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KOMBINE CEVRIMLI BiR GUC SANTRALININ TERMODINAMIK
PERFORMANS ANALIZI

OZET

Elektrik enerjisi giiniimiiz diinyasinda vazge¢ilmesi miimkiin olmayan bir konumdadir. Her
anlamda gelisen diinya ile enerjiye olan talep de siirekli artmaktadir. Bu talebi karsilamak icin
diinya genelinde bir¢ok elektrik {iretim yontemi mevcuttur ve yeni iiretim yontemleri ile sektor
stirekli gelismektedir. Bu elektrik liretim yontemlerinden 6nemli bir yere sahip olan kombine
cevrimli gii¢ santralleri hem elektrik {iretimi ile hem atik 1sinin geri kazanimi ile verimlilik
yoniinden de ¢evresel yonden de avantajlara sahiptir. Yiiksek giic iretimi ve esnek caligmalari
ile sektdrde yer alan kombine gii¢ ¢cevrimi santrallerinde yakit olarak dogalgaz, komiir, petrol
vb. yakitlar tercih edilmektedir.

Kombine ¢evrimli gii¢ santralleri termodinamik analiz uygulanarak tasarlanir ve isletme
kisminda da termodinamikten sik sik faydalanilmaktadir. Termodinamigin ikinci yasasina
deginen ekserji analizi de tercih edilen analiz aracidir. Ekserji analizi yapilarak santraldeki
kayiplar ve kayiplarin ne kadariin gelistirilecegi gibi birgok biiyiikliikk hesaplanabilir. Bu
sayede verimlilik artirma ¢aligsmalar1 planlamasinda odak noktalar1 belirlenmis olur.

Bu ¢alismada, ele alinan santral 1408,9 MW kurulu giiciinde Tiirkiye’nin Giiney Marmara
bolgesinde hizmet veren dogalgaz yakitli bir kombine ¢cevrimli gii¢ santralidir. Santralin isletme
verileri kullanilarak ekserji analizi yapilmistir. Her bir {inite i¢in akis semalar1 incelenerek kiitle,
enerji ve ekserji denklikleri olusturulmus, ekserji kayiplar1 ve ekserji verimliligi hesaplanmigtir.

Anahtar Kelimeler: Enerji, Ekserji Analizi, Kombine Cevrim, Gaz Tiirbini, Buhar Tiirbini
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THERMODYNAMIC PERFORMANCE ANALYSIS OF A COMBINED CYCLE
THERMAL POWER PLANT
ABSTRACT

Electrical energy is in an indispensable position in today's world. With the world developing in
every sense, the demand for energy is constantly increasing. In order to meet this demand, there
are many electricity generation methods worldwide and the sector is constantly developing with
new production methods. Combined cycle power plants, which have an important place among
these electricity generation methods, have advantages in terms of both electricity generation
and waste heat recovery, efficiency and environmental aspects. Natural gas, coal, oil, etc. are
preferred as fuel in combined cycle power plants, which are in the sector with their high power
generation and flexible operation.

Combined cycle power plants are designed by applying thermodynamic analysis and
thermodynamics is frequently utilized in operation. Exergy analysis, which refers to the second
law of thermodynamics, is also the preferred analysis tool. Exergy analysis can be used to
calculate many quantities such as the losses in the power plant and how much of the losses will
be improved. In this way, focal points can be identified in the planning of efficiency
improvement efforts.

The power plant considered in this study is a natural gas-fired combined cycle power plant with
an installed capacity of 1408.9 MW serving in the South Marmara region of Tiirkiye. Exergy
analysis were performed using the operating data of the power plant. By analyzing the flow
charts for each unit, mass, energy and exergy balances were created, exergy losses and exergy
efficiency were calculated.

Keywords: Energy, Exergy Analysis, Combined Cycle, Gas turbine, Steam turbine



1. GIRIS

Enerji, modern toplumlarin siirdiiriilebilir gelisimi ve ekonomik biiyiimesi i¢in kritik bir 6neme
sahiptir. Dilinyada ve Tiirkiye'de enerji ihtiyaci her gecen giin artarken, bu ihtiyaci karsilamak
icin ¢esitli enerji kaynaklar1 ve teknolojileri kullanilmaktadir. 2024 yili itibariyle diinya enerji
goriiniimiine bakacak olursak olduk¢a karmasik ve dinamik bir yapiya sahip oldugunu
sOyleyebiliriz. COVID-19 pandemisinin etkilerinden toparlanma siireci, Ukrayna'daki savasin
meydana getirmis oldugu belirsizlikler, kiiresel ekonomik dalgalanmalar enerji piyasalarini da
etkilemeye devam etmektedir. Diinyada tiim bunlar yasanirken, yenilenebilir enerji
kaynaklarmin son hiziyla biiyiimesi dikkat ¢ekmektedir. Giines ve rlizgar enerjisinin 2050
yilina kadar diinya enerji karisiminda Onemli bir paya sahip olmasi bekleniyor. IEA
(Uluslararast Enerji Ajansi) “Kiiresel Enerji Goriiniimii 2024: Zirveler mi, Yaylalar mi?”
raporuna gore 6zellikle giines enerjisinin, mevcut seviyelerinin 10 katina kadar ¢ikabilecegi

Ongoriliiyor.

Tiirkiye, enerji talebinin biiyiikk bir kismim1 dogal gaz ve petrol gibi fosil yakitlardan
karsilamaktadir. Ancak, son yillarda yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelik yatirimlar da
artmistir. Tiirkiye'nin riizgar, glines, hidrolik ve jeotermal gibi yenilenebilir enerji potansiyeli

yiiksektir ve bu kaynaklar enerji iiretiminde giderek daha fazla kullanilmaktadir.

Enerji politikalar1 agisindan, Tiirkiye enerji arz gilivenligini artirmaya yonelik adimlar
atmaktadir. Bu kapsamda, enerji verimliligi onlemleri ve yerli enerji kaynaklarinin kullanimi
tesvik edilmektedir. Ayrica, enerji ithalatinin azaltilmasi, enerji arzinin ¢esitlendirilmesi

hedeflenmektedir.

Kombine ¢evrim santralleri elektrik {iretimi i¢in yaygin olarak kullanilan verimli ve ¢evre dostu
bir teknolojidir. Bu santraller, yakit1 yakarak elektrik iiretirken atik gazlar1 da ikinci bir turda
kullanarak daha fazla elektrik iiretirler. Yiiksek verimlilikleriyle bilinirler. Bu tesisler, yaklasik
%50 ile %60 arasinda bir enerji verimliligi saglayabilirler. Ayrica, atik 1simin ikinci bir
cevrimde kullanilmastyla toplam verimlilik daha da artabilir. Diger geleneksel santrallere gore
atmosfere salinan zararli emisyonlari azaltirlar. Ozellikle, Avrupa ve Kuzey Amerika'da yaygin

olarak kullanilmaktadirlar.

Kombine ¢evrim santralleri Diinya’da oldugu gibi iilkemizde de enerji iiretimi agisindan 6nemli
bir yere sahiptir. Elektrik iiretiminin yani sira atik gaz sicakligindan yararlanilarak elde edilen

1sty1  kullanarak binalart veya endiistriyel tesisleri 1sitmak veya sogutmak icin de



kullanilabilirler. Bu tesisler, dogalgaz, komiir, petrol ve biyokiitle gibi ¢esitli yakitlarla
calisabilirler.

Kombine gii¢ santrallerinde ekserji analizi enerji verimliligini artirmak ve kaynak kullanimini
optimize etmek i¢in 6nemli bir aragtir. Enerji analizi ise verimliligin artirilmasi, maliyet
tasarrufu saglanmasi, ¢evresel etkilerin azaltilmasi ve operasyonel performansin iyilestirilmesi
acisindan kritik bir 6neme sahiptir. Kayiplarin tespit edilmesi, sistemin hangi bilesenlerinde
verimliligin artirilmasi gerektigini ortaya koyar. Bu da, daha az yakit tiiketimi ve dolayisiyla,
daha az zararli emisyon anlamina gelir. Kisacasi, ekserji ve enerji analizi, atik 1sinin ve diger

enerji kayiplarmin minimize edilmesine yardimci olur.

Bu calisma; 1409,8 MW giiciinde mevcut bir dogalgaz yakitli kombine ¢evrim santrali olan
Ovaak¢a Kombine Gili¢ Santrali'nin isletme verileri kullanilarak yapilmistir. Santral alam
yaklasik 90.000 m? olup bdlgenin enerji ihtiyacini kargilamaktadir. Santral; iki adet kombine
cevrim blogunu igermektedir. Her bir blogun giicii 704,9 MW dur. Iki blok da iki gaz tiirbin

jenerator linitesi ve bir buhar tiirbin jenerator tinitesinden olugmaktadir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Kombine gii¢ santralleri; 1939 yilindan itibaren atik 1s1y1 sisteme yeniden kazandirma amaciyla
kullanima baslamustir. Tk kullanimlarda verim degerleri %32 civarinda olsa da ¢alismalar ile
giiniimiizde verimin %60 degerine ulasabildigini ortaya koymaktadir. Bu boliimde giiniimiize
kadar yapilmis kombine ¢evrim santralleri catist altinda enerji ve ekserji analizi, verimlilige

etki eden parametreler, termoekonomik analizleri gibi ¢aligsmalar ele alinmastir.

Hesselmann (1986), Avgoisti ve dig. (1989) gibi arastirmacilar, yatirim maliyeti-ekserji kaybu,

ekserji- tirtin kayb1 bagintisini ele alan ¢alismalar {izerinde durmuslardir [1].

Kotas (1995), "The Exergy Method of Thermal Plant Analysis" isimli eserinde ekserjinin temel
bagintilarin1 detaylica calismis, termal sistemlerin analizleri {izerinde durarak farkl: siireclerin

ekserji analizlerinden de bahsetmistir [2].

Ozgelik (1996) faaliyette olan bir sistemin enerji ve ekserji analizini yapmistir. Sonugta
sistemin maksimum enerji kaybinin %30 unun yanma odasinda, %22’sinin buhar jenerator 1s1
geri kazanim sisteminde, %12,5’unun bacada meydana geldigi tespit edilmistir. Benzer gii¢
santrallerinde verimleri artirmanin santraldeki donanim sayisina bagli oldugu sonucuna

varmstir [3].

Erduranli (1997), Karabiik’de yer alan Demir Celik termik santralinin ekserji analizini
yapmustir. Santral iinitelerinden kondenser, isitici, kazan ve tiirbinin enerji-ekserji analizi
yapilmistir. Yaptig1 calismada sonug olarak maksimum kaybin kazanda meydana geldigini

gozlemlemistir [4].

Unver ve Kilig (2005), ¢alismasinda termodinamigin birinci ve ikinci yasalarmni kullanarak
yakitt dogalgaz olan kombine giic santralinin ¢evre sicakligt ve yiilk durumuna bagh
performansi iizerine ¢alismiglardir. Sisteme ait her bir {initenin faydal giic, tersinir gii¢ ve
tersinmezliklerini bularak verim hesab1 yapmislar, yapilan hesaplarin sonucunda ise atmosfer
sicakligiin artmasinin verimi olumlu yonde etkilemedigi, 6zgiil yakit harcamasinin arttigini

gbzlemlemislerdir [5].

Cihan vd. (2006), kombine ¢evrimli gli¢ santrali i¢in enerji ve ekserji analizi yapmis, kaybin en
fazla bacada ve en az yanma odasi, gaz tiirbini ve atik 1s1 geri kazanim iinitelerinde oldugunu

gozlemlemislerdir [6].

Basaran (2010), 1350 MW giiciindeki Ambarli Santrali {izerinde KCGS’lerinin performansa

bagli olusan kayiplarinin 6lgme ve modellemesi {izerine ¢alismislardir [7].



Altay (2010), devrede olan kombine ¢evrimli gii¢ santrali i¢in modelleme ile santral iinitelerini
analiz ederek verimlilik ve tasarruf olanaklarini incelemeyi hedeflemislerdir. Santral
verimliligini arttirmak i¢in ne yapilmasi gerektigini, enerji tiikketiminde verimlilik artisi igin
almacak onlemleri ¢alismistir. Ilaveten; bolgesel 1sitma ve sofutma, sera 1sitmasi gibi

uygulamalarda atik 1sinin kullanilmasini da ¢alismasinda ele almistir [8].

Hacihafizoglu (2011), kombine ¢evrimli gii¢ santrallerinde kompresor havasinin sogutulmast,
tiirbine giren havanin 1sitilmasi ve yanma odasina enjekte edilen buharin Kombine ¢evrimli gii¢

santrali performansina olan etkisi incelemistir [9].

Ozgiir (2011), kombine cevrimli gii¢ santralinde {initeleri ayr1 ele alarak MATLAB
programindaki modellemesi ile incelemistir. Santralde performansin izleme kriterlerini ve
yontemlerini ele almistir. Calisma sonucunda ortaya ¢ikan sonucglar1 mevcuttaki santral ile

mukayese ederek, sonuglarin yakinligini ve dogrulugunu incelemistir [10].

Karagoz, F. (2011), 82 MW giiclinde enerji iireten dogal gaz yakithh kombine g¢evrim
giic santraline ait gercek veriler ile enerji ve ekserji analizini ¢alismistir. %48,43 degeriyle en
fazla ekserji kaybinin yanma odasinda olustugunu goézlemlemistir. Hesaplamalar sonucunda
santral; %49 degeriyle 151l verim, %47 degeriyle ekserji verimine sahip olmustur. Calismanin
sonucunda Oneri olarak yapilacak iyilestirme ve verim arttirma ¢alismalarmin yanma odasi,

buhar tiirbini, kondenser ve baca iinitelerinde olmasi gerektigi sonucuna varmistir [11].

Mert (2010), Eregli’de yer alan demir ¢elik fabrikasina ait yakitt dogalgaz olan 39,5 MW
giiciine sahip kojenerasyon tesisinin ekserji hesabi ile ekonomik analizini; kiitle, enerji, ekserji
esitligini hesaplamislardir. Kojenerasyon tesisi bir saatte 80 tonluk buhar {iretim kapasitesine
sahiptir. En yiiksek ekserji kaybinin ¢aligmalar sonucunda yanma odasinda oldugunu tespit
etmis, gelistirme ve iyilestirme olarak en verimi yiiksek {inite ise gaz tiirbini oldugu sonucuna

varmislardir [12].

Karaagac (2018), ele aldig1 240 MW giice sahip dogalgaz ¢cevrimli kombine ¢cevrim gii¢ santrali
icin yaptig1 enerji ve ekserji analizlerinde dis ortam sicakliginin santral performansina etkisini

incelemis ve sonug olarak santralin giiciinii direkt etkiledigini gozlemlemistir [13].

Gilimiis (2019), ele aldig1 calismasinda bir dogalgaz kombine ¢evrim santralinin enerji, ekser;ji
analizini yapmistir. Santral isletmesinden calisma sartlar ile ilgili bilgi alarak santralin bazi
kisimlarina Aspen programi ile benzetimi yapilmis, sonuglar gercek santral bilgileri ile

mukayese edilmistir. Calismada, 0°C, 10 °C, 20 °C ve 30°C’lik sicakliklardaki durumlarda



benzetimler yapilmis, yapilan benzetim ve hesaplama sonuglarina gore, gaz tiirbin iinitesinin

verimi ayni sira ile %38,26, %38,13, %38,00 ve %37,88 olarak hesaplanmistir [14].

Dikili ve dig. (2021), Istanbul’da 410,8 MW elektrik iireten dogalgaz yakitli kombine giic
cevrim santralinin enerji ve ekserji analizini yapmiglardir. Santralde yer alan iinitelerde
kaybedilen birim zaman bast enerji miktar1 ve tersinmezlik degeri hesaplanmis ve
termodinamigin birinci yasa verimi %55,88, ikinci yasa verimi ise %353,06 olarak
hesaplanmistir. En fazla tersinmezligin yanma odasinda, en fazla enerji kaybinin kondenserde

ve toplam ekserji kaybinin 363,3 MW oldugu sonucuna varilmistir [ 15].

Adem ve dig. (2023), Sivas Kangal termik santraline ait 16 adet {inite, 34 adet akim i¢in ekserji
ve enerji analizi yapmislar, en fazla ekserji kaybinin kazanda gergeklestigi sonucuna
varmiglardir. Kondenserdeki kayiplarin azaltilmasi i¢in i¢indeki borularin belirli araliklar ile

temizlenmesi gerektigi 6nerisinde bulunmuslardir [16].






3. DUNYADA ENERJi

3.1. Diinya’da Enerji Goriiniimii

Sanayilesmenin hizlanmasi, niifusun artmasi, deniz {issii ticaretin yayginlagmasi, tiiketim
aligkanliklarinin artarak degismesi, teknolojinin gelismesi, dijitallesme gibi etkenler enerji
talebini giderek artirmaktadir. Artan enerji talebi ise ¢cevre ve dogal kaynaklar {izerinde daha
fazla ihtiya¢ olusturmakta zaman zaman arz giivenligine yonelik endiseleri de beraberinde
artirmaktadir. Diinya’da enerji sektdrii COVID-19 pandemi ve Ukrayna’daki savasin etkisiyle
dalgal1 bir donemden geciyor. 2023 yilinda kiiresel enerji talebi %2,4 artarak 97,5 EJ’e yiikseldi
[17]. Kiiresel olarak yenilebilir enerji kapasitesi %10 artarak 3.600 GW’a, komiir kullanim1 %1
artarak 8,2 EJ’e ulast1 [18]. Diinya karbon emisyonu ise %1,2 artis gostererek 33,5 Gt’a ulasti
[19].

Asya Pasifik bolgesi kiiresel enerji talebinin %40°lik kismini olusturmaktadir. Bu dogrultuda
2023 yili igerisinde enerji talebinde en hizli biiyliyen bdlge olmustur. Bolge igerisinde kdmiir
kullanim1 hala ¢ok yliksek olsa da yenilebilir enerji yatirnmlari da artis gdstermektedir.
Avrupa’da ise hedef 2030 hedefi olarak yenilebilir enerji payint %40seviyesine ¢ikarmaktir
[20]. Bu dogrultuda yatinmlar giin gectikce artmaktadir. Kuzey Amerika’da diger bolgelere
kiyasla enerji talebinin artmasi daha yavastir. Bolge icerisinde dogalgaz yaygin olmakla beraber
yenilenebilir enerji yatirimlan artist da yavastir. Bolge, fosil yakitlara bagli olarak ifade
edilebilir. Afrika ise, enerji talebinin en hizli artis gosterdigi diger bir bolgedir. Elektrik erisimi
sinirl olan bolgede, yenilenebilir enerji yatirimlari, enerji talebini karsilamak igin biiyiik 6nem

tagimaktadir.
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Sekil 3.1. Cin'de Yenilenebilir Enerji Kapasitesindeki Biiylime [21]



Cin, 2023 yilinda; tiim diinyanin 2022'de devreye aldig1 kadar giines enerjisi santralini devreye
alirken, kurdugu riizgar santralleri de bir 6nceki yila gore %66 artis gostermistir. Bu gelismeler
ile kiiresel olarak, giines enerjisi tek basina diinya ¢capindaki yenilenebilir kapasite ilavelerinin

dortte {iclinii olusturmustur [17].
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Sekil 3.2. Diinya Enerji Arz1 ve Elektrik Uretiminin Dagilimi [17]

IEA Diinya Enerji Goriintimii 2023 raporunda yer alan grafikte toplam enerji arz1 ve elektrik
iiretimi grafiklerine bakildiginda sektordeki fosil yakitlarin yiizdesel olarak dagilimlarindaki
agirliklart net bir sekilde goriilebilmektedir. 1973°de diinyanin toplam enerji arzinda petroliin
pay1 yiizde 45, komiiriin pay1 yiizde 25, dogalgazin pay1 ylizde 15 iken, bugiin petroliin pay1
ylzde 30’a gerilemis, komiir ayn1 konumunu korumus, dogalgaz ise payimni ylizde 20’nin

ilizerine tasimustir [21].

Glinlimiiz diinyasinda, hemen hemen tiim enerji projeksiyonlarinda yenilenebilir enerji
kaynaklarindan iiretilen enerjinin giderek artacagi ongdriilmektedir. Yenilenebilir enerjideki bu
artis, sanayi devrimi ile enerji tiiketiminin her gegen giin hizla arttig1, diinya genelinde fosil
yakitlarin bu talebi karsiladigi bir piyasada yiizdesel olarak ¢ok ufak bir paya sahiptir. Bu
ylzden, fosil yakitlarin karsilamis oldugu talebi karsilamast uzun zaman almasi

Oongoriilmektedir [12].



3.2.Tiirkiye’de Enerji Goriiniimii

2020 yilindaki Covid-19 salgin1 ve 2022 yilindaki Rusya Ukrayna Savagi tiim iilkeler i¢in tehdit
olusturmustur. Kiiresel piyasadaki fiyatlarindaki bu tehdit Tiirkiye’de de elektrik, dogalgaz ve
komiir fiyatlarinda 6nemli artiglara neden olurken tiim tedarik zincirini etkilemistir. Fosil
yakitlar tizerine kurulmus bir piyasanin neredeyse tamamini ithal eden Tiirkiye’nin, petrol ve
dogalgazda disa baghliginin kagimilmaz bir sonucu olarak kiiresel piyasalardaki fiyat
artislarindan dogrudan etkilenmektedir. Bu artis, Tiirkiye’yi enerjide disa baglilig1 azaltmak ve
cari agiktaki kirilganlig1 6nlemek hedefiyle diisiik karbonlu enerji doniisiimiine itmektedir. Bu
kapsamda gerek mevzuat gerek ise yapilan yatirimlar da 2053 net sifir emisyon hedefini

desteklemektedir.

Tirkiye’de enerji sektoriinlin disa bagimli olmasi, artan enerji talebi ve stirdiiriilebilirligin
saglanmasi gibi sebepler ile riskli bir durumdadir. Bu duruma karsin, giin gectikce yenilenebilir
enerji yatirimlart artmakta enerji verimliligi ¢aligmalar1 ise daha ¢ok giindeme gelmektedir.
Tiirkiye'nin enerji sisteminin siirdiiriilebilir olmas1 i¢in yenilenebilir enerjiye yatirimlarin

artmasi, enerji verimliligi ¢alismalarinin hizla siirdiirtilmesi biiylik 6nem tagimaktadir.

Tiirkiye elektrik enerjisi tiiketimi 2023 yilinda 2022 yilina gore %0,2 oraninda azalarak 330,3
TWh, elektrik liretimi ise 2022 yilina gore %0,6 azalarak 326,3 TWh olarak gergeklesmistir.

2023 yilinda elektrik tiretimimizin, %36,3"'i komiirden, %21,4'li dogalgazdan, %19,6's1 hidrolik
enerjiden, %10,4’1 riizgardan, %35,7’si giinesten, %3,4' jeotermal enerjiden ve %3,2’s1 diger
kaynaklardan elde edilmistir [22].

TEIAS 1 yayinlamis oldugu “Tiirkiye Briit Elektrik Uretiminin Birincil Enerji Kaynaklarina

Gore Aylik Dagilim1” grafigine gore, 2024 yil1 nisan ay1 sonu itibariyle, 14.453,6 GWh enerji
tiretimi dogalgaz/LLNG yakit1 kullanilarak tiretilmistir [23].






4. KOMBINE GUC SANTRALLERI

4.1. Kombine Cevrim Nedir?

Dogalgaz yakith kombine ¢evrimli gii¢ santralleri elektrik liretmek i¢in iki veya daha fazla
cevrimi bir arada bulunduran elektrik santrali tliriidiir. En yaygin kullanilan ise gaz tiirbini ve
buhar tilirbinini birlestiren sistemdir. Gaz tiirbini elektrik iiretmek icin dogalgaz1 yakar. Atik
1181 ise buhar tiirbinini ¢aligtirir. Bu sistem, geleneksel bir elektrik santralinden daha fazla
elektrik tiretmek icin ayn1 miktarda yakit kullanmay1r miimkiin kilar. Hizli insa edilmeleri ise

olusacak enerji talebine karsin avantaj saglarken, maliyet olarak dezavantaj saglamaktadir.

Atmosferden alinan hava gaz tlirbininin kompresoriine girerek burada sikigir. Sikistirilmis hava
yanma odasina giderek dogalgaz ile karigtirilarak yakilir. Yanma sonucunda meydana gelen
basingh gazlar tiirbin kanatlarin1 dondiirtir. Tiirbinden ¢ikan yiiksek sicaklia sahip egzoz atik
151 kazanina gonderilir. Tiirbinden kazana gelen atik 1s1 ile sudan buhar {iretilir. Buhar; buhar
tiirbininin kanatlarin1 dondiirerek elektrik iiretir. Tiirbinden ¢ikan buhar bir kondenserde
sogutularak tekrar sivi hale doniistiiriiliir. Doniistiiriilen su tekrar kazana gonderilerek ¢evrimi

devam ettirir.
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Sekil 4.1. Kombine Cevrim Sematik Gosterimi [5]
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Kombine dogalgaz ¢evrim santralleri elektrik iiretimi i¢in iki termodinamik ¢evrimi birlestiren
yiiksek verimli enerji santralleridir. iki ¢evrim, gaz tiirbininin temelini olusturan Brayton
¢evrimi ve buhar tiirbininin temelini olusturan Rankine ¢evrimidir.

AT

N

v

Sekil 4.2. Kombine Cevrim T-S Diyagrami [5]
4.2. Kombine Cevrim Elemanlar:

4.2.1 Gaz Tiirbini

Kombine ¢evrim santrallerinde, gaz tiirbinleri, elektrik tiretmek i¢in kullanilan ilk agsamadaki
termodinamik ¢evrimi olusturur. Kombine ¢evrimlerde hava sogutmali ve su sogutmali gaz

tiirbini olarak 2 ¢esit gaz tlirbini kullanilir.

Sekil 4.3. Gaz Tiirbini [24]
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Gaz tiirbini; yanmadan kaynakli 1s1 enerjisini mekanik enerjiye ¢eviren bir sisteme sahiptir.
Calisma prensibi ise; kompresdr havay1 sikistirir, basing ve sicaklik artar. Yiiksek basingli hava,
yanma odasina gelir. Yanma sonucunda meydana gelen yliksek sicakliga sahip gazlar, tiirbinde
cevrenin sahip oldugu basinca genisler ve boylece is yapmis olur. Tiirbin, ¢ikis saftiyla jenerator

ve kompresorii galigtirir [25].

4.2.2 Is1 Geri Kazamim Buhar Uretici (HRSG)

Kombine ¢evrim santrallerinde 1s1 geri kazanim bubhar iiretici diger bir adiyla atik 1s1 kazani,
gaz tiirbininden ¢ikan yiiksek sicakliktaki egzoz gazlarini kullanarak buhar iiretmek ic¢in
kullanilir. Bu buhar, buhar tlirbinini ¢aligtirarak ek elektrik tiretir. Atik 1s1 kazanlari, gaz
tiirbininin egzoz gazlarinin 6zelliklerine gore tasarlanir. Kazan kapasitesi, gaz tiirbininin

giiciine ve istenen buhar miktarina baglidir.

Atik 151 kazan1 su buhar devresi, dort ana kisimdan (ekonomizer, su buhar devresi, evaporatér,
baca gazi kanalinda bulunan kizdirici) olusan ve atik 1sidan faydalanarak buhar tiirbinlerini
besleyen bir sistemdir. Soguyan kondensat suyu atik 1s1yla 1sitilarak doyma noktasina ¢ok yakin
bir sicakliga gelir. Bu sayede atik 1s1 geri kazanilmis verimlilik artirilmis olur. Daha sonra
1sitilmis kondensat evaporatérde buharlagir. Doymus buhar ardindan kizdiriciya giderek ilave
181 ile kizgin buhar haline gelir. Buharin kizdirilmasi; yiiksek basing ve yiiksek sicaklik sebebi
ile tiirbinden daha fazla gii¢ elde edilmesine sebep olur. Yanma sonucu meydana gelen gazlar

baca gazi kanalindan atilir.

Atik 1s1 kazaninda iiretilmis sekilde tiirbine gelen buhar, tiirbinde genleserek enerji dontistimii
meydana gelir. Tiirbin tahrikiyle tiirbin-jeneratdriinden elektrik enerjisi liretilmis olur. Algak
basing ve sicakliktaki buhar, buhar tiirbininden ¢ikar, su sogutmali bir yogusturucuda
yogusturulur. Ardindan kazanlara su olarak gelir, yeniden buharlastirilir ve ¢evrim devam eder

[11].

4.2.3 Buhar Tiirbinleri

Kombine ¢evrimlerde buhar tiirbini, bir diger termodinamik ¢evrimi tamamlayarak elektrik
tiretmek i¢in kullanilir. Gaz tiirbininden gelen yiiksek sicakliga sahip egzoz gazlart atik 1s1
kazanma gelir ve burada buhar iiretmek amaciyla kullanilir. Uretilen buhar, buhar tiirbinini

calistirir ve elektrik iiretir.
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Atik 1s1 kazanindan c¢ikan kizgin vaziyetteki buhar, tlirbin kanatlarina carpar, ardindan
genleserek tiirbinin miline hareket kazandirmis olur. Kizgin buhar tiirbinde enerji dontistimiinii

tamamladiktan sonra sicaklig1 diiser ve yogusmasi i¢in kondensere gider.

tiirbin jenerator
[ I I

kazanda tekrar algak basingl buhar
1sitilan buhar

kazandan gelen

yiiksek basingh

e et

tekrar 1sitmak lzere
kazan gonderilir

kondenser gli trafosuna

Sekil 4.4. Buhar Tiirbin Kisimlari [26]

4.2.4 Kondenser

Kombine santrallerde yer alan kondenser, buhar tiirbininden ¢ikan buhari1 yogusturarak tekrar
cevrime vermek iizere kazan besleme suyuna doniistiirmek i¢in kullanilir. Giig¢ santrallerinde
kondenser kullanilmasinin onemli iki sebebi vardir. En 6nemli sebebi, buharin 1sisindan en
fazla yarar alabilmesi i¢in tiirbin ¢ikisinda diisiik basing olusturur, tiirbin giicii ve verimi
arttirmaktir. Diger sebebi ise, tiirbin ¢ikisindaki buhar1 yogusturarak su haline getirip ardindan
kazana geri gondermesidir. Kondenserin yaklasik 1-50 oraninda sogutma suyu ihtiyaci vardir.
Yiiksek giicteki santraller bu yiizden deniz, biiyiik akarsu gibi sulak alanlarin kenarlarma
kurulmaktadir. Eger su kaynagina yakin olmayan yerde santral kurulacak ise sogutma kuleleri
kullanilir. Sogutma kulelerinin sogutma etkisi deniz veya akarsuya gore daha diisiiktiir. Bu da

mutlaka tesisin verim ve Uretilen gliciinii birinci dereceden etkileyen bir unsurdur [25].
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Sekil 4.5. Ovaak¢a Kombine Dogalgaz Santrali Sogutma Kulesi [27]

4.2.5 Jenerator Unitesi

Jeneratorler; mekanik hareketi yiiksek oranlarla elektrik giiciine elektromanyetik indiiksiyon
prensibi kullanarak doniistiiren yiliksek verime sahip makinelerdir. Jeneratorler baska bir gii¢
kaynagi ile dondiiriilerek elektrik tliretebilirler. Jeneratorlerin donme hareketini saglayan ¢esit
cesit makine olmasina ragmen, giliniimiizde en yaygin kullanilan makineler su, gaz, buhar

tiirbinleridir [11].

Jeneratorler farkli voltaj ve akim seviyelerine gore elektrik tiretebilir. Dogru akim (DC)
jeneratorleri, yok denecek kadar az tercih edilir. Bu yiizden, giinlimiizdeki jeneratorlerin

tamamina yakini alternatif akim (AC) jeneratorleridir.

Alternatif akim jeneratorleri basit yapida ve saglamlardir. Bakimlar1 kolaydir. Sabit kisim
diyebilecegimiz stator ve doner kisim diyebilecegimiz rotor kisimdan olusurlar. Rotor iizerinde
kutup sargilar1 yer alir. Icerisindeki miknatislar rotorun doner hareketi ile manyetik alan

olusturur. Stator, alternatif gerilim (AC) iiretildigi kisimdir ve lizerinde sargilar yer alir [28].
4.3 Dogalgaz Kombine Cevrim Kavramlar

4.3.1 Rankine Cevrimi

Buharl gii¢ santrallerinde ideal ¢evrim olarak adi gegen Rankine ¢evrimi temelde 4 elemana
sahiptir. Cevrim; basinglandirmay1 yapan pompa, 1s1 degistirici gérevi goren kazan, isin elde
edilmesini saglayan tlirbin ve sistemdeki akiskani yogusturarak sisteme yeniden sunan

yogusturucudan olusur.
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Sekil 4.6. Rankine Cevrimi ve T-s Diyagrami [1]

Bu ¢evrim i¢in enerji denklemi,

(Qgiren - q(;lkan) +( Wtiirbin =~ Wpompa ) =0 (4-1)
Net giic;
Whet = Wtirbin -~ Wpompa (4.2)
¢evrimin 1s1l verimi,
Ncevrim,isit = — e (4.3)
dbuharlastirict

olarak verilmistir.

Ideal Rankine ¢evriminde kazan ve yogusturucuda basing sabit kalirken, pompa ve tiirbinin ise
izantropik sartlarda (entropinin sabit kaldigi durumda) c¢alistigi kabulii yapilir. Pompa ile
besleme suyu, kazanin ¢aligsma basincina ulasana dek sikistirilir. Kazana gelmis olan su, 1s1 alir
ve buharlagir. Secilen 1s1 kaynagi, Rankine ¢evriminin tasarimi ve performansi iizerinde 6nemli
bir etkiye sahiptir. Almis oldugu 1s1 enerjisi; komiir, petrol, biyokiitle, niikleer yakit veya KCGS

i¢in gaz tiirbini egzoz gazlarinin sahip oldugu enerji kaynakli olabilir [14].

Rankine ¢evrimi gilinlimiizde sanayi ve enerji iretim gibi sektorlerde siklikla tercih
edilmektedir. Cevrim igerisinde akiskan olarak siklikla su tercih edilir. Sistem yiiksek sicaklik
ve yiiksek basing sartlarinda ¢alisir. Eger diistik sicaklik araliginda akiskan olarak su yerine
organik akiskan kullanilirsa organik Rankine c¢evrimi olarak adlandirilir. Giinlimiizde,
yenilenebilir enerji kaynaklari ile yapilan uygulamalarda organik Rankine ¢evrimi daha ¢ok

tercih edilmektedir [29].
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Rankine ¢evrimlerinde herhangi bir ilave bir sistem kullanmadan (ara 1sitma vb.) verimi
arttirmanin yollari; tiirbin giris sicakligini artirmak, yogusma basincini diisiirmek, daha yiiksek
kritik sicaklik ve buhar basincina sahip akiskan se¢mek, sistemdeki {initelerin verimini
arttirmak, ¢evrim sartlarin1 optimize etmek, sistemin periyodik bakimlarini eksiksiz yapmak

gibi siralanabilir.

4.3.2 Brayton Cevrimi

Brayton ¢evrimi, gaz tiirbinli sistemler olarak da adlandirilmakta olup sistemde mekanik gii¢
tiretimi yapilmaktadir. Gaz tiirbinleri gilinlimiizde birgok farkli sektorde genis bir kullanim
alanina sahiptir. Boyutlarina oranla yiiksek gii¢ tiretebilmeleri, diislik yatirim maliyetine sahip
olmalari, modiiler bir tasarima sahip olmalari, hafif olmalari, hizli baslatma ve durdurulabilir
olmalari, kisa kurulum siiresine sahip olmasi, yiiksek giivenlikli olmasi, farkli yakitlarla
caligabilmeleri, ¢evre dostu olmalari, isletme bakim maliyetlerin diisiik olmasi gibi bir¢ok

avantajlarindan dolay1, gaz tiirbinli sistemler sektorde oldukca fazla uygulama alani bulmustur

[30].

Brayton ¢evrimi diger bir deyimle gaz tiirbinli sistemler; elektrik gii¢ santralleri, ugak ve
helikopterler, gaz nakil hatlarindaki pompalama istasyonlari, lokomotifler, gemiler, tank ve
tasima araglar1 gibi bircok uygulama alanina sahiptirler. Kombine ¢evrim santrallerinde de

buhar tiirbinleriyle beraber yer alirlar.

Brayton ¢evrimi yiiksek sicakliklara ¢ikabilen bir sisteme sahiptir. Tiirbin kanatlarinin sicakliga
dayanikli malzemelerle yapilmasi, havayla sogutma yapilabilmesine ragmen, ¢evrimi ¢ok

yiiksek sicakliklarda terk ettikleri i¢in, 1s1l verim degeri yiiksek degerlere ulasamamaktadir [31].
Brayton ¢evriminin ¢alisma prensibi kisaca;

1. Sikistirma: Disaridaki hava kompresorde sikistirilir ve 1sinir.

2. Yanma: Sikistirilmis hava, yakit ile yanma odasinda sabit bir basingta yanar.

3. Genlesme: Yanma iiriinii gazlar tiirbinden gegerek genisler ve is tiretir.

4. Egzoz: Soguk gazlar salinir.
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Yanma odast
2 3

Kompresor

4 S

Sekil 4.7. Brayton Cevrimi ve T-s P-V Diyagrami [29]

Brayton ¢evriminde 1s1l verim ifadesi;

(4.4)

ngevn‘m -

olarak verilmistir. Atik 1s1 ismiyle anilan enerjinin kaynagi 4 ve 1 noktalar1 arasindaki entalpi

farkadir.

Sikistirma orani kisaca kompresor ¢ikis basincinin, kompresor giris basincina oranidir. Fakat,
sikistirma oraninda artis belli bir noktadan sonra verimdeki etkin artisini siirdiirmeden ilerler.
Bu yiizden, sikistirma oraninda bir optimum deger yakalamak énemlidir. Bu optimum degerden
sonra, sikigtirma oranindaki artisin verimdeki artis1 marjinal hale gelerek maliyeti ve riskleri
artirir. Giiniimiizde sektordeki gaz tiirbinleri 11-18 gibi bir sikistirma oraninda ¢aligmaktadir.

[14]. Brayton ¢evriminde sikistirma orani ifadesi;

Ps. = - (4.5)

olarak verilmistir.
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4.3.3 Kombine Cevrimde Verim

Fosil yakitla ¢alisan santraller arasinda verimi en yliksek santraller kombine gii¢ santralleridir.
Gilintimiizde %60 degeri gibi yiliksek verim degerine ulasma avantajina sahiplerdir. Her ne kadar
yakit fiyatlarina gore farklilik gosterse de diger buhar santrallerine bakacak olunursa kombine

cevrim santrallerinde birim tiretim (kWh) maliyeti daha azdir [5].

Kombine gii¢ ¢evrim santrallerinin yapisi ve tasarimi sistemin santral verimine etki eden
unsurlardandir. Ornek olarak, ii¢ basing kademeli ve tekrar kizdirmali kombine cevrimlerde
%55’e ulasan verim degerleri mevcuttur. Bir diger 6rnek olarak atik 1s1 kazanindaki 1s1 emici
ylizey alan1 %20 gibi bir oranda arttirilirsa santral genel verimi %1-2 oraninda artabilir. Bunun
yani sira, santralin konumu, cevrimdeki iinitelerin se¢imi, sogutma suyunun temini gibi

unsurlarin da verime 6nemli etkisi vardir.

Kombine ¢evrim santralleri yliksek verime sahip olma avantajina ek olarak emre amadelik ve
giivenirlilik oranlarmin da yiiksek olmas1 kombine gii¢ santrallerinin tercih edilmesine neden
olmaktadir. Kombine gili¢ santralleri kisa siirede calistirilabilirler. Bu sayede ani elektrik
talebine hizl1 bir doniis saglarlar. Bu yiizden, toplam yatirim geri 6deme siiresi olabildigince

kisa olmaktadir [25].

1985 yilinda Tiirkiye’nin ilk dogalgaz kombine ¢evrim santrali olarak faaliyetine baslayan ve
Liileburgaz'da kurulmus olan 1.200 MW Trakya Dogalgaz Kombine Cevrim Santralinin dort
kombine ¢evrim blogunda toplam 8 gaz tiirbin iinitesi, 8 atik 1s1 kazani, 4 buhar tiirbin {initesi
bulunmaktadir. Yilda 7,2 milyar kWh elektrik liretme kapasitesine sahip olan santralin 1s1l

verimliligi yaklagsik olarak %51 degerlerindedir [8].

Istanbul Aveilar’da kurulmus olan ve Diinya’nin en hizli devreye giren santrali unvanini alan
1.350 MW giiciindeki Ambarli Dogalgaz Kombine Cevrim Santralinin {i¢ kombine ¢evrim
blogunda toplam 6 atik 1s1 kazani, 6 gaz tiirbin tinitesi, 3 buhar tiirbin {initesi yer almaktadir.
Santralde 1,6 milyar Nm?® dogalgaz kullanilarak 8,1 milyar kWh elektrik enerjisi iiretilmekte ve

santral Tiirkiye’deki elektrik tiretiminin ortalama %2 gibi bir kismin1 karsilamaktadir [8].

Bu caligmada ele alinan Bursa Ovaak¢a Dogalgaz Kombine Cevrim Santrali’nde her biri 704,9
MW giiciinde iki adet kombine ¢evrim blogu yer almaktadir. Her bir kombine ¢evrim blogunda
iki gaz tlirbin- jenerator tinitesi ve bir buhar tiirbin- jenerator {initesi yer almaktadir. Tesiste "F"
tipi olarak adi gecen gaz tiirbinleri kullanilmaktadir. Santralin atik 1s1 kazan-buhar tiirbini

grubu, ii¢ basing kademeli- tekrar kizdirmalidir ve net santral verimi %55 civarindadir [8].
Kombine ¢evrim santralleri i¢in genel 1s1l verim ifadesi;
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_ Pgrt+Ppr (4.6)

olarak hesaplanir. Bu denklemde P;; gaz tiirbininden tiretilen gii¢, Pgr buhar tiirbininden
iiretilen giig, Qg gaz tiirbinine verilmis 1s1, Qgr atik 1s1 buhar kazanma verilmis 1s1 olarak
adlandirilir. Gergek verim ifadesinin hesaplanabilmesi i¢in elektriksel kayip, sistemde yer alan
araclarin harcadiklar gli¢ harcamalar1 gibi kayiplar1 verim hesabina dahil etmek gereklidir. Bu
kayiplar1 tek bir ifade ile toplayarak P,,; olarak ifade edebiliriz. Kayiplarin dahil edilerek

yapilan verim ifadesi;

Pegr+PpT—Pouyt
=— (4.7)
Mcc net QgT+0BT

olarak tanimlanir.

Asagida kombine bir ¢evrimi ve ¢evrime ait T-S diyagrami verilmistir.

Qe

7
. ; a’ Gaz
Kompresdr [ = Tiirbini
\ V-'(
Is1 dedistirici Egzoz
9 8
—— <
FNANANANAANA]
3
Su Buhan
Cevrimi

Buhar
Tirbini

Pompa

Yogusturucu

Buhar Cevrimi

N

¥Q{

s
>
>

Sekil 4.8. Kombine Cevrim ve T-s P-V Diyagrami [10]
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Cevrimi olusturan gaz ve buhar tlirbininin verim ifadelerine yer verecek olursak;

Pgr
Ner = 5
Q6T
Ppr
Npr = =—— -
QGT Exh+USF

Qer.exn = Qer (1 —1cr)
olarak tanimlanir.
Buhar ¢evriminin denklemi ise bu iki denklem birlestirilerek;

— Ppr
Q¢r (1-n¢r)+QsF

NBr

denklemi olusur.

flave yanmasiz sistemlerde Qg atik 1s1 buhar kazam bulunmadigindan verim ifadesi;

i Wgevrim

Neevrim =
¢ annma

olarak tanimlanir.
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5. EKSERJI KAVRAMI VE 2.YASA

Termodinamigin birinci yasasinda elimizdeki verimin gercek durumunu ifade ederken, ikinci
yasa verimi ise ideal bir termodinamik sistemi tanimlar ve sistemin gergek sistemlerden nasil
farkli oldugunu ortaya koyar. Ikinci yasa bir sistemin ne kadar faydali is iiretebilecegini sinirlar,
hal degisiminin yoniinii de belirler. Ayrica, ikinci yasaya gore higbir sistemin verimi %100

olamaz.

Ekserji bir sistemdeki is potansiyelinin bir 6l¢iisiidiir, bir enerji kaynagindan elde edilebilecek
minimum faydali is olarak da tanimlanabilir. Enerjinin faydali kismi olarak adlandirilan ekserji,

cevre sartlarinda ¢alisan sistemlerde; kullanilabilir enerji olarak da adlandirilabilir [32].

Gilinlimiizde termodinamik sistem tasarim ve analizlerinde ikinci yasa ve ekserji analizi
hesaplamalar1 siklikla tercih edilmektedir. Santrallerin verimli bir sekilde isletilmesi i¢in

glinlimiizde ekserji analizi yapilmasinin 6nemi her gegen yil artmaktadir.
Ikinci yasa verimi genel bir ifade ile asagidaki gibi ifade edilebilir.

Elde Edilen Ekserji Ekserji Tahribi
£= L—-1- ! (5.1)

Giren Ekserji Giren Enerji

s iireten sistemlerde ise bu ifade;
g= % (5.2)

olarak tanmimlanabilir.

Ekserjinin de c¢esitli tiirleri mevcuttur. Bunlar baglica potansiyel, kimyasal, fiziksel, kinetik

olarak dort grupta siralanabilir. Ekserji su sekilde ifade edilebilir:
X = Xpe + Xke + Xch + Xph (53)

Denklemde X, potansiyel ekserjiyi, Xy, Kinetik ekserjiyi, X, kimyasal ekserjiyi, Xpp, fiziksel

ekserjiyi ifade etmektedir.

23



Ekserji
< Potansiyel __; . Kinetik Termal -
Ekserji Ekserji Ekserji
Fiziksel Kimyasal
Ekserji Ekserji
Eph g Ecn
== E& Ex a En
—~ E

Sekil 5.1. Ekserji bilesenleri [33]

5.1.Potansiyel Ekserji

Potansiyel ekserji sicaklik ve basingtan bagimsiz durumda sistemin goreceli yiiksekliginden

kaynakli ekserjidir. Tamamen ise ¢evrilebilir.
Xpe= gz (5.4)
Bu ifadede g yercekimi ivmesi ve z goreceli yliksekliktir.

Bir sistemin is yapabilme potansiyeli zamanla azalir ve sonug olarak sifira ulagir. Sistem, cevre

sartlariyla termodinamik dengeye ulasir ve artik is yapamaz hale gelir.

Potansiyel ekserji, teknoloji ve enerjinin birgok dalinda 6nemli bir rol oynar. Niikleer enerji,
komiir, dogalgaz gibi kaynaklar, potansiyel ekserji olarak avantajlidir ve elektrik liretmek i¢in

kullanilabilir.

5.2 Kinetik Ekserji
Kinetik ekserji de tipki potansiyel ekserji gibi sicaklik ve basingtan etkilenmezler. Tamamen
ise ¢evrilebilir. Kinetik ekserji ifadesinde sahip olunan hiz degeri ile hesap yapilir.

Xke =~ (5.5)

5.3 Kimyasal Ekserji

Belirli bir bilesimden meydana gelen akimin tepkime sonucu denge haline gegtiginde
maksimum is eldesi edilmesi kimyasal ekserji olarak tanimlanabilir. Yakitin dogalgaz oldugu
kombine ¢evrim santrallerinde yer alan denklem; yakitin yani dogalgazin bilesenlerinden
kaynakli kimyasal ekserjidir. Gaz akislarindaki mevcut ekserji, ekserji tablolarindaki degerler

kullanilarak formiil ile hesaplanir [14].
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Xon = Yx;ei™ + RT Y x; In(x;) (5.6)
Bu denklemde x; kismi gaz basincini, €1 ch gazlarin standart ekserjilerini, R gaz sabitini ve
T, gevre sicakhigini ifade etmektedir.

Baz1 ¢evre malzeme o6zellikleri kullanilarak maddelerin standart kimyasal ekserjileri
hesaplanmistir. Standart kimyasal ekserji degerleri 25 °C sicaklik ve 1 atm basincina baglidir

[12].

Tablo 5.1. Bazi1 maddelerin standart kimyasal ekserji degerleri [33]

Faz Madde Mol Agirhg: Standart Kimyasal Ekserji
Durumu (kg/kmol) (kJ/kmol)

Kati Ag 107,8 73730

Kati Al,0; 101,9 204270

Gaz co, 44,0 20140

Sivi H,0 18,0 3120

Gaz H,0 18,0 11710

Sivi CgH1g 114,0 5440030

Gaz CH, 16,0 836510

5.4 Fiziksel Ekserji

Bir sistemin 6lii hal degerinden denge durumuna gelene kadar alinabilecek maksimum is

miktari fiziksel ekserji olarak tanimlanabilir [24].
Xpn = (h —hgy) — Ty (s — So) (5.7)

Bu ifade de h, s degerleri mevcut durumda entalpi ve entropi degerlerini, hg T Ve S degerleri

cevre sartlarinda akigkana ait entalpi ve entropiyi temsil etmektedir [33].

Eger bir sistemde iki farkli sartlar altindaki sistemler arasinda fiziksel ekserji farki mevcut ise

su sekilde ifade edilebilir:

Xpn1 — Xpnz = (hy — hy) — Ty (51 — 52) (5.8)
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5.5 s, Is1 ve Kiitle ile Ekserji Transferi
Ekserji; yararl is potansiyelidir ve ekserji gegisi asagidaki gibi ifade edilir:

W — Weepre (strur isi)

W (diger is sekilleri) (5.9)

|

Weepre = Po(Vy — v1) (5.10)

P,, atmosfer basinci, V1, V2 degerleri ise sistemin ilk ve son hacimleridir. Diger islerde ise is,

aktarilan ekserjiye estir.

Is1 yoluyla elde edilebilecek maksimum is miktari, sistemin ¢evre sartlarinda denge haline kadar
aktarabilecegi maksimum is miktar1 kadardir. Mutlak sicaklikta (T), belirli bir yerdeki 1s1
gecisindeki (Q) ekserji asagidaki gibi ifade edilebilir.

Xg=Q(1 — i (5.11)

0
/i
Eger T degeri To’dan biiyiikse sistemdeki 1s1 gegisi sistemin ekserjisini arttirir, sistemden
disartya olan 1s1 gegisi de ekserjiyi azaltir. Eger T degeri To’dan kiiclik ise tam tersi olarak 1s1
gecisi sistem ekserjisini azaltir. T ve To degerleri esit ise 1s1 yoluyla gecen ekserji de sifira esit
olacaktir [34].

Bir akisa ait entropi kaynakli ekserji kiitlesel akis ile dogrudan aktarilabilir ve asagidaki sekilde
ifade edilir:

X =1x (5.12)
2
X = (h—hy) —To(s —sq) +”7+gz (5.13)

Kiitle; enerji, entropi ve ekserjiyi igerir. Bu yiizden sisteme ya da sistemden kiitle akisinda

enerji, entropi ve ekserji gegisi igerir.

5.6 Ekserjide Denge

Ekserji enerji gibi her zaman korunmaz. Sistemin ekserji degisimi toplam giren ekserjiden, yok

olan ve ¢ikan ekserjinin ¢ikarilmasiyla hesaplanir.

Xp = Xpg — Xg — Xy (5.14)
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Yok olan ekserji ifadesi hi¢gbir zaman sifirdan daha kii¢lik olamaz, fakat esit oldugunda ideal

sistemdir.

Sisteme giris ¢ikis yapan akimlarin kiitle kaynakli ekserji degisimi ifadesi,

Vg v
xg —x, = (hg —h.) — To(sy — 5p) + ——+9(z-2) (5.15)

seklinde yazilabilir.

5.7 Ekserjide Performansi Kriterleri

Sistem verimlilik etmeni olan performansin derecesi, enerji girdisini direkt etkiler. Bu yiizden,
enerji sistemlerinde bir¢ok farkli performans kriteri gelistirilmis ve sistem performans derecesi

bu kriterlere gore degerlendirilmistir [35].

Isil sistemlerinde ekserji analizi kullanilarak bir¢ok performans kriteri gelistirilmistir.

5.7.1 Ekserji Verimi (Rasyonel Verim)

Herhangi bir sistemde sistemden elde edilen ekserjinin sisteme verilen ekserjiye oranina ekserji

verimi diger bir deyisle rasyonel verim denir.

_ X%

= 5.16
= (5.16)

5.7.2 Ekserji Kaybi (Tersinmezlik Orani)

Sisteme ait her bir elemana ait tersinmezliklerin, toplam tersinmezlige oranina denir.
Tersinmezlik oranma bakarak sisteme ait elemanlarin performanslar1 kiyaslanabilir veya

iyilestirmeler i¢in fikir olusturulabilir [35].

Vi =Z 2 (5.17)
1 *D

5.7.3 Gelistirme Potansiyeli

Bir sistemde iyilestirme yaparken ne miktarda ve yapilma imkanini gésteren bir 6lgiit olan
gelistirme potansiyeli; Van Gool’a gore gelistirme potansiyeli [36]:

Gpot = Zxp(1—¢€) (5.18)
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6. SANTRAL TANITIMI VE HESAPLARI

Enerji talebinin olduk¢a fazla oldugu Giliney Marmara bdolgesinin elektrik enerji talebinin
karsilanmas1 amaciyla Bursa Ili igerisinde planlanarak dogal gaz kombine ¢evrim santrali
1409,8 MW gii¢ kapasitesinde iki ayr1 bloktan meydana gelmektedir. Santral isletmesinden

alinan verileri 6zetlemek istersek;

Tablo 6.1. Ovaakc¢a Dogalgaz Kombine Gii¢ Santral Bilgileri

GENEL BILGILERI

Net Gii¢ 1409,8 MW
Yillik Uretim Kapasitesi 9,87 Milyar kWh
Yillik Yakit Gideri 1,94 Milyar M?
Yeri BURSA / Ovaakca
Tesisin Baslama Tarihi 06 EYLUL 1996 (Avans 6demeni baslamasi)
Fiili Baslangi¢c Tarihi 01.01.1997

TEKNIK OZELLIKLERI
Santral Toplam Kapasitesi 1408,9 MW (2 Blok)
Kombine Cevrim Blok Kapasitesi 704,9 MW (2 Gaz Tirbini + 1 Buhar Tiirbini)
Gaz Tiirbini Nominal Kapasitesi (Iso) 239 MW
Buhar Tiirbini Nominal Kapasitesi (Iso) 237,5 MW
Santralin Calisma Saati 7,000 Saat/y1l
Net Harcanan Is1 Miktari 1,564 kcal/ kWh
Santral Verimi % 55
Dogal Gazin Alt Isil Degeri 8,100 kcal/Sm?

Bursa Dogal Gaz Kombine Cevrim Gii¢ Santrali’nde bir tanesinin giicii 704,9 MW olan iki adet
kombine g¢evrim blogu yer almaktadir. Her bir blok 2 gaz tiirbin -jenerator iinitesiyle 1 buhar
tiirbin- jenerator iinitesinden meydana gelmektedir. Santraldeki sirkiilasyon suyunun sogutulmast,

kapali ¢evrimli, kuru tipte ve dogal cekisli sogutma kuleleriyle saglanmaktadir. Ilave olarak
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santralde gaz tilirbinlerine bagli olan dort adet ilave yanma olmayan atik 1s1 kazani ve diger

yardimci tiniteler de yer almaktadir.

e
%
“II l

] lg
I U' 7 ‘ll:— <

Sekil 6.1. Santralin Gorseli [27]

Yakit1 dogalgaz tercih edilen santrallerde, gaz tiirbin-jeneratdr grubundan elde edilen elektrigin
yaninda tiirbin sistemindeki egzozun ortalama 558 °C atik 1sinin kazana verilmesiyle ilave bir

yakita ihtiya¢ duyulmadan elde edilen buhar kullanilarak ek elektrik {iretimi saglanmaktadir.

Ovaakca Dogalgaz Kombine Gii¢ Santraline ait ilk ¢evrim blogu, s6zlesmenin devreye
girmesinden 3 y1l sonra, ikinci ¢evrim blogu ise 2 ay sonra devreye alinmistir. Santralde, yillik
dogalgaz tiiketimi yaklasik 1,7 — 1,9 milyar m® civarinda olmakla beraber yaklasik 10 milyar kWh

/y1l elektrik enerjisi tiretilmektedir.

Bir inite i¢in yaklasik saatlik yakit tiikketimi 68.000 Sm? olup 4 {initenin toplam 1 saatlik
tiikketilen yakit miktar1 270.000 Sm?’dir. Yakitin alt 1s1l degeri 8.100 kcal/Sm?, % 100 tam yiikte 2
Gaz Tiirbini+1 Buhar Tiirbininde 1.564 kcal/kWh harcanan 1sida, net verimi yaklasik % 55
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civarinda, 1 Gaz Tiirbini+1 Buhar Tiirbininde 1590 kcal/kWh harcanan 1sida, net verimi %54,1

olan kombine ¢evrimi; agagida yer alan iinite ve sistemlerden olusmaktadir.

e Gaz Tiirbin-Jenerator Uniteleri

e Atik Is1 Kazanlari

e Buhar Tiirbin- Jeneratdr Uniteleri

e Sogutma Suyu ve Buhar Kondensasyon Sistemi
e Su Aritma (Demineralizasyon) Sistemi

e Salt ve Elektrik Sistemleri

e Kontrol ve Kumanda Sistemleri
6.1. Ekserji Dengesi

6.1.1 Genel Akis Semasi

Santralin akis semas:1 basitlestirilerek daha sade bir sekilde c¢izilmistir. Sekil 6.2.°de
sadelestirilmis akis semasi ve santraldeki akimlarin basing, entalpi, sicaklik, entropi
degerlerinin degerleri de Tablo 6.2.°de yer almaktadir. Her bir initenin ekserji analizi

yapilmustir.

30



ISepO Wisuey M

luiqun | reyng Suiseg yedn/ 19 d1
luigin | reyng duiseg epQ - 19 dI
luigin | reyng duiseg ¥9s¥n A 19 dH
nonINSnBo A: A

edwod: 4

ISEpO BWUB A-O A

uiqing ze9° 10

niosaidwoy eAHM H

lgleuar

L'

(44

02

JO1VvdVv3d

INVZYA
ISIMILY

4

O'A

144
MH

S¢

.TN

Sekil 6.2. Santral Akis Semasi

31



Tablo 6.2. Santral Akis Ozellikleri

Akim | Faz Slcz(‘gl’l)k " | Basmg(bar) (t]())fll/)lil) ?l?.]t/al:g)l (E'/tig% (kj;li((éK) (kalng)
1 Su 139,70 3,7000 | 212,70 586,923 1,7400 | 104,7340 0,3780
1A Su 139,70 5,6000 | 106,35 586,923 1,7400 | 104,7340 0,3780
2 Su 139,70 3,7000 107,30 586,923 1,7400 104,7340 0,3780
3 Su 139,70 3,7000 478,20 586,923 1,7400 104,7340 0,3780
4 Su 139,70 5,6000 | 107,30 586,923 1,7400 | 104,7340 0,3780
4A Su 139,70 56000 | 53,65 586,923 1,7400 | 104,7340 0,3780
4B Su 139,70 5,6000 53,65 586,923 1,7400 104,7340 0,3780
5 Su 139,70 120,6000 478,20 594,646 1,7400 104,7340 0,3780
SA Su 139,70 120,6000 | 239,10 594,646 1,7400 | 104,7340 0,3780
SB Su 139,70 120,6000 | 239,10 594,646 1,7400 | 104,7340 0,3780
6 Su 139,70 5,6000 48,35 586,923 1,7400 104,7340 0,3780
7 Su 139,70 5,6000 58,00 586,923 1,7400 104,7340 0,3780
8 Buhar 535,00 120,6000 | 239,10 3529841 6,6046 | 104,7340 0,3780
8A | Buhar 535,00 120,6000 | 239,10 3529841 6,6046 | 104,7340 0,3780
8B Buhar 535,00 120,6000 456,30 3529.,841 6,6046 104,7340 0,3780
8C Buhar 535,00 120,6000 21,90 3529,841 6,6046 104,7340 0,3780
? Buhar 366,00 37,7000 | 456,30 3142,825 | 66799 | 104,7340 0,3780
A | Buhar 366,00 37,7000 | 22815 3142,825 | 66799 | 104,7340 0,3780
9B Buhar 366,00 37,7000 228,15 3142,825 6,6799 104,7340 0,3780
10 Buhar 275,30 37,7000 53,65 2923,721 6,2747 104,7340 0,3780
11 Buhar 345,90 37,0000 | 281,80 3097323 | 66126 | 104,7340 0,3780
12 Buhar 537,00 35,0000 | 281,80 3534303 | 17,2651 104,7340 0,3780
12A Buhar 537,00 35,0000 281,80 3534,303 7,2651 104,7340 0,3780
12B Buhar 535,00 34,2000 563,60 3529,841 7,2709 104,7340 0,3780
13 Buhar 249,80 56000 | 4835 2057897 | 72164 | 104,7340 0,3780
13A 1 Buhar 249,80 56000 | 4835 2057897 | 72164 | 104,7340 0,3780
14 Buhar 249,80 5,6000 96,70 2957,897 7,2164 104,7340 0,3780
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15 Buhar 249,80 4,3000 563,60 3017,577 7,2164 104,7340 0,3780
16 Buhar 277,00 5,6000 660,30 3005,846 7,3222 104,7340 0,3780
17 Su 45,00 0,0076 660,30 2583,138 8,2840 104,7340 0,3780
17A

Su 40,60 4,3000 682,20 169,892 0,5803 104,7340 0,3780
17D

Su 40,60 4,3000 341,10 169,892 0,5803 104,7340 0,3780
17E

Su 40,60 4,3000 341,10 169,892 0,5803 104,7340 0,3780
18 Su 55,00 4,3000 399,10 230,044 0,7678 104,7340 0,3780
19 Su 139,70 3,7000 399,10 586,923 1,7400 104,7340 0,3780
19A

Su 139,70 3,7000 399,10 586,923 1,7400 104,7340 0,3780
20 Su 139,70 3,7000 798,20 586,923 1,7400 104,7340 0,3780
21 Su 139,70 3,7000 798,20 586,923 1,7400 104,7340 0,3780
2 YU 558,00 0,0010 | 2.391,90 599,071 9,6010 31,6830 6,5290
23 YU 103,50 0,0010 | 2.391,90 112,159 8,7640 31,6830 6,5290
24 Hava 25,00 1,0100 | 2.337,64 4,034 6,4890 4,0340 6,4890
25 Hava 480,00 16,0000 | 2.337,64 480,796 6,6560 4,0340 6,4890
26 YU 1.350,00 15,8000 | 2.391,90 1547,072 7,7070 31,6830 6,5290
27 Yakit 200,00 40,0000 54,26 635,898 11,548 31,683 6,529

6.1.2 Kompresor icin Analiz

Tirbine basingli hava yollamak i¢in Sekil 6.3’de kompresore giren kuru hava gevre

kosullarinda ( T,, = 25°C ve P,, = 1,01 bar) sikistirilarak T, = 480° C ve P, = 16 bar

degerleriyle kompresorii terk eder.

Kompresore giren havanin mol kesirleri, standart kimyasal ekserjileri Tablo 6.3°de yer

almaktadir. Kimyasal ekserji hesaplamalarinda Szargut ve dig. literatiirde “Model II” olarak

isimlendirilen referans ¢evre modeli kullanilmistir [37].

Tablo 6.3. Havanin mol kesirleri ve standart kimyasal ekserjileri

N,

0,

y (hava)

0,79

0,21

e (kJ/kmol)

640

3950
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Sekil 6.3. Kompresor Akis Semast

Kompresor i¢in ilgili bagintilar:

Myy = My (6.1)
Eyy + Wy = Exs (6.2)
X0 + Wy = X5 (6.3)
Xp = Xpa + Wy — X5 (6.4)
&= (Xzs - X24) / Wy (6.5)
Gpot = XD (1-29) (6.6)
Yukarida yer alan bagintilar kullanilarak;
Tablo 6.4. Kompresoriin ekserji, madde denklik hesaplari
Akim Debi Basin¢ Sicakhik Entalpi Entropi Ekserji
(kgs™") | (bar) (°O) (kJkg™) | (RIkg K1) | (MW)
24 649,34 1,01 25 4,034 6,48 0
Gii¢ 309,6
25 649,34 16 480 480,796 6,656 277,25
Kayip 32,35

Kompresoriin analizi sonucunda;
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Tablo 6.5. Kompresoriin ekserji hesaplamalari

Xp(MW) g (%) G ot (MW)

Kompresor Ekserji
32,35 0,90 3,38

Hesaplamalan

Santral isletmesinden alinan bilgiye goére Ovaak¢a kombine dogalgaz ¢evrim santralinde
kullanilan kompresor tipi; buhar giicii veya elektrik enerjisi ile tahrik edilebilen aksiyal pistonlu

kompresordiir. Kompresor 17 kademeli, basing oran1 16 dir. Havanin akisi ise 649 kg/s dir.

6.1.3 Yanma Odasi i¢cin Analiz

T,5 = 480°C ve P,5 = 16 bar olarak kompresorden gelen sikistirilmis hava ve dogalgaz;
T,7 = 200°C ve P,; = 40 bar ile yanarak T, = 1350 °C ve P, = 15,8 bar olarak yanma
odasindan ¢ikis yapar.

27

Y.O.—26

25

Sekil 6.4. Yanma Odas1 Akis Semasi

Yanma odas1 i¢in denklikler ve ekserji kaybi, ekserji verimi ve gelistirme potansiyel degerleri

i¢cin bagintilar:

Mys + Myy; = My (6.7)
Ezs + E27 = Eze (6.8)
Xos + Xo7 = Xo6 (6.9)
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Xp = Xo5 + Xo7 — X6

E= Xzs/(Xzs + X27)

Gpot =XD (1-9

(6.10)
(6.11)

(6.12)

Yanma odasindaki yakitin mol kesri ve standart kimyasal ekserjileri Tablo 6.6’ verilmistir.

Tablo 6.6. Dogalgazin mol kesirleri ve standart kimyasal ekserjileri

Metan Etan Propan Biitan N,
y (hava) 0,885 0,047 0,016 0,002 0,050
e (kJ/kmol) 824348 1482033 2154000 3231000 640

Yanma gazlarinin mol kesri ve standart kimyasal ekserjileri Tablo 6.7 ‘da verilmistir.

Tablo 6.7. Yanma Gazlarinin mol kesirleri ve standart kimyasal ekserjileri

co, H,0 N, 0,
y (hava) 0,008 0,015 0,783 0,192
e (kJ/kmol) 141175 8635 640 3950
Yukarida yer alan bagintilar kullanilarak;
Tablo 6.8. Yanma Odasinin ekserji, madde denklik hesaplar1
Akim Debi Basin¢ Sicakhik Entalpi Entropi Ekserji
(kgs™) | (bar) (°0) (kJkg™) | kJkg™ K™Y | (MW)
25 | 649,34 16 480 480,796 6,656 277,25
26| 664,42 15.8 1350 1547,07 7,707 773,49
27 15,07 40 200 635,898 11,548 718,05
Kayp 221,81
Yanma odas1 analizi sonucunda;
Tablo 6.9. Yanma Odasinin Ekserji Hesaplamalari
XD (MW) € (%) Gpot(MW)
Yanma Odas1 Ekserji
221,81 0,78 49,43
Hesaplamalan

Santral isletmesinden alinan bilgiye goére Ovaak¢a kombine dogalgaz ¢evrim santralinde
kullanilan yanma odasinin tipi Multi-Can’dir. Ateslemesi kivilcimli, yanma odasi sayist 20,

alev monitorii UV ve alev monitdr sayis1 2’dir.
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6.1.4 Gaz Tiirbini I¢in Analiz

Gaz tiirbini yanma odasinda yakilmis dogalgaz {irlinii basingli yanma gazlariyla rotorun ve

rotora bagh saftin donmesiyle gii¢ tiretir. (T, = 1350 °C ve P,¢ = 15,8 bar ) Kalan yanma

gazlar1 T,, = 558 °C ve P,, = 0,00104 bar basincinda gaz tiirbininden ¢ikar.

22

Sekil 6.5. Gaz Tiirbini Akis Semasi

Gaz tirbini i¢in denklikler ve ekserji kaybi, ekserji verimi ve gelistirme potansiyel degerleri

i¢cin bagntilar:
Myy = Mye
Eyp + Wgt = Ep
Xo, + Wgt = X26
XD = Xzs - Xzz - Wgt
&= Wgt/(X26 - Xzz)

Gpot =XD (1-9

Bagintilar kullanilarak elde edilen degerler Tablo 6.10.” da verilmistir.
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Tablo 6.10. Gaz Tiirbinin ekserji, madde denklik hesaplari

Akim Debi Basin¢ Sicakhk Entalpi Entropi Ekserji
(kgs™) (bar) O (kJkg™)  (kJkg'K™1) (MW)
= 66442 15.80000 1350 1547.07 7707 773.490
22 66442 0,00104 558 599,07 9.601 164,642
Giig 478
Kayip 130,848

Gagz tiirbini analizi sonucunda;

Tablo 6.11. Gaz Tiirbininin Ekserji Hesaplamalari

XD (MW) € (%) Gpot(MW)

Gaz Tiirbini Ekserji
130,848 0,79 28,12
Hesaplamalan

Sekil 6.6. Santralde Kullanilan Gaz Tiirbini Gorseli

Santral igletmesinden alinan bilgiye gore Ovaak¢a kombine dogalgaz ¢evrim santralinde
kullanilan gaz tiirbini MITSUBISHI 701 F Serisi olup, 3000 devir gaz tiirbin giicii 239 MW
dir. 4 kademeli tiirbin kullanilarak giris sicaklig1 yiikseltilmistir.
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6.1.5 Is1 Geri Kazanmim Buhar Uretici (HRSG) i¢in Analiz

Gaz tirbininden ¢ikan yanma gazlari yanma kanaliyla HRSG ‘ye gelir. (Thg =
1350 ° C ve P, = 15,8 bar) HRSG ‘den cikan yiiksek( Tg = 535 °C ve P3 = 120,6 bar)
orta (Tyo = 275,3 °C ve P,¢ = 37,7 bar) ve diislik basingh buhar (T;3 = 249,8 °C ve P;3 =
5,6 bar), buhar tlirbinine gider. Kullanilan yanma gaz1 atik olarak atilir ( T3 =

103,5 °C ve P,5 = 0,00102 bar).
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Sekil 6.7. HRSG Akis Semasi

HRSG i¢in denklikler ve ekserji kaybi, ekserji verimi ve gelistirme potansiyel degerleri icin

bagintilar:
Myg = Myg (6.19)
My = My, (6.20)
Ms = My3 (6.21)
Myp = My (6.22)
Mg, = Mg (6.23)
Myy = My3 (6.24)
Eig+Ey + Es + Egp + Esp+Eyy = Ejg+ Eqp + Eq3 + Eqg + Eg+E)3 (6.25)
Xig + X11 + Xs + Xap + Xsp+Xo0 = Xyo + Xqp + Xq3 + X1o + Xg+Xo3 (6.26)
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Xp=(Xyg + X171 + X5 + Xgp + Xop+Xp0) — (X1 + X12 + X135 + X109 + Xg+X23) (6.27)
e= (X10+ X12 + X153+ Xy0 + Xg — X1 — X117 — X5 — Xup — XSb)/(XZZ - X23) (6.28)
Gpor = Xp - (1— &) (6.29)
Bagntilar kullanilarak elde edilen degerler Tablo 6.12.’de verilmistir.
Tablo 6.12. HRSG i¢in ekserji, madde denklik hesaplar1
Akim | Debi Basin¢ Sicaklik Entalpi Entropi Ekserji
(kgs™ (bar) (°C) (kJkg™) | (kJkg'K™") (MW)
S 13,43 5,6 139,7 586,923 1,855 0,594
4b 14,90 5,6 139,7 586,923 1,855 0,623
Sb 66,41 120,6 139,7 594,646 1,874 2,914
1 78,27 37 3459 3097,323 6,815 84,014
18 110,86 4,300 55 230,044 0,791 0,247
22 664,42 0,00104 558 599,070 9,601 164,642
8 66,41 120,600 535 3529,840 7,359 89,180
10 14,90 37,700 2753 2957,897 6,639 14,188
12 78,27 35 537 3534,300 7,364 105,338
13 13,43 5,600 2498 2957,897 7,273 10,709
19 110,86 3,700 139,7 586,923 1,855 4,636
23 664,41 0,00102 103,5 112,590 8,764 6,920
Kayip 22,063
Is1 Geri Kazanim Buhar Uretici (HRSG) analizi sonucunda;
Tablo 6.13. Is1 Geri Kazanim Buhar Ureticinin (HRSG) Ekserji Hesaplamalari
XD (MW) € (%) Gpot(MW)
HRSG Ekserji
22,063 0,86 3,08
Hesaplamalan
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HRSG SPECIFICATION

Steem Conclton| HP P {5_ RH
Flow . ;l-'— »—2?9_‘ 53; = 8.2 ZSITI |
Prassura Ltar 121.2 38.) = 3.5 3.3
‘.:-;rslun | 3970 ;75.3 230 8.0
o L

SIDE VIEW

Sekil 6.8. Santralde Kullanilan Atik Is1 Kazan Gorseli

Santral isletmesinden alinan bilgiye goére Ovaak¢a kombine dogalgaz ¢evrim santralinde

kullanilan atik 1s1 kazaninda;

e Ucg kademe basing sistemi (Algak, orta, yiiksek)

e Her buharlastiric aras1 dogal sirkiilasyon

e Spiral fin borular

e Hazir modiiller mevcuttur.
Gaz tiirbininden egzoz olarak ¢ikan sicakligi yiiksek gaz, atik 1s1 kazanina kanalla gelir ve gelen
sicaklig1 yiiksek gaz, basing odasinda genisletilerek yukariya dogru gonderilir. Yukariya ¢ikan
sicak gaz, yatay yerlestirilmis boru yiizeylerinden temas ile 1s1 transferini gerceklestirir. Gaz bir
diger boliime gegerek atmosfer havasina egzoz olarak birakilir. Sistemdeki tiim 1s1 transfer

ylizeyleri, yatay olarak yan yana paralel siralanmis ve destek plakalariyla tutturulmustur.

6.1.6 Buhar Tiirbini icin Analiz

Buhar tiirbinine giren yiiksek, orta ve diisiik basingli buhar jeneratorii dondiirerek elektrik

tiretir. Diisiik basingtan ¢ikan atik buhar yogusturucuda yogusarak dearatore gelir.
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Sekil 6.9. Buhar Tiirbini Akis Semasi

Buhar tiirbini i¢in denklikler ve ekserji kaybi, ekserji verimi ve gelistirme potansiyel degerleri

i¢cin bagintilar:
Mgp = Mg
Myap = Mys
Mg = My
Esb + Ele + E16 = E9 + E15 + E17 + Wbt
Xsb + X12b + X16 = X9 + X15 + X17 JrWbt
Xp = (Xgp + Xizp + X16) — (Ko + X5 + Xp7 + Wyt )
£=Wye/ (Xgp + X1z + Xi6 — Xo — X15 — X17)

Gpot =XD (1-29

(6.30)
(6.31)
(6.32)
(6.33)
(6.34)
(6.35)
(6.36)

(6.37)

E——%

o

Sekil 6.10. Santralde Kullanilan Buhar Unitesi Gorseli
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Bagntilar kullanilarak elde edilen degerler Tablo 6.14” de verilmistir.

Tablo 6.14. Buhar Tiirbini i¢in ekserji, madde denklik hesaplar1

Akim Debi Basin¢ Sicakhk Entalpi Entropi Ekserji
(kgs™) | (bar) CO) | (kg™ |(kIkg'K™h)| (MW)

8b 126,750 120,6000 535 3529.,841 7,359 170,317
12b 156,472 | 34,20000 535 3529.841 7,359 210,255
16 183,417 5,60000 273 3005,846 7,352 146,564
9 126,7500 | 37,70000 366 3142,825 6,860 140,120
15 156,472 4,30000 277 3017,577 7,481 124,408
17 183,417 0,0076 45 2583,138 8,284 22,236
Gii¢ 228,350
Kayip 12,022

Buhar Tiirbini analizi sonucunda;

Tablo 6.15. Buhar Tiirbininin Ekserji Hesaplamalari

XD (MW) € (%) Gpot (MW)
Buhar Tiirbini
Ekserji 12.022 0,95 0,6
Hesaplamalan

Santral isletmesinden alinan bilgiye gore Ovaak¢a kombine dogalgaz ¢evrim santralinde

kullanilan buhar tiirbini MITSUBISHI marka olup 6zellikleri Tablo 6.16.” da yer almaktadir.

Tablo 6.16. Santralde yer alan Buhar Tiirbini Ozellikleri

CIKIS GUCU 237,5 MW

ISI SARFIYATI 2.384 kcal/kWh

HIZI 3000 rpm

GERI BASINC 0.0775 ata

YUKSEK BASINC TAZE BUHAR

BASINC /SICAKLIK /DEBI 119,6kg/cm 2 /535°C /478,29t/h
ORTA BASINC TAZE BUHAR BASINC

/SICAKLIK /DEBI 33,2kg/cm?  /535°C /563,6t/h
DUSUK BASINC TAZE BUHAR

BASINC /SICAKLIK /DEBI 4,6kg/cm>  /249.8°C /96,76t/h

Isletmede yiiksek verimli bir buhar tiirbini giicii 237,5 MW ’dir. Yiiksek basing ve orta basing

bir, alcak basing ise diger bir grupta olmak iizere gruplanmislardir. Farkli basing isletmeleri
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sayesinde ara yiik verimliligi arttirilmistir. Bu yilizden biitiin kademeler reaksiyon tipidir ve hizi

reglile eden kademe bulunmamaktadir.

Sonug olarak, sistemdeki {initelerin ekserji kayiplari, gelistirme potansiyelleri ve {initelerin
ekserji verimleri sirastyla, Sekil 6.11., Sekil 6.12. ve Sekil 6.13.’de verilmistir. Buna gore, en
yiiksek ekserji kayb1 221,81 MW degeri ile yanma odasina, en yliksek ekserji verimi %95 degeri
ile buhar tiirbinine, en yliksek gelistirme potansiyelinin ise 49,43 MW degeri ile yanma odasina

ait oldugu goriilmektedir.
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Ekserji Verimleri(%)
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢aligmada, Brayton ve Rankine ¢evrimlerinden olusan Bursa ilinde bulunan, yakiti1 dogalgaz
olan 1409,8 MW kurulu giice sahip dogalgaz kombine ¢evrim santrali incelenmistir. Sisteme
ait linitelerine giris ve ¢ikis yapan akimlarin gosterildigi akis semasi ¢izilmistir. Sekil tizerinde
gosterilen ana iinitelerin mevcuttaki sartlarda kiitlesi, sicakligi, basinci, entalpi ve entropisi,
ekserji ve enerji gibi denklikleri ile sistemin termodinamik analizi yapilmistir. Yapilan
hesaplamalar ile, tesisi olusturan {linitelerin enerji, ekserji, ekserji kayb1 ve gelistirme potansiyel
degerleri bulunmus ve kiyaslanmistir. Yapilan analizlerde tersinmezlikler nedeniyle meydana
gelen santral iinitelerine ait kayiplar belirlenmis, daha sonra kayip degerlerine bagli olarak her
bir tinite i¢in ilgili denklikler ile gelistirme potansiyeli, ekserji verimi ve ekserji kayb1 degerleri

bulunarak tablolara islenmistir.

Ekserji kayb1 incelendiginde, en yiiksek ekserji kayb1 yanma odasina (221,81 MW) aittir. Diger
tinitelerin ekserji kayiplari sirasiyla, kompresor (32,35 MW), gaz tiirbini (130,85 MW), HRSG
(22,06 MW), buhar tiirbini (12,02 MW) seklindedir. Ekserji kaybinin en fazla oldugu santral
tinitesi olan yanma odasinda; yiiksek sicakliklar sonucunda NO, gazlar1 olusabilmektedir.
Kizgin buhar enjeksiyon yontemi ile yanma odasinda meydana gelen alevin yiiksek sicakligi
kontrol altina alinabilir, bu sayede NO, gazlarinin olusumu azaltilabilir. Yanma odasinda hava-
yakit orani, buhar enjeksiyonu-yakit oran1 gibi oranlar en verimli sartlara getirilerek, ekserji

verimi artiracak yonde degisiklikler meydana getirebilir.

Santral {initelerinin gelistirme potansiyelleri karsilagtirildiginda gelistirme potansiyelinin en
yiiksek yanma odasina (49,43 MW) ait oldugu goriilmektedir. Diger iinitelerin gelistirme
potansiyelleri sirastyla, kompresor (3,38MW), gaz tiirbini (28,12 MW), HRSG (3,08 MW),
buhar tiirbini (0,6 MW) seklindedir.

Her bir {initenin ekserji verimleri karsilastirildiginda en yliksek ekserji verimi buhar tiirbinine
(%95) aittir. Diger tinitelerin ekserji verimleri sirastyla, kompresor (%90) yanma odast (%77,6)
gaz tlirbini (%78,5), HRSG (%86) seklindedir. Ekserji verimi en diisiik olan {inite ise yanma

odasidir.

Santralde verimi artirmak i¢in 1s1 kayip noktalarinin tespiti i¢in her bir iinite termal kamera ile
incelenebilir, gerekli kisimlara yalitim yapilarak, kayiplarin oniine gecilebilir. Bu sayede,
harcanan yakit miktarlar1 azalacak ve boylece kizgin buhar ve gilic maliyetleri diisecektir.
Dolayisiyla, enerji maliyetleri azaltilarak hem ekonomik agidan hem de cevreye salinan

emisyon agisindan fayda saglanabilir.
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Kombine cevrim gii¢ santralleri (KCGS) Tiirkiye’de dahil olmak iizere elektrik iiretim
sektorlinde biiyiik bir oneme sahiptir. Kombine ¢evrim gii¢ santrallerinde (KCGS) genellikle
yakit olarak dogalgaz kullanildig1 i¢in diisiik emisyon salinimi ile diger fosil yakith gii¢
santrallerine kiyasla ¢evreye daha duyarli ve giivenilir enerji doniisiim sistemine sahiplerdir.
Bununla birlikte, bu santrallerin ekserji yontemi ile incelenerek verimli bir sekilde isletilmeleri

Onem arz etmektedir.
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