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Buhar tiirbininin geometrisine bagl olan buhar tirbini akis
katsayisidir

Boru duvarinin i¢ capidir

Boru duvarinin dig ¢apidir

Atik 1s1 kazani ylizey alani arttikga gaz sicaklik degisiminin su
sicaklik degisimine olan oraninda meydana gelen artisinin
hesaplanmasi igin diizeltme faktori

Buhar tiirbini girisindeki buhar entalpisidir

Buhar tiirbini gikisindaki buhar entalpisidir

Buhar tiirbininin ¢ikisindaki izontropik (ideal) buhar entalpisidir
Buharin buharlasma isisidir.

Doymamis enerjidir. Doymamis suyu kaynama sicakligina
ulastirmak icin verilmesi gerekli olan enerjiye esittir.

Kondensat film i1si transfer katsayisi

Ozgiil 1s1 orani, sikistirilacak gazin karakteristigini belirtir

Boru duvari materyalinin termal iletkenligidir

Sivi kondensat filmin termal iletkenligidir

Zamana gore ortalamasi alinmis degeri belirlemek igin kullanilan
veri degerlerinin sayisidir.

Gaz basinci

Buhar girisindeki kisma vanasinin basinci

Donanimin 0lgilen kapasitede calismasi durumunda gercek
operasyon kosullarinda beklenen donanim performansi
Referans galisma kosullarinda beklenen ya da dlglilen donanim
performansi

Kompresor gikis basinci

Evaporator isi transferi oranidir

Atik 1s1 kazaninin gaz kismindan buhar/su kismina yapilan isi
transferidir

Kondenser verimi olarak
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Buhar tiirbini basing oranidir, giris basinci ile bélindugiinde ¢ikis
basincina esittir

Evrensel gaz sabitidir

Boru duvari direnci

Kondenserin kirlenme direnci

Tekli bir 6lciimlenen veri degerinin standart sapmasidir

Zaman icerisinde elde edilen ve sonra da ortalamasi alinan veri
degerlerinin ortalamasinin standart sapmasi

Gaz sicakhigidir

Kondenser isi transferi katsayisindaki

Turbin girisindeki buharin spesifik hacmidir.

Ozgiil hacim

Yiksek basingli buhar akiminin T; egzoz sicakliginda beklenen
degeridir

Yiksek basingl buhar akiminin, T,..r referans egzoz sicakhginda
gerceklesen yiksek basingh buhar akimidir.
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Evaporatordeki buhar tGretim orani

Buhar tiirbini girisindeki buhar akisi
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Takip eden parantez icindeki tim terimlerin bir arada g¢arpilmasi
gerektigini gosteren bir matematiksel islemcidir.

Takip eden tim terimlerin toplanmasi gerektigini gosteren
matematiksel islemcidir.

Olciime belirsizligin eklenmesi veya cikarilmasi ile elde edilen
aralikta bulunan gercek degerin %95 olasiliga sahip olgimindeki
belirsizliktir.

Toplam oOlglim hatasidir

Sistematik 6lgiim hatasidir (sapma).

Rassal 6lciim hatasidir (hassasiyet).

Sonucun, Ol¢lime olan hassasiyetidir.

Sonucun hesaplanmasi icin bir girdi olarak kullanilan,
Olgimlenmis bir degerdir.

xxdx araligindaki verinin érneklenme olasiligidir.

Dagilimin varyansidir.

Yanma odasi verimliligi

Saft verimliligi

Buhar tiirbininin izontropik verimliligi

Ozgiil 1s1 orani

Sivi kondensat filminin yogunlugu

Yergekim ivmesi

Sivi kondensat filmin viskozitesi

Egzoz gazindaki sicaklik degisimi
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OZET

KOMBINE CEVRIM SANTRALLERINDE PERFORMANS iZLEME YONTEMLERI

Rufi OZGUR

Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Yiksek Lisans Tezi

Tez Danismanit: Yrd. Dog. Dr. Siileyman Hakan SEVILGEN

Hizli  bir kalkinma agsamasinda olan Ulkemizde sanayilesme faaliyetleri, yeni
teknolojilere yonelim, hayat standartlarinin yikselmesi ve artan nifus, her yil daha
fazla enerji tiketimine neden olmaktadir. Hizli talep artisi nedeniyle, 2020 yilinda
toplam enerji arzinin ancak %20'sinin yerli tretimle karsilanabilecegi beklenmektedir.
Enerji kaynaklari agisindan kisith kaynaklara sahip ve disa bagimli konumda olan
Ulkemizde, enerji ihtiyacinin yeterli, givenilir ve ekonomik olarak saglanmasi temel
hedeftir. Bu hedefin gerceklestirilmesi icin yeni tesislerin yapimindan 6nce hali hazirda
mevcut enerji tesislerimizin emre amade olarak tam kapasite ile verimli bir sekilde
calistirilmasinin onemi blyuktir.

Bu c¢alismada, ulkemizin elektrik Gretiminin %44,8ini gerceklestiren dogalgaz
doénisimli kombine cevrim santrallerinin temel ekipmanlari olan gaz tiirbini, atik isi
kazani, buhar tirbini ve kondenserin performans parametreleri tanimlanmis, bunlarin
matematiksel modelinin olusturulmasi icin gerekli olan formilasyonlar belirtilerek,
ekipman performanslarinin genel tesis performansina etkisi irdelenmistir.

Sonraki asamada ise tesis genelinden gelen veriler Pl programi ile bir araya toplanarak,
burdan olusturulan bir dénisim programi ile matematiksel formiillerin tanimlanarak
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¢Ozuldigu Matlab programina aktarilmistir. Matlab’ten elde edilen sonuglar gergek
tesis verileri ile kiyaslanarak ilk asamada verilen kombine ¢evrim santrallerinde
performans izlemede kullanilan olan formillerin dogrulugu teyit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kombine cevrim, performans izleme, gaz tirbini, atik 1si kazani,
buhar tirbini, kondenser.
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ABSTRACT

PERFORMANCE MONITORING METHODS IN COMBINED CYCLE POWER
PLANTS

Rufi OZGUR

Department of Mechanical Engineering

MSc. Thesis

Advisor: Assistant Professor Dr. Siileyman Hakan SEVILGEN

Industrialisation activities, inclination to new technologies, increasing life standards
and increasing population cause more energy consumption every year in our rapidly
developing country. Because of increasing demand, it’s expected that in 2020, only
%20 of total energy demand will be supplied with local production. Our country has
limited energy sources and foreign-dependent so supplying energy in sufficient,
reliable and economic way is the main target. Before building new plants to realize this
target; using our available plants effectively and with full capacity, is very important.

In this study; performance parameters of gas turbine, heat recovery boiler, steam
turbine and condenser, which are main equipments of natural gas transformational
combined cycle power plants, producing %44,8 of our country’s electricity, are
defined. Necessary formulations to build mathematical model for these are
determined and the effect of equipment performance on general power plant
performance is studied.
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On the next stage; datas from general power plant are gathered together with PI
program and then they are transformed to Matlab program via a transformation
program to solve mathematical formulas by defining. Results from Matlab are
compared with actual power plant datas and formulas from combined cycle power
plants, given in first stage and used to monitore the performance, are confirmed about
their validity.

Key words: Combined cycle, performance monitoring, gas turbine, heat recovery

boiler, steam turbine, condenser.

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCE
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Tezin Amaci

Tirkiye, kalkinma hedeflerini gerceklestirme, toplumsal refahi arttirma ve sanayi
sektorind uluslararasi alanda rekabet edebilecek bir diizeye ¢ikarma cabasi icindedir.
Bu durum, enerji talebinde uzun yillardir hizli bir artisi beraberinde getirmektedir.
Oniimizdeki yillarda da bu egilimin devam edecegi tahmin edilmektedir. Yapilan
calismalara gore 2008 yilinda elektrik tiiketimimiz bir 6nceki yila gore %4.2 artarak
198.0 milyar kW-saat, elektrik iretimimiz ise bir onceki yila gore %3.5 artarak 198.2
milyar kW-saat olarak gerceklesmistir. Elektrik talebinin 2020 yilinda diisiik senaryoya
gore 440,1, yiksek senaryoya gore ise yaklasik 483,6 milyar kW-saat diizeyine ulasacagi
hesaplanmaktadir. Artan elektrik talebini karsilamak Uizere, 2020 yilina kadar olan
dénemde yaklasik 41.744 MW olan mevcut kurulu gliciimiiziin dislik senaryoya gore
en az iki katina (80.000 MW) cikartilmasi gerekmektedir. Yiiksek senaryoya gore ise bu
rakam 96.000 MW olarak hesaplanmistir.

Turkiye, ozellikle yliksek talep artisinin karsilanmasi, yeterli yatirrmlarin yapilmasi ve
verimliligin arttirilmasi icin enerji sektoriinde rekabete dayali ve seffaf bir piyasa
yapisinin olusturulmasi yoninde adimlar atmaktadir. Son vyillarda enerji Gretim
piyasasinin liberallesmesi ile birlikte olusan glgli rekabet nedeniyle, yatirrmci firmalar

alternatif elektrik Gretim yontemleriyle (fosil yakit kullanan termik santral, nikleer



santral, hidroelektrik santralleri) kiyaslandiginda ilk yatirim maliyetinin distk olmasi,
daha kisa siirede isletmeye alinabilmesi,verimi oldukca yiksek olan, kullandigi yakit
acisindan c¢evresel etkileri kontrol edilebilen Kombine c¢evrim santrallerine

yonelmislerdir.

2008 yili itibari ile Turkiye'de elektrik Gretiminin %48,4’( dogalgaz déniisimli kombine
cevrim santralleri ile yapiimaktadir. Santrallerde kullanilan bu dogalgazin da %97’si

ithalat yolu ile temin edilmektedir.

Bu calismanin amaci, tlkemiz elektrik Gretiminde ilk sirada bulunan kombine cevrim
santralinin temel elemanlari olan gaz tlrbinlerinin, atik 1s1 kazanlarinin, buhar
tirbinlerinin, kondenserin performans kriterlerini ortaya koymak, bu ekipmanlarin
verimlerinin hesaplanmasi icin gerekli olan formilleri ve bu formillerde kullanilan
Olclim noktalarini belirlemek, sahadan toplanan 6lcim sonuglari neticesinde yapilan
verim hesaplamalari ile bu ekipmanlarin ureticilerinin verdigi performans degerleri ile
karsilastirilarak su an da nerede oldugumuzun bulunmasidir. Enerji santrallerindeki
performans parametrelerinin izlenmesi ile birlikte tesis gilicinde veya veriminde
yasanan bir bozunmanin (kétilesmenin), zamaninda fark edilmesi, bozunma nedeninin
kisa zamanda anlasilabilmesi, yasanan bozunmanin orani ve santrale maliyetinin tespit
edilmesi kolaylikla yapilabilecektir. Boylece (lke olarak zaten kisith olan enerji
kaynaklarimizin mimkin oldugunca verimli kullanilmasi, enerji maliyetlerinin ekonomi
Uzerindeki yikunin hafifletilmesi, enerji Gretim firmalarinin rekabetgi fiyatlar

sunabilmeleri saglanacaktir.

1.2 Literatiir Ozeti

Bass,R. Ve arkadaslari, (2009). “The impact of variable demand upon the performance:
of a combined cycle gas turbine (CCGT)power plant” isimli calismalarinda modern bir
kombine gevrim santralinde en uygun kosullar altinda ¢alisirken 6lglilen performanslar
ile cikis (Gretim) glicinilin degistirilmesi durumunda olusan performanslari kiyaslayarak

bunun yakit tuketimine, NO,,, ve CO, emisyonunua etkilerini incelemislerdir.



Pan,L. Ve arkadaslari, (2007). “Sub-Space Principal Component Analysis for Power Plant
Monitoring” isimli galismalarinda santralin degisik noktalarindan kontrol odasina gelen
Olclim ve bilgi sinyallerinin birbirleriyle iliskili oldugu disincesinden hareketle veri
madenciligi yontemleri ile eski ve de glncel verileri kullanarak santral

performansindaki bozunmayi incelemislerdir.

Kim, S. ve Joo,Y., (2004). “Implementation of on-line performance monitoring system
at Seoincheon and Sinincheon combined cycle power plant “ isimli ¢alismalarinda
gercek zamanli surekli bir performans goriintiileme sisteminin isletme verimliligini
artirmada ve ekipman bakimini en iyi hale getirmede nasil kullanildigini

aciklanmiglardir.

Unver ve Kilig, (2005). “ Bir kombine ¢evrim gii¢ santralinin termodinamik analizi”

isimli makalelerinde dogal gaz vyakitli bir kombine gili¢ santralinin yiik ve cevre
kosullarina bagh olarak performans parametrelerinin degisimini ve degisim

parametrelerinin birinci ve ikinci kanun kapsaminda analizlerini yapmislardir.

Cafaro, S ve arkadaslari, (2008). “Monitoring of the thermoeconomic performance in
an actual combined cycle power plant bottoming cycle” isimli calismalarinda gercek
tarihsel verileri kullanarak termoekonomik analiz yapmislar, ardindan santralin her bir
isletim kosulu icin referans kosullari belirleyerek her bir termoekonomik parametreyle
baglantili olan boyutsuz bulgular tanimlamiglar, boylece bir “maliyet azaltma” tahmini

ylartutmaslerdir.

Ongiro, A. Ve arkadaslari, (1996). “Modeling of heat recovery steam generator
performance” isimli calismalarinda gelismis gl¢ santrallerindeki performans

similasyon modellerinde kullanilmak Gzere mimkiin oldugunca tasarim ve isletimsel



kisitlamalari da g6z dnlinde bulunduran ve ayni zamanda hesaba dayali karmasikliklari

dislik bir seviyede tutan sayisal bir yontem gelistirmislerdir.

Chuang, C. ve Sue, D. (2004). “Performance effects of combined cycle power plant with
variable condenser pressure and loading” isimli ¢alismalarinda santral ylkiine bagl

olarak kondenser basincindaki degisimlerin santral performansina etkisi incelenmistir.

Polyzakis, A.L. ve arkadaslari, (2006). “Optimum gas turbine cycle for combined cycle
power plant” isimli calismalarinda kombine c¢evrim gii¢ santrallerinin optimizasyonu
hedef alinmis ve santrallerde kullanilabilecek dort farkh gaz tiirbini ¢evrimi (basit
cevrim, ara sogutmali (intercooler) ¢cevrim, ara isitmali (reheated) ¢evrim ve hem ara
sogutulup hem ara isitilan (intercooled & reheated) cevrim) genel verimlilik, kurulum,
isletim maliyetleri, bakim kolayligi ve de tam yik diizeyinde calisan bir glic santraline
uygun dayanikhlik gibi konular géz 6éniinde bulundurularak kiyaslanmistir. Aralarindan

en iyisinin secilmesi amaciyla incelenmistir.

C. Jones and J. A. Jacobs, (2000). “Economical and technical considerations for
combined-cycle performance - enhancement options,” isimli calismalarinda kombine
cevrim santrali performansinin arttirlmasinda ekonomik ve teknik suregleri ele

almislardir.

Karakas, (2002). “Dogal gaz ile elektrik enerjisi Uretimi ve ekonomik analizi” isimli

calismasinda mevcut elektrik Uretim santralleri cevresel etkileri ve bu etkilerin
giderilme yontemlerini belirtmistir. Ayrica kombine ¢evrim santrallerinin avantajlari ve

kombine g¢evrim uygulamalari anlatilip, bir kombine gevrim santrali tasarlamigtir.



1.3 Hipotez

Bir kombine ¢evrim santralinde sistem performansini izlemek adina gerekli noktalardan
gerekli olgimler aliniyor ise alinan bu oOlglimleri bir araya getirerek gerekli yerlere
aktaran bir bilgisayar programi ile matematiksel bir ¢d6zim programinin birlikte
kullanilmasi ile santralin anlik glincel performansi takip edilebilir. Yapilan performans
analizlerinde sistem, cevre, Uretim ve yakit iliskileri, kullanilabilir enerji miktarinin
tespiti, tersinmezliklerin tespiti, enerji kalitesi, buhar kalitesi, kayiplar ve Urlnin

maliyeti gibi bir cok parametreyi birlikte kullanma imkani saglanmis olur.



BOLUM 2

KOMBINE CEVRIM SANTRALLERINE GENEL BiR BAKIS

Kombine gli¢c cevrimleri, gaz ve buhar tirbinlerinin birlikte kullanildigi ¢evrimlerdir.
Kombine ¢evrim fikri basit Brayton ¢evriminin verimini, yuksek sicakliklarda
calismasinin sagladigl kazanglardan yararlanmak ve egzoz gazlariyla atilan isi enerjisini
geri kazanarak bu enerjiyi buharli giic cevrimi (Rankin ¢cevrimi) gibi bir alt cevrimde 1si
kaynagi olarak degerlendirmek fikrinden hareketle ortaya ¢ikmistir. Kombine gig
cevrimleri gecen yizyilin basindan beri tasarlanan sistemler olmasina ragmen ilk
kombine c¢evrim santralinin 1950°de kurulmus olup, daha sonra hizla artan

uygulamalari ile giinden gline gelisim gostermektedir.

Kombine cevrimlerde birincil olarak elektrik Uretimi saglanmakla birlikte, istenirse
cevrimden ara buhar alinarak santral, birlesik isi-gli¢ (cogeneration ) sistemi olarak da
calistirllabilir. Bu 6zelligi ile kombine ¢evrimler, 1si-glic Gretiminde gliniimiizde var olan

en verimli yontem konumundadir.
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Sekil 2.2 Kombine ¢evrim icin T-s diagrami



Genel olarak kombine gevrimin g¢alisma prensibi soyle 6zetlenebilir;

Atmosferden alinan hava, bir filtre sisteminden gecirildikten sonra gaz tirbinin
kompresor kismina girer ve burada sikistirilarak yanma odasina iletilir. Yanma odasina
puskirtilerek verilen yakit da bu sikistirilmis hava ile karisarak yanar. Burada olusan
yuksek basingl sicak gazlar gaz tirbini kanatlarindan gegerek tiirbini déndurir ve
tirbine bagl generatoérden elektrik enerijisi Gretilir.gaz tlirbinden ¢ikan sicak atik gazlar
bir egzost kanali ile atik 1s1 kazanina iletilir. Egzost gazlari, isilarini burada su/buhar

cevrimine transfer ederek sogur ve daha sonra kazan bacasindan atmosfere atilirlar.

2.1 Kombine Cevrim Santrali Elemanlari

Bir kombine gevrimli elektrik santralinin baslica Uniteleri; gaz tirbini- jenerator Gnitesi,
yakmasiz atik 1si kazani, buhar tirbini- jeneratér Unitesi, kondenser ve kontrol
Unitesidir. Bu Uniteler, kalitesi ispatlanmis, guvenilir Uniteler iseler kombine ¢evrim
sisteminden miikemmel bir performans alinabilir. Bu Unitelerden gaz tiirbini-jenerator,
buhar tlirbini jenerator Uniteleri oncelikli imal edilirler. Atik 1s1 kazanlari ve kontrol

Uniteleri bu ikisine uyum gosterecek form ve dlgllerde imal edilirler.
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Sekil 2.3 Kombine gevrim santralinin genel gériinima



2.1.1 Gaz Tiirbinleri

Gaz tiurbini yakit enerjisini mekanik enerjiye ceviren makinedir.Sikistiriimis havayi alip
nozullarinda genisleten tirbin, ¢ikis safti ile bir jeneratér ve kompreséri gahstirir.
Makinanin icerisinde sikistirilmis havanin saglanmasi bir eksenel veya radyal akis
kompresora ile gergeklestirilir. Sikistirilmis hava, yanma odasina gonderilerek burada
yakit ile karisarak yanar. Gaz tirbinlerinde 6nemli olan kullanilan yakitin tirla degil,
kizgin havanin elde edilmesidir. Yaklasik 1200 derecedeki kizgin hava nozullarda kismen
hiz enerjisine donustlirebilecek olan belli bir miktardaki isiy1 ihtiva eder. Yiksek hiz
kazanan hava gaz tlrbini hareketli kanatlarinda yon degistirir ve tirbin rotorunun

donmesini saglayacak olan bir itme kuvveti olusturur.

Gaz turbininin  karakteristigi,yapisi,performansi,kombine  ¢evriminin  verimine,
performansina dogrudan etki eder. Gaz tlrbinlerinin verimlerinin iyiye dogru artmasi
icin atesleme sicakhiginin artmasi, basinca ve korozyona dayanikli malzeme kullaniimasi

ve sogutma teknolojisinin gelismesi gerekir.

2.1.1 Atik Is1 Kazanlari

Artik 1s1 kazanlari yakmasiz, yatay veya dikey olarak standart bir konstriksiyonda, gaz
turbininden gelen sicak gazin isi enerjisini boru yuzeylerinden alip, kazan borularinin
icindeki suya dogru 1si transferini gerceklestirerek, bu sartlandirilmis suyun buhar

fazina gegmesini saglarlar. Tabi veya pompali sirkilasyonlu tipleri mevcuttur.

Atik 1s1 kazanlarinda, genel olarak Ug¢ ayri 1si esanjori boliumia bulunur. Su/buhar
cevriminde, su/kondensat ilk dnce kazanin ekonomizer boélimiine girer ve doyma
sicakliginin ¢ok az altinda bir sicakhiga kadar isitilir, daha sonra evaparator bélimiinde
buhar haline donisir ve bu doymus buhar kizdirici bolimiinde tekrar isitilarak kizgin
buhar olarak buhar tirbinine verilir. Yukarida tek basing kademeli bir kazan/buhar
tlrbini grubu igin su/buhar gevrimi basit olarak izah edilmistir. Ancak, kazan/buhar

tdrbini gruplarinin tekrar kizdirmali veya tekrar kizdirmasiz, iki ya da li¢ basing kademeli



olmalari durumunda; ekonomizer, evaporator ve kizdirici bélimleri de her bir basing
kademesi icin kazan icinde ayri ayri yer alirlar ve bu basing kademelerine bagli olarak

su/buhar ¢evrimi de kendi iginde ayri gevrimler olusturulur.

2.1.3 Buhar Tiirbinleri

Buhar tiirbinleri, isil enerijisi yliksek yani yiiksek basing ve sicakliga haiz bir akiskanin isil
enerjisini mekanik enerjiye ceviren termik turbomakinalardir. Buhar tiirbinlerinde
akiskan olarak su buhari kullanilmaktadir.Buhar tirbininden elde edilen mekanik eneriji
genellikle, tirbine bir disli kutusu araciligiyla baglanan jenerator yardimiyla elektrik

enerjisine cevrilir. Glic Gretiminde genellikle rankine cevrimini kullanilirlar.

Kombine gevrim santrallerinde iki veya daha fazla basing kademesindeki buhar ve bu

buharin basincina uygun buhar tiirbini bulunur.
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Sekil 2.4 Buhar tirbinlerinin kombine ¢evrim santrallerinde yerlesimi
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2.1.4 Kondenserler

Kondenserler, cogu zaman sabit basincta, bir maddeyi “Buhar fazindan” “Sivi fazina”
getiren esanjor veya isi alip veren cihazlardir. Buhar fazindan sivi fazina olan degisim,
gizli buharlasma isisinin giderilmesi ile gerceklestirilir. isletme basinci atmosfer Usti,
atmosfer veya atmosfer alti olabilir. Atmosfer alti basingli ya da vakumlu olan
kondenserlerde,isletmeciler buhardan daha fazla is elde ettikleri icin hemen hemen

tim buhar kondenserleri atmosfer alti basingta calistirilirlar.

Buhardan, buharlasma gizli isisini ¢ekebilmek icin bazi sogutucu maddelerin
kullanilmasi gerekir. Cok ¢esitli sivi ve gazlarin bu amag igin kullanilmasi mimkin

olmakla birlikte yaygin olarak kullanilan sogutucu akiskan sudur.
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BOLUM 3

ENERJI SANTRALLERINDE PERFORMANS iZLEMEYE GENEL BiR BAKIS

3.1 Eneriji Santrallerinde Performans Nedir?

Enerji tesislerinde performansin iki élgimu vardir. Bular gli¢ ve isi sarfiyatidir. En
yuksek gicin, en dusuk 1s1 sarfiyati ile elde edilmesine gerek yoktur, bunlar
performansin bagimsiz olciimleridir. Bir tesis operatorinin en yiiksek verimliligi veya
en yuksek gic ciktisini kontrol etme sansi vardir. Enerji tesisindeki performans
degerlendirmesi, hem glic Uretim kapasitesi hem de s sarfiyati kapasitesinin

degerlendirmelerini igerir.

Basit ¢evrimli bir gaz tiirbini, bir enerji tesisi gibidir. Bu nedenle hem gii¢ tGretimi hem
de 1si sarfiyati, bir gaz tlirbinini izlerken degerlendirilecek bagimsiz performans

parametreleridir.

Bir atik 1s1 kazaninin gorevi, var olan egzoz gazi enerijisini, olabildigince ¢ok buhara
cevirmektir. Tesis tam yukle calisirken, buharin sicakhgl ve basinci tesis tarafindan
kontrol edilir ve bu nedenle de bunlar atik isi kazani performansinin bagimsiz
parametreleri degillerdir. Atik 1s1 kazaninin karsilamak zorunda oldugu gereksinimleri
gosterir. Gelistirilmis atik i1s1 kazani etkinligi veya verimliligi, gelistirilmis buhar tretimi

ile sonuglanir. Atik 1s1 kazani verimliligini artirmadan buhar Gretim kapasitesinin
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artirilma sansi yoktur; bu nedenle verimlilik ve buhar Gretimi, performansin bagimsiz

parametreleri degildir.

Buhar tirbininin gli¢c Gretebilmesi icin buhar tiketmeleri gerekir. Tlrbinde tiketilen
buhar miktari ve turbinde uretilen gug tirbin performansinin énemli parametreleridir

ve her ikisi de degerlendirilmelidir.

Bir kondenserin gérevi, mimkin olan en disik basingta bir buhar tirbininden ¢ikan
buharin hepsini yogusturmaktir. Buharin timini yogusturma gereksinimi, karsilanmasi
gereken bir ihtiyactir. Kondenserin basinci, kondenser performansinin bir élgimuddar:
en disuk basing, en iyi performansi getirir. Bir kondenserin performansi, buhar tirbini

egzoz (kondens) basincini, beklenen degerine kadar azaltma yeteneginin gostergesidir.

3.2 Enerji Santrallerinde Performans izleme Nedir?

Performans izleme, bir glic tesisinin ve donaniminin Uretim kapasitesinin ve
verimliliginin, dlclimlenen tesis verisi kullanilarak stirekli olarak denetlenmesi sirecidir.
Performans izleme degerlendirmeleri, tesisteki mevcut on-line enstriimantasyonundan
hazir olarak bulunan verilerin kullanilmasiyla dizenli araliklarla tekrar eder. Test igin
Ozellikle olusturulmus bir enstriimansyona dayanan tek seferlik bir olay olmasi

durumunda bu durum, performans testinde bir degisiklige neden olabilir.

Performans izlemenin amaci; tesisteki operatorlere, problemleri tanimlama,
performansi arttirma, bakimlarin gergeklestirilmesi ve tesis operasyonunun en uygun
sekilde ylritilmesi icin ekonomik kararlar verme konusunda ek bilgi saglama amaciyla
tesisin ve donanimlarinin bozunumlarini (performanstaki dists) strekli olarak
degerlendirmektir. Basarili bir performans izleme sistemi, tesis operatorlerine, tesisin
performansinin ne kadar degisecegini ve tesisteki donanimin her bir pargasinin bu

degisime ne kadar katkida bulunacagini anlatabilir. Bu da, tesis icindeki performans
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problemlerinin lokalize edilmesi ve performanslarindaki kayiplar nedeniyle meydana

gelen operasyonel kayiplarin tahmin edilmesini saglar.

“Benim performansim ne kadar iyi?” sorusunu cevaplamak icin, tesisin var olan
kapasitesinin ve donaniminin, beklenen kapasite ile karsilastirilmasi gerekmektedir.
Boylece, performans izleme, var olan kapasite “Neredesin” ile beklenen kapasitenin

“Nerede Olmalisin” nin bir karsilastirmasidir.

Uretim kapasitesi, Uretim icin tasarlanan donanimin iretebilecegi cikis giiciiniin
kapasitesinin bir dlgimudir; o an ki var olan retim degildir. Diger bir deyisle, 600 MW
Uretmek icin tasarlanan bir tesis, sicak bir glinde ancak 550 MW (retebilir ama
tasarlanan kosullar altinda hala 600 MW Uretme kapasitesine sahiptir. Performans
izlemenin amaci, zaman icerisinde gosterilen degisimin kapasitesini siirekli olarak

degerlendirmek ve gézlemlemektir.

Bozunma, donanimdaki mekanik problemlerle (asinma, kirlenme ve paslanma.. gibi)
olusan donanim eksiklikleri olarak tanimlanir ama tesis operatorlerinin kontroli altinda
ayar noktalarinda yapilan degisiklikler bozunmaya sebep degildir. Ornegin, diisik
kalitede yakit yanarken, tesis operatérleri CO emisyonlarini distrmek igin, kémur
yakan bir kazanda ek oksijen miktarini arttirinca, kazan verimliligi diser. Kazan
kapasitesi degismez: yakit ve ek oksijen miktarlari orijinal degerlerine dénerse, kazan
verimliligi de ayni zamanda orijinal degerini artirir. Bu nedenle bu 6rnekte gézlemlenen
verimlilik dusiisi, bozunma degildir ama ekonomik optimizasyon igin bir imkan niteligi

tasir.

ikinci ©rnek ise, NOx emisyon kisitlarini karsilamak icin yakita enjekte edilen su orani
artirilan gaz tirbinidir. Motor giict artirilir ve 1si sarfiyati daha da kot hale gelir (artar).
Performanstaki bu degisiklikler, bozunma go6stergesi degildir, sadece ¢alisma

kosullarindaki bir degisimdir.
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Ekonomik optimizasyon kapsaminda; operasyon modunun bulunmasi, tesis calismasi
hakkindaki tim zorluklarin Ustesinden gelecek ayar noktalarinin kontrol edilmesi
(donanim korunmasi ve emisyon sinirlamalari gibi) ve tesis karhliginin en yiksege
cikarilmasi yer alir. Tesis donaniminin var olan bozunmasi, optimizasyon analizi igin
onemli bir girdidir ve var olan tesis kontrol ayar noktalari, bozunma (kotilesme) analizi

icin dnemli girdilerdir ama ikisi igin ayri degerlendirmeler gergeklestirilir.

Performans izleme, iki hesaplamayi icerir: var olan Uretim ve beklenen Uretim.
Performans bozunmasinin  degerlendirilmesi, bu iki deger arasindaki bir
karsilastirmadir. Ornegin, 15 °C sicaklhktaki bir giinde 600 MW iiretim gerceklestirmek
icin tasarlanan bir tesisin 38 °C sicakliktaki bir giinde 550 MW iretim yapmasi beklenir.
Eger tesis 38 °C sicakliktaki bir ginde 550 MW miktarindaki beklenen Gretimi
karsilarsa, 600 MW olarak tasarlanan (retim seviyesinde performans gostermese bile

performansi beklenen performans olarak kabul edilir (sifir bozunma).

Gizelge 1.1, bu galismada tanimlanan tesis ekipmani turlerini listeler; Uretimdeki
donanimlarin her birinin tirQ, Gretimdeki donanimlarin élgiilen cikis parametreleridir.
Tabloda listelenen donanim hakkinda vyapilacak herhangi bir performans
degerlendirmesi, donanimin var olan lretim kapasitesini, beklenen tretim kapasitesi
ile iliskilendirmelidir. Yakit tiketen donanim tirlerinin, iki UGretim amacina sahip
oldugunu ve performansin da iki 6lcim oldugunu dikkate aliniz. Bunun nedeni de cikis
gucu ve verimliligin, bu donanim tirleri igin bagimsiz parametreler olmasidir. Yakit
tiketen donanim icin verimlilik, cikti Gretimi ile degerlendirilmelidir ¢clinkii basitce daha

fazla yakit tiketerek daha yiiksek ¢iktilar elde etmek olasi olabilir.

Diger donanim tdrleri igin (1s1 dontstiriculer ve buhar tirbinleri gibi yakit tiketmeyen
tirler), enerjinin girdi kaynagi sabitlenmistir ve bu nedenle de daha yiiksek verimlilik,
daha yiiksek ciktilara neden olur. Bu tir donanimlarin ciktilari ve verimliligi, bagimsiz

performans parametreleri degildir.
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Gizelge 3.1 Donanim turleri ve Giretim amaglarinin listesi

Donanim Uretim Amaci Olgiimlenen Cikti
Guc¢ Tesisi Elektrik Net Glic (MW)
Verimlilik Net Isi Orani
Gaz Turbini Elektrik Gug
Verimlilik Isi Orani
Atik Is1 Kazani Buhar Uretimi Buhar Akim(lari), Sicaklik(lar) ve Basing(lar)

Buhar Turbini

Elektrik, Verimlilik

Gig

Kondenser

Vakum

Kondenser Silindir Govdesi Basinci

3.2.1 Performans Hesaplama Prosediirii

Performans izleme, dizenli zaman araliklarinda tekrarlanan bir hesaplama proseddri

icermektedir. Hesaplamanin detaylari, tesisten tesise buylik degisiklikler gosterir,

Olcimlenen verinin mevcut olma durumuna, tesis tirine ve hesaplamalarin

sofistikasyon (karmasiklik) derecesine baghdir. Bir performans izleme hesaplama

prosediri, her zaman asagidaki adimlarin bazilarini ya da hepsini igerir:

1. Olgiimlenen veriyi elde edin.

Hatalari ve eksiklikleri bulmak icin olcimlenmis ham veriyi gézden gegcirin,
kontrol edin ve/veya dogrulayin.

Eger mimkinse, Olcimlenen veride tanimlanan hatalart ve eksiklikleri
dizeltin/tamamlayin.

Ortalamasini alarak ve/veya diger tekniklerle 6lglimlenen verinin hassasiyetini
gelistirin.

Olgiimlerden, sivinin termal 6zelliklerini, entalpi ve entropi gibi, hesaplayin.
Olciimlenmemis ama var olan 6lciimlerden hesaplanabilen veriyi hesaplamak

icin kltle, enerji ve/veya kimyasal dengeleri kullanin.
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7. ls1 sarfiyatlarini, verimlilikleri, etkinlikleri, sicaklik farklari ve temizligi gibi
performansa bagl donanim parametreleri icin var olan degerleri hesaplayin.

8. Performansin donanim parametreleri igin beklenen degerleri 6ngorin.

9. Tesis donaniminin diizeltilmis performansini hesaplayin.

10. Performans parametrelerinin beklenen ve var olan degerleri arasindaki farki baz
alan, performanstaki diistisleri (bozunmayi) hesaplayin.

11. Tesis performansi ve tesis ¢alisma maliyeti UGzerindeki donanim bozunumu
etkisini tahmin edin.

12. Bozunan tesis donanimini ¢alistirmak icin en uygun maliyetli yolu 6ngérmek igin

tesis optimizasyon hesaplamalarini uygulayin.

Verilen bir performans izleme sistemi, genellikle tim bu hesaplama adimlarini
gerceklestirmez ama liste, kapsamli ve basarili bir performans izleme sisteminde
gerceklesebilecek ve muhtemelen de gerceklesen hesaplamalarin ¢ogunu iceren bir

listedir.

3.2.2 Beklenen Performans: “Nerede Olmalisin”

Performans izlemesinin anlamli olabilmesi icin gereken husus; var olan performansin
beklenen performans ile karsilastiriimasidir. Bu siire¢, zaman icinde meydana gelecek
bozunmaya (beklenen ve var olan performans arasindaki fark) denktir. Performans
izleme, tek seferlik bir performans testinin aksine sirekli bir siire¢ oldugundan,
performans degerlendirmesi, casitli tesis gcalisma sarti degerleri ile gergeklestirilir. Bu
da, beklenen performansin degerlendirmesini, performans izleme sirecinin en zorlu

kismi haline getirir.

Sekil 1.1, bir gaz tirbini igin beklenen ve var olan (bozunmus) glicii gbstermektedir. Bir
gaz tlirbini motorunun baz yikli glcl, giris hava sicakligina baglh olarak degisir bunu
sekilde beklenen gic cizgisi lzerinde gosterildigi gibi gorebiliriz. Bu amaclar
dogrultusunda, ortam sicakhgi, sadece degisen bir gevresel parametredir. Gaz tirbini
saglayicilari, ortam kosullari ile performansin nasil degisiklik gosterecegini gosteren
performans egrileri saglar. Bir tedarikginin performans egrisi, beklenen gig¢ ¢izgisini
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hesaplamak icin kullanilabilir. Beklenen gii¢ cizgisi tzerindeki bir noktanin, hava giris

sicakhiginda meydana gelen 6lciimlenen gli¢ olduguna dikkat ediniz

(Sekil 3.1°de, Treference Olarak gosterilmistir).

Bozunmaya ugramis bir gaz tirbini, belli bir araliktaki giris havasi sicakliklarinda
calistinldiginda, olciimlenen gaz tirbini gic seviyeleri, sekil 3.1’de gosterildigi gibi

beklenen gli¢ gizgisinin altinda seyredebilir.

Duzeltilmis glig, gercek (bozunmus) motorun referans sicaklikta ¢alismasi durumunda
Uretecegi guctiir. Olciimlenmis ve duzeltilmis giic arasindaki fark, olciimlenen

motordaki bozunmadir.

Beklenen performansin hesaplanmasi igin izlenen prosedir, referans ¢alisma
kosullarinda beklenen performans ile baslar (6lgimlenen performans) ve sonrasinda
donanimin referans calisma kosullarindan farkli kosullarda calismasi durumunda
donanim performansinda meydana gelecek degisikligi ©6ngdérmek igin donanim
performansi modeli veya modelleri kullanilir. Donanim performans model(leri),
cizelgeden okuma gibi ¢ok basit veya fiziksel bazh bilgisayar programlari gibi ¢ok

kompleks ve karmasik olabilir.
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Performans Degerlendirme Terimleri
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Sekil 3.1 Bir gaz tirbini icin nominal, beklenen, dl¢climlenen ve diizeltilmis giiciin
karsilastirilmasi

Sekil 3.1’deki beklenen performans cizgisi, gaz tlirbinindeki bir performans modelinin
basit bir 6rnegidir. Bu gizgi, gaz turbini giris sicakligl degisimine bagli olarak gaz tiirbini
glclinin nasil degistigini gosterir. Cizgi, bilgisayarlastiriimis performans modelinin bir

pargasi olarak gizelgeden okumali tabloya donusturilebilir.

Tabii ki herhangi bir gaz tlrbini performans izleme sistemi, diger referans ¢alisma
kosullarinda da degisiklikler kaydetmelidir ki bu kosullar sunlardir: giristeki basing
kaybi, egzoz basinci kaybi, yakit o6zellikleri, giris basinci, giristeki nem, buhar/su
enjeksiyonu, giristeki yonlendirici kilavuz sabit kanatlarin agisi ve yanma sicakhgi.
Bunlar, gaz tirbini performansinin bagimsiz parametreleri oldugu icin, her durumda
farkli modeller kullanabilir ve toplam gli¢ degisimi, her referans ¢alisma kosulundaki
degisikliklerden oOngoriilen gilic degisimlerinin Grinddir. Donanim performansini
degerlendirmek igin kullanilan egrilere, bu bolimde “Egri Tabanli Yontem” bashgi

altinda deginilmistir.
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Gaz tirbini performansinin alternatif bir modeli de kompresér, yanma odasi ve
genlestiricinin (tUrbinin) fiziksel bazli matematik modellerini iceren bir bilgisayar
programidir. Bu gibi bir program, ¢alisma kosullarini girdiler olarak alir ve bu ¢alisma
kosullarinda gaz tiirbini glicii ve 1s1 sarfiyatini 6ngorir. Referans calisma kosullarinda
gaz turbini performansinin dngorilmesi igin bu gibi bir bilgisayar programi gereklidir.
Sonrasinda performans izleme sistemi, mevcut 6lcimlenen calisma kosullarindaki
beklenen performansi dngérmek igin élglimlenen veriyi bilgisayar programina girebilir.
Donanim performansini degerlendirmek igin fiziksel bazli bilgisayar modellerinin

kullanimi, “Model-Bazli Performans Analizi” basligi altinda daha sonra tanimlanacaktir.

3.2.3 Donanim Degerlendirmesi

Degerlendirilen tesis donanimi performansi, donanim performansini degistiren ama
donanimin kendisi olmayan tim harici kosullar ve kontrol ayarlarinin spesifikasyonunu

icermektedir.

Bir tesis ve donanimi igin degerlendirme verisi elde etmek igin birkag yontem vardir.
izleme sistemi, zaman icinde gerceklesen performans veya bozunma degisikliklerini
izledigi icin, performans izlemenin amaci gerceklestirecek secim gelisi glzel yapilir.
Eger gbzlemleme sistemi, bozunmayl zaman iginde gerceklesen bir performans
dustkligli olarak tanimlarsa, degerlendirmenin degeri sifirlanir.  Donanim

degerlendirmelerini tanimlamanin birkag yolu:

e Tedarikgi garantisi kullanin
e Tesis ve donanim igin kabul testi kullanin (uygulanmis)
e izleme sistemi kuruldugu sirada élciimlenen tesis verisini kullanin

e Olciimlenen tesis verisini kullanarak degerlendirmeleri diizenleyin

Bir gaz tirbini, sadece listede belirtilen referans ¢alisma kosullarinda belirtilen gl ve
Isi sarfiyatini Uretecektir. Referans calisma kosullarinin degerleri, referans veri olarak

tanimlanir. Cizelge 3.2’deki verilerin timu birbirleri ile tutarlidir. Calisma kosullarinin
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herhangi birini degistirdiginizde (referans degerlerinden farkli bir degere) gaz tlrbini

motorunun gig ve isi sarfiyati da degisecektir (degerlendirilenden farkl bir degere).

Cizelge 3.2 Bir gaz tlirbini motoru icin tipik degerlendirme 6l¢itleri

Gaz Turbini Degerlendirme Olgiitleri Ornek Veri
DEGERLENDIRME:

Brut Glg 170 MW

Brut Ist Orani 9400 Btu/KW-hr
REFERANS CALISMA KOSULLARI:

Ortam Sicakhgi 59 °F (15 °C)
Ortam Basinci 14.65 psia
Ortamdaki Ozgiil Nem 0.0065 Ibm H20/Ibm hava
Giris Basinci Kaybi H,0'da 4

Egzoz Basinci Kaybi H,0’da 12
Buhar/Su Enjeksiyonu Yok

Yakit Turd Dogalgaz

Distk Yakit Isitma Degeri 20200 Btu/lbm
Giristeki Kilavuz Vana Agisi 85°

Yanma Sicakligi 2300 °F (1260 °C)
Giris Sogutmasi veya Sicaklig Yok

Bir gaz tlrbini veya herhangi bir donanim tiri icin beklenen performans 6ngorisa,
hem degerlendirme oOlcitlerini (hem degerlendirilen performans hem de referans
calisma kosullarini icerir) hem de buna ek olarak operasyon kosullarinda meydana
gelecek bir degisim ile performansin nasil degisiklik gbdsterecegini ongbren bir

performans modelini gerektirir.
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Cizelge 3.3, tipik bir atik 1s1 kazani igin degerlendirme &lgitlerini gostermektedir.

Cizelge 3.3 Bir atik 1s1 kazani igin tipik degerlendirme 6&lgtleri

Atik Is1 Kazani Degerlendirme Olgiitleri | Ornek Veri
DEGERLENDIRME:

Yiiksek Basingli Buhar Akimi 415,000 Ib/hr
Orta Basingh Buhar Akimi 70,000 lb/hr
REFERANS CALISMA KOSULLARI:

Egzoz Gazi Akimi 3,250,000 Ib/hr
Egzoz Gazi Sicakhgi 1138 F

Egzoz Gazi Bilesimi %3 H,0
Yiksek Basingli Dom Basinci 1900 psia
Orta Basingh Dom Basinci 400 psia
Diistk Basingl Dom Basinci 100 psia
Giristeki Besleme Suyu Sicakhgi 140 F

Yiksek Basinglh Buhar Sicakhgi 1100 F

Kanal Briilori Yakit Akimi yok

islemdeki Buhar Bosaltimi 20,000 lb/hr
islemdeki Su Bosaltimi 30,000 Ib/hr

Bir kere daha, atik i1s1 kazani igin belirtilen degerlendirme olgutleri gosterdi ki; atik 1si
kazani, referans calisma kosullarinda calisiyorsa degerlendirilen buhar akimlarini
Uretecektir. Atik 1s1 kazaninin beklenen performansini 6ngérmek igin, izleme sistemi,
referans degerlerinden farkli olan calisma kosullarinda atik isi kazani degisikliklerini

ongormek zorundadir.
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Cizelge 3.4, bir gaz tirbini igin tipik degerlendirme olgutlerini gdstermektedir.

Gizelge 3.4 Bir buhar tirbini kazani igin tipik degerlendirme 6lgitleri

Buhar Tiirbini Degerlendirme Olgiitleri | Ornek Veri

DEGERLENDIRME:

Brut Gig 190 MW

REFERANS CALISMA KOSULLARI:

Kisma Valfi Buhar Akimi 930,000 Ib/hr
Kisma Valfi Buhar Sicaklig 1137 F

Kisma Valfi Buhar Basinci 1800 psia
Kondenser Karsi Basinci 0.8 psia
Tekrar Isitmali Buhar Sicakhgi 1000 F
Yiksek Basingh Tahliye Akimi Yok

Diisik Basinch Giris Supabi Akimi 160,000 lb/hr

Bir buhar tiirbini, sadece tasarlanan buhar akis kosullarinda ve kondenser basincinda
tasarlanan gicu Uretebilir. Bu akis kosullarinda veya basinglarindaki herhangi bir

degisiklik, buhar tirbini glictinin de degismesine neden olacaktir.

Gizelge 3.5 Bir kondenser igin tipik degerlendirme olgitleri

Kondenser Degerlendirme Olgiitleri Ornek Veri

DEGERLENDiIRME:

Ust Yiizey (Buhar) Basinci 0.8 psia

REFERANS CALISMA KOSULLARI:

Giristeki Buhar Akimi 930,000 Ib/hr
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Giristeki Buhar Entalpisi 1000 Btu/Ib

Sogutma Suyu Akimi 6,000,000 Ib/hr

Sogutma Suyu Giris Sicakhgi 80F

Bir kondenser, iceri giren buharin timiini yogusturmak ve sogutma suyunun
yogusturulmasindan salinan enerjinin transfer edilmesi igin gereklidir. Kondenser
verimi, sogutma suyu akisi ve sogutma suyu giris sicakligi kondenseri etkilemektedir
buda tesiste bulunan kondenser hari¢ diger ekipmanlari etkilemktedir. Kondenser,
giristeki akis kosullarinda (referans) olciimlenen basinci elde etmek icin tasarlanmistir.
Giristeki buhar veya su akiglarindaki herhangi bir degisikligin kondenser basincini

degistirmesi beklenir.

3.2.4 Diizeltilmis Performans: Bozunma Gostergesi

Kombine cevrim santralleri icin, beklenen performans, zaman icinde blyik o6lctide
degisir. Bircok performans parametresinin Olclimlenen degerleri, tesis calisma
kosullarindaki degisikliklere goére degisiklik gosterdigi icin performanstaki degisiklikleri
takip etmek zordur. Zaman iginde degisen performansin tanimlanmasi igin kullanilan
metodoloji, standart bir calisma kosuluna, genellikle de referans calisma kosullarina
yonelik olarak var olan performansi “dizeltir’. Performansin dizeltilmesi, ortam
kosullari ve kontrol ayar noktalarindaki degisikliklere bagh olarak beklenebilecek
performans farklarini hesaplamak anlamina gelir. Diizeltilen performans, var olan gaz
tlrbin motorunun referans g¢alisma kosullarinda galismasi durumunda beklenecek
performanstir. Dizeltilen performansin faydasi, beklenen degerinin sabit kalmasi ve
tasarlanan degere esit olmasidir. Bu nedenle dizeltilen degerde gerceklesecek
herhangi bir degisiklik, donanim performansi kapasitesindeki bir degisikligi

gostermektedir.

Dizeltilmis glic, motor performansinin barometresidir. Bozunma arttiginda asagiya

dogru hareket eder, bozunma azaldiginda yukari dogru hareket eder. Zaman icinde bir
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noktadan digerine yonelik olarak gerceklesen bozunma, yine zaman iginde dizeltilmis

performansta gerceklesen degisime esittir.
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Sekil 3.2 Dokuz aylik bir siregte dlgiimlenen ve diizeltilen gaz tlrbini glict. Ekim
2002’de gaz tiirbinine bir bakim yapilmistir; bu zaman dilimi, dlgimlenen verinin
olmadigi zaman diliminde planda gosterilmistir.

Eger donanim, referans calisma kosullarinda calisiyorsa (giris filtresi delta-P, ortam
kosullari, yuk seviyesi, su/buhar enjeksiyonu, yakitin 1sil degeri ve egzoz delta-P’yi
icerir), dlzeltilmis gaz tiurbini; motor ¢alisma kosullarindaki degisiklikler ve donanim
performansi ongorilerini hesaplar. Eger motor calisma kosullarindaki degisiklikler, gaz

turbini glicinde degisikliklere neden oluyorsa, diizeltilen gli¢ degismez.

Sekil 3.2, gaz tlrbininin ol¢ciimlenen ve dizeltilen glciniin gercek egilimidir.
Olcliimlenen giic, sadece %99 veya Uzeri baz yiik giiciinde ¢alisan motor ile ayni ¢izimde

gosterilmistir. Olgimlenen baz yiik giiciiniin her giin degistigini ve kis aylarinda, yaz
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aylarindan daha yiiksek olduguna dikkat ediniz. Ol¢limlenen giiciin egilim yénd,

calismanin tarihini olusturur ama izleyen kisiye bozunma hakkinda cok az bilgi verir.

Sekil 3.2’de gosterilen her diizeltilmis giic noktasi, yaklasik iki saat gibi bir zaman
diliminde hesaplanan dizeltilmis gliciin bir ortalamasidir. Motorun referans calisma
kosullarinda ¢alismasi durumunda Uretecegi gliclin bir 6ngorisidir. Yani, motorun var
olan degerlendirmesidir veya referans ¢alisma kosullarinda yapilacak bir performans
testinde elde edilecek motor glicliniin bir 6ngoristdir. Dizeltilmis glic, uygun bir ¢izim
parametresidir ¢linkii motordaki bozunmayi gosterir. Motorun diizeltilmis glictinin,
temmuzda 161 MW’nin Uzerinde basladigini, Ekimde yaklasik olarak 158 MW’de
bozundugunu ve (¢ aylik donemde yaklasik 3 MW kaybettigini gz énline aliniz. Ocak
ayinda gercgeklestiriien motor bakimi, dizeltilmis gilici tekrar yaklasik 161 MW
degerine kadar iyilestirmistir. Diger bir deyisle bu ¢izim, revizyonun motor giici

kapasitesini 3 MW’den 4 MW’a yiikselttigini ¢izim olarak gostermektedir.
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Sekil 3.3 Sekiz aylik bir periyottan daha uzun bir siirede diizeltilen kondenser basincini
gosterir.
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Sekil 3.3, ingiltere’deki bir kombine c¢evrim santralindeki diizeltilmis kondenser
basincidir. 150 giinden uzun siirede diizeltiimis basincta meydana gelen yavas artis,
kondenser tlplerindeki kirlenme ve/veya su bolmelerindeki tikanmayi gosterir.
Tuplerden gecen sogutma suyu akisi, ayni zamanda bu sireg icinde yaklasik %4
oraninda azalir (bu sekilde gosterilmemistir). Tlipler ve su bolmeleri, tesiste meydana
gelen bakim déneminde temizlenmis, diizeltilmis kondenser basinci da baslangictaki
egimle yaklasik olarak ayni degerlere yikselmis, sogutma suyu akisi da artmistir

(sekilde gosterilmemistir).

3.2.5 Benim Bozunumum Nedir?

Bozunum (kotlilesme), zaman igerisinde donanimin performans kapasitesinde olusan
azalmadir. Bu, goreceli bir parametredir; donanim kapasitesini iki farkli zamanda
karsilastirir. Dlzeltlmis gaz tirbini glicli, motorun var olan degerlendirmesinin bir
ongorisu oldugu igin, farkli iki zaman iginde degisiklik gosteren diizelmis glig, zaman
icinde meydana gelen bir bozunmadir. Yani bozunum, zaman igerisinde dizeltilmis

performansin degisimi olarak tanimlanabilir.

Bozunum degerinin anlamli olmasi icin, bozunumun baslangic ve bitis zamani,
belirlenmelidir. Eger bir zaman araligi belirlenmezse, donanimin hizmete girisinden
itibaren baslayan calisma siresinin asilmasi durumunda meydana gelen bozunum

olarak varsayilir.

Gegmise ait veri bulunamazsa, bozunum, mevcut donanim kapasitesi ve
degerlendirilen kapasite arasindaki fark olarak tanimlanabilir. Bu da tasarlanan
performans ile diizeltilen performans arasindaki farka esittir. Zaman iginde gerceklesen
performans degisimi, bozunma olarak adlandirldig icin bozunumun tanimi sadece
tasarlanan donanim performansina zaman icinde bir noktada elde edilebilmesi
durumunda gergeklik tasir. Tasarlanan performans, donanim émrinin baslangicindaki
bir performans testine karsilik tedarik¢i garantisi ile esit olarak ayarlanir. Yani,
donanim, tasarlanan performansinda galismayabilir.
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Bu calismada bozunum, diizeltilmis ve tasarlanan performans arasindaki fark olarak
tanimlanir. ideal olarak tasarlanan performans, zamanda verilen bir noktadaki gercek
performans olarak tanimlanir ama yeterli tesis verisi mevcut degilse tedarikgi

garantisine de esit olarak yapilandirilabilir.

Tedarikgi garantisi degisikligi yerine zaman iginde gerceklesen bir degisiklik olarak
yapilan bozunma tanimi, performans izleme konsepti agisindan 6nemlidir ¢lnki
garantide hatali bir degisiklik olmasi durumunda; zaman icinde gerceklesen bir
degisiklik, donanim performansinda gergeklesen degisikliklerin tanimlanmasina
yardimci olur. Eger donanim, garanti kaynakli bir degisiklik olarak tanimlanirsa
(donanimin gergekte hi¢ calismadigl bir performans seviyesi) donanimin garanti

seviyesinden daha iyi calistigini gosterir.

3.2.6 Bozunumun Bana Maliyeti Nedir?

Bozunum miktarinin bilinmesi dnemlidir ama yeterli degildir. Gergeklestirilecek bakim
hakkinda kararlar almak icin, bozunumun tesise ne kadar mali zarara neden oldugu,

tesis operatorleri tarafindan bilinmelidir.

Ornegin, gaz tiirbini performansindaki bir azalmanin (giic ve isi sarfiyati), tim tesis
modeli kullanilarak hesaplanacak bir kombine ¢evrim santrali performansi lzerinde
etkisi vardir. Gaz tlrbinindeki glic azalimi, tesis gliclini azaltir ama hem gaz tiirbini
hem de buhar tirbini seviyeleri degisecektir. Gaz tirbini bozunumunun bir sonucu
olarak normal olarak degisen gaz tlirbini egzoz akisi ve sicakligi nedeniyle buhar tiirbini
gicu de degisir. Gaz turbinindeki 1si sarfiyatinda meydana gelen 1si sarfiyati artis,
Uretilen gicin her MW-saat’i icin daha fazla yakit tiketmesine neden olur. Tesis
Gzerindeki bu etkiler ve i1si sarfiyati, daha sonra yanan ekstra yakita yakit maliyetinin
uygulanmasi ile galisma maliyetlerine donusturilebilir ve/veya bozunum yiiziinden

satilamayan giice yonelik bir MW-saat’te bir maliyettir.
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Bozunumun zaman igerisinde gergeklesen performans degisikligi olarak tanimlandigi
bir durumda, tedarikgi garantisinde meydana gelen bir degisiklik 6nem tasir. Tesis bir
kere kabul edilip ticari operasyon sirecine girdikten sonra, donanim garantileri
hakkinda endiselenmek icin ¢ok gectir. Operatorlerin gerceklesmesini bekledigi en iyi
durum, tesisin gegmiste gergekten galistirildigl bir seviyede tesis performansini etkin
hale getirmektir. Bu nedenle bozunma (kétilesme), olasi performans gelisimi hakkinda
yapilan bir tahmindir ve var olan bozunum, engellenebilme potansiyeline sahip bir

operasyonel maliyet kaynagi olarak gorulebilir.

Normal olarak bozunum, her donanim tirl igin degisik muhendislik Unitelerinde
degerlendirilir: kondenser bozunumu psia cinsindense veya yilizdeli ise gaz tlrbini
bozunumu da MW olarak gosterilir. Bu da, degisik tesis bolimleri veya degisik donanim
tdrleri icin o6lcimlenen bozunumlarin karsilastiriimasini zor hale getirir. Anlamli
olabilecek bir karsilastirma yapilmasinin bir yolu da tim tesiste glig, 1s1 sarfiyati ve
operasyon maliyeti Uzerindeki bozunum etkisini Olcimlemektir. Bir tesis etkisinin
tanimi, bazi bakimlar ile sifira indirgenebilecek bozunumlari farketmeye yarayacak bir

tesis performansi degisikligidir.

Ornegin bir kondenser, 0.1 psia’lik (6.9 mbar) bir bozunuma sahip olabilir. Bu da
kondenserin, bozunumunun sifir olmasi durumunda yapilacak calismadan 0.1 psia
(0.69 mbar) daha yiiksek orandaki bir basingta ¢alismasi anlamina gelir. Bu bozunum,
buhar tirbini glicinde bir bozunmaya yol acar ki bu durum ayni zamanda tesis
glclinde bir bozunuma neden olur. Tesis glci Uzerindeki kondenser bozunumu etkisi,
kondenser bozunumundan kaynaklanan ve tesis gliciinde meydana gelen degisiklige

esittir.

Yakit akisi degismedigi icin, kondenser bozunumuna bagl olarak tesis gicinde
meydana gelen bozunum, tesisteki is1 sarfiyatini ylkseltir. Kondenser bozunumuna
sahip bir Rankine ¢evrim santralindeki yakit akisi, cok az miktarda diisebilir ¢clink{ artan

kondenser basinci; kazana giris yapan besleme suyunun daha fazla sicakliga sahip
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olmasina neden olur ve bu da kazanin yakit tiketimini azaltir. Bu nedenle, tesis gilicl
her zaman dusiis gosterir ve I1si sarfiyati orani da kondenser basinci yikseldiginde artis
gosterir. Kondenserdeki bozunum nedeni ile tesis is1 sarfiyatinda meydana gelen

degisiklik, tesis isi sarfiyatindaki kondenser bozunumunun etkisi olarak adlandirilir.

Tesis performansindaki bu degisiklikler, elektrik satis gelirlerini azaltir ve vyakit
maliyetlerini de artirir, bu da tesise net bir operasyon maliyeti getirir. Tesis
gelirlerindeki degisiklikten yakit maliyetlerinin ¢ikarilmasi, tesis maliyetlerindeki

kondenser bozunmasi etkisi olarak adlandirilir.

Tim tesis Uzerindeki etkilerin arkasindaki fikir; tesiste meydana gelen tim
bozunumlari, tesis performansi tGzerindeki maliyetlere déntstiirmektir. Bu bozunumlar
karsilastirilabilir ve tutarli dayanaklar tzerinde degerlendirilebilir. Asagida yer alan

Cizelge 3.6, bir kombine gevrim santrali igin mevcut olan konsepti gostermektedir.

Gizelge 3.6 Santral ekipmanlarindaki bozunmanin, genel santral performansina etkisi

Donanim Bozunum Tesis Performansinin Etkisi
Gii¢ (MW) | Is1 Orani Operasyon

(Btu/kw-hr) | Maliyeti
($/saat)
Giristeki Hava Filtresi | H,0’daki 1.1 0.3 16 46
Gaz Turbini 1.9 MW 2.2 75 294
Atik Isi Kazani 12,000 Ib/hr 1.2 41 169
Buhar Turbini 0.8 MW 0.8 31 84
Kondenser 0.1 psia 0.4 25 56
Sogutma Kulesi 2.1F 0.2 13 22
Tesis Toplami 5.1 191 671
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Cizelge 3.6’daki giris hava filtresi, H,0’daki 1.1’e esit olan basing kayipli bozunuma
sahiptir. Bu bozunum, hava filtrelerinin degistirilmesi ile elimine edilirse, gaz tlirbini
giris basinci artacaktir, bu da gaz tiirbini glicinlin artmasina neden olur. Ayni zamanda
buhar tirbini gicli de artacaktir, bunun nedeni de gaz tirbini egzoz enerjisindeki
artistir. Toplam tesis giici 0.3 MW artacaktir, ki bu durum tesis glicti Gizerindeki hava
filtresi etkisi olarak tanimlanir. Bu tesis giicu artisi, 16 Btu/kW-hr'ya esit olan tesis isi
sarfiyatinin dismesine neden olur. Tesis gliciindeki ve 1si sarfiyatindaki tim bu
degisiklikler, tesis isletim karinda 46 S/hr’lik net bir artis saglar (elektrik satislari geliri

eksi yakit maliyetleri).

Toplam tesis glicii bozunumu, tesis gicl tzerindeki donanim etkileri toplamina esittir.
Diger bir deyisle, tesis glici Uzerindeki donanim etkileri, tesis glicindeki bozunuma
esittir, bu da ayni zamanda tasarlanan tesis glicinden duizeltilen tesis gliclinin
cikarilmasi ile bulunur, tim bunlar yapilirken bozunum, tasarlanan deger Uzerinden
hesaplanir. Ornegin tesis 400 MW’de tasarlandiginda ve toplam tesis bozunumu 5.1
MW’den degerlendirildiginde bu durum gecerlidir. Sonrasinda ise, referans operasyon
kosullarinda galisan bir tesiste 394.9 MW’lik bir tUretim gergeklestiriimesi beklenir. Bu

glc (394.9 MW), dizeltilen tesis glicti olarak adlandirilir.

Benzer bir alanda, diizeltilen tesis isi sarfiyati, degerlendirilen tesis isi sarfiyati orani ile
tesis 1s1 sarfiyati oranindaki (Cizelge 3.6’daki 191 Btu/kW-hr) donanim bozunumlari
toplaminin, toplanmasina esittir. Mevcut tesis isletim maliyetleri (elektrik satis
gelirlerinden referans operasyon kosullarindaki yakit maliyetlerinin g¢ikarilmasi ile
bulunur), tesisin degerlendirildigi sekilde islemesi ve referans operasyon kosullarinda

islemesi durumunda S671/hr’dir.

3.3 ASME Test Kodlari

ASME (American Society of Mechanical Engineers) Performans Test Kodlari, su anda
mevcut olan en iyi mihendislik bilgisi ve pratigi ile tutarli olan en ylksek dogruluk
seviyelerinin sonuclarina katkida bulunan test prosediirlerini saglar. Test prosediirleri,
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ilgili konular ile alakali galismalari bulunan profesyonel bireylerin olusturduklari denk
komisyonlar tarafindan gelistirilmistir. Test kodlari; prosediirleri, enstrimantasyon,
donanim igletim gereksinimleri, hesaplama yontemleri ve belirsizlik analizlerini belirler.
Testler, bir ASME kodu ile koordineli olarak gerceklestirildiginde test sonuglari yiiksek

kalitede olur ve mevcut olan en distik yanilma payina sahip olurlar.

ASME test kodlarinin odagi, performansin garanti ya da giivence performansi ile olan
uygunlugunu dogrulamak icin gerekli olan test sartlarini saglamaktir. Aslinda testin
kolayligina karsilik 6lcimlenen performansin kesinlesmis dogrulugu wvurgulanir.
Genellikle, AMSE test kodu prosedirlerini, calisan bir gili¢ tesisinde gozlemlenen

performans bazinda gelistirmek cok zordur.

Asagidaki cizelge, giic tesisi performans gozlemlemesi ile ilgili olan veya en yakin olan

test kodlarini listeler.

Cizelge 3.7 Performans izleme ile ilgili ASME Performans Test Kodlari

ASME Test Kodu Tanim
PTC 1-1999 Genel Talimatlar
PTC 2 -1980 (R1997) Tanimlar ve Degerler Uzerindeki Kod

PTC 4.3 -1968 (R1991) Hava Isiticilar

PTC 4.4 -1981 (R2003) Gaz Tirbini Atik Is1 Kazanlari
PTC 6-1996 Buhar Tirbinleri
PTC 6A —2000 PTC 6'ya Ek

PTC 6 Rapor 1985 (R1997) | Buhar Tirbinlerinin Performans Testlerindeki Kesin

Olmayan Olgiimiin Degerlendirilmesi

PTC 6S — 1988 (R1995) Buhar Tirbinlerinin Rutin Performans Test Proseddirleri

PTC8.2-1990 Santriflij Pompalar
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PTC 11 — 1984 (R1995) Fanlar

PTC12.1-2000 Kapali Besleme Suyu Isiticilari

PTC12.2-1998 Buhar Yizey Kondenserleri

PTC 12.3-1997 Gaz ahci (Degazor)

PTC 19.1 — 1998 Test Belirsizligi

PTC 22 —1997 Gaz Tirbinlerindeki Performans Testi Kodu

PTC 23 —1986 (R197) Atmosferik Su Sogutma Donanimi

PTC 46 — 1997 Tum Tesis Performansi

PTC PM —-1993 Buharli Guli¢ Tesisleri igin Performans Gozlemleme
Kilavuzlari

3.4 Performans Testine Karsi Online izleme

Bir performans izleme testi, bu test icin Ozellikle olusturulan 0Ongori
enstrimantasyonuna dayanan ve donanim performansina ait olan bir seferlik bir
degerlendirmedir. Test edilen donanim, tasarlanan ve/veya garanti edilen kosullara
muimkin olan en yakin kosullarda galistirilir. Bir test performansinin amaci, donanimin
kesin kapasitesini olcimlemektir. Testler, yeni veya iyilestiriimis donanim {izerindeki

tedarikgi garantilerini dogrulamak igin gergeklestirilir.

Performans izlemenin amaci, donanim performansindaki degisiklikleri (bozunma)
belirlemektir boylece en uygun diizeltme eylemi gergeklestirilebilir. Performansin kesin
degeri, performans izlemede c¢ok onemli degildir; bunun yerine sonuclarin tekrar
edilebilirligi en o6nemlisidir bodylece zaman iginde gerceklesecek degisiklikler

degerlendirilebilir.

Test ve izleme arasindaki prensip degisiklikleri, asagida Cizelge 3.8’de 6zetlenmistir.
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Cizelge 3.8 Performans testi ve online izleme karsilastirmasi

Performans Testi Online izleme
Amag Kesin Performans Bozunum Tespiti
Enstriimansyon Turd Ongoriilen Test Araclari Mevcut Olan Her Sey
Olgiimleme Gereksinimi Kesinlik Tekrar Edilebilirlik
Test Araligi Bir Seferlik Eylem Sik Tekrarlandi
Test Kosullar izole Edilmis ve Tam Normal Tesis Operasyonu
Yikteki Donanim

Performans izleme ve performans testi arasindaki basit fark; tesisin performans
durumu hakkinda operatorlere bir gosterge saglamak icin tesiste sirekli olarak mevcut
olan hangi arag¢ varsa onun goriintiilenmesidir. Buna gore, verinin izlenmesi genellikle
tedarikci garanti testleri icin yeterli degildir ama donanim bozunumunu izleyen
degisiklikler icin genellikle kabul edilebilirdir. izleme degerlendirmeleri bircok kez
tekrarlandiginda, uzun donemli egilimlerde tutarli olmayan sonuclari devreden ¢ikarma

sansini miihendislere tanir.

Bir 6lcimdeki belirsizlik, capraz veya rastgele belirsizlikler olarak adlandirilan iki 6genin
toplami olarak distnilir. Kesinlik, hem ¢apraz hem de rastgele belirsizlikler kigik ise
elde edilebilir. Bununla birlikte, tekrar edilebilirlik, capraz hatalarda uzun donemli bir
degiskendir. Capraz ve rastgele hatalarin dagilimlari, birgok enstriiman igin belirsiz
olmasina ragmen, ASME Performans Test Kodu Komitesi, tekrar edilebilirligi, tim

enstriiman belirsizliginin yarisi olarak tahmin eder.

Sonug olarak gergeklestirilen tesis enstriimantasyonu, ongoéru testleri igin yeterli
olmayabilir, performans izleme eyleminin tekrar edilebilirligi, 6ngori testlerinin
dogrulugu ile sonuglanir. Bunun anlami da bozunumun (performanstaki degisim),

gercek performanstan ¢ok daha kesin olarak dlglimlenebilecegidir.
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3.5 Performans izleme Yontemleri

3.5.1 Egri Bazli Yontemler

3.5.1.1 Performans Egrileri

Performans izleme, beklenen (yeni ve temiz) donanim performansinin mevcut
(6lgimlenen) performans ile karsilastirilmasini igerir. Mevcut performans, genellikle
direkt olarak olciimlenir veya oOlcimlenen veriden hesaplanir. Beklenen donanim
performansinin 6ngoérisi, hem donanim ¢alistirma kosullarinin élgimini hem de
calisma kosullari degisimi ile donanim performansinin nasil degistigini 6ngérmek icin

kullanilan bir ydntem veya modeli gerektirir.

Egri bazli yontemler, donanimin performans degisikliklerini 6ngdérmek adina basit ve
glvenilir bir yontemdir ama bu durumda calisma kosullarinin referans kosullardan ¢ok
da farkli olmamasi gerekir. Egri bazli yéntemlerin ardindaki basit konsept; operasyon
kosullarindan birinin degismesi durumunda, belirli bir donanim performansi
parametresindeki (gig, 1si orani veya verimlilik gibi) degisikligi planlanan performans
veya dizeltme egrisi setini bir araya getirmektir. Toplam donanim performansindaki
fraksiyonel degisim, daha sonra her calisma kosulu icin gerceklesen fraksiyonel
degisikliklerle hesaplanir, bu hesaplamada g¢arpma faktord, ayri bir dizeltme egrisi

kullanilarak Gretilir.

Herhangi bir tesis donaniminin beklenen performansini 6ngérmek icin iki donanim

karakteristigi bilinmelidir:

1. Hem degerlendirilen performansi hem de degerlendirmeye tabi tutulan
referans g¢alisma kosullarini igeren donanim igin degerlendirme spesifikasyonu

2. Cahsma kosullarinda herhangi bir degisiklik meydana geldiginde performansin
nasil degistigini 6ngdrmek igin bir yontem veya model — performans egrileri

formunda olabilir.
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Cizelge 3.9, bir atik 1s1 kazani icin gerceklestirilen degerlendirme spesifikasyonu
ornegidir, Sekil 3.4’den 3.7’e kadar ise, ayni atik isi kazani icin belirtilen performans
egrisi orneklerini goruriz. Bu egriler, tedarikginin performans garanti tablolarindan, bir
bilgisayar modelinden veya oOlcimlenmis bir veriden gelebilir. Her egri, calisma
kosullarindan sadece birinde degisiklik meydana geldiginde performansin nasil
degistigini gosterir. Bir performans egrisi olusturulurken, diger tim donanim calisma
kosullarinin sabit kaldigi ve referans degerlerine esit olduklari varsayilir. Sekil 3.4,
yuksek basingh buhar akigini ve atik 1s1 kazani verimliligini gosterir ama bu durum
sadece diger calisma kosullarinin (egzoz gazi akisi, egzoz gazi bilesimi, dom basinglari,
giristeki besleme suyu sicakligi, yiksek basingh buhar sicakligi ve kanal brilori yakit

akisi), Cizelge 3.9'de belirtildigi (izere referans degerlere esit kalmasi ile gerceklesir.

Cizelge 3.9 Ornek bir atik isi kazani icin degerlendirme spesifikasyonu

Atik Is1 Kazani Degerlendirme Spesifikasyonu

Veri

DEGERLENDIRME:

Yiksek basingli buhar akisi

511,700 Ib/sa

Alcak basingli buhar akisi

88,300 Ib/sa

Verimlilik

93,4

REFERANS CALISMA KOSULLARI:

Egzoz Gazi Akisi

3,200,000 Ib/sa

Egzoz Gazi Sicakligi 1135 F
Egzoz Gazi Bilegimi %10 H,0
Yiksek Basingli Dom Basinci 1900 psia
Alcak Basingli Dom Basinci 100 psia
Giristeki Besleme Suyu Sicakligi 136 F
Yiksek Basinglh Buhar Sicakhgi 1000 F
Kanal Briiloru Yakit Akisi 0,00
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3.5.1.2 Egrilerden Beklenen Performans

Egrive dayali performans tahmini metodolojisinin ardindaki temel varsayim; tekil
calisma kosullarinin donanim performansini bagimsiz olarak etkiledigidir. Bu varsayim
dogru oldugunda, performanstaki toplam etki tekil parametrelerin etkilerinin bir araya

getirilmesi ile hesaplanabilir.

Tekil etkileri performans Uzerinde net etkilerle birlestirmek UGzere kullanilan
metodoloji; tim tekil etkileri, performans parametresinde fraksiyonel ya da ylzdesel
degisime cevirmek seklindedir. Yiiksek basinch buhar akiminda egzoz sicaklgi, referans
sicakhgr olan T,.s'den herhangi bir T; degerine degistiginde gerceklesen kesirsel

degisim,

T,’den T,'e fraksiyonel degisim

curver(Tre
FCry,,, = averre) (3.1

Curver(Ty)

burada

Curver(T;) : Yiksek basingli buhar akiminin, atik 1s1 kazani egzoz sicaklik performans

egrisinden bakilan degeridir, Sekil 1-5 T; sicakliginda,

CurveT(Tref) : Ayni performans egrisinden referans egzoz sicakliginda gegen buhar

akimidir.

Beklenen yiksek basingli buhar akimi, yiksek basingli buhar akimini etkileyen tim

parametrelerden elde edilen tim fraksiyonel degisimlerin bilesimidir.
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Performans Egrilerinden Beklenen HP Buhar Akimi:

Curver(Ty) Curvey(Wexn1) Curvep(Py) Curvepg(Wpgp1)
u"'veT(Tref) Cu"'vew(Wexh ref) Curvep (Pref) Curvepp (WDBref)

WHPexp = WHPrated C (32)

burada,

WHpexp : Yuksek basingli buhar akiminin T; egzoz sicakliginda beklenen degeridir, egzoz

akimi W,,1, dom basinci P; ve kanal brulori yakit akimi Wy, .

Whp, 4.0q * YUksek basingl buhar akiminin, T, referans egzoz sicakliginda gergeklesen

yiksek basincl buhar akimidir.

Curver(T;) : T; sicakhginda egzoz sicaklik performans egrisinden okunan degerdir.

CurveT(Tref) : Tres sicakhiginda egzoz sicaklik performans egrisinden okunan degerdir.

Curve, (Wexn1) : Wexny ref sicakhginda egzoz akim hizi performans egrisinden elde

edilen degerdir.

CurveW(Wexh ref) : Wexn re sicakliginda egzoz akim hizi performans egrisinden elde

edilen degerdir.

Curvep(P;) : Dom basing performans egrisinin P; sicakhiginda degeridir.
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Curvep(Pref) : Py sicakhginda dom basing performans egrisinden elde edilen

degerdir.

Curvepg (WDBref) : WDBref sicakhiginda kanal brulori yakit akimi performans

egrisindeki degerdir.

Curvepg(Wpg1) : Wppgq sicakliginda kanal brilort yakit akimi performans egrisindeki

degerdir.

Ornek olarak, gaz tiirbini egzoz kosullari degistiginde, 6rnegin 6rnek atik 1s1 kazani
icindeki egzoz sicakligl referans degeri olan 1135 °F'den 1100 °F'ye degistiginde, egzoz
akimi 3200 klb/sa'dan 2800 klb/sa'ya diser. Egzoz sicaklik performans egrisi (Sekil 3-4)
referans sicakligi (1135 °F) 511.7 klb/sa yuksek basingh buhar degerini verirken, 1100 °F

egzoz sicakhiginda 480.6 klb/sa degerini verir.

Egzoz akimi performans egrisi (Sekil 3-5) referans akim (3200 klb/sa) degerinde 511.7
kib/sa HP buhar akim degerini verirken, 2800 klb/sa egzoz akiminda 448.5 klb/ sa

degerini vermektedir.

Bu ylzden yeni egzoz kosullarinda beklenen yliksek basingli buhar akimi,

Curver(1100) Curve,,(2800) 480.6 4485 420 klb
HPrated cyrver(1135) Curve,, (3200) " 5117 5117 hr

WHPexp =

Burada, dort muhtemel degisim faktoriinden yalniz ikisinin hesaplamaya dahil
edildigine dikkat ediniz, ¢linkii dom basinci ile kanal briléri yakit akimi degismemistir

ve hesaplamaya katkilari (1.0) esit olacaktir.
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Beklenen atik 1s1 kazani verimliligi (n.,p,) yeni gaz turbini egzoz kosullarinda da ayni
sekilde hesaplanacaktir. Fakat burada hesaplama, egri Ustli degerleri buhar akimi

yerine verimlilik i¢in kullanacaktir.

_ Curver(1100) Curvey,(2800) 4 (92.75
Nexp Nexp Curver(1135) Curve,,(3200) 93.4

) (ﬁ) = 92.8% (3.3)

93.4

3.5.1.3 Katki Saglayan Performans Faktorleri

Bazi operasyon parametreleri performanstaki fraksiyonel degisikliklerle degil, bunun
yerine performansta gerceklesen artimsal degisimlerle temsil edilebilmektedir. Bir
sisteme bir enerji miktarinin eklenmesi, sistem g¢iktilarinin eklenen enerjiyle orantili
olarak artmasina neden olacaktir. Ornegin, bir gaz tiirbinine enjekte edilen bir miktar
su ya da buhar, gaz turbin enerjisini enjekte edilen buhar/su miktari ile orantili olarak
arttiracaktir. Fakat buhar/su enjeksiyonu olmadigindaki gaz tirbininin gic seviyesine
benzer degildir. Bu durumda referans gaz tirbini gliciine ¢ogaltici uygulamanin fazla
anlami yoktur. Bu etkiyi referans gaz tiirbini gliciinde ¢ogaltici olarak belirtmek sezgisel
olmayacaktir. Bunun yerine, bu etki enjekte edilen buhar/su miktari ile orantili bir glic
artisi ile temsil etmek ¢ok daha iyi olacaktir. Bu argliman ayni zamanda atik i1s1 kazanina
eklenen kanal bralord yakit enerjisinin arttinldigi durumlara da uygulanabilmektedir.
Ya da buhar tlrbinine, buhar girisi ya da ¢ikisi oldugunda akis miktari (debi) akis hizina
dogrudan bagh degildir.

Eger gaz tlirbini glclinde, su enjeksiyonunun etkisi 6zellestirilmis su enjeksiyon akim
hizi yerine yakit/su orani kullanilarak ifade edilmisse, bu durumda performans
Uzerindeki etkisi ¢arpan olarak artan bir faktér olarak daha iyi yansitilmaktadir. Bu su

enjeksiyonunun, su enjeksiyon miktarinin yakit akim miktarina boéliinmesi ile olgllen
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kosullarda normallestirilmesinden kaynaklanmaktadir. Katki saglayan dlzeltme
faktorleri genellikle sadece ara¢ ya da sistemden alinan ya da sisteme eklenen belirli
miktarlari gostermek igin kullanilmaktadir. Bu ylzden gaz tirbini saticilari, su
enjeksiyonunun gaz tlrbini performansi Gzerindeki etkisini katki saglayan ya da

blyuten bir faktor olarak ifade etme opsiyonuna sahiptir.

Atik 1s1 kazani saticilari kanal briloéri yakit enerjisi icin de ayni secenege sahiptir. Eger
kanal briléri yakit enerjisi girdisi, egzoz gazi enerjisinin bir fraksiyonu olarak ifade

edilirse, performans etkisi blyutici olacaktir.

Performansa katki saglayan degisiklikler, performans egrilerinden hesaplanan artisi,
referans performans degerine ekleyerek hesaplanmaktadir. Ornegin, kanal briilér,
referans yerine Wr'ye esit bir deger seviyesinde esitlendiginde, kanal brulori atesleme

seviyesi su sekilde olur;

Performance Increment = { Curvepg(Wg) — Curvepg(0) } (3.4)

Burada,

Curvepg(Wg) : Atik 1s1 kazani performans degerine karsi kanal briléri atesleme

egrisidir (Sekil 3.7), x eksenindeki deger Wr'ye esittir.

Olgiilen atik 1s1 kazani performansi 0'a esit olan referans degerine yakin bir kanal

brilori yakit atesleme seviyesinde gerceklesmektedir. Bu yizden,

Curvepg(0) ; referans kanal brulori atesleme seviyesindeki atik 1si kazani

performansidir.
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3.5.1.4 Egrilerden Beklenen Performans

Ozetle, gercek calisma kosullarinda beklenen donanim performansi, donanim
performansina karsi ¢alisma sartlarina ait bir dizi performans egrileri kullanilarak su

formil ile hesaplanabilir:

Performans Egerilerinden Elde Edilen Beklenen Performans:

Performancey, =

Curve Value ( Actual Conditions)

Performance ol
f rated HMultlpller Factors cyrve vaiue (Reference Conditions)

Y Addictive Factors| Curve Value (Actual) — Curve Value (Reference)] (3.5)

burada,

Performance,y, : Donanimin &lgllen kapasitede c¢aligmasi durumunda gergek

operasyon kosullarinda beklenen donanim performansidir.

Performance, ;.4 : Referans galisma kosullarinda beklenen ya da 6lgllen donanim

performansidir (beklenen referans ¢alisma kosullarinda 6lgtlene esit olmaktadir).

[141i curves() : Takip eden parantez igindeki tim terimlerin bir arada garpilmasi
gerektigini gésteren bir matematiksel islemcidir. Her bir performans egrisi icin her bir

terim, tim performans egrileri son Uriinde yer alana kadar ¢arpilmaktadir.

Y Addictive Factorsl | : Takip eden tim terimlerin toplanmasi gerektigini gosteren

matematiksel islemcidir. Her bir katki saglayan performans artisi icin bir terim
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kullanilarak, tim katki saglayan performans artislari son toplamda yer alincaya kadar

toplanir.

Curve Value (i) : Performans egrisinin i operasyon kosulundaki degeridir.

Yukaridaki formuliin herhangi bir dizi operasyon kosullarindan baska herhangi bir dizi
operasyon kosullarinda bilinmesi halinde performansin tahmin edilmesi icin
kullanilabilecegine dikkat edin. Performans bilindiginde referans kosullarini ¢alisma
kosullarina esit olarak kabul edin, 6lcilen performansin da bilinen performans

degerine esit olacagini gbz 6nlinde bulundurun.

Tahmin edilen Performans (1) , Verilen Test Performansi (2),

Curve Value ( Conditions 1)

Performance (1) = Performance (2) HMultiplier Factors ¢yrve value ( Conditions 2 )
Y addictive Factors] Curve Value (Conditions 1) — Curve Value (Conditions 2)]

(3.6)

burada,

Performance (1) : Eger ekipmanin ayni kapasitedeki performansi veya ayni
sartlardaki test performansi biliniyorsa, ekipmanin bu calisma sartlarindaki tahmin

edilen performansidir.

Performance (2): Gahsma kosullarinda bilinen ya da test ekipmaninin

performansidir.
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[La1 curves() : Takip eden parantez igindeki tiim terimlerin garpilmasi gerektigini
gosteren matematiksel islemcidir. Tum performans egrilerinden terimler, son uriinde

yer alana kadar her bir performans egrisi igin bir terim eklenmektedir.

Y Addictive Factorsl ] © Takip eden tim terimlerin toplanmasi gerektigini gosteren
matematiksel islemcidir. Her bir katki saglayan performans artisi icin bir terim
kullanilarak, tim katki saglayan performans artislari son toplamda yer alincaya kadar

toplanir.

Curve Value (i) : Performans egrisinin i operasyon kosulundaki degeridir.

3.5.1.5 Diizeltme Faktorleri

Donanim performansi Uzerindeki operasyonel ve cevresel etkileri hesaplamanin
geleneksel yontemi, dizeltme faktori yontemidir. Bu yontem, donanim tedarikgileri
tarafindan, gesitli calisma kosullarinda tedarikgilerin donanim performansini 6ngérmek
ve egrilerin genellikle elde edildigi donanim performansinin fiziksel bazh bilgisayar

modellerini saglamak igin gelistirilmistir.

Yontem, her operasyonel ve gevresel etki icin bagimsiz diizeltme faktorleri uygulamak
amaclidir. Ornegin, gaz tiirbini baz yuklu giiciin; giristeki hava sicakhig, giristeki hava
basinci, giristeki hava nemi, giristeki basing kaybi, egzoz basinci kaybi, buhar enjeksiyon
orani, su enjeksiyon orani ve yakit tlirline bagiml oldugu bilinir. Gaz tiirbini tedarikgisi,
verilen bir dizi sartta motor gliciini degerlendirecek, her operasyonel ve gevresel etki
icin dlizeltme egrileri saglayacaktir. Her diizeltme egrisi, operasyonel veya cevresel sart
degistiginde meydana gelen motor performansinin degisimi veya ylizde degisiminin

nicel degerlendirmesini yapacaktir.
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Bu egri bazli metodolojinin temel varsayimi; tekil ¢alisma kosullari donanim
performansi lizerinde bagimsiz etkilere sahiptir. Bu da demek oluyor ki, performans

Uzerindeki toplam etki, tekil parametre etkilerinin kombine edilmesi ile hesaplanabilir.

Bir dlzeltme egrisi, basitce anlatirsak normalize edilmis bir performans egrisidir.
Donanim cikis parametresi (performans egrisindeki Y ekseni) degeri, degerlendirilen
degeri ile bollindr. Bu da Y eksen degerini, X ekseni degerinin referans degere esit
oldugu bir esitlige ¢eker (1.0). Diizeltme egrilerinin avantaji, referenas sartlar igin
verilen performans degerine gore diger sartlarda olusacak olan performans degerini
tahmin etmek icin gerekli olan diizeltme faktoéru degeri direkt olarak grafikten okunan
degere esittir. Bir dizeltme faktori elde etmek icin, degerlendirilen performans degeri
ile kullanicinin bélimleme yapmasina gerek yoktur. Dezavantaji, kesin performans

degerinin egrilerden elde edilememesidir.

HF 5w Cormechion Faclor

V2D T W e 5 i 138
an ol Faldsdl e ahed iF]

Sekil 3.8 Yiiksek basingh buhar akisi Gzerindeki egzoz gazi sicakhg etkisi igin dizeltme
faktora.
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Diizeltme faktorleri, referans kosullardan farkliik gosteren bir operasyonel kosul
durumunda degerlendirilen performanstaki fraksiyonel degisiklik olarak tanimlanir.
Performans, referans kosullarin disindaki kosullarda d&l¢iimlendiginde, referans
kosullardaki donanim performansini 6ngérmek amaciyla gerceklestirilen performans
testide kullanilir. Referans degerlerdeki bu 06ngoriilen performans, dizeltilmis

performans olarak adlandirilir.

Dizeltme Faktorlerinden Elde Edilen Test Kosullarinda Beklenen Performans:

Performance,y, = Performance,qteq [lau Factors Correction Factors +

Y All Addictive Additive Corrections (3.7)

Burada,

[ 1411 Factors() : Takip eden tim terimlerin Grinind gosteren matematiksel islemcidir

(her terim bir sonraki ile carpilir)

YAl addictivel ] © Takip eden tum terimlerin toplanmasi gerektigini gosteren

matematiksel islemcidir (Her terim bir sonraki ile toplanir).

Performance,qtoq : Referans c¢alisma kosullarinda beklenen ya da 6lgllen

performanstir.

Performance,y, : Donanimin élgilen kapasitede caligmasi durumunda test calisma

kosullarinda beklenen donanim performansidir.
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Correction Factors : Test galisma kosullarindaki dizeltme egrilerinden elde edilen

degerlerdir.

Additive Corrections : Test calisma kosullarinda ek dizeltme egrilerinin sahip oldugu

degerlerdir.

Dizeltme faktori egrileri, performans egrileri gibi, verilen bir ¢alisma kosulundaki ve
diger bir calisma kosulundaki donanim performansini dngérmek icin kullanilabilir.
Calisma kosulu (1)’'de ongoriilen donanim formili ve calisma kosulu (2)'de verilen

bilinen performans asagidaki gibidir:

Calisma Kosulu (1)’de Ongériilen Performans:

Performance(1) = Performance,qteq (11411 ractors Correction Factors(1) —
[1 a1t Factors Correction Factors (2) + Performance(2) +

YAl addictive Additive Corrections (1) — Y au addictive Additive Corrections (2))

(3.8)

burada,

Performance(1) : GCalhisma kosullarindaki (1) 6ngoriilen performanstir, bu durum;
donanimin, calisma kosullari (2)'de bilinen performans veya test performansi ile ayni

kapasitede ¢alismasi durumunda gecerlidir.

Performance(2) : GCalisma kosullari (2)'deki bilinen performans veya test

performansidir.
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Performance,,;.q4 : Referans galisma kosullarinda degerlendirilen performanstir.

Correction Factors (1) : Calisma kosullari (1)’ deki diizeltme egrilerinin degerleridir.

Correction Factors (2) : Calisma kosullari (2)’'deki diizeltme egrilerinin degerleridir.

Additive Factors (1) : Calisma kosullari (1)’deki ek diizeltme egrilerinin degerleridir.

Additive Factors (2) : Calisma kosullari (2)'deki ek diizeltme egrilerinin degerleridir.

Diizeltme faktorli degerlerinin, referans calisma kosullarindaki degerlendirilen bir
performans degerini temel almasi nedeniyle, ayni g¢alisma kosullarindaki (1)
performans 0©Ongorisi, calisma kosullart (2)'deki performans ile ayni sekilde

degerlendirilen performans bilgisini gerektirir.

3.5.1.6 Yiizde Degisimi Diizeltme Faktorleri

Calisma kosullarina bagh olarak donanim performansinda bazen meydana gelen
degisiklikler, ¢alisma kosullarindaki ylzde degisimine bagh performanstaki yuzde
degisimi olarak sunulmustur. Bu egriler, donanim performansindaki degisimin
(donanim performansi eksi degerlendirilen performans) y eksenine esit oldugu yerde
ve referans kosul tarafindan boliinen referans kosulda (mevcut calisma sarti eksi
referans ¢alisma sartl)) meydana gelen degisikliklerin x eksenine esit oldugu yerde
performans egrilerini tamamen normalize eder. Bu tir bir performans egrisinin 6rnegi,

Sekil 3.9’da gosterilmistir.
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% Change in Steam Flow Versus % Change in GT Exhaust Temperature

Sekil 3.9 Egzoz gaz sicakhgi nedenli yiksek basingli buhar akisi icin bir atik i1s1 kazani
ylizde degisim diizeltme egrisi

Yizde degisimli diizeltme egrilerinin kullanimi, dizeltme egrileri ile hemen hemen
aynidir, bunun disinda dizeltme faktorli, sonraki bolimin egrilerinden bakilan

degerlere gore hesaplanir.

Value On Percentage Correction Curve
100

Correction Factor =1 —

(3.9)

3.5.2 Model Bazli Performans Analizi

GateCyele™, Pepse™ ve GTMaster™ gibi bilgisayar yazilim programlari, dizeltme
egrilerinin yerine kullanilabilecek donanim performansinin fiziksel bazli ve karmagik
modellerini igerirler. Donanim tedarikgileri genellikle performans ve diizeltme egrilerini

yaratmak icin bu bilgisayar kodlarini olustururlar.
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Performans veya dizeltme egrilerinin yerine bilgisayar kodlarini kullanmanin bazi

avantajlari asagida listelenmisgtir:

e Calisma kosullarinin degismesi durumunun yarattigi etki modellenebilir.

e Fiziksel bazli modeller, ¢alisma kosullarinda buytk degisikliklere neden olabilir
(referans degerlerden farkh)

e Fiziksel bazhh modeller, hicbir egrinin mevcut olmadigi durumlarda
parametrelerin etkisini hesaplar.

e Fiziksel bazli modeller, egrilerden alinamayan beklenen performans bilgisini
detayh olarak verir. Bu ek bilgi, mihendise, problemi teshis etme konusunda

yardimci olur.

Tekli donanim c¢alisma kosullarinin, donanim performansi lizerinde bagimsiz bir etkisi
olmayabilir, bu da egri bazli yontem hakkindaki bir varsayimdir. Diger bir deyisle, tim
calisma kosullarindaki degisikliklerin etkileri hakkindaki varsayim, bir¢cok ¢alisma
kosulunda mevcut olmayan diizeltme faktorlerinin carpilmasi ile hesaplanabilir. Her
diizeltme faktori birbiri ile bitlinlik sagladik¢a, yontem sorunsuz bir sekilde isler; ama
diizeltme faktorleri 1.0’dan ileri gittiginde; Griin, donanimdaki performans degisikligini

yansitmayabilir.

Bilgisayar modelleri, var olmayan veya modelde yer almayan g¢evresel parametrelerin
cogunun varyasyonu ve operasyonel modlardaki degisikliklerle basa cikabilir. Ozellikle
de, sartlar biiyik olclide degistiginde, cevresel parametreler arasindaki etkilesim daha
da 6nemli hale gelir ve genellikle bilgisayar kodlari, bu etkilesimlerle basa ¢ikmak igin

ozellikle yapilandirilir.

Bilgisayar modelleri, tedarikcinin dizeltme egrileri icin tedarik ettigi parametrelerin

diizeltmelerini hesaplayabilir. Ornegin bir gaz tiirbini, degisen miktarlarda su
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enjeksiyonu kullaniyorsa veya dogal gaz ve petrol arasinda degisimler yapiyorsa, egzoz
gazi bilesenleri degisecektir. Bu degisiklikler, direkt olarak bilgisayar modelleri

tarafindan ele alinir ama nadiren diizeltme egrileri icin hesaplanir.

Model bazl performans analizi metodolojisi;

1. Gozlemlenen donanimin bir bilgisayar modelini olusturur. Bu gibi bir model
Uretme prosediird, kullanilan yazilima 6zeldir.

2. Tedarik¢i garanti verisi ve/veya bir dizi calisma kosullari altinda tesiste
Olclimlenen veri ile elde edilen modeli test eder. Gerekli durumlarda modeli
duizeltir.

3. Modeldeki 6lgiimlenen donanim g¢alisma kosullarina katkida bulunan her
performans gozlemleme hesaplamasinda yer alir.

4. Modeli uygular ve bir model giktisi olarak beklenen donanim performansini
elde eder.

5. Olgiimlenen performansa yonelik modelden beklenen performansin

karsilastirilmasi ile degradasyonu (bozunmasi) degerlendirir.

Siradaki sekiller, performans egerileri bolimiinde kullanilan 6rnek atik 1si kazani igin

fiziksel bazli bilgisayar kodu analizini gosterir.

Sekil 3.10’daki bilgisayar modeli, var olan bir atik 1si kazanindaki gercek buhar/su akisini
tekrarlamak igin yapilandirilmistir. Boru yiginlarinin gergek ylzey alani, bilgisayar
modelindeki tedarik¢i bilgisi ve girdisinden elde edilmistir. Her boru kimesindeki
tasarlanan isi transferi katsayisi belirlenir ve boylece model 6ngoriisu, atik 1si kazaninin
degerlendirme spesifikasyonu ile eslesir. Bu da atik 1si kazaninin bir tasarim noktasi

modeli ile sonugclanir.
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Sekil 3.10 Referans galisma kosullarindaki 6rnek atik 1si kazaninin bilgisayar modeli
(GateCycle™ ‘den bir ekran)

Atik 1s1 kazani modeli hakkindaki 6ngoriler (GateCyclc™ deki tasarim disi mod), model
gecerliligini dogrulamak icin bir dizi calisma kosullarina sahip tedarikci garantisi verisi
ile karsilastinlmistir. Gerekli oldugu yerlerde diizeltmeler, tasarim noktasi modeline
gore yapilmistir ve atik i1s1 kazani 6ngorilerine gore tedarikgi verisi ve atik 1s1 kazaninin
tim c¢alisma sahasindaki ylzde birbirini tutana kadar dogrulama sireci devam
ettirilmistir. Sonug olarak ortaya cikan model, ¢calisma kosullari degisimi olarak atik isi

kazanindaki beklenen performansin éngérulerini olusturmak igin kullanilabilir.

Sekil 3.10; Cizelge 3.9’daki referans calisma kosullari, bilgisayar modeline bir girdi
olusturdugunda ortaya ¢cikan model c¢iktisini gosterir. Modelin, degerlendirilen buhar
akislari icin ic basamak veya daha fazla dogru ongoriide bulundugunu dikkate aliniz.
Degerlendirilen buhar akislarina ek olarak, model ayni zamanda atik 1si kazanindaki

tiim sicaklik dagilimini da hesaplar. Sekil 3.11, bu sicakhk dagihmlarinin bir planidir.
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Sekil 3.11 Referans sartlardaki 6rnek bir atik i1si kazani igin GateCyclc™’den elde edilen
sicakhk profili

Sekil 3.11’de en Ustteki diz cizgi, atik 1s1 kazani girisinden bacaya dogru giden egzoz
gazi sicakligidir. Alttaki cizgiler ise buna karsilik gerceklesen buhar/su sicakhg
dagilimidir. Atik 1s1 kazaninda modellenen her tlrbin kiimesi igin bir tane buhar/su diz
cizgisi vardir. Bilgisayar kodu sadece, her boru kiimesi icin giris ve cikis kosullarini
ongorebilir ve boru yiginindaki sicaklik dagilimlarini éngéremez. Ongériilen bir

noktadan digerine diz bir cizgi cizilir.

Cizimin sol kosesine (x eksenindeki sifir noktasi) dikkat ediniz, buhar sicakligi 1000 °F
iken gaz, 1135 °F bir sicaklikta giris yapmistir. Cizimin sag tarafinda ise giristeki besleme
suyu sicakligi 136 °F iken gaz cikis (baca) sicakhgl 206 °F’dir. Gaz cikis sicakligi besleme
suyu giris sicakhgina ne kadar yakin olursa, atik i1si kazaninin verimliligi de o kadar

ylksek olur.
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Sekil 3.12 1100 F’ye esit egzoz gazi sicakligindaki atik 1si kazani performansinin model
bazli 6ngorisii (GateCyclc™’den) ve 2800 Klb/sa’ya esit egzoz gazi akisi

Sekil 3.12, egzoz gazi giris sicakligl ve debisi sirasiyla 1100 °F ve 2800 mmBtu/hr’ya
degistiginde oOngorilen atik 1si kazani performansini gostermektedir. Model bazl
analizler kullanilirken, tim g¢alisma kosullarinin modele bir girdi olusturdugunu ve
calisma kosullarindaki degisiklikler icin de ciktilar olusturduguna dikkat ediniz. Bu
girdiler arasindaki baglanti, yalnizca ¢alisma kosullarindaki tiim degisiklikler model igin
bir girdi olusturdugunda 6ngorulebilir. Sekil 3.12, yiksek basin¢ch buhar akisinin model
bazli dngdrilerini ve verimliligini gostermektedir. Tim bunlar, egri bazli yéntem ile
nasil karsilastirilabilir? Tablo 3-10, sirasiyla 1125 °F ve 3200 klb/hr olan egzoz gazi
sicakligi ve akisinin 1100 °F ve 2800 klb/sa oldugu bir durumda, model bazli sonuclar ve

egri bazl sonuglari kargilagtirmistir.
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Cizelge 3.10 Atik i1s1 kazaninin giris kosullarindaki bir degisiklik icin egri bazl ve model
bazli ydontemler arasindaki sonuglarin karsilastirilmasi

Egzoz gazi akisi & sicaklik degisikliginden | Egri bazli yéntem | Model bazli yéntem

sonra ongoriilen performans

Yiiksek basinch buhar akisi (klb/hr) 420 421

Atik 1s1 kazani verimliligi (%) 92,8 92,9

Egzoz gazi sicakhgl ve akisi, birbirine yakin bir gizgide degistiginde, egri bazli ve model
bazli yontemler, hemen hemen esit ongoriilmis performans degerlerine sahiptir. Bu
Olgulelerde bulunan egzoz kosullarindaki degisiklikler, 40 °F'i geg¢en ortam sicakhg

degisikliklerinin bir sonucu olarak beklenebilir.
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Sekil 3.13 Egzoz gazi sicakligl, egzoz gazi akisi ve kanal brilori yakit akisinda, referans
degerlerden farklilik gosteren durumlarda 6ngorilen atik 1si kazani performansi
(GateCyclc™’den)

Gelin kanal brilori yanma seviyesinde 6nemli bir degisiklik yapalim; bir atik 1si
kazanindaki referans kosullarda sifirdan mimkin maksimum seviyeye c¢ikaralim (200
mmBtu/sa) ve bir kez daha egri bazli yontem ile model bazli yéntemin ongorilerini

karsilastiralim.
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Cizelge 3.11 Yuksek kanal brilori ateslemesi durumunda egri bazli yontem ile model
bazli ydontem arasindaki sonuglarin karsilastiriimasi

Egzoz gazi akisi & sicakhk & kanal briléra | Egri bazli yontem | Model bazli ydontem
atesleme seviyelerinin hepsindeki

artistan sonra 6ngorilen performans

Yuksek basingh buhar akisi (klb/hr) 612 614

Atik 1s1 kazani verimliligi (%) 94,5 95,1

Egri bazli yontem ile model bazli yontem arasindaki degisiklikler 6nemli hale gelmeye
bagladi, en azindan verimlilik agisindan, galisma kosullarindaki degisiklikler gittikce
artiyor. Bu nedenle, bu 6rnege ait egriler, modelden hesaplandigi icin hesaplanan tim
sonuclardaki degisiklikler de egri bazhh yontemdeki varsayimlarin basitlestiriimesi
dogrultusunda gergeklesir. Diger bir deyisle, egri bazl yontem model izerine kuruludur
ve bilgisayar kodu olmaksizin performansi 6ngérmeyi mimkin kilan modelin

basitlestirilmis halidir.

3.6 Isi Dengesi Analizi

3.6.1 Isi Denge Analizine Genel Bakig

Performans izleme baglamindaki i1si dengesi analizi terimi, ¢alisma sisteminin detayli
termodinamik 6zelliklerinin tanimlanmasi amaciyla glic tesisi sistemini modellemek igin
kitle ve enerji dengesi denklemlerinin uygulanmasini tanimlamaktadir. Isi dengesi
analizi sireci, Olcimlenen veriyi, modeldeki her buhar akisi icin batin bir
termodinamik veri setine ait girdiler ve ¢iktilar olarak degerlendirir, buna 6lglimlenen
veri ve olcimlenmemis veri de dahildir. Bu baglamda isi dengesi analizi, tesis veya
donanim performansi igin bir 6ngdri degildir: sistemin kiitle ve enerji dengesi modelini

mumkiin olabildigince 6lglimlenen veriye yakin olarak eslestirme siirecidir.
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Performans izleme amagli 1si denge analizinin amaci, sistem igin gercek ¢alisma
verisinin butln bir setini saglamaktir. Bu calisma verisi, tesis donaniminin bozunmasini
belirlemek igiin belirli donanim degerlendirmelerinde kullanilacaktir. Bu nedenle isi
denge analizii, modellenen donanimin performans kapasitesi ile ilgili olarak
varsayimlarda bulunmamalidir. Kiitle ve denge dengeleri igin sistemin performans
kapasitesinin ne oldugun 6nemi yoktur ve bu nedenle performans kapasitesi hakkinda
herhangi bir varsayim gerektirmez. Bu nedenle kitle ve enerji dengesi hesaplamalari,
performans izlemek igin uygulandiginda i1s1 denge analizleri igin elverislidir ama bir
tirbinin verimliligi veya bir 1s1 dondstiricisinin etkinligi hakkindaki varsayimlar

elverisli degildir.

Isi denge kodu, genelde gii¢ tesisinin performansini dngérmek igin kullanilan yazilim
programlarina basvurur. Isi denge kodlari tipik olarak kiitle ve enerji denge
hesaplamalarini  hesaplar: ayrica donanimin fiziksel 0zelliklerinin  modellerini
birlestirirler ve calisma kosullari boyunca donanim performansini éngérmek igin

uygularlar.

3.6.2 Bolgesel Isi Dengeleri

Kitle ve enerji denge hesaplamalarinin uygulamasi (ayni zamanda bu kitapta basitce
“Isi dengeleri” olarak da belirtilir), dlgimlenmemis veya Olgiimlenemeyen verinin
anlamlandiriimasi icin bir yontemdir, ayni zamanda da var olan glic tesisinin
Olgciimlenen verisinin gegerliligini artirmak igin kullanailabilir. Isi dengeleri, herhangi bir
online performans izleme sisteminin 6nemli bir 6gesidir ¢linkii tesisler nadiren
donanim performansini degerlendirecek yeterli enstriimansyona sahiptir. Genellikle de
Olcimlerin normal olarak gergeklestiriimedigi yerlerde veriyi anlamlandirmak
zorundadir. Bunlar; besleme suyu isiticisina giden buhar akis oranlarini, her buhar
turbini kademesinde uretilen glcd, bir gaz tirbininden ¢ikan egzoz akisini, kondensere
dogru olan sogutma suyu akisini ve kazandaki yakit 6zelliklerini icerir. Isi denge
analizleri, genellikle bu konumlardaki verilerin degerleri hakkinda gercek tahminler

saglar.
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Bazi tesis konumlari, bir veri degerini (gerekenden fazla 6lglimlenen veri) belirlemek
icin gerekenden cok daha fazla enstrimansyona sahiptir. Isi denge analizi, gereksiz

Olgimlenmis verinin gegerliligini dogrulayabilir ve muhtemelen artirabilir.

Performans izleme, tesisden elde edilen galisma bilgisinin (6lgimlenen veri) islendigi ve
boylece tesisin mevcut kapasitesi hakkinda sonuclara ya da yargilara varmayi
saglayacak bir strectir. Kitle ve enerji dengeleri, tesis hakkinda ek bilgi edinmek igin bir
yoldur. Bu denge denklemleri, tesisin performans kapasitesi hakkinda mimkiin birkag
varsayimi baz almistir ama her zaman dogru olan o6l¢iimler arasindaki iliskiyi de
barindirirlar. Ornegin 1s1 denge analizlerinin, i1si dénistiiriiciileri veya dénen donanimin

verimliligindeki is1 transfer katsayilari hakkinda varsayimlar icermemesi gerekir.

Tabii ki, giic tesisinin operasyonel kapasitesi hakkinda da bazi varsayimlar vardir. Bir
boru igin yapilan bir kiitle denge denklemi, genellikle bir boruya giris yapan tim suyun,
borunun diger tarafindan disari ¢iktigini varsayar. Borunun giris ve cikisi arasinda hig bir
cikintinin olmadigi ve borunun sabit bir ylizeyde islem gordigi durumda bu varsayim

da gegerlidir.

Bir sistem igin ortaya koyulan basit kutle ve enerji dengesi denklemleri asagidaki

sekilde belirtilmistir:

Kitlenin Muhafaza Orani = Kiitle Giris Orani — Kiitle Cikis Orani (3.10)

Enerji Muhafaza Orani = Enerji Girig Orani — Enerji Cikig Orani (3.11)

GUg tesisi performans izlemesi, hemen hemen her zaman sabit durumdaki kosullarda
gerceklestirilir, sistem de zaman icinde degisiklik gostermez. Sabit bir durumda,
yukaridaki denklemde gosterilen muhafaza 6geleri sifira esittir ve denge denklemleri

de ¢ikis oranlarini giris oranlarini esitlemek igin azalir.
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Isi denge analizi, bozunmay! belirlemez: 1s1 denge analizi, mevcut tesis ¢alisma verisinin
bitlin bir setini saglar boylece bozunma, sonraki hesaplamalarda belirlenebilir.
Bozunma, mevcut veya gercek performans ve beklenen veya degerlendirilen
performans arasindaki farktir. Isi dengesi analizi, tesis donaniminin mevcut
performansi hakkinda ek bilgi saglar ve beklenen performans éngorisu igin girdi verisi

saglar. Mevcut ve beklenen performans arasindaki fark, bozunmayi belirler.

Bir 1s1 dengesi analizinin amaci, gli¢ tesisini modellemek igin kullanilan kontrol
hacimlerinin icindeki ve disindaki kiitle ve enerji akislarinin termodinamik 6zelliklerini
belirlemektir. Olgiimlenmis bir veri seti, 1si dengesi analizi igin girdi olusturur ve sistem

icin bir 1s1 dengesi veri seti de cikti olusturur.

3.7 Veri Dogrulama

3.7.1 Veri Dogrulamanin Tanimlanmasi

Veri dogrulama, islenmemis verinin kalitesinin degerlendirildigi ve mimkinse
gelistirildigi stirectir. Veri dogrulama, glic santrallerinin performans izleme sireclerine

uygulandiginda, asagidaki amagclara hizmet eder:

e Dogru olmayan veya dogru olmama ihtimali tasiyan verinin tanimlanmasi
e Hatali olan verinin reddedilmesi

e Hatali olabilecegi belirlenen veri icin degisim degerlerinin saglanmasi

e Girdi verisinin kesinliginin artirilmasi

e Sonugcta agiga cikan girdi verisinin kesinliginin belirlenmesi

Veri dogrulama; islenmemis girdi verilerine testlerin uygulandigi ve bireysel verilerin ya
kabul edildigi ya da reddedildigi karar verme siregleri olarak goézlemlenebilir.
islenmemis veri reddedildiginde, onun yerine gececek degerler saglanir. Her iki
durumda da ortaya c¢ikan girdi verisinin kalitesini iyilestirmek olasi olabilir. Sonug
olarak, ideal veri dogrulama sistemi, ortaya cikan girdi verisinin kesinligini tahmin

etmeye yarayacaktir.
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3.7.2 Aralik Kontrolii

3.7.2.1 Statik Araliklar

En sik kullanilan veri dogrulama teknigi, aralik kontrolidir. Basitge agiklanmasi
gerekirse aralik kontroli; islenmemis verinin minimum ve maksimum deger araliklari
arasinda olup olmadigini kontrol etmek ve eger minimumdan dlslik veya
maksimumdan fazla degere sahipse bu degeri reddetmektir. Eger veri reddedilirse,
varsayilan bir deger ile degistirilebilir veya analiz igin girdi olusturabilecek bir veri

setinden cikarilmahdir.

Aralik kontroli algoritmalari igin kullanilan en disiik ve en yiiksek degerler (araliklar),
yanlis olan veriyi dogrulamak acisindan aralik kontrolli algoritmalarinin yetenegi
Uzerinde direkt bir etkiye sahiptir. Minimum ve maksimum degerlerin
belirlenmesindeki ilk asama, aralik kontroliiniin amacinin belirlenmesidir. Bunun amaci
da temel olarak; arizali bir sensori belirlemek ve devre disi birakmaktir, kabul edilen
degerden daha disiik bir minimum deger ve kabul edilen degerden daha yiiksek bir
maksimum deger kullanilabilir. Bunun nedeni de arizali sensorlerin, beklenen
Olclimlenmis sonucglardan uzak olan veri degerlerini rapor etmesidir. Boylece, bu veri
degerleri dogru degilken, arizali sensoriin verisi genellikle izleme olglimlemesi
acisindan sifira veya negatife gider veya olmasi gerekenden ¢ok yliksek degerler

gosterir.

3.7.2.2 Dinamik Araliklar

Eger bir veri dogrulama isleminin amaci, sensérdeki sapma veya kismi hatalari
belirlemekse, araliklar (minimum ve maksimum degerler), sensoriin beklenen degerine
ait 6ngorlylu ortaya ¢ikaran bir modelden elde edilmelidir. Bu durumda aralik
sonuclari, 6ngoru ile elde edilir ve bu nedenle de genellikle zaman icinde degisiklik

gosterir. Zaman icinde degisen araliklar, dinamik araliklar olarak adlandirilir.
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Bir sensoérden elde edilen veri degerlerini dngérmek igin kullanilan optimal teknoloji,
tim glc tesisinin beklenen performansina ait bilgisayar bazl bir modeldir, ticari bir isi-
denge bilgisayar kodu ile uygulanir. Tim tesise ait 6ngori saglayabilecek bir model
kullanilarak elde edilen dinamik araliklar icin belirlenen metodoloji; dncelikle ortam
kosullari, yuk, yakit tiiri ve islemin buhar gereksinimleri gibi tesis ¢alisma kosullari igin
Olclimlenen degerleri elde etmek icin kullanilir. Bu model, ayni zamanda tesiste kalan

sensor verileri igin beklenen degerleri ngérmek amaciyla da kullaniimalidir.

Beklenen sensor degerine yakin olan ve kabul edilebilir bir aralikta olan degerler, her
sensor i¢in de elde edilmelidir. Bu aralik, hem beklenen degerin bir ylzdesi hem de
beklenen degerden elde edilen degerdeki (delta) kesin degisiklikler olarak
tanimlanabilir. Daha sonrasinda ise aralik kontrollerinde kullanilan araliklar igin gegerli
olan minimum ve maksimum degerler, kabul edilebilir deger araliginda olmalidir. Eger
bir yizde kullanilacaksa, minimum deger, beklenen degerden beklenen degerin
ylzdesinin cikarilmasi ile bulunur; maksimum deger ise, beklenen deger ve beklenen
degerin ylzdesinin toplanmasi ile elde edilir. Eger degerde kesin bir degisiklik yapilirsa;
minimum deger, beklenen degerden degisikligin ¢ikarilmasi ile bulunur, maksimum

deger ise beklenen deger ve degisikligin toplanmasi ile bulunur.

Kabul edilebilir degerler arahgi, cok dikkatli bir sekilde secilmelidir. Eger aralik ¢ok
kliglkse; algoritma, izleme sisteminin belirlemeye galistigl bozunmanin veri sunumunu
reddedecektir. Eger aralik cok genisse, sensdrdeki sapmalari belirleme konusunda

algoritma basarisizhiga ugrayacaktir.

Tum tesis modelinin kullanimina dair daha basit bir alternatif ise; sensorler arasindaki
iliskileri elde etmek igin kullanilir. Bu iligkileri elde etmek igin bircok farkli teknik
kullanilmistir. En sik kullanilan teknikler; termodinamik yasalarin ve ilgili veri degerleri

arasindaki bagintilarin gelisimine dair uygulamalari baz alir.
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Termodinamik kurallarin uygulanmasindan elde edilen sensor degerleri arasindaki
iliskilerin 6rnekleri, asagidaki gibidir. Bir 1s1 donustlirliciiden elde edilen sogutma suyu
cikis sicakhgi, sicak sivi sicakligindan daha disuk, giristeki sogutma suyu sicakhgindan
ise daha yiksek olmalidir. Hava sogutmal bir sogutma kulesinden ¢ikan suyun sicakligi,
ortamdaki 1slak termometre sicakligindan biylik, kondenserden elde edilecek sicak
sogutma suyundan daha kiictiik olmahdir. Atik 1si kazaninda ilerleyen gaz sicakliklari, her
Isi donilstiriciuden sonra diismeli ve yanan bir kanal brilériinden sonra da artmahdir.
Olgiimlenen buhar sicakliklari, doyma sicakligina esit veya lizerinde olmalidir. Sistemde
yogusmayan gazlar olmadigi siirece; bir buhar domu veya kondenserdeki buhar

sicakligl, doyma sicakligina esit olmalidir.

Genellikle sensor degerleri arasindaki iliski, modellemek igin fazlasiyla karisiktir veya
bilinmez. Boyle bir durumda, ilgili sensoérlerin gegcmisteki degerlerine sahip bir sensoriin
beklenen degeri ile baglanti kurularak bir iliski saglanabilir. Bu tir bir bagintiy
gelistirecek olan mihendis, verilen sensor ile ilgili ve baglanti olan sensorleri
belirlemeli, ardindan da tim ilgili sensorler icin gegerli olan gegmis verilerden uygun bir
miktar elde edilmelidir. Sinir aglarinin da dahil oldugu cesitli metodolojiler, bu
bagintilar olusturmak icin de kullanilabilir. Ortaya cikan iliski (korelasyon), sensérden

elde edilen beklenen veri degerinin bir 5ngéri modeli olarak da kullanilabilir.

3.7.2.3 Reddedilen Degerler

Bir deger, aralik kontroli tarafindan reddedilirse, bazi 6nlemler alinmalidir.

Alinabilecek dnlemlerden bazilari sunlardir;

e Veri gegerliligi hakkinda bir uyari kaydetmekten baska bir sey yapmayin.
e Veriyi, varsayilan statik bir deger ile degistirin.
e Veriyi, bir modelden hesaplanan beklenen sensor degeri ile degistirin.

e izleme sistemi hesaplamasi uygulamasini durdurun, bir sonraki adimi bekleyin.
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Gerceklestirilecek eylem, performans izleme hesaplamasinin dlciimlenen veri degerinin
onemine baglh olarak gerceklestirilmelidir. Bazi girdi veri degerleri, hesaplanan sonuclar
icin cok 6nemlidir ama digerlerinin etkisi azdir. Ornegin, gaz tiirbininin girisindeki hava
sicakhgl ve gaz tirbini gicd, kritik parametrelerdir.Bununla birlikte, kompresore giren
havadaki nemin, performans izleme hesaplamalari Gizerinde hemen hemen higbir etkisi
yoktur ve boylece varsayilan statik deger, giris yapan havadaki nemin yanhs veri

degerinin yerine gegmek igin kullanilabilir.

Genel olarak, performans izleme hesaplamalarina yonelik glicli uygulamalar igin;
reddedilen tim degerlerin, sensordeki varsayilan degerlerin ortalamasi ile
degistirilmesi  onerilir, boylece hesaplamalarin saglamasinin  yapilmasindaki
matematiksel problemler en aza indirgenir. Bazi veri degerleri, hesaplanan sonuglar
icin normal olarak 6nemli olmasa da; sifir ile boélindGginde, tablolar yanls
okundugunda, negatif akis oranlarinda veya negatif 1s1 transferi oranlarinda

matematiksel veya programatik problemlere neden olabilir.

GUg santralinin normal ¢alismasi sirasinda bir izleme sisteminin higbir santral kontrol
veya donanim koruma rolii olmadigi icin, belirli bir zaman araliginda hesaplamalar
yapiilmadiginda, genellikle az 6neme sahiptir. Hesaplanan sonuglara yonelik veri, aralik
kontrolinden gecemedigi zaman, hesaplamanin gerceklestiriimemesi icin eylem
secgilmesi, hesaplamadaki hatalari énlemek igin etkin bir yoldur. Dogru olmayan bir
degeri rapor etmek icin verilen bir zaman araligindaki bozunma degerini rapor etmek
genellikle daha iyidir. izleme hesaplamalari uygun olmadiginda, érnegin calismaya
baslama veya disik tesis ylikd durumlarinda, tesisin operasyonel modlari sirasinda

yapilan izleme 6lgimlerini durdurmak igin benzer mantiklar da kullanilabilir.

3.7.3 Sensor Verisinin Ortalamasinin Alinmasi

Baca gazi sicakligl, gaz tiirbini egzoz sicakhigr veya kompresorin i¢ sicakligi gibi tekil

nitelikleri 6lgmek igin genellikle birden fazla sensér mevcuttur ama bu 6lgiimi ortaya
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koyabilmek igin performans degerlendirmelerinde sadece bir adet veri degeri gerekir
veya kullanilmaktadir. Bu durumda, ¢oklu sensorlerin kullanimi, hem glivenilirligi hem

de 6lglimlenen verinin dogrulugunu artirir.

Verinin dogrulugunu artirmak icin ¢oklu sensér kullaniminin iki yolu vardir. ilki;
gecerliligini kaybetmeden tekil bir sensOrin arizasini gidermek icin bir &lgcim
yapilmasina izin vermektir. ikincisi ise; dogrulugu artirmak icindir. Cesitli konumlardaki
coklu okumalar, genellikle tek bir okumadan daha iyidir, 6zellikle de buhar akiminin
ortalamasi gerektiginde. Bir gaz tirbininin egzoz sicakligi, egzoz borusu boyunca degisir
ve sicakhk olgimlemeleri de ¢oklu noktalardan alinir. Tim enerji dengesini
Olclimlemede kullanilmak icin en uygunu; ortalama egzoz enerijisidir. Coklu egzoz gazi

sicakligi sensorleri, anlamli bir ortalama sicaklik elde etmek igin yeterli veri saglar.

Goklu sensér durumunda, arizalanan sensorleri tanimlamak ve hesaplamak ve kabul
edilen sensor degerlerinin ortalamasini hesaplamak icin bircok sema kullanilir.
Asagidaki algoritma; Verimlilik Haritasi™ performans izleme sisteminde basarili olarak

kullanilmaktadir ve “Akilli Ortalama” olarak adlandirilir.

Verimlilik Haritasi™ Akilli Ortalama Prosediiri:

1. Ayni tesis Ozelliklerini 6lcimleyen tim sensoérlerden veri degerleri elde edilir.

2. Minimum ve maksimum degerlerine goére, veri degerlerinin her biri aralk
degerlendirmesine tabi tutulur.

3. Aralik kontroliinii bozan herhangi bir veri degeri devre disi birakilir.

4. Tum veri degerleri, aralik kontroliini bozuyorsa, varsayilan bir veri degeri
saglanir.

5. Kalan veri degerlerinin ortalamasi (orta degeri) hesaplanir.

6. Gerekli olan kesinligin, her 6lglim igin bir girdi parametresi oldugu yerlerde; veri
degerinin kesin degerinden, gerekli kesinlikten biylik ortalamanin cikarilmasi
ile elde edilen herhangi bir veri degeri goz ardi edilir.

7. Kalan degerlerin ortalamasi hesaplanir.
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Bu prosediir, test kriterlerini gegcen tim veri degerlerini kullanacaktir. Bu prosediir;
aralik kontrolii nedeniyle minimum ve maksimum degerler dogrultusunda yanlis
bulunan tim verileri, ve ayni zamanda gerekli dogruluga sahip degerden fazla
degerlere sahip verilerden olmayan ama aralik kontroll sinirlarinin icinde olan veri

degerlerini de reddeder.

3.7.4 Zaman Ortalamasi

Zaman icinde hem olciimlenen (girdi) veri hem de hesaplanan (cikt) verinin
ortalamasinin alinmasi, bir performans izleme sisteminin hem kesinligi hem de
glvenilirligini artirmak adina ¢ok etkili olabilir. Bir online-izleme sistemi, uzun zaman
dilimleri boyunca degerlendirilebilecek bircok veri seti avantajina sahiptir. Olciimlenen
ve hesaplanan verinin zamana karsi olan egiliminin incelenmesi, performans
degisikliginin gercek anlamda gerceklestigi durumlarda mihendislere, degerlendirme

yapmalari konusunda yardimci olur.

Rastgele olusan dalgalanmalara baglh olarak Olgimlenen bir veride gerceklesen
standart sapma, bir zaman dilimi icinde c¢oklu Olglimlenen veri degerlerinin
(okumalarinin) alinmasi ile azaltilabilir. Zaman ortalamali veri degerinin standart
sapmasl, asagidaki formil ile elde edilen tekli bir dlglimlenen verinin standart sapmasi

ile iliskilidir.

Olclimlenen Bir Verinin Standart Sapmast:

. —3x (3.12)
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burada,

Sy, tekli bir 6lgiimlenen veri degerinin standart sapmasidir.

Sg, zaman igerisinde elde edilen ve sonra da ortalamasi alinan veri degerlerinin

ortalamasinin standart sapmasidir.

N, zamana gore ortalamasi alinmis degeri belirlemek icin kullanilan veri degerlerinin

sayisidir.

Bir veri kazanimi sisteminden elde edilen veri degerlerinin zamana goére alinan
ortalamalari, rastgele alinan 6lgimlerdeki belirsizligi 6nemli 6lglide azaltir. Bununla
birlikte, zamana gore ortalama almak, 6lcimdeki sistematik belirsizlik dogrultusunda
Olcim hatasini azaltmaz. Sistematik hata, zamana gore ortalamasi alinan veri

degerlerinin zaman araligi boyunca sabittir ve ortalamadan etkilenmez.

Performans izleme hesaplamalari, tesis ve donanim performansinin sabit durumlu
ongorilerini baz alir. Zaman ortalamasi alinan o6lgimlenmis veri, gegisi ve
hesaplamalarin kesinligini dizenler. ASME test prosedirleri, hesaplamalara girdi

olusturacak sekilde zaman ortalamasi alinmis veri icindir.

3.8 Hesaplanan Sonuglarin Dogrulugu

3.8.1 Arag Hatasi

3.8.1.1 Ol¢iim Hatasi

Olgiimlemelerdeki ve &lciimlemelerden hesaplanan sonuclardaki  belirsizligi
tanimlamak adina bu kitapta ele alinan kosullar ve yontemler, ASME performans testi
kodlarina destek olan “ASME PTC 19.1-1998, Test Belirsizligi”nde tanimlanan kosullar

ve yontemlerle tutarlilik gosterir.
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Her 6lgiim; hata payi da iginde olarak dlglimlenen miktari, gergcek degerine esitlemek
icin dusiintlerek gerceklestiriimelidir. Olctimiin dogrulugu, gercek degere ne kadar
yaklastigl ile degerlendirilir. Normalde ise dogruluk, Olgimin belirsizliginin
matematiksel olarak aciklanmasidir. Belirsizlik, verilen bir given seviyesi icin gercek

degeri iceren dlgimlenmis degere yaklasik olan araliktir.

%95’lik bir gliven seviyesi ile gergeklestirilen 6lgiimin belirsizligi

Gergcek Dedger = X + Ugs (3.13)

burada,
Gercgek Deger; olcimlenen miktarin gercek degeridir.
X, 6lgiimlenen degerdir.

Ugs, Olgiime belirsizligin eklenmesi veya c¢ikariimasi ile elde edilen aralikta bulunan

gercek degerin %95 olasiliga sahip 6lcimiindeki belirsizliktir.

Olgiimlerdeki hatalari iki ayri grupta incelemek miimkiindiir; rastgele hata (veya
hassasiyet) ve sistematik hata (veya sapma). Her olgim belirli araliklarda degisiklik
gosterir; bu degisimlere bagl olarak élcimlerde gerceklesen hatalara rastgele hata adi
verilir. Rastgele hatalar icin kullanilan baska bir terim ise hassasiyettir. Ol¢iimlerin
ortalamalari, sistematik hata olarak adlandirilan hatalarin miktari ile elde edilen gercek

degerden farkli olacaktir. Sistematik hata igin kullanilan baska bir isim ise sapmadir.

Ol¢iim Hatasi:

5=PB+e (3.14)

burada,

0, toplam 6l¢clim hatasidir.
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B, sistematik 6l¢lim hatasidir (sapma).

g, rassal olclim hatasidir (hassasiyet).

3.8.1.2 Hesaplanan Test Sonucunun Belirsizligi

Bir performans testinde kullanilan her sensor ile iligskili olan 6lgiim belirsizliginin,
Olclimlerden hesaplanan bir sonucun belirsizligine nasil etki ettigini anlamak icin,
Olcimde yapilan bir degisikligin, hesaplanan sonucu ne kadar degistirecegini bilmesi
gerekir. Sonuca ait hesaplamada kullanilan 6lcimlenmis degerde meydana gelen

degisiklik orani, hassasiyet olarak adlandirilir.

Olgiimlenen degerde meydana gelen bir degisiklige etki edebilecek hesaplanmis sonug
hassasiyeti, asagidaki prosediire bagh olarak elde edilebilir. Once sonu¢ deger
hesaplanir, R (I), bu hesaplamada &l¢iimlenen deger kullanilir X (1). Olglimlemelerin
kiicik bir miktari, yeni Olgimlenen deger ile x (2) degistirilir ve ardindan degisen
Olclimlenmis degeri baz alan yeni bir sonug¢ hesaplanir R (2). Hassasiyet, olcimdeki

degisiklik ile bolimlenen sonuglardaki degisikliktir.

Hesaplanan sonucun, élgimlenen degerdeki degisikligin hassasiyeti:

_ R(2)-R(1)
T X(2)-X(1)

(3.15)
burada,

0; sonucun, olcime olan hassasiyetidir.

X; sonucun hesaplanmasi igin bir girdi olarak kullanilan, élgiimlenmis bir degerdir.

R, 6lciimiin verilen degeri ile ilintili olarak hesaplanan sonugtur.

Tek bir 6lgime bagli olarak sonuglar hesaplandiginda veya sonucun hesaplanmasindaki
tim Olcimler birbirlerinden bagimsiz iseler, Denklem 4.7 kesinlikle dogrudur.
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Durumlarin higbiri; hesaplanan sonucun, bir¢ok 6lgim degiskenine ait dogrusal
olmayan bir kombinasyon oldugunda, gercek bir performans izleme hesaplamasi
saglayamaz. Neyse ki, bunun ilk yontem tahmini olarak kullaniminda gergeklesen

hatalar ¢ok ufaktir.

3.8.2 Monte Carlo Yontemi

3.8.2.1 Monte Carlo Yonteminin Tanimi

Olgtimlerdeki belirsizlikleri olusturan hesaplanmis sonucun belirsizligini tahmin etmek
icin kullanilan ilk lineer yéntem, yukarida belirtildigi gibi, bir tahmindir. Olciimleri
yapmak ve sonuglari hesaplamak igin lineer olmayan, kompleks bir 1si dengesi

bilgisayar kodu kullanildiginda, bu tahmin hatali olabilir.

Olgiim belirsizliklerini, bilgisayar bazli bir model ile dogru sekilde tiretmek icin bir yol
vardir ve bu da istenilen dogruluk oraninda gergeklestirilebilmektedir. Yontemin adi
Monte Carlo’dur ve bilgisayar modeli ile 6lgimlenmis verinin simulatif setlerini
calistirip, hesaplanan sonuglarini derlemeyi icerir. Girdi olarak olciimlenen her veri
degeri, rastgele sayi Ureticileri kullanilarak elde edilen olasilik dagilimi dogrultusunda
degisir. Bircok hesaplamadan sonra, her degisik girdi verisi (simulatif olarak
6lciimlenmis) kullaniminda; sonuglarin olasilik dagilimi, girdilerin olasihk dagiliminda

hesaplanan sonuctaki belirsizligin dogru sunumu olacaktir. Bkz. Sekil 3.14.

Yontemin adi Monte Carlo’dur; ¢uinkii her hesaplamaya girdi Uretmek igin rastgele
sayilarla kumar oynamaya benzer bir dinamigi vardir. (Monte Carlo, dinyanin {nli
kumar merkezlerinden biridir.). Kumar oynarken oldugu gibi, bircok denemeden elde
edilen sonuclar, her olasi sonucun olusum olasiligi ile belirlenmektedir. Ne kadar ¢ok

deneme yaplilirsa, sonuglarin olasilik dagilimi o kadar kesin olur.
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Sekil 3.14 Monte Carlo yontemi’ne genel bakis

3.8.2.2 Olasilik Dagilimlar:

Bir glic¢ tesisinden 6lciimlenen her veri, kendi olasilik dagilimina sahiptir. Monte Carlo
Yontemi; olasilik dagilimlarindan rastgele olarak simulatif 6lgimlenmis degerlerin
alinmasi ve Olcimlenen deger setlerinin, performans gbézlemleme hesaplamalarina

girilmesidir.

Ol¢iimlenen verinin olasilik dagilimi normalde bilinmez; ama, Monte Carlo simiilasyonu
icin bu dagilimlar genellikle ayni ve normaldir. Ayni dagihmin agilimi su sekildedir;
minimum olasi deger (a) ve maksimum olasi deger (b) arasindaki tiim degerler, esit
olusum olasiliklarina sahiptir. Ayni olan dagihm ortalamasi, a ve b’nin ortalamasidir.
Fark ise (veya degerler setinin standart sapmasi), a ve b arasindaki farkin, 12'nin
karekokd ile bolumidir (3.464). a ve b arasindaki aralik, ayni olasilik dagiimindan elde
edilen verinin %100°Gn0G kapsar. Sekil 4.2, ayni olasilik dagihimi fonksiyonunun
gosterimini icermektedir. Ayni dagilim, dogal olarak gorilmemekle birlikte, Monte

Carlo simulasyonunu uygulamak ve sonuglarini tartismak da genel olarak kolaydir.
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f(x)

i e i

Sekil 3.15 Ayni olasilik dagilimi fonksiyonunun gosterimi

Normal dagilim, alisik oldugumuz (izere can seklinde bir egriden olusur. Sekil 3-16,
normal olasihik dagilimi fonksiyonunun gosterimidir. Normal olasilik dagiliminin
ortalamasi u ve farki o, dagilimdan elde edilen tim degerlerin %95’ini iceren bir pt2o
araligina sahiptir. Bu seviyedeki belirsizlik, bir 6lcim veya hesaplanan sonucun

belirsizligini ortaya koymak icin gereken durumlarda kullanilir.

Normal Olasilik Dagilimi Fonksiyonu:

(x—p)?

f(x)=p=e 2 (3.16)

burada,
f (x), xxdx araligindaki verinin 6rneklenme olasiligidir.
K, dagilimin ortalamasidir.

o, dagilimin varyansidir.
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f(x)

Sekil 3.16 Normal olasilik dagilimi fonksiyonunun gésterimi

3.8.2.3 Monte Carlo Simiilasyonunun Uygulanmasi

Monte Carlo simiilasyonu her uygulandiginda, asagidaki adimlar izlenmelidir.

1. Rassal sayilar seti dretin; performans hesaplama modili igin girdi
olusturabilecek her siimule 6lgiimlenmis deger igin bir veya iki rassal sayi.

2. Her girdi verisi icin secilen olasilik dagilimi icin uygun olan 6rnek formili
(Denklem 4.13 veya Denklem 4.16) kullanarak performans hesaplamasi igin bir
set girdi degeri hesaplayin.

3. Adim 2’deki girdi degerlerini kullanarak performans hesaplamasi gergeklestirin.

4. Sonraki islemler icin performans degerlendirmesi sonuglari kaydedin (ve
saklayin).

5. 1. adima geri doniin ve yeni bir set hesaplanan sonug Uretin; veya yeterli
uygulama yapilmis ise 6. adima gegin.

6. Hesaplanan her sonug degiskeni ile ortalama ve standart sapma hesaplayin.
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BOLUM 4

KOMBINE CEVRiIM SANTRALLERINDE PERFORMANS iZLEME YONTEMLERI

4.1 Gaz Tiirbini Performansi

4.1.1 Genel Bakig

Temel gaz tirbini dénglsinde kullanilan donanimin basit bir ¢izimi, Sekil 7.1’de
gosterilmistir. Temel gaz tirbin dongisiinde (Brayton donglsid olarak adlandirilir),
atmosferik hava daha yliksek basing saglayacak olan kompresoére giris yapar. Sikistirma
islemi slrecinde, saftin enerjisi gaza eklenir; bu ylizden gaz sicakligi basingla birlikte
artmaya baslar. Sikistirilmis hava daha sonra yanma odasina giris yapar. Kullanilan
yakit, yanma odasinda kompresorde sikistirilan hava ile karisarak yanar ve hava-yakit
karisimini maksimum sicakhgina gikarir. Sicak ve sikistirilmis hava-yakit karisimi daha
sonra tiirbin béliimiine gecer, burada atmosferik basinca indirgenir. indirgeme
sliresince, aciga cikan gaz tlirbin kanatlarina hareket verir, kanatlarda safti dondirdir.
Bu surecte enerji, gazdan ayrildigi icin sicakhk diser. Her ne kadar sicakhk diissede
egzoz gazi hala ¢ok sicaktir, gaz tirbininin tiriine ve calisma moduna bagl olarak egzoz

gazi sicakligi 800°F ile 1200°F ( 420°C — 650°C ) arasinda degismektedir.

75



Exhaust

Shaft

Turhine Generator
{Expander)

Compressor

Sekil 4-1 Gaz turbinli bir motorun basit diizenegi

4.1.2 Giig Uretimi

Enerji denge denklemine gére kompresor tarafindan tiketilen enerji ile sikistirma

slireci boyunca ylikselen sicaklik birbiriyle iliskilidir:

Pﬂwercam'prassor A WﬁirCPEir[Tcd - Tin!ar] (41)

Cp, havanin 6zgll 1sisidir. Cp, sicakliga gore degisiklik gosterir ama hava icin yaklasik
olarak 0.24 Btu/Ibm-F ( 1 J/g-°C ) degerine esittir. Yukaridaki denklem sadece ortalama
bir deger Uretir ¢linkii degisen Cp icin hesaplama yapmaz veya tahliye sicakligindan
farkl olan sicakhklarda kompresérden g¢ikan soguk hava akimini hesaplayamaz. Biitiin
bir enerji dengesi, motordaki tim akimlari hesaba katar ama bu denklem, gaz
tirbininin 6nemli karakteristiklerini anlamak konusunda miihendise yine de yardimci

olur.

Turbinin ¢ikis glici veya motorun tlirbin kismi, tlirbinde indirgenen sicaklik ile

orantilidir.
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Powercompressor ~ Wexhcpgas (Tfire - Texh) (4-2)

Saft gicu, tlrbin tarafindan safttan elde edilen enerji ile kompresor tarafindan

kullanilan enerji arasindaki farktir.

POWQTGT shaft = nshaftpowerturbine - Powercompressor) (4-3)

Saft verimliligi, (Mspqr:), yatak sicakhg ve sirtinme kaybini hesaplar. Genellikle

%99’un Uzerindedir.

Bu denklemler araciligiyla, tlirbin tarafindan dretilen giiciin kompresoriin tikettigi
gucten daha fazla oldugunu gorebiliriz. Tlrbin boyunca azalan sicakhgin, kompresor
boyunca artan sicakliktan daha yliksek olmasi gerekir. Bu durum gereklidir c¢linki
kompresordeki havanin tamami, isitilarak tiirbine gonderilmek igin yanma odasina
gitmez. Kompresore giren havanin 6nemli bir bolimi kompresorin degisik
kademelerinden cekilerek ( Endustriyel tip gaz tlirbinlerinde yaklasik %20 civarindadir)

tlrbinin sogutulmasinda kullanilir.

Kompresor boyunca yikselen sicaklik, asagidaki denklem kullanilarak tahmin edilebilir.

Tinle Pc k1
Teqa — Tinger = el (( ¢ ) K = 1) (4.4)

Ncompressor \ Piniet

Burada, inlet alt indisi; kompresérin hava giris sartlarini ifade eder ve cd ise
kompresoriin cikis sartlarini ifade eder (komresér cikisi). izantropik verim n ile
gosterilirken, K (6zgill 1s1 orani), sikistirilacak gazin karakteristigini belirtir (hava igin
1.4’e esittir). Kompresor cikis sicakligi, kompresorin verimliligine ve basing oranina

baghdir. Cikis sicakligi her iki parametreye bagli olarak artis gosterir.
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Tirbin boyunca diisen sicaklik, asagidaki denklem ile hesaplanabilir;

Pext \ -2
Tfire — Texn = nturbineTfire <1 - (rl:e) K ) (4.5)

Tfire, belirtilen bolgedeki turbin kanatlarina giden gaz sicakligini ifade eder.Ps;p,
belirtilen bolgedeki tlirbin kanatlarina etki eden gaz basincini ifade eder. Bu nedenle,
tipki kompresor sicaklik oraninin basing oranina bagli olmasi ile benzer sekilde tlrbinin
egzoz sicakligl da basing oranina bagli hale gelir. Basing orani arttik¢a tlirbin boyunca

olusan sicaklik degisimide artar.

4.1.3 Hava akimi, Yanma Sicakligi ve Basing Orani

Kompresordeki havanin tamami yanma odasina gitmez; kompresoérdeki havanin dnemli
bir bolimi kompresor cikisindan o6nceki farkh tahliye lokasyonlarindan disari alinir.
Kompresor gikisindan énce alinan bu hava tlrbinin genlesen bélimlerini sogutmak igin

kullantlr.

Yanma sicakligl, gaz tirbini performansina etki eden 6nemli bir parametredir. Bu
sicaklik yanma odasindan cikip, tiirbine girerek is Ureten gazin sicakligidir. Tiirbin girisi
sicak gazin donen kanatlarla ilk temas ettigi noktadir. Bu bdlge, Sekil 7.2’de gosterilen
birinci sira hareketli kanatlar olarak tanimlanir. Yanma odasinin cikisindaki sicaklik,
yanma sicakhgindan yiksektir; ¢linkii kompresérden gekilen sogutma havasi yanma
odasinin c¢ikisindaki egzoz gazlar ile karisarak birinci sira kanatlara gonderilir. Bu
sogutma havasi, giren hava akiminin %10’nu kadarini olusturur ve gaz sicakligini 150-

250 °F ( 65-120 °C) azaltir.
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Bazi gaz tlrbini Ureticileri, yanma sicakhgini, turbinlerinin tasarim parametresi olarak
rapor etmislerdir. Yanma sicakhginin, tlirbin performansinin bir parametresi olarak
kullanilmasi yerine 6nerilen alternatiflerden bir tanesi, tirbin giris sicakhgidir (ya da
ISO yanma sicakhgi). Tarbin giris sicakhgi, kompresorden cekilen sogutma havasinin,
yanma odasi ¢ikis gazina karismasindan ortaya ¢ikan karisim gazin timundn sicakhig
olarak tanimlanir. Bu sicaklik, tirbini sogutmak icin kompresorden cekilen hava
olmadan bir gaz tirbininin yanma odasi ¢ikisinda meydana gelen sicakliktir. Analizler
icin uygundur clinki gercek sogutma cikisi debisi bilgisi dlglimlenebilir. Tirbinin giris
sicakhgi, yanma sicakligindan daha distktir, yanma sicakligi da yanma odasi ¢ikisi

sicakligindan daha dusuktar.

First

irst stage nozzle inlet
| &

low pressure extraction air
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Sekil 4.2 Kompresorden ve tlirbin sogutma lokasyonlarindan tahliye edilen sogutma
havasi
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Verilen rpm’de dénen bir kompresor (hem 3000 rom hem de 3600 rpm), sabit bir
voliimetrik hava akisi dagilimi saglar. lyi bir tahmin saglamak icin, kompresériin her
donlish; giris basinci, sicaklik veya bagil neme bagli hava hacminde emis gergeklestirir.
Kompresor kanatlari, tahta bir vidanin disleri gibidir ama kati tahtanin icine giren bir
vida gibi, hava ile ayni yolu izlerler. Bir vidanin yonQ, tahta icinde kesin bir mesafe alir
ve kompresorin bir rotasyonu, kompresor icindeki havanin kesin uzunlugu boyunca
hareket eder. Kompresore giren havanin hizi; kompresor, sabit rom’de dondigi sirece
sabittir ve giristeki kilavuz vanalar, konumunu degistirmez. Kompresoriin igine giren
havanin hacmi; kompresoriin girisindeki akis alani ve ilk asamadaki yonlendirici

kanatarin agisina baghdir, giristeki hava sicakligina veya basincina bagh degildir.

Ama bu durum, bir gaz turbini kompresoériinin igine dogru gergeklesen kitle akiginin
sabit olacagi anlamina gelmez. Kitle akisi degisiklikleri, ortam kosullarinda gerceklesir
cinki havanin yogunlugu degisir. Algak basing veya yiksek sicaklk veya yiksek bagil
nem, hava yogunlugunu disurir ve bu nedenle de havanin hizi ve volimetrik akis orani

sabit kalsa bile giristeki kitle akis orani diger.

Kompresor tahliye basinci, kompresor karakteristikleri ile belirlenmez ama tiirbinin akis
kapasitesi ile kompresére maruz kalir. Giristeki tirbine dogru gergeklesen gaz akisi,
bire esit bir Mach sayisidir (ses hizi). Akis kosullarinin basing artisi, basing distisiinden
daha bilyik oldugunda bu kosul olusur. Mach bir akisini olusturabilmesi igin; havanin
basin¢ orani yaklasik olarak 1.9’dur. Eger hava dolu bir bisiklet lastigi lizerindeki valfi
acarsaniz; lastik basinci, atmosferik basincin 1.9 kati daha fazla olana kadar hava, Mach
birdeki valften disari tahliye olacaktir. Atmosferik basing yaklasik 14.7 psia oldugu igin,
valften disari Mach bir tahliyesinin gergeklesmesi igin bir lastik basincinin 28 psia’dan

daha biylik olmasi gerekir.

Bir gaz turbininin genlesme boélimi s6z konusu ise, basing orani her zaman 1.9’dan
daha blyuktir ve akis, tlirbindeki minimum akis alani olan tirbin girisindeki nozul

lokasyonunda her zaman Mach birdir. Mach bir akisi, bogulmus akis olarak adlandirilir
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¢clinkl olusabilecek maksimum akis oranidir ve bu akis orani, asagi dogru gerceklesen
buhar akisinin basincina bagl degildir. Gazdaki sesin hizi, basing ile dogru orantil
olarak artar, sicakligin karekoku ile ise ters orantilidir. bir gaz tiirbinindeki ilk asama

nozuluna ait akis orani, bogulmus akis i¢in asagidaki formuilden elde edilebilir.

Birinci sira nozzullarin akis orani :

K+1

Y ( 2 )EAnochomb (4 6)
Rgas \y+1 vTcomb

Weomb =

Burada,

Weomb » Yanma odasi ¢ikisinda gaz akis orani

Aoz, Birinci sira nozzullarin akis alani

P.omp , Gaz basinci

T.omp, Birinci sira kanatlara giren gazin sicakhgidir.

vy, Ozgiil 1si orani (hava icin ortalama olarak 1.4’e esittir).

Rgqz, evrensel gaz sabitidir ( hava igin 8,314 J/(mol K) veya 53.3 ft-Ibf/lbm-R degerine
denk olan 1545 ft-Ibf/lbm-mol-R degerine sahiptir.

Turbin girisindeki basing icin 4.6 denklemini ¢c6zersek asagidaki denklemi elde ederiz:

Yanma Odasi Cikis Basinci:

_ Wcomb\/ Tcomb (47)

Peomp =
com CnozAnoz
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Sabit, €y, , 4.6 denkleminin kare kokinin agilimidir. Cyeme, hava igin 0,532m

degerine esittir ve endustriyel bir gaz tlrbininin yanma odasinda yaklasik olarak

IbvR

O,SZm degerine esitlerdir. Bu deger, gaz molekiler agirligina ve daha disuk gaz

sicakligi degerlerine bagh olarak degisim gosterir.

Yanma odasl boyunca gaz basincinda yaklasik olarak %3’lik bir kayip olusur. Bu
nedenle kompresor ¢ikis basinci, birinci sira kanatlara giren gazin basincindan %3 daha
fazladir. Verilen yakit turine gore C,,, sabit kalir ve kompresor cikis basinci gaz
akisinin kutlesel debisi tarafindan belirlenir W,,,,, gaz sicakhgi, T.ompve akis alani,

Aoz, bu degerler asagidaki denklemde kullanilirsa.

Kompresor Cikis Basinci:

Peg = (1+ APcomp Zeomby Teomb (4.8)

CTIOZATLOZ

Bu nedenle, kompresor cikis basinci, tirbin girisindeki akis karakteristiklerine baghdir.
Birinci sira kanatlarin girisindeki gaz akisi, W,.,mp, kompresoér ile belirlenir ve bu
noktadaki gaz sicakligi, kontrol sistemi tarafindan belirlenir. Birinci sira kanatlarin
girisindeki gaz akisi; “Kompresor i¢c havasi - Tlrbini sogutmak icin kompresérden c¢ikan
hava + yakit ve buhar/su” enjeksiyonuna esittir. Bununla birlikte, dogal gaz yanmali gaz
turbinlerindeki yakit akisi, giren hava akisinin yalnizca %2’dir. Yanma odasina buhar/su

enjeksiyonu gerceklestigi taktirde, genellikle su/yakit orani 1.3 veya daha az olur.

Ozetle, giren havanin akisini kompresér belirler; fakat birinci sira kanatlara giden akis

alanini ve bu bolgedeki sicakhigi, kompresor cikis basinci belirler.
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4.1.4 Kontrol Algoritmalari

Gaz turbinleri daima operasyon limitleri asilmadan calistirilmalidir. Gaz tiirbinleri igin

belirlenen bazi operasyon limitleri asagida listelenmistir.

e Yanma sicakligi (izin verilen Gst yanma sicakhigina gelmedikge)

e Generator ve/veya saft glicl kapasitesi

e Son sira kanatlardan c¢ikis sicakhgl ve/veya HRSG hasarini 6nlemek igin
verilebilecek maksimum egzoz sicakligi

e Maksimum kompresor gikis sicakligi

e Kompresordeki dalgalanma, izin verilen basing oraninin altinda kalinarak
onlenir.

e Yanma odasi stabilizasyonu

e NOx ve CO emisyonlari

e Buzlanma

Yanma isilarinin artmasi, tlirbin performansinin artmasini saglar . Kontrol sisteminin
amaci; turbini tasarlanan yanma sicakhginda c¢alistirmaktir. Ne yazik ki, operasyon
ortamlarinin degisikligi ve calisma sartlarinin zorlugu nedeniyle nedeniyle calistirilan
turbinin kontrol amaglari agisindan gergek yanma sicakhginin élgtlmesi ve kullaniimasi
¢cok zordur. Gaz tirbini, yanma sicakhgini kontrol etme asamasinda direkt bir arag
olarak kullanilamadigi icin, degeri tahmin etmek icin bazi algoritmalara gereksinim
duyar. Bu algoritmanin belirlenmesi kolay olmali, gerekli olandan fazlasini saglamal ve

dogru ve eksiksiz 6lcimler kullanmalidir.

Verilen bir gaz turbini icin, yanma sicakhgi; kompresor cikis sicakligl ve egzoz gazi
sicakligini kullanan bir algoritmadan hareketle hesaplanabilir. Yanma sicakligi sabitken,
kompresor ¢ikis basinci P, , ve tlrbin gikis sicakhigindaki degisimi cevre sartlarina bagh

olarak Sekil 4.2’te gorebiliriz.
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Sekil 4.3 Sabit Bir Yanma Sicakliginda Egzoz Sicakligi ve Kompresor Cikis Basinci
Arasindaki iliski

Bu egimi elde etmek ve turbin yanma sicakligini sabite yakin bir degerde tutmak igin,

kontrol sistemi hem basit ve diiz bir hat, hem de ¢ok pargal bir hat kullanir (Sekil 4.4)
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Sekil 4.4 Tek Pargali Gaz Turrbini Kontrol Egrisi

Eger tlrbin tam ylike ayarlanmissa, egzoz sicakligi mevcut kompresor cikis basincindaki
kontrol egirisi lizerine gelene kadar kontrol sistemi yakit akisini degistirir. Cizginin
Uzerindeki herhangi bir nokta zirve noktasidir ve gizginin altindaki herhangi bir nokta;
tirbinin, tam yikte yanma sicakliginda oldugunu gosterir. Yiksek ortam sicakliklarinda
(diisuik kompresor basinglarinda), diiz ¢izgili kontrol algoritmasinin, gergeklesen yanma
sicakhgini “tasarlanan” yanma sicakliginin altinda tuttuguna dikkat edin (noktali

cizgiler ile belirtilmistir).

Diger bir dnemli nokta ise, kontrol egrisi civarindaki sayilarin degerlerinin her alan igin
ayri ayri hesaplanabilmesidir. Bunun nedeni, alana 6zel olan ortam basinci, yakit tird,
giris ve egzoz (HRSG) basincindaki dismelerdir. Tim bunlar, tasarlanan yanma
sicakliklarindaki, kompresor c¢ikis basincini veya cikis sicakligini etkiler. Belirlenen
alandaki kontrol egrisinin, gaz tirbinini dogru olarak ateslediginden emin olmak igin

blylk bir ¢aba harcanir. Yanma bdlgesinde gerceklesecek bir hata, tirbin
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performansinin dismesine neden olur.Yanmanin oldugu kisimda olusacak bir hatada,

gaz tirbinindeki sicak gazla temas eden parcalarin dGmru kisalr.

Fakir on karisimli, kuru-disik-NOx (DLN) briloérli yanma odalarinin girisinde, kontrol
sistemleri daha komplikedir. Yanma stabilizasyonunun kontrol edilmesi ve maksimum
NOx emisyon degerlerine erisilmemesi gibi faktorler ile, bazi operasyonel bolgelerde
sabit bir yanma sicakliginin korunmasi gergeklestirilir. Ornegin, soguk bélgelerde, bazi
DLN tirbinlerinde, sicak sikistirilmis hava resirkilasyon yaptirilarak kompresor girisine
geri gonderilir. Boylece kompresor giris havasinin isitilmasi saglanir. Bu da, glict azaltir
ve Isi sarfiyatini koétulestirir, fakat yanma odasi operasyonlarina katkisiyla NOx'u

dusurdr.

4.1.5 Diizeltme Egrileri (Tamyiik Performansi) :

Gaz tlirbini performansi, bircok faktoriin bir fonksiyonudur. Gaz tlirbinleri dizayn
noktalarindan biraz daha farkli bir performans gosterirler. Bunun nedeni, gaz tiirbini
Ureticileri, tam yikteki calismada gaz tiirbinlerinin performansini etkileyen cesitli dis
parametrelerle ilgili “dizeltme egrileri” verirler. Verilen diizeltme degerleri; gug, Isi
sarfiyati (verimlilik), egzoz akisi ve egzoz sicakhgidir. Bu dizeltici faktorler, ortam
sicakhgl, ortam basinci (Rakim fonksiyonudur), giristeki nem, giristeki ve egzozdaki
basing disumi, kotl yanma, giristeki yonlendirici kanat agisi, eger kullaniliyorsa
tirbine su veya buhar enjeksiyonu. Toplam performans, herbir egrinin okunmasinin
ardindan dizeltme faktorleri ile degerlerin toplanmasi veya garpilmasi ile tahmin edilir.
Ornegin, operasyon kosullarinda umulan gaz tiirbin giicli, asagidaki denklem gibi bir
denklem ile tahmin edilebilir (bu denklem, ek bir buhar enjeksiyonu durumunda

saglanacak diizeltmeyi hesaplar).

Gucbeklenen = Gu;nominal

Cp (Tin)cp (Pair)cp (H)Cp (APinlet)Cp (Apexh)cp (RPM)Cp (UF) Cp uev) +Cp (Wsteam)]6lgiilen
Cp(Tin)Cp(Pair) Cp(H)Cp(APip1e) Cp (AP oxn) Cp (RPM) Cp (UF) Cp (IGV) +Cpy (Wsteam)nominal

(4.9)
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Bu denklemin gecerli olmasi igin,

Cp, glic icin olan diizeltme faktoridir. Bu degeri ilgili dizeltme faktori egrisinden veya
gaz tlrbinin glcl i¢in olusturulan tahmin edilen performans egrisi Uzerinden
okuyabiliriz. Gaz tlirbini glict icin 6ngorilen performans egrisi ile parantez iclerinde

belirtilen operasyon kosullari saglanmalidir.

Normal olarak, gaz tiirbini Ureticileri, belirli bir bolge igin belirli bir tiirbinin dizeltme
egrilerini saglamalidirlar (bir egri listesini gérmek icin Cizelge 4.1’e bakiniz). Ureticiler
kurulan kontrol sisteminin ayarlar ile P.; ve egzoz sicakligl arasindaki iligkiyi
birlestirirler. Boylece yanma sicakligl sabit olmasada kontrol sisteminin degisikliklere

nasil tepki verecegini bilirler.

Genellikle, yanma sicakligi sabit olur ama kontrol sistemi degisikliginde faktorler
hesaba katilmadiginda degisiklik gésterir. Ornegin, egzoz basincindaki diisiis arttiginda,
kontrol sistemi tiirbinin kot yandigina hilkmederek bu yonde tepki gosterir. (Yanma
sicakhgini dizayn degerinin altina dislrir). Bu egriler “test” diizeltme egrileri olarak
adlandirilir;  ¢lnki tlrbin kabul testinde tlrbin performansinin standart kosullara

donisind saglarlar.

Performans mihendisi, elde edilen dizeltme egrilerini tlirbine uygulama konusunda
dikkatli olmalidir. Genellikle gaz tlrbini Greticileri, bir “garanti egrileri” seti
olustururlar. Bu egriler, garantinin devamhligini saglamak icin tedarikginin olusturdugu
yasal bir dékimandir ama bu egriler, tirbinin beklenen performansini en iyi sekilde
tahmin edemeyebilir. Eger performans izlemeyle performanstaki kotlilesmeyi 6lgcmek
hedefleniyorsa, performans izleme sistemi tiirbinden beklenen performansi tam ve
eksisksiz olarak tahminlemek icin kullanilmalidir. Bazi durumlardaysa, amacg Uretici
garantisinin karsilandigini belirlemekse, bu durumda garanti egrileri tahmin edilen

garanti performansi igin kullanilir.
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Cizelge 4.1 Gaz turbini performansini modellemede kullanilabilecek egrilerin listesi

Gaz Tiirbini Performans Egrileri

1. Egzoz Akisi — Yakit LHV
2. Egzoz Akisi — Giris Supabi Basinci veya irtifasi
3. Egzoz Akisi — Giris Supabi Sicakhgi
4. Egzoz Akisi — Kismi Yk Strtiinmesi
5.
Egzoz Akisi — RPM
6. Egzoz Sicakligi — Cikis Basing DususU
7. Egzoz Sicakligi — Giris Supabi Sicakligi
8. Egzoz Sicakligi — Kismi Yik Sartiinmesi
S Egzoz Sicakligi — Yakit LHV
10. Egzoz Sicakligi — RPM
11. o . e
Egzoz Sicakligl - Giris Supabi Basing Duislist
12. N
Ist Orani — Cikis Basing Disusu
13. . "
Isi Orani — Giris Supabi Sicaklig
14. el .
Ist Orani — Kismi Yiik SGrtlinmesi
15. Ist Orani— RPM
16. . _ e
GUg — Girig Supabi Basing Dlsusl
17. . . -
Guc¢ — Giris Supabi Basinci veya Irtifasi
18. . e
Guc¢ — Cikis Basing Disusl
19. . _ L
GUg — Giristeki Ozglil Nem
20. . .
Guc — Yakit LHV (Alt Isil Deger)
21.

Giic — RPM
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4.1.5.1 Giris Sicakhginin Etkisi

Sekil 4.5, endustriyel tirbin performansindaki kompresor giris sicakliginin etkilerini
gostermektedir. Sekilde de gosterildigi gibi, tlirbin, giris sicakligl daha soguk oldugunda
daha yiksek performans gostermektedir. Sekilde ¢ikan havayr artirmak adina gaz
tlrbini hava girisini sogutmak igin gaz tlrbininin 6nlne vyerlestirilen evaporatif

sogutucular veya chiller’leri iceren donlisiim semasi temsil edilmektedir.

Dizeltme faktoru

—
'
lad

0 21) 41 fal a1 100 1210 146k

Kompresor Giris Supabi Sicakligi (Fahrenayt)

Sekil 4.5 Endustriyel Tirbin Performansinda Giris Sicakliginin Etkisi

Egrilerin genel sekli, hava yogunlugundaki degisiklikler ile sekillenir. Bu da kompresoér
girisindeki hava akiminin, artan ortam sicakligi ile azalmasina neden olur. Hava akimi
azaldikca, kompresor basing orani da duser. Eger basing orani daha diisiik ama yanma
sicakhgi sabitse, tlirbinin egzoz sicakligi da yiikselir (4.5 denklemi dogrultusunda). Giig,
hava akisina ornala daha hizli olarak azalim gosterir ¢linki basing orani da hava akimi
ile birlikte disus gosterir. Disen basing orani ve azalan hava akimi giiclinde dismesine
sebep olur. Dislik basing orani artan sicaklik ile birlikte tiirbin verimliliginin diismesine

neden olur.
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4.1.5.2 Giristeki Neminin Etkisi

Giristeki nem ve giristeki bagil nemin, Sekil 4.6’de gosterildigi lizere gaz tiirbini

performansi lizerinde kiigiik bir etkisi vardir.

1.0
:....__.I 50 Spaaiis Humidin

L. CLi084
1408 | A0%% AH
1004
10044
Cortacion
Faciny 1002
1
0.9
0.938
1554
0,004 0.094Q 020 .00
Speciilo Humlding (b Wabtsy Vaperfib. Drg Al
(g 'Waler Vaporieg Dy Air

Sekil 4.6 Giristeki Neminin Gaz Tuirbini Performansi Uzerindeki Etkisi

4.1.5.3 Atmosferik Basing veya Rakimin (Deniz Seviyesinden Yiiksekligin) Etkisi

Bir bolgedeki rakim, direkt olarak ortam basincini etkiler. Ortamdaki hava basinci, bir
rakim fonksiyonu olarak Sekil 4.7’de gosterilmistir. Ortamdaki basincin gercek degeri,
havadaki degisikliklere bagl olarak bu egride degisiklik gosterir ama bu egri, yilhk
olarak ortalama degerler verir ve bu nedenle enerji santrallerinin tasarim

calismalarinda kullanilir.
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Sekil 4.7 Basing — Rakim arasindaki iligki

Hava basinci, tiirbinden gecen hava akimini etkiler ¢linkli hava yogunlugu, hava basinci
ile dogru orantilidir ve kompresor, havanin sabit hacimsel akimini saglar. Bu nedenle,

gercek kiitle akimi, ortam basinci ile dogru orantilidir.

Tirbin akis denklemi 4.8’i kullanarak, yanma sicakligi sabit tutuldugu siirece
kompresor cikis basincinin hava akisi ile orantili oldugunu goérebiliriz. Ortam basincinin
bir fonksiyonu olarak kompresoriin basing orani sabit kalmalidir ¢iinkii hem hava akimi
hem de kompresor cikis basinci, hava akimi ile orantilidir. Hem kompresor basing orani
hem de hizi sabit kaldigindan, kompresor haritasindaki operasyon noktasi sabit kalir;
kompresor verimliligi de buna bagh olarak sabittir. Bu nedenle kompresér giici

(Denklem 4.1.) hava akimi ile orantilidir.

Akim, daha sonra genlesme (tlirbin) boliimleri boyunca genisler ve cikis basincina
diser. Tarbin ayni giris sicakligina ve genisleme (basing) orani sahip oldugundan giris
basinci degissede, tirbin ayni egzoz sicakhigina (Denklem 4.6.) ve verimliligine sahip

olacaktir. Tirbilnin giici (Denklem 4.2.) hava akimi ile orantilidir.
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Tirbinin ve kompresoriin glict, hava akimi ile orantili oldugundan, toplam tiirbin glici
de hava akimi ile orantilidir. Yanma sicakhgini dengelemek igin gaz tlrbinine giden

yakitin miktari da orantisal olarak dlciimlenir.

Egzoz basinci dislisiinden etkilenmeyen kompresor gibi tirbinin hava akimi orani ayni
kalir. Bu nedenle giris basincida sabittir. Sabit bir yanma sicakhgl elde etmek i¢in yanma
odasina giden yakit miktarida degismemelidir. Bununla birlikte, egzoz basing diisus,
tirbinin genlesme (basing) oranini disiriir ve boylece egzoz sicakligl artar (Denklem
4.4.). Buna bagh olarak gii¢ de duser (Denklem 4.2.). Gu¢ distlikce ve yakit akisi sabit
kaldikga, tlirbin verimliligi (1s1 sarfiyati ile ters orantili olarak), gic ile dogru orantih

olarak dlsus gosterir.

1.020 | r 1d
v ]
: — 8
1.015 -4 {
I T®
1.-:11|:|.-I L3
1 + 8.
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Carrection l_-'ai:pnr
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1
Changa in Exhaust T {F)

990 -

1,085 - — 2y et o
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Sekil 4.8 Cikis basinci diislisu igin tipik diizeltme faktorleri
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4.1.5.4 Buhar veya Su Enjeksiyonunun Etkisi

Enddstriyel bir gaz tlrbininin yanma odasina buhar enjekte edildiginde, 6nemli 6lclide
performansi olumlu yénde etkiler. Kompresor hava akimi, kompresor giris kosullarina
baglidir ve buhar/su enjeksiyonundan etkilenmez. Bu nedenle tiirbine buhar enjekte
edilmediginde de hava akiminda hemen hemen ayni miktarda hava bulunur. Ayrica,
yeni eklenen buhar ve hava ile tlrbinin yanma sicakhgina eristirebilmesi igcin yanma
odasina daha fazla mikyarda yakit gonderilmesi gerekir. Enjekte edilen buhar/su ve
artan yakit akigi, tirbinin ilk kademesindeki gaz akisini artirir (Denklem 4.8). Bu da
kompresordeki dalgalanma marjini azaltir. Yanma odasi i¢in izin verilen buhar
enjeksiyonu miktari, kompresériin dalgalanma marji tarafindan sinirlandirilir. Buhar
enjeksiyonu, yanma odas! sabitligi veya maksimum generator giici tarafindan da
sinirlandirilabilir. Genellikle, tiirbin, yliksek buhar akis oranlarini kabul edecek sekilde

Ozel olarak modifiye edilmedigi slirece; buhar -yakit orani 2’yi asmaz.

Enjekte edilen buharin tirbin performansina olan etkisi, Sekil 4.9’de gosterilmistir.

Carfeclion Factor
i
=
Changa In Exhaust T (F)

0.y | e
0 1 z
SieamFusl Ralio

Sekil 4.9 Buhar enjeksiyonu igin tipik diizeltme faktorleri
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Buhar/su enjeksiyonunun gaz tiirbini izerindeki en biylk etkisi, net tiirbin glctindeki
ylksek artistir. Bu dolayi da buhar enjeksiyonu genellikle tirbin tam yikte calisirken

kullantlr.

Buhar/su enjeksiyonuna bagh olarak gaz turbini giiclinde meydana gelen artis, iki
onemli sonug dogurur. Birincisi, buhar/su akisi ve artan yakit akisi, kompresor boyunca
gergeklesen hava akimini artirmadan tirbin boyunca devam eden gaz akisinin artisi ile
sonuclanir. ikincisinde; buharin  6zisisi, yaklasik olarak havanin iki kati degerde, 0.5
Btu/lb-°F (2090 J/kg-°C) ‘dir. Enjekte edilen buhar/suyun yuksek 06zgil isisi birinci
kademenin girisindeki gazin 6zgul isisini arttirir , buda kompresor gictindeki kiiglik bir
etki ile tlrbin glictinG artirir (Denklem 4.2). Kombine ¢evrim operasyonlar icin ekstra
bir fayda saglayan egzoz gazlarinin yiiksek 6zgul isisi ile buhar/su enjeksiyonu,

HRSG’deki buhar tretimini artirir.

Buhar enjekte edildiginde gaz tlirbini 1s1 sarfiyati iyilesir (azalir) ama su enjekte
edildiginde artig gosterir. Su enjekteli gaz turbinlerinin glicindeki artig, buharinki ile
hemen hemen aynidir. Turbinin igindeki gaz akisi, her iki durumda da ayni oranlarda
ylkselir ve yanma sicakhigi da hemen hemen ayni olmasina ragmen su enjeksiyonu,
yanma sicakligina enjekte edilen materyali 1sitmak igin, buhar enjeksiyonundan daha
fazla yakit gerektirir. Bu nedenle tiirbin isisi, su enjekte ediliyorken, buhar enjekte

edilen duruma gore daha fazla olacaktir.

Kompresor gikisindaki hava, tirbinin tiriine gore degismekle birlikte 600-800 °F (315-
425 °C) arasindadir. Enjekte edilen buhar, kompresor cikis havasindan daha fazla isiya
sahipse, turbin 1si sarfiyati da yiikselecektir ¢linkii enjekte edilen buhar/su, yanma
odasinin giris gazinin i1sinmasina etki eder. Ayrica, enjekte edilen buhar/su ‘yun

entalpisi, kompresor cikis havasindan daha disiik ise tiirbin 1si sarfiyati artacaktir.

Durumu gozlemlemek icin gelistirilen ikinci yol ise basinglandirilan suyun sahip
olmadigi enerjiye sahip yiiksek basingli kizgin buharin, genlestiriciyi (tlirbin) calistirmasi
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ve gli¢ Uretmesidir. Gaz turbinine eklenen buhar enjeksiyonu, enjekte edilen buhari
genlestirmek icin buhar tirbininden elde edilen gli¢ gibidir. Gaz tirbinine su enjekte
edildiginde, buhar Uretmesi igin Oncelikle enjekte edilen suyun isitilmasi gerekir.
Enjekte edilen suyu isitmak icin gerekli olan ek yakit ise gaz tlirbini is1 sarfiyatini

artirmaktadir.

4.1.6 Kismi Yiikleme Performansi (Endiistriyel Tiirbinler)

Gaz turbinleri ve kombine gevrimlerde, sik sik tam yuk kosullarinin altinda operasyonlar
yapmak icin gerekli olabilmektedir. Tlrbinleri kismi yikte kullanmak iki farkli yontem
bulunur. Birincisi, yakit kontroliidir. Bu ydntemde, yakit akigi, istenilen yike
ulasilincaya kadar tam yik degerinin altina dustrilir (kontrol sistemi ile belirlenen
deger). ikinci yoéntem ise yénlendirici kilavuz kanat kontroliidiir. Bu ydntemde gaz
tlrbinine giden hava akimi, kompresériin girisindeki sabit yonlendirilebilir kanatlarin
kapatilmasi ile dusirilir. Kompresor girisindeki bu sabit kanatlar yonlendirilerek
tlrbine giden hava miktari azaltilarak, ylksek yanma sicakligi korunarak tirbin giict
azaltilir. Kilavuz kanat kontroll ile ayni zamanda HRSG operasyonlari icin gerekli olan
ylksek egzoz sicakhginida korunur. Bu nedenle, kilavuz kanat kontroli, kismi yiklemeli

kojenerasyon ve kombine cevrim tesisleri icin tercih edilen bir ydontemdir.

Kismi yiklemeli bir endustriyel tlrbindeki kilavuz kanat kontrolinin birkag adimi

vardir. Bunlardan bazilari Sekil 4.9’de gosterilmis ve asagida tanimlanmistir.
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Sekil 4.10 Kilavuz kanat kontroliindeki tipik kismi yiikleme performansi

Tam yikleme kosullariyla baslangicta (Sekil 4.9’da A olarak tanimlanmistir), tiirbin, tam
yukli kontrol egrilerinin kontrol edilecegi noktasina gelir gelmez yanma sicakhgini
hafifce dasirir. Bu sicakhk disisu, tirbinin korunmasi icin gerceklestirilir ve verimlilik
Uzerinde herhangi bir etkisi yoktur. Yanma sicakhgindaki diists, egzoz sicakliginda da
birkac derece disise neden olur [yaklasik olarak 5 -15° F (-5 ile -15 °C) arasinda] (4-
9’de B olarak tanimlanmistir). Yikte daha fazla disis gerektiginde, tiirbin, i¢ kilavuz
kanatlarini kapatmaya baslar. Kanatlarin kapatma yoninde acisi degistiginde, hava
akimi diser buda tiirbin basing oraninin dismesine neden olur. Kontrol algoritmalari,
sabit bir yanma sicakhgi elde etmeye calistikca, diisen basing oraniyla birlikte egzoz

sicakhg da artis gosterir (bkz. Denklem 4.5).

C noktasinda, egzoz sicakligi, izin verilen maksimum degere ulasir. Yanma sicakligi ve
hava akisindaki es zamanli azalmalar, gligteki azalimlar igin gereklidir (kilavuz kanatlarin
aciimasi ile elde edilir). Boylece egzoz sicakligi sinir degere ulasamaz. D noktasinda ise

kilavuz kanatlar “tamamen kapali” konuma getirilirler. Bu gergeklesirse tam yikte
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glclin %60-70 seviyesine gelmesine neden olur. Glicii bu noktanin altina ¢ekmenin
basarilmasi sadece isitma sicakhiginin azaltilmasi ile mimkiindir. Bazi tiirbin tirleri,
maksimum egzoz sicakhgl sinirina ulasamayabilir, 0Ozellikle de soguk ortam
sicakhklarinda bu durum gecerlidir. Bu gibi bir durumda, kilavuz kanat kontrold, kilavuz

kanatlar tamamen kapatilana kadar kullanilabilir.

Bircok endustriyel tlrbin, genellikle asagida detayli olarak belirtilen kismi yikleme
dlzenini izler. Bununla birlikte, bazilarinda 1s1 distsi yasanmaz (A-B). Digerleri ise
azalan yanma sicakligi ve acilan kilavuz kanatlar (6rnegin, C-D segmenti) ile egzoz
sicakliginin es zamanl olarak yikselmesini engelleyerek tam yilikte egzoz sicakliginin

degerini korur.

4.1.7 Kismi Yuiklii Diizeltme Egrileri

Tam yik operasyonlarindan kismi yik operasyonlarina gegis sirasinda gaz tlrbini
performansinda yasanan degisiklikler, iki ayri faktor ile modellenebilir: yanma
sicakligindaki degisim ve giristeki klavuz kanatlardaki isleme bagl olarak
kompresordeki akis degisimi. Diizeltme egrileri, sirasiyla yanma sicakligindaki diislise
ve yonlendirici kanatlarin kapatmasina bagli olarak yanma sicakhgl ve kompresoér akis
karakteristiklerindeki degisikliklerden tam vyikten kismi vyike gecisteki tirbin

performansi degisikliklerini dngorebilirler.

Kismi yuk operasyonlari, egzoz sicakhginin tam yik kontrol egrisi degerinin altina
dismesinden ve kompresor g¢ikis basincinin tam yik egrisinin altina inmesinden
anlasilabilir. istenilen kismi yiik gliciinii tahmin etmek icin, bu iki etkiden her birinin

tlrbin glict Gzerinde olusturdugu degisikligi tahmin etmek gerekir.
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4.1.7.1 Diisiik Sicaklikta Diizeltme Faktorii :

Tam yikteki yanma sicakhgi, cevresel faktorlerden etkilendigi icin, performanstaki
degisiklikleri yanma sicakligina gére modellemek uygun degildir (eger bu sicaklik, gaz
turbini sicaklik dengesi analizi ile biliniyorsa). Yanma sicakhgina bagh olarak degisen
gaz tlirbini performans modeli yerine, gaz tirbini kontrol egrisi olarak bilinen (bkz Sekil
4.3) tam yulkteki egzoz sicakhigina bagh olarak egzoz sicakligindaki degisime karsi bir

dizeltme faktori olarak modellenir.

Kontrol egrisi, gaz tirbini kontrol sisteminin icinde programlanir ve genellikle gaz
turbinindeki bilgilerin bir pargasi olarak raporlanmaz. Bununla birlikte, kismi ytkleme

operasyonlarini hesaplamak icin kontrol egrisinin bilinmesi gerekir.

[lel R

i 3 Fxhist Flow

0

Povwier

1 1in 20 I
Baz yukiine bagh egzoz sicakliginin azalimi

Sekil 4.11 Isinan bir gaz tiirbini icin diizeltme faktorleri

Diisik yanma sicakliklarinda dizeltme faktoriini kullanmak icin izlenecek prosediir,

kompresor ¢ikis basincinin olgimlenen degeri (kismi yik operasyonu esnasinda)
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kontrol egrisi Uzerinde denk gelen tam yikteki egzoz sicakliginin gdzlemlenmesini
gerektirir, sonrasinda baz vyikteki egzoz sicakligindan olglilen egzoz sicakhginin
cikarilmasi ile elde edilen deger egzoz sicakligindaki azalmayi gosterir. Ardindan, egzoz
sicakhgindaki azalmanin Olglilmesi ile Sekil 4.11’'te gosterilen dizeltme faktorleri

hesaplanir.

4.1.7.2 Giristeki Klavuz Kanatlarin Diizeltme Faktori :

Kismi yikleme operasyonu esnasinda gaz tiirbini performansini degistiren ikinci faktor,
kompresér hava akimini azaltan giristeki yonlendirici kilavuz kanatlardir. Giristeki
kilavuz kanatlarin etkisini modellemek icin kullanilan en basit yontem, gaz tirbini
gucundeki hesaplanmasinda kullanilan dizeltme faktorleri, 1s1 sarfiyati, egzoz sicaklig

ve egzoz akisi giristeki klavuz kanat acilarinin birer fonksiyonudur.

1.2
T Heat Rate
CF
L. Exhausl Temperature
.49
Power

.8

L7

RS

Giris Supabi Vana Acisi (GE gaz tiirbini)

Sekil 4.12 Giris supabli vana agisi igin diizeltme faktorleri

Ne vyazik ki, giristeki klavuz kanat acisinin dizeltme faktorleri, pratik uygulamalar icin

hatalidir; ¢lnkl klavuz kanat acgisinin 6lglilmesi, ¢alisan bir gaz tirbini icin uygun
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degildir. Beklenilen glic degerindeki %5’lik bir hata pay! olasi sayllmaktadir. Ve sik sik

bu durumla karsilasiimaktadir.

Giristeki klavuz kanat agisinin alternatifi kompresor cikis basincini kullanmaktir. Kontrol
sistemi gaz tlrbini girisindeki hava akimindaki azalmalari diizeltme faktorleri ile birlikte

degerlendirerek kompresor cikis basincindaki degisikliklere karar verir.

200

Pon
{psind

2340

200

0 50) 1610
Tinlet (F)

Sekil 4.13 Tam Yikte Kompresor Cikis Basincina Karsi Giris Sicakligi

Endustriyel bir gaz tlrbini tam yikte ¢ahsirken, kompresor gikis basinci ile giris sicakligi

yaklasik olarak dogru orantili hareket ederler.

Sekil 4.13 ilgili konsepti izah etmektedir. “Nominal” olarak belirtilen cizgi, gaz tlirbini
belirtildigi gibi ¢alistigi zaman gergeklesmesi beklenen kompresor ¢ikis basincidir.
Bununla birlikte, tirbin kismi vyikte calisirken, Olglimlenen giris sicakliginda,

Olcimlenen kompresor c¢ikis basinci da ¢izginin altinda olacaktir (sekilde X ile
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gosterilmistir). Kesik ¢izgiler ile gosterilen “Gergek Deger”, oOlglimlenen nokta

dogrultusunda cizilmistir ve belirtilen ¢izgi ile ayni egim ve aciya sahiptir.

Gercgek performans cizgisi, gaz tlirbini tam yukte calisirken gaz tirbini kompresor cikis
basincinin (verim kaybida dahil) degeridir. Gaz tlirbini uzun sireli tam yiike alindiginda
bu cizgilerin konumunun yeni 6lcimlenen bir deger olan X ile glincellenmesi gerekir.
Bu c¢izgi daha sonra, kismi yikte ¢alisan gaz tlrbininin tam yike alindiginda

kompresorinin gikis basincini dngérmek igin de kullanilir.

Giristeki klavuz kanatlar igin dizeltme faktorl, gercek kompresor gikis basincinin,
bekinen tam yukteki kompresorin cikis basincina olan oraninin bir fonksiyonu olarak

modellenebilir.

1.0
CF power
0.25
0.5 Peo 1.0
Ratio

Sekil 4.14 Beklenen tam yiikteki kompresor ¢ikis basinci icin kismi yikli calismada
gliclin diizeltme faktori ve Olglimlenen kompresor cikis basincinin orani
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Sekil 4.14’te gosterilen glig icin duzeltme faktord, giristeki klavuz kanat hareketlerinin,
kismi ylikte calisan bir gaz tdrbininin gilcline olan etkisi hesaplamak icin
kullanilmaktadir. Dizeltme egrisinin egimi oldukga azdir, bunun nedeni de kompresér
¢ikis basincindaki azalma giristeki klavuz kanatlarin kapanmasindan degil, yanmakta
olan bir gaz turbininin yanma sicakhgindaki azalmadan meydana gelmesindendir. Bu
egrinin sekli, bayik ol¢clide yanma sicakhgindaki bagil diislise ve gaz tiirbinindeki giici
azaltmak igin kontrol sisteminin giristeki kilavuz kanatlari kapatmasina baglidir. Bundan
dolayi, her tiirbin tipi ve her kontrol sistemi varyasyonlari igin 6lgiimlenen veri gizgileri

gelistirilmelidir.

4.1.7.3 Kismi Yiikte Beklenen Isi Sarfiyati Orani

istenilen kismi yik giicini elde etmek icin hangi ydntemin kullanildigi énemli
olmaksizin, en gegerli yol; beklenen kismi yiklerdeki yakit akigi tahmin etmek igin

degisik yliklerdeki beklenen yakit akis egrilerini kullanmaktir.

Mevcut gaz tirbini glglerindeki yik bolimleri tam ylkteki gaz tiirbin glici tarafindan
ayrilmistir. Yuk bolimleri, beklenen tam yik glicinden hemen hesaplanabilir ve

beklenen kismi ylk glici uygun diizeltme egrileri ile belirlenir.

Gaz Turbini Yak Bolumleri :

. Power d Power
Load Fraction = cxpecte = actual (4.10)

Powerpgseload expected Powerpgseload

YUk bolimleri (Load Fraction) , tam yukteki glcin bir boliml olarak gaz tirbini

glcudur.
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Beklenen Gug (Power,,...q), isleyis degerlendirildiginde gaz turbininin istenilen kismi

yuk giciddr.

Beklenen Tam Yik Gicl (Poweryg..jpadexpected)  isleyis degerlendirildi§inde gaz

tirbininin beklenen tam yiik gicuddr.

Gergeklesen Gug (Power, ., .1, gaz tlrbininin 6lgimlenen glcudur.

Tam Yikteki Gug (Powery._.,.4) » 832 tUrbininin gerceklesen tam yik glictdir; tam

yike gecildigi zaman tirbinin Urettigi gercek calisma guicuddir.

Yik boltmleri, dizeltme egrileri kullanilarak, beklenen glic seviyelerinden de elde
edilebilir. Sonrasinda, gergek gl ve yik bolimleri kullanilarak mevcut tam yulkteki glic
bulunabilir. Ardindan da, Sekil 4-14’de gosterildigi Gzere yakit tiketimi (akisi) ve yik

boélimlerinden, beklenen yakit akisi elde edilebilir.

1.0

Fuel
Flow
Fraction

0.2

0.0
(h{d I A ]“d. 1.0
Fraction

Sekil 4-14 Gaz Turbini Yakit Tiketimi ve Yiik Strtlinmesi
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Beklenen gaz tirbini yakit akisi, beklenen tam yikteki isi sarfiyati ile beklenen tam
ylkteki glicii carparak hesaplanabilir. Sonrasinda 6lciimlenen giicteki istenilen yakit
akisini elde etmek igin sekildeki yakit akis bélimleri ile beklenen tam yukteki yakit akisi
carpilir. istenilen 1si sarfiyati orani, beklenen yakit akisi degerinin, beklenen giice

bolinmesi ile hesaplanabilir.

4.1.8 Gaz Tiirbini Toplam IsiI Dengesi

Kitle ve enerji dengeleri (1si dengeleri olarak adlandirilir); varolan gliclini etkinligini
artirmak ve/veya verinin élciimlenmedigini / 6lcimlenemeyecegini belirlemek icin bir
yoldur. Bu dengeler, online performans gozlemleme sisteminde dnemli 6gelerdir ¢linki
hicbir  zaman vyeterli Olcimleme yapilamaz ve vyapilsa bile olcimlenen verileri

dogrulamak igin 1s1 dengeleri ile kontrolleri yapilir.

Fuel

Sekil 4.16 Gaz tiirbini 1s1 dengesi analizleri icin kontrol hacmi

Gaz turbini egzoz akigi, Sekil 4.16’da gosterilen kontrol hacmi lzerindeki kiitle dengesi

ile enerji dengesini iceren gaz tlrbini i1s1 dengesini kullanarak gerceklestirilen mevcut,
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tipik gaz tirbini 6lglimleri ile hesaplanabilir. Gaz tiirbini igcindeki buhar enjeksiyonu ve
kompresor hava cikisi, bazi gaz tirbini uygulamalarinda yer alir ama Sekil 4.16’daki

kitle-enerji dengelerinde yer almamaktadir.

Kutle Dengesi:

Wair + quel = Wexn (4.11)

Enerji dengesi :

Powergr

Wairhair + quelnfuel(LHV + hfuel) = + Wexhhexh (4-12)

Ngenerator

Eger entalpiler dogrultusunda farkliisilar kullaniliyorsa,

WaiGCair(Tair - Tref) + quelrlcomb (LHV + Cpfuel(Tfuel - Tref))

P
= 71T + Wexhcpexh(Texh - Tref) (4.13)

Ngenerator

Bu ifade, egzoz gazinin 6zisisinin ya da entalpisinin dogru tahmin edilmesi durumunda
egzoz gaz akis oraninin; 6lglimlenen gaz tirbini yakit akisi, gaz tlrbini gici ve gaz
tlrbini egzoz sicakligl ile hesaplanmasina olanak tanir. Yanma odasi verimliligi, comp,
gaz akisina karismayan yakit enerjisini hesaplar ¢linkii bu enerjinin bir kismi ortamda
kaybolur. Jenerator verimliligi ise Uretilen elektrik glicl icin 6lcimlenir ve kontrol

hacminde gosterilen motorun saft glicinden daha azdir.

Enerji dengesi denkleminde kullanilan Cpexh(Texh - Tref) , gaz tablolarindaki egzoz
gazi entalpisi ile aynidir ¢ciinkii gaz tablolarindaki entalpi degerleri, entalpi sifira esit

oldugunda T, referans bir sicakliga sahiptir.
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Cp(T - Tref), enerji denge denkleminde yer aldiginda, her noktada Cp(T — Tref) ,
icin C,T yerine baska biri kullanilabilir ve denklem hala dogru olarak kalir ¢linki
referans sicakligi rastgele secilmistir ve denklem boyunca sabit tutulmalidir. T,
denklem diginda kaldiginda, T,.; degeri sifira esittir ve sifir, T,..r icin mikemmel
gecerliliktedir. Denklem boyunca Ty, icin ayni deger kullanilmahdir. Mduhendislerin

kullandigi bazi gaz tablolari, 60 °F’ye (15.5 °C) esit olan bir T;..r degeri kullanr.

Denklemdeki bir yerde entalpi icin C,T kullanimi ve sonrasinda denklemin diger bir
parcasi olarak entalpi icin bir ara deger kullanimi yanlistir, ¢iinkii entalpi igin kullanilan

ara deger, Ty, icin sifira esit olmayan bir degere sahiptir.

Gaz tlrbini enerji dengesi denkleminde, LHV (Alt Isil Deger) degerinin, yakit yandiginda
Uretilen suyun entalpisi icin varsayilan sifir noktasi vardir. Bunun anlami da LHV'nin
referans bir sicakhginin olmasidir. Gaz turbini enerji dengesinin bir , T,..r degeri oldugu
icin, ayni, T,..r, denklemde de kullaniimalidir. Denklemde LHV'yi bir 6ge olarak iceren
enerji denge denkleminde Cp(T - Tref) ile C,T’yi kullanmak yanlis olacaktir; bununla
birlikte, ortaya ¢ikan hata kuguktir ¢linkii suyun entalpisi, yakitin isil degeri ile kiiguk

bir benzerlige sahiptir.

Bu denklemin ¢6zimi tekrarlidir; ¢cinkl egzoz gazinin isisi, Cp, egzoz gazi bilesimi ve
sicakhgina baghdir; ama giristeki hava akim orani belirlenene kadar bilesenler
bilinemez. Tekrarli prosedir, hava akimi oranini tahmin etmek, egzoz gazi 6zelliklerini
belirlemek ve sonrasinda egzoz akis oranini 6lcimlemek icindir. Eger 6lcimlenen egzoz
akis orani, tahmin edilen giristeki hava akisi ile tutarli ise, tekrarlanma tamamlanir.
Eger tutarh degilse, yeni bir hava akisi tahmin edilir ve dongii tekrarlanir. Gaz tiirbini isil

dengesi tekarlanma siireci, Cizelge 4.2'de gosterilmisgtir.
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Cizelge 4.2 Gaz tiurbiniisil dengesi analizi igin tekrarlanan siiregler

Egzoz Akisi Elde Ederken Gergeklesen Gaz Tirbini Isi Dengesi Tekrari

1. Giristeki hava akimini tahmin et.

2. Hava/yakit oranini hesaplayin veya egzoz gaz karisimini elde etmek igin

kimyasal bir dengeleyici kullanin.

3. Tablodan veya gaz oOzelliklerinden egzoz gazinin 06zgil 1sisini veya

entalpisini elde edin.

4, Denklem 4.11’den egzoz gazi akis oranini hesaplayin.
5. Egzoz akimindan yakit akimini ¢cikararak giristeki hava akisini hesaplayin.
6. Eger hesaplanan hava akisi, tahmin edilen giristeki hava akisina esit

degilse, 1. adima geri donin.

4.1.8.1 Egzoz Gazi Ozgiil Isisinin Belirlenmesi

Egzoz gazi isisini veya entalpisini belirlemenin iki yolu vardir. Birinci ve basit olan
yontem, Yakit/hava karisimini, teorik vyakit/hava oraninin bir vyiizdesi olarak
hesapladiktan sonra Johm Wiley & Son tarafindan 1948’de yayinlanan, Keenan ve
Kaye’nin “Gaz Tablolar” gibi referans kitaplarinda bulunan yanma odasi Urinleri igin

tablolari kullanarak entalpi degeri, sicakhigi ve yakit/hava oranini hesaplamaktir.

ikinci ydntemi ise, egzoz gazinda mol fraksiyonlari elde etmek icin yanma siirecinde
kimyasal bir kitle dengesi elde etmektir. Sonrasinda ise egzoz cikis sicakliginin
fonksiyonu olarak ise 6zgul 1s1 tablolarindan, egzoz gazinin igindeki her bir madde igin
0zgil 1s1 degerlerine bakilir. Egzoz gazi karisiminin 6zgil isisi ise, egzoz gazinda bulunan

gazlarin 6zgul isilarinin kitlesel agirhiklarinin ortalamasidir.
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4.1.8.2 Yanma Uriinleri Yontemi

Dogalgazin birincil bileseni olan metan icin yanma isleminin kimyasal denklemi, asagida

belirtilmistir.

Metan Yanma Reaksiyonu:

CH4 + 202 e COZ + 2H20 (4.14)

Bu denkleme gore, bir mol metan ile iki mol su reaksiyona girerse bir mol karbondioksit
ile iki mol oksijen (retilecektir. Kutle akisi bazinda, bu denkleme gore, 16 mol
agirhgindaki metan (16 mol agirhgindaki metanin molekdllerinin 12 birimi, mol agirlig
12 olan karbondan 4 birimi, mol agirligi 1 olan hidrojen atomunden olusmaktadir), 64
mol agirhgindaki oksijen ile tepkimeye girerek 44 mol agirliginda karbon dioksit ve 36

mol agirliginda su Gretmektedir.

Bir gaz tlrbininde giris havasi, kitlesel bazda yaklasik olarak %20.5 oksijen igerir. Bu
nedenle 16 mol agirhginda metan yakmak icin gereken 32 mol agirliginda oksijeni elde
etmek icin 312 mol agirhiginda hava ( 64, 0,’nin molekiler agirhgidir, 0.205’e boliiniir)
gerekir. Kennan ve Kaye, bu yakit ve hava miktarini, %100 terik hava olarak
adlandirirlar. Teorik yakit/hava orani, havadaki metanin yanmasi igin 0.0513’e esittir
(16, CH, Gn molekiler agirligl, 312’ye bolinir). Keenan ve Kaye, hem %200 teorik hava
hem de %400 teorik hava igin yanma Urunlerinin 1sist ve molekiler agirhgini

belirlemistir.

4.1.8.3 Kimyasal Kiitle Denge Yontemi

Egzoz gazindaki maddelerin mol agirliklarini elde etmek igin yanma siirecinde kimyasal
bir kiitle dengesi elde etmek, gaz tiirbini I1si dengesi analizi icin ikinci yontemdir ve

egzoz gazl sicakhginin bir fonksiyonu olarak gaz tablolarindaki her bilesenin 6zgul
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Isisina bakilir. Egzoz gazi karisiminin 6zgull 1sisi, egzoz gazini olusturan gazlarin 6zgl

isilarinin kiitle agirhklarinin ortalamasidir.

4.1.8.4 Detayli Gaz Tiirbini Isi Dengesi

Gaz tlrbini 1s1 dengesi analizi, calisan bir gaz tlirbinlerinde tipik olarak bulunan,
Olcimlenen verilerin islenmesini gerektirir. Hava akisi, yanma sicakligi ve egzoz gazi
bilesimi gibi bazi anahtar gaz tiirbini parametreleri direkt olarak 6lclilemez ama bir gaz
turbini 1s1 dengesinden elde edilebilir. Cizelge 4.3, tipik O6lgimlenen girisleri
Ozetleyebilmekte ve detayli gaz tlrbini 1s1 dengesi analizi ile ilgili cikislar

hesaplayabilmektedir.

Cizelge 4.3’te 6lcimlenen yakit akisi veya birinci kademe giristeki akis bolgesi arasinda
bir secim yapilir ama ikisi birden segilemez. Yakit akis orani, genel olarak galisan gaz
tirbinlerinden 6lciimlenir ama 6lciim genellikle zaman icinde gerceklesen gaz tirbini
1s1 sarfiyatindaki azalimini gésteremez. Olciimlenemeyen gaz tiirbini 1si sarfiyatindaki
azalimi, tam yikteki gaz tirbininde yillik %1’den az bir orandadir. Bu nedenle, yakit
akisinin belirlenmesinde %1’lik bir tekrar olmalidir ve Isi orani azalmanin iyilesmesi

icinde fayda saglamaktadir.

2000 yilindan 6nce, birgok glic tesisindeki gaz tirbini yakit akislari, igerideki gaz tiirbini
kontrol sisteminde bulunan basitlestirilmis orifis akis mekanizmasi ile dlglimleniyordu.
Basitlestirilmis orifis akis denklemi, gaz yakitini, orifis boyunca basing distsiiniin

karekokd ile sabit zamanh olarak hesaplar.

Basitlestirilmis Orifis Akis iliskisi:

quel = Corifice\/ Aporifice (4.15)
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Gaz yakitinin akig orani, Wy, bir sabite baghdir, Cypirice , bu sabit de gaz
tirbinindeki kontrol sistemindeki bir sayidir. Bu sabit icin dogru bir deger elde etmek
muihendise baglidir. Ayrica, bu basitlestirilmis akis denklemi, yakitin basinc ve
sicakligindaki degisiklikleri hesaplayamaz, bu da 6lgimlenen yakit akisini belirli bir
yuzde oraninda degistirebilir. Basitlestirilmis alkis baglarini kullanarak gaz tlrbini
kontrol sistemlerinden yakit akisi okumalari yapilmasi sonucunda, + %3-5 tekrarlanma
oranina ulasiimistir. Bu da gaz turbini isi sarfiyatindaki azalimi igin yeterince iyi bir oran

degildir.

2000 vyilindan beri, en ¢ok kullanilan gaz tirbinlerinin kurulumlar, yakit akis
Olcimlemelerini gelistirmistir, bunun nedeni de gaz akis oranindaki %2’lik 6lgim
gereksinimidir. Gaz akis orani, 6lcimlenen gaz tirbini yakit akisi, egzoz sicakligi ve gaz
turbini 1s1 dengesini kullanan gug ile 6lgimlenebilir. Bununla birlikte, gaz akisindaki
%2’lik hassasiyeti elde etmek igin, gaz tlirbini yakit akisi, %2’den daha kesin olmalidir.
Bu gereksinim de gaz tiirbini tedarikgileri ve tesis operatorleri tarafindan ortaya cikarilir

ve amaci da genellikle %1 olan gaz tiurbini yakit akis dlcimlerini gelistirmektir.

Cizelge 4.3 Detayli gaz tiirbini 1sI dengesi analizi parametreleri 0zeti

Detayli Gaz Tiirbini Isi Dengesi Analizi

Girdiler (Olgiimlenen Veri) Ciktilar (Hesaplanan)

ilk Asamadaki Nozul Akis Alani veya Yakit | Yakit Akis Orani veya ilk Asamadaki Nozul
Akisi Orani Akis Alani

Gig Hava Girisi Akisi

Hava Giris Sicakhgi Egzoz Gazi Akigi

Hava Girig Basinci Egzoz Gazi Bilegimi

Kompresor Bosaltim Basinci Yanma Odasi Cikis Sicakhgi

Kompresor Bosaltim Sicaklig Isitma Sicakhgi
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Ortalama Egzoz Sicakligi Tirbin Girisi Sicakhgi

Egzoz Basinci veya Basing Kaybi Kompresor Verimliligi
Buhar/Su Enjeksiyon Akisi ve Entalpisi Genlestirici Verimliligi
Yakit bilesimi ve Duslk Isitma Degeri Isi Orani

Asagida tanimlanan gaz tlirbini i1s1 dengesi analizi, yakitin tam olarak olglimlenemedigi
durumlarda yaklasik %1’lik sapma payi ile gaz tirbini yakit akisini hesaplamak igin
kullanilabilir. Yakit akisini hesaplamak igin i1s1 dengesi kullanmanin dezavantaji sudur;
ilk asamadaki nozul akis alani hakkinda sabit bir siirec icin tahminler gerceklestirilir. ilk
asamadaki nozullarda meydana gelebilecek bir ariza veya hasar durumunda, akis
alaninin degismesi beklenir ve sabit alan varsayimi yanlis bir hale gelir. ilk asamadaki
nozul alanini bir girdi olarak kullanan gaz tlrbini i1s1 dengesi analizi, ilk asamadaki nozul
akis alaninda degisiklik olmasi durumunda gaz tlrbini yakit akisinda hata ortaya

cikaracaktir.

Olgiimlenen gaz tiirbini yakit akisi, yaklasik olarak %1 hata oranina sahiptir ve gaz
tirbini denge analizi, bu Olglimi bir veri olarak kullanabilir. Bu tir bir durumda ilk
asamadaki nozul akis alani, gaz tirbini azaliminin bir parametresi olarak 6lciimlenebilir.
ilk asamadaki nozul akis alaninda zaman icinde gelisen degisiklikler, ilk asamadaki

nozullarin hasari ya da arizasinin gostergeleridir.
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tuel water

Sekil 4-16 Gaz Turbini Isi Denge Analizi Kontrol Hacimleri

Gaz tlrbini 1si dengesi analizi, Sekil 4-16’de gosterilen dort kontrol mekanizmasinin her
biri icin kitle ve enerji dengesi denklemleri uygulamasidir, buna ek olarak ilk

asamadaki nozulda bulunan akisa da ek bir denklem olusturur (Sekil 4-16’daki NOZ).

Gaz turbini kontrol mekanizmalari icin 1si dengesi denklemleri (COMP, COMB, NOZ ve

EXP olarak belirtilmislerdir):

COMP kontrol hacmi icin kitlenin korunmasi:

Wﬂir‘ = Wcﬂ' + Wcoﬂ! + Wb!aad (416)

COMP kontrol hacmi icin enerjinin korunmasi:

112



WaircpairTinlet + Powercompressor = chcpchcd + Wcoolcpcoochool +

WhieeaCPbieeaTpiced (4.17)

COMB kontrol hacmi igin kiitlenin korunmasi:

Wea + quel + Wyater = Weomp (4.18)

COMB kontrol hacmi igin enerjinin korunmasi:

chcpcd (Tcd - Tref) + quelncomb (LHV + Cpfuel(Tfuel - Tref))

+Wwater (Hwater - Hreference) = Wcomb Cpcomb (Tcomb - Tref) (4-19)

NOZ kontrol hacmi igin kitlenin korunmasi:

Weomp + Weoor = Wfire (4.20)

NOZ kontrol hacmi icin enerjinin korunmasi:

Wcombcpcomchomb + Wcoolcpcool(Tcool - ATcool) = WfirecpfireTfire (4-21)

EXP kontrol hacmi igin kiitlenin korunmasi:

Wfire + Whicea = Wexn (4.22)
EXP kontrol hacmi igin enerjinin korunmasi:

WfirecpfireTfire + Wbleedcpbleed (Tbleed - ATbleed) = Wexhcpethexh +

Powerexpander

(4.23)
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Saft enerji dengesi:

77shaftPowerexpander = Powershaft + Powercompressor (4-24)

Net glig, saft glicu ve yedek glg arasindaki iliski

Powerye = ngeneratorpowershaft — Powerg,, (4.25)

ilk asamadaki nozuldaki azalan akis iliskisi:

PCOm
Weomp = CnozAnoz\/ﬁ (4.26)

Yanma odasi basinci kayip tanimi:

Peomp = (1 - APcomb)Pcd (4.27)

Girig supabi hava akimlarinin fraksiyonu olarak sogutma akimlarinin belirlenmesi :

Weoot = AcootWair (4.28)

Whicea = AvieeaWair (4.29)

Kompresor ekstraksiyon sicakliklari, ekstraksiyonlar (soguk ve kacgan), kompresor cikis

sicakhginin ayni fraksiyonunda meydana gelirler.

Teoot = 6cootTca (4.30)

Thicea = Opieealca (4.31)
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Kompresor verimliligi tanimi:

Kair—1
Tinle P¢ .
Tea — Tinter = fet (( x ) Kair — 1) (4.32)

Ncompressor Pinlet

Genlestirici verimliligi tanimi:

b Kgas—1
Tfire - Texh = nexpanderTfire (1 - (Lh) Fgas ) (4-33)

Pcomb

Gaz turbini isi sarfiyati tanimi:

quelLHV

HeatRate = (4.34)
oOwWerpet
Turbin giris supabi sicakligi tanimi:
Tingyrpine =
WaiGCcd(Tcd_Tref)+quelncomb(LHV+Cpfuel(Tfuel_Tref))+Wwater(Hwater_Hreference) 4T
(Wair+quel+Wwater)Cpcomb ref
(4.35)

4.16'den 4.35'e kadar gosterilen denklemler, detayli gaz tilirbini 1s1 dengesi
denklemleridir. Yirmi tane denklem bulunmaktadir ve ¢dziimlenecek yirmi ¢ikti degeri
vardir. Bu c¢ikti parametreleri, c¢izelge 4.6’da listelenmistir. Denklemlerdeki
parametreler (degiskenler), nimerik degerler olarak birer sonug¢ niteligindedir. Isi
denge denklemlerinden elde edilen nimerik sonuclar, Cizelge 4.4, 4.5 ve 4.6'da
listelenmistir. Bu tablolar, bir 170 MW endustriyel gaz tirbini icin tipik girdi ve ¢ikti

niimerik degerlerini gostermektedir. Nimerik veri, detayli gaz tirbini 1s1 dengesi
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denklemleri igin 6rnek bir ¢6zim sunar; gergek tesis verisi, uygulamadan uygulamaya

gore degisiklik gostermektedir.

Kompresor verimliligi 4.32 ve genlestirici verimliligi 4.33 tanimlari, bu donanim igin
dogru izantropik verimlilik formdlleri degildir; ama yaklasik degerlerdir. Yaklasik
degerler elde edilebilir ve boylece bu verimlilikler icin cebirsel tanimlamalar
gercgeklestirilebilir. 4.32 ve 4.33 denklemleri, 6zgll 1si oraninin sabit oldugu ideal gaz
izantropik streci igindir. Ayrica donanimdaki sogutma havasinda higbir sizdirma
olmamasi durumunda gecerlidir. Ozgiil 1silarin oranlari, sicakhkla birlikte degisiklik

gosterebilir ve tirbin, sogutma havasi gaz akisina karistiginda birgok konumda olabilir.

Denklem 4.33, verimlilik tanimlari yapilirken genlestiricinin (tlrbinin) sogutma havasi
iceri giremediginde gelisecek sonuglarin mevcudiyetinde ideal bir sire¢ icindeki
genlestirici slireci basitlestirerek anlatir. Bu idealize edilmis genlestirme surecine girisi
yapan gaz sicakhgi, turbinin ilk asamasindaki giris sicakhgidir, Tf;e ; cUnki
genlestiricinin glg Uretim alanina gaz girisi oldugunda ortaya c¢ikan sicakliktir. Gaz
basinci, P.ymp, ilk asamadaki nozul ile aynidir, burasi genlesmenin basladigi yerdir

¢lnki nozul boyunca ihmal edilebilir bir basing kaybi bulunmaktadir.

Detayli gaz tlrbini 1s1 dengesi metodolojisindeki diger bir dnemli varsayim ise, ilk
asamadaki nozulda bulunan sogutma havasi ve giris hava akiminin fraksiyonuna esit
olan ve genlestiriciden sizan havadir. Bu varsayim henliz dogrulanmamistir ama galisan
bir gaz tirbinini olcimlemeye gerek kalmadan bu akimlari modelleme konusunda
pratik bir yoldur. Varsayimin ise yaramadigi nokta ise, bircok tesiste gortilmektedir;
calismakta olan gaz tirbinlerinin 6lgiimlenen yanma sicakliklari ve giristeki hava
akislari, gaz tiirbinleri 6zel hava kosullarinda calisirken ve kismi yukteyken istenildigi

gibi bir calisma elde edilmesini saglar.
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Cizelge 4.4 Gaz turbini 1si dengesi analizi igin bir sonug olarak gereken gaz tirbini

tasarim sabitleri

Gaz tlrbini 1s1 dengesi analizi igin bir sonug olarak gereken gaz tiirbini tasarim sabitleri

Sabit Tanim Ornek Deger

Asogutma ilk asamadaki nozulu sogutmak icin kullanilan giris | 0.11
fraksiyonu

Aaias Tiurbini sogutmak icin kullanilan giris havasi | 0.10
fraksiyonu

Osogurma Sogutma havasi sicaklik faktori 0.99

Sairs Cikis havasi sicakhk faktori 0.95

A Tsogutma | Kompresorden genlestiriciye giderken sizan havanin | 20 F (11 °C)
sicaklik kaybi

A Tops Kompresorden genlestiriciye giderken sizan havanin | 25 F (14 °C)
sicaklik kaybi

Nsaft Saft verimliligi 0.995

Njenerator | Jenerator verimliligi 0.98

Ncomb Yanma odasi verimliligi 0.99

A P.omp Yanma odasi basing kaybi fraksiyonu 0.03

Cizelge 4.5 Gaz turbini 1si dengesi igin gerekli termal 6zellikler

Gaz turbini 1si dengesi analizi i¢in bir sonug olarak gereken termal 6zellikler

Sabit Tanim Ornek Deger

P air Girig havasi 6zgil isisi 0.241 Btu/lbm-F
Cpy Kompresor sogutma havasi 6zgil isisi 0.249 Btu/lbm-F
Cp,por Kompresor cikisindaki havanin 6zgil isisi 0.249 Btu/Ibm-F
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Cpyioea Kompresoérde sizan havanin 6zgiil isisi 0.248 Btu/lbm-F

Cpeomp Yanma odasi ¢ikisindaki gazin 6zgil 1sisi 0.286 Btu/lbm-F

Cpfire Birinci sira kanatlara giren gazin 6zgil isisi 0.283 Btu/Ibm-F

Cp,.n Egzoz gazin 6zgiil 1sisi 0.265 Btu/Ibm-F

Cpfuel Yakitin 6zgdl isisi 0.520 Btu/Ibm-F

LHV Yakitin alt 1sil degeri 20400 Btu/Ibm

Croz Yanma dUrilnlerini sabitlemek igin akigi kisitlama 0.52 IbvVR
inZpsia sec

Kair Havanin 6zgul isi orani 14

Kgas Gazin 6zgul 1s1 orani 1.34

Tres Entalpisi sifira esit olan gazin referans sicakligi 60 F

Hyeference | Gaz ve buharin referans entalpileri arasindaki fark 1061 Btu/lbm

Cizelge 4.6 Detayli gaz tiirbini 1s1 dengesi analizi igin sonug olarak gerekli 6lgiimlenmis

degerler
Gaz Turbini Ist Dengesi icin Olglimlenen Girdiler
Sembol Tanim Ornek Deger
Tyiris Giristeki Hava Sicakhgi 56 F
Pyiris Giristeki Hava Basinci 14.4 psia
T.q Kompresor gikisindaki hava sicakligi 764.1F
P.4 Kompresor cikisindaki hava basinci 240.1 psia
Texn Ortalama egzoz gaz sicakligi 1076. F
Poyn Egzoz gazi basinci 14.5 psia
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GUG et Gaz turbini net glicu 167.7 MW
GUGyeqer | Gaz turbini yedek glci 0.4 MW

Wy akite Yakit akis orani 76,966 lbm/sa
Tyane Yakit sicakhig 60 F

Hg, Buhar tablolarindaki enjekte edilen buhar entalpisi | 1250 Btu/lbm
Wy, Buhar / su enjeksiyon akisl 0 lbm/sa

Gizelge 4.7 Detayli gaz tiirbini 1s1 dengesi analizinden elde edilen parametreler

Gaz Tirbini Isi Dengesinden Hesaplanan Ciktilar

Sembol Tanim Ornek Deger
Whava Giristeki hava akisi 3505 klb/sa
Tsogutma Nozula giren sogutma havasinin sicakhg | 764 F
Toprs Kompresor sizintisi sicakligi 760 F
GUCkompresor Kompresor tarafindan tiiketilen gli¢ 180 MW
Tcomp Yanma odasi ¢ikisi gaz sicakhgi 2566 F
Pcomp Yanma odasi ¢ikisi gaz basinci 232.9 psia
W.q Kompresor cikisindaki gaz akisi 2769 kib/sa
Weomp Yanma odasi ¢ikisi gaz basinci 2846 klb/sa
Wrire ilk asamadaki giris gaz akis 3231 klb/sa
Wsogutma ilk asamadaki nozul sogutma hava akimi | 385 klb/sa
Weikis Tarbin sogutma hava akimi 350 klb/sa
Trire Atesleme sicaklig 2360 F
(ilk agama giris sicakligr)
Murbine Turbin giris sicakligi 2177 F
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Anoz ilk asamadaki nozul akis alani 359 in?

Pryrbine Genlegstirici glg Gretimi 353 MW

Psnart Jeneratore giden saft glicu 171.5 MW

Wern Egzoz gazi akis orani 3582 klb/sa
Nkompresor Kompresor verimliligi 0.899

Ntwrbine Genlestirici verimliligi 0.888

Ist Orani Gaz Turbini 1s1 orani 9363 Btu / kW-sa

4.1.8.5 Detayli Gaz Tiirbini Isi Dengesi Sonuglarini Olgiimlenen Veriye Uyarlama

Cizelge 4.4’deki gaz tilirbini tasarim parametreleri, detayli gaz tiirbini 1si dengesi
analizinden elde edilen sonuglara gerek duyar ama bir¢ok gaz tirbini icin mevcut
olmayan sayilar ortaya cikar. Yanma odasi ve saft verimliliginin belirlenmesi ¢ok zor,
Olciimlenmesi ise neredeyse imkansizdir. Verimliliklerin Olglilmesi icin Cizelge

4.4’dekine benzer tahminler kullanilir.

Genellikle, gaz tirbininin genlestirici bolimiine sogutma havasi saglayan kompresorde
coklu gikiglar bulunur. Gaz tirbininin detayli i1si denge modeli, “sogutma” ve “sizint1”
olmak tizere iki akis tiirii olarak siniflandirilmistir. ilk asamadaki nozula giden sogutma
havasi bilinmelidir boylece modeldeki i1sitma sicakligi 6lciimlenebilir ve kompresérden
cikan bu gikislarin hesaplanmasi da dnem tasir. Bu sayede egzoz sicakhgl dogru olarak
modellenebilir. Boylece, detayli gaz tirbini 1si dengesindeki iki ekstraksiyonun

kullanimi, mevcut olan élglimlenmis verinin analizi ve miktari ile belirlenebilir.

Kompresor c¢ikisindan 6nceki kompresor sizinti ekstraksiyonlari, bazi kompresor
kademelerinde bulunur ve bu nedenle kompresérdeki toplam basin¢ oranindan daha
az olan basing oranina sahiptir. Kompresordeki sicaklik artisi, glcteki [(y-1)/y] basing

orani ile orantiidir. Olgiim yapmak icin modelde Osogutma V€ Osizmy faktorleri
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bulunmaktadir, bu yizden ekstraksiyon akislari, kompresér cikis sicakhgindan daha
diuslik sicakliga sahiptir ve bu sicaklik, sabit bir faktor, kompresér cikis sicakhgi ile

iliskilidir.

Kompresorden elde edilen hava, borularda biraz yol alir ve genlestiricideki gaz akisina
karismadan oOnce hat boyunca ilerler. Bu yolculuk boyunca, sicak hava, ortam
sicakligina baglh olarak sicaklk kaybedecektir veya kazanacaktir; bazi gaz tirbini
modelleri, bir 1s1 degistiricisinin iginde sogutulur, buradaki olay sicak havanin enerjisinin
atmosfere verilmesidir.  ATso5utma V€  ATszmy parametreleri, kompresérden
genlestiriciye yol alan sogutma ve sizinti havalarinin sicakhigindaki degisimi hesaplar. Bu
sicakhk degisimi icin gecerli olan degerler, dis hava sogutucusu olmamasi durumunda

gaz tirbinlerinde 20-50 °F ( -6,5 ile 10 °C) arasinda degismektedir.

ilk asamadaki nozul (¥seguema) Ve genlestirici (Xszme) icin elde edilen sogutma havasi
fraksiyonlarina dnem gosterilmelidir. Unutulmamalidir ki, bu akis fraksiyonlari, gercek
gaz tlrbininin basitlestirilmis bir modeline ait parametrelerdir ve ¢alisan gaz tlirbininin
gercek sogutma hava akimi fraksiyonlarina esit degildir. Bu akis fraksiyonlar, ilk
asamadaki nozul hava akisindaki gaz akisini tahmin etmek icin detaylh gaz tlirbini isi
denge modeline izin vermektedir, bdylece, sonug¢ olarak kullanilabilen bu iki
parametreye bagh olarak hem ilk asamadaki nozul akis alani hem de yakit akisi
belirlenebilir. Ayrica yanma sicakligini belirleyen ilk agamada giriste bulunan gaz akisi
da belirlenir. Bu nedenle, calisan bir gaz tirbinindeki gercek sogutma akisinin

belirlenmesi i¢in bu iki sonug degerleri uygun olmaktadir.

Bircok gaz tiirbininde yanma sicakhgi 6lcimlenir, bazi tedarikgiler, ilk asamadaki nozul
akis alani igin de bir deger tanimlar. Eger bu iki degeri elde ederseniz, gaz tirbini isi
dengesi analizi verisi olarak gerekli olan sogutma havasi fraksiyonlari icin yeterli bilgi de

elde etmis olursunuz.

Sogutma havasi fraksiyonlarini belirlemenin en basit yolu, sogutma fraksiyonlarinin

varsayilan degerleri ile modeldeki 6l¢imlenen tam yikteki gaz tlrbini setidir. Detayli
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gaz tlrbini 1s1 dengesi analizini gergeklestirin ve hesaplanan sonuglari gézlemleyin.
Sogutma fraksiyonlarinin degerlerini manuel olarak dogrulayin, hesaplanan isitma
sicakligr ve 6lglimlenen nozul akisi tedarikgi tarafindan saglanan sayilara esit oluncaya

kadar analizi tekrarlayin. Varsayilan degerler icin kilavuz bilgiler su sekildedir:

e Toplam sogutma havasi (Xsogurmat Xsizme) 8iristeki hava akisinin %18'’i (daha
eski tlrbinlerde) ile %24’ arasinda olmalidir.
e ilk asamadaki nozul sogutma fraksiyonu(Xsogurma), genlestirici  sogutma

fraksiyonuna ( xszme ) esittir.

Tirbin Ureticilerinden ilk agamadaki nozul akis alani hakkinda degerler elde etmek
genellikle cok zordur. Bu gibi bir durumda, birbirine esit iki sogutma havasi fraksiyonu
kurulur (Xsogutma + Xsizme ), daha sonra isi denge analizi, tedarikgi tarafindan 6nerilen

Isitma sicakhgini verene kadar, sogutma fraksiyonlarinin giris degerleri incelenir.

Gaz tlrbini yakit akisi, kabul edilen seviyede dlgimlenmediginde, ilk agsamadaki nozul
akis alani, yakit akisi dogrultusunda bir analiz girdisi haline gelir. Bu gibi bir durumda,
gaz turbini yakit akisi, bir ¢ikti parametresi olur ve ilk asamadaki nozul akig alani, gaz
tirbinlerindekiler ile eslesmelidir. Bu gaz tiirbininin ilk asamasindaki nozul akisini
baslatmanin en kolay yolu, bir tesisteki tim gaz tiirbinleri tam yukte ¢alisirken ve yakici
kanallari calismiyorken tesis verileri elde etmektir. Bu gibi bir durumda,yakit tedarikgisi
gaz akis metresi, faturalandirma amaciyla tesisin gaz akigini lgmekte kullanilir, %1’den
daha iyi bir dogruluk orani icin tim gaz tiirbinlerine yonelik toplam yakit akisini rapor
eder. Tum gaz tirbinlerinin ilk agsama nozul akis alanlarinin ayni oldugunu ve ayni
sogutma hava akisi fraksiyonlarina sahip olduklarini disiiniin. Daha sonra, gaz
tirbinlerine yonelik toplam vyakit akisinin, vyakit tedarikgisinin akis metresi ile
eslesinceye kadar ilk asamadaki nozul akis alani ve sogutma hava akigi fraksiyonlari
Uzerinde tekrarlayin; tesisteki her gaz tirbini icin azda olsa degisik olan gaz
turbinlerinin yanma sicakliklari, gaz tlrbini Ureticileri tarafindan belirlenen yanma

sicakliklari ile yaklasik olarak ortisur.
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4.1.8.6 Denklemlerin Adim Adim Céziimlemesi

Detayli gaz tirbini i1si dengesi analizi, yirmi adet es zamanli ve lineer olmayan cebirsel
denklem icerir. Denklemlerin sistemi, son dort denklemin c¢ikarilmasi ile
sadelestirilebilir. Bu dort denklem, tlrbin giris sicakligi, kompresor verimliligi,
genlestirici (tlrbin) verimliligi ve 1si sarfiyati’'nin tanimlaridir. Bunlarin dordi de, ilk on
alti denklem (4.16’dan 4.35’e kadar) es zamanh olarak c¢o6zaldikten sonra

hesaplanabilir.

Eger detayl gaz turbini 1si dengesi analizlerinin tim kitle ve enerji denge denklemleri
(COMP, COMB, NOZ ve EXP), birbirine eklenirse, tekli kontrol hacmi gaz tirbini isi
denge analizinin, kitle ve enerji denge denklemleri, kayiplar nedeniyle detayl gaz

tirbini 1si dengesi analizleri ile ¢cdziimlenemez.

1. Saft verimliligi ngpq e, geNisleticinin (tirbinin) saft enerjisi cevreye atilir.
2. Soguyan hava isi kaybeder, AT,,,;, Gevreye Isi verir.

3. Sizan hava, ATy.0q, Gevreye isiverir, i1si kaybeder.

Baska bir deyisle detayl gaz tiirbin 1s1 dengesi ile toplam gaz tirbin i1si denge analizi,
eger detayli gaz tlirbin i1s1 denge analizinde yukarida belirtilen kayiplar sifira sabitlenirse
ayni gaz tirbini egzoz akimini Greteceklerdir. Bu kayiplar gaz tiirbinine yapilan toplam
enerji girdisinin %1'inden az olugundan, detayl gaz tlrbin i1s1 dengesi ve toplam gaz

tirbin 1s1 dengesi %1 icerisinde ayni egzoz akimini vermelidir.

Saft verimliligi, soguyan hava ve hava cikisinda gerceklesen isi kayiplarini toplam gaz
tlrbin 1s1 denge analizine dahil etmek zordur ¢linkii genisletici enerjisi ile sogutma ve

ctkis akimlari bu analize modellenmemistir.
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Detayli gaz tirbin analizini ¢dézmenin adim adim metodu ilk olarak egzoz akim
seviyesini tespit etmek Uzere toplam gaz tiirbin 1si denge analizini kullanmaktir.
Sonrasinda, detayli gaz tirbin 1si denge modelindeki kiitle denge denklemleri tiirbin
icerisindeki hava ve gaz akimlarini elde etmek (izere kullanilmaktadir. Bundan sonra,
analizdeki diger c¢iktilar icin enerji denge denklemleri hepsi ayni dogrudan
¢Ozlilmektedir. Bu ¢6zim, tim denklemlerin es zamanl denklem dizileri olarak

¢Ozlilmesinden daha basittir.

4.1.8.7 Denklemlerin Es Zamanl Olarak Coziilmesi

Eger uygun denklem ¢6zlclyl uygularsaniz es zamanli bir dizi denklemi ¢6zmeniz asiri
zor olmayacaktir. Matlab, performans izlemede uygulanmaya elverisli pek cok 6zellige
sahip ticari bir denklem c¢ozuctdur. Bu amaglar icin Matlab'in en 6nemli 6zelligi
mihendise denklemleri diizenleme ve hata ayiklama kolayhg saglayacak sekilde
cebirsel formatta formiile etme imkani tanimasidir. Denklem c¢o6zicilerin ¢ogu,
kullaniclya degiskenlerin timiniin denklemin sol tarafinda ve sabitlerin sag tarafta
oldugu bir matrisin nimerik katsayilarini vermektedir. Bu sekilde formilleme agiklik ve
bilgisayar kaynaklarinin kullanimi agisindan kullanigh olabilir fakat bir mihendis igin
denklem sistemlerini ve onunla baglantili veri girdilerini kontrol etmek ¢ok zordur.
Matlab kullaniciya denklemleri cebirsel formatta gérme imkani sunar ve mihendisin
denklem dizilerini yeniden dizenlemeye ihtiyac duymadan vyalniz girdiler listesini
degistirerek herhangi bir parametreyi girdi degerinden hesaplanmis ciktiya

degistirmesine izin verir.

4.1.9 Model Bazli Gaz Tiirbin Isi Dengesi

Gaz turbininde GateCycle 1si denge modeli yukarida betimlenen detayli gaz tiirbini isi
dengesi modeli ile ayni amaca hizmet eder. Ayrica kullanicinin denklemleri formile
etmesine ya da bir denklem c¢o6zliciiye basvurmasina gerek yoktur. Bunun yaninda

bilgisayar yazilimi kimyasal kitle denge denklemlerini ¢ézer ve ¢6zim slrecinin bir
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parcasl olarak gaz ve buhar termal 06zellik degerlendirmelerini yapar. GateCycle
kullanicisinin formilasyon ya da ¢6ziim denklemleri icin endiselenmesine gerek yoktur.

Sadece kontrol edilen sistemi tekrar eden bir bilgisayar modeli kurmakla sorumludur.

GateCycle'in iki islem modu vardir: tasarim ve tasarim disi (off design). Tasarim modu
kullaniciya oOlctulmis verileri girme ve arac¢ degerlendirme ve tasarim bilgisini
hesaplama imkani tanir. Tasarim disi mod ise tasarim modunda hesaplanan
degerlendirme ve tasarim bilgisini g6z 6niinde bulundurarak cesitli islem kosullarinda
beklenen ara¢ performansini tahmin etmek Uzere kullanilmaktadir. Tasarim modu
performans izleme sisteminin i1si denge analiz kisminda kullanishdir, tasarim digi mod

ise umulan arag performansini tahmin etmek icin uygundur.

Sekil 4.18'de detayl gaz tiirbini 1si denge analizinde kullanilan GateCycle modelinden
bir sahne goriilmektedir. Isi denge modeli li¢ ikondan olusmaktadir: kompresor, yakma
hiicresi ve genisletici. Bu ikonlarin her biri bir tasarim modu hesaplamasi yapmaktadir.
Burada kullanici ¢esitli olasi secenekler arasindan hangi veriyi girecegini secmektedir ve

yazilim 1si denge problemini ¢g6zmektedir.

Gas Turbine Heat Balance Analysis

HR 9341.35

WAT P T 170
AE0EE W H XErm

Sekil 4.18 Ornek gaz tiirbininin GateCycle 1si denge modeli
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Cizelge 4.8 GateCycle gaz tirbin i1si denge modelinin veri girdilerini ve hesaplanan
ciktilarini listelemektedir. GateCycle modelinde karsilasilan bir zorluk giristeki hava
akiminin analizde bir girdinin gerekli olmasidir, glic ise hesaplanan bir ¢iktidir. Fakat
performans izlemesi icin gliciin girdi olmasi, hava akimininsa i1si denge analizi ile

hesaplanmasi gerekmektedir.

Bu girdi/gikti zorlugu GateCycle makro kullanarak kullanici glic degeri, 1si dengesi
tarafindan hesaplanincaya kadar giris hava akiminda tekrar ederek asilabilir. Sekil
4.19'da bu tekrari basaran makronun girdi ekranini gostermektedir. Kullanici 6ncelikle
bir degiskenler listesi hazirlayarak (Figlirde A,B,C,D olarak etiketlendiler) bir makro
kurar. Bu degiskenler listesi herhangi bir GateCycle girdisini ya da hesaplanmis olan
ciktisini icerebilir. Gaz tlrbin glicinin arzu edilen (Olgllen) degeri bir GateCycle
degiskeni olmadigindan, kullanici hesaplanan gli¢ girdisini tutmak Uzere bir kullanici

degiskeni yaratabilir.

Makro kullanicisi cebirsel bir ifade yaratip onu bir degisken ismine verebilir. Figlr
Gzerindeki “X” ifadesi, genisletici glicii eksi kompresor giiciiniin 0.98 ile carpimina
esittir. 0.98 generator verimliligine denk gelmektedir. GateCycle'da generator
verimliligini girmek icin kullanilabilecek bir generator ikonu vardir. Fakat basitlestirmek

adina bu modelde generator ikonu kullaniimamistir.

GUg elde etmek igin hava akiminin iterasyonuna GateCycle'da “kontrol” makro adi
verilmektedir. Bu iterasyonu uygulamak icin, kullanici kontrol kutusunu secer ve
sonrasina iterasyonun amaglarindan biri ile bu amaci gergeklestirmek icin modifiye
amach bir degisken girer. Bu vakada amacg “X” ifadesi icin “A”ya esit olan bir deger elde
etmektir. Modifiye edilecek degisken “D”, “A” olcllen glic, “X” hesaplanmis olan isi

denge glicli, ve “A” hava giris akimidir.
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Cizelge 4.8 GateCycle gaz turbini i1si dengesi analizi igin girdiler ve ¢iktilar

GateCycle gaz tirbini 1si denge modeli girdi ve giktilari

ID TUR Girdi Verisi Hesaplanan Ciktilar
HAVA KAYNAK Hava Sicaklig
Hava Basinci
Havadaki Nem
Hava Akimi Orani
(Birincil Tahmin)
KOMP | KOMPRESOR | Cikis Sicaklig izentropik Verimlilik
Gikis Basinci Tiketilen Glg
Ekstraksiyon Olusumu Evreleri | Ekstraksiyon Sicakligi
KOMB | YANMA ODASI | Yakit Giris Akisi Cikis Sicakhgi
Basing Kaybi Fraksiyonu Cikis Basinci
Yanma Odasi Verimliligi Cikis Akisi
EXP TURBIN Egzoz Sicaklig izentropik Verimlilik
Egzoz Basinci Tiketilen Glg
Nozul Sogutma Akislari Giris Nozulu Akis Alani
Dénen Sogutma Akislari Dénen Pargada Giris
Sicakligi
Egzoz Sicakhigi
GUC MAKRO Gug Girig Supabi Hava Akimi

Jenerator Verimliligi
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ff  Equipmenti) | = Vardable | Value |
SliEa G Ak e L L
ICOMP {Compressor Fower Used i-178 907 :

EXF i {Expander Power Output
2 {Outlet Flow 35321570000 {Ib/h

Sekil 4.19 Kullanici girig gliciini elde etmek igin hava giris supabi akisindaki tekrarlari
saglamak amaciyla kullanilan makrolar igin girdi ekrani

GateCycle gaz tirbini 1s1 denge sonuclari yaklasik olarak gaz tiirbini i1si dengesinden
elde edilen sonuglara esittir fakat iki metodun sonuglari esit degildir. iki metot
arasindaki farklar modelleme detayinda ve gaz 6zelliklerinin rutinlerindedir. Detayli gaz
tirbin 1s1 denge modeli tek basamakli kompresyon ve tek basamakli genisleme
ongorurken, GateCycle kompresori on sekiz basamakli, genisleticiyi ise (¢ basamakh
olarak modeller. Bunun yanisira GateCycle modeli, izantropik verimlilikleri hesaplamak
icin tek bir gaz orani kullanmak yerine gaz ozelliklerini kompresyon ve genislemenin

her asamasinda degerlendirmektedir.

GateCycle i1si denge modelinde hesaplanan egzoz gaz akimi 3.61 e6 Ib/hr (Sekil 4-15'da)
iken detayl gaz tlirbin 1si denge modelinden elde edilen sonug ise 3582 klb/hr’dir. Bu

sonuclar birbirinden %1'den daha az fark géstermektedir.
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4.1.10 Muhtemel Gaz Tiirbin Performansi igin Fiziksel Bazli Modeller

GateCyle ve diger ticari bilgisayar kodlari gaz tiirbinin muhtemel performansini tahmin
etmek Uzere gaz tirbinin fiziksel bazli modellerini kullanarak, kullanilabilir. Fiziksel bazl
modeller, kitle ve enerji denge analizlerine ek olarak ekipmanin fiziksel 6zelliklerini
tahmin eden denklemler icermektedir. Tipik olarak tahmin etmeye yonelik bu
modeller, kompresor haritalari, kademe verimlilikleri ve 1s1 transfer katsayilari gibi
temel ekipman isletim araclari icin bagintilara ihtiyac duyarlar. Ticari bir gaz tlirbini icin

bu bilgileri edinmek ¢ogu zaman oldukga zordur.

Bunun vyaninda c¢alisan bir gaz tlrbini, tirbin kontrol sistemi tarafindan
yonetilmektedir. Gaz tiirbin performansi icin fiziksel bazli bir model kontrol sisteminde,
gaz tlrbini tam yuUkteki glici ile digsik atesleme ve kismi yikte giristeki klavuz
kanatlarin hareket etmesine karsi bir algoritma gibi elemanlar icermesi gerekecektir. Az
sayida fiziksel bazl bilgisayar programlarinda gereken kontrol sistem modellemesini

icerecek esneklik bulunmaktadir.

GateCycle'da gaz tlrbininin ve/ya bilesenlerinin performansini tahmin etmek lizere
fizik bazlh modelleme kullanan cesitli ikonlar ile gaz turbininin performansini tahmin
etmek Uzere ¢an egrisi bazli metotlari kullanan bir ikonu bulunmaktadir. Fiziksel bazl
ikonlar 1s1 denge analizinde kullanishdir ¢iinkii 1s1 denge analizinde kitle ve enerjinin

korunumunu igerirler.

GateCycle egri bazl ikonu, gaz tirbin verisi, gaz tlrbininin icindeki fiziksel siireci
modellemez. Gug, 1sI sarfiyati, egzoz sicakligi ve egzoz akimini, gaz tirbininin
kompresor, yakma hiicresi ve genisletici kisimlari hakkinda herhangi bir bilgi olmaksizin
tahmin etmek igin egrileri kullanir. Bu ikon, detayh ya da tam bir gaz tiirbin 1s1 dengesi
yaratmak icin kullanisli olmasa da gaz tlirbininin beklenen ciktisini (performansini) elde

etmek igin en kolay yoldur.
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Egri bazli metot gaz tiirbininin beklenen performansini tahmin etmek icin acik ara en
popiler metodolojidir ¢linkl girdi verisi (egriler) dogrudan gaz tiirbin tedarikgisinden
gelmektedir ve gaz tlirbin kontrol sistemi ile gaz tlirbin ekipmanlarinin fiziksel

ozelliklerini de igermektedir.

Gaz tlrbin dureticilerinin gaz tirbinleri ile onlarin performansini yéneten kontrol
sistemlerinin fiziksel bazli modellerine sahip olmalari gerekmektedir. Bu fiziksel bazli
modeller gaz tirbin tedarikgilerinin gaz tirbin sahiplerine ya da operatorlerine

sagladiklari egrileri yaratmak tizere kullanilmaktadir.

Ozetle, GE gaz tiirbinleri icin olan “Cycleeck” gibi beklenen gaz tiirbin performansinin
tedarikciden fiziksel bazli modeline erisiminiz yoksa, fiziksel bazli modellemeyi
beklenen gaz tlirbin performansini tahmin etmek (zere kullanmamalisiniz. Bunun

yerine, gaz tirbin tedarikgisi tarafindan saglanan egri bazl metotlari kullanmalisiniz.

4.1.11 Gaz Tiirbin Performans Degerlendirmesi

Gaz tiurbin performansinda bozulma, eger belirlenen kosullarda calistirilirsa gaz
turbininin performansinda bir dlsis yasaniyorsa, bu dislse esittir. Bu bozulmayi tespit
edebilmek icin, performans izleme sistemi simdiki islem kosullarinda beklenen
performansi, gercek performans ile karsilastirmali ve sonrasinda bunu olgililen

kosullarla duzeltmelidir.

Calisan bir gaz tirbinindeki bozulmayi tespit etme siirecinin taslagi asagidaki listede yer

almaktadir:
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1. Gaz tiurbiniigin bir dizi veri elde et ve dogrula
2. Detayli gaz tirbin 1si denge analizi gerceklestir

3. Gaz bilesimi ve 06zgul isilar elde etmek (izere yanma kitle denge analizi

gerceklestir
4. Gaz turbininin tam yukte olup olmadigini tespit et

5. Tedarik¢i egrileri kullanarak beklenen yik performansini tahmin et (7.9

Denklemi)

6. Eger kismi ylkteyse, duslk sicaklikta yanma veya IGV durumundaki beklenen

performansi tahmin et
7. Gaz tirbini dizeltilmis glicind, 1s1 sarfiyati, egzoz isisini ve egzoz akisini hesapla

8. Gaz tirbini performansindaki kotililesmeyi hesapla.

Gaz turbin degerlendirmesi bir kararli durum analizidir. Bunun anlami, tlrbindeki yuk
ve silarin zamanla degisiklige ugramadiginin  varsayildigidir. Bu ylzden,
degerlendirmenin saglkli olabilmesi icin oOlg¢lilen verinin zamanla degismemesi
gerekmektedir. Verinin kararli olmasi gereken siirenin uzunlugu, tlrbinin islem
sicakliklarinda gergeklesen degisime adapte olmasi igin gereken slreye esittir.
Endistriyel bir gaz turbini icin, bu zaman dilimi on bes ile otuz dakika arasinda

degismektedir.

Gergek dinyada, gevresel kosullar siirekli degismektedir ve dlglilen veriler her zaman
dalgalanma gostermektedir. Bu degisikliklerin etkilerini azaltmanin bir yolu bir zaman
dilimi icin coklu 6l¢iilmis veri dizileri alip (Ornegin, bir dakikada on dizi veri) ve
sonrasinda da verilerin ortalamasi alinarak, performans degerlendirmesinde
uygulanmak Uzere yeni bir veri seti yaratmaktir. Gergek uygulamada, performans
izleme sistemleri tedarikgilerinin ¢ok azi gercekten analizi gergeklestirmeden 6nce
zaman icerisindeki verilerin ortalamasini almaktadir. Bu uygulamaya neden olan

sebeplerden biri hesaplamalar arasindaki zaman araligini azaltmaktir.
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Muhtemel ikinci bir veri dogrulama prosediri birka¢ dakikalik bir zaman dilimi
boyunca 6l¢lilmis olan veri dizilerini kararh olup olmadiklarini gérmek icin kontrol
etmek ve analizi yalniz veri énceden belirlenen bir degerin altinda, diyelim ki %1'in
Ustiinde degisim gosterdiyse gerceklestirmektir. Bu prosediriin sorunu, performans
degerlendirmesinin gergeklesmedigi uzun bir doénemin ortaya ¢ikmasina neden
olmaktadir. Fakat hesaplanan performans sonucglarinda daha vyiksek gliven

vermektedir.

Cizelge 4.9'da OlglilmUs verilerin listesi gaz tirbin performansinin degerlendirilmesinde
arzu edilen o6lgiimlerdir. Listedeki parametrelerin bazilari performans analizinde
kesinlikle gereklidirler. Bu parametrelere tabloda “gerekli” yazilarak gereken 6nem
gosterilmistir. Tabloda ikinci derecede ©6nem verilenler “arzu edilen” seklinde
gosterilmistir. Arzu edilen veri eger gaz tiirbin bozulmasi %1'e kadar tekrar eden bir
derecede go6zlenmek isteniyorsa gereklidir fakat mutlak olarak gerekli degildir.
“Opsiyonel” 6neme sahip bir veri ise performans degerlendirmesinin givenilirligini
arttirmaya az bir etkide bulunmaktadir, élgtilen degerin 6lgiim yapilmadiysa bir sabite

esit oldugu kabul edilebilir.

Cizelge 4.9 Tipik olarak mevcut gaz tiirbinlerinin 6lglim listeleri

Gaz Tiirbini Olgiimlenen Veri

Olgliim Onem
Ortam Basinci istenilen
Ortam Sicakhgi gereken
Ortamdaki Nem Opsiyonel
Hava Girig Akisl Opsiyonel
Basing Degisimi Girisi istenilen
Hava Giris Sicakhigi istenilen
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Giris Supabi Kilavuz Vana Agisi istenilen

Kompresor Bosaltim Basinci Gereken
Kompresor Bosaltim Sicakhigi Gereken
Yakit Akis Orani istenilen
Yakit Karisimi ve LHV istenilen
Yakit Basinci Opsiyonel
Yakit Sicaklig| istenilen

Su veya Buhar Enjeksiyon Akisi, Sicakligi ve Basinci | Gereken

Brut Elektrik Glicu Gereken
Ortalama Egzoz Sicakligi Gereken
Tekli Egzoz Sicakliklar Opsiyonel
Cark Alani Sicakliklar Opsiyonel
Egzoz Basinci veya Basing Diferansiyeli istenilen
Egzozdaki O, Sensori Opsiyonel

Detayli 1si denge analizi 6lgllen veriyi girdi olarak alir, sonrasinda gaz tiirbininin mevcut
performansi hakkinda ekstra veriler hesaplar. Gaz tirbininin nasil calismasi gerektigine
dair herhangi bir varsayimda bulunmaz. Detayh gaz tirbin 1s1 denge analizi gaz
tirbininin mevcut performansina dair olcllen verinin kendisinden daha glivenilir bir
ifadedir. Ayni zamanda, egzoz gaz bilesimi gibi HRSG ve tesiste yer alan diger araglarin

degerlendirilmesinde 6nemli olan bilgiler saglar.

Detayli gaz tirbin 1si dengesi yakma hicresindeki gaz 6zgil isilarin, yanma odasi
cikisindan, ilk doner mil agzindan ve egzozdan cikmasini gerektirmektedir fakat bu

konumlarda gaz bilesimi ve sicakhgl 1si denge analizi tamamlanana kadar
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bilinmemektedir. C6zim prosediirii 6nceki tekrardan elde edilen 6zgiil isilarin i1s1 denge
analizinde girdi olarak kullanilmasidir. Bu prosediirde az hata yapilmaktadir; ¢linki gaz
tlrbin silari  tipik performans izleme sisteminde zaman aralig§inda ¢ok az

degismektedir.

Tamyilk operasyonu, kontrol egrisi lizerindeki egzoz sicakhigi ve klavuz kanatlarin
tamamen agik oldugu durumda vyapilan kararli hal operasyonu seklinde
tanimlanmaktadir. Gaz tirbininin tam yukte ¢alisip ¢alismadigini test etmek lzere iki
test gerceklestiriimektedir. ilkinde 6lciilen ortalama egzoz sicakhgl, ayni kompresor
cikis basincinda kontrol egrisindeki egzoz sicakligi ile karsilastirilmaktadir. Eger egzoz
sicakhgi egri degeri yaklasik eksi li¢ derece °F (iki °C derece) ise, bu durumda tiirbin tam
yik atesleme sicakhgindadir. ikincisinde, 6lgiilen giristeki klavuz kanat agisinin

tamamen acik olan degerine esit olmasi ya da bu degeri asmasi gerekmektedir.

Eger gaz tlirbini tam ylikte ise bu durumda, Uretici performans egrilerinden beklenen
performans tahminleri, gaz tlrbininin performansini tahmin etmek tzere kullanilabilir.
Aksi takdirde, kismi yuk operasyonu nedeniyle performansta gergeklesen degisim

degerlendirilmelidir.

Diizeltilmis gaz tilirbin performansi, referans operasyon kosullarinda calistirildig
durumda gaz tiirbin performansinin degerlendirilmesidir. Eger gaz tirbini performansi
kotllesmemisse, dizeltiimis performans simdiki (gercek) performans ile beklenen

performansin bilinmesi durumunda hesaplanabilir.

Gaz tlrbin performansinin dort dizeltilmis performans parametreleri: glic, 1si sarfiyati,
egzoz sicakligi ve egzoz akisidir. Bunlar normalde gaz tirbin izleme sisteminin bir
parcasi olarak hesaplanirlar. 4.36'dan 4.39'a kadar olan denklemler gercek ve beklenen
performanslarin bilinmesi halinde bu dlzeltilimis parametreleri hesaplamak igin

kullanilabilir.

134



Gaz Tirbini Dizeltilmis Guci:

Power, =
GT corrected POWeTGTexpeCtEd

Gaz Turbini Dlzeltilmis Isi Sarfiyati :

HeatRategT
HeatRateGTcorrected =

actualHeatRategr, , .,

HeatRateGTexpected

Gaz Tirbini Diizeltilmis Egzoz Sicakhgi :

— Texhactual

exhcorrected exhrated

TeXhexpected

Gaz Turbini Dlzeltilmis Egzoz Akisi :

Wexhactual

exhcorrected exhrated

Wex"‘expected

(4.36)

(4.37)

(4.38)

(4.39)

Tedarikg¢i egrileri normalde gaz tirbin giicd, 1si sarfiyati, egzoz akisi ve egzoz sicakhgi

icin beklenen degerlerin hesaplanmasi igin gaz tlrbini tam yikte g¢alistigl zamanlarda

yeterince bilgi vermektedir. Bu vylizden, Olglilmis degerlerden bu performans

parametrelerinin gercek degerleri hesaplandiktan sonra,

hesaplamak icin yeterince bilgi olacaktir.
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Gaz turbinindeki kotllesme dizeltiimis ve degerlendirilmis degerler arasindaki farka

esittir. Gaz tlirbinindeki kotlilesmenin dort parametresi icin su sekilde ifade edilebilir:

Gaz Tirbini Gl¢ Azalimi:

Powergr deg = Powergr, ... — Powergr . . (4.40)

Gaz Turbini Isi Sarfiyatinda Kotiilesme :

HeatRateGTdeg = HeatRategr,, ... — HeatRatecr . . (4.41)

Gaz Turbini Egzoz Sicakliginda Kotllesme :

Texhdeg = Texhcorrected - Texhrated (442)
Gaz Turbini Egzoz Akigindaki Kétilesme :
Wexhdeg = Wexhrated o Wexhcorrected (443)

Kotlilesme, eger gaz tirbin performansi, degerlendirilen performans kadar iyi degilse
pozitif bir deger olarak tanimlanmaktadir. Diger bir deyisle, kotilesme daha koti bir
performansa isaret etmektedir. Kotilesmede negatif bir deger ise performansin
gelistigini gostermektedir. 4.40 denkleminde giicte yasanan kotilesme oOlclilen deger
eksi dizeltilmis degere esittir; ¢inkl daha ylksek bir dizeltilmis deger daha iyi bir
performansin gostergesidir. Fakat 4.41 denkleminde 1s1 sarfiyatindaki, bozulma
dizeltilmis deger eksi olclilen degere esittir clinklii daha dislik bir 1si sarfiyati gelismis

bir performansi gosterir.

Kotulesme denkleminin isareti parametrenin artan degerinin daha iyi ya da daha kotu

bir performansi géstermesine gore degismektedir.
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Daha duglk bir dizeltilmis egzoz degeri gaz tirbin performans degerinin daha iyi
durumda oldugunu gosterir ¢linkii daha yiksek egzoz sicakligi daha dislik gaz tirbin
verimliligine isaret eder. Daha yiksek bir diizeltilmis egzoz akis hizi ise daha iyidir ve
gaz tlirbin performansinda gelismeye isaret eder ¢link( akis arttikca gaz tlirbin glicli de

artmaktadir.

Kompresor verimliligi, yanma sicakhg ve genisletici verimliligi gibi gaz tirbin
performansinin diger parametreleri normalde performans izleme sisteminin bir pargasi
olarak  hesaplanmaktadir; fakat gaz tirbin performans  kotllesmesinin
degerlendirmesinde digerleri kadar kullanish degillerdir ¢linkii bu parametrelerin

beklenen degerlerini tespit etmek olduk¢a zordur.

Bu parametreler icin Uretici egrileri bulunmadigindan, beklenen degerleri elde etmenin
tek yolu 6élgilen verilerden elde edilen degerlerle orantilamaktir. Bu gaz tiirbin ¢alisma
verilerinin cok sayida operasyon kosullari icin (giris sicakligi, giris basinci, su
enjeksiyonu ve yik seviyesi) kotlilesmenin degismesinin beklenmedigi kisa bir zaman
diliminde toplanmasini gerektirmektedir. Bunun ardindan da, bu U¢ parametrenin
Olclilen degerleri operasyon kosullarina karsi orantilandirilabilir. Bunun sonucundaki
orantilar ¢ performans parametresinin beklenen degerlerini elde etmek Uzere

kullanilan performans egrileri olabilirler.

Cizelge 4.10 Gaz tirbini performansi parametreleri

Gaz turbini performans parametreleri Beklenen degerin kaynagi
Gig Tedarikgi Verisi

Isi orani Tedarikgi Verisi

Egzoz akisi Tedarikgi Verisi

Egzoz sicakligi Tedarikgi Verisi
Kompresor verimliligi Olgiimlenen Veri
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Isitma sicakhgi Olgiimlenen Veri

Genlestirici verimliligi Olciimlenen Veri

ilk asamadaki nozul akis alani Sabit kalmal

Yanma sicakligi aslinda gaz tirbin performansinin degil operasyon kosullarinin bir
parametresidir. Performans parametreleri listesine dahil edilmistir ¢linkii gaz tirbin
kontrol sisteminin bir performans parametresi olarak duslintlmustur. Eger kontrol
sistemi dogru bir bicimde calisiyorsa, yanma sicakhigini genis bir aralikta tam yuk

operasyon kosullarini sabit tutmasi gerekmektedir.

Bu demek oluyor ki, giris sicakhgi, basing ve bagil nem ortama gore degisim
gosterdiginden yanma sicakligl sabit kalmalidir. Eger ortam kosullari degistiginde
yanma sicakhgl %1'den daha fazla degisiyorsa, kontrol sisteminde bir problem olabilir.
Gogunlukla kontrol sistemi ortam sicakhginin asiri boyutlara ulastigi sicakliklar olan 20
°F (-7 °C) ya da 100 °F (38 °C)'nin Uzerindeki yanma sicakligini disirmek tzere
tasarlanmistir. Eger yanma sicakliklari, ortam sicakliklarinda bu asiri uglara diserse, bu

kontrol sisteminin normal operasyonu olabilir.

Kompresor verimliligi pek ¢ok insanin dislincesinin aksine gaz tlrbin performansinin
daha zayif bir gostergesidir. ilk olarak, kompresér verimliliginin &lgiilen degeri
kompresér cevresindeki sicaklik farkina siki sikiya baghdir. Olgiilen giris sicakhginda 3 °F
(1.7 °C) derecelik bir hata, hesaplanan kompresor verimliligini %1 oraninda
etkileyecektir. Daha 6nemlisi, kompresor verimliliginin beklenen degeri ortam kosullari
ile %3'e kadar degisim gosterecektir. Kompresor verimliliginde ylizde (¢ oraninda bir
bozulma o6nemlidir, muhtemelen de off-line kompresor yikama islemini
gerektirmektedir. Bu ylzden, kompresor verimliliginde goézlemlenen herhangi bir
degisikligin kotlilesmeden mi yoksa ortam kosullarindan mi kaynaklandigini bilmek ¢ok

onemlidir.
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Sekil 4.20, operasyon kosullarinda kompresor verimliliginde beklenen cesitlenmeyi
sergilemektedir. Endistriyel gaz tirbinlerinin dizeltilmis hizi giris sicakligina baghdir ve
bir dizi ortam kosullari boyunca rotasyon hizi sabit kalmasina ragmen %10’a kadar
degisiklige ugrar. Kompresor haritalari gaz tlrbin Ureticilerinin tescilli bilgileridir ve
performans mihendisi maksimum kompresor verimliliginin (sekilde yaklasik %95
dizeltilmis hizda gergeklesmektedir) kompresor haritasinda gaz tiirbininin 6lglilmis

kosullarina gore nerede konumlandigini bilemez.
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Sekil 4.20 Endustriyel bir gaz tirbinli motor icin tipik bir kompresor haritasi

Kompresor haritasinda gosterilen tam yiik operasyon cizgisi kompresérin operasyon
noktasinin tirbin tam yikte ¢alisirken giris sicakhigindaki degisimlerle nasil degistigini

ortaya koymaktadir.

139



Kismi yikte giristeki klavuz kanatlar kompresér operasyonuna ek verimsizlik getirecek
ve dizeltiimis akis ile basing oranini da azaltacaktir. Bu yizden, kompresor
haritasindaki operasyon noktasi gaz tiirbininin kismi yikte hareket ettikge dizeltilmis

hiz cizgisinde asagi dogru hareket edecektir.

Operasyon noktasi eger gaz tlrbinine buhar/su enjekte edilir ya da dusuk 1si degerli
yakit kullanilirsa diizeltilmis hiz gizgisinde yukari dogru hareket edecektir. Bunlarin ikisi
de genisleticinin (turbinin) ilk basamak nozilli boyunca ek kiitle akimi getirecek ve bu
da eger atesleme sicakligi kontrol sistemi tarafindan sabit tutulursa, kompresor basing

oranini arttiracaktir.

Endustriyel gaz tlrbininin verimliligi bir dizi tam yik operasyonu boyunca goéreceli
olarak sabit kalacaktir. lyi bir yaklasim icin, performans miihendisi genisletici
verimliliginin beklenen degerini sabit kabul edebilir. Bunu anlamak igin, hareketli
kanatlarin verimliliginin iceri giren gazin hizina bagh oldugunu hatirlayin. Hareketli
kanatlar, iceri giren gaza gore sabit bir hizda hareket etmektedir ¢linki sabit rpm’de
rotasyon yapmaktadir. iceri giren gaz hizinin bir tasarim degeri vardir. Orada iceri giren
gaz, hareketli kanadin egrisiyle en cok arzu edilen acida bir araya gelmektedir. iceri
giren gazin hizi tasarim degeri ile degisiklige ugrarsa, hareketli kanat ile en ¢ok arzu

edilen acida karsilasamayacak, kanat verimliligi bundan zarar gorecektir.

Calisan bir gaz tilrbininde, ilk basamak nozilin hizi ses hizina esittir ve sesin hizi
sicakliga gore degismektedir. Fakat, bu konumda sicaklik tiirbin tam ylkteyken kontrol
sistemi tarafindan sabit tutulmaktadir. Bu yiizden ilk basamak gaz hizi tirbin tam ylikte
iken goreceli olarak sabit kalmakta ve bu ylzden gaz hizindaki ufak degisikliklere tepki
olarak verimlilik gorceli olarak sabit kalmaktadir. Bu argiiman, genisletici icindeki daha
dislik dereceli basing icin bu kadar gecerli degildir. Fakat olcilmis genisletici
verimlilikleri ile yapilan izleme deneyimleri toplam genisletici verimliligi gaz turbini tam

ylkte kaldiginda goreceli olarak sabit kalmaktadir.
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4.1.12 Calisan Gaz Tiirbinlerinden Olgiilmiis Verilerle Olusan Deneyimler

Online performans izleme sistemleri zaman igerisinde gerceklesen degisimleri
izlemede, mutlak deger performansini degerlendirmede olduklarindan daha iyidirler.
Bu yuzden, performansi degerlendirmenin en iyi yolu performans verisini zaman
icerisinde yoneltip degisiklikleri izlemektir. Asagidaki sekil ¢alisan ¢ gaz tlrbini igin
dort ve bir buguk aylik zaman dilimlerinde dizeltilmis gii¢ verilerini gostermektedir.
Sekil 1998'de ingiltere’de Ulusal Enerji Verimliligi Haritasi kullananlarin grup

toplantilarinda yapilan bir sunumun pargasiydi.

5T Power Degradation since last outa
| Izing EMap calculated correctad power

gé

& GT3 EMap Corrected Power -+ GT2 EMap Corrected Power
Bt . p [ T s e =

B: 24 hour average
Mo fikaring of data

Sekil 4.21 Ug farkli gaz tiirbininde dért aydan fazla bir siire boyunca yapilan él¢ciimler
neticesinde bulunan diizeltilmis ortalama gli¢ degerleri

Sekildeki egrilerin her biri enerji santralindeki l¢ gaz tirbininden birinin dizeltilmis

gucunl temsil etmektedir. Verimlilik haritasinda performans izleme sistemi yaklagik
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bes dakikalk araliklar boyunca her bir gaz tirbininin dizeltilmis gliciini hesaplamistir.
Hesaplanan dizeltilmis glic degerlerinin yirmi dort saatlik bir zaman dilimi icgin
ortalamalari trend gizgisinde tek bir nokta yaratmak tzere alinmistir. Bu yizden sekil
Gzerindeki her bir veri gaz tirbin dizeltilmis gliciinlin yirmi dort saat icin ortalamasi

alinmis degeridir.

Trendin ilk kisimlarinda, Ug¢ gaz tirbininde de dlzeltilmis gliglerin arttigina dikkat edin.
Bu artis ¢ turbinde de gergeklestirilen bir off-line kompresor yikamasindan
kaynaklanmaktadir. Off-line kompresor yikamasinin ardindan, (¢ tlrbinin de
dizeltilmis gugleri zaman igerisinde koétulesir fakat kotllesmenin hizi (g tlrbin igin de
farkhidir. 3 Numarali gaz tlrbini kompresorin girisine su puUskirtilerek her giin
yitkanmis ve trend zaman dilimi sonunda yaklasik 3MW civarinda koétilesme
gortlmustir. Bir numarali gaz tirbini su ile yikanmamistir ve ayni zaman dilimi
sonunda yaklasik 6 MW kétiillesmeye ugramistir. iki numarali gaz tirbini her giin

deterjanli suyla yikanmis ve yaklasik 5 MW’ lik bir kotilesme gérialmdstar.

Bu az miktardaki veri suyla yikamanin etkisini degerlendirmek igin muhtemelen yeterli
degildir fakat yine de online izleme sistemi ile dizeltilmis gaz tirbin giciinde elde
edilebilecek olan agikligi ve tekrarlanabilirligi gostermesi agisindan vyeterlidir.
Kotilesmeleri trendler Gzerinde bir MW cizgisinde kesin olarak tahmin etmek

mUmkundar.

4.1.13 Performansta Kotiilesme ve Tiirbin Omrii

Gaz turbinlerinin performansi, kanat ylzeylerinin kirlenmesi ve tirbin ekipmanlarinda
yasanan gercek zarara bagli olarak zaman icerisinde azalmaktadir. Kirlenme yag ve
havadan tasinan kirler gibi artiklarin kompresér kanatlarinda birikmesine verilen addir.
Zarar, Omdirlerini dolduran metal ve termal bariyer kaplamalarindan, yakit artiklarindan
kaynaklanan sicak korozyon, kompresor kanatlarindaki korozyon ve asinmalar, hava
kagaklar, titresime ve uygunsuz tiirbin operasyonuna bagh olarak kanatlar arasindaki
acikhgin degismesi ve bununda kanatlarin sirtiinmesine neden olmasi ve tirbinin
genel olarak kullanimina bagli yipranmasina kadar pek ¢ok kaynagi barindirmaktadir.
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Sekil 4.22'de teorik bir zamana karsi kotlilesme egrisi gosterilmektedir. Y- ekseni net
glcl belirtmektedir. Bu deger referans kosullarina gore diizeltilmistir, boylelikle farkli
operasyon kosullarinda performans karsilastirilabilmektedir. X-ekseni ise ateslenen

saatlerin sayisidir.
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Sekil 4.22 Tipik tlirbin bozunmasi

Kati, testere disi gibi egri gercek tlirbin dizeltilmis performansidir. Noktali ¢izgi
dizeltilmesi mimkin olmayan bozulmayi temsil etmektedir. Burada, tiirbin ¢alistikea,
kompresorde atiklar birikmekte ve bu yiizden glic ciktisi azalmaktadir. Bu azalmanin
hizi giris havasini filtreleyen aletlerden daha fazla satin alarak yavaslatilabilir. Ayni
zamanda online kompresor yikamasi ile de yavaslatilabilir. Bu metotta, su ya da
temizleme sollisyonu kompresore calistigl sirada puskirtiilmektedir. Elbette, bu
seceneklerin her biri ile 6zdeslesmis termodinamik ve ekonomik maliyetler mevcuttur

bu ylizden, optimum temizlik araligi ile filtreleme seviyesinin bulunmasi gerekmektedir.

Bir noktada, operatorler tirbinleri durdurup manivela yikamasi gerceklestireceklerdir.
Burada online yikama kullanilarak ortadan kaldirilamayan artiklar temizlenecektir.

Manivela yikamasi motor gliciini % 5'e kadar arttirip, i1si derecesini %2 oraninda
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azaltmaktadir. Bu elbette mevcut kirlenmenin miktarina baglidir. Bir kez daha, bu
manivela yikamalarini gerceklestirmek icin optimum zaman arahgi bulunmaktadir. Tipik

olarak, operatorler her ay gibi bir siirede manivela yikamasi yapacaklardir.

Optimum yikama sikligi tipik dizeltilebilir bozulma miktarina gore artacak ve yikamayi
gerceklestirmeye bagli, off-line zamandan dolayl enerji Uretiminden kaybedilen
gelirler, emre amade olamama nedeniyle 6denecek cezalar, fazladan gereken insan
glcl, su ve kimyasal giderleri gibi maliyetlerle azalacaktir. Tipik olarak, aeroderivative
tirbinler en az 2-3 saat, endistriyel bir tirbin 8 saat ve DLN yakma hiicresi olan bir
tlrbin (yakit sistemi icin gereken o6zel kullanma nedeniyle) 1-2 giin ¢alistirlmadan

bekletilmelidir.

Bozulma egrisindeki noktali cizgi 'telafisi olmayan' performans bozulmasidir. Bu
bozulmanin derecesi pek ¢ok faktére baglidir. Tipik yik seviyesi (tam ylk, en yiksek
yik ya da kismi yiik) tirbin parcalarinin ne kadar isindigini belirlemektedir. Termal stres
ve dolayisiyla parca 6mr, biylk 6lctide sicakligin bir fonksiyonudur. Sekil 4.23 artan
gug oraninin sicak bolim revizyonlari arasindaki tipik aralik Gzerinde biraktigi etkiyi

gostermektedir.
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Sekil 4.23 Yiik seviyesinin onarma aralig Gzerindeki etkisi
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Turbini soguk bir seviyeden baslatmak tirbin 6émrinid de azaltmaktadir. Bu metal
parcalarin 1sindikca genlesmelerinden kaynaklanmaktadir. Parcalar arasinda dizenli
olmayan genlesme orani parcalarda i¢c strese neden olmaktadir. Dizenli olmayan
genlesme orani pargalar arasinda sirtinmeye, sizdirmazliklarin bozulmasina, parcalar
arasindaki agilarin degismesine neden olmaktadir. Tlrbin galistirma prosedirleri bu
faktorleri minimize etmek (zere diizenlenmistir fakat 6mrin biraz da olsa kisalmasi
kacinilmazdir.Trbin Ureticileri, devreye alma (start-up) dénemini, tlirbinin toplam
calisma saatlerini hesaplarken 20 tam yik saati ¢alistigini kabul etmektedirler. Tlrbin
devreye alinirken yasanan bu 6mir kaybindan otiiri gece enerji (retmeyen bazi
tesisler (¢linkl enerjiye ihtiyag yoktur, elektrik seviyeleri ¢ok diistiktiir ya da endustriyel
merkezler gece c¢alismamaktadirlar) gece boyunca tirbinlerini rélantide (idle mode)
calistiracaklardir. Boylece sabah olup tekrar eneriji ihtiyaci arttiginda hizh, kolay ve

disiik motor stresi ile devreye girip liretime devam edebileceklerdir.

Guc icin geri kazanimsiz kayip orani 2000 yanma saat icin %0.7, 8000 yanma saati
sonunda %1.5, 18000 yanma saati sonunda %2 ve 5-6 yil gectiginde %3 civarindadir.
Verimlilik Gzerinde de benzer fakat bu kadar gigli olmayan bir etki vardir. Toptan bir
elden gecirme ile kaybin blyik cogunlugunu tamir edebilir fakat iscilik ve parcalar
bakimindan 6nemli maliyetlere sebep olur. Ayrica tirbinin haftalarca galistirilmamasini
gerektirir. Bakimlar bu ylizden 6nceden cok iyi planlanmalidir. Tipik olarak, tam yiikte
dogal gaz yakan bir tiirbinin her 24000 g¢alisma saatinin ardindan 'sicak gazla temas
eden kisimlarinin' muayeneden gecmesi gerekmektedir. Bu tiirbinin bir boliminin
sokilmesi ile 12 isciden 1500 adam/saat gerektirmektedir. Her yeri kapsayan bir bakim
her 48000 calisma saatinde gerceklestirilecektir. Bu araliklar eger yakit olarak fuel-oil
yakiliyorsa yanma sirecinin dogasina ve vyakittaki kirletici miktarinin daha fazla
olmasina bagh olarak % 20 civarinda azalacaktir (damla yanmasina karsilik gazh

yanma).

Bazi performans mihendisleri performans izleme sisteminin gaz tlirbininde beklenen

kotlilesme igin bir diizeltme yapilmasini da igermesi gerektigini tavsiye etmektedir.
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Bunun sonrasinda, gaz turbininin beklenen performansi bu beklenen kotilesmenin

etkilerini de icerecektir.

Bir performans izleme sisteminin amaci kotiilesmeyi 6lgmek oldugundan, beklenen
kotllesme egrisinin kullaniimasi tavsiye edilmemektedir. Gergek kotlilesmenin tespit
edilip bu kotilesmenin kabul edilebilir olup olmadigina karar vermek daha mantikhdir.
Eger kotllesme hesabina, beklenen kotllegsmeyi de katarsaniz, muhtemelen akliniz
karisacaktir. Gergek kotiilesme miktari nedir, beklenen kotilesme miktari nedir? Kimse
calisan bir gaz tirbini icin beklenen koétilesme derecesini tam olarak bilemez.

Kesinlikle, bliylk dlciide motorun calisma tarihine baglidir, sadece zamana degildir.

4.2 Atik Is1 Kazani Performansi

4.2.1 Genel Bakis

Atik 1si kazanlari (HRSG), gaz tiirbinli enerji tesisleri igin buhar kazani gorevi gorir. Atik
Isi kazaninin amaci; gaz tirbininden elde edilen egzoz enerijisini, kullanilabilir buhar
enerjisine donustirmektir. Egzoz gazi, 1s1 girdisi olarak kullanildigi bir isleme
sokulduktan sonra kazanda elde edilen buhardan, elektrik iretmek amaciyla buhar
tirbinine gonderilerek veya proseste buhar enerjisine ihtiyagc duyulan noktalara

gonderilerek 1si girdisi olarak yararlaniimaktadir.

Bir atik 1s1 kazani, sicak egzoz gazinin, buhar ve suyu borularda isittig bir dizi konvektif
Isi dondsturicisi icerir. Atik 1s1 kazanlarinda genellikle kullanilan 1si donistirici
turleri: ekonomizorler, evaparatérler ve kizdiricilardir. Bir atik 1si kazani ayni zamanda
kanal brilord, gaz alicr, secici katalitik indirgeme (SCR) modiilleri ve baypas kanallari

ve/veya borulari gibi ek donanimlara sahip olabilir.
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4.2.1.1 Ekonomizorler

Ekonomizor, siviyi, sicak gazi bir isi kaynagi olarak kullanarak yiksek bir sicakliga
(genellikle doyma sicakliginin hemen altindadir) kadar isitan bir i1si dontstlricisuddr.
Yani, bu ekonomizor ile beslenen evaporator, suyu buhara ¢evirmek icin gaz akisinda
bulunan mevcut enerjinin ¢cogunu kullanabilir, yiksek kalitedeki enerji kullaniminin
aksine, bahsedilen enerji “Pinch Point” olarak bilir, suyu 1sitmak igin kullanilir. (Pinch

Point : Egzozdan gecen HOT GAS sicakligi ile evaparator girisindeki 1slak buhar sicakligi

arasindaki farktir.)

Bir ekonomizor, genellikle kanatgikli (finli) 1s1 transfer ylizeylerine sahiptir. Yatay atik 1s
kazanlarinda borularin termal genlesmesine olanak saglamak icin ekonomizér sadece
en Ustten desteklenir. Borulardan gaz akisinin gerceklestigi yerlerde 1si transfer
ylzeyleri genellikle capraz ters akisa gore diizenlenmistir, ama akan suyun toplam akisi,
gaz akisinin tamamen tersi bir yondedir. Capraz ters akish bir 1si donistiricisinin

genel konsepti, Sekil 4.24’de gosterilmistir.
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Sekil 4.24 Bir ekonomizor igin ¢apraz ters akig diizeni
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Bu capraz ters akis tasariminin ¢ok sayida varyasyonu bulunur, bazilarinda su, bir
sonraki asamaya gecmeden Once borunun icinde asagl dogru hareket eder.
Varyasyonlari belirleyen 6geler; alanin optimizasyonu, maliyet, yizey alani, termal
performans, azalan basing disusleri, atik i1si kazani tedarikgilerinin tasarimi ve lretim

pratikleridir.

4.2.1.1.1 Ekonomizo6r Performansi

Sekil 4.25, bir ekonomizorin gaz ve su kisimlarindaki (sicakhk — 1si1 transferi) sicaklk
profilini gdsterir. Bu sekil, ekonomizor performansinin en énemli parametresini detayl
olarak anlatir, ki bu parametre; su cikisindaki kaynama alti sogutma (subcooled)
miktaridir. Kaynama alti sogutma, ekonomizorin cikis basincindaki su cikis sicakligi ve
suyun doygun sicakligi arasindaki farktir. Kaynama alti sogutma ne kadar diisiik olursa,
ekonomizor o kadar verimli olur. Ayrica kaynama alti sogutma distikce, tasarlanan
calisma kosullar disindaki durumlarda gergeklesebilecek olan ekonomizoriin “buhar
Uretimi” olasihgl artar. Ekonomizérin cikis sicakhgi, doygun sicakliga ulastiginda
buharlasma da gerceklesir. Buhar Ureten ekonomizorler ise; erozyon, gerilim ve
ekonomizorle ilgili operasyonel problemlere yol agabilirler. Genellikle, buhar Gretimi
kosullarinda uygun bir deger yakalayabilmek amaciyla ekonomizorler 10-20 Fahrenayt

kaynama alti sogutma noktasina goére tasarlanmiglardir.

Alternatif olarak, bazi atik 1si kazanlari, ekonomizorlerini, dom basincindan daha yliksek
basinclarda calistirirlar. Bu durum, dom ve ekonomizor arasina bir valf koyularak da

saglanabilir. Bunun sonucu olarak buharlasma, ekonomizorler yerine valfte olusacaktir.
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Sekil 4.25 Ekonomizor sicaklik profili

4.2.1.1.2 Ekonomizérler ve Korozyon

En dusik basingh evaporator veya gaz aliciyr besleyen ekonomizor, genellikle atik isi
kazaninin gaz kismindaki 1s1 dénistiirlici donanimin son pargasidir. Bu nedenle atik isi
kazaninin en dislik gaz sicakhklarini goriir. Bu nedenle de asitlerin, asit ¢ig noktalarinin
altina disusa ile birlikte asitler (stlfurik asit, , gibi) boru duvarlari Gzerindeki
egzoz gazinda  yogunlastiginda  olusabilecek  korozyondan ekonomizoriin
etkilenmeyecegi sekilde bir devre tasarlamak 6nemlidir. Bu korozyon sorunu, kombine
cevrimler icin uygulamali bir tasari limiti olusturur. Egzoz gazi ¢cok nadiren bu degerin;
dogalgaz ile calisan devreler igin 200 °F (94 °C) veya petrolle ¢alisan devreler igin 300 °F

(149 °C) altina dismesine izin verir.

Kimedeki gaz sicakligl, egzoz gazinin asit ¢ig noktasi sicakhginin altina disebilirse, en
duslik sicakliktaki ekonomizor, bir baypas hattina sahip olabilir (Sekil 4-24). Bu da;
alternatifli yakitlarla (dogalgaz kesildiginde dizel yakit veya petrol ile ¢alisma gibi)
calisan bir sistem tasarlandiginda ekonomizériin tamamen baypass edilerek

atlanmasini saglar.
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Sekil 4.26 Korozyon kontrolii icin ekonomizor baypasi

Atik 1s1 kazanlari genellikle, ekonomizor girisindeki en disik su sicakligl, asit ¢ig
noktasinin altina diismeyecegi sekilde tasarlanirlar. Bunun nedeni de ekonomizor
borularindaki dis isi transferi direnci, i¢ direngten cok daha yiksektir ve bu nedenle
boru ylzeyindeki gaz sicakhgi, borularin igindeki su sicakhgina ¢ok yakindir. Bu
tasarimlar, istenilen sicaklhigl elde etmek icin ekonomizér cikisindaki veya gaz alicidaki
sicak suyu, ekonomizoriin girisindeki suya karistirir (Sekil 4.27). Boylece icerideki gaz
sicakhklari (boru duvarlarinda) asit ¢ig noktasinin Gzerinde kalir. Bu tasarim, suyu

yonlendirmek igin devridaim pompasi kullanimi gerektirir.
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Sekil 4.27 Korozyon kontroli icin ekonomizér devirdaimi

4.2.1.2 Evaporatorler

Bir evaporatér, sabit bir basingta suyu kaynatmak icin gaz tirbininden egzoz gazini
kullanan bir 1s1 dontstlrictstdir. Doygunluk kosullarinda buhar domu, buhar ve su
icerir. Dogal sirkiilasyonlu kazanlarda, (Sekil 4.28) su, diisey su borusu olarak
tanimlanan borularla domdan asagi akar. Suyun sivi halde kaldigindan emin olmak icin,
disey su borulari, sicak gaz buharinin disinda tutulmalidir. Diisey su borularindaki
suyun yuksekligine baglh olarak disey hattaki buhar/su karisiminin yogunlugu da azalir,

boylece dogal sirkilasyon igin gii¢ saglanmis olur.
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Suyun, sicak egzoz gazindan c¢ikan 1si enerjisini absorbe ettigi yerde diisey su
borularindan gelen su, disey hatlara giris yapar ve kismi olarak buhara donisur (kitle
olarak %5-15). Buhar, borulardaki sudan daha hafiftir ve buhar domuna geri ylkselir.
Buhar domunda, yercekimi kuvveti; buhari, doygunlasmis sudan ayirir. Buhar,
cevrimdeki bir sonraki donanima gecer, cevrim dizenine bagh olarak bu donanim bir

kizdirici, gaz alici veya bir buhar tirbini girisi olabilir.

stepm
nirtlet
: I water
: s inlet
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) 1
Hot %
Gas i Hds 5?
Nk ‘

Sekil 4.28 Dogal sirkiilasyonlu evaporator
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Avrupa kitasinda, cebri sirkiilasyonlu kazanlarin, dikey atik 1s1 kazanlari ile birlestirilerek
kullanimi (Sekil 4.29), yukarida anlatilan dogal sirkilasyonlu kazanlardan daha
yaygindir. Dikey atik i1s1 kazaninin daha yaygin olmasinin bir nedeni, yer sinirlamasidir.
Diger nedeni ise, cevrim tasarimcilarinin sanata olan inanglari ve miihendislik
uygulamalarindaki deneyimlerine daha cok 6nem vermeleridir. Farkli tasarimlar
arasinda ¢ok 6nemli performans farkhliklari olmamasi nedeniyle, Avrupali ve Amerikali

ureticiler, genellikle birbirine yakin tasarim pratikleri uygularlar.

Makeup waner
Stcam feaving
ik '

Forced-cireulation pump GﬂS

Sekil 4.29 Cebri sirklilasyonlu (yatay) evaporatorler

Cebri sirkllasyonlu kazanlarda, suyun isi degisim borularina akmasini saglayan bir
pompa vardir. Borulardan gecen suyun debisini pompanin kendisi kontrol eder.

Borulardan ¢ikan suyun tipik buhar fraksiyonu, bu kazanlar icin %10-25"tir.

Tesisin kontrol sistemi, buhar domunda sabit seviyeli su elde etmek igin tasarlanmigtir.
Evaporator daha fazla buhar Grettiginde (gaz sicakligi veya akis oranindaki bir artis veya

disiik dom basincina bagh olarak), domdaki su seviyesi de diisecektir. Ardindan kontrol
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sistemi, debiyi artirmak igin evaporatérdeki suyu besleyen pompayi zorlar, boylece
domdaki su seviyesi uygun hale getirilir (Sekil 4.30). Bu kontrol dongiisii dogrultusunda,
tiim devreye gore evaporatdrler buhar ve su akisini ayarlar. Devreyi anlamak adina bu,
onemli bir konsepttir: evaporatoriin st tarafina bagh olan ekonomizérler ve
evaporatorlerin alt tarafina bagh kizdiricilar dogrultusunda debi, evaporatdr boyunca

ayarlanir.

Warer level down - higher flow
Water level up - lower tlow

Sekil 4.30 Evaporatoér akis kontrol dongulsu

Bir valf ile asag akim donanimindan ayrildiginda evaporator basinci bir kontrol sistemi
ile ayarlanir veya asagl akim donanimina karsi basing yapilarak belirlenir, bu da
genellikle buhar tirbini kisma valfi ve ek olarak asagi akim borularindaki basingtir.
Devre tasarimina bagh olarak, buhar tiirbinindeki buhar kisma valfi basinci (ve buna
bagl olarak dom basinci) sabit tutulabilir veya buhar debisine bagh olarak degisiklik
gosterebilir. Belirtilen ikinci durum, degisken basingli operasyon olarak adlandirilir ve
genel olarak, tasarim disi calisma kosullarinda yliksek kombine ¢evrim verimliligi saglar.
Buhar tirbini akis alanlari, cevrim dizayn noktalarinda optimum bir kisma valfi basinci

olusturmak igin boyutlandirilirlar.
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4.2.1.2.1 Evaporator Performansi

Sekil 4.31, Gazdan suya gerceklesen isi transferinin bir fonksiyonu olarak evaporatoriin
gaz ve su kisimlarindaki sicaklik profilini gdstermektedir. Sekilde ise evaporator

performansinin bazi 5nemli yonleri gésterilmistir.
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Sekil 4.31 Evaporator igin sikistirma diagrami

Seklin Ust kismindaki cizgi, gaz sicakhgini temsil eder. Sicak gaz, evaporatore girer ve
sicakhigini diglrerek yulkseltici boru hattindan geger ve evaporatéri terk eder. Gazin

debisi ve 0zglil isisi, gaz hattindaki egimi belirler.

Evaporator Kismi Gaz Enerji Dengesi,

Q= WgascpgasATgas (4.44)
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Bu denklemde;

Q : Evaporator isi transferi oranidir.
Wgaz :Egzoz gazi kiitle akis oranidir.
Cpgaz : Egzoz gazi 6zgulisi'sidir.

A Tgaz : Egzoz gazindaki sicaklik degisimidir.

Egim su sekilde hesaplanabilir,

E§im = ——— (4.45)

WgasCPgas

Bunun nedeni de diagramda X ekseninde Q (Transfer edilen isi) ve y ekseninde de

sicaklik yer almaktadir.

Diagramin alt gizgisi, buhar sicakhigini temsil eder. Clinki su, sabit bir sicaklikta kaynar
ve c¢izgi yataydir. Buhar cizgisinin yatay uzunlugu, evaporatorde (retilen buhar ile
dogru orantilidir. Bunun nedeni de evaporatér ile egzoz gaz akisindan alinan enerjinin,

buhar-ylizey enerji denge denklemi tarafindan yonetilmesidir.

Evaporatér Buhar — Yizey Enerji Dengesi:

Q ~ Wsteam(hfg + hsubcool) (4-46)

Bu durumda,
Wpunar : Evaporatordeki buhar Gretim oranidir.

hsg : Buharin buharlasma isisidir.

156



hgubcoor : Doymamis enerjidir. Doymamis suyu kaynama sicakligina ulastirmak igin

verilmesi gerekli olan enerjiye esittir.

Doymamis enerji, normal olarak buharlastirma isisinin kiglik bir yizdelik kismidir

(~%2).

Evaporatorin pinch sicakligindaki fark (Genellikle Pinch Point olarak adlandirilir),
Egzozdan gecen Hot Gas sicakligi ile evaparator girisindeki islak buhar sicakligi
arasindaki fark olarak tanimlanir. Bu pinch point sicakligi, evaporator calisma basinci ile
birlikte, evaporatér tasariminda belirleyici olarak kullanilir. Pinch point sicakligi
arasindaki fark devre tasarimcilari tarafindan belirlenir. Belirlenen bu pinch point’e
gore de atik 1s1 kazani Ureticileri, evaporatérin boyutlarini (ylizey alani, tiiplerin sayisi,

tlplerin sirasini..vs) ayarlarlar.

Sonraki bélimler; gesitli tasarim parametreleri, pinch point sicakligindaki fark, buhar
basinci ve gaz giris sicakligindaki degisimler ile farklilasan evaporator performansini
gostermektedir. Degisikliklerle ilgili teori, pinch point diyagramindaki g¢izgilerin

degisikliklerini analiz ederek belirlenebilir.

4.2.1.2.2 Buhar Uretimi & Pinch Point

Tasarlanan pinch point’teki degisiklik etkisi, Sekil 4.32’de gosterilmistir. Sekil, giristeki
gaz sicakhiginin, giristeki su sicakhginin, gaz akisinin ve evaporatdr basincinin sabit
kaldigini varsayar. Diagramdaki cizgilerin geometrisine bakiniz. Pinch point’teki
degisime bagl olarak buhar dretiminde olusacak degisiklik asagidaki sekilde

gosterilmistir:

ABuhar Enerjisi = AGaz Enerjisi
AWsteam(hfg + hsubcool) = WgascpgasAPinCh (4-47)
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Bu nedenle, Pinch Point’teki bir degisiklik, buhar tretimindeki lineer degisimi ortaya

cikarir. Bu da Sekil 4.32’de gosterilmigtir.
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Sekil 4.32 Sikistirma diagrami — sikistirma sicaklhigindaki diististin etkisi
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Sekil 4.33 Sikistirma sicakhginin buhar liretimi Gzerindeki etkisi
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istenilen pinch point sicaklik farki azaldikca evaporatdr alani da genisleme ihtiyaci
duyar (Sekil 4.34) ve evaporatdrdeki tasarlanan isi transferi daha da biyiir. istenilen
pinch point sicaklik farki sifira yaklastiginda, i1si transferi alani sonsuza yaklasir, sicaklik
farki diistiik oldugunda isiy1 transfer etmek daha da zorlasir. Diger bir deyisle bir yandan
kazanirkan diger yandan fedakarlik yapmak gerekir. Bu nedenle, cevrim performansini
(buhar Gretimi) arttrimak igin dusik pinch point istenir ancak bu yatirim maliyetini
arttirir. Evaporatorler igin gergeklestirilen yiksek ve orta basingli birgok tasarim, 10-40
°F (6-22 °C) arasinda degisen pinch point sicaklik farklarina sahiplerdir. Diislik basinch
evaporatorlerde, pinch point sicakhgl arasindaki fark yiksektir, 6zelliklede tasarimci
birlestirilmis gazaliciya karar vermisse sikistirma sicaklhigi arasindaki fark dahada yuiksek

olur.
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Sekil 4.34 Buhar Uretimi ve buhar basinci (evaporator tasariminda)
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Sekil 4.35 Sikistirma diagrami — basing degisimi etkisi

Sekil 4.35, pinch point sicakh farki sabit tutulurken, buhar basinci distiglinde
evaporator performansinda meydana gelen degisikligi gostermektedir. Ana degisiklik,
dislik buhar basincina bagl olarak disen buhar doygunluk sicakhgidir. Tasarlanan
pinch point (var olan gaz sicakligi ve doygunluk sicakhgr arasindaki fark) ayni kaldigi i¢in
cikigtaki gaz sicakhgl diser ve buhar gizgisi uzunluguna bagli olarak buhar Gretimi de
ylkselir. Denklem 4.45’e bakildiginda gaz cizgisi sabit kalirken gaza akis orani ve Cp’nin
degismedigini gorebilirsiniz. Sekil 4.36 ise, 800 °F'deki giris gazi icin basing aralig
Uzerindeki etkileri gostermektedir. Bu sekildeki egri, sicakhgin bir fonksiyonu olarak
doygunluk basinci ve basing arttikca diisen, buharin buharlasma isisi (Denklem 4.46)

arasindaki iliskinin lineer olmamasi ile olusur.
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Sekil 4.36 Basing degisiminin evaporator buhar tretimi tGzerindeki etkisi

4.2.1.2.3 Buhar Uretimi ve Gaz Giris Sicaklig1 (Evaporator Tasariminda)
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Sekil 4.37 Pinch point diagrami — giristeki gaz sicakliginin etkisi
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Sekil 4.37, gaz girisi sicakhg yikselince evaporator performansinda meydana gelen
degisikligi gostermektedir. Tasarlanan pinch point ve buhar doyma basincinin (ve buhar
doyma sicakhgi) sabit kaldigini varsayarsak, tasarlanan cikistaki gaz sicakligi da sabit
kalir. Onu bu sicakliga indirmek i¢in gazdan daha fazla enerji elde edilmelidir. Bu durum
dolayisiyla buhar tretiminin artmasina neden olacaktir. Buhar ¢izgisinin uzunlugunun
onemli dlglide artisina da dikkat ediniz. Son olarak, gaz akisi ve gazin 6zgil 1sisi, Cp,
sabit kalirken, gaz cizgisinin egimi de sabit kalmistir. Bu durumda gosterilen bliyik
orandaki buhar Uretimi artisi, gaz tirbini egzozunun kanal brilorinl icermesi igin bir

sistem tasarlanarak elde edilebilir.

4.2.1.2.4 Kazan Suyu Blofii

Su buharlastiginda, evaporatorde var olan buhar, suyun icinde ¢6ziinmis herhangi bir
katinin ¢ok az bir kismi kadar fraksiyona sahiptir. Bu nedenle, neredeyse “saf” olan
buhar domdan ciktigl zaman, bazi ¢6ziinmis katilar iceren su iceri girerken ve yer
degistirirlerken evaporator bu ¢ézinmus katilar tutar. Domdaki ¢6zinmis katilarin
miktarini su kalitesi sinirlari (Amerikan Kazan Ureticileri Kurumu ve Amerikan Makine
Mihendisleri Toplulugu gibi organizasyonlar tarafindan belirlenen) igerisinde tutmak
icin, evaporatorler surekli ve/veya periyodik kazan suyu blofleri yapilmaktadir, bu
sirada da hem buhar domundan (ylzey bl6fii) hem de evaporatorin alt tarafindan su
alinir. Kazan suyu blofi, Uretilen buharin %1-2’si seviyesindedir, calisma basincina ve

besleme suyu kalitesine baghdir.

Evaporatorden alinan su, tipki evaporatordeki doyma sicakliginda oldugu gibi sicaktir
ve bu nedenle de yararli enerji icerir. Tasarimcilar, besleme suyunu isitmak veya hava
gidermek icin kullanilan duslik basingli buharda oldugu gibi disik basingh
evaporatordeki blofi basamaklandirarak ya da bir genlesme tankina géndererek bu
enerjinin bir kismini geri kazanirlar. Sekil 4.38, her iki iyilestirme secenegini de iceren,
kismi bir devre olusumunu gostermektedir.
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Sekil 4.38 Kazan suyu blofii enerjisinin iyilestirilme opsiyonlari

4.2.1.3 Kizdincilar

Kizdirici, Evaporatorden gelen doymus buharin sicakhigini, gaz tirbininin egzozundan
gelen sicakhigi kullanarak daha yiiksek bir sicakliga yikselten, Atik i1si kazani icindeki bir
Isi degistiricidir. “Kizdirilan” bu buhar daha sonra kazandan disari ¢ikarak buhar

tirbinini beslemek icin veya bahar gerektiren harici islemler (Santral sinirlari icerisinde

olmayan) i¢in kullanilir.

Kizdiricidaki buhar debisi, evaporator tarafindan belirlenir, gaz debisi ise kizdirici icinde
yer alan gaz tirbini ile belirlenir, termal degiskenli kizdirici tasarimlarini kontrol eden

(1st dénisturicisiandn alanini degistirerek) kizdiricinin buhar cikis sicakhgidir.

Kizdiricidan ¢ikan son buhar sicakhigi, bir ya da daha fazla kriter ile sinirlandiriimistir:
buhar tlrbininde izin verilen maksimum sicaklik; gaz tlrbini egzozunun sicakligs;
kizdirici icin secilen boru materyali; veya harici bir siirece giren buhar icin tercih edilen

sicaklik. Devrenin tasarlanan dlzeninin disindaki operasyon kosullarinda, buhar

163



sicakhgl degisir. Bu ylizden, bir devredeki en yiiksek sicakhga ulasan kizdiricilar,
borularin ve buharin sicakhigini operasyon limitleri dahilinde muhafaza etmek icin

genellikle kademeler arasi kizgin buhar sogutucusu bulundurur.

Ekonomizorler gibi kizdiricilar da normalde kanath (finli) borular kullanan ¢apraz-ters
diizendedirler. Burdaki donanimin dizayn kriterlerinden bazilari sunlardir: borular arasi

mesafe, boru capi, kanat uzunlugu, ve boru duvari kalinhigi.

izin verilen minimum boru et kalinlig, ASME ve diger kazan standartlari ile belirtilir.
Boru duvarlarini daha kalin yapmak ¢ok gereken bir iyilestirme saglamamakla birlikte
daha kalin olan borular, tesisin termal dongusu icinde (agma/kapatma ve yiik degisimi)
borunun en igindeki ve en disindaki pargalarin degisen genlesme oranlarina bagh olarak

gerceklesen catlamalara karsi daha yiiksek bir dayaniklilik saglar.

Buhar ve gazdaki basing diistsi ile iliskili olan performans etkileri ile yatirrm maliyeti
degisimi (yuzey alani) es zamanl olarak gergeklesirken, ¢evrim tasarimcisinin tercih
ettigi kizdinici ¢ikis sicakligi ile uyumu saglanmaya c¢alisilirken borular arasindaki
mesafeler, cap ve kanat capi, atik isi kazani tasarimcisi icin degiskendirler. Ornegin,
tasarimci, buyuk ¢aph borular kullanarak buhar basing orani dislisiini azaltabilirken,
tipler arasindaki mesafeyi artirarak gaz kismindaki basing distisini azaltabilir, ama

maliyetler ve atik 1si kazani ebatlari ve yer gereklilikleri artacaktir.

Bazi birlesik Uretim (kojenerasyon) tesisleri, kizdiricidan 6nce ¢ok miktarda kanal
brilori icerir. Bu da kizdiricida yukari yonde kazandakine benzer bir sicaklik Gretir ve
isimayla 1si transferi etkileri 6nemli hale gelir. Kizdirici tasariminda pahali egzotik
materyaller kullanimini 6nlemek ve radyasyondan korunma saglamak icin bazi
tasarimcilar, kizdiricinin online evaporatérden bir veya iki sira cikinti ekler (su duvari
borulari olarak da bilinirler) (Sekil 4.39). Suyun isi transferi buhardan daha iyidir, bu
nedenle metal sicakligi su duvari borularinin icinde, kizdirici borularinin icindekinden
cok daha az olacaktir.
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Sekil 4.39 Kizdiriciyt koruyan su duvari borulari

4.2.2 Kanal Briilori

Kanal brilori, gaz sicakhgini yikseltmek icin atik 1si kazani boyunca gecen egzoz
gazindaki yakiti yakar ve bu nedenle buhar Gretimi artar. Bu da tesisin performansinda
blyik bir esneklik yaratir, gaz tlirbini egzoz enerjisinin miktari ile maksimum buhar
Uretimi oranini da ayristirir. Kanal brilorleri, genellikle birlesik tGretim veya bdlgesel
Isitma (1s1 ve enerjinin birlesimi) uygulamalarinin yapildigi tesislerde goérilir. Bunun
nedeni de istenilen buhar veya sicak su akisini talebe goére ve bu tesislerde bir

gereklilik olan elektrik enerjisi talebinden bagimsiz olarak lretebilme imkanidir.

Kanaldaki yanma, ¢ogu kombine g¢evrim santrallerinin g¢evrim verimliligini genellikle
azaltmasina ragmen, kanal brilorleri, direkt olarak giic bazli kombine cevrimlerde
yaygin hale gelmektedirler. Bunun nedeni ekonomik bir varlik olan ek giicli santralden
en yogun saatler'de (pik yuk saatleri) tesisi azami miktarda ylikleme (tam yiik)
yetenegi saglamasidir. Bu da kombine cevrim santrallerinin tasarimindaki birincil

kriterin verimlilik degil kar oldugunu vurgulamaktadir. Ayrica bu tesisin insasi igin
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ihaleyi kazanan kisinin taahhiidi iginde yil boyunca belirli bir enerji miktari da “garanti
edilmis” olabilir. Sicak gilinlerde disen gaz tiirbini ve ¢evrim gicl Uretimi gibi, sicak
glnlerde garanti edilen glici elde etmek icin atik 1s1 kazaninin ateslenmesi de

gerekebilir.

Kanal brilorleri, egzoz gazinin sicakhigini, hemen hemen istenilen tiim sicakliklara
cikarabilmek igin tasarlanmistir. Cikis sicakhigi belirli bir degere ulastiginda (1500 °F =
815 °C civarinda), briilor, daha ¢ok “kazanin” bir parcasi haline donisir, bu olusum; isi
transferinin 6nemli bir modu haline gelen radyasyon sayesinde gergeklesir. Su
sogutmali duvarlar, daha sonra yanma bdélgesinde atik i1si kazaninin yan tarafi boyunca
gerekli olabilir ve / veya evaporator su duvarlari da; cok yiksek sicakliklardan kizdirici
borularini korumak igin ilk kizdirictdan énce gerekli olabilir. Genellikle maksimum egzoz
gazi sicakhg 1300 °F (700 °C) alti ile sinirlidir bu nedenle 6zel tasarlanmis 6zellikler

gerekmez.

Bir kanal briilord, atik 1si kazani boyunca gaz akisini ¢gaprazlama gecgen kuguk brilérlerin
elektrik sebekesini de igerir. Elektrik sebekesi genellikle gaz tirbininin egzozu ve ilk
kizdirici arasindaki baglanti bolmesinde yer alir. Kanal brilorinin diger bir tipik

yerlesimi ise, ilk set kizdiricilarin ortasidir (Sekil 4.40).

Stcam to. - n : o : ) .
Steam SSUPETREAET * gienm from : .
Turhmc_..ue-[-.-i i .—- Evaporator ! ! o F_

Exhaust from
(Fas Turbine

H

Duct Burner Duct Burner
Betore Inside
Superheater Superheater

Sekil 4.40 Tipik kanal brilora yerlesimleri
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Bir kanal brulori gerekli oldugunda, elektrik sebekesinin icindeki brilér dizileri
cahistirihr. Kurulan herhangi bir kanal briléri igin, sonme veya kazanin bosaltilmasi gibi
yanmaya bagli nedenlere bagli olarak izin verilen minimum yakit tiketim limitleri
bulunmaktadir. Maksimum yakit akisi ayni zamanda izin verilen maksimum yanma

sicakhgi ile sinirlandirilabilir.

Hem dogalgaz hem de akaryakit, kanal brilérini atesleyebilir. Brilor genellikle gaz
tlrbini icin ayni yakiti kullanir ama bu her zaman gecerli degildir. Ornegin, kanal
brilorleri genellikle kimyasal tesislerin kullanmalari gereken hidrojende oldugu gibi
gazsiz yanma gerceklestirir. Bu yakitlarin bazilarini gaz tiirbininde yakmak ¢ok riskli ve
zordur, ayrica birgcok garantiyi gegersiz kilabilir. Kanal briléri, yanmayr tamamlamak
icin yeterli oksijenin olduguna emin olmak icin ek ortam havasi saglamak amaciyla

fanlarla donatilabilir.

4.2.2.1 Kizgin Buhar Sogutucusu

Kizgin buhar sogutucusunun amaci, buhar sicakhgini, izin verilen bazi maksimum
sicakhklarin altinda tutmaktir. Bir kizgin buhar sogutucusu, buhar tiirbini veya son atik
1s1 kazani kizdirici borularini gok yiiksek sicakliklardan korumak igin donanim koruyucu
icerebilir. Kizgin buhar sogutucusu, sogutucu sivinin (genellikle su) kontrol akisina

karigarak buhari sogutur.

Termodinamik olarak ise bir kizgin buhar sogutucusu, cevrim performansina zarar verir
clnki sicak ve soguk syl karistirmak, cok blyuk bir “ekserji” veya “termodinamik
uygunluk” kaybi ortaya cikarir. Genellikle ¢cevrimin tasarim kosullari cok kicik kizgin

buhar sogutucu akimlari igerir; sadece ¢ok ekstrem ¢alisma kosullarinda kullanilmalidir.
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Kizgin buhar sogutuculari, genellikle son kizdiricilarin bélimleri arasinda veya birlesik
Uretim cevriminden (bir “ana buhar sistemi”) islenmis buhar elde eden tesislere giden
boru hatlarinda yer alirlar (Sekil 4.41). Kizgin buhar sogutucusunun su pulskirtmesinin
genellikle buhar turbinine tasinmasina izin verilmez ve bu nedenle kizgin buhar

sogutucusu, genellikle son kizdiricidan sonra yerlestirilmez.

Interstage Desupcrheater

Steam to o + Control (Cooling) Water
Steam Turbine ! et f Steam from
EEE TTT

ey iy Evaporator
Exhaust from 1t | Hot Gas to
Gas Turbine i|- : Evaporator

_:_.: _.:,..:._—.

superheater

Sekil 4.41 Kademeler arasi kizgin buhar giderme

4.2.3 Atik Is1 Kazani Verimliligi ve Etkinlik

ANSI / ASME Performans Test Kodu. PTC 4.4-1981, atik i1si kazani performansinin iki
parametresini; verimlilik ve etkinlik olarak tanimlamaktadir. Verimlilik, egzoz gazi, kanal
brilora yakiti ve diger kaynaklar aracihgiyla atik 1s1 kazanina giren toplam eneriji ile
bolimlenen “islenen sivi (buhar / su)” ile absorbe edilen toplam isi enerjisi olarak
tanimlanir. Etkinlik ise; atik 1s1 kazanindaki gaz tarafindan aciga cikarilan gercek
enerjinin, olasi en disuk sicakliga kadar sogutuldugunda gazin aciga c¢ikaracagi enerjiye

olan oranidir.
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Her iki kosulun da ana fikri, gergek i1si transferini, olasi en yiksek isi transferinin bir
yizdesi olarak sayilarla agiklamaktir. iki terim, gercek ve en yiiksek olasi 1si transferleri

icin kullanildiklarinda farkhlasirlar.

Etkinlik, gergek 1s1 transferi olarak gaz kisminda gergeklesen enerji kaybini kullanirken;
Verimlilik, gercek isi transferi olarak buhar/suya yonelik gercek isi transferini kullanir.
ikisi arasindaki farkin biiylimesinin nedeni ise, gazda kaybedilen enerjinin tamaminin
buhar/su tarafindan absorbe edilmemesidir. Gaz enerijisinin bir kismi cevrede kaybolur.
Verimlilik, dogada kaybolan gaz enerjisini degerlendirebilirken, etkinlik bunu
degerlendiremez. Ayrica, gergek isi transferinin verimlilik 6l¢iimi, ¢cok daha zordur

cinki buhar/su giris ve ¢ikis akimlarinin tiimu degerlendirilmelidir.

Olasi en yliksek 1si transferi olcimi, iki parametre igin de farklidir. Verimlilik
Olciminde tanimlanan en yiiksek 1s1 transferi, egzoz gazi referans bir sicakliga
sogutulursa transfer edilecek isidir. Gaz tlirbini kompresor cikis sicakhgi, genellikle

referans sicaklik igin kullanilir.

Etkinlik olcimui, en yiksek 1si transferini; atik 1si kazani sinirsiz 1si transferi yizey
alanina sahip oldugunda meydana gelecek isi transferi olarak tanimlar. Bu durumda
egzoz gazl, minimum gaz cikis (baca) sicakhgina kadar sogutulmalidir. Minimum gaz
cikis sicakhgi, hem giris yapan besleme suyu sicaklhigi, hem de gaz ¢ikis sicakligi daha
yiksek oldugunda sifira esit olan en distik basinch evaporatordeki gerekli sicaklik

degisimi ile benzer olan bir gaz ¢ikis sicakhgidir.
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Cizelge 4.11 Atik 1s1 kazani verimliligi ve etkinligi icin tanimlamalar

Atik Isi Kazani Verimliligi ve Etkinligi icin Tanimlamalar

Her iki terim de en yuksek i1si transferi ile bolimlenen gergek isi transferine esittir.

Gergek Isi Transferi En Yuksek Isi Transferi

Buhar/Su ile Absorbe Referans Bir Sicakligin Uzerindeki Toplam

Edilen Enerji (¢cikistaki Gaz Kismi Enerji Girdisidir (referans sicaklik

buhar/su enerjisinden genellikle GT kompresori giris sicakhigidir).
Verimlilik

giristeki buhar/su

enerjisininin ¢ikariimasi ile

bulunur)

Gaz ile Enerji Kaybi (gazin | Gaz, sinirsiz yiizey alanina sahip bir atik isi

entalpi duslsline esittir). kazaninin gikis sicakligina kadar

sogutuldugunda meydana gelir (gaz ¢ikis

Etkinlik

sicakhgl; hem besleme suyu giris sicakligina
hem de sifira evaporator sikisikligi ile

tutarli olan gaz ¢ikis sicakhgina esittir).

Her iki terim de, bir atik i1si kazaninin performansinin él¢imuddar; verimlilik bir dereceya
kadar etkinlige tercih edilmektedir ¢linkii cevrede yok olan gaz enerjisinin etkilerini
icermektedir. Etkinligin 6lcimi ve hesaplanmasi genellikle daha kolaydir ¢linki birincil
olarak gaz giris ve ¢ikis sicakliklarina baglidir, ayrica verimlilik; kanal briléri enerji
akimini da iceren tim enerji girdilerinin degerlendirilmesine arti olarak buhar/su ile

absorbe edilmis tiim enerjinin de degerlendirilmesini gerektirir.

Eger performans gozlemleme O6lciimlerinin bir parcasi olarak, bir atik 1s1 kazani isi
dengesi analizi gerceklestirilirse, sonrasinda goézlemleme sisteminin, atik i1si kazani igin
bir dizi termodinamik verisi olacaktir ve atik i1s1 kazani verimliligi, girdi-gikti yontemi ile

hesaplanabilir. Bu girdi-cikti yontemini kullanirken, atik 1si kazanina giden ve oradan
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gelen her iceriye akis enerijisi ve disariya akis enerjisi degerlendirilir ve daha sonra da

atik 1s1 kazani verimlilik 6lciminde kullantlir.

Atik 1s1 kazani verimliligi, enerji kayiplarinin iceriye akimlarla ve disariya akimlarla
degerlendirilmek zorunda oldugu yerlerde kayip yontemi ile de dlglimlenebilir. Kayip

yontemi, ASME PTC 4.4 dokiimantasyonunda detayli olarak anlatilmistir.

Girdi-Cikt1 Yontemi ile Atik Isi Kazani Verimliligi

Buhar ve Su taraf mdan absorbe edilmis enerji

Atik Isi K Verimliligi =
fic [st Razamyertmiigt Toplam Gas Tarafi Enerji Girdisi

Zoutflows WHZOhHZO_Zinﬂows WHZOhHZO

Wgas (hgasin _hgasref)+quel(hfuel+LHVfuel)

(4.48)

burada;

Youtflows Wh,0 0 : Atik 1s1 kazanindaki buhar ve suyun tim dis akim

lokasyonlarinda degerlendirilen akis zamanlari entalpisinin toplamidir.

Yinflows Wi, R,0  : Atikisi kazanindaki buhar ve suyun tim i¢ akim lokasyonlarinda

degerlendirilen akis zamanlari entalpisinin toplamidir.

Wi, o0hu,o @ Buhar / suyun enerji icerigidir, kitlesel debi zamaninin entalpisine esittir.

hgas,, :Atikisikazani girisinde degerlendirilen gaz tiirbini egzoz gazi entalpisidir.
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h

gasyes - Referans sicaklikta degerlendirilen gaz tirbini egzoz gazi entalpisidir.

quel(hfuel +LHVfuel) : Kanal briléra yakitinin enerji igeridir (entalpi arti alt 1sil
degeridir), gaz entalpisi i¢in kullanilan ayni referans sicakligi kullanarak

degerlendirilmelidir.

LHVfye + Yakitin alt 1sil degeridir, gazin entalpisi igin kullanilan ayni referans sicaklig

kullanarak degerlendirilmelidir.

Atik 1s kazani etkinligi, verimlilik ile karsilastirildiginda daha basit bir hesaplama sekline

sahiptir, nedeni ise gaz entalpilerine bagh olmasidir.

Atik 1s1 kazani Etkinligi:

Gaz Tarafmdan Kaybedilmis Gergek Enerji

Atik Isi K Etkinligi =
lielsrikazam gt Gaz Taraf mdan Kaybedilmis Maksimum Enerji

. geus (hgasin_hgasout)
Atik Isi Kazani Etkinligi = (4.49)

hgasin _hgasmin)

burada;

hyas,, : Gaz turbini egzoz gazinin giri entalpisidir.
h : Gaz turbini egzoz gazinin gikis (baca) entalpisidir.

gaSout*

hgas.,;..: Olasi minimum gaz ¢ikis sicakliginda degerlendirilen gaz entalpisidir.
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Minimum gaz cikis sicakhgi, iki yonem ile degerlendirilmelidir. Eger atik is1 kazani,
evaporator pinch point’i ile sinirlandiriilmamissa, minimum gaz cikis sicakligi, basitce su

giris sicakhgidir. Bu durum, ekonomizor pinch point’i olarak adlandirilir.

Birgok atik i1s1 kazani, minimum gaz ¢ikis sicakhgini limitleyen parametre, diisiik basing
evaporatoriindeki (evaporator pinch point’i) buhar doyma sicakhgi olacak sekilde
tasarlanmistir. ASME PTC 4.4’e gore, atik 1si kazanindaki kanal brilori yakit enerjisi,
giris yapan gaz enerjisinin %30’undan fazladir ve genellikle bir evaporator pinch
point’ine sahiptir; daha yiksek yanmali atik isi kazanlari genellikle ekonomizor pinch

point’ine sahiptir.

Giris yapan besleme suyu, suyun doygunluk sicakligina isitildiginda ve bdylece
evaporatorin girisindeki kaynama alti sicaklik sifira geldiginde, giris yapan besleme
suyuna yonelik ekonomizor 1si transferi en ylksek degerine ulasir. Eger bu en yiksek
ekonomizor 1si transferi, gaz cikis sicakligini suyun giris sicakligina kadar azaltmaya

yetmiyorsa, atik i1si kazani, evaporator pinch point’i ile sinirlandirilmistir.

Sekil 4.42, minimum gaz cikis sicakligl, evaporator pinch point’i ile sinirlandirildiginda
meydana gelen durumu gostermektedir. Evaporator girisinde izin verilen en distk giris
kaynama alti sicakhigi olmadan gazdan ortaya ¢ikan enerjinin transferi ekonomizor
tarafindan yapilamaz. Gaz sicakhgl profilinin egiminin, ekonomizérde su sicakhgi
profilininkinden daha az oldugunu dikkate aliniz. Ekonomizor yiizey alaninin ne kadar

arttigl 6nemli olmaksizin, gaz ¢ikis sicakhgi, su giris sicakhginin altina diismeyecektir.
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Sekil 4.42 Minimum gaz sicakhgi, evaporator sikisikhgi ile limitlendirildiginde bir atik 1s
kazanindaki sicaklik profili diagrami

Sinirsiz bir atik 1s1 kazaninin, evaporatérdeki sifir pinch point sicaklik farkini ortaya
cikardigini ve ekonomizor cikisindaki suyun sifir kaynama alti sicakligina geldigini
varsaymak igin evaporator pinch point’i ile sinirlandirilmis atik i1s1 kazanindaki minimum
gaz cikist sicakhigini tahmin etmek icin kullanilan basitlestirilmis bir yontemdir. Bu
nedenle, evaporatordeki pinch point sicaklik farki ve suyun ekonomizér ¢ikisindaki
kaynama alti sicakhgi toplami, ekonomizordeki gaz sicakhigi farkinin, su sicakhgi farkina
orani ile garpilmasi ile azalan gercek gaz kiimesinin sicakligi buradan da minimum gaz

cikis sicakligi hesaplanabilir.

Ekonomizordeki gaz sicakhgl degisiminin, su sicakligina orani, ekonomizérin ylizey
alani artisina gore neredeyse sabittir. Eger gaz ve su sicakliklari degismiyorsa oran da
sabit kalir. Atik 1s1 kazaninin ylizey alani degisirse gaz akis orani degismez ama
ekonomizoriin yizey alani arttiginda ekonomizérdeki su akisi da artacaktir, bu da gaz

sicakligi degisiminin su sicakligi degisimine oraninin artmasina neden olacaktir.
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Atik 1s1 kazani hakkinda yapilan tahminlere bagli olarak belirlenen minimum gaz ¢ikis
(baca) sicakhgi, evaporator pinch point’i ile sinirlidir ve Denklem 4.50’de yaklasik olarak

tahmin edilmistir.

Evaporator Pinch Point’i igin Yaklasik Atik Isi Kazani Minimum Gaz Sicakligi:

ATgqs

Tgasmin = Tgasout - ATpinchemp - FR [ATwater] econATsubcoolecon (4-50)

burada;

ATsubcool,e,, - Evaporatérin dom basincini kullanan, ekonomizérin gikisindaki suyun
kaynama alti sicakligidir. Eger dusik basingl evaporatérden sonra bir ekonomizér

yoksa, kosul sifira gore ayarlanir.

ATpl-nchevap : DUsuk basingli evaporatordeki pinch point sicaklik farkidir, evaporatordeki

gaz cikisi sicakhgindan evaporatérdeki suyun doygunluk sicakhginin cikariimasi ile

bulunur.
ATyqs  : Ekonomizordeki gazin sicaklik degisimidir.
AT,y qter - Ekonomizordeki suyun sicakhk degisimidir.

T

gasey: - Atikisi kazanindan gikan gazin sicakhigidir.
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Fg : Atik 1s1 kazani ylizey alani arttikga gaz sicakhk degisiminin su sicaklik degisimine
olan oraninda meydana gelen artisinin hesaplanmasi icin diizeltme faktoridir (birden

blyuaktir). Bu faktor igin Kabul edilebilir varsayim degeri 1.15tir.

Atik 1s1 kazani verimliligi ve/veya etkinligi, atik i1s1 kazaninin timu veya boltimleri igin
degerlendirilebilir. Bolim bolim yapilan degerlendirme cok daha faydahldir ¢linki
degisik basinc¢ seviyelerinde etkinlik degerlendirmeleri ve buhar lretimi kapasitesini

aylrmaya yarar.

Tim atik 1s1 kazani verimliligi veya etkinligi, atik 1s1 kazaninin performansi igin
diuslindiGglniz kadar iyi birer gbsterge olmayabilir, bunun nedeni ise yiksek basingh
buharin, distk basingh buhardan ¢ok daha degerli olmasidir ama verimlilik ve etkinlik
olcimleri, bu farki bir deger olarak almaz. Ornegin, yiiksek basin¢h buhar evaporatérii
tikali ise yuksek basincli buhar Gretimi disecektir ama duslik basing seviyeli buhar
Uretimi, atik 1s1 kazaninin yiksek basinch bolimiini terk eden yiiksek gaz sicakligina
bagli olarak artacaktir. Buhar/suya transfer edilen toplam 1si, ¢ok fazla degisiklik
gostermez; yuksek basingh buhara transfer edilen azaltilmis 1si, diisiik basingh buhara
transfer edilen artis gostermis isi ile telafi edilir. Toplam isI transferini baz alan atik is
kazani verimliligi ve etkinligi, cok fazla degisiklik gostermez ama elektrik Gretmek igin

atik 1s1 kazanindan elde edilen buhar azalacaktir.

Atik 1s1 kazani verimliligi ve etkinliginin, calisma kosullarina gore degismesi beklenir.
Atik 1s1 kazani performansindaki dislist belirlemek igin, verimlilik veya etkinlik degeri,
varolan gaz tirbini egzoz kosullari ve kanal briilori yanma seviyelerinden beklenen
deger ile karsilastinimalidir. Ornegin, atik 1si kazani verimliliginin, kanal brilori
ateslendiginde veya gaz tlirbini egzoz sicakhgi arttiginda artmasi beklenir. Kanal brilori
ateslendiginde bir gézlemleme sistemi, gelistirilmis atik 1s1 kazani verimliligini 6lcerse,
bu durum atik 1si kazaninin gelistigi (azalan bozunum) anlamina gelmez, atik isi kazani

beklendigi gibi calisiyor olabilir. (bozunumda bir degisiklik olmadan).
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4.2.4 Beklenen Atik Isi Kazani Performansi

Atik 1s1 kazani, iki ya da li¢ basing seviyesinde kizgin buhar lretebilmek icin gaz tirbini
egzoz gazl enerjisine kanal brilord yakit enerjisini eklemek igin tasarlanmistir. Atik 1si
kazani etkinligi ve degisik sicaklik/basinglarda istenilen buhar akimi karigimlarini
Uretme yetenegi, genellikle giris egzoz gazi 6zelliklerine, kanal brilori yakit tiketimi

ve gaz yolundaki atik 1si kazani diizenine baghdir.

Olasi ¢ahsma kosullari arahigindaki atik 1si kazani g¢iktisinin 6ngdérist, bu amag igin
tasarlanmis bir bilgisayar programinin kullanimini gerektirir. Bu amac icin tasarlanan ve
ticari olarak satilan mevcut bilgisayar kodlari sunlardir: GateCycle™, GT Master™,

Virtual Plant™, ve PEPSE™.

Sekil 4.43, tekrar isitilmig buhar ve kanal brilériine sahip li¢ basing kademeli bir atik 1s
kazani modelindeki GateCycle™’'nin 6ngorilen tasarim performansini gostermektedir.
Bu 6rnek, ¢alisma kosullarina bagh olarak atik 1si1 kzani performans degisikliklerinin nasil
gelistigini gostermektedir. Bu atik isi kazaninin siniflandirilmasi (tasarim performansi)

Gizelge 4.12’de gosterilmistir.

Cizelge 4.12 Ornek atik isi kazanindaki siniflandirma

Atik Isi Kazani Siniflandiriima Sartlari Veriler
SINIFLANDIRMA:

Yiiksek Basingh Buhar Uretimi 342,000 Ib/hr
Orta Basinch Buhar Uretimi 131,800 Ib/hr
Alcak Basingh Buhar Uretimi 70,300 lb/hr
Etkinlik %92.3
Verimlilik %83.0
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REFERANS CALISMA KOSULLARI:

Egzoz Gaz Akimi

3,700,000 Ib/hr

Egzoz Gazi Sicakligi

1100 F

Egzoz Gazi Bilegimi

%8,7 H,0

Soguk Yeniden Isitma Akimi

339,000 Ib/nr

Soguk Yeniden Isitma Sicakligi 697 F
Yiksek Dom Basinci 1900 psia
Orta Dom Basinci 600 psia
Disiik Dom Basinci 100 psia
Giris Besleme Suyu Sicakhgi 105 F
Ortam Sicakhgi 60 F
Yiksek Basinglh Buhar Sicakhgi 1000 F
Kanal Briilori Yakit Akisi 0.00

Atik 1s1 kazani performansini gérsellestirmenin en iyi yollarindan biri, tim atik 1s1 kazani
icin bir sicaklik profili (i1s1 yayimi) diagrami olusturmak ve sonra calisma kosullarindaki
degisikliklere gore sicaklik profili diagramindaki degisiklikleri ele almaktir. Sekil 4.44,

ornek atik i1s1 kazani i¢in tasarlanan sicaklik profili diagramidir.
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Sekil 4.43 GateCycle™ yazilimindaki 6rnek atik isi kazani icin tasarlanan isi dengesi

diagrami
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Sekil 4.44 Ornek atik 1s1 kazani tasarimindaki isi dengesi icin 1s1 profili diagrami
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4.2.4.1 Kanal Brilorii Ateslemesinin Etkisi

Gaz, ylksek basing evaporatoriine ulasmadan Once kanal brulori, gazin sicakhgini
ylkseltir. Bu da evaporatordeki gazdan suya gecis sicakligini ve evaporatordeki buhar
Uretimini artirir. Sekil 4.45, kanal brilori yakit akisinin artigi ile artan buhar akisini

gosterir.

Birgok kisi icin kanal brilérinin gergekte atik 1si kazani baca sicakhigini digtrdigini ve
bu nedenle de atik 1si kazani verimliligini artirdigini 6grenmek sasirticidir. Atik i1s1 kazani
verimliligi, baca sicakligina baglh olarak degisir ¢iinkii maksimum 1si transferi orani, gaz
tirbini kompresor giris sicakhigina baghdir ve bu da kanal brilori ateslemesi ile degisen

bir sey degildir.

Baca sicakhgl diser ¢lnki atik 1si kazani sicaklik  profili artisgindaki su sicakligi
degisimine bagli olarak gaz sicakliginin egilimi de degisir (Sekil 4.44). Dislik basinch
evaporatordeki gaz cikis sicakhgi, genellikle su doygunluk sicakligina yakindir
(doygunluk sicakhigi ile evaporator pinch point sicaklik farkinin toplamina esittir). Baca
(gaz cikisi) sicakhgi, yaklasik olarak; disik basing evaporatoriindeki doygunluk

sicakligindan son ekonomizérdeki gaz sicakligi kaybinin gikarilmasi ile bulunur.

Atik 1s1 kazanindaki gaz sicakhgr profilinin egimi (gaz sicakhigl oraninin, su sicaklig
degisim oranina boéliinmesi ile elde edilir), kanal brilori ile daha da blytr ¢linkd su
sicakligr degismezken atik i1s1 kazanindaki gaz sicakhgl degisir. Gaz sicakhgi profilinin

artan egimi, son ekonomizordeki gaz sicakligi degisimini artirir, baca sicakhgini diisirir.

Bu konuya yonelik diger bir bakis agisi da, son ekonomizore gore kanal briilori ile artan
(ctinkli buhar Gretimi artar) su akis oranini realize etmektir, bu esnada ise gaz akis orani
degismez (eklenen az miktarda yakit akisi harig). Ekonomizordeki gaz sicakhigi degisimi,
oncekinden daha buyliktir, bunun nedeni de giristeki besleme suyu ve giris

sicakligindan doygunluk sicakligina ulasilan siirede artan su akisidir.
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Sekil 4.45 Atik 1s1 kazani performansi — kanal briilori yakit akis orani

Atik 1s1 kazani etkinligi, verimliliginden farkli olarak, artan kanal brilori ateslemesi ile
diser. Bunun nedeni de atik 1si kazanindaki olasi en yiiksek i1si transferi oraninin, gercek

Isi transferi oranindan ¢ok daha hizl bir sekilde artmasidir.

Etkinlik hesaplamasinda kullanilan olasi en yiiksek isi transferi orani, atik i1si kazaninin
sinirsiz ylizey alanina sahip olmasi durumunda ortaya gikacak baca sicakligindan elde
edilecek bir minimum gaz kiimesi sicakhgini baz alir. Sinirsiz atik 1s1 kazani ylizey alani,
disik basingh evaporator pinch point sicaklik farkini sifira indirir, ayni zamanda da son
ekonomizorden gelen suyun kaynama alti sicakhgini sifira indirir. Bu da ekonomizordeki
suyun sicakhk degisimine benzer olarak artan gaz sicakhgl degisimine bagli olan
yikselen kanal brulérleri gibi minimum atik i1s1 kazani baca sicakligini disdrir. Diger bir
deyisle, etkinlik hesaplanirken; artan kanal brilorli ateslemesi ile atik is1 kazani
sicakhginda meydana gelmesi beklenen disls hesaba katilirken, verimlilik
hesaplamasinda bu gerceklesmez. Bu durumda sunu soyleyebiliriz; etkinlik, atik isi

kazani performansinin élgiimu igin verimlilikten ¢ok daha iyi bir 6lgimdir.
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Sekil 4.46 Tamamen yanan kanal brilériine sahip 6rnek atik 1si kazani igin sicaklik profil
diagrami; brilor yakit tiketimi, egzoz gazi giris enerjisinin %26’sina esittir.
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Sekil 4.47 Atik 1s1 kazani kiime sicakhginin degisimi ve kanal briilori ateslemesiyle
gerceklesen olasi en disiik gaz cikis sicakligi (sinirsiz ylizey alanina sahip bir atik isi
kazani igin).
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4.2.4.2 Egzoz Gazi Sicakhginin Etkisi

Atik 1s1 kazani girisindeki egzoz gazi sicakhgi degisiklikleri, kanal briilorii ateslemesi ile
cok benzer bir sekilde atik 1sin kazanini da etkiler. Her iki durumda da gaz sicakhginda
bir degisiklik meydana gelir, sadece degisikligin kaynagi farkhdir. Sekil 8-25; gaz
turbinindeki degisim ile meydana gelen egzoz gazi sicakligina bagh olarak atik i1si kazani
performansinda meydana gelen degisiklikleri gostermektedir. Bu sekil, sadece gaz
turbini egzoz sicakhgr degisiminin tahmin edilmesi ile olusturulabilir. Verimlilik
Olcliminde parametre olan egzoz gazi debisi ve gaz turbini kompresor giris sicakligl,

Sekil 4.48’da sabit tutulur.
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Sekil 4.48 Gaz tiirbini egzoz gazi sicakligindaki degisiklikler ile atik 1s1 kazaninin
beklenen performansinda meydana gelen degisiklik

4.2.4.3 Egzoz Gazi Akisinin Etkisi
Egzoz gazi akisinin artirilmasi, atik i1s1 kazanindaki gaz enerji girdisini artirir ve buhar
Uretiminde artisa neden olur. Sekil 4.49, egzoz gazi akisinin yikselmesi ile artan yiksek

basincli buhar Giretimini gostermektedir.
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Atik 1s1 kazanindaki gaz ve buhar sicakhgi profilleri, gaz akisi degisimine bagli olarak
fazla degismez. Gaz ve buhar/su arasindaki sicaklik degisiklikleri, egzoz akisi ile artar
¢clinkd atik 1s1 kazanindaki her 1si donUstiriictsi, sabitlenmis bir ylizey alani boyunca
artan i1si transfer oranina sahiptir. Bu etki, artan akiskan hizlari ile iliskili olarak gelisen

Isi transfer katsayilari ile kismen dengelenebilir.

Atik 1s1 kazani verimliligi ve etkinligi, gaz akisi ile birlikte ¢ok fazla degismez. Baca
sicakhgl egzoz akisi ile artar ve bu da verimliligin diismesine neden olur. Etkinlik sabit
kalir ¢linkii olasi en yuksek 1si transferi, hemen hemen ayni oranda ve gergek isi

transferi gibi degisiklik gosterir.
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Sekil 4.49 Egzoz gazi akis oranindaki degisiklikler ile atik i1si kazaninda gergeklesen
beklenen performansi degisimi

184



4.2.4.4 Buhar Basincinin Etkisi

Buhar basincini azaltmanin birincil etkisi, evaporatordeki buhar sicakhiginin da
dismesidir. Bu da gazdan buhara biylk olglide isi transferine neden olur ve buhar
Uretimini artinir. Boylece, atik 1si kazani disik basinglarda daha ¢ok buhar Uretebilir
ama buhar, elektrik Gretimi icin daha az degerlidir, bunun nedeni de disik basing

seviyesidir.

Sekil 4.50, yiksek basingli buhar domu basincindaki degisiklikler ile atik 1si kazani
performansinda gergeklesecek degisiklikleri gosterir. Yukarida da belirtildigi gibi; buhar
Uretimi, artan buhar basinci ile diser ama hem etkinlik hem de verimlilik hemen

hemen sabit kalir.
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Sekil 4.50 Yiiksek basingli buhar somu basincindaki degisikliklere bagli olarak atik is
kazaninda meydana gelen degisiklikler

185



4.2.5 Atik Isi Kazani Isi Denge Analizi

Performans gozlemleme baglaminda gerceklestirilen kosullarin 1si denge analizi,
calisma sistemlerinin detayl termodinamik 6zelliklerini belirleme amagh gii¢ santrali
sistemleri modellemek icin kitle ve enerji dengesi denklemleri tanimlamak igin
kullanilir. Olgiimlenen ve 8lgiimlenmeyen verileri iceren modeldeki her buhar akisi igin
girdileri ve ciktilari olan bitin bir termodinamik veri setindeki verileri 6lciimleyerek isi
denge analizi slreci olusturulmustur. Bu baglamda isi denge analizi, santral ya da
donanim performansi agisindan bir 6ngoéri icermez; sistemdeki bir kitle ve enerji

denge modelinin, dlglimlenen veri ile uyusma siirecidir.

Atik 1s1 kazani 1s1 dengesi analizinin amaci, kazan ile ilgili bilgi eklemek ve ona bagli
olarak olgiimlenen verileri gelistirmektir. %1 civarindaki koétilesme degisimlerini
belirleyebilecek bir gozlemleme sistemi yapilmalidir ama atik isi kazani etrafinda
6lgimlenen verinin buhar/su akisi ve gaz sicakliklarini nadiren eksiksiz %1 civarindadir.

Tum santralin i1si denge analizi, durumu gelistirebilir.

Isi analizinin temel konsepti; sicakliklari, basinglari ve atik isi kazanindaki akis oranlarini
iceren matematiksel iliskileri elde etmek icin sisteme kiitle ve enerji korumasi
saglamaktir. Bu matematiksel iliskiler, 6lgimlenmeyen parametrelerin 6lgiimlenen
degerlerini hesaplamak icin ve/veya Olglimlenen parametrelerin gecerliligini

dogrulamak igin kullanilabilir.

Atik 1s1 kazani 1s1 dengesi analizi, islenmemis ve Olgclimlenmemis veri mevcut olan
sistemde, bir dizi gercek calisma verisi saglar. Bu ¢alisma verisi, santral donanimindaki
kotlilesmeleri belirlemek igin donanim degerlendirmelerinde kullanilabilir. Bu nedenle
Isi dengesi analizi, modellenen donanimin performans kapasitesi hakkinda tahminler
yliritmemelidir. Sistemin performans kapasitesi ne olursa olsun kitle ve ener;ji
dengeleri dogrudur ve bu nedenle performans kapasitesi hakkinda varsayimlar

yapilmaz. Bu nedenle kiitle ve enerji dengeleri, bu tir i1si denge analizleri icin uygundur
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ama bir tlrbinin verimliligi veya 1s1 donustiricisindn etkinligi hakkindaki varsayimlar

degildir.
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Sekil 4.51 Calisan bir atik i1si kazaninin 1si denge analizi icin kontrol hacmi

Sekil 4.51, kontrol hacminin icinde ve disinda yer alan kitle ve enerji akimlarini

gosteren oklara sahip, atik isi kazanini temsil eden bir kontrol hacmini géstermektedir.

Oklarin Gizerindeki etiketler, oklarin konumundaki akimlarin tiriint belirtmektedir.

Cizelge 4.13 Atik 1s1 kazani kontrol hacmi Gzerindeki oklar ile iliskili akimlarin tirleri

Etiket Akim Tiirii

IN Egzoz Gazl iceride

STACK Egzoz Gazi Disarida

PH1 Onceden Isitilan Su iceride
PH2 Onceden Isitilan Su Disarida
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FW

Besleme Suyu

HP Yiiksek Basin¢i Buhar

IP Orta Basingh Buhar

LP Disik Basingh Buhar

CRH Soguk Onceden Isitilmis Buhar
HRH Sicak Onceden Isitilmis Buhar
P pump Pompa(lara) Gonderilen Giig
E loss Cevrede Kaybolan Enerji

Ornek atik 1s1 kazaninin kontrol hacmi icin kiitle dengesi denklemi asagidaki gibidir.

Atik Isi Kazani Kitle Dengesi:

Kitle ice Akis Orani = Kiitle Disa Akis Orani

Wyas;, T Wern + Wew + Wpp1 = Wyas., . T WHrH + Wprz + Whp + Wip + wip(4.51)

w, alt indiste belirlenen konumda kiitle akig oranidir. Gl¢ (Byymp) Ve 1si transferi olan
enerji (Ejyss), kutle dengesinde gorilmez glinkli kontrol hacmi sinirlari gergevesindeki
kitlenin hareketini icermezler. Atik i1s1 kazani kontrol hacmi igin enerji denge denklemi

asagidaki gibidir:

Atik 1s1 kazani enerji dengesi:

Enerji ice Akis Orani = Enerji Disa Akis Orani
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Wgasinhgasin + WCRHhCRH + WFWhFW + WPthPHl + Ppump = Wgasstacngasstack +

Whurahury + Wpnzhppa + Wyphyp + Wiphip + wiph p + Ejpss (4.52)

Burada h, alt indis icinde belirtilen konumdaki sivinin entalpisidir., eger bir pompa veya
gl tiiketen baska bir aygit kontrol hacminin sinirlari icine yerlestirilirse sisteme giris
yapan gu¢ (B,y,mp) sadece bir atik isi kazaninda olusur ve pompayi calistiracak elektrik
akimi, kontrol hacminin sinirlari igcinden gecger. Atik i1s1 kazanindaki kontrol hacminin
icinde bir pompa olmasi ya da olmamasi secimi, besleme suyu sicakhginin nerede
Olculdugline baglidir. Eger besleme suyu sicakigl, pompadan sonra 6lglldlyse, kontrol
hacmi pompayi hesaba katmayabilir bdylece kontrol hacmi igindeki sicaklik, pompanin
asagl akis sicakligidir. Diger yandan eger besleme suyu sicakligi sadece pompaya
girmeden 6nce olglimlenirse, pompanin da dahil oldugu kontrol hacmini belirlemek igin
uygun olacaktir ve kontrol hacmi icindeki besleme suyu sicakligl, pompanin yukari akis

sicakhgi olacaktir.

Disariya transfer edilen enerji (E;,ss), cevreya olan isi transferine baglidir. Eger ¢evreye
karisan enerji, bir sizinti ile gerceklesiyorsa, sizan akiskani hesaba katmak icin ek bir
kitle akimi gereklidir. Enerji denge denklemindeki kalan sartlar, kitle denge
denklemindeki sartlar ile aynidir, her bir debi ise, her libre akiskan basina diisen enerji

icerigi olan bir entalpi (h) ile carpilir.

Kutle denge denklemi (4.51), hem gaz hem de buhar/su akislarini icerir. Gaz ve
buhar/su akimlari arasindaki iliskilerin ayrimini gelistirmek igin faydahdir. Gaz akimlari
arasinda bir iliski saptamak icin, atik 1si kazaninin sadece gaz kismina (kabuk) sahip bir
kontrol hacmi kullanin. Bu kontrol hacminin sinirlari; iglerinde buhar/su akislari
gerceklesen basinglandirilmis borularin ve domlarin dis kismi ve atik 1si kazanindaki gaz
akisini iceren metal duvarlarin (kanal) i¢ kismidir. Bu gaz kismindaki kontrol hacmi,

kiitle dengesi mevcuttur.
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Atik Isi Kazani Gaz Kismi Kiitle Dengesi:

Gaz Kiitlesi ice Akis Orani = Gaz Kiitlesi Disa Akis Orani

Wgasin = Wgasstack (453)

Kontrol Hacminin Gaz Tarafi igin Enerji Dengesi :

Atik Isi Kazani Gaz Tarafi Enerji Dengesi:

Enerji ice Akis Orani = Enerji Disa Akis Orani

Wgasinhgasin = Wgassmckhgassmck + QHRSG + Eloss (4-54)

Burada,

Qurse, atikisi kazaninin gaz kismindan buhar/su kismina yapilan isi transferidir.

Bu denklemler, kontrol hacminin konumunun degisimi ile degisen denge denklemlerini
gostermektedir ve ek bilgiler saglayabilir. Bu durumda, atik isi kazaninin icindeki gaz
akisinin, atik 1s1 kazani gikisindaki gaz akisina esit olmasi gerekir ve giristen bacaya
giden gazin enerjisindeki farkliliklar ile cevreye atilan isinin toplanmasi ile elde edilen

deger atik 1si kazaninin is miktarina esittir.

Buhar/su kiitle ve enerji dengelerini saglamanin iki yolu vardir. Birincisi, tim atik isi
kazani dengesi denklemlerinden gaz kismi denge denklemlerini matematik olarak

cikarmaktir. ikinci yontem ise, atik 1s kazani boyunca buhar/su akis yollari iceren bir
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kontrol hacmini kullanmak i¢in buhar/su dengesi denklemleri tGretmektir. Bu buhar/su

kontrol hacmi icin kiitle denge denklemi asagidaki gibidir.

Atik Isi Kazani ice Akis Orani = Su Kiitlesi Disa Akis Orani

Wcrn + Wrw + Wpy1 = Wyry + Wppp + Wyp +Wip + Wip (4.55)

Buhar/su kontrol hacmi igin enerji dengesi denklemi:

Atik Isi Kazani Su Tarafi Enerji Dengesi:

Enerji ice Akis Orani = Enerji Disa Akis Orani

Werahern + Wewhrw + Wppihpat + Poump + Qursc = Warnhura + Weppzhppz +

wyphyp + WipHip + wiphpp (4.56)

Bir atik 1s kazani igin bu 6rnekteki gibi bir yerel 1si dengesi analizi, performans analizine
ek bilgiler saglar. ASME Performans Test Kodlari’'nda gosterilen girdi/cikti yontemleri,

yerel kitle ve enerji dengelerinden gelistirilmistir.

Bir atik su kazani buhar/su enerji dengesinden elde edilen atik s kazani is miktari
Olcimu, her girdi ve cikti buhar/su akisinin, sicakliginin ve basincinin dlcimina
gerektirir. Ne vyazik ki glc¢ santrallerindeki buhar akis olciimleri genellikle %2-10
civarindadir. Eger bir miihendis,performansi izlemek istiyorsa drnegin performansta %1
civarinda bir kotlilesme gordiyse, buhar akis Olcimleri Uzerindeki bagimliliktan

kaginmalidir.
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Eger performans izleme sistemi, gi¢ santralinin her tarafinda 1si1 denge analizi
kullanirsa, daha gelismis bir durum olabilir. Gaz tirbini 1s1 dengesi analizi, %1 tekrar
edilebilirlik ile gaz turbini egzoz akigini ve egzoz enerjisini tipik olarak hesaplayabilir,

bunun icin gaz tiirbini glict ve yakit enerjisi girdisi, %1 olarak olcimlenmelidir.

Bu nedenle, Denklem 4.54’teki gaz giris enerjisi de %1 tekrar edilebilirlik ile

h

hesaplanabilir. Gaz ¢ikis enerjisi terimi, 9aSsrack?

baca sicakhgr %1

Wgasstack

tekrarlanabilir ise %1 tekrarlanabilirlik ile hesaplanabilir.

Sicaklik olglimleri her zaman %1’'den daha iyidir ama atik i1si1 kazanindaki bir gaz akis
yolu boyunca yayilan gaz sicakligi dlglimleri genellikle ise yaramaz, bunun nedeni de
atik 1s1 kazani kanallarindaki buiyik dikey sicaklik egimleridir. Yatay bir atik 1si
kazanindaki kanalin en altindan en Ustlne kadar yapilan gaz sicakhgi dlgimlerinde 50-
70 °F arasinda degisiklikler gormek cok garip degildir. Bir gozlemleme sistemi, kanallar
boyunca bir noktada ortalama gaz sicakhgl hakkinda %1’lik éngoriler yapabilmelidir.
Bu 0Ongorl, bir cift gaz sicakhgr olcimi kanalinin belirli bir yerinde mevcutsa

beklenmedik bir hal alir ve birbirleri ile aralarinda en fazla 50 °F’a kadar fark olmalidir.

Neyse ki, bircok glic santralinde baca sicaklik 6lcimi c¢ok tekrarlar ¢iinkii yapilan
Olgiim, iyi gaz karisimlarinin oldugu dikey bacalardaki iki ya da daha fazla termokuple
ciftlerin ortalamasidir. Bu da %1 6ngori ile atik 1si kazani boyunca gaz sicakhg
degisiminin 6lcimune olanak tanir. Atik 1si kazani ¢ikisindaki ortalama gaz sicakhgl igin
Olclimlenen baca sicakligi gercek bir deger yansitmayabilir ama ortalama gaz cikisi
sicakligr ile ayni sekilde degisen 6lglimlenen sicakliklar ile birlikte gozlemleme sistemi,

performanstaki (kotlilesmeyi) degisiklikleri belirleme konusunda iyi olabilir.

Egzoz gazi akisi ve gaz sicakhg, atik isi kazani boyunca degisiyorsa ve %1 olarak

ongoriliyorsa, atik isi kazani isi transferi orani, Qyrse, denklem 8.10’dan %1 olarak

192



Olgcimlenebilir. Enerji kaybi terimi, E}, s, diger terimlerle kigik bir baga sahiptir ve gaz

giris enerjisinin %1-2'sine esittir.

Buhar tirbinine dogru gerceklesen ana (yuksek basingh) buhar akisi hakkinda gelismis
bir tahmin elde edebilmek igin buhar/su enerji dengesi denkleminde atik 1si kazaninin is
miktari kullanilabilir. Bu akisa dair glincel bilgi, atik 1si kazaninin degerlendirilmesi ve

buhar tlrbininde gereklidir.

Bu buhar/su enerji dengesi denkleminde (8.12) enerji, atik i1si kazanindaki eneriji
transferinin %60-80’ine denk gelen yiksek basingh buhar akisi ile iligkilidir. Bunun
anlami da sudur; orta ve dislik basingh buhar akimlari ile iliskili enerji terimlerinin,
daha yiksek basingh buhar akiglari ile de iliskileri vardir ve enerji dengesinden
Olclimlenecek yiiksek basin¢h buhar akisindaki hatalarla hig ilgisi olmadan 6l¢ciimlenen

veriden (6rnegin,bu akislar igin 6lgimlenen degerleri kullanin) tahmin edilebilir.

Soguk tekrar 1sitma akisi: yiksek basingli buhar akisindan, buhar tribliniinden elde
edilen veya kayip olan yuiksek basingli buhar akisinin bir takim fraksiyonlarini gikararak

tahmin edilebilir.

Soguk Tekrar Isitma Akisi:

Wern = (1 — Fex)Wyp (4.57)

burada,

F,.t : Buhar tlrbininden elde edilen veya kayip olan ylksek basingli buhar akiginin

fraksiyonudur.
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Sicak tekrar i1sitma akimi ise; soguk tekrar isitma buhar akimi ile karigtirilmis orta

basincli buhar akiminin ve soguk tekrar isitma akiminin toplanmasina esittir.

Sicak Tekrar Isitma Akimi:

Wyrn = Wern + Wip,,, = (1= Fex)wyp + wip (4.58)

burada,

wip ., soguk tekrar isitma buhar akimi ile karigtinimig orta basingl buhar akimidir.

W;p, soguk tekrar isitilmis akim ile karistirlilmadan atik i1s1 kazanindan akan orta basingli

buharin akim oranidir.

Yiksek basingli buhar akimi, atik 1si kazani enerji dengesinden hesaplanabilir.

Yiksek Basingl Buhar Akimi:

hyry—W

mix (4.59)

Wrwhrw+WpH1hpH1+Ppump+QHRSG—WPH2hPH2—WIPhIP—W]P
hup+(1—Fext)hgrH—(1=Fext)hcrH

Whpp =

Denklem 4.59, %1 tekrar edilebilirlige sahip olmayabilen élcimlenmis yiksek basingli
buhar akimini kullanmayan atik 1s1 kazanindaki yiksek basingli buhar akimi igin bir
formiilasyondur; ama atik isi kazaninin is gliciini kullanir, atik 1si kazaninin élciimlenen
buhar/su akimindan daha 6nemlidir (bir enerji perspektifinden bakilirsa). Yuksek
basin¢cli buhar akiminin bu formilasyonu, givenilirligi konusunda bircok giic
santralinde o6lciimlenen buhar akimi ile karsilastirildiginda, kendisini kanitlamistir.
Denklem 4.59’daki yiiksek basingh buhar akimi, élglimlenen yiiksek basingli buhar akim
degeri ile degistirilebilir veya oOlclimlenen yiksek basingli buhar akimini dogrulamakta

yardimci olabilir.
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4.2.6 Model Bazh Atik Isi Kazani Isi Denge Analizi

Ticari 1s1 dengesi bilgisayar programlari, atik 1si kazanindaki gaz sicakhgi dagilimini
tahmin etme konusunda esneklik saglamasi ve performans bakimindan atik 1si kazani

Isi dengesini daha kolay hale getirmektedir.

Atik 1s1 kazani bilgisayar modelleri, transfer edilen isiy1 gazin gectigi rotadan asagi
yonlendiren her donanimin (kizdiricilar, kanal brilérleri, evaporatérler ve
ekonomizorler) ve her donanimin gaz cikis sicakhginin isi dengesi analizini
gerceklestirebilir. Bununla birlikte bu detaya yonelik olarak gerceklestirilecek bir s
dengesi analizi, her kizdiricinin gikisindaki 6lglimlenmis buhar/su sicakliklarina, tim
buhar/su giris akimlari, sicakliklari ve basinglarinin 6lcimlerine ek olarak atik isi
kazanindaki her ekonomizore gerek duyar. Genel olarak gerekli buhar/su sicakliklari
Olclimleri mevcut degildir. Cogu kez gaz rotasi boyunca bircok noktada gaz sicakliklar

Olgimleri mevcuttur ama bu élgtiimler glvenilir degildir.

Neyseki atik 1si kazanindaki kotlilesmeyi tahmin etmek igin atik 1si kazanindaki detayli
gaz sicakhigr dagilimini bilmek zorunlu degildir. Atik 1s1 kazani, birlestirilmis tek bir
donanim olarak gézlemlenebilir, bunun nedeni de yukarida tanimlanan ve tim atik 1isi
kazanlari igin gegerli olan 1s1 dengesi analizinin icinde yer almalaridir, aksi taktirde
analiz sirasindaki gaz rotasi boyunca iki ya da daha fazla bolime ayrilabilir (b6lim
bolim 1s1 dengesi analizi). Atik 1si kazaninin her bolimiindeki buhar/su sicakliklari,

boliim bolim 1si dengesi analizi icin olcimlenmelidir.
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Cizelge 4.14 Atik 1s1 kazani 1s1 dengesi analizi igin 6lgimlenen girdiler ve hesaplanan

ciktilar

Atik Isi Kazani Isi Dengesi Analizi

Gerekli Olgiimler

Isi Dengesinden Hesaplananlar

Giris Gaz Sicakligl Egzoz Gazi Ozellikleri: akis,

sicaklik, entalpi ve bilesim

Yiksek Basincl Buhar Akisi

Atik Isi Kazanindan Yiiksek Basingli Buhar Akisi

Evaporator Gaz Cikisi Sicakliklari

Atik Isi Kazanindan Orta Basingli Buhar Akisi

Evaporatoér Sikistirma Sicakhigi Farklar

Atik Isi Kazanindan Dusuk Basingli Buhar Akigi

Atik Isi Kazani Verimliligi

Atik Ist Kazanindan Tekrar Isitiimis Buhar Akimi

Atik Is1 Kazani Etkinligi

Kizgin Ana Buhar Sogutma Sprey Akimi

Atik Isi Kazani Isi Transfer Orani (is

Miktart)

Tekrar Isitmali Kizgin Buhar Sogutma Sprey

Akimi

Yigin Gaz Akim Orani

Yiksek, Orta ve Duslik Buhar Cikis Sicakliklari

ve Basinglari

Her Evaporatér icin Giris Suyu Alt

Sogutmasi

Sicak Tekrar Isitilmis Buhar Cikis Sicakhigi ve

Basinci

Her Atik Isi Kazaninin Verimlilik ve

Etkinligi

Soguk Tekrar Isitmali Buhar Sicakligi ve Basinci

Besleme Suyu Giris Sicakhgi

Kanal Brilori Yakit Isitma Degeri

Kanal Brilora Yakit Akimi

Her Evaporator icin Giristeki Su Sicakligi

Akis, baska bir Atik Isi Kazanina Dogru
Yoneldiginde Kizdiricilarin ve Ekonomizérlerin

Girisindeki Buhar/su Sicakhgi
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Evaporatdér Dom Basinglari (Yiksek, Orta ve

Diisik)

islenmis Buhar Akislarinin Akisi ve Entalpisi

Gaz Turbini Kompresoéri Giris Sicakhgi

Cizelge 4.15 Bir atik i1s1 kazani 1si denge analizi i¢in opsiyonel dl¢limler ve modelleme
varsayimlari

Atik Isi Kazani Isi Denge Analizi

Opsiyonel Olgtimler Parametreler Olgciimlenmediginde

Gerekli Olan Modelleme

Varsayimlari
Her Kizdiricinin Cikig Buhar Sicakhgi Bir Kizdiricinin Etkinligi Tahmini
Her Kizdiricinin Cikis Su Sicakhgi Ekonomizor Etkinligi veya Cikistaki

Su Alt Sogutmasi Tahmini

HerEvaporatériin Asagi Akan Suyun Akis Orani | %1 Buhar Uretme Orani icin Asagl
Akis Orani Tahmini

Kazandan Cevreye Dogru Kaybolan Radyasyon | Bir Yuzlik Kaybi Varsayimi (%1
veya %2)

Atik Isi Kazani icindeki Glic Pompalari ve Pompa Verimliligi Tahmini

Yardimcilari
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Ug Farkli Basingh Tekrar Isitmali Ornek Atik Isi Kazani

Example Three Pressure HRSG with Reheat 87420 el
l HRSE EffeclivensssHRSG Efficiency
i Fuel Heating Waler
LP Steamn gnpon |
HP Steam ‘l‘ Reneat Steam < | A
18273 P T1000.0 57310 P T1002.0 ; li LI 2
430000W H1478.7 SOSTOOW H1518.3 e | S ‘ = i s GOl Reheat Steam
: r———a . 1827.3F T1000.0
B W77
= Foadwater
(11
i | W = = pir ot
Fual Flow 105.00P T 8158
Lol FIZ330W H 52 5
== Jifi- -
Esnaust Gas e i g Gtk
1470 P T 10750 224,66
A.7206W HZE64A7 Tl'}lTip

l Flow l £00.00

HP Blowdown P Blowdewn Flow

Sekil 4.52 Bir atik 1s1 kazanindaki bolim bolim 1si dengesi analizi igin kontrol hacimleri
(dikdortgen kutular)

Sekil 4.52’daki atik 1si kazani, her bélimi kapatan dikdortgen sert hatlar ile tanimlanan
dort parcaya bolimlenir. Atik 1si kazaninin ilk bolimi (sekilde soldan saga dogru
uzaniyor), egzoz gazi girisinde basliyor, yliksek basinch evaporatérden cikan gazda sona
eriyor. ikinci ve Uclinci bélumler, bir evaporatériin cikisindan sonraki evaporatoriin
cikisina kadar stiren gaz hattindaki atik 1s1 kazaninin tiim elementlerini igerir. Son atik 1si
kazani bolimu; evaporatoriin disiik basingh evaporatori cikisindan, atik isi kazani
bacasina kadar uzanir. Son bolimin performansi, normal olarak bir performans izleme
sisteminde takip edilemez. Bu boliim, atik 1si kazaninin Gglinci (distk basingh)

boéliminin sonunu tanimlamak igin birincil olarak diagram Gzerinde gosterilir.

Ticari bir 1s1 denge bilgisayar programindaki bu dort bolimid tanimlamak gerekli
degildir (ve muhtemelen olasi da degildir). Dort boélimiin farki (kontrol hacimleri),
bolim bolim 1si denge analizidir, her boélumun sinirlari icinde gerceklesen buhar/su

sicakliklari ve basinglaridir, bu sinirlar igindeki dogru gaz sicakliklarini ortaya ¢ikarir.
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Bolimlere yonelik dahili sicakliklar, varsayimlara dayanarak donanim performansi
hakkinda fikir verirler ve donanimi performansindaki kotlilesmeyi izlemek icin yararl

degildir.

Bolumsel analizler gereklidir ¢inki her bir kizdiricinin gikisindaki buhar/su sicakliklari
Olclimlenirken, ekonomizérde ise genellikle olgimlenmez. Kizdirici  veya
ekonomizorlerin performansi hakkindaki varsayimlara (etkinligin tahmin edilmesi gibi),
bir atik 1s1 kazan bolimu iginde kizdirici veya ekonomizér bulundugu sirece izin verilir.
Bu durumda, kizdirici veya ekonomizérden alinan buhar/suyun disari dogru akislari,
bolimdan sinirlarini gegemez. Varsayimlar, tim atik 1s1 kazanindaki 1s1 dengesinin
tamamlanmasina ve her boélimiin sinirlari icinde dogru sonuglar elde edilmesine izin
verir. Bununla birlikte 1s1 dengesi analizi, atik 1s1 kazani bélumlerinin sinirlarinda

olusacak yanlis sonuglara da meydan verir.

Cizelge 4.15, gereken girdiler ve olcimlenen ciktilar ile 6rnek atik 1s1 kazaninin
GateCycle™ 1s1 dengesi modelindeki tim donanim ikonlarini listeler. Her kizdirici ve
ekonomizor, girdi olarak hem bir buhar/su cikis sicakligl veya etkinligine gerek duyar.
Her evaporator de girdi olarak (6lciimlenen) buhar Gretimine gerek duyar. Kizgin buhar
gidericiler (desuperheater), girdi olarak élglimlenen kontrolli su akisina gerek duyar ve

su pompalari, hem cikis basincina hem de izentropik verimliligine gerek duyar.

Isi donustlrucileri (kizdiricilar, evaporatorler ve ekonomizorler) listeli olmayan ek
girdilere (gaz tarafi basing kaybi, su tarafi basing kaybi ve ¢evreye dagilan isi kaybi...
gibi) gerek duyar ve isi transferi orani ve yizey alani gibi ek ciktilara sahiplerdir. Cizelge

4.16, birincil kontrol girdilerini ve birincil hesaplanan giktilari gosterir.
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Cizelge 4.16 Ornek atik 1si kazaninin GateCycle™ i1s1 dengesi analizi icin girdiler ve
ciktilar

Ornek GateCycle™ atik i1si kazaninin isi dengesi modelindeki girdiler ve ¢iktilar

IKON TUR Girdi Verisi Hesaplanan
Girdiler
HPSHI ilk Yiiksek Basingh Kizdirici Gikis Buhar Sicakligi Gaz Gikis Sicakhgi
RHI Ilk Tekrar Isitmali Kizdiric Cikis Buhar Sicakhgi Ornek atik 1si
kazaninin
GateCycle™ isi
dengesi analizi igin
girdiler ve giktilar
BRULOR | Kanal Briilorii Yakit Akis Orani Gaz Cikis Sicakligi
RH2 ikinci Tekrar Isitmali Kizdirici Tahmin Edilen Etkinlik | Gaz Cikis Sicakhgi
HPSH2 | ikinci Yuiksek Basingh Kizdirici | Tahmin Edilen Etkinlik | Gaz Cikis Sicaklig
HPEV Yiiksek Basingli Evaporator Buhar Uretimi Gaz Cikis Sicakhgi
IPSHI ilk Orta Basingh Kizdirici Etkinlik Gaz Gikis Sicakhgi
LPSHI ilk Dustik Basingli Kizdirici Cikis Buhar Sicakhgi Gaz Cikis Sicakhgi
HPECI ilk Yiiksek Basin¢h Ekonomizér | Cikis Buhar Sicakligi Gaz Gikis Sicakhgi
IPEV Orta Basingh Evaporatér Buhar Uretimi Orani Gaz Gikis Sicakhgi
HPEC2 ikinci Yiksek Basingli Tahmini Etkinlik Gaz Cikis Sicakhgi
Ekonomizor
IPE1 ilk Orta Basin¢h Ekonomizér Cikis Su Sicakhgi Gaz Cikis Sicakhgi
LPEV Disik Basingh Evaporator Buhar Uretimi Gaz Cikis Sicakhgi
FWH Ekonomizor Gikis Su Sicakhgi Gaz Cikist  (Y1gin)
Sicakhigi
HPDSH | Yuksek Basingli Kizgin Buhar Kontrol Akis Orani Gikis Buhar Sicakligi
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Sogutucu

RHDSH | Tekrar Isitmali Kizgin Buhar Kontrol Akis Orani Cikis Buhar Sicakhgi
Sogutucu
RPUMP | Besleme Suyu Tekrarli Gikis Basinci | Su Cikis Sicakligi
Sirklilasyon Pompasi izentropik Verimliligi
IPPMP | Orta Basingli Besleme Gikis Basinci | Su Cikis Sicakligi
Pompasi izentropik Verimliligi
HPPMP | Yuksek Basingli Besleme Gikis Basinci | Su Cikig Sicakligi
Pompa izentropik Verimliligi
SPI Gaz Rotasi Bolinmesi Paralel Paralel
Ekonomizorlerin  Her | Ekonomizérler
Birinin Akis Fraksiyonu | HPEC2 ve IPECl’e
Gaz Akisi
GTEXH | GT Egzoz Gazi Kaynagi Gaz Sicakhgi Yok
Gaz Basinci Yok
Gaz Bilegimi Yok
Gaz Akis Orani Yok
CRHEAD | Soguk Tekrar Isitmali Buhar Buhar Sicakhgi Yok
Kaynag! Buhar Basinci Yok
Buhar Akis Orani Yok
FW Besleme Suyu Kaynagi Su Sicakhgi Yok
Su Basinci Yok
Su Akis Orani Yok

Genel olarak her isi donistiricisindeki gaz ve su kisimlarindaki buhar kayiplar

ayarlanabilir boylece 6lglimlenen ¢ikis gazi ve buhar basinglari ile eslesebilir. Cevreye

karisan kayip enerjinin fraksiyonu, genellikle bilinmez;6rnek analizde bu deger, isi
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transfer oraninin yizde biri olarak varsayllmigtir. Evaporatérden asagi dogru
gerceklesen akisin orani genellikle bilinmez ama buhar (iretim oraninin ylizde biri (veya

daha azi) olarak varsayilir.

Eger Cizelge 4.16'daki girdi verilerinin hepsi, GateCycle™ modeli ise, model genellikle
Olclimlenen baca sicakligini da iceren atik 1s1 kazani dogrultusunda gaz sicakhgi
dagilimini hesaplayacaktir. Hesaplanan baca sicakligi, 6lcimlenen baca sicakligina esit
olmahdir. Eger hesaplanan baca sicakhgi, olcimlenen baca sicakligl ile esit degilse,
Olclimlenen girdiler ve baca sicakligi arasinda bir enerji dengesizligi vardir. Belki
Olcimlenen buhar akisglari dogru degildir, belki de 6lglimlenen baca sicakligi, bacadaki

ortalama gaz sicakligini gostermemektedir.

Yiksek basinch buhar Uretimi, atik 1s kazani enerji denge analizine yonelik 6nemli
dagihimlari ile 6lgimlendigi igin; hesaplanan baca sicakhgi, dlgimlenen baca sicakligina
esit olana kadar etkili bir veri dogrulama prosediiri (tahmini verilerle) yiiksek basingh
buhar Uretimini (ylksek basingli evaporatorde) tekrarlar. Ortaya gikan yiksek basingh
buhar debisi, baca sicakhgl ile uyumlu bir degerdir ve isi dengesine sahip yuksek
basincli buhar akimi olarak adlandirilir. GateCycle™’a kurulan bir makro ile program,
baca sicakligi kullanicinin girdigi (6l¢limlenmis) deger olana kadar yiiksek basingh buhar

Uretimini otomatik olarak degistirebilir.

Bu 1si dengeli buhar akimi, olgiimlenen buhar akimina bakildiginda performans
gozlemlemesi acisindan ¢ok daha glivenilirdir. Isi dengeli buhar akimi, atik 1s1 kazani
performans kotlilesme hesaplanmasinda bir girdi olarak kullanilmalidir ve ayni
zamanda izlenmek Uzere buhar tirbini 1s1 dengesi analizinde de bir girdi olarak
kullanilmalidir. Buhar tiirbini ve kondenser i1si dengesi analizindeki, atik 1si kazani isi
dengeli buhar akiminin kullanimi, kondenserdeki kotilesmenin gercek degerlendirmesi

icin gereklidir.
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4.2.7 Beklenen Bo6lim-Boliim Performans

Bir atik i1s1 kazaninda bolim bolim i1si dengesi gerceklestirilirse, her bolimun ¢ikisindaki
gaz sicakhklari, 1s1 dengesi analizinden bilinir. Bu da, beklenen orta ve dusuk basingh

buhar akimlarinin 6ngoériilmesi olasiligini kuvvetlendirir.

Atik 1s1 kazaninin orta basingli blimiinin beklenen performansi, atik 1si kazaninin orta
basincli béliminin girisindeki gaz egzoz sicakligina ve debisine baghdir; fakat atik isi
kazaninin girisindeki GT egzoz gazi akigi kosullarina bagh degildir. Tim atik 1s1 kazani
modeli, beklenen orta basin¢h buhar akimini 6ngdérmek icin kullanildiginda, orta
basincli buhar akim 6ngorisi, 6lcimlenen yiiksek basinch bolimde oldugu gibi atik isi
kazaninin yiksek basingli bolimiinden ¢ikan gazin sicakhigini baz alir. Bolim bolim atik
Ist kazani, 1s1 dengesi analizi gerceklestirildiginde, ylksek basinch bolimin gercek
performansi, varsayillan (6lcimlenen) yliksek basingh bélim performansi yerine

beklenen orta basingh buhar akiminin 6ngorisinde kullanilabilir.

Ornek atik isi kazani orta basingli bélimii

Example IP Section of HRSG

IP Steam Out
530,10 P T683.9€

1318000 H13432. &

HP Feedwater Out

180.E P T 542.0C
345824 \W H 837.7E

470 P THT0
Exnausi Gas In

3.TCESW H165.04

LP Steamr Out
t T0340

Flow

LPSteamIn 32738

Temperane

Temp

1318.0
l Flow

IP Blowdcwn

B0 0 B

HP Fesdwater In
445.00

Tempemre

|IP Feedwater In
E00.00 F T 44500

s Echaust Gas Out 13371180 H424.73

Sekil 4.53 Atik is1 kazaninin beklenen performansini 6ngérmek igin model; veri, atik isi
kazani tasarim noktasinda gosterilmistir.
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Beklenen orta basingli buhar akisini 6ngérmek icin kullanilan diizeltme yontemi, atik isi
kazaninin sadece orta basingh bélimiinde (yiksek ve algak basingli bolimler olmadan)
bir model kullanmak icindir. Sekil 4.53, 6rnek bir atik 1si kazani icin beklenen orta

basingh bélim performansini géstermektedir.

Atik 1s1 kazanindaki orta basingh bolimiin beklenen performans modeli, orta basingli
bolimin performansi ile belirlenemeyen tiim akis 6zelliklerinin girdilerini gerektirir.
Orta basincl bolum ile belirlenen buhar/su akisi, orta basingli evaporatordeki buhar
Uretimidir. Is1 dengesi degerleri, atik 1s1 kazaninin orta basingli béliminde isitilan orta
ve yiksek basingl besleme sularinin giristeki akis 6zelliklerini ayarlamak icin kullanilir.

Sekil 4.53’daki modelde bir girdi olarak gereken isi dengesi verisi su sekildedir:

e Egzoz Gazinin Orta Basingli Béliime Giris Ozellikleri

e Yiksek Basingh Ekonomizére Akan Yiksek Basingh Besleme Suyunun Akisi,

Sicakhigi ve Basinci

e Orta Basingh Evaporatoriin Girisindeki Orta Basingl Besleme Suyunun Sicakhgi

ve Basinci

e Disik Basingli Kizdiricinin Girisindeki Diuslik Basingli Buharin Akisi, Sicakhgl ve

Basinci
e Yiksek Basingli Kizgin Buhar Gidericide Plskirtilen suyun debisi
e Tekrar Isitmali Kizgin Buhar Gidericideki Piskirtiilen suyun debisi

e Orta Basingl Evaporator Basinci

Model, “dizayn harici” veya “6ngorilen” sekilde uygulanmalidir. Yani, ylizey alanlari ve
1si transfer bagintilari, her i1s1 donistiriicisi icin birer girdidir (“dizayn modundaki” isi
denge analizinde kullanailan giris sicakhklari ve buhar {retim oranlar degildir).

Beklenen buhar tretimi ve beklenen cikis akimi sicakliklari, hesaplanan ciktilardir.
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Orta basingli  bolimin beklenen etkinligi, beklenen performans bir kere

Olcimlendikten sonra gaz sicakligindan hesaplanabilir.

Beklenen Orta Basingli Bolim Etkinligi:

_ hgasin_hgasout (4 60)

IP Section Ef fectiveness = MPexpectea =

hgasin “hTga;

burada,

hgas,,, Ist dengesi verisinden orta basingl bélime giren egzoz gazinin entalpisi.

h

gaseys Orta basingl bélimden ¢gikan egzoz gazinin beklenen entalpisi

hr,,.» Evaporatdrdeki buhar doygunluk sicakliginda degerlendirilen gaz entalpisi (Tsq¢,

evaporator sinirsiz bir 6lclideyse olusacak olasi en az gaz sicakhgidir.)

Orta basingli bolimiin beklenen performansi, atik i1si kazaninin sadece disik basingh

boliminin (ylksek ve orta basingli bolimlerin olmadigi bir atik 1si kazani modeli)

bir modelinden hesaplanabilir. Isi dengesi verisi, bu model igin bir girdidir ve beklenen
performans, yliksek veya orta basingl bolimlerin beklenen performansindan bagimsiz
olarak oOngorilir (beklenen yiksek veya orta basingli performans modellerinin
sonuclarinda elde edilen verilerden, beklenen diisiik basing icin performans modeli icin

girdi olusturacak bir veri yoktur).

Distk basingl  boélimin beklenen etkinligi, beklenen performans bir kere

hesaplandiktan sonra gaz sicakligindan hesaplanabilir.

205



Beklenen Dustik Basingli Bolim Etkinligi:

hgas; —h
. . gas gas
LP Section Ef fectiveness = np,_ . = ——2"—2U (4.61)
P hgasi, ~NTsqr

burada,

hgasin' Isi dengesi verisinden distk basingli bollime giren egzoz gazinin entalpisidir.
hgas,.,.» DUsik basingl bélimden cikan egzoz gazinin beklenen entalpisidir.

hr,,,» DUstk basingli evaporatérdeki buhar doygunluk sicakliginda degerlendirilen gaz
entalpisidir (Tgq¢, evaporatoriin sinirsiz 6lgliye sahip olmasi durumundaki olasi en

disik gaz sicakhgidir).

Disik basincli bolimdeki beklenen performans modeli

Expected Performance Model of LP Section

== Fud Heoting Walcr

37230
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10000 P:T327.82 L> Steam |
TCIGW 1111072 ‘
|_ o 5 ' e i -j«'
e — & I ¥ Il W SR
HP Foodeler Out M=l pem {1 ¥ . 105.00 PT 90.00
i = 'I Kol | 58654 1W I 58.30
Exraus: Gas In = | '
ST i o B fiiil_ — - D —— “ %
14.70 P T522.00 > Stack  240.00
37006V | 1M117.97 B Temp

s
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HF Daguperhealing Waler Flow

e Desuperheal Water Flov

Sekil 4.54 Atik 1s1 kazaninin orta basingl bélimuindeki beklenen performansin
Ongorumesi icin model; veri, atik 1si kazaninin tasari noktasinda gdsterilmistir.
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4.2.8 Kirlenmenin Atik Isi Kazani Performansi Uzerindeki Etkisi

U¢ basingh bir atik 1si kazaninin GateCycle™ modeli, atik 1si kazaninin cesitli
konumlarindaki koétilesmeyi simule etmek icin kullanilmistir. Kotilesme, bir
evaporatoriin 1s1 transfer katsayisini, 1si transfer kirlilik faktorl ile carparak
modellenmistir. 0.5'e esit olan kirlilik faktori evaporatoriin toplam s transfer
katsayisini yari yariya duistrmektedir. Cizelge 4.17 ve Sekil 4.55 yiksek basingli
evaporatoriin  bozunmaya ugradigi zamanlarda tahmin edilen atik 1s1 kazani
performansini gostermektedir. Fakat diger iki evaporatér Olglldiugi gibi kalmaktadir
(diger tiim atik 1s1 kazani aletleri de). Sekil 4.56, orta basinc¢l evaporatoriin bozunmaya
ugrayan tek alet oldugu durumda tahmin edilen sonuglar géstermektedir. Sekil 4.57
atik 1s1 kazaninin disik basingli evaporatoriindeki bozunmayi canlandirmak icin kirlilik

faktordndn kullaniimasi halinde tahmin edilen sonuglari gostermektedir.

Toplam atik i1si kazani etkinligi evaporatorlerin herhangi birinde gerceklesen kotilesme
ile en disik basing evaporatéri haricinde temelde degisime ugramamaktadir. Bu
durumda atik is1 kazani verimliliginde kiiciik bir azalma olmaktadir. Bu demek oluyor ki
toplam atik 1si kazani etkinligi (ya da verimliligi) atik isi kazanindaki kotilesme igin iyi
bir gosterge degildir. Daha yiiksek basin¢h bir evaporatdor bozunmaya ugradiginda,
yuksek basingh buhar Uretimi azalmaktadir; fakat atik 1si kazaninin yiksek basing
kismindan yuksek sicaklikta gaz ciktigindan bir sonraki adimda yer alan evaparatordeki
buhar Uretimi artmaktadir. Buhar/suya transfer edilen toplam 1si fazla
degismemektedir; yliksek basinclh buhara azalan transferi, alcak basin¢h buhara artan
Isi transferi tarafindan dengelenmektedir. Toplam isi transferine bagh olan atik isi
kazani etkinligi, fazla degisiklige ugramamaktadir fakat atik i1s1 kazanindan elde edilen

buharin elektrik tiretebilme kapasitesi azalmaktadir.

Cizelge 4.17'da yiksek basingli buhar akimindaki azalmanin (58 KPPH- [Kilo Pascals Per
Hour- Enerji santrallerinde buhar basinci 6lgim birimi] ) neredeyse bitlnd, orta

basincli buhar akimindaki artis ile (56.4 KPPH) yapilmaktadir. Distuk basingh buhar
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akimindaki artis (86 KKPPH) toplam atik 1si kazani buhar akimini bozunma sonrasinda,
bozunma 6ncesinde oldugundan ¢ok daha yiksek bir seviyeye tasimaktadir. Toplam
buhar enerjisi bozunma ile kiiglik bir miktar azalmistir, bu da atik 1si kazani etkinliginde

kiictik bir azalmaya neden olmaktadir.

Atik 1s1 kazaninin yiksek basingh kisminin etkinligi, yiiksek basingh evaporatoriinde s
transfer kirlilik faktord 1.0'dan 0.4'e degistirildiginde 6nemli miktarda degisime
ugramaktadir ( %95.5'ten % 78.0'a). Fakat orta basingh ve disik basingh kisimlarinin
etkinligi neredeyse sabit kalmaktadir. Atik i1s1 kazani bélimlerinde buhar akimlari blytk
degisimler gegirirken, orta basingl ve dusik basingli bélimlerinin etkinliginin
degismemesi bilyik bir sanstir. Boylelikle diyebiliriz ki, atik 1s1 kazaninin bir

bolimindeki degisiklik bu bélimdeki kotllesmenin iyi bir gostergesidir.

Gizelge 4.17 Kirlenmis yiiksek basingli evaporator igin dngorulen atik 1si kazani
performansi

Yiksek Basingli Evaporatorde Atik Isi Kazani Performansi ve Isi Transferi Kirlenme

Faktoru

Yiiksek Basingli Evaporatorde Isi Transferi Kirlenme Faktori 1.0 0.4
Atik Isi Kazani Etkinligi (%) 94.8 94.5
Yiiksek Basingli Buhar Akimi (KPPH) 394 336.
Yiiksek Basingli Buhar Sicakligi (F) 1000 1046.
Yiksek Basingli Bolim Etkinligi (%) 95.5 78.0
Orta Basingli Buhar Akimi (KPPH) 87.5 143.9
Orta Basingli Buhar Sicakligi (F) 507. 539.
Orta Basingh Bolim Etkinligi (%) 90.6 89.4
Disik Basingh Buhar Akimi (KPPH) 79.5 88.1
Dusuk Basingli Buhar Sicakhg (F) 327 332

208




Duslk Basingli Bolum Etkinligi (%) 92.1 91.7
Yigin Sicakligi (F) 201. 204.
Buhar Tirbini Gicla (MW) 85.9 83.5
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Sekil 4.55 Sadece yuksek basingl evaporatorde gergeklesen bozunma
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1P Evaporstor Degradation
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Sekil 4.56 Sadece orta basingli evaporatorde gergeklesen bozunma
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Sekil 4.57 Sadece duslik basingh evaporatorde gergeklesen bozunma
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4.2.9 Atik Is1 Kazani Performans Degerlendirmesi

Atik 1s1 kazani performansinda gerceklesen kotlilesme, eger atik 1si kazani
performansinin Olguldigu referans operasyon kosullarinda gergeklestirilseydi sahip
olacagi performanstaki azalmaya esittir. Bu kotlilesmeyi hesaplamak icin, performans
izleme sisteminin mevcut ¢alisma kosullarinda beklenen performansi, mevcut galisma
kosullarinda gerceklesen performans ile karsilastiriip, bu degerler referans calisma

kosullarina dizeltmelidir.

Calisan bir atik 1s1 kazanindaki kotlilesmenin tespit siireci asagidaki listede kabaca

anlatilmistir:

1. Gaz turbini ve atik i1s1 kazani igin bir dizi 6lglilmis verinin elde edilmesi ve

dogrulanmasi

2. Egzoz gazi Ozelliklerinin elde edilmesi igin gaz tirbini 1si denge analizinin

gerceklestirilmesi

3. Gaz tiurbini 1s1 denge analizinde hesaplanan egzoz gazi 6zelliklerini girdi verisi

olarak kullanip atik 1si kazani i1si denge analizinin gergeklestirilmesi

4. Gergek atik 1s1 kazani verimliligi ya da etkinligi ile yliksek basing etkinligi, orta
basing etkinligi ve disik basing etkinligi icin gercek degerlerin 1s1 denge

verisinden hesaplanmasi

5. Beklenen atik 1s1 kazani dig buhar akimlarinin, sicakliklarinin ve basinglarinin
ticari 1s1 denge yazilimi kullanilarak tahmin edilmesi. Eger bolim bolim isi
denge analizi gerceklestirilseydi, bu durumda bolim bdlim beklenen
performansin, i1si denge gaz sicakliklarinin, atik 1si kazaninin her bir bélimiinde
giristeki gaz sicakliklari yerine kullaniimasi ile tahmin edilmesi mimkiin

olabilirdi.

6. Beklenen atik i1si kazani verimliligi ya da etkinligi ve yiksek basing etkinligi, orta
basing etkinligi ve disuk basing etkinligi icin beklenen degerlerin umulan

performans degerlerinden hesaplanmasi
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7. Duzeltilmis atik 1s1 kazani performansinin hesaplanmasi (denklemler asagida

verilmistir).

8. Atik 1s1  kazanindaki koétulesmenin

verilmistir).

hesaplanmasi  (denklemler asagida

Cizelge 4.18 Tipik olarak mevcut olan atik 1si kazani dlglimleri listesi

Atik Isi Kazani Olgiimlenen Veri

Olgliim Onemi
Gaz Turbini Egzoz Sicakligi Gerekli
Gaz Tirbini Egzoz Akimi Gerekli
Gaz Tirbini Egzoz Bilesimi istenilir
Gaz Turbini Hava Girisi Sicakhgi istenilir
Yiiksek Basingli Buhar Cikis Akimi Opsiyonel
Yiiksek Basingli Buhar Cikis Sicakhigi Gerekli
Yiksek Basingl Buhar Cikis Basinci Gerekli
Orta Basingli Buhar Cikis Akimi Gerekli
Orta Basingh Buhar Cikis Sicakhgi Gerekli
Orta Basingh Buhar Cikis Basinci Gerekli
Tekrar Isitmali Buhar Cikisi Akimi Gerekli
Tekrar Isitmali Buhar Cikisi Sicakhgi Gerekli
Tekrar Isitmali Buhar Cikisi Basinci istenilir
Soguk Tekrar Isitmali Buhar Giris Akimi istenilir
Soguk Tekrar Isitmali Buhar Giris Sicaklig Gerekli
Soguk Tekrar Isitmali Buhar Giris Basinci Gerekli
Orta Basingh Buhar Cikis Akimi Gerekli
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Orta Basingh Buhar Cikis Sicakhgi Gerekli
Orta Basingli Buhar Cikis Basinci Gerekli
Yigin Sicakhig Gerekli
Besleme Suyu Giris Sicakhgi Gerekli
Besleme Suyu Giris Akimi istenilir
Kanal Brilori Yakit Akisi ve Isitma Degeri Gerekli
Her Evaporatdre Giren Su Sicakhgi istenilir
Her Kizgin Buhar Gidericiye Akan Suyun Kontroli Gerekli
Asagi Akan Su Akis Orani Opsiyonel
Pompalar ve Yedek Techizat icin Giig Opsiyonel
Atik Isi Kazani Boyunca Basing Degisikligi Opsiyonel

Atik 1s1 kazani, performansin belirlenmesi icin gereken verilerin ya hig dlciilememesi ya
da tam olarak oélglilememesinden dolayi benzersiz bir izleme problemi yaratmaktadir.
Cizelge 4.18'deki Olclilmis verilerin listesi, atik 1s1 kazani performans degerlendirmesi

icin gereken olgimleri gostermektedir.

Listedeki parametrelerin bir bolima performans analizi icin mutlak olarak gereklidir.
Bu parametrelere tabloda “gerekli” yazarak énemleri ortaya konmustur. ikinci derece
dnemli olanlar tabloda “istenilir” seklinde belirtilmistir. istenilen veri eger atik 1s1 kazani
bozunmasi %1 oraninda tekrar edilebilirlikle izlenmek isteniyorsa gereklidir fakat
mutlak oneme sahip degildir. “Opsiyonel” 6nem seviyesine sahip olan verinin,
performans degerlendirmesinin dogrulugunu gelistirmek (zerinde kiglk bir etkisi
vardir. Olciim yoksa 6lciilen degerin bir sabite esit oldugu varsayilabilir. Fakat opsiyonel
veri atik 1s1 kazani bozunmasinin kaynaginin tespit edilmesinde, bozunmanin
hesaplanmasinda pek katkida bulunmasa da oldukga kullanish olabilir (buna bir 6rnek

atik 1s1 kazaninin gaz tarafindaki basing kaybidir).
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Atik 1s1 kazani 1si denge analizi 6l¢lilmus verileri girdi olarak kabul edip atik 1si kazaninin
mevcut performansi ile ilgili ek verileri hesaplar. Atik isi kazaninin nasil ¢aligmasinin
beklendigi Uzerine bir varsayimda bulunmaz. Atik isi kazani 1si denge analizinden
hesaplanan veri, atik 1si kazaninin mevcut performansina dair 6lglilmis verinin
kendisinden bile daha kapsamli bir kaynaktir. Yiiksek basin¢li buhar akimi icin de isi
denge degeri saglamaktadir. Bu deger enerji denge perspektifinden, gaz tilrbin isi

dengesi ve atik 1si kazani baca sicakligi ile uyumludur.

Eger bolim bolum 1si denge analizi gergeklestirilse, her bir evaporatérin ¢ikisindaki
egzoz gazl sicakliklari atik 1si kazaninin performansina dair ek bilgi olarak ortaya
cikacaktir. Bu boélim bolim verimlilik ya da etkinlik degerlendirmesini saglarken,
beklenen orta basingh ve dislk basingli buhar UGretim hizlarinin daha iyi tahmin

edilmesi igin veriler saglar.

Dizeltilmis atik i1s1 kazani performansi, atik i1si kazani performansinin referans ¢alisma
kosullarinda gerceklestiriimis olsa ulasabilecegi degerin bir tahminidir. Atik s
kazaninda kotilesme olmasa, diizeltilmis performans olglilen performansa esit olurdu.
Dizeltilmis performans, hem mevcut (gercek) performansin hem de beklenen
performansin bilinmesi durumunda tahmin edilebilir. Kotlilesme (Bozunma) olgiilen

kosullarda performansta yasanan dusustdr.

Atik 1s1 kazani performansinin dizeltilmis yedi parametresi: Yiksek basingh buhar
akimi, orta basingli buhar akimi, distk basingh buhar akimi, atik 1s1 kazani verimliligi ya
da etkinligi, yiksek basing etkinligi, orta basing etkinligi ve disiik basing etkinligi atik 1si
kazani izleme sisteminin bir parcasi olarak hesaplanmalidir. 8.18 ve 8.21 arasindaki
denklemler gercek (i1si denge) ve beklenen performanslar bilindiginde bu dizeltilmis

parametrelerin hesaplanmasinda kullanilabilir.
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Diizeltilmis Yuksek Basingh Buhar Akimi:

WHPactual

WHpcorrected - WHP ted HPyrgted
expecte

Diizeltilmis Orta Basingh Buhar Akimi:

— WIPact:ual

WIPcorrected - wip ced IPrqted
expecte

Diizeltilmis Diislik Basinch Buhar Akimi:

— WLPactual

LPcorrected — LPyatea

WLPexpected

Atik Isi Kazani veya bir bolimunin Dazeltilmis Etkinligi veya Verimliligi:

Nactual

Ncorrected = Nyated
Nexpected

(4.62)

(4.63)

(4.64)

(4.65)

Atik 1s1 kazanindaki bozunma, dizeltilmis ve hesaplanmis degerler arasindaki farka

esittir ve atik i1s1 kazani bozunmasinin yedi parametresi ise su sekilde ifade edilebilir.

Yiiksek Basingli Buhar Akimindaki Bozunma:

WHPdeg = WHPrated - WHpcorrected

Orta Basingli Buhar Akimindaki Bozunma:

WIPdeg = WIPrat:ed - WIPcorrected
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Dislk Basingli Buhar Akimindaki Bozunma:

WLPdeg = WLPrated - WLPcorrected (468)
Verimlilik veya Etkinlikteki Bozunma:
Ndeg = Nrated — Ncorrected (4.69)

Toplam atik 1s1 kazani performansinin en anlamli parametresi yiksek basingli buhar

Uretiminde yasanan bozunmadir (Wdeeg). Bu parametre, yuksek basingh buhar

Uretiminde, 6lgllen ylksek basingli buhar Gretimiyle kiyaslandiginda yasanan duslstur.
Bu sayi buhar akim birimlerindedir, santral operatoriine atik 1si kazani etkinliginden cok

daha anlamli bir veri sunmaktadir.

Dizeltilmis deger veya yuksek basing etkinliginin, orta basing etkinliginin, algak basing
etkinliginin bozunma bulyukIGgU atik 1s1 kazanindaki bu boliimlerde yasanan kotiilesme

konusunda yararli bir géstergedir.

4.2.10 Sonuglar ve Tavsiyeler

Atik 1s1 kazani performans degerlendirmesinin %1 tekrarlanabilme potansiyeli vardir ki
bu yiksek basingli buhar lretme yetisinde ylizde birlik degisimin (azalma yoniinde)
tespit edilebilmesi yetisi anlamina gelmektedir. Atik i1si kazani degerlendirmesi gaz
tirbini egzoz gazi akis 6zelliklerinin tam olarak kullanilabilir olmasina baghdir. Bunlar

gaz tlirbin i1s1 denge analizinden ele edilebilir.

Atik 1s1 kazaninin i1s1 denge analizi, atik 1si kazani boyunca 6lglilen gaz sicakhgi degisimi
ile enerji denge analizi temelinde, yiksek basin¢li buhar akiminin i1si denge degerinin

tutarh bir degerini Uretebilir. Yiksek basinch buhar akiminin bu degeri atik 1s1 kazani

216



performansi igin parametre olarak o6lgllen yiksek basingli buhar akimindan daha

glvenilir bir parametredir.

Eger yeterli kizdirici ve ekonomizor cikis buhar/su sicakhklar 6lgllebilir ise atik isi

kazani boyunca tutarli bir gaz sicakligi profili hesaplanabilir.

Atik 1s1 kazani verimliligi ve atik i1s1 kazani etkinligi atik 1s1 kazanindaki bozunmayi tespit
etmek icin kullanish parametreler degillerdir. Atik 1s1 kazaninin her bir béliminin
(yaksek basinch, orta basingl ve disiuk basingh) etkinlik degerleri her bolim igin

kullanigli géstergelerdir.

Dizeltilmis orta basingli ve disik basingli buhar akimlari atik 1s1 kazani bozunmasinin
kullanisli gostergeleri olabilirler ama bolim bolum atik i1s1 kazani modeli, beklenen orta
basincli ve distk basingli buhar akimlarini tahmin etmek Gzere kullanilmalari gerekir.
Bu diizeltilmis akimlar icin ylzde birlik glvenilirlik beklemeyin, orta basingh ve disiik
basingh buhar akimlari bu kadar dogru 6lglilmemektedir. Orta basingli ve disuk basingli
buhar akimlarinin beklenen degerleri yiksek basingli buhar akimi igin beklenen
degerler kadar isabetli degildir. Dlsik basingli evaporator atik i1si kazanindaki son isi
degistiricidir, tum diger 1si degistiricilerin performanslari distik basingli buhar Gretimini
etkilemektedir. Analiz tim yukari akim 1si donustirtculerinde yizde bire modelleme
ihtiyaci duyar ¢linkii ancak bdyle beklenen disiik basingh buhar Gretimini ylizde birde

tahmin edebilir.

Atik 1s1 kazanlarinin performans degerlendirmeleri genellikle hem i1si denge analizi hem
de beklenen performansin tahmini igin atik i1si kazani bilgisayar programi modellerinin

kullanilmasini gerekli kilmaktadir.
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4.3 Buhar Tiirbini Performansi

4.3.1 Genel Bakis

Bir buhar tirbini, buhardaki termal enerjiyi, saft rotasyonu formundaki mekanik
enerjiye donistlirmek icin nozul ve dénen kanatlar boyunca kontrol edilen yiksek
basincl buhari genlestiren mekanik bir aygittir. Bir gii¢ tesisinde, saft genellikle bir
jenerator ile birlikte kullanilir, hem direkt hem de bir disli kutusu araciligi ile
kullanilabilir. Kanatlar boyunca yol alan buhar akisini saglayan siirtis kuvveti, tirbinin
giris ve ¢ikisi arasindaki bir buhar distsidir. Karsi basingh buhar tirbinlerinde ¢ikis
sicakhgi, atmosferik basincin Ustindedir. Yogunlasmali buhar tirbinlerinde ¢ikis
sicakligl, atmosfer basincinin altindadir (vakum). Buhar tirbinleri ile birlesen ¢evrimler
tasarlamak icin bircok yol bulunmaktadir ve bu nedenle buhar tiirbinlerinde ¢ok genis

cesitlilikte konfiglirasyonlar bulunmaktadir.

4.3.2 Buhar Tiirbini Konfigiirasyonlari

Elektrikli Gretimi ve birlesik tGretim (kojenerasyon) uygulamalar icin kullanilan buhar
tlrbinlerinde, kazanlarin ve atik 1s1 kazanlarinin karakteristikleri olarak da kullanilan
cevrimleri diizenlemek icin degisik akis konfiglirasyonlari bulunmaktadir. Bu nedenle,
elektrikli Gretimi ve kojenerasyon uygulamalari igin kullanilan buhar tirbinleri, tirbine
giren yiksek basingli buharin yogusarak tirbinden cikacagi kadar basit (“diiz genlesme
konfiglirasyonu” olarak adlandiriimistir) sekilde yapilandirilmamistir. Glg tesislerindeki
buhar tlrbinleri, buhar girisleri ve/veya kontrol edilen (otomatik) veya kontrol
edilemeyen buhar tahliyeleri ile birlikte gergeklesebilir; tekrar i1sitma, karsi basing

ve/veya genlesme konfiglirasyonlari ile tekrar diizenlenebilir.

Buhar turbini konfiglirasyonlarinin bu denli genis bir gesitlilige sahip olma gereksinimi,

bircok Ureticinin, yari 6zel tasarim felsefesini kullanmasina neden olmustur. Her buhar
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turbini, cevrimin gereksinimlerini karsilamak icin en iyi uyumu saglamak adina uyum
saglayan ve Ozellestirilen, dnceden tasarlanmis bolimleri kullanarak konfiglirasyon
gercgeklestirilir. Bu yontem ile, tekil olarak tasarlanan tirbinin faydalarindan birgogu,
bitln bir ortak tasariml tirbine ait yliksek maliyet (6rnegin, ortak tasarimli her tekli

kanat sirasi) ve dislik glivenilirlige maruz kalmadan fark edilebilir.

4.3.2.1 Giris Boliimii

Buhar tlrbininin herhangi bir boliminidn girisinde tasarimcilar, kontrol edilmeyen
buhar girisi (ayni zamanda “tam agik yay girisi” olarak da tanimlanir) veya kismi agik yay
girisi arasinda bir se¢im yaparlar. Bu karar genellikle maliyet ve verimlilik kararlarini baz
alir, ayrica operatorin bu bolimin buhar ¢ikis basincini kontrol etmeye ihtiyacinin
olup olmamasi belirleyicidir. Genellikle, buhar tiirbini verimliligi (ve tesis isi orani), tam
acik yay girisindense kismi agik yay girislerinde daha iyidir, ayrica bitln ark girisleri tam
ylkte, Vanalarin Tamamen Acik (VWO) oldugu kosulda daha yiiksek verimlilige sahiptir.
Kismi acik yaylar girislerindeki disik VWO verimliliginden dolayi girisleri tekli olarak

segmentlere ayrilmaya ve aktif olmayan yaylara ihtiyag duyarlar.

4.3.2.1.1 Kontrol Edilmeyen Giris

Kontrol edilmeyen girisler ile (ayni zamanda tam acik vyay girisleri olarak da
adlandirilirlar) tiirbin bélimine giris yapan buhar, buhar tirbini kanatlarindan diz bir
hatta gecis yapar. Yikselen buhar basincini ayarlamak icin kullanilabilecek higbir
kontrol valfi mevcut degildir (mevcut olsa bile, sabitlenmis bir konumda tutulurlar).
Buhar tirbini giristeki akis alaninin boyutlari belirlenmistir boylece buhar tirbini giris
basinci, tesisin tasarlanan kosullarda calismasi durumunda c¢evrim tasarimcisinin

istedigi kisma valfi basincinda kalir.

Denklem 4.70, cok asamali bir buhar tiirbini bélimiinde gerceklesen akislar icin giris
basinci, akigi, alani ve basing orani arasindaki iliskiyi tanimlamak igin genellikle

kullanilan denklemi gostermektedir.
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Buhar Tiirbini Giris Akisi icin Modifiye Edilmis Stodola Elips Kurali:

Win = CqAn /5—2:(1 — r2) (4.70)

burada,

W, buhar tlrbini girisindeki buhar akisidir.

P;,, buhar girisindeki (kisma valfi) basincidir.

Vin, tirbin girisindeki buharin spesifik hacmidir.

r, buhar tirbini basing oranidir, giris basinci ile bolindigiinde gikis basincina esittir.
A,,, nozul akis alanidir.

Cg4, buhar tirbininin geometrisine bagli olan buhar turbini akig katsayisidir.

Operasyon sirasinda buhar tirbini giris basinci, akis kosullari ve buhar tirbini c¢ikis
basincinin fonksiyonudur (Sekil 4.58), bunun nedeni de akis alaninin, kontrol edilmeyen
girislerle degismemesidir (kontrol valflari veya sabit bir kosulda tutulan herhangi bir
vana yoktur). Bu nedenle, kontrol edilmeyen bir girisin mevcut oldugu kosullarda
calisildiginda, operatoriin kisma vanasi (zerinde hicbir kontrolii yoktur (Durdurma
vanalari her zaman normal operasyonda tamamen agilmasina ragmen, bazen bu
durumda da bir durdurma vanasi mevcut olabilir). Bir tiirbin, giris kontrol vanasi
olmadan calistirildiginda veya kontrol vanasi tamamen agik birakilip ¢alstirildiginda,
“degisken basingli modta” calistiriliyor olarak tanimlanir. Bu modda tirbin, cevrimin
geri kalani ile geri basingli bir iliski icindedir ve boylece kazandaki buhar liretiminde
gerceklesen degisikliklere karsilik olarak kazan (buhar jeneratori) galisma basincini

kaydirir veya kontrol eder.
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Sekil 4.58 Sabit ¢ikis sicakhgi ve giris sicakligi varsayimlari yapilarak bir buhar tirbinine
yonelik gerceklestirilen kontrolsiiz giris igin kisma valfi basinci ve giris akisi

4.3.2.1.2 Kismi Acik Yay Girisi

Bircok durumda c¢evrim, buhar tilrbini girisindeki basincin, sabit bir degerde
tutulabilecegi sekilde tasarlanmalidir. Ornegin, birlesik tretim tesisinde, bir islem icin
gonderilen buhar, belirli bir basingta desteklenmelidir. Bu buhar genellikle, ¢evrimde
beklenen basincin elde edilmesi gereken yiiksek ve orta basingh buhar tirbini
boliiminden hemen 6nce ¢evrimden disari ¢ikar. Giristeki buhar akislari degisirken giris
basincini sabit bir degerde tutmanin tek yolu, buhar tirbininin girisinde bir ya da daha
fazla vana kullanmaktir. Bazi tiirbin tasarimcilari, birgok giris kontrol vananin paralel
olarak konumlandigi bir sistem gelistirmislerdir (Sirali olarak calisir) ve kismi acik yay
girisi olarak tanimlanir (Sekiller 4.59 ve 4.60). Kismi acik yay girisindeki kisma vanasinin
calistirlmasi ile, c¢oklu vanalarin kullanimi, kismi yik altindaki kisma vanasinda
gerceklesen kayiplari en aza indirger ve kusursuz bir basing kontrolli karakteristigi

saglar.
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Sekil 4.59 Kismi ark girisi bolimdi, buhar tirbininin eksensel miline dik olan kesitler

[nlet Soeam Control Yalvia

A

= Exit Steam

Groverming Stags

Sekil 4.60 Kismi ark giris bolimi, basitlestirilmis yan agi gorinimu

Kismi acik yay kontrolli tlirbinde buhar, tlrbine giris yapan akisi diizenleyen iki ya da
daha fazla kontrol vanasinin oldugu bir buhar govdesinin igine akar (genellikle fosil
yakith birimlerde 4 kontrol valfi bulunur, endistriyel uygulamalarda 8’e kadar cikar,
bircok valf bir arada acildiginda, valf sayisina esit ya da daha az sayidaki giris sayisi elde
edilir). Her valf, buhar tirbininin giris boliminde belirli bir kissma dogru gerceklesen
akigi kontrol eder. Her valf kapandiginda, buhar tirbininin girisindeki etkin akis alani
azalir ve giristeki basing orani da artar. Kontrol sistemi, i¢c kisimlara dogru gerceklesen
basincin istenilen seviyeye ulasmasi igin, giris valfi konumlarini ayarlar. Bu sekilde,

kisma valfi kayiplari en aza indirgenir, bunun nedeni de akisi kisma valfi ile engelleyen
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tekli bir valftan daha fazla gli¢ Ureten doénen kanatlar ile basing dislsi elde

edilmesidir.

Kismi acik yay tlirbininde, buhar tiirbini girisinin alt kismindaki kanatlar, kismi acgik yay
girisinde zor yiikleme kosullarinda calismak icin 6zel olarak tasarlanmistir. Ornegin
kanat, giris rotasyonu dogrultusunda tamamen yiklenmis olabilir (bir valfin acik oldugu
yerde) ve boylece rotasyondaki baska bir nokta yiklenmemis olur (bir valfin kapali
oldugu yerde). Bunlardan bir ya da iki sirasi, Ozellikle bazi asamalar halinde
tasarlanmistir, bunlar da reglaj kademeleri olarak adlandirilir ve girisin alt tarafinda
bulunmaktadir. Bu asamalar, genis basing orani araliklarinda verimli bir sekilde
calisiilmasini saglamak adina gereken saglamlik ve vyeterlilik icin tasarlanmistir.
Tasarimcilar, titreme problemlerini en aza indirgemek igin valf agilma bolimini
tasarlamislardir, boylece kismi yiklemeleri en aza indirgemek icin c¢oklu valflarin

actimasi mimkin olabilir.

Reglaj kademelerinden sonra, bircok buhar tirbini, bir sonraki asamaya ge¢cmeden
once tum akis alanlarinin etrafina buhar akisini dagitmaya izin veren agik bir alana
sahiptir, boylece bu asamada, tim kavislerden gecen akis gorulebilir. Bu alan,
genellikle reglaj kademesi cikis haznesi olarak adlandirilir. Reglaj kademesi cikis
haznesini takip eden asamaya giris yapan basing, bu asamada gerceklesen akis orani ve
bolimdeki ¢ikis basincina ait bir fonksiyondur. Kontrol valflari, sadece reglaj

kademeleri boyunca ve Ustlinde gerceklesen basinci etkiler.

Asagidaki sekil, Gi¢ degisik calisma senaryosundaki kismi acik yay tirbini boyunca
gergeklesen basinci gosterir. %100 yikte, valflar tamamen agilir ve giris yayr %100’U
akisi gorir. Valflarin tamamen acgik oldugu (VWO) calisma durumundaki %50’lik bir

ylkte giris yayi hala akisi goriir ve giris basinci, surekli bir sekilde disus gosterir.

Eger bir operator, bazi kismi yiikli calisma noktalarinda yiiksek giris basinci elde etmek
isterse, sadece giris b6limunin bir pargasinda akisin gergeklesmesine izin vermek igin
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kontrol valflarinin bir ya da daha fazlasini tamamen veya kismen kapatabilir. Bu
kosullar altinda, reglaj kademeleri, daha yiiksek basin¢ oranlarini gorecektir. Eger
buhar tirbini ¢ikis basinci sabit tutulursa (kondenser tarafindan belirlenir), tirbinin geri

kalan kisimlarindaki basing orani azalacaktir.

Governing Stage(s) Paitiah Are
Admission Causes
High Pressure Ratio
Across Governing
Stages to Maintain
Inlet Pressure

Pressure
Inside

RIS i)y
Turbine :

50% Load Inlet Pressure
under VWO Operation

Steam Length Along Turbine Steam
Turbine > Turbine
Inlet Exit

Sekil 4.61 Tam yuk, kismi yikli yay kontrolli giris ve kismi yiikli vanalarda tamamen
acik operasyonlar icin kismi egimli girisi saglayan buhar tlrbini boyunca ilerleyen
basing

Kismi egim girisindeki bélimler sadece gerekli durumlarda buhar tiirbininin igine insa
edilir ciinkli buhar tirbininin maliyetini ve karmasikhgini artirirlar ve kontrol vanalari

olmadan da daha dustik kismi yik verimliliginde buhar tirbinini ¢alistirabilirler.

Kismi yliik operasyonunda, buhar tiirbini verimliligi, asagidaki sekilde gosterilen kapal
vana durumundaki gibi duser. Tekli vanalarin tamamen kapali konuma ulastiklar

operasyon noktalarindaki valf noktalaridir. Valf noktalarinda, kontrol vanalari hem
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tamamen agik hem de tamamen kapalidir: kismen agik vana yoktur. Valf noktalari
arasinda calisilirken, verimlilik diser ¢linki kismen kapali valflerin cevresinde, yliksek

kisma kayiplari meydana gelir.

Valve Points

: — >
Partial-Arc \ \j’

Turbine
Efficiency \_j £

‘Valve Loops’

100%
Flow

Sekil 4.62 Kismi yay kontrolli tirbin kismi yik verimliligi

4.3.2.1.3 Hibrit Operasyon

Uclinci bir giris kontrol secenegi de mevcuttur: hibrit operasyon. Bu durumda, sabit
kisma valfi basincinin, dncelikle yiikii azaltmak icin kullanilir. Ozel bir yiike erisildiginde
(genellikle valf noktasina bagli olarak), kayma basinci kontroli kullanilir. Basing
kontrolinln kaydiriimasi igin degisimin yapildigi optimum nokta, gevrim ve kazan
karakteristiklerine baghdir. Genellikle %50-60 yikte meydana gelir. Bkz. (Cotton, 1993)
sayfa 139.

4.3.2.2 Yogusturma Boliimii
Yogusturmali buhar tlirbininin son bolimi, yogusturma bolimi (veya algcak basingli
b6lim) olarak adlandirilir. Bir buhar tirbininin yogusturma boliminin performansini

tasarlarken veya tahmin ederken, var olan buhar ve egzoz kayiplarinin nem icerigine
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blyik dnem verilmelidir. Buhar tirbinindeki nem; erozyona neden olabilir ve egzoz

kayiplari da verimliligi dastrdar.

4.3.2.2.1 Nem Etkileri

Buhar, yogusturmali tiirbindeki son sira hareketli kanat setinin Gzerinden gecgerken,
tirbini terk ettigi zamanda yogusmaya baslar, kitle akisinin %12’sine kadar su
damlaciklari da olusabilir. Daha fazla nemin mevcut olmasi; buhardan daha fazla eneriji
transfer edilecegi ve boylece daha fazla giiciin Uretilecegi anlamina gelir, iceriye nemin
girmesi istenmeyen bir durumdur ¢linkl su damlaciklari, tirbin kanatlarinin aginmasina
neden olur. Su damlaciklari, ayni kanat bolimleri dogrultusunda akis yapan buharin
yaptig gibi kanatlardan gegerken kullandigi yolun aynisini takip etmez. Yaygin olarak
kullanilan bir kurala gore; nemdeki her %1’lik artis, yogusma bolimiindeki izontropik

verimliligi %1 oraninda disirir (Elliot, 1989).

Bazi buhar tirbinlerinin nemi temizleyici mekanizmalari vardir, su damlaciklarini
yakalamak ve buhar yolundan tahliye etmek icin kanatlara oturtulan kanallar da
bunlardan biridir. Nem tahliye mekanizmalari, hem verimliligi artirmada (buhar tiirbini
kisma basinci ve gergek kanat verimliligi de artirilabilir) hem de erozyon kontroliinde
kullanilabilir. Nem tahliyesi, blyiik fosil ve nikleer tesislerde ve ayni zamanda biyik

kombine gevrimlerde ortak bir 6zelliktir.

4.3.2.2.2 Egzoz Kaybi

Entalpi artisi, buhar tirbininin son asamasindaki buhar ile meydana gelir ve egzoz kaybi
olarak adlandirilir, dncelikli olarak iki parcadan olusur: buhar tirbininden ¢ikan buharin
kinetik enerjisi ile gosterilen kayiplar ve kondenserin ¢ikis kanali boyunca hareket eden
buharin basing dislisiine bagh olarak gerceklesen kayiplar. Buhar tirbininden cikan
buhar, kondenserde yogusturulmak icin giris yapan buhar gibi dusis gosteren (bircok
durumda sifir degerindedir) yiiksek eksenel hiza sahiptir. Bu kinetik enerji kaybi, tahliye
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kaybi olarak adlandirilir ve egzoz kaybinin birincil kaynagidir. Egzoz kaybinin diger bir
onemli 6gesi de davlumbaz kaybi olarak bilinir, davlumbaz boyunca gecen buharin
buhar damlaciklarindan meydana gelir. Bu basing distisi genellikle kiglk olmakla
birlikte, tlrbindeki mevcut enerjideki distsiin nedenidir ¢linkii egzoz cikis basinci

(kondenser basinci) genellikle ¢ok distiktr.

Egzoz kaybi (EL), entalpi veya kitle basina enerji birimleri ile olgimlenir. Eger bir
Hgipp'e (genlesme hatti bitis noktasi) ait entalpide teorik bir genlesme hatti sona
eriyorsa; egzoz kayiplari, son asamanin ¢ikisindaki buharin toplam basincindaki (hiza
bagh olarak statik basing ve basincin toplami) Hyggp'in daha yiksek entalpisinde bir
genlesmeye neden olabilir. Boylece, buhar tiirbini boyunca gerceklesen tim genlesme,
egzoz kaybina esit olan bir entalpi dislsine (EL) “neden olur”, bdylece egzoz kayiplari,

daha az gliclin Uretilmesine neden olur.

Egzoz Kaybi:

Hygep = Hgrpp + EL (4.71)

burada,
Hyggp, Kullanilan Enerjinin Bitis Noktasindaki entalpidir.
Hg;gp, Genlesme Hattinin Bitis Noktasindaki entalpidir.

EL, Egzoz Kaybidir.

Yiksek buhar hizlarinda (egzoz kayip egrisinin sag kismi), hiz artisi ile birlikte egzoz
kaybi da artar, hizin karesi ile birlikte kinetik enerji de degisir. Diisiik hizlarda, optimal
olmayan akis acgilarina ve i¢ verimsizliklere bagh olarak gergeklesen diger kayiplar da
azalan hizlarla artan egzoz kayiplarina neden olur. Bu iki faktor, asagidaki sekilde

belirtildigi gibi karakteristik sekillerdeki egzoz kaybi egrilerini vermek icin birlesir.
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Sekil 4.63 Buhar tlrbini egzoz kaybi egrisi

4.3.2.3 Buharin Turbine Girisi

Kombine gevrimli gli tesislerinde, atik 1si kazanlari genellikle goklu basing seviyelerinde
buhar Uretir. Atik i1s1 kazanlarindan elde edilen yiksek basingh buhar, genellikle buhar
turbini girislerine yonlenir, disiik basing seviyelerindeki buhar, genlesme hatti boyunca
uygun bir konumda bulunan kanat dizileri arasindaki buhar tirbinine giris yapar (“igeri
girer” veya “indikte eder”). Buhar tiirbini, atik isi kazani ile uyumlu olacak sekilde
tasarlanmalidir, boylece giristeki basing (genlesme hatti boyunca uzanan konumlar
vasitasiyla belirlenir), ¢evrim igin en uygun olan basing olarak belirlenir. Atik isi
kazanlarina yapilan girisler, nadiren bolimler arasina yapilir; genellikle yiiksek ve orta

basingli tiirbinlerinin egzozlarinda yer alirlar.

Gevrim, dislik basingh buhar tiirbini bolimleri boyunca var olan akis kosullarini baz
alan giristeki buhar kaynagina, buhar tirbininin geri akis saglamasina izin verecek
sekilde tasarlanabilir (genellikle diisiik veya orta basingh evaporatorlerde bulunur). Bu,
degisken basingli operasyon olarak adlandirilir. Cevrimdeki diisik basingli buhar
kaynagi basinglari, valfler kullanilarak buhar tirbini i¢ basincindan izole edilir, dahili
olarak buhar tiirbinine (6rnegin, kismi ark kontrol valfleri) veya harici olarak giristeki

buhar hatlarina kurulur. Degisken basing operasyonu, kombine g¢evrimler igin

genellikle daha etkilidir.
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Sekil 4.64 Kontrol edilemeyen girisli tlirbin

4.3.2.4 Sizdirmazlik ve Kagaklar

Saftlarin, bir buhar tlrbininin disindaki duvardan gectigi yerlerde; tiirbinden sizan
buharin azaltilmasi ve sizintinin oldugu yerden iceri giren havanin engellenmesini
onlemek igin sizdirmazhk elemanlari kullanilir. Sizdirmazlik elemanlari ; saftlar ve sabit
kanatlar veya nozullar arasinda ve hareketli kanatlar gevresindeki sizintiyi 6nlemek igin
de kaplamalar ve kanat uclari arasinda kullanilabilir. Kacaklar, hem verimlilikte
azalmaya hem de sistemde sivi kaybina neden olur, bu nedenle ekonomik fizibilitenin
yani sira buhar tirbinleri, kacaklardaki akis oranlarini azaltmak icin de tasarlanmistir.
Sizintiy1 6nlemek igin kullanilan iki ana koruyucu 6ge; gercek sizdirmazlik tasarimi ve

buhar contasi / rakor — buhar sistemidir.
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Sekil 4.65 Sizdirmazlik ve rakor buhar akislarinin érnekleri

Yukaridaki sekilde, diisiik basingli bir buhar tirbini igin sizdirmazlik buhar konseptini
gostermektedir. Bu 6rnekte, basinglandirilmis buhar, buhar tirbini girisine dogru yol
alir (1). Bircok akis, tlirbin boyunca uzanan ana akis yolunu izlerken, bazi akislar (2)
giristeki bitis contalari boyunca yol alir. Bu akis, hem sizdirmaz buhar sistemine (3) hem
de rakorlanan buhar kondenserine gidis yapar (4). Cikistaki bitis sizdirmazhginin
Uzerinde karsi basing var oldugunda tiirbin bolimiinin arka kismindaki contalarin
Uzerinden gerceklesen buhar hatti tizerinde bir akis bulunmaktadir. Harici atmosferik
havanin (5) hicbir sekilde buhar tlrbininin sonundaki vakuma dogru akisi gerceklesmez
(5). Rakor —buhar kondenseri (6), cevrimdeki tekrar kullanim icin contalama sisteminin
uygulanmasl amaciyla, atmosferik basincin altindaki bir karsi basincta calisir. Rakor-
buhar kondenser hatti, siiriklenen havayi yakalar, buharli jet hava ejektoriine sahip
rakorlu buhar kondenserinden digari atilir. Rakorlu buhar kondenserinden ¢ikis yapan

su, ana kondensere sizarak buhar ¢evrimine tekrar geri giris yaparlar.

Sekil 4.66, klape girisindeki ylksek basingli buhar akis orani ile goésterilen oranlara sahip
kombine cevrimli diizendeki kizdirilmis buhar tiirbini icin tipik ana buhar ve sizinti akisi
oranlarini gostermektedir. Sizintinin akis oranlari 6nemsiz degildir, detayl bir gevrim

analizi olustururken, bu akislar géz ardi edilemez.
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Sekil 4.66 Kombine gevrimli ve yeniden isitmali bir buhar tiirbinindeki sizinti akislar

4.3.3 Buhar Tiirbini Termal Performansi

4.3.3.1 Buhar Tiirbini Verimliligi Ve Is1 Orani

Buhar tiirbini verimliligi hakkindaki bazi tanimlamalar, buhar tirbini performansi
yeterliligini daha kalifiye bir hale getirmek icin kullanilabilir. ideal bir buhar tiirbini
sisteminde sizdirmaya, sirtinmeye veya buharin izledigi yoldaki sarsintilara bagli
olarak hicbir kayip gerceklesmez; bu gibi bir tiirbin, buharda var olan tiim enerijiyi,
mekanik glice cevirecektir. Bu gibi ideal bir tlirbin boyunca genlesen buhar, izontropik
genlesme olarak adlandirilir. izontropik verimlilik; gercek giiciin, izontropik genlesmede

Uretilecek giice olan orani olarak tanimlanmaktadir.

izontropik Verimlilik:

Rin—Rout

77l'sentropic -

4,72
hin_houtideal ( )
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burada,

Nisentropic, Puhar turbininin izontropik verimliligidir.
h;,,, buhar tlrbini girisindeki buhar entalpisidir.
hoye, buhar tiirbini ¢ikisindaki buhar entalpisidir.

h buhar tirbininin ¢ikisindaki izontropik (ideal) buhar entalpisidir.

outigeal’

izontropik entalpi; buhar, giris basincindan c¢ikis basincina genlesirken buharin entropisi

sabit kaliyorsa ortaya ¢ikacak entalpidir.

izantropik verimlilik; bir buhar tirbininin bir bélimi (birkag asama grubu) , biitiin bir
buhar tiirbini veya bir buhar tiirbinindeki tek bir asama icin élciimlenebilir. izantropik
verimlilik, buhar yolundaki kiiglik bir kisim igin tanimlanmistir (tek bir sira kanat igin
oldugu gibi) ve verimlilik genellikle kanat veya politropik verimlilik olarak adlandirilir.
Politropik verimlilik, buhar tirbini tasarimcilari tarafindan izontropik verimlilikten daha
fazla tercih edilmektedir, bunun nedeni de politropik verimliligin, basing oranina bagli

olarak daha az degisim gostermesidir.

Sekil 4.60, artan basing oraninin, artan bolim verimliligine neden oldugunu
gostermektedir, bu da; bir buhar tlrbininin bir b6lima boyunca gergeklesen izontropik
verimlilik olarak tanimlanmaktadir (bir bolim, bir ya da daha fazla kanat sirasindan
olusur). Bu da “tekrar i1sitma etkisi” olarak tanimlanan etkiye baglidir. Burada, bir kanat
sirasindaki genlesmenin verimsizligi, sonraki kanat sirasinda gerceklesen akista, daha
ylksek bir giris sicakliginin gerceklesmesine neden olmaktadir. Giris sicakligi yiiksek
oldugunda, bir kanat sirasi, daha fazla enerjinin ortaya g¢ikmasini saglayabilir. Bu
nedenle, sabit bir kanat verimliliginde, tim bolimin verimliligi, tim basing orani ile
yukselen bir dizi kanat sirasi ile artar (bunun nedeni de daha yliksek basing oranlari igin

daha fazla kanat sirasinin gerekmesidir).
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Sekil 4.67 Tasarim noktasinin bélim verimliligi Gzerindeki basing orani etkisi

ANSI / ASME PTC-6S Raporu, Buhar Tirbinlerinin Rutin Performans Testleri icin
Basitlestirilmis Prosedirleri, izontropik verimlilik ile ayni sekilde, buhar tirbininin
boliimleri veya bitiin buhar tiirbini icin bir entalpi-disis verimliligi olarak tanimlanir.
Entalpi dists verimliligi, ideal (izantropik) entalpi disiisu ile bolimlenen tirbin bolimi

boyunca gerceklesen gercek entalpi diislisiine esittir.

Hacimsel debi orani ve basing orani, kitle akisinin oranina gére biylk oranda degisen
giris basinci gibi sabit kaldig icin, kismi acik yay kontrolii vanalara sahip olmayan
genlesmesiz bir tlirbin bolimu, calisma araliklarinda sabit bir verimlilik elde eder.
Hacimsel debi ve tiirbinin orantisal hizi sabit kaldigi icin, buharin akis acilari da

kanatlarla iliskili sekilde sabittir ve bu nedenle kanatlarin verimliligi degismez.

Kismi yikte g¢alisan kismi agik yay girislerine sahip bir buhar tirbini pargasinda,
boliimsel verimliligin degisimi, yukaridaki sekillerde gosterilmistir. Yik azaldikca, bolim
verimliligi de diser, bu nedenle basing oranlari ve akis acilari degisir ve reglaj

kademelerinde verimsizlikler meydana gelir.
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Genlesen bir buhar tirbininde, bu bélimde daha 6nce de aciklandigl Gzere nem ve
egzoz kaybi etkilerine bagh olarak degisen calisma araliginda, tim bolimin verimliligi

de degisir.

Verimlilik konsepti, buhar tirbini veya buhar gevrimi isi oranidir. Buhar gevrimi isi
orani, buhar tiirbini tarafindan Gretilen ve buhar ¢evriminin isi tiiketimi ile bélimlenen

glc olarak tanimlanir.

Isi tliketimi; buhar cevrimine giris yapan buharin toplam enerjisinden (entalpi),
cevrimden buhar jeneratoriine giden besleme suyunun enerjisinin (entalpi) ¢ikariimasi

ile elde edilir.

Rankine cevrimli giic tesislerinde, buhar ¢evrimi, buhar tiirbinine ek olarak herhangi bir
besleme suyu isiticilarini da igerecek sekilde tanimlanmaktadir. Buhar gevriminin isi
tuketimi; kazandaki buhar/suya eklenen enerjiden, kazan ve buhar tiirbini arasinda

olusan kayiplarin gikarilmasi ile elde edilir.

Kombine cevrimli tesislerde isi tiketimi; atik i1si kazanlarinda sicak gazdan buhar
tlrbinine giden buhar/sudaki 1si transferinden, atik isi kazani ve buhar tiirbini arasinda

meydana gelen isi kayiplarinin ¢ikarilmasi ile bulunur.

Buhar Cevrimli Isi Sarfiyati:

Isi Tiiketimi

Isi Sarfiyati = (4.73)

Buhar Tirbini Gicl

4.3.3.2 Basing, Sicaklik ve Akis Arasindaki iliskiler
Kizgin buhar (doymus buhar degil), ideal bir gaz olarak davranan, iyi ortalamalara sahip

bir gazdir. ideal bir gaz icin; basing, 6zgiil hacim ve sicaklik iliskileri asagidaki sekildedir:
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ideal Gaz :

Pv=RT (4.74)

burada,

P, gaz basincidir.

v, 6zgil hacimdir.

R, evrensel gaz sabitidir, buhar icin: (8.3145 J/(mol K))'dir.

T, gaz sicakhgidir.

Boylece ideal gaz; basing, sicaklik ve 06zglil hacim arasinda lineer bir iliski
gostermektedir (yogunlugun tam tersi olarak). Basinci ikiye katlar ve sicakhgi da yariya
indirirseniz, gazin 6zgul hacmi, yariya diisecektir (ve bdylece yogunluk da ikiye
katlanir). Bu tip hesaplamalarda, birimin mutlak sicaklik olarak (Rankine veya Kelvin)

kullanmasi gerektigini unutmayiniz.

Buhar tlrbini bolimi boyunca gergeklesen akis ve basing arasindaki iliski, Denklem

4.70 tarafindan karakterize edilmistir.

i — ¢ A/ —77) (4.75)

Pin
Vin

Sabit basin¢ oranlarinda gerceklestirilen calismalarda buhar tirbinindeki asamalarin
hepsi, ilk ve son asamalar hari¢ (eger ilk asama, kontrol asamasi ise), sabit basing
oranlarinda gerceklestirildigi icin; bu asamalar icin akis fonksiyonlarinin degerlerinin

(Denklem 9.8’in sol tarafi) sabit oldugu varsayilabilir.

Akis Denklemi:

Akis Denklemi = (4.76)

Pin
Vin

S
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burada,
P;;,,, asamanin girisindeki basingtir.

Vin, asamanin girisindeki 6zgul hacimdir.

ideal gaz denklemini uygulayarak (Denklem 9.7), asagidaki fonksiyon, 6zgiil hacim

yerine sicaklik ile agiklanabilir:

Basing Ve Sicaklik Agisindan Akis Fonksiyonu:

w
1
Pm\] RTin

Akis Fonksiyonu = (4.77)

Akis fonksiyonunun 6nemi; tesisin dlgimlenen verisinden direkt olarak hesaplanabilen
bir parametre olmasidir (bir performans izleme sistemi pargasi olarak) ve degeri de, ilk
ve sonuncu (kisma valfi kayiplarinin ve rutubetin meydana gelebilecegi asamalar) harig
tim buhar tiirbini asamalarinda zaman icinde sabit kalmalidir. Eger akis fonksiyonu
degisirse, ardindan bazi seyler (akis alani veya geometri), akis fonksiyonunun
degerlendirildigi konumdaki asagi dogru gerceklesen akisi degistirir. Kanatlardaki tortu
gibi bazi buhar tlrbini problemleri, akis alanini azaltabilir ve bu nedenle akis
fonksiyonunda bir azalima neden olur. Erozyon gibi diger problemler, akis alanini

artirabilir ve bu nedenle de akis fonksiyonunda bir artisa neden olur.

4.3.4 Buhar Tiirbini Isi Denge Analizi

4.3.4.1 Kombine Cevrimli Buhar Tiirbini Isi Denge Analizi
Bir performans izleme sistemi, her buhar tiirbini boliminiin gercek performansi ile
bolimin beklenen performansinin karsilastiriimasina ihtiyagc duyar. Ne yazik ki,

performans izleme hesaplamalari igin gereken girdiyi saglamak igin yeterli direkt
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Olgcimlenmis veri yoktur. Buhar tiirbini 1si denge analizi hesaplamalari; buhar tirbini ve
kondenserdeki bozunmanin degerlendirmesi icin gereken termodinamik verileri,

Olcimlenen degerler ile bir performans izleme sistemi saglayabilir.

Buhar ¢evrimli i1s1 denge analizi, ¢evrim performansinin bir éngoérisidir: élgimlenen
veriye kitle ve enerji dengelerinin uygulamasidir. Bu nedenle i1si denge analizi, girdi
olarak donanim verimliligi ve etkinliginin kullanimindan sakinmali ve hesaplanan
verileri kullanarak donanim performansi parametrelerini (sicakliklar, basinglar, akislar
ve glic seviyeleri) belirlemelidir. Isi denge analizinin amaci; sistem hakkinda,

Olcimlenenden daha fazla (ek) bilgi saglamaktir.

Kombine gevrimli bir buhar tiirbininin 1si dengesi, Sekil 4.68’de gosterilmistir. Kombine
cevrimli bir buhar tlirbinine yonelik genel olarak g adet (Yiksek basingli, orta basingh
ve algak basingli) buhar girisi vardir. Atik 1si kazani 1si denge analizinden hesaplanan
yiksek basingli buhar akisi 6zellikleri, buhar tirbini 1si denge analizi icin girdi olarak
kullanilmalidir. Orta basingh giris; hem atik 1s1 kazani tarafindan Uretilen orta basingli
buhari hem de sicak tekrar isitilmis buharini da igerebilir (atik 1s1 kazaninda tekrar
isitilmis yiiksek basingh tirbinden c¢ikan buhar). Buhar, bir ya da iki basing seviyesindeki

islemlerde tahliye edilebilir.

Kombine Cevrimli Buhar Turbini Isi Dengesi
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Sekil 4.68 Kombine gevrimli buhar tirbini 1si denge analizi icin model diagrami

Cizelge 4.19 Kombine cevrimli buhar tirbininin 1si denge analizi icin gereken dlgiimler
ve hesaplanan ¢iktilar

Kombine Cevrimli Buhar Tirbini Isi Denge Analizi

Gereken Olgiimler Isi Dengesinden Hesaplananlar

Buhar Tirbini Tarafindan Uretilen Giig Buhar Tirbininden Kondensere Dogru

Tahliye Edilen Buhar Akisi

Atik Isi Kazani Isi Dengesinden Elde Edilen | Tahliye Edilen Buhar Akisinin Entalpisi
Yiksek Basingl Buhar Akisi

Yiksek Basing¢li Buharin Giris Sicakligi ve | Buhar Tirbini Tahliyesinde Buhar

Basinci Kalitesi

Orta Basin¢h Buhar Akisi, Sicakligi ve Basinci, | Yiksek Basingli Blim Verimliligi

bu; tekrar isitilmis sicak buhari da icerebilir.

Algak Basingli Buhar Akisi, Sicakligi ve Basinci | Orta Basingh Bolum Verimliligi

Yiiksek Basingh Cikis Basinci ve Sicakhgi Orta Basingli Boliime Giren Buhar Akisi
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Orta Basingh Giris Sicakhgi ve Basinci

Algak Basingli Bolime Giren Buhar Akisi

Orta Basingh Cikis Sicakligi ve Basinci

Yiksek Basingh Bolimiin Girisindeki

Akis Fonksiyonu

Algak Basingli Giris Sicakligi ve Basinci

Orta Basingh Bolimin Girisindeki Akig

Fonksiyonu

Algak Basingh Tahliye Akisi, Sicakhg ve

Basinci

Algak Basingh Bolimin Girigsindeki Akig

Fonksiyonu

Algak Basingh Bolimun GCikis Sicakhgl ve

Basinci

Buhar Tirbini Jeneratoriinden Elde Edilen

Yedek Giig

Gizelge 4.20 Kombine gevrimli buhar tlrbini 1s1 denge analizi igin opsiyonel dlgiimler

Kombine Cevrimli Buhar Tirbini Isi Denge Analizi

Opsiyonel Olgiimler Parametrenin Olglimlenmedigi Durumda

Gereken Modelleme Varsayimi

Orta Basingh Bolume Giris Yapan Buhar | Orta Basingli Bolimn Verimliligini

Sicakhigi ve Basinci Varsayin

Orta Basingh Bolimin Cikisindaki Buhar | Orta Basingh Bolimun Verimliligini

Sicakligi ve Basinci Varsayin
Yiksek Basingli Sizinti Akisi Bir Deger Varsayin
Yedek Kuvvet Bir Deger Varsayin

Kombine cevrimli buhar tiirbini i1si dengesi analizi, Rankine cevrimli 1si dengesinden

matematiksel olarak daha dizdir g¢linki higbir tekrara ihtiyaci yoktur. Buhar tiirbinine

giris yapan enerjinin hepsi hesaplanmistir, tim enerji c¢ikisi, buhar tirbininden

kondensere tahliye edilen akis disinda dlgiimlenir. Isi denge analizi, igeri ve disari dogru
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gerceklesen akislari toplar (tahliye edilen buharin disinda), aradaki fark, kondensere

tahliye edilen buharin akisidir.

Yukarida tanimlanan sekildeki buhar tirbini cevresindeki yerel bir 1si denge
hesaplamasi, tiim buhar akiglari igin hesaplanan degerleri kullanir, buhar tirbini tahliye
kalitesi veya buhar tirbininin algak basingh asamasinin izontropik verimliligi icin
hesaplanan tekrarli sonuglar genellikle olugsmaz. Ayrica, dlgimlenen yiksek basingl
buhar akisi yerine atik isi kazani 1si denge analizi hesaplamalarindan elde edilen yliksek

basincli buhar akisi sonuglari kullanilarak iyilestirilebilir.

Yiiksek, orta ve alcak basincli buhar akislari icin 6lciimlenen degerler, genellikle, buhar
turbini ve kondenser performansi degerlendirmesinin amaci igin istenilen kadar kesin
degildir. Bununla birlikte, atik 1si kazani isi denge analizi, 6lcimlenen atik i1si kazani baca
gazi sicakhgini olusturmak igin ylksek basingli buhar akisini ayarladig igin, atik 1si
kazanindan buhar tirbinine aktarilan toplam enerjiden hesaplanan deger, kesin bir
miktardir. Sicaklik degisiminin 6lgimine bagh olarak atik isi kazanina transfer edilen
toplam enerjinin miktari, egzoz gazinda degisir ve bu sicakhk degisimi, buhar

akislarindan daha fazla 6lciim kesinligine sahiptir.

Sonug olarak, buhar tiirbininden c¢ikan toplam enerji icin hesaplanan deger; yiksek
basingh buhar akisinin i1si denge degerinin, buhar tlrbini 1s1 denge analizi igin bir girdi
olarak kullanilmasi durumunda daha da kesindir. Ne yazik ki, buhar tiirbinine giris ve
ctkis yapan tekli buhar akiglari (girisler, tahliyeler ve sizintilar gibi) hala kesin olmayan
bir sekilde olcimlenebilir ama tamami 6lciimlense bile en azindan kondenserdeki

toplam enerji akisi igin hesaplanan deger daha kesin olacaktir.

Buhar tilrbinindeki bozunmanin degerlendirmesi, buhar tiirbinindeki kesin akis
Olgcimlerine baghdir, yiksek basingh buhar akigina ait atik 1s1 kazani i1s1 dengesi degeri
daha fazla tekrarlanabilir. Kondenserdeki bozunmanin degerlendirmesi, buhar
turbininden kondensere gergeklesen toplam enerji akisina baghdir ve buhar tirbini isi
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dengesindeki yluksek basingli buhar akisinin 1s1 denge degerinin kullanimi, bu degeri
daha da kesin bir hale getirir. Bu nedenle kondenserdeki enerji akisini belirlemek adina
ylksek basingli buhar akisi icin hesaplanan isi denge degerini kullanarak atik i1s1 kazani
buhar akislari kesin olarak 6lcimlenemezse, kondenser performansi da kesin olarak
degerlendirilemez. Ne yazik ki; girisler, tahliyeler ve sizintilar gibi buhar tirbini igine ve
disina dogru gerceklesen tekli buhar akislarinin kesin olmayan veya belirlenemeyen
Olcimlerine bagl olarak kondenser performansinin kesinliginin artirilisi gibi buhar
turbini performansi degerlendirmesinin kesinligi de bu prosedir tarafindan

iyilestirilemeyebilir.

Isi denge analizinin, tesis donaniminin performansi hakkindaki varsayimlara gerek
duymamasi beklenir. Bununla birlikte, eger buhar tlrbininin orta basingl bélimin
girisindeki ve cikisindaki sicaklik ve basincglar dlcimlenmezse, 1si denge analizi; orta
bolimdeki tasari halindeki izotropik verimliligine esit olan orta basingh bdélim
verimliligi hakkindaki varsayilan degere sahip olacaktir. Orta basingli bélimin giris ve
ctkisindaki verinin, orta basingh bélimin gergek (bozunmus) performansini yansitsa da
bu varsayim, i1si denge analizinin, tim buhar tirbini igin termodinamik verinin

ongorulmesi saglar.

Buhar tiirbinin tahliyesindeki yogusmada hesaplanan eneriji cikisi, hala kesin olacaktir
ama orta basingl boélimin girisindeki hem orta basingl bolim verimliligi ve akis
fonksiyonu gecerli olmayacaktir ve bu nedenle de orta basingh bélimdeki bozunmanin
degerlendirmesinde bir fayda saglamaz. Bu durumda, orta basinch bolimin verimliligi
icin hesaplanan veri, buhar tirbininin orta basingl ve alcak basingli bolimlerindeki
bozunmanin etkilerini yakalamistir. Bu nedenle, buhar tirbininin orta basingl
bolimindeki herhangi bir bozunma, orta basinghh boélimin hesaplanan
performansinda belli olmaz ¢linkl orta basingh bolimuin verimliligi, 1si denge analizinde
varsayllmistir. Ne yazik ki, orta basingtaki herhangi bir bozunma, hesaplanan algak
basinch bélim verimliliginde bas gosterecektir, bu nedenle i1si denge analizi sonugclari,

Olcimlenen buhar tirbini giicu ile eslesecektir.
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Cizelge 4.21 GateCycle™ kombine gevrimli buhar tlrbini i1si denge modelinin girdileri

GateCycle™ Kombine Cevrimli Buhar Turbini Isi Denge Modelinin Girdileri ve Ciktilari

iKON TUR Girdi Verisi Hesaplanan
Ciktilar
HPHEAH | Yiiksek Basingli Buhar | Buhar Akisi, Sicakligl, Basinci | Yok
Kaynagi
RHHEAT | Orta Basingli Buhar Kaynagi Buhar Akisi, Sicakligl, Basinci | Yok
LPHEAD | Orta Basingli Buhar Kaynagi Buhar Akisi, Sicakhgi, Basinci | Yok
HPEXT Yiksek Basinch Tahliye Suyu | Tahliye Akisi Yok
Batirma islemi
LEAK Yiksek Basin¢h Sizinti Suyu | Sizinti Akisi Yok
Batirma islemi
LPEXT Orta Basingh Tahliye Suyu | Tahliye Akisi Yok
Batirma islemi
HPST Buhar  Turbininin  Yiksek | Cikis Buhari Sicakligl, Basinci | Y.B.BolUmiin
Basingli Bolimii Guci
IPST Buhar Tirbininin Orta | Cikis Buhari Sicakligi, Basinci | O.B.Bolimiin
Basingli Bolimi Gucd
LPST Buhar Turbininin Orta | Cikistaki Buhar Basinci
Basingh Bolima e e
Orta  Basingh  Bolimin | O.B.Bolimin
Verimliligi Hakkinda Yapilan | Gici
ilk Tahmin
MACRO | ST Giiciinii Elde Etmek icin | Buhar Tiirbini Giicii 0.B.Bolimiin

LPST Verimliligi Uzerinde Etki
Eden Makro

Verimliligi
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GateCycle bilgisayar programi, kullanicinin, toplam buhar tiirbini gliclint direkt sekilde
girdi olarak girmesine izin vermez. Bununla birlikte kullanici, toplam buhar tiirbini glici
icin bir kullanici-girdi degeri eslesmesi yapmak igin orta basingli buhar tirbini
boliminiin izontropik verimliligi Gzerine tekrar gergeklestiren GateCycle™’de bir

makro yaratabilir.

4.3.5 Egri-Bazli Beklenen Performans

Buhar tiirbini termal kiti; buhar tirbini calisma kosullarinin bir fonksiyonu olarak buhar
tlrbini glcl ve buhar gevrimi i1si oranindaki degisiklikleri dngéren bir egri setleri ile
saglanmaktadir. Bu egriler diizeltme egrileri olarak adlandirilirlar ¢link(i dlglimlenen
buhar tlrbinindeki performansi, referans c¢alisma kosullarina geri dulzelten bir
“diizeltme faktorl” icerirler. Eger calisma kosullarinin timd, referans kosullarindan,
Ozel dizeltme egrilerinin bagimsiz degiskenleri olarak kullanilan ¢alisma kosullarina
degismezse; bu egrilerin her biri, beklenen 6lgiimlenmis performans ile iliskili olarak

performansta gerceklesecek degisimleri gosterirler.

Her donanim parcasinin degerlendirmesinin, referans degerlerinde c¢alismalari
durumunda donanimin nasil ¢alisacaginin beklendigine dair bir durumu sergiledigini
unutmayiniz. ASME PTC 6S, bu c¢alisma kosullarini, belirli kosullar olarak adlandirmistir.
Dizeltme egrileri; donanim performansi tarafindan belirlenmeyen performansi dnemli
derecede etkileyen dis faktorleri ayarlamak icin donanim performansi, bir kabul
testindeki gibi, uygulandiginda kullanilir; ama bununla birlikte, donanimi, ¢alisma
kosullarina bagh kilar. Bir buhar tirbini igin; kisma vanasi buhar akisi, tekrar 1sitma
sicakhgl ve kondenser basincinin her biri, buhar tiirbini disindaki giic tesisi donaniminin
calisma karakteristikleri ile buhar tirbinine baghdir. Buhar tirbini performans
karakteristigi olan buhar tiirbini glicti; buhar tiirbini kapasitesi degismese de bu ¢alisma
kosullari, performansi degistirdiginde degisecektir. Buhar tirbini performans egrileri,
operasyon kosullari degistiginde buhar turbinindeki performansta beklenen degisikligi

ongdrmek igin basitlestirilmis bir yol saglar.
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Bir buhar tirbininin performansi, dogrusal degildir. Egri bazl diizeltme egrisi yontemi,
calisma kosullarinin birbirlerinden bagimsiz olduguna ve calisma kosullarinin sadece bir
araliginda gecerli olduguna dair basitlestirilmis bir varsayima dayanmaktadir. Buhar
tirbinlerinin diizeltme egrileri, %5 veya daha az degisen c¢alisma kosullarinda iyi bir
sekilde c¢alisir (kesinlerdir) ama c¢alisma kosullarinda gerceklesen daha buyuk

degisikliklerde kesinlikleri blyik 6lctide kaybolur.

4.3.5.1 Kombine Cevrimli Buhar Tiirbini Performans Egrileri

Kombine gevrimli bir buhar tirbini, iki buhar girisi yerine (ana buhar ve tekrar i1sitma)
U¢ girise sahiptir (Yuksek basinch, orta basingli ve alcak basingh). Ayni zamanda
kombine g¢evrimli bir buhar tirbini; buhar tirbininin yiksek basingli bdlimdeki
tahliyede bir tekrar isitma ve/veya tahliyeye sahip olabilir/olmayabilir. Kombine
cevrimli buhar tlrbini, tipik olarak besleme suyu i1sinmasi igin gereken bir gikisa sahip
degildir ama genellikle islenmis buhar icin hem kontrol edilebilen hem de kontrol
edilemeyen alcak basingli buhar c¢ikisina sahiptir. Daha yeni olan bircok kombine
cevrimli buhar tirbini, kismi agik yay girisi kontroll yerine hareketli basing kontroli
altinda calisirlar (buhar basincini kisilarak kontrol edilmesi icin kontrol vanalari ile

birlikte yonetici kademeleri kullantlir).

Kombine gevrimli buhar tirbinleri, 6zellikle de buhar tirbini gikislarindan islenmis
buhar saglayan, calisma sartlarina gore bircok ceside sahiplerdir. Kisilma akisi ile tiirbin
cikis akigi arasindaki buhar tirbini gliciine yonelik iliski, karmagsiktir ve dogrusal
degildir. Bu iliskiler, tek boyutlu dizeltme egrileri yerine ¢ok boyutlu performans

haritalarinin kullanimini gerektirir.

Buhar tirbini, giristeki kontrol valflari tarafindan kontrol edilen, sabit bir kisma
basincinda galisirsa, , buhar tlrbininin ¢alismasinin beklendigi her kisma valfi basinci
icin ayri bir performans haritasi gerekir. Buhar tiirbini, hicbir kontrol vanasinin olmadigi

hareketli basing kontroli altinda galisirsa veya valflar sonuna kadar agiksa (VWO),
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kisma valfi basinci, kisma valfi akisi ile dngorilebilir bir alanda degisecektir ve kisma

valfi basinci degisikliklerinin etkisi de, tek bir performans haritasi olusturabilir.
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Sekil 4.69 Basit bir otomatik 6ziitleme tlrbini icin performans haritasi

Sekil 4.69, genellikle kombine c¢evrimli uygulamalarda kullanilan genlesmeli, kontrollQ
ctkisa sahip (otomatik ¢ikish) buhar tlrbinleri igin bir performans haritasini
gostermektedir. Bu performans haritasindan da gorilebilecegi lzere, artan buhar
kisma valfi akis orani, buhar turbini glicini artirir ve artan ¢ikis akisi, glct azaltir.
Haritada bulunan cizgilerdeki herhangi bir kavis, calisma kosullarinin bir fonksiyonu
olarak verimlilikteki degisimlere bagh olarak gergeklesir. Buhar tirbini verimliligi akis
oranlari ile degismezse, cizgiler diiz olacaktir ve cikis akis cizgileri ile arasindaki mesafe

de sabit kalacaktir.

Bu gibi bir performans haritasi; giris sicakhgi, yogusma basinci ve kontrolli cikis
basincinin sabit kaldigini varsayarak olusturulur. Bu nedenle ek diizeltme egrileri de, bu
etkileri hesaba katmaya gerek duyar. Performans haritasi ayni zamanda, tlirbinin en
yuksek ve en distk akis limitlerini gosterir. Bu egriler (herhangi bir ek diizeltme egrisini
de icerir) kolektif olarak, Ureticinin misteriye sagladigi buhar tirbini “termal kiti”

olarak da bilinir.
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Kombine Cevrimli Buhar Tirbininden Beklenen Giig:

%Diizeltme egrisine gére yiik degi,simi]

Powerexpected = POWQTmap ZAll Corrections [1-0 + 100

burada,

(4.78)

Powerexpecteqa, 8ercek (élgimlenen) calisma kosullarinda beklenen buhar tirbini

glclddr.

Powery,qp, 6lcimlenen kisma vanasi ve cikis akig oranlarinda performans haritasindan

elde edilen buhar tiirbini giicudiir.

Y.All Corrections » duzeltme egrilerinin hepsi igin gegerli olan parantez iglerindeki

terimlerin toplamini gosteren semboldiir.

Cizelge 4.22 Kombine c¢evrimli bir buhar tiirbini icin olasi dizeltme egrileri

Kombine Cevrimli Bir Buhar Tiirbinleri igin Egriler

1. Kisma Valfinin Performans Harita(lari), Cikis Akislari ve Glict
2. Kisma Valfi Sicaklig

3. Tekrar Isitma Sicakligi

4, Tekrar Isitma Basinci Diistsi

5. Egzoz (Kondenser) Basinci

6. Yedek Cikislar

7. Kondens kaynama Alti Sogutmasi

8. Kondenser Yenilemesi
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4.3.6 Model Bazli Beklenen Buhar Tiirbini Performansi

Beklenen buhar tirbini performansini 6ngérmenin en givenilir yolu, ticari bilgisayar
programini uygulanan buhar tiirbini modelini kullanmaktir. Bu bilgisayar kodu, hem
Rankine cevriminde hem de kombine cevrimli giic tesislerinde sadece buhar tirbinini
icermelidir ve buhar gevrimindeki diger donanimlari icermemelidir (besleme suyu

isiticilari, kondenser).

Isi denge analizi, genellikle bir modelde mimkiin olabildigince fazla tesisten (tesis
donanimlarindan olabildigince fazlasi) faydalanir ama beklenen performans dngoriileri,
donanimin her pargasi icin ayri ayri uygulanmaldir. istenilen her performans
modelinde, ¢ok az sayida donanim parcasi bulunur. ideali diisiiniiliirse; tim buhar
turbini igin tek bir performans 6ngoérusi gergeklestirmek ve hatta daha kétisii bunu
tdm bir buhar ¢evrimi icin yapmaktansa, istenilen diger performans éngorileri, yiksek,

orta ve algak basingli bélimler igin olusturulmalidir.

Buhar tirbini ¢evriminin 1s1 denge analizi, buhar tirbininin beklenen performans
ongorileri igin kesin girdiler saglar. Birinde, bir buhar tiirbini 1si denge analizinden elde
edilen sonuglar kullanilmadan buhar tirbini bolimleri icin beklenen performans
ongorileri gergeklestirilemez ¢linkli hesaplamalar icin gereken girdileri saglamak adina
tesisin 6lciimlenen verisi yeterli degildir. Buhar tiirbini 1si denge analizi ile model bazli
beklenen performans ongorisi birlestirilerek (buhar gevrimindeki donanimin her
parcasl icin ayri olarak), bir kisi potansiyel olarak bozunmanin biyuklGgind
belirleyebilir ve bu bozunmadan donanimin hangi parcasinin sorumlu oldugunu

tanimlayabilir.

4.3.6.1 Tiim Buhar Tiirbini i¢in Beklenen Performans
Sekil 4.70, bir buhar tirbininin beklenen performans modeli icin gecerli olan
GateCycle™ model diagramini gostermektedir. Bu model; yliksek, orta ve algak basingh

boliimler de dahil olmak lizere tim buhar tirbininin beklenen glicti hakkinda 6ngoride
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bulunabilir. Sartlari belirlenmis herhangi bir ¢alisma kosulunda beklenen performansi
tahmin etmek icin; beklenen buhar tiirbini performansi modeli, buhar tiirbininin kendi
basina kontrol edemeyecegi akiglar, sicakliklar ve basinglar igin gergeklestirilen 1isi
denge analizinden hesaplanan girdilere ihtiya¢c duyar. Bu da, atik 1si kazanindan buhar
turbinine gergeklesen buhar akislarini, tim buhar tirbini ¢ikis akislarini ve egzoz

basincini igerir. Gerekli girdi verisi, Cizelge 4.23’de 6zetlenmistir.

Beklenen buhar tirbini performansini 6ngérmek icin, ticari I1si denge bilgisayar
programlari, “tasarim disi” modta calistirilabilir olmalidir. Bunun da anlami; tasarim
asamasindaki verimlilikler, kontrol vanasi karakteristikleri, akis katsayilari (Denklem
4.70), nozul alanlari, tasarimdaki ¢ikis basinglari ve egzoz kaybi karakteristikleri gibi
buhar tilirbini tasarim karakteristiklerinin, mevcut asamalarin verimliligi ya da
Olclimlenen cikis basinglari icin degil analiz icin girdiler olusturmasidir. Tasarim disi
bilgisayar modelinin éngordukleri sunlardir: her gikis bolimiinde beklenen sicakliklar
ve basinglar, buhar tirbini bolimine dogru her buhar tirbini ¢ikisindan gerceklesen

mevcut giris akisi, sicakligi ve basinci ve her gikistaki akis orani.
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Sekil 4.70 Tim buhar tirbininin beklenen performansini 6ngdérmek icin gelistirilen
model
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Cizelge 4.23 Tiim Buhar Tirbininin Beklenen Performansi i¢in GateCycle™ Girdileri

Tim Buhar Tirbininin Beklenen Performans Modeli icin GateCycle™ Girdileri Ve

Ciktilan
iKON TUR Girdi Verisi Ciktilar
MAIN Ana (Yuksek Basingli) Buhar Akisi, Sicakhgi, Yok
Buhar Kaynagi Basinci
RHHEAT Yeniden Isitilmig Sicak Buhar Akisi, Sicakligl, Yok
Buhar Veya Orta Basinci
Basingl Buhar Kaynagi
HPSPLT Yeniden Isitilmis Soguk | Yeniden Isitilmis Soguk + Orta Basingli
ve Orta Basingli Buhar | Yiiksek Basingli Besleme Buhar Tirbini
Gikisindaki Yuksek Suyu Isitici Girisinde Kalan
Basingli Catlak Akis
SP2 islemdeki Orta Basingli | Orta Basingh Cikis A.B. Buhar
Catlak ve Alcak Basing Basincindaki islemdeki Tirbini Girisinde
Buhar Akisl Kalan Akis
HPST Buhar Tirbininin Gikis Basinci Y.B.BolUm Glicl
Yiiksek Basingli Bolimi Y.B.B. Verimliligi
Gikis Sicakhgi ve
Entalpisi
IPST Buhar Tirbininin Orta Cikistaki Buhar Basinci 0.B.Bolim Giici

Basingh Bolima

Oziitleme Akis Oranlari

O.B.B. Verimliligi

Ozitleme
Sicakliklari Ve

Entalpileri

Cikis Sicakhgi Ve

Entalpisi
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LPST Buhar Tirbininin Algak | Cikistaki Buhar Basinci Gikis Sicakhgi ve

Basingli Bolimi Entalpisi

Oziitleme Akis Oranlari A.B. Bélim Giici

Oziutleme
Sicakliklari ve

Entalpileri

A.B.B. Verimliligi

4.3.6.2 Boliim Boliim Beklenen Buhar Tiirbini Performansi

Sekil 4.70’te gosterildigi gibi btin bir buhar turbini beklenen performans modeli,
Verimlilik Haritas™ performans izleme sistemindeki beklenen buhar tirbini
performans modelinde temel olarak yillar boyunca kullaniimistir. Bu tim buhar tirbini
performansi degerlendirmesi, tim buhar tirbinindeki bozunmanin biyuklGgind
belirlemek agisindan kusursuzdur ama bu formilasyon, buhar tiirbini bozunmasindan
sorumlu olan buhar tirbini bélim(leri)ni belirleme konusunda zayif kalmaktadir.
Yukarida tanimlanan sekilde bir bolim bolim beklenen performans ongorisi; buhar
tlrbininin boélimlerindeki bozunmayi belirleme konusunda daha biyuk bir kesinlik

potansiyeline sahiptir.

Tim buhar tirbini modelinde, bir buhar tiirbini boliminden c¢ikan buhar, sonraki
(diistik basingli) buhar tirbini bélimine gegis yapmaktadir. Tim buhar tirbini modeli
tarafindan hesaplanan bu buharin sicakligi ve entalpisi, daha yiiksek basincli bélimlerin
degerlendirilen performans kapasitelerini karsilar. Ama bu, algak basingh bdélimin
girisindeki buharin gercek sicakhigi ve entalpisi olmayabilir. Buhar tirbininin daha
yuksek olan basing bolimu bozunabilir ve boylece bolimiin gikisindaki buhar, beklenen
tim buhar tirbini performansi modelinde 6ngoéruldigiu gibi bazi 6zelliklere sahip
olmayabilir (Sekil 4.70’te gosterildigi gibi). Boylece, bitiin bir buhar tirbini modeli;

buhar tirbininin orta ve algak basingh bdlimlerinin girisindeki gergek buhar
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Ozelliklerini kullanmaz ve bu nedenle, verilen gergek giris buhar 6zelliklerinin orta

basincli ve algcak basingh bélimlerin beklenen performansini dogru olarak 6ngéremez.

Performans izleme sisteminin amaci, tim buhar tiirbini performansinda gorilen
herhangi bir bozunmadan sorumlu olan buhar tirbini bolimiini belirlemek ise, yliksek
basincl buhar tirbini béliminden elde edilen ve beklenen cikis buhar kosullarinda
degil, her buhar tlrbini bolimi girisinde gercek buhar ozellikleri (1s1 dengesi
analizinden) kullanilmalidir. Isi dengesi analizinden elde edilen gergek buhar 6zellikleri,
her buhar tiirbini bolimindeki beklenen performansini kullanacaksa, bu bélimdeki
gercek buhar kosullarina bagh olacaklardir. Boylece, sadece bu boélimiin gercek

ciktilari, bozunmayi belirlemek icin bu bolimiin beklenen ciktilari ile karsilastirilirlar.

Beklenen buhar tiirbini performansinin bu gelismis (bolim bélim) modeli, bir 6nceki
bolimde  tanimlanan atik 1si kazaninin bolim bolim beklenen performans
ongorusiinde oldugu gibi ayni sekilde buhar tirbininde de bagimsiz bolimlere ayrilarak
gerceklestirilir. Sekil 4.71, bir buhar tirbininin bolim bolim beklenen performans
ongorisu icin gergeklestirilen bir GateCycle™ model diagramini gostermektedir.
Sadece tek bir model diagram olmasina ragmen bu model, parca parca gosterilen li¢
ayri buhar turbini modelinin birlesiminden olugsmaktadir. Bu bolim bélim model, diger
bolimlerden bagimsiz olarak her buhar tlrbini boliminin (yliksek, orta ve algak
basingli) beklenen performansini 6ngoérir. Her tirbin bolimi, kendi bagimsiz giris ve
cikis buhar akislarina sahiptir (kaynaklar ve kayiplar).lsi denge analizi verisi, her buhar

tlrbini bolimu igin giristeki buhar akisi 6zellikleri girdilerini saglar.

Boylece, her buhar tirbini bélimiiniin beklenen performansi; bu bélimdeki gergek (isi
dengesi) akis ozellikleri, bu bdlimdeki gercek egzoz basinci ve bu bolimdeki gercek
cikis akis oranlarini baz almaktadir. Her buhar tirbini icin diger tim performans
verileri, bu bélimiin bilgisayar modeli tarafindan éngériiliir. Ongériilen bu performans
verisi, gercek calisma kosullarindaki her buhar tlirbini boliminin beklenen

performansidir.
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Cizelge 4.24 Bolim bolim beklenen buhar tiirbini performansi icin gatecycle modeli
girdileri

BSlim B&lim Buhar Tirbininin Beklenen Performans Modeli icin GateCycle™ Girdileri

Ve Ciktilan
iKON TUR Girdi Verisi Ciktilar
MAIN Ana (Ylksek Basingli) Buhar | Buhar Akisi, Sicakhgi, Yok
Kaynagi Basinci
RHHEAT Yeniden Isitilmig Sicak Buhar Akisi, Sicakligi, Yok
Buhar Veya Orta Basingl Basinci
Buhar Kaynagi
IPSPLT Orta Basingh Buhar Kaynagi | Buhar Akisi, Sicakhgi, Yok
Basinci
LPSTM Algak Basingli Buhar Kaynagi | Buhar Akisi, Sicakligi, Yok
Basinci
HPST Buhar Tirbininin Yiksek Gikis Basinci Y.B.B6lUm Guicu
Basincl Bolumd Y.B.B Verimliligi
Cikis Sicakligi ve
Entalpisi
IPST Buhar Tirbininin Orta Cikistaki Buhar Basinci 0.B.B Giicii
Basingl Bolumd Cikistaki Akis Oranlari 0.B.B Verimliligi
Oziitleme
Sicakliklari Ve
Entalpileri
Cikis Sicakhgi Ve
Entalpisi
LPST Buhar Tirbininin Algak Gikistaki Buhar Basinci Gikis Sicakligi ve

Basingli Bolimi

Entalpisi
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Gikistaki Akis Oranlari A.B.B6lUm Guicu

Ozitleme
Sicakliklari ve

Entalpileri

A.B.B Verimliligi
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Sekil 4.71 Her buhar tirbini béliminin beklenen performansini dngérmek igin
Gatecycle™ modeli

4.3.7 Buhar Tiirbini Beklenen Performans Modellerinin Olusturulmasi

Bu bolim; bir buhar tiirbininin her béliminin beklenen performansi (gig, verimlilik ve

cikis entalpileri) hakkinda yapilacak 6ngoriler icin yararh bir buhar tiirbini modeli

olusturmak icin ihtiyaciniz olacak veri ve modelleme varsayimlari hakkinda genel bir

bakis acisidir. Buhar tiirbininin her bolimindeki bozunmanin degerlendirilmesi icin;

gerekli calisma kosullarinda her bolimden beklenen performansin dogru olarak

ongorilebilmesi gerekir (%1’lik tekrar edilebilirlik). Calisma kosullari, tesis ol¢cimleri
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olarak bilinmektedir, 6lcimlenmemis kayip verinin saglanmasi igin 1s1 denge analizleri
cogaltilabilir veya kitle ve enerji dengelerinden de hesaplanabilir. Bozunma, beklenen
ile 6lgimlenen performans arasindaki farktir; her iki performansin da seviyeleri,

ongorulen bozunmanin dogru olabilmesi icin 6lcimlenmeli veya hesaplanmalidir.

Bir bilgisayar programi ile, buhar tiirbini modelleme isleminin iki adimi vardir. ilki;
buhar tlrbini performans karakteristiklerinin boyutlandirilmasi ve yerlestiriimesidir;
ikincisi ise, buhar tirbininin beklenen performansini dogru olarak 6ngdren buhar

tirbini modelini dogrulamak i¢in ¢oklu tasarim disi 6ngoruler gerceklestirmektir.

Buhar tirbini, bolim boélim modellenmelidir, bunun da anlami; buhar tiirbininin
yuksek — orta — algak basingli bdélimlerinin her birinin birbirinden bagimsiz
modellenmesi gerektigidir. Her bolim, farkli calisma karakteristiklerine sahiptir ve
degisik bir dizi buhar akisini gorir. Tek bir butiin buhar tiirbini modeli, buhar tirbini
bolimleri ve geri kalan buhar cevrimi icin tim kompleks etkilesimler icin hesaplama
yapamaz. Toplam buhar tlrbini glcl; jeneratdrden elde edilen herhangi bir yedek

glcten daha az olan jenerator verimliligi ile ¢arpilan tg bolimiin toplam saft glicudr.

Buhar tirbini modellemesi; ¢ degisik buhar tlrbini karakteristigi seti icin mUhendislik
metodolojileri icerir: kontrol valflari, ¢ikislar arasindaki asama-gruplar ve egzoz kaybi
(genlesme asamalari igin). Bu buhar tlrbini karakteristiklerinin her birini modellemek
icin degisik metodolojiler kullaniir ve bu metodolojilerin her bir seti, sadece

modellenen buhar tirbini boliminde kabul edilebilir olduklarinda kullanilirlar.

ilk adim; her buhar tiirbini bélimi igin ayri modeller kullanarak bir tasarim analizi
kurmak ve calistirmaktir (modeller, tek bir diagramda kombine edilebilirler). Bu tasarim
analizinin amaci; buhar tirbini performansini 6ngérmek degil, tasarim noktasinda
buhar tlirbininin detayli karakteristiklerini belirlemektir. Bu analiz icin, basinclari ve

entalpileri ile buhar tirbinine giris ve ¢ikis yapan tiim akislari belirleyebilirsiniz. Tasarim
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noktasi buhar turbini glict bilinmelidir. Tahliyeler, girisler ve 6nemli sizintilar da dahil

olmak Gzere buhar tiirbininin tim ana hatlari modellenmelidir.

Tasarim analizi; her bolim igin, tam ylk kosullarinda, vanalar ise sonuna kadar acik
(VWO) sekilde gergeklestirilmelidir. Her buhar tlrbininin her bolimu, degisik bir
tasarim noktasina sahip oldugu icin, her boliime gerceklesen buhar akislari ve her

boélimden gergeklesen gikis akislari, birbirinden bagimsiz olarak gergeklestirilmelidir.

Alcak basingli bir tlrbinin son asamasindaki egzoz kaybi egrisi, dogru bir modelin
onemli bir pargasidir. Bazen buhar tirbini tedarikgisi, modellenen tiirbine 6zel egzoz
kaybi egrisi saglar. Dogru egzoz kaybi egrisi mevcut degilse, egzoz kaybinin, kodlari
kullandiginiz  bilgisayarda yaratilan varsayilan  egrilerden  birini  kullanarak
modellenebilecegini varsayabilirsiniz. Hem GE hem de Westinghouse, degisik
Olctlerdeki buhar tlrbinleri igin degisik egri setleri yayinlamistir ve bu yayinlanmis
egriler, bircok ticari buhar tirbini modelleme yazilimina koyulmustur. Son asamadaki
kanatlarin uzunlugu, GE egzoz kaybi egrileri icin gegerli olan se¢me kriterlerinin biri
olarak kullanilabilir béylece dogru egriyi segmek icin bu degere ihtiyag duyarsiniz. Egzoz
kaybi egrileri, entalpi degisikligini (egzoz kaybi) buhar hizi veya hacimsel debi ile
iliskilendirdigi icin, buhar hizini veya hacimsel debiyi bulmak igin egzoz ¢ikisinda halka

seklinde bir alana (buhar icin akis alani) ihtiyac duyarsiniz.

Buhar tirbini bolimiu sonundaki akis sayisi, buhar hizinin hesaplanmasini gerektirir.
Buhar akisl, tirbin boyunca tek bir yol izliyorsa, buhar tirbininin de tek bir akis sonuna
sahip oldugu soylenir ama eger giristeki buhar akisi, tirbin bélimiinde ters yonlere
dogru gergeklesen iki buhar akisina béliniyorsa, buhar tirbini bélimia de iki akis

sonuna sahiptir.

Eger makinenin belirli bir egzoz kaybi verisi elinizde bulunmuyorsa, asagidaki

prosediirt kullanabilirsiniz:
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1. Son sira kanat uzunlugu ve uygulamayi baz alan bir dizi akis sonunu segin.

2. Secilen kanat icin belirtilen alanda baslayin ve modeli uygulayin.

Tam ve bazi kismi yUkli kosullarda UEEP entalpisini eslestirmek igin dairesel halka
alanini ayarlayin. Tasarim noktasi, dairesel halka alanini degistirerek yineler ve
ardindan uygun bir eslesme bulunana kadar tasarim noktasi ve tim tasarim disi

noktalari tekrar uygular.

Yonetici kismi bulunan kontrol vanalarina ve/veya kontrolli ¢ikisa sahip bir buhar
tirbini modelini konfiglire etmek icin, bu tasarim noktasindan baska kosullardaki
kontrol valfi eylemlerinin modellenmesi gerekir. Eger bir buhar tirbini, yonetici
asamaya sahipse; yonetici asamasindaki kisimlarin sayisi, hatve c¢api, kontrol valflarinin
sayllari ve tasarim noktasi basing diisisil; buhar tirbini performansindaki ydnetici
asamalarin etkilerini tahmin etmek adina rutin olarak kullanilmasi gereken girdilere
ihtiyag duyar (Bunlar, genelde Spencer-Cotton-Cannon makalesi [Spencer ve
arkadaslari, 1974] olarak adlandirilan, yayinlanmis GE buhar tiirbini performansi
metodoloji igin tim olasi girdilerdir). Eger bilgisayar kodunuz bunu destekliyorsa; buhar
tlrbini bolimu verimliligindeki valf konumu etkisi igin “valf dongileri ortalamasi”nin
isleme koyulmasina yardimci olabilir. Bu ortalama, analizdeki hatayi gdsterir ama kismi
yukli buhar tirbini analizindeki beklenen valf konumlarini éngérmek zordur. Valf
noktalarindan gecen veya valf doéngileri dizeltmesinin ortalamasini kullanarak
ayarlanan duz bir verimlilik egrisini varsaymak ve valf konumlarinin modellemelerini

basitce yok saymak daha iyi bir yoldur.

Tasarim analizi; buhar tirbini boliminden iceri ve disari gerceklesen akis noktalarinda
girdi olarak, buhar akiglari, sicakliklar, basinglar ve entalpilere gereksinim duyar. Bu
akislarin ve entalpilerin belirlenmesi, buhar tirbininin her bolimi icin saft gliciind
belirler. Jeneratér verimliligi de ardindan ayarlanabilir boylece hesaplanan toplam

buhar tirbin giicl, degerlendirilen (tasarlanan) buhar tirbini gici ile eslesir.
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Tasarim analizi igin gereken girdiler, Cizelge 4.25'de 6zetlenmistir. Tasarim analizi
tamamlandiginda, tasarim noktasindaki buhar tirbininin detayl karakteristikleri bilinir
ve bu buhar tirbini modeli igin tasarim verisinin bir pargasi haline gelirler. Tasarim
noktasinda hesaplanan veri; asama-grup verimliligini, basing oranlarini ve gikistan ¢ikisa
genlesme katsayilarini igerir. GateCycle™, Spencer-Cotton-Cannon yéntemine [Spencer
ve arkadaslari, 1974] bagh olarak asama asama verimlilikleri otomatik olarak hesaplar
ve girdi entalpi degerlerinden hesaplanan asama grup verimlilikleri ile bunlari
karsilastirir. iki verimlilik arasindaki fark, bir diizeltme faktérii olarak tutulur ve daha
sonra, Spencer-Cotton-Cannon yontemini izleyerek hesaplanan tasarim disi analiz
sirasinda kullanilabilir. Bu diizeltme faktorl, buhar tiirbininin tasarim verisi ile
tamamen uyusmasi icin jenerik GE yodntemini (Spencer-Cotton-Cannon) ayarlar,
boylece bu yontem, tasarim disi gcalisma noktalarindaki degisiklikleri 6ngérmek igin

kullanilabilir.

Cizelge 4.25 Bir buhar tirbini “tasarim” analizi icin girdiler

Buhar Tiirbini “Tasarim” Analizi igin Girdiler

Buhar Turbini Glicu

Giristeki Buhar Akiglari, Basinglari, Entalpileri

Oziitleme Basinglari ve Entalpileri

Tahliye Buhar Akisi, Basinci ve Entalpisi

Yénetici Asama veya Kontrol Edilen Oziitleme:

Satirlarin Sayisi

Kanat Yukseklik Capi

Basing Kaybi

Valf Sayisi

Egzoz Kaybi Modellemesi:

Egzoz Kaybi Egrisinin Belirlenmesi
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Son Asama Kanat Uzunlugu

Egzoz Halkasi Akis Alani

Akis Sonlarinin Sayisi

Son Asama Kanat Yukseklik Capi

Jenerator Verimliligi

Tasarim noktasinda gelistirilen buhar tlirbini modeli, Modelleme varsayimlarinin
dogrulanmasi icin buhar tiirbini calisma kosullarinin araliginda test edilmelidir. Cesitli
calisma kosullarindaki bes-on set arasinda beklenen performans, modelin uygun bir
sekilde dogrulanmasi icin gereklidir. Bu tasarim disi calisma kosullarinda, tasarim
noktasinda gelistirilen modelin tasarim disi versiyonu olan ve model 6éngorilerini veri
ile karsilastiran “beklenen buhar tirbini performans modeli”ni uygulamak icin basit bir

prosedurdir.

Eger buhar tirbini glicl, tim veri testi setleri igin %1 veri dogrulama ile eslesen tasarim
disi beklenen performans modelini kullanarak hesaplanirsa, model kabul edilebilir. Eger
ongoruler veri ile eslesmiyorsa, tasarim modeli modifiye edilebilir ve kabul edilebilir bir

durum elde edilinceye kadar dogrulama eylemleri tekrar uygulanabilir.

Eger dogrulama prosedirid; buhar tlrbini modelinin, glci dogru olarak
ongoremedigini gosteriyorsa, yapilacak ilk sey; kisma valfini ve tasarim disi model
tarafindan 6ngorilen giris basinglarini kontrol etmektir. Bu basinglar, %1’lik test verisi
ile eslesmek zorundadir, kisim ve gruplarin verimliligini ve gliciini kontrol etmeye
gerek yoktur. Ongoriilen tasarim disi basinclar kesin degil ise, onlari dogrulamanin tek
yolu; tasarima geri donmek, tasarim karakteristiklerini hesaplamak icin kullanilan giris
akislarini  ve basinclarini modifiye etmektir. Tasarim noktasi buhar tirbinini
yapilandirmak igin orijinal olarak kullanilan veri, bazi hatalara yol agabilir; Uretici

tarafindan esneklik gdsterilmistir ya da veri, VWO kosullarinda olmayabilir. Ongériilen
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kismi yUkll (tasarim dist) kisma valfi basinglari ve akislari, kismi yiik dogrulama verisi ile

eslesinceye kadar, tasarim noktasi buhar kisma valfi kosullarini yineler.

Tasarim disi beklenen performans modeli, giris basinclari ve akislari ile uygun bir
sekilde eslesiyorsa ama beklenen gli¢ hala yanlissa, kontrol edilecek bir sonraki sey,
bolimin egzoz entalpisidir. Ayni zamanda %1’lik dogrulama verisi ile de eslesmeleri
gerekir. Hesaplanan egzoz entalpileri lzerinde genellikle en biylk etkiye sahip olan
tasarim varsayimlari, buhar tirbininin son asamasindaki varsayilan egzoz kaybi
karakteristikleridir. Egzoz entalpisi, cesitli calisma kosullarinda dogrulama verisi ile
eslesene dek, varsayilan deneme ya da hata ile son asamadaki kanat uzunlugu ve/veya
dairesel halka alanini (her ikisi de tasarim analizi icin girdidir) modifiye etmeniz
gerekebilir. Tasarim analizinde kullanilan glincel son asamadaki kanat uzunlugu ve
dairesel halka alaninin dogru oldugu biliniyorsa, egzoz kaybi egrisi de bunun yerine

modifiye edilebilir.

Basinglar ve entalpiler, bir sefer dogru olarak modellendiginde; islemin son adimi,
buhar tirbini glgc verisinden elde edilen bir jenerator verimliligi egrisini gelistirmek
icindir. Akislar ve entalpiler tamamen dogru modellense ama toplam buhar tirbini
glcl eslesmese, ongorilen gicl ayarlamak icin jenerator verimliligi modifiye edilebilir.
Jenerator verimliligi egrisine karsi gic gelistirilebilir ve son buhar tiirbini modelinde

kullanilabilir.

Bir buhar tirbini igin son tasarim beklenen performans modeli; gliciin, tam ylkin
%50’sinden yukarida oldugu verilerin timu icin %1’lik dogrulama verisi ile eslesen
buhar tirbini glicinli 6ngdrmelidir. Daha dusiik glic seviyelerinde %1’lik 6lgimlenen
veri ile eslesmesi zordur ve daha yiksek yliklerde daha fazla dogruluk elde edilir. Tesis,
onemli bir zaman diliminde kismi ylike sahipse, yiksek yiktense daha distk yiklerde

daha biylik hatalari kabul etmek tercih edilir.
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4.3.8 Buhar Tiirbini Bozunumu

Buhar tirbini performansindaki bozunma; buhar tiirbini, degerlendirmenin yapildigi
referans ¢alisma kosullarinda galistiginda gdzlemlenen performanstaki bozunma olarak
tanimlanir. Bu bozunmay tahmin etmek icin bir performans izleme sistemi, var olan
calisma kosullarindaki beklenen performans ile gergek performansi karsilagtirmali ve

referans kosullara gore dizeltmelidir.

Asagidaki adimlar, galisan bir buhar tirbinindeki bozunmayi belirlemek igin kullanilan

slireci gostermektedir:

Olgiimlenen veri setini elde edin ve dogrulayin.
Buhar tlrbini 1si denge analizini uygulayin.

Buhar tlrbini bolimsel verimliligi, 1si denge verisinden hesaplayin.

H W

Hem bir bilgisayar programini hem de beklenen buhar tiirbini performansini
kullanarak, beklenen buhar tlrbini performansini 6ngoériin. Isi denge buhar
ozelliklerini, buhar tirbininin her boélimi icin girdi olarak kullanarak bolim
bolim beklenen performansi 6ngdérmek en iyisidir.

5. Buhar tlrbininin her bélim{ icin dizeltilen verimliligini ve gliclini hesaplayin.
6. Buhar tiirbininin her bolimi ve buhar tirbininin tamami icin bozunmayi

hesaplayin.

Olciimlenen veri, Cizelge 4.18’in sol siitununda listelenen buhar tiirbini performansini
degerlendirmek icin gereklidir. Gerekli 6lciimlerden biri mevcut degilse, buhar tiirbini
performansi hakkindaki varsayimlar kullanilabilir. Cizelge 4.19, sonug olarak en az

kayip ile gergeklestirilebilecek bazi varsayimlari 6zetlemektedir.

Bir buhar tlrbini 1s1 dengesi analizi, 6lglimlenen veriyi girdi olarak alir ve daha sonra,
buhar tiirbininin mevcut performansi hakkindaki ek veriyi hesaplar. Bu, buhar
tirbininin nasil calismasinin beklendigine dair bir varsayim olusturmaz. Buhar tirbini isi
denge analizinden hesaplanan veri, buhar tirbininin mevcut performansi hakkinda, tek
basina olciimlendiginden cok daha karmasik bir durumdur. Gaz tiirbini 1si dengesi ve

atik 1s1 kazani baca sicakhgl ile tutarli olan (bir enerji dengesi perspektifinden
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bakildiginda) kondensere dogru gerceklesen buhar akisi enerjisi icin bir 1si denge degeri

saglar.

Eger bir buhar tirbini modeli, beklenen performansi dngdérmek icin kullaniliyorsa
(bliylik oranda tavsiye edilir) buhar tlrbini, bolim bélim degerlendirilebilir, boylece

her bolimdeki bozunma da ayri ayri tanimlanabilir.

Dizeltilen buhar tlrbini performansi; referans c¢alisma kosullarinda g¢alismasi
durumunda buhar tirbini performansi hakkinda yapilan bir varsayimdir. Buhar tirbini
bozunmamissa, diizeltilen performans, degerlendirilen performansa esit olacaktir.
Diizeltilen performans; beklenen performansin bilinmesi durumunda hem mevcut
(gercek) performanstan hem de beklenen performanstan hesaplanabilir. Bozunma,

referans calisma kosullarinda gergeklesen performanstaki disustdr.

Buhar tirbini performansinin gostergeleri olarak genellikle sekiz diizeltme parametresi
kullanilmaktadir. Tim buhar tirbini igin glic ve verimliligin duzeltilmis degerleri, ve
yuksek-orta-algak basinglh bélimleri, buhar tirbini performans izleme sisteminin bir
parcasl olarak hesaplanabilir. Denklem 4.79°dan 4.86'ya kadar hepsi, bu dizeltilen
parametreleri hesaplamak igin kullanilabilir, sonrasinda da gergek (isi dengesi) ve

beklenen performans degerleri bilinir.

Duzeltilen Buhar Tlrbini GlcU:

Powersrt

— actual
PowerSTcorrected - PowerSTrated (479)

PowerSTexpected

Duzeltilen Yuksek Basingli BolUm Glici:

PowerHPactual
————4C Poweryp,__. . (4.80)

Power =
HP corrected PowerHPexpected
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Diizeltilen Orta Basingl Bolim Giici:

Powerlpactual

PowerIPcorrected = Powerlprated (481)

Powerlpexpected

Dizeltilen Duslk Basingl Bolium Glcu:

PowerLPactual

PowerLPcorrected = Powerp PowerLPrated (482)
expected
Buhar Tirbininin Dizeltilen Verimliligi:
— nSTactual
nSTcorrected - nst nSTrated (483)
ecpected

Buhar Tirbininin Yiksek Basingh Bolumunin Duazeltilen Verimliligi:

NHP

— actual
T’Hpcorrected NH

T’Hprated (484)

Pecpected

Buhar Tirbininin Orta Basingli B6limunin Duzeltilen Verimliligi:

nip

— actual
T’IPcorrected n

nIPrated (485)

IPecpected

Buhar Tirbininin Algak Basingli B6limunun Duzeltilen Verimliligi:

— nLPactual
T’LPcorrected - nLp nLPrated (486)
ecpected

Buhar tilrbinindeki bozunma, dizeltilen ve degerlendirilen degerler arasindaki farka
esittir ve buhar tirbini bozunmasinin sekiz 6ncelikli parametresi asagidaki sekilde

aciklanabilir:
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Buhar Tirbini Gli¢ Bozunmasi:

POW@TSTdeg = POW@TSTrated - PowerSTcorrected

Buhar Tirbininin Yiksek Basingh Bolimuinin Glig¢ Bozunmasi:

Poweryp deg = Poweryp — Poweryp,, . ...

rated

Buhar Tirbininin Orta Basingli B6limunin Gi¢ Bozunmasi:

POW@TIPdeg = POW@TIPrated - Powerlpcorrected

Buhar Tirbininin Algak Basingli B6liminun Gi¢ Bozunmasi:

POW@TLpdeg = PowerLPrated - PowerLPcorrected

Buhar Turbininin Verimlilik Bozunmasi:

nSTdeg = nSTrated - nSTcorrected

Buhar Tirbininin Yiiksek Basin¢h Boltiimuniin Verimlilik Bozunmasi:

T’deeg = T’Hprated - nHPcorrected

Buhar Tirbininin Orta Basingli Boliminin Verimlilik Bozunmasi:

T’IPdeg = nlprated - nlpcorrected

Buhar Tirbininin Alcak Basingli Bélimiinin Verimlilik Bozunmasi:

T’Lpdeg = T’Lprated - T’chorrected
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Buhar tlrbini performansi degerlendirmesindeki en anlamli parametre; tim buhar

tirbini glict Uretimindeki bozunmadir (PowerSTdeg).Bu parametre; buhar tlirbininin

tasarlandigi gibi calismasi durumunda Uretilecek giice iliskin olarak buhar giciinde
gerceklesecek distisi gosterir. Bu rakam, elektrik gliciindeki birimlerdir ve bir tesis
operatori icin genellikle, buhar tlrbini verimliligi veya buhar cevrimli 1si oranindaki

bozunmadan daha anlamhidir.

Buhar tirbininin ¢ bolimindn her biri icin hesaplanan glic bozunmasi, tim buhar
tlrbininin gli¢ bozunmasinin toplaminda yer almalidir. Her bélimin glic bozunmasi;
bozunumun gercekten oldugu bir yerde, buhar tiirbininin konumunu belirlemek igin
performans mihendisine yardim eder. Gergek bozunmanin oldugu yeri belirlemeye
calismadan dnce isi denge ve beklenen performans modellerinin olusturulacagi zaman,
modelleme varsayimlarinin kullaniminin anlasilmasi da énemlidir. Ornegin, varsayilan
bir orta basingli bolim verimliligi, 1si denge modelinde kullanildiginda (kombine
cevrimli glg tesislerinde genellikle olmasi gerektigi gibi), orta basingl bdlimiin
hesaplanan gliclinde bir bozunma belirecektir, ¢clinkii analiz, buhar tlirbininin orta

basingh bélimunu igin performansin sabit oldugunu varsayar.
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4.4 Kondenser Performansi

4.4.1 Genel Bakis

Bir glic tesisi sisteminde kondenserin ¢ 6nemli rolii vardir:

e Buhar tiirbininin karsi basincinin azaltiimasi ile buhar tiirbininde korunan buhar
enerjisinin elektrige cevriminin maksimize edilmesi

e Buhar tlirbininden tahliye edilen suyun iyilestiriimesi ve boylece yeniden isleme
sokulabilmesi

e Buhar kazani icin gereken ek isiyl azaltmak icin yogusturulmus sudaki isi

enerjisinin iyilestirilmesi

Bu rollerden sadece ilki, performans izlemede birincil 6neme sahiptir. Kondenserler,
kismi vakumlamada ve kondenserdeki herhangi bir kagak durumunda da galistiklari
icin, tim kondenserler suyu, besleme suyu sistemine bir kondensat olarak geri
gonderirler. Bununla birlikte, tlplerde bir kagak yasanirsa aritilmamis sogutma suyu

kondensata karisarak iletkenliginin artmasina neden olabilir.

ideal olarak, diisiik basingli kondensere sahip yiiksek sicakliktaki bir kondensat (daha
sicak besleme suyu Uretmek icin) herzaman tercih nedenidir fakat bu durum
gerceklesmez clinkli buhar ve su akislari doyma sicakliginda olmali basingta kondenser
i¢c basincina esit olmalidir. Dislk bir kondenser basincinin, daha yiiksek bir kondensat
sicakhgindan daha 6nemli oldugu belirtilebilir, boylece miihendislerin endiselenmesi

gereken tek sey, olasi en diisiik kondenser basinglarini elde etmek olacaktir.

Kondenser performansinin en énemli parametresi, kondenser basincidir. Kondenser
basinci, buhar yogusmasinin meydana geldigi sicaklikta, doyma basincina esittir.

Buharin giris akisi ve entalpisi, buhar tiirbini tarafindan kondensere yiklenir. Sogutma
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suyu sicakhgl ve akis orani ise sogutma kulesi ve sogutma suyu pompalari tarafindan
kondensere yiklenir. Kondenser, buharin yogustugu basinglari belirler ve bu nedenle

de buhar tirbinindeki ters basinci ayarlar.

Kondenser performansini, bir kondenser verimi olarak, Q.onq, distinilmesinin bir diger
nedeni ise, kondenserdeki buhar akisi ve entalpisi olarak konumlanmasidir. Disaridaki
kondensat entalpisi, kondenser verimliligi Uzerinde ¢ok kuguk bir etkiye sahiptir.
Kondenser basinci ise, buhar tirbininden elde edilen buhar akis orani lizerinde higbir
etkiye sahip degildir. Buhar tlirbininden elde edilen tim buhar mutlaka
yogusturulmalidir ve bu nedenle de gerceklesen buharlasmanin gizli 1sisini buhardan

sogutma suyuna mutlaka transfer etmelidir.

Kondenserdeki buhar sicakligi, kendini ayarlayacaktir boylece sogutma suyu icin gerekli
olan 1si transferi de elde edilir. Kondenser basinci, gerekli isi transferinin elde edilecegi
buhar sicakligina iliskin doyma basinca esittir. Kondenserdeki buhar akisi birden
arttiginda, 1s1 transferi orani da, tim buhari yogusturmak igin gereken degerden daha
disuk olacaktir. Ardindan kondenserdeki sicaklik ve basing artacak ve igeri giren buhar
tarafindan ortaya cikarilan eneriji ile isi transferi oraninin esitlenmesini saglayacak bir

denge elde edilene kadar isi transferi oraninin yiikselmesine neden olacaktir.

Bir kondenserin isi transferi orani, LMTD yontemi ile modellenebilir.

LMTD Yontemi:

Qcona = UconaAsurATm (4.95)
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burada,

Qcona, kondenser ya da kondenser verimi dogrultusunda gergeklesen isi transferi

oranidir.
AT, logaritmik ortalama sicaklik farkidir (LMTD), asagida tanimlanmugtir.
Ucona, tim kondenserin isi transfer katsayisidir.

Agyr, 151 transferi igin ylzey alanidir.

Bir kondenser icin logaritmik ortalama sicaklik farki (sabit sicak bolim sicakligi):

(TCout_TCin)
ln[((Tsat—Tcin) ]

Tsat—Tcout)

LMTD = AT,, = (4.96)

burada,

Tsat, kondenserdeki buhar / su sicakhgidir.

T,

Cout’

sogutma suyunun cikis sicakligidir.

T,,, sogutma suyunun girig sicakhgidir.

Bir performans izleme perspektifinden bakildiginda, kondenser performansindaki
degisiklikler, tim 1si transferi katsayisindaki, U.,nq , degisikliklerden kaynaklaniyor diye
disindlebilir. Bu da, borularin tikanmasi durumunda gergeklesecek bir isi transferi
yuzey alani, Ag,,-, degisikliginin olmadigini varsayar. Her halikarda, U ynq Ve Agy,’a ait
yuzde degisiklikler, kondenser performansi lzerinde ayni etkiye sahip oldugu igin,
sadece IsI transferi katsayi degisiklikleri varsayilarak, hem isi transferi katsayisinda hem

de ylzey alanindaki degisiklikler gbzlemlenebilir.
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Kondenserin genel i1si transferi katsayisi, kondenser ¢alisma verisinden hesaplanabilir.

Kondenserin Genel Isi Transferi Katsayisi:

QCOTL
Ucona = AsurA;m (4.97)

Eger kondenser igin tasarim verisi mevcutsa, tim isi transfer katsayisinin tasarim

degeri hesaplanabilir.

Tasarlanan Kondenserin Tim Isi Transfer Katsayisi:

Qdesign
Ujesion =———"7"— 4.98
design AsurATm design ( )

burada,
Udesign, kondenserin tim isi transferi katsayisi tasarisidir.
Qaesign, kondenserdeki isi transfer orani tasarisidir.

ATy gesign, kondenserdeki tasarlanan logaritmik ortalama sicaklik farkidir.

Hem Amerika Makine Miihendisleri Dernegi (ASME) hem de Isi Degisim Enstitlst (HEI),
bir kondenserin tiim 1si transferi katsayisinin beklenen degerini tahmin etmek igin
yontemler saglamislardir. HEI yontemi, bir kondenser icin genellikle genel bir referans
1si transferi katsayisi olarak belirtilir. Pratikte ise, HEI formilasyonunun; “yeni ve temiz”
iken bile calisan kondenserlerde gozlemlenen gergek 1si transferi katsayisini

oldugundan daha buyiik gosterdigi distintiimektedir.
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Bir kondenser i¢in temizlik (veya temizlik faktori), ayni katsayida HEI degeri ile bdlinen

gercek bitilin i1s1 transferi katsayisi olarak tanimlanir.

Kondenser Temizligi:

UCOn
Ceona = —cond (4.99)

UnEr

burada,
Ccond, kondenserin temizligidir.

Uyg;, HEl ydntemine tabi tutulan kondenser isi transferi katsayisidir.

Kondenser Temizliginin Tasarim Degeri:

Udesign
Cdesign = —feslon (4.100)

UnEer design

burada,

Caesign, kondenserin temizligidir, tasarlanan veya degerlendirilen veriden hesaplanir.

UHEr design, tasan veri ile degerlendirilen HEI ydntemine tabi tutulan tim isi transferi

katsayisidir.

Kondenserin tim 1si transferi katsayisina ait tasari degerler, genellikle HEI degerinin
%85’ civarindadir. Bu da, %90 gibi yiksek ve %65 kadar diisiik degerler bazen goriilse
de %85’e esit olan temizlik degerlerini tasarlamayi hizlandirir. Bir kondenser igin
tasarim verisi mevcut degilse, %85 olan kondenser temizliginin tasarim veya

Olcimlenmis degerini elde etmek igin kullanilan yaygin bir yéntemdir.
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4.4.1.1 Kondenser Isi Transferi igin ASME Yéntemi

ASME Performans Testi Kodu 12.2, dort isi transferi direncine sahip bir sistem gibi

kondenserin tiim isi transfer katsayisini degerlendirir:

ASME Kondenserin Tim Isi Transfer Katsayisi:

1

T . (4.101)
E+Rw+Rfoul+Rt

Ussme =

burada,

hs, tiplerin diginda yogusan film tabakasinin isi transfer katsayisidir.
R,,, boru duvarinin termal direncidir.

Rfoy1, boru duvarlarinin ig yuzeylerindeki kirlenmenin termal direncidir.

R;, boru duvarlarinin igindeki suyun termal direncidir.
Asagidaki baginti, bu termal direngler i¢cin ASME tarafindan verilmistir.

Kondensat Film Isi Transfer Katsayisi:

2
hy = 0,954k; (£7) (4.102)

burada

ks, sivi kondensat filmin termal iletkenligidir.

p, sivi kondensat filminin yogunlugudur.

g, yercekimine bagli olarak gerceklesen hizlanmadir.

u, sivi kondensat filmin viskozitesidir.
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w, disuk basingli buhar tirbini egzoz akisidir.

Boru Duvari Direnci:

da da
Ry = 22 1n (%)
24km d;

burada,

k., boru duvari materyalinin termal iletkenligidir.

dy, boru duvarinin dig capidir.

d;, boru duvarinin i¢ gcapidir.

Su Filmi Direnci:

10373 FRELENG
R; = 0,04507 08350538, 0,462 (V0,835) (d_l.)

burada,

k, boru duvarinin igindeki suyun termal iletkenligidir.

V, borularin icindeki suyun hizidir.

Cp, suyun o6zgul isisidir.

(4.103)

(4.104)

Kirlenme direnci, Rry,, test veya tasarim verisi ile belirlenir. Rs,,,;'un tasarim degeri,

Denklem 4.98’teki tim tasarim 1si transfer katsayisinin degerlendirilmesiyle ve

ardindan Denklem 4.101’den elde edilen tiim isi transfer katsayisini, tasari halindeki isi

transfer katsayisina esit hale getiren kirlenme direncinin degerinin bulunmasi ile

hesaplanabilir.
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4.4.1.2 Kondenser Isi Transferinin HEl YOntemi

HEI yontemi, kondenserin isi transfer katsayisini, sogutma suyu giris sicakligi, boru
materyali ve temizlik faktériini hesaplamak igin faktorler tarafindan garpilan temel bir

katsayi olarak modeller.

HEI Kondenser Isi Transfer Katsayisi:

Uner = UpaseFuFw (4.105)

burada,

Ugase, temel 1si transfer katsayisi, boru ¢api fonksiyonu ve borulardan gegen suyun

hizidir.

Fy, mlzeme dizeltme faktorl, borularin yapim materyalinin bir fonksiyonu ve boru

duvari kalinligidir.

Fyy, sicaklik diizeltme faktori, sogutma suyu giris sicakliginin bir fonksiyonudur.

Ugasg, Fu, Fy, bu Ug faktoriin degerleri; boru ¢api, boru duvari kalinhigl, su hizi, suyun
giris sicakligi ve boru materyalini baz alan egriler ve tablolarin olusturdugu bir setten
elde edilir. Ug4sg ve Fy, igin gegerli olan regresyon formiilleri, dlgiimlenen veriden elde
edilen kondenser temizligi 6l¢imi hakkindaki tartisma altinda bu bélimde sonra ele
alinacaktir. Fy, tablosu, Richard Putman’in “Buhar Yizeyli Kondenserler” kitabinda
sunulmustur veya buhar ylzeyli kondenserlerin HEI standardindan direkt olarak elde

edilebilir.

HEI yontemi ile elde edilen isi transfer katsayisi, genellikle bir temizleme faktori ile

carpilir. Temizlik faktorii, HEl metodolojisini diizeltmek icin bir yol olarak distndlebilir,
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boylece gercek kondenser performansi ile de ortlisir. Tasarim temizlik faktord, “yeni
ve temiz” bir kondenser verisinden veya kondenser tedarikgisi tarafindan tedarik edilen
Olcimlenmis performans verisinden elde edilebilir. Denklem 4.100, kondenser
verisinden elde edilen tasarim halindeki temizlik faktorini hesaplamak icin

kullanilabilir.

HEl yontemi, ASME ydnteminden bazi yonleriyle ayrismaktadir; ASME ydnteminde
gozlemlenen kondensat film s transferi katsayisina HElI yo&nteminde ©Onem
verilmemektedir. Diger bir deyisle HEI yontemi, kondenser isi transferindeki buhar akisi
ve kondensat film Ozelliklerinin 6nemini reddeder. Bu durumun mantigi da
muhtemelen sudur; kondensat filmde gerceklesen isi transferi direnci, borularin

icindeki boru duvari materyali ve su filminde gergeklesen direnglerden daha azdir.

ASME ve HEI metodolojisi arasindaki ikinci fark ise, kirlenmenin ele alindigi alandir. HEI
yonteminde gercek ve biitlin bir 1si transferi katsayisi elde etmek icin teorik isi transferi
katsayisi, Uyg;, ile bir temizlik faktorinin c¢arpilmasi gerekmektedir. ASME
yonteminde, teorik isi transferi ve gergek 1si transfer katsayisi arasindaki fark; kirlenme

direnci, R4y, olarak modellenir.

4.4.2 Kondenser Isi Dengesi Analizi

4.4.2.1 Kondenser Verimi icin Tiim Tesis Enerji Dengesi

Kondenser verimindeki kararliigin ve sogutma suyu akis oraninin belirlenmesi,
kondenser performansinin anlamh bir degerlendirmesinin yapilabilmesinin esasidir.
Bunun nedeni de beklenen kondenser basincinin ve temizliginin, hem verimlilige hem
de sogutma suyu akisina bagimli olmasidir ve her ikisi de tesisin calisma kosullarinin
degismesiyle birlikte degisirler. Ek olarak, zaman iginde sogutma suyu akis oraninda
gerceklesen degisiklikler, gozlemlenen kondenser performansi azaliminin nedenini
belirlemede ¢ok bilyik bir yardim saglar. Sogutma suyu borularinin i¢ yiizeyindeki

kirlenme, sogutma suyu akis oranini diistrir.
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Neyse ki, tim glg tesisi 1si denge analizinin bir pargasi ise, kondensor i1s1 dengesi analizi
cok belirgin olabilir. Bunun nedeni de tesisteki yakit enerjisinin Uretilen giice, bacaya
giden enerjiye ve kondenser verimliligine esit olma zorunlulugudur. Dogalgaz ile ¢alisan
kombine cevrimli bir gli¢ tesisinde, tim gic tesisinin enerji dengesi, yakit akisi ve
gucundn o6lgimlendigi ve genellikle %1 civarinda oldugu dogruluk seviyesi ile ayni

seviyede kondenser verimliligi saglar.

Bacaya giden enerjinin degerlendirmesinin yapilabilmesi igin, bacanin gaz akis orani ve
bilesimini hesaplamak adina bir yanma analizi gerekir. Verilen baca gazi bilesimine
bagh olarak entalpi, 6lgimlenen baca sicakhgl ve gaz O6zellikleri tablosundan
hesaplanabilir. Baca gazi enerjisinin kesinligi, ek olcimler iceren i1si denge analizinden
veya Olgimlenen bir yakit akisindan gelmesi gereken yakit enerjisinin kesinligi ile
benzer olacaktir. Gaz tirbini ile calisan bir tesiste yakit akisi, en dnemli girdiler olarak
glc, kompresor cikis basinci, ilk asamadaki nozul alani ve egzoz gazi sicakligini kullanan

bir gaz tlirbini 1si denge analizinden %1 oraninda tahmin edilebilir.

Bir Rankine cevrimli gl¢ tesisinde, yakit akisi ¢ok kesin olarak 6lgiimlenemez bu
nedenle tim gilc tesisinin enerji dengesi, kazan verimliliginin belirlenmesi ile
gerceklesen bir besleme suyu akis 6lciimine baghdir. Bu durumda, tim gli¢c tesisi
enerjisi dengesinden belirlenen kondenser verimi tekrari, besleme suyu akis Ol¢limleri

ile ayni diizendedir. Birgok glic tesisi icin bu dlgiim, %1 tekrarlanabilirlige sahiptir.

4.4.2.2 Kondenser Isi Dengesi Denklemleri
Kondenser igin yerel bir 1si dengesi analizi genellikle kesin degildir ¢linkl disik basingli
buhar tiirbininin disindaki buhar akisi ve entalpisi kesin olarak ol¢lilemez ve kondensér

borulari boyunca ilerleyen sogutma suyu akis orani da genellikle 6lgiimlenemez.

Bu boliimde ele alinan kondenser isi-denge analizi; tim gli¢ tesisi icin bir 1sI denge

analizinin gerceklestirildigini varsayar ve kondensor isi denge analizi, tim tesisin
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analizinin bir pargasidir. Bu durumda, buhar tlrbininden elde edilen buhar akisi ve
entalpisi, kondenser sogutma suyunun giris ve cikis sicakliklari ve kondenser basincinin,
kondenser ekipmanlarinin, sistem girislerinin 1s1 denge analizinden bilindigi varsayilir.
Isi denge analizinin amaci, kondenser verimini ve sogutma suyu akis oranini
belirlemektir. Kondenser temizligi veya isi transfer katsayisi, verimlilik bilindikten sonra

Denklem 4.97’den hesaplanabilir.

Kondenser Kiitle Dengesi:

Wsteam + Wdrains + Waux = Wwater (4'106)

Kondenser Govde Kismi Enerji Dengesi:

Wsteamhsteam + Wdrainshdrains + Wauxhaux = Wwaterhwater + QCOTld (4107)

Kondenser Boru Kismi Enerji Dengesi:

Wcoolhcooll-n + Qcond = Wcoolhcoolout (4-108)

4.4.2.3 Olgiimlenmis Veriden Elde Edilen Kondenser Temizligi

Kondenser verimi bir kez bilinirse, isi-denge verisinden direkt olarak kondenser
temizligini degerlendirmek mimkiindir. Mevcut c¢alisma kosullarindaki kondenser
temizligi, Denklem 4.99 ile Denklem 4.100’dan elde edilen tasari veya degerlendirilmis

veriden hesaplanan temizlikle karsilastirilabilir.

Kondenser Temizligi:

Ccond __ (%) (4109)

- (U
Cdesign (M)
UHEI design
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burada,

Ccona, kondenser temizligidir.

Ucona, kondenserin tiim isi transfer katsayilaridir.

Denklem 4.95’deki tiim 1si transfer katsayilarinin agiklamasi, Denklem 4.104’dakinin

yerini aliyorsa, asagidaki bilgiler elde edilir:

c ( Qcond )UHEI
d A AT design
- cond __ su?("zd m g (4110)
design esign U
(AsuTAdeesign> HEL

Ylizey alani ve boru materyali, calisma kosullarinin degismesiyle birlikte degismez. A,
(yizey alani) ve F, (HEl materyal katsayisi) terimleri, kondenser temizliginin
aciklamalarini yok sayar; biz, tesis i1si dengesi verisinin bir fonksiyonu olarak kondenser

temizligi icin bir aciklama elde ederiz.

Kondenser Temizligi:

Qcond Adeesign (UpaseFw)design

Ceona = Cdesign (4.1112)

Qdesign AT (UpaseFw)

burada,

Caesign, kondenserin tasari halindeki temizligidir. Genellikle %85’e esit oldugu varsayilir
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AT, logaritmik ortalama sicaklik farkidir (Denklem 4.96).
Qcona, kondenser verimliligi veya i1si transfer oranidir.

Qaesign, tasar halindeki kondenser verimliligi veya isi transfer oranidir

Upasg, HEl yontemindeki tim isi transfer katsayisidir; su hizi ve boru g¢apinin bir

fonksiyonudur.

F,,, HEl yontemindeki sicakhk dizeltme faktoridir; sogutma suyunun giris sicakhgina

ait bir fonksiyondur.

HEI katsayilari, Ugusg ve E,; HEl yayini olan “Buhar Yiizeyi Kondenserleri igin
Standartlar, 9. basim, Isi Donustlrlict, Cleveland (1995)” veya HEIl yayinindaki
tablolarin regresyonlarindaki mevcut tablolardan okunarak belirlenmelidir. Putman,
her katsay! i¢in bir bilgisayar algoritmasi verir. Asagidaki regresyon formiilleri,

Putman’in bilgisayar algoritmalarindan alinmistir.

Putman’in Ug g icin Regresyon Formili:

Borudaki suyun hizi, 8 feet/sn’den az ise:

Upase = (278 — 16do)+/Vwater (4.112)

8 ft/sn’den buylk su hizlari igin:

Ugasg = (278 — 16dy — 2.273(Vyyater — 8) )W Vwater (4.113)

Putman’in F,, i¢in Regresyon Formlu:
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Sogutma suyu giris sicakhgi, 63.5 °F'den az ise:

F, = 0.36536 + 9.552 * 1073T,qrer + 1.8625 * 1077 T, qrer> — 6.689 * 1078T,,, 1 1er"

(4.114)

63.5 F'den fazla ve 80.0 F'den az sogutma suyu sicakhgi igin:

F, = —2.7374 4 0.13694T,ger — 1.7032103T,yger2 + 7.2813 % 107 6T >

(4.115)
Sogutma suyu giris sicakhgi, 80.0 F'den biyukse:
E, = 0.63558 + 7.4478 * 1073T 4oy — 3.3738 % 10T, grer> + 5.7428 *
1078T,ygrer (4.116)

burada,

dy, sogutma suyu igin borunun disindaki ¢aptir.
Twater, kondenser sogutma suyu giris sicakligidir.

Viwater,» borularin icindeki kondenser sogutma suyunun hizidir.

4.4.2.4 Kondenser Isi Dengesi Verisinin Dogrulanmasi

Online performans izleme ile ilgili problemlerden biri de; performans izleme sisteminin
diizgin sekilde kuruldugunu ve yapmasi istenilen isi dogru yaptigini dogrulamanin
genellikle ¢ok zor olmasidir. Bununla beraber, kondenser sogutma suyunun akiginin
isleyis karakteristikleri, tim tesisin 1si denge analizlerini dogrulamak ve ayni zamanda

kondenser bozunumunu teshis etme sansini performans miihendisine verir.
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Kondenserdeki sogutma suyu akisi, genellikle iki (ya da daha fazla) sogutma suyu
pompasi ile calisir; bu pompalar, sogutma kulesinden veya diger sogutma kaynagindan
gelen suyun kondensere ve sonra tekrar kaynaga tasinmasini saglar. Bu donglideki
sogutma suyunun akis orani, kondenserin sogutma suyu pompalama sistemindeki
pompa karakteristikleri ve akis direncine baglidir; ve glic tesisinin geri kalan kismindaki

calisma karakteristiklerinden bagimsizdir.

Bu nedenle tesis yuki degistirildiginde veya tesisin ortam kosullari degistiginde
kondenser sogutma suyu akis orani sabit kalir. Buna ek olarak, iki pompadan biri
kapatildiginda sogutma suyu akis oraninda gerceklesecek degisim, pompa tedarikgisi
tarafindan normal olarak saglanan pompa karakteristigi egrilerinden dngdérilebilir. Bu
da, sogutma suyu hesaplandiginda kondenser Isi-denge analizinin kesinligini
dogrulayabilecek operasyonel testlerin uygulamasina olanak verir. Ayni zamanda tesis,
degisken hizli sogutma suyu pompalari ile donatildiginda, akis orani, normalde pompa

tedarikgileri tarafindan tedarik edilen pompa karakteristigi egrilerinden dngdérilebilir.

ilk 1s1 denge dogrulama testi; giic tesisi tam yikteyken, kismi yiikteyken, sicak veya
soguk bir glindeyken tesisin ol¢lim verisinden performans izleme sistemi ile hesaplanan
kondenser sogutma suyunu incelemek icindir. Hesaplanan kondenser sogutma suyu
akisi, tesis ¢alisma sartlari degisse de sabit kalir (%1). Hesaplanan sogutma suyu

akisinin degisimi, 1si denge analizinin kesinligine dair bir dlcimddr.

ikinci test, performans izleme sisteminin kurulumu esnasinda tesiste gerceklestirilir.
Tim sogutma suyu pompalari calisirken ve ortalamasi alinan sogutma akisi
kaydedilirken performans izleme sistemini calistirin. Daha sonra bir sogutma suyu
pompasini gecici olarak (en az bir saat) kapatin ve bu pompa devre disi iken hesaplanan
sogutma suyu akisini kaydedin. Hesaplanan sogutma suyu akisi, orijinal degerin ylzde
degerinden bir puan asagisina dismelidir. Sogutma suyu akisindaki beklenen disus,

pompa egrilerinden tahmin edilebilir.
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Eger pompa egrileri mevcut degilse; sogutma suyu akisi, pompa sayisl yariya
distuglinde orijinal sogutma suyu akis oraninin lgte ikisine dlstsline dair varsayimlar
gerceklesir (6rnegin, calisan iki pompadan calisan tek pompaya diisiis). Pompay! tekrar
calistirin ve performans izleme sistemi tarafindan hesaplanan kondenser sogutma suyu
akisini gozlemleyin. Hesaplanan sogutma suyu akis orani, testin basinda orijinal

degerine donmelidir.

4.4.3 Kondenserin Beklenen Performansi

4.4.3.1 Beklenen Kondenser Performans Tahmini

Kondenserdeki bozunumun degerlendiriimesi icin; mevcut calisma kosullarinda
beklenen kondenser basinci, mevcut ¢alisma kosullarindaki gergek kondenser basinci
ile karsilastiriimalidir. Kondenser verimliligi, glic tesisinin tim enerji dengesi ile
kondenseri etkiler. lyi bir kondenser ve zayif calisan bir kondenser arasindaki fark;

gereken verimliligi saglayabilmek igin gereken kondenser basincidir.

Bazi performans mihendisleri, kondenser temizligindeki degisikliklere, kondenser
bozunumu 6lciimi olarak incelemeyi tercih ederler. Bu nedenle, biraz yaniltici olabilir
cinki kondenser temizliginin kondenser yiki ile degismesi beklenir. Putman, tesisin
yikindn tam yiik ya da bir bucuk kat yik seklinde degisen yikiine bagh olarak calisan
kondenserin verisinden hesaplanan kondenser temizlik faktorlerinin %8 ile %10

arasinda degistigini rapor etmistir.

Varolan ¢alisma kosullarinda beklenen kondenser basinci; mevcut buharin igeriye akis
orani ve entalpisi, sogutma suyu giris orani ve sicakligi, tim kondenser isi transferi

katsayisinin beklenen degerine ait bir fonksiyondur.
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Hem ASME yontemi hem de HEIl yontemi, galisma kosullarinin degismesi halinde
beklenen kondenser performansini degerlendirmek icin kullanilabilir. Kondenserin
degerlendirildigi referans ¢alisma kosullarinda ¢alisiliyorsa, “yeni ve temiz”
kondenserin olglimlenmis gercek performansi ile tasarlanan tim isi transferi katsayisi
eslesmek zorundadir. HEl yoéntemi ve ASME ydntemi igin her iki kirlenme direncinin
temizlenme faktorlerine ait tasari deger, veriden hesaplanmali ve beklenen kondenser

performansinin 6ngorusiinde sabit tutulmalidir.

Tum Kondenserin Beklenen Isi Transfer Katsayisi:

ASME Yontemi:

U = ! (4.117)
ASME expected — $+Rw+Rfouldesign+Rt .

HEI Yontemi:

Ungr expected = UBASEFMFWCdesign (4.118)

Beklenen kondenser performansi igin hesaplama prosediiri, asagidaki gibidir:

1. Kondensere giris yapan akig 6zellikleri igin 1s1 denge verilerini kullanin. Bunlar;
giris yapan buhar akisi ve entalpisi, giris yapan sogutma suyu akisi ve
sicakhgidir.

2. Beklenen kondenser basincini tahmin edin ve beklenen buhar sicakhgi, T4,
degerine bakin.

3. ikinci adimdaki kondensat cikis sicakligini kullanarak bir buhar kismi eneriji
dengesi (Denklem 4.102) ile kondenser verimliligini hesaplayin. Kondensattan
ctkan hava ile yapilan bir alt sogutma, kondenserin tasarlanan karakteristigi

modelleniyorsa tahmin edilebilir.
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4. Sogutma suyu cikis sicakligini elde etmek igin bir boru (su) kismi enerji dengesi
(Denklem 4.103) kullanin.

5. Ya ASME ya da HEIl yontemini kullanarak (Denklem 14.23 veya 14.24) beklenen
Isi transferi katsayisini degerlendirin. Tum 1s1 transferi katsayisini olusturan

katsayilarin  (tasarlanan  degerlerin  diginda:  Cgegign Ve Rfouldesign)

degerlendirilmesinde mevcut isi denge verisini kullanin.

6. Denklem 4.95’i kullanarak beklenen isi transferi oranini (verimini) 6ngorun.

7. Uclincii adimdaki kondenser verimi, altinci adimda hesaplanan verime esit
olmalidir. Eger %0.1’e esit degilse tekrar birinci adima geri doniin ve kondenser
basinci icin yeni bir deger tahmininde bulunun; ya da sekizinci adima gegin.

8. Beklenen kondenser basinci, birinci adimda tahmin edilen degerdir.

4.4.4 Kondenser Bozunmasi

Bozunma, degerlendirilen galisma kosullarindaki performans kapasitesindeki azalma
olarak tanimlanir. Referans calisma kosullarindaki gercek ve beklenen performans
arasindaki farka esittir. Referans c¢alisma kosullarindaki beklenen performans,

degerlendirilen performansa esittir.

Cunkl kondenser basinci, kondenser performansinin kesin bir degerlendirmesi degildir
(bir buhar tiirbininin glict gibi), beklenen kondenser basincinin degeri sifira yakindir
(boylece gercek ve beklenen kondenser basinci arasindaki fark, beklenen kondenser
basincindan daha biyik olabilir), bozunumunu goéstermek igin kullanilan birincil
parametre olarak gercek kondenser basincinin beklenen kondenser basincina olan
oranini kullanmak dogru degildir. Sifir kondenser basincina sahip kondenser basinci (isi
transferi), atmosferik basinca esit olacaktir, sifir basinca degil. Bu nedenle, gercek
basincin beklenen basinca olan orani, kondenser performansinin bir élcim{ olarak

anlam ifade etmez.
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Dizeltilmis kondenser performansi, beklenen kondenser basincini elde etmek igin
kullanilan ayni hesaplama prosediiri ile tahmin edilebilir, ama kondenser temizligi (HEI
yontemi) veya kirlenme faktorii (ASME yontemi) dlgiimlenmis veriden hesaplanmalidir
ve beklenen performansin 6ngorisiinde kullanilan dizayn degerlerinin yerini almalari
icin hesaplamada kullanilmalidir. Tasari halindeki veya degerlendirilen performansin

belirlendigi referans calisma verisi, Isi-denge calisma verisinin yerine kullaniimalidir.

Diizeltilen kondenser performansi igin hesaplanan prosedir, asagidaki gibidir:

1. Kondenser temizligi (HEI yontemi) veya kirlenme faktort (ASME yontemi) icin
Isi-denge degerlerini hesaplayin. Mevcut tim 1si transfer katsayilarini elde
etmek igin i1s1 denge verilerinin bulundugu Denklem 4.97’yi kullanin ve kirlenme
faktorinin veya temizligin 1si-denge (gercek) degerlerini elde etmek igin
mevcut tiim isi transfer katsayisini, hem Denklem 4.99 hem de Denklem 4.105’e
esitleyin. Temizligi elde etmek icin ayni zamanda Denklem 4.111'i de
kullanabilirsiniz.

2. Hesaplama adimlarinin geri kalani igin; kondensere giris yapan akisgin 6zellikleri
icin belirlenen olclimlenmis performanstaki referans ¢alisma verisini kullanin.
Bu veri; giris yapan buhar akisini ve entalpisini, giris yapan sogutma suyu ve
sicakhgini icerir.

3. Diuzeltilen kondenser basincini tahmin edin ve dizeltilen buhar sicaklig
degerine, Ty, bakin.

4. Buhar kismi enerji dengesini (Denklem 4.102) ve Adim 2’deki kondens ¢ikis
sicakhgini kullanarak dizeltilen kondenser verimini hesaplayin. Kondensatin
cikigindaki alt sogutma, modellenen kondenserin tasarim karakteristigi olmasi
durumunda tahmin edilebilir.

5. Diizeltilmis sogutma suyu cikis sicakhgini elde etmek icin bir boru (su) bolimi
enerji dengesini (Denklem 4.103) kullaniniz.

6. Adim 1’deki temizlik ve kirlenme faktorleri icin i1si denge degerlerini kullanarak
ya ASME ya da HEl yontemi ile timi duzeltilmis 1si transfer katsayisini

degerlendirin. Timu dizeltilmis 1s1 transfer katsayisini tamamlayan, katsayilarin
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degerlendirmesindeki referans ¢alisma verisini (temizlik ve kirlenme
faktorinden farkh olarak) kullanin.

7. Denklem 4.95’i kullanarak beklenen isi transfer oranini (verimi) 6ngorin.

8. Adim 3’teki kondenser verimi, Adim 7'de hesaplanan verimlilige esit olmalidir.
Eger %1'lik bir esitlik saglanamiyorsa, Adim 2’ye geri donin ve kondenser
basinci i¢in yeni bir deger tahmininde bulunun; olumsuz sonuglanirsa Adim 9’a
gidin.

9. Dizeltilmis kondenser basinci, Adim 2’de tahmin edilen degerdir.

Kondenser basincindaki bozunma; dizeltilen kondenser basinci ve degerlendirilen

kondenser basinci arasindaki farktir; degerlendirilen basing ise, kondenserin yeni, temiz

ve referans ¢alisma kosullarinda olmasi durumunda meydana gelir.

Kondenser Basinci Bozunmasi:

Pconddeg = Pcondcorrected - Pcondrated (4.119)
burada,
Peond,grrecseqr 'S' dENGE temizligi ve/veya kirlenme faktori kullanilarak referans caligma

kosullarinda 6ngoriilen kondenser basincidir.
Peond, 040 re€ferans calisma kosullarindaki beklenen kondenser basincidir.

Pconddeg, kondenser basincindaki bozunmadir.

Diizeltilmis kondenser basinci (veya kondenser basinci bozunmasi), izlenen kondenser
performansi icin degerli bir parametredir). Dizeltilen kondenser basincina ait daha
yiksek degerler, daha zayif kondenser basinci gostergesidir, dislik degerler de

glclenen performansi gosterir.
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Kondenser temizligi (Denklem 4.111) ve LMTD (Denklem 4.96), kondenser
problemlerinin ek gostergeleri olan; 6lciimlenmis ve zaman icinde izlenilmis veriden
hesaplanmalidir. Dizeltilen kondenser basinci, kondenser bozunmasinin en givenilir

tekil gostergesidir.

4.4.5 Kondenser Performans Problemlerini Tanimlamak

Kondenser performansi degerlendirmesindeki ilk parametre, dizeltilen kondenser
basincidir. Diizeltilen kondenser basinci zaman icerisinde sabit kalirsa (sliphelenilen
kondenser probleminin meydana gelmesinden &nce ve sonra), kondenserde
performans problemi olmayacaktir. Bununla birlikte, kondensere giden hem buhar
hem de sogutma suyunu besleyen donanimda hala bir problem veya bir 6l¢iim hatasi

olabilir.

Kondenserin birincil gérevi, gereken tim buhar gizli i1si enerjisini reddederken, buhar
turbini karsi basincini dusiik seviyede tutmaktir. Eger dlglimlenen kondenser basinci,
olmasi gerekenden daha yiiksekse, bunun nedeni; bir kondenser problemi, bir sogutma
suyu pompa problemi, bir sogutma kulesi problemi veya bir buhar tirbini problemidir.

Asagidaki liste, her problem tiri igin gostergeler saglar.

Kondenser Problemi

e Boru Kirlenmesi

* Duzeltilen Kondenser Basinci Yukselir
* Sogutma Suyu Akimi Diser

e Hava Kagagi
* Dlzeltilen Kondenser Basinci Artar
* Sogutma Suyu Akimi Etkilenmez

* Kondenserdeki Oksijen Artar
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e Boru Sizintis
* Diizeltilen Kondenser Basinci Artar
* Kondenserin alt tarafinda sogutmasi ihtiyaci Artar

* Kondensat Suyunun Kimyasi Degisir
e Sogutma Suyu Pompa Problemi
* Diizeltilen Kondenserin Basinci Degismez
* Sogutma Suyu Akimi Diiser
e Buhar Turbini Problemi
* Diizeltilen Kondenser Basinci Degismez
* Dlzeltilen Buhar Tiirbini Glict Diser

* Kondenser Verimi Artar

* Buhar Cevrimi Isi Orani Artar
e Sogutma Kulesi Problemi

* Dlizeltilen Kondenser Basinci Degismez

* Dizeltilen Sogutma Suyu Sicakhgi Artar

Sekil 4.72, sekiz ayl asan operasyon sirecine sahip bir kondenserdeki hesaplanan
sogutma suyu akim oranini gosterir. 2002’nin Temmuz ayl boyunca dizeltilen
kondenser basincinin arttigina ve sogutma suyu akiginin distigine dikkat ediniz.
Bunlar, kondenserdeki kirlenmenin gostergeleridir. Temmuzun son birka¢ giliniinde
kondenser, kapatilmis ve su hazneleri temizlenmistir. Hem sogutma suyu akiminda
hem de dizeltilen kondenser basincinda gerceklesen iyilesme, kirlenmenin disitstni

isaret etmektedir.

Daha sonra, Ekim ayl boyunca, gaz tiirbininin yenilenmesi igin tesis kapatiimistir. Bu
kapatilma esnasinda, kondenserin su hazneleri ve borulari temizlenmistir. Tesis
Kasim’da tekrar calismaya basladiginda, hem diizeltilmis kondenser basinci hem de
sogutma suyu akimi, alti aylik egilim ile herhangi bir zaman araliginda elde edilen

verilerle iliskili olarak iyilestirilmistir.
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Bu egilim, hem sogutma suyu akiminin hem de dizeltilmis kondenser basincinin,

kondenser kirlenmesinin gostergelerini kusursuz bir sekilde teshis edebilir.
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Sekil 4.72 Amerika’nin Connecticut Eyaleti’nde yer alan bir kombine gevrimli gli¢
tesisi’nde, alti aylik bir slirecte gézlemlenen kondenser sogutma suyu akimi ve
dizeltilmis kondenser basinci

Siradaki iki sekil, 1998’de ingiltere’de Londra yakinlarinda bir araya gelen National
Power Verimlilik Haritasi™ kullanici grubunun sunumu ile gerceklestirilen bir
calismadan alinmistir. Sekil 4.73 beklenen ve gercek kondenser basinci arasindaki
farktir, Denklem 4.119’da tanimlanan kondenser bozunmasinin negatifine esittir.
Kondenser bozunumu, kondenser kapatilana, su hazneleri ve borular temizlenene
kadar egilimin zaman araligi fazlasiyla asmistir. Hem basing bozunumu hem de

sogutma suyu akimi, kondenser temizligine bir tepki vermistir.

Kondenserdeki gercek calisma basinci 80 mbar’ dan 100 mbar’ a egilimin zaman araligi

icinde degistiginde, kondenser basing bozunumunun sadece 3 mbar olduguna dikkat
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ediniz. Bu durum, duzeltilen kondenser basincinin, blyik bir duyarhliga sahip oldugunu
gosterir. Sogutma suyu akisi, ayni zaman gergevesinde %4 civarinda degisir ve bu boyut
degisiminin, egilim godsteren veride tanimlanmasi ¢ok kolaydir. Sogutma suyu akis

verisinin hassasiyeti, %1 civarindadir.

Map condenser pressure deviationf.’ ra
: Using 24 Four averagess . : :

ek quantafy
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Sekil 4.74 ingiltére'de bir kombine ¢evrimli tesisteki sogutma suyu akim orani
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BOLUM 5

UYGULAMA

Bu calisma Tekirdag/Marmara Ereglisi bolgesinde bulunan 480 MW giiciindeki Uni-Mar
Marmara kombine c¢evrim santrali tarafindan hali hazirda kullanilmakta olan Pl

System’den alinan veriler ile yapilmistir.

5.1 Pl System Nedir?

Pl System® isletme verilerini, isletme kademesinden yonetim kademesine kadar sirket
hiyerarsisinde yer alan tim kullanicilara dagitabilen gergcek zamanli bir veri toplama,
arsivlieme ve dagitma motorudur. Pl Sunucusu, kurumsal sistemleri, bilgi bankalari,
islemsel bilgi kaynaklari ve sahadaki o6l¢im noktalari gibi farkl kaynaklardan topladigi
ilgili tim verileri tek bir sistem halinde bir araya getirir ve bireylere yetkileri dahilinde
erisim izni vererek muhafaza eder ve de sirkette her diizeydeki kullanicilara tutarh
bicimde dagitir. Pl Sunucusu veri depolamayr mimkin olan en az disk alanini
kullanarak miikemmellestirir; ayni zamanda herhangi bir veriye, ne kadar eski olursa

olsun, gerekli dogrulugu saglayarak, hizl ve diizglin bigimde erisim olanagi saglar.
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Sekil 5.1 PI System® akis diagrami

Pl islemDefteri (ProcessBook) ile kullanicilar gercek zamanli olarak verileri gérebilir ve
tarihsel degerlerle mevcut degerleri kiyaslayabilir ve kolayca sorunun kaynagina inerek
kritik kararlara ve diger bilgisayarlardan gelecek olan olaylara karsi uygun yaniti

verebilirler.

Bir islem birimini, enerjiyi daha verimli kullanmasi acisindan etkinlestirme basit bir sey
de bile kayda deger tasarruflar yaratabilir. Ylzlerce hatta binlerce birbirine benzer,
kiicik ve surdurilebilir islem gelismelerini uygulamada, Pl Sisteminden faydalanmak

sirketlerin kar hanesinde 6nemli katkilarda bulunmaktadir.

Kisacasl, Pl System® tesis ve/veya kurulus capinda farkl kaynaklar tarafindan uretilen
olaya dayali verilerin gercek zamanli olarak toplanmasini, bu verilerin anlamli bir bitin
haline getirilmesi ve c¢coziimlenmesi icin gelismis analitik hesaplarin ve sirket ici

kurallarin uygulanmasi ve goérsellestirilmesi igin gerekli pek ¢ok islevi bir arada sunar.
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5.2 MATLAB nedir?

MATLAB, teknik hesaplamalar ve matematiksel problemlerin ¢6zimi ve analizi igin
tasarlanmis bir yazim gelistirme aracidir. “MATrix LABoratoty” kelimesinin kisaltmasi
olan MATLAB, adinda da anlasilacagi lizere matrisler yani diger bir deyisle diziler ile
calisir. Ozellikle mihendislik alanindaki sistemlerin analizinde kullanilan MATLAB,
gorinti isleme, yapay sinir aglari, sayisal isaret isleme, optimizasyon, veri elde etme,
veritabani, slzgec tasarimi, bulanik mantik, sistem kimliklendirme, dalgaciklar gibi

araglariile arastirma ve gelistirmeciler icin miikemmel bir ortam sunar.

MATLAB’in nasil bir yazilim oldugunu anlamak igin onu ¢ok gelismis Ozellikleri olan,
programlanabilen bir bilimsel hesap makinesine benzetebiliriz. MATLAB’de yazilan
programlar, MATLAB’in kendine 6zgl dili kullanilarak yaziir ve MATLAB iginden
calistirihr. Ayrica yazdiginiz programlari DLL ve EXE olarak olusturabildiginiz gibi C/C++

kodlarina da gevirebilirsiniz.

Problemlerinizi MATLAB’de komut satirinda g¢alisan programlar yazarak ¢ozebildiginiz
gibi MATLAB GUI gelistirme aracini kullanarak, formlar ve butonlar gibi nesnelerden

olusan gorsel yaziimlar gelistirebilirsiniz.
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Sekil 5.2 Matlab ekran gorintisi

MATLAB’In acik mimari yapisi ve kullanim kolayligi; yapay sinir aglarindan giic

sistemleri analizine, goriintli islemeden finanssal modelleme araclarina, kontrol

sistemlerinden veri

tabani

uygulamalarina,

havacilik sistemlerinden otomotiv

uygulamalari konularina ve ¢ok daha fazla sayidaki farkh alanlara yonelik 6zel Griinleri,

kullanicilara problemlerini en hizli ve kolay yoldan ¢6zebilme, algoritma hazirlama ve

kisisel araclar ve fonksiyonlar gelistirebilme imkani tanir.

5.2.1 Neden MATLAB?

MATLAB, projelerdeki analiz ve gelistirme siirelerini azaltmakta, proje maliyetlerini

indirmekte ve hemen her matematik-miihendislik-finans probleminde etkin ¢6ztiimler

sunabilmektedir. MATLAB hemen her konuya iliskin ¢6zimler sunabilen Griinlerini ayni

platformda bulusturmaktadir. Boylelikle, mihendislerin ayni platformu kullanarak

calistiklari projelerin farkli proseslerini zaman kaybina ugramadan islemelerine,
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platform degistirmeksizin etkin bir sekilde gelistirebilmelerine ve hayal glicliniin
sinirlarinda diger rinler ile etkilesim icinde calismalarina imkan tanir. Kullanicilar, cok
yonli ve gorsel MATLAB grafiksel kullanici araylziini, yazi yazma kolayligindaki dil
yapisini ve matematiksel-grafiksel hazir fonksiyon 6zelliklerini, C, Fortran veya diger
programlama dillerine ve uygulamalarina tercih etmektedirler. MATLAB kullanilarak
yapilan uygulamalarin, C ve C++ dillerine donustlrilebilir olmasi ve C, C++, Java veya
Fortran’da hazirlanmig rutinlerin MATLAB’da kullanilabilir olmasi bir¢ok arastirmaciyi

MATLAB kullanmaya yéneltmistir.

5.3 Uygulama Asamalari

Gahsmanin baslangicinda, enerji santrallerinde performans olgimi ile ilgili olarak
olusturulan standartlar ve bu konuda yapilan ¢alismalar incelendi. Yapilan arastirma ve
incelemeler neticesinde performans Olgimi igin sahada hangi noktalardan 6lgim

alinmasi gerektigi, alinan olcimlerin hangi formullerde kullanilacagi belirlendi.

Belirlenen oOlgiim noktalari igin saha tanimlama numaralarinin (KKS), sahada kurulu
bulunan saha izleme programi Pl System’de karsiliklari bulundu. Kullanilacak veriler Pl
sistemde bir noktada toplanarak, her yarim saatte bir defa kendilerini giincellestirecek

sekilde ayarlandi.

Sonraki asamada performans ol¢ciimu icin gerekli olan formiller Matlab’te tanimlandi.
Bu formillerde kullanilacak olan veriler yazilan bir makro dosyasi ile Pl system’den
Matlab’e aktarildi. Matlab’te hesaplanan performans degerleri gaz tiirbinin imalatgi

firmasinin verdigi performans degerleri ile kiyaslandi.
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Sekil 5.3 Uygulama Akis diagrami

5.3.1 Hazirlanan Matlab Dosyalarinin Tanimlanmasi

heatbalance.m

Bu dosya fonksiyon dosyalarini olusturmak igin kullandigimiz esitlikleri icermektedir.

GT _perf.m

Bu dosya sadece heat balance fonksiyonunda kullaniliyor. Fonksiyonda kullanilan
parametrelerin Matlab work space’ten alinarak ¢6zim icin kullanilan fonksiyonun

olusturulmasinda kullanilan fonksiyondur.
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Run GT perf

e Eds heat balance fonksiyonunu kullanilabilir hale getirmektedir.

e Verdigimiz sayisal parametreleri atamaktadir.

e F solve fonksiyonunu calistirmadan 6nce bulmak istedigimiz parametreler icin
bir baslangi¢ degeri tayin eder.

e Bunlar tanimlaninca Xo baslangic deger vektori olusturulur.

e Hassasiyet tolerans degeri belirlenir ve ¢alistirilir.

e Buradan heat balance bulunur.
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BOLUM 6

SONUC VE ONERILER

Enerji santrali devrede iken giincel performansi izleme sistemi, Pl ve Matlab
programlarinin yardimiyla Uni-Mar Marmara kombine gevrimli gli¢ santralinde gaz
turbinleri igin basariyla uygulanmistir. Anlik performansi izlemenin faydalari ve bu
sayede vyapilabilecekler konusunda, yapilan diger calismalardan alinan  gergek

orneklere de bu ¢alisma igerisinde deginilmistir.

Enerji santralinin performans degerlendirmelerinde belli dénemlerde yapilan
performans testleri yerine, slirekli performans izleme sayesinde, zamaninda yapilacak
dizeltici eylemler ile donanimlardaki bozunumlari en aza indirgemek mimkuindar.
Diizeltilen performanslarin izlenmesiyle, operatér ya da bakim ekibi hizli bir sekilde
olasi sorunlari saptayabilir ve donanimlarin bozunumlarini dnleyecek gerekli islemleri

yapabilir.

Baska bir deyisle, operatorler eskiden yapilan geleneksel periyodik bakim islerinin
aksine, izleme sistemlerinin sagladigi performans bilgileri sayesinde sorun odakli bakim
gercgeklestirebileceklerdir. Ayrica, operatorler gergeklestirdikleri bakim isinin basarisini,
strekli izleme sistemlerinin onlara sagladigi bakimdan onceki ve sonraki verileri ve
trendleri kiyaslayarak, teyit edebilirler. Kompresorlerin yikanmasina yonelik program,
hem makinelerin performansi hem de isin ekonomik boyutuyla birlikte ele alindiginda

en uygun yikama gunin belirlenmesinde can alici bir uygulama oldugu asikardir. Buna
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ek olarak, her bir gaz turbininde optimum yik paylasim islevi de sirketin karhilgini

artirmak icin bir firsat yaratir.

Ozetle, bu calismanin sonuglari santral performansinin siirekli izlenmesi ile birlikte
zamaninda yapilacak dizeltmeler sayesinde hem santral verimliliginde iyilesmelerin

olacagini hem de ekonomik kazancin artacagini isaret etmektedir.

Bu proje uygulamasindan cikarilacak ders, santralede calisan operasyon ve bakim
ekiplerinden olusan bir ekiple, performans izleme programinin saglkh calismasi ve
sonuglarinin degerlendirilmesi saglanir ise yapilan bu is birligi sayesinde verimliligin
bozuldugu noktalara tam zamaninda dogru bir midahale yapilabilecektir. Bir diger
onemli ders ise, gaz turbini glicl, besleme suyu ve buhar debileri, giris havasi sicakligi
gibi 6nemli olcimleri yapmanin ve 6lcim sonuglarini dogrulamak adina periyodik

olarak 6l¢tim cihazlarini kalibre etmenin gerekli oldugudur.

297



KAYNAKLAR

[1]

[2]

3]

[4]

[5]

[6]
[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

Karakas, K., (2002). Dogal Gaz ile Elektrik Enerjisi Uretimi ve Ekonomik Analizi,
Yiiksek Lisans Tezi, Sileyman Demirel Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisd,
Isparta.

Cengel, Y., A. ve Boles, M., A., Ceviren Darbentli, T., (1996). Muhendislik
Yaklasimiyla Termodinamik, Il. Baski, McGraw-Hill-Liteatiir Yayincilik, istanbul.

Kigiksahin,F., (2007). Buhar ve Gaz Tirbinleri, 1. Baski, Birsen Yayinevi,
istanbul.

isler, T., (2009). “Diinyada ve Tiirkiye’de Enerji Verimliligi”, Ege Bolgesi Eneriji
Forumu 12-13 Ekim 2009, Denizli.

Kiameh, P., (2002). Power Generation Handbook, First Edition, McGraw-Hill
Professional, New York.

Elektrik Uretim A.S, (2008). Elektrik Uretim Sektér Raporu 2008, Ankara.

Kombine ¢evrim santrali kullanici grubu, http://www.combinedcycleusers.org/
25 Ekim 2010

Gay,R.R., (2004). Power Plant Performance Monitoring, First Edition, R-
Squared Publishing, Colorado.

Sénmez, A., (1998). Kojenerasyon Teknolojisi ve Bir Kombine Cevrim
Santralinde Calisma Sartlarinin Belirlenmesi, Yiiksek Lisans Tezi, istanbul

Teknik Universitesi, Fenbilimleri Enstitiisd, istanbul.

Electric Power Research Institute, http://www.epri.com/, 12 Eylul 2010.

Ajami, M., (2000). Power Plant Performance, Master thesis, University of
Hertfordshire, UK.

298


http://www.combinedcycleusers.org/
http://www.epri.com/

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

Mucino, M., (2007). CCGT Performance Simulation and Diagnostics for
Operations Optimisation and Risk Management, Master thesis, Cranfield
University, United Kingdom.

Unver, U. ve Kilig, M., (2005). “ Cevre Sicakhginin Bir Kombine Cevrim Giig
Santralinin Performansina Etkisi”’, Uludag Universitesi Miihendislik-Mimarlik
Fakdltesi Dergisi, 10 (1).

Bass, R.J., Malalasekera,W. and Willmot,P., (2009). “The impact Of Variable
Demand Upon The Performance Of A Combined Cycle Gas Turbine (CCGT)
Power Plant” Versteeg Wolfson School of Mechanical and Manufacturing
Engineering, Loughborough University, Loughborough, UK.

Kim, S. and Joo, Y. (2004). Implementation Of On-Line Performance
Monitoring System At Seoincheon And Sinincheon Combined Cycle Power
Plant, Power Generation Laboratory, Korea Electric Power Research Institute,
103-16 Munji-dong, Yuseong-gu, Daejon 305-380, South Korea.

Gill A.B, (1984). Power Plant Performance, First Edition, Butterworths and
Co,London.

Cohen, H., Rogers, G.F.C., Saravanamuttoo, H.l.H., (1987). Gas Turbine Theory,
3rd edition,Longman, Harlow Essex.

Yilmazoglu,M. ve Rahim, M., (2010). “Gaz Tirbinli Santrallerde Cevre Sicaklig
Ve Basincinin Santral Performansina Etkileri” Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. It
25(3): 495-503

Polyzakis,A.L., Koroneos,C. and Xydis, G., (2006). Optimum Gas Turbine Cycle
For Combined Cycle Power Plant, Aristotle University of Thessaloniki, Greece.

Mihendislik alaninda yanma, termodinamik, pompalar, su/buhar ¢evrimi gibi
konularin  tartisildig, bu  konularda ¢esitli  bilgiler igeren site,
http://www.engineeringtoolbox.com/, 17 Kasim 2010.

Elliott, T.,Chen,K. ve Swanekamp,R., (1989)., Standard Handbook of
Powerplant Engineering, First Edition, McGraw-Hill, New York.

Boyce, M.P., (2001). Gas Turbine Engineering Handbook, 3rd Edition, Gulf
Professional Publishing, Boston.

Bjorge, R.W., Parry, W.T. ve Wright J.S., (1991), "Steam Turbine Cycle
Optimization, Evaluation, and Performance Testing Considerations," GE

Report GER-3642A.

ASME PTC 6S Report-1988, (1988). Procedures for Routine Performance Tests
of Steam Turbines.

299


http://www.engineeringtoolbox.com/

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

(30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

Atik Isi Kazani  Kullanicilarinin  olusturdugu  bilgi paylagim sitesi,
http://www.hrsgusers.org/, 18 Ekim 2010.

Bolattiirk, A., Dombayci, O.A. ve Coskun, A., (2003). “Cevre Sartlarinin Gaz
Akiskanli Gug Santrallerinin Performansina Etkisi”, 14. Ulusal Isi Bilimi ve
Teknigi Kongresi, Eyliil 2003, Isparta, 48-52.

Chase,D.L. ve Kehoe,P.T., (2000). "GE Combined-Cycle Product Line and
Performance", GER3574G

Dazlak, S., (2006). Bir Dogalgaz Santralinde Atik Isi Kazanim Tesisinin Enerji Ve
Ekserji Analizi, Yiksek Lisans Tezi, Zonguldak Karaelmas Universitesi Fen
Bilimleri Enstitlisti, Karabuk.

Enerji  santrallerinde performans gelistirme sirketi web sayfasi,
http://www.espcinc.com/, 15 Aralik 2010.

Cafaro, S.,Napoli, L. And Massardo, A.F., (2008). Monitoring Of The
Thermoeconomic Performance In An Actual Combined Cycle Power Plant
Bottoming Cycle, University of Genoa, Via Montallegro, Genoa, ltaly.

Valdes, M. and Rapun, J., (2000). Optimization Of The Heat Recovery Steam
Generators For Combined Cycle Gas Turbine Power Plants, Departamento de
Ingenieria Energeticay Fluidomecanica, Universidad Politecnica de Madrid.

Atik 1s1 kazani verimliligini hesaplama programlari iceren web sitesi,
http://vganapathy.tripod.com/efficy.html, 3 Mayis 2011.

Taweel, A.M. and Walker, J.D., (1996). Modeling Of Heat Recovery Steam
Generator Performance, Department of Mechanical Engineering, Technical
University of Nova Scotia, Canada.

ASME PTC 19.1-1998, (1998). Test Uncertainty

Putman, R., (2001), Steam Surface Condensers: Basic Principles, Performance
Monitoring, and Performance, ASME Press, New York.

ASME PTC 4.4-1981, (1981). Gas Turbine Heat Recovery Steam Generators
Performance test codes.

Cesitli konularda muhendislik tartismalarinin yapildigi bilgi alis verislerinin
gerceklestigi site, http://www.eng-tips.com/, 7 Mayis 2011.

Painton, R.E., (1991). Modern Power Station Practice- Volume G - Station
Operation and Maintenance, British Electricity International, London
Pergamon press, London.

300


http://www.hrsgusers.org/
http://www.espcinc.com/
http://vganapathy.tripod.com/efficy.html
http://www.eng-tips.com/

[39]

[40]

[41]

[42]
[43]
[44]

[45]

[46]

[47]

[48]

[49]

Gallo, W.L.R,, (1997). “A Comparison Between the Hat Cycle and Other Gas-
Turbine Based Cycles: Efficiency, Specific Power and Water Consumption,
Energy Convers”., 38(15-17), 1595-1604, State University of Campinas,
Campinas, SP, Brazil.

Chuang, C. And Sue, D.C., (2004). Performance Effects Of Combined Cycle
Power Plant With Variable Condenser Pressure And Loading, Institute of
Mechanical and Electrical Engineering, National Taipei University of
Technology, Taipei, Taiwan.

HEI (1995). Standards for Steam Surface Condensers, 9™ ed., Heat Exchanger
Institute, Cleveland.

Pl system brochure, (2011). OsiSoft, California.

PI System’in resmi websayfasi,http://www.osisoft.com/, 5 Mart 2011.

Pl system Turkiye temsilcisi, http://www.aven.com.tr/, 5 Mart 2011.

Hunt, B.R., (1995). A Guide to MATLAB for Beginners and Experienced Users, I.
Edition, Cambridge University Press, Cambridge.

White, R.E., (2003). Computational Mathematics - Models, Methods, And
Analysis With Matlab And MPI, First Edition, Chapman & Hall/Crc Press,
London.

Arifoglu,U. ve Kubat, C., (2003). Matlab ve Mihendislik Uygulamalari, 1. Baski,
Alfa Yayinlari, istanbul.

Matlab programinin resmi web sayfasl,
http://www.mathworks.com/products/matlab/, 21 Nisan 2011.

Matlab programinin Tirkiye temsilcisinin web sayfasi,
http://www.figes.com.tr/matlab/index.php, 21 Nisan 2011.

301


http://www.osisoft.com/
http://www.aven.com.tr/
http://www.mathworks.com/products/matlab/
http://www.figes.com.tr/matlab/index.php

EK-A

MATLAB KAYNAK KODLARI

A-1 HeatBalance.m

% Input parameters fo Gas Turbine Heat Balance

% GT Design constants

L _cool=0.11; %Fraction of inlet air used to cool first stage nozzle
L_bleed=0.1; % Fraction of inlet air used to cool expander
dt_cool=0.99; % Temperature factor of cooling air
dt_bleed=0.95; % Temperature factor of bleed air

dT_cool=20; % Temperature loss of cooling air when going from the compressor to first

stage nozzle

dT_bleed=25; % Temperature loss of bleed air when going from the compressor to

expander

n_shaft=0.995; % Shaft efficiency
n_generator=0.98; % Generator efficiency
n_comb=0.99; % Combustor efficiency

dP_comb=0.03; % Cumbostor pressure loss fraction
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% Fluid properties

Cp_air=0.241; % Inlet air specific heat

Cp_cd=0.249; % Compressor discharge air specific heat
Cp_cool=0.249; % Compressor cooling air specific heat
Cp_bleed=0.248; % Compressor bleed air specific heat
Cp_comb=0.286; % Combustor exit gas specific heat

Cp_fire=0.283; % Gas specific heat at 1st stage rotor inlet
Cp_exh=0.265; % Exhaust gas specific heat

Cp_fuel=0.520; % Fuel specific heat

LHV=20400; % Lower heating value of fuel

C_no0z=0.52; % Choked flow constant for products of combustion
k_air=1.4; % Air ratio of specific heats

k_gas=1.34; % Gas ration of specific heats

T ref=60; % Reference temperature at which gas enthalpy equals zero
H_ref=1061; % Difference between reference enthalpies of gas and steam
power_to_energy=3.412; %Energy conversion

ABS_T=459.67;

% Measured inputs

T_inlet=56; % Inlet air temperature

P_inlet=14.4; % Inlet air pressure

T_cd=764.1; % Compressor discharge air temperature
P_cd=240.1; % Compressor discharge air pressure

T_exh=1076; % Average exhaust gas temperature
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P_exh=14.5; % Exhaust gas pressure

Power net=167700; % Gas turbine net power
Power_aux=400;% Gas turbine auxiliary power

w_fuel=76.966; % fuel flow rate

T fuel=60; % fuel temperature

H_water=1250; % Enthalpy of injected steam from steam tables

w_water=0; % Steam/water injection flow

% Variables to be calculated

syms w_air; % Inlet air flow

syms T_cool; % Cooling air temperature to nozzle

syms T_bleed; % Compressor bleed temperature

syms power_compressor; % Power comsumed by compressor
syms T_comb; % Combustor exit gas temperature

syms P_comb; % Combustor exit gas pressure

syms w_cd; % Compressor exit gas flow

syms w_comb; % Combustor exit gas glow

syms w_fire; % First stage rotor inlet gas flow

syms w_cool; % First stage nozzle cooling air flow

syms w_bleed; % Expander cooling air flow

syms T_fire; % Firing temperature (first stage rotor inlet temperature)
syms TIT; % Turbine inlet temperature

syms A_noz; % First stage nozzle flow area

syms power_expander; % Expander power production

syms power_shaft; % Shaft power to generator
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syms w_exh; % Exhaust gas flow rate
syms n_comp; % Compressor efficiency
syms n_exp; % Expander efficiency

syms heat_rate; % Gas turbine heat rate

%other parameters
EXP_air=(k_air-1)/k_air;
EXP_gas=(k_gas-1)/k_gas;
%%

% Numerical check
w_air=3505;

w_cd=2769;
w_comb=2846;
w_fire=3231;
w_exh=3582;
w_cool=385;
w_bleed=350;

T _comb=2566;
T_cool=764;

T bleed=760;

T fire=2360;

TIT=2177;
power_compressor=180000;
P_comb=232.9;

power_expander=353000;
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power_shaft=171500;
A _noz=359;
n_comp=0.899;
n_exp=0.888;

heat_rate=9363;

%%

% Set of equations for GT heat balance analysis
F=[w_air-w_cd-w_cool-w_bleed;

w_air*Cp_air*T _inlet+power_compressor*power_to_energy-w_cd*Cp_cd*T_cd-

w_cool*Cp_cool*T_cool-w_bleed*Cp_bleed*T_bleed;
w_cd+w_fuel+w_water-w_comb;

w_cd*Cp_cd*(T_cd-T_ref)+w_fuel*n_comb*(LHV+Cp_fuel*(T_fuel-

T ref))+w_water*(H_water-H_ref)-w_comb*Cp_comb*(T_comb-T_ref);
w_comb+w_cool-w_fire;

w_comb*Cp_comb*T_comb+w_cool*Cp_cool*(T_cool-dT_cool)-

w_fire*Cp_fire*T fire;
w_fire+w_bleed-w_exh;

w_fire*Cp_fire*T_fire+w_bleed*Cp_bleed*(T_bleed-dT_bleed)-

w_exh*Cp_exh*T_exh-power_expander*power_to_energy;
n_shaft*power_expander-power_shaft-power_compressor;
Power_net-n_generator*power_shaft-Power_aux;
w_comb*sqgrt((T_comb+ABS_T))-C_noz*A_noz*P_comb;
P_comb-(1-dP_comb)*P_cd;

w_cool-w_air*L_cool;
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w_bleed-w_air*L_bleed;

T cool-dt_cool*(T_cd+ABS_T)+ABS T;

T bleed-dt_bleed*(T_cd+ABS_T)+ABS_T;
n_comp*(T_cd-T_inlet)-(T_inlet+ABS_T)*(((P_cd/P_inlet)*EXP_air)-1);
T fire-T_exh-n_exp*(T_fire+ABS_T)*(1-((P_exh/P_comb)*EXP_gas));
heat_rate*Power_net-w_fuel*LHV*1000;

(TIT-T_ref)*(w_air+w_fuel+w_water)*Cp_comb-w_air*Cp_cd*(T_cd-T_ref)-

w_fuel*n_comb*(LHV+Cp_fuel*(T_fuel-T_ref))-w_water*(H_water-H_ref)];

A-2 FuncHeatBalance.m

% Variable vector

v=[w_air; w_cd; w_comb; w_fire; w_exh; w_cool; w_bleed; T_comb;T_cool; T_bleed;

T fire; TIT;

power_compressor; P_comb; power_expander; power_shaft; A_noz;n_comp; n_exp;

heat_rate];

% Set of equations for GT heat balance analysis
F=[x(1)-x(2)-x(6)-x(7);

X(1)*Cp_air*T _inlet+x(13)*power_to_energy-x(2)*Cp_cd*T_cd-x(6)*Cp_cool*x(9)-
X(7)*Cp_bleed*x(10);

x(2)+w_fuel+w_water-x(3);

X(2)*Cp_cd*(T_cd-T_ref)+w_fuel*n_comb*(LHV+Cp_fuel*(T_fuel-

T ref))+w_water*(H_water-H_ref)-x(3)*Cp_comb*(x(8)-T_ref);
X(3)+x(6)-x(4);
X(3)*Cp_comb*x(8)+x(6)*Cp_cool*(x(9)-dT_cool)-x(4)*Cp_fire*x(11);

307



x(4)+x(7)-x(5);

x(4)*Cp_fire*x(11)+x(7)*Cp_bleed*(x(10)-dT_bleed)-x(5)*Cp_exh*T_exh-

X(15)*power_to_energy;
n_shaft*x(15)-x(16)-x(13);
Power_net-n_generator*x(16)-Power_aux;
x(3)*sqgrt((x(8)+ABS_T))-C_noz*x(17)*x(14);
X(14)-(1-dP_comb)*P_cd;
X(6)-x(1)*L_cool;
x(7)-x(1)*L_bleed;
x(9)-dt_cool*(T_cd+ABS_T)+ABS_T;
x(10)-dt_bleed*(T_cd+ABS_T)+ABS T;
x(18)*(T_cd-T_inlet)-(T_inlet+ABS_T)*(((P_cd/P_inlet)*EXP_air)-1);
X(11)-T_exh-x(19)*(x(11)+ABS_T)*(1-((P_exh/x(14))"EXP_gas));
x(20)*Power_net-w_fuel*LHV;

(x(12)-T_ref)*(x(1)+w_fuel+w_water)*Cp_comb-x(1)*Cp_cd*(T_cd-T_ref)-

w_fuel*n_comb*(LHV+Cp_fuel*(T_fuel-T_ref))-w_water*(H_water-H_ref)];

A-3 GT_Perf.m

function out=GT_PERF
out{1}=@heat_balance;

out{2}=@unit_convert;

%function for unit conversion

function sonuc=unit_convert(fromX,kac)
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sonuc=0;
switch fromX
case 'C'
sonuc=kac*1.8+32;
case 'F'
sonuc=(kac-32)/1.8;
case 'mbar' % conversion from mbar to psi
sonuc=kac/1000*14.6959488;
case 'psi' % conversion from psi to mbar
sonuc=kac*1000/14.6959488;
case 'kg/s' % conversion from kg/s to lom/hr
sonuc=kac*2.2046226*3600;
case 'MJ/Sm3' %% conversion from HHV MJ/m3 to LHV Btu/lbm
sonuc=kac*9478.17077/0.714*0.45359237%*(21525/23876);

end

%function for fsolve

function F=heat_balance(x)

% GT Design constants

L_cool=evalin('base’,'L_cool');%Fraction of inlet air used to cool first stage nozzle
L_bleed=evalin('base’,'L_bleed'); % Fraction of inlet air used to cool expander
dt_cool=evalin('base','dt_cool'); % Temperature factor of cooling air

dt_bleed=evalin('base’,'dt_bleed'); % Temperature factor of bleed air
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dT_cool=evalin('base’,'dT_cool'); % Temperature loss of cooling air when going from

the compressor to first stage nozzle

dT_bleed=evalin('base’,'dT_bleed'); % Temperature loss of bleed air when going from

the compressor to expander

n_shaft=evalin('base’,'n_shaft'); % Shaft efficiency
n_generator=evalin('base’,'n_generator'); % Generator efficiency
n_comb=evalin('base','n_comb'); % Combustor efficiency

dP_comb=evalin('base','dP_comb'); % Cumbostor pressure loss fraction

% Fluid properties

Cp_air=evalin('base','Cp_air'); % Inlet air specific heat
Cp_cd=evalin('base','Cp_cd'); % Compressor discharge air specific heat
Cp_cool=evalin('base’,'Cp_cool'); % Compressor cooling air specific heat
Cp_bleed=evalin('base','Cp_bleed'); % Compressor bleed air specific heat
Cp_comb=evalin('base’,'Cp_comb'); % Combustor exit gas specific heat
Cp_fire=evalin('base’,'Cp_fire'); % Gas specific heat at 1st stage rotor inlet
Cp_exh=evalin('base','Cp_exh'); % Exhaust gas specific heat
Cp_fuel=evalin('base','Cp_fuel'); % Fuel specific heat
LHV=evalin('base','LHV'); % Lower heating value of fuel
C_noz=evalin('base’,'C_noz'); % Choked flow constant for products of combustion
k_air=evalin('base','k_air'); % Air ratio of specific heats
k_gas=evalin('base','k_gas'); % Gas ration of specific heats

T_ref=evalin('base','T_ref'); % Reference temperature at which gas enthalpy equals

zero

H_ref=evalin('base’,'H_ref'); % Difference between reference enthalpies of gas and

steam
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power_to_energy=evalin('base','power_to_energy'); %Energy conversion

ABS T=evalin('base','/ABS_T');

% Measured inputs

T_inlet=evalin('base’,'T_inlet'); % Inlet air temperature
P_inlet=evalin('base','P_inlet'); % Inlet air pressure
T_cd=evalin('base’,'T_cd'); % Compressor discharge air temperature
P_cd=evalin('base','P_cd'); % Compressor discharge air pressure

T _exh=evalin('base’,'T_exh'); % Average exhaust gas temperature
P_exh=evalin('base','P_exh'); % Exhaust gas pressure
Power_net=evalin('base’,'Power_net'); % Gas turbine net power
Power_aux=evalin('base','Power_aux');% Gas turbine auxiliary power
w_fuel=evalin('base','w_fuel'); % fuel flow rate

T _fuel=evalin('base’,'T_fuel'); % fuel temperature
H_water=evalin('base','H_water'); % Enthalpy of injected steam from steam tables

w_water=evalin('base','w_water'); % Steam/water injection flow

%other parameters
EXP_air=(k_air-1)/k_air;

EXP_gas=(k_gas-1)/k_gas;

% Set of equations for GT heat balance analysis
F=[x(1)-x(2)-x(6)-x(7);

X(1)*Cp_air*T _inlet+x(13)*power_to_energy-x(2)*Cp_cd*T_cd-x(6)*Cp_cool*x(9)-
X(7)*Cp_bleed*x(10);
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x(2)+w_fuel+w_water-x(3);

X(2)*Cp_cd*(T_cd-T_ref)+w_fuel*n_comb*(LHV+Cp_fuel*(T_fuel-

T_ref))+w_water*(H_water-H_ref)-x(3)*Cp_comb*(x(8)-T_ref);
X(3)+x(6)-x(4);
x(3)*Cp_comb*x(8)+x(6)*Cp_cool*(x(9)-dT_cool)-x(4)*Cp_fire*x(11);
x(4)+x(7)-x(5);

x(4)*Cp_fire*x(11)+x(7)*Cp_bleed*(x(10)-dT_bleed)-x(5)*Cp_exh*T_exh-

X(15)*power_to_energy;
n_shaft*x(15)-x(16)-x(13);
Power_net-n_generator*x(16)-Power_aux;
x(3)*sqgrt((x(8)+ABS_T))-C_noz*x(17)*x(14);
X(14)-(1-dP_comb)*P_cd;
x(6)-x(1)*L_cool;
X(7)-x(1)*L_bleed;
x(9)-dt_cool*(T_cd+ABS_T)+ABS T;
x(10)-dt_bleed*(T_cd+ABS_T)+ABS_T;
x(18)*(T_cd-T_inlet)-(T_inlet+ABS_T)*(((P_cd/P_inlet)*EXP_air)-1);
X(11)-T_exh-x(19)*(x(11)+ABS_T)*(1-((P_exh/x(14))*"EXP_gas));
x(20)*Power_net-w_fuel*LHV;

(x(12)-T_ref)*(x(1)+w_fuel+w_water)*Cp_comb-x(1)*Cp_cd*(T_cd-T_ref)-

w_fuel*n_comb*(LHV+Cp_fuel*(T_fuel-T_ref))-w_water*(H_water-H_ref)];

A-4 RUN_GT_PERF.m

clear;clc;

312



odefile=@GT_PERF;
global eds
funcHandles=feval(odefile);

eds.heatBalance=funcHandles{1}; %funSolve(sv)

%%

% Initialization of parameters and input values

% GT Design constants

L_cool=0.11; %Fraction of inlet air used to cool first stage nozzle
L_bleed=0.1; % Fraction of inlet air used to cool expander
dt_cool=0.99; % Temperature factor of cooling air
dt_bleed=0.95; % Temperature factor of bleed air

dT _cool=20; % Temperature loss of cooling air when going from the compressor to first

stage nozzle

dT_bleed=25; % Temperature loss of bleed air when going from the compressor to

expander

n_shaft=0.995; % Shaft efficiency
n_generator=0.98; % Generator efficiency
n_comb=0.99; % Combustor efficiency

dP_comb=0.03; % Cumbostor pressure loss fraction

% Fluid properties
Cp_air=0.241; % Inlet air specific heat
Cp_cd=0.249; % Compressor discharge air specific heat

Cp_cool=0.249; % Compressor cooling air specific heat
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Cp_bleed=0.248; % Compressor bleed air specific heat
Cp_comb=0.286; % Combustor exit gas specific heat

Cp_fire=0.283; % Gas specific heat at 1st stage rotor inlet
Cp_exh=0.265; % Exhaust gas specific heat

Cp_fuel=0.520; % Fuel specific heat

LHV=20400; % Lower heating value of fuel

C_no0z=0.52; % Choked flow constant for products of combustion
k_air=1.4; % Air ratio of specific heats

k_gas=1.34; % Gas ration of specific heats

T_ref=60; % Reference temperature at which gas enthalpy equals zero
H ref=1061; % Difference between reference enthalpies of gas and steam
power_to_energy=3.412; %Energy conversion

ABS_T=459.67;

% Measured inputs

T_inlet=56; % Inlet air temperature

P_inlet=14.4; % Inlet air pressure

T cd=764.1; % Compressor discharge air temperature
P_cd=240.1; % Compressor discharge air pressure

T _exh=1076; % Average exhaust gas temperature
P_exh=14.5; % Exhaust gas pressure

Power net=167700; % Gas turbine net power
Power_aux=400;% Gas turbine auxiliary power
w_fuel=76.966; % fuel flow rate

T fuel=60; % fuel temperature

314



H_water=1250; % Enthalpy of injected steam from steam tables

w_water=0; % Steam/water injection flow

%other parameters
EXP_air=(k_air-1)/k_air;

EXP_gas=(k_gas-1)/k_gas;

%%
% State variables init
% Variable vector

% [w_air; w_cd; w_comb; w_fire; w_exh; w_cool; w_bleed; T_comb;T _cool; T_bleed;

T fire; TIT;

% power_compressor; P_comb; power_expander; power_shaft; A_noz;n_comp;

n_exp; heat_rate];

w_air0=3000;
w_cd0=2500;
w_comb0=2500;
w_fire0=3000;
w_exh0=3000;
w_co010=400;
w_bleed0=400;
T _comb0=2000;
T cool0=700;

T _bleed0=700;
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T fire0=2000;

TITO=2000;
power_compressor0=180000;
P_comb0=220;
power_expander0=340000;
power_shaft0=160000;
A_noz0=300;

n_comp0=0.9;

n_exp0=0.9;

heat_rate0=9000;

x0=[w_air0; w_cdO; w_comb0; w_fire0; w_exh0; w_cool0; w_bleed0;

T _combO;T_cool0; T_bleed0; T_fireO; TITO;

power_compressorQ; P_combO; power_expanderQ; power_shaft0;

A _noz0;n_compO;n_exp0; heat_rate0];

%%

% Solve heat balance here
options=optimset('TolFun',0.00001, 'Display','iter');
[x,fval]=fsolve(eds.heatBalance,x0,options);

%%

clc;

disp([' w_air; % Inlet air flow :' num2str(x(1))])

disp([' w_cd; % Compressor exit gas flow :' num2str(x(2))])
disp([' w_comb; % Combustor exit gas glow :' num2str(x(3))])

disp([' w_fire; % First stage rotor inlet gas flow :' num2str(x(4))])
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disp([' w_exh; % Exhaust gas flow rate :' num2str(x(5))])

disp([' w_cool; % First stage nozzle cooling air flow :' num2str(x(6))])
disp([' w_bleed; % Expander cooling air flow :' num2str(x(7))])

disp([' T_comb; % Combustor exit gas temperature :' num2str(x(8))])
disp([' T_cool; % Cooling air temperature to nozzle :' num2str(x(9))])
disp([' T_bleed; % Compressor bleed temperature :' num2str(x(10))])

disp([' T_fire; % Firing temperature (first stage rotor inlet temperature) :'

num2str(x(11))])

disp([' TIT; % Turbine inlet temperature :' num2str(x(12))])

disp([' power_compressor; % Power comsumed by compressor :' num2str(x(13))])
disp([' P_comb; % Combustor exit gas pressure :' num2str(x(14))])

disp([' power_expander; % Expander power production :' num2str(x(15))])

disp([' power_shaft; % Shaft power to generator :' num2str(x(16))])

disp([' A_noz; % First stage nozzle flow area :' num2str(x(17))])

disp([' n_comp; % Compressor efficiency :' num2str(x(18))])

disp([' n_exp; % Expander efficiency :' num2str(x(19))])

disp([' heat_rate; % Gas turbine heat rate :' num2str(x(20))])
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