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File:C:\ES-ders sunumlari-25-02-2015\gaz turbin-defterdeki soru EES 25.04.2016 16:33:268 Page
EES Ver. 9.901: #2329: For use only in the Department of Mechanical Engineering, Yildiz Technical U"'Neu- rty Tikoy 1

T1=30+273 {C} : T3=1200+273 {C}
P1=1 {bar} : Prc=15 : ma=20 {kg/s-hava debisi} {yakit debisi hmal}
eta_cis=0,87 :eta_tis=09 : eta_m=0.97 : eta_b=098
cpa=1,005 {kJ/kgK} :cpg=1,147 {kJ/kgK} :c b=1,115 {kJ/k
:(:a=1.4 - kg=1,333 : Hu=A8000 {kJ/kg} ’ R
=0,805383 {TL/m3-yakit fiyati-Dgaz 0,805383 TL/m3 ve yog=0.72 kg/m3. 6 Nisan 2016
Fy_ti=F/yog_dgaz {TL/kg-yakitfiyat) : yog_dgaz=0,72 e e ket B }
Fy_dolar=Fy_ti/2,85606 {1 dolar=2,8506 TL; 6 Nisan 2016}
t=5500 {h-yilik caligma sUresi}
d_py=0,03 :d_pk=0,04 :d_pc=0,05 :Lf=0,85 ¢

o i | o
QOZUI'U ) CJ » l '74/‘ /(4, 1('&' b-t)ag(
a=(ka-1)/ka : b=(kg-1)/kg : p2=p1*Prc (ko /
P3=P2*(1-d_py-d_pk) : p4=pi*(1+d_pc) : Prt=P3/p4

T2=T1*(1+(1/eta_cis)*(Prc*a-1)) {K} x?/ 2 A o /"/‘7 L7 7:3:‘1
= ] /

T4=T3*(1-eta_tis*(1-(1/(Prt"b)))) {K}

'w;;-.-(cpa;'l;/eta_t_cis():((F;r;(:;aJ)" {kJ/kg} W(:’T’cpa‘(Tz_l-_Tu C / e
"Wi=cpg*T3*eta_tis*(1-(1/(Prt*b)))" {kJ/kg} Wt=cpg*(T3-T4 Av0 ) fC
wnet=wt-wc/eta_m  {kJ/kg} U o ) l/ ‘{é{/ £G//W [ v
qyan=cpb*(T3-T2)/eta_b  {kJ/ka} ; /
eta_th=wnet/qyan o l {M (C’Z Y /lt o 7 e uAh

be=3600/(eta_th*Hu) {kgy/kWh-6zgul yakit sarfiyati}

N=ma*wnet {kW-net gug}

Nc=ma*Wc {kW-kompresér glici} : Nt=ma*Wt {kW-tiirbin gici}
Bh=be*N {kg/h}

By=Bh*t*Lf {ka/yil} )
YP=By*Fy_tl {TL/yil-Yakit parasi} ( e 0 3 - C L) L.
e 31 4L
SOLUTION
Unit Settings: S| C bar kJ mass deg %
O - a =0,2857 O b =0,2498 ‘{léj C yworkn “ (U
/4 be =0,2154 [kg/kWh] 26 Bh = 1303 [kg/h] £ . x
2 ¢ By =6,090E+06 [kg/y¥l] cpa = 1,005
cpb =1,115 _ cpg = 1,147 R
dee = 0,05 e dok = 0,04 . _ll(i cd
dpy = 0,03 o =098 (S "¢
. necis =0,87 ; P nm =g,g7 (L ‘
46w =03481 0 nts =0,
F = 0,8054 S Fydoler = 0,3924 045 £ 2 ./0 g
Fys = 1,119 il e e B Hu = 48000 MC = H < N = ==
ka =14 gl L Sl kg = 1,333 p 224
| Lf=085 ~# i ma =20 "
- 3 L. - 7 Z o ) e 3 e J (
’8 N = 6047 [kW] ; o s b JS’ Nc = 8175 [kW] A ‘
12" Nt = 14475 [KW] e P -] }4/("()-? - MQ L% /qeha
(2) p2 = 15 [bar] L 1, P3=13,95 par] l= / P
Z p4 =1,05 [bar] . Pre=18 6 j?..
7 Prt=1329 1S qyan = 868,4 [kJ/kg]
t = 5500 T1 =303 70(
7 T2 =709,7 [K] T3 = 1473 [C]
T4 =842 [K] & We = 408,8 [ki/kgl
wnet = 302,3 [kJ/k b Wt = 723,7 [kJ/kg] ‘
” yoQdgaz = 0,72 g 21 YP=6812E+06 Tuyyll = Cy

13 potential unit proble
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Ta=35 {C} : T3_C=1200 {C} : T3=T3_C+273 : P1=1 {bar} : Prc=15 :ma=30 {kg/s-hava debisi}
eta_cis=0,86 : eta_tis=0,88 : eta_m=0,99 : eta_b=0,98

cpa=1,005 {kJ/kgK} :cpg=1,15 {kJ/kgK} : cpb=1,135 {kJ/kgK} : ka=1,4 : kg=1,333
Hu_kcal=11000/4,18 {10000 kcal/kg} : Hu=4,18*Hu_kcal {kJ/kg}

F=1,2 {TL/kg-yakit fiyati-Dgaz 0,7 USD/m3 ve yog§=0,7 kg/m3 ise F=.... YTL/kg; bak... }
Lf=0,85 {ylk faktor} : t=6500 {h-yillik calisma suresi}
lokul=1000000 {TL-okul parasi} : i=0,08 {yillik faiz orani} : m=25 {yil-(yatinm 6mri}
d_py=0,04 : d_pk=0,02 : d_pc=0,03

"¢bzim"

mg=ma {yakit debisi ihmal}

T1=Ta+273

a=(ka-1)/ka : b=(kg-1)/kg

p2=p1*Prc : P3=P2*(1-d_py-d_pk) : p4=pi1+d_pc : Prt=P3/p4

T2=T1*(1+(1/eta_cis)*(Prc"a-1))
T4=T3*(1-eta_tis*(1-(1/(Prt*b))))

We=cpa*(T2-T1) : Wi=cpg*(T3-T4) : wnet=eta_m*wt-wc/eta_m {kJ/kg}
qyan=cpb*(T3-T2)/eta_b  {kJ/kg} : eta_th=wnet/qyan

kit R E JENERAT QR L [ i

eta r=0,84 : d _Pr=0,04

P3a=P2*(1-d_py-d_pk-d_Pr) : p4a=p1+d_pc+pi*d_Pr : Prta=P3a/p4a
T2a=T1*(1+(1/eta_cis)*(Prc"a-1)) : T4a=T3*(1-eta_tis*(1-(1/(Prta"b))))

T5=T2a*(1-eta_r)+eta_r*T4a

Wca=cpa*(T2a-T1) : Wta=cpg*(T3-T4a) : wneta=eta_m*wta-wca/eta_m {kJ/kg}

gyana=cpb*(T3-T5)/eta_b  {kJ/kg} : eta_th R=wneta/qyana

delta_eta=100*(eta_th_R-eta_th)/eta_th_R
be=3600/(eta_th*Hu) : be_R=3600/(eta_th_R*Hu) {kgy/kWh-R .10 6zgil yakit sarfiyati}

Bh=be*N {kg/h-saatlik yakit sarfiyati-rejeneratorsiiz}
Bh_R=be_R*N_R : By=Bh**Lf {kg/yil-yillik yakit sarfiyati-Pejeneratorsuz. By=Bh*8760*Lf }
By _R=Bh_R*Lf*t : delta_By=By-By_R {kg/yil-yillik yakit tasarrufu} .
delta_Bh=be*N-be_R*N R {kg/h-yakit tasarrufu-rejeneratér kaybi dikkate alinirsa}

N=mg*wnet {kW-r.s(iz durumda net giig}
N_R=mg*wneta {kW-r.lii durumda net giig}

YPT=Lf*t*delta Bh*F {YTL-rejeneratér kaybi dikkate alinirsa}
n_okul=YPT/lokul

amortisman=(i*(1+i)*m)/((1+i)"m-1)
I_R=YPT/amortisman {YTL}

{rejeneratbrqeki kayip ihmal edilirse}

delta_Bh_rsiz=be*N-be_R*N ({kg/h-yakit tasarrufu-rejenerator kaybi dikkate alinmazsa}
para_rsuz:it*delta*Bh_rsiZ*F {YTL-rejeneratér kaybi dikkate alinmazsa} ‘
n_okul_rsiz=para_rsiz/lokul =

Ma_kontroi:cpa*(TS-T4é+273)' :
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SOLUTION

Unit Settings: SI C bar kJ mass deg
a =0,2857

b =0,2498

ber =0,8922 [kg/kWh]
Bhr = 7167

Byr = 3,960E+07

cpb =1,135

o8h = 1324 [kg/h]

o8y = 7,315E+06

dpc = 0,03

drer = 0,04

ne =0,98

nm =0,99

/o

yin = 0,3279

- s = 0,88

1.9

Hu = 11000 ;

i= 0,08 o A
Ir = 9,371 E+D7
kg =1,333
m = 25 [yy

amortisman = 0,09368
Z{ Dbe =0,9981 [kg/kWh]
Bh = 8491
By = 4,691E+07
cpa = 1,005
cpg = 1,15
———gehisiz = 901 [kg/h)
& = 10,61
dpk = 0,02
dpy = 0,04
Tcis = 0,86
v =084
19/ ynr = 03668
F=1.2
Hukeal = 2632
lokul = 1000000
ka =1,4
Lf=0,85
ma =30

Tl
L

")o . = N =8507 kW]

Nokulsiz = 7,028
P1=1
® P3=14,1 [bar]
@ p4 =103 [bar]
pararsiz = 7,028E+06 [YTL]
(SPrt = 13,69
@ gyan = 8649 [kd/kg]
t = 6500
4 T2=7262[K
T3 = 1473
5 T4 =851 Kl
7h 15 =8427 K
We = 420,3 [kJ/kg]
wnet = 283,6 [kJ/kg]
§ Wt=7153 [kJ/kg]
wtakontol = 885,5
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9-10 = BIRLESIK GAZ-BUHAR GUG GEVRiMI

Daha yiiksek 181l verim saglayabilmek igin stregelen gahgmalar, aligil-
mi§ gilg santrallerinde yeni diizenlemelerin yapilmasina yol agmigiir.
Yukarida agiklanan ikili buhar gevrimi bunlardan biridir. Daha ¢ok ka-
bul goren bir dizenleme ise gaz akigkanl bir gig gevrimini buharh bir
gitg gevriminin fist gevrimi olarak kullanmaktir. Bu gevrime birlegik
gaz-buhar giic cevrimi veya sadece birlegik ¢evrim adi verilir. En
cok ilgi duyulan birlegik cevrim, gaz tiirbini (Brayton) gevrimiyle buhar ‘
tirbini ¢evriminin (Rankine) olugturdugu gevrimdir. Bu cevrimin sl
verimi her iki gevrimin sl veriminden daha yuksektir.

Gagz tiirbini ¢evrimleri, buhar gevrimlerinden daha yiksek sicak-

liklarda gahgirlar. Buharh gig santrallerinde en yitksek tiirbin giris
SEKIL 9-25

Birlegik gaz-buhar santrali. \\/\)«\J‘;k:;l'-«)“ Paq +\ e )m "
(\L\)qd\(’_‘ L ;\\3 [’U’*) T’} f“‘! “- { .. . 1,‘ \ B 74 - p

P
v WMy 2oNa
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10 |
- Jf Birlesik Gaz-Buhay Gilig Cevrimi /
/ | “

< J D ) < [ ¢
smakll 620/°C ile 81 : / y ( L (
; n /
uzarjnggdir‘ Turbo irlt iken, bu gy gaz tﬁrbinleﬁndeillSO)oC "

7

Jisi kazan iglevi yiiklenen bir 1s1 degigtiricisinde buhar iiretmek igin kul-
l?‘m]"" Alt gevrime gerekli enerjiyi saglayabilmek i¢in bir kazana genel-
likle birden ok gaz tisrbini baglamr. Ayrica buhar ¢evriminde ara 1sitma
ve ara buhar alma yapilabilir. Ara 1sitma igin enerji, fazladan bir miktar
yakiti oksijen agisindan zengin egzoz gazlanyla yakarak saglanabilir.
Gaz tirbini teknolojisinde son yillarda olan geligmeler, birlegik gaz-
buhar santrallerini ekonomik agidan gok gekici yapmgtir. Birlegik cev-
rim, yatirim giderlerini ¢ok fazla artirmadan 1s1l verimi yiikseltmekte-
dir. Bunun sonucu olarak birgok yeni giig santrali birlegik gevrime gore
tasarlanmakta, varolan birgok buharh veya gaz tiirbinli santral de bir-
legik santrale ddnigtiriilmektedir. Doniigiimii tamamlanan santral-
lerde 1s1l verimin yiizde 40'in iizerinde oldugu bildirilmektedir.
Japonya'min Niigata kentinde 1985 ylinda calismaya baglayan
1090 MW giiciindeki Tohoku birlegik santralinin 1s1l veriminin yiizde 44
oldugu belirtilmektedir, Bu santralde iki adet 191 MW giictinde buhar
tirbini, altt adet 118 MW giiciinde gaz tiirbini bulunmaktadir. Sicak
yanma sonu gazlari, gaz tiirbinlerine 1154 °C sicakhkta girmektedir.
Buharin tiirbin giris sicakhgn 500 °C olup, yogusturucuda kpllamlan
sogutma suyunun ortalama sicakhg 15 °C'dur. Kompre'zslﬁrlenn b:?STng
oran1 14 olup, kompresérlerden gegen havamn kiitle debisi 443 kg/s'dir.
Alman Siemens firmas: tarafindan 1988 yihnda yapilan ve Ist?n.l?ul
Ambarlrda kurulu olan birlesik gevrim giig santrali 1350 MW giicin-
dedir. Bu santralin 1s1l verimi tasarlanan caligma kogullarinda yiizde
62,5 gibi yiiksek bir degere erigebilmistir. Bu deger dinyada kur‘;“
tiim termik santrallerin 1sil verimleri arasinda en YUESEI‘ olamdlr.leJ
santralde alti adet 150 MW giiciinde gaz tirbini ve tig adet 173
glictinde buhar tiirbini vardir.

ORNEK 9-9 o
sekil 9-26'da gbsterilen birlesik gaz-buhar gag gevrimini inceley
nm olan gaz tirbini cevriminin basing 0 b bt
turbine 1300 K sicaklikta girmektedir. Kompresorun adya

elim. Ust gev-

ore 300 K,
8 olup, hava kompresore A
b £ ik verimi ylzde

503




504

SEKiL 9-26

Ornek 9-%da incelenen
birlesik gaz-buhar gii¢
cevriminin 7T-s diyagram.

— =

BOLUM S ® Buharl Giig Cevrimleri

80, gaz tirbininin adyabatik verimi ylzde 85t Alt cevrim, 7 MPa ve 5 kPa
basing sinirlar arasinda calisan basit ideal Rankine cevrimidir. Buhar, atik sy
kazaninda, sicak yanma sonu gazlan tarafindan 500 °c sicakliga isiilmaktadir.
Yanma sonu gazlan atik isi kazanindan 450 °C sicakiikta gkmaktadir. (a) Buhar

V€ gaz gevrimde dolasan akiskanlarin kitlesel debilerinin oranin, (b) birlegik
cevrimin 1sil verimini hesaplayin,

(;_ii;iim _ Her iki gevrimin T-s diyagrami Sekil 9-26'da gosterilmigtir. Gaz tir-
bini sevrimi 8-6 numarali 6rnekte, buhar gevrimi 9-85 numarali érnekte ayri
ayri incelenmis ve asagidaki sonuglar elde edilmisti:

Gaz gevrimi: hj = 88014 ki/kg (T4 =853K)
99 =79058 ki/kg  w,, =21063k/ kg 7y = %266
hs = hysox = 45180 ki/kg
Buhar ceviimi:  h, =14485 kikg (T, =33°()
hy =34103 kg (T; =500°C)
Woe =13314Kkg 7, = %408

(@) Kitle debilerinin orani, atik s kazanina (51 degistiricisine) enerjinin koru-
numu denklemini uygulayarak hesaplanabilir:

0 0
;f - yf = sth; - Y rhgh,
mgazh.‘: +Myhy = mgazh:t + Mg,y
Myylhy = hy) = Mgy (hy = h5)
My (34103 -14485) = n’?g,,z(SSOJ 4-45180)

—%-zy-':{}].a"

gaz

Boylece,

elde edilir. Bu sonug, 1 kg yanma sonu gazlan 853 K'den, 450 K Slcak!lga so-
gurken, sadece 0.131 kg buharin 33 °C'dan 500 °C sicakliga 1sitabilecegini gos-

TK

1300

500°C
7 MPa

450




termektedir. Yanma sonu gazlannin birim kitlesi igin gevrimin toplam igi her ik
gevrnimde yapilan islerin toplamidir:

Whiet = S\:mn. gaz + yw net, buhar
= (21063 ki/kg gaz) +(0.131 kg buhar/kg gaz)(13314 ki/kg buhar)
= 385.04 kl/kg gaz

Bu nedenle gaz tirbininden gegen yanma sonu gazlarinin birim kitlesi icin
birlesik santralde 385.04 ki is yapiimaktadir. Birlesik santralin net gGcu, bu
degeri gaz tirbini ¢evriminde dolagan akigkanin debisiyle garparak bulunur.

(b) Birlesik santralin sil verimi,

_ Wnet _ 38504 0/k9 037 _ 1 407 (veys %48.7)

e .,__ g, 79058 Kfkg gaz

olarak bulunur. Bbylece birlegik santral, yanma odasinda sadlanan enerjinin
EN% 48. u sini w.&ma_ .mm ngcme_,ma__am_a&? Dikkat edilirse bu. deger daha
ﬁ: g_c:m: ,,,,, tzde Nm 6'nin ve _ucrg. wm%@ .es._
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