sz — s1) (2.30)
Nki = ﬁ (2.31)

Kompresor i¢in yazilan benzer denklemler, indisler degistirilerek tiirbin, yanma odast,
boiler ve ekonomizer i¢in de yazilabilir. Yukaridaki yardimer denklemlerden farkl

olarak turbinin izantropik verimi ve ¢evrimin geri i§ oran,

_ hs-hy

Nt = 5o (2.32)

i0 = Wi
Gio = (2.33)

t



Burada;

Cp - Sabit basingta 6zgil 1s1 kapasitesi
R . Evrensel gaz sabiti

Nki - Kompresor izantropik verimi

Nti . Turbin izantropik verimi

Wy : Kompresortn harcadigi giig

W, : Turbinin Urettigi gii¢

GIo - Geri ig oranint

gostermektedir.

18
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3. GAZ TURBINI CEVRIMININ I. KANUN ANALIZi

Sekil 2.1°de gosterilen gaz turbini EES (Engineering Equation Solver) yazilimi
kullanilarak bilgisayar programi gelistirilmistir. Corumda kurulu gaz turbini
cevriminden gercek zamanli olarak olgllen basing, sicaklik, debi ve giig degerleri
alinmig ve gelistirilen bilgisayar programinda veri olarak kullanilmistir. Gaz tiirbini

¢evrimi termodinamigin 1. ve II. kanunu agisindan analiz edilmistir.

EES yazilimi kullanilarak gelistirilen bilgisayar programinin asamalarn asagidaki

Sekil 3.1 ile Sekil 3.4 arasinda verilmektedir.

icans Tz A, ——— (i T e

BENEmE<4|? |8

W_dot_net = W_dot_t - W_dot_k

h_3=enthalpy(Air, T=T 3)

h_4=enthalpy(Air,T=T_4)

s_3=entropy(Air,T=T_3, P=P_3)
s_4=entropy(Air,T=T 4, P=P_4)

Eta_ext = W_dot_t/({(h_3 - h_4)T_0%(s_3 - 5_4) )'m_dot_t)
Eta t =W_dot t/W_dot ts

W_dot_ts = m_dot t * (h_3 - h_4s)

h_3h_4s=C_p* (T_33-T_44s)

P_4 =P 3" (T_44s /T 33p(ki(k-1))

Rt=P_3/P4

"3-Yanma odasi modeli
Q_dot_yo=m dot t*(h_3-h 2)
S_dot_uyo=m_dot_t*(s_3 - 5_2 }Q_dot_yo/T_s E
US Line:130  Char: 30 Wrap: On_|Ir
a 6 9 = D e Tez antig Raporu So. Kaynalar.docx -... So Mehmet Tez 3 ... 7 Gaz tur i L o 6 ||

Sekil 3.1. EES yazilim1 penceresinde bilgisayar programinin yazilmasi

Sekil 3.1 EES vyazilimi penceresinde bilgisayar programinin yazilmasini

gostermektedir. Yazilima islenecek denklemler bu sayfa tizerine yazilir.



2-Targin modeli
W= m (ha = hs)

Sut = Me- (84— 83)

Eor = me- (ha- hs= To- (sa=s4)) - W

Weer = We — Wi

ha = h(Air,T=Ts)

he = h(Ar T=Te)

53 = S (Ar,T=Ts,P=P3)

54 = s (Ar T=Ta P=Ps)

~ We

MK S Thy = hy = To - (s3- s4)) - me
W

™ W

Wis = me- (N2 - h4s)

b~ hes = Cp- (Tas — Ts)
[ *
]
e [2]
Ps
pe of
YT OE
3-Yanma odasi modeli

Qyo = me- (ha - hz)

Qye
Ts

Suye = mi- (s - s2) -

Eoye = mi- (ha — ha— To- (s2 - sa)) + [17 ;“] Gys

W0 Ficli Destekc ...

W Mchmet Tex

| [T Sonug Rapor.

T Kaynakdar.do

[0 Sonug Rapor..
T Sonug Rap:

[ Mehmet Tez

EOvVEIALED BDFNEE BEEEEENE IENES X 78

7] Blge30 - Mic.. Gaz turbin m. ‘ - B %ol 0

Sekil 3.2. EES’de yazilan programin gercek gorintiisi

EES’de yazilan programin ger¢ek goruntusu Sekil 3.2°de gosterilmektedir. Bu

gosterim sekli denklemlerin gergek sekilde okunmasina kolaylik saglar.

1645

Options  Calculste Tables Plots Windows Help Examples
eHECHDY RENvYERALE DEEEE BEREEETVEB N ENEE 2 28
Table 1 |
s 30 [t 2 2 26 s B ar B 0 41 : ]
!G T Tio Tiq T2 Ty T Ts Ts T Ts Tg W Qy, W

Run 1 27 192 2703 435 758.9 4826 454 213 145 100 185 13387 15616 6024
Run 2 A 192 212 4418 7595 4831 460 213 148 9% 184 13164 15067 5924
Run 3. 12 192 274.2 4448 759.9 4842 460 212 151 95 187 13135 14953 5911
Run 4 25 192 2755 4488 7598 4844 460 212 150 99 186 12847 14456 5781
Run 5 58 192 2788 4556 759.7 4868 460 21 150 101 185 12753 14164 5733
Run 6 75 188 2805 457 760.2 487 463 209 150 100 186 12605 13948 5672

—
W HC Destek p.. I Mehmet Tex

T Sonec Rapor

[ Kaynaklar.do

Rapor..

[ Mehmet Tez

70 Belge30 - Mic..

Bz turbin m ‘

Sekil 3.3. EES yaziliminda tablo olusturulmasi

EES yaziliminda tablo olusturulmast Sekil 3.3’te gosterilmektedir. Yazilima girilen

ve yazilimin hesapladig1 degerleri tablo olarak gosteririr.
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Sekil 3.4. EES yaziliminda grafik olusturulmasi

EES yaziliminda grafik olusturulmasi Sekil 3.4’te gosterilmektedir. Bu ekran

sayesinde ¢evrimin istenilen parametrelerinin grafiklerini olugturmak mimkiindur.

Bilgisayar programinda sabit olarak alinan degerler Cizelge 3.1°de verilmektedir.

Cizelge 3.1. EES programinda kullanilan sabit degerler

Nk

Nt Gio P10 (kPa)

To (°C)

0,8

0,8

2

0,45

1200

25
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Sekil 3.5. Kompresor ¢ikis sicakliginin dig hava sicakligina gore degisimi

Sekil 3.5 kompresor ¢ikis sicakliginin dis hava sicakligina gore degisimini
gostermektedir. Sekil 3.5’ten gorildugn gibi dis hava sicakligr arttik¢a kompresérden
¢ikan havanin sicakligr artmaktadir. Kompresorin sikistirma orant -2,7 °C’de 19,3
iken, 7,5 °C’de 19 olarak hesaplanmigtir. Dolayisiyla kompresorin sikigtirma
oraninda fazla bir degisiklik olmadigi diginilirse; dis hava sicakliginin artmast
kompresorden ¢ikan havanin sicakliginin artmasina neden olmaktadir. -2,7 °C ile 7,5
°C arasindaki artan dig hava sicakliklarinda kompresérden ¢ikan havanin

sicakligindaki artma % 5 civarinda olmaktadir.



23

16000 s

15500 |- ]

15000 [-

Qyo (kW)

14500 [-

14000 |-

13500« v
-4 -2 0 2 4 6 8

T4 (°C)

Sekil 3.6. Yanma odasina verilen 1s1 miktarinin dis hava sicakligina gore degisimi

Sekil 3.6 yanma odasina verilen 1s1 miktarinin dig hava sicakligina gore degisimini
gostermektedir. Sekil 3.6’dan gorildugh gibi dis hava sicakligi arttikca yanma
odasina verilen 1s1 miktart azalmaktadir. Turbine giren hava (yanmis gazlar)
sicakliginda fazla degisiklik olmadigr dikkate alinirsa; kompresorden ¢ikip yanma
odasina giren hava sicakliginin artmasi, yanma odasina verilen 1s1 miktarinin
azalmasina neden olacaktir. -2,7 °C ile 7,5 °C arasindaki artan dis hava

sicakliklarinda yanma odasina verilen 1s1 miktarindaki azalma % 10,7 olmaktadir.
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Sekil 3.7. Turbinin trettigi giicin dis hava sicakligina gore degisimi

Tarbinin  drettigi  gicin dis hava sicakligina gore degisimi  Sekil 3.7°de
gosterilmektedir. Sekil 3.7°den goruldugi gibi dis hava sicakligi arttikg¢a, tiirbinin
urettigi gii¢ azalmaktadir. Dig hava sicaklikligt -2,7 °C ile 7,5 °C arasindaki
sicakliklarda degisirken tirbinin urettigi gi¢ 13387 kW degerinden 12605 kW
degerine kadar azalmaktadir. Geri is orani sabit oldugu i¢in, tirbinin Urettigi gi¢ de
% 5,85 oraninda azalacaktir. Turbinin basing oraninin azalmasi da, tirbinin trettigi

giiciin azalmasina neden olmaktadir.
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Sekil 3.8. Kompresoriin tiikettigi giiciin dis hava sicakligina gore degisimi

Sekil 3.8 kompresoriin tukettigi giiciin dig hava sicakligina gore degisimini
gostermektedir. Sekil 3.8’den goruldigi gibi dis hava sicaklig: arttik¢a kompresoriin
tikettigi giic azalmaktadir. -2,7 °C ile 7,5 °C arasindaki artan dis hava sicakliklarinda
kompresoriin sikistirma orant 19,3-19 arasinda degismektedir. Dolayisiyla sikigtirma
oraninda fazla bir degisiklik olmamaktadir. Sonu¢ olarak yanma odasinda istenen
hava sicakligini saglamak igin Sekil 3.8’de goruldiigi gibi kompresore daha az gii¢
vermek gerekecektir. Dig hava sicaklig arttikga kompresorin tikettigi gic % 5,85

oraninda azalmaktadir.
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Sekil 3.9. Gaz tiirbini ¢cevriminden elde edilen net giiciin dig hava
sicakligina gore degisimi

Gaz turbini ¢evriminde elde edilen ve elektrik tiretiminde kullanilan net giiciin dig
hava sicakligina gore degisimi Sekil 3.9°da gosterilmektedir. Sekil 3.9°dan
gorildugn gibi dis hava sicakligr arttikca elde edilen net giig azalmaktadir. -2,7 °C ile
7,5 °C arasindaki dig hava sicakliklarinda gaz tirbini ¢gevriminden elde edilen net gli¢
7363 kW degerinden 6963 kW degerine kadar azalmaktadir. Ttrbinin trettigi gliciin
kompresoriin tikettigi giigten daha fazla azalmasi, gaz tiirbini gevriminden elde

edilen net giiciin azalmasinin temel sebebidir. Net gii¢ % 5,43 oraninda azalmaktadir.
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Sekil 3.10. Gaz tirbini ¢evrimi 1s1l veriminin dig hava sicakligina gore degisimi

Sekil 3.10 gaz tirbini ¢evrimi veriminin dis hava sicakligina gore degisimini
gostermektedir. Sekil 3.10’dan goruldugi gibi dis hava sicaklig arttik¢a ¢evrimin
1s1l verimi de artmaktadir. Cevrimin 1s1l verimi, tretilen net giiciin ¢gevrime verilmesi
gereken 1s1 miktarina, diger bir ifade ile yanma odasina verilmesi gereken 1s1
miktarina oranidir. Daha once ifade edildigi gibi -2,7 °C ile 7,5 °C arasindaki artan
dis hava sicakliklarinda net giiciin azalma orant % 5,43, yanma odasina verilmesi
gereken 1s1 miktarinin azalma orani ise % 10,7 olmaktadir. Net gliciin azalma

oraninin daha az olmasi ¢evrimin 1s1l veriminin artmasina neden olmaktadir.
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4. GAZ TURBINI CEVRIMININ II. KANUN ANALIZI

Gaz turbini ¢evriminin termodinamigin II. kanunu kapsaminda analizinde g¢evrimi
olusturan kompresor, tiirbin, yanma odast gibi ana elemanlarin ve boiler, ekonomizer
gibi yardimct elemanlarin entropi uretimlerinin, tersinmezliklerinin (yok olan
ekserjilerinin) ve ekserji verimlerinin (Il. kanun verimlerinin) dis hava sicakligina

gore degisimleri incelenecektir.
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Sekil 4.1. Kompresorde iiretilen entropinin dig hava sicakligina gore degisimi

Kompresorde uretilen entropinin dis hava sicakligina gore degisimi Sekil 4.1°de
gosterilmektedir. Sekil 4.1’den goruldigi gibi dis hava sicaklign arttikga
kompresorde iretilen entropi azalmaktadir. Kompresorde entropi tretiminin temel
nedeni gaz halindeki akigkanin ani sikistirillmasi ve sirtinmedir. Kompresoriin
stkigtirma oran1t -2,7 °C’de 19,3 iken 7,5 °C’de 19 olarak hesaplanmistir, yani
kompresoriin sikistirma oran1 azalmaktadir. Bunun sonucunda kompresoriin titkettigi
gi¢c azalmakta ve dogal olarak kompresorde olusan entropi Uretimi azalmaktadir.

Kompresorde uretilen entropi 1,83 kW/K ile 1,67 kW/K arasinda degismektedir.

Kompresorde tiretilen entropi % 8,4 oraninda azalmaktadir.
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Sekil 4.2. Turbinde tretilen entropinin dig hava sicakligina gore degisimi

Sekil 4.2 tirbinde uretilen entropinin dig hava sicakligina gore degisimini
gostermektedir. Sekil 4.2’den goruldigi gibi dis hava sicakligi arttik¢a tiirbinde
uretilen entropi azalmaktadir. Turbinde Uretilen entropi, akigkanin ani
genislemesinden ve akig esnasinda olusan siirtinmeden kaynaklanmaktadir. -2,7 °C
ile 7,5 °C arasindaki artan dig hava sicakliklarinda tirbinde tretilen entropi 5,208
kW/K degerinden 4,866 kW/K degerine azalmaktadir. Turbinde uretilen entropideki

azalma % 6,56 oraninda olmaktadir.
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Sekil 4.3. Yanma odasinda tiretilen entropinin dig hava sicakligina gore degisimi

Yanma odasinda tretilen entropinin dig hava sicakligina gore degisimi Sekil 4.3’te
gosterilmektedir. Dig hava sicakligi arttikca Sekil 4.3’ten goruldugu gibi yanma
odasinda iiretilen entropi azalmaktadir. D1g hava sicakliginin artmasi, yanma odasina
verilen 1s1 miktarinin azalmasina neden olmaktaydi. Sonug¢ olarak yanma odasina
verilen 1s1 miktarinin azalmasi, yanma odasinda tretilen entropi miktarinin da
azalmasina neden olacaktir. Yanma odasinda iretilen entropi 0,1722 kW/K
degerinden 0,1269 kW/K degerine azalmaktadir. Yanma odasinda tretilen entropi %

26 oraninda azalmaktadir.
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Sekil 4.4. Kompresorde olusan tersinmezligin dis hava sicakligina gore degisimi

Sekil 4.4 kompresorde olusan tersinmezligin diger bir ifade ile kompresorde
meydana gelen yok olan ekserjinin dig hava sicakligina gore degisimini
gostermektedir. Sekil 4.4’ten gorildigu gibi dis hava sicaklig arttikga kompresorde
olusan tersinmezlik azalmaktadir. Kompresorde meydana gelen tersinmezligin
sebebi, kompresorde akigskanin sikistirllmast esnasinda meydana gelen entropi
uretimidir. Daha Once bahsedildigi gibi artan dis hava sicakliklarinda kompresorde
entropi azalmaktadir. Sonu¢ olarak entropi Uretiminin azalmast kompresorde yok
olan ekserjinin azalmasina neden olmaktadir. -2,7 °C ile 7,5 °C arasindaki artan dig
hava sicakliklarinda kompresorde yok olan ekserji 545,6 kW degerinden 499,6 kW

degerine azalmaktadir.



32

1560_'"'I""I""I""I""IIIII

1540
15201

1500

Epy (kW)

14801

1460 [

14400 v 0w
-4 -2 0 2 4 6 8

T4 (°C)

Sekil 4.5. Turbinde olusan tersinmezligin dis hava sicakligina gore degisimi

Tirbinde olusan tersinmezligin dis hava sicakligina gore degisimi Sekil 4.5°te
gosterilmektedir. Dig hava sicakligi arttitkga turbinde olusan tersinmezlik
azalmaktadir. Turbinde meydana gelen tersinmezligin sebebi tiirbinde akigkanin
genislemesi esnasinda meydana gelen entropi tiretimidir. Daha 6nce bahsedildigi gibi
artan dig hava sicakliklarinda tirbinde entropi tiretimi azalmaktadir. Sonug olarak
entropi Uretiminin azalmasi tirbinde yok olan ekserjinin azalmasina neden
olmaktadir. Turbinde yok olan ekserji -2,7 °C’de 1552 kW iken 7,5 °C’de 1450 kW

olarak hesaplanmistir.
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Sekil 4.6. Boilerde olusan tersinmezligin dis hava sicakligina gore degisimi

Sekil 4.6 boilerde olusan tersinmezligin (yok olan ekserjinin) dis hava sicakliina
gore degisimini gostermektedir. Boilerde olusan tersinmezligin temel nedeni su ve
yanmig gazlarin entropi akiglaridir. Boilerde yanmig gazlar ile su arasinda 1s1 gegisi
olmaktadir. Yanmig gazlarin 1s1 kaybetmesi, yanmig gazlarin entropi tiretiminin de
azalmasina neden olacaktir. Entropi tretiminin azalmasi Sekil 4.6’da gorildugn gibi
yanmig gazlarin yok olan ekserjilerinin azalmasina neden olmaktadir. Yanmig
gazlarin yok olan ekserjisi -2,7 °C’de 3160 kW iken 7,5 °C’de 2434 kw olarak
hesaplanmigtir. Buna karsin yanmis gazlardan su’ya 1s1 transferi olmast suyun entropi
tretiminin artmasina neden olacaktir. Entropi tretimi artan suyun tersinmezligi de
Sekil 4.6’da goruldugi gibi dogal olarak artacaktir. Suyun yok olan ekserjisi ise
472,9 kW degerinden 628 kW degerine artmaktadir.
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Sekil 4.7. Ekonomizerde olusan tersinmezligin dis hava sicakligina gore degisimi

Ekonomizerde olusan tersinmezligin dis hava sicakligina gore degisimi Sekil 4.7°de
gosterilmektedir. Ekonomizerde olusan tersinmezligin temel nedeni de su ve yanmig
gazlarin entropi akislaridir. Benzer sekilde yanmis gazlar 1s1 kaybederken, su yanmig
gazlardan 1s1 kazanacaktir. Yanmis gazlarin 1s1 kaybetmesi yanmig gazlarin entropi
uretiminin de azalmasina, suyun yanmis gazlarin 1sisin1 almasi da, suyun entropi
tretiminin artmasina neden olacaktir. Entropi Uretimi azalan yanmis gazlarin yok
olan ekserjisi azalirken, suyun yok olan ekserjisi artma egilimi gosterecektir.
Ekonomizerde yanmig gazlarin yok olan ekserjisi -2,7 °C’de 593,9 kW iken 7.5
°C’de 268 kw olmaktadir. Suyun yok olan ekserjisi ise 156,9 kW iken 210,8 kw
olarak hesaplanmistir. Yanmig gazlarin yok olan ekserjisi % 54,8 oraninda

azalmakta, suyun yok olan ekserjisi ise % 34,3 oraninda artig gostermektedir.
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Sekil 4.8. Cevrim ana elemanlarinin ekserji verimlerinin dig hava
sicakligina gore degisimi

Kompresor, tiirbin ve yanma odasi gibi gaz tiirbin ¢evrimi ana elemanlarinin ekserji
veriminin dig hava sicakligina gore degisimi Sekil 4.8’de gosterilmektedir. En
yiiksek ekserji verimi % 91 ile kompresorde olugmakta, kompresori % 89 ile tirbin
izlemekte ve en dusik ekserji verimi ise % 66 ile yanma odasinda olugmaktadir. -2,7
°C ile 7,5 °C arasindaki artan dig hava sicakliklarinda kompresor, tiirbin ve yanma

odasinin ekserji verimlerinde bir degisiklik olmamaktadir.
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Sekil 4.9. Boiler ekserji veriminin dis hava sicakligina gore degisimi

Boilerin ekserji veriminin dig hava sicakligina gore degisimi Sekil 4.9°da
gosterilmektedir. Dis hava sicakligr arttik¢a boilerin ekserji verimi artmaktadir. -2,7
°C ile 7,5 °C arasindaki artan disg hava sicakliklarinda boilerin tersinmezligi diger bir
ifade ile boilerde yok olan ekserjinin azalmast boilerin ekserji veriminin artmasina
neden olmaktadir. Boilerin ekserji verimi -2,7 °C’de % 11,5 iken 7.5 °C’de % 15,2

olmaktadir.



37

0'45"''I"''I""I""I""I""

0.4l

Dexe

035

03l i

0_25_....|....|....|....|....|....
-4 -2 0 2 4 6 8

T4 (°C)

Sekil 4.10. Ekonomizer ekserji veriminin dis hava sicakligina gore degisimi

Sekil 4.10 ekonomizerin ekserji veriminin dig hava sicakligina gore degisimini
gostermektedir. Dig hava sicakligr arttikga ekonomizerin ekserji verimi artmaktadir.
-2,7 °C ile 7,5 °C arasindaki artan dis hava sicakliklarinda ekonomizerin ekserji
verimi % 26,7 ile % 43,61 arasinda artmaktadir. Ekonomizerde ortalama olarak yok
olan ekserjinin % 36 oraninda azalmasi ekonomizerin ekserji veriminin artmasina
neden olmaktadir. -2,7 °C ile 1,2 °C arasinda diizgiin bir artma egilimi gosteren
ekonomizerin ekserji verimi 1,2 °C ile 5,8 °C arasinda azalmakta ve artarak 7.5 °C

sicaklikta maksimum degerini almaktadir.
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5. GAZ TURBINI CEVRIMININ TRNSYS PROGRAMI iLE ANALIZi

TRNSYS, modiler bir yapiya sahip olan bir simiilasyon programidir. Kullanicinin,
sistemi olugturan bilesenleri ve bagli olduklari yontemi belirledigi bir sistem
tanimlama dilini tanmir. TRNSYS kitiiphanesi, termal ve elektrik enerji sistemlerinde
yaygin olarak bulunan bir¢ok bilesenin yanit sira hava durumu verilerinin veya diger
zamana bagimli fonksiyonlarin girdisini ve simiilasyon sonuglarinin ¢iktisini
isleyebilir. TRNSYS'in modiler yapisi, programa muazzam esneklik kazandirir ve
standart TRNSYS kiituphanesinde bulunmayan matematiksel modellerin programa
eklenmesini kolaylagtinr. TRNSYS, zamana bagli herhangi bir sistemin detayli

analizlerine ¢gok uygundur.

TRNSYS, esnek ve giiclu bir modelleme aracina giivenerek simiilasyon modelini
gercek sistemin baglanma big¢imine benzer sekilde yapilandirarak karmagik enerji
sistemlerini simiile edebilmektedir. Gergek uygulamada sistem bilesenlerini
(pompalar, sogutucular, sogutma kuleleri, giines enerjisi toplayicilart vb.) boru ve
teller vasitasityla birbirine baglarken, bilgi akigt baglantilar1 yoluyla ekipmanin
bilesen modellerini birbirine baglayarak simiilasyon ¢alistirilabilir. Bu sekilde
TRNSYS ile karmasik sistem tasarimlart hizli ve etkin bir sekilde modellenebilir. En
yaygin simulasyon araglarindan farkli olarak, bu tasarimin simiile edilmek tizere
girilmesi gereken dnceden hazirlanmig "sablonlar" yoktur, boylece diger simtlasyon
programlarinin ve simulasyon motorlarinin tahmin edebilecegi karmagik sistemleri

analiz etmeye izin verir.

TRNSYS, dinyanin dort bir yanindaki aragtirmacilar ve miithendisler igin referans
yazilimlardan biri haline gelmistir. Ana uygulamalar arasinda: glnes sistemleri
(glines enerjisi ve fotovoltaik sistemler), disik enerji kullanan binalar (yesil bina
tanim1) ve HVAC sistemleri, yenilenebilir enerji sistemleri, kojenerasyon ve yakit

hiicreleri bulunmaktadir.

TRNSYS programi kullanilarak olusturulan modelin agsamalar1 asagidaki Sekil 5.1 ile

Sekil 5.8 arasinda verilmektedir.
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Sekil 5.1. TRNSYS agilis ekran

TRNSYS agilig ekran1 Sekil 5.1°de gosterilmektedir. Buradan istenilen uygulamalar

i¢in secim yapilarak ¢alisma sayfalart agilir.
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Sekil 5.2. TRNYS kiitiphane ekrani

TRNYS kutiphane ekrant Sekil 5.2°de gosterilmektedir. Sekilde de goruldugi gibi

farkls

modellerini olugturmak mimkiindr.

kitiphanelerden secimler yaparak karmagik

sistemlerin

simulasyon
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Sekil 5.3. TRNYS ekraninda segilen sistem elemanlarin gosterilmesi

TRNYS ekraninda

secilen

gosterilmektedir.

sistem

Sekil 5.3’te goruldugu gibi

elemanlarin  gosterilmest

Sekil 5.3’te

elemanlart birbirine baglamak

icinsoldaki ara¢ cubugundan “Link” sekmesi kullanilir.
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Sekil 5.4. TRNYS ekraninda se¢ilen sistem elemanlarinin baglantilarinin

yapilmast
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TRNYS ekraninda segilen sistem elemanlarinin baglantilarinin yapilmast Sekil
54°de gosterilmektedir. Elemanlarin tizerinde bulunan giris ve ¢ikis uglan

baglantilar birbirine baglamak i¢in kullanilir.

Cizilen baglanti cubuklarinin Gzerine gift
tiklandiginda ekranda gorilen sayfa agilir.
Bu sayfa elemanlar arasi girig ve ¢ikis

ya;lidlgl sayfadir.

Sekil 5.5. TRNYS ekraninda segilen sistem elemanlarin giris-¢ikis baglantilarinin
belirlenmesi

TRNYS ekraninda segilen sistem elemanlarin girig-¢ikis baglantilarinin belirlenmesi
Sekil 5.5’te gosterilmektedir. Bu pencere agildiktan sonra elemanlarin girig-¢ikis

degerleri birbirine baglanarak gercek bir baglantinin devam etmesine olanak saglar.
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Sekil 5.6. TRNYS ekraninda se¢ilen sistem elemanlarinin parametrelerinin
girilmesi

TRNYS ekraninda secilen sistem elemanlarinin parametrelerinin girilmesi Sekil
5.6’da gosterilmektedir. Agilan bu pencerede elemanin giris degerleri kullanict
tarafindan girilir. Program kiitiiphanesinde bulunan sistem elemanlarinin her birinin
kendi i¢indeki matematiksel yazilimlar bu giris degerlerini kullanarak elemanin ¢ikis

degerlerini hesaplarlar.
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Sekil 5.7. TRNSYS ekraninda gaz tiirbin modelinin olusturulmast

Calculations Plot Options  About

Sicaklik Enerji
=T Komp Cikis K
—T Boiler i Si sayfasi
—T EkoBaca bu sekilde diyagramlar olusur. —a Yo
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= -
® 500 =
= ~ 2
& K
375 3.20E+07
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0 0.00E+00
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Simiilasyon Zamam = 0.20 [sa]

| SicakikEnen | BasngDebi

Sekil 5.8. TRNYS ekraninda gaz tiitbin modelinin sonuglarinin alinmasi

TRNYS ekraninda gaz tirbin modelinin sonuglarinin alinmasi Sekil 5.8°de
gosterilmektedir. Simulasyon sonuglari tizerinde istenilen deger secilerek ona ait

grafikleri elde etmek mumkiindiir.

TRNSYS yardimiyla olusturulan gaz tirbini ¢evrim modeli Sekil 5.7°de
gosterilmektedir. Sekil 5.7°de gosterilen gaz tiirbini ¢evriminin ana elemanlarini

kompresor, yanma odasi ve tiirbin olusturmaktadir. Olusturulan bu modelde boiler ve
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ekonomizer adiyla anilan 2 adet 1s1 degistiricisi de kullanilmigtir. Ekonomizere giren
besleme suyunun sicakligi yanmis gazlarin enerjisi ile arttirilir ve boilerde de ayni
sekilde yanmig gazlarin enerjisinden faydalanilarak proseste kullanilacak olan buhar
elde edilmis olur. Yanmis gazlar, enerjisini boiler ve ekonomizerde buhara verdikten

sonra baca gazi olarak atilir.

Sekil 5.7°de gosterilen Plotter 1 ve Plotter 2 adiyla anilan sistem elemanlar
simiilasyon programlarinin ¢ikig verilerini toplamak tizere kullanilmistir. Gaz tiirbini
cevrim elemanlarindan; sirasiyla kompresér, yanma odasi, tirbin, boiler ve
ekonomizerden alinan yesil uyarn ¢izgileri Plotter 1’e, kahverengi uyar c¢izgileri ise
Plotter 2’ye gonderilmigtir. Plotter 1 ile sisteme ait sicakliklar, yanma odasinda

uretilen 1s1, kompresorin harcadigi gii¢ ve turbinin Urettigi gic degerleri

hesaplanmigtir. Bu sayede Plotter 1 ile Sekil 5.9, Sekil 5.11, Sekil 5.13, Sekil 5.14 ve
Sekil 5.15’de gosterilen grafikler elde edilmigtir. Plotter 2 ile sisteme ait Basinglar ve
Debiler hesaplanmistir. Bu sayede Plotter 2 ile Sekil 5.10 ve Sekil 5.12°de gosterilen

grafikler elde edilmistir.

Simulasyon, hesapladig1 degerlere 3 dk (0,0500 saat) gibi kisa bir strede ulagmakta
oldugundan ve surekli rejim sartlarinin olustugu 3. dk’dan itibaren hesaplanan
degerler sabit kalarak degismediginden sistemin toplam c¢aligma siiresi 12 dk (0,2
saat) olarak belirlenmigtir. Ayrica sistemin ¢aligmasi i¢in bazi degerler sabit olarak

kabul edilmig ve agagidaki tabloda bu degerler verilmigtir.

Cizelge 5.1. TRNSYS programinda sabit alinan parametreler

M [Ny [M [ M | Me ik il Ty T Qyo
(kg/h) | (kg/h) | (kg/h) | (°C) (kj/h)

0,850,806 |06 |48024 | 1555916 | 9608.4 | 760 | 56224 800

>

0.8
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Sekil 5.9. Kompresor ¢ikis sicakliginin zamana bagli degisimi

2000

1800

1600

1400

1200

1000

P> [kPa]

800

600

400

200

0 | S N —— S S —— i it e ————————————— ——— SRCSL—— PO O ———
0.0000 00167 00333 0.0500 0.0667 00833 0.1000 01167 01333 0.1500 0.1667 01833 02000
Simiilasyon Zamam = 0.20 [sa]

Sekil 5.10. Kompresor ¢ikis basincinin zamana bagli degisimi

Kompresor ¢ikis sicakliginin zamana bagli degisimi Sekil 5.9°da, kompresor ¢ikig
basincinin zamana bagli degisimi Sekil 5.10°da gosterilmektedir. Kompresore giren
havanin sicakligi ve basinct sistem calismaya bagladigr andan itibaren 3 dk’lik bir
sure igerisinde artig gostermektedir. -2,7 °C olan kompresor ¢ikis sicakliginin
hesaplanan ¢ikis sicakligi olan 435 °Cye; 93,4 kPa olan giris basincinin, hesaplanan
¢ikis basinct olan 1803 kPa’a kadar yaklagik 18-19 kat oraninda arttig
gorilmektedir. Surekli rejim sartlarinin olustugu 3. dk’dan itibaren kompresor ¢ikis

sicakligr ve basincinin degismedigi gorilmektedir.
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Sekil 5.11. Tirbin ¢ikig sicakliginin zamana bagli degisimi
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Sekil 5.12. Turbin ¢ikig basincinin zamana bagh degisimi
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Tirbin ¢ikig sicakliginin zamana bagl degisimi Sekil 5.11°de, tiirbin ¢ikis basincinin

zamana bagl degisimi Sekil 5.12°de gosterilmektedir. Kompresoriin sikistirdigr hava

ile dogalgaz yanma odasinda yanma olayin1 gergeklestirdikten sonra yanmig gazlar

760 °C’ye set edilerek tiirbine verilmektedir. Turbine giren yanmis gazlarin 760 °C

olan sicakligl, hesaplanan tiirbin ¢ikig sicakligr olan 454 °C’ye ve tiitbin ¢ikig basinct

ise 352,8 kPa’a kadar azalmaktadir. 3. dk’dan itibaren olusan surekli rejim sartlar

nedeniyle tlrbin ¢ikig sicakligr ve basincinin degismedigi gorulmektedir.
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Sekil 5.13. Boilerde uiretilen buhar sicakliginin ve ekonomizerden bacaya
aktarilan yanmig gazlarin sicakliginin zamana bagl degisimi

Boilerde uretilen buhar sicakliginin ve ekonomizerden bacaya aktarilan yanmig
gazlarin sicakliginin zamana bagli degisimi Sekil 5.13°de gosterilmektedir. Boilerde
sicakligini kaybeden yanmis gazlar son olarak ekonomizerden gecerek baca gazi
olarak atilir. Ekonomizerden ¢ikan yanmig gazlarin sicakligi baglangigta 213 °C iken
bir miktar enerjiyi besleme suyuna vermekte ve sicakligt 208 °C’ye diugmektedir.
Surekli rejim sartlarinin olustugu 3. dk’dan itibaren bu deger degismemektedir.
Boilerden tretilen buharin sicakligr ise baglangigta 185 °C iken boilerden gegen
yanmig gazlarin enerjisi ile 354,7 °C sicakliga ulagmaktadir ve uretilen bu buhar

proseste kullanilmaktadir.
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Sekil 5.14. Kompresoriin harcadig giiciin zamana bagli degisimi
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Sekil 5.15. Tirbinin Grettigi giiciin zamana bagli degisimi

Kompresorin harcadigi giiciin zamana bagli degisimi Sekil 5.14°de, tiirbinin trettigi
giicin zamana bagli degisimi Sekil 5.15’de gosterilmektedir. Kompresoriin, giren
havayi 18-19 kat oraninda sikistirmak i¢in harcadigi giic 5916,67 kW (21 300 000
kj/h) olarak hesaplanmigtir. Tiirbine giren havanin genislemesiyle de tirbinde gii¢
tretimi olmaktadir ve bu deger 13388,89 kW (48 200 000 kj/h) olarak
hesaplanmigtir. Surekli rejim sartlarinin olustugu 3. dk’ya kadar bu degerler

artmakta, bu stireden sonra ise degismemektedir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Corumda kurulu olan, elektrik ve 1s1 treten, ana eleman olarak kompresor, yanma
odast ve turbin, yardimci elaman olarak boiler ve ekonomizerden olusan bir gaz
tirbininden Mart ay1 ¢aligma sartlarinda gergek zamanli olarak -2,7 °C ile 7,5 °C
arasindaki artan dig hava sicakliklarinda sicaklik, basing, debi ve gaz tirbinin trettigi
net gig¢ ile ilgili degerler alinmigtir. Alinan degerlere gore gaz turbini ¢evrimi
termodinamigin 1. ve II. kanunu agisindan analiz edilmistir. Yapilan analizde 1sil
sistemlerin analizinde yaygin olarak kullanilan EES yazilimi kullanilarak bilgisayar
programi gelistirilmis ve zamana bagl analizde kullanilan TRNSYS programi
kullanilmistir. Termodinamigin 1. kanunu kapsaminda yapilan analizde; kompresor
cikig sicakliginin, kompresoriin tikettigi enerjinin, tirbinin Urettigi gliciin, yanma
odasina verilen enerjinin, gaz tiirbininin net giiciiniin ve gaz tirbini ¢evriminin 1s1l

veriminin dig hava sicakligina gore degisimleri aragtirilmustir.

-2,7 °C ile 7,5 °C arasindaki artan dis hava sicakliklarinda kompresérden g¢ikan
havanin sicakligt 435 °C’den 457 °C’ye artig gostermis ve kompresorden ¢ikan
havanin sicakliginda ortalama olarak % 5 oraninda artma olmustur. Artan dig hava
sicakliklarinda kompresoriin titkettigi enerji miktar1 6024 kW’dan 5672 kW degerine
azalmig ve kompresoriin tikettigi giicteki azalma % 5,85 olarak gergeklesmistir.
Havanin kompresorde sikigtirilmasi esnasinda kompresoriin sikistirma orant 19
civarinda olmustur. Kompresoriin tikettigi enerjinin azalmasina paralel olarak
tirbinin Urettigi gic de 13387 kW degerinden 12605 kW degerine azalmis, tirbinin
gicindeki azalma % 5,85 olarak gergeklesmistir. Turbinin Urettigi  glciin
azalmasindaki temel neden tiirbinin basing oranindaki azalma olmustur. Gaz tiirbini
cevriminin Urettigl net giig, tiirbinin Urettigi giic ve kompresorin tiikettigi giice bagl
olarak 7363 kW degerinden 6963 kW degerine azalmigtir. -2,7 °C ile 7,5 °C
arasindaki artan dig hava sicakliklarinda yanma odasina verilen 1s1 miktart ise 15618
kW degerinden 13948 kW degerine azalmis ve 1st miktarindaki azalma % 10,7
oraninda olmugtur. Gaz tiirbini ¢evriminin 1s1l verimi yanma odasina verilen 1s1
miktarina ve ¢evrimin urettigi net glice baghdir. -2,7 °C ile 7,5 °C arasindaki artan

dis hava sicakliklarinda ¢evrimin Uretti§i net gi¢ ve yanma odasina verilen 1s1
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miktar azalmigtir, fakat ¢evrimin turettigi net glgteki azalma daha az oldugundan
dolay1 ¢evrimin 1s1l verimi artmigtir. Cevrimin maksimum 1sil verimi % 50 civarinda

olmaktadir.

Termodinamigin II. kanunu kapsaminda yapilan analizde ise kompresor, tiirbin,
yanma odasi, boiler ve ekonomizer gibi gaz tiurbini sistem elemanlarinda entropi
uretimleri, elemanlarin tersinmezlikleri (yok olan ekserjiler) dis hava sicakligina
bagli olarak arastinlmigtir. -2,7 °C ile 7,5 °C arasindaki artan dis hava sicakliklarinda
kompresor, tiirbin ve yanma odasinda tiretilen entropi miktarlarinda azalma meydana
gelmigtir. Cevrim ana elemanlarinin her birinde -2,7 °C’de maksimum entropi
tretimi ve 7,5 °C’de minimum entropi tretimi olugmustur. 7,5 °C dis hava sicaklig
i¢cin; minimum entropi tretimi 0,1269 kW/K ile yanma odasinda, maksimum entropi
uretimi ise 4,86 kW/K ile tirbinde meydana gelmistir. Kompresorde meydana gelen
entropi Uretimi ise 1,67 kW/K olmustur. Kompresér, yanma odast ve tiirbinde
meydana gelen tersinmezlikler (yok olan ekserjiler), entropi Uretimine benzer
egilimler gostermistir. Bunun nedeni entropi Uretiminin tersinmezlige neden

olmasidir.

-2,7 °C ile 7,5 °C arasindaki artan dig hava sicakliklarinda gaz tiirbini ¢evriminde
maksimum yok olan ekserji tiirbinde 1552 kW, minimum yok olan ekserji yanma
odasinda 37,9 kW ile meydana gelmektedir. Kompresorde ise minimum ekserji 500
kW olarak meydana gelmektedir. -2,7 °C ile 7,5 °C arasindaki artan dig hava
sicakliklarinda kompresor, turbin ve yanma odasinin ekserji veriminde fazla
degisiklik olmamaktadir. Maksimum ekserji verimi % 91 ile kompresorde, sirasiyla
turbinde % 89 ve yanma odasinda % 66 olmaktadir. Ekonomizerin ekserji verimi %

26 ile % 43, boilerin ekserji verimi ise % 11,5 ile % 15 arasinda degismektedir.

Gaz tirbini ¢evriminin termodinamigin ikinci kanununa gore analizi EES yazilimi ile
gelistirilen bilgisayar programina ek olarak ayrica TRNSYS programi ile
gerceklestirilmigtir. Simulasyan zamani olarak 12 dakika secilmistir. Turbin ¢ikis
sicakligt ve basincinin sistemin harekete baslamasiyla azaldigi ve diger

parametrelerde oldugu gibi 3. dakikanin sonunda siirekli rejim sartlarinin olustugu ve
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bu parametrelerin zamana gore degismedigi gorulmistiir. -2,7 °C dis hava sicakligina
gore gaz cevriminin enerji analizinin EES ve TRNSYS sonuglar asagidaki tabloda

verilmektedir.

Cizelge 6.1. EES ve TRNSYS enerji analizi

W (kW) | W(kw) | T4 (°C)
EES 6024 13387 482.6
TRNSYS | 5916,67 | 13388,80 | 454
% Sapma 1,78 0,0141 5,92

Tirbinde uretilen giic ve kompresoriin tiikettigi glic kiyaslandiginda EES’den elde
edilen sonuglarla TRNSYS’den elde edilen sonuglar arasinda ¢ok iyi bir uyum

oldugu gorilmektedir.
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