T.C.
KIRIKKALE UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

MAKINA ANABILIM DALI
YUKSEK LiSANS TEZI

BiR GAZ TURBINI ENERJI ANALIZINIiN
MATLAB/ SIMULINK iLE MODELLENMESI

RIDVAN BAYDAR

HAZIRAN 2018



Makina Anabilim Dalinda Ridvan BAYDAR tarafindan hazirlanan BIR GAZ
TURBINI ENERJI ANALIZININ MATLAB/SIMULINK ILE MODELLENMESI

adl Yiksek Lisans Tezinin Anabilim Dali standartlarina uygun oldugunu onaylarim.

Prof. Dr. Ali ERISEN
Anabilim Dali Bagkani

Bu tezi okudugumu ve tezin Yiiksek Lisans Tezi olarak biitiin gereklilikleri yerine

getirdigini onaylarim.

Dr. Ogr. Uy. Ziihtii Onur PEHLIVANLI

Danisman

Jiiri Uyeleri

Baskan : Prof. Dr. ibrahim UZUN e,
Uye :Dr. Ogr. Uy. Kadir YESILYURT .o
Uye(Danisman) : Dr. Ogr. Uy. Ziihtii Onur PEHLIVANLI .....cocoovovoieieieieeieren
....... R -

Bu tez ile Kirikkale Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Yonetim Kurulu Yiiksek

Lisans derecesini onaylamistir.

Prof. Dr. Mustafa YIGITOGLU

Fen Bilimleri Enstitusi Muduri



OZET

BiR GAZ TURBINI ENERJi ANALIZININ MATLAB/SIMULINK ILE
MODELLENMESI

BAYDAR, Ridvan
Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makina Anabilim Dali, Yiiksek Lisans Tezi
Damigman: Dr. Ogr. Uy. Ziihtii Onur PEHLIVANLI
Haziran 2018, 152 sayfa

Bu tez ¢alismasinda, C++ ile durum ve izantropik denklemlerine gére enerji analizi
yapilmis olan Brayton ¢evrimli bir gaz tiirbini, Matlab/Simulink programi yardimiyla

modellenerek enerji analizi yapilmistir.

Modelin kompresér kisminda, havanin miikemmel gaz oldugu ve izantropik
kosullarda dort farkli sikistirma oraninda sikistirildigi kabul edilerek kompresor ¢ikis

sicakliklart ve kompresor verimindeki degisimler incelenmistir.

Yanma odasinda, mol yiizdeleri bilinen dogalgazin nemli hava ile kararli akigh
tepkime reaksiyonunda, stokiometrik yanmanin gerceklestigi kabul edilerek farkl
sikigtirma oranlarinda yanma odasindan transfer edilen 6zgiil 1s1 enerjisi miktar

degisimi incelenmistir.

Tirbin kisminda atik gazlarin miikemmel gaz oldugu ve tiirbinin izantropik
kosullarda genisledigi kabul edilerek sikistirma oranlarinin tiirbin verimine etkisi

incelenmistir.

Modelde elde edilen sonuglar literatiir ¢alismasinin sonuglariyla karsilastirilarak
modelin dogrulugu test edilmistir. Yapilan karsilagtirmalarda hazirlanan modelin iyi



uyumlu sonuglar verdigi goriilmiistiir. Gaz tiirbini enerji analizinde hizli ve dogru

sonug alabilmek i¢in kullanilabilecek bir model gelistirilmistir.



Anahtar Kelimeler: Gaz tiirbini, simulink ile modelleme, Brayton ¢evrimi, enerji

analizi, enerji santralleri.



ABSTRACT

MODELING A GAS TURBINE ENERGY ANALYSIS WITH
MATLAB/SIMULINK

BAYDAR, Ridvan
Kirikkale University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Machine, M. Sc. Thesis
Supervisor: Assist. Prof. Ziihtii Onur PEHLIVANLI
June 2018, 152 pages

In this thesis study, a Brayton cycle gas model with energy analysis based on state
and isentropic equations with C ++ is modeled by Matlab / Simulink program and

energy analysis is performed.

In the compressor section of model, the assumption that the air is excellent gas and
compressed at four different compression ratios under isentropic conditions, the
changes in compressor outlet temperatures and compressor efficiency are

investigated.

In the combustion chamber, the variation of the specific heat energy transferred from
the combustion chamber at different compression ratios was considered in

stoichiometric reaction with humid air in molar percentages.

The impact of compression ratios on turbine efficiency has been examined in the
turbine section, assuming that the exhaust gases are excellent gas and the turbine

expands in isentropic conditions.

The validity of the model was tested by comparing the results obtained in the model
with those of the literature study. It has been seen that the model prepared in the
comparative studies gives good harmonious results. A model that can be used to

iv



obtain fast and accurate results in energy analysis of gas turbines has been
developed.



Keywords: Gas turbine, modeling with simulink, Brayton cycle, energy analysis,

power plants.
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SIMGELER DiZIiNi

Sabit hacimde molar 6zgiil 1s1 katsayis1  (kJ/kmol.K)
Sabit basingta molar 6zgiil 1s1 katsayis1  (kJ/kmol.K)

Ozgiil enerji (kJ/Kg)

Bagil nem orani (%)

Ozgiil entalpi (kJ/kg)

Kompresor teorik ¢ikis sicakliginda havanin 6zgiil entalpisi (kJ/kg)

Kompresor gercek ¢ikis sicakliginda havanin 6zgiil enalpisi (kJ/kg)

Adyabatik alev sicakliginda tirtin 6zgiil entalpisi (kJ/kmol)

Tiirbin teorik ¢ikis sicakliginda 6zgiil entalpi (kJ/kmol)

Tiirbin gercek cikis sicakliginda iirtin 6zgiil entalpisi (kJ/kmol)

Molar 6zgiil entalpi (kJ/kmol)

Bilesiklerin olusum entalpisi (kJ/kmol)

Bilesiklerin referans sicakligindaki entalpisi (kJ/kmol)

Bilesen

Havanin adyabatik iissii

Uriin gazinin adyabatik iissii

Kiitle (kg)

Molekiil kiitlesi (kg/kmol)
Karigimin molekiil kiitlesi (kg/kmol)
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Ne Kompresor verimi (%)

Nt Tiirbin verimi (%)
Nth Cevrim 1s1] verimi (%)
n Mol miktar1 (kmol)
Pe Sikistirma orani

Py Giris basinci (kPa)

P, Kompresor ¢ikis1 basinct  (kPa)

Py Havadaki su buharinin kismi basinci  (kPa)

Pdoy Havadaki su buharinin doyma basinci (kPa)

q Ozgiil 1s1 enerjisi (kJ/Kg), (kJ/kmol)

Jukis  Yanma odasindan transfer edilen 6zgiil 1s1 enerjisi (kJ/kmol)

Ry Universal gaz sabiti (kJ/kmol.K)

5° Molar 6zgiil entropi (kd/kmol.K)
§; Kompresor girisinde molar 6zgiil entropisi (kJ/kmol.K)
55 Kompresor ¢ikisinda molar 6zgiil entropisi (kJ/kmol.K)

T1 Giris sicakligr (K)

T Kompresor ¢ikisi teorik sicakligr (K)
Tog Kompresor ¢ikist gergek sicaklign (K)
T3 Adyabatik alev sicakligi (K)

T4 Tiirbin ¢ikist teorik sicakligr (K)

Tag Kompresor ¢ikist gercek sicakligi (K)
Tret Referans sicaklik (K)

u Ozgiil i¢ enerji (kJ/kg), (kJ/kmol)

Vi Giris hacmi (m?)

V2 Cikis hacmi (m?)

v Ozgiil hacim (m?)

w Ozgiil is (kJ/kg), (kd/kmol)

Waqs  Kontrol hacmine giren yada ¢ikan akigskanin sahip oldugu enerji (kJ/kg)
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Kompresoriin tiikettigi teorik 6zgiil is (kJ/KQ)
Kompresoriin tiikettigi gercek 6zgiil is (kJ/Kg)
Tiirbinin trettigi teorik 6zgiil is (kJ/KQ)
Tiirbinin trettigi gergek ozgiil is (kJ/KQ)

Mol orani

XVii



DGBMK
DGKMK
DGBOE
DGYB

Fl

hl hava
h2g_H20
h_2g_hava N2
h_2g_hava 02
h2g_CH4
h2g_C2H6
h2g_y CO2
h2g_y N2
h3_N2
h3_H20
h3_CO2

h3_y

h3_tg

KISALTMALAR DiZiNi

Dogalgaz bilesenlerinin molekiil kiitleleri

Dogalgaz karisim molekiil kiitlesi

Dogalgaz bilesenlerinin olusum entalpileri

Dogalgaz ylizde olarak bilesenleri

Bagil nem miktar1

Havanin giris sicakliginda 6zgiil entalpisi

Subuharmin kompresor ¢ikisi gergek sicakliginda 6zgiil
entalpisi

Azot gazinin kompresor ¢ikisi gergek sicakliginda 6zgiil
entalpisi

Oksijen gazinin kompresor ¢ikist gercek sicakliginda 6zgiil
entalpisi

Metan gazinin kompresor ¢ikist gergek sicakliginda 6zgiil
entalpisi

Etan gazinin kompresor ¢ikisi gergek sicakliginda 6zgiil
entalpisi

Karbondioksit gazinin kompresor ¢ikist gercek sicakliginda
0zgiil entalpisi

Azot gazinin kompresor ¢ikist gercek sicakliginda 6zgiil
entalpisi

Azot gazinin adyabatik alev sicakliginda 6zgiil entalpisi
Subuhariin adyabatik alev sicakliginda 6zgiil entalpisi
Karbondioksit gazinin adyabatik alev sicakliginda 6zgiil
entalpisi

Atik gazinin karisim halinde adyabatik alev sicakliginda 6zgiil
entalpisi

Atik gazinin karigim halinde tiirbin girisinde (adyabatik alev
sicakliginda) 6zgiil entalpisi
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h4dg_N2
hdg_CO2
h4dg_H20

h4g

hd N2

h4 _CO2

h4 _H20

h4

href_H20
h_ref_hava N2
h_ref hava 02
h_ref CH4
h_ref C2H6
h_ref y CO2
h_ref y N2
h_sb_yanma
h_hava_yanma
h_yakit yanma
h_giren_top
H20_OE
HBMK

HMK

HYB

HY _teorik

nc

nt

pc

q_cikis

S_kat

sl _hava

N2 gazmin tiirbin ¢ikis1 gecek sicakliginda 6zgiil entalpisi
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1. GIRIS

Ulkelerin ve toplumlarin gelisme diizeylerinin gostergelerinden birisi de enerji
tilketimleridir. Niifusun artmasi, kentlesme, sanayilesme ve teknolojik gelismeler
parelelinde enerji talebi de artar. Artan bu enerji talebini karsilamak i¢in 6teden beri
farkli enerji {iretim yontemleri gelistirilmis olup bu ydntemler arasindan enerji

talebinin karsilanmasinda gaz tiirbin tabanli teknolojiler nemli bir rol oynarlar [1].

Gaz tiirbin teknolojileri elektrik tiretiminde, ucak, helikopter ve deniz araglar1 gibi
araglarin gii¢ iretiminde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu makineler giin gectikce
gelismekte ve karmagsik hale gelmektedir. Bu durumda da donanim testlerinin

maliyeti yiikselmektedir [2].

Ozellikle kombine ¢evrim santralleri gibi biiyiik sistemlerin ilk yatirim ve isletme
maliyetleri yiiksek meblaglara mal oldugundan kurulmasi planlanan sistemlerin
hangi kosullarda ne kadar verimli olabilecegi hususunda, ¢ok zaman ve para
harcamadan dogru sonuglara ulasmak biiyilk 6nem arzeder. Bunun yanisira, kurulu
proseslerin rekabetci piyasa kosullarinda verimi yiiksek sistemlere doniistiiriilmesi,
sanal ortamlarda gercek sartlara uygun matematik modelleri yapilarak rasyonel olup

olmayacaklarinin analizi de 6nemlidir.

Analiz ¢aligmalarinda farkli programlama dilleri kullanilmakta olup bunlardan birisi
de Matlab/Simulink’tir. Bu dil bir simiilasyon (benzetim) araci olarak gelistirilen
gercek zamanli modeller ile sistemlerin dogrulanmasi, testlerinin yapilmasin
mimkiin hale getirmistir [3]. Bu dilin disinda pek ¢ok farkli dil ve programlar

vasitastyla benzer simulasyon teknikleri gelistirilmeye devam etmektedir.

Yapilan literatiir taramalarinda, optimizasyon (en iyileme) ve modelleme konularinda
gelistirilen farkli yontemlerde, gaz tiirbin tabanli enerji iiretim santrallerinde ortam
sicakligil, havadaki nem orani, kompresoriin sikistirma orani gibi giris parametrelerini
degisken kabul ederek termodinamik denklemlerine uygun algoritmalarin

gelistirildigi ve yapilan analizlerle yanma odasinda iiretilen 1s1 enerjisi, tiirbin giris



sicakligi, baca gazi sicakligl, kompresor ve tiirbin verimleri, sistemin 1s1l verimi gibi
santral performans degerlerinin degisimi ve bu degerlerin gercek saha degerleri ile

karsilastirildigi goriilmektedir.

A. M. Ahmed ve M. Tariq, C++ yazilimi ile Brayton esashi gaz tiirbin ¢evrimini
modellemisler ve gercek¢i parametrelerle basit gaz tiirbini ¢evrimi hesaplamalari
yapmiglardir. Sikistirma oranlari, ortam sicakligi ve tirbin giris sicakligl
parametrelerinin ¢evrim verimliliginde artis anlamina gelmedigini, ancak yapilan isin
arttigint dogrulamiglardir. Ancak ayni kosullarda ara sogutmali (intercooling) ve
rejeneratif gaz tiirbinli proseslerin 1s1l verimini artirmada bu parametrelerin énemli

olduklarini kurduklar1 model ile gostermislerdir [4].

M. M. Rahman ve digerleri, Matlab ile bir gaz tiirbin santral modeli gelistirerek
sikigtirma oraninin, ortam sicakliginin, hava/yakit oraninin ve ayni zamanda
izantropik verimin termal verimlilik {izerinde gii¢lii bir etkiye sahip oldugunu

gostermisglerdir [5].

J.N.Rai ve digerleri, MATLAB/Simulink Tabanli Simiilasyon yazilimini1 kullanarak
kombine ¢evrim santralinin performans analizini Brayton ve Rankine g¢evrimlerini
birlestirerek modellemislerdir. Giris sicakligmin disiiriilmesinin  gaz tiirbin
verimliligini artirdigini, gaz tiirbin verimliliinin artirilmasinin kombine ¢evrimin
genel verimini artiracagt anlamina gelmedigini, gaz tiirbin verimliliginin
arttirllmasinin belirli bir ¢ikis sicakligr i¢in buhar tlirbininin daha diisiik buhar giris
sicakligina neden olacagindan buhar tlirbini verimini azaltacagin1 ve bunun da
kombine g¢evrimin genel verimliliginde diislise neden olacagini, yakit miktarinin
arttirilmasi ile daha ytliksek gaz tlirbin ¢ikis sicakligl elde edilebildigini ancak bunun
da tiirbin kanatlariin mukavemet limitlerini zorlayarak tiirbin bilesenlerinin hasar
gormesine neden olacagini, tiirbinde sicakligin fazla hava akis1 ile kontrol

edilebilecegini gostermislerdir [6].

A. K. Tiwari ve digerleri, ortam sicakliginin kombine c¢evrim santralinin

performansina etkisini incelemisler ve kombine ¢evrim verimindeki net azalmanin %



0.04 oldugunu ve farkli santral bilesenlerindeki ekserji tahribatindaki degisimin,

ortam sicakligindaki her 1 °C artmada % 0.35'e kadar ¢iktigin1 belirtmislerdir [7].

M.Kiyan ve digerleri, Sanliurfa’da sera uygulamalar1 i¢in hibrit (giines ve fosil
yakitli) bir 1sitma sisteminin modelini ve simiilasyonunu Matlab/Simulink ile
yapmiglardir. Bu modelin farklt tip gilines seralarinin 1sitma sistemlerinin
tasarlanmasinda giines kollektorii ile termal depolama boyutlarinin optimize

edilmesinde kullanilabildigini gostermislerdir [8].

M. Fallah ve digerleri, yaptiklar1 ¢alismada dort farkli gaz tiirbini sistemini ekserji
analizi yoniinden karsilastirilmislardir. Bu tlirbinler: basit gaz tiirbini, evaporatif giris
hava sogutuculu gaz tiirbini, buhar enjeksiyonlu gaz tiirbini ve buharlastiric1 giris
hava sogutuculu buhar enjeksiyonlu gaz tiirbinidir. Analiz, miihendislik metodu ve
termodinamik ¢evrim metodu temelinde gergeklestirilmistir. Bu karsilastirmalarda,
tirbin giris sicaklii, 1s1 oram1 ve ortam sicakligi parametreleri sistemin ana
parametreleri olarak se¢ilmis ve tiirbin kanat sogutmasi tiim sistemlerde dikkate
alimmigtir. Sonug¢ olarak, maksimum net ¢alisma kosulunda, yanma odasinin en
yiiksek ekserji yitkimima (ve dolayisiyla optimizasyon onceligine) sahip oldugunu,
bunu 1s1 geri kazanim {iinitesi, tlirbin ve kompresoriin izledigini, ayrica, maksimum
verimlilik kosulunda optimizasyon Onceligi sirasinin yanma odasi, tlirbin, 1s1 geri

kazanim {initesi ve kompresorii oldugu sonucuna varmiglardir [9].

T. K. Ibrahim ve M. M. Rahman, kombine ¢evrimli gaz tiirbin santralleri i¢in
Matlab’de bir model gelistirmisler ve sikistirma oranlari, hava/yakit oram1 ve ayn
zamanda izantropik verimliliklerin, kombine ¢evrimli gaz tiirbin santralinin genel

termal verimliligini gii¢lii bir sekilde etkiledigini ifade etmislerdir [10].

M.Kiris, Corum’da kurulu dogalgaz tiirbinini 1. ve 2. Yasa kapsaminda -2,7 °C ve
7,5 °C araligindaki dis hava sicakliginda EES ve TRNSYS programlar: ile analiz
etmis, artan dis hava sicakliklarinda kompresoriin tiikettigi giic, tiirbinin tirettigi giic
ve yanma odasindan verilen 1s1 miktarinin azaldigini, ¢evrimin maksimum 1sil

veriminin % 50 civarinda oldugunu, termodinamigin II. kanunu agisindan sonuglar



incelendiginde; kompresor, tiirbin ve yanma odasinda iiretilen entropi miktarlarinda
azalma oldugunu tespit etmis, kompresor, tlirbin ve yanma odasinin ekserji
verimlerinde fazla degisiklik olmadigini gérmiis, maksimum ekserji veriminin % 91
ile kompresdrde, minimum ekserji veriminin ise % 11,5 ile boilerde meydana
geldigini ve tiirbinde {iretilen giic ve kompresoriin tiikettigi gilic kiyaslandiginda
EES’den elde edilen sonuglarla TRNSYS’den elde edilen sonuglar arasinda ¢ok iyi
bir uyum oldugunu tespit etmistir [11].

A. O. Ong'iro ve digerleri Aspen Plus yazilimi ile kombine ¢evrimli gii¢ santralini
simule etmisler ve entegre gazlastirma kombine c¢evrimi ve nemli havali entegre
gazlastirma tiirbin ¢evriminin bilgisayar simiilasyon modellerini gelistirmislerdir. Bu
modelleri  kiitle, enerji ve ekserji dengelerini kurarak gerceklestirebildiklerini
belirtmislerdir. Tasarim ve performans parametrelerindeki degisikliklerle entegre
gazlastirma kombine g¢evrim ve nemli havali entegre gazlastirma tiirbin ¢evrim
verimliligi, emisyonlar1 ve ekonomileri iizerindeki etkilerini incelemede
kullanilabildiklerini  belirtmislerdir. Hazirlanan modellerin  esnek  ¢evrim
konfigiirasyonlarinda giris ve bilesen performans verilerinde istenilen degisiklikleri

kolaylikla yerine getirebildigini belirtmislerdir [12].

D. K. Mohanty ve V. Venkatesh, Matlab ile kombine bir ¢evrim santralinin gaz ve
buhar taraflarini entegre ederek enerji kaybini en aza indirebilmek i¢in modelin
buhar kismini maksimum sicaklik ve basing, tirbin giris sicakligt ve Brayton
cevriminin basing orani, net ¢ikis isi ve kombine ¢evrimin termal verimliligi gibi

cesitli parametrelere etkisini simiilasyonla incelemisler ve;

a-)sabit basing orani, tiirbin giris sicakligi icin, is ve 1s1l verimliligin maksimum
cevrim basinct ve buhar tiirbininin maksimum sicakligindan giiglii bir sekilde

etkilendigini,

b-) sabit maksimum ¢evrim basinci ve maksimum buhar tiirbini sicakligi igin, ¢ikis

1sinin basing oranindan ¢ok fazla etkilenmedigini, ancak benzer ¢alisma kosullarinda,



verimliligin hem basing orant hem de tiirbin giris sicakligindan 6nemli olgiide

etkilendigi,

C-) sabit tiirbin giris sicaklig1 ve basing orani i¢in, hem maksimum calisma basinci
hem de buhar tiirbin ¢evrimi maksimum sicakliginin maksimum ¢evrim basinci ile
etkili sekilde arttigini, bununla birlikte buhar tiirbin ¢evrimi maksimum sicakliginin

¢ikis isinde 6onemli bir artisin olustugu,

d-) Maksimum ¢evrim basinct ve buhar tlirbini maksimum sicakligi sabit
tutuldugunda, hem c¢ikis isi hem de termal verimin, basing oranindan ¢ok fazla
etkilenmedigini, ancak tirbin giris sicakligindan O©nemli Olgiide etkilendigi

belirtilmistir [13].

H. G. Arangi ve digerleri, UniGraphics-x yazilimi ile sogutmali ve sogutmasiz
kompresér modelini gelistirmisler ve bu modeli ANSYS ile analiz ederek saha
sonuclar ile karsilastirmislardir. Yaptiklar1 modelin sonuclar1 ile saha degerlerinin

yaklagik olarak esit oldugunu belirtmislerdir [14].

N. Farouk ve digerleri, ortam sicaklifinin gaz tiirbin enerji santralinin performansina
etkisini aragtirmislar havanin kiitle akis hizindaki azalmaya bagli olarak giiciin
azaldigini, buna bagl olarak havanin yogunlugunun sicaklik arttik¢a azalmasindan
dolayr yiiksek sicakliktaki havayr sikistirmak i¢in daha fazla gii¢ gerektigini ve

bununda verimde azalmaya neden oldugunu belirtmislerdir [15].

M. M. A. Al-Sood ve digerleri, geri doniisiiz, rejeneratif, ara sogutma ve yeniden
1sitmali gaz tiirbin ¢evriminin performansint maksimum yapan optimum calisma
parametrelerini belirlemeye calismislar, bu amagla iki kademeli kompresor ve tiirbin
kullanmislardir. Optimum kosullarin minimum sicakligin 302 K ile 315 K arasinda
maksimum sicakligin ise 1320 K ve 1360 K arasinda iken gerceklestigini ve bunun
da meteorolojik etkilerin dikkate alinmasi gerektigini gosterdigini belirtmislerdir.
Tim performans parametrelerinin optimalligini saglamak i¢in gaz tlirbini

dongiisiindeki maksimum basing degerinin 1449 kPa ila 2830 kPa araliginda



secilebildigini, son olarak, 1s1 degistiricilerin optimum 1s1l kapasitesinin 20,7 ila 29,6
KW/K arasinda degistigini belirtmiglerdir [16].

P. Ahmadi ve 1. Dincer, ek bir atesleme sistemine sahip bir kombine g¢evrim
santralin (CCPP), enerji ve ekserji analizini 6nce termodinamik olarak sonra genetik
algoritmali optimizasyon yoOntemi ile optimal tasarimi belirlemeye caligsmislardir.
Tasarim parametrelerini en uygun sekilde bulmak i¢in termo-ekonomik bir yontem
kullanmiglardir. Talep edilen gii¢ ve yakit maliyetindeki degisikliklerin etkilerini {ig
farkli ¢ikis giicii (yani 160, 180 ve 200 MW) dikkate alarak incelemislerdir. Model
sonuclart ile gercek veriler arasindaki ortalama farkin yaklasik % 1.41 oldugunu

belirtmislerdir [17].

S. V. Usov ve A. A. Kudinov, Thermolib yazilim paketi ve Matlab Simulink
yardimiyla ile bir kombine cevrim santralinin matematik modelini olusturarak
deneysel test sonuclar1 ile ger¢ek sonuclari karsilastirmiglar, tiirbin c¢ikisindaki
tirtinlerin karakteristik sicaklik egrisinin deneysel (saha) olana kiyasla biraz diisiik
oldugunu (bunun nedeninin modeldeki izantropik degerin sabit olarak kabul edilmesi
ve egzoz genislemesinin dogal bir ¢evrede adim adim degisen izantropik degerden
gerceklesmesi olarak izah edilebilecegini), yliksek ve orta basing buhar devrelerinin
parametrelerinin gercek degerlerin biraz {istlinde kaldigini, segilen karmasiklik
derecesinde, Thermolib yazilim paketi tarafindan gelistirilen CCP-200 modelinin
Ozelliklerinin, deneysel (saha) garanti testleri sirasinda alinan CCP-200 buhar-gaz
giic Uretim Unitesinin gercek Ozelliklerine hemen hemen denk geldigini

belirtmislerdir [18].

M.H. Gobran, calismasinda tek milli enerji lreten gaz tiirbini makinesinin
performans analizini yapmak i¢in Matlab Simulink ile iki model gelistirerek
kullanmaigslar, birinci modelde makinenin caligtirilmasi sirasinda yiiksiiz % 65 ile %
100 arasinda degisen hiz, digerinde ise %100 sabit hizdaki yiiksek performans
aliacak calisma noktasini belirlemeye ¢aligmiglar. Ayrica ortam sicakliginin tasarim
kosullarindaki motor performans parametreleri lizerindeki etkileri arastirmislardir.

Sonug olarak, artan ortam sicakligi ile maksimum motor giiciinde, yakit debisi ve



termal verimliligin azaldigmin agik¢a goriildiiglinii, kompresor c¢ikis sicakligi ve
tirbin ¢ikis sicakliginin, artan ortam sicakligy ile artarken tiirbin giris sicakliginin
biraz azaldigini, kompresor basing orani ve hava akis hizinin, artan ortam sicakligi
ile azaldigini belirtmislerdir. Simulink modeli sonuglari ile saha verilerinin uyumlu
oldugunu ve hazirlanan makine simiilasyonunun uygun oldugunu belirtmislerdir

[19].

J.A. G. Bustamantea ve digerleri, yaptiklar1 ¢calisma ile dogalgaz kullanan bir santral
prosesinin Matlab ile dinamik simiilasyonunu (zamana gore degisen sistemleri
temsil eden simulasyonlar) yapmislardir. Model bir dogal gaz tedarik hattinin bir
kombine santralin ¢alismasini saglamaya doniiktiir. Proses kurulumu asamalarinda
karsilasilan problemleri goz Oniinde bulundurmuslar, kiitle, momentum ve enerji
korunum denklemlerinin birebir modelleri, hal denklemleri ve Matlab Simulink
yazilim ortaminda gelistirilmis ve uygulanmistir ve boylece siire¢ ve kontrol
tekniklerini kapsayan gercek bir entegre tasarim platformu saglanmistir, gelistirilen
model, bir buharli elektrik santralinde bir kazani besleyen dogal gaz hattindaki
gecislerin  analizine uygulanmistir. Boru kesit modeli, usuliine uygun olarak
kontrastlt boru yazilimi ile elde edilen sonuglar karsilastirilarak dogrulanmistir ve
gaz sayact modelinin sonuglari, imalat¢1 tarafindan saglanan kalibrasyon egrileri ile
karsilastirilmistir ve Onerilen ¢ozlimiin, proses sistemlerinin dinamik bir analizini
yapmamiza ve endiistriyel projeler i¢in makul bir maliyetle diizenleme ve kontrol
sistemlerini tasarlamasina ve bdylece dinamik analiz kullanimini yayginlastirmamiza

izin vermesi gerektigini belirtmislerdir [20].

E. Alcald ve digerleri, hava yastiklariin piroteknik gaz jeneratorleri i¢in analitik
Matlab / Simulink modelini gelistirmisler, bu model ile hava yastig1 sisiricilerinin
davranigini hesaplamislar ve yaptiklart modelin en avantajli 6zelliginin herhangi bir
ara dosya olmaksizin ticari ¢arpigma simiilasyon yazilimina baglanabilmesi oldugunu
ve Dblok modelleme teknigi kullanilarak gelistirilmis olmasindan dolayr yeni
yetenekler kazanmak i¢in diger blok modellerine kolayca gelistirilip

tamamlanabilmesi ve eklenmesi oldugunu belirtmislerdir [21].



J.H. Shazly ve digerleri, MATLAB kullanarak bir giines enerjili diisiik sicaklikli
Stirling motorunun 1s1 analizi i¢in simiilasyon, tasarim ve termal analizi yapmislardir.
Bu ¢alisma ile maksimum 900 W/m? giines yogunlugunda veya 8,55 J/s'lik 1s1
girisinde, motorda 64.2 °C 1s1 kaynag sicakligr ve 51.52 °C 1sitma kab1 i¢in hava
sicakligi ile 126 d/d’da  0.5171 W'lik bir maksimum saft giicii {retildigini
belirtmislerdir [22].

180 MW’lik Garri 2 kombine ¢evrim santralinin tiim bilesenlerinin ekserji analizi 2.
yasa dogrultusunda yapilmis olup toplam ekserji yikiminin %63 oraninda oldugu, en
biiyiik ekserji yikimlarinin sirasiyla gaz ve buhar tiirbinlerinde meydana geldiginin

tespit edildigi belirtilmistir [23].

S. Lim ve digerleri, Simulink kullanarak CO; emisyonunu azaltmak i¢in , araliklt
calisan 1s1 pompali bina 1s1 sebekesi sisteminin dinamik modellenmesi ¢alismasini
yapmiglardir. Calismada karmasik enerji agi sistemi igin 1s1 akisim1 ve sicaklik
degisimini tahmin edebilen sayisal bir model gelistirmisler, bu modeller borular ve
binalarin 6zel kosullart i¢in ayr1 ayr gelistirilmistir. Boru modelinde, akigsiz durum
icin dominant iletim 1s1 transfer modeli insa edilmistir. Sonug olarak; borudaki enerji
kaybinin toplam enerji tikketiminin % 10'u, her binada gerceklesen kaybin, yapinin
biiyiikliigii ile dogru orantili oldugunu, toplam enerji kaybinin% 38 ile havalandirma
kaybi1 oldugunu , boru 1s1 kaybinin giiclii bir yalitimi gerekli kildigin1 ve olusturulan

kodun deneysel verilerle dogrulandigini belirtmislerdir [24].

T. K. S. Ritschel ve digerleri, dinamik siire¢lerin simiilasyonu ve optimizasyonu i¢in
ThermoLib ile bir termodinamik blok kiitiiphanesi iiretmislerdir. Uretilen bu bloklar
ile verimli dinamik simiilasyon ve optimizasyon ic¢in 1. ve 2. tilirevleri
saglayabilmesi, buhar ve sivi faz termodinamik 6zelliklerini hesaplamak i¢in kiibik
denklemler kullanabilmesi boylece analitik tiirevler yardimi ile sonlu fark
yaklasimlarma kiyasla hesaplama performansini 12-35 arasinda bir faktorle
gelistirmesi, ornek bir dinamik optimizasyon calismasina uygulanmasi ile 1. ve 2.
tiirev yada gradyanlarin iyi bir hesaplama performansi icin kullanilabilir oldugunu

ifade etmislerdir [25].



J. Sousa ve digerleri, NASA tarafindan gelistirilen roketlerde kullanilan donel
patlatma yakici ile bir gaz tiirbini motorunun termodinamik analizini NASA
tarafindan gelistirilen Matlab- Simulink yazilimi ile gelistirilen T-MATS blok
kiitiiphaneleri iiretip kullanarak modellemislerdir. Tiirbin blok modiilii ile 6nce
stipersonik gecisin baglamasini saglamiglar ve daha sonra tek boyutlu analiz, hiz
ticgenleri ve yeni kayip korelasyonlar1 kullanarak gii¢ hesabini ve ¢ikis kosullarini
belirlemislerdir. Motor verimliliginin nihai degerlerinde azaltilmis modellerle iliskili
belirsizliklerin etkilerini 6l¢mek i¢in bir belirsizlik yayilim calismast yapilmistir.
Calisma, motorun eslesme kosullarini belirlemek i¢in saatte yiizlerce simiilasyonun
yapilmasini saglayan basitlestirilmis bir model sunmustur. Konvansiyonel yakiciya
karsilik donen bir patlayict yakici ile donatilmis gaz tiirbini mukayesesi, diisiik
basing oranlarinda basing kazanimli yanmanin potansiyel faydalarmni gostermistir.
Verim kazanci, diisiik basing oranlarinda % 5'in tizerindedir, ancak bu kazang yiiksek
sikistirma oranlarinda kaybolur. Son olarak, bu modelin, kiiciik elektrik tesislerini
boyutlandirmak veya gelismis termodinamik c¢evrimlerle birlestirilmis kiiciik

ucaklarin yoriingesini optimize etmede kullanilabilir oldugu belirtilmistir [26].

A.Chaibakhsh ve S. Amirkhani, agir hizmet sektoriinde kullanilan gaz tiirbinlerinin
gecici davraniglari i¢in bir simiilasyon modeli gelistirmislerdir. Kompresor ve tiirbin
verimlilikleri, komprosor sikistirma orani ve sogutma siirecleri de dahil olmak iizere
ana degiskenlerin dinamiklerini tanimlamak i¢in yeni yar1 deneysel korelasyonlar
onerilmistir. Modellerin bilinmeyen parametreleri, genetik algoritma tabanli bir
optimizasyon siireci ile elde edilmistir. Elde edilen sonuglar, agir is gaz tiirbini
tinitesinin diigiik hesaplama maliyetleriyle dinamik ge¢is davranigini simiile ederek

gelistirilen modelin dogrulugunu ve giivenilirligini gosterdigini belirtmislerdir [27].

L. Shu-ying ve digerleri, ¢aligmalarinda gaz tiirbini ekipmanlarinin yurti¢inde ve
yurtdisinda entegre simiilasyon teknolojisi gelistirme durumunu 6zetlemisler, mevcut
yerel arastirmalardaki eksikliklerin karsilastirmali analizini yapmuislar, tilkelerindeki
gaz tlirbini ekipmant ile ilgili entegre simiilasyon alaninda gelisim yOniinti tahmin

etmeye calistiklarindan bahsetmislerdir [28].



R. A. Roberts and S. M. Eastbourn, hesaplamali verimli dinamik turbofan motor
modeli i¢cin modelleme teknikleri iizerinde Matlab Simulink ile turbofan motor
modeli gelistirmislerdir. Yeni motor modeline sahip T2T modeli, ticari ¢alismalar ve

arag seviyesinde tasarim optimizasyonu yapabilecek diizeyde oldugunu
belirtmislerdir [29].

W.Z. Tao ve digerleri, Simulinkle denizcilikte kullanilan gaz tiirbini modelini
yapmiglar ve Simulink / Fluent igbirlikli simulasyon ile genel performans eslestirme
analizine dayanarak, 6zel olarak yakicilarin ¢alisma kosullarinin gézlemlenmesini
saglayabilecegini gostermenin miimkiin oldugunu ve bu nedenle, yakicilarin yapisal
optimizasyon tasarimi i¢in etkili bir teknik ara¢ temin edilmekte oldugunu

belirtmislerdir [30].

F.A. Roldan ve digerleri C++ programlama dili ile bir gaz tiirbininin enerji analizini
0-24 saat periyodunda tiirbin bilesenlerinin sikistirma oranlarina ve tiiketilen yakit
miktarna gore santralin 1sil verimliligini, spesifik giic ve diger parametreler ve
performanslarin degisimini elde etmislerdir. Elde ettikleri degerleri saha degerleri ile

karsilastirdiklarini ve sonuglarin giivenilir oldugunu belirtmislerdir [31].

Yatirnm maliyetlerinin diisiik olmasi, kismen verimli ¢alismalart ve c¢evreye
etkilerinin az olmas1 gibi nedenlerle dogalgazl tiirbin sistemleri son yillarda elektrik

iiretiminde ve kojenerasyon sistemlerinde ¢okga tercih edilmektedir.

Gilinlimiizde enerji liretimi alaninda kurulacak prosesin verimliligini attirmaya doniik
calismalarin yani sira atik aritma ve esnek enerji yonetim sistemlerinin analizleride

onem kazanmistir.

Enerji iretimi alaninda maliyetleri diislirmek ve daha kisa siirede prosesin
yapilmasini yada hazir proseslerin verimliliginin gelistirilmesini saglamak amaciyla
rekabet¢i piyasa kosullarinda bilgi iireterek inavosyonu miimkiin kilan  farkh

yaklasimlar gelistirilmektedir.
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Bu fikir dogrultusunda yapilan bu tez ¢alismasinda, agik Brayton cevrimli tiirbin
sisteminde dogalgaz,nemli hava ve yanma sonu iiriinlerinin milkemmel gaz olarak
izantropik kosullarda sikistirilmasi ve genislemesi kabulleri ile bu enerji analizi

Matlab/Simulink ortaminda modellenmistir.

Agik ¢evrim boyunca akigkan olarak sadece hava kabulu ile performans analizleri
yapilabilirken, bu ¢alismada modelin prosesi gergcek kosullarda temsil etmesini
saglamak amaciyla yanma odasina kadar hava ve dogalgaz bilesenlerini, yanma

odasindan sonra da atik gazlari milkemmel gaz kabul ederek modelleme yapilmaistir.

Yapilan bu calismada, Kirikkale Meteoroloji Miidiirliigiinden alinan atmosfer havasi
degerleri modelin giris degerleri olarak alinarak, Matlab/Simulink ortaminda Brayton
¢evrimli bir gaz tiirbininin, dort farkli kompresor sikistirma oranlarindaki nemli hava
ile farkli dogal gaz bilesenlerinin yakilmasi ve yanma iirlinlerinin tiirbinde
geniglemesi dogrultusunda enerji analizi i¢in gerekli termodinamik denklemlerinin
matematik modeli yapilmis ve [31]’de yapilan ¢alismanin sonug¢ degerleri ile
karsilastirilmistir. Yapilan modelin simiilasyonu neticesinde tiirbin bilesenlerinin

parametre ve performans analiz degerleri, literatiir ile iyi uyumlu sonuglar vermistir.
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2. ENERJI

Sistemlerde degisiklikler yaparak is yapma imkani elde ettigimiz enerji, BTU, joule,

Newton-metre ve kalori gibi birimlerle dl¢iiliir.

Enerjinin, 1s1, kinetik, mekanik, elektrik, manyetik, niikleer vb. bir¢ok cesidi vardir.

Niikleer harig, enerji gesitler arasinda doniisiim halindedir [32].

Birgok cihaz yada makine, calisabilmek ya da is yapabilmek icin enerjiye ihtiyac
duyar. Ornegin, aracimiza benzin koydugumuzda igerdigi kimyasal enerji motor
yardimiyla Once 1s1 sonra da hareket enerjisine doniistiiriiliir. Ara¢ bu enerji
sayesinde hareket eder. Evlerimizde kullandigimiz sofbenler, yakitin biinyesinde
barmdirdigi kimyasal enerjiyi esanjorde suya transfer ederek amaca uygun sicak

kullanim suyu temin etmektedir.

Enerji, dogal ya da yapay yontemler yoluyla veya kurulan prosesler araciligiyla
tiretilir ve insanlarin gereksinimlerini karsilarken hayattaki bir¢ok zorluk ve zahmeti

ortadan kaldirilarak ihtiyag ve istekler yerine getirilmis olur.

Enerji kaynaklarini yenilenebilir veya yenilenemez enerji kaynaklart olmak iizere iki
baslik altinda toplayabiliriz. Bu kaynaklardan uygun prosesin kurularak isletilmesi
ile enerji iiretimi yapilan isletmelere enerji liretim santralleri denilmektedir. Enerji
tiretim santralleri sadece elektrik enerjisi yada 1s1 enerjisi tiretmekte kullanildig: gibi
1s1 ve elektrik iiretiminin birlikte yapildigi birlesik (kombine) gii¢ santralleri de

kullanilmaktadir.
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2.1.  Yenilenebilir Enerji Kaynaklarina Gore Enerji Santralleri

Dogada siirekliligi olan kaynaklardan yararlanarak enerji iiretmek i¢in kurulan
proseslere yenilenebilir enerji santralleri denilmektedir [33]. Yenilenebilir enerji

santrallerini kendi arasinda yedi baglik altinda toplayabiliriz. Bunlar:

o Hidroelektrik enerji santralleri
e Riizgar enerji santralleri

e Jeotermal enerji santralleri

e Giines enerji santralleri

¢ Biyokiitle enerji santralleri

e Dalga enerji santralleri

e Hidrojen enerji santralleri

2.1.1. Hidroelektrik Enerji Santralleri

Suya akig yoniinde Oniine set yapilarak yiikseklik kazandirilip suyun potansiyel
enerjisi kinetik enerjiye doniistiiriilmek suretiyle elektrik enerjisi iiretilmektedir.
Eskiden benzer enerji doniisiimiinden yararlanarak tahil Ogiitme amaciyla su
degirmenleri gelistirilmistir. Bu santrallerde sadece elektrik enerjisi tiretilir. Cevreye

zarar vermezler. Sekil 2.1.’de bir hidroelektrik santralinin ¢aligma semas1 verilmistir.
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uretilen elektrigi
bekeye
gonderen hat

Sekil 2.1. Hidroelektrik santrali uygulama semasi

2.1.2. Riizgar Enerjisi Santralleri

Atmosferdeki basing degisimleri ile hava molekiilleri yiliksek basingli ortamdan algak
basingli ortama hareket ederek kinetik enerji kazanmis olur. Hareket halindeki bu
molekiiller uygun bicim verilmis riizgar tiirbini kanatlarina c¢arptirilarak once
mekanik sonra elektrik enerjisi tretilir. Bir riizgar tiirbininde yer alan ekipmanlar ve

elektrik tiretimi Sekil 2.2.’de gosterilmistir.

Sekil 2.2. Riizgar tiirbininde elektrik iiretimi
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Riizgarin hareket enerjisinden geg¢miste yel degirmenleri ile yelkenli gemilerin
kullaniminda yararlanilmistir. Bu santrallerde sadece elektrik enerjisi iiretilip ¢evreye

zarar vermezler.

2.1.3. Jeotermal Enerji Santralleri

Yer kabugunun ¢esitli derinliklerinde sicaklig: siirekli 20° C’den fazla olan ve erimis
mineral, ¢esitli tuzlar ve gazlar icerebilen basinci ve sicaklig yiiksek degerlerdeki su
ve buhar bulunmaktadir. Bu yiiksek sicakliktaki su veya buharin yeryiiziine
cikarilarak kinetik enerjisinden elektrik enerjisi iretilen santrallere jeotermal enerji
santralleri denilmekte olup bolgesel merkezi 1sitma sistemlerinde de kullanilan bir
enerji kaynagidir. Bu santrallerle hem 1s1 hem de elektrik enerjisi tiretmek
mimkiindiir. Cevreye zarar vermezler. Sekil 2.3.’te bir jeotermal enerji santrali

calisma semasi verilmistir.

Birlesik 1s1 gii¢ santrali-
Jeotermal santral

n Gug

Uretim dEnjeksiyon.  Kaya
Kuyusu Tabakalar

Sekil 2.3. Jeotermal yoluyla elektrik enerjisi iiretimi temsili semasi
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2.1.4. Giines Enerjisi Santralleri

Gilines biiyiik bir enerji kaynagidir. Isigindan ve 1sisindan elektrik enerjisi
tretilmektedir. Glines enerjisi santralleri, diinya ¢apinda en hizli biiyiiyen
yenilenebilir enerji kaynaklarindan olup giines 15181 dogrudan ya da dolayli yontemle
elektrik enerjisine doniistiiriiliir. Emisyon tiretilmediginden ¢evreye zarar vermezler.
En ¢ok su iki yontemle giin 1s1gm1 elektrik enerjisine doniistiiren santraller

kurulmaktadir.
a.) Konsantre Edilmis Giines Enerjisi Santralleri
Kurulan aynalarla gilines 15181 1s1 transferi ortamina odaklandirilarak buhar tretilir.

Uretilen buhar tiirbinden gegirilerek elektrik enerjisi iiretilmekte olup bir 6rnek sema

Sekil 2.4.’te gosterilmigtir.

Giines Alam ~ Depolama Alan1

Sekil 2.4. Konsantre giines enerjisi santral semasi [34].
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b.) Fotovoltaik Giines Elektrik Santralleri

Fotovoltaik ya da gilines pilleri ile giin 15181 dogrudan elektrik enerjisine yar1 iletken
maddeler aracilifiyla doniistiriiliir. Sekil 2.5.’te giin 1s18min fotovoltaik paneller

araciligi ile elektrik enerjisi iiretim santrali semas1 gosterilmistir.

Giin 1z1g

Giines Modiilleri
AG S OG voltay
Mounting Racks

Tosrslems

— AC zebele
DC elektrigin] = Bleer
invertere Inverter ve
transferi DC/AC Keasme
T —
AC servis

AC elektrige
doniiztiirilerel

transfer edilir

paneli

Sekil 2.5. Giin 1s181indan PV ile elektrik enerjisi tiretim santrali [35].

2.1.5. Biyokiitle Enerji Santralleri

Biyolojik canli (bitki ve hayvan) madde (kiitle) atiklarimin kimyasal doniistimii
sonucu lretilen gazlarin (biyogaz) yakilmasi ile elektrik enerjisi tiretilmektedir.
Ornegin, bazi biiyiik sehir belediyeleri sehir ¢dplerinden bu ydntemle iirettikleri ¢op

gazlarindan elektrik iiretimi yapabilmektedirler.

Bir bagka termik kaynakta “biyodizel” dir. Biyodizel; kolza (kanola), ay¢icek, soya,
aspir gibi yagl tohum bitkilerinden elde edilen yaglarin veya hayvansal yaglarin bir
katalizér esliginde kisa zincirli bir alkol ile (metanol veya etanol ) reaksiyonu

sonucunda agiga ¢ikan ve yakit olarak kullanilan bir {iriindiir. Evsel kizartma yaglari
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ve hayvansal yaglar da biyodizel hammaddesi olarak kullanilabilir. Atmosfere
emisyon birakir. Bu santrallerle hem 1s1 hem de elektrik enerjisi {iretimi
yapilabilmektedir. Ulkemizde ilk olarak 2016 yilinda kurulan 700 ton atiktan
720MW enerji tiretme kapasiteli Gonen Biyokiitle Santralinin resmi Sekil 2.6.’da

goriilmektedir.

Sekil 2.6. Gonen biyokiitle santrali

2.1.6. Dalga Enerjisi Santralleri

Kullanim yerinin kiy1 seridi, kiyiya yakin, kiyidan uzak olma durumlarina gore farkl
sistemlerden olusan deniz dalgasindaki kinetik enerjiden elektrik enerjisi lireten

sistemlerdir.

Salinimli su kolonu (Oscillating water column-OWC) adi verilen ve kiyr seridi
uygulamalarinda goriilen bir Ornek dalga enerji santrali Sekil 2.7.a.’da
gosterilmektedir. Bu sistemlerde su kolonu ve onun iizerinde bir hava kolonu vardir.
En alttaki kap1 suyun igeri girmesini saglar. Su tarafindan sikistirilan hava dar
kisimdan gegerek cikistaki tiirbini hareket ettirir. Dalga geri cekilirken icerdeki

havay1 bosaltacak bu hareket tiirbinin yeniden hareket etmesini saglayacaktir. Bu
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sistemde normal bir tiirbin yerine ayn1 yonde donmeye devam eden 6zel gelistirilmis
Wells tiirbini kullanilarak her zaman tek yone dogru doniis saglanir ve daha verimli
bir sekilde enerji iiretilmesini saglar. Cevreye zarar1 olmayip 6rnek santral ve Wells

tiirbin semalar1 sirasiyla Sekil 2.7. a. ve b.’de gosterilmektedir.

a.) Dalga enerjisinden elektrik enerjisi iiretilen santral

Dalgalanan su hareketi

b.) Wells Tiirbini

Sekil 2.7. Dalga enerjisinden elektrik enerjisi tiretilmesi [36].
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2.1.7. Hidrojen Enerjisi Santralleri

Bu santrallerde verimi yliksek tutabilmek i¢in, 6nce giines enerjisinden yararlanarak

yakit (H») elde edilir. Bunun i¢in su elektroliz ile bilesenlerine ayrilir.

Daha sonra hidrojen enerjisinden 1s1 enerjisi ve elektrik enerjisi liretimi i¢in yakit
hiicresinde hidrojen ve oksijen bir araya getirilir. Piller ile karistirilmis olan bu yakit

hiicreleri kimyasal bir tepkimeye ugrayarak elektrik enerjisi liretimi gerceklesir.

Hidrojen varoldukga elektrik tiretimi de devam eder.

Elektrik Akigi -» -

T
Hidrojen I. o =] @
B " =2
— o o -> ®
: ¢ o bl Hidrojen ®
o |= iyonlan
o -y
) s 4
(=] L
Anot Elektrolit Katot

Anot reaksiyonu: H , — 2H* + 2e-
Katot reaksiyonu: 1/20, + 2H* + 2e— H,0 + ISI

Sehil 2.8. Hidrojenden sicak su ve elektrik enerjisi iiretimi[37].

Bu santrallerle hem 1s1 hem de elektrik enerjisi {liretimi yapilabilmektedir. Cevreye

zarar vermezler.
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2.2.  Yenilenemeyen Enerji Kaynaklar

Kullanildik¢a biten ve yerine yenilerinin gelmesi uzun zaman periyotlar1 gerektiren
dogal kaynaklar (fosil yakitlar) ve radyoaktif elementler yenilenemeyen enerji
kaynaklaridir. Fosil yakitlar hidrokarbon bilesikleri oldugundan yandiklarinda
cevreye atik verdiklerinden zararlari vardir. Atmosfere salinan atik gazlarin sera

etkisi yaptig1 bilinmektedir.

2.2.1. Fosil Yakith Enerji Santralleri

Komiir, petrol, dogalgaz gibi fosil yakitlar en ¢ok termik santrallerde elektrik enerjisi
tiretmek i¢in kullanilmaktadir. Giinliik hayatta kullandigimiz benzin, mazot, LPG,

plastik, boya, teflon gibi maddeler petrol kaynaklidir.

Komiir, petrol, dogalgaz gibi binlerce yilda olusmus fosil yakitlar insanligin
gelismesi ile hizla azalirken atiklari ile hava, su ve toprak kirliligine yol acarlar. Fosil
yakitlardaki karbon yanma tepkimeleri ile atmosferde CO, ve CO bilesiklerinin
birikmesine neden olur. Bu gazlarin ¢evreye zararlari vardir. Havada ¢ok fazla
birikmesi sera etkisine ve kiiresel 1sinmaya neden olmasi agisindan oldukca

tehlikelidir. Ayrica fosil yakitlarin yakilmasi ile asit yagmuru meydana gelmektedir.

Fosil yakitlar kullanarak enerji iireten santrallere termik santral de denilmekte olup
kullandiklar1 yakitin tiiriine gore:

e Komiirlii termik santraller

e (az tiirbinli santraller

e Dizel santraller
olarak siralanabilir. Bu santrallere birlesik 1s1-gii¢ (kombine) santralleri de

denilmektedir.
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2.2.2. Niikleer Enerji

Uranyum, pliitonyum gibi radyoaktif elementlerin ¢ekirdeklerindeki proton ve
notronlar1 tutan enerjinin ortaya ¢ikarilmasi esasina dayanir. Diinyadaki elektrigin
%20 si niikleer santrallerde tiretilir. Niikleer santraller diinyanin pek ¢ok yerinde
bulunmasinin yaninda atmosferin kirlenmesine sebep olur. Bu santrallerde elektrik

tiretimi ucuzdur fakat santralin maliyeti oldukca pahalidir.

2.3.  Gaz Tiirbinli Enerji Santralleri

Baglangigta, gaz tiirbinleri verimsiz, hantal ve gilivenilmez makinelerdir.
Performanslarini iyilestirmek i¢in, yeniden isitma, ara sogutma veya geri kazanma
gibi modifikasyonlar uygulanmistir. Gaz tiirbininin tarihi gelisimi, S-egrisi

prensibine uygun bir sekilde Sekil 2.9.’da gosterildigi gibi gergeklesmistir.

Performans

o fleri kombine Cevrim
f Kombine cevrim
e A
Heri cevrim
Basit ¢cevrim

Zaman

Sekil 2.9. Gaz tiirbinlerinin performanslarinin zamanla gelisimi

Daha sonra Rankine c¢evrimi ile birlestirilmesi yaklasimi benimsenmis ancak,
1960'arda endiistriyel gaz tiirbinlerinde jet motor teknolojisinde elde edilen

basarilardan faydalandirilmaya doniik calismalar yapilmis ve 1970'lerde yasanan
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petrol krizinden sonra, enerji santrallerinin verimliligi, oncelikli olarak, mevcut
buhar santralleri yeniden formiile edilerek ve daha sonra 6zel olarak tasarlanmis gaz
ve buhar tiirbini tesisleri ile birlestirilerek, kombine c¢evrim santralleri haline

getirilerek ortak bir enerji santrali yapilandirmasi halini almistir [38].

Bu santraller anlik enerji taleplerine daha hizli tepki verdiginden hizla yayilmis ve

iilkemizde de sayilar1 giin gectikge artmaktadir.

2.4.  Gaz Tiirbin Cevrimi

Brayton Cevrimi de denilen gaz tiirbini ¢evrimi atmosfer kosullarindaki havanin bir
kompresor araciligiyla emilmesi ve sikistirilmasi, yanma odasinda yakitla yakilmasi
ve yanmis gazlarin tiitbinden gecirilip disart atilmasi islemlerini kapsar. Gaz

tiirbinleri ii¢ ana bilesenden olusur. Bunlar: kompresor, yanma odas1 ve gaz tiirbini.

Kompresor ile tiirbin ayni eksen tizerindedir. Sekil 2.10.’da bir gaz tiirbininin kesiti

verilmigtir.

T 1
Hava Girisi Kompresér Yanma Odast Turbin  Eksoz
L

Sosuk Kism Sicak Kisim

Sekil 2.10. Gaz tiirbinin kesit goriiniimii
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2.4.1. Kompresor

Atmosfer kosullarinda emdigi havayr sikistirir. Sikistirma neticesinde havanin

basinci ve sicakligi artar. Sikistirmanin izantropik kosullarda oldugu kabul edilir.

2.4.2. Yanma Odasi

Kompresorden gelen sikistirilmig hava ile yakit ayarlanan oranlarda yakilir.

Yanmanin sabit basing kosullarinda oldugu kabul edilir. Yanma sonucu yanma

odasinda sicaklig yiiksek atik gazlar {iretilmis olur.

2.4.3. Gaz Tiurbini

Basinct yliksek atik gazin tiirbin kanatlarima carptirilmasiyla tiirbinden mekanik

enerji elde edilir. Gaz tiirbinindeki genislemenin izantropik oldugu kabul edilir.

2.5.  Gaz Tiirbin Cevriminin Enerji Analizi

Gaz tirbin ¢evriminin Brayton cevrimine gore gerceklestigi kabul edilir. Sekil

2.11.’de bir agik gaz tiirbin ¢evrimi akis semas1 ile P-V diyagrami ve T-S diyagram

verilmistir.
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Yanma
Yakit

—-

" .
ompresor Tiirbin

1€.ig

Egsoz

r

<y

Gazlar P-v diyagrami T-s diyagrami

ideal Brayton cevrimi

Sekil 2.11. Bir agik gaz tiirbin ¢evrimi akis semasi, P-V diyagrami ve T-S diyagrama.

Brayton gevriminde;

e 1-2 aras1 kompresorde izantropik sikistirma (Sabit entropi durumu)

e 2-3 arasi yanma odasinda sabit basingta 1s1 transferi

e 3-4 arasi gaz tiirbininde izantropik genisleme, (Sabit entropi durumu)

e 4-1 aras1 atmosfere sabit basingta 1s1 transferi gerceklestirilir.
Cevrim sonunda atik gazlar disar1 atilir, yerine bir sonraki ¢evrim baslangici olarak
taze hava alinir. Mekanik ¢evrim devam ederken g¢evrimin akigkani tam bir ¢evrim

gerceklestirmedigi i¢in gaz tiirbinli Brayton ¢evrimi bir agik ¢evrimdir.

Kompresor girisinde hava atmosfer kosullarinda (T1) sicakliginda ve (P;) atmosfer
basincindadir. Kompresérde havanin miikkemmel gaz oldugu ve izantropik olarak

sikistirildigr kabul edilir.
Yapilmis olan simiilasyon modelinin ¢alistirilmasi ile Kompresor sikistirma orani 16

icin elde ettigimiz bir Brayton cevriminin P-V diyagrami ornegi Sekil 2.12.°de

gosterilmistir.
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P -V Diyagrami [Pc:1E]
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Sekil 2.12. Gelistirilen modelden elde edilen Brayton ¢evrimli gaz tiirbininin P-V
diyagrami

2.5.1. Kompresor Analizi

Kompresorler havayr sikistirarak basincini  arttirirlar. Kompresor analizlerinde,
havanin miikemmel gaz oldugu ve gergeklesen sikistirma isleminin izantropik
(tersinir adyabat) kosullarda yapildigi kabul edilerek hesaplamalar kolaylastirilir.
Ayrica kompresorler Sekil 2.13.°de gosterildigi gibi siirekli akish agik sistemler
olarak kabul edilerek analizleri yapilir. Kompresorler sikistirma isini yaparken is

tuketirler.
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Hava
kompresoru

Sekil 2.13. Kompresore hava giris ve ¢ikisi

Enerjinin korunumu kanununu diferansiyel formda kompresore uygularsak

dg—dw=du 1)

olup, izantropik kosullarda g=sabit ve dqg=0 oldugundan denklem

du +dw=0 2

olur. Yani izantropik kosullarda kompresoriin tiikettigi is sikistirilan havanin i¢

enerjisindeki degisime esittir. Kompresorde sikistirilan havanin hacminin dv kadar

degisimi ile ortaya ¢ikan is ise

dw=p.dv 3

olarak ifade edilir.
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a.) izantropik Kosullarda Kompresor Cikis Sicakhiginin Belirlenmesi

Kompresorlerin basing orant  pc = % ile ifade edilir. Miikemmel gazlarin durum
1

denklemi

p.v=R,.T 4
ile ifade edilir. Sabit hacimli bir sistemin i¢ enerjisinin degisimi

du=c,.dT )
ile ifade edilir. (3) ve (5) nolu denklemleri (2) de yerine yazilirsa

C,.dT +p.dv=0 (6)

Ry T

v

elde edilir. (4) nolu denklemden p = (6) nolu denklemde yerine yazilir ve her

iki taraf T. R, ile boliiniir ve ardindan integre edilirse

cv dT _ i av
IR_U T \4
elde edilir. Burada c, = sabit, R, = sabit oldugu dikkate alinur.

Cy

T2\Ry _ Vi
(2™ =3 ™
elde edilir.
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k= 2 ®
kabul edilirek (8) nolu denklemde her iki tarafi c, ile bdler ve diizenlersek
k=1 + 2
Cv
elde edilir ve yeniden diizenlersek % = le1 (7) de yerine yazilarak diizenlenirse
k
Ty \k-1 _ P>
@ =% ©
elde edilir. pc= E dikkate alindiginda
k
To\T
(T_1) = Pe
ve yeniden diizenlenirse
E
T,=T1. (pJ)E (K) (10)

elde edilir. (10) numarali denklem izantropik kosullarda kompresérden ¢ikan

sikistirtlmis havanin teorik sicakligin1 Kelvin derece olarak verir.

b.)  Kompresér Ozgiil Isinin Belirlenmesi

Kompresor, Sekil 2.13.°de gosterildigi gibi stirekli akighh agik sistem olup

kompresore birim kiitle i¢in enerji dengesi uygulanirsa,

0-W + Wyjs= U (11)
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0-W=U + W, (12)

Burada w: mil 151, W,y 1se kontrol hacmine giren yada ¢ikan akiskanin sahip oldugu

enerjidir.

Waes =pV  (KI/Kg) (13)

yerine yazilirsa, g-w=u+pv ve Q=0 alinirsa, ayrica u+pv=h oldugundan

-w=h (14)

elde edilir. Kompresor igin gerekli 6zgiil is; kompresore giren havanin ¢ikis ve giris

0zgll entalpileri arasindaki farka esit olup

we=hy—hg (kJ/kg) (15)
ile hesaplanabilir. Buradaki

h=u+pv (kJ/kg) (16)
ifadesine 0Ozgiil entalpi denilir ve akiskanin i¢ enerjisi ile basing ve hacim
degisiminden kaynakli akis enerjisi toplamidir. Kompresore giren hava atmosfer
kosullarinda (25°C ve 1 atm) kabul edilir. Akiskanlarin birim kiitlesinin tuttugu 1s1
kapasitesine 6zgiil 1s1 katsayisi, belirli bir sicaklikta sahip oldugu 1s1 enerjine de

entalpi denilir ve kompresore giren havanin sabit sicakliktaki 6zgiil entalpisi;

h=C,.T (17)
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olarak ifade edilebilir. Burada, C, ya da C_p : havanin 6zgiil 1s1 katsayilart olup

(kJ/kg.K) vya da (kJ/kmol.K) dir. C_p havanin molar 6zgiil 1sis1, ya tablolardan

okunabilir ya da a, b, ¢ ve d polinom katsayilar1 olmak {izere

C, :a+bT+cT2+d. T2 (kJ/kmol.K) (18)

ile hesaplanabilir. Havanin 6zgiil entalpisi de ya tablolardan okunabilir yada (18)

nolu denklemle hesaplanan 6zgiil 1s1 kullanilarak molar entalpi

h=c,.T (kikmol) (19)

ile hesaplanir.

c.) Kompresorde Entropi Degisimi
Biiyiik sicaklik degisimleri olan hal degisimlerinde miikemmel gazlarin 6zgiil 1silari

sicaklik araliginda dogrusal degismiyorsa Ozgiil 1simin sabit oldugu kabulu ile

entropi;

#= [ C, (NS (20)

integrali ile belirlenir. Hal degisiminde entropi degisimi ise

-8 =S5~ 51- RyIn 2 (kI/kmol.K) (21)
1

ile hesaplanir.
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d.)  Kompresor Verimi

Brayton ¢evriminde kompresoriin havayi izantropik sikistirdigi ve atik gazlarinda
gaz tiirbininde izantropik genisledigi kabul edilmektedir ancak gercek uygulama
kosullarinda kompresor ve tlirbinde kayiplar nedeniyle izantropik kosullardan biraz
sapma meydana gelmekte bu da gercek sartlarda kompresor ve gaz tiirbininin

veriminin diismesine neden olmaktadir.

Teorik ve gercek sartlardaki Brayton Cevriminin T-S diyagrami Sekil 2.14.’te
verildigi gibi 2,3 ve 4 noktalarinda yani kompresor sikistirmasi, kompresor ¢ikist,

tiirbin giris ve ¢ikisinda farkliliklar dikkate alinmalidir.

Is1 girisi siiresine
basing diigiisii

Is1 ¢cikisa
I stiresince
1 basing diisiisii

5

Sekil 2.14. Teorik ve ger¢ek Brayton Cevrimi T-S Diyagrami

Brayton ¢evrime gore kompresor 6zgiil isi (15) numarali denklem ile verilmisti.
Ancak ger¢ek kosullardaki Brayton ¢evrimi goz ontline alindiginda kompresor gergek

ozgil is1;

Wog = hag — s (ki/kg) (22)
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olur. Kompresoriin teorik is miktar1 kayiplardan dolay1 birebir ger¢eklesmez. Gergek

is miktarinin teorik is miktarina oranlanmasi ile kompresor verimi

ne=2e = (f) (o) 23)

ch th-hl

ile hesaplanir.

2.5.2. Yanma QOdasi1 Analizi

Yanma odasinda yakitin nemli hava ile yakilmasi sonucu atik gazlar ile 1s1 enerjisi
tiretilir. Yanma olay1 kimyasal bir reaksiyondur. Yakit olarak hidrokarbon bilesigi
olan petrol tiirevi gazlar ya da dogal gaz kullanilabilir. Dogal gaz ¢evrim
santrallerinde yakit olarak farkli oranlarda bilesenlerden olusan dogal gaz kullanilir.
Dogal gaz metan gazi agirlikli olup farkli oranlarda diger hidrokarbon bilesenlerini

biinyesinde barindirir.

Botas verilerine gore iilkemizde kullanilan dogal gaz metan (CHy ), etan (C;Hg),
propan (CsHs), biitan (C4H10), pentan (CsHiy), karbon dioksit (COy), nitrojen (Ny)
gibi gazlarin farkli oranlardaki bilesimidir.[39]

Hava ile dogal gaz yakildiginda, havadaki ve dogal gazdaki nitrojen gazi reaksiyona
girmeden ¢ikar ve yanma sonucu iretilecek 1s1 enerjisine bir katkist olmaz.Hava
icerisinde her zaman bir miktar su buhar1t bulunur. Dolayisiyla yanma

reaksiyonlarinda bu su buhar1 dikkate alinir.

Yanma isleminde yanmaya giren hava ve yakita reaktan, yanma sonucunda ortaya
cikan atik gazlara iriinler denir. Atik gazlarin basinct ve sicakligi yiiksektir. Bundan
istifade edilerek tiirbin kanatlar1 ve mili dondiiriilerek ayni mil iizerindeki
jeneratorden elektrik enerjisi iretilir. Yine atik gazlarin sicakligindan yararlanmak

icin direkt olarak atmosfere birakmak yerine 1s1 geri kazanim {initelerinde su buhari
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tiretiminde kullanilarak santralin verimi ytkseltilir, bu arada atik gazlarin 1sis1

aliarak sicaklig: diisiiriilmiis vaziyette atmosfere birakilir. [39]

a.) Yanma

Yakitin yakilmasinda hava kullanilmaktadir. Hava genel olarak hacimce %21 O, ile
%79 N, dan olusur. Bilesenlerinin hacim olarak oranlanmasi ile birim yakit miktari
ile yanmaya istirak eden hava, 1 kmol O, ve 3,76 kmol N, ile birlikte 4,76 kmol

olur. En genel halde yanmay1

Yakit + Hava -> Uriinler (Atik gazlar) + Is1 Enerjisi (24)

denklemi ile ifade edebiliriz. Yanma denklemi bir kimyasal reaksiyon denklemidir.

Birim hacim ya da birim kiitle yakitin yakilmasi i¢in gerekli hava miktarina
stokiometrik hava miktar1 ya da teorik hava miktar1 denilmektedir. Stokiometrik
yanmada tiim reaktanlarin kayipsiz olarak atik gazlara doniistigii kabul edilir ve

meydana gelen yanmaya tam yanma denir. Tam yanma da iiriinler CO;, H,O ve N;
dir.

Birim yakitin tam yanmasi igin gerekli hava miktarindan daha az hava yanmaya
katilirsa eksik yanma meydana gelir, CO, gazinin bir kism1 CO olarak kalir ve bir
miktar O, yanmamig olarak iriinlerde bulunur. Bu durum g¢evreye zarar, sistemde
kurum olusmas1 ve enerji kayb1 nedeniyle 1s1l verimin diismesine neden oldugundan

istenmeyen bir durumdur.

Birim yakitin tam yanmasi i¢in gerekli hava miktarindan daha fazla hava, yanma
odasina gonderilirse yanma odasinda iiretilen 1s1 enerjisi miktarinda diigme meydana
gelir ve bu da 1s1l verimi diiglirtir. Atik gazlarin sicakligl ise yiiksek olur. Gaz tiirbin

kanatlarinin 1s11 mukavemet limitleri nedeniyle atik gaz sicakligi sinirlandirilir.
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Yanma olay1 kimyasal bir reaksiyon olup yakit i¢cin gerekli hava miktar ile elde
edilen yanma iriinleri reaksiyon denklemleri aracilifi ile belirlenebilmektedir.
Reaksiyon denklemlerinde reaktan ve {iriinlerin miktarlar1 kiitlenin korunumu
kanunu geregi degismez. Yani her bir elementin toplam kiitlesi degismez. Ancak
reaktanlar irline dontigiirken kimyasal olarak yapilari degiserek yeni bilesiklere

doniigiirler. Reaksiyonda toplam madde miktari sabit kalir.

Yakitin ve havanin farkli tiir ve miktarda bilesenlerinin hacimsel ya da kiitlesel
olarak yanma denklemlerine girmesinden dolay1 reaksiyon denklemlerinde reaktan
ve lrlinlerin katsayilarinin denklestirilmesi saglandiktan sonra hava, yakit ve iiriin

miktarlar1 belirlenir.

b.) Teorik Hava Yakit Oram

Tam yanma denkleminde birim yakit i¢in gerekli hava miktarini

m kg hava
HY orani = —22¥2 (g—) (25)
Myakt kg yakit

ile hesaplayarak belirleriz. Burada, m : kiitle (kg) olup madde miktaridir. Havanin ve

dogalgazin kiitleleri sirasiyla

Mhava = Nhava - Mhava (26)
Myakit = Zil(nyaklt . Myaklt ) (27)

ile hesaplanir ve (25) numarali denklemde yerine yazilarak verilen 1 kg dogal gaz

icin gerekli hava miktar1 belirlenmis olur.
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c.) Gaz Karisiminin Molekiil Kiitlesi

Karisimi  olusturan bilesenlerin  mol miktarlarinin  karistmmm mol miktarina

oranlanmasi ile bilesenlerin mol orani belirlenir.
nj
Yi=i (28)

Karigimin molekiil kiitlesi bilesenlerin mol oranlarinin molekiil kiitleleri ile

carpimlarinin toplamdir.

Mnm = Xiyi . M; (kg/kmol) (29)

d.) Dogalgazin Nemli Hava ile Yakilmasi

Havada daima bir miktar su buhar1 bulunur. Yanma reaksiyonlarinda hava ile birlikte
bu su buhar1 da yanmaya katildig1 i¢in hesaba katilmasi gerekir. Bunun i¢in yanma
denkleminde reaktanlara su buhari eklenir. Ancak su buharinin mol miktarinin

belirlenmesi gerekir.

Atmosfer havasinda su buharinin miktar1 hidrometrelerle bagil nem (¢) olarak
Ol¢tilmektedir. Havadaki su buharinin doyma basinci hazir tablolardan yararlanilarak

belirlenir. Havadaki su buharinin kismi basinci ise
Py =¢ . Psa (kPa) (30)

ile hesaplanir. Havadaki su buharinin mol miktari, su buhari ile nemli havanin kismi

basing oranina esit olup

ﬁ _ Dsubuhar

P Ntop

36



denkleminden nNgypunan cekilerek bulunur. Burada

Neop=ax. (1+3.76)  (kmol) (31)

dir. ax katsayisi kurulacak yanma denkleminde havanin katsayisidir. Yanma
denkleminde reaktan ve {iriinlerin katsayilari denkleme kiitlenin korunumu kanunu
uygulanarak belirlenir. Bulunan ngpunan degeri tam yanma denkleminde girenlere ve
tirtinlere eklenerek denklem yeniden diizenlenir ve bdylece dogalgazin nemli hava ile

stokiometrik yanma denklemi elde edilir.

e.) Kararh Akim Sistemlerinde Yanma Enerji Analizi

Baz1 kimyasal reaksiyonlar sonucunda cevreye 1s1 enerjisi verilir. Bu reaksiyonlar
ekzoterm reaksiyon olarak tanimlanir. Bazi1 reaksiyonlarda gerceklesebilmesi icin
disardan enerji alir. Bunlara da endoterm reaksiyonlar denilir. Sabit basing altinda
meydana gelen reaksiyonda absorbe edilen ya da agiga ¢ikan 1s1 enerjisi entalpi

olarak tanimlanir ve entalpi degeri reaktif miktarina baghdir [40].

Yanmaya giren yakit ve havadaki bilesik molekiil atomlar1 birbirlerine baglarla
baglidir. Yanma reaksiyonu esnasinda bu baglar kirilir ve farkli olarak yeni baglar
kurulur. Reaktanlarin molekiil baglar1 ve bag enerjileri ile {irlinlerin molekiil baglar

ve bag enerjileri birbirinden farklidir.

Herhangi bir tepkimenin entalpisi reaktan bilesenlerinin olusum entalpilerinden
hesaplanabilir. Bir mol bilesigin standart sartlarda (1 atm, 25°C de ) kendi kimyasal
bilesiminden kaynakli sahip oldugu entalpiye olusum entalpisi denilir ve bu
kosullarda kararli yapidaki elementlerin olusum entalpileri sifir alinir. Entalpi,
sicakligin bir fonksiyonu oldugundan ve yanma islemine giren ve ¢ikan gazlar
mikkemmel gaz kabul edildiginden, kararli yapidaki elementler ile bilesiklerin
entalpileri, polinom katsayilar1 kullanilarak verilen sicaklik i¢in hesaplanabilir ya da

tablolardan okunabilir.
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Sekil 2.15. Yanma odasi akisinin sematik gosterimi.

Yanma odasina giren reaktanlarin ve yanma odasinda olusan {iriinlerin potansiyel ve
kinetik enerjilerindeki degisim ihmal edilir ve Sekil 2.15.’te gosterilen bir yanma
odasina birim hacim ya da kiitle i¢in, kimyasal reaksiyon gerceklesen bir kararl
akislt acik sisteme enerji dengesi uygulanirsa; yanma odasina giren enerji yanma

odasindan ¢ikan enerjiye esit olmasi gerektiginden;

&y =€ (32)
qg+Wg+an (Hol-l_ E'F)f:q&?-l-wﬁ?-l-znp (Hol + E'F)p (33)

olup esitligin sol tarafi 1 kmol igin 1s1, is ve kiitle tarafindan transfer edilen enerjiyi,
sag tarafi da 1s1, is ve kiitle tarafindan dirlinlerden elde edilen enerjiyi ifade
etmektedir. Bilesiklerin olusum entalpileri, duyulur entalpileri ve referans entalpileri
termodinamik tablolardan veya polinom katsayilar1 kullanilarak hesapla
belirlenebilir. (33) numarali denklemde, yanma odasina yakit ve hava ile birlikte 1s1
ve is enerjisi girmediginden qg =0, Wy =0 alir. Ayrica yanma odasindan cevreye
i cikist da yoktur. w¢ =0 dir. Buna gore (33) numarali denklem yeniden

diizenlenirse yanma odasindan transfer edilen 1s1 enerjisi:
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Q=2 n, (hy + BB )= Zmy (hy+ B-H )y (k) (34)
ile bulunur. Burada

harin = S (g + BBy (D) (35)
tirlinlerin toplam 6zgiil entalpisi ve

Nreaktan = Z n, (ﬁol + H‘ ? )r (kJ) (36)

reaktanlarin toplam 6zgiil entalpisidir.

2.5.3. Gaz Tirbin Analizi

Gagz tiirbinleri kompresorler gibi siirekli akish agik sistemlerdir. Yanma odasindaki
tepkime reaksiyonu ile hava ve dogalgaz yakilir, ortaya ¢ikan yanma tirlinleri gaz
tiirbinine sevk edilir. Gaz tiirbininde ¢evreye 1s1 kaybi olmadigi kabulii ile izantropik
genisleme oldugu varsayilir. Ayrica hesaplamalari kolaylastirmak icin iirlinlerin

mitkemmel gaz oldugu kabul edilir.
a.) Tiirbin Cikis1 Teorik Sicakhiginin Belirlenmesi
Genislemenin izantropik sartlarda meydana geldigi ve atik egzoz gazlarinin

miikemmel gaz davranisinda oldugu kabul edilerek Sekil 2.16.’da sematik goriiniimii

verilen tilirbine enerji dengesi uygulanir.
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Eksoz gazlan

Sekil 2.16. Gaz tiirbini sematik gosterimi

Tiirbin giris ve ¢ikis arasindaki sicaklik iliskisi (9) ve (10) numarali denklemlerin

tiirbine uygulanmasi ile

K K

(:_i)k_l — E_j = pe = E_i r (:_i)k_l (37)
E

Ti=Ts. (pi) K (38)

ile hesaplanir.

b.) Tiirbin Tsi

Gaz tiirbinlerinde iiretilen is; gaz tlirbinlerinin kararli akish acik sistem oldugu ve
atik gazlarin milkemmel gaz oldugu kabulil ile tiirbine enerji dengesi uygulanarak
belirlenir. Gaz tiirbinine giren ve ¢ikan enerjiler g6z Oniine alinirsa :

g-w + Wakls: u

g-W=U + Wy, =h
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g-w=h,-hy (39)

Was = PV (KJ) (40)

kararl1 akish acik sistemde 6zgiil akis isidir.

g-w=h

olup gaz tiirbininin izantropik kosullarda q=0 alinirsa

-w=h=u+pv  (kJ)

elde edilmis olur. Sistemden disariya is verilmesi durumunda isaret notasyonunda

tiirbin 6zgiil is miktarin1 pozitif isaretli alabiliriz.

w=h=u+pv (kJ) (41)
Burada h entalpi; akiskanin i¢ enerjisi ile basing ve hacim degisimi kaynakli enerji
toplamidir. Dolayisiyla izantropik genisleyen gaz tiirbininin 6zgil isi; tiirbinden

gecen akiskanin (atik gaz) 6zgiil entalpisindeki degisime esit olur.

Tiirbin akigkan1 atik gazlar olup miktarlart stokiometrik denklemdeki iiriinler
kisminda belirlenmistir. Tiirbine giren ve ¢ikan gazlarin her bir bileseninin tiirbin

giris, tlirbin ¢ikis sicakliklarinda sahip olduklari entalpi degerleri
h=C,.T (kikg) (42)
olup buradaki C, (6zgiil 1s1 katsayisi) atik gazlarin her birinin = 6zgiil 1sist

tablolardan okunabilir yada polinom katsayilar1 kullanilarak (18) ve (19) numarali

denklemler yardimiyla kiitlesel yada molar olarak hesaplanabilir.
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Gaz tlirbininde atik gazlar farkli oranlarda bulundugundan karisim halindeki 6zgiil
entalpilerinin belirlenmesi gerekir. Bilesenleri milkemmel gaz kabul edilen bir gaz
karistminin - 6zgll entalpisi; TUriinlerin mol oranlar1 ile 06zgll entalpilerinin

carpimlarinin toplamdir.

he=27" yi b (kJ) (43)
Burada y; tirtinlerin mol oranlar1 olup stokiometrik denklemde tiriinlerin her birinin
ayr1 ayr1 katsayilarinin toplam {iriin katsayilarina oranlanmasi ile (28) numarali
denklemde belirtildigi gibi belirlenir. Gaz tiirbinini 6zgiil isinin belirlenmesi i¢in gaz
tiirbinine enerji dengesi uygulanirsa

g — €¢ =Aesis (44)
olup ve kararl akish sistemlerde Aegjs =0 oldugundan

eg = eg (49)
elde edilir. eg=hg ve e¢=hg+wt yerine konulursa

hg = hg+wt (46)
ve diizenlenirse

wi=hg - he (kJ) 47
ya da

wi=hs - hy (KJ) (48)

olur. Boylece tiirbine giren ve ¢ikan atik gazlarin karigim halindeki 6zgiil entalpileri

farkindan tiirbin 6zgiil 151 belirlenir.
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c.) Tiirbin Verimi

Ideal kosullardaki Brayton cevriminde gaz tiirbininde atik gazlarm izantropik
genisledigi kabul edilmektedir ancak ger¢ek uygulama kosullarinda kompresor ve
tiirbinde bir miktar basing kayiplar1 gergceklesmesi nedeniyle izantropik kosullardan
biraz sapma meydana gelmekte bu da gercek sartlarda gaz tlirbininin veriminin

diismesine neden olmaktadir.

Ideal ve gercek sartlardaki Brayton ¢evriminin T-S diyagrami Sekil 2.14.’te verildigi
gibi 3 ve 4 noktalarinda yani tiirbin giris ve ¢ikisinda farkliliklar dikkate alinmalidir.

Ideal Brayton cevrime gore tiirbin 6zgiil isi (48) nolu denklem ile verilmistir. Ancak

gercek Brayton ¢evrimi goz Oniine alindiginda tiirbin gercek 6zgiil isi;
Wig = N3 — hag (kJ) (49)

olur. Dolayisiyla miikemmel kosullardaki gaz tlirbini isinin gergek sartlarda elde

edilen tiirbin is miktarina oranlanmasi ile tiirbin verimi

_Wta _ (h3-hag)
nt _Wt - (h3-h4) (%) (50)

hesaplanir.
d.)  Brayton Cevrimi Isil Verimi

Cevrimin net 6zgiil isi, tiirbinden elde edilen 6zgiil is ile kompresorde tiiketilen 6zgiil

is farkidur.
Whet =Wt — W¢ (kJ) (51)

veya
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Whet = (g - (¢ (52)

seklinde ifade edilir. Burada sirasiyla, qg ¢evrime giren Ozgil 1s1 enerjisi qc

¢evrimden ¢ikan 6zgiil 1s1 enerjisidir ve

Qg =hs—hz =Cp (Ts-To) (kJ) (53)

de =hs—hy =Cy (Ts-Ty) (kJ) (54)

olarak ifade edilirler.

Cevrimin 1s1l verimi, ¢evrimden elde edilen net is miktarinin yanma odasina giren

reaktanlarin sahip oldugu enerji miktarina oranlanmasi ile elde edilir.

_Wnet
Nth = n (55)
veya
Nth = de __qg dlr (56)
dg
— qg - qg _ q("
- i 57
q cp (T4-T1) T E—l
= . =< =1 - ; - - -1 T
Mth = dg 1 cp (T3-T2) 1 T, <%_1> (58)
1
Nn=1- F (59)
K,
Pc
olur.
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2.6. Modelleme, Simiilasyon ve Optimizasyon

Simiilasyon (benzetim) bir Ogretim metodu olup gercek olaylarin anlasilmasina
doniik bilgisayar ortaminda gercek kosullara uygun yapilan modellerin analiz
edilerek olayimn tiim yonleri ile anlasilmasidir. Birgok alanda simiilasyon teknikleri
gelistirilerek kullanilmakta olup bunlardan bazilar1 sunlardir:

e Askeri harp egitimi

e Tip ve medikal egitimi

e Ucaklarin ugurulmasinda pilot egitimleri,

e Karmasik problemlerin ¢éziimlenmesi,

e Karmasik proseslerin ar-ge ¢aligmalari.

Matematik¢i Neumann tarafindan II. Diinya Savasinda gelistirilerek ve daha sonra
Monte Carlo Metodu ad1 verilen simiilasyon ile teknik askeri operasyon planlamalari
yapilmis ve uygulanmistir. 1950’li yillardan sonra bilgisayarlarin gelistirilmesine

parelel olarak simiilasyon programlari gelistirilmistir [41].

Simiilasyon modelleri belli basli dort gurupta siniflandiriimaktadir. Bunlar:
e Statik simiilasyon :Belirli bir andaki sistemi temsil eder.
e Dinamik simiilasyon: Zamana gore degisen sistemlerin analizini ifade eder.
e Deterministik simiilasyon: Rassal degisken (belirli degerleri belirli
olasiliklarla alan degisken) igermeyen modelleri g6z Oniine alir.
e Stokastik (belirli bir diizeni olmayan) simiilasyon: Girdi olarak bir veya daha

fazla rassal degiskeni géz Oniine alir [42].

Miihendislik uygulamalarinda simiilasyonlar yardimiyla géz oniine alinan olay yada
tasarim ile ilgili olarak hangi durumlarda ne olur? sorularina cevaplar aranarak
kestirimler yapilir [43]. Bu tiir kestirimler yapilarak yapilan analizler duyarlilik

analizi olarak ifade edilir.
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Simiilasyon siirecinde once baslangi¢ kosullar1 girilerek parametrik analiz (on-
design) yapilir, dogrulamalar1 yapildiktan sonra performans analizine (off-design)
gecilirerek  simiilasyon aracilifiyla prosesin istenen amagclar dogrultusunda
karekteristikleri  elde  edilir.  Ayrica ama¢  fonksiyonlar1  kullanilarak
karekteristiklerden en iyi degerlerin elde edildigi optimizasyon ¢alismalar1 yapilabilir

[44].

2.7. Matlab ve Simulink

Matlab (MATrix LABoratory); Clever Moler tarafindan ABD’de 1985 yilinda
Fortran dili ile gelistirilmis daha sonralari C ++ ile gelistirilmis bir sayisal analiz

programidir. Mathworks firmasi tiriiniidiir [45].

Matlab kullanilarak sayisal hesaplamalar, veri analizi, programlama ve algoritma
gelistirme, uygulama gelistirme ve yilikleme, modellemeler, grafiklendirme,
prototipleme, simiilasyon, optimizasyon, yapay zeka gibi alanlarda kullanilacak

sekilde araclar gelistirilmistir [46,47].

Simulink, dinamik simiilasyonlar i¢in sinyal yonelimli grafik programlama ortamidir.
Bloklar sinyallerle baglanir. Modelde kullanilacak her tiirlii veri tabanlari model
igerisine katilir [48]. Gegmiste, dinamik bir sistemin bilgisayar modelini gelistirmeye
yonelik ortak bir yaklasim olarak blok diyagramu ile ise baglanirdi. Daha sonra, blok
diyagram bir programlama dilinin kaynak koduna cevrilirdi. Simulink ile, modelin
bir programlama dilinde yeniden yazilmasindaki g¢abalarin tekrarlanmasi ortadan
kaldirilir ve programin blok diyagrami olmasi, programin blok semasini dogru bir
sekilde uygulanmadigi riskini ortadan kaldirir. Simulink, miihendislerin blok sema
notasyonu kullanarak dinamik sistemlerin bilgisayar modellerini olusturmalarini

saglayan bir Matlab eklentisidir.

Bununla birlikte, matematik modeli yapilacak denklemler i¢in Simulink blok

kiitiphanelerindeki bloklar direkt kullanilabildigi gibi, ortaya ¢ikan duruma gore kod
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yazilarak kullanic1 tanimli fonksiyon bloklar1 da kullanilabilmekte ve gerekirse
Matlab ortaminda hazirlanan fonksiyonlar ile kullanici tanimli fonksiyon blogu

irtibatlandirilarak birlikte ¢alistirilabilmektedir.

Simulink ortamindaki bloklar kiitiiphanelerde mevcut oldugu gibi, istenilirse modelci
tarafindan amaca uygun yeni olusturulan bloklarin biraraya getirilmesi ile yeni
kiitiiphaneler olusturularak benzer simiilasyonlarin hazirlanmasinda kolaylik
saglanabilmektedir. Termodinamik alaninda Mathworks ile NASA tarafindan
gelistirilen T-MATS kiitiiphane modiilleri [49] ve Mathworks ile EUtech Scientific
Engineering GmbH tarafindan gelistirilen ThermoLib kiitiiphaneleri [25] oldukg¢a
gelismis kimyasal veri tabanli modiiller olup internet ortaminda kullanima agiktir. Bu
yazilimlar kapsaminda olusturulmus kiitiiphane bloklarinda iletimle ve taginimla 1s1

transferi hesaplamalarinda kullanilmak tizere bloklar mevcuttur.
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3. MODEL CALISMASI

Bu modelleme calismasi ile Brayton c¢evrimli gaz tiirbininde dort farkli sikistirma
oraninda enerji analizinin simiilasyonu yapilmistir. Kirikkale Meteoroloji
Midiirliigiinin 16.07.2018 giinii atmosfer degerleri gaz tiirbininin giris Verileri
olarak alimmistir. Cevrime uygun termodinamik denklemler dogrultusunda Simulink
blok kiitiiphanesindeki bloklar ile model olusturulmus ve dnce parametre analizi (off
design) yapilarak kompresor ¢ikis sicakligi, tiirbin ¢ikis sicakligi, bu sicakliklara
gore cevrim akiskanlarinin 6zgiil entalpileri, nemli hava ile dogalgazin stokiometrik
yanma denklem katsayilar1 belirlenmektedir. Ardindan bu parametreler yardimiyla
performans analizi (on design) yapilarak ¢evrimin farkli sikistirma oranlarindaki
davranig1 (kompresor verimi, tiirbin verimi) ve P-V diyagramlar1 elde edilerek

literatlirde verilen sonuglarla karsilagtirilmigtir.

Bir modelleme isinde parametre ve performans verilerinin bilgisayara yaptirtilmasi
icin adim adim birtakim iglemler yapilmistir. Bu iglemler yapilirken, amaglanan
hedeflere en kisa yoldan ulagsmak, problemi iyice irdeleyerek yazilacak en az
kodlama ve en az hata ile hizli programla kodlar1 yazabilmek, bloklar arasinda
gerekli veri aligverigini yapmak gibi hususlar géz oniinde bulundurulmustur. Bu
amagcla genel anlamda izelenen yolu genel olarak ifade eden algoritma Sekil 3.1.’de

verilmistir.

Modellemede, 6nce ¢evrimi olusturan ana bilesenlerin her biri bir altmodel olarak
kabul edilmistir. Ardindan bu altmodellerde elde edilmek istenen parametre ve
performans verilerini belirlemek i¢in kullanilacak sabitler, degiskenler, baslangic
kosullar1 gibi veriler belirlenmistir. Daha sonra ger¢ek ¢evrime veya termodinamik
denklemlere uygun bloklardan olusan model olusturulmustur. Bu bloklar kapsaminda
Simulink kiitliphanesinde mevcut olmayan bloklarin yerine kullanici tanimli

fonksiyon bloklarina kodlar yazilmistir.
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Olusturulan bloklar birbirleriyle irtibatlandirilmigtir. Her asamada model

calistirilarak elde edilen degerlerin dogrulugu kontrol edilmis, programlama ve

modellemede ortaya ¢ikan hata mesajlar1 uygun ¢oziimler iiretilerek asilmistir.

Werilerin
Temini

Tablolardan Verilerin Import
Edibmesi

Degiskenlerm Olugturubmas:

/

Kullaralacak Denklemlern
Belbrlenmesi

Modelerin Uretdmesi ve
Cahguribmas:

V

Elde Edilen Somuglarm
Makale Sonuglan de
Karsilaguribnas

Haywr

Ciknlarm Abnmas:

Sekil 3.1. Model algoritmasi
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3.1.

Modelin Amaclari

Bu model ile kompresoriin dort farkli sikistirma oranina gore;

3.2.

3.3.

Kompresor ¢ikis sicakligr degisimi,

Kompresor verimi degisimi,

Kompresorde olusan 6zgiil entropi degisimi,

Yanma odasi ¢ikis sicakligi degisimi,

Yanma odasindan transfer edilen 6zgiil 1s1 enerjisi degisimi,
Tiirbin verimi degisimi belirlenmesi ve

literatiirde elde edilen sonuglarla karsilastirilmasi amaglanmustir.

Modelin Hazirlanmasinda Yapilan Kabuller

Cevrim boyunca madde akiginin siirekli oldugu,

Akiskanlarin potansiyel ve kinetik enerjilerindeki degisim olmadig,

Yanma odasinda tam yanma gergeklestigi,

1 kmol yakit i¢in stokiometrik yanma denkleminin olusturuldugu,

Cevrimde yanma odasina kadar hava, yanma odasinda hava, su buhari ile
dogalgaz bilesenleri, gaz tiirbini giris ve ¢ikisinda yanma triinlerinin ¢evrim
akiskan1 oldugu,

Havanin, nemin, dogalgaz bilesenlerinin ve yanma {irlinii bilesenlerin ¢evrim

boyunca milkemmel gaz davranisi sergiledikleri kabul edilmistir.

Modelin Olusturulmasi

Amaglar gergeklestirmek i¢in model, gergek proseste olaylarin ger¢eklesme sirasina

ve kosullarina miimkiin oldugu kadar benzemesi i¢in 3 ana alt blok (kompresor,

yanma odas1 ve gaz tiirbini) ile hava ve gaz girisi altblogu olmak iizere toplam dort

ana altblogun birlesiminden olusturulmustur. Sekil 3.2.’de goriildigii tizere modelin
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alt bilesenleri arasinda bilgi aligverisleri oldugu oklarla gosterilmis olup modelin

genel goriiniimii ekte verilmistir. (Bkz. EK 1)

Kompresir Yanma odas:
althlogu — althlogu

| Tiirbin althlogu

Hava ve gaz
giris altblogu

Sekil 3.2. Gaz tiirbin ¢evrim modeli bilesenleri ve verilerin iletimi

Sekil 3.2.’de modelin temel dort ana bileseni ile ilgili olarak olusturulmus modeller
ve altbloklar1 anahatlar1 ile gosterilmis ve bu modellere girilen ve elde edilen veriler

ilgili bagliklarin altinda ve model goriintimleri de eklerde verilmistir.

3.4. Hava ve Gaz Girisi Blogu

Bu blok igerisinde modelde kullanilacak isletme verileri olarak Kirikkale Meteoroloji
Miidiirliiginiin web adresinden 16.07.2018 giinii saat 14.16 verileri girilmistir.
Model ekte verilmistir. (Bkz. EK 2) Cevrime giren havanin fiziksel ozellikleri

Cizelge 3.1.’de verilmistir.
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Cizelge3.1. Havanin fiziksel 6zellikleri

Sicaklik (K)

Basing (kPa)

Bagil nem (%)

301.45

93.452

27

Modelde kullanilan dogalgaz bilesenlerin yiizde oranlar1 Cizelge 3.2. de verilmistir.

Cizelge 3.2. Modelde kullanilan 1 kmol dogalgaz1 olusturan bilesenlerin mol yiizde

miktarlari

Gaz Bilesenleri

Miktar (%o)

Metan 88.29
Etan 8.14
Karbondioksit 3.23
Azot 0.34

Modelde kullanilan diger proses isletme verileri Cizelge 3.3.’de verilmistir.

Cizelge 3.3. Proses isletme verileri

Kompresor gercek Adyabatik alev Tiirbin gercek
Sikistirma
cikis sicakhiklar: sicakhiklar: cikis sicakhiklar:
Oranlan
(K) (K) (K)

6 551.8 1170 814.11

10 649.29 1255 795.77

12 687.55 1285 788.93

16 751.95 1340 782.74
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Cevrime giren nemli hava ile dogalgaz yakilmistir. Hava ve gaz girisi blogunun

temsili semast Sekil 3.3.’de gosterilmistir. Bu blok, bes altbloktan olugmakta olup

asagidaki islemleri yapilmaktadir:

Havadaki su buharinin doyma basinct belirlenmesi, (Sekil 3.3.a.)

Havayr olusturan bilesenlerin mol oranlari ile havanin molekiil kiitlesi
hesaplanmasi, (Sekil 3.3.b.)

Referans sicakliginin modele girilmesi, (Sekil 3.3.c.)

Havanin 6zgiil entalpisi belirlenmesi, (Sekil 3.3.d.)

Nemli havanin stokiometrik yanma denkleminin katsayilar1 ve hava/yakit

orani hesaplanmasi, (Sekil 3.3.e.) .

Bu altblok kapsaminda yapilan islemler ve elde edilen degerler asagida belirtilmistir.

Sekil 3.3. Hava ve gaz girisi blok kapsami1 sematik gdsterimi
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a. Altblok:

Sekil 3.3.’te a. ile gosterilmis olan bu altblok kapsaminda ¢evrime giren havadaki su
buharinin doyma basinct bulunmustur. Bu islem icin Once termodinamik
tablolarindan alinan veriler excelde tablo haline getirilmis, sonra Matlab ortamina
aktarildiktan sonra T sb.mat ve P_doy.mat isimleri ile kaydedilmis, ve daha sonra
.mat dosyalar1 interpolasyon modeline baglanarak hava giris sicakligindaki degere
karsilik havadaki su buharinin doyma basinct belirlenmistir. Veri dosyalar1 21x1
boyutlu olup 5 K araliklarla 278 K ile 373 K arast sicaklik degerleri ile bu
sicakliklara karsilik gelen doyma basinci degerlerinden olusturulmustur. Model ekte

verilmis olup (Bkz EK 3) elde edilen degerler Cizelge 3.4.’te gosterilmistir.

Cizelge3.4. Giris sicakliginda havanin doyma basincinin degeri

Girilen Veriler Elde Edilen Degerler
Sicaklik (K) 301.45
Doyma basinci (kPa) 3.913
Bagil Nem (%) 27

b. Altblok:

Hava, hacimce %21 oksijen ve %79 azot gazlarmin karisimi olarak kabul edilmistir.
Sekil 3.3.’te b. ile gosterilmis olan bu altblok kapsaminda, havay1 olusturan oksijen
ve azot gazi bilesenlerinin hacimlerinin oranlanmasi ile hava 1 kmol O, ile 3,76
kmol N, olmak {izere toplam 4,76 kmol olarak yanma reaksiyon denkleminde

kullanilmistir.

Ayrica havanin molekiil kiitlesi kullanici tanimli fonksiyon bloguna girilen kodlarin

calistirilmasi ile belirlenmistir.
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Model ekte verilmistir. (Bkz. EK 4) Calistirllmasi ile elde edilen degerler Cizelge

3.5.te gosterilmistir.

Cizelge 3.5. Havanin molar bilesimi ve molekiil kiitlesi

Girilen Veriler Elde Edilen Degerler
H Yanma
ava
02 31.999 denklemi icin 02 1,0
bilesenlerinin
hava
molekiil kiitleleri ) o
(kg/kmol) N, 28.013 bilesenlerinin N, 3.76
katsayilan
Havanin yiizde 0, 21 | Havanin molekiil
bilesenleri (%) kiitlesi (kg/kmol) 28.85
\P) 79
c. Altblok:

Sekil 3.3.’te c. ile gosterilmis olan bu altblok kapsaminda, modelin ilerleyen
asamalarinda yanma analizinde reaktanlarin ve iiriinlerin referans sicakliginda entalpi
degerlerine ihtiya¢ duyulacagi igin referans sicakligi (298 K) modele burada
girilmistir. Model ekte verilmistir. (Bkz. EK 5)

d. Altblok:

Sekil 3.3.°te d. ile gosterilmis olan bu altblok kapsaminda, havanin g¢evrime giris
sicakligina gore 6zgiil entalpisi ile 6zgiil entropisi belirlenmistir. Bu igslem igin dnce
termodinamik tablolarindan alinan veriler excelde tablo haline getirlmis, sonra
Matlab ortamina aktarilan edilerek T_hava.mat ve h_hava.mat ve s_hava.mat isimleri
ile kaydedilmis, ve daha sonra da olusturulan interpolasyon modeline .mat dosyalari

baglanmis ve giris sicakligindaki degere karsilik havanin 6zgiil entalpi ve entropi
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degerleri belirlenmistir. Veri dosyalar1 69x1 boyutlu olup 10 K araliklarla 200 K ile
1000 K aras1 sicaklik degerleri ile bu sicakliklara karsilik gelen havanin 6zgiil entalpi

ve 0zgil entropi degerlerinden olusturulmustur.

Model ekte verilmistir. (Bkz. EK 6) Elde edilen degerler Cizelge 3.6.’da

gosterilmistir.

Cizelge 3.6. Giris havasiin 6zgiil entalpi ve entropi degerleri

Girilen Veriler Elde edilen degerler

Havanin 6zgiil entalpisi (kJ/kg) 301.647
Sicakhk (K) | 301.45

Havanin 6zgiil entropisi (kJ/kQ) 1.7068

Modelin kullanilmas: ile elde edilen hava ozgiil entalpi ve entropi degerleri
termodinamik tablolarinda verilen degerlerle uyumlu oldugu Cizelge 3.7.°de

gosterilmistir.

Cizelge 3.7. Havanin 6zgiil entalpi ve entropisinin tablo ve model degerleri

T(K) h(kJ/kg) s(kJ/kgK)
Tablo degerleri 300 300.19 1.70203
305 305.22 1.71865
Model degerleri 301.45 301.647 1.7068

e. Altblok:

Sekil 3.3.’te e. olarak gosterilmis olan bu altblok kapsaminda,
e Olusturulmus olan kullanic1 tanimli fonksiyon bloguna Cizelge 3.2.°de

verilen 1 kmol dogalgazin mol ylizde miktarlari, bu bilesenlerin molekiil
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kiitleleri ve yukaridaki a. ve b. altbloklarda elde edilen veriler (hava
bilesenlerinin molekiil kiitleleri, hava bilesen mol katsayilari, giris
havasindaki su buharinin doyma basinci, hava giris basinci ve bagil nem
miktar1) girilmis ve dogalgazin nemli hava ile stokiometrik yakilmasi
isleminde yanma denkleminin katsayilari ile

e hava/ yakit orani elde edilmistir.

Bu ¢alismada 1 kmol dogalgazin 0.8829 kmol CH,4, 0.814kmol C,Hg, 0.0323 kmol
CO; ve 0.0034 kmol N; ‘den meydana geldigi ve bu yakitin %27 bagil nemli hava
ile yakildigi goz oniine alinarak  stokiometrik yanma denkleminin katsayilar

kiitlenin korunumu kanununa gore denklestirilerek katsayilari ile birlikte

0.8820CH4
0.0814C:Hs
0.0323C0:
0.0034N3

+2.057(02+3,76N2)+ 0.1104H:0 > 1.078C0O2+2,1204H20 + 7. 7179N3

elde edilmistir. Stokiometrik yanma denkleminin katsayilar1 yukarida verilen
denklem dogrultusunda hazirlanmis ve ekte gosterilmistir. (Bkz. EK 7). Bloga giren
veriler ve modelin calistirilmasi ile elde edilen veriler Cizelge 3.8. ile verilmistir.

Stokiometrik yanma denklemine havadaki nemin mol miktar1 olan Ngpuhan
belirlenmistir. Bulunan bu deger yanma denklemine eklenerek denklem yeniden

diizenlenmis ve katsayilar hesaplatilmistir.
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Cizelge 3.8. Hava ve gaz girisi e. altbloga girenler ve elde edilen degerler

Girilen Degerler Elde Edilen Degerler
ak 2.0507
CH, 16.043 Nsybuhan 01104
Yanma
CoHg | 30.070 | denklem d 1.0780
Dogalgaz katsayilar f+Neypuhar 2 1204
bilesenlerinin CO; 44,009
molekiil r 7.7179
kiitleleri Dogalgazin molekiil kiitlesi 18.13
(kg/kmol) (kg/kmol) '
N> 28.013
Teorik hava / yakit orani
15.54
(kg hava/ kg dogalgaz)

3.5, Kompresor Blogu

Bu blok izantropik kosullarda havanin sikistirildigi bloktur. Blok modeli ekte
verilmistir. (Bkz. EK 8). Sekil 3.4.°de temsili semada gosterildigi gibi iki ana
altbloktan meydana gelmekte olup bu bloklarda sirasiyla su islemler yapilmaktadir:

e Sekil 3.4.a.’da kompresor teorik ve gercek cikis sicakliklarina gore havanin
Ozgiil entalpi degerleri, kompresor teorik ve gercek 0Ozgiil is miktar1 ve
kompresdr verimi belirlenir.

e Sekil 3.4.b.’de referans sicakligina ve kompresor gercek cikis sicakliklarina

gore su buhari, oksijen ve azot gazinin 6zgiil entalpileri belirlenir.
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Sekil 3.4. Kompresor blogu sematik gosterimi

3.5.1. Kompresor a. Altblok

Sekil 3.4.’te a. ile gosterilen bu altblok kendi igerisinde 3 adet altblok ve 1 adet
kullanic1 tanimli fonksiyon blogu olmak iizere dort adet altbloktan olugmakta olup

genel semas1 Sekil 3.5.°de verilmistir. Blogun modeli ekte verilmistir. (Bkz. EK 9)

o a2 a.l.

a.4.

a.l.

Sekil 3.5. Kompresor a. altblok sematik gosterimi
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a.1l. Altblok:

Sekil 3.5.°teki a.l. altbloguna adyabatik {is degeri ile kompresor sikistirma oranlari
girilerek ve model ortamina import edilen termodinamik tablo degerleri kurulan
interpolasyon modeli ile kompresor teorik c¢ikis sicakligi ve entropi degisimi
belirlenmistir. Model kapsami ekte verilmistir. (Bkz. EK 10.a., EK10. b., EK 10. c.)

Sirasiyla, EK 10.a’da a.l. altblogunun genel goriiniimii, EK 10.b.’de kompresor
cikisi teorik sicakligt ve EK 10.c.’de de kompresordeki entropi degisiminin

hesaplandigi matematik modeller gosterilmistir.

Kompresordeki 06zgiil entropi degisiminin belirlenmesi icin T hava.mat ve
s_hava.mat dosyalarindaki veriler interpolasyona tabi tutulmustur. Bu denklemlere
gore hazirlanan modelin calistirilmas: ile elde edilen degerler Cizelge 3.9.’da

verilmigtir.

Cizelge 3.9. Kompresor a.1. altblok modeline girilen veriler ve modelden elde edilen
degerler

Girilen Degerler Elde Edilen Degerler
Kompresorde
Kompresor Kompresor
Meydana Gelen
sikistirma Cikasi Teorik
k Entropi Degisimi
oranlari Sicakhg (K)
(kJ/kg.K)
6 502.97 0.00454
14 10 582.01 0.00943
. 12 613.13 0.01182
16 665.66 0.01638

60



a.2. Altblok:

Sekil 3.5.’teki a.2. altbloguna kompresor ¢ikis teorik sicakliklari ile kompresor ¢ikisi
gercek sicakliklar girilerek bu sicakliklarda havanin 6zgiil entalpi degerleri, modele
aktartlan T hava.mat ve h hava.mat dosyalarindaki verilerin interpolasyonu ile
belirlenmistir. Model ekte verilmistir. (Bkz. EK 11). Modelin ¢alistirilmasi ile elde
edilen degerler Cizelge 3.10.’da gosterilmistir.

Cizelge 3.10. Kompresor a.2. altblogu kapsaminda tanimlanan ve hesaplanan
degerler

Girilen Degerler Elde Edilen Degerler
Kompresor | Kompresor
Havanin
Kompresor Cikasi Cikasi . Havanin Gergek
) Teorik Ozgiil | | o
k Sikistirma Gercek Teorik o Ozgiil Entalpisi
Entalpisi
Oranlan Sicakhig Sicakhig (kJ/kg)
(kJ/kg)
(K) (K)
6 551,8 502.97 506.1 557.4
14 10 649,29 582.01 588.1 659.1
' 12 687,55 613.13 620.8 699.9
16 751,95 665.66 676.5 769.4
a.3. Altblok:

Sekil 3.5.’teki a.3. altblogu kapsaminda sirasiyla kompresor teorik ve gercek 6zgiil is
miktarlart ile kompresor verimi belirlenmistir. Bu blok kapsaminda ayrica, modelin
ilerleyen sathasinda elde edilerek bu altbloga gonderilen tiirbin 6zgiil gercek is
verileri kullanilarak g¢evrimin 6zgiil net gercek is miktar1 belirlenmistir. Model
goriiniimii ekte verilmistir. (Bkz. EK 12) Modelin galistirilmasi ile elde edilen

sonuclar Cizelge 3.11.’de verilmistir.
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Cizelge 3.11. Kompresor a.3. altblok modelinin galistirilmasi ile elde edilen degerler

Girilen Degerler Elde Edilen Degerler
Kompresor teorik Kompresor
Kompresor
Sikistirma Oram ozgiil is miktar gercek ozgiil is o
verimi (%)
(kJ/kQg) miktar: (kJ/kQg)
6 204.43 255.79 79.92
10 286.50 357.44 80.15
12 319.18 398.25 80.15
16 374.86 467.77 80.14

Bu alt blok kapsamindaki tiirbin ¢ikis verileri ise modelin tiirbin altblogu kisminda

detayl1 verilmistir.

a.4. Altblok:

Sekil 3.5.’teki a.4. altblogu kapsaminda, yukarida elde edilen veriler kullanici taniml
fonkiyon blogunda veri olarak kullanilarak Matlab kodlar ile

o (Tyg - pc) degisimi,

*  (Nc- Pc) degisimi,

e (T, - pc) degisimi,

o (T3 -pc) degisimi,

o (Ts - po) degisimi,

o (Tug - po) degisimi

*  (Nt- Pc) degisimi

e (Cevrimin P-V diyagramlari.
elde edilmistir: Olusturulan modelin sematik gosterimi ekte verilmistir. (Bkz. EK 13)
Kompresor gergek cikis sicakliginin sikistirma oranlarina bagli degisimi Sekil 3.6.’da

gosterilmis olup sikistirma orani arttik¢a kompresor gercek ¢ikis sicakligl artmistir.
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ng-Pc Degisimi
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Sekil 3.6. Kompresor gercek cikis sicakliginin sikistirma oranina gore degisimi

Kompresor veriminin sikistirma oranina gore degisimi Sekil 3.7.’de verilmis olup
kompresor sikistirma orani arttik¢a kompresor verimi sikistirma orani 6-10 arasinda

artis gosterirken sikistirma oraninin 10-16 degerleri arasinda sabit bir seyir izlemistir.

e - Pc Degisimi
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Sekil 3.7. Kompresor veriminin sikigtirma oranina gore degisimi
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Gergek kosullarda kompresordeki 1s1 kayiplart nedeniyle bir miktar basing kayb1 ve
ozellikle tersinmezlikler nedeniyle kompresoriin tiikettigi gercek is miktar1 izantropik
kosullardaki teorik 6zgiil is miktarindan daima bir miktar fazladir [32]. Bu nedenle
kompresore verilen ger¢ek 6zgiil isin izantropik kosullardaki teorik 6zgiil isin ne

kadarina denk geldigini belirlemek i¢in kompresor verimi belirlenmistir.

Sekil 3.7.’de gosterildigi iizere, kompresor verimi 6nce az bir miktar artmis sonra
sabit kalmistir. Bunun en 6nemli nedeni artan sikistirma oranlarina paralel olarak
kompresor gergek ¢ikis sicakliginin teorik ¢ikis sicaklifindan fazla olmasidir. Bu
durum havanin gergek kosullarda 6zgiil entalpisinin teorik kosullara nazaran fazla
olmasina neden olur. Ciinkii entalpi sadece sicakligin bir fonksiyonudur. Kompresor
gercek cikis sicakliginda elde edilen 6zgiil is teorik cikis sicakliginda elde edilen
Ozgiil isten fazla olmustur. Havanin kompresor girisindeki 6zgiil entalpileri sabit olup
teorik ve gercek 0zgiil is miktarlar1 oranlandiginda kompresor veriminin genelde
sabit kaldig1, ¢ok bariz bir degisim olmadigi Cizelge 3.11.’de ve Sekil 3.7.’de elde

edilmistir.

Modelde kompresor a.4. altblogu kapsaminda yapilmis olan kompresor teorik ¢ikis
sicakligl, adyabatik alev sicakligi ve tiirbin teorik c¢ikis sicakliklarinin sikistirma

oranlarina bagl degisimi bu tezde tiirbin altblok kisminda gosterilmistir.

P-V Diyagramlari:

Dort farkli sikistirma oranlari igin ¢evrimin P-V diyagramlar1t Matlab ortaminda
olusturulan pv.m dosyas:t ile buradaki kullanict tanimli fonksiyon altblogu
irtibatlandirilarak elde edilmistir. Cevrim iizerinde sikistirma oraninin etkisinin
anlasilirhigina katki saglamasi igin diyagramlar ayni aralik degerleri iizerine

¢izdirilmistir.

P-V diyagramlarinin elde edildigi fonksiyona giris verileri olarak atmosfer havasinin

sicakligl, basinci, kompresor sikistirma orami ile adyabatik alev sicaklik degerleri

64



kullanilmigtir. Kodlamada, havanin adyabatik iis katsayisi 1.4 ve iiniversal gaz sabiti

igin 8.314 sabitleri kullanilmistir.

Havanin miikemmel gaz oldugu ve sirasiyla kompresorde izantropik sikistirma,
yanma odasinda sabit basingta yanma ve tiirbinde izantropik genisleme proseslerinin
meydana geldigi kabul edilerek olusturulan kodlamalarla ¢evrimdeki her noktaya
karsilik gelen hacim ve basing degerleri belirlenerek P-V diyagramlari ¢izdirilmistir.

Elde edilen diyagramlar Sekil 3.8 — 3.11°de verilmistir.

P -V Diyagrami [Pc:ﬁ]

1500

1000 .

Basing (kPa)

500

%)

Hacim (m

Sekil 3.8. Sikistirma orani 6 i¢in ¢evrimin P-V diyagrami
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P -V Diyagrami [Pc:1l'.l']
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Sekil 3.9. Sikistirma orani 10 i¢in ¢cevrimin P-V diyagrami

P -V Diyagram [Pc:12]
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Sekil 3.10. Sikistirma orani 12 i¢in ¢evrimin P-V diyagrami
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Sekil 3.11. Sikistirma orani 16 igin ¢evrimin P-V diyagrami

Diyagramlar birlikte degerlendirildiginde sikistirma oran1 arttikca kompresor

cikisindaki basing artmakta, hacim azalmaktadir.

Cevrimin sicaklik limitleri, tiirbin kanatlarinin 1s1l mukavemet limitleridir. Yani
yanma odasi sicakliklarinin tiirbin kanatlarinin mukavemetini olumsuz etkilememesi
gerekmektedir. Yanma odasi adyabatik alev sicakliklari (T3) Cizelge 3.3.’den

alinmistir. Bu degerlerden de anlasilacagi gibi P-V diyagramlarinda sikistirma

oranindaki artisa paralel olarak adyabatik alev sicakliginin arttig1 goriilmiistiir.

Ayrica sikistirma orani arttikga kompresor sikistirma egrisi (1-2) ile tiirbin genisleme
egrisinin (3-4) birbirlerine yakinlastigr goriilmiistiir. Bu durum izantropik sikistirma
ya da genisleme prosesinde kodlamada kullanilan denklemler {izerinden
degerlendirildiginde, (10) numarali denklemi geregi, iissiin sabit kalmasi durumunda
sikistirma orani artarken elde edilen T degerinin de artmasi gerektigini ve ayrica

tirbin ¢ikisinda (38) numarali denklemi geregince, iissiin sabit kalmasi1 durumunda
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sikigtirma oranmi artarken sikistirma oraninin tersinin azalmasini ve dolayisiyla Ty

degerinin de azalmasin1 gerektirmektedir.

3.5.2. Kompresor b. Altblok

Sekil 3.4.te b. ile gosterilen bu altblok ile yanma reaksiyonuna girecek olan havanin
bilesenleri ile su buharinin kompresor gergek ¢ikis sicakliklar1 ve referans sicakligina
gore Ozgiil entalpilerinin belirlenmesi islemleri i¢in dnce termodinamik tablolarindan
alinan veriler excelde tablo haline getirilmis, sonra Matlab ortamina aktarilmis, daha
sonra olusturulan interpolasyon modeline baglanmis ve kompresor gercek cikis
sicakliklar1 ve referans sicakligina gore subuharinin oksijenin ve azot gazlarinin
Ozgiil entalpi degerleri belirlenmistir. Burdaki .mat veri dosyalar1 80x1 boyutlu olup
10 K araliklarla 220 K ile 1000 K aras1 sicaklik degerleri ve bu sicakliklara karsilik
gelen su buhari, oksijen ve azot gazlarinin 6zgiil entalpi degerlerini kapsamaktadir.

Modelin goriiniimii ekte verilmistir. (Bkz. EK 14).
Kompresor gergek c¢ikis sicakliklarinda havanin bilesenleri ile su buharmin 6zgiil

entalpi degerleri Cizelge 3.12.’de ve referans sicakligindaki havanin bilesenleri ile

su buharinin 6zgiil entalpi degerleri de Cizelge 3.13.’te gosterilmistir.
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Cizelge 3.12. Kompresor b. altblogunda elde edilen degerler

< Elde Edilen Ozgiil Entalpi Degerleri
Tamimlanan Degerler (kd/kmol)
Kompresor Kompresor
p gercek cikis Hava Bilesenleri Su Buhan
sikistirma
sicakliklar
oranlarn K
(K) 0, N; H0
6 551.8 16394.88 | 16117.82 18665.44
10 649.3 19520.92 | 19053.49 22203.87
12 687.5 20773.15 | 20222.03 23622.86
16 752.0 22909.13 | 22209.65 26051.30

Cizelge 3.13. Kompresor b. blogunda elde edilen degerler

Girilen Deger Elde Edilen Ozgiil Entalpi Degerleri (kJ/kmol)

Referans Hava Bilesenleri Su buhan
Slcakllgl (K) 02 N2 Hzo
398 8677 8665 9899

3.6.  Yanma Odas1 Blogu

Bu blok ile, yanmaya katilan reaktanlarin ve yanmadan sonra ortaya ¢ikan iiriinlerin
bilesen bazinda kararli akish tepkime reaksiyonuna gére modelleri olusturulmustur.
Modelin genel goriiniimii ekte verilmistir. (Bkz. EK 15).
Yanma odasi1 blogu Sekil 3.12.’de gosterildigi gibi {i¢ ana altbloktan olusturulmustur.
Bu altbloklarin kapsaminda hazirlanan modeller yardimiyla sirasiyla su islemler
yapilmistir:
e Sekil 3.12.a.’da gosterilen altblok ile referans sicakliginda ve kompresor
gercek cikis sicakliklarinda dogalgaz bilesenlerinin  6zgiil entalpileri

hesaplanmustir.

69



e Sekil 3.12.b.’de gosterilen altblok ile adyabatik alev sicakliklarinda {iriinlerin
0zgiil entalpileri hesaplanmustir.
e Sekil 3.12.c.’de gosterilen altblok ile reaksiyon yanmasi enerji analizi ile

yanma odasindan transfer edilen 6zgiil 1s1 enerjisi miktar1 hesaplanmaistir.

Sekil 3.12. Yanma odas1 blogunun sematik gosterimi

3.6.1. Yanma Odasi a. Altblok

Bu blok kendi igerisinde 3 adet altbloktan olugsmakta olup genel gériiniim semasi
Sekil 3.13.’de verilmistir. Blok modeli ekte verilmistir. (Bkz. EK 16)
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a.3.
a.l.

Sekil 3.13. Yanma odasi a. altblok genel sematik gosterimi

a.1l. Altblok:

Sekil 3.13.’te gosterilen a.l. altblogunda dogalgaz bilesenlerinin kompresor gercek
cikis sicakliklarinda 6zgiil entalpileri hesaplanmistir. Bu amagla olusturulmus olan
kullanict tanimli fonksiyon bloguna (18), (19) numarali denklemlere uygun
kodlamalar yapilmistir. Model ekte verilmistir. (Bkz. EK 17). Denklemlerde
kullanilan dogalgaz bilesenlerinin polinom katsayilar1 Cizelge 3.14.’te ve elde edilen

degerler Cizelge 3.15.’de gdsterilmistir.

Cizelge 3.14. Cevrimde kullanilan dogalgaz bilesenlerinin polinom katsayilari [32]

Sicakhik
Madde | Formiil a b C d arahg

(K)
Metan | CH, 19,89 |5,024.107 | 1,269.10° |-11,01.10° [ 273-1500
Etan | CoHg 6,90 |17,27.10° |-6,406.10° |7,285.107 | 273-1500
Karbon B 5 9
dioksit CO, 22,26 | 5981.102 | -3,501.10° | 7,469.10° | 273-1800
Azot | N, 28,90 |-0,157.107°0,808.10° |-2,873.10° | 273-1800
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Cizelge 3.15. Dogalgaz bilesenlerinin kompresor gercek cikis sicakliklarindaki 6zgiil

entalpileri
Girilen Veriler Elde Edilen Degerler
_ | Kompresor Ozgiil Entalpi Degerleri (kJ/kmol)
Kompresor gercek
sikistirma cikis
oranlari sicakhiklar:
(K) CH,4 CzoHe CO, (\P)
6 551.8 27383.90 | 46304.10 | 25304.50 | 16560.04
10 649.3 35611.23 | 61046.39 | 31412.04 | 19803.55
12 687.5 39089.21 | 67190.76 | 33868.61 | 21112.02
16 752.0 45238.88 | 77930.44 | 38059.27 | 23360.37
a.2. Altblok:

Sekil 3.13.’te gosterilen a.2. altblogunda dogalgaz bilesenlerinin olusum entalpi

degerleri ile su buharinin olusum entalpi degeri modele girilmistir. Girilen bu

degerler Cizelge3.16.’de verilmistir. Model ekte verilmistir. (Bkz. EK 18)

Cizelge 3.16. Dogalgaz bilesenleri ile su buharinin olusum entalpileri

Dogalgaz Bilesenlerinin Olusum Entalpileri

Su buharinin Olusum

(kJ/kmol) entalpisi (kJ/kmol)
CH4 CzHe C02 N2 HZO
-74850 -84680 -393520 0 -241820
a.3. Altblok:
Sekil 3.13.te gosterilen a.3. altblogunda dogalgaz bilesenlerinin referans

sicakliginda 6zgiil entalpileri belirlenmistir. Bu amagla olusturulmus olan kullanici
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tanimli fonksiyon bloguna (18), (19) numarali denklemlere uygun kodlar girilmistir.
Model ekte verilmistir. (Bkz. EK 19). Altblogun calistirilmasi ile elde edilen

sonuglar Cizelge3.17.’de verilmistir.

Cizelge 3.17. Dogalgaz bilesenlerinin referans sicakligindaki 6zgiil entalpileri

Referans Elde Edilen Ozgiil Entalpi Degerleri (kJ/ kmol)
Sicakhigr (K) CH, CoHs CO, N>
398 10637.73 | 15764.84 11077.26 8663.88

3.6.2. Yanma Odasi1 b. Altblok

Sekil 3.12.’de verilmis olan yanma odasi b. altblok kendi igerisinde 2 adet altbloktan
olugmakta olup sematik goriinimii Sekil 3.14.’de verilmistir. Blok modelin genel

goriiniimi ekte verilmistir. (Bkz. EK 20)

l

b.1. b.2.

Sekil 3.14 Yanma odasi b. altblok sematik gosterimi
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b.1. Altblok:

Sekil 3.14.’te verilmis olan b.1. altbloguna adyabatik alev sicakliklar1 veri olarak
girilmistir. Yanma sonucu elde edilen {irtinlerin (CO2, H,O ve N,) adyabatik alev
sicakliklarinda 6zgiil entalpilerini belirlemek i¢in 6nce termodinamik tablolarindan
alinan veriler excelde tablo haline getirilmis, sonra Matlab ortamina aktarilarak
T yanma.mat, hz_CO, yanma.mat, hs H,O yanma.mat ve hs N, yanma.mat
isimleri ile kaydedilmis, sonra olusturulan interpolasyon modeline baglanmis ve
adyabatik alev sicakliklarina gore {riin gazlarinin 6zgiil entalpi degerleri
belirlenmistir. Burdaki .mat veri dosyalar1 51x1 boyutlu olup 20 K araliklarla 1000
K ile 2000 K aras1 sicaklik degerleri ve bu sicakliklara karsilik gelen iiriin gazlarinin

6zgil entalpi degerlerini kapsamaktadir.

Modelin goriinlimii ekte verilmistir. (Bkz. EK 21) Elde edilen sonuglar Cizelge
3.18.’de gosterilmistir.

Cizelge 3.18. Adyabatik alev sicakliginda iiriinlerin 6zgiil entalpileri

Girilen Veriler Elde Edilen Ozgiil Entalpi Degerleri
Adyabatik (kJ/kmol)
Sikistirma Alev
oranlari Sicakliklar: CO, H,O N,
(K)
6 1170 52163.00 43075.50 35767.00
10 1255 56960.00 46800.75 38637.50
12 1285 58666.25 48135.75 39658.50
16 1340 61813.00 50612.00 41539.00
b.2. Altblok:

Sekil 3.14.’te verilmis olan b.2. altblokta iirinlerin 6zgiil entalpileri karisim 6zgiil

entalpisine doniistiirilmektedir. Bu amagla olusturulan kullanici tanimli fonksiyonda
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gelistirilen kodlarin ¢aligtirilmasi ile elde edilen degerler Cizelge 3.19.’da verilmistir.
(35) numarali denkleme uygun kodlamalar yapilmistir. Model ekte verilmistir. (Bkz.
EK 22)

Cizelge 3.19. Adyabatik alev sicakligina gore atik gaz karigiminin 6zgiil entalpileri

Girilen Degerler Elde Edilen Degerler
Kompresor Adx&:?gtlk I"J{iinlerin Karisim Olarak
Sikistirma Ozgiil Entalpi Degerleri

Sicakhiklari(
Oranlan K) (kJ/kmol)
6 1170 -613158.64
10 1255 -577934.11
12 1285 -565384.02
16 1340 -542227.60

3.6.3. Yanma Odasi c. Altblok

Sekil 3.12.°de verilmis olan c. altblok kendi igerisinde 2 adet altbloktan olusmakta

olup genel semast Sekil 3.15.’de gosterilmistir. Blok modeli ekte verilmistir. (Bkz.
EK 23)
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Sekil 3.15. Yanma odasi c. altblogun sematik gosterim

c.1. Altblok:

Yanma odasinda kararli akish yanma oldugu ve yanmaya giren ve c¢ikanlarin
miikemmel gaz davranisi yaptiklar1 kabul edilmistir. Sekil 3.15.’te gosterilmis olan
c.1. altblogunda yanma odasina girenlerin (dogalgaz, hava, su buharinin karigim
olarak) kompresor gergek cikis sicakliklarima gore ayri ayri 6zgiil entalpileri ile
karisim olarak toplam 6zgil entalpileri kullanici tanimli fonksiyon bloguna girilen
kodlarin galistirilmasi ile hesaplanmistir. (36) numarali denkleme uygun kodlamalar
yazilmistir.Model ekte verilmistir. (Bkz. EK 24). Elde edilen sonuclar Cizelge
3.20.’de verilmistir.

Formiillerde kullanilan mol katsayilar1 stokiometrik yanma denklemine gore yapilan

modelin ¢alistirilmasi ile elde edilen katsayilar olup Cizelge 3.8.’de gosterilmistir.
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Cizelge 3.20. Reaktanlarin karisim olarak 6zgiil entalpileri

Girilen Degerler Elde Edilen Ozgiil Entalpi Degerleri (kJ)
Kompresor Kompresor Girenlerin
Sikistirma | Gergek Cikis1 | Dogalgaz Hava Su buhar1 | Toplam Ozgiil
Oranlan Sicakhigr (K) Enerjisi

6 551,8 -67930,42 | 73322,84 | -25729.03 -20336.62

10 649,3 -59258,18 | 102380,74 | -25338.39 17784.16

12 687,5 -55603,53 | 113963,45 | -25181.74 33178.18

16 752,0 -49156,77 | 133677,23 | -24913.64 59606.82
c.2. Altblok:

Bu altblok ile c.1. altbloktan hesaplanmis olan girenlerin toplam 6zgiil enerjilerinden
b.2. altblokta hesaplanmis olan iirlinlerin toplam 6zgiil enerjileri ¢ikarilarak yanma
odasindan transfer edilen 6zgiil 1s1 enerjisi molar olarak bulunduktan sonra dogalgaz
karisiminin molekdil kiitlesine bdliinerek kiitlesel olarak hesaplanmistir. Dogalgaz
karisiminin  molekiil kiitlesi Cizelge 3.8.’de verilmistir. Kodlar (34) numarali
denkleme uygun yazilmistir. Model ekte gosterilmistir. (Bkz. EK 25) Altblogun

calistirilmast ile elde edilen sonuglar Cizelge 3.21.’de gosterilmistir.

Cizelge 3.21. Yanma odasindan transfer edilen 6zgiil 1s1 enerjisi miktarlar

Girilen Elde Edilen Degerler (kJ)
Degerler
Kompresér | Reaktanlarmn Uriinlerin Yanma Odasindan Transfer
ompreso castan.ary Toplam Edilen Ozgiil Is1 Enerjisi
Sikistirma | Toplam Ozgiil Ozgiil
Oranlan Enerjisi Enerjisi kJ/kmol kJ/kg
6 -20336.62 -613158.64 592822.02 32700.57
10 17784.16 -577934.11 595718.27 32860.33
12 33178.18 -565384.02 598562.20 33017.20
16 59606.82 -542227.60 601834.43 33197.70
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Yanma odasindan (yanma odast c.2. altblok) transfer edilen 6zgiil 1s1 enerjisinin

sikigtirma oranina gore degisimi Sekil 3.16.’da verilmistir.
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Sekil 3.16. Yanma odasindan transfer edilen 6zgiil 1s1 enerjisinin sikistirma oranina
gore degisimi

Entalpinin sicakligin bir fonksiyonu olmasi ve sicakligin basingla dogru orantili
artmasindan dolay1 sikigtirma orani arttik¢a yanma odasindan transfer edilen 6zgiil

151 enerjisi miktar1 da artmastir.

Ayrica, dogalgazin bilesenlerinden CO; ile Ny nin hidrokarbon olmamasindan dolay1
yanma sonucu elde edilen 6zgiil 1s1 enerjisi bir miktar diisiik ¢ikmistir. Dogalgaz
biinyesinde CO; ile N; yerine 1sil degeri yiiksek hidrokarbon bileseni gazlarin
bulunmasi durumunda yanma sonucunda elde edilecek 6zgiil 1s1 enerjisi miktar1 bir

miktar daha ytiksek olacaktir.
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3.7.  Gaz Tiirbin Blogu

Bu blok iiriinlerin izantropik kosullarda genisledigi bloktur. Blok modeli ekte
verilmistir. (Bkz. EK 26). Sekil 3.17.°de temsili semada gosterildigi gibi iki ana

altbloktan olusturulmus olup bu bloklarda sirasiyla su islemler yapilmigtir:

b J

Sekil 3.17. Gaz tiirbin altblogu sematik gdosterimi

e Seckil 3.17. a. altblokta tiirbin teorik ¢ikis sicakligi hesaplanmistir .
e Sekil 3.17. b. altblokta iriinlerin adyabatik alev sicakliginda 6zgiil entalpileri,
tiirbin teorik ve gercek ¢ikis sicakliklarinda tiriinlerin 6zgil entalpileri, tiirbin

gergek isi ve tiirbin verimi belirlenmistir.

3.7.1. Gaz Tiirbin a. Altblok
Sekil 3.17.’de gosterilen a. altblokta izantropik kosullarda tiirbin teorik ¢ikis sicakligi

modellenerek hesaplanmigtir. Model ekte verilmistir. (Bkz. EK 27). Uriinlerin

miikemmel gaz davranis1 yaptiklari kabul edilmistir. Uriinlerin adyabatik iis katsayisi
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km: 1,33 olarak literatiirden alinmistir. (38) numarali denklem modellenmistir.

Modelin calistirilmasi ile elde edilen degerler Cizelge 3.22.”de verilmistir.

Cizelge 3.22. Gaz tiirbin ¢ikisi teorik sicakliklar

Girilen Degerler Elde Edilen Degerler
Kompresor Adyabatik
Suc 1: - Alev Gaz Tiirbin Cikisi
st Sicakliklar: Teorik Sicakhgi (K)
Oranlan
(K)
6 1170 750.1
10 1255 708.8
12 1285 693.6
16 1340 673.5

3.7.2. Gaz Tiirbin b. Altblok

Sekil 3.17.’de gosterilen b. altblok kendi igerisinde 4 adet altbloktan olusturulmus
olup genel semas1 Sekil 3.18.’de verilmistir. Blok modeli ekte verilmistir. (Bkz. EK
28). Cizelde 3.3.’den alinan tiirbin gergek ¢ikis sicakliklari bu altbloga disardan veri

olarak girilmistir.
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Sekil 3.18. Gaz tiirbin b. altblok sematik gosterimi

b.1. Altblok:

Sekil 3.18.’de gosterilen b.1. altblok ile iiriinlerin (tiirbin girisinde) adyabatik alev
sicakliginda 6zgiil entalpilerini belirlemek icin 6nce termodinamik tablolarindan
aliman veriler excelde tablo haline getirlmis, sonra Matlab ortamina aktarilarak
T yanma.mat, hsz_CO, yanma.mat, h; H,O yanma.mat ve hz N, yanma.mat
isimleri ile kaydedilmis, sonra olusturulan interpolasyon modeline baglanmis ve
adyabatik alev sicakliklarina gore 1triin gazlarimin 06zgil entalpi degerleri
belirlenmistir. Buradaki .mat veri dosyalari 51x1 boyutlu olup 20 K araliklarla 1000
K ile 2000 K aras1 sicaklik degerleri ve bu sicakliklara karsilik gelen iiriin gazlarinin
Ozgiil entalpi degerlerini kapsamaktadir. Ardindan, kullanici tanimli fonksiyon
bloguna bu veriler girilerek gaz tiirbin girisinde iirlinlerin karisim olarak toplam

0zgll entalpileri hesaplanmigtir. Modelin goriiniimii ekte verilmistir. (Bkz. EK 29)

81



Uriinlerin mol oranlar1, her bir iiriinin mol sayisin (n;) stokiometrik yanma
denkleminde elde edilen iirlinlerin toplam mol sayisina (n, ) oranlanmasi ile elde
edilmistir. Stokiometrik yanma denklemindeki iiriin mol katsayilar1 Cizelge 3.8.’de
verilmistir. Uriinlerin karisim halindeki 6zgiil entalpisi (43) numaral1 denkleme gore

kodlanarak hesaplanmustir.

Modelin ¢alistirilmasi ile tiriinlerin adyabatik alev sicakligindaki 6zgiil entalpileri ve

karisitm olarak atik gazin 6zgiil entalpileri belirlenerek Cizelge 3.23.°de

gosterilmistir.

Cizelge 3.23. Uriinlerin ayr1 ayr1 Ve karisim olarak tiirbin girisinde 6zgiil entalpileri

Girilen Degerler Elde Edilen Ozgiil Entalpi Degerleri (kJ/kmol)
Uriinler olarak
Kompresor | Adyabatik Karisim
Sikistirma Alev co H.0 N olarak
Oranlan Sicakliklar: 4 2 2
(K)
6 1170 52163.00 | 43075.50 35767.00 | 38805.73
10 1255 56960.00 | 46800.75 38637.50 | 42032.50
12 1285 58666.25 | 48135.75 39658.50 | 43182.16
16 1340 61813.00 | 50612.00 41539.00 | 45303.43
b.2. Altblok:

Sekil 3.18.’de gosterilen b.2. altblok kapsaminda iiriinlerin ayr1 ayri ve karigim

olarak tiirbin gercek ¢ikis sicakliginda 6zgiil entalpilerini hesaplanmustir.

Once, iiriinlerin tiirbin gercek ¢ikis sicakliginda 6zgiil entalpilerini bulmak icin &nce
termodinamik tablolarindan alinan veriler excelde tablo haline getirlmis, sonra
Matlab ortamma aktarilarak T _H,O.mat, h_CO,.mat, h_ H,O.mat ve h_N,.mat

isimleri ile kaydedilmis, sonra olusturulan interpolasyon modeline bu veri dosyalari
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baglanmis ve tiirbin gergek cikis sicakliklaria gore iiriin gazlarinin 6zgiil entalpi
80x1 boyutlu olup 10 K
araliklarla 220 K ile 1000 K aras1 sicaklik degerleri ve bu sicakliklara karsilik gelen

degerleri belirlenmistir. Burdaki .mat veri dosyalari

iriin gazlarmin 0zgiil entalpi degerlerini kapsamaktadir. Modelin goriinimii ekte
verilmistir. (Bkz. EK 30.a) . Ardindan, kullanici tanimli fonksiyon bloguna bu veriler
(lirtin gazlarimin 6zgiil entalpi degerleri) girilerek gaz tiirbin gercek cikis sicakliginda
tirlinlerin karigim olarak toplam 6zgiil entalpileri hesaplanmistir. Modelin goriiniimii

ekte verilmistir. (Bkz. EK 30.b)

Uriinlerin mol oranlari, her bir iiriiniin mol sayismin (n;), stokiometrik yanma
denkleminde elde edilen iirlinlerin toplam mol sayisina (nn) oranlanmasi ile elde
edilmigtir. Stokiometrik yanma denklemi {iriin mol katsayilari Cizelge 3.8.’de

verilmigtir.

Uriinlerin karisim halindeki 6zgiil entalpisi (43) numarali denkleme gore kodlanarak

hesaplanmustir.

Modelin c¢aligtirllmast ile {rlinlerin tiirbin gercek ¢ikis sicakligindaki 6zgiil
entalpileri ve atik gazin karisim olarak 6zgiil entalpileri belirlenerek Cizelge 3.24.’de

gosterilmistir.

Cizelge 3.24. Turbin ¢ikis1 gergek sicakligina gore Uriinlerin ayri ayri ve karigim
halinde 6zgiil entalpileri

Girilen Degerler Elde Edilen Ozgiil Entalpi Degerleri (kJ/kmol)
Gaz tiirbin Uriinler olarak

I;?l?ll;:lrfliloar gcelll'(;zi( CO H-O N Karlslm

Oranlan | sicakhiklan ? ? 2 olarak
(K)

6 814.11 32906.90 28443.47 24156.46 25853.29

10 795.77 31961.58 27732.72 23580.33 25214.55

12 788.93 31610.32 27468.81 23364.51 24976.01

16 782.74 31294.01 27230.49 23170.76 24761.51
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b.3. Altblok:

Sekil 3.18.’de gosterilen b.3. altblok kapsaminda iirlinlerin ayr1 ayr1 ve karisim
olarak tiirbin teorik cikis sicakhigindaki 6zgiil entalpilerini belirlenmistir. Uriinlerin
tirbin teorik cikis sicakliginda 6zgiil entalpilerini bulmak i¢in 6nce termodinamik
tablolarindan alinan veriler excelde tablo haline getirlmis, sonra Matlab ortamina
aktarilarak T _H,O.mat, h CO,.mat, h_H,O.mat ve h_Nj,mat isimleri ile
kaydedilmis, sonra olusturulan interpolasyon modeline baglanmis ve tiirbin gercek
cikis sicakliklarma gore triin gazlarimin 6zgilil entalpi degerleri belirlenmistir.
Burdaki .mat veri dosyalar1 80x1 boyutlu olup 10 K araliklarla 220 K ile 1000 K
aras1 sicaklik degerleri ve bu sicakliklara karsilik gelen {irlin gazlarinin 6zgiil entalpi
degerlerini kapsamaktadir. Modelin gériiniimii ekte verilmistir. (Bkz. EK 31)

Uriinlerin mol oranlari, her bir iiriiniin mol sayisin (n;) Stokiometrik yanma
denkleminde elde edilen iirlinlerin toplam mol sayisina (n, ) oranlanmasi ile elde
edilmistir. Stokiometrik yanma denklemi iiriin mol katsayilar1 Cizelge 3.8.’de

verilmistir.

Uriinlerin karisim halindeki 6zgiil entalpisi (43) numarali denkleme gére kodlanarak

hesaplanmustir.
Modelin ¢alistirilmasi ile tirtinlerin tiirbin ¢ikisi teorik sicakligindaki 6zgiil entalpileri

ve karisim olarak atik gazin 6zgil entalpileri belirlenerek Cizelge 3.25.’te

gosterilmistir.
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Cizelge 3.25. Tirbin cikisi teorik sicaklifina gore iiriinlerin ayr1 ayr1 ve karisim
halinde 6zgiil entalpileri

Elde Edilen Ozgiil Entalpi Degerleri (kJ/kmol)

Girilen Degerler Uriinler ayr1 olarak
Gaz tiirbin Karisim
Kompresor cikisi d
Sikistirma teorik CO, H,O N, olarak
Oranlar1 | sicakhiklar:
(K)
6 750.1 29633.32 25980.26 22151.66 23634.15
10 708.8 27562.34 24418.86 20875.03 22223.76
12 693.6 26810.99 23850.27 20408.86 21709.54
16 673.5 25819.54 23100.23 19792.13 21029.91
b.4. Altblok:

Sekil 3.18.’de gosterilen b.4. altblogu kapsaminda hazirlanan model ile gaz

tiirbininin teorik ve gergek 6zgiil is miktarlari ile verimi hesaplanmustir. (48), (49) ve

(50) numarali denklemlere gére modelleme yapilmistir. Modelin goriintimii ekte

verilmigtir. (Bkz. EK 32) Modelin calistirilmasi ile elde edilen sonuglar Cizelge

3.26.’da verilmistir.

Cizelge 3.26. Gaz tiirbininin teorik ve gercek 6zgiil isinin sikistirma oranlaria goére

degisimi
Girilen Degerler Elde Edilen Degerler
Kompresor Tiirbin Ozgiil Isleri (kJ/kmol)
Sikistirma Teorik Gercek Verim (%)
Oranlan

6 15171.58 12952.44 85,37
10 19808.74 16817.95 84,90
12 21472.63 18206.15 84,79
16 24273.52 20541.92 84,63
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3.8. Model Simiilasyon Sonuclarinin Literatiirle Karsilastirilmasi

Kompresor:

Kompresor ¢ikisinda; kompresor a.4. altblokta elde ettigimiz simiilasyon degerleri ile

literatiirde verilen sonuglarin ayni1 degerler oldugu Cizelge 3.27.’de gosterilmistir.

Cizelge 3.27. Kompresor ¢ikisinda elde edilen degerlerin karsilastiriimasi

T2 (°K) 1. (%)
Sikistirma

Simiilasyon | Literatiir | Simiilasyon Literatiir
oranlari ]
degerleri degerleri degerleri degerleri

6 502.97 502.47 79.92

10 582.01 581.43 80.15

80.00
12 613.13 612.52 80.15
16 665.66 664.99 80.14

Kompresorde mitkemmel gaz davranisi yaptigi kabul edilen havanin tersinir
izantropik kosullarda sikistilmasi ile havanin 6zgiil hacmi azalirken yogunlugu artar.
Buna parelel olarak havanin i¢ enerjisindeki artis nedeniyle sicakligi da yiikselir. Bu
sicakliga parelel olarak havanin entalpisi de artar. Bu nedenle sikistirma orani

arttikga kompresorde teorik ¢ikis sicakliginin arttig1 gortiilmektedir.

Kompresorlerde gercek c¢alisma kosullarda siirtinme ve tersinmezlikler
s6zkonusudur. Bu nedenle kompresor gercek cikis sicaklik degeri teorik c¢ikis
sicaklik degerinden bir miktar fazla olacagindan kompresdrde verim sdézkonusu
olacaktir. Artan sikistirma oranlarina parelel olarak teorik ve gercek ¢ikis sicaklik
degerlerinin ve entalpi degerlerinin de artmasi nedeniyle kompresor veriminin sabit

kaldig1 goriilmektedir. Sonug literatiirdeki sonug degerleri ile iyi uyumludur.
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Tiirbin:

Gaz tiirbin a. altblok modelininin simiilasyonu ile elde edilen tiirbin teorik ¢ikis
sicakliklar1 ve literatiirdeki tiirbin teorik c¢ikis sicakliklart Cizelge 3.28.°de
karsilastirilmis olup degerler arasindaki farklilik yaklagik 0.00155 mertebelerinde

olup degerler birbirine yakin elde edilmistir.

Cizelge 3.28. Tiirbin ¢ikisi teorik sicakliklarinin karsilagtirilmasi

Kompresor Makaleden Verilen Modelden Elde
Siki lzlrm a Tiirbin Teorik Edilen Tiirbin
Orznl art Cikis1 Sicakliklar: Teorik Cikis Hata (%)
(K) Sicakhiklari (K)
6 748.93 750.1 0.155
10 707.39 708.8 0.198
12 692.16 693.6 0.208
16 671.89 673.5 0.239

Ayrica, b.4. altblogun simiilasyonu sonucu Cizelde 3.26.’da gdsterilen tiirbin verim
degerleri ile literatiirde tlirbin verimi olarak 0,83 verildigi dikkate alindiginda tiirbin

verimlerinin birbirine ¢ok yakin degerler oldugu goriilmiistiir.

Diger Parametreler :

Tiirbin teorik cikis sicakligi belirlendikten sonra kompresor teorik ¢ikis sicakligi, ve
adyabatik alev sicakliginin sikistirma oranlarma goére degisimini veren grafik

modelin kompresor a.4. altblok kapsaminda kodlanmistir. Bu altblogun ¢alistirilmasi

ile anilan sicakliklarin sikigtirma oranlaria gore degisimi Sekil 3.19.’da verilmistir.

87




o
TZ’T3 ve T4 in Pc ile degisimi

1600 -
1400 - Ts
1200
<+ 1000 [~
'_
)
'_
" 800 T,
*_____—_
R B
T I —
600 [~ ""7“:.—"""“:._____
Ty
400 -
200 i | | | | |
4 (] 8 " " . |
F

Sekil 3.19. Kompresor teorik cikis sicakligi, yanma odasi ¢ikis sicakligin ve gaz
tiirbin teorik ¢ikis sicakliginin sikistirma oranlarina gére degisimi

Sekil 3.19.da gosteridigi gibi sikistirma orani arttikgca kompresor teorik ¢ikis
sicakligr (T,) ve yanma odasi ¢ikis sicakligi (T3) artmis, gaz tiirbin teorik ¢ikis
sicakligr sikigtirma oraninin tersi ile orantili olmasi nedeniyle (T,) azalmistir. Yine

bu grafik literatlirde elde edilen sonuglarla uyumluluk saglamigtir.

Tiirbin gergek c¢ikis sicakligmin sikistirma oranina gore degisimi Sekil 3.20.°de
gosterilmigtir.  Tiirbin ¢ikis1 gergek sicakliginin sikistirma oranina gore cok az
degistigi, artan sikistirma oranina gore tiirbin gercek cikis sicakliginin azalma egilimi

gosterdigi ve literatiirde verilen sonuglara yakin oldugu belirlenmistir.
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Sekil 3.20. Tiirbin ¢ikist gercek sicakliginin sikistirma oranina gore degisimi

Kompresor a.4. altblok kapsaminda kullanici tanimli fonksiyon bloguna girilen
kodlar yardimiyla tiirbin gergek ¢ikis sicakliginin sikistirma oranina gore degisimi

elde edilmis ve Sekil 3.21.’de verilmistir.

7, - Pc Degigsimi
Dg T T T T T T
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Sekil 3.21. Tiirbin veriminin sikigtirma oranina gore degisimi
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Sekil 3.21.°de gosterildigi iizere, tiirbin veriminde ¢ok az miktarda azalma
olusmustur. Bunun en 6nemli nedeni artan sikistirma oranlarina paralel olarak tiirbin
gercek cikis sicakliginin teorik ¢ikis sicakligindan fazla olmasi ve bunun neticesinde
de triinlerin ger¢ek kosullardaki 6zgiil entalpilerinin, teorik kosullara nazaran fazla
olmasidir. Entalpi sicakligin bir fonksiyonudur. Tiirbin gercek ¢ikis sicakliginda elde
edilen 6zgiil is miktar, teorik ¢ikis sicakliginda elde edilen 6zgiil is miktarindan az
olmustur. Uriinlerin tiirbin girisindeki 6zgiil entalpileri sabit olup (50) numarali
denklem dogrultusunda ger¢ek ve teorik 6zgiil is miktarlar1 oranlandiginda tiirbin
veriminin azalacagi goriilmektedir. Yapilan modelin simiilasyonu ile elde edilmis

sonug literatiirdeki sonug degerleri ile iyi uyumludur.
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4. SONUCLAR ve ONERILER

Bu tez calismasinda, bir gaz tiirbininin enerji analizi Matlab/Simulink ile
modellenerek simiile edilmis, tiirbin bilesenlerinin parametre ve performans
analizleri yapilmis ve elde edilen degerler literatiir ¢aligmasinin sonuclart ile
mukayese edilmis ve literatiirde verilen sonu¢ degerleri ile 1yl uyum gosterdigi

gorilmiistiir.

Sikistirma orani arttikgca kompresor ve tlirbin verim degerlerinde bariz bir artis
olmadig1 goriilmiistiir. Ayrica adyabatik alev sicakliginin artmasi ve tlirbin
kanatlarinin 1s1l dayanim limitlerinin olmasi nedeniyle zorluklar ortaya c¢ikacagi
disiiniilmektedir. Dolayistyla burda goz Oniine alinmis olan dort farkli sikistirma
oranindan yanma odasinda elde edilen sicakligin tiirbin kanatlarinin 1s1l mukavemet
limitine uygun olmasi nedeniyle en uygun sikistirma oranmin 10 oldugu

belirlenmistir.

Bu ¢alismada literatiirden farkli olarak, model ile kompresoriin dort farkli sikistirma
oraninda, dogalgazin dort farkli bilesenden meydana geldigi kabuli ile bir kmol
dogalgazin %27 nemli hava ile stokiometrik yanmasi durumunda yanma odasindan
transfer edilen 6zgiil 1s1 enerjisi miktarlar hesaplanmis, ¢evrimin P-V diyagramlari

cizdirilmistir.

Gaz tiirbin sistemlerinde verimi yiiksek tutmak i¢in diger parametreler sabit tutulmak
kayd: ile kompresor ve tiirbinde tersinmezliklerin azaltilmasi, yanma odasia sevk
edilen dogalgazin 1s1l degerleri yiliksek bilesenerden olusturulmasi ile yanma
odasinda yiiksek sicakliklara ulasmak miimkiindiir. Bu yiiksek sicakliklarda 1sil
mukavemet limiti yiiksek tiirbin kanatlarina ihtiyag ortaya ¢ikmaktadir. Bunun igin
tirbin kanatlarmin ya 1s1l mukavemeti yiiksek malzemeden yapilmasi ya da

sogutmali kanat iiretilmesi onerilmektedir.
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Modelin simiilasyonu ile elde edilen kompresor ve gaz tiirbini teorik ¢ikis sicakliklar
ile kompresor ve tiirbin verim degerleri, literatiirde elde edilen sonuglara ¢cok yakin
oldugu goriildiiglinden, hazirlanan bu model, Brayton c¢evrimli gaz tiirbin
bilesenlerinin enerji analizlerinde hizli ve dogru sonuglar elde etmede, hangi giris
degerrinin degisiminde ne tiir degisikliklerin ortaya ¢ikacagi ile ilgili hizli ve dogru
kestirimler yapmanin miimkiin oldugu duyarlilik analizlerinde kullanilabilecektir.
Boylece, yanmaya giren dogalgazin bilesenlerinin 1s11 degerleri ile hava ve nem
miktarlarinin takibi ve yanmadan elde edilen iiriinlerin analizinin yapilmasi ile tiirbin
kanatlarinin 1s11 mukavemetine sikinti dogurmasini engelleme imkani saglanabilir.
Farkli gaz bilesenleri, nem oranlari, yakitin ve havanin farkli sicakliklarda proseste

isletme kosullarina etkilerine 6nceden miidahale imkani elde edilmis olur.

Yapilan bu modele ara yiiz eklenerek dogalgazin farkli olasi tiim bilesenlerini
kapsayacak sekilde ek bilesenler dahil edildiginde tiim farkli bilesenli dogalgaz

kullanimlarinda enerji, ekserji ve emisyon analizleri yapilabilir.

Modele ek modeller eklenerek degisen hava sicakliginin, nem oraninin etkileri
incelenebilir. Ayrica modelin ucu agik olmasindan dolayi, kumanda modeli ilave
edilerek ve ¢evrim noktalarindaki basing ve diger isletme verileri temin edilerek
dinamik modelleme ile 1. ve II yasa analizleri ile agik tiirbin proseslerinin ger¢ek
zamanl testleri yapilabilir. Ayrica farkli isletme kosullarinda (nem oraninin
degisimi, atmosfer basing ve sicakliginin degisimi, gaz bilesenlerinin mol oranlarinin
degisim gibi) kisa zamanda ve gercek kosullara uygun enerji ve ekserji analizleri
yapilabilir. Boylece gaz tiirbin santrallerinin sistem verimlerini yiikseltici tedbirlerin
iyilestirilmesi yapilarak varsa proses dizaynindaki sorunlar tespit edilebilir.

Giiniimiizde endiistride bilgi giic ile es anlamlidir. Piyasadaki firmalarin pazar
paylarini ellerinde tutabilmelerinin en 6nemli yollarindan birisi siirekli yeni bilgiler
tiretmek ve bu bilgiler dogrultusunda yeni model iiriinleri piyasaya siirebilmektir. Bu
modelleme ile mevcut bir gaz tiirbin proses bileseninin kapasite degisimi giindeme

geldiginde hizli ve diisiik maliyetli analizler yapilarak prosesin ya da bilesenin
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duyarlilik analizleri yapilabilecektir. Prosesle entegre modeller ile prosesin isletme

veri kayitlart tutularak istatistik ¢caligsmalarinda kullanilabilir.
Model, karmasik ve uzun hesaplama gerektiren termodinamik proseslerin egitim ve

Ogretiminde, proseslerin isletme kosullarina kisa siirede hakim olabilmek amaciyla

isletmelerde ¢alisan teknik personelin egitilmesinde kullanilabilir.
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EK 13 : Kompresor birinci blok 1.d. altblok modeli
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EK 15 : Yanma odasi blok modeli, a., b. ve c. altblok olarak belirtilen ii¢ altbloktan olusur.
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EK 17 : Yanma odas1 a.1. altblok modeli
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EK 20 : Yanma odas1 b. altblok modeli iki altbloktan olusur. (b.1., b.2)
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EK 21 : Yanma odas1 b.1. altblok modeli
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EK 22 : Yanma odasi1 b.2. altblok modeli
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EK 23 : Yanma odasi c. altblok modeli iki altbloktan olusur. (c.1., c.2.)
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EK 24 : Yanma odasi c.1. altblok modeli
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EK 25 : Yanma odasi c.2. altblok modeli




[814.11 T95.77 788.93 T82.74

Cikis Sicakhginin
- Belilenmesi

pc

T4(K)

Tdg(K)
Sikistirma Oranlanna Gore
Tiirbin Gergek
Cikig Sicakhiklan
T4_g (K)
" Tag (K) b. nt W 3
O "
S_kat S_kat Wig (kifkmol) { 2 )
Wig
T4 (K) h3_tg
T3(K) h3_tg(kj/kmol)
Uriin Ozgil Entalpileri,
Tirbin lgi ve Verimi
[1170 1255 1285 1340)4 +13 .
T4(K)| *’/ 4
T3 sicakhklan
*pc T4(K)
Tirbin Teorik

EK 26 : Gaz tiirbin blok modeli a. ve b.olarak belirtilen iki altbloktan olusur.
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EK 27 : Gaz tiirbin a. altblok modeli
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EK 28 : Gaz tiirbin b. altblogu kendi igerisinde dort adet altbloktan olusur. (b.1.,b.2.,b.3.,b.4.)
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EK 29 : Gaz turbin b.1. altblok modeli
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EK 30.a) : Gaz tiirbin b.2. altblok modeli

EK 30.b) : Gaz tiirbin b.2. altblok modeli
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EK 31 : Gaz turbin b.3. altblok modeli




;
h3_tg (kj/kmol)

e &D
Wig
(ki'kmmiol)

Wig
{kikmal)
ht_g —( 1)
{kjfkmal) nit

] h3.to-hdg

Turbin verimi{nt)

+*
h3_tg-h4
Divide
(3 F—
b4
(kjfkmol) |
Tirbin teorik
azgll igi
(kj/kmaol)

EK 32 : Gaz turbin b.4. altblok modeli




