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OZET

Gaz tiirbinli santraller, diger elektrik iiretim tesislerine gore, diisiik ilk yatirim maliyetleri, hizli yiik degistirme
ozelligi, ilk kurulum siiresinin kisa olusu ve komiirli santrallere gore daha az zararli emisyon salinimi gibi
iistiinliikleri ile iilkemizde, 6zellikle 6zel sektor destegi ile birgok yerde kurulmug ve halen isletilmektedir. 2030
yili elektrik tliketimi projeksiyonlarina gore elektrik tiiketimimiz 2008 yili tiketimimizin yaklagik iki kati
olacaktir. Buna karsin, gaz tiirbinli santrallerde performans arrtirict bazi 6nlemler alinarak ve uygun santral kuru-
lum yeri belirleyerek santral performansi arttirilabilir. Cevre sicakligi, basinci ve havadaki bagil nem oranimin
santral performansina etkisi biiyliktiir. Bu nedenlerle gaz tiirbinli santallerin kurulum yerlerinin, en verimli enerji
doniisiimiiniin gergeklestirebilecegi ve geri deme siiresinin en az olacagi yerlerde segilmesi gerekmektedir.

Bu caligmada, Adana ya da Ankara illerinde ¢alismas: diisiiniilen, gaz tiirbinli bir santralde, ¢evre sicakligi,
basinci ve bagil nem oraninin santral performansina (santral verimi, elektrik liretimi ve yakit tiiketimi) etkileri
incelenmistir. Bununla birlikte, kompresor giris havasinin nemlendirilerek sogutulmasinin sistem performansina
olan etkileri de incelenmis ve geri 6deme siiresi yontemi kullanilarak, se¢im yapilmistir. Ekonomik analizler
sonucunda nemlendirme ile giris havast sogutmanin geri ddeme siiresi Ankara sartlarinda 257 giin ve Adana
sartlarinda 81 giin olarak bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Gaz tiirbinli santraller, santral kurulum yeri, kompresor giris havasi sogutma, santral
optimizasyonu.

THE EFFECTS OF AMBIENT TEMPERATURE AND PRESSURE ON GAS
TURBINE POWER PLANTS PERFORMANCE

ABSTRACT

Gas turbine power plants, when compared to other power plants, due to their low investment cost, fast load
change characteristic, low installation time and releasing low harmful emissions with respect to coal fired power
plants, in our country, especially with the support of private sector, were established and currently operate.
According to 2030 electricity consumption projections, it is approximately twice of 2008 consumed electricity.
On the other hand, power plants performance can be increased by taking some performance augmenter
precautions and determine the best installation place for new ones. Ambient temperature, pressure and relative
humidity in the air have a great effect on a plant performance. Therefore, the installation place of the gas turbine
power plants should be chosen the most efficient energy conversion and the minimum payback time.

In this study, in a gas turbine power plant, which is thought to be installed in Adana or Ankara, the effects of the
environmental temperature, pressure and relative humidity is examined. Also, the effects of inlet air cooling on
system performance are examined and by using payback period the appropriate installation place is determined.
As a result of economical analysis on the base of payback time evaporative inlet air cooling application takes
257 days for Ankara conditions and 81 days for Adana conditions.

Keywords: Gas turbine power plants, installation place of power plants, inlet air cooling, power plant
optimization.
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1. GIRIS ONTRODUCTION)

Gaz tiirbini (GT) basit sistem yapisi, diisiik yatirmm
maliyeti, hizli ylik degisim o6zelligi, c¢evrim
sicakligmin arttirilmas: sonucunda kanat sogutma
uygulamasi ile kazandigir yiiksek ekserji diizeyi,
hafifligi ve az yer kaplamasi nedeniyle, Bilesik Is1 —
Gti¢ (BIG) ve Kombine Cevrim (KC) uygulamalari ile
de tim ekonomik sektorlerde ekonomik ve gevresel
yonden uygun bicimde kullanilabilen bir enerji
doniisiim sistemi haline gelmistir.

Son yillarda, mevcut endiistriyel gaz tiirbinlerinin
performanslarinin  ve elektrik iiretim verimlerinin
arttirilmasina yonelik rehabilitasyon ve
modernizasyon ¢alismalarina biiyiik 6nem
verilmektedir. Bunlarin basinda, yakma havasmimn
sogutulmasiyla kompresor isinin, yakma havasinin
tirbin eksoz gazlart ile on 1sitilmasiyla da yakit
tilketiminin azaltilmasi, kanat sogutulmasi ile gaz
tiirbini ekserji diizeyinin arttirilmasi, kullanilamayan
yiiksek ekserjili eksoz gazlarmin uygun atik 1s1
kazanlarindan  gecirilerek  sanayi  bdolgelerinde
endiistriyel buhar iiretimi veya bolgesel 1sitma ve
sogutma uygulamalar i¢in gerekli 1s1 dretimi gibi
konular gelmektedir. Gaz tiirbinlerinde yakit olarak
dogalgaz ve sivi  yakitlar  kullanilmaktadir.
Oniimiizdeki 3040 yil icersinde petrol ve dogalgaz
fiyatlarinin, rezervlerde Ongoriilen hizli azalma
nedeniyle, asir1 bicimde artmasi beklenmektedir. Bu
donemde komiir gazlagtirmasi ile ¢alisan yiiksek
ekserjili gaz tiirbinli bilesik 151 — giic ¢evrim
santrallerinin, tercih edilen enerji doniigiim sistemi
olarak One ¢ikmasi beklenmektedir. S6z konusu bu
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gelismeler ve projeksiyonlar goz oOniinde tutularak,
basit ¢evrim gaz yakith bir gaz tiirbini ¢evriminin

analizi, optimizasyonu ve sistem  yapisinin
olusturulmasi  ve  tasarimimdaki  mihendislik
yaklagiminin  irdelenmesi  enerji  miihendisligi

faaliyetleri yoniinden biilyiik 6nem tagimaktadir. Gaz
tirbinlerinde yakma hava debisi ve gaz tiirbini giris
sicakligmin  yillara gore degisimi Sekil 1’de
verilmistir. Ik yillarda tiirbin giris sicakliklari,
alasimli kanat malzemesi dayanim sicakliklarinda

(650 — 800°C) tutulmustur. Bu durumda tiirbinde
iiretilen giiclin tamamina yakin1 kompresor tarafindan
kullanildigindan, geriye elektrik {iretimi i¢in fazla bir
net is kalmamaktadir. Bu nedenle elektrik {iretiminde
sadece acil durum sistemi veya kiiciik kapasiteli pik
yiilk glic tdretim sistemi olarak kullanilmistir.
1970’lerden itibaren gelistirilen yiiksek performansh
kompresorler ve tiirbin kanat sogutma teknolojileri,
gaz tiirbini kapasitesi ve giris ekserji diizeyini arttirma
olanagini dogurmustur.

Sekil 1’de 1973’teki birinci enerji krizinin ve
1979°daki ikinci enerji krizinin gaz tiirbini
teknolojisindeki etkisini goreceli bir bicimde ortaya
koymaktadir. Giiniimiizde tek bir gaz tiirbini
tinitesinin elektrik iiretim kapasitesinin 250 MW lara,
bir gaz tirbini ve atik 1s1 kazanindan olusan bir
kombine c¢evrim  santralinin  elektrik  {retim
kapasitesinin ise 350 MW’ iizerine ¢iktigi, kombine
cevrim santral verimlerinin ise %60’lara yaklastig
goriilmektedir. Gilinlimiiz termik santral verimlerinin
% 30 — 44 arasinda tutulursa, gaz tiirbini temelli
kombine ¢evrim santrallerinin geldigi diizey ve
elektrik iiretimindeki 6nemi agikca goriilmektedir [1].
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Sekil 1. Gaz tiirbinlerinde tiirbin giris sicakliginin yillara gére degisimi [1] (Variation of turbine inlet temperature in gas

turbines according to years)
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Bu nedenlerle dogal gazli kombine ¢evrim santralleri,
elektrik tiretim yiik egrilerinin, temel yiik bolgesinde,
ozellikle tilkemizde siirekli ¢alistirilir hale gelmistir.

Tiirkiye’deki kombine cevrim santralleri
uygulamalarinda genelde sistem performanslari
olmas1 gerekenlerin altindadir. Bu nedenle bu

santrallerde performans arttirict rehabiltasyon ve
modernizasyon ¢alismalarinin yapilmasi zorunludur.

Alhazmy ve Najjar [2], caligmalarinda kompresor
girigsinden 6nce su spreyi ile sogutma bataryalarinin
performanslarint kargilagtirmistir. Su spreyinin kuru
ve sicak iklimlerde daha etkilli sonuglar verdigini ve
daha ucuz oldugunu, sogutma bataryalarinin ise daha
pahali olmasina karsin, yas termometre sicakligina
bagimli olmadan, daha diisiik sicakliklara havanin
sogutularak daha fazla gii¢ elde edilebildigini
gostermislerdir. Unver ve Kilig [3], ¢alismalarinda
dogalgaz yakitli bir kombine gii¢ santralinin ¢evre
sicakligma bagli olarak performans parametrelerinin
degisimini ve degisim parametrelerinin birinci ve
ikinci kanun kapsaminda analizlerini yapmislardir.
Kakaras ve arkadaglar1 [4], calismalarinda gaz tiirbinli
santrallerde  giris havast sogutma metotlarini
incelemislerdir. Bhargava ve Meher-Homji [5], gaz
tirbinlerinde evaporatif sogutma ve sislendirme ile
overspray  calismalarinin  parametrik  analizini
yapmuglardir.  Aeroderivative gaz tiirbinlerinde
heavyduty gaz tiirbinlerine gore sislendirme de daha
iyi performans artist oldugunu belirtmiglerdir.
Alhazmy ve arkadaslar1 [6], sicak ve nemli iklimlerde
giris havasinin sogutulmasinin santral performansina
etkilerini incelemiglerdir ve sonu¢ olarak farkli
sogutma uygulamalar1 ile santral performansinin
degisimlerini belirtmislerdir. Jones ve Jacobs [7],
calismalarinda kombine cevrim santrali
performansiin arttirilmasinda ekonomik ve teknik
siregleri ele almiglardir. Kim ve Blanco [8],
rejeneratorlii gaz  tiirbinlerinde sislendirme
uygulanmasini incelemiglerdir. Zadpoor ve Golshan
[9], calismalarinda evaporatif sogutma sisteminden
once kurutucu yerlestirmigler ve gevre sartlarinin
degisimi ile NO, emisyonlarindaki degisim ve santral
performansimin degisimini incelemislerdir. Kakaras,
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Doukelis ve Karaellas [10] c¢aligmalarinda
absorpsiyonlu sogutma sistemi ile giris havasinin
sogutulmasini incelemisler ve sogutma yapilmayan
bir durumla karsilagtirmiglardir. Dawaud, Zurigat ve
Bortmany [11], calismalarinda gaz tiirbini giris
havasinin  sogutulmasinin  santral performansina
etkilerini Umman’da ii¢ farkli bolge i¢in evaporatif

sogutma, sislendirme, absorpsiyonlu sogutma ve
buhar  sikistrmali  sogutma  sistemleri  igin
incelemisleridir.

Gaz tiirbinli santrallerde kompresor giris havasinin
sogutulmasinin santral performansina etkileri birgok
caligsma ile incelenmistir. Buna karsin, ¢evre sartlarina
gore santral kurulum yerinin belirlenmesi de biiylik
o6nem tagimaktadir. Bu ¢alismada, Ankara ve Adana
ve illeri i¢in uygun santral yeri belirlemesi g6z oniine
almmistir. Bu iki ilin se¢imindeki amag, rakim ve
sicaklik  degisiminin santral verimine, elektrik
iretimine ve yakit tiiketimine olan etkilerinin
incelenmesidir. Calismada, belirlenen dis ortam
sartlarina gore santral performansi degisimi ve
kompresor  giris  havasinin  nemlendirme ile
sogutulmasinin  santral  performansma  etkileri
incelenmistir. Kompresor giris havasinin
sogutulmasimin ekonomik analizi geri 6deme siiresi
yontemi ile belirlenmistir.

2. ISIL-GUC SANTRALININ SISTEM VE

CEVRIM YAPISI (SYSTEM AND CYCLE
STRUCTURE OF THE POWERPLANT)

Basit ¢evrim gaz tirbinli bir 1s11 — gii¢ santrali;
kompresér, yanma odasi, gaz tiirbini, elektrik
jeneratorii ve varsa yakma havasi on 1siticisindan
olusur (Sekil 2). Kompresor tarafindan belli bir
sikistrma oranina kadar basinglandirilan yakma
havasi, yanma odasina gonderilir. Gaz veya siv1 yakat,
yanma odasi iizerindeki bir basingla, yanma odasina
piskiirtiilir.  Yanma  odast  sicakligi;  cesitli
yaklagimlarla (fazla hava, kademeli yakma, su veya
buhar piiskiirtme vb.) tirbin giris sicakligi, tiirbin
ekserji potansiyeli, emisyon olusumu kosullar1 vb.
icin uygun diizeylerde tutulur. Gii¢ akiskani islevi
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Sekil 2. (a) Basit bir gaz tiirbini ¢evriminin sistem yapisi (b) Basit bir Brayton ¢evrimin T-s diyagrami ((a)System
structure of a simple gas turbine cycle (b) T-s diagram of simple Brayton cycle)
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goren yanma triinleri, tiirbinde atmosfer basincina
kadar genleserek, enerjisinin bir boliimi mekanik
enerjiye doniisiir. Elektrik jeneratoriinii galistiran
mekanik enerji, jeneratdr sisteminde gerceklestirilen
elektro — mekanik ¢evrimi ile elektrik enerjisine
doniisiir. Uretilen elektrik enerjisi, trafo yardimi ile
istenen gerilim diizeylerine getirilerek, elektrik iletim,
dagitim veya kullanim sebekelerine beslenir.

Basit bir gaz tiirbini iinitesinin sistem yapist Sekil
3a’da, ilgili gaz 1s1l — gii¢ ¢cevriminin T — s diyagrami
ise Sekil 3b’de gosterilmistir. Gaz 1s1l — gii¢ ¢evrimi;
kompresordeki hava sikistirma siirecinden (Sekil 3b,
1-2s), yanma odasinda is (gili¢) akigkanina 1s1 ilavesi
(Sekil 3b, 2s — 3), tiirbindeki genlesme (Sekil 3b, 3 —
4s) ve atik 1smin g¢evreye atilmasi veya atik 1si
kazaninda kullanimi (Sekil 3b, 4s — 1) siireglerinden
olusur. Cevrimsel 6zgiil is ve 1s1 aktarim esitlikleri
asagida verilmistir [15].

Kompresor 6zgiil izentropik (teorik) sikistirma isi,

o, K
2
W, =C, T,[(—)* —1] (1)
P
Kompresor 6zgiil gergek sikigtirma isi,
k—
W, =—==—C, T[( ) —1] )
M Mk
Yanma odasinda is akigkanina ozgul 1s1 aktarimi,
4o =Cpr5(h=To) 3)
Tiirbin 6zgiil izentropik (teorik) genlesme isi,
= Cp, T3l ( Pas ) k )
Tiirbinin 6zgiil gercek genlesme isi,
Pas e
W, =W, o7 =7,.Cp  [I-(=) T
P;
Is1l — gii¢ gevriminde liretilen 6zgiil net is,
Woee = W, — W, (6)

Cevrim verimi,
w

net

(7
Uyo

Yukarida verilen 6zgiil is ve 1s1 transferiyle ilgili
esitliklerin birimleri [kJ/kg]’dir. ilgili sicakliklardaki
ortalama ozgiil 151, C, [kJ/kg.K], ilgili gaz hacimsel
karigim oranlari, sicaklik araligi, gaz tiirleri vb.
dikkate alinarak termodinamik gaz karisim esitlikleri
yardimi ile hesaplanabilir. Ilgili 6zgiil is ve 1s1
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aktarimlar1 ile verimler kullanilarak enerji kullanimi
toplam verimi yakit 1sisinin net elektrige doniisen
verimi veya net gaz tiirbin verimi asagidaki gibi
yazilabilir.

net

W
T -net = q yoMTn™ i it M (3

yo

Genel yapidaki bir gaz tiirbin sisteminin net elektrik
verimi a§ag1daki gibi yazilabilir.

ZW
quo
j=1

Burada, ngr; gaz tiirbin net verimini (yakitin kimyasal
enerjisinin, trafo ¢ikigindaki elektrige doniisim
verimini),ny,; yanma verimini, ny,; mekanik verimi,nj;
jeneratdr verimini, 1;; i¢ elektrik tiiketimi nedeniyle
tanimlanan verimi,n,; trafo verimini gostermektedir.

UGT 77m 77 77|t 77tr 9)

Est.5’e bakildiginda kompresor 6zgiil sikistirma isi T
sicakligina (gevre sicakligina) baghilik gostermektedir.
Cevre havast sicakligmm arttign yaz aylarinda
kompresor isi de artacagindan elde edilen net iste bir
diisme meydana gelmektedir. Bu ise ¢evrim veriminin
azalmasma neden olmaktadir. Kompresor giris
havasinin evaporatif yollarla, sislendirme uygulamasi
ile, buhar sikistirmali sogutma sistemleri ile,
absorpsiyonlu sogutma sistemleri ya da LNG
(Liquified Natural Gas) kullanan tesislerde is akiskani
havanin LNG buharlasma 1zgarasi {izerinden
gecirilmesi ile sogutulmasi sonucu kompresor giris
havasi sicakligi disiiriiliir ve kompresor 6zgiil isi bu
sekilde azaltilabilir. Bu ise, Est. 6’dan da goriildiigi
gibi net elektrik liretimini arttiracaktir.

3. GAZ TURBINi CEVRIM YAPISI,

TASARIMI VE OPTIMIiZASYONU (CYCLE
STRUCTURE, DESIGN AND OPTIMIZATION OF A
GAS TURBINE)

Gaz tirbinlerinde ¢evrim yapisinin tasarim ve
optimizasyonunla ilgili baglica tasarim ve isletme
parametreleri, yakma havasi kompresor giris sicakligi
(Ty), kompresor verimi (nNg), yanma verimi (Myo),
tiirbin giris sicaklig1 (T3), yakma havasi 6n 1sitma atik
1s1 degistirgeci verimleri ve is akigkani debilerdir. Bu
¢alismada, ISO kosullarinda (15°C ortam sicaklig1 ve
%65 bagil nem) 180 MW, net giigte elektrik iireten,
basit cevrimli bir gaz tiirbini ele alinmistir. Cevrim
sistem yapisinin olusturulmasi, tasarimi ve ilgili
optimizasyonu i¢in havanin kompresdr girisinde
sicakligi, nemi ve basinci, gaz debileri, kompresor
verimi (1), yanma verimi (nyo), gaz tlirbinine giris
sicakligr (T;), tiirbin verimi (r), tlirbin — jenerator
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¢ifti mekanik verimi (),), i¢ tiiketim verimi (1)), trafo
verimi (1) vb. verilerin belirlenmesi gerekmektedir.

Tirbin giris sicakligl, giinimiiz kanat sogutma

teknolojisi  dikkate alinarak, 1370°C, santralin
kurulacagi bolgedeki hava sicakligi, basinct ve nemi

ise Ankara ili i¢in sirastyla 15°C, 0.904 bar ve %60
olarak alinmistir. Kompresor, yanma ve ¢evrim 1sil
verimleri sirasiyla ng=%86, 1yo=%99, N1=%37 olarak
secilmigtir. Optimum kompresoér sikigtirma oraninin
belirlenebilmesi igin, izentropik kompresor sikistirma
ve tiirbin genlesme isleri, kompresor ve tiirbin girig
sicakliklar1 iizerinden kompresor sikistirma oraninin
fonksiyonu olarak belirlenip, bunlarin ¢evrim verimi
esitligine (Est. 7) konulmasiyla, g¢evrim verimini
maksimum diizeye cikaracak sikistirma oraninin (rp.
opt) hesaplanmasi gerekir [12-14]. Bunun igin T, T;
ve 1, ye bagl olarak belirlenen ¢evrim verim
kolerasyonunun (Est. 4) r,’ye gore tlirevi alinip,
bunun sifira esit oldugu (maksimum verim, optimum
sikistirma orani) kosulundan, optimum sikistirma
orant esitligi asagidaki gibi elde edilir [14]. Bu
calismada sikistirma orani 18 olarak alinmstir.

k, 1 kK
CP’hT{ kh J (10)
Mo opt = ko1
(+4) ko kg -1
C T =
P.g ek k T Tt 3{(1_ﬂ2) kg
Tasarlanacak sistemin Ankara ve Adana iklim
kosullarindaki dinamikleri belirlenecek ve ayni
zamanda tasarlanan  sistemin  Ankara  iklim

kosullarinda ve Adana topografisi varsaymmi ile
kargilagtirilmas1 yapilacaktir. Kompresor girisinde
nemlendirme uygulamas: ile c¢evre sicaklifi yas
termometre sicakligma diisiirilerek, santralin toplam
verimine etkisi incelenecektir. Sistemin kurulmasinin
on goriildiigli Ankara ve Adana yoreleri ile ilgili,
metrolojik ve topografik kosullar Tablo 1°de
verilmigtir.

Sistem tasariminda kullanilacak olan yanma gazi
tirbin sicakligi, kompresor adyabatik verimi, tlirbin
adyabatik verimi ve mekanik verimler Tablo 2’de
verilmistir.

Toplam yakit tiikketimi, ¢evrimin net veriminin ve net
elektrik tiretiminin bulunmasi ile Est.11 kullanilarak
hesaplanabilir. Burada my, [kg/s] birimiyle yakitin
kiitlesel debisini, Hu[kJ/kg], yakitin alt 1s1l degerini ve
Penet [kW] birimiyle net elektrik iiretimini ifade
etmektedir.

Pel-net = my . Hu~ llein (11)
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Tablo 1. Ankara ve Adana bolgeleri i¢in ortalama

cevre sicaklifi ve basing degerleri (Average ambient
temperature and pressure values for Ankara and Adana regions)

Veriler Sembol | Birim Deger

Ankara’da
kompresor hava
girig sicakligi

TlAnkara OC 15

Ankara’da
kompresor hava
giris basinci

P ankara bar 0.9044

Adana’da
kompresor hava
girig sicaklig1

T 1Adana OC 30

Adana’da
kompresor hava
giris basinci

P 1Adana bar 1.005

Kurulmas: diisiiniilen santralin, kompresor girisine su
puskiirtiilerek nemlendirilme sistemi uygulanmamasi
durumunda, her iki bolge igin 1s1l performans
hesaplar1 (1s1l verim, elektrik {iretim kapasitesi, yakit
tiketimi vb.) yukaridaki esitlikler kullanilarak
yapilmis ve yiik faktoriiniin, Fy = 0.8 olmas1 durumu
icin agagidaki sonuglar elde edilmistir.

Tablo 2. Sistem yapisi ve ilgili diger veriler (System
structure and other related inputs)

Veriler Sembol | Birim Deger
ngma ga21vturb1n T oc 1370
girig sicakligi
Kompresor
adyabatik verimi T ) 0.86
Tur.blp adyabatik n, ) 0.89
verimi
Kompresor— tiirbin
ikilisi mekanik 7 mek k - 0,99
verimi
Tablo 3’te Ankara’da kurulacak sistem igin
nemlendirici  uygulanmast ve uygulanmamasi

durumlarinda verim, yillik elektrik iiretimi ve yillik
yakit tiiketimi degerleri gosterilmistir. Nemlendirici
uygulamasiyla elektrik iiretimindeki net artis 14.72
GWh/y1l, yakit tiiketimindeki net artis ise 3689.7 t/yil
olarak bulunmugtur. Tablo 4’te ise, Ankara
meteorolojik kosullarinda ve Adana topografisi
varsayimi  ile nemlendirici ve nemlendiricisiz
uygulamalarin sonuglar1 gosterilmistir. Buna gore,
nemlendirici uygulamasi ile net elektrik tiretimindeki
artis 16.12 GWh/y1l ve yakit tikketimindeki net artis
ise 3973.5 t/yil olarak bulunmustur. Tablo 5’te ise
tasarlanan sistemin Adana’da uygulanmasi ile elde
edilen sonuglar gosterilmistir. Buna gore, elektrik
iiretimindeki net artis 30.84 GWh/yil ve yakit
tiketimindeki net artis, 5763.2 t/yil olarak
bulunmustur.
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Tablo 3. Tasarlanan sistemin Ankara’da uygulanmasi (Application of the designed system in Ankara)

Nemlendiricili Nemlendiricisiz
Veri Sembol Birim Deger Veri Sembol Birim Deger
Net gaz Net gaz
tiirbini NGT-net % 36.49 tiirbini NGT-net % 36.5
verimi verimi
Net yilhk Net yilhk
elektrik Peinet GWh/yil 1147.91 elektrik Peinet GWh/yil 1133.19
iiretimi iiretimi
Yilhik Yilhik
yakat YYT t/yil 275309.2 yakat YYT t/yil 271619.5
tiiketimi tiiketimi

Tablo 4. Tasarlanan sistemin Ankara meteorolojik kosullarinda ve Adana topografisi varsayimi ile
uygulanmam (Application of the designed system with the meteorologic conditions of Ankara and assumption of the topographic

conditions of Adana)

Nemlendiricili Nemlendiricisiz
Veri Sembol Birim Deger Veri Sembol Birim Deger
Net gaz o Net gaz o
tiirbini verimi | GTnet % 36.56 tiirbini verimi | 6Tnet % 36.57
Net yilik Net yillik
elektrik Pelnet GWh/y1l 1278.96 elektrik Pelonet GWh/yil 1262.84
iiretimi iiretimi
Yillik yakit Yillik yakit
tiiketimi YYT t/y1l 306246 tiiketimi YYT t/yil 302272.5
Kompresér  girisinde ~ yakma  havasmma  su  iretiminde, santral veriminde ve yakit tiikketimindeki

piiskiirtiilmistiir. Piiskiirtiilen su ile yakma havasmin
sicakligi, yas termometre sicakligina  kadar
sogutulmus, diger taraftan ise ilave olan su buhari ile
is akigkani havanin kiitlesel debisi artmistir (Tablo
6,7). Kompresor hava giris sicakliginin azalmasi ile
0zgiil kompresor isi (kJ/kg) azalmakta (Est.2), diger
taraftan artan debi nedeni ile toplam kompresor isi ise
artmaktadir. Ortam sicaklig1 ve basincinin degistigi {i¢
duruma goére nemlendiricisiz ve nemlendiricili
uygulama sonuglar1 Tablo 6 ve 7°de verilmistir.

Sekil 4’te nemlendiricisiz uygulamanin Adana,
varsayilan Ankara ve Ankara’da uygulanmasi ile elde
edilen sonuglarin grafiksel gosterimi verilmistir.

Sekil 5’te nemlendiricili uygulamanin Adana,
varsayilan Ankara ve Ankara’da uygulanmasi ile elde
edilen sonuclarmn grafiksel gdsterimi verilmistir.

Ayni gaz cevrim 1s1l — gili¢ santralinin Ankara
kosullarinda, Ankara metrolojik kosullart ve
varsayllan Adana topgrafik kosullarinda ve Adana
kosullarinda kurulup isletilmesi durumunda elektrik

artiglar, yillik elektrik iiretimleri ve yakit tiiketimleri
ayri ayri hesaplanmis ve sonuglar Tablo 8’de
gosterilmistir. Birim elektrik satig fiyat1 0.228
[TL/kWh], birim dogalgaz alim fiyati ise 0.71 [TL/kg.
DG] alinmigtir. Nemlendirme sisteminin ilk yatirim
maliyeti 0.9x10° TL olarak hesaplanmustir. Sistemin
geri 6deme siiresinin ¢ok kisa ¢ikacagl ongoriisii ile
nemlendirme sistemine ait isletme ve bakim giderleri
bu kapsamda ele alinmamistir. Geri 6deme siiresi, bir
yatirrmin  degerlendirilmesinde en basit yol olup
paranin zaman degerini g6z 6niine almayan ekonomik
analiz yontemidir. Buna karsin bu g¢aligmada sadece
geri 6deme siiresinin bulunmasi ile yatirimin genel
durumu hakkinda bilgi edinilecektir. Geri 6deme
siiresi,

GOS = yatirim maliyeti / y1llik fayda (12)
esitligi ile hesaplanabilir. Yatirnm maliyeti TL olarak
yapilacak sistem maliyetini, yillik fayda ise TL/yil
olarak bu yatinm ile yilda yapilacak fayday:
gostermektedir. Nemlendirici uygulamasi ile illere
gore elektrik tiretimi ve yakit tiketiminde artis

Tablo 5. Tasarlanan sistemin Adana’da uygulanmasi (Application of the designed system in Adana)

Nemlendiricili Nemlendiricisiz
Veri Sembol | Birim Deger Veri Sembol | Birim Deger
Net gaz tiirbini o Net gaz tiirbini o
verimi TGT-net % 35.92 verimi TG T-net % 35.7

Netyilik elektrik |5 | Gwhyt | 116823 | Netyuikelektrik | - Gwh | 113739

uretimi uretimi

Yilhk yakit Yilhk yakit
tiiketimi YYT t/yil 284675.4 tiiketimi YYT t/yil 2789122
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Tablo 6. Nemlendiricisiz gaz tlirbininin Ankara ve Adana kosullarindaki performansi (The performance of the gas

turbine in the conditions of Ankara and Adana without fogging)

Dis Hava Nemlendiricisiz
Secilen Rakim hava Bagil | Havabasinci | Komp. Girig Pejnet
Yer [m] sicakligt | Nem [bar] Sicakligi nGO;‘“e‘ [GWh/y1l liv[ /‘L
[oC] [%] [oc] [ 0] ] [ g ]
Ankara 949 15 60 0.904 15 36.5 1133.19 34452
Varsayllan 66 15 60 1.005 15 36.57 | 1262.84 | 38340
Ankara
Adana 66 30 75 1.005 30 35.7 1137.39 35377

Tablo 7. Nemlendiricili gaz tiirbini sisteminin Ankara ve Adana kosullarindaki performansi (The performance of

the gas turbine in the conditions of Ankara and Adana with fogging)

Dis H Nemlendiricili
ava
Secilen Rakim hava Bagil Hava L P
;;er m] sicaklig Ne%n basinci | Doyma | Komp Girls | ngpo [G\il};f/‘ Ll My
1 o [bar] | orani [%] | Sicakhg [C] | [%] Y [ke/h]
[°C] [%] 1]
Ankara 949 15 60 0.904 95 11 36.49 | 1148.33 | 34920
Varsayil
an 66 15 60 1.005 95 11 36.56 | 1278.96 | 38844
Ankara
Adana 66 30 75 1.005 95 26.5 35.92 | 1168.79 | 36108

olmustur (Tablo 6-7.). Elektrik iiretimindeki artig
gelir, yakit tliketimindeki artis ise gider olarak
alinarak ve yiik faktorii de hesaba katilarak illere gore
yillik faydalar Tablo 8’de gosterilmistir.

Tablo 8’den de gorillecegi gibi nemlendirici
uygulamasiyla elde edilecek en bilyiik kazang Adana
ilinde olmaktadir. Ankara i¢in geri 6deme siiresi 257
giin iken Varsayilan Ankara ve Adana i¢in geri 6deme

4. SONUCLAR (RESULTS)

Bu caligmada 180 MW, net elektrik iireten bir gaz
cevrim santralinin  optimum ¢evrim ve sistem
yapisinin olusturulmasi ve g¢evrim tasarim analizleri
incelenmistir. S6z konusu santralin Ankara metrolojik
ve topografik kosullarinda, Ankara metrolojik ve
Adana topografik kosullarinda igletmesi varsayimi ve
Adana metrolojik ve topografik  kosullarda,

sureleri swrastyla 248 gin ve 81 gin olarak  kompresor girisinde nemlendirici uygulamasiz ve
bulunmustur. uygulamali igletme senaryolari analiz edilmis
hesaplanan teknik ve ekonomik veriler
39 1300
W verim [3]
My [ton/h]
B Pel [GWh]

38

35

34

Ankara

Varsayillan Ankara

r 1250

b 1200 o°

r 1150

+ 1100

Adana

Sekil 4. Nemlendiricisiz gaz tiirbininin Ankara ve Adana kosullarindaki performansi (The performance of the gas

turbine in the conditions of Ankara and Adana without fogging)
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40

39

1300
W verim [%)]

My [ton/h]

B Pe|[GWh]

38

Net o, My
-~

35 1

34

Ankara

Varsayilan Ankara

r 1250

1200

P

r 1150

+ 1100
Adana

Sekil 5. Nemlendiricili gaz tiirbini sisteminin Ankara ve Adana kosullarindaki performansi (The performance of the

gas turbine in the conditions of Ankara and Adana with fogging)

kargilagtirilmistir. Santrale nemlendirici uygulama-
siyla elde edilecek en biiyiikk kazang Adana ilinde
olmaktadir. Ankara i¢in geri 6ddeme siiresi 257 giin
iken Varsayillan Ankara ve Adana i¢in geri 6deme
siireleri sirastyla 248 giin ve 81 giin olarak
bulunmustur. Bu sonuglara gore, kompresor havasi
giris  neminin daha yiiksek oldugu isletme
kosullarinda  nemlendirici  uygulamanin ~ daha
ekonomik oldugunu goriilmektedir. Yaklasik olarak
giris havasindaki her 10 °C’lik artis %8’lik ve
rakimda her 300 m’lik artis % 3.5 gii¢ kaybina neden
olmaktayken, Adana ve Ankara illerinin sadece bu iki
faktorle esit giic tretebilecegi Ongoriilebilir. Buna
karsm, nemlendirme sistemi santral i¢ tiiketimine
biiyilk etki yapmaktadir ve Ankara’da diisik olan
bagil nem orani, hava doyma noktasina gelinceye
kadar sistem c¢alisacaktir. Adana’da nemlendirme
sisteminden olusan i¢ tikketimin az ¢ikmasi ile ve
elektrik  {liretiminin  yakit sarfiyatina  oranmin
Ankaraya gore daha fazla ¢ikmasi ile sistemin geri
O6deme siiresi Adana sartlarinda daha az bulunmustur.

Tablo 8. Ayni 1s1l — gili¢ santralinin Ankara ve
Adana’da kurulup isletilmesi durumunda saglanan
performans iyilesmeleri ve geri 6deme siireleri (GOS)
(Performance enhancement of installation of same gas turbine
owerplant in Adana and Ankara and payback periods)

Nemlendiricili
Geri Odeme

Siiresi [giin]

Nemlendiricili
Kazang [TL/y1l]

Ankara

1.12x10° 257
Varsayilan 6
Ankara 1.16x10 248
Adana 3.52x10° 81
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SEMBOLLER VE KISALTMALAR (SYMBOLS
AND ABBREVIATIONS)

GT Gagz tiirbini

BIG Bilesik-1s1 gii¢

KC Kombine ¢evrim

K Kompresor

T Tiirbin

YO Yanma odast

HOI Hava 6n 1s1tic1

YYT Yillik yakat tiiketimi

GGO Gelir-gider karsilagtirma orani

YEU Yillik Elektrik Uretimi

Wi s Kompresor 6zgiil isi, [kJ/kg]

Wy Kompresor isi

Wis Tiirbin 6zgiil isi

Wi Tiirbin igi

dyo Yanma odasi 6zgiil 1s1 aktarimi
[kI/kg]

Nk Kompresot verimi

N Tiirbin verimi

n Cevrim verimi

Wet Net is

NGT-net Gaz tiirbin net verimi

ul Jenerator verimi

Nyo Yanma odast verimi

it Ic tiiketim verimi

Ner Trafo verimi

Nm Mekanik verimi

I, Sikistirma orani

Tp-opt Optimum sikigtirma orani

Incelenen gaz tiirbini sistemi i¢in
1s1l deger orani

Hu Yakitin alt 1s1 degeri [kecal/kg]
m, Yakit debisi [kg/s]
Pelonet Net elektrik tiretimi
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