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Anahtar Kelimeler Ozet

Kombine ¢evrim santrali, Bu ¢alismada, Aliaga Gaz Tirbinleri ve Kombine Cevrim Santraline
Dogal gaz, termodinamigin I. ve II. yasalar1 aracilifiyla, enerji ve ekserji analizi uygulanmistir.
Durum ¢alismasi, Santralin akis semasina bagh olarak her bir nitenin giris ve ¢ikis noktalar:
Termodinamik performans,  belirlenmistir. Belirlenen noktalarin termodinamik 6zellikleri (Sicaklik, basing ve
Ekserji analizi. kiitlesel debi) santralden anlik olarak alinmistir. Alinan bu 6zellikler ile her bir

noktanin entalpileri, entropileri ve ekserjileri sayisal olarak EES (Engineering
Equation Solver) paket programi yardimiyla hesaplanmistir.

Yapilan hesaplamalar sonunda santralin I. ve II. yasa verimleri sirasiyla % 32.8 ve
% 43.4 olarak belirlenmistir. Sonu¢ olarak; her bir iiniteye enerji ve ekserji
analizleri uygulanarak santralde en fazla ekserji yikiminin sirasiyla yanma odasi,
1s1 kazani, yogusturucu, iinitelerinde oldugu, diger {linitelerde ise ekserji yikiminin
diistik bir sekilde meydana geldigi belirlenmistir. Santraldeki ekserji yikimlarinin
azaltilmasi ile verimde artisin saglanacagi 6n goriilmektedir. Verim artisina paralel
olarak enerji maliyetleri azalacak ve ¢evreye salinan zararli emisyonlarda diisiis
meydana gelecektir.

EXERGY ANALYSIS OF A COMBINED CYCLE POWER PLANT

Keywords Abstract

Combined power plant, In this study, by using the first and second law of thermodynamics the energy and
Natural gas, exergy analyses have been applied to the Aliaga Gas turbines and combined power
Case study, plant cycle. Depending on the power plant flow charts diagram the input and
Thermodynamic output points for each unites have been determined. The thermodynamic
performance, properties (e.g., temperature, pressure and mass flow rate) of the specified points
Exergy analysis. momentarily were collected from the power plant cycle. By using these properties,

the enthalpy, entropy and exergy quantity were calculated for each point in
Engineering Equation Solver (EES) programs.

The results of the study show that the efficiencies for the first and second laws of
thermodynamics are found as 32.8 % and 43.4 % respectively. As a result; when
the energy and exergy analyses were applied for each unit of the power plant, the
maximum exergy destruction was in turn-combustion chamber, boiler, condenser;
and the exergy destruction in other units was found to be very low. When reducing
the exergy destruction in the power plant, its efficiency is expected to increase. The
increased efficiency is parallel with energy cost decreased, and thus it will be
occured the decline in harmful emissions released to the environment.
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1. Giris

Diinyadaki enerji tiiretiminde o6ncelikli kaynaklar
petrol, dogalgaz ve komiir gibi yenilenemeyen ve
cevreyi kirleten enerji kaynaklaridir. Fakat,
dogalgazin ¢evreyi daha az kirletmesinden dolay:
enerji Uretimindeki pay1 giin gectikce artmaktadir.
Enerji giin gectikce hayatimizin daha da énemli bir
parcasi olmaktadir. Sinirli dogal kaynaklardan elde
edilen bu enerjiler, talep artisina bagh olarak daha
degerli hale gelmektedir (Sevilgen, 2004). Gelismekte
olan tlkelerin enerji ihtiyaclar1 artarak devam
etmektedir. Enerjiye olan talep, yeni enerji
santrallerine yapilan yatirimlarla saglanabilmektedir.
Yatirinmlara ilave olarak, mevcut santrallerin
performans iyilestirilmesine de gidilmektedir.
Mevcut santrallerin performansinin iyilestirilmesi
icin santrallere yeni Uniteler eklenmektedir. Ayrica
iyilestirmeler, mevcut santrallerin calisma
parametrelerinin optimum degerlere getirilmesi ile
saglanabilmektedir. Bu sebeple, elektrik enerjisi
iireten mevcut santrallere belirli iyilestirmeler
uygulanarak verimleri arttirilmali, santrallerin her
bir iinitesindeki kayiplar da en aza indirilmelidir. Bu
ozellikle az bir yatirim ile saglanacak kapasite artisi,
pik yiiklerin karsilanmasinda o6nemli bir avantaj
saglayabilmektedir (Rahim, 2011).

2. Bilimsel Yazin Taramasi

Literatiirde termik ve kombine santrallerin enerji ve
ekserji analizleri, performans iyilestirmeleri tizerine
bircok calisma mevcuttur. Kwak vd. (2003), 500
MW’lik kombine giic santralinin ekserji ve
termoekonomik analizini yapmiglardir. Santralin her
bir iinitesine ekserji ve ekserji maliyet denklemleri
uygulanmistir. Santralin maliyetlerinin
belirlenebilmesi icin bir bilgisayar programi
gelistirilmistir. Balli ve Aras (2007), Eskisehir'de
calisan bir kombine gii¢ santralinin enerji analizini
yapmislardir. Kombine gii¢ santralinin {initelerine
kiitle ve enerji denklemleri uygulanmistir. Toplam
enerji ciktisi goz oniine alinarak; gaz tiirbini ¢evrimi,
1s1 geri kazaniml buhar jeneratorii, buhar ¢evrimi ve
kombine gii¢ santralinin 1s1l verimlerini sirasiyla; %
953, % 8356, % 767 ve % 79.3 olarak
hesaplanmistir. Ust vd. (2007), tersinmez bir
rejeneratorlii gaz tlrbini kojenerasyon sisteminin
ekserjetik performans katsayisina gore
optimizasyonunu ve performans analizini
yapmislardir. Santralin toplam ekserji ¢iktisina gore

optimum tasarim ve performans parametreleri
arastirilmistir.  Aljundi  (2009), mevcut bir gig
santralinin enerji ve ekserji analizini
gerceklestirmistir. Yapilan calismada, sistemin her bir
linitesinin ayr1 ar1 olarak enerji ve ekserji
kayiplarinin  belirlenmesi amaclanmistir.  Ayrica,
analizler {lzerine ¢evre sartlarinin etkisi de
sunulmustur. Kazan ve yogusturucu da enerji
kayiplar1 sirasiyla 13 MW ve 134 MW olarak
belirlenmistir. Toplam ekserji yikiminin % 77’si
kazanda meydana gelirken, tirbinde % 13,
yogusturucu ise % 9 olarak hesaplanmistir. Isil ve
ekserjetik verimler ise sirasiyla % 26 ve % 25 olarak
hesaplanmistir. Goodarzi vd. (2014) yaptiklar
calismada rejeneratoérlii Brayton ve ters Brayton
cevrimlerini rejeneratorsiiz bir ¢evrime gore 1sil
verimlilik bakimindan kiyaslamiglardir.
Rejeneratorlii Brayton ve ters Brayton cevrimleri,
rejeneratdre giren havanin kismi olarak by-pass
edilmesiyle iyilestirilmistir. Kompresor basing
oranlar1 esas alinarak, by-pass edilen havanin
kiitlesel debisinin c¢evrimlerin performansina olan
etkileri analiz edilmistir. Elde edilen sonuglara gore,
birinci kompresoriin basing orani arttik¢a 1s1l verim
ve net gl¢ artmaktadir. Bolatturk vd. (2015),
Cayirhan termik santralinin termodinamik ve
eksergoekonomik analizlerini yapmislardir. Santralin
her bir dnitesinin giris ve ¢ikis noktalariin
termodinamik ozellikleri belirlenmistir. Elde edilen
ozellikler yardimiyla, santralin 1sil ve ekserjetik
verimleri sirasiyla % 38 ve % 53 olarak bulunmustur.
Santralde en yiiksek ekserji kayiplar: sirasiyla kazan,
tiirbin gruplari, yogusturucu, 1sitict grubu ve pompa
gruplar1 olarak belirlenmistir. Ekserji maliyetleri
kayb1 ise sirasiyla kazan, tirbin grubu ve
yogusturucu olarak goriilmektedir. Eksergoekonomik
faktorler incelendiginde, en yiiksek faktor tiirbin
grubunda hesaplanmistir. Elde edilen sonuglara gore,
santral nitelerinin iyilestirilmesi icin ¢6ziim
onerileri  sunulmustur. Vandani vd. (2015),
calismalarinda iran’daki mevcut bir santralin enerji
ve ekserji analizi yapmislardir. Yapilan calismada
santrale uygulanacak olan 1s1 geri kazanimi linitesinin

santralin performansina olacak etkileri
arastirllmistir. ~ Santralin ~ verimindeki  artisin
belirlenebilmesi icin iki farkli optimizasyon

algoritmasi olusturulmustur. Elde edilen sonuglara
gore; eklenecek olan sistem ile net giicte % 0.72,
enerji ve ekserjetik verimlerde ise sirasiyla % 23 ve
% 22 oraninda artis saglanacagl belirtilmistir. Sen
(2006), yaptigr calismada linyit yakitin1 kullanan
mevcut akiskan yatak kazan teknolojili bir termik
santralinin ikinci yasa analizini yapmistir. Termik
santralde sistemi meydana getiren her bir {nite i¢in

538



A.Coskun, M.G.H. Al-Talabani, Bir Kombine Cevrim Santralinin Ekserji Analizi

yarali gl¢, tersinir giic ve tersinmezlik degerleri
tespit edilmis ve sistemin genel verimleri
bulunmustur. Calismada, miihendislik sistemlerinde
ekserji analizinin uygulanmasinin sistemlerin ilk
dizaymm ve ekonomik analizlerinin yapilmasi
acisindan 6nemli veriler sunacagl vurgulanmaktadir.
Ersayin (2012), calismasinda bir kombine ¢evrim gii¢
tesisinin performans analizini, gercek calisma
verisine gore yapmis ve tesisi termodinamigin I. ve II.
Yasalarina gore incelemistir. Sistemi olusturan
ekipmanlar bazinda ekserji verimlerini ve ekserji
kaylp oranlarin1 bulmustur. Yaptifi hesaplamalar
sonucunda kombine ¢evrimin I. yasa verimi % 63.4,
II. yasa verimi ise % 59.8 olarak hesaplamistir. Sistem
iizerinde en fazla ekserji yikiminin bulundugu tniteyi
ise yanma odasi olarak bulmustur. Calismada elde
edilen sonuglara gore sistem Uzerinde yapilabilecek
iyilestirme onerilerini de belirtmistir. Kaushik vd.
(2011), kdmiir ve gaz yakith gii¢ santrallerini enerji
ve ekserji analizleri esas alinarak kiyaslamislardir.
Analiz sonuclar1 degerlendirilerek, bazi {initelerde
iyilestirmelerin yapilmasi1 gerektigi belirtilmistir.
Komiir ve gaz yakith giic santrallerinde kazan
iinitesinde en yiiksek enerji ve ekserji yikiminin
oldugu tespit edilmistir. Ayrica, {initelerin
iyilestirmeleri yapilirken mutlaka ekonomik ag¢idan
da degerlendirilmesi gerektigi vurgulanmistir.

Bu calismada; dogal gaz ile ¢alisan 180 MW'lik kurulu
glice sahip Aliaga Gaz Tiirbinleri ve Kombine Cevrim
Santralinin {niteleri icin santralden gerekli data
temin edilmis olup, her bir tnite icin Kkiitle, enerji ve
ekserji analizleri uygulanmistir. Ayrica, literatiirde
Aliaga Gaz Tirbinleri ve Kombine Cevrim Santrali ile
ilgili bir ¢alisma bulunmamakta olup, santraldeki
yanma reaksiyonlari gerceklestirilerek literatiirde az
rastlanan yanma sonu gazlarinin gercek datalar ile
enerji ve ekserji analizleri yapilmistir.

3. Materyal ve Metot

3.1. Aliaga Gaz Tiirbinleri ve Kombine Cevrim
Santralin Tanitim

1974 yilinda 4x30 MW giiclinde gaz tiirbinlerinin
tesis planlanmis olup, 1. ve 2. tiniteler 1975 yilinda, 3.
ve 4. lniteler ise 1976 yilinda isletmeye alinmistir.
Ayrica bu unitelerin 500 °C sicakhigindaki baca
gazindan yararlanilmasi ve {initelerin verimlerinin
arttirilmasi amaciyla 1976 yilinda 2x30 MW giiciinde
buhar ¢evrim {initesi montaj1 planlanarak isletmeye
alinmistir. Santralin toplam kurulu giicii 180 MW,
nominal yillik iiretim kapasitesi ise 1.266.000.000
kWh'tir. Aliaga Gaz Tiirbinleri ve Kombine Cevrim
Santralinin tesis samasi Sekil 1' de gosterilmistir.

3.2. Aliaga Gaz Tiirbinleri ve Kombine Cevrim
Santralinin Enerji ve Ekserji Analizi

Siirekli akish acik sistemde (SAAS); sisteme giren
veya c¢ikan noktalarin kiitlesel debileri birbirine
esittir.

rmy = Ymg (1)

Siirekli akish agik sistemde, kontrol hacmine 1si, is
kinetik, potansiyel veya kiitle akisi olarak giren ve
¢ikan toplam enerji esittir.

Qg+vi{q+2mg(h+";+gz)g = Q.+ W, +
2
ng(h+v7+gz)g (2)

Herhangi bir kontrol hacmi i¢in, kinetik ve potansiyel
enerji degisimleri ihmal edilerek enerji denklemi
asagidaki gibidir.

Qg+ W, + Xmghy = Q.+ W, + Ymch, (3)
Burada “g” girisi, “¢” cikisi, m kiitlesel debi, h entalpi,
Q ve W ise sirasiyla 1s1 ve isi gostermektedir. Siirekli
akish tepkime sistemlerin birinci yasa analizinde
kinetik ve potansiyel enerjideki degisimler ihmal
edildigi zaman yanmaya giren ve ¢ikan enerji
denklemi asagidaki gibi yazilir.

Qg + Wy + X 1y(RS + R —h0) = Q, + W, +
Y 4(h0; + h — h0) 4)

Burada; nyve 1y sirasiyla girdinin ve iriniin molar

akis hizini géstermektedir. hY, entalpi terimi standart
referans haldeki olusum entalpisidir (Cengel ve
Boles, 2008). Yanma odasinin adyabatik olmasindan
dolayi, yanma isleminde elde edilen 1s},

Qc = X Ny(h%; +h—h%) — ¥ Ny(h%; +h —h°) (5)

seklinde elde edilir. Agik sistemler i¢in genel entropi
dengesi, asagidaki sekilde ifade edilmektedir:

Q . , :
ZF + Z mgsg - Z mcsg + Sﬁretim = dSKH/dt (6)

Entropi dengesinde s entropi, T ise sicakligl
gostermektedir. Miitkemmel gaz karisimindaki bir
kismi bilesenin entropi denklemi,

§i(T,Pi) = EiO(TvPO) - Ru ln(yle) (7)

Burada; P, ¢evre basinci, P; kismi basinci, P, toplam
basinci, y; ise bilesenin mol kesrini (gazin mol orani)
gostermektedir. Bilesenin mol kesri ise

yi = —1 (8)

Ntoplam

ile hesaplanmaktadir.

Ekserji; niikleer, manyetik, elektriksel ve ylizey
gerilme etkilerinin olmamasi durumunda; fiziksel ve
kimyasal ekserji bilesenlerinden olusmaktadir:

Ex = Ex" + Ex¥ + ExP + Ex" 9)
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Ozgiil ekserji ve ekserji denklemleri sirasiyla Burada, h ve s sirasiyla mevcut durumdaki entalpi ve

asagidaki gibidir: entropiyi, 0 indisi ise 6li hali gdstermektedir. Her bir
bilesenin kimyasal ekserjileri (Ozgener ve Hepbasly,
ex = (h —ho) — To(s — so) (10) 2015),
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Sekil 1. Aliaga gaz tiirbinleri ve kombine ¢evrim santralinin tesis samasi

exch = RToln(% (11)

seklinde hesaplanmaktadir. Burada; Poo;, ideal gazin
kismi basinct gostermektedir. Gaz karisimlarinin
kimyasal ekserjileri de standart kimyasal ekserji
degerleri kullanilarak,

ex™ =Yy, exf" + RT, Y y; In(y;) (12)

ile ifade edilmektedir. Burada, ex® yakitin 6zgiil
kimyasal ekserjisi, ex{" yakitin standart 6zgiil
kimyasal ekserjisidir (Szargut vd, 1988). T, cevre
sicakligl, T, k konumunda sistemin sinir sicakligi
olmak fizere, siirekli akish agik sistemlerde (SAAS)

ekserji yikimi,

Xylktmz( —TT—Z)ZQk—W+ZExg—ZExg (13)

[s tireten makineler icin ikinci yasa verimi,
makineden elde edilen faydal isin elde edilebilecek
en fazla ise (tersinir) orani olarak tanimlanabilir:
W
Wt,tr

Ny = (14)

W, gercek tiirbin giicii, Wt‘tr tersinir tlrbin giicii
olup, W, +Xkaylp’a esittir. ikinci yasa verimi, is

tilketen makineler kompresorler ve sogutma
makineleri gibi icin de tanimlanabilir. ikinci yasa
verimi gerekli en az isin (tersinir), yapilan yararl ise
oranidir:

Wer
My = ;,: (15)

Burada, Wp gercek pompa giiciidiir. Wp‘tr tersinir
pompa  gici olup,Wp —Xkaylp’a esittir.  Is1
degistiricisi ve kondenser i¢in ikinci yasa verimi ise
soguk akisin ekserjisindeki artisin, sicak akisin

ekserjisindeki azalisa oranlanmasiyla elde
edilmektedir.
ToSiireti Msosuk(exc—exg)
=1- - 0°iretim — .SOEU- ¢ g 16

Mitip mstcak(exg_ext;) mszcak(exg_exc) ( )
Kombine gili¢ santralleri i¢in 1s1l verim,

Mo = =5 (17)

g

Burada W, santralin iirettigi net giic olup, Qg ise
santralde yanma odasina yakittan verilen 1s1
miktaridir. Santralin ikinci yasa verimi ise gergek 1sil
verimin ayni kosullarda olabilecek en yiiksek
(tersinir) 1s1l verime orani olarak,
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N = (18)
" Nthtr

seklinde ifade edilmektedir.

4. Arastirma Bulgulan

Bu c¢alismada uygulanan enerji ve ekserji

analizlerinde ¢evrenin havanin 6li hal basinci 100
kPa ve referans sicakligi ise 20 °C (293.15 K) olarak
kabul edilmistir. Dogal gazin o6li hal basinc1 ve
sicakligi sirasiyla 100 kPa ve 15 °C (288.15 K) olarak
belirlenmistir. Santrale alinan dogalgaz yakitinin
sicakligt ~ 6n  1sitma  Unitesinde 15 °C'ye
yiikseltilmektedir. On 1sitma yapilmasimin sebebi,
yanma sonunda olusan silfiir emisyonlarinin
azaltmasi ve optimum yanmanin saglamasidir. Yanma
odasina giren dogalgazda, mol orani olarak metan ve
etan yiiksek oldugu i¢in sadece yakitin metan ve
etandan olustugu kabul edilmistir. Metan ve etanin
mol oranlar1 sirasiyla % 93 ve % 7 oldugu
belirlenmistir. Santralde kullanilan yakitin debisi ve
alt 1s11 degeri sirasiyla 12000 Sm3/h ve 8500
kcal/Nm?3 olarak alinmistir. Santraldeki hava fazlalik
katsayisi ise 1.2 olarak kabul edilmistir.

Aliaga Gaz Tirbinleri ve Kombine Cevrim Santraline
termodinamigin . ve II. yasasi araciligiyla, enerji ve
ekserji analizi uygulanmistir. Santralin akis semasina
bagh olarak her bir initenin giris ve ¢ikis noktalari
belirlenmistir. Bu analizler i¢in {initelerin giris ve
cikislarina ait basing, sicaklik ve kiitlesel debi
degerleri santralden temin edilmistir. Santralin
Uiniteleri lizerinde 46 adet diigim noktasinin
termodinamik ozellikleri EES (Engineering Equation
Solver) paket programi aracilifiyla bulunmustur.
Santralin yanma odasindan gercgeklesen yanma
isleminin  reaksiyonu  kurulmus olup, gaz
tiirbinlerinin girisinde ve c¢ikisinda yanma sonu
gazlarinin entalpileri ve entropileri hesaplanmistir.
Bu degerler aracilifiyla gaz tiirbinlerinin {rettigi
glicler belirlenmistir. Calismada; Unitelerin II. yasa
verimleri ve meydana gelen ekserji yikimlar
hesaplanmis, elde edilen degerlere gore yapilabilecek
iyilestirmeler sunulmustur.

Santraldeki  {nitelerin  giris ve  ¢ikisindaki
akiskanlarin basing, sicaklik ve kiitlesel debi degerleri
araciligiyla her bir noktanin entalpi, entropi ve
ekserjisi hesaplanarak Tablo 1'de sunulmustur.

Kompresoére giren hava oncelikle filtrelere
girmektedir. Filtreler araciligiyla alinan hava 293.15
K sicaklikta ve 100 kPa basin¢tadir. Kompresorde
990 kPa basinca kadar sikistirilmaktadir. Sikistirma
sonu sicaklik 652.15 K olarak elde edilmektedir.
Kompresorde harcanan birim zamandaki is miktari
62774 kW olarak hesaplanmistir. Kompresoriin
birinci ve ikinci yasa verimleri sirasiyla % 73.74 ve %
87.28 olarak bulunmustur. Kompresoérdeki tersinir

glc 54788 kW ve ekserji yikimi ise 7986 kW olarak
hesaplanmistir.

Yanma sonunda yanma odasindan ¢ikan gazlar,
1184.15 K sicaklik ve 990 kPa basingta gaz tiirbinine
girmekte, 100 kPa basinca kadar genisleyerek gaz
tirbinde 92731 kW olarak gii¢ elde edildigi
hesaplanmigtir. Ikinci yasa analizine gore, gaz
tiirbinindeki tersinir giic 98932 kW, ekserji yikimi
6201 kW, ikinci yasa verimi ise % 83.14 olarak
bulunmustur.

Gaz tiirbininde genisleyen atik gazlar atik 1s1 kazanina
763.15 K sicaklik ve 100 kPa basin¢ta girmekte ve
413.15 K sicaklikta c¢evreye  atilmaktadir.
Termodinamigin II. yasasina gore ekserji yikimi
15120 KW olarak hesaplanmistir. Is1 kazaninda baca
gazlarinin sicakligindan faydalanilarak degazor ve
yliiksek basing buhar domu suyunun 1sitilmasi
saglanmaktadir.

Yogusturucudan gelen su, degazore 383.15 K sicaklik
ve 240 kPa basingta girmektedir. Degazoriin ilk
cikisindaki su 393.15 K sicaklik ve 210 kPa basingta
degazoriin ikinci pompasina girmektedir. Pompadan
¢ikan su 393.15 K sicaklik ve 270 kPa basingta 1s1
kazanina verilmektedir. Is1 kazanina giren su
1sitilmakta ve degazore 410 K sicaklik ve 270 kPa
basincta tekrar girmektedir. Bu pompanin bu
araliktaki gii¢ miktar1 0.65 kW olarak hesaplanmistir.
Pompanin birinci ve ikinci yasa verimleri sirasiyla %
37.10 ve % 70.62 olarak hesaplanmistir. Pompadaki
tersinir gii¢c ise 0.459 kW, ekserji yikimi 0.191 kW
degerinde hesaplanmistir.

Degazoriin diger cikisindaki su 394.9 K sicaklik ve
210 kPa basingta degazoriin birinci pompasina
girmektedir. Pompa aracilifiyla basinci artan su
396.15 K sicaklik ve 4000 kPa basingta 1s1 kazanina
verilmektedir. Is1 kazanina verilen su, aldig1 1siyla
423.15 K sicaklik ve 4000 kPa basingta ytiksek basing
buhar domuna gonderilmektedir. Burada kullanilan
degazoriin birinci pompasinin giicii 131.14 kW olarak
hesaplanmistir. Pompanin birinci ve ikinci yasa
verimleri sirasiyla % 50.63 ve % 63.59 olarak
bulunmustur. Pompadaki tersinir giic 82.477 kW,
ekserji yikimi ise 48.66 kW degerinde hesaplanmistir.

Yiiksek basing buhar domundan gelen su, 708.15 K
sicaklik ve 3000 kPa basing¢ta yiiksek basing buhar
pompasina girmektedir. Pompada suyun sicakligi ve
basinci, 708.15 K ve 3300 kPa degerlerine kadar
ylkselmektedir. Daha sonra su, 1s1 kazanina girmekte
ve 1s1 kazaninda 1sitilarak tekrar yiliksek basing buhar
domuna gonderilmektedir. Bu prosesi
gerceklestirmek i¢cin pompada tiiketilen giic miktar
16.6 kW olarak hesaplanmistir. Pompanin birinci ve
ikinci yasa verimleri sirasiyla % 69.28 ve % 70.69
olarak bulunmustur. Pompadaki tersinir giic 11.734
kKW ve ekserji yikimi ise 4.866 KW olarak
hesaplanmistir. Yiiksek basing buhar domunun diger
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¢ikisindan ¢ikan buhar 718.15 K sicaklik ve 3000 kPa
basingta ayni 1s1 kazanma girmektedir. Is1
kazanindan ¢ikan kizgin buhar 733.15 K sicaklik,
3000 kPa basingta yiiksek basing buhar tiirbinine
gonderilmektedir.

Yiiksek basing buhar tiirbinine giren buhar, 533.15 K
sicaklik ve 400 kPa basinca kadar genislemektedir.
Bu genisleme esnasinda tiirbinden elde edilen gii¢ ise
11620 kW olarak hesaplanmistir. ikinci yasa
analizine gore, yiiksek basing buhar tiirbinindeki
tersinir giic 14851.8 kW, ekserji yikimi 3231.8 kW

olarak bulunmustur. I. ve II. yasa verimleri sirasiyla
% 68.14 ve % 78.23 olarak bulunmustur. Genisleyen
buharin sicakligl ve basinci yiiksek oldugu i¢in alcak
basing buhar tiirbinine gonderilmekte ve tekrar bu
buharin enerjisinden faydalanilarak giic
tretilmektedir.

Algak basing buhar tiirbinine giren buhar, 383.15 K
sicaklik ve 20 kPa basinca kadar genislemektedir.
Genisleyen buhar yogusturucuya gonderilmekte ve
tiretilen giic ise 4648 kW olarak bulunmustur.

Tablo 1. Santrala ait noktalarin termodinamik 6zellikleri

NO | AKISKAN FAZ SICAKLIK | BASINGC | ENTALPi | ENTROPi | DEBI EKSERJI
(K) (kPa) (kl/kg) | (KI/kgK) | (kg/s) (kW)

0 Hava Ol Hal 293.15 100 293.4 6.85 - -

o' Su Ol Hal 293.15 100 84 0.30 - -
0" | Bacagazi | OliHal 288.15 100 -2542 7.148 - -

1 Hava 293.15 100 293.4 6.85 170 0

2 Hava 652.15 990 662.7 7.01 170 54788
3 | Bacagazi Gaz 1184.15 990 -1459 8.134 172.5 138008
4 | Bacagazm Gaz 763.15 100 -1996 8.259 172.5 39076
5 | Bacagaz Gaz 413.15 100 -2405 7.546 172.5 4046
6 Hava 293.15 100 293.4 6.85 170 0

7 Hava 652.15 990 662.7 7.01 170 54788
8 | Bacagazi Gaz 1184.15 990 -1459 8.134 172.5 138008
9 | Bacagazi Gaz 763.15 100 -1996 8.259 172.5 39076
10 | Bacagazi Gaz 413.15 100 -2405 7.546 172.5 4046
11 Su K. Buhar 718.15 2900 3335 7.09 33.2 41842
12 Su K. Buhar 533.15 400 2985 7.42 33.2 26990
13 Su K. Buhar 533.15 400 2985 7.42 16.6 13495
14 Su K. Buhar 383.15 20 2705 8.18 16.6 5166
15 Su K. Buhar 533.15 400 2985 7.42 16.6 13495
16 Su K. Buhar 383.15 20 2705 8.18 16.6 5166
17 Su K. Buhar 383.15 20 2705 8.18 33.2 10332
18 Su Sivi 293.15 100 84 0.30 2130 0
19 Su Sivi 293.15 300 84.2 0.30 2130 419
20 Su D. Siv1 303.15 100 125.8 0.44 2130 1478
21 Su D. Sv1 383.15 20 251.4 0.83 33.2 345.9
22 Su S 383.15 240 251.8 0.83 33.2 353.9
23 Su S 383.15 240 251.8 0.83 16.6 176.9
24 Su D. Sivi 394.90 210 511.3 1.55 16.6 1007.7
25 Su Sivi 396.15 4000 519.2 1.56 16.6 1092
26 Su D. Sv1 393.15 210 511.3 1.55 3.3 197.4
27 Su S 393.15 270 511.5 1.55 3.3 198
28 Su K. Buhar 410.15 270 2736 7.07 3.3 21704
29 Su S 423.15 4000 634.4 1.84 16.6 1635
30 Su D. Siv1 708.15 3000 1008 2.65 16.6 3912
31 Su D. Buhar 708.15 3300 1009 2.65 16.6 3921
32 Su K. Buhar 718.15 3000 3334 7.07 16.6 20981
33 Su K. Buhar 718.15 3000 3334 7.07 16.6 20981
34 Su K. Buhar 733.15 3000 3367 7.12 16.6 21315
35 Su Sivi 383.15 240 251.8 0.83 16.6 176.9
36 Su D. Sv1 394.90 210 511.3 1.55 16.6 1007.7
37 Su S 396.15 4000 519.2 1.56 16.6 1092
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38 Su D. Siv1 393.15 210 511.3 1.55 33 197.4
39 Su Sivi 393.15 270 511.5 1.55 3.3 198
40 Su K. Buhar 410.15 270 2736 7.07 3.3 21704
41 Su Sivi 423.15 4000 634.4 1.84 16.6 1635
42 Su D. S 708.15 3000 1008 2.65 16.6 3912
43 Su D. Buhar 708.15 3300 1009 2.65 16.6 3921
44 Su K. Buhar 718.15 3000 3334 7.07 16.6 20981
45 Su K. Buhar 718.15 3000 3334 7.07 16.6 20981
46 Su K. Buhar 733.15 3000 3367 7.12 16.6 21315

Ikinci yasa analizine gore, alcak basing buhar
tiirbinindeki tersinir gii¢ 8337.27 kW, ekserji yikimi
3689 kW olarak hesaplanmistir. 1. ve II. Yasa
verimleri sirasiyla % 51.95 ve % 55.75 olarak
bulunmustur. Yogusturucudan ¢ikan su ise degazore
gonderilmekte ve boylece kombine ¢evrim
tamamlanmaktadir.

Yapilan enerji ve ekserji analizleri sonucunda,
santralin Unitelerinin II. yasa verimleri ayri1 ayri
olarak hesaplanmis olup, Sekil 2'de sunulmustur.

Sekil 2'ye gore ikinci yasa verimi en yiiksek olan iinite
% 87.29 deger ile kompresor olup ve en distk
initenin % 20 degeri ile yogusturucu oldugu
goriilmektedir. Kompresoriin II. yasa veriminin
yiksek degerde olmasinin sebebi, kompresorde
iiretilen entropinin ve kompresoriin tikettigi giiciin
az olmasindan kaynaklanmaktadir.

Yanma odasinin II. yasa verimi yaklasik % 84.6
civarinda hesaplanmis olup, diisiik bir deger olmadig:
goriilmektedir. Yanma odasinda meydana gelen
ekserji yikimi bazi iinitelere gore yliksektir. Ancak,
yanma odasinda meydana gelen ekserji yikimi, yakit
ve havanin ekserji miktarlarina gére daha az oldugu
icin II. yasa verimi makul bir degerde elde edilmistir.

Gaz tirbininin ikinci yasa verimi % 83.14 iken,
yuksek basing buhar tiirbini ve alcak basing buhar
tiirbininin II. yasa verimleri sirasiyla % 78.23 ve %
55.75 olarak hesaplanmistir.

Yiiksek basing buhar tiirbininden algak basing buhar
tiirbinine dogru II. yasa veriminde azalma meydana
gelmektedir. Bu durum; yiiksek buhar tirbininde
enerjiden daha fazla faydalanildigini1 géstermektedir.

Is1 kazaninin II. yasa verimi % 56.84 olarak
hesaplanmis olup, kazanin veriminin diisiik oldugu
gorilmektedir. Bunun sebebi, soguk akiskanlarin
kullanilabilirligindeki  artisin az  olmasindan
kaynaklanmaktadir. Ayni1 zamanda, 1s1 kazaninin
icerisinde su buhar1 borularinin yeterince fazla
olmamasi da gorilmiistiir. Bu da 1s1 transfer ylizey
alaninin yeterli olmadigini1 gdstermektedir.
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Sekil 2. Unitelerin ikinci yasa verimi

Yogusturucunun II. yasa verimi ise yaklasik % 20.03
olarak bulunmustur. Yogusturucuda meydana gelen
ekserji kaybi ile giren ekserjilerin toplami birbirine
yakin oldugu icin, II. yasa verim degerinin oldukca
diisiik oldugu gorilmistir.

Santralin iinitelerinin ekserji yikimlar1 Sekil 3'te
sunulmustur. Santralin initelerinde en fazla ekserji
yikiminin  sirasiyla  yanma odasi, 1s1  kazani,
yogusturucu lnitelerinde oldugu, diger iinitelerde ise
ekserji yikiminin diistiik bir sekilde meydana geldigi
gorilmistiir.

Yanma odasindaki ekserji yikiminin ¢ok yiiksek
olmasimnin  sebebi, iretilen entropinin fazla
olmasindan kaynaklanmaktadir. Is1 kazanindaki
borularin sayisinin az olmasindan dolay1 yeterli
miktarda 1s1 gecisi yogusturucudan gelen suya
verilememektedir. Ayrica, 1s1 kazanindan cevreye
kaybolan 1sinin ytliksek olmasi sebebiyle 1s1 kazaninda
yuksek oranda ekserji yikimi meydana gelmektedir.
Yogusturucudan ¢ikan akiskanin doymus sivi olma
zorunlulugu sebebiyle, deniz suyuna verilen 1s1 kayip
olarak goriilmektedir. Bu sebeple yogusturucuda
ekserji yikimi yiiksek degerlerde meydana gelmistir.
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Ekserji yikimi

Sekil 3. Unitelerin ekserji kayiplari

Santralin ekserji akisi ve TUnitelerin grup olarak
kayiplar1 Sekil 4'te gosterilmektedir. Santrale giren
ekserji 427843 kW degerinde olup, yaklasik %
63'liniin iinitelerde kayba ugradigi goriilmektedir. En
yliksek ekserji yikiminin gaz tiirbini ¢evriminin
yanma odasi Unitelerinde oldugu belirlenmistir.
Santralin performansini arttirilmasi icin o6ncelikle
yanma odas1 Unitelerinde iyilestirilmesi gereklidir.
Yanma odalarindaki yapilacak iyilestirmelerin 1s1
kazanlarini da olumlu  yoénde etkilemesi
beklenmektedir.

Kompresor: 31944.0 kW
Yanma odasi: 91396.0 kW
Gaz tiirbini: 24804.0 kW
Isi kazani: 60480.0 kW

Yiiksek basinc buhar tiirbini: 6463.6 kW
Algak basinc buhar tiirbini: 14757.1 kW

Yogusturucu: 172958 kW

Yiksek basinc buhar dumu: 15708.4 kW
Degazor: 4570.8 kW

Toplam pompa: 522.7 kW

Sekil 4. Santralin ekserji akis diyagrami

5. Sonug ve Tartisma

Yapilan analizler sonucunda, santralin iirettigi net
glic 159.901 MW olarak hesaplanmistir. Santralin
kurulu giicii ise toplam 180 MW'tir. Santralden alinan
gercek datalar ile hesaplanan net gii¢ degerinin diisiik
olmasinin sebepleri, santralin eski olmasi ve dis hava
sartlarinin  etkilemis olmasi1 sayilabilir. Ayrica
santralin [. ve II. yasa verimleri sirasiyla % 32.8 ve %
43.4 olarak hesaplanmistir. Bu verim degerlerinin,
literatiirde yer alan kombine ¢evrim santrallerinin
verim degerlerine gore oldukca diisik oldugu

gorilmistiir. Santralin eski teknolojiyle tretilmesi ve
linitelerin yaklasik olarak 40 yillik olmasi, kisacasi
yaslanmalar sebebiyle santralin enerji lretim
maliyetlerini yiikselttigi tespit edilmistir. Unitelerde
gerek degisim gerekse yapilacak iyilestirmelerin
santralin 1s1l verimini % 40'in lizerine c¢ikaracagi
ongorilmektedir.

Gaz tiirbini ve yiiksek basing buhar tiirbininin II. yasa
verimleri alcak buhar tiirbinininkine goére ytliksek
oldugu gorilmiistiir.  Ozellikle buhar ¢evrimi
kismindaki alcak buhar tirbininin II. yasa verimi
oldukeca diistiktiir. Algak basing buhar tiirbinine
yapilmasi gereken iyilestirmelerin oncelikli olmasi
gerekmektedir. Diger tiirbinlere yapilacak
iyilestirmeler maliyetleri etkileyebilir. Bu sebeple, II.
yasa verimini arttirmaya ¢alisirken maliyetlerin de
g6z oniinde bulundurulmasi gerekmektedir.

Atik 1s1 kazaninda ise II. yasa veriminin diisiik oldugu
gorilmis olup, mutlaka iyilestirmelerin bu iinitede
yapilmasi gerekmektedir. Atik 1s1 kazanin borularinin
ic ve dis yiizeylerinde tabakalarin olusumu en aza
indirgenmelidir. Kazanin ytksekligi arttirilmahdir.
Boylece boru sayisinin artisina paralel olarak yanma
sonu gazlarinda suya daha iyi bir 1s1 transferi
saglanmis olacaktir. S6z konusu iyilestirmeler, atik 1s1
kazanmnin II. yasa verimini arttirarak santralin
performansina da olumlu yénde katki saglayacaktir.
Yogusturucuda II. yasa veriminin ¢ok diisiik oldugu
gorilmektedir. Deniz suyuna verilen 1s1 kayip olarak
goriulmekte olup, pompaya gelen akiskanin sivi
olmasi zorunlulugu bulunmaktadir.

Yanma odasi, atik 1s1 kazani ve yogusturucu
initelerinde sirasiyla ekserji yikimlarinin en yiiksek
oldugu gorilmiistr.

Yanma odasina giren havanin fazla ya da disiik
olmasi meydana gelen ekserji yikimini arttirmaktadir.
Havanin fazla olmasi durumunda yanma reaksiyona
girmeyen hava ylizdesini ve baca gazlarinda ekserji
kaybini arttirmaktadir. Havanin diisik olmasi
durumunda ise yakitin yanmadan disari atilmasina,
fazla miktarda CO olusumuna sebep olmaktadir. Bu
durum kazandaki 1s1 transferini disiirmektedir. Bu
sebeple, yanma odasinda iyi bir yanmanin saglanmasi
ekserji yikimini azaltacaktir.

Atik 1s1 kazaninda da izolasyon ve 1s1 transferini
artirici iyilestirmeler yapilmalidir. Ayrica,
yogusturucuda atilan 1sinin bir miktarinin i1sitma veya
bagka bir proseste kullanilmasi ekserji yikimini
azaltacaktir.

Sonu¢ olarak, santraldeki ekserji kayiplarinin
azaltilmasi ile verimde artisin  saglanacagl
gorilmektedir. Verim artisina paralel olarak enerji
maliyetleri azalacak ve ¢evreye salinan zararh
emisyonlarda dusiis gozlenecektir. Bu yiizden enerji
lireten santrallerde enerji ve ekserji analizlerinin
yapilmasi santralin gercek performansini yansitmasi
bakimindan oldukc¢a 6nemlidir.
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dolay1 Aliaga Dogalgaz Kombine Cevrim Santraline
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