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BiR CELIK FABRIKASI GUC URETIM TESISININ TERMODINAMIK
ANALIZI

0z

Bu calismada Aliaga ilgcesinde bulunan HABAS Dogalgaz Kombine Cevrim
Santrali tesisinde gii¢c liretim makinalar1 olarak calismakta olan gaz tiirbinleri ve

buhar tiirbinleri incelenmis ve termodinamik analizleri yapilmistir.

Anahtar Sozciikler: Kombine Cevrim, Gaz Tiirbini, Buhar Tiirbini

v



THERMODYNAMIC ANALYSIS OF A POWER PLANT IN STEEL MILL

ABSTRACT

In this study, it was analyzed as thermodynamically, the gas turbines and steam
turbines which are operating in HABAS Natural Gas Combined Cycle Power Plant

installed in Aliaga region.

Keywords: Combined Cycle, Gas Turbine, Steam Turbine
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BOLUM BiR

GIRIS

Enerji tiim sektorlerde temel girdidir. Degisen ve gelisen diinyada enerji
gereksinimi stirekli artmakta, bununla beraber varolan enerji kaynaklari siirekli
tikenmektedir. Enerjinin yeterli diizeyde saglanmasi ekonomik ve sosyal
kalkinmanin temelidir. Elektrik enerjisi tiiketimi ekonomik gelismenin en 6nemli
gostergesidir. Smirl kaynaklardan elde edilen enerji her gegen giin daha kiymetli
hale gelmektedir. Dogal kaynakli enerjiyi degerlendirirken enerji doniisiimii yapacak
olan makinalarin verimi ¢ok 6nemlidir. Kullanilan yakitin enerjisinin, elde edilmek
istenen enerji tiirline en yiiksek oranda dontistiiriilmesi istenir fakat bu oranin % 100

olmas1 miimkiin degildir.

Diger enerji kaynaklarina gore temini kolay ve cevreye etkisi daha az olan
dogalgazin iilkemizde birincil enerji kaynagi olarak kullanimi giderek artmaktadir.
Yiiksek verim ve kisa zamanda isletmeye alma gibi avantajlarindan dolay1 dogalgaz
yakithi kombine ¢evrim santralleri iilkemizde elektrik enerjisi iiretiminde son yillarda
giderek artan bir oranda kullanilmaktadir. Dogalgaz yakitli kombine c¢evrim
santralleri diger fosil kaynakli yakit kullanan termik, niikleer ve hidroelektrik
santrallerine gore daha diisiik kurulum maliyeti ile daha kisa siirede isletmeye
aliabilmektedirler. Kombine ¢evrim santrallerinde gaz tiirbinleri ve buhar tiirbinleri
birlikte kullanilmaktadir. Yakit olarak dogalgaz kullanilan gaz tiirbinlerinden elde
edilen elektrik enerjisinin yan sira tiirbin egzozundan ¢ikan yiiksek sicakliga sahip
egzoz gazlarmin atik 1sisinin kazana verilmesiyle elde edilen buhar ile buhar
tirbinlerinden de ek elektrik {iretimi saglanmaktadir. Bu santrallerde gaz tiirbinli
cevrimlerin st sicakliginin yiliksek olmasi ve buhar tiirbinli ¢evrimlerin alt
sicakliklarmin diigiik olmasi avantajlart birlestirilerek tasarim kosullarinda ¢aligmak
lizere kombine gevrim verimi %50-60 civarinda gerceklestirilebilmektedir (Unver ve

Kilig, 2005).



BOLUM iKi

GUC URETIMINDE KOMBINE CEVRIM TEORISI

2.1 Kombine Cevrimin Genel Tanimi

Kombine cevrim sistemi, gaz tlirbini c¢evrimi ile buhar tiirbini ¢evriminin
birlesmesinden olusmaktadir. Gaz tlirbini ¢evrimleri, buhar ¢evriminden daha yiiksek
sicaklikta ¢aligirlar (Horlock, 1997, Cengel & Boles,1989). Gaz tiirbinlerinde yiiksek
sicakliklara ¢ikmak i¢in tiirbin kanatlarinda etkin sogutma yapilmasi ve kanatlarin
seramik gibi yiiksek sicaklia dayanikli malzemelerle kaplanmasi gerekir. Gaz
tiirbini ¢evriminde yliksek sicakliklara cikilabilmesine ragmen, gazlar tiirbini ¢ok
yiiksek sicakliklarda terk ettikleri i¢in, yiiksek 1sil verimlere ulasilamamaktadir. Bu
nedenle gaz tiirbin sistemlerinin 1s1l verimleri, genellikle buhar ¢evrimli sistemlerin
1s1l veriminden diisiiktiir (Biiyiiktiir 1985, Cole 1991). Kombine ¢evrim sistemleri,
gaz tiirbin ¢evrimlerinin st sicakliginin yiiksek olmasi ve buhar tiirbinli ¢gevrimlerin
alt sicakliklarinin diisiilk olmasi avantajin1 birlestirerek, gaz tiirbinlerini terk eden
sicak gazlarin, buharli gii¢ ¢evriminin 1s1 kaynagi olarak kullanilmasin1 saglarlar.
Boylece, gaz tilirbini ¢evriminde gazlarin yiiksek sicaklikta disar1 atilmasiyla ortaya
c¢ikan dezavantaj ortadan kaldirilmis ve % 60’lara varan ¢evrim verimlerine ulagilmig
olur. Kombine ¢evrim sistemlerinin verimi bir yandan yiiksek kaliteli ekipmanlara
diger yandan bu komponentlerin optimizasyonuna baghdir. Yiiksek performans i¢in
komponentlerin optimizasyonu olduk¢a 6nemlidir .... (Casarosa, Donatini & Franco,

2004).

2.2 Kombine Cevrimin Temel Elemanlari

Tipik bir kombine ¢evrimde komponent olarak gaz tiirbini, gaz tlirbininden ¢ikan
yiiksek sicakliktaki atik 1s1y1 buhara ¢eviren atik 1s1 kazani ve atik 1s1 kazanindan elde
edilen buhar1 kullanan buhar tiirbini bulunur. Bir kombine ¢evrim sisteminin tiim
elemanlar1 ve ¢evrim prensibi detayli olarak verilmis ve sekil {izerinde asagidaki

kisaltmalar kullanilmistir (Sekil 2.1).
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Sekil 2.1 Kombine ¢evrim sistemi (Cetin, 2005)

2.2.1 Gaz Tiirbini

Gaz tiirbini son yillarda genis 6lcekli 1s1 ve elektrigin birlikte iiretildigi sistemler
icin kullanilan en yaygin ana makine olmustur. Gaz tiirbini bir veya daha fazla
yanma odasinda yakilan yakittan iiretilen basingli yanma gazlari ile bir motorun ve
buna bagli saftin donmesiyle mekanik gili¢ tretir. Bu sekilde tahrik edilen

jeneratorden elektrik enerjisi elde edilir (Sekil 2.2).
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Sekil 2.2 Acik ¢evrime gore ¢alisan bir gaz tiirbini (Cengel & Boles,2006)

Yanma gazlan tiirbine 900°C —1200°C sicaklikta girerler ve 450°C —500°C
sicaklikta egzoz edilirler. Egzoz gazlarinin sahip oldugu bu yiiksek sicaklik ¢evresi
icin bir 1s1 enerjisi kaynagidir. Gaz tiirbini yakiti yakmak i¢in gerekli olan hava
miktarindan daha fazlasini i¢ine alir. Bu yilizden egzoz gazlar fazla miktarda oksijen
igerirler. Bu fazla oksijen ile ekstra yakit yakilabilir. Gaz tirbinleri yiiksek

giivenilirlikte ve minimum bakim ihtiyaci ile ¢alisir. Diinyada gaz tiirbinleri 500 kW
ile 200 MW arasinda genis bir gii¢c araliginda tretilirler. Ancak 1 MW giicten kiigiik
tasarlanan tiirbinler, diisiik verimlilikte ¢aligirlar ve birim kW basina yiiksek yatirim

maliyeti gerektirirler.... (Tekeli, 2003).
Gagz tiirbinleri i¢in ideal ¢evrim, Brayton ¢evrimidir.
2.2.1.1 Gaz Tiirbinleri I¢in Ideal Brayton Cevrimi
Brayton ¢evrimi agagida belirtilen dort icten tersinir hal degisiminden olusur.
1-2 Kompresorde izantropik sikistirma
2-3 Sisteme sabit basingta (P = sabit) 1s1 gegisi
3-4 Tiirbinde izantropik genisleme

4-1 Cevreye sabit basingta (P = sabit) 1s1 gegisi

Bu hal degisimlerine ait 7 —s ve P —v diagramlar1 Sekil 2.3’te detayl1 olarak

verilmistir.
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{a) T-5 diagram (&) P-v diagram

Sekil 2.3 ideal Brayton ¢evrimi T-s ve P-V diagramlar1 (Cengel & Boles,2006)

Brayton ¢evrimi ilk olarak 1870°1i yillarda, George Brayton tarafindan, kendi
gelistirdigi yag yakan pistonlu motorlarda kullanilmak iizere 6ne siirtilmiistii. Bugiin
Brayton ¢evriminin kullanimi, sikistirma ve genislemenin eksenel kompresorler ve

tiirbinlerde oldugu gaz tiirbinleri ile sinirhidir.

Yanma odasinda ilk olarak buji vasitasiyla baslatilan yanma neticesi meydana
gelen sicak gazlar tiirbin tlizerinde genislerken 1s1 enerjisi mekanik enerjiye doniisiir.
Tiirbinin donmesi ile ayni safta bagli olan kompresér donmeye devam eder ve yanma
odasma sevk olan hava ve iizerine piiskiirtilen yakit yanmakta olan karisim ile
alevlenerek yanmasina devam eder. Boylece tiirbinin donmesi ile tlirbinin diger
ucundan gii¢ elde edilir ve bu ¢ikis basladiktan sonra olay siirekli, kararli ve kendini

devam ettirecek bir sekle doniisiir.

Gaz tiirbininin termodinamik etiidii dort ana kabulden dolay1 ¢cok kolaylagir.

1) Gazlarin sicakligini azaltmak iizere gereginden cok fazla hava (normal
yanma havasiin 4-5 kat1) atmosferden alinir ve bdylece hava/yakit orani (yaklasik
60/1) i¢inde yakit kiitlesi hava kiitlesine nazaran ihmal edilebilir ve sistem giris ¢ikis
debisi sabittir.

2) Kullanilan akigkan hava, ideal gaz kosullarini saglar ve ¢evrim boyunca
bilesimi ve 6zgiil 1s1s1 degismez.

3) Atmosfere cikis sicakligi yiliksek oldugu i¢in yogunlasabilir iirlinlerinde

gaz olarak ciktig1 kabul edilir.



4) Akim siirekli oldugu icin muayyen kesitlerdeki akis hizi sabit ve
homojendir. Kesit gecislerindeki basing kayiplari ve kinetik enerji farklari ihmal

edilebilir (Cubuguuzun, 2006).

Tiirbinden ¢ikan egzoz gazlar1 atmosfere atilabilir ya da kombine ¢evrim amaciyla

buhar {iretimi i¢in bir atik 1s1 kazanina yonlendirilebilir.

Kinetik ve potansiyel enerji degisimleri ihmal edildigi zaman, sistemin enerji

korunumu denklemi birim kiitle i¢in asagidaki sekilde ifade edilir.
q-w=h,—h, (2.1)

Ozgiil 1s1larin oda sicakliginda sabit kaldig1 kabul edilirse sisteme ve sistemden

disartya 1s1 gegisleri s0yle yazilabilir:

qg:‘Jz3:h3_h2:Cp(T3_Tz) (2.2)

%ZQ41:h4_h1:Cp(T4_T1) (2.3)

Bu denklemler kullanilarak, ideal Brayton ¢evriminin verimi asagidaki gibi ifade

edilebilir.

Wnet l_q_§_1_Cp(T4_]—'l)_l_7—'1(T4/T'1—1)

q, CP(T3—T2)_ T,(T,/T, -1)

nth ,Brayton —

(2.4)

4

1-2 ve 3-4 hal degisimlerinin izantropik ve P, = P,, P, = P, oldugu not edilirse,

(k-1)/k (k-1)/k
L_(e)7_ ()7L s)
T, P P, T, .

olur. Bu bagntilar, 1s1l verim i¢in yazilan denklemde yerine konur ve sadelestirme

yapilirsa;



1

nth,Bmymn = 1 - W (26)
rP
elde edilir. Burada r, basing orani olup,
P2
[ — 2.7
= 2.7)

seklinde tanimlanmistir. & 06zgil 1silarin oranidir. 2.6 nolu denklem soguk hava
standard1 kabulleri altinda ideal Brayton ¢evriminin 1si1l veriminin, gaz tlirbininin
basing oranina ve aract akigkanin Ozgiil 1silarinin oranina bagli oldugunu
gostermektedir. Isil verim her iki parametreyle dogru orantili olarak artmaktadir,
gercek gaz tlirbinlerinde gozlenen de budur. Isil verimin basing oraniyla nasil
degistigi Sekil 2.4’de gosterilmistir. Bu egri, havanin oda sicaklhiginda 6zgil

1silarinin orani olan &k =1,4 igin ¢izilmistir.

06
-
035+ -
E /
Eoar ;
= s -
= / Typical pressure
0ar ' ratios for gas-
nal turbine engines

I 1 1 1 1
5 10 15 20 25

Pressure ratio, T

Sekil 2.4 ideal Brayton ¢evriminin 1sil verimi, basing oraninin fonksiyonudur (Cengel & Boles,2006)

Cevrimdeki en yiiksek sicaklik yanma isleminin sonunda (3 hali)
gerceklesmektedir ve tiirbin kanat malzemesinin dayanabilecegi en yliksek sicaklikla
stnirhidir. Bu kisitlama ayn1 zamanda ¢evrimin basing oraninida sinirlamaktadir.
Verilen bir tiirbin giris sicakligr 7, i¢in ¢evrimin net isi Sekil 2.5°de gosterildigi gibi
basing orani yiikseldikge artar, en {ist degere (maksimuma) eristikten sonra yeniden

azalmaya baslar. Cevrimin net isi azalinca, istenen giicii saglamak i¢in kiitle debisini



arttirmak, baska bir deyisle daha biiylik bir sistem tasarlamak gerekir, bu da
ekonomik olmayabilir. Bu nedenle basing orani (bdylece 1s1l verim) ve net is arasinda
bir anlagsma saglamak gerekir. Gaz tiirbinlerinde kullanilan basing oranlar1 genelde

11 ile 16 arasindadir.

b3
Y
=]
E

1'-rn'|1
MoK

F

Sekil 2.5 Belirli T, min V€ Tmax sicakliklar i¢in , Brayton ¢evriminin net isi basing oraniyla once artar,

- (T )k/‘z(k—l)\
P

maks

/T

- *de en yiiksek degerine ulastr, daha sonra azalir (Cengel & Boles,2006)

Gaz tiirbinlerinde kullanilan havanin iki onemli islevi vardir. Birinci olarak
yanma igin gerekli oksijeni saglar. Ikinci olarak gesitli elemanlarda sicakliklari
giivenli smirlar iginde tutabilmek icin sogutucu goérevi yapar. Ikinci gérev, yakitin
yanmast i¢in gerekli havadan daha fazla hava kullanarak gerceklestirilir. Gaz
tiirbinlerinde hava yakit oranlarinin 50 ve iizerinde olmasi normaldir. Bu nedenle
cevrimi ¢ozlimlerken yanma sonu gazlarimi hava olarak kabul etmek onemli bir
hataya yol ag¢maz. Ayrica tiirbindeki kiitle debisi, eklenen yakit nedeniyle,
kompresordeki kiitle debisinden biraz daha fazladir. Boylece agik gaz tiirbini
cevrimlerinde debiyi sabit kabul ederek hesaplanacak net is, olmasi1 gerekenden biraz
daha azdir, bu nedenle bu kabul giivenle yapilabilir. Bir gaz tiirbininin 1s1l verimi,
tiirbin girisindeki gazin sicakligina baglidir. Bu sicakligin 900°C *den, 1200°C ’ye
¢ikarilmasi net isi yiizde 7, 1sil verimi de yilizde 26 oraninda arttirir. Bu konuda,
tiirbin kanatlarinin seramik tabakalarla kaplanmasi, kanatlarin kompresérden alinan
havayla sogutulmasi gibi 6nemli gelismeler olmustur. Buna bagli olarak, glinlimiiziin
gaz tlirbinlerinde, tiirbin giris sicakliklar1 1425°C ’ye kadar ¢ikabilmekte ve 1sil

verim ylizde 30’un iizerinde olabilmektedir.



Gaz tiirbinleri yaygin olarak ucaklarda ve elektrik gii¢ iiretiminde
kullanilmaktadir. Gaz tiirbinleri ugaklarda kullanildig1 zaman tiirbinde iiretilen gii¢
kompresorii ve yardimci cihazlara elektrik enerjisi saglayan kiigiik bir jeneratorii
calistirmak i¢in kullanilir. Ugagr iten giicii ise yiiksek hizda tiirbinden ¢ikan egzoz
gazlar1 saglar. Gaz tiirbinleri ayrica yerlesik gii¢ santrallerinde elektrik {iretimi i¢in
kullanilir. Goreceli olarak diisiik maliyetleri ve ¢abuk devreye girebilmelerinden
dolayi, gaz tiirbinleri 6zellikle elektrik gereksiminin zamanla degisen boliimiinii

karsilamak icin kullantlir.... (Cengel & Boles,2006).

Gaz tiirbinlerinin egzozundan ¢ikan yiiksek sicakliktaki gazlar atmosfere atilabilir

ve ya buhar {iretimi amactyla bir atik 1s1 kazanina verilebilir.

2.2.1.2 Gaz Tiirbinlerinde Termal Verimi Etkileyen Faktorler

2.2.1.2.1 Yakit Miktari. Yanma odasina piiskiirtiilen yakit miktarinda bir azalma
olursa kompresorde sikistiritlan havaya eklenen 1s1 miktar1 azalir. Gazlarin ig
enerjisinde meydana gelen diisme tiirbin rotorunun doniis hizin1 azaltir. Basing orani
ve debi diiser. Bu durumda birimler diisiik verimle ¢alisacagindan sistemin toplam

termik verimi diiser.

2.2.1.2.2 Basing Orani. Belirli bir degere kadar artan basing orani termik verimi
arttirmasina karsin belirli degerlerden sonra ¢ok yiiksek basing oranlari termik verimi

azaltir.

2.2.1.2.3 Kompresor Giris Sicakligi. Kompresor giris sicakligr diistiikge sikistirma

islemi kolaylasacagindan kompresdrde harcanan gii¢ azalacaktir ve termik verim

artacaktir. SOyle bir 6rnek verecek olursak, kompresor giris sicakligindaki 1° F ’lik
artis tiirbin toplam giiciinde % 0.5°lik bir azalma meydana getirecektir. Bu giic
kaybinin telafisi icin yanma odasina daha fazla yakit piiskiirtiilmesi gerekecektir.
Tersi olayda ise ayni giicii elde etmek i¢in yanma odasina daha az yakit

puskiirtiilecek ve yakit tasarrufu saglanmis olacaktir.
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2.2.1.2.4 Kompresor Kanat Temizligi. Kompresoriin atmosferden emmis oldugu
havanin i¢inde bulunan toz, tuz ve yag zerrecikleri kompresor kanatlar1 iizerinde
birikerek kanat aerodinamigini bozar. Bu durum kanat iizerindeki hava akisini
bozarak tersine kuvvetler olusturur ve kompresoriin doniislinii zorlar. Devir
diismesini kargilamak {izere yanma odasina daha fazla yakit piiskiirtiilmesi gerekir.
Kanatlarin kirlenmesi ayni zamanda hava akisinda kesintilere, kompresor c¢ikis
basincinda diismelere neden olacagi icin surge, stall, choke gibi tehlikeli olaylari

meydana getirecektir.... (Cubuguuzun, 2006).

2.2.1.2.5 Deniz Seviyesinden Yiikseklik. ‘‘Dogal hava emisi prensibi ile
calistiklarindan deniz seviyesinden ylikseldikce ve hava sicakligi arttikca elektrik
ciktilar1 oldukca diismektedir” (Sonmez,1998). Birim hacim hava i¢indeki kiitle

miktar1 azaldig1 i¢in termal verim olumsuz etkilenmektedir.

2.2.2 Atk Ist Kazani

Atik 1s1 kazanindaki tek amag¢ gaz tiirbinlerinin egzozundan c¢ikan yiiksek
sicakliktaki gazlardan buhar elde etmektir. Kazanin igerisinden su gecirilmek
suretiyle esanjorler vasitasiyla su kizgin buhara doniistiiriilerek buhar tiirbinine
gonderilir. Gaz tiirbinlerinde oldugu gibi herhangi bir gii¢ eldesinden ziyade amag
buhar tiirbini i¢in gerekli buhari saglamaktir. Atik 1s1 kazanlari, buhar tiirbini,
kondenser ve pompa ile beraber bir dongii i¢ine sokuldugunda bunun bir Rankine

cevrimi oldugu goriiliir.

Bir atik 1s1 kazani ana olarak ii¢ esanjorden olusur. Bunlar kizdirici, buharlastirict
ve ekonomizer olarak adlandirilan  esanjorlerdir. Bunlara ek olarak
buharlastiricilardan gelen buharin ve ekonomizerden gelen suyun ve ya buharin
toplanacag1 bir drum, kazan giris ve ¢ikisinda atik 1simnin esanjorlerin i¢inden gecen
suya olan 1s1 transferini artirmak ve gaz tiirbini egzoz gazinin hizin1 azaltmak
amaciyla bulunan genisletici bolgeler atik 1s1 kazaninda kullanilan diger
bilesenlerdir. Detaylara inildiginde atik 1s1 kazanlarinin i¢ duvarlarinda atik gazin

esanjorlere daha iyi temas etmesini saglayan gaz yonlendirici paslanmaz saglar,
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kazanin yiiksek sicakliktan dolayr uzamasini kompanze edebilmek amaciyla gaz
tiirbini egzoz kismui ile kazan giris kismi ve kazan c¢ikis kismi ile kazan bacasi

arasinda bez kompansatorler bulunur.

2.2.2.1 Ekonomizer

Kazan besleme suyunun kazana ilk girdigi boliimdiir. Ekonomizerin gorevi,
druma gonderilecek olan kazan besleme suyunun sicakligini, gaz tiirbini egzoz
gazinin sicakliindan yararlanarak arttirmaktir. Boylelikle atmosfere atilan 1s1 miktar1

onemli Olgiide azaltilarak 1s1 tasarrufu saglanmis olur.

2.2.2.2 Buharlastirici

Buharlastirici, ekonomizerden gelen basingli suyu su-buhar karisimi haline
getirerek druma gondermek amaciyla kullanilir. Ekonomizerden gelen su kazanin en
tistlinde bulunan drum kismina gonderilir. Buradan yerc¢ekimi kuvveti ile downcomer
olarak adlandirilan genis ¢apli borularla kazanin alt kismina dogru iner.
Evaparatorler downcomer kollektoriine baglidir ve bu kollektére gelen su

evapartorlerden gegerek drum kismina tekrar gonderilir.

2.2.2.3 Kizdirici

Kizdirici, drum kismindan ¢ikan doymus buharin sicakligimi arttirarak kizgin
buhar iiretmek amaciyla kullanilir. Kizdirict girisine gelen doymus buhar asiri
isitilarak kizdirier ¢ikisindan kullanim amacina gore sisteme gonderilir. Buhari
kizgin hale getirmek atik 1s1 kazanindaki en son islemdir. Kombine ¢evrimlerde

kizdirilmis buhar kizdiricr sonrasi direk buhar tiirbinine gonderilir.

2.2.2.4 Drum

Evaporatorde iiretilen su-buhar karisimi suyun gravite ile ¢okiip, buharin drum

icerisinde ki tist bosluga ¢ikmasi ile ayrilir. Ekonomizerde isitilan sicak besi suyu
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druma girdikten sonra drum boyunca yerlestirilmig bir distribiitér boru ile drum
icerisine esit sekilde dagilmasi saglanir ve drum iginin normal su seviyesinde
tutulmasi kontrol edilir. Drum iizerinde bulunan bir adet siirekli blof vanasi ile

drumdaki doymus su icerisindeki dispersantlarin istenilen oranda tutulmasi saglanir.

Drum igerisine kimyasallar dozlanarak dispersantlar ¢okeltilir. B16f borusu ile
kimyasal dozaj borusu birbirinden ayr1 yerlere yerlestirildigi i¢in dozlanan

kimyasallarin direk olarak blof hattina girmesi engellenir.
Herhangi bir nedenden dolayr drum i¢ aksaminda bir bakim ve onarim gerektigi

zaman, bu iglemlerin bitmesinden sonra, drum igerisinde ki plakalarin baglantilarinin

dogru olarak yapilmasi gerekir. Sekil 2.6’da bir atik 1s1 kazaninin bilesenleri

ammnnw—@?

gosterilmistir.

INTERNAL INSULATION
AND LAGGING

INLET DUCTS

STAUCTURAL
EXPANSION JOINT STEEL

Sekil 2.6 Bir atik 1s1 kazaninin bilesenleri (Chase & Kehoe, 2000)

2.2.2.5 Besi Suyu Pompalari

Swvilart sikistirmak ve sivi akisint saglamak i¢in kullanilan elemanlardir.

Pompalara donen mil araciligi ile disaridan gii¢ aktarilir. Besi suyu pompalari kazana

su beslemek amaci ile kullanilir. Kondenserde yogusan su kondenser sonrasi
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herhangi bir pompa tarafindan kazan besi suyu pompalarina gonderilir. Besi suyu
pompalar1 kazanin isletme basincini saglayacak basingta ve kapasitede olmalidir.
Pompadaki olas1 bir ariza sebebiyle kazanin susuz kalmamasi i¢in kesinlikle yedegi
olmali ve ana pompa devre dist kaldiginda yedek pompa aninda devreye girmelidir.
Kazanda ne kadar basing sistemi varsa o kadar pompa ve yedegi bulunmalidir. Ornek
olarak eger kazanda yiiksek basing ve algcak basing gibi iki sistem varsa bunlarin

pompalar1 ayr1 ayri secilmelidir.

2.2.3 Buhar Tiirbini

Kombine ¢evrim sisteminin bir pargasi olan buhar tiirbininin gaz tiirbininden farki
akigkan olarak basingli yanma gazlar1 yerine buhar kullanmasidir. Buhar tiirbininde
gaz tlrbininin aksine kompresor, yanma odasi gibi boliimler yoktur. Atik 1s1
kazaninda tretilen basin¢li buharin tiirbinde genisleyerek is yapma prensibiyle
calisir. Buhar tiirbinleri atik 1s1 kazani, besi suyu pompalar1 ve kondenser ile birlikte

Rankine ¢evrimini olustururlar.

2.2.3.1 Buhar Tiirbinleri I¢in Ideal Rankine Cevrimi

Rankine ¢evrimi buharli gii¢ santralleri igin ideal g¢evrimdir. Ideal Rankine
cevriminde ic¢ten tersinmezligin olmadigi dort hal degisimi vardir (Sekil 2.7).

Rankine ¢evrimine ait 7" — s diagrami Sekil 2.8’de verilmistir.

1-2 Pompayla izantropik sikigtirma
2-3 Kazanda, sisteme sabit basingta (P = sabit) 1s1 gegisi
3-4 Tiirbinde izantropik genisleme

4-1 Yogusturucuda, sistemden sabit basingta (P = sabit)1s1 atilmasi
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Tin

Buoiler

Winrb, oot

Turbine

Sekil 2.7 Basit ideal Rankine gevrimi (Cengel & Boles,2006)

Weurh,cut
>

Sekil 2.8 Rankine ¢gevrimi T-s diagrami (Cengel & Boles,2006)

Su, pompaya 1 halinde doymus siv1 olarak girer ve izantropik bir hal degisimiyle
kazan basincina sikistirilir. Su sicakligi, izantropik sikistirma islemi sirasinda suyun
0zgiil hacminin biraz azalmasindan dolay1 bir miktar artar. 7 —s diagraminda 1 ve 2
halleri arasindaki dikey aralik, diagramin daha rahat anlasilabilmesi i¢in oldugundan

bliyiik gosterilmistir.

Su, kazana 2 halinde sikistirilmis s1v1 olarak girer ve 3 halinde kizgin buhar olarak
cikar. Kazan temelde bilyiik bir 1s1 degistiricisidir. Yanma sonucunda olusan

gazlardan saglanan 1s1 burada hemen hemen sabit basingta suya gecer.
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3 halindeki kizgin buhar, tiirbinde izantropik olarak genisler ve bir mili
dondiirerek is yapar. Mil genellikle elektrik {iretimi i¢in bir jeneratére baglanmustir.
Bu hal degisimi sirasinda buharin basinci ve sicakligi azalarak 4 halindeki degerlere
ulagir. Buhar tlirbinden ¢iktiktan sonra yogusturucuya girer. Yogusturucuya giren
buhar genellikle yiiksek kuruluk derecesinde doymus sivi-buhar karigimi halindedir.
Yogusturucu biiytiik bir 1s1 degistiricisidir. Buhar burada atmosfere ve ya bagka bir su
kaynagina 1s1 vererek sabit basingta yogusur. Su, yogusturucudan doymus sivi
halinde ¢ikar ve pompaya girerek ¢evrimi tamamlar. Suyun az oldugu bdlgelerde,
giic santrallerinde sogutma su yerine havayla yapilir. Arabalarin motorlarinda da
kullanilan bu tiir sogutma kuru sogutma diye bilinir. Diinyada ve ABD’de birkag

buharl gii¢ santralinde, kuru sogutma su tasarrufu amaciyla uygulanmaktadir.

T — s diagraminda hal degisimi egrisi altina kalan alanin igten tersinir hal
degisimleri i¢in 1s1 gecisini gosterdigi hatirlanirsa, 2-3 egrisi altinda kalan alanin
suya kazanda verilen 1s1y1, 4-1 egrisi altinda kalan alanin da yogusturucuda ¢evreye
verilen 1s1y1 simgeledigi sdylenebilir. Bu ikisi arasindaki fark (cevrimi gosteren
egrinin altinda kalan alan) ¢evrimin net isi ve ya net 1s1 aligverisidir.... (Cengel &

Boles,2006).

2.2.3.1.1 Ideal Rankine Cevriminin Enerji Coziimlemesi. Buharli gii¢ santralini
olusturan makinalarin tiimii (pompa, kazan, tiirbin ve yogusturucu) siirekli akish
makinalardir, bu nedenle Rankine g¢evrimi de dort siirekli akisli acgik sistemden
olusan bir ¢evrim olarak incelenebilir. Buharin kinetik ve potansiyel enerjilerindeki
degisim genellikle 1s1 gecisi ve ise oranla kiigiiktiir, bu nedenle gozardi edilebilir.
Boylece, siirekli akislt acik sistemde enerjinin korunumu denklemi, buharin birim

kiitlesi icin denklem 2.8’de gosterildigi gibi yazilir.

qg-w=h,—h, (2.8)

Kazan ve yogusturucuda is etkilesimi yoktur, ayrica pompa ve tiirbindeki hal
degisimleri izantropik kabul edilebilir. Bu durumda her bir sistem i¢in enerjinin

korunumu denklemi asagida gosterildigi gibi olur.



Pompa(g =0)
ve ya

burada,

Kazan (w=0)

Tiirbin (g =0)

Yogusturucu (w = 0)

W pompa,g = hy — hy

W pompa,g = v(P,—F)

h, = hf,Pl ve VEV =V,
q, = hy — h,

Wiiirbin,¢ =h,—h,

q. = hy —hy

Rankine ¢evriminin 1s1l verimi soyle ifade edilebilir:

Wne q
Ny = —=1-—
q, q,
Burada;

wnet = qg - qg = wtiirbin,g -

W pompa.g

olmaktadir.... (Cengel & Boles,2006).
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BOLUM UC
BRAYTON CEVRIMI iCIN TERMODINAMIK ANALIZ KRiTERLERI
3.1 Net iy, Kompresor isi, Tiirbin Isi

Sekil 2.1’de kombine ¢evrim sistemi elemanlar1 ve bu elemanlara giris-¢ikis

noktalar1 sematik olarak gosterilmisti. Gaz tiirbini gevriminin net isi (w,, ), gaz

tiirbini isi (w, ) ve kompresor isinin (w, ) farkina esittir.

w, = h,—h, 3.1)
w, =h, =, (3.2)
Wnet = Wt - Wk (33)

Denklemlerde, /, havanin kompresore giris entalpisini, 4, havanin kompresorden
cikis entalpisini, A, yanmis gazin tlirbine giris entalpisini, 4, yanmis gazin tiirbinden

¢ikis entalpisini gosterir.
3.2 Kompresoriin izantropik Verimi

Gaz tiirbinleri kompresorii calistirmak i¢in gerekli giicii tiirbinden saglar.
Kompresor ve tiirbindeki kayiplar ne kadar ¢ok azaltilirsa verim o kadar yiiksek
olacaktir. Izantropik verim bunun bir &lgiisiidiir. Kompresdriin izantropik verimi

izantropik kompresor iginin gergek kompresor isine oranidir.

hz _hl
=2 1 3.4
un h,—h, (3.4)

Izantropik sikistirmaya ne kadar ¢ok yaklasilirsa izantropik verim o kadar

artacaktir.

17
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3.3 Tiirbinin izantropik Verimi

Aym sekilde tiirbinin izantropik verimide tlirbinin yaptigi isin bir Sl¢iistidiir.

Tiirbinin izantropik verimi gercek tiirbin isinin izantropik tiirbin isine oranidir.

(3.5)

3.4 Geri Is Oram

Kompresorii ¢aligtirmak icin gerekli olan gii¢ tlirbinden saglandig: i¢in kompresor
isinin tiirbin isine orani geri i orani olarak ifade edilir. Geri is oran1 ne kadar az ise

verim o kadar yiiksek olacaktir.

ro= (3.6)

3.5 Isill Verim

Isil verim net isin yanma odasina verilen 1s1 enerjisine oranidir. Yanma odasina

verilen 1s1 enerjisi agagidaki sekilde ifade edilir.
q, =hy—h, (3.7)

Buna bagli olarak 1s1 verim:

My =2 seklinde ifade edilir. (3.8)
e
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3.6 Genel Verim

Brayton c¢evriminin genel verimi ¢evrimden elde edilen net isin ¢evrime verilen 1s1

enerjisine oranidir.

= M seklinde ifade edilir. (3.9)

o8

77 genel ,brayton



BOLUM DORT

HABAS DOGALGAZ KOMBINE CEVRIM SANTRALI
BUNYESINDEKI LM6000 GAZ TURBINININ INCELENMESI

4.1 Genel Tanitim

1956°da temelleri atilan HABAS Toplulugu, bugiin iiretimden satig cirosu ve
yiiksek orandaki ihracati ile iilkemizin Onde gelen kuruluslar1 arasinda yer
almaktadir. Sinai ve tibbi gazlar liretimi konusunda iilkemizin lideri olan HABAS,
yillik 3.000.000 ton olan c¢elik tiretim kapasitesini arttirmak ve iiriin yelpazesini
cesitlendirmek i¢in yeni yatirimlara devam etmektedir. Bu gelismelere paralel olarak
2000’11 yillarin baglarinda enerji iiretimine yonelmeyi diisiinmiis ve bu diisiincelerini
2004 yilinda toplam kapasitesi 230 MWh olan bir dogalgaz kombine ¢evrim santrali
kurarak hayata gecirmislerdir. Bu dogalgaz kombine c¢evrim santralinde herbiri
45 MWh kapasiteli 4 adet GE marka LM 6000 gaz tiirbini ve herbiri 25 MWh
kapasiteli 2 adet Thermodyn marka buhar tiirbini toplam 230MWh giic

uretebilmektedir.

4.2 GE LM6000 Gaz Tiirbini ve Performans Ozellikleri

LM6000 gaz tiirbini General Electric firmasinin iirettigi tiirbinlerin en iyilerinden
biri olup HABAS dogalgaz enerji santrali biinyesinde toplam 4 adet bulunmaktadir.
Bu tiirbinlerin disaridan sematik olarak goriiniisii Sekil 4.1°de verilmistir. LM6000
gaz tlirbini yanma icin gerekli olan havayi basin¢landirmak amaciyla LPC (low
pressure compressor) ve HPC (high pressure compressor) olmak iizere 2 adet
kompresor, yanma odas1 sonrasinda yanmis basingli gazlarin genisleyerek enerjisini
birakacagi HPT (high pressure turbine) ve LPT (low pressure turbine) olmak {izere 2
adet tiirbinden olugmustur (Sekil 4.2). Gaz tiirbini genel terminolojisi Sekil 4.3’de
verilmistir. GE firmasinin {iretti§i gaz tiirbinlerine ait performans karakteristikleri
Tablo 4.1°de detayli olarak belirtilerek dogalgaz yakiti ile ¢alisgan LM6000 igin

degerler gerceve igine alinmistir.

20
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VEATHERHOOD

TUREINE MODULE
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FILTER HOUSE PLENUM
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VENTILATION AIR DUCT e b e

COMBUSTION AIR DUCT

GENERATOR
MODULE

SILENCER

TURBINE MODULE

Sekil 4.1 LM6000 gaz tiirbin paketi (GE Energy,2004)

LOAY-PRESSURE
TURBINE
(5STAGES)

COMBUSTOR

LOW-PRESSLRE
COMPRESSCR
(5STAGES)

HIGH-PRESSLRE TURBINE
12 STAGES)

HIGH-PRESSURE COMPRESSOR
(14STAGES)

Sekil 4.2 LM6000 gaz tiirbini (GE Energy,2004)
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Sekil 4.3 Gaz tiirbini terminolojisi (GE Energy,2004)

Tablo 4.1 Gaz tiirbini performans karakteristikleri (GE Energy,2004)

GE INDUSTRIAL AERODERIVATIVE GAS TURBINE FERFORMANCE CHARACTERISTICS
GENERATOR DRIVE GAS TURBINE RATINGS
OUTPUT JHEAT RATE EXHAUST FLOW __ |EXHAUST TEMP. | FREQUENCY
MODEL | FUEL kwe | BtukWhr | kkWhe | s rgs | degF [ deqC Hz
LMIGOOPA | G 13750 | 9624 | 10153 103 46.7 910 458 5060
D 13750 | o692 | 10225 103 46.7 928 498 5060
LM2000 G 1B000_| @ar7 9892 130 A3 BE6 474 [
LM2500PE G 22800 | 9273 783 152 69 ara 523 &0
D 22800 | 9349 9863 152 69 294 534 50
LM2500PK G 30700 | 8815 9300 182 B1.2 959 515 5060
D 20600 | saes 9415 189 B5.8 965 518 50V60
LM2500PV G 30240 | 598 9071 156 B4.3 931 43 [
D 28850 | 6748 9229 182 B2.5 941 505 [
LMB00OPC G 43315 _| B1o8 8648 277 126 BA5 451 [
D 42111 | 6203 B4 276 125 851 455 [
[ G 42665 | B3zs Bi7D 27 125 BiS 451 50
D 41479 | 8419 8831 276 125 851 455 50
LMB000PD G 4227 | 8246 8508 275 125 841 449 &0
D 41505 | B3t BTBT 273 124 854 457 G0
G 41534 | Barz BE30 275 125 Ba1 449 50
D 40BE2 | Basa 821 273 124 854 457 50

Kompresorden ¢ikan havanin bir kismi1 HPT (high pressure turbine) pargalarini

sogutmak icin kullanilir. SPRINT™ (Spray Inter-Cooled Turbine) sistemi kompresor
cikis sicakligini azaltir, béylece ISO sartlarinda % 12, 32°C dis hava sicakliginda %

30 dan fazla gii¢ arttimina sebep olur. ISO sartlar1 15°C c¢evre sicakligr % 60 bagil
nem ve 101,3 kPa atmosfer basmcidir. Sekil 4.4’de LM6000 gaz tiirbini

performansinin SPRINT sisteminin devreye alinmasiyla nasil degistigi gosterilmistir.



23

55000
50000 *~-..__________‘-|
2 45000 \Ehh‘“x ]|
z X ; ~— | SPRINT
g 40000 \\"\ \\
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Sekil 4.4 Sprint sisteminin giice etkisi (GE Energy,2004)

Sekil 4.5 gaz tlirbinindeki basing ve hacim olaylari ile tilirbin i¢ yapisini ayn1 anda

analiz eden bir 6rnektir. Burada tlirbinin P —v diagramida verilmistir.

AR INTAKE COMPRESSOR  DIFFUSER COMBUSTOR EXHAUST
BLADES

AR

£
- H
o e
A
Zma

AR
ARRRRAAR

STATOR VANES
[ETATIC) STATOR VANES (STATIC)
A ORNDZZILES TURBINE

B
COMVERGENT-DIVERGENT PROCESS

PRESSLURE

A

VOLUME, BRAYTON CYGLE
[GAS TURSIME ENGINE)

Sekil 4.5 LM6000 i¢in P-V diagrami (GE Energy,2004)



4.2.1 LM6000 Performans ve Verim Hesaplar
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LM6000 gaz tiirbini ile ilgili dlgiilebilen ve imalat¢inin garanti ettigi tiim veriler

Tablo 4.2°de verilmistir.

Tablo 4.2 LM6000 i¢in ¢ikt1 degerleri (GE Energy,2004)
SPRINT 50-Hz Generator Sets

Base Plate Length 64 T {19.69 m)

Base Plate Width LR 411 m)

Enclosure Height 4 & 442 m)

Overall Length 64 10" (19.76 m)

Overall Width* 49 3 {15.01 m)

Overall Height* o {11.56 m) {

Base Plate Foundation Load* 522,000 Ib (234,900 kg)

Power Heat Rate No. Pressure Shaft Speed Exhaust Flow Exhaust Temg.
kW BukWh LHV  kJ/KWh LHV Shafts Ratio pm Ibis kgls EE L

LIMIE0O0OPC SPRINT* 50041 8461 8961 2 310 3627 27 134 821 438 |
LIMIB00OPC 42890 8173 8617 2 2.1 3627 282 128 825 441
LIMIG00OPD SPRINT 45902 8272 8739 2 09 3627 22 133 834 446
LMBO0OPD 41 8374 8846 2 293 3627 219 127 838 448
LIMIGOOOPD (liguid fuel) 40376 8452 8917 2 285 3627 212 123 833 436
LMZ500PK 20244 9177 9675 2 228 3000 193 81.7 967 519
LM2500PV 30349 8577 9089 2 215 6100 186 843 a3 499
LM2500PH** 26463 8573 9080 2 194 3000 168 76.2 932 500
LM2500PE 2119 9633 104 2 18 3000 154 69.8 1000 538

LM6000 iizerindeki oOnemli noktalar numaralandirilarak Sekil 4.6’da
gosterilmistir.
e ) HPC
AK0 —— Dls:harge.::':ajssu'af. -
400 — 2000 /’W{d Prossure
350 —
300 — 1500 / I \ \'“Inlm 'E:Je]ssl.,c
- = ﬁ / / \ \ LPT Exhaust
& 200 — % / / \Diﬂ.JserPressurs

DE

~

5.6

180 — HPG / /
100 = Inlet F'.ra:.'su e

PG 2.5
Inlet Pressune

Sekil 4.6 LM6000 i¢in 6nemli noktalar (GE Energy,2004)
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2 noktas1 LPC (low pressure compresor) girisi
2.3 noktas1 LPC (low pressure compresor) ¢ikisi
2.5 noktast HPC (high pressure compresor) girisi
3 noktas1t HPC (high pressure compresor) ¢ikist
4 noktas1t HPT (high pressure turbine) girisi

4.2 noktast HPT (high pressure turbine) ¢ikist
4.8 noktas1 LPT (low pressure turbine) girisi

5 noktast LPT (low pressure turbine) ¢ikisi

Sekil 4.7°de calisan bir gaz tiirbininden alinan basing ve sicaklik degerleri

gosterilmistir.

REGULATOR 1: NSD CONTROL FUEL SELECTED : GAS N25 SPEED 10325 RPM UNIT OUTPUT 45.50 MWW T3ISEL 506 °C
ENGINE MODE 15: UNIT ON LINE WTR IMJ DSBL NSD SPEED 3630 RPM THOSEL a7 *C PS3SEL 292 BarA

e

e
Q-
@v_
(s 3
(%)
9 :
o
iz,

8
= )
126 mA

@ 126 mA
‘ I 3 : h E 16 mmi5 58 mm/S

Sekil 4.7 Caligan gaz tiirbini i¢in skada ekrani
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4.2.1.1 Farkli LPC Kompresor Havasi Giris Sicakliklart Icin Kompresér Isi
Hesaplar

Kompresér LPC ve HPC olmak {iizere iki ayr1 kistmdan olusmus olup LPC
kompresoriiniin hemen girisine kompresordeki sikistirma iglemini kolaylastirmak
amaciyla sprint suyu diye adlandirilan atomize sekilde su piiskiirtiilmektedir. Sprint
sistemi LM6000 gaz tiirbinini diger gaz tiirbilerinden ayiran bir Ozelliktir.

Piiskiirtiilen suyun debisi yaklasik olarak 5000 kg/htir. Sikistirma islemi igin
atmosferden alinan hava debisininde 466107 kg/h oldugu bilinmektedir.

4.2.1.1.1 8°C Kompresor Giris Havast Sicakligi I¢in Kompresor Isi Hesabu.

LPC giris basinci : 1 bar

LPC giris sicakligi: 8°C
LPC ¢ikis basinet : 2,4 bar

HPC giris basinct : 2,2 bar
HPC giris sicakligi: 86°C
HPC ¢ikis basinci : 28,8 bar

Kompresoriin izantropik verim ifadesi denklem 3.4°de ifade edilmisti.

th B hl
hz - h1

Me =
LPC Kompresor girig sartlari:

T, pe =8°C | hy e = 28114 kj/kg P, o =1,1031

I3
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Izantropik durum i¢in LPC kompresdr ¢ikis sartlart:

_Purc P 2,4

P Prave == 11031 =2,6474

r2,LPC —
[)I,LPC

r

Pope =2,6474 |} hy 0 =36139 kilkg

Enerji dengesinden;

0 = é_;V'i_};lhava(hl _h2)

LPC igin :

W pe= g+ Miava (N pe — hy 1 pe)

T, pc =878 °C

Suyun 1 bardaki buharlasma entalpisi 2257,6 kj/kg dir. Kompresor izantropik

veriminin 0,88 olmasi kabuliiyle;

Su debisi 5000 kg/h=1,38 kg/s
Hava debisi 466107 kg/h= 129,47 kg/s

W o= —(1,38kg /s x 2257,6 ki / kg) —129,47 ke / s x(

W o= —14922 kW

HPC igin :

W ype=Mnava (hy = hy)

361,39kj/ kg — 281,14 ki / kg
0,88
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HPC giris sartlar1:

T, e =86°C | hy e = 359,57 kjlkg P, e = 2,6013
Izantropik durum i¢in HPC kompresor ¢ikis sartlar::

P, 28,8
Poype =2 P pe = Z.2,6013 =34,0533

F)I,HPC )
P ype =34,0533 ) hy e =T47,64 kjlkg Ty, upe = 458,8°C

W ppe=Mnava (hy = hy)

‘:V wpe=—129,47kg /s x [747’64@/1%:);;59,57](] /kgj

W o= —57094 kW
Kompresorde harcanan toplam giic:

W et W e = —14922 kW — 5T094KW =— 72016 kW

4.2.1.1.2 9°C Kompresor Giris Havasi Sicakligi I¢in Kompresor Isi Hesabu.

LPC giris basinci : 1 bar
LPC giris sicakligi: 9°C
LPC ¢ikis basinci : 2,4 bar

HPC giris basiner : 2,2 bar
HPC giris sicakligi: 86°C
HPC ¢ikis basinci : 29,1 bar



LPC kompresor giris sartlar1:
Tpe =9°C } hy1pe = 282,14 kjlkg B pc = L1173
Izantropik durum igin LPC kompresor ¢ikis sartlari:

_PZ,LPC p 2,4

P Puare == 11173226815

r2,LPC —
f)l,LPC

P, ipc = 2,6815 } h2s,LPC =362,68 kj/kg Ty 1pc = 89 °C

362,684/ kg —282,14kj / kg

W o= —(1,38kg /s x 2257,6kj / kg) —129,47 kg/sx(

0,88
W o= —14964 kW
HPC igin :
HPC giris sartlari:
T, e =86°C | by e = 339,57 kil kg P pe = 26013

Izantropik durum i¢in HPC kompresor ¢ikis sartlart:

P, 29,1
= 20C P e = 5.2,6013 = 34,4081

F)I,HPC >

P

r2,HPC —

P, ype = 34,4081 } hyg ype = 749,80 kj/ kg Ty, ype =4608°C

W upe=—12947kg /s (749980@/kg —359,57 kj /kgj
0,38

|
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W o= — 57412 kW

Kompresorde harcanan toplam giig:

Wt W e = 14964 KW — 57412 kW =—T2376 kW

4.2.1.1.3 10°C Kompresor Giris Havasi Sicakligi I¢in Kompresor Isi Hesabu.

LPC giris basinci : 1 bar
LPC giris sicakligi: 10°C
LPC c¢ikis basinct : 2,4 bar

HPC giris basinct : 2,2 bar

HPC giris sicakligi: 86°C
HPC ¢ikis basinci : 29,8 bar

LPC kompresor giris sartlari:
T, ,pc =10°C } hype =283,14 kjlkg P, pc =L1315
Izantropik durum i¢in LPC kompresor ¢ikis sartlari:

P
e %.1,1315 =2,7156

PI,LPC

Poype =2,7156 | hy, e =36397 kilkg Ty 1pe =90,4°C

r

W o= —(138kg /s x 2257,6 ki / kg)— 129,47 kg / s x (363’97"] /k%;8283’14’g/kg]

30
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W o= —15007 kW
HPC igin :
HPC giris sartlart:

Toupe =86°C | hyyme =359,57 kjlkg P, e = 2,6013
Izantropik durum i¢in HPC kompresdr ¢ikis sartlari:

P
= 2C P e = %.2,6013 = 35,2357

PI,HPC >

P

r2,HPC —

Py upe =352357 | hy, e = 754,83 kil kg T,, yoe =465,5°C

r

M o 12947kg)s X(754,83lg/kg —359,571{]/ng

0,88

W pe=—58152 kW
Kompresorde harcanan toplam giig:

W et W e = —15007 kW — 58152k =— 73159 kW

4.2.1.1.4 11°C Kompresor Giris Havasi Sicakligi I¢in Kompresor Isi Hesabu.

LPC giris basinci : 1 bar
LPC giris sicakligi: 11°C
LPC ¢ikis basinet : 2,4 bar
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HPC giris basine1 : 2,2 bar

HPC giris sicaklhigi: 87°C
HPC ¢ikis basinei : 29,8 bar
LPC kompresor giris sartlari:
T, pe =11°C | hype = 284,15 kj/kg P, pe =1,1457

Izantropik durum igin LPC kompresor ¢ikis sartlari:

P, 2,4
Poipe =P e = T.1,1457 =2,7496

f)l,LPC

Pope =2,7496 | hy . =36526 kjlkg Ty, 1pe =91,6°C

W o= —(1,38kg /s x 2257,6kj / kg) —129,47 kg/sx(

365,26k / kg —284,15kj / kg
0,88

W o= —15048 kW
HPC igin :
HPC giris sartlar:

Te =87°C | hyyme =360,57 ki/kg P, e = 26266

Izantropik durum i¢in HPC kompresor ¢ikis sartlart:

P
_Bowe p %,2,6266 = 35,5784

PI,HPC s

P

r2,HPC ~—
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P, e =35,5784 } hyg ype = 756,90 kj/kg Ty, ype =467,4°C

r

‘:V wpe=—129,47kg /s x (756’9019 /k%_gé60757k] /ng

W = —58310 kW

Kompresorde harcanan toplam giic:

W et W e = —15048KW — 58310 kW =— 73358 kW

4.2.1.1.5 12°C Kompresor Giris Havasi Sicakligi I¢in Kompresor Isi Hesabu.
LPC giris basinci : 1 bar
LPC giris sicakligi: 12°C
LPC ¢ikis basinet : 2,4 bar
HPC giris basinci : 2,2 bar
HPC giris sicaklhigi: 88°C
HPC ¢ikis basinci : 29,7 bar

LPC kompresor giris sartlari:

T\ pe =12°C } hy pe = 285,15 kjlkg P pc =1,1600

Izantropik durum i¢in LPC kompresor ¢ikis sartlari:

PZ,LPC P

L,Lpc

])rZ,LPC

= ?.1,1600 =2,7840

PI,LPC
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Poipe =2,7840 | hy 0 =366,57 kilkg Ty 1pe =92,9°C

r

W o= —(138kg /s x2257,6 ki / kg)— 129,47 kg / s x (366’57"1/"%;585’15"1/@
W o= —15004 kW

HPC i¢in :

HPC giris sartlart:
T, e =88°C | By e = 361,58 kil kg P, e = 2,6520

Izantropik durum i¢in HPC kompresdr ¢ikis sartlari:

P. 29,7
Py =P e = 7.2,6520 = 35,8020

PI,HPC s

Py upe =358020 }  hy, e =758,21 kil kg Ty, e = 468,6 °C

758,21kj/ kg —361,58kj / kg
0,88

W o= —129.47ke /s x[

W pe= — 58354 kW

Kompresorde harcanan toplam giig:

W et W e = —15094 KW — 58354k W =— 73448 kW



4.2.1.1.6 13°C Kompresér Giris Havast Sicakligi I¢in Kompresor Isi Hesabu.

LPC giris basinci : 1 bar
LPC giris sicakligi: 13°C
LPC ¢ikis basinci : 2,4 bar

HPC giris basiner : 2,2 bar

HPC giris sicakligi: 90°C
HPC ¢ikis basincet : 29,5 bar

LPC kompresor giris sartlari:
T, pe =13°C | by pe = 286,15 kjlkg Py e = 11742
Izantropik durum igin LPC kompresor ¢ikis sartlari:

_PZ,LPC p 2,4

P Poare == 11742 =28180

r2,LPC —
f)l,LPC

By 1pc =2,8180 } hyy 1pe =367.86 kj/kg Ty 1pc = 94,2 °C

W o= —(1,38kg /s x 2257,6kj / kg) —129,47 kg / s x (367’86"7”‘5' — 286’15"7/ng

0,88

W pe=—15137 kW
HPC igin :
HPC giris sartlari:

T, e =90°C | Iy e = 363,60 kil kg P, e =2,7058

7

35
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Izantropik durum i¢in HPC kompresdr ¢ikis sartlari:

P
= 2C P e = %.2,7058 =36,2820

F)I,HPC s

P

r2,HPC —

Py e =36,2820 | hy e =76103 ki/kg Ty e =4712°C

r

W pe=—129,4Tkg /5 x (761’03’?”@ - 363,60/9/kg]

0,88

W o= —SSATL KW

Kompresorde harcanan toplam giig:

Wk W e = 15131k — S84T1KW = — 73602 kW

4.2.1.1.7 14°C Kompresor Giris Havast Sicakligi Icin Kompresor Isi Hesabu.

LPC giris basinci : 1 bar

LPC giris sicakligi: 14°C
LPC ¢ikis basinci : 2,4 bar

HPC giris basiner : 2,2 bar

HPC giris sicakligr: 92°C
HPC ¢ikis basinci : 30 bar

LPC kompresor giris sartlari:

T, pe =14°C | By pe = 287,16 kjlkg P, pe = 11884

r
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[zantropik durum i¢in LPC kompresor ¢ikis sartlari:

_ Puec P 2,4

P Prare == 11884 = 28521

r2,LPC —
f)l,LPC

By ipc = 2,8521 } hys1pc =36915 kjlkg Tyspe =95, °C

r

W o= —(1,38kg /s x 2257,6 ki / kg) —129,47 kg / s x (369’15"] g — 287’16"1/ng

0,88

W o= 15178 kW
HPC igin :
HPC giris sartlar1:
T, e =92°C | hy e = 365,62 kj kg P, upe =2,7590

[zantropik durum i¢in HPC kompresor ¢ikis sartlart:

P 30
Pe =€ P me = ——.2,7590 = 37,6227
2,HPC PI,HPC 1LHPC 2’2
P upe =37,6227 | hy, pe = 768,84 kjilkg Ty, ure = 478,4°C

W = —129,47kg/s><(768’84k]/ kg—365,62k1/kg]

0,88

W pe=—59323 kW



38
Kompresorde harcanan toplam giic:

W ek W o= —153T8 kW — 59323 kW =— 74701 kW

4.2.1.1.8 Kompresér Isinin Kompresor Giris Havasi Sicakligi ile Degisim Grafigi

LM6000 GAZ TURBINI ICIN KOMPRESOR GIRIS
HAVASI SICAKLIGININ KOMPRESOR ISINE
ETKiSI

80000

MHJ74701 kW
72015 kW

70000 - ===

60000 -

KOMPRESORDE HARCANAN GUC (kW)

50000

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
KOMPRESOR HAVA GIRIS SICAKLIGI (°C)

Sekil 4.8 Kompresor giris havasi sicakliginin kompresor isine etkisi

Kompresor giris havasinin8° C den 14° Cye yiikselmesi sonucunda kompresorde

2686 kW lik ekstra bir is harcanmistir.

4.2.1.2 Yanma Hesaplar

Isletme icerisinde bulunan kromatograf cihazi ile dogalgazin bilesenleri dl¢iilmiis

ve Tablo 4.3 ‘de oranlar1 verilmistir.



Tablo 4.3 Cevrimde kullanilan dogalgazin analiz raporu

Analysis

Date-Time: 08/30/09 07:56

39

Analysis Time: 240 Cycle Time: 250
Stcream: 1 HAT GAZI Mode : ANLY Cycle Start Time: 07:51
Analyzer: 148096 Strm Seq:1
HABAS - BOTAS RMS-A ISTASYONU
IZMIR

Primary

Secondary

Reference Temperature - Combustion DEGC 15.00 15.00

Reference Temperature Metering DEGC 15.00 15.00

Calorific Value - Units kCal/m3 MT/m3
Component Mole Relative Superior CV Inferior CV Superior CWV

Name Percent Density Pri Units Pri Units Sec Units

Cé+ 47/35/17 0.0686 0.0023 32.2789 29.9086 0.1351
PROPANE 1.0656 0.0162 239 .0860 219.9540 1.0010
i -BUTANE 0.1708 0.0034 49 .5394 45 .7055 0.2074
n-BUTANE 0.2297 0.00486 66.8164 6L.6618 0.2797
NEOPENTANE 0.0000 0.0000 0.0000 0. 0000 0.0000
i-PENTANE 0.0711 0.0018 25.3729 23.4576 0.1062
n-PENTANE 0.0467 0.0012 16 .6899 15.4324 0.0699
NITROGEN 1.4212 0.0137 0.0000 0.0000 0.0000
METHANE 93.6300 0.5186 B432 .2700 7591 . 7500 35.3042
CARBON DIOXIDE 0.2648 0.0040 0.0000 0.0000 0.0000
ETHANE 3.0315 0.0315 478 .3550 437 .5360 2.0028
TOTALS 100.0000 0.5974 9340.4100 8425 .4000 39.1064

Atik 151 kazani bacasindan ¢ikan gazin analizi Tablo 4.4’deki raporda verilmistir.

Bu raporda belirtilen oranlar aym1 zamanda gaz tlirbini yanma odast ¢ikis

degerleridir.

Tablo 4.4 Santral baca gazi 6l¢lim raporu

OLCTM SONUCLART

BACA ADI: 1 NO'LU SANTRAL BACASI
OLCUM TARIHI: 05.09.2007

Eullamilan Yalat Tirid : Dogalgaz

Baca Yiiksekligi (m): 35 Baca Cikas Fesiti (m”): 58,5530 Ortalama
Baca Gazi Nem Cranm (%} Baca Basmec:l (mbar): 1021.14 deger
Baca gaz sicakhgy = 147 148 147
Karbon dioksit (02} e 31 3.1 3.1
Olesijemnm (O e 15.5 15.4 15.5
Farbon Bacada olcilen deger mg.-':qm_’ 16 18 19
monoksit [%%15 oksijene gére diizelnlmis defer | mg/™m™ 18 19 20
(co Kiitlesel deba kg/saat 5.75 5,22 &5, 72
il Bacada &lgillen deger g/ MNm® 1] (o] 1]
diolsit *al5 oksijene gire diizeltilmis defer | mgM™Nm™ o ) o
(5023 Kutlesel debi kg/saat [} o ]
Azor Bacada &lgillen deger g MNm® 131 133 136
°1§igf" 2215 oksijene gore diizeltilmis defer | mg/MNm® 144 143 148 45
0|ﬂl'ﬂi1) Kiitlesel deba kgi'zaat 4647 47 41 48 56 47 A8
Bacada &lgillen deger meMNm* 1 1 1
Toz %13 oksijene gorse dizeltilmis deger | mg™m* 1 1 1
Kiitlesel deba kgisaat .35 .36 o386 .36
Tslilik Bacada &lgillen deger bacharach 1 1 1 1
Baca Gaz Cikis Haizi (Baca sartlarimda) muEn 19 38 1951 19.51 19 46
Hacimsel Gaz Debisi
Baca sartlarinda m*/saat F96599 | GOO0OT2T | GO06T2 SO9333
Mormal sartlarda (0°C ve 1 atm ) Kuru bazda Mm¥isasr | 353602 | 355211 | 358302 355705

Atik gazin Ol¢lim sonuglarini Ozetlersek atik gazin igindeki gazlarin ve su

buharmin miktarlar1 asagida verilmistir. CO ve NO, gazlar1 yiizbinde 9 gibi

mertebelerde oldugu icin hesaplara dahil edilmemistir.



N, : %72,10

0,: % 15,50

H,0:%9,30
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CO,: % 3,10

Isletme igerisinde bulunan kromatograf cihaz ile 6l¢iilen dogalgazin bilesenlerine

gore yanma denklemi;

a(0,9363CH, +0,0303C, H, +0,0106C,H +0,0040C,H,, +0,0011C,H,,

+0,0006C,H,, +0,0142N, +0,0026CO, )+ b(O, +3,76N, )+ cH,0

dN, +e0, + fH,0 + gCO,

seklindedir.

Yanma esnasinda sisteme yaklasik 8000 kg /h yakit, 5000 kg /h su, 466107 kg / h

hava verildigi bilindigine gore yanma denklemindeki katsayilar bulunabilir.

Tablo 4.5 Yanma islemine giren bilesenlerin agirliklar

) . . MOLEKUL GIREN BILESENIN
BILESEN GIREN MIKTARI . . . .
AGIRLIGI TOPLAM AGIRLIGI
C 1,0575a 12 12(1,0575a)
H 4,0761a+2c¢ 1 1(4,0761a+2c)
(0] 0,0052a+2b+c 16 16(0,0052a+2b+c)
N 0,0284a+7,52b 14 14(0,0284a+7,52b)
Tablo 4.6 Yanma isleminden ¢ikan bilesenlerin agirliklar
) . MOLEKUL CIKAN BILESENIN
BILESEN CIKAN MIKTARI . . . -
AGIRLIGI TOPLAM AGIRLIGI
C g 12 12 (g)
H 2f 1 1(29)
(0] 2et+f+2g 16 16(2e+f+2g)
N 2d 14 14(2d)

Toplam giren kiitlesine gore:

12(1,0575a)+1(4,0761a + 2¢)+16(0,0052a + 2b + ) + 14(0,0284a + 7,52b) = 479107




Toplam ¢ikan kiitlesine gore:

12(2) +1Q2f) +16(2e + f +2g) +14(2d) = 479107

Giren ve ¢ikan C mol sayilar esitliginden:

1,0575a=g

Giren ve ¢ikan H mol sayilar esitliginden:

4,076la+2c=2f

Giren ve ¢ikan O mol sayilar esitliginden:

0,0052a +2b+c=2e+ f +2¢g

Giren ve ¢ikan N mol sayilari esitliginden:

0,0284a +7,52b =2d

Yakit i¢indeki bilesenlerin kiitlesi:

12(1,0575a) +1(4,0761a) +16(0,0052a) + 14(0,0284a) = 8000

Hava igindeki bilesenlerin kiitlesi:

16(2b) + 14(7,52b) = 466107

Su i¢indeki bilesenlerin kiitlesi:

1(2¢) +16(c) = 5000
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Yukaridaki denklemler ¢oziildiiglinde 1 saat boyunca kullanilan yakit, hava, su ve

¢ikan iirlinlerin mol cinsinden degerleri bulunur ve yanma denklemi yazilabilir.

463,851 (O,9363CH4 +0,0303C,H +0,0106C,H +0,0040C,H,, +0,0011C,H,

+0,0006C, H,, +0,0142N, +0,0026CO0, )+3395,3(0, +3,76N, )+ 277,777H,0

v

12773N, +2433,330, +1223,1H,0 +490,55CO,

Bu yanma denkleminin sonucuna gore ¢ikan iirlinlerin yiizdesi:

N, : %7549 0,: % 14,4 H,0:%7,22 CO,: % 2,89

Tablo 4.7°de yanma denklemine gore ¢ikan {iriin yilizdeleri ile baca gazi analizine

gore ¢ikan iiriin yiizdeleri karsilagtirilmigtir.

Tablo 4.7 Yanma isleminden ¢ikan iiriin yiizdelerinin karsilastiriimasi

CIKAN URUN YUZDELERI
, BACA GAZI
_ YANMA DENKLEMINE - )
BILESEN . ANALIZINE GORE
GORE ORANLAR
ORANLAR
N, %75,49 %72,10
0, % 14,4 % 15,50
H,0 % 7,22 % 9,30
Co, % 2,89 % 3,10

Oranlara bakildiginda N, bileseninin % 3,39’lik bir hata oran1 ile yanma
denklemine goére hesaplandigi goriilmiistiir. Bu hesap farkinin birden fazla sebebi
olabilir. Baca gaz1 analizi yapildig1 andaki hava/yakit orani, baca gaz1 dl¢limii yapan

analizOr cihazinin kalibrasyonu 6nemli etkenlerdir.
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Giren {iriinlerde suyun goriilmesinin sebebi isletme biinyesinde ¢alisan LM6000
gaz tiirbini LPC kompresor girisine havanin daha kolay sikistirilabilinmesi amaciyla

su puskiirtiilmesidir..
4.2.1.2.1 Hava/Yakit Orant Hesabi. Yanma odasina girenler:

466107 kg/h hava,
8000 kg/h yakat,
5000 kg/h su

Hava yakit orani, havanin kiitlesinin yakitin kiitlesine oranidir.

my,,, =466107 kg

My, = 8000 kg

py = Maava 306107 _ 50 o6 ko HAVA kg YAKIT
My xir 8000

4.2.1.2.2 Teorik Hava Yiizdesi Hesabi. Yakitin biiyiik bir kisminin metan oldugu
bir gercektir. Metan gazinin teorik yanma denklemi

CH, +a,,, (0, +3,76N,)— CO, +2H,0 +3,76a,,,., N,

teorik

O, dengesine gore denklemin her iki tarafi esitlenirse a = 2 bulunur.

teorik

Gaz tiirbinin gercek yanma denkleminde 1 kmol yakit i¢in harcanan hava miktari

7,24 kmol diir. Buna gore:

m hava,gergek n hava,gergek

Teorik Hava Yiizdesi = =

mhava Jteorik nhava Jteorik
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Teorik Hava Yiizdesi = Mavagereek _ Mhava gercek _ (7(722;4)‘(‘;67:/(”7[0)1 )
,76kmo

m hava teorik n hava teorik

=3,62 % 362

Yanma iglemi sirasinda % 262 fazla hava kullanilmaktadir.

Ayrica lretici firmanin vermis oldugu degerlere bakildiginda yanma odasina
yanma islemi igin giren hava debisinin 399312 m’/h, dogalgaz debisinin ise

11125 m* / h oldugu gériilmektedir. Hesap kolaylig1 ve hava ile yakitin degisik ¢evre
kosullarinda yogunluk degisimlerinden etkilenmemek i¢in hesaplamalarda agirlik

degerleri kullanilmistir.

4.2.1.3 Tiirbinin Izantropik Verim Hesabi

Baca gaz1 analizine gore c¢ikan egzoz gazinin bilesenleri yiizde olarak

hesaplanmisti.

N, : %72,10 0,: % 15,50 H,0:%9,30 CO,: % 3,10

Egzoz gazinin tiirbinin girisindeki entalpi degeri;

Yanma denklemi sonucuna gore 1 saatte ¢ikan iirlinler ve kmol sayilar1 asagidaki

gibiydi.
12773N, +2433,330, +1223,1H,0 + 490,55CO,

Egzoz gaz1 igerisindeki bilesenlerin kmol miktarlarindan egzoz gazinin
igerisindeki 1s1 miktar1 4/ cinsinden bulunabilir. Ve bulunan bu deger toplam egzoz
gazi debisine boliindiigiinde egzoz gazinin istenen sicakliktaki entalpi degerine

ulasilabilir.
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Yanma denklemi sonucunda;

N, gazinin mol sayist d =12773 kmol
0, gazinin mol sayis1 e = 2433,33 kmol
H,0 gazinin mol sayis1 f =1223,1 kmol

CO, gazinin mol sayis1 d = 490,55 kmol  bulunmustu.

Tablo 4.8 Yanma iiriinlerinin tiirbin giris ve ¢ikisindaki entalpi degerleri

BILESEN Mo P
(kj / kmol) (kj / kmol)

N, 44745 20942

0, 46847 21547

H,0 54874 24501

Co, 67180 27671

Tiirbin girisinde 1160° C sicaklik i¢in egzoz gazinin entalpisi:

_ x hv,a100c)) + (ex ho,mie ) + (f X hioaier o)) + (g X heo,aier o)) ki
egzoz(1160°C) 479107 kg

_ (12773x 44745+ 2433,33x 46847 +1223,1 x 54874 + 490,55 x 67180) kj

hegzoz(1160°6> - 479107 kg

=1639,70 kj/ kg hy =1639,70 kj/ kg

egzoz(1160° C)

Tiirbin ¢ikisinda 438° C sicaklik i¢in egzoz gazinin entalpisi:

(@ Tniws )+ (ex o)+ (f < o ) + (g X heoww ) ki
egz0z(438° C) 479107 kg
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~ (12773% 20942 +2433,33x 21547 +1223,1x 24501+ 490,55 x 27671) kj
egz0z(438° C) 479107 kg

= 758,62 kil kg h, =758,62ki/ kg

egzoz(438° C)

Tiirbin giris sart1 7, =1160°C } P, =496,2

Izantropik durum igin tiirbin ¢ikis sartlari;

P,=Lip -1 49621759
P, 28,2

P,=17,59 }igin T, =339°C

T, =339 °C icin:

Tablo 4.9 Yanma {irlinlerinin izantropik ¢ikis sicakligi i¢in entalpi degerleri

BILESEN e
(kj | kmol)

N, 17924

0, 18314

H,0 22849

Co, 20838

(d x by, ) +(ex o0 0)) + (f X hioms ¢)) + (g x heo,ca ) ki

egz0z(339°C)

479107 kg

~ (12773x17924 +2433,33x 18314 +1223,1 x 22849 + 490,55 x 20838) kj

egz0z(339° C) -

479107 kg




= 650,53 kj/ kg h, =650,53 ki kg

egz0z(339° C)

Tiirbin izantropik verim ifadesi denklem 3.5’e gore;

g, = st
h4s - h3
7 = hy—hy _758,62-1639,70 _ 089  bulunur.

h, —h, 650,53-1639,70

4.2.1.4 Tiirbin Isi Hesabi

w, =h,—h,
w, =h, —h, = (1639,70 —758,62) kj/ kg = 881,08 kj/ kg
479107 kg / h

wi = m(h, —hy) = o 1639.70 - T58.62) kf kg = 117258k

4.2.1.5 Geri Is Orani Hesabi

4.2.1.5.1 8°C Kompresér Giris Havasi Sicakligi Icin Geri Is Oram Hesabu.

p oo TOISKW
L, 117258 kW

Tilirbinden elde edilen giicin % 61,4’ kompresorii  ¢aligtirmak

kullanilmaktadir.
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4.2.1.5.2 9°C Kompresor Giris Havasi Sicakhigi Icin Geri Is Orani Hesabu.

p oM TICRW
v 117258 kW

4.2.1.5.3 10°C Kompresir Giris Havast Sicakligi I¢in Geri Is Orani Hesabu.

p M TR o
v 117258 kW

4.2.1.5.4 11°C Kompresor Giris Havasi Sicaklig Icin Geri Is Orant Hesabu.

ry = VI}" _ _T3338kW _ 0,625
W, 117258 kw

4.2.1.5.5 12°C Kompresir Giris Havasi Sicakligi I¢in Geri Is Orami Hesabu.

p M TIMBRW o
. 117258 kW

4.2.1.5.6 13°C Kompresir Giris Havasi Sicakligi I¢in Geri Is Orani Hesabu.

ry = VI}" _ 13602k _ 0,627
W, 117258 kW

4.2.1.5.7 14°C Kompresir Giris Havasi Sicakligi I¢in Geri Is Orani Hesabu.

1
= v:/k _ 74701 kW 0,637
W, 117258 kW
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4.2.1.5.8 Geri Is Oranimin Kompresor Giris Havasi Sicakligi ile Degisim Grafigi

LM6000 GAZ TURBi\I’\li iCiN KO_IV! PRESOR GiRiS
HAVASI SICAKLIGININ GERI IS ORANINA
ETKISI
0,75
0,7
=z
< 0.65
o)
o
® 0,6
L
0]
0,55
05
5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
KOMPRESOR HAVA GIRIS SICAKLIGI (°C)

Sekil 4.9 Kompresor giris havasi sicakliginin geri i oranina etkisi

Kompresor giris havasinin8°C den 14°Cye yiikselmesi geri is oranimi 0,023

oraninda arttirmistir.

4.2.1.6 Isil Verim Hesabi

Whet
nth = .
e
. . . 479107 kg / h
qg = mtoplam (h3 - h2) mtoplam = —g = 133,08 kg /S

3600

Whnet = Wi — Wk



4.2.1.6.1 8°C Kompresor Giris Havasi Sicakligi Icin Isil Verim Hesabu.

T, =494°C } h, = 785.83kj/ kg

q,= Pioptom (hy — ) = 133,08 kg /5 (1639,70 — 785.83) kj / kg = 113633 kW

Wt = Wi— 1wk = 117258 kW —T2015 kW = 45243 kW

g, = A543 _ 509 % 39,8

113633

4

4.2.1.6.2 9°C Kompresor Giris Havast Sicakligi Icin Isil Verim Hesab.

T, =501°C } h, =793,47kj/ kg

q,= Pioptan (B — ) = 133,08kg /s (1639,70 — 793,47) kj / kg = 112616 kW

Whet = Wi — v.vk =117258kW 72376 kW = 44882 kW

g, = e 44882 50g % 39,8
© 112616

4

4.2.1.6.3 10°C Kompresor Giris Havast Sicakligi I¢in Isil Verim Hesabu.

T, =515°C } h, =808,79kj / kg

q,= Pioptonm (hy — ) = 133,08 kg / 5 (1639,70 — 808,79) kj / ke = 110577 kW’
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Whet = Wi — v.vk =117258kW =T73159 kW = 44099 kW

g, = e 44099 30g % 39,8
© 110577

4

4.2.1.6.4 11°C Kompresor Giris Havast Sicaklig Icin Isil Verim Hesab.

T, =514°C } h, =807,69kj / kg

q,= Popton (s — ) = 133,08 kg /s (1639,70 —807,69) kj / kg = 110723 k¥’

Wonet = Wi wi = 117258 kW —T3358 kW = 43900 kW

g, = e 43900 594 % 39,6
© 110723

g

4.2.1.6.5 12°C Kompresér Giris Havasi Sicakligi I¢in Isil Verim Hesabu.

T, =514°C } h, =807,694j / kg

q,= Moopton (s — ) = 133,08 kg /s (1639,70 —807,69) kj / kg = 110723 kW’

Whet = wt—v.vk =117258kW 73448 kW =43810kW

g, = e 43810 504 % 39,5
© 110723

4
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4.2.1.6.6 13°C Kompresér Giris Havast Sicakligi I¢in Isil Verim Hesabu.

T, =514°C } h, =807,69ki / kg

q,= Moopton (s — ) = 133,08 kg /s (1639,70 —807,69) kj / kg = 110723 k¥’

Wonet = Wi wi = 117258 kW —T3602 kW = 43656 kW

W 43656
T = T 10723

=0,394 % 39,4

4
4.2.1.6.7 14°C Kompresér Giris Havasi Sicakligi Icin Isil Verim Hesabu.

T, =520°C } h, = 814,26 kj / kg

g, = Mupian (hy — hy) =133,08kg /5 (1639,70 — 814,26) kj / kg = 109849 kI
Wonet = Wi wi = 117258 kW —TATOLKW = 42557 kW

W 42557
o o 109849

4

=0,387 % 38,7
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4.2.1.6.8 Isil Verimin Kompresor Giris Havasi Sicakligi ile Degisim Grafigi

LM6000 GAZ TURBINI ICIN KOMPRESOR GIRiS
HAVASI SICAKLIGININ ISIL VERIME ETKIiSi

50

ISIL VERIM (%)
D
o

w
o

20
5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
KOMPRESOR HAVA GIRIS SICAKLIGI (°C)

Qg = Mdogolgaz X LHVd

verilen 1s1 enerjisine orant )
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Sekil 4.10 Kompresor giris havasi sicakliginin 1sil verime etkisi ( net isin yanma odasinda akiskana

Kompresor giris havasiin8° C den 14° C ye yiikselmesi 1s1l verimi % 1,1 oraninda

azaltmistir.

4.2.1.7 Brayton Cevriminin Genel Verim Hesabi

Brayton ¢evriminin genel verimi ¢evrimden elde edilen net isin ¢evrime verilen

1s1 enerjisine oranidir.

W net,brayton

n genel brayton .

O,

ogolgaz

0, =2,222 kg/sx 59060 kj/ kg = 131231 kW
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4.2.1.7.1 8°C Kompresor Giris Havasi Sicakligi I¢cin Genel Verim Hesabu.

_ V;/net,brayton _ 45243

n genel ,brayton . -
131231
9,

=0,344 %34,4

4.2.1.7.2 9°C Kompresor Giris Havasi Sicakligi Icin Genel Verim Hesabu.

_ Wnet,braytun _ 44882 —
77genel,brayt0n ° 13 123 1

O,

0,342 %34,2

4.2.1.7.3 10°C Kompresor Giris Havast Sicakligi Icin Genel Verim Hesabu.

_ V;/net,bmymn _ 44099

Ugenel,brayton - . -
131231
0,

=0,336 %33,6

4.2.1.7.4 11°C Kompresor Giris Havasi Sicaklig I¢in Genel Verim Hesabi.

_ V;/net,brayton _ 43900 _

n genel ,brayton . - o
131231
0,

0,334 %33,4

4.2.1.7.5 12°C Kompresér Giris Havasi Sicakligi Icin Genel Verim Hesabu.

ngenel brayton = W net’.brayt"” = 43 8 1 0 = 0,3 3 3 %3 3 ,3
’ 131231
O,

4.2.1.7.6 13°C Kompresor Giris Havasi Sicakligi I¢cin Genel Verim Hesabu.

_ V;/net,brayton _ 43656

n genel ,brayton . -
131231
9,

=0,332 %33,2
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4.2.1.7.7 14°C Kompresér Giris Havast Sicakligi I¢in Genel Verim Hesabu.

_ Wnet,brayton _ 42557

n genel brayton . - =
131231
o,

0,324 %32,4

4.2.1.7.8 Brayton Cevriminin Genel Veriminin Kompresor Giris Havast Sicakligt

ile Degisim Grafigi

LM6000 GAZ TURBINI ICIN KOMPRESOR GIRIS
HAVASI SICAKLIGININ BRAYTON CEVRIMININ
GENEL VERIMINE ETKISI

50

40

VERIMI (%)

30

BRAYTON CEVRIMINiN GENEL

20
5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

KOMPRESOR HAVA GIRIS SICAKLIGI (°C)

Sekil 4.11 Kompresor giris havasi sicakliginin genel verime etkisi (Net isin dogalgaz 1s1l degerine

orant)

Kompresor giris havasinin8° C den 14° C ye yiikselmesi Brayton ¢evriminin genel

verimini % 2 oraninda azaltmistir.
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4.2.1.8 Tiirbin Kapasitesinin Kompresér Girig Havasi Sicakligi ile Degisim
Grafigi

LM 6000 GAZ TURBINI iCIN KOMPRESOR GIRi$
HAVASI SICAKLIGININ TURBIN KAPASITESINE

ETKIiSI

60000 St R R
3 o e
™ 50000 f b4l
I'u | | | | | | | |
|: | | | | | | | |
@ o :
S 000 T %6100
= | LI N U S S
E 40000 | | | | | | | |
4 1 1 1 1 1 1 1 1
e } | | | | | | | |
l_ | | | | | | | |

30000 : : : : : : : : : : :

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

KOMPRESOR HAVA GIRIi$ SICAKLIGI (°C)

Sekil 4.12 Kompresdr girig havasi sicakliginin tiirbin kapasitesine etkisi

Egrinin inisli ¢ikishh olmasimin nedeni sebeke frekansina bagli olarak calisan
jeneratoriin giiciiniin frekansa bagli olarak anlik degisimidir. Sebeke frekansi

diistiikce gli¢ artar. Grafikteki degerler anlik alinmustir.



BOLUM BES
RANKINE CEVRIMI iCIN TERMODINAMIK ANALIZ KRITERLERI
5.1 Net is, Pompa Isi, Tiirbin Isi

Daha once Sekil 2.7°de rankine cevrimi sematik olarak verilmisti. Net isi
tanimlayabilmek i¢in ¢evrimde is iireten ve is harcayan elemanlarin belirlenmesi
gerekir. Rankine ¢evriminde ig harcayan eleman pompa, is iireten eleman ise buhar

tiirbinidir. Rankine ¢evriminin net isi (wm), buhar tiirbini isi (W;) ve pompa iginin

(w p) farkina esittir.

w, =hy—h, (5.1)
w,=h,—h (5.2)
W =W, =W, (5.3)

Denklemlerde, /4, suyun pompaya giris entalpisini, 4, pompada sikistirilmis
suyun pompadan c¢ikis entalpisini, /4; kizdirilmis buharin buhar tiirbinine giris

entalpisini, 4, 6lii buharin buhar tiirbininden ¢ikis entalpisini gosterir.

5.2 Pompanin izantropik Verimi

Pompanin izantropik verimi izantropik pompa isinin ger¢ek pompa isine oranidir.

p, =l (5.4)

5.3 Buhar Tiirbininin izantropik Verimi

Aym sekilde tiirbinin izantropik verimide tlirbinin yaptigi isin bir Sl¢ilistidiir.

Tiirbinin izantropik verimi gercek tiirbin isinin izantropik tiirbin isine oranidir.
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h, —h,
= 5.5
1, I —h. (5.5)
5.4 Is1l Verim

Isil verim net isin ¢evrime verilen 1siya oranidir. Cevrime verilen 1s1 ise atik 1s1
kazani igerisinde gaz tlirbininden ¢ikan yanmis egzoz gazlarindan pompa tarafindan
¢evrime verilen suya gecen 1s1 miktaridir.

q, =hy—h, (5.6)

Buna bagli olarak 1s1 verim:

7y = V;_ seklinde ifade edilir. (5.7)
4



BOLUM ALTI

HABAS DOGALGAZ KOMBINE CEVRIM SANTRALINDE RANKINE
CEVRIMININ INCELENMESI

6.1 Su ve Buharin Giris ve Cikis Noktalarindaki Degerleri

g
GﬁIT \
1-IF SU BESLEME AT 3-IP BUHAR
131
2-HF 1 BESLEME KAZANI 4-HP BLHAR

Q.0 |

IF POMPA HF POMPAT

BLHAR
TUREINI

2=

KOMDEMZER

Sekil 6.1 Rankine ¢evrimindeki 6nemli diigiim noktalari

Atik 1s1 kazaninda iki farkli basingta buhar buhar tiirbinine gonderildigine gore
rankine ¢evriminin HP ve IP sistemi i¢in sematik goriintiisii Sekil 6.1°de yeniden
diizenlenmistir. Bu diigiim noktalarina ait basing, sicaklik, debi ve entalpi degerleri

Tablo 6.1°de verilmistir.
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Tablo 6.1 Diigiim noktalarinin basing, sicaklik, debi ve entalpi degerleri

MUTLAK . .
SICAKLIK DEBI ENTALPI
HAL NO FAZ DURUMU BASINC .
© (kg/h) (kj/kg)
(bar)
SIKISTIRILMIS
1 8,56 104,1 13847 436,71
SIVI
SIKISTIRILMIS
2 59,01 104,7 41307 442,92
SIVI
3 KIZGIN BUHAR 8,41 251 13847 2950,5
4 KIZGIN BUHAR 55,21 422 41307 3241,6
DOYMUS SIVI-
5 BUHAR 0,103 46,4 55154 2328
KARISIMI
6 DOYMUS SIVI 1,196 104 41307 435,76
7 DOYMUS SIVI 1,196 104 13847 435,76

Tablo 6.1°deki degerler incelendiginde:

IP kazan besleme suyunun atik 1s1 kazanina giris sicakligi: 104,1°C

HP kazan besleme suyunun atik 1s1 kazanina giris sicakligi: 104,7°C

IP kazan besleme suyunun atik 1s1 kazanina giris basinci: 8,56 bar abs

HP kazan besleme suyunun atik 1s1 kazanina giris basinci: 59,1 bar abs

IP kazan besleme suyu debisi: 13847 kg/h
HP kazan besleme suyu debisi: 41307 kg/h

IP buharinin buhar tiirbinine giris debisi: 13847 kg/h
HP buharinin buhar tiirbinine giris debisi: 41307 kg/h

IP buharinin buhar tiirbinine giris basinct: 8,41 bar abs

HP buharinin buhar tiirbinine girig basinct: 55,21 bar abs




Tablo 6.2 bize buhar tiirbininin isletme sartlarin1 géstermektedir.

Tablo 6.2 Buhar tiirbininin ¢aligma verileri
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6.2 ideal ve Gergek Pompa isi Hesabi

Bir rankine ¢evriminde net isi bulabilmek i¢in is lireten ve is harcayanlarin iyi
bilinmesi gerekir. Bu sistemde i harcayan elemanlar pompalar, is iireten eleman ise
buhar tlirbinidir. Net is tlirbin isi ile pompa isinin farkidir.

7 noktas1 (IP pompa emis hatt1):

P, =1,196 bar

doymus su } hy =hysieese =43851 K 1kg,  U; =0, 1965, = 0,001047 m’ | kg

IP sisteminde ideal pompa isinin bulunmast:
1 noktasi (IP pompa basma hatt1):
P, =8,56 bar
W ippompa.idear = U7 (B = F7)
Wippompaideas = 0,001047 m® | kg x ((856—119,6) kPa) = 0,77 kj/ kg
IP sisteminde gercek pompa isinin bulunmasi:
Wippompa.gercek = Mo =Py =R —hy, =(436,71—435,76) kj / kg = 0,95 kj / kg

HP sisteminde ideal pompa iginin bulunmasi:
2 noktas1 (HP pompa basma hatt1):

P, =59,01 bar Vg = U, P, =P
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wHPpompa,ideal = 06 (P2 - f)é)
Winpommasdea = 0001047 m? / kgx ((5901-119,6) kPa) = 6,05 kj/ kg

HP sisteminde ger¢ek pompa isinin bulunmasi:

= h —h, =h, —h, = (442,92 - 435,76) kj | kg = 7,16 kj | kg

WHPpompa ,gercek
6.3 Ideal ve Gergek Tiirbin Isi Hesabi

Buhar tiirbinine IP ve HP sistemlerinden 2 farkli basing ve sicaklik degerlerinde
buhar girdigi i¢in tiirbinin gergek net isi asagidaki gibi formiilize edilebilir. Oncelikle
tiirbinin 1.kademesine HP sisteminden gelen buhar girer. Tiirbinin 4.kademesinde ise

IP buharida dahil olur.

Gergek tilirbin iginin bulunmas:

Wi=m ,(h, —hy)+(m;+m )(hy —hy)
W, = 11,474kg | 5(3241,6 — 2950,5)kj / kg + (11,474 + 3,846)kg / 5(2950,5 — 2328)kj / kg
W, =12876 kW

Ideal tiirbin isinin bulunmast:

Wt =m 4(h4 - h33)+ (m 3+ m 4)(h3s - th)
4 noktas1 (HP buharinin buhar tiirbinine girisi):

P, =55,21 bar

h, =3241,60 kj/ kg, s, =6,6668 kj/keK
T —420°C }4 g/kg, s, g/ kg
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3 noktas1 (HP buhari ile IP buharinin buhar tiirbini i¢inde birlestigi nokta)

S, =85, =5, =6,6008 kj / kgK

N

55, = 6,6668 kj/ kgK

hy, =2780 kj 1k
P, =8.41 bar } i 78

5 noktasi (Buhar tiirbininden ¢ikis):

s, = 06,6608 kj / kgK P, =0,103 bar (doymus-s1vi buhar karigimi)

P, =0,103 bar i¢in

s, =0,6556 kj/kgK s, =7.4860 kj/kgK h, =19387 kj/kg h, =239161kj/kg

_ 6,6668 —0,6556

=0,802
7,4860

Xs

hs, =h, +xsh,

hy, =193,87+0,802x2391,61=2111,94 kj / kg

V.Vts =11,474kg / s(3241,6 — 2780)kj / kg + (11,474 4+ 3,846)kg / s(2780 — 2111,94)kj / kg

W =15531 kW



6.4 Pompalarin izantropik Verim Hesabi

_ WHPpompa,ideal
nHP,pompa -
HPpompa,gercek

_ WIPpompa,ideal
771P, pompa
IPpompa,gercek

HP su besleme pompasi igin izantropik verim hesabi:

w ompa,ideal 6,05
nHP,pompa = e = 7 16 = 09845 % 8495

HPpompa,gercek
IP su besleme pompasi i¢in izantropik verim hesabi:

_ W[Ppnmpa,[deal _ 0,77

an,pompa - 0.95

=0,81 % 81

IPpompa,gercek

6.5 Tiirbinin izantropik Verim Hesab1

Tiirbinin izantropik verimi gergek tiirbin isinin izantropik tiirbin isine oranidir.

n, = V.Vf _ 12876 kW _ 0,829 % 82,9
. 15531k

6.6 Rankine Cevriminin Net is Hesab1

Wnet = Wt_Wp

L] L]
Wnet = Wt - WHPpompa - Wleompa
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W”” = W’ —m2X WHPpompa —mx WIPpompa
W e = 12876 kW — (11,474 kg /s x 7,16 ki kg) — (3,846 kg /5% 0,95 ki / kg)

V.Vnet = 12790 kW

6.7 Rankine Cevriminin Isil Verim Hesabi

Wnet W”e’
Ny =—""=>"—"
T« m(q,)
Wﬂ@l
Nw =~
m(q,)

m(q,) = max(h,—hy)+mx(hy —h)

m(q,) = 11474 kg /s x (3241,6 — 442,92) kj/ kg + 3,846 kg /5% (2950,5 — 436,71) ki / kg
m(q,) = 41780 kW

12790 kW

Ny =——""=0306  %30,6
41780 kW



BOLUM YEDi

KOMBINE CEVRIMIN GENEL VERIM ANALIZi

7.1 Farkhh LPC Kompresor Havasi1 Giris Sicaklhiklar icin Kombine Cevrimin

Genel Verim Hesaplar

Kombine ¢evrimin temel verimi daha dnce hesaplanmis olan Brayton ¢evrimi net
isi ve rankine ¢evrimi net igi toplaminin sisteme verilen 1s1 enerjisine oranidir. Bu

oran asagidaki gibi ifade edilebilir.

W net ,brayton + W net ,rankine

ﬂgenel = ° (71)
0,
Qg = mdngolgaz X LHVdog'olgaz (72)

Tablo 7.1 Kombine ¢evrimde kullanilan dogalgazin yogunluk ve 1s1l degerleri

Real Superior CV - Dry - Primary = 9361 .7700 kCal /m3
Real Superior CV - Sat - Primarvy = 9204 .2100 kCal /m3
Real Inferior CV - Dry - Primary = 8444 .6700 kCal /m3
Real Inferior CV - Sat - Primary = 8302 .5500 kCal/m3
Real Superior CV - Dry - Secondary = 39.1959 MJ /m3
Real Superior CV - Sat - Secondary = 38.5362 MT /m3
Real Inferior CV - Dry - Secondary = 35.3562 MIT/m3
Real Inferior CV - Sat - Secondary = 34 .7611 MIT /m3
Real Relative Density Gas - Primary = 0.5985 |

Real Wobbe index - Sup - Primarxry - 123101.S0 kCal /m3

Total Unncocrmalized Mole Percent 102.355

Dogalgazin  alt 1s1  degerinin = 8444,67kcal/m’  ve  yogunlugunun
0,5985 kg/m’oldugu dogalgaz analiz raporunda verilmisti. Buna gore
1 m’dogalgazdan 8444,67 kcal elde edilebilindigine gore 1kg dogalgazdan
8444,67/0,5985 =14109 kcal enerji elde edilecektir. 14109 kcal karsiligt
14109 kcal x4,186 =59060kJ olur. Yani 1kg dogalgazin enerji  karsilig
59060kJ *dur. Yanma odasma verilen dogalgazin debisinin 2,222 kg /s oldugu

bilindigine gore yanma odasina verilen toplam 1s;
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0, =2,222 kg /sx59060 kj / kg =131231 kW olur.

7.1.1 8 C Kompresor Giris Havasi Sicaklig I¢in Kombine Cevrimin Genel Verim
Hesabi

LPC kompresor giris havasmin 8°C oldugu andaki kombine g¢evrimin genel

verimi:

45243 kW +12790 kW
Tgene 131231 kW

= 0,442 % 44,2

Gortildiigi gibi sistem kombine ¢evrim degilde sadece bir gaz tiirbini ¢evrimi

olsaydi genel verim:

443 kW
Tend =131231 kW

0,344 % 34,4 olacakti.
Gaz tiirbini c¢evrimine buhar c¢evrimide eklenerek genel verim % 34,4

mertebesinden % 44,2 mertebesine ylikseltilmistir.

7.1.2 9°C Kompresor Girig Havas1 Sicaklig I¢cin Kombine Cevrimin Genel Verim
Hesabi

44882 kW +12790 kW

_ — 0,439 % 43.9
T gene 131231 kW °

7.1.3 10°C Kompresor Giris Havast Sicaklig Icin Kombine Cevrimin Genel

Verim Hesabi

44099 kW +12790 kW

n senel = 0,433 % 43,3
8 131231 kW




7.1.4 11°"C Kompresor Giris Havasi Sicakligi I¢cin Kombine Cevrimin

Verim Hesabi

43900 kW +12790 kW
M gene 131231 kW

=0,431 % 43,1

7.1.5 12°C Kompresir Giris Havast Sicakligt Icin Kombine Cevrimin

Verim Hesabi

43810 kW +12790 kW
7 gene 131231 kW

=0,431 % 43,1

7.1.6 13°C Kompresor Girig Havast Sicaklig I¢cin Kombine Cevrimin

Verim Hesabit

43656 kW +12790 kW
Tgene 131231 kW

=0,430 % 43

7.1.7 14°C Kompresir Giris Havast Sicakligt Icin Kombine Cevrimin

Verim Hesabi

42557 kW +12790 kW
T gene 131231 kW

=0,421 % 42,1
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7.1.8 Kombine Cevrimin Genel Veriminin LPC Kompresoér Girig Havasi Sicakligi

ile Degisim Grafigi

LM6000 GAZ TURBINI ICIN KOMPRESOR GIRIS
HAVASI SICAKLIGININ KOMBINE GEVRIMIN
GENEL VERIMINE ETKISI

50

D
o

KOMBINE GEVRIMIN GENEL
VERIMI (%)
w
o

20
5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

KOMPRESOR HAVA GIRIS SICAKLIGI (°C)

Sekil 7.1 Kompresor giris havasi sicakliginin kombine ¢gevrimin genel verimine etkisi ( gaz tiirbini ve

buhar tiirbininde alinan net isin gaz tiirbini yanma odasinda akiskana verilen 1s1 enerjisine orani )

Kompresor giris havasinin8°C den 14° Cye ylikselmesi kombine ¢evrimin genel

verimini % 2,1 oraninda azaltmistir.



BOLUM SEKiZ
HESAPLAMALARDA KULLANILAN DEGERLER

8.1 Calismada Kullamlan Degerler Icin Skada Ekran Ciktilar

REGULATOR  6: T48 CONTROL FUEL SELECTED : GAS  N23 SPEED 10183 RPM UNITOUTPUT 44.00MW  TISEL  4M°C
ENGINE MODE 15: UNIT ON LINE WTR INJ DSBL NSDSPEED 3627 RPM  T48SEL 871 °C PSISEL 268 HarA

BE | .
gazn |l

120mA
|| 8823
1
22mm/S 50 mm/S

LPC HP HPT II %€ W E
" II 53774168778
225 OHMS HMS OHMS l I
:
OMLINE 2 FeTEAS | 6aTER

10.9 mm/S

sl Ba66 a0

hCD MCD WCD E

PRINT SCREEH

<< BACK | FWD>> MENU MAIN SYSTEMS | MONITOR | UTILITIES |  TRENDS ACKN RESET

Sekil 8.1 8° C Kompresor giris havasi sicakligi i¢in iinite degerleri
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N25 SPEED 102
NSD SPEED 36

zZT
REM LD

@
&
Em

z
BB VR

FCv

ey
2o
Bm =

ENG /SI

<< BACK FWD => MENU MAIN SYSTEMS MONITOR UTILITIES TRENDS

Sekil 8.2 9° C Kompresér giris havasi sicakligi igin iinite degerleri

N25 SPEED 10310 RPM UNIT OUTPUT
SPEED 3631 RPM T48SEL

Z
10 RPM Y2Ey

@ @
& BRI 4 4 =
Em mf &m m m

ZT
[ eeTae

m
m

G822

B.1 mm/§

i 4
XE XE
F577 A 158776,

XE ZE
IE #2 SETEA, BS7ER,
PRINT SCREEH

mm/S mm/s

<< BACK FWD => MENU MAIN SYSTEMS MONITOR UTILITIES TRENDS

Sekil 8.3 10° C' Kompresor giris havasi sicakligi igin iinite degerleri
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N25 SPEED 10329 RPM
NSD SPEED 3627 RPM

-
3

B4
[

] ]

- - o
Sm A Bm =
o 3

@
B
Em

@
&
&m

4
m

zZT
REM LD

z
BB VR

L FCW
RPN

4 4
m m

EE
G822

mm/s mm/s

0
HPT *E XE
.I BET7 A BE77H,
XE *E
e )

PRINT SCREEH .
_ 11 nm/S mm/s

<< BACK FWD => MENU MAIN SYSTEMS MONITOR UTILITIES TRENDS

Sekil 8.4 11° C Kompresor giris havasi sicaklig igin iinite degerleri

N25 SPEED 103 UNIT OUTPUT
SPEED 3629 RPM T48SEL

@ @
& BRI 4 4 =
Em mf &m m m

14 RPM

=
=
T
=

=
="
T

5.7 mmiS

XE XE
F577 A 158776,

PRINT SCREEH

<< BACK FWD => MENU MAIN SYSTEMS MONITOR UTILITIES TRENDS

Sekil 8.5 12° C' Kompresor giris havasi sicakligi igin iinite degerleri
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N25 SPEED 10263 Rl TISEL
NSD SPEED 3633 RPM T48SEL 1 PS3SEL

4

2 N RO L
NEAER 2 Ve YW 32 3= 1 2
oo@o gm am ﬁm 5 °

zZT
REM LD

z
BB VR

L FCW
RPN

EE
G822

BE
6823

S

PRINT SCREEH

<< BACK FWD => MENU MAIN SYSTEMS MONITOR UTILITIES TRENDS

Sekil 8.6 13° C Kompresor giris havasi sicakligi icin iinite degerleri

N25 SPEED 102 UNIT OUTPUT
SPEED 3631 RPM T48SEL

PRINT SCREEH

<< BACK FWD => MENU MAIN SYSTEMS MONITOR UTILITIES TRENDS

Sekil 8.7 14° C Kompresor giris havasi sicakligi igin iinite degerleri



BOLUM DOKUZ

SONUCLAR

Bu aragtirmada HABAS Dogalgaz Enerji Santrali biinyesinde calisan gaz
tiirbinleri ve buhar tiirbinlerinden birer tanesi baz alinarak Onemli diigiim
noktalarindaki basing, sicaklik, debi vb. degerler sirketin olanaklarina gore elektronik
yontemlerle ve ya diger manuel yontemlerle dl¢iilmiis ve kompresdr, gaz tiirbini, besi
suyu pompalar1 ve buhar tlirbini davraniglar incelenmistir. Kombine ¢evrimin daha
ilk basamagi olan yanma havasinin kompresorde sikistirma islemi degisik kompresor
giris havasit sicakliklarinda incelenmis ve sicaklik artisinin verimleri olumsuz
etkileyisi grafik olarak sunulmustur. Gaz tlirbini ¢evrimine birde buhar tiirbini
cevrimi eklenmesinin ¢evrimin genel verimini olumlu yonde arttirdig1 gercegi sayisal

olarak ifade edilmistir.
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