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ABSTRACT

Performance of gas turbines, which have been used commonly in electricity production and cogeneration
systems, affect cost of electricity considerably. However, for determination and recovery of performance
losses and for doing planned maintenance, lots of measurements and analyses are required. As in all turbo
machineries, one of these measurements is flow rate of process fluid. Aim of this study is to give a method to
calculate compressor inlet air mass flow that is difficult to measure and has low reliability for gas turbines.
The calculation method mainly based on combustion equation and measured data taken from flue gas
emission device. Basic inputs of the method are fuel content, fuel mass flow, relative humidity, temperature
and pressure of ambient air and oxygen content and pressure of flue gas. By using this method for gas
turbines, compressor inlet air mass flow can be calculated practically. By this means, it is possible to
determine and follow the performance of compressor and gas turbine correctly by operators.

Keywords: Gas turbine, compressor inlet air flow, oxygen rate, fuel content.

GAZ TURBINLERINDE GiRi$ HAVA DEBISININ HESAPLANMASI
OZET

Elektrik tiretiminde ve kojenerasyon sistemlerinde yaygin olarak kullanilan gaz tiirbinlerinin performanslar
iiretilen elektrik maliyetlerini 6nemli dlgiide etkilemektedir. Ancak performans kayiplarinin belirlenerek, geri
kazanilabilmesi ve yapilacak bakim planlamasinin gergeklestirilebilmesi igin isletme sirasinda birgok dlglim
ve analize ihtiya¢ vardir. Bu 6l¢limlerden biri de tiim turbo makinalarda oldugu gibi ig akigkanmnn kiitlesel
debisidir. Bu ¢alismanin amaci, gaz tiirbinlerinde 6l¢iimii zor ve giivenilirligi diisiik olan kompresor giris
havas: kiitlesel debisinin hesaplanmasinda kullanilabilecek bir yontemin gelistirilmesidir. Hesap yontemi
temel olarak, yanma odasindaki yanma denklemlerine ve baca gazi emisyon cihazlari tarafindan alinan dlgiim
degerlerine dayanmaktadir. Yontemin temel girdileri, yakit igerigi ve yakit kiitlesel debisi, havanin bagil
nemi, sicakli1 ve basinci ve egzoz gazi oksijen miktart ve basincidir. Bu yontem kullanilarak gaz tiirbinleri
icin kompresor giris hava kiitlesel debisi pratik bir sekilde hesaplanabilir. Bu sayede isletmeciler tarafindan
dogru bir sekilde kompresor ve gaz tlirbininin performansinin belirlenmesi ve takip edilmesi miimkiin
olacaktir.

Anahtar Sozciikler: Gaz tiirbini, kompresor giris hava debisi, oksijen orani, yakit igerigi.

1. GIRiS

Gaz tiirbinleri birgok avantajindan dolay: uzun yillardir elektrik tiretim sektoriinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ayrica sanayide kojenerasyon sistemlerinde hem elektrik hem de proses 1sist
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elde etmede kurulumunun ve isletilmesinin basit, yatirim masraflarinin diger kojenerasyon
sistemlerine gore diisiik olmasi gibi énemli Ustiinliikleri nedenleri ile tercih edilmektedir. Ancak
gaz tiirbinlerinin de tiim termik makinalarda oldugu gibi performansi, ¢evre ve isletme sartlarina
baglt olarak degismektedir. Performans degisiklikleri ise iiretim maliyetlerini etkilemektedir.
Isletmecilerin gogu performans kayiplarinin gevre ve isletme sartlarindan mi1 yoksa yipranma,
yaslanma, kirlenme, mekanik ariza ve benzeri nedenlerden mi kaynaklandigini ayirt etmekte
zorlanmaktadir. Bu nedenle de uygun bakim ve onarim planlamasi yapmakta bilgi eksikligi
yasanmaktadir. Bu bilgi eksikliginin giderilerek uygun bakim planlamasi ile elektrik iiretim
kayiplarmin ve bakim masraflarmin azaltilmasi ig¢in performansin takip edilmesi ve
degerlendirilmesi gereklidir. Uygulamada iiniteleri kontrol etmek amaci ile isletme verileri
siirekli Olciilse de bu veriler ile performans takip etmek ¢ogu zaman miimkiin degildir. Bu
nedenle performans takibi i¢in gerekli ilave parametrelerin dogrudan &l¢iilmesine ya da dolayli
olgtimler ve hesaplamalar ile belirlenmesine ihtiyag¢ vardir.

Gaz tiirbinlerinin performansini gosteren termik verim ve giic c¢iktist ile ilgili
hususlarda, analizler yapilmak istendiginde bazi temel bilgilere ihtiya¢c duyulmaktadir. Gaz
tirbinine giren hava ve yakit kiitlesel debisi ve gaz tiirbini girig-cikis akiskan sicakliklari bu
temel bilgilerdendir. Uygulamada genellikle {iretim gii¢ esasli oldugundan isletmeler
iretebildikleri giicii her zaman maksimum yapmak istemektedirler. Ancak cevre sartlarinin
degismesi iretim giiclinii etkilemekte ve oOzellikle cevre sicakligi arttiginda giic {retimi
diismektedir. Bunun baslica nedeni ise is akiskaninin kiitlesel debisinin sicaklik ile azalmasidir.
Ancak kiitlesel debi 6l¢limii yapilmadig: i¢in azalan giigteki kiitlesel debinin pay1 diger yipranma,
yaglanma ve arizalardan ayristirilamamaktadir. Gaz tlirbini {ireticileri sistemden gecen kiitlesel
debiye bagli gii¢ ve verim degerlerini performans testleri amaci ile vermektedirler. Diger bir
deyisle sistemden gegen kiitlesel debi gevre sicakligi, basinci, nemi gibi 6nemli bir performans
diizeltme parametresidir. Gergek sartlarda Olgiilen giic bu her bir parametre igin elde edilen
diizeltme katsayilar1 ile diizeltilerek isletme sartlari dizayn degerine getirilir ve dizayn
performans degerleri ( termik verim ve gili¢ ¢iktis1) ile karsilagtirilir. Bu nedenle bu degerler
bilinmeden gaz tiirbininin ger¢ek performansi ve performans kayiplar1 belirlenemez. Dizayn
performans degerleri ile diizeltilmis performans degerleri arasinda fark varsa gaz tiirbininde
bakim planlamasi yapilmalidir. Kaybolan performansin geri kazanilmasi, ancak bu sekilde bir
degerlendirme sonucunda bakim planlamasinin yapilmasi ile miimkiin olacaktir. Debiyi 6lgmek
her zaman diger akigskan 6zelliklerine gore ¢ok fazla dikkat ve kontrol isteyen zor bir husustur ve
genellikle 6l¢climii yerine dolayli yoldan belirlenmesi tercih edilir. Gaz tiirbinlerinde genellikle
kabul testlerinde kompresor giris hava debisi 6l¢iiliirken isletme sirasinda bu deger 6l¢giilmez [1].

Bu ¢aligmanin temel amaci, bir gaz tiirbin gurubunda kompresor girig hava debisinin
hesaplanmasi icin bir yontem gelistirilmesidir. Gaz tlirbinlerinde kompresor giris hava debisi
Ol¢timiiniin oldukga zor olmasi ve 6lglim sonuglarinin - Slgme aleti kaynakli olarak- istenilen
hassasiyette olmamasi gibi nedenler bu ¢alismanin yapilmasinin temel sebebidir. Gaz tiirbinleri
icin kompresor giris hava debisinin Ol¢iimiiniin yapilmadigr durumlarda ya da Olgiilen ile
hesaplanan debi degerleri ile bir mukayese yapilmak istendiginde bu hesap yontemi kullanilabilir.
Hesap yontemi temel olarak, belirlenen yakit igerigine bagli olarak yanma denkleminin
denklestirilmesi ve baca gazi emisyon cihazlari tarafindan kaydedilen Olgiim degerlerinin
kullanilmasi ilkesine dayanmaktadir. Yontemin temel girdileri yakit, hava ve egzoz gazlarn ile
ilgili verilerdir. Bu veriler; yakit1 olugturan gaz karisiminin molar oranlari, yakitin kiitlesel debisi,
egzoz gazlan igerisindeki oksijenin molar orani, havanin bagil nemi, ¢evre sicakligi, atmosfer ve
baca basmcindan olusmaktadir. Uygulamada gaz icerigi ¢ok degisken olmayip gaz temin eden
firma tarafindan belirli araliklar ile dlgiilerek isletmelere verilmektedir. Gaz tiirbinlerinde yakit
debisi gaz temin eden firmalara 6deme yapilmasi amaci ile hassas bir sekilde siirekli
olciilmektedir. Egzoz gazlarinin igerigi ise yonetmelikler geregi cevreye atilan NO, miktarlarinin
kontrolii amaci ile 6l¢lilmektedir. Bu nedenle gelistirilen hesaplama yontemi i¢in gerekli olan
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verilerin  birgok isletmede halihazirda oOlgiilmekte olmasi yontemin kullanilabilirligini
artirmaktadir.

Literatiirde baca gazi debisi hesabi i¢in benzer sekilde gelistirilmis yoOntemler
mevcuttur. Kojenerasyon sistemlerinin performansini belirlemek igin yapilan bir ¢alismada bu
caligmadakine benzer bir yontem kullanilarak baca gazi debisinin 6l¢iilmedigi durumlarda baca
gaz1 debisinin hesabinin nasil yapilabilecegi anlatilmistir [2]. Diger bir ¢alismada ise, baca gazi
debisinin yakit 1s1l degeri ve yanma iiriinlerinin oranlarina bagli olarak hesaplanan yakit faktorii
ile hesaplanabilecegi gosterilmistir [3-4].

Bu makalede gelistirilen yontem kullanilarak, literatiirden alinan 6rnek bir gaz igerigi
icin analizler yapilmistir. Bu analiz sonucunda elde edilen matematiksel esitlik, egzoz gazlar
icerisindeki oksijenin molar oranini ve yakit debisini kullanarak, kompresor giris hava debisinin
pratik olarak hesaplanmasini saglamaktadir. Bu calisma sonucunda, 6l¢iimii 6zen ve dikkat
isteyen kompresor giris hava debisinin, bazi kabuller yapilarak hesaplanmasinin miimkiin oldugu
gorillmiistiir.

2. YONTEM

Bu caligmada 6nerilen yontem, basta kazanlar olmak iizere yanmanin oldugu yerlerde benzer
sekilde kullanilmaktadir. Kazanlarda, egzoz gazlarini olusturan gazlarin molar oranlari ve yakitin
kiitlesel debisi kullanilarak egzoz gazinin kiitlesel debisi hesaplanmaktadir [2, 5]. Bu ¢alismada,
benzer metodoloji gaz tiirbinli sistemlerdeki kompresor giris hava debisinin hesaplanmasinda
kullanilmigtir. Tipik bir gaz tiirbin ¢evrimi ve gelistirilen yontemde kullanilan temel parametreler
Sekil 1°de gosterilmistir.

Yaku

Yalit Toerigi
Molar Oranlar
Kiitlesel Debi

Jerneraddr

Kompresir Giris Havasi Baca Cikisi
¢ Cevre Sicakhifi ¢+ Oksijen Oram
*  Cevre Basina + Basmg

* Bagl Nem
Sekil 1. Tipik bir gaz tiirbin ¢evrim semas1 ve temel giris-¢ikis parametreleri

Bu ¢alismanin ilk béliimiinde, nemli hava ile gaz tiirbinlerinde kullanilan yakitin yanma
reaksiyon denkleminin olusturulmasi verilmistir. Yanma reaksiyon denkleminin elde edilebilmesi
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icin kullanilan yakitin analizinin yapilarak, yakiti olusturan bilesenlerin molar oranlarinin
belirlenmis olmasi gereklidir. Ornek olarak, literatiirdeki bir calismadan alinan dogalgazin
bilesenleri ve 6zellikleri Cizelge 1’de verilmistir.

Gaz tiirbinlerinde yanma odasindaki sicaklik kontrolii yanmada kullanilan hava miktar:
ile yapilmaktadir [6]. Bu nedenle diger yanma sistemlerinin tersine gaz tiirbinlerindeki hava-yakit
orant stokiyometrik degerden oldukga fazladir. Gaz tiirbinlerinde yanma odasindaki karigimin iyi
hazirlandig: dikkate alindiginda yanma tam yanmaya yakin gergeklesmektedir. Bu calismada,
yanmanin tam yanma oldugu kabulii yapilmustir.

Cizelge 1. Dogalgazin 6zellikleri [7]

Bilesen Hacimsel | Kiitlesel |Alt Is.11 Deger
Oran (%) | Oran (%) (kj/’kg)
CH4 89.95 80.92 50000
C2H6 8.03 13.64 47525
C3H8 0.078 1.94 46390
C4H10 0.07 0.23 45775
C5HI12 0.01 0.04 45400
CcO2 0.48 1.2 -
N2 1.28 2.03 -
TOPLAM 100 100 47966

Gergek hava ile yapilan yanma analizlerinde bagil nemin etkisini dikkate almak gerekir.
Yanma havasinin bagil nemine bagl olarak hava ile gelen su buhar1 miktari su sekilde hesaplanir

[8]:

PV,HZO =4, 'Rm,Hzo 1
B
nHZO - P .nair (2)

atm

burada @, ¢evre havasinin bagil nemini, Py, po ¢evre sartlart i¢in su buharmin
yogusma basincini, n,;, havanin toplam mol degerini, nypo su buharmin mol degerini, Py,
atmosfer basincini ve P, y,0 su buharinin kismi basincini gostermektedir.

Gergek yanma reaksiyon denklemini olusturabilmek icin hava ile gelen su buharimin da
denkleme dahil edilmesi gerekmektedir. Cizelge 1°de verilen 6rnek dogalgaz igerigine ve hava ile
gelen su buhart miktarina bagli olarak, degisken fazla hava miktarlar1 i¢in denklem sistemi
asagidaki gibi elde edilmistir;
aCH4 + bC2H6 + cC3H8 + dC4H10 + eC5H12 + fCO2 + gN2 + x(02 + 3,76N2) + yH20 >
pH20 + rCO2 + sN2 + tO2

Yanma denklemindeki y katsayisi (su buharinin mol degeri) denklem 2 ile hava
miktarina bagl olarak hesaplanir. Yanma odasina giren toplam yakit ve hava miktarlari sirasiyla
su sekilde hesaplanir:

Ny =a+b+c+d+e+ f+g 3)
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n, =476-x+y Q)

Yapilan baca gazi analizlerinden elde edilen egzoz gazi igerik oranlarna bakildiginda,
CO ve NOy gazlarmin oranlarinin ¢ok kiigiik (milyonda birler mertebesinde) oldugu goriilmiistiir.
Bunun sonucunda tam yanma kabuliiniin dogru oldugu ve bu gazlarin ihmal edilmesinin kiitlesel
debi hesaplamasinda hata olusturmayacagi sonucuna varilmistir.

Baca gaz1 analizleriyle yanma sonucu olusan gazlarin molar oranlar
belirlenebilmektedir. Baca gazi analiz cihazlarinin ¢aligma prensibi genellikle, bacadan alian bir
miktar gazin Once diigiik sicakliklara kadar sogutulmasi ve daha sonra uygulanan farkli
yontemlerle gaz bilesenlerinin 6l¢iilmesi seklindedir [9]. Sogutma isleminin amaci, egzoz gazlari
icerisindeki su buharmin yogusturularak Ol¢iim cihazina zarar vermesini engellemektir. Bu
caligmada egzoz gazinin, sogutma islemiyle 5 °C’ye getirildigi kabul edilmistir. Analiz cihazinin
Olctligii oksijenin molar orani (yanma denkleminde t ile gdsterilen) kullanilmak istendiginde,
6l¢lim cihazinin ¢alisma mantigr dikkate alinmalidir. Biitiin bu bilgiler dikkate alindiginda baca
gaz1 analizori tarafindan Slgiilen oksijenin molar orani yanma denklemindeki katsayilara bagl
olarak su sekilde kullanilabilir:

npm:p+r+s+l %)

npro,analysis = npro - nsat,HZO (6)
t

ry =——— ™)

n ‘pro,analysis

burada p, r, s ve t liriinlerin mol degerlerini, ny,, tiriinlerin toplam mol degerini, ng 0
analiz i¢in alman baca gazinin 5 °C’ye getirilmesi durumunda yogusacak su buharinin mol
degerini, Ny anatysis Yogusan su buharmin ¢ikarilmasindan sonra kalan iiriinlerin toplam mol
degerini ve rp, baca gazi analizi igin alinan gaz Orneginden su buharinin bir miktarmin
buharlagsmasindan sonraki oksijenin molar oranini gostermektedir.

Cihazin igine aldig1 6rnek egzoz gazini 5 °C’ye getirmesi sonucu yogusacak su buhari
miktar1 su sekilde hesaplanabilir:

P—Tsath,0 _ L satHz0@s °c

@®)

burada Py, o@soc Su buharmm 5 °C’deki doyma basincini ve Pyy,ysis bacadan alinan
analiz gazinin basicini gostermektedir.

Yanma sonucu olusan oksijen miktar1 hava fazlalik katsayisina bagl olarak
degismektedir. Tam yanma ger¢eklesmesi durumunda, fazla hava girisi olmayacag: i¢gin ¢ikista
da oksijen olusmayacaktir, dolayisiyla t=0 olacaktir.

Yanma ile ilgili analizlerde kullanilan dnemli bir parametre de hava-yakit oranidir ve su
sekilde hesaplanir:

Npro,analysis Panalysis

r;; . — air ©9)
m fuel

burada m,;, yanma i¢in gerekli hava miktarini, my, yakit miktarin1 ve r, ¢ hava-yakit
oranini gostermektedir.

Olusturulan yanma denklemindeki biitiin degiskenlerin molar oranlari belirlendikten
sonra hava-yakit orani hesaplanabilir. Hesaplanan hava-yakit orani degeri kullanilarak, 6lgiilen
yakat kiitlesel debisi i¢in kompresor giris havasi kiitlesel debisi pratik bir sekilde denklem 10 ile
hesaplanabilir.
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Mair = Mryet-Ta-f (10)
3. UYGULAMA

Bu boliimde, yanma reaksiyon denklemi ve baca gazi analiz degerlerinin birlikte kullanilmastyla
gergeklestirilen hesap yonteminin sonuglari verildi. Hesap yonteminin temel girdileri; yakit
icerisindeki gazlar ve molar oranlari, yakitin kiitlesel debisi, egzoz gazlar igerisindeki oksijenin
molar orani, havanin bagil nemi, ¢evre sicakligi, atmosfer ve baca basincindan olugmaktadir.
Cizelge 1°de verilen yakit igerikleri i¢in drnek bir hesap yapildi. Farkli bagil nem degerleri igin
yakit icerigine bagli olarak yanma denklemi denklestirildi ve bes farkli fazla hava orani igin
sonuglar Cizelge 2°de verildi.

Cizelge 2. Ornek yakit icerigi i¢in analiz sonuglar

— N o <t Vel el o~ =] [=)}
€ £ & E E E E & E
g & & & £ &£ &£ £ &g
= = = = = = = = =
A A A A A A A A A
Fazlahava% 0 0 0 0 0 100 200 300 400
0 % 100 90 60 30 0 0 0 0 0
Fos % 0.0 f0.0 Jo.o 0.0 oo [11.0]14.4]16.0]17.0
Fog % 16.8|16.7]16.6 16.5]16.4]32.9[49.3|65.8]82.2
r, kmol I FIST PR R AU FUS T SO IO I '
s, kmol 79 |79 |79 7.9 |79 [15.9]23.8]31.8]39.7
t, kmol 0.0 [0.0 Jo.o 0.0 oo [2.1 |42 |63 |84
p, kmol 25 |24 |23 22 |20 |21 |21 |21 |24
N oo kmol [2.4 |23 |22 2.1 |2.0 19 |18 |17 |16
1 kmol |10 1.0 J1.0 1.0 |10 1o |ro [0 |10
n,,. kmol  [10.5]10.4]10.3 10.2]10.1]20.1]30.1|40.2]50.3
n,,kmol  [115011.4]113 112111 [212)31.2]413|51.3

Stokiyometrik yanma i¢in (% 0 fazla hava, Durum 1-5) havanin bagil nemindeki artiga
bagli olarak giris havasinin toplam miktar1 (kuru hava ve su buhari) artmaktadir, dolayisiyla da
tirlinlerin toplam miktart artmaktadr.

% 0 ile % 100 bagil nem oranlar1 i¢in hava-yakit oram1 yaklasik % 2 degismektedir.
Nem oranindaki %1°lik bir degisim ise hava fazlalik katsayisinda yaklasik olarak % 0.02
oraninda etki etmektedir. Durum 1-5°de fazla hava olmadigi igin ¢ikista oksijen
goriilmemektedir.

Bagil nemin sifir oldugu durumlarda (Durum 5-9) ise fazla hava oranimnin % 0 — 400
arasinda degismesi sonucunda giren hava miktari, Uirlinlerdeki oksijen orani ve hava-yakit orani
artmaktadir.

Hesap yonteminin kullanimmi daha da kolaylastirmak i¢in, kompresdr giris hava
debisinin hesaplanmasinda standartlarda kabul edilen % 60 bagil nem kabulii yapildi. Yakit
tilketiminin ve egzoz gazlar igerisindeki oksijen oraninin 6l¢iildiigii bir gaz tiirbin grubu igin,
kompresor giris havasi kiitlesel debisinin hesaplanmasinda kullanilmak iizere hava-yakit orani ve
oksijen orani arasindaki iligki Sekil 2’de verilmistir.
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Hava-Yakit Orani & Oksijen Orani ilgkisi

w w
(=] (%
o o
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(=]
\

[
=]
(=]

Hava-Yakit Orant (kgpg,./kg,aki)
N
=]
(=]
—

\

0

0 5 10 15 20
Oksijen Orani, %

Sekil 2. Hava-yakit orani ile oksijen orani arasindaki iliski

Elde edilen egri i¢in denklem uyduruldugunda exponansiyel bir denklem uygun
olmaktadir:

Ta—y = 5.408.exp(0,1596.7,,) + 1.814.1071%. exp(1.395.7,,) (11)

Elde edilen bu denklem giris havast bagil neminin % 60 oldugu durum igindir. Giris
havasi bagil neminin farkli oldugu durumlar i¢in % 1 nem orani degisiminin hava-yakit orani
tizerindeki etkisinin % 0.02 oldugu kabuliine gére diizeltme yapilabilir.

Baca gazi analiz cihazindan alinan oksijenin molar orani, uydurulan denklem (denklem
11) ile birlikte kullanilarak hava-yakit orani hesaplanabilir. Denklem 11 ile hesaplanan hava-
yakit orani ve Olgiilen yakit kiitlesel debisi denklem 10°da yerine konularak kompresor giris hava
debisi kolaylikla hesaplanabilir.

4. SONUC

Bu calismayla, gaz tiirbinleri i¢in kompresor giris hava debisinin dlgiilmedigi ya da 6lgiim
dogrulugunun kontrol edilmek istendigi durumlarda kullanilabilecek bir yontem verilmistir.
Yontem hava, yakit ve egzoz gazi ile ilgili temel bilgileri kullanarak ¢alismaktadir.

Bagil nemin % 1 oranindaki degisimi i¢in hava-yakit orani degisimi % 0.02 olarak
gerceklesmektedir. Santrallerde kullanilan yakit icerigi degiskendir. Bu ¢aligmada, ortalama yakit
igerigi ve standart bagil nem degeri olan % 60 kabul edilerek 6rnek bir uygulama yapilmigtir.

Literatiirden alinan 6rnek yakit icerigi igin verilen yontem kullanilarak, oksijen orani ile
hava-yakit orani arasindaki iligki grafiksel olarak ve korelasyon ile elde edilen denklem ile ortaya
konmustur. Baca gazi analiz cihazindan alinan oksijen orani degeri kullanilarak, grafik iizerinden
okunarak ya da denklem kullanilarak hava-yakit orani belirlenebilmektedir. Elde edilen hava-
yakit orani degerinin kullanilmasiyla, kompresor giris hava debisi hesabi pratik bir sekilde
yapilabilmektedir.
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