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GAZ TURBINLERININ OPTIMAL PERFORMANS ANAL izi

OPTIMAL PERFORMANCE ANALYSIS OF GAS TURBINES

Burhanettin CETIN
Yildiz Teknik Universitesi, Makine Fakiiltesi, Makine MiiherdBBlimii

OZET : Son yillarda, gaz tirbinlerinin elektrik iretiminde ve kojenerasyon
sistemlerinde kullamimi her gecen gin hizla artmaktadir. Gaz tirbin
performansindaki dusilsler elektrik Uretim kapasitelerinin azalmasina ve Uretim
maliyetlerinin artmasina neden olmaktadir. Bu calismada, acik cevrimli gaz tlrbin
modeli alinarak termodinamik analizi yapilmistir. Performans kriteri olarak net giic
ve termik verim alinmis ve kompresor basing orani, tirbin giris sicakligl, izentropik
verimler ve basing kayiplarinin performans Uzerine olan etkisi incelenmistir. Visual
Basic programlama dilinde yazilan programla olusturulan model ¢tzimlenmis ve
maksmum c¢evrim performansini  veren optimum tasarim parametreleri
belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Termodinamik analiz, acik cevrimli gaz tlirbin.

ABSTRACT : The usage of gas turbines increases rapidly in the electricity
production and cogeneration systems in recent years. Decreasing performance of
gas turbines causes not only reducing the capacity of electricity production but also
increasing production costn this study, the thermodynamic analysis of the open
cycle gas turbine model is examined. The power output and the thermal efficiency of
system are chosen as the performance criteria and the effects of compressor
pressure ratio, turbine inlet temperature, isentropic efficiencies and pressure losses
on the performance are analyzed. Developed model has been analysed by using a
computer program written in Visual Basic language and the design parameters
giving maximum power and efficiency are determined.

Keywords: Thermodynamic analysis, open cycle gas turbine.

1. Giris

Gaz turbinlerinin kurulus sireleri kisa ve yatirim maliyetleri diger sistemlere gore
dusuktir. Ayrica cok kisa sirede devreye girip cikabilirler. Bu nedenle; 6zellikle son
yillarda elektrik enerjisi Uretiminde ve kojenerasyon sistemlerinde gaz tirbinlerinin
kullanimi her gegen giin hizla artmaktadir (Cetin 2005, Erdem vd., 2003, Najjar
Y.S.H. 2000, Teppenstall T. 1998, Erdem vd., 2004).

Gaz turbinlerinin U uygulama sahasi vardir: Sadece glc Ureten acik cevrimli gaz
tirbin sistemleri, 1si ve gicin birlikte Oretildigi kojenerasyon sistemleri ve gaz
turbinleri ile buhar turbinlerinin birlikte kullanildigi kombine cevrim sistemleri.
Acik cevrimli gaz tirbin sistemlerinin termik verimleri oldukc¢a disik olmasina
ragmen, hizli devreye girebilmeleri ve yatirnm maliyetlerinin diger sistemlere gore
disik olmasi nedeniyle, pik yiklerin karsilanmasinda tercih edilmektedir (Cetin
2005, Erdem vd., 2004).
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Kojenerasyon sistemleri, yakittan elektrik ve 1si enerjisi Ureten sistemlerdir.
Kojenerasyon sistemlerinin toplam verimlerinin yiksek olmasi, kullanim yerinde
Uretim yaparak elektrik Oretim ve dagitim kayiplarini azatmalari ve yik
degisimlerine hizli uyum saglamalari gibi avantajlari vardir. Ayrica, yuksek toplam
verimlerinden dolayr yakit tiketimini dustrerek, hem isletmelerin enerjiye
harcadiklari masraflari  disirmekte, hem de cevreye atilan emisyonlar
azaltmaktadir. Kojenerasyon sistemlerin kullanimlar, yukarda bélirtilen
avantajlarindan ve konvansiyonel elektrik enerjisi ve i1sl enerjis Uretim sistemlerine
gore sahip oldugu UstiinlUklerinden dolayi giderek artmaktadir (Cetin 2005, Erdem
vd., 2004).

Kombine cevrim sistemleri ise, gaz turbinleri ile buhar turbinlerinin beraber
kullanildigl sistemlerdir. Dolayisiyla kombine gevrim sistemi, gaz turbini cevrimi ile
buhar tdrbini ¢cevriminin birlesmesinden olusmaktadir. Gaz turbini ¢evrimleri, buhar
cevriminden daha yiksek sicaklikta caligirlar (Horlock, 1997, Cengel ve Boles,
1989). Gaz turbinlerinde yiksek sicakliklara ¢ikmak icin tirbin kanatlarinda etkin
sogutma yapllmasi ve kanatlarin seramik gibi yiksek sicakliga dayanikli
malzemelerle kaplanmasi gerekir. Gaz tlrbini cevriminde yiksek sicakliklara
cikilabilmesine ragmen, gazlar tirbini cok yiksek sicakliklarda terk ettikleri icin,
yiksek 1sil verimlere ulasilamamaktadir. Bu nedenle gaz tirbin sistemlerinin isil
verimleri, genellikle buhar cevrimli sistemlerin 1sil veriminden dustktir (BlyUktur
1985, Cole 1991). Kombine cevrim sistemleri, gaz tirbin cevrimlerinin (st
sicakliginin yiksek olmasi ve buhar tirbinli cevrimlerin alt sicakliklarinin distik
olmasl avantajini birlestirerek, gaz turbinlerini terk eden sicak gazlarin, buharli gl
cevriminin 1S kaynagi olarak kullanilmasini saglarlar. BOylece, gaz tlrbini cevrimde
gazlarin yiksek sicaklikta disari atilmasiyla ortaya cikan dezavantg) ortadan
kaldirilmis ve %60’ lara varan ¢evrim verimlerine ulasiimis olur. Kombine ¢evrim
sistemlerinin verimi bir yandan yiksek kaliteli ekipmanlara, diger yandan bu
komponentlerin optimizasyonuna baglidir. Gaz tirbin ¢evrimi, toplam kombine
cevrim glclnin 2/3'Und Uretir. Geri kalan 1/3'0 ise, atik 1sl kazanli buhar tirbini
cevrimi saglar. Dolayislyla yiksek performans icin, komponentlerin optimizasyonu
oldukca énemlidir (Casarosa et al., 2004).

Acik cevrimli gaz turbin sisteminin performans kriterleri net guc ciktisi ve termik
verimdir. Performans degerlerine etki eden tasarim parametreleri ise ¢evre sicakligl
(T,), gaz turbin giris sicakligl (TGS) ve kompresor basing oranidir (P). Tasarim
parametreleri cevrim performansini en Ust seviyede saglayacak sekilde secilmelidir.
Kompresor basing orani ve gaz turbin giris sicakligl sistemin calismasi esnasinda
sabit kalirken, cevre sicakligl degismektedir (Erdem vd., 2003).

Bu calismada, acik cevrimli gaz tirbin sistemi model olarak alinarak, termodinamik
analizi yapiimistir. Calismada performans kriteri olarak gic ve verim, degisken
parametre olarak ise komprestr basing orani, tirbin giris sicakligi, basing kayiplari,
trbin ve kompresdr izentropik verimleri alinmistir. Diger degiskenler ise sabit
kabul edilmistir. Gl ve verim ifadeleri bu karar degiskenlerinin fonksiyonu olarak
formile edilmistir. Visual Basic programlama dilinde yazilan programla olusturulan
model ¢bziimlenmis ve termodinamik agidan optimum dizayn sartlari belirlenmistir.
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2. Termodinamik Metodoloji

Enerji Uretim sistemleri cok karmasik ve kompleks yapidadirlar. Gergek bir tesis ele
aindiginda irili  ufakli  birgok komponent vardir. Bu nedenle sistem
¢ozimlemelerinde bazi kabullerin yapilmasi gerekir (Sevilgen, 2002). Bu kabuller
de analiz sonuclarini etkilemektedir. Sekil 1'de acik cevrimli gaz tirbin sisteminin
sematik resmi gosterilmistir. Acik cevrimli gaz tlrbin sistemini olusturan ana
elemanlar; kompresor (K), yanmaodas! (Y O), gaz tirbini (GT) ve jeneratrdur (J).
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Sekil 1. Acik cevrimli gaz tirbin modeli
2.1. Net Gug

Acik cevrimli gaz tlrbin sisteminin net gicll (W,g), gaz tirbin gicl (Wgr) ve
kompresor guclerinin (W) farkina esittir (3).

Wer =g(hg—hy) =y |cogir) Ts ~Cogir,) Ta] (W) (1)
W =ting.(h, —h;)= mh'l_cph(Tz)'TZ _Cph(Tl)'TlJ (kw) 2
Wi =Wer —Wy (kW) ©)

Burada, h akis noktalarina ait entalpi degisimlerini, T; cevre sicakligini, T,
kompresor cikis sicakligin, TGS=T; turbin giris sicakligini, T, tirbin cikis
sicakligini, ry, hava debisini, m, gaz debisini, ¢y, ve ¢, de siraslyla havanin ve

gazlarin sabit basingta 6zgl 1sI kapasitelerini gostermektedir.
Kompresor ¢ikis sicakligl T, ve turbin ¢ikis sicakligl Ty;

(kn=1)kp _
T, :Tl{uL“l} (K) @)

Mdis

T, T[ln?(i)—} (K) (5)
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ifadelerinden elde edilebilir. Burada; P, kompresdr basing orani, Py tirbin basing
oranini, ky, havanin ozgil 1si oranini, Ky gazlarin 6zgdl 1si oranini, ngs kompresor
izentropik verimini, ns tirbin izentropik verimini gostermektedir (6-11).

P
rc Pl (6)
Py == Pz-(l_ EYO) (bar) (7)
P, = Pl.(1+ sc) (bar) (8

P
Pe = P, (9)

c
o(r) = C":g; (10)
K oy = CpalT) (11)
o(T) Coglr)

Cun(r) = Cpn(r) ~Rn  (kIkgK) (12)
Cun(r) =Cpn(r) ~Rn  (kIkgK) (13)

Csh VE C,q havanin ve gazlarin sabit hacim 6zgul 1sisini, Ry, ve Ry havanin ve gazlarin
ideal gaz sabitini, eyo ve ¢ yanma odasi ve giKistaki basing kayip parametresini
gostermektedir.

Gazlarin (mg) ve yakitin (my) kitlesel debileri, termodinamigin birinci kanununa
goére yanma odasindaki kiitle ve enerji dengesinden bulunabilir (14-15).

my=m, +m,  (kg/s) (14)
o _ | Coolrs)-Ts = Con(r)- T
My m“{ LHV 1, —Cpg(r,)- T } (kgfs) (19

Burada LHV yakitin alt 1sil degeri, n, yanma verimidir. Buna gére yanma odasinda
verilen isil guc (Wyo); (16) esitliginden elde edilehilir.

Wyo =, LHVa,  (KW) (16)

Havanin ve gazlarin sabit basingtaki 6zgul 1sI kapasiteleri ¢y ve Cyy, sicakligin
fonksiyonu olarak ifade edilmistir ve denklemlerde de bu kullanilmistir (Cetin 2005,
Siveirave Tuna, 2003).

2 3 4
¢ ) =104841- 0,000383710.T + 94537BT" | (549031 ) (7929817} (ykgK) (17)
ph() 107 10%° 10%

6,09703.T)  ( 2,71298.T2 1,22442. T3
cpg(T):0,991615+( o j{ ey J-[ o J (kIkgK) (18)
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2.1 Termik Verim

Acik cevrimli gaz tirbin sisteminin termik verimi (ng), net giicin yanma odasinda
verilen 1s1l giice orani seklindedir. Buna gore termik verim (19) ifadesinde oldugu
gibi yazilabilir.

(19)

3. Uygulama

Kompresor basing orani 2 ile 40 arasinda degistirilerek acik cevrimli gaz tirbin
sisteminin termodinamik analizi yapilmis ve dizayn parametrelerinin net giic ve
termik verim Uzerine olan etkileri belirlenmeye calisilmistir. Analiz icin yapilan
kabuller ise soyledir: hava ve yanma Urtnlerine ideal gaz prensibi uygulanmistir,
tam yanma reaksiyonunun oldugu distnilmdstlr, sistem dizgun akisli alinmistir,
analizin daha genel olmasi icin komprestre giriste hava debis 1 kg/s kabul
edilmistir, referans cevre sicakligl 288 K, referans cevre basinct 1 bar alinmistir.
Incelemelerde yakit olarak dogalgaz alinmis ve dogalgazin at 1sil degeri modele
digardan girilen bir deger olarak eklenmistir. Farkli bir yakit secilmesi durumunda
model buna da cevap verebilmektedir. Diger sabit parametreler ise Tablo 1'de
gosterilmistir.

Tablo 1. Sabit parametreler (Cetin, 2005)

Neis, Neis 0,88 T1 (K) 288
Ny 0,98 TGS=T; (K) 1300
LHV (kJkg) | 47966 Ra (kJkgK) 0,287
P, (bar) 1 Ry (kJ/kgK) | 0,2968
Evo, & 0,02 m, (kg/s) 1

3.1 Turbin Giri s Sicaklginin Net Gii¢ ve Termik Verime Etkisi

Tarbin giris sicakligl 900 K ile 1600 K arasinda degistirilerek, performansa olan
etkis incelenmis ve elde edilen egriler Sekil 2-5'de verilmistir. Sekil 2 ve 3'de,
kompresor basing oraniyla net gliciin ve termik verimin degisimleri gosterilmistir.
Herhangi bir TGS degeri icin, kompresdr basing oraninin artmasi ile net gic ve
termik verim 6nce artmakta ve bir maksimumdan gecip daha sonrada dismektedir.
Dolayisiyla, her TGS degeri icin net glcu ve termik verimi maksimum yapan
optimum bir kompresor basing orani vardir.

Sekil 4'de ise net glicuin, termik verimle degisimi ayni egri Uzerinde gosterilmistir.
Egri komprestr basing oranina gore elde edilmistir. Dolayisiyla, her noktadaki
komprestr basing orani birbirinden farklidir. Sekil 2 ve 3'den de agik¢a goruldigu
Uzere, ayni sartlar icin net gicl ve termik verimi maksimum yapan kompresor
basing oranlari birbirinden farklidir. Gaz tirbininin termodinamik agidan optimum
calisma araligl, bu iki deger arasinda olmalidir. Cunki bu optimal aralikta, gaz
tirbin sisteminin net gict ve termik verimi maksimum degerler civarinda
degismektedir.
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Sekil 2. Kompresdr basing orani ile net gliciin désimi
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Sekil 3. Kompresdr basing orani ile termik verimin degisimi
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Sekil 4. Net gliciin termik verimle deisimi
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Sekil 5. Kompresor basing orani ile turbin ¢iks sicaklginin (TCS) degisimi

Sekil 5'de kompresor basing orani ile gaz turbini ¢ikis sicakliginin (TCS) degisimi
gosterilmistir. Herhangi bir TGS degeri icin, kompresdr basing oraninin artmasiyla
turbin cikis sicakligl dismektedir. Ayni kompresdr basing oraninda, TGS artisina
bagli olarak tirbin ¢ikis sicakligl da artmaktadir.
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3.2lizentropik Verimlerin Net Gii¢ ve Termik Verime Etkisi

Turbin ve kompresor izentropik verimleri 0,75 ile 0,95 arasinda degistirilerek,
termodinamik analizler tekrarlanmistir. Sekil 6'da kompresor basing oraniyla net
gucun, Sekil 7'de ise kompresdr basing oraniyla termik verimin degisimleri
gosterilmistir. Trbin giris sicakliginda oldugu gibi, her izentropik verim degeri icin
de net giicll ve termik verimi maksimum yapan optimum bir kompresdr basing orani
vardir.

500 ~
375 A

250

Wet (KW)

125 4

Sekil 6. Kompresdr basing orani ile net gliciin désimi

Sekil 7. Kompresor basing orani ile termik verimin degisimi
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Sekil 8. Net giiclin termik verimle degisimi

PI’C
Sekil 9. Kompresor basing orant ile turbin ¢iks sicaklginin (TCS) desisimi

Sekil 8'de net gliciin termik verimle degisimi ayni egri Uzerinde gosterilmistir. Egri
Uzerinde her noktadaki kompresor basing orani birbirinden farklidir. Sekil 9'da ise
kompresor basing orani ile gaz turbin ¢ikis sicakliginin degisimi verilmistir.

3.3 Basing Kayiplarinin Net Gi¢ ve Termik Verime Etkisi

Bu kisimda, basing kayip parametresi 0 ile 0,08 arasinda degistirilerek, performansa
olan etkisi incelenmistir. Analiz sonucunda optimum kompresdr basing orani degeri
acisindan, basing kayip parametresinin net guic ve termik verim Uzerine ¢ok fazla
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etkisinin olmadigl gérdlmistur. Optimum noktalar degismemekte, net gl ve termik
verim sadece deger olarak degismektedir (Sekil 10-12).
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Sekil 10. Kompresor basing orani ile net giicin dgsimi
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Sekil 11. Kompresor basing orani ile termik verimin deisimi
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Sekil 12. Net guciin termik verimle deisimi

Sekil 12'de net gucun termik verimle degisimi ayni egri Uzerinde gosterilmistir.
Egriler kompresdr basing oranina gore cizilmistir. Dolayislyla her noktadaki
kompresor basing orani birbirinden farklidir.

4. Tartisma ve Oneriler

Bu calismada, acik cevrimli gaz tlrbin sistemi icin net gic ve termik verim
performans kriteri olarak alinarak kompresdr basing orani, tirbin giris sicakligl,
basing kayiplari, tirbin ve kompresor izentropik verimlerinin performans Uzerine
olan etkisi analiz edilmistir.

Turbin giris sicakhigl icin, net gic ve termik verimi maksimum yapan optimum
degerler Tablo 2'de gosterilmistir. Tarbin giris sicakliginin artmasiyla net guc ve
termik verim ile bunlari maksmum yapan optimum kompresdr basing oranlari
yikselmektedir. Ornegin; tirbin giris sicakligi 900 K aindiginda net giiciin ve
termik verimin maksimum degerleri sirasiyla 151,2 kW ve 0,2787; bu noktalardaki
optimum komprestr basing oranlari ise 5 ve 9 olmaktadir. Turbin giris sicaklig
1600 K aindiginda ise, net gicin ve termik verimin maksimum degerleri sirasiyla
527,7 kW ve 0,3971; bu noktalardaki optimum kompresor basing oranlari ise 16 ve
35 olarak elde edilmistir.

Tablo 2. TGS icin optimum deserler
TGS (K) Wet,max(KW); - Preopt Ngmax: Pre,opt

900 151,2; 5 0,2787; 9
1100 2542; 8 0,3224; 14
1300 366,6; 10 0,3677; 21
1500 477,4; 14 0,3900; 30

1600 527,7; 16 0,3971; 35
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Tablo 3'de, turbin ve kompresor izentropik verimleri icin net giic ve termik verimi
maksimum yapan optimum degerler verilmistir. Analizlerden, izentropik verimin
artmaslyla net giic ve termik verimin yikseldigi goralmiistir. Ornegin; izentropik
verim 0,75 alindiginda net giclin ve termik verimin maksimum degerleri sirasiyla
217 kW ve 0,1990; bu noktalardaki optimum kompresor basing oranlari ise 5 ve 9
olmaktadir. Izentropik verim 0,90 aindiginda ise, net giiciin ve termik verimin
maksimum degerleri sirasiyla 391 kW ve 0,3976; bu noktalardaki optimum
kompresor basing oranlari ise 11 ve 25 olarak elde edilmistir.

Tablo 3. izentropik verim icin optimum degerler

n Wit max(KW); Pre,opt Ngmax Preopt
0,75 217; 5 0,1990 ; 9
0,80 273; 8 0,2588 ; 13
0,85 331; 9 0,3249 ; 17
0,90 391; 11 0,3976 ; 25
0,95 451; 16 0,4779 ; 36

Net guc ve termik verimin yiuksek olmasi isteniyorsa, tirbin giris sicakligl ve
izentropik verimler mimkin oldugu kadar yUksek secilmelidir. Fakat tirbin giris
sicakligini belirleyen, gaz tirbinlerinde kullanilan malzemelerin 1sil  dayanim
sinindir.  Bu da ekonomiyle ilgilidir ve sistem maliyetlerini ¢ok artirabilir. Benzer
sekilde izentropik verim degerleri, tamamen Uretici firmanin belirledigi degerlerdir
ve degistirilemez.

Sonu¢ olarak termodinamik analiz  bir sistemin  sadece performansini
degerlendirmektedir ve maliyetleri  dikkate amamaktadir.  Dolayisiyla,
termodinamik performans maksimum yapilmak istendiginde, sistemin toplam
maliyeti cok yiksek olabilir. Ya da tam tersi olarak, sadece maliyetler minimum
yapmak istendiginde sistem performansi cok disebilir. Bu nedenle, maliyetlerin
etkisi de dikkate alinmalidir. Bu sekilde daha anlamli sonuclar elde edilehilir.

5. Sonuclar
Acik cevrimli gaz tirbin sisteminin termodinamik analizinden elde edilen sonuclar:

1. Acik cevrimli gaz tUrbin sisteminin net glici ve termik verimi (zerinde en
onemli etkiye sahip olan parametrenin tirbin giris sicakligl ile tirbin ve
kompresor izentropik verimlerinin oldugu, basing kayiplarinin ise ¢ok fazla
etkisinin olmadigl belirlenmistir.

2. Her parametre icin, net gucl ve termik verimi maksimum yapan iki farkli
kompresor basing oraninin oldugu gérdlmistir. Gaz tdrbininin basing orani bu
iki degerden biri ya da arasinda bir deger olmalidir. Clnki bu aralikta net giic
ve termik verim maksimum degerler civarinda degismektedir.

3. Ayni tirbin giris sicakligl icin, termik verimi maksmum yapan optimum
kompresdr basing orani, net gicli maksimum yapan degerinden daima biyik
cikmaktadir.
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4. Turbin giris sicakliginin ve izentropik verimlerin artmasiyla termik verim ve net
gucun arttigi ve buna bagli olarak da optimum kompresdr basing oraninin
yukseldigi belirlenmistir.
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