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Diinya niifusunun giderek artmasi ve hizlanan sanayilesme insanlarin enerjiye olan talebini
artirmaktadir. Artan enerji talebi beraberinde yeni gii¢ santrali yatirnmlarini ya da mevcut giic
santralleri i¢in bazi teknolojik gelismeleri zorunlu hale getirmistir. Bunlarin yaninda giig
tretiminde birincil kaynaklardan olan fosil yakitlarin giderek azalmasi ve iretim
maliyetlerinin artmasi gibi sebepler nedeniyle gii¢ santrallerinde verim artirma ¢alismalar1 ¢ok

daha fazla 6nem kazanmuistir.

Bu tez calismasinda Istanbul’da faaliyet gosteren 410,8 MW net elektrik giic ¢ikisi olan
dogalgaz yakitli kombine ¢evrim gili¢ santralinde enerji ve ekserji analizi yapilmistir.
Santralde belirlenen yakit-hava oranma bagli yanma denklemi olusturulmus ve yanma
tirlinlerinin mol miktarlar1 belirlenmistir. Kiitle-akis semasinin ¢ikarilmasinin ardindan her bir
diigim noktasina ait termodinamik oOzellikler belirlenmistir. Sistem elemanlarina
termodinamigin birinci ve ikinci yasa esitlikleri uygulanarak her bir sistem elemaninda

kaybedilen birim zamanda enerji miktar1 ve tersinmezlik degeri hesaplanmistir. Hesaplanan



OZET (devam ediyor)

degerler enerji ve ekserji bilangolar1 yardimiyla 6zetlenmistir. Bunlarin ardindan da kombine
¢evrim santrali birinci ve iKinci yasa verimi hesaplanmistir. Yapilan hesaplamalar neticesinde
kombine ¢evrim santralinin birinCi yasa verimi %55.88, ikinci yasa verimi ise %53,06 olarak
belirlenmistir. En fazla gii¢ kaybinin kondenser de gergeklestigi bunu baca gazi ile kaybedilen
giiciin takip ettigi, en fazla tersinmezligin ise yanma odasinda oldugu, bunu gaz tiirbinin

izledigi tespit edilmistir.

Tez ¢alismasi kapsaminda yapilan hesaplamalar gaz ¢evrimi lizerine yapilacak ¢alismalarin
santral verimini onemli olglide etkileyecegini gdstermistir. Bu nedenle sonu¢ kisminda
kompresérde harcanan giiclin azaltilmasina yonelik politropik sikistirma yapilmasi durumu
incelenmistir. Bu durumda kompresdre harcanan giigte 6nemli miktarda azalis oldugu ve
bunun net gii¢ degerini artirdigi dolayisiyla da birinci ve ikinci yasa verimini artirdigi tespit

edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Enerji, Ekserji, dogalgaz kombine ¢evrim gii¢ santrali, tersinmezlik.

Bilim Kodu: 625.04.01
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Increasing world population and accelerating industrialization increase people's demand for
energy. Increasing energy demand has made new power plant investments or some
technological developments mandatory in existing power plants. In addition, due to the fact
that fossil fuels from primary sources in power generation are gradually decreasing and
production costs increase, power efficiency studies in power plants have gained more

importance.

In this thesis, energy and exergy analysis were performed in natural gas combined cycle
power plant with 410.8 MW net electricity power output in Istanbul. As a result of the
knowledge of the fuel-air ratio used in the plant, the burning equation was formed and the
molar amounts of the combustion products were determined. After removal of the mass-flow
diagram, the thermodynamic properties of each node were determined. Applying first and
second laws of thermodynamics equation system components and the amount of heat that is
lost as irreversibility’s value was calculated for each system element. The calculated values

are summarized with the help of energy and exergy balance sheets. Then, the first and second
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ABSTRACT (continued)

law efficiency of the combined cycle power plant were calculated. As a result of the
calculations, the first law efficiency of the combined cycle power plant is 55.88% and the
second law efficiency is 53,06%. The most energy loss occurred in the condenser. The second
largest energy loss was found to be the energy thrown into the atmosphere with the stack gas,

the most irreversible in the combustion chamber, followed by the gas turbine.

The calculations made in the thesis study showed that the studies on the gas cycle would
significantly affect the plant efficiency. For this reason, in the conclusion part of the study, in
order to reduce work on the compressor, the situation of the polytrophic compressing was
investigated. In this case, it has been determined that there is a significant decrease in the
power spent on the compressor and this increases the net power value and thus increases the

efficiency of the first and second law.

Keywords: Energy, Exergy, natural gas combined cycle power plant, irreversibility

Science Code: 625.04.01
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BOLUM 1

GIRIS

Enerji, toplumun tiim alanlarini sekillendiren temel yapi taslarindandir. Teknolojinin gelisim
hiz1 ve artan niifus ile sanayilesmenin giderek hizlanmasi iilkelerin enerji liretimine yonelik
politikalari1 her gegen giin daha da stratejik hale getirmektedir. Diinya genelinde enerji
tiretiminde kullanilan kaynaklar incelendiginde fosil yakitlardan olan petrol ve dogalgaz
birinci sirada gelmektedir. Ulkemiz agisindan ise fosil yakit tiirlerinden olan ve digerlerine
gore cevreye daha az zarar veren dogalgazin birincil enerji kaynagi olarak kullanimi giderek
artmaktadir. Ayrica gii¢ liretiminde dogalgazin diger fosil yakitlara gére daha verimli olmasi
ve santralin isletmeye alinma siiresinin kisaligi gibi nedenler elektrik {iretiminde kullanimini
giderek yaygin hale getirmektedir. Smirl rezervi ve yiiksek maliyeti nedeniyle fosil yakit
kullanilan gii¢ santrallerinde ozellikle de iilkemizin de iginde yer aldigi gelismekte olan
tilkeler i¢in verim kavrami oldukca 6nemlidir. Bu ylizden enerji iiretim siireclerinde gelistirme
calismalar1 ve verim artis1 neticesinde enerji kaynaklarindan maksimum fayda saglanmasi

oldukc¢a 6nemlidir.

Ulkemiz agisindan hizli niifus artis1 ve sanayilesme beraberinde enerji ihtiyacinin artmasina
neden olmaktadir. Artan enerji ihtiyacinin karsilanmasi 6zellikle de yer alt1 kaynagi olmayan
tilkemiz i¢in var olan {liretimde verimin yiikseltilmesini ve yeni yapilacak yatirimlarin da buna
gore secilmesini zorunlu kilmaktadir. Enerji tiretim tesislerinde yapilan caligmalar ile bu
alanda gelistirilen teknolojiler sayesinde ayni miktar yakittan daha fazla elektrik iiretmek

miimkiin hale gelmistir.

Enerji tretiminde birlesik 1s1-giic sistemi de denilen kojenerasyon sistemleri giderek
yayginlagsmaktadir. 1950’li yillardan itibaren kullanilmaya baslayan bu sistemler giderek
onem kazanmis ve kullanim alani genislemistir. Bunun yaninda yatirim maliyetinin diisiik

olmasi, kurulus siiresinin kisa olmasi, yiiksek verim gibi nedenler de bu sistemlere ilgiyi



giderek artirmaktadir. Kombine g¢evrim olarak da adlandirilan bu sistemlerde gaz tiirbini ve
buhar tiirbini birlikte kullanilmaktadir. Bu sistemlerin tercih edilmesindeki ana sebep enerji
tretiminde kullanilan yakittan maksimum fayda saglama istegidir. Kojenerasyon
sistemlerinde gaz tiirbini ile tretilen gii¢ neticesinde ortaya ¢ikan yiiksek sicakliktaki atik
gazlar 1s1 geri kazanimi yoluyla buhar iiretiminde kullanilmaktadir. Uretilen buhar, buhar
tirbinine gonderilerek gii¢ iiretilmektedir. Bu sayede basit ¢evrime sahip enerji santralinde
%40’lar seviyesinde gerceklesen verim, kombine cevrim santrallerinde %60’lara kadar

yiikselmektedir.

Gli¢ santrallerinde verimin artirilmast ic¢in termodinamik kanunlarindan faydalanilarak
analizler yapilir. Termodinamigin birinci kanunu ile enerjinin niceligi hakkinda
degerlendirmeler yapilir. Sistem elemanlar: tarafindan kullanilan ve kullanilmayan enerji
miktarlart birinci kanun ile belirlenebilir. Ancak bu kanun tek basina gii¢ santrali
degerlendirmeleri ve iyilestirmeleri i¢in yeterli degildir. Bu noktada enerjinin niteligi ile
degerlendirmeler yapmaya olanak saglayan termodinamigin ikinci kanunu kullanilarak
yapilan ekserji analizi olduk¢a onemlidir. Ekserji analizi ile santral elemanlarinin ekserji
yikimlar1 bagka bir ifadeyle tersinmezlikleri belirlenerek nerelerde iyilestirmeler yapilmasi
gerektigi konusunda fikir edinilebilir. Bu sayede santrale girdi teskil eden yakit miktarina

kars1 elde edilen gii¢ miktar1 artirilabilir.

Bu tezde Istanbul’da bulunan bir Dogalgaz Kombine Cevrim Gii¢ Santrali icin
termodinamigin birinci ve ikinci kanunu kullanilarak enerji ve ekserji analizi yapilmistir.

Hesaplanan enerji ve ekserji degerleri 15181inda santrali iliskin performans analizi yapilmistir



BOLUM 2

LITERATUR ARASTIRMASI

2.1 EKSERJi ANALIiZi KAYNAK TARAMASI

Ekserji, termodinamik yasalarina uygun sekilde olmak sartiyla bir termik sistemin
verebilecegi maksimum is olarak tanimlanabilir. Sistemin belirli bir baslangi¢ halinden 6lii
halde denilen gevresinin haline gegtigi bir tersinir hal degisimi gegirmesi, 0 sistemden en fazla
is elde edebilecegimiz anlamina gelmektedir. Bu sonug sistemin yararli is potansiyelini temsil

etmektedir ve ekserji olarak adlandirilir.

Ekserji analizi termodinamigin hem birinci hem de ikinci yasa temeline dayanir. Bu yontem
de kiitlenin ve enerjinin korunumu birlikte ele alinir ve termik santrallerin analiz, tasarim ve
gelistirilmesi siireclerinde kullanilir. Ekserji analizi ile mevcut ya da planlanan bir siirecte
nerede ekserji yikimi oldugu agikca belirlenebilir. Bu sayede gelistirilmesi gereken sistem

elemanlar1 ya da siire¢ noktalar1 belirlenebilir.

Ekserji analizi konusunda pek cok bilimsel calisma yapilmistir. Ozellikle son yillarda
kombine c¢evrim gli¢ santralleri iizerinde verimlilik temelli pek ¢ok caligmada ekserji analizi

yontemi kullanilmig ve sistem iyilestirmeleri yapilmasinda 6nemli mesafe kat edilmistir.

Ekserji kavramu ilk olarak J.W. Gibbs (1878) tarafindan ortaya atilmistir. Gibbs, bir sistemden
alinabilecek maksimum is {izerine gesitli calismalar yaparak bu konuda ilerleyen yillarda

yapilan ¢alismalara yon vermistir.

Boonnasa ve Namprakai (2004), iki gaz tlirbini, bir buhar tiirbini ve 1s1 geri kazanim
tinitesinden olusan kombine cevrim santralinde yaptiklari calismada, en diisiikk ekserji

veriminin gaz tlirbinine ait oldugunu, baca gazi1 sicakliginin ¢ok yiiksek oldugunu ve bu



sicakligin  diisliriilmesi yani 1s1 geri kazanim {initesinde gergeklesen 1s1 transferinin

artirtlmasinin buhar tiirbini net gii¢ ¢ikisini artiracagini belirtmislerdir.

Kopag¢ ve Koktiirk (2005), Otto ¢evrimi ile ¢alisan icten yanmali bir motora enerji ve ekserji
analizini uygulamiglardir. Caligmada farkli motor hizlarinda enerji ve ekserji verimleri

kiyaslanmistir.

Unver ve Kilig (2005), dogalgaz yakithh gercek bir kombine cevrim gii¢ santraline
termodinamigin birinci ve ikinci yasa analizini uygulamis ve performans parametrelerini
incelemistir. Calismada cevre sicakliginin santralin performansina 6nemli etkileri oldugu

degerlendirilmistir.

Yaylaci (2005), Tiipras Rafinerisi gii¢ santralinde proses simiilasyonu ile gaz tiirbini, atik 1s1
kazani, buhar tinitesi ve konvansiyonel kazanda ekserji analizi ¢alismas1 yapmistir. Calisma

neticesinde en fazla ekserji yitkiminin konvansiyonel kazanda gercgeklestigini ifade etmistir.

Iyiuyarlar (2006), bir kombine ¢evrim gii¢ santralinin etkinlik analizi calismasinda farkl
cevre kosullar1 ve yiiklerinde yapilan birinci ve ikinci yasa analizi neticesinde santral
etkinligini artirmak i¢in gaz tiirbini veriminin artirilmasina yonelik ¢alismalarin yapilmasi
gerektigini ayrica atik 1s1 kazaninin egzoz gazmin enerjisinden maksimum miktarda

faydalanmasi i¢in gerekli ¢alismalarin yapilabilecegini ifade etmistir.

Kopag¢ ve Hilalci (2007), Catalagzi1 termik santralinde g¢evre sicakliginin verim tizerindeki
etkisini enerji ve ekserji analizi yontemiyle incelemislerdir. Calismada farkli cevre
sicakliklarinda her bir santral eleman1 icin gii¢c kayb1 ve tersinmezlik degerleri hesaplanmis ve
verim hesabi yapilmistir. Sonug olarak en fazla 1s1 kaybinin sogutma suyu ile kaybedilen 1s1

oldugunu en fazla ekserji yikiminin ise boyler de ger¢eklestigini ifade etmislerdir.

Silveira (2007), bir kombine ¢evrim santralinde yakit olarak dogalgaz ve dizel kullanilmasi
durumunun enerji ve ekserji analizini yapmistir. Calisma neticesinde dogalgaz c¢evrimli

kombine ¢evrimde 1s1l verimin daha yiiksek oldugu sonucuna ulagmistir.

Ameri vd.(2008), Iran’da kurulu 420 MW kombine ¢evrim gii¢ santralinde yaptiklar1 ekserji

analizi neticesinde, en biiylik ekserji kaybinin yanma odasinda oldugunu bunu 1s1 geri



kazanim {initesinin takip ettigi belirlemislerdir. Is1 geri kazanim {initesi ic¢ine briilor

eklenmesinin hem 1s1l verimi hem de ekserji verimini artiracagi sonucuna ulagsmiglardir.

Yilmazoglu ve Amirabedin (2010), kombine ¢evrim gii¢ santralinde ger¢ek zamanl degerlerle
ikinci yasa analizi yapmis ve sistem elemanlarinin her birine ait ekserji yikimlarini ve ekserji
verimleri hesaplamiglardir. Calisma neticesinde gaz tiirbinli kombine ¢evrim gii¢ santralinde

en fazla ekserji yitkimimin yanma odasinda gergeklestigi sonucuna ulasmiglardir.

Kopa¢ vd. (2010), demir ¢elik fabrikasindaki gili¢ santralinde enerji ve ekserji analizi
calismasi yapmuslardir. Calismada her bir initenin birim zamanda enerji kayiplari,

tersinmezlik degerleri hesaplanarak verim artirici bazi dnerilerde bulunmuslardir.

Reddy vd. (2010), komiir yakith termik santral ve gaz yakithh kombine ¢evrim santralinde
farkli santral elemanlarinin enerji ve ekserji analizini yapmislardir. Yapilan ¢aligmada gii¢
kaybinin en ¢ok oldugu santral elemaninin kondenser oldugu tespit edilmistir. Yapilan ikinci
kanun analizine gore ise hem buhar hem de gaz tiirbinli termik santrallerde tersinmezligin ana

kaynaginin yanma odasi oldugunu belirtmislerdir.

Rahim (2011), gaz tiirbinli kombine g¢evrim gii¢ santralinde performans arttirma ¢alismasi
yapmistir. Kompresor girisinin sogutulmasi, yanma odasi sicakligini azaltmak i¢in buhar
puiskiirtiilmesi, 1s1 geri kazanim girisine briilor konulmasi gibi konular1 incelemis ve sayilan
konularin hepsinin santral net giiciinii belirli miktarlarda artirdigin1 belirlemistir. Ug durumun

birden uygulanmasinin ise santral net giiclinii %35,14 oraninda artirdigini belirtmistir.

Karag6z (2011), kombine ¢evrim gii¢ santrallerin enerji ve ekserji analizinin yapilmas: adli
caligmasinda 82 MW net giice sahip santralde ¢alisma yapmistir. Bu galisma neticesinde en
fazla ekserji kaybinin yanma odasinda oldugunu bunu gaz tiirbininin takip ettigi belirtmis ve
tirbin giris sicakliginin artirnlmasinin yanma odasindaki ekserji yikimini1 azaltabilecegini

ifade etmistir.

Tiwari vd. (2013), Hindistan da Ulusal Termik Enerji Sirketi tarafindan isletilen dogalgaz
kombine c¢evrim gii¢ santralinde sistem elemanlarindan; gaz tiirbini, 1s1 geri kazanim iinitesi

ve buhar tiirbininde teorik ekserji analizi yapmistir. Yapilan calismada ekserji yikiminin en



fazla gaz tlirbini yanma odasinda gerceklestigi ortaya konmustur. Ayrica basing orani ve

tiirbin giris sicakliginin ekserji yikimina agik bir etkisi oldugu sonucuna varmislardir.

Uludag (2014), kurulum siirecinde olan kombine ¢evrim gii¢ santrali i¢in ii¢ farkli atik 1s1
kazanin ekserji analizi yontemiyle incelemistir. Inceleme neticesinde ii¢ basing kademeli atik
1s1 kazaninin tek ve ¢ift basing kademeli atik 1s1 kazanina gore daha verimli oldugu sonucuna

ulagmustir.

Hernando vd. (2013), bir gii¢ santralinde geleneksel rankine ¢evrimi ile absorbsiyonlu ¢evrimi
enerjitik ve ekserjitik agidan karsilastirmiglardir. Calisma neticesinde absorbsiyonlu ¢evrimin
1s11 verimi artirdigini, ekserji yikimimi azalttigimi ve ekserji verimini artirdigini ifade

etmislerdir.

Ersayin ve Ozgener (2014), 120 MW giiciinde kombine ¢evrim gii¢ santralinde
termodinamigin birinci ve ikinci yasa analizi ¢alismasinda, gii¢ kaybinin azalmasi i¢in sistem
elemanlar1 ve g¢evre arasinda 1s1 transferini azaltacak caligmalarin yapilabilecegini, yanma
odasindaki enerji ve ekserji kaybini azaltmak igin hava/yakit oraninda diizenleme
yapilabilecegini, 1s1 geri kazanim iinitesinin verimini artirmak i¢in su ile egzoz gaz1 arasindaki

1s1 transferini artiracak diizenlemelerin yapilabilecegini belirtmislerdir.

Almutairi vd. (2015), 2000 MW giice sahip Sabiya (Kuveyt) kombine ¢evrim gii¢ santralinde
yaptiklar1 enerji ve ekserji analizi ¢aligmasinda tersinmezligin ana kaynaginin yanma odasi
oldugunu ve en fazla ekserji yikimmin burada gergeklestigini belirtmislerdir. Atmosfer
sicakliginin santralin ekserji verimi ve net gii¢ lizerinde 6nemli etkileri oldugunu, hava 6n
1sitmast yapilmak suretiyle yakicidaki verimsizligin azaltilabilecegini, gaz tiirbin motoru giris
noktasina sogutma sistemi uygulanmasiyla net giiclin ve ekserji veriminin artirilabilecegini

belirtmisglerdir.

Sahin vd. (2016), gaz-buhar kombine ¢evrim gii¢ santralinde yaptiklar1 ekserji-ekonomik
analiz ¢alismasinda nem ve sicaklik gibi ¢evresel kosullarin santralin performansi tizerinde

etkileri oldugunu belirtmislerdir.



Fellah ve Noba (2016), 1440 MW kurulu giice sahip kombine g¢evrim giic Santralinde
termodinamik analiz yapmiglardir. Yapilan calismada ekserji yikiminin en fazla yanma

odasinda gergeklestigini ortaya koymuslardir.

Kumar (2016), komiir yakith, gaz yakith ve kombine ¢evrim gii¢ santrali olmak {lizere {i¢
farkli durum igin enerji ve ekserji hesaplamalar1 yapmistir. Calisma neticesinde, komiir yakitl
enerji santralinde en fazla gii¢ kaybinin kondenserde, en fazla ekserji yitkiminin ise boyler ve
tiirbinde gerceklestigini ortaya koymustur. Gaz yakithi enerji santralinde ise ekserji yikiminin
en fazla oldugu santral elemaninin yakict oldugunu belirtmistir. Kombine g¢evrim gii¢

santralinde ise en fazla ekserji yikiminin yanma odasinda gergeklestigini soylemistir.

Abuelnuor vd. (2017), Garri 2 180 MW kurulu giice sahip dogalgaz kombine ¢evrim gii¢
santralinde yaptiklar1 ¢alismada tersinmezligin yiiksek oldugu dolayisiyla en fazla ekserji
yikimimin tim ekserji miktarinin yiizde 63’i ile yanma odasinda ortaya ciktigini tespit

etmislerdir. Calisma sonuclarina goére bunu yiizde 13,6 ile gaz tiirbini takip etmektedir.

Idrissa ve Boulama (2018), Brayton ¢evrimi ile ¢alisan kombine ¢evrim gili¢ santralinde
gelismis ekserji analizi calismasi neticesinde en fazla ekserji kaybinin yanma odasinda
gerceklestigini bunu tlirbin ve kompresoriin takip ettigini ortaya koydular. Yanma odasinda
gerceklesen ekserji yikiminin i¢ kaynakli (endogenous) yani yanma odasinda gerceklesen
operasyonla ilgili oldugu bunun aksine tiirbin ve kompresorde gerceklesen ekserji yikiminin
her ne kadar biiyiik miktarda i¢ kaynakli olsa da yapilacak ¢alisma neticesinde iyilesme
saglanabilecegini ortaya koymuslardir.

Sen vd. (2018), 240 MW kurulu giice sahip dogalgaz cevrimli kombine ¢evrim gii¢
santralinde yaptiklar1 enerji ve ekserji analizi ¢alismasi neticesinde dis ortam sicakliginin
santralin net giiclinii dogrudan etkiledigi sonucuna ulagmislardir. Calismada ayrica dogalgaz

giris sicakligmin azaltilmasinin santralin iirettigi net giicii artirdig1 sonucuna ulagsmiglardir.

Karaagac (2018), 60 MW kurulu gilice sahip dogalgaz kombine g¢evrim gii¢ santraline
termodinamigin birinci ve ikinci yasa analizini uygulamistir. Caligmada sistem elemanlarinda
gerceklesen giic kaybi ve ekserji degerlerini hesaplamis ve Brayton ¢evrim giicii ile Rankine
cevrim giiciinii hesaplamistir. Sonug¢ olarak ¢evre sicakliginin artmasinin sistem verimini

diislirdiigiinii, tiirbin girig sicakliginin artmasinin ise sistem verimini artirdig: ifade etmistir.






BOLUM 3

KOMBINE CEVRIM GUC SANTRALLERI

3.1 GENEL BIiLGILER

Diinya niifusundaki artis, teknolojinin geligmesi ve sanayilegsmenin hiz kazanmasi gibi
faktorler beraberin de enerji talebini de artirmistir. Artan enerji talebi bu konuda kiiresel
yatirimlar1 da giderek artirmaktadir. Diinya geneli enerji iiretimi incelendiginde fosil yakitlar
giic tretiminde ilk sirada gelmektedir. Ancak Enerji Bakanlig: tarafindan yayinlanan verilere
gore kiiresel 6lgekte fosil yakit rezervlerinin kritik asamaya geldigi kabul edilmektedir. Artan
enerji talebine ragmen fosil yakitlarin giderek azalmasi ve fiyat artisi, enerji liretiminde yeni
teknoloji arayislarii beraberinde getirmistir. Ozellikle Tiirkiye gibi fosil yakit ihtiyacmin
neredeyse tamamini ithalat ile karsilayan tilkeler i¢in enerji iiretiminde verim artigi ¢aligmalari
oldukca dnemlidir. Dolayisiyla artan enerji talebi, fosil yakitlarin azalmasi, artan maliyetler
gibi sebepler birlesik 1s1-gii¢ sistemi olarak da adlandirilan kojenerasyon sistemlerini ortaya

cikarmustir.

Kombine 1s1 ve giic (CHP) olarak da bilinen kojenerasyon, ayni1 anda elektrik ve 1s1 iireten
oldukga verimli bir islemdir. Kojenerasyon teknolojisi ile ilgili ¢alismalar her ne kadar 20.
yiizyilin baslarinda baslasa da glinlimiizde ulastig1 noktayr 1970’li yillardan itibaren saglanan
gelismelerle elde etmistir. Kojenerasyon sistemleri, kullanilan yakitin bir motor ya da tiirbin
araciligiyla yakilarak hem elektrik hem de 1sinin iiretildigi bir sistemdir. Bagka bir ifadeyle
enerjinin iki fakli formunun birlikte iiretildigi bir sistemdir. Buradaki ana amac¢ kullanilan
birincil yakittan elde edilen gii¢ miktarii artirmaktir. Kombine iiretim sayesinde enerji
maliyetlerinin azalmasi, daha az ¢evre kirliligine sebep olmasi, sistem verimini arttirmasi gibi

kazanimlar elde edilmektedir.

Kojenerasyon uygulamalart Tiirkiye’de ilk olarak 1992 yilinda Yalova Fiber Fabrikasi’nin
kurmus oldugu 3.7 MW’lik Typhoon Gaz Tiirbini’ne sahip kojenerasyon tesisi ile baglamistir



(Yort 2008). Sonraki donemde kojenerasyon tesisleri iilke genelinde giderek yayginlagsmaya

baslamistir.

Tiirkiye’de dogalgaz ¢evrimli kombine ¢evrim santrali uygulamasi ilk olarak Kirklareli’nde
1985 yilinda kurulan Hamitabat Dogalgaz Kombine Cevrim Gili¢ Santrali ile baslamistir.
llerleyen yillarda pek ¢ok dogalgaz cevrimli santral kurulmus olmasina ragmen bu tesis hala
en biiyiik kapasiteli santraller arasindadir. Ulkemizde yaklasik 280 adet dogalgaz ¢evrimli giig

santrali bulunmaktadir.

Elektrik Uretim A.S tarafindan yaymlanan 2017 yili sektdr raporu verilerine gére 2017
yilinda iilkemizde iiretilen elektrik enerjisinin ylizde 37’si dogalgaz c¢evrimli giig

santrallerinde tiretilmistir.

Tiirkiye Elektrik Iletim A.S tarafindan yayinlanan istatistiklere gore 2017 yilinda iilkemiz
85.200 MW elektrik enerjisi kurulu giicline sahip olmustur. Kurulu giiclin yaklasik %27’sini
dogalgaz ¢evrimli gii¢ santralleri olusturmakta olup kaynaklara gére kurulu gii¢ dagilim1 Sekil

3.1°de goriilmektedir.

TURKIYE'DE ELEKTRIK ENERJISI KURULU GUCU-2017

Yenilenebilir+Atik;
0,70% Jeotermal; 1,30%
Cok Yakitlilar; 4,70% Lisanssiz; 4%

Tag Komiiri+Linyit;

11,30% \
ithal Komiir; > \

10,10%
Hidrolik Barajls;
23,10% '

Giines; 0,03% -

Riizgar; 7,60% Hidrolik Akarsu;
870%  TOPLAM KURULU GUC: 85.200 MW

Dogalgaz+LNG;
26,40%

Fuel OiI+Motorin;
11,30%

Sekil 3.1 Tiirkiye nin Elektrik Enerji Kurulu Giicii Dagilim1 (TEIAS).
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3.2 KOMBINE CEVRIM SANTRALLER CALISMA PRENSIBI

Giliniimlizde yasanan enerji sorununa bir ¢6ziim olarak gelistirilen kombine c¢evrim giic

santralleri yiiksek verim, isletme kolayligi, yiiksek gii¢ tiretme gibi avantajlara sahiptir.

Kombine ¢evrim gii¢ santralinde dogalgaz hava karisimi gaz tiirbinine ait yanma odasinda
yakilir ve yiiksek sicaklikta ve basingta gaz elde edilir. Elde edilen yiiksek sicaklikta gaz
tiirbin kanatlarina ¢arparak onlari gevirir ve bu yolla tiirbin saftina bagli jenerator vasitasiyla
elektrik enerjisi iiretilir. Gaz tiirbininden genleserek ayrilan yiiksek sicakliktaki egzoz gazinin
enerjisi bir 1s1 degistiricisi yoluyla buhar tlirbini i¢in gerekli kizgin buharin elde edilmesinde
kullanilir. Genel anlamda sdylemek gerekirse kombine ¢evrim, gaz tiirbin ¢evrimi ve buhar

tiirbin ¢cevriminin birbirini tamamlayict sekilde kullanildig1 sistemi ifade etmektedir.

Kombine ¢evrim santrallerinin nasil ¢alistigin1 daha iyi anlamak icin 6zet yapilacak olursa,
atmosferden bir filtreden gecirilerek alinan hava kompresor ile sikistirilir ve yanma odasina
gonderilir. Yanma odasinda yakit ile sikistirilmis hava karigsarak yanma gergeklesir. Yanma
neticesinde olusan yiiksek sicakliktaki gaz, gaz tiirbini kanatlarindan gegerek tiirbin
kanatlarin1 dondiirtir ve tlirbine bagh jeneratorden elektrik enerjisi retilir. Gaz tiirbininden
cikan yiiksek sicakliktaki atik gaz difiizor olarak adlandirilan kanal ile atik 1s1 kazanina iletilir.
Is1 geri kazanim {initesi olarak bilinen atik 1s1 kazaninda egzoz gazi ile su/buhar ¢evrimi
arasinda 1s1 transferi gerceklesir. Enerjisinin biiyilik bir boliimiinii su/buhar ¢evrimine aktaran
€9zoz gazi bacadan atmosfere atilir. Is1 transferi ile elde edilen kizgin buhar da buhar
tiirbinine gonderilir. Is1 geri kazanim tnitelerinde, genel olarak {i¢ ayr1 1s1 esanjorii bulunur.
Su/buhar c¢evriminde, su ilk olarak ekonomizer bdliimiine girer ve neredeyse doyma
sicakligina kadar 1sitilir, daha sonra su evaparator boliimiine girer ve buhar halini alir ve son

olarak kizdirict boliimiinde tekrar 1sitilarak kizgin buhar halinde buhar tiirbinine verilir.

Is1 geri kazanim {initesinde tiretilerek tiirbine verilen kizgin buharin tiirbin kanatlarinda
genlesmesiyle termik enerji mekanik enerjiye doniistiiriilmiis olur ve tiirbine bagl jenerator
vasitasityla da elektrik enerjisi iretilir. Su/buhar ¢evriminde farkli sistemlerde ve farklh
basinglar da birden fazla buhar tiirbini kullanilabilir. Son buhar tiirbininden ¢ikan diisiik
sicaklik ve basingtaki su/buhar kondenserde yogusturularak su haline doniisiir ve birtakim ara

islemlerden gegerek 1s1 geri kazanim tinitesine gonderilir. Bu sekilde su/buhar kapali ¢evrimi;
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kazan, buhar tiirbini ve kondenser arasinda gergeklesmis olur. Sekil 3.2°de kombine ¢evrimin

sematik gosterimi yer almaktadir.

Kombine c¢evrim santrallerinde genel olarak gaz tlirbini, buhar tiirbini, kompresor, atik 1s1
kazani, kondenser ve pompalar temel sistem elemanlaridir. Sekil 3.3’de kombine ¢evrim igin

T-s diyagrami goriilmektedir.

Qe

3
—f T

" A Gaz
Kompresér - Tiirbini :@
/ \ W‘;
Hava
T+s o Is1 degistirici . Egzoz
o s DN NN <
PRYAYAVAVAVAVS
Su Buhar
Cevrimi
Fompa
W
Yogugturucu
Q

Sekil 3.2 Kombine ¢evrim sematik gosterimi (Cengel ve Boles 1996).
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4

Sekil 3.3 Kombine ¢evrim i¢in T-s diyagrami (Cengel ve Boles 1996).

3.3 KOMBINE CEVRIM SANTRALININ AVANTAJLARI

Kombine gii¢ ¢evriminin en biiyiik avantaji mevcut teknolojiler arasinda fosil yakitlar i¢in en
verimli sistem olmasidir. Basit ¢evrimli bir santralde %40 seviyelerinde gerceklesen santral

verimi kombine gevrim santralinde %55-60 seviyelerine kadar yiikselebilmektedir.

Yiiksek verimin yaninda bir diger avantaji da kurulum yeri ile tiikketim yeri arasindaki
mesafenin ¢ok az olmasi nedeniyle iletim masraflarinin olmamasidir. Ayrica enerji tiretiminin

yaninda sistemde tiretilen buhar, bolgesel 1sitma ya da farkli siire¢lerde kullanilabilmektedir.

Farkli tiirden yakit kullanma olanagi saglamasi da kombine ¢evrim santralinin bir diger
avantajlarindan biridir. Bu sistemde c¢ok kisa zamanda yapilan degisikliklerle farkli yakit

tiirleri kullanilabilmektedir. Bu sayede enerji tiretiminde siireklilik saglanmaktadir.

Tiim enerji santrallerinde sogutma su ile yapilmaktadir. Kombine g¢evrim santrallerinde
sogutma icin kullanilan su miktar1 geleneksel tip santrallerde kullanilan sofutma suyu
miktarindan daha azdir. Bu hem yatirirm maliyetlerini azaltmakta hem de ¢evreye verilen 1s1

miktarini azaltmaktadir.

Kombine ¢evrim gii¢ santrallerinin avantajlar1 arasinda belki de en 6nemlisi gevreye daha az

zarar vermesidir. Son yillarda gelisen ¢evre hassasiyeti, zararli gazlarin emisyonu iizerinde
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yapilan cesitli diizenlemeler, sera gazlarina yonelik alinan 6nlemler gibi nedenler kombine

cevrim santrallerine yonelik ilgiyi artirmaktadir.

3.4 KOMBINE CEVRIM SANTRALI ELEMANLARI

Kombine cevrim gii¢ santrallerinde gaz tilirbini, buhar tiirbini, atik 1s1 kazani, kondenser,
pompalar gibi farkli gorevleri ve ¢iktilar1 olan elemanlar yer almaktadir. Bu elemanlar asagida

aciklanmistir.

3.4.1 Gaz Tiirbinleri

Kombine ¢evrim gii¢ santrallerinde kullanilan gaz tiirbinleri jeneratoriin tahrik mekanizmasi
olarak kullanilirlar. icten yanmali bir motor olan gaz tiirbininde, sikistirilmis havanin yakat ile
karistirtlarak yakilmasi ve bu sayede olusan yiiksek sicakliktaki gazlarin tiirbin kanatciklarini
cevirmesi yoluyla mekanik gii¢ iiretilir. Elde edilen mekanik enerji tiirbin saftin1 dondiirerek

jenerator mili tahrik edilmis olur.

GiRiS SIKISTIRMA YANMA EGZ0OZ

/ uuU'LI"‘:'||”““.
Hava Girisi Yanma Odalar Turbln

Soguk BOIlUm Sicak Bolim

Sekil 3.4 Gaz Tiirbini Sematik Gosterimi (URL-1).

Kombine ¢evrim gii¢ santrallerinde kullanilan gaz tiirbinleri kompresoér, yanma odasi ve
tiirbin olmak iizere ii¢ ana boliimden olusur. Giinlimiizde ¢esitli yakitlar ile ¢alisabilen gaz
tiirbinleri bulunmaktadir. Ayrica NOx emisyonu konusunda ¢esitli teknikler uygulanarak daha
cevreci bir liretim siireci gaz tilirbinleri ile miimkiin olmaktadir. Sekil 3.4’de gaz tiirbininin

boliimlerini gosteren sematik gosterimi yer almaktadir.
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3.4.1.1 Kompresor

Gaz tilirbini yanma odasina iletilen havanin sikistirilmasinda kullanilir. Genel olarak birden
¢ok kanata sahip olan kompresor stator-rotor kanat ¢iftlerinden meydana gelir.
Kompresorlerde, havaya yiiksek hiz kazandiran donen bir ¢arki igerisinde bulunduran sabit bir
muhafazayla, havayr yavaslatarak basincini artiran, belirli sayidaki genisleyen pasajlar
bulunmaktadir. Ayrica hava ile motor boliimlerinin sogutulmasi ve conta basinglandirmasi

saglanir. Kompresoriin tiirbin verimliligine dogrudan etkisi bulunmaktadir.

Genel olarak eksenel ve merkezi olmak tizere iki tip kompresor vardir.

3.4.1.2 Yanma Odas1

Gaz tiirbinlerinde sikistirilan havanin yakit sprey nozullarindan puskiirtillen yakit ile yanma
isleminin gergeklestigi boliimdiir. Yanma islemi buji ile baslatilir ve kendiliginden devam

eder.

Yanma odasinda ortaya c¢ok yiiksek sicakliklar ¢ikmaktadir ve bu tlirbin kanatlarina hasar
verebilmektedir. Bu hasar1 Onlemek i¢in kanat tasariminda malzeme se¢imi oldukca

Onemlidir.

3.4.1.3. Tiirbin

Kombine cevrim gii¢c santralinde elektrik enerjisi iiretimi i¢in gerekli tiim mekanik enerji
thtiyacini karsilayan kisimdir. Yanma odasinda ortaya ¢ikan yiiksek sicakliktaki gaz karisimi
yiiksek hizla tiirbin kanatlarina garpar ve mekanik enerji dretilir. Tirbinlerin genel verimi
0,90 civarlarindadir. Kombine ¢evrim santrallerinde kullanilan tiirbinler genellikle eksenel

akisghdir.
3.4.2. Buhar Tiirbini
Sekil 3.5’de sematik gosterimi yer alan buhar tiirbinleri, yiiksek sicaklik ve yiiksek basingtaki

kizgin buharin tiirbin kanatgiklarina carpmasiyla akis isinin mekanik enerjiye g¢evrildigi

makinelerdir. Kombine ¢evrim gii¢ santrallerinde gesitli yakitlarin kullanilmasiyla elde edilen
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kizgin buhar tlirbine gonderilir. Hareket ettirme potansiyeli yiiksek olan kizgin buhar tiirbin
kanatlarin1 dondiiriir. Bu yolla elde edilen mekanik enerji tiirbine bagli bir jenerator
yardimiyla elektrik enerjisine g¢evrilir. Tiirbin kanatlarina carparak enerjisini yitiren buhar
kondensere iletilerek ¢evrim devam ettirilir. Kombine ¢evrim gili¢ santrallerinde kullanilan

buhar tiirbinleri genellikle Rankine ¢evrimi prensibi ile galisirlar.

Sekil 3.5 Buhar Tiirbini (URL-2).

3.4.3 Atik Is1 Kazam

Is1 geri kazanim {initesi de (Heat Recovery Steam Generator) denen atik 1s1 kazani, buhar
tiirbini i¢in gerekli kizgin buharin tiretiminde kullanilir. Gaz tiirbini egzozundan ¢ikan ytiksek
sicakliktaki gaz karigimi ile su-buhar ¢evrimi arasinda 1s1 transferi saglayan sistem sayesinde

kizgin buhar tiretimi gerceklesir.

Atik 1s1 kazaninda bulunan 1s1 esanjorleri araciligiyla egzoz gazi ve su/buhar arasinda 1s1
transferi gergeklesir. Is1 geri kazanim {iinitesinde ekonomizer, evoparator, kizdirici, 6n 1sitict
gibi birden fazla eleman bulunmaktadir. Kondenserden gelen su ilk olarak ekonomizer girer
ve doyma sicakligina yakin bir sicakliga ulagir. Daha sonra evoparatore girerek doymus buhar
halini alir. Son olarak da kizdiriciya girerek kizgin buhar haline gelerek buhar tiirbinine

iletilir.
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Atik 181 kazaninda gergeklesen islemler neticesinde farkli sicaklikta ve basingta elde edilen

kizgin buharlar buhar tiirbinlerine iletilir. Sekil 3.6°da atik 1s1 kazaninin sematik gdsterimi yer

almaktadir.
Process
Generator
1
{

Sekil 3.6 Atik Is1 Kazan1 (URL-3).

3.4.4 Kondenser

Kombine c¢evrim giic santrallerinde tiirbinden ¢ikan buhar veya su-buhar karisimi
kondenserde yogusarak tekrar su haline getirilir ve kondenser tahliye pompast yardimiyla
tekrar atik 1s1 kazanina gonderilir. Kondenserin diger bir 6nemli gorevi ise tiirbin ¢ikisinda
diisiik basing olusturarak tiirbin verimini artirmaktir. Sekil 3.7°de kombine c¢evrim giic

santrallerinde kullanilan kondenser goriilmektedir.

Giig tretim kapasitesi fazla olan enerji santralleri genellikle deniz ya da genis su hacmine
yakin yerlere kurulurlar. Bunun nedeni sogutma icin yiliksek debilerde su kullanilmasi
ihtiyacidir. Bazi durumlarda sogutma i¢in su kulesi de tercih edilebilir fakat bu yontem

sogutma kapasitesinin diisiikliigii nedeniyle tiirbin verimini olumsuz etkiler.
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Sekil 3.7 Kondenser (URL-4).

3.4.5 Jenerator

Gaz tiirbini ya da buhar tiirbininde iretilen mekanik enerjiyi elektrik enerjisine ¢eviren
makinelerdir. Mekanik enerjinin %98 kadarini elektrik enerjisine cevirirler. Sekil 3.8’de
gosterilen jeneratorlerin elektrik tiretebilmeleri i¢in mutlaka baska bir kaynak tarafindan

tahrik edilmeleri gerekmektedir.
Alternatif akim ve dogru akim olmak {izere iki tip jenerator bulunmaktadir. Halihazirda

kullanilan jeneratorlerin neredeyse tamamui alternatif akim jeneratorlerdir. Jeneratorler stator

ve rotor olmak iizere iki ana boliimden olugmaktadir.
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Sekil 3.8 Jenerator (URL-5).

3.5 KOMBINE CEVRIMLI SANTRALLERDE KULLANILAN GUC CEVRIMLERI

Giig iireten makinelerin biiylik cogunlugu bir termodinamik ¢evrime dayanir, dolayisiyla gii¢
¢evrimlerinin incelenmesi termodinamigin 6nemli bir kismini olusturmaktadir (Cengel ve
Boles 1996). Kombine ¢evrim santrallerinde iist ¢gevrim olan gaz tiirbini i¢in Brayton ¢evrimi

kullanilirken alt ¢evrim olan buhar tiirbini i¢in Rankine ¢evrimi kullanilir.

3.5.1 Brayton Cevrimi

Brayton c¢evrimi ilk olarak 1870’li yillarda George Brayton tarafindan, kendi gelistirdigi yag
yakan pistonlu motorlarda kullanilmak iizere 6ne siiriilmiistiir. Bugiin Brayton g¢evriminin
kullanimi, sikistirma ve genislemenin eksenel kompresorler ve tiirbinlerinde oldugu gaz

tiirbinleriyle sinirhidir (Cengel ve Boles 1996).

Gaz tirbinlerinde ¢evre kosullarindaki hava kompresor ile sikistirilir ve basinci ve sicakligi
artar. Basinci yiikselen hava yakitin yakildigr yanma odasina girer. Yanma islemi neticesinde
olusan yiiksek sicakliktaki gazlar tiirbinde atmosfer basincina kadar genisler ve bu sirada is

yapilir. Tiirbinden ¢ikan egzoz gazlari atmosfere atilir ve boylece ¢cevrim gerceklesmis olur.
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Sekil 3.9 Brayton Cevrimi P-v ve T-s diyagrami (Cengel ve Boles 1996).

Sekil 3.9°da Brayton ¢evrimine ait dort tersinir hal degisimini i¢eren P-v ve T-s diyagramlari

goriilmektedir. Bu hal degisimleri asagidakilerdir.

1) 1-2 Kompresorde izantropik sikistirma

2) 2-3 Sabit basingta sisteme 1s1 girisi (P sabit)
3) 3-4 Tiirbinde izantropik genisleme

4) 4-1 Cevreye sabit basingta 1s1 gegisi (P sabit)

3.5.2 Rankine Cevrimi

Buharl gii¢ santralleri i¢in en ideal ¢evrim Rankine ¢evrimidir. Ideal rankine ¢evriminde icten

tersinmezligin olmadig1 dort hal degisimi vardir (Cengel ve Boles 1996).

Sekil 3.10°da basit ideal Rankine ¢evrimine ait ¢evrim semast ve T-s diyagrami verilmistir.
Rankine ¢evriminde igten tersinmezligin olmadigi dort hal degisimi asagidaki gibidir (Cengel
ve Boles 1996).

1) 1-2 Pompayla izantropik sikistirma
2) 2-3 Kazanda, sisteme sabit basingta 1s1 gegisi
3) 3-4 Tiirbinde izantropik genigleme

4) 4-1 Yogusturucuda, sistemden sabit basingta 1s1 atilmadi
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Pompa

Yogusturucu

Sekil 3.10 Ideal Rankine Cevrimi (Cengel ve Boles 1996).
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BOLUM 4

ENERJi VE EKSERJi DENKLEMLERI

4.1 GENEL BIiLGILER

Termodinamik bilimi, 1s1y1 ise doniistiirme ¢aligmalarini tanimlamayan yani enerji ve enerji

dontigiimlerinin tim uygulama alanlarin1 agiklamaya ¢alisan bir bilim dalidir. Dolayistyla gii¢

santrallerinin optimizasyonunda ve analizinde termodinamik baglantilarindan faydalanilir.

Termik santrallerinin analizinde termodinamigin birinci ve ikinci yasast birlikte kullanilir.

Termodinamigin birinci yasasi enerjinin korunumunu ac¢iklamaktadir ve enerjinin niceligi ile

ilgilenir. Baska bir ifadeyle herhangi bir sistemle cevresi arasindaki etkilesim neticesinde,

sistem tarafindan elde edilen enerji ¢evresi tarafindan yitirilen enerjiye esit olmak zorundadir.

Birinci yasa bir hal degisimi sirasinda enerjinin korundugunu kabul eder.

Termodinamigin ikinci yasasi ise enerjinin niceliginin yani sira niteligini de vurgular. Ikinci

yasa enerjinin niteligini ve bir hal degisimi sirasinda bu niteligin nasil azaldigini hesaplamak

i¢cin somut yontemler ortaya koyar (Cengel ve Boles 1996). Cizelge 4.1’de enerji ve ekserjinin

karsilagtirma bilgileri yer almaktadir.

Cizelge 4.1 Ekserji ve Enerji karsilastirmasi.

ENERJI

EKSERJI

Termodinamigin  birinci  yasast  tarafindan
agiklanir

Termodinamigin ikinci yasas1 tarafindan
agiklanir

Yoktan var edilemez veya yok edilemez. Daima
korunur

Tersinir  islemlerde  korunur, tersinmez
islemlerde kaybolur

Hareket veya hareket iiretebilme yetenegidir.

Is veya is iiretebilme yetenegidir

Nicelikle alakalidir

Nitelik ve kalite ile alakalidir

Enerji ve madde akis parametrelerine baghdir,
cevreden bagimsizdir

Enerji ve madde akis parametrelerinin yani sira
cevre parametrelerine de baghdir
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4.2 TERMODINAMIGIN BIiRINCi YASASI

Termodinamigin birinci yasasi, enerjinin bir sekilden diger bir sekle doniisebilecegini ancak
niceligini koruyacagmi vurgular. Baska bir ifadeyle enerjinin var ve yok edilemeyecegini
sadece bicim degistirebilecegini agiklar. Tiirbin ve kompresor gibi makineler calistiklar
stirede g¢alisma kosullart degismediginden bu makineler siirekli akis makineler olarak
adlandirilir (Cengel ve Boles 1996). Bu nedenle tez konusu enerji santralinde sistem

elemanlan stirekli akishi siirekli agik sistem olarak ele alinacaktir.

Stirekli agik sistemlerde termodinamigin birinci yasas1 ayni1 zamanda kiitlenin korunumunu da

aciklar. Birinci yasaya gore kiitlenin korumu Denklem (4.1)’de ifade edilmistir.

Kontrol hacminde kiitlenin korunumu ifadesi;

Zglf;]:Zrh “.1)

¢

Burada rﬁ, akigkanin kiitlesel debisini ifade etmektedir. Kiitlesel debi Denklem (4.2) ile
aciklanabilir. Burada p akiskanin yogunlugunu, V,,.. akiskanin hizini, A, boru ya da kanal

giris kesitini ifade etmektedir.

m=pVy A (kg/s) @2)

Termodinamigin birinci yasasina gore enerji g¢evresiyle sadece 1s1 veya is etkilesimi
sonucunda degisebilir. Baska bir ifadeyle kapali bir sistemin hal degisimi sirasindaki toplam
enerji degisimi, sistem sinirlarinda gergeklesen net 1s1 ve is gegisine esittir. Bu durumun

matematiksel ifadesi asagidaki gibidir (Cengel ve Boles, 1996).

Q - W =AE (kW) (4.3)
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Kiitle giris ve ¢ikiginin oldugu siirekli akigh stirekli agik sistemler i¢in genel bir kontrol hacmi

icin enerji dengesi Denklem (4.4)’de ifade edilmistir.

Sinirlar 1s1 ve is KH’ne giren KH’den c¢ikan KH’nin

olarak gecen +| kdtlenin —| kutlenin =| net enerji

toplam enerji toplam enerji toplam enerji degisimi
Q-W+X E, - > EQ =AE, (4.4)

Denklem (4.5)’de E ile ifade edilen maddenin toplam enerjisi; i¢ enerji, kinetik enerji ve

potansiyel enerjiden olusur. Toplam enerji;

E=U + KE + PE= U + m% rmgz (k) (4.5)

Denklem (4.5) birim kiitle igin asagidaki sekilde yazilir.

2

V
e=u+ke+ pe=u+7+ 09z  (kd/kg) (4.6)

4.3 TERMODINAMIGIN IKINCI YASASI

Termodinamigin ikinci yasasi, hal degisiminin hangi yonde gerceklesebilecegini belirler ve
enerjinin niceligine ilave olarak niteligini de ele alir. Termodinamigin ikinci yasasi enerjinin
niteligini ve bir hal degisimi sirasinda bu niteligin nasil azaldigim1 hesaplamak i¢in somut
yontemler ortaya koyar. Unutulmamalhidir ki hal degisimi termodinamigin birinci ve ikinci

yasalarina uymak zorundadir (Cengel ve Boles 1996).
4.3.1 Ekserji
Cevre sicakliginda c¢alisan enerji sistemleri icin, kullanilabilir enerji olarak da adlandirilan

ekserji, enerjinin faydali kismi olarak da diisiiniilebilir. Bagka bir ifadeyle belirli bir halde

bulunan sistemin 6lii hal de denilen ¢evre sartlarina tersinir bir hal degisimi ile gelmesi
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sonucu elde ettigi maksimum is ekserji ya da tersinir faydali is olarak diistiniilebilir (Cengel
ve Boles 1996). Ancak maksimum is hesaplanirken tersinmezlikler hesaba katilmamalidir.
Baska bir ifadeyle dogada tersinir bir hal degisimi miimkiin olmamasina ragmen
tersinmezliklerin hesaba katilmayarak maksimum is hesab1 yapmak bagka bir ifadeyle bir {ist
siir belirlemek giic santralleri gibi sistemlerin tasariminda yapilabileceklerin belirlenmesi

icin onemlidir.

Herhangi bir kaynaktan gii¢ liretimi elde edilmek istenildiginde kullanilan enerji kaynaginin is
potansiyelinin tespit edilmesi Onemlidir. Baska bir ifadeyle enerjinin yararli ise
doniistiiriilebilir kism1 anlamhdir. Ise déniistiirilemeyen kisimlar bir yolla g¢evreye
atildigindan herhangi bir faydasi yoktur. Yararli is potansiyeline kullanilabilir enerji ya da
ekserji denilir (Cengel ve Boles 1996). Ise doniistiiriilemeyen kisimlar icin ekserji analizi

yontemi bu kisimlarin tiirii, konumu gibi konularin tespiti i¢in olduk¢a dnemlidir.

Ekserji analizi termal sistemler i¢in olduk¢a 6nemli bir konudur. Giiniimiizde termodinamik
sistemlerin tasariminda ve optimizasyonunda termodinamigin ikinci yasasi ve ekserji analizi
etkin bir gekilde kullanilmaktadir. Mevcut sistemlerin en etkin sekilde kullanilmasi igin

ozellikle son donemde ekserji analizinin 6nemini gittik¢e artirmaktadir.

Tiimden tersinir bir hal degisimi teorik bir hesap oldugundan ger¢ek durumda yani tersinir i
ile yararli is arasindaki fark tersinmezlik olarak adlandiralabilir. Bagka bir ifadeyle
kaybedilmis ya da kullanilmamus ise tersinmezlik denir.

Ekserji fiziksel, kimyasal, kinetik ve potansiyel olmak dort ana bileseni vardir. Genellikle
hesaplamalarda kinetik ve potansiyel ekserjiler thmal edilmektedir. Bu tez calismasinda da
bdyle uygulanmaistir.

4.3.1.1 Fiziksel Ekserji

Kotas (1995) fiziksel ekserjiyi, bir sistemin sicaklik ve basincinin ¢evre sicakligi ve basinci

(Po’To) ile dengeye getirildiginde elde edilen maksimum is olarak tanimlar. Fiziksel ekserji;

gon=(h—=hy) =Ty (s—s,) (4.7)
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formiilii ile ifade edilir. Burada h ve s terimleri mevcut haldeki entalpi ve entropiyi, ho , S Ve

T, ise gevre sartlarimin entalpi, entropi ve sicaklik degerini ifade etmektedir. Giig iiretimi

yapan sistemlerin ekserji analizinde iki farkli nokta arasindaki fiziksel ekserji farki;

5ph1_‘9ph2:<hl_h2)_To(51_Sz) (4.8)

formiilii ile hesaplanir. Burada hesaplanan degerler kiitlesel debi ile c¢arpilarak birim

zamandaki toplam fiziksel ekserji degerleri hesaplanir.

Giig iiretim sistemleri analiz edilirken sistemde var olan gaz karisimlari milkemmel gaz olarak

kabul edilir. Miikemmel gaz i¢in fiziksel ekserji;

0 PO

T P
&g =C, (T —TO)—TO(Cp InT——RIn—) (4.9)

formiilii ile hesaplanir. Burada C,6zgiil 1s1y1, R evrensel gaz sabitini, P mevcut basinci,

P, ise ¢evre kosulunun basincini ifade etmektedir.
4.3.1.2 Kimyasal Ekserji

Fiziksel ekserji hesab1 yapilirken sistemin denge haline gelmesi gevre kosullar1 olan Py T
sartlarina gelmesi kabulii ile kinetik ve potansiyel ekserjiler sifir kabul edildi. Kimyasal
ekserji hesabinda ise c¢evre kosullar1 baslangic durumu olarak diisiiniilerek sistemin 1s1 ve
kiitle transferi ile 6lii duruma gelmesi neticesinde elde edilen maksimum is kimyasal ekserji

olarak tanimlanir.

Miikemmel gaz karigimlarinin kimyasal ekserjisi Denklem (4.10) kullanilarak gaz karisiminin

mol oranlarina gore hesaplanir.

(e_x)ch =YX ex + RT, ) % Inx (4.10)
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—o0 —o0
Burada €X standart kimyasal ekserjiyi, X bilesenin mol oranmni, €X bilesenin standart

kimyasal ekserjisini, R evrensel gaz sabitini, T, cevre sicakhigini ifade etmektedir. Cizelge

4.2’de baz1 maddelerin sahip olduklar1 standart kimyasal ekserji degerleri yer almaktadir.

Giig santrallerinde kullanilan yakitlar hidrokarbon esasli olduklarindan kimyasal ekserjilerinin
hesaplanmasinda Denklem (4.11) ve (4.12)’de kullanilabilir. Burada H/C ile 1/C elementlerin

atomik oranlaridir.

kim

ex
Y =y, ~1.0334+0.0183 100694 1 (4.11)
H, c C
einm
Y =y, ~1.033+0.0169 1 —0.0698 = (4.12)
H c C

Cizelge 4.2 Bazi maddelerin standart kimyasal ekserjisi (Kotas 2013).

. ..... |Standart kimyasal

Ele ment Kimyasal Formiilii ekserji (k/kmol)

Nitrojen N2 720
Oksijen @) 5 3970
Karbondioksit CO2 20140
Su 11710

HZO(g)

Su HZO 9 3120
Metan CH 4 836510
Etan C,H; 1504360
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BOLUM 5

SANTRAL TERMODINAMIK ANALIZI

5.1 SANTRAL TANITIMI

Tez calismas1 kapsaminda Istanbul’da faaliyet gdsteren bir dogalgaz kombine gevrim giic
santralinde ¢alisma yapilmigtir. Santralde yapilan analiz ¢alismasinda tasarim verileri

kullanilmastir.

Termodinamik analizi yapilan kombine ¢evrim gii¢ santrali iki tiniteden olusmaktadir. Her
tinitede bir kompresor, bir gaz tiirbini ve jeneratorii, bir atik 1s1 kazani, ii¢ farkli basincta
calisan buhar tlirbini ve jeneratorii ile bir adet kondenser bulunmaktadir. Sistem elemanlarinin
tamami Siemens tarafindan imal edilmistir. Termodinamik analiz bir iinitede yapilmistir.
Calisma yapilan kombine c¢evrim santrali {initesi 410 MW net giic iliretme kapasitesine

sahiptir.

Tez ¢alismasi yapilan kombine ¢evrim gii¢ santrali gii¢ iiretimine fueloil ile baslamis ve
yaklasik 40 yil faaliyet gosterdikten sonra 2009 yilinda baglayan s6kiim ve yenileme ¢aligmasi

neticesinde 2014 yilinda dogalgaz kombine ¢evrim santraline dontistiiriilmiistiir.

5.2 YONTEM

Kombine ¢evrim gilic santralinde yapilan analiz ¢alismasi i¢in Oncelikle sistemin ana
elemanlarin1 ve elemanlara giris ¢ikis noktalarmi gosterir kiitle-akis diyagrami ¢ikarilmistir.
Bu diyagram Sekil 5.1°de yer almaktadir. Isletmeden alinan santral ¢alisma degerleri Cizelge
5.1%de belirtilmistir. Kiitle-akis diyagrami olusturulduktan sonra her bir nokta i¢in sicaklik ve
basing degerleri santral tarafindan saglanan verilerden alinmistir. Bu degerler yardimiyla
santrale iligskin enerji ve ekserji analizi yapilmis, sistem elemanlarinda gerceklesen gii¢c kaybi
ve ekserji yikimlar1 belirlenmis, birinci ve ikinci kanun verimleri hesaplanmistir. Kombine

cevrim santralinde yapilan termodinamik analizde;
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Sistem stirekli akigh siirekli agik sistem olarak kabul edilmistir

Sistem elemanlarinda kiitle dengesi oldugu ve kiitlesel debinin zamanla degismedigi
kabul edilmistir.

Kinetik ve potansiyel ekserjiler ihmal edilmistir.

Yanma odasinda gerceklesen yanmanin tam yanma oldugu kabul edilmistir.

Cevre kosullar1 1 atm basing ve 25 °C sicaklik olarak kabul edilmistir.

Evrensel gaz sabiti 8,31434 kJ/(kmol.K

Yanma reaksiyonunda yakitin tamamen yandig1 ve bir miktar fazla hava ile tepkimeye
girdigi kabul edilmistir.

Hava ve yanma iiriinleri miikemmel gaz kabul edilmistir

Cizelge 5.1 Isletmeden alan degerler.

Santral Isletme Degerleri
Cevre Sicaklig 25°C
Cevre Basinci 101,325 kPa
Yakat Tiirii Dogal Gaz
Yakit Debisi 14,75 kgls
Yakit Girig Basinci 3000 kPa
Hava Debisi 676,67 kg/s
Kompresor Cikis Basinci 1700 bar
Kompresor Cikis Sicakligi 405 °C
Gaz Tirbini Cikis Sicakligi 578 °C
Gaz Tiirbini Cevrim Giicii 283,9 MW
Gaz Tiirbini Jenerator Verimi 9%98.45
Baca Gazi1 Cikis Sicakligi 105 °C
HP, HRSG Cikis Basinci 11.5 MPa
IP, HRSG Cikis Basinci 2.9 Mpa
HP, HRSG Cikis Sicakligi 540 °C
IP, HRSG Cikis Sicakligi 540 °C
HP Buhar Debisi 77.61Kg/s
IP Buhar Debisi 91.02 kg/s
LP Buhar Debisi 99.16 kg/s
HP, HRSG Giris Basinci 11.5 Mpa
IP, HRSG Giris Basinci 2.9 Mpa
Buhar Tiirbin Giicii 126,9 MW
Buhar Tiirbin Jeneratér Verimi % 98.80
LP Tiirbin Cikis1 Kuruluk Derecesi % 94,4
Sogutma Suyu Debisi 19886 ton/h
Sogutma Suyu Giris Sicakligi 14.2 °C
Sogutma Suyu Cikis Sicaklig 24 °C
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Sekil 5.1 Kombine ¢evrim gii¢ santrali kiitle-akis diyagrami




5.3 SANTRAL ELEMANLARINDA GERCEKLESEN ISI KAYBI HESAPLARI

Termodinamik analizi yapilan kombine ¢evrim gii¢ santraline iliskin Sekil 5.1’de yer alan
kiitle-akis diyagraminda belirtilen her bir sistem eleman igin birinci yasa esitligi olan enerji

denge denklemi uygulanmis ve sistem elemanlarinda ortaya ¢ikan 1s1 kayiplar1 hesaplanmustir.

5.3.1 Yanma Denklemi, Yakit Alt Isil Degeri ve Yanma Entalpisi Hesabi

Kombine ¢evrim gii¢ santrallerinde gaz ¢evriminde hava-yakit karisimi yanma odasi adi
verilen kisimda kimyasal reaksiyona girerek yanma islemi gergeklestirilir. Yanma neticesinde
yiiksek sicaklik ve basingta yiiksek enerjili yanma sonu {irlinleri de denen gaz karisimi elde
edilir. Calisma yapilan kombine ¢evrim santralinde yanma isleminin tam yanma olarak
gerceklestigi kabul edilmistir. Cizelge 5.2°de tez calismasimna konu kombine g¢evrim gii¢

santralinde kullanilan hava ve yakit bilesenlerinin mol yiizdeleri yer almaktadir.

Cizelge 5.2 Hava ve Yakit Bilesenleri Mol Yiizdeleri.

Hava (%) Dogalgaz (%)
Azot 79 -
Oksijen 21 -
Metan - 96,2
Etan - 3,8

Yanma isleminde kullanilan havanin kiitlesinin yakitin kiitlesine orania hava yakit orani

denir. Caligmaya konu kombine g¢evrim gii¢ santralinde hava yakit oram1 (HY) asagida

hesaplanmaistir:
m

HY = hava (5 1)
myakn

c —>HY = 45,88(kghava / kgyak“)
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Bu sonu¢ yanma islemi ic¢in her bir kg yakita karsilik 45,88 kg hava gerektigini ifade
etmektedir. Burada m=nM bagintis1 kullanilarak Denklem (5.2) elde edilir. n, mol miktarini

M ise mol kiitlesini ifade etmektedir.

HY — mhava — (nM)hava

M (M) (62)

yakit yakit

Cizelge 5.3 Baz1 maddelerin mol kiitlesi, gaz sabiti ve kritik nokta 6zellikleri.

Madde Kimyasal Formiilii MOLI;/Eﬂ;;’ M Gaz sabiti, R kikgk
Azot N, 28.013 0.2968
Oksijen 0, 31.999 0.2598
Karbondioksit CO, 44.01 0.1889
Su H, 0 18.015 0.4615
Metan CH, 16.043 0.5182
Etan C,Hq 30.070 0.2765

Yanma isleminde reaksiyona giren hava ve yakitin mol kiitlesi reaksiyona giren elementlerin

mol yiizdelerine gore Cizelge 5.3’de yer alan degerler yardimiyla hesaplanr.

hava

M e = (0,79 28,013) +(0,21x31,999)

M. = 28,85 (kg /kmol)

hava

yakit

M, = (0,96216,043)+(0,038x30,070)

M. =16,5760 (kg /kmol)

yakit

Ny, % 28,85

45,88 =
1x16,5760

Npava = 26,36 (kmol)

Yanma odasinda gergeklesen kimyasal reaksiyon denklemi asagida gosterildigi gibidir.

0,962CH, +0,038C,H, -+ 20,8244N, +5,53560, —> aN,, -+ bO, +cCO, +dH,O
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Burada a, b, ¢ ve d ile yanma sonu ortaya ¢ikan iiriinlerin mol miktarlar: ifade edilmektedir.
Yanma sonu triinlerin mol miktarlari her bir elemente kiitlenin korunumu ilkesini

uygulanarak asagidaki sekilde bulunur.

a=126,36x0,79 - a=20,8244
c:0,962+(2x0,038)—>c:1,038
2d :(4x0,962)+(6x0,038)—>d =2,038

b+c+d/2=26,36x0,21—->b=3,4786

Yanma denkleminde katsayilar yerine konulursa denklem asagidaki sekli alir.

0,962CH, +0,038C,H, +20,8244N, +5,53560,
—>20,8244N, +3,47860, +1,038CO, + 2,038H,0

Yanma trtinlerin mol degerlerine karsilik gelen mol yiizdeleri (fraksiyonlar1) Cizelge 5.4’de

yer almaktadir.

Cizelge 5.4 Yanma iirlinlerinin mol yiizdeleri.

N, 0, co, H,0

Mol Yiizdesi % 76,06 12,7 3,8 7,44

Cizelge 5.4’de yer alan yanma sonu iirlinlerinin mol yiizdeleri yardimiyla yanma {irlinlerinin

mol kiitlesi hesaplanir.

M,,, = (0,7606x 28,013)+(0,1270x31,999) +(0,0380x 44, 01) + (0,0744 x 18,015)

M,, = 28,38 (kg/kmol)

Yanma denklemin olusturulmasinin ardindan olusum entalpileri yardimiyla kombine ¢evrim

gii¢ santralinde kullanilan yakitin alt 1s1 degeri hesaplanur.
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Yakat alt 1s11 degeri yakitin stirekli akigh siirekli a¢ik sistemde tam olarak yanmasi ve ortaya

¢ikan yanma sonu lriinlerinin, yanma islemine girenlerin durumuna getirilmesi durumunda

cevreye verilen 1s1l enerjiye esittir. Baska bir deyisle, bir yakitin alt 1s1l degeri yakitin yanma

entalpisinin mutlak degerine esittir(Cengel ve Boles 1996). Yakitin alt 1s1l degeri Cizelge

5.5’de yer alan degerler kullanilarak Denklem (5.3) ve (5.4) yardimiyla asagidaki sekilde

hesaplanir.

LHV =|h,|=H,, —H

—0 —0
Hyu = Znyighf,yig —Znyighf,yig

(5.3)

(5.4)

Cizelge 5.5 Bazi maddelerin olusum entalpileri, ¢evre sartlarindaki entalpileri ve hava
bilesenlerinin 678 K’deki entalpileri.

Madde h? (K] /kmol) h° (k] /kmol) herg (KJ/kmol)
CH, -74850 - -
C,Hg -84680 - -
N, - 8669 19930
0, - 8682 20459
H,O0 -241820 9904 -
Cco,, -393520 9364 -

Cizelge 5.5 yardimiyla bilinen degerler yerine konularak yakitin alt 1s1l degeri hesaplanir.

hc = (nﬁ?,co2 )-i- (nﬁ?,Hzo ) —(nﬁ?,cm )— (nﬁ?,csz )

h, =(1,038x(~393520)) + (2,038 x(~241820))—(0,962x (~74850)) — (0,038 x (-84680))

h, =-826079,38 (kJ)

LHV = |h,|=826079,38 (kJ)
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1 kmol yakitin alt 1s1l degeri;
LHV = |hc| =826079,38 (kJ/ kmol)

Bu deger yakitin mol kiitlesine boliinerek kj/kg cinsinden hesaplanir.

Vo 826079,38

= 49835,87 (kJ/kg)
16,5760

Yakitin alt 1s1l degerinin bulunmasinin ardindan yanma islemine termodinamigin birinci yasa
esitligi uygulanarak yanma entalpisi ve adyabatik alev sicakligi da denilen gaz tiirbin giris

sicaklig1 hesaplanir.

Yakit alt 1s1l degeri bulunduktan yakitin enerjisi hesaplanir.

Q a =49835,87 (k/kg) x 14,75 (kg/s)

Q it =735080 (kW)

Yanma odasinda gercgeklesen 1s1 kaybinin yakitin alt 1s1l degerinin %2’si kadar oldugu kabul

edilmistir.
Qu.vo =LHVX0,02

Qy vo =826079,38x0,02 =16521,60 (kJ)

Quvo XMy 16521,60x14,75
M 16,5760

Qk,YO =

yakit

Quvo =14701 (KW)

Kinetik ve potansiyel enerjiler ihmal edilirse, siirekli akislt agik sistemde enerjini korunumu

bagintis1 asagidaki gibi yazilabilir.

Q-W=¥n, (A7 +h-h") —3n, (A7 +h-n) (5.5)

g
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Yanma islemi esnasinda herhangi bir is yapilmadigi disiiniilerek Denklem (5.5) tekrar
diizenlenirse asagidaki sekli alir ve Cizelge 5.5 yardimiyla yanma entalpisi ve sicakligi

hesaplanir.

Qs :an(ﬁ? +H—F) ~>'n, (ﬁ? +E—F)
¢

an(ﬁ?+ﬁ—h_°) -

¢

9

N, —20,8244x[ (0+h,, —8669) |= 20,8244, —180526,7236
0, >3, 4786><[(0+h -8682) | =3,4786h,, ~30201,2052

CO, —1,038x| (~393520+ h, —9364) |=1,038h, 418193592
H,0 > 2,038x| (241820 + h, —9904) |=2,038h,, , ~513013,512

S, (H? +h- h_°) — 20,8244h, +3,4786h, +1,038h, +2,038h,, , —1141935,033

¢

an(ﬁ?+ﬁ—h_°) -

g

Yakut(0,962CH, +0,038C,H,) —[ 0,962 x(~74580) | +[ 0,038 x (-84680) | = ~75223,54
Hava(0, 79N, +0,210,) — 20,8244 x[0+19930 —8669] +5,5356 x [0 + 20459 — 8682]
Hava(0, 79N, +0,210,) — 299696, 3296

Bulunan sonuglar Denklem 5.5’de yerine konulursa esitlik agagidaki halini alir.

16526, 783+20,8244h,, +3,4786h,, +1,038h,, +2,038h,, , =1366290,02
20,8244h,, +3,4786h,, +1,038h, +2,038h,, , =1349881,04 (k)

1349881,04 kJ
20,8244+ 3,4786+1,038+2.0385

= 49303,52 (kJ/kmol)

Entalpi degerini kJ/kg cinsinden yazmak istersek;

h - 49303,52 kJ/kmol  49303,52 kJ/ kmol
° M., 28,38 kg / kmol

yu
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h5 =1737,27 (ki/Kg) olarak hesaplanir.

Bulunan entalpi degeri yardimiyla termodinamik tablolar (Cengel ve Boles, 1996)
kullanilarak yanma sicakligi hesaplanir. Daha acgik yazmak gerekirse bulunan entalpi
degerinin yanma iriinlerini olusturan her bir elemente ait tablolarda hangi sicakliga denk
geldigi bulunur. Yanma iiriinlerinde en fazla mol oram1 azot gazinda oldugundan yanma
sicakligi da bulunan entalpinin azot gazi tablosunda karsiligi olan sicakliga yakin ve altinda
bir deger olmas1 gerekmektedir. Buradan hareketle yanma entalpisinin azot gazi tablosunda
karsilig1 olan sicaklik degeri yaklasik 1563,83 K olarak hesaplanir. Yanma sicakliginin bu

degerin altinda olacagi sdylemistik. Yapilan tahmin ve hesaplama asagida yer almaktadir.

1500K — (20,8244 % 47073) +(3,4786x49292) +(1,038x 71078) + (2,038x 57999)
=1343715,058 (kJ)

1520K — (20,8244 x 4771) +(3,4786x50024 ) + (1,038 x 72246) +( 2,038 x58942)
=1363931,043 (kJ)

1500K —»1343715,058 (kJ)

T, —7?

1520K —=1363931,043 (kJ)

Enterpolasyon yapilarak T¢ sicakligi yani gaz tiirbini giris sicakligi 1506 K=1223°C olarak

bulunur.
5.3.2 Hava ve Yanma Uriinleri Entalpi Hesabi
Kombine ¢evrim gii¢ santrali gaz ¢evriminde hava ve yanma iirinlerinin entalpi degerleri mol

yiizdelerine gore hesaplanabilir. Hava ve yanma {iriinlerini olusturan elementlerin molar

olusum entalpi degerleri Cizelge 5.6’da yer almaktadir.
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Cizelge 5.6 Baz1 elementlerin molar olusum entalpileri (kJ/kmol).

Element N 2gsk |:|378,5K F1678K l_1851|<
N, 8669 11011,2 19930 25323,8
03 8682 1106411 20459 26252,1
€O, 9364 12620,85 - 34825,3

H,0 9904 12491,4 - 29885,4

Kompresorde sikistirilan havanin kompresore giris entalpisi Cengel ve Boles (1996)’1n
havanin miikemmel gaz kabulii varsayimiyla hazirladigi termodinamik tablodan alinmuistir.

Diger noktalarin entalpileri karisimlarin mol yiizdelerine gore hesaplanmaistir.

Niava 200 = 298,18 (kJ/Kg)
Niaa s = (0, 79x19930) + (0, 21x 20459)

Rrava 578k = 20041,09 (kJ / kmol)

Hhava 678K
h

havagrax = = 094,66 (kJ/kg)

hava

Tiirbin ¢1kis noktas: yanma tiriinleri entalpisi;

hysgsi = (0,7606x 25323,8) + (0,127 x 26252,1) + (0,038 x 34825, 3) + (0, 0744 x 29885, 4)

hyagsik = 26142,13 (kJ / kmol)

Hyu 851K
h

wess == 921,15 (K kg)

yi

Baca Gazi ¢ikis noktasi yanma iirlinleri entalpisi;

hyssmsk = (0,7606x11011,2) +(0,127x11064) + (0,038x12620,85) + (0, 0744 x 12491, 4)

hyarssk =11193 9112 (kJ/ kmol)
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hyIU\;ﬂ =394,43 (kJ/kg)

yi

hyu,378,5K =
HyU,ZQSK = (0, 7606 x 8669) + (0,127 X 8682) + (0, 038x 9904) + (0, 0744 x 9364)

hya e =8769,29 (kJ / kmol)

hyu,zgsK =

h?\/lﬂ =308,99 (kJ/kg)

yu

Baca gazinin atmosfer sartlarina ulagincaya kadar gergeklesen 1s1 kaybi ve tersinmezlik hesabi

icin baca gazinin atmosfer sicakligindaki entalpi degeri hesaplanmustir.

Su-buhar ¢evriminde kizgin buhar, diisiik basing tlirbini (LP) ¢ikisinda doymus su-buhari
halini almaktadir. Kiitle-akis semasinda 21 numarali diigiim noktasinin entalpi ve entropi

degeri Denklem (5.6) ve (5.7) ile hesaplanir (Cengel ve Boles 1996).

h=h, +xh;, (kI/kgK) (5.6)
s=5; +Xs;, (kJ/kgK) (5.7)
Burada N, hfg ,S¢ Ve S¢ doyma tablolarinda yer alan degerleri x ise kuruluk derecesi ifade eder

(Cengel ve Boles 1996).

Kiitle-akis diyagrami Sekil 5.1 belirtilen kombine ¢evrim gii¢ santralinde belirlenen diigim
noktalarina ait termodinamik ozellikler Cizelge 5.7°de yer almaktadir. Entalpi degerleri

Cengel ve Boles (1996)’in termodinamik tablolarindan faydalanilarak ve ara degerler

enterpolasyon yontemiyle hesaplanmistir.
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Cizelge 5.7 Diigiim noktalarina ait termodinamik veriler.

No| Aks Tiirii Kut(lf(g[/)se)bm Slcze;(k)hk ]?Ele(lls;;l)g (E|2]t/6|1<lg)l (E?/tligg)

1 Hava 676,67 298 101,325 298,18 -

2 Hava 676,67 678 1700 694,660 -

3 Dogalg 14,75 273 3000 - -

4 Dogalg 14,75 333 3000 - -

5| Egzoz gazi 691,42 1506 1762 1737,27 -

6 | Egzoz gaz1 691,42 851 105 921,15 -

7 Baca gazi 691,42 378,5 101.325 394,43 -

8 99,96 301,3 4,50 118,684 0,4133

9 99,96 301,3 970 123,130 0,4133
10 99,96 409,5 450 574,122 1,7026
11 13,41 409,5 450 574,122 1,7026
12 77,61 409,5 450 574,122 1,7026
13 77,61 420,9 12670 623,141 1,8203
I8 Kizgin Buhar 77,61 813 11500 3459,300 6,6470
I Kizgin Buhar 77,61 631,4 3100 3131,610 6,7560
16 13,41 420.9 3660 623,141 1,8203
IVl Kizgin Buhar 13,41 599,2 3100 3054,616 6,6281
(BN Kizgin Buhar 91,02 628,4 3100 3123,540 6,7452
G} Kizgin Buhar 91,02 813 2900 3547,812 7,3614
PR Kizgin Buhar 99,16 460,7 190 2846,031 7,4837
21 | Doym. Su-Buh 99,16 304,8 4,7 2418,640 7,9558
22 | Doymus Buh 8,94 420,9 450 2743,896 6,8570
PRE Kizgin Buhar 8,94 4715 400,00 2857,269 7,1634
pZd Kizgin Buhar 8,14 471,5 400,00 2857,269 7,1634
Pl Kizgin Buhar 0,80 468 380 2850,812 7,1748
26 | Doymus Buh 0,80 414,7 380 2736,076 6,9141
27 5523,89 287,2 151 59,633 0,2127
28 5523,89 297 101 100,704 0,3532

Kombine ¢evrim gii¢ santralinde gaz ¢evrimi olan noktalar i¢in Denklem 4.9 kullanildigindan

entropi degerleri hesaplanmamustir.
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5.3.3 Kompresor

Kompresorde meydana gelen 1s1 kayb1 asagidaki sekilde hesaplanir.

SE=-SE

21

Ei+ Wi = E2+0,01W, A
A : ( ) ! komp. L

0,99 Wi =m, (h, —h, "\
4

676.67 (694.66 — 298,18) 3

k = I.f'1
0,99 o

Air

Wi = 270996,1(kW )

Q, =2682,86 (kW)

Kompresorde gerceklesen 1s1 kaybi kompresor tarafindan harcanan giiciin %1 olarak kabul

edilmistir.
5.3.4 Gaz Tiirbini

Gaz tiirbini tarafindan {iretilen toplam gii¢ degeri ve ortaya ¢ika 1s1 kaybi ile mekanik kayip

asagidaki sekilde hesaplanir.

SE=YE
g ¢
Es = Ee-f— V\./tr B T

Wt topiam = Mg (hg —hy ) GAZ TURBINI %

Wt opian = 691.42(1737,26 —921.15)

T

. ‘r’é\.l
WGT,topIam 256427478 (kW) I —— Ry
WGT = WGT,topIam - Wnet,komp.

Wer =293278,70 (kW)
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Calisma yapilan kombine ¢evrim gii¢ santralinden alinan bilgilere gére gaz tiirbini tarafindan
tiretilen net elektrik giicii 283900 KWe’dir. Gaz cevriminde, jeneratorde mekanik kayiplar
olmaktadir. Tez ¢alismasinda gaz tiirbini jeneratoriiniin mekanik verimi %98,45 ve buhar
tirbini jeneratoriiniin mekanik verimi ise %98,80 olarak kabul edilmistir ve gergeklesen
mekanik kayip asagidaki sekilde hesaplanmistir. Ayrica gaz tiirbininde gergeklesen 1s1 kaybi
da asagidaki sekilde hesaplanir.

Woar et =283900 MWe

Qu son. = Worx (1—0,9845)

Qv o = 4400,45 (kW)

Quor = War— Wor net

Q.or = (293278,70) — (283900) — Q, ..
Quor = 4978,25(kW)

Wt et =126900 MWe

Qusen = Warx (1—0,9880)

Oy on. = 126900 x (1— 0, 9880)

Qen =1522,8 (kW)

5.3.5 HP Tiirbini

Tez calismasina konu kombine ¢evrim gii¢ santralinde yliksek basing tiirbininde iiretilen net

gii¢ degeri santralden alinmis olup ortaya ¢ikan 1s1 kayb1 asagida hesaplanmistir.

WHP,net =25200 MWe T—

SE=YE HP TURBIN J>
g S |
T

E14 = E15+ WHP+QKHP ) ]

P

5& al
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Q, = (77.61x3459,30)—[(77, 61x 3131, 61)—25200]

Qupp = 232,0209 (kW)

5.3.6 IP Tiirbini

Tez ¢alismasina konu kombine ¢evrim gii¢ santralinde orta basing tiirbininde iiretilen net giic

degeri santralden alinmis olup ortaya ¢ikan 1s1 kaybi1 asagida hesaplanmaistir.

Wip et =63700 MWe - 2% -
SE=-YE

’ ¢ —  IPTURBINI

lé19+ é24 = é20+ W|p+ Qk,IP l ]

- /"\* K_"\Y_
Qp =[ (91,02x3547,812) + (8,14 x 2857,269) | 19 @

~[(99,16x 2846,031) - 63700 |

Qi = 267,584 (kW)

5.3.7 LP Tiurbini

Tez caligmasina konu kombine ¢evrim gii¢ santralinde diisiik basing tiirbininde {iretilen net

gii¢ degeri santralden alinmis olup ortaya ¢ikan 1s1 kayb1 asagida hesaplanmistir.

W ih et = 42000 MWe

: : )
>E=>E _ 9
|'520 = é21+ WLP_'_QK,LP LP Tl'_TB'INi

Qu.r = (99,16 % 2846,031) —[(99,16x 2418,031) — 42000 |

)
=
-

Qi = 440,48(kw)
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Tez calismasina konu kombine ¢evrim gii¢ santralinde buhar ¢evrimi tarafindan net 126900
MWe gii¢ iretilmektedir. Gaz g¢evriminde oldugu gibi buhar c¢evriminde de jeneratorde
mekanik kayip meydana gelmektedir. Daha 6nce buhar tiirbini jeneratoriiniin mekanik verimi
%98,80 oldugu belirtilmisti. Buna goére buhar tiirbini jeneratoriinde meydana gelen mekanik

kayip asagida hesaplanmustir.

Wer nee =126900 MWe
(.?k,Jen. = WBTX (1— 0, 9880)
Qu on, =126900x (1 0,9880)

Qusen, =1522,8 (kW)

5.3.8 Atik Is1 Kazami (HRSG)

Kombine ¢evrim santrali atik 1s1 kazani gii¢ kaybi hesab1 yapilirken bir biitiin olarak kabul

edilerek enerji denge denklemi yazilmistir.

@
®
—‘ -
|@I
—
&
ATIK ISI KAZANI g
A7
D
I@l >
£=)
e
®
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SE=-YE

g :

Eo+ Eo+ Exs = Er+ Ena Enr+ Eso+ Eas+ Q,

Qi =[(691,42x921,15)+(99,96x123,13) + (91,02 x 3123,54)|

—[(691,42x394,384) +(77,61x3459,30) +(13,41x 3054, 616 ) + (91,02 x 3547,812) + (8,94 x 2857, 269) |

Q, =2924,7 (kW)

5.3.10 Kondenser

KOND. |
Z E= Z E . ln,\ \\ J/. b—’J
9 ¢ |'/-_.-\| 5’\.__ _ - —
Exa+E2x+E2z =Es+E2+Q, 57 N/
o

Q. =[(99,16x 2418,640) + (0,8 2736,076 ) + (5523,89 % 59,633) |

—[(99,96x118,684)—(5523,89x100,704) |

Q, =3285,86(kw)

Kombine ¢evrim gili¢ santrallerinde her ne kadar atik 1s1 kazani vasitasiyla egzoz gazinin
enerjisi sisteme dahil edilse de baca gazi ile bir miktar gii¢ atmosfere atilmaktadir. Atmosfer
sartlar1 olan 1 atm basing, 25 °C sicaklikta yanma iiriinlerinin entalpi degeri mol yiizdelerine
gore Cizelge 5.6’da yer alan degerler yardimiyla hesaplanir. Baca gazi ile atmosfere atilan 1s1

asagidaki sekilde hesaplanabilir.
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Neex = (0,7606x8669)+(0,1270x8682)+(0,038x9364) + (0, 0744 x9904)
eexc =8769,29 (kJ/kmol)

8788,95 _ 309,69 (ki/kg)

h298K =
yu

Qk,bacagan = Mhbacagaz X (h378,5K - h298K )
Qk,bacagan = 691! 42 (394’ 43— 3091 69)

Qk,bacagazn = 58591 (kW)

Ayni sekilde su-buhar cevriminde sogutma amagli kullanilan su kaynagi araciligiyla da
yiiksek miktarda 1s1, sogutma suyuna verilmektedir. Sogutma suyuna verilen 1s1 miktar

asagidaki sekilde hesaplanabilir.

Qk,sogutmasuyu = |:(r;‘]21>( hzzj"'(r}]%x hzgj_(thX h8j:|

Queoumane = | (99,16 2418,64) + (0,8 2736,076) — (99,96 x118,684) |

= 230157,5506 (KW)

Q k,sogutmasuyu

Kombine ¢evrim giic santrali kiitle-akis diyagraminda yer alan sistem elemanlarinda,

termodinamigin birinci yasasi prensiplerine gore hesaplanan 1s1 kayb1 degerleri Cizelge 5.8’de

yer almaktadir.
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Cizelge 5.8 Santral elemanlarinda gergeklesen 1s1 kayb1 degerleri.

Santral Elemam Is1 Kayb1 (kW)
Kompresor 2682,86
Gaz Tiirbini 9379
HP Buhar Tiirbini 232,0209
IP Buhar Tiirbini 267,584
LP Buhar Tiirbini 440,48
Atk Is1 Kazam 2924.7
Kondenser 3285,86
Yanma Odas1 14706
Baca Gaz ile Atilan Is1 58591
Sogutma Suyuna Verilen Is1 230157,55

Kombine ¢evrim gii¢ santrallerinde sistem elemanlari arasinda akigkan iletimini saglayan boru
hatlarinda da 1s1 kayiplar1 yasanmaktadir. Calisma yapilan santralde boru hatlarinda

gergeklesen 1s1 kaybi 90,13 KW olarak hesaplanmustir.
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Cizelge 5.9 Kombine ¢evrim santrali enerji bilangosu.

Yakit Enerjisi 735080 Gaz Tiirbinjenerator Kayb 9379
(14,75x49835,87) Kompresor Is1 Kaybi 2682,86
Yanma Qdasi Is1 Kaybi 14706
Gaz Tiirbini Net Gii¢ 283900
Buhar Tiirbinjenerator Kayb 2462,9
Buhar Tiirbini Net Gii¢ 126900
Atik Is1 Kazam Is1 Kayh 2924,7
Kondenser Is1 Kaybi 3285,86
Boru Hatt1 Is1 Kayh 90,13
Baca Gaz Atk Enerji 58591
Sogutma Suyu ile Atilan Is1 230157,55

Cizelge 5.9’da tez ¢alismasina konu kombine ¢evrim gii¢ santralinde termodinamigin birinci
yasa kurallarina gore hesaplanan 1s1 kayiplar1 neticesinde ortaya cikan enerji bilangosu yer
almaktadir. Cizelge incelendiginde santrale girdi teskil eden yakit giic degeri ile ¢ikt1 teskil

eden net gii¢ degerleri ve 1s1 kayiplarinin esit oldugu goriilmektedir.

5.4 EKSERJI ANALIZi

Kombine g¢evrim gii¢ santrallerinde termodinamigin ikinci kanunu temel alinarak her bir
sistem elemani i¢in ekserji analizi yapilir. Ekserji analizi neticesinde sistem elemanlarinda

gerceklesen tersinmezlikler hesaplanir ve iyilestirilmesi gereken yerler tespit edilir.

Tez caligmasinda Sekil 5.1°de belirlenen her bir diiglim noktasimnin ekserji degerleri
hesaplanip sistem elemanlarina ekserji denge denklemi uygulanarak tersinmezlik degerleri

hesaplanmuistir.
Gaz ¢evrimi i¢in fiziksel ekserji degeri Denklem (4.9), kimyasal ekserji degeri Denklem

(4.10) Kkullanilarak, su-buhar ¢evrimi i¢in fiziksel ekserji degeri Denklem (4.7) kullanilarak

hesaplanmustir.

49



Cizelge 5.10 Bazi gazlarin sicakligin fonksiyonu olarak sabit basingtaki 06zgiil 1silari
¢, = a+ bT + cT? + dT? (Cengel ve Boles 1996).

Madde Formiil a 1?} . s 4,
Hava - 28.11 0.1697 0.4802 -19.660
Azot N 28.90 -0.1571 0,8081 -28.730

Oksijen 0, 25.48 15.200 -0.7155 13.120

Karbondioksit Co, 22.26 59.810 -35.010 74.690
Hidrojen Ha 29.11 -0.1916 0.4003 -0.8740
Su Buhari H,0 32.24 0.1923 10.550 -35.950

Metan CH, 19.89 50.240 12.690 -110.100

Etan C2H, 6.90 172.700 -64.060 72.850

Kombine ¢evrim santralinde gaz ¢evrimindeki milkemmel gazlarin 6zgiil 1silar1 bilesenin mol
yiizdelerine gore Denklem (5.8) ve Cizelge 5.10 kullanilarak hesaplanir. Tez g¢alismasi

kapsaminda hesaplanan 6zgiil 1silar Cizelge 5.11°de yer almaktadir.
C,=2.%C,, (5.8)

Cizelge 5.11 Gaz ¢evrimi 6zgiil 1s1 degerleri.

Miikemmel Gaz Ozgiil Is1 (kJ/kmol.K)
Hava (298K) 1,010185

Hava (678K) 1,078921
Dogalgaz(273K) 2,058969
Dogalgaz(333K) 2,25164

Yanma Uriinleri(1506K) 1,308511

Yanma Uriinleri(851K) 1,173502

Yanma Uriinleri(378,5K) 1,064651

50



5.4.1 Diigiin Noktalar1 Ekserji Hesabi

Bu kisimda termodinamik analizi yapilan kombine g¢evrim gii¢ santralinin her bir digim
noktasiin fiziksel ekserjileri hesaplanmistir. Ayrica gaz ¢evrimine ait diiglim noktalarinin

kimyasal ekserjileri de hesaplanmigtir.

Noktasi;

Epn1 = Cpa (Tl _To)_TO (prl In %_ Rin ij

0 0

R =8,31434 (kJ/kmol.K)

_ 831434 _ ) 29 (kI/kgK)
28,85
6,, =1,010185x (298 — 208) — 298| 1,010185x In 220 _ 0, 29 In 101325
: 298 101,325
Epha = 0
Noktasi;

(Com: ), =(28,9)+(-0,1571x678)-+(0.8081x10 * x 678" ) +(~2,873x10 * x 678"
(Em )2 = 30,6542 (k] / kmol.K)

(Con, )2 = 30,6542 0,79 = 24,2168 (k] / kmol.K)

C
(Cp'Nz )2 = '\;YNZ

N,

=0,839401 (kJ/kg.K)

(Coo, )2 =(25,48)+(0,0152x 678)+(-0,7155x10 ° x 678" ) + (1,312 x10"° x678°)
(Coo, )2 = 32,9055 (kJ/ kmol.K)

(Coo, )2 =30,9055x0, 21 = 6,4902 (k] / kmol.K)

2
O,

Con,
(Cpo,), = MPN =0,239519 (kJ/ kg.K)
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(Cp), =(Con, )2 +(Cy, )2

(cp)2 =1,078921 (kJ / kg.K)

€, =1 078921x(678—298)—298x 1,078921x In@—O, 291n 1700
P 101,325

&, = 389,3933 (kJ/kg)

Noktast;

~ _ 8,31434(Kk /kmol.K)
16,5760 (kg / kmol)

=0,5016 (kJ/kg.K)

8ph,3:2,058969X(273—298)—298)((2,058969)(|n%—0,5016|n LA j

101,325

€5 = 508,72 (kJ/ kg)

Yakitlarin kimyasal ekserjisinin Denklem (4.10) kullanilarak hesaplanabilecegi sdylenmisti.

Cizelge 4.2°de yakit1 olusturan bilesenlerin standart kimyasal ekserji degeri yer almaktadir.

Buna gore:

(e_x)Ch =Y xex +RT,Y %, Inx,
(ex)"" =[(0,962836510) +8, 31434 x 2980, 962 0,962
+[(0,038x1504360) +8, 31434 x 298x 0,038 xIn 0,038 ]

(ex)" = 861488,069 (kI / kmol)

—\¢h  861488,069 (kJ/kmol)
1) -

v =51971,930 (kJ/ kg)

yakit

olarak hesaplanir.
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Noktast;

€pna = 2,25164 % (333-298)—-298x| 2,25164xIn 333_ 0,50161In 3000
' 298 101,325

€4 =510,7273 (KJ/ kg)

Noktast;

sph5:1,308511><(1506—298)—298>< l,308511x|n@—0,2930|n 1700
' 298 101,325

s =1195,23 (kJ/ kg)
(x)" =[(0.7606x 720) +8, 31434 298 0,7606 x In0, 7606

+[(0,127x3970)+8,31434x 298x0,127xIn 0,127 |
+[(0,038x20140) +8,31434 % 298 0,038 xIn 0,038 |

+[(o, 0744x11710)+8,31434x 298x0,0744xIn0, 0744]

(ex)" =736,540 (k) kmol)

(x)" = 225 _ 25,65 (ka/ k)

yi

IEI Noktasi;

€ons :1,173502x(851—298)—298>< 1,173502 xIn @—O,ZQBOIn 105
' 298 101,325

€06 = 285,1060 (k1/kg)

(ex)" = 25,95 (ki / kg)
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Noktast;

€7 =1,064651x(378,5—298) — 298 (1, 064651x1In 327;’35

—0,29301n

101,325
101,325

£+ =9,8390 (kJ/ kg)

—¢ch
(EX) =25,95 (kJ/Kg) (5 Noktasi ile ayni degere sahiptir.)

Noktast;

€ong = (hs - ho)_To X(SS _SO)
Eohg = (118, 684 —104, 89) — 298 x (0, 4133-0, 3674)

5 = 0,1158 (KJ/ kg)

@ Noktasi;
€m0 =(123,13-104,89) - 298x (0,4133-0,3674)
Eno =4,5618 (k)/kg)

Noktast;

€010 = (574,122-104,89) — 298 x (1, 7026 - 0,3674)

010 = 71,3424 (KJ/ kg)

Noktast;

€t = (574,122 104, 89) —298x (1, 7026 -0, 3674)

€11 = 71,3424 (KJ/ kg)
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Noktast;

574,122 -104,89) - 298 x (1, 7026 - 0,3674)

ph12 (

€1 = 71,3424 (KI/ kg)

Noktast;

€1, =(623,141-104,89) — 298 (1,8203-0,3674)

€15 = 85,2868 (KJ/ kg)

Noktast;

.04 = (3459,30 ~104,89) — 298 6,6470 0,3674)

6014 =1483,0892 (KJ/ kg)

Noktast;

=(3131,61-104,89)—298x(6,7560-0,3674)

ph 15

€015 =1122,92 (KJ/ kg)

m Noktast;

€016 = (623,141-104,89) — 298 (1,8203-0,3674)

€15 = 85,2868 (K)/ kg)

Noktast;

Epnay = =(3054,616-104,89)—298x(6,6281-0,3674)
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£,,.; =1084,0374 (kI / kg)

Noktast;

Ephis = =(3123,540-104,89)—-298x (6,7452-0,3674)

6,05 =1118,0656 (kJ/ kg)

Noktasi;

€oh1g = (3547 812-104, 89) 298><(7,3614—O,3674)
€110 =1358,71 (kI / kg)
Noktasi;

2846,031-104,89) — 298 (7,4837—0,3674)

ph 20 — (

& 1.2 =620,4836 (k1/ kg)

Noktast;

.01 = (2418,640-104,89) — 298 (7,9558x 0, 3674)

€ = 52,4068 (kJ/ kg)

Noktast;

€22 =(2743,896-104,89)— 298 x(6,8570x0,3674)

&0 = 705,1052 (kJ/ kg)
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Noktast;

2857,269—-104,89) - 298x (7,1634 % 0,3674)

ph 23 (

€320 = 127,171 (KJ/ kg)

Noktast;

001 = (2857,269-104,89) — 298 (7,1634x0,3674)

€320 = 127,171 (K)/ k)

Noktast;

055 = (2850,812-104,89) — 298 x (7,1748x 0, 3674)

0. = 717,3168 (K)/ kg)

Noktasi;

€26 =(2736,076-104,89) - 298x(6,9141-0,3674)

& 1. =680, 2694 (KJ/ kg)
Noktast;

€57 = (59,633-104,89) 298 (0, 2127 0,3674)

€0 =0,8436 (KJ/ kg)

Noktast;

€28 = (100,704 -104,89)—298x(0,3532x0,3674)

&, =0,0456 (KJ/ kg)
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5.4.2 Ekserji Dengesi ve Tersinmezlik Hesabi

Kombine ¢evrim gili¢ santralinde yer alan sistem elemanlarina ekserji denge denkleminin
uygulanmasi neticesinde sistem elemanlarinda ortaya ¢ikan tersinmezlik degeri hesaplanir.
Tez calismasina konu kombine ¢evrim gii¢ santralinde her bir sistem elemaninda meydana

gelen tersinmezlik degerleri asagida hesaplanmustir.

5.4.2.1 Kompresor

>X=¥X

@1
)‘<1+ Wkomp. = >.<2+ ikomp. ,/---"---\\'\,
i ~ KOMP. -
Tomp. = (676,67 x0)+270996,1] - (676,67 x 389,3933) N
Tom. = 7505,34 (KW) O

Air
5.4.2.2 Gaz Tiirbini
S X=3X
g ¢ fé\:

Wer = WGT,net + Wkomp.

Wer = 283900+ 2709961

@
K
E'l |
A
E. |
!

Wor =554896,1 kW .fé;.
)'(5 = ).(e+ WGT"‘ iGT
Tor =[ (691, 42x1195,23) | ~[ (691, 42 x 285,1060) + 554896,1

lor = 74381,84 (KW)
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5.4.2.3 Yanma Odasi

D X=X D.Gaz \3) 5
9 ¢ A
X2+ Xz = Xs+1Ivo S @
Ivo =[ (676,67 x387,8655) + (14,75 51971,930) | YANMA ODASI
@)’ @t
~[(691,42x1221,18) | -
Ivo = 184694, 64 (KW)
5.4.2.4 HP Buhar Tiirbini
Zg: Z§: HP TURBINI }*
).(14 = ).(15 + WHP + iHP II
I =[(77,61x1483,0892) | [ (77,61x1121,9172) + 25200 | 15‘ @l
Iup = 2830,5589 (KW) +
5.4.2.5 IP Buhar Tiirbini
> X=3X T ay T
).(19+).(24 =>.(20+V.VIP+iIP = IP TURBINI
Ir =[(91,02x1358,71)+ (8,14x 727,1710)] R
Ay
~[(99,16x620,4836)+ 63700 | @9 304

Ip = 4361,8024 (KW)
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5.4.2.6 LP Buhar Tiirbini

S X=¥X
9 ¢

).(20 = ).(21-1- WLP+iLP LP T?ﬁBiNi
Ir =[ (99,16 x 620,4836) |- [ (99,16 x 52, 4068) + 42000 _
<[l [ eaz00]
Tip =14330, 4955
5.4.2.7 Atik Is1 Kazam1 (HRSG)
@
®
@
<
@
ATIK ISI KAZANI ﬁ_:
@
@
[
|r-‘\
2 -
®
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T X=3X
g ¢
).(s—l- ).(g-i- )'<18 = )'(7+ )'(14+ ).(17+ )'(19+ ).(23+ iAIK

3" X = (691, 42x 285,1060) + (99,96 x 4,5618) + (91,02 1118, 0656

g

3" X = 299350,319 (KW)
g

3" X = (691,42x9,8390) + (77,61x1483,4052) + (13, 41x1084,0374) + (91,02 x 1358, 71)
¢

+(8,94x727,1710)

3" X = 266637,5934
¢
].:AIK = Z >.< - z )‘(
g ¢
Tak = 32712,7256 (kW)

5.4.2.8 Kondenser

S X=X
g ¢
).(21+ >.<26+ ).(27 = >.<28+ ).(s—l- iKond.

Tkons. = [ (99,16 52,4068) + (523,89 % 0,8436) + (0,80 x 680, 2964) |

~[(99,96x0,1158) +(5523,89x0,0456) |

Tkons =10137,3843 (KW)

KOND. |
@9 / \ ' ®
. AN [ »—'J
o~ > /
| | . _—
= — @
@ v
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Kondenser de tipki sogutma suyuna verilen 1s1 kaybina benzer sekilde ekserji yikimi da

gerceklesir. Sogutma suyuna verilen ekserji kayb1 agsagidaki sekilde hesaplanir.
)'(ss = ()'(21+ )-<26 j - ).(8
).(ss = (99,16 x 52,4068+ 0,8x 680, 2694) —99,96x0,1158

Xz =5729,30 (KW)

Ayni1 sekilde baca gazindan atmosfere gegeklesen ekserji kaybu,

).<BG = r.nsex(spm +8ch’7)
Xse = 691,42 x 35,7916

Xe = 24747,0281 (KW)

Kiitle-akis semasinda belirtilen ve cevrim icinde kullanilan pompalara ekserji dengesi

uygulanirsa;

P1— )-(s—f- Wpl = >.(9+ iPl

PL—> lp1 =[ (99,96 0,1158) + 450 | — (99,96 x 4,5618)
P1—> Ip1 =5,58 (kW)

P2 — Xiz+Wez = Xus+ Iz

P2 > lIpy = [(77,61x71,3424)+1900 | - (77,61x85, 2868)
P2 —> I, =817,78 (KW)

P3—> )'(11+ ng = ).(164‘ iP3

P3 > Ips = [ (13,41x 71,3424) + 200 ] - (13,4185, 2868)

P35 lps =13 (KW)
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Cizelge 5.12 Kombine ¢evrim santrali ekserji bilangosu.

Yakit Ekserjisi 774088,75 Gaz Tiirbini Net Gii¢ 283900
(14,75*52480,5930) Bubhar Tiirbini Net Gii¢ 126900
Kompresor Tersinmezligi 7505,34
Yanma Odasi Tersinmezligi 184694,64
Gaz Tiirbini Tersinmezligi 74381,84
Atik Is1 Kazam Tersizmezligi 32712,7256
HP Tiirbini Tersizmezidi 2830,5589
IP Tiirbini Tersinmezligi 4361,8024
LP Tiirbini Tersinmezligi 14330,4955
Kondenser Tersinmezigi 10137,3843
Pompalar Tersinmezligi 1019,04
Boru Hatt1 Tersinmezligi 838,60
Baca Gaa ileAtilan Ekserji 24747,028
Sogutma Suyuna Verilen Ekserji 5729,3

Cizelge 5.12°de sistem elemanlarinin ekserji bilangosu yer almaktadir. Cizelgede kombine
¢evrim santraline girdi teskil eden yakit ekserjisine karsilik sistem elemanlarinda ortaya ¢ikan

tersinmezlik degerleri goriilmektedir.
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Cizelge 5.13 Santral elemanlarinin ekserji verimleri.

Santral Elemam | Tersinmezlik (1) (kW) 8 = 1/ Ech.yaiar y=1-5 Yakit Ekserjisi (kW)
Kompresor 7505,3400 0,969571 99,030429 774088,7468
Gaz Tiirbini 74381,8400 9,608955086 90,39104491
Yanma Odasi 184694,64 23,85962085 76,14037915
HP Tiirbini 2830,5589 0,365663357 99,63433664
IP Tiirbini 4361,8024 0,563475754 99,43652425
LP Tiirbini 14330,4955 1,85127294 98,14872706
Kondenser 10137,3843 1,309589416 98,69041058
Atik Is1 Kazam 32712,7256 4,225965787 95,77403421
Pompalar 1019,0400 0,13164382 99,86835618
Boru Hatti Ekserji
Kaybi 838,6000 0,108333832 99,89166617
Baca Gaziile
Atilan Ekserji 24747,0281 3,196923893 96,80307611
Sogutma Suyuna
Verilen Ekserji 5729,3000 0,740134774 99,25986523
SANTRAL 363288,7548 46,93115051 53,06884949

Cizelge 5.13’te sistem elemanlarinda hesaplanan tersinmezlik degerlerinin yakit ekserjisine

orani ve sistem elemanlarinin ikinci yasa verimleri yer almaktadir.
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Cizelge 5.14 Diiglim noktalarinin ekserji degerleri.

No| Ak Tt | Dobisi | Stk | Basng | Enalpi | Envont | “grdfE8l | BT SRR
kais) | O | KPa) | (kikg) | (KIKGK) | iy | (kikg) | (kilkg)

1 |Hava 67667 | 298 [101,325] 298,18 | - 0,0000 | 00000 | 49640
2 [Hava 67667 | 678 | 1700 | 694,660 | - 0,0000 |389,3933 | 389,3933
Y Dogalgs 1475 | 273 | 3000 | - - | 51971,93 | 508,72 | 524805930
Pl Dogalgs 1475 | 333 | 3000 | - - | 51971,93 | 51073 | 52482,5097
5 |Egzozgan [ 69142 | 1408 | 1762 [173727| - | 259526 | 119523 | 1221,1826
6 |Egzozgan [ 69142 | 851 | 105 | 921,15 | - | 259526 | 28510 | 311,586
7 | Baca gam 69142 | 3785 [101325| 30443 | - | 259526 | 9,830 | 357916
8 9996 | 3013 | 450 | 118684 | 04133 - 01158 | 0,158
9 99,96 | 3013 | 970 | 123130 | 04133 - 45618 | 45618
10 99,96 | 4095 | 450 | 574122 17026 - 71,3424 | 713424
11 1341 | 4095 | 450 | 574,122 | 1,7026 - 71,3424 | 713424
12 | 7761 | 4005 | 450 | 574122 1,706 - 71,3424 | 713424
13 | 7761 | 4209 | 12670 | 623,141 | 1,8203 - 852868 | 85,2868
14 [ROPENRENINN 7761 | 813 | 11500 [3450300| 66470 | - 1483,00 | 1483,0892
15 |[LSPANRENIa 7761 | 63L4 | 3100 [3131,610] 6,7560 . 112292 | 1122,9172
16 1341 | 4209 | 3660 | 623141 | 1,8203 - 852868 | 85,2868
17 RO 1341 | 5992 | 3100 [3054616| 66281 - 1084,04 | 1084,0374
18 [FOPENRENTNN 0102 | 6284 | 3100 [3123540| 6,7452 - | 1118066 | 1118,0656
10 [LSPANRENINGN 0102 | 813 | 2900 [3547,812| 7,3614 - 135871 | 1358,7100
20 ROENREN 00,16 | 4607 | 190 [2846031| 7,4837 - 62050 | 6204836
21 [Doym.SuBuh| 99,16 | 3048 | 47 |[2418640| 79558 - 5241 | 52,4068
22 |[DoymusBuh | 894 | 4209 | 450 [2743:896| 68570 - 70511 | 705,052
23 RO 894 | 4705 | 400,00 | 2857269 71634 - | 7271710 | 7271710
24 ROETNENVN 814 | 4705 | 400,00 | 2857269 71634 - | 7271710 | 7271710
25 RO 080 | 468 | 380 |2850812| 7,1748 - 71732 | 7173168
26 080 | 413 | 380 [2736,076] 6,941 - 680,27 | 680,2604
27 |552380| 2872 | 151 | 59633 | 02127 - 08436 | 08436
28 |s52380| 207 | 101 | 100704 | 0,3532 - 00456 | 0,0456

Kiitle-akis semasinda belirtilen diigiim noktalarina ait hesaplanan fiziksel ve kimyasal ekserji

degerleri Cizelge 5.14°de yer almaktadir.
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5.4.3 Verim Hesabi

Tez calismasi kapsaminda inceleme yapilan kombine g¢evrim gii¢ santralinin Kiitle-akis
semasinda belirtilen diigiim noktalarina iliskin enerji ve ekserji hesaplamalar1 yapildiktan
sonra her bir sistem elemaninda gerceklesen giic kaybi ve tersinmezlik degerleri ilgili

esitlikler kullanilarak hesaplandi.

Termik sistemlerin gii¢ iiretiminde performans degerlendirmeleri birinci yasa ve ikinci yasa
verimi ile ifade edilebilir. Tez ¢aligmasinin daha 6nceki bdliimlerinde kombine ¢evrim gii¢
santralleri gibi karmasik sistemlerin verim hesabinin ikinci yasa prensiplerine gore
yapilmasinin daha net bir sonug¢ verecegini ifade edildi. Calisma kapsaminda kombine ¢evrim

gii¢ santralinin 1sil verimi ve ekserji verimi hesaplanmistir. Sistemin 1s1l verimi Denklem (5.9)

ile hesaplanabilir.

__ W N (5.9)
Myake x LHV

nl,kombine

Kombine ¢evrim gii¢ santrallerinde ekserji verimi hesabi ise Denklem (5.10) ya da (5.11) ile

yapilir.
Wne
T]I,kombine = .t (510)
myakn;>< Ech,yaklt
=1 Z Itf
Mt kombine =+~ (511)

Ech ,yakit

Tez ¢alismasina konu kombine ¢evrim gii¢ santralinin birinci yasa verimi asagidaki sekilde

hesaplanir.
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W et

nl,kombine =~
My x LHV
. Woer+ War
nl,kombine - .
Myakiex LHV
(283900 +126900)

M1, kombine = 14,75%x 49835, 87

T.ll,kombine = 0: 5645 = %55, 88

Ikinci yasa verimi de asagidaki sekilde hesaplanir.

O W
T]Il,kombine - .
Myakit X Ex,yaklt
_ Wer+ Wt
1’]H,kombine - 4

Myakit X E X, yakit

B (283900 + 126900)
i1 kombine = 14,75x52480,5930

M1t kombine = 0,5306 = %53,06

5.5 VERILERIN DEGERLENDIRILMESI

Tez calismasmma konu kombine c¢evrim gii¢ santralinde yapilan termodinamik analiz
neticesinde santral elemanlarinda hesaplanan 1s1 kayb1 ve tersinmezlik degerlerine iliskin
veriler asagida yer almaktadir. Santral elemanlarinda meydana gelen 1s1 kayb1 degerler Sekil

5.2’de yer almaktadir.
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Sekil 5.2 Santral elemanlarinda gerceklesen 1s1 kayba.

Sekil 5.2 incelendiginde kombine cevrim giic santralinde en fazla 1s1 kaybinin sogutma
suyuna verilen 1s1 oldugu bunu baca gazi ile atilan enerji ve yanma odasi 1s1 kaybinin takip
ettigi goriilmektedir. Her bir sistem elemaninda gergeklesen 1s1 kaybinin toplam 1s1 kaybi

icindeki ylizdesi Sekil 5.3’de goriilmektedir.

3% 1% 1% 1%

L\ / 1% go

4% p,./ 2 0%

= Sistem Elemani

= Gaz Turbin Kaybi

= Kompresor Isi Kaybi
Yanma Odasi Isi Kaybi

= Buhar Tirbin Kaybi

= Atik Isi Kazani Isi Kaybi

= Kondenser Isi Kaybi

= Boru Hatti Isi Kaybi

® Baca Gazl Atik Enerji

= Sogutma Suyu ile Atilan Isi

Sekil 5.3 Santral elemanlarinda gerceklesen 1s1 kaybi yiizdeleri.
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Cizelge 5.15 Giig tiretimi ve dagilima.

Gaz Tiirbini Toplam Buhar Tirbini Toplam

Gii¢ Uretimi 564.274,78 (kW) | Gii¢ Uretimi 131.900 (kW)

Kompresor Toplam

Gii¢ Tiiketimi 270.996,1 (kW) Buhar Tiirbini Is1 Kayb1 | 940,1 (kW)

Gaz Tiirbini Is1 Kayb1 |4978,25 (kW) Jenerator Kaybi 1522,8 (kW)
Pompa Toplam Gii¢

Jenerator Kaybi 4400,45 (kW) Tiiketimi 2550 (kw)

Gaz Tiirbini Net Gii¢ Buhar Tiirbini Net Gii¢

Cikis1 283.900 (kW) Cikis1 126.900 (kw)

Gaz Tiirbini Verimi

39%

Buhar Cevrim Verimi

35,90%

Kombine cevrim gii¢ santralinde gaz ve su-buhar cevrimi tarafindan iiretilen toplam gii¢

degerleri ve bunlarin bir boliimiiniin santral elemanlar tarafindan kullanimina dair bilgiler

Cizelge 5.15°de yer almaktadir. Cizelge incelendiginde gaz tiirbini tarafindan tiretilen giiciin

yaklasik %48’1 kompresor tarafindan kullanilmaktadir. Yine buhar tilirbinleri tarafindan

iiretilen giiclin bir kismi kiitle-akis semasinda belirtilen pompalar tarafindan kullanilmaktadir.

Kombine ¢evrim gili¢ santrallerinin analiz ¢aligmalarinda enerji akisinin hacimle orantili

sekilde gosterimi Sankey diyagrami yardimi ile yapilabilir. Sankey diyagramu, siirecteki giic

kayiplarinin hizli bir sekilde anlagilmasina yardimer olur. Bu sayede santral elemanlarinda

lyilestirme yapilmasi gerekenleri dnem sirasina gore belirleme imkéni verir. Tez ¢aligmasi

yapilan kombine ¢evrim gii¢ santraline ait Sankey diyagrami Sekil 5.4’de yer almaktadir.
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‘Yanma Odasi Kaybi
14706 kW Kompresdr Is1 Kayl
2682,86 kW

[ ‘ H

Gaz Tirbin Kaybi
9379 kW

I

Gaz Turbini Net Elektrik
Gucl 283900 kW )

Dogalgaz Yakit Enerjisi
735080 kW

Atk Isi Kazam
. Is1 Kaybn
‘ 2924.7 kW

Baca Gaaz ile Ablan Isi
58591 kW

Buhar Tarbini Net Elektnk Guci ‘\)
126900 kw ye

y
” |] Buhar Tirbin Kayb

24629 kW
Boru Hatti Is1 Kaybi

90,13 kW

IS

Kondenser Is1 Kayl
3285,86 kW -
Sogutma Suyu ile Atilan Isi
230157 6 kW

Sekil 5.4 Sankey diyagrami.

Tez calismasi yapilan kombine ¢evrim gii¢ santralinde sistem elemanlarinda hesaplanan

tersinmezlik degerleri Sekil 5.5’de yer almaktadir. Sekil incelendiginde en fazla tersinmezlik

degerinin yanma odasinda gerceklestigi bunu gaz tlirbini ve atik 1s1 kazaninin takip ettigi

goriilmektedir. Bu sonu¢ benzer tezlerde

distiniilmektedir.

ortaya ¢ikan sonuglarla uyumlu oldugu

Tersinmezlik degerleri sistem verimliligin degerlendirilmesi agisindan 6nemlidir. Bilindigi

lizere termodinamigin ikinci yasasi enerjinin niteligi hakkinda yorum yapilmasina imkan

vermektedir. Dolayisiyla gii¢ iiretim proseslerinde tersinmezlik hesabi sistem tasarimda

tizerinde ¢alisilmasi gereken yerlerin belirlenmesinde kullanilir.
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Sekil 5.5 Sistem elemanlarinda gergeklesen tersinmezlik degerleri.

Tez caligmas1 yapilan kombine cevrim gii¢ santralinde ekserji kayb1 degeri yaklasik 363,3

MW olarak hesaplanmistir. Tersinmezlik degerlerinin yakit ekserjisine orant Sekil 5.6’da

gosterilmektedir.
0,
0,11%_  074% —\ 0,.97%
131% 0,13% = Kompresor
’ T = Yanma Odasi
0,56% 18s% N
4 \ = Gaz Turbini

0,37% = Atik Isi Kazani
\ = HP Tiirbini

= |P TUrbini

m | P Tirbini

= Kondenser

= Pompalar

® Boru Hatti

m Baca Gazl Ekserjisi

m Sogutma Suyu Ekserjisi

Sekil 5.6 Tersinmezlik degerlerinin yakit ekserjisine orani.
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Kombine g¢evrim gii¢ santralinde giic kayiplarmin gosteriminde kullanilan Sankey
diyagramina benzer bir yontemle ekserji akis ve kayiplarmi gostermek i¢in Grassman
diyagrami kullanilir. Grassman diyagrami ile grafiksel olarak giren ekserjinin bir kisminin
enerji doniisimii ve birbirini izleyen siireclerde nasil dagildigi gosterilir. Tez g¢aligmasi
yapilan kombine ¢evrim gili¢ santraline iligkin hazirlanan Grassman diyagrami Sekil 5.7’de

yer almaktadir.

Yanma Odasi Tersinmezlik

184694.64 kKW Gaz Tirmbini Net Giig
e 283900 KW
| =
S
AtIK 1s1 Kazani
Tersinmeziik Buhar Tirbini Net Gig
32712,7256 kW 126900 kv

= Kondenser Tersinmeziik

E 10137,3843 kW

] =

= T D W

N =4

< g S Pompalar+Boru Hatt

0] - Tersinmezlik
L B 185764 kW
Sogutma Suy.

Buhar Trbini Kaybedilen Ekserji
L Baca Gazi ile Atilan Tersinmezlik 5729,3 kW

Ekserji 21511,7707 kW

Kompresor Tersinmezik Gaz Turbini Tersinmezlik
24747028 kW

7505,34 kW 74381,84 kW

Sekil 5.7 Grassman diyagrami.

Yapilan hesaplamalar neticesinde elde edilen veriler incelendiginde gaz tiirbini tarafindan
tiretilen giliciin yaklasik vyarisinin  kompresor tarafinda sikistirma isinde kullanildigi
goriilmektedir. Dolayisiyla tez ¢aligmasi yapilan kombine ¢evrim santralinde kompresor isini
azaltacak ¢aligmalarin sistemin genel verimi lizerinde dnemli etkileri olacaktir. Pek tabi ki gii¢
santrallerinde verimi artirmada pek ¢ok sistem elemaninda alternatif ¢aligmalar yapilabilir

ancak bu tez caligmasinda kompresor isini azaltmaya yonelik durum degerlendirilmistir.

Kompresor isi, kinetik ve potansiyel enerji degisimleri ihmal edildiginde Denklem (5.12) ile

hesaplanabilir (Cengel ve Boles 1996).

W = — [ v dP (5.12)
Kompresor isini en aza indirmenin en kolay ve etkin yolu sikistirilan gazin 6zgiil hacmini
mimkiin oldugunca diisiik tutmaktir. Gazlarin sicaklii ile 6zgilil hacmi dogru orantilidir

dolayisiyla sikistirilan gazin sicakligini diisiik tutarak 6zgiil hacmi de kiigiiltiilebilir (Cengel
ve Boles 1996).
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Kompresore giren gazin sogutulmasi ii¢ farkli prensiple yapilabilir. Bunlar;

a) Izantropik hal degisimi
b) Politropik hal degisimi

C) Sabit sicaklikta (izotermal) hal degisimidir.

Bu ti¢ farkli hal degisimi sirasinda yapilan sikistirma islemi ile sikistirma isine harcanan gii¢
azaltilabilir. Sabit sicaklikta hal degisimi en fazla sogutma olanidir. Bu tez c¢alismasinda

politropik hal degisimi durumu incelenecektir.

P
A

izantropik (n = k)

Politropik (1 <n <Kk)

izotermal (n=1)

-
-

\"

Sekil 5.8 Ayni basing araligindaki farkli sikistirma iglemlerinin P-v diyagramlar1 (Cengel ve
Boles 1996).

Politropik hal degisimi esnasinda 6zgiil 1simnin sabit oldugu kabul edilirse kompresor ¢ikis

sicakligr Denklem (5.13) ile hesaplanabilir.

T P (n-1)/n
)
1 1

n=1,35 olarak kabul edilirse;
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T, ) 1700 (1,35-1)/1,35
298 101,325

T, =619K —h, =631,56 (k]/kg)

olarak termodinamik tablolar yardimiyla (Cengel ve Boles 1996) hesaplanir. Bu sonugla

kompresor ¢ikis sicakliglr 678 K’den 619 K’e diisiiriilmiis olur.

Politropik hal degisimi neticesinde kompresor tarafindan harcanan gii¢ (Pv" =sabit)

Denklem (5.14) ile hesaplanir (Cengel ve Boles 1996).

(n=1)/n
nR(T,-T,) nRT,|(P
Wiamp. = (T, ~T.) _nRT, (P, -1 (5.14)
n-1 n-1{\ P,
1,35x0,287x 298| ( 1700
Wkomp. = _1
1,35-1 101,325

W, =332,964 (KI/kg)

Wiang. = Miaax Wy, = 676,67 332,964

Wiomp. = 225306,75 (KW)

Yapilan hesaplama neticesinde politropik hal degisimi ile kompresor tarafindan harcanan gii¢
miktariin azaldigr goriilmektedir. Ancak yanma odasinda gerceklesen kimyasal reaksiyon
neticesinde ortaya ¢ikan yanma iriinlerinin sicakligimin ayni kalmasi igin giren enerjide
yasanan azalma yakit debisi artirilarak telafi edilmelidir. Yapilan hesaplama (excel’de ve
deneme-yanilma ile) neticesinde yanma {rlinlerinin sicakligimin ayni kalmasi icin yakit

debisinin yaklasik %6,10 oraninda artirilmasi gerektigi ortaya ¢ikmustir.

Yakit debisindeki artis hava-yakit oranin1 degistireceginden yanma denklemi tekrar yazilir ve

Bolim 5.3.1 ‘deki sekilde denklestirilir.
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0,962CH, +0,038C,H, +24,84(0, 79N, +0,210,) -19,62N, +3,160, +1,038CO, + 2,038H,0
h, =1773,73 (ki / kg)

Yanma odasina enerji dengesi uygulanarak yanma sicakliginin ve yanma entalpisi bulunur.

Yapilan hesaplama neticesinde yanma sicakligt ve entalpisi, 1506 K=1233 °C ve
h5 =1773,73 (kJ/kg) olarak hesaplanir ve politropik hal degisimi sonucunda yanma

tirlinlerinin termodinamik 6zelliklerinin degismedigi goriiliir.

Yakit debisinde yapilan %6,10 oraninda artig giren yakit enerjisini artiracaktir. Bu durumda

yakit enerjisi;
r;]yakn =14,75+ (14, 75x%0, 0610) =15,65 (kg/sn)

Eyae = 779931, 37 (kVV) olarak hesaplanir.

Bu kisimda yapilan hesaplamalar1 Ozetleyecek olursak; bir miktar sogutmanin yapildig
politropik sikistirma sayesinde kompresor tarafindan harcanan giic azalmis olsa da cikis
sicakligiyla beraber entalpi degeri ve tasidigi enerji miktar1 da azalmistir. Azalan enerjiyi
telafi etmek ve yanma iriinlerinin termodinamik Ozelliklerinin sabit kalmasi i¢in yakit
debisinde bir miktar artig gerekli hale gelmistir. Kompresore harcanan giiclin azalmas1 gaz
cevrimi neticesinde iiretilen net giiclin artmasi anlamina gelmektedir. Su-buhar cevrimi

herhangi bir degisiklik olmamustir.
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Cizelge 5.16 Yeni Durumda Gaz Cevrimi Gii¢ Dagilimi.

Gii¢ Degeri (KW) %
Gaz Tiirbin Cikis Giicii 565334,7 100
Gaz Tiirbin Kayb1 10150,71 1,8
Kompresore Harcanan 226649,26 40,2
Gaz Tiirbini Net Elektrik Giicii 328534,73 58

Kompresorde politropik sikistirma yapilmasi durumunda gaz c¢evriminden elde edilen giic

degerleri Cizelge 5.16’da yer almaktadir. Bu durumda santral verimi,

W et
T]l,kombine = o
n']yalklt>< LHV
Wer+ Wer
T‘ll,kombine =&
myakltx LHV

328534, 73+126900

Mikomsine = 060 19835, 87

1 kombine = 0’ 584 = %58, 4

Kompresorde politropik sikistirma yapilmasi sistemin ekserji verimini de etkileyecektir. Bu
nedenle ekserji veriminin hesaplanabilmesi i¢in yakit ekserjisinin bilinmesi gerekmektedir.
Kompresorde yapilacak islemin yakit debisini artirdigi bilinmektedir. Bu artis ayn1 zamanda
yakitin ekserji miktarim1 da arttirmistir. Yeni durumda yakit ekserjisi asagidaki sekilde

yeniden hesaplanir ve kombine ¢evrim santralinin ekserji verimi bulunur.
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éx.yakn = 52480, 60
>.(yak1t = n.”]yaknx éx‘yakn
X e =15, 65x 52480, 60

Xyaor = 821321,40 (KW)
Ekserji Verimi - T]H,kombine = Wn.et
Myakit X Ex,yaklt

B 328534,73+126900
M1, kombine 821321 40

nII,kombine = 0’ 555 = %55; 5

Politropik sikistirma yapilmasi durumunda santral tarafindan tiretilen giic degerlerinde olusan
degisim Cizelge 5.16’da 6zetlendi. Sonuglar politropik sikistirmanin santralin 1s1l verimi ve
ekserji verimi iizerindeki pozitif etkisini acik¢a gostermektedir. Ancak asil 6nemli olan bu

durumun ekonomik acidan karsiligidir.

Politropik sikigtirma yapilmasi durumu her ne kadar iiretilen net elektrik giiclinii artirsada
yakit miktarinda da artis1 zorunlu kildigindan bu durumun ekonomik agidan degerlendirilmesi
gerekmektedir. Yakit miktarindaki artigin giic tretimine getirdigi ilave maliyet ile giic
iiretiminde saglanan artisin getirdigi ilave kazang karsilastirilmali ve nihai karar verilmelidir.
Politropik sikistirma yapilmasi durumunda ilave yakit tiikketimi ve yillik maliyeti olarak

asagida hesaplanmistir.

My = 14,75 (kg /s)

My 15,65 (kg/s)
politropik
r:ﬂyakn - r;']yaklt = 0, 90 (kg /S)
politropik
Myt | = 28382400 (kg/yil)=28382,4 (m®/yil)

ilave
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Tez calismasmma konu kombine c¢evrim gilic santralinde politropik sikistirma yapilmasi
durumunda gereken yillik ilave yakit miktar1 bulunduktan sonra bu ilave yakitin yillik

maliyeti agsagida sekilde hesaplanir.

BOTAS tarafindan yillik dogalgaz tiiketimi 300.000 m3’ten fazla sanayi kuruluslari icin
dogalgaz satis fiyat1 2019 yil1 Nisan ayinda tarihinde 1,55 TL/m? olarak agiklanmistir. ilave
yakit tiiketiminin yillik maliyeti:

0,

yakit

=28382,4 (m®/y1l)x1,55 (TL/m?®)
)

yakit

=43992,72 TL

Ilave yakit tiiketiminin yillik maliyeti hesaplandiktan sonra bunun karsiligindan santralde
saglanan net elektrik giicii artisnin ekonomik degeri hesaplanir. Ulkemizde elektrik {iretim
piyasas1 Elektrik Piyasalari Isletme Anonim Sirketi (EPIAS) tarafindan y&netilmektedir.
Enerji borsasi da denilen bu yapida giinliik elektrik piyasasi sekillenmekte ve satis fiyatlari
belirlenmektedir. Tez ¢alismasi kapsaminda verilerine gére 1 Ocak 2018-31 Aralik 2018
tarihleri arasinda iiretilen elektrigin piyasa takas fiyati (PTF) 231,64 TL/MWh olarak
gerceklesmistir (URL-7). Bu durumda politropik sikistirma isleminin, tez konusu kombine
cevrim gilic santraline kazandirdigr ilave giic miktarinin parasal karsiligi asagidaki sekilde

hesaplanabilir.

Warax = 283,900 kWe

(v’vGT,e.kj —328534,73 kWe

politropik

(V'VGT,e.kj ~ Werek = 44634,73 kWe
politropik

Bulunan bu deger anlik iiretim degeri oldugundan saat ile carpildifinda MWh cinsinden
degeri bulunur. Tez calismasina konu kombine cevrim santrallinde politropik sikistirma

yapilmasi durumunda KWh cinsinden yillik tiretim kazanci asagidaki sekilde hesaplanir.
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AWer o = 44634, 73 kWe x1h x 24 x 365

AWear i = 391000235 kWh / yil

y = 391000235 KWh / yil

y == 391000, 235 MWh / y11x 231,64 TL/MWh
y =90571.294 TL

Politropik sikistirma yapilmasi durumunda ilave yakit tiiketimi ve buna karsilik kazanilan gii¢
degerlerinin ekonomik olarak degerleri hesaplandi. Sonuglar incelendiginde politropik
sikistirma yapilmasi durumunda yillik kazang olarak ciddi bir gelir elde edilebilecegi ortaya
cikmistir. Bu konuda yapilacak caligmanin enerji kaynaklarinin daha etkin ve verimli
kullanilmas1 adina hem iilkemiz hem de tez ¢alismasina konu kombine ¢evrim santrali i¢in

oldukc¢a 6nemli oldugu asikardir.
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BOLUM 6

SONUC VE ONERILER

Tez calismasi kapsaminda Istanbul’da faaliyet gosteren 410 MW net elektrik gii¢ iiretim
kapasitesine sahip dogalgaz kombine gevrim gii¢ santralinde, isletmeden temin edilen sistem
parametreleri ile her bir sistem elemaninin giris ve ¢ikis noktalarin1 gosteren kiitle-akis semast
cikarildi. Kiitle-akis semas1 iizerinde belirlenen her bir diiglim noktasinin termodinamik
ozellikleri ilgili esitlikler, ¢izelgeler ve termodinamik tablolar yardimiyla hesaplanarak her bir
noktanin enerji ve ekserji degerleri hesaplandi. Bu degerler Cizelge 5.14’te 6zet halinde yer
almaktadir. Hesaplanan enerji ve ekserji degerleri yardimiyla kombine ¢evrim santrali giic
tiretim degerleri, her bir santral elemaninda gerceklesen 1s1 kaybi ve tersinmezlik degerleri
termodinamigin birinci ve ikinci yasa esitlikleri yardimiyla belirlendi ve performans
degerlendirmesi yapildi. Cizelge 5.9°da santrale ait enerji bilancosu, Cizelge 5.12°de ise
santral elemanlarina ait ekserji bilancosu yer almaktadir. Yapilan ¢aligmada kombine ¢evrim
giic santralinin birinci yasa verimi %55,88 olarak, ikinci yasa (ekserji) verimi ise %53,06

olarak hesaplandi.

Yapilan hesaplamalar neticesinde elde edilen veriler kullanilarak politropik sikistirma

yapilmas1 durumunda gaz ¢evrimine iliskin giic dagilimi Cizelge 5.16’da yer almaktadir.
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Calisma yapilan kombine ¢evrim gii¢ santralinde politropik sikistirma yapilmasi durumunda

sistemin birinci yasa veriminde meydana gelen degisim Cizelge 6.1’de yer almaktadir.

Cizelge 6.1 Politropik sikistirma yapilmasi durumunda verim degigimi.

. Net Gili¢ Yakit Debi|Yakit Giicii
V %) | Artis (% Artis (%
Mevcut Durum 55,88 - 410800 - - 735079,1
Yeni Durum
(Politropik 58,4 4,51 4554347 10,86 6,1 779926,7
Sikis tirma)

Cizelge 6.2°de kompresorde politropik sikistirma yapilmast durumunda sistemin ekserji

veriminde meydana gelen degisim 6zetlenmistir.

Cizelge 6.2 Politropik Sikistirma yapilmasi durumunda ekserji verimindeki degisim.

.. Yakit
Ekserji . Net Giig o/« | Yakit Debi .
Verim@)| AT OO gawy | AT OO [ p g (0| BRSNS
(kW)
Mevcut Durum 53,06 - 410800 - - 774088,9
Yeni Durum
(Politropik 55,5 4,6 4554347 10,86 6,1 821321,4
Sikis tirma)

Cizelge 6.1 ve 6.2 incelendiginde politropik sikistirma isleminin santralin 1s1l verimini %4,51
ikinci yasa verimi %4,6 oraninda artirdigi goriilmektedir. Yapilan islem neticesinde
kompresore girig sicakliginda 60 K diisiis ve harcanan gii¢ degerinde ise yaklasik 45 MW
azalma saglanmigtir. Havanin yanma odasina tagidigi enerji miktarinin azalmasi neticesinde
yakit enerjisinin artmasi gerektiginden yakit debisinde %6,10 artis saglanmistir. Tiim bunlarin
neticesinde 1s1l verim ve ekserji veriminde iyilesme saglanmistir. Saglanan iyilesmenin

ekonomik karsilig1 besinci boliimde ayrintili olarak aciklanmistir.
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Tez ¢alismasi yapilan kombine ¢evrim gii¢ Santralinde verim artirmak i¢in farkli ¢calismalar da
yapilabilir. Bunlardan biri ara sogutmali, ara 1sitmali rejeneratorlii sikistirma islemidir. Bu
yontemle kompresore giren hava iki kademeli ve ara sogutmali olarak sikistirilir. Bu sayede
kompresore harcanan gii¢ degeri ciddi miktarda azalir. Kompresore harcanan gii¢ miktarinin
azalmasi sistem veriminde iyilesme saglar. Ancak ara sogutma yapilmasi havanin yanma
odasina tasidig1 enerji miktarini azaltacagindan yakit miktarmin artirilmasi gerekliligi ortaya
cikar. Yakit miktarindaki artig sistem veriminde istenen iyilesmenin saglanamamasi anlamina
gelmektedir. Bu nedenle egzoz gazimin enerjisini kullanarak rejenerator yardimiyla yanma
odasina giren havanin sicakligini artirmak yakit debisindeki artist minimuma indirebilir. Bu
sayede sistem veriminin iyilesmesi saglanabilir. Ancak rejeneratér de egzoz gazi enerjisinin
bir kism1 havanin isitilmas: i¢in kullanildigindan atik 1s1 kazanma giren enerji de azalma
meydana gelebilir dolayisiyla su-buhar ¢evriminden elde edilen net giic degeri azalabilir. Bu
nedenle ara sogutmali, ara isitmali rejeneratorlii gaz ¢evrimi tiim sistem ile beraber ele
alinmali ve degerlendirilmelidir. Ayrica ara sogutma ve rejeneratdr sistemi ilave yatirimlar
gerektirdiginden maliyet agisindan da degerlendirilmelidir. Tiim bu uygulamalar igin maliyet

unsuru da degerlendirilmeli ve yatirima uygunlugu degerlendirmelidir.
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