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OZET

Bu ¢alismada, birlesik 1s1-gii¢ sistemlerinde proses sicakligi degisiminin elektrik
ve 1s1 Uiretimi {lizerine etkileri incelenerek ara buhar almali 1s1-gii¢ sistemleri ile karsi
basingli 1s1-gii¢ sistemleri elektrik ve 1s1 iiretimi agisindan karsilagtirilmistir. Visual
Fortran programlama dilinde yazilan program ile proses sicakliklart 60°C, 80°C,
100°C, 120°C, 140°C, 160°C ve 180°C ve tiirbin giris sartlar1 3 MPa, 250°C; 6 MPa,
350°C; 9 MPa, 450°C ve 12 MPa, 550°C degerleri igin iki farkli sistem
karsilastirilarak sonuglar yorumlanmastir.

Anahtar Kelimeler : Birlesik 1s1-gii¢ sistemleri, Ara buhar almali gevrim, Kars1

basingli ¢evrim, Proses sicakligi

The Effect of Varying Process Temperature
on Electric and Heat Outputs in Cogeneration Steam Cycles

ABSTRACT

In this study, the effect of varying process temperature on electric and heat
output in cogeneration steam cycles was examined. The extraction-condensing
steam cycle and back pressure steam cycle were compared in terms of electric and
heat outputs. A program was written in Visual Fortran considering the process
temperatures as 60°C, 80°C, 100°C, 120°C, 140°C, 160°C and 180°C; and the turbine
inlet conditions as 3 MPa, 250°C; 6 MPa, 350°C; 9 MPa, 450°C; and 12 MPa,
550°C. Results for two different systems were compared and interpreted.

Key Words : Cogeneration, Extraction-condensing steam cycle, Back pressure

steam cycle, Process temperature.

GIRIS

Diinyada bugiin kullanilan enerjinin hemen hemen tamami fosil kaynaklardan
elde edilmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklardan elde edilen enerji heniiz
yetersizdir. Arastirmalar fosil esasli enerji kaynaklarmin yerlerini yenilenebilir ve
niikleer enerji kaynaklarina birakacagini gostermistir. Bu enerji kaynaklarmin bir
giin tikeneceginin bilinmesi mevcut kaynaklarin daha verimli kullanimi ve
yenilenebilir enerji kaynaklarinin gelistirilmesi konularindaki ¢alismalari artirmistir.
Enerji ekonomisinin ve enerjinin kullanimindaki verimliliginin 6énemi bdylece daha
iyi anlasilmaktadir (Dilip, 1984). Klasik gii¢ santrallerinde fosil esasli yakit
enerjisinin iigte biri elektrik enerjisine doniistiiriilebilir, ligte ikisi ise sogutma suyu
olarak ¢evreye atilir (Horlock, 1987).



KSU Fen ve Mithendislik Dergisi 6(2) 2003 50 KSU J. Science and Engineering 6(2) 2003

Bolgesel 1sitmada amag 1sitma sistemleri ve boru hatlariyla 1sitilacak mekanlarin
1s1 gereksinimini ve sicakligi 80-180°C arasinda degisen sicak su ihtiyacini
karsilamaktadir. Endiistride kullanim amaci ise proses isisina gereksinim duyan
fabrikalarin 1s1 ve gii¢ ihtiyaglarin1 bir buhar tlirbininin ¢ikigindan veya ¢iiriik
buhardan yararlanarak karsilamaktan ibarettir. Birlesik 1si-giic tesislerinde elde
edilen enerji tasarrufu biiyiik boyutludur. Basit bir termodinamik g¢aligmasi bile
enerji tasarrufunun daha dogru bir sekilde degerlendirilmesini saglar (Philips, 1979).

MATERYAL VE METOT
Bu calismada sekil 1 ve sekil 2°de gosterilen ara buhar almali 1s1-gii¢ sistemleri
ile kars1 basingli 1s1-gii¢ sistemleri karsilastirilacaktir.

Sekil 1. Ara buhar almali birlesik 1s1 ve gii¢ santrali.

Ara buhar almali ¢evrimde, buhar yogusturucu basincina kadar genisletilir ve
proses sicakligina karsilik gelen doyma basmcinda bir ara buhar alma islemi
gergeklestirilir. Karsi basingh gevrimde ise buhar sadece proses sicakligina karsilik
gelen doyma basincina genisletilir. Ara buhar almali tiirbinlerde kismi 1s1 yiiklerinde
bile elektrik tiretiminin artirilabilmesi bu ¢evrimin en 6nemli iistiinliiglinii olugturur.
Diger taraftan karsi basingli tiirbinler, basit bir yiikk kontrol mekanizmasina sahip
olmanin yaninda, ilk yatirim harcamalariin diigiikk olmasi gibi bir istiinliige de
sahiptirler. Bu ¢evrimlerin her ikisi de yaygin bir kullanim alanina sahiptir (Dvorak,
1985; Malhauser, 1987; Olikar, 1989 ).
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Sekil 2. Kars1 basingli birlesik 1s1 ve gii¢ santrali.

Termodinamigin I. Yasasinin Sisteme Uygulanmasi

Uygulamada karsilasilan acik sistemlerin ¢ogunda sistemin 6zellikleri zamandan
bagimsizdir. Sistemin sinirlar: sabittir ve sistemin igerisinde alinan biitiin noktalarda
akiskanin sahip olacagi 6zellikler sadece konuma bagli olup zamandan bagimsizdir.
Ayrica siirekli rejimde c¢alisan boyle bir sistemin sinirlarindan birim zamanda gegen
181, is ve kiitle miktarlar1 sabittir. Siirekli akisl, siirekli agik (SASA) sistemler i¢in
enerji denklemi (Cengel ve Boles, 1996),

. v, v}
Q—W+Z[hg+;+gzg}n'1g—2[hc+;+gz¢]m¢=0 M

ile verilir. Burada s sistemden birim zamanda gecen akiskanin kiitlesidir. Q ve w

ise birim zamanda sistemle g¢evre arasinda almip verilen 1s1 ve is miktarlarini
gostermektedir. Uygulamada en ¢ok kullanilan temel denklemlerden biridir. Buhar
tiirbinlerinde sistemin iginden siirekli gegen akiskan bir gazdir. Bu gibi hallerde giris
ve ¢ikis kesitleri arasinda potansiyel enerjide meydana gelen degisme ihmal
edilebilir. Tirbinlerde giris ve c¢ikis kesitlerinin alanlari, giris ve ¢ikis hizlar
birbirine yakin olacak sekilde segilir. Bu nedenle kinetik enerjide meydana gelen
degisme ihmal edilebilir. Diger taraftan tiirbin icerisinde biiylik bir hizla akmakta
olan akiskanin giris ve ¢ikis kesitleri arasinda birim kiitle basina kazandigi veya
kaybettigi 1s1 miktar1 da ¢ok diisiiktiir ve ihmal edilmistir. Béylece 1 nolu esitlik,

W =rih, — h,) veya w=(h —h,) 2
seklinde yazilabilir.
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Yukaridaki 2 nolu esitlikte verilen siireklilik denklemi kullanilarak — Sekil 1 ve
sekil 2’ deki hal degisim noktalarindan birim zamanda gegen kiitle miktarlari
hesaplanmustir.

Ara buhar almal birlesik 1s1- gii¢ cevrimi i¢in
Streklilik denklemine gore tiirbinden gecen kiitlesel debi;

m, =m, +my + n, + s (3)
Net tiirbin isi;
W, :ml(hl _hz)"'(ml _mz)‘(hz _h3)+(m1 — 1, —17'13)-(/13 _h4)
+(n'11 _mz _mz _m4)'(h4 _hs)
Toplam pompa isi;

Wszs(h7_h6)+m4(h9_hs)+m1(h12_hll) (5)
Buhar iiretecinin 1s1 yiikii;

Oy = ml (hl _h13) ©
Yogusturucu 1s1 yiikii;

Q, =y (hs - h()) ™

Kars1 basinch birlesik 1s1-gii¢ cevrimi icin
Siireklilik denklemine gore tiirbinden gecen kiitlesel debi;

m, =m, +m, +m, (3)
Net tiirbin isi;

m:ml(hl_hz)"'(’hl_mz)'(hz_h3)+m4(h3_h4) ©)
Toplam pompa isi;

Wy :m4(h6 _h5)+(m2 + 701 +m4)(h8 _h7) (10)
Bubhar iiretecinin 1s1 yiki;

O =ml(h1 _hlo) (11)
Yogusturucu 1s1 yiiki;

Qy :m4(h5 _h4) (12)

Sonuglarda elde edilen grafikler agagidaki esitlikler kullanilarak ¢izilmistir.
Jeneratorden elde edilen elektrik yiikii ;

Wz(VVt_Wp)‘ng (13)
Elektrik 1s1 orani;
w
WO, =— (14)
0,
Is1 giris ¢ikis orant;
oGe —2s (15)

0,
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Cevrimler Uzerinde Yapilan Kabuller

= Yogusturucu basinct 10 kPa olarak sabittir.

= Tiirbinden besi suyu isiticisina, 1s1 degistiricisine ve yogusturucuya yapilan
ara buhar alma islemi esnasinda ara buhar alma basmncimnin %5’ine esit
miktarda basing kayb1 meydana gelmektedir.

* Buhar kazanindaki basing kaybi, tiirbin giris basmcinin %25’i oraninda
olacaktir.

» Besleme suyunda meydana gelecek entalpi artisi teorik ortalama degerin
%701 olarak kabul edilmistir(1).

n

Bu deger, Ahopt = (l’ls,, - hs)

n+l1
ifadesiyle verilir. Bu ifade de;
n : Besleme suyu isiticilarinin adedini,

h, : Doymus siv1 entalpisini,

hs : Yogusturucudan ¢ikan doymus sivi entalpisini ifade etmektedir.

= @Gaz alic1 ve yiiksek basingli besleme suyu 1siticisinin sonlu sicaklik farki
0°C olarak kabul edilmistir. Disiik basingli besleme suyu isiticis1 ve
yogusturucu igin bu deger 5°C olarak kabul edilmistir.

*  Termodinamik analizde her iki ¢evrim igin tiirbin giris degerleri P =12
MPa ve T =535 °C esas alinmustir. Entalpi birimi olarak 4 (kJ/kg) ve
entropi birimi olarak § (kJ/kgK) abul edilmistir.

*  Tirbin verimi 77, = 0,8, pompalarin verimi 77, = 0,7, jeneratdr verimi
n, =095

Yazilim Programinin Tanitilmasi

Visual Fortran dilinde yazilan bu program ii¢ boliimden olusmaktadir.Bunlar, ara
buhar almali ¢evrimin incelendigi boliim, karst basingli ¢evrimin incelendigi boliim
ve g¢evrimde kullanilan akigkanlara ait 6zelliklerin hesaplanmasini saglayan alt
programlardir. {1k boliimde kullanictya bilgi veren menu kismi bulunmaktadir. Daha
sonra hesaplanmasi istenen 6zelliklerin numarasina gore program c¢aligtirtlmaktadir.
[lk giris degerlerini akiskanin tiirbine giris sicaklig1 ve giris basinci olusturmaktadir.
Programda ¢evrimi meydana getiren her bir acik sistemin giris ve ¢ikis 6zelliklerine
ait entalpi, entropi, 6zgiil hacim, basing ve sicaklik degerleri hesaplanmaktadir. Bu
hesaplamalar ~ yapilirken  baglangigta ~ varsayimi  yapilan  kabullerden

yararlanilmaktadir. Her iki ¢evrimden de elde edilebilecek elektrik degeri (W) , 181
degeri (Q) elektrik 1s1 orani (WQO) ve ¢evrime giren 1smin ¢ikan 1siya
orant (QGC0 )yiikten bagimsiz ve yiike bagl olarak hesaplanmaktadir. Ara buhar
almali gevrim i¢in yiikiin degisim aralif1 %[0...100], kars1 basmgli gevrim igin

yiikiin degisim araligi %[3 7,5... 100] alinmugtir.  Yiikiin degisimiyle birlikte
cevrimlerin her bir noktasindan gecen akigkan debisi de hesaplanmaktadir.
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Bilgisayar programi, her iki ¢evrim i¢in 3 Mpa, 250°C 6 Mpa, 350°C 9 Mpa,
450°C 12 Mpa, 550°C degerlerine sahip tiirbin kosullarinda galistirilmustir. Her bir
tirbin giris degeri igin proses sicakliklari 80-180°C arasinda degismektedir Sekil
3’de programin akis diyagrami gosterilmektedir.

Biitiin hesaplarda termodinamik &zelliklere ait sabit degerler ASME’nin
yaymlamis oldugu buhar tablolarindan da alinmustir.

Cevrim tipi
Proses buhar sicakligi
Tiirbin giris sicaklig

Tiirbin giris basinci

Ara hal noktalarindaki entalpi degerlerini hesapla

Ara hal noktalarindaki basing degerlerini hesapla

Ara hal noktalarindaki ve tiirbin ¢ikisindaki debiyi
hesapla

Tam yiike gore kismi
yukii se¢

Bubhar iireteci 1s1 yiikiinii, net tiirbin isini,
Yogusturucunun 1s1 yiikiinii ve net elektrik
enerjisini hesapla

Sekil 3. Programin akis diyagrami. é)

BULGULAR VE TARTISMA

Bilgisayar programi kullanilarak yapilan simiilasyonda hem ara buhar almali
hem de kars1 basingl ¢evrim icin elde edilen grafikler sekil 4-19°da gosterilmistir.
Her iki buharli ¢evrim igin segilen tiirbin giris kosullar1 3 MPa, 250°C; 6 MPa,
350°C; 9 MPa, 450°C ve 12 MPa, 550°C olarak, isletmenin ihtiyag duydugu proses
sicakligi ise 60°C, 80°C, 100°C, 120°C, 140°C, 160°C ve 180°C araligindaki degerler
i¢in ¢aligma yapilmustir.
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Sekil 4. Giris kosullar1 3 MPa, 250°C Sekil 5. Giris kosullar1 6 MPa, 350°C
icin net elektrik iiretimin proses sicakligi icin net elektrik {iretimin proses sicaklig1

ile degisimi. ile degisimi.
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Sekil 6. Giris kosullar1 9 MPa, 450°C Sekil 7. Giris kosullar1 12 MPa, 550°C
icin net elektrik iiretimin proses sicakligt icin net elektrik {iretimin proses
ile degisimi. sicakligt ile degisimi.
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Sekil 8. Giris kosullar1 3 MPa, 250°C  Sekil 9. Giris kosullar1 6 MPa, 350°C i¢in
igin 1s1 Uretimin proses sicakligi ile 1s1iiretimin proses sicakligi ile degisimi.
degisimi.
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Sekil 10. Giris kosullart 9 MPa, 450°C  Sekil 11. Giris kosullar1 12 MPa, 550°C
icin 1s1 Uretimin proses sicakligi ile ig¢in 1s1 lretimin proses sicakligt ile
degisimi. degisimi.
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Sekil 12. Giris kosullar1 3 MPa, 250°C
icin elektrik 1s1 oraninin proses sicakligi
ile degisimi.
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Sekil 14. Giris kosullar1 9 MPa, 450°C
i¢in elektrik 1s1 oraninin proses sicakligi
ile degisimi.

57

Elektrik 1s1 orani
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Sekil 13. Giris kosullari 6 MPa, 350°C
icin elektrik 1s1 oraninin proses sicakligi

ile degisimi.

Elektrik 1s1 orani
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Sekil 15. Giris kosullar1 12 MPa, 550°C
i¢in elektrik 1s1 oraninin proses sicakligi

ile degisimi.
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Giren ve ¢ikan 1sI orani
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Sekil 16. Giris kosullar1 3 MPa, 250°C
i¢in 1s1 girig ¢ikis oraninin proses sicakligi

ile degisimi.

Giren ve ¢ikan is1 orani
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Sekil 18. Giris kosullar1 9 MPa, 450°C
icin 1s1 girig ¢ikis oraninin proses sicakligi

ile degisimi.

Giren ve ¢ikan i1si orani
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Sekil 17. Giris kosullart 6 MPa, 350°C
icin 1s1 giris ¢ikis oraninin proses
sicakligi ile degisimi.

Giren ve ¢ikan 1s1 oran

— —e— - Arabuhar almali gevrim
N —=a— Karg1 basingli gevrim

80 100 120 140 160 180

Proses sicakligi (°C)

Sekil 19. Giris kosullar1 12 MPa, 550°C

icin

elektrik 1s1  oraninin  proses

sicakligi ile degisimi.
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SONUCLAR

Cevrimdeki elektrik ve 1s1 miktar1 tiirbine giren birim buhar kiitlesine gore
hesaplanmaktadir. Sekil 4-11’de artan isletme proses sicakligi ile elektrik iiretimi
azalmakta, elde edilen 1s1 artmaktadir. Her iki buharli ¢evrimde de verilen tiirbin
giris kosullari i¢in ayn1 sonuglar elde edilmistir. Sekil 12-15’de 60-180°C araliginda
isletme proses sicakligi arttikca elektrik-1s1 oram1 (WQ) azalmaktadir. Sekil 16-
19°da proses sicakligiin artmasi 1si—girig ¢ikis oranin (QGC,) azalmasina neden
olmaktadir. Ara buhar almali ¢evrimde iretilen elektrik prosese verilen 1s1
miktarindan az etkilenmesine ragmen yinede azalmaktadir. Bu ¢evrimde en yiiksek
verim i¢in elektrik ve 1s1 liretimini dengeleyecek bir calisma pozisyonu secilmelidir.
Kars1 basingli gevrimde tiirbin giris basinci ve sicakligi arttikga prosese verilen 1st
miktarida artmaktadir. Isletmenin ihtiyacin1 karsilarken dengeli bir 1s1 ve elektrik
iiretimi i¢in yiiksek proses sicakliklart secgilmelidir. Proses sicakligi diisiik olursa
yiiksek elektrik iiretimi elde edilecek, diisiik proses sicakligi nedeniyle prosese
verilen 1s1 sadece 1sitma, sicak su elde etme islemlerinde kullanilacaktir. Proses
sicakligy yiiksek tutuldugunda diisiik elektrik iiretimi elde edilecek, yiiksek proses
sicakligl nedeniyle prosese verilen 1s1; boyahane igletmesi, terbiye isletmesi gibi
kizgin buhar ve kizgin su gereksinimi duyan tesislerde kullanilacaktir. Her iki
buharli ¢evrimde 1si1l verim c¢evrimden elde edilen net isin ¢evrime giren 1s1
miktarma oranidir. Isil verimin degeri, tiirbin giris kosullarina ve prosesin 1s1
ihtiyacina gée %20 ile %37 arasinda degismektedir. Ara buhar almali ¢evrimde 1s1l
verim karsi basingli ¢evrime gore %7 daha fazladir. Bu durum son noktada
gevrimden  yogusturucuya alinan  buhardan ¢ekilen 1s1  miktarindan
kaynaklanmaktadir.

Semboller
m =Kiitlesel debi (kg/s) thi =Buhar iireteci 1s1 yiikii (kW)
h=Entalpi (kJ/kg) 0, =Yogusturucu 1s1 yiikii (kW)
w =Net tiirbin igi (kW) wo =Elektrik 1s1 oran
W,, =Net pompa isi (kW) 0GC =ls1 giris ¢ikis orani
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