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OZET

Gagz tiirbini kullanilan elektrik iiretim santrallerinde karsilasilan en biiyiik sorunlardan birisi
ortam havasi sicakliginin artmasina bagl olarak sistemden iiretilen net giiclin azalmasidir.
Sistemden elde edilen gii¢ diisiisiiniin dnlenmesi ve net giiciin artirilmasi i¢in 6zellikle sicak
iklim kosullarina sahip bolgelerde kullanilan sistemlerde, gaz tiirbini kompresoriiniin giris
havasiin sogutulmasi yaygin kullanilan bir uygulamadir. Gaz tiirbini kompresor giris
havasinin sogutulmasi amaciyla kullanilan yontemler arasinda sisleme, evaporatif sogutma,
buhar sikistirmali sogutma ve absorpsiyonlu sofutma sayilabilir. Geleneksel olarak
kullanilan bu sogutma tekniklerinin yaninda alternatif sogutma teknikleri de denenmektedir.
Bu calismada, ucaklarda kabin iklimlendirmesi i¢in kullanilan Ters Brayton ¢evrimi, acik
tip gaz tlirbini ¢evriminin kompresor giris havasinin sogutulmasi amaciyla ¢evrime entegre
edilerek termodinamik analizler gerceklestirilmistir. Ters Brayton ¢evrimi entegre edilmis
gaz tiirbini ¢cevriminin analizleri kompresor giris havasi sicakligi, kompresor giris havasi
bagil nemi ve basing orani parametrelerine bagl olarak Engineering Equation Solver (EES)
paket programi yardimi ile yapilmistir. Ayrica Ters Brayton ¢evriminin bagka bir sogutma
yontemi ile karsilastirilmasi i¢in aymi analizler sisleme yontemi i¢in de yapilmustir.
Calismada kullanilan parametreler, dis ortam bagil nemi %10-90, dis ortam sicakligi 10-
50°C, gaz tiirbini basing oran1 2-13 ve Ters Brayton ¢evirimi basing oran1 1,1-1,8 araliginda
olacak sekilde incelenmistir. Sonug olarak, dis ortam sicakliginin 45°C, dis ortam bagil
neminin %60, gaz tlirbini ¢evrimi basing oraninin 12,2 ve Ters Brayton c¢evrimi basing
oraninin 1,5 oldugu kosullar altinda gaz tiirbini kompresor giris havasinin sogutulmasi
amaciyla Ters Brayton ¢evrimi entegre edilmis gaz tlirbini ¢evrimin, tek basina gaz tiirbini
cevrimine gore %7,96 gii¢ artis1 saglarken ve termal verimin %0,15 azaldig1 gosterilmistir.
Ayni kosullar altinda sisleme yontemi ile sogutma gerceklestiginde ise tek basina gaz tiirbini
cevrimine gore %5,52 gii¢ artis1 ve %0,7 termal verim artis1 saglamaktadir.
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ABSTRACT

One of the biggest problems encountered in power generation plants using gas turbines is
the decrease in the net power produced from the system due to the increase in ambient air
temperature. It is a common practice to cool the inlet air of the gas turbine compressor,
especially in systems used in regions with hot climates, to prevent power capacity drop from
the system and increase the net power. Fogging, evaporative cooling, vapor compression
cooling, and absorption cooling are among the methods used for inlet air cooling in gas
turbine systems. In addition to these traditionally used cooling techniques, alternative
cooling techniques are also being in research. In this study, thermodynamic analyzes were
carried out by integrating the Reverse Brayton cycle, which is used for cabin air-conditioning
in aircrafts, into the cycle for cooling the compressor inlet air of the open type gas turbine
cycle. The analysis of the Reverse Brayton cycle integrated gas turbine cycle was performed
with the aid of the Engineering Equation Solver (EES) code, depending on the compressor
inlet air temperature, compressor inlet air relative humidity, and pressure ratio parameters.
In addition, the same analyzes were performed for the fogging method to compare the
Reverse Brayton cycle with another inlet air cooling method. Parameters used in the study
are, ambient relative humidity 10-90%, ambient temperature 10-50°C, gas turbine pressure
ratio 2-13, and Reverse Brayton cycle pressure ratio 1.1-1.8. As a result, Reverse Brayton
cycle integrated gas turbine cycle for the purpose of the inlet air cooling the gas turbine
compressor under conditions where ambient temperature is 45°C, ambient relative humidity
1s 60%, the gas turbine cycle pressure ratio is 12.2, and the Reverse Brayton cycle pressure
ratio is 1.5, it has been shown that it provides a 7.96% power increase and 0.15% decrease
in thermal efficiency compared to the gas turbine cycle alone. When cooling with the fogging
method under the same conditions, it provides a power increase of 5.52% and thermal
efficiency increase of 0.7% compared to the gas turbine cycle alone
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1. GIRIS

Diinyada her gegen giin daha da artan enerji talebi, fosil yakit kullanan enerji santrallerinde
iretilen elektrik enerjisi miktarinin da hizla artmasina neden olmaktadir. Fosil yakitlar
kullanilarak iiretilen enerji ise ¢evre i¢in risk olusturan emisyonlarin artmasina neden olarak
kiiresel 1sinmay1 tetiklemekte ve siirdiiriilebilirlik agisindan bir kisir dongii ortaya
cikarmaktadir. Yenilenebilir enerji alaninda yasanan gelismeler ile birlikte artan kurulu gii¢
artis gosterse de fosil yakit kullanan santraller gelecekte bir siire daha dnemini korumaya
devam edecektir. Her ne kadar Paris anlagsmasi ile 2050’11 yillarda bircok tilke komiire bagl
elektrik iiretimini azaltacagini ya da sifirlayacagini garanti etmis olsa da siirekli artmakta
olan niifusa bagl elektrik talebi nedeni, diinyanin biiyiik kesiminde gelismemis iilkelerdeki
niifus yogunlugu ve yenilebilir enerji yatirnmlarinin devreye alinamamasi ilerleyen yillarda
bu hedefe ulasmada en biiyiik sorun olacaktir. Bu siire zarfinda fosil yakit kullanan bu
santrallerin yiiksek verimle isletilmesi oldukca 6nem arz etmektedir. Termik santrallerde ise
her gegen giin artan yakit maliyetleri ve ortaya c¢ikan emisyonlarin yarattigi problemler
biiyiik bir sorun olusturmaktadir. Diinya genelindeki elektrik talebi, Uluslararasi Enerji
Ajanst’nin tahminlerine gore her yil %2,4 artmaktadir (Jonsson ve Yan, 2005). Bu nedenle,
elektrik {iretim santralleri mevcut sistemlerinin performansini artirmaya odaklanmiglardir.
Bulut teknolojisindeki gelismelerde bu artisin gelecek yillarda ¢cok daha hizli tirmanisa

gececegini gostermektedir.

Elektrik iiretim santrallerinde kullanilan sistemlerden bir tanesi de gaz tiirbinleridir. Basit
cevrimli gaz tilirbinleri pik yiik taleplerinin karsilanmasi amaciyla hizli devreye girme
0zelligi nedeni ile tercih edilmektedir. Bununla birlikte, kombine ¢evrim santrallerinde gaz
tiirbini ¢ikisindaki atik 1s1 degerlendirilerek buhar tiirbini iizerinden de elektrik iiretimi
saglanabilir. Kombine ¢evrim santralleri verim acisindan en yiiksek verime sahip giic
cevrimleridir. Gerek basit ¢evrimde gerekse kombine ¢evrimde kullanilsin gaz tiirbinleri
elektrik enerjisi iiretiminde iilkemizde en ¢ok tercih edilmekte olan yontemlerden birisidir.
Ancak, son yillarda artan yenilenebilir enerji yatirimlar1 ve dogalgaz fiyatlarinda yiikselme
ve disa bagimlilik bu sistemlerin yalnizca pik yiiklerde kullanilmasi ile sonuglanmustir.
Bununla birlikte, bu sistemlerin verimlerinde yapilacak iyilestirmeler gelecekteki enerji
darbogazi problemleri agisindan 6nemi korumaktadir. Gaz tiirbinleri, is akiskani olarak

havayr kullanan sabit akis hacimli yanma makineleridir ve ¢ok ¢esitli kullanim alanlar



bulunmaktadir. Gaz tiirbinlerinin kullanim alanlar1 arasinda havacilik sektoriinde kullanilan
jet motorlari, gemilerin ana ve yardimci tahrik mekanizmalari, hizli tren motorlari, tank
motorlar1 ve enerji iiretim santralleri gosterilebilmektedir. Gaz tiirbini ¢evriminin temel
elemanlar1 kompresdr, yanma odasi ve tiirbinden ibarettir. Bunun yaninda ¢evrimin
performansint  ve termal verimini arttirmak amaciyla bir¢ok yardimci eleman
kullanilmaktadir. Gaz tiirbini ¢evriminin g¢alisma prensibi basit olarak; kompresorde
sikistirdig1 atmosfer havasini yanma odasinda yakit ile karistirarak yanma sonucu meydana
gelen yiiksek basing ve sicakliktaki yanma gazlarini tiirbinde genisleterek is elde edilmesi

seklinde agiklanabilmektedir.

Gaz tilirbinlerinin kompaktlig, diisiik kurulum maliyeti, kisa kurulum siiresi, hizli devreye
almabilir olmas1 ve yiiksek gii¢ hacim oran1 sayesinde enerji santrallerinde gii¢ tiretimi i¢in
tercih edilmektedir. Gaz tiirbinlerinin (GT) hizli devreye alinabilir olmasi1 6zellikle pik
talepler karsisinda bir avantaj saglamaktadir (Wu, 2003; AlFahed vd. 2009; Saghafifar ve
Gadalla, 2015). Gaz tiirbinleri diinya genelinde, sistemde olusabilecek pik yiikleri
karsilamak i¢in kullanilsa da {ilkemizde baz yiik taleplerini karsilamak i¢in kullanilan
kombine cevrim santralleri de bulunmaktadir. Pik yiiklerin karsilanmasi sirasinda diger
sistemlerin devreye alinma siireleri uzun oldugundan bu yiikii karsilayabilmek adina yiiksek
kapasitelerde devamli ¢alismas1 gerekmektedir. Gaz tiirbini ¢evrim santralleri ise hizli
devreye girip ¢ikabilmeleri sayesinde pik yiikler sirasinda devreye girerek verimlilik
acisindan Onemli bir avantaj saglamaktadir. Bunun yaninda; gaz tiirbinlerinin baglica
dezavantajlar1 olarak, kompresorde sikistirma i¢in yiiksek giic gereksinimi duymasi, egzoz
gazlarinin yiiksek sicaklikta olmasi, diisiik ¢evrim verimi ve giris havasi sicakligr arttikca

cevrim performansinin diigmesi sayilabilmektedir.

Gaz tiirbinlerinin anma giicii, ISO kosullarina gore 15°C ortam sicakligi, %60 bagil nem ve
deniz seviyesi basincinda ISO 3977-2 standardina gore belirlenmektedir (ISO3977-2,1997).
Gaz tiirbinlerinin giic iiretim performansini etkileyen en temel parametreler olarak
kompresor giris havast sicakligi, kompresor giris havast bagil nemi ve basing orani
sayilabilmektedir. Ozellikle, sicak iklime sahip bolgelerde yaz aylarinda sicakligin artmasi
ve ayni zamanda enerji talebinde yasanan artis ile birlikte gaz tlirbinlerinin
performanslarinda diisiis yasanmaktadir (Alhazmy vd., 2006; Yilmazoglu ve Rahim, 2010;
Saghafifar ve Gadalla, 2015; Bhargava ve Meher-Homji, 2002). ISO standartlarinda
kompresor giris havast 15°C olarak belirtilmis olup her 10°C’lik sicaklik artisinda elde



edilen giicte %5-9 arasinda diisiis yasandigi belirlenmistir. Gaz tlirbinlerinde kompresdr giris
havasinin sogutulmasi performans artirici bir 6zellige sahiptir ve kompresor giris havasinin
sogutulmasi i¢in kullanilan ¢esitli sogutma teknikleri kullanilmaktadir (Bhargava ve Meher-
Homji, 2002; Dawoud vd., 2005; Abdalla ve Adam, 2006; Kakaras, 2006; Jaber vd., 2007;
Zaki vd., 2007). Kullanilan sogutma tekniklerinin farkli avantajlari, dezavantajlar1 ve
limitleri bulunmaktadir. Bu nedenle, santrallerin kurulu oldugu bélgelerin iklim kosullari ve
rakim gibi gaz tiirbini performansini etkileyen ¢evresel faktorler géz oniinde bulundurularak
sistemin kurulmasi ya da iyilestirilmesi gerekmektedir (Dincer ve Rosen, 2002). Sisleme ve
evaporatif sogutma sistemlerinde yas termometre sicakliglr bu sistemlerin ¢alismasi igin
limitleyici bir parametre olmaktadir. Buhar sikistirmali sogutma sistemleri ise ¢evrimin i¢
tiikketimini artirmaktadir. Absorpsiyonlu sogutma sistemleri de diger sogutma sistemlerine

gore ilk yatirim maliyetinin ¢ok yiiksek olmasi nedeni ile bir dezavantaja sahiptir.

Ters Brayton ¢evrimi (TBC), fizik¢i John Gorrie tarafindan 1844 yilinda iki 1s1 degistirici ve
iki piston kullanarak buz iiretmek veya gerek duyulan sogutma ihtiyaglarmi karsilamak
amaciyla ortaya koyulmus ve patenti alinmistir. Ters Brayton c¢evrimi, ortamdan alinan
havay1 ilk pistonda sikistirdiktan sonra sogutma suyu yardim ile tekrar ortam sicakligina
diisirmektedir. Sonrasinda, sikistirilmis ve sogutulmus havay:r sistemdeki ikinci piston
yardimu ile genisleterek ortam sicakligindan daha diisiik sicakliklara ulastirmaktadir. ikinci
pistonda genislemis olan soguk hava kullanilarak sogutma ihtiyaci karsilanmakta ve
sonrasinda tekrar ilk pistona gonderilerek cevrim tekrarlanmaktadir. (Balmer, 2011).
Herhangi bir sogutucu akigkan kullanilmayan bu sistem, giiniimiizde ugaklarin kabin
havasmin iklimlendirilmesinde kullanilmaktadir. Ucgaklarda jet motorundan (gaz
tiirbininden) alinan 2 bar civarinda basinca sahip ara hava, ¢esitli islemlerden gegirilerek
sogutulduktan sonra kabin igerisinden gelen hava ile karistirilarak istenilen iklimlendirme

kosullarinda kabin igerisine verilmektedir.

Literatiirde yer alan calismalar incelendiginde, Ters Brayton ¢evriminin gaz tiirbini giris
havasinin sogutulmasi amaciyla kullanimina yonelik yeterli miktarda ¢aligmanin olmadigi
goriilmektedir. Ters Brayton ¢evrimi, kompakt yapisi sayesinde 6zellikle kurulu santrallere
uygulanmasi sirasinda diger sogutma sistemlere gore daha az yer kaplamaktadir. Bu durum
Ters Brayton c¢evrimi i¢in Onemli bir avantaj olusturmaktadir. Ayrica, farkli iklim
kosullarinda calisabilmesi, ¢ok diisiik sicakliklara inme kapasitesi, hizli devreye alinabilir

olmas1 diger avantajlar1 arasinda sayilabilmektedir. Ters Brayton ¢evriminin gaz tlirbini



cevrimi kullanan enerji santrallerinin performansinin artiritlmasi konusunda literatiire katki

saglayacagi ongorillmektedir.

Yapilan bu ¢alismada, gaz tiirbini kompresdriiniin giris havasinin sogutulmasi amaciyla Ters
Brayton cevrimi incelenmistir. Calismada, Ters Brayton ¢evrimi gaz tiirbini ¢evrimine
entegre edilerek, dig ortam sicakliginin ¢evrimden elde edilen net giicii azaltan etkisinin
bertaraf edilmesi amaglanmaktadir. Literatiire arastirmasi sonucunda performansi birgok
parametreye bagli olan gaz tiirbinlerinin ¢alisma performansini etkileyen Onemli
parametreleri kompresor girig havasi sicakligi, kompresor giris havasi bagil nemi ve basing
orani karsimiza ¢ikmaktadir. Bu bilgiye dayanarak, analizin bu parametreler baglaminda
yapilmast caligmanin kisitin1 olusturmaktadir. Calismanin bir diger kisitini ise bir¢ok
sogutma yonteminden Ters Brayton ¢evriminin kullanilmasi olusturmaktadir. Kompresor
giris havasi sicakligi, kompresor giris havasi bagil nemi ve basing orani parametrelerinin
cevrimin 1s1l verimi ve ¢evrimden elde edilen gii¢ iizerindeki etkileri Engineering Equation

Solver (EES) paket programi kullanilarak analiz edilmistir.



2. GAZ TURBINLERI HAKKINDA GENEL BILGILER

Bu boéliimde; gaz tiirbinlerinin konsept olarak ortaya koyuldugu ilk giinden giiniimiize kadar
olan siireci anlatilmaktadir. Gaz tlirbinlerinin tarihgesi, gaz tiirbinleri ve gaz tiirbini ¢evrimi

hakkinda genel bilgiler verilmektedir.

2.1. Gaz Tiirbinlerinin Tarihcesi

Hareket eden bir stvinin enerjisini faydali ise doniistiirmenin bilinen ilk konsepti (Heron’un
motoru, aeolipile), M.O. 130 civarinda Yunan matematikci ve miithendis Heron tarafindan
tanimlandi (Dixon and Hall, 2013). Makine (aeolipile), kiirenin altindaki merkezi su kabinin
1s1itilmas1 sonucu kiireden ¢ikan buhar tarafindan tork iiretildiginde donen kanatsiz radyal bir
buhar tiirbinidir (Kithcart and Klett, 1996). 1629'da Giovanni Branca, diiz kanatli bir ¢arkin
ayr1 bir kapta iiretilen buharla dondiiriildiigii ve bir boru ile kanatlara yonlendirildigi bir

buhar tiirbini tasarladi (Kithcart and Klett, 1996).

Glintimiizde kullanilan yanma odasina sahip gaz tiirbini ile yapisal benzerlige sahip ilk buhar
tiirbini patenti 1791 gibi erken bir tarihte Ingiltere'den John Barber'a verildi (Day, 1980;
Giampaolo, 2020). Barber’in patentini aldig1 buhar tiirbini; odun, komiir, yag veya diger
yanict maddeleri yakarak gaz elde eden doner hareketli bir motor fikrine dayanir. Yanici
maddelerin yakilmasi sonucu elde edilen gazlar daha sonra alic1 ad1 verilen bagka bir kaba
yonlendirilir ve burada sogutulur. Hava ve gaz karigimi daha sonra silindirlere pompalanir
ve ateslenir. Bu sicak gaz karisimina su eklenir ve sogutma etkisi, tiirbini hareket ettirecek
kadar gii¢lii olan buhari iiretir (Day, 1980; Gupta, 2020:1; Usher, 2013). Barber’in konsepti
mantikliydr ancak kullanilabilir is ¢iktis1 elde edebilecek kadar havayi ve gazi sikistiracak

yeterli glic olmadigindan pratik degildi (Gupta, 2020:1)

1883'te Isvegli miihendis Carl de Laval'm gelistirdigi buhar tiirbinlerinin ana sorunu, en
kii¢iik rotorlarin 26.000 rpm hiza ve en biiyiik rotorlarin 400 m/s'yi asan ¢evresel hizlara
ulagsmasindan kaynaklanmaktaydi. Bu hatanin farkindaligi ile Sir Charles Parsons, 1891'de
4.800 rpm'de 100 kW gii¢ ¢ikisi olan 15 kademeli eksenel akigl bir reaksiyon buhar tiirbini
gelistirdi. Sir Charles Parsons’in sonrasinda gelistirdigi 1.570 kW giiclindeki Parsons buhar

tiirbini, 30 metre uzunlugundaki bir gemiye (buhar tiirbini ile calisan ilk buhar gemisi,



Turbinia) gii¢ saglamak i¢in kullanildi ve yapilan incelemeler sonucunda o déonemin en hizl
gemisi olarak kabul edildi (Davey, 2003; Judge, 1947). Sir Charles Parsons’in icadi olan
reaksiyon buhar tiirbini ve Charles de Laval’in Giovanni Branca'nin itici buhar tiirbini fikrini
uygulamaya koymasindan sonra tiirbinler, kullanilabilir birer donanim olarak ortaya ¢ikti
(Usher, 2013; Davey, 1914). Bu noktadan itibaren buhar tiirbinlerinin tasarimi hizla gelisti
(Davey, 2003; Judge, 1947).

Sekil 2. 1. Charles de Laval'in gelistirdigi itici buhar tlirbini (Giampaolo, 2020)

August C. Rateau, Charles Curtis ve Dr. Zoelly, 1895-96'da itici tiirbininin varyasyonlarin
gelistirdi (Giampaolo, 2002). 1903'te Rene Armengaud ve Charles Lemale, Rateau doner
kompresorii ve Curtis hizli bilesik buhar tiirbini kullanarak basarili bir gaz tiirbini gelistirdi.
Daha sonra Brown Boveri, her biri seri olarak 25 carka sahip ii¢ kademeli ve santrifiij
kompresorlii 500 beygir giiciinde bir gaz tiirbini insa etmeye devam etti. 1905'te Brown
Boveri, ilk gaz tlirbini ve kompresor tinitesini inga etti ve onu Philadelphia yakinlarindaki
Sun Oil Company'nin Marcus Hook rafinerisine kurarak toplam 53 kW gii¢ sagladi (Usher,
2013). 1926'da Alan Arnold Griffith, kanatlardan gegen gaz akisinin teorisini tanimlayan
“Tirbin Tasariminin Aerodinamik Teorisi” baslikli bir makale yayinladi (Meher-Homji,
2000). 1938'de Brown Boveri, Isvicre'deki Neuchatel'de bir elektrik santrali icin diinyanin
ilk elektrik iireten gaz tlirbinini de kurdu (Usher, 2013). Temmuz 1949'da, Amerika Birlesik
Devletleri'nde Oklahoma Gas & Electric sirketi, Oklahoma City'nin Huey istasyonunda
baska bir basit gaz tiirbini ¢evrimi kuruldu. 35 kW gii¢ ¢iktis1 verebilen bu ¢evrim, 15

kademeli bir eksenel kompresore, iki kademeli bir tiirbine ve alt1 diiz akisli yanma odasina



sahipti (Sultanian, 2019). 20. ylizyilin ilk yarisinin biiyiik boliimiinde gaz tiirbininin gelisimi

yavag yavag devam etti.

Ikinci Diinya Savasi sirasinda, turbo makineler oldukg¢a gelismisti ve 2. Diinya Savasi'nda
turbo sarjli piston motorlu ugaklar kullanildi (Giampaolo, 2002). 1930 yilinda Birlesik
Krallik Hava Kuvvetleri’nde Frank Whittle'nin turbo jet motoru gelistirmesi, gaz tiirbinleri
alanindaki en dénemli bulus olarak kabul edildi. 1935 ve 1938 yillar1 arasinda Isvigre'nin
Brown Boveri, Sulzer Brothers ve Escher Wyss firmalari, paralel ¢alismalarla lokomotif ve
hava kuruluslart i¢in gaz tiirbinleri tasarladi (Langston, Opdyke ve Dykewood, 1997;
Jennings ve Rogers, 1953; Kissel, W. 2008).
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Sekil 2. 2. Turbofan gosterimi (Giampaolo, 2020)

1945'ten sonra yapilan aragtirmalar, daha yiiksek bilesen verimliligi, basing oranlari, tiirbin
giris sicakligi, baypas oranlari, giivenilirlik ve dayaniklilik iizerine yogunlagmistir. Daha
diisiik 6zgil yakit tiiketimi ve daha yliksek giig-agirlik oranlar tiim gelismelerin sonucudur.
Uretim ve bakim maliyetinin, giiriiltiiniin, egzoz emisyonlarinin azaltilmasi ve bakim
araliginin uzatilmasi son zamanlarda yapilan arastirmalarin Oncelikli konular1 arasina

girmistir (Friedrichs, 1997).



2.2. Gaz Tiurbinleri

Tiirbin; buhar, hava, yanma gazlar1 veya diger herhangi bir gazin kinetik enerjisini kullanan
ve tipik olarak kanatlarla donatilmis bir ¢ark veya rotor kullanarak bunu donme hareketine

doniistiiren bir makinedir. Tiirbin tiirlerinden bir tanesi de gaz tiirbinidir.

Gaz tiirbinleri, yakitin kimyasal enerjisinin saft giicli ile mekanik enerjiye veya kinetik
enerjiye donistiiriildiigii motorlardir. Gaz tiirbinleri tarafindan {iretilen kinetik enerji bir
ucag iten itme kuvveti iiretiminde, {iretilen mekanik enerji ise saft giicli olarak elektrik
iiretiminde kullanilabilmektedir. Yakitin kimyasal enerjisinin saft giicline veya itici kuvvete
doniistiiriilmesi, motorun ¢esitli bilesenlerinin etkilesimini gerektirmektedir ve her birinin

icinde bir enerji doniisiim zinciri gerceklesmektedir.
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Sekil 2. 3. Alstom agir hizmet tipi elektrik liretimi gaz tilirbini (Schobeiri, 2018)

Gaz tiirbinleri, geleneksel pistonlu motorlara kiyasla yiiksek 6zgiil giice ve daha diislik
emisyona sahiptir (Schobeiri, 2018). Gaz tiirbinleri uyarlanabilir giic kaynaklaridir ve
elektrik enerjisi tiretimi, jet motoru, basingli hava temini, gaz veya sivi boru hatlari i¢in
pompa tahrikleri, kara ve deniz tasimacilifi vb. gibi cesitli uygulama alanlarinda

kullanilmaktadir (Saravanamuttoo, Rogers and Cohen, 2001:5).

Gaz tiirbinlerinin kurulus siireleri kisa ve yatirirm maliyetleri diger sistemlere gore diistiktiir.

Ayrica ¢ok kisa siirede devreye girip ¢ikabilmektedirler. Bu nedenle; 6zellikle son yillarda



elektrik enerjisi liretiminde ve kojenerasyon sistemlerinde gaz tlirbinlerinin kullanimi her
gecen giin hizla artmaktadir (Cetin 2005, Erdem vd., 2003, Najjar Y.S.H. 2000, Teppenstall
T. 1998, Erdem vd., 2004).

Elektrik {iretimi i¢in kullanilan gaz tiirbinleri, nispeten kiigiik mikro tiirbinlerden enerji
iretim santralleri i¢in kullanilan ¢ok biiyiik tiirbinlere kadar c¢ok c¢esitli kapasite ve
konfigiirasyonlara sahiptir. Elektrik tretiminde kullanilan yiiksek kapasiteli gaz
tiirbinlerinin ¢cogu, basit bir ¢evrimde dahi %35-40'lik bir termal verim ile 100 ile 400 MW
arasinda elektrik giicli liretebilmektedir. Kombine ¢evrimde kullanildiginda, tek bir gaz
tiirbini %64'e varan bir termal verimle 800 MW'"n iizerinde elektrik giicii tiretebilmektedir
(Internet 4). Gaz tiirbinleri agir hizmet tipi gaz tiirbinleri, jet motorlari, modern tip gaz gaz

tiirbinleri, kiiglik gaz tiirbinleri ve mikro gaz tiirbinleri olarak siniflandirilabilmektedir.

2.3. Gaz Tiirbini Cevrimi

Gaz tiirbinleri gii¢ lireten bircok makinede oldugu gibi termodinamigin kanunlarina baglh
olarak ¢alisan bir ¢evrimdir. Gaz tiirbini ¢evrimi adin1 mucidinden alan Brayton ¢evrimi
olarak da bilinmektedir. Gaz tlirbini ¢evrimi, periyodik bir prosestir. “Brayton ¢evrimi iki
adet izentropik ve iki adet izobarik prosesten olusur ve gaz tiirbinleri genellikle agik
cevrimde calisirlar.” (Cengel-1996). Agik tip gaz tiirbini ¢cevrimi temel olarak kompresor,
yanma odas1 ve tlirbinden olusmaktadir. Kompresorde atmosfer havasini sikistirarak,
havanin basing ve sicakligini arttirmaktadir. Daha sonra yiiksek basincli hava, yakitin sabit
basingta yakildig1 yanma odasinda yakit ile karistirilarak yanma saglanmaktadir. Yanma
sonucu olusan yiliksek sicakliktaki yanma gazlari, tlirbinde atmosfer basincina kadar
genislerken tiirbin kanatlarim1 gevirerek is iiretmektedir. Tiirbinden ¢ikan egzoz gazlar
cevrime tekrar gonderilmeyerek atmosfere atilmaktadir. Acik tip gaz tiirbini ¢evrimi

sirasinda, is akiskaninin hacimsel debisi ¢evrim boyunca degismemektedir.
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Sekil 2. 4. Agik tip gaz tiirbini ¢evrimi (Cengel ve Boles, 1996)

Gaz tiirbini ¢evrimi, diger i¢ten yanmal1 gli¢ ¢evrimleri gibi acik bir sistem olmasina ragmen,;
termodinamik analiz i¢in egzoz gazlarinin igeri alinip tekrar kullanildig: farz edilerek kapali
bir sistem gibi analiz edilebilmektedir. Hava standardi kabulleri uygulanarak kapali bir
cevrim olarak da diisiiniilebilmektedir. Kapali ¢cevrimde sikistirma ve genisleme islemleri
acik tip gaz tiirbini ¢evriminde oldugu gibi gerceklesmektedir. Yanma odasmin yerini
cevrime sabit basingta 151 gecisi ve egzoz isleminin yerini de ¢evreye sabit basingta 1s1

atilmasini saglayan 1s1 degistiriciler almaktadir (Cengel ve Boles, 1996).
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Sekil 2. 5. Kapal tip gaz tiirbini ¢evrimi (Cengel ve Boles, 1996)

Kapali tip gaz tiirbini ¢evrimi, atmosfer kosullarindaki havanin bir kompresor araciliiyla

emilmesi ve sikistirilmasi, 1s1 degistiricisinde havanin sabit basingta 1sitilarak tiirbinden
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gecirilmesi ve 1s1 degistiricisinde sabit basingta sogutularak tekrar kompresore gonderilmesi
islemlerini kapsamaktadir. Kompresor girisinde hava atmosfer sicakliginda (T1) ve atmosfer
basincindadir (P1). Kompresérde havanin ideal gaz oldugu ve izentropik olarak sikistirildigi

kabul edilmektedir.

2 ile 3 arasinda, is akiskani 1s1 degistiricisinde izobarik olarak isitilmaktadir. Daha sonra
yliksek basing ve sicakliktaki hava tiirbine girmektedir. Tiirbin i¢indeki is akiskani
izontropik olarak genisleyerek gii¢ iiretimi gergeklestirmektedir. Bu giiciin bir kismi
kompresorde tliketilen enerjiyi karsilamak i¢in kullanilmaktadir. 4 ile 1 arasinda, is akiskan1
sabit basingta izobarik olarak sogutulmaktadir. Ideal kapali tip gaz tiirbini ¢evriminde 1s1
degistiricilerinde ve boru hatlarinda meydana gelen basing kayiplar1 dikkate alinmamaktadir.

Cevrim sirasindaki agsamalar ¢evriminin T-s ve P-V diyagramlarinda da goriilmektedir.

P A SRR |

Vv S

Sekil 2. 6. Kapali tip gaz tlirbini ¢evrimine ait T-s ve P-V diyagramlari

Gaz tiirbini ¢evriminde temel olarak yer alan kompresor, yanma odas1 ve tiirbin disinda
sistem performansini arttirmak amaciyla bazi yardimer elemanlar da kullanilmaktadir. Bu
elemanlar arasinda; 1s1 degistiricisi, ara 1sitma elemani, su ayirici, baypas vanasi vb.

elemanlar sayilabilmektedir.

Gaz tlirbini ¢evrimlerinin performans kriterlerini net giic c¢iktis1 ve termal verim
olusturmaktadir. Glinlimiizde performans degerlerine etki eden tasarim parametreleri ise
atmosfer sicakligi ve bagil nemi, tiirbin giris sicakligi ve basing orani olarak karsimiza
cikmaktadir. Tasarim parametreleri cevrim performansini en list seviyede saglayacak sekilde
secilmesi olduk¢ca Onem arz etmektedir. Basing orani ve tiirbin giris sicakligi sistemin

caligmasi esnasinda sabit kalirken, atmosfer sicakligi ve bagil nemi degismektedir. Termal
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verimin veya net is farkli basing oranlarinda maksimum olmaktadir. Gaz tiirbinlerinin
termodinamik ac¢idan dizayni, ya termal verimi veya net isi maksimum yapan basing oranina
gore ya da bu iki deger arasindaki bir basing oranina gore yapilmaktadir. Cevrimin
maksimum sicakliginin artmasi, her basing oraninda net isi ve termal verimi artirmaktadir.
Ancak cevrimin ulasabilecegi maksimum sicaklik, gaz tiirbininde kullanilan malzemeye

gore sinirlanmaktadir (Erdem vd., 2003b).

Gaz tiirbini ¢evriminin performansina etki eden diger parametreleri ise ¢evre kosullar
olusturmaktadir. Cevre kosullar1 olarak sicaklik, basing ve bagil nem tasarim kriterlerine
bagli olmayan, tamamen gaz tiirbininin kullanildig1 konuma gore degisen parametrelerdir.
Gaz tiirbinlerinin tasarim kriterlerinde ISO standardina gore gevre kosullar: deniz seviyesi
basinci, 15°C atmosfer sicakligi ve %60 bagil nem olarak dikkate alinmaktadir. Calisma
sartlarmin  bu degerlerden farkli olmasi ¢evrimin performansini artirmakta ya da
azaltmaktadir. Basing ve bagil nem degisiminin ¢evrim performansi tizerindeki etkisi
sicaklik degisimine gore daha az olmaktadir (Ameri, 2005). Bu nedenle de performans
lizerindeki en biiyiik etki atmosfer sicakliginin degisimi ile meydana gelmektedir. Ozellikle
sicak iklim kosullarina sahip olan bdélgelerde sicakligin artmasi, gaz tiirbinlerinden elde
edilen giicli azaltmakta ve termal verimi diisiirmektedir. Bu nedenle gaz tiirbinlerinin yil
boyunca olgiilen performans degerleri, kurulu oldugu bdlgedeki ortalama atmosfer
sicakliklarmma dogrudan bagli olmaktadir. Farkli iklim bdlgelerinde gaz tiirbin tasarim
parametrelerinin farkli se¢ilmesi, daha ytliksek performans ile kullanilmasini saglamaktadir.
Boylece ¢evre kosullarindan kaynaklanan performans diisiisii ve tiretim kayiplari en aza
indirgenmektedir. Gaz tiirbinlerinin tasariminda, standart ¢evre kosullar1 dikkate alinarak
belirlenen gaz tlirbini kompresor giris sicakligma gore en uygun performansi saglayan

basing orani belirlenmektedir (Erdem, 2003b).

Ideal bir gaz tiirbini ¢evriminin termal verimliligine etki eden parametreler arasinda gaz
tiirbininin basing oran1 ve calisma akiskaninin 6zgil 1s1s1 da bulunmaktadir. Gergek gaz
tiirbini ¢evrimleri i¢in de gecerli olan bu parametrelerin her ikisinin de artmasiyla termal
verim artmaktadir. Oda sicakliginda havanin 6zgiil 1s1 oran1 degeri 1,4 i¢in basing oraninda
meydana gelen artisin termal verimlilik {izerindeki etkisi Sekil 2.7'de verilmistir.
Cevrimdeki en yiiksek sicaklik, yanma isleminin sonunda meydana gelmektedir ve tiirbin
kanatlarmin dayanabilecegi maksimum sicaklik bir sinir olusturmaktadir. Bu durum ayni

zamanda ¢evrimde kullanilabilecek basing oranlarini da sinirlamaktadir. Sabit tiirbin giris
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sicakligl icin, ¢evrim basina net is c¢iktist basing oraninin artmasi ile birlikte azalarak
artmaktadir. Bu nedenle, basing orani ile elde edilen net is ve termal verim arasinda bir
optimizasyon c¢alismasi yapilmasi gerekmektedir. Dogru secilmemis basing oranlari
ekonomik olmayan sonuglara yol acabilmektedir. En yaygin tasarimlara bakildiginda, gaz
tiirbinlerinin basing oraninin 11 ile 16 arasinda segildigi goriillmektedir (Cengel ve Boles,

1996).

0.7
0.6
05
:g 04
& . Gaz tirbinlerinin
0.3 tipik basing
oranlar
021
0.1F
| | | |
5 10 15 20 25
Basing oram, b

Sekil 2. 7. Gaz tiirbini ¢evriminin basing oran ile iligkisi (Cengel ve Boles, 1996)
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3. GAZ TURBINLERINDE GiRIiS HAVASININ SOGUTULMASI

Gaz tlrbinleri, genellikle elektrik iiretmek i¢in kullanilan motorlardir. Ortam sicakligi
arttikga kapasiteleri ve verimleri diigmektedir. Belirli bir saft hizinda ve sabit hacimde is
akigkan1 kullanirlar ancak bu tiir motorlardan elde edilen gii¢, sistemde dolasan is
akiskaninin kiitlesel debisine baglidir. Bu durum havanin daha az yogun oldugu sicak
giinlerde elde edilen giiciin diismesine neden olmaktadir. Gaz tiirbini ¢evrimi giris havasini
sogutmak i¢in bir¢ok farkli sogutma yontemi kullanilmaktadir (Al-Ibrahim, Varnham, 2010;
Alhazmy, Najjar, 2004; Bacigalupo ve digerleri, 1993; Bedecarrats, Strub, 2009;
Korakianitis, Wilson, 1994; Lucia ve digerleri, 1994; Lucia ve digerleri, 1996; Lukas, 1997;
Najjar, 1996; Yokoyama, Ito, 2004).

Bu boliimde, gaz tiirbinleri giris havasinin sogutulmasinda kullanilan metodlar 4 baslik

altinda toplanmis ve asagida sunulmustur.
3.1. Sisleme ile Sogutma

Sisleme sistemi, atomize edilmis yiiksek basingli suyun dogrudan kompresor giris havasina
puskiirtiilmesini saglamaktadir. Su, diger evaporatif sogutma yontemlerinde oldugu gibi,
kompresore giren havadan 1s1 ¢ekerek buharlasirken havanin sogumasini saglamaktadir. Bu
sistemde saf su kullanilmasi son derece 6nem arz etmektedir. Ideal sartlar altinda, sisleme
yontemi ile girig havasi en fazla yas termometre sicakligina kadar sogutulabilmektedir.
Ancak, pratikte suyun yogunlagma riskini ortadan kaldirmak amaci ile yas termometre
sicakligmin %90-95’ine kadar sogutulmaktadir. Ozellikle, sicak ve bagil nemi diisiik olan
bolgelerde, havanin su tutma kapasitesi fazla oldugundan, daha iyi performans
gostermektedir. {1k yatirim maliyetinin diisiik olmas1 ve kurulum igin kii¢iik alanlarin yeterli
olmasi, bu yontemin en Onemli avantalar1 olarak sayilabilmektedir. Su damlaciklarinin
kompresore gitmesi durumunda, kompresorde kavitasyona sebep olmasi ve havanin bagil
neminin yiiksek oldugu yerlerde uygulanabilir olmamasi ise baslica dezavantajlarini
olusturmaktadir. Genel olarak, sisleme yontemi ile giris havasinin sogutulmasinda 1°C
basina %0,9 verim artis1 saglamakta ve havanin icerisindeki her %1°lik sis kiitlesi i¢in gaz

tiirbini ¢evriminin gii¢ ¢ikisin1 %5 oraninda arttirmaktadir (PATEL, Pankaj K., 2003).
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Sekil 3. 1. Sisleme ile sogutma yonteminin sematik gosterimi (Kodituwakku, 2014)

3.2. Buhar Sikistirmali Sogutma Sistemi ile Sogutma

Buhar sikistirmali sogutma ¢evrimleri giiniimiizde en sik kullanilan ¢evrimlerin basinda
gelmektedir. Bu sistemde sogutucu akigkan, kompresorde izentropik olarak sikistirilarak
kizgin buhar haline getirilmektedir. Daha sonra yogusturucuya gonderilen sogutucu akigskan
1s1s1n1 dis ortama atmakta ve doymus buhar olarak yogusturucuyu terk etmektedir. Kisilma
vanasindan gegerek basinci ve sicakligi diisen sogutucu akigkan buharlastiricida sogutulmasi
istenilen ortamdan 1s1 ¢ekerek sogutma islemini gergeklestirmektedir. Gaz tiirbini
cevriminde giris havasinin sogutulmasi i¢in atmosfer havasi 1s1 degistiricisinden (sogutucu
sistemin buharlastiricisindan) gecirilerek sogulmakta ve kompresore girmektedir. Buhar
sikistirmali sogutma sistemlerinin sogutma tesir katsayisi yiiksek sistemler olmasi ve diisiik
sicakliklara inebilmesi 6nemli avantajlar1 arasinda gosterilmektedir. Bunun yaninda; buhar
sikistirmali sogutma sisteminin temel elemanlarindan olan kompresoriin ihtiya¢c duydugu
giicli sistemden aliyor olmasi i¢ tiiketimi arttirmakta ve bu durum 6nemli bir dezavantaj

yaratmaktadir.
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Combustion

Chamber

Sekil 3. 2. Buhar sikistirmali sogutma yonteminin sematik gosterimi (Alhazmy, 2006)

3.3. Absorpsiyonlu Sogutma Sistemi ile Sogutma

Absorpsiyonlu sogutma sistemleri, LiBr ve su ya da NH3 ve su is akiskanlar ile
caligmaktadir. LiBr-su is akiskam ciftinde sogutucu akiskan su, absorbent LiBr tuzudur.
Amonyak-su i akiskani ¢iftinde ise sogutucu akigkan amonyak absorbent sudur. Sogutma,
buhar sikigtirmali sogutma sisteminde kullanilan ¢evrime benzer sekilde buharlagma ile
gergeklesmektedir. Isiy1  aktarmak i¢in ayr1  bir sogutulmus su sistemi de
kullanilabilmektedir. Absorpsiyonlu sogutma sistemi, ¢aligmasi i¢in mekanik bir girdiye
ihtiya¢ duymamaktadir (¢ozelti pompasi hari¢), bunun yerine ¢ozelti igerisindeki
akiskanlardan sogutucu akiskani buharlagtirmak i¢in jeneratérde 1s1 girdisine ihtiyag
duymaktadir. Thtiya¢ duyulan bu 1s1 girdisi cevrimin atik 1s1sindan elde edilebilecek olmasi
gaz tiirbini giris havasinin sogutulmasinda bir avantaj olusturmaktadir. Ayrica, buharlagmali
sogutma sistemlerine kiyasla amonyak-su akiskan ¢iftli absorpsiyonlu sogutma
sistemlerinde daha diisiik sicakliklar elde edilebilmektedir. Ancak LiBr-su is akiskani
ciftinde LiBr’iin kristallesmesi nedeni ile minimum sicaklik yaklagik 5°C’dir. Ek olarak, ilk
yatirim maliyetleri sistemin geri 6deme siiresi konusunda bir dezavantaj olusturabilir
(Kodituwakku, 2014). Bu nedenle, bu sistemlerde ekonomik fizibilite ¢alismasi oldukca

Onemlidir.
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Sekil 3. 3. Absorpsiyonlu sogutma sistemi (Khrebish ve Sultan, 2019)

3.4. Ters Brayton Cevrimi ile Sogutma

Ters Brayton ¢evrimi (TBC), 1844 yilinda fizik¢i John Gorrie tarafindan iki piston ve iki 1s1
degistirici kullanilarak buz tiretmek veya diger sogutma ihtiyaglarini karsilamak iizere ortaya
konmustur. Ters Brayton c¢evrimi, atmosfer havasini birinci pistonda sikistirarak sogutma
suyu yardimiyla tekrar ortam sicakligina getirmektedir. Sonrasinda, sikistirilmis ve tekrar
sogutulmus olan havayr ikinci pistonda genisleterek ortam sicaklifindan daha diisiik
sicakliklara ulagsmaktadir. Elde edilen soguk hava ile sogutma ihtiyac1 karsilanarak
sonrasinda tekrar birinci pistona gonderilmekte ve ¢evrimi tekrar ettirmektedir (Balmer,

2011).
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Sekil 3. 4. (a) John Gorrie'nin 1844 ekipman semast, (b) Modern bir ters Brayton ¢evrimi
ekipman semas1 (Ganesan, 2018)

Herhangi bir sogutucu akiskan kullanmayan bu sistem, ucaklarda kabin havasi sogutmasi
icin yaygin olarak kullanilmaktadir. Ugaklarda gaz tiirbininden alinan ara hava (genelde 2
bar civarinda basinca sahip), ¢esitli islemlerden gecirilip sogutulduktan sonra kabin i¢inden
gelen hava ile karistirilip kabine verilmektedir. TB(C’nde soguma temel olarak havanin
tiirbinde genisletilmesi sirasinda saglanmaktadir. TBC’nin herhangi is akiskani olarak
havay1 kullanmasi, yangin riskini ve sogutucu akiskan maliyetini ortadan kaldirmaktadir.
Ayrica, giig-agirlik orani yiliksek olan bu sistem, her agirligin biiyiik 6nem tasidigi havacilik
sektoriinde oldukga tercih edilmektedir. Bunun yaninda, sogutma tesir katsayisinin ¢ok
diisiik olmas1 ve ¢evrimde 1sinin hava tarafindan duyulur 1s1 seklinde taginmasindan dolayi,
diger sistemlere gore daha fazla kiitlesel debi gerektirmesi dezavantaj olusturmaktadir

(Ganesan, 2018).
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4. MATERYAL VE METOT

Bu calismada, acik tip bir gaz tiirbini ¢evrimi (GTC) incelenecektir. Kompresor giris
havasinin sogutulmasi ile ¢cevrim performansi iyilestirilebilmektedir (Y1lmazoglu ve Rahim,
2010; Alhazmy vd., 2006; Islam ve Dincer, 2016; Jarzebowski vd., 2016). Bu nedenle
kompresor giris havasimin sogutulmasi i¢in Ters Brayton ¢evrimi gaz tiirbini ¢evrimine

entegre edilecektir. Cevrim performansina etki eden parametreler ayr1 ayr1 analiz edilmistir.

4.1. Engineering Equation Solver (EES)

Kompresor giris havast Ters Brayton ¢evrimi ile sogutulan gaz tiirbini ¢evriminin
termodinamik analizleri EES paket programi yardimi ile hesaplanmigtir. EES programu,
dogrusal ve dogrusal olmayan, matematiksel veya diferansiyel denklemleri ¢6ziimleyebilen
bir programdir (Internet 3). Bu matematiksel hesaplarin temeli ASHRAE (American Society
of Heating, Refrigerating, Air-Conditioning Engineers) temel el kitabi1 i¢indeki denklemlere

dayanmaktadir (Cengel and Boles, 2006).

EES, resmi programlama dillerinde kullanilan atamalar yerine kullanicinin yazdigi
denklemleri kullanir ve aym1 zamanda eszamanli olarak ¢dziilmesi gereken denklemleri
otomatik olarak tanimlar ve gruplandirir. Bu ¢alisma sistemi, siireci kullanici ig¢in
basitlestirir ve kullanicinin optimum verimlilikte calisacagina dair bir koruma saglar
(Internet 1). Program ayni zamanda matematik fonksiyonlarimin diginda 6zellikle
termodinamik fonksiyonlar1 kapsar ve sahip oldugu kiitiiphanesi sayesinde kullanicinin ek
veri islemesine olanak saglar (Cengel and Boles, 2000). EES, kullanicinin ek veri islemesine
iic sekilde izin verir. Ilk olarak, tablo verilerinin girilmesi ve enterpolasyonunun yapilmasi
icin bir kolaylik saglanmistir Boylece tablo verileri dogrudan denklem setinin ¢oziimiinde
kullanilabilir. Ikinci olarak, EES dili, Pascal ve¢ FORTRAN'dakilere benzer, kullanici
tarafindan yazilan Islev ve Prosediirleri destekler. Islevler, Prosediirler, Alt Programlar ve
Modiiller, EES baglatildiginda otomatik olarak okunan kitaplik dosyalari olarak
kaydedilebilir. Ugiinciisii, Pascal, C veya FORTRAN gibi yiiksek seviyeli bir dilde yazilmis
harici islevler ve prosediirler, Windows isletim sistemine dahil edilen dinamik baglanti
kitaplig1 6zelligi kullanilarak EES'e dinamik olarak baglanabilir. Islevsel iliskiler eklemenin

bu ii¢ yontemi, EES'in yeteneklerini genisletmek i¢in ¢ok giiclii araclar saglar (Internet 2).
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EES, bir veya daha fazla parametrenin etkilerinin belirlenmesi gereken tasarim problemleri
icin Ozellikle yararlidir. Program, bu 6zelligi bir elektronik tabloya benzeyen Parametrik
Tablosu ile saglar. Kullanici, bagimsiz olan degiskenleri tablo hiicrelerine degerlerini girerek
tanimlar. EES, tablodaki bagimli degiskenlerin degerlerini hesaplar. Tablodaki
degiskenlerin iligkisi daha sonra yayin kalitesi grafiklerinde goriintiilenebilir. EES ayrica,
hesaplanan degiskenlerin belirsizlik tahminlerini saglamak i¢in deneysel verilerin

belirsizligini yayma yetenegi de saglar (Internet 2).

4.2. Dogrulama

Yapilan analiz ¢aligmasinda EES paket programi kullanilarak, olusturulan denklem setinin
coziilmesi i¢in kod yazilmistir. Analiz sonuglari, ¢esitli sogutma tekniklerinin termodinamik
analizinin yapildig1 Alhazmy vd. (2006) ¢alismalarindaki sisleme ile sogutma yonteminin
sonuclari ile dogrulanmistir. Dogrulama ¢alismasi sirasinda referans ¢aligmada oldugu gibi;
ortam sicakligi 40°C, ortamin bagil nemi %20, dis ortam basinci 101 kPa ve kompresor ile
tiirbindeki basing orani 11 olarak kabul edilmistir. Yapilan analiz ile elde edilen sonuglar
Alhazmy vd. (2006) c¢alismalarinda elde edilen sonuglarla karsilagtirilmistir. Referans
caligsma ile ¢ok yakin sonug edildigi Cizelge 1’de goriilmektedir.

Cizelge 1. Analiz sonuglarinin dogrulanmasi

y Giig
(Sol(cja;khk Basing (kPa) ?;?ﬂ Nem ](Sra)sm(; orant | oo
? P Orani
Alhazmy vd.
(2006) 40 101 20 11 7,70
Dogrulama | 40 101 20 11 7,26

4.3. Ters Brayton Cevrimi Ile Giris Havasimin Sogutulmasinin Modellenmesi

Yapilan bu ¢alismada, agik tip gaz tiirbini cevrimi (GTC) analiz edilmistir. Basit bir acik tip
gaz tlirbini, havay sikistiran bir kompresor, sikistirilmis hava ile beraber yakitin yakildigi
bir yanma odas1 ve sicak yanma gazlarmin genisletildigi bir tiirbinden olugmaktadir (Sekil

4.1).
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Sekil 4. 1. A¢ik tip gaz tiirbini ¢gevrimi semast

Bu caligmada incelenen Ters Brayton ¢evrimi temel olarak, ortam havasini sikigtiran bir
kompresdr, sikistirilmis havanin ortam sicakligina sogutuldugu bir 1s1 degistirici ve havanin
genisletildigi bir tiirbin, 1s1 degistiricisinden gegen zorlanmis akisin olusturulmasi icin
kullanilan fan, tiirbin ¢ikisinda sistemdeki suyun ayristirilmasi i¢in kullanilan su seperatdrii
ve elektrik motorundan olusmaktadir (Sekil 4.2). Yapilan hesaplamalar sirasinda yapilan

kabuller maddeler halinde asagida verilmistir.

e  Ters Brayton gevrimi entegre edilmis gaz tiirbini cevriminde giris havasi 1 m%/s olarak
kabul edilmistir.

e  (Cevrim esnasinda 1s1 degistiricilerde meydana gelen basing kayiplar1 %3 olarak kabul
edilmistir (Logan Jr, 1999; Feidt, 2017).

e Yanma gazlar ideal gaz olarak kabul edilmistir.

e Kompresorlerin izentropik verimi %88,7 olarak kabul edilmistir.

e Tiirbinin izentropik verimi %90,5 olarak kabul edilmistir.

e Fan tarafindan 1s1 degistiricisine gonderilen havanin 1s1 degistiricisi giris-¢ikis
sicakliklar1 arasinda 40°C’lik fark oldugu ve kiitlesel debisinin kompresore giren
havanin kiitlesel debisinin 3 kati oldugu kabul edilmektedir.

e Sisleme prosesinin ideal kosullar altinda gergeklestigi kabul edilerek, soguma isleminin
%100 bagil neme ulasana kadar yani yas termometre sicaklifina ulagana kadar devam

ettigi kabul edilmistir (Ehyaei, Mozafari and Alibiglou, 2011).

Cevrim performanst Tlizerinde etki gosteren basing orani, sicaklik ve bagil nem

parametrelerinin etkileri analiz edilmistir.
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Sekil 4. 2. Ters Brayton ¢evrimi entegre edilmis gaz tiirbini ¢evrimi semasi

Sekil 4. 2°¢ ait T-s ve P-v diyagramlar1t TBC ve GTC icin ayr1 ayri olarak Sekil 4.3, Sekil
4.4, Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’te verilmistir.
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Sekil 4. 3. TBC T-s diyagrami
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Sekil 4. 4. GTC T-s diyagrami
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Sekil 4. 5. TBC P-v diyagram
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Sekil 4. 6. GTC P-v diyagrami1

Sekil 4.2°de gosterilen TBC’nin asamalart Sekil 4.7°de psikrometrik diyagram {izerinde
gosterilmektedir. 1 noktasinda ortam kosullarinda kompresore giren havanin sikistirilmasi
ile hava 2 noktasina kadar sabit bagil nem degerinde 1sinmaktadir. 2 noktasinda
kompresorden 1sinarak ¢ikan hava, 1s1 degistiricisinde fan yardimi ile olusturulan zorlanmis
akis ile birlikte ortam kosullarina yakin bir degere kadar sogutularak sabit bagil nem
degerinde 3 noktasina gelmektedir. Sonrasinda tiirbinden gecen hava genisleme sirasinda
oncelikle yas termometre sicakligina kadar sabit bagil nem degerinde daha sonra ise %100
bagil nem hattt boyunca 4 noktasina gelene kadar doyma egrisi boyunca sogumaktadir.
(Sekil 4.7°de bu proses kodda egri olarak gosterilemedigi i¢in bu sekilde verilmistir.) Bu
asamada bir miktar su buharinin yogustugu goriilmektedir. 4 noktasinda tiirbinden ¢ikan
hava, su seperatoriinden gecerek sabit sicaklikta ve bagil nem degeri sifirlanmis sekilde 5
noktasima gelmektedir. Ortam havasinin TBC’nden gecirilmesi ile icerisindeki su buhari

tamamen alinmis ve sogumus hava elde edilmektedir.
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Sekil 4. 7. TBC’nin psikrometrik diyagramda gosterimi

4.3.1. Gaz tiirbini cevriminin modellenmesi

Sekil 4.1’te verilmis olan gaz tiirbini ¢evriminde termal verim Es. 4.1°deki formiil yardimi

ile bulunabilmektedir.

_ Wnet,GT _ thurbin,GT _Wkompresér,GT 4.1
ntermal,GT - - - - ( . )
Qh Qh

Tersinmez bir gaz tiirbini ¢evriminde Sekil 4.1°te gosterilen 5-6 ve 7-8 adimlar1 tersinmez,
6-7 adimi ise izobarik olarak gerceklesmektedir. Bununla beraber 5-6s ve 7-8s adimlari ideal
bir ¢cevrimde izentropik olarak gerceklesmektedir. 5-6s ve 7-8s adimlari i¢in Es. 4.2°deki
formiil kullanilarak basing orami (rp) ve 0Ozgiil 1s1 oranmna (k) bagl olarak adimlarin

sicakliklart arasinda gecis yapilabilmektedir.

T T p Dk
Z6s 77 _| 26 = p k-Dik (4.2)
I Ty |5 3
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Gaz tiirbini kompresoriinde nemli havanin sikistirilabilmesi i¢in gereken mekanik gii¢c Es.
4.3 yardimi ile hesaplanabilmektedir. Burada m, =m ;s esitligi kullanilarak havanin

icerisinde bulunan su buharinin kiitlesel debisi bulunabilmektedir.
Wk()mpresi)‘r,GT = macpa (T6 - TS) + mv (h6,w - hS,W) 4.3)

Gaz tiirbini kompresoriinde gergeklesen izentropik sikistirmanin verim ifadesi Es. 4.4
yardimi ile elde edilebilmektedir. Es. 4.2 ve Es. 4.4 kullanilarak kompresorden ¢ikan
havanin sicakligi (Ts), kompresor giris havast sicakligi (Ts) ve basing oranina (rp) bagh

olarak Es. 4.5teki gibi elde edilebilmektedir. Kompresoriin izentropik verimi %88,7 olarak

kabul edilmistir.
— T6s — TS 4.4
nkomp T6 _T5 ( . )
rp(k—l)/k 1
T, =T, 22— +1 (4.5)
nkomp

Es. 4.5, Es. 4.3 igerisinde yazilip gerekli islemler yapildiginda kompresore giren nemli

havanin sikistirilmast i¢in gereken mekanik giic formiilii Es. 4.6’da goriildiigii gibi elde

edilebilmektedir.
. . T. -
Wkompres()‘r,GT =my, |:Cpa : (rp(k 1)/k - 1) + s (h6,w - hS,w):l (46)
nkomp
Es. 4.6°da kullamilan c,,, @s, hs,, hg, degerleri EES paket programi kullanilarak

hesaplanmustir.
Gaz tiirbini cevriminde yanma odasinda meydana gelen, sikistirilmis hava ile yakilan yakitin

ortaya ¢ikarmis oldugu yani sisteme giren 1s1l gii¢ Es. 4.7 yardimu ile hesaplanabilmektedir.

Burada yanma gazlarinin ideal gaz oldugu kabul edilmistir.

0, =1, NCV = (1, +1ir; ) Ty =1, o Ts + 11, (Ry g ) 4.7)
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Tiirbin giris sicakligi olan T7, Es. 4.5’e gore yazildiginda ve Es. 4.7 diizenlendiginde yanma

odasinda sisteme verilen birim zamandaki 1s1 miktar1 Esg. 4.8’deki hali ile yazilabilmektedir.

(k=1)/k _4

. ) T- r .
Oy =1, T (14 f) € pg 2= | ——t1 |+ (7, — s, ) (4.8)
TS nkomp T5

Yakit hava karisim oranini ifade eden f Es. 4.9 (Alhazmy ve Najjar, 2004) yardim ile

bulunabilmektedir.

¢ e (T, =298)—c,, (T; —298) + s (hm - h6’w)

=% 4.9
/ NCV —c,, (T; —298) @9

Gaz 0Ozgil 1sis1 ifade eden c¢,, Es. 4.10 (Cengel ve Boles, 2011) yardimi ile

124

bulunabilmektedir.

Cpg = (28.1 1+0.1967x107T +0.4802x10°T —1.966x10“’T) (4.10)

Potansiyel ve kinetik enerjileri thmal ederek, termodinamigin birinci kanunu tiirbin igin

uygulandiginda Es. 4.11 elde edilebilmektedir. Burada m, tlirbine giren hava, yanma gazlari

ve su buharinin olusturdugu gazlarin toplam kiitlesel debisini ifade etmektedir.

Wiirbinr.s = 1€ p (Ty =T, ) (4.11)
iy, =i, +m, e =, (1+ o5+ f) (4.12)

Tiirbin ¢ikis sicakligi olan Tg, Es. 4.2°den elde edilerek ve tlirbine giren gazlarin toplam

kiitlesel debisi olan m, Es. 4.12’ten elde edilerek Es. 4.11 igerisinde diizenlendiginde Es.

4.13 elde edilebilmektedir. Tiirbinin izentropik verimi %90,5 olarak kabul edilmistir.

. _ 1
thﬂrbin,GT = m, (1 + a)S + f)cpgntﬁrbinT7 1_r(k—_1)/k (413)

p
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4.3.2. Ters Brayton cevriminin modellenmesi

Sekil 4. 2°de akis diyagrami verilmis olan Ters Brayton ¢evriminde kullanilan kompresoriin

nemli havayi sikistirmasi i¢in gereken mekanik gii¢ Es. 4.14 yardimi ile bulunabilmektedir.

- : I k-1)/k
Wkompresb‘r,TBC =m, |:cpa n L (rp( ) - 1) + @ (hz,w - hl,w )jl (414)
komp

Ters Brayton cevriminde kompresdérden c¢ikan havanin sogutulmasi gerektiginden, bu
sogutma isleminin gergeklesmesi i¢in kompresdrden ¢ikan hava 1s1 degistiricisine
gonderilmektedir. Is1 degistiricisinde havanin sogutulmasi i¢in olusturulan zorlanmis akis
fan vasitasi ile olusturulmaktadir. Fan tarafindan 1s1 degistiricisine gonderilen havanin 1s1
degistiricisi giris-cikis sicakliklar1 arasinda 40°C’lik fark oldugu ve kiitlesel debisinin
kompresore giren havanin kiitlesel debisinin 3 kati oldugu kabul edilmektedir. Is1

degistiricisinde birim zamanda atilan 1s1 miktar1 Es. 4.15 yardimi ile bulunabilmektedir.

O =UAX(Ty, —Ty | (4.15)

Is1 degistiricisinde gerekli 1s1 transferinin saglanmasi amaciyla yiiksek bir debi ihtiyact
oldugundan sogutucu hava i¢in zorlanmis bir akis olusturulmasi gerekmektedir. Bu

zorlanmis akis1 saglanmasinda gerekli olan fan giicii Es. 4.16 yardimi ile bulunabilmektedir.

Wfan = Vpx(AR, R1.RO) (4.16)

Is1 degistiricisinden gegen havanin tiirbinde genislemesi sonucu elde edilecek mekanik gii¢

Es. 4.17 yardimu ile bulunabilmektedir.

. ) 1
Wiirbin e = | 1t (1 @) € puThiin T3 1— N (4.17)
r

p

Ters Brayton c¢evriminde kompresorden ¢ikan sikistirilmis havanin 1s1 degistiricisinde
sogutulmasi nedeni ile tiirbinde havanin genlesmesi sonucu elde edilen gii¢ miktari, havanin

kompresorde sikistirilmasi i¢in gereken gii¢ miktarindan az olacaktir. Tiirbin ile ayni1 safta
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bagli olarak calisan kompresor gerekli giiciin tamamin tiirbinden saglayamayacagindan
dolay1 ilave olarak bir elektrik motoruna ihtiya¢ duyulmaktadir. Gerekli olan elektrik motoru
giicii Es. 4.18 yardimu ile bulunabilmektedir. Elektrik motorunun verimi %93 olarak kabul

edilmistir.

W/el = (Wkomp - Wln}irbin) / et (4 18)

Ters Brayton c¢evriminde tlirbinden ¢ikan hava, su separatoriinden gecirilerek havada
bulunan su buhari sistemden uzaklastirilmaktadir. Sitemden uzaklastirilan su miktari ¢gok az

oldugundan dolay1 bu deger ihmal edilmistir.

Bu asamadan sonraki islemler gaz tlirbini ¢evriminin analizinde anlatildigi gibi devam

etmektedir.

Wnet JIBC

= 'lﬂrbin,TBC _(Wkompresi)'r,TBC +Wfan +Wel) (419)
Elde edilen sonuglarin daha anlasilir sekilde yorumlanmasi i¢in Es. 4.20°de birimsiz olarak

giic kazanim oran1 (GKO) tanimlanmustir.

W Ly
GKO = net,sogutr.nall net ,sogutmasiz %100 (4.20)

net,sogutmall

‘/Vn'irbin,TBC + tiirbin,GT _Wkomp,TBC _Wkomp,GT

Wnet,sogutmalz = . . (42 1 )
_Wfan - Wel
Wnet,sogutmaszz = vvtﬁrbin,GT _Wkomp,GT (422)

Gli¢ kazanim orani ile beraber termal verimdeki degisim de onemli bir parametre olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Bu nedenle Es. 4.23’te termal verim degisimi (TVD) sonuglarin daha

anlasilir yorumlanabilmesi i¢in birimsiz olarak tanimlanmistir.

TVD = ntermal,sogutmalz - Utermal,sogutmaszz %100 (423)

ntermal ,sogutmali
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Wiirbin1se +Warbingr = Wi 5r.TB -
tiirbin , TBC tiirbin, . ompresor TBC /Qh (424)

Miermal ,sogutmali =

_Wkompresb'r,GT - Wfan - Wel

ntermal,sogutmalz = (VVtzZrbin,GT _Wkompresé'r,GT ) / Qh (425 )

4.4. Sisleme Yontemi fle Giris Havasinin Sogutulmasi

Ters Brayton ¢evrimi ile giris havasimin sogutulmasiyla elde edilen sonuglarin baska bir
yontem ile karsilagtirilabilmesi i¢in ayn1 gaz tiirbini ¢evriminin girig havasinin sogutulmasi
sisleme yontemi ile de analiz edilmistir (Sekil 4. 8). Cevrim performansi tizerinde etki
gosteren basing orani, sicaklik ve bagil nem parametrelerinin etkileri sisleme yontemi i¢in

de incelenmistir.

Yanma
Odasi

5 7#,; 6*‘ +7

Sisleme f— KOMPg; ‘ TURBINGT

Sekil 4. 8. Sisleme ile sogutma sistemi entegre edilmis GTC semast

Ideal sartlar altinda, sisleme ydntemi ile giris havasi en fazla yas termometre sicakligina
kadar sogutulabilmektedir. Bu c¢alismada sisleme prosesinin ideal kosullar altinda
gerceklestigi kabul edilerek, soguma isleminin %100 bagil neme ulagana kadar yani yas
termometre sicakligina ulasana kadar devam ettigi kabul edilmistir (Ehyaei, Mozafari and
Alibiglou, 2011). Giris havasmin sislenmesi sirasinda gerceklesen soguma prosesi

psikrometrik diyagram iizerinde gosterilmistir (Sekil 4. 9).
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X: Humidity ratio

I T T T T Ll I 1 T T 0

10 5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 (°C)
Dry bulb temperature

Sekil 4. 9. Sisleme yontemi ile sogutma prosesinin psikrometrik diyagramda gosterimi
(Internet 5)

Sisleme sonrasi yas termometre sicaklifi ve bagil nem degeri EES paket programi
yardimiyla bulunmustur. Atmosfer kosullarinda bulunan havanin sisleme esnasinda yas
termometre sicaklifina kadar sogutulmus ve %100 bagil neme sahip olarak kompresore
gonderilmesi sonrasi yapilacak hesaplamalar Es. 4.1 ile Es. 4.13 arasinda verilmis olan gaz

tiirbini ¢evriminin modellenmesi i¢in kullanilan denklem setiyle hesaplanmaktadir.

4.5. Maliyet Analizi

Performans artis1 amaci ile TBC entegre edilmis GTC ’nin, tek bagina GTC ne gore getirdigi
mali yiikii hesaplayabilmek i¢in maliyet analizi yapilmistir. Bu boliimde yapilan analiz basit

bir ekonomik analizdir.

Sistemde kullanilan kompresorlerin  yatirim maliyetleri Es. 4.26 yardim ile

hesaplanabilmektedir (Entezari, Manizadeh ve Ahmadi, 2018).

Z komprestr = 5ty B | 2 (4.26)
0,9- Mkomp F; Pl
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Sistemde kullanilan tiirbinlerin yatirim maliyetleri Es. 4.27 yardimi ile hesaplanabilmektedir

(Entezari vd., 2018).

Z i =WiinX| 1318,5-98,328x1n (Wi, ) | 4.27)

Sistemde kullanilan yanma odasinin  yatiim maliyeti Es. 4.28 yardimi ile

hesaplanabilmektedir (Entezari vd., 2018).

ZYanmaOdasz = M.Xl:l-i—eXp(O’ 018XT7 -26, 4)] (428)

0,995--L
F

Sistemde kullanilan 1s1 degistiricisinin yatirim maliyetleri Es. 4.29 yardim ile

hesaplanabilmektedir (Entezari vd., 2018). Burada A 1s1 degistiricisi yiizey alanini ifade

etmektedir.

Z,;, =2290x(A)™° (4.29)
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5. BULGULAR VE TARTISMA

Bu ¢alismada, agik tip gaz tiirbini ¢evrimi giris havasinin Ters Brayton ¢evrimi yardimi ile
sogutulmasi sonucu meydana gelen, elde edilen net giicteki degisim ve termal verim
degisimi analiz edilmigtir. Ayrica, Ters Brayton g¢evriminin etkisinin baska sogutma
yontemleri ile karsilastirmasim1i gérmek amaci ile sisleme yontemi ile giris havasinin
sogutulmasi analiz edilmistir. Gaz tiirbini ¢evriminin performansi iizerinde etkili olan
kompresor giris havast sicakligi, kompresor giris havast bagil nemi ve basing orani
parametrelerinin etkileri ele alinarak, ¢evrimde meydana gelen elde edilen net giicte ve
sistemin termal verimde meydana gelen degisimler incelenmistir. Tek basina ¢alisan GTC,
kompresor giris havast TBC ile sogutulmus GTC ve kompresor giris havasi sisleme ile

sogutulmus GTC karsilagtirilmistir.

Tek basina GTC’nde dis ortamin bagil nemi %60 ve cevrimin basing orani 12,2 kabul
edilerek, kompresor giris havasi sicakliginin ¢cevrimden elde edilen net gii¢ ve termal verim

iizerindeki etkisi hesaplanmis ve elde edilen sonuglar Sekil 5.1°te gosterilmektedir.

500 ———Fm—————————————————— 0,41

_._Wnet;GT
Ay
o A=~ Nitermal

450}

400{ .
: \ \\\‘\\\

0,4

/
/
/
/
7
/
/
/
/
/
1

0,39

net [KJ/S]
w
3
’,/
Ntermal

.= 300} a |
I 10,38

250L |

rp=12,2

| RH=%60 ]
200 ... 0037

0 10 20 30 40 50 60

T [°C]

Sekil 5. 1. Kompresor giris havasi sicakliginin tek basina GTC’nin net giic ve termal
verimine etkisi.
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Kompresor girig havasi sicakliginin artmasiyla birlikte cevrimden elde edilen net giiciin ve
termal verimin azaldigi goriilmektedir. Meydana gelen her 10°C’lik sicaklik artiginda
cevrimden elde edilen net giiciin %7.4 ile %10,1 arasinda azaldig1 goriilmektedir. Bunun
yaninda termal verimde meydana gelen azalma her 10°C’lik artis icin %] civarinda

olmaktadir.

Tek bagina GTC’nde dis ortam sicakligl 45°C ve ¢evrimin basing oran1 12,2 kabul edilerek
giris havasi bagil neminin ¢evrimden elde edilen net giic ve ¢evrimin termal verimi

tizerindeki etkisi hesaplanmis ve elde sonuglar Sekil 5.2°de gosterilmektedir.

350 ————————————————————————— 0,4

—E— W, ]
——A -~ nermal | 0,398

340[

/

10,396

330/

0 ] ®
— i 10,394 E
‘:;, \- ] g
=, Ay A A———— A - A xé ______ e i Amar.e i ] 0.392
;g = \.\

% I " 10,39

I \- ]
SLLJ g :
r=i22 h Sl
AL « ¢ 4 4 ¢ 6 v 5 ow s w5 o4 9w o5 w4 % @ g § ] 0,386
0 20 80 100

40 60
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Sekil 5. 2. Kompresor giris havasi bagil neminin tek basina GTC’nin net gii¢ ve termal
verimine olan etkisi

Acik tip gaz tilirbini ¢evriminde kompresor giris havasinin bagil nemi ile ¢evrimden elde
edilen net gii¢ arasinda ters orantili bir baglant1 oldugu goriilmektedir. Yani kompresor giris
havasinin bagil nemi arttikca cevrimden elde edilen net gili¢ degerinin azaldig
goriilmektedir. Bu durumun baslica sebebi; bagil nem oranmin artmasiyla beraber
kompresérde hava ve su buharinin sikistirilmasi i¢in harcanan giliciin artmasidir.
Kompresorde sikistirma iglemi i¢in gereken gii¢ artis gosterirken, tiirbinden elde edilen gii¢

bu artis miktarin1 karsilamamaktadir. Bunun yaninda ¢evrimin termal veriminde bir azalma
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oldugu goriilmektedir. Bagil nem degeri %10’dan %90’a ¢iktiginda meydana gelen termal
verimdeki degisim yaklasik olarak %1,9 olmaktadir.

Tek basina GTC’nde dis ortam sicakligl 45°C ve ¢evrimin basing oran1 12,2 kabul edilerek
girig havasinin 6zgiil nem degerinin ¢evrimden elde edilen net gii¢ ve ¢gevrimin termal verimi

tizerindeki etkisi hesaplanmis ve elde sonuglar Sekil 5.3°te gosterilmektedir.

350""I"“I""I""l"“l""l""—0,4

Wt

—— A~ Ntermal -0,398
340 :

T

/

10,396

— 330_— \. _:0,394 g
-:;, ! \- ] g'
= e s . Y N . T 4 10,392
5 =~
* a 10,39
\. :
310+ g 1
g 10,388
sool e v v T 388
0 001 002 003 004 005 006 0,07
®

Sekil 5. 3. Kompresor girig havasi 6zgiil nem degerinin tek bagina GTC nin net gii¢ ve termal
verimine olan etkisi

Sekil 5.2°de bagil nem artisi ile net gii¢ ve termal verimde meydana gelen azalma, Sekil
5.3’te de goriildiigii lizere 6zgilil nem degerinin artmasi ile de yasanmaktadir. Sabit sicaklik
altinda bagil nem degerinin artis1 ile 6zgiil nem degerinin de artiyor olmasi nedeniyle, elde
edilen sonuglara gore olusturulan grafiklerin ayni ¢ikmasi beklenen bir durumdur. Bu

nedenle sonraki grafiklerde sadece bagil neme bagh grafiklerin incelenmesi yeterli olacaktir.

Tek basina GTC’nde dis ortamin bagil nemi %60 ve dis ortam sicaklig1 45°C olarak kabul
edilerek, basing oraninin ¢evrimden elde edilen net giic ver termal verim tizerindeki etkisi

hesaplanmis ve elde edilen sonuglar Sekil 5.4’te gosterilmektedir.
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Sekil 5. 4. Farkli basing oranlarinin tek basina GTC’ nin net gii¢ ve termal verimine olan
etkisi

Tek basina GTC’inde basing orani arttik¢a termal verimin dogrusal olmayan bir sekilde
arttig1 goriilmektedir. Bunun yaninda basing oraninin artmasi ile ¢evrimden elde edilen net
giic azalarak artmaktadir ve belirli bir noktadan sonra bir miktar azalma gdstermektedir.
Kullanilan tiirbin ve kompresore gore optimizasyon yapilmasi gerektigi Sekil 5.4’te acik¢a
gortilmektedir. Elde edilen maksimum net giic noktasina kadar artisin ¢ok fazla oldugu ve
tepe noktasindan sonra meydana gelen azalisin gorece daha az oldugu Sekil 5.4°te

goriilmektedir.

Agik tip GTC’nin kompresdr giris havasinin sogutulmasi i¢in ¢evrime TBC entegre edilerek
analizler yapilmistir. Acik tip GTC’nde oldugu gibi TBC entegre edilmis GTC’nde de
kompresor giris havasinin sicakligi, kompresor giris havasinin bagil nemi ve ¢gevrimin basing
orant ¢evrimden elde edilen net glic ve termal verim {izerinde etkili olan temel

parametrelerdir.

TBC entegre edilmis GTC’nin bagil nemi %60, GTC’nin basing orant 12,2 ve TBC nin
basing oran1 1,5 olacak sekilde farkli giris havasi sicakliklar i¢in elde edilen net gii¢ ve

termal verim degerleri hesaplanmis ve elde edilen sonuclar Sekil 5. 5’te gosterilmektedir
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Sekil 5. 5. Ortam sicakliginin TBC entegre edilmis GTC’ nin net gii¢ ve termal verimi
tizerindeki etkisi

Ortam sicaklik degerinin artmasiyla birlikte tek basina GTC’de oldugu gibi TBC entegre
edilmis GTC’nde de net giic ve termal verimde azalma meydana geldigi Sekil 5.5’te
goriilmektedir. Ancak, sicakligin artmasiyla TBC entegre edilmis GTC’ nde meydana gelen
azalma, tek basina GTC’nde meydana gelen azalmadan daha diisiik olmaktadir. TBC entegre
edilmis GTC nden elde edilen net gii¢ ile tek basina GTC’nden elde edilen net gii¢ arasindaki
fark, daha diisiik sicakliklarda %6,7 civarinda olurken daha yiiksek sicakliklardaki %8,5
civarina ¢gikmaktadir. Bu durum ortam sicakligi arttik¢ca TBC entegre edilmis GTC nden elde
edilen net gii¢ ile tek basina GTC’nden elde net gii¢ arasinda farkin arttigi sonucunu
gostermektedir. Sicaklik artig1 ile net giiciin azaldig1 goriilse de tek basina GTC ne gore daha
fazla net gilic elde edilmektedir. Sicaklik artisi ile birlikte termal verimlerin de azaldig1 ancak
TBC entegre edilmis GTC’nde meydana gelen azalmanin tek bagsina GTC’nde meydana

gelen azalmadan daha az oldugu Sekil 5.5’te goriilmektedir.

TBC entegre edilmis GTC’nde dis ortam sicaklig1 45°C, GTC basing oran1 12,2 ve TBC
basing orani 1,5 olarak giris havasi bagil neminin farkli degerleri icin elde edilen net gii¢ ve

termal verim hesaplanmis ve elde edilen sonuglar Sekil 5. 6’da gosterilmektedir.
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Sekil 5. 6. Ortam bagil neminin TBC entegre edilmis GT( nin net gii¢c ve termal verimi
tizerindeki etkisi

Ortam bagil neminin artmasi ile birlikte tek basina GTC’de oldugu gibi TBC entegre edilmis
GTC’nde de elde edilen net giiciin azaldigi ancak bu azalmanin tek basmma GTC’nde
oldugundan daha az oldugu Sekil 5.6’da goriilmektedir. Ayrica ortamin bagil neminin
arttikca TBC entegre edilmis GT(’nden elde edilen net gii¢ ile tek basina GT(C’nden elde
edilen net gii¢ arasindaki farkin arttid1 goriilmektedir. Diisiik bagil nem degerlerinde elde
edilen net giigler arasinda fark %7,2 civarinda iken yiiksek bagil nem degerlerine ¢ikildikca
fark %8,5 civarina kadar artmaktadir. TBC entegre edilmis GTC’ nde elde edilen net gliciin
bagil nem degerli ile ters orantili oldugu goriilse de tek basina GTC ile kiyaslandiginda daha
yiiksek net gii¢c edildigi goriilmektedir. Tek basina GTC’nde termal verim bagil nemin
artmasi ile beraber ¢ok az miktarda diismektedir. TBC entegre edilmis GTC’nde ise bagil
nemin artmasiyla birlikte bir artis yasanmaktadir. Diisiik bagil nem degerlerinde TBC
entegre edilmis GTC nin termal verimi tek bagina GTC nin termal verimine gore daha diisiik

olsa da yiiksek bagil nem degerlerinde daha yiiksek termal verime sahip olmaktadir.

TBC entegre edilmis GTC’nde, TBC ile havanin sogutulmasinda 6nemli parametrelerden
bir tanesi TBC basing oranidir. Dig ortam sicakliginin 45°C ve ortam bagil neminin %60

oldugu durumda TBC kompresoriinde ve tiirbininde havanin sikistirilmasi ve genisletilmesi
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sirasinda kullanilan farkli basing oranlarinin Ts sicakligi (TBC entegre edilmis GTC nin

kompresor giris sicaklig) lizerindeki etkisi Sekil 5.7°de gosterilmistir.
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Sekil 5. 7. TBC basing oraniin T5 sicakligi lizerindeki etkisi

Sekil 5.7°de goriildiigii tizere TBC’nin basing orani arttikca Ts sicakligi da artmaktadir.
Kompresor ve tiirbinin izentropik verimlerinin birbirinden farkli olmasindan ve 1s1
degistiricisinde basing kayb1 meydana gelmesinden kaynakli olarak; kompresérde meydana
gelen sicaklik artisi, tiirbinde meydana gelen sicaklik diislisiinden fazla olmaktadir. Bu

durum, TBC basing orani arttik¢a Ts sicakliginin artmasina neden olmaktadir.

TBC entegre edilmis GTC’nde dis ortam sicaklifi 45°C, ortam bagil nemi %60 ve GTC
basing oran1 12,2 olacak sekilde TBC basing oranlarinin farkli degerleri i¢in hesaplamalar

yapilarak elde edilen net gii¢ ve termal verim {izerindeki etkisi Sekil 5.8’de gosterilmistir.
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Sekil 5. 8. TBC basing oraninin TBC entegre edilmis GT( nin net gii¢c ve termal verimi
tizerindeki etkisi

TBC’nin basing orani arttik¢a elde edilen net giicte ve termal verimde azalma meydana
geldigi goriilmektedir. TBC’nde kompresorden c¢ikan havanin 1s1  degistiricisinde
sogutulmasi tiirbinden elde edilen giicii azaltmaktadir. Bu nedenle TBC nin kompresoriinde
havanin sikistirilmasi i¢in gereken giicteki yasanan artis, tiirbinde elde edilen gii¢ artisindan
fazla olmaktadir. Bunun yaninda ortam havasinin sogutulmasindaki en 6nemli asama, TBC
tiirbininde havanin genisletilmesidir. Buradaki basing orami ortadan kalktiginda tiirbinde
genisleme saglanamayarak sogutma etkisinden yararlanilamayacaktir. TBC’nin basing
oranindaki artisin, elde edilen net giicii azaltmasi incelenirken Sekil 5.5°te gosterilen
sicaklikta meydana gelen diisiisiin elde edilen net gii¢ artisina olan etkisi de géz Oniinde
tutulmalidir. TBC’nin basing oraninin artmasiyla birlikte termal verimde azalma meydana
gelmektedir. Sekil 5.8’de de goriildiigi gibi TBC basing oraninin 1,5 oldugu durumda; TBC
entegre edilmis GTC nin termal verimi ile tek basina GTC nin termal verimi kesismektedir.
Bundan dolay1 bu ¢alismada TBC basing orani 1,5 olarak kullanilmistir. Ayrica; bu durum
TBC basing orani segilirken kullanilan GTC g6z 6niine alinarak bir optimizasyon ¢aligsmasi

yapilmasi gerektigini gostermektedir.
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TBC entegre edilmis GTC’ nde dis ortam sicaklig1 45 °C, ortam bagil nemi %60 ve TBC
basing orani 1,5 olacak sekilde GTC basing oranlarinin farkli degerleri i¢in hesaplamalar

yapilarak elde edilen net gii¢c ve termal verim iizerindeki etkisi Sekil 5. 9°da gosterilmistir.
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Sekil 5. 9. GTC basing oraninin TBC entegre edilmis GTC nin net gii¢c ve termal verimi
iizerindeki etkisi

TBC entegre edilmis GTC termal veriminde, GTC basing oraninin artmasiyla dogrusal
olmayan bir artis meydana geldigi Sekil 5.9’da goriilmektedir. Ayrica termal verim tek
basina GTC ne gore biitiin basing oranlarinda %0,3 daha diisiik olmaktadir. Bu fark ihmal
edilecek diizeyde oldugundan termal verimde bir degisim meydana gelmedigi
sOylenebilmektedir. GTC basing oraninin ¢ok diisiik oldugu degerlerde az da olsa tek basina
GTC’de daha fazla net gii¢ elde edilmektedir. Basing oraninin 4 oldugu noktadan sonra
basing oraninda meydana gelen artisin saglamis oldugu elde edilen net giicteki artis, TBC
entegre edilmis GTC’nde tek basina GTC’ ne gore daha fazla olmaktadir. Basing oranindaki
artis siirekli bir net gii¢ artis1 saglamiyor olsa da basing orani arttikga TBC entegre edilmis
GTC’nde tek basina GTC ne gore daha fazla net gii¢ elde edilmektedir. Basing oraninin 5
oldugu durumda %1,7’lik bir gii¢ artis1 saglanirken, basing oraninin 12 oldugu noktada

%6,2°1ik bir gii¢ artis1 saglanmaktadir. Net glicte meydana gelen artisin belirli bir basing
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oranindan sonra ¢ok az artig sagliyor olmasindan dolayr basing orani sec¢iminde

optimizasyon ¢alismasi yapilmasi gerekmektedir.

Agik tip GTC’nin kompresor giris havasi sisleme yontemi ile sogutularak analizler
yapilmistir. Sisleme yontemi ile sogutulmus GTC’nde ortam havasinin sicakligi, ortam
havasinin bagil nemi ve ¢evrimin basing orani ¢evrimden elde edilen net gii¢ ve termal verim

iizerinde etkili olan temel parametrelerdir.

Sisleme ile giris havasi sogutulmus GTC’inde ortam havasinin bagil nemi %60 ve GTC nin
basing orani 12,2 olacak sekilde ortam havasinin farkli sicakliklari i¢in hesaplamalar

yapilarak net gii¢ ve termal verim degerleri tizerindeki etkisi Sekil 5.10’da gosterilmektedir.
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Sekil 5. 10. Ortam sicakliginin sisleme ile sogutma sistemi entegre edilmis GTC nin net gii¢
ve termal verimi iizerindeki etkisi

Ortam sicakligr arttikca tek bagina GTC’nde oldugu gibi sisleme ile giris havast sogutulmus
GTC’nde de net giiciin ve termal verimin azaldig1 goriilmektedir. Ancak sicaklik artisi ile
beraber meydana gelen net giicteki ve termal verimdeki azalis, sisleme ile giris havasi

sogutulmus GTC’nde, tek basina GTC’ne gore daha az olmaktadir. Ortam sicakligr 10°C
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iken net gilicler arasindaki fark %2,3 olurken, ortam sicaklig1 50°C’ye geldiginde net giicler
arasindaki fark %6’ya kadar ¢cikmaktadir.

Sisleme ile giris havasi sogutulmus GTC’inde ortam havasinin sicaklii 45°C ve GTC nin
basing oranit 12,2 olacak sekilde ortam havasi bagil neminin farkli degerleri icin

hesaplamalar yapilarak net gii¢ ve termal verim degerleri lizerindeki etkisi Sekil 5.11°de

gosterilmektedir.
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Sekil 5. 11. Ortam bagil neminin sisleme ile sogutma sistemi entegre edilmis GTC nin net
giic ve termal verimi {lizerindeki etkisi

Sisleme ile giris havasi sogutulmus GTC inde ortam bagil nemi arttik¢a elde edilen net giicte
ve termal verimde ciddi bir diisiis yasandigi Sekil 5.11°de goriilmektedir. Sisleme
yonteminin temel prensibi giris havasimnin bagill nem degerini artirarak havanin
sogutulmasina dayanmaktadir. Bu yontemle havanin bagil nemi en fazla %100’e
getirilebilmektedir. Sisleme ile sogutma sisteminin yas termometre sicakligi ile sinirli olmasi
ve ayn1 ortam sicakliginda bagil nem degeri diistiikce yas termometre sicakliginin da
diismesi sebebi ile diisiik bagil nem degerlerinde, hava daha diisiik sicaklarda kompresore
verilebilmektedir. Bu nedenle de bagil nem degeri arttikca elde edilen net gii¢ azalarak tek

basina GTC’nin elde ettigi net giic degerine yaklagsmaktadir. Ortam havasinin bagil nemi
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%10 iken sisleme ile giris havasi sogutulmus GTC’nde, tek basina GTC’ne gore %16,7
civarinda net gili¢ artis1 olurken, ortam havasinint bagil nemi %90 oldugunda bu deger

%1,2’ye kadar diismektedir.

Sisleme ile giris havasi sogutulmus GTC’inde ortam havasinin sicakligi 45°C ve ortam
havasinin bagil nemi %60 olacak sekilde GTC basing oranlarinin farkli degerleri igin

hesaplamalar yapilarak net glic ve termal verim degerleri lizerindeki etkisi Sekil 5.12°de

gosterilmektedir.
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Sekil 5. 12. GTC basing oraninin sisleme ile sogutma sistemi entegre edilmis GTC nin net
giic ve termal verimi {lizerindeki etkisi

Basing oraninin artmasiyla sisleme ile giris havasi sogutulmus GTC’inde termal verimde
cok az miktar artis oldugu goriilmektedir. Ancak bu miktar ithmal edilebilecek diizeyde
oldugundan sisleme ile sogutma sistemi entegre edilmis GTC’nin termal veriminin, tek
basmma GTC’nin termal verimine gore degismedigi sdylenebilmektedir. Basing oraninin
artmastyla sisleme ile giris havasi sogutulmus GTC’inde elde edilen net giiciin tipki tek
basina GTC’ nde oldugu gibi dogrusal olmayan bir sekilde artti1 goriilmektedir. Sisleme ile
girig havasi sogutulmus GTC’nde elde edilen net gii¢ ile tek bagina GTC’nden elde edilen
net giic arasindaki fark diisiik basing oranlarinda %3,8 iken basing orani arttikca bu fark

%05,6’ya kadar ¢cikmaktadir.
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Tek basina GTC, TBC entegre edilmis GTC ve sisleme ile giris havasi sogutulmus GTC
arasinda karsilastirma yapmak i¢in; ¢evrimlerden elde edilen net giic ve termal verim
iizerinde etkili olan ortam sicakligi, oram bagil nemi ve basing orani parametrelerine bagh

olarak analizler yapilmistir.

Ug ¢evrim i¢in de GTC basing oran1 12,2, TBC basing oran1 1,5 ve ortam bagil nemi %60
olacak sekilde ortam sicakliginin farkli degerleri i¢in hesaplamalar yapilarak net giic degeri

iizerindeki etkisi Sekil 5.13’te gdsterilmektedir.
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Sekil 5. 13. Ortam sicakligina bagli olarak ii¢ cevrimin karsilastirilmasi

Farkli sicakliklar i¢in analizi yapilan {i¢ cevrimin Sekil 5.13’te verilen sonuglari
incelendiginde; sicaklik artisi ile beraber ii¢ ¢evriminde de elde edilen net giiclin azaldigi
goriilmektedir. Sicaklik artis1 ile birlikte TBC ¢evrimi entegre edilmis GTC nde yasanan net
giic diislisii, sisleme ile sogutma sistemi entegre edilmis GT( ’nde yasanan diisiisten daha
fazla oldugu ancak buna ragmen biitiin sicakliklarda daha fazla net gilic elde edildigi

goriilmektedir.
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Ug ¢evrim i¢in de GTC basing oran1 12,2, TBC basing oran1 1,5 ve ortam sicaklig 45°C
olacak sekilde ortam bagil neminin farkli degerleri i¢in hesaplamalar yapilarak net gii¢ ve

termal verim degeri lizerindeki etkisi Sekil 5.14’te gosterilmektedir.
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Sekil 5. 14. Ortam bagil nemine bagli olarak {i¢ ¢gevrimin karsilagtirilmasi

Farkli ortam bagil nem degerleri i¢in ii¢ ¢evrim i¢in de yapilan analizler sonucunda Sekil
5.14°te verilen sonuglar incelendiginde; bagil nem oranmin %45’in altinda oldugu
durumlarda sisleme ile sogutma sistemi entegre edilmis GTC nin, %45’in {izerinde oldugu
durumlarda ise TBC c¢evrimi entegre edilmis GTC’nin daha fazla gii¢ artis1 sagladig

goriilmektedir.

Ug cevrim i¢in de ortam sicakhign 45°C, ortam bagil nemi %60 ve TBC basing oran1 1,5
olacak sekilde basing oranlarinin farkli degerleri i¢cin hesaplamalar yapilarak net giic ve

termal verim degeri lizerindeki etkisi Sekil 5.15°te gosterilmektedir.
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Sekil 5. 15. Basing oranina bagli olarak ii¢ cevrimin karsilastirilmasi

Farkli GTC basing oran1 degerleri i¢in {i¢ ¢evrim i¢in de yapilan analizler sonucunda Sekil
5.15’te verilen sonuglart incelendiginde; basing orani 2 ile 8 arasinda oldugu durumlarda
sisleme ile sogutma sistemi entegre edilmis GTC nin, 8 ile 13 arasinda oldugu durumlarda
ise TBC ¢evrimi entegre edilmis GTC’ nin daha fazla gii¢ artis1 sagladigi goriilmektedir.
Basing oranin artmasi ile {i¢ ¢evriminin termal verimleri arasinda bir fark yasanmadigi

goriilmektedir.

TBC entegre edilmis GTC i¢in ortam sicakligi 45°C, ortam bagil nemi %60 ve TBC basing
orant 1,5 ve GTC basing oran1 12,2 olacak sekilde hesaplamalar yapildiginda, Sekil 4.2°de

gosterilen biitiin noktalar i¢in bazi termodinamik 6zellikler Cizelge 2’de verilmistir.
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Cizelge 2. TBC entegre edilmis GTC nin termodinamik degerleri

Sira No Sicaklik Basing Entalpi Entropi Ozgiil
(°C) (kPa) (kl/kg) (kJ/kg-K) Nem(g/g)
1 45 101,3 1422 6,092 0,03759
2s 84,08 151,5 184,6 6,092 0,03759
2 89,04 151,5 189,9 6,111 0,03759
3 49,04 147 146,8 5,783 0,03759
4s 18,08 97,97 33,52 5,783 0,007772
4 17,14 97,97 36,94 5,751 0,007772
5 17,14 97,97 17,25 5,678 0
6s 320,1 1195,2 326,5 5,678 0
6 358,6 1195,2 367,1 5,754 0
7 1100 1195,2 1209 6,629 0
8s 398.,8 97,97 409,9 6,629 0
8 4654 97,97 481,6 6,640 0
RO 45 101,3 1422 6,092 0,03759
R1 45 131,3 142,5 6,015 0,03759
R2 85 127,30, 185,6 6,152 0,03759

TBC entegre edilmis GTC i¢in havanin hacimsel debisi 136,5 m%/s, ortam sicaklig1 45°C,
ortam bagil nemi %60, TBC basing oran1 1,5 ve GTC basing oran1 12,2 olacak sekilde
hesaplamalar yapildiginda, Sekil 4.2°de gosterilen semada liretilen ve tiiketilen biitiin gii¢

degerleri Cizelge 3’de verilmistir.

Cizelge 3. TBC entegre edilmis GTC nin gii¢ degerleri

Wiompresir.gT (kJ/s) 48.928
Wiirbin.at (kJ/s) 97.659
Wkompresér,TBc (kJ/s) 6.754
Wiirbin e (KJ/s) 5.076
Wean (KJ/s) 12.285
Wer (kJ/s) 1.804
GKO (%) 7,96

TVD (%) -0,15

Ortam bagil nemi %60, TBC basing orani1 1,5 ve GTC basing oranm1 12,2 kabul edilerek farkl
ortam sicakliklar i¢in yapilan analizler sonucunda elde edilen ¢evrimlere ait net giic ve

termal verim degerleri Cizelge 4’te verilmistir.
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Cizelge 4. Farkli ortam sicakliklarinda ¢evrimlerden elde edilen net giic ve termal verim

degerleri
GTC TBC Sisleme
Slcakllk(OC) Wnet(kJ/ S) n termal(%) Wnet(k.]/ S) n termal(%) Wnet(kJ/ S) 717( % )
terma
10 433,7 40,57 463 40,32 443,7 40,68
20 401,8 40,2 429,3 39,98 414.,6 40,36
30 370,2 39,82 396.4 39,64 385,4 40,02
40 338 39,42 363.,5 39,31 355 39,67
50 303,8 39,03 329.,8 39,03 322,1 39,32

Ortam bagil sicakligi 45°C, TBC basing oran1 1,5 ve GTC basing orani 12,2 kabul edilerek

farkli ortam bagil nem degerleri icin yapilan analizler sonucunda elde edilen ¢evrimlere ait

net gli¢ ve termal verim degerleri Cizelge 5’te verilmistir.

Cizelge 5. Farkli ortam bagil nem degerlerinde ¢evrimlerden elde edilen net gii¢ ve termal
verim degerleri

GTC TBC Sisleme
Bagil Nem Whe termal Whe termal . termal
g(%) ) (kJ/st) 77(%) (kJ/st) 77(%) Woalldis) 77(%)
10 338 39,26 362,6 38,99 394.4 40,13
20 334,6 36,25 3594 39,02 380,7 39,97
30 331,3 39,25 356,2 39,05 368.,6 39,83
40 327,9 39,24 353,1 39,09 357.,8 39,71
50 324.6 39,23 349,9 39,12 348 39,60
60 321,2 39,22 346,8 39,16 338,9 39,50
70 317.,8 39,21 343,6 39,20 330,5 39,41
80 314,5 39,20 340,5 39,24 322.5 39,33
90 311,1 39,20 337,44 39.29 3149 39,25

Ortam bagil sicaklig1 45°C, ortam bagil nemi %60 ve TBC basing orani 1,5 kabul edilerek

farkli basing oranlari igin yapilan analizler sonucunda elde edilen ¢evrimlere ait net gii¢ ve

termal verim degerleri Cizelge 6’da verilmistir.
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Cizelge 6. Farkli basing oranlari i¢in ¢evrimlerden elde edilen net giic ve termal verim

degerleri
GTC TBC Sisleme
Basing Wet 17 termal Wet 17 termal Wet 17 termal
Oranm (kJ/s) (%) (kJ/s) (%) (kJ/s) (%)
2 174,4 14,72 1674 14,22 181,2 13,66
3 2448 21,89 2421 21,54 2542 21,93
4 281,3 26,38 282,6 26,10 2927 26,44
5 302,1 29,53 307,2 29,31 3149 29,61
6 314,3 31,89 322,8 31,71 328,3 32
7 321,3 33,74 333 33,58 336,1 33,88
8 3249 35,23 339.,6 35,10 340,4 35,39
9 326,1 36,46 343,6 36,34 3423 36,35
10 325.8 37,48 3459 37,38 342.5 37,70
11 3242 38,35 346,9 38,27 3414 38,59
12 321.,8 39,09 346,9 39,02 3394 39,36
13 318,7 39,72 346,1 39,68 336,7 40,02

Ug sistem i¢in de kompresér giris havasmin farkl kiitlesel debileri icin sistemden elde edilen

net gii¢ ve termal verim degerleri Cizelge 7°de verilmistir.

Cizelge 7. Giris havasiin farkl kiitlesel debi degerleri i¢in ¢cevrimlerden elde edilen net gii¢
ve termal verim degerleri

GTC TBC Sisleme
Kiitlesel Wet 77 termal Woet 77 termal Wet 77 termal
Debi(kg/s) (kJ/s) (%) (kJ/s) (%) (kJ/s) (%)
1 308 39,22 316,5 38,87 329 39,83
2 615,9 39,22 632,9 38,87 658,1 39,83
3 923,9 39,22 9494 38,87 987,1 39,83
4 1232 39,22 1266 38,87 1316 39,83
5 1540 39,22 1582 38,87 1645 39,83
6 1848 39,22 1899 38,87 1974 39,83
7 2156 39,22 2215 38,87 2303 39,83
8 1464 39,22 2532 38,87 2632 39,83
9 1772 39,22 2848 38,87 2961 39,83
10 2080 39,22 3165 38,87 3290 39,83
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Tek bagina GTC ve TBC entegre edilmis GTC i¢in sistemlerde kullanilan ana ekipmanlarin
yatirim maliyetleri hesaplanmis ve Cizelge 8’de verilmistir. Hesaplamalar sirasinda kiitlesel
debi 142,4 kg/s, GTC basing oran1 12,2, TBC basing oranm 1,5, dis ortam sicakligi 45°C ve

ortam bagil nemi %60 olarak hesaplamalar yapilmistir.

Cizelge 8. Ekipman Yatirim Maliyetleri

Ekipman Yatirrm Maliyeti ($)
Kompresor (GTC) 13.520.000
Kompresor (TBC) 269.369
Tiirbin (GTC) 18.750.000
Tiirbin (TBC) 940.374
Yanma Odasi 311.228

Is1 Degistiricisi 89.714

Tek basma GTC’nde kompresdr, yanma odasi ve tirbinin toplam yatirim maliyeti
32.581.228 $ olmaktadir. TBC’nde kompresor, 1s1 degistirici ve tiirbinin yatirim maliyeti ise
1.299.457 $ olmaktadir. TBC entegre edilmis GTC nin yatirim maliyeti, tek basina GTC nin

yatirim maliyetine gore %3,98 daha fazla olmaktadir.
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6. SONUC VE ONERILER

GTC santrallerinde 6zellikle yaz aylarinda sicakliklarin artmasiyla beraber ¢evrimden elde
edilen giiciin diismesinin yaninda, elektrik talebinin de bu donemlerde artiyor olmasi ile
GTC performansinin iyilestirilmesi i¢in yapilan ¢aligmalar daha da 6nem kazanmaktadir.
GTC’nden elde edilen giiciin diigmesinin Oniine gecebilmek i¢in GTC nin kompresor giris
havasimin sogutulmasina yonelik bircok sogutma teknigi kullanilabilmektedir. Yapilan bu
caligmada kompresor giris havasinin sogutulmasi i¢in Ters Brayton ¢evrimi kullanilmistir.
Ayrica bagka bir sogutma sistemi ile karsilastirma yapilmasi amaci ile sisleme ile giris
havasinin sogutulmasi da incelenmistir. Tek bagina GTC, TBC entegre edilmis GTC nin ve
sisleme ile sogutma sistemi entegre edilmis GTC’nin termodinamik analizleri kompresor
giris havasi sicakligi, kompresor giris havast bagil nemi ve basing orani parametrelerine

bagli olarak incelenmistir.

Calismada yapilan analizlerden elde edilen sonuglardan bir tanesi; kompresor giris havasi
sicakligr arttik¢a her iki sogutma yonteminde de elde edilen net giiciin azaldigidir. Ancak
her iki sogutma yonteminde de elde edilen net gii¢, tek basina GTC’inde elde edilen net giice
gore artmaktadir. Tek basina GTC i¢in yapilan analizlerde; kompresor giris havasi sicaklig
ile GTC’nden elde edilen net gii¢ arasinda ters orantili ve dogrusal olmayan bir iligkinin
oldugu goriilmiistiir. Kompresor giris havasi sicakligi arttikga tek basina GTC’nde elde
edilen net giiciin giderek daha fazla azaldig: tespit edilmistir. Sicaklik artisi ile beraber;
sogutma yontemleri kullanilan sistemlerden elde edilen net giiclerin, tek basina GT(’nden
elde edilen net gilice gore daha fazla olmasinin temel sebebinin bu iliski oldugu sonucuna

varilmistir.

Calismada yapilan analizlerden elde edilen bir baska sonug ise; TBC entegre edilmis
GTC’nde kompresor giris havasinin bagil nem oraninin artmasiyla, elde edilen net giiciin
azaldig1 fakat, tek basina GTC’nden elde edilen net giice kiyasla arttigidir. Tek basina GTC
icin yapilan analiz ¢alismalarinda kompresor giris havasinin bagil nem degeri ile ¢evrimden
elde edilen net gii¢ arasinda ters orantili bir iliski oldugu tespit edilmistir. Tek basina GTC ne
kiyasla, TBC entegre edilmis GTC’inde daha fazla gii¢ elde edilmesinin temel nedeni bagil
nem degeri ile net gii¢ arasindaki dogrusal olmayan ters orantili iligkiden

kaynaklanmaktadir. Bunun yaninda sisleme ile sogutma sistemi entegre edilmis GTC’ nde
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elde edilen net giiciin bagil nemin artmasiyla dogrusal olmayan bir sekilde azaldigi
goriilmektedir. Bagil nem arttikca sisleme ile sogutma sistemi entegre edilmis GTC’nde elde
net gii¢, tek basina GTC ne kiyasla azalmaktadir. Bunun temel nedeni; sisleme ile sogutma
yonteminin temel prensibinin havanin bagil nem oranmi arttirarak yas termometre
sicakligina kadar sogutuyor olmasidir. Yiiksek bagil nem degerlerinde sogutma kapasitesi

azaldigindan elde edilen net gii¢ artis1 da daha az olmaktadir.

Yapilan analiz ¢calismasindan elde edilen sonuglardan bir digeri ise; TBC’nde basing orani
arttikga ¢evrimden elde edilen net giiciin azalmasidir. TBC’nde basing orani arttikca
kompresorde nemli havanin sikistirilmasi igin gerekli olan gii¢ artarken, tlirbinden elde
edilen gilicteki artis kompresérde meydana gelen giic ihtiyacindaki artis1
karsilayamamaktadir. Hali hazirda TBC’nde tiirbinden elde edilen gii¢, kompresérde nemli
havanin sikistirilmasi i¢in gereken giigten az oldugundan, aradaki fark i¢in elektrik motoruna
ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu farkin daha da agilmasi kullanilacak olan elektrik motorunun
kapasitesinin artmasina neden olmakta ve bu da elde edilen net giiciin azalmasina yol
acmaktadir. TBC’nde havanin sogutuldugu en 6nemli agama, havanin tiirbinde genislemesi
sirasinda sogumasi1 asamasidir. Bu etkiden faydalanarak havanin sogutulabilmesi ig¢in
TBC’nde basing orani, termal verim ve elde edilen net gii¢ gz Oniinde bulundurularak

optimum olacak sekilde ayarlanmalidir.

Yapilan analiz ¢alismasindan elde edilen sonuglardan bir tanesi de; GTC basing oram
arttikga cevrimden elde edilen net giiciin ve termal verimin dogrusal olmayan bir sekilde
azalarak artmasidir. Cevrimlerden elde edilen net giicler belirli bir basing oranina kadar
artmakta ve sonrasinda az da olsa azalma egilimine girmektedir. Cevrimlerin GTC boéliimde
kullanilacak olan basing oraninin belirli bir seviyeden sonra arttirilmasi yeteri kadar gii¢
artis1 saglayamamasi nedeni ile ekonomik olmayan sonuglara sebep olacaktir. Basing orani

cevrim i¢in optimum olacak sekilde ayarlanmalidir.

Kompresor giris havasi sicakliginin 45°C, kompresor giris havast bagil neminin %60,
TBC’ne ait basing oraninin 1,5 ve GTC ne ait basing oraninin 12,2 oldugu kabul edildiginde;
TBC entegre edilmis GTC’ nde, tek basina GTC ne gore %7,96 gii¢ artist ve %0,15 termal

verim diisiisii ger¢eklesmektedir.
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Kompresor giris havasi sicakliginin 45°C, kompresor giris havasi bagil neminin %60, ve
GTC’ne ait basing oraninin 12,2 oldugu kabul edildiginde; sisleme ile sogutma sistemi
entegre edilmis GTC’ nde, tek bagsina GTC ne gore %5,52 gii¢ artis1 ve %0,7 termal verim
artis1 gergeklesmektedir. Diger parametreler sabit kalmak kosulu ile bagil nem degeri %30
olarak kabul edildiginde ise %11,28 gii¢ artis1 ve %1,48 termal verim artist
gerceklesmektedir.

Elde edilen sonuglara bakildiginda; TBC kullanilarak GTC giris havasinin sogutulmasinin
sicak ve yiksek nemli iklim bolgelerinde daha yiliksek giic artis1 sagladig
sOylenebilmektedir. Bunun yaninda sisleme yontemi kullanilarak GTC giris havasinin
sogutulmasinin sicak ve diisiik nemli bolgelerde daha yiliksek gilic artist sagladigi

sOylenebilmektedir.

Tek basina GTC’nin performansini arttirmak i¢in sisteme TBC entegre etmenin maliyeti
yaklagik olarak 1.300.000 $ olmaktadir. Bu deger tek basina GTC’ nin yatirim maliyetinin
%3,98’ine denk gelmektedir. TBC entegre edilmis GTC nin, tek bagina GTC ine gére %7,96
oraninda net gii¢ artis1 sagliyor olmasi nedeniyle sistem bir siire sonra bu yatirim maliyetini

karsilamis olacaktir.

Her gegen giin artan enerji talebi, enerji santrallerinden salinan sera gazlar1 ve yakit fiyatlari
diisiiniildiigiinde; gaz tiirbini ¢evrim santrallerinin performansinin arttirilmasimin kritik
oldugu goriilmektedir. Ters Brayton ¢evriminde kiiresel 1sinmaya neden olan veya ozon
tabakasina zarar verme potansiyeli bulunan herhangi bir sogutucu akigskan kullanilmamasi
nedeni ile gaz tlirbini ¢evriminin kompresor giris havasinin sogutulmasinda stirdiiriilebilir

bir alternatif olusturabilecegi gosterilmistir.

Bu konuda yapilan analizler ile devam edecek calismalarda sistemin ekserji analizi, detayli

ekonomik analizleri ve fizibilite caligsmalar1 gergeklestirilebilir.
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EK-1. EES paket programinda tez kapsaminda yapilan ¢aligsmalarda kullanilan algoritmalar

Eﬂ Equations Window IE
=

"Tek Bagina Gaz Turhini Cevrimi" ~ll
"GT Kompresor"

T_A=45 |
T A_K=T_A+2?3,15

_Bs_C=T_Bs-(273.15)

eta_komp_GT=l] 8873
T_B_K=T_A_KX((r_GT"((k_air_GT-1)/k_air_GT)-1)/eta_komp_GT)+1)
T_B=T_| B K-273.15

tho_air_GT=Density(AirH2O0; T=T_Ar=RH_air_GT/100;P=P_A)
m_dot_air_GT=rho_air_GT*_dot_air_GT

c_pa_A=Cp(AirH20; T=T_Ar=RH_air_GT/100;:P=P_A)
omega_A_GT=HumRat{AirH2O; T=T_Ar=RH_air_GT/100;P=P_A)
h_B_water_GT=Enthalpy(Water, T=T_B:P=P_E)
h_A_water_GT=Enthalpy(Water, T=T_AP=P_A)
h_B_GT=Enthalpy(AirH20;T=T_Bw=omega_A_GT,P=P_B)
s_B_GT=Entropy(AirH20; T=T_B;w=omega_A_GT.P=P_B)
W_dot_komp_GT=(m_dot_air_GT*c_pa_~A*T_A_K/eta_komp_GT)*r_GT ((k_air_GT-1)/k_air_GT)-1)

B
T_Bs=T_A_KXr_GT ({k_air_GT-1)/k_air_GT))
Bs

"Yanma Odas"

P_C=P_B"

NCV_GT=50047

T_C=1100

T_C_K=1100+27315

h_C_water_GT=2501,3+1,8723*T_C

c_pa_B=Cp(AirH20;T=T_B:w=o0mega_A_GT.P=P_E)

© pg GT=(2811+0,1967*10°(-2)*T C K+0,4802*10"(-5T C K-1,966*10"(-97T C K)/2887 i

X [Line:3 Char: 15 Wrap On |Insert Caps Lock: Off | SI C kPa k) mass deg Warnmgs On| Unit Chk Aute|

Sekil 1. 1. Tez kapsaminda GTC i¢in EES programinda kullanilan algoritmalarin dokiimii



67

EK-1. (devam) EES paket programinda tez kapsaminda yapilan ¢aligmalarda kullanilan
algoritmalar

: E5¢ Equations Window E@ .
j—1

N
"Yanma Odas!"

P_C=P_B*1
NCY_GT=50047 \
T_C=1100

T_C_K=1100+273.15

h_C_water_GT=2501,3+1,8723*T_C

c_pa_B=Cp(AirH20;T=T_B:w=omega_A_GT.P=P_B)
c_pg_GT=(28,11+0,1967*10"(-2)*T_C_K+0,4802*10"(-5)*T_C_K-1,966*10"(-9)*T_C_K)/28.97
f_GT=(c_pg_GTXT_C_K-298)-c_pa_~A*T_B_K-298)+omega_A_GT*th_C_water_GT-h_B_water_GT))/(
NCY_GT-c_pg_GT*(T_C_K-298))
O_dot_h_GT=m_dot_air_GT*T_A_KX{(1+_GT)*c_pg_GT*T_C_K/T_A_K)-(c_pa_aA*(({r_GT ({(k_air_GT-1)/
k_air_GT)-1)feta_komp_GT)+1))+(omega_A_GT/T_A_K*h_C_water_GT-h_B_water_GT)))
h_C_GT=Enthalpy{AirH20;T=T_Cw=omega_A_GT.P=P_BE)

"Turhin"

eta_tur_GT=0,905

T Ds R=T_C__K..’(r_GT“((k__air__GT-1 Wk _air_GT))

W_dot_t_GT=m_dot_air_GT*1+omega_A_GT+_GT)*c_pg_GT*eta_tur_GT*T_C_K*{(1-((1/(r_GT)"((k_air_GT-
k_air_GT)

"Sogutma Sistemi Olmadan Termal Yerim"
eta_termal_GT=0W_dot_t GT-W_dot_komp_GT)/Q_dot_h_GT
"Tek Bagina GTC'de Netig"

W_dot_net GT=(W_dot_t_GT-W_dot_komp_GT)

>

X [Line:64 Char:1  |Wrap:On |Insert | Caps Lock: Off [ S| C kPa k) massdeg | Warnings: On | Unit Ch: Auto|

Sekil 1. 2. Tez kapsaminda GTC icin EES programinda kullanilan algoritmalarin dokiimii
(devam)
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EK-1. (devam) EES paket programinda tez kapsaminda yapilan ¢aligmalarda kullanilan
algoritmalar

E5¢ Equations Window [E]@ |
[

"Tek Bagina Gaz Tiirbini Cewvrimi" A
"GT Kompresor"

T_A=45
T_A_K=T_A+273.15
P_A=101
RH_air_GT=60
r GT=12.2
h_A_GT=Enthalpy(AirtH20; T=T_Arr=RH_air_GT/100;P=P_A)
k_air_GT=1.4
ot_air_GT=1
=r_GT*P_A
s=T_A_K*r_GT"((k_air_GT-1)/k_air_GT))

C=T_Bs-(273.15)
p GT=0,8873

A_KX¥((r_GT {(k_air_GT-1)/k_air_GT)-1)/eta_komp_GT)+1)
] B K-273.15
air_GT=Density(AiIrtH20; T=T_Ar=RH_air_GT/100;P=P_A)
m_dot_alr_GT-rho_alr_G'P‘v_dot_alr_GT
c_pa_A=CpAirH2O; T=T_Ar=RH_air_GT/100;P=P_A)
omega_A_GT=HumRat{AirH2O; T=T_A;r=RH_air_GT/100;P=P_A)
h_B_water_GT=Enthalpy(Water, T=T_B;P=P_B)
h_A_water_GT=Enthalpy(Water, T=T_AP=P_A)
h_B_GT=Enthalpy{AirtH2O; T=T_B.;w=o0mega_A_GT.P=P_B)
s_B_GT=Entropy(AirH20; T=T_B:w=omega_A_GT.P=P_B)
W_dot_komp_GT=(m_dot_air_GT*c_pa_~A*T_A_K/eta_komp_GT*{r_GT"((k_air_GT-1)/k_air_GT)-1)

{
Q_

| i
mgmm
7“<§|

(|
o m
n|

A4 o

D

"Yanma Odas!"

P_C=P_B*1

NCY_GT=50047

T_C=1100

T_C_K=1100+27315

h_C_water_GT=2501,3+1,8723*T_C

c_pa_B=Cp(AirH20;T=T_B:w=omega_A_GT.P=P_B)
_c ha GT= (2811+U195?*1U (2)*T C K+0, 4802*10 (5T C KA1 SBE10° (9T C K)/28.97 2|
|X |Line:36 Char: 43 | Wrap: On | Insert Caps Lock: Off | SI C kPa k) mass deg Warnlngs On | Unit Chk: Auto| 4

Sekil 1. 3. Tez kapsaminda TBC i¢in EES programinda kullanilan algoritmalarin dokiimii
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EK-1. (devam) EES paket programinda tez kapsaminda yapilan ¢alismalar kullanilan

algoritmalar
IE Equations Window
L
"“Yanma Odas" ~
P_C=P_B*1
NCV_GT=50047
T_C=1100

T_C_K=1100+273,15

h_C_water_GT=2501,3+1,8723*T_C

c_pa_B=Cp{AirtHZO; T=T_B:w=omega_A_GT.P=P_BE)
c_pg_GT=(28,11+0,1967*10"(-2)*T_C_K+0,4802*10"(-5)*T_C_K-1,966*10"(-9)*T_C_K)/28.97
f_GT=(c_pg_GT4T_C_K-298)-c_pa_A*T_B_K-298)+omega_A_GT*h_C_water_GT-h_B_water_GT))/{
NCV_GT-c_pg_GT*T_C_K-2938))
Q_dot_h_GT=m_dot_air_GT*T_A_K*{(1+_GT)*c_pg_GT*T_C_K/T_A_K)\-(c_pa_~A*({{r_GT ((k_air_GT-1)/
k_air_GT)-1)feta_komp_GT)+1))+(omega_A_GT/T_A_K*h_C_water_GT-h_B_water_GT)))
h_C_GT=Enthalpy(AirH2O; T=T_Cw=omega_A_GT.P=P_E)

"Tiirkin"

eta_tur_GT=0,905

T_Ds_K=T_C_KAr_GT ((k_air_GT-1)/k_air_GT))

T_Ds_C=T_Ds_K-(273.15)

T_D_K=T_C_K-eta_tur_GTT_C_K-T_Ds_K)

T_D=T_D_K-273.15

P_D=P_Cir_GT

h_C_GT=Enthalpy(AirH2O; T=T_Cw=omega_»AP=P_C)

h_D_GT= Enthalpy(AerZOT =T_D:w=omega_A_GT.P=P_D)
W_dot_t_GT=m_dot_air_GT*{1+omega_A_GT+_GT)*c_pg_GT*eta_tur_GT*T_C_K*1-((1/(r_GT)"{(k_air_GT-

1k _air_GTIN
"Sogutma Sistemi Olmadan Termal Yerim"
eta_termal_GT=(W_dot_t_GT-W_dot_komp_GT)/Q_dot_h_GT
"Tek Bagina GTC'de Net ig"
W_dot_net_GT=(W_dot_t GT-W_dot_komp_GT)

“Ters Brayton Cevrimi" V.

X Llne 63 Char 21 Wrap On Inserf 7, 'Cva'ps Lock: Off SI C kPa kJ mass &eg 7‘57Warnihgs: On Unlt Chk: Auto ' /,

Sekil 1. 4. Tez kapsaminda TBC icin EES programinda kullanilan algoritmalarin dokiimii
(devam)
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EK-1. (devam) EES paket programinda tez kapsaminda yapilan caligmalar kullanilan
algoritmalar

@ Equations Window El
£

"Ters Brayton Cevrimi" N
"TBC Kompresor"

TBC-15

N_A_n_nr‘
won |

T

TS
— o
nwom

T_1+273.15
1
A fer

r_TBG

EBTOHAATE
T!
4
m
W)
il
@ |
=]

o
ol
~
m
n
-

1 a-Enthalpy(AirH205T=45;r=U,B:P=101,3)
1_a=Entropy({AirH20;T=45:r=0,6:P=101.3)
1_a=Yolume(AirH20;T=45;r=0,6:P=101.3)
a_komp_TBC=0,8873
_25=T_1_K*r_TBC"{(k-1)/K))
2s_C=T_2s-27315
2]
_2=

'<m:'

)
=

K=T_1_KX{(r_TBC"((k-1)/k)-1)/eta_komp_TBC)+1)

T_2_K-273,15

pa_1=CpAirHZO;T=T_1.r=RH_TBCA00;P=P_1)
tho_al=Density(AirH2O;T=T_1;r=RH_TBCA00;P=P_1)

m_dot_a=rho_al*v_dot_a

omega_1=HumRat{AirH20; T=T_1.r=RH_TBC/100:P=P_1)
h_2_w=Enthalpy(WaterT=T_2;P=P_2)

h_1_w=Enthalpy(Water T=T_1;P=P_1)
W_dot_komp_TBC=m_dot_a*{c_pa_1*T_1_K/eta_komp_TBC*r_TBC"((k-1)/k)-1))
h_2_a=Enthalpy(AirH20;T=T_2Z:w=omega_1.P=P_2)

s_2_a=Entropy(AirH20; T=T_2;w=0mega_1.P=P_2)

v_2_a=Volume(AirtH20; T=T_Zw=omega_1,P=P_2)
h_2
s_2s

W

Pﬁﬁﬁﬂ

s_a=Enthalpy(AirH20;T=T_2s_Cw=0omega_1.P=P_2)
_a=Entropy(AirH20;T=T_2s_Cw=0omega_1.P=P_2)
_2s_a=Volume(AirH20,;T=T_2s_Cw=omega_1.P=P_2)

llFanll
,P fan 0=101 -
X |Line: 101 Char12 | Wrap: On |Insert | Caps Lock: Off | SI C kPa k) mass deg | Warnings: On | Unit Chk: Auto|

Sekil 1. 5. Tez kapsaminda TBC icin EES programinda kullanilan algoritmalarin dokiimii
(devam)



71

EK-1. (devam) EES paket programinda tez kapsaminda yapilan caligmalar kullanilan

algoritmalar
E{ Equations Window E@
=
"Fan" ~ ‘
P_fan_0=101
T_fan_0=T_1+0

omega_fan=HumRat(AirH20; T=T_fan_0:r=RH_TBC/100;P=P_fan_0)
h_0_fan=Enthalpy{AirH20;T=45;r=0,6:P=101.3)
s_0_fan=Entropy(AirH20;T=45;r=0,6:P=101.3)
v_0_fan="olume(AirH20:T=45;r=0,6:P=101.3)

fan_1=T_fan_0+0
fan_1=P_fan_0+30
1_fan=Enthalpy{AirtH2O; T=T_fan_1,;w=omega_fan;P=P_fan_1)
1_fan=Entropy(AirH20;T=T_fan_1:w=omega_fan;P=P_fan_1)
1_fan=Yolume(AirH20;T=T_fan_1.w=omega_fan;P=P_fan_1)
delta_fan=40
fan_2=T_fan_1+T_delta_fan
fan_2=P_fan_1*0,97
2

2

2

P

_fan=Enthalpy(AirH20;T=T_fan_2:w=omega_fan;P=P_fan_2)
_fan=Entropy(AirH20; T=T_fan_2;w=omega_fan;P=P_fan_2)
_fan=Yolume(AirH20;T=T_fan_2:w=omega_fan;P=P_fan_2)
_fan=Cp{AiIrH20; T=T_fan_1;w=omega_fan;P=P_fan_1)
_fan_1=EnthalpyiWater. T=T_fan_1;P=P_fan_1)
_fan_2=Enthalpy(Water, T=T_fan_2:P=P_fan_1)
m_dot_fan=m_dot_a*3
% _dot_fan=m_dot_fan/rho_al
UA=4519
Q_dot_ID=UAXT_delta_fan)
W_dot_fan=_dot_fan*(P_fan_1-P_fan_0)

T
P
h_
S
v_
T
o
P
h_
S_
V_
c
h
h

"ls1 Degigtirici"

c_pa_2=Cp(AirH20;T=T_2:w=omega_1.P=P_2)

P_3=P_2*0,97

h_3_w=Enthalpy(WaterT=T_3:P=P_3)

T_3=(UAT_2-Q_dot_ID)/UA

h_3_a=Enthalpy(AirH20; T=T_3w=omega_1.P=P_3)

s_3_a=Entropy(AirH20; T=T_3;w=0mega_1.P=P_3)
_ v 3 a=Volume(AirH20;T=T 3w-omeqa 1:P=P 3) B
X Line: 135 Char: 43 \Wrap On |Insert ‘Caps Lock: Off | SI C kPa k) mass deg Warnings: On | Unit Chk: Aute|

Sekil 1. 6. Tez kapsaminda TBC icin EES programinda kullanilan algoritmalarin dokiimii
(devam)
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EK-1. (devam) EES paket programinda tez kapsaminda yapilan caligmalar kullanilan
algoritmalar

Egd Equations Window @
"Isi Degistirici" ‘

c_pa_2=Cp(AirH20;T=T_2w=omega_1,P=P_2)
P_3=P_2*0.97

h_3_w=Enthalpy(Water, T=T_3;P=P_3)
T_3=(UA*T_2-Q_dot_ID)UA
h_3_a=Enthalpy(AirH20; T=T_3w=o0mega_1.P=P_3)
s_3_a=Entropy(AirH20;T=T_3;w=0mega_1;P=P_3)
v_3_a=Volume(AirH2O;T=T_3w=omega_1:P=P_3)
"TBC Tiirbin"

T_3_K=T_3+273,15

c_pa_3=Cp(AirH20;T=T_3w=omega_1.P=P_3)

eta_tur_TBC=0,905

T_4s_K=T_3_KAr_TBC{{k-1)/K))

_ds_C=T_4s_K-273.15
=T_3_K-eta_tur_TBCYT_3_K-T_4s_K)

_4_K-27315

a_4=0,01267

3 _TBC

ot_tur_TBC=m_dot_a*(1+omega_1)*c_pa_3*eta_tur_TBC*T_3_K*{1-(1/r_TBC"((k-1)/K))

_a=Enthalpy(AirH20, T=T_4:w=o0mega_4.:P=P_4)

a=Entropy(AIrtH2O; T=T_4w=omega_4:P=P_4)

V_ 4 a=volume(AirH20;T=T_4:w=omega_4.P=P_4) \

h_4s_a=Enthalpy(AirH20;T=T_4s_Cw=0mega_4;P=P_4)

s_4s_a=Entropy(AirH20;T=T_4s_Cw=omega_4:P=P_4)

v_4s_a=Volume(AirH20;T=T_4s_Cw=omega_4:P=P_4)

et
.flh.h.h
—|7<|

LQ

m:ré'oo
.b.bl
Q—u
U

"Elektrik kMotaru"

eta_el=0,93

W_dot_el={W_dot_komp_TBC-W_dot_tur_TBC)/eta_el

W _dot_TBC=W_dot_tur_TBC-W_dot_komp_TBCW_dot_fan-W_dot_el
"Su Ayinct"

v |}

X‘ Line: 128 Char1 ‘:Wrap: On §Nlnse'r7t i | Caps Lock: Off jHSI C kPa kJ mass dég i \ Warn'ings: On Umt Chk: Autoi /

Sekil 1. 7. Tez kapsaminda TBC i¢in EES programinda kullanilan algoritmalarin dokiimii
(devam)
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EK-1. (devam) EES paket programinda tez kapsaminda yapilan caligmalar kullanilan

algoritmalar
E5 Equations Window
g
"Su Ayinct” A
m_dot_water=omega_4*m_dot_a
T_6=T_4+0
T_6_K=T_4+273.15
P_5=P_4+0
h_5_a=Enthalpy(AirH20;T=T_5w=0;P=P_5)
s_5_a=Entropy(AirH20; T=T_&w=0:P=P_5)
v_b_a=Volume(AirH20; T=T_5:w=0;P=P_5)
"TBC Gaz Tiirhin Cevrimi"
"Kompresor"
r_ TBC_GT=12.2
P_B=r_ TBC_GT*P_5
T_Bs_K=T_&5_K¥r_TBC_GT {{k-1)/k))
T_Bs_C=T_bs_K-273.15
eta_komp_TBC_GT=0,8873
T_B_K=T_&5_KX({{(r_TBC_GT ((k-1)/k)-1)/eta_komp_TBC)+1)
T_B=T_6_K-273.15
omega_5=0
c_pa_b=CpAirH20;T=T_b5w=o0mega_5P=P_5)
W_dot_komp_TBC_GT=m_dot_a*((c_pa_5*T_5_K/eta_komp_TBC_GT)*{r_TBC_GT ({(k-1)/k)-1))
h_6_a=Enthalpy(AirH20;T=T_&w=0,P=P_§)
s_b_a=Entropy(AirH20; T=T_Bw=0:P=P_§)
v_bB_a=Volume(AirtH20: T=T_B:w=0;P=P_E)
h_bBs_a=Enthalpy(AirH20;T=T_bs_Cw=0:P=P_§)
s_bs_a=Entropy(AirH20,T=T_Bs_Cw=0;P=P_§)
v_bs_a=Volume(AirtH20;T=T_Bs_Cw=0;,P=P_E)
"Yanma Odas!"
P_7=P_B+0
omega_b=0
c_pa_b=Cp(AirH20;T=T_B:w=0meqga_B;P=P_§)
_ NCv=50047 S — e —— R s
;PX ‘ Line: 163 Char: 1 TWrap: On i'lnsert irCaps Lock: Off ;FSI C kPa kJ mass deg irWarnings: On ' Unit Chk: Auto§ Y

Sekil 1. 8. Tez kapsaminda TBC icin EES programinda kullanilan algoritmalarin dokiimii

(devam)
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EK-1. (devam). EES paket programinda tez kapsaminda yapilan c¢alismalar kullanilan
algoritmalar

E&y Equations Window
==

"“Yanma Odas!" A

P_7=P_B+0

omega_6=0 w

c_pa_b=Cp(AirH20;T=T_Bw=0mega_b;P=P_E)

NCYv=50047

T_7=1100

T_7_K=1100+273.15

C_pg=(28,11+0,1967*10"(-2)*T_7_K+0,4802*10"(-5)*T_7_K-1,966*10" (-9)*T_7_K)/28.97

f_TBC=(c_pg*(T_7_K-298)-c_pa_5"(T_b_K-298))/(NCV-c_pg™(T_7_K-298))

Q_dot_h_TBGC=m_dot_a*T_5_KX({(1+{_TBCY*c_pg*T_7_K/T_5_K)-{c_pa_B*({(r_TBC_GT ((k-1)/k)-1)/
eta_komp_TBC_GT)+1)))

h_7_a=Enthalpy(AirH2O;T=T_7w=0:P=P_7)

s_7_a=Entropy(AirH20;T=T_7:w=0,P=P_7)

v_7_a=Volume(AirH20; T=T_7:w=0;P=P_7)

"Turkin"
iT_BS K=T_7_KAr_TBC_GT {{k-1)/K))
T_8s_C=T_8s_K-273.15
_B8_K=T_7_K-eta_tur_ TBC_GT*T_7_K-T_8s_K)
8=T_8_K-273.15
8=P_7/r_TBC_GT
_§_a=Enthalpy(AirH20;T=T_8;w=0;P=P_8)
8_a=Entropy(AirH20; T=T_8:w=0;P=P_8)
_8_a=Volume(AirH20; T=T_8:w=0;P=P_8)
h_8s_a=Enthalpy(AirH20;T=T_8s_Cw=0;P=P_8)
s_8s_a=Entropy(AirtH20;T=T_8s_Cw=0;P=P_8)
v_Bs_a=Volume(AirH20;T=T_8s_Cw=0:P=P_8)
s_8_asd=Entropy(AirH20;T=443,89,w=0,P=P_8)
eta_tur_TBC_GT=0,905
W_dot_tur_TBC_GT=m_dot_a*(1+_TBC)*c_pg*eta_tur_TBC_GT*T_7_K*{1-(1/r_TBC_GT " ((k-1)/K1)
W_dot_net_ TBC_GT=W_dot_tur_TBC_GT-W_dot_komp_TBC_GT
eta_termal_net_TBC={W_dot_tur_TBC_GT+W_dot_tur_TBC_dot_komp_TBC_GT-W_dot_komp_TBC-
_W_dot_fan-W_dot_el)/{Q_dot_h_TBC)
W_dot_net_sistem=W_dot_tur_TBC_GT+W_dot_tur_TBC-W_dot_komp_TBC_GT-W_dot_komp_TBC-
W_dot_fan-W_dot_el
GKO=((W_dot_net_sistern-W_dot_net_GT)M/_dot_net_GT)*100
_TWD=((eta_termal _het t TBC-eta termal GT)feta termal GT)*100 v
X [Line: 194 Char: 9 | Wrap: On |Insert | Caps Lock: Off | SI C kPa kJ mass deg fWamings: On | Unit Chk: Aute|

pe
o
P
h
g2
Y

Sekil 1. 9. Tez kapsaminda TBC i¢in EES programinda kullanilan algoritmalarin dokiimii
(devam)
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EK-1. (devam). EES paket programinda tez kapsaminda yapilan caligmalar kullanilan

algoritmalar
E&{ Equations Window [EI@
_—

"Tek Bagina Gaz Turhini" Al

"Kompresor" ‘

T_1C=45

T_IK=T_1C+273.15

P_1=101

RH_air=60

k_air=1,4

v_dot_air=1

P_2=PR_c*P_1

T_2s=T_1K4PR_c"((k_air-1)/k_ain)

eta_comp=0,8873

T_2K=T_TK¥({{PR_c"((k_air-1)/k_airn-1)/eta_comp)+1)

T_2C=T_2K-273.15

tho_air=Density(AirH2O; T=T_1Cr=RH_air/100;P=P_1)

m_dot_air=rho_airv_dot_air

c_pa=Cp{AirH20;T=T_1C;r=RH_air/100;P=P_1)

omega_l=HumRat{AirH20; T=T_1Cr=RH_air/100;P=P_1)

h_2_water=Enthalpy(Water, T=T_2C,P=P_2)

h_1_water=Enthalpy(Water, T=T_1C,P=P_1)

W_dot_comp=m_dot_air{c_pa*T_1K/eta_comp*(PR_c"((k_air-1)/k_ain-1))

"Yanma Odas!"

NCW=50047

T_3C=1100

T_3K=1100+273.15

h_3_water=2501,3+1,8723*T_3C

c_pg=(28,11+0,1967*10°(-2)*T_3K+0,4802*1 0" (-5)*T_3K-1,966*10"(-9)*T_3K)/28.97

f=(c_pg*(T_3K-298)-c_pa*(T_2K-298)+omega_1*(h_3_water-h_2_waten)/(NCV-c_pg™(T_3K-298))

Q_dot_h=m_dot_airT_1K*{({(1+{*c_pg*T_3K/T_1K)-(c_pa*{{(PR_c"((k_air-1)/k_ain-1)/eta_comp)+1))+(
~omega_1/T_1K*h_3_water-h_2_waten)))

"Tiirhin"
 pRMERer IR — R |
|X |Line:37 Char: 10 :’Wrap: On |Insert } Caps Lock: Off | SI C kPa kJ mass deg VWarnings: On | Unit Chk: Auto|

Sekil 1. 10. Tez kapsaminda sisleme sistemi i¢in EES programinda kullanilan algoritmalarin
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EK-1. (devam). EES paket programinda tez kapsaminda yapilan caligmalar kullanilan
algoritmalar

E8{ Equations Window @@ ‘
=

"Tiirbin" Al

|

PR_t=12,2

eta_tur=0,905

W_dot_t=v_dot_airrha_air*{1+omega_1+*c_pg*eta_turT_3K*(1-{(1/(PR_t"((k_air-1)/k_ain)))

"Sofutma Sistemi Olmadan Termal Yerim"

eta_cy_sofutmasiz=(W_dot_t-W_dot_comp)/Q_dot_h

"Net i$u

W _dot_net_sofutmasiz=(W_dot_t-W_dot_comp)

"Sisleme ile Sofutma”

T_0C=45

T_OK=T_0C+273,15

P_0=101

RH_0=60

"Sisleme"

T_1C_fog=WetBulb(AirH20; T=T_0C:r=RH_0/100;P=101)

P_1_fog=101

RH_1_fog=100

omega_1_fog=HumRat{AirH20; T=T_1C_fog;r=RH_1_fog/100;P=P_1_fog)

"Kompresor"

T_1K_fog=T_1C_fog+273,15

P_2_fog=PR_c*P_1_fog

T_2s_fog=T_1K_fog*(PR_c"{(k_air-1)/k_air)

T_2K_fog=T_1K_fog*(({PR_c"({k_air-1)/k_ain-1)/eta_comp)+1)

T_2C_fog=T_2K_fog-273.15

rho_air_fog=Density(AirH20; T=T_1C_fog;r=RH_1_fog/100;P=P_1_fog)
__m dot air fog=rho_air fog™v dot air - — i e o= s
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EK-1. (devam). EES paket programinda tez kapsaminda yapilan caligmalar kullanilan

algoritmalar
Egy Equations Window E}
3
"Kompresor" A \

T_1K_fog=T_1C_fog+273,15

P_2_fog=PP_c*P_1_fog |
T_2s_fog=T_1K_fog*(PR_c"{(k_air-1)/k_ain)
T_2K_fog=T_1K_fog*({(PR_c"{{k_air-1)/k_air-1)/eta_comp)+1)

T_2C_fog=T_2K_fog-273,15

rho_air_fog=Density(AirH20; T=T_1C_fog;r=RH_1_fog/100;P=P_1_fog)
m_dot_air_fog=rho_air_fog™v_dot_air

c_pa_fog=Cp{AiIrtH2O; T=T_1C_fog;r=RH_1_fog/100;P=P_1_fog)
h_2_water_fog=Enthalpy(Water, T=T_2C_fog;P=P_2_fog)

h_1_water_fog=Enthalpy(Water, T=T_1C_fog;P=P_1_fog)
W_dot_comp_fog=m_dot_air_fog*(c_pa_fog*T_1K_fog/eta_comp*{PR_c"{(k_air-1)/k_air-1))

"Yanma Odas!"

T_3C_fog=1100

T_3K_fog=1100+273,15

h_3_water_fog=2501,3+1,8723*T_3C

c_po_fog=(28.11+0,1967*10"(-2)*T_3K_fog+0,4802*10"(-5)*T_3K _fog-1,966*10"(-9)*T_3K_fog)/28,97
f_fog=(c_pg_fog*(T_3K_fog-298)-c_pa_fog*(T_2K_fog-298)+omega_1_fog*(h_3_water_fog-h_2_water_fog))/{
NCWY-c_po_fog*(T_3K_fog-298))
0O_dot_h_fog=m_dot_air_fog*T_1K_fog*(({1+{_fog)*c_pg_fog*T_3K_fog/T_1K_fog)-(c_pa_fog*{{(PR_c"((
k_air-1)/k_ain-1)feta_comp)+1))+{omega_1_fog/T_1K_fog*(h_3_water_fog-h_2_water_fog)))

"Tiirkin"
W_dot_t_fog=v_dot_air*tho_air_fog*{1+omega_1_fog+_fog)*c_pg_fog*eta_tur*T_3K_fog*{1-(1/(PR_t"{{k_air-
1)/k_ain)))

"Sisleme ile Termal Verim"
eta_cy_fog=(W_dot_t_fog-W_dot_comp_fog)/Q_dot_h_fog

"Sisleme ile Netis"
W_dot_net_fog=(W_dot_t_fog-W_dot_comp_fog)

"PGR: Power Gain Ratio"
GKO={"_dot_net_fog-W_dot_net_sofutmasiz)W_dot_net_sofutmasiz*100
TvD=((eta_cy_fog-eta_cy_sofutmasiz)/eta_cy_sofutmasiz)*100

v |
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