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Ozet

Bu c¢aliymada, kompresér basmg¢ orani, ¢evre sicakligi, tiirbin izentropik verimi ve kompresor izentropik verimi
degisken parametre olarak alinarak, basit Brayton ¢evrimi igin elektrik enerjisi tiretimi maliyetinin parametrik analizi
yapilmistir. Incelemelerde, diger parametreler sabit kabul edilmis ve biitiin termodinamik ve ekonomik ifadeler bu karar
degiskenlerinin fonksiyonu olarak ifade edilmistir. Sonug olarak, olusturulan model ¢oziimlenmis ve elektrik tretimi
maliyetini minimum yapan optimum igletme sartlar belirlenmeye c¢aligilnisti. Sadece performans dikkate alindiginda her
bir parametre i¢in net giicli ve 1s1l verimi maksimum yapan iki farkli kompresor basmg orant bulunmustur. Isil verim i¢in
bu oran daima daha yiiksektir. Brayton ¢evriminin teknik agidan optimum caligma araligi ise, bu iki deger arasinda
olmalidir. Ayn1 parametreler i¢in yapilan ekonomik analiz sonuglar ise, elektrik {iretimi maliyetini minimum yapan basing
oraninin, teknik caliyma araligi iginde oldugunu gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Brayton ¢evrimi, Gaz tiirbini, Elektrik tiretimi maliyeti, Isil verim
Parametric Analysis of Electricity Production Cost for Simple Brayton Cycle

Abstract

In this study, parametric analysis of electricity production cost for simple Brayton cycle is studied under d ifferent
compressor pressure ratio, ambient temperature, gas turbine isentropic efficiency and compressor isentropic
efficiency. The others variables are assumed constant. In the analysis, all thermodynamic and economic expressions
are formulated as the function of these variables. Consequently, developed model is solved and the optimum
conditions giving minimum electricity production cost are identified. It is determined that there are two optimum
compressor pressure ratios for simple Brayton cycle: one maximizes the power, the other maximizes the efficiency,
technically. The optimum compressor pressure ratio for efficiency is always higher than the optimum compressor
pressure ratio for power. Optimum economic values that minimized electricity production cost are different from
technic values. Therefore, optimum compressor pressure ratio should be chosen between these technic values,
techno-economically.

Keywords: Brayton cycle, Gas turbine, Electricity production cost, Thermal efficiency

1. Giris

Brayton c¢evrimi ik olarak 1870’li yillarda
George Brayton tarafindan gelistirilen yag yakan
pistonlu motorlarda kullanimak {izere Onerilmistir.
Giiniimiizde ise Brayton c¢evriminin kullanmm,
sikisgtrma ve genisleme islemlerinin  eksenel
kompresor ve tlirbinlerde gerceklestirildigi gaz
tiirbinleri ile smirhdr. 1930’larda ilk
tasarlandiklarmdan gilinlimiize kadar gegen siire

icinde de gaz tiirbinlerinde ¢ok Gnemli gelismeler
olmustur. Ik tasarlanan gaz tirbinleri, diisiik
izentropik  verimler ve gaz tirbin  giris
sicakliklarmdan dolayr olduk¢a diisiik (yaklagik
%17) 1s1 verime sahiptiler. Bundan dolayr da,
bircok avantaji olmasma ragmen o donemlerde
kullanmm  ¢ok  yaygmlasamamustr.  Fakat,
gliniimiizde gaz tiirbinleri yiiksek giic/agrlik oran
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sahip olmalari, az yer kaplamalari, basit ve hafif
olmalar, kurulum sirelerinin kisa olmasi, hizh
devreye girip c¢ikabilmeleri, giivenilirlik ve
kullanilabilirliklerinin yiiksek olmasi, farkh yakitlari
yakabilmeleri, ¢evre dostu olmalari, igletme&bakim
ve yatrrm maliyetlerin - diislik olmast  vb
ozelliklerinden dolayi, kendisine olduk¢a fazla
uygulama alami bulmustur [1-11]. Bu uygulama
alanlarindan bazilar1 sdyledir:

e Elektrik giic santralleri,

e Ucak ve helikopterler,

e Gaz nakl hatlarmdaki pompalama
istasyonlari,

e Lokomotifler,

e Gemiler,

e Tank ve tasmma araclar1 (otomotiv gaz
tiirbinleri),

Teknolojideki son gelismeler gaz tiirbinlerinin
giic kaynag olarak, havacilk digmdaki farkh
alanlarda kullanilan pistonlu motorlarla rekabet
edebilir  hale gelmesine neden  olmustur.
Donanmalarm biiyiik bir boliimiinde gaz tiirbinleri
hem gerekli itici giicli saglamak, hem de elektrik
iretmek icin kullanilmaktadr. General Electric
tarafindan gemilerin tahrikinde kullanimak {izere
gelistirilen basit Brayton ¢evrimli LM2500 tipi gaz
tirbinleri yaklagik %37 termik verime sahiptir. Yine
General Electric tarafindan tiretilen ara sogutmal
ve rejeneratorli WR-21 tipi gaz tiirbinleri, yaklasik
%43 termik verimle 21,6 MW gii¢ liretmektedir.
Buhar  tiirbinleri ve  dizel  motorlaryla
kiyaslandiginda gaz tiirbinleri daha giivenilir ve uzun
Omiirlii olup, daha yiiksek giic/agrlik ve gii¢/hacim
oranma sahiptir. Ayrica daha hizh devreye girip
cikabilirler ve isletmeleri de daha kolaydir. Ornegin,
bir buhar tlirbininin devreye girmesi yaklasik dort
saati bulurken, gaz tlirbini iki dakika gibi kisa bir
siirede devreye girebilmektedir. Giiniimiizde bir¢ok
gemide gaz tirbini ve dizel motor birlikte
kullanlmaktadir.  Dolayisiyla gemilerde  disiik
gliclerde ve seyriisefer siiresince yiiksek verimli
oldugu icin dizel motorlart kullanllmakta, basit
cevrimli gaz tlirbinleri ise yiiksek yakit tiiketimine

sahip oldugu i¢cin yiiksek hiz ve giic gerektiginde
devreye girmektedir [9].

Giinlimiizde gaz tiirbinleri yaygmn olarak
ucaklarda ve elektrik glic  santrallerinde
kullaniimaktadir. Ugaklarda kullanmlan gaz tiirbini,
sadece kompresor ve yardimci makinelerin ihtiyaci
olan giicii tiretir. Ugag iten giicii ise yiiksek hizla
tiirbinden disari atilan gazlar saglamaktadir [9]. Gaz
tiirbinleri ayrica kara tesislerinde gii¢ tiretmek i¢in
tek bagma veya buharh giic santralleriyle beraber
kombine ¢evrim santralinde de kullamlmaktadir.
Kombine ¢evrim santralleri, gaz tiirbinleri ile buhar
tirbinlerinin ~ beraber  kullamldig1  sistemlerdir.
Giiniimiizde buharh gii¢ santrallerinde en yiiksek
tirbin giris sicakligi yaklasik 700 °C mertebelerinde
iken, bu smir gaz tiirbin gii¢ santrallerinde yaklagik
1400 °C seviyelerine kadar ve ucaklarda kullanilan
gaz tiirbinlerinde ise daha da yiiksek sicakliklara
¢ikilabilmektedir [9-10]. Gaz tiirbin ¢evriminde
tirbin  kanatlarmda havayla etkin sogutma
yapilabilmesi ve kanatlarm seramik gibi yiiksek
sicakliga dayamkh malzemelerle kaplanmasmdan
dolay1 yiiksek sicakliklara ¢ikilabilmesine ragmen,
gazlar tiirbini ¢ok yiiksek sicakliklarda terk ettikleri
icin, yiiksek termik verimlere ulagilamamaktadr. [1,
9,10, 12].

Birincil enerji kaynaklar1 bakimmdan fakir olan
iilkelerin  disa bagmhhgmi azaltmak, emisyon
tasarrufu saglamak, yerli kaynaklarm kullanim
omriinii uzatmak ve enerji lretimi maliyetlerini
diisiirmek i¢in enerji doniistimlerini yiiksek verimle
ve diisik maliyetle gerceklestirmeleri oldukca
onemlidir. Bu nedenle giic ¢evrimlerinde termik
verimi arttrmak tlizere hem bilim hem de
miihendislik  ¢evrelerince  yogun  cahgmalar
yiiriitiimektedir.

Bu ¢ahigmada, basit Brayton ¢evrimi igin birim
elektrik enerjisi iiretimi maliyeti {izerine c¢evre
sicaklign ile tlirbin ve kompresoér izentropik
verimlerinin teorik olarak etkisi arastrimistir.
Analizlerde elektrik enerjisi iretimi maliyeti basing,
sicaklik, debi, yakit fiyati, faiz oram ve iskonto oram
gibi teknik ve ekonomik biiytikliikler cinsinden
yazilmigtir. Ekipman yatirnm maliyetleri de teknik



Burhanettin Cetin

biiyiikliiklere bagh olarak ifade edilerek, teknik ve
ekonomik ¢Oziimler birlikte ele almmustr. Sonug
olarak, gelistirilen model ¢dziimlenmis ve incelenen
her bir parametre i¢in minimum elektrik iiretimi

maliyetini veren en uygun c¢aligma kosullart
bulunmustur.

2. Basit Brayton Cevriminin Sistem Yapis1

Sekil 1’de bu c¢alsmada incelenen basit
Brayton ¢evriminin prensip semasi verilmistir.
Sekilde K kompresorii, YO yanma odasmi, GT gaz
tiirbinini ve J jeneratorii temsil etmektedir. Sistemin
cahsma prensibi kisaca su sekildedir:

—— ]
(2 3]
\
K GT <

Sekil 1. Basit Brayton ¢evriminin prensip semasi

Elektrik enerjisi tiretimi sistemleri oldukca
karmagik yapidirlar. Gergek bir tesis ele alindiginda
irili ufakl birgok ekipman vardr. Dolayisiyla bu
sistemlerin analizleri yapilirken de baz kabullerin
yapilmas1 gerekir. Kabul edilebilir hata smirlart
icinde kalmak kosuluyla yapilan bu kabuller, analiz
sonuclarmi dogal olarak etkilemekle birlikte, pratik
bir degerlendirme yapilmasma da olanak saglar. Bu
calismada yapilan kabuller soyledir:

e Hava ve yanma {iriinlerine ideal gaz

prensibi uygulanmistir.

e Yakit olarak dogalgaz almmis ve yanmanmn

tam yanma oldugu kabul edilmistir.

e Dogalgazm alt 111 degeri 8250 kcal/m?

olarak almmustir.

e Sistemdeki ana elemanlar (kompresor,

yanma odas1 ve gaz tiirbini) siirekli akigh
acik sistem olarak almmustir.

e (Cevre sicakhgr 298 K, ¢evre basmci 1 bar
alinmastr,

e (Cevrimde tiirbin izentropik verimi %87,
kompresor izentropik verimi %85, yanma
verimi %99 ve mekanik verim %98
alnmugtur.

e Cevrimdeki basmn¢ kayiplar1 kompresor-
tirbin arasmda %35, cikista ise %3
alnmugtur.

e QGaz tirbin giris sicakh@ (TGS) 1400 K
almmustur.

Kompresor izentropik verimi, ideal kompresor
isinin gercek kompresor isine oranidir. Tiirbin
izentropik verimi ise, gercek tiirbin isinin ideal ise
oranidir. Dolaysiyla, tersinmezliklerden dolay1
gergekte kompresor ideale gore daha fazla enerji
harcar, tiirbin ise daha az ener;ji {iretir. Analizlerde
bu tersinmezliklerin etkisini dikkate almak icin
izentropik verimler kullamilr. Yine akism oldugu
yerde siirtinme, dolayisiyla basing kayiplari
meydana gelir. Tirbin c¢ikismda da gazlarm
atmosfere atilabilmesi i¢in ¢ikis basmcmnm atmosfer
basmcmdan biraz biiyiikk olmas1 gerekir. Sistemdeki
baglant1 elemanlarmdaki (boru, dirsek, vana vb.) ve
cikistaki bu basm¢ kayiplarmm ger¢cek ¢oziimlerde

dikkate  almmasi  gerekir ~Bu ¢alismada
tersinmezliklerin etkisi de dikkate almarak, miimkiin
oldugunca  ger¢ek¢i  ¢oziimler  bulunmaya
cahsiimstrr.

3. Brayton Cevriminin Teknoekonomik
Analizi

Literatiirde basit Brayton ¢evriminin teknik ve
ekonomik hesaplamalartyla ilgili olduk¢a fazla
calisma vardir ve ilgili denklemlere kapsamh olarak
bu c¢alsmalardan ulasiabilir [6, 7, 13-15].
Dolaysiyla bu ¢calismada teknoekonomik analiz i¢in
temel denklemler tizerinden metodoloji agiklanmaya
calisilacaktrr.

Basit  Brayton c¢evriminde  performans
agismdan net gi¢ ve sl verimin  mimkiin
oldugunca yiiksek olmasi beklenir. Cevrimin net
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glici (Npet), gaz tirbin (Ngr) ve kompresor
giclerinin  (Nk) farkma esittir (Denklem 3).
Cevrime giren 1s1 enetjisinin mekanik enerjiye
doniisiim oranmi gosteren 1s1l verim ise, net giiciin
yanma odasmda verilen 1s1 giice (Nyo) oranndan
bulunabilir (Denklem 5).

NgT = mg'lcpg[T3]'T3 -Cpg[TLl].Td (kW)
D
Ny =iy {Cph[TZJ.TZ - ph[le.Tl} (kW)
2
_ Ni
Npet = Mm-NgT -7, (kw)
©)
Ny = fy-Huny (kW)
(4)
Npet

N =

sl N Yo
(5)

Denklemlerde, T; (KGS) kompresor giris (gevre)
sicakligim, T, kompresor ¢ikis sicakligmi, T3 tiirbin
giris sicakhgmi, T tiirbin ¢ikis sicakligm, mh (kg/s)

hava debisini, r'ng (kg/s) gaz debisini, my (kals)

yakit debisini, Hu (kJ/kg) dogalgazmn alt 1s1 degerini,
My Yanma verimini, n, mekanik verimi, Cpn Ve Cpg
(kJ/kgK) ise srasiyla havann ve gazlarm sabit
basingta 0Ozgiil 151 kapasitelerini  gostermektedir.
Analizlerde 6zgiil 1silar sicakhgm fonksiyonu olarak
dikkate alnmugtir [7, 14]. Kompresor ¢ikis sicakhgi
T, ve tiirbin ¢ikis sicakhg@i T, Denklem 6- 7°den
bulunabilir.

o ki,
T, =T |1+ & —— (K)
Mk
(6)

1
Ty =Ty Ing| 1-— = (K)
=

(1)
Prc = 2

1
8)
Py ==P, (1- BKKT) (bar)
9)
Py =P (1+ BKC) (bar)
(10)
P =2 (11)

4

Burada; P, kompresor basing orani, Py tiirbin
basm¢ oranmi, kn, havann 06zgiil 151 oranmi, kg
gazlarm Ozgil 1s1 oranm, ny kompresor izentropik
verimini, m; tiirbin izentropik verimini, BKgr
kompresor-tiirbin aras1 ve BK¢ de ¢ikistaki basmng
kayip oranmi gostermektedir (Denklem 6-11).

3.1. Ekonomik analiz

Enerji iiretimi sistemleri i¢in belirlenecek birim
elektrik enerjisi tretimi maliyetleri, sistemlerin
degerlendirilmesinde ve birbiriyle
karsilastiriimasinda kullanilabilir.

Elektrik enerjisi iiretimi maliyeti ise yatwmm,
yakit ve isletme&bakim olmak iizere li¢c ana masraf
grubundan olusur. Erdem ve Sevilgen [16]
cahsmalarinda, basit Brayton gilic sistemlerinde
isletme ve bakim masraflarmmn toplam maliyet
icindeki paymm, yatrim ve yakit masraflarmm
payma gore oldukca diisiik oldugunu ve optimum
sonuglart degistirmedigini gostermiglerdir.
Dolayssiyla, bu makalede igletme ve bakim
masraflarmm etkisi dikkate almmamustir.

Elektrik enerjisi {iretimi maliyetini hesaplamak
icin farkl yontemler vardr ve hepsinden benzer
sonuclari bulmak miimkiindiir. Bu cahsmada bir

degere getirilmig yilhik maliyet yontemi kullanimigtir
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[15]. Bu yontemde sistemin ekonomik Omrii
boyunca yapilan tiim masraflar yilhk masrafa
doniistiiriiir ve bu deger yilhk elektrik enerjisi
tiretimi miktarma bolinerek elektrik enerjisi tiretimi
maliyeti (g) bulunur.

3.1.1. Toplam yatinm maliye ti

Basit Brayton ¢evriminin direkt yatirim maliyeti
(I) srastyla gaz tiirbini (IgT), yanma odast (Ivo),
kompresor (Ix), ve jeneratdr (I;) yatrm
maliyetlerinin toplammndan olugsmaktadir (Denklem
12). Bu ¢ahgmada, literatiirde verilen ekipmanlarn
geometrik ve termodinamik ozelliklerine bagh
yatrmm maliyet denklemeleri kullanmitmustir [14].

I=lgr+lyo 1k +1; (%)
(12)

Insaat siiresince kullanlan malzeme, ekipman
ve is¢ilik fiyatlarmda artis olacaktwr. Bu artiga fiyat
giincellenmesi (eskalasyon) denir. Dolaysiyla,
ingaat siiresince yapilacak yatrmmlar icin dnceden
bir harcama dagiim modeli belirlenerek fiyat
giincellenmesi yiikiiniin bulunmas1 gerekir. Insaat
siiresince yapilan yillk fiyat giincellenmis (eskale
edilmig) harcama miktarmm kredi olarak almndig
kabul edilerek, ingaat periyodunun bu miktar ilave
olarak da bir faiz yiikiiniin geri 6denmesi gerekir.
Fiyat giincellenmesi ve faiz yiikii dikkate alndiginda
ingsaatn bitimindeki toplam yatwim maliyeti (I7)
asagidaki esitlikten bulunabilir.

L PSRN B
Iy =1.Z y()(1+e) (1)

(13)

Burada e fiyat gilincellenmesi oranmi, i faiz
oranin, L ingaat siiresini, y(t) herhangi bir t yilna ait
yillik harcama dagiim oranmi gostermektedir. Bu
cahgmada fiyat giincellenmesi oram (e) %?2, faiz
orant (i) %7, ingaat siiresi (L) 3 yil ve harcama
dagihm orani y(t) de birinci yil i¢in %25, ikinci yil
igin %35 ve liglincli yil igin %40 alinmustir.

)

3.1.2. Yillik sabit sermaye ve yakit maliye ti

Toplam yatrim maliyeti (It), amortisman
katsayist1 (AK) kullanilarak yilik sabit sermaye
maliyetine (Cs) donistiiriilir (Denklem 14). Yilhk
sabit yakit maliyeti (Cy) ise Denklem 16’dan
bulunabilir.
Cs = I+.AK
(14)

($/yl)

n
AK = r.(1+ rr])
(1+r) -1
(15)
3600.8760.N . YF.Fy

C,, =
y Hu.m

($/yl)

151l
(16)

Burada r iskonto oranmi, n sistemin ekonomik
omriinii, N ¢evrimin net giiciinil, YF yiik faktoriind,
Fy ($/kg) yakit fiyatmi, Hu kullanlan yakitm alt 11l
degerini, M5, ¢evrimin 1s1 verimini géstermektedir.
Yiik faktorii santralin bir yil boyunca iirettigi
elektrigin, o yil igerisinde tam kapasite ile ¢caligmasi
durumunda iretecegi elektrige oranidr. Bu
cahsmada iskonto orani %9, ekonomik dmiir 20 yil,
yik faktéri %75, yakit fiyati 0,381823 $/kg
(0,805383 TL/m®) olarak almmustr. Analizlerde
yakit fiyati1 olarak, KDV hari¢ 15 Haziran 2016
tarihli BOTAS sanayi fiyat1 almmustir [17].

3.1.3. Elektrik iiretimi maliye ti

Elektrik enerjisi tiretimi maliyeti (g) Denklem
17 kullandarak bulunabili. Burada Cs ve Cy
srrastyla yilhk sabit sermaye ve yakit maliyetini, E
ise yillk elektrik enerjisi tiretimi miktarmi temsil
etmektedir.

C. +C
= 5+E Y ($/kWh)
17
E = 8760.YF.N (KWh/yil)
(18)

4. Uygulama ve Tartisma
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Tiirbin izentropik verimi (n;) %88 ile %89
arasnda degistirilerek, kompresdr basing oranmnmn
(Prc) net glic (Npet), 1s1l verim (n,s1) Ve elektrik
iretimi maliyeti (g) ile degisimleri sirastyla Sekil 2-
4’de verilmistir, Kompresér basmng orani sabit
tutuldugunda, tiirbin izentropik veriminin artmastyla
net giic ve 181l verim yiikselmekte, elektrik tiretimi
maliyeti ise azalmaktadir. Belirli bir tiirbin izentropik
verimde ise, kompresor basing oranmm artmasi ile
hem net glic hem de 1s1l verim 6nce artmakta, bir
maksimumdan gecip daha sonrada dismektedir.
Elektrik tretimi maliyeti ise kompresor basing
oranmm artmasi ile énce azalmakta, daha sonra ise
bir minimumdan gec¢ip artmaktadr. Dolayisiyla, her
tiirbin izentropik verimi i¢in net giicii ve 1s1 verimi
maksimum yapan optimum bir kompresor basing
orant vardir ve 1s1l verim i¢in bu oran net gii¢ i¢cin
olan degerden daima daha yiiksektir (Tablo 1).
Benzer sekilde, her tiirbin izentropik verimi igin
elektrik tiretimi maliyetini minimum yapan optimum
bir kompresor basmng orani vardir ve ayni sartlarda
ekonomik agidan optimum kompresor basing orani
iSe net giic ve termik verimi maksimum yapan
optimum degerler arasinda kalmaktadr (Tablo 1).
Farkh tiirbin izentropik verim degerleri icin, hem
performans (net giic ve 181 verim) hem de
ekonomik agidan optimum noktalar Tablo 1’de

verilmistir.

————— Nt=0,89 Nt=0,85 ------- Nt=0,81 — — — — Nt=0,77
400 e —
P =<
,/‘ \-\.
350 ‘ e
y \ N
/ BREEE
< 300 7 ——— e
Z 250 e Z
v I~
/,‘/ TN
/%4 b
200 it
"
150 L
0 5 10 15 20 25
Prc

Sekil 2. Kompresor basmg orani ile net giiciin degisimi

————— Nt=0,89 nt=0,85 ------- Nt=0,81 — ———Nt=0,77
0,4
’ B D
03 s
'/
[ / - -1~ e R -
e ~ -~ -
4 ~
0,2 S~
0,1
0 5 10 15 20 25 30 35
Prc

Sekil 3. Kompresor basing orani ile termik verimin
degisimi

Tablo 1. Tiirbin izentropik verimi igin optimum degerler

Nt Nnet,mak(kw); Prc.opt gmin($/kWh);Prc,opt

nlsll,mﬂk;PI’C,Opl

(%)
77 292,9;9 0,2538; 14 0,1187;13
81 325,3; 10 0,2881; 16 0,1059; 14
85 358,3; 10 0,3250; 19 0,0960; 15
89 391,8; 11 0,3641; 22 0,0910; 16
—-—--Nt=0,89 Nt=0,85 ------- Nt=081 ----Nt=0,77
0,18
.k\
N
iy
0,16 i
NN
AT
<014 \ A
E \\ N j e
é \‘ N \\\ ) ,/’/
> 0,12 X = - ==
~\
0,10 e —
0,08
2 6 10 14 18 2 26
Prc

Sekil 4. Kompresor basing oranti ile elektrik tiretimi
maliyetinin degisimi
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————— Nk=0,85 Nk=0,80 -------Nk=0,75 —~——MNk=0,70
013 AR e
N\ z
NREAY
‘\ "‘ \ //
012 : N >
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E \ N, ~L o — =
E
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‘\‘ T /
010 > T
. | L
0,09
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Sekil 5. Kompresor basing oranti ile elektrik tiretimi
maliyetinin degigimi

Sekil 5°de kompresor izentropik veriminin (1),
elektrik iiretimi maliyetine (g) etkisi gosterilmistir.
Tablo 2°de ise elektrik {iretimi maliyetini minimum
yapan optimum degerler verilmisti. — Tiirbin
izentropik veriminde oldugu gbi, kompresor
izentropik verimi ve kompresér basmng oranmmn
(Prc) artmastyla maliyet de diismekte, optimum
kompresor basmng oram ise yiikselmektedir (Tablo
2).

Tablo 2. Kompresor izentropik verimi i¢in
ekonomik acidan optimum degerler

Nk (%) gmin($/kWh); P rc,opt
70 0,1142; 11
75 0,1043; 13
80 0,0970; 15
85 0,0925; 16

Sekil 6’da farkh kompresor giris (cevre)
sicakligmda, kompresdr basm¢ oranmm (Prc)
elektrik iiretimi maliyetiyle (g) degisimi verilmistir.
Cevre sicakligi azaldikga elektrik tiretimi maliyeti
diismektedir. Dolaysiyla sicak bolgelerde gaz
tiirbinlerinin  ¢ahgtiriimas1 gerekiyorsa, kompresor
girisinde havann sogutulmasiyla ilgili yatrmlarmn
dikkate alnmasi anlamh olabilir. Ciinkii kompresor

girisinde havann sogutulmasiyla havanin 6zgiil
hacmi diismekte ve kompresoriin harcadigi enerji
azalmaktadr. Sonugta elektrik {iretimi maliyeti
diismektedir. Dolayisiyla sogutma igin  yapilan

yatrmm geri doniisi de daha kisa siirede
gergeklesebilir.
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Sekil 6. Kompresor basing orani ile elektrik tiretimi
maliyetinin degisimi
5. Sonugclar

Bu c¢ahsmada basit Brayton c¢evriminin
analizden elde edilen sonuglar soyledir:

1. Kompresdr ve tiirbin izentropik verimleri
imalat sekline yani iireticinin hassasiyetine ve
tretimi  kalitesme baghdir. Bu degerlerin
miimkiin oldugunca biiyik olmas1 istenir.
Fakat izentropik verimler artmca hem
performans hem de masraflar yiikselmektedir.
Dolaysiyla ¢oziim i¢in hem performansi hem
de maliyeti dikkate alan yoOntemlerin
(teknoekonomik analiz vb) kullaniimasi daha
anlamh olur.

2. Bu calismada, sadece performans dikkate
alindigmda her bir parametre i¢in net giicii ve
1511 verimi maksimum yapan iki farkh
kompresor basing orani bulunmustur. Isil verim
icin bu oran daima daha yiiksektir. Brayton
cevriminin teknik acidan optimum ¢ahsma
arahg ise, bu iki deger arasmda olmalidr. Ay
parametreler icin yapilan ekonomik analiz
sonuclar1 ise, elektrik {iretimi maliyetini
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minimum yapan basing oranmm, teknik ¢caligma
aralg icinde oldugunu gostermistir. Ornegin
nN=0,89 i¢in net gicii ve termik verimi
maksimum yapan optimum kompresdr basing
orani sirasiyla 11 ve 22, elektrik enerjisi tiretimi
maliyetini minimum yapan optimum kompresor
basm¢ oram ise 16 olarak bulunmustur.
Dolaysiyla, maliyet etkisi dikkate alnmadan
sadece performansa gore yapilacak bir se¢im
¢ok dogru olmayabilir. Ciinkii bu durumda
maliyet c¢ok artabilir Dolayisiyla  hem
performanst hem de maliyeti dikkate alarak

optimum c¢alsma noktasmm belirlenmesi
gerekir.

3. Kompresor giris (¢evre) sicakhg azaldiginda
elektrik  tiretimi  maliyeti  diismektedir.
Dolayssiyla  sicak  bolgelerde, kompresor

girisinde havanmn sogutulmasi1 dnemli avantajlar
saglayabilir. Bu ise beraberinde ilave bir yatirim
ve igletme masrafi getirecektir. Sonraki
calsmalarda bu ilave masraflar1 dikkate alan

yeni ¢Oziimler bulunabili. Dolayisiyla bu
cahsma diger cahsmalar i¢in referans bir
kaynak olarak kullanilabilir.
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