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OZET

Giiniimiizde gii¢ Uretiminin ana amaci, optimum sistemlerin kullanilma arayist
sonucu yeni sistemler liretmektir. Bu amagla kombine gevrimli tesislerin incelenmesi ve
tekno-ekonomik analizinin yapilarak tesis boyutlannin kiigiltiilmesi ile gii¢ eldesinin
arttirilmasi sz konusudur. Kombine ¢evrim kavraminin ortaya konmasinin temel amaci,
sistemdeki kayip enérji miktarinin geri kazanilarak, bu kayip enerjiden ek giig eldesini

icermektedir.

Bu tiir enerji tretim tesislerinde ulagilmis termik verim degerleri net %355
degerindedir ve bu degerin 2000'li willarda % 60'lar diizeyine ulastinimasi
beklenmektedir. Bunun nedenide dier enerji iiretim sistemlerine gore avantajlanmn gok
fazla olmasinin yamsira en o6nemli avantaji ¢evre agisindan en iyl enerji iretim
sistemlerinden biri olmasidir.Bu santallerden atmosfere atilan CO, ve NO, emisyonlan

gevre igin istenen limitlerin ¢ok altindadur.

Kombine ¢evrim tesislerinde, gaz tiirbinlerinden ¢ikan egzos gazlarmin sahip
oldugu enerjinin geri kazanilmasi ile buhar gevriminin gartlan iyilestirilmelidir. Bu
nedenle sisteme etkiyen tekno-ekonomik parametreler belirlenmelidir. Tekno-ekonomik
parametreler oncelikle gaz tiirbini grubunda daha sonra atik 1s1 kazanindaki sartlar g6z

6niine alinarak buhar ¢evrimi sartlan optimize edilerek net gii¢ ve termik verim degerleri

yikseltilebilir.

Bu ¢aligmanin ilk béliimiinde, alternatif gaz tiirbinlerinin optimum parametreleri
incelenerek termik verim degerleri irdelenmigtir. Daha sonra kombine gevrirﬁ tesisi
kavrami irdelenerek, alternatif kombine ¢evrim tesislei g6z Oniine alinarak
gelismelere deginilmigtir.Son boliimde ise ek yakmasiz ve tek basing kademeli atik 1st

kazam1 bulunan bir kombine gevrimin tekno ekonomik analizi yapilarak optimum

termo-ekonomik parametreler belirlenmigtir.



ABSTARCT

Nowadays, the main purpose of power generation is to produce new systems as a
result of the usage search of the optimum systems. So, it is considerable to examine the
combined power plants and to increase their power generation by doing
techno-ekonomic analysis with minimizing of the plant's dimensions. The basic purpose
of suggesting combined cycle concept includes recovering of the amount of waste

energy in the system and generation of supplemantary power from this energy.

In these types of power plants, accessed thermal efficiency value is about %55
and this value is 'expected to be around %60 in 2000's. Because, combined ﬁower plants
have got more advantages than the other energy generation systems have. Besides, the
most important advantage of them is being one of the best systems for environment. So,

these power plants emit CO, and NO, emissions which under the legal limitations.

In the combined power plants, the conditions of the steam cycle should be treated
by recovering energy possesed by exhaust gases exhausting from gas turbines. So, the
parameters which affect the system should be determined. Techno- economic parameters
are determining gas turbine groups and then waste heat boiler condition. After that

overall output and thermal efficiency will be increased by optimising steam cycle

conditions.

In the fist chapter of this study, the thermal efficiency values were inspected by
analysing optimum parameters of the alternative gas turbines. Then, combined power
plant concept was inspected and touched to new developments related to the subject
considering alternative combined power plants. In the last chapter, techno-economic
analysis of combined cycle that consist of without supplementary firing and single stage

waste heat boliler was done and optimum thermodynamic parameters were determined.



BOLUM 1

1.GIRIS VE AMAC

Giiniimiizde, gaz tirbinli gii¢ Gretim tesislerinde, termik verim arttirilmasina
yonelik  aragtirma-geligtirme ¢aligmalannin en 6nemli sonuglanndan bir tartismasiz
Kombine Cevrim Tesisleridir. Kavram olarak, is akigkaninin galigti@ alt ve st sicaklhik
farkinin termik verimi artiracag: bilinen bir gergektir. Gaz tiirbinli tesislerde tiirbine giris
sicakhifinin artmasi bir avantaj iken tiirbinden ¢ikig sicakligininda yiikselmesi nedeniyle
termik verimin olumsuz etkilenmesi s6z konusudur. Oysa buhar tirbinlerinde digik
turbine girg sicaklig bir dezavantaj iken tiirbinden ¢ikis sicakhifinin diisiik olmasi termik
verim yénﬁnden olumlu sonu¢ vermektedir. Giiniimiizde termik tesislerde ulagilan termik
verim degerlei gozden gegirildiginde gaz tirbinli tesislerde %26-%39, buhar
turbinlerinde %30 - %40 arasinda deZisim s6z konusudur. Kombine gevrimli tesislerde
ise ulagilmig olan net termik verim degeri ise %55 degerindedir. Bu degerin 2000 'li
yillarda %60 'lar diizeyine ¢tkmasi beklenmektedir,

Kombine gevrim santallerinin tercih edilmesi i¢in bir gok sebep olmasina karsin
glinimizde 6nem kazanmasinin nedeni, enerji eldesi esnasinda meydana gelen egzos
emisyonlarinin gevre ile ilgili mevzuatlarda belirtilen deZerlerin ¢ok altinda olmasidir. Bu
nedenle gerek gevreye daha az zararh olmas: agisindan gerekse termik verim degerinin

diger enerji elde eden tesislere oranla yiiksek olmasi nedeniyle popiiler hele gelmiglerdir.

Bu calismada kombine gevrimli tesislerin tekno-ekonomik etiidii ve optimum
termodinamik buyikliklerin incelemesi yapilmigtir. Bu nedenle dncelikle sistemin ilk
bolumiinii olusturan gaz tiirbinli tesisleri, basit gaz tiirbininden hareketle tiim alternatif
gaz tlrbinli tesislerin termodinamik agidan incelemeye alarak optimum parametrelerin
belirlenmesi igin galigmalar yapilmistir. Gaz tiirbinlerinin degigik tipleri olan agik ve kapalt

sistemler i¢in termodinamik parametreler incelenmigtir.



Gaz turbinli tesislerin ardindan, bu tesislere yapilan ilavelerle olusan sistemlerle
beraber mevcut sistemlerin déniisiimii Gizerinde durulmustur. Giiniimiizde kullanilmakta
olan kombine tesisler irdelenerek olumlu ve olumsuz yanlan yanistra, bu sistemlerin
geligebilirligine deginilmigtir. Geligebilirlik agamasinda ortaya ¢ikan arayiglarla birlikte bu
sistemlerin tekno-ekonomik ve optimum termodinamik parametreleri belirlenerek bu

sonuglar grafik halinde verilmigtir.



BOLUM 2
2.GAZ TURBINLERININ GELISIMI

Tarihin ilk ¢aglanindan itibaren insanlar, alternatif hareketle ¢aligan ve bunun
neticesi olarakta kitle kuvvetleri biyiik gikan alternatif makinalar yerine dogrudan rotatif

hareket saglayan makinalar kullanmay: diigiinmislerdir.

Milattan énce 130 yilinda, Iskenderiye'de yagayan Hero, basit tiirbin prensibini
bulmustur. Bu tertibat ile atli kanncaya benzer bir platformu déndiiriirmiig; bu amagla
tist kisimda yakilan yakitla isiilan hava, platformun altinda bulunan kanallardan disan
¢tkarken tepki kuvveti ile platformu déndiirmektedir.

Gaz tiirbinleri agisindan en 6nemli asamayi, 1820 yiinda Ingiliz  Stirling
tarafindan ortaya gikanlmis, esit hacimli gevrim tegkil eder. Stirling bu ¢evrime dayanarak
1827 yilinda, hava motoru adimt verdigi bir makina imal etmistir. Bu ¢evrimi Ericcson'un
yapti1 ¢ahismalar takip etmis ve onunda arkasindan 1850 yilinda, Ingiliz Fernihough,
gaz ve su buhan ile ¢alisan bir tiirbin yapmustir. Stirling ve Ericson ¢evrimini, Joule
tarafindan bulunan ve Brayton'un 1873'te gelistirdii ¢evrim izlemistir. Bu ¢evrim halen
gaz tirbinlerinde ideal gevrim olarak kabul edilmektedir. Pratik bakimdan en ileri adim
1872 senesinde Stolze tarafindan yapilan ve ateg tiirbini diye adlandinlan sistemdir.
Burada gok basamakli bir eksenel kompresér tarafindan emilen hava, gerekli miktarda
stkustirildiktan sonra, bir 151 esanjoriine giderek ayr bir yanma odasindan gelen sicak
duman gazlanyla isitilmakta ve genisleyip mekanik isi saBladiktan sonra atmosfere
attlmaktajdx. Bu sistem teorik bilgi ve malzeme teknidi agisindan gerekli seviyelerde
olmadigindan bagarili olmad.

Baganl gabgarak ilk defa yarar giig saglanmig olan tirbin grubu, 1905 yilinda
Fransa'da Armengaud ve Lemale tarafindan yapilmigtir. Bu grupta, atmosferden emilen
yakma bavasi, 3 karterde toplanmig,gok basamakli Rateau tipi bir kompresérde
sikigtirildiktan sonra, yanma odasina génderilmekteydi. Burada sivi yakitin yanmasi



sonucunda elde edilen duman gazlan igerisine su piskiirtmek suretiyle bir miktar
sofutulduktan sonra, ¢ift basamakhi ve Curtis tipine sahip bir tiirbine gonderilerek

geniglemekteydi.

Aymn siralarda, Amerika'da Moss tarafindan, ilk gaz tiirbini de, 1912 senesinde
calistinildi (Eyice,S.,1976)

Mekanik gii¢ saglamak amaciyla yapilan ilk tiirbinlerden biri, 1935 yilinda imal
edilen Lysholm grubudur. Gaz tiirbinlerinden bir endiistri tesisinde BBC grubu 1936

senesinde yararlanmugtir.

Macaristan'da 1939 yilinda Jendrassik tarafindan yapilmis olan tiirbin grubu,
modern tiirbinlerin 6nciisii olmustur. Bu grup ile 475 °C gaz sicaklifinda ve 16400 1/min
devirde 98,5 PSe'lik bir gii¢ ve %21 civannda termik verim saglanmistir. Ayni yil BBC

firmas: elektrik enerjisi tiretimine yarayan ilk turbo generatdr grubunu yapmgtir.

1947 yilinda yar: kapal gevrimle ¢alisan ilk grup BBC firmasi tarafindan yapilarak
faaliyete gegirilmistir. 4500 kw giiciine sahip bu grubu 1955 yilinda yine aym firma
tarafindan uretilen ilk paket grup izlemistir. Seyyar olarak yapilan bu grup, 6200 kw'lik
bir giigte bulunmaktaydi( Eyice,S.,1976)

1970 yilinda hizmete alian V93 gaz tiirbini 800 °C girig sicaklifina %27 termik
verime ve 50 MW giice sahipti. Bu initenin performansi 10 yil iginde 960 °C giris
sicakhgina %31 termik verime ve 90 MW giice ulaﬁmldx.l975 yiinda V94 gaz
tirbininde 830 °C giris sicakhg %30 termik verim ve 90 MW gii¢ s6z konusu iken bu
performans 1988 yilinda 1140 °C girig sicaklif1 %33.5 termik verime ve 150 MW giig
degerine ulagilmustir. 1990 yih baginda denemeleri sonuglanan V94.2 {initesinde %34
termik verim ve 154 MW gii¢ degerine ulagilmugtir. Giiniimiizde termik verim, gii¢ ve
giriy sicakhifnin  arttinimast yoniinde yapilan ¢aligmalarda gelistirilen modellerin,
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kompresor kanatlarinin ayarlanabilir sekilde dizayn edilmeleri s6z konusudur. Basing
oranlannin artmasina ragmen kompresdr kanatlannin ayarlanabilmesi ile ulagilan
performansa, ayni performansh bagka bir tesise gore %30 daha az kitlesel debi ve gaz
tiirbin gikiginin % 50 daha disiik degerinde ulagilmaktadir. Bu nedenle son zamanlardaki
caligmalar kompresor kanatlan {izerinde yogunlagsmistir(Maghan, H.,1989).

2.1. Gaz Tiirbinli Tahrik Sistemlerinin Incelenmesi

Teknolojide siirekli gelismeler, yiiksek tiirbin ve kompresér verimlerinin elde
edilmesini saglamistir. Buna bagl olarak artan faydali i§ oram gaz tirbinlerinin genis
sahalarda kullanilmasint miimkiin kilmigtir. Buda sonug¢ olarak gaz tiirbini tesislerinin
diger gii¢ iiniteleri yanundaki yerini saglamlagtrmigtir. Hava kirlilifine olan etkisi, diger
igten yanmali motorlarla kiyaslandiginda, olugturdugu egzos emisyonlanimn daha zararsiz
olmasi gaz tiirbinlerinin kullanim sansim arttirmaktadir. Buhar tiirbinlerine gore daha az
hacim kaplamasi nedeni ile yer sorunu olan yerlerde tercih edilmektedir. Tiirbin girig
sicakliklarinin beraberinde getirdigi tesis verimindeki artiga ulagabilmek igin bir engel
olan, yiiksek sicakhklara dayanikli malzemelerin gelistirilmesi; bu engeli de ortadan

kaldirmugtir.

Itk gaz tiirbinleri dizel motorlann egzostlarindan ‘gikan duman gazlan ile
¢alistinldi. Burada amag dizel motorlann silindirlerine basingh havayr temin eden

kompresorii ¢ahigtirmakti. Bu da paralelinde verim artigimt getirmistir.

Gergek anlamda gaz tiirbinlerinin geligimi iki agamada olmustur. Mekanik enerji
icin gerekli giici karsilayan ve yardimet bir tiirbin olarak kompresoriin tahrik edilmesini
saglayan sistemlerdeki gelismeler olarak swralanabilir. Bir elektrik lireten santral veya bir
gemi pervanesinin tahrikinde kullanitan tiirbinin gérevi bu cinstir. Kompresér tahriki ise
bir yardimer gorevdir. Bu durum da tesisin faydah giicii tirbinin verdigi giicten,

kompresor giicti ¢ikarjarak bulunur,



Prensipte buhar ve gaz tiirbinleri arasindaki esaslh farki, sadece galigma maddesi
teskil eder.Smirlayici faktor ise gaz sicakhifidir.Ferrit malzemeden yapilan tiirbin
kanatlaninda; 625 °C ' nin tstinde olan sicakliklar'da korozyonun baglamast ve ayrica
yakit olarak fuel oil veya tas komirii kullamlmas: halinde, yanma neticesinde olugan
kilin  yiiksek sicakliklarda, eriyerek, yanma odasi cidarlannda ve tirbin kanat
yiizeylerinde yapigmasi sonucunda koruyucu tabakay: tahrik etmesi bir dezavantaj olarak

kargimiza ¢ikar.

Gaz tiirbinli grup; ¢abuk isletmeye alinabildiginden, hafif oldugundan ve ¢aligmak
i¢in sogutma suyuna ihtiyag gostermediginden, bu 6zelliklerin gerektigi yerlerde éncelikle
kullanilmaktadir. Buna kargin termik verim degeni buytik elektrik santrallerinde %25-30,
gemi tesislerinde %22-28, ugaklarda %20-25, lokomotif tesislerinde %18-22 arasinda
bulundugundan ve isletme ekonomisi bakimindan bakildiginda termik verim degeri
%52'1 bulan asin doldurmal: biyiik dizel motorlarda veya % 43' e ulagan biiyiik buhar
tiirbinleriyle rekabet edebilmesine imkan yoktur.

Giinlimizde ise gaz tiirbinleri ile buhar tiirbinleri kombine kullanildiginda termik

verim degeri %55'ler diizeyine ulagmugtir.
2.2. Agik Sistem Gaz Tirbinleri

Yakma igin gerekli hava direkt olarak atmosferden emilir ve tirbinden
genisleyen gazlar dis ortama tekrar atilir. Bu sistemde galigma maddesi devamli yenilenir.

Gaz tiirbinli tesisde, kompresor ve tiirbin gok karterli yapilabilir. Bu durumda
¢ogunlukla 1. tiirbin kompresor tiirbini, 2. tiirbin gii¢ tirbinidir. Tiirbin ve kompresériin
1,2,3 basing grubuna aynimasi tek, ¢itf ve {i¢ safth gruplari meydana getirmektedir.
Birden fazla safta sahip tirbinlerin tek gafthlara gore daha detayl olacag: agiktir. Buda
anlagilacag iizere maliyeti arttiran bir unsurdur.



Bir kombinezyon olarak sistem tek tiirbin ve birden fazla kompresér kademesi

yapilabilir. Bunun tersi bir yaklagim nadiren de olsa miimkiindiir.

Ag¢ik gevrimli ve nispeten biiytik giiglii gaz tiirbinli tesislerin hemen ekserisinde,
sayet varsa rekiiparatoriin; yoksa tiirbinin arkasina, bir egzost kazani ilave edilir. Béylece

atmosfere atilan duman gazi sicakhigt daha fazla digiiriilmiis, kullanilan yakittan daha

fazla yararlanilmig olunur.
2.2.1. Agik Cevrimli Tek Kademeli Tesisler

Tek kademeli bir gaz tiirbin tesisinde kompresordeki sikigtirma, ara sogutmasiz,
tiirbindeki genislemede ara kizdirmasizdir.Bu tesisin, tiirbin veya kompresoriin yiiksek,
orta ve algak basing kisimlarindan olugup olusmamasi, karter adedi ile veya bunlardaki
basamak sayist ile ilgisi yoktur. Bu manada kademe olabilmesi i¢in tiirbin yada kompresér

basing kisimlan arasinda bir ara so§utucu veya bir ara kizdirici bulunmasi gerekmektedir.

Acik sisteme sahip bir gaz tiirbini tesisinde baca gaz sicakligimin diigmesi, gazin
atmosfere atilmadan &nce rekiiparatér adi verilen 1s1 esanjoriinden gekilmesiyle yapilir.

Boylece egzos gazlannn 1sist yardimiyla kompresérden yanma odasina giden basingh

hava 6n 1sitilmas olur.

Tek kademeli, basit gaz tirbini grubunun digik olan termik verimini
yiikseltebilmek igin gareler aramak dogaldir. Burada en biiyiik kayip bacadan kagan 1st
miktarindan olugur. Bu durumda gare olarak ya atmosfere atilan gazin sicakhifii yada
miktarin1  azaltmak gerekir. Pratikte ilk durum ikinciye gore daha kolay
uygulanabilirliktedir.
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Sekil 2.1 - Rekiiparatérla Bir Gaz Tiirbini Tesisi ve T-s Diyagrami

Agik sisteme sahip bir gaz tiirbini tesisinde, baca gaz1 sicakifimin  diigiiriilmesi bu
gazlan atmosfere atmadan Once rekiiparatorden gegirilmesi suretiyle olur. Boylece
rekiiparatérde egzos gazlanndan gekilen 1s1 miktaniyla kompresérden yanma odasina

giden basinglt hava 6n 1sitiimig olur.

Rektipataror ilavesi reglaj ve isletme bakimmndan herhangi bir zorluk meydana

getirmez, sakincasi ise bilylik hacim kaplamasi ve tesis maliyetini yiikseltmesidir.

Sekil 2.1'de goruldugi gibi 2 ve 4 noktalan birbirlerine nedenli yakinsa tesis
verimi o denli ytiksektir. Sekil 2.1'de gorildiiga gibi T, ve T, birbirlerine esit olsalard:
rekiiparator verimi %100 olurdu. Bunun iginse rekiiparator biyikligii sonsuz olmalidir.
Sonsuz rekiiparatér miimkiin olmadigindan belirfli bir rekiiparatér verimi soz
konusudur.Bu verim %80 civarindadir. Bunun yaninda gaz tiirbinli tesis te rekiiparatér
ilavesi ile tesis masraflan %25-30 oraninda artar.Bu artan masraflar bir sene iginde 1000

ile 1500 isletme saati arasinda kargilanir( Kiigiikkaramikly, E.;1993 ).

Basing oram yiikseldikge, gaz tirbini ¢evriminde verimin artacad digiiniilebilir.

Fakat bu sart gerek sikistirma, gerekse genislemenin adyabatik olmast sarti ile, tek



kademeli basit tiirbin tesisleri igin dogrudur. Pratikte ise ne bir stkistirmayi, nede bir
geniglemeyi adyabatik, yani kayipsiz olarak yapmaya imkan vardir. Pratikte n,, belli bir

basing oraninda, bir maksimumdan gegtikten sonra tekrar digiis yapar.

Sekil 2.2'de tek kademeli, rekiiparatérlii bir sistemde elde edilebilecek m,, (A) ve

spesifik hava miktan (B) degerleri kompresorde sikigtirma oram (Prc) 'nin fonksiyonu

olarak gosterilmigtir.
N th . kg / kWh

32 50

|
2l $3=680°C,t1=15°C,ne=0.87,mt=0.90, nr=0.75 |
20

L 1 - —l i L25

2 3 4 5 6 7 8 9
Prc ( Bastng Orant )

Sekil 2.2 - Tek Kademeli Rekiiparatorlii Bir Tesiste Verimin Spesifik Hava
Miktari Ile Degisimi

1 4

Sekil 2.3 - Gaz Tiirbini Tesisi
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Gaz tirbinli basit bir tesisin termik verim deger;

N g il 2/h) 2.1)
’ H2ly

burada, h=Cp.T 'dir. Sikigtirma orani ise " Pr ",
Pr=P, / P, olarak hesaplanabilir.

Teorik olarak bu gevrimde 20-600 K sicaklik ve 1- 4 ata basing arasinda
%81.5'lik bir termik verim elde edilebilir. Burada bilindig1 gibi,

L=

T P\ %
bo(z @2
buradan "T, ",
k-1
Ty=T..Prv 2.3)

Ayn sekilde " T," degeri ise ,

T4= T3.Pr—,l€_r (2.4)

bulunur.

Bulunan degerler termik verim denkleminde yerine konursa,

T k-l
(T -——ﬁ—l)—(ﬂ.l’r 3 -Tl)

Pr k

(2.5)

N, = =}
T3-T1.Pr &

bu denklemden termik verim ,
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n, =1—;‘§ (2.6)

bulunur.

Nth

05

045 |
04
035
03
025}
02}

L 1 L i 1

3 4 5 6 7 8 9 10
Pr ( Basing Orant )

0,15

N F

Sekil 2.4 - Termik Verimin Basing Oram Ile Degisimi
Aym sekilde tiirbin i¢ verimi,

T3~T.
] = T:—T; (2'7)

Kompresor i¢ verimi,

T (2.8)

of = Ty-T

Termik i¢ verim ise,

(2.9)

P \ L-k_l
T4-Ty. 14‘;1;'1’1’ -1

elde edilir. Bilindigi gibi;
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k%
T: P
Lo(2 (2.10)

€y = Yanma odasindaki basing diisisi,
€1s1 = Istticidaki basing diiglisti olarak gosterlirse,
P=P,(1-€y)

P=P,(1+€s1) olarak yazlabilir.

Agik ¢evrime sahip, tek kademeli bir gaz tiirbini tesisinin gii¢ verebilmesi igin iki

esas sart vardir(10).

1) Yanma gaz1 sicaklifinin en az belli bir degerin Gizerinde olmasi

2) Kompresor ve tiirbin verimlerinin yeterince olmasi

Nt

Ne= T]t=090

T

25

20

Ne= T]t=0.85

T

15
MNe= 1t =0.80

10
Pr=5,t1=15°C

450 500 550 600: 650 700 750
t3 (°C)

Sekil 5 - Basit Gaz Tiirbini Tesisinde Sicaklik ve Verimin Bagil Degisimi



1 th

13

kg / kwh

28

26 [,
24 -

2r

18r

20}

—

=680 °C , t1=15 °C, o= 0.87 , 1= 0.90

16

4 5 6
Prc ( Basing Orant )

7

8

9

50

25

20

Sekil 6 - Tek Kademeli Basit Gaz Tiirbini Tesisinde Termik Verimin Basing

Oram Ile Degisimi

Sisteme rekiiparator ilavesi ile verim yiikselir. Buda netice olarak yakit sarfiyatin
digirecektir. Ama rekiiparatdr ilavesi ile, egzos devresindeki basing kayiplan arttigindan

yarar gi¢ miktan diger.

7 !/
(rrr )72 )Ty
Nt = 7 =1-= 7
(rs-14) T5-T,
buradan:
!
7_2_1
=1-L|0h_
nth Ta" T:
-7

Ty £l
M =1-F xPrx

@2.11)

2.12)

(2.13)
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3 4 5 6 7 8 9 10
Pr ( Basing Orant )

Sekil 2.7 - Termik Verimin T, Sicakhg: ve Basing Oramina Gére Degigim
2) Gergekte ise,

_ (Ts=T3)
R T Ty) (2.14)

T, degen gekilirse,
T,=T, +ng (T,-T,) (2.15)
buradan termik verim,

 (@To-TTY) 5 2.16)

N = @3y
T3.11“.(1—( } A Pr k —l
e (17

™ Tsr.Ts. [[Hl,, (1-(,,) } -1, (—f-l—u}] ( TIR)]

T, = yanma verimi,
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e 14=0.89, 1)4=0.87, 1)8=0.98, Mr=0.75

1

05 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Pr ( Basing Orant )
Sekil 2.8 - Termik Verimin T, Sicakhg ve Basing Orani Ile Degisimi
2.2.2. Ara Isitmali Gaz Tirbini Tesisleri

Rekiiparatorsiiz:
Bu sistemin tek avantaji gii¢ tiirbininin bagimsiz olmasidir. Sistem birlestirilerek

maksimum gii¢ isteniyorsa tlrbin basing oranlarinin esit olmas: saglanmalidir.

vo. |1 Y.0. s
4
v
TR | comm—
2

/
\

Sekil 2.9- Ara Isitmah Bir Gaz Tiirbini Tesisi
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Ara Isitmali Tesisin Termodinamik Incelenmesi:

Kompresoriin gektigi gig: We= Cp.(T,- T,) /n, (2.18)
Yiiksek basing tiirbinin verdigi giig;
W, =Cp.(T,-T,). n, (2.19)

Yanma Odalaninda Basing Kayiplan Thmal Edilirse:
Yapilan kabuller
1) Yiiksek basing tiirbini yalnizca kompresorii tahrik ediyor.

2) T,=T, alinacaktrr.
3) Mg = My, dir.(Turbin i¢ verimleri esit alinacaktir.)

Buradan,
1) Wk = Wti, dir.Buradan

Cp.(T,-T)) / m; =Cp.(T;-T,)m 4
(T,-T,) bu denklemden gekilirse,

T,-T,= &5 (2.20)

4 MeNu

T, parantezine alinirsa,

73(1-2) ma =2 (2-1) 2.21)
bilindigi gibi,
oM e

(&) =pr (2.23)
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Buradan
— =Pr'F
7=0

T

Seklinde gosterilir ve diizenlenirse

T3 (1_14_ _ @D
T| T3/)° "— n

Diizenlendiginde
To_q__&D
T3 n,M, 0

Ts _ 1""1 n, 8-¢
Ty~ nandﬂ

&L

&..(f:i L
T3 ~ \Ps3

degerleri yerine yazlirsa,
g _ w0 kL
P = —n——ﬂ—e——f’ a

(2.29)

(2.30)

(2.31)

(2.32)
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(A) Sisteminin Verdigi Giig
W, =W, +W,-W,
Gerekli degerler W_, denkleminde yerine konulursa,
W, =C,.(T,-T)ng + C(Ts-Tg)mg, - C.(T,-T,) /g

W, =W

., I; =T ise,

W_, bu durumda,

W, = C,(TsT,)m,
k-1
Wnet = Cp.T3.n“.(l hd %) * )

( 1 ncl.ntl'e
W net = Cp-T3~n,,~\1 ~¢XTm o o9

cf i

olur.

Maksimum giicii veren basing oram ¢ 'ye gore tiirev alinip esitlenirse,

®),..,. -G 0e))"

maxgiic

olur.

(2.33)

(2.34)

(2.35)

(2.36)

(2.37)

(2.38)
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(B) Sisteminin Termik Verimi

Sisteme verilen 1s1 Qv ile gosterilirse,

QV = Cp'(T3-T2 ') + Cp'(TS-T4')

Tz-Tl

T =11+ oldugundan ve

T,=T,-n, .(T,-T,) 'den T, ve T, degerleri gekilirse,

0v=Cp.(Ta~ (10 + 1) 4 T4 = (T +1a(Ts = 7))

T,=T, ,T,/T,=6 , W,=W,

Bu durumda Qv ;

Qv=Cp.T.(6-1)

Oy Met
Cp.T3nu. (l 1'*6‘!'; ‘1;[‘@)

L P CrThe1)
BNy oy
e"” (] i 1481 ;. '1:(—4’)
n,= 6-1
bulunur.

Yanma odalanndaki basinglar dahil edilirse;
Yanma odalanndaki basing kayiplan AP, AP,

Yanma odalanindaki basing kaybi yiizdeleri : €, (%), €, (%)

(2.39)

(2.40)

(2.41)

(2.42)

(2.43)
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e =50

e =52
PP,- AP,
PP, (I-€,)
P,=P, - AP,
P&P, (1-€,)

buradan da, W,=W_ ve % = (llg—;—'f—:d—"i) bulundugundan,

P, degeri yerine konulursa;

[

&1 s
(54_) F_l_ P _ Lomanad
Ps Pz.(l—s,l) (R PR

-b:_l.
f_{) k & _ 19muna—d
F 2 T 8y

k-
Ll -

PF = Xnund P

4 Omyuny &

bulunur.,

(2.44)

(2.45)

(2.46)

(2.47)

(2.48)

(2.49)

(2.50)

(2.51)

(2.52)

(2.53)



Buradaki gerekli degerler i§ ve verim formiiliinden yerlerine yazilirsa,

&L
k

k- «
Wnee = Cp.T: 3.11”.(1 - ;f) ) oldugundan,

P=P, ve P=P,.(1-€,) Dbulunmustu.

_k_:_l_
Woet=Cp.T3.m .| 1- -—"'—J
/4 P 3 nti ( (Pa.(l—e,z) J

&2

-1
= =)
(l—e,z) k
degerleri yazilir ve P, degerinde yerine konursa W, ifadesi,
e.‘q ".ﬂﬂ

Whet = Cp.T3.T]”-(1 _&l'&J% 5 e.nu.nd-ﬁl)

(B) Sistemin verimi,

Qv=Cp.T,.(6-1) oldugundan,

on,.n
CP-Ts.Tm-(l—%éI.%z W&T)
n o 6-1

bulunur.

(2.54)

(2.55)

(2.56)

(2.57)

(2.58)
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Rekiiparatorlii Tesis ve Yanma Odalarinda Basing Kayiplan ihmal edilirse,

A) Net Is,
W..=Cp.T =Ly SDufte 9
net = L. 3-11”- ) X 0n Mo b+ (-..59)
B) Termik Verim

T
e-"lwﬂd-Ll‘ i el
o

T]m - lw.n,:.nci-O)J \ + T]R'.(d) _ I) (2.60)

{
Nei-{8-1).(1-ng0.nan ﬂ'ﬂR‘Ll_ﬁJ
{140,

bulunur.

Burada ¢ ' ye gore tirev alinip sifira esitlenirse maksimum verime kargilik gelen
basing orani bulunur. Bu degerler agagida grafik olarak ifade edilmistir(Eyice, S.,1988)

Prc max.verim
12

10

o
ol
-
|

,nn

Sekil 10 - Sikistirma Oraninin Rekiiparator Verimi Ile Degisimi
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Yanma odalarinda basing kayiplan mevcut olacagindan;

A) Net Is,
8n,Na
Wne=C.T. . 1"' . .—'_—”—_— 2.61
e =Cp 371,,[ €1.82 ¢~(6-n“-na—¢+l)] (2.61)
B)Termik Verim,

( engng )
9. 1 e
Ne. flcll -£,.81. 0(9’1,; Ylt;-""l)J

My = 7 v+ Nr(9-1) (2.62)

L2
=)
el

Rekiiparatorsiiz Tesis ve Yanma Odasinda Basing Kayiplan Ihmal edilirse:

P iil % e
P 1 P
(&))" =9 SN (&) " =

kabulleri yapilarak,
Net Is degerinde yerine konursa,

#.,=Cp. 2 (6muma(2- 5 -1) -0~ 1) (2.63)

Maksimum p degerini bulmak igin,

g—:’f =0 'dan hareketle,
n= ﬁ; . (2.64)

bulunur.
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Bu deger Net is denkleminde yerine yazilarak,

Cp.T '
Wm = :;d' (2.6.1]:1.7];1.(1 - _.;"?) -((b-' 1)) (265)
bulunur ve aym sekilde ¢ 'ye gére tirev alip sifira esitlenirse,
-3
ncg.nn.(%d) 2) =1 (2.66)

bulunur.

Bulunan sonug maksimum giicii veren basing orani denkleminde yazilirsa,

(B =@nin) 2.67)
git

gerekli diizenlemeler yapilirsa sistemin maksimum termik verimi,

_ G-na-na-(z-;%-u)—(¢-l)
B @-Dma(@-1y0mana1-25) . (2.68)

bulunur,

Maksimum verimi veren p ve ¢ deZerleri; verimin p'ye gore tirev almp sifira
esitlenmesi ile bulunan p degerinin denklemde yerine konmast ve ¢'ye gére tiirev alinip

sifira esitlenmesi ile bulunan . ve ¢ deZerleri i¢in verim maksimum olur.



T
04
035 F

03F
P2/P4=§
025 F

02¢

0 L
04 05 06 0,7 08 09 1

Sekil 2.11- Termik Verim Degerinin p Degeri Ile Basing Oranlarina Gore
Degigimi
Rekiiparat6rlit tesis igin:
A)Net Is ( Rekiiparatorsiiz tesisle aynidir.)
B) Termik Verim,
8inerna(2-g1) <41y
T o timer 159010 (1= ) B s 1)

(2.69)

olarak yazilabilir.
Ara 1sitmali tesislerde verim ve giig grafik olarak ifade edilirse,

2W / CpT1

1 2 3 4 5 8 7 8 9 10 " 12 13 14 15 16

Pr ( Basmg Oram )

Sekil 2.12- Rekiiparatérlii Tesiste Basing Orani ve Ozgiil Net Isin 0 'ya
Gore Degigimi
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z}V / CpT1

L 2 s L " L 2 )
1 2 3 4 5 6 7 8 g 0 1 12 13 14 15 16
Pr( Basing Oraru )

Sekil 2.13- Rekiiparatorsiiz Tesiste Basing Oram ve Ozgiil Net Isin 6 'ya Gore

Degigimi
n(%)
: ]
9=5
®f - w
AU —— :
‘o- =2 ......................
ar ..,-""
s T v v w W e w W u
Pr ( Basing Oram )

Sekil 2.14 - Rekiiparatérli Tesiste Basing Orani ve Termik Verimin 6 'ya Gére
Degisimi

2.2.3. Ara Sogutmah Cevrimler

Acik sistemli bir gaz tirbininde gerekli sikigtirma, algak ve yiiksek basing
kompresérlérinde yapildigi ve aradaki kisma da sogutucu eklendiginde, termik verim
degeri artig gosterir ve aynt zamanda kompresér boyutlan kiigiliir. Bu gekilde havanin
stkigtirilmast esnasinda ara sogutma izotermik durum degistirmeye, bunun sonucunda da
ideal gevrime bir miktar yaklasmug olur. Sekil 2.15 'te bu tesisin T-s diyagramu
gorilmektedir. Bu sikigtirma bakimindan tek kademeli bir agik gevrimdir. Bu gevrimde
rekiiparatér olmasa idi 1 noktasindan baglayan agik gevrim 6 noktasinda sona ererdi
(Eyice,S.,1976).



27

Ara sofutma cevrimlerinde, kompreériin gektigi giicli azaltmak igin sikigtirma
egrisini mimkiin oldugunca izoterme yaklasgtirmak gereklidir. Bunun igin sikigtirmalar
kademeli olarak yapilir ve kademeler arasindaki havada sogutulur(Aguet, E.,1971).

Sekil 2.15 - Ara Sogutmalt Bir Gaz Tiirbininin T-s Diyagram:
Rekitparatdrsiiz Tesis ve Basing Kayiplan Thmal Edilirse:

W= W-(W,+W,) (2.70)
Bu denklemde gerekli diizenlemeler yapilirsa,
W, =CpTs—Te)mu~- (C"'ﬁff; .y C”;Tg“’) (2.71)
Y.0.
[\ N 4 5 /
——t Komp. Komp. Tiwrbin fr==——
2 (
1 Sogutucu 6

Yy 1

Sekil 2.16 - Ara Sogutmali Bir Gaz Tiirbini Tesisi
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Buradanda Whnet Net Is degeri 1,9, 'nin fonksiyonu olarak yazilirsa,

w,, =20 (G.nc;.nn.(l -3)- (u.¢+%—z)) (2.72)

net

K 'ye gore tirev almr ve W, degeri sifira esitlenir, bulunan deger denklemde
yerine konur ve bu kez ¢ 'ye gore tirev alip sifira egitlersek maksimum giicii veren

sukstirma oram bulunmus olur.

megﬁc = 7%—7 (2.73)

bulunur, denklemde yerine konup ve %{ islemini sifira egitlersek;

w _
5—0

6=3J@nana)’ (2.74)

In+T oldugundan W_, degeri,

CpTy

W et = C,,.TS.(l - Mi— (W - 1) + 9,’{;,’1(;1—1-)) (2.75)

n= |7 ' (2.76)

Maksimum giicti elde etmek igin kademelerin basing oranlarnmi kademe ¢ikig
sicakliklan esit olacak sekilde segmek gerekmektedir. Tesisin optimum verimde galigmast
isteniyorsa ve tesiste rekiiparatér yoksa ikinci kademenin ¢ikig sicakligimi  daha yiiksek
segmek suretiyle yanma odasinda gazlara iletilecek 1sidan tasarruf etmek {imkiin olur.
Tesiste rekiiparatér mevcutsa ikinci kademenin ¢ikig sicakhifim daha digik segmek
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suretiyle egzos gazlanndan gekilecek 1s1 miktanm arttirarak daha verimli ¢aliymasi

saglanir.

Verilen 6 ve Pr degerleri igin net igi artirmak bakimindan bir kademeli ara
sogutma, bir kademeli ara isitmaya nazaran daha az etkilidir. Buna karsilik verimdeki
azalma ara sogutmalida daha azdir. Béyle olmasina ragmen ara sofutma uygulamada
daha az tatbik edilir. Bunun nedeni ise ara soZutmali tesiste ara sogutuculann gok yer

isgal etmesi ve sofutma suyu miktarinin fazla olmasidir(Kiigiikkaramikli, E.,1993).

n, = g;(—f.'f?) @.77)
= %3% (2.78)

ve buradan

Ty=Ts+ 10 ve T,=T, igin,

0=Cp. (Ts - “T’) (2.79)
Q=% ((9 Dner - (-— 1)) (2.80)

olarak diizenlenebilir.

2=0 ve T," biliniyorken,

 omuna(i-g) (a2
Ly (2.81)
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Yanma odalanndaki basing kaybt digiiniillen hal i¢in grafik olarak gosterilirse,
Sekil 2.17 'deki gibi sonug elde edilir. Goriildigi gibi artan 0 degerleri igin, net ig
miktarinda da artiy olmaktadir. ’

1 L J L
10 1256 15 1,78 2 225 25 275 30 325
¢

1 1 1

Sekil 2.17 - Ara Sogutmalt Tesis Igin Net Is Diyagrami

; _Ps

T
(G:-ﬁ-,p:-ﬁ; ve Pr =7

Nt
07
8=6
0=35
8=4
0=3
1,0 15 1,78 20 225 25 2,75 30 325 35

Sekil 2.18 - Ara Sogutmali Tesiste Termik Verimin Degisimi



s
Sekil 2.18 - Ara Sogutmali Tesiste Termik Verimin Degisimi

A) Net Is ( Rekiiparatérsiiz gevrimde oldugu gibidir.)

B)Termik Verim :

Q=M Q, idi.

Q=C,(T;-T) (2.82)
Bu denklemden

Qu =1p.C, (T T (2.83)
olur. Burada,

Q, = Rekiiparatérde ka;amlan 1sidur.

g = Rekiiparatér verimi , Q, = Rekiiparatérde gekilen 1s1



Sistemde verilen 1s1,

Q=Q54"QR

Q=C,. (T, T,)-ng.C,. (T,

Te=T,-(T;-Ty . ny

PS1]
zs__(ﬂ P

1
Ts — \Pas ¢
Ts = Ts - T5.nu.(l - %)
T, =T, kabuliinii yapalim.
Buradan
Ta=Ts+ 52 den
To=Ta+T0(B-1) 5
olur.
AR
T . .
._,—: = 7:— = (P—:) idi ve

_ Waes
Nt = T ToymaCoTs-T3)

0 (1-5)-(mo+i-2)
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(2.84)

-T) (2.85)

(2.86)

(2.87)

(2.88)

(2.89)

%— =0 kabulude daha 6nce yapiimus idi. Buradan

(2.90)

(2.91)

N =

N (=R @1 1-1) (t-ngsnenuneo)(1-3 )
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Ara sogutma birkag¢ kademede de yapilabilir. Burada, 6nemli olan P, basincinin

bilinmesidir.
Pz = 1/P1.P3 'dir.

Ay tarzda gift ara sogutmal tesiste, ara sogutma basinci, birinci ara sogutma

icin
P2 =3P} P, ikinci ara sogutma iginde P3 = 3 /P, P2 'dir.
2.2.4. Ara Isitmali ve Ara Sogutmal Gaz Tiirbinleri

Miikemmel bir 1s1 esanjorii ile ¢alijan Ericson gevriminin verimi Carnot ¢evrim
verimine esittir. Bu gevrimde sikigtirma ve genigleme izotermiktir. Kompresérde izoterm
sikigtrma, tiirbinde izoterm genisleme olamayacagindan Ericson ¢evriminin
gergeklesmesi mimkiin degildir. Bunun i¢in sikigtirmayi, kademeli yapmak ve kademeler
arasindaki havayr tekrar baglangic sicakligina kadar sofutma suretiyle izotermik
sikisttrmaya yaklagmak gerekir( Eyice,S.,1976)

Aym sekilde kademeli bir genisleme yapmak ve kademeler arasindaki egzos
gazim tekrar maksimum sicaklifa kadar 1sitmak izoterm geniglemeyi gergekler. Kademe
sayist arttikga, bu yaklasma daha da iyilesir. Ama bunun yaninda kademeler arttikga
basing kaywplan artar ve tesis maliyeti artar. Bu nedenle pratikte gok defa 1, baz
uygulamalarda 2, nadiren de 3 ara sogutma ve isitma ilemi yapilir. Bu durumda faydali
gii¢ veren tiirbinle ( aym mile akuple bulunan ) kompresér igin kullanilan yiiksek basing
tiirbinini birbiriden ayirmak gerekir. Buna benzer bir tesis gekil 2.20 'de goriilmektedir.

Agik gevrimli bir sistemde hava kompresoriinii; algak , orta ve yiiksek basing
kisimlarina ayirarak ve bunlarin arasina birer ara sogutucu yerlestirerek , ideal Ericson

¢evrimine daha ¢ok yaklasmak miimkiindiir.



34

Ara Sogutmali ve Ara Kizdirmali Gaz Tirbinlerinin Termodinamik Incelenmesi :

Burada islemi yaparken T, =T, ve T, =T, kabullerini yapalim.

Rekiiparatorsiiz ve basing kayiplar ihmal edilirse;

)
R o

2

1 mANALS

B
Y A

Sogutucu

Sekil 2.20 - Ara Kizdirmalt ve Ara Sogutmali Gaz Turbini Tesist

-;% = %— =0 % =0 kabuller yapilirsa,
A) Net Is :
Wo=Wa+Wo)~(Wa+We) gerekli diizenlemeler yapilirsa,
Cp.T: 0.M00.M1
Woa =2 (0meme(1 gy - (3-1)) .9

W, ..
bulunur ve %;L‘ =0 igin,

8.1 ¢t Nt
Ropt.gue = ¢:}c;:::¢ (2.93)

bulunur.
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("3 o (2.94)

ifadesi bulunur. Bu p degeri i¢in tesis optimum giigte galiymaktadir.
B) Termik Verim :
Bulunan W_, degerinin fonksiyonu olarak,

n,= %’—"i yazilabilir.

CpT ( ( 80,0y ) \

_‘T"—'z Bt m’(l—“"’w “nﬂW" J_(%_I)J
Tl th = (2.95)

Co (1514 )4Cp (12T
T,=T,, T,=T,,T,=T, igin ve
’ /
Ty=Ts+ %0 Ty =T7~nu(Ty~Ts) T =Ts~e(Ts~Ts)
denklemleri dikkate alinarak termik verim degeri diizenlenirse,
L (2.96)

Mo = e )

encma{l- BNy ]
{onermy-sbe1)

bulunur.
2.3. Kapali Cevrim Gaz Tirbinleri

Gaz tirbinlerinde genigleme sonrasinda egzos gazlan ya ig bittikten sonra digan
atilir yada gerekli islemlerden gegirildikten sonra, tekrar aymt maksatla kuflanilir. Bu
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takdirde birinci konum agik ¢evrimli, ikinci konum ise kapali gevrimli bir sistem
olusturmaktadir. Kapali bir sistemin olugabilmesi igin {iglincii bir sisteme gerek

vardir(Kiigikkaramikli, E.,1993).

Cevrim bakimindan, agik ve kapali gevrimler arasinda esash bir fark yoktur. Bu
nedenle, termik verim degerini yiikseltmek icin yapilan biitin ilave ve degigiklikler, her

iki sistem igin de ayn1 kalmaktadir,

Bu ¢evrimlerde kullamlan g¢alijma maddesi, tiirbine basingh ve sicak olarak
girerek tiirbinde genigleyerek is yaptiktan sonra, bir sogutucuda baslangig sxcakhéxna
kadar sogutulmalidir. Daha sonra bu akigkan kompresérde tekrar sikigtirilir ve isitililarak
istenen sartlarda tiirbine gonderilir.Bu tesislerde g¢alijma maddesi genellikle havadir.

Ancak hava yerine azot, helyum ve karbondioksit gibi stabil gazlarda kullanilmaktadir.

Kapall gevrim gaz tirbini tesislerinde, tiirbinden ¢ikan hava ile hava isiticisina
giden havanin 6n ssitilmast, karst akigh 1s1 esanjorleri ile saglanabilir. On ve ara sogutma
iglemlerinde de bu tip 151 esanjorleri kullaniimaktadir. Bu sogutucularda, sogutma genelde
su ile saglanmaktadir. Su girig sicaklig: ile hava gikig sicakligy arasindaki fark, 5 - 10 °C
arasindadir. Bu sistemde kullanilan ve iginden basingh hava gegen irtibat borulan, ¢ift

cidarhdir.

Kapah ¢evrimli tesislerde,ayrica; yardimct kompresérler, yakit pompalarn, yakma
havast koriigii; baca aspiratorii, yaglama yagi pompasi ve sogutma suyu gibi yardimci
donammlar da vardir. Yardimer makinalanin sistemden ¢ektidi giig, sivi ve gaz yakitlarla
¢aligan tesislerde %3 civarinda kat1 yakitlarla ¢alisanlarda ise %5-6 civarindadir.
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2.4. Yan Kapali Cevrimli Gaz Turbinlen

Yan kapali cevrim, yiiksek basingli kapah gevrim ile algak basingh agik ¢evrimin
birlestirilmesinden meydana gelmistir. Bu tip tesislerde, sisteme ilave edilen hava
kompresorde sikigtinldiktan sonra, yanma odasimin 6niinde sirkiilasyon maddesiyle
kangtinlmaktadir. Yakitin yanmas: sonucu, yanma odasinda olusan duman gazi, tiirbin
yitkksek basing kisminda genigleyerek giic elde edilmektedir. Tirbinin bu kismunin
arkasinda, iki kola aynlan duman gazimin birinci kolu, tirbin algak basing kisminda
atmosfer basincina kadar geniglemektedir. Ikinci kol ise galisma maddesiyle galigan bir 6n
- sofutucu ve arka sogutucudan gegtikten sonra, bir kompresérde tekrar sikistiriimaktadir.
Burada hava kompresoérii tiirbinin algak basing kismuni, kapali devrede g¢aligan

sirkiilasyon maddesi kompresori ise tiirbinin yiiksek basing kismint ¢alighirmaktadir.

Yan kapali gevrimlerde verim degeni oldukga yiiksektir. Termik verim, sistemde
kullanilan ara sogutucu ve ara isiticilann sayisi ile artmaktadir(Kigitkkaramikl, E.;1993).
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BOLUM.3
3.GUC URETIMINDE KULLANILAN KOMBINE CEVRIMLI TESISLER

Giiniimiizde gii¢ iiretiminin ana amac1 olan en optimum sistemin kullaniima istegi
beraberinde yeni arayislar ve sonucunda da yeni sistemler getirmiglerdir. Iste bu amagla
kombine gevrimlerde tesisi olugturan her bir gii¢ tiretim bolimunin avantajim kullanarak,

dezavantajlarini da miimkiin oldugunca azaltarak optimuma ulagmay1 hedefler.

Kombine gevrim terimi, géz tirbin gevrimi ve buhar tiirbini gevriminin bir sistem
icine alinarak tamamlayic1 bir gekilde galighnimasini ifade eder. Bu anlamda kombine

gevrim sistemlerinin ana Uniteleri; gaz tiirbini, atik 1st kazami ve buhar tiirbini olmaktadir.

Gaz tiirbinlerinin buhar tiirbinleri ile kombine edilmesi yéntemlerini baslica ii¢ ana
grupta toplamak mimkiindiir. Bunlar Ek yakmasiz, tam yakmali ve paralel gii¢ iiniteli
kombine gevrim sistemleni olarak adlandinlirlar. Bu kombinasyonlarin her birinde ulagilan
kombine gevrim verimi, basit bir gaz tiirbini gevrimi yada ara kizdirmal: bir kazan/tirbin

¢evriminden daha yiiksektir(Ozgiirel, B.,1994).

~ > 3
1L 03 TA
C G.T
4
1 ' 4
AlK 6
C :Kompresor 2
Y.O : Yanma Odasi 5 \[
G.T : Gaz Tiirbini 9
B.T : Bubar Tiirbini 9
AIK : Atik Ist Kazam U /g 7
K :Kondenser >
s

G : Jeneratér

Sekil 3.1 - Kombine Cevrim Tesisi ve T-s Diyagram
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Kombine ¢evrim tesislerinin yalmzca buhar tirbin gevrimli tesislere goére
avantajlan disiik yatinm maliyetleri ve yiiksek verimleridir. Gaz tiirbinli gevrimlerde
egzos 1sisiun yiksek olmasi ve bu isimin buhar tiirbinli gevrim igin diisiik sicakhklarda

kullamimasi, yakittan yiiksek oranda bir faydalanma saglar.

Kombine gevrim tesislerinde sistemin gelismesi egzos isisimun  kullanildig
donanimlann 6zellikleri ve ek yakmanin sicakliklanina baghdir. Egzos 1sisindaki ek yakma
sicaklig1 750 °C'ye kadar yiikseltilebilir. Boylece verim artist saglanir.

A B .
50 A : Ek yakmasiz
Kombine Cevrim
5 Tesisi
/ B : Maksimum Ek
45 /rxﬁqgﬁw 4 Ngt+Nbt  Yakma Uygulanan
L Kombine Cevrim
n N
' —// > N el 3 gt Tesisi
40 2 t,= Ek Yakma
- Sicaklig
1
35
500 1000 1500 °c 2000

tk

Sekil 3.2- Termik Verim Degisimleri ( Ek yakmali ve Ek yakmasiz )
3.1. Kombine Cevrimli Tesislerdeki Geligmeler

Son yillarda gaz tiirbini teknolojisindeki gelismeler sonucunda % 50-55 oraminda
termik verimlilife ulagan kombine gevrim tesisleri giinimilziin en popiiler enerji
sistemlerinden biri olmugtur. Yiiksek verimin yanisira kombine gevrimli santrallerin tercih
edilmesinde 6nemli rol oynayan diZer bir faktorde, sistemdeki =zararh madde
emisyonlarinin gevre ile ilgili mevzuatlardaki limit degerlerin ok altina inmig olmasidir.
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600 a
t oot Ek Yakma Olmayan Tesi
400 a: yan Tesis
T 300 \\ A - ] 5:750°C e kadar Bk Yakma
200 ., ¢ :1000 °C'ye kadar Ek Yakma
{4 .
800 \b t : Sicaklik
t 700 \ Q/Qk : Bagil Is1 Degisimi
/}\ 600 \ A : Yakma Sicakhf
500 \‘ \\A B :Su/Buhar sicaklig
400
300
200
100 N
1% c
t 8 AN
P —
S N2
AN A
: N\ B \
2 \\
1
0 0.5 1
——> QIQk

Sekil 3.3- Ek Yakma Uygulanmayan Tesiste Ist Transfer Diyagrami

Kombine gevrim, esas itibar ile gaz tiirbini ¢evrimi ve buhar tiirbini gevriminin bir
sistem igine alnarak birbirini tamamlayici sekilde galigtirilmasini ifade etmekte olup,
genel prensibi gaz tiirbin gevriminden elde edilen egzos gazlannin yiiksek dereceli 1sismnin
su/bubar  ¢evriminde kullanllarak ek bir enerji iiretiminin  saglanmasina
dayanmaktadir(Oztiirk, R.,1989).

Kombine gevrimin en biiyiik avantaji, fosil yakith santraller igeriside en yitksek
verime sahip olmasidir. Giiniimiizde 200 MW'n iistiinde giiglere sahip gaz tiirbinlerine
dayah tekrar kizdirmali tig basing kademeli kombine gevrimlerde net % 55 civarinda
verime ulagiimigtir(Ozgiirel, B.,1994).
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Tablo 3.1'den da goriilecedi lizere, kombine ¢evrimlerde ulagilan verimler, stiper.

kritik basingli~tekrar kizdirmali buhar tiirbini verimindende yiiksektir.

Tablo 3.1- Cesitli Termik Tesislerin Verim Degerleri

UNITE Net Verim
(%) ISO

Gaz Turbini

( Dogal gaz yakath tiirbin girig sicakh :1042 °C) 33.9

Buhar Tiirbini ( 60 bar / 530 °C) 34

Buhar Tiirbini ( 120 bar / 530 °C) 37

Tekrar kizdirmal: buhar tiirbini

( 190 bar / 530 °C / 530 °C)) 41

Siiper kritik Basingli-Tekrar kizdirmali Buhar Tiirbint
(254 bar / 541 °C / 520 °C) 42

Akigkan Yatakli Kombine Cevrim Santrali
(140 bar / 540°C /540 °C) 44.1

Komiir-gaz Kombine Cevrim Santrali
( 110 bar / 520 °C / 520 °C) 45

Iki Basing Kademeli Tekrar kizdirmasiz
Kombine Cevrim ( Ambarli Kombine Cevrim Santrali ) 52.5

Ug Basing Kademeli - Tekrar Kizdirmah

Kombine Cevrim 543

Bunun yansira 1993 yilinda imalatina baglanan % 37.8 verimli 240 MW 'lik gaz

tirbinleri bulunan kombine gevrimli tesiste % 58.5 verime ulagilacag: beklenmektedir.



3.2.Kombine Cevrim Sistemlerinin Enerji Santrallerine Uygulanmasi

Kombine gevrimlerde birincil olarak elektrik iiretimi saglamakla birlikte, istenirse
¢evrimden ara buhar alinarak santral, bilegik is1 - gli¢ ( cogeneration ) sistemi olarakta
cahstinilabilir. Bu 6zelligi ile kombine gevrimler, 1s1-gii¢ lretiminde giiniimiizde var olan

en verimli yéntem konumundadir(Ozgiirel, B.,1994).

Genel olarak " Kombine gevrim " terimi gaz tiirbini ile buhar tirbininin aym
¢evrim i¢inde birlikte kullaniimasidir.Prensip olarak bir veya daha fazla gaz tiirbininden
¢ikan yiiksek sicakhkltaki atik 1sinin bir ek enerji iiretiminin saglanmasi amactyla buhar

tiirbini gevriminde kullaniimas:dir,

Atmosferden alinan hava, kompresor ile sikistinlarak yanma odasina génderilir.
Yanma odasina piiskiirtiilerek verilen yakit sikistinlmig hava ile kangarak yanar.Yanma
sonucu 1000 °C sicakhign tizerinde yiiksek basinglt gaz, tirbini dondiirerek tiirbine bagl

generatorden elektrik enerjisi iiretilir.

Gaz tlirbininin 500-600 °C sicakligindaki egzos gazi gaz tiirbinine bagh bir atik 1st
kazanmna iletilir ve kazanda yitksek basing ve sicaklikta buhar elde edilir. Elde edilen
buhar ile buhar tiirbini galistirilir ve buhar tiirbinine bagh generatdrden de ilave elektrik
enerjisi tretilir(Wunsch, A.,1980).

Kombine g¢evrim santrallerinin asagidaki ¢ ana grupta uygulanmalan
miimkindir.

- Ek yakmasiz kombine gevrim

- Tam yakmali kombine gevrim

- Paralel - gii¢ Uiniteli kombine gevrim
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3.2.1 Ek Yakmasiz Kombine Cevrim Santralleri

Ek yakmasiz kombine gevrim santrallerinde, yanma sonu olugan yanma {riinleri
gaz tiirbininde genigler ve egzos gazlan bir atik 1s1 kazanina génderilir. Basit konveksiyon
tip 1s1 esanjorlent olan atik 1s1 kazanlarinda ise, herhangi ilave bir yakit yakilmadan sadece
gaz tiirbini egzos gazlannin yiksek 1sisindan yararlanilmak suretiyle buhar elde edilir.
Genel olarak gaz tirbinleri ile ayni sayidaki atik 1s1 kazanlan, buhar kapasitesine bagl
olarak bir veya daha ¢ok buhar tiirbinine baglanir.

Bu tip kombine gevim santrallerinde buhar ¢evrimi, "iki basing kademeli / tekrar
kizdirmasiz" veya "iig basing kademeli / tekrar kizdirmali" seklinde otmaktadir. ki basing
kademeli kombine gew)rimler, basit tekrar kizdirmasiz buhar gevrimleri olmasma karsin
oldukga iyi bir temik performans gosterdiklen igin daha ¢ok tercih
edilmektedir. Ulkemizde dogal gaz ile galisan bu tipte iki kombine ¢evrim santral
bulumaktadir. Hamidabat (Liileburgaz)'da kurulmus olan 1200 MW Trakya Dogal Gaz
Kombine Cevrim Santralinin 2+2+1 konfigiirasyonundaki dort kombine gevrim blogunda
toplam 8 adet gaz tilirbin tnitesi, 8 adet atik 151 kazan1 ve 4 adet buhar tiirbin {initesi
bulunmaktadir. Gaz tiirbinlerinin nominal kapasitesi 95 MW, buhar tiirbinlerinin nominal
kapasitesi ise 110 MW 'dir. Santral isletmeye alindiktan sonra yapilan performans
testlerinde en diisiik verim %50.23 ve en yiiksek verim %52.20 olmugtur.

Istanbul'un 40 km batisinda kurulmus olan 1350 MW Ambarlh Dogal Gaz
Kombine Cevrim Santralinin 2+2+1  konfigiirasyonundaki dért kombine ¢evrim
blogunda toplam 6 adet gaz tiirbin {nitesi, 6 adet atik 1s1 kazam ve 3 adet buhar tiirbin
Unitesi bulunmaktadir. Gaz tiirbinlerinin nominal kapasitesi 138.80 MW, buhar
tiirbinlerinin nominal kapasitesi ise 172.40 MW 'dir. Santral igletmeye alindiktan sonra
yapilan performans testlerinde en disiik verim %52 ve en yilksek verim %52.50

olmustur.
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Gorildagi tizere kombine g¢evrim gruplarinin tekrar kizdirmasiz / iki basing

kademeli olmasina kargin her iki santraldede %52 ' nin i{izerinde verime ulagilarak,

sistemden ¢ok 1yi bir performans elde edilmistir.

Tekrar kizdirmali / Gi¢ basing kademeli kombine gevrimlerde ise oldukga pahali
atik 1s1 kazanlan ile buhar tiirbinlerine ihtiyag duyulmakta olup, buna bagh olarak buhar
¢evrimi de gok daha komplekstir. Bununla birlikte, ¢evrim veriminin %1-2 mertebesinde
yiikseltilmesi neticesinde yiiksek fiyath yakit maliyetinden yapilacak tasarruf ile sistemin

kompleks durumu ve ilave gelen masraflar uzun vadede kompanse edilebilir.

Aynca diiz-buhar gevrimli yada diiz-gaz gevrimli termik santraller de, mevcut
buhar tirbin iinitelerine gaz tiirbinleri veya mevcut gaz tiirbinlerine buhar tirbinleri

eklenmesi ile, ek yakmasiz kombine ¢evrim santraline déniistiirillerek daha yiiksek

verim ve ¢ikis giiglerine ulasabilir.
3.2.1.1 Buhar Tirbinlerine Gaz Tiirbinlen Ilavesi Ile Giig ve Verim Artinmu

Bu sistemde; mevcut santralin buhar tiirbini orjinal veya bazi degisikliklerle revize
edilerek buhar parametrelerine cevap verebilecek yeni atik 1s1 kazanlan, buhar kazanlan
ile degistinlir ve atik 1s1 kazanlan ile aym sayida gaz tiirbini sisteme ilave edlir. Bu

doniisim 6zellikle buhar tiirbinlerinin hizmet émriiniin kémir yakith kazanlardan daha

uzun olmasi nedeniyle uygulanabilir olmaktadir.

Bu sekilde santral veriminin %37-38 seviyelerinden yaklagik %50 seviyesine
¢tkanlmasmin  yamsira; kombine g¢evrim sistemlerinde yaklagik 60:40, 65:35
mertebelerinde olan gaz tirbini / buhar tiirbini gii¢ oranlan dikkate alindiinda santral
toplam kapasitesi de iki hatta ii¢ kat artirnimig olmaktadir.
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3.2.1.2 Gaz Tiirbinlerine Buhar Tiirbini Ilavesi Ile Gii¢ Ve Verim Artinmi

Basit gevrimde galisan mevcut gaz tiirbin tiniteleri atik 151 kazam ve buhar tiirbini
ilavesiyle kombine gevrim santraline donigtiirilebilir. Bu durumda gaz tiirbini egzos
gazinin 1sis1, tiimiiyle atik 1st kazaninda kullanilacagindan dolayr miimkiin olan en ytiksek

verim elde edilmis ve santral kapasitesi de yakit tiiketimi arttinlmaksizin en az =~ %50

oraninda yiikseltilmis olacaktir.

Bu tip uygulama 1975-76 yillaninda isletmeye alinmig olan Izmir - Aliaga Gaz
Tiirbinlerinde yapilmig ve mazotla galigan her bin 30MW'lik dort gaz tiirbin Unitesine
1980-83 yillan arasinda aymi sayida atik 1s1 kazam ve her biri 30 MW'lik 1ki buhar tiirbin
tinitesi ilave edilerek santral verimi yaklagik % 28 'den % 44 'e yiikseltilmigtir.

3.2.2 Tam Yakmali Kombine Cevrim Santralleri

Bu tip santrallerde 1960t yillarin ortasindan 1970'li yillann sonuna kadar Orta
Avrupa'daki elektrik tiretim tesisleride bugiiniin sartlarina gére daha digitk giris ve egzos
sicakliklarina sahip gaz tirbinlerinden olusan tnitelerin verimini yiikseltmek amaciyla

yaygin olarak uygulanmistir.

Tam yakmali kombine g¢evrimlerde gaz tirbin egzostu, cebri ¢ekis fanlan
tarafindan atmosferden alinan hava ile kangarak, buhar kazanlannda ana yakitin
(genellikle komiir) yakilmasinda gereken yakma havast saBlanir. Bu iglem ile tam bir :
yanma saglanms olmaktadir. Zira gerek atmosferden alinan havadaki, gerekse gaz tiirbin
egzosundaki hemen hemen tiim oksijen ana yakitin yakilmasinda kullanilmakta, yalnizca
%3-5 oraminda bir oksijen miktarnn baca gazi ile atlmaktadwr. Boylece NO,
konsantrasyonu da daha diigiik bir seviyeye ¢ekilmektedir,

Ayrica  herhangi bir konvansiyonel buhar kazan / tiirbin initesine gaz tiirbin
iiniteleri ilavesi (topping) ile tam yakmali kombine ¢evrim santraline doniigtiiriilmesi
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miimkiindiir, Bu durumda gaz tiirbin egzosu ve ilave fanlarla alinan hava, kazanlarda

kullanilacagindan mevcut lnitenin 6n 1siticilarinin ve cebri ¢ekis fanlarinin kaldinlmasi

gerekmektedir.

Ancak tam yakmali kombine ¢evrimin bir dezavantaji bulunmaktadir. Normalde
atmosferden alinan havada %21 oranninda oksijen bulunmasina karsin gaz tiirbin
egzosunda %15 oraninda oksijen vardir. Bu nedenle ana yakitin kazanda yakilmas: igin,
atmosferden alinan havadan %40 daha fazla gaz tiirbin egzosu gerekmekte olup, bu da

gaz debisinin artmasi neticesinde kazan ocagindaki borularda erozyona yol agmaktadir.

Sonug olarak, disitk kiil oranh gaz veya likit yakit kullanan buhar kazan/tiirbin
tinitelerinde topping uygulamasi fizibil olmaktadir.

3.2.3 Paralel-Giig Uniteli Kombine Cevrim Santralleri

Paralel - gii¢ {niteli kombine g¢evrim santrallerinde buhar tiirbinleri iki ayr
bagimsiz gii¢ kaynagindan beslenmektedir.

Genellikle ana kaynak konvansiyonel bir buhar kazani, ikinci kaynak ise gaz
tiirbinine bagh bir atik 1s1 kazami olmaktadir. Bu anlamda paralel - gii¢ tiniteli kombine

¢evrim, tam yakmali ¢evrim ile ilave yakith ¢evrimin bilesimi olarakta diigiiniilebilir.

Bu sistemde gaz titbini egzos gaz, iiniteye bagli atik 1s1 kazanina verilir, diger
buhar kazanmdé yakitin yanmasinda destek amagh kullanimaz. Sistemin enbiiyiik
avantaji; dizayn, yakit ve igletme yoniinden sagladif esnekliktir. Gaz tiirbini ve buhar
tirbini kapasiteleri ile buna bagh olarak gaz veya sivi yakitlarin katt yakitlara orami
serbestge tayin edilebilmektedir. Bununla birlikte, kémiir yakith kazanin baca gazi
emisyonlaninin kabul edilebilir limitlerin altina gekilebilmesi igin antma tesislerine de
ihtiya¢ vardir, |
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Mevcut buhar tiirbini {initeleri de iki ayn yontemle paralel - gii¢ tiniteli kombine
¢evrim santrallerine doniistiiriilebilirler. Birinci yontemde, tliniteye gaz tiirbini ve atik 1st

kazani ilave edilerek buradan elde edilen buhar ile mevcut kazandan elde edilen buharin

takviyesi neticesinde buhar tiirbininin tam kapasitede kullaniimas: saglanir.

Genelde buhar kazanlarinin hizmet omriiniin buhar tiirbinlerinden daha kisa
olmasi nedeni ile zamanla kazanlann daha digik yiikte calismalarimn zorunlu hale

gelmesi durumunda bu sistem uygulanabilir olmaktadir.

Ikinci yontemde ise, tiniteye eklenen gaz tiirbini ve attk 1st kazani yalmzca meveut
sistemin kondensat ve/veya besleme suyu isitilmasinda kullaniir. Boylece hem santral

verimi hem de ¢ikis giicii yiikseltilmis olur(Ozgiirel, B.,1994).
3.3 Giig ve Verimde Erisilen Seviyeler
3.3.1 Ek Yakmasiz Toplam Verim

Kombine gevrime yaklasmak i¢in en uygun yontem standart bir gaz tiirbininden
hareket etmektir. Bir veya birden fazla gaz tiirbinin ile kombine gevrim tesisi yapmak
miimkiindiir. Ek yakma uygulanan yada uygulanmayan kombine tesislerde verim, buhar
tirbini  kismindan ¢ok gaz tirbini verimini etkileyen parametrelerle

siirlandinlir(Kehlhofer, R.,1982).

Buhbar kismint etkileyen buyukliikler sadece buhar girig basinci, vakum, atik 1s1
kazanindaki Atp ve kazanda elde edilen sicaklik farki igin segilebilir. Ek yakma igin
gereken donamumlar gok pahali oldugundan, bu sistem ¢ok $zel uygulamalarda kullanihir.
Sekil 24'te ek yanma olmayan durum i¢in kombine gevrim tesislerinde maksimum termik
verim elde edilmektedir.
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3.3.2 Ek Yakma Halinde Verim

Ek yakma ile gaz tiirbini girig sicakh@ digiik olan tesislerde verim yukseltilir.
Sekil 3.4' de tesis verimini kazan giri§ sicakligimin ( t, ) fonksiyonu olarak verir. Ek

yakma olmayan tesislerde limit degerler, stur tabakanin solunda bulunurlar(Ozdemir,

E.,1988).
%
ty= 1200 oe ty= Gaz Tirbinine Girig
5 /1100 of Slmkhg
/r N
1000 °C t,= Gaz Tirbininden Cikis

/]
500 °C sicakhi@

"o »
40 f——=— N = Termik Verim

300 350 400 450 500 S50°C 600

>ty

7[
o

—

/

Sekil 3.4- Kombine Cevrim Tesisinde Erigilebilir Verim

Ek yakma halindeki verim artigi, buhar ¢evrimi veriminin artmast sonucu ortaya
¢ikar. Buhar gevrimindeki buhar sartlannin iyilestirilmesi kombine ¢evrim tesisinin

verimini artinr(Pfenninger,H.,1974).

Burada gaz tiirbini girig sicakligt 950 °C' ye kadar ulagir. Ek yakma 2 puanlik bir

verim artis1 saglar.
3.3.3 Kismi Yiiklerde Verimler

Gagz tiirbini ve buhar tiirbininden olugan kombine gevrim tesislerinde verim degeri

kismi yiklerde hizla digme gosterir.
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Sekil 3.5- Ek Yakma Olmayan Tesislerde Limit Degerler
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Sekil 3.6- Gaz Tiirbini Giris ve Cikss Sicakliklarina Bagh Olarak Verim

Kismi yiiklerde verim diigiimii ok hizlidir. Buhar tiirbininin birden fazla gaz
tiirbini ile birlestirildigi tesislerde bu iglemi iyi verimle yapmak, ok genig bir yiikleme
araliginda olur. Bir veya birden fazla gaz tiirbininin isletmeye alindifinda en yiiksek
verime ancak tam yiikte ulagilabilir(Sharpe,G.J.,1987).
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Sekil 3.7- Taze Buhar Basinci ve Sogutma Suyu Sicakligimin Buhar Tiirbini
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Sekil 3.8- Ek Yakmali Kombine Bir Tesiste t,' Sicakligma Gére Verim Degisimi

I



114 "
\’\.
At=tope—:
//_—'\‘
Y
113 G
Y
15 y
o
; G : Limit Sicaklik
112 20 —
\“-5_.1 t,: Gaz Tirbini
% Cikas Sicakh@
N
m / 25 S
/ \ At:AIK'da
sicaklik fark:
( pitch point )
30
110 / Z /—_~\\\ (tek basingh)
109 — /
160 180 200 220
—> 1,

Sekil 3.9- Tek Basing Basamakl, Ek Yakmali Kombine Cevrim Tesisinde Egzos
Gaz1 Sicakligr ile Giiciin Degisimi
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Sekil 3.10- Toplam Giiciin Termik Verimle Degigimi
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Genel olarak bir tesisin giiclinin artirimasi
a) Mevcut giig iiretim sisteminin biiyiitiilmesi
b) Mevcut sistemin yenisi ile degistirilmesi (revizyoriu)

c) Yeni gii¢ liretim sisteminin ingaasi ile s6z konusudur,
3.4 Eski Santrallerin Doniigiimii

Mevcut ve ekonomik olmayan buhar tirbinli tesislerin kombine gevrimli tesislere

d6niigimii igin ¢ok uygundur.

Mevcut igletmenin, disiik olan taze buhar sartlan kombine ¢evrimin idealdeki
ihtiyaglarina uygundur. Tesisteki kazanlann yerine bosalan alana, yeni tesis ihtiyaci olan
atik 1s1 kazanlannin yerlesimi i¢in yeterlidir. Yent tesisin, eskisi ile aym biyiikliikte bir

alani kaplayan tesisin segimi igin bir etken olacaktir.

Aym sekilde ekonomik olmayan gaz tiirbinlerine kombine ¢evrim déniigiimil

yaparak atik 1s1 kazani ve buhar turbo grubu eklemekte bir segenektir(Kehlhofer,R,1982).
3.5 Sogutma Suyu [htiyac:

Bir gig tesisi kuruldugunda, Onemli bir kriterde, sofutma suyu ihtiyacinin
kargilanabilmesidir. Ist kullamim sekli termodinamik ¢evrimi etkileyeceginden, énemli bir
kriter olarak karsgimiza gikar. Gaz tiirbinlerinde sogutma suyu kullanilmadiginda bu
onemli bir avantajdir. Oysa bilyilk sofutma suyu kapasitesine ihtiyag duyulém buhar
turbinli tesislerde bu problem 6nemli bir yer iggal etmektedir. Bu nedenle sogutma
suyunun maliyetinin diisitk olmas: zoruntulugu dogmaktadir. Kombine gevrim tesisinde,
gaz tirbin grubu, tesis giiciinin igte ikisini sagladif zaman sogutma suyuna pek fazla
ihtiyag duyulmaz. Ancak buhar tiirbini ¢evriminin iirettigi giice paralel olarak nispeten
daha az sogutma suyu ihtiyac1 gozlenir(Ozdemir, E.,1988).
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Sekil 3.11-Termik Tesisler I¢in Sogutma Suyu Ihtiyac
3.6 Ilk Harekete Gegme Siiresi

Cok diizensiz bigimde degisen talepleri karsilamak igin gii¢ santralleri kisa
zamanda devreye almnabilir. Termik tesislerde bu durum g¢ok o6nemlidir. Kisa zaman

olarak goriinsede bu durum igletmenin verimini 6nemli 6l¢iide etkilemektedir.

Kombine gevrim santrallerinin yapisindaki gaz tiirbinleri sayesinde,sistemi devreye
alma stiresi kisalir(Joyce,J.S.,1992).
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Sekil 3.12- Degisik Tip Tesisler I¢in Harekete Gegme Siiresi

Ilk harekete gegme siiresi incelendiginde elde edilen giiciin buyukligi degil,
ekonomik agidan, ilk hareket siiresince olusan 1sil kayiplarda da artim gériilmektedir. Bu
kayiplar, yiikleme derecesi ve hafta sonu yada geceleri yapilan kapatma durumuna

baglidir. Tesislerdeki hizmet dist kalma siiresi sogutma yoniinden énem kazanmaktadir

(Boyce, M.P.,1982).

3.7 Maliyet Analizi

Bir giig tesisinde 6nemli olan gerekli toplam maliyeti minimuma indirmektir. Bu

amagla maliyete etkiyen unsurlar incelenmelidir.
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3.7.1 Yatinm Maliyeti
Yatinm maliyeti kurulacak giiciin fonksiyonu olarak bu giici saglayacak donatim

maliyeti, kapasite ve yillik isletme siiresine bagli  olarak  degisim

gostermektedir(Aguet,E.,1971).

300 N : Kurulu Gug

K
—— = Maliyetin Gaz
X Kgt

—_— Turbinine gore
Kgt 200 yizdesi
100
0

20 40 60 8 100 120 Mw
._.._...9N

Sekil 3.13- Diger Tip Tesislerin Maliyetinin Gaz Tiirbini Ile Kiyaslanmast

Sekilde yatinm bedelleri, gaz tiirbini referans alinmigtir. Asagidaki sekilde ise yine
degisik tipteki gli¢ tretim tesislerinin yatinm bedelleri gériilmektedir.

3.7.2 Isletme Maliyetleri

Isletme masraflanm, elektriksel gii¢ ile ilgili degisen masraflar olusturmaktadir.
Bunlar; yakit masraflari, personel masraflan, tamir-bakim masraflari, yedek parga
masraflan ile tiiketim maddelerini kapsamaktadir,
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Sekil 3.14- Giig Uretim Tesislerinin Ozgiil Yatinm Bedelleri
3.7.3 Yakit Maliyeti

Termik bir tesisin igletme maliyetinin en biyiik kismint yakit masraflan olugturur.
Yakit masraflan Uretilen giicin miktanna, tesisin verimliligine ve yakit masraflarina

baghdir(Aguet,E.,1971).

Buhar tiirbinli santraller, diisiik kaliteli yakit kullanimina elverigli sistemlerdir. Bu
bakimdan tercih edilirler.

Gaz tiirbinli tesisler ise yilksek kaliteli yakit kullanmaktadir. Dogal gazda kullanim
alamina girmektedir(Siemens, AG.,1990).

3.7.4 Personel Masraflan

Termik  tesislerde, igletme  kontroli  tamamen  otomatik  olarak

gergeklestirilmektedir. Ama yinede tesislerin igletim birimlerinde personele ihtiyag
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duyulmaktadir. Personelin niteligi, tesisin igerdifi Ozelliklere ve otomasyon

derecesine baghidir. Asafidaki tabloda mevcut termik tesislerdeki Ozgiil personel
ihtiyaglan verilmigtir(Kehlhofer, R.,1982). '

Tablo 3.2 - Cesitli Tesislerde Ozgiil Personel Ihtiyaci

Buhar Tirbinli Gaz Turbinli | Kombine Cevrimli
Tesis Tesis Tesis
Ozgiil personel 0.38-0.50 0.22-0.31 0.38-0.50
ihtiyaci (kisi/MW)

3.7.5 Tamir Bakim ve Yedek Parga Masraflan

Bir tesisin verimli ¢alimasinin devamhlifinin saglanmasi igin tesisin zaman zaman

periyodik bakimlara ve baz1 pargalann yenilenmesine ihtiyag vardir.

Asagidaki tabloda bazi termik tesislerin bakim ve yedek parga ihtiyac: spesifik
olarak verilmistir.

Tablo 3.3 - Cesitli Tesislerde Bakim ve Yedek Parga Masraflan

Buhar Tiirbinli

Tesis

Gaz Turbinli

Tesis

Kombine

Cevrimli Tesis

Bakim ve Yedek

Parga Masrafi (SFr/kWh)

(0.38-0.50)10%

(0.22-0.31)10?

(0.38-0.50)102
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BOLUM 4

4. KOMBINE CEVRIM TESISLERININ TEKNO-EKONOMIK ETUDU VE
OPTIMUM PARAMETRELERIN BELIRLENMESI

4.1. Kuramsal Analiz ve Optimum Cziim

Kombine gevrim tesislerinde, gaz tiirbini gikist sonrasindaki yiiksek sicakhifa sahip
olan egzos gazlarnin enerjisinin geri kazanilmas: sonucu, termodinamik sartlar g6z
Oniine ahndlgmda atik 1st kazaninin 1st transfer alamindan transfer edilen st ile elde edilen
bubar miktar1 buhar g¢evrimine etki etmektedir. Buhar sartlanmn iyilestirilebilmesi igin
gerekli olan 1s1 transfer alami artmaktadir. Kombine g¢evrim tesislerinde enerji iiretim
maliyetinin hesaplanmas: sirasinda en ©6nemli etkenlerden birininde 1s1 transfer alam
oldugu bir gergektir. Bu nedenle , atik 1s1 kazanimin optimum isi transfer alaninin
bulunmast bu tesisler igin biyiik bir 6nem i¢ermektedir. Ancak bunun i¢inde dncelikle
gaz tiirbini ¢evrimine etkiyen optimum parametreler segilmeli ve bu parametrelerin
fonksiyonu olarak atik 1s1 kazanmin optimum 1s1 transfer alani bulunarak buhar ¢evrimini

termodinamik &zelliklerinin iyilestirilmesine ¢alisimalidir.

Sistem irdelendiinde, gaz tiirbini ¢evrimine etkiyen deZerlerin bilinen
parametreler cinsinden ifade edilmesi ile tiim tesis iizerindeki parametrelerin de bu
parametrelerin fonksiyonu olarak ifade edilmesi mimkiindiir. Bu parametrelerin dizayn
agamasinda, gereken buyiikliiklerin s6z konusu oldugunda optimizasyon parametreleri ile
birlegtirilmesi sonucu miimkiin olan optimum tesis parametreleri bulunabilir.

Mevcut gaz tiirbini tesislerinin, kombine ¢evrim tesisine donistiiriilmesi
gerektiginde tasarlanmasi gereken atk st kazamin optimizasyonu bilyiik dnem
kazanmaktadir. Ancak bu tiir sistemlerde, dizayn asamasinda optimizasyona gitmek daha
kapsamh sonug verebilir. Tasarim esnasinda, attk is1 kazanlanmin kombine tesisler

i¢indeki payl, akigkanlann giris ve ¢ikis termodinamik sartlan ile tesis giiciiniin
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fonksiyonu olarak masraflar igindeki payr %12-17, buhar tiirbini ¢evrimin masraflan

icindeki pay ise % 20-30 gibi yiiksek bir degerdedir(Sahin, B.,1994).

BST GT : Gaz Tirbini
e BT : Buhar Tiirbini
AIK: Atik Is1 Kazam
w YO : Yanma Odas:

D K :Kondenser

% x G : Jeneratér
C H : On Isitica
> BST: Besleme Suyu Tank
AIK A-B: Kizdinic1 Bolgesi
@ B-C: Buharlagtinc: Bolgesi
-
< y
=
z

A C-D: Ekonomayzer Bolgesi

B

A

Y.0. BT. —@

@H eI« | o1
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Sekil 4.1 - Kombine Cevrim Tesisi

Tek basing kademeli kombine tesisinde, tesisteki etkin parametreleri gaz
tiirbininden ¢ikan egzos gazlaninin miktan ile elde edilen buhann termodinamik sartlan
ve miktan olusturmaktadir.

Gaz turbini ¢ikigindaki egzos gazlannin sicakligs,

T4=T3x[1—n,,~s(1-—‘,,_l-” (4.1)

Prt k
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denklemi ile ifade edilmektedir.Ifadede bulunan terimler sirastile, Prt¢= ;—j— olarak gaz
tiirbininin basing oranim , 1, gaz tiirbininin izantropik verimi seklinde agiklanabilir. Izan-

tropik verim degeri, politropik verimin ve basing oranlarin fonksiyonu olmasi nedeniyle,

—
7 (4.2)

seklinde ifade edilebilir(Kigikkaramikl,E.,1993).Yanma odasi bolgesinde meydana
gelen toplam basing kayiplarimt AP, , tiirbin ¢ikigi ile baca gikigt arasindaki toplam basing
kayiplanim AP, ile ifade edecek olursak tiirbin ile kompresér basing oranlan arasindaki
fonksiyonel iligki,

Pre= ety (43)

olmaktadir,

Kombine gevrim tesislerinde, gaz tiirbinine giris sicakhiginin bilinmesi durumunda
turbin gikigindaki sicaklik ve dolayisiyla gaz tiirbini basing oraminin da kompresor basing
oranimn fonksiyonu olarak ifade edilmesi miimkiin hale gelmektedir. Kombine tesislerin
dizayn agamasinda , tesisi olugturan gaz ve buhar gevrimleri birlikte analiz edilerek tesis
i¢in en uygun kompresér basing oram ve atik 1s1 kazam alam belirlenmelidir. Her iki
cevrim igin gerekli toplam tesis giicli ve termik verim degerleﬁde kompresoér basing orani

cinsinden ifade edilebilmektedir.

Birim kiitlesel gaz debisi igin gaz tiirbininin net giicii,

ma CPa fazl :
e = [Cpgans (1 - %_x) - e (Prc "= l) J“lm’ﬂg (44)
Pre
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olarak ifade edilebilmektedir. Dizayn agsamasinda gaz tirbinlerinde yakit/hava oraninin
0.01-0.05 gibi kiiglik bir deger olmasindan dolayr ma=mg kabul edilmektedir. Bu ifadede
bulunan gaz tiirbininin izantropik verimi, kompresor politropik verimi ve basing oraninin
fonksiyonu olarak ,

el

ka -1
Neis = Prc’m_l (45)
Prcm—l

seklinde ifade edilir(Kigukkaramiki,E.,1993).

Kombine ¢evrim tesislerinde gaz tiirbininin termik verim degeri, mevcut

termodinamik parametrelerin fonksiyonu olarak ,

CpaT ka-i
ch.n,L,.2‘,.[1-—-}g_—l-}~ “:"'(Prc & _1)}11.,.11,.?13

M e ] *

seklinde ifade edilir. Bu ifadede; m_, , kompresor izantropik verimini .. Cpa , havamn
sabit basing 6zgil wsisint...Cpg , gazin sabit basing 6zgiil sisine..m,, , M, , N, swast ile

mekanik, yanma ve jenerator verimlerini gostermektedir.

Yukanda verilen denklemler yardimiyla muhtelif tiirbin giris sicakliklan igin gaz
tiirbini tesisine ait net gii¢ ve termik verim degerlerinin kompresér basing oram ile

degisimi irdelenmis ve elde edilen sekiller agagida verilmigtir.



Ngt (KW ) Ngt
160 Ngt

e s A : 1024 =
140 \ ....... 1 022 ngt

120 \ 102
100 [ \ 40,18
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80 [ \ 10,16
60 0,14
.98\

T>=1000 K , T1#293K , ny=0.98 | nm=0.97 , ng= \

40 0,12

L AP1=0.02,, AP2%0.015 , 1jp=0.98, nip =097 , mg= 1 kg/s

20 — 0,1
4 . 8 8 10 12 14 16 18 20

Prc { Basing Qrani )

Sekil 4.2 - Gaz Turbinli Tesisin Termik Verim ve Net Giiciiniin Kompresor
Basing Oram ile Degisimi ( T,=1000 K))

Ngt(kw) e
240 %3 N
\ ...... _E
[ 7 \\ ......................... n
220 e \\ ........ 0,28 gt

\ 0,26

180 [ . - 0,24
oQ \ 0 'n

160 [ TFr=1290- K+ T13293K 1y =0:98 nuw=0:97; ng=0:98 ¢
AP1=0.02 , AP2=0.015, yjep= 0.985, np= 097, mg= 1 kg/s
140 L 0.2
. 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Prc ( Basing Orani )

Sekil 4.3 - Gaz Turbinli Tesisin Termik Verim ve Net Giiciiniin Kompresér
Basing Oram ile Degigimi ( T,=1200K)
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Ngt (kW) Ngt

N s Jose 2t

............

320 | / ............. 2 40,32 e
310 / 33 \ los
L 0,28

300 |/
290 [ 4026
[ 13=1400 K, Ti293K , 1y = 0.98 | nm= 097 , 1= 0,98 \ 1024
280 [H-AP1=0:02 ; APT20:015 1= 098y =897 mg= 1 kgfs <
[ 022
4 6 8 10 12 14 16 18 20

. Pre ( Basing Orani )

Sekil 4.4 - Gaz Tirbinli Tesisin Termik Verim ve Net Giiciiniin Kompresér

Basing Orant ile Degigimi ( T,=1400K)

Ngt (kW) ngt
440 . Ngt
420 / / \}3\ ........................ A E?’t‘
L e \ - |

400

380
| i 40,25
Ts=1600 K, Ti5293K , iy = 0.98 | 1jm = 0.97, 5= 0.98
360 - APi=0.02, APFU01S ) 1 = 098 Tip 5 097 i = TR
L i ' 02
4 6 8 10 12 14 16 18 20

Prc ( Basing Orami )

Sekil 4.5 - Gaz Turbinli Tesisin Termik Verim ve Net Giiciiniin Kompresor
Basing Oram ile Degigimi ( T,=1600 K )

Elde edilen gekillerde muhtelif T, sicakliklan ele alinarak bu sicakhklarda net giig
ve termik verim degisimleri gorilmektedir. Hesaplamalarda sicakligin fonksiyonu olarak
degisim gosteren 6zgiil 1silar iin, dogal gaz yakit esas alinarak ilgili sicaklik arahigindaki
degerler kullanilmugtir.
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Kombine g¢evrimli tesislerde, buhar gevriminden alinacak net gii¢ degeri, gaz
tiirbininden gikan egzos gazlannin sicakhifs ile tesiste mevcut bulunan atik 1st kazaninin
yiizeyinin fonksiyonudur. Yuzey fonksiyonel olarak elde edilecek olan buhann
termodinamik sartlarini belirlemektedir.Buradan hareketle gaz tiirbininde kullamlan birim
kiitlesel gaz debisi bagina attk 151 kazanindan elde edilebilecek buhar miktarnim, eneri

dengesinin yazilmas: ile bulunmasi miimkiindiir.

iy _ Cpg(Ta=Tp)
g ha-hw 4.7

yazilmak suretiyle, buhar tiirbininde elde edilecek net gii¢ degeri de ifade edilebilir.
LB 2z — W) (4.8)

Bu ifadede m,, , buhar ¢evriminin termodinamiksel parametrelere bagh olarak
termik verimini...hz , Buhar tiirbinine giren taze buhar entalpisini...hw , atik 1s1 kazanina
giren besleme suyu entalpisini géstermektedir. Atik 151 kazanina giristeki sicaklik degeri
(T,=T,), belirli olan turbin ging sicakhigs i¢in kompresér basing oraninin fonksiyonu
olarak tanimlanabilir. Egzos gazlanmn gikis sicakhig ( T, ) ise atik 1s1 kazanindaki yiizey
ve 151 transferi dikkate alindiginda, agagidaki diyagramlardan goriilecegi iizere iki akigkan
arasindaki mimimum sicakl farkim veren ATp degerine ve dolayisiyla kompresor basing

oranina baglhdir.

Atik 1s1 kazanindaki gikig sicaklii, her iki akiskanin termodinamiksel dzelliklerine
bagl olarak dikkate alindiginda ,

Tp = Ty~ 52 hz — hw) (4.9)

olmaktadir(Sahin,B.,1994).
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Sekil 4.6 - Kombine Cevrim Tesisleri ve Atik Is1 Kazant Uygulamalan
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Sekil 4.7 - Cift ve Ug Basinglt Atik Ist Kazamt Uygulamalan
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T
z \ .
C\
AT
y X
Kizdirma Buharlagtirma Istma Nw

Q.,A

Sekil 4.8 - Tek Basing Kademeli Atik Is1 Kazaninda Is1 Transfer Diyagram

T
\$
z ~ ATp, \C
y oy P mD
sy
o o Xl X
2 E g g
m o3 @ 37 )
-§ é - mg = E w
= 4
S a ég §
Q,A

Sekil 4.9 -Cift Basing Kademeli Atik Is1 Kazaninda Is1 Transfer Diyagrami
( Ara Kizdirmasiz )
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T
A
\
\B
, \\Bl
\ - Asz &
< b] AT
'g 'g s b/ ATp
Vi 5 g E —<
g M = g a0 X X
o = = =) =
g & ' &4 3§ | 8 g = £
_e i 4 5 a Q & g
2. 0% 3 2 % 13 % g
= S > < g < @ z Z
Q.A

Sekil 4.10 - Ug Basing Kademeli Atik Is1 Kazaninda Ist Transfer Diyagramu
( Ara Kizdirmalh )

Atik 151 kazaninda elde edilen buhar sartlan ( Pz , Tz ) ve belirli olan gaz tiirbini
girig sicakliklarina gore buhar ¢evriminin net gii¢ degisimi irdelenmis ve elde edilen

veriler sekiller halinde agagida verilmigtir.

Nbt (kW)
120
.x Pz =6( bar,Tz=773K,T3=100(§K’ mg==lkg]s

100 &

80 | \\\x\\ ,

60 \\\_\\\

\
20 i
4 6 8 10 12 14 16 18 20 po
Pre ( Basing Orani )

Sekil 4.11-Buhar Tirbini Net Giiciiniin Kompresdr Basing Oran Ile Degisimi
(T,~1000K )
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Nbt (kW)
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/

///

m \\\\\\\\\
0 ———— =
——
® e
4 6 8 10 12 14 16 18 26 2]
Prc ( Basing Orami )

Sekil 4.11-Buhar Tiirbini Net Giictiniin Kompresér Basing Orani Ile Degisimi
(T,=1200K)

260 :\\\\ PZ=6Q'bar, TZF 773K 13=1mé‘K‘;"ms==1kgs
NN
200 -
NS

\\

s

%’//
/

140 —~
120 b \ | Atp
\%&2

80
12 14 16 18 20 22
Prc ( Basing Orani )

o
o
o
3

Sekil 4.13-Buhar Tiirbini Net Giiciiniin Kompresér Basing Orani ile Degisimi
(T=1400K)

\ Pz=60 bar, Tz= 773 K i T3=1600 K, mg+1 kg/s

N

S SIS
\ \\‘
S|
10 R e ]
B R
4 ] 8 10 12 14 16 18 20 2
Pre ( Basing Orant)

Sekil 4.14-Buhar Tiirbini Net Giiciinin Kompresor Basing Oram 1le Degisimi
(T,=1600K )
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Sekil 4.15-Buhar Tirbini Net Giiciiniin Kompresor Basing Oram ile Degisimi
(T,~1800K )

Her iki ¢evrime ait gii¢ degisimleni dikkate alindiginda kombine ¢evrim tesislerine

ait gli¢ degeri,
Nkg = Ngt + Nbt (4.10)

seklinde yazilabilir. Bu ifadedeki gii¢ degerleri fonksiyonel olarak, Ngt =f( Prc),
Nbt = f{(Prc) ve Nbt = f ( Prc, ATp ) seklinde degisim gosterdidi belirlenebilir. Kombine
¢evrim tesislerinde, yanma odasinda sisteme verilen 1s1 giici Ny'nin fonksiyonu olarak

termik verim ifadesi ek yakmamn s6z konusu olmad:ig1 durumda,

NgrtNy, ’
e = 252 ngr(l +% ) (4.11)

seklinde ifade edilir. Burada ifade edilenlerle kombine ¢evrimli tesisin net gii¢ ve termik
verim degerlerinin degisimleri belirli bir tirbin girig sicakbklari dikkate alinarak
incelenmis ve elde edilen degerler agagidaki sekillerde verilmigtir. Bu sekiller muhtelif gaz
turbini girig sicaklifina bagh olarak kombine gevrim tesislerinde birim kiitlesel gaz debisi

i¢in net gii¢ ve termik verimin degigimini géstermektedir.
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Nke '
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10,25

BABBL5BYS

Prc ( Basing Orani )

Sekil 4.16 - Kombine Cevrim Tesislerinde Net Gii¢ ve Termik Verimin
Kompresor Basing Orami ile Degisimi ( T,=1000 K)

Nkg ( KW ) Mg
400 4 0,44 Nk
. loaz ™.
350 SRR A 3o
4 {40 )
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300 [ \\\\\ i e I
- \\ 10,36
250 S 1 054
200 |pr="60'bar; TA=773 K ; Ty=1200°K 7 mg="Tkg/s ] 052
i 03

4 6 8 10 12 14 16 18 20 -
Prc ( Basing Orant )

Sekil 4.17 - Kombine Cevrim Tesislerinde Net Giig ve Termik Verimin
Kompresér Basing Orani ile Degigimi ( T,;=1200K)
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Sekil 4.18 - Kombine Cevrim Tesislerinde Net Giig ve Termik Verimin
Kompresoér Basing Orani ile Degisimi ( T,=1400 K )
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Sekil 4.19 - Kombine Cevrim Tesislerinde Net Gii¢ ve Termik Verimin
Komprestr Basing Orani ile Degigimi ( T3=1600 K)
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4.2. Atik Ist Kazanin Ist Transfer Alanina Etkiyen Termodinamik Parametrelerin

Belirlenmesi ve Ekonomikligin Irdelenmesi

Tek basingh Atik Isi kazanlannda, kazana giren isitict akiskan ile kazandan
istenilen gartlarda buhar elde edilebilmesi i¢in Atik Ist kazamimin {i¢ boliimden olusmasi
zorunludur. Bu béliimler kizdirma, buharlagtirma ve 1sitma béliimleridir ve bu bolimleri

olugturan alanlarin toplam, tesis igin gerekli atik 1st kazanimin 1s1 transfer alanim

vermektedir.

Atik 151 kazanmnin optimum dizaym s6z konusu oldugunda, optimum alan: veren
yontem NTU ( Number of Transfer Units ) yontemidir(Bejan,A.,1988). Bu yontem

geregince her bir bolgenin alam birim gaz kiitlesi cinsinden ifade edilirse,

-":—L- = N}{-—%.Cb (4.12)
=G (4.13)
As _ NTU

;-n'i' = —K—;;A'CW (4.14)

seklindedir. Bu ifadede K, ilgili bblgeye ait toplam 1s1 transfer katsayisint...C, minimum 1s1

kapasitesini ifade etmektedir. Is1 kapasiteleri,

Co=my.Cpy ,Cg=my.Cpg ,Cy=my.Cpy ,(m,=m,)
olarak ifade edilmektedir.

NTU ifadesinin yazilabilmesi igin her bir boleye ait etkinlik degeri ( € )
yazilmalidir. Tek basingh atik 1s1 kazaninda etkinlik degerlerine bagh NTU ifadeleri,

NIV, = 1 . y ln[(cf?,;;:_l)J (4.15)
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NTU, =~In(1-¢3) (4.16)
NTU; = —2—In| 20 ' 4.17
D [(~) &1

seklinde ifade edilirler(19).

Bu idelerdeki 1s1 transfer bolgelerine ait etkinlik degerleri ( € )

AT——_B

. \\c

< TP
y X
Kizdirma Buharlagtirma Istma Nw
1 2 3

Q.,A

Kizdirma Bolgesi;

To-T, '
e = TA‘-TZ (4.18)

Buhar tirbinine etkiyen parametreler gbéz oniine alndiginda , €=RT,) ,

T,=f(Prc) oldugundan € =f(Prc) yazilabilir.
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Buharlagtirma Bolgesi;
e2= 77 ‘ (4.19)

Bu konumdaki T} sicaklis ise sistemdeki degigkenler cinsinden ifade edilirse,

Tp=Ta— g_;'g;’y (4.20)
Cikis Sicakhg ise,
Tc=T:+Alp (4.21)

seklinde yazilabilir(Sahin,B.,1994). Iste bu noktada sisteme etkiyen parametre olarak iki

akigkan arasindaki minimum sicakbk farki devreye girmekte ve €,=f(Prc,ATp) olarak
yazilabilmektedir.

Isitma Bolgesi;
€3 = 7p> (4.22)

sekline yazilabilir. Bu bolgede ise €, =f(ATp) olarak yazilabilmektedir.

Yukanda ifade edilen biiykliiklerle elde edilen 1s1 trasfer alam, kompresér basmng
oraninin ve ATp'nin fonksiyonu olarak ifade edilirse agafidaki sekil elde edillir.Bu
sekildeki her birbolge igin 1s1 transfer katsayilan sirast ile 23, 69, 58 W/m?K ortalama
degerlen kullanilmigtir.
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Sekil 4.20 - Atik Ist Kazan Ist Transfer Alanimn ATp ve Pre Ile Degisimi

Sekildeki Prc =12 degerinden sonraki degerlerde elde edilen sonuglarla egrilerde
onemli bir degisiklik olmamaktadir. Bu nedenle kombine gevrim tesislerinde Prc=12
degeri uygun bir degerdir. Ancak ATp degerinin 20 K iizerindeki termik verim
degerinde belirin bir diisis oldugunun gozlenmesine ragmen sabit gaz debisi géz Oniine
alindiginda kombine tesisin giicii, kompresor basing oraninmn artimi ile diigme gosterir.
Sabit gii¢ eldesi igin kompresdr basing orant ile birlikte gaz kiitlesinin artmasi demektir.
Bu dé tesis yatirim maliyetinin artmasina neden olur. Bu nedenle uygun kompresor
basing orani olan Prc=12 degerinde galigan bir kombine ¢evrimli bir tesiste alan degisimi

irdelenmeli ve boylelikle optimum ¢6ziim degerine gidilmelidir.

Bu sonugtan hareketle Prc=12, T,=1400 K degerlerine sahip bir kombine ¢evrimli
tesiste net gii¢ degeri Nk¢=158,1 MW olmaktadir. Bulunan kombine gevrimli tesis giicii
igin ATp 'nin fonksiyonu olarak kombine gevrim verimi ve atik 1s1 kazan 1s1 transfer

alaninin degisimi agagidaki sekildeki gibidir.
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Sekil 4.21-Atik Ist Kazam Isi Transfer Alani ve Termik Verimin ATp Ile Degisimi

Sekilden goriilecedi iizere en digiik 151 transfer alant ATp 'nin 80 K degerinde
olusmaktadir. Bu nedenle 80 K degen referans alinarak, ATp 'ye bagh olarak saglanacak
yillik yakit tasarrufu ve atik 1s1 kazam igin gerekli olan ek yatinm maliyeti arasindaki

maksimum net kazang degeri, optimum ¢ozimii verecektir.

Referans ATp=80 K degerine gére ATp < 80Kolmas: halinde tesis 6mrii siiresince

yillik yakit tasarrufu ( Levelised Cost Metodu ile ),

n
(1+e)'(1+)™
m___ 3600Nkc HF X f‘§l __l_ _L (4 73
S S )
=1

olarak ifade edilmektedir. Burada H, isleirne saatini....F, yakit fiyatim ( $/Nm®).. Hu , yakat
alt 1s1l degerini ..... e, yakit fiyatlarinda gelecege yonelik gergek eskalasyon oranini.....
d, iskonto oramini gostermektedir ve ATp = 80K konumunda m ,_=%44.5 ile sabit bir

degerde iken ,n,, = 0.492 - 5.932.10* ATp sekline lineer degisim gostermektedir.

Atik 151 kazani igin ek yatirm maliyeti ise,
( Levelised Cost Metodu ile )
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EYM=Ic[ &4 )4~ A4,) (4.24)

Burada Ao=20210 m? degeri ATp = 80 K 'deki minimum alan degeridir.

Yillik net kazancin eldesi igin yukandaki ifadeler dikkate almp yilhk yakat
tasarrufu ile ek yatrim maliyeti arasindaki maksimum net kazang degeri bize kombine
¢evrim icin en uygun ATp ve dolaystyla en uygun 1s1 transfer alamimi verecektir. Bu
degerlerin tespiti amaciyla agagidaki yillik yakit tasarrufu, ek yatinm maliyeti ve yillik net

kazang degerleri ve en uygun ATp degeri bulunmustur.

YYT ,EYM, YNK (M$ )

25 :
2 s - EYM

1 YNK

1,5 = ——
1,2485 ]

..
..
..
.-

0,5

ATp

Sekil 4.22 -Yillik Yakit Tasarrufu, Ek Yatinm ve Net Kazancin ATp Ile Degisimi



79

BOLUM 5
5.SONUC VE ONERILER

Fosil yakitlarnin kullanildif1 termik santraller, halen diinyadaki gii¢ ihtiyacimin
%80'ine yakin bir bolimini karsilamaktadir. Bu santrallerde verim ve net giig
degerlerinin arttinlmas: ihtiyacindan ortaya gikan kombine gevrim santrallerinde, gaz
tirbini teknolojisindeki gelismeler sonucu %55 gibi yiiksek verim degerine ulagilmugtir.
Bunun yamsira atmosfere atilan CO, ve NO, emisyonlarn istenilen limitlerin ¢ok altinda
olmasindan dolayr termik santraller igerisinde tercih edilmelerinin en Onemli
nederﬂerinden biridir. Ayrica bu tir tesislerin iki amagh kullanimi da, giiniimiizde
uygulanabilir durumdadir. Bu tip sistemlerle gii¢ iiretiminin yamsira bélgesel isitmanin

yapilmas: da mimkiindiir.

Kombine Cevrim Tesisleri, dizayn edilirken termodinamik parametrelerle birlikte
ekonomik parametrelerlede degerlendirmeye alinarak, gaz ve buhar ¢evrimleri agisindan
optimum parametreler belirlenmelidir. Bu galismada kombine gevrim tesislerine etkiyen
teknik ve ekonomik parametrelerin irdelemesi yapilarak, tesis igin optimum parametreler
saptanmugtir. Bu parametrelerle birlikte bu tiir sistemlerdeki enerji iiretim maliyetleri de
incelenebilir ve diger alternatif enerji iiretim tesislerine gore kiyaslama yapilarak bu

tesisler i¢in duyarlilik analizleri de yapilabilir.

Kombine gevrim tesislerinde, termik verim ve gii¢ degerine etkiyen termodinamik
parametreler kompresor basing orant Prc, gaz tiirbini girig sicakligt T, ve tesiste bulunan
atik 1s1 kazaninin 1s1 transfer alamt A 'dir. Atk 1s1 kazam da bu parametreler cinsinden
ifade edilebilirse tiim tesisin termik verim ve gii¢ degerleri ¢ok kolaylikla tespit edilebilir.
Ancak o zaman sisteme etkiyen igiincii parametre s6z konudur. Bu parametre de
optimum 1s1 transfer alammn bulunmasim kolaylagtiran ATp 'dir. ATp ,iki akiskan
arasindaki minimum sicakhk farkini veren bir degerdir. Bu ¢alisjmada kombine ¢evrim
tesisine etkiyen parametreler irdelenmis ve en uygun kompresor basing orani Prc=12 ve

gaz tiirbini girig sicakli: olarak ta T,=1400 K bulunmustur. Segilen kompresor basing
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orani ve gaz tiirbini giri§ sicakhifina bagl olarak ulagilmig net gii¢ degeri de 158.1 MW
olarak bulunmugtur. Aynt zamanda kombine gevrime etkiyen ekonomik parametrelerinde
irdelenmesi sonucu bulunmus olan net tesis giicii igin optimum ATp degeri 16 K ve atik

1s1 kazan 1s1 transfer alani da 41289 m? olarak bulunmugtur.
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