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BiR DOGALGAZ KOMBINE CEVRIM GUC SANTRALINDE ENERJi VE
EKSERJI ANALIZI

OZET

Stirekli artan niifus ile sanayilesme orani ve buna bagli olarak artan enerji ihtiyaci
enerjinin daha verimli kullanilmasin1 ve tasarruf edilmesini gerekli kilmaktadir.
Ozellikle, iilkemiz agisindan degerlendirildiginde giderek artan enerji talebinin
karsilanmasinda ithal kaynaklarinon planda oldugu goriilmektedir.Bununla birlikte,
halizhazirda tilkemizde elektrik ihtiyacinin yaklasik %32’si dogalgaz yakitl kombine
cevrim gii¢ santrallerindensaglanmaktadir.Ulkemizin siirdiiriilebilir ~kalkinma
santrallerinde enerjinin verimli kullanilmasi ile elde edilecek tasarruf, tilkemizin
gelecegi ve gilivenligi icin bilylik 6nem arz etmektedir. Tiirkiye kurulu giiciinde 25
bin MW’lik bir paya sahip olan dogalgaz kombine c¢evrimli gii¢ santralleri
(DKCGS’ler) diistiniildiigiinde santraller bazindaki ¢ok kiigiik bir verim artis1 dahi
tilkede milyonlarca liralik tasarruf saglayabilir. Boylece, kaynaklar daha etkin ve
verimli kullanilabilir.

Bu calismada, 770 MW kurulu giice sahip bir dogalgaz kombine ¢evrim santralinin
enerji ve ekserji analizleri yapilmistir. Buamagla, santralden ¢alisma sartlar ile ilgili
veriler toplanarak belirlenen kisimlar i¢in Aspen paket programu ile tesis benzetimi
yapilmis, elde edilen sonuglar mevcut proses verileri ile karsilastirilmistir.
Bununlaberaber; kiitle, enerji ve ekserji denklikleri kurularak, sisteme ait her bir
birimin ayr1 ayri enerji ve ekserji analizleri yapilmis, ikinci yasa verimleri
hesaplanmistir.  Alman  sonuglar  dogrultusunda, santral  proseslerinden
kazanilabilecek enerji miktar1 hesaplanarak ekserjetik gelistirme potansiyelleri ortaya
konulmustur. Son olarak, elde edilen bulgular temelinde, kompresor giris havasinin
sogutulmasiyla saglanabilecek 1iyilestirme ve bu islemin sistem performansi
tizerindeki etkisi arastirilmistir.
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ENERGY AND EXERGY ANALYSIS IN A NATURAL GAS COMBINED
CYCLE POWER PLANT

SUMMARY

The continuesincreasing population and industrialization rate and the increasing
energy demand makes it a necessity to use energy more efficiently. When viewed
from the perspective of Turkey, imported resources come to the forefront in meeting
this increasing demand. Approximately 32% of our electricity need is generated
through natural gas-fired combined cycle power plants whilethe vast majority of our
natural gas is imported. Energy efficiency is of the utmost importance for Turkey in
order to enter a sustainable development era. In this respect, efficient use and savings
of energy in Turkey’s electricity production plants has a great importance for the
security and future of Turkey. Natural gas fueled combined steam and gas cycle
power plants having a share of 25 thousand MW installed capacity in Turkey that if
the plants are able to provide even a small increase in energy efficiency,will return
millions of Turkish Liras back to the economy. Thus, resources of earth could be
used in a efficient and effective way.

In this study, a 770 MW natural gas fueled combined cycle power plant was analyzed
and assessed in terms of energetic and exergetic performance. For this purpose, real
data-set was collected from the plant and designated processes created in a
simulation environment using Aspen HYSYS packed programme and results were
compared with calculations and real process data. Furthermore, by establishing mass,
energy and exergy balances and equations in every vital equipment of the plant;
separate energy and exergy analyzes were performed and second law efficiencies
were calculated.In accordance with the results, the energy amount that can be
recovered from the power plant processes is calculated and the potential
exergeticimprovements are determined. Finally, on the basis of the findings obtained,
the improvement of the cooling effect of the compressor inlet air and its effect on the
system performance were investigated.
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1. GIRIS

Glinlimiiz diinyasinda enerji ve enerjiyi verimli kullanmak tiim diinya iilkelerinin
baslica odak noktalarindan biri haline gelmistir. Ozellikle, ekonomik ve politik
olarak bagimsizlasmaya gidilen, ¢ok ulusluluk politikalariinyerini ulusalciliga
biraktig1 giinlerde bu odak noktalarinin 6nemi de artmaktadir. Bu baglamda,diinya
tizerindeki simirlt bir omre sahip enerji kaynaklarindan azami diizeyde fayda
saglayacak sekilde bu kaynaklarin kullanilmasi, {ilkeler tarafindan elzem
goriilmektedir.Giin gectikge artan yeni ve yenilenebilir enerji iiretim teknolojilerinin
yani sira, enerji verimliligi 21.yy’da kendisinden yeni bir arz kaynagi olarak soz
ettirmektedir.Oyle ki, giiniimiiz diinyasindaCO2 salimmlarinin azaltiminda basrolii
diisiiniilenin aksine yenilenebilir enerji kaynaklar1 degil enerji verimliligi ¢calismalar
almaktadir.  Sekill.l’de Paris Anlagmasi Taahhiidii geregince azaltimi
gerceklestirilmesi  beklenen COzazaltimi senaryosunda, enerji verimliliginin
azaltimdaki payr %44, yenilenebilir enerji kaynaklarinin payr ise %36 olarak

verilmektedir (Uluslararasi Enerji Ajansi, 2017).

& 36
32
28
24

20 : 9% KYD

16 T T
2010 2020 2030 2040

Sekil 1.1: COqazaltim senaryosu (Uluslararasi Enerji Ajansi, 2017).



Cevresel etkilerinin yani sira, Tiirkiye gibi enerjide disa bagiml iilkelerin hem
jeopolitik konumlarin1 korumalar1 ve gelistirmeleri, hem de ekonomik yiiklerinin
azaltiminda sahip olduklar1 veya disaridan aldiklar1 enerji kaynaklarini miimkiin olan
en yiiksek verimde kullanmalart mecburiyet haline gelmistir. Bu baglamda,iilkemiz
kurulu giicliniin %25’ini olusturan dogalgaz kombine ¢evrimli gii¢ santrallerinin
(DKCGS’lerin)verimliliginin de mercek altina alinmasi olduk¢a Onemlidir.Bu
calismada, bahse konu santrallerden birisinin enerji ve ekserji analizleri yapilmis

olup potansiyel gelisim imkanlar1 ortaya konulmustur.

Kombine ¢evrimli santraller, adindan da anlasilacagi tizere, birden fazla 1sil ¢evrimin
bir enerji tiretim santrali igerisinde beraber kullanilmasi prensibine dayanmaktadir.
Bu ¢evrimler, DKCGS’ler igin genellikle BraytonveRankine ¢evrimleridir.Burada ana
amag, kullanilan yakitin enerjisinden miimkiin oldugunca fazla yararlanabilmek, en

az miktarda 1s1y1 gevreye vermektir.

Siirekli gelisen teknoloji sayesinde artik gaz tiirbinlerinin ¢ikis sicakliklarinin daha
fazla olmasi ve gelisen malzeme teknolojileriyle kombine ¢evrimli gii¢ santrallerinin
de verimi artmaktadir. Ulkemizde de onemli bir arz kaynagi olarak goriilen bu
santrallerin kayiplarinin en aza indirilerek enerji verimliliginin saglanmasi tilkemiz
enerji ithalatinda ciddi derecede azaltim saglayabilir. Bu noktada ise, geleneksel
verim hesaplarinin yani sira termodinamigin birinci ve ikinci yasalarini temel alan ve
ekserjiolarak bilinen analiz yontemiile kullanilabilir enerji kayiplarinin yeri, nedeni
ve blyiikliigli saptanabilir. Bu sayede, sistem verimlilik ve ekonomik agidan
degerlendirilebilir. Bu g¢alismada, bir dogalgaz kombine ¢evrim santralinin yapisi
incelenerek enerji ve ekserji analizleri yapilmistir. Bunun i¢in, sistemi olusturan her
bir bilesen termodinamik analize tabi tutulmustur. Yapilan analizler sonucunda,
bilesenlerin verimleri hesaplanarak en c¢ok ekserji yok olusunun hangi bilesende
oldugu ortaya konulmustur. Bunun i¢in bir dogalgaz kombine ¢evrim santraline ait
isletim bilgileri sahadan toplanmis ve analizler gergeklestirilmistir. Calismanin son
bolimiinde ise santralin sahip oldugu potansiyel iyilestirme Onerilerinde

bulunulmustur.



2. DUNYA VE TURKIYE ENERJi GORUNUMU

2.1 Diinya Enerji Durumu

Diinya ekonomisinin geride birakilan yillardaki egilime benzer sekilde her yil %3
biiyiiyecegi tahmin edilmektedir. Biiyiiyen ekonomi ile birlikte, diinya niifusunun da
2040 yilinda 9,2 milyara ulagmasi beklenmektedir (BP, 2018). Biiylimenin ve
sanayilesmenin sonucunda diinya, giinimiizde her zamankinden daha ¢ok enerjiye
bagli durumdadir. Diinya genelinde artan biling diizeyi ile yenilenebilir kaynaklarinin
hizli gelisimi gbz Oniinde olsa da fosil yakitlarin egemenligi ise halen devam
etmektedir. Calisilan senaryolara gore, 2040 yilina kadar diinya hasilasinin iki katina
cikacagi, buna ragmen enerji talebindeki artisin gegtigimiz 25 yil boyunca
gerceklesen artisa nazaran sadece %30 oraninda artacagi belirtilmektedir (BP, 2018).
Bu da Oniimiizdeki donemlerde %2’nin altinda kalacak bir oranda artis anlamina
gelmektedir. Bunun temel nedeni ise enerji verimliligi calismalari olarak
gosterilmistir. Sekil 2.1°de bu durum ii¢ farkli degiskenin kesisimi olarak

gosterilmektedir.

6%

== Birincil Enerji
5% :

mm Fnerji Yogunlugu
4%
3%

2%

1%

OO/IO | . . . N

SRR RUT
1970- 1980- 1990- 2000- 2010- 2020- 2030-

1980 1990 2000 2010 2020 2030 2040

Sekil 2.1: Enerji Goriiniimii Projeksiyonu (BP, 2018).
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Diinya giic sektoriine bakildiginda, sektordeki fosil yakitlarin egemenligi agikca
goriilebilmektedir. Gilinlimiizde neredeyse tiim enerji projeksiyon c¢aligmalar
yenilenebilir enerji kaynaklarindan {iretilen enerjinin giderek artacagin
ongormektedir. Ancak bu artis, sanayi devriminin ve buna bagli olarak enerji
tiketiminin hizla arttigi, tiim diinyada fosil yakitlarin bu ihtiyact karsiladigi bir
sektorde heniiz ¢ok kiiclik paylara sahip oldugundan fosil yakitlara denk diizeye

erigebilmesi uzun zaman alacaktir. Sekil 2.2°de bu durum 6zet olarak gosterilmistir.

100% =

Su Giicu

80%

60%

. Dogal Gaz

40%

20%

0%
1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030 2040

Sekil 2.2: Diinya gii¢ sektorii goriiniimii (BP, 2018).

Diinya gii¢ sektoriine bakildiginda dogalgazin payinin %20 noktasinda oldugu ve
gelecekte de ozellikle sivilastirilmis dogalgazin depolanabilme ve kolay taginabilme

ozelliklerinden dolay1 yayginlagsmasi ile bu pay1 koruyacagi 6ngoriilmektedir.

2.2 Tiirkiye Enerji Durumu

Gelisen ve biiyiiyen bir ekonomi olarak Tiirkiye’nin enerji ihtiyaci da her gecen giin
artmakta olup yapilan projeksiyonlara gore Tiirkiye nin birincil enerji ihtiyacinin
2023 yilina kadar her yil ortalama %3 ile %6 arasinda bir oranla artmasi
ongoriilmektedir. 2014 yili sonunda 120 milyon ton esdeger petrol (TEP) olan
birincil enerji tiiketimi 2015 sonu itibariyle 129 milyon TEP degerine, 2016 yilinda,
136 milyon TEP degerine ve 2017 yilinda ise 145 milyon TEP degerine ulasmistir
(Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, Aralik 14, 2018).
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Sekil 2.3: Tiirkiye birincil enerji tiiketimi (ETKB, 2018).

2018 yil1 sonu itibariyle Tiirkiye toplam kurulu giicii 88 bin MW degerinin tizerine
¢ikmistir. Bunun yaklasik olarak 22 bin MW’lik kismu dogalgaz kombine g¢evrim

santrallerinden meydana gelmektedir.

Tiirkiye enerji liretimindednemli bir paya sahip dogalgaz kombine ¢evrim santralleri,
tilkemizde diger enerji liretim yontemlerine gore daha yaygin olarak kullanilan ve
nispeten daha c¢evreci olarak goriilen santrallerdir. Diger fosil yakitlara kiyasla
dogalgazin g¢evreci yapisi ve kolay temin edilebilmesi de kullanim oranini oldukga
arttirmaktadir. 2018 yili verilerine goére, DKCGS’lerin Tiirkiye kurulu giicii
icerisindeki pay1 ise %25 olmustur (Tiirkiye Elektrik Iletim ve Dagitim A.S, Aralik
14, 2018). Tiirkiye kurulu gii¢ degerlerinin kaynaklara gore dagilimi Sekil 2.4°te
verilmektedir (TEIAS, 2018).

Tiurkiye Kurulu Glic Degerlerinin Kaynaklara
Gore Katki Dagilhimi (%)

Diger Termik + isi; Gunes; 6% _jeotermal; 1%

6%

B Hidrolik

Ruzgar; 8% B Dogal Gaz + LNG

8 Komur

[ Ruzgar

B Diger Termik + Is
[ IUNesS

B Jeotermal

Sekil 2.4: Tiirkiye 2017 yili kurulu giicii dagilimi (TEIAS, 2018).
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2018 yil1 elektrik iiretim istatistiklerine bakildiginda en fazla elektrik {iretimi yapan
santrallerin komiir santralleri oldugu goriilmektedir. DKCGS’leri ise %30’luk pay ile
ikinci sirada bulunmaktadir. %20 pay ile de hidrolik {i¢iincii siradadir. Bu ilk ¢
elektrik tiretim metodu beraberce toplam iiretilen elektrigin %88’ini liretmislerdir.
Jeotermal+Giines

+Ruzgar
11%

Taskdmiiri + ithal
Kémur+Asfaltit
22%

Hidrolik
20%

Linyit

Yenilenebilir + 15%

Atik

1%

Sivi Yakitlar
1%

Dogal Gaz +Lng
30%

Sekil 2.5: Tiirkiye 2018 elektrik iiretim dagilimi1 (TEIAS, 2018).

Sekil 2.6’da Tiirkiye DKCGS kurulu giiciiniin yillar igerisindeki degisimi verilmistir
(Tiirkiye Elektrik Iletim ve Dagitim A.S, Subat 14, 2018).

DKGS Kurulu Giiciiniin Yillar itibariyle Degisimi
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Sekil 2.5: Tiirkiye DKGS kurulu giicii gelisimi (TEIAS, 2018).



3. DOGALGAZ KOMBINE CEVRIM SANTRALI VE TERMODINAMIK
KAVRAMLAR

3.1 Kombine Cevrim Yapisi

Kombine ¢evrim tanimi tek baslaria belli bir seviyeye kadar verimli olabilen gaz

tiirbini ve buhar tiirbininin birlikte kullanilmasina dayanmaktadir.

Kombine gaz ve buhar tiirbini gii¢ santrallerinde; yakit, atmosferden alinmis ve filtre
edilmis hava ile istenilen oranlarda karistirilarak gaz tiirbinin yanma odasina verilir
ve yakilir. Yanma sonucu olusan yiiksek basing ve sicakliktaki gaz genisleyerek
tirbin kanatlarina carpar ve bir kisim enerjisini birakir. Bu enerji sayesinde gaz
tiirbini ile ayn1 safti paylasan jenerator saftt doner ve elektrik tretilir. Cikan egzoz
gazlarimin 1s1l enerjisi tekrar kullanilmak istenildiginden atik 1s1 kazanina gonderilir.
Atik 151 kazam basit olarak bir 1s1 degistiricisinden farkli degildir. Icerisinde yiizey
alanini artirma amactyla boru demetleri bulunan atik 1s1 kazanininigerisinden sicak
egzoz gazlar1 ve su gegirilerek suyun buharlagsmasi saglanir. Uretilen bu buhar ise
buhar tiirbinlerine gider ve burada enerjilerini tlirbin kanatlarin1 dondiirmek i¢in

kullanarak ciiriik buhar olarak tiirbinden ayrilirlar.

Kombine c¢evrim santralleri, oldukca yiliksek verimler elde edilebilir sistemler
oldugundan ve nispeten gevresel etkilerinin kontrol edilebilir olmasi bakimindan
giiniimiizde olduk¢a yaygin sekilde kullanilmaktadirlar. Kombine c¢evrim gii¢
sistemlerinin ana {initeleri gaz tiirbini, atik 1s1 kazani ve buhar tiirbinidir. Sekil 3.1°de

basit bir kombine ¢evrim gii¢ santralinin semas1 verilmistir.
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Sekil 3.1: Kombine ¢evrim santrali genel akim semasi.

Gliniimiizdeki gelismis gaz tiirbinleri yanma odasi sicakliklar1 1.400°C’ye kadar
cikabilmektedir. Bu deger buhar tiirbinleri giris sicakligi icin ise 620 “C’dir. Gaz

tiirbinleri ¢ikis sicakliklar ise genellikle 500 °C’nin {izerindedir.

Gaz tilirbininden c¢ikan egzoz gazlarinin ihtiva ettigi enerji atik 1s1 olarak
tanimlanabilir. Bu atik 1s1 buhar kazanina gonderilerek buradaki 1s1 degistiriciler
sayesinde enerjisini buhar kazanindaki suya vererek suyu buharlastirir. Buharin
ozellikleri buhar tiirbini i¢in yeterli goriilmezse yine egzoz gazlarindan elde edilen
veya ek bir yanma ile saglanan sistemlerle beslenen kizdiriciya gonderilir. Burada
kuruluk derecesi yiikseltilen buhar, sartlandirilmis bir halde buhar tiirbinine verilir.
Buhar tilirbini kanatlarina carparak enerjisini birakan buhar, tiirbin kanatlarim
dondiirmiig,buhar tiirbinine bagli olan jenerator sayesinde elektrik iiretilmis olur.
Tirbinden ¢ikan diisiik basing ve sicakliktaki buharin sisteme tekrar beslenebilmesi

i¢cin yogusturucuda su haline doniistiiriilmesi gerekmektedir.



Yogusan bu suya kondensat da denir. Kondensat pompalari ile bu su igerisindeki
yogusmamis gazlarin alinmasi ve sistemin basing yoniinden dengeli calisabilmesi
icin akis degazoreyonlendirilir. Degazor ayn1 zamanda besleme suyu tankidir. Su
buradan pompalar vasitasiyla tekrar buhar kazanina basilir. Bdylelikle ¢evrim

tamamlanmis olur.

Yukarida tek basing kademeli bir kazan/buhar tiirbini grubu i¢in su/buhar ¢evrimi
basit olarak aciklanmistir. Ancak, kazan/buhar tiirbini gruplarinin tekrar kizdirmali
veya tekrar kizdirmasiz, iki ya da ii¢ basing kademeli olmalar1 durumunda;
ekonomizer, buharlastirict ve kizdirici boliimleri de her bir basing kademesi igin
kazan i¢inde ayr1 ayr1 yer alirlar ve bu basing kademelerine bagl olarak su/buhar

cevrimi de kendi i¢inde ayr1 ¢gevrimlerdir.

Sekil 3.2°de bir kombine gii¢ ¢cevrim santralinin T-s diyagrami verilmistir. Kombine
cevrim gii¢ santralleri genellikle bir gaz yani Brayton vede buhar yani Rankine

cevrimi ortakligiyla calisirlar.

Buhar Cevrimi

N,

N
L 4

Sekil 3.2: Kombine ¢evrim santrali T-s diyagrami (Cengel, 1998).



Kombine c¢evrimler, 1si-gii¢ iiretiminde giiniimiizde var olan en verimli yontem
konumundadir. Kombine ¢evrimin en biiyilik avantaji, fosil yakitl santraller i¢inde en
yiikksek verime sahip olmasidir. KCGS’lerinin diger avantaji ise isletmedeki
esnekliktir. Tam yiilk harici yiliklerde de olduk¢a yiiksek verimlilikte
calisabilmektedirler. Bununla beraber, kazandan veya buhar tiirbininden alinacak ara
buharin bolgesel 1sitmada ya da proses buhari olarak kullanilmasiyla santral birlesik

1s1-gii¢ (kojenerasyon) sistemi olarak da hizmet verebilir.

KCGS’lerinin diger bir avantaji yakit esnekligidir. Ozellikle maksimum yanmali
KGCS’lerdefuel-oil, komiir gibi yakitlar tiiketilebilmektedir. Ayrica, istenildigi
takdirde gaz tiirbin briilorleri ¢ift yakit yakabilecek sekilde de dizayn
edilebilmektedir. KCGS’lerin genelinde elektrik {iretiminin biiyiik kismi gaz
tiirbinlerinde yapildigindan dolayr buhar tiirbini sogutma ve buhar ¢evrimi icin
gerekli olan su miktart da geleneksel termik gili¢ santrallerinden azdir. Bununla
beraber yogusturucu, 1s1 degistirici ve diger ekipmanlarin boyutu da azalarak toplam
maliyeti diismektedirler. Bunun yani sira, daha az taze besleme suyu ihtiyaci da hem
cevresel hem de finansal yonden artidir. KCGS’nin yapim siireleri, gaz tiirbini gii¢
santrallerinden sonra diger tip santraller arasinda en kisa olanidir. Geleneksel termik

santraller ve niikleer gii¢ santrallerine gore daha az alan kaplamaktadir.

Ozellikle karbon ticareti gibi bir piyasanin olusturulmaya ve islerlik kazandiriimaya
calisildigi giiniimiizde KCGS’ler diisiik emisyon degerleri ile bu alanda da oldukga
ilgi cekici olmuglardir. Geleneksel termik santrallere gore %40 daha az CO> salimi,
stfira yakin partikiil madde salinimi ve sinirlamalarin ¢ok altindaki NOx salimi ile
cevresel etki agisindan stlinliikkleri goriilmektedir. Bunun iki ana nedeni:
KCGS’lerinin yiiksek verimlilikleri ve yakit olarak kullanilan dogalgazin yapisidir.
Niikleer yakith santraller ise neredeyse hi¢ CO:z salmimi yapmamaktadirlar.
KCGS’ler diisiik NOx, sifira yakin partikiil madde salinimi ve gelecekte vaat ettigi
karbon yakalama ve depolama sistemleriyle dikkat ¢gekmektedir (Kehlhofer, 2009).

Bir gii¢ iiretim santrali i¢in emre amadelik su sekilde tanimlanir;

_ PH —SOH — FOH

AF PR (3.1)
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Burada PH, saat cinsinden isleme alinan zaman dilimidir. Genellikle bir yil yani
8.760 saat olarak alinir. SOH, planli bakim ve onarimlar yiiziinden devre dis1 kalma
siiresidir. FOH ise plan dahilinde olmayan arizalar ve bakimlar yiiziinden devre dis1

kalinan stiredir.

Giivenilirlik ise;

_ PH - FOH

RF PH (3.2)

seklinde tanimlanir. Emre amadelik toplam siire icerisinde, planli bakimlardaki
kayiplar dahil santralin gii¢ iirettigi veya liretime hazir oldugu siirenin oranidir.

Giivenilirlik ise toplam siire i¢erisinde santralin gii¢ tiretebilecegi siirenin oranidir.

Bu iki terim o6zellikle elektrik ticaretinde 6nemli rol oynamaktadir. Santralin ticari
basarist agisindan bu iki terim dogrultusunda planlama yapilmali ve elektrik satiglari

maksimum kar ile gergeklestirilmelidir.

3.2 Termodinamik Kavramlar

Bu c¢alismada gaz ve buhar ¢evrimlerinin bir arada kullanildigi giic santralleri
incelenmektedir. Bu santraller arasinda en yaygin olan1 da Brayton ¢evrimine gore
calisan gaz cevrimi ve Rankine c¢evrimine gore c¢alisan buhar ¢evrimidir.
Termodinamik agidan konunun daha iyi anlasilabilmesi i¢in dncelikle ideal sartlarda
aliabilecek en yiiksek verimin hesaplandigi Carnot verim ifadesi, daha sonra ise
kombine ¢evrim santrallerini olusturan buhar yani Rankine ¢evrimi sonrasinda gaz
yani Brayton ¢evrimi ele alinacak ve sonrasinda kombine ¢evrim gii¢ santralleri i¢in

termodinamik kavramlardan bahsedilecektir.

Bu iki c¢evrimin bir arada kullanilmasinin ana sebebi tek basmna gaz tlirbininin
disartya atacagi atik 1sinin sisteme tekrar kazandirilarak buhar tiirbininde mekanik
enerjiye doniistiiriilmesidir. Bu atik 1s1 rejeneratif sistemlerle gaz tlirbini ¢ikisinda
tekrar degerlendirilse de sistemde halen ciddi miktarda atik 1s1 bosa gitmektedir. Bu
1s1nin atik 1s1 kazanlarinda degerlendirilmesi fikri ile kombine ¢evrim gii¢ santralleri
ortaya c¢ikmistir. KCGS’lerin 1s1l verimleri tek basma gaz tiirbini ve buhar

tiirbininden yiiksektir.
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3.2.1 Carnotverimi
Ideal bir termodinamik sistemde alinabilecek en yiiksek verim Carnot verimi olarak

tanimlanir. Carnot verim ifadesi;

TE _TA
T, (3.3)

.=

Seklinde yazilir. Burada 7, Carnot verimi, T, caligma ortam sicakligi, T, dis ortam

sicakligidir. Carnot verimi ideal kosullar altinda calisir. Gergekteki kayiplar ve
termodinamigin ikinci verim ifadesinden kaynaklanan tersinmezlikler sebebiyle
ger¢ekte Carnot verimine ulasilamaz. Enerji kayiplarinin biiyiik kismi 1s1 kayiplar

(1s1nim ve taginim) olmakla beraber geri kalani da tersinmezliklerden kaynaklanir.

Gergekte Carnot verimine yaklasilmadaki sorunlardan birisi uygulamalarda Carnot
verim ifadesindeki dis ortam ve galisma ortami sicaklik farklarina ulasilamamasidir.
Bunun ¢6ziimii ise santral ¢alisma sicakligini artirmak veya atik 1s1 ¢ikisi sicakligini
dis ortam sicakligina olabildigince yakinlastirmaktir. Genelde tek ¢evrimli santraller
bu iki metodu bir arada basaramazlar. Bu yiizden yiiksek basing ve algak basing
tiirbinleri ile kademeli olarak enerjiden faydalanim saglanir. Ug kademeli tiirbin
sistemleri de bulunmakta ve kullanilmaktadir. Ag¢ik cevrim gaz tiirbinlerinde 1s1
degistiriciler yerine direkt olarak yakit 1sis1 ¢cevrime verildiginden proses sicakligi
oldukca yiiksek olsa da bu durumda da atik 1s1 sicakligl da yiiksek kalmaktadir.
Buhar tiirbini ¢evriminde ise ancak giris sicaklig1 diisiik tutularak cikis sicakligi
ortam sicakligina yakinlastirilabilir. Bu yilizden gaz ve buhar c¢evriminin birlikte

kullanilmas1 termal verim agisindan en iyi kosullar1 saglar.

Sistemin biitliniinde hi¢bir kayip olmadig: ideal kosullar g6z Oniine alindiginda bu
degerlere ulasilabilir. Ancak kombine ¢evrim santrallerinde 1s1 degistiriciler ve egzoz
gazi 1sisindan buhar {retimi gergeklestirilirken olusan ekserji kayiplart diger
sistemlere nazaran daha biiyiik oldugundan 1s1l verimleri diger santral tiplerinin 1s1l
verimlerinden ¢ok da biiyiik degildir. KCGS’ler icin gercek verim, Carnot
verimlerinin %75’i civarinda olup, geleneksel bir termik gii¢ santralinde bu rakam
%80 dolaylarindadir (Kehlhofer, 2009).
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3.2.2 Ideal rankine cevrimi

Buharli gii¢ ¢evrimleri i¢in ideal g¢evrim Rankine Cevrimi olarak tanimlanir. Bu
cevrimin elemanlari; basinglandirma saglayan pompa, 1sidan yararlanilan ve basit
olarak bir 1s1 degistiricisi gorevi yapan kazan boliimii, buhar tiirbini ve buhar tiirbini
cikisindaki diisiik basing ve sicakliktaki su/buhar karisimini yogusturarak tekrar
sisteme dahil edecek olan yogusturucudur. Ideal bir ¢evrimde kazan ve
yogulturucuda basing degisimi olmazken pompa ve tlirbinin ise izantropik sartlarda
calistig1 kabul edilir. Besleme suyu pompa araciligi ile kazan ¢alisma basincina kadar
sikistirilir. Kazana gelen su aldigi 1s1 sayesinde buharlasir. Bu 1s1 enerjisi; komiir,
petrol, biyokiitle, niikleer yakit veya KCGS i¢in gaz tiirbini egzoz gazlarinin ihtiva
ettigi enerji kaynakli olabilir. Kazan igerisinde 6n 1sitma ve kizdirma islemleri
yapilabilir. Kazandan c¢ikan ve buhar tiirbini ¢alisma kosullarina getirilmis olan
buhar, tiirbin kanatlarina carpar ve genisleyerek enerjisi birakir. Jenerator ile ayni
saft lizerinde bulunan tiirbin kanatlar1 bu enerji ile donerek elektrik enerjisi iiretilmis
olur. Tirbin ¢ikisinda sicakligi ve basinct diismiis olan su/buhar karigimi
yogusturucuya girerek bir miktar enerjisini birakarak yogusur ve tekrar su olarak

sisteme verilir. Boylece ¢cevrim tamamlanmais olur.

[ ]
Olg
> Kazan
1%
o Wit
Wp Tarbin ———»
Pompa
Yogusturucu

i

Q¢

Sekil 3.3: Basit Rankine ¢evrimi.
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Rankine ¢evrimi i¢in 1s1l verim,;

Wnet q@
77 = = 1— D ——
olarak yazilmaktadir. W, ise;
Wnet = qg _q(; :Wturb,g _Wpomp,g (35)

Olarak tanimlanmaktadir. Burada ¢, kazana verilen 1s1 miktari, g yogusturucuda

disariya atilan 1s1 miktaridir.

A
T

h

Sekil 3.4: Rankine ¢evrimi T-s diyagrami.

Basit Rankine ¢evrimi i¢in verim arttirma yollar1 basit olarak disariya atilan 1sinin
azaltilmast veya kazanda vyararlanilan 1sidan daha verimli bir sekilde
yararlanilmasina dayanmaktadir. Ara 1sitma vb. ek sistemler haricinde basit ideal
Rankine ¢evrimi i¢in verimin yiikseltilmesi; yogusturucu basincinin diisiiriilmesi,

buharin kizdirilmasi ve kazan basincinin yiikseltilmesi ile olur.

Yogusturucu basincinin diistiriilmesi ile yogusturucudaki basinca karsilik gelen
doyma sicaklig1 da diisecektir. Boylece digariya atilan 1sinin sicakligi da diigsmiis olup
sistemin 1s1l verimi artmig olur. DKCGS’lerde de bu durum benzerdir. Bu ylizden,
pek cok santralde yogusturucular atmosfer sartlarinin altinda ve hatta vakum altinda

calistirilmaktadirlar.
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Buharin kizdirilmasi, is akiskani olan buharin, kazan basinci sabit tutularak, tizerinde
daha fazla enerji tagiyabilecegi anlamina gelmektedir. Buhar kizgin buhar bolgesinde
daha yiiksek sicakliklara ¢ikartilir. Sisteme verilen ilave 1s1 miktarinin 1s1l verimdeki
artistan daha az oldugu yapilan ¢alismalarca goriilmiistiir. Bu sistemin diger avantaji

ise yiiksek kuruluk derecesine sahip buhar elde edilmesidir.

Kazan basicinin yiikseltilmesi ile buhar doyma sicakligi da yiikselecektir. Bununla
beraber, sisteme verilen 1s1 miktar1 da artacak ve 1s1l verim de yiikselecektir. Ancak,
tiirbine yeterli kuruluk derecesine sahip olmayan buharin gitme ve tiirbin
kanatlarinda korozyona neden olma riski de bu yontem beraberinde artmaktadir.
Yine de, bu risk ara kizdirma ile saglanan yiiksek kuruluk derecesi sayesinde

giderilebilmektedir (Cengel ve Boles 2007).

3.2.3 ideal brayton ¢evrimi

Gaz tiirbinleri icin ideal ¢evrim Brayton ¢evrimi olarak tanimlanir. Basit Brayton
¢evriminde; disaridan alinan taze besleme havasi kompresor tarafindan emilerek
sikigtirtlir. Bu islem sirasinda basing artimina bagli olarak sicaklik da artacaktir.
Basinglandirilmis ve sicakligi artmis olan hava, yakit ile belirli oranlarda
karigtirilarak yanma odasinda sabit basingta yanar. Yanma sonucu olusan yiiksek
sicaklik ve basingtaki gazlar, gaz tirbini kanatlarina carparak genisler ve tiirbin
kanatlarini1 dondiirerek enerjisini birakir. Jeneratdr tiirbin safti lizerinde oldugundan
giic iiretimi so6z konusudur. Tirbinden ¢ikan gazlar genellikle atmosfere verilerek
tekrar ¢evrime sokulmaz. Bu gazlara egzoz gazi adi verilir. DKCGS’lerde de
kullanilan bu ¢evrime basit agik Brayton ¢evrimi denir. Bu ¢evrimde, yanma yerine
181 girisi, egzoz yerine ise 1s1 atimi islemleri getirilirse bu ¢evrim basit kapali Brayton
cevrimi olarak adlandirilir. Sekil 3.5°te agik Brayton ¢evrimi modellemesi ile basing

hacim ve sicaklik entropi grafikleri verilmistir.
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Sekil 3.5: Brayton ¢evrimi ve P-V, T-s diyagramlar1 (Cengel ve Boles 2007).

Brayton ¢evriminde 1s1l verim ifadesi;

W

cyc

Meye =
Y/ Q2,3 (36)

seklinde tanimlanmaktadir. Burada 4 ile 1 noktalarindaki entalpi farki KCGS’lerde
kullanilabilen enerji miktarin1 hesaplama imkan1 vermektedir. Atik 1s1 ismiyle anilan

enerjinin kaynagi bu iki nokta arasindaki farktir.

Tiirbin giris sicakligi ve sikistirma oranindaki yiikselis Brayton g¢evriminin 1sil
verimini yiikseltecektir. Sikistirma orami basit¢e kompresor cikisindaki basincin,
kompresor girisindeki basinca oranini ifade eder. Ancak, sikistirma oranindaki artig
belli bir noktadan sonra verim lzerindeki etkin artisini kaybeder. Bu yiizden,
sikistirma oraninda bir optimumdeger yakalamak miihimdir. Glinlimiizde gaz
tiirbinleri 11-18 sikistirma oraninda ¢alismaktadir. Cevrimde havanin yanma igin
gerekli oksijen tasiyicisi olmasi yani sira sogutma gorevi de vardir. Bu nedenle,
genellikle stokiyometrik yanmanin gerceklesmesi igin gereken havanin %50

fazlasinin tlirbine besleniyor olusu normal bir durum olarak goriiliir. Bu
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sebeple,hesaplamalarda yanma sonrasi gazlarin tamaminin hava oldugu kabulii
yapilabilmekte ve hesaplamalarda 6nemli bir hata olusmamaktadir. Gaz tiirbinleri
giinlimiizde tek baslarina elektrik ve 1s1 iiretiminde, olusturduklar1 egzoz gazlarinin
ihtiva ettigi 1s1 ile kombine ¢evrim santrallerinde, ucaklarda itis giicii ve elektrik
enerjisi Uretim kaynagi olarak kullanilmaktadir. Tek baslarina elektrik tretimi
gerceklestiren gaz tilirbinlerinde rekiiparatdor veya rejeneratdrlii ¢evrim denilen
sistemlerde tiirbinden ¢ikan egzoz gazlari ile yanma odasina giris yapan hava 6n
1sitma islemine tabi tutularak atik 1sidan kazanim saglanmakta ve genel verim

artirllmaktadir (Cengel, 1998).

3.2.4 Kombine cevrim gii¢ santrallerinde verim ifadesi

Boliim 3.2.1°de tek bir 1s1l sistem i¢in Carnot verim ifadesine deginilmis ve yakitin
sadece tek bir 1s1 makinesi igerisinde yakildigi ongoriilmiistiir. Ancak, kombine gii¢
¢evrim santrallerinde bu durum farkli olmakla beraber atik 1s1 kazanlarinda ek
ateslemeli uygulamalar1 da mevcuttur. Genel olarak kombine ¢evrim santralleri i¢in

181l verim;

y I‘DGT + Py

Nec = :
Qer +Qsr

3.7)

olarak belirtilir. Burada P,; gaz tiirbinin irettigi gii¢, Ps; buhar tiirbininin tirettigi

giig, QGT gaz tiirbinine verilen 1s1, QSF atik 1s1 buhar kazanina verilen 1sidir. Daha
gercekei bir verim ifadesine ulagsmak i¢in elektriksel kayiplar1 ve sistemi ¢alistiran
araglarin harcadiklari giic harcamalar1 da hesaplamaya dahil edilmelidir. Bu iki kayip

ikincil tiiketim (P, ) olarak adlandirilacaktir. Bu kayiplarla beraber yeni verim

ifadesi asagidaki gibi olmaktadir.

Per + Psr = Paux
Mec et = - - 3.8
T Qe +Qs 0

Gaz ve buhar ¢evrimleri i¢in verim ifadeleri ayr1 ayr1 yazilmak istenirse; gaz tlirbini

i¢in,

Per
Mot = = — 3.9
o (3.9)
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ve buhar tiirbini igin,

Ngg =—————————— For . (3.10)
Qor e T Qsr
olarak yazilir. Burada,
Qoo = Qor 1—1767) (3.11)
olarak tanimlanir. Bu iki denklem birlestirildiginde ise;
7er Por (3.12)

B QGT L—7er) + QSF

denklemi olusur. Bu denklem buhar ¢evriminin denklemini  gosterir.
Unutulmamalidir ki atik 1s1 kazanina ve gaz tlirbinine verilecek esit miktarda yakat,

gelismis gaz tiirbinlerinde gorece daha yiiksek giris sicakliklari oldugu i¢in daha iyi
yakilacaktir. ilave yanmasiz sistemlerde QSF eleman1 bulunmadigindan dolay1

santralin verimi;

w

cyc

Q_2,3 (3.13)

ncyc =

haline dontisiir (Kehlhofer, 2009). Bu tip sistemlerde sadece gaz tiirbinindeki verim

degisiminin genel verim tizerine etkisine bakilacak olursa;

ONce Onsy
= =1+ (1- -
OTlen OT1er A=776r) —Nsr (3.14)

formiilii elde edilir. Gaz tlirbini verimindeki artis sadece asagidaki kosul saglaniyorsa

genel verimi de arttirir;

0
Ongr
ve,
onsr  1-ng
- < 3.16
ONer  1-ngr ( )

18



formiilii gaz tlirbini verimindeki artigin, buhar ¢evrimindeki verim {izerine ¢ok biiyiik
bir diislis yasatmadigr siirece genel verimi olumlu yonde -etkileyecegini
gostermektedir. Gaz tlirbinin gii¢ iiretimindeki pay1 ne kadar biiyiik ise bu etki o
kadar azalacaktir. Yine de bu, bir buhar tiirbininin, maksimum verimlilikte ¢alisan
bir gaz tiirbini ile en iyi ikili olacagi anlamina gelmez. Ornegin, yiiksek sikistirma
oranli orta-yiiksek sicaklikta calisan yiiksek verimli gaz tiirbininin sagladigi ¢ikis
sicaklig1 buhar kazaninin optimum ¢alisma sicakligi altinda kalabilir. Bu yiizden, gaz
tiirbininin veriminden fedakarlik yapilarak egzoz gazlar1 sicakligi arttirilir ve buhar
kazani ¢aligma optimumu yakalanir ise genel gii¢ ¢ikisi ilk senaryodan daha yiiksek

olacaktir (Kehlhofer, 2009).

Atik 151 kazanlarinda ilave yanmali KCGS’ler icin ise verim ifadesi asagidaki sekilde

yazilir:

_ Not QGT + st (QSF + QGT [1 — Tt ])
Tk = QGT + QSF (3.17)

& 1=1200°C
o —-—_—\_
/0 éﬁ\

n 35 /, = @
30 :
= L TJ9007

/
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t2
% | t1=1200°C]
0 —T1—1— =Siulg
/
1000
Mol L
/// 00
N
40 // +——
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2

Sekil 3.6: Sicaklik ve verim etkilesimi (Kehlhofer, 2009).

Sekil 3.6°de goriildiigli gibi yanma sicakligindaki yaklagik her 50 “C’lik sicaklik
artis1 giic cikisinda %10, genel verimde ise %1-0,5 kadar bir artig saglamakta olup,
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bu konudaki optimizasyon g¢alismalarinin KCGS’ler igin biiyiikk 6nem arz ettigi

anlasilmaktadir.

3.2.5 Ekserji kavramm ve Ikinci yasa verimi

Ekserji kavrami ilk olarak J.W. Gibbs tarafindan 1873 yilinda kullanilabilir enerji
olarak tanimlanmistir. Daha sonra pek ¢ok isim altinda anilan ekserji kavrami 1956
yilinda Z. Rant tarafindan ekserji olarak adlandirilmig ve glinlimiiz literatiiriine bu

sekilde girmistir.

Ekserji herhangi bir enerji kaynagindan elde edilebilecek azami faydali is miktari
olarak tanimlanabilir. Ekserji degeri hesaplanirken her zaman referans ¢evreye gore
sistemin denge haline gelene kadar iiretebilecegi is miktar1 dikkate alinir. Enerjiden
farkli olarak ekserji korunumu dogada yoktur. Ancak tersinir veya ideal olarak
adlandirilan sartlarda ekserji korunur. Ekserji yok olusu dilimizde ekserji yikim ile
de anilmaktadir. Ekserji negatif degerlere sahip olamaz, is veya islemler siirecinde

tiretilen entropiye orantili olarak tiiketilir veya yok olur.

Ekserji kavrami Ozellikle 1s11 makinelerin gelistirme potansiyelini anlamada ve
termodinamik kayiplarin en fazla hangi noktalarda gerceklestiginin analizinde
kullanilmaktadir. Son yillarda ise ¢evre sartlarina bagl olarak, ekonomik yonden de
incelemelerin yapilabildigi ticari optimizasyon programlari ekserji analizleri kavrami

tizerinden yayginlasarak kullanima girmistir.

Enerji iretim santrallerinde kullanilan net ¢ikis giiciiniin toplam giren enerjiye
béliinerek bulundugu verim ifadesi bir dnceki boliimde ifade edilmistir. Ikincil verim
ifadesinin ise farki santralin veya herhangi bir 1s1l makinenin {iretebilecegi faydali
enerji miktarina gore verimi tanimlamasidir. Ozetle, birinci yasa verimi elimizde
bulunan ger¢ek durumu, ikinci yasa verimi ise termodinamik sinirlar igerisinde
tersinmezliklerin olmadig1 bir senaryoda elde edilebilecek faydali ise ne kadar

yakinlasildigini ifade etmektedir.

Ikinci yasa verimi genel bir ifade ile asagidaki gibi formiile edilebilir.

_ Eldeedilen ekserji 1 Ekserjitahribi

Girenekserji Girenekserji (3.18)

i

Is iireten sistemlerde bu ifade,
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m = (3.19)

:E'LE‘

olarak tanimlanabilir. Burada V\'/g iiretilen giicti, V\'/tr sistemde termodinamik sinirlar

icerisinde tersinir bir ¢evrimde Tretilebilecek faydali isi gostermektedir. Isi

makinelerinde ise bu ifadeyi,

= —emal. (3.20)

77termal,tr

seklinde yazmak miimkiindiir. Burada 7, eclimizde bulunan ger¢ek verim
degerini, g, tersinir kosullarda bu sistemden azami ne kadar verim elde

edilebilecegini gostermektedir. Ayni sekilde verim hesaplamalari standart verim
yerine sogutma veya isitma performans katsayist (COP) ile 6l¢iilen makinelerde bu

ifadeyi asagidaki sekilde yazabiliriz.

_ coP
COP,

U (3.21)
Enerjinin tiirleri oldugu gibi ekserjinin de tiirleri bulunmaktadir. Bunlar; potansiyel,
fiziksel, kinetik, kimyasal, elektriksel, manyetik ve niikleer ekserji olarak
siralanabilir. Bu caligma kapsaminda fiziksel, kinetik, kimyasal ve potansiyel
ekserjiler ele alinacaktir. Ekserjiyi boylelikle asagida bulunan denklem halinde

yazmak miimkiindiir.
ex =ex” +ex +ex™ +ex® (3.22)

Burada ex” potansiyel, ex® kinetik, ex™™ fiziksel ve ex® kimyasal ekserjiyi ifade

etmektedir.

3.2.5.1 Potansiyel ekserji

Potansiyel ekserji sicaklik ve basingtan bagimsiz olarak incelenen durumdaki
referans yiiksekliginden kaynaklanan ekserjidir. Burada doniisiim tamamen mekanik
olarak degerlendirildigi i¢in kayipsiz olarak ise doniisebilecegi goz Oniine alinir ve

yiikseklik ile yer ¢ekimi ivmesinin ¢arpimi sekilde ifade edilir.
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ex =g.z (3.23)

3.2.5.2 Kinetik ekserji

Kinetik enerji de potansiyel enerji gibi sicaklik ve basingtan etkilenmez. Potansiyel
ekserji ile beraber mekanik ekserjiyi olustururlar. Kinetik ekserji sahip olunan

referans hiz degerine gore asagidaki sekilde hesaplanir.
(3.24)

Akis ekserjisi de kinetik ekserji ile beraber degerlendirilebilir. Basit¢e bir akistan
kaynaklanan ekserjiyi ifade eder ve asagidaki sekilde hesaplanabilir.

3.2.5.3 Fiziksel ekserji

Fiziksek ekserji bir sistemin cevre (Olii hal) degerinde dengeye ulasincaya dek
alinabilecek azami is miktar1 olarak tanimlanabilir (Kotas, 1995). Basing ve sicaklik

degerleri kullanilarak asagidaki formiile gore hesaplanir.
ex™ =[h—h, =T, (s—s,)] (3.25)

Burada h ve s, akimm T, cevre sartina gére hesaplanan entalpi ve entropi degerini
ifade etmektedir. hyise cevre sartinin entalpisini gostermektedir. Fiziksel ekserji

hesab1 sonrasinda bulunan degere 6zgiil fiziksel ekserji denir ve akimin debisi ile

carpilarak toplam ekserji miktar1 bulunabilir.

3.2.5.4 Kimyasal ekserji

Kimyasal ekserji belirli bir bilesimden olugan akimin kimyasal bir Tepkime
sonucunda denge haline gectigi siire boyunca elde edilebilecek azami is olarak
tanimlanabilir. DKCGS’ler i¢cin bu denklem yakitin bilesimlerinden kaynaklanan
kimyasal ekserjidir.Gaz akislarindaki ekserji standart kimyasal ekserji tablolarindaki

referans degerlere gore asagidaki formiile gore hesaplanir (Szargut, 1988).

e = xexi +RT,> xIn(x) (3.26)
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. —CH cer e . . -
Burada x; gazin kismi basmcini, €Xi gazlarin standart ekserjilerini, R degeri

evrensel gaz sabitini ve T, ¢evre sicakligini ifade etmektedir.

3.2.5.5 Isy, is ve Kkiitle ile ekserji transferi

Ekserji 3 bi¢imde aktarilabilir. Bunlar: 1s1, is ve kiitle transferleri araciligi ile
gerceklesir. Bunlardan 1s1 ve is kapali sistemlere veya debi ihtiyacit duymadan diger

ortama ekserji aktarabilirler.

3.2.5.6 Is1ile ekserji aktarim

Isidan elde edilebilecek azami is miktari, sistem sartlarinin ¢evre sartlarinda denge
haline ulasincaya dek aktarabilecegi azami is kadardir. Burada 3.2.1. bdliimiinde
bahsedilen carnot makinesinin hayali olarak calistig1 disiiniilerek hesaplamalar

yapilmaktadir.

: T .
Ex, = (1—?0).Q (3.27)
Burada EXQ ekserji aktarrm miktarmi, Q ifadesiT sicakligindaki 1s1 aktarmim, T, ise
cevre sicakligini ifade etmektedir. Ist aktarimiT ve T, degerlerinin esit olmadig:

hallerde gergeklesir. T degerininT, degerinden biiyiik oldugu hallerde 1s1 aktarimi ve

ekserji aktarimi ayni yonlii, kiiclik oldugu hallerde ters yonliidiir. Her iki halde de

hesaplanan deger sistemin iiretebilecegi ekserji aktarimini ifade eder.

3.2.5.7 Is ile ekerji aktarimi

Ekserji azami i miktarinin tanimi oldugundan dolay: is ile aktarilan ekserji miktar
1sin kendisine esittir. Ancak sistemde ¢evreye karsi hacimsel debi iceren bir degisim

var ise bu deger ayrica asagidaki gibi hesaplanir.
W(;evre = PO (VZ _Vl) (328)

Burada P sistemin basincini, V ise 6zgiil hacimsel debiyi ifade etmektedir.

Diger islerde ise aktarilan ekserji isin kendisine esittir.
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3.2.5.8 Kiitle ile ekserji aktarimi

Bir akimin sahip oldugu entropi degerinden kaynaklanan ekserji miktari kiitlesel akis

ile dogrudan aktarilabilir ve asagidaki sekilde ifade edilir.
Ex = rm.ex (3.29)

Kiitle ile ekserji aktarimi bilinyesinde is akigkaninin ihtiva ettigi entalpi, fiziksel
ekserji ve mekanikekserjiler ile hesaplanabilir. Referans g¢evre i¢in bu denklemde
bulunan ekserji degeri asagidaki sekilde yazilabilir.

2

ex:(h—ho)—TO(s—so)+V7+gz (3.30)

3.2.5.9 Ekserji dengesi

Ekserji, enerjinin tersine her zaman korunmaz. Bu nedenle ekserji denkligine ekserji
yikimi ifadesinin eklenmesi gerekir. Sistemin ekserji degisimi giren ekserjiler

toplamindan ¢ikan ve yok olan ekserjilerin ¢gikarilmasi ile bulunur.
Ex = Ex, — Ex, —EX, (3.31)

Yok olan ekserji miktar1 hi¢cbir zaman sifirdan kii¢iik olamaz. Sifira esit oldugu
durumlar ideal (tersinir) islemler sirasinda gergeklesmektedir. Sadece entropi

tiretiminin sifir oldugu degisimlerde gercek is, tersinir ise esittir.

Ex, =T,S, =0 (3.32)
ise,
W =W, (3.33)

esitligi saglanir.

Dogada ekserji yok olusu her bir dis etken veya islem sayesinde artar. Bu artis ise

tiretilen entropi ve ortam sicakliginin ¢arpimi hesaplanarak bulunabilir.
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Ex, =T,S, (3.34)

Kapal1 bir sistem icin ekserji degisimi sistem sinirlarindan herhangi bir madde
akisinin olmamasi nedeniyle sadece 1s1, i veya basing degerleri ve iiretilen ekserji

hesaplamalari ile su sekilde ifade edilebilir.

dV dX,

Z( )Qk S|stem) TS — (;;:stem (335)

Ayni sekilde bir sistemde kiitle degisimi de ger¢eklesiyorsa 3.34 denklemine kiitle ile

gerceklesen ekserji aktarimi da eklenir.

dXx

sistem

To S|stem
z(l—ﬁ)o_k w -pY )+ (U mex, =2 mex,) ~ToS, == (3.36)

Burada giren ve ¢ikan akimlarin kiitlelerinden kaynaklanan ekserji degisimi ifadesi,

2 /2

\Y
ex, —ex. = (h, —h ) —Ty(s, —s,) +— 5 “+9(z, - 2,) (3.37)

seklinde agik bir bicimde yazilabilir.

3.3 Literatiir Arastirmasi

Kombine ¢evrim santralleri ilk olarak 1939 yilinda Dr. Meyer’in yaptig1 calisamlar
sayesinde ortaya ¢cikmistir. Ana fikir atik 1sinin sisteme tekrar kazandirilmasidir. Dr.
Adolf Meyer BBC sirketi i¢in ¢alismakta olup gaz ve buhar tiirbinlerinin beraber
calistirilmasindaki avantajlari 6nceden gérmiis ve yaptigi calismalarda gaz tiirbini
performansinin arttirilmasi i¢in kanat malzeme teknolojisinin, sogutma teknolojisinin
ve daha yiiksek tiirbin giris sicakliklarinin gelistirilmesiyle genel verimin artacagin
One siirmiistiir. Buna ragmen, kombine ¢evrim gii¢ santrallerinin gii¢ kazanmasi
ancak 1960’lara denk gelmektedir. Ilk kombine ¢evrim santrallerinin verimi %32
dolaylarindadir. ilk kombine gii¢ ¢cevrim santrallerinden bazilar1 tabloda verilmistir

(Wood, 1970).
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Cizelge 3.1 : Ik kombinecevrimgii¢santralleri (Wood, 1970).

YIL SIRKET KONUM GU¢
1949 0klahoma Gas and Electric Company Oklahoma, ABD 40 MW
1954 West Texas Utilities Rio Pecos, New Mexico, ABD 35 MW
1960/BBC Korneuburg, Avusturya 75 MW
1961/ Western Power Liberal, Kansas, ABD 65 MW
1963/ Oklahoma Gas and Electric Company Horsehoe Lake, Oklahoma, ABD (250 MW
1965/Siemens Hohe Wans, Avusturya 12.8 MW

1968 yillarindan itibaren gaz tiirbinlerinin gelismesi ve buna bagl olarak egzoz
gazlarinin ¢ikis sicakliklarimin giderek yiikselmesiyle kombine ¢evrim santralleri
yiiksek termal verimlilikleri ile geleneksel santrallerden iistiin hale gelmis ve

sektorde tstiinliik saglamislardir.

Fiaschi ve Manfrida (1997) yar1 kapali kombine gaz tiirbini ¢gevriminin ekserji tabanl
analizini gerceklestirmiglerdir. Cesitli ortam sartlarina bagl olarak sistemdeki cesitli
bilesenlerin ekserji analizleri yapilmistir. Calismada yanma, atik 1s1 kazani, su
puskiirt-me/karistirma ve su geri kazanim sistemleri kayiplarin olustugu temel
birimler olarak belirlenmis ve toplam ekserji kaybinin %80'den fazlasini olusturdugu
belirlenmigtir. Elde edilen degerlerin standart acik ¢evrimlere oldukca yakin oldugu
ancak kombine c¢evrimlerin ani yiiklenmelerde daha kullamishi oldugu ifade

edilmistir.

Eriten (1998)dogalgaz yakithh KCGS’lerinin termik ve ekonomik analizini
gerceklestirmis ve cevre etkilerinden bahsetmistir. Enerji tiretim maliyeti bakimindan
diger enerji Uiretim santralleri ile kiyaslama yapilmistir. Buna gore hem cevresel hem

de ekonomik yonden KCGS’lerinin iistiinliiklerinin alt1 ¢izilmistir.

Tumave dig. (1999) KCGS igin verim incelemelerinde bulunmustur. Ozellikle gaz
tiirbini egzoz gazlari, 1s1 geri kazanim iiniteleri ve 1s1 degistiriciler {lizerinde
durulmugtur. Santralin genel verimi ve ekserji kayiplarinin hesaplamalarini
yapmuslardir. Sonug olarak, egzoz gazi sicakliklarinin ¢ok biiylik 6nem arz ettigini

belirtmisglerdir.

Savruk (2001) bir KCGS’nin termodinamik analizini ger¢eklestirmistir. Calismada
gaz tiirbini icin tirbin genlesme yolunun sogutmali ve sogutmasiz bdliimlere
ayrildigi termodinamik inceleme modeli gelistirilmis ve Tiirkiye’deki g¢esitli

santrallerde uygulamasi yapilmistir. Sonug¢ olarak tiirbin giris sicakliklarinin
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yiikseltilmesi ve sogutma sistemlerinin 1iyilestirilmesinin verime olumlu etki

yapacagi belirtilmistir.

Erdem ve dig. (2003) ¢evre sicakliginin performansa etkilerini incelemis ve iklim
bolgelerine gore gaz tirbinindeki performans kayiplarimin azaltilmasi ya da

kazanglarin arttirilmasi i¢in tasarim parametrelerini belirlemislerdir

Chejne ve Restrepo (2003)ekserji tabanli ekonomik analiz metotlarini incelemis ve
yeni yaklasimlar gelistirmislerdir. Sistemdeki incelemeler yeni ve eski metotlar ile
yapilarak karsilastirilmistir. Calisma ornek bir KCGS’ye uygulanmistir. Calisma
sonucunda atik buhar i¢in daha Onceki metotlarla elde edilmis degerlerden daha

diisiik bir ekserji degeri bulunmustur.

Unver ve Kilig (2005) dogalgaz yakithh bir kombine cevrim gii¢ santralini
termodinamigin birinci ve ikinci kanunlarini kullanarak analiz etmistir. Santralin
cesitli ortam degiskenlerine ve tam ile kismi yiike karsi davramisi da dikkate
alimmugtir. Calismada sistemi olusturan her bir iinitedeki faydali giic, tersinir gii¢ ve

tersinmezlik miktarlari tespit edilmis ve sistemin genel verimi hesaplanmistir.

Cihan ve dig. (2006) kombine ¢evrimli gii¢ santrali i¢in enerji ve ekserji analizini
gerceklestirerek, en biiyiikk enerji kaybiin bacada, en biliylik ekserji kaybinin da
yanma odasi, gaz tlirbini ve atik 1s1 geri kazanim buhar iiretecinde meydana geldigini

belirlemislerdir.

Iyiuyurlar (2006) izmir ilinde bulunan bir KCGS’nin termodinamigin birinci ve
ikinci yasa verimlerini farkli ¢cevre kosullarina ve farkli yiik durumlarina gore analiz
etmistir. Santraldeki her bilesen i¢in faydali giig, tersinir gii¢ ve tersinmezlik

miktarlari tespit edilmis ve sistemin genel verimi hesaplanmustir.

Rahim (2008) dogalgaz yakitli bir KCGS igin tasarim, optimizasyon ve enerji
verimliligi ¢alismalart yapmistir. KCGS yapis1 ve modellenmesi konulart incelenmis
ve optimizasyongalismlart yiiriitiilmiistiir. Verim ve kapasite arttirim yollar ile
kolaylikla saglanabilecek tasarruf imkanlar1 da g¢alismada verilmistir. Calismada
amag yeni yapilacak santrallerin daha yiiksek verimde yapilmalarini saglamak ve hali

hazirda isletmede olan santrallerde rehabilitasyon ve gelistirilmelerini saglamaktir.

Kehlhoferve dig. (2009) “Combined-CycleGas&SteamTurbinePowerPlants” isimli
kitaplarinda, kombine ¢evrimin termodinamik incelemeleri ve ¢alisma prensiplerini

ayrintili olarak incelemisler ve bu dogrultuda cesitli ortam degikenlerine gore
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ozellikle verim ve gii¢ ¢ikist agisindan tespitlerde bulunmuslardir. AyircaKCGS’lerin
bilesenlerini ayr1 ayri incelemis, tam ve kismi yiiklerdeki KCGS davraniglarini
belirtmis ve gelistirme potansiyellerinden bahsetmislerdir. Ayrica, kojenerasyon,

karbon yakalama ve saklama ile tipik KCGS santrallerinin incelemeleri mevcuttur.

Binay (2009) fuel-oil yakitli bir termik santrale gaz tiirbini eklenerek bir KCGS’ye
doniistiiriilmesi ve doniisiim sonucunun ekonomik analizinin yapilmasi hususunda
bilgiler vermis ve bu tesisin modellemesini yapmistir. Yaptifi calisma eski

teknolojilere sahip termik santrallerin ekonomisi i¢in oldukg¢a 6nemlidir.

Bagaran (2010) KCGS’lerinin performans ve yashiliga baglh kayiplarinin
modellenmesi ve Olgiilmesi lizerine ¢alismalar yapmistir. Calismada 1350 MW
giicindeki Ambarli Santrali incelenmistir. Santral ve ekipmanlar1 {izerine

rehabilitasyon caligmalarina da yer verilmistir.

Ersoy (2010) yaptig1 ¢alismada kojenerasyon tesislerinin birim iiretim ¢iktilarinin
maliyetleri iizerine yonelmis ve bu baglamda santralin ekserji analizi ve maliyet
analizi beraberinde ekserjoekonomik analizleri yapilmistir. Calisma, KCGS’lerin

ekonomi yoniiniin ele alinmasindan dolay1 dikkatleri cekmektedir.

Altay (2010)halihazirda devrede olan bir KCGS igin verimlilik ve tasarruf
olanaklarinin belirlenmesi amaciyla tesisin tanitimi, modellenmesi ve santral
bilesenlerinin  incelenerek, analizlerinin  yapilip  modellesi  islemleri
gerceklestirilmistir. Bunlarin haricinde atik 1sinin bolgesel 1sitma, bolgesel sogutma

ve sera 1sitmas1 uygularinda kullanilmasi durumu da ¢alismada anlatilmistir.

Hacihafizoglu (2011) kombine ¢evrimli gii¢ santralinde kompresdr, yanma odas1 ve
gaz tlirbini i¢in kompresor giris havasimnin sogutulmasi, tiirbin giris sicakliginin
arttirllmast ve yanma odasina buhar enjekte edilmesinin 1s1l ve ekserji verimine

etkisini teorik olarak incelemistir.

Ozgiir (2011) KCGS icin performans izleme kriterlerini ve yontemlerini ortaya
koymustur. Tesis bilesenlerinin ayr1 ayr1 incelenip matematiksel olarak
modellenmesi i¢in formiilasyonlarinin  olusturulmas1 sonrasinda MATLAB
programinda ¢oziimlenmesi saglanmis ve sonuglar gercek bir santral ile kiyaslanarak

teyit edilmistir.

Bayrak ve Giingor (2011) bir tekstil fabrikasmni besleyen toplam 11,52 MW

kapasiteli dizel motorlu kojenerasyon sisteminin ekserji analizini yapmislardir.
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Tesise giren yakit enerjisinin %39,86’smin elektrik enerjisine dontstiiriildigi,
%8’inin buhar {iretimi, %1,26’sinin sicak su {retimi i¢in kullanildigi, kalan
%50,88’lik kismin ise ekserji kayiplarini temsil ettigini hesaplamiglardir. Sistemde

en biiyiik ekserji kaybinin dizel motorlarda gergeklestigini tespit etmislerdir.

Mert ve dig. (2012) Eregli Demir Celik Fabrikasinda bulunan dogalgaz yakith bir
kojenerasyon tesisinin ekserji tabanli ekonomik analizini; Kitle, enerji ve ekserji
dengesini hesaplamiglardir. Kojenerasyon sistemi 39,5 MW gii¢ ve saatlik 80 ton
buhar iiretim kapasitesine sahiptir. Tesiste en yiikksek ekserji kaybinin yanma
odasinda olustugu ve burada sistemin performansi agisindan gelistirme potansiyeli
oldugunu, sistemdeki en yiiksek verime sahip bilesenin gaz tiirbini oldugunu ve en az

ekserji kaybinin gaz tiirbininde olustugunu belirtmislerdir.

Frey ve Zhu (2012) pulverize komiir yakith, dogalgaz yakith ve
gazlastiricihKCGS’ler i¢cin CO2 yakalama ve CO; yakalama olmadan, sistemlerin
tekno-ekonomik analizlerini yapmiglar ve metodlarini ortaya koymuslardir.
Calismalar sonucu bu yeni teknolojilerin olduk¢a verimli ancak heniiz isletmeye

alinmasi yoniinden gelismeleri gerektikleri belirtilmistir.

Yilmazoglu (2012), calismasinda gazlastiriciKCGS’lere deginmis ve yerli termik
santrallerde performans giiclendirme yontemlerini islemistir. Gazlagtirma, iyilestirme
ve diger teknolojiler icin ekonomik ve termodinamik analizlere de degilmistir.
Ozellikle KCGS sistemleri beraberinde giines enerjisi ile hibrit bir sistem ve karbon

tutma teknolojileri gibi ilgi ¢ekici noktalariyla 6nemli bir caligma yapmustir.

Ersaymm (2012) KCGS’lerin performans analizinin yapilmasi ile performansinin
giiclendirilmesi hedefinde, bir KCGS’nin performans analizi gercek verilere gore
yapmig ve tesisi termodinamigin birinci ve ikinci kanunu yoniinden incelemesini
yapmustir. Santral bilesenlerinin ayr1 ayr1 incelenip kayiplarin ve gelistirme
potansiyelinin bulundugu calismada KCGS I.yasa verimi %63,4; II. yasa verimi ise
%59,8 olarak bulunmustur. Sistemdeki en fazla ekserji kaybinin yanma odasinda

oldugu belirtilmis ve santral iizerinde yapilabilecek iyilestirmelere deginilmistir.

Sentlirk (2013) parabolik oluk tipi giines enerji sistemi ile modern
KCGS’lerininentegre calistirilmasi fikriyle hibrit bir KCGS 6nermistir. Calismada bu

tesisin fizibilitesi yapilmis olup KCGS’lerin gilines enerjisi katkisiyla iiretim
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maliyetlerinin disiiriilebildigi goriilmiistiir. Calismada, giines enerji sisteminin

iretime etkisi ve pay1 ayrintili olarak iglenmistir.

Suomalainenve dig. (2013) dogalgaz yakitli bir kojenerasyon santrali igin 6n yakmali
karbon yakalama metodlarimi incelemis ve gelistirme olanaklariyla beraber
avantajlarin1 belirtmis ve ekonomik analizlerine deginmistir. Calisma kojenerasyon
teknolojileri gelecegi agisindan ileriye 1s1tk tutan c¢evreci bir yaklagim

sergilemektedir.

Campanarive dig. (2013) eriyik karbonat yakit hiicreleri kullanarak yiiksek
verimlilikte CO, yakalama metodu iizerinde ¢alismalar yapmuglardir. Calismalari
dogal gaz yakith bir KCGS i¢in hesaplanmistir. Yakit hiicreleri gaz tiirbinleri ve atik
1s1 kazan ¢ikislarina yerlestirerek CO2 salimimini %70-85 orani gibi yiiksek bir
oranda diislirmeyi basarmislardir. Gelecek acisindan hem ekonomik hem de ¢evresel
etmenler diislintildiglinde enerji tretiminde bu denli biiyiikk paya sahip olan

KCGS’ler igin bu tiir teknolojiler biiylik 6nem arz etmektedirler.

Ganjehkaviri (2014) KCGS’lerinin ¢esitli ¢cevre sartlar1 altindaki durumlarini dikkate
alarak ekserjoekonomik analizlerini yapmis ve bununla beraber santral modellenmesi
ve optimizasyonunugergeklestirmigtir. Oldukga genis kapsamli olan eserde
KCGS’ler i¢in ekonomi, siirdiiriilebilirlik, karbon tutma teknolojileri ve yakit
tiketimi gibi konular da detaylandirilmigtir. Edinilen sonuglar dogrultusunda
modelleme yapilmis ve optimum dizayn 6zelliklere gore yeniden yapilandirilmis bir
tesiste %6’lik ekserji iyilestirilmesi ve 9%5,63’lik CO2 salinimi azaltilmasi

saglanabilecegi goriilmiistiir.

Tiifek¢i (2014) bir KCGS ig¢in tam yiik durumundaki giiciinii tahmin etmek igin
modellemeler lizerinde ¢alismistir. 6 yil boyunca toplanan ortam sicakligi, atmosferik
basing, bagil nem ve buhar tiirbini ¢ikisi egzoz basmcit gibi degiskenlerin
etkilesimlerinin birlestirilip modele dahil edilmesi ile saatlik olarak tam yiik durumu

tahmin edilmistir.

Antonanzasve dig. (2014) calismalarinda, Ozellikle yaz mevsiminde yiikselen
sicakliklarla beraber KCGS verimlerindeki diislisiin giines enerji sistemleri ile
kompanze edilmesi ele alinmistir. Ispanyada bulunan 51 KCGS igin bu
hibritsistemler diisiiniilmiis ve genel olarak iilke elektrik ticareti ve yonetimine

etkileri tartisilmistir.

30



Gopalakrishnan ve Kosanovic (2014) bolgesel 1sitma yapan bir KCGS’nin ekonomik
optimizasyonunu yapmistir. Optimizasyon sonucu, gergek verilere uygulandiginda
ise glinliik isletme maliyetlerinde %11°liik azalma ve isletme veriminde %6’lik bir
tyilesme gortilmiistiir. Optimizasyonda c¢evre sartlarinin degisimi ve 1s1-gig

ihtiyacinin degisimi 6nemli aktorler olarak tanimlanmaigtir.

Hoon Kim ve dig. (2014) calismalarinda diistik sicakliktaki gazlar ve Dogal gaz
stvilagtirmasi sirasinda ortaya ¢ikan gazlar (LNG soguk enerjisi) yakitlariyla calisan
bir KCGS’nin termodinamik performans analizini yapmislardir. Amonyak-su
Rankine ¢evrimi ve LNG Rankine ¢evrimi incelenmistir. Tilirbin giris sicakliklari,
yogusturucu sicakligi ve ¢evrimdeki amonyak oraninin santral iizerindeki etkisi

arastirilmis ve ekserji ile 1s1 transferi 6zellikleri incelenmistir.

Breeze (2014) “PowerGeneration Technologies™ adl1 eserinde 6zellikle gaz tiirbinleri
iizerinde durmus ve avantajlariyla dezavantajlarmi belirtmistir. Ozellikle gaz
tirbinlerinin  kolay kurulum ve ¢esitli yakitlardan faydalanabilmelerini 6ne
cikartmistir. Gaz ve buhar kombine ¢evrim santralleri hakkinda detayli bilgi verip
verim arttirma yontemlerini irdelemistir ve hem gaz tiirbinleri hem de KCGS’ler

tizerine kapsamli ve bilgilendirici bir esere imza atmuistir.

Mohapatra ve Sanjay (2014)KCGS’ler i¢in gaz tiirbinleri girisinin gesitli tekniklerle
sogutulmalarinin yarattigi etkileri incelemis ve bu tekniklerin avantaj ve
dezavantajlarini belirtmislerdir. Bu tekniklerin sonug¢lari hem gaz hem de KCGS’ler
icin incelenmis ve c¢esitli ortam sartlarina gére yorumlamiglardir. Calisma
sonucunda; buhar basin¢landirarak sogutma yapan sistemin gaz c¢evrimi veriminde
%9,47, gli¢ ¢ikisinda ise %17,2 iyilesme sagladig1 goriilmiis olup KCGS sistemleri
i¢in tavsiye edilmektedir. Yapilan ¢aligsmalar sonucundaki optimum girig sicakligi ise

20 °C olarak bulunmustur.

Vaccarelli ve dig. (2014) gelecek icin hem cevresel manada hem de ekonomik
manada biiylik potansiyel vaat eden karbon yakalama ve saklama konusunu
incelemistir. KCGS egzoz gazlarindan karbon yakalama metotlarinin enerji ve
ekserji analizlerini yapmis ve farkli sistem yerlesimlerini inceleyerek gelecek

caligmalar hakkinda 6nemli bilgiler sunmustur.
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4. SANTRAL TANITIMI VE ANALIZi

Bu ¢aligmada incelenen dogalgaz kombine ¢evrim santrali 770 MW Kurulu giice
sahiptir. Santral 2004 yilinda ticari isletmeye gec¢mistir. Santralde iki adet gaz
tirbini, iki adet atik 1s1 buhar kazani ve bir adet buhar tiirbini ve ikisi gaz tiirbinine,
biri buhar tiirbinine bagli olmak iizere li¢ adet jeneratér bulunmaktadir.Tek bir gaz
tiirbinine bagli olan jeneratoriin net elektrik c¢ikis cikis gilicii 235 MW, buhar
tirbinine bagli olan jeneratoriin net elektrik ¢ikis giicii 325 MW’dir. Santral tam
kapasitede calistirildiginda yillik 6,3 milyar kWh elektrik enerjisi iiretebilirken,
yaklasik bir milyar m® dogal gaz tiiketmektedir.

Gaz tiirbini kompresorii araciligi ile ¢ekilen ve dis ortamdan alinmadan 6nce sisleme
(foger) lnitesinden gegirilen taze havanin sicakligr diisiiriiliir. Boylece kiitlesel
debisinin atrimi saglanarak gaz tiirbini kompresor yiikii azaltilmis olur. Kompresore
girmeden once filtrelerden gegirilen hava 18 kademeli bir sikistirma isleminden
gecirilir. Bu sikistirma sonucunda sicakligi 380 “C’ye ulasir ve yanma odasinda yakit
ile bulusarak ihtiva ettigi enerjiyi burada birakir. Yanma sonrasi sicakligi artan ve
genlesen gaz, tiirbin kanatlarindan gegerken bir miktar enerjisini birakir ve tlirbin
kanatlarin1 dondiiriir. Ayni saft lizerinde bulunan gaz tiirbini elektrik jeneratorii de bu
hareketi elektrik enerjisine cevirir. Gaz tlirbinini terk eden sicak egzoz gazlar
igerisinde bir ¢ok 1s1 degistirici yapmnin bulundugu atik 1s1 kazanma girer. Atik 1s1
kazan1 sicak egzoz gazlarmin ihtiva ettigi enerjiyi kullanarak 3 farkli basing
kademesinde buhar tiretmek ve bu buhar ilgili buhar tiirbinlerine géndermek tizere
tasarlanmigtir. Uretilen buhar yiiksek, orta ve algak basing tiirbinlerine sirasi ile
gonderilir ve bu li¢lii grup ile ayni safti paylasan buhar tiirbini elektrik jenaratorii
buhar sayesinde ortaya ¢ikan bu mekanik giicii elektrik enerjisine g¢evirir. Algak
basing tiirbininden ¢ikan ¢ok diisiik basinglardaki ¢liriik buhar olarak nitelendirilen
buhar tekrar yogusturulmak iizere kondensere gonderilir. Yogusarak tekrar su fazina
donen ¢iiriikk buhar, buradan su tanklarina dondiiriilerek ¢evrime tekrar dahil edilir.
Jenaratorlerden 16-18 kV gerilimde ¢ikan elektrik 154 kV gerilimine yiikseltilerek

sebekeye verilmektedir.
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4.1 Ekserji Analizleri

4.1.1 Genel akim semasi

Santrale ait akim bilgileri i¢in kullanilan numaralar orijinal isimlendirmeleri ile
kullanilmis olup bu ¢alisma icin santral akim semasi basitlestirilmistir. Sekil 4.1°de
akim semast verilmekte olup Cizelge 4.1°de de santrale ait akimlarin 6zelliklerini
gostermektedir.Ekserji hesaplamalarinda ¢evre kosullarinin 284,95 K sicaklikta 1,01
bar basing altinda bulundugu kabulii yapilmstir.
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Sekil 4.1: Tesis genel akim semas.
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Cizelge 4.1: Santral genel akim ¢izelgesi.

Akim Is Akiskan1 Sicaklik (°C)  Basing (bar) Debi (kg/s)
Numarasi

S142 Hava 284,95 0,93 593,00
So00 Sikistirilmis Hava 653,15 14,20 593,00
Soo1 Egzoz Gazi 1653,15 14,20 607,29
Sog Egzoz Gaz1 872,15 0,95 607,29
Sn Kizgin Su Buhari 838,13 120,11 177,98
So1 Kizgin Su Buhari 624,21 28,66 177,98
S117 Kizgin Su Buhar 837,85 24,97 200,79
S Kizgin Su Buhar 561,53 4,66 200,79
S122 Kizgin Su Buhari 561,53 4,66 208,30
Ss Su-Buhar Karisimi 299,87 0,004 208,30
Se Su 299,68 0,03 208,90
S3o Doymus Su 289,23 0,93 13.744
Ses Doymus Su 297,45 0,93 13.744
S20 Kizgin Su Buhari 837,15 120,11 89,00
S22 Kizgin Su Buhari 624,15 28,66 89,00
So3 Kizgin Su Buhari 837,15 25,00 100,00
Sos Kizgin Su Buhari 561,15 4,66 3,62
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Cizelge 4.1: Santral genel akim ¢izelgesi (devami).

Sss Egzoz Gazi 353,15 0,95 607,27
Sas Su 425,07 5,01 103,62
S106 Yakit 300,50 30,00 1,19

S108 Egzoz Gazi 872,55 0,95 607,27

4.1.2 Yakat ekserjisi

Santralde yakit olarak sadece dogal gaz kullanilmaktadir. Dogal gaz igerik

bakimindan biiyilkk oranda metandan olusmakta olup etan, propan ve azot gibi

bilesikleri de biinyesinde barindirir. Yakitin ekserjisini hesaplamak i¢in daha dnce

bahsedilmis olandenklem kullanilabilir.

Cizelge 4.2: Yakitin kimyasal 6zellikleri.

Bilesen % (molar) Molar Kiitle Kismi Standart Kimyasal
(kg/kmol) Basing Ekserji (kJ/kmol)

CHa 95,59 16 0,06 831,20

C2Hs 2,52 30 0,0016 14.176

CsHs 0,86 44 0,0006 2.152,80

CsH1o 0,34 58 0,00002 2.804,20

N2 11,61 28 0,74 0,72

02 3,08 32 0,20 3,97

Yakitin kimyasal ekserjisini hesaplamak i¢in Oncelikle yanma reaksiyonun

denklemini yazarak mol oranlarin1 bulmamiz gerekmektedir. Hesaplamalar ideal

kosullar altinda tam yanma reaksiyonuna gore yapilmistir.

CH, +C,H, + C;H, + C,H,, + N, + (O, +3,76N,) — CO, + H,0 + N, (4.1)
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4.1 denklemini denklestirmeyi kolaylastirmak adina her katsayiyr harf ile ifade

edersek4.2 denklemi elde edilmis olur:

aCH,+bC,H, +cC;H; +d.C,H,,+eN, + f.(O, +3,76N,) > g.CO, + h.HzO(J&zQI}I2

Reaksiyon katsayilar1 Cizelge 4.3’te goriildiigii gibi hesaplanmistir.

Cizelge 4.3: Denklestirilmis yanma reaksiyonu.

Bilesen mol Bilesen mol

a 0,9559 f 3,0875
b 0,025 g 1,047
C 0,009 h 4,081
d 0,0035 1 5,8045
e 0,0065

Ayni sekilde yanma reaksiyonu sonucu olusan gazlarin 6zellikleri hesaplanarak

Cizelged.4’te verilmistir.

Cizelge 4.4: Yanma reaksiyonu {irtinleri 6zellikleri.

Bilesen mol Molar Kiitle Kismi Standart Kimyasal
(kg/kmol) Basing Ekserji (kJ/kmol)

H20 4,081 18 0,07189 9,50
CO2 1,047 44 0,06173 19,48
N2 5,8045 28 0,75307 0,72
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Yakitin kimyasal ekserjisi hesaplamalara gore 759.314,24 kJ/kmol olup yakitin
molar agirhigr olan 16,83 kg’a bu saymin boliinmesi ile yakitin ekserji degeri

45.124,75 kJ/kg ¢cikmaktadir. Bu da yiiksek kalitede bir dogalgazin enerjisine esittir.

4.1.3 Havamin kimyasal ekserjisi

Gaz tiirbinlerine hava 11,8 °C sicaklik ve 593,44 kg/s debi ile girmektedir. Havanin
bilesenleri yaklasik olarak tiim diinya ¢apinda ayni kabul edilmektedir. Havanin
bilesen oranlart %21 oksijen, %79 azot olarak degerlendirilebilir. Havanin kimyasal

ekserjisi i¢in,
ex = > x exi -+ RT, > x In(x,) (4.3)

Formiilii kullanilabilir. Bu ¢alismada, santralin dig ortam sicakligi 11,8 °C olarak

belirlenmistir. 11,8 °C i¢in havanin kimyasal ekserjisi

ex  1sc = 0,21x3951+0,79x639 + 8,314x284,95x[0,21x In( 0,21) + 0,79xIn( 0,79)

ex  1sc =116,91 %/ (4.4)

—CH 116 91 l% | :
eX 118ct = ——— XMl _ 405 X4 4.5
28,85 "% % 9

degerine sahiptir.

4.1.4 Kompresor

Yanma odasina basingli hava saglamak iizere kompresor gaz tiirbininden aldig1 giic
ile dis ortamdan havay1 ¢eker. Santralde bulunan kompresor 18 kademeli olup dis
ortamdan aldigi havayr 14 atm’ye kadar basinglandirir. Basinci artan havanin
sicakligi da 380 “C’ye ulasir. Santrale giren havanin bilesimi tiim diinyada ayni kabul
edilerek %21 0O, %79 N2 olarak alinabilir. Kompresére ait akim

ozellikleri4.5no’luCizelge’de verilmektedir.
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Cizelge 4.5: Kompresor akim degerleri.

Akim To (K) Po (bar) Debi (kg/s)  ho (kJ/kg) So (kJ/kg.K)

Si42 284,95 0,93 593 285,14 1,65055

S200 653,15 14,2 593 659,9 2,49364

Cevre 284,95 1,04 - 285,14 1,65055
stdz, Komp. 5200 Yanma Qdas|

Sekil 4.2: Kompresor akim semast.

Kompresor akis semasindan da goriilebilecegi gibi kompresore si42 akimi girerek

Sao0olarak ¢ikmaktadir. Buna gore genel kiitle, enerji ve ekserji denklemlerini,

M5 = Myg (4.6)

E,eo + W, = Epoo @.7)

E, 100 +V\'/gt =E, 500+ Eyp (4.8)

Eyo = Ey1e2— Ey200 + Wy (4.9)

o = (g — M) = To (S0 — Sy0) + 1220~ Vo2 ;Vﬁz + 0(Zo — Zuay) (4.10)

Burada bulunan ekserji degisimi, giren akimin belirtilen ¢evre sartlarinda
basinglandirilmasi i¢in gereken asgari enerji anlamina gelmektedir. Boylelikle, giren

akimin ekserji artisinin asgari kompresor yiikiine esit oldugu sdylenebilir.
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W

— tr
nll,komp - W

min

(4.11)

Gpot = EX,D'(l_nII,komp) (4.12)

Seklinde yazilabilir. Gerekli hesaplamalar yapildiginda ise ortaya Cizelge
4.6’dakidegerler ortaya ¢ikmaktadir.

Cizelge 4.6: Kompresor ekserji hesaplamalari.

Akim Wmin (MW) Wtr (MW) Nu (%) Ex,tahrip Gpot(MW)
(MW)

Komp. 235.173 222.232 0,94 12,94 0,71

Kompresor isindeki ikinci yasa verimi %94,50 ¢ikmaktadir. Gorece yiiksekolan bu

verim ile hesaplanan gelistirme potansiyeli ise 0,71 MW degerininiizerindedir.

4.1.5 Yanma odasi

Yanma odasina kompresorden ¢ikan 380 °C sicakliga ve 14 atm basinca sahip
sikistirllmis hava girer ve dogal gaz ile birlikte yanarak 1.380 °C’ye ulasan
sicakliklara erigirerek yanma odasini terk eder. Ekserji hesabi i¢in yakitin kimyasal

ekserjisinin hesaplanmasi gerekmektedir.

mzoo + mso = m201 (4-13)

Ezoo + Eso = E201 (4-14)

E><,2oo + Ex,so = Ex,ZOl + EX,D (4.15)

Ex,D = Ex,ZOO + Ex,so - Ex,zol (4-16)
E

Nyo. = 2 (4.17)

EX,SO + E.x,ZOO
C‘;pot = Ex,D'(l_ny.o.) (418)
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4.1.6 Gaz tiirbini

Santralde 2 adet her biri 235 MW net elektrik kapasitesi bulunan gaz tiirbini yer
almaktadir. Gaz tiirbini giris havas1 kompresore girmeden Once sisleme iinitesinden
gecirilmektedir. Bu iinite, beslenen taze hava {lizerine su spreyleyerek suyun
sicakliginin diistiriilmesini saglamaktadir. Bu sayede birim hacim basina emilen hava
kiitlesi artar. Bu da kompresor vyiikiinii hafifletmektedir. Kombine ¢evrim
santrallerinde gaz tilirbini giris havasinin sogutulmasiin verime katkisi basit¢e yaz
ve kis aylarindaki verimin hesaplanmasi ile ortaya konabilir. DKGS’ler yazin daha
ince bir havanin dis ortamdaki varligi sayesinde daha diisiik verimlerde
calismaktadirlar. Daha sonra filtrelerden gegen taze hava 18 kademeli kompresorde
sikigtirilir ve basinct 14 kat arttirilir. Basing artis1 sonrast sicakligi ise 380 “C’ye
ulagir. Sicak taze hava yanma odasina ulasarak burada dogal gazin yanma
reaksiyonuna yardimct olur. Yanma odasinda olusan egzoz gazinin sicakligr 1.380
°C’ye ulagsmaktadir. Yanma odasindan ¢ikan gaz genisleyerek gaz tiirbini kanatlarina
carpar ve tlirbin kanatlarim1 dondiiriir. Aymi saft lizerinde bulunan gaz tiirbini
jeneratorti de 3.000 d/dk devrinde donerek bu enerjiyi elektrik enerjisine dontistiiriir.
Olusan egzoz gazlari, iclerinde bulunan enerjiden yararlanilmak iizere atik 1s1
kazanma gonderilir. Atik 1s1 kazaninda cesitli 1s1 esanjorlerinden gegen gaz, bacadan

80 °C sicakliga sahip bir sekilde disariya atilir.

Cizelge 4.7: Gaz tlirbini akim bilgileri.

Akim  To(K) Po(bar)  Debi(kg/s) ho(ki/kg)  so(ki/kg.K)
S0t 1653,15 14,29 607,29 1822,585  3,563469
S 872,15 0,95 607,29 901,644 2,813196
Cevie 284,95 1,04 . 285,14 1,65055
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Sekil 4.3: Gaz tiirbini akim semasi.

Yakit 6n 1s1itma islemi i¢in kiitle ve ekserji denklikleri;

Mgy + My = Mgy + 1M,

E.,=E.—E

Xy~ Txe T Txg
Ex,y = Ex,84 5 Ex,81 - Ex,79 - Ex,so + Ex,D
Giris havasinin sogutulmasi islemi icin kiitle ve ekserji denklikleri;
Mgy + M3 =My,

x,D — Ex,142 - Ex,83 - Ex,143

Gaz tiirbini i¢in kiitle ve ekserji denklemlert;
M1 = Myg
E201 = E29 +Wgt
Ex,201 = Ex,zg +Wgt + EX,D

Ex,D = Ex,201 - Ex,29 _Wgt
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_ V\'/gt +E,

i (4.28)
=

i

Gpot = EX,D'(l_ngt.) (429)

Cizelge 4.8: Gaz tiirbini ekserji hesaplamalari.

Akim Wtr (MW) W (MW) 7711(%) Ex,tahrip (MW) GDOt(MW)

Wq 572,51 559,28 097 13,23 0,31

Gaz tiirbini igerisindeki genlesme eyleminin ikin yasa verimi %97,69 olup oldukga
yiilksek sayilabilecek verim ile ¢aligmaktadir. Ekserjideki doniistiiriilebilir
potansiyelin 0,31 MW degerinde oldugu hesaplanmustir.

4.1.7 Atik 181 kazam

Atik 1s1 kazani, adindan da anlasilacag: lizere prosesteki isilarin degerlendirilerek
yararli is Uretiminde kullanilmak amaciyla iiretilmis ekipmandir. Yaklasik 600 °C
degerine ulasan sicakliktaki egzoz gazlari atik 1s1 kazanina beslenerek 3 farkli basing
kademesinde kizgin buhar elde edilme isleminde kullanilir. Bu kademeler yiiksek
basing buhar tiirbini i¢in liretilen 120 bar, orta basing tiirbini i¢in 26 bar, algak basing
tiirbini i¢in 5 bar’dir. Santralde toplam 2 adet atik 1s1 kazan1 bulunmaktadir. Bu atik
1s1 kazanlarinin her biri bir adet gaz tiirbini egzoz gazi tarafindan beslenmektedir.
Atik 1s1 kazani icerisinde buharlastiricilar (evaporatorler), kizdiricilar, ekonomizerler
bulunmaktadir. Atik 1s1 kazani egzoz gazlarimin enerjisi ile suyu buharlastirarak
yiiksek, orta ve algak basing tiirbinlerine gdndermektedir. Egzoz gazlarindan yeterli
seviyede enerji Uretilemedigi durumlar g6z Oniinde bulundurularak atik 1s1 kazam
girisine ilave yakicilar (ductburner) konulmustur. Asagidaki 4.9numarali akim
ozellikleri ¢izelgesinde s108 gaz tiirbini ¢ikisindaki egzoz gazini, s3g atik 1s1 kazani
cikisindaki baca gazimmi ve sios atik 1s1 kazaninda yakilan ilave yakiti temsil

etmektedir.
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Cizelge 4.9: Atik 1s1 kazani akim bilgileri.

Akim To (K) Po (bar) Debi (kg/s) ho (kJ/kg) so (kJ/kg.K)
S20 837,15 120,11 89,00 3.126,1 6,6317
S22 624,15 28,66 89,00 3.123,51 6,8111
S23 837,85 25,00 100,00 3.606,16 7,4998
S2s 561,15 4,66 3,62 3.030,48 7,4058
Sss 353,46 0,95 607,27 350,49 1,8570
Sus 425,07 5,01 103,62 640,09 1,8604
S106 300,15 30,00 1,19 44162 -
S108 872,55 0,95 607,27 908,22 2,8109
Cevre 284,95 1,04 - 49,5676 0,177524
5106
5108 538
520 522 525 545
Sekil 4.4: Atik 1s1 kazan1 akim semas.
My gg + Myge = Myg (4.30)
E o =E B is Eos + Evaas— Eyso — Evss — By s — By (4.31)
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Evo+Eyzs+ Eyos+Ey s (4.32)
Ex,22 + Ex,106 + Ex,108 + Ex,45

77hrsg =
Gpot = Ed (1_ nhrsg) (433)

Cizelge 4.10: Atik 1s1 kazani ekserji hesaplamalari.

Akim 7711(%) E (MW) G pot(MW)

x,Tahrip

Egzoz 0,82 30,10 5,19

Egzoz gaz1 giris ve ¢ikis Ozellikleri ile g¢evre sartlarinda hesaplanan gelistirme
potansiyeli 5,19 MW olarak ortaya konulmustur. Bunun yani sira yine atik 1s1
kazaninda gerceklesen degisimler giren iriinler ve c¢ikan {triinler olarak da

hesaplayabilmektedir. Bu hesaplamalar i¢in asagidaki ¢izelgeyi hazirlanmistir.

Cizelge 4.11: Atik 1s1 kazani ekserji hesaplamalari.

Akim Ah (kJ/kg) To.S (KW) Q (kw)
S20 2.833,10 1.454,17 122.724,72
S22 2.830,51 1.506,80 117.810,33
S23 3.313,16 1.708,65 160.450,59
S2s 2.737,48 1.681,09 3.824,10
Sas 57,49 54,49 1.821,37
Sus 347,09 55,46 30.218,28
S106 - - -

S8 615,22 334,10 170.713,89
Cevre 284,95 1,04 0,177524
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Ilgili tablo degerlerini kullanarak atik 1s1 kazanima giren ve ¢ikan akimlarmn ayri ayri
referans ¢evre degerine gore ekserji hesaplamalari sonucunda ise gelistirme

potansiyelinin 5,19 MW degerinde oldugu goriilmektedir.

4.1.8 Buhar tiirbini grubu

Buhar tiirbini grubunun net elektrik ¢ikisi 325 MW olup 3 kademeli sistemde dizayn
edilmiglerdir. Bu kademeler yiiksek basni¢ (120 bar), orta basing (25 bar) ve algak
basing(4,6 bar) olarak tasarlanmistir. Gaz tiirbininden ¢ikan yliksek sicakliktaki
egzoz gazi atik 1s1 kazaninda bu 3 kademli buhar tiirbinine buhar saglamak {izere
kullanilir. Buhar tlirbinlerinin genel ve basitlestirilmis akim semas1 asagida

verilmektedir.

Atk Is1 Kazan

571 511 5122

Sekil 4.5: Buhar tiirbini grubu akim semasi.

llgili akim degerleri ise Cizelge 4.12°de verilmektedir. Akim siralamasi yiiksek

basing tiirbininden diisiik basinca dogru verilmistir.
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Cizelge 4.12: Buhar tiirbini grubu akim bilgileri.

Akim To (K) Po (bar) Debi (kg/s) ho (kJ/kg) so (kJ/kg.K)
Sn1 838,13 120,11 177,98 3.512,36 6,674

Soa1 624,21 28,66 177,98 3.119,15 6,772

S117 837,85 24,97 200,79 3.525,52 7,401

So 561,53 4,66 200,79 3.039,736 7,416

Si122 561,53 4,66 208,3 3.039,73 7,416

Ss 299,87 0,04 208,3 2.340 7,767
Cevre 284,95 1,04 - 49,5676 0,17752

Yiiksek basing tiirbini i¢in denklemler;

M,y = Mgy,
Mgy = My, + My,
Eo=En+E;
E><,91 = Ex,zz + Ex,21 + EX,D
E71 = E91
E><,71 = Ex,gl +Wbt,1 + EX,D

W1 + Eq

Moty = E71

Gpot = Ex,D (1- 77bt,1)
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Cizelge 4.13: Yiiksek basing tiirbini ekserji hesaplamalari.

Akim Wy (MW) W (MW)  7u(%)  Exahrip (MW) G por(MW)

ST: 74,96 69,98 0,93 4,99 0,33

YB buhar tiirbini ikinci yasa verimi %93,34 olarak hesaplanmistir. Yaklagik 5 MW
degerinde ekserji tahribi bulunan proseste 0,33 MW gelistirme potansiyeli

hesaplanmistir. Orta basing tiirbini i¢in denklemler;

Mg + M,ys + M, =M, (4.42)
E+E;+E,, =E. (4.43)
a6+ EeostExon=E i By (4.44)
m,,, = m, (4.45)
Eiir = By + W0 (4.46)
Eiir =Eyo + Wy, +E, (4.47)
Thoia = % (4.48)

X117
Gpot = Evp-(L—772) (4.49)
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Cizelge 4.14: Orta basing tiirbini ekserji hesaplamalari.

Akim Wtr(MW) W(MW) 7711(%) Ex,tahrip(MW) GpOt(MW)

ST 98,36 97,54 099 0,82 0,01

OB buhar tiirbini %99,16 oran ile oldukca yiiksek bir verimlilikte caligmaktadir. 0,82
MW ekserji tahribi bulunan sistemde gelistirme potansiyeli yliksek verimlilik
nedeniyle 0,01 MW degerindedir.AB buhar tiirbini i¢in asagidaki enerji, kiitle ve

ekserji denklikleri yazilabilir;

My + My, + M, =M, (4.50)
E,+E,+E,=E,, (4.51)
Ey 25+ Ey7a + i1 =B +Ey o (4.52)
My, = M, (4.53)
Eip = Es + W, 4 (4.54)
Ey1=Eys +Wo s +E, o (4.55)
LT (4.56)

122
Gpot = Exo-L—15) (4.57)

Cizelge 4.15: Alcak basing tlirbini ekserji hesaplamalari.

Akim Wtr (MW) W (MW) 7711(%) Ex,tahl‘ip (MW) Gpot(MW)

STs 166,60 145,75 0,87 20,85 2,61
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AB buhar tiirbininin ikinci yasa verimi %87,48 ve ekserji tahribi 20,85 MW olarak
hesaplanmistir. Hesaplamalara bakildiginda buhar tiirbinleri arasinda en biiyiik
gelistirme potansiyelinin 2,61 MW giicile algak basing tiirbininde oldugu
goriilmektedir. Toplamda buhar tlirbini grubunun gelistirme potansiyeli ise 2,95 MW

olarak hesaplanmustir.

4.1.9 Kondenser

Algak basing buhar tlirbininden ¢ikan ciiriik buhar kondenserdeyogusarak sivi faza
doniismekte ve boylelikle tekrar elektrik iiretiminde kullanilmak tiizere besleme
tankina gonderilmektedir. Kondenser iglemi sirasinda isinan su 16 adet cebri hava
akislt 1slak tip sogutma kulesinde sogutulmaktadir. Santralin sogutma suyu bir
caydan alinmaktadir. Caydan alinan suyun direkt olarak proseste kullanilmasi
miimkiin olmadigindan santral 6ncesinde bir aritma tesisinde iglenmektedir. Buradan
ise biiyik bir kismi sogutma suyu olarak kullanilmak {izere santrale

gdnderilmektedir. Santralin saatlik su isleme kapasitesi 600 m®’tiir.

Cizelge 4.16: Kondenser akim bilgileri.

Akim To (K) Po(bar)  Debi(kg/s) ho(ki/kg) o (ki/kg.K)
Ss 299,87 0,04 208,3 2.340 7,767

Ss 299,68 0,03 208,3 117,17 0,388

Ses 289,23 0,93 13744 101,91 0,360

S 297,45 0,93 13744 67,57 0,240
Cevre 284,95 1,04 . 49,5676 0,177524
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Sekil 4.6: Kondenser akim semasi.

Burada s120 akimu ¢iiriik buhari, se s1vi haldeki suyu, s3o ¢iiriik buhar1 sogutan suyu, ss

Ve Sg2 bypass hattini temsil etmektedir.

Kondenser i¢in kiitle ve ekserji denkligi asagidaki sekilde yazilabilir.
Mg + M, -+ My, = M, (4.58)

Ss ve se2 akimlarinin sadece ihtiyag halinde calistigi bilgisi alindigindan bu ¢alismada

akimlari sifir olarak kabul edilmistir.

MMy, = M (4.59)
MMy, = My (4.60)

E, + Ey = Eppy + Eyy (4.61)

s +Exes = Eyxano+ Exao+ By (4.62)
Ey o =Exis0+Eyso—(Exe +Eyes) (4.63)
Mhona. =1 mT::D (4.64)
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Cizelge 4.17: Kondenserekserji hesaplamalari.

Akim To. S, (KW) Nu@)  Exgahip(MW)  Gpot(MW)

Kondenser 3.183 0,44 33,19 18,52

Kondenserin hesaplanan ikinci yasa verimi tiim santral bilegenleri arasinda en diisiik
degeri alarak %44,20 olmustur. Kondensere giren ve ¢ikan akimlarin denklikleri
kuruldugunda toplam gelistirme potansiyelinin 18,5 MW sinirinda oldugunu

goriilmektedir.

Sekil 4.7 santral bilesenlerinde ekserji tahribinin hangi boyutlarda oldugunu ortaya

koymaktadir. Goriildiigi lizere en fazla yikim yanma odasi ve kondenserde

gerceklesmektedir.
Ekserji Tahribi (MW)
120,00
103,47
100,00
80,00
60,00
40,00 30,10 33,19
20,85
20,00 12,94 13,23
4,99 I
’ 0,82
N Y S G
g o ) ) &
& @ S ©
[9) 2 )
s & ¢ v&& A

Sekil 4.7: Tesis ekserji tahribi.

Ekserji analizi metadolojisinden yola ¢ikarak bizlere hangi komponentte ne kadar
geri kazanabilecegimiz ekserjinin oldugunu gosteren ifade ise ikinci yasa verimi,
yani ekserjetik verimdir. Sekil 4.8’de goriilecegi ilizere buhar ve gaz tiirbini grubunun
ikinci yasa verimleri oldukga yiiksektir. Kondenser iinitesinde ise verimin diger
proseslere nazaran oldukcga diisiik oldugu goriilmektedir. Bu da tahrip olan ekserjiler
icerisinde oranca en az yararlanabilecegimiz ekipmanin kondenser oldugunu

gostermektedir.
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Sekil 4.8: Tesis ekserjetik verimleri.

Ekserji analizlerinin en can alict noktast olan ekserji yikimi ve ikinci yasa verimi
beraber yikilan ekserjinin ne kadarlik kisminin geri kazanabilecegini bizlere ifade
edebilir. Bu degere de gelistirme potansiyeli adi verilmektedir. Gelistirme
potansiyeli, termodinamik sinirlar1 agmadan proseslerden kazanabilecegimiz azami
isi bizlere gostermektedir. Sekil 4.9’da proses bazli gelistirme potansiyelleri
verilmistir. Goriildiigi tizere en biiyiik potansiyel kazang 18,5 MW gii¢ ile kondenser
daha sonra 12,79 MW ile yanma odasinda ve 5,2 MW’lik gii¢ ile atik 1s1 kazaninda

bulunmaktadir.
Gelistirme Potansiyeli (MW)

20 18,52
18
16
14 12,79
12
10

8

6 5,19

4 2,61

2 0,71 0,31 0,33 0,01 I

0 [ — —

Kompresér Yanma Gaz Atik Isi ST1 ST2 ST3 Kondenser

Odasi Turbini Kazani

Sekil 4.9: Tesis gelistirme potansiyeli.
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4.2 Santral Modellemesi

Bahse konu santralin bilgisayar modellemesi i¢cin Aspen HYSYS paket programi
kullanilmistir. Aspen HYSYS aslen bir kimya miihendisligi programi olsa da

Ozellikle buhar tiirbini modellemelerinde kullanilabilecegi gozlemlenmistir.

Santral modellemesi i¢in Oncelikle Aspen programi iizerinden, iizerinde calisilacak
olan bilesenleri tek tek proje dosyasinda tanimlamak gerekmektedir. Bu ¢alismada
bunlar: Su, metan, etan, propan, nitrojen, oksijen, karbondioksit olarak
tanimlanmistir. Yanma odasinda gergeklesen reaksiyon tam yanme kabul edilerek
islem yapilmistir. Bilesenler eklendikten sonraki asamada programin islem yapacagi
is akigkani paketini belirtmek gerekmektedir. Caligmamizda bu “Peng-Robinson”
paketi olarak tanimlanmistir. Bir diger adim ise modellemede gerceklestirilecek olan
kimyasal reaksiyonlarin tanimlanmasidir. Bu islem i¢in Oncelikle reaksiyonlar
boliimiine bagvurularak ekle butonu araciligi ile herhangi bir kimyasal reaksiyonun
tanimlanmast gerekmektedir. Calismamizda bu isleme sadece yanma odasinda
gerceklesen dogal gazin doniisiimii islemi tabi tutulmustur. Reaksiyon tipi olarak
dontisiim secilmistir. Kimyasal reaksiyon tanimlandiktan sonra ise is akiskam
paketine atanmasi gerekmektedir. Bu islemlerin ardindan ise ozellikler boliimii

tamamlanmis olup modelleme sayfasina gegilebilir.

Modelleme esnasinda kompresore giren hava sicakliginin diisiiriilmesi ve yakit 6n
1sitmasinin degisimine bagli olarak kompresor yiikiiniin, gaz tiirbini giiclinlin ne
kadar ve nasil degistigini gormek amaciyla dis ortam hava sicakligi sogutma {initesi
ve yakit On 1sitma sistemi modellemeye dahil edilmistir. Gaz tiirbini ve mekanik
sogutma ¢evrimi modellemesi Aspen HYSYS iizerinden Sekil 4.10°da oldugu gibi

goriilmektedir.
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Sekil 4.10: Aspen HYSYS sogutucu ¢evrim ve gaz tiirbini modellemesi.

Bu modellemede dis ortam sicakligi sabit tutularak kompresor giris havasi ontinde
gerceklesbilecek sogutmanin verim lizerindeki etkisini gorebilmek amaciyla “is1
degistirici-2” adli sogutucu ekipman konulmus ve bu ekipman Kontrol iinitesine
baglanmistir. Bu ekipman sonrasinda istenilen sicakligi kontrol {initesine belirterek
programin sogutma yiikiinii ve verimi hesaplamasi saglanmistir. 30 °C’lik dis ortam
sicakligi baz alinarak tlirbin giris havasinin 0 °C, 10 °C, 20 °C ve 30 °C’lik
sicakliklardaki denemeleri gerceklestirilmistir. Incelemeler sonucunda gaz tiirbini
verimi siras1 ile %38,26, %38,13, %38,00 ve %37.88 olmustur. Sonuglar
incelendiginde 30 °C’lik sicaklik farkinin etkisi %0,51°lik verim artigina sebebiyet
vermekte oldugu goriilmiistiir. Bu verim degisiminin ise net gii¢ ¢ikisina etkisi %1
olmustur. 30 °C’lik bir diigiiniin teknik ve ekonomik kosullar nedeni ile yapilabilir
olmadig1 degerlendirildiginden sistem tasarimi; dig hava sicakliginin 30 °C’den 10

°C’ye mekanik sikigtirmali bir sogutucu ile diisiiriildiigli senaryo ¢alisiimistir.
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Sekil 4.11: Aspen HYSY'S modellemesi sonuclarinda elde edilen bulgular.

Sicaklik diistiikge hem kompresor yiikiiniin hem de gaz tiirbinin {irettigi giiciin arttig1
ancak gaz tilirbini giiclinlin nispeten diisiik artis oranlar1 beraberinde verimin de
arttig1 goriilmektedir. Gergekte de kompresor yiikiinii azaltmak icin 6zellikle sicak
iklim kusagina yakin iilkelerde taze havanin sogutulmasi islemi verim artirict ve
nispeten maliyeti diisiilk 6nlemler olarak goriilmektedir. Giris havasinin sogutulmasi
gblgeleme metotlar1, su spreyleyerek buharlasan suyun havadan g¢ektigi enerji ile
veya aktif olarak sogutucu gruplar1 kullanilarak gergeklestirilebilmektedir. Sogutucu
grubu yenilenebilir enerji kaynaklart ile (6rn. Gilines enerjisinden sogutma)

yapildiginda isletmeye ilk kurulum maliyeti haricinde bir yiik getirmeyecektir.

Cizelge4.18’de gerceklestirilen modelleme calismalar1 sonucunda elde edilen veriler
bulunmaktadir. Net gii¢ ¢cikisinda 30 °C’lik bir sicaklik farkinin %3’leri asan
oranlarda verime olumlu katkis1 bulundugu gézlemlenmistir. ABD Enerji Bakanligi
tarafindan yapilan ¢aligmalar sonucunda bu tip sogutma sistemlerinin termik santral
giris havalarin1 sogutmada kullanilmasimin bedeli artan kapasite bagina 150 $/kw
olarak belirtilmistir. Ankara ilindeki santrale uygulanan ve 30 °C sicakliktan 10
°C’ye diistiriilen ortam sicakligi uygulamasinin kurulum maliyetinin 3,9 milyon TL
oldugu 6n goriilmiistiir. Bahse konu sistemin yilda sadece 2 ay boyunca hizmet
verdigi diisiiniildiiginde yillik 5,5 bin MWh’e yakin oranda ilave enerjinin
tiretilebilecegi hesaplanmugtir. Sistemin basit geri 6deme siiresi ise yaklasik olarak

3,4 yildir.
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Cizelge 4.18: Modelleme sonuglar1 6zet tablosu.

GT

o Sogutma GT Generator GT
Giris Havasi Kompresor Net Giig, o
Yiikii Giicti Verimi,

Sicakligi(°C) Gilici (MW)
(MW) (MW) (%)
(MW)

0°C 17,97 227,99 474,71 241,61 38,26
10 °C 11,99 236,07 480,27 240,79 38,13
20 °C 6,00 244,14 485,83 239,98 38,00
30°C - 252,19 491,38 239,19 37,88

Cizelge 4.19°da mekanik sogutma c¢evriminin farkli sicakliklardaki COP degerleri
sunulmaktadir. Goriildigii iizere COP degeri 10 °C’lik sogutma sagladigi noktada en
yiiksek ¢ikmaktadir.

Cizelge 4.19: Sogutma grubunun sicakliklara gére COP degerleri.

Giris Havasi Sogutma Yiikii  Sogutucu Kompresor Giicii cop
Sicakligi(°C) (MW) (MW)
0°C 17,97 511 3,52
10 °C 11,99 3,41 3,52
20 °C 6,00 1,71 3,51
30°C - - -

Ikincil olarak yanma odasina giren yakitin 6n 1sitma isleminden gegirilerek yanma
odasina verilmesi yanma verimi {izerinde pozitif bir etki yaratacaktir. Yakit BOTAS
dogalgaz hattindan santrale verilmekte olup bu ¢aligmada kullanilan verilerin alindig:
anki sicaklig1 27 °C olarak 6l¢iilmiistiir. Bu degerde gaz tiirbin grubu verimi %38,54
olarak belirlenmistir. Ana besleme suyundan c¢ikarak atik 1s1 kazaninda 228 °C
sicakliklara ulasan 9 numarali akim ile yakitin 1sitilmas1 miimkiindiir. Yakitin 73 °C
isitilarak sicaklik degerinin 100 °C yapilmasi sonucunda gaz tlirbin grubu verimi
%38,70 degerine ulasmaktadir. 200 °C igin ise bu deger %38,94 olarak ortaya
cikmistir. Yakitin yanma odasmna giris sicakliginin artmasi ile verimin artacagi
tahmin edilebilir bir olgu olup yaygin sekilde kombine gevrim santralleri tarafindan

kullanilmaktadir.
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Gaz tiirbini modellemeleri sonrasinda atik 1s1 kazani ve buhar tiirbini grubunun
modellemeleri yapilmistir. Yapilan modelleme sekil 4.12°de goriilmektedir. Burada
67 numarali akim besleme suyunu, 79 numarali akim yakit 6n 1sitma islemi i¢in
alinan ara buhari, 5 numarali akim ise al¢ak basing tiirbininden ¢ikan ¢iiriik buhari

temsil etmektedir.

e

3 T |
mm‘:_H
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T
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TN 4
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» 112
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Sekil 4.12: Aspen HYSYS atik 1s1 kazan1t modellemesi.

Elde edilen sonuglara gore yiiksek basing (ST1), orta basing (ST2) ve al¢ak basing
(ST3) tiirbinleri giicti sirasiyla 79 MW, 97 MW ve 150 MW olarak program
tarafindan hesaplanmistir. Toplam gii¢ 327 MW olarak belirlenmistir. Atik 1s1
kazanma giren ilave yakit enerjisi ve atik 1s1 kazanina giren toplam egzoz gazi
enerjisi ile verim hesab1 yapildiginda atik 1s1 kazani-buhar tiirbini grubunun verimi

%71 olarak hesaplanmistir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu calismada, Brayton ve Rankine ¢evrimlerinin yer aldigt 770 MW kurulu giice
sahip dogalgaz yakithi bir kombine ¢evrim santrali incelenmistir. Ekserji yontemi
kullanilarak yapilan analizler ¢er¢evesinde tersinmezlikler nedeniyle meydana gelen
santral ekipmanlarina ait kayiplar ve bu kayiplarin yerleri belirlenmistir. Bunun
sonucunda, kayip miktarlarina bagli olarak her bir ekipman i¢in hesaplanan
gelistirme potansiyelleri, ekserji verimi ve ekserji tahribi degerleri elde edilmistir
(Cizelge 4.6, 4.8, 4.10, 4.13, 4.14, 4.15, 4.17). Ayrica, Aspen HYSY Spaket programi
kullanilarak gerceklestirilen incelemeye gore 30°C’lik dis ortam sicakligi temel
alinarak kompresor giris havasinin 0°C, 10 °C, 20 °C ve 30°C’lik sicakliklarda
sisteme beslendigi durumlar i¢in benzetimler yapilmistir. Yapilan benzetim ve analiz
sonuclarina goére, gaz tlirbin grubunun verimi sirast ile %38,26, %38,13, %38,00 ve
%37,88 olarak hesaplanmistir. Sonugta, dis hava sicakligt 30°C oldugunda
kompresor giris havasinin sogutulmasiyla birlikte en fazla %0,38’lik verim artisinin
yani sira sogutma igin gereken giiciin karsilanmasina ek olarak net bir gii¢ ¢iktis1 elde
edilebilmektedir. Bu da, ayn1 santrale insa edilecek ve 3,4 yil geri 6deme siiresi olan
bir giris havast sogutma sistemi yatirimiyla yillik 5,5 bin MWh’e yakin oranda ilave
enerjinin iretilebilecegini gostermektedir.Genel bir sonug¢ olarak, gaz tiirbinli
santrallerde, kompresor giris havasinin sogutulmasi verim artirict ve nispeten

maliyeti diisiik bir 6nlem olarak 6nerilmektedir.

Enerji ve ekserji analizi hesaplamalari sonucunda tersinmezliklere bagli ekserji
yikimimnin en fazla nerelerde oldugu belirlenmektedir. Sonuglar incelendiginde her
prosesin kendi igerisinde olusan tersinmezliklerin giderimi konusunda farkli projeler
tiretilebilir. Ancak, bir¢cok noktada giinlimiiz teknolojisinin yeterli seviyede olmamasi
veya tesisin belirtilen ¢aligma kosullarina uyumunun imkansiz olmasi gibi nedenlerle
bu potansiyelleribiiyiik oranlarda geri kazanabilmek oldukga zordur. Yine de belirli
noktalarda enerji tasarrufu saglamak miimkiin olabilir. Ornegin,baziekipmanlarda
yapilabilecekiyilestirmelerlesantral genelinde saglanabilecek toplamda %1,5’luk bir

verim artigi,lilke geneline dlgeklendiginde, 400 MW kurulu giice sahip bir dogalgaz
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santrali kadar yillik tasarruf potansiyeli sunmaktadir. Bu deger de yillik 1.400 GWh
veya 120 bin TEP’lik bir enerji esdegerine sahiptir.

Sonug olarak, kombine ¢evrim gii¢ santralleri tim diinya ve 6zellikle Tiirkiye’de
elektrik iiretiminde biiyiik bir paya sahiptir. KCGS’ler genellikle dogalgaz yakith
olduklar1 i¢in diisiik salinimlariyla nispeten cevreci goriilen, giivenilir enerji
dontisim sistemleri olmalar1 ve degisken yiiklere kolay uyum saglamalari
bakimindan popiilerliklerini korumaktadirlar.Son derece enerji yogun tesisler olan
KCGS’lerde, enerji ve ekserji analizleri sonucunda saglanabilecek verim artiglari ile
biiyiilk miktarda enerji tasarruflar1 elde edilebilir; dolayisiyla, enerji maliyetleri
biiylik Ol¢lide diisliriilebilir ve ortaya c¢ikan emisyon miktarlariazaltilabilir. Bu

sayede, lilke genelinde yilda milyonlarca lira tasarruf imkani saglanabilir.
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