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Ozet

Glintimiizde gelismekte olan tilkelerin enerji ihtiyaclar1 her gegen giin siirekli olarak artmaktadir. Artan enerji talebi, yeni
enerji santral yatirimlartyla da saglanabilmektedir. Fakat bunun yaninda, mevcut santrallarin performanslarinin iyilestirilmesi
yoniine gidilerek, artan talebin bir béliimiinii kargilamak miimkiindiir. Ozellikle az bir yatirim ile saglanacak kapasite artig1,
pik yiiklerin karsilanmasinda onemli bir avantaj saglayabilmektedir. Bu calismada, dogal gaz ile calisan bir gaz tiirbinli
kombine ¢evrim santralinin, giiniimiizde bir¢ok kanitlanmis teknolojiler kullanilarak, santral performansmin artirilma
yontemleri incelenmistir. Bu yontemlerden; kompresor giris havasinin sogutulmasi, yanma odasinin sicakligini diisiirmek i¢in
buhar piiskiirtiilmesi, 1s1 geri kazanim buhar jeneratorii girisinde destek briilorii kullanilmasidir. Bu ¢alismada referans olarak
bir kombine ¢evrim santralinin ¢ikis giicii 268,7 MW olarak alinmistir. Kompresor giris havasinin sogutulmas: igin,
nemlendiricili (fogging) sogutma sistemi kullanilmis ve sonug olarak kompresdr giicii azaltilarak net ¢ikis giicti artirlmustir.
Buna gore referans kombine ¢evrim santralina, Giris Hava Sogutma (GHS) sistemi uygulandiginda, ¢ikis net giicii %3
oraninda arttig1 goriilmiistiir. Gaz tiirbini yanma odasiin sicakligini diislirerek, net giic artar ve NOx emisyonu azaltilir.
Dolayistyla Buhar Piiskiirtme (BP) sistemi uygulandiginda, ¢ikis net giici %2,01 artis gosterdigi belirlenmistir. Destek
Briilori (DB) kullanilmas ile, 1s1 geri kazanim buhar jeneratoriine giren gazlarin sicakligr artar ve sonug olarak da, buhar
tiirbinine giden buhar miktar: artig1 igin net giic degeri yiikselir. DB sistemi uygulamastyla, ¢ikis net giicii %1,68 artirildig
goriilmiistiir. Sonu¢ olarak; GHS, BP ve DB ayni anda sisteme uygulanmasiyla, ¢ikis net giicii referans sisteme gore
toplamda %5,14 artirtlmis oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: : Kombine ¢evrim santrali, buhar piiskiirtme, destek briilorii, giris hava sogutma, performans
arttirma, duyarlilik analizi.

MAXIMIZING PERFORMANCE OF GAS TURBINE COMBINED
CYCLE POWER PLANT

Abstract

Nowadays energy necessity increase consistently for developing country so increasing energy necessity can provide to set up
new power plant but also it is possible to increasing energy necessity can be provided a little with available systems
recuperating performance. Especially increasing capacity with a little investment can provide important advantage on peak
load. In this study, maximizing the performance of a natural gas fired combined cycle power plant are examined by many
proven technologies available today. Such as; the compressor inlet air cooling system, spraying steam to combustion chamber
for reducing temperature and supplementary firing for enhance heat before entering heat recovery steam generator. The
compressor inlet air-cooling system (fogging) used to cool the compressor and consequently reducing the power of the net
output power will increase. According to the results, reference combined cycle plant output power is 268.7 MW. Applying
Inlet Air Cooling (IAC) system to the reference combined cycle power plant, the net power output will increasing by 3%.
Lowering the temperature of gas turbine combustion chamber, the net power increases and decreases NOx emissions. The net
power output is increasing by 2.01% by applying Steam Injection (SI) system to the reference combined cycle power plant.
Supplementary Firing (SF) of heat recovery steam generator combustion gases entering the temperature increases, and as a
result, the amount of steam to the steam turbine will increase power for the remainder of the net. The net power output
increased 1.68% by using SF in reference plant. By using both of IAC, SI and SF to the reference power plant, the net power
output will increase by 5.14%.

Keywords: Combined cycle power plant, steam injection, supplementary firing, Inlet air cooling, performance
enhancement, Sensitivity analysis.
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1. Giris

Tirkiye’de dogalgaz; kentlerde konutsal enerji gereksinimlerinin karsilanmasinda ve elektrik tiretiminde
vazgegilmez temel fosil yakit konumuna gelmistir. Elektrik tiretiminde dogalgazin payr %50’lere dogru
artmaktadir. Bunun baslica nedeni, dogalgazli kombine g¢evrim santrallerinin, verimlerinin kdmiirlere
kiyasla yiiksek, yatirim maliyetlerin ¢ok daha diisiik ve kurulma siirelerinin daha kisa, isletme ve bakim
onarimlarinin daha kolay olmasidir.

Bagta Tiirkiye olmak fiizere, gelismekte olan {iilkelerde endiistriyel sanayilesmenin gelismesi elektrik
enerji ihtiyaglarini artirmaktadir. Elektrik enerjisi konusunda {ilkeler ihtiyaca cevap verebilmek igin
gerekli 6nemleri almakta ve gelistirmektedirler. Bundan dolayi yeni santral yapimi, kapasite arttirma,
mevcut sistemlerin performansini iyilestirmek gerekmektedir. Mevecut santrallerin performansina etki
eden en Snemli faktorler cevre havasinin sicakligi ve nemi, kati yakith santrallerde ise yakit kalitesi ve
santralin yagidir. Mevcut sistemler igerisinde performans agisindan gevre sartlarindan en ¢ok etkilenen ise
gaz tiirbinidir. Gaz tlirbini Unitelerinde, ¢evre sicakliginin artmasi hem sistemde dolasan hava debisini
azaltmakta hem de kompresor isini arttirmaktadir. Kompresor isi arttig takdirde giig tiretimi azalmaktadir
ve termik verimin diismesine neden olmaktadir. Ozellikle sicak ve nemli iklime sahip bolgelerde gaz
tiirbinleri performansinda énemli bir diigiis goriilmektedir. Bu nedenle hem elektrik iiretimi azalmakta
hem de birim elektrik i¢in harcanan yakit miktar1 artmaktadir. Tiirkiye ve diger baska tilkelerde gaz
tiirbinleri kombine ¢evrim santralleri ve kojenerasyon sistemlerinde kullaniimaktadir [1-2].

Birlesmis Milletler Niifus Fonu (UNFPA)’na gore, diinya niifusunun 2025 yilinda 8 milyara ulagsmasi
bekleniyor [3]. Uluslararasi Enerji Goriiniimii 2004 yilinda diinya i¢in tahmin edildigi gibi, 2007 yilindan
2035 yilina kadar enerji pazarinda, bu 28 yil igerisinde, %49 bir artig s6z konusu olacaktir (Sekil 1). Derin
bakmak istiyorsak, asagida belirtilen egilimleri hakkinda bir¢ok ilging yonleri ortaya ¢ikar. Beklenen
niifus artisi, biiyiilk ¢ogunlugu gelismekte olan iilkelerde ortaya ¢ikmasi, Asya da Cin ve Hindistan gibi
gelismekte olan iilkeler basta olmak iizere bekleniyor. Bu tiir iilkelerde her zaman enerji tiiketiminde bir
artis eslik hizli ekonomik biiylime, sahitlik ediyorlar.

Sonug olarak, enerji tiikketimi en hizli bilylime tahmini Asya, gelismekte olan iilkelerde, diinya enerji
tikketiminin %40’a ulagmasi tizerine iki kati gergeklesecek. Bununla birlikte, sanayilesmis iilkelerde ise,
¢ok daha diisiik enerji tiiketimi artis bekleniyor. Ciinkii sanayilesmis iilkelerde olgun enerji tiiketicileri
yavas bir niifus artigt vardir [3].
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Sekil 1 Diinya pazarinda enerji tilketimi, (2007-2035)
Tirkiye’deki mevecut termik kurulu gii¢ 2010 yil1 sonu itibariyle 48816 MW, elektrik {iretim degeri ise

termik 234014 GWh dir [4]. Basit bir kabulle %5 gii¢ azalmasi oldugu diisiiniiliirse 11700 GWh enerji
kaybi olacaktir. Bu da Tirkiye de 2015 yilina kadar yillik %8,4 artisla enerji talebi oldugu gbz oniine
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almacak olursa hi¢ de azimsanmayacak bir kayiptir. Bu nedenle performans kayiplarimi engelleyecek
¢ozlimler iiretilmesi gerekmektedir. Bu performans kayiplar1 en ¢ok yaz aylarinda meydana gelmektedir.
Son yillarda klima ve sogutma sistemlerinin kullaniminin artmasi, yaz aylarinda elektrik talebinin
artmastyla gerekli yatirimlarin yapilmasimi zorunlu hale getirmistir. Enerji {iretim santrallerinde giris
havasi sogutma, yeni bir santral inga etmeye gore avantaji, kiiglik yatirimlarla ve kisa siirede
performanslarin iyilestirilmesidir. Pik taleplerin karsilanmasi i¢in pek ¢ok iilkede acil onlem olarak
kullanilmaktadir.

Agcik literatiirde gaz tiirbinli kombine ¢evrim santrallerinin performans analizi hakkinda birgok ¢aligma
yapilmistir [5-14]. Erdem ve Sevilgen (2004) [5], ¢evre sicakligmin degisiminin basit gaz tiirbinleri
¢evriminde yillik elektrik tiretimine ve yakit sarfiyatina etkisini incelemisler ve Tiirkiye iklim sartlari igin
iki farkli gaz tiirbini i¢in uygulama yapmislardir. Tiirkiye'nin yedi iklim bolgesindeki aylik sicaklik
ortalamalar1 kullanilarak, ISO sartlarma gore elektrik {iretim ve 6zgiil yakit sarfiyati degisimlerini
hesaplamislardir. Cevre sicakliginin artmasi elektrik iiretimini azaltirken ayni zamanda, yakit sarfiyatini
artirmaktadir. Aylik sicaklik degisimine bagh olarak elektrik tiretim kaybi tiim bolgelerde 15°C sicaklik
iizerinde iiretim kayb1 %1.67-7.22 arasinda olmaktadir. Unver ve Kilig (2005) [6], ¢evre sicakliginin
kombine ¢evrim gii¢ santralinin performansina etkisini incelemis olup, ¢evre sicakligindaki degisimin
sistemin performansimi hangi oranlarda etkiledigini calisan bir santralin verileri kullanilarak analiz
etmislerdir. Uygulamayt 1999 yilinda kurulan 1400 MW giiciindeki Bursa Ovaakg¢a Dogalgaz Kombine
Cevrim Santrali i¢in yapmuglardir. Calismalarinda, ¢evre sicakligmm 42°C ye ulasmasi ile genel
tersinmezligin %5, faydali giiciin %22, tersinir giicliin %14 civarinda azaldig1 ve 6zgiil yakit sarfiyatinin
%9 arttigin1 hesaplamiglardir. Sahin ve Aciil (2005) [7], enerji tesislerinde kullanilan tiirbin giris havasi
sogutma yontemleri ve iinitelerini anlatmustirlar. Girig havasi sogutma {initelerinin tasarim ve performans
kriterlerini agiklamiglardir. Sogutma {initelerinin malzeme ve konstriiktif 6zelliklerini irdeleyip elde
edilecek kazanglar1 ve kayiplart incelemislerdir. Boonnasa ve ark. (2004) [8], absorpsiyon sistemi
(chiller) kullanarak giris havasi sogutma ile kombine cevrim santralinin performansini artirmayi
incelemislerdir. Caligmalarinda, Tayland Bankok da 11 MW’lik iki gaz tiirbini ve 115 MW’lik bir buhar
tirbininden olusan Sekiz yildir ¢alisan kombine g¢evrim santralinin, tiim yil boyunca hava sicakliginin
15°C istiinde 23-35°C degerlerinde olan ¢alisma kosulu ile kompresdre girmeden 6nce 15°C %100 RH
da galigsma kosulu kiyaslanmistir. Yaptiklar1 ¢aligmada, kombine gevrim santralin giicii %6.24 artmustir.
Salvi ve Pierpaoli (2000) [9], buhar enjekte edilen gaz tiirbinleri i¢in giris havasi sogutma sistemleri
optimizasyonunu yapmislardir. STIG tiirbinlerinde hava sogutmali sikistirmanin pozitif etkilerini
dogrulamak maksadiyla bir hesap modeli gerceklestirilmis ve ¢alistirilmistir. Gelistirilmis hesaplama
programinda giris havasi sogutmali buhar enjeksiyonlu Allison 501 KH tiirbini optimizasyonu pozitif
sonug iiretmis, performans artigi gézlenmistir. Giris havasi sicakligi ve makineye enjekte edilen degisken
buhar miktar1 goz 6niine alinmistir. Bu kosullar altinda sikigtirma giicii diisiisii, giren yakit miktar1 artigt,
sikistirma sonu sicaklik disiisi ,tiirbin i¢ sicakligi ve eksoz sicakligi hesaplanarak elektrik giiciinde %17
artis meydana gelmistir. Boylece kompresor giris havasi sogutmasi ¢ok basit sistem kullanilmasi yoluyla
STIG tiirbini performansimi artirir. Alhazmy ve Najjar (2002) [10], hava sogutucular kullanarak gaz
tiirbini performansinda artisi incelemislerdir. Yayinlanan analizler gosterir ki su piiskiirtmeli sogutma,
hava sicakligmi 3-15°C kadar disirmektedir. Giig artist %1-7, verim artist ise %3 diir. Mekanik
sogutmada tiirbin ¢ikisi soguk nem sartlarinda %10 iyilesir, sicak nem sartlarinda %18 iyilesir. Tiirbin
¢ikisindaki gii¢ santral performansini diistiriir. Santralde meydana gelen net gii¢ sirasiyla %6.1 ve %37.6
oraninda diisiis gosterir. Basily (2000) [11], yapmis oldugu ¢alismada, gaz tlirbini ¢evrim iyilestirme igin
tiirbin giris sicakligi, ¢evre sicakligi ve bagil nemin dort farkli gevrim verimlerine etkisini EES programi
kullanarak parametrik ¢alismasini yaymlamistir. Birinci durum giris evaporatif sogutma ve ard evaporatif
sogutmali ¢evrimi, ikinci durum yalniz ard evaporatif sogutmali gevrimi, ti¢iincii durum yalniz giris
havasi evaporatif sogutmali ¢gevrimi,dordiincii durum sogutmasiz iyilestirmeli ¢evrimi dir. Elde edilen
sonuglar; Kompresor ¢ikisima su enjeksiyonu ayni basing oraninda giicii %110 artirir, verimi %16 artirir.
Cevre bagil nemin etkisi ile giris havasi evaporatif sogutma sogutmasiz ¢evrim verimi %2.85 artirir, ard
evaporatif sogutma sogutmasiz ¢evriminin verimi %6.4 artmaktadir. Cevre sicakliginin etkisi ile giris
evaporatif sogutma sogutmasiz ¢evrim verimini %3.2, ard evaporatif sogutma sogutmasiz c¢evrim
veriminin %7.2 arttirir. Tiirbin giris sicakligr artmasiyla optimum basing orani, girisg evaporatif sogutmada
her 100K de 0.45, ard evaporatif sogutmada her 100K da 1.4 artar. Destek briilér kullanimi kombine
¢evrim santralinde 1970’I1 yillarda baslamistir. De ve ark. (2000) [12], destek briiloriin etkisini ve
optimizasyonunu ¢aligsmiglardi. Yaduv (2004) [13], ¢alismasinda termodinamigin birinci yasasini g6z
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oniinde tutarak, basit bir kombine ¢evrim santralinin yanma odasma buhar piiskiirterek, net giice ve
verime etkisini incelemisler.

Bu calismada, gaz tiirbinli bir kombine ¢evrim sisteminin performansini iyilestirmek igin birgok
kanitlanmis teknolojiler kullanilmistir. Bu teknolojilerden; kompresor giris havasinda sogutma sistemleri
kullanarak, kompresore giren nem miktari artar, yanma odasina buhar veya su piskiirterek, tiirbine giren
gaz miktar1 artar ve NOx emisyonlar1 azalir, gaz tiirbin ¢ikisina destek briilor yerlestirerek, 1s1 geri
kazanim buhar jeneratdriine 1s1 miktar artar ve sonug olarak tiirbine giden buhar miktar1 artar. Doglagazli
kombine ¢evrim santrallerinin performansinin iyilestirmesi ig¢in, kompresor giris havasi sogutmasi ya da
destek broliirii gibi, birgok bilimsel literatiirde yer almistir [5-12]. Ancak, ayni sistem iizerine; kompresor
giris havasi sogutulmasi, destek broliir ve yanma odasina buhar piiskiirtme yontemlerini kullanarak sistem
performansmin analizi yapilmamistir. Bu ¢alismada, dogalgazli bir kombine ¢evrim santralinin ti¢ farkl
teknoloji kullanarak performans analizi yapilmis, bu teknolojiler i¢in farkli degerler kullanarak, duyarlilik
analizi yapilmig ve optimum net gii¢ gdsterilmistir.

2. Sistem Tamtim ve isletme

Kabul edilen kombine ¢evrim santral iinitesinin semas1 Sekil 2°de gosterilmistir [2]. Bu ¢alismada, tipik
bir gaz tlirbini ele alinmig ve birka¢ modifikasyon yonteminin degerlendirilmesi i¢in kullanilmistir.
Segilen modelde, giris hava sogutma sistemi, kompresdr, yanma odasi, gaz tiirbini, 1s1 geri kazanim buhar
jeneratorii, buhar tiirbini, pompa ve yogusturucu kullanilmistir. Cevre havasi filtrelerden gegerek giris
hava sogutma sistemine girer ve sonug olarak havanin sicaklig1 diiser ve nem miktar artar. Her iklim ve
cografyanin kendine 6zgii kosullar1 oldugu igin tiim gaz tiirbinlerinin kabul edilmis standart kapasite
degeri Uluslararasi Standartlar Organizasyonu (ISO) tarafindan ifade edilen ¢alisma kosulu 15°C giris
havasi sicakliginda, %60 bagil nem, deniz seviyesinde 101,3 kPa sartinda ifade edilmektedir [13]. Bu
calismada kullanilan tiirbinin tiirti GE 7251FB’dir. Nemlendirici (fogging) giris hava sogutma sistemi
secilmistir. Fogging sistemi kullanilarak, kompresor giris havasini ancak g¢evre sicakliginin islak
termometre sicakligima kadar diistirebilir. Gaz tiirbin ¢ikis sicakligr ¢ok yiiksek olur. Bu yiiksek sicaklig
degerlendirmek igin, gaz tiirbin ¢ikismna iki basingli 1s1 geri kazanim buhar jeneratérii yerlestirilir. Bu
initeden iretilen buhar, tiirbine gonderilir ve tiirbinden elektrik iretimi gergeklesebilir. Bu elektrik
iiretimini iyilestirmek i¢in gaz tlirbininden ¢ikan gazlarm sicakligi arttirilir. Tiirbinden ¢ikan (633°C)
gazlari arttirmak i¢in, 1s1 geri kazanim buhar jeneratorii girisine bir destek briilorii yerlestirilir ve ¢ikan
gazlarm sicakligii 648°C’ye kadar yiikseltir. Is1 geri kazanim buhar jeneratdriinii besleyen bir su
besleyici pompa yerlestirilir. Bu pompa isi kompresor isinden ¢ok kiigiik olur. Is1 geri kazanim buhar
jeneratoriinde {iretilen buharin bir kismi gaz tiirbin yanma odasina piiskiirtiiliir.

Yanma odasina piiskiirtiilen buhar kompresor ¢ikis sicakligi ile ayni1 derecede olacaktir. Kompresorden
gelen hava ve 1s1 geri kazanim buhar jeneratériinden alinan buhar, her ikisi de ayni zamanda yanma
odasina girer. Yanma odasina verilen dogalgaz ile elde edilen enerji ayn1 gaz ve buhar karisimi gaz
tiirbini tarafindan genlesir. Bu sistemin tasariminda, piiskdirtiilen buhar miktar1 gaz tiirbinin tiiriine goére
degismektedir. Cesitli debi ve sicakliklarda buhar piiskiirterek maksimum tiirbin giicii belirlenecektir.
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Sekil 2 Giris hava sogutma sistemli, yanma odasi buhar piiskiirtmeli ve destek briilorlii kombine ¢evrim santralin sistem yapisi ve semasi
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3. Kombine Cevrim Santrali ve Termodinamik Analizi

1970’11 yillarda, kombine ¢evrim kavrami bir gaz tiirbin ¢evrimini 1s1 geri kazanim buhar jeneratorii ile buhar
¢evrimini birlestirerek ortaya ¢ikmistir. Boyle bir ¢cevrimde, gaz tiirbininden ¢ikan sicak atik gazlari 1s1 geri kazanim
buhar jeneratoriine girerek kizgm buhar iiretilir. Uretilen kizgin buhar, buhar tiirbinine verilir ve jeneratdr vasitastyla
elektrik iretilir. Cevrim yapisi ve semast Sekil 2’de gosterilmistir. Bu yapilandirma ile ilgilenme 20. yiizyilin
baslarinda baglamistir. Bu ¢evrim, ugak arastirma ve gelistirme programlariyla motive edilmistir. Bu tiir programlar
basta askeri kullanim amagli, gaz tiirbininde bir devrim olarak sonuglanmistir. Bu metaliirjik basarilar gaz tiirbini
igletim sicakliklarinin sinirlarmi asti. Gaz tiirbini giris sicakligr arttikca, belirli bir basing oraninda tiirbin egzoz
sicakligmin artmasi s6z konusu olacaktir. Boylece, 1s1 geri kazanim buhar jeneratoriinde daha fazla 1s1 elde edilir ve
bu fazla buhar tiirbin ¢evriminde buhar iiretmek i¢in kullanilabilir. Son yirmi yilda, kombine gaz ve buhar tiirbini
cevrim santralleri iistiin isletim yakit kullanimi ile bir ayr1 igletim gaz tiirbinli veya buhar tiirbinli elektrik santraliyle
karsilastirilirsa daha az yakit tiiketmektedir. Son zamanlarda, termik 1s1 santralleri arasinda kombine ¢evrim santrali
en verimli santral olarak tanimlanir [14]. 1970'li yillarda, kombine ¢evrim santrali insa edildiginde %40 bir
verimlilik diizeyi elde ediliyordu, ancak gaz veya buhar tiirbini ayr1 ayr1 kullanildiginda bu verim %30-35 arasinda
degisiyordu. Kombine ¢evrim santrallerinden daha yiiksek verim elde etmek icin, bircok Ar-Ge programlari
savunma ve ucak sanayisi tarafindan gelistirilmistir. Bu Ar-Ge calismalar1 tiirbinlerde daha iyi malzemeler
kullanarak tiirbin giris sicakligin1 artar, bu nedenle de santral verimini %50’lerin fazla yiikseltmektedir.

Gaz tiirbinleri 900 — 1350°C’ye kadar yiiksek sicakliklarda galisabilir, buhar tiirbini ise en fazla 560°C’ye kadar
galisir. Termodinamige gore, ortalama 1s1 giris sicakligini artirarak ve ortalama 1s1 ¢ikis sicakligini diisiirerek, giic
¢evrimlerinde verim artar. Yiksek sicaklikta calisan bir gaz tiirbini ¢evrimi, 1s1 geri kazanim buhar jeneratorii
vasitastyla buhar ¢evrimi ile birlestiginde ise, ortalama giren 1s1 sicakligi buhar ¢evrim igletim sicakligindan daha
yiiksektir. Ayrica, ortalama ¢ikan 1s1 sicakligi gaz ¢evrim sicakligindan daha diisiiktiir, genel etkisine bakilirsa, gaz
¢evrimi ve buhar ¢evrimini ayr1 ayri kullanildigimi kombine ¢evrimi ile karsilastirirsak, kombine g¢evrimi daha
yiiksek verim ile ¢aligir. Bir kombine gevrim elektrik santralinin diger avantajlar1 arasinda; daha yiiksek verimde
calisarak emisyon diizeylerinin diisiik olmasi, kombine ¢evrim santrallerin igletme Omrii daha uzun olmasi,
baslatmasi kolay ve hizli yiik degisimi [15].

Ideal Brayton cevrimi kullanilarak yapilan hesaplamada denklemler asagida gosterildigi sekildedir. Gaz cevrim
verimini bulmak i¢in

0 (1)

burada; W, ve Q, turbin net isi ve gaz ¢evrimine giren 1sidir. Ayni denklemi kullanarak gevrimin net giicii

hesaplanabilir. Bu nedenle, gaz ¢evriminin enerji balansi yazarak, buhar ¢evriminde serbest 1s1 miktar1 bulunur

QBC = QGC_WGC

2
Birinci denklemdeki gibi buhar ¢evriminden elde edilen net is miktari
W=n* Q)BC =(1- ncc) *(1- 773¢) * QGC

A3)
Buhar ¢evriminden atilan 1s1 miktar1

Son olarak, kombine ¢evrim santralin 1s1 verimi (7] 4 ) hesabr:
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ch+ WBC —1_ 'Qa'l

Nkes =
. . (5)
QYakza QYakza
Buhar ¢evriminden atilan 1s1 (QM ) denklem 3’te yerine koyarsak:
Nkes :1_(1_77Gc)*(1_773c) ©6)

Bagka bir deyisle, kombine ¢evrim santralin 1sil verimi daima gaz ¢evrim ve buhar ¢evrim 1s1l verimlerinden daha
yiiksek olur [16].

En yaygin santral, acik Brayton ¢evriminden ve kapali Rankine ¢evriminden olugsan kombine ¢evrim santralli Sekil
2’de verilmistir. Gaz ve buhar tiirbinlerinin ayn1 santralde kullanmasi, bu yapilandirma en yaygin ve en ekonomik
olarak bildirildi. Kombine ¢evrim santrallerin en 6nemli avantajlari; yiikksek 1s1 verimi, uzun siire kullanilabilirligi,
diisiik emisyon miktar1 ve ¢evre dostu gii¢ liretim sistemidir.

4. Sonuclar ve Duyarhhk Analizi

Bu ¢alisma kapsamindaki tiim yapilandirmalar i¢in, yakit olarak dogalgaz kullanilmistir. Dogalgaz da bulunan saf
metan gaz miktar1 ise 87% dir. Dogalgaz yakit alt 1s1l degeri LHV = 46.280 kJ/kg. Dis hava sicakligt ise 15°C,
basing ise 1 atm kabul edilmistir. Tiim galigma bilesenleri, pompa harig izentropik olarak kabul edilmistir, izentropik
verimliligi %90 alinmustir.

Normal yerel hava kosullarina (1 atm, 15°C ve %60 nem orani) gore, her modifikasyon degisimini gdstermek icin
kullanilmistir. Karsilastirmak i¢in bir referans santral simiilasyonu yapildi, performans o6zellikleri doért farkl
yapilandirma igin incelenmistir. Tablo 1°de bu yapilandirmalar gésterilmistir. Kombine ¢evrim santralin ¢ikis giicii,
nemlendirici (Fogging) giris hava sogutma sistemi kullanarak, artmaktadir. Sicak ve nemli iklimlerde, giris hava
sogutucu sistemi giren havanin sicakligini azaltir ve biiyiik bir oranda bu havanin nemini yiikseltir. Nemlendirici bir
sogutma sistemi kullanmak, hava kuru termometre sicakligini diigiiriir ve sonug olarak kompresor 6zgiil isini azaltir.
Gaz tiirbin ¢ikisina bir destek briilor yerlestirildiginde, santral ¢ikis giicii 6nemli bir miktarda artar. Santral verimi
ise, az bir oranda olsa da diiser. Destek briilorii kullanarak, yakit tiikketimi artsa bile, tiikketilen yakita gore, elde edilen
gii¢ artigt miktar1 ¢ok daha biiyiiktiir (Tablo 1). Ayn1 sekilde buhar piiskiirtme yontemini kullanildiginda, net ¢ikis
gii¢ artar, verim ise %1,45 azalmaktadir. Bu ii¢ gesit iyilestirme yontemlerini kullanarak ¢ikis kombine ¢evrim
santralin ¢ikis giicli 268,719 MW’tan 283,288 MW !a kadar yiikselir. Santral verimi ise %54,14’ten %53,05°¢ kadar
diiser.

Tablo 1 Cesitli yapilandirmalar i¢in performans verileri

Sitem oy g et
Referans kombine ¢evrim santrali 268,719 54,14
GHS kombine ¢evrim santrali 277,042 53,23
BP kombine ¢evrim santrali 274,248 53,35
DB kombine ¢evrim santrali 273,326 54,04
GHS+BP+DB kombine ¢evrim santrali 283,288 53,05
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Basit bir gaz tiirbinli kombine ¢evrim santralinin verimi ve ¢ikis giicii, ¢esitli ortam sicakliklarina gére ve sabit nem
ortaminda hesaplanmistir. Kombine ¢evrim santralinin performansimi etkileyen en 6nemli faktorlerden biri de
kompresor igidir. Piskiirtilen su ile yakma havasmin bir taraftan sicakligi, doyma (%95) sicakligna kadar
sogutulmus, diger taraftan ise ilave olan su buhari ile kiitlesel debi artmistir. Kompresor hava giris sicakliginin
azalmasi ile 6zgill kompresor isi (kJ/kg) azalmakta, diger taraftan artan debi nedeni ile toplam kompresor isi
W, =( m Fm o ) W ) ise artmaktadir [1]. Tasarimlanan kombine ¢evrim santraline kompresor giris hava
sogutma sistemi, destek broliirii ve yanma odasima buhar piiskiirterek santralin performansina etkisi incelenmistir.

Santralin bazi 6nemli parametreleri degistirilerek santralin verim ve ¢ikis giice etkileri grafik olarak gosterilmis ve
irdelenmistir (Sekil 3-5).

hava

Sonuglara gore asagidakilere dikkat edilmistir:

e Bu caligmada, basit bir kombine ¢evrim santralinin performansi iyilestirmek i¢in ii¢ farkli teknoloji
kullanilmistir. Sayisal entegrasyon teknikleri kullanilarak, yaklasik deneysel korelasyonu, iteratif
hesaplar ve klasik termodinamik iligkileri kullanarak, THERMOFLEX bilgisayar paket programi
vasitasiyla kombine ¢evrim santral simiile dilmis ve bu simiilasyon sonuglari asagida irdelenmistir.

e Referans segilen tipik bir kombine ¢evrim santralinin ¢ikis net giicii 268,719 MWe ve %54,14 verimde
calismaktadir.

e Referans sisteme, nemlendirici (fogging) kompresér giris havasi sogutma sistemi (GHS)
uygulandiginda, KCS net ¢ikis giicli referans gii¢ degerine gore %3 artis gostermektedir. Net elektrik
verimi ise %1,68 azalmaktadir.

o Is1 geri kazanim buhar jeneratorii girisine, destek brilorii (DB) uygulanmasi halinde, ¢evrim net
elektrik ¢ikig giicii referans ¢evrime gore %1,68 artmaktadir.

e Yiiksek basingl buhar tirbininden alinan buhar yanma odasina piiskiirtildiigiinde (BP), cevrim ¢ikis
giicline kiyasla %2,01 artmaktadir.

e Ayni g¢evrim lizerine GHS, DB ve BP uygulamasi halinde, net elektrik ¢ikis giicli %5,14 bir artis
meydana gelir, referans net elektrik ¢ikig giiciine gore.

e GHS, DB ve BP kombine ¢evrim santrali, referans kombine ¢evrim santraline gére %7,05 daha fazla
CO, emisyonu ¢evreye atmaktadir.

Duyarlilik Analizi

Hava 1 atm ve 15°C’de kompresore girer. 415°C ve 18,57 bar’da kompresorden ¢ikan gaz, yanma odasmna giris
yapar. Yanma odasinda 1s1 kaybi ise %3 olarak kabul edilir. Is1 geri kazanim buhar jeneratériinden cikan atik
gazlarin sicakligi 118°C’dir. Is1 geri kazan buhar jeneratdriinden yanma odasina verilen buhar miktart 8-12 kg/s
arasinda degismektedir. Gaz tlirbininden ¢ikan gazlarin toplam debisi 466 kg/s. Buhar tiirbini giris kosullart 120 bar
ve 537°C olarak alimmustir. Yogusturucu basinct ise 0,068 bar dir. Basing oran1 18,5 olarak alinmistir. Gaz tiirbin
giris sicakligi 1370°C olarak kabul edilmistir. Destek briiloriin ¢ikis sicakligi 625-750°C arasinda degisiyor.

Sekil 3°te goriildiigii gibi, her 10°C hava giris sicakligr arttiginda, c¢evrim ¢ikis net giici %3,95 oraninda
azalmaktadir. Ayn1 zamanda, kombine ¢evrim santrali 20-25°C arasinda maksimum verim ile ¢alismaktadir. Sekil
4’te goriildiigi gibi, destek briilor ¢ikis sicakligr arttikea, cikis giicii artiyor. Destek Briilér ¢ikis sicakligi 625°C den
650°C’ye arttiginda santral ¢ikis giicii %2 artmaktadir. Santral verimi ise, %0,35 azalmaktadir.
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Sekil 3 Kombine ¢evrim santral ¢ikis giicliniin ve veriminin gevre sicakligina gore degisimi

Yanma odasina puskiirtiilen buhar miktar1 arttik¢a, santral net ¢ikig giicii artar. Piiskiirtiilen buhar miktar1 1 kg/s
artiginda, ¢ikis net giicii %0,22 artmaktadir. Verim ise her 1 kg/s artis igin %0,15 azalmaktadir (Sekil 5).
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Sekil 4 Kombine ¢evrim santral ¢ikis giicliniin ve veriminin destek briilor ¢ikis sicakligina gore degisimi
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Sekil 5 Kombine ¢gevrim santral ¢ikis giicliniin ve veriminin yanma odas1 buhar piiskiirtme miktarina gore degisimi

Yillik ¢evreye atilan CO, emisyon miktar1 Sekil 6’da gosterilmistir. Burada, destek briilorlii, giris hava sogutmali ve
buhar piskiirtmeli bir kombine ¢evrim santrali yilda 61485 t/yil daha fazla emisyon ¢evreye atmaktadir.
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Sekil 6 Cevreye atilan yillik CO, emisyon miktari iki tiir kombine ¢evrim santrali igin ¢evre sicakligina gére degisimi
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