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Dogalgaz Yakith Kombine Cevrim Santralinde Enerji ve Ekserji Analizi
Kadir DIKILI!, Mehmet KOPAC?, Beytullah ERDOGAN?*, Adnan TOPUZ?2

OZET: Bu calismada, Istanbul’da faaliyet gosteren 410.8 MW net elektrik gii¢ ¢ikis1 olan dogalgaz yakitli kombine
cevrim gili¢ santralinde enerji ve ekserji analizi yapilmistir. Santralde kullanilan yakit-hava oraninin bilinmesi
neticesinde yanma esitligi olusturulmus ve yanma {irlinlerinin mol miktarlar1 belirlenmistir. Kiitle-akis semasinin
¢ikarilmasinin ardindan her bir diiglim noktasina ait termodinamik ozellikler belirlenmigtir. Sistem elemanlarina
termodinamigin birinci ve ikinci yasa esitlikleri uygulanarak her bir sistem elemaninda kaybedilen birim zamanda
enerji miktar1 ve tersinmezlik degeri hesaplanmistir. Hesaplanan degerler enerji ve ekserji bilangolar1 yardimiyla
Ozetlenmistir. Bunlarmn ardindan da kombine ¢evrim santrali termodinamigin birinci ve ikinci yasa verimleri
hesaplanmistir. Yapilan hesaplamalar neticesinde kombine ¢evrim santralinin termodinamigin birinci yasa verimi
%55.88, ikinci yasa verimi ise %53.06 olarak belirlenmistir. En fazla enerji kaybinin kondenserde gerceklestigi bunu
baca gazi ile kaybedilen enerjinin takip ettigi, en fazla tersinmezligin ise yanma odasinda oldugu, bunu gaz tiirbininin
izledigi tespit edilmistir. Bu ¢alisma gaz ¢evrimi iizerine yapilacak c¢aligmalarin santral verimini 6nemli 6lgilide
etkileyecegini gostermistir. Kompresérde harcanan giiclin azaltilmasia yonelik politropik sikistirma yapilmasi
durumu incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Enerji, ekserji, dogalgaz kombine ¢evrim gii¢ santrali, tersinmezlik
Energy and Exergy Analysis of Natural Gas Fired Combined Cycle Power Plant

ABSTRACT: In this study, energy and exergy analysis were performed in natural gas combined cycle power plant
with 410.8 MW net electricity power output in Istanbul. As a result of the knowledge of the fuel-air ratio used in the
plant, the burning equation was formed and the molar amounts of the combustion products were determined. After
removal of the mass-flow diagram, the thermodynamic properties of each node were determined. Applying first and
second laws of thermodynamics equation system components and the amount of heat that is lost as irreversibility’s
value was calculated for each system element. The calculated values are summarized with the help of energy and
exergy balance sheets. Then, the first and second law efficiency of the combined cycle power plant were calculated.
As a result of the calculations, the first law efficiency of the combined cycle power plant is 55.88% and the second law
efficiency is 53.06%. The most energy loss occurred in the condenser. The second largest energy loss was found to be
the energy thrown into the atmosphere with the stack gas, the most irreversible in the combustion chamber, followed
by the gas turbine. This study showed that the studies on the gas cycle would significantly affect the plant efficiency.
In order to reduce work on the compressor, the situation of the polytrophic compressing was investigated.
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GIRIS

Enerji, toplumun tiim alanlarini sekillendiren temel yapi taslarindandir. Teknolojinin gelisim hizt
ve artan niifus ile sanayilesmenin giderek hizlanmasi iilkelerin enerji tiretimine yonelik politikalarini her
gecen giin daha da stratejik hale getirmektedir. Diinya genelinde enerji tiretiminde kullanilan kaynaklar
incelendiginde fosil yakitlardan olan petrol ve dogalgaz birinci sirada gelmektedir. Ulkemiz agisindan
ise fosil yakit tiirlerinden olan ve digerlerine gore ¢evreye daha az zarar veren dogalgazin birincil enerji
kaynagi olarak kullanimi giderek artmaktadir. Ayrica gii¢ liretiminde dogalgazin diger fosil yakitlara
gore daha verimli olmasi ve santralin igletmeye alinma siiresinin kisaligr gibi nedenler elektrik
tiretiminde kullanimini giderek yaygin hale getirmektedir. Enerji liretiminde birlesik 1s1-gii¢ sistemi de
denilen kojenerasyon sistemleri giderek yayginlagsmaktadir. Bu sistemlerin tercih edilmesindeki ana
sebep enerji Uretiminde kullanilan yakittan maksimum fayda saglama istegidir. Kojenerasyon
sistemlerinde gaz tiirbini ile iiretilen gii¢ neticesinde ortaya ¢ikan yiiksek sicakliktaki atik gazlar 1s1 geri
kazanimi yoluyla buhar iiretiminde kullanilmaktadir. Uretilen buhar, buhar tiirbinine gonderilerek giig
tiretilmektedir. Bu sayede basit ¢evrime sahip enerji santralinde %40’lar seviyesinde gerceklesen verim,
kombine ¢evrim santrallerinde %60’lara kadar yiikselmektedir. Gii¢ santrallerinde verimin artirilmasi
icin termodinamik kanunlarindan faydalanilarak analizler yapilir. Termodinamigin birinci kanunu ile
enerjinin niceligi hakkinda degerlendirmeler yapilir. Enerjinin niteligi ile degerlendirmeler yapmaya
olanak saglayan termodinamigin ikinci kanunu kullanilarak yapilan ekserji analizi olduk¢a 6nemlidir.
Ekserji analizi ile santral elemanlarinin ekserji yikimlari, baska bir ifadeyle tersinmezlikleri belirlenerek
nerelerde iyilestirmeler yapilmasi gerektigi konusunda fikir edinilebilir. Ekserji analizi konusunda pek
cok bilimsel calisma yapilmistir. Ozellikle son yillarda kombine cevrim gii¢ santralleri iizerinde
verimlilik temelli pek ¢ok ¢alismada ekserji analizi yontemi kullanilmig ve sistem iyilestirmeleri
yapilmasinda énemli mesafe kat edilmistir. Bu caligmalar: Bir sistemden alinabilecek maksimum is
tizerine ¢esitli calismalar yapan arastirmaci bu konuda ilerleyen yillarda yapilan calismalara yon
vermistir (Gibbs, 1878). Iki gaz tiirbini, bir buhar tiirbini ve 1s1 geri kazanim {initesinden olusan kombine
cevrim gii¢ santralinde en diisiik ekserji veriminin gaz tiirbinine ait oldugu ifade edilmistir. Ayrica baca
gaz1 sicakligimin ¢ok yiiksek oldugunu ve bu sicakligin diisiiriilmesi yani 1s1 geri kazanim tiinitesinde
gerceklesen 1s1 transferinin artirilmasinin buhar tiirbini net gii¢ ¢ikisini artiracagini belirtmislerdir
(Boonnasa ve Namprakai, 2004). Baska bir ¢alismada dogalgaz yakitli gergek bir kombine gevrim gii¢
santraline termodinamigin birinci ve ikinci yasa analizi uygulanmis ve performans parametreleri
incelenmistir (Unver ve Kilig, 2005). Catalagzi termik santralinde ¢evre sicakliginin verim iizerindeki
etkisinin enerji ve ekserji analizi yontemiyle incelendigi calismada en fazla 1s1 kaybinin sogutma suyu
ile kaybedilen 1s1 oldugunu, en fazla ekserji yikimimnin ise boylerde gerceklestigini ifade etmislerdir
(Kopac ve Hilalci, 2007). Bir kombine ¢evrim santralinde yakit olarak dogalgaz ve dizel kullanilmasi
durumunun enerji ve ekserji analizi yapilan ¢aligma neticesinde dogalgaz ¢evrimli kombine ¢evrimde
1s11 verimin daha yiiksek oldugu sonucuna ulagilmistir (Silveira, 2007). iran’da kurulu 420 MW kombine
cevrim gii¢ santralinde yapilan ekserji analizi neticesinde, en biiyiik ekserji kaybinin yanma odasinda
oldugunu belirlemislerdir (Ameri ve ark., 2008). Komiir yakitli termik santral ve gaz yakitli kombine
cevrim santralinde farkli santral elemanlarinin enerji ve ekserji analizi yapilan ¢alismada ise gii¢
kaybiin en ¢ok oldugu santral elemaninin kondenser oldugu tespit edilmistir (Reddy ve ark., 2010).
Gaz tirbinli kombine ¢evrim gii¢ santralinde performans artirmaya yodnelik yapilan calismada,
kompresor giriginin sogutulmasi, yanma odas1 sicakligini azaltmak i¢in buhar piiskiirtiilmesi ve 1s1 geri
kazanim girigine briilor konulmasi gibi konular incelenmistir (Rahim, 2011). 2000 MW giice sahip
Sabiya (Kuveyt) kombine ¢evrim gii¢ santralinde yapilan enerji ve ekserji analizinde tersinmezligin ana
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kaynagimin yanma odasi oldugunu tespit etmislerdir (Almutairi ve ark., 2015). Gaz-buhar kombine
cevrim glic santralinde yapilan ekserji-ekonomik analiz ¢alismasinda nem ve sicaklik gibi c¢evresel
kosullarin santralin performansi iizerinde etkilerinin oldugu belirtilmistir (Sahin ve ark., 2016). 1440
MW kurulu giice sahip kombine ¢evrim gii¢ santralinin termodinamik analizi sonucunda ekserji
yikiminin en fazla yanma odasinda gergeklestigi ortaya konulmustur (Ersayin ve Ozgener, 2015). Kmiir
yakitli, gaz yakitl ve kombine ¢evrim gii¢c santrali olmak iizere ii¢ farkli durum igin enerji ve ekserji
hesaplamalar1 yapilan ¢aligma neticesinde, komiir yakitli enerji santralinde en fazla giic kaybinin
kondenserde, en fazla ekserji yikiminin ise boyler ve tlirbinde gerceklestigi ortaya konulmustur (Kumar,
2017). Garri-2 (Sudan) 180 MW kurulu giice sahip dogalgaz kombine ¢evrim gii¢ santralinde en fazla
ekserji yikiminin tiim ekserji miktarinin %63’ ile yanma odasinda ve %13.6 ile gaz tlirbininde ortaya
ciktig1 tespit edilmistir (Abuelnuor ve ark., 2017). 240 MW kurulu giice sahip dogalgaz ¢evrimli
kombine ¢evrim gii¢ santralinde yaptig1 enerji ve ekserji analizi ¢aligmasi neticesinde dis ortam
sicakliginin santralin net giiciinii dogrudan etkiledigini gormiistiir (Karaagag, 2018). 60 MW kurulu giice
sahip dogalgaz kombine ¢evrim gii¢ santraline termodinamigin birinci ve ikinci yasa analizi uygulanarak
Brayton ile Rankine ¢evrim giicii hesaplanmustir (Yaylaci, 2015). Bu ¢alismada Istanbul’da bulunan 410
MW net gii¢ liretme kapasitesine sahip bir dogalgaz kombine ¢evrim gii¢ santrali i¢in termodinamigin
birinci ve ikinci kanunu kullanilarak hesaplanan enerji ve ekserji degerleri 15181nda performans analizi
yapilmustir. Ekserji analizi ile santral elemanlarinin ekserji yikimlari, baska bir ifadeyle tersinmezlikleri
belirlenerek nerelerde iyilestirmeler yapilmasi gerektigi konusunda gerekli hesaplamalar yapilmistir.
Diger taraftan gaz tiirbini tarafindan iiretilen giiciin biiyiik bir kisminin kompresor tarafindan sikistirma
isinde kullanildigi, kombine ¢evrim santralinde kompresor isini azaltacak yontemlerden birisi olan
politropik hal degisimi durumu incelenmistir.

MATERYAL VE YONTEM

Santral Bilgileri

Kombine ¢evrim gii¢ santrali gii¢ tretimine fuel-oil ile baglamis ve yaklasik 40 yil faaliyet
gosterdikten sonra 2009 yilinda baslayan sokiim ve yenileme calismasi neticesinde 2014 yilinda Sekil
1’de kiitle-akis diyagrami verilen, dogalgaz kombine ¢evrim gii¢ santraline doniistliriilmiistiir. Calisma
yapilan kombine ¢evrim giic santrali iinitesi 410 MW net giic liretme kapasitesine sahiptir.
Termodinamik analizi yapilan kombine ¢evrim gii¢ santrali iki {initeden olusmaktadir. Her {initede bir
kompresdr, bir gaz tiirbini ve jeneratdrii, bir atik 1s1 kazani, ti¢ farkli basingta ¢alisan buhar tiirbini ve
jeneratorii ile bir adet kondenser bulunmaktadir.
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Sekil 1. Kombine ¢evrim gii¢ santrali kiitle-akis diyagrami
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Santralin Enerji Analizi

Kombine ¢evrim gii¢ santralinde yapilan analiz ¢alismast i¢in dncelikle sistemin ana elemanlarini
ve elemanlara giris-¢ikis noktalarimi Sekil 1°deki gibi gosteren kiitle-akis diyagrami olusturulmustur.
Isletmeden alinan santral calisma degerleri Cizelge 1°de ve diigiim noktalarina ait termodinamik veriler
ise Cizelge 2’de verilmistir. Kiitle-akis diyagrami olusturulduktan sonra her bir diiglim noktasi i¢in
sicaklik ve basing degerleri sistem kontrol yazilimindan alinmistir. Bu degerler yardimiyla santrale
iligkin enerji ve ekserji analizi yapilmis, sistem elemanlarinda gerceklesen gii¢ kaybi ve ekserji yikimlari
belirlenmis, termodinamigin birinci ve ikinci kanun verimleri hesaplanmistir (ldrissa ve Boulama,
2019).

Cizelge 1. Santral isletme degerleri

Cevre Sicakligi 273K HP, HRSG Cikis Sicaklig1 813 K
Cevre Basinci 101.325 kPa IP, HRSG Cikis Sicakligi 813 K
Yakiat Debisi 14.75 kg s* HP Buhar Debisi 77.61kgs?
Yakit Giris Basinci 3.0 MPa IP Buhar Debisi 91.02 kg s*
Hava Debisi 676.67 kg s LP Buhar Debisi 99.16 kg s
Kompresor Cikis Basinci 1.7 MPa HP, HRSG Giris Basinci 11.5 MPa
Kompresor Cikis Sicakligt 678 K IP, HRSG Giris Basinci 2.9 MPa
Gaz Tiirbini Cikis Sicakligt 851 K Buhar Tiirbin Giicii 126.9 MW
Gaz Tiirbini Net Cevrim Giicii 283.9 MW Buhar Tiirbin Jenerator Verimi %98.80
Gaz Tiirbini Jeneratoér Verimi %98.45 LP Tiirbin Cikist Kuruluk Der. %94.4
Baca Gaz1 Cikis Sicakligi 378 K Sogutma Suyu Debisi 19886 ton h!
HP, HRSG Cikis Basinct 11.5 MPa Sogutma Suyu Giris Sicaklig 287.2K

IP, HRSG Cikis Basinci 2.9 MPa Sogutma Suyu Cikis Sicakligi 297 K

Sistem siirekli akish agik sistem elemanlarinda kiitle dengesi oldugu ve kiitlesel debinin zamanla
degismedigi kabul edilmistir. Buna ek olarak, yanma odasinda gerceklesen yanmanin tam yanma oldugu,
cevre kosullart 1 atm basing ve 298 K sicaklik olarak kabul edilmistir. Evrensel gaz sabiti 8.31434
kJkmol K (Cengel ve Boles, 1996) ve yanma reaksiyonunda yakitin tamamen yandig1 ve bir miktar
fazla hava ile tepkimeye girdigi kabul edilmistir (Abuelnuor ve ark., 2017). Siirekli akisli agik sistemde
kiitlenin korunumu ifadesi olan Esitlik 1°deki gibi, sisteme giren m, veya sistemden g¢ikan

m, noktalarinin kiitlesel debileri birbirine esittir.
Z Ty = Z i, @
Kinetik ve potansiyel enerji degisimleri ihmal edilerek, stirekli akish acik sistemde enerjinin
korunumu bagintist Esitlik 2°de gosterilmistir. Burada g girisi, ¢ ¢ikisi, h entalpi, n; ve n, sirasiyla
girdinin ve {lirlinlin molar akis hizini, h_]‘Z entalpi terimi standart referans haldeki olusum entalpisini ifade
etmektedir (Cengel ve Boles, 1996).
Q—W=an(h_;+ﬁ—ﬁ)g—zrig(h_}e+ﬁ—ﬁ)g @)
Stirekli akisli acik sistemlerde enerjinin korunumu bagmtist Esitlik 2 kullanilarak elde edilen

santral elemanlarina ait enerji esitlikleri ve yine her bir elemana ait esitliklerden hesaplanmis 1s1 kayiplari
degerleri Cizelge 3’te verilmistir.
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Cizelge 2. Diigiim noktalarina ait termodinamik veriler

Diigiim - Debi  Sicakhk Basin Entalpi Entropi
Noktagr Akiskan Tiirii (kg s9) (K) kPa) (kJ kg'e) (kJ kg'lK'e)
1 Hava 676.67 298 101.325 298.18 -
2 Hava 676.67 678 1700 694.66 -
3 Dogalgaz 14.75 273 3000 49 835.87 -
4 Dogalgaz 14.75 333 3000 49 835.87 -
5 Egzoz Gazi 691.42 1506 1762 1737.27 -
6 Egzoz Gazi 691.42 851 105 921.15 -
7 Baca Gazi 691.42 378.5 101.325 394.43 -
8 Su 99.96 301.3 4.50 118.68 0.413
9 Su 99.96 301.3 970 123.13 0.413
10 Su 99.96 409.5 450 574.12 1.702
11 Su 13.41 409.5 450 574.12 1.706
12 Su 77.61 409.5 450 574.12 1.702
13 Su 77.61 420.9 12 670 623.14 1.820
14 Kizgin Buhar 77.61 813 11 500 3459.30 6.647
15 Kizgin Buhar 77.61 631.4 3100 3131.61 6.756
16 Su 13.41 420.9 3660 623.14 1.820
17 Kizgin Buhar 13.41 599.2 3100 3054.62 6.628
18 Kizgin Buhar 91.02 628.4 3100 3123.54 6.745
19 Kizgin Buhar 91.02 813 2900 3547.81 7.361
20 Kizgin Buhar 99.16 460.7 190 2 846.03 7.483
21 Doymus Su Buhar 99.16 304.8 4.7 2418.64 7.955
22 Doymus Buhar 8.94 420.9 450 2743.89 6.857
23 Kizgin Buhar 8.94 471.5 400 2 857.26 7.163
24 Kizgin Buhar 8.14 471.5 400 2 857.26 7.163
25 Kizgin Buhar 0.80 468 380 2 850.81 7.174
26 Doymus Buhar 0.80 414.7 380 2 736.07 6.914
27 Su 5523.89 287.2 151 59.63 0.212
28 Su 5523.89 297 101 100.70 0.353

Cizelge 3. Santral elemanlarina ait enerji esitlikleri ve hesaplanan 1s1 kayiplari

Santral Elemam Esitlik Is1 Kayb1 (kW)
Kompresor E, + W, = E, + 0.01W, 2 682.86
Gaz Tiirbini Es = Eg + W,, 9 379.00
HP Tiirbini Els = Eis + Wyp + Qupp 232.02
IP Tiirbini Elo+ Eyy = Eyg + Wip + Quip 267.58
LP Tiirbini Ey = Ey1 + Wip + Qi 440.48
Atik Is1 Kazani Eg+Eo+Ejg=E;, + Ejy + Ej;+Ej + Eyz + Qy 2924.70
Kondenser Ey1 + Ezg + Eoy = Eg + Eog + Qi 3285.86
Yanma Odast Qkyanma odas: = 0.02 LHV 14 706.00
Baca Gazi ile Atilan Ist Qk paca gazi = Mpaca gaz (N378,5K — R20sK) 58 591.00
Sogutma Suyu ile Atilan Is1 Qk,ss = [(My hyy) + (Myehyg) — (Mghg)] 230 157.55
Boru Hatt1 Is1 Kayb1 89.23
Toplam 322 756.28

Santralin Ekserji Analizi
Cevre sicakliginda calisan enerji sistemleri i¢in, kullanilabilir enerji olarak da adlandirilan
ekserji, enerjinin faydali kismi olarak da diisiiniilebilir. Ekserji; niikleer, manyetik, elektriksel ve ylizey
gerilme etkilerinin olmamasi durumunda Esitlik 3’te goriildiigii iizere fiziksel (é£), kimyasal (e£™),
kinetik (¢X) ve potansiyel (e£) olmak dért ana bileseni vardir (Karaagag, 2018).
exr =ef +ef +ef +elf (3)
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Bu calismada kinetik ve potansiyel enerji degisimleri ihmal edilmistir. Kombine g¢evrim gii¢
santrallerinde termodinamigin ikinci kanunu temel alinarak her bir sistem elemant icin ekserji analizi

yapilmistir. Sekil 1°de belirlenen her bir diigiim noktasinin ekserji degerleri hesaplanmis ve sistem

elemanlarina ekserji denge esitligi uygulanarak tersinmezlik degerleri Cizelge 4’te verilmistir.

Cizelge 4. Kombine ¢evrim santral elemanlarina ait ekserji denge esitlikleri ve ekserji bilangosu

Santral Elemani Esitlik Tersinmezlik (kW)
Kompresor X1 + Wkomp_ = Xz + ikomp_ 7 862.50
Gaz Tiirbini Xs = Xo + Wer + Igr 74.381.84
HP Tiirbini X1a = Xis + Wyp + Iyp 2 830.56
IP Tiirbini Xio + Xou = Xp0 + Wip + I1p 4 361.80
LP Tiirbini Xo0 = Xp1 + Wip + I1p 14 330.50
Atik Is1 Kazani Xe + Xo+ X1 = X7 4+ Xia + X7 + X1 + Xo5 + Lux 32712.73
Kondenser Xo1 + Xog + Xa7 = Xog + Xg + Liona. 10 137.38
Yanma Odast X, + X3 =X + Iyo 184 694.64
Baca Gazi ile Atilan Ekserji Xpaca gazr = Mpaca gaz (ef + el 24 747.03
S. Suyuna Verilen Ekserji Xos = (Xp1 + X26) — X 5729.30
P1icin Xg + Wpy = Xo + Ipy
Pompalar Py icin X5 + Wpp = X153 + Ipy 836.36
Psicin X1 + Wpz = X16 + Ips
Boru Hatti Ekserji Kaybi 664.97
Toplam 363 289.61
Cizelge 5. Diigiim noktalarina ait ¢esitli parametreler ve ekserji degerleri
- . . . Kimyasal Fiziksel Toplam
ND:E::; Akiskan Tiirii (Egk;!l) Slc(?ghk ]?Ii;l:f (igtsépll) (klt:]rlltgr'?lgl-l) Ekserji Ekserji Ekserji
(kI kgt (kJkg?l) (kIJkg?)
1 Hava 676.67 298 101.325 298.18 - - - 0.00
2 Hava 676.67 678 1700 694.66 - - 387.87 387.87
3 Dogalgaz 14.75 273 3000 49835.87 - 51971.93 508.72  52480.65
4 Dogalgaz 14.75 333 3000 49835.87 - 51971.93 510.73  52482.66
5 Egzoz Gaz1 691.42 1498 1762 1737.27 - 25.95 1195.23 1221.18
6 Egzoz Gaz1 691.42 851 105 921.15 - 25.95 285.10 311.05
7 Baca Gazi 691.42 378.5 101.325 394.43 - 25.95 9.84 35.79
8 Su 99.96 301.3 4.50 118.68 0.413 - 0.12 0.12
9 Su 99.96 301.3 970 123.13 0.413 - 4.56 4.56
10 Su 99.96 409.5 450 574.12 17.02 - 71.34 71.34
11 Su 13.41 409.5 450 574.12 17.02 - 71.34 71.34
12 Su 77.61 409.5 450 574.12 17.02 - 71.34 71.34
13 Su 77.61 4209 12670 623.14 18.20 - 85.29 85.29
14 KB* 77.61 813 11500 3459.30 66.47 - 1483.09 1483.09
15 KB* 77,61 631.4 3100 313161 67.56 - 1122.92 1122.92
16 Su 13.41 420.9 3660 623.14 18.20 - 85.29 85.29
17 KB* 13.41 599.2 3100 3054.61 66.28 - 1084.04 1084.04
18 KB* 91.02 628.4 3100 312354 67.45 - 1118.06 1118.06
19 KB* 91.02 813 2900 3547.81 73.61 - 1358.71 1358.71
20 KB* 99.16 460.7 190 2846.03 74.83 - 620.50 620.50
21 Doym.Su Bhr 99.16 304.8 47 2418.64 79.55 - 52.41 52.41
22 DB** 8.94 420.9 450 2743.89 68.57 - 705.11 705.11
23 KB* 8.94 471.5 400 2857.26 71.63 - 727.17 727.17
24 KB* 8.14 471.5 400 2857.26 71.63 - 727.17 727.17
25 KB* 0.80 468 380 2850.81 71.74 - 717.32 717.32
26 DB** 0.80 413 380 2736.07 69.14 - 680.27 680.27
27 Su 5523.89 287.2 151 59.63 0.212 - 0.84 0.84
28 Su 5523.89 297 101 100.70 0.353 - 0.05 0.05

*KB: Kizgin Buhar, **DB:Doymus Buhar

2273



Kadir DIKILI ve ark. 11(3): 2268-2277, 2021

Dogalgaz Yakith Kombine Cevrim Santralinde Enerji ve Ekserji Analizi

Fiziksel ekserji, bir sistemin sicaklik ve basincinin gevre sicakligi ve basinct ile dengeye
getirildiginde elde edilen maksimum is olarak tanimlanir. Esitlik 4’te h ve s terimleri sirasiyla mevcut
haldeki entalpi ve entropiyi, h,, T, , Ve s, ise sirasiyla ¢evre sartlarinin entalpi, sicaklik ve entropi
degerlerini ifade etmektedir (Kopac ve Hilalci, 2007).

éJIc: = (h—hy) = To(s — 55) 4)

Termik sistemler analiz edilirken sistemde var olan gaz karigimlar1 milkemmel gaz olarak kabul

edilir. Esitlik 5’te ¢, 6zgiil 1s1y1, R evrensel gaz sabitini, P mevcut basinci, Po ise gevre kosulunun

basincini ifade etmektedir.

- T P
éy =c,(T—-T,)—T, cplnT——RlnP— (5)
o] o
Kimyasal ekserji ise ¢evre kosullar1 baslangic durumu olarak diisiiniilerek sistemin 1s1 ve kiitle

transferi ile 6lii duruma gelmesi neticesinde elde edilen maksimum is olarak tanimlanir. Miikemmel gaz

CH

karisimlarmin kimyasal ekserjisi gaz karisiminin mol oranlarina gore hesaplanir. Esitlik 6’da ey}

yakitin standart 6zgiil kimyasal ekserjisidir.

el = Z x;ec + RT, Z x;lnx; (6)

Cizelge 5’te Esitlik 5 ile her bir diiglim noktas: i¢in kimyasal ekserji ve Esitlik 6 kullanilarak
fiziksel ekserji degerleri hesaplanmis ve bu degerler ile toplam ekserji degerleri bulunmustur.

BULGULAR VE TARTISMA

Inceleme yapilan kombine ¢evrim gii¢ santralinin kiitle-akis semasinda belirtilen diigiim
noktalarina iliskin enerji ve ekserji hesaplamalari yapildiktan sonra her bir sistem elemaninda
gergeklesen gii¢ kaybi ve tersinmezlik degerleri hesaplanmistir (Yaylaci, 2015). Termik sistemlerin giig
tiretiminde performans degerlendirmeleri termodinamigin birinci yasa verimi (77;) Esitlik 7°de ve ikinci
yasa verimi (n;;) Esitlik 8’de verilmistir.

(Wer + War)
ine = ——————— = %55.88 7
N1, kombine myakltLHV %o ( )
(Wer + War)
NiLkombine = . & — %>53.06 (8)
myakltEx,yaklt

Kombine ¢evrim gii¢ santralinde gaz ve su-buhar ¢evrimi tarafindan iiretilen toplam gii¢ degerleri
ve bunlarin bir boliimiinlin santral elemanlar tarafindan kullanimina dair bilgiler Cizelge 6’da yer
almaktadir. Cizelge 6 incelendiginde gaz tiirbini tarafindan iiretilen giiciin yaklasik %48’1 kompresor
tarafindan kullanildig1 ve yine buhar tiirbinleri tarafindan fretilen giliciin bir kismi kiitle-akis
diyagraminda (Sekil 1) belirtilen pompalar tarafindan kullanildig1 gortilmektedir.

Cizelge 6. Giig liretimi ve dagilimi

Gii¢c Degeri  Dagilim Gii¢ Degeri Dagilim

(kW) (%) (kW) (%)
Gaz Tiirbini Toplam Gii¢ Uretimi 564 274.8 100.00 Buhar Tiirbini Toplam Gii¢ Uretimi 131 913.0 100.00
Gaz Tirbini Net Gli¢ Cikist 283 900.0 50.31 Bubhar Tiirbini Net Gii¢ Cikis1 126 900.0 96.20
Kompresor Toplam Giig Tiiketimi 270996.1 48.03 Pompa Toplam Gii¢ Tiiketimi 2 550.0 1.93
Gaz Tirbini Is1 Kaybi 4978.2 0.88 Buhar Tiirbini Is1 Kayb1 940.2 0.71
Jeneratdre Harcanan Gii¢ 4 400.5 0.78  Jeneratdre Harcanan Gii¢ 1522.8 1.16

Kombine ¢evrim santralinde kompresor toplam gii¢ tiikketimini azaltacak caligsmalarin sistemin
genel verimi lizerinde Onemli etkileri olacagi agiktir. Gii¢ santrallerinde verimi arttirmada sistem
elemanlarinda pek cok alternatif ¢alismalar yapilabilir ancak bu ¢alismada kompresor isini azaltmaya
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yonelik kompresore giren gazin sogutulmasi politropik hal degisimi durumu incelenerek gerekli
hesaplamalar yapilmistir. Kompresor isi (wy,.), kinetik ve potansiyel enerji degisimleri ihmal edildiginde
Esitlik 9 ile hesaplanabilir.

2
1

Kompresdr igini en aza indirmenin en kolay ve etkin yolu sikistirilan gazin 6zgiil hacmini miimkiin
oldugunca diisiik tutmaktir. Gazlarin sicaklig ile 6zgiil hacmi birbiriyle dogru orantili oldugundan
dolay1 sikistirilan gazin sicakligini diisiik tutarak 6zgiil hacmi de kiigiiltiilebilir.

Sekil 2°de goriildiigl tizere politropik hal degisimi esnasinda 6zgiil 1sinin sabit oldugu kabul
edilirse kompresor ¢ikis sicakligi (T,) Esitlik 10 ve kompresor giicii (Wyomyp.) Esitlik 11 ile hesaplanabilir

(Fellah ve Noba, 2016).

Basing (P)
A
P2 ~
/|zantropik (n=k)
v b b~ _Politropik (1<n<k)
izotermal (n=1)
P ______________;;‘_x__
Hacir:(v)
Sekil 2. Ayni basing araligindaki sikistirma igleminin P (Basing)-v (Hacim) diyagramlari (Cengel ve Boles, 1996)
TZ PZ (n—l)/n
7)) @0
T Py
nR(T, —T;) nRT, (P2>(”"1)/” ) 1)
w = = —_ —_
komp. n—1 n—1|\p,

Politropik hal degisimi neticesinde kompresor tarafindan harcanan gii¢ hesaplanmistir. Yapilan
hesaplama neticesinde politropik hal degisimi ile kompresor tarafindan harcanan giic miktarinin azaldigi
goriilmektedir. Ancak yanma odasinda gerceklesen kimyasal reaksiyon neticesinde ortaya ¢ikan yanma
tiriinlerinin sicakliginin ayni kalmasi i¢in giren enerjide yasanan azalma yakit debisi artirilarak telafi
edilmelidir (Ehsana ve Yilmazoglu, 2010). Hesaplamalar yanma iiriinlerinin sicakliginin ayni kalmasi
icin yakit debisinin yaklasik %6.10 oraninda artirilmasi gerektigini ortaya ¢ikarmistir. Yakit debisindeki
artis hava-yakit oranini azaltacagindan yanma denklemi Esitlik 12°de verilmistir.

0.962 CH4+0.038 C2He+24.84 (0.79 N2+0.21 O2)—>19.62 N2+3.16 O2+1.038 CO,+2.038 H20 (12)

Kompresorde politropik sikistirma yapilmasit durumunda gaz ¢evriminden elde edilen gii¢ ve
yiizdelik degerleri Cizelge 7°de yer almaktadir.

Cizelge 7. Yeni durumda gaz ¢evrimi gii¢ dagilimi

Giic Degeri (kW) Dagilim (%)
Gaz Tiirbin Cikis Giicii 565 334.70 100.0
Gaz Tiirbini Net Elektrik Giicii 328 534.73 58.1
Kompresore Harcanan 226 649.26 40.1
Gaz Tiirbin Kayb1 10 150.71 1.8

Santral enerji ve ekserji verimi hesaplanarak Cizelge 8’de verilmistir. Cizelge 8’de kompresorde
politropik sikistirma islemi yapilirsa 1s1l verimini %4.50, santralin ikinci yasa verimini %4.48 oraninda
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artirdig1 goriilmektedir. Yapilan islem neticesinde kompresore giris sicakliginda 60 K diisiis ve harcanan
giic degerinde ise 44346.84 kW azalma saglanmistir. Tiim bunlarin neticesinde 1s1l verim ve ekserji
veriminde iyilesme saglanmistir.

Cizelge 8. Mevcut durum ve politropik sikistirma yapilmasi durumunda gii¢ ve verim degisimi

Isil Verim (Il1)  Ekserji Verimi (Iln)  Net Elektrik Yakit Giicii Ekserji Yakit
(%) (%) Giicii (kW) (kW) Giicii (kW)
Mevcut Durum 55.88 53.06 410 800.00 735 079.08 774 089.59
Yeni Durum 58.39 55.44 455 412.88 779 918.90 821 309.05
(Politropik)
Artis (%) 4.50 4.48 10.86 6.10 6.10

Kombine ¢evrim gii¢ santraline ait 1s1 kayb1 ve tersinmezlik degerleri hesaplanarak Sekil 3’te
verilmigtir. En fazla 1s1 kaybinin sirastyla sogutma suyuna verilen 1s1, baca gazi ile atilan 1s1, yanma odasi
ve gaz tiirbini ile oldugu goriilmektedir. En fazla tersinmezlik degerinin ise sirasiyla yanma odasinda
gercgeklestigi, bunu gaz tiirbini ve atik 1s1 kazaninin takip ettigi goriilmektedir.

Sogutma Suyuna Verilen Is1

Baca Gazi ile Atilan Is1
Yanma Odasi )

Kondenser

Atik Is1 Kazani

LP Tirbini

IP Tiirbini

HP Tiirbini

Gaz Turbini

Kompresor

0 50000 100000 150000 200000 250000
Sekil 3. Sistem elemanlarinda gerceklesen 1s1 kayiplari ve tersinmezlik degerleri

SONUC

Kiitle-akis semasi lizerinde belirlenen her bir diigiim noktasinin termodinamik o6zellikleri 1lgili
esitlikler, ¢izelgeler ve termodinamik tablolar yardimiyla hesaplanarak her bir noktanin enerji ve ekserji
degerleri hesaplanmistir. Yapilan ¢alismada kombine ¢evrim gii¢ santralinin birinci yasa verimi %55.88
olarak, ikinci yasa (ekserji) verimi ise %53.06 olarak hesaplanmistir. Kombine ¢evrim gii¢ santralinde
en fazla 1s1 kaybinin sogutma suyuna verilen 1s1 oldugu tespit edilmistir. Kombine ¢evrim gii¢ santralinde
sistem elemanlarinda hesaplanan toplam tersinmezlik degerleri (ekserji kaybi) yaklagik 363.3 MW
olarak hesaplanmis ve en fazla tersinmezlik degerinin yanma odasinda gergeklestigi tespit edilmistir.

Bu calismada ek olarak kompresor isini azaltmaya yonelik kompresore giren gazin sogutulmasi
i¢in politropik hal degisimi durumu incelenmistir. Bir miktar sogutmanin yapildigi politropik sikistirma
sayesinde kompresor tarafindan harcanan gii¢ azalmis olsa da ¢ikis sicakligiyla beraber entalpi degeri
ve tasidig1 enerji miktar1 da azalmistir. Azalan enerjiyi telafi etmek ve yanma tiirlinlerinin termodinamik
ozelliklerinin sabit kalmasi igin yakit debisinde %6.1°lik artis gerekli hale gelmistir. Kompresore
harcanan giiciin azalmas1 gaz c¢evrimi neticesinde iiretilen net elektrik giiciiniin artmasi anlamina
gelmektedir. Su-buhar ¢evriminde herhangi bir degisiklik olmamustir.

Cikar Catismasi
Makale yazarlari aralarinda herhangi bir ¢ikar ¢atismasi bulunmamaktadir.
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