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ONSOZ

Bu calisma, Y1ldiz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii’ne bagli Makina Miihendisligi
anabilim dali Enerji Programin da hazirlanan yiiksek lisans tezidir. Calismanin kapsami,
kojenerasyon sistemlerinde ve kombine ¢evrim santralarin da yaygin olarak kullanilan gaz
tiirbinlerinin performans artirma yontemlerinden giris havasi sogutmanin incelenmesidir.
Giris havasinin sogutulmasinin gaz tiirbini performansi {lizerine olan etkileri arastirilmistir.
Daha sonra giris havasi sogutma yontemlerinden evaparatif ve mekanik sogutma metotlari ele
aliarak, bu metotlarin uygulandig1 gaz tiirbinlerinde enerji {iretimi ve yakit sarfiyatin
hesaplanmasi yontemleri elde edilmistir. Bu yontemler kullanilarak, seg¢ilen gaz tlirbini igin

Istanbul’un iklim degerleri ile uygulama yapilmis ve bulunan sonuglar karsilastiriimistir.

Gergeklestirmis oldugumuz bu tez ¢alismamda bana katkilarindan dolay1 Yrd.Dog¢.Dr. Hasan

Hiiseyin Erdem hocama tesekkiirlerimi sunarim.

Ocak 2008 Makine Miih.

ALI KARADEMIR
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OZET

Giliniimiizde gelismekte olan {ilkelerin enerji ihtiyaglar1 siirekli artmaktadir. Artan enerji
talebini yeni enerji santral yatirimlariyla saglanabilir. Fakat bunun yaninda mevcut santralarin
performanslarinin iyilestirilmesi ile artan talebin bir bolimiinii karsilamak miimkiindiir.
Ozellikle az bir yatirim ile saglanacak kapasite artis1 pik yiiklerin karsilanmasinda dnemli bir
avantaj saglayabilmektedir. Cevre sartlarindan etkilenerek performans kaybi olan gaz
tiirbinlerinde giris havasinin sogutulmasi ile siirekli ayn1 performans elde edilebilir. Basit gaz
tiirbinleri performansina etki eden sistemlerinde iyilestirme i¢in etki eden faktorler sirasiyla
cevre sicakligi, bagil nem , ¢alisma rejimi vs. Bu etkenler géz oniine alinarak bazi sistemler
gelistirilmistir ve kombine c¢evrim , giris havast sogutma,ara kizdirma gibi metodlar
uygulanmustir.Sicak iklim kusaklarinda yer alan {iilkelerde giris havasi sogutma verim ve
performans artisinda 6nemli bir rol oynamaktadir. Bu ¢alismamizda giris havasi sogutma
metodlar1 incelenmistir. Bu konuda yapilan pek cok c¢alisma ve makale bulunmaktadir.
General Elektrik LM 2500 tiirbini baz alinarak ,EES programu ile olusturulan basit ¢gevrim de
Istanbul yillik hava sartlarinda ve tiim gaz tiirbinlerinin kabul edilmis standart kapasite degeri
ki Uluslar aras1 Standartlar Organizasyonu (ISO) tarafindan ifade edilen ¢alisma kosulu 15 °C
giris havasi sicakliginda, %60 bagil nem, deniz seviyesinde 101,3 kPa sartinda enerji liretim
degerleri ve ayrica giris havasi sogutma metodlar1 uygulanarak, performans ve verim artisina
bagl olarak elde edilen enerji degerleri kiyaslanmistir. Basit gaz tlirbini ¢evrimi i¢in kazang
enerjiyle, girig havasi sogutmanin ekonomik analizi yapilarak incelenmistir.

Anahtar sozciik:Gaz tiirbini,evaporatif sogutma,mekanik sogutma
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ABSTRACT

Nowadays energy necessity increase conssisttantly for developing country so increasing
energy neccessity can provide to set up new power plant but also it is possible to increasing
energy necessity can be provided a little with available systems recuperating performance.
Especially increasing capacity with a little investment can provide important advantage on
peak load. Losting performance due to ambient state on gas turbines can prevent with intake-
air cooling so same performance can achieve conssisttantly.For recuperating effecting factors
at simple gas turbine is respectively ambient temperature,relative humidity,working regime.
Some systems has improved with considering these factors that combine cycle, intake-air
cooling , reheat is appled methods.Intake-air cooling take importand role for efficiency and
performance improving at countries which take part on hot climatic regions.Intake-air cooling
methods have determined in our study.There are issued lots of studies and papers about this
matter.We take model General Electric LM2500 gas turbine and using EES software
programs for working on Istanbul weather condition annually and for all turbines accepted
standart capacity value which Internationale Standart Organization (ISO) is indicated working
state that 15 °C entrance air temperature ,%60 relative humidity,sea level 101,3 kPa ,energy
production quantification also using intake-air cooling methods and depending on increasing
performance and efficiency can has produced energy quantification was compared.We
investigated using intake-air cooling method with gain energy economic determination for
simple gas turbine systems.

Keywords; Gas turbine, evaporative cooling, mechanic cooling
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1. GIRIS

Gelismekte olan iilkelerde endiistriyel sanayilesmenin geligsmesi elektrik enerji ihtiyaglarini
artirmaktadir. Elektrik enerjisi konusunda iilkeler ihtiyaca cevap verebilmek icin gerekli
Oonemleri almakta ve gelistirmektedirler. Bundan dolay1 yeni santral yapimi, kapasite arttirma,
mevcut sistemlerin  performansint iyilestirmek gerekmektedir. Mevcut santrallerin
performansina etki eden en 6nemli faktorler ¢cevre havasinin sicakligi ve nemi, kati yakith
santrallerde ise yakit kalitesi ve santralin yasidir. Mevcut sistemler icerisinde performans
acisindan c¢evre sartlarindan en cok etkilenen ise gaz tlirbinidir. Linyit yakitli termik
santrallerde ¢evre havasi kondenser basincini arttirmakta ve iiretilen giicii azaltmaktadir. Gaz
tirbini Unitelerinde ise ¢evre sicakliginin artmasi hem sistemde dolasan hava debisini
azaltmakta hem de kompresor igini arttirmaktadir. Kompresor isi arttigi takdirde gii¢ tiretimi
azalmaktadir ve termik verimin diismesine neden olmaktadir. Ozellikle sicak ve nemli iklime
sahip bolgelerde gaz tiirbinleri performansinda 6dnemli bir diisiis goriilmektedir. Bu nedenle
hem elektrik iiretimi azalmakta hem de birim elektrik i¢in harcanan yakit miktar1 artmaktadir.
Tiirkiye ve diger bagka iilkelerde gaz tiirbinleri kombine ¢evrim santralleri ve kojenerasyon
sistemlerinde kullanilmaktadir. Tiirkiye deki mevcut termik kurulu giic 2006 yili sonu
itibariyle 27.377,2 MW, elektrik iiretim degeri ise termik 131240,2GWh dir. Basit bir kabulle
%35 gli¢ azalmasi oldugu diistiniiliirse 6562,01 GWh enerji kayb1 olacaktir. Bu da Tiirkiye de
2015 yilina kadar yillik %8,4 artisla enerji talebi oldugu g6z Oniine alinacak olursa hi¢ de
azimsanmayacak bir kayiptir. Bu nedenle performans kayiplarini engelleyecek ¢oziimler
iretilmesi gerekmektedir. Bu performans kayiplart en ¢ok yaz aylarinda meydana
gelmektedir. Son yillarda klima ve sogutma sistemlerinin kullaniminin artmasi, yaz aylarinda
elektrik talebinin artmasiyla gerekli yatirimlarin yapilmasini zorunlu hale getirmistir. Enerji
tiretim santrallerinde giris havasi sogutma, yeni bir santral inga etmeye gore avantaji , kiigiik
yatirimlarla ve kisa siirede performanslarin iyilestirilmesidir. Pik taleplerin karsilanmasi i¢in

pek cok tilkede acil 6nlem olarak kullanilmaktadir.

Bu caligmada gaz tiirbini sistemlerinde en ¢ok kullanilan performans artirma yontemlerinden
evaporatif ve mekanik sogutmanin Tiirkiye de segilen bir bolge icin ekonomik
karsilastirilmasi yapilmistir. Oncelikle yaygin olarak kullanildig1 iin segilen General Electric
LM2500 tiirbininin similasyon modeli olusturulmus ve gercek degerleriyle karsilastirilarak
dogrulugu test dilmistir. Daha sonra gercek ¢evre sicakligi ve nem degerlerinde bu model

kullanilarak hesaplamalar yapilmstir.



2. LITERATUR TARAMASI

Seyfi Sevik (2006), gaz tiirbini giris havast sogutma ile ilgili tiirbin giris havasi sogutmanin
nicin yapildigini, avantajlarint1 ve dezavantajlarini, giris havasi sogutma yoOntemlerini

anlatmistir.[1]

Sahin ve Acil (2005) , enerji tesislerinde kullanilan tiirbin girig havast sogutma yontemleri
ve TUnitelerini anlatmustirlar. Giris havasi sogutma {initelerinin dizayn ve performans
kriterlerini agilamislardir. Sogutma tinitelerinin malzeme ve konstriiktif 6zelliklerini irdeleyip

elde edilecek kazanglar1 ve kayiplar1 agiklamiglardir. [2]

Unver ve Kilig (2005) , cevre sicakliginin kombine cevrim gii¢ santralinin performansina
etkisini incelemis olup, ¢evre sicakligindaki degisimin sistemin performansini hangi oranlarda
etkiledigini ¢alisan bir santralin verileri kullanilarak analiz etmislerdir.. Uygulamay1 1999
yilinda kurulan 1400 MW giiciindeki Bursa Ovaak¢a Dogalgaz Kombine Cevrim Santrali i¢in
yapmislardir. Yapilan ¢alismada dogal gaz kombine ¢evrim santralinin termodinamik analizi
gerceklestirilmis ve faydali gii¢, tersinir gilic ve tersinmezlikler gibi termodinamik
biiytikliiklerin tinitelere gore degisimleri hesaplanmistir. Hesaplamalar santralde bulunan ikiz
bloklardan bir tanesi icin, santralin dizayn degerleri kullanilarak gerceklestirilmistir. Cevre
sicakliginin artmasiyla gaz tiirbini ¢evrimine giren havanin kiitlesel debisi azalmakta ve bu
santral elemanlarinin timiinii etkileyerek elde edilen net giiclin diismesine neden olmaktadir.
Cevre sicakliginin 42°C ye ulagmasi ile, genel tersinmezligin %5, faydali giiciin %22,
tersinir giiciin %14 civarinda azaldigi ve  0Ozgll yakit sarfiyatinin %9 arttigim

hesaplamislardir.[3]

Boonnasa vd., (2004) , absorpsiyon chilleri kullanarak giris havasi sogutma ile kombine
cevrim santralinin performansini artirmayi incelemislerdir. Yaptiklar1 ¢alismada Tayland
Bankok da 2 gaz tiirbini (11,76MW) ve bir buhar tiirbininden (115,14MW) olusan 8§ yildir
calisan kombine ¢evrim santralinin, tim yil boyunca hava sicakliginin 15°C {istiinde 23 -
35°C degerlerinde olan ¢alisma kosulu ile kompresore girmeden 6nce 15°C %100 RH da
calisma kosulu kiyaslanmistir. Cikig gilicti yaklasik %10,6 artar ve kombine santralin giicii
%6,24 artar. Ekonomik analizlere gore 3,81 yilda kendini amorti etmektedir. Degeri 19,44
MUSS dir.[4]

Salvi ve Pierpaoli (2000) , buhar enjekte edilen gaz tiirbinleri i¢in giris havasi sogutma
sistemleri optimizasyonunu yapmislardir. STIG tiirbinlerinde hava sogutmali sikistirmanin

pozitif etkilerini dogrulamak maksadiyla bir hesap modeli gergeklestirilmis ve ¢aligtirilmigtr.
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Gelistirilmis hesaplama programinda giris havasi sogutmali buhar enjeksiyonlu Allison 501
KH tiirbini optimizasyonu pozitif sonug iiretmis, performans artig1 gézlenmistir. Giris havasi
sicaklig1 ve makineye enjekte edilen degisken buhar miktar1 géz oniine alinmistir. Bu kosullar
altinda sikigtirma giicli diisiisii, giren yakit miktar1 artig1 , sikistirma sonu sicaklik diisiisii
Jtirbin i¢ sicakligr ve eksoz sicakligi hesaplanarak elektrik giliciinde %17 artis meydana
gelmistir. Boylece kompresor giris havasi sogutmasi ¢ok basit sistem kullanilmasi yoluyla

STIG tiirbini performansini artirir.[5]

Erdem ve Sevilgen (2004) , cevre sicakliginin degisiminin basit gaz tiirbinleri ¢evriminde
yillik elektrik iiretimine ve yakit sarfiyatina etkisini incelemisler ve Tiirkiye iklim sartlar1 i¢in
iki farkli gaz tiirbini i¢in uygulama yapmuslardir. Tirkiye‘nin 7 iklim bolgesindeki aylik
sicaklik ortalamalari1 kullanilarak, ISO sartlarina gore elektrik iiretim ve 6zgiil yakit sarfiyati
degisimlerini hesaplamislardir. Cevre sicakligiin artmasi elektrik tiretimini azaltirken ayni
zamanda, yakit sarfiyatini artirmaktadir. Aylik sicaklik degisimine bagli olarak elektrik {iretim
kayb1 tiim bolgelerde 15 °C sicaklik iizerinde iiretim kaybt 9%1,67-7,22 arasinda
olmaktadir.[6]

Alhazmy ve Najjar (2002) , hava sogutucular kullanarak gaz tiirbini performansinda artis
incelemiglerdir. Su piiskiirtmeli ve batarya ile hava sogutma sistemlerinin formiillerini
belirtmislerdir. Degisken hava sartlarinda gesitli sicaklik, bagil nem de birinci durum hava
sogutmasiz, ikinci durum su piiskiirtmeli hava sogutma ve {igiincili bataryali hava sogutmali
basit gaz tilirbini gili¢ santralinin sonuglarini incelemislerdir. Yayinlanan analizler gosterir ki
su puskiirtmeli sogutma , hava sicakligint 3-15 °C kadar diisiirmektedir. Gii¢ artis1 % 1-7,
verim artigi ise %3 diir. Mekanik sogutmada tiirbin ¢ikist soguk nem sartlarinda %10 iyilesir,
sicak nem sartlarinda %18 iyilesir. Tiirbin ¢ikisindaki gii¢ santral performansini diistriir.

Santralde meydana gelen net gii¢ sirastyla %6,1 ve %37,6 oraninda diisiis gosterir.[7]

Kakaras vd., (2004) , yaptig1 calismada basit gaz tlirbini ¢evrimi IPSEPRO programiyla
simule edilip 0-40 °C ve %0-100 bagil nem araliginda kosul ile ISO sart1 15 °C sart1 kosulunu
kiyaslamiglardir. Bagil nem artisiyla kompresor isi artmistir. Evaporatif sogutma prosesi
IPSEPRO programi ile simule edilmistir. Sicaklik artisina bagli olarak sogutmasiz ve
sogutmali durum irdelenmis, sogutma ile tiirbin ¢ikis giiciinde ve verimde artig goriilmiistiir.
Yunanistan da kurulu Lavrio III kombine ¢evrim santrali baz alinarak ENBIPRO programiyla
absorpsiyon chiller entegrasyonu simule edilmistir. Elde edilen sonuglar gosterir ki, hava
sogutma sistemleri gii¢ ¢ikist ve verimdeki yiiksek kazanci ispat etmektedir. Kombine ¢evrim

santralinde absorpsiyon chiller verim kaybina ragmen gii¢ ¢ikisini artirmistir.[§]
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Basily (2000) , yapmis oldugu c¢alismada , gaz tiirbini ¢evrim iyilestirme i¢in tiirbin giris
sicakligi, ¢evre sicakligi ve bagil nemin dort farkl ¢evrim verimlerine etkisini EES programi
kullanarak parametrik ¢aligmasini yaymlamistir. Modellenen ¢evrim giris sogutucu,
kompresdr, ard sogutucu, 1s1 degistirici, su 1sitici, yanma odasi, gaz tiirbininden olusmaktadir.
Birinci durum RDECEA (Giris evaporatif sogutma ve ard evaporatif sogutmali ¢evrim)
cevrimi, ikinci durum REA (yalniz ard evaporatif sogutmali ¢gevrim) ¢evrimi , tiglincii durum
RDEC (yalmiz giris havasi evaporatif sogutmali ¢evrim) ¢evrimi ,dordiincii durum R
(sogutmasiz iyilestirmeli ¢evrim) ¢evrimi dir. Elde edilen sonuglar; Kompresor ¢ikisina su
enjeksiyonu ayni basing oraninda giicli %110 artirir, verimi %16 artirir. Cevre bagil nemin
etkisi ile giris havasi evaporatif sogutma R cevrim verimi %2,85 artirir, ard evaporatif
sogutma R ¢evriminin verimi %6,4 artmaktadir. Cevre sicakliginin etkisi ile giris evaporatif
sogutma R ¢evrim verimini %3,2 , ard evaporatif sogutma R ¢evrim veriminin %7,2 arttirir.
Tiirbin giris sicaklig1 artmasiyla optimum basing orani, girig evaporatif sogutmada her 100K

de 0,45, ard evaporatif sogutmada her 100 K da 1,4 artar.[9]

Basily (2003) yapmis oldugu c¢aligmada tiim ¢evrim performansi iizerinde ¢evre sicakligi,
cevre bagil nemi, tiirbin giris sicakligi ve tekrar 1sitmanin etkisinin parametrik caligmasini
yapmistir. Model olarak secgilen I ¢evriminde bes farkli diizeni inceleyip, giris evaporatif
sogutma, ard evaporaitf sogutma, giris absorpsiyon sogutma, giris absoprsiyon sogutma ve
evaporatif ard sogutmanin ¢evrim verimi ve giicline etkisini yaymlayip tartisilmistir. Birinci
diizen IAIEA ¢evrimi, ikinci diizen IAI ¢evrimi, ligiincii diizen IEA ¢evrimi, dordiincii diizen
IEI ¢evrimi, Besinci diizen I ¢evrimidir. Hesaplamalarda EES programi kullanilmistir. Sonug
olarak ; Absorpsiyon giris sogutma ve evaporatif ard sogutma I ¢evrimi verimini %3,5 ,
maksimum giicii %50 den fazla arttirmaktadir.. Absoprsiyon giris sogutma , I c¢evrimi
verimini %6,6 , maksimum giicii%]10 arttirir. Evaporatif giris sogutma I ¢evrim verimini %3,9
, maksimum giicii%]11 arttirir. Artan T, evaporatif giris sogutma ve evaporatif ard
sogutmadan dolay1 verim kazancini arttirir. Artan RH; I ve IEA ¢evrimleri veriminde dnemsiz
etkiye sahiptir. Artan RH,; evaporatif giris sogutmada verim kazancini azaltir. Artan TIT
absorpsiyonlu sogutma sistemler i¢in 1s1 elde edilebilirligini artirir ve maksimum sogutma
etkisini de arttirir, RH; ve T, IAI ve IAIEA diizenlerinde verim kazancinda yer alir. Artan TIT

tyilestirici 1siticinin kapasitesini arttirir.[10]
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3. GAZ TURBINLERINDE GiRiS HAVASININ SOGUTULMASININ
TERMODINAMIK ANALIZi

Acik cevrim olarak belirtilen ve basit gaz tiirbini ¢evrimi olan Brayton g¢evriminde gevre
kosullarindaki hava kompresor tarafindan emilerek sikistirilir. Basinci ve sicakligl artan hava,
yakitin sabit basingta yakildigi yanma odasina girer. Yanma sonunda olusan yiiksek sicaklik
da ki gazlar gaz tlirbinin de genisleyerek cevre basincina diiser ve is elde edilir. Basit

cevrimde tiirbinden ¢ikan egsoz atmosfere atilir.

2 | YANMA ODASI | ™ 3

KOMPRESOR GAZ TURBINI

Sekil 3.1 Basit gaz tlirbini ¢evrim semasi

Sekil 3.1°de akis semasi verilen ideal Brayton ¢evrimi siirekli akigl bir sistem olup 4 hal
degisimi su sekilde ifade edilir.1-2 kompresorde izantropik sikistirma , 2-3 sabit basingda
sisteme 1s1 gegisi , 3-4 tiirbinde izantropik genisleme , 4-1 sabit basingta ¢evreye 1s1 gegisi

olarak ifade edilir. Ideal gevrimin P-v ve T-s diyagramlari Sekil 3.2°de verildi.

T

P VAN Q giren A < 3

Q giren
2 Vv 3
2
ps@é/} Qsé’é‘ 4
1 4 X

QQ cikan ! ? e %] Q gikan
: = —
P-V Diyagrami \Y T-S Diyagrami S

Sekil 3.2 P-v ve T-s diyagramlari
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Gergek gaz tiirbini ¢evriminde akis kanallarinda ve yanma odasinda basing kayiplart meydana
gelir. Hal degisimindeki tersinmezliklerden dolay1 kompresor isi daha fazla, tlirbin isi ise daha
az olur. Sicak havanin sikistirilmas: soguk havaya gore daha zordur. Havanin sogumasiyla
yogunlugu artmakta ve kompresore daha fazla hava kiitlesinin girmesi saglanmaktadir. Hava
sogutma yapilarak sicaklik degerleri arasindaki farki acarak is kazanci artmaktadir. Cevrimin

T-s diyagrami Sekil 3.3 de verilmistir.

T A 4 3

NC
° 20" Q cikan

—
T-S Diyagrami S

Sekil 3.3 T-s diyagrami1 kazang net is

3.1 Giris Havasi Sogutma Yontemleri

Sogutma bir cismin ya da ortamin biinyesinden 1s1 ¢ekerek sicakligini diisiirmektir. Is1 gecisi
sicak ortamdan daha diisiik sicaklik da ki ortama dogru kendiliginden ger¢eklesen bir olgudur.
Termodinamik c¢evrimlerde sogutma termodinamigin ikinci yasasi ile agiklanmistir. Bu
dogrultuda sogutma i¢in disardan bir ise gerek duyulmaktadir. Bundan dolayidir ki sogutma

yapilabilmesi i¢in uygulanan yontemler su sekildedir.
I. Evaporatif Sogutma
II. Direk Sogutucu Akiskanla Sogutma
III. ikincil Akiskanla Sogutma
a) Enerji Depolamali Sistem
b) Direk Chiller Grubundan Beslemeli Sistem
Sogutma sistemlerinin avantajlari
- Kapasite artirnmini saglar
- Yakat verimliliginin artmasi saglar

- Tirbin 6mru artar



- Kombine ¢evrim verimi artar
- Sistemin temel verimi artar
Sogutma sisteminin dezavantajlari
- Filtreler i¢in ek hacim gereksinimi
- Giris kismina konan sogutma bataryasindan basing kayb1 artar
- Sistemin ek bakim ihtiyaci

Sogutma sisteminin kurulmasinda karar asamasinda ekonomik analiz yapilmadan karar

verilemez. Asagidaki baslica bilgiler dikkate alinir.
- Giig talebi ve arz talep irdelenmesi
- Bolgesel iklim kosullar1
- Kontrol sistemi
- Pompalama ihtiyaci
- Bakim onarim giderleri
- Uretim miktar artis1 ve amortisman
- Elektrik enerji tiretim maliyeti

- Yakit bulunabilirligi

3.2 Hava Sicakhig1 ve Basin¢ Oranina Bagh Olarak Bagil Nemim Cevrim

tizerindeki Etkileri

Cevrimin termik verimi gaz tiirbini basing oran1 ve akigkanin 6zgiil 1sisina baglidir. Cevrimde
goriilen en yiiksek sicaklik yanma sonunda meydana gelirken tiirbin kanat malzemesine bagl
olarak smirli kalmaktadir buda basing oranini sinirlamaktadir. Tiirbin basing orani artik¢a

termik verim artmakta belli bir maksimum degerden sonra diislise gegmektedir .

3.2.1 Evaporatif Sogutma Yontemi ile Analiz

Evaporatif sogutma ortam {izerine su piiskiirtmeyi icermektedir. Cevre sicakligindaki havaya
su piuskirtilmesi ile sogutulmasini yani havanin bagil nemi artirilarak sicakliginin

diisiiriilmesi saglamaktir. Bu da kompresor girisinde ¢evre havasinin sicakligini diisiirmeyi



saglamaktadir. Kompresor girisinde havanin sicakligimin diismesi tlirbin ¢ikis giiciinii
arttirmaktadir. Pek c¢ok tlirbinde voliimetrik akis sabittir , bu yiizden artan akis oranmi ve giic ,
giris sicakligt ile ters orantili olarak artmaktadir. Diisiik nemli bolgelerde c¢ok etkili bir
yontem olup, disik kurulum ve isletme maliyeti pek cok gaz tiirbini uygulamalarinda
kullanish kilmaktadir. Gemilerde kullanilan gaz tiirbinlerinde degisen atmosferik sartlarin
termik verim ve 6zgll yakit sarfiyati tizerinde bariz bir etkiye sahiptir. Artan sicaklik 6zellikle
verim ve yakit ekonomisini azaltir. Yiiksek sicaklik ve bagil nem 6zgiil yakit sarfiyati ile ters

orantili olarak degismektedir.

Evaporatif
,f Sodqutma
" - Kondenser
S % ) o | | mi. b
'\_E_.-" T |\3f. I\‘U M I 1]
B o Qoas
i S . ! [rises
[ Hava P i
\ .sngutucu/.- l . W, m, \a) . Ma
s 1 q . Tirbin e o, o
2
I:ELJI i, \ ha iy

Sekil 3.4 Evaporatif sogutmali ¢evrim semas1 ve evaporatif sogutma iinitesi temsili gdsterimi

Evaporatif sogutma, giris kuru hava kiitlesi degismeden su ilave edilerek bagil nemim artmasi

saglanarak havanin sogumasi ile gerceklesir.
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Sekil 3.5 Psikrometrik diyagram

Evaporatif sogutma psikrometrik diyagramda incelenecek olursa havanin kuru termometre

sicakligi ile havanin bagil neminin kesistigi nokta havanin ¢evre kosuludur. Havaya su

puskiirtiilmesi ile yas termometre sicakligi degismeden su ilavesiyle varilan son bagil nem

noktasina kadar ilerlenir ve oradan direkt tekrar kuru termometre sicakligina bakilacak olursa

bu deger havanin evaporatif sogutma metoduyla elde edilen sicakligidir. Bu evaporatif

sogutma yontemini kullanilarak bagil nemin etkilerini 20-50 °C sicakliklar1 arasinda farkl

bagil nem degerlerindeki hava kosullari i¢in evaporatif sogutmay1 hesapla inceleyecegiz.

Sekil 3.5 de 20° C deki %40 bagil nemdeki kosulundaki havanin evapaoratif sogutmayla 13

°C ye sogutulmasini gostermektedir.
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Cizelge 3.1 Evaporatif sogutma hesap girdileri

T, [°C] [RH, [%] [P, |Pi[kPa] [RH, [o; |o. |Ahc[kj/kg] |T;[°C]
20 30 2
30 40 4
40 50 6
50 60 8
70 10
80 12

20 }2 101,3 | 95% | 1,4 |1,333| 42500 800
18
20
22
24
26
28

EES programi iizerinde termodinamik O6zellikler kullanilarak ve hazirlanan formiilasyonla
hesaplama yapilmistir. Ahc ,[8], Ideal Brayton cevrimi kullamlarak yapilan hesaplamada
denklemler asagida gosterildigi sekildedir. 3.1 esitliginden ¢evre sartlari ile evaparatif

sogutma cikisindaki 6zgiil nem farki bulunur.
w=w, —Ww, (3.1)

3.2 esitliginden kompresor giris basincina ve basing oranina bagli olarak kompresor ¢ikis

basinci bulunabilir.
P, = P.P. [kPa] (3.2)

Kompresor izentropik verimi, asagidaki esitlikten basing oranina bagl olarak hesaplanabilir.
[8] Esitlik 3.4’den
(£, -1

n. = 1—(0,04+(W) (33)

T ;-1
T, =T, +()(F

c

') K] (3.4)

P, =P, [kPa] (3.5)

Basing kaybi hesaba katilmadigi i¢in 3.5 esitliginde tiirbin giris basinci ve kompresor ¢ikis

basinci esit alinmustir.
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P

1, =1-(0,03+( 1’8;)1)) (3.6)

3.6 Esitliginden tiirbin verimi bulunduktan sonra [8]

a,-1

L'’y g 3.7)

P

Iz

I, =T +n,1.((

3.7 Esitliginde tiirbin giris sicakligi ve basing oranina bagli olarak tiirbin ¢ikis sicakligi

bulunur.[8]

P, = % [kPa] (3.8)

3.8 Esitliginden tiirbin ¢ikis basinci bulunur.[8]
W, = ClTy ~T)) + w(hy, 1) [Kj/kg] (3.9)
3.9 Esitliginden ile kompresor isi bulunur. [8]

((C e -(T5 = 298)) + (Wy.(h; = h,)) = (C,, (T, — 298))

= 3.10
4 Ahc —(C . (T, —298)) (3-10)
3.10 Esitliginden yakitin havaya orani bulunduktan sonra.[8]
We=QA+w, + [).(C,, (T, - T,)) [ki/kg] (3.11)

3.11 Esitliginde 6zgiil nem ,yakit hava orani, 6zgiil 1s1 ,tiirbin giris ve ¢ikis sicakliklarindan

tiirbin isi bulunur. [8]

/4

net

=W, W, [ki/ke] (3.12)
3.12 Esitliginde goriilecegi tizere tiirbin isi ile kompresor isi farkindan net is bulunur. [8]
0= fAhc [kj/kg] (3.13)
3.13 Esitliginde yakit hava orani ve yakit alt 1s1l degerinden toplam 1s1 hesap edilerek. [§]

W t
My ==~ (3.14)

Q

3.14 Esitligi kullanilarak termik verim bulunur. [8]
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Sekil 3.6 20 °C ¢evre sicakliginda degisen ¢evre bagil nemi ve degisen sikistirma oranina
gore sikistirma orani ve elde edilen termik verim grafigi

Sekil 3.6 dan goriilecegi lizere 20 °C g¢evre sicakligindaki havanin basing oranina bagli olarak
termik verim artig gostermektedir. Grafikte termik verim belli bir maksimum degerden sonra
ise diisise ge¢mektedir. Cevre bagil neminin artmasindan dolay1 evaporatif sogutmanin
etkinligi azalacagi icin ayni ¢evre sicakliginda artan bagil nem den dolay1 termik verim daha
diisiik bir degerden seyir gostermektedir. Bagil nem degisse bile her bagil nem degeri igin

maksimum termik verim basing orani 16 d elde edilmektedir.
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Sekil 3.7 20 °C ¢evre sicakliginda degisen ¢evre bagil nemi ve degisen sikistirma oranina
gore sikistirma orani ve elde edilen net is grafigi
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Sekil 3.7 den goriilecegi lizere 20 °C ¢evre sicakliginda basing orani attikg¢a net is artmaktadir.
Basing orani degeri 11 degerinde net is maksimuma ulasmakta ve daha sonra diisiise
geemektedir.Cevre bagil nemi arttikca termik verimle birlikte net is de basing orani

degisimiyle birlikte daha diisiik bir degerden seyir gostermektedir.
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Sekil 3.8 30 °C cevre sicakliginda degisen ¢evre bagil nemi ve degisen sikistirma oranina
gore sikistirma orani ve elde edilen termik verim grafigi

Sekil 3.8 den goriilecegi tizere 30 °C cevre sicakliginda havanin ,artan ¢evre bagil nemi ve
basing orani neticesinde termik verim basing orani ile birlikte artig gostermektedir. Basing
orani artik¢ca termik verim maksimum bir degerden sonra diismektedir, fakat 20 °C g¢evre
sicakligy grafigi ile kiyaslanirsa maksimum termik verim 30 °C cevre sicakliginda daha diisiik
cikmaktadir. Ayni c¢evre sicakliginda bagil nemin artmasi termik verimi daha diisik bir
degerlerde seyir etmesine neden olmaktadir. Maksimum termik verim 20 °C c¢evre

sicakligindaki degerlerinden daha diisiik degerler almaktadir.
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Sekil 3.9 30 °C ¢evre sicakliginda degisen ¢evre bagil nemi ve degisen sikistirma oranina
gore sikistirma orani ve elde edilen termik verim grafigi

Sekil 3.9 dan goriilecegi iizere 30 °C gevre sicakliginda bagil nemin tiim degerleri igin net is
20 °C cgevre sicaklhigindaki net is grafigi degerlerinden daha diisiik degerlerde seyir
gostermistir. 30°C deki maksimum net is 20 °C deki maksimum net is den daha diisiik olarak

gbzlenmektedir.
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Sekil 3.10 40 °C gevre sicakliginda degisen ¢evre bagil nemi ve degisen sikistirma oranina
gore sikistirma orani ve elde edilen termik verim grafigi
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Sekil 3.10 dan goriilecegi lizere basing oranina bagli olarak 40 °C deki termik verim degerleri
20 °C ve 30 °C gevre sicakliklar1 degerlerinden daha diisiik degerlerde seyir etmektedir.
Sicakligin sabit olmasina ragmen, bagil nemim artmasindan dolayr maksimum termik verim

degerinden itibaren, termik verim fark aralig1 artmaktadir.
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Sekil 3.11 40 °C gevre sicakliginda degisen ¢evre bagil nemi ve degisen sikistirma oranina
gore sikistirma orani ve elde edilen net i grafigi

Sekil 3.11 den goriilecegi ilizere 40 °C cevre sicakliginda net is basing orami grafigi
goriilmektedir. Grafigi inceliyecek olursak maksimum net is degerinden sonra basing orani
artik¢a net is deki diisiis 20 °C ve 30 °C gevre sicakligindaki net is grafigine gore daha sert bir

diisiis goruliir.
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Sekil 3.12 50 °C ¢evre sicakliginda degisen ¢cevre bagil nemi ve degisen sikistirma oranina
gore sikistirma orani ve elde edilen termik verim grafigi

Sekil 3.12 den goriilecegi tizere 50 °C gevre sicakligindaki termik verim degerleri 20 °C , 30
°C , 40 °C termik verim grafiklerindeki degerlerinden daha diisiikk degerlerde seyir ettigi
goriilmektedir. Sabit sicaklikda bagil nem artik¢a termik verim diismekte ve maksimum verim
degeri daha ufak basing oraninda goriilmektedir. Termik verim grafiginde bagil nem artis1 ile

ilgili ayn1 sicaklik da ki termik verim farklar1 daha fazla olmaktadir.
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Sekil 3.13 50 °C gevre sicakliginda degisen ¢evre bagil nemi ve degisen sikistirma oranina
gore sikistirma orani ve elde edilen net is grafigi
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Sekil 3.13 den goriilecegi tizere 50 °C ¢evre sicakligindaki net is degerleri 20 °C, 30 °C, 40 °C
cevre sicakliklarindakilere nazaran daha diisiik degerde ve maksimum net is degeri daha
diisiik sikistirma oraninda meydana gelmektedir. Maksimum net is degerinden sonra net is

degerlerinde daha keskin diisiis goriilmektedir.

Hesaplamada yapilan farkli degerlerdeki ¢evre sicakliklari i¢in ¢evre bagil nemini, %95 bagil
nem degerine ¢ekilerek kompresor giris sicakligi sogutulup elde edilen termik verim ve net i
analizi yapilmistir. Cevre sicakligini artmasiyla kompresor giris sicakligi da artmaktadir.
Ciinkii evaporatif sogutmayla belli bir degere kadar sogutma yapilabilmektedir. Grafiklerden
goriilecegi lizere sabit ¢evre sicakligi ve RH; i¢in basing orani artik¢a termik verim artmakta
ve belli bir maksimum degerden sonra ise diislis gdstermektedir. Sabit ¢cevre sicakliginda RH;
artik¢a termik verim diismektedir. Cevre sicakligi artikga ve RH; artik¢a termik verim daha da
diisiis gostermektedir. Diger bir bakisla ¢evre sicakligi diistiikge, RH; arttirilarak sogutulup

elde edilen kompresor giris sicakligi da diisecek ve verim artis gosterecektir.

3.2.2 Mekanik Sogutma Yontemi ile Analiz

Bu sistemde ¢evre havasi kompresore girmeden evvel bir sogutma iinitesinde 1sis1 emilerek
sogutulur. Sogutma tinitesi i¢inde sogutma bataryalar1 ve bu bataryalar igersinde sogutucu
akiskan bulunmaktadir. Bu batarya ile hava herhangi bir katki olmadan sogutulmaktadir.
Hatta bu soguma sonucunda sogutma sicakligi,¢ig noktasi sicakliginin altina diiserse havanin
yogusan nemi sivi halde sistemden disar1 atilir. Sekil 3.14 de ise mekanik sogutma daki
sogutma bataryalarinin resimleri verilmistir. Sekil 3.14 de mekanik sogutmanin piskrometrik

diyagramda ve sematik sekli verilmistir.

Sekil 3.14 Mekanik sogutma bataryalar1 resimleri
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Sekil 3.15 Mekanik sogutmanin psikrometrik diyagramda ve sematik gosterimi gosterimi

3.2.2.1 Degisken basin¢ oram ( Pr) ile degisken bagil nem degerli hesap

Cevre bagil neminin tiirbin sisteminde etkisini gormek i¢in degisen basing oranin da ki
degerlere gore termik verimi nasil etkiledigi arastirilmistir. Boylece artan basing oraninda
degisen bagil nem degerleri i¢in termik verim degerleri goriiliip bagil nemin etkisi lizerine

yorum yapilabilmektedir. Ahc ,[8]

Cizelge 3.2 Mekanik sogutma degisken basing oranli hesap girdi degerleri

T, [°C] [T, [°C] [Ts[°C] [RH,[%] |P; P, [kPa] | W Ahc[kj/kg]
20 5 30 2
25 10 40 4
30 15 50 6
60 8
70 10
80 12

800 }‘6‘ 101,3 14 | 1,333 | 42500
18
20
22
24
26
28
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Daha 6nce denklemlerini verdigimiz ve denklem 3.1 den baslayip denklem 3.15 de biten
siralamayla yapilan hesaplamalar neticesinde elde ettigimiz verilerden olusturdugumuz

grafikler hazirlanip, sunulmustur.

20 °C c¢evre sicakligindaki havanin sogutulup 15 °C sicaklikta kompresor giris havasi ve artan

bagil nem degerleri i¢in termik verim basing orani grafigi Sekil 3.16 da verilmistir.
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Sekil 3.16 20 °C ¢evre sicakligt sogutulup 15 °C kompresor giris sicakliginda sikistirma oran
ve termik verim grafigi

Sekil 3.16 da ki grafik den goriilen 15 °C kompresor giris sicakliginda basing oranina bagl
olarak termik verim belli bir maksimum noktaya kadar ylikselmekte daha sonra ise
azalmaktadir. Bagil nemin artmasi ise tiirbin sisteminde termik verimi azaltmaktadir, %70
bagil nemi gectikten sonra tekrar yiikselmektedir. Bu konuda daha detayli grafikleri sabit
basing oranli ¢alismamizda gorecegiz. 20 °C ¢evre sicakligindaki havanin sogutulup 10 °C
sicaklikta kompresor giris havasi ve artan bagil nem degerleri i¢in termik verim basing orani

grafigi Sekil 3.17 de verilmistir.
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Sekil 3.17 20 °C gevre sicakligi sogutulup 10 °C kompresor giris sicakliginda basing orani ve

Sekil 3.17 den goriilen su ki ¢evre sicakliginin 20 °C den 10 °C ye diismesi termik verimi
artirmistir. Bagil nemin artmasi ise %50 bagil nem degerine kadar azaltic1 yonde, bu degerden
sonra ise tekrar artisa gecmektedir. 20 °C cevre sicakligindaki havanin sogutulup 5 °C

sicaklikta kompresor giris havasi ve artan bagil nem degerleri i¢in termik verim basing orani

grafigi Sekil 3 .18 de verilmistir.
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Sekil 3.18 20 °C ¢evre sicaklig1 sogutulup 5 °C kompresor giris sicaklifinda basing orani ve

termik verim grafigi
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Sekil 3.18 den goriilecegi lizere sabit 5 °C sicaklik da bagil nemim %40 degerine kadar termik
verim diismiis bu degerden sonra ise artarak 15 °C ve 10 °C giris havasi kosullarindan daha
yiiksek bir termik verim degeri elde edilmis bulunmaktadir. Sekil 3.19 da %30 bagil nem i¢in
Sekil 3.20 ise %80 bagil nem i¢in ve 15 °C,10 °C ve 5 °C ye sogutulmus giris havasi sicakligi

icin termik verim grafikleri verilmistir.
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Sekil 3.19 20 °C ¢evre sicakligindan sirasiylal5 °C,10 °C,5 °C kompresor giris sicakligina
sogutularak %30 ¢evre bagil neminde, basing orani ve termik verim grafigi
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Sekil 3.20 20 °C ¢evre sicakligindan sirasiyla 15 °C,10 °C,5 °C kompresor giris sicakligina
sogutularak %80 g¢evre bagil neminde, basing orani ve termik verim grafigi

Sekil 3.19 ve 3.20 yi kiyaslayacak olursak 15 °C ve 10 °C sicakliklarda bagil nemin artmasi
termik verimi azaltirken 5 °C sicaklik i¢in termik verim bagil nemle birlikte artmustir. Sekil
3.21, 3.22, 3.23 de gosterilen 25 °C gevre sicakliginin sirastyla 15 °C,10 °C ve 5 °C kompresor
girig sicakligina disiiriiliip bagil nem ve basing orani artisinin termik verim tizerindeki etkileri

goriilmektedir.
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Sekil 3.21 25 °C ¢evre sicaklig1 sogutularak15 °C kompresor giris sicakliginda basing orani ve
termik verim grafigi

Cevre sicakliginin 25 °C den 15 °C sabit sicakliga diisiiriilmesi ile farkli bagil nem degerleri
icin hazirlanan termik verim grafiginde %50 bagil nem degerinden sonra termik verim
degerleri artis gosterilmektedir. Elbette ki sogutma sicaklik farki Sekil 3.16 da goriilenden
daha c¢ok oldugu i¢in termik verim degerleri de daha yiiksektir.
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Sekil 3.22 25 °C ¢evre sicakligi sogutularak 10 °C kompresor giris sicakliginda basing orani
ve termik verim grafigi
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Sekil 3.23 25 °C gevre sicakligi sogutularak 5 °C kompresor giris sicakliginda basing orant ve
termik verim grafigi
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Sekil 3.22 ve 3.23 de sogutma sicaklik farki artikga bagil nemle birlikte termik verim dogru
orantili olarak artmaktadir. Sekil 3.24 ve 3.25 de daha detayli olarak sabit bagil nem ve gevre
sicakligin da sogutulan giris hava sicaklik degisimi ile basing oranina bagli olarak termik

verim degerleri goriilmektedir.
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Sekil 3.24 25°C gevre sicakligindan sirasiyla 15 °C,10 °C,5 °C kompresor giris sicakligina
sogutularak %30 ¢evre bagil neminde, degisen basing oranina gore termik verim grafigi
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Sekil 3.25 25 °C ¢evre sicakligindan sirastyla 15 °C,10 °C,5 °C kompresor giris sicakligina
sogutularak %80 ¢evre bagil neminde, degisen basing oranina gore termik verim grafigi
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30 °C cevre sicakligimin 15 °C,10 °C ve 5 °C sicakliklarina sogutulup artan bagil nem ve
basing oranma gore termik verim degerleri 3.26 , 3.27 , 3.28 , 3.29 , 3.30 sekillerinde
belirtilmistir.
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Sekil 3.26 30 °C ¢evre sicakligindan sirastyla 15 °C kompresor giris sicakligina sogutularak
degisen ¢evre bagil nemi ve degisen basing oranina gore elde edilen termik verim grafigi
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Sekil 3.27 30 °C gevre sicakligindan sirasiyla 10 °C kompresor giris sicakligina sogutularak
degisen ¢evre bagil nemi ve degisen basing oranina gore elde edilen termik verim grafigi
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Sekil 3.28 30 °C ¢evre sicakligindan sirastyla 5 °C kompresor giris sicakligina sogutularak
degisen ¢evre bagil nemi ve degisen basing oranina gore elde edilen termik verim grafigi
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Sekil 3.29 30 °C ¢evre sicakligindan sirasiyla 15 °C,10 °C,5 °C kompresor giris sicakligina
sogutularak %30 ¢evre bagil neminde, degisen basing oranina gére termik verim grafigi
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Sekil 3.30 30 °C ¢evre sicakligindan sirasiyla 15 °C,10 °C,5 °C kompresor giris sicakligina

sogutularak %80 ¢evre bagil neminde, basing orani ve termik verim grafigi

Grafiklerin incelenmesi ile ¢evre sicakliginin artmasindan dolay1 sogutulan sicaklik arasindaki

sicaklik farki artmaktadir. Sabit ¢cevre sicakligl T, ve sabit RH; i¢in sogutulan sicaklik degeri

azaldikca verim artmaktadir. Sabit ¢evre sicakligi T, ve sabit sogutulan sicaklik T, i¢in RH;

arttikca verim artmaktadir. Cevre sicakligi ile sogutulan sicaklik arasindaki fark biiyiidiik¢e

RH;’1n artmast olumlu etki yapip verimi arttirmaktadir.

3.2.2.2 Sabit basin¢ oram (Pr) ile,degisken bagil nem degerli hesap

Hesaplar yine aym1 formiilasyonla esitlik 3.1 den esitlik 3.15 e kadar olan sira ile EES

programinda yapilmistir. Sabit basing oraninda bagil nemin termik verimi nasil etkiledigi ve

sogutmanin yapilacagi degerler goz oniine alinarak bagil nemim etkisi incelenmistir.

Cizelge 3.3 Mekanik sogutmali sabit basing oranli hesap girdileri

T, [°C] [Ty [°C] |[T5[°C] [RH;[%] |P: P, [kPa] |o; o2 Ahc[kj/kg]
20 5 30

25 10 40

30 15 50

35 800 60 101,3 1,4 1,333 42500
40 70

80
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Hesaplamalar sonucunda ¢evre hava sicakligi 20 °C, 25 °C, 30 °C, 35 °C, 40 °C durumlarinda
sogutulan hava sicaklik degerleri 15 °C, 10 °C, 5 °C degerleri i¢in termik verim ve bagil nem

grafikleri hazirlanmstir.
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0,42 \\
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0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

RH1

Sekil 3.31 20°C ¢evre sicakligindan sirasiyla 15,10,5 °C kompresor giris sicakligina sogutulup
sabit basing orantyla ve ¢cevre bagil nemine bagli olarak, bagil nem -termik verim grafigi

Sekil 3.31 de goriilecegi tizere sogutma sicakligr 15 °C i¢in bagil nem %70 degerine kadar
termik verimde diisme goriliir bu degerden sonra ise termik verim artar. 10 °C sogutma
sicakligr icin %50 bagil nem degerine kadar termik verim diismekte bu degerden sonra
artmaktadir ve her bagil nem degeri i¢in termik verim 15 °C durumundan daha yiiksektir. 5 °C
sogutma sicakligi i¢in bakacak olursak termik verim %40 bagil nem degerine kadar diismekte
sonra artmaktadir. Her bir bagil nem degeri icin termik verim degerleri 15 °C velO °C nin

kinden daha fazladir.
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Sekil 3.32 25°C ¢evre sicakligindan sirasiyla 15,10,5°C kompresor giris sicakligina sogutulup
sabit sikistirma oraniyla artan ¢evre bagil nemine bagli olarak, bagil nem ve elde edilen
termik verim grafigi

Sekil3.32 da 25 °C gevre sicakligi icin yapilan sogutma neticesinde sogutma sicakligi 15 °C
icin bagil nem %50 degerinden sonra, 10 °C i¢in bagil nem %40 degerinden sonra, 5 °C i¢in

ise bagil nemle dogru orantili olarak termik verimde artig goriiliir.
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Sekil 3.33 30 °C ¢evre sicakligindan sirastyla 15 °C, 10 °C, 5 °C kompresor giris sicakligina
sogutulup sabit sikigtirma oraniyla artan ¢evre bagil nemine bagli olarak, bagil nem ve elde
edilen termik verim grafigi
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Cevre hava sicakligi 30 °C oldugu durumda inceleyecek olursak 15 °C sogutma sicakliginda
%40 bagil nemden sonra, 10 °C ve 5 °C Sogutma sicakliginda ise bagil nemle birlikte termik
verimde artig goriiliir. Sekil 3.34 ve 3.35 incelenecek olursa 35 °C ve 40 °C cevre

sicakliklarinda bagil nemle birlikte termik verimde lineer bir artig goriiliir.
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Sekil 3.34 35°C gevre sicakligindan sirasiyla 15 °C, 10 °C , 5°C kompresdr giris sicakligina
sogutulup sabit sikistirma oraniyla artan ¢cevre bagil nemine bagli olarak, bagil nem ve elde
edilen termik verim grafigi
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Sekil 3.35 40°C cevre sicakligindan sirastyla 15 °C, 10 °C, 5°C kompresor giris sicakligina
sogutulup, sabit sikistirma oraniyla artan ¢evre bagil nemine bagl olarak, bagil nem ve elde
edilen termik verim grafigi
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Bu hesaplama ile RH;’in artmasina bagli olarak verim artisinin seyir izlenmistir. Verim
degisiminde 20 °C, 25 °C, 30°C gevre sicakliklarinda RH; artisina bagli olarak verim belli
noktaya kadar diisiis gosterip sonra artisa ge¢mektedir. Cevre sicakligi 35°C den itibaren
sicaklik artik¢a, kompresor giris sicakligr arasindaki fark daha da artacagindan bu sicakliktan

itibaren verim lineer artig gostermektedir.
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4. GAZ TURBININDE PERFORMANS IiYILESTIRME UYGULAMASI

Her iklim ve cografyanin kendine 6zgli kosullar1 oldugu i¢in tiim gaz tilirbinlerinin kabul
edilmis standart kapasite degeri Uluslar aras1 Standartlar Organizasyonu (ISO) tarafindan
ifade edilen ¢aligsma kosulu 15 °C giris havasi1 sicakliginda, %60 bagil nem, deniz seviyesinde
101,3 kPa sartinda ifade edilmektedir. En ¢ok kullanilan tiirbinlerden biri GE LM 2500 gaz
tiirbini drnek alinarak bir basit gaz tiirbini ¢evrimi Istanbul normal hava kosullarinda ve ISO
sartlarindaki gii¢ ile enerji iiretim degerleri bulunarak, hava sogutma uygulanmasi yapildig:
takdirde ise enerji kazan¢ degerleri belirlenip, gerekli yatirim ve tesislerin yapilacagi
disiiniilecek olursa amortisman hesab1 yapilarak uygulanabilirliginin tesbitin den
olusmaktadir. Sogutma yontemlerin den evaporatif sogutma ve mekanik sogutma igin

hesaplamalar yapilmis ve karsilastirilmistir.

4.1 ISO Sartlarinda GE LM 2500 Gaz Tiirbini Model Dogrulamasi

LM 2500 tiirbini i¢in, General Electric yayinlarindan alinan degerler su sekildedir.[18]

LM2500 60Hz Output and Heat Rate

25,000 9,900
23,000 9,800
= 9,700
= | 21,000
5 9,600
o ’
S | 19,000 N
9,500
17,000 9.400
15,000 . . . i . 9,300
0 20 40 60 80 100 120
0 ft, 60% RH, 4/6 in H20 inlet/exhaust loss on natural gas AMBIENT (HF)

with water injection to 25ppmvd NOx water inj.

Sekil 4.1 LM2500 tiirbini sicaklia gore gii¢ ve 1s1 oran1 diyagrami

Sekildeki diyagramdan LM2500 tiirbini degerleri ISO sart1 15 °C = 59 F ig¢in tiirbin giicii
22000 kW 1s1 orani ise 9698 Btu/kW degerleridir. Egsoz gaz akis1 149lbs/s dir. Birimler
cevrilirse1 Btu=1,055055 kj olup0,453592 Ib = lkg dir. O zaman 1s1 oran1 degeri 10233
kj/kWh dir ve egsoz gaz akis degeri m, = 67,58 kg/s dir.EES ile yapilan hesaplama sonucunda

model dogrulamasi yapilarak teyit edilmistir.
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Cizelge 4.1 ISO sartlarinda hesap girdileri

T, [K] [RH, [%] |P; [kPa] [P, |T5[K] |m, [ke/s]

Lf

Ahc [kj/Nm"]

288 60 101,3 18 1434 67,58

0,75

38267,9

Daha once belirtigimiz esitlik 3.2 ve 3.3 denklemleriyle kompresor ¢ikis basinct ve kompresor

verimi bulunduktan sonra 3.4 denkleminden kompresor ¢ikis sicakligi bulunur. Gergek ¢evrim

deki basing kayiplar1 dikkate alinarak

P, =P,.(1-0,03) [kPa]

4.1 Esitliginden tiirbin giris basinci bulunur.
P, =P.(1+0,01) [kPa]

4.2 Esitliginden tiirbin ¢ikis basinglar1 bulunur.

4.3 Esitliginden tiirbin basing orani bulunduktan sonra

1 (£~
7, =1= 0,03+ (= 2=)

4.4 Esitliginden tiirbin verimi bulunur.

1
T, =T3-(1—77,-(1—T,1%)) (K]

(F,)
4.5 Esitliginden ise tiirbin ¢ikis sicakligi bulunduktan sonra
3.9 Esitligi ile kompresor isi bulunup
3.10 Esitliginden yakit hava orani bulunur.

W, =1+ f)Cpp (T =T,) +wy.(h; = h,) [kjul/kg]

4.6 Esitliginden tiirbin isi bulunduktan sonra
3.12 Esitliginden net ig bulunur.

3.13 Esitliginden toplam 1s1 bulunduktan sonra ise

4.1)

(4.2)

(4.3)

(4.4)

(4.5)

(4.6)
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3.14 Esitligi kullanilarak termik verim bulunur.

_ My ko/ 4.7
—m[gs] 4.7)

a

4.7 Esitliginden ise egzos ,yakit oran1 ve 6zgiil nem degerlerinden giris hava debisi bulunur.

Ne=m, W,

net

[kj/kg] (4.8)
4.8 Esitliginden gli¢ degeri bulunur ve

w
LW 4.9
o (4.9)

t

4.9 Esitliginden kompresdr isinin tiirbin isine orani bulunur.

HR =1 (4.10)

U
4.10 Esitliginden 1s1 oran1 bulunarak

Be = —000- [ Nm®/kWeh] (4.11)

- Ahcm,

4.11 Esitliginden 06zgiil yakit sarfiyat1 bulunur.

~ 3600.Ne
Ahcn,

Bh [ Nm’/h] (4.12)

4.12 Esitliginden yakat tiiketimi hesap edilir.

Bht = Bh.24.365 [ Nm®/y1l] (4.13)
4.13 Esitliginden yillik yakit sarfiyati bulunup

Eg = Ne.Lf .24 [ kWeh/giin] (4.14)
4.14 Esitliginden giinliik elektrik enerji iiretimi hesap edilir.

Ee = Ne.Lf24.365 [ kWeh/yil] (4.15)

4.15 Esitligi ile yillik toplam elektrik enerjisi tiretimi hesap edilir.
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Cizelge 4.2 ISO sartlar1 i¢in hesap sonuglari

Cpa=1,004 kj/kg °C [ Cp=1,204 kj/kg °C |T=725K =0,5726

P,=1823 h;=2529 kj/kg T4=812,1 K W.=444 kj/kg

P;=1769 kPa h,=3347 kj/kg £=0,012568 kg/s | W=770,7 kj/kg

P,=102,3 kPa hs=4675 kj/kg HR=2,981 Wae=326,8kj/kg
P.=17,29 hs=3511 kj/kg m,=65,48 kg/s Be=0,2789 Nm’/kWeh
n=0,8467 w1=0,006347 gr/kg |Q=982,6 ki/Nm® |Eg=390633 kWh/giin
n=0,8795 0=1,313 Bh=6053 Nm’/h
n6=0,3373 o=1,4 Ee=142580866,647
Ne=21702 kW Bht=53022386,470 Nm’/y1l kWeh/y1l

4.2 Degisken Hava Kosullarinda GE LM 2500 Gaz Tiirbini Kullanilarak Basit

Cevrim Gii¢ ve Enerji Uretim Degerleri

Istanbul bir y1l boyunca giinliik ortalama sicaklik degerleri kullanilmistir. Ciinkii gece ile

giindiiz sicaklik degerleri farkli oldugu i¢in ortalama deger alinarak hesaplamalar yapilmistir.

Tc°C
i

b Lhboanmwsroo o

sicaklk giin

——iso kosulu Tc
—— istanbul hava kosulu

Sekil 4.2 Istanbul i¢in bir y1l boyunca giinliik ortalama sicaklik degerleri
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Sekil 4.2 den goriilecegi gibi Istanbul hava sicaklik degerleri giinliik olarak gériilebilmektedir.
Yaz aylarinda hava sicaklig1 yiiksek degerlerde seyrederken kis aylarinda diisiik degerlerde
seyretmektedir. Diyagramda orta alandaki yiikseltiler yaz aylarini belirtmektedir. Istanbul
tliman iklim sartlarina sahip oldugu i¢in asir1 yiiksek sicaklik goriilmemekle beraber sifirin

altinda asir1 diisiik sicakliklar goriilmemektedir.
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Cizelge 4.3 Istanbul ili sicaklik ve bagil nem degerleri

GUN|Tc |RH GUN|Tc |RH Gin | Tc RH Giin | Tc RH Gin | Tc RH Gin |Tc |RH Giun |[Tc |RH

1 7,8 10,953 |55 09 |0877 (109 |7,5 [0943|163 | 24,4 |[0663 |217 [246 |0,713 [271 |19,7]0,817 | 325 | 12,8 | 0,827
2 55 (0,960 |56 1 0,800 | 110 | 8,7 |0,727 | 164 | 25,3 | 0,637 [ 218 | 256 [0,747 |272 |18 |0,810 |326 | 10,9 | 0,803
3 10,2 | 0,897 | 57 09 |0,777 {111 | 10,5 [ 0,633 | 165 | 24,4 [0,590 | 219 [25,5 [0,677 [273 |19 |0,817 |327 |10,3|0,873
4 11 0,960 | 58 1,7 10,743 112 | 11,9 {0,470 | 166 | 26 0,563 | 220 {253 [0,703 [274 |19 |0,793 | 328 [ 9,6 |0,947
5 12,3 |1 0,903 | 59 36 10650113 |99 0,730 | 167 | 252 |0,693 | 221 24,8 |0,630 [275 |17,9]0,820 |329 [9,8 |0,867
6 10,2 | 0,867 | 60 76 10,500)|114 {94 |0,780 | 168 | 22,7 | 0,773 | 222 | 23 0,750 [276 [17,4]0,873 | 330 |84 |0,870
7 12,3 |1 0,643 | 61 58 10,703 115 |94 |0,757 [ 169 | 22,1 | 0,557 | 2283 | 23,1 |0,730 [277 |20,4|0,653 |331 8,6 |0,913
8 11,110,760 | 62 55 10,737 |116 [ 10,2 | 0,617 [ 170 | 21,5 | 0,667 | 224 | 234 |0,570 |278 |24 [0,620 |332 |9 0,907
9 10,3 |1 0,687 | 63 52 10,737 | 117 [ 11 0,640 [ 171 | 21,9 [0,627 | 225 [ 23,6 [0,527 [279 [23 |0,690 |333 |[9,8 |0,890
10 14 10,647 | 64 52 10,887 |118 |12 0,637 [ 172 1 21,9 [0,703 | 226 [ 24,7 [0,533 [280 |184|0,750 |334 | 11,4 0,833
" 6,8 |0,907 | 65 4,7 10,883 119 | 14,8 [ 0,637 | 173 | 23 0,547 | 227 [ 26,2 |0,537 [281 [21,9]0,727 | 335 | 11,4 |0,803
12 3,5 (0,940 | 66 3,3 10,803 |120 |19 0,550 | 174 | 22,2 | 0,693 | 228 | 26 0,660 [282 |14,3 0,727 | 336 [9,5 |0,833
13 0,9 |0,853 |67 42 10,650 121 | 19,6 [ 0,480 | 175 | 25,2 [ 0,530 | 229 | 26 0,747 283 [13 |0,713 [337 |7,8 |0,940
14 2 0,713 | 68 42 10,700 (122 | 19,8 {0,533 | 176 | 26,9 [0,560 | 230 [256 [0,763 [284 |128]0,760 [338 |7,8 |0,807
15 56 |0,670 |69 4,7 10,723 123 [ 20,6 [ 0,577 | 177 [ 24,6 | 0,753 | 231 [25/6 [0,593 [285 |15,2]0,693 |339 |82 |0,800
16 6,5 10,803 [70 53 0,717 1124 [ 19,2 | 0,613 | 178 [ 24,6 | 0,630 | 232 | 25 0,667 [286 | 16,1 (0,710 | 340 |10,7|0,700
17 6 0,773 | 71 53 0670|125 [ 18,3 [ 0,590 | 179 [ 25,2 | 0,597 | 233 [ 252 [0,690 [287 |16,4 (0,753 | 341 [56 |0,910
18 56 0,767 [72 85 0,777 1126 [ 16,4 | 0,667 | 180 | 26 0,500 [ 234 | 25,1 0,733 |288 |[152|0,727 |342 |51 [0,817
19 75 0,653 |73 3 0,877 | 127 [ 14,2 | 0,693 | 181 [ 244 0,593 | 235 [254 [0,710 [289 |16,2 (0,833 | 343 |58 |0,660
20 6,5 10,830 [74 4,7 10,753 128 [ 14,1 [ 0,737 | 182 [ 23,6 | 0,653 | 236 [26,2 [0,637 [290 |14,9 (0,937 |344 |74 |0,610
21 6,9 10,800 |75 46 |0,770 | 129 | 16 0,660 | 183 | 26 0,613 | 237 | 26 0,633 [291 [13,4]0,887 | 345 [9,3 |0,730
22 7,8 10,860 |76 49 10,690 130 | 17,6 | 0,663 | 184 | 27,9 [ 0,500 | 238 [27,8 [0,613 [292 |14,9|0,773 |346 |9 0,817
23 10,510,703 | 77 49 10,653 131 | 16,5 [ 0,710 185 | 29,2 | 0,513 | 239 [28,5 |0,523 |[293 |18,3|0,870 | 347 [8,6 | 0,940
24 6,9 |0,923 |78 42 |0,677 132 | 16,8 | 0,683 | 186 | 29,2 | 0,697 | 240 [ 26,1 |0,740 [294 |20,6|0,810 |348 | 9,1 |0,867
25 7,1 10,910 [ 79 6,5 |0,763 | 133 | 16,6 | 0,820 | 187 | 23,3 | 0,753 | 241 [25,6 | 0,750 [295 |22,3|0,617 |349 [{9,8 |0,850
26 54 10,830 |80 23 10,830 134 | 17,2 [ 0,830 | 188 | 24,8 | 0,650 | 242 [24,4 [0,887 [296 |22,6|0,610 [350 |4 0,910
27 54 10,890 |81 0,2 0,520 | 135 | 18,2 | 0,773 | 189 | 23,4 | 0,650 | 243 | 27 0,623 [297 |20 |0,883 |351 4,3 |0,810
28 3,9 (0,837 |82 -0,4 10,640 | 136 | 19,6 [ 0,687 | 190 | 22,6 [ 0,570 | 244 [ 25,2 |0,643 [298 |14 |0,950 |352 |24 |0,650
29 94 10,720 | 83 2,2 10,703 | 137 | 18,4 [ 0,780 | 191 | 24,8 [ 0,603 | 245 [23,9 |0,717 [299 |10,3|0,850 |353 |44 |0,697
30 12,3 10,770 | 84 52 10443138 [ 17,3 | 0,787 | 192 | 25,1 | 0,607 | 246 [ 23,5 |0,700 |[300 |11,2|0,773 |354 |7,2 |0,743
31 10,6 | 0,803 | 85 7,7 10,593 139 [ 17,1 | 0,783 | 193 | 22,4 | 0,643 | 247 | 16,6 |0,797 [301 |78 |0,643 |355 [8,8 |0,693
32 6,5 10,870 | 86 6,3 |0,577 [ 140 | 18,4 [ 0,647 | 194 | 23,9 [0,590 | 248 | 16 0,640 [302 |7 0,727 | 356 | 10,7 | 0,647
33 49 10,937 |87 52 10627141 [ 184 | 0,733 [ 195 | 241 |0,710 | 249 (16,8 |0,640 [303 |10,4|0,743 |357 |12,5]|0,487
34 1,3 10,923 | 88 56 |0,670)|142 [ 19,6 | 0,697 [ 196 | 246 |0,710|250 {174 |0,730 [304 |16,8|0,840 |358 | 11,8 | 0,660
35 6,8 |0,663 | 89 56 0,763 143 [ 18,8 | 0,817 [ 197 | 25 0,663 | 2561 [ 19,6 [0,660 [305 [17 [0,863 |359 [9,1 |0,930
36 13,6 | 0,467 | 90 10,510,593 | 144 | 17,3 {0,877 | 198 | 25 0,730 | 252 [ 19,8 |0,757 [306 |17,2]0,770 | 360 |4,2 |0,957
37 8,7 10,823 | 91 7,8 10,837 145 (17,6 | 0,783 | 199 | 25 0,637 | 253 {229 |0,670 [307 [19,8]0,660 |361 |34 |0,737
38 2 0,940 | 92 9 0,677 | 146 | 18,9 | 0,677 | 200 | 24,7 |0,713 [ 254 | 22,5 [0,777 |308 |154 /0,893 |362 |46 |0,823
39 -0,8 10,807 |93 8 0,837 | 147 | 20 0,723 | 201 [ 25 0,700 [ 255 | 20,3 0,927 |309 [13,1]0,893 |363 |92 |0,663
40 0,8 10,637 |94 10,110,687 | 148 | 19,4 | 0,730 | 202 | 25,4 [0,737 | 256 | 18,8 [0,853 |310 |12,7 {0,910 |364 | 11 0,557
41 04 10,883 |95 6,5 (0897|149 [ 19,8 [ 0,733 | 203 [ 253 |0,730|257 [17,8 [0,860 [311 |[129[0,947 |365 [10 |0,610
42 2,9 10,873 |96 6,8 10,840 | 150 [ 19,5 [ 0,860 | 204 [256 |0,710|258 [17,7 [0,747 [312 |10,2(0,860 |0 0 0,000
43 34 10,893 [97 10,210,733 | 151 | 20,3 | 0,683 | 205 | 26 0,607 | 259 | 17,1 0,877 313 |92 {0,823 |0 0 0,000
44 3,8 10,933 [98 38 10,730 | 152 [ 19,8 | 0,637 | 206 [24,6 | 0,663 | 260 [17,8 [0,800 [314 [7,7 [0,890 |0 0 0,000
45 0,8 10,903 | 99 6 0,597 | 153 | 19,4 | 0,717 | 207 | 24 0,670 | 261 [ 184 |0,840 [315 [66 |[0,873 |0 0 0,000
46 1,2 10,760 | 100 |84 |0,520]| 154 | 20,2 | 0,693 | 208 [ 25,5 | 0,703 | 262 | 18,2 | 0,677 |316 |52 [0,740 |0 0 0,000
47 24 10677 | 101 [11,8|0,697 | 155 | 21,7 | 0,607 | 209 | 25,9 |0,673 | 263 | 183 [0,640 |317 |64 |0,810 |0 0 0,000
48 4 0,703 | 102 | 15,5|0,643 | 156 | 20,6 | 0,547 | 210 | 25,3 | 0,760 | 264 | 19,5 |0,750 |318 |84 [0,783 |0 0 0,000
49 23 10,843 | 103 [ 11,2 0,820 | 157 | 20 0,617 [ 211 | 254 0,687 | 265 [ 19,8 [0,763 |[319 [85 |0,847 |0 0 0,000
50 0,8 (0,927 |104 |9 0,850 | 158 | 22,1 | 0,467 | 212 | 26,2 | 0,710 [ 266 {209 [0,773 |320 {91 |0,850 |0 0 0,000
51 16 10,757 | 105 [9,5 |0,810|159 | 22,4 | 0,737 | 213 [ 25,8 | 0,720 | 267 | 19,6 |0,830 |321 |11,1[0,860 |0 0 0,000
52 1 0,720 106 |9,2 [0,817 160 | 22,6 | 0,730 | 214 | 259 | 0,747 | 268 | 19,8 |0,810 |322 |98 [0,923 |0 0 0,000
53 04 [0,797 | 107 |8 0,850 | 161 | 23,1 {0,680 | 215 | 25,8 | 0,777 | 269 | 20 0,733 [323 [10,7]0,830 |0 0 0,000
54 -0,3 10,883 [ 108 [7,5 |0,923 |162 | 23,4 | 0,643 | 216 | 26,2 | 0,663 |270 | 189 [0,883 |324 |13,4|0,737 |0 0 0,000
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Kompresor kanatlarinda donma olmamasi i¢in kompresor giris sicakligt 5 °C nin altina
diismemesi gerekmektedir. Bundan dolayr 5 °C nin altinda g¢evre sicakliklarinda kompresor
giris sicaklign 5 °C olmast saglanir. Istanbul normal hava kosullarinda ¢evrim giic ve enerji

iretim hesab1 yapilmistir.

——istanbul Hava Sicakhgi Tc
—s— Kompresor giris Sicaklhigi Tc

Giin

Sekil 4.3 Istanbul ili i¢in bir y1l boyunca giinliik ortalama sicaklik degerleri ve Kompresor
girig sicaklik degerleri.

Cevre hava sicakligi ve bagil nemden yas termometre sicakligi ve 6zgiil nem degerleri
bulunur.T; > 5 °C sart1 i¢in ayn1 6zgiil nem degerinde EES programiyla yeni bir bagil nem
degerleri bulunarak ISO sartlarindaki degerler kullanilarak hava gecis kesiti bulunur. Ciinkii
hava sicakligina bagl olarak havanin kiitlesel hacmi ve kiitlesel debisi degisecegi i¢in hava
ISO sartlarindaki degerler ve hava hizina bagl olarak ge¢is kesit alan1 hesaplanip kiitlesel
debi degisen sicakliklara gore degisecegi gbz Oniine alinarak her durum i¢in ayri ayri

hesaplanmistir. Gii¢ ve enerji liretim hesaplar1 da buna gore yapilmustir.

Cizelge 4.4 Istanbul hava sartlarinda hesap girdileri
Py [kPa] |p, To[°C] |RHi[%] [S[m/s] |T;[K] |A[m’] |Lf Ahc[kj/Nm’]
101,3 18 | Degisken | Degisken| 60 1434 10,923 0,75 38267,9
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ISO sartlarinda belirtilen denklem akisi kullanilarak degerler hesaplanir. Ayrica asagida

belirtilen denklemler kullanilarak hesaplama iglemi tamamlanir.

p=V

4.16 denklemi ile havanin 6zgiil yogunlugu bulunur

m, = p.A.S

4.17 denkleminden ise havanin kompresor giris debisi bulunur.

m
m; =(——)
I+w,

4.18 denkleminden ise kuru havanin debisi bulunur.

365

Bht =" Bh(i).24
1

4.19 denkleminden yillik yakit sarfiyatt Bht bulunup

365

Ee= ZEg(z’)

4.20 denklemi ile y1llik toplam elektrik enerjisi tiretimi hesap edilir.

Cizelge 4.5 Istanbul hava sartlar1 i¢in hesap sonuglari

(4.16)

(4.17)

(4.18)

(4.19)

(4.20)

P,=1823kPa | Tomn=700 K Wiemin=303,7 ki’kg | Nemin=19086 kW
P;=1769 kPa | Toma=760,3 K Woemak=343,5 ki/kg | Nema=24059 kW
P4,=102,3kPa |T4=812,1 K Mamin=62,84 kg/s Egmin=343541 kW/giin
P.=17,29 h=2674 kj/kg Mamak=70,04kg/s Egna—=433064 kW/giin
Nihmin=0,32 h,=2797 kj/kg Mimin=061,74 kg/s Bhumin=5437,8 Nm’/h
Nthmak=0,34 h;=2796 kj/kg Mimak=09,90 kg/s Bhyc=6571,6 Nm’/h
n=0,8795 a=1,4 Cpe=1,204 kj/kg °C | Cpamin=1,010 kj/kg °C
n=0,8467 a=1,313 Cpama=1,040 kj/kg °C
Bemin:0,2726 | Bemau:0,2857 Bht=53477735,328 |Ee=144601675,130
Nm*/kWeh Nm’/kWeh Nm’*/y1l

kWeh/yil
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4.3 Degisken Hava Kosullarinda Evaporatif Sogutma Yaparak Basit Cevrim Gii¢

ve Enerji Uretim Degerleri

Cizelge 4.6 Istanbul hava sartlarinda evaporatif sogutma hesap girdileri

P, [kPa] | p,

To [°C ]

RH, [%] |S[m/s] |T;[K]

A[m*] |Lf

Ahc[kj/Nm’]

101,3 18

Degisken

60 1434

Degisken

0,923 0,75

38267,9

Hesaplamalar bir 6nceki normal hava kosullarindaki hesaplamada kullanilan 3.2 den baslayip

4.20 de biten esitlikler kullanilarak yapilmistir. Hesaplama sonucunda elde edilen degerler

Cizelge4 .7 de verilmistir.

Cizelge 4.7 Istanbul hava sartlarinda evaporatif sogutma hesap sonuglari

P=1823kPa  |[Numin=0,34 | Wnemin=347,1 kj/kg Nemin=22229 kW
P3:1769 kPa nthmak=0,37 Wnetmak:354,5 k_]/kg Nemak=24696 kW
P,=102,4kPa |1n=0,8795 Mamin=63,52 kg/s Egnin=400115 kWh/giin
P.=17,29 n=0,8467 Mamax=70,04 kg/s Eguna=444522 kWh/giin
T4=812,1 K Bemin=0,249 |Bhy,;=5552,329 Nm’/h | Ee=155265328,984 kW h/y1l
Nm’/kWeh
Bemw=0,269 |Bhpa=6571,599 Nm’/h | Bht=54087379,32 Nm’/y1l
Nm*/kWeh

Istanbul i¢in normal hava sicaklik degerleri ile hava sogutma yapilarak elde edilecek sicaklik

degerleri Sekil 4.4 de giin sicaklik grafigi olarak verilmistir.
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——Istanbul Hava sicaklik degerleri
—s— Evaporatif Sotulabilen Sicaklik dederleri

Sicaklik

Giin

Sekil 4.4 Istanbul ili icin bir y1l boyunca giinliik ortalama sicaklik degerleri ve Kompresor
giris sicaklik degerleri.

Sekil 4.4 de goriilecegi iizere Istanbul giinliik normal hava sicakliklar1 evaporatif sogutmayla
belli sicakliklara kadar sogutulabilmektedir. Diisiik sicakliklarda sogutma daha az olurken
yiiksek sicakliklarda daha yiiksek olmakta ve diyagramda acgik¢a goriilmektedir. Fakat
kompresor giris havasi sicakligi sogutulabilen sicaklik degildir. Kompresor giris sicaklig

minimum 5 °C olacag icin Sekil 4.5 de bir yil boyunca giinliik kompresor giris sicakliklar

gosterilmistir.
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Sicaklik Diagrami

30,00

—— Evaporatif Sogutulabilen Sicaklik Degerleri
e==T(irbin Giris Sicaklik Degerleri

25,00

20,00

15,00

Sicaklik

10,00

5,00

0,00

-5,00

Giin

Sekil 4.5 Istanbul ili icin evaporatif sogutmayla elde edilen bir y1l boyunca giinliik sicaklik
degerleri ve Kompresor giris sicaklik degerleri.

Kompresor kanatlarinda buzlanma olmamasi i¢in kompresor giris sicakligi 5°C nin altina
diismemesi gerekmektedir. Bu yiizden hava sicakligini 5°C limitine kadar sogutulur eger
hava sicaklig1 5 °C den diisiik olan giinlerde de 5 °C sicaklik sart1 olugturulup kompresor giris
sicakligi saglanir. Evaporatif sogutmada havanin 6zgiil nem degerleri de performans agisindan
onem arz etmektedir. Bu yiizden normal hava kosullarinda, evaporatif olarak sogutulabilen
sicakliklardaki 6zgiil nem degerleri ve kompresor giris havasinin limit 5°C sart1 igin 6zgiil

nem degerleri Sekil 4.6 da verildigi gibidir.



44

—— istanbul normal hava kosulu WO
— Evaporatif sogutulan W1
== Kompresor giris 5C limit sarti w1

Ozgiil Nem Diagrami

0,02000000
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0,01800000
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0,00200000

0,00000000
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Giin

Sekil 4.6 Istanbul ili icin bir y1l boyunca giinliik 6zgiil nem degerleri ve evaporatif sogutma ve
de kompresor giris sicakligi 5°C sart i¢in 6zgiil nem degerleri

Sekil 4.6 dan goriilen sogutma yapilip elde edilen sicaklik degerlerinde 6zgiil nem daha fazla
degerlerdedir. Zaten evaporatif sogutma havaya su piiskiirtiiliip sicakliginin diisiiriilmesini

sagladig1 icin 6zgiil nemim artmasi prosesin bir sonucudur.

=[SO sartinda Eg
—— Istanbul normal hava kosulunda Eg
—— Evaporatif sogutmada Eg

Y1l boyunca elektrik tiretim

450000

440000

430000

420000

410000
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390000
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360000

350000

340000
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Giin

Sekil 4.7 ISO sartinda ve Istanbul normal hava kosulu ve evaporatif sogutma yapildig
hallerdeki enerji tiretim diyagramu.
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Sekil 4.7 de ISO sartinda hava sicakligi sabit oldugu i¢in enerji iiretimi de giinliik sabit
degerde olacaktir fakat degisen hava sicakliginda tiretim degerleri farkli olacaktir. Evaporatif
sogutma yapildiginda ise diyagramda da goriilecegi lizere enerji iiretimi ISO sart1 ve normal
hava kosulu sartindan yiiksek degerlerde seyir etmektedir. Bu demektir ki hava sogutma
yapilarak kompresor isini azaltilmast ve net isin artmasi saglanmistir. Bdylece enerji
iretiminde artig agik¢a goriilmektedir.Yillik toplam enerji tiretimlerine bakilacak olursa ISO
sartinda 142580866,647 kWeh/y1l ,normal hava kosulunda 144601675,130 kWeh/yil,
evaporatif sogutma yapildiginda ise 155265328,9838 kWeh/yil dir. Bu demek oluyor ki
iliman iklime sahip Istanbul da enerji iiretimi ISO sartindan fazla olmaktadir bunun sebebi de
yil boyunca hava sicakliklarindan kaynaklanmaktadir. Evaporatif sogutmali enerji iiretimi ise
diger ikisinden daha yiliksek bir degerdedir. Bu da bize enerji iiretiminde kazanci

gostermektedir.

R L ===[S0 sartinda giinlik yakit tiketimi
Yil boyunca giinliik yakit tiiketim diyagrami g y
—— Istanbul normal hava kosulunda giinliik yakit tiiketimi

—o— Evaporatif sogutma kosulunda glnlik yakit tiketimi
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158000
155500 f
153000 |
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Giin

Sekil 4.8 ISO sartinda ve Istanbul normal hava kosulu ve evaporatif sogutma yapildigi
hallerdeki giinliik yakit sarfiyati diyagrama.
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Sekil 4.8 i inceleyecek olursak ISO sartinda sabit hava sicakliginda 6zgiil yakit sarfiyat1 diiz
bir hat ¢izmektedir. Degisken hava sicakliklarinda ise al¢alip yiikselen degerler almaktadir.
Evaporatif sogutmali kosul ile normal hava kosulu kiyaslanacak olursa enerji iiretiminde 6nde
olan evaporatif sogutmali sistem 6zgiil yakit sarfiyati yoniinden de normal hava kosulundan
daha diisik maksimum ve minimum degerlere sahiptir. ISO sartinda Be= 0,2789 Nm’/kWeh,
normal hava kosulunda Ben;=0,2726 Nm® /kWeh, Benu=0,2857 Nm3/kWeh,, evaporatif
sogutmali kosulda ise Bepyin=0,2498 Nm3/kWeh, Bema=0,2699 Nm3/kWeh, dir. Yillik toplam
yakit miktarlari ise ISO igin 53022386,470 Nm’/yil , normal hava kosullari igin
53477735,328 Nm’/y1l, evaporatif sogutma oldugunda ise 54087379,32 Nm’/y1l dir. Sonuglar
normal hava kosullarinda ve evaporatif sogutma yapildigr durumda harcanan yakit miktarinin

art1g1 ortaya ¢cikmistir. Bu da ek yakit yani ek yakit maliyetini ortaya ¢ikarmaktadir

4.4 Degisken Hava Kosullarinda Mekanik Sogutma Yaparak Basit Cevrim Gii¢ ve

Enerji Uretim Degerleri

Mekanik sogutma yontemi ile farkli hava sicaklik degerlerini sabit bir sicakligi diistirmek
miimkiindiir.Bu sayede hava sicakliginda her hangi bir degisme olmadan kompresore
gondermek ve bu sayede tiirbin sisteminden daha fazla net is ve de enerji elde edilmesi
saglanir. Normal hava kosullarindaki hesaplamada kullanilan 3.2 den baglayip 4.20 de biten

formiiller kullanilarak yapilmistir , ¢ikt1 degerleri incelenmistir.

Cizelge 4.8 Istanbul hava sartlarinda mekanik sogutma hesap girdileri

P, kPa |p, To°C RH,% |Sm/s |T;K |Am®> |Lf |Ahc(kj/ Nm?)

101,3 18 Degisken | Degisken| 60 1434 10,923 | 0,75 38267,9

Cizelge 4.9 Istanbul hava sartlarinda mekanik sogutma hesap sonuglari

P,=1823 Nehmin=0,344 Woemin=338,6 kj/kg Neii=23916 kW
P;=1769 kPa | Numax=0,345 Woema=338,8 ki/kg | Nema=24059 kW
P,=102,3 kPa |n=0,8795 Mamin=69,66 kg/s Egmin=430479,006 kWh/giin
P.=17,29 n=0,8467 Mama=70,04 kg/s Egma=433064,055 kWh/giin
T,=812,1 K |Bemn= 0,272 Bhyin=6518,40 Nm’/h | Ee=157235182,653 kWeh/yil
Nm’/kWeh
Bema=0,273 Bhyna=6571,59 Nm*/h | Bht=57155722,224 Nm’/y1l
Nm’/kWeh
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—s— Mekanik Kompresor giris Sicakligi 5C
—— Evaporatif Sogutmali Kompresér giris sicakligi

Kompresér Giri§ slcakllél Diyagraml —— Istanbul Sartlarinda kompresér giris sicakigi

Sicakhk

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300 310 320 330 340 350 360
Giin

Sekil 4.9 Istanbul normal hava kosulunda ,evaporatif ve mekanik sogutma yapildig1 hallerdeki
kompresor giris havasi sicaklik diyagrama.

= Normal hava kosulu
—— Evaporatif sogutma kosulu
—o— Mekanik sogutma kosulu

Giinliik enerji tiretim
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Sekil 4.10 Istanbul normal hava kosulunda ,evaporatif ve mekanik sogutma yapildig
hallerdeki enerji tiretim diyagrami
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—— Normal hava kosulunda
—e— Evaporatif sogutma kosulunda
—— Mekanik sogutma kosulunda

Giinliik yakit tiketimi
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Sekil 4.11 Istanbul normal hava kosulunda ,evaporatif ve mekanik sogutma yapildig
hallerdeki giinliik yakat sarfiyati diyagrami

P e e . —e— Istanbul normal hava kosulul
Giinliik giig uiretimi —o— Evaporatif sogutma kosulu
=== mekanik sogutma kosulu
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Sekil 4.12 Istanbul normal hava kosulunda ,evaporatif ve mekanik sogutma yapildig
hallerdeki giinliik tiretilen gii¢c diyagrami
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5. EKONOMIK ANALiZ AMORTISMAN HESABI

5.1 Evaporatif sogutma icin ekonomik analiz

Evaporatif sogutma icin yapilacak ekonomik analizde oncelikle evaporatif sogutma ile elde
edilen yillik elektrik enerjisi miktarindan normal kosullarda elde edilen elektrik enerjisi

miktar ¢ikarilarak kazang enerji miktar1 denklem 4.21 de gosterildigi gibi hesaplanir.

AEe = Ee Ee (4.21)

evaporatif normalhava
Kazang enerjiden elde edecegimiz geliri hesaplamak i¢in denklem 4.22 de gosterildigi lizere

C, = AEeF, (4.22)

Elektrik birim satis fiyatiyla ¢arparsak parasal getirisini bulmus oluruz.

ABht = Bhtevaporatif _Bhtnormalhava (423)
Denklem 4.23 de ise evaporatif sogutmanin olusturdugu ek yakit miktar1 hesap edilir.
Cy = ABhLF, (4.24)

Ek yakit miktarin1 yakit birim fiyati ile ¢arpacak olursak ek yakit giderini denklem 4.24 de
gosterildigi iizere hesap ederiz.
365
m,, = > w(i)m,(i).3600.24 (4.25)
i=l1
Evaporatif sogutma i¢in gerekli yillik su miktar1 denklem 4.25 deki gibi hesaplanir.

Csu = Msu 'F'su (426)

Evaporatif sogutmanin bir diger gideri ise sogutma da kullanilan su gideridir. Bunun i¢in
yillik gerek duyulan su miktar1 ile birim su maliyeti ¢arpilarak su maliyetini denklem 4.26 de

gosterildigi gibi hesap ederiz.

AC,=C,—C,, —C (4.27)

su

Denklem 4.27 dan net kazang elde edilir.Elektrik kazancindan ek yakit maliyeti ve su maliyeti

c¢ikarilacak olursa net kazang elde edilmis olur.

Calismakta olan bir santrale kurulacak olan evaporatif sogutma {initeleri i¢in kurulus maliyeti
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(Cx) denklem 4.28 deki gibi hesaplanir.

C, = Ne (4.28)

mak -8 k evaporatif

Kurulus maliyeti (Cy ) birim kurulus bedeli gievaporaiit 1le elde edilen maksimum gii¢ ile
carpilarak bulunmaktadir.Net kazanca boliindiigii takdirde kendini amorti etme stiresi hesap

edilir.Bununla ilgili esitlik ise denklem 4.29 de verildigi gibidir.

Gy

Amortismanstiresi = (4.29)

e

Cizelge 5.1 Evaporatif sogutmada ekonomik analiz i¢in hesap girdileri

Elektrik birim satis bedeli Ee€normal hava =144601675,130 kWeh/y1l
Fe=9,53 YKr/kWh Eecvaporatir=155265328,984 kW h/y1l
Dogal gaz birim satig bedeli Bhtuormal hava=53477735,328 Nm3/y11
F,=0,450254 YTL/Nm’ Bhteyaporatit =54087379,32 Nm’/y1l
Birim su maliyeti bedeli Mg,= 19058988,87 kg/yil

F,, =1,98 Euro/m’= 0,003389 YTL/kg | Birim kurulus maliyeti

Nemak =24696 kW oy — 19 $/kW =22,097 YTL/kW

Sonug olarak evaporatif sogutma i¢in kurulacak {initelerin kurulus maliyeti 545707,512 YTL
bulunmaktadir.Y1llik net kazang ise 667631,1601 YTL, kendini amorti etme siiresi ise

545707,512 081

Amortismanstiresi = =0,
667631,1601

0,81 y1l( 9 ay)dir.
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5.2 Mekanik sogutma i¢in ekonomik analiz

Mekanik sogutma icin yapilacak ekonomik analizde Oncelikle mekanik sogutma ile elde
edilen yillik elektrik enerjisi miktarindan normal kosullarda elde edilen elektrik enerjisi
miktar1 c¢ikarilarak kazan¢ enerji miktar1 bulunur. Mekanik sogutma i¢in yapilacak
amortisman siliresi hesaplar1 evaporatif sistemdeki hesaplar kullanilir yalniz mekanik

sogutmada yapilacak hesapta su maliyeti yoktur.

Cizelge 5.2 Mekanik sogutmada ekonomik analiz i¢in hesap girdileri
Elektrik birim satis bedeli Ee€normal hava =144601675,130 kWeh/y1l
Fe=9,53 YKr/kWh Eemekanik=157235182,653 kWeh/yil
Dogal gaz birim satig bedeli | Bhtyormal hava=53477735,328 Nm’ /yil
F,=0,450254 YTL/Nm’ Bhtuekanik =57155722,224 Nm’/y1l

Birim kurulus maliyeti Nepax =24059 kW
g =26582YTLKW

Sonug olarak mekanik sogutma icin kurulacak iinitelerin kurulus maliyeti 639536,388 YTL
bulunmaktadir.Yillik mekanik sogutmadan dolay1 elde edecegimiz net kazang ek yakit
tiiketiminin ve yakitin pahali olmasi nedeniyle -452055 YTL olarak bulunmaktadir. Bu
ylizdende kuracagimiz mekanik sogutma sistemi enerji iiretimini artirmasina ragmen artan

yakit tiiketiminden dolay1 kendisini amorti edememektedir.

yil boyunca gunliik yakit sarfiyati T15C

158000 ——T18C

L b | ==T110C

156000 T112¢

—T115C
154000 -

152000
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144000 Giin
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Sekil 5.1 Mekanik sogutmada farkli sogutma sicakliklari i¢in 6zgiil yakit tiiketimleri
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Enerji tiretim diyagrami —=—T15C
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Sekil 5.2 Mekanik sogutmada farkli sogutma sicakliklari i¢in giinliik {iretilen elektrik tiretim

Sekil 5.1 ve 5.2 de goriilecegi tizere mekanik sogutmada sogutma sicakliklar1,8°C,10 °C,12 °C
,15 °C i¢in yapilacak olursa elde edilen degerler ¢izelge 5.3 de gosterildigi gibidir.

Cizelge 5.3 Mekanik sogutmada farkli sogutma sicakliklari i¢in elde edilen degerler.
Sicaklik | Yillik yakat tiiketimi | Yillik elektrik tiretimi | Yillik kazang
8°C 55991596,63 Nm’/y1l | 153197274 kWeh/yil -312715,5 YTL
10°C 55231849,22 Nm’/y1l | 150559832 kWeh/yil -221984,447 YTL
12°C 54482862,22 Nm’/y1l | 147960640 kWeh/yil -132453,051 YTL

Cizelge 5.3 den goriilecegi iizere sogutma sicakligi artmasina ragmen yakit tiiketiminin
artmast , elde edilen gii¢ ve elektrik enerjisi iiretiminin sogutma sicaklig1 ile ters orantili
olarak azalmasi ,yeterli seviyede olmamasi nedeniyle yillik kazan¢ negatif olmaktadir.Bu

yilizden mekanik sogutma kendisini amorti edememektedir.
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6. SONUC

Bu calisma sonucunda her gegen giin artan elektrik ihtiyaci ve talep karsisinda mevcut kurulu
sistemlerde gaz tlirbinli bir basit ¢gevrimin performansini arttirmak i¢in performansa etki eden
faktorler incelenmis ve bunlar icersinde en etkili olan ¢evre hava kosullar1 sicaklik ve bagil
nemim etkileri arastirilmistir. Giris havast sogutma yontemleri incelenmis olup. Bu
yontemlerden evaporatif sogutma ve mekanik sogutmanin normal hava kosullarindaki duruma
kiyasla tiirbin sistemi performansini nasil etkiledigi tizerine EES programi kullanilarak
hesaplamalar yapilmistir. Elde edilen sonuglar neticesinde evaporatif sogutma yapilirsa
normal hava kosullarindaki elde edilen maksimum giicii %2,64 arttirmakta mekanik sogutma
ise normal hava kosullarindaki maksimum giice gore 5°C, 8°C, 10°C, 12°C, sicakliklar i¢in
sirastyla 5°C i¢in aynen kalirken 8°C i¢in %2,42 azalirken , 10°C i¢in %4,01, 12°C igin
%5,57, azalma gostermektedir. Termik verim verim yoniinden bakacak olursak mekanik
sogutma uygulandig1 takdirde normal hava kosullarindaki deger sabit kalirken evaporatif
sogutma termik verimi %7,25 artirmaktadir. Yillik elektrik {iretim agisindan inceleyecek
olursak evaporatif sogutma elektrik liretimini %7,37 arttirirken mekanik sogutma da 5°C i¢in
%8,73 ,8°C i¢in %5,94 ,10°C igin %4,12 ,12°C i¢in ise %2,32 artirmaktadir. Yillik yakit
tilketimi agisindan inceler isek evaporatif sogutma nedeniyle yillik yakit tiiketimi %1,13
artarken mekanik sogutma ile 5°C i¢in %6,87, 8°C i¢in %4,7 ,10°C i¢in %3,28 ,12°C i¢in ise
%1,87 artmaktadir. Yapilan hesaplamalar neticesinde secilen Istanbul bdlgesi ¢evre havasi
kosullart i¢in c¢alisacak bir basit ¢evrimli dogal gaz yakithi enerji liretim santralinde gaz
tiirbinli sistemin performansini arttirmak i¢in uygulanacak evaporatif sogutma yada mekanik
sogutmanin saglayacagi enerji iiretim kazanci ve ek giderler gbz oniine alindiginda yapilan
amortisman hesabindan evaporatif sogutma uygulamasi kendisini 9 ay gibi kisa bir siirede
amorti ettigi ortaya g¢ikarken, mekanik sogutma uygulamasi artan yakit tiiketimi ve yakit
maliyetinin yliksek olmasi neticesinde kendini amorti edememektedir. Elde edilen bulgular
dan Istanbul i¢in gaz tiirbinli basit ¢evrimli bir sistemde evaporatif sogutmanimn faydalari
goriilmekte ve sogutma uygulamasi yapilacaksa ve bir se¢im yapilacaksa bunun evaporatif

sogutma yontemi uygulanmasi yoniinde yapilmasi , ¢ok akillica bir tercih olacaktir.
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