Uludag Universitesi Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi Dergisi, Cilt 10, Sayi 1, 2005

CEVRE SICAKLIGININ BiR KOMBINE CEVRIM GUC
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Ozet: Bu calismada dogal gaz yakitl bir kombine gevrim gii¢ santralinin gevre sicakligina bagl olarak performans
parametrelerinin degisimi ve degisim miktarlari termodinamigin birinci ve ikinci kanunlari kullanilarak analiz edil-
mistir. Calismada sistemi olusturan her bir Unitedeki faydali gug, tersinir guc ve tersinmezlik miktarlari tespit edilmis
ve sistemin genel verimleri hesaplanmistir. Sistemin birinci kanun verimi ve ikinci kanun verimi cevre sicakliginin
42°C lik artiginda sirasiyla %4 ve %5 oraninda azaldigl hesaplanmistir. Atmosferik hava sicakligindaki artisin siste-
min genel verimini olumsuz olarak etkiledigi sicakligin 42°C artmasi santral net gi¢ cikisini %22 oraninda azalttig
ve Ozgul yakit sarfiyatini %9 oraninda arttirdigl géralmastar.

Anahtar Kelimeler: Kombine Cevrim, Termodinamik Analiz, Enerji, Kullanilabilirlik, Ekserji.

Effect of the Ambient Temperature on the Performance of a
Combined Cycle Power Plant

In this study, an analysis based on the first and second laws of thermodynamics, considering different environmental
temperature, are performed for a natural gas fired combined cycle power plant. The variations of the performance
parameters and their magnitudes are studied. The useful power, reversible power and irreversibility are obtained for
each component which constitutes the plant, and overall efficiencies of the plant are also calculated. With a rise of 42
°C in the environmental temperature, the overall first and the second law efficiencies of the plant decreases about 4%
and 5% , respectively. By the increase of environmental temperature from 0°C to about 42°C, the results indicated that
both the reversible work and power out put of the system decrease about 22%, whereas specific fuel consumption
increases about 9%.
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cev : Cevre

9 : Giren akiskana ait
ALT SIMGELER (devam)
eT : Gaz tUrbini ¢evrimi
Kh : Kontrol hacmi

i 2 i Unitesi

p : Pompa

¢ sil

tr : Tersinir

u : Faydali

y - Yakit

YUNAN HARFLERI

¥ : Birim zamandaki ekserji miktari, kW
n > Verim
z : Toplam

KISALTMALAR

BT : Buhar tlirbini, Buhar tirbin jeneratdr tnitesi

BK : Buhar kazani, (Heat Recovery Steam Generator) Isi geri kazanimli buhar Ureticisi
GT : Gaz turbini cevrimi

1. GIRIS

Enerji Uretim ve tiketiminde, ekonomik ve sosyal gelisimi destekleyecek, cevreyi en az diizeyde
kirletecek, minimum maliyette enerji arzi hedef alinmak durumundadir. Bu acgidan, birincil enerji kaynak-
larinin mimkdn olan en verimli sekilde kullanilabilmesi icin, enerjinin yalnizca déntsuminin degil, kul-
lanilabilirliginin de arastirilmasi gerekir. Rosen ve Dinger (1996) Turkiye’nin degisik sektérleri icin enerji
ve ekserji etkinliginin cikariimasi ve sektdrel enerji kullanimi icin bir model gelistirilmesi konusunu ele
almiglar ve bu sektorlere enerji ve ekserji analizi uygulamiglardir. Isitma, is Uretimi, elektrik Gretimi ve
kinetik enerji Uretimi icin verim ifadeleri ¢ikarilmis, yapilan analizlerin enerji-kullanim analizleri icin fay-
dali bir yontem oldugu belirtilmistir. Termik santrallerde ekserji analiz metotlar1 detayh olarak Kotas
(1995) tarafindan verilmistir. Enerji sektérinde temel amag, artan nufusun ve gelisen ekonominin enerji
ihtiyaclarinin siirekli, kesintisiz bir sekilde ve mimkin olan en dusiik maliyetlerle, glivenli bir arz sistemi
icinde karsilanabilmesidir. Bu kapsamda, diger enerji kaynaklarina gére kolay temin edilebilen ve cevreye
etkisi daha az olan dogalgazin llkemizde birincil enerji kaynagi olarak kullanimi giderek artmaktadir.
Yuksek verim ve kisa zamanda isletmeye alma gibi avantajlarindan dolay! dogalgaz yakith kombine ¢ev-
rim santralleri Glkemizde elektrik enerjisi Gretiminde son yillarda giderek artan bir oranda kullaniimaktadir.
Kombine cevrim santrallerinde gaz tlrbinleri ve buhar turbinleri birlikte kullanilmaktadir. Yakit olarak
dogal gaz kullanilan gaz tirbinlerinden elde edilen elektrik enerjisinin yani sira tiirbin egzozundan yuksek
sicakliga sahip egzoz gazlarinin atik 1sisinin kazana verilmesiyle elde edilen buhar ile buhar tirbinlerinden
de ek elektrik tretimi saglanmaktadir. Bu santrallerde gaz tiirbinli ¢evrimlerin Ust sicakliginin yiksek ol-
mas! ve buhar trbinli cevrimlerin alt sicakliklarinin disuk olmasi avantajlari birlestirilerek kombine cev-
rim verimi %60 civarinda gerceklestirilebilmektedir. Dogalgaz yakith kombine ¢evrim termik santralleri
diger fosil kaynakh yakit kullanan termik, nikleer ve hidroelektrik santrallerine gére daha disuk kurulum
maliyeti ile daha kisa surede isletmeye alinabilmektedirler.

Yuksek verim ve gl¢ elde imkaninin yaninda kombine ¢evrimler esnek isletme kosullarina uygun,
cabuk devreye alinabilme, tam yiik ve degisken yiik durumlarina kolay adapte olabilme, hatta degisken yiik
durumlarinda da yuksek verimle calisma Ozelliklerine sahiptirler. Kombine ¢evrim tiirlerinin bashcalari
“Ek yanmali/yanmasiz atik 1s1 geri kazanim buhar Ureticili”, “Rejeneratorli ve/veya besleme suyunun 1sI-
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tildigi buhar reticili”, “Cok basin¢ kademeli atik 1s1 geri kazanim buhar dreticili”, “Bubhar c¢evriminde
besleme suyu Isitmasi ile kapali ¢cevrim gaz tirbin sistemi” olarak siralanabilir. (EL-Wakil 1984)

Kombine ¢evrim performanslari Gzerine literatirde oldukga fazla ¢alisma mevcuttur. Bhargava ve
ark. (2002) mevcut bir gaz tlrbini Unitesine rekiiperasyon, ara sogutma ve tekrar i1sitma Unitelerinin uygu-
lanmasi icin dizayn metodu vermistir. Calismada mevcut gaz tirbininin modifiye edilmesi durumunda gaz
tirbininden elde edilebilecek verimin, Brayton cevrimi ilaveli bir kombine cevrimden elde edilebilecek
verim degerine kadar yikseltilebilecegi ve gaz turbininin termodinamik performansi ile Uretilen glcln
artacagl saptanmistir. Ayrica yapilacak bir iyilestirmenin ekonomik boyutunun da cazip oldugu belirtilmis-
tir.

Fischi ve Manfrida (1998) yari kapali kombine gaz tlirbini ¢evriminin ekserji tabanl olarak anali-
zini gerceklestirmislerdir. Degisik isletme sartlarinda her bir eleman igin ekserji kaybi hesaplanmis ve ¢ev-
rimin kritik Uniteleri tespit edilmistir. Calismada yanma, atik 1s1 kazani, su puskirtme/karistirma ve su geri
kazanim sistemleri kayiplarin olustugu ana bolgeler olarak belirtilmis ve toplam ekserji kaybinin %80’den
fazlasini teskil ettigi tespit edilmistir. Kim ve ark. (2001) ¢ift basing kademeli kombine ¢evrim santralle-
rinde buhar ¢evriminin gecici rejim davraniglarini incelemislerdir. Sistemin ayrintili modelini olusturabil-
mek icin, her bir Unitedeki tek boyutlu gecici rejim korunum denklemlerini vermislerdir. Ayrica simdilas-
yonda su seviyesi ve tirbin glici etkileri de hesaplara yansitilmistir. Erdem ve ark. (2001) cevre sicakligi-
nin performansa etkilerini incelemis ve iklim boélgelerine gére gaz turbinindeki performans kayiplarinin
azaltilmasi ya da kazanglarin arttirlimasi icin dizayn parametrelerinin olasi blyukluk araliklarini belirle-
mislerdir. Bhargava ve Meher-Homiji. (2002) degisik gaz tlrbinlerinde buharlastirma ve spreyleme metot-
lariyla giris havasi nemlendirilmesinin, gaz tirbini performans parametreleri (izerine etkilerini arastirmis-
lardir. Calismada nemlendirme isleminin gaz turbini verimini olumlu etkiledigi belirtilmis, ancak atmosfe-
rik bagil nemin %0-100 arasinda degistigi durumlarda tirbin parametrelerindeki degisimin %21’in altinda
kaldigl ifade edilmistir. Nixdorf ve ark. (2002) gaz tlrbininden elde edilen faydali is miktarini arttirmaya
yonelik olarak, sartlandiriimis farkl tlrbin giris havasi sicakliklari i¢in elde edilen faydali is miktarinin ne
sekilde degistigini, atmosfer sicakhigl degisimlerinin kompresor giris havasi sicakligl ve degisik sogutma
Unitelerinin 1s1 yukleri Gzerine etkilerini incelemiglerdir. Ayrica énerilen sistemlerin termo-ekonomik ana-
lizleri de maliyet optimizasyonu tabanlh olarak gerceklestirilmistir.

Guc santrallerinin dizayninda performans kriterleri ¢cevrim performansini en st diizeyde tutacak
sekilde segilir. Cevrim maksimum sicakligl gaz tirbini sisteminde kullanilan malzemeye bagli olarak seci-
lir. Performansa etki eden diger bir etken ise ¢evre kosullaridir. Santral elemanlarinin dizayninda santralin
tam yukte calistigl ve ¢cevre kosullari olarak da genellikle deniz seviyesinde, %60 bagil nem ve 101kPa
atmosfer basinci (ISO kosullari) baz alinir. Santralin isletmesi esnasinda ¢evre kosullarini santralinin bu-
lundugu yerdeki ortam basincl, sicakligl ve bagil nem olusturur, bu parametreler ise dizayn kosullarindan
bagimsizdir. Dolayisiyla ¢evre kosullarinin dizayn kosullarindan farkli olmasina bagli olarak santralin per-
formansi artar yada azalir. Basing ve bagil nemin degisiminin santral performansi tzerindeki etkisi genel
olarak sicakhgin etkisi yaninda ihmal edilebilecek diizeydedir (Unver, 2004). Cevre sicakliginin dizayn
sicakligindan ylksek oldugu durumlarda santralin genel performansi olumsuz etkilenmekte santralin net
glict azalirken, 1sil verimi diismekte ve 6zgil yakit sarfiyati artmaktadir. Buna karsilik dizayn sicakhiginin
altindaki cevre sicaklhiginda performans degerleri iyilesmektedir. Eger santral ¢evre sicakliginin dizayn
sicakligindan yiiksek oldugu saatlerde pik yik talebi ile kullaniliyorsa net gii¢, dolayisiyla elektrik tretimi,
azalacagindan ¢evre sicakligl parametresi ayrica 6nem kazanir. Bu saatlerde tretim maliyeti artacaktir.

Bu calismada, cevre sicakligindaki degisimin sistemin performansini hangi oranlarda etkiledigi ¢a-
lisan bir santralin verileri kullanilarak analiz edilmistir. Uygulama merkezi olarak 1999 yilinda kurulan
Bursa / Ovaak¢a Dogalgaz Kombine Cevrim Santrali tercih edilmistir. Analizlerde, sistem ¢evre ve Uretim-
yakit iligkileri, kullanilabilir enerji miktarinin tespiti, tersinmezliklerin tespiti, enerji kalitesi, buhar kalitesi,
kayiplar ve Grliniin maliyeti gibi bir cok parametreyi birlikte inceleme olanagi verdiginden, termodinami-
gin birinci ve ikinci kanunlari birlikte uygulanmistir.

2. TEORI

Kombine gug¢ cevrimleri, gaz ve buhar tirbinlerinin birlikte kullanildigl cevrimlerdir. Kombine
cevrim fikri basit Brayton ¢evriminin verimini, yiksek sicakliklarda calismasinin sagladigi kazanclardan
yararlanmak ve egzoz gazlariyla atilan 1si enerjisini geri kazanarak bu enerjiyi buharl gic cevrimi gibi bir
alt cevrimde 1s1 kaynagl olarak degerlendirmek fikrinden hareketle ortaya ¢ikmistir. Kombine gli¢ ¢evrim-
leri gecen yuzyilin basindan beri tasarlanan sistemler olmasina ragmen ilk kombine ¢evrim santralinin
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1950’de kurulmus olup, daha sonra hizla artan uygulamalari ile glinden giine gelisim gostermektedir. Sekil
1’de kombine gevrimlerin sematik gosterimi ve Sekil 2’de T-s diyagramlari gorilmektedir. Bu ¢evrimde
egzoz gazlarinin enerjisinden, bir 1s1 degistiricisi yardimiyla, alt ¢cevrimde buhar Uretiminde faydalanilir.
Alt cevrimde ara I1sitma ve ara buhar alma islemleri de yapilabilir (Cengel ve Boles 2002).

Gaz turbini ¢evrimi;

Gi¢ santrallerinin enerji analizi, termodinamigin birinci kanunu olan, enerjinin korunumu prensi-
bine dayanir. Enerjinin korunumu denklemleri, sistem ile ¢evre arasinda gerceklesen is ve 1si etkilesimleri-
nin net etkisinden tlretilir. Birinci kanun, enerji dengesi seklinde birden ¢ok giris ve cikisi olan sirekli
akisli bir kontrol hacmi igin su sekilde yazilir;

V.’ V,2
G =D (h, +——+ 92.) = 2o (hy +——+97,) @
¢ g
(1) nolu denklemde 1s1 transferi terimi yok edilir, potansiyel ve kinetik enerji farklari ihmal edilirse

adyabatik bir gaz tUrbini gevriminde Uretilen guc asagidaki denklemle bulunabilir.
Qe

41 Yanma Odas1
L N “'7/
- i Gaz
Kompresdr lv Tiirbini
Iz dedigtirici

Sekil 1.
Kombine ¢evrimin sematik gosterimi
AT

N

8

Sekil 2.
Kombine ¢evrim i¢in T-s diyagrami
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V%T:(V%)GTZZM%hg_zmihc (2)

Bu ifade ayni zamanda gaz tlirbini ¢cevriminde birim zamanda yapilan gercek ise esittir.

Cevresel parametreler referans durum olarak kabul edildiginde, belirlenen durumdan cevresiyle
dengede oldugu duruma gelinceye kadar, bir sistemden tersinir bir proseste elde edilebilecek maksimum
glc, sistemin faydal gii¢ potansiyelidir ve ekserji diye adlandirilir. Ekserji analizi, termodinamigin ikinci
kanununa dayanmaktadir. Birden ¢ok giris ve ¢ikisi olan surekli akisl bir proses, P, sabit basing ve T, sabit
sicakliginda bir 1s1 kaynagi gibi davranan cevreyle isi alisverisinde bulunabilir. Bu tir bir proses icin ikinci
kanun yazilacak olursa;

&

Sgg’retim = Zl’ﬂ%sg _Zr&gsg +% (3)

¢ ¢}
Burada %%

Uretim

birim zamandaki entropi Oretimidir. Zr&gsg ve Zrﬁisg sirayla birim zamanda
g ¢

kontrol hacminin icine ve disina gerceklesen entropi transferleridir. (§§ev = —(§‘ anlik ¢cevre sicakliginin T,

oldugu durumda sistem sinirlarindan olan zamana bagl 1si transferi miktaridir ve son olarak (§§ev IT, 1s1

transferi yoluyla gerceklesen entropi transferinin toplamidir. (1) ve (3) nolu denklemlerden 1si transferi
terimi yok edilir, potansiyel ve kinetik enerji farklari ihmal edilirse asagidaki denklem elde edilir.

V%h =V¢UL = Zr&g (hg _Tosg)_zm%(hg _Tosg)_ToSgquetim )

Bu ifade, proses esnasinda gerceklesen isi vermektedir. Ayni zamanda sirekli akigl Gnitelerin si-
nirlarinin sabit oldugu, cevreye is yapilmadigi durum icin faydah giict veren ifadedir.

(4) denkleminde entropi tretimi sifir olursa, bu takdirde denklem birim zamandaki maksimum fay-
dali glcl (tersinir gug) verir.

V% :V%,maks = zr&g (hg _Tosg)_zrﬁi'(hg _Tosg) (5)

Bir akisin ekserji akisi, potansiyel ve kinetik ekserji farklarinin olmamasi halinde su sekilde yazi-
lir;

\Pzrﬁt(h_ho)_To(S_So)] (6)

(5) ve (6) numarali denklemler birlikte ele alindiginda gaz tirbini ¢evrimi icin birim zamandaki
tersinir is, birim zamanda gaz tiirbini cevrimine giren ve ¢ikan ekserji akis miktarlarinin farklarina esittir.

V&W,GT = Z\PQ _Z\PG ()
g ¢
Diger yandan, gaz tlrbini ¢evrimindeki birim zamandaki tersinmezlik su sekilde yazilabilir.
I’ = 2P -2 -~V ®)
g ¢

Buhar turbininde genisleme islemi;
Birinci kanun uygulamasindan adyabatik buhar tirbininde Uretilen gig;

V\‘ng :V\‘%BT :Zmﬁhg _Zrﬁihc ©)

Bu ifade ayni zamanda genisleme isleminde elde edilen net giice esittir. Diger yandan, turbindeki
genisleme islemindeki tersinmezlik su sekilde yazilabilir.

K = PRIEDN —V (10)
g ¢
Bu prosesteki tersinir is, trbine giren ve ¢ikan ekserjilerin farklarina esittir.
V&W,BT = Z\PQ _Z\PG (11)
g ¢
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bi 1s1 transferi sirasinda gu¢ Uretimi olmadigindan, tersinir giice esittir;

nabilir.

Pompalarda basin¢glandirma islemi;

Birinci kanun uygulamasiyla izantropik sikistirma isi icin pompa giict su sekilde hesaplanabilir;

Vﬁ =i h, —n&h,

Pompada gergeklesen basinglandirma isleminde birim zamanda meydana gelen tersinmezlik;

=

Zn I

"

Buhar Kazani ve Kondenserdeki Isi Transferi Islemi;

(12)

(13)

Bu Unitelerde birim zamanda meydana gelen tersinmezlikler, gaz ve buhar turbinlerinde oldugu gi-

ngL:V&' _V%,i :V&ﬁ,i :z\Pg _Z\PQ

tri

Bir Blok i¢in Verimlerin Hesaplanmasi

(14)

Bir blok i¢in termodinamigin birinci ve ikinci kanunlari esas alinarak verimler su sekilde hesapla-

DL
ﬂt—z(ﬁ

ve
D
M = ZV&W

Burada Z(ﬁg sisteme giren enerjiler toplamidir.

Santralin 6zgul yakit sarfiyat

. 3600,
Oys=—— 7%
WK

u

denklemiyle hesaplanabilir.

3. SANTRALIN TANITIMI
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(15)

(16)

A7)

Bu calismada Bursa/Ovaakca bolgesinde bulunan 1400 MW gucundeki dogal gaz kombine ¢evrim
santralinin, termodinamigin birinci ve ikinci kanunlari esasli analizleri gerceklestirilmistir. Santralde her
biri 700 MW glicunde iki kombine ¢gevrim blogu, her blokta iki adet gaz tlirbin-jeneratdr Unitesi ile bir adet
buhar tirbin—jeneratdr nitesi bulunmaktadir. Kondenserde sogutma suyu kapali ¢evrimde, kuru tip, dogal
cekisli, hiperbolik sogutma kuleleri vasitasiyla sogutulmaktadir. Ayrica santralde gaz turbinlerine bagli
dort adet buhar Ureten ilave yanmasiz (HRSG: Heat recovery steam generator) 1si geri kazanim buhar Ure-
tim Unitesi (calismanin bundan sonraki kisimlarinda “buhar kazani” olarak anilacaktir) ile diger yardimci
tesisler bulunmaktadir. Santralin sematik bir gosterimi Sekil 3 de verilmistir. Santral asagida belirtilen
tinite ve sistemlerden olusmaktadir.

e Gagz tlrbin — jenerator Uniteleri

e Buhar kazani

e Bubhar tlirbin — jenerator tniteleri

e Sogutma suyu ve buhar yogusma sistemi
e Su aritma (demineralizasyon) sistemi

o Salt ve elektrik sistemleri

o Kontrol ve kumanda sistemleri



4. ARASTIRMA SONUCLARI VE BULGULAR

Metot bélimunde tanitilan analiz yonteminin Bursa/Ovaakc¢a dogal gaz kombine ¢evrim santraline
uygulanmasi ile elde edilen bulgular bu bélimde sunulacaktir.

Tablo 1. %100 yiik durumu ve 0 °C, 15 °C ve 42 °C cevre sicakliklari igin sistemdeki her bir Gnite
icin tersinmezlik, tersinir gl ve faydali glict gdstermektedir. Tablo santraldeki ikiz iki bloktan birine ait
analiz degerlerini yansitmaktadir. Tablo 1.’de cevre sicakhgindaki 42 °C’lik artisla santralin genel
tersinmezliginin 0 °C’deki degerlerine gore %5, faydal glictin %22 ve tersinir giictin %14 civarinda azal-
dig1 gorilmektedir. Dolayisiyla sicakligin artmasi, tersinmezligi oran olarak arttirmakta ve faydah giic
azalmaktadir. Sicakhgin en fazla faydali gli¢ tzerinde etki ettigi burada acikca gorulmektedir. Gaz turbin
grubunda sicakhigin artmasiyla glcteki azalmanin sebebi kompresére giren havanin 6zgil hacminin artma-
sidir. Bu durumda artan sicaklik ile gaz tlrbini ¢cevrimine giren havanin kitlesel debisi dolayisiyla tlrbin-
den alinabilecek giic miktar1 azalmaktadir. Ayrica, kompresor kisminda sikistirma isi icin gereken glc de
artmaktadir. Dolayisiyla gaz trbini ¢cevriminden Uretilen net elektrik glicli azalmaktadir. Havanin kitlesel
debisindeki azalma egzoz gazlarinin da kitlesel debisinde bir azalmaya neden olmakta ve bunun sonucu
olarak buhar kazanina daha az gug verildiginden buhar tiirbininden de alinan net glic azalmaktadir.

Tablo 1.
0°C, 15°C ve 42°C atmosfer sicakhg icin bir blokta hesaplanan birim
zamandaki tersinmezlik, faydali glc ve tersinir gUc.

& W, (w] W wg
Unite 0°C 15°C 42 °C 0°C 15°C 42 °C 0°C 15°C 42 °C
Gaz Turbini Cevrimi 102.1 85.8 83.2 523.0 478.0 400.4 625.1 563.8 483.6
Buhar Turbini 191.7 157.0 129.7 243.4 237.5 196.8 435.1 394.5 326.4
Buhar Kazani 334.6 354.2 384.5 334.6 354.2 384.5
Kondenser 32.1 31.1 27.4 32.1 31.1 274
Pompalar 0.8 0.7 0.8 -0.6 -0.7 -0.7 -14 -14 -1.5
Genel Top. 661.3 628.8 625.6 765.8 716.2 596.5 1425.5 1342.2 1220.6
s 1 iy
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Sekil 3.
Santralin sematik gdésterimi

Sekil 4’de ¢ farkli atmosfer sicakligl igin, Uretilen net elektriksel giiciin dagihmi Unitelere gére
verilmistir. Sistemdeki iki Unite elektrik glicl Uretebilmektedir. Bunlar gaz tiirbin jenerat6ér grubu ve buhar
tirbin jeneratdr grubu Uniteleridir. Diger Unitelerde ise sirasiyla, buhar kazaninda isi transferi, kondenserde
151 ve kitle transferi, pompalarda ise gic tliketerek basinclandirma islemleri gerceklesmektedir. Ancak
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pompalarda sikistirma islemi icin birim zamanda harcanan gii¢ ¢cok kiciuk oldugundan ihmal edilebilir
seviyededir. Sekil 4’e gore bir blokta en fazla elektrik giicti, gaz turbini ¢evrimlerinde Uretilmektedir. Bir
blok, bir buhar turbin jeneratér grubu ve iki gaz turbini jeneratdr grubundan olusmaktadir. Bu ylzden, sis-
temi bir bitiin olarak analiz edebilmek i¢in gaz tlrbini ¢evrimine ait hesaplamalarda iki gaz tirbin jenera-
tor grubunun toplami kullaniimistir.
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) Sekil 4.
Unitelere gore Uretilen net elektriksel glcln dagihmi
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) Sekil 5.
Unitelere gore tersinir gticun dagilimi

Sekil 5°te t¢ farkli atmosfer sicakliginda Denklem (7), (11) ve (14) yardimiyla hesaplanan tersinir
glictn Unitelere gore dagilimi verilmistir. Gorldigu gibi tersinir gictin en yiiksek oldugu Unite gaz tirbini
Unitesidir. Daha sonra sirasiyla buhar tlrbini, kondenser ve pompalar gelmektedir. Diger yandan buhar
kazani haricinde butln Unitelerde tersinir gli¢ azalmaktadir. Ancak buhar kazani lnitesinde 6zel bir durum
s6z konusudur. Bu Unitede atmosfer sicakhginin artmasiyla tersinir glc¢ artmaktadir. Ayrica 0 ve 15
°C’lerde buhar kazani icin hesaplanan tersinir gii¢c buhar tiirbini icin hesaplanan tersinir glicten azken 42
°C’de daha fazla olmaktadir.
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Sekil 6.
Unitelere gére meydana gelen tersinmezligin dagilimi
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Sekil 6°da Denklem (8), (10), (13) ve (14) yardimiyla hesaplanan tersinmezligin dagilimi verilmis-
tir. Sekilde gorildugi gibi bir blokta meydana gelen tersinmezliklerin en ¢ok oldugu (nite buhar kazani
Unitesidir. Buhar kazanindan sonra buhar tlrbini gaz tirbini kondenser ve pompalar gelmektedir. Buhar
kazaninda meydana gelen tersinmezligin, kendisine en yakin olan, buhar tirbini tnitesinde meydana gelen
tersinmezligin yaklasik iki kati kadardir. Buhar kazaninda is Uretimi olmadigindan meydana gelen
tersinmezligin ayni zamanda tersinir ise esittir. Tersinir is de Unitenin giris ve ¢ikis noktalarindaki ekserji
akis miktarlari arasindaki farktan hesaplanir. Dolayisiyla, bu Unitede meydana gelen tersinmezliklerin fazla
olmasinin sebebi, gaz tarafinda yanma Uriini gazlarin buhar kazaninin giris ve cikis noktalarindaki ekserji
akis miktarlari arasindaki farkin, buhar tarafi giris ve ¢ikis noktalarindaki ekserji akis miktarlari arasindaki
farktan tersinmezlik miktari kadar fazla olmasidir. Bu noktada yanma Grunl gazlarinin bacayi terk etme
sicakliklarinin, yogusma olmamasi icin, 100 °C’nin altina inmemesi gerektigi g6z oniine alinmalidir. Yani
atmosfer sicakligi ile 100 °C arasindaki sicakliklarda bu tnitedeki akisin kullanilabilir enerjisi aslinda tini-
tenin yapisi geregi kullanilamamaktadir. Bu durumda Gnitedeki tersinir giiclin, dolayisiyla tersinmezligin
miktari fazla olmaktadir.

Tablo 2’de ¢ farkli atmosfer sicakliginda bir blok icin denklem (15) ve (16) yardimiyla hesapla-
nan verimler ve denklem (17) ile hesaplanan 6zgiil yakit sarfiyati (OYS) verilmistir. Santral igin ele alinan
sicaklik degerleri icinde en yiksek verim degerleri 0 °C atmosfer sicakliginda hesaplanmistir, bu sicaklik
degerinde birinci kanun verimi % 56 ikinci kanun verimi ise % 54 olarak bulunmustur. Ayrica atmosfer
sicakliginin 42 °C artmasiyla birinci kanun veriminin %4 ikinci kanun veriminin ise % 3 oraninda azaldigi
tespit edilmistir. Bu azalmanin sebebi buhar kazani hari¢ batin tnitelerde tersinmezligin atmosfer sicakli-
ginin artmasi ile azalmasidir. Boylece hesaplanan toplam faydali gic ile tersinir is arasindaki fark azalmak-
ta, dolayisiyla ikinci kanun verimi azalmaktadir. Santralde 6zgul yakit sarfiyatinin ise artan sicaklik ile
arttig1 gortlmektedir. Atmosfer sicakliginda 42 °C artis 6zgul yakit sarfiyatini yaklasik olarak %9 arttirmis-
tir.

) Tablo 2.
Ug farkl atmosfer sicakliginda santralin timu icin hesaplanan
verimler ve 6zgul yakit sarfiyati

Gevre Sicakligi
0°C 15°C 42 °C
Ul 56 56 52
Ul 54 53 49
OYS (kglkwh) 0.222 0.227 0.241

5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada Bursa/Ovaakca bolgesinde bulunan dogal gaz kombine ¢evrim santralinin termodi-
namik analizi gerceklestirilmis ve faydali gic, tersinir gli¢ ve tersinmezlikler gibi buyikliklerin Unitelere
gore degisimleri hesaplanmistir. Hesaplamalar, santralde bulunan ikiz bloklardan bir tanesi i¢in, santralin
dizayn degerleri kullanilarak gerceklestirilmistir. Elde edilen bulgular grafikler halinde sunularak yorum-
lanmistir.

Atmosfer sicakliginin artmasiyla, sistemi olusturan her bir tnitenin giris ve ¢ikis noktalarinda ener-
ji ve ekserji akis miktarlari azalmaktadir. Buna bagl olarak tersinir gig, faydali gii¢ ve tersinmezlikler de
azalmaktadir. Bir blokta en yuksek tersinmezlik buhar kazaninda meydana gelmekte ve bunu sirasiyla bu-
har turbini, gaz tlrbini gevrimi ve kondenser takip etmektedir.

Cevre sicakliginin artmasiyla gaz turbini ¢evrimine giren havanin kiitlesel debisi azalmakta ve bu
santral elemanlarinin tuminG etkileyerek elde edilen net glcln dismesine neden olmaktadir. Ele alinan
bitin durumlarda birinci ve ikinci kanun verimleri orantilidir. Sistemin bitunindn 1sil verimi ve ikinci
kanun verimi atmosfer sicakhiginin artmasiyla azalmaktadir. Atmosfer sicakliginin 42 °C artmasi ile birinci
kanun veriminin %4 ikinci kanun veriminin ise % 3 oraninda azaldigl hesaplanmistir. Cevre sicakligindaki
42 °C’lik artisla santralin genel tersinmezliginin 0 °C’deki degerlerine gore %5, faydali gliciin %22 ve ter-
sinir giictin %14 civarinda azaldig gorilmektedir. Bu degisimle baglantili olarak 6zgul yakit sarfiyati 42
°C sicaklik artisinda yaklasik olarak %9 arttirmistir.

Sonug olarak cevre sicakliginin artisiyla olusan performans disiimine karsi gerekli tedbirler alina-
rak yada yeni teknolojiler gelistirilerek kombine ¢evrim santralleri iyilestirilebilir. Bu konuda, buhar pls-

57



kirtmeli gaz tlrbini ¢evrimleri, tri-jenerasyon sistemleri yada ilave yanmali sistemler érnek olarak gosteri-
lebilir. Ayrica santralin dizayninda ¢evre havasi sicaklik degeri olarak daha yiksek sicakliklarin secilmesi-
nin getirecegi yararlar da arastirilmalidir.
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