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ABSTRACT

The liberalization of the electricity power market leads to a stronger competition among electrical utilities.
The necessity to reduce pollution due to greenhouse gases, make combined cycle systems one of the best
choice to produce energy because of their high efficiency and the use of low carbon content fuels. So, it is of
great interest to define a strategy for the optimization of these systems, in order to get greater thermodynamic
performance from them. This study presents a thermodynamic optimization of gas turbine combined cycle
system. The variable parameters selected for the optimization are the steam turbine efficiency, pinch point and
feed water temperature for bottoming cycle (steam turbine cycle), the compressor pressure ratio, turbine inlet
temperature and turbine and compressor isentropic efficiencies for topping cycle (gas turbine cycle). The
others variables are assumed constant. The thermodynamic expressions are formulated as a function of these
decision variables. The optimum design conditions giving maximum combined cycle performance have been
determined as final output.

Keywords: Thermodynamic optimization, efficiency, combined cycle.
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GAZ TURBINLiI KOMBINE CEVRIM SiSTEMININ TERMODINAMIK OPTIMiZASYONU
OZET

Elektrik gii¢ piyasasmin liberallesmesi, elektrik iireticileri arasinda giiclii bir rekabete yol agmaktadir. Sera
gazlarindan kaynaklanan kirliligi diistirmedeki gereklilik, kombine gevrim sistemini yiiksek verim ve diisiik
karbon icerikli yakitlarin kullanimindan dolay1 en iyi tercihlerden birisi yapmaktadir. Dolayisiyla, kombine
¢evrim sistemlerinden daha yiiksek termodinamik performans elde etmek igin, bu sistemlerin optimizasyonda
bir strateji belirlemek olduk¢a dnemlidir. Bu ¢aligmada, gaz tiirbinli kombine ¢evrim sisteminin termodinamik
optimizasyonu yapilmistir. Optimizasyon isleminde, alt ¢evrim (buhar tiirbini gevrimi) i¢in buhar tiirbini
verimi, minimum sicaklik farki ve besleme suyu sicakligi, iist ¢evrim (gaz tiirbini ¢evrimi) i¢in ise kompresor
basing orani, tiirbin girig sicakligr ile tiirbin ve kompresor izentropik verimleri degisken parametre olarak
almmustir. Diger degiskenler sabit kabul edilmistir. Termodinamik ifadeler bu karar degiskenlerinin
fonksiyonu olarak formiile edilmistir. Sonu¢ olarak, maksimum kombine ¢evrim performansimi veren
optimum dizayn sartlar1 belirlenmistir.

Anahtar Sozciikler: Termodinamik optimizasyon, verim, kombine ¢evrim.
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1. GIiRiS

Kombine ¢evrim sistemlerinin daha karli, daha yiiksek verimli ve de daha az ¢evresel etkilerinin
oldugu onceki ¢aligmalarda vurgulanmugstir [1-5]. Ayrica; gaz tiirbin sistemlerinde oldugu gibi,
giinlik devreye girip ¢ikabildikleri i¢in pik ve periyodik yiikleri karsilamak amaciyla genellikle
gaz/buhar kombine c¢evrim sistemleri kullanilir. Ciinkii bunlarin cevap verme karakteristikleri
fosil yakith ve niikleer gii¢ santralleri gibi diger konvansiyonel enerji {iretim sistemlerinden daha
iyidir [6].

Elektrik giic piyasasiin liberallesmesi, elektrik iireticileri arasinda giiglii bir rekabete
yol agmaktadir. Sera gazlarindan kaynaklanan kirliligi diisiirmedeki gereklilik, kombine ¢evrim
sistemini yiiksek verim ve diisiik karbon icerikli yakitlarin kullanimindan dolayr en iyi
tercihlerden birisi yapmaktadir [1]. Yiiksek verimli kombine c¢evrim sistemleri sadece yiiksek
kaliteli ekipmanlarin kullanimina degil, ayn1 zamanda komponentlerin optimizasyonuna baglidir.
Kombine ¢evrim sistemi iist ¢gevrim (gaz tiirbini ¢evrimi) ile alt ¢cevrimin (buhar tiirbini ¢evrimi)
birlikte kullanildig1 enerji iretim sistemleridir. Kombine c¢evrim sistemleri, gaz tiirbin
¢evrimlerinin st sicakliginin yiiksek olmasi ve buhar tiirbinli ¢evrimlerin alt sicakliklarinin diigiik
olmas1 avantajini birlestirerek, gaz tiirbinlerini terk eden sicak gazlarn, buharli gili¢ ¢evriminin 1s1
kaynagi olarak kullanilmasini saglarlar [7]. Gaz tiirbin ¢evrimi, toplam kombine ¢evrim giiciiniin
2/3’tinii dretir. Geri kalan 1/3’1 ise, atik 1s1 kazanli (AIK) buhar tlirbini ¢evrimi saglar [1,2].
Dolayisiyla kombine ¢evrim sistemlerinden yiiksek performans elde etmek i¢in, komponentlerin
optimizasyonu olduk¢a énemlidir.

Arrieta ve Lora [5], atmosferik basing, bagil nem ve yakit karakteristikleri gibi
degiskenleri sabit alarak ¢evre sicakliginin kombine ¢evrim performansi iizerine olan etkisini
incelemislerdir. Chuang ve Sue [8], kondenser basinci ve santralin yiik faktoriinii degisken
parametre olarak alarak ii¢ basingli gaz tiirbinli kombine ¢evrim sisteminin performans analizini
yapmuglardir.

Bu calismada ise, gaz tlirbinli kombine gevrim sisteminin termodinamik optimizasyonu
yapilmistir. incelemelerde performans kriteri olarak toplam gii¢ ve toplam verim, degisken
parametre olarak buhar tiirbini verimi (n*), minimum sicaklik farki (MSF), besleme suyu
sicakligi (BSS), kompresor basing orani (Py.), tiirbin giris sicakligi (TGS) ve tiirbin ve kompresor
izentropik verimleri (1) alinmustir. Diger degiskenler ise sabit kabul edilmistir. Termodinamik
ifadeler (toplam gii¢ ve toplam verim) bu karar degiskenlerinin fonksiyonu olarak formiile
edilmistir. Visual Basic programlama dilinde yazilan programla olusturulan model ¢éziimlenmis
ve her bir parametre i¢in termodinamik agidan optimum dizayn sartlar1 belirlenmistir.

2. TERMODINAMIK MODEL

Enerji tiretim sistemleri ¢ok karmasik ve kompleks yapidadirlar. Gergek bir tesis ele alindiginda
irili ufakli birgok komponent vardir. Dolayisiyla, sistem g¢oziimlemelerinde bazi kabullerin
yapilmasi gerekir. Bu kabuller de analiz sonuglarimi etkilemektedir [1]. Bu ¢aligsmada, tek basingli
gaz tiirbinli kombine ¢evrim sistemi model olarak almmustir (Sekil 1). Ust ¢evrimi olusturan ana
elemanlar; kompresdr (KOMP), yanma odasi (YO), gaz tiirbini (GT), alt cevrimi olusturan ana
elemanlar ise; atik 1s1 kazani (AIK), buhar tiirbini (BT), kondanser (KON), besleme suyu
pompast (POMPA) ve jeneratordiir (J).

2.1. Kombine Cevrim Sisteminin Toplam Giicii

Kombine gevrim sisteminin toplam giicii (Wy), gaz tiirbini gevrimi net giicii (W,) ve buhar tiirbini
¢evrimi net gii¢lerinin (W}) toplamindan olugsmaktadir (Denkem 1).

Wy =Wy + W, (kW) )
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Sekil 1. Tek basingli gaz tiirbinli kombine ¢evrim sistemi [1]

Gaz tiirbini ¢evrimi net giicii, gaz tiirbin glici (Wgr) ve kompresor giiclerinin (Wyopm)
farkina, buhar tiirbini ¢evrimi net giicli ise buhar tlirbini (W) ve pompa giiclerinin (Wponmpa)
farkina esittir (Denklem 2 ve 6).

W, = Wor —Wione (kW) @
Wor =, [Cpm) Ts —Cpyr) Ta]  (KW) 3)
Wiome = [ (r,) T = Cpnr) Ty | (kW) ()
W, = Wi = Weonpa (kW) ©)
Wy =iy (h; ~hg Jn" (kW) (7)
Weomea = 1 V(P; =Py M Mpompa (kW) ®)

Burada, h; buhar tiirbini girisindeki buhar entalpisini, hg; buhar tiirbini ¢ikiginda
izentropik genisleme sonundaki buhar entalpisini, n* buhar tiirbini i¢ verimini, T, g¢evre
sicakligini, T, kompresor c¢ikis sicakligini, TGS=T; tiirbin giris sicakligini, T, tiirbin ¢ikis
sicakligini, m, hava debisini, r'ng gaz debisini, m, buhar debisini, P akis noktalarina ait basing
degisimlerini, ¢y, ve ¢, de sirasiyla havanin ve gazlarin sabit basingta 6zgiil 1s1 kapasitelerini
gostermektedir.

Kompresor ¢ikis sicakligi T, ve tiirbin ¢ikis sicakligi T,; verimlere ve basing kayiplarina
bagli olarak Denklem 9 ve 10°dan hesaplanabilir.
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(- _
TT{lﬁ} ® ©
Meis
1
T, :T3‘l:1_ntis'm:| X (10)

Burada; P,. kompresor basing orani, Py tiirbin basing oranini, k, havanin 6zgil 1s1
oramni, k, gazlarm 6zgiil 1s1 oramni, n, kompresor izentropik verimini, mgs tiirbin izentropik
verimini gostermektedir.

P an
1
P, =2 =p, | 0w (12)
P, I+e
kh (r) = Cpshg(T) (13)
¢ Cying(T)
CyinofT) = Cphg(t) ~ Ry, (kJ/kgK) (14)

Denklemlerde, c, ve ¢, havanin ve gazlarin sabit hacim 6zgiil 1s1stm, Ry, ve R,
havanm ve gazlarin ideal gaz sabitini, eyo ve &¢ yanma odas1 ve ¢ikistaki basing kayip yiizdesini
gostermektedir.

Gazlarm ve yakitin kiitlesel debileri, termodinamigin birinci kanununa gdre yanma
odasindaki kiitle ve enerji dengesinden bulunabilir (Denklem 15-16).

m, =m, +m,  (kefs) (15)
T - .T
m. =m,. Cpg(T3) 3 Cph(TZ) 2 (kg/S) (16)
y h
H,ny _Cpg(T3)'T3

Burada H, yakitin alt 1s1l degeri, 1, yanma verimidir. Buna gore yanma odasinda verilen
181l glic (Wyo), Denklem 17°den elde edilebilir.

Wyo =m,H,m, (kW) 17

Havanin ve gazlarin sabit basingtaki 6zgiil 1s1 kapasiteleri c,, ve cp, sicakhigin
fonksiyonu olarak ifade edilmis ve denklemlerde de bu kullanilmigtir [1].

2 3 4
cph(T)1,048410,000383719.T+(9’453778'T J[5’4903101'T j+[7’929§41‘T ] (kJ/kgK) (18)
10 10 10
6,99703. T (2,71298.T2 1,22442.T3
Cog(r) :0,991615+( e j+[ e J—( o J (kJ/kgK) (19)

Buhar debisi, AIK’ndaki sicaklik diyagramindan yararlanilarak bulunabilir (Sekil 2).
Sekil iizerindeki II. ve III. bolgeler i¢in enerji dengesi yazilacak olursa buhar debisi

T, - T
mb=r'ng.{c"g“4) o — it A} (kes) (20)
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olarak elde edilir. Burada; h, kazan basincinda (P=P,) doymus su entalpisini, T,=T, kazan
basincinda suyun doyma sicakligini, MSF atik 1s1 kazanindaki minimum sicaklik farkini ve Ty
(T,+MSF) 6n 1sitict gikisinda duman gazi sicakligii gostermektedir. Sicaklik diyagraminda I.
bolge i¢in enerji dengesi yazilarak, AIK ¢ikisinda duman gazi sicakligi Ts bulunabilir (Denklem

21).
I 11 y T=T¢S
Tll
I,=T,
T,
/ ]
MSF
T Y >
T, Tx=Ty
T,
Sekil 2. Atik 1s1 kazani sicaklik diyagrami
m
|:Inb(hx - h6 )_ Cpg(TA)'TA:l
Ty=t— () 1)

Cpe(15)
h¢ kazan girisinde besleme suyu entalpisidir (Denklem 22).

he =tecpq  (kl/kg) (22)

2.1. Kombine Cevrim Sisteminin Toplam Verimi

Kombine ¢evrim sisteminin toplam verimi (1)), toplam kombine ¢evrim giicliniin 1s1l giice orant
seklindedir (Denklem 23). Bu ¢aligmada atik 1s1 kazaninda ek yanma olmadigi kabul edilmistir.
Dolayistyla 1s1l gii¢, yanma odasinda verilen 1s1l giice esit olmaktadir.

Wi

My = 23)
WYO

3. TERMODINAMIK DEGERLENDIRME

Bu caligmada; tiirbin girig sicakligt (TGS), tiirbin ve kompresdr izentropik verimleri (1),
minimum sicaklik farki (MSF), buhar tiirbini verimi (n*) ve besleme suyu sicakligi (BSS)
degisken parametre olarak alinarak, gaz tiirbinli kombine ¢evrim sistem performansi iizerine olan
etkileri arastirilmugtir. Incelemelerde amag fonksiyonu olarak toplam gii¢ ve toplam verimin
maksimum yapilmasit almmigtir. Parametrik analizlerde, parametre olarak alinan degisken
disindaki tiim termodinamik biiyiikliikler sabit tutulmus ve kompresor basing orani 2 ile 40
arasinda degistirilerek her bir parametre igin termodinamik agidan optimum dizayn sartlar
belirlenmeye ¢alisilmistir. Analizlerin daha genel olmasi i¢in kompresor girisinde hava debisi 1
kg/s alinmigtir. Ayrica, yanma odasinda tam yanma reaksiyonunun oldugu, hava ve yanma
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iiriinlerinin ideal gaz oldugu ve AIK’nda ek yanma olmadig1 kabul edilmistir. incelemelerde yakit
olarak dogalgaz alinmis ve dogalgazin alt 1s1l degeri modele disardan girilen bir deger olarak
eklenmigtir. Farkli bir yakit secilmesi durumunda model buna da cevap verebilmektedir.
Hesaplamalarda kullanilan termodinamik biiyiikliikler Cizelge 1’de verilmistir.

Cizelge 1. Termodinamik biytikliikler [1]
N=MNeis™ Ntis 0,88 BSS=T (K) 343
Mo 0,98 T, (K) 288

N Mpompa | 0:85 | TGS=T;(K) | 1300
H, (ki’kg) | 47966 | R, (ki/kgk) | 0,287

P, (bar) 1 R, (kJ/kgK) 0,2968
Pg, Py (bar) 0,05 m, (kg/s) 1

P; (bar) 60 €0, EC 0,02

T, (K) 763 Cpsu (KJ/kgK) | 4,1868

3.1. Tiirbin Giris Sicakhiginin Net Gii¢ ve Termik Verime Etkisi

Tirbin giris sicakligi (TGS) 900 K ile 1600 K, kompresér basing orant 2 ile 40 arasinda
degistirilerek kombine ¢evrim sisteminin termodinamik analizi yapilmis ve elde edilen egriler
Sekil 2-5’de verilmistir.

Sekil 2’de, kompresor basing oraniyla kombine gevrim giiciiniin degisimi gosterilmistir.
Ayn1 kompresor basing orani igin, TGS’nin artmasiyla kombine c¢evrim giicii de artmaktadir.
Belirli bir TGS degeri i¢in ise, kompresdr basing oraninin artmastyla gii¢ siirekli diigmektedir.
Dolayisiyla, kombine ¢evrim giicli ig¢in optimum bir nokta yoktur. Kombine ¢evrim giicliniin
yiiksek olmasi isteniyorsa, diisiik kompresor basing oranlarinda (P,.=3-5) ve yiiksek tiirbin giris
sicakliklarinda ¢aligilmalidir.

Sekil 3°’de kompresér basing orani ile kombine c¢evrim veriminin degigimi
goriilmektedir. Belirli bir TGS degeri i¢in, kombine ¢evrim verimi Once artmakta ve bir
maksimumdan gecip sonrada diigmektedir. Dolayisiyla her TGS degeri igin, kombine ¢evrim
verimini maksimum yapan optimum bir nokta vardir. Bu noktadaki basing orani ise optimum
kompresor basing orani olarak tanmimlanmigtir. Sekil incelendiginde diisiik TGS degerlerinde,
kompresor basing oranindaki belirli bir artis i¢in kombine g¢evrim veriminin hizla diistiigi
goriilmektedir. Bu nedenle ozellikle diisiik sicakliklarda optimum noktanin se¢imi oldukga
onemlidir. Yiiksek sicakliklarda (1400 K ve iizeri) ise, kompresdr basing oraninin artmasiyla
kombine ¢evrim verimindeki diisiis daha yavas olmakta ve optimum noktadan sonra verim egrisi
yataya yakin gitmektedir. Eger sadece termodinamik analiz esas alinirsa, yiiksek TGS
degerlerinde optimum noktanin {izerinde se¢im yapilmasi sonucu ¢ok fazla degistirmez.

Sekil 4’de, kombine ¢evrim gilicliniin verimle degisimi aymi grafik {izerinde
gosterilmistir. Egri kompresor basing oranina gore elde edilmistir. Dolayisiyla her noktadaki
basing orani birbirinden farklidir. Sekil 5’de, kompresoér basing orani ile buhar tiirbini net
glicliniin degisimi verilmistir. Belirli bir TGS degeri i¢in, buhar tiirbini net giicii kompresor basing
oraninin artmasi ile siirekli diismektedir. Ciinkii, kompresor basing oraninin artmasi ile atik 1s1
kazanina gazlarmn giris sicakligi diismekte, bu da AIK’nda iiretilen buhar miktarin1 azaltarak
buhar tiirbini net giiciiniin diismesine neden olmaktadir (Sekil 5).
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Sekil 2. Kompresor basing orani ile kombine ¢evrim glicliniin degisimi
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Sekil 3. Kompresor basing orant ile kombine ¢evrim veriminin degisimi
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0,51 1

0,34 1

0,17 4
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—-=-TGS=900 K

280

560
Wi (kW)
Sekil 4. Kombine ¢evrim giiciiniin verimle degisimi
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Sekil 5. Kompresor basing orani ile buhar tiirbini net giictiniin degisimi

Cizelge 2. TGS icin optimum degerler

TGS (K) Tk max Prcopt
900 0,4135 3
1100 0,5091 5
1300 0,5689 9
1500 0,6071 13
1600 0,6205 16

TGS parametre alindiginda, kombine ¢evrim verimini maksimum yapan optimum
degerler Cizelge 2°de verilmistir. Tiirbin giris sicakliginimn artmasi ile kombine ¢evrim verimi
yiikselmektedir. Buna gére kombine ¢evrim veriminin yiiksek olmasi isteniyorsa, TGS miimkiin
oldugu kadar yiiksek secilmelidir. Fakat; TGS’yi belirleyen de gaz tiirbinlerinde kullanilan
malzemenin 1s1l dayanim siniridir ve ¢ok fazla artirilamaz.

730 7

595 A

460

Wi(kW)

325 A

55 T T T )

Pre

Sekil 6. Kompresor basing orani ile kombine ¢evrim giicliniin degisimi
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3.2. izentropik Verimlerin Kombine Cevrim Performansina EtKisi

Tiirbin ve kompresor izentropik verimleri 0,75 ile 0,95 arasinda degistirilerek kombine gevrim
sisteminin termodinamik analizi tekrarlanmis ve elde edilen egriler Sekil 6 ve 7°de verilmistir.

0,6 7

0,5 -

s

= 04

0,2 \ \ \ \

Sekil 7. Kompresor basing orani ile kombine ¢evrim verimin degisimi

Belirli bir izentropik verim degeri i¢in, kombine ¢evrim giicii kompresor basing orant
artig1 ile stirekli diismektedir (Sekil 6). Kombine ¢evrim verimi ise basing orani artigi ile dnce
artmakta ve bir maksimumdan gectikten sonra da diismektedir (Sekil 7). Dolayisiyla, TGS’de
oldugu gibi her izentropik verim degeri i¢in kombine ¢evrim verimini maksimum yapan optimum
bir kompresor basing orani vardir (Cizelge 3).

Cizelge 3. izentropik verimler i¢in optimum degerler

n=ncis=ntis Nimax Pre.opt
0,75 0,5252 4
0,80 0,5406 6
0,85 0,5577 8
0,90 0,5765 10
0,95 0,5963 12

3.3. MSF’min Kombine Cevrim Performansina Etkisi

Bu kisimda minimum sicaklik farki (MSF) 10 K ile 50 K arasinda degistirilerek, kombine ¢evrim
sistem performanst iizerine olan etkisi incelenmistir.

Sekil 8’de kompresor basing oraninin kombine ¢evrim giiciiyle degisimi, Sekil 9°da ise
kompresor basing orani ile kombine ¢evrim veriminin degisimi gosterilmistir. Kombine g¢evrim
giicliniin ve veriminin yiiksek olmasi isteniyorsa, MSF miimkiin oldugu kadar diisiik secilmelidir.
Fakat MSF’nin belirli bir degerin altinda olmasi pek uygun olmaz. Ciinkii, MSF’nin diismesi atik
1s1 kazan1 boyutlarini artirarak maliyetin bilyiimesine neden olacaktir. Bu yiizden maliyetin etkisi
de dikkate alindiginda daha gergekci degerlendirme yapmak miimkiin olacaktir.
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Minimum sicaklik farki parametre alindiginda, kombine ¢evrim verimini maksimum
yapan optimum degerler Cizelge 4’de verilmistir. Cizelge 4 ve Sekil 9 incelendiginde, MSF nin
optimum noktanin yeri iizerine ¢ok fazla etkisinin olmadig1, verimin sadece deger olarak degistigi
goriilmektedir.

750 A
625 1
=
é';, 500 4
=
375 1
250 T T T 1
0 10 20 30 40
Prc

Sekil 8. Kompresor basing orani ile kombine ¢evrim giicliniin degisimi

0,568 7

0,512 4

'rlk

0,456

0,4

Sekil 9. Kompresor basing orani ile kombine ¢evrim verimin degigimi

Cizelge 4. MSF i¢in optimum degerler

MSF (K) Miomax Preopt
10 0,5689 9
20 0,5617
30 0,5547 8
40 0,5476 8
50 0,5405 8
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Sekil 10. Kompresor basing orani ile kombine ¢evrim giictiniin degigimi
3.4. Buhar Tiirbini Veriminin Kombine Cevrim Performansina Etkisi

Buhar tiirbini verimi 0,75 ile 0,95 arasinda degistirilerek, termodinamik performansa etkisi analiz
edilmis ve elde edilen egriler Sekil 10 ve 11°de verilmistir.

Sekil 10’da kompresor basing orani ile kombine g¢evrim giiciiniin, Sekil 11°de ise
kompresor basing orani ile kombine ¢evrim veriminin degigsimi goriilmektedir. Kombine ¢evrim
giicliniin ve veriminin yiiksek olmasi isteniyorsa buhar tiirbini verimi miimkiin oldugu kadar
yiiksek secilmelidir (Cizelge 5).

0,61 7
0,55
B
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0,43 \ \ \ \
0 10 20 30 40
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Sekil 11. Kompresor basing orani ile kombine ¢evrim verimin degigimi
3.5. Besleme Suyu Sicakhi@imin Kombine Cevrim Performansina Etkisi
Besleme suyu sicakligt da 303-383 K arasinda degistirilerek termodinamik analizler
tekrarlanmistir. Analiz sonucunda besleme suyu sicakligi kombine gevrim performansi iizerinde

cok fazla etkisinin olmadigi, kombine ¢evrim veriminin sadece deger olarak degistigi, optimum
kompresor basing oraninin ise sabit kaldig1 goriilmiistiir.
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Cizelge 5. Buhar Basinci igin optimum degerler

n* TMi,max Pre.opt
0,75 0,5411 10
0,80 0,5548 10
0,85 0,5689 9
0,90 0,5835 8
0,95 0,5986 7

4. SONUC VE ONERILER

Gaz tlirbinli kombine ¢gevrim sisteminin termodinamik analizinden elde edilen sonuglar sdyledir:

Kombine ¢evrim giicli ve verimi iizerinde en 6nemli etkiye sahip olan parametrelerin tiirbin
giris sicakligi oldugu belirlenmistir.

Minimum sicaklik farki ve besleme suyu sicakliginin kombine ¢evrim verimi iizerinde daha
etkin oldugu, kombine ¢evrim giicii iizerinde ise fazla etkisinin olmadig1 goriilmiistiir.

Tirbin giris sicaklifi ve izentropik verimlerin artmasiyla kombine g¢evrim verimi ve
optimum kompresor basing orani yiikseldigi belirlenmistir.

Bubhar tiirbini veriminin artmasiyla kombine ¢evrim veriminin arttigi, optimum kompresor
basing oraninin ise diistiigii tespit edilmistir.

Minimum sicaklik farki ne kadar kiigiik segilirse, kombine ¢evrim verimi de o kadar yiiksek
olmaktadir.

Kombine ¢evrim sisteminde her bir parametre i¢in verimi maksimum yapan optimum bir
kompresor basing orani bulunmasina ragmen, gii¢ igin optimum bir nokta bulunamamustir.
Termodinamik analiz bir sistemin sadece performansini degerlendirir. Maliyetleri ise dikkate
almaz. Dolayisiyla termodinamik analizle sistem performans: iyilestirilmeye calisilirken,
sistemin toplam maliyeti ¢cok artabilir. Benzer sekilde sadece maliyetler dikkate alindiginda,
bu seferde sistem performansi ¢ok diisebilir. Bu nedenle, enerji iiretim sistemleri analiz
edilirken maliyetlerin etkisi de dikkate alinmalidir. Cilinkd, bu sekilde daha anlamli sonuglar
elde edilebilir.
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