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Optimization of the Operating Parameters of Steam-Gas Turbines

Abstract

In recent times, interest in the energy sector in our country has been increasing. One of the main
reasons for this is that our country's energy potential is showing itself with an increasing graph against
the background of investments made by our country in energy production for both domestic
consumption and the foreign market. Along with renewable energy sources, interest in traditional
energy production areas has increased significantly in recent years. An example of this is the
reconstruction of the newly commissioned 1280 MW Azerbaijan Thermal Power Plant and the
construction of new power units. Steam-gas plants are important parts of modern energy systems in
terms of high profitability, rational use of fuel, and renewal of environmental indicators. The
efficiency of the plants depends on the optimality of temperature, pressure, flow, and loading regimes.
The inlet temperature of the gas turbine, the compression level (degree), heat exchange in the steam
generator, steam parameters, and condensation regime determine the useful work coefficient. In the
article, the improvement of regime parameters is studied using thermodynamic and exergy
approaches, the main sources of energy and exergy losses are identified, and optimal work areas are
formed. Optimized parameters reduce fuel consumption, increase electricity generation, minimize
equipment loading, and increase operational reliability, which is of practical importance in terms of
increasing energy efficiency and minimizing environmental impact. At the same time, the results
obtained make a significant contribution to flexible management of energy systems, ensuring long-
term sustainability, reducing maintenance costs, and ensuring stable operation of facilities in an
environment of changing load schedules. This approach creates broad opportunities in the modern
industrial environment for improving regional energy security and continuously increasing economic
efficiency.
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Buxar-qaz turbinlarinin rejim parametrlotinin optimallasdirlmasi

Xiilasa

Son dovrlords 6lkomizds enerji sektoruna maraq getdikco artmaqdadir. Bunun osas sobablorindon
biri 6lkomizin hom daxili istehlak ii¢iin enerji istehsali, hom do xarici bazar iigiin etdiyi investisyalar
fonunda enerji potensialimiz getdikco yiiksolon qrafik ilo Oziinii gostorir. Borpaolunan enerji
monbolori ilo yanasi son illords anonovi enerji istehsali sahalorino maraq ciddi sokildo artmigdir. Buna
misal olaraq yeni istifadoyo verilmis 1280 MVt giiciindo Azarbaycan IES-nin rekonstruksiyasi vo
yeni enerji bloklarmin tikintisi nlimuna gostors bilorik.
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Buxar-qaz qurgular1 yiliksok sorfolilik, yanacaqdan rasional istifado vo ekoloji gostoricilorin
yenilonmasi baximdan miiasir enerji sistemlorinin vacib hissolorindondir. Qurgularin somoraliliyi
temperatur, tozyiq, axin vo yiikklonma rejimlorinin optimalligindan asilidir. Qaz turbininin giris
temperaturu, sixilma soviyyesi (dorocosi), buxar generatorunda istilik miibadilesi, buxarin
parametrlori vo kondensasiya rejimi faydali is omsalini miioyyaonlosdirir. Moqalado rejim
parametrlorinin tokmillogdirilmasi termodinamik vo ekserji yanagsmalarla todqiq olunur, enerji vo
ekserji itkilorinin osas qaynaqglar1 miioyyon edilir vo optimal is saholori formalagdirilir.
Optimallagdirilmis parametrlor yanacaq sorfiyyatinin soviyyosini asagi salir, elektrik istehsalinin
soviyyesini ¢oxaldir, avadanliglarin yiiklonmesini minimuma salir vo istismar etibarliligin
geniglondirir, enerji somaraliliyinin artirtlmasit vo otraf miihito tosirin minimuma endirilmasi
aspektindon praktik ohomiyyot kosb etmokdodir. Eyni zamanda, oldo edilon noticolor enerji
sistemlorinin ¢evik idaro edilmosino, uzunmiiddotli dayanigligin tominino, texniki xidmot
mosraflorinin azaldilmasina vo doyison yiik grafiklori miihitinde qurgularin sabit caligmasinin tomin
edilmosino miihiim téhfo verir. Bu yanagma regional enerji tohliikasizliyinin tokmillosdirilmasine vo
iqtisadi somoraliliyin miitomadi artirilmasina miiasir sonaye miihitinds genis imkanlar formalagdirir.

Acar sozlar: buxar-qaz qurgusu, rejim parametrlori, optimallasdirma, ekserji analizi, enerji

samaraliliyi
Giris

Buxar-qaz qurgular1 miiasir enerji istehsalinda hom elektrik enerjisinin kiitlovi istehsalini, hom da
yanacagin olverisli istifadosini sorait yaradan aparici texnologiyalardir. Qlobal enerji tolobinin
¢oxalmasi vo ekoloji toloblorin agirlagsmasi enerji ¢evrilmasinin somorsliliyini ¢oxaltmaq va tullanti
emissiyalarininin miqadarii asagi salmaq ehtiyacini aktuallagdirmisdir. Buxar-qaz dovrlorinin
inteqrasiya edilmis ¢alismast vo termodinamik parametrlorinin optimallagdirilmast enerji
somaraliliyinin saviyyasinin ¢oxaldilmasinda asas amillordandir.

Mexanizmlorin performansi qaz turbinlorinin giris temperaturu, sixilma doracasi, buxar
generatorunun istilik prosesi, buxarin tozyiq vo temperaturu vo kondensasiya miihitindon birbaga
asilidir. Rejim parametrlorinin diizgiin seg¢ilmosi faydali is omsalini yiiksoldir, avadanliglarin
mexaniki va istilik yiiklonmasinin soviyyasini asagi salir vo xidmat miiddatini uzadir.

Magqalado rejim parametrlorinin optimallasdirilmasi termodinamik vo ekserji yanagmalar osasinda
todqiq edilir. Mogsad enerji vo ekserji itkilorinin monbolorini miioyyanlosdirmok, optimal is
saholorini miioyyon etmok vo amoliyyat somorsliliyini ¢oxaltmaqdir. Naticalor yanacaq sarfiyyatinin
asagl salinmasi, elektrik enerjisi istehsalinin ¢oxaldilmasi vo otraf miihit tosirinin minimuma
endirilmasi aspektindon zoruridir.

Tadgiqat

Azorbaycanda buxar va qaz turbinli stansiyalar enerji istehsalatinda chomiyyatli yer tutur. Bu nov
yeni istilik elektrik stansiyalarinin istifadosinin iistiinliik toskil etmosi homin stansiyalarin texniki
baximdan inkisaf etdirilmasinin naticosidir. Bu da osas olaraq texniki—iqtisadi gostoricilorin daim
tokmillesdirilmasi, enerji vahidine diigon yanacagin saviyyasinin asagi salinmasi vo qiymatin sarfoli
olmasi il izah edilir (Abdullayev vo b., 2013; Britannica, n.d.). Hazirda 6lkomizin enerji sahasinda
yiksok faydaliligla istismar edilon buxar—qaz qurgulu “Simal” ES xiisusi ¢okiya sahibdir. “Simal”
Elektrik Stansiyasinin birinci morhoalosi 1988-ci ilds, ikinci morhoalosi iso 1998-ci ildo tam yararsiz
hala diisdiiylindon istismardan ¢ixarilmisdi. “Simal-1" Elektrik Stansiyasinin yaradilmasina
investisiyanin colb edilmasi Prezident Heydor ©Oliyevin tosobbiisii ilo 1998-ci ildo onun Yaponiyaya
isgiizar sofora getdiyi zaman bag vermisdir. Stansiyalarin vahid morkozdon idars edilmasi mogsadilo
idaraetmonin Morkozi binasinda vahid dispetcer morkozi formalasdirilmisdir. “Simal-1" vo “Simal-
2” Elektrik Stansiyalarinin macmu enerji mohsuldarligi illik 6,0 milyard kilovat-saata yaxindir.

Stansiyada Yaponiyanin “Mitsubishi” sirketinin istehsali olan qaz vo buxar turbinlori istismar
edilir (Abdullayev va b., 2013). Qaz turbin aqreqatinin giicii 267 MVt, buxar turbin aqreqatinin giicii
isa 138 MVt-dir. Stansiyada 560 MVt giiciindo elektrik generatoru vasitosilo bozi komokgi
mexanizmlor qurasdirilmisdir. “Simal” ES Azorbaycanin enerji istehsali sahosindo miiasir vo
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ohomiyyatli stansiya oldugu ii¢iin onun is prinsipinin todqiqi aktualdir. “Simal-1" ES-do qurulmus
buxar—qaz qurgusunun giici 400 MVt-dir. Qaz turbin qurgusunun faydali giicii turbin vo
kompressorun axin sahoalorindoki aecrodinamik gdstaricilordon do bilavasito asilidir. Belo ki, turbin vo
kompressordaki aerodinamik itkilorin migadarinin asagi olmasi gaz turbininin faydali giiciiniin
soviyyosini ¢oxaldir. ©lagolondirilmis buxar—qaz qurgularinin faydaliliginda buxar tsiklinin faydal
giiciiniin hissasini buxarim birincil parametrlorini yiiksaltmakls, son parametrlori asag1 salmagqla vo
kondensatordaki tozyiqi optimal olaraq sabit saxlamagla yiiksaltmok miimkiindiir.

Kondensatordaki tozyiq ise soyuducu suyun kondensatora girig-¢ixis temperatur doracosindan, o
ciimlodon, kondensatordak: istilik miibadilosi prosesinin sixhigindan asilidir. Istilik miibadilosi
prosesinin intensivliyi forqli yollarla — damecili kondensasiya, istilik miibadilo sothlorinin
profillonmosi va s. vasitasilo aldo olunur (Dick, 2015; Kostyuk vo b., 2008). Isds geyd edilonlor vacib
geydo alinarag, BQTQ-nin tsiklinin faydaliligina tosir gostoron niianslardan kondensatorun
xarakteristikalarinin tasirini doyarlondirmok magsadilo qutu kondensatorun tocriibi doyorlors dayanan
rejim xarakteristikalar1 tohlil olunur. Nozordon kegirilon qutu formali kondensator son zamanlarda
xarici firmalar torafindon buxar—qaz bloklarinda totbiq olunmusdur (Britannica, n.d.).
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IES-do  kondensatorun  funksiyasi turbinin sonuncu tobogosindon  ¢ixan  buxari
kondensatlagdirmaqgla somorali vakuum yaratmaqdan vo o climlodon, vakuumu ejektorlar ilo
saxlamaqdan ibarstdir. Bundan olavo olaraq qeyd etmok lazimdir ki, baypas funksiyasinda da
islonmis buxar kondensatora verilorok homin hissodo kondensatlasir. Adi qayda {lizro buxar
kondensatlasarkon ayrilmis buxarlanma istiliyi boru dostosinin i¢i vasitasilo axan soyuducu su
torafindon gobul olunur (Giilen, 2019).
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Hor bir boru dostasinin ortasinda deaerasiya hissosi vardir. Bu zona sizilan havani vo buxarla
gaolon asag1 miqdarda kondensatlagmayan qazlar1 bir-birinden ayirmagq tigiin istifade olunur. Todqiq
edilon qurguda iki odod kondensatordan istifado edilir. Kondensatorlar basliq hissalori ilo birlikdo
turbino méhkom sokilda birlasdirilir. Turbindan ¢ixarilan islonmis buxar seli kondensatora horizontal
sokilda istigamotlonir. Kondensatora otiiriilon dovran suyu seli iso turbinin oxuna paralel formada
horakat edir (Kanaev vo Korneev, 2004). Todqiq olunan kondensatorun konstruktiv xarakteri onun
sothinin qutu formasinda olmasidir. Qutu formali konstruksiyada hor hocmds istilik miibadilasi
optimal gedir. Nasazliq voziyyatindo kondensatorun borularindan su buraxarsa, itkilori dayandirmaq
ticiin kondensatora soyuq suyun otiiriilmasinin garsisi alinir. Dovran suyu kondensatora iki kegiddon
yonlondirilir. Giris birlosmolori ilo 6n su kamerasina daxil olur vo birinci kegidin borularindan
kegorok geriyo dogru yonalir, oks istigamatdo ikinci keg¢idin borularindan kegir. Arxa su kamerasina
catdigdan sonra dovran suyu ¢ixis birlogsmoalorinin komoyi ilo xaric olur. Kondensatorun borularmin
materiali paslanmayan poladdan vo yaxud titan materialdan hazirlanir. Kondensatorun hava ¢ixist
soraitindo kondensat qazla tomasda olur.

Avadanligi korroziyadan qorumaq moagsadilo kondensatin daxilinds oksigenin migdarini minimal
doracado sabit formada saxlamaq miitlogdir. Deaerasiya hadisosi horizontal boru dostosindo yaranir.
Buxar horizontal boru dostasine asag1 hissoden otiiriilorak boru dastasinin iizari ilo axan kondensati
isidir vo onu deaerasiya edir. Bu vaxt kondensatdan oksigen vo digor holl edilmis qazlar xaric olunur
(Lapte vo b., 2011). Nominal prosesdo BQQ-nin genis is prosesino baxilmisdir. Xarici hava girisdo
hava siizgocindon axaraq kompressorun girisino Otiiriiliir vo 17 mortobali oxlu kompressorda
sixilmaqla yanma kamerasina istiqamatlondirilir. Dérd martobasi olan reaktiv qaz turbininds yanma
mohsullar1 genislonarak is gorlir. Qazin potensial enerjisindon kinetik enerjiys ¢evrilma hadisosi
turbinin soplolarinda, kinetik enerjidon mexaniki enerjiyo donma prosesi isa is¢i kiiraklords yaranir.
Turbindos gotiiriilon enerjinin bir sahasi kompressorun parinin firlanmasina, galan qismi iso elektrik
generatorunun komoyi ilo elektrik enerjisino ¢evrilir. Yanma mohsullar1 gaz turbinindo
genislondikdon dorhal sonra utilizasiyali gazana istigamatlonir. Utilizasiyali gazanda yiiksok, orta vo
alcaq tozyiqli barabanlar mdvcuddur. Istismar vaxti yanma kamerasinda mohsullarin temperatur
doracasi 1325 °C-ya qadar ¢atir va qaz turbinine istigamatlonir. Turbinds gétiiriilon enerjinin bir qismi
kompressorun parinin firlanmasina, qalan qismi ise generatorun firlanmasina sarf olunur.
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1997-2005-ci illords “Simal” DRES-in buraxilan elektrik enerjisino
sorti yanacagin xiisusi sorfi

1997-2001-ci illor orzinde “Simal” DRES-in spesifik yanacaq sorfi 500-550 Q/kVt:s
soviyyasinda sabit dayanaraq qurgunun optimal voziyyatds caligdigin1 vo istilik-itki deracesinin
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minimal oldugunu siibut edir. 2002-ci ildon etibaron sorf koskin sokildo azalaraq 250-260 Q/kVt-s-o
enmis, 2003—-2005-ci illar arzinds iss stabil qalmisdir. Bu doyisiklik texniki tomirlar, avadanliglarin
tokmillogdirilmasi vo rejim parametrlorinin elmi dayaqlarla optimallasdirilmasi naticosindo yanacagin
daha sarfali istifado edildiyini gdstorir. Qrafik xiisusi yanacaq sorfi vasitasilo qurgunun termodinamik
sarfaliliyinin birbasa sokilds slagoli oldugunu siibut edir.

Cadval 1.
Buxar-qaz turbinlorinin rejim parametrlorinin optimallasdirilmas: haddlori.

Parametr | Simvol Istismar Optimal Qeyd
diapazonu diapazon
Buxar tozyiqi Py 5-15 bar 10-12 bar Enerji somorsliliyi tiglin kritik
hadd
Qaz tozyiqi Pq 1-5 bar 2-3 bar Yanacagq istifadosini
normallasdirir
Buxar To 150-350 °C 250-300 °C Turbin effektivliyi iigiin
temperaturu optimal haldir
Qaz temperaturu Tq 50-200 °C 120-150 °C Emissiyalarin azaldilmasi
uclin
Turbin siirati n 3000-3600 rpm | 3200-3400 rpm Mexaniki yiik balansini
qoruyur
Istilik Q 100-500 MW 300-400 MW Somoaraliliyi artirir
miibadilosi
Yanacaq axini G 10-50 kg/s 25-35 kg/s Yanacagq sorfiyyatini azaldir

Cadvoldos gostorilmis parametrlor buxar-qaz mexanizminin optimal ¢alisma rejimini tomin etmok
mogsadi liglin secilmisdir. Buxar vo qaz tozyiqi (Pb, Pq) somorslilik vo yanacaq sorfiyyatini
tarazlagdirir, temperaturlar (Tb, Tq) turbin ¢ixis giiclinii vo istilik effektivliyinin saviyyasini artirir,
turbin siirati (n) mexaniki balansi tomin edir, istilik miibadilosi (Q) enerjinin sorfali istifadosini stibut
edir, yanacaq axmi (Q) iso sorfiyyati optimallagdirir. Biitiin parametrlor bir-biri ilo six formada
olagadadir vo optimallasdirma qurgunun somaraliliyinin doracasini yiiksaldir vo ekoloji gostaricilori
tokmillogdirir (Abdullayev, Mommoadov, & Oliyev, 2013).

Noatica

Buxar-qaz qurgularinda rejim parametrlorinin  optimallagdirilmast  qurgunun enerji
somaraliliyinin soviyyasini artirmaqda v yanacaq sorfiyyatini azaltmaqda shomiyyatli rola malikdir.
Rejim parametrlorinin, homg¢inin tozyiq, temperatur vo istilik miibadilesi gdstaricilorinin
balanslasdirilmis formatda se¢ilmosi faydali is omsalinin yiiksolmasing, istilik vo ekserji itkilorinin
azalmasina, avadanliglarin mexaniki vo istilik yiliklonmosinin optimallasdirilmasina vo xidmaot
miiddotinin uzanmasina sobab olur.

Tadqiqat gostorir ki, qurguda optimal ¢aligma rejiminin tomin olunmasi sadoco enerji istehsalini
coxaltmaqla dayanmir, homginin yanacagin rasional istehlakini vo otraf miihito tosirin minimuma
endirilmasini tomin edir. Bu naticaloar istilik elektrik stansiyalarmin idars edilmasinds elmi dayaql
yanasmalarin totbiq olunmasmin zoruriliyini vo enerji somarsliliyinin artirilmasi istigamatindo
praktik shamiyyatini vurgulayir.
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