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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

Dogal Gaz Kombine Cevrim Santralinde
Performans Analizi

Giinnur SEN

Manisa Celal Bayar Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik Elektronik Miihendisligi Anabilim Dah
Elektrik Elektronik Miihendisligi Bilim Dal

Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Dr. Mustafa NiL

Diinya’da artan insan niifusu ile birlikte insan yasaminin siirdiiriilebilmesi
icin gerekli temel kaynaklara olan gereksinim kadar enerji kaynaklarmma olan
ihtiyacta giderek artmaktadir. Bu hizli talep artis1 enerjinin saglanacagi kaynak
miktarinin yeterliligi sorununu ortaya ¢ikarmaktadir. Bu sorunun ¢6ziimii i¢in yeni
enerji liretim kaynaklar1 arayisina gidilmekte ve kullanilmakta olan enerji {iretim
kaynaklarinin miimkiin ise daha verimli kullanilmasina miimkiin degil ise mevcut
verimin stirekliginin saglanmasi temel amag haline gelmektedir.

Kombine ¢evrim enerji santrallerinin (CCPP) mevcut verimlerini koruyarak
calismaya devam etmesi ve daha verimli calisabilmesi i¢in bunlarin performans
analizlerinin yapilmas1 gerekmektedir. Bu ¢alismanin ii¢lincii boliimiinde, onddrt
yildir caligmakta olan 240 MW kurulu giice sahip bir dogal gaz CCPP’nin ¢alisma
verileri alinmistir. Bu santral dort tane gaz tiirbini (GT), iki tane buhar tiirbini (ST)
ve bunlarin beraber ¢alismasiyla elde edilen iki kombine ¢evrim blogundan (CCB)
olusmustur. Mevsimsel sicaklik degisimlerine bagli olarak, 8-23°C ortam sicakligi
araliginda her bir GT, ST ve CCB’lerden caligma verileri alimmistir. Sicaklik
artisinda GT’lerde iiretilen elektrik enerjisinin ve dolayli olarak ST’lerdeki elektrik
tretiminin de azaldig1 tespit edilmistir. Bunun sonucunda, santralde bulunan
denetleyicilerle tiiketilen yakit miktarlarinin azaltilmasina ragmen, her bir GT, ST ve
CCB’lerin verimlerinin diistiigii gdriilmiistiir. ideal deger olan ortam sicaklig1 8°C’de
santralin elektrik enerjisi liretimi 227,7 MW ve verimi %43,3, 23°C oldugunda ise
elektrik enerjisi tiretimi 197,3 MW verimi de %42,7 olmustur. Ayrica, kurulumu
tamamlanan ve devreye alinmasi devam eden 800 MW’lik CCPP’yi olusturan
boliimlerinden elde edilmesi planlanan veriler kullanilarak bir analiz
gerceklestirilmistir.

Anahtar Kkelimeler: Gaz Tiirbini, Buhar Tiirbini, Kombine Cevrim Giig
Santrali, Enerji, Enerji verimi

2018,59 sayfa
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ABSTRACT

M.Sc. Thesis
Performance Analysis in A Natural Gas Combined Cycle Power Plant
Giinnur SEN

Manisa Celal Bayar University
Graduate School of Applied and Natural Sciences
Department of Electrical and Electronics Engineering

Supervisor: Asst. Prof. Dr. Mustafa NiL

With the increasing human population in the world, it is increasingly in need
of energy resources as well as the need for the basic resources necessary for the
sustainability of human life. This rapid increase in demand brings about the problem
of the sufficiency of the amount of energy that can be provided by the resources. In
order to solve this problem, new energy production resources are searched and if it is
not possible to use the energy production resources as much as possible, it becomes
the main objective to ensure the continuity of the current efficiency.

Performance analysis of the combined cycle power plants needs to be carried
out in order to continue to operate and maintain their current efficiency and to work
more efficiently. In chapter third of this work, the role of ambient temperature
change, which has the most effect on electric energy production in natural gas CCPP,
has been examined. The role of ambient temperature change, which has the most
effect on the production of electricity in natural gas CCPP, has been investigated.
This plant consists of four gas turbines (GT), two steam turbines (ST) and two
combined cycle blocks (CCB) obtained by their co-operation. Depending on the
seasonal temperature changes, study data were obtained from each GT, ST and CCB
in the ambient temperature range of 8-23°C. It has been found that the electricity
generated in the GTs and indirectly the electricity production in the STs decreased in
the temperature increase. As a result, the efficiency of each GT, ST and CCB was
found to be lower, although the amount of fuel consumed by the controllers in the
plant was reduced. At an ambient temperature of 8°C, 227.7 MW of power
generation and 43.3% of efficiency were the ideal values, and when the temperature
was 23 ° C, 197.3 MW of electricity production was 42.7%. Additionally, an analysis
was performed using the data that was planned to be obtained from the parts that
constituted the 800 MW combined cycle power plant whose installation was
completed and tried to be fully operated.

Keywords: Gas Turbine, Steam Turbine, Combine Circle Power Plant, Energy,
Energy Efficiency

2018, 59 pages
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1. GIRIS

Enerji insanlarin giinliik yasamlarinda yararlandiklar1 kritik 6neme sahip bir
ihtiya¢ haline gelmistir. Bu durum enerji iiretimine olan egilimi daha ¢ekici hale
getirmektedir. Enerji iiretiminde riizgar enerjisi, glines enerjisi, gelgit enerjisi, fosil
yakit ve niikleer enerjisi gibi sayabilecegimiz pek ¢ok kaynaktan faydalanilmaktadir.
Gelismekte olan iilkeler icin fosil yakit kullanilarak elde edilen enerji 6nemini
korumakta ve giderek o6n plana ¢ikmaktadir. Bu yonelim fosil yakitlarin kullanildigi
enerji Uretim tesislerine olan yatirimlart artirmaktadir. Kombine ¢evrim giic
santralleri (Combined cycle power plant — CCPP) de diinyada ve iilkemizde

kurulumuna 6nem verilen fosil yakitlarin kullanildig1 enerji iiretim tesislerindendir.

Dogal gaz CCPP’ler; adindan da anlasilacagi gibi dogal gazin yakit olarak
kullanildig1 gaz tiirbini (GT) ardinda GT’lerde aciga ¢ikan 1sinin buraya gelen suyu
buhar haline getirildigi atik 1s1 kazam (AIK) ve AIK’de elde edilen buharin
gonderildigi buhar tiirbininden (Steam tiirbine — ST) meydana gelmektedir. Bu
sayede CCPP’ler tek cevrim enerji santrallerine gore ayni miktarda enerji tiretimi igin
kullanilacak yakit miktarim1 diisiik seviyede tuttugu icin daha verimli hale
gelmektedir. CCPP’yi olusturan kisimlardan biri olan GT’ler havanin sikistirildig:
kompresor, kompresorden sikistirilarak gelen havanin yakit ile karigip yakildigi
yanma odasi, yanma ger¢eklestikten sonra olusan sicak ve basinci yiiksek egzozun
kanatciklarina ¢arparak dondirdiigii tiirbin kisimlarindan olusmaktadir. Ardindan
cikan egzoz AIK’ye gelen saf suyu belli kademelerde buharlastirarak farkli basing
degerlerinde buharlar olusturur. ST’lerde AIK’de olusan buharlarin farkli bolgelerine
girdigi kisimlar bulunmaktadir. Hem GT hem de ST’lerin ardinda tiirbinlerin miline
bagl jeneratorler bulunmaktadir. GT yanma odasinda gerceklesen yanmanin ardinda
olusan egzoz tiirbini dondiirmekte ve atik kazaninda olusan buharda ST’ye girerek
ST’yi dondiirmektedir. Boylece tiirbinlere bagl jeneratorlerde donme saglanir ve
enerji iretilir. CCPP’yi olusturan kisimlarin bilinmesi hem tiretimi gergeklestirmek

i¢in hem de sistemin performansinin incelenmesi agisindan énemlidir.

Literatiirde GT’ler, ST’ler ve CCPP’ler ile ilgili ¢ok sayida aragtirma vardir.
Hem fiilkelerin hem de akademinin enerji iiretimi agisinda CCPP’ler ile ilgili

caligsmalar yapilmaktadir.



Gilinlimiizde enerji olarak elektrik enerjisi kullanimi yaygindir. Ciinki
elektrik enerjisinin {iretimi ve diger enerji kaynaklarina cevrilmesi kolaydir [1].
Dahasi, elektrik enerjisi liretimi i¢in riizgar, glines, gelgit, fosil ve niikleer yakitlar

gibi ¢ok cesitli kaynaklar kullanilabilir [2].

Son zamanlarda, yenilenebilir enerji kaynaklarindan riizgar ve giines enerjisi
ile elektrik enerjisi tiretimi ivme kazanmistir [3]. Fakat gelismis ve gelismekte olan
iilkeler i¢in fosil kaynak kullanarak elde edilen elektrik enerjisi {iretimi dnemini
korumaktadir. Ciinkii yenilenebilir enerji kaynaklar ile iiretilen enerjide kesintiler
meydana gelirken, fosil kaynaklarla iiretilen enerjide kesinti olmamaktadir [4].
Bunlara ek olarak, fosil yakitlara ulasim kolaydir. Fosil yakit kullanimina olan
ilgilinin bu kadar ¢ok canli olmast, bu yakitlarin kullanildig: enerji iiretim tesislerine
olan yatirimlar1 artirmaktadir [5]. Dahasi, bu fosil yakitlar maliyetlerin azalmasini
saglamaktadir. Ancak fosil yakitlarla iiretilen elektrik enerjisi ¢evre kaygilarina

neden olmaktadir [6].

Enerji ihtiyacinin karsilanmasi i¢in kullanilan fosil yakitlar elektrik
santrallerinde onemli bir payr olusturmaktadir [7]. Enerji ihtiyaci talebinde, petrol,
dogal gaz ve komiirden olusan fosil kaynakli yakitlarin agirlikli konumunun
onlimiizdeki yillarda da devam etmesi beklenmektedir [8]. Elektrik enerjisi iiretimi
icin elektrik santrallarinda kullanilan bu yakitlarin, 100 birimlik enerji miktar
evimizdeki aydinlatma lambasina 10 birim olarak gelmektedir. %90 enerji

kaybolmaktadir.

Literatiirde GT’ler [9], ST ler [10], CCPP ve hibrit [11] enerji santralleri [12]
ile ilgili calismalarda, enerji ¢evrim santrallerindeki kayiplarin en aza indirilerek

enerjinin en verimli halde kullanilmasi asil amactir.

Bir diger taraftan, ekserji kullanilabilir enerji miktar1 olarak tanimlanmaktadir
ve var olan enerjinin tamaminin kullanilabilir hale getirilmesi i¢in analizinin
yapilmasi 6nem arz etmektedir [13-15]. Abuelnour ve ark. [16] 180 MW’lik bir
kombine enerji ¢evrim santralinin her parcasmnin ekserji verimlilik ve kayip
analizlerini yapmislardir. Calismalarinin sonucunda, ekserji kaybolmasinin en biiyiik

nedeninin tersinmezlik (irreversibility) nedeniyle yakit odalarinda oldugunu



saptamiglardir. Termal verimliligi %38 ve ekserjik verimliligi de %49 olarak
hesaplamislardir. Catrini ve ark. [17] kombine 1s1 ve giic buhar ¢evriminin ekserji
analizi ve termoekonomik maliyet muhasebesini gerceklestirmislerdir. Bu santralin
ozelligi ¢ok etkili distilasyon-termal buhar sikistirma tesisi ile birlestirilmesi
oldugunu vurgulamiglardir. Onlar ekserji analizleri i¢in bir metodoloji 6nermislerdir.
Onlarin metodolojilerine gore, eski ¢ikt1 tiretim siirecinde yiiksek ekserji yok olmasi
nedeniyle, temiz suyun termoekonomik birim maliyetinin elektrik maliyetine kiyasla
onemli olgiide daha yiiksek oldugunu bulmuslardir. Bunlarin yani sira, Terhan ve
Comakli [18] ayrik bir 1sitma sisteminde dogal gaz yakitli kazanlarin enerji ve ekserji
analizlerini sunmuslardir. En ytiksek 1s1 enerjisi kaybinin baca gazi kaybir oldugunu
tespit etmiglerdir. Kazanlardaki baca gazi enerji ve ekserji kayiplarin1 %82 ve %32,7
olarak belirlemislerdir. Eger bu kayiplar azaltilabilirse, enerji verimliliginin
arttirilabilecegini agiklamiglardir. Bunlara ek olarak, Calise ve ark. [9] yeni yiiksek
sicaklikli glines enerji destekli bir kombine gii¢ ¢evrim santralinin ekserji analizlerini
incelemislerdir. Bu santral geleneksel CCPP’lere gore daha yiiksek elektrik enerjisi
tiretimi ve verimliligi sunmustur. Yeni sistemlerinde, tim ekserjik verimliligi %48
olarak tespit edilmiglerdir. Kalogirou ve ark. [19] solar termal kollektor ve siirecleri
icin ekserji analizlerini ele almislardir. Onlar degisik solar kollektor tiplerini ve solar
termal sistem uygulamalarini arastirmiglar ve ekserji analizlerinin bu sistemler igin
cok degerli hesaplamalar oldugunu vurgulamiglardir. Ayrica, Mudasar ve Kim [20]
bagimsiz kullanilabilecek bir mikro dlgekli biokiitle ile enerji liretiminin ekserjik
performans analizlerini ¢alismislardir. Onlar bio yakit sistemleri ile yaklasik 27 kW
tiretmiglerdir. Degisik bir ekserji analizi olarak ele alinan baska bir aragtirmada, Si ve
ark. [21] ise, 1000 MW’lik iki sirali ultra-siiper kritik enerji santralinin performans
degerlendirmesini yapmiglardir. Sonuglarina gore, en yliksek ekserji kayiplarinin
yanma odasinda %85 olarak tespit etmislerdir. Bu sonuca goére, yanma odasinda
alacak enerji korunumu tedbirleri ile enerji verimliliginin 6nemsenecek oranda
arttirilabilecegini vurgulamislardir. Noroozian ve ark. [22] da buhar gii¢ santralinde
atik 1s1 ve suyun iyilestirilmesi i¢in yeni bir sistemin enerji, ekserji ve ekonomik
analizi yapildiginda, bu sistem sayesinde lretim ¢ikis giiciinde %1, 2 kadar bir

iyilesme oldugunu ortaya koymuslardir.

Insanligin enerji taleplerinin karsilanmasi1 énemlidir. Bu talebin karsilanmasi

yeni enerji kaynaklari ile olabilecegi gibi mevcut enerji kaynaklarin1 daha verimli



kullanilarak da yapilabilir. Bunun i¢in enerjinin {iiretildigi kaynagin ve sistemin ¢ok
1yl taninmasi, ayrica siirekli olarak performansinin degerlendirilmesi gerekmektedir
[23]. Bundan dolayi, sistemin performans degerlendirmesi ve sinirlarinin 6grenilmesi
bliylik 0nem tagimaktadir. Elektrik iiretmek igin kullanilan ¢esitli kaynaklardan
iiretilen enerjinin onda bir oraninda tiiketiciye ulastirilmasi biiylik kayiplarin
oldugunu gostermektedir. Her bir birimlik enerji tasarrufu 10 birim daha az yakit
tilkketilmesini netice verecektir. Bu da c¢evre korumasina biiyiik bir etki yapacaktir

[24-25].

Tiim bu ifade edilenler dikkate alindiginda, bu ¢aligmanin ikinci bdliimde
HABAS biinyesinde bulunan iki farkli CCPP’nin tanitimi1 yapilmis ve CCPP’nin
boliimleri hakkinda bilgiler verilmistir. Ugiincii boliimde 14 yildir ¢alismakta olan
240 MW kurulu giice sahip CCPP’yi olusturan dort adet GT, bunlardan ikiser GT nin
arkasinda bulunacak sekilde iki adet ST, iki tane GT ve bir tane ST’nin bir araya
gelmesiyle olusan kombine c¢evrim bloklarinin (CCB) ve hepsinin bir arada olarak
ele alindig1 enerji santralinin 8-23°C arasinda degisen hava sicakliklarinda trettikleri
elektrik enerjileri, yakitlarin yanmasi sonucu agiga ¢ikan enerjileri, sahadan alinan
veriler ile hesaplanmistir ve verimleri bulunmustur. A¢iga ¢ikan, iiretilen enerjilerin
ve verimlerin degisen hava sicakligindan nasil etkilendigi ve tiirbin kontrol
sistemlerinin verdigi tepkilerinin yeterliligi incelenmistir ve 800 MW giice sahip
dogal gaz CCPP i¢in enerji, verim ve ekserji analizlerinin yapilmasi amaglanmstir.
Boylelikle, kullanilan enerji kaynaginin elektrik enerjisi iiretimi i¢in optimum
seviyesinin yakalanmasi ve santralin optimum verimle c¢alistirllmas1 amaglanmistir.
Dordiincli ve besinci boliimde ise lgiincii bolimde ele alinan CCPP’ler igin

sonuglarin degerlendirilmesi yapilmastir.



2. GENEL BILGILER
2.1 Kombine Cevrim
2.1.1 Tanitim

CCPP sistemi temel olarak iki ¢evrim sistemi CCB1 ve CCB2’nin bir araya
gelmesiyle meydana gelmektedir. Kurulum ¢abuklugu ve performans verimliginin iyi
olmasi sebebiyle yakit olarak dogal gazin kullanildig1 dogal gaz CCPP’ler diger fosil
yakitlarin kullanildigi CCPP’lere gore daha fazla tercih edilmektedir. Bu CCPP
sistemini olusturan ¢evrimlerden ilki GT c¢evrim sistemi digeri ise ST ¢evrim
sistemidir. GT’lerde dogal gazin yakilmasiyla elektrik enerjisinin {iretilmesinin
disinda yiiksek sicakliktaki egzoz gazlari ile AIK’de buraya gelen sudan buhar elde
edilip ST’nin jeneratoriinden de elektrik enerjisi iiretilir. Bdylece bu iki ¢evrim
sisteminin bir arada kullanilmasi ile sistem verimi artmaktadir. CCPP’ler tek ¢evrim
enerji santrallerine gore ayn1 miktarda enerji tiretimi i¢in kullanilacak yakit miktarini
diisiik seviyede tuttugundan dolay1 daha verimlidir [26]. Sekil 2.1.1°de bir CCPP’nin

blok semas1 goriilmektedir.

Jenarator 1 Sogutma kuleleri
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Sekil 2.1.1 CCPP iiretim semasi [27]



Sekil 2.1.1 de goriildiigii gibi bir CCPP sistemini olusturan kisimlar GT ler,
ST’ler, hava filtresi, kompresor, yanma odasi, AIK, kondenser, jeneratorler,

transformatdrler sogutma kuleleri ve chiller sogutma sistemidir.

2.1.2. Kombine Cevrimin Calisma Sistemi

CCPP’ler biinyesinde bir¢ok sistemi bulundurur ve bu sistemler birbirleri ile
baglantili olarak uyum halinde ¢alismak zorundadirlar. CCPP biinyesindeki ana
sistemlerin bir araya gelmesiyle olusur. Bunlar gaz tiirbin sistemi, atik 1s1 kazan
sistemi ve buhar tiirbin sistemleridir. ilave olarak santrallerde chiller sistemi de
kullanilir. Bu ana sistemlerin istenilen verim ve performansta c¢aligmasi bunlarin

yapilarinda bulunan yardimci kisimlar sayesinde gerceklesir.

Atmosferden alinan hava filtrelerden gecip gelerek kompresor yardimiyla
yanma odasina gonderilir ve buraya gelen yakit ile yanma olay1 gerceklestirilir. Bu
yanma olayr sonrasinda basingli yliksek sicakliktaki egzoz gazi kompresorii
dondiiriir. Bu kompresorde kendisine bagli bulunan jeneratorii dondiirerek enerji

uretir.

GT’yi dondiiren egzoz gazi egzoz kismindan ¢ikarak AIK’ye gonderilir.
AIK’de ST’ye gonderilmek i¢in kullanilan sular1 yiiksek basing (HP), orta basing
(IP), diistik basing (LP) farkli basing kademelerinde buharlastirarak hazir hale getirir.

AIK’de istenilen degerlere ulasan buharlar ST ye gonderilir. ST de tiirbinin
HP, IP, LP kademelerine AIK’de {iretilen hangi buhar uygun ise o girerek ST’de

donme saglanir. ST’ nin donmesiyle jeneratdr doner ve enerji iretilmis olur.

ST’yi  dondiiren buhar, ST’nin yakininda bulunan kondenserde
yogunlastirilarak tekrar su haline getirilip sisteme pompalar vasitasiyla basilip geri

kazandirilir.

CCPP sisteminde anlasilacagi iizere GT ve ST sistemi gibi iki enerji liretim
sisteminde enerji iiretimi saglanir ve verim artirilir. Sekil 2.1.2 de 1 bloklu CCPP’

nin akis semast goriilmektedir.
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2.1.3. Kombine Cevrim Sisteminde Dogal Gaz Kullanimi

CCPP’lerde genellikle yakit olarak fosil yakitlardan olan dogal gaz
kullanilmaktadir. Dogal gazin fiziksel Ozelliklerinin basit olmasindan dolay1 ve
kimyasal bilesim bakimindan yanma sonucunda toksik atik olusturacak madde

olmadigindan kullanimi artmaktadir.

Dogal gaz toprak altinda kalan fosillerin milyonlarca yil boyunca basingla
sikigarak ve 1s1 etkisiyle degisime ugramasiyla olusur. Yer altindaki kayalarin

bosluklarinda sikigmis olarak bulunan hidrokarbonlu yapilardir.

Rengi, kokusu yoktur ve havaya gore daha hafiftir. Oksijen dolasimi olmayan
ortamlarda oksijen miktarin1 azaltacagi i¢in bogulmalara sebep verebilir ve bu

yoniiyle dikkat edilmesi gerekir.

Dogal gazin igerisinde %95 oraninda ya da daha biiylik oranda metan gaz
bulunur. Bu gazin kimyasal yapisi ¢ok basittir ve karbon orami diisiiktiir. Kimyasal
yapisi basit olmasindan dolay1 yanma islemi kolay ve ¢abuk gergeklesir. Dolayisiyla

1s, duman, kiil ve kurum olusturmaz.

Yanmasi i¢in 0zel bir islem yapilmasi gerekmez, yanma verimliligi yiiksek
olan bir yakittir ve bu sebeple kullanim kolayligina sahiptir. Yapisindaki karbon
miktarmin azlig1 dolayisiyla karbon oksit olusumu azdir bdylece sera gazi etkisi

yapabilecek salinimi da az miktardadir [27].

2.1.4. Kombine Cevrim Sisteminde Chiller Sogutma Sistemi

CCPP’lerde cok biiyiikk degerlerde elektrik enerjileri iiretilmektedir. Buda
sistemi olugturan parcalarin biiyiik fiziksel yapilarda olmasini yol agmaktadir. Bu
sistemler ¢alismaya basladiklarinda kontrol edilmesi gereken birgok parametre ortaya
cikmaktadir. Bu parametreler sistemin saglikli calisabilmesi icin bizleri
uyarmaktadir. Bundan dolay1 bu tiir sistemlerde vazge¢ilmezlerdendir. Bu 6nemli
ihtiyaglardan bir tanesi de sistemde agiga ¢ikan isilarin kontroliidiir ki sistemi
olusturan parcalarin bozulmadan istenilen performansta caligmasina etki eder. Bu
durumun kontrolii enerji lretilen jeneratorler, sistemde kullanilan biiylik giiclii

motorlar ve pompalar gibi kombine ¢evrimi olusturan kisimlarin ¢aligmasini ve



dolayisiyla kombine g¢evrim sisteminin ¢alismasini saglar. Ag¢iga c¢ikan bu 1silar
sogutularak dengelenebilmektedir. Ihtiya¢ duyulan bu sogutma chiller ad1 verilen

sistemler yardimiyla gerceklestirilir.

CCPP’lerde  jeneratorlerin  sogutulmasinda  kullanilan  hidrojenin
sogutulmasinda, jeneratorlerin, tiirbinin biiyiik giliglii motorlarinin, pompalarin
sogutulmasinda ve ST’de buharin yogusmasinda kullanilan su, 1sinarak sicak su olup
chiller sistemine gelir. Burada bulunan esanjorlerde, sogutma kulelerinden pompa ile
iletilen soguk suyla 1s1 aligverisi yaparak sogur ve sisteme tekrar sogutma amaglh
kullanilmak tizere sisteme verilir. Isinan su ise tekrar sogutma kulelerine gonderilir
ve yagmur yagar gibi damla damla hava ile temas ylizeyini artiracak bi¢imde
yukarida asagi dogru dokiilerek soguma saglanir. Ayrica gaz tlirbinlerinin kompresor
girisindeki hava da 6zel gazlar vasitasiyla sogutulmaktadir. Gaz tiirbinlerinin hava
girisi kisminda bulunan havay1 sogutucu kisimdan hava soguttuktan sonra 1sinan su,
chiller kisminda bulunan esanjorlere gelir. Burada 6nce 6zel bir gaz ile esanjorde 1s1
aligverisi yaparak sogur. Tekrar sistemde kullanilmak tizere GT hava giris kismina
gonderilir. Sistemde kullanilan suyu soguttuktan sonra isinan gaz, tekrar baska
esanjore girerek sadece bu gazi sogutma amagli kullanilan su ile 1s1 aligverisi yaparak
sogutulur. Boylece tekrar GT hava girisinden gelecek olan suyu, sogutmak iizere
hazir bulunur. Gazi sogutmada kullanilan su ise sogutma kulelerine gonderilir.
Burada hava ile temas ylizeyini artiracak sekilde yagmur damlaciklar1 gibi damla

damla damlatilarak soguma saglanir.

2.1.5. Kombine Cevrim Sisteminde Gaz Tiirbini

CCPP sisteminin ¢aligmasinin ilk ve en 6nemli ana sistemlerinde biriside gaz
tirbin sistemidir. CCPP sistemine baktigimizda gaz tiirbin sistemi, atik 1s1 kazan
sistemi, buhar tiirbin sistemi olarak ana kisimlara ayrildigini gorebiliriz. Buradaki
atik 1s1 kazan sisteminde, saf su farkli sicaklik ve basing degerlerinde buhar haline
gelmekte ve buhar tlirbin sistemine gitmektedir. Buradan gelen buhar, ST’yi
dondiirmektedir. Bu igslemi gerceklestiren buharin, iiretilebilmesi i¢in gerekli olan ve
1s1 aligverisinde kullanilan 1s1, gaz tiirbin sisteminde iretilmektedir. Bu bakimdan gaz

tiirbinleri kombine ¢evrim siteminin vazgeg¢ilmez bir pargasidir.

GT ¢evrim sisteminde dogal gaz, atmosferden alinan hava ile birlikte yanma

odasinda yakilarak elde edilen yanma gazlariyla tiirbin dondiiriliir. GT ye bagh
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saftin dondiiriilmesiyle mekanik hareket {retilir. Bu sekilde tahrik edilen

jeneratorden elektrik enerjisi elde edilir. Bu tiretim Sekil 2.1.3 de goriilmektedir.

Yakit

Hava filtresi  Hava sogutucusu

Hava
Mo,

Jenerator

Egroz gan

Sekil 2.1.3. GT enerji liretim semasi

2.1.5.1. Gaz Tiirbini Calisma Prensibi

Gaz tiirbinlerinin ¢alisarak enerjinin iiretildigi jeneratorii dondiirebilmesi igin
bir yakitin yakilmasi1 gerekmektedir. CCPP sistemlerinde genellikle fosil yakitlarin
kullanildigr bilinmektedir. Fosil yakitlardan dogal gaz konunun basinda da
bahsettigimiz sebeplerden dolay: kullanilarak yakilir ve bir enerji agiga ¢ikar. CCPP
sistemlerinde bu enerji sirasi ile dnce GT’yi dondiiriir ardindan ise AIK’ye giderek

ST sistemini dondiiren buhar olusturur.

GT’nin dondiiriilebilmesi ve AIK’de ST sistemine gonderilecek olan farkli
kademedeki buharin olusabilmesi i¢in dogal gazin kimyasal reaksiyon ile yakilmasi
gerekmektedir. Bu kimyasal tepkime yanma odasinda olur ve yanmanin olabilmesi
yanma odasinda yeterli miktarda oksijene ve yakiciya ihtiya¢ vardir. Burada
kullanilacak olan oksijen atmosferdeki havadan alinir. Yanmada kullanilacak olan
hava dncelikle gaz tiirbin sistemini olusturan kisimlardan olan hava filtresinden gecer
ve icerisindeki istenmeyen maddelerden arindirilir. Hemen ardindan yanma odasinda
kullanilacak havanin sicaklifi yanmanin verimini etkiledigi icin sicaklik olgen
transmitterlar yardimiyla sicakligi Olgiilerek gerekli gorildiigli takdirde hava

sogutucusu igerisinden gecirilerek istenen hava sicaklifina ulastirilir. Burada amag
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alman birim hacimdeki havanin igerisinde bulunan oksijen miktarin

ayarlayabilmektir.

Istenilen sicakliga ulastirilan hava yanma odasina gitmeden dnce kompresdre
girer. Kompresoriin belirli sayida kademeleri bulunmaktadir. Filtreden ve
sogutucudan gegen hava kompresoriin fiziksel yapist itibariyle her kademesinden
baska diger bir kademesine gegtiginde biraz daha fazla sikisir. Tek tek kompresoriin
kademelerinden gecip sikisarak istenilen sikisma seviyesine geldikten sonra yanma

odasina gider.

Yanma odasina kompresorden sikigsarak gelen hava ile nozzle adi verilen
piskirtiiciilerden figkirtilan dogal gaz ates ile tetiklenerek kimyasal tepkimeye
sokulur ve yakilir. Yanma sonucunda ¢ok yiiksek sicakliklar olusur ve bu yiiksek
sicaklik ve basingli hava tiirbini dondiiriir. GT ye ortak saftla bagl jeneratérde doner
ve elektrik enerjisi elde edilir. Santralde kullanilan iki farkli model gaz tiirbini

sirastyla Sekil 2.1.4° te ve Sekil 2.1.5° te goriilmektedir.

Diisiik basmch

tiirbin kismm
Diisiik basinch Yanma odas1 (5 kademe)
Kompresor Kismi
(5 kademe)

Yiiksek basmch

tiirbin kismm
Yiiksek basinch (2 kademe)

Kompresor Kismi
(14 kKademe)

Sekil 2.1.4. LM6000 modeli GT [34]

11



Sekil 2.1.5. 9FA modeli GT [35]

GT’den mekanik enerji elde edebilmek icin bazi islemler gergeklestirilir.

Bunlar;

Tiirbine ilk hareket ufak bir motor yardimiyla verilir. {lk hareketi veren bu

motora baslatma motoru denir.

Baslatma motoru GT’yi dondiirmeye baglar. GT artan bir hizla donmeye
baglar. Tiirbin donmesi, sistem kendi kendini hizlandirabilecek hiz seviyesine
ulasincaya kadar baslatma motoru tarafindan saglanir. Istenilen hiza ulasildiginda

baslatma motoru devreden ¢ikartilir.

GT bu hizin biraz altinda donerken yanma odasindaki nozillar ateslenerek
dogal gazi yakar ve hava ile karisarak yanan dogal gazin olusturdugu basing ve itme

kuvveti tlirbinin kanatgiklarina ¢arparak tlirbinin donmesini saglar.

Baslatma motoru devre dist kaldiginda bu islem devam ettigi i¢in GT uygun

hizda donmeye devam eder.

GT’nin bu donme hareketi miline bagli jeneratdr yardimiyla elektrik

enerjisine donustiiriliir [27].
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Burada GT alternatére kompresor safti tarafindan baglanmistir. Bunun sebebi
ise gaz turbo jeneratdr grubunun soguk tarafi kompresor tarafi oldugundan, GT nin
termal genlesmesinin alternatorii etkilemesini Onlemektir. Virér motoru rotoru
dondiirmek i¢in kullanilir ve ayrica GT’nin ¢aligmadigi zamanlarda sicak tiirbinin

aniden durmamasi i¢in belirli bir devirde rotoru dondiriir.

2.1.5.2. Gaz Tiirbini Calismasin1 Etkileyen Faktorler

2.1.5.2.1. Yakit ve Hava Miktar:

Yanma odasima piiskiirtiilen yakit miktarinda bir azalma olursa yanmanin
kimyasal tepkimesinde yeterli miktarda oksijene karsi yeterli miktarda yakit
yakilamayacagindan agiga ¢ikan enerji miktar1 daha az olur ve kompresorde
sikistirilan havaya eklenen 1s1 miktar1 azalir. Buradaki gazlara eklenen enerjide bir
azalma olmasi tiirbin rotorunun hizinin azalmasina neden olur. Basing orani ve debi
diiser. Bu durumda birimler diisiik verimle g¢alisacagindan sistemin toplam 1s1l

veriminde diisme olur.

Miikemmel yanmanin saglanabilmesi i¢in genel bir kural olarak yakita verilen
hava belli oranda artirilmaktadir. Havanin az verilmesi halinde yanma diizgiin
gerceklesemez ve karbon monoksit olugmakta, {iiretilen enerji azalmakta, islilik
baslamakta ve yanma verimi diismektedir. Havanin fazla verilmesi halinde karbon
monoksit azalirken yanmaya istirak etmeyen hava ocakta 1sitilarak bacadan

atilmakta, yanma bozulmakta ve yanma verimi diismektedir.

2.1.5.2.2. Basin¢ Oram
Belirli bir degere kadar artan basing orami 1s1l verimi arttirmasina ragmen

belirli degerlerden sonra ¢ok yiiksek basing oranlari 1s1l verimi azaltir.

2.1.5.2.3. Kompresor Giris Sicakhigi

Kompresor giris sicakligi diistiikge sikistirma ve yanma islemleri daha kolay
gerceklesir. Bunun sebebi soguyan havanin daha az yer kaplamasi ve igindeki
oksijen miktarinin artmasidir. Habas fabrikasinda chiller sogutma sistemi
kullanilmakta ve kompresor giris sicakligi 8°C ile 14°C arasinda degismektedir. Bu
sogutma sistemi ile ¢evre havasinin ¢ok sicak oldugu yaz giinlerinde bile tesisin

sorunsuz caligmas1 saglanmaktadir. Kompresér hava giris sicakligt azaldikca
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kompresdrde harcanan gii¢ azalir ve termik verim artar. Ornegin, kompresér giris
sicakligindaki artis tlirbin toplam giiclinde bir azalma meydana getirecektir. Bu gii¢
kaybinin telafisi i¢in yanma odasina daha fazla yakit piiskiirtiilmesi gerekecektir. Bu
olayn tersi olmast durumunda ise ayni giicii elde etmek i¢in yanma odasina daha az

yakit piiskiirtiilecek ve yakit tasarrufu saglanmis olacaktir.

2.1.5.2.4. Kompresor Kanat Temizligi

Kompresoriin atmosferden emmis oldugu havanin i¢inde bulunan toz, tuz ve
yag zerrecikleri kompresor kanatlar1 iizerinde birikerek kanadin yapisini bozar. Bu
durum kanat {izerindeki hava akisim1 bozarak tersine kuvvetler olusturur ve
kompresdriin doniigiinii zorlastirir. Devir diismesini karsilamak i¢in yanma odasina
daha fazla yakit puskiirtiilmesi gerekir. Kanatlarin kirlenmesi ayn1 zamanda hava

akisinda kesintilere ve kompresor ¢ikis basincinda diisiislere neden olur.

2.1.5.2.5. Deniz Seviyesinden Yiikseklik

Gaz tilirbinleri dogal hava emis prensibi ile c¢alistiklarindan deniz
seviyesinden yiikseldik¢e havanin yogunlugu yani havanin igindeki oksijen miktari
seyreklesecegi icin 1sil verimi olumsuz etkilemektedir. Bu sebeple deniz

seviyesinden yiikseklik 6nemlidir.

2.1.6. Kombine Cevrim Sisteminde Atik Is1 Kazam

AIK’deki tek ama¢ GT’nin egzozundan ¢ikan yiiksek sicakliklardaki
gazlardan buhar elde etmektir. AIK’lerde, genel olarak ii¢ ayr1 1s1 esanjor bolimii
bulunur. Bu esanjorler, ekonomizer, buharlastirici(evaporator) ve kizdiricidir.
Bunlara ek olarak evaporatérden gelen buharin ve ekonomizerden gelen suyun
toplanacag1 bir drum, kazan giris ve ¢ikiginda atik 1sinin esanjorlerin iginden gegen
suya olan 1s1 transferini arttirmak ve GT egzoz gazinin hizin1 azaltmak amaciyla

bulunan genisletici bolgeler AIK’de kullanilan diger bilesenlerdir.

Su, buhar ¢evriminde ilk 6nce kazanin ekonomizer boliimiine girer ve doyma
sicakliginin ¢ok az altinda bir sicakliga kadar isitilarak drum kismina gelir. Druma
bagl borular ile sicak su asagiya dogru hareket eder, soguk su yukarida kalir.
Evaporator boliimiinde su-buhar haline doniisiir ve %5’1 buhar %95’ su olarak
dolasir. Daha sonra su-buhar karigimi kizdirict boliimiine gelerek kizgin buhara

dontstiirtiliir. Kizdirict borularindan ¢ikan buhar, ST’nin yiiksek basing (HP)
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kademesine girer. Tiirbinde is yapan ve sicakligi diisen buhar kizdirilarak tekrar

kazana gelir. Tekrar kizdiricilarda kizdirilan buhar, ST’ye gonderilir.

AIK ii¢ basing derecesine sahiptir; Yiiksek basing hattinda, 45 bar orta basing

hattinda, 7 bar, diisiik basing¢ hattinda ise, 4 bar civarindadir.

HP basincina sahip buhar dogrudan ST’ de kullanilmaktadir. Gerektiginde 1P
basincili buhar ile desteklenir. LP basincili buhar tesisin ihtiyacini karsilamakta
ayrica degazor grubunu beslemektedir. Degazor grubu su icerisindeki karbondioksit
(CO2)ve hidrojen siilfir (H2S) gibi eriyik gazlarin giderilmesi amaciyla
kullanilmaktadir. HP ve IP basing kademesi i¢in yukarida ifade edilen dongii
gerceklesmektedir ve her bir basing kademesi icin ayri ekonomizer, evaporatoér ve

kizdiric1 esanjorleri bulunmaktadir.

Ayrica atik 1s1 kazanlarinin i¢ duvarlarinda atik gazin esanjorlere daha iyi
temas etmesini saglayan gaz yonlendirici paslanmaz sacglar, kazanin yiiksek
sicakliktan dolayr uzamasmi kompanze edebilmek amaciyla GT egzoz kismu ile
kazan giris ve kazan cikis kismiyla kazan bacasi arasinda bez kompansatorler

bulunur.

AIK’de; ekonomizerlar, evaporator, kizdiricilar (superheater) ve drumlar
bulunmaktadir. Sekil 2.1.6 da 240 MW’ lik santralde kullanilan AIK’nina ait SKADA

goriiniisli verilmektedir.
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Sekil 2.1.6. AIK SCADA gbriiniisii [27]
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2.1.6.1. Ekonomizer

Kazan besleme suyunun kazana ilk girdigi boliimdiir. Ekonomizer, buhar
kazanlarinda yanma odasindan c¢ikan egzoz gazlarinin bacadan atilmadan once
sicakligindan faydalanarak Sekil 2.1.7° de gosterilen ekonomizer icinde sirkiilasyon
yapan kazan besleme suyunun sicakligini arttirmak i¢in kullanilir. Bu sayede

atmosfere atilan 1s1 miktar1 6nemli 6l¢iide azaltilarak 1s1 tasarrufu saglanmis olur.

Ekonomizere giren ve ¢ikan duman gazlarinin sicakliklarinin farki ne denli

bliyiik olursa geri kazanilan 1s1, dolayisiyla verim artis1 da o denli biiyiik olur.
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Sekil 2.1.7. Ekonomizer [27]

2.1.6.2. Evaporator

Evaporator, ekonomizerden gelen basingli suyu su-buhar karisimi haline
getirerek druma gondermek amaciyla kullanilir. Downcomer olarak adlandirilan
genis capli borular ile soguk su ve sicak su-buhar karisimi yogunluk farklarindan

dolay1r evaporator icinde sirkiile eder. Evaporatorler, downcomer kollektoriine
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baghdir ve bu kollektére gelen su evapotatérden gecerek drum kismina tekrar
gonderilir. Sicakligr artan su-buhar karsimi yiikselir soguk su altta kalir sirkiilasyon

boyle devam eder.

2.1.6.3. Superheater

Superheater, drum kismindan ¢ikan doymus buharin sicakligini arttirarak
kizgin buhar iiretmek amaciyla kullanilir. Kizdiricr girisine gelen doymus buhar
isitilarak kizgin buhar haline dontstiiriilerek ST’ye gonderilir. Buhari kizgin hale
getirmek AIK’deki en son islemdir.

2.1.6.4. Drum

Evaporatorde iiretilen su-buhar karigimi suyun yercekimi ile ¢okiip, buharin
drum icerisinde ki {ist bosluga ¢ikmasi ile ayrilir. Ekonomizerde 1sitilan sicak besi
suyu druma girdikten sonra drum boyunca bir dagitict boru ile drum igerisine esit
sekilde dagilmasi saglanir ve drum igerisinin normal su seviyesinde tutulmasi kontrol

edilir.

Drum tzerinde bulunan siirekli blof vanasi ile drumdaki doymus su
igerisindeki katilagsmis maddelerin istenilen oranda tutulmasi saglanir. BI6f, kazan
suyu i¢inde buharlagsma sonucu yogunlugu artan ¢oziinmiis ya da askida kalmis kati
madde miktarin1 kazan icin belirlenen limitlere ¢cekebilmek amaciyla kazan suyunun

bir kisminin sistemden atilmasi islemidir.

2.1.7. Kombine Cevrim Sisteminde Buhar Tiirbini

ST dondiigiinde tiirbin kismina ortak saft ile bagli jeneratorii dondiirmektedir.
Jeneratoriin donebilmesi i¢in tlirbin kismina buhar gelmelidir. Bu gerekli olan buhar
AIK’de GT’de yanma sonucunda olusan egzoz gazi ile saf suyun buharlastirilmasiyla
elde edilir. AIK’de farkli kademelere geldikten sonra ST’ye gonderilir. Buhar tiirbin
kademelerine AIK’den ayri ayri gelen buharlar girerler ve tiirbin kanatciklarina
carparak enerjilerini birakmak suretiyle tlirbini dondiiriirler. Boylece AIK’de iiretilen

basingli ST de genisleyerek is yapmis olur.

Besleme suyu pompasindan basilan su kazana gonderilir. Kazanda 1sitilan su
ilk 6nce buharlagir, sonra kizdiricilardan gecerek kizdirilir(nemi alinir). Elde edilen

kizgin buhar, ST’ye gonderilir. ST {i¢ ayr1 bdoliimden meydana gelmistir. Buhar
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ylksek basing tiirbininden (HP) girerek is yapmaya baslar. Enerjisinin bir kismini
harcayan buhar tiirbinden alinarak kazanda tekrar kizdirilir ve orta basing tiirbinine
(IP) verilir. Daha sonra algak basing tiirbinine (LP) giren buhar enerjisini birakarak
kondensere girer. Yani buhar her seferinde tekrar kizdirilmak suretiyle ii¢ defa
tiirbini dondiirmek i¢in kullanilir. Sekil 2.1.8” de verilen ST’ye bagli jeneratér bu
donme seklindeki mekanik enerjiyi elektrik enerjisine doniistiiriir. Jenerator ¢ikisi bir

yiikseltici trafo ile enerji nakil hatlarina verilir.

ST’de isi biten ¢iiriik buhar, kondanser denilen yogunlastiricilara gelerek
tekrar su haline doniistiiriiliir ve besleme suyu pompasi ile tekrar kazana girer. Bu
islem bir dongii icerisinde devam ederek termik yolla elektrik enerjisi iiretimi

gerceklesmis olur.

Tiirbin ¢ikisindaki basinci, atmosfer basincinin altinda tutmak (vakum)

gerekmektedir. Kondanserdeki vakum bir buhar enjektorii sayesinde saglanir.

Kondansere giren buharin yogusturulmasi ise ayrica bir sogutma suyu ile saglanir.

Sekil 2.1.8. D11 modeli ST [35]
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Kombine ¢evrim sisteminin bir pargasit olan ST’nin GT’den farki akiskan
olarak basingli yanma gazlar1 yerine buhar kullanmasidir. ST’de GT’nin aksine
kompresor, yanma odast gibi boliimler yoktur. Buhar tlirbinleri AIK, besi suyu

pompalari ve kondenser ile birlikte buhar tiirbin ¢evrimini olustururlar.

2.1.7.1. Kondenser

ST’de kullanilan ve 6zelikleri biiyiik dl¢lide degisen buhar atmosfere atilmaz
ve tekrar kullanilmak {izere kondensere gonderilir. Konderserde sogutma kulesinden
gelen suyu sirkiile eden boru demeti bulunur. Buhar bu borular arasindan gegirilerek
yogusur ve yeniden kullanima hazir hale gelir. Kondenser i¢indeki borularda
gezdirilen su ise buhar ile 1s1 aligverigine girmis ve oldukca 1sinmistir sogultulmak

tizere sogutma kulesine geri gonderilir.

2.1.8. Kombine Cevrim Sisteminde Sogutma Kuleleri

Sogutma kuleleri kombine ¢evrim sistemde sogutma amagli kullanilan sivilar
sogutan su kendisi 1sinir. Isinmis halde gelen su temas yiizeyi artsin diye damlacik
halinde fiskiyelerle kule igerisinde yukaridan asagirya dogru damlatilir. Ust kisimda
bulunan fanlar yardimiyla kulenin alt kismindaki hava emilerek yukar1 dogru hareket
ettirilir ve havanin sirkiilasyon yaparak dolagmasini saglanir. Bu sayede dolasan hava
yukaridan asagiya dogru damlatilarak suyun 1sisini alarak sogutur. Soguyan su tekrar

sistemde kullanilmak iizere sisteme geri verilir.

2.1.9. Kombine Cevrim Sisteminde Jeneratorler

Jeneratorlerde donme hareketi sayesinde elektrik enerjisi iiretimi saglanir.
Hem gaz tiirbinleri hem de buhar tiirbinleri kendilerini dondiiriicii etkiler sayesinde
hareket kazanir ve donerler. Bu donmeyi de ortak saft vasitasiyla kendilerine baglh
olan jeneratorlere aktarirlar. Jeneratorlerde tlirbinlerden saglanan bu donme hareketi
sayesinde elektrik enerjisi iiretilir. Uretilen bu alternatif voltaj trafolar vasitasiyla
kolay bir sekilde yiikseltilip diistirtilebilir. Bu kolaylik elektrik enerjisinin nakli
sirasinda uzak mesafelere tasinmasinda yiiksek voltajin kullanilmasi kayiplarin

azaltilmasini saglar.

HABAS Dogal gaz CCPP’de yiikseltici trafolar jeneratorlerde tiretilen 11 kV’
u 154 kV’ a yiikseltir. 154 kV ulusal sebeke sistemine baglanir ve iiretilen enerji bu

voltaj degerinde iletilir. Diisiiriicii trafolar ile 154 kV voltaj degeri 34,5 kV’ a
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disiiriiliir ve enerji bu voltaj degerinde dagitilir. 34,5 kV voltaj degeri tekrar

diisiiriicii trafolar ile 0,4 kV degerine diisiiriiliir ve fabrikada kullanilir.

Gaz tiirbinleri ve buhar tiirbinleri bir jeneratdre baghdir. Tiirbinin bagh
oldugu saft bir rediiktor(diisiiriicli) vasitasiyla jeneratoriin milini dondiiriir. Rediiktor,
elektrik makinalarinin yiliksek doniis hizlarini makinalar i¢in gerekli olan doniis
hizlarina diisiirmek i¢in tasarlanan kapali disli diizeneklerdir. Jenerator milinin

donmesiyle ve jeneratdre bir uyarti gerilimin verilmesiyle elektrik tiretimi baslar.
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3.METERYAL VE YONTEMLER
3.1. Kombine Cevrim Gii¢ Santralinde Sicakhigin Performansa Etkisinin

Arastirillmasi

Calismanin bu bolimiinde 14 yildir elektrik tiretmekte olan 240 MW
giiciindeki HABAS dogal gaz CCPP kendisini olusturan GT’ler, ST’ler, GT ve
ST’lerin birlikte diisiiniildiigii bloklar halinde ele alinip incelenmistir. Bu incelemede
farklt ortam(hava) sicakliklarinda her bir GT’den, ST’den ve CCB’lerden 6l¢iim
degerleri alinmis ve alinan bu verilerle hesaplamalar yapilmis santralin elektrik
enerjisi lireten kisimlarinin verimleri belirlenmistir. Bu c¢alisma ile ideal durumdan
farkli ortam sicakliklarma ge¢ildiginde bu durumun iiretime etkisi ve kombine
cevrim sistemini olusturan akilli makinalarin bu degisime gosterdigi tepki ve bu
tepkinin yerliligi goriilmiistiir. Sicaklik enerji verimin en yiiksek oldugu degerden
artarak ylikseldiginde gaz tiirbinlerinde {iretilen elektrik enerjisinin azaldigr ve
dolayli olarak buhar tiirbinlerindeki elektrik {iretiminin de azaldigi, bu azalisla
birlikte tiiketilen yakit miktarlarinin azaltilmasia ragmen her bir GT nin, ST nin ve

CCB’lerin verimleri azalmustir.

3.1.1. Analizi Yapilan Kombine Cevrim Gii¢ Santralinin Ozellikleri

Bu calismada yaklasik olarak 240 MW firetmekte olan CCPP ele alinmistir.
Ele alinan santral Sekil 3.1.1° de verilmistir. Sekil 3.1.2° de de bu santralin enerji
dontisiimii blok diyagrami sunulmustur. Sekil 3.1.2° ye dikkat edildiginde, sistem iki
tane GT, iki tane 1s1 geri kazanim buhar jeneratorii(HRSG) ve bir ST den meydana
gelmektedir. Kullanilan GT’lerin modeli GE LM6000 ve ST’lerin modeli
Thermodyn 8-10MC10’dir.

22



Sekil 3.1.1 HABAS dogal gaz CCPP
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Sekil 3.1.2 Bir dogal gaz CCPP’nin enerji doniisiimii blok diyagrami
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3.1.2. Giris Hava Sicakihgim Etkisi Icin Kullamlan Esitlikler
CCPP(Kapal1 Cevrim Gli¢ Santrali)’ler ile talep edilen giiciin

karsilanabilmesi onemlidir. Santralin ne kadar elektrik enerjisi tiretebilecegi siirekli
olarak izlenmelidir. Yakittan, ortamdan ve kullanilan donanimlardan kaynaklanan
verim degisimleri de hesaplanmalidir ki talep edilen enerjinin ne kadarinin
karsilanabilecegi tahmin edilebilsin. Bu amacgla CCPP’nin enerji verimlerinin

hesaplanmasi i¢in agagidaki esitliklere ihtiya¢ duyulmaktadir.

Bir dogal gaz CCPP’de gerceklesen yanma sonucunda agiga ¢ikan enerji

(Og1y- keal/h); saatte tiikettigi yakit miktar1 (B, - m’/h) ve yakitin anhk 1s11 degeri

(H,- kcal/m?) ile dogru orantilidir ve asagidaki esitlikle verilir:

Qs =B, H, (3.1.1)

Analizleri gergeklestirilen dogal gaz CCPP’de yapilan dlgiimlere gore 1 m’
dogal gaz yakit1 9564,208 kcal enerji tasimaktadir. Hesaplamalarda 1 kW 860 kcal/h

olarak alimugtir. kW cinsinden ag1a ¢ikan gii¢ miktar1 da ( Egy - kW) asagidaki gibi

ifade edilir:

Egpy = O, /860 (3.1.2)

Uzerinde calisilan dogal gaz CCPP’de dort tane GT ve iki tane de ST

bulunmaktadir. Bunlardan tretilen giic miktart £, E;pn, Eon, Eon, Egy Ve
E,., olarak verilir. Bir GT’den elde edilecek verim degeri (77;,) asagida gibi

aciklanir:

Ner = GT/EGTy (3.1.3)

Incelemesi yapilan dogal gaz CCPP’de CCBI1 olarak isimlendirilen bir CCB
iki tane GT ve bir tane de ST den olusmaktadir. Buna bagli olarak CCB1’in toplam

gii¢ tiretimi ( £, o, - kW) asagidaki gibi verilir:

EBLOCKI = EGTI +EGTz +Esn (3.1.4)
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CCB2’de CCB1’e benzer sekilde iki GT ve bir tane de ST den yapilmistir.
Bu durumda CCB2’nin de toplam gii¢ iiretimi (£, 0, - kW) asagidaki gibi

aciklanir:
Egocks = Eors + Egra + Egry (3.1.5)

Yanma sonucu GT’lerden agi18a ¢ikan giigler (E;p,, Egry, - kW) dogal gaz
CCPP’sinin giris giic miktarlarinin bir boliimiinii olusturur. Bu ylizden CCB1’de

bulunan GT’lerin giris gii¢ miktar1 ( £,ocx, - kW) asagidaki gibi verilir:

EBLOCKly = EGle +EGT2y (3.1.6)

CCB2’de bulunan diger iki GT’nin giris giliclerinin (E;ps,, Egry,- kW)
toplam1 da CCB2 GT giris gii¢ miktarlarin1 olusturur. Elde edilebilecek toplam
CCB2 giris gii¢ miktar1 ( Ez;ocxr, - kW) asagidaki esitlikle agiklanur:

EBLOCKZy :EGTSy +EGT4y (3.1.7)

GT’ler ve ST’lerde iiretilen gilic miktarlar1 (£, E;) ve yanma sonucu
GT’lerde ag18a ¢ikan gii¢ miktarlarma ( £;;,) bagh olarak CCB’lerin verimi (77, ¢4 )
asagidaki gibi ifade edilir:

Mrock = BLOCK/ EBLOCKy (3.1.8)

Her bir blokta iiretilen giic miktarlarina ( £y, cxi> Egrock, - KW) bagh olarak
bir dogal gaz CCPP’de iiretilen toplam gii¢ miktar1 (£, ,,, - kW) asagidaki gibi

verilir:

EPLANT = EBLOCK] + EBLOCK2 (319)
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Dogal gaz CCPP’de her bir CCB’de yakittan acgiga ¢ikan giris gii¢ miktarlar

(Esrocxiy» Esrocka, - kW) hesaplandiginda santralde giris giicii olarak aciga ¢ikan

toplam gii¢ miktar1 ( £,z - kW) asagidaki gibidir:

EPLANTy =Epocx , T EBLOCKZy (3.1.10)

Santrali olusturan CCB’lerin her birinde elde edilen gii¢ler (£, ocx1> Eprock2
- kW) ve her iki CCB’nin yanma sonucu ag1a ¢ikan giigler (Egocx1, > Egrocka, -

kW) bilindiginde toplam santralin verimi (77,,,,, ) asagidaki esitlikle bulunur:

Nprant = EPLANT/ EPLANTy = (EBLOCKl + EBLOCK2 )/ (EBLOCKl y T EBLOCKZy) (3.1.11)
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3.2. Yeni Nesil Bir Kombine Cevrim Gii¢ Santrali I¢in Enerji Ve Ekserji Analiz
Calismasi

Calismanin bu kisminda, kurulumu tamamlanmig ve devreye alinmakta olan
yeni nesil bir CCPP’nin ilk defa tiim kisimlarmin enerji ve ekserji analizleri
yapilmistir. Bu yeni nesi kombine giic ¢evrim santralinde GT ve ST birlikte
calistirilarak glic degeri arttirllmistir. Boylelikle, birim basina iiretilebilecek giic
miktart yiikseltilmis ve kombine ¢evrim verimliligi iyilestirilmistir. Calismada
santrale ait 61 nokta ele alinmistir. Kazanlara giren 1s1 degerlerine baglh olarak her
bir 1siticiya ait enerji ve ekserji kayiplart bulunmustur. Bunlara ek olarak, gaz
tiirbinlerinde iiretilecek olan enerji ve kompresérde meydana gelecek enerji kaybi

hesaplanmistir.

Bu calismada, yaklasik olarak 800 MW enerji iiretilmesi amaglanan bir dogal
gaz CCPP secilmistir. Kurulumu gergeklestirilen santral Sekil 3.2.1° de verilmistir.
Sekil 3.2.2° de de bu santralin akis semas: sunulmustur. Sekil 3.2.2° e dikkat
edildiginde, sistem iki tane GT, iki tane 1s1 geri kazanim buhar jeneratorii (HRSG) ve
bir ST’den meydana gelmektedir. Kullanilan GT’lerin modeli GE 9FA ve ST’lerin
modeli GE D11°dir.
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Sekil 3.2.1. 800MW santral gortiniimi
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Sekil 3.2.2. CCPP’nin akis semasi
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Sekil 3.2.2°de akis semasi verilen CCPP’nin tiim kisimlar1 61 nokta ile
isaretlenmistir. Bunlarin ayr1 ayri enerji ve ekserji degerleri hesaplanmistir. Ayrica
kazan sistemine ait tiim 1siticilara giren 1silar Sl¢iilmiis ve her bir 1siticinin enerji ve
ekserji verimleri ve ekserji kayiplar1 hesaplanmistir. Dahast GT’de iiretilecek olan
enerji ve kompresoriinde meydana gelecek enerji kayb1 ve bunlarin enerji verimleri,
ekserji verimleri ve ekserji kayiplar1 hesaplanmistir. ST nin yiiksek basing (HP), orta
basing (IP) ve diisiikk basing (LP) kisimlariin iiretilecek giic degerleri ile birlikte
ekserji kayiplar1 ve ekserji verimleri hesaplanmistir. Ardindan, tiim kombine ¢evrim

sisteminin bir biitiin olusturacak sekilde toplam gii¢ tiretimi bulunmustur.

3.2.1.Ekserji Ve Enerji Analizi i¢in Kullamlan Esitlikler

Kombine ¢evrim sisteminin istenileni karsilayabilmesi, arzu edilen giiciin
tiretilmesi ile dogrudan iliskilidir. Sistemde giiclin agiga cikarilmasi, sistemin is
yapabilme yetenegini belirlemektedir [28]. Enerjinin en iyi ve verimli sekilde elde
edilip kullanilabilmesi enerjinin nereden ve nasil elde edilebildiginin bilinmesi

sistemin anlagilmasi i¢in 6nemlidir [29].

Debisi (m) ve entalpisi (/) bilinen akiskanin enerjisi (£) asagidaki esitlikle

verilir:
E=m-h (3.2.1)

Kiitlenin korunumu prensibine gore, bir kontrol hacmine giren (m:) ve ¢ikan
(mo) madde miktarlar1 (kg/sn) esit olmak zorundadir ve bu durum asagidaki gibi

aciklanir [24]:
>om;=ym, (3.2.2)

Termodinamigin birinci kanununa gore enerjinin korunumu asagidaki gibi

tanimlanir:

S E-YE, =AE,,, (323)

system

Burada, E: giren enerji (kj), Eo ¢ikan enerji (kj) ve AEsysem sistemin enerjisidir (kj).
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AEsystem degeri sifir oldugunda:
YDE =XE, (3.24)

Ekserji, enerjinin biitiin bi¢imleri i¢in ifade edilebilen bir 0Ozeliktir.
Dolayistyla, bir sistemin toplam ekserjisi, sistemin igerdigi farkli enerji potansiyelleri
dikkate almarak belirlenmektedir [30-31]. Niikleer, manyetik, elektrik ve ylizey
gerilmesi gibi farkli enerji bigcimlerinin olusumuna neden olabilecek 6zel etkilerin
olmadig1 varsayilirsa, sistemin toplam ekserjisi E, fiziksel Epn, kinetik Eke, potansiyel
Epe ve kimyasal Ecn ekserjilerden olusmaktadir. Toplam ekserji asagidaki gibi

tanimlanabilir [32]:

E=E,+E,+E, +E, (325)

Fiziksel ekserji, sadece cevresi ile etkilesimi igeren bir fiziksel siire¢ araciligi
ile P basicinda ve T sicakligindaki bir sistemden, Po basincinda ve 7o sicakligindaki
siirli 6li hale ulasincaya kadar elde edilebilecek maksimum teorik faydali istir. Bu

durum asagidaki esitlikle verilir [33]:
E . =h—hy—T(s—s,) (3.2.6)

Burada Ex ekserji (kj) 4 eltalpi (kj/kg) ho sifir anindaki entalpi (kj/kg), T sicaklik
(Kelvin), s entropi (kj/kg.Kelvin) ve so sifir anindaki entropidir (kj/kg.Kelvin).

Kimyasal ekserjiden elde edilebilecek maksimum is, sistemin ydda maddenin
siirlt denge halinden kararli denge haline gegmesiyle miimkiindiir. Cevre dengesi
(To, Po) iken saf bilesen konsantrasyonlarinin kismi basinglarindan (Pooi) gidilerek

her bir bilesenin kimyasal ekserjileri asagidaki bagintidan hesaplanir:

X

E. =R-T,-In(Py/FRy,) (3.2.7)

Burada, Exc» kimyasal ekserji (kj), R gaz sabiti, Ty sicaklik (Kelvin), Po basing (Bar)
ve Pooi basingtir (Bar).
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Gaz yakitlarin kimyasal ekserjisi ise asagidaki gibi belirlenir:

E =E, [H, (323)

Burada, Hy yakat eltalpisidir (kj/kg).
Termodinamigin ikinci kanununa gore ekserji dengesi asagidaki gibi verilir:

E,~E =YE, .+W (329

ource

Burada, E.; giren kimyasal ekserji (kj), Evo ¢ikan kimyasal ekserji (kj), D Esource
kaynak ekserjisi (kj) ve W is’ dir (kj).

Termodinamigin birinci kanununa gore verim asagidaki esitlikle hesaplanir:

n=w,/Q, (3.2.10)
Burada, # verim, W, net is (kj), Q4 enerjidir (kj).

Ekserji verimi, kullanilan ekserji olarak tiim ekserji girisini ve yararlanilan
ekserji olarak da tiim giren ekserjiyi tanimlar. Ekserji veriminin ifadesi asagida

verilmistir:

nex = Exi/Exo (3211)
Burada, 7.x ekserji verimidir.
Is1 degistiricilerin termodinamik ikinci yasa verimi asagidaki gibi ifade edilir:

n=1-E

source

JE, (3.2.12)
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4.ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1 Kombine Cevrim Gii¢ Santralinde Sicakligin Performansa Etkisinin

Sonuglari

Farkli sicakli degerlerinde santrali olusturan kisimlarin ilgili yerlerindeki

transmitterlar, akim, gerilim transformatorleri ve enerji analizdrleri vasitasiyla

ihtiya¢ duyulan veriler alinmistir.8 ile 23 derece hava sicakligi arasinda gaz

tiirbinlerinin ve buhar tiirbinlerinin iirettikleri enerjiler Tablo 4.1.1° de verilmistir.

Veriler, esitlikler yardimiyla santrali olusturan bloklarin ve bu bloklarin gaz

tiirbinlerinin, buhar tlrbinlerinin drettikleri enerjiler, yanma odalarindaki agiga

cikardig1 enerjiler ve verimleri 8 ile 23 derece arasinda farkli sicaklik degerlerinde

hesaplanmustir.

Tablo 4.1.1.

Ortam sicakligr 8-23°C arasindaki GT ve ST’lerin gii¢ iiretim

degerleri.

Ortam Elde Edilen Giig(MW)

Sicakhigi(°C) GT-1 GT-2 GT-3 GT-4 ST-1 ST-2
8 46 46,1 45,9 46 21,868 21,86
9 45,8 45,9 45,6 45,7 21,76 21,74
10 45,3 45,5 45,3 454 21,592 21,595
11 45 45,2 45 45,2 21,388 21,372
12 44,9 45 44,7 44.8 21,25 21,123
13 443 44,7 442 44 4 20,963 20,97
14 44 44,1 44 44,1 20,786 20,869
15 43,5 43,8 43,7 43,6 20,588 20,654
16 43,3 43,4 433 43,4 20,349 20,455
17 42,9 43 42,8 43 20,173 20,237
18 42,6 42.8 422 42.5 19,923 19,783
19 41,7 42 41,7 41,9 19,567 19,638
20 41,4 41,6 41,3 41,5 19,398 19,466
21 40,6 41 40,5 40,7 19,08 19,125
22 40,3 40,5 40,2 40,1 18,869 18,904
23 40 40,1 39,8 39,8 18,71 18,846
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Sekil 4.1.1. GT1’de iiretilen gii¢ miktar1 (MW)

GT1’den ortam sicakligr 8°C iken maksimum 46 MW gii¢ elde edilmistir.
Ortam sicakligr 15°C’ye ulagtiginda GT1’den elde edilen gii¢c 43,5 MW degerlerine
gerilemistir. GT1’in denetleyicisi araciligt ile 8-23°C arasindaki tiim sicakliklarda
maksimum gii¢ iiretmesi i¢in giris verilmesine ragmen, 8§°C’de 46 MW olan gii¢
tiretimi hava sicaklig1 23°C’ye ulastiginda 6 MW azalarak 40 MW’a diismiistiir. Bu

durum diger GT’lerde de gdzlemlenmistir.
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Sekil 4.1.2. GT2de iiretilen gii¢ miktar1 (MW)

GT2 i¢in 8°C’deki gii¢ iiretimi 46,1 MW iken, 15°C’de 43,8 MW ve 23°C’de
de 40,1 MW elde edilmistir. Hava sicakligi 8°C’den 7°C artarak 15°C’ye ulastiginda
yaklagik 2,7 MW’lik {iretimde bir azalma olmustur. Benzer sekilde hava sicakligi
15°C’den 23°C’ye yiikseldiginde de GT2’nin iiretimde 3,7 MW°‘lik bir diisiis
gerceklesmistir.
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Sekil 4.1.3. GT3 te iiretilen glic miktart (MW)

GT3’den elde edilen gii¢ ise 8°C, 15°C ve 23°C i¢in, sirastyla 45,9 MW, 43,7
MW ve 39,8 MW olarak ol¢iilmiistiir. GT3’deki 15°C sicaklik fark: artisindaki elde
edilen giicteki diisme degeri 6,1 MW olarak saptanmuistir.
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Sekil 4.1.4. GT4’te iiretilen glic miktart (MW)

Sekil 4.1.4> te gosterilen GT4’de diger GT’lere yakin degerlere sahiptir.
Bunun 8°C’deki gii¢ tiretimi 46 MW, 15°C’ye ulastiginda 43,6 MW ve en yliksek
giic iiretimi gegeklesmesi i¢in girilen denetleyici degerine ragmen sicaklik degeri

23°C’ye ulastiginda 6,2 MW azalarak 39,8 MW kaydedilmistir.
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Tim GT’lerden elde edilen veriler incelendiginde, hemen hemen hepsinden
8°C ortam sicakliginda yaklasik 46 MW gii¢ tiretimi gergeklesirken, 15°C sicaklik
degeri artisinda ortam sicakligi 23°C degerine ulastiginda bunlarin iirettikleri giigteki

diisiis yaklasik olarak 6 MW olarak belirlenmis ve 40 MW olmustur.

Bu GT’lerden ¢ikan egzoz gazlarinin ait olduklar1 CCB’lerde kullanilarak
tiretilen buharlar, ikili ¢ikiglar1 birlestirilerek ST’lerin giris enerjilerini olusturmustur.

Diger bir ifadeyle ST’lerin giris enerjileri GT lerin ¢ikis egzoz enerjileri olmustur.

CCBI1’de bulunan GT1 ve GT2’nin ¢ikiglarina HRSG1 ve HRSG2 sistemleri
baglanmistir. GT1 ve GT2’nin yanma odalarinda gerceklesen yanma sonucu elde
edilen sicak egzoz gazlart HRSG1 ve HRSG2 sistemlerinin girisini olusturmaktadir.
Buralarda su 1sitilip basingli kizgin buhar haline getirilmekte ve ST1’in girig giiciinii
olusturmaktadir. Bundan dolayi, GT1 ve GT2’de meydana gelen giic iiretim
degisiklikleri, ST1’deki gii¢ tiretimini etkilemektedir.
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Sekil 4.1.5. ST1’de iiretilen gii¢ miktar1 (MW)

Sekil 4.1.5° te gosterilen ST1’den elde edilen gii¢ ortam sicaklig1 8°C iken
21,9 MW olmustur. Buradaki ortam sicakligi 15°C’ye ulastiginda gii¢ tiretimi 20,6
MW’a gerilemistir. ST1’1 besleyen GT’lere 8-23°C arasindaki tiim sicakliklarda
maksimum gili¢ iretmesi i¢in denetleyici yardimiyla giris verilmesine ragmen,
GT’lerin cikiglart ortam sicakligimin artmasi ile birlikte yaklasik 6 MW diigsmiistiir.
ST1’deki gii¢ tiretimi bunlara baglh olarak ortam sicakligi 23°C’ye ulastiginda 3,2
MW azalarak 18,7 MW degeri Olclilmiistiir.
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Diger taraftan, CCB2’de bulunan GT3 ve GT4’iin ¢ikislarina HRSG3 ve
HRSG4 sistemleri baglanmistir. GT3 ve GT4’lin egzoz gazlari da HRSG3 ve
HRSG#4’iin giris enerjilerini olusturmustur. Bu sistemler yardimiyla isitilan ve
basingli hale getirilen kizgin buhar ST2’ye verilmistir. Dolayisiyla GT3 ve GT4’{in

gii¢ tiretimleri ST2 nin gii¢ liretimini etkilemistir.
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Sekil 4.1.6. ST2’de iiretilen gii¢c miktar1 (MW)

Sekil 4.1.6° da ST2’nin gii¢ iiretimi incelendiginde, ortam sicakligi 8°C’de
21,9 MW gii¢ iiretimi olmustur. Ortam sicakligi biraz artip 15°C degerine ulastiginda
tiretilen gii¢ miktarinda biraz diisme meydana gelmis ve 20,7 MW kaydedilmistir. Bu
tiirbini besleyen GT3 ve GT4’e maksimum gii¢ liretme icin denetleyici yardimiyla
kontrol sinyali gonderildiginde dahi, ortam sicakligi 23°C’ye ulastiginda ST2’den
elde edilen gii¢ yaklasik 3 MW azalarak 18,9 MW olmustur.

Ote yandan CCB’lerin giig iiretimleri incelendiginde, yine bu GT ve bunlara
bagli olan ST’lerin giic iretim degisimlerine bagli olarak farklilagmalar

gbzlemlenmistir. CCBI1 sistemi GT1, GT2 ve ST1 ile olusturulmustur.
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Sekil 4.1.7. CCB1’de iiretilen gii¢ miktar1 (MW)

Sekil 4.1.7° de verilen CCB1’de ortam sicakligi 8°C iken maksimum gii¢

114,0 MW, ortam sicaklig1 artarak 15°C’ye ulagtiginda maksimum tiiretim 107,9 MW

degerlerine gerilemistir.

CCB1’1 olusturan birimlere 8-23°C arasindaki tiim

sicakliklarda maksimum gii¢ iiretmesi i¢in denetleyici girisi saglanmasina ragmen,

8°C’de iken 114,0 MW olan gii¢ iiretimi ortam sicakligr 23°C’ye ulastiginda yani
15°C sicaklik artisinda 15,2 MW azalarak 98,8 MW’a diigmiistiir.
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Sekil 4.1.8. CCB2’de iiretilen gii¢ miktar1 (MW)

Diger ¢evrim blogu CCB2’ye gelince, bundaki gii¢ liretimi diger CCBI1
sistemine yakin degerlerde olmustur. Bu CCB2 Sekil 4.1.8° de verilmistir ve GT3,

GT4 ve ST2’den meydana getirilmistir. Ortam sicakliklar1 8°C, 15°C ve 23°C igin
tiretilen gii¢, sirasiyla, 113,8 MW, 108,0 MW ve 98,4 MW olarak ol¢iilmiistiir.

Sicakligin 8°C’den 23°C degerine ¢ikmasi yaklasik 15,4 MW gii¢ iiretim kaybina

neden olmustur.

37



Bu dogal gaz CCPP’deki iki GT’nin egzoz cikis1 birleserek bir ST’yi
beslemistir. Bu c¢evrimden kurulu sistemde iki tane vardir. Bunlar CCB1 ve
CCB2’dir. Bunlarin birlesmesi ile kombine gili¢ ¢evrim santrali olusturulmustur.
Sonug olarak, ortam sicakligi degisimine bagh tim dogal gaz CCPP’nin gii¢ iiretimi

de Sekil 4.1.9° da gosterilmistir.
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Sekil 4.1.9. CCPP’de {iretilen giic miktar1 (MW)

Dogal gaz CCPP CCB1 ve CCB2 bloklarindan olusturuldugundan ve CCB1
ve CCB2’deki GT’lerin ¢ikis giicleri sicakliktan etkilendigi i¢in tiim sistem ¢ikist da
bunlarin ¢ikisina bagli olarak degismistir. Sekil 4.1.9° daki veriler incelendiginde,
dogal gaz CCPP’nin gii¢ ¢ikis1 8°C’de 227,7 MW tespit edilmistir. Dogal gaz
CCPP’yi olusturan tiim birimlerin ¢ikis giicleri denetleyiciler yardimiyla maksimum
glic ¢ikisina ayarlanmasma ragmen, bu c¢ikis degeri sicaklik arttikca diigmiistiir.
15°C’de 215,8 MW iken 23°C’de 197,3 MW a kadar olmustur. Yaklasik olarak 15°C
sicaklik artiginda elde edilen gii¢ tiikketiminde 30,4 MW lik bir diisiis yasanmustir.

GT’lerdeki 8-23°C arasindaki tiim sicakliklarda her bir GT i¢in yanma

odasina, yanma reaksiyonu igin giden yakit miktarlar1 (B,) yakit hattindaki akis

transmitterleri ile Ol¢iilmiis ve kaydedilmistir. Ayn1 zamanda kullanilan yakitin 1s1l

degeri (H ) de satin alinan firmadan teyit edilmistir.

Ortam sicakligr degistiginde, birim hacimdeki havanin igerisinde bulunan
oksijen miktar1 degismektedir. Bu oksijen miktarindaki farklilik, yanma odasinda
gerceklesen yanma reaksiyonunda etkili oldugu icin yanma odasma giren yakit

miktar1 da GT’lerin denetim sistemi tarafindan ayarlanmaya calisilmaktadir. GT
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denetim sistemi bu islemi yakit vanasimi oransal vana ile kapatip agarak

gerceklestirmektedir.

Yanma odasina gelen yakitin miktar1 (B,) ve buradan gegen yakitin 1sil

degerine (/) bagh olarak GT1, GT2, GT3 ve GT4’iin giris giicleri (3.1.1) ve
(3.1.2) ile hesaplanmistir. Yapilan hesaplamalar ve olgiimler sonucunda 8-23°C
arasindaki sicaklik degerleri icin yanma odasina giren yakittan agiga giic (Eqy-

kW/h) degerleri bulunmustur. GT’lerde yakitin yanmasi ile giic agiga ¢ikmaktadir.
Bu agiga cikan gii¢ miktarlart ST lerin giris giiglerinin bir boliimiinii olusturur. Bu

degerler (3.1.6) ve (3.1.7)’den elde edilir ( £, x,- kKW).
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Sekil 4.1.10. GT1’de yakittan agiga ¢ikan glic miktart (MW)

Ortam sicakligr 8°C iken GT1’in giris giicii 131,4 MW olmustur. Sicaklik
artarak 15°C degerine ulastiginda GT1’in denetleyicisi yanma odasina giren yakiti
kisarak ayarlamaya calismis ve giris giicii 124,7 MW dl¢iilmiistiir. Ortam sicakligi
23°C oldugunda ise GT1 denetim sistemi yanma odasina giren yakiti daha da
kismaya devam etmis ve GT1’in yanma odasinda a¢iga ¢ikan gii¢ 16,6 MW’lik bir
azalma ile 114,8 MW kaydedilmistir. Bu degisim Sekil 4.1.10° da gosterilmistir.
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Sekil 4.1.11. GT2’de yakittan agiga ¢ikan giic miktar1 (MW)

Sekil 4.1.11°de verilen GT2’de ise, 8°C’de 131,6 MW’lik bir giris giiciine

sahipken, 15°C’de denetleyici yanma odasina giren yakiti kisarak ayarlamaya

calismis ve giris giicii 125,6 MW Ol¢iilmiistiir. Ortam sicakligr 23°C’ye ulastiginda

bu giris giicli daha da kisilmis ve 115,5 MW’a kadar diismiistiir.
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Sekil 4.1.12. GT3’de yakittan agiga ¢ikan gli¢ miktart (MW)

Sekil 4.1.12° de gosterilen GT3’deki giris giict ise, 8°C, 15°C ve 23°C igin,
sirastyla, 131,5 MW, 126,1 MW ve 115,7 MW olmustur ve Sekil 4.1.13’te

gosterilmistir. Diger blokta bulunan GT’ler gibi GT3’te de sicaklik artiginda yakittan

aciga ¢ikan gii¢ miktarlarinda azalma olmustur.
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Sekil 4.1.13. GT4’de yakittan agiga ¢ikan glic miktart (MW)

CCB2’de bulunan GT4’iin girig giici de 8°C’de 131,4 MW dlciilmiis ve
sicaklik degeri 23°C’ye ¢iktiginda da 15,5 MW’lik bir azalma ile 115,9 MW elde
edilmistir. Bu degisim Sekil 4.1.13’ te gosterilmistir.

GT’ler toplu olarak diigiiniildiigiinde, hemen hemen her birinin 8°C’deki giris
giicii 131 MW’tir. Bunlarin giris giicii degerleri sicaklik artisi ile beraber diismiis ve
yaklagik 115 MW o6l¢iilmiistiir. 16 MW’lik bir azalma 8°C’den 23°C’ye cikildiginda

goriilmiistiir.

Diger taraftan, bu GT’lerin gii¢ giris degerlerindeki azalma ile CCB1 ve
CCB2’nin de giris giiglerinde azalmaya neden olmustur. Sekil 4.1.14° te verilen
CCB1’de giris giicii 8°C ve 23°C igin swrasiyla, 262,9 MW ve 230,2 MW
Olciilmiistiir. Giris giiclindeki diisme yaklasik 32,7 MW olmustur.
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Sekil 4.1.14. CCB1°de yakittan aciga ¢ikan giic miktar1 (MW)
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Sekil 4.1.15’te verieln CCB2’de ise 8°C’de yanma odasinda agiga toplam
girig glicii 262,9 MW ve 23°C’de 31,3 MW’lik bir azalma ile 231,6 MW elde

edilmistir.
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Sekil 4.1.15. CCB2’de yakittan agiga ¢ikan giic miktar1 (MW)

Sonugta, dogal gaz CCPP’nin giicii (Ep s - kW) CCB1 ve CCB2

birimlerinin toplam giicleri ile elde edilmistir. Bunlara bagli olarak (3.1.10)
yardimiyla dogal gaz CCPP’nin giris enerjisi 8°C i¢in 525,8 MW ve 23°C i¢in 501,6
MW bulunmustur. Ortam sicakliginin 8°C’den 23°C’ye ¢ikmasi dogal gaz CCPP’nin
girig giiclinde yaklasik 24,2 MW’lik bir azalmaya neden olmustur. Bu dogal gaz
CCPP’nin gii¢ degisimi Sekil 4.1.16’da gosterilmistir.
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Sekil 4.1.16. CCPP’de yakittan aci8a ¢ikan gii¢c miktar1 (MW)

Dogal gaz CCPP’yi olusturan GT’ler ve CCB’lerin verimleri asagida
sunulmustur. Bu gii¢ iiretim verim degerleri her birinde iiretilen giiciin bu giicii
tiretmek icin kullanilan yakittan agiga ¢ikan giice oranina bdoliiniip yiizde olarak ifade

edilmesiyle elde edilmistir.
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Sekil 4.1.17. GT1’in verimi (%)

Gaz Tiirbini 2 verimi

L

10 15 20

Giris Havasi Sicakhg (°C )

P
L

Sekil 4.1.18. GT2 nin verimi (%)

Sekil 4.1.17°de ve Sekil 4.1.18°da goriildiigii gibi GT1’de hava sicakliginin
artmasiyla, GT1’e verilen maksimum gii¢ iiretme komutuna ragmen, 8§8°C’de 46 MW
olan gii¢ Uretimi 23°C’de 40 MW’a gerilemistir, 8°C’de yanma odasina giren
yakittan agiga cikan giic 131,4 MW, 23°C’de ise 114,8 MW olmustur. GT2’nin
denetim sistemi sicaklik transmitterleri ile ortam sicakliginin bilgisini almaktadir.
Denetim sistemi sicaklik arttik¢a birim havadaki oksijen miktari diiseceginden dolay1
giren yakit miktarin1 kisarak yanma tepkimesine fazla yakitin girmesini engelleyip
yanmadan disar1 atilmasinin Oniine ge¢meye calismaktadir. Boyle yaparak verimi
dengelemeye caligsa da verim 8°C’de %35,0°dan 23°C’de %34,9’a gerilemistir.
GT2’de ortam sicakliginin artmasiyla, GT2’ye verilen maksimum gili¢ iiretme
komutuna ragmen, 8°C’de 46,1 MW olan giic iiretimi 23°C’de 40,1 MW’a
gerilemistir. 8°C’de yanma odasina giren yakittan agiga c¢ikan giic 131,6 MW,
23°C’de ise 115,5 MW olmustur. Bunlara bagli olarak GT2’nin gii¢ iiretim verimi
8°C ve 23°C, sirastyla, %35,0 ve %34,7 olarak hesaplanmustir.
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GT3’lin verim degeri de GT1 ve GT2’ye yakin olup hava sicakliginin
artmasiyla birlikte diigsmiistiir. Bu degerler 8°C igin %34,9 ve 23°C igin de %34.,4
olarak bulunmustur. CCB2’de bulunan GT4’{in verimi de 8°C ve 23°C igin sirastyla,
%35,0 ve %34.,4 olarak saptanmustir, GT3 ve GT4 sirasiyla Sekil 4.1.19°de ve Sekil
4.1.20°de verilmistir.

Gaz Tirbini 3 verimi
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Sekil 4.1.20. GT4’iin verimi (%)

CCB’ler i¢in de verim hesaplamalar1 yapilmistir. CCB’lerin verim degerleri
GT’lerin verim degisimlerinden oldukca etkilenmektedir. GT lerin ¢ikislarindan elde
edilen sicak gaz HRSG’lerde suyun 1sitilip kizgin basingli buhar haline getirilmesi ile
tekrar kullanilmistir. Bu da sistemin verim artisini saglamistir. Kurulan gii¢ liretim
sisteminde bunlar her bir CCB’nin verim degerlerinin artisin1 saglamistir. Bunlara
bagli olarak CCB1’in 8°C’deki minimum verim degeri %43,3 iken, 23°C’de bu
deger %42,9 olarak hesaplanmistir. CCB2 i¢in ise 8°C ve 23°C ig¢in sirasiyla %43,3
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ve %42,5 olmustur. Asagidaki Sekil 4.1.21°de CCB1’in ve Sekil 4.1.22°te CCB2’nin

verim degisimi gosterilmektedir.

. Kombine Cevrim Blokl
\v (GT1 + GT2 + ST1) verimi
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Sekil 4.1.22. CCB2’nin verimi (%)

Dogal gaz CCPP’nin verimi de GT’ler, ST ler ve bunlarin meydana getirdigi
CCB’lerin verimlerine baghdir. Tiim sistemin elde edilen verilere bagli olarak
sicaklik degisiminin etkisiyle 8°C i¢in %43,3 ve 23°C igin de %42,7 olarak
hesaplanmistir. incelenen dogal gaz CCPP igin ortam sicakligina bagli olarak degisen

verimi Sekil 4.1.23’te gdsterilmistir.

45



iig (MW)

4
¥

C

EKomhbine Cevrim Giic Santrali Uretilen Giig

(=) ] [ (o]
[ it ot [ ]
() ] A =

)
=
=

193
5 10 15 20

Giris Havas1 Sicakhg (°C )

Sekil 4.1.23. CCPP’nin verimi (%)

46



4.2. Yeni Nesil Bir Kombine Cevrim Gii¢ Santrali i¢cin Enerji Ve Ekserji Analiz
Calismasi Bulgular

Boliim 4°te verilen esitlikler yardimiyla bir dogal gaz CCPP’nin enerji ve
ekserji analizleri gerceklestirilebilir. Verilen bu esitlikler yardimiyla Sekil 3.2.2° de
akig semasi sunulan sistemin tiim noktalarinin enerji ve ekserji degerleri hesaplanmis

olup bunlar Tablo 4.2.1°de verilmistir. Hesaplamalar Engineering Equation Solver

(EES) programinda yazilan bir algoritmayla ger¢eklestirilmistir.

Tablo 4.2.1. Dogal gaz CCPP’nin enerji ve ekserji degerleri

No Debi (M) | Sicaklik (T) | Basing (P) | Entalpi (H) | Enerji (E) | Ekserji (Ex) Agiklama
kg/sn Kelvin (K) Bar kJ/kg kW kW Kelvin (K) =C°+273,15
0 657,1 2832 0,9996 2833 186156 0 Kompresgf rgr‘lis - Gevre
1 571,2 651,1 15,87 661,4 377751 206704 Kompresor Cikisi
2 14,37 4582 26,42 49312 694370 580199 Dogal Gaz
3 585,7 1601 15,87 2040,2 1,20E+06 771900 Yanma Odasi Cikist
4 671,5 868,6 1,033 1092,7 733760 210703 GT Cikist
5 1343 8675 1,033 1091,6 1,47E+06 481910 Kazan
6 1343 8578 1,033 1079,7 1,45E+06 471298 Kazan
7 1343 843,6 1,033 1062,5 1,43E+06 455910 Kazan
8 1343 828,2 1,033 1043,9 1,40E+06 439424 Kazan
9 1343 782,5 1,033 991,1 1,33E+06 393586 Kazan
10 1343 726,1 1,033 922,6 1,24E+06 335837 Kazan
11 1343 611,4 1,033 789,3 1,06E+06 233048 Kazan
12 1343 592,1 1,033 767,7 1,03E+06 217394 Kazan
13 1343 5874 1,033 762,5 1,02E+06 213660 Kazan
14 1343 583,5 1,033 758 1,02E+06 210587 Kazan
15 1343 550,7 1,033 720,5 967696 185628 Kazan
16 1343 511,6 1,033 676,6 908701 158100 Kazan
17 1343 4772 1,033 6382 857162 136094 Kazan
18 1343 470 1,033 630,2 846414 131773 Kazan
19 1343 4315 1,033 587,6 789126 110498 Kazan
20 1343 372,3 1,033 333,6 448018 23305 Kazan
21 218,2 3202 0,3024 196,8 42935 2016 Kondenser Cikist
22 2182 320,6 4,903 199,2 43469 2167 K"ndens"rci‘(’ga“ Pompa
23 2182 320,6 4,903 1992 43469 2167 LTE Giris
24 2182 412,1 4,76 584,6 127541 20951 LTE Cikis
25 223,1 4232 4,76 632,3 141059 24850 LPB Giris
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Tablo 4.2.1.’in devami

No Debi (M) | Sicakhk (T) | Basing (P) | Entalpi (H) | Enerji (E) | Ekserji (Ex) Aciklama
kg/sn Kelvin (K) Bar kJ/kg kW kW Kelvin (K) =C°+273,15

26 26,12 4232 4,76 2746 71726 21176 LPB Cikis

27 4,933 4232 4,76 2746 13549 4000 DA Giris

28 21,19 4232 4,76 2746 58185 17178 LPS Giris

29 21,19 575,5 4,533 3070 65035 19973 LPS Cikis

30 21,19 573,9 4,222 3067 64982 19751 LP Tiirbin Giris

31 48,5 4232 4,76 632,3 30667 5403 LPB IP ¢ikis

32 48,5 423,8 34,7 636,8 30882 5580 IP Pompa Cikis

33 48,5 4239 28,86 636,8 30886 5560 IP Vana Cikis

34 48,5 472,4 28,02 849,3 41191 9347 IPEI Cikis

35 29,22 503,3 28,02 2803 81912 30528 IPB Cikis

36 29,22 570,9 26,94 2996 87560 33052 IPS1 Cikis

37 148,5 607,9 27,35 3085 457999 175022 HP Tiirbin Cikis

38 148,5 606,5 26,94 3082 457656 174562 RH Boru Cikis (doniis)

39 177,7 600,4 26,94 3068 545163 207556 RHI Giris

40 171,7 780,7 26,53 3477 617882 249902 RHI Cikis

41 177,7 837,6 26,41 3605 640562 264539 RH3 Cikis

42 177,7 836,4 25,89 3603 640165 263821 RH Boru Cikis (Gidis)

43 177,7 835,8 25,89 3601 639925 263663 IP Tiirbin Giris

44 148,5 4232 4,76 632,3 93881 16539 LPB HP Cikis

45 148,5 426,3 163,2 655,5 97319 19389 HP Pompa Cikis

46 148,5 426,7 132,3 655,3 97287 19048 HP Vana Cikis

47 148,5 502,6 130,7 989,5 146920 38376 HPEO Cikis

48 148.,5 568,3 129,3 1312 194857 60958 HPE2 Cikis

49 148,5 600,3 128,4 1505 223388 75664 HPE3 Cikis

50 148,5 603,1 128,4 2666 395781 167109 HPBI Cikis

51 148.,5 741 1254 3252 482776 216282 HPSO Cikis

52 148,5 801 124,6 3417 507387 231733 HPS1 Cikis

53 148,5 840,7 124,1 3521 522814 241765 HPS3 Cikis

54 148,5 838,7 121,2 3519 522472 241112 HP Piping Cikis

55 9,647 472,4 28,02 849,3 8193 1859 PREHEATING Gidis

56 198,8 320,2 0,1061 2586 514085 56699 LP Tirbin Cikis

57 10225 314,2 0,9996 171,8 1,76E+06 67684 Sogutma Kulesi Gidis

58 10225 303,2 0,9996 125,8 1,29E+06 28862 Sogutma Kulesi Doniis

59 9,647 337,1 28,02 269,8 2603 209,8 PREHEATING Cikis

60 177,7 580,1 4,222 3080 547292 166812 IP Tiirbin Cikis

61 198,9 579,5 4,222 3079 612298 186575 LP Tiirbin Giris

48




GT’den ¢ikan atik 1simin suya aktarildigt HRSG’de verim, temel olarak
AIK’yi olusturan kisimlarda 1sinin-suya, 1sinin-buhara ve 1sinin su+buhar karigimina

aktarilmasiyla iliskilidir.

HRSG’nin boliimlerinde 1sinin-suya, i1smnin-buhara ve 1sinin sut+buhara

aktarim degerleri hesaplanmis ve bunlar Sekil 4.2.1° de yiizdelik olarak verilmistir.
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Sekil 4.2.1 HRSG’nin kisimlarinin enerji ylizde aktarim oranlari

Sekil 4.2.1° de goriildiigii gibi HRSG’ye ait kisimlarda GT’den gelen atik
1sinin enerji aktariminin en yiiksek oldugu orta basing kaynaticisinda (Intermediate
Pressure Boiler - IPB) %98 oraninda su-buhar’a aktarildigi goriilmektedir. Burada
elde edilen 1sinin tamamen kuru buhardan olusmasina dikkat edilmektedir. Ciinkii bu
bolgedeki 1smin igerisinde kiiclik su pargaciklarinin bulunmasi dahi ST’nin
kanatciklarina hizli ¢arpmalarindan dolay1 zarar verecektir. Bu 1s1 aktarim degeri

sistemin ilgili kisminin verimini gostermektedir.

En ytiksek olan 1s1 aktarim verimi IPB ve ardindan yiiksek basing yakicisidir
(High Pressure Boiler]l - HPB1). Bu deger HPB1’de %77 ve IPB’de %98’e
ulagmaktadir. IPB ve HPB1’de verimlerin yiliksek olmasi, icerisinden gegen
akiskanin hizi ve hacmiyle alakalidir. IPB ve HPB1’e dikkat edildiginde, HPB1’de
akan akigkanin hizi IPB’ye gore daha yiiksektir. Bu durumda HPB1’den gegen
akiskanin 1s1 ile etkilesim siiresi IPB’ye gore daha az olmakta ve bundan dolayi 1s1y1

daha az alabilmektedir.

Bir diger durum ise HPBI1’den gecen akiskanin hacmi IPB’den gecen
akiskanin hacmine oranla daha fazladir. Bu durum akigkanlara aktarilan 1s1 miktarini

etkilemektedir. En diisiik 1s1 enerjisi aktarim verimine sahip olan kisim yeniden 1s1tic1

49



3 (Reheater 3 - RH3) ardindan sirasiyla yiiksek basing stiper 1siticisi 1 (High Pressure
Super Heater 1 - HPS1) ve orta basing siiper 1siticist 1 (Intermediate Pressure Super

Heater 1 - IPS1) oldugu goriilmektedir.

Burada enerji ¢evrim verimliligi RH3’de %3, HPS1’de %5 ve IPS1’de
%6’dir. Bu ¢evrim oranlarinin diisik olmasimin nedeni, bulunduklari konum ve
yapildiklar1t malzemedir. Bunlar egzoz 1sisinin diistiigii ¢ikis noktasina yakin yerlerde
konumlandirilmistir. Ayrica yapildiklart malzeme olarak da 1siy1 tutma ozellikleri

azdir.

HRSG’nin béliimlerinde suya, buhara ve su-buhar’a aktarilan 1s1 enerjisi
miktarlar1 Sekil 4.2.2° de gosterilmistir. Burada goriildiigii gibi en fazla enerji
aktarillan kissm HPB1 ve ardindan yiiksek basing siiper 1siticist 3 (High Pressure
Super Heater - HPS3) oldugu goriilmektedir. Bu kisimlarda ST’de kullanilan kuru
buhar elde edilmektedir. Bu nedenle buharin igerisindeki suyun yiiksek basing ile

tiirbin kanat¢iklarina ¢carparak zarar vermemesi i¢in biiyiik miktarda 1s1 alinmaktadir.

En az enerji aktarilan kisimlar orta basing siiper 1siticist (Intermediate
Pressure Super Heater 1 - IPS1) ve diistik basing siiper 1siticis1 1 (Low Pressure
Super Heater 1 - LPS1) iiniteleridir. Bunun nedeni, bunlar pozisyon olarak enerjinin

diisiik oldugu bolgelerde konumlandirilmstir.
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Sekil 4.2.2. HRSG’nin boliimlerinde aktarilan enerji miktarlar1 (MW)

HRSG’nin boliimlerinin ekserji kayiplart Sekil 4.2.3” te gosterilmistir. Sekil
4.2.3’ te goriildigi lizere AIK’de en fazla ekserji kayb1 HPB1 ve ardindan yiiksek
basing siiper 1siticist 0 (High Pressure Super Heater 0 - HPSO) iinitelerinde
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gerceklesmistir. Burada ekserji kayb1 HPB1°de 11,3 MW, HPS0’da 8,5 MW’tir.
Ekserji kaybinin en az oldugu yer IPE1 ve iPS1*dir.Buralardaki kayiplar IPE1°de 0,5
MW ve IPSI’de 0,5 MW degerindedir. Ekserji kaybinin en fazla yasandigi
bolgelerde 1s1 degerleri yliksek ve disariyla temas yasanmaktadir. Bundan dolay1
kayip miktarlar1 artmaktadir. Ayrica exerji girisinin en yiiksek oldugu HPB1’de de
exerji kaybi en yiiksektir.
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IPEL HPEO IPB HFEZ IPS1 LPS HPE2 HPB1 HPSO RH1 HPS1 RH3 HP5S3

Sekil 4.2.3. HRSG’nin boliimlerinin ekserji kayip miktarlart (MW)

Hem GT hem de ST kisimlarinda ekserji kayiplart meydana gelmektedir. Bu
degerlerler Sekil 4.2.4° te verilmistir. Gaz tiirbin kismina bakildiginda, Sekil 4.2.4° te
goriildigi gibi tiirbin kismindaki ekserji kayiplar1 kompresordekinden daha fazladir.
Bu tiirbin kisminin dondiiriilme esnasindaki kayiplarini anlatmaktadir. GT deki
toplam ekserji kaybmin %86,8’1 gibi bir degere karsilik etmektedir. Kompresor
kismindaki ekserji kayb1 ise %13,2 oranindadir. ST deki ekserji kayiplart ST nin HP,

IP ve LP kisimlarmma bakildiginda LP tirbin kisminda en fazla oldugu
goriilmektedir. Bu LP kismindaki kaybin ST nin toplam ekserji kaybmnin %84,4 tinii
olusturmaktadir. IP tlirbin kismindaki ekserji kaybi1 toplam kaybin %11,2’ini
olusturmaktadir. ST’nin HP kismindaki ekserji kaybinin toplam buhar tiirbin ekserji
kaybmmin %4,3’ini olusturmaktadir. GT ve ST’nin birlikte incelendiginde GT
kismindaki ekserji kayb1 ST’deki ekserji kaybiin yaklasik olarak ¢ kati kadar
oldugu goriilmektedir. Bu durum GT’de yanma sirasinda biiyiik sicakliklarin agiga
¢ikmasi ve bunun tamamindan yararlanilamadigi, tiirbin ve kompresor birlikte

hareket etmeleri sonucu bu kayiplara yol agmaktadir.
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Sekil 4.2.4. GT ve ST kisimlarinda meydana gelen ekserji kayiplari

Sekil 4.2.5° te GT ve ST kisimlarinin enerji ve ekserji verimlerinin yiizde
degerleri verilmistir. GT kisminda enerji ve ekserji verim ylizde oranlar1 en farkl
olan boliim tiirbin iinitesidir. ST kisminda bu durum IP tiirbininde ger¢eklesmektedir.
Enerji verimi GT nin kompresor kisminda en yiiksek degerine ulasmaktadir. GT nin
tiirbin kisminda bu enerji verimi daha diisiiktiir. Ekserji verimi bakiminda
bakildiginda GT’ nin kompresér kismina gore verimlilik daha fazladir. ST kisminda
ekserji verimi olarak en yiiksek verime sahip olan kismi HP tiirbin kismudir.
Ardindan IP tiirbin kism1 ve LP tiirbin kismi gelmektedir. Enerji verimliligi goz
oniinde bulunduruldugunda, ST’nin IP kismi en yiiksek verimlilige sahip iken,

ardindan HP ve LP gelmektedir.
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Sekil 4.2.5. GT ve ST kisimlarinin enerji ve ekserji verim yiizdeleri

Sekil 4.2.6° da GT ve ST nin enerji ve ekserji verimleri karsilastirmali olarak
verilmigstir. GT enerji verimliligi ST’ ye gore daha iyidir. GT %38 enerji verimliligine

sahip iken, ST de bu %14’e diismektedir. Ekserji verimliligi bakimindan ST GT’ye
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gore daha iyi verimlilige sahiptir. ST %60 ekserji verimine sahip iken GT de bu
ekserji verimi %46’lara diismektedir. Kombine ¢evrim sistemi agisindan GT ve ST
birlikte diisiiniildiiglinde enerji verimi %52’lere ulagsmaktadir. %52°lik bu toplam

CCPP veriminde GT’nin katkisi daha fazla olmaktadir.

W Gas Turbine

M Steam Turbine

Energy Efficient Exgery Efficient

Sekil 4.2.6. GT ve ST nin yiizde enerji ve ekserji verimliligi

GT’de tiretilen net enerji ve kompresor kismindaki gii¢ kaybir Sekil 4.2.7° de
verilmigtir. Sekil 4.2.7° de GT’de iiretilen gili¢ ile kompresordeki gili¢ kaybiyla
birlikte verilmektedir. Burada acgiga toplamda 461,5 MW’lik bir enerji agiga
¢ikmakta ve bu enerjinin 191,5 MW’lik bir kism1 kompresorde kaybolmaktadir. Bu

deger toplam aci8a ¢ikan enerjinin %41,5°1 kadardir.

mPOWER | COMPRESS0OR POWER LOSS

Sekil 4.2.7. GT de iiretilen net enerji ve kompresor kismindaki gii¢ kaybi
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5. SONUC VE ONERILER

Ucgiincii boliimde; tiim bu alinan sonuglarm gosterdigi, dogal gaz CCPP’nin
verimindeki sicaklik artisina bagli olarak azalmanin nedeni, yanma odasina giren
havanin igerisindeki oksijen miktarindaki degisimdir. Diisiik hava sicakliginda giren
yakit miktari, giren havanin sicakligi yiiksekken yanma tepkimesine sokulursa,
tepkimeye giren birim hacimdeki havanin igerisinde bulunan oksijen az oldugundan
tepkime tam verimle gerceklesemez. Bunun sonucunda hem istenilen miktarda
yiiksek enerji agiga ¢ikmamis olur, hem de yanma tepkimesinde yanmayan yakit atik
olarak disar1 atilmig olur. Bu durum giris enerjisi olarak kullanilan dogal gaz
miktarmin artisina neden olur. Bir baska acidan oksijen ve giren dogal gaz
dengesizliginden dolayi, disariya yanmadan atilan hidrokarbonlar olusur. Bu

durumlar her iki agidan da maliyeti artirir ve verimi diistiriir.

Bu CCPP’nin kurulumundan giiniimiize kadar verileri veri edinim kartlar
(Data Acquisition Card - DAQ) ile kaydedilmistir. Sistem ilk kuruldugunda ideal
calisma ortam sicakligi olan 8°C i¢in 240 MW degerlerine cikilmistir. Giinlimiize
geldigimiz, iiretilen elektrik enerjisi iiretimi en yiiksek 227,7 MW Ool¢iilmiistiir. Bu
elektrik enerjisi {iretimindeki diisiis, sistemde meydana gelen zamana bagh
asinmalarla gergeklesmistir. Bu asinmalar genel bir sekilde, mekanik ve termal
yorulmalar olarak ifade edilebilir. Bunlarin yani1 sira, basing altinda calisan
tirbinlerdeki sikigtirma oranlarinda meydana gelen zamana bagli asinma kayiplari da
etki etmektedir. Dahasi yanma odalarinda olugsan kurum, tiirbin kanatlarindaki
asinmalar, sogutma sistemindeki tikanmalar ve korozif etkiler de verimin

diismesinde 6nemli rol oynamaktadir.

Bu sonuglardan da goriildigii gibi Santralin maksimum giic iiretme
talimatiyla calisirken hava sicaklifinin artmasi enerji liretiminde azalmaya neden
olmaktadir. Sistemdeki bulunan tiirbinlerin kontrol sistemleri sicaklikla yakiti

ayarlamaya caligsa bile verimlerde diisiisler meydana gelmistir.

Bu iiretim ve verim diislislerinin 6dnlemek i¢in hava sicakliginin yiiksek ve
degisken oldugu sahalarda, yanma odasina giren giris hava sicakligini enerji tiretimi
ve verimin en yiiksek oldugu degere getirmek ve o degerde tutmak icin sadece giris

havasini sogutan 6zel sistemler kurulmalidir.
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Gergeklestirilen ¢alismanin analizleri sonucunda, HRSG’ye ait kisimlarda
GT’den gelen atik 1smin enerji aktariminin en yiiksek oldugu yerde %98 oraninda
suyun buhara aktarildigi goriilmektedir. AIK’deki sonuglardan suya, su-buhara ve
buhara 1s1 aktariminin akigskanin etkilesim siiresi ve gectigi yerdeki hacmiyle
dogrudan alakali oldugu gézlemlenmistir. Ayrica bunun istenilen sicaklik ve basing
degerlerine erismede etkili oldugu belirlenmistir. Buna ek olarak HRSG’deki
kisimlarin bulunduklart konumlar1 ve yapildiklar1 malzeme cinsi 1s1 alim miktarlari
tizerinde etkisi bulundugu saptanmistir. Burada ST’ye buharin miimkiin olan en kuru
bicimde gonderildigi tespit edilmistir. Yiiksek sicaklik ve basing degerlerine sahip
kisimlarin daha yiiksek enerji verimlerine sahiptir ancak daha fazla ekserji kaybinin

oldugu hesaplanmustir.

GT’deki toplam ekserji kaybinin %86,8’1 tlirbin kisminda gerceklesmistir.
Kompresor kismindaki ekserji kaybi ise %13,2 oranindadir. ST deki ekserji kayiplari
ST’nin {i¢ kismina bakildiginda, LP tlirbin kisminda en fazla oldugu goriilmektedir.
LP kismindaki kayip ST’nin toplam ekserji kaybinin %84,4’tinii, IP tiirbin
kismindaki ekserji kayb1 %11,2’in1 ve HP kismindaki ekserji kaybi %4,3’ini

olusturmustur.

Enerji verimi bakimindan GT kompresor kisminda en yiiksek verim oranina
ulagildig1 saptanmistir. Enerji verimliligi acisindan ele aldigimizda ise ST’de IP

kismi en yiiksek verimlilige sahiptir. HP ve LP kisimlar1 IP’ye gore diistiktiir.

GT %38 enerji verimliligine sahip iken, ST de bu verim %14’e diismiistiir.
Ekserji verimliligi bakimindan ST GT’ye gore daha iyi verimlilige sahip olmustur.
Bu degerler ST’de %60 ve GT’de %46 olarak hesaplanmigtir. Kombine ¢evrim
sistemi acisindan GT ve ST birlikte diisiiniildiiglinde enerji verimi %52 lere ulastig1

goriilmiistiir. %52’lik bu toplam CCPP veriminde GT katkis1 daha fazla olmustur.
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