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ONSOZ

Bu Tez, Mevcut Buhar Tiirbin santrallerinin kombine ¢evrim santrallerine doniistiiriilerek
yenilenmesinde kullanilan Yenileme Yontemlerinin = karsilagtirilmasim  igermektedir.
Karsilagtrma Visual Basic ortaminda tarafimdan hazirlanmis olan Yenileme Yontemleri adli
bilgisayar program: kullanilarak yapilmgtir. Bu c¢alijmada Siemens, General Electric,
SOAPP, Tampa, Taftan Data, IAPPS gibi firma ve kurumlarin yapmis oldugu caligmalardan
faydalamlmistir. Ayrica Gaz Tirbinleri I-II Ders notlari, Yildiz Teknik Universitesi
Termodinamik Kilrsiisii doktara tez ¢aligmalar1 ve Laboratory of Termal Engineering of the
University of Twente doktora tez galigmalan tez ¢alipmamda kaynak tegkil etmiglerdir.

Burada 6nemli fikirlerinden yararlandigim hocam, Saym Prof. Ertugrul Kiglikkaramikli ve
Aragtrma Gorevlisi Hasan Hiiseyin Erdem’e yardimlarindan dolay: -tegekkiirii bir borg
bilict



OZET

Mevcut buhar tiirbin santrallerinin yenilenmesinin temelini ; fosil yakith buhar tirbin
santraline gaz tiirbini yerlestirilmesi ve gaz tiirbini ¢ikisindaki eksoz gazlarinm isismdan
yararlanilarak ¢evrimin kombine g¢evrime doniistiiriilmesi olugturur. Uygulanan tiim
sistemlerde eklenen gaz tiirbini ile santral gii¢ kapasitesi artirilir ve eksoz gazindaki 1sidan
yararlamlarak santralin verim degeri yiikseltilir. Uygulanan y&ntemler bu ¢alismada
anlatilomg ve birer uygulama drnekleri verilmigtir. Uygulama drnekleri tesise 6zgii verilerin
ve standart olarak kabul ettigimiz veriler 1s13inda termodinamik denklemler kullamlarak
Visual Basic ortamunda tarafimdan hazirlanmis Yenileme Yontemleri adl1 bilgisayar program
ile yapilmistir. Sonuglar Excel-Grafik programimna aktarilmis ve elde edilen grafikler
yorumlanmigtir.

Anahtar Kelimeler : yenileme yontemleri, gaz tiirbini, atik 1s1 kazam, pinch noktasi, buhar
tiirbini '



ABSTRACT

The basis of repowering existing steam turbines is to add a gas turbine group to a fossil fueled
plant and to use the waste heat in the gas turbine exhaust by changing the steam cycle to a
combined cycle. In all of the repowered systems the power capacity of the plant is enhanced
by the added gas turbine and the efficiency of the plant is also enhanced by using the waste
‘heat in the exhaust gases. The applications of repowering are presented and an example to
each of them is given in this study. The applications are discussed and evaluated by a pc
program called “Repowering Options” where the input data for the existing steam plant and
the standart data are used in the thermodynamic equations to find the repowered plant data.
The program is written by using the Microsoft Visual Basic Programming Environment. The
results are transfered to Microsoft Excel Graphical Environment to have the resultant curves.
The resultant curves are then discussed.

Keywords : Repowering, gas turbine, pinch point, heat recovery steam generator, steam
turbine .



1. GIRIS

1.1 Yenileme Yontemleri

Mevcut Buhar tirbinlerinin yenilenmesinde en iyi bilinen ve en gok kullanilan yontem
genelde, yenileme olarak da bilinen Tam Yenileme yontemidir. Bu yontem buhar tiirbininden
en yitksek tatbik edilebilir (miimkiin) ¢ikis giciinii elde etmek ve yakmali kazanm uygun
kosullarda gerekli buhar arttirmak igin tasarlanmig Atik Isi Kazam boyunca egzost eden bir
veya daha fazla gaz tirbini ile yerdegistirilmesi esasina dayanir. Bagka bir deyisle, basit
buhar gevrimi yanmasiz kombine gevrime donigtiriilmiis olur. Bu da hem tesis kapasitesinin
hem de tesis veriminin nemli 8lgtde arttirilmastyla sonuglanir.

Sicak-Riizgar kutulu yenileme olarak da bilinen Topping Yenileme yontemi mevcut bubar
tiirbin {initelerinin (gruplarinin) yenilenmesinde gok daha az siklikta tatbik edilen bir yenileme
yontemidir. Bu yontem mevcut kazan ocafinda yakiti yakmak igin yeni gaz tirbininden ¢ikan
egzost gazmin sicak yanma havasi olarak kullammim igerir.  Kazan boltmiinde
degisikliklerin yapilmasinin gerekli kilan bu yontem basit buhar ¢evriminin tam yanmal
kombine ¢evrime donGstiirilmesi anlamina gelir. Tam yenileme yontemine gore daha az
olmakla beraber, hem tesis kapasitesinin hem de tesis veriminin 6nemli dlgtide arttirilmasiyla
sonuglanir. Kapasite ve performanstaki benzer bir artisa mevcut buhar tirbinin paralel
yenileme yontemi kullanilarak yenilenmesi ile daha basit olarak ulagilabilir. Bunun nedeni
birgok durumda kazanin yenilenmesi veya kazanda tadilat yapilmasini gerekli kilmayigidir.
Paralel Yenileme yonteminde kazamin termal giic ¢ikisi azaltlmasina ragmen buhar
tiirbininden tam ¢ikis giicii saglamak igin tasarlanmig yeni gaz tiirbini ile iligkili (baglantily)
olan Atik Is1 Kazam (AIK) ikinci bir bagimsiz buhar kaynads olarak sisteme eklenir. Kazan
yilkii boylece azaltilmig olur. Buhar tiwrbinine ek buhar gonderilmesi, kizdiner g¢ikig
basincinin digiriilmesi ile sonuglanmigtir. Bdylece mevcut kazanin ortalama 6mri arttirilmig

olur.

Sadece son zamanlarda ortaya atilan paralel yenileme fikri yiksek derecede gok yonlii bir
kavramdir. Paralel Yenileme yontemi sadece hem kémiir ve dogalgaz veya petrol fuel oil gibi
siv1 yakitlarin aym kombine-r;evrim blogu icinde yakilmasina imkan vermekle kalmaz, aym
zamanda mevcut buhar tirbininin kapasitesine bagh olan gaz tirbin kapasitesinin uygun
se¢imi ile kat1 yakitlarin gaz ve siv1 yakitlara oram1 hemen hemen belirlenebilir. Sonug olarak,
bu caligmamn amaci, mevcut komiir-yakmali buhar firetim tesislerinde hala iyi bilinmeyen



2

Paralel-yenileme yontemini ve difer yenileme yontemlerinin uygulanmasim bilgilerinize
sunmaktadir,

1.2 Yenileme Nedenleri

Diinya niiffusun hizli artigt ve yagam standartlarinin giin gegtikge yitkkselmesi beraberinde
enerji tiikketimindeki hizli artisi getirmigtir. Enerji tiketimi igersinde 6nemli bir yer tutan
elektirik enerjisi bu hizli artig ile tiretilmesi gereken en 6nemli enerji tiiri olmugtur. Elektirik
enerjisi fretim kapasitesini artirmanin iki yontemi vardir. Birinci yontem yeni sanfrallerin
yapilmasi ve ikinci yOntem ise mevcut eski santrallanin yenilenerek giic ve verimlerinin
artirlmasidir. Meveut santrallarin yenilenmesi yada modernize edilmesi Bir ¢ok sebepden
dolay: daha avantajlh olabilir. Bu avantajlar agagida siralanmigtir.

e Mevcut santrallerin lisanslan vardir. Yeni santral yapilirken alinmasi gerekli olan lisansin
mevcut santrallarin yenilenmesi esnasinda alinmasina gerek yoktur yada lisans alma siiresi
kisadir.

e Mevcut santralin altyapisindan yararlanilmaya devam edilir. Bu sayede ingaat siiresi ve
ingaat maliyetleri diigtik olacaktir.

¢ Daha az ingaat yapilmasi ve yeni ekipmanlar igin daha az yer gerektirir.

e Mevcut santraller komir, fuel-oil ve dofal gazdan olugan fosil kaynakh yakitlar
kullamrlar. Fosil yakitlarin potansiyelleri ise sirlidir ve tikketim hizina bagh olarak
tahmin edilen belirli bir dmiirleri vardir. Bu nedenle fosil yakitlanin kullanimasindaki en
6nemli husus en verimli sekilde degerlendirilmeleridir. (Bauer G. and Joyce J. 1996) Komiir
yakith santrallarede ulagilan en iyi verim degeri % 45 iken , mevcut santrallerin
yenilenmesinin de temelini olusturan kombine g¢evrimde verim % 60 degerlerine
ulagmaktadir. Bir santraldaki verimin artirilmasi birim giig elde etmek igin harcanan yakit
miktarini azaltacaktir. Verim degerindeki ¢ok kiigiik artiglar bile santralin gii degerine
bagli olarak tiiketilen yakit miktarinda 6nemli azalmalar saglayacaktir.

e Mevcut santrallerin yenilenmesi , santrallerin ¢evre iizerine olan zararh etkilerinide
azaltacaktir. Verimin artmasi ile azalacak yakit miktari nedeniyle ¢evreye atilan zararli gaz
bilesenleri ve kati atiklar azalacaktir. Bu azalmanin bir nedeni de ilave edilen gaz
tirbininde yakit olarak dogal gaz yada fuel-oil kullanilmasi ve bu sayede eski santralin ana
yakiti olan kémiirlin tikketim miktarinin azaltilmasidur.

e Eski santrallerin kurulug yillanindan buyana otomasyon konusunda hizhi gelismeler
olmugtur. Yeni santrallerde kurulan gelismis otomasyon sistemleri ile oparatorler yiksek
verim ve ilave 1s1 Gretimlerini monitdrlerden kolayca kontrol edebilmektedirler.

Yukaridaki hususlar g6z 6niine alindiginda eski santrallerin yenilenmeleri ve modernize
edilmeleri buyik énem kazanmaktadir. Bir gok eski santral tekrar gozden gegirilmis ve en
uygun yontem aragtirilmigtir.



1.3 Kombine Cevrim Genel Baks

Teknolojilerin gelisimi genelde bir S-egrisi seklindedir. Yeni teknoloji sunum agamasinda
dustk bir performans gosterir ve mevcut teknolojilerle rekabet edemez. Daha sonra ilerleme
evresi gelir. Bu evrede performans gok hizl artar, kitlesel diretimden dolay: maliyetler diiger
ve daha ileri aragtirma ve geligtirmeler i¢in daha fazla yatirrm hedeflenir. Bir siire sonra
teknoloji duraklama everesine girer, bityiime yavaglar ve bagar1 ancak iinite kapasitesini
arttirarak saglanabilir duruma gelir(Sek.1.1).

A
F Kombine Gelismis
, Cevrimler
~
":‘,..- Kombine Cevrimler
* Geligmis Cevrimler
§ Basit Cevrimler
:
=
[
B
L

Zaman

Sekil 1.1 Teknolojik Geligim Egrileri



2. TAM YENILEME YONTEMi

2.1 Tam Yenileme Yontemi Genel Bilgi

Ozellikle kémiir yakmal: kazanlarda olmak tizere kazanmn omra tiirbinin 6mrinden kisadir,
Bunun sonucunda ; sadece kazan bir veya daha fazla gaz tiirbini ve atik 151 kazam ( AIK ) ile
degistirilir. Degistirme esnasinda ya eski buhar ihtiyaci yada yenilenmis buhar ihtiyaci géz
Ontine alimir. Bu yontemle tam buhar ¢evrimi yanmasiz kombine ¢evrime doniigtarilar. Eski
santraller i¢in en uygun y6ntemdir Ciinka tirbin, kondenser ve diger elemanlar kullanihirken
verim ve kapasitede 6nem!li artiglar meydana gelir. Aym zamanda gaz tiirbininin ve AIK nin
yatinm maliyetleri dagiktir. Sekil 2.1 de’ki beyaz kare igine alinmig bolgedeki elemanlar
nievcut buhar tirbin santralinin tam yenileme yontemi kullamlarak yenilenmesi igin gerekli
olan gaz tirbini ve atik 151 kazani(AIK) donanimim géstermektedlr |

Sekil 2.1 Yanmasiz Kombine Cevrim Tesis Semas1
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Modern yanmasiz kombine santrallarda gaz tiirbini-buhar tirbini kapasite oram 65-35 dir.
Yani gaz trbini toplam ¢iktinin yaklasik olarak 3 de 2’ sini #iretir. Sekil 2.2 de bu sistemin
sematik gekli verilmigtir.

Tam yenileme sistemi ile % 38 mertebesinde olan verim % 50 civarma gikartilir ve santralin
kapasitesi 2 katina ve bazi durumlarda 3 katina yikseltilir. Bu sekilde verim ve kapasite
arigini engelleyen bir engel yoktur. Cinkii eski kazanin grkartilmas: ile bogalan alana
rahatlikla ¢ok siku bir gekilde dizayn edilmis olan gaz tirbini ve AIK yerlestirilebilir.

Bu yontem daha ¢ok yeni santral yapilmas: zor olan iilkelerde uygulamr. Kapasitenin biyik
miktarda artinilmas: ile eski santralden daha yogun faydalamilmig olunur. Cikig giictiniin ig
katina ¢ikmasina rafmen kondenserde atilan 1sida bir arti olmayacaktir.Bu nedenle
kondenserin giriy ve ¢ikis yapilannda bir degigiklik yapimayacafi gibi sofutma suyu
miktarida artinlmayacaktir.

Sekil 2.2 Tam Yenileme ile yenilenmis tesiste Gaz Tiirbini- Buhar Turbini gii¢ oranlan
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Mevcut dig elektrik sistemi ile hatlar ve mevcut transformatorler aynen kahr, sadece yeni gaz
tirbini transformatorleri iligkilendirilmek zorundadir. Gaz tiirbini ve AIK lan1 kdmiir yakmali
kazan ve bacalardan daha kigik oldugundan, bu déntsim sonrasinda santralin gorintist
kuagtltir. Bu durum gehir igersinde kalan santraller igin 6nemlidir.

Bu yenilemeye dmek ABD' deki Bergen Santralidir. Bergen santrali 1959 yilinda kurulmus
ve 285 MW’k 2 adet ara kizdirmahi buhar tiwbini ile 1989 ydina kadar 200.000 saat
isletilmisti. Orjinali komir yakutli olan santral fuel-oil' ¢ dontigtirilméstr. Bu donfistim
sonrasinda buhar sicakligt 593° C den 566° C ye indirildi. Kazanlardan birinin yerine 4 adet
gaz tirbini ve 3 faz basingh ATK yerlegtirilerek giic 750 MW ¢ ¢ikarildi. Yiksek basing ve
orta basing tirbinlerinin girfs sartlarr diigiiriilerek tirbin mirleri artiniidr. Bu ditgiige ragmen
yeni verim % 50 oldu.

Sekil 2.3 Bergen Elektrik Uretim Santralinde kdmiir-yakmali kazanlarm kaldindmasmdan
6nce ve sonra ¢ekilmiy iki resmi tesisin gorim@imtindeki degigikligi gostermektedir.
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Tam Yeniteme Yéntemi kultamitarak yenilenmis tesis 9 ppm NOx emisyon limitinin altinda
galigmaktadir. liskili CO ve UHC(yanmamis hidrokarbon) emisyonlan ise 1ppm gibi
zorlukla dlgiilebilen deferin alinda seyretmektedir. CO, atum ve bilinen kirletici emisyon
seviyeleri eski tesise gore oldukga azalmigtir. Sekil 2.3 teki iki resim Bergen istasyonun
yenilenmeden dnceki ve sonraki durumunu gostermektedir.

2.2 Tam Yenileme Yontemi Analizi

Niave = Nor — Neowe 2.1
Npuye =, X[cpg x(L,~T,)-¢, x (T, —T,)] 22)
T, =T, +AT, @3)

© mb(hG—-th)
e = ¢, x(T,-T,)xq
Peg 4 C AIK

(24)

Sabit basingtaki 6zgiil 1silar, (specific heat at constant pressure),(C_) biitin sicakhiklarda sabit
kabul edilirse,

Peap ™ (;:b(hé by x[(x,-T,)-(T,-T)]

- Tc)x Nax (2.5)

N m, (b, by, )
Nax 2.6)

N ave =ﬁx [(Ta “'T4)" (T, —TI)]

R

@7

(2.8)



Nipavs = (A, T, T TN Mg P D) 29)
— .hs ‘h7
Nien = h,—h, (2.10)
- NBT

o= —h, @.11)
o~ my(h—h,) 2.12)

8 o X(T4 —Ts)x Nax

N

A o x[(T, - T,)- (T, - T,)]

T e X (T =T )xMpe - 0 2.13)

be-1)
, r 4 N 1)k,

Ny g = Nor x| Mg X Ty x 1—[i) —-(—‘X((Pm)("' o -l)ﬂ

LAVE Nie@n % (T4 “'Ts) X Nax P Tlee

(2.14)

NILAVB e (NBTanm(B',[)7nAIK’T3’T57T1’ndS’nﬁS’Pm’Pn) (2.15)



2.3 Tam Yenileme Yontemi Termodinamik Analiz
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Sekil 2.4 Tam Yenileme Yontemi Tesis Semast



h
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Sekil 2.5 Tam Yenileme Yontemi Cevrim Semalan (Topping and Bottoming Cycles)

Y

Sekil 2.6 AIK’nmi1 Ist Transfer Diyagrami
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Buhar Tirbini grubu ile ilgili veriler bilinmektedir. Sistemden sadece kazan kaldinlarak atik
1st kazani ve gaz tiirbin grubu ilave edilecektir.

2.3.1 Bilinen Veriler;

Bubhar Tiirbin Giict Ny, (kW)

Kizdiric ¢ikis basinci ve sicaklign P, T, : (1967 IAPS ozellikleri referans alinarak fortran
programlama kodu visual basic’e doniistarilmiig
ve h, hesaplanmasmda kullanilmigtir.

Tiirbin Egzost Basinc1 (Kondenser basinci) P, : Referans Programlama kodu ve yas buhar

bolgesi termodinamik denklemleri
kullanilmigtir.
Doyma Sicakliklary T, ,h, ,T.,h, : Referans Programlama kodu kullaniimugtir.
Kazan Giris Suyun Sicaklis T, : Bu kazan girig suyu sicaklig olup sistem igin dnceden
verilecektir. Kazan besleme suyu hiterlerde on 1sitmadan

gegmektedir.
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2.3.2 Kabul Edilecek Veriler ;
Yanma Verimi 1}, ( 0.95-0.99)

Yanma Odasi Sicakhigi T, (°K) (1100, 1200, 1300, 1400, 1500)

Gaz Tiirbin giris ve ¢gikis basmglan P, P, (1 bar)

Politropik Verimler 1,1,

Ozgil Isilar Cp,+Cp, 2Cp, >y,  Kabul edilecek (Sicaklik ve yakita bagh olarak)

Basing kayiplani AP, AP,, AP, . Kompresor ¢ikis basing kaybi, Yanma Odas: basing
kaybt, Tarbin ¢ikist basing kaybt
Atik Is1 Kazam Verimi N,

Pinch Noktasr Sicaklik Fark ATP : Sicak ve Soguk akimlar arasmdaki minimum

sicaklik farks
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2.3.3 Hesaplamalarda Kullanilan Denklemler ;

Buhardebisi m, : Ny =mx(h,—h,), m,= Ner (2.16)
he - h?
Pinch noktasindali sicak alaskan sicakhn T, : T, =T, +AT, 217
—_ OLY . 0
Tarbin Basing oram P, : P, = P, x {1~ AP(%) APz(,’G) ) (2.18)
P, + AP,
e o % - —— 1
Turbin Cikis Sicakhin T, : T, = T{l — Mg X [1 - (Pn) i, H (2.19)
-+ mfh-h
Gazdebisi m, : m, = o, -hs,) (2.20)
cp,s X (T4 _Tc)x Nax
Kompresor Cikis Sicaklin T, : T, = Tl(l + . X (Pm(k"l)/k“ - I)] (2:21)
Theis
ave Edilen Glic Ny ,yp 0 Ny =W X {cpB x(T,-T,)- C,, X (T,- TI)} (222)
Sistemin Toplam Gucd Ny : Nj =Ny + Ny yopen (2.23)
m xc {I,-T
Yanma Odasmda verilen Isid Gag Q, : Q,= ® P"( ’ % 224
b
. N,
Toplam Venim Myem, | Mgeny = 6_ (2.25)
Y
Gaz Turbin Grubu Verimi Tlyeor © Tieon = %‘ﬂ (2.26)
Y
m_xc_{T,-T
Yakit Toketimi my : m, =—> (5= T) @.27)

Hyxn,
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2.4 Ornek Tesis Hesaplamalars;

Yukandaki formilller yardimiyla atik 1s1 kazamindaki 1s1 degisiminden yararlamlarak visual
basic 6.0 yardimiyla agagida Tam Yenileme Yontemi Hesaplama Meniisii goriilen Yenileme
Yontemleri adli bilgisayar programi tarafimdan yazilmigtir. Ust bolimde tesise ait veriler ve
standart kabul edilen veriler girilmigtir. Alt bolimde ise yukanida esas alinan termodinamik
denklemler yardimiyla hesaplanmug tesis verileri gorilmektedir. Program ile ilgili Grnek
kodlama Yenileme Yontemleri 6rmek kodlama adi altinda 5. bolimde detayh olarak

verilecektir.

Sekil 2.7 Yenileme Yontemleri Programi Tam Yenileme Yontemi Ana Menii
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Ornek Tesisimiz bir yakmah buhar kazani ve buhar tirbininden olusan bir termik tesis olsun.
Bu tesise uygun yenileme yonteminin Tam Yenileme Yontemi oldugunu varsayalim ve
standart degerlere ve tesis verilerine gére yenileme yapildiginda gerekli olan ek tesis verilerini

elde edelim. Yukaridaki mentide belti bir AT,, P degeri igin ilave edilecek gaz tiwrbini
glici , yakit tiketimi , kitlesel gaz debisi, gaz tiirbin ¢ikig sicaklifs gibi veriler elde
editmektedir. Eger P, deBisken kabul edilir ve AT, ‘nin 10-80 arasinda defistiBi

varsayilirsa yine Yenileme Yontemleri Programi yardimiyla gaz tirbin giicii, yakit tiketimi,
toplam termik verim ve toplam giictin degisimi elde edilir.

1171659
804.729) 1204.729 Al94
835444 1235444 A172
864.024! 1264.024 4144
890.645 1290645, 4132] |
915441 1315441 4075
933520 1338520 4033
959960, - 1359.960 3986
979819 1379819 3935
998.134 1398.134 3880
1014.922 1414922 3820
1030.181) 1430.181 3756
1043591 1443.891 3587
1056.011/ 1456.011 3613
1066478 1466.478 3534
1075.205: 1475206 . 3450
1082079 1482079 -~ 3360
1086.946 1486.946; 3264
1089.619: 1489619 3162

Sekil 2.8 Yenileme Yontemleri Programi Tam Yenileme Yontemi Veri Sonuglar Meniisi
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2.4.1 Ornek Tesis Verileri :

N, =400 MW

P, T,= 40 bar, 600 C
P, = 0.05 bar

T, =523K

Yukaridaki veriler yenilenmesi diigiiniilen tesise 6zgii verilerdir. Diger inputlar (veri girdileri)
standart olarak kabul edilecektir.

1, = (0.95-0.99)

T, ("’K)= (1100, 1200, 1300, 1400, 1500)

P,P, =(1bar)

The> oy = (0.83-0.86), (0.85-0.87)
Cp,sCp,»Cp »Cp, = (1.005) , (1.148), (1.1), (4.1865)
AP,, AP,, AP, = %2P,, %3P, 0.04bar

Nag = (0.80-0.90)

AT, =(10-80C)

Yukandaki veriler esas alinarak basing oram P, ’ye bagh toplam gig, ilave giig, toplam
termik verim, yakit tiketimi, yakit kitlesel debisi efrileri microsoft excel ortaminda
¢izilmigtir.



17

iLAVE GUC - BASING ORAN DEGigimi

e —————

R N

-
-
-
0'

- —
" -
- @ - -
- e m e

R . T

Sekil 2.9 ilave Giig — Basing Oram Degisimi (Detay Ek1.1)

Sekil 2.9°da goriildiifa tizere basing orani arttikga ilave edilecek gaz tirbin giict artmaktadur.
Burada dikkat edilecek husus ise belli bir basing orani(P,_ ) den itibaren artiy miktan gozle
gorilir dlgtde artmaktadir. Daha biyiik Pinch noktast sicaklik farklari( AT, ) igin eBri yukan

dogru otclenmektedir. Bunun sebebi gaz tirbin egzost isisindan faydalanma oranmin
azalmasidir.

m,fh, ~h, ) .
N — b\6 Xs - _ _
S el (i R 25
Eger yukanidaki denklemi irdelersek ve,
T, =T, +AT, (23)

denklemi yardimiyla tiim verilerin defismedipi yalmz AT, nin degigtiBi varsaydusa AT,
artkga T, artacaktr. T, sicakhin aym basmg orami igin farkih AT, degerlerinde
degismeyeceginden T, — T, farki T, arttikca azalacaktir. Diger veriler aym basing orani igin
ayn deerleri alacagmdan denklemin paydast azalacak bu da gaz tirbin giici( Ny, x yi
arttiracakiir.
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TOPLAM GUC - BASING CRANI DEGIsinal

= | : :
=roUTTTTT I P A A T3=1200
-t Fm— o R Sy
P43 SN S NN N A S S —
£ sw) 1 i ——— TP
2 e Ay I T T T e 0
@ 20— e e e e et
- } . — =« TP=80
2000 — b [ el e lliR S W - 1 e TS50
] ' e I B - TP=70
150 -
1000
'.mf.
0

Sekil 2.10 Toplam Giig — Basing Oram Degisimi (Detay Ek1.2)

Sekil 2.10” da goraldagn tzere basing oram arttikca toplam tesis giicti artmaktadir. Burada
dikkat edilecek husus ise belli bir basmg oram(P, ) den itibaren artig miktan gozle goriiltir
olgiide artmaktadir. Daha biiylik Pinch noktas: sicaklik farklan( AT, ) igin egri yukan dogru
otelenmektedir. Bunun sebebi gaz tiirbin egzost isisindan faydalanma oraninin azalmasidir.

m, (b, b, )
Nuwes = 1 ey, <o~ 1= (G- T)] 25

Eger yukandaki denklemi irdelersek ve ,

T. =T, +AT, . 2.3)
denklemi yardimiyla tim verileri degismedigi yalmz AT, nin degigtigi varsayilirsa AT,
arttkga T, artacaktir. T, sicakhifn aym basing oram igin farkh AT, degerlerinde

degismeyeceginden T, — T, farkn T, arttikca azalacaktir. Diger veriler aym basing oram igin
aym degerleri alacagindan denklemin paydas: azalacak bu da Ny, ’yi arttiracaktir.

Ny =Ny + Ny avsen (2.23)
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denkleminden’de goriilecepi fizere buhar tirbin giict( N, ) tesise dzgit ve sabit oldugundan
Nj e arttikca Ny artacaktir.

TERMIK VERIM - BASING ORAN DEGisinml
045 T T T T
_____ ! ! T3=1200
0 — — T R e S A B T —— e ———— «]l— ————————
035 < o == - ..~:~ > e e
| | ]} I oo GAZ TUREINI
004~ ——————— lL ——————— S e——— b e — P10
OB m e T p——————— F——————— = SRS S PO TP=20
< | | | — TR0
0204 —— e b _— — S — —— o TP=E0
. I i ] l — TPeB0
. A— ST A S I o
I | i [ esswomworne TPED
ool b b I |
{ I i !
{ ! I |
0% —————— — F——————— fr——————— f——————— r——————— .
I [ } t
000 | I | i
2 7 2 7 2 z

BASING ORANI (PRC}

Sekil 2.11 Termik Verim — Basing Oram Degisimi (Detay Fk1.3)

Sekil 2.11°de goriildagi dzere basing oram arttikga toplam termik verim artma egiliminde
olup belli bir basing orami degerinden sonra azalma egilimindedir. Dikkat edilecek olursa gaz
tirbini termik verimi ile toplam termik verimin farkli basing oranlarinda optimum degerler
aldip1 gorilebilir. Bu 6mek igin gaz tiirbini i¢in verimi maximum yapan optimum basing orant
15 olurken tim tesis i¢in verimi maximum yapan optimum basing oram 10 olmaktadir. Pinch
noktas1 sicaklik farki arttinldiginda toplam termik verim asafiyva dogru oOtelenmektedir.
Bunun sebebi ise atik 1sidan yamrlanﬁ:a orammn azalmasidir. Turbine girig sicaklifinin sabit
degeri igin, yitksek basing oranlarinda verimde meydana gelen diigiis, yanma odasimna hava
girig sicaklifinin artmasindan dolay: yakilan yakitin azalmasindan ileri gelir.
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YAKIT TUKETiM| - BASING ORAM DEGiginal

g &

8

8

8

YAKIT TOKETIMI (kg/s)
8

B

Sekil 2.12 Yakt Tiiketimi — Basing Orani Degisimi (Detay Ek 1.4)

: 1 '
T4 = T:,[l = Mys X [I = W):} (2.19)

m =2 () 2.20)
c}}q x (T4 - Tc)x Nax

Sekil 2.10 da gﬁrﬁldﬁgﬁ dizere basing oriam Prc artt:kéa Prt artacaktir. Prt’nin arti;t gaz tirbin
cikig sicaklin T, "0 azaltacaktir. Kiitlesel debi formiiline dikkat edilecek olursa belirli bir

pinch noktas: sicaklik farki AT, igin gaz tirbin ¢iki sicakhifn T, azaldikga payda azalacak
ve dolayistyla katlesel debi m, artacaktir. Kutlesel debi m, “ninartii ise yakut tiketimimy
‘yi arttiracaktir,

_m, xe, (,-T,)
Hy %,

2.27)

my

Aym basing oram Prc degeri igin Pinch noktas: sicaklik farkiAT, artunldifinda erinin
yukan dogru 6telendigi goriilir.
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Bunun sebebi,
T, =T +AT, (23)
denklemi yardumyla tim verileri defismedigi yalmz AT, ’nin degistiji varsayilirsa AT,
arthkga . T, artacakti. T, sicakhipy aym basing oram igin farkh AT, degerlerinde

degismeyeceginden T, — T, farki T, artukea azalir. T, T azaldikea kitlesel debi m,

artacak ve buda m, ‘yi arttiracaktir.

TERMIK VERIM - TOPLAM Gl DEGISIM
I f t T —
w vy 4 T -
e e ———— S ]
A I
T [ 40" | 45 |
i I | } — — — —~TP=20
N AN Y A | -
By ————— T | S b o oTee
N | i 1 —=-=—- TP=50 |
Y. SR | S L . { B )
v RN ), ! | TP=70
R - ¥ L g0
& - P e
i r»«.“.. S I
]f-' ““““““ = ! SR pia e 1
0271 b | S e 1
| } | | |
028 u l | L 1
o 1000 2000 3000 4000 5000 6000
TOPLAM GUG (MW)

Sekil 2.13 Termik Verim-Toplam Giig Degisimi (Detay Ek 1.5)
Toplam gii¢ termik verim defigim efrisi bize tesisin hangi efri aralifinda calishniimasi
gerektigi konusunda bilgi vermektedir. Farkh Pinch noktas: sicakitk farklan AT, ler igin
egrinin Stelendigi ve AT, arttik¢a termik verim diserken kullamlabilir gii¢ araligmm artt
gorulebilir. Eger Pinch noktas: sicaklik farki AT, degeri sonsuza giderse egri diiz bir ¢izgi
halini alacaktir. Yani termik verimin giig ile degisimi 0°a yaklasacaktir.
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3. TOPPING YENILEME SiSTEMi

3.1 Topping Yenileme Sistemi Genel Bilgi

Bu yontemde sisteme ilave edilen gaz tirbininden ¢ikan eksoz gazlan biyik miktarda O,
igerdiginden kazanda yakitin yakilmas: igin gerekli sicak yakma havas: gibi kullamhr.
Boylece hava 6n 1siticis1 ihtiyaci ortadan kaldinlir. Topping sistem tam buhar ¢evrimini tam
yanmali kombine gevrime donistirir. Bu yontem, tam yanmah olarak adlandinbr. Cinka
eksoz gazlan icersindeki O, ana yakitin yakilmas: icin tiketilir. Sistemin akig diyagram
Sekil 3.1' de verilmistir. Sekil 3.2” de ise sistemin gematik gekli verilmigtir.

Graz tiirbini-generator Buhar tirbini - generator . §

| Duman gazi-su ISt
t degrstirgect

Denitrifikasyon
Hava On siticist
Desiilferizasyon

Sekil 3.1 Topping Yenileme Yéntemi akig semasi
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Sekil 3.2 Topping Yenileme Yontemi kullamlarak Yenilenmis Tesisin gemast

Gaz tiirbini dizayninda devam eden diizenlemeler tirbin verimini, giri§ sicakhigm ve dogal
gazin yanmasi igin gerekli olan d miktarim artird. Buda gaz tirbini eksozundaki O,
miktarinin azalmasma neden oldu. (Bauer G. and Joyce J. 1996) Gimiimiizde gaz tirbinlerinde
giris sicaklifi 1150° C oldugu durumlarda, gaz hacminin yaklagtk % 13' @ O, olarak
élqﬁlinﬁstﬁr. Halbuki k6miiriin yakiimas: igin yakfasik olarak % 15 O, ' ne ihtiyag duyulur.
Bunun sonuctnda O, ihtiyacm karsitamak igin bitytik miktarda taze havaya ihtiyag duyulur.
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Klasik buhar tlrbinli termik saniratlerin besleme fantart yerine gaz tiirbini konularak ve hava
wsiticilant kaldinlarak topping yenileme sistemi gergeklestirilir. Sekil 3.3' de mevcut bir
santrale eklenen yeni elemanlar gosterilmigtir.

Sekil 3.3 Mevcut komiir yakmal ara kizdirmali Buhar Tirbin Santralininin Topping
Yenileme Yontemi kullamlarak yenilenmesi igin gerekli yeni donamm
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Mevcut bir santral topping yenileme sistemiyle donatildifinda kazanda yakitin yakilmasi igin
ilk durumdaki hava miktarindan yaklasik olarak % 40 daha fazla eksoz gazimin almmasi
gerekir. Bunun nedeni hava igersinde agirhikga %23 O, bulunmasina karsin, eksoz gazlan
iersinde agrlikga % 13-15 arasinda O, olmasidir. (Bauer G. and Joyce J. 1996) Kazana
alinan eksoz gazlanmin miktanndaki bu artig fuel-oil yada dogal gaz yakildifi zaman bir
soruna neden olamaz. Fakat komiir yada kiil birakan diger yakitlann kullamldig: durumlarda
gaz hizlani, kazan igersindeki borularin erezyonunu onlemek igin simrlandinimalidir

Hollanda da bulunan Eemscentrale santrali gaz yakit kullanarak, ara kizdirmali buhar tiirbini
ile 590 MW gii¢ tiretiyordu. 1987 yilinda santrale ilave edilen gaz tirbini ile giicii 700 MW" e
glkanldl Aym zamanda santral verimide % 14 artmldi. Bu verim ariginin %10" u topping
sistem ilavesinden, % 4 ‘it de mevcut tirbin ve sistemin yenilenmesinden
kaynaklanmyordu.Santraldeki bu degigiklik 8 ayda gergeklestirilmistir.

Topping yenileme sistemi kullamlarak verimde onemli artiglar elde edilebilir. Ozellikle
santralin kismi yitk performansi onemli miktarda iyilesme gosterir.Fakat gekil 3.3' den de
gorillebilecegi gibi bu sistem kazan bolgesinde onemli deisiklikler gerektirir. Sicak eksoz
gazlanni kullanan yeni yakicilar, yoZusum suyunu ve besleme suyunu on 1sitmak igin eksoz
gazi hattina yerlestirilen hiterler, eksoz gazim yakicilara ve sicak bolgelere gondermek igin
“yitksek basinca ve sicaklifa dayanikh boru sistemleri ilave edilmek zorundadir.

3.2 Topping Yenileme Yontemi Analiz

Ny ave = Nor = Ngowe | 3.1
Ny ave =m, "{"ps x(T, =T, )¢, x(T, ‘Tl)] (32)
T.=T, +AT, (3.3)
n.l m, (hs - hxs) (3.4)

s c,, x (T, ~ T.)x M,

Sabit basingtaki 6zgtl 1silar tim sicakiiklarda, (¢) aym kabul edilirse,
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(h hxs) x[(T,-T,)-(T,-T,)] (3.5)
NnAVE (T -T )x
A II.lb(h(, _hxs) 3.6)
Y
Ny = — 2 x (T, -T,)-(T,-T.)] 3.7
ILAVE (Ts - ’I‘C)
1\ _(_B_x (@, ) —l)ﬂ
N A Tl X T; X |1- Pn MNeis (3.8)
ILAVE = (T - C)
) (3.9)
.
Nipave ""'(AaTs:TC’TP’rl’n”i“’nm’ roP
_h,-h, (3.10)
Naen = h,—h,
Ny, G.11)
m, = h6 — h7
. (G.12)
. mb(h6 _h9)
m, = c, X (T, - T,)x N
Ny [(T -T,)-(T,- 1)} (3.13)

. 1 VI (T y ((Pm)(k,-l)/k, _
Ny x[qﬁsszx 1- ™ o
Noavs = Nge@n X (Ts "Ts)x"h( , 1t
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3.3 Sistemin Termodinamik Analizi

.
>
2 L
Y 7N, | 10
A N

Sekil 3.4 Topping Yenileme Sistemi Tesis Semasi
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QA

Sekil 3.5 Topping Yenileme Sistemi Is1 Transfer Diyagrarm
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Buhar Tirbini grubu ile ilgili veriler bilinmektedir. Sistemde sadece kazanda diizenlemeler
yapilacak ve gaz tiirbin grubu ilave edilecektir.

3.3.1 Bilinen Veriler;

Buhar Turbin Giicik N (kW)

Kizdinics gikis sicaklifn ve basinci P, T : ( 1967 IAPS 6zellikleri referans alinarak fortran
programliama kodu visual basic’e doniigtiiriilmisg
ve h, hesaplanmasinda kulfamlmgtir.

Tirbin Egzost Basmct (Kondenser basincr) P, : Referans Programlama kodu ve yas buhar

bdlgesi termodinamik denklemleri

kullamlougtir,
Doyma Sicakliklart T, ,h, ,T; ,h, : Referans Programlama kodu kullaniimistir.
Kazan Giris Suyu Srcakht T, : Bu kazan girig suyu sicakltg olup sistem igin dnceden

verilecektir. Kazan besleme suyu hiterlerde 6n isitmadan

gecmektedir.
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3.3.2 Kabul Edilecek Veriler ;

Yanma Verimi 1}, (0.95-0.99), 1},

Yanma Odas Sicakhizn T, (°K) (1100, 1200, 1300, 1400, 1500)

Gaz Tarbin giris ve gikis basinglann P, P, (1 bar)

Politropik Verimler 1), T

Ozgil Isilar ¢, ,€, ,C, ,C, :Kabul edilecek (Sicaklik ve yakita bagh olarak)

Basing kayiplan AP, AP,, AP, : Kompresor ¢ikis basing kaybi, Yanma Odasi basing

kayb, Tiirbin ¢ikisi basing kayb1

Kazan Verimi T}

Pinch Noktast Srcakhik Farki AT, : Steak ve Soguk akimlar arasindaki minimum
sicaklik farks
Ek Yanma Sonrast gazlarm sicakhgt T, : Omek Sistem igin 1000°K olarak segilmistir.

Kullanilan Yakitlann Alt Isil Deperleri H;, Hy;, : Yakitin cinsine baglidur.
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3.3.3 Hesaplamalarda Kullanilan Denklemler ;

Buhardebisi m, : Ny=myx{h,-h;), m,=

Pinch noktasindaki sicak akaskan sicakhps T, : T =T +AT;

P, x (1- AP,(%) - AP,(%))
P, +AP,

Tirbin Basingoram P, : P, =
Tiirbin Qlkl§ Slcakh@ T4 : T4 = T3[1 - ntls [ ( )k g1 /k )]

Gaz debisi n;g : n}s = m,,(hs—— h,,)
Co X(Ts Tc)x Nk

(P (e -1)/k, I)]

Have Fdilen Giig Ny ,yp : Nyayp =m, X {cpg x(T, ~T,)- C,, X (T, - T,)]

Kompresor Cikis Sicaklign T, : T, =T, [l +—
Nais

Sistemin Toplam Giich N : Ny = Nyp + Ny yynon

mbx(h6 _hxs)x(Ts_T4)x"w
Hy, x (T, _Tc)xnx

Ek Yanma Yakit Tiketimi m,: m,=

m_xc¢ {(T.-T
Yanma Odasinda verilen Isil Gii¢ Qy, : Qy, = 8 pg( 3 %
b
m_xc_ (T, -T
b

Toplam Verim Ny, : nhm:g—l'—
Y

(3.16)

G.17

(3.18)

(3.19)

(3.20)

(3.21)

(3.22)

(3.23)

(3.24)

(3.25)

(3.26)

(327)
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N
Gaz Tarbin Grubu Verimi Ayegp © Mgeon = (‘;‘"E (3.28)
Y1

m, Xc, X (T,-T,)

Yalit Toketimi m, : m, = (3.29)

Hy xm,

m,xc, x(T;-T,)
Hyp, XMy

Ek Yanma Yakit Tiketimi m,, : my, = (3.30)
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3.4 Ornek Tesis Hesaplamalar;

Yukandaki formiiller yardimiyla kazandaki 151 degisiminden yararlamlarak visual basic 6.0
‘yardimiyla asafida Topping Yenileme Yontemi Hesaplama Meniisi gorilen Yenileme
Yontemleri adli bilgisayar program tarafimdan yazilmigtir. Ust bolimde tesise ait veriler ve
standart kabul edilen veriler girilmigtir. Alt béliimde ise yukarida esas alinan termodinamik
denklemler yardimiyla hesaplanmug tesis verileri goriilmektedir. Program ile ilgili detayh bilgi
Yenileme Yontemleri 6rnek kodlama adh altinda 5. boliimde detayli olarak verilecektir.

Sekil 3.6 Yenileme Yontemleri Programi Tam Yenileme Yontemi Ana Ment

Omek Tesisimiz bir yakmali buhar kazam ve buhar tiirbininden olugan bir termik tesis olsun.
Bu tesise uygun yenileme yonteminin Topping Yenileme Yontemi oldufunu varsayahm ve
standart degerlere ve tesis verilerine gore yenileme yapildiinda gerekli olan ek tesis verilerini
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elde edelim. Yukandaki meniide belli bir AT,, P,, degeri icin ilave edilecek gaz tirbini
gicll , yakut tiiketimi, ek yanma yakst tiketimi , kistlesel gaz debisi, gaz tirbin gikis sicaklips
gibi veriler elde edilmektedir. Eger P, degisken kabul edilir ve AT, ‘nin 10-80 arasinda

depistidi varsayilirsa yine Yenileme Yéntemleri Program: yardimiyla gaz tiirbin giica, yakt
tiketimi, toplam termik verim ve toplam giiciin degisimi elde edilir.

4142

4000000 209380 609380 A7
400,000 199509 599.509, 4091
400,000 189652 589.652, 4064
400.000 179820 579.820' 4036
400.000 170.022 570022 4008
400.000 160.265 550265 3978 |
400.000 150556 550556 3948
| o000 Mssy  siessy 3917

Sekil 3.7 Yenileme Yontemleri Programi Tam Yenileme Yontemi Veri Sonuglari Meniisi
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3.4.1.1 Ornek Tesis Verileri :

Ny, =4000 MW
P,,T,= 40bar, 600 C
P, = 0.05 bar

T, =523K

Yukaridaki veriler yenilenmest diiginitlen tesise 6zgi verilerdir. Diger inputlar (veri girdileri)
standart olarak kabul edilecektir.

T » Ty, = (0.95-0.99)

T, (°K)= (1100, 1200, 1300, 1400, 1500)

P, P, =(1bar)

N> Ny = (0.83-0.86), (0.85-0.87)

€, »Cp > Cp sCp,, = (1.005), (1.148), (1.1), (4.1865)
AP, AP;, AP; = %2P,, %3P, , 0.04bar

g = (0.80-0.90)

AT, =(10-80C)

Yukandaki veriler esas abinarak basing oramt P_’ye baghi toplam giig, ilave giig, toplam
termik verim, yakit titketimi, yakit kiitlesel debisi egrileri microsoft excel ortaminda
cizilmigtir.
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ILAVE 6 - BASING CRAN DEGiSimI

T3=1200

T

g 8

3

ILAVE GOG (Nilave) MW

Sekil 3.8 Ilave Giig — Basing Oram Degisimi (Detay Ek2.1)

Sekil 3.8°de goriildiiu tizere basing orant arttrkga toplam tesis giicii artmaktadir. Burada
dikkat edilecek husus ise belli bir basing oram(P,_ ) den itibaren efri azalma egilimine
girmektedir.

Bunun nedent,

m o X (h6 -—hxs)
) Cp, (Ts - Tc)x LS

(3.20)

denkleminden de anlagilacag: iizere T sabit iken basing oram (P, ) artarken m, ‘nin sabit

kaligidar.
-1
NIIAVB = mg X[ Ny X T3 X 1_(_1_] 1 _[E—X ((Pm)(k;-l)/ka ___1)]
] Ptt N
(3.31)

1 Y

Basing oranmin artist ile yukandaki denklemin 7, x T, x 1—(—15—) kismi
1t
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L X ((Prc )(k“‘ Ve _ l) kismina gore daha fazla artig gosterecek ancak belli bir optimumdan
Meis

gegtikten sonra ikinci kisim daha gok artacagindan Ilave gii¢ azalma egilimine girecektir.

Daha bityik Pinch noktas: sicakhk farklari{ AT, ) igin efri yukan dogru otelenmektedir.
Bunun sebebi gaz tirbin egzost 1sisindan faydalanma oranmin azalmasidar.

TOPLAM GUG - BASING ORAN DEGIgimI

T3=1200

+ —C T
H l e P20
s 4 ] =20
g ® | ™m0
° ¥ B W=50
3 o0 - i . =
8 | | ! —w-m
850 {———— o — — + 7 + S . TP=ED
| ] | |
800 {-—————— + i 5 -
| ! i { I
} t b 3 I
o f-—————— o e ———————— e e ———
] ] i | i
o | I | | |
2 7 2 17 22 27 2

BASING ORAM (PRC)

Sekil 3.9 Toplam Gii¢ — Basmg Oramt Degisimi (Detay Ek2.2)

Sekil 3.9°de goriildign Gizere basing orant arttikga toplam tesis giicti artmaktadir. Burada
dikkat edilecek husus ise belli bir basing orani(P_) den itibaren efri azalma egilimine
girmektedir,

Bunun nedeni,

m = m, ><(h6 —-hxs)

= (3.20)
: s (Ts - Tc)x Tk
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denkleminden de anlagilacagi Gzere T, sabit iken basing orami (P, ) artarken m, ‘nin sabit
kahisidur.

| (et
Nyavs =mg X} | N X Ty x [l - (-;—] J |- (£ X ((Pm)(""l)"k’ - 1)]

Mais
" (331)

e 1)
Basing orammin artist ile yukandaki denklemin %XT3X[1-(P—J ] kismm

t

I X ((Pm )(k’ e _ l) kismina gore daha fazla artig gosterecek ancak belli bir optimumdan
Nais

gestikten sonra ikinci kisim daha gok artacagindan Ilave giig azalma epilimine girecektir.

N; = Ng; + Nivson (3.23)
denkleminden’de goriilecegi iizere bubhar tiirbin giicli( Ng; ) tesise 0zgii ve sabit oldugundan
Ny avp degisimi ile N “nin degigimi aym olacaktir.

Daha biyik Pinch noktast sicaklik farklari( AT,) igin epri yukant dogru otelenmektedir.
Bunun sebebi gaz tirbin egzost 1s1sindan faydalanma oraninin azalmasidir.
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TERMIK VERIM - BASING ORANI DEGigimi

o050 T f T T T T
t I { ! I I
048 - —— e {_ _____ I 41. _____ _i. _____ A N
o ] =
S B S S T3=1200
0.35 T—— i R~ R ——caz ToREIN
t ! { { ! — TP=10
g 0.30 - ——~——m b — o ———— e F———— “d——— A —— ] =20
& E | l 1 ! i o=
0.25 4+ — e —— e e} | TP=40
£ L T T H :~ ; e TP
| Y, L o A . B - Tp=80
| ! { I { | —— TP=70
! I | [ | I rrrrens TRRBO
048 {-——oA—— o o - f A4————— e
[ [ [ P [ I
040 e f e L l | | | |
S A A s S B
ol S i R T N 1 N
000 ! f ! ! ! '
o s 10 15 2 5 30 ]
BASING ORANI (PRC)

Sekil 3.10 Termik Verim — Basing Oram Degigimi (Detay Ek2.3)

Sekil 3.10°da gortldaga tzere basing oram arttikga toplam termik verim artma egiliminde
olup belli bir basing oram deBerinden sonra azalma egilimindedir. Dikkat edilecek olursa gaz
tirbini termik verimi ile toplam termik verimin farkli basing oranlarinda optimum degerler
aldiga goralebilir. Bu 6mek igin gaz tiirbini igin verimi maximum yapan optimum basing oram
15 olurken tiim tesis igin verimi maximum yapan optimum basing oram 11 olmaktadir. Pinch
noktast sicaklik farki artinidifinda toplam termik verim agagiya dogru 6telenmektedir.
Bunun sebebi ise atik 1sidan yararlanmé oramnin azalmasidir. Tirbine girig sicaklifimin sabit
degeri igin, yiiksek basing oranlarinda verimde meydana gelen diigiis, yanma odasina hava
girig sicaklifinin artmasindan dolay1 yakilan yakitin azalmasindan ileri gelir.



T3=1200
— T
= P20
TP=30
TPt
P=50
s TP=60

e TP 70

f
|

[
I

YAKIT TOKETIMI - BASING ORANI DESISIMI

I
B e —
S S —

f
________._L.__._______{______._._L_._____._
l

1y B

T
Lol
bl
Lol
Pl
I
R
be—
L1
b
ol
Lol
N i
Loy |
Pl / |
=T -
o1 | i |
ol .
ol |
P %
Lo ¥ |
Pl 1 _

I N .| )77 | R N
FTTT /A
Lo I
b |1
Pl Lo
ol P
I0 P
R I

SRS R SN VYR SN S R
ol Lo
b I
bl Pl
ol P
o1 Lo
b o
L0 1

ST [0t e St Rl i
Lol I
I A
b oo
[0 [ T
R b0
Il I I
L] I D

8 B 8 R 2 g

(810} JWLLINOL UMVA

!
27

17

BASING ORAN! {Prc}

12

Sekit 3.11 Yakit Titketimi — Basmg Orant Degisimi (Detay Ek 2.4)

tem igin M, sabit oldugundan ve
g X Cp X (T3 ~-T,)

-

Cn StS

denklemini irdelersek basing orant arttikga (T, —T,) farke azalacafndan yakit tiketimi

azalacaktir.

Veril
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EK YAKIT TOKETIMI - BASING ORANI DEGIgini

I
L O A e e
N e O I I B
RN A1) I A A R R A
[ I T e
I |
| e e b
e = e e it e e Tt
f I
| e
I e
| [ A R S I B
| e e
! N
| Y S L R N O
T A IV R Ml Bt A A
! ! |
| | |
| \ |
| \ |
| N
[ ’ b b
N b )
I [
I bt
bl [ T
bl ool
o | S S
b I T
o N
=t R e it ¥
b bl
[ A
[ bt
bt Lol
A NN L
| R {4 N S T
P o I
I I R TN 7T 7
A |
| I I S B b
P b
| T By |
[ N e I D T o
I N R R
A OV GRS Y AN O TS O
8 8 ¢ ¢ B 8 B R ¢ ¢ » o
(5/8) pLAYOL ADIVA N3

27

17

BASING ORANI

12

Sekil 3.12 Yakat Toiketimi — Basing Oram Degisimi (Detay Ek 2.5)

o
o
_ [y ]
Ak
X X
w S
oh
g
Il
S
g

denkleminden goriilecedi {izere basing oram arttikga (T8 —T4) farki artacak ve m, sabit

kalacafindan ek yanma yakit tiiketimi m,,
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TERMIK VERIM - TOPLAM cUc pEGiginl
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WREA MNN3L

Sekit 3.13 Termik Verim-Toplam Giig¢ Degisimi (Detay Ek 2.6)

Toplam gii¢ termik verim defisim egrisi bize tesisin hangi efri aralifinda g¢ahistinimas:

gerektifi konusunda bilgi vermektedir. Farkhi Pinch noktast sicakhik farktan AT, *fer igin

egrinin Stelendipi ve AT, arttrkga termik verim diigerken kullanilabilir giig aralipmm arttig:

goralebilir.
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4. PARALEL YENILEME SISTEMI

4.1 Paralel Yenileme Sistemi Genel Bilgi

Paralel yenileme sisteminde ilave edilen gaz tirbini ve atik 151 kazam ile hem tirbine ek buhar
tretilir hemde kondenser yousum suyn veya kazan besleme suyu 6msttilir. Yani buhar
tirbinleri iki ayn ve birbirinden bagimsiz kaynaktan beslenir.

| Atik Ts Kazam

| Denitrifikasyon.
| Hava 6n1sthicist

Sekil 4.1 Paralel Yenileme Yontemi akis semast



Sekil 4.2 Paralel Yenileme Yontemi kullamlarak Yenilenmis Tesisin semasi

Bu yontem yanmasiz kombine gevrim ile buhar ¢evrimini aym tiirbin {izerinden birbirine
baglar Sistemde gaz tirbini eksozu yanma igin kullamlmadigindan ayn bir bacayla atilir.
Sekil 4.1° de paralel yenileme sistemine bir 6rnek verilmigtir

Paralel yenileme sisteminin diger sistemlere gore 6nemli avantajlan vardir. En bityiik avantaji
¢ok yonlii dizayn, yakit ve isletilmesidir. Buhar ve gaz tiirbinleri birbirinden bafimsiz olarak
galigabilirler Boylece bir sistemde ariza oldugunda diger sistem ¢aliymaya devam eder.

Paralel yenileme sisteminde segilecek gaz tiirbini giicimii buhar tirbininin giici belirler. Gaz
tiirbinin buhar tirbinine giic oram 2/3 degerine kadar segilebilir. Fakat optimum igletme
ckonomisi igin dofal gaz ve fuel-oil' den daha ucuz olan kémirimn paymm yiksek olmas:
istenir. Bu nedenle gaz tiirbinlerinin gii¢ orantmin 2/3 yitk oranmdan daha az oldugu sistemler
daha gok uygulanir. (Bauer G. and Joyce J. 1996)
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Sekil 4.3 isletme basincimin distrilerek kazan 6mriinin artisa

Diger bir fayda ise paralel yenileme yontemi kullamlarak kazamn Omrinin
artimimasidir. Genellikle kazanlar, buhar tiirbinine gére daha kisa émurliidirler. Kazan omri,
kazan lisans degerinden daha diisik deferlerde igletilerek artinlabilir. Kazan omrini
artimann bir bagka yolu da kazamn orjinal yakitindan bagka bir yakita donagstirilerek
kapasitesinin digiirilmesidir. Tam y6ntemlerde kazanda meydana gelen kapasite dilgist gaz
tirbini ve atik 151 kazam tarafindan kargianr |

Kazamn termik gii¢ ¢iktisimin azaltiimas: sonucunda kizgin bubar gikis basinc: dagiralir.
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Bunun neticesinde de kazanin yiksek basingli bolimlerinin 8mri artirihir, En gok kullantlan
kazan malzemesinde elde edilen 6mir artis1 Sekil 4.3” de gosterilmigtir
Genellile dramli kazanlar 200000 saat lisansbasincnda % 6 daha fazla basinca
dayahaihlecek sekilde - dizayn edilirler. Bu dlzaynda temeli sinme gerilmesi olugturur ve -
verilen malzeme icin gahgma sxcakhgmdakl degerinin % 80" ni hesaplamalarda kullantlir.

Sekilden de gorildagn gibi kazamin lisans ¢aligma basincinda beklenen 6mrii 250000 saat
civarmndadir. Kazan basmcinin % 5 daha asagiya gekilmesi durumunda kazanm caligma siresi
yaklagik olarak 350000 saat olacaktir. Bu durumda kazanm dmrii % 25' den daha fazla.
artacaktyr. (Bauer G.and Joyce 1. 1996)

Sekil 4.4 Paralel Yenilenmis Mussalo2 kombine ist gii¢ santrali
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Topping sistem ; kazan ile gaz tirbini arasinda yiksek sicaklifa dayanikh boru hatlarina ve
kazanda on 1sitilmig havanin yerine sicak eksoz gazlanm yakacak sistemlere ihtiyag duyar.
Paralel yenileme sisteminde ise sadece atik 1s1 kazam ile tiirbin arasinda buhar kanallarina ve
su kanallarma ihtiyag vardir. Bu nedenle paralel sistemler daha kolayca yenlilenecek sisteme

yerlestirilebilir,

Mevcut bubar tirbin ile gaz tirbini atik 151 kazami arasindaki buhar ve su baglantitarinin
kolayca yapilabilmesi ve yofusum suyu ile besleme suyunun On isitifabilmesi paralel
sistemlerin minimum kayip ile uygulanmasint saglar. Bu islemlerin ¢ok kisasa bir siirede
tamamlanmas: ise biyiik bir avantajdur.

Paralel yenileme sistemleri duman gazinm temizlenmesi igin kullanlan ekipmanlarda
degisiklik gerektirmez. Eger yine de ¢ok siki limitler ile kargitagihir ise atik 1s1 kazanmdan
¢ikan duman gazlarinin temizlenmesine ihtivag duyulabilir. Bu durumda ya mevcut sistemin
kapasitesi artirilir yada yeni sistem ilave edilir.

Tam yenileme sisteminde mevcut kazan tamamen kaldinlir ve yerine gaz tirbini- atk 1st
kazant yerlegtirilir. Halbuki paralel yenileme sisteminde 6mrit uzatiloug olan mevcut kazan
kultamtmaya devam edilir ve atik 1st kazaniyla elde edilen ilave buhar ile buhar tirbininden
tam yararlanilir.

Paralel sistemin bir 6rnegi Finlandiya' daki Mussala#2 santralidir. 1973 yilinda gaz ve fuel-oil
yakan ara kizdirmali Benson kazam ve 160 MW giiciinde 3 karterli, buhar tirbini ile inga
edilmigtir. 1994 yihnda 60 MW gaz tiubini ve tek basamakli atk 151 kazam cevrime
birlestirildi. Bu sistem Sekil 4.4’ de sematik olarak verilmigtir.

Atik 151 kazammin firettifi 24 kg/s'lik buhar orta basing tiirbinine gonderildi ve debi % 18
oramnda artirildi. Gaz tiirbini eksozundaki geri kalan 1st ile yogugum sayu on isitildi. Bubhar
tirbini gikag gicl 25 MW artirlarak 185 MW oldu. Kondenser basinci 0.026bar'dan 0,05
bar"a yitkselmesine ragmen toplam verim % 4 artarak, ek yakat verilerek buhar tretilen yeni
durum i¢in % 44 olmustur. Bu verim artis1 sadece buhar artigindan degil aym zamanda
yogusum ve besleme suyunun atik 151 kazaminda 6n 1siiimasindan dolayidar.

Paralel yenileme yonteminde degigik dizenlemeler yapilabilir. Gaz tibini eksozundaki
yararlanilabilir 1stmin buhar gevrimine aktarilmasmnin 3 yéntemi asaglda anlatimigtir. (Bauer G.
and Joyce J. 1996)
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1.DUZENLEME

Sekit 4.5 1. Dizenleme gematik sekdi

Sekit 4.5' de gosterilen bu yontemde tekg basmgh atik 1st kazant orta basmng icin ara kizderitog
buhar doymus buhar sartlarinda ek buhar tretir. Ayrica besleme ve yogusum suyu 6n isriilir.
Bu yOntemin avantaji atik is1 kazaninin basit dizayni ve hig bir sekilde mevcut kazanda
deBisiklik gerektirmemesidir.
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2.DUZENLEME

Sekil 4.6 2. Diizenleme sematik gekli

Sekil 4.6' da gésterilen bu dﬁzenlem?ede hem yiiksek basing tirbini hemde algak basing
tirbini igin ek bubar dreten gift basmgh bir atik 151 kazam vardur.
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3. DUZENLEME

Sekil4.7 3. Duzenleme sematik sekli

Bu dizenlemenin bir dncekinden tek fark: yitksek basing tirbininden ¢ikan buharn atik 1s1
kazaninda ara kizdinlmasidir. Sekil 4.7 de gbsterilen bu yontemin avantaji en yiiksek verim
ve en esnek igletme olanafidir }

Her tig yontemde de atik 151 kazanmdan buhar tarbinine ek buhar giriginden dolay: kazanin en
yitksek igletme basinci azaltilarak kazan daha az yiiklenir Bunun en biyiik faydas1 kazan
omrintn artmasidir Fakat aym zamanda kazanm az yiklenmesinden dolayr aym miktarda
duman gaz azalir Duman gazimin azalmasi NOx temizleyiciler, elekrostatik fititreler ve
desiilferizasyon tnitelerinin daha az yiklenmesini saglar.

Sekil 4.8'den gorilecegi gibi kazan gikig basmcimn azaltilmasinda en biylk defer 1.
Diizenleme ile elde edilir. Sonugta kazamn yikit % 91 degerine gekilir, ikinci ve fglncii
dﬁienlemelerde yikleme biraz daha azdir, Fakat her ti¢ yontemde de gaz tirbini bakimdayken
kazan orjinal degerinde galigir.



Sekil 4.8 Uygulanan paralel yenileme diizenlemelerinin kazan basincina etkisi

$
H
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4.2 Paralel Yenileme Yontemi Analiz

Npavs = Ner = Neowe @4.1)
m, =c, x[(T, - T,)- (T, - T,)] (4.2)
m = My, (hs - hsx) “3)

B ¢ X(T4 "Tc)x Nax

m,th, -h
Niave = (T = (Tc) n SX) x [(Ts - T4)"' (Tz - TI)] 44
A = mbzx (]16 - hsx) (4'5)
Nax
Nipave = (T " x[(T, - T,)- (T, - T,)] (46)
(- G-ty
A 1 T P
N. e X Ty x| 1- =1 =—2x|| 2 -1{{14D
L T, - T) H" 3 [ (Pz/n) n [% ((PJ m
Niave ® (A7TC’T3?T1’neis’nﬁs’Prc’prt) (4.8)
m, b -hy)
n (4.9)
e mbl(h h9)+mb2(h hs)
Ngr
Nge = (4.10)
" mbl(h6 "h9)+mbz(h6 -h9)
my, =My,; + My, @4.11)

N

Noww = e o6 -1)- (G- 1) @.12)
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_IS.BJ__NK 1 -\ T P -y
o — X g X T X 1—( ] - —x (—2') -1}11@.13)
(L L)X Mg ’ ( R/P, } o [Pl
Ng =m,, x (hs ~h,) .19

Nipave ® NBT’NK:nﬂm:nA}K’Ts’Ts’Tl’ncis:nﬁs:Pm’Prt) 4.15)
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4.3 Sistemin Termodinamik Analizi

6
7y
7
5 9 9
Y
S5 ==

So | ' ]
2\, /N, | 10

N/ NS

Sekil 4.9 Paralel Yenileme Yontemi Tesis Semasi
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Buhar Turbini grubu ile ilgili veriler bilinmektedir. Sisteme atik 1s1 kazam ve gaz tiirbin
grubu ilave edilecektir.

43.1 Bilinen Veriler;

Buhar Tiirbin Gich N, (kW)

Kizdirici ¢ikis basiner ve sicaklin Py, T : (1967 IAPS ozellikleri referans alinarak fortran
programlama kodu visual basic’e doniigtiiriilmiig
ve h, hesaplanmasinda kullanitrmgtr.

Tirbin Egzost Basmet (Kondenser basiner) P, : Referans Programlama kodu ve yas buhar
bolgesi termodinamik denklemleri
kullanilmigtr.

Doyma Scakbiklanr T, ,h, , T, ,h; : Referans Programlama kodu kullansimugtyr.

Kazan Giris Suyu Sicakhigt T, : Bu kazan girig suyu sicaklig: olup sistem igin 6nceden

verilecektir. Kazan besleme suyu hiterlerde 6n 1sitmadan

gegmektedir.
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4.3.2 XKabul Edilecek Veriler ;

Yanma Verimi 1, (0.95-0.99), 1.,
Yanma Odasi Sicakiin T, (°K) (1100, 1200, 1300, 1400, 1500)

Gaz Tarbin giris ve ¢ikig basinglan P, P, (1 bar)
Politropik Verimler 1, N,

o, - Kabul edilecek (Sicaklik ve yakita bagh olarak)

ol Isflar €, , Cp, »Cpy +€
Basing kayiplan AP, AP,, AP, : Kompresor ¢ikig basing kaybi, Yanma Odas: basing
kayb1, Tiirbin ¢ikis1 basing kayb
Kazan Verimi 1),
Atk Is1 Kazam Verimi Ny

Pinch Noktas1 Sicaklhik Farki AT, : Sicak ve Soguk akimlar arasindaki minimum

sicaklik fark

Buhar Kazani buhar debisi m,;

Kullantlan Yaktlann Alt Istl Deferleri Hy;, Hy, : Yakatm cinsine baghdir.
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4.3.3 Hesaplamalarda Kullanilan Denklemler ;

Buhardebisi m, : NBT=mbx(h6—h7) , mb:h Th
6 7

Pinch noktasindaki sicak alaskan sicakhin T, : T, =T, +AT,

— P, x (1- AP, (%) —AP,(%))

Tarbin Basing oram P, : P, P + AP
1 3

- r * 1
Tirbin Qlkl§ Slcakhgl T4 : T4 = T3[1 - ntls X (l - (P )'ks_l /ks )]
i

Gazdebisi m, xﬁg= ms s 1y, )
Gy X (T~ T)X N

8

Kompresor Cikis Sicaklizn T, : T, = Tl(l + 4 X (Pm(k‘_l)/ B l)]
Pleis

Have Edilen Gig Ny, g © Ny,pp =m X {cps x(T, - T,)- C,, X (T,- Tl)j

Sistemin Toplam Gticth Ny : Ny =Ng; + Ny avmen

m,, x(hy—h,)
Hy, X My X T

Ek Yanma Yakit Taketimi my, : ;m, =

m_xc (T,-T
Yanma Odasinda verilen Isil Giig Qy, : Q= @ pg(s %
b

m_xc_{T,-T
Verilen Toplam Isil Gig Q, : Qy,= ® ps(?' %-i—myszmxnw
b

Toplam Verim Mgy @ My = %
Y

N, .«
Gaz Tirbin Grubu Verimi Tyyor @ Mieen = SAVE
Yi

(4.16)

(4.17)

(4.18)

(4.19)

(4.20)

@21

(4.22)

(4.23)

(4.24)

(4.25)

(4.26)

(4.27)

(4.28)
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m, X, X (T,-T,)
Hy x7,

Yakit Tiketimi m, : m, = (429

4.4 Ornek Tesis Hesaplamalar;

Yukanidaki formiller yardimiyla kazandaki 1s1 degisiminden yararlanilarak visual basic 6.0
yardimiyla agafida Paralel Yenileme Yoéntemi Hesaplama Menusi gorilen Yenileme
Yontemleri adh bilgisayar progranu tarafimdan yazilmgtir. Ust bolimde tesise ait veriler ve
standart kabul edilen veriler girilmigtir. Alt bolamde ise yukanda esas alman termodinamik
denklemler yardimiyla hesaplanmus tesis verileri goriilmektedir. Program ile ilgili detayh bilgi

Yenileme Yontemleri Programlama 6mek kodlama adi altinda 5. bolamde detayl1 olarak

verilecektir.

Sekil 4.10 Yenileme Yontemleri Programi Paralel Yenileme Yontemi Ana Mentt
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Ornek Tesisimiz bir yakmali buhar kazani ve buhar tirbininden olugan bir termik tesis olsun.
Bu tesise uygun yenileme yonteminin Paralel Yenileme Yontemi oldufunu varsayahm ve
standart degerlere ve tesis verilerine gore yenileme yapildiginda gerekli olan ek tesis verilerini
elde edelim. Yukaridaki meniide belli bir AT,, P, degeri igin ilave edilecek gaz tirbini
giicii , yakat tiketimi, ek yanma yakat tiiketimi , kiitlesel gaz debisi, gaz tiirbin gikug sicakhi
gibi veriler elde edilmektedir. Eger P degisken kabul edilir ve AT, ‘nin 10-80 arasinda
degigtifi varsayilirsa yine Yenileme Yontemleri Programi yardimiyla gaz tirbin giich, yakit
tiiketimi, toplam termik verim ve toplam giiciin degigimi elde edilir.

Sekil 4.11  Yenileme Yontemleri Programi Paralel Yenileme Yéntemi Veri Sonuglan
Meniisii



4.4.1.1 Ornek Tesis Verileri :

Ny, =400000 kW
P,, T,= 40bar, 600 C
P, = 0.05 bar

T, =250C

Yukartdaki veriler yenilenmesi diigiiniilen tesise 6zgii verilerdir. Diger inputlar (veri girdileri)
standart olarak kabul edilecektir.

Ty » Ty = ( 0.95-0.99)

T, ("K)= (1100, 1200, 1300, 1400, 1500)

P,P, =(1bar)

N> Ty = (0.83-0.86), (0.85-0.87)

€y, Gy »C,, =(1.005), (1.148), (1.1), (4.1865)
- AP, AP,, AP, = %2P,, %3P, , 0.04bar

nx = (0.86-0.90)

AT, =(10-80C)

Mot =150 kgfs

Yukandaki veriler esas almarak basing oram P, ’ye bagh toplam giig, ilave giig, toplam
termik verim, yakit tiketimi, yakit kiitlesel debisi egrileri microsoft excel ortaminda
gizilmistir
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ILAVE GUC - BASING ORAN DEGIgImI
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BASING ORANI {(Prc}

Sekil 4.12 llave Giig — Basing Orami Degisimi (Detay Ek3.1)

Sekil 4.12° de gorildugn Gzere basing oram arttik¢a ilave edilecek gaz tirbin gici
artmaktadir. Burada dikkat edilecek husus ise belli bir basing oram(P, ) den itibaren artig
miktan gozle gorilir sictde artmaktadir. Daha buyik Pinch noktas: sicaklik farklari{ AT;)

igin egri yukan dogru Stelenmektedir. Bunun sebebi gaz tirbin egzost isisindan faydalanma
oranimin azalmasidir.

m,, (b, h, )
N =238 Xl T -T,)-(T,-T
= e[, -1)- (1, -] ”
Eger yukandaki denklemi irdelersek ve,
T. =T, +AT, 4.3)

denklemi yardimiyla tim verilerin defismedigi yalmz AT, nin degistigi varsayihrsa AT,
arttikga T, artacaktr. T, sicakhfr aym basing oram igin farkh AT, degerlerinde
degismeyecepinden T, — T, farka T, arttik¢a azalacaktir. Diger veriler aym basing oram igin
ayni degerleri alacafindan denklemin paydas: azalacak bu da gaz tirbin gica(N; .y )y
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TOPLAM GUC - BASING ORANI DEGigiME

BASING ORANI (PRC)

Sekil 4.13 Toplam Giig — Basing Oram Degisimi (Detay Ek3.2)

Sekil 4.13° de gorildagli Gzere basing oram arthikca ilave edilecek gaz tirbin gici
artmaktadir. Burada dikkat edilecek husus ise belli bir basing orani(P,, ) den itibaren artig
miktan gézle goralir olgiide artmaktadir. Daha biyik Pinch noktas: sicaklik farklan(AT, )

igin egri yukan dogru Stelenmektedir. Bunun sebebi gaz tiirbin egzost 1sisindan faydalanma
oranimin azalmasidir.

n;bz(hé—'hxs)
Ny = (T4 _Tc)xnmx X [(Ts _T4)—(T2 _Tl)]

“4.5)
Eger yukandaki denklemi irdelersek ve ,

T, =T, +AT, (4.3)
denklemi yardumiyla tim verileri degismedigi yalmz AT, 'nin degistigi varsayilrsa AT,
arttikca T, artacaktir. T, sicakhips aym basing oram igin farkli AT, degerlerinde
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depismeyeceginden T, — T, farki T arttikca azalacaktir. Diger veriler aym basing orant
icin aymi degerleri alacagindan denklemin paydas: azalacak bu da Ny ,p; *yi arttiracaktur.

Basing oram artttkga T, azalacaktir dolayisiyla T, —T, farki azalacak ve ilave gig
artacaktir.

Ny =Ny + Ny ayzen (4.23)

denkleminden’de gorilecei lizere buhar tirbin glici( Ny ) tesise 6zgii ve sabit oldugundan
Ny avg arttikga N, artacaktr.

TERMIK VERIM - BASING ORANI DEGiSimi

TERMIK VERIM

N Eetest w5

o e

12 17 22 k74
BASING ORAN! (PRC)

Sekil 4.14 Termik Verim — Basing Oram Degisimi (Detay Ek3.3)

Sekil 4.14°da goraldaga tzere basing oram arttikga toplam termik verim artma egiliminde
olup belli bir basing oram degerinden sonra azalma egilimindedir. Dikkat edilecek olursa gaz
tirbini termik verimi ile toplam termik verimin farkh basing oranlarinda optimum degerler
‘aldig goriilebilir. Bu 6mek i¢in gaz tirbini i¢in verimi maximum yapan optimum basing oram
I35 olurken tiim tesis igin verimi maximum yapan optimum basing oram 11 olmaktadir. Pinch
noktast sicaklik farki arttnldigmda toplam termik verim asagiya dogru otelenmektedir.
Bunum sebebi ise atik 1s1dan yararlanma oranminin azalmasidir. Tirbine giris sicaklhifinin sabit
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degeri igin, yiiksek basing oranlarinda verimde meydana gelen diiglis, yanma odasina hava
giris sicaklifinin artmasindan dolay: yakilan yakitin azalmasindan ileri gelir.

yAKT TOKETIM] - BASING ORANE DEGiSia

™ | | :
180 e ]l_ ________ Jl_ ________ _%_ _} ________ T3=1200
i | ! P
160 - —— — e P e - + ;
z | Ay,
"o - ————— | B y Sy Gy e —
g 1 1 1 -
- P [ A TR
= { | { - e TP=40
g ———————— B T T i D P=50
2 l ] A -7 S— ]
s % ! ——
> 1 ! e TPB0
+ +
!
-"'l"

Sekil 4.15 Yakat Tiketimi — Basing Oram Degigimi (Detay Ek 3.4)
T,=T,j1-q, x{1- 1 (4.19)
4= 43 tis (Pn )(kg-l Vkq .

. : __h
o = mbz(h(i Xs) (4.20)

. cp,s X (T4 —'Tc)x Nax

Sekil 4.15° de gorildagn tizere basing orant Prc arttikga Prt artacaktir. Prt’nin artist gaz
tirbin gikis sicaklign T , "0 azaltacaktir. Kittlesel debi formiiliine dikkat edilecek olursa belirli

bir pinch noktasi sicaklik farki AT, i¢in gaz turbin ¢ikig sicaklign T, azaldikga payda

azalacak ve dolayisiyla kiitlesel debi m, artacaktir. Kiitlesel debi m “nin artigt ise yakit
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tiketimim, ‘yi arttiracaktir.

(4.27)
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denklemi yardumiyla tim verileri degismedigi yalmz AT, ’nin degistipi varsayrirsa AT,

artttkca T, artacaktir,

farkls AT, degererinde

icin

T, sicaklit aynt basing oram

T arttikga azalir. T, — T, azaldikga kitlesel debi m,

degismeyeceginden T, — T, farki

artacak vebuda my ‘yi

TERMIK VERIM - TOPLAM Gii¢ pDEGigimi
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Sekil 4.16 Termik Verim-Toplam Gii¢ Degis

(Detay Ek 3.5)

degis

efirisi bize tesisin hangi efri arahfinda calighinlmasi

im

verim

gerektigi konusunda bilgi vermektedir. Farkli Pinch noktas: sicaklik farklan AT ler igin

Toplam gii¢ termik
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eprinin Stelendipi ve AT, arttikca termik verim duigerken kullanilabilir giig aralifinmn arttig
goriilebilir. Eger Pinch noktast sicaklik farki AT, degeri sonsuza giderse epri diz bir gizgi
halini alacaktir. Yani termik verimin gii¢ ile depisimi 0°a yaklagacaktir.
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5. YENILEME YONTEMLERI PROGRAMLAMA ORNEK KODLAMA
Bu béliimde Microsoft Visual Basic ile yazmis oldugum programm kodlan mevcuttur.

Tam Yenileme Yontemi Meniisii kodlama 6rnegi ;

Public NBT, P7, cpsu, mt, T9, T3, mptis, P1, Prc, DP1, DP2, DP3, kg, mek, cpeg, deltaTP,
T1, mpeis, ka, cpgaz, cpa, miib, Hu As Double

Private Sub cmdHesapla_Click()

NBT = Val(txtNBT.Text) * 1000

H6 = Module1 HSUB(Val(txtT6.Text), Val(txtP6.Text))
1b1h6.Caption = CStr(H6)

Tx = Module1. BOILP(Val(txtP6.Text))
'second part

cpsu = Val(cmbcpsu. Text)

Tf = Module1 BOILP(Val(txtP7.Text))
hx = cpsu * (Tx - 273)

hf = cpsu * (Tf - 273)

hd = Module1 HSUB(TT, Val(ixtP7.Text))
Sd = Modulel.SSUB(TT, Val(ixtP7.Text))
Ss = Sd - ((hd - hf) / Tf)

s = Modulel.SSUB(Val(txtT6.Text), Val(txtP6.Text))
X=(s-Ss)/(Sd-Ss)

h7i =hf+ X * (hd - hs)

mt = Val(txtmt Text)

H7 =HS6 - (mt * (H6 -~ h7i))

mb =NBT / (H6 - H7)

Iblmb.Caption = CStr(mb)

Iblhf Caption = CStr(hf)

IbITf.Caption = CStr(Tf)
Iblhx.Caption = CStr(hx)

1bITx.Caption = CSir(Tx)

T9 = Val(txtT9.Text)

h9 =T9 * cpsu
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T3 = Val(cmbT3.Text)

mptis = Val(txtmitis. Text)

P1 = Val(txtP1.Text)

Prc = Val(txtPrc.Text)

P2 =Prc * Pl

DP1 = (Val(txtdeltaP1.Text) / 100) * P2

DP2 = (Val(txtdeltaP2.Text) / 100) * P2

DP3 = Val(txtdeltaP3.Text)

Prt=(P2 - DP1 - DP2)/ (P1 + DP3)

kg = Val(cmbkg. Text)

mtis = (1 - (1 / Prt) ~ (mptis * (1 /kg)))) / (1 - (1 / Prt) ~ (1 / kg)))
T4=T3 -(mtis * T3 *(1-(1/Prt)~ (1/kg)))
mek = Val(txtmiek. Text)

cpeg = Val(cmbcepeg Text)

Tc = Tx + Val(cmbdeltaTp.Text)

mg = (mb * (H6 - hx)) / (cpeg * (T4 - Tc) * mek)
TS5 = Tc - (((hx - h9) * mb) / (mg * cpeg))
IbiPrt.Caption = CStr(Prt)

1b1h9.Caption = CStr(h9)

1bIT4.Caption = CStr(T4)

IbITS.Caption = CStr(TS5) }
Iblmg.Caption = CStr(mg)

‘third part |

T1 = Val(txtT1.Text)

mpcis = Val(txtmiicis. Text)

ka = Val(cmbka.Text)

mgcis = ((Prc ~ (1/ka) - 1))/ ((Prc ~ (1 / (ka * mpcis)) - 1))
T2 =T1 + ((T1/ mcis) * (Prc ~ (1 / ka)) - 1))
cpgaz = Val(cmbcpgaz. Text)

‘cpa = Val(cmbcpa. Text)

Nilave =mg * ((cpgaz * (T3 - T4)) - (cpa * (T2 - T1)))
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1bIT2.Caption = CStr(T2)
IbINilave.Caption = CStr(Nilave / 1000)
‘fourth part

Nnet = NBT + Nilave

IbINnet.Caption = CStr(Nnet / 1000)
'fifth part

miib = Val(cmbmiib. Text)
Qyanma = mg * cpgaz * (T3 - T2) / miib
miit = Nnet / Qyanma

-miitGT = Nilave / Qyanma
Iblmiiter.Caption = CStr(miit)
IblmisterGT.Caption = CStr(mitGT)
'sixth part

Hu = Val(txtHu.Text)

my = (mg * cpgaz * (T3 - T2)) / (Hu * mib)
Iblmy.Caption = CStr{(my)

End Sub

Private Sub cmdila_Click()
digNilave.Show

End Sub

Private Sub cmdkiit_Click() }
digkit.Show

End Sub

Private Sub cmdnet_Click()
digNnet.Show

End Sub

Private Sub cmdTablo_Click()

NBT = Val(txtNBT.Text) * 1000

H6 = Module1. HSUB(Val(ixtT6.Text), Val(txtP6.Text))
P6 = Val(txtP7.Text)

Tx = Module1. BOILP(Val(txtP6.Text))
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P7 = Val(txtP7.Text)
'second part

cpsu = Val(cmbcepsu. Text)

Tf = Module1. BOILP(Val(txtP7.Text))

hx =cpsu * (Tx - 273)

hf = cpsu * (Tf - 273)

hd = Modulel HSUB(Tf, Val(txtP7.Text))

Sd =Modulel.SSUB(TT, Val(txtP7.Text))
Ss=3Sd - ((hd - hf) / Tf)

s = Module1.SSUB(Val(txtT6.Text), Val(txtP6.Text))
X=(s-Ss)/(Sd-Ss)
h7i=hf+ X * (hd - hs)

mt = Val(txtmt. Text)

H7 =H6 - (mt * (H6 - h7i))
mb =NBT / (H6 - H7)

T9 = Val(txtT9.Text)
h9=T9 *cpsu

T3 = Val(cmbT3.Text)
mptis = Val(txtmiitis. Text)
P1 = Val(txtP1.Text)
aa=0

For Prc =2 To 30
P2=Prc*P1

DP1 = (Val(txtdeltaP1.Text) / 100) * P2

DP2 = (Val(txtdeltaP2.Text) / 100) * P2

DP3 = Val(ixtdeltaP3.Text)

Prt=(P2 - DP1 - DP2)/(P1 + DP3)

kg = Val(cmbkg.Text)

mtis = (1 - ((1/Prt) ~ (mptis * (1/kg))))/ (1 - (1 / Pt} ~ (1 /kg)))
T4=T3-(mtis* T3 * (1 -(1/Prt)~(1/kg)))

mek = Val(txtmiek. Text)
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cpeg = Val(cmbcpeg. Text)

Tc = Tx + Val(cmbdeltaTp.Text)

mg = (mb * (H6 - hx)) / (cpeg * (T4 - Tc) * mek)

T5 =Tc - (((hx - h9) * mb) / (mg * cpeg))

'third part

T1 = Val(txtT1.Text)

mpcis = Val(txtmicis. Text)

ka = Val(cmbka.Text)

mcis = ((Prc ~ (1/ka) - 1)) / ((Prc ~ (1 / (ka * mpcis)) - 1))
T2=T1 + ((T1/ mcis) * (Prc ~ (1/ka)) - 1))

cpgaz = Val(cmbcpgaz. Text)

cpa = Val(cmbcpa. Text)

Nilave =mg * ((cpgaz * (T3 - T4)) - (cpa * (T2 - T1)))
‘fourth part

Nnet =NBT + Nilave

'fifth part

miib = Val(cmbmiib. Text)

Qyanma = mg * cpgaz * (T3 - T2)/ mib

miit = Nnet / Qyanma
mitGT = Nilave / Qyanma
‘sixth part

Hu = Val(txtHu. Text)

my = (mg * cpgaz * (T3 - T2)) / (Hu * mib)

Tam Yenileme Yontemi Veri Sonuglan Meniisii kodlama
aa=aa+1
With fimTABLO.TABLO

Col=0

Row=aa

Text=Prc

.Col = 1



.Text = Format(NBT / 1000, "### #0")

Col=2

.Text = Format(Nilave / 1000, "## ##0"™)

Col=3

.Text = Format(Nnet / 1000, "4 #40")

.Col=4
.Text = Format(miit, "##H #HH0")
.Col=5
.Text = Format(my, “#HH ##0")
.Col=6
.Text = Format(mitGT, "### #HH0")
Lol=7
.Text = Format(my?2, "### #HHt #0")
End With

Next Prc

frmTABLO.Show

End Sub

Private Sub cmdter_Click()
dlgmiiter. Show
End Sub 4

Private Sub cmdyak_Click()
digmy.Show
End Sub

Private Sub cmdyukle_Click()
txtNBT. Text = 400

txtP6. Text = 40

txtT6.Text = 873.17
txtP7.Text = 0.05



cmbcpsu. Text = 4.1868
txtmt. Text =0.97
xtT9.Text =250
cmbT3.Text = 1200
txtmiitis. Text = 0.87
txtP1.Text=1

txtPrc. Text =12
txtdeltaP1.Text =2
txtdeltaP2.Text =3
txtdeltaP3.Text = 0.04
cmbkg. Text =4
txtmiek. Text = 0.88
cmbepeg. Text=1.1
cmbdeltaTp.Text = 10
txtT1.Text =300
txtmiicis. Text = 0.85
cmbka.Text=3.5
cmbcepgaz. Text = 1.148
cmbcpa.Text = 1.004
cmbmiib. Text = 0.98
txtHu. Text = 43000
End Sub

Private Sub Form Load()

With cmbcpgaz
Addltem "1.15"

End With

With cmbka
.Addltem "3.5"

End With

With cmbepsu



AddlItem "4.1868"

End With

With cmbT3
.Additem "1200"

End With

With cmbcpeg
.Addltem "1.1"

End With

With cmbcpa
.AddItem "1.005"

~ End With

With cmbkg
Addltem "4"

End With

With cmbmiib
AddlItem "0.95"

End With

End Sub

Private Sub Form_Load()
With TABLO
Row=0
Col=0
.Text = "Basing oram"
Ford=2To29
Row=d-1
Col=0
Text=d
.ColWidth(0) = 2000

Nextd

Row=0

.Col=1

.ColWidth(1) = 3000

.Text = "Buhar Tarbini Gicii"
.ColWidth(2) = 3000

.Col=2



75

.Text = "Gaz Turbini Giici"
.Col =
.ColWidth(3) = 3000
.Text = "Toplam Giig"
.Col=4
.ColWidth(4) = 3000
.Text =" Termik Verim"
Col=5
.ColWidth(5) = 3000
.Text = "Yakit Tiiketimi(GT)"
Col=6
.ColWidth(6) = 3000
.Text = "Gaz Tiirbini Verimi"
.Col=7
.ColWidth(7) = 3000
.Text = "Yakit Tiketimi(EK)"
End With
End Sub
Private Sub TABLO_MouseDown(Button As Integer, Shift As Integer, X As Single, Y As
Single)
If Button =2 Then
PopupMenu mdiyenileme. mnuTABLO, 0, TABLO Left + X, TABLO.Top+ Y
End If
End Sub

Yenileme Yontemleri su ve buhar 6zellikleri modulii 6rnek kodlama

Functlon HSUBK(T, P)

shos sfesfeofeofe s seslesiesfesfesteafesfeofesfeofeeafe sfesiesfeafesfesfesfesfeokesfeafe e sfesfesfeafesfeofe e sdesfeofe oo e e chesfeoleofe e e e ko sk o e el sl e

" * BERECHNUNG DER spez. Enthalpie Hsubl in kl/kg *

'  *NACHIFC 67 FUER UNTERBEREICH 1 *

' * TEMPERATURBEREICH: 273.16 K< T<623.15K *

' * DRUCKBEREICH: SAETTIGUNGSDRUCK <P < 1000 BAR *
' * 11! ABFRAGE IM HAUPTPROGRAMM !!!

o Temperatur Tin K *

Dim AK(12), AG(12), AGA(11)
Tc = 6473

Pc=221.2

He = 70.1204

AK(1) = 0.8438375405
AK(2) = 0.0005362162162
AK(3) =172

AK(4) = 0.07342278489
AK(5) = 0.0497585887
AK(6) = 0.65371543
AK(7) = 0.00000115
AK(8) = 0.000015108
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AK(9)=0.14188

AK(10) =7.002753165
AK(11) = 0.0002995284926
AK(12) =0.204

AG(1) = 7.982692717
AG(2) = 002616571843
AG(3) =0.00152241179
AG(4) = 0.02284279054
AG(5) = 242.1647003
AG(6) = 1.269716088E-10
AG(7) =2.074838328E-07
AG(8) = 2.17402035E-08
AG(9) = 1.105710498E-09
AG(10) = 12.93441934
AG(11) =0.00001308119072
AG(12) = 6.047626338E-14
AGA(1) = 6824.687741
AGA(2) = -542.2063673
AGA(3) =-20966.66205
AGA(4) =39412.86787
AGA(S) = -67332.77739
AGA(6) = 99023.81028
AGA(7) = -109391.1774
AGA(8) = 85908.41667
AGA(9) =-45111.68742
AGA(10) = 14181.38926
AGA(11) =-2017.271113

TR=T/Tc
PR=P/Pc

Y=1-AK(1)* TR * TR - AK(2)/ TR "6
Y1=6* AK(2)/ TRA7-2* AK(1) * TR
Z =Y +Sqr(AK(3) * Y * Y - 2 *AK(4) * TR + 2 * AK(5) * PR)

H1 =AGA(1)*TR
H2=0
ForI=1To 10
InN=1+1
H2=H2+(-2)* AGAI)* TR (I-1)
NextI
H3=AG()*(Z*(17*(Z/29-Y/12)+5* TR * Y1/12)+ AK(4) * TR - (AK(3) - 1)
*TR*Y*Y)/ZN(5/17)
H4 = (AG(2) - AG(4) * TR * TR + AG(S) * (9 * TR + AK(6)) * (AK(6) - TR) " 9 +
AG(6) * (20 * TR~ 19 + AK(7)) / (AK(7) + TR 19) " 2) * PR
H5=(12* TR~ 11 + AK(8)) / (AK(8) + TR A 11)* 2 * (AG(7) * PR + AG(8) * PR * PR
+ AG(9) * PR " 3) ,
H6 = AG(10) * TR ~ 18 * (17# * AK(9) + 19# * TR * TR) * ((AK(10) + PR) " (-3) +
AK(11) *PR)
H7=AG(11) * AK(12)*PR*3
H8=21* AG(12)*PR*4/TR " 20
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HR=H1-H2+H3 +H4-HS5+H6 + H7 + H8
HSUBI =HR *Hc

t

End Function
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6. SONUCLAR

Tam Yenileme Yontemi, gaz tiirbini ve atik 1s1 kazani i¢in gerekli yatinm yenilenmis tesisin
verimi hem de tesis kapasitesindeki makul artig ile kargilagtrildiginda oldukga makul bir
yenileme yOntemi olarak gorilebili.  Ancak, gaz tarbinlerinin gaz ve sivi yakit
bagimhilifindan dolayr kat1 yakatlarm kullamlmasina imkan vermez. Tesis kapasitesi iki
katma giktigindan enerji kaynag da hemen hemen iki katina gikartilmahdir. Birgok durumda
onceki digik komir gereksinimli besleme sisteminin yerine gaz veya siv1 yakit besleme
tinitesinin yerlestirilmesinde gigliikklerle kargilagilabilir.

Topping Yenileme Yonteminde oldufu gibi Paralel Yenileme Yontemi de gaz tibinini
calistrmak igin az miktarda dogal gaz kaynad: ile beraber komir veya linyitin stirekli
kullammina imkan verir. Ayrica Topping Yenileme igin gereken siireye gore gerekli olan
zaman gok daha kisadir.- Bu da tesisin daha az bir siirede yenilenmesine imkan tamr. Her
durumda mevcut komir-yakmal enerji santralinin verim degerinin oldukga iizerinde bir
verim elde edilebilir. Buna ilaveten kismi-yiik performans karakteristifi cok daha iyidir ve
yar1 yiikten tam yiike olduk¢a genis bir ¢aligma aralifinda verim hemen hemen sabit degerler
alir.

Yenileme Yontemlerinin ti¢ ana sekli mevcut buhar tirbin santrallarimin verim degerlerini
yikseltirler. Bu sayede; simrh kémir, petrol ve gaz kaynaklanm korumanin yaminda kirletici
emisyonlan azaltarak gevre iizerindeki etkiyi azaltirlar. Komirin dogalgaz ile tam veya
kismi yerdegistirmesi CO, atimim azaltir. Mevcut santrallerde distik yatimm maliyetleri ile
elde edilebilecek yuksek verim ve kapasite degerleri birgok durumda daha biyik isletme
ekonomisini miimkiin kilar.
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YAKIT TOKETIMI (kg/s)
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YAKIT TUKETIMI (kg/s)
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YAKIT TOKETiMI (kg/s)
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YAKIT TOKETIMI - BASING ORANI DEGIgIMI
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TERMIK VERIM - TOPLAM GUG DEGISIMI
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OZGECMIS
Dogum tarihi

Dogum yeri
Lise

Lisans

Yiiksek Lisans

02.06.1977
Diizce/Akgakoca
1988-1995

1995-1999

2000-2002
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Yildiz Teknik Universitesi Mihendislik Fak.
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