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0z

Bu caligmada, dogal gaz yakith gergek bir kombine ¢evrim santralinin verileri kullanilarak termodinamigin birinci yasa analizi
uygulanmustir. Sistemin 25 °C gevre sicakligi ve 101.325 kPa basingta net gii¢ ¢iktilar1 Brayton ¢evrimi ve Rankine ¢evrimi igin
sirastyla 45 MW ve 12MW olarak hesaplanmig ve degisen ¢evre kosullarinin sistem iizerindeki etkisi incelenmistir. Gaz tiirbininin
ortalama % 38 verime ve kombine c¢evrimin ise % 48 verime sahip oldugu hesaplanmstir. Cevre sicakliginin 45 °C’lik artist
sistemin net giiciinde % 22°lik bir azalmaya neden olurken kompresor kisminda sikistirma isi ig¢in gereken gii¢ de artmustir. Cevre
sicakliginin artmasiyla kompresore giren hava debisinin azaldigr bunun dogrultusunda 6zgiil yakit sarfiyatinda da %20 azalma
oldugu goriilmiistiir. Cevre sicakliginin kombine ¢evrim santraline de dogrudan bir etkisinin oldugu ortaya konmustur.

Anahtar Kelimeler: Kombine ¢evrim, performans analizi, brayton ¢evrimi, rankine ¢evrimi.

Performance Analysis of Natural Gas Combined Cycle
Power Plant

ABSTRACT

In this study, the first law analysis of the thermodynamics was applied using the data of a real gas-fired combined cycle power
plant. The net power outputs of the system are calculated for the Brayton cycle and Rankine cycle as 48 MW and 12 MW
respectively and the effect of changing environmental conditions on the system was examined. It is calculated that the gas turbine
has an average efficiency of 38% and the combined cycle has 48% efficiency. With an increase in ambient temperature of 45 ° C,
the system has 22% reduction in net power, while the power required for compression in the compressor section has also increased.
As the ambient temperature increased, there was a 20% reduction in specific fuel consumption in the direction of the decrease in
air flow entering to the compressor. It has also been revealed that, the environmental temperature has a direct effect on the combined
cycle power plant.

Keywords: Combined cycle , performance analysis, brayton cycle , rankine cycle

L. Isletmelerde elektrik ve 1s1 enerjilerine ayni anda ihtiyag
1. GIRIS (INTRODUCTION) duyuluyor olmast ve Ozellikle elektrik enerji elde
Enerji, sanayilesmenin alt yapisi ve giinlik hayatin  ¢dijmesinden sonra atik gazlarm énemli miktarda 1si
vazgegilmez bir unsurudur. Bu nedenle, enerji ihtiyaci enerjisi igeriyor olmalar1 ayni tesis igerisinde 1s1 ve
ulusal ve uluslararasi giindemde oldukga 6nemli bir yer  ¢lektrik enerji ihtiyaglarmin birlikte karsilanmasi
tutar. Enerji kaynaklarinin tiikenebilir olusu ve ¢evresel  jjternatifini ortaya ¢ikarmustir. Bu uygulamanin ardinda
etkiler sebebiyle; Guniimiizde ilkeler i¢in givenli, yatan temel diisiince, gii¢ santrallerinde ¢evreye atilan
yeterli miktarda, ucuz ve temiz enerji iiretmek, ekonomik gy yararli bir amaca yoOnlendirilmesidir. Boylece
ve sosyal hayatin temel problemleri arasinda yerini  pirincil enerji daha etkin kullanilir ve bunun yam sira
almaktadir. Enerji ihtiyacimin her gegen giin artmasi ve cevreye atilan karbondioksitin ve diger zararli gazlarin
sanayilesme hedefleri gergeklestirilirken Onemli ¢evre 4 altlmasi ile sera etkisini azaltir [4-5].

sorunlarinin ortaya ¢ikmig olmasi gibi nedenlerle biitiin
diinyada birincil yakit kaynaklarindan miimkiin olan en
yiiksek oranda yararlanma egilimi dnem kazanmustir.
Sanayisi, ekonomisi ve niifusu ile hizla biiylimekte olan
iilkemizde de enerji ihtiyact siirekli artmaktadir. Uretilen
enerjinin yiiksek verimle kullanilmasi, mevcut enerji
kaynaklarmin yani sira atik enerji kaynaklarina ait

potansiyelin degerlendirilmesi biiyiik 6nem tagimaktadir ortaya gikmistir. Kombine gii¢ cevrimleri gecen yiizyilin

1-2-3]. . X J .

[1-2-3] - baglarindan beri tasarlanan sistemler olmasina ragmen ilk
*Sorumlu leazar (Corresponding Author) kombine cevrim santralinin 1950'de kurulmus, daha
e-posta - okaraagac@sinop.edu.tr sonra hizla artan uygulamalari ile giinden giine gelisim

Kombine gili¢ cevrimleri gaz ve buhar tiirbinlerinin
birlikte kullanildigt ¢evrimlerdir. Kombine gii¢ ¢evrimi,
temel olarak Brayton g¢evriminin yiiksek sicakliklarda
calismasinin  sagladigr kazanglardan yararlanmak ve
egzoz gazlariyla atilan 1s1 enerjisini geri kazanarak bu
enerjiyi buharli gii¢ ¢evrimi gibi bir alt gevrimde 1s1
kaynag1 olarak degerlendirmek fikrinden hareketle
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gostermektedir. Bu cevrimde egzoz gazlarinin
enerjisinden bir 1s1 degistiricisi yardimiyla alt ¢evrimde
buhar tiretiminde faydalanilir. Alt ¢evrimde ara 1sitma ve
ara buhar alma islemleri de yapilabilir [6].

Kombine enerji iiretimi, termik santral, jeotermal ve
hidroelektrik  gibi elektrik {iretim ydntemleriyle
kargilagtirildiginda diisiik maliyetli yatirimi, daha kisa
kurulus siiresi ve bunlarla birlikte ¢evre kirliliginin yan
sira giderek artan yakit gesitliligine bagl olarak diinya
capinda tipik gii¢ ve 1s1 Uretim segeneklerinin yerini
alacak cazip bir alternatif olarak bilinmektedir [7].
Kombine g¢evrimli santraller yiiksek verim ve giig
sunmanin yaninda esnek igletme kosullarina uygun,
cabuk devreye alinabilen, tam yiik ve degisken yiik
durumlarina kolay adapte olabilen, hatta degisken yiik
durumlarinda da yiiksek verimle c¢alisma Ozelliklerine
sahiptirler [8].

Literatiirde bu konu ile ilgili yapilan gesitli ¢alismalar
mevcuttur. Unver ve ark. (2005) tarafindan dogal gaz
yakitlt bir kombine ¢evrim gii¢ santralinin performans
parametrelerinin degisimi ve degisim miktarlar1 yiik
durumuna ve c¢evre kosullarina bagl  olarak
termodinamigin birinci ve ikinci kanunlari kullanilarak
analiz etmiglerdir. Calismalarinda sistemi olusturan her
bir initedeki faydali gii¢, tersinir giig, tersinmezlik
degerleri ve sistemin genel verimlerini hesaplamiglardir.
Karaali ve Oztiirk (2007) tarafindan kojenerasyon
sistemleri igin disiiniilen iyilestirme yontemlerinden,
yakit ve yanma havasinin 6n 1sitilmasi, sistemden
tiretilen buharin yanma odasina enjeksiyonu ve
kompresdr giris havasimin sogutulmasi yontemlerini
ornek alan kojenerasyon sistemine farkli durumlar icin
uygulamiglardir. Kojenerasyon tesisindeki net elektriksel
giic karsilastirildiginda; en iyi iyilestirme yonteminin
yakit ve havanin 6n 1sitilmasi yonteminin oldugu ikici
metodun yanma odasimna buhar piiskiirtme yontemi
oldugunu hesaplamiglardir. Rahim ve Giindiiz (2013)
tarafindan “Gaz Tirbinli Bir Isil-Gii¢ (Kojenerasyon)
Cevrim Santralinin Enerji Ve Ekserji Analizi: Ankara
Sartlarinda Uygulama” adli ¢aligmada tasarladiklart bir
1s1l-giic (kojenerasyon) cevrim sistemine
termodinamigin birinci ve ikinci yasasi (ekserji analizi)
uygulayarak, santraldeki  kayiplar1  belirlemeye
caligmiglardir. Pusat vd. (2014) tarafindan “Gaz
Tiirbinlerinde Giris Hava Debisinin Hesaplanmasi” adli
calismada gaz tlirbinlerinde kompresor giris havasi
kiitlesel debisinin hesaplanmasinda kullanilabilecek bir
yontemi gelistirmislerdir. Hesap yontemi temel olarak,
yanma odasindaki yanma denklemlerine ve baca gazi
emisyon cihazlar1 tarafindan alinan Ol¢lim degerlerini
kullanmislardir. Bu yontem kullanarak gaz tiirbinleri igin
kompresor giris hava kiitlesel debisini pratik bir sekilde
hesaplayabilmislerdir. Boyaghchi ve Molaie (2015)
tarafindan ileri ekserji analizi ve kanal tipi briilorli
gercek bir kombine g¢evrim santralinin optimizasyonu
yapmislardir. Vandani vd. (2016) yilinda yapilan
calismada belirli bir kombine ¢evrim santralinde dogal
gaz yerine dizel yakitin kullaniminin ekserji, ekonomik
ve c¢evresel etkileri incelemislerdir. Noussan vd.

tarafindan i¢ tiiniteli bir kombine g¢evrim santralinin
birkag¢ yillik saatlik verileri iizerinden detayli bir analiz
yapmuglardir. Gaz tiirbininin kismi yiiklerde verim egrisi
elde edilmis, daha diisiik yiiklerde ¢evrim verimindeki
azalis gosterilmistir. Hosseini vd. (2017), tarafindan
kombine ¢evrimli bir elektrik liretimi tesisinde optimum
performans kosullart saglamak i¢in gaz tiirbini sonrasi ek
atesleme sistemi kullanilarak ¢esitli parametreleri
arastirmislardir. Yapilan bu c¢aligmada bu modelin
kombine ¢evrim enerji santralinin verimliliginin yaklagik
% 6 oraninda arttigin1 ve CO2 emisyonunun % 5.63'e
kadar diistiigiinii gostermistir. Maliyet degerlerinin bu
uygulama sayesinde % 1'den az oldugu ve maliyetteki
cesitliliklerin tasarim noktasi maliyetine esit veya daha
diisiik oldugu saptanmustir.

Bu c¢alismada, 60 MW kurulu giice sahip gercek bir
kombine  ¢evrim  santralinden  alman  veriler
dogrultusunda sistemin birinci (enerji) yasa analizi
yapilmig, cevre kosullarindaki degisimin sistemin
performansint  hangi oranlarda etkiledigi ortaya
konulmustur. Analiz ve hesaplamalar yapilirken
Engineering Equation Solver (EES) isimli paket
bilgisayar programi kullanilmistir. Ayrica degisen gevre
kosullarinin sistem verimlerine etkileri incelenmistir.

2. KOMBINE DOGAL GAZ CEVRIM SANTRALI
(NATURAL GAS COMBINED CYCLE POWER
PLANT)

Termodinamik olarak kombine c¢evrim Brayton st
¢evrimi ile bir Rankine alt ¢evriminden olusmaktadir.
Brayton ¢evriminden agi18a ¢ikan egzoz gazindaki atik 1s1
Rankine c¢evrimi i¢in 1s1 kaynagidir. Kombine g¢evrim,
gaz tiirbininin yiiksek girig sicaklii ile buhar tiirbinin
diistik ¢ikis sicakligi avantajini bir araya getirerek yliksek
verimli gii¢ liretimini saglar. Bu sistemle 1s1l talepler
istenilen buharin termodinamik 6zelliklerine gore ya
dogrudan atik 1s1 kazanindan ya da buhar tiirbininden
¢ekilen buhar ile karsilanabilir.

Atik 1sidan yararlanan bu sistemlerde elektrik iiretimini
arttirmak i¢in bir buhar tiirbinine 1s1 ve gili¢ talep
durumuna gore kismen veya tamamen gonderilebilir.
Boyle bir tasarim gaz tiirbini sistemlerinde sik¢a
uygulanmaktadir. Kombine ¢evrimler yakit enerjisinin %
40 ya da daha fazlasini elektrige ¢evirebilmektedir. Eger
ilave yanma kullaniliyorsa kombine sistem degisen 1s1 ve
elektrik talebini karsilama esnekligine sahiptirler.

Dogal gaz yakitli kombine ¢evrim santralinin semasi
sekil 1’de gosterilmistir. Cevre kosullarindaki hava,
kompresor tarafindan emilerek sikistirilir. Sikistirilan
havanin basinci ve sicakligl artar. Basinci ve sicakligi
artmis olan havayla yakit sabit basingta yanmanin
meydana geldigi yanma odasina yonlendirilir. Yanma
sonunda olusan yliksek sicakliktaki gaz genisletilerek gaz
tirbininde elektrik enerjisine  dondstirtilir. Gaz
tiirbininin egzozundan ¢ikan yiiksek sicakliktaki gazlar
atmosfere atilmadan once atik 1s1 buhar kazaninda buhar
ve sicak su iretilmek igin kullanilir. Burada iiretilen
kizgin su buhari, buhar tiirbinine gonderilerek tiirbinin
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donmesi saglanir. Elde edilen bu mekanik enerji bir mil
ile jeneratorii tahrik eder ve elektrik enerjisi elde edilir.

Sistem analizi sirasinda yapilan kabuller:

*Tlim sistem elemanlar1 kararli rejim sartlarindadir.
*Hava ve egzoz gazlari igin ideal gaz kabul edilmistir.
*Yanma reaksiyonlar1 yanma odasinda tamamlanmastir.
+Kinetik ve potansiyel enerji degisimleri ihmal edilmistir.
*Kompresore havanin g¢evre sartlarinda girdigi kabul
edilmistir.

yazilabilir. Siirekli akishi agik sistemler icin kiitlenin
korunumu prensibi (1) asagidaki gibi ifade edilir.

) mgiren =2 m;lkan (1)
Burada m" akiskanin kiitlesel debisini ifade etmektedir.
Enerji dengesi icin, sistemin her bir elemanina
termodinamigin birinci kanunu uygulanir ve enerji
dengesi (2) numarali denklem ile ifade edilmektedir.

Q + Z(mh)giren =W+ Z(mh)(;lkan (2

Burada Q° 1sil enerjiyi, W' isi ve h entalpiyi ifade
1
ATIK I51 KAZANI
]
e 4 13
rd i
< - 1
r—"‘-] § B— & —'@
} YANMA 00ASI \
N P <
] 411
: g/ 35 BESI SUYU TANKI
<z
T’ ¢ j POMPALP I
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) i i KONDENSER
-
11T

Sekil 1. Atik Is1 kazanli kombine gii¢ sistemi (Combined power system with waste heat boiler)

3.TERMODINAK ANALiZ (THERMODYNAMIC
ANALYSIS)

Termal sistemlerin degerlendirilmesi ve gelistirilmesi
icin termodinamik verimsizliklerin kaynagi ve sistem
bilesenleri arasindaki etkilesimin anlagilmasi gereklidir.
Kapal1 bir sistemin toplam enerjisi gevresiyle sadece 1s1
veya is etkilesimi sonucunda degisebilir. Buna bagh
olarak kapal1 bir sistemin hal degisimi sirasindaki toplam
enerji degisimi, sistem sinirlarinda gerceklesen net 1s1 ve
i§ gecisine esittir.

Yukaridaki varsayimlarla herhangi bir kararli rejim
sistemi i¢in kiitle, enerji dengesi asagidaki gibi
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etmektedir. Herhangi bir sistem i¢in enerji verimligi
asagidaki gibi ifade edilebilir.

n= Cikan Enerji (3)

- Toplam Giren Enerji

Ozgiil yakit sarfiyatim asagidaki denklemde verilmis
olup burada ri, yakitin debisini, Wy, ise kombine

¢evrim santralinde iiretilen net giicii ifade etmektedir.
36001i1y

0Ys =—

Whet

(4)
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Yukarida verilen denge denklemleri sistemin her
elemanina uygulandiginda asagida verilen esitlikler elde
edilir.

Kompresor
m; = m, ®)
Wy, = 1y (hy —hy) (6)

Yanma Odas:

m, + iy = iy @
Qg = mighy — (miyh, + niyh,) 8)
Gaz Tiirbini

m,; = 1, )
Wer = miz(hy — h3) (10)
Atik Is1 Kazani

m, = ms (11)
m, = mg (12)
my; = Myg + Iy (13)
myhy + m,h, + myghyg = mshs + mghg +

Myghig + Myghyg + Qp (14)
Burada @, kayip olan 1s1y1 ifade etmektedir.

Buhar Tiirbini

mg = my (15)
Mo = My (16)
Wpr = (ghg — mohg ) + (M, hio — My1hyy)  (17)
Kondenser

my; = my, (18)
My = My, (19)
Qy = (My1hyqy —Myxhyn) + (Maihyy — Mighyy) (20)
Is1 Degistirici

Mmy3 =My, (21)
my5 = mye (22)
Myzhy3 + Myshys = Myghyy + Myghig + Qp (23)
Besi Suyu Tanki

Myghyg + Myoghyy = Myshis + Qk (24)
Kondenser Pompasi

M, = M3 (25)
Wy = migp(hyz — hyp) (26)

Yiiksek Basing Pompast

g = My 27)
Wyp = mig(h; — hg) (28)
Alcak Basing Pompast

My, = Myg (29)
Wip = my;(hyg — hyy) (30)

4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA
(RESEARCH FINDINGS AND DiSCUSSION)

Bu calisgmada 15 °C cevre sicaklign ve 101.325 kPa
basingta tasarimi yapilan dogal gazli kombine ¢evrim
santraline yanma odasinda hava ile yanan yakit 1200
°C‘de tiirbine girmekte ve 460 °C tiirbinden ¢ikmaktadir.
Gaz tiirbininden ¢ikan eksoz gazi atik 1s1 kazaninda
1s1si1 rankine ¢evrimini aktararak bacadan 101 °C’de
havaya atilir. Cizelge 1°’de verilen genel sistem
verilerinden goriildiigii gibi rankine gevrimi yiiksek ve
alcak basing olmak Tlizere iki farkli basingta
caligmaktadir. Yiiksek basing hattindaki kizgin buhar
tirbine birinci kademeden girerek tilirbin kanatlarim
dondiirmeye baslar. Algak basing hatt1 ise 4. kademeden
tiirbine girer. Yiiksek basing ve al¢ak basing hatt1 burada
birleserek enerjisi tiirbin kanatlarina aktarir. Elde edilen
mekanik enerji jenerator milini tahrik ederek elektrik
enerjisi tiretilir.

Cizelge 1. Sistem verileri (System Data)

Parametre Birim Deger
Gaz tiirbini modeli - LM 6000
Yakat tiirii - Dogal Gaz
Tiirbin giris sicakhgr °C 1200
Tiirbin cikis sicakhgr  °C 460
Basing orani - 1/29

HP, AIK ¢ikis bar 57
basinci

LP, AIK cikis bar 49
basinci

Atik gaz AIK giris bar 1013
basinci

Kombine ¢evrim Santralinin ger¢ek calisma verileri
kullanarak her nokta ig¢in EES (Engineering Equation
Solver) paket programiyla bilgisayar ortaminda
¢Oziimlemesi yapilmig olup kiitle, sicaklik, basing,
entalpi ve enerji degerleri Cizelge 2°de verilmistir.
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Cizelge 2. Kombine ¢evrim santralinin noktasal olarak
bulunan degerler (Point values of the
combined cycle plant)

Cizelge 3. Kombine g¢evrim santralinin ¢ikis verileri
(Output data of the combined cycle plant)

Noktalar m T P h E
(kg/s) (°C) (KPa) (kj/kg) (KW)
1 133 25 99.28 2934 39013
2 133 5322 2920 829.4 110282
3 1354 1200 2820 1607 217430
4 1354 458.1 1013 7475 101169
5 1354 100 101.3 3741 50630
6 1192 63.62 120 2664 3175
7 1192 65 5561 276.7 3298
8 1192 4212 5561 3238 38597
9 1192 2238 423 2909 34670
10 1525 223.8 423 2909 44355
11 15.25 44.48 7.7 2334 35599
12 1525 4448 1.7 170.8 2605
13 1525 46 420 193 2943
14 1525 951 320 398.6 6078
15 195 107 140 4486 8749
16 195 63.62 120 2664 5194
17 758 63.62 120 266.4 2019
18 7.58 65 836 2727 2067
19 3.33 2238 423 2909 9685
20 425 155 600 654 2779
21 1053 27.6 400 116 122153
22 1053 353 300 148.1 155972

Bu veriler ve termodinamik denge denklemleri
kullanilarak kombine ¢evrim sisteminin termodinamik
analiz yapilmistir. Yapilan analizler sonucunda 25 °C
cevre sicakligi ve 101.325 kPa basingta gaz tiirbini giici,
buhar tiirbini giicii, gaz tiirbini ve net elektriksel verimi
cizelge 3°de verilmistir.

Sistem elemant Deger Birim

GT 45 MW

ST 12 MW

Toplam Giig 57 MW
Net Elektrik verimi 48 %
GT Elektrik verimi 38 %
HRSG verimi 0.9 %

Cizelge 4’de -5 °C ile 40 °C arasindaki ¢evre

sicakliklarinda santral ¢alisirken alinan sistemin yakat
debisi, yogusturucu basinci, yiiksek basing hatt1 atik 1s1
kazan ¢ikig sicakligi, algak basing atik 1s1 kazani ¢ikis
sicakligi, gaz tiirbini eksoz ¢ikis sicakligi, gaz tiirbini net
giicli, buhar tiirbini net giicii, sistem toplam net giicii
verilmistir. Brayton ¢evrimi ¢evre sicakliginin artisindan
etkilenerek yakit debisi, {irettigi glic ve egzoz c¢ikis
sicakligi degisirken, Rankine ¢evrimi bu degisikliklerden
bliyilk oranda etkilenmemistir. 40°C’de giren yakit
miktar1 -5 °C’ye gore % 20 daha az yakit tiiketilirken
sistem net giicli % 21.3 civarinda azaldig1 goriilmektedir.
Ayrica kombine ¢evrim santrali 10 °C sicaklikta gaz
tirbininden ve buhar tiirbininden en yiiksek giicii elde
etmistir.

Cizelge 4’de ¢evre sicakligiyla {iretilen giiciin degisimi
incelendiginde ¢evre sicakliginin artmasiyla birlikte gaz
tirbininde {tretilen giiclin distiigli, buhar tiirbininde
iiretilen giiciin ¢ok fazla etkilenmedigi goriilmektedir.
Gaz tiirbininde iretilen giigteki azalmanin sebepleri;
kompresdre giren havanin sicakligiyla birlikte 6zgiil
hacminin de artmasi sonucu kompresdrde harcanan
enerjinin artmasidir, 1sinan havanin yogunlugunun
diigmesiyle birlikte debisindeki azalma (m = pv) azalan
debiyle iretilen giigiin diismesidir. Bu durumda artan
sicaklik ile gaz tiirbini ¢evrimine giren havanin kiitlesel
debisi azalmakta dolayisiyla tiirbinden alinabilecek gii¢
miktar1 da azalmaktadir. Havanin kiitlesel debisindeki
azalma egzoz gazlarmin kiitlesel debisinde bir azalmaya
neden olmakta ve bunun sonucu olarak buhar kazanina
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Cizelge 4. Cevre sicaklifina gore cikig verileri (Output data according to ambient temperature)

Cevre kuru termometre sicakhgi (°C)

Parametre
-5 0 10 20 25 30 40
gecv)re yas termometre sicakligi 6.7 29 65 15.1 17 23.8 325
Yakit debisi (kg/s) 2.75 2.8 2.86 2.7 2.6 2.5 2.19
Yogusturucu basinci (bar) 0.05 0.05 0.05 0.05 0.077 0.08 0.09
HP,AIK ¢ikis sicaklig (°C) 4135 4225 425 425 421 425 425
LP,AIK ¢ikis sicakligi (°C) 236.7 2351 232 230 223 229.2 228.1
Gaz Tiirbini egzoz ¢ikis1 (°C) 417.7 427.3 446 453 460 459.2 463.2
Buhar Tiirbini ¢ikis giicii (MW) 12 12.65 13.6 13.3 12 12.74 11.690
Gaz Tiirbini ¢ikis giicii (MW) 49 49.6 50 47 45 43.1 36.487
Sistem toplam ¢ikis giicii (MW) 61 62 63.6 60.3 57 55.84 48.177
OYS (kg/kWh) 0.162 0.162 0.161 0.161 0.164 0.161 0.163

daha az gii¢ verildiginden buhar tlirbininden alinan giicii
de azalmaktadir.

Cevre sicakliginin gaz tiirbini ve kombine ¢evrim santral
verimine etkisi sekil 2°de verilmistir. Gaz tiirbini ve
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504 \\’\
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Sekil 2. Cevre sicakliginin sistem verimine etkisi (Effect
of ambient temperature on system efficiency)

kombine ¢evrim santral veriminin, g¢evre sicakliginin
artmasiyla birlikte azaldigi goriinmektedir. Verimin
cevre sicakligiyla azalmasinin nedeni, ¢cevre sicakliginin

0°C’den 45°C’ye yiikselmesiyle sisteme giren havanin
Ozgilil hacminin de artmasi ve bunun sonucunda
kompresorde harcanan giiciin artmasidir. Bu azalma
tirbinden {retilen giicli etkiledigi gibi gaz tiirbini
verimini de dogrudan etkilemektedir. Degisen cevre
sicakliginin  gaz tlirbini  verimine etkisi grafikten
gorildigi gibi 45 °C artmasiyla % 21°lik azalma
meydana gelmistir.

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Elde edilen bulgular ve grafikler incelendiginde sistem
noktasal verileri ve termodinamik denge denklemleri
kullanilarak Brayton c¢evrimi giicii, Rankine c¢evrimi
giicli ve kombine ¢evrim giicii sirastyla 45,12 ve 57 MW
bulunmus, Brayton c¢evrimi, Rankine ¢evrimi ve
kombine ¢evrim verimleri sirasiyla %38, %24 ve %48
bulunmustur. Cevre sicakliginin artmasiyla tiirbinden
almabilecek glic miktar1  azalmaktadir.  Ayrica,
kompresor kisminda sikistirma isi igin gereken giic de
artmaktadir. Dolayistyla gaz tiirbini ¢evriminden liretilen
net elektrik gilicii azalmaktadir. Havanin kiitlesel
debisindeki azalma egzoz gazlarinin da kiitlesel
debisinde bir azalmaya neden olmakta ve bunun sonucu
olarak buhar kazanina daha az gii¢ verildiginden buhar
tirbininden alinan gii¢ azalmaktadir. Ayni zamanda
cevre sicakligmin sistem verimine de dogrudan bir
etkisinin oldugu ortaya konmustur.
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Cizelge 4’de Calismada elde edilen sonuglarim
literatiirde yer alan benzeri ¢aligmalar ile kiyaslanmasi
yapilarak varsa farklar ortaya koyulmaya galisiimis ve
yorumlanmustir.

[5] “Tiirkiye’de Enerji ve Gelecegi”, ITU, Istanbul, (2007),

[6] Cengel, Y.A., Boles, M.A., “Miihendislik Yaklagimiyla
Termodinamik”, Cev. Pinarbasi A. Giiven Kitabevi
Yaymcilik, 583s, [zmir, (2002).

Cizelge 4. Karsilagtirma (Comparison)

Boyaghchi  Rahim
Sistem elamani
(2015) (2013)
Toplam giig, W, (MW) 420 57
Gaz tiirbini verimi ngr 33 31,7
Bubhar tiirbini verimi ngy 34 -
KC enerji verimi 1, 52 47,5

Unver Fark 1. Fark2. Fark3.
Bu ¢aligmada
(2005) (%) (%) (%)
700 60 85,7 5 91,4
37 38 13,1 16,5 2.63
30 24 29 - 20
53 48 7,6 1 9,4

Kombine ¢evrim gii¢ santrallerinde belirlenen bazi
parametreler i¢in Referans 1. Boyaghchi ve Molaie
(2015), Referans 2. Rahim ve Giindiiz (2013) ve
Referans 3. Unver ve Kiling (2005) yaptiklari
calismalarla karsilastirmalari gizelge 4’de gosterilmistir.
Referans ¢aligmalar ile kiyaslamanin daha iyi
anlagilabilmesi i¢in referans ¢aligmalara ait toplam giic
tiretimi (W), gaz tlirbini verimi (g ), buhar tiirbini
verimi ( ngr ) ve kombine ¢evrimin toplam verimi (1, )
Cizelge 4’de verilerek yapilan calisma ile arasindaki
farklar ortaya koyulmustur. 60 MW toplam giig
kapasitesine sahip kombine gii¢ ¢evrimi ile ilgili yapilan
calisma diger calismalar ile kiyaslandiginda en fazla
verim farkinin %29 ile 1. Referans ile kiyaslanmasi
durumunda  buhar  tiirbini  veriminde  oldugu
gozlemlenmistir. Bu durumun 1. referans ¢alismasindaki
toplam gii¢ iiretimi kapasitesinin ¢ok fazla olmasindan
kaynakli oldugu diistiniilmektedir. Yapilan kiyaslamada
en az farkin ise %1 ile 2. Referans ile kiyaslanmasi
durumunda kombine ¢evrimin toplam veriminde oldugu
gbzlemlenmistir. Farkin bu denli az olmasi 2. Referans
calismasinin toplam gii¢ iretimi kapasitesinin yapilan

calismaya ¢ok yakin olmasindan kaynaklandig

diigiiniilmektedir.
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