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OZET

Tiirkiye’de  dogalgaz; Kkentlerde konutsal enerji gereksinimlerinin
karsilanmasinda ve elektrik iiretiminde vazgecilmez temel fosil yakit konumuna
gelmistir. Elektrik iiretiminde dogalgazin payr1 %50’lere dogru artmaktadir.
Bunun bashca nedeni, dogalgazlhh kombine cevrim santrallerinin, verimlerinin
komiirlere kiyasla yiiksek, yatirnm maliyetlerin ¢ok daha diisiik ve kurulma
siirelerinin daha kisa, isletme ve bakim onarimlarinin daha kolay olmasidir.
Bunun yaninda Tiirkiye’de enerji yatiromlarinda uzun siire gecikmeler
meydana gelmis, iilke ekonomisindeki degisken kosullarinin tepe noktalarinda,
kisa donemli elektrik aciklariyla kars1 karsiya kalmistir. Yeterli yatirnm
kaynaklarimin olmamasi, yerli ve yabanci yatirnmcilara yap — islet- denet
yontemi ile yiiksek fiyatlarda elektrik alim garantisi verilmesi ile dogalgazh
kombine c¢evrim santrali kurulmasi ¢ok cazip hale gelmistir. Dogalgaz
fiyatlarimin hizh ve biiyiik oranlarda artis gostermesi, basta Rusya olmak iizere,
dogalgaz ve Petrol saglayan iilkelerin, bunlar1 bir politik ve ekonomik baski
araci olarak kullanmasi, kombine cevrim santralleri konusundaki girismecileri
yeniden diisiinmeye yoneltmistir. Acil elektrik gereksinimi duyulan hallerde,
yine dogalgazlhh kombine cevrim santralleri uygulamasi1 devam etse de, uzun
donemde temiz komiir teknolojilerine dayanan, bilesik 1s1 — gii¢ (koajenerasyon)
ve kombine ¢evrim santralleri, elektrik iiretiminde yeniden dne ¢ikmaya aday

goriilmektedir. Bu calisimanin amaci, kombine cevrim santral yapisi, bu



yapilardaki Ar — Ge’sel degisiklerin kavranarak, bunlarin goniimiiz enerji
fiyatlar1i ve teknolojilerine wuygun enerji verimlilii calismalarinda
uygulamaktir. Boylelikle, bir yandan yeni kurulacak kombine c¢evrim
santrallerinin isletme ekonomisi yiiniinden en uygun bicimde kurulmalar,
diger yandan da 20 yildir cahsan kombine c¢evrim santrallerin
rehabilitasyonunu gerceklestirerek, daha az yakit kullamilarak cahsmalarini
saglamaktir. Verim ve kapasite artiric1 bazi onlemlerin yaninda, en kolay ve en
az yatirim ile gerceklestirilebilecek bashca enerji verimliligi calismasi, kombine
cevrim santrallerinde kompresor girisinde yagmurlama yaklasimi ile yakma
havasinin sogutulmasi ve debisinin artirillmasi ile sistem performansinin
iyilestirilmesidir. Bu c¢alismada, kombine cevrim santralinin sistem yapisi
incelenmis, cevrim yapisinin modellenmesi ve optimizasyonuna yonelik
calismalar yapilmistir. Bunun ardindan, kompresor girisinde yagmurlama
uygulamasimin sistem performansina etkisi incelenmistir. Cevrimsel 1sil
performans analizlerinde THERMOFLOW paket programinin termodinamik
analizleri ile ilgili THERMOFLEX paket program kullanilmistir. Sistemin
mekanik boyutlandirilmasi ve termo-ekonomik analizler icin, bu programin
PEACE program paketi kullanilmas1 gerekmektedir. PEACE sonuglari, Solid
Works vb. CAD — CAM uygulamalan ile tasarim ve imalat moduna ge¢me
olanaginmin saglayabilir. Ayrica, Solid Works sonuclari, ANSYS programina
yiiklenerek, santralin Kkritik noktalarinda gerilim analizlerin yapilmasi
boylelikle, sistemin isletme 6mrii boyunca uygun bicimde ¢alismasi giivence

altina alinabilir.
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ABSTRACT

In Turkey, natural gas has come to indispensable main fossil fuel position due to
usage in housing and electric production. Nowadays, natural gas usage in
electric production has increased up to 50%. The main reasons to this increase
are the advantages of natural gas combined circuit central much as lower
investment cost, shorter foundation time, easier operation and maintenance,
and higher efficiency values with respect to coal once. Energy investments are
delayed in Turkey, and country faced short-term energy bottle-neck at the
peaks of the oscillating economic condition. Natural gas combined cycle power
plant investments are became very attractive to the local and foreign private
companies with high price purchase guaranteed and build-operate-transfer
model due to lack of governmental sources. On the other hand, with the rapid
increasing it the price of natural gas, Russia and other petroleum and natural
gas producers used these as a political pressure tool. Combined gas power plant
entrepreneur reconsidered their investment opportunities under these
conditions. Although natural gas combined cycle power plants are used for
urgent electrical need, clean cool technologies combined heat-power
(cogeneration) and combined cycle, are the new nominee for the long term
power plant investments. The aim of this study is to investigate the combined
cycle power plant structure and apply this to the energy efficiency studies which

are suitable to technologies and current gas prices. So, new combined cycle



vii

power plant will be set in a more efficient may considering their operation
economy and besides rehabilitation of old combined cycle power plant to reduce
fuel consumption would be succeeded. The main energy efficiency application in
order to increase system performance in the combined cycle power plant is to
coal combustion air at the input of the compressor with fogging application and
increase the flow rate. This application is also easier to apply and has lower
investment cost. In this study, the structure of a combined cycle plant is
investigated, modeled and optimized. Then, the effect of fogging application to
the system performance is investigated. THERMOFLEX which is the
thermodynamic module at the THERMOFLOW, is used analyze cyclic thermal
performance. In order to do mechanical dimensioning and thermo-economic
analyses, PEACE packet program is used. Results of the PEACE with the help
of CAD-CAM applications such as SolidWorks make it possible to shift to
production phase. Beside, the results of the PEACE can be transferred to the
ANSYS and stress analyzes are performed for the critical parts. Thus systems
working could be guaranteed throughout its lifetime. In addition to this, in
Turkey have occurred delays in energy investments for a long time and in top
points of flexible conditions in Turkey economy have been come across with
short-term electric deficits. With deficiency of investment sources and giving
electric purchasing guaranty in high prices with do-operate method to native
and foreign investors, the natural gas combined circuit central has become
much attractive. The increasing of natural gas prices in rapid and high rates,
especially in Russia, entrepreneurs have consider again about combined circuit
centrals because of using these as a means of politic and economic pressure of
countries supplying natural gas and oil. In conditions needed urgent electric,
even if the application natural gas combined circuit centrals continues, the
compound heat-power (cogeneration) and combined circuit centrals leaning the
clean coal technology have been seen the candidate again in electric production.
The aim of this study, by comprehending the combined circuit central structure
and the Ar-Ge changes in this structure; it is to apply these in our energy prices
and in workings energy productivity and to its technologies are suitable. So, the

other aim is to found the operating economy of combined circuit centrals which
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will be founded newly and the other is to supply their workings by using much
little fuel and by realizing the rehabilitation of combined circuit centrals
working for 20 years. With easiest and smallest investment and with irrigating
in entrance compressor in combined circuit centrals is to heal the cooling of
burning air and increasing its capacity with together its system performance. In
this study, it has been examined the system structure of combined circuit
central and it has been done studies about modeling of circuit structure and
optimization. However, it has been examined the effect to its system
performance of irrigating application in compressor entrance. It has been used
THERMOFLEX packaged software about thermodynamics analysis of
THERMOFLOW packaged software in cyclic thermal analysis. For its
mechanic dimension and thermo-economic analysis, has required to wuse
PEACE packaged software of this programmed. PEACE results can supply to
pass opportunity to the design and production with application Solid Works
etc...CAD-CAM. Furthermore, Solid Works results supply to do voltage
analysis in important points of central by loading to ANSYS programmed. So, it

can be ensured its working regularly for a long time.
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1. GIRIS

1.1. Uretim - Enerji — Cevre Iliskisi

Gilinlimiiziin en 6nemli sorunu, kiiresel diizeyde rekabet kosullarinda, maliyet, kalite
ve miktarlarda tiretimin gerceklestirilmesidir. Bir {iretim sisteminin baslica girdileri;
enerji, hammadde, ara madde, insan giicii ve digerleridir. Bunlar igersinde fiyati
stirekli ve asir1 bicimde artan enerjidir. Diger girdilerde artis 1-2 birim diizeyinde
kabul edilirse, yakit ve enerji fiyatlarindaki artis 5—10 ve iizerinde gerceklesmektedir.
Diger yandan diinya enerji gereksiniminin %90’1 fosil yakitlarla kariglanmaktadir.
Cagimizin baslica ¢evre sorunlart olan hava — toprak — su kirliligi ve kiiresel 1sinma
dogrudan fosil yakitlarin verimsiz ve asir1 bigimde kullanimlari ile ilgilidir. Fosil
yakitlardan petrol ve dogal gazin rezervlerinin 40-50 yil, kdmiiriin ise 200 y1l gibi
bir siire icersinde tiikenecegi varsayilirsa, liretim, enetji, ¢evre ekonomileri yoniinden
enerji kaynaklarinin, iretim, doniigiim, iletim, dagitim ve kullanim gibi tiim
asamalarda verimli kullaniminin 6nemi kendiliginden ortaya c¢ikmaktadir. Fosil
yakitlarin rezervlerin azaldigi, enerji fiyatlarin asir1 arttigi ve yenilebilir enerji
kaynaklariin ve teknolojilerinin ufukta tam goriinmedigi ve ¢6ziim olusturamadigi
bu donem pahali ve kritik enerji domemi olarak isimlendirir. Bu donemde
yapilabilecek en etken ara ¢oziim enerji tiretim, doniigiim, iletim dagitim ve kullanim
verimliliginin en iist diizeye ¢ikartilmasidir. Boylelikle enerji fiyatlarindaki asiri
artiglar dengelenmeye c¢alisilarak, {iretim maliyetlerinin rekabet kosullarinda
tutulmas1 amaclanmakta ve c¢evre sorunlarmin kontrol edilebilir boyutlarda

tutulmasina calisilmaktadir.

Fosil yakitlar igersinde rezerv yoniinden en sinirli, fiyat artislari ve tedariki yoniinden
en sorunlu yakit dogalgaz ve petroldiir. Tiim yakitlarda s6z konusu olmakla beraber,
enerji verimliligi ¢aligmalarinin en etken ve yogun yapilmasi gereken enerji doniisiim
sistemlerin basinda dogalgaz ve fuel-oil yakitli 1s1l gili¢ sistemleri gelmektedir.
Maliyetlerinin komiirliiye kiyasla ¢ok daha yiiksek olmasi nedeniyle bu sistemlerde

yapilacak enerji tasarruf yatirimlari daha kisa siirede kendisini geri 6demektedir.



Tim ekonomik sektorlerde kullanilan baglica ikincil enerji elektrik ve 1sidir.
Gontlimiizde tamamini yakini 1s1l — gii¢ ¢evrimleri lizerinden fosil yakitlardan elde
edilen elektrik enerjisi, tiim ikincil enerji tiirler icersinde en kiymetli, tiim evrelerinde
enerji verimliliginin en st diizeyde tutulmasi gereken bir enerji tiiriidiir. Yakit —
yanma — 1s1l gii¢ — elektromekanik ¢evrim ve doniisiim zinciri sonucunda ulasilan bu
enerji ile ilgili tiim sistemlerin uygun bi¢cimde tasarimi, optimizasyonu ve isletilmesi

génlimiiz enerji mithendisliginin baslica ugrasi alanlarini olusturur.

1.2. Enerji Miihendisligin Temelleri

Enerji miihendisliginin temel islevi, dogrudan kullanilamayan birincil enerji
kaynaklarmin (yakitlar), dogrudan kullanilabilen enerji tiirlerine (ikincil enerji)
dontstiiriip ekonomik sektorlerdeki ara iirlin, {riin, hizmet vb. tim {retim
sistemlerinin hizmetine sunmaktir [1]. Bir iiretim sisteminin genel sistem yapisi ve

cevresel ve ekonomik boyutlar1 Sekil 1.1°de verilmistir.
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Sekil 1.1. Bir iiretim sisteminin genel sistem yapisi, ¢cevresel ve ekonomik boyutu

Uretimin ham bigimindeki girdileri (yakit, hammadde, ara madde, insan ve digerleri)
girdi hazirlama sistemleri (GHS) {izerinden, iiretim sistem yapisina uygun ozelliklere
kavusturarak islenmis girdiler bi¢iminde iiretim sistemine beslenir. Sistemsel i¢

siirecler ile, islenmis girdiler, ekonomik sektorlere ve ¢evreye (atmosfer) verilen ham



ciktilara (iirtin, emisyon) doniistliriiliir. Bu c¢iktilar {irtin kosullandirma sistemleri
(UKS) iizerinden miisteri ve cevre igin uygun ozelliklere déniistiiriiliir. Uretim
sisteminin ¢evresel boyutunu emisyonlar olusturur. Sistem c¢ikisindaki ham
emisyonlar ¢evresel yonetmelikler uyarinca gerekliginde baca gazi aritma sistemleri
(BGAS) yardimi ile temizlenerek bacadan atmosfere atilir. Cevreye yayilan
emisyonlar; baca boyutlarina, atmosferik ve topografik kosullara bagl olarak asagiya
yagar ve hava kirliligi (imisyon) olusumuna neden olur. Olusan hava kirliligi asit ve
partikiil yagmurlar1 bigiminde topraga ulasarak toprak kirliligine bunun ardindan ise
su kirliligine neden olur. Karbon dioksite CO, vb. diisiik dalga boyu kiiresel
radyasyonu tutan emisyonlar, atmosfer list tabakalarinda siirekli birikip, kiiresel
isinmaya ve eko sistemin bozulmasina neden olur. Bacadan atmosfere yayilan
emisyonlarin deseni, emisyon vektorii (E), hava kirliligini olusturan kirleticilerin
deseni ise imisyon vektorii (I) olarak tanimlanir (Sekil 1.1). Emisyonlar birimlerine
gbre toplam ve 0zgiil emisyonlar diye siniflandirilir. Toplam emisyon, bacadan
cevreye atilan bir emisyonun saatteki kiitlesini (kg/h) gosterir. Ozgiil emisyon ise, 1
Nm’ kuru baca gazimn normal sartlarda (1 atm, 0°C) igerdigi kirleticinin mg
cinsinden miktarin1 tanimlar (mg/Nm3gkr). Hava kirliligi (imisyon) ise, solunum
diizeyinde, 1 Nm® havanin igerdigi, ilgili kirletici miktarinin pg cinsinden miktarmi
tanimlar (pug/Nm’y). Emisyonlar enerji geri kazanimli (ekserjik) ve enerji geri
kazanimsiz (anerjik) olarak ta simiflandirirlar. Ekserjik emisyonlar i¢in; CO, CpH,,
ucucu kok, is, kurum vb. anerjik emisyonlar i¢in ise; CO,, SO, NO,, toz vb. drnek
gosterilebilir. Her bir tesisle ilgili emisyon ve imisyon vektorii, o tesisin ¢evresel
boyut ve 6zelligini tanimlar. Enerji verimliligi ve cevre sagligi yoniinden, liretim
tesislerinin emisyon ve imisyon vektorlerine her iilke tarafindan smirlamalar
getirilmistir. Bu smirlamalar; zengin sanayi toplumda c¢ok siki olmakta birlikte,
gelismekte olan iilkelerde daha gevsektir. Ulkemizde iiretim tesislerinin gevresel
boyutlar;, Cevre Bakanligi (CB) tarafindan kontrol edilir. Uretim tesislerinin
emisyon ve imisyon vektorlerine getirilen siirlamalar veya smir degerler, ilgili
yonetmeliklerde verilmistir [2]. Bu sinirlamalara uyum islemi, emisyon izni alma
mekanizmasina baglanmistir. Bu mekanizma ile, emisyon izni olmayan iiretim
tesislerine otomatik olarak isletme ve {liretim izni verilmemektedir. Her iiretim tesisi,

yakma ve kimyasal siirecler basta olma iizere, tiim iiretim stire¢lerinde rehabilitasyon



ve yenileme uygulamalar ile, gerektiginde baca gazi aritma tesisleri (toz, SO,, NOy
filtreleri) kurarak, tesislerin c¢evresel performansini, yoOnetmelikler tarafindan

belirlenen 6zelliklere kavusturmak zorundadir.

Bir tesisin ¢evresel performansi ¢evresel yasalar ve yonetmelikler ile belirlenmesine
karsin, ekonomik boyutu veya performansi piyasa kurallarinda miisteri tarafindan
belirlenir. Ozellikle iiretim teknolojisi, sistemi girdi maliyetleri ve isletme kosullari
tarafindan belirlenen miisteri isteklerinin basinda, fiyati, kalite ve siireklilik
gelmektedir. Bunlar miisteri memnuniyeti olarak tanimlanir, bu bi¢imdeki iiretim ise
miisteri odakli iiretim diye isimlendirilir. Bu baglamda albeni olusturma ile ilgili
faaliyetler (paketleme, reklam vb.) ile servis hizmeti vermenin Onemi gz ardi

edilmemelidir.

Gonlimiizde tretim maliyetini etkileyen en biiylik girdi enerji (1s1, elektrik)
maliyetidir. Bu maliyetin rekabet kosularin1 saglayacak minimum diizeyde tutulmasi
icin, enerji liretim ve donlisiim sistemlerinin, uygun tasarim ve isletme kriterleri
(emniyet, giivenirlilik, islerlik, verim ve ¢evresel uyum) baglaminda tasarimlanip,
isletilmesi gerekir. Diger bir anlatimla, ekonomik sektorlerdeki iiretim faaliyetlerinin
siirdlirebilirligi en basta, ¢cok hizli artan yakit fiyatlar1 yaninda, enerji iiretim
sistemlerinde enerji verimliligi uygulamalarina gecirilerek {iretilen enerjinin
fiyatlarinin olabildigince asagiya cekilmesi ile miimkiindiir. Bu 6zelliklere sahip
enerji donlisim sistemleri, en basta termodinamik bilimi ve makine miihendisligi
basta olmak {izere, tiim miihendislik ve ekonomik disiplinlerin temellerinden en
uygun bicimde ve ama¢ dogurtucunda yararlanmay1 saglayacak disiplinler aras1 bir
calisma gurubu ile gergeklestirilebilir. Bu tiir enerji doniisiim sistemlerin tasarimu,
optimizasyonu, isletilmesi, riinlerinin (ikincil enerji) iletimi dagitimi1 ve rasyonel
kullanimi ile ilgili tiim faaliyetler, genelde enerji miithendisligi alanina girmektedir.
Cesitli doniislim siireclerinden olusan bir enerji doniisiim zincirinin siire¢sel baglanti

ve akis semasi Sekil 1.2°de gosterilmistir [3].
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Sekil 1.2. Bir enerji doniisiim zincirinin baslica doniisiim siireclerini gosteren
baglant1 ve akis semasi

Enerji mithendisliginin temel islevi, enerji hammaddesi veya yakit (fosil, niikleer,
giinegsel) olarak tanimlanan, dogrudan kullanilamayan, birincil enerji kaynaklarini,
enerji ekonomisi ve ¢evresel yonden uygun bicimde dogrudan kullanilabilen islenmis
veya ikincil enerji tiirlerine (teknik yakit, 1s1, mekanik enerji, elektrik enerjisi)

dontstiirerek ekonomik sektorlerin hizmetine sunmaktir.

Enerjinin hammaddesi olan yakit; fosil, niikleer ve giinessel olmak iizere ii¢ gurup
altinda toplanir. Fosil yakitlar (komiir, petrol, dogalgaz), CO;’nin giines 1s1ma
enerjisi ile fotosentez silirecinde Once bitkisel biokiitleye (seliilloz, hidrokarbonlar)
ardindan metabolik hayvansal biokiitleye (karbonhidratlar, yaglar vb.) doniisiir. Bu
biokiitleler metrolojik ve tektonik olaylar ile denizlere siiriiklenip, atmosfer ile
iligkisi kesilip turbalasmaya, ardindan yiiksek sicaklik ve basing etkisinde
milyonlarca yil siiren komiirlesme, petrollesme ve gazlagsma siirecleri ile fosil

yakitlara doniisiir (Sekil 1.3)[4].
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Sekil 1.3. Son bir milyar i¢ersinde fotosentez ve metabolik biokiitlelerin yeraltinda
komiirlesmesi, sivilasmasi ve gazlasmasiyla fosil yakitlarin olusum
mekanizmasi ve siiregleri

Bu baglamda fosil yakitlar, milyonlarca yi1l boyunca CO, girdili fotosentez ve
metabolik siiregler iizerinden giines enerjisinin yer kabugu icinde depolanmis
kiitlesel bir bigimidir. Bu nedenle fosil yakitlar yenilenmeyen, tiikenen veya kirli
yakitlar olarak isimlendirilir. Yenilenebilir yakitlarin yenilenme siiresi yiiz yilin
altindadir. Bu siire hidrolik enerjisinde giinler, gilines ve riizgar enerjisinde ise saatler

mertebesindedir.

Tim fosil ve yenilebilir enerjiler bir anlamda, belli yenilenme siirelerinde giines
1s1ma enerjisinin birer depolanmis bigimlerini olusturur. Fosil yakitlar milyonlarca
yil yer altinda kaldigindan, az ve ¢ok miktarlarda yer kabugunun icerdigi tim
mineral ve elementleri i¢erir. Mineral igerikler yakit kiilii olarak tanimlanir ve yanma
sonunda partikiil emisyonlarina neden olur. Cevre yoniinden zararl diger en 6nemli
element kiikiirttiir. Bunun yanmasi ile SO, olusur. Bu O, ile birleserek suda
¢oziilebilen SO3 doniisiir, yanma gazinin i¢erdigi su bahari ile birleserek siilfiirik asit
olusturur. Siilfiirik asit ise kazanlarda korozyon meydana getirilerek, hasarlara,
isletme Omriiniin azalmasina ve isletme veriminin diismesine neden olur. Fotosentez

siireci atmosfer CO,’ni kullandigindan, biokiitlenin yakilmasinda agiga c¢ikan aym



miktardaki CO, atmosferden CO, dengesini degistirmez. Bu nedenle biokiitle; SO,

CO; vb. yonden temiz ve yenilenebilir bir enerjidir [5].

Enerji depolanma bigimi; fosil yakitlarda (komiir, petrol, dogalgaz) kimyasal, niikleer
yakitlarda (U>, U*® Th**®) cekirdeksel (niikleer), yenilenebilir yakitlarda (giines
151ma, biokiitle, hidrolik, dalga, gel-git, jeotermal) ise, fotonsal, kimyasal, potansiyel,
kinetik, 1s1 enerjileri bi¢imindedir. Fosil, niikleer ve giinessel yakitlarin enerji

doniigiim ve emisyon Ozellikleri birbirinden farklidir.

Enerji doniistim teknolojilerinin gelistirilmesi, biyolojik sistemlerin olusumsal
yapilari, islevleri, enerji doniisim ve emisyon Ozellikleri Ornek alinarak
gerceklestirilmistir. En karmasik enerji doniisiim sistemi insan biinyesidir. Insan
yakiti olan ham besin topraktan cikarilir, mutfakta 6n hazirlamaya tabii tutularak
blinye icin uygun hale getirilir (yakit hazirlama), dislerle (komiir degirmeni)
ogitiiliir, yakma havasi burundan (baca) ¢ekilir, besin akcigerde (yanma odasi)
yakilir, olusan 1s1 kana (is akigkani) aktarilir. Olusan emisyonlar (su ve CO,)
burundan disar1 atilir. Uretilen 1sinm bir béliimii viicut sicakliginin tiim organlarin
uyum igersinde c¢alistig1 sicaklikta (36.5°C) tutulmas i¢in kullanilir (i¢ tiikketim), bir
boliimii kaslarda (tlirbin) mekanik enerjiye, diger boliimii ise elektrik enerjisine
(elektrik jeneratdrii) doniisiir. Bu enerji insan beyini (kumanda merkezi) tarafindan,
tiim organlarm ahenkli bi¢imde ¢alistirilmasinda (otomatik kontrol) kullanilir. Insan
blinyesinde ayrica, elektrik enerjisinin tiirevleri olan, goéniimiiz teknolojisinde heniiz
gerceklestirmeyen ¢ok daha rafine enerji tiirlerinin olusumu s6z konusudur. Bunlar;
bes temel sistemsel algilama enerjileri (gbérme, isitme, tatma, dokunma ve koklama)

ile veri hazirlama ve karar verme (bilgi islem) enerjileridir [6].

Enerji doniisiim zincirini olusturan baglica alt siiregler; cesitli mertebelerdeki

teknolojik tiirevsel yakit doniigiimleri bigiminde asagida verilmistir:

- Yakat hazirlama veya teknik yakit iiretim siireci  : (d°Y/dT° = TY)
- Yanma ile 1s1 (Q) dogum siireci - (d'Y/[dT! = Q)
- Isil — gii¢ ¢cevrim veya Py, dogum stireci : (d*Y/dT? = W = Ppye)



- Elektro — mekanik ¢evrim veya P, dogum siireci : (d3Y/dT3 =Pe)

Buradan goriildiigii gibi, yakitin 0. mertebede tiirevi teknolojik tiirevi ile teknik yakit
(TY), 1. mertebedeki tiirevi ile 1s1 (Q), 2. mertebedeki tiirevi ile mekanik enerji (Ppye),

3. mertebedeki tiirevi ile yakittan elektrik enerjisi (P.) dogmaktadir.
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Sekil 1.4. Kabuk teorinse gore yakitin ikincil enerjiye doniisiim siirecleri ve
emisyonlar

Kabuk teorisine gore yakit; 6ziinde veya en iginde en kiymetli enerji tiirii olan
elektrigin bulundugu, dort kabuklu bir meyveye 6rnegin Ceviz’e benzetilebilir. Bu
modele gore, ikincil enerjilerin dogum siireclerinin olusumu, arka arkaya her bir
yakit kabugunun soyulmasi bi¢iminde gibi dontisiilebilir. Teknik yakit iiretim siireci
0. mertebe soyma islemi ile, yakittan, yanma ve emisyon Ozellikleri iyilestirilmis,
dogada dogrudan bulunmayan yeni bir yakit tiirii, yani teknik yakit (kok ve diger

29 U*%) dogar. Ornek

komiire ve petrol tiirevsel yakitlar, niikleer tiirevsel yakitlar Pu
olarak; fosil yakitlardan; kok, hidrojen, rafineri iirlinleri vb., ve dogal niikleer
yakitlardan ise; U**den Pu™’ vb. olusur. Giines iginde meydana gelen H-H fiizyon
reaksiyonu (yanma) sonucunda olusan H. nin (kiil, emisyon) giineste birikmesi ve
olusan 1smin bir boliimiiniin giines 151masi1 (foton) bigiminde diinyamiza ulagmasi,
diinya i¢in giinegsel bir teknik yakit olarak goriilebilir. Diinyaya sunulan bu teknik
yakit (foton) yukarda séz edilen yenilebilir enerji kaynaklarinin olusumunu saglar.

Enerji miihendisliginin temel sorunu diinyanin sahip oldugu fosil, niikleer ve



giinessel birincil enerji kaynaklarini (yakitlar) enerji doniisiim sistemleri yardimi ile
enerji ve cevre ekonomisi yoniinden en uygun big¢imde ikincil enerji tiirlerine

dontstimiidir [4].

Sekil 1.4’te gorildiigii gibi; teknik yakit iiretim siireci ile (eksik yanma,
ucuculastirma, gazlastirma, sivilastirma) teknik yakit emisyonu (kabugu) alinarak
teknik yakat uretilir. Yanma (fosil, niikleer, giinessel) siiregleri ile 1sisal emisyon
kabugu soyulur ve 1s1 agiga ¢ikar. Teknik yakit ve 1s1 kabuklar1 (emisyonlari) fosil ve
niikleer tiirden, ekserjik ve anerjik Ozelliklerde olabilir. Ekserjik emisyonlardan,
ornegin CO, CpH,, ugucu kok vb. 1s1 geri kazanimi s6z konusu olmasina karsin, toz,
SO,, HO vb. anerjik emisyonlardan 1s1 geri kazanimi s6z konusu degildir. Bu
emisyonlar baca tizerinden atmosfere salinir (Sekil 1.1, 1.2, 1.3, 1.4), baca boyutlari,
metrolojik ve topografik 6zelligine gore, yer kabuguna inerken once hava kirliligine
ardindan da toprak ve su kirliligine neden olur. Fosil emisyonlar kimyasal tiirden

olmasina karsin niikleer emisyonlar ise, niikleer 1sinlar ve partikiiller bicemindedir.

Yanma odasinda yanma siireci ile agiga ¢ikan 1s1 yanma gazlarinda depolanir.
Yanma odasinin sogutulmamasi durumunda, gaz sicakligi teorik yanma sicakligina
ulagir. Bir kazanda, yanma odasindan baslayarak, ¢ekis kanali boyunca buharlastirici,
kizdiricr, ara kizdirici, ekonomizer, hava On 1sitict vb. 1sitma ylizeyleri
konumlandirilir. Bunlar genelde kars1 akis prensibinde calisan 1s1 degistirgecleridir.
Burada yanma gazlan sicak akiskani, sivi ve gaz fazindaki su - buhar ise soguk
akiskani olusturulur ve is akiskanmi olarak isimlendirilir. Proseslere 1s1 tagiyan isitma
akiskani, tirbine elektrik enerjisi iiretimi amaci ile gonderilen is akigkani ise gii¢
akiskan: olarak adlandirilir. Is akiskanini buhar oldugu 1s1 iireteglere buhar kazam
denir. Is akiskanimin kizgin su, sicak su, kizgin yag, doymus buhar olmasi
durumlarina gore st iiretegler; kizgin su, sicak su, kizgin yag, doymus buhar vb.

kazanlar diye adlandirilir [7].

Is1 tiretecler; fosil yakitlar i¢in kazan, niikleer yakitlar i¢in niikleer reaktor, glines
1s1ma enerjisi i¢in giines kolektérii olarak anilir. Is1 iiretecten ¢ikan is akigkani, 1s1

kullanimi1 amagla ilgili siireclere veya gii¢ iiretim amach olarak ilgili tiirbine
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gonderilir. Is1 lireteg - tiirbin arasinda is akiskaninda, sicaklik ve basing diismeleri

olusur. Bu tiir olusan 1s1l kayiplara hat kayiplar: denir.

Isiin ise doniisiimii termodinamigin ikinci yasasi uyarinca, iki 1s1 deposu arasinda
calisan bir ¢cevrim iizerinden gerceklesir. Is1 yiiksek sicaklik 1s1 deposundan (yanma
odasi), cevrim iizerinden al¢cak sicaklik 1s1 deposuna (atmosfer) akarak, 1sinin bir
boliimii ise (mekanik enerji, ekserji) doniisiir. Ise doniisiim orani; tiirbin giris
sicakligina, ¢evrim yapisina, cevrim elemanlarina, tirbin ¢ikis sicakligina, tim
cevrimsel siireclerde olusan tersinmezliklere baglidir [8]. Baslica tersinmezlik

olusum nedenleri asagida verilmistir:

- Akigkanlar arasindaki 1s1 transferinde sicaklik farki bulunmasi (AT > 0).
- Akim ¢izgilerindeki diizensizlikler ve siirtiinme kayiplari.

- Sicaklik, basing salinimlar1 ve dengelenmeleri.

- Derisim farkliklar1 ve dengelenmeleri.

- Akigsal karisimlar ve tiirbiilans.

- Her tiirlii tasarimsal, isletmesel vb. 6zensizlikler ve diizensizlikler.

Yakit enerjisinin ise doniisiim potansiyeli bulunan boliimiine ekserji (is potansiyeli,
aktif enerji), bulunmayan boliimiine ise anerji (6lii enerji, kabuk) denir. Yakitta
kimyasal, niikleer, fotonsal vb. bigimde depolu bulunan enerji igeriginin 1s1
esdegerine yakit 1s1l degeri denir. Termodinamik birinci yasasina gore enerji vardan
yok olmaz, yoktan var olmaz ve sabittir. Isil degerden ekserji liretimi termodinamigin
ikinci yasasi uyarinca, yukarda belirtilen, tiim tersinmezliklerden kaynaklanan ekserji
kayiplari, 1sil gli¢ ¢evrim (tiirbin) giris sicakligina ve 1sil giic ¢evrim yapisina
baghdir. Bu baglamda yakittan optimum bi¢imde elektrik enerjisi (ekserji) tiretimi,
yanma, 1s1 ve kiitle transferi ve 1s1l gli¢ cevrim siirecleri, ekserji kayiplarinin
minimizasyonu ile gergeklestirilebilir. Bu ise ilgili enerji donilisiim sisteminin, bu
kriterler uyarinca tasarimi, optimizasyonu ve igletmesi ile miimkiindiir. Isil — gii¢
cevrimi ile 1 kabugu soyularak mekanik enerji, bunun tizerindeki elektrik kabugu
elektro — mekanik ¢evrimle soyularak elektrik enerjisi elde edilir. Teknik yakit ve 1s1

tiretimi ile ilgili emisyonlar; kimyasal, niikleer ve 1sil emisyonlar tiriinden olup
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bacalardan atmosfere atilmasmma karsin, i3 ve elektrik kabugunu olusturan
emisyonlar, yalniz atik 1s1 ve buhar tiirlinden olup sogutma kuleleri tizerinden

atmosfere atilir (Sekil 1.2, 1.3, 1.4).

Sadece elektrigin tretildigi ¢cevrimlere, isil - gii¢c ¢evrimleri (IGC), elektrik ve 1sinin
birlikte tretildigi cevrimleri ise bilesik st gii¢ (kojanarasyon) ¢evrimleri (BIGC)
denir. Cevrimler gii¢ akiskan: tiiriine (su buhari, yanma gazi) gore buhar tiirbini isil —
gii¢ ¢evrimi (Rankine) ve gaz tiirbini 1s1l — gii¢ ¢evrimi (Brayton) olarak iki sinifa
ayrilir. Buhar ve yanma gazlar1 disinda, giic akiskani olarak kullanilan 6zgiil 1s1s1
daha yiiksek diger akiskanlarda bulunmaktadir. Gaz ¢evrimleri, yanmanin kesiksiz
veya siirekli olmast durumunda, gaz tiirbini 1s1l - gii¢ ¢gevrimi (Brayton) ve yanmanin
kesikli olmasi durumunda ise, i¢ten yanmalt motor sil — gii¢ ¢evrimleri (Diesel, Otto,
Wankel vb.) olarak isimlendirilir. Igten yanmali motorlarda, déner hareketli tiirbin
yerine, ileri - geri hareketli piston kullanildigindan, bu sistemlerin gii¢ iiretim

kapasiteleri sinirlidir [9].

Son yillarda, gaz tiirbini giris kanatlarinda uygulanan etken sogutma teknolojileri
nedeniyle, tiirbin giris sicakliklar1 1500°C kadar cikartilabilmistir. Bu nedenle gaz
tiirbininin baslica Ustlinliigli, giris ekserji potansiyelinin yliksek olmasidir. Buna
karsin ekserji doniisim orani diisiik, bu nedenle de tiirbin ¢ikis sicakligi c¢ok
yiiksektir (400 — 700°C). Buna karsin, buhar kazanlarinda kizgin buhar sicakligi,
alisilmig ¢eliklerin sicaklik dayanim smirlarinin olduk¢a diisiik olmasi nedeniyle
(500 — 550°C), buhar tiirbini giris ekserji potansiyeli gaz tiirbinde kiyasla ¢ok

diisiiktiir. Buhar tiirbini ¢ikisinda yogusma siireci ile buhar sicakligir 30 - 40°C’lara
kadar diisiirilebilmesi nedeniyle, buhar tiirbinlerinden ekserji — anerji orani1 daha
biiyliktiir. Bu nedenle, buhar c¢evrim 1s1l — giic santrallerinin elektrik {iretim
kapasiteleri gaz tiirbinlere kiyasla ¢ok biiyiliktiir. Bunun sonucu olarak buhar ¢evrim
santrallerinde ekserji donlisiim orani, yani elektrik {iretim kapasitesi, gaz tiirbinlerine
kiyasla ¢cok daha biiyiiktiir. Bu nedenle elektrik iiretiminin tamamina yakini buhar
cevrimli 181l — gli¢ santralleri ile gergeklestirilmektedir. Gliniimiiz teknolojisinde

sicakliga dayanim sinirt yiiksek islenmesi zor mikelli g¢eliklerin buhar kazanm ve
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tiirbinlerinde uygulanmas: ile tiirbin giris sicakligi 700°C buhar basincit 350 barin
tizerine ¢ikartilarak (ultra siiper kritik kazan), buhar ¢evrim 1s1l — gii¢ santrallerin

verimi %40’lardan %50’ye artirilabilmektedir [10].

Gaz c¢evrim verimleri ortalama %30, buhar ¢evrim verimleri %40 dolayinda
olmasina karsin, her iki ¢gevrimin iistiinliiklerini biinyesinde birlestiren, kombine gaz -
buhar c¢evriminde verimler %60’1in {izerine c¢ikabilmektedir. Boylelikle elektrik
tiretiminde kullanilan ¢evrimler; buhar ¢evrimi, gaz ¢evrimi ve kombine gaz - buhar
¢evrimi olmak iizere ii¢ gurup altinda incelemektedir. Cesitli 1s1l — gii¢ ¢evrimleri T —

s diyagraminda Sekil 1.5’te verilmistir [11].
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Sekil 1.5.Cesitli 1s1l-gii¢ ¢cevrimlerinin, sicaklik (T) ve entropi (s) diyagraminda
Goriiniisii, (a) Gaz (Brayton) ¢cevrimi, (b) Buhar (Rankine) ¢evrimi (ara
kizdirmasiz), (c) Buhar ¢evrimi (ara kizdirmali), (d) Kombine (gaz-buhar)
¢evrimi

Isil — giic ¢evriminde iiretilen mekanik enerji, elektrik jeneratoriinde (elektro -

mekanik c¢evrim) elektrik enerjisine doOniistiiriiliir. Bu doniisiimde olusan
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tersinmezlilikten kaynaklanan ekserji kayiplar1 atik 1s1 bi¢ciminde sofutma kulesi

uzerinden atmosfere salinir.

Yakit ile elektrik jeneratorii ¢iktisina kadar olan tiim siire¢ ve elemanlari i¢eren enerji
doniisiim zinciri, 1s1l — gili¢ santrali olarak isimlendirilir. Bu zincirden 1s1 ve elektrik
enerjisi birlikte {iretilip kullantyorsa bu santraller, bilesik 1s1 — gii¢ (kojanarasyon)

santralleri altinda incelenir.

Cevrim tiirlerine gore sadece elektrik iiretilen santraller; buhar ¢evrim santralleri
(BCS), gaz cevrim santralleri (GCS) ve kombine ¢evrim santralleri (KCS) olarak
isimlendirilir.

Benzer sekilde, 1s1 ve elektrigin birlikte tretilip kullanildigi bilesik 1s1 — giic
santrallerde; buhar ¢evrim bilesik 1s1 — gii¢ santralleri (BCBIGS), gaz ¢evrim bilesik
1s1 — gii¢ santralleri (GCBIGS) ve kombine c¢evrim bilesik 1s1 — gii¢ santralleri
(KCBIGS) ad1 altinda incelenir [9].

Bu ¢alismanin amaci, elektrik iiretim veriminin maksimum, yatirim ve birim elektrik
liretim maliyetinin minimum oldugu bir kombine ¢evrim santrallinin tasarimi ve

optimizasyonu ile ilgili analiz ve sentez ¢aligmalardir.
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2. ENERJI DONUSUM SURECLERI, ISIL —- GUC CEVRIMLERININ
TERMODINAMIGi VE ELEKTIRIiK URETiMi

Isil — glic santralleri yakitlarda (fosil, niikleer, giinessel) depolu bulunan enerji
potansiyellerini (kimyasal, niikleer, fotonsal) mekanik enerji ve ardindan elektrik
enerjisine doniistiiren sistemlerdir. Bu calismada sadece fosil yakith 1s1l — giic
santralleri enerji doniisiim stiregleri ve fosil 1s1l — gii¢ santral termodinamigi

incelenmektedir [12].

2.1. Fosil Yakith Isil — Gii¢ Santrallerinin Enerji Doniisiim Siirecleri

Isil — gilic santrallerinde yakit — elektrik arasi enerji doniisiim zincirinin igerdigi

baslica stiregler agagida verilmistir (Sekil 1.2).

- Yanma siireci

- Giig akiskani olusturma siireci

- Gii¢ akiskaninin tasinim siireci

- Isil — gii¢ ¢cevrim siireci

- Cevrimsel atik 1s1sinin uzaklastirilmasi siireci
- Elektro — manyetik ¢evrim siireci

- Elektriksel gerilim diizenleme ve iletim — dagitim siireci

2.1.1. Yanma siireci

Yanma stireci ile yanma kosullarinin (G + 3T) hakim oldugu kazan yanma odasinda
1s1 dogar. Is1 dogum hizi, yakit taneciginin sahip oldugu 0zgiil ws1 — kiitle aktarim
kapisi (A/V — orami veya bicim faktorii) ile is1 — kiitle transfer giiciine (1s1 — kiitle
gecis sayist) baghdir. Tlgili 6zgiil kap1 ve transfer giicii ne kadar biiyiikse, yanma
stiresi o kadar kisa, yanma hiz1 ve kazan 1s1l kapasitesi o kadar biiyiiktiir. Kémiirlerde
cok ince 6gilitme ve fuel-oil de optimum atomizasyon kosulunu saglamak ile bigim
faktorii maksimum diizeye ¢ikarilir. Is1 transfer giicii veya 1s1 gecis sayisi ise

dogrudan akigkan hizina ve akiskanlarda yaratilan tiirbiilansa baglidir. Transfer giicii
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zorlanmig veya dogal olarak gercgeklesir (zorlanmis veya dogal konveksiyon). Bigcim
faktorii ince dikdortgen prizmasinda maksimum, kiirede ise minimum deger alir. Bu
nedenle komiiriin ezerek ¢ok ince kiymiklar bigiminde Ogiitiilmesi amaglanir.
Zorlanmis konveksiyon elektrik enerjisi kullanilarak pompa ve fanlar yardimi ile
ilgili akigskanlarda olusturulur. Dogal konveksiyon ise akigskanlarda hiikiim siiren
sicaklik ve yogunluk farklarindan kendiliginden olusur. Kazanlarda alevin yanma
odasin1 doldurmasi, ayni zamanda 1sisin1 buharlagtirictya hizli bigimde artirarak
sogumasi istenir. Bu kosul ise yanma odasimin dikdortgen prizmast big¢iminde
olmasini gerektirir. Niikleer reaktorlerde 1s1 dogumunu tetikleyen termal nétronlarin,
reaktdr disina kagmasinin en az diizeye indirilmesi istenir (ndtron ekonomisi). Bu
kosul ise niikleer reaktorlerin kiiresel bigim faktoriine sahip olmasini zorunludur. Bu
nedenlerden dolay1 azanlar dikddrtgen prizmasi ve niikleer reaktorler ise kiire

bi¢iminde olusturulur [5].

2.1.2. Gii¢ akiskan olusturma siireci

Kazanda iiretilen 1smin yliklenerek 1s1 kullanicilarin tasindigr akiskan genelde is
akiskani olarak isimlendirilir. Bu akiskan, 1sil siireglere (1sitma, kurutma, pisirme,
sogutma vb.) gonderiliyor ise bunlar wsitma akiskani, gili¢ liretimi i¢in 1s1l — gii¢
cevrimine (tiirbin) gonderiliyor ise gii¢ akigkani olarak isimlendirilir. Baglica giic
akiskanlari; su buhari ve yanma gazidir. Buhar g¢evrim (Rankine) 1s1l — giic
santrallerinde, yanma gazi ise gaz c¢evrim (Brayton) 1sil — gili¢c santrallerinde (gaz

tiirbinleri) kullanilir [13].

Gli¢ akigkaninin ekserjik potansiyel nedeni ile tlirbin giris sicakligi olabildigince
ylksek olmasi istenir. Bu ise tiirbin kanat ve kazan kizdiric1 malzemelerinin sicaklik
dayanci ile simnirlanir. Yanma odasi sicakligi alev sicakligina kadar artirilabilir. Gaz
tiirbinlerinde giris sicakligi géniimiizde kanat sogutma teknikleri ile 1500°C kadar
artirilabilmektedir. Burada yanma odasi sicakligi sogutucu akiskan (fazla hava, su,

buhar) ilavesi ile izinli tiirbin giris sicakligina kadar sogutulup gaz tiirbinine
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beslenebilir. Gii¢ akiskani olarak yanma gazinin dezavantaji ise; kirli ve 0zgiil

1s1s1nin dolayist ile 1s1 tasima kapasitesinin diisiik olmasidir.

Buhar ¢evrim 1s1] — gii¢ santrallerinde, su; kazanda, buhar iiretim siire¢leri (6n 1sitma,
buharlagma, kizdirma, ara kizdirma, su piiskiirtmeli sicaklik kontrolii vb.) ile izinli
tirbin giris sicakligina kadar kizdirip ara kizdirilarak tiirbine beslenir. Goniimiizde
tiirbin buhar giris sicakliklar1 500 — 550°C dolayindadir. Buhar iiretim siire¢lerinin T

— s ve h — s diyagramlarinda goriiniimleri Sekil 2.1°de verilmistir [7].

TIK] L
[dilegll

Y Rankine cevrim

B .

» »
sl K] sl K]

Sekil 2.1. Buhar iiretim siireclerinde 1s1 aktariminin T — s diyagraminda alan ve h — s
diyagraminda entalpi farki olarak gosterilmesi

Siiregsel 1s1 aktarimlart T — s diyagraminda entegral, h — s diyagramlarinda ise

dogrudan entalpi fark: islemleri ile asagida verildigi gibi hesaplanabilir:

2
On 1s1tma siireci (EKO) S Qo = IT.ds =h, —h, (2.1
2
"2
Buharlagma siireci (B) L gy = _[T ds=h.,—h, (2.2)
2
3
Kizdirma siireci (K) Dy = IT.ds =h,—h, (2.3)
2

(2.4)

4

4
Ara kizdirma siireci (AK) D = J-T ds=h  —h
3
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T — s diyagraminda is ve 1s1 aktarimlar1 alanlar bigiminde goériinmeleri nedeni ile
siireclerin kavranmasi, &ziimsenmesi ve tasarim igin Onemlidir. ilgili hesaplar
entegrasyon islemlerini gerekli kildigindan zahmetlidir. h — s diyagraminda ise is ve
1s1 aktarimlar entalpi farki bigiminde, Molier diyagramindan dogrudan okunabilir.
Bu nedenle h — s diyagramlar1 siire¢lerin analiz, sentez ve optimizasyonunda

oncelikle kullanilir [9].

2.1.3. Gii¢ akiskaninin tasimim siireci

Gli¢ akiskant su fazinda, kazan besleme pompasi ile ¢cok yiiksek basinglarda kazana
beslenir. Kazan agik bir sistemdir. Kazan buhar basinct pompa basinct ile
olusturulur. Genelde diistiniildiigii gibi buhar basinci yanma ile kazanda degil,
besleme pompasinda elektrik kullanilarak iiretilir. istenilen kizgin buhar kazan ¢ikis
basincindan geriye dogru hareket ederek ve ilgili boliimlerdeki basing kayiplari
dikkate alinarak pompa ¢ikis basinci bulunur. Bir su borulu dogal dolasimli santral

kazaninda basing dagilimi ve basing kayiplar1 Sekil 2.2°de gosterilmistir [13].

COz, Oz

K
mb Tiwbine

AK

lt Tiwbinden

|

4B

Ap

Apk

Prz > phav.

Sekil 2.2. Bir dogal dolagimli su borulu kazanda basing diyagrami ve basing kayiplari

Pompa giris basinci, kavitasyonun Onlenebilmesi igin belli bir degerin iizerinde

olmasi gerekir. Bu basing degazor buhar basinci ile pompa 6nii besleme tanki atik
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basinci toplamindan olusur. Termodinamik birinci yasasi uyarinca ve pompa verimi

dikkat edilerek, kazan besleme pompasi gii¢ gereksinimi asagidaki gibi hesaplanir:

Ppe = P + AP (2.5)

pPg = pdeg' + hg > pkavitasyon (26)

Py 4@*%179’

Ozgiil pompa isi:

WP: _h :WPs:pP§’_pPg: Ap
7p 7p-Pyy Mp-Pyy

2.7)

pe rg

Burada, w,[kJ/kg]; pompa 6zgiil isini, Ap[Pa]; pompada basing artirimini, Mp[-];

pompa verimini, p,, [kg/m’]; su yogunlugunu gdsterir

Toplam pompa isi:

Pp=my * w, (2.8)
Burada, Pp[kW]; pompa topla isini gosterir.

Molier diyagraminda dogrudan goriildiigii gibi, buharin is yapma potansiyeli
(ekserji) kizgin buharin sicaklik ve basincina baglidir. Kazandan ¢ikan kizgin buhar

hatti ile tlirbine gonderilir. Hatta sicaklik ve basing kaybi ile olusan ekserji kaybu,

birden kii¢iik olan hat verimi bigiminde (1) tanimlanir [7].
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2.1.4. Isil — gii¢ cevrim siireci

Isil — gli¢ ¢evrim siireci ile tlirbin girisindeki 1sinin ekserjisinin bir boliimii mekanik
enerjiye ardindan da elektrik enerjisine doniistiiriilir. Ekserji, yiiksek — algak
sicakliktaki iki depo arasinda konumlanan tersinir Carnot ¢evriminin, ¢gevrim girigine
verilen 1sidan (Qy) iirettigi mekanik enerji veya istir. Fiziksel olarak tersinir bir siire¢
olusturulamayacag1 icin bu deger bir is potansiyelidir. Bu potansiyel ekserji (E)

olarak tanimlanir ve matematiksel olarak ifade edilir:

E=Q*n.=Q* (1 -Ta/Ty) (2.9)

Bu esitlik ekserji arttirma mekanizmasini tanimlar. Bunun ic¢in yapay olarak
olusturulan yiiksek sicaklik 1s1 deposunun (yanma odasi, kazan, gaz tiirbini, icten
yanmali motorlar, niikleer reaktdr, giines kolektorii vb.) sicaklifinin artirilmasi
gerekir. Diisiik sicaklik 1s1 deposu olarak atmosfer secilir ve ¢evre sicakligi referans
sicaklig1 olarak alinir. Tiirbin veya ¢evrim giris sicakligi malzeme nedeni ile sinirh
oldugundan, giic akiskani sicakliinin yanma odasi sicaklifinin ¢ok ¢ok altinda
cevrime verilmesi zorunlulugu nedeni ile teorik is potansiyelinde dolayisiyla
ekserjinin tiimiinden yararlanmak olanaksizdir. Gii¢ akigkani giris sicakligina gore
ekserji degerleri, gaz ve buhar 1s1l — gii¢ ¢evrimlerinde ekserji liretimleri ile elektrik

tiretim verimleri Sekil 2.3°te verilmistir [12].
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Sekil 2.3. Tiirbin giris sicakliklarina bagli olarak ekserji, anerji ve maksimum

gii¢ liretim oranlari
Ekserji maksimizasyonunda temel kriteri, 1s1l — gii¢ ¢cevrimlerinde alev sicakligina,
hidrolik gii¢ c¢evrimlerinde ise, buluta (potansiyel enerji) yaklasma olarak
Ozetlenebilir. Is1 barajli (kazan) 1s1l — giic ve su barajl hidrolik gii¢ ¢evrimlerinde,
ekserji kavrami ekserji kayiplari, ¢cevrim ve sistem yapilart vb. hususlar sicaklik ve

yiikseklik skalalar1 esas alinarak Sekil 2.4’te karsilagtirilmigtir [4].
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Sekil 2.4. Kazanl (1s1 baraj1) 1s1l — gii¢ santrallerinde (IGS) ekserjisel, su barajl
hidro — ektrik gii¢ santrallerinde (HES) diisiigsel is yapma potansiyellerinin
olusum mekanizmast, siiregleri ve karsilastirmalari

Isil — glic cevrim siireci; giic akiskaninin sikistirilmasi (pompa, kompresor), giic
akiskanina 1s1 aktarilarak olusturulmast (kazan, gaz tiirbini ve ic¢ten yanmali
motorlarda yanma odasi), gii¢ akiskanin genlesmesi

(tiirbin, piston), gii¢

akiskanindan c¢evreye atik 1smin atilarak (yogusturucu, eksoz) c¢evrimin

tamamlanmasi siire¢lerinden olusur.

Isil — gli¢ ¢evrim siireci gii¢ akiskaninin buhar ve yanma gazi olmasi durumlar i¢in

asagida ayr1 ayr1 incelenmistir.

a) Buhar Isil — Gii¢ (Rankine) Cevrimi:

Elektrik iiretiminde genelde kizdirmali ve ara kizdirmali buhar iiretim siirecleri

(buhar kazanlar1) kullanilir. Boyle bir buhar 1s1l — gili¢ ¢evrimi T — s ve h — s

diyagramlarinda Sekil 2.1°de gosterilmistir.
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b) Gaz Isil — Gii¢ Cevrimi:

Gaz 1s1l gii¢ ¢evrimleri giic akigkani yanma gazinin dolayis: ile yanmanin kesiksiz
olup olmamasma gore iki gurup altinda incelenebilir. Gaz tiirbinlerinde yanma
kesiksiz (stirekli) bu nedenle de performans artirnmi ile ilgili her tiirlii olanaklara
aciktir. Bu tiir 1s1l — gii¢ ¢cevrimlerine kesiksiz gaz (Brayton) 1s1l — gii¢ ¢cevrimi diye
isimlendirilir. Bu cevrimlerde genlesme araci gaz tiirbinidir, kapasite artiriminda

tiirbin boyutlar artis1 ¢ok daha az olmaktadir.

Kesikli yanmali 1s11 — gii¢ (Igten yanmali motorsal veya Diesl, Otto) ¢evrimlerinde
genlesme ve gii¢ liretim aract pistondur. Bu sistemlerde gii¢ artirimi, piston alan,
agirhigt ve silindir boyutlarini asirt bigimde artirmakta, piston ivmelemeli —
yavaslamali gel git hareketleri ile olusan yatak kuvvetleri, ¢cok biiylik degerlere
ulagarak, tasarima mekanik sinirlar getirmektedir. Bu nedenle kesikli yakmali
pistonlu 1s1l — gii¢ santralleri gii¢ iiretim kapasiteleri belli degerleri asamamaktadir

[12].

Kesiksiz yanmali gaz tirbini 1s1l — giic cevrim (Brayton) analizi:

Tiim 1s1] — gii¢ ¢evrimlerinde oldugu gibi burada da ¢evrim; sikistirma (kompresor),
giic akigkanina 1s1 ilavesi (yanma odasi), genlesme siireci (gaz tiirbini) ve atik 1s1
atma (tiirbin egzostu) siireclerinden olusur. Basit gaz ¢evriminin h — s diyagraminda
goriinimii Sekil 2.19°da, ara sogutmali — yakma havasi 6n 1sitmal1 - ara kizdirmali

cevrimin goriiniimii ise Sekil 2.20°de verilmistir.

Kompresdr, tiirbin ve yanma odasi ile ilgili 1s1l performans korelasyonlar1 asagida

verilmistir [12]:

Kompresor 6zgiil, izentropik (teorik) sikistirma isi:

k-1
Wis :cl)1'Tl[(% fo-1]
1

e, (T ) 2.10)
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Kompresor 6zgiil gergek sikistirma isi:

k-1
=, TP ~11=¢, (T,-T) (2.11)
upr upr P

Yanma odasinda is akiskanina 6zgil 1s1 aktarimai:
qyo :EpZ—S(T'} _TZ) (212)
Tiirbin 6zgiil izentropik (teorik) genlesme isi:

k-1
k

p4,s

w :cp3.T3[1—(

t,s

) 1=¢,,, (I,-T,,) (2.13)

P 3-4
P;

Tiirbinin 6zgiil gergek genlesme isi:

k-1
k

p4,x

Ps

l=c,. (T,-T,) (2.14)

P 3-4

Wtzwt,s‘nt:ﬂt'cp3‘T3[1_( )

Isil — gii¢ ¢evriminde iiretilen 6zgiil net is:

W, =W, —Ww, (2.15)

net t

Icten yanmali motorlarda kesikli yanmali gaz 1s1l — giic cevrim analizi:

Yanmanin kesikli, yanma siiresinin ¢ok kisa olmasi nedeni ile sivi yakitlarin 6n
1sitilmasi, atomizasyonu, buharlasmasi, hava ile karismasi ve yanmasi islemleri i¢in
uygun yanma ortami saglanmasi ¢ok zordur. Bu nedenle i¢ten yanmali motorlar,
yapisal olarak, yanmadan kaynaklanan emisyonlar (CO, CyH,, is, agir metal vb.)
yoniinden sorunlu sistemlerdir. Ayrica, supaplarin sogutulamamasi nedeni ile yakitta

ergime sicaklig1 diisiik olmasi toprak alkalilerin bulunmasi durumunda, bu pargalarda
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yuksek sicaklik korozyonu nedeni ile asinmalar ve bozunumlar meydana gelmekte

bu ise sistem performansinin diigmesine neden olmaktadir.

Diesl ve Otto gaz 1s1l — gii¢ ¢cevrimlerinin T — s diyagraminda goriiniimii Sekil 2.5’te

verilmistir [12].

>
s kjkgK] s kj'kegK]

Sekil 2.5. Diesl ve Otto gaz 1s1l — gii¢ ¢evrimlerinin T — s diyagraminda gdsterilmesi

Diesl ve Otto 1s1l — gili¢ sistemleri performanslar ile ilgili esitlikler asagida

Ozetlenmistir:

Otto ¢evrimi igin,

W
—E =, —u) =¢,(T, = T) (2.16)
m

%=<u3—uz>=cv<n—T2) (2.17)
m
W,
;:(% _”4):CV(T3 _T4) (2.18)
%:(”4_u1):cv(T4_Tl) (2.19)
m

W =W, =W, =muy —u,)—mu, —u,) (2.20)

W T, -T T
Ty = 25 o=l § 2.21)

0, o@-T) T,
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Diesel ¢evrimi igin,

2 _q, h)=c,(T,~T,) (2.22)
m
W
_§=(u3_u4)=cv(T3_T4) (2.23)
m
M pieser =1 —% (2.24)

2.1.5. Cevrimsel atik 1s1sinin uzaklastirilmasi siireci

Buhar ¢evrimli 1s1l — gii¢ sistemlerinde atik 1s1 yogusturucu — sogutma kulesi sistemi
tizerinden atmosfere atilir. Gaz ¢evrimli 1s1l — gii¢ sistemlerinde, yiiksek sicakliktaki
tiirbin ve motor eksoz gazi ya c¢evreye dogrudan atilir, ya da eksoz arkasina
konumlanan atik 1s1 kazanlar1 veya 1s1 degistirgeclerine verilerek, atik 1sinin biiyiik

boliimii 1sitma veya gii¢ akigkani iiretiminde kullanilir [12].

a) Buhar ¢evrim 1s11 — gii¢ santrallerinde atik 1sinin atilmasi

Buhar cevriminde, ¢evrim soguk ucunda ekserji iiretim kapasitesini artirmanin
baslica yolu, yogusturucuyu olabildigince yiiksek vakumda calistirilarak, kondense
sicakliginin ¢evre sicakligma yaklastirilmasi ile saglanir. Bu ise sogutma kulesi
tirline, yapisina ve sogutma performansina baglidir. Sogutma kuleleri yas
(buharlasmali) ve kuru (buharlasmasiz) olarak iki gurup altina toplanir. Buharlagsmali
tirlerde, kule i¢inde bulunan yagmurlastirma sisteminde yukaridan asagiya
yagmurlagtirilan doniis (sicak) suyu alttan dogal ve zorlanmis ¢ekisle alttan emilen
hava ile temasa gecerek, bir kismi buharlagarak hava akimina gecer, bu
buharlasmada meydana gelen su buharinin buharlasma 1s1s1, doniis suyundan alinarak
bu suyu soguktur ve soguyan su alt havuzda soguk su olarak birikir. Buharlagma

eksikleri bir pompa lizerinden ilave su olarak havuza beslenir (Sekil 2.6) [12].
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Sekil 2.6. Is1l — gli¢ santrallerinde uygulanan sogutma kulesinin siniflandirilmasi ve
sogutma kulesi tiirleri

Dogal (fansiz) ¢ekisli sogutma kuleleri gerekli ¢ekisi saglayabilmesi i¢in ¢ok yiiksek
ve biiyiik kesitli yapilir. Bu nedenle yatirim maliyetleri ¢ok yiiksektir (yatirim
maliyeti etken). Zorlanmis ¢ekisli sogutma kulelerinde, ¢ekis elektrik kullanilarak
kule fanmi tizerinden gerceklestirildigi i¢in bu sistemlerin yatirirm maliyetleri diistik,

buna karsin igletme maliyetleri yiiksektir (isletme maliyeti etken) [12].

Bu amaca ulagmak icin 1s1 transferi borulari, yiiksek iletim katsayili ve ince cidarl
bakir borulardan olusturulmaktadir. Yogusturucu ve sogutma kulesinden olusan
buhar 1s1l — giic santrali sogutma sistemi (soguk uc) sistem yapist Sekil 2.7°de
gosterilmigtir. Sistemin T — Q egrisi ise, Sekil 4.19°da gosterilmistir. Sogutma

sistemi ile ilgili 1s1l tasarim ve performans korelasyonlart Bol. 4.3.3’te verilmistir.
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ekil 2.7. Bir 1s1l — gii¢ santralinda atik 1s1 atma ( yogusturucu — sogutma kulesi,
Sekil 2.7. Bir 1s1l — gii linda atik 5 5 kulesi
yas sistem) sisteminin baglant1 ve akis semasi

Dolasim pompast giicii (Pp), sogutma suyu debisi (M), boru direnglerini
karsilayacak pompa basinglandirilmas: (App), pompa verimi (Tp) ve sogutma suyu

yogunlugu dikkatte alinarak, alisilmis pompa hesaplar1 yapilir (Bol 2.1.3).

Sogutma kulesi ¢evresine uygulanacak bir kontrol hacminde; akiskan termodinamik
verileri (debiler, sicakliklar, hava giris — ¢ikis nemi vb.) dikkatte alinarak,
yogusturucu 1s1l yiikii karsilandirilmasi i¢in ne kadar su buharlastig1 dolayisiyla, ilave
su debisi hesaplanabilir. Sogutma sistemi T — Q diyagrami yardimiyla yogusturucu
1s1 transfer alan1 A, (m?) hesaplanabilir. T — Q diyagraminda, ATy[*C]; sogutma suyu
cikis sicakliginin ne kadar yogusma sicakligina yaklastigini (sicaklik farki) gosterir.
Bu deger 5°C dolayindadir. Santral isletmesinde yogusma basinci siirekli salinim
gosterdiginden, yogusan suyun tekrar buharlasarak yogusturucu basincin
arttirilmasini veya elektrik iiretiminin azalmasini 6nlemek i¢in, yogusan ¢iiriik buhar,
yogusturucu deposunda biriktirilir ve ATas (asir1 soguma) boyutunda asir1 sogutulur.
Bu ise 2°C dolayindadir [14]. Kuru (buharlagsmasiz) sogutma kuleleri hava sogutmali
tiirden olup, otomobil radyatdrlerinin benzeridir. Hava sogutucu radyatoér sogutma
kulesi i¢ine konumlanir. Kulede dogal (aspiratorsiiz) veya zorlanmig (aspiratorlii)

bicimde {iretilen ¢ekisle saglanan hava hiz ve debisi ile radyatére giren sicak su
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sogutularak yogusturucuya yeni gonderir. Kuru sogutma kulesi sistem yapis1 Sekil

2.8’de verilmistir.

Sicak

I Cgse o 1
A Aty @ -—
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Sekil 2.8. Dogrudan ve dolayli sogutmali buharlasmasiz (kuru) sogutma
kulesi uygulamasi

- —

b) Gaz cevrim 1s1l — gii¢ santrallerinde atik 1sinin atilmast

Bu ¢evrimlerde yiiksek sicakliktaki eksozt gazi dogrudan atmosfere verilebilir. Bu
gazin ekserji igerine bagli olarak, tasidig atik 1sinin, bir atik 1s1 kazani veya atik 1s1
1s1 degistirgecinde 1sitma ve gili¢ akiskani iiretiminde kullanilabilir. Goniimiiziin
baslica enerji geri kazanim veya enerji verimliligi ¢aligmalarinin basinda, atik 1s1
ekserjisinden yararlanilarak, toplam sistemin 1s1l performansmin iyilestirilmesi

gelmektedir. Atik 1s1 kazanlar1 B6l. 3.3.2°de incelenmistir.

2.1.6. Elektro — manyetik cevrim siireci

Fizik derslerinden bildigimiz gibi, bir demir ¢ubugu, bir manyetik alan igerisinde
hareket ettirirsek, bu c¢ubukta elektrik akimi olusur. Sabit stator ve bunun iginde
donen hareketli rotordan olusan alternatif akim elektrik jeneratorii de bu prensibe
gore caligir. Elektrik jeneratoriinde, rotor sargisina beslenen uyarict dogru akim ile
doner bir manyetik alan olusturulur. Bu doner manyetik alan, stator i¢ ylizeyinde

konumlanan bakir sargilarda indiksyon siireci ile alternatif akim olusturur. Elektrik
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jeneratoriinii, fizikte yaptigimiz deney ile karsilastirirsak, orada sabit bir manyetik
alan igersinde bir ¢ubugu hareket ettirerek, manyetik alanin indiksyon etkisi ile
cubukta elektrik akimi meydana gelmistir. Elektrik jeneratoriinde ise doner rotor
tizerinde konumlanan bakir sargilara uyarict dogru akim verilerek bu sargilarda
elektro — manyetik alan olusturulmakta, rotor ile birlikte donen bu alan sabit stator
sargilarinda, manyetik alanin donmesi nedeni ile siniis egrisi bigiminde alternatif
elektrik akimi olusturulmaktadir. Deneydekinin aksine burada elektro — manyetik
alan donmekte, indiksyon stireciyle elektrigin tiretildigi sargilar (stator sargisi) sabit
kalmaktadir. Burada donme hareketi mekanik enerjiyi, elektro — manyetik alan
elektro — manyetik enerjiyi temsil etmektedir. Bu enerji doniisiimii baglaminda,
elektrik enerjisi iiretimi, mekanik ve elektro — manyetik enerjilerin, uygun etkilesim
kosullarinda, karsilikli etkilesim siireci ile olusur. Bu baglamda elektrik enerjisi,
elektro — manyetik etkilesimle mekanik enerjisinden dogmaktadir. Bu nedenle
elektrik enerjisinin anast mekanik enerji babasi ise elektro — manyetik ¢evrimdir

[15].

Elektro — manyetik ¢evrimde olusan baslica ekserji kayiplari, demir ve bakir
kayiplarindan olusur. Elektrik akimin karesi ve direngle oranti olarak agiga c¢ikan
sargisal 1s1 enerjisi, jenerator sogutma uygulamasi ile uzaklastirilir ve sogutma kulesi
lizerinden atmosfere atilir. Biiyiik kapasiteli elektrik jeneratdrlerinde, sogutucu
akisan olarak, ozgiil 1sisinin ¢ok yiiksek ve atom agirliginin ¢ok kiiclik olmasi
nedeniyle hidrojen tercih edilir. Ayrica hava ve su da jeneratdr sogutmasinda

kullanilir.

2.1.7. Elektriksel gerilim diizenleme ve iletim — dagitim siireci

Elektrik jeneratoriinden ¢ikan elektrigin, en az kayip ve isletme sorunlari ile
ekonomik sektorlerdeki kullanicilara, iletim sebekeleri (yliksek, orta, algak gerilim)
tizerinden iletilip dagitim sebekeleri ile son kullanictya sunulmasi gerekir. Tim
diinyada elektriksel cihaz ve sistemlerin, sorunsuz bicimde kullanilabilmesi ve
ticaretin yapilabilmesi icin, son kullanici elektrik gerilimi belirlenmistir. Bu Avrupa

ve Asya lilkeleri i¢cin 220V’ tir. ABD ve bazi iilkelerde hala 110V uyulmasi devam
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etmektedir. Benzer son kullanicit basing uygulamasi dogalgaz sistemlerine de soz

konusudur. Dogalgaz sebekesinde kiiciik son kullanici gaz basinct 20mbar’dir [15].

Jenerator cikisi alternatif akim gerilimi 6000V tur. Cok uzak bolgelere elektrik
iletiminde iletim kayiplarin1 en aza indirilebilmesi icin, elektrik geriliminin
olabildigince artirilmas1 gerekir. Yiiksek gerilim iletim hatlarinda bu deger 380 kV
orta gerilimde 150 kV’tur. Elektrigin ¢ok uzaklardaki kullanicilara iletilmesi ve
kullanic1 hizmetine sunulana kadar, elektrik geriliminin belli sayilarda yiikseltilip
distiriilmesi gerekir. Bu ise elektro trafolar tarafindan gerilim diizenleme siiregleri
ile yapilir. Trafolar, elektrik jenerator aksine, cesitli sargi oranlarinda iki sabit
sargidan olusur. Birinci sargida olusturulan elektro — manyetik dalganin, ikinci
sargida olusturdugu indiksyon etkisi ile bu ikinci sargida, sagisal karelerin oranina
gore yeni gerilime sahip bir alternatif akim olusturulur. Trafolarda da ekserji
kayiplarindan olusan atik 1sinin uzaklastirmasina yonelik sogutma isleminin uygun

bicimde yapilmasi gerekir [16].

Isil — gii¢ santralleri, yogun bi¢imde elektrik tiikketen; yakit, su hazirlama, baca gazi
aritma, O0lcme — kontrol, cekis, 1s1 — kiitle transferi saglama vb. amacli bir¢ok
sistemden olusur. Bunlarin basinda; komiir degirmenleri, kazan besleme pompasi,
fanlar, aspritorler, elektrik motorlari, toz — SO, — NOy aritma, 6lgme kontrol
sistemleri vb. dir. Bir termik santrallerde {iiretilen elektrigin %4 — 10’u, elektrik
tilkketen bu kendi sistemlerinin i¢ tiiketimi olarak kullanilir. Santral verimine bu
tikketim elektrik i¢ tiiketimi verimi olarak yansitilir. Bu i¢ elektrik tiiketimi uygun

trafo ¢ikisindan alinan elektrikle karsilanir.

2.2. Isil — Gii¢ Santrallerinde Elektrik Uretim Zinciri ve Santral Performansi

Ham yakitin; yakit hazirlama sistemleri lizerinden hazirlanarak yakilmasi, 1s1 ve gii¢
akiskani tiretimi, gli¢ akigkaninin 1s11 — gili¢ ¢evrimi iizerinden mekanik enerjiye,
mekanik enerjinin elektro — manyetik ¢evrimi iizerinden elektrik enerjisine, ¢ikan
elektrik enerjisinin trafo iizerinden uygun gerilime doniistiiriilerek iletim hattina

beslenmesine, briit elektrik iiretiminden, i¢ tiiketim c¢ikarilarak satisa sunulan net
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elektrige ulasana kadar devam eden zincire elektrik iiretim zinciri denir. Tim yakitlar
icin gecerli boyle bir yakitin elektrige doniistiiriildiigii doniisiim zincirinin, sistem
yapist elemanlar1 g¢evresel ve ekonomik boyutu Sekil 2.9’da gosterilmistir. Bu
calismada sadece fosil yakit enerji donilisiim zinciri incelenecektir. Bu zincir termik

santrallerde enerji doniisiim zincirini tanimlar [3].
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Sekil 2.9. Tiim yakatlar i¢in gerekli yakitin elektrige doniistiiriildiigli dontistim
zincirinin, sistem yapisi, elemanlari, ¢cevresel ve ekonomik boyutlari

Bir 1s1l — gii¢ santrali enerji donilisiim performansi; toplam briit — net doniisiim

verimi, Nige[%], ile santralin briit — net gii¢ iiretim kapasitesinden, Pq[MWe] olusur.

Briit ve net performans verileri santral i¢ tiikketiminin ilgi verilerde dikkate alinip
almmadigini ifade eder. I¢ elektrik tiiketimi dikkate alinmamissa performans verileri

briit, alinmigsa net olarak isimlendirilir.
2.2.1. Isil — gii¢ santrah verim analizi
Isil — gilic santrali enerji doniisiim verimi, santral ile ilgili enerji akis diyagrami

dikkate alinarak belirlenebilir. Bir buhar ¢evrim 1s1l — gii¢ santrallerinin enerji akis

diyagramu, ilgili enerji kayiplar1 ve verimler Sekil 2.10°da gosterilmistir [12].
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Sekil 2.10. Bir 1s1l — gii¢ santralinde yakit — elektrik tiiketim sektorlerine net elektrik
sunumun arasindaki baslica alt sistemsel verimler ve 1s1l kayiplar
gosteren enerji akis diyagrami

Sekil 2.10°da goriildiigi gibi ¢evresel ekonomi yoniinden en 6nemli kayiplar gii¢
akigskan tirete¢ (kazan) kaybidir. Bu kayiplar, hava kirletici emisyonlar ve atik 1s1
olarak bacadan cevreye salnir. Enerji akis diyagramindan goriildiigii gibi 1s1
biciminde cevreye olan ekserji kaybi 1sil — giic ¢evriminde, kazanda ve elektrik
jeneratoriinde goriilmektedir. Santral i¢ elektrik tliketimi ise dogrudan santrallerde
kullanilan sistemlerin elektrik tiiketim verimlerine baglidir. Isil — gii¢ santrali toplam
verimi briit ve net bi¢iminde i¢ elektrik tiiketiminin dikkate alimip alinmamasina

bagli olarak, ilgili verimlerin ¢arpimu ile agagidaki gibi bulunur:

. . P, 4
Briit verim “MiGsy = o= H77i =Nk My Tice M1, (2.25)
MY 'HM i=1
: Peln :
Net verim “ Migsn = = Hﬂ, =Nk TiGe M1 Mir (2.26)
M,H, 3

Kazan verimi (¥x); yanma kayiplari (Ky), kazan kabugu veya yalitim kayiplart (Ky),

kazan isletme 1s1l kayb1 (K;) ve baca gazi duyulur 1s1 kayb1 (K;) dikkatte alinarak
asagidaki gibi hesaplanir:
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n=1
ny =100-> (K,)=100— (K, + K, +K, + K,)% (2.27)

i=1

Kazan 1s1l kayiplarimin hesaplanmasi, yakit tiirli, yakma sistemi ve kazan yapisina

gore literatdrden elde edilebilir [12].

Gii¢ akiskani (buhar) hat 1sil kaybi(1];); buru yalitim tiirii ve kalmhgima, boru

boyutlarina gore degisir. Bu kayiplar %0.5 dolayinda tutulmaya ¢alisilir.

Isil — gii¢ ¢evrim verimi (¥¢); gl¢ akiskani tiiriine (buhar, yanma gazi) 1s1l — gii¢

santrali sistem yapisina (termik santral gaz tiirbinleri, igten yanmali motorlar vb.)

gore Bol. 2.1.7°de hesaplanmustir.

Tiirbin — jenerator baglantisi mekanik verimi (1],); strtinme kaynakl ekserji

kayiplarinin 1s1 olarak ¢evreye atildigi bu kayiplar %0.5’in altinda tutulur. Bu

nedenle mekanik verim kaba ¢evrim hesaplarindal kabul edilebilir.

Elektrik jeneratorii verimi (1];); yukarida bahs edildigi gibi mekanik enerjinin elektro

— manyetik etkilesimi ile elektrik enerjisine doniisiimiinde meydana gelen demir
bakir kayiplar1 vb.lerini dikkate alir. Elektrik miihendisliginin konusuna giren bu
kayiplar genelde %2 — 3 dolayinda bulunur. Elektrik jeneratorii kapasitesine,

yapisina, sogutma bi¢imine vb. bir¢cok faktorlere baghdir.

Isil — gii¢ santral i¢ elektrik tiiketim verimi (1];,); fosil yakit 1s1l — gii¢ santrallerinde

elektrik i¢ tiiketimi yakit tiirine, yakma sistemine, santral kapasitesine, igletme
bigimine vb. birgok faktore baglidir. i¢ tiiketim akiskan yatak kazanla ¢alisan termik
santrallerde toz komiirle ¢alisanlara kiyasla daha fazladir. En az i¢ elektrik tiiketimi
dogalgazla calisan kombine cevrim ve gaz tiirbin santrallerdir. i¢ tiiketim verimi

duruma gore %3 — 10 arasinda degisebilir [15].
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2.2.2. Isil — gii¢ santrallerinin iiretim kapasitesi

Toplam 1s1l verimi verilen bir 1s1l — gii¢ santralinde elektrik iiretim kapasitesi, sistem
cevresinde konumlanan kontrol hacmindeki enerji dengesi ile yakilan yakit debisine

bagli olarak briit ve net bigimlerde asagidaki gibi hesaplanir:

Briit elektrik iiretim kapasitesi:

Peiy = My * Hy * Nrgew (2.28)

Net elektrik tiretim kapasitesi

Pen =My * H, * NLGCn (229)

Elektrik enerjisi yakit 6z, kaymagi anlamina gelen en kiymetli, temiz, doniisiim ve
kullanim1 en kolay olan enerji tiiriidiir. Yakit enerjisinindin ¢esitli dagitimsal veya
filtiresyon siirecleri sonucunda tiretilen en pahali ve 6zenle ve diizenle kullanilmasi
gereken bir enerji tiiriidiir. Iletim, dagitim, doniisiim ve kullanimindaki kolayliklar,
gonlimiizde tlim sektorleri, elektrik kullanimina dogru yoneltmektedir. Diger bir
deyimle ekonomik sektorlerde, elektrige yonelme yani elektrifikasyon hizli bir
bicimde siirmektedir. Fosil yakit rezervlerin azalmasi, fiyatlarindaki hizl artis ve
teminindeki ekonomik ve politik zorluklar, termik santrallerin ¢ok biiylik iiretim
kapasitelerinde ve yiiksek verimlerde c¢alisacak bi¢imde tasarimlanmasini,

kurulmasini ve isletilmesini zorunlu kilmaktadir [12].

Kapasite artirimi, bir yandan yakit yanma debisinin, dolaysiyla yanma hizinin, diger
yandan da 1s1l — gii¢ santral veriminin artirilmasini gerektirmektedir. Bu iki faktorde;
yanma ve ekserji optimizasyonunda goriinmektedir. Yanma, yakita bagli optimum
yanma kosullarinin (G + 3T) olusturulmasi, ekserji optimizasyonu ise tlirbin giris
sicakligint olabildigince alev sicakligina yaklastirma ve 1s1l — giic doniisiim

zincirinde meydana gelen ekserji kayiplarinin minimizasyonu sorunlariyla es



35

anlamhdir. Ekserji artirrminda veya tlirbin giris sicakliginin yiikseltilmesinde en

biiylik engel, malzemelerin sicakliga dayanim siniridir. Bu sinir yukarida belirtildigi
gibi buhar tiirbinlerinde 550°C, kanat sogutmali gaz tiirbinlerde ise goniimiiz

teknolojisinde 1500°C dolayindadir. Cevrimsel ekserji kayiplari 1s1l — gii¢ santrali
ekserji akig diyagraminda gosterilebilir. Bunlarin bir boliimii goniimiiz yenilik¢i
teknolojilerin uygulamasi ile diger bir boliimii ise ileriki yillarda Ar — Ge galigsmalari
ile gelistirilecek teknolojiler ile minimum diizeye indirilir. Bunlarin sifira indirilmesi

olanaksizdir.
2.3. Isill — Gii¢ Santrallerinde Ekserj Analizi ve Ekserji Optimizasyonu

Bol. 1.2.°de belirtildigi gibi yakitsal 1sinin ise (mekanik enerji) doniisiimii, yiiksek ve
alcak sicaklik iki 1s1 deposu arasina konumlanan, 1s1l — gii¢ ¢evrimleri iizerinden
gerceklestirilir. Cevrime (tiirbin sistemi) beslenen gii¢ akiskani (buhar, yanma gaz1)
1s1sinin bir boliimii, termodinamigin ikinci yasasi uyarinca ve ¢evrim yapisina baglh
olarak mekanik enerjiye (kullanilabilir ekserjiye) doniisiir. Herhangi bir sicakliliktaki
isinin ekserjisi (is potansiyeli) o sicaklik ile ¢evre sicakligi arasinda ¢alisan bir
tersinir Carnot ¢evriminin isine esittir. Bu tersinir Carnot ¢evriminin
dontistiiremedigi is potansiyeline anerji (6lii enerji, ekserji kabugu veya ekser;ji
cesedi) denir. Anerjiden hi¢ bir bi¢imde yararlanilamaz. Ekserji, anerji ve ekserji
kayb1 kavramlari, sicaklik — entropi (T — s) diyagraminda gosterilen, tersinir ve
tersinmez Carnot ¢evrimleri (Sekil 2.12) yardimu ile goriilebilir hale getirilebilmistir.
Tersinir carnot ¢evriminde tiim stiregsel 1s1 (A T = 0) ve is aktarimlarinda (A s = 0)
entropi artis1 sifirdir ve hicbir ekserji kayb1 soz konusu degildir. Kismi tersinmez
Carnot ¢evriminde ise, gii¢ akiskanina ve gii¢c akiskanindan ¢evreye olan 1s1 aktarimi
tersinmez oldugundan (A T > 0, A s > 0 ) burada 1s1 aktarimiyla ilgili ekserji kaybi
s0z konusudur. Termodinamik ¢evrimler sicaklik — entropi veya T[K] — s[kJ/kg.K]

diyagraminda gosterildigi zaman, birim giic akiskani basina 1s1 ve is aktarimi alan
olarak goriiniir [12]. Iki termodinamik durum arasindaki 1s1 aktarimu; Qi = VIT' T.d,
ve iki sicaklik arasinda iiretilen ¢evrimsel is w, (yararlanabilen ekserji ey) ise w¢ = ey

= q * Mc bi¢iminde ifade edilir. Her sicaklik farki arasina bir ¢evrim yerlestirilip is
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uretilebilir. Eger bu yapilamiyorsa orada 1s1 transferi tersinmezligi, diger bir
anlatimla 1s1 transferi ekserji kaybi s6z konusudur. Bu nedenle kazanlarda uygun
1sitma yiizeyi tasarimiyla ekserji kayiplarinin (tersinmezlik) minimuma indirilmesi,
1s11 — giic ¢evrim optimizasyonunda onemli bir yer tutar. Ist — hidrolik enerji
benzesimi baglaminda (Sekil 2.3), tersinir Carnot ¢evrimi saglam bir 1s1 testisi, kismi
tersinmez Carnot ¢evrimi ise, Uist ve alt kisimlarinda catlaklik gosteren bir 1s1 testisi

bigiminde ifade edilebilir (Sekil 2.11) [4].

Enerji (2]

Genel Tersinmez

IGC

Tersinmez 4
Camot C.

Flserji
{15 Potansiyel- AEtif Enerjiy

Ta=T= *T¢
T
Te¢ 350 - 450 9
aF= $1d. <0
Q=0 AE =0 B SiINE
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Sekil 2.11. Tersinir ve kismi tersinmez carnot ¢gevrimlerinin saglam ve kismi catlak
151 testileri bigiminde gosterilmesi ve ¢evrimsel ekserji kayiplar

Qi = J’f?. ds (2.30)

Yiiksek ve alcak sicakliktaki iki 1s1 deposu arasinda g¢alisan 1s1l — gii¢ ¢evriminde,
ekserji kayb1 (Ae), T — s diyagraminda verilen ¢evrim etrafinda uygulanan, her bir
noktadaki ¢evrim sicakligi — ¢evre sicakligr arasindaki farktan kaynaklanan ekserji

kaybinin, kontrol hacmi iizerinde uygulanan entegrasyon islemiyle hesaplanir (Sekil
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2.11). Cevre sicakliginin 27°C (300K) ve g¢evrim giris sicakliginin 527°C (900K)
oldugu ve bu sicakliklar arasinda g¢alisan tersinir bir Carnot ¢evrimi, 400 — 800K
arasinda calisan, yalniz 1s1 transferlerinin tersinmez oldugu (AT tanseri > 0) kismi

tersinmez Carnot ¢evrimi Sekil 2.12°de gdsterilmistir.

F 9
TK]
qv = sabit I qv = sabit
Kaynak Tv | b Kamak Ty —F—F——— =3
5 : - !
z v 3 [ ShAT i,
6 A
» v A v
q» [} S —— 28
_— a__1 4 i +AW, i
CevreTs ‘ == 7 ¢ Cevr eTAI e 14
0 : : >
f e s [kIkg K]

Sekil 2.12. Carnotizasyon yaklagimi ile buhar 151l — gii¢ ¢evriminin esdeger tersinir
Carnot ¢cevrimine doniistiiriilmesi ve ¢evrim veriminin optimizasyon
yontemlerinin tiiretilmesi

Bu entegrasyon (Est 2.30), 1s1 ve is transferlerinin tamamen tersinir oldugu Carnot

cevrimine, T = Tcevrim — Teevre kosulu ile uygulanirsa,

Verilen 1s1 (sabit) : Qv= ,F;"‘_ T.ds= Ty.As,y; (2.31)
Tersinir Carnot isi ; Weis = $T . de=Asy (To—Th) (2.32)
Tersinmez Carnotisi Werm = 7. ds = Asy (Tg— Ts) (2.33)
Tersinir Carnot verimi - _ Sag-Nh) _ - 234
ersinir Carnot verimi  : Ncts dsag. T o (2.34)
. .. _ &mgiTz—T&r . Lg—Tkg,
Tersinmez Carnot verimi : Ncim = . = = (2.35)

=#23-Iy Ty
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Tersinir Carnot ¢evrimdeki ¢evrimsel sicaklik diistissii (T, — T), kismi tersinmez
carnot cevrimindeki sicaklik diisiissiinden (Ts — Ts) biiyiik oldugundan, tersinir
cevrim verimi (Tcgs) tersinmez ¢evrim verimi (TNcwm) den daima biytiktir [12]. Isi
transferinin ekonomik nedenler ile hi¢ bir zaman tersinir olamayacagindan, tersinmez
¢evrim veriminin tersinir ¢evrim verimine esit olmast miimkiin degildir, sadece ona
yaklastirilmas1 s6z konusudur. Ayni 1styla beslenen, To = 300K (¢evre sicakligl) ve
Ty = 900K (¢evrim giris sicakligl) arasinda calisan ekserji kayipsiz tersinir bir
Carnot ¢evrimi ile Tpo = 400K > Teevre ve cevrim giris sicaklign T, = 800K < Ty
arasinda calisan bir tersinmez ¢evrimin tersinire kiyasla ekserji kayip oran1 asagidaki

gibi hesaplanir:

Ae (T, —T)—(T,—T;) (900 -300) (800 —400)
e T, - T, (900 — 300)

=0.33 (2.36)

Bu ornekte goriildiigii gibi, sadece 1s1 transferlerindeki tersinmezlikler nedeni ile bir

cevrimdeki ekserji kayb1 %33 bulmaktadir [8].

Tersinir bir g¢evrimdeki ekserji kaybi, Aecartersinir = 0, tersinmez bir Carnot
cevriminde ise ekserji kayb1 Aecar-tersinmez < 0 bi¢iminde ifade edilir. Tersinmezlikler
nedeniyle kaybolan ekserji, 1siya doniislip ¢evrim disina atildigindan, sistem disina
atilan 1s1 termodinamikte (-) olarak gosterildiginden, ekserji kaybini gdsteren
entegral islem sifirdan kiigiikse, sistem tersinmez sifira esitse tersinir olarak kabul

edilir.

Ekserji optimizasyonu, esdeger hidrolik is potansiyeli anlaminda kirik 1s1 testisi
biciminde gdsterilen ¢evrimden is yapmadan cevreye atilan 1sidan kaynaklanan
ekserji kayiplarinin, mevcut teknoloji uygulamalar1 ve yeni teknoloji gelistirme Ar —

Ge calismalariyla minimuma indirilmesidir.
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2.4. Isil — Gii¢ Santrallerinin Toplam Net Verimlerinin Arttirllmasi

Isil — giic santrallinin toplam net verimi, 1s1l — gilic santrallini olusturulan alt

sistemlerin verimlerinin ¢arpimindan olusur [12].

2.4.1. Isil — giic santrali olusturan sistemlerin verimlerin arttirilmasi

Bir 1511 — gli¢ santralinin; yakit — net elektrik enerjisi arasi enerji doniisiim zincirinin

baslica 1s1l kayiplari, bu zinciri olusturan alt sistemlerin verimleri Sekil 2.10.’da
gosterilmigtir. Isil — gii¢ santrali net elektrik tiretim verimi (Migsn), termodinamigin

birinci yasasina gore, 7 alt sistem 1s1l verimlerinin ¢arpimiyla agsagidaki gibi ifade

edilir:
Loty

Nigsn = =Nk-MNu-MNice - MNm - Ny - Nee - Nie (2.37)
My = Hy

Net elektrik tiretim veriminin arttirilabilmesi i¢in, Sekil 2.10°da verilen her bir alt
sistemin 1s1l kayiplarmmin azaltilmasi, verimlerinin ise arttirilmasi gerekir. Ayni
sekilden goriildiigii gibi sirasiyla en fazla 1s1l kayiplari; 1s1l — giic ¢evrimi, is
akigkani iretec (kazan), elektrik i¢ tliketiminde olusmaktadir. Bu nedenle enerji
ekonomisi yoniinden en fazla {izerine durulmasi gereken sistem; 1s1 iirete¢ (kazan) ve

151l — gli¢ ¢evrimidir [12].

Kazan 1s1l veriminin arttirilmasi

Kazan 1s11 verimi dogrudan (direkt) ve dolayl (endirekt) yontemlerle belirlenir.
Direkt yontem; yakit 1sisinin, is akiskanina aktarilan boliimiinii gosterilir ve ara

kizdirmasiz bir kazan i¢in asagidaki bi¢imde ifade edilir:

Nk = —2— 94100 = w %100 (2.38)

Miypwwi iy Niymw Fiy
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Is akiskanina aktarilan 1s1; buhar debisi Mg ve besleme suyu ve taze buhar sicaklik ve
basinglar1 6l¢timleri tizerinden Est.(2.38)’1i kullanarak hesaplanir. Bu yontem pahali
ve zahmetli bir yontem olup, Ol¢clim hata analizleri yapilarak sistemin gercek
veriminin dogrudan belirlenmesinde Ornegin, kabul deneylerinde kullanilir. Bu

yontem kazan 1s1l veriminin nasil arttiracagi yoniinde herhangi bir bilgi igermez [17].

Endirekt yontem kazan 1s1l kayiplarinin ayr1 ayr1 belirlenmesi esasina dayanir. Kazan
1s1l verimleri %75 ve iizerinde oldugundan, toplam 1s1l kayb1 %25, direkt yontemle
belirlenen is akigkanina gecen 1s1 oran1 %75 dolayindadir. Direkt yontemde %10°liik
6l¢me hatasi 1s1l kayip toplaminda %2.5 sapma yaratirken, direkt yontemde %10°liik
Ol¢me hatasi toplam 1s1l verimde %7.5’liikk bir sapmaya neden olur. Bu nedenle
endirekt yontem hem daha hassas, hem de tim 1s1l kayiplarin belirlenmesine
dayandigindan hangi kayiplarin hangi boyutlarda ve nerelerde oldugunu gosterir ve
1s1] verimini arttirma calismalarina yol gosterir. Endirekt yontemde kazan verimi

asagidaki bicimde ifade edilebilir:

n=1
ny =100-> (K,)=100— (K, + K, + K, + K,)% . (2.39)

i=1

Burada; Ky; yanma kaybini, Ky kazan kabugu 1s1l kaybii veya yalitim kaybini Kj;

isletme 1511 kaybini, Ky; baca duyulur 1s11 kaybini tanimlar.

Yanma kayiplar1 asagidaki gibi hesaplanir:

Ky :Ka +Kii = (Kca +Kq)+(Kco +Kuk +Kch) (240)

Yanma kayiplar1 kazan alti (1zgara alt1) ve kazan iistii (bacasal) olmak iizere iki
gurup altinda incelenebilir. Izgara alt1 kayiplari, sadece kat1 yakitl kazanlarda olugur
ve yanmamis komiir kayiplar1 ve olusan kiiliin (ctiruf) 1s1 kaybindan meydana gelir.
Kil 1s1l kayb1 genelde dikkate alinmaz. Izgara alt1 kaybi ise, yanmamis kok kaybi

bi¢ciminde, deneysel olarak asagidaki gibi hesaplanir:
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:AmC'—Ck'Hk%loo (2.41)

ca
Y u

Deney siiresinde tiretilen cliruf miktar1 Am. ve yakilan komiir AM, tartilarak bulunur.
Kiile uygulanacak n kes dortleme yontemi sonunda elde edilen ciiruf 6rnegi firinda
yakilarak, kiilin kok orani Cy belirlenir. Hy, kokun 1sil degerini, H, ise yakilan

komiiriin alt 1s11 degerini belirler [1].
Kazan iistii yanma kayiplart

Bu kayiplar baca gazin icerdigi yanict gaz ve partikiillerin yanma 1silarindan olusur.
Bu maddeler; CO, CH, ve ugucu koktur. Bu maddelerin baca gazindaki oranlari
baca gazi emisyon Olclimleri ile bulunur. Partikiil olan ucucu kok emisyonu kinetik
ornek alma yaklasimi ile belirlenir. Gaz bi¢ciminde olan CO emisyonu dogrudan Co
cihaz ile, C,,H, emisyonlar1 ise genelde 1s1l esdeger metan cinsinden ilgili emisyon
cthaz1 ile ppm cinsinden Olgiiliir ve ilgili korelasyonlarla kg/Nm3bg birimine

dondistiirtiliir. Bu emisyonlar agsagidaki gibi hesaplanir:

v .C H

y CCO co
K, = g—H—%loo (2.42a)
v, .C, .H.
K, = &VH;”"’%loo (2.42b)
v .C H
K, = %""%100 (2.42¢)

u

Burada; vy [Nm3/kgy]; 0zgil baca gazi hacmini, Cy [kg/Nm3bg], Cco, Che
[Nm3/Nm3bg]; baca gaz1 6zgil ugucu kok, CO, C,H, derisimlerini, Hco, Hch
[kJ/Nm®], Hu [kcal/kg]; baca emisyonlar1 yanma isilarim tanimlar. Kazan 1sil
verimini arttirmak i¢in, her bir kazan 1s1l kayibinin enerji mithendisligi yaklagimi ile

azaltilmasi gerekir (Est. 2.39) [1].
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Giic akiskani (buhar, yanma gazi) hat 1s1l veriminin arttirilmasi

Buhar ¢evrim 1s1l — gii¢ santrallerinde kazan ile tiirbin arasindaki mesafe uzak
oldugundan, buhar hattindaki enerji (yalitim) ve ekserji (slirtinme vb.) kayiplarinin

uygun enerji mithendisligi yaklagimi ile azaltilmasi ve bdylelikle hat 1s1l verimlerinin
arttirllmasi gerekir. Giiniimiizde bu degerler %1’in altinda tutulur (1, > 0.99). Bu

kay1ip gaz ¢evrim santrallerinde genelde dikkate alinmayacak kadar kiigiiktiir [16].

2.4.2. Isil — gii¢ cevrim veriminin arttirilmasi

Baslica 1s11 — gilic cevrimleri; kesiksiz gilic akigkani (buhar, yanma gazi) akish
(Rankine, Brayton ¢evrimleri) ve kesikli gii¢ akiskan akigh (yanma gazi) akish icten
yanmali1 motor (Diesel, Otto, Wankel ¢evrimleri) gruplari altinda toplanir. Tiim bu
cevrimler i¢in referans ¢evrim, her seyi ortada olan ideal (tersinir) Carnot ¢evrimidir.
Dinlerde Peygambere atfedilen istiinliikler, ¢evrimler yoniinden Carnot ¢evrimi
icinde gecerlidir. Dindarligin kalitesi ilgili kesimde nasil Peygambere aklagmakla es
anlamdaysa, gercek ¢evrimlerin kalitesi ise Carnot ¢cevrimine ne kadar yaklastigiyla

Olciiliir. Higbir zaman Carnot ¢evrimine yaklagmak miimkiin olmayacaktir [14].

Cevrim verimlerinin arttirilmasindaki miihendislik yaklagimlari, ilgili ¢evrimin
Carnotlagtirma yaklasimi ile esdeger ¢evrimin olusturulmasi, bu ¢evrim i¢in tiiretilen
korelasyon yardimiyla belirlenir. Basit Rankine ve Brayton c¢evrimlerin esdeger

Carnot ¢evrimleri olusturulmus ve Sekil 2.13’te gosterilmistir.
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Sekil 2.13. Rankine ve Brayton ¢evrimeri ve Carnotlagtirma yaklasimiyla olusturulan
esdeger Rankine ¢evrimi (EDRC) ve esdeger Brayton ¢evrimi (EDBC) ve
esdeger ¢evrimlerinin basit Carnot korelasyonu ile ifade edilmesi

Carnotlagma yaklagimiyla tiim endiistriyel 1s11 — gili¢ c¢evrimleri verimleri,

basitlestirilmis, ortalama Ty ve T4 sicakliklan iizerinden, tersinir Carnot ¢evrim

korelasyonu ile ifade edilebilir.

Tiim gergek cevrimlerin (1)) esdeger Carnot ¢evrim verimi (V) tanimi Carnot

verim ifadesi tiiriinden asagidaki gibi ifade edilebilir:

Ne=Meea=1— (2.44)

2|5 |

Herhangi bir ¢evrim verimini (1)) arttirmak i¢in esdeger ¢evrim veriminin (V)¢ed)
arttirtlmasi1 gerekir. Bunun icin Est. 2.44 uyarinca ortalama algcak sicakliginin Ta
olabildigince ¢evre sicakligina diisiiriilmesi, ortalama yiiksek 1s1 deposu sicakliginin

Ty olabildigince alev yani yanma odasina yaklagtirilmasi gerekir. Bunun igin en

bliyiik engel malzeme sicaklik dayanim siiridir [12].

Cevrim veriminin arttirtlmast yaklagim ve olanaklar1 bdylelikle iki grup altinda

toplanabilir:
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a) OrtalamaT}”nin; (+) ile tanimlanan alanlarin arttirilarak, (-) ile tanimlanan
alanlarin azaltilarak yiiksek sicak 1s1 deposu ortalama sicakliginin yiikseltilmesi

yontemleri:

Ortalama Tv’nin arttirilabilmesi icin esdeger tersinir Carnot ¢evrimi i¢inde kalan
ekserji azaltma etkili eksi alamin (-Ay) kigiiltiilmesi, disinda kalan ekserji arttirma
etkili arti alamin (+Ay) arttirllmas1 gerekir (Sekil 2.13.) ekserji azaltma etkili eksi
alanin (-Ay) kiiclltiilmesi, kazan besleme suyunun, kazan girisi Oncesi, diisiik
ekserjili algak basing tiirbininden alinan ara buharlarla 6n 1sitilmasini gerektirir. Yani
kazan besleme suyunun yanma gazlari ile 6n 1sitmasi saglayan ekonomizer yiikiiniin
boylelikle olabildigince diisiik tutulmalidir. Kazan oncesi tiitbin ara buhar ile
besleme suyu &n 1sitma sistemleri (OI), algak basing, orta basing ve yiiksek basing
kademeleri olmak iizere ii¢ boliime ayirilir. Giiniimiiz petrol fiyatlarinda 6n 1sitma
say1s1 ng; = 8 dolayindadir. Bunlardan algak basing sayisi, nyg = 4, orta basing sayisi,
nop = 1, yiiksek basing sayisi, nyg = 3 dolayindadir. Orta basing 6n 1sitic1 karigimli
tir 1s1 degistirgeci olan degazor biciminde uygulanir. Petrol fiyatlar1 arttikca 6n
1sitma kademe sayisi siirekli arttirilmasi ekonomik hale gelmektedir (Sekil 2.17).

Ortalama 7+’nin arttirilabilmesi ig¢in, diger bir yontem; ekserji arttirma etkili arti
alanin (+Ay)’nin olabildigince biiyiitiilmesi gerekir. Bunun i¢in asagida verilen

tasarim Onlemlerin alinmasi gerekir:

i - Turbine beslenen taze buharin basincinin arttirilmasi. Basing artirimla ilgili

fiziksel sinirlama olmamakta birlikte ekonomik sinirlama 6ne gegmektedir

ii - Doymus buharin kizdiricidan (K) gecirilerek kizdirilmasi ve buhar

sicakliginin malzeme smirina kadar arttirllmasidir. Goniimiizde ostanitli ¢elik
alisimlar kullanilarak, taze buhar sicakligi 650°C’a kadar ¢ikartilabilmektedir.

Ekonomik sinirlamalar neden ile bu sicaklik 550 °C ‘ta tutulmaktadir.

iii - Ara kizdirici (AK) uygulanmasi. Ara kizdirma siireci sicaklik kontrolii ve

isletme yoniinden sorunlu oldugundan giiniimiizde ara kizdirici sayis1 1 dolayinda
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tutulmaktadir. Artan petrol fiyatlar1 ile ara kizdirici sayisinin 4 ve {izerine

cikarilmasi beklenmektedir (Sekil 2.16) [12].

b) Diisiik sicaklik 1s1 deposu ortalama sicakligi T 4°nin azaltiimast yontemleri:

Yukaridaki benzer yaklasimla buradaki (+) alanlarin arttirilmasi (-) alanlarin ise
azaltilmas1 yaklasimiyla Ta olabildigince ¢evre sicakligina yaklastirilmaya ¢alisir. Bu

baglamda asagida verilen verim arttirict onlemler alinabilir:

i.  Isil — gii¢c santrallerinin ortam bagil nemi ve sicakligi diisiik olan yerlere

kurulmasi

ii.  Yogusma isleminin dogrudan nehir ve deniz sulari ile yapilmasi. Giinlimiizde
endiistriyel atik 1silart ile nehirlerin sicakliklari, su ekolojik dengesini tehdit
eder duruma geldiginden, nehir sulariin santral sogutmasinda kullanimi

siirlandirilmigtir. Nehirlerde boyle bir sogutma kapasitesi bulunmaktadir.

Sogutma performansi yiiksek sogutma kuleleri uygulanmasi. Sogutma kuleleri yas ve
kuru tiirden olmaktadir. Otomobillerde kullanilan radyatdr tipi hava sogutmali kuru
sogutma kulelerinin sogutma performansi, yas (sulu) sogutma kulelerine kiyasla daha
diisiiktiir. Sogutma kuleleri dogal ¢ekisli ve zorlanmis cekisli (fanli) olmak {izere
simiflandirilir. Dogal cekisliler yatirim gideri etken, zorlanmis cekisler ise isletme

gideri etkendir (B6l. 2.1.5).

Bubhar 1s1] — gii¢ cevriminin optimizasyonu

Tersinmez buhar 1s1l — gii¢ ¢evrimi optimizasyonu, bu ger¢ek g¢evrim veriminin
ekonomik kosullarin elverdigi olgiiliide, tersinir ( tersinir besleme pompali, kazanli,
tiirbinli, tersinir yogusturucu ve sogutma kulesine sahip) bir Rankine g¢evrimine
olabildigince yaklastirilmasidir. Tersinir alt sistemlerden olusan bir rankine ¢evrimin

olusturulmasi s6z konusu olamayacagindan, tersinmez alt sistemlerde olusan gercek
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bir Rankine c¢evrim veriminin tersinir c¢evrimle esit olmasi olanaksizdir. Alt
sistemlerdeki tersinmezliklerden kaynaklanan toplam entropi olusumunun (ekserji
kaybinin) azaltilarak, tersinmez ¢evrim verimi bir dlglide tersinir ¢evrim verimine
yaklagtirilabilir. Bu termodinamik verimlerdeki yaklasmanin boyutu, petrol
fiyatlarina bagli ekonomik kriterler tarafindan belirlenir. Petrol fiyatlar1 arttik¢a
cevrimsel ekserji geri kazanim potansiyellerde artar. Tersinir (entropi olusumsuz) ve
tersinmez (entropi olusumlu) Rankine buhar c¢evrimleri ve entropi olusum (ekserji

kayip) nedenleri Sekil 2.14’te gosterilmistir [1].

T[K]
3
K
| Rankine cevrim
qv +Av
2 !
Ty A —1— —{_ =
-AY WT.s
- Esdeger Carnot cevrim
WE.s 2
Ly
. +Aa
Ta 1 e —— . 4
1 AL 4
O
s[kJ'keg. K]

Sekil 2.14. Toplam entropi olusumsuz (tersinir) ve entropi olusumlu (tersinmez)
Rankine ¢evrimlerinin T - s diyagraminda karsilastirilmasi ve entropi
olusum (ekserji kayip) nedenleri

Bir basit buhar ¢evrim 1s1l — gili¢ santrallinin sistem yapisi ve sistemi olugturan alt
sistemler Sekil 2.15°te, ilgili buhar 1s1l — gli¢ ¢evrimi h — s diyagraminda Sekil
2.16°da gosterilmistir [7].
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Sekil 2.15. Basit bir buhar ¢evrim 1s1l — gii¢ santrali sistem yapisi ve sistemi
olusturan alt sistemi
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Sekil 2.16. Bir basit buhar 1s1l — gii¢ santrali buhar 1s1l — gii¢ ¢evriminin entalipi —
entropi diyagraminda gosterilmesi

Buhar 1s1] - gii¢ ¢cevrim verimi, alinan net isin (wr - wp), kazanda giic akiskanina

aktarilan 1s1ya (qx) orani olarak asagidaki bigimde ifade edilebilir:

WT—WF - i . dhe - hy, . h':rr-‘-r-s.a.s « M
qv aK ihge

NBiGs = (2.45)
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Burada; m, [kg/s]; buhar debisini, Ahts =Ahsss  [kJ/kg]; tiirbinin izentropik
entalipisini, Mr; genlesme siirecindeki tiirbin ortalama izentropic verimini, qx = Ahs;
[kJ/kg]; kazanda birim gii¢ akiskanina aktarilan 1s1y1 tanimlar. Pompada kullanilan

elektrik i¢ tiiketim veriminde dikkate alindigindan Est. 2.8’de pompa isi dikkate

alinmamustir.

Endiistriyel uygulamada kullanilan bir buhar ¢evrimi 1si1l — gii¢ santralinin sistem
yapist Sekil 2.17°de, bu santralin buhar 1s11 — gii¢ ¢evrim yapis1 Sekil 2.18’de h — s

diyagraminda gosterilmistir [7].

Y

¥
Y

¥B OB AB AB

= 1 DG i
YBOI I - AraBuhar ™ T [TTTTT
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®

Sekil 2.17. Tek ara kizdirmali, n ara buharla besleme suyu 6n 1sitmali, yiiksek-orta-
diistik basing tiirbinli bir buhar 1s1l gii¢ santralinin genel sistem yapisi
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Sekil 2.18. Tek ara kizdirmali, n ara buharla besleme suyu 6n 1sitmali, yliksek-orta-
diisiik basing tiirbinli bir buhar 1s1l gii¢ santralinin h — s diyagrami

Termik santralde olarak tanimlanan buhar ¢evrim 1s1l — gii¢ santralinin genel buhar
cevrim verimi h — s diyagrami (Sekil 2.18) yardimi ile asagida verildigi gibi

hesaplama yoniinden uygun bicimde ifade edilebilir:

n m n n

WT[ - WPi Z (mb -Ahz ) Z (mb -Ahzx Tr )i

= B i=1 i=1
NpiGs =~ = = =f(Mr.mk) (2.46)
e ZQK 0,+0, My.H, ng e

Burada; Wy = (my; * Ahri) = mp * Ahyg * NMr [kWie] buhar debisinin sabit oldugu

birim nolu tiirbin boéliimiinde iiretilen mekanik enerjiyi, Mr;; bu tiirbin boliimiindeki
tirbin kademelerinin ortalama izentropik verimini, Ahr, [kJ/kg]; bu tlirbin
boliimiindeki izentropik entalipi tiretimini, my; [kg/s]; 1 tlirbin boliimiindeki buhar
debisini, N; kazan verimini tanimlar. Sekil 2.18 dikkate alinarak, tiirbin boliimleri 1

— n bi¢giminde siralandigindan ve tiirbinden c¢ekilen ara buharlar Amg,, Amgpy,
Amyp;.... Amgp, biciminde ifade edildiginden, herhangi bir 1 boliimiinden gecen buhar

debisi my,; asagidaki gibi yazilabilir:
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W, = (m, Ah, ) =m, Ah, 17, (2.47)

Est. 2.46’dan goriildiigli gibi buhar 1s1l — giic ¢evrimi dogrudan kazan ve tiirbin
kademe verimlerine bagli entegre bir cevrim Ozelligi gostermektedir. Cevrim
veriminin arttirilmasi en basta kazan ve tlirbin kademelerindeki ekserji kayiplarinin
(tersinmezlik olusumlar1 ve entropi iiretimleri) azaltilmasina baglidir. Kazan buhar
iiretim ve tiirbin genlesme siireclerinde giris - ¢ikis entropileri hesaplanarak bulunan
entropi dengesinde olusan toplam entropinin uygun miihendislik yaklasimlari
uygulanarak en aza indirilmesini gerektiririr. Buhar kazanlarinda ekserji
potansiyelinin arttirilabilmesi ic¢in giic akiskani sicakliginin uygun kizdirict ve ara

kizdiric1 uygulamalar ile olabildigince yanma oda sicakligina yaklastirilmast gerekir

[7].

Gliniimiiz malzemelerinde bu sicaklik 600 — 650°C dolayinda olmakla beraber ileriki
yillarda uygulanmasi 6n goriilen ultra siiper kritik kazanlarda buhar sicakliklarinin
750 — 800°C cikardirilmasi beklenmektedir. Bu kazanlarda buharlasma siireci
olmaksizin besleme suyu 6n 1sitma ardindan dogrudan kizgin buhara doniistiiglinden,
buhar iiretim siireclerindeki 1s1 transferi tersinmezlikleri (ekserji kayiplar1) ¢cok daha
az olmaktadir. Bu nedenle, bu tiir kazanlar ile ¢aligsmasi planlanan termik santrallerin
net verimleri %60’lara kadar ¢ikarilmasi beklenmektedir. Bu tiir termik santrallerde
sifir emisyon elektrik liretimi giiniimiiz termik santral net verimleri diizeyinde
gergeklestirilebilecektir. Diisiik basing tiirbin kademelerinde kanat boyutlar1 3 — 4
m’ye ¢ikabilmekte, bu nedenle diisiik kademelerde ekserji kayiplarmin (entropi
olusumu) azaltilmasit 1s1l —gli¢c santrali Ar-Ge calismalarinin bagsinda gelmektedir.
Sekil 2.18’de x tiirbin ¢ikist ¢iirlik buhar kuruluk derecesini gosterir. Tiirbin
titresimleri, malzeme yorulmasi ve entropi artist vb. sorunlarin sinirlandirabilmesi
icin bu degerin beli bir sinir degerin altina diismemelidir (x4 > 0.85). Sekil 2.16te,
basit bir buhar 1s1l — gii¢ ¢evriminde ekserji kayiplari taranmig alanlar bi¢iminde
gosterilmistir. Bu alanlarin  boyutlar1 ¢evrimsel tersinmezlik (ekserji kaybi)
boyutlarmi gosterir. Ust tarali alan kazanda olusan 1s1 transferi ekserji kayiplarin,

clinkii bu alanda teorik olarak bir ¢evrim uygulanip is iiretilebilir, kayiplarini, alt
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taranmis alanda ise, sogutma sistemi (yogusturucu — sogutma kulesi) 1s1 transferi
ekserji kayiplarimi1 tanimlar. Kazan ve sogutma sistemlerine uygulanacak ekser;ji
dengesi ve minimizasyonu ile bu ekserji kayiplart en aza indirilerek ¢evrim verimi,
ekonomik kosuldan elverdigi ol¢lide (maliyet — performans analizi) maksimum
diizeye cikartilabilir. Bu analizler yiikselen petrol fiyatlar1 karsisinda siirekli yapilip,
1s1l — gii¢ ¢evrim rehabilitasyon ¢alismalaria gidilerek, elektrik fiyatlarindaki asiri

artisin azaltilmasina calisilmalidir.

Gaz 1s1l — gii¢c cevriminin optimizasyonu

Basit bir gaz tiirbini sistem yapis1 Sekil 2.19, bu sistemle ilgili gaz 1s1l — gii¢ ¢cevrimi

(Brayton) Sekil 2.20°de h — s diyagraminda gosterilmistir [18].

JI\ID G

24 YO 39

19

Sekil 2.19. Basit bir gaz ¢evrim 1s1l — gii¢ santralinin (gaz tiirbini), sistem yapis1 ve
sistemi olusturan elemanlar
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Sekil 2.20. Basit bir gaz 1s1l — gli¢ cevriminin (Brayton) entalipi — entrpi
diyagraminda gdsterilmesi

Bol. 2.4.1°dekine benzer bigimde gaz 1s1l — gii¢ ¢cevrimi asagidaki gibi hesaplanir:

WT W, m Wy —m, W, (my, Ah, 17.) = (my Ahy 17,)
QV QYO MY 'Hu ‘771/0 (248)
= f(Myo-Mx>17)

N sis

Burada; m,; [kg/s]; yanma gazi (hava) debisini, Ahr,, Ahg, [kJ/kg]; gaz tiirbini ve

kompresor izentropik entalipi farklarini, M, MNkom; tlirbin ve kompresdriin ortalama

izentropik verimlerini, Tyo; yanma odasi verimini (tersinmezlikler) gosterir. Est.

2.48’de gorildiigii gibi gaz 1s1l — gli¢ ¢evrimi, yanma odasi, tlirbin ve kompresor
kademeleri ekserji kayiplar1 tarafindan etkilenen tiimlesik (bilesik) bir verimi
tanimlar. Buhar ¢cevrimde oldugu gibi, gaz 1s1l — gii¢ ¢cevrim veriminin optimizasyonu
icin, kompresor, yanma odasi ve tiirbin siire¢lerine entropi dengesi uygulayip, olusan
toplam entropinin (ekserji kaybi) uygun miihendislik yaklasimlari ile minimize
edilmesi gerekir. Ara sogutma, yanma havasi 0n 1sitma ve ara kizdirma siireglerini
iceren genel yapida bir gaz tlirbini sisteminin sistem yapisi ve uygulama alanlari

Sekil 2.21°de gosterilmistir [18].
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Sekil 2.21. Ara sogutma, yakma havasi 6n 1sitma ve kizdirma stireclerini igeren genel
yapida bir gaz tlirbini siteminin sistem yapist ve uygulama alanlar1
(a) Ugak, helikopter veya gemi motoru (pervane)
(b) Is makinesi (disli kutusu) (c) Elektrik iiretimi (elektrik jeneratorii)
(d) Jet motoru (lule) (e) Kara aract motoru (teker)

Bu sistemi olusturan ana elamanlarinin (kompresor, gaz tiirbini, yanma odas, 1s1 geri
kazanimi vb.) sayist ve konumlar1 degistirilerek kullanim amaci dogurtucunda
optimum yapida yeni bir sistem olusturulabilir. Gaz tiirbinlerinin baglica kullanim

alanlar1 asagida siralanmistir (Sekil 2.21):

1) Hava, deniz ve kara araclari i¢in uygun itki giicii iiretecler (pervane,

lule, teker) lizerinden itki kiivetti (tahrik) olusturulmasi.
ii) Is makineleri i¢in disli kutusu (sanziman) mekanik enerji saglanmas.
ii1) Elektrik enerjisi tiretimi (gaz ¢evrim 1s1l — gii¢ santrali, GT).
iv) Buhar ¢evrim iizerine (tepesine), gaz ¢evrimi bigiminde konumlanarak
cok yiiksek verimlerde elektrik tiretiminde kullanilan kombine ¢evrim

santralleri uygulamasi.

v) Is1 ve elektrigin birlikte iiretildigi gaz ¢evrim bilesik 1s1 — gii¢ santrali

uygulamasi.
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a) Gaz tlirbinlerinin ulasim sistemlerinde itki sistemi olarak kullanilmas1

Hava, deniz ve kara ulagim araglarinin hareketleri i¢in gerekli itki kuvveti (tahrik
giicli) Newton’un ikinci (etki — tepki) yasasi uyarinca ¢evresel kiitlelerin (hava, su,
yer kulesi) ivimendirilmesi etkisine karsi sistemde olusan tepki kuvveti, araci
ivlenmeye ters yonde araci hareket ettirir. Hava ulagim araglarinda (pervaneli ugak
ve helikopterler, liileli jetler) hava ivlendirme araci olarak pervane ve jet kullanilir.
Gaz 151l — gii¢ ¢evrimi ile isletilen pervane ve jet ¢evreden veya yanma odasindan
aldig1 hava veya yanma gazimi geriye dogru ivmelendirir, bu ivmelendirme kuvvetine
(F = m * a) ters yonde olan itme kuvveti (Fi; = - m * a) ulasim aracini illeri dogru
hareket ettirir. Hava ulasim araglarinin ayrica yer yiizeyinden belli bir ytikseklikte
ucus rotasina yikseltilmesi gerekir. Bunun igin gerekli yiikseltme kuvveti ugak
kanatlar1 araci ile olusur. Bir kanadin yiikseltme kuvveti iirete¢ olarak kullanimi ve

yiikseltme kuvvetin olusum mekanizmas1 Sekil 2.22°de gosterilmistir [1].

Sekil 2.22. Kanatlarin ucak kaldirma islevi ve kaldirma kuvveti olusum mekanizmasi

Sekil 2.22°de goriildiigii gibi w, hizinda ugan ugak duran kabul edilirse, Ug = W,
hiz1 ile kanada gelen homojen hava hiz profili kanat tarafindan deforme edilerek,
kanat istiinde ivmeleme (hizlandirma), kanat altinda yavaslama islevi ile kanat
cevresinde Bernoli yasasi uyarinca (hiz — basing iligkisi) ucak kaldirma kuvvetinin
olugmasi i¢in, kanat cevresinde uygun bir hiz ve basing profili olusur. Kanat

cevresinde basing profiline uygulanacak bir entegrasyonun bir bileskesi olarak,
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yukar1 dogru yonlenmis kararli ve yetiskin bir kaldirma kuvveti olusur. Kararl bir
kaldirma kuvveti olusum islemi kanat kontur yapis1 optimizasyonu saglanir. Diger
yandan hava limanlar1 ugak pistlerinin ugak kalkis yonlerinin hakim riizgar yoniine
dogru olmas1 gerekir. Hava alanlar1 tasariminda, 50 yillik riizgargiilleri (yonsel hiz
dagilim egrilieri) 6zellikleri, metrolojik, topografik kosullar ve stratejik veriler vb.

bir¢cok faktorler dikkate alinir.

Gaz tiirbinleri hafif olmalari, az yer kaplamalari ve uygun dinamik o6zellikleri
(ceviklik) neden ile pervaneli ugaklar, helikopterler ve savas jet ugaklart icin en
uygun motor iglevi goriir. Bir jet motorunun sistem yapisi ve itme kuvveti olusum

mekanizmasi Sekil 2.23’te gosterilmistir [1].

Fit =- Fiv

Wg=UH

m.

Sekil 2.23. Bir savas jet ugagi sistem yapisi ve sisteme uygulanan kontrol hacmi
tizerindeki momentum degisiminin yarattig itme kuvveti olusumu

Deniz tasitlarimin hareketi: Cesitli yliklerdeki deniz tasitlarinin (vapur, gemi, yiik
gemisi, transatlantikler, siiper tankerler, hiicum botlar) hareketi, hava tasitlarina
benzer bigimde, ortaminda bulundugu deniz suyunun pervane ile ivmelendirilmesi
sonucu, ikinci Newton yasasina gore ters yonde olusan tepki kuvveti ile saglanir.
Denizde hareket halindeki bir yiik gemisinin sistem yapisi, itki iiretimi ile ilgili ener;ji

doniisiim sistemi ve itki tlirete¢ Sekil 2.24°te gosterilmistir.
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Sekil 2.24. Denizde hareket halindeki bir yiik gemisinde yakit — itki kuvveti, enerji
doniisiim zinciri ve emisyonlar

Deniz tagitlarinda kullanilan yakit — itki kuvveti iiretim sistemini olusturan enerji
doniigiim sistemi, genelde ti¢lii (Ppe, Pe, Q) bilesik 1s1 — gli¢ ¢evrimi bigiminde
olusturulur. Bir ada (otonom) enerji iiretim — kullanim sistemi olan geminin, 1s1 —
giic cevriminde olusturulan mekanik enerji; geminin hareketinde, elektrik enerjisi
geminin tiim elektrik gereksinimlerin karsisinda 1s1 enerjisi ise geminin tiim 1sitma,
sicak kullanim suyu, pisirme, sogutma vb. birgok amagclar i¢in kullanilir. Kiiciik ve
orta yiikteki gemilerde i¢ten yanmali motor (Otto, Wankel, Deisel) ¢evrimli bilesik
1s1 — gii¢ santrallari, biliyiik ve ¢ok biiyiik yiikteki gemilerde genelde buhar ¢evrim
bilesik 1s1 —gli¢ santrallari, hiz istenen gemilerde ise gaz ¢evrim bilesik 151 — gii¢
santrallar, hucum bot vb. yliksek manevre 0Ozelligi gerektiren ¢evik savas

gemilerinde ise yanlizca gaz ¢evrim bilesik 1s1 — gii¢ santrallar1 kullanilir [1].

Kara tasitlarinin hareketi: Kamyon, otomobil, yarig arabasi vb. gibi isimlendirilen
kiigiik giicteki kara tasitlarinin tamamini yakininda igten yanmali motorlar (Otto,
Wankel, Deisel) ¢ok amacl kiiciik bir bilesik 1s1 (Q) — gilic (Pme, Per) santrali
bigiminde otonom enerji iiretim sistemi olarak kullanilir. Onden c¢ekmeli bir
otomobilin, i¢ten yanmali motor bilesik 1s1 (Q) — gii¢ (Pme, Pe) santral bicimindeki
otonom enerji doniisiim sistemi, arag itki kuvveti olusum mekanizmesi ve emisyonlar
Sekil 2.25’te basitlastirilmis olarak gosterilmistir. Uretilen mekanik enerji, teker (itki
iireteg) iizerinden, yol siirtiilme katisayisi yardimi ile yer kiitlesini geriye dogru

ivmelendirmeye ¢alisir. Bu ivmelendirme ¢abasinin ters yonde olusturdugu reaksyon
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kuvveti, itki kuvveti olarak motoru illeriye dogru hareket ettirir. Otomobil kiitlesi yer
kiitlesine kiyasla sifir kabula edilebileceginden, itki iirete¢ tekerin yer kulesini
evlendirilmesi s6z konusu degildir. Kalkis aninda mekanik enerjinin, patinas (slip)
olusumuna olanak saglayamiyacak bicimde tekere beslenmesi gerekir (bir
fonksyonda limit problemi). Bu nedenle otomobil lastik profillerinin ve yol yapisinin

ylzeysel prostliiliik (siirtiinme) katisayis1 bu amag¢ dogrtusunda olusturlmasi gerekir

[1].

Control Hacmi

Em =1

Y er kuvveti Yol siirtiinme hatasi

Sekil 2.25. Onden ¢ekmeli bir otomobilin, igten yanmali motor bilesik 1s1 (Q) — gii¢
(Pme, Per) santral bigimindeki otonom enerji doniisiim sistemi, arag itki
kuvveti olusum mekanizmesi ve emisyonlar

b) Gaz tiirbinlerin ig makinesi olarak kullanilmas1

Gaz tiirbinlerinin hafif, azyer kaplamasi, hizli yiik degistirme 6zellikleri, isletme ve
bakim onarim kolayiliklar1 vb. nedenlerle, gaz tiirbinde iiretilen mekanik enerji

¢esitli mobil ve sabit is makinelarinin ¢alistirilmasinda kullanilabilir.

¢) Gaz tiirbinlerin elektrik enerjisi tiretiminde kullanilmasi

Gaz tiirbinlerinin hafif, azyer kaplamasi, hizli yiik degistirme 6zellikleri, isletme ve
bakim onarim kolayiliklar1 vb. nedenlerle, gaz tiirbinleri imdat (emergincy) elektrik
enerjisi liretimlerinde dogal felaktlerde otonom elektrik iirete¢ olarak ve elektrik yiik

egrisi tepe yiik (puant) bolgesinin enerji ihtyacini karsilamak i¢in ¢ok uygundur. Bu
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orneklerde gaz 1s11 — giic ¢evrimi sadece elektrik iiretimi igin kullamlir. illeriki
boliimlerde ayirintili bicimde agiklanacagi gibi, gaz tiirbinleri buhar tiirbinlerle
beraber kombine c¢evrim catisi altinda temel ve degisken yiik elektrik iiretiminde
artan bir hizla uygulanmaktadir ve uygulamaya da devam edilecektir. Gaz tiirbinleri
egsoz gazi sicakligl cok yiiksek oldugundan (400 — 500°C) bunkarin elektrik iiretim
verimine ¢ok disiiktiir ve tek basina elektrik iiretimi i¢in ekonomik bir 6ziim
olusturulmazlar. Yatirim maliyetlerinin ve isletme bakim onarim kolayiliklar1 neden
ile gaz tiirbinleri, gaz ¢evrim bilesik 1s1 — gii¢ santrallar1 bi¢giminde tim ekonomik

sektorlerde, uygun elektrik — yiik oranlarinda yogun bi¢cimde kullanilmaktadir [15].

d) Gaz tiirbinlerinin kombine ¢evrim santrallarinda kullanilmasi

Yakitlarin enerji ve ¢evre ekonomisi yoniinden en uygun bi¢cimnde kullanilabilmesi
i¢in, bunlarin giris ekserjileri maksimum ¢ikis ekserjisi minimum olan 1s1l — gii¢
cevrim santrallarinda kullanilmasi gerekir. Elektrik {iretimi i¢in baslica iki temel 1s1l
— glic ¢evrimi, yani, gii¢ akiskan1 yanma gazi (hava) olan gaz isil/ — gii¢ ¢evrimi ve
giic akigkani buhar olan buhar 151l — gii¢ ¢evrimi bulunmaktadir. Isil —gii¢ ¢evrimi
girisindeki ekserji degeri, gii¢ akiskanin tiirbin girisindeki gii¢ akiskani sicakligina,
cevrim ¢ikisindaki ekserjis ise, tlirbin ¢ikisindaki gili¢ akiskani sicakligna baglidir.
Gilintimiiz teknolojisindeki kanat sogutma ve kanat kaplama teknolojileri ile gaz
tiirbini yanam gaz1 giris sicakliklari 1500°C ¢ikarilabilmektedir. Bu nedele gaz tiirbini
cok yiiksek girig ekserjili bir enerji doniisiim sistemidir. Buna karsin gaz tiirbini
yapist geregi gaz genlesme siirecinde bu yiiksek ekserjinin kii¢iik bir boliimiinii ise
dontstiirebilmekte, geri kalan kismi yiiksek sicakliklarda (400 — 700°C) yiiksek
ekserjilei atik gaz biciminde disariya atilmaktadir. Bu nedenle gaz tiirbini yiiksek
ekserji girdili ve yiiksek ekssrji ¢iktili, ama¢ dogrtusunda giris ekserji kosulunu
saglayan ve ¢ikis ekserji kosulunu saglayamayan bir sistem yapisina sahiptir. Gaz
tiirbinleri kanat sogutma ve sicakliga dayali malzeme teknoloji gelistirme ¢abalarina
bagl olarak giris ekserjisinin siirekli bigimde arttirilabilme potansiyeline sahiptir. Bu
baglamda gaz tiirbinin 6nli yiiksek sicaklilklara dogru agiktir. Giris ekserjisinin

arttirtminda en kritik tirbin kanat kademesi birinci kademedir. Bu neden ile bu
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kademedeki kanatlarin 6ncelikle, rotor mili ortasindaki kanaldan verilen soguk
kompresdr havasi, bu mil iizerine baglanmis tiirbin kanatlarinin i¢inde boydan boya
olusturulmus, ¢ikisi kapali kanallarin yanma gazi girisine bakan kanat yiizeylerine
kanat boyunca a¢ilmig kii¢iik deliklerden, yanma gazina karst bu soguk hava
bosaltilir. Kanat basindan disa pliskiiren soguk hava kanadin alt ve {ist ylizeyilerinde
dagilarak tiik kanadin etrafinda yalitim 6zelligi ¢ok yiiksek laminer bir soguk hava
siir tapakasi olusturur. Sinir tapakasi disindaki gii¢ akiskani (yanma gazi) sicaklig
1500°C dolayinda olmasma karsin, soguk hava sinir tabakasi nedenyle kanat
malzemesi bu sicaktan pek etkilenmez ve kanat ylizeyindeki malzeme sicakligi
siirekli, malzeme dayang smir sicaklifinin altinda tutulur. Adiyabatik yanma
kosullarinda, hava fazlalik katisayisina gore yanma sicakligt 3000°C ve iizerinde
olabilir. Gii¢ akigkani olarak kullanilan yanma gazlarinin, gaz tiirbini tarafindan
istelinen ve gaz tiirbini kanat sogutma performans: tarafindan belirlenen tiirbin giris
sicakligna diistiriilmesi gerekir. Bunu i¢in yanma odasi ¢esitli sogutucu akigkanlar
(fazla hava, buhar, su vb.) ilavesi ile sogutulur. Gaz tiirbini sogutmasi1 yanma odasi
sogutmas1 ve gaz tiirbini kanat sogutmasi olarak ele alinir. Bir gaz tiirbini yanma

odasiin ve gaz tlirbini kanatlarinin sogutma yaklagimlar1 ve sogutma mekanizmesi

Sekilk 2.26’da gosterilmistir [19].

t[C] A
¥ O sogutma akiskam
3000 - (fazla hava, buhar, su)
2500
2000 ? Sogutma teknoloji smiry

1500

My

- i
1000 + Sogutma

smuir tabaka
Malzeme dayang sicaklign

500

>

Yanma odas1 1. kademe i 2. kademe

-y Gaz tiirbin kademeleri —— =

Sekil 2.26. Bir gaz ¢evrim 1s1l — gii¢ santralinda (gaz tiirbini) yanma odasi ve tiirbin
birinci kademe kanatlarinin sogutulmasi, sogutucu akiskanlar ve sogutma
mekanizmesi
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e) Gaz tlirbinlerinin bilesik 1s1 — gii¢ santrali olarak kullanilmasi

Tiim ekonomik sektdrler siireglerinde, genelde elektrik, mekanik enerji ve 1s1
enerjilerine ¢esitli oran ve boyutlarda gereksinim duylmaktadir. Elektrik enerjisi
ulusal elektrik sebekesinden dogrudan satin alinabilmektedir. Mekanik enerjisi ise,
saglanan bu elektrik enerjisinden, elektrik motorlar iizerinden dogrudan verimli ve
kolay bir bicimde elde edilebilmektedir. Ozellikle 1sitma, kurutma, 1s1l islem,
sogutma vb. diisiik sicaklik (diisiik ekserji) gerektiren prosesler i¢cin gerekli 1s1
dogrudan saglanamadigi icin, ayr1 buhar kazanli 1s1 santrallar1 kurulmasi ve isletmesi

zorunlu olmaktadir. Burada yakit (yiiksek yakit ekserjisi) kullanilarak yiiksek
sicakliklarda (1500°C) iiretilen 1s1 ¢ok biiytlik 1s1 transferi ekserji kayiplar1 (ekserji
katl) ile diisiik sicaklik (50 — 200°C) 1sitma akiskanina (sicak su, kizgin su, diisiik

basing doymus buhar, sicak hava vb.) liretilerek bu siireclerin diisiik ekserji 1s1
gereksinimlerini karsilanmaktadir. Boylelikle yiiksek ekserjili yakit 1sisinin elektrigi
alinmadan, sicaklhig1 disliilerek diisiik sicaklik proseslerde kullanilmasi, giiniimiiz
kritik enerji kosullarinda, enerji ve ¢evre ekonomisi yoniinden kabul edilemiycek bir
durumdur. Yiikarida da belirtildigi gibi gaz tiirbini yanma odasinda yakilan yakidin
elektirgi alindiktan sonra, 300 — 600°C dolayindaki gaz tiirbini egsoz gazi, bu
prosesler i¢in gerekli ve uygun sicaklikta 1sitma akigkani tiretilebilir. Boylelikle yakit
ekserjisinin tiimiinden yararlanma, diisiik sicaklik 1s1 gereksinmesini karsilanmasinda
cevreye ilave olarak ek bir emisyon yayilmamaktadir. Boylelikle sistemin verimi
artarak Ozgiil yakit maliyeti, ylik faktorli artarak ta 6zgilil amortisman maliyeti
diismekte ve boylelikle 1s1 ve elektrik enerjisi tek bir yatirim ile en ucuz bigimde
birlikte tiretilebilmektedir. Bu sistemde iiretilen elektrik ve 1s1 enerjisi bir endistiiriyel
tesis veya tesislerde kullaniliyorsa, bu tesis otoproduktor bilesik 1s1 — gii¢ santrali

olarak 1simlendirilir [20].

Bir gaz c¢evrim bilesik 1s1 — gilic santrali baglanti1 ve akis semas1 Sekil 2.27°de

verilmistir.
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Sekil 2.27. Bir otoprodoktor gaz ¢evrim bilesik 1s1 — gli¢ santralinin sistem yapist,
baglant1 ve akis semasi

Sekil 2.27°de gorildiigii gibi elektrik ve 1s1 kullanimi elektrik {iretimine bagl
degildir. Diger bir degisle 1sinin kullanmamsi durumunda elektrik iiretiminin durmasi
s0z konusu degildir. Bu sistemin toplam yatirim maliyeti diisiik, isletme ve bakim
onarimi kolay, yiik degisim dinamik davranisi iyidir. Elektrik ve 1s1 yiiklerinin ¢ok
kiigiik oldugu durumlarda gaz ¢evrim bilesik 1s1 — gii¢ santrali yerine, igten yanmali

motor ¢evrim bilesik 1s1 — gli¢ santrali uygulamasi daha uygundur [21].

2.4.3. Isil — gii¢ santrali mekanik veriminin iyilestirilmesi

Isil — gii¢ ¢evrimi ile giic akigkani 1sisindan elde edilen is mekanik enerji bigiminde
tiirbin elektrik jeneratorii ikilisnin baglanti miline verilir. Bu baglanti {izerinden
tiirbinden elektrik jenerator olan mekanik enerji akiginda, bu baglantidaki yatak, disli
kutusu vb. diger elemanlarda olusan siirtiinme kayiplar1 neden ile belli bir mekanik

enerji kayib1 olusur. Mekanik verim iizerinden ifade edilen bu kayiplar yaklasik %1

dolayindadir. Mekanik verimde M, = 0.99 dolaymda bulunur [12].
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2.4.4. Elektro — manyetik gii¢c cevrim veriminin iyilestirilmesi

Elektro — manyetik gii¢ ¢evriminde mekanik enerji, jeneratér doner rotoru lizerinde
olusturulan elektro — manyetik alandan, stator iizerindeki sargilarda yaratilan

indiikleme siireci ile elektrik enerjisine doniisiir. Bu ¢evrim verimi uygulamada
elektrik jenerator verimi, kisa olarkta jenerator verimi Ty olarak isimlendirlir. Bu

cevrime katilan elemanlar; bakir sargilari, demir lamellerden olusan sargi
cekirdekleri vb.den olusur. Bu nednle doéniisimda olusan ekserji kayiplart 1siya
dontigerek, jenerator sogutucu akigkani (H,, hava, su vb.) lizerinden sogutma
kulesine ordan da, atmosfere atilir. Boylelikle jenerator sicakligi elektro — manyetik
doniisim i¢in uygun diizeyde tutulur. Jeneratér kayiplari, yapi1 elemanlar
ozellkilerine gore; bakir kayiplari, demir kayiplar1 vb. diger kayiplar altinda
siiflandirilir. Elektro — manyetik ¢evrim optimizasyonu ise bu g¢evrimde olusan
cevrimsel entropi iretiminin minimizasyonu ile saglanir. Bu konu elektrk

miithendisliginin ugras alanina girmektedir. Giiniimiiz jeneratorlerinde elektro —

manyetik kayiplar1 genelde, %3 — 6 arasinda jenerator verimi ise Ty = 94 — 97%

dolayindadir [15].

2.4.5. Isil — giic santrallerinde ic¢ tiikketim verimlerinin iyilestirilmesi

Gilinlimiiz moderin 1s1 — gii¢ santrallarinda, 1s1 — kiitle aktarimi ve yakit, besleme
suyu, atik gaz kosullandirma vb. islemlerde kullanilan tiim mekanik enerjiler, tlirbin
¢ikisindan alinan elektrikle ¢alisan elektrik motorlari iizerinden saglanir. Yiikarida da
belirtildigi gibi buhar 1s1l — gii¢ ¢evriminde pompa isleri bu nedenle dikkata
alimmamis, besleme pompalarinin elektrikle ¢alistirildigr dikkata alinarak bu durum

i¢ tiiketim verimine yansitilmistir [16].

Yakit hazirlama (kirma, eleme, 6giitme vb.), kiil atma, yliksek kazan ¢ekis kayiplari
nedeni ile yliksek fan giicleri gereksinimleri sonucu, en fazla i¢ elektrik enerjisi
tilketen dolayisi ile en diisiik i¢ tiikketim verimine sahip olan 1s1l — gli¢ santrallari, kati

yakit 1s1l — gii¢ santrallar1 en yiiksek i¢ tiiketim verimine sahip olan santrallar ise
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dogalgaz yakithh santrallardir. Bu i¢ tiiketim komiir kalitesine bagli olarak
degismektedir. Nem — kiil oran1 ve 1s1l verimi diisiik olan liniyet yakith santrallarin i¢

tilketim verimi, tas komiirlere kiyasla ¢ok daha dugiiktiir. Yakit ve yakma sistemi
(1zgarali, akiskan yatakl, briilorlii) tiirline ve 6zelliklerine gore, i¢ tiiketim verimi 1);

= 0.90 — 0.92 arasinda bulunur. I¢ tiiketim verimini arttirmak icin yiiksek verimli
aktarma organlar1 ve diger elemanlar (pompa, fan, komiir, kirici, degirmen, kiil bandi
vb.) ile yliksek verimli elektrik motorlar1 ve kontrol sistemlerin kullanilmas1 gerekir.
Is1l — giic santral tasariminda, yatirim maliyetleri ve isletme kosullarda dikkata
almarak ekonomik yonden en yiiksek verimli sistemlerin secilmesine Gzen

gosterilmelidir [1].

2.4.6. Trafo veriminin iyilestirilmesi

Is1l — gii¢ santrali elektrik jeneratdriinde iiretilen elektrik 6 kV dolayindadir. Uretim
gerilimi kullanim yeri gerilimine (i¢ tiiketim) ve iletim hatlar1 gerilimine
doniistiiriilerek bu elektrik enerjisi kullanim yerlerine ulastirilir. Elektrik iletim
kayiplarinin azaltilabilmesi i¢in iletim geriliminin olabildigince yiiksek tutulmasi
gerekir. Glinlimiiz interkonekte elektrik sebekesinin iletim hatlar1 gerilim diizeyleri,
380 kV (yiiksek gerilim), 150 kV ve 66 kV (orta gerilim), 33 kV ve alt1 (diisiik
gerilim) iletim hatlarindan olusur. Dagitim ve kullanim hatlar ise 33 kV — 220 V
arasinda degisir. Elektrik enerjisinin gerilim doniisiimii, diger bir tiir elektro —
manyetik ¢evrim 6zelligi tasiyan elektrik trafolarinda olusur. Elektrik jeneratoriinde
oldugu gibi trafolarda da enerji kayiplar1 genelde bakir ve demir kayiplari tiirtindedir.
Elektro — manyetik ¢evrim siireglerinde olusan tersinmezlikler nedeni ile trafoda
ekserji kayibim1 tanimlayan ¢evrimsel bir entropi {iretimi s6z konusudur. Isi
biciminde agiga ¢ikan ekserji kaybi, trafo sargilarinda sicakligr arttirir. Sistem omrii
ve uygun gerilim diinlistimii yoniinden, trafo sargi sogutmasi ile bu 1s1 ¢evreye atilir.
Trafolardaki ¢evrimsel entropi liretiminin minimizasyonuna dayanan, trafo verimin

optimizasyonu ugrasisi elektrik miithendisliginin ugras alanina gider. Trafo verimleri

Ne = 0.96 — 0.98 dolayindadir [16].
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3.ISIL —- GUC SANTRALLARIN TASARIMI

Is1l — gii¢ santrallarinin elektrik iiretim maliyetleri, ve ¢evre yonetmelikleri yoniinden
isletmeye alinip {retimlerini siirdiirebilmeleri icin birim elektrik maliyetinin
minimuma ve sistemden atmosfere salinan emisyonlarin yonetmelik emisyon simir
degerlerine indirilmesi gerekir. Birim elektrik iiretim maliyeti; yakit fiyati ve net
santral verimi tarafindan belirlenen birim elektrik yakit maliyeti ile, toplam yatirim
maliyeti, yillik amortisman oran1 ve santral yiik faktorii tarafindan belirlenen, birim
elektrik amortisman maliyetinin toplamimin minimize edilmesi ile diisiiriilebilir.
Birim elektrik iiretim maliyeti, tiim tasarim verileri dikkata alinarak ve bunlarin
sistem verimine, ylk faktorii ve yatirim maliyetlerine duyarliklart ve karsilkli
etkilesim optimum verileri géz Oniinde tutularak tasarimlanmis gii¢ santrali sistem

yapist ile elde edilir [12].

Girdi (yakit, yakma havasi, besleme suyu, personal vb.) verileri, ¢ikt1 yiik kosullar
(temel yiik, degisken yik, tepe ylik), cevresel veriler (atmosfer, metrolojik ve
topografik veriler) dikkata alinarak elektrik liretim maliyeti ve cevresel uyum
yonlinden en uygun sistem yapisinin olusturlmasina yonelik tasarim caligsmalari

yapilir.

Yakat verileri, yakat tlirii (kati, stv1 ve gaz), yanma ozelliklerini belirleyen kaba yakit
analizi (Cs, V, W, A), 1s1, kiitle transferi ve emisyon analizleri i¢in gerekli elementer

analiz (C, H, O, S, N), yakit maliyeti, rezerv analizleri vb. igerir.

Su verileri; su tirii (yer alti, yer iistli, deniz vb. sulari), su analizleri, kapasite ve

mevsimsel degisim vb. verileri kapsar.

Santral yiik kogullary; tasarimlanan santralin gilinlik ve yillik yiik egrilerindeki

konumunu ve ¢aligma diizenini tanimlar (Sekil 3.1).
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Sekil 3.1. Giinliik (a) ve yillik (b) elektrik tiiketim yiik egrileri ve yiik bolgeleri

Sekil 3.1°de gortildiigii gibi elektrik tiiketim yiik egrileri, sosyo — ekonomik
faaliyetlerine bagli olarak giiniin ve yilin saatlerine gore degisir. Yiik egrileri; temel,
degisken, tepe yiik bolgelerinden olusur. Temel yiik bolgesinde gorev alan 1s1l — gii¢
santrali tiim y1l boyunca, bir bakimdan diger bakima kadar tam ytikte siirekli ¢alisir.
Bu nedenle temel yiik santrallarin yiik faktorleri Fy = 1 dolayindadir. Degisken yiik
santrallar1 isletme siiresince yiiklerini azaltip ¢ogaltma durumundadirlar. Bunlarin
yiik faktorii temel yiliktekinden daha diisiiktiir. Tepe (puant) yiik santrallar1 giiniin
belli saatlerinde devreye girip ¢ikarlar ve yiik faktorleri ¢ok distiktiir. bu tiir
santrallarda verim ve elektrik {iretim maliyeti pek nem tagimaktadir. Onemli olan bu
yuklerin herhangi bir sekilde karsilanmasidir. Yiik faktorii gii¢ santrali yatirimlarinin
ve verimlerinin belirlenmesinde basat rol {liztlenir. Temel yiik santrallar1 en yiiksek
yatirrmli maliyeti ve verime sahip, olabildigince ucuz yakit yakan santrallardir.

Degisken yiik santral yatirimlar1 temel yiike kiyasla daha diistiktiir [4].

Cesitli tir (fosil, niikleer, hidrolik) ve sayidaki santrallar yapilarina uygun yik
bolgelerinde c¢alistirilarak, her an ve her noktadaki toplam ellektrik tiiketimini
karsiliyacak bicimde birlikte elektrik iiretirler. Bu tiir olusturulan elektrik tiretim
giinliik ve yillik yiik egrileri, sebeke frekansinin f = 50 Hz diizeyinde tutulmasini

saglayacak bicimde, elektrik tiiketim yiik egrilerine ¢akismasi gerekir. Elektrik
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tretim — tiikketim yiik egrileri arasindaki sapma sebeke frekansinin bozulmasina
dolayistyla ekonomik sektorlerde elektrik kullanilarak yapilan tiretimlerde iiretim

kalitesinin azalmasina ve liretimin diismesine neden olur.

3.1. Isil — Gii¢ Santral Tasariminda Miihendislik Yaklasim

Is1l — gli¢ santral tasariminda agagidaki islemler siras1 takip edilir:

a) Isil — gii¢ santrali kullanim alanin, tiir ve ylik kosullarinin belirlenmesi:

Giliniimiizde sadece elektrik sebekesi gelistirilmis, ¢esitli tiir ve kapasitelerdeki giic
santrallarindaki trettigi elektrik bu sebekeye beslenmekte elektrik kullanicilar
gereksinim duyduklart elektrigi sabit frekansta bu sebekeden sagliyarlar. Sadece
elektrik tiireten santrallara giic santrallari, Urettigi elektrigi tamamen sebekeye
besleyen gili¢ santrallarina sebekesel giic santrallar, irettigi elektrigi bir ada
isletmesi esasinda sebekeye bagli olmadan beli endistiiry kuruluslarini besleyen
santrallar ise otopruduktor gii¢ santrallari olarak isimlendirilir. Is1 ve elektrigi

birlikte lireten santrallara bilesik 1s1 — gii¢ santrallar: (BIGS) denir (Sekil 2.27) [12].

b) Isil — gii¢ santralinin kurulacagi yerin ve ¢evresel kosullarinin belirlenmesi:

Yer seciminde, ¢evrenin metrolojik, topgrafik, ulagim, inversyon ve hava kirliligi
kosul ve ozelliklerinin belirlenmesi gerekir. Buraya hava sicakligi, nemi, riizgar
kosullar1, su kosullari, deniz seviyesinden ylikseklik vb. veriler dikkata alinmalidir

[12].

¢) Yakit 6zellikleri ve tedarik verilerin belirlenmesi:

Paragraf a ve b de elde edilen veriler dikkata alinarak yakat tiirii (kati, sive ve gaz),
yakit 6zellikleri, tedarik kosullar1 (rezerv analizleri, yurtdisi tedarik baglantilar1 vb.)
belirlenir. Kurulacak bir termik santralin 30 — 60 y1l gibi bir siire isletmede kalacagi,

hizli artan yakit fiyatlarina gore gerekli rehabitasyon ve inoasyon caligmalarinin
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yapilacag1 g6z Oniinde tutularak yakit se¢cimi s6z konusu yakit verilerini kapsamli

bicimde 6n degerlendirmeye tabi tutulmasina gerektirir [22].

d) Santral ve yakit Ozelliklerine gore yonetmelik emisyon sinir degerlerinin

belirlenmesi:

Tasarimlanan gii¢ santralinin isletme izni alabilmesi i¢in isletme esnasinda santraldan
¢evreye yayilan emisyonlarin yonetmelikte verilen sinir degrinin altinda tutulmasinin
saglanmas1 ve bunlarin 6l¢limlere kanitlanmasi gerekir. Kazanin gevresel tasarimi bu

yonetmelik verileri g6z onilinde tutularak gergeklestirilir [22].

e) Cevresel etki, degerlendirme (CED) raporu ile secilen yerin uygunlugunun

kanitlanmasi:

Santral tasarim ve isletme verileri, kurulacagi yer ve bolgeyle ilgili metrolojik,
topografik, cevresel (flora, fauna vb.) sosyal ve ekonomik veriler dikkata alinarak
CED raporu hazirlanarak belirlenen yerde s6z konusu santralin kurularak isletme ve
emisyon izninin alinabileceginin kanitlanmasi gerekir. CED raporu sonuglarina gore
gli¢ santralinin tiird, 1s1l performansi (1s1l — gli¢ verimi, liretim kapasitesi) ve ¢evresel
(emisyon yayma isletme Ozellikleri yakit tiir ve ozellikleri belirlenerek, elektrik
tiretim maliyeti ve emisyon Ozellikleri yoniinden en uygun sistem tasarimi ve

optimizasyonuna gegilir [23].

f) CED raporu sonuglarina gore kesin santral 1si1l — gli¢ ve cevresel performans

verilerinin belirlenmesi ve nihayi tasarima baslanmasi:

Enerji verimliligi yani optimum yakit kullanimi 1s1l — gii¢ santrali net verimine, 6zgiil
yatirim maliyeti ise, 1s1l — gii¢ santrali kurulu giiciine, ¢evresel ekonomy (yatirim ve
isletme kriterleri) dogrudan 1s1l — gii¢ santrali net verimi ve kurulu giice, yani 1s1l —
gilic santrali performansina baghdir. Kurulu gii¢ arttik¢a 1s1l — giic santrali 6zgiil
yatirrm maliyeti, baca gazi aritma sistemleri birim emisyon yatirim ve isletme

maliyetleri diiser. Bu nedenle 1s1l ve emisyon performans yoniinden olabildigince 1s1l
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— glic santral1 net veriminin ve kurulu giiciin ekonomik yonden maksimum diizeye
getirilmesi gerekir. Isil performans optimizasyonu bir birilerine kars1 yonde calisan,
termodinamik performans ve yatirim giderlerini (fayiz, yillik amortisman, firma,
nakit akisi, vb.) belirleyen ekonomik optimizasyon tarafindan belirlenir. Her 1s1l —
glic verim arttirrma adiminda, saglanan yillik yakit giderlerindeki azalma, bu verim
arttist igin gerekli ek yatirim giderinin yillik amortismanin {izerinde oldugu
muddetce, termodinamik verim artigma siirecine devam edilir. Ne zamanki yillik
yakit gideri azalmasindan kaynaklanan gelir, ek yatirim yillik amortisman giderini
esit oldugu veya karsilamadigi durumda, termodinamik optimizasyon, ekonomik
optimizasyon tarafindan durdurulur ve optimizasyon islemi orda bitirlir. Petrol
fiyatlarindaki her artis, 1s1l — gili¢ ¢evrim santral net veriminin arttiritlmasi yani yeni
bir 1s1l — gii¢ performans optismiszasyonu i¢in yeni olanak saglar. Bu mali olanak

santral rehabitasyon ve inovasyon ¢alismalarinin yapilmasini olanakli kilar [23].

3.2. Isil — Gii¢ Santrallar Isil ve Cevresel Performansinin Optimizasyonu

Bolim 3.1°de 1s1l performansin santral net verimi ve kurulu giiclii tarafindan
tanimlandigini, ¢evresel performansin (yonetmelik simir degerlerine uyumla ilgili
yatirim ve isletme maliyetlerinin minimizasyonu) iyilestirilmesi ise dogrudan ayni
sekilde net verim ve kurulu giice bagli oldugu irdelenmistir. Kurulu giic CED raporu
sonucu, santralin kurulacagi yerdeki atmosferin ilave emisyon (imisyon, hava
kirliligi) tasima kapasitesine bagludir. Bu nedenle kurulma yerinde mevcut hava
kirliligi ile kirlilik smir degerrindeki, tasmabilir serbeset hava kirliligi olusum
yiikiine kars1 gelen ilave atmosfere salinabilecek emisyon miktarlar1 (t/h) belirlenir.
Buradan ise santralin o bolgede kurulabilecek maksimum kurulu giiciinii belirler.
Bunun sonunda santral 1s1l ve ¢evresel performans optimizasyonu kurulacak termik
santralin net verim optimizasyonuna baglidir. Est 2.37°de goriildiigii gibi, net 1s1l —

gii¢ santrali verimi yedi verimden olusur. Bunlardan sadece 1s1l — gii¢ ¢evrim verimi,
santral tasarim1 ve optimizasyonu ile ilgili basat bilesik verim (Nige = f(Nk, MNr)) 151l

— giic cevrim verimidir. Bu ise kazan (buhar kazani, atik 1s1 kazani, gaz tiirbini

yanma odas1 verimi, gaz ve buhar tiirbinleri kademe verimleri ve sistem yapilar ile
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ilgilidir. Bu sekilde termik santral 1s1l ¢evresel opyimizasyonu, 1s1l — gii¢ ¢evrimin
olusturan kazan (gili¢ akiskan iiretec) ve tiirbin (gaz ve buhar tiirbinleri kademesel
izentropik) verimleri, kazan ve tiirbin sistem yapilarin bir fonksyonudur. Asagidaki
boliimde gli¢ akiskani iirete¢ (kazan, yanma odasi, atik 1s1 kazani vb. yanma ve 1s1 —
kiitle transferi sistemleri) ve tiirbin (buhar ve gaz tlirbinleri), izentropik verimleri ve
sistem yapilar1 ile ilgili optimizasyonlar her bir ¢evrim tiirii i¢in ayri ayri

incelenecektir [1].

3.2.1. Is1l — gii¢ santrallar1 tasarim parametreleri

Is1l — gii¢ santrallar tasarim parametreleri:

a) Cevresel parametreler (yakma havasi verileri, deniz seviyesinde yiikseklik, ham su

verileri vb.)

b) Isletme parametreleri (gii¢ akiskani (buhar, yanma gazi1) sicaklik ve basinglari,

debileri, besleme suyu sicakligi vb.)

c) Sistem yapisal parametreler (gii¢ akiskani lirete¢ (kazan, AIK, yanma odas1) ile

gaz ve buhar tiirbinleri ile ilgili yapisal ve tasarimsal parametreler [12].

3.2.2. Isil — gii¢ santrallarin tasarim parametrelerin 1s1l — gii¢ santrali ¢cevrim

verimi ve kurulu giice etkisinin analizi

Bu analizlere tasarim parametrelerinin, 1si1l — gli¢ performansina duyarliligi analizi
olarak tanimlanir. Bu konularda bir asra varan 1s1l — gii¢ santrali uygulamalar1 nedeni
ile ve 1973 birinci enerji krizi ardindan olusan ve baslayan kritik enerji tedarik
doneminde bir¢ok ¢aligmalar yapilmistir. Bu g¢alismalar giincel petrol fiyatlar1 ve
sistem yapilar1 ve 1s1l performanslar dikkata alinarak, karsilikli termodinamik ve
ekonomik optimizasyonlar sonuncu elde edilmistir. Bu veriler dikkata alinarak
tasarimlanacak bir 1s1l — gii¢ santralinin birincil (ham) optimum sistem yapisi ve

parametre degerleri kabaca belirlenir. Bu ham optimum sistem yapisinin
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termodinamik ve ekonomik modellerinin olusturulmasi, bu modellerin gelistirilen
bilgisayer kodlar1 ile yiiksek performansh giiniimiiz bilgisayerlerinde, gerekli
sismilasyon c¢aligmalar1 yapilarak sistem yapisi ve isletme parametrelerinin, giiniimiiz
petrol fiyatlar1 ve ilerye doniik petrol fiyatlar1 projeksyonslart dikkata alinarak
optimizayon calismalar1 yapilir. Boylelikle 30 — 60 y1l ¢alismas1 6n goriilen bir 1s1l —
gli¢ santralinin, baglangi¢ veya kurulus sistem yapisi olusturulur, ilerde isletme 6mrii
boyuca yapilacak rehabitasyon ve inovasyon calismalar ile ilgili iyilestirme ve
optimizasyon problemleri de biiyiik bir zaman dilim igersinde ortaya kurulmus olur.
Kurulus asamasi optimum sistem yapisi belirlirken, bu yapinin ilerde yapilacak
rehabitasyon ve inovasyon yatirimlarini biinyesinde kabul edebilecek ve onlarla

enteger olabilecek bicimde esnek bir yapida tasarimlanaip optimize edilmelidir [12].

Tasarim parametrelerin sinirlandirilmasi ve 1s1l performansa duyarliligi

Tasarim parametreleri genel olarak ii¢ gurup altinda toplanabilir:

a) Yakitsal parametreler

b) Cevresel parametreler

c) Isletmesel parametreler

d) Sistem yapisal parametreler

e) Isil — gii¢ santrali net verimini olusturan alt sistem verimlerinin arttirilmasi

Bu parametreler ve bunlarin 1si1l performaslara (verim, kapasite) etkisi asagida

ayirintili olarak incenmistir.
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Yakitsal paremetreler ve bunlarin sistem yapisi, sistem 1sil ve ¢evresel

performansina etkileri

Tiim enerji doniisiim sistemleri ham yakit 6zellikleri ve isletme kosullar1 dikkata
alinarak yakma sistemi, is akiskani iirete¢ (kazan, yanma odasi vb.), ve tlrbin —
jeneratdr sistemi ve bunlarla ilgili donanimlarin genel yapisi belirlenir. Isletme
kosullarin hareketle, enerji donlisim sisteminin ¢alisacagi ylik bolgesi (temel,
degisken ve tepe yiik) (Sekil 3.1) ve iiretim (1s1 — eleketrik) kapasitesi veya kurulu

giicii belirlenir.

Yakma sistemi ve kazan tasarimi, bunlarin 1si1l ve ¢evresel performansi ve yiik
degisim dinamigi dogrudan yakit dzelliklerince belirlenir. Yakitlar; kat1 (komiir vb.),
sivt (fuel oil vb.) ve gaz (dogalgaz vb.) yakitlar diye ii¢ guruba ayirilir. K&miir
yakmasi en zor, emisyon ve hava kirliligi 6zelligi yiiksek, ylik degism devranisi en
yavas, gaz yakitlar ise yakmasi en kolay, temiz ve yiik degisim dinamigi en hizli olan
yakitlardir. Buna karsin komiir; diinyanin c¢esitli yerlerinde dagilmis olmast,
rezervinin 200 yillin olmasi ve fiyat yoniinden en ucuz olmasi nedeni ile enerji
doniisiim sistemlerinin temel yakiti 6zelligin tasir, komiiriin yanmasi ve komiirlii
enerji doniisiim sistemlerinin tasarim isletme ve optimizasyonuna hakim olan her
miihendis, niikleer ve giinessel yakitlar olmak iizere tiim diger enerji doniisiim
sistemlerine kolayca adopte olabilir. Kat1 ve siv1 yakitlarin yakitsal 6zellikleri birim
kiitle, gaz yakitlarin ise birim Nm® gaz hacmi esas almarak ifade edilir. Enerji
dontisiim sistemi 1s1l ve c¢evresel performans ozelligi, sistem yapisit olusturma,
tasarim ve optimizasyon yaklasimlari, kullanilacak yakitin 1s1l, kiil ve diger yapisal

ozellikleri dikkata alinarak belirlenir [7].

Baslica yakit analiz tiirleri asagida grublanmistir:

- Isil deger analizi veya 1s1l deger 6l¢iim ve hesaplanmast: iist ve alt 1s1l deger;
HO) Hu
- Yakatsal bilesim analizleri; kaba (proxmite), elementer (altimate) analizler

- Kiil analizleri; kiil yumusama ve ergime analizleri
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- Ogiitme indeksi (8giitiilebilirlik) analizi
- TGA (yanma siirecinde sicaklik ve kiitle degisim analizi)

- Yakit prozite vb. diger analizler

Ust 1s1l deger (H,) bomba kalorimetresi (gaz yakitlarda kalorimetre) tarafindan
belirlenir. Yakitin yanma 1s1s1 veya briit 1sis1 olarak tanimlanir. Alf isil deger (H,)
yakitin yararlanabilen net 1sis1 veya i1sitma 1sist olarak tanimlanir. Kazan 1sitma

ylizeylerinin boyutlandirmasinda bu deger kullanilir [14].

Kaba (proxmite) analiz; yakiti olusturan, degisik fiziksel ve kimyasal 6zelliklerdeki
yakit igeriklerinin (sabit karbun; C,, ucucular; V, nem; W ve kiil; A) kiitlesel
oranlarint gosterir. Kaba analiz yakit — yanma ozelliginin belirlenmesinde ve bu
yanma Ozelliklerini karsilayabilecek yakma sisteminin tasarimda ve belirlenmesinde
kullanilir. Sabit karbon veya kok, biiyiik taneler (10 — 50 mm) 1zgaraa iizerinde, orta
taneler (0.1 — 10 mm) dolasimli akigkan yatakta, ince (toz) komiir ( 30 — 300 um)
komiir briilorleri yardimi ile yanma odsai hacminde, hacimde yanamayan ve kazan
altinda konulanan 1zgara lizerine diisen kaba taneler ise 1zgara ilizerinde yakilma
Ozelligine sahiptir. Izgarali ve akiskan yatakli kazanlar, tek yanma (1zgara, akiskan
yatak) boyutlu olmasina karsin, toz komiir briilérlii kazanlar hacimde ve ylizeyde

yakmali iki boyutlu (bilesik veya kombine) yanma 6zellikli kazanlardir.

Siv1 ve gaz yakitlar ise; hacimde yanmali veya tek yanma boyutlu, briilorlii yakma
sistemlerinde yakilan yakitlardir. Komiir yakma sistemlerin siniflandirilmast Sekil

3.2’de verilmistir [7].
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KOMUR VAKNA SISTEMLERI
(Yakicilara Gire)

Tzgarah Aluskan Y atakh Toz Komiir Briilirki
(bityiik taneli kdmiir) (kaba taneli) (toz kdmir)
EleBedemeli MelanikBedemeli Kabarakh Dolagmh  Dogrudan Ateslemeli KismiDogrudan  Delayh Ateslemeli
‘ (depolamasiz TK. Ateslemeli (Ara depdamali TK
I..._______l besleme) (Kismi ara depolamali) besleme)
Hareketli Izgarali Sabit Izgaral:

(genelde dstten beslemeli)

R

Sansiz Egik  Domer  Usiten bedemeli Alttan bedemeli
zinciri 1zgaralt tabanh (firlatmalt) (helezonlu)

Sekil 3.2. Komiir yakma sistemlerin siniflandirlmasi

Yakit elementer analizi; yakma sistemleri, kazan ve baca gazi aritma sistemlerinin
tasariminda ve boyutlandirilmasinda kullanilir. Bu analiz verileri kullanilarak yanam
hesaplari; teorik 6zgiil oksijen gereksinimi (Oppmin), teroik 6zgiil yakma havasi (Vhe)
ozgiil gercek yakma havasi (vi), kuru ve yas teorik 6zgiil yanma gazi miktart (Vgkr,
Vethyas) 02gUl gercek yanma gazi miktarlart (Vekr, Vgyas), yakma havasi hacimsel debisi
(Vh) yanma gazlar1 hacimsel debisi (Vgyas, Vekr), yanam gazi sicakliklart vb. yanma
gazi verilerinin hesaplanmasinda kullanilir. Yanma gazi ve is akiskani termodinamik
verileri kullanilarak, 1sitma yiizeylerinin (EKO, buharlastiric1 (B), kizdiric1 (K), ara
kizdirier (AK), hava 6n 1sitict (HOI) vb.) tasarim (bigimlendirme ve boyutlandirma)
yanma gazlarini olusturan, gaz (CO,, SO,, CO, NOy vb.) ve partikiil (toz, ugucu kok
vb.) bigiminde bacadan atmosfere salinan hava kirletici maddeler emisyonlar diye

anilir ve enerji donilislim sisteminin ¢evresel performansini (uyum) belirler [6].

S6z konusu emisyonlar kismen hesaplanabilmesine karsin, sistem emisyon izninin,
buna bagh isletme izninin alinabilmesi igin, ¢evreye yayilan emisyonlarin
yonetmelik miisade edilen sinir degerlerin altinda oldugunun kanitlanmasi ile ilgili
olarak, bu degerlerin emisyon Ol¢iimleri ile yoneliklere uygun bigimde belirlenmesi

zorunludur.
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Yakitsal parametreler kazan tasariminda kullanilir. Bunlarla ilgili ayirintili tasarim ve

1s11 — cevresel performans ile ilgili aywrintili bilgiler ilgili litaratérlerden elde

edilebilir [24].

Baslica ¢evresel tasarim parametreleri ve 1sil performansin bu parametreler,

duyarlilig.

Yakitsal paremetreler ve bunlarin sistem yapisi, sistem 1sil ve cevresel
performansina etkileri

Di1s (yakma) hava ile ilgili ¢cevresel tasarim parametreleri (sicaklik, basing,
nem, safsizliklar vb.)

Sogutma veya besleme suyu olarak kullanilan ¢evresel ham su ozellikleri
(ylizeysel su, yeralt1 suyu, irmak, g6l ve deniz suyu sicaklik, debi, safsizlik
vb.)

Sistem emisyon performansini etkiliyen metrolojik veriler (yagis, riizgar,
inversyon, 1s1l radyasyon vb.)

Sistem emisyon performansini etkiliyen topografik veriler (topografik yapisal

ozellikler)

Dis hava verileri ile ilgili ¢evresel tasarim parametreleri ve sistem 1s1l ve

cevresel performansina etkileri

1) Dis hava sicakliginin 1s1l performansa etkileri:

Dogrudan su sogutmall bir kombine ¢evrim santrali bagil veriminin hava sicakligina

duyarliligt Sekil 3.3’te gosterilmistir. Aymi kombine c¢evrim santralinin hava

sogutmali (kuru sogutma kulesi), olmasi durumunda bagil verimin dis hava

sicakligina duyarlhiligr Sekil 3.4’te gosterilmistir. Dogrudan su sogutmali bir kombine

¢evrim santralinda, gaz tlirbini (gaz ¢evrim santrali) ve kombine ¢evrim santralinin

bagil gii¢ tliretimleri ve verimlerinin dis hava sicaklifina duyarliligi Sekil 3.5°te

gosterilmistir [11].
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Sekil 3.3. Yas (su sogutmali) sogutma kulesine sahip, bir kombine ¢evrim santrali
bagil veriminin (nkcsp) hava sicakligina (ty) gore degisimi
(Referans: ty = 15°C, bagil verim %60)
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Sekil 3.4. Kuru (hava sogutmali) sogutma kulesine sahip, bir kombine ¢evrim
santralin bagil veriminin (nk¢sy) hava sicakligina (ty) gore degisimi
(Referans: tyg = 15 °C, bagil hava nemi %60)
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Sekil 3.5. Bir kombine ¢evrim tesisinde GCS’nda ve KCS’nin gaz ¢evrim santrali ve
kombine ¢evrim santralinin bagil gii¢ tiretimlerinin (Pei-gesp 5 Pel-kcsb)
hava sicakliginin degisim duyarlilig
(Referans: tg=15°C, tss=20°C)

Bir gaz c¢evrim 1s1l — giic santralinda (gaz tiirbini), gaz ¢evrim yapisinin yakma
havasi giris sicakligina (dis hava sicakligl) gore degisimi Sekil 3.6’da, kombine
cevrim santrali ile ilgili bagil verimlerin (gaz ¢evrim santrali, buhar ¢evrim santrali,

kombine ¢evrim santrali) dis hava sicakligina (yakma havasi) duyarlilig1 Sekil 3.7°de
gosterilmistir [25].

Bir buhar ¢evrim santralinda (kombine ¢evrim alt sistemi), bagil verimin dis hava

sicakligina gore degisimise Sekil 3.8’de gosterilmistir [11].

= [P iog K]

Sekil 3.6. iki farkli hava sicakliginda (T, , T-;) GCS’ nin sicaklik (Tg) — entropi (s)
diyagrami
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Sekil 3.7. Kombine Cevrim Santrali ile ilgili bagil verimlerin (Nncsp, NBCsh, MKCSH)
hava sicakligina (ty) gore degisimi
(Referans: ty = 15 °C, tss = 20°C)
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Sekil 3.8. Bir kombine ¢evrim tesisinde bagil buhar ¢evrim santrali veriminin
(Mkcsv) hava sicakligia (ty) gore degisimi
(Referans: ty = 15°C , tgg = 20°C)

1) Yakma havasi basing ve neminin sistem 1s1l performansina etkileri

Yakma havasi basincinin santral girinin denizden olan yiiksekligine (topografik

yiikseklik) gore degisimi Sekil 3.9’da verilmistir. Dig hava basincinin diismesi
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yakma havasi faninin hacimsel verimini disiirmekte ve elektrik tiiketimini
arttirmaktadir. Yakma havasi nemi ise, yanmay1 gegirtirmekte, baca gazi 1s1l kayibin

arttirmaktadir. Bunu yaninda yanma gazi 6zgiil 1sis1 ve kiitlesel debisi de artmaktadir

[11].
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Sekil 3.9. Bagil hava basmcinin (pu,) deniz diizeyinden olan yiiksekligine (hy) gore
degisimi
(Referans: deniz seviyesinde py = 1.013 bar)

ii1) Sistem ham su 6zelliklerinin tasarima etkileri

Isil — gli¢ santrallarinda besleme suyu ve sogutma suyu iiretimi i¢in kullanilan ham
su ozellikleri (yiizeysel, yeralti, gol, nehir, deniz suyu, debiler, sicakliklar, sertlik,
organikler, alkler vb. tiim safsizliklar) 1s11 — giic santrali yatirnm ve isletme

maliyetlerini, bakim onarim ve sistem dmriinii etkiler.

Ham suyun besleme suyuna doniistiirebilmesi i¢in i¢inde bulunan organiklerin
dinlendirme havuzlarinda, sertlik yapan ve diger minrallerin, anyon ve katyonlarin

ilgili su hazirlama filtreleri ile (kum, anyon, katyon ve mixbed fitreleri) aritilmasi

gerekir.
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Sogutma kulelerinde kullanilan so§utma suyununda bir 6n aritmalardan gegcirilerek,
yogusturucu da (kondenser) tikanma, kisirlagsma vb. olusumlar ile yogusma isleminin

zorlastirilarak santral verimi ve kapasitesinin diigmesinin 0niine gecirlimez.

1v) Meterolojik kosullarin sistem 1s1l ve ¢evresel peroformansina etkileri

Uzun donemde belirlenen riizgar golii ile tanimlanan riizgar ozelligi, yagislar
(yagmur, kar, tipi vb.) nem, donma, sicaklik ve basing degisimleri, hava baskini
(inverziyon) vb. Ozellikler baslica metrolojik tasarim parametrelerini olusturur.
Riizgar golii hakim riizgrar yoniine gore santral kentsel konumunun (santral
emisyonunun sehir dismna dogru salinimi sagliyacak konumda) belirlenmesinde
etkindir. Riizgar hiz1 baca ¢ekisini arttirarak, baca yatiriminin, hava fanllar1 yatirnm
ve isletme maliyetini azaltilmasinda etkilidir. Yiiksek hava hizlarinin bulundugu
yorelere kunumlanman sisil — gii¢ santralin emisyonlar1 ¢ok genis alanlara yayildigi
icin (kirlilik seyreltilmesi) ¢cevreye olan hava kirliligi katki degeri en az diizeye iner.
Ceversel ekonomy yoniinden bu durumun tasarimda ve uygulamada goz Oniinde

tutulurmasi 6nemlidir.

Inversyon olarak tanimlanan hava baskini, hava sicakliginin dogal kosullarin aksine,
yiikseklere ¢ikildik¢a artmasi sonucu olusur (Sekil 3.8). Bu kosullar metrolojik ve
topografik yapiya gore, yilin belli aylarinda belli giinlerinde belirli sayilarda olusur.
Inversyon durumunda santral bacasindan yayilan emisyonlar, bacadan ¢ikar ¢ikmaz
dogrudan asag1 dogru egrilerek, emisyon = imisyon (hava kirliligi) olgusunu yaratir
ve emisyonlar oldugu gibi solunum diizeyinde birikerek dogrudan insan akg¢igerine
ulagir. Bu ise ¢cocuk ve yaglilarda 6liimlere tiim canli ve bitkilerde ise olumsuzluklara

neden olur [12].
v) Topografik kosullarin sistem 1s1l ve ¢evresel peroformansina etkileri
Vadi bi¢imindeki bir topografik konuma konumlanan bir 1s1l — gii¢ santralinin

yaydig1 emisyonlar, topografik yapiya bagl olarak, inversyon kosullarda oldugu gibi

dégrudan bir diingii ile solunum diizeyine doner ve dogrudan ak cigerlere ulasir hava
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kirliliginin Onlenmesi i¢in bacadan c¢ikan emisyonlarin serbest hava akimina
bosaltilmas1 gerkir. Bunun icin baca yliksekligi ve yanma gazlarinin bacadan ¢ikis
hizlar1 6nemlidir. Bu nedenle enerji doniisiim sistemleri bacalarinin, yiizyillardir
yapila gelen 1si1l boyutlamalarinin yani sira, 1960’lardan beri baslayan g¢evresel
boyutlandirmas1 gerekir. Cevresel baca boyutlandirmasi emisyon izninin ve buna

bagli olarakta iiretim izinini alinabilmesi i¢in yasal olarak zorunludur [23].

Isletme ile ilgili tasarim parametreleri ve sistem 1sil — ¢evresel performansina etkileri

Baslica isletmesel tasarim parametreleri enerji doniisiim sistemleri is akiskani (1sitma

akiskani, giic akiskani) ile ilgili verilerdir. Bu parametreler agagida verilmistir:

- Is akiskami giris - ¢ikis sicaklik, basing, debisi, kuruluk derecesi ve
safsizliklari

- Is akiskan1 ara siiretsel sicaklik, basing, debisi, kuruluk derecesi ve
safsizliklar

- Is1 geri kazanimu ile ilgili parametreler

a)  Kazan besleme suyu giris sicakligi

Buhar tiirbininde gii¢ akiskaninin (buhar) genlesme siirecine parelel olarak buhar
hacimsel debisi eksponansiyel bicimde artar. Ara buhar alinmamsi durumunda,
tiirbin kesit alam1 dolayis1 ile tiirbin kontdrii bu eksponansiyel artisa uymak
zorundadir. Bu ise buhar tiirbin maliyetinin ¢ok asir1 bicimde artmas1 demektir. Bu
nedenle yatirnrm maliyeti ve ekserji ekonomisi yoniinden diisiik ekserjili ara
buharlarin tiirbinden alinarak besleme suyu 6n 1sitmasinda kullanmasi zorunludur.
Bunun sonucu olarak besleme suyu kazan giris sicakliginin olabildigince artirilmasi
(150 — 250°C) yakit tiiketiminin azalmasina, dolaysi ile 1s11 — gii¢ santral verimin
artirmasina sebep olur (B6l. 2.4.1). Petrol fiyat1 arttikga bu sicakligin, gerekli ilave
ara buharli besleme suyu On 1sitma sistemleri yatirimi yapilarak arttirilmalidir.

Boylelikle kazanda kullanilan yakit miktar1 ve gideri azaltilmis olur [26].
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b)  Taze (kizgin) buhar sicakligi

Isil — gii¢ santrali veriminin arttirmak i¢in kizgin buhar sicakligini olabildigince
arttirmak gerekir (Bol. 2.4). Bu sicaklik artisina olan sinir, kizdirict ¢eliginin sicaklik
dayanci tarafindan konur. Goniimiiz alasimhi ¢elikleri ile kizgin buhar sicakliklari
500 — 600°C dolayinda bulunmaktadir. Uygun o6zellikte malzeme gelistirme
calismalari ile bu sicakligin arttirmasi gerekmektedir. Bu nedenle yiiksek sicakliga
dayanikli malzeme gelistirme, enerji doniisim teknolojilerinin baslica Ar — Ge

¢alism alanini olusturur [1].

¢)  Taze buhar basinci

Zorlanmis gegisli kazanlarin (Benson, Sulzer vb.) gelistirilmesi ile, buhar basincina
olan fiziksel smir ortadan kalkmustir. Kritik basincin (225 bar) ¢ok {izerinde
basinglara sahip buhar kazanlar1 yapilabilmektedir. Burada sinir malzeme fiyatindan
kaynaklanan ekonomik bir sinir s6z konusudur [1].

d)  Arakizdirict buhar sicakligi

Taze buhar i¢in s6z konusu olan sicaklik ve basing kosullar1 burada da gegerlidir.

e)  Buhar debisi

Buhar basincinda oldugu gibi, zorlanmis gecisli kazanlarin uygulamaya konulmasi
ile buhar debisine olan fiziksel sinir ortadan kalkmistir. Burada ekonomik sinir s6z

konusudur. Goniimiizde buhar debileri 4000 t/h asan kapasitelerde buhar kazani

uretilmektedir.
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f)  Buhar kuruluk derecesi

Buhar ¢evrim 1s1l — gili¢ santrallarinda kizgmn buhar kullanmaktadir. Tiirbinde
genlesme siireci ile buhar sicaklik ve basing diisiirerek, buhar icersinde su
damlaciklar1 olusmakta ve kuruluk derecesi 1’in altina diismektedir. Diislik basing
tiirbin bolimiinde, su tanecikleri nedeni ile kanat titresimlerinin malzeme
yorulmalariin Onlenebilmesi i¢in, buhar kuruluk derecesinin 0.85’in iizerinde

tutulmalidir [26].

g)  Buhar safsizliklari

Buhar iginde sistem verimini, isletme Omriinii ve ekonomisini olmsuz yonde
etkileyen gaz (O,, CO,, vb.) ve partikiil bigciminde (Ca, Mg, vb. bilesenleri)
safsizliklar bulunmaktadir. Kazanda degazdér uygulamasi ile gaz bicimindeki
safsizliklar ve ham su oOzellikleri i¢cin uygun besleme suyu hazirlama sistemi
uygulamalr ile partikiil bicimindeki safsizliklarin kazana girmelerinin Onlenmesi

gerekir (Sekil 3.17)

h)  Baca gazindan 1s1 geri kazanim

Baca gaz1 sicakligi, hava ve su 0n 1sitma uygulamalari ile olabildigince diisiiriiliip 1s1
geri kazanimi yapilmalidir. Baca gazi sicakligi; yakit — kiikiirt oranina ve baca gazi
O, ve SO, (SO3) oranlarina bagl kazan ¢iy noktasi (yogusma sicakligi) tarafindan
asag1 dogru sinirlandirilir. Bu sicaklik dogalgazda 100°C’a, komiirde, 130°C’a ve fuel

oilde ise 150 — 200°C’a kadar diisiiriilebilir [1].

Sistem yapisal parametreler ve bunlarin isil ve ¢evresel performansa etkileri

karnotizasyon yaklasimu ile 1s1l — gii¢ ¢evrimi optimizasyonunda (Bo6l. 2.3.) ¢cevrimle

ist ve alt sicaklik arasindaki eksik alanlarin, sanal ¢evrimlerle doldurulup, ekserji

kayiplarinin minimizasyonu dolayisiyla, bu sanal c¢evrimlerde ¢evrimsel entropi
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tretimlerin minimum olmasi1 gerektigi incelenmis, bu yaklasim bazi alanlarin
biiylitiilmesi, baz1 alanlarin kii¢iiltmesi ifade edilmistir. Bunun sonucunda, gerecek
1s11 — giic cevrimine esdeger Carnot cevriminde, ortalama yiiksek sicakligin
olabildigince arttirmasi (yliksek sicaklik deposu tarafi entropi liretim azaltilmasi) ve
ortalama algak sicakligin ise olabildigince diisiiriilmesi (diisiik sicaklik tarafi entropi
liretimin minimizasyonu) gerektigi goriilmiistiir. Buna bagli olarak yiiksek ve alcak

sicaklik deposu tarafinda sistem yapisal onlemlerin alinmasi gerekir [12].

a) Yiksek sicaklik deposu tarafi ekserji geri kazanimi yontemleri

Bu yontemler, agagida verilmistir:

- Buhar ¢evrim gii¢ akiskaninda besleme suyunun cesitli kademelerde tiirbin
ara buharlar ile 6n 1sitilmasi. Gilinlimiiz petrol fiyatlarinda kademe sayis1 7 —
8 dolayindadir.

- Gaz cevrim gili¢ akiskanmin (hava) kompresoor giris sicakliginin cesitli
kadame ara sogutma uygulamasi ile kOmpresor isin azaltilmasi.

- Gaz ¢evrim gii¢ akiskan1 yanma odasi giris sicakligini, baca gazi duyulur 1s1s1
ile hava on 1siticida (HOI) arttirarak, yanma odasinda kullanilan yakit
miktarinin azaltilmasi.

- Buhar ve gaz cevrim gili¢ akisaknalrina cesitli kademelerde ara kizdirici

uygulamasi ile ekserji diizeyinin yiikseltilmesi.
b) Alcak sicaklik deposu tarafi ekserji geri kazanimi yontemleri
Bu yaklagim yogusturucu basincint minimum diizeye indirerek 1s1l — gii¢ santrali

iiretim kapasitesinin en Ust diizeye cikarilacak sofgutma sistemi (yogusturucu —

sogutma kulesi) uygulamasinin saglanmasi.
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Is1l — gii¢ santrali net verimini olusturan 1sil — gii¢ ¢evrimi disindaki

diger alt sistem verimlerinin arttirllmast

Est. (2.37)’de goriildigii gibi bu verimler:

- Yakma sistemi verimi (1y)

- Kazan verimi (Nk)

- Gii¢ akiskan1 hat verimi (M)
- Tiirbin verimi (M)

- Mekanik verim (M)

- Jenerator verimi (1)y)

- Ig elektrik tiikketim verimi (1))

- Trafo verimi (M)

Tim bu sistem verimleri ilgili yapimecr firmalarin sorumlulugundadir. Enerji
verimliligin arttirilmasi ve kiiresel 1sinmanin artis hizinin azaltilmasi igin tiim bu tiir
sigstemlere, ilgili yonetmelik ve standartlar tarafindan minimum verim belirlenmis,
verim maksimizasyonunu tesvik etmek icin enerji tiiketim sertifika ydntemini
getirmistir. A tipi elektrik tiiketim belgesei olan bir {iriin en az elektrik tiiketmekte ve
verimi maksimum diizeydedir. A’dan uzaklastikga elektrik tiiketim artmakta ve
verimleri diismektedir. Isil — gili¢c santrali tasarim, imalet ve montaj asamalarinda,
yatirim maliyetleri dikkata alinarak olabildigince A enerji sertifikali iiriin

kullanimina 6zen gosterilmelidir [12].



3.3. Isil — Gii¢ Santralinda Isil — Gii¢ Cevrimin Optimizasyou ve En Uygun

Sistem Yapisinin Belirlenmesi

3.3.1. Buhar ¢evrim 1s1l — gii¢ santrali ¢cevrim ve parametre optimizasyonu

Buhar cevrim 1s1l — gii¢ santralinde cevrim optimizasyonu

Bu isleme baglamadan 6nce giiniimiiz petrol fiyatlari tarafindan belirlenen birincil
(ham) optimum sistem yapisi, yiik kosullarina ve kapasiteye gore onceden kabaca
belirlenir. Bu amaca yonelik olarak, tasarima yeni baslayan miihendisler tarafindan
baslangigta, daha Once santral firmalar tarafindan gelistirilen, tasarim abaklarini
kullanilabilir. Boyle bir tasarim abagi, 25 — 1000 MWe kurulu gii¢ bolgesi, 40 — 250
bar tiirbin giris basinglari, yogusturucu basinci 0.04 bar esas alinarak olusturulmus ve
Sekil 3.10°da verilmistir. Bu tasarim abaginin kullanmasinin anlasilir hale getirilmesi
ve tasarim abagi ve sistem yapisi iligkisini ortaya koymak icin optimizasyonu

yapilmis ve hesap sonuclar sekil iizerinde verilmis bir 1s1l — gili¢ santrali sistem

yapist Sekil 3.11°de verilmistir [12].
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Sekil 3.10. Buhar ¢evrim 1s1] — gii¢ santrali baslangi¢ veya birincil (ham) optimum
sistem yapisinin belirlenmesinde kullanilan tasarim abagi
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Sekil 3.11. Tasarim abagindan 600 MWe kurulu giigteki bir 1s1l — gii¢ santrali igin
belirlenen VII basing kademeli bir 1s1l — gii¢ santrali sistem yapisinin akis
ve baglant1 semast

Sekil 3.10°da gorildiigi gibi sistem tasarim bolgesini gosteren kapali bolge kalin

cizgilerle cercevelenmistir. Elektrik — yiik egrisinde temel yilik bdlgesinde

calistirllacak biiylik yatirnmli ve yiiksek verimli 1s1l — gii¢ santrallar1 tasarim
bolgesinin iist sinirina, diisiik yatirimli ve diisiik verimli tepe yiik 1s1l — gii¢ santrallari
ise 1ilgili bolgenin olabildigince alt sinirina yakin secilmelidir. Degisken yiik
santrallar1 tasarim bolgesinin ortalarinda bulunur. Tasarim bolgsei Roman rakamlari
ile gosterilen dokuz basing kademesine ayirilmistir. Besin {izerindeki basing
kademelerinde ara kizdirma uygulanmaktadir. Bes basing kademesine kadar besleme
suyunun ara buharla 6n 1sitma basing kademesi N, altiya kadar bunun iizerindeki
basinglarda ise daha yiiksek kademeler secilmektedir. Bu tasarim abaginin 1980

oncesi petrol fiyatlarinin ¢ok daha diisiik oldugu donemlerde olusturdugu g6z 6niinde
tutulmalidir. Tasarim abaginda goriildiigi gibi taze buhar sicakligi 450 — 540°C
araliginda bulunmaktadir. Aymi sekilde kizgin buhar sicakhigi da 540°C’de

sinirlandirilmistir. Her bir basing kademesi i¢in 1s1l — gii¢ santrali sistem yapis1 akis

ve baglant1 semsai ayr1 ayri1 belirlenmis Sekil 3.12°de verilmistir [12].
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Sekil 3.12. Isil — gii¢ ¢cevrimi basing kademesine bagli olarak santral sistem yapist,
sistemi olugturan elemanlar, sistem akis ve baglanti gemasi
(a) I nolu basing kademesi i¢in ¢evrim sistem yapisi, akis ve baglanti

semasi

(b) I nolu basing kademesi i¢in ¢evrim sistem yapisi, akis ve baglanti

semasi

(c) III - IV nolu basing kademesi i¢in c¢evrim sistem yapisi, akis ve

baglanti semast
(d) V nolu basing kademesi icin ¢evrim sistem yapisi, akis ve baglanti

semasi
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(e) ®

Sekil 3.12 (Devam). Isil — gii¢ ¢cevrimi basing kademesine bagli olarak santral sistem
yapisi, sistemi olusturan elemanlar, sistem akis ve baglanti
semasi (e) V - VI nolu basing kademesi i¢in ¢evrim sistem
yapisi, akis ve baglant1 semasi, (f) VII - VIII nolu basing
kademesi i¢in ¢evrim sistem yapisi, akis ve baglanti semasi

Sekil 3.11°de verilen termik santral ¢evrim yapisi, ucuz petrol fiyati doneminde
yatirim maliyetinin etken oldugu sistem yapisini yansitmaktadir. Tasarim abagindan
gonlimiiz petrol fiyatlar1 geregi, santral sistem yapisi olusturulsa, en asag1 VIII basing
kademeli bir sistem yapisinin se¢ilmesi gerekirdi. 600MWe kurulu giic icin bu
durumda taze buhar basincinin 185bar, kizgin buhar sicakliklarinin 540°C, ara buharv
ile besleme suyu 6n 1sitma kademesinin N, > 7 olmas1 gerekirdi. Yakit fiyat1 ucuz
oldugundan, yatirim fiyat1 olabildigince asagi c¢ekilmesi ic¢in taze buhar basinci

162.79bar, taze buhar sicakligi 525°C, N, = 6 se¢ilmistir.

1) Baslangic ve birincil (ham) optimum sistem yapisinin olusturulmast

Kurulu gii¢ P,[MWe], elektrik — yiik egrisinide ¢alisma bolgesi dikkata alinarak
tasarim abagindan (Sekil 3.10), ilgili santralin baslangi¢c basing kademesi ve buna
bagli ¢evrim sistemsel yapist ve ¢evrim akis ve baglanti semasi belirlenir (Sekil 3.11)
ve ¢izilir. Buna bagli olarak Sekil 3.11°deki gibi tasarimlanacak sistemin birincil
sistem yapist ¢izilir, Sekil 3.11°den elde edilen taze ve kizgin buhar sicaklik ve

basinglara 1bu sekil iizerine yazilir. Sekil 3.11°den elde edilen 1s1l — gii¢ santrali 6zgiil
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taze buhar debisi, my, [ k¢/s ], 6zgiil ara kizdirict buhar debisi my [ 42/s ] ve 6zgiil
MW, Mw,

tiirbin ¢1kis — yogusturucu giris debisi my, [ 4¢/s ] belirlenir.

e

1) Birncil ¢evrim yapisinin tiirbin ara buhar optimum basinglarinin hesaplanmasi

Bu optimizasyon siireci N; = 6 0On 1sitma kademesi esas alinarak asagida
aciklanmistir (Sekil 3.13). Bu yapida {i¢ alcak basing 6n 1sitict (N, = 3), bir karsimli
orta basing on 1sitict (N61o = 1, degazor) ve iki yiiksek basing 6n 1sitict (Ngy = 2)

bulunmaktadir.

AK
K
Kazan
Yait H pon

(a)

Sekil 3.13. Tiirbin ara buharlar1 termodinamik verilerinin ve 1s1l — gii¢ ¢evriminin
optimizasyonla ilgili sistem akis ve baglant1 semasi (a) ve ara buharl
besleme suyu 6n 1siticilar: t — Q diyagrami (b)
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A
T [K]
Pas1, Lan
 tan
tes=236C . Pz, Tz pos, tas
Pabs, Lana
\ Pars, tans
Pas, tas
tk=31C
AT =66 AT =34 AT=34 AT=34 AT=34 AT =3 }
Q [kJ/kg]]

(b)

Sekil 3.13 (Devam). Tiirbin ara buharlar1 termodinamik verilerinin ve 1s1l — gii¢
cevriminin optimizasyonla ilgili sistem akis ve baglant1 semas1
(a) ara buharli besleme suyu 6n 1siticilar: t — Q diyagram (b)

Tiirbin ara buhar termodinamik verilerin optimizasyonu, kondens pompasi tarafindan
birim debideki kondensin (my = 1 kg/s) kondens sicakligindan (tx = 36°C), besleme
suyu sicakligi (tps = 236°C) birim kondens debisi basina iiretilen elektrigin maksimum

olabilmesi i¢in ara buharlarin tiirbinin nerelerinden, hangi sicaklik ve basingta ve

hangi debilerde alinmasinin belirlenmesidir.

Opimizasyon baslangicinda genelde besleme suyu — kondens sicaklik araligi 6n

1sitic1 sayisina boliinerek esit sicaklik aralikli, 6n 1siticilar 1sitma vektorii a7, ile

isleme baslanir. Burada a7, [34, 34, 34, 34, 34, 66°C] kombiniasyonu almmustir. Bu
kombinansyona gore Sekil 3.13’teki On 1sitict sisteminin t — Q diyagrami ¢izilir,
tiirbin ara buhar yerleri sicaklik ve basinglar1 belirlenir. Bu veri ile 1s1l — gii¢ ¢evrimi
elektrik iiretimi P.; hesaplanir. Sekil 3.14’te goriildiigii gibi bu islem tekrarlanir
cesitli sicaklik araliklar1 kombinasyonlar1 i¢in Pe degerleri Sekil 3.14’teki gibi

yerlestirir. Sekil 3.14’te gortldigi gibi a7 sicaklik araliklar1 kombinasyonu

maksimum elektrik tiretimi vermektedir [1].
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Sekil 3.14. Ozgiil birim debi elektrik {iretiminin p, [kW.s/kg] maksimizasyonu ile ilgi
ozgiil elektrik tiretimi (per) On 1s1ticilar sicaklik aralik kombinasyonlari

(vektorleri A7) diyagram

Bu kombinasyona gore t — Q egrisi Sekil 3.15’te her bir 1s1 degistirgeci i¢in Sekil
3.15 uyarinca yeniden diizenlenir, optimum elektrik {iretimi i¢in en uygun ara buhar
yerleri, ara buhar sicaklik ve basinglar1 ve 6zgiil ara buhar debileri [mas (kg/s-ara
buhar/kg/s- kondens) belirlenir. Isitma yiizeyleri (EKO, B, K, AK, BSOI vb.) i¢in
yaklasim sicakliklar1 (ATy) ve asir1 soguma sicakligt (AT.) Sekil 3.15°te

gosterilmistir.

t[C]

o Kizdirma

yOZUSIM: buhar on 1s1tma
kizgin su yogusma i 6n 1s1tma
akus1 i ‘
akas ATy ATas [ AFII1 SoZutma
"’K‘ B — —

sicak su akisi

AQKA -K Qvy-B Qas-o1

Q [kW]

Sekil 3.15. Bir 1sitma (1s1 transferi) yiizeyinde sicak ve soguk akiskanlarin sicaklik
degisimlerin ve yaklasim (AT,) ve (ATy)sicakliklariim t — Q
diyagraminda gosterilmesi
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Algak ve orta basing 1sitma yiizeylerinde genelde AT, = 5°C, AT, = 2°C segilir.
Yiiksek basing 1s1 degistirgeglerde ise soguk akiskan ¢ikis sicakligi, yogusma

sicakliginin tizerine ¢ikarak ATy = - (2 — 4)°C ulasabilir.

1) Optimum elektrik {iretimi i¢in 1s1l — gili¢ santrali alt sistemlerinin

kapasitelerinin belirlenmesi
a) Bubhar iiretim debisinin (kapasite) hesaplanmasi

Optimum 06zgiil elektrik tiretimi peiope. [kKWe] basina kazanda (1 + S ) [kg/s] 6zgiil

i=1

buhar iiretilmesi gerektiginden; kurulu gii¢ i¢in toplam kazan buhar debisi asagidaki

gibi hesaplanir:
6

Mg = (Pig/pa)) (1 + Y m,, ) kgy/s (3.1a)
i=l
6

Mg = (Pig/pa) (1 + Y m,, ) *3.6  t/h (3.1b)

i=1
Burada, Py, [kW,]; 151l — gli¢ santrali kurulu giiciinii; pei [kW]; birim kondens basina

iretilen 6zgil elektrigi, (1 + Zélmah ) [kgv/s]; birim kondens basina kazanda iiretilen

i=1

0zgiil buhar debisini tanimlar [7].
b) Tiirbin ara buhar toplam debilerinin hesaplanmasi

Herhangi bir 1 noktasindaki ara buhar toplam debisi, birim kondens basina 6zgiil ara

buhar debisi m,; kullanilarak yukardaki gibi hesaplanir.

Mabi = My;. (Pkg/pel) kgb/S (32)
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¢) Yogusturucu toplam debisinin hesaplanmasi

Birim kondens debisi basina pe [kWe] iiretildigine gore, kurulu gili¢ igin

yogusturucuya ulasan tiirbin ¢uruk buhar debisi asagidaki gibi hesaplanir (Es.3.1a):
My =1 * Pio/pei kg/s (3.3)
d) Yogusturucu 1s1l yiikiiniin hesaplanmasi

Molier diyagramindan elde edilen yogusturucu giris — ¢ikis entalipi farki Ah, [kJ/kg]
ve ¢uruk buhar debisi My [kg/s] kullanilarak yogusturuucu 1s1l yiikii asagidaki gibi

hesaplanir:
Qy =Ahy . M, kW (3.4)
e) Sogutma kulesi sogutma suyu debisinin hesaplanmasi

Yogusturucu sogutma suyu ¢ikis — giris sicaklik farkindan hesaplanan sogutma
kulesi sogutma aralig1 Atg, = ty — ty, [*C] ve yogusturucu 1s1l yiikii Qy [kW(], sogutma
araligindaki sogutma suyu oOzgiil 1sis1 cps [kJ/kg."C] kullanilarak asagidaki gibi

hesaplanir:

= O kg/s (3.5)
Atsa 'Cp ss

A

Bu veriler kullanilarak, yogusturcu ve sogutma kulesi aymrntili tasarimina

baslanabilir.
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f) Ara kizdiricilarin basinglarinin belirlenmesi

Gonlimiizde isletme zorlugu nedeni ile genelde bir arar kizdirict kullanilmaktadir.
Artan petrol fiyatlarini1 dengeliyerek, miisterilere dogrudan elektrik fiyati artis olarak
yansimamasi i¢in, ara kizdirict sayisiin ikiye, iica ve daha yiikseklere ¢ikartilmasi
zorunlulugunun dogmasi beklenmektedir. Bunun i¢in ara kizdiricilarin uygun
bicimde tasarimlanabilmesi i¢in, ilgili ara kizdirict buhar giris basinglarinin 6nceden
belirlenmesi gerekir. Bunun i¢in T — s diyagraminda, carnotizasyon yaklasiminda
oldugu gibi sabit ¢cevrim 1s1 giris sicakligi (ortalama kazan buhar sicakligi) kizdirici
giris sicakligina esit olmasi durumunda ¢evrim verimi maksimum olacagindan, bu
girig sicakligina tekabul eden (molier h — s diyagrami) basingta, ara kizdirict giris

basincini belirler (Sekil 3.16).

'\
T[K]
Tﬂkz 77777777777777777777777777777777777777777777777
Takt |- ‘T‘/ 7777777777777777777777
2 .
|
1 4 6
Qx i
|
|
s[kJ/kg K]

Sekil 3.16. ideal Rankine ¢evriminde ara kizdiric1 giris sicakliginin ortalama buhar
sicakligina esit oldugu esasina dayanarak ara kizdiricilarda buhar giris
sicaklik ve basinglarin belirlenmesi

T — s diyagramu kullanilarak belirlenen ortalama buhar sicakliklari (7, ,7,, ...) ve ara

kizdiricr giris sicakliklar (7,7, ...) kullanilarak asagidaki gibi hesaplanr:
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— — [ hg=1

Tyy = Taa = 35:; = ZI:E (K] GO
— — Dy (hg = hy jmfhy=hy

Tig = Tag = ;= = emmemml g (3.7)

T — s diyagramindan ara kizdirict giris sicakligi belirlenemsi ardindan, h — s

diyagramina gegcilerek, ilgili ara kizdiricilarin giris basinglari paki, pakz... okunur [20].

g) Birinci ara kizdiricilarin toplam buhar debilrinin hesaplanmasi

6
Es...a’da, (1 + Zmab ) = mgp; [kg/s] degeri yerlestirilse birinci ara buhar toplam

i=l1
debisi debisi asagidaki gibi hesaplanir:
Mabi = (Pre/Pet) - Map1 kgy/s (3.6)

Birinci ara buhar alindiktan sonra birninci ara kizdiriciya giden buhar debisi, yiiksek

basing tiirbininde buhar kiitle dengesi lizerinden asagidaki gibi hesaplanir:
Maki = My - Mab kgy/s (3.7)
Ikinci, ii¢lincii vb. ilave ara kizdiric1 buhar debileri benzer yaklasimla hesaplanabilir.
h) Buhar 1s1l — gii¢ ¢evrimi pompa iglerinin hesaplanmast

1) kondens pompasi elektrik tiiketimin hesaplanmasi:
Yogusturucuda yogusan ciiriik buhhar debisi dogrudan kondens pompasindan

gectigi, diisiik basing ara buhar kondensleri toplanarak kondens c¢ikisina baglanigi

varsayilirsa kondens pompasinin elektrik tiiketimi asagidaki gibi hesaplanir:

Pep = My . (1/Mpm) - Apain / pw 1/1000 [kW] (3.8)
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Burada, My [kg/s]; curuk buhar debisini, Npm = Nem - Nkp [-]; elektrik motor ve pompa
verimlerin ¢arpimini, Apaps, [N/m?]; toplam alcak basing 6n 1siticilardaki su tarafi

basing kaybini, p,, [kg/m’]; kondens yogunlugunu tanimlar [27].
i1) Besleme pompasi elektrik tiiketimin hesaplanmasi:

Besleme pompasinin degazorun konumlandig1 besleme tankinin altina, kavitasyonun
Onlenecegi bir diizeye (30 — 40 m besleme tanki altina) ve yiiksek basing 6n 1sitict
gurubunun o6niline konumlandigi, yiiksek basing 6n 1sitict gurubunda besleme suyu
tarafinda toplam basing diislimiiniin Apaps oldugu kabul edilirse elektrik tiiketimi

asagidaki gibi hesaplanir.

Burada, My [kg/s] = My (i("' )), besleme pompasindan gecen su debisini, m

yiiksek basing 6n 1s1 say1sint, Mpm = Nem - Novp [-]; elektrik motor ve pompa verimlerin

carpimini, Apyps [N/m?]; toplam yiiksek basing on siticilardaki su tarafi basing

kaybini, py [kg/m’]; su yogunlugunu tanimlar.
ii1) Degazor tasarim verilerin eldesi

Degazorun islevei, kondensi (besleme suyu) ara buhar ile belli sicaklara (¢oziilme,
ayrisma) kadar 1sitarak, suyun icerdigi korozyon yaratict CO, ve O, gazlariin
cevrimden ayristirarak atmosfere atilmasinin saglanmasidir. Bunun saglanabilmesi
icin diisiik sicaklik 6n 1sitict gurubunun son {iinite ¢ikisindaki besleme suyunun,
degazora verilecek ara buhar ile kaynama noktasma getirmesi gerekir. Uc diisiik
sicaklik 6n 1sitict gurubunda, kondensin (3 * 45) + ti,c = 150°C’a ¢ikarilarak,
degazora beslendigi varsayilirsa, besleme suynun kaynama noktasina ulasarak CO,,

O, vb. gazlarin ¢oziilerek atmosfere atilabilmesi i¢in, gerekli degazdr ara buhar
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basinci agagidaki gibi belirlenir molier h — s diyagramindan bu durum i¢in degazdor
ara buhar basincinin

Pdab = 5 bar oldugu goriiliir (Sekil 3.17).

Q W4

AFmin[m |

@ e S e e N O

BP P
nabia=3

Sekil 3.17. Algak basing ara buharli 6n 1sitma kademesinin 3 oldugu bir 1s1l — gii¢
cevriminde karigimli 1s1l degistirgeci 6zelligindeki, degazor-besleme suyu
deposu — besleme pompasi diizeni, ve degazor ara buhar basincinin
belirlenmesinde kullanilan T — Q diyagrami

Degazore (D) uygulanacak enerji ve kiitle dengesi ile, degazor ve besleme suyu tanki
(BST) tasarim ve isletme verileri elde edilir. Besleme pompasinda kavitasyon
olusumunun 6nlenebilmesi i¢in, besleme suyu tanki ve besleme pompasi arasindaki

yiikseklik farkinin, minimum yiiksekligin (Hy,) tizerinde tutulmalhidir.

iv) Buhar kazani birincil (ham) optimum tasarim parametrelerinin belirlenmesi

Tasarim abagi kullanilarak olusturulan 1s1l — gii¢ ¢evrim yapisi esas alinarak, yukarda
verilen hesaplamalar yardimi ile kazandaki buhar {iretim siirecinin tiim termodinamik
verileri (sicakliklar, basinglar, debiler) hesaplanmistir. Bu veriler kullanilarak kazan
thale dosyasi hazirlanip kazan ihalesi ¢ikarilabilir. Kullanilan tasaim abagi 1973
birinci enerji kirizi petrol fiyati esas alinarak olusturuldugundan, elde edilen bu
kazan tasarim verileri goniimiiz petrol fiyatlarina uygun olarak, gerekli 1s1l — gii¢
cevrimi modellemesi ve bilgisayerde benzesimlemesi (similasyon) yaklasimi ile

kazan tasarim parametreleri ile ilgili duyarlik analizleri yapilmali bu tasarim
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verilerinin gonlimiiz petrol fiyatlarma goére goncelsmesi gerekir. Bu modelleme ve

benzesimle islemine parameter optimizasyonu denir.

v) Bubhar tiirbini birincil (ham) optimum tasarim parametrelerinin belirlenmesi
Kazanda oldugu gibi tiirbin icin elde edilen birincil (ham) optimum tasarim verileri
1s1l — gii¢ ¢evrimine uygulayacak parametre optimizasyonu ile (duyarlik analizleri)

gonlimiiz petrol fiyatlari ile uyum hale getirilir.

Buhar cevrim 1s1] — gii¢ santralinin parametere optimizasyonu

Buhar ¢evrim 1s1l — gii¢ santrali ¢evrim yapisinin modellenmesi

Tasarim abagi ile olusturulan 1s1l — gii¢ santralinin sistem yapisinin buhar 1s1l — giic
cevrimi analizi ile ilgili tim korulasyonlar Bol. 3.3.1°de tiiretilmis ve ayrintili
bicimde irdelenmistir. Buhar 1s1l — gii¢ ¢evriminin matamatiksel modelini olusturan
bu esitlerin tumu, molier h — s diyagramindan dogrudan elde edilebilecek ¢evrimle
ilgili termodinamik verileri (sicaklik, basing, entalpi, entropi, debi vb.) icermektedir.
Bu tiir bir sistem modelnin, bilgisayerde benzesimlenmesi (programlanmasi), molier
diyagramimin olusturulmasina esas olan deferansiyel denklemlerin dogrudan
¢Oziimiinli zorunlu kilar. Literatérde bu denklemlerin ¢oéziimleri ile ilgili baz1 paket
programlar1 verilmektedir. Bu programlart da kullanilarak, buhar 1s1l — giic
cevriminin bilgisayerde similasyonu icin kisisel 6zel program paketlerinin (kod)
gelistirilmesi miimkiindiir. Bu islem, derin bilgisayer programlama ve niimerik
¢oziim bilgi, beceri ve uygulamalarina gerektirir. Uygulamacilar agisindan, goniimiiz
petrol fiyatlarina uygun yapida ve yeni petrol soklari ile karsilasmadan, hizli sistem
tasarimi icin, bu amagla yazilmis ticari bilgiseyar program paketlerinin (kodlarinin)
kullanmas1 en etken yaklagimdir. Bu ¢alismada ticari bir program olan thermoflex

paket programi kullanilmistir [12].
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Buhar ¢evrim 1s1l — gii¢ santrali ¢evrim yapisinin similasyonu ve parametre

optimizasyonu

Olusturulan buhar ¢evrim 1s1l — gii¢ ¢evrim yapisi (B6l. 2.4.1) bir bilgisayer paket
programi ile (thermoflex) bilgisayerde modellenip, sistem yapisal, isletmesel,
cevresel vb. tiim tasarim parametrelerinin, ¢evrim verimine ve 1s1l — gii¢ kapasitesine
duyarlilig1 sistematik bi¢iminde analiz edilerek, goniimiiz petrol fiyatlar1 yoniinden
maksimum sistem performansini sagliyacak ilgili tasarim parametreleri elde edilmis
olur. Alt sistemler (kazan, tiirbin, yogusturucu, sogutma kulesi, ara buharli besleme
suyu on 1siticilar, degazor, pompalr vb.) ile ilgili tasarim parametreleri ayr1 ayri
c¢ikarilarak, ilgili sistemlerin ihale dosyasinin hazirlanmasinda ve ilgili ihaleye alan

kuruluslara tasarim amagli olarak kullanamasi i¢in verilir.

Buhar ¢evrim 1s1l — gii¢ santrali alt sistemlerinin ihale dosyalarinin hazirlanmast ve

tasarimlari

Baslica 1s1l — gii¢ santrali alt ihale guruplar1 asagida verilmistir:

a) Buhar kazam1 ve donanimi (yakit hazirlama, su aritma, g¢ekis sistemi, degazor,

pompalar vb.) alt sistemi ihale dosyas1

b) Buhar tiirbini ve donanimi (ara buharli besleme suyu 6n 1sitma, yogusturucu,

sogutma kulesi vb.) alt sistemi ihale dosyasi

c) Elektrik jeneratorii ve donanimi alt sistemi ihale dosyasi

d) Salt sahasi, trafolar vb. ihale dosyast

e) Santral binasi, hizmet binalar1 vb. ihale dosyas1

Ihale dosyalarla ilgili her bir {initenin, bilgisayer modelleme ve benzesimleme

caligsmalar1 sonucu elde edilen genel optimum tasarim parametreleri, bu birim ile
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ilgili teknik sartnamelerin hazirlanmasinda esas almir. Her bir yiiklenicinin kendi
irettigi alt sistemde uymasi gerektigi performans degerleri (kapasite, verim) teknik
sartnamede Dbelirtilir. Bu performansa uyulmamast durumunda, yikleniciye
uygulanacak cezayi ve tesvik kosullari, teknik sartnamede agik big¢imde, gerekli
standartlara ve hukuksal diizenlemelere atiflar yapilarak agikca belitlenir. Thaleye
alan firmalar ile ilgili s6zmesler imzalanir. Projenin isletme ve enerji ekonomileri
yoniinden saglikli bi¢iminde yiiriitiilebilmesi i¢in, santralihalesini yapan firma
sorumlar1 ile, yiiklenecek firma sorumlarin 6n goriilen is ve zaman programi
uyarinca sik sik bir araya gelmeleri, olusabilecek sorunlar1 zamaninda irdeleyip ortak
menfaata uygun c¢Ozlimlerin bulunmasi bliyilk O6nem tasir. Ancak boyle bir
yaklasimda kurulmasi uzun yillar alan (3 — 10 yil) 1s1l — gii¢ santrallarinin en kisa

zamanda hayata gecirmesi saglanmis olur.

3.3.2. Gaz cevrim 1s1l — gii¢ santrali cevrim ve parametre optimizasyonu

a) Mobil gaz tiirbin sistemleri

Gaz tiirbinlerinin ekonomik sektorlerde uygulama durumuna gore, isletme kosullari
ve enerji ekonomisi yoniinden, ¢evrim yapilarinda farkliliklar gosterir. Ulagim
sektoriinde hava, deniz ve kara araglarinin (mobil sistemler) ¢ok hizli, hafif ve
yiiksek manevra yetenegine sahip olmasi istenirse bu araglarda itki (tahrik) sistemi
olarak i¢ten yanmali motorlar yerine, gaz tiirbinleri kullanilir. Bu sistemler mobil ve
bagimsiz (otonom) sistemler olmasi nedeni ile sistem icin gerekli tiim mekanik (itki),
151 ve elektrik enerjilerinin bu gaz tiirbini sisteminden saglnmasi zorunludur. Bagat
itki enerjisinin yaninda, 1sitma — sogutma i¢in kullanilan 1s1 enerjisi ve aydinlatma
vb. amaglar i¢in kullanilan elektrik enerjisi miktar1 dikkata alinmayacak kadar
diisiiktiir. Bu neden ile yiiksek gaz tiirbini atik 1s1sinin, yakma havasi 6n 1sitilmasinda
kullanilmast enerji - isletme ekonomisi yoniinden bir zorunluktur. Ayirica manevra
kosul sartlarina gore tiirbin yiikiiniin siirekli degismesi, buna karsin yakit ekonomisi
yoniinden kompresor yiikiiniin sabit ve kompresor veriminin anma kompresor

devrinde maksimum diizeyde tutulmasi diger bir zorunluktur (Sekil 3.18, Sekil 3.19).
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Bu nedenle tasit gaz tiirbini sistemlerinde, kompresor tiirbini ile itki tiirbinin

birbirinden ayrilmasi gerekir [28].

77 A

[2o] /—\

R n [a/d]

Sekil 3.18. kompresor veriminin devir sayisina duyarlilig

Emisyon

HEK

Sekil 3.19. Bir hucum bot 6rneginde, yakma havasi 6n 1sitmali (YHOI), ara
kizdirmali (YOy) ve ayr itki gaz tlirbinli (T;) bir mobil gaz tiirbin itki
sistemi yapisi.Kompresor tiirbini (Ty) kompresorii, verimin maksimum
oldugu, anma kompresor devriminde (n,,) tutar

Mobil gaz ¢evrim 1s1l — gii¢ santrallarinda, gaz tiirbini ¢ikisindaki biiylik boyuttaki

atik 1s1dan yararlanmak i¢in, gerekli 1s1 kullanici olmadigindan, bu sistemlerde egsozt

gaz atik 1sismin yakma havast on 1sitilarak, yanma odasinda yakit tiiketimin
azaltilmas1 baglica enerji verimliligi uygulamasidir. Sekil 3.19°da gorildiigii gibi,
yakma havasi 6n 1sitici, kompresor ¢ikisi ile tiirbin ¢ikis arasindaki yiiksek sicaklik

potansiyeliniden (T4, - Tse) yararlinarak 1s1 geri kazaniminda kullamilir. Bu

potansiyelin ancak bir boliimii kullanilabilir. Sicaklik kullanma orani; yakma havasi
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sicakhigr artisinin (Twg — To,), sicaklik potansiyeline (T4y - Tag) orani olarak

tanimlanir. Bu oran 6n 1sitic1 sicaklik verimi olarak (1)s,) olarak tanimlanir [12].

Mo = (Trag — Tag) / (Tag - Tap) (3.10)

Yakma havast on 1sitict ancak sicaklik verimi Mgy < 0.5, olacak bi¢imde

tasarimlanir. On 1siticinin sicaklik verimi, kompresor ve gaz tiirbin cikis sicakliklari

verilmesi durumunda, yanma odasi Ty, Es. 3.10°dan hesaplanir.

Mobil gaz tiirbinli ulagim sistemleri genelde uzay ve savas endistiiriysinde kullanig1

i¢in bu ¢aligmada bunlarla ilgili tasarim ve optimizasyon iizerinde durulmamaktadir.

b) Sabit gaz tiirbin sistemleri

Sabit gaz cevrim 1s1l — gii¢ santrallar1 genelde elektrik yiik egrisinde tepe ve degisken
yuk bolgesinde elektrik iiretiminde kullanilir. Son yillarda buhar ¢evrimi ile birlikte
kombine c¢evrim santrali biciminde temel yiik elektrik {iretimindede yogun olarak
kullanmaya baglamistir. Bu ¢alismada sabit gaz ¢evrim sisl — gii¢ santrallar1 tasarimi

ve optimizasyonu ele alinmaktadir [28].

Sabit gaz cevrim 1s1l — giic santralinde cevrim optimizasyonu

Elektrik iiretiminde kullanilan goniimiiz gaz tiirbinlerinin ¢evrim yapis1 basit agik
cevrim olup yakit olarak genelde dogalgaz, nafta, fuel oil vb. sivi yakitlar
kullanmaktadir. Komiir ve niikleer enerjinin kullanim alan1 bulacagi kapali ¢evrim
gaz tiirbin sistem teknolojileri henuz Ar — Ge asamasindadir. Kémiir gazlastiricilarla
entegre olmus kapali gaz cevrim 1s1l — gili¢ santrallari, petrol ve dogalgaz ¢aginin

arkasindan gelecek en giiclii elektrik liretim sistemleri olarak goriilebilir [12].

Basit agik gaz ¢evrim 1s1l — gii¢ santrali (Sekil 2.18) 1s1l ve ¢evresel performansini

etkileyen baslica parametreler, dig hava (kompresor giris) sicakligi, tlirbin giris
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sicakligi, tiirbin ¢ikis sicakligidir. Es. 2.48’de goriildiigli gibi gaz ¢evrim santral
veriminin arttirabilmesi i¢in, tiirbin isinin arttirilmasi, kompresor isi ve yanma
odasina verilen yakit 1sisinin artirmasi gerekir. Tiirbin isinin arttirilmasinda {ist sinir,
gaz tiirbini ilk kademesi kanat malzemesinin dayanim sicakligidir. bu nedenle tiirbin
isini arttirmak i¢in yanma gazi tiirbin giris sicakligini, kanat malzeme dayaniklik
sicakligina kadar arttirilmast veya kanat sogutmasi ile giris sicakligini daha
arttirtlmasi saglanmalidir. Cevrim optimizasyonuna baslamadan 6nce gaz g¢evrim
sistem yapisinin belirlemesi gerekir. Sistem yapisini belirleyen parametreler asagida

siralanmustir:

a) Net kurulu giiciin belirlenmesi, Py, [kW]

b) Yanma gaz tiirbin giris sicakliginin (malzeme, kanat sogutma) belirlenmesi

¢) Yer se¢imi ile ¢evresel parametrelerin (Tdh, pdh, nem) belirlenmesi

d) Yanma odasinin sogutma yonteminin (fazla hava, buhar, su) belirlenmesi

e) Enerji verimliligi uygulamalarinin (hava 6n 1sitma, giris hava sogutma vb.)

belirlenmesi

Bu veriler belirlendikten sonra gaz ¢evrim sistem yapist modellenebilir (Bol. 4.4) ve
bir bilgisayer program paketi ile bilgisayer benzesimleme ve parametre optimizasyon
calismalarina gegilebilir. Parametre optimizasyona ge¢meden evvel ve bu
optimizasyon siiresinin olabildigince kisaltilabilmesi i¢in, dnce 6n goriilen sistem

yapisi uyarinca optimum kompresor basing oraninin belirlenmesi gerekir.
Kompresor sikistirma oraninin optimizasyonu:
Tirbin giris sicakligl, glinlimiiz kanat sogutma teknolojisi dikkate alinarak, 1370°C,

santralin kurulacagi bolgedeki hava sicakligi, basinci ve bagil nemi ise Ankara ili

icin sirastyla 15°C, 0.904 bar ve %60 olarak alinmigtir. Kompresor, yanma ve gevrim
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1s1l verimleri sirasiyla ng = %86, nyo = %99 ve n, = %37 olarak seg¢ilmistir.
Optimum kompresor sikistirma oraninin belirlenebilmesi i¢in, izentropik kompresor
sikistirma ve tlirbin genlesme isleri, kompresor ve tiirbin giris sicakliklar iizerinden
kompresor sikistirma oraninin fonksiyonu olarak belirlenip, bunlarin ¢evrim verimi
esitligine konularak, c¢evrim verimini maksimum diizeye ¢ikaracak sikistirma
oranmin (rpop) hesaplanmasi gerekir. Bunun i¢in T;, T3 ve r, ye bagl olarak
belirlenen ¢evrim verim kolerasyonunun r,’ye gore tiirevi alinip, bunun sifira esit
oldugu (maksimum verim, optimum sikistirma orani kosulundan), optimum

sikistirma oram esitligi asagidaki gibi elde edilir [21].

0 | —

2k, |
k, -1 Tk k
o) |
_ k, (3.11)
Tpopt = g -1
(I+5)) ) * kg_l
C. * kp kp KTk *
g Mmer "M "7, " 13 ((l_ﬂz) kg

Burada, sistemin kurulmasi 6n goriildiigli Ankara yoresi ile ilgili, meteorolojik ve topografik

kosullar asagidaki gibidir:

Kompresor hava giris sicakligi, T;= 15 °C,

Kompresor hava girig basinci,  P;=0.9044 bar

Sistem yapis1 ve ilgili diger veriler;

Yanma gazi tiirbin giris sicakligi, T; = 1370 °C

Kompresor adiyabatik verimi, n,= 0,86

Tiirbin adiyabatik verimi, n, =0,89
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Kompresor — tiirbin ikilisi mekanik verimi, 7, = 0,99

Atik 1s1 kazan1 (AIK) bulunmasi durumunda, tiirbin ¢ikisindan sonraki AIK’ da gaz
tarafi siirtinme basing kayiplari; kizdiricida toplam basing kayiplart 6.25mbar,
buharlastiricida toplam basing kayiplar1 7.62mbar, ekonomizerde basing kayiplari
8.42mbar, degazorde ise basing kaybi1 2.24mbar olmak iizere ve baca filtre basing

kayiplarim1 da ekleyerek, AP,, = 0.04bar olarak hesaplanmistir. AIK’daki basing
kaybinin, kompresor giris basincina orani; 5, =AP,,. / P; = 0.042, yanma odasindaki
basing kaybinin kompresor giris basincina orant; 8,=AP,,/ P; = 0.02 dir. incelenen

gaz tiirbini sistemi igin 1s1l deger oranit k = cy/cy; (sabit basingtaki gazin 6zgiil
1s1s1n1n, sabit hacimdeki 6zgiil 1sisina orani tanimlar) ayr1 ayr1 hesaplanmis, hava igin

ky = 1.4 ve yanma gazi i¢in k, = 1.33 olarak bulunmustur [21].

Ilgili tasarim ve isletme verileri Es. 10°a yerlestirilerek, atik 1s1 kazani (p; = p,) bulunmamasi
durumunda kompresor optimum sikistirma orani ry.o, = 15.46, atik 1s1 kazan1 uygulanmasi
durumunda (ps = pi + Apaix) ise, kompresor optimum sikistirma orant 1., = 15.74 olarak
hesaplanmistir. Buradan da goriildiigii gibi, atik 1s1 kazani uygulamasi optimum kompresor
basing oranina olan etkisi azdir. Kompresor se¢iminde optimum sikistirma oraninin

kargilanmasi1 6nemlidir.

Ticari olarak hazirlanmis enerji sistemlerinin tasarim ve optimizasyonu ile ilgili
paket programlarida, burada izlenen ayni sistematigi takip eder. Olabildigince giincel
petrol fiyatlarini1 yapisina yansitan bir sistem yapisi bastan kabul edilir. Sonra ince
parametre optimizasyonu ile c¢essitli yapisal, cevresel, isletmesel ve ekonomik
parametrelerin 6n goriilen yer ve isletme kosullarinda sistem sistem 1s1l ve gevresel
performansina duyarliklar analiz edilerek, en uygun performansi sagliycak tasarim
isletme parametreleri elde edilerek, teknik sartnamelere ve ihale dosyalarina
yansitilmalart saglanir. Yatirim maliyetinin azaltilmas1 ve yatirim siirelerinin
kisaltilmas1 i¢in, alt sistemlerde, 6zellikle tiirbinlerde (gaz ve buhar tiirbinleri), giic
akiskanilar1 (hava, su) termodinamik Ozelliklerinin bilinmesi nedeni ile

standartasyona gidilmesi zorunludur. Buhar kazanlarinda kullanilan yakit ve sistemin
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emisyon Ozellikleri ¢ok farkli oldugu i¢in, tam standartasyona gitmek ¢ok zordur.
Standart dis1 bir tiirbin {retilmesi, standart olana kiyasla ¢ok daha pahalidir,
ekonomik kistaslar genelde 6zel tlirbin imaletini uygulama dis1 birakir. Bu verilerden
hareketle ve tiirbin yapimcilarinin pazarlama sorunlarini azaltmak amaci ile
azaltmaya yonelik olarak, paket program yazimcilar1 ve tiirbin ireticileri arasinda,
her iki tarafin ¢ikarma olan, bir isbirligi bulunmaktadir. Tiim tiirbin ve 1s1l — gii¢
santral yapimcilari, kendi sistemleri ile ilgili tiim 1s1l — c¢evresel performans
parametrelerini ve sistem verilerini paket program gelistiricilerin hizmetine
sunulmaktadir. Boylelikle bu paket program yapimecisi firmalar, kendilerine sunulan
tiim santral firmalarinin sistem verilerini kullanilarak, olabildigince standart tiirde alt
sistemlerden olusan (tiirbin, kazan, sogutma kulesi, pompalar, 1s1 geri kazan {initeleri
vb.), gliniimiiz petrol fiyatlar1 ve ¢evre standartlar1 baglaminda maliyet ve siire
yoniinden en uygun 1s1l — gii¢ santrallarinin gergeklestirilmesi olanagini saglar. Bu
nedenle bu c¢alismada da, s6z konusu olan kombine ¢evrim santrali tasarim ve

optimizasyonunda ticari bir paket program (THERMOFLEX) kullanilmistir.

Gaz cevrim 1s1l — gii¢ santralinin parametere optimizasyonu

Gaz ¢evrim 151l — gii¢ santrali ¢evrim yapisinin modellenmesi

Bol. 3.3.2°de verilen sistem ¢evrim yapisini tanimlayan matamatik koralasyonlar bu
sistemin matamatik modelini olusturur ve sistem performans analizinde kullanilir.
Buhar 1s1l gii¢ ¢evrimi i¢in gerekli, cevrimsel siireclerdeki giic akiskaninin (su
buhar1) termodinamik davraniglarinin incelenmesinde kullanilan termodinamik
veriler (sicaklik, basing, entalpi, entropi, debi vb.) buhar molier diyagramlarindan
kolayca saglanabilmektedir. Gaz 1s1l — gii¢ c¢evrimlerinde is akiskanmi olarak
kullanilan yanma gazlari, hava fazlalik kat1 sayisina, icerdigi gaz ve partikiil
bicimindeki c¢ok sayidaki emisyonlar vb. nedenlerle, s6z konusu termodinamik
veriler i¢in gaz — molier diyagramlar1 hazirlanmasi daha zor ve karmagiktir. Burada
yanma gazinda olusturan bilesenlerin, bilesim oranlar1 ve bilesin termodinamik
verileri ayr1 ayr1 kullanilarak s6z konusu karisim icin gecgerli ve yukarda sz edilen

termodinamik veriler matamatiksel olarak elde edilir. Karisim termodinamik veri
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elde etme alt programlar1 da kullanilarak, gaz 1si1l — giic ¢evriminin bilgisayerde
similasyonu i¢in kisisel 6zel program paketlerinin (kod) gelistirilmesi miimkiindiir.
Bu islem, derin bilgisayer programlama ve nilimerik ¢oziim bilgi, beceri ve
uygulamalarina gerektirir. Uygulamacilar agisindan, goniimiiz petrol fiyatlarina
uygun yapida ve yeni petrol soklar1 ile karsilagmadan, hizli sistem tasarimi ve
kurulmasi i¢in, bu amagla yazilmis ticari bilgiseyar program paketlerinin (kodlarinin)
kullanmast en etken yaklasimdir. Cevrim yapisinin modellenmesinde ve
similasyonunda bu ¢alismada ticari bir program olan thermoflex paket programi

uygulanacaktir [18].

Gaz c¢evrim 1sil — gii¢ santrali ¢evrim yapisimin similasyonu ve parametre

optimizasyonu

Olusturulan gaz ¢evrim 1s1l — gili¢ ¢evrim yapis1 (Bol. 2.4.1) bir bilgisayer paket
programi ile (THERMOFLEX) bilgisayerde modellenip, sistem yapisal, isletmesel,
cevresel vb. tiim tasarim parametrelerinin, ¢gevrim verimine ve 1s1l — gii¢ kapasitesine
duyarlilig1 sistematik bi¢iminde analiz edilerek, goniimiiz petrol fiyatlar1 yoniinden
maksimum sistem performansini sagliyacak ilgili tasarim parametreleri elde edilmis
olur. Alt sistemler (kazan, tiirbin, yogusturucu, sogutma kulesi, ara buharli besleme
suyu On 1siticilar, degazor, pompalr vb.) ile ilgili tasarim parametreleri ayri1 ayri
cikarilarak, ilgili sistemlerin ihale dosyasinin hazirlanmasinda ve ilgili ihaleye alan

kuruluslara tasarim amagli olarak kullanamasi i¢in verilir.

Gaz ¢evrim 1sil — gii¢ santrali alt sistemlerinin ihale dosyalarinin hazirlanmasi ve

tasarimlari

Baslica gaz cevrim 1s1l — gii¢ santrali alt ihale guruplar1 asagida verilmistir:

a) Kompresor ve donanimi

b) Yanma odasi, yakit besleme, yanma odas1 sogutma vb. olusan yakma alt sistemi
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¢) Gaz tiirbin {linitesi ve donanimi

d) Yakma havasi 6n 1sitma ve ¢ekis sistemi

e) Elektrik jeneratorii ve donanimi

f) Salt sahasi, trafolar vb. ihale dosyast

g) Santral binasi, hizmet binalar1 vb. ihale dosyasi

Thale dosyalarla ilgili her bir {initenin, bilgisayer modelleme ve benzesimleme
caligsmalar1 sonucu elde edilen genel optimum tasarim parametreleri, bu birim ile
ilgili teknik sartnamelerin hazirlanmasinda esas almir. Her bir yiiklenicinin kendi
trettigi alt sistemde uymasi gerektigi performans degerleri (kapasite, verim) teknik
sartnamede belirtilir. Bu performansa uyulmamasi durumunda, ytikleniciye
uygulanacak cezayi ve tesvik kosullari, teknik sartnamede agik big¢imde, gerekli
standartlara ve hukuksal diizenlemelere atiflar yapilarak agikca belirlenir. Thaleye
alan firmalar ile ilgili s6zmesler imzalanir. Projenin isletme ve enerji ekonomileri
yoniinden saglikli bi¢iminde yiiriitiilebilmesi i¢in, santralihalesini yapan firma
sorumlari ile yliklenecek firma sorumlarin 6n goriilen i ve zaman programi uyarinca
stk sik bir araya gelmeleri, olusabilecek sorunlart zamaninda irdeleyip ortak
menfaata uygun c¢Ozliimlerin bulunmasi biliyiilk Onem tasir. Ancak bodyle bir
yaklagimda kurulmasi uzun yillar alan (3 — 10 yil) 1s1l — gili¢ santrallarinin en kisa

zamanda hayata gecirmesi saglanmis olur.

3.3.3. Kombine ¢evrim 1s1l — gii¢ santrali ¢cevrim ve parametre optimizasyonu

Kombine cevrim 1s1l — gii¢ santralinde ¢evrim optimizasyonu

Kombine 1s1l — gii¢ ¢evrimi; kanat sogutma ile yliksek sicakliklara diger bir degisle
giris ekserjisini arttirmaya agik, ¢ikis ekserjisi geri kazanimina kapali gaz ¢evrimi ile

malzeme 1s1l direnci nedeni ile girig ekserji arttirnmina kapali, ¢ikis ekserjisi geri
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kazanim olanagina acik buhar ¢evriminin, tstiinliiklerini birlestiren bir ¢evrimdir.

Boyle bir ¢cevrime sahip kombine 1s1l — gii¢ santralinin sistem yapist Sekil 3.20°de,

kombine 1s1l — giic ¢evriminin T — s diyagramindaki goriintisii Sekil 3.21°de

gosterilmistir [1].

DB

»

Sekil 3.20. Bir kombine ¢evrim santralinin basitlestirilmis sistem yapisi, baglant1 ve

akis semasi

T ] A

Ty = Tyo

Ta = Tan

s[kFkeXK]

Sekil 3.21. Bir kombine ¢evrim santrali 1s1l — gii¢ ¢evriminin T — s diyagraminda

gosterilmesi
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Yanma oda sicakligi (Ty,) ile dis hava sicakligi (Ty,) arasinda ¢alisan kombine 151l —
giic cevrimi ekserjik veriminin maksimum, dolayis1 ile yakit tiiketiminin minimuma
indirilebilmesi i¢in, a — b — ¢ — d bolgesinde, gerceklestiremiyerekekserji kayiplarina
neden olan yiiksek sicaklik (I), ¢cevrimiler aras1 (II) ve diisiik sicaklik (III) 1s1l — gii¢
cevrimlerinde 1s1 transferi, cesitli siliregsel vb. tersinmezliklerden kaynaklanan

cevrimsel entropi iiretimlerinin (ekserji kayiplarimin) en aza indirilmesi

(§ds — min.) gerekir. Kombine 1sil — gili¢ c¢evrimi optimizasyonu kriterleri

asagidaki gibi Ozetlenebilir:

Eksik iist cevrim is alan1 I : w, = 4, - min. (uygun kanat sogutma)

Eksik orta ¢evrim ig alan1 II: w,, = 4, — min. (uygun AIK tasarimi)

Eksik alt ¢evrim 1§ alan1 [II: w,, = 4,, — min. (uygun yer ve sogutma kulesi se¢imi)

Kanat sogutma, yer se¢imi ve etken buhar ¢evrimi sogutma sistemi (yogusturucu,
sogutma kulesi) uygulanmasi giincel en {istiin teknolojiler secilip kullanilarak en
uygun bi¢imde gerceklestirilebilir. Burada basat sorun eksik orta 1sil — giic
cevriminde ¢evrimsel entropi iiretiminin minimum olacagi atik 1s1 kazani sistem
yapisinin olusturulmasidir. Diger bir anlatim ile gaz ve buhar ¢evrimler arasindaki
alanin minimum boyutasal indirilmesidir. Bu baglamda tek basing, ¢ift basing veya
ticlii basing atik 1s1 kazanlar1 (AIK) tasarimlanip uygulanabilir. Ayrica destek broliir
uygulamasi da s6z konusudur. Bu uygulamalar ve litaratdrde verilen bilgili duyarlik

analizleri Bol. 5°te ayrintili bigimde irdelenmistir.

Gaz cevrim sistem yapisi (Bol. 2.4.1), atik 1s1 kazam 6zellikleri (Bol. 4.3.2) ve buhar
cevrim sistem yapisi ve Ozellkileri (Bol. 2.4.1) géz onilinde bulundurarak uygun bir
kombine ¢evrim yapist olusturulur. Bu ¢evrim yapisinin 1s1l performans analizleri,
gaz ve buhar ¢evrim performans analizleri yardimi ile hesaplanabilir. Buhar ¢evrimin
modellenmesini saglayan korasyonlar (Bol. 3.3.1) gaz c¢evrimin modellenmesini

kolarsyonunu saglayan (Bol. 3.3.2) verilmistir. Kombine ¢evrim olusturan gaz ve
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buhar ¢evrim matamatiksel modelleri yardimi ile olusturan kombine ¢evrim modeli,
gelistirilecek kisisel bilgisayer programlar1 veya ticari olarak kullanilan bilgisayer
paket programlar1 yardim ile sistem davranist bilgisayerde similasyon i¢in uygun
hale getirilebilir. Bilgisayer benzesimleme c¢alismalart ile sistem yapist ile ilgili

¢esitli senaryolar incelenebilir.

Kombine ¢evrimui 1s1l — gii¢ santralinin parametere optimizasyonu

Kombine ¢evrim 1sil — gii¢ santrali cevrim yapisinin modellenmesi

Bol. 3.3.3’te sozli edilen ve sistem ¢evrim yapisini tanimlayan matamatik
koralasyonlar bu sistemin matamatik modelini olusturur ve sistem performans
analizinde kullanilir. Buhar 1s11 gii¢c ¢cevrimi i¢in gerekli, ¢cevrimsel stireglerdeki giic
akigkaninin (su buhari1) termodinamik davranislarinin incelenmesinde kullanilan
termodinamik veriler (sicaklik, basing, entalpi, entropi, debi vb.) buhar molier
diyagramlarindan kolayca saglanabilmektedir. Bu veriler kombine ¢evrim santralinde
buhar ¢evriminin analizinde de benzer bi¢cimde kullanilir. Gaz 1s11 — giic
cevrimlerinde is akiskani olarak kullanilan yanma gazlari, hava fazlalik kat1 sayisina,
icerdigi gaz ve partikiil bicimindeki ¢ok sayidaki emisyonlar vb. nedenlerle, s6z
konusu termodinamik veriler i¢in gaz — molier diyagramlari hazirlanmas1 daha zor ve
karmagiktir. Burada yanma gazinda olusturan bilesenlerin, bilesim oranlar1 ve bilesin
termodinamik verileri ayr1 ayr1 kullanilarak s6z konusu karisim igin gecerli ve
yukarda sz edilen termodinamik veriler matamatiksel olarak elde edilir. Karigim
termodinamik veri elde etme alt programlart da kullanilarak, gaz 1s1l — gii¢
cevriminin bilgisayerde similasyonu ig¢in kisisel 6zel program paketlerinin (kod)
gelistirilmesi miimkiindiir. Bu islem, derin bilgisayer programlama ve niimerik
¢Ozlim bilgi, beceri ve uygulamalarina gerektirir. Uygulamacilar agisindan, gonlimiiz
petrol fiyatlarina uygun yapida ve yeni petrol soklari ile karsilagmadan, hizli sistem
tasarimi ve kurulmasi icin, bu amagla yazilmus ticari bilgiseyar program paketlerinin
(kodlarinin) kullanmasi en etken yaklasimdir. Cevrim yapisinin modellenmesinde ve
similasyonunda bu calismada ticari bir program olan thermoflex paket programi

uygulanacaktir [1].
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Kombine ¢evrim 1s1l — gii¢ santrali ¢evrim yapisimin similasyonu ve parametre
optimizasyonu

Olusturulan kombine ¢evrim 1s1l — gii¢c ¢cevrim yapisi (Bol. 3.3.3) bir bilgisayer paket
programi ile (THERMOFLEX) bilgisayerde modellenip, sistem yapisal, isletmesel,
cevresel vb. tliim tasarim parametrelerinin, ¢evrim verimine ve 1s1l — gii¢ kapasitesine
duyarlilig1 sistematik bi¢iminde analiz edilerek, goniimiiz petrol fiyatlar1 yoniinden
maksimum sistem performansini sagliyacak ilgili tasarim parametreleri elde edilmis
olur. Alt sistemler (kompresor, yanma odas1 ve yakma sistmi, gaz tiirbini, AIK, buhar
tiirbini, yogusturucu, sogutma kulesi vb.) ile ilgili tasarim parametreleri ayr1 ayri
cikarilarak, ilgili sistemlerin ihale dosyasinin hazirlanmasinda ve ilgili ihaleye alan

kuruluslara tasarim amagli olarak kullanamasi igin verilir.

Kombine ¢evrim 1s1l — gii¢ santrali alt sistemlerinin ihale dosyalarinin hazirlanmasi

ve tasarimlari

Baslica kombine ¢evrim 1511 — gii¢ santrali alt ihale guruplar1 asagida verilmistir:

a) Kompresor ve donanimi

b) Yanma odasi, yakit besleme, yanma odasi sogutma vb. olusan yakma alt sistemi

¢) Gaz tiirbin iinitesi ve donanimi1

d) Yanma odas1 ve donanimi

e) Atik 1s1 kazani ve donanimi

f) Bubhar tiirbini ve donanimi

g) Elektrik jeneratorii ve donanimi
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h) Salt sahasi, trafolar vb.

1) Santral binasi, hizmet binalar1 vb. ihale dosyalar1

Ihale dosyalarla ilgili her bir iinitenin, bilgisayer modelleme ve benzesimleme
calismalar1 sonucu elde edilen genel optimum tasarim parametreleri, bu birim ile
ilgili teknik sartnamelerin hazirlanmasinda esas alinir. Her bir yiiklenicinin kendi
trettigi alt sistemde uymasi gerektigi performans degerleri (kapasite, verim) teknik
sartnamede belirtilir. Bu performansa uyulmamasi durumunda, yiikleniciye
uygulanacak cezayi ve tesvik kosullari, teknik sartnamede agik bi¢imde, gerekli
standartlara ve hukuksal diizenlemelere atiflar yapilarak agikca belirlenir. Thaleye
alan firmalar ile ilgili s6zmesler imzalanir. Projenin isletme ve enerji ekonomileri
yoniinden saglikli bi¢iminde yiiriitiilebilmesi i¢in, santralihalesini yapan firma
sorumlari ile yiiklenecek firma sorumlarin 6n goriilen is ve zaman programi uyarinca
stk sik bir araya gelmeleri, olusabilecek sorunlar1 zamaninda irdeleyip ortak
menfaata uygun ¢ozimlerin bulunmasi biiylik onem tasir. Ancak boyle bir
yaklagimda kurulmasi uzun yillar alan (3 — 10 yil) 1s1l — gili¢ santrallarinin en kisa

zamanda hayata gecirmesi saglanmis olur.
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4. KOMBINE CEVRIM SANTRALININ TASARIMI VE OPTIMiZASYONU

Kombine c¢evrim santrallar1 gaz ve buhar c¢evrimlerinin ekserji tretimindeki
potensyiel ve dstiinliiklerini birlestirerek, giiniimiiz teknolojisinde yakit 1sisindan
maksimum diizeyde en yiiksek verim ve en disiik yatirnm maliyti ile elektrik
{iretimini olanakli kilan bir enerji doniisiim sistemidir (B&l. 3.3.3). Ust konumdaki
gaz tirbininde giliniimiiz giincel teknolojisinde ancak gaz ve sivi yakitlar
yakilabildiginden, kombine ¢evrim santrallar1 oncelikle uygun fiyatlarda ve tedarik
gilivencesi altinda dogalgaz bulunmasi durumunda tercih edilmektedir. Gaz tlirbini
atik 1s1s1, gaz tiirbini ¢ikisina konumlanan atik 1s1 kazaninda buhar iiretiminde
kullanilir. Uretilen buhar alt konumdaki buhar tiirbininde (buhar ¢evrimi) beslenir ve
burada ayirica elektrik iiretilir. Kombine ¢evrim santrali verimi, gaz ve buhar
tiirbinlerinde tiretilen toplam elektrigin, gaz tiirbinin yanma odasinda beslenen yakit
1sisina oran olarak tanimlanir. Atik 1s1 kazani girisine ayirica bir destek broliirii ile
yakit verilerek, atik 1s1 kazani 1s1l kapasitesi dolaysiyle buhar tiirbininde iiretilen
elektrik miktar1 arttirilabilir. Destek broliirler isletme ekonomisine bagl olarak atik
1s1 kazaninda ayr1 yerlere konumlanabilir. Atik 1s1 kazanindan veya buhar tiirbinin
belli yerlerinden ¢esitli basit ve sicakliklarda ara buharlar alinarak, bir tesisin veya
cesitli endiistiiriyel kuruluslarin 1s1 gereksinimlerini karsilanabilir. Boyle elektrik ve
isinin birlikte iretilip kullanildigr sistemlere kombine ¢evrim bilesik 1s1 — giic
santrallar1 denir. Bu boliimde sadece elektrik iireten ve isletmeci tarafindan
tanimlanan isletme oOzelliklerini yerine getirilen bir kombine c¢evrim santrali

tasarlanarak optimizasyonu yapilacaktir [1].

4.1. Kombine Cevrim Santralh Tasariminda Miihendislik Yaklasimi

Bir endistiiriyel bolgenin yiik egrisindeki temel elektrik yiik acigr 250 — 300MWe
olarak verilmistir. Bu agigin en kisa zamanda ve en diisiik yatirim ile
gerceklestirilmesi istenmektedir. Bu bolgede dogalgaz bulunmakta, dogalgazin
gilinlimiiz teknolojisinde en yiiksek verimle elektrige doniistiiriilmesi istenmektedir.

Santral kurulacagi yerin ¢evresel tasarim verileri asagidaki gibidir:
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- Denizden yiikseklik: H=949 m

- Dais hava sicaklig: ty =( -10) — (+35)°C
- Hava nemi: ¢ =60%
- Yakat: Dogalgaz (H, = 10312.5 kcal/kg (Ankara))

4.2. Kombine Cevrim Santrali Sistem Yapisi

Cesitli 1s11 — gii¢ santrallarinin kurulu giice bagl olarak net elektrik iiretim verimi

Sekil 4.1°de verimistir [11].

Net Isil - Giic Verim 116 [*0]

20 4+ 1
o 100 200 300 L00 500

Kwmulu Ghiic P [WVIWWe]

Sekil 4.1. Cesitli tiir 1s1l — gili¢ santralinin kurulu gii¢lerine gore net elektrik
Verimlerinin (n;gs) karsilastirilmast KCS: Kombine ¢evrim santrali, AK’I1
BCS: Ara kizdirmali buhar ¢evrim santrali (termik), AK’s1z BCS: Ara
kizdirmasiz buhar ¢evrim santrali, GCS: Gaz ¢evrim santrali

Buradan goriildiigii gibi yakit 1sisinin en yiiksek verimle elektirige doniistiigl 1s1l —
glic santral tiiri kombine c¢evrim santraldir. Cesitli tir ve yakith 1s11 — giig
santrallarinin kurulu giiclerine gore 6zgiil yatirnm maliyeti degisimi Sekil 4.2°de

verilmistir.
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Sekil 4.2. Cesitli tiir ve yakatl 1511 — gii¢ santralinin, kurulu giiclerine (Pxg) gore
ozgiil yatirrm maliyetinin (OYM) degisimi

Sekil 4.2°de goriildiigii gibi 300MWe kurulu giigteki bir kombine ¢evrim santralinin
Ozgiil yatirim maliyeti 450$/kWh, iken komiirli santralda bu deger 1200$/kWh,

olmaktadir.

Cesitli tiir ve yakith 1s1l — gii¢ santrallarinin kurulu giiciine gore yaklagik kurulma

siireleri y1l olarak Sekil 4.3’te verilmistir [11].
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Sekil 4.3. Cesit tiir ve yakitli 1s1l — gii¢ santrallerinin (IGS) kurulu giiciin (Pxg) gore
kurulma siirelerinin (tks) degisimi
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Cesitli tiir ve yakith 1s1l — gii¢c santrallarin 6zgiil tiretim maliyetlerinin[$/kWhe],
ozgiil 151 maliyetine OIM[$/MJ] degisimi Sekil 4.4’te, 6zgiil elektrik {iretim

maliyetinin tam yiik esdeger isletme siiresine TYE;s [h/a] degisimi ise Sekil 4.5’te
gosterilmistir [11].
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Sekil 4.4. Cesitli tiir ve yakitlardaki 1s1l — gii¢ santralarinin (IGS) elektrik iiretim
maliyetlerinin (EUM) 6zgiil yakit maliyetine gore degisimi
(Referans: Pxg =200 MWe, AO = %11, TY-IS =4000 h/a)
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Sekil 4.5. Cesitli 1s1] — gii¢ santralarinda (IGS) tam yiik esdeger — isletme stiresine
(TYE-IS) gore ozgiil elektrik Gretim maliyetinin (EUM) degisimi
(Referans: Pxg =50 MWe, OYM = ...$/MJ, AO = %11)



118

Ozgiil elektrik iiretim maliyetinin, yatirim sermayesi banka faiz oram ve geri ddeme
stiresine bagli olarak belirlenen amortisman oranina AO [%] gore degisimi, Sekil
4.6’da buhar ¢evrim termik santral (6rnegin komiir, fuel oil) yerine, aym1 tam yiik
esdeger isletme siireli kombine g¢evrim santrali kurulmasinin tercih edililebilmesi
icin, dogalgaz 6zgiil 1s1 maliyetinin, kdmiir veya fuel oil 6zgiil 1s1 maliyetinin ne
kadar iizerinde olmasi gerektigi (kabuledilebilir 6zgiil 1s1 maliyeti OIM [$/M1J]),
Sekil 4.6’da gosterilmistir [11].
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Sekil 4.6. Termik santral (BCS) yerine ayini kurulu giicte kombine ¢evrim santrali
(KCS) kurulabilmesi i¢in, kabul edilebilir 6zgiil yakit 1s1 maliyeti (OIM)
farkinin, tam yiik esdeger (TYE) isletme siiresine (IS) gore degisimi
(Referans: AO =%]11)

Sekil 4.1 — 4.6’nin, istenilen 1s1l — gii¢ santrali tasarim ve isletme kosullar1 dikkate
alimarak degerlendirilmesi durumunda, kombine c¢evrim santralinin itenilen bu
ozellikleri en iyi sekilde karsiladigr goriilebilir. Bu nedele kurulacak elektrik {iretim

santralin kombine ¢evrim santrali olmasi kararlagtirilmigtir.
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4.3. Kombine Cevrim Santrali Tasarim Verilerin Belirlenmesi

4.3.1. Kombine ¢evrim santrali gaz cevrim tasarim verilerinin belirlenmesi

Kombine ¢evrim tasarimina, gaz ¢evrim tasarimi ile baslanir. Burada kullanilan gaz
tirbinleri, gesitli elektrik tiretim kapasitelerine ve tlirbin giris sicakligina (kanat
sogutma) gore cesitli firmalar tarafindan seri bicimde iiretilmektedir. Ozen tiirbin
tiretim maliyeti, seri tretilenlerin ¢ok iizerinde oldugundan, olabildigince bu
tiirbinlerin kullanmasi yatirnm maliyeti, isletmeye alma siiresi ve isletme ekonomisi

yoniinden vazgecilmez bir yaklasimdir.

Istenilen toplam elektrik iiretim kurulu giiciiniin 250 — 300 MWe oldugu diisiiniiliirse
bunun ortalama degeri 275MWe dolayindadir. Modern kombine ¢evrim
santrallarinda buhar tiirbininde tiretilen elektrigin Pzt [kWe], gaz tiirbininde iiretilen
elektrige oraninin, toplam kombine ¢evrim santrali elektrik iiretim yiik oranina gore
degisimi Sekil 4.7°de verilmistir. Kombine ¢evrim santrali igletme bolgesinde (50 -

110 %) bu oran %46 - %52 arasinda degismektedir (Sekil 4.7) [11].
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Sekil 4.7. Bir kombine ¢evrim santralinda taze buhar sicakliginin (trg), Peipr/Peigr
oraninin, taze buhar bagil basincinin (prgp), kombine ¢evrim santrali bagil
gii¢ tiretimine (Pexcs) gor e degisimi
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Bu sekilde ayrica taze buhar sicakliginin, taze buhar basincinin kombine ¢evrim
santrali bagil elektrik yiikiine bagli olarak degisimi ayrica gosterilmistir. Sekildeki
referans noktasi tam yilik kosulu yani anma yiki (%100 yik) secilmistir.
Tasarimlanacak kombine c¢evrim santralinde buhar tiirbini elektrik yiikiinii gaz
tiirbini elektrik yiikiine orami 0.46 secilmistir. Toplam kombine c¢evrim santrali
elektrik yiikii 275MWe olduguna gore buradan gaz tiirbini elektrik yiikii 187MWe
olarak belirlenir. Ayirica gaz tiirbini elektrik iiretim veriminin makismum olabilmesi
icin, gaz tlirbini giris sicakliginin maksimum degerde olmasi gerekir. Piyasada gaz
tiirbini {ireten baslica firmalarin iiriin tiirleri, gaz tlirbini kurulu giicii, gaz tiirbini giris
sicaklig1 vb. veriler EK-4’te verilmistir. Istenilen yiik ve 6zelliklerdeki, gaz tiirbini;
yatirim maliyeti, enerji verimliligi ve isletme kosullar1 da gz oniinde tutularak, bu
listeden secilmistir. Tasrimlanacak kombine ¢evrim santrali i¢in en uygun 6zelliklere
sahip olan gaz tiirbinin tipi listede GE 7152FB olarak verilmektedir (EK-4). Bu gaz
tiirbini i¢in listede verilen ve ayrica firma kataloklarindan elde edilen tasarim isletme

ve yatirim verileri asagida 6zetlenmistir:

- Gaz tirbini kurulu glicii  :  Pegr =180 MWe
- Gaz tiirbini girig sicakhigr :  t3, = 1371°C

- Gaztiirbin ¢ikis sicaklign @ty = 626°C

- Kompresor sikistirma orani: 1 = 18.5

- Gaz tiirbin fiyati : 37.0 MM$

- Tirbin ¢ikis gazin debisi  : 460 kg/s

- Gaz tiirbin verimi : 379 %

- Ist oran1 (LHV) ;9669 kJ/kWh

Bir kombine ¢evrim santralinde kullanilan gaz tiirbini ¢ikis sicakligina gore, gaz
cevrim verimi 37.9% ve kombine ¢evrim santrali verimi degisimi literatiir bilgisi

olarak Sekil 4.8’de verilmistir.
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Sekil 4.8. Bir kombine ¢evrim santralinde kullanilan gaz tiirbini ¢ikis sicakligina
gore, gaz ¢cevrim verimi ve kombine ¢evrim santrali veriminin degisimi
(a) Bir kombine ¢evrim sistemindeki gaz ¢evrim santral, verimi (ngcs)
(b) Kombine gevrim santrali toplam veriminin (ng¢s) gaz tiirbini giris (ts,)
ve ¢i1kis (t4g) sicakliklarina gore degisimi

Bu verimler modelleme ve benzesimleme yaklagimi uygulamalar ile

gergeklestirilecek optimizasyon sonucunda tasarimlanan sistem icin elde edilecektir

[11].

Bol. 3.3.2 uyarinca izentropik sikisma ve genlesme siirecleri esas alinarak gaz
cevriminde kompresor sikistirma orani termodinamik olarak optimize edilmis ve riqp.
= 15.74 bulunmustur. Bu sonug¢ gosterdigi gibi teorik gaz ¢evrim veriminin
maksimum oldugu sikistirma oranin1 gosteren termodinamik optimum sikistirma
orani, firma kataloklarinda verilen ekonomik optimizasyon sonucu elde edilen
ekonomik optimum sikistirma oranindan genelde kiiciiktiir. Bunun nedeni sikistirma
oraninin termodinamik optimum {izerinde arttirildiginda belli bir arttirima kadar,
yatirim maliyetinin yillik amortismandaki azalma, termodinamik optmimumun altina
diistilmesinin neden oldugu yillik yakit giderindeki artisin iizerinde olmaktadir.

Sikistirma oranindaki artis, yanma odasi giris sicakliinin doylasiyla alev
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sicakligimin artmasit nedeni ile yanma verimini arttirmakta ve yakit giderini
azaltmaktadir. Bu nedenle enerji doniisiim sistemlerinde, termodinamik optimum
kosullart ile elde edilen isletme verileri kullanilimayip, termodinamik optimizasyon
ardindan yatirnm ve isletme maliyetleri de dikkate alinarak yapilan ekonomik
optimizasyonun sagladig1 isletme verileri genelde firma kataloklarda verilmekte,

sistemin igletmeleri de bu verilere uyarinca yapilmaktadir.

Dogalgaz yanmasi i¢in hava fazlalik katisayisi n = 1.05 secilmistir. Bu kosullarda
adiabatik yanma oda sicakligi 1815°C bulunmustur. Secilen gaz tiirbini giris
kanatlari, kanat iizerinde soguk hava smir tabakasi olusturulmasi ile kanatlar
sogutulmakta ve tiirbin giris sicakhigimin 1371°C’de c¢ikartirilmast miimkun
olmaktadir. Yanma odast sicakliginin adiabatik sicakliktan bu sicakliga kadar
diisiilirmesi i¢cin yanma odast hava, buhar veya su piiskiirtmesi ile sogutularbilir.
Kombine ¢evrim performanst yoniinden en uygun sogutma yontemi buharla
sogutmadir (Sekil 4.9). Bu ¢alismada buharla sogutma yontemi uygulanacaktir. Gaz
cevrim modellemesinde ve benzesimlemesinde (simiilasyon) segilen gercek gaz

tiirbini ve buharla sogutma yontemi uygulacaktir [11].

- N
' ) " EKOUN Flektrk livetin

L1

Sekil 4.9. Sogutma akiskan oranina (SAO) ve sogutma akiskan tiirline (su, buhar)
bagli olarak bir kombine ¢evrim santralinda (KCS) bagil elektik tiretiminin
(Pei) ve bagil veriminin (nkcsp) degisimi
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4.3.2. Atik 1s1 kazanai tasarim verilerinin belirlenmesi

Atik 151 kazaninda iretilen buharin maksimum ekserji (minimum 1s1 transferi,
sitkisgtirma ve genlesme tersinmezlikler veya ekserji kayiplart) ile tiirbine
verilebilmesi i¢in atik 1s1 kazani tasarim verilerinin uygun bicimde belirlenmesi
gerekir. Diger yandan atik 1s1 kazani islevi, gaz/buhar c¢evrimleri arasinda
gergeklestirilmeyen sanal ¢evrimin (eksik alan1) minimum diizeye indirilmesi gerekir

(Sekil 3.11) [14]. Bu alanin minimuma indirilmesi i¢in baslica uygulamalar:

- Kondens 6n 1sitma
- Taze buhar basing ve sicakliginin olabildigince arttirilmasi
- Ara kizdirici uygulamasi

- Coklu basingh atik 1s1 kazani uygulamasi

a) Kondens 6n 1sitma

Yakit olarak dogalgaz kullanildiginda diistik sicaklik (sulfurik asit) koruzyonu séz
konusu olmamaktadir. Tiirbinden alinan iki bar basingtaki ara buhar ile kondens
degazorde 105°C’e kadar 6n 1sitilmakta ve koruzyon etkili gazlarda (CO,, Oy, vb.)

atilmaktadir. Bunun diginda kondens 6n 1sitma ongliriilmemistir.

b) Taze buhar basing ve sicaklig

Taze buhar sicakligi buhar ¢evrim veriminin maksimum diizeye ¢ikartilabilmesi i¢in
gaz tlrbini c¢ikis sicakligi dikkate alinarak malzeme sicaklik sinirmma kadar
arttirllmaya c¢alisilmalidir. Bu nedenle taze buhar sicakligi 537°C se¢ilmistir. Taze

buhar basinci, gaz tiirbini ¢ikis sicakligi dikkate alinarak, buhar ¢evrim veriminin

maksimum konuma ulasacak bicimde secilmesi gerekir. Bir kombine c¢evrim
sisteminde, tek basing atik 151 kazanmi (M), buhar ¢evrim santrali (Ngcs) ve buhar
¢evrim (Mp¢) (Rankine) termodinamik verimileri taze buhar basincina bagh olarak

Sekil 4.10°da verilmistir. Elektrik iiretimi yoniinden esas olan buhar ¢evrim santrali
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verimi oldugundan, taze buhar basincinin, termodinamik buhar ¢evrim santrali

veriminin maksimum olacag: sekilde secilmesi diisiiniiliir [11].
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Sekil 4.10. Bir kombine ¢evrim sisteminde, buhar ¢evrim (Rankine) verimin (ngc),
buhar ¢evrim santrali veriminin (ngcs) ve atik 1s1 kazani 1s1 geri kazanimin
veriminin (Nak), AIK taze buhar basinca (prg) gore degisimi

Sekil 4.10°da tek basing atik 1s1 kazani uygulamasi durumunda, Rankine ¢evrimini
maksimum yapan taze buhar basinci 60bar, buhar c¢evrim santrali verimini
maksimum yapan taze buhar basinct ise 30 bar dolayindadir. Ara kizduzci
uygulamas1 ve ¢ok basing atik 1s1 kazan1 uygulamalarinda, ekonomik optimizasyon
yoniinden taze buhar basinci 120bar ve lizerine ¢ikabilmektedir (Sekil 4.11). Bu

nedenle taze buhar basinci 120bar secilmistir [11].
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Sekil 4.11. iki basing kombine ¢evrim santrali buhar ¢evriminde yiiksek buhar
cevriminin buhar basincinin (prs.vs) buhar ¢evrim santrali verimine (ngcs)
etkisi
(t1=475°C,pr=3.3bar, t43=7525°C)

¢) Arakizdiricr sicaklik ve basinct

Izentropik Rankine cevriminin Carnotizasyonu yaklasim ile g¢evrim ortalama
yiiksek sicakligi hesaplanmig, bunun izentropik tlirbin genlesme egrisini kestigi
noktadaki sicaklik ve basing ara kizdirici giris sicaklik ve basing olarak belirlenmistir

(Sekil 4.21). Ekonomik optimizasyon yolu ile bulunan ve firmalar tarafindan verilen
ara kizdiric1 giris sicakligi ve basinct 355°C ve 35bar dolayindadir. Ara kizdirici ¢ikis

sicaklig1 kizdirict oldugu gibi 537°C alinmigtr.

d) Coklu taze buharh atik 1s1 kazani uygulamasi

Cesitli basing ve sicakliklarda birden fazla taze buhar iireten atik 1s1 kazanlarina
coklu basing atik 1s1 kazan1 olarak isimlendirilir. Uretilen taze buhar sayis artikca,
cevrimler arasindaki 1s1 transferinden kaynaklanan ve ekserji kaybina neden olan
alan (Sekil 3.11) kiigiiliir. Uretilen bu taze buharlarin yiiksek basingta olanlar elektrik
iiretimi i¢in buhar tiirbini g¢esitli noktalarinda tiirbine beslenir. Orta ve diisiik basing

olan taze buharlar ise, yanma odasi sogutmasinda, degazor buhar1 veya kondens ve
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besleme suyu 6n 1sitmalarinda ve diger endiistriyel 1s1 kullanicilarinda kullanilabilir.
Taze buhar sayisi arttik¢a, atik 1s1 kazan yatirnm maliyetleri artar. Gonlimiiz
uygulamalarinda genelde iki basing atik 1s1 kazani kombine ¢evrim santrallarinda
uygulamktadir. Gerekli termodinamik ve optimizasyondan yapilarak, ekonomik
olmas1 durumunda {i¢, dort veya daha fazla sayida taze buhar iireten atik 1s1 kazanlari

da uygulanabilir.
Tasarimlanan kombine ¢evrim santralinde iki basing atik 1s1 kazani dngoriilmiistiir.
Iki basing atik 1s1 kazanli buhar ¢evrim santrali veriminin, diisiik basing taze buhar

basincina gore degisimi Sekil 4.12°de gosterilmistir [11].
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Sekil 4.12. Iki basing kombine ¢evrim santrali diisiik buhar ¢cevriminin taze buharin
basincinin (prs.ps) buhar ¢evrim santrali verimin (ngcs) etkisi
(t1 =475 °C,p; =57 bar, t,=200°C)

Yukaridaki sekilde goriildiigii gibi, iki basing bir atik 1s1 kazanli buhar ¢evrim
santralinde ¢evrim veriminin maksimum diizeyde tutulabilmesi i¢in, diisiik basing
taze buhar basimcinin 2 — 6 bar arasinda tutulmasi gerekmektedir. Tasarimda ham
basing degeri olarak iki bar alinmigtir. Diislik basing taze buhar kazan c¢ikis
sicakliginin, bu konumdaki kazan bolgesi yanma gazi sicakligi ve ikinci taze buharin
tirbine verildigi konumdaki tirbin akiskan sicakligi da dikkate alinarak 257°C
secilmistir (Sekil 4.13).
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Sekil 4.13. Bir iki basing kombine ¢evrim santrali buhar ¢evriminin diisiik taze
Buharin basincinin (prsps) atik 1s1 kazaninin 1s1 geri kazanim verimine

(T] AIK) etkisi
(t; = 475 °C, pl = 57 bar, 2= 200°C)

iki taze buharli atik 1s1 kazam buhar iiretim yaklasim sicakliklarinin belirlenmesi

Farkl1 basinglarda iki taze buharh (¢ift basi¢) atik 1s1 kazanina sahip bir kombine

cevrim santralinin buhar ¢evrim bagil veriminin, yliksek basingli taze buhar yaklagim

sicaklig1 (ATy.yg) her iki taze buhar i¢inde 40°C segilmistir (Sekil 4.14) [11].
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Sekil 4.14. 1ki basing buhar gevrim santrali bagil veriminin (ngcsp), yiiksek basing
buharlastiricinin (ATy.yp) ve diislik basing buharlagtiricinin (ATy_pg)
yaklasim sicakliklarina gore degisimi

(Referans: ATy.yg =15 °C, ATy.pg = 12°C)
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Yukaridaki sekilden goriildiigii gibi buhar ¢evrim santrali veriminin maksimum
diizeye cikartilabilmesi i¢in yiiksek basing ve algcak basing taze buharlarin yaklagim
sicakliklarin sifira yaklagsmasi gerekir. Bu ise ilgili besleme suyu on 1sitict
ylizeylerinin alanlarmin dolaysiyla yatirim maliyetlerinin asir1 bi¢imde yiikselmesi
anlamina gelir. Bu nedenle tasrimlanan iki basing atik 1s1 kazaninda yiiksek basing

taze buhar yaklagim sicakligt (ATy.yg = 40°C), al¢ak basing taze buhar yaklasim

sicakligi ise (ATy.pg = 40°C) secilmistir [11].

Destek yakmali atik 1s1 kazan1 uygulamasi

Destek yakmal1 (briilorlii) tek ve cift basing atik 1s1 kazanli bir kombine ¢evrim

santralinde bagil kombine ¢evrim santrali elektrik tiretimi (Pekcs), atik 1s1 kazani 1s1
geri kazanim verimi (Ma1k), tek ve ¢ift basing atik 1s1 kazani1 uygulanmasi durumunda

kombine ¢evrim santrali bagil veriminin, atik 1s1 kazan1 yanma gazi giris sicakligina

(destek briilorii arkasindaki sicaklik) bagli olarak degisimi Sekil 4.15°te verilmistir.
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Sekil 4.15. Destek yakmali bir atik 1s1 kazaninda, destek briilorii arkasi (kazan girisi)
gore sicakligina (tgdpa) gore, kombine ¢cevrim santrali bagil veriminin
(Mkcsb), atik 181 kazan1 veriminin (nak) ve bagil gii¢ tiretiminin (Pej xcsb)
degisimi
(Referans: tg =525 °C, MNKCSb = %100, Pel—KCSb =%100)
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Yukardaki sekilde gorildigi gibi, tiirbin giris sicakliginin 750°C’1n iizerinde olmasi
durumunda tek veya cift basing atik 1s1 kazani ve kombine ¢evrim santrali
verimlerinde bir degisiklik goriilmemektedir. Bu nedenle sadece elektrik tiretilen
kombine ¢evrim santrallarinda gaz tiirbini ¢ikis sicakligi 750°C’1n iizerinde olmasi
durumunda iki basing atik 1s1 kazan uygulamasi verimler yoniinden hi¢ bir avantaj
saglanamamktadir. Bu sicaklik iizerine ¢ikmak i¢in destek briilor uygulamasi
kombine ¢evrim santral verimini diisiirmekte ve elektrik tiretim kapasitesini
arttirmaktadir. Yiiksek 1sil kapasitelerde destek yakma uygulamasi durumunda,
kombine ¢evrim santral 6zelligi gittikce azalarak, alisilmis buhar ¢evrim santrali
ozelligine yaklagmaktadir (Sekil 4.16). Bu nedenle atik 1s1 kazanlar1 destek yakma
uygulamalar1 baglaminda minimum destek yakmali ve maksimum destek yakmalr diye

ikiye ayrilir [11].

ABOI

Sekil 4.16. Maksimum destek yakmali atik 1s1 kazanina sahip bir kombine ¢evrim
santralinin sistem yapisini gosteren basitlestirilmis baglant1 ve akis semasi
AIK, normal buhar kazanina, KCS ise alisilmis termik santrale doniisiir

Minimum destek yakmali atik 1s1 kazanlarinda, kazan girisine konumlanan destek

briilori ile, gaz tiirbini giris sicaklig1 kizdirilarak kazan giris sicakligr 750°C’a kadar
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arttirilir. Bu uygulamada kombine ¢evrim yapist ve davranigsi amag¢ dogrultusunda
muhafaze edilir. Sekil 4.15’te goriildiigli gibi minimum destek briil6rlii kazanin iki
basing atik 1s1 kazani olarak olusturulmasi gerekir. Tasarima amacglanan kombine
¢evrim santralinde atik 1s1 giris sicaklii 635°C olarak dngdriilmiistiir. 635°C’1 750°C’a
¢ikartilmasi durumunda kombine ¢evrim santralindeki verim artisindan saglanan
elektrik geliri, gerekli yatirim gideri yillik amortismanini karsilamasi siipheli
gorlilmektedir. Bu c¢alismada minimum destek yakma briil6iirii 6ngdriilmemistir.

Bunun ekonomik olup olmadigi benzesimleme calismalarinda incelenecektir [11].

Atik 151 kazani sicakliklarinin 750°C’1n {izerindeki maksimum destek yakmali atrik 1s1
kazanlar1 tek basing AIK olarak olusturulur. Bu durumda kombine ¢evrim santrali,
cok amacli kombine ¢evrim bislesik 1s1 — gii¢ santrali olarak, biiylik boyutta ek
yatirimlara gidilmeksizin, ¢esitli endiistriyel ve konutsal 1s1 yiiklerinin, kismen de
olsa elektrik yiiklerinin karsilanmasinda kullanilabilir. Bu ilave 1s1l yiik tiretimi, belli
kapasiteler arasinda ve destek briiloiir kademelerini atik 1s1 kazani icersinde uygun

bigimde konumlanmasi ile elde edilebilir (Sekil 4.17, Sekil 4.16, Sekil 4.18).

“IH r

ﬁ)gg OCJ G&i)éé{}g}g}(z{;r
000 OO0 000 0000000

sl 2. Kademe Destel: Briilarii s
-

L‘“ T e |
T T

Driisme Borusu <1

b
i
i
l

me Destelr Briilex-ii

0{3{5 SOHO0000

ke 4SS
J, [——

A AT O

L1

\[ T Tiirbin Cilkasa

T Dolasim
Lr ,al FPompasi

Sekil 4.17. Kademeli destek yakmali (¢ift destek briilorlii) tek basingli bir atik 1s1
kazaninin sistem yapis1 ve sistemsel elemanlari
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Gaz tiirbinin atik 1s1 kazanina yakma havasi (oksijen igerigi yiiksek yanma gazlari)
saglama islemine doniistiigii, kombine ¢evrim sistem yapisinin, buhar ¢evrim termik
santrali yapisina yaklasan bir maksimum destek yakmali atik 1s1 kazanima sahip bir
kombine ¢evrim santralinin sistem yapisi sekil 4.16’te, boyle tek basing atik 1s1
kazanina sahip bir kombine ¢evrim sistemde, kombine ¢evrim santral veriminin,
destek briilor arkasi sicakliga (tana), gaz tiirbini giris sicakligina (t3,) ve yanma gazlari
hava fazlalik katisaylarma (1.05 > n < 4) bagh olarak degisimi Sekil 4.18’de

verilmigtir [11].
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Sekil 4.18. Destek briilorlii (yakmali) bir atik 1s1 kazanin sahip bir kombine ¢evrim
santral1 veriminin (nkc¢s) gaz tiirbini giris sicaklifina (t3¢) ve destek
briilorii arkasi (AIK girisi) yanma gazi sicakligina (tgava) baglt olarak

degisimi. DYB: Destek Yakma Bolgesi (tgaba< 790°C)

Sekil 4.18’de gorildigl gibi, atik 1s1 kazani sicakliklar1 destek yakma ile 750°C
tizerine ¢ikarilacaksa atik 1s1 kazani tek basing AIK’1 olarak uygulanir. Destek yakma

ile AIK’1 1s1l yiikiiniin dolayis1 ile buhar tiirbini elektrik {iretiminin artmasina karsin
toplam kombine ¢evrim santrali verimi (Nkcs) artan atik 1s1 kazam giris sicakligina
gore azalmaktadir. Bu sekilden ayrica atik 1s1 kazan giris sicakligi destek briilorlerle

1500 — 2000°C ¢ikarilmast durumunda kombine g¢evrim santrali verimi %52’den
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%A44’lere inmekte, kombine ¢evrim santral yapisi, buhar c¢evrim termik santral

yapisina doniismektedir [11].

Iki taze buharli atik 1s1 kazninda diisiik sicaklik taze buhar verilerinin belirlenmesi
Yukarida belirtildigi gibi iki basing atik 1s1 kazanmi kombine cevrim sisteminde
ongoriilmiistlir. Yiiksek basing taze buhar ve ara kizdirma buhart verileri yukarida

belirtilmistir (p1, ti, pai, ta1) (Sekil 4.11). Diisiik basing taze buhar sicaklik ve

basinci ¢oklu basing atik 1s1 kazani ile ilgili verilen gerecede uyarinca p, = 15 bar,

t, = 257°C dolayinda alinmustir.

4.3.3. Buhar tiirbini ve donaniminin tasarim verilerin belirlenmesi

Tirbin tasarim verilerinin belirleme ¢aligsmalari, tiirbin soguk ucundan yani, sogutma

sistemini olusturan sogutma kulesi ve yogusturucudan baslar.

Buhar cevrim santrali sogutma sisteminin tasarim verileri

Sogutma sistemi sogutucu sistem (dogrudan sogutma, sogutma kuleleri) ve
yogusturucudan olusur. Tasarimlanan sistemin kurulmas1 ongiiriilen yerde dogrudan
sogutma secenekleri (irmak, gol, deniz) bulunmadigi i¢in yogusturucu sogutma

isleminin sogutma kulesinde yapilmasina karar verilmistir [12].

a) Sogutma kulesi tasarim verileri:

Sogutma kuleleri sogutma etkinligine gore yas ve kuru diye ikiye ayrilir. Arabadaki
radiator prensibine gore calisan hava sogutmali sogutma kulelri, buharlasmadan
kaynaklanan sogutma suyu azalmasini karsilayacak su kaynagi bulunmamasi veya
petrol ve dogalgaz fiyatlarinin diigsiik oldugu col oOzelligine sahip yorelerde
kullanilabilir. Su sogutmali yas sogutma kuleleri sogutma etkinligi yoniinden hava

sogutmaliya kiyasla ¢ok yiiksektir. Sistemin kurulacagi yorede buharlasmadan
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kaynaklanan sogutma suyu kayiplarini telafi edebilecek boyutta yeterli yeriistii ve
yeralti sular1 mevcuttur. Kurulacak yerin iklim kosullar1 (sicaklik, nem, vb.)
uygulanacak yas sogutma kulesinin sogutma araligir 10°C se¢ilmistir. Sogutma kulesi

T — Q egrisi ve baslica tasarim verileri Sekil 4.19°da verilmistir [12].
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Sekil 4.19. Sogutma kulesi ve yogusturucudan alinan sogutma sisteminin t — Q
diyagrami ve tasarim verileri

Sekil 4.19°da goriildiigii gibi sogutma suyu yogusturucu giris sicaklig1 (ty, = 38°C,
yogusturucu ¢ikis sicakhig ty. = 38°C, sogutma kulesi sogutma aralig1 Aty = 10°C,

sogutma suyunun yaklasim sicakligt ATy = 10°C, kondens suyunun asirt soguma

sicakligl 2°C alinmistir. Bu sicaklik 1s1l — yiik egrisinde sogutma kulesinin ve

yogusturucunun tasarima esas olan 1s1l yiikleri hesaplanabilir.

Sogutma kulesi sogutma yiikii: Qs = Mg . Atg, . Cpw MWt (4.1)

Burada, Mg [kg/s]; sogutma kulesinden yogusturuciya beslenen sogutma suyu debisi,

Ats, [°C]; sogutma kulesi sogutma araligi, cpy, [kJ/kg.’C], sogutma suyu yogusturucu

giris — ¢1kis soguklig1 ortalamasi 6zgiil 1s1sin1 tanimlar.

Yogusturucu 1s1 ylikii:  Qy = M o . Ahyo, MWt (4.2)
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Burdada, M o [kg/s]; tirbinden yogustuructya beslenen ¢iiriik buhar debisi, Ahyo
[kJ/kg]; yogusturucudaki entalpi farkini gosterir.

b) Yogusturucu tasarim verileri

Sogutma suyu yogusturucu giris sicakligl ve sogutma kulesi sogutma aralig1 dikkate
almarak, sogutma suyu yogusturucu ¢ikis sicakligi belirlenir. Yogusturucu yaklagim
sicakligi ve sogutma suyu cikis sicakligindan, yogusturucu yogusma sicaklig
buradan da yogusma basinci belirlenir. Bu ¢alismada sogutma suyu giris sicakligi
(tssg) 30°C, sogutma kulesi sogutma araligr (Atg,) 10°C, yogusturucu yaklasim
sicakhigr (Aty) 5°C almmustir. Yogusturucu T — Q egrisi ve enerji — kiitle dengesi

yardimi ile yogusturucunun tasarim i¢in gerekli termodinamik verileri elde edlilir.

Degaz0r tasarim verileri

Degazoriin islevi yogusturucudan gelen kondens suyu ve buhar ¢evrimine verilen
ilave suyun, tlirbinden alinan ara buhar veya kazan ¢ikis bolgesinde konumlanan 6n
1sitma déngiilii (OID) buharlastiricidan iiretilen buhar ile degazér basincina tekabul
eden kaynama sicakligina getirerek, icerdikleri koruzyon yakici gazlarin (CO,, O,
vb.), 1§ akiskanindan uzaklastirilarak kazanda koruzyon olusumunun 6nlenmesi ve
sistem Umriiniin tizatilmasidir. CO, 1sitma yiizeylerinde joruzyondan kaynaklanan
ylizeysel asinmalara (ylizeysel koruzyon), O, ise, 1sitma yiizeylerinde noktasal ve
derinlik igerikli koruzyona (¢ukurcuk korzyon) neden olur. Bu gazlar is akigkanina
hava sizmasi ve is akiskan1 — 1sitma yiizeyi malzemesi arasinda meydana gelen
kimyasal reaksyondan sonucu olusur. Degazorler atmosfer basing altinda (alt
basingl, vakumlu) ve atmosfer basinci iistiinde (iist basingli) calisan tiirden olmak
iizere iki gurup altina toplanir. Alt basinglhi degzadrler yakit kokiirdii olmamast
(dogalgaz) nedeni ile, kazan diisiik sicaklik bolgesinde (EKO, duman kanallari, baca
vb.) disiik sicaklik (siilfiirik asit) koruzyonu olusma tehlikesi bulunmayan
kazanlarda uygulanir. Diigiik sicaklik korizyonun s6z konusu oldugu, kokiirt igerikli

yakitlarin yakildigi, tum kazanlarda {ist basingli degazor kullanilmasi zorunludur. Bu
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calismada diisiik oranda kokiirt igerikli dogalgazinda yakilabilecegi diisiinerek, tist
basingli degazor kullanilmustir. Baca gaz sicakligimin 120°C dolayinda tutulacagi
kabul edilmistir. Degazor icin gerekli buhar kazan c¢ikis bolgesine konumlanan
onisitma  dongiilii  buharlastiricida  (OIDB, B3, Sekil 4.20) iiretilen buhar
kullanilmaktadir. Degazor ayrica 6n goriilen degazor basingina (2 bar) karsi gelen
tiirbin gelnlesme bolgesi ile baglanti  olusturulmustur. Gaz atma islemi
gereksiniminden fazla buhar tiretilmesi durumunda fazla buhar tiirbinde verilmekte,
gereksinimin altinda olmasi durumunda ise gerekli buhar farki tiirbinden alinarak
degazor basinct 2 barda sabit tutularak gaz atma isleminin diizenli bigimde

gerceklesmesi saglanir.

4.3.4. Elektrik jeneratorii ve donanimin tasarim verileri

Elektrik miihendisinin ugrast alanini olusturan jeneratdér ve donanimi igin gerekli
temel mekanik tasarim verileri (mekanik gili¢, donlis sayist vb.), cevrim

optimizasyonunda elde edilir [15].

4.4. Kombine Isil — Gii¢ Cevriminin Modellenmesi

Tasrimlanan kombine ¢evrim 1s1l — gii¢ santralinin sistem yapisi, baglantt ve akim
semasi1 Sekil 4.20°de verilmistir, ¢ift taze buharli (¢ift basing) atik 1s1 kazaninin T — Q
egrisi Sekil 4.21°de, buhar ¢evriminin h — s diyagraminda goriiniimii Seki 4.22°de,
gaz ve buhar ¢evriminden olusan kombine 1s1l — gu¢ ¢evriminin h — s diyagraminda

goriinimt ise Sekil 4.23’te gosterilmistir.
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Sekil 4.20. kombine ¢evrim 1s1l — gli¢ santralinin sistem yapisi, baglant1 ve akim semasi
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h
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Sekil 4.21. Bir kombine ¢evriminde, buhar ¢evrimin h — s diyagraminda gosterilmesi
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Sekil 4.22. Cift taze buharli (¢ift basing) bir kombine ¢evrim santrali atik 1s1

kazaninin T — Q egrisi
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h
[k leel]

s [lg kg K]

Sekil 4.23. Gaz ve buhar ¢evrimlerinden olusan bir kombine ¢evrim santralin h — s
diyagraminda gosterilmesi

h — s diyagraminda gosterilen 1s1l — gili¢ ¢evriminde 1s1, mekanik enerji aktarimi
entalpi farki bigiminde goriildiigiinden, toplam 1s1 ve is aktarimi ilgili boliimdeki is

akiskani debisi ile 15 akiskani entalpi farkin ¢arpimi yolu ile dogrudan bulunur [12].

Is akiskaninn ( 1s1tma veya gii¢ akiskani) bir termodinamik konumda hesaplanmasi
icin o konumdaki akiskanin sabit basing 6zgiil 1s1s1 ve sicakligi gerekmektedir. Tiim
cevrim slireglerinde gii¢ akiskani olan yanma gazlari ve buharin basing ve sicakliklar
degistiginden 0Ozgiil 1sida degismektedir. S6z konusu sistemin modellenmesinde
stiregsel gili¢ akiskani 6zgul 1s1 dolayisi ile entalpi degisimler i¢in sicaklik ve 6zgiil 1s1
degisimlerinin bilinmesi gerekir. Pratik uygulamalarda homojen yap1 gosteren
buharin siiregsel entalpi ve entropi degerleri, tasarim ic¢in olusturulmus Molier
diyagramlarindan dogrudan elde edilebilir. Gaz ¢evriminin gii¢ akigkani olan have ve
yanma gazlari, homojen olmayip cesitli gaz ve partikiil bilesinlerinden olusur bu
nedenle sicaklik ve 6zgiil 1silarin dolayisi ile entalpi de§isimlerinin hesaplanmasi ¢ok
daha karmagiktir. Bu nedenle gaz cevrimlerinde, hava ile asir1 serertilmis yanma

gazlar1 hava olarak kabul edilip, standart hava 1s1l — gii¢ ¢evrimi olarak incelenebilir.
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Yiikardaki boliimlerde kombine 1s1l — gii¢ ¢evrimin olusturan tiim alt birimlerin
(kompresor, yanma odasi, gaz tilirbini, atik 1s1 kazani, buahr tiirbin ve donanimu,
sogutma sistemi vb.) tasarim verileri ve bunlar ile ilgili cevrimsel esitlikler ayrintili
bigimde incelenmistir. Bu c¢evrimsel elemanlarin termodinamik ¢evrimsel
davraniglarin1 tanimlayan korulasyonlarin sistem yapist uyarinca (Sekil 4.20)
birlestirilmesi ve entegrasyonu ile sistem c¢evrimsel davranisini belirleyen, sistem
matematik modeli elde edilir. Bu karmasik model ile ilgili bilgisayer programlari
gelistirilip, bilgisayerde uygulanmasi ile sistemin c¢evrimsel benzesim davranisi

ayrintili bigimde, parametre optimizasyonu ve duyarlik analizler i¢in kullanilabilir.

4.5. Kombine Isil — Gii¢ Cevriminin Benzesimlenmesi Ve Optimizasyonu

Simdiye kadar calismalarda ¢ok karmasik bir yapi gosteren kombine cevrim
santrallar1, bu santrali olusturan alt sistemlere ayrilmistir. Bu fiziksel alt sistemler,
matematiksel olarak ifade edilebilme amaci ile fiziksel yonden idealize edilerek
(belli kabuller yapilarak) matematik modeli i¢in uygun hale getirilmistir. Bu idealize
edilmis alt sistemlere enerji ve kiitle dengeleri uygulanarak, sistem c¢evrimsel
davranisini tanimlayan matematiksel modeller (denklemler sistemi) turetilmistir. Bu
denglemler sistem uyarinca birlestirilip entegre edilerek, gercek sistemin fiziksel
davranisin1 tanimlayan, matematiksel sistem elde edilmistir. Bu matematiksel
sistemin her bir elamani i¢in ayr1 ayr1 bilgisayer programlar1 yazip, bunlar1 da sistem
uyarinca birlestirerek, 6zel 1s1l — gili¢ ¢cevrimi benzesim bilgisayar paket programi
elde edilmis olur. Ozellikle tasarimci, uygulamaci ve isletmeciler ydniinden bu tip
ozel paket programlar gelistirilmesi ekonomik bir yaklagim degildir. Herhangi bir
uygulama da s6z konusu yatirimi en kisa zamanda, en az ¢aba ve maliyetle, en etken
bir bicimde gerceklestirilebilmesi i¢in, ¢esitli mithendislik firmalar1 tarafindan uzun
yillar igersinde gergeklestirilmis ve kendilerini kanitlamis piyasa da mevcut paket
programlarin kullanilmasi en uygun yoldur. Bu nedenle bu calismada Thermoflow
Inc. Firmasi tarafindan gelistirilmis olan THERMOFLEX paket programlar
kullanilmistir.  THERMOFLEX paket programi kombine c¢evrim santralinin
termodinamik analizleri ve optimizasyonunu ile ilgili parametre duyarlik analizlerini

kullanilmistir [1].
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Sekil 4.20°de verilen, uygulayicinin temel istekleri dogrusunda tarafimizdan
olusturularak, tiim alt sistemlerle ilgili ham,  baglangi¢ (birincil) tasarim
parametreleri ve simiilasyon verileri (Bol. 4.3.1) kullanilarak sistem yapisi
THERMOFLEX’te olusturulumustur. Tasarimlanan, ham tasarim verileri ile
simiilasyona gecilmek istenen gercek sistemin Thermoflow paket programindaki

baglant1 ve goriiniis bigimi Bol. 5.1, Sekil 5.1°de verilmistir.

Once yatirmlar dikkate alinmadan, kombine 1s1l — gii¢ ¢evrim verimini maksimum
eden, sistem tasarim parametreleri, ham verilerde hareket ederk belirlenmistir.
Ayrica g¢evrim verimine en duyarli parametrelerde duyarlik analizleri yapilarak,
kombine ¢evrim verimini en yiiksege ¢ikaran termodinamik ve sistem tasarim
verileri elde edilmistir. Bunu ardindan termodinamik yoniinden optimum olarak
bulunan parametrelerle sistem THERMOFLEX te simiile edilmis, sistemi olusturan
tiim alt sistemler boyutlandirilmis, 1sitma yiizeyi alanlar1 belirlenmis, bunlar ile ilgili
yatirim maliyetleri teker teker ¢ikarilmistir. Birim elektrik toplam iiretim maliyetini
(yakit, amotisman, isletme vb.) minimuma indirmek amaci ile ekonomik ve
termodinamik parametyrelerde duyarlik analizleri yapilmistir. Bu analizler sonunda
en ucuz maliyette elektrik iiretimini sagliyacak tiim sistemi olusturan alt sistemlerin

tasarim ve isletme verileri elde edilmistir.

4.6. Kombine Cevrim Santral ile ilgili ihale Dosyalarin Hazirlanmasi, Uretim

Ve Kurulma fhalelerinin Yapilmasi

Bol. 4.5’te optimizasyon sonucu elde edilen tasarim verileri kullanilarak kombine
cevrim santrallarinin ana alt sistemlerinin (gaz tiirbini ve donanimi, atik 1s1 kazani ve
donanimi, buhar tiirbini ve donanimi) ayrintili bicimde ihale dosyalar1 hazirlanir ve
ihaleye cikilir. Thale dosyalarinda ayrica sdz konusu yatirimin éngériilen zaman ve
verimlikte saglikli bie bi¢cimde {iretimi, montaji, isletmeye alinmasi, gegici kabul ve
katii kabul konularinda, ilgili istekler, standartalar ve uygulamalar yoniinde gereki
tim hukuki 6nlemleri ve is birliginin ihale dosyasina ve sozlesmelere konulmasina

dikat edilmelidir.
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5. TASARIMLANAN KOMBINE CEVRIM SANTRALININ SIMULASYONU,
SISTEM PERFORMANSININ iNCELENMESIi VE DUYARLILIK
ANALIZLERI

5.1. Tasarimlanan Destek Broliirlii Kombine Cevrim Santralinin Bilgisayar

Simiilasyonu

Tasarimlanan kombine ¢evrim santrali ile ilgili olarak toplam 13 tasarim parametresi
belirlenmistir. Bu parametreler sistem enerji ve isletme performansinin belirleyen
baslica parametrelerdir. Literatiirdeki termo-economik analizler yoluyla elde edilen
tasarim parametreleri optimum bolgeleriyle, uygulamada gergeklestirilen optimum
isletme parametreleri ve bolgeleri géz oniinde tutularak, bu tasarim parametreleri igin
optimum sayilabilecek en uygun degerler belirlenmis, ve sonuglar Cizelge 5.1°de

verilmistir.

Bu verileri kullanilarak, Bol. 4’te olusturulan kombine ¢evrim santralinin boliimlerini
tanimlayan matematik modeller (esitlikler) sistem yapist uyarinca birlestirerek
tasarimlanan kombine ¢evrim santralinin toplam matematik modeli olusturulmustur.
Bu model, goniimiizde 1s11 — giic santrali tasarimi ve optimizasyonunda en yaygin
kullanilan ve ticari bir paket programi olan THERMOFLEX ile kisisel bir
bilgisayarda, programlanarak sistemin bilgisayarda simiilasyonu (benzesim)

gerceklestirilmistir.
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izelge 5.1. Tasarimlanan kombine 1s1l - gii¢ ¢evrim santralinin baslica tasaraim
g g
parametreleri ve isletme i¢in 6ngodriilen optimum degerleri sonuglarda

verilecek
Duyarhhk
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Sekil 5.1. Tasarimlanan kombine ¢evrim santralinin, sistem bdliimleri matematiksel modelelrinin sistem uyarinca bir araya
getirilmesiyle olusturulan, sistem baglanti ve akis semasini1 gosteren ve sistemin 1s1l — gii¢ performans davranisinin
hesaplanmasinda kullanilan sistem toplam modelinin THERMOFLEX paket programi kullanim bi¢iminde gosterilmesi

evl
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Bu simiilasyon uygulamasiyla yanma odasinda higbir sogutma islemin
uygulanmadigr durumda yanma odas1 adiyabatik sicakligi 2125°C hesaplanmustir.
GoOnlimiliz gaz tlrbini kanat sogutma sicaklikligi en fazla 1500°C dolayindadir.
Ongoriilen 200 MW, elektrik iiretim kapasitesindeki gaz tiirbinlerinde uyguanan
yanma gazi tlirbin giris sicaklifi 1350°C dolayindadir. S6z konusu tiirbinin
calistirabilmesi i¢in yanma oda sicakligi adiyabatik alev sicakligi olan 2125°C

ongoriilen 1350°C gaz tiirbin giris sicakligina sogutulmasi gerekir.

5.2. Kombine Cevrim Santralinin Gaz Tiirbini Yanma Odasinin Sogutularak

Sicakhiginin Musadeli Tiirbin Giris Sicakhi@ina Diisiiriilmesi

Gaz tlirbini yanma odas1 sicakligmin adiyabatik sicakligindan gas tiirbini giris
sicakligina kadar diisiiriilmesi i¢in baglica 3 sogutma yontemi uygulanmaktadir.

Bunlar asagida verilmistir:

- Yanma odasinda yanma gazinin buharla sogutulmasi
- Yanma odasinda yanma gazinin suyla sogutulmasi

- Yanma odasinda yanma gazinin havayla sogutulmasi

Kombine ¢evrim santrali 1s1l — gii¢ performans davranigini gdsteren matematiksel
modelde (Sekil 5.1), her bir sogutma uygulamasyla ilgili isletme verileri kullanilarak,
her sogutma tiiriindeki sistem performansi ayr1 ayr1 hesaplanmis ve sonuglar Cizelge

5.2°de verilmistir [29].
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Cizelge 5.2. Tasarimlanan kombine ¢evrim santrali gas tlirbini yanma odasinda
cesitli yanma gazi sogutma yontemleri uygulanmasi durumunda
sistemin performans degerleri

Sistem performansi Peiges Peics Pekcs | Mees | Mees | Mkes
Sogutma yontemleri [MW,] [MW,] | [MW¢] [%] [%] [%]
Buhar Sogutmal: 19472 | 9047 | 27676 | 37.9 | 25.44 | 52.56
Su Sogutmali 189.01 99.37 | 27934 | 35.89 | 25.82 | 52.44
Hava Sogutmali 182.73 97.00

270.89 | 36.46 | 25.69 | 53.62

Cizelge 5.2°de goriildiigl gibi kombine ¢evrim santralinda suyla sogutmada toplam
elektrik tiretimi 279.34MW, ile buharla sogutma (276.76MW,) ve havayla sogutma
(270.89 MW,) ‘ya kiyasla daha vazladir. Kombine ¢evrim santrali toplam verimine
bakildiginda havayla sogutmada, verim %53.62 en yiiksektir. Buna karsin yoplam
elektrik tretimi 270.89MW. ile en azdir. Elektrik tiretiminin en az olmasi ve

kompresor giris hava sicakliginin siirekli degismesi nedeniyle hava sogutmali yanma
oda sogutma yontemi tercih edilmemektedir. En etken sogutma, 38°C giris sicaklig

ile suyla sogutma olmasina karsin, gaz tiirbinlerinde giris buhar sicakligi 380°C
dolayinda olan buharla sogutma uygulanmaktadir. Bununda baslica nedeni, yanma
odasina poskiirtiilen su taneciklerinin, uygun atomizasyonu yapilamamsi sonucunda,
verilen biiyiik su taneciklerin buharlasamadan tiirbin kanadina ulagmakta, sicak alev
kuanm1 ve gaz tiirbini kanatciklar {izerinde ani buharlasarak 1sil soklara buna bagl
olarakta malzeme yorulmalarina ve tahribatina neden olmaktadir. Bunun sonucu bu
parcalarin omrii kisalmakta, isletmede durmalara ve sistem iglerliginin (availibility)
azalmasina yol agmaktadir. Bu nedenle bundan sonraki tiim performans ve duyarlik
analizlerinde, tasarimlanan kombine c¢evrim santralin yanma odasimin buharla

sogutulmasi var sayilmistir.
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5.3. Tasarimlanan, Gaz Tiirbini Yanma Odasi1 Buhar Sogutmali, Kombine
Cevrim Santralinda, Uygulamada Kullanilan Optimum Parametre

Bolgelerinde Sistem Performans Duyarhk Analizleri

Bol. 4’te ayrintili bigimde irdelendigi gibi, gonlimiize kadar yapilan termo —
ekonomik analizler ve kombine ¢evrim uygulamalarinda, kombine ¢evrim santralin
tasariminda esas olan tasarim igletme parametrelerinin, hangi bdlge igerisinde
hareket ettigi verilmektedir. Bu boliimde, genelde bu bolge igerisinde ve toplam
sistem performansinin (elektrik iiretimi ve verim) en yiiksek oldugu konumda secilen
tasarim parametrelerinin, her birinin bu bolge sinirlar1 igerisinde degismesi
durumunda, kombine ¢evrim santralinin toplam elektrik {iretimine ve toplam 1s1l —
gli¢ verimine duyarlilg, gelistirilen matematik model (Sekil 5.1) yardimiyla ayr1 ayri

hesaplanmaistir.

Toplam 13 parametre ile ilgili degisim bdlgeleri, bu bdlgeler igerisinde bu
parametrelerin degisimine, sistemin toplam elektrik {iretim ve veriminin duyarlilig

ayr1 ayr1 hesaplanmis sonuglar Cizelge 5.3 te verilmistir.

On goriilen 13 tasarim parametresinde istenilen kombine cevrim santrali toplam
elektrik liretiminin 276.76MW, iiretilmesi durumunda ¢evrimsel performanslar ve

isletme parametreleri EK-1’de verilmistir.



", Tasarmmlanan Par. Bol. ve Dy, Ana. | Simge| Biaim | Komp. Hava Giris Sicaklag [207°C] Destek Briliir Cik. S81c. [648°C] |
Tazanm Ver. Ve Sonuglar . 10 15 20 30 600 6489 700 730
Gaz Tiirbin F lelarilkk U retimi Pipr | DMWe| 10087 | 19786 | 194.73 | 18368 [ 19473 | 19473 | 104 72 o4 85
Buhar Tiirbin F lelktrilc U retimi P opr| DMWe | 92434 | 91,471 | ©0.477 [ 87028 | 83032 | 90.475 | 10597 21.41
Toplam F lelarilk U retimi Pove | MWe | 283 40 | 280.7 | 276.76 | 262.55 | 2705 276.76 | 201 .56 [ 30
Buhar Tiirbin Verimi NeT i) 37.98 37.96 37.9 3744 7.9 3790 37.9 3
Gaz Tiirbin Verimi st %o 25490 [ 25 460 | 25440 | 25 350 Q 25 880 | 2
toplam Santral Verimi N Yo 52.22 52.43 52.56 52.61 2.33 52.13
", Tasarim lanan Par. Bol. ve Diry. Ana. | Simee| Birim Buh Tiuw.¥B Gir. Bas. [120bar] Gir. Sic. [257°C]
Tazanm Ver. Ve Sonuglar 120.7 140 257 270
Gaz Tiirhin F lelarilk U retimi PoigT | DMWe 194.73 194.73 | 19473
Buhar Tiirbin F leltril U retimi P or | DIWe 90.477 = 0. 476 | 90 497
Toplam F lelkarik U retimi P | DWe 276.76 | 2 276.76 | 276.78
Buhar Tiirbin Verimi MET 24 it.9 3 37.9 37.8
Gaz Tiirbin Verimi et % 25.44 25,44
toplam Santral Verimi Mg % 52.56 52.56
", Tasarim lanan Par. Bol. ve Diry. Ana. | Simze| Birim Ara Eardine Sicaklis [537%C] AraKizdinog Basina [34.4bar] VB Gar Yaklasim Sicaklysi[40°%C ]
Tazanm Ver. Ve Sonuclar 530 537 5 600 25 34.47 45 35 30 35 40 45
Gaz Tiivhin F lelarik U7 retimi P | WMWe| 12473 | 1924.73 | 10 194 73 19429 | 19473 194 72 194 68 194 .73 194 73 | 19473 | 194 73
Buhar Tiirbin F lelktrilc U retimi Popr| MWe | 90416 | 00477 [ 90.64 91053 [ @0.737 | 90.475 | 89 723 | 88.384 [ 21,789 | 21.142 | 90.478 | 82 73§
Toplam F lelarilc U retimi P | MWe | 27662 | 276.76 | 27695 | 277.42 | 27708 | 276.76 | 27505 | 27546 | 278.03 2774 11
Buhar Tiirbin Verimi Mgt 24 7.9 37.9 3i7.8 37.9 3i7.9 37.9 37.21 37.96 37.9 37.9
Gaz Tiirbin Verimi st 94 3 25.44 2574 25.54 2581 25.44 24 .76 24 .58 2553 25 449
toplam Santral Verimi Mo 2% . 521.56 52.59 5268 52.62 521.56 52.43 5223 52.8 52.68
', Tasarimlanan Par. B&l. ve Diry. Ana. | Simge| Birim | DB Gar ¥aldasim Sicaklizi[40°C] |¥E Dovma ¥Valklasim Sicakhs[37C] | DE Dowvma Yaklassn Sicaldisi[3°C]
Tasanm Ver. Ve Sonucglar e 3 35 40 45 0 5 10 15 0 =] 10 15
Gaz Tiirhin E lelarik U retimi P or | DDWe 72 | 194.73 | 194 74 | 194 73 194 104 72 | 194.73 173 g
Buhar Tiirbin F lektrikk U retimi Popr | BIWe 90.476 00949 | 90.476
Toplam FE lelarikk T retimi P | DIWe 276.76 277.2 276.76
Buhar Tiirbin Verimi Mg i) 7.9 37.9
Gaz Tiirbin Verimi Mo Yo 25.44 25.44
toplam Santral Verimi Mg ) 5156 51.56
‘. Tasarmmlanan Par. Bél. ve Dy, Ana. | Simge| Birim S0Z SwuSofutma ArahZH[10°C]
Tasanm Ver. Ve Sonuglar 5 10 15 20
Gaz Tiirhin E lekirik [l retimi Popr| MWe| 19473 | 194.73 | 19473 | 194.73
Buhar Tiirb in F lekirik U retimi Popr | MWe| 20474 | 00.476 | 20.476 | 20.476

Sekil 5.2. Tasarimlanan kombine ¢evrim santralinin baglica tasarim verileri, optimum veri bolgesi, tasarima esas olan veriler, bu verilere
olan sistem performansinin duralilig

Lyl



Cizelge 5.3. Tsarima esas olarak alinan tasarim parametrelerinin, literatiirde verilen
optimum tasarim bdlgesinde degismesi durumunda kombine ¢evrim
santralinda toplam elektrik iiretimi ve toplam verimdeki degisimler
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\ Tas.Bol. | Tas.Bol.
Tas. Tas.
Hesap SOnu(}larl Duyarhk A PelKCS AT]K(;S Duy Py Dlly n
No. Pekcs MNk¢s .
Analizi (MW,] [%] Sapma Sapma
[MW.] [%] . .
Opt. Parametreler (%] (%]
Komp. Hava Giris |
1 276.76 52.56 10-30 20.94 0.39 +3.78 +0.37
Sicakligi [20°C]
Destek Brolir
2 276.76 52.56 600-750 35.94 0.52 +6.49 +0.98
Cikis Sic. [648C]
Buhar Tiirbin YB
3 o 276.76 52.56 530-600 0.23 0.23 +0.04 +0.21
Giris Sic. [537°C]
Bubhar Tiirbin YB
4 276.76 52.56 80-140 3.13 0.36 +0.56 +0.34
Giris Bas. [120bar]
Bubhar Tiirbin DB
5 276.76 52.56 230-270 0.1 0.03 +0.01 +0.02
Giris Sic. [257C]
Buhar Tiirbin DB
6 276.76 52.56 2-8 0.22 0.04 +0.03 +0.03
Giris Bas. [6bar]
Ara Kizdiric
7 276.76 52.56 530-600 0.73 0.14 +0.13 +0.13
Sicakligi [537°C]
Ara Kizdirict
8 276.76 52.56 25-55 1.62 0.39 +0.29 +0.37
Basinci [34.4 bar]
YB Gaz Yaklasim
9 276.76 52.56 30-45 1.92 0.37 +0.34 +0.35
Sicaklig1 [40°C]
DB Gaz Yaklagim
10 276.76 52.56 30-45 2.03 0.37 +0.36 +0.35
Sicakligi [40°C]
YB Doyma
11 276.76 52.56 0-15 1.6 0.3 +0.28 +0.28
Yaklagim Sic[40°C]
DB Doyma
12 276.76 52.56 0-15 1.29 0.25 +0.23 +0.23
Yaklagim Sic[40°C]
Sog. Suyu Sogtma
13 276.76 52.56 5-20 1.4 0.27 +0.25 +0.25

aralig1 [40°C]
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Her bir tasarim parametresinin literatiirde verilen optimum tasarim bolgesi degismesi
durumunda kombine ¢evrim santralinin toplam elektrik iiretimi ve toplam cevrim

veriminin degisimlerini gosteren 13 diyagram Sekil 5.3-5.16’da verilmistir.

Cizelge 5.3 ve Sekil 5.3-5.16°dan goriildiigii gibi, litereatiirde verilen optimum tasarim

bolgelerinde, ilgili tasarim verileri uygun bi¢cimde secilmistir.
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Sekil 5.3. Bir kombine ¢evrim santralinde, gaz ¢evrim elektrik tiretimi (Peigcs), buhar
cevrim elektrik liretimi (Pepcs), kombine ¢cevrim elektrik tiretimi (Peikcs), gaz
cevrim verimi (ngcs), buhar ¢evrim verimi (ng¢s) ve kombine ¢evrim verimi
(Mkcs), dis hava giris sicakligina (t;,) gore degisimi

(RZ tlg = 20°C)
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Sekil 5.4. Bir kombine ¢evrim santralinde, gaz ¢cevrim elektrik tiretimi (Peigcs), buhar

Pocs-Pres-Pros W]

cevrim elektrik tiretimi (Pepcs), kombine ¢evrim elektrik iiretimi (Pekcs), gaz
¢evrim verimi (ngcs), buhar ¢evrim verimi (ngcs) ve kombine ¢evrim verimi
(Mkcs), destek broliir ¢ikis sicakligina (DBCS) gore degisimi

(R: DBCS = 648°C)
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Sekil 5.5. Bir kombine ¢evrim santralinde, gaz ¢evrim elektrik tiretimi (Peigcs),

buhar ¢evrim elektrik tiretimi (Pepcs), kombine ¢evrim elektrik liretimi
(Peikcs), gaz cevrim verimi (ngcs), buhar ¢evrim verimi (ngcs), kombine
cevrim verimi (nkcs), buhar tiirbin yiiksek basing giris sicakligina (t3) gore
degisimi

(R: t3=537°C)
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Sekil 5.6. Bir kombine ¢evrim santralinde, gaz ¢cevrim elektrik tiretimi (Peigcs), buhar
cevrim elektrik tiretimi (Pepcs), kombine ¢evrim elektrik iiretimi (Pekcs), gaz
cevrim verimi (ngcs), buhar ¢evrim verimi (ngcs) ve kombine ¢evrim
veriminin (nkcs), buhar tiirbin yiiksek basing giris basincina (p;) gore

degisimi
(R: p1=120 bar)
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Sekil 5.7. Bir kombine ¢evrim santralinde, gaz ¢evrim elektrik tiretimi (Peigcs), buhar
cevrim elektrik liretimi (Pepcs), kombine ¢evrim elektrik tiretimi (Peikcs), gaz
cevrim verimi (ngcs), buhar ¢evrim verimi (nggs) ve kombine ¢evrim
veriminin (nkcs), buhar tiirbin diisiik basing giris sicakligina
(t33) gore degisimi

(R: t33= 257°C)
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Sekil 5.8. Bir kombine ¢evrim santralinde, gaz ¢cevrim elektrik tiretimi (Peigcs), buhar
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cevrim elektrik tiretimi (Pepcs), kombine ¢evrim elektrik iiretimi (Peikcs), gaz

cevrim verimi (ngcs), buhar ¢evrim verimi (ngcs) ve kombine ¢evrim

veriminin (Ngc¢s), buhar tiirbin diisiik basing giris basincina (p;) gore degisimi

(R: po= 6 bar)
300 &0
280
& VT A A
260 - - 50
240
I L an
I3
g 200 -
) -
¢ 180
A goov v v
§ 160 -
& ]
140 1 R B =
120 1 - = L 10
100
o] i} & &
BD T T T T D
520 540 560 580 600 620
t,, [C]

Sekil 5.9. Bir kombine ¢evrim santralinde, gaz ¢cevrim elektrik tiretimi (Peigcs), buhar
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cevrim elektrik tiretimi (Pepcs), kombine ¢evrim elektrik iiretimi (Pekcs), gaz

¢evrim verimi (ngcs), buhar ¢gevrim verimi (ngcs) ve kombine ¢evrim
veriminin (Nkcs), ara kizdiricr ¢ikis sicakligina (t3) gore degisimi

(RI t3p=537°C )
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Sekil 5.10. Bir kombine ¢evrim santralinde, gaz ¢evrim elektrik tiretimi (Peigcs),
buhar ¢evrim elektrik tiretimi (Peigcs), kombine ¢evrim elektrik
tretimi (Peikcs), gaz ¢evrim verimi (Ngcs), buhar ¢evrim verimi
(nBcs) ve kombine ¢evrim veriminin (nkcs), ara kizdiricr ¢ikis
basincina (ps;) gore degisimi

(R: p3»=34 bar)
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Sekil 5.11. Bir kombine ¢evrim santralinde, gaz ¢evrim elektrik tiretimi (Peigcs),
buhar ¢evrim elektrik tiretimi (Peiscs), kombine ¢evrim elektrik
uretimi (Pekcs), gaz ¢evrim verimi (ngcs), buhar ¢evrim verimi
(mBcs) ve kombine ¢evrim veriminin (nkcs), yiiksek basing gaz
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Sekil 5.12. Bir kombine ¢evrim santralinde, gaz ¢evrim elektrik tiretimi (Peigcs),
buhar ¢evrim elektrik iiretimi (Pepcs), kombine ¢evrim elektrik
retimi (Pekcs), gaz cevrim verimi (ngcs), buhar ¢evrim verimi (ngcs) ve
kombine ¢evrim veriminin (nkcs), diisiik basing gaz yaklasim sicakligina
(ATgy-pB) gore degisimi

(RI ATGY—DB =40C )
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Sekil 5.13. Bir kombine ¢evrim santralinde, gaz ¢evrim elektrik tiretimi (Peigcs),
buhar ¢evrim elektrik tiretimi (Pepcs), kombine ¢evrim elektrik
tiretimi (Peikcs), gaz cevrim verimi (ngcs), buhar ¢evrim verimi (ngcs) ve
kombine ¢evrim veriminin (nkcs), yiksek basing doyma yaklagim sicakligina
(ATpy-yp) gore degisimi
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Sekil 5.14. Bir kombine ¢evrim santralinde, gaz ¢evrim elektrik tiretimi (Peigcs),
buhar ¢evrim elektrik tiretimi (Peigcs), kombine ¢evrim elektrik iretimi
(Peikcs), gaz cevrim verimi (ngcs), buhar ¢evrim verimi (ngcs) ve
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kombine gevrim veriminin (nkcs), diisiik basing doyma yaklasim sicakligina

(ATpy.pB) gore degisimi
(RI ATDY-DB =5C )
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Sekil 5.15. Bir kombine ¢evrim santralinde, gaz ¢evrim elektrik tiretimi (Peigcs),
buhar ¢evrim elektrik tliretimi (Pepcs), kombine ¢evrim elektrik tiretimi
(Peikcs), gaz cevrim verimi (ngcs), buhar ¢evrim verimi (ngcs) ve
kombine ¢evrim veriminin (nkcs), sogutma suyu sogutma aralig1

sicakligina (ATss) gore degisimi
(RZ ATSS =10C )
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5.4. Tasarimlanan, Gaz Tiirbini Yanma Odas1 Buhar Sogutmali, Kombine Cevrim
Santralinda, Kompresor Girisine Nemlendirici Uygulamanin Sistem

Performansina Etkisi

Kompresor giris oniline nemlendirici uygulanmis kombine ¢evrim santrali matematik
modelinin THERMOFLEX paket programi gosterimi Sekil 5.16°da verilmistir. Bu

model yardimiyla, kompresor oncesi nemlendirici uygulamanin sistem

girisi

performansina etkileri incelenmis sonuglar Cizelge 5.4’te verilmistir [30].

Cizelge 5.4. Kompresor girisi Oncesi nemlendirici uygulamanin sistem performansina

etkileri
Sonuglar Peices Peiscs Peikcs NGes NBCS NK¢s
Tas. Sistem \ | [MW,] [MW,] [MW,] [%] [%] [%]
Nemlendiricisiz | 19472 | 9047 | 27676 | 3790 | 2544 | 52.56
Nemlendiricili | 20047 | 9242 | 28427 | 3808 | 2551 | 52.50

Bu ¢izelgeden goriildiigli gibi nemlendirici uygulamasinin sonunda gaz tiirbin elektrik
iretimi 194.72 - 200.47 yiikselmis verim ise 37.90 - 38.08, buhar ¢evrim elektrik
iretimi 90.47 - 92.42 buhar ¢evrim verimi ise 25.44 - 25.51, toplam kpmbine ¢evrim
elektrik liretimi 276.76 - 284.27 toplam kombine g¢evrim verimi ise 52.56 - 52.50
degismistir.

Sonug olarak kombine cevrim santrali elektrik iiretimi 276.76 - 284.27 yiikseklerek
toplam 7.5MW, artmistir kombine ¢evrim santrali ise 52.56 - 52.50 diiserek % 0.06
azalmistir. Hemen hemen higbir yatirimsiz sistem elektrik iiretim kapasitesini 7.5MW.
artmasi toplam veriminin %0.06 azalmasi1 ekonomik yoniinden tercih edilen bir husutur.
Bu nedenle tiim uygulamadki kombine ¢evrim santralinin modellemeleri yapilarak bu

tur uygulamalara gecilmesi gerekmektedir.
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Sekil 5.16. Kompresor girig dniine nemlendirici uygulanmis kombine ¢evrim santrali matematik modelinin THERMOFLEX paket
programi gosterimi

LST
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5.5. Tasarimlanan, Kombine Cevrim Santrah Atik Is1 Kazaninda, Noy ve Co
Emisyonlarinin Azaltilmas1 Amach Katalizor Sistemi Uygulamasinin Sistem

Performansina Etkisi

Tasarimlanan, kompresor girisine nemlendirici konumlanmis, yanma odasi buhar
sogutmali, atik 1s1 kazanina NOy ve CO emisyonlarinin azaltilmas1 amaclh katalizor
sistemi  yerlestirilmis kombine ¢evrim santralinin matematiksel modeli

THERMOFLEX paket programi gdsterim bigimiyle Sekil 5.16°da verilmistir.

Bu model kullanilarak atik 1s1 kazanina yerlestirilen NOx ve CO emisyonu kontrolu
ile ilgili katalizor sisteminin, kombine ¢evrim santral performans etkisi hesaplanmis

ve sonuglar Cizelge 5.5’ te verilmistir.

Cizelge 5.5. Atik 1s1 kazanina yerlestirilen NOy ve CO emisyonu kontrolu ile ilgili
katalizor sisteminin, kombine ¢evrim santral performans etkisi

Sonuglar Peces | Peics Peikcs NGes NBCs NKcs
Tas. Sisten\ | [MWe] | [MW.] | [MW.] [%] [%] [%]
KatalizOrsz | 200.93 | 9243 | 28498 | 38.18 25.62 52.58

katalizOrlil | 20047 | 9242 | 28427 38.08 25.51 52.50
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6. SONUC VE ILERIYE DONUK ONERILER

Bu c¢aligmada fosil yakith 1s1l — gii¢ santrallarinda; yakit — elektrik arasi enerji
doniisim  zincirinin, teknik, ekonomik ve g¢evresel analizleri, tasarim ve
optimizasyonunda genel miihedislik yaklagimlar1 ayrintili bigimde ele alinmis ve

irdelenmistir.

Uretim sistemlerinde, hizli ve asir1 artan petrol fiyatlar1 karsisinda; iiretim maliyetini
miisteri memniiniyetini sagliyacak bi¢imde olusturulmasinda, enerjinin ve enerji
dontistim sistemlerinin etkisi incelenmistir. Elektrik enerjisi, temiz, her tiirlii enerjiye
donitisebilirligi, iletim — dagitim ve kullamimindaki kolaylik, esneklik ve verimlilik
nedeniyle tiim ekonomik sektorlerde, elektrik enerjisine yonelme goze ¢arpmaktadir.
Bu nedenle, tiim ekonomik sektorlerde maliyet yoniinden en uygun tiretim maliyeti
ve kalitesinin olusturulmasinda, elektrik iiretim maliyeti, 1s1l — gili¢ santrallarinin
emniyeti, giivenirliligi, islerligi, verimliligi ve ¢evresel uyumu biiyiik Onem
kazanmaktadir. Bu nedenle, hangi tiiiirden ve hangi kapasitede olursa olsun, elektrik
iiretim maliyetini minimize eden 1s1l — gii¢ cevrim zincirinin, diger bir anlatimla 1s1l —
glic santralinin sistem yapisinin, uygun isletme ve bakim onarim kosullarinin
olusturulmasi enerji miihendisliginin her giin nem kazanan, temel ugrasa alani haline
gelmistir. Bu nedenle termik santrallar1 sistem yapisinin, yakit 6zellikleri, isletme
yiik kosullar1 vb. faktorler dikatte alinarak, toplam birim elektrik {iretim maliyetini
minimize edecek bi¢cimde 1s1l performans oOzellikleri ve yatinm maliyetlerinin

onceden hesaplanir hale getirilmesi biiyiik 6nem tasimaktadir.

Bu islemler i¢in termodinamik ve termo — ekonomik optimizasyon c¢aligmalarinin
yapilmasi gerekir. Boyle ¢ok karmasik bir teknolojik problemin kisa siirede ve etken
bicimde ¢oziilebilmesi i¢in bu amaca yonelik olarak hazirlanmis ticari bilgisayer

paket programlarinin kullanilmasi zorunludur.

Isil — gli¢ santrali tasarimi1 ve optimizasyonu ile ilgili, termodinamik, sistem yapisal,

malzemsel vb. bircok karmasik veriler, ilgili firmalarin onlarca yil, siirekli devem
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eden yap — diizelt deneysel optimizasyon siirecleri ile elde edilmis, sirket no how

larin1 olusturan ve sirkete para kazandiran gizli verilerdir.

Konuya yeni baglamis bir Makine ve Eenerji Miihendisinin, bu verileri kitaplardan
veya litaratiirden toplayip igsellestirip amag¢ dogrultusundaki optimizasyon
islemlerinde gergekci ve etken bicimde kullanilmasi olanaksizdir. Bu tiir literetiir
bilgileri; yillarca hem santral termodinamik bilimi ile ugrasmis, hemde 1s1l — gii¢
santrallarinda uygulamali Ar — Ge caligmalar1 yapmis deneyimli kisiler tarafindan
ama¢ dogurtusunda etkin bi¢imde kullanilabilir. Bu eksiklik goriildiigiinden, tez
yoOneticisinin s6z konusu bilimsel ve uygulamali 1s1l — gii¢ santral deneyiminden
yararlinarak, bu ¢ok karmasik miihendislik sorun uyumagini ¢6zmeye yonelik olarak,
sorunun uygulayict Makine ve Enerji Miihendisleri i¢in, algilanabilir, kavranabilir,

modellenebilir ve hesaplanabilir hale getirilmistir.
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EK-1 Tasarlanan sistemin detaylar1

Plbar] T[C] HIkJAkagl Mkads] Y[m" 3]
Gazddir Source[1:]

Gaz compozition [MMole %)

02= 20423% COZ = 0.030% H20 = 25125 M2 = 7E119% Ar= 09173 502 = 0.000%

(5]
P=10135
T=15
Sub =850
H = £3.04

*= 2464 45
b=1015

Flbar] T[C] H[kdMg] HYkdAg] Mkaols]

WwhaterSteam Source[44)
(55)
P=10135
T=15
Sub = 85.0
H=G3.04
H#= -2454 45
M=1015

[43]
P=17.24
T=13.23
Sub =189.7
H= 6362
H*= -2451 .87
f=1.013

Flbar] TIC] HkJAkal HA[kJARa] bkodz]

(16)
P=1.0132
T=30
H#=5.11
bd = 4151
W= 3625
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(48]
P=1724
T=1525
Sub=1897
H = 55 52
H*= -2451 57 .1
M=1015 —
- BT
— i
'-‘i:—%
a— —
(18] [
P=10132 P=1.0126
T=30 T=2411
Ht= 511 H*= 082
bl = 215 1 bl = 4181
YW= 3625 W = 357

Plbar] TIC] HikJ/kal HelkdAkal Mkgds] WIm™3/s]

Evapaorative Coaler/Fogaer)]

Type of cooling device: Fogoer

Mode: Engineening Dezsign

Total zpray water = 1.015 kgz, consumed power = 18,68 ki
Mameplate spray water = 1.045 kads, Mameplate airflow = 4181 kogds
Air preszure drop = 06227 millibar

[13)-gazeous
P = 2065
T=25

H#*= 4E285 57
LHY = 46285 6
HHY = 512425
M =10.60

Flbar] T[C] H[kJMg] Mka’s] LHW[k)ka] HHY[k) kg

Fuel Source[3]
Fueltype = Gaz Fuel name = Matural gaz
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(13)-gazeous
P =20E5
T=25

H*= 4525597
LHY = 46285 6
HHY = 51242 8
i =10.60

(12)-gazeous
P=29599
T=599

H*= 45359.00
LHY = 46285 6
HHY = 51242 8
hi = 10.60

Plbar] TIC] Hlklkg] Mikads] LHVIkI kgl HHY[kAkg]

Fuel Compreszar8]

tode: Engineerng Deszign

Type = reciprocating

Mumnber of compreszors in plant = 2, number of compreszars in operation =1
Inlet pressure after pres. lozs = 20008 bar, exit prezsure before pres. loss = 30,539 be
Comprezsor mechanical eff. =95 %, polytropic eff. = 85 %, adiabacity = 100 %
Compreszzor overall apparent izentropic efficiency = 73.95 &

Total power: compression = 7708 k', shaft = 816.7 k'

Gaz heat rejection = 0 kW, mechanical logs = 4003 ki

Comprezzor package dimenzions [each] length= 7.5 m, width = 3.7 m
Package height = 2.5 m, package weight [each] = 38837 kg

(13) (34]
P=1.0426 P=1.0401
T=6351 T=634
H*=701.13 H*=E29.77
bl = 4405 bl = 4403
Wo=11472 W=11456

Plbar] TIC] HlkJ/ka] Mikols] Wm™ 3]

Stack[27]

Type: Bypass stack

tode: Engineering Design; Damper position: Open
Fressure diop = 2 4371 millibar

Temperature drop = 1,117 C, Heat loss = BOZ. 7 kW

167
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(12)-gazeous (290
pP=23259 P =44 52
T=599 T=389.3
H*= 45359.00 Sup=132.2
LHY = 46285 6 H=31581.42
HHY = 51242 5 H*= 633593
bl =10.60 » ’ R — 5 b =10.60
(7 [13)
P=1.0126 P =1.0426
T=2411 T=E351

= -0.92 H*= 701 .13
Wl=41931 M = 4403
W= 357 Wo=1147 2

Ploar] TIC] Hlk)fkg] Hefkdika] Mlkgds] Wm™3fs] LHY[kdAgl HHY[kAg]

Ga: TurbingGT PROJ[11] - GE 7251FB[ID197)

kode: Engineering Design

Humber of unitz running = 1

[rnlet filker dP = 9,963 milibar  Compressar inlet P = 1.003 bar

Comprezzar dizcharge P = 18.29 bar

Exhauszt P =1.048 bar Mon-HRE losz = 4.982 millbar  Ewxit P = 1.043 bar
Exhauszt logz [Exhaust P-Pamb) = 34.31 millibar

Total zhaft power = 186285 kv Mizcellaneous aws. = 333 ki

Total electnzal power = 183677 kMW Load =100 %

Grozz LHY heat rate = 9616 kJAkWwh

Grosz LHY eff. = 3744 &

Gross HHY eff. = 33.82 %

Turbine inlet ternp = 13508 C Exhaust termp = 6351 C
Exhauszt gaz compozition [Maole %]
02=11.097% CO2= 39675 H20 =13.922% N2 = 70170% Ar = 0.843% 502 = 0.002%

[14)1-gaseous
P = 2068
T=25

H*= 5004570
LHY = S0046.7
HHY = 55532.5
bl = 10169

(341

P =1.0401
T =634
H#= 62977
M = 4403
W=11486

AA?AA

(21

P =1.0394
T=6459
H*= 71870
M = 440 5
W =11689

Plbar] T[C] Hikl/kg] Mlkads] W[m™34s] LHY[KIAkg] HHVIK) ka]

Duct Burner[2]

tode: Engineering D esign

Control b ode: Specify outlet termperature

Fuel LHY heat input = 3463 kY, HHY heat input = 9333 kKWwW, heat loss = 5469 kKW
Marneplate LHY heat input 81367 kKW

Mameplate incoming gas low 4403 kagds

Burrer location: In tranzition duct

Burner weight B1256 kg

Flue gas composition [Male %]

02 = 10956% CO2 = 4.031% H20 = 14.045% N2 = F0123% Ar = 0843% 502 = 0.002%
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(413 43)
P=120.70 P=12311
T =557 T =426
Sup=21189 Sup =994
H = 344502 H=3152.43
Ht= 597 .53 A — = 55404
M = 63 .83 M = 6383
al— B
(] 407
P=10394 P=10374
T=E459 T=813
Ht= 71570 Ht= £72.95
b = 440 5 b = 440 5
W = 11659 W =1124.1

Plbar] TIC] Hiklka] HfkJkal Mlkads] W[m™34s]

Superheatel34]

b ode: Dezign

Heat tranzfer to water-side = 19957 kv, Heat logz = 201.5 kW

UA =1369 kW/C, DTlam =1457C

Gaz flow = 440.5 kg/e, outlet temperature = E11.8 C, outlet enthalpy = 673 kJ/ka
Faz-zide prezsure drop = 2073 millbar, water-zside prezsure drop = 2.474 bar

(43 [22)
p=3447 P=351E
T=537 T=3565
Sup = 2953 Sup=1137
H=23534 42 H=312205
H*= 956 .93 H*= 574 56
M =51 E7 M =5167
(40 (42)
P=1.0374 P =1.0333
T=611.8 T=571.38
H*= E¥2.95 H*=E2410
Ml = 440.5 M =4405
W=11241 W=1075.4

Flbar] TIC] Hiklkal Hekda] Mlkads] W[m™3ds]

Superheater[35]

Mode; Dezsign

Heat transfer to water-zide = 21306 kW, Heat lozs = 215.2 kW

A =160.4 kEWw/C, DTlgm=1328C

Gaz flow = 440.5 kgls, outlet temperature = 571.8 C, outlet enthalpy = B24.1 kJ/kg
Gaz-zide prezzure drop = 2,069 millbar, water-zide prezssure drop = 0.6294 bar
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[4:5) 9]
P=12311 P=12558
T =425 T=3251
Sup =994 % =1.000
H=313243 H = 267530
He= 554 G4 e — 4 23
M = 5383 M = 5383
a— g
(42) [44)
P =10353 P =10332
T=57148 T=5165
Ht= £24.10 Ht= 557.34
M = 440.5 M = 440.5
W = 10754 Y = 1007 .

Plbar] T[C] H[kl/kg] Hefk)ka] Mlkads] WIm™34s)

Superheater36]
Mode: Deszign

Heat transfer to water-side = 29113 kW, Heat logs = 2947 KW

LA =175.2 kW' /T, DTlgm =16

B2C

Gaz flow = 4405 kgdz, outlet terperature = 516.5 C, outlet enthalpy = 557 2 kl/kg

Gaz-zide pressure drop = 2.065

millibar, water-zide pressure drop = 2,462 bar

(0 (4
P=12555 P=12555
T=32581 T=73231
w=1.000 Sub =350
H = 267630 H=1451 56
H*=125.52 H*= -1 065,63
Il = 63 83 hl = 54 46
T ®» —
.J x —|—).
[44) Blowedowen (3]
P =1.0332 H=13153 P=1032
T=5165 M = 0633 T=3E581
H*= 557 .34 H*= 38248
Il = 440.5 M = 440.5
Wo=1007.1 Wo=519.5

Plbar] TIC] HikJfkal Hkdika] Mikarss] Wim™34]

E vaporator[B]
Mode: Design

Heat transfer to water-zside = FE208 kW', Heat loss = 77003 Kw

& =796.4 kw//C. DTlgm =95.75C

Gaz flow = 4405 kods, outlet temperature = 368.1 C, outlet enthalpy = 3825 kJ/kg
Gaz-zide prezsure drop = 2067 millibar

Pitich =40 C, Steam produced = B3.82 ko=

Blowedowr: b = 0E382 kgts, T=3281C, h=15153 klikg



EK-1 (Devam) Tasarlanan sistemin detaylar1

(8)
P=1.032
T =365
H*= 352.45
hd = 4405
W =319.5

Plbar] TIC] HikJ/kal Mlkasz] Wm 3]

SCRACO CatalystHRSGE][23]

Maode: Enaineering Design

Catalpst Tupe: SCR + CO catalyst

MO reduction effectivensss = 80 %; CO reduction effectiveness = B0
Gaz incoming velocity = 6813 mds

Prezzure drop = B.476 millibar

Temperature drop =0 C, heat loss = 0 kW

Inlet WOx = 0 ngdl; = 0mgMm™3 @ 0% 02, dy; =0 ppry 2 0% 02, diy

Dutlet NOx =0 ngdl; = 0mg/Nm™3 @ 0% 02, dry; =0 ppmy & 0% 02, diy

Inlet CO =0 ngdl; = 0 mgdMm™3 @ 0% 02, dy: = 0 pproy 2 0% 02, diy
Dutlet CO =0 ngtl; = 0mg/Mm™3 @ 0% 02, dry; =0 ppmy & 0% 02, diy
CO removed = 0 kads

MO removed = 0 kgds: MH3 comzumed = 0 kgds

SCR power consumption = 242 8 kK

(4]
P=12553
T=3231
Sub =510
H=1481.86

*= 106563
M = 64 45

[t

(23
P=1.0247
T=368.1
H*=352.45
M = 4405
W=8247

Plbar] TIC] Hik/kg] HefkJkg) Mikads] V™34

E conomizer[3]

tode: Design

Heat transfer to water-side = 52105 kiw/, Heat loss = 526,32 kWw
U&= 7328 kWwWWC, DTlam=71110C

171

(28]
P=1.0247
T=3651
H*= 35245
hd = 4405
W= 3247

[31)
P=12509
T=157.8
Sub=1714
H=E73.60

*= -1673.89
M = 64 45

(3
P=1.0226
T=2636
H*=263.00
bl = 4405
YW =E9186

Gaz flow = 440 5 kass, outlet temperature = 2636 C, outlet enthalpy = 263 klfkg

Gaz-zide prezsure drop = 2.044 millibar, water-side prezsure drop = 2512 bar
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(47

P =5.000
T=257
Sup =952
H= 297259
H*= 42510 o -
M =13.45

(3
P=1.0226
T = 2636
He= 263.00
bl = 440.5
W = 6915

Plbarl TIC] Hlkdkal Hekdkal Mlkads] Wm™34s]

Superheater[37]
bode: Degsign

Heat transfer to water-zide = 29112 kW, Heat losz = 29.47 kW

LA = 8609 kWw/C, DTlgm=3381C

172

(11l
P=6.120
T=1595
x=1.000

H = 273630

— - 205

b =13.46

(48]
P=1.0206
T=257 6
He= 256.32
bl = 440.5
W = G853

Gaz flow = 4405 kadz, outlet temperature = 257 6 C, outlet enthalpy = 256.3 kJ/kg
Gas-zide pressure drop = 2.039 millbar, water-zside prezsure drop = 0,12 bar

(1] (32)
P=E120 P=g120
T=1596 T=15345
x=1.000 Sub=50
H= 273630 H=g5237
H*= 208 .51 Ht=-189512
M =13.46 M =13.59
LT A ® — -
-J &
(467 Blloseddowen [
P =1.0206 H=E74.0 P=1.0186
T=257K M =0135 T=199E
H*= 256.32 H*= 19138
M = 4405 = 4405
W=Ga53 W=5116

Flbar] TIC] HlkdMkg] Hekdtkg] Mikgds] Wm™3/s]

Evaporator[7]

tode: Design

Heat tranzfer to water-side = 28323 kWY Heat loss = 2867 kW

& =437 5kW/C, DTlgm =64.73C

Gaz flow = 440 5 kgi'z, outlet temperature = 199.6 C, outlet enthalpy = 191 4 kl/kag
Gaz-zide prezsure drop = 2.036 millibar

Pinch = 40 C, Steam produced = 13.46 kg/s

Blowsdown: M = 01346 kalz, T =189.6C, h=E74 klikg
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(8

F=6120
T=1546
Sub =50
H=652.37
H#= -1895.12
b = 7.0

-l

(10

P=1.0186
T=1935
H*=191.38
M= 440.5
W=E116

Plbar] T[C] HlkJ/ka] H[kd/ka] Mkods] WIm™3/e]

Economizer[4]
tode; Design

Heat tranzfer to water-zside = 16236 k', Heat lozs = 164 ki

LA =311 kWA, DTlgm = 5221 C

173

(5

P =6.242
T=10549
Sub =545
H= 44437
Ht= 210312
b = 7506

(=)
P=1.0165
T=166
H= 15415
b= 4405
W= 869

Gaz flow = 440 5 ks, outlet temperature = 166 C, outlet enthalpy = 1541 kl/kg

Gaz-zide prezzure drop = 2022 milibar, water-zide prezzure drop = 01224 bar

(0]
P=6242

[18)
P=124

T=1059 T=1053
Sub=545 % =10.000
H = ddd 37 H= 44354

H*=-2103.12
W =75.06

Flbar] TI[C] HikJ/kg] HAfk)Aag] Mkadz]
W/ ater Pumpl40]

Pumping power = B5 k' Shaft power required = B7.01 kW

Mech. lozz = 2.01 kKW Mech eff. =97 %

Owerall apparent izentropic eff. = 6296 % lsentropic eff. = BE %

Overall prezsure rize = B.001 bar

Frezsure rize [before contral valve] = 6752 bar

Dezign paoint APK = 3600
Dezign mode

H*=-2103.95
W =75.06
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£y [18)
P=5242 P =124
T=10549 T=1055
Sub =343 x = 0.000

H = 444 37 H = 4435354
H*=-210312 H*=-2103.93
bl = 7E.06 b = 75.06

Flbar] TIC] HkJfkg] He{klfka] Mkads]

Water Pumpl40]

Purmping power = 65 kW Shaft power required = B7.07 kW
Mech. lozs = 201 kW Mech eff =97 %

Overall apparent izentropic eff. = 62 96 % |zentropic eff. =85 &
Overall pressure rise = 001 bar

Preszure rize [before control valve) = B.752  bar

Drezign point BFM = 3600

Design mode
[36]
P =E.000
T=296.4
Sup =137 6
L ~Err SESCEEE A  H-305552
: : Ht= 508 03
5 : M = 0.000
(18] : : (19
P =124 5 : P=124
T=1053 : ! T=3531
3 = 01000 : W Sub =705
H=443.54 H=147.94
He= -2103 85 H#= -2399 55
M = 75.06 M = 75.06
[5) & x (17
P=10165 P=10145
T =166 T=1184
He= 15415 Ht= 101,76
M = 440 5 M = 4405
W = 5693 W = 5086

Flbar] TIC] HlkJAkg] Hekdka] Mkols] Wm™ 3]

Integral Deaerator[13]

tode: Design

Heat tranzfer to water-zside = 23074 k', Heat lozz = 0 kw'

A = 7567 kKw/C, DTlgm = 3043 C

Gaz flowe = 440.5 kgls, outlet temperature = 118.4 C, outlet enthalpy = 100.8 kJ/kg
Gaz-zide prezzure drop = 2,028 milibar

Deaerator prezsure = 1,241 bar, temperature = 1058 C, Pinch=0C

D&y gheamn generation = 10.3 kols
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P =1.0085
T=11584

M =4405

Wel = 18.3 (miz)
Plume invizible

+

(7
F=1.0145
T=1154
H*=101.76
bl = 440.5
W= 5056

Flbar] TIE] HlklAg] llkalss] Wm™3/5]

Stack[28]

Type: Main stack

tode: Enagineering Design

Tatal pressure drop: from inlet ta exit = 593 millibar, from inlet to ambient = 1.27 milibar
Dutlet dust load = D ngAl; = 0 maMm™3 @ 6% 02, dy

Outlet S02 = 2853 ngd); = 91.64 mg/Nm™3 @ B% 02, dry; = 32.06 pprv @ 6% 02, diy
Plurne wigibility index = 0, Flume invisible

Gas compogition [Mole %]

02 = 10956% CO02 = 4.031% H20 = 14.045% N2 = 70123% Ar= 0843% S02= 0.002%
CO2 mazs flow = 2811 kads

(33)

P =0.0559
T=23874
x=0.000
H=168218
H*= 2335331
b =66.72

(49

P =124
T=23876
Sub =G67.0
H=16236
H*=-2335.12
M =E66.72

Flear] TIC] HkJAka]l H*kJAka]l Mlkads]

Wi ater Purnp[39]

Fumping power = 12,52 k' Shaft power required = 12.9 '/
Mech. losz = 038771 KW Mech. eff. = 97 %

Owerall apparent izentropic eff. = B293 % lzentropic eff. = 84.98 X
Owerall prezsure rize = 1172 bar

Prezzure rize [before control valve] = 1.582 bar

Deszign point RPM = 3600

D esign mode
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(321
P=1.0132

176

(1
P=1.0132

T=25482 T=2882
Sub=71.2 Sub =712
H=120.94 H=12094

H*= -2426.55
b = 43057

H*= -2426.55
b = 43057

Plbar] TIC] Hlkd/g] H*[kd kgl M[kads]

W' ater Pumpl42]

Hydraulic power = 0 kY Shaft power produced = O khw

Mech. logs = DkW Mech, eff, = 97 %

Owerall apparent izentropic eff. = 100 % lzentropic eff. = 100 &

Dverall pressure nze = 1]

Frezsure rize [before control walve] = 0

Deszign point BPM = 3600

Dezign mode

(39) (54)

P = 00669 P=10132
T=3a74d T =37 08

% = 0821 Sub=F28
H= 2381 33 H=15530
He= -166.15 Ht= -2392.19
M = 66,72 b = 4308 7
(53) (27)

P = 00659 P=10132
T=3574 T=28482

% = 0.000 Sub =712
H=16218 H=12094
Ht= -2385.31 Ht= -24265 55
M = B6.72 b = 4305 7

Plbar] T[C] H[kJAkg] HAklAg) Mlkgls]
whater-conled Condensen[43]

Heat rejection = 148064 ki Cluality of stearn in = 0.9203
Teat= 2874 C Ow Pump power = 54002 kW LA = 31983 IWC
Deszign mode
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[52) (1
P=10132 P=1.0132
T=23.32 T=2332
Sub =712 Sub =712
H=120594 H=12094
H*= -2426 55 H*= -2426.55
M = 43037 M = 43057

Plbar] TIET HlkJAkg] HAkJAg] Mlkgds]

w'ater Pumpl42]

Hydraulic power = 0 kW Shaft power produced = 0 kW

Mech. lozz = 0 kW Mech. eff. = 97 &

Dverall apparent izentropic eff, = 100 % [zentropic eff. =100 %
Dverall pressure rige = 0 bar

Frezzure rize [before control vakee) = 0 bar

Dreszign point RPk = 3600

Deszign mode

(26)
P=1.0132
T=3708
Sub =628
H=135:30
H*=-2392.19
Ml = 4303.7

(1
P=1.0132
T=26182
Sub =712
H=120494
H*= -2425 .53
M = 43057

Plbar] TIC] HikJAkal HklAkal Mkadz)

Cooling Towers(vanous][1]

Cooling tower wpe: Wet mechanical draft tower  Mumber of cells = 4
Airinko wet zection;  flow =3129 kgls temp=30C

Air leaving tower: flow = 3184 kads temp=34.57 C

M akeup flow = B8.24 kols evaporated = 546 kag/s

Blowdown flow = 12,73 kgdz  drift = 0.8617 kols

Arwet bulbin=2382C Arwet bulb out = 3382 C

Pump electrical power = 5408 k' Fan electrical povwer = 450.5 ki
Dezign mode
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Fower = §7.03 Mwe
Gen. eff. = 98.53 %

Auxiliany = 320 ki

0.0689 o
38.74T
23813 h
BB.72 M
592.09 %

16.9 MW 3370 ki 23.98 MW 44.38 MW
89.65 % g97.95 % 86.35 % a7.4 %
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Enthalpy [kJkg]
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Temperature [C]
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EK-3 Tasarlanan santralde AIK’nin T — Q egrisi

Multiple-HX TQ Diagram
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EK-4 Tasarlanan santralin detayh bilgileri

Plant Summ ary
Ambient pressure bar 1.013
Ambient temperature C 30
Ambient RH Yo 60
Ambient wet bulb temperature C 23 82
Gross power kW 270705
Gross electric efficiencv(LHV) %o 5424
Gross heat rate(LHV) kl'kWh 6637
Net power kW 262554
Net electric efficiencv(LHV) Yo 5261
Net heat rate(LHV) kI'kWh 6843
Net fuel input(LHV) kW 499102
Net process output kW 0
CHP efficiency %o 5261
PURPA efficiency Yo 5261
Plant auxiliary kW 8151
Net electric efficiency(HHV) Yo 47.51
Net heat rate(HHV) kI'kWh 7577
Net fuel input(HHV) kW 552578
Components Inlet - kg/hr | Outlet - kg/hr Net - kg/hr
Duct Burmer[2]
502 55.11999893| 55.11999893 0
co2 99536 101207 1671.300049
Gas Turbine(GT PRO)[11]
502 5511999893 5511999893
CO2 682 00336 08854
Gas/Air Source[12]
CcO2 682 -682
KCR/CO Catal yst(HRSG)[23]
502 55.11999893| 55.11999893
co2 101207 101207
Stack[28]
502 5511999893 5511999893
CO2 101207 101207
Plant Total Emissions kg/hr tonnelvear |kg/MWhr (gross)| kg/GJ LHV @ 25C
502 55.11999893 446.5 0.203600004 30.68000031
co2 100525 814248 371.2999878 55949




EK-4 (Devam) Tasarlanan santralin detayl bilgileri

Power Devices

Generator[1] power kW 183677
Generator[2] power KW 87028
Motor[1] power kW 8485
Motor[2] power KW 3157
Motor[3] power kW 14.25
Motor[4] power KW 7143
Motor[5] power kW 14612
Motor[6] power kW 0
Cooling Towers(various)[1] fan/pump kW 0913
Ewvaporative CoolerFogger[ 5] aux kW 18 68
SCR/CO Catalyst(HRSG)[23] KW 242 8
Water-cooled Condenser[43] pump kW 5402
Gas Turbine(GT PEO)[11] misc. anxiliary KW 933
Specified additional misc. auxiliary kW 2707.1
Shaft-1 net power KW 186285
Shaft-2 net power kW 88330
Shaft-3 net power KW -216.7
Shaft-4 net power kW -2.699
Shaft-5 net power kW -12.9
Shaft-6 net power kW -67.01
Shaft-7 net power kW -1410.8
Shaft-8 net power kW 0
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EK-4 (Devam) Tasarlanan santralin detayl bilgileri

& tream No. Fluid | Pressvre [emperats) Flow |Enthalpy
bar C 2z ks
1 @ extt of Cocling Towem(vanious (1] | Water | 10132 | 2882 | 43087 | 120
2@ exit of Duct Bumer[2] Air/gas | 10354 | 643.85 | 4405 | 7187
3 (@ exit of Feonomisar3] Airjgas | 10226 | 263536 | 4405 263
4 (@ =xat of Economisar[3] Water | 12358 | 32314 | 6446 | 148136
5 (@ =mt of Economisar(4] Airigas | 10165 | 16603 | 4405 | 1M.15
& @ =xt of Economisar(4] Water | 612 15461 | 7806 | 63237
7@ =xit of Exaporative Cooler Fogzed 3] | Atr/zas | 10126 | 2411 | 4181 052
8 (@ exit of Evapomtor[6] Airipas | 10312 | 36315 | 4405 | 38243
9 (@ exit of Evapomator[6] Water | 12558 | 32814 | 6333 | 26763
10 (@ exit of Evapomator[7] Air/gas | 10186 | 19961 | 4405 | 19138
11 @ exit of Evapomtor[7] Water | 612 15061 | 1346 | 27563
12 (@ exit of Fuel Comprassoi 8] Feel | 2099 | 3881 106 | 46330
13 @ et of Fuel 3cume{9] Foel | 2063 25 106 | 462336
14 @ ext of Fuel Soure[10] Foel [ 2063 25 0165 | 50046.7

15 (@ =it of Gas Turbina(GTPROY1L] | Airpas | 10426 | 63511 | 4403 | TOL13
16 [ =it of Gas'Air Sovree{ 17] Airzaz | 10132 30 41381 511

17 @ emt of Intzgral Deaemator] 13] Air/gas | 10145 | 11843 | 4405 | 10076

18 (@ emt of Intzgral Deaemmtor] 13] Water | 1241 | 10578 | 7806 | #4334

19 @ exat of Maleup Blowdown[14] | Water | 1241 | 3531 | 7806 | 1474

20 @ =it of Mixar 13] Watar b 29630 | 6303 | 305352
21 (@ =xit of Pipe[16] Water | 1207 537 6383 | 3301
22 (@ exit of Pipe[17] Water | 3316 | 35633 | 5167 | 312205
23 (@ ext of Pipe[18] Water | 1241 | 3876 | 6672 | 16236
24 (@ =xit of Pipe[19] Water | H4T 5337 5167 [ 333442
23 (@ =xt of Pipe[20] Watar b 257 1346 | 297259
26 (@ =xt of Pipe[21] Water | 10132 | 3708 | 43087 | 1333
27 (@ exit of Pipe[23] Water | 10132 | 2882 | 453087 | 120%4
28 (@ =xit of SCR/CO Catalyet(HRSG)[23)] Awr/zas | 10247 | 36815 | 4405 | 38248
20 (@ =xit of Splitterd 4] Water | 44382 | 38634 | 106 |313142
30 (@ exit of Splitterd 24] Water | 4482 | 38934 | 5116 |313142
31 (@ exit of Splitterd 23] Watar b 29639 | 6503 | 305352
32 [ exit of Splitted 26] Water | 612 | 1561 | 1350 | 65237
33 @ exit of 3plitted 26] Water | 612 | 13461 | 6446 | 63237
3 (@ =t of Stacl{ 27] Air/gas | 10401 | 63399 | 4403 | 65977

33 (@ exit of Stzam Tuhbins[29] Water | 4482 | 38634 | 6l76 | 318142
36 (@ =xt of Stzam Tubin=[30] Water | 3316 | 33633 | 3167 | 3122105
37 (@ exit of Stzam Tuhbins[3]] Watar b 30712 | 51357 [ 307716
39 (@ et of St=am Tubine[33] Water | 0068% | 3874 | 6672 | 238133
40 (@ exit of Superheatar[34] Air/gas | 10374 | 61176 | 44035 | 67295
41 (@ exit of Superheatar[34] Water | 1207 537 6383 [ 34301
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EK-5 Tasarlanan santralin saft gii¢lerin gdsterilmesi

183677KW
Shaft 1
Je00 RPM
Shaft 2
@SEDD RFM
21 30 24 31
13
§ 545 . 5K 55 38 3.157kKW
. _} Shaft 3 Shaft 4
2600 REM
1z 45
53 50 14.25KW 15 40 T1.43kW
Shaft 5 : Shaft o
300 RPM 2600 REM
a3 41 1461 .2k 1 45 Ok
Shaft 7 ~ Shaft &
00 RPM = 2600 BRPM

51 52
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	Tez son hali
	In Turkey, natural gas has come to indispensable main fossil fuel position due to usage in housing and electric production. Nowadays, natural gas usage in electric production has increased up to 50%. The main reasons to this increase are the advantages of natural gas combined circuit central much as lower investment cost, shorter foundation time, easier operation and maintenance, and higher efficiency values with respect to coal once. Energy investments are delayed in Turkey, and country faced short-term energy bottle-neck at the peaks of the oscillating economic condition. Natural gas combined cycle power plant investments are became very attractive to the local and foreign private companies with high price purchase guaranteed and build-operate-transfer model due to lack of governmental sources. On the other hand, with the rapid increasing it the price of natural gas, Russia and other petroleum and natural gas producers used these as a political pressure tool. Combined gas power plant entrepreneur reconsidered their investment opportunities under these conditions. Although natural gas combined cycle power plants are used for urgent electrical need, clean cool technologies combined heat-power (cogeneration) and combined cycle, are the new nominee for the long term power plant investments. The aim of this study is to investigate the combined cycle power plant structure and apply this to the energy efficiency studies which are suitable to technologies and current gas prices. So, new combined cycle power plant will be set in a more efficient may considering their operation economy and besides rehabilitation of old combined cycle power plant to reduce fuel consumption would be succeeded. The main energy efficiency application in order to increase system performance in the combined cycle power plant is to coal combustion air at the input of the compressor with fogging application and increase the flow rate. This application is also easier to apply and has lower investment cost. In this study, the structure of a combined cycle plant is investigated, modeled and optimized. Then, the effect of fogging application to the system performance is investigated. THERMOFLEX which is the thermodynamic module at the THERMOFLOW, is used analyze cyclic thermal performance. In order to do mechanical dimensioning and thermo-economic analyses, PEACE packet program is used. Results of the PEACE with the help of CAD-CAM applications such as SolidWorks make it possible to shift to production phase. Beside, the results of the PEACE can be transferred to the ANSYS and stress analyzes are performed for the critical parts. Thus systems working could be guaranteed throughout its lifetime. In addition to this, in Turkey have occurred delays in energy investments for a long time and in top points of flexible conditions in Turkey economy have been come across with short-term electric deficits. With deficiency of investment sources and giving electric purchasing guaranty in high prices with do-operate method to native and foreign investors, the natural gas combined circuit central has become much attractive. The increasing of natural gas prices in rapid and high rates, especially in  Russia, entrepreneurs have consider again about combined circuit centrals because of using these as a means of politic and economic pressure of countries supplying natural gas and oil.  In conditions needed urgent electric, even if the application natural gas combined circuit centrals continues, the compound heat-power (cogeneration) and combined circuit centrals leaning the clean coal technology have been seen the candidate again in electric production. The aim of this study, by comprehending the combined circuit central structure and the Ar-Ge changes in this structure; it is to apply these in our energy prices and in workings energy productivity and to its technologies are suitable. So, the other aim is to found the operating economy of combined circuit centrals which will be founded newly and the other is to supply their workings by using much little fuel and by realizing the rehabilitation of combined circuit centrals working for 20 years. With easiest and smallest investment and with irrigating in entrance compressor in combined circuit centrals is to heal the cooling of burning air and increasing its capacity with together its system performance. In this study, it has been examined the system structure of combined circuit central and it has been done studies about modeling of circuit structure and optimization. However, it has been examined the effect to its system performance of irrigating application in compressor entrance. It has been used THERMOFLEX packaged software about thermodynamics analysis of THERMOFLOW packaged software in cyclic thermal analysis. For its mechanic dimension and thermo-economic analysis, has required to use PEACE packaged software of this programmed. PEACE results can supply to pass opportunity to the design and production with application Solid Works etc…CAD-CAM. Furthermore, Solid Works results supply to do voltage analysis in important points of central by loading to ANSYS programmed. So, it can be ensured its working regularly for a long time.  
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