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“SIMAL-1” buxar-qaz qurgusu kondensatorunun
is rejiminin analizi

Xiilasa

Magqalada Respublikamizda istismar olunan yeni buxar-qaz turbinli qurgularin (BQTQ) miiasir
texnoloji sxemlorinin enerji istehsalinda vacib oldugu qeyd edilorok, onlarmn tsikli, istilik sxemi,
istilik sxemi avadanliglariin isi, avadanliqlarin normal i rejimi arasdirilir vo kombinolasdirilmis
sokilds qaz turbinli qurgu (QTQ) ilo buxar turbin qurgusunun (BTQ) birlikds isi analiz edilir. Buxar
vo qaz turbinli qurgunun istismar soraitindo gostoricilorinin optimallasdirilmasi mogsadilo konden-
satorun is vo istismar rejiminin xarakteristikalar1 tohlil edilir. Kombinoslosdirilmis buxar—qaz qurgu-
larinin faydaliliginin buxar va qaz tsikillorinin ayriliqda faydaliliqlarindan asililig1 asas gotiiriilorok,
har tsiklin faydaliligina tesir edon faktorlara baxilir. Xiisusi olaraq BTQ-nin faydaliligina konden-
satorun xarakteristikalarinin tasirini qiymatlondirmak iiciin qutu kondensatorunun tocriibi qiymatlora
osaslanan rejim xarakteristikalart analiz edilir.

Eyni zamanda bu qurgularin istilik miibadilo aparatlarinda profillonmis borulardan istifads
edilmosi hesabima istilik miibadilosini intensivlosdirmoklo onlarin faydaliliq gostericilorinin
yaxsilagdirilmasiin alds olunmasi da vurgulanir.

Acar sozlor: buxar—-qaz qurgusu, kondensatorun is gostoricilori, kombina edilmis tsiklin
faydalihig:, qaz turbin qurgusu (QTQ), buxar turbin qurgusu (BTQ), istilik miibadilasinin
intensiviasdirilmasi, istilik tsiklinin analizi, profillonmis borular
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Analysis of the Operating Mode of the “SHIMAL-1”
Steam—Gas Plant Condenser

Abstract

The article emphasizes the importance of modern technological schemes of newly operated
combined-cycle gas turbine (CCGT) plants in energy production in our country. By examining their
cycle, thermal scheme, the operation of thermal equipment, and the normal operating modes of the
equipment, the joint operation of a gas turbine unit (GTU) and a steam turbine unit (STU) in a
combined configuration is analyzed. In order to optimize the performance indicators of a steam—gas
plant under operating conditions, the characteristics of the condenser’s operating and service modes
are evaluated. Considering that the efficiency of combined steam-gas plants depends on the
individual efficiencies of the steam and gas cycles, the factors influencing each cycle’s efficiency are
discussed. In particular, to assess the impact of condenser characteristics on the effectiveness of the
STU, the operational characteristics of a box-type condenser based on experimental data are analyzed.

Additionally, it is highlighted that the use of profiled tubes in the heat-exchange equipment of
these plants can enhance heat transfer, thereby improving their efficiency indicators.

Keywords: steam—gas plant, condenser performance, combined-cycle efficiency, Gas turbine unit
(GTU), Steam turbine unit (STU), heat exchange intensification, thermal cycle analysis, profiled
tubes

Giris

Hazirda respublikamizin enerji sistemindo yiiksok faydalilig1r olan buxar—qaz qurgular1 genis
istismar olunur. Eyni zamanda yeni buxar—qaz qurgularinin da istismara qabul edilmasi planlasdirilir.
Bu, buxar—qaz qurgularmin faydaliliginin buxar turbinli qurgulara nisboton yiiksok olmasi ilo
baglidir. Miiasir buxar—qaz qurgulari hom do yigcamligi, asan istismar olunmasi, idaroetmonin tam
avtomatlagdirilmasi vo normal miihafizo sisteminin olmasi ils forqlonirlor. Bu baximdan onlarin
todqiqi aktual hesab olunur.

Tadqgiqat

Azorbaycanda buxar vo qaz qurgusu olan stansiyalar enerji istehsalinda xiisusi yer tutur. Bu név
yeni istilik elektrik stansiyalarinin istismarinin {stiinliik togkil etmosi homin stansiyalarin texniki
cohatdon tokmillosdirilmasinin naticosidir. Bu da osas olaraq texniki—iqtisadi gostoricilorin daim
mitkommollosdirilmasi, enerji vahidino diison yanacagin miqdarmin azaldilmasi vo giymatin ucuz
olmasi ilo izah olunur (Abdullayev, Kalbaliyev, Mommaodova, & Nasirov, 2013; Britannica, n.d.).

Hazirda respublikamizin enerji sisteminda yliksok faydaliligla istismar olunan buxar—qaz qurgulu
“Simal” ES xiisusi ¢okiyos malikdir. “Simal” Elektrik Stansiyasinin birinci névbasi 1988-ci ilds, ikinci
novbosi iso 1998-ci ildo tam kohnoldiyindon istismardan ¢ixarilmisdi. “Simal-1" Elektrik Stansi-
yasinin tikintisino investisiyanin colb olunmasi Prezident Heydor Oliyevin togobbiisii naticosindo
1998-ci ildo onun Yaponiyaya sofori zamani bas vermisdir. 400 meqavat giiciindo “Simal-1"
stansiyast 2002-ci ilds istismara verilmisdir. 400 meqavat giicii olan “Simal-2" Elektrik Stansiyasinin
osast 2011-ci ildo qoyulmus, 2019-cu ilds tikinti islori tamamlanmigdir. “Simal-1" vo “Simal-2”
stansiyalarinin birlikdo giici 800 meqgavat togkil edir.

Stansiyalarin vahid morkozdon idars olunmasi moagsadilo idaroetmonin Morkozi binasinda vahid
dispetcer morkozi yaradilmigdir. “Simal-1” vo “Simal-2” Elektrik Stansiyalarinin com enerji
mohsuldarligr illik 6,0 milyard kilovat-saata yaxindir. Stansiyada Yaponiyanin “Mitsubishi”
firmasinin istehsali olan qaz vo buxar turbinlori istismar edilir (Abdullayev, Kolbsaliyev, Mommo-
dova, & Nosirov, 2013). Qaz turbin aqreqatinin giicii 267 MVt, buxar turbin aqreqatinin giicii iso 138
MVt-dir. Stansiyada 560 MVt giiciindo elektrik generatoru ilo bozi komoke¢i sistemlor
quragdirilmisdir. ki odod avtotransformatorun qurasdirilmasinda mogsad farqli gorginliyi olan
paylayici avadanliglarin slagslondirilmasidir.
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“Simal” Elektrik Stansiyasirespublikamizin elektrik enerjisi tolobatinin 20 faizdon artigini 6doyir.
Hazirda istismar rejimindo “Simal” ES 57,4 faiz faydali is omsali ilo isloyir. Stansiyam ytiksok
tozyiqli gazla tochiz etmok moqsadils yeralt1 gaz komari, qaz tonzimloyicisi olan tonzimloyici qovsagq,
qazqizdirici qurgu vo kompressor stansiyasi istismar edilir. Stansiyada avadanliglarin soyudulmasi
moqsadilo Xozor donizi suyundan istifads olunur. Otraf miihitin miihafizosi mogsadils slave suyun
hazirlanmasinda oks-osmos qurgusu, sonaye tullantilar1 va ¢irkab sularin tomizlonmasi qurgulari
istismar edilir (4/stom, n.d.).

“Simal” ES Azorbaycanin enerji istehsali sistemindo miiasir vo miihiim stansiya oldugundan onun
isinin tadqiqi aktualdir. “Simal-1” ES-do qurasdirilan buxar—qaz qurgusunun giicii 400 MVt-dir.
Qurgunun torkibinog 1 adad qaz turbini (M701-F, Mitsubishi modelli), 1 adad util-qazani vo 1 adoad
buxar turbini (TC2F-35.4 tipli) daxildir.

Isin mogsadi “Simal-1” ES buxar—qaz qurgusunun faydaliligma tosir edon rejim faktorlarinin
arasdirilmasidir. Kombinologdirilmis buxar—qaz qurgularinin faydaliligi buxar vo qaz tsikllorinin
ayriligda faydaliliglarindan asilidir. Kombinoslosdirilmis buxar—qaz qurgularinin faydaliliginda qaz
tsiklinin somarali giiciinlin paym turbinin girisindoki qazin (yanma mohsullarinin) temperaturunu
yliksaltmaklo vo ya kompressordan sovrulan havanin temperaturunu azaltmaqla artirmaq olar. Birinci
halda qaz turbinindo qazin genislonmasi isi artir, ikinci halda iso kompressorun havanin sixilmasina
sorf etdiyi is azalir. Bu tsullar BQTQ-nin faydali giicindo QTQ-nin faydali giic hissasinin
yiksolmasino gatirib ¢ixarir (Bordov, Ryabchikov, & Aronson, 2002).

Qaz turbin qurgusunun faydali giicii turbin vo kompressorun axin hissolorindoki aerodinamik
gostaricilordon do asilidir. Bels ki, turbin vo kompressordaki aerodinamik itkilorin az olmasi qaz
turbininin faydali giiciinii artirir. Kombinolosdirilmis buxar—qaz qurgularmin faydaliliginda buxar
tsiklinin faydali giicliniin payin1 buxarin ilkin parametrlorini artirmaqla, son parametrlori azaltmaqla
va kondensatordaki tozyiqi optimal saxlamagqla artirmaq olar. Kondensatordaki tozyiq iso soyuducu
suyun kondensatora giris vo ¢ixis temperaturundan, homginin kondensatordaki istilik miibadilosi
prosesinin intensivliyinden asihidir. Istilik miibadilesi prosesinin intensivliyi miixtalif iisullarla —
damcili kondensasiya, istilik miibadils sathlorinin profillonmasi va s. hesabina alds edilir (Dick, 2015;
Kostyuk, Frolov, Bulkin, & Trukhniy, 2008).

Isdo geyd olunanlar asas gétiiriilorok, BQTQ-nin tsiklinin faydaliligma tosir edon faktorlardan
kondensatorun xarakteristikalarinin tesirini qiymetlondirmok {ig¢lin qutu kondensatorun tacriibi
qiymatlare asaslanan rejim xarakteristikalari analiz edilir. Nozardon kegirilon qutu gokilli kondensator
son illords xarici firmalar torafindon buxar—qaz bloklarinda totbiq edilmisdir (Britannica, n.d.).
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IES-do kondensatorun vazifasi turbinin sonuncu pillosindon ¢ixan buxar1 kondensatlasdirmaqla
olverigli vakuum yaratmaqgdan vo homginin vakuumu ejektorlar vasitosilo saxlamaqdan ibaratdir.
Bundan slava, baypas rejiminde do islonmis buxar kondensatora verilorak orada kondensatlasir. Adi
qayda {izro buxar kondensatlasarkon ayrilan buxarlanma istiliyi boru dostasinin i¢i ilo axan soyuducu
su tarafindon qobul edilir (Giilen, 2019).

Nazik divarli borular ytiksok istilikkec¢irma gabiliyyotino malik olurlar. Boru dastslorinin arasi ilo
buxarin sorbast horokati {i¢lin kegidlor qoyulur. Buxarin kondensati borularin {izorindo damcilar
soklinda toplanir. Hor boru dostasinin altinda damcitoplayici yerlosdirilir ki, bu da damcilarin asagi
borulara axmasimin garsisini alir. Beloaliklo, alinan kondensat borularin uzunlugu boyu yerlosdirilon
drenaj kanal1 vo ya damecitoplayict vasitasils toplanir. Bundan sonra toplanmis kondensat kondensat
nasoslarina verilir. Bu sistemdo drenajin idars edilmasinin totbiqi kondensatin lazimi soviyyado
saxlanilmasina imkan yaradir (Edison Tech Center, n.d.).
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Hor bir boru dastasinin ortasinda deaerasiya zonast mévcuddur. Bu zona sizan havani vo buxarla
golo bilon az miqdarda kondensatlasmayan qazlari ayirmaq igiin istifado edilir. Todqiq olunan
qurguda iki kondensatordan istifado olunur. Onlar basliq hissoalori vasitasilo turbino sort birlog-
dirilirlor. Turbindon ¢ixan islonmis buxar seli kondensatora horizontal istigamotdo yonolir.
Kondensatora verilon dévran suyu seli iso turbinin oxuna paralel horokot edir. Bu da dévr edon
soyuducu suyun giris vo ¢ixisini asanlasdirmagq iiciin totbiq edilir (Kanaev & Korneev, 2004).

Tadqiq edilon kondensatorun konstruktiv xiisusiyyati onun sothinin qutu sokilli olmasidir. Qutu
sokilli konstruksiyada biitin hocmdo istilik miibadilosi optimal sokildo gedir. Iki kondensatorlu
turbinin konstruksiyasi elo qurulmusdur ki, hotta kondensatorlardan biri siradan ¢ixsa belo aqreqati
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istismar etmok miimkiin olur. Nasazliq halinda kondensatorun borularindan su sizarsa, itkilorin
garsisin1 almaq moqsadilo kondensatora soyuq suyun verilmosi dayandirilir. Ddvran suyu
kondensatora iki ke¢iddon istiqamatlondirilir. Giris birlogsmolari vasitasilo 6n su kamerasina daxil olur
vo birinci kegidin borularindan kegorok geriyo istigamatlonir, oks istiqamotdo ikinci kegidin
borularindan kecir. Arxa su kamerasina ¢ataraq dovran suyu ¢ixis birlogmolori vasitasilo xaric olur.
Kondensatorda korroziyanin qarsisinm1 almaq vo istilikkeg¢irmo omsalini tolob olunan saviyyado
saxlamaq moaqsadilo kondensatorun borularint daima tomizlomok lazim olur.

Adoton kondensatorun borularinin materiali paslanmayan poladdan vo ya titandan hazirlanir.
Istifado olunan poladin konkret nviiniin se¢ilmasi dovran edon suyun torkibindon asilidir. Xiisusi
hallarda, masalon, soyuducu su doniz suyu olduqgda titan borulardan istifado edilir.

Borularin buxar hocminds yerlosdirilmasi kondensatorun iginin effektivliyino tosir edir. Belo ki,
kondensatorda buxar istilik miibadilasi sathlori {izra borabar paylanmali, borular arasinda onun
optimal siirati saxlanilmali, homginin borularin yuxari vo asagi corgolori arasinda istilik diisglisii
miimkiin godor minimuma ¢atdirilmalidir (Kehlhofer, Rukes, Hannemann, & Stirnimann, 2009).

Kondensatorun hava ¢ixis1 miihitinde kondensat qazlarla tomasda olur. Yerli qizmama hesabina
oksigen yarana bilor. Avadanligin korroziyadan qorunmasi iigiin kondensatin torkibinds oksigenin
miqdarmm1 minimal soviyyads saxlamaq lazimdir. Ona goro do kondensatorda kondensatin
qizdirilmasi vo deaerasiyasi toskil edilir.

Deaerasiya prosesi horizontal boru dostosinds bas verir. Buxar horizontal boru dostasino asagidan
verilorok boru dostosinin iizori ilo axan kondensati qizdirir vo onu deaerasiya edir. Bu zaman
kondensatdan oksigen va digor hoall olunmus qazlar xaric edilir (Lapte, Nikolaev, & Basharov, 2011).

Nominal rejimdo BQQ-nin genis is prosesine baxilmisdir. Xarici hava girisdo hava slizgocindon
kecorok kompressorun girisine verilir va 17 pillali oxlu kompressorda sixilmaqla yanma kamerasina
yonoaldilir. Dord pillasi olan reaktiv qaz turbinindo yanma mohsullar1 genislonorak is goriir. Qazin
potensial enerjisinin kinetik enerjiyo cevrilmo prosesi turbinin soplolarinda, kinetik enerjinin
mexaniki enerjiys ¢evrilmo prosesi iso is¢i kiiroklords bas verir. Turbinds alman enerjinin bir hissasi
kompressorun firlanmasina, qalan hissasi iso elektrik generatoru vasitasilo elektrik enerjisino gevrilir.
Yanma mohsullar1 qaz turbininde genislondikdon sonra utilizasiyali qazana otiiriiliir. Utilizasiyalt
gazanin yliksok, orta vo algaq tozyiqli barabanlar vardir. Utilizasiyali qazanin barabanlari ilo qizma
sothlorinde hasil edilon buxar turbininin yiiksok, orta vo algaq tozyiqli silindrlorine verilorak is
goriilmosi tiglin istifado edilir.

Noticodo elektrik generatorunda elektrik enerjisi alinir (Teplomassoobmen i teplogidrav-
licheskaya effektivnost' vikhrevykh i zakruchennykh potokov, 2005).

M701-F novlii qaz turbini dord pillali reaktiv turbindir vo Mitsubishi firmasinin istehsalidir. Girig
torofdon baxdigda turbinin saat aqrobi istigamatindo firlanmasit molum olur. Turbin torafdon onun oxu
generatorun oxu ilo elastik, generator torofindon iso sort birlosir. Istismar zaman1 yanma kamerasinda
mohsullarin temperaturu 1325 °C-yo ¢atir vo qaz turbinina otiiriiliir. Turbinds alinan enerjinin bir
hissasi kompressorun firlanmasina, qalan hissasi iso generatorun firlanmasina sorf edilir. Turbinin
soyudulmasi vo normal istismar xarakteristikas1 almagq tigiin kompressorun 6-c1 va 11-ci pillolorindon
sonra araliq ayrimlar istifado edilir. Qaz turbininin metal hissosinds is¢i temperaturun saxlanilmasi
moqsadils turbinin rotoru soyudulur. Soyudulma {i¢iin soyuducu havanin mocburi selindon istifado
edilir. Kompressorda sixilmis hava rotora verilmomisdon 6nco soyudulmali vo tomizlonmalidir
(Kalinin, Dreytsor, Kop, & Myakochin, 1998; Yusupov & Zakirov, 2017).

Isdo osason BQTQ-nin qutu kondensatorunun tocriibi qiymotloro osaslanan rejim
xarakteristikalar1 analiz edilmisdir.
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Sakil 2. P=F(Atright, (Atieft, Gkon) asith@inin histoqramu.

Saokil 1 va Sokil 2-do “Simal-1” ES buxar—qaz qurgusunun kondensatorundaki vakuumun kondensat-
lagan buxar sorfindon, kondensatorun sag va sol ¢ixiglarma uygun olaraq soyuducu suyun qizmasindan vo
temperatur basqisindan asililiginin yaz aylar1 ii¢iin histoqramlar1 verilmisdir. Histoqramlardan goriiniir ki,
kondensatordaki vakuumun istismar rejimindaki nisbaton sabit qiymatlorinds soyuducu suyun qizmasinin
va temperatur basqisinin qiymatlori nominal rejim qiymaotlorine nisbaton uygundur. Optimal faydaliliq
almaq ii¢iin baxilan parametrlor nozaroatdo saxlanilmalidir.

Natico

Analiz gostorir ki, yeni buxar—qaz turbinli qurgularin (BQTQ) effektivliyi onlarin tsikllarinin vo istilik
sxemlorinin diizglin islomasindon birbasa asilidir. Kombinoalosdirilmis sokildo QTQ vo BTQ-nin birlikdos
islomosi sistemin imumi faydaliligni artirir. Kondensatorun is vo istismar rejiminin optimallagdirilmasi
BTQ-nin faydalilhigina miihiim tosir gostarir. Istilik miibadils aparatlarinda profillonmis borularin tatbiqi
iso istilik dtiiriilmasini intensivlesdirarak qurgularin somaraliliyini artirir. Umumilikda, bu yanagmalar
BQTQ-larm enerji istehsalinda daha stabil vo optimal performans gdstormasini tomin edir.
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