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OZET

Giiniimiizde enerji, tilkelerin devamlilif1 igin hassasiyetle iizerinde durduklar, bityiik
olgiide stratejik Snem tastyan bir konu haline gelmistir. Oyle ki devletler, dis politikalarmi enerji
kaynaklarina yakin olma ¢abasi igerisinde belirlemektedir. Bu yaklagimla, enerji iiretim ve
titkketiminin miimkiin olan en verimli sekilde saglanmas: i¢in aragtirmalar siirmektedir.

Dogal gazin diger enerji kaynaklarina gore kolay temin edilebilmesi, dogal gazli
santrallerin kurulum siiresinin kisa olmasi, verimlerinin yliksek olmasi nedeniyle dogal gaz
kombine gevrim santralleri iilkemizde giderek yayginlagmaktadir.

Tezde, dogal gaz yakith kombine gii¢ santrallerinde kayiplarm nerelerde ve hangi
oranlarda olustugu, termodinamigin birinci ve ikinci kanunlarimi esas alan analizlerle tespit
edilmistir. Analizlerde, giiniimiize kadar yapilan ¢alismalardan farkli olarak, sistemin biitiinii ve
sistemi olugturan her bir tinite igin, yeryiizii seviyesindeki atmosferik hava sicakliklari, basinci,
bagil nemi ve yiik durumu degisimlerinin sistemdeki enerji / ekserji akis hizlan ile elektrik
enerjisi, tersinir i§ ve tersinmezlikler ve maliyetler iizerindeki etkilerinin belirlenmesi
amaglanmistir. Uygulama merkezi olarak 1999 yilinda kurulan ve iilkemizin elektrik enerjisi
ihtiyacinin, 6nemli bir boliimiinii karsilama kapasitesine sahip olan Bursa / Ovaakg¢a Dogal Gaz
Kombine Cevrim Santrali segilmistir.

Calismada, dizayn verileri, isletme verileri ve ideal ¢evrim yaklasimlariyla iic ayr
analiz gergeklestirilmistir. Analizler sonucunda elde edilen bulgular grafikler halinde sunulmus
ve sonuglar ayrmntili olarak tartisilmistir. Ideal gevrim yaklasimlar, dizayn degerleri ve isletme
verileriyle yapilan analizler kiyaslanarak yorumlanmgtir.

Gergeklestirilen her ii¢ analizde de incelenen bilyiikliiklerin egilimlerinin uyum
igerisinde oldugu goriilmiistiir. Ancak gaz tiirbini ve 1s1 geri kazanim buhar iireticisinde isletme
verileriyle hesaplanan tersinir is ve tersinmezlik degerlerinin dizayn verileriyle hesaplanan
degerlerle farkliliklar gosterdigi tespit edilmis ve bu farkliliklarmn nedenleri belirlenmis ve
yorumlanmustir.

Atmosferik hava sicakligindaki artisin sistemin genel verimini olumsuz, yiik
durumundaki artigin ise genel verimleri olumlu yénde etkiledigi, atmosferik hava nemi ve

basincinin sistem verimine etkilerinin ihmal edilebilir seviyede oldugu sonuglarina ulagiimstir.

Anahtar Kelimeler: Ekserji analizi, Termodinamik analiz, Termo-ekonomik analiz, Atmosfer
sicakligy, Yiik, Kombine gevrim



ABSTRACT

Today, energy became an extraordinary phenomenon, which countries have great sense
on it. Governments spent their efforts on developing strategies, which make them close to
energy resources. With this approach, researches focus on the economic way of energy
production and energy usage.

From this point of view, because to provide natural gas is easier than other resources,
short construction period, and having high efficiency, natural gas fired combined cycle power
plants become common in Turkey.

In this study, where and how much loss take place in combined cycle power plants was
investigated, with the analysis based on first and second laws of thermodynamics. The aim of
the analysis is to determine the effect of ground level atmospheric temperature, pressure,
relative humidity and load variation on energy/exergy flow rates, reversible work,
irreversibility, costs of these parameters, also performance. For case study, Bursa / Ovaakga
Natural Gas Combined Cycle Power Plant, which was constructed in 1999 and have major
capacity, was chosen.

In this study, three analyses; with design data, operational data, and ideal cycle
approach were performed. The results of all analysis were presented graphically and discussed
in details. The ideal cycle approach, design data analysis, and operation data analysis were also
compared and discussed.

It was seen that, trends of design data, operational data, and ideal cycle approach
analysis were in good agreement. However, some differences were investigated between the
analyses which calculated by operational data and the design data, at the magnitudes of both
reversible work and irreversibility at the gas turbine and heat recovery steam generator units.

The causes of that diversity also evaluated and interpreted.

The increase in the atmospheric air temperature has a negative effect, and the increase
in load has an affirmative effect, however relative humidity and pressure have negligible effect
on both the first law and the second law efficiency of the system. In addition, the net values of

these effects were investigated.

Keywords: Exergy analysis, Thermodynamic analysis, Thermo-economic analysis,
Atmospheric temperature, Load, Combined cycle
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1. GIRiS

Enerji, ekonomik ve sosyal kalkinma igin tilkelerin temel girdilerinden birisi
durumundadir. Artan niifus, sehirlesme, sanayilesme, teknolojinin yayginlagmas: ve
refah seviyesine paralel olarak enerji tikketimi de kagimilmaz bir sekilde biiytimektedir.
Buna karsilik enerji tiiketiminin miimkiin olan en alt diizeyde tutulmasi, enerjinin
verimli sekilde kullanilmasi ve liretilmesi gerekmektedir. Ciinkii;

- Enerji kaynaklarinmn tiretim ve temin maliyeti yiiksektir.

- Kiiresel kirlenme uluslararas: alanda ortak politikalar olugturulmasi gereken
konulardan biri haline gelmistir. Enerji kaynaklarinin bir gogu da iiretim ve tiiketim
asamasinda gevreyi olumsuz etkileyen 6zelliklere sahiptir. Enerji {iretiminde gevresel
sorunlarin giderilmesi ise 6nemli bir maliyet unsurudur.

- Enerji projeieri, uzun planlama, gelisim ve yatirim siireleri, yiiksek finansman
ve ileri teknoloji gerektiren yatirimlardir.

- Petrol ve dogal gaz gibi en yaygin sekilde kullamlan fosil yakit varligi zaman
icinde azalirken, bu kaynaklarin Onemi yiikselmektedir, bu kaynaklarin yerini
dolduracak yeni enerji kaynaklar1 gelistirilmedigi siirece, fiyatlan artis egilimi icinde
olacaktir.

- Enerji kaynaklar: agisindan zengin olmayan iilkemizde, halen % 62 diizeyinde
bulunan diga bagimlilik, tiikketimle birlikte zaman iginde artacaktir.

Ulkemizdeki elektrik tiiketiminin; 1999 yilinda 118.5 milyar kWh seviyelerinde
iken, Cizelge EK1.1’te verilen, 2020 yihina kadar Tiirkiye’de elektrik enerjisi ve talep
projeksiyonunda da goriilebilecegi gibi, bu seviyenin 2005 yilinda 180 milyar kWh’e
2010 yilinda ise 300 milyar kWh’e ulagacagi 6n goriilmektedir Akaln (2004). Tiiketim
igerisindeki dogalgaz payimn %50°sinin elektrik iiretiminde, %30’unun sanayide ve
%20 sinin binalarda kullanilmas: planlanmaktadir V. Uretimde ise, elektrik enerjisi
kurulu gii¢ ve tiretim degerlerini veren Cizelge Ek 1.2 ve yakit cinslerine gore iiretim
degerleri dagilimini veren Cizelge EK1.3 de gériildiigii gibi, kurulu giic 2000 yilinda
27391 MW iken bu degerin 2005 yilinda 42783 MW’a 2010 yilinda ise 63100 MW’a
ulagmas: beklenmektedir. Uretimde dogalgaz paymnmn, termik enerji iiretim igerisinde

%50 toplam enerji tiretimi igerisinde %36 seviyesinde olmasi ongoriilmektedir 2.

Y http://plan8.dpt.gov.tr/ : DPT 8. Syillik kalkinma plani
% http://www.die.gov.tr/istTablolar.htm



Ulkemizde dogal kaynaklarin sinirli ile birlikte disa bagimli olmas1 ve talebin
stirekli artmas: bir takim acil 6nlemler alinmasim gerektirmektedir. Bu onlemlerden
bazilan gu sekilde siralanabilir;

1. Kisa vadede ¢oziim getirebildigi i¢gin dogal gaz kombine ¢evrim santrallerine ve
kojenerasyon uygulamalarina 6ncelik verilmeli ve yeni teknolojiler yakindan takip
edilerek uzun vadede iilkemizde bulunan dogal kaynaklarin kullanildig: santrallerin
yatinmlarina 6nem verilmelidir.

2. Santral teknolojilerindeki gelismeler dikkatle takip edilerek tilke kosullarma uygun
temiz ve verimli teknolojilerin uygulanmasi saglanmalidir.

3. Elektrik talebi, bolgesel olarak, mevsimlik, giinlik ve saatlik farklihiklar
gostermektedir. En yiiksek yiikle en diigiik yiik arasinda iki kata yakin bir farklilik
olabilmektedir. Talebin Kkendine ozgii bu yapisi ve elektrik enerjisinin
depolanamamasi nedeniyle, yiik-talep egrisine en iyi sekilde cevap verebilecek bir
santral sistemi kurulmalidir.

4. Elektrik iiretim sistemleri planlamirken, santrallerin farkli 6zellikleri ve talebin
bolgesel gelisimi dikkate alinmali ve talebi en uygun santral tipiyle, en diistik kayip
ve maliyetlerle karsilayabilecek optimum {iretim ve iletirn sistemleri
planlanmalidir.

Enerji iiretim ve tiiketiminde, ekonomik ve sosyal gelisimi destekleyecek,
gevreyi en az diizeyde kirletecek, minimum maliyette enerji arzi hedef alimmak
durumundadir. Enerji sektoriinde temel amag, artan niifusun ve gelisen ekonominin
enerji ihtiyaglarinin siirekli, kesintisiz bir gekilde ve miimkiin olan en diisikk
maliyetlerle, giivenli bir arz sistemi iginde kargilanabilmesidir. Enerji firetim
sistemlerinin bu yaklagim i¢inde yapilandinlmasinda ve gelistirilmesinde, enerji
politikalarinin da bu dogrultuda olusturulmasinda yarar gériilmektedir.

Bu sayilanlar dogrultusunda, tez kapsaminda, iilkemizde yiksek verim ve kisa
zamanda isletme)./e alma imkam gibi avantajlarindan dolay: son yillarda en ¢ok tercih
edilen, dogalgaz yakith kombine g¢evrim santrallerinin analizi uygun goriilmiis,
uygulama merkezi olarak en ileri teknolojiyle tiretim yapan ve iilkemizin elektrik
enerjisi ihtiyacimn biiyiik boliimiinii karsilayan Bursa / Ovaak¢a Dogalgaz Kombine
Cevrim Santrali tercih edilmistir. Analizlerde, sistem-cevre ve iiretim-yakit iligkileri,

kullanilabilir enerji miktarimin tespiti, tersinmezliklerin tespiti, enerji kalitesi, buhar



kalitesi, kayiplar ve liriiniin maliyeti gibi bir ¢ok parametreyi birlikte inceleme imkan
verdiginden, termodinamigin birinci ve ikinci kanunlan birlikte uygulanmugtir.

Tezin amaci, iilkemizin enerji tiretim sektoriinde 6nemli pay1 olan dogal gaz
yakitl kombine gii¢ santrallerinin incelenmesi, kayiplarin nerelerde ve hangi oranlarda
olustugunun, termodinamigin birinci ve ikinei kanunlarim esas alan enerji ve ekserji
analizleriyle tespit edilmesidir. Analizlerde, sistemin biitiinii ve sistemi olusturan her bir
linite igin, yer ylizli seviyesindeki atmosferik hava sicakligi, basinci, bagil nemi ve
sistemin ytik durumu degisimlerinin sistemdeki enetji ve ekserji akis hizlar {izerindeki
etkileri incelenmistir. Tez kapsaminda, mevcut enerji firetim merkezlerinin daha verimli
kullanilabilmesine ve yeni santrallerin tasariminda verimin arttirilmasina yonelik
aragtirmalar i¢in kaynak olabilecek bir ¢alisma hedeflenmisgtir.

Calismada, atmosferik hava sicakligi, basinci, bagil nemi ve sistemin yik
degisimlerinin santrali olusturan elemanlardaki (gaz ve buhar tiirbinleri, 1s1 geri kazanim
buhar {ireticisi ve diger santral iiniteleri) enerji dengesi, birim zamandaki ekserji akis
miktari, bunlara bagl kayiplar1 ve sistem performansimi ne 6lgtide etkiledigi detayls
olarak incelenmistir. Bu kapsamda santralin bir cok noktasinda alinan giinliik isletme
verileri tasnif edilerek ve siniflandirilarak grafiklerle literatiire kazandiriimistir. Bu
veriler, bundan sonraki ¢aligmalara kaynak olugturacaktir.

Santral igletmesi tarafindan saglanan veriler, dncelikle sistemi olusturan biitiin
tinitelerin giris ve gikis noktalarinda, her giin —giiniin tek saatlerinde- on ti¢ ay boyunca
isletme dosyalarina kaydedilmistir. Daha sonra, dosyalarda kayith 3.5 milyonun
tizerindeki veri, bilgisayara aktarihp ayristirilarak her bir {nite igin ayr1 veri tabam
olusturulmus ve analizlerde kullanilmistir.

Caliymada elde edilen sonuglarla, elekirik enerjisi arzinin daha giivenli
olabilmesi igin, talebin yiikseldigi donemlerde atmosferik hava sicaklipn ve yik
degisimleri ijle arzi karplama durumu hakkinda daha gergekgi tahminler
ytirtitiilebilecektir.

Ayrica anlik olarak sistemin {irettigi enerjinin yakit cinsinden briit maliyetinin
hesaplanmas1 miimkiin olabilecek, bunun 6tesinde net maliyetlerin hesaplanmasim
kolaylagtiracak hatta anlik olarak yakilan yakit cinsinden net maliyet tespitine imkan
tantyacak sonuglar elde edilmistir.



Sonug olarak bu caligmada literatiirdeki diger ¢aligmalardan farkli olarak, ilk
defa bir kombine gii¢ santralinin tamami, santral tiretim yaparken kaydedilen isletme
degerleri kullanilarak analiz edilmig, bulgular atmosferik hava sicakligi, basinci, bagil
nem ve yiik durumuna gore siralanmis, sonuclar bu kriterlere gore elde edilerek
yorumlanmgtir.

Tezin ikinci béliimiinde “Kojenerasyon ve kombine ¢evrim sistemlerinin ekserji
analizleri®, “Diger gii¢ liretim sistemlerinin enerji ve ekserji analizleri”, “Farkls
sistemler i¢in enerji ve ekserji analizleri”, “Termoekonomik analizler”, “Atmosferik
hava sicakliina bagli ekserji analizleri” basliklann altinda literatiir aragtirmasi
verilmigtir. Tezin materyal ve yonteminin tanitildig: {iglincii bsliimde, tez kapsaminda
incelenen kombine cevrim santrali tamitimig, “teori” bashgi altinda termodinamik
cevrimlerin teorisi verilmis, kombine ¢evrim santrallerinin enerji ve ekserji analiz
yontemleri tanitilarak tez kapsaminda ele aliman sisteme uygulanmig, algoritmada
kullanilan matematiksel esitlikler verilmis, ayrica akig faktorleri metodu tamitilmis ve
ekonomik analiz yéntemi kapsamh bir sekilde sunulmustur. Arastirma sonuglan ve
tartigmanin yer aldig: dordiincii boliimde ise, dizayn degerleri, isletme verileri ve ideal
cevrim yaklagimu ile ii¢ ayr: analiz gergeklestirilmis, analizlerin sonuglar1 ayr1 bagliklar
altinda grafiklerle sunulmustur. Her (¢ analizin ayrintili kiyaslamalarinin da bulundugu
boliimde, analizlerden elde edilen sonuglarin uyum ve farklihklar gosterdigi noktalar
belirtilmis, ayrica tespit edilen farkliliklarin sebepleri tartisilmigtir. Aym bélimde akis
faktorleri analizleri ve maliyet analizi ile elde edilen bulgular verilerek yorumlanmagtir.
Son olarak gaz tlirbini ve buhar tiirbini linitelerinde tiretilen elektrik giicii i¢in
gelistirilen korelasyonlar ile dogrulama testi degerleri verilmigtir. Beginci béliimde ise,
dordiincti boliimde verilen analiz, kiyaslama ve yorumlardan elde edilen sonuglar,
bundan sonra yapilacak g¢aligmalar ile enerji iiretim sistemlerinin isletilmesinde daha

diisiik maliyet ve daha yiiksek verim elde edilebilmesi i¢in dneriler bulunmaktadir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Yakin gelecekte karsilasilmasi kaginilmaz olan enerji sikintis1 konusu yalmzca
iilkemizde degil biitiin diinyanin giindeminde 6nemli bir yere sahiptir. Bu agidan,
birincil enerji kaynaklarimin miimkiin olan en verimli gekilde kullanilabilmesi igin,
yalnizca enerjinin degil, kullanilabilirligin de aragtirilmasi gerekir. Konunun 6nemi
nedeniyle literatiirde termodinamigin birinci ve ikinci kanununu esas alan, ¢ok sayida
calisma mevcuttur. '

Bu boliimde kombine ¢evrim sistemleri i¢in enerji ve ekserji analizleri, farkla
enerji liretim sistemlerinin ekserji analizleri, farkli gevrimler igin ekserji analizleri,
termo-ekonomik analizler ve atmosfer sicakhifina bagli termodinamik analizler alt

bagliklariyla konuyla ilgili literatiirde yer alan ¢aligmalardan bazilan verilecektir.
2.1 Kombine Cevrim ve Kojenerasyon Sistemleri icin Enerji ve Ekserji Analizleri

El-Wakil (1984) kombine gii¢ g¢evrimlerini gaz ve buhar tiirbinlerinin birlikte
kullanildii gevrimler olarak tarif etmis ve kombine g¢evrim fikrinin basit Brayton
¢evriminin verimini, egzoz gazlarindan atilan 1s1 enerjisini geri kazanarak yiikseltme
fikrinden hareketle ortaya ¢iktifini belirtmigtir. Ayrica kombine gii¢ ¢evrimleri gegen
yiizyihn bagindan beri tasarlanan sistemler olmasimna ragmen ilk kombine gevrim
santralinin 1950’de kuruldugunu, daha sonra hizla artan uygulamalar ile giinden giine
gelisim gosterdigini bildirmektedir.

Yiiksek verim ve gii¢ elde imkanmimin yaninda kombine gevrimlerin esnek
isletme kosullarina uygun, ¢abuk devreye alinabilen, tam ylik ve degisken yik
durumlarina kolay adapte olabilen, hatta degisken yiik durumlarinda da yliksek verimle

¢alisma 6zelliklerine sahip oldugu vurgulamustir. Bir ¢ok kombine ¢evrim tlirlerinden en

O6nemlilerini;

- Ek yanmali/yanmasiz atik 1s1 geri kazanim buhar ireticili
- Rejeneratorlii ve/veya besleme suyunun isitildigi buhar tireticili
- Cok basing kademeli atik 1s1 geri kazanim buhar iireticili

- Buhar ¢evriminde besleme suyu 1sitmasi ile kapali ¢evrim gaz tiirbin sistemi



olarak siralamistir.
Feng ve ark (1998) analizlerde kullanulan muhtelif kriterlerle birlikte

“kojenerasyon verimi” adiyla yeni bir kriteri tamimlamugtir. Kriterin yalmzca enerjinin
kalitesini degil aym zamanda isitma siirecinde tersinmezliklerin etkisini de yansittif
vurgulamis, konseptin anlagilir, hesaplamanin da basit oldugunu belirtmigtir. Caligmada

mevcut performans kriterleri su sekilde tarif edilmistir.

i) Enerji yararlanma orani (EUF)

w0, @.1)

mH

EUF =

u

Burada, W birim zamanda alinan faydah is, Qu kojenerasyon sistemlerinden elde
edilen T, > T, sicakliginda faydali 1sil giic ve mH, birim zamanda yakitla verilen
enerjidir. Ancak bu kriter basit olmasina ragmen elektrik giicii ile 1s1l gli¢ arasinda farkli
sicakliklarda Qu nun degisimlerini g6z ardi etmekte ve kojenerasyon sistemleri igin

kullamldiginda buhar kalitesi ne olursa olsun kargi basing tiirbin setinin her zaman

sistemin en verimli iinitesi oldugu sonucunu vermektedir.

ii) Yapay 1s1l verim
Burada kojenerasyon sistemine yakitla saglanan enerjinin bir kisminin Q, 1sil
giiciinii elde etmek amaciyla npx verimli bir kazanda harcandig: varsayilir. Bu durumda

yapay 1s1l verim (1yy)

" 2.2)

olarak tammlamr. Kullanimi kolay oldugundan uygulanabilir ancak bu kriter de farkli

sicakliklar igin O, degerinin degisimini goz ardi eder.



iii) Yakit enerjisi kazang oran1 (FESR)
Bu kriterde istenilen elektrik ve 1s1l gii¢leri kargilamak i¢in harcanan enerjinin,
ayr1 bir konvansiyonel santralde ayni giicli elde etmek i¢in verilen enerji ile farkinin

oranlanmasi esastir. Yakit enerjisi kazang orani su sekilde tanimlanir

O, /My +Win, —iH,

FESR = ; :
Qu /nBK +W/ﬂo

2.3)

Burada np yanmasiz kazan verimi ve 1, sistemin genel verimidir. Kriter, kojencrasyon
sistemlerinde yakit kazancim ve enerji kullammimi gosterdiginden kullamighi olabilir

ancak 1s1l ve elektrik gii¢lerinin maliyet ayrimi s6z konusu degildir.

iv) Ekserji verimi ng

Eky, Qu ’nun igerisindeki birim zamandaki ekserji akis miktart olmak {izere

_ W +Ek,
e =H

u

2.4)

Bu kriter, ekserji ile enerjideki kalite farklarini ortaya koydugundan, makul kabul edilir.
Ancak, aslinda 1sitma siireglerinde hem ekserji hem de tersinmezlikten faydalanilir ve
eger tersinmezligin etkisi tamamen g6z ardi edilirse, kojenerasyon sistemlerinde enerji

kullaniminin etkisi dogru sekillendirilmemis olacaktir.

v) Kojenerasyon sistemleri i¢in yeni performans kriteri necg

_W + Eky; + (O, ~ Eky)

2.5
Neca nH (2.5)

u

Burada, ¢ (0O, — Eky) terimi isitmada tersinmezligin etkisi ya da Q, 1sil

giiciiniin saglandi1 durumda onlenemeyen ekserji kaybidir. ¢ = 0 oldugu durumda ncg

=ng ve ¢ = 1 oldugu durumda necg = EUF olur. Bu kriter 1s1l gii¢ ve birim zamanda



iiretilen is arasindaki farki ve 1s1 enerjisinin farkli sicakliklardaki degisimini dikkate
aldig1 gibi aym zamanda kojenerasyon sistemleri igin 1sitmada tersinmezligin etkisini de
gosterir ve kullamigh bir kriterdir.

Correas ve ark. (1999) gii¢ santrallerinde kullanilan 6l¢iim tekniklerinin cinsine
gore Olglim hatalar1 varsayimi ile santralin maksimum gilivenilir 1s1 balansim
aragtirmiglardir. Calisgmada her bir tinitenin ariza durumlarini da kapsayan yakit-iirlin
iligkilerinin optimum degerleri tespit edilmigtir. 280 MW giiciinde bir kojenerasyon
santralinin incelendigi ¢alismada gergek isletme verileri kullanilarak performans teghisi
konulmustur. Sonug olarak verilerdeki uyumun termodinamik analizlerin giivenilirligini
dogruladigi ve fiziksel nedenlerin yakit tizerindeki tahmini etkisini gosterdigi
belirtilmigtir.

Guarinello ve ark. (2000) ¢alismasinda Brezilyanin Cobo bolgesinde galismakta
olan santralin birinci ve ikinci kanun tabanli olarak, elektrik ve buhar maliyetlerinin
tespiti icin, Ekserji Maliyetleri Teorisi kullanilarak termo-ekonomik analiz yapmustir.
Calismada bubar piiskiirtmeli gaz tiirbinli santraller incelenmis ve buhar piiskiirtme
sisteminin yanma verimini olumlu y6nde etkiledigi sonucuna ulagtimigtir.

Verhivker ve Kosoy (2001) konvansiyonel gii¢ santralleri ve niikleer santrallerin
ekserji performansimi arastirmislar, ¢aligmada gii¢ santrallerine termodinamigin ikinci
kanunu tabanli analiz ve ekonomik analiz uygulamiglardir. Caligmada isiticilardaki
sicakhik farkinin azaltilmasiyla ekserji kaybinda diislis saglanabilecegi belirtilmigtir. 1.
kademe ve 2. kademe tiirbin arasina yerlestirilen tekrar 1siticinin, tiirbin ¢ikiginda elde
edilen buharin daha kaliteli olmasin1 ve ¢evrimdeki kaynaticinin daha yliksek basinglara
ulagmasini, boylece yakitin, akigkan ekserjisi igindeki kimyasal ekserjinin
transformasyonuna bagli ekserji kaybimin da azaltiimasimi sagladigi belirtilmistir.
Ayrica, niikleer santrallerin 1s1l dizayn ve optimizasyon yonteminin gelistirilmesi i¢in
sistem performans katsayisina (SCOP: System Coefficient of Performance) bagh olarak
biitiin santralin performansinin g6z 6niine alinmasi gerektigi de vurgulanmusgtir.

Smith ve Few (2001) evsel kullanim amagli 1s1 pompasi destekli bir
kojenerasyon sisteminin gelisimini incelemis ve sisteme enerji ve ekserji analizi
uygulamiglardir. Ekserji analizinde basincin egzoz gazlan Uzerindeki etkisi ihmal

edilebilir oldugundan hesaba katilmadig; belirtilmistir.



Calismada tersinmezlik kayiplari énlenebilir kayiplar ve temel kayiplar olarak
ikiye aynlmistir. Temel kayiplarin, sonlu sicaklik farkli 1s1 transferi ya da gergek
gazlarin tersinmezliginin etkileri yolu ile meydana gelen kayiplar oldugu belirtilmistir.
Onlenebilir kayiplarin, mekanik, tiirbiilans ve elektrik kayiplar1 oldugu ve bu kayiplarin
sistemdeki her bir tinite igin pratikte azaltilabilen kayiplar oldugu belirtilmistir.

Cengel ve Boles (2002) kombine gii¢ ¢evrimlerini su gekilde tamtmuglardir:
“Daha yiiksek 1s1l verim saglayabilmek i¢in yiiriitlilen ¢aligmalar, konvansiyonel
santrallerde yeni diizenlemeleri de beraberinde getirmistir. Bu diizenlemelerden biri de
gaz akigkanli gii¢ ¢evrimini buharl bir gii¢ gevriminin iist gevrimi olarak kullanmaktr.

Gaz tiirbini ¢evriminin yiiksek sicakliklarda ¢alismasinin sagladig1 kazanglardan
yararlanmak ve sicak yanma sonu gazlarini buharl: gii¢ gevrimi gibi bir alt gevrimde 1s1
kaynag: olarak degerlendirmek yoluyla gerceklestirilen ¢evrim, kombine gevirimlerdir.
Bu ¢evrimde egzoz gazlarinin enerjisinden, bir 1s1 degistiricisi yardimiyla, alt ¢evrimde
buhar iiretiminde faydalanilir.” Ayrica kombine gii¢ gevrimlerinde termodinamik analiz
metodunu tanitmis, 6rnek sistemler {izerinde bazi1 uygulamalarini vermislerdir.

Arpaci ve Binark (2002) gaz tiirbini {initesini kompresdr, yanma odas1 ve tlirbin
olarak 3 ayn bélimde incelemis ve iinitenin bu béliimlerine ekserji analizi
uygulamiglardir. Caligmada sistemin béliimlerine ait kullamlabilir isin yami sira,
tesirlilik ifadesi de hesaplanmugtir.

Calismada giris hava sicakliginin (atmosfer sicakligi To) gaz tiirbini tizerindeki
etkileri incelenmigtir. Girig havasi sicakliginin artmasiyla, sistemin tersinmezliinin
azaldig1 tespit edilmis ve herhangi bir 1s1 sistem i¢in kullanilabilecek olan ekserji denge
denklemi verilmistir. Ekserji denge denkleminin, ekserjinin ekonomik analizi icinde gaz
tiirbini kojenerasyon sisteminde gesitli giris fiyatlarina bagli olan iretim fiyatlarim
tahmin etmede kullanilabilecegi belirtilmigtir.

Erdil ve Yilmaz (2002) kojenerasyon sistemlerinin performans analizi igin
kullanilan kriterlerin en ¢ok bilinenlerini; enetji yararlanma orani, yapay 1sil verim,
yakit enerjisi tasarruf orani, ekserji verimi ve kojenerasyon verimi olarak siralamuslar ve
sonlu zaman 1s1 transferi tersinmezliklerini dikkate alarak, bu performans kriterlerine
dayal1 analiz yapmaglardir.

Sonu¢ olarak is/proses 1sist oram arttik¢a cevrimden elde edilebilecek

maksimum ekserji, maksimum ekserjideki 1s1 yararlanma oram ve ekserji veriminin
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azaldify tespit edilmistir. Ayrica, proses igin gerekli olan akiskan sicaklifinin enerji
yararlanma oran1 ve ekserji verimi degerlerini olumsuz etkiledigi belirtilmistir.

Ust ve Sahin (2002) ara buhar almali kojenerasyon sisteminin sonlu-zaman es
deger modelini aragtirmiglar ve bu model i¢in sonlu-zaman 1s1 transferi tersinmezlikleri,
i¢ tersinmezlikler ve 1s1 kayiplarim da dikkate alarak, tammmlanmis bulunan ekolojik
fonksiyonun optimizasyon c¢aligmasim yapmiglardir. Dizayn parametreleri ve
tersinmezliklerin ekolojik performans lizerindeki etkileri incelenmislerdir. Diger bir
deyisle tersinmez sonlu zaman kojenerasyon modeli igin termoekolojik bir
optimizasyon gergeklestirmisler ve bu baglamda tanmimlanmis olan ekolojik amag
fonksiyonunu maksimum yapan optimum dizayn parametrelerini arastirmiglardir.

Caligmada, kojenerasyon tesislerinin performans analizinin, klasik termodinamik
teorisi yerine sonlu zaman termodinamidi teorisiyle daha anlagilir hale gelmesinin
miimkiin oldugu vurgulanmigtir. Maksimum ekoloji ve maksimum ekolojideki ekserji
verimi sartlarina gére dizayn parametrelerinin kolaylikla elde edilebilecegi, diger bir
deyisle, kullanma yeri ve amacina gére hem maksimum ekolojiye hem de maksimum
ekserjiye gore optimum dizayna ulasmanin miimkiin oldugu sonucuna ulagilmigtir.
Calismada sunulan analizin ve optimizasyon metodunun, ekolojik ve ekserjitik yénden
optimum dizayna ulagsmada temel tegkil edebilecegi belirtilmigtir.

Zaporowski ve Szczerbowski (2003) dogalgaz yakith kojenerasyon santrallerinin
elektrik tiretiminde daha verimli oldugu, ¢evreye olan zararl: etkilerin daha az oldugu,
daha az yatirim gerektirdigi ve daha kisa stirede insa edilebildiklerinden cazip oldugunu
belirtmislerdir. Ayrica vakum kondenser sistemli buhar tlirbini olan ve karsi basing
kondenserli dogalgaz yakitli kombine 1s1 ve gii¢ santralleri i¢in iki farkli durumda
simiilasyon hesaplamalar1 yapmiglardir.

Calismada vakumlu tip kondenserli buhar tiirbini olan kombine 1st1 gii¢
¢evrimlerinin daha yiikksek verimli olduklari, yaz mevsiminde de yiiksek verimle
calistiklar1 ve dogal gazh sistemlerin sadece veriminin yiiksek olmast degil, ¢evreye
zararh etkilerinin de daha az olmasi nedeniyle daha cazip oldugu sonucuna ulagilmustir.

Arrieta ve Lora (2004) cevre sicakligmmin kombine gii¢ ¢evrimleri iizerine
etkilerini incelemigtir. Tez kapsaminda incelenen santralle benzer bir yapiya sahip
kojenerasyon santralinin ele alindigi sistemde ek olarak 1s1 geri kazanimli buhar

kazaninda yardimci yanma sistemi mevcuttur. Calismada ek yanma {initesinin, net
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elektrik giictinii artirirken 1s1 verimi azalttifi ve ¢evre havasi sicakhiimn 35 °C

artmasiyla 1s1l verimin azaldifi, ayrica net elektrik giicin 640 MW’ tan 540 MW’a

diiserek ve % 16 oraninda azaldig: belirtilmisgtir.
2.2 Diger Gii¢ Uretim Sistemleri I¢in Enerji ve Ekserji Analizleri

Wall (1989), 3MW giiclindeki Kalina buhar ¢evrimine ekserji metodu
uygulamuglardir. Kalina ¢evrimi olarak adlandirilan sistem, klasik ¢evrimlerdeki buhar
tarafina sofutma kuleleri yerine kullanilan absorpsiyonlu sofutma ¢evrimi ile
saglanmaktadir.

Calismada Kalina g¢evrimi igin enerji-degerlendirme diyagrami verilmis ve
yorumlanmugtir. Ayrica diyagramdan yine Kalina g¢evrimindeki enerji doniigiimlerinin
karakteristikleri hakkinda da bilgi edinilebilmektedir.

Calismada sonug olarak, kaynaticidaki ekserji kayiplarinin diger alt sistemler
icerisinde en biiyiik oranda oldugu belirtilmisgtir.

Bathie (1996) gaz turbinlerinde performansi arttirmak igin rejenerat6r
cklenebilecegini ve bu eklentinin en azindan teorik olarak elde edilen net isi
etkilemeyecegini ifade etmistir. Ayrica ara sogutma ile yiiksek basing kompresoriine
giris havas1 sicaklifinin digtirtilmesinin de g¢evrimden alinan net igi arttiracaga
belirtilmis, ara sogutmanin, tiirbinden alinan isi etkilemeden kompresérde birim
zamanda harcanan igi azaltici etkiye sahip oldugunu vurgulamustir.

Valero ve ark. (1996) 350 MW giictindeki kati yakith bir gii¢ santraline
termodinamigin ikinci kanunu uygulams ve ¢ikig giicli sabit tutarak hangi {initenin
hangi bolgesinde ve ne sekilde kaynak tiiketiminden tasarruf saglanabilecegi sorularina
yanit aramgtir.

Maliyet hesab1 yontemi;

II. Kanun — Verim — Giderler — Maliyet

olarak siralanmigtir. Calismada tamitilan maliyet denklemleri Kullamilarak

yontem, sisteme uygulanmustir.
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Kim ve ark. (1998) kompleks enerji sistemleri icin ekserji ve ekonomik
analizleri birlikte uygulamiglardir. Sistemdeki biitiin {initelere uygulanabilecek genel bir
maliyet dengesi denklemi tamitilmustir. Is yapan akiskamin ekserjisi 1sil, mekanik,
kimyasal ekserji akis hizlar1 ve entropi iiretimi akiglar1 seklinde ayristirilmigtir. Her bir
initenin ekserji akis hizinin miinferit olarak maliyetlendirildigi bu yontemde sistemin
her bir noktasinda veya initesinde akigkanin maliyet dengesi denklemlerinin
uygulanmastyla hesaplanabilecegi belirtilmisgtir.

Fischi ve Manfrida (1998) yar1 kapali kombine gaz tlirbini ¢evriminin ekserji
tabanli olarak analizini gergeklestirmiglerdir. Degigik isletme gartlarinda her bir eleman
i¢in ekserji kayb1 hesaplanmig ve gevrimin kritik {initeleri tespit edilmisgtir.

Caligmada yanma, atik 1s1 kazani, su piiskiirtme/karigtirma ve su geri kazamm
sistemleri kayiplarin olustugu ana bolgeler olarak belirtilmis ve toplam ekserji kaybinin
%80°den fazlasini tegkil ettigi tespit edilmistir. Elde edilen degerlerin standart agik
cevrimlere oldukc¢a yakin oldugu ancak kombine ¢evrimlerin ani yiiklenmelerde daha
kullanish oldugu ifade edilmistir. Ancak ani yiiklenme durumlarinda kismi ya da toplam
su piiskiirtme uygulanmasi durumunda ekserji kaybimn bir miktar daha artabilecegi
vurgulanmugtir. Arastirma sonucunda igletme parametrelerinin degisimine hassas olan
yogusmali tip kondenserin sistem verimini en fazla etkileyen eleman oldugu
saptanmugtir.

Holanda ve Balestieri (1999) kati atik yakith enerji {iretim sistemlerini
incelemiglerdir. Ozellikle 1s1 ve elektrik enerjisinin birlikte kullamlabildigi endiistriyel
bolgelerde kati atik yakith sistemlerin gelecekte enerji iiretim sistemleri arasinda iyi bir
alternatif olabilecegini belirtmiglerdir. Ayrica kojenerasyon sistemlerinin hidroelektrik
ve konvansiyonel gii¢ santrallerine gére avantajlari, kapasite ve yatinm maliyetleri
acilarindan kargilagtiilmig, kojenerasyon sistemlerinin tanimi ve diger sistemlerden
farki belirtilmigtir.

Aragtirmada kat1 atik yakit kullanilan g¢evrimlerin ¢evresel ve sosyal avantajlari
da g6z Oniine alindiginda daha cazip oldugu, iist ¢cevrimde dogal gaz yakitli gaz tlirbini
ve alt ¢evrimde kat1 atik yakitli buhar kazani kullanilan alternatif sistemin geri 6deme
stiresi uzun oldugundan uygun olmadig1 sonucuna varilmigtr.

Heyen ve Kalitventzeff (1999) mevcut bir enerji tiretim sisteminde ti¢ farkli

gelistirme yontemini ekserji verimini esas alarak arastrmustir. Onerilen her bir
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gelistirme yonteminin maliyetleri agisindan da incelendigi caligmada ayrica bu
yontemlerin, sistemlerin isletme esnekligi {izerindeki etkileri de tartigilmigtir. Sonuglar
Rankine ¢evrimi ile karsilagtirilarak sunulmustur.

Heper (2001) buhar santrallerini ayrintili olarak ele almig, 6zellikle isletmeciler
i¢in genis kapsamli bilgiler sunmustur. Teknolojik gelismelerin arastirmacilar tarafindan
takip edilmesi amaciyla hazirlanan kaynakta, Gaz ve buhar termodinamigi, yakitlar,
yanma, buhar santrallerinin tarihgesi geligimi ve konumu, buhar santrallerinin tanima,
buhar santrali ¢gevrimleri, buhar kazan: ve yardimcilari, buhar tiirbinleri ve yardimcilar,
elektroteknik donanimlar, otomasyon, kontrol ve koruma, buhar santralleri ve gevre,
buhar santrallerinin isletilmesi, bakim ve ariza, su, malzeme ve buhar santrallerinin testi
konular1 ayrintili olarak yer almaktadir.

Durmayaz ve Yavuz. (2001) Tiirkiye’de kurulmas: 6ngoriilen bir niikleer glic
santraline termodinami@in birinci ve ikinci kanunu tabanli analizleri birlikte
uygulamuglardir. Calismada enerji iiretim sistemlerine uygulanabilecek ekserji analizi
icin y6ntem tanitilmig ve her bir {inite igin aglklanm1$tir. Ayrica sistemin ve sistemi
olusturan her bir {initenin tersinmezlikleri hesaplanarak kiyaslanmig, sistemde
geceklesen tersinmezligin dagilimini tablolar halinde sunmusglardir.

El-Nashar (2001), gii¢ ve damitma santralleri i¢in se¢im, optimum caligma
aralifinin tespiti ve ekonomik analiz yontemi iizerinde durmustur. Analiz igin
santrallerin farkli yiiklerdeki durumlarnn dikkate alinmustir. Elektrik {iretiminde
kullanilan farkli tiplerdeki santralleri tarif ederek uygun santralin segim yontemi
verilmigtir.

Calismada kojenerasyon santrallerinin performansmnin tespitine yonelik glic/su
orani, yakit enerjisi kazanglari orami, net 1s1 oram yOntemleri tarif edilerek
kullamlmigtir. Ayrica mevcut kojenerasyon teknolojileri ve performanslari tablolar
halinde sunulmustur. Tablolarda dikkat ¢eken bir nokta ise, farkli santral tiplerinin
performans degerleri ve isletme durumlarinin, yiik durumuna gére, her bir dig ortam
sicaklig i¢in ayrica verilmis olmasidir.

Sistemlerin igletme masraflar1 ve ekonomik analizi dérdiincii baglik altinda
incelenmigtir. Su ihtiyacina gére optimum sistemin se¢imi incelenmistir.

Calismada su sonuglar elde edilmistir.
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e Elektrik iireten ve damitma iglemi yapan santrallerde performans ve
ekonomik analiz yapilacaksa bir bilgisayar simiilasyonu kaginilmazdir.

e Kojenerasyon sistemlerinin optimum ¢alisma sartlarni yila yayili yiik
durumuyla biiyiik oranda ilgilidir. Aylik elektrik ve su ihtiyact bilgisayar
modeline girdi olabilirler.

e Gii¢ / Su oram optimum kojenerasyon sisteminin segilmesinde énemli bir
faktordiir.

e Ekonomik analiz santralin kullanim 6mrii boyunca yapilmali ve analiz
icin artig goOsteren yakit, isletme ve bakim masraflar fiyatlari dikkate
alinmalidir.

Kim ve ark. (2001) ¢ift basing kademeli kombine ¢evrim santrallerinde buhar
cevriminin gegici rejim davramslarim incelemislerdir. Sistemin ayrintili modelini
olusturabilmek i¢in, her bir tinitedeki tek boyutlu gegici rejim korunum denklemlerini
vermislerdir. Ayrica simiilasyonda su seviyesi ve tlirbin glicli etkileri de hesaplara
yansitilmigtir. Calismada iki isletme kosulu incelenmistir. Birinci igletme kosulu,
Ovaakc¢a Santralinde oldugu gibi sistemin istenen ylik durumuna goére saft giiclinii
ayarladifi durumdur. Ikinci isletme kogulu ise yiik durumuna gore saft giiciiniin buhar
debisiyle ayarlandig: durumdur. Her iki operasyon kosulu i¢inde sistemin yiiksek basing
ve algak basing kademelerinde igletme parametrelerinin degisimi incelenmistir.

Calismada amag, ¢ift basing kademeli sistemlerin buhar tarafinin dizayn
Ozelliklerinin belirtilmesi, giris gaz debisi ve yiik durumu gibi harici etkilere sistemin ne
sekilde kargilik vereceginin analizidir. Bu amagla ¢aligmada iki temel ¢aligma modu i¢in
gecici rejim isletme sartlarinin karakteristigi arastiriimigtar.

Sonug olarak bagimsiz basing degisimi olan sistemlerde sistem cevabinn stirekli
rejime gegis zamam, gaz tirbini sitemlerine gore 10 kat daha fazla oldugu, genel olarak
buhar parametrelerinin (kiitlesel debi, basing ve sicaklik) degisimler gosterdigi, en
biiyiik degisimin ise algak basing domundaki su seviyesinde gegeklestigi belirtilmistir.

d'Accadia (2001) karmagik giic santrallerinde optimum c¢alisma sartlarini
aragtirmugtir. Caligmada sistemin igletilmesi esnasinda en ekonomik igletme kosullarinin
saptanmas1 amaglanmigtir. Maliyet, minimize edilmesi gereken tipik zorlanmig
optimizasyon problemi seklinde amag fonksiyonu olarak tamtilmigtir. Ele alinan maliyet

fonksiyonu {iriin maliyeti yerine igletme maliyeti olarak segildiginden, ekserji dengesi
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tabanli denklemler kullamilmamis, sisteme olan maliyetin akiglart Snemsenmemis ve
enerji dengesi tabanl yaklagim tercih edilmistir.

Bhargava ve ark. (2002) mevcut bir gaz tlirbini {initesine rekliperasyon, ara
sogutma ve tekrar 1sitma tnitelerinin uygulanmasi igin dizayn metodu vermistir. Ug
farkli gaz tiirbini i¢in sonuglar: degerlendirmistir.

Uygulama yontemi yeni kompresor dizayni, yeni tlirbin dizayni basliklan altinda
ayrntili olarak tarif edilmistir. Sonug olarak mevcut gaz tlirbininin modifiye edilmesi
durumunda gaz tiirbininden elde edilebilecek verimin, Brayton g¢evrimi ilaveli bir
kombine g¢evrimden elde edilebilecek verim degerine kadar yiikseltilebilecegi ve gaz
tiirbininin termodinamik performans: ile tiretilen giiclin artacag: saptanmustir. Ayrica
yapilacak bir iyilestirmenin ekonomik boyutunun da cazip oldugu belirtilmigtir.

Bhargava ve Meher-Homji. (2002) degisik gaz tlirbinlerinde buharlagtirma ve
spreyleme metotlariyla giris havasi nemlendirilmesinin, gaz tlirbini performans
parametreleri lizerine etkilerini aragtirmiglardir. Calismada nemlendirme isgleminin gaz
tiirbini verimini olumlu etkiledigi belirtilmis, ancak atmosferik bagil nemin %0-100
arasinda degistigi durumlarda tiirbin parametrelerindeki degisimin %1’in altinda kaldig1
ifade edilmistir.

Santoyo ve Cifuentes (2003) enerji tasarrufu i¢in yeni bir ydntem olarak tri-
jenerasyon sistemini tanitmiglardir. Rejeneratif kojenerasyon cevrimi ile yeni tri-
jenerasyon sistemlerinin avantajlan ve isletme kriterleri tartigilmugtir. Tri-jenerasyon
sisteminin tagra tipi enerji liretim sistemleri igin tercih edildigi ve aym kapasitedeki bir
kojenerasyon sistemine gére % 50 daha fazla verim elde edildigi, bununla beraber
¢evreye olan zararl etkilerinin de daha az oldugu vurgulanan ¢aligmada su sonuglar elde
edilmisgtir.

o Gaz tiirbinine giren havadaki nem oraninin artig1, yanma odasinda daha
fazla 1s1 enerjisi gerektirdiginden, gaz tlirbininde daha fazla yakit
sarfiyatina neden olmaktadir.

e Atik 1s1 enerjisinin kullanildig: bir absorpsiyonlu sogutma sistemi ilavesi,
kojenerasyon sistemlerinde yakit sarfiyatini azaltmaktadir. Tri-
jenerasyon kullanimiyla yakit sarfiyatinin azaltilmasi ise termodinamik

ve mali agidan % 10°a varan tasarruf saglamaktadir.
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Haselbacher ve Fischer (2004) yeni bir uygulama olan LOTHECO (Combined
cycle power plant with integrated low temperature heat) kombine ¢evrim gii¢ santralleri
tanitmuglardir. A¢ik ¢evrim gaz tlirbinlerinin modifiye edilmesi ve bu konudaki
sikintilar anlatilnug, alternatif glic santralleri ile termodinamik potansiyelleri
kargilagtirilmigtir.

Sonug olarak LOTHECO sistemlerinin endiistriyel kullamimli standart gaz
tirbininin modifiye edilerek uygulanmasiyla en iyi performansin saglanabilecegi
belirtilmisgtir.

Karakas ve ark. (2004) LOTHECO dogalgaz yakitli kombine gevrim konseptini
incelemiglerdir. LOTHECO sistemleri tarif edilmis ve gesitli giiglerde gaz tiirbini
kullanan gii¢ sistemleri ile kiyaslanmistir. Ayrica galismada sisteme termodinamigin
ikinci kanunu uygulanmis ve her bir prosesteki tersinmezlikler verilmistir. Ekonomik
analizde yiksek giic kapasiteli gaz tiirbinlerinde elektrik enerjisi elde etmek i¢in en
uygun yiikiin dizayn yiik durumu (%100 yiik) oldugu tespit edilmistir. Kiigiik 6lgekli
uygulamalarda ise LOTHECO konseptinin makul maliyetlerle aym performansi elde
etmek i¢in daha uygun oldugu belirtilmigtir.

Calismada, basit gaz tlirbini, kombine ¢evrim gaz tiirbini, buhar piiskiirtmeli gaz
tiirbini, nemli hava kullanan gaz tiirbini ve LOTHECO olmak {izere bes farkli tiir tiirbin
kiyaslanmig ve kiiglik 6l¢ekli gii¢ tiretimi igin buhar piiskiirtmeli (STIG) ve LOTHECO
sistemlerinin daha kullanigh oldugu sonucuna ulagilmigtir.

Tonon (2004) enetji, eksetji ve ekonomi kavramlarini kapsayan oldukga ayrintila
bir analiz metodunu tanitmig ve hidroelektrik, termoelektrik ve bioetanol tiretimi yapan
enerji doniigtim sistemlerine uygulamigtir. Ayrica bu sistemlerin ¢evreye olan etkilerini
tartismig ve performans ig¢in uygun gostergeler belirleyerek kiyaslamugtir, Caligmada
enerji liretimi ve donisiimii sektorlerinde calisanlar, enerji politikalarmi belirleyenler,
operatorler, isletmeciler ve dizayn yapanlar i¢in uygulamalar ve kiyaslamalar i¢eren
faydali bir yontemi tanitmak amaglanmistir. Bu yontemle santrallerin performansi ve

muhtemel gelistirme metotlar hakkinda 6nemli bilgiler saglanabilecegi vurgulanmstir.

2.3 Farkh sistemler i¢in Enerji ve Ekserji Analizleri

Rosen ve Dinger (1996) Tiirkiye’nin degisik sektorleri igin enerji ve ekserji

etkinliginin ¢ikarilmasi ve sektorel enerji kullammi igin bir model gelistirilmesi
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konusunu ele almislar ve bu sektorlere enerji ve ekserji analizi uygulamiglardir. Isitma,
is tretimi, elektrik tiretimi ve kinetik enerji tiretimi i¢in verim ifadeleri ¢ikarilmus,
yapilan analizlerin enerji-kullantm analizleri i¢in faydali bir yontem oldugu
belirtilmistir.

Or ve Seyhan (1996) Tiirkiye’nin enerji sistemlerinin entegre, makro, statik ve
lineer matematiksel modelinin gelistirilmesi amaglamiglardir. Bu kapsamda gelistirilen
matematik modelin {ilkedeki biitiin birincil enerji kaynaklarmi, biitiin enerji déniisiim
santrallerini, rafinerilerini, ana talep sektorlerini ve ihtiya¢ duyuldugunda devreye
almabilme imkami olan alternatif enerji kaynaklarim ve teknolojilerini igermesini
saglamaya galigitimigtir.

Amag fonksiyonu “Enerji sisteminin toplam maliyetinin minimizasyonu” olarak
belirlenmistir. Ayrica ¢alismada, Tiirkiye’nin ana enerji kaynaklar ve isletme ve gevrim
teknolojileri bagliklar halinde verilmistir.

Gogiis ve Ataer (1998) enerji liretim sistemlerinde degisen ¢evre sicakligi ve

buna bagl olarak kaynak sicakligi degisimi, talep degisimi, ekserji depolama kabiliyeti
ve sonlu zaman etkisinin analiz etmiglerdir.
Calismada enerji tiretim sistemlerinde g¢evresel etkilerin degisiminin 1s1l performansi
pozitif ya da negatif yonde etkileyebilecegi ve bu etkinin sistemin i¢erisinde meydana
gelen ckserji kayiplarina oranla daha az oldugu belirtilmigtir. Bu ylizden, ekserji
uygulamalarinda genelde ortalama gevre sicakligt kullanilmaktadir. Calismada sonlu
zaman etkisi incelenirken, Ts kaynak sicaklifn olmak tlizere, zaman periyodunun
degismedigi kabulii ile, sistemin verimi trigonometrik fonksiyon olarak tarif edilmistir

Sonu¢ olarak ¢evre sicakhifi degisiminin, jeotermal ve gilines enerjisi
sistemlerinde ihmal edilemeyecek etkisinin olabilecegi vurgulanmigtir, Cevre
sicakligina bagh olarak igletme orani degisiminin sistemin genel veriminde artisa neden
olabilecegi belirtilmigtir.

Unver ve ark. (2002) igten yanmali motorlarda ekserji analizi igin gerekli
prosediirii tanitmislar ve bir dizel motorlu test {initesi i¢in, elde ettikleri deneysel
sonuglar1 kullanarak, enerji ve ekserji analizini yapmuglardir. Analizlerde motorlardaki
enerji dagilimlar tespit edilmis ve sistemin giris-¢ikiglarindaki veriler kullamilarak
kayip enerjideki ekserji ve sistemin toplam ekserji degerleri bulunmustur. Birinci ve

ikinci kanun verimleri tespit edilerek kargilagtirmalar yapilmigtir. Calismada motorlarda
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yapilabilecek iyilestirmelerle ulagilabilecek verim artislarinin  belirlenebilecegi
gosterilmigtir.

Kaynakh ve ark. (2003) sogutucu akigkan olarak LiBr/H,O ¢iftini kullanan, tek
kademeli absorpsiyonlu sogutma sistemi i¢in enerji ve ekserji analizi uygulamiglardir.
Absorpsiyonlu sogutma sistemleri igin ekserji analizi prosediirii tanitilmig ve bu
prosediir kullanilarak her bir tinitedeki giris-¢ikis ve kayip ekserjiler tespit edilmigtir. En
yiiksek tersinmezligin jeneratdr iinitesinde gerceklestigi tespit edilmis ve toplam
tersinmezliklere oran1 %59 olarak hesaplanmigtir. Jenerat6r tinitesindeki tersinmezlige
sebep olarak is yapan akiskan ile 1s1 kaynag: arasindaki sicaklik farki gosterilmistir.

Serova ve Brod (2004) segilen g¢evre oOzelliklerinin termodinamik analizler
tizerindeki etkilerini aragtirmiglardir. Verilen metodun yalmzca termodinamik
problemlerin ¢6ziimlerinde kolaylik sa§lamam acisindan degil, biyoloji ve ekonomi

bilimlerini de igeren disiplinler aras1 bir ekserji metodu olmast bakimindan, kullanigh

oldugu vurgulanmagtir.
2.4 Termo-ekonomik Analizler

Kotas (1995) ekserji analiz parametrelerini

- Kontrol kiitlesi analizi

- Kontrol bolgesi analizi (Kontrol hacmi)

- Onlenebilir ve gercek tersinmezlikler

- Performans kriteri

- Ekserji denge diyagrami gsterimi (Grassman diyagramai)

- Ekserji tabanl 6zelik diyagramlar

- Yeni termal santrallerin termodinamik fizibilite ¢aligmalari
olarak swralamigtir. Ayrica termo-ekonomik analizlerin aym tip ve yapiya sahip
sistemlerde genel olarak ayni prensibe dayandifimi ve sistemlerden birinde yapilan
iyilestirmenin maliyeti dikkate almarak sistem performansindaki degigsmelerin

yorumlandif1 ifade edilmistir. Szargut tarafindan bu metodun genellenerek su sekilde
ifade edildigi belirtilmistir.
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Ce=C°+ Ekck(l—w—~) 2.11)

Burada C° santralin maliyeti, C°, santral verimini etkilemeyen iinite maliyeti, EkF

sistemden gikan nominal ekserji, k ve m santral tipini karakterize eden ampirik sabitler

ve y santralin rasyonel verimidir. Ek olarak c), bakim onarim maliyetleri ve C?, yillik

sabit isletme giderleri olmak {izere, santrali igletmenin maliyeti.

c°=FEky, (%+CMJ+05 2.12)

seklinde verilmis ve bu denklemlerin amag fonksiyonunun parametreleri oldugu
belirtilmigtir.

Gong ve Wall (1997) calismalarinda ekserji analizlerinin sistemler i¢in 6nemi
vurgulanmig ve bu analizlerle sistemdeki kayiplarin yerleri ile muhtemel ¢oziimlerin
elde edilebilecegi vurgulanmistir. (LCEA, Life Cycle Exergy Analysis) kullanim Smrii
boyunca ekserji analizi tamitilmig ve ¢evresel kosullar karsilamada daha iyi bir analiz
metodu olarak tavsiye edilmistir. Termo-ekonomik analizler iizerinde durulmus ve
termo-ckonomik optimizasyon i¢in amag fonksiyonu tanitilmistir.

Manninen ve Zhu (1998) gii¢ santrallerinin dizaym i¢in, termodinamik karliligi,
ekonomi ve matematiksel optimizasyonu kapsayan yeni bir yOntemi tanitmslardir.
Metot, analiz ve dizayn basamaklari olmak kaydiyla iki boliimden olugmaktadir. Birinci
boliimde termodinamik analiz hassaslik analizi ve ekonomik analiz bulunmaktadir.

Ikinci boliimde ise matematiksel optimizasyon yer almaktadir. Calismada tamtilan

y6ntemin akig semasi su sekilde verilmisgtir.

TEMEL DURUM
\
TERMODINAMIK ANALIZ
\
HASSASLIK ve EKONOMIK ANALIZ

\
MATEMATIKSEL OPTIMIZASYON
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Beyne (2002) 1s1 geri kazanim sistemlerinin bazi énemli uygulamalar i¢in genel
bir degerlendirme yapmuglardir. Caligmada kombine gii¢ santralleri igin basitlestirilmis
yontem tamitilmistir. Maliyet denklemleri verilmis ve alternatif kombine gii¢ santralinde
enerji maliyeti terimleri tamtilmigtir. Cesitli 6rnekler iizerinde uygulamalar gosterilmis
ve yapilan analizle yalmzca maliyetlerin degil emisyonlarin da yontemle verilen
korelasyonlarla tespit edilebilecegi vurgulanmagtir.

Nixdorf ve ark. (2002) gaz tiirbininden elde edilen faydal: is miktarim arttirmaya
yonelik olarak, sartlandirilmus farkli tiirbin giris havas: 51cakiﬂdan icin elde edilen
faydali is miktarinin ne sekilde degistigini, atmosfer sicaklig1 degisimlerinin kompresor
giris havasi sicakhifi ve degisik sogutma Unitelerinin 1s1 yiikleri {izerine - etkilerini
incelemiglerdir. Ayrica Onerilen sistemlerin termo-ekonomik analizleri de maliyet
optimizasyonu tabanl olarak gerceklegtirilmistir.

Rosen ve Dinger (2003) modern kémiir yakitli, fuel oil yakitli ve niikleer enerji
santrallerindeki {iiniteler i¢in termodinamik kayiplar ve maliyetler arasindaki iliskiyi

aragtirmiglardir. Bu kapsamda dort analiz teknigini;

Ekserji-ekonomik maliyet hesabi
Ekserji-ekonomik hesap analizi
Ekserji-ekonomik benzerlik sayisi

Uriin / Maliyet etkenlik diyagramlar olarak siralamislardir.

Caligmada, komiir, fuel oil ve uranyum yakith sistemlerdeki eksetji kaybi1 ve
maliyet arasinda sistematik bir korelasyon oldugu sonucuna varilmis i¢ ekserji tabanli
ortalama termodinamik kaybin maliyete oraninda da bir iligki oldugu belirtilmistir.

Kwak ve ark. (2003) 500 MW anma giiciinde bir kombine gevrim gii¢ santraline
ekserji ve termo-ekonomik analiz uygulamuglardir. Analizlerde sistemdeki her bir
finitede kiitle ve enerjinin korunumu prensipleri uygulanmis, her bir iinite igin ve
sistemin biitiinii i¢in enerji ve ekserji maliyeti dengesi saglanmistir. Sistemin {retim
. yapisim ortaya koyan ekserjiye bagli ekonomik model olusturmus, maliyet tablosunda

ve Uniteler arasindaki {iretim etkilesimi gosterilmistir.
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Yakit dis1 akigkan ve yakitin kiitlesel debilerinin oranlan ile ekserji verimi
terimlerini iceren bir maliyet denklemi verilmis ve birim elektrik tiretimi i¢in, baz1 yiik

durumlarinda, gaz tlirbininin buhar tiirbininden daha ekonomik oldugu vurgulanmustir.

2.5 Atmosfer Sicakhgina Bagh Ekserji Analizleri

Goglis ve Ataer (1998) calismalarinda gevresel kosullarin degigiminin enerji
doniistim sistemlerini ne gekilde etkileyecegi aragtirmislardir. Carnot makinesindeki
sicak ve soguk kaynaklarin sicakliklarmin siniis fonksiyonu ile orantili olarak degisgtigi
varsaymis ve bu durumda sistem ekserjisindeki degisim, sonlu zaman etkisi,
depolamanin fiyat {izerindeki etkisi gibi bagliklar incelemislerdir. Ayrica ¢alismada
gevresel sartlarin bir diizeltme terimi ile birlikte kullamlmak kaydiyla sabit bir
fonksiyon olarak alinabilecegi belirtilmistir.

Camdal1 (1999) 6rnek bir sistemde birim zamandaki ekserji akis miktarlarim
tarif etmis ve sistemi, Termodinamifin Ikinci Kanunu tabanli olarak analiz etmistir.
Calismada sistem ekserjisinin degisimini, ¢evre sicaklifimn sintizoidal degistigi
varsayimtyla, incelemistir.

Goglis ve Camdali (2001) c¢aligmalarinda ¢evre kosullarindaki degisimlerin,
cesitli glic Uretim sistemlerin ekserji bilangolarina olan etkilerini incelemislerdir.
Hareketli sistemlerin ekserji bilangolarina diizeltme terimi eklenmesi gerektigini ifade
etmisglerdir.

Erdem ve ark. (2001) gevre sicakhiimin performansa etkilerini incelemis ve
iklim bolgelerine gore gaz tlirbinindeki performans kayiplarinin azaltilmasi ya da
kazanglarin arttinlmas: igin dizayn parametrelerinin olas1 biiyiikliikk araliklarim
belirlemiglerdir

Caligmada, gaz tiirbinleri ¢evre sicaklifinin arttig1 saatlerde pik yiik talebi olan
yerlerde kullaniliyorsa elektrik {iretiminin diisecegi, elektrigin degerli oldugu saatlerde
iretimin diigmesinin Ureticileri zor durumda birakacagi ve tiretim maliyetlerinin
yiikselecegi belirtilmisgtir.

Calismada sonug¢ olarak, g¢evre sicakhiginin diismesiyle tim performans
degerlerinin iyilestigi ve sicaklifin artmasi ile performansin distiigii, bu nedenle iklim

ozelliklerine baglt olarak sicak bolgelerde kullanilan gaz tiirbinlerinin dizayn
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parametrelerinin se¢iminde performanstaki azalmanin da g6z Oniinde bulundurulmasi
gerektigi kaydedilmistir. Ayrica gaz tiirbinlerinde kompresér basing oraninin diigiik ve
¢evrim maksimum sicaklifinin yiiksek olmasi ¢evre sicakligindan dolay: performans
degerlerindeki kotlilesmeleri azalttifi, bu durumda gaz tiirbininin performans

degerlerinin gevre sicaklifina duyarlihginin da azaldig: belirtilmigtir.



3. MATERYAL ve YONTEM

Gii¢ santrallerinde, biitiin sistemlerde oldugu gibi, kayiplarin azaltilmas: sistemin
veriminin artmasim saglayacaktir. Bu nedenle santraldeki her bir linitede gergeklesen
tersinmezliklerin belirlenmesi, kayiplarin azalmasi ve santralin genel veriminin
arttirilmasina yonelik ¢alismalar i¢in ¢ok onemlidir. Bu ¢alismada, Dogal Gaz Kombine
Cevrim Santralleri’nin ana elemanlar1 ve alt sistemlerinin tersinmezliklerinin bulunmast
amaciyla ikinci kanun tabanh ekserji analizi bir uygulama ile verilmis ve metot detayli
olarak anlatilmigstir. Genel olarak ekserji analizlerinde ekserji kayiplarinin kaynagim, yerini
ve miktarini tespit etmek amaglanir. Bu g¢aligmada ise ekserji kayiplarmin analizinin
yaninda, sistemdeki ana ve alt gevrimler i¢in tersinir is, tersinmezlik ve liretimle beraber bu
parametrelerin maliyetlerinin ve sistemin genel veriminin yer seviyesindeki atmosferik
hava sicakhig1 (tezin geri kalan kisminda atmosfer sicakligi olarak anilacaktir), basinci,

bagil nemi ve yiik durumundan ne sekilde etkilendiginin tespiti hedeflenmistir.

3.1 Santralin Tanittm

DGKCS’de her biri 700 MW giiciinde iki kombine ¢evrim blogu, her blokta iki adet
gaz tiirbin-jenerator initesi ile bir adet buhar tiirbin—jenerat6r linitesi bulunmaktadir.
Kondenserde sogutma suyu kapali ¢evrimde, kuru tip, dogal ¢ekisli, hiperbolik sogutma
kuleleri vasitasiyla sogutulmaktadir. Ayrica santralde gaz tiirbinlerine bagli dort adet buhar
tireten ilave yanmasiz (HRSG: Heat recovery steam generator) is1 geri kazanim buhar
firetim {initesi (Tezin bundan sonraki kisimlarinda “buhar kazani” olarak anilacaktir) ile
diger yardimci tesisler bulunmaktadir. Santralin gematik bir gosterimi Sekil 4.1 de
verilmistir.

Yakit olarak dogal gaz kullanilan gaz tilirbinlerinden elde edilen elektrik enerjisinin
yani sira tiirbin egzozundan 550 °C civarinda sicaklia sahip egzoz gazlarmm atik isisinin

kazana verilmesiyle ilave bir yakit kullanilmaksizin elde edilen buhar ile buhar

tiirbinlerinden de ek elektrik iiretimi saglanmaktadir.
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Bir gaz tiirbini igin yakat tiiketimi tam yiikte ve 15 °C atmosfer sicakliginda yaklasak
14 kg/s ve dort gaz tlirbininin toplam yakit titketimi yaklagik 55 kg/s’dir. Yakitin alt 1s1l
degeri, santral idaresi tarafindan saglanan aylik dogalgaz analiz sonuglarinin bir yil icin
ortalamasi alinarak hesaplanmustir ve yaklagik 45000 kJ/kg’dir. % 100 ylikte 2 Gaz Tiirbini
(GT) + 1 Buhar Tiirbini (BT) igin 6550 kJ/kWh 1s1 enerjisi sarfiyatinda net 1s1l verimi % 55
civarinda, 1 GT + 1 BT igin ise 6660 kJ/kWh 1s1 enerjisi sarfiyatinda net 1s1l verimi % 54

civarindadir. Santral asagida belirtilen iinite ve sistemlerden olusmaktadir.

Gaz tiirbin — jenerator tiniteleri

Buhar kazani

Buhar tiirbin — jeneratér {initeleri
Sogutma suyu ve buhar yogusma sistemi
Su aritma (demineralizasyon) sistemi

Salt ve elektrik sistemleri

V VV V V V VY

Kontrol ve kumanda sistemleri

Gagz Tiirbin-Jeneratdr Uniteleri
Santralde Mitsubishi Heavy Industries (MHI) firmasinin 701 F serisi olan gaz

tiirbini kullaniimaktadir. 701 F in yanma sistemi 20 adet yanma odasindan olusur. Yeni

sistem yakici ile NOy smirlarini asagiya ¢ekmistir. Yanma odalart iki kademeli bir yakici ile
bir by-pass vanasindan olusur. Tiirbin bolimii sogutma devreleri, rotor sogutma devresi ve
4 adet sabit sofutma devresinden olusur. Sogutma havasi, kompresoriin degisik

kademelerinden alinan hava ile saglanmaktadir.
Yakit olarak dogal gazin kullanildigi gaz tiirbinlerinde kompresor ve tiirbin, iki

yatakli tek saft Uzerindedir. Bakim ve tamirat islerini kolaylastirmak igin, tlirbin ve
kompresér muhafazalari yatay eksenlerinden iki pargaya ayrilacak gekilde, gevresel yanma
odalar1 ise NOy kontroliinii ve diigiik emisyonu saglayacak sekilde dizayn edilmistir. Gaz
tiirbinleri ile buhar kazanmi arasinda by-pass bacast ve damper bulunmadiindan, gaz
tiirbininin egzoz gazi, yatay dogrultuda bir baglanti kanali ile dogrudan buhar kazanina

verilmektedir.



Sekil 3.1 nga dogalg kombine ¢evrim santrali
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Gaz tlirbini i¢in genel bilgiler ve 6zellikler;

Imalatg1 Firma
Tipi
Briit Cikig Glicli / Verim

NOy emisyonu

Kanat Kademe Sayis1
Girig Sicaklit

Eksoz Sicaklig:

Deyvir

Kritik Devir (devir/dakika)
Harekete gegme siiresi
Yanma Odasi Tipi / Sayisi
Atesleme

Kompresor Tipi

Kademe Sayist

Basing Orani

Hava debisi (ISO)

: Mitsubishi Heavy Industries / Japonya

.

.
.

Eksenel Akigli — 701 F
239 000 kW /=% 37

50 mg/m’

4

1350 °C (ISO)

558 °C

3000 devir/dak.

1. Kritik 930, 2. Kritik 2550
1200 saniye

Cok bolmeli/ 20

Kivileiml

Eksenel akish

17

16

649 kg/s (%100 yiik, 15 °C)
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Buhar kazani

Her gaz tiirbini ¢ikiginda bir adet ilave yanmasiz, {i¢ basing kademeli, tekrar

kizdirmali (re-heater) buhar kazami vardir. Iki buhar kazani bir buhar tiirbinini

beslemektedir. Buhar kazaninda, gaz tiirbini egzozundan ¢ikan sicak gazlar yatay kanal
vasitastyla gelir. Sicak gazlar daha sonra genisletilerek dikey dogrultuda yonlendirilir.
Yogunluk fark: nedeniyle yiikselen sicak gazlar, yatay olarak yerlestirilmis borularin
ylizeyleri ile temas ederek 1st transferini gergeklestirir, daha sonra bir iist b6liime gegerek

atmosfere birakilirlar. Biitiin 1s1 transfer yiizeyleri, yatay olarak yan yana yerlestirilmis giris

ve ¢ikis kolektorleri arasinda destekleyici plakalarla tutturulmugtur.

vV V Vv V¥V

VvV V V VY

Buhar kazani 6zellikleri su sekilde siralanabilir
3 kademe basing sistemi
Her evaporator arasi dogal sirkiilasyon
Spiral kanatli borular

Hazir modiiller

Kazanlar dogal sirkiilasyonludur ve agagidaki kisimlardan olusurlar:
Algak basing kism1 (LP) : Ekonomizor — Drum — Evaporat6r — Kizdirici
Orta basing kism1 (IP)  : Ekonomizér — Drum — Evaporator — Kizdirict
Yiiksek basing kismi (HP): Ekonomizér — Drum — Evaporator — Kizdirici
Tekrar kizdirict kismi

On 1sitict kismi

Buhar kazani dikdodrtgen kesitli ve diisey dogrultudadir. Boru demetleri yatay

dogrultuda monte edilmiglerdir. Baca yiiksekligi 50 m dir ve ¢ikisinda giiriiltii seviyesinin

diistirlilmesi amaciyla susturucular yerlestirilmistir.

Buhar kazaninin teknik ézellikleri

Yiikseklik :17.6 m
Genislik :17.9m
Derinlik :20.3 m



GT Egzoz gaz basinci

Kazan giris basinci

Yanma iiriinii gazlarin debisi
On 1stticilar gikis basinci
HP/IP/LP buhar debisi
HP/IP/LP buhar sicakhigi
HP/IP/LP buhar basinci
Tekrar kizdiric1 buhar debisi
Tekrar kizdirict buhar sicakligi
Tekrar kizdirici buhar basinci
HP/IP/LP besleme suyu debisi
Piiskiirtme suyu debisi
Piiskiirtme suyu sicaklig1
Toplam LP / IP / HP basing diigtimleri

Toplam tekrar kizdirici basing diisiimii

Buhar Tiirbin-Jeneratr Uniteleri

Sistemde, iki buhar kazaninda elde edilen buhar, bir buhar tiirbinine verilmektedir.
Buhar tiirbini 3 basing kademeli olup yiiksek ve orta basing kismi ile algak basing
kismindan olugsmaktadir. Sabit isletme sartlarinda yliksek verime sahip buhar tiirbininin
¢ikis glicti 237 MW civarindadir. Yiiksek ve orta basinglar bir kasada, algak basing ise
diger bir kasadadir ve kompakt bir yapiya sahiptirler. Degisik basing igletmeleri sayesinde

ara yiik verimliligi arttirilmistir.

Buhar tlirbininin kararli ¢alismasi, gesitli isletme kosullarima uyum saglamasi ile
gergeklesir. Buhar tiirbini, gaz tlirbininin egzoz gazi sicakligindaki degisiklikler goz oniine
alinarak, buhar sicaklig: degisikliklerinde de yliksek performansla ¢alisabilmesi i¢in, rotor
sekli 1stl gerilimi azaltacak sekilde yapilmistir. Buhar tiirbini, gaz tiirbini {initesinin ¢aligma

rejiminden etkilenmemesi i¢in degisken basingli ¢alisma modlarmda (sliding pressure

mode) caligabilmektedir.
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: 1.047 mbar

: 1.043 mbar

12391 900 kg/h

: 1.017 mbar

:239 100/ 53 300/48 300 kg/h
:537/275/251°C
:121.2/36/5.5 bar

: 281 700 kg/h

:537°C

:33.3 bar

:48 300 /53 300/239 100 kg/h
: 200 kg/h

:137°C

:3.9/0.98/1.0 bar

: 1.97 bar
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BT jeneratorii hidrojen sogutmali tipte olup buhar tiirbin rotoru tarafindan bir kaplin

baglantisi ile dogrudan tahrik edilmektedir.

Sekil 3.3 Buhar tiirbini

Buhar Tiirbini 6zellikleri

Imalat¢ firma : MHI / Japonya

Cikas giicii :237.5 MW

Is1 sarfiyat: : 9975 kJ/kWh .

Hiz1 : 3000 devir/dak.

Kars1 Basing : 0.0775 ata, (- 0.905 bar)

HP Taze buhar basinci / sicaklifi / debisi  : 11960 kPa / 535 °C/ 132.86 kg/s
IP Taze buhar basinci / sicaklift / debisi  : 3320 kPa/ 535 °C/ 156.55 kg/s
LP Taze buhar basinci / sicaklig1 / debisi  : 460 kPa / 249.8 °C / 96.76 t/h
Acil Trip : 3270 — 3330 devir/dak.

BT Jeneratorii 6zellikleri:

: 3 Faz senkron

Tipi
Nominal giicti / Giig faktorii :279.415 MVA /0.85
Cikis gerilimi / Frekansi :13.8kV/50Hz

Devir : 3000 devir/dak.



30

Kondenser ve sogutma suyu sistemi

Sogutma kulelerinden gelen soguk su, paralel baglanmis iki hidrolik tiirbinden
geotikten sonra, kondenserdeki buhari yogusturmakta kullanilir. Sofutma suyu-buhar
karisimi kondenserin dibinde (Hott-well) birikir ve %50 kapasiteyle galisan 2 pompa ile
sogutma kulesine sogutulmak iizere tekrar gonderilir. Bu akisin, yogusturulan buhara
karsilik gelen %2 kadar1 kazana besleme suyu olarak kondensat pompalar1 aracilifiyla
gonderilir. Sogutma islemi, sogutma kulelerinin altinda paralel olarak boliinmiis sogutma
deltalart ile gergeklestirilir. Bu deltalardaki sogutma islemi ise, dogal ¢ekisli kuru tip
hiperbolik sogutma kulelerindeki hava akisi ile saglanir.

Ana sogutma suyu sistemi genel olarak su kisimlardan meydana gelmektedir.

a. Dogrudan temasl: jet kondenser:

b. Pompalari: (2 Adet)

c. Sogutma kulesi: (Heller Tipi)
Kondenser ile sogutma kulesi arasinda kapali gevrimde dolagan sogutma suyu, dogal
cekisli, kuru tip, hiperbolik, betonarme sogutma kuleleri vasitasiyla sogutulmakta ve direkt
temaslt jet kondenserde kondenser yiizeyine piiskiirtiilerek buhar tiirbini egzoz buharinin

yogusmasi saglanmaktadir.

Sekil 3.4 Direk temasl jet kondenser basinglandirma sistemi




Kondenser 6zellikleri
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Imalatg: firma : GEA / EGI
Tipi :DC Jet
Kasa malzemesi : Karbon ¢eligi
Kasa et kalinlig: : 12 mm
Toplam agirlik :210 000 kg
Maksimum basing : 100 kPa
Maksimum sicaklik :120°C

Su kapasitesi : 130 m?
Giicii 1420 MW
Sogutma suyu debisi :8.6m’/s
Sogutma suyu girig/gikis sicakligi :28.3/40°C
Buhar debisi : 190 kg/s
Kodensat basinci : 430 kPa
Nozul sayisi : 4992

Tiirbin egzozuna baglant: sekli

3.2 Teori
3.2.1 Termodinamik Yaklasim

Termodinamigin  birinci

kanunu

: Lastik kompansator

enerjinin

edilemeyecegini,

doniistiiriilebilecegini ifade eder. Bu ifade tiim sistemler igin gegerlidir ancak miihendislik
uygulamalarinda tek bagina her zaman kullaniglt olmayabilir. Bu durumda 1s1l sistemlerin,
termodinamigin birinci ve ikinci kanunlarinin birlikte uygulanarak analiz edilmesi daha
uygundur. Hesaplamalarda kolaylik saglamasi agisindan tek boyutlu akisin oldugu ve
ekserji dengesi bagintisinin uygulandigi kontrol-hacmi tizerinde analizler yapilabilir.
Termodinamigin ikinci yasasiyla birlikte entropi adli yeni bir o6zelik de
tanimlanmistir. Entropi bir sistemin mikroskobik diizeyde diizensizliginin nicel bir

olgiisiidiir. Entropinin tanimi Clausius esitsizligine dayanmaktadir. Bu esitsizlik:
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E{?qu) 3.1)

bagintisiyla verilmektedir. Burada, tersinir hal degisimleri igin esitlik, tersinmez hal
degisimleri igin ise esitsizlik gegerlidir. Entropi, tersinir sistemler i¢in, ¢evrim boyunca
integrali sifir olan bir 6zeliktir ve diferansiyel boyutlardaki degisimi asagidaki denklemle

tanimlanir.
das = (ég) (3.2)
tr

Bir hal degisimi sirasinda entropi degisimi (3.2) bagintis1 integre edilerek bulunur.

AS=S, - S = lj(%gl (3.3)

Bu integralin hesaplanmasi kolay degildir, ¢linkii Q degerinin T’nin fonksiyonu olarak nasil
degistiginin bilinmesi gerekir. Ozel bir durum olan, icten tersinir ve sabit sicaklikta hal

degisimleri igin integrasyon kolaylikla yapilabilir ve su sonucu verir.

_9
As==1 (3.4)

Clausius esitsizligi ile entropinin tanimi birlestirildigi zaman, entropinin artis1 ilkesi adi

verilen esitsizlik elde edilir;

29
ds > (3.5)

Bir hal degisimi sirasindaki toplam entropi degisimi, hal degisimi gergek veya

tersinmez ise sifirdan bilyiik, tersinir ise sifira esittir. Bir hal degisimi sirasinda toplam
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entropi degisimi, bu hal degisimi i¢in entropi liretimine esittir ve sistemle ¢evresinin entropi
degisimlerinin toplamidir. Bir sistemin veya ¢evresinin entropisi bir hal degisimi sirasinda
azalabilir, fakat ikisinin toplami mutlaka pozitif olmak zorundadir. Bu ilke hem kapali
sistemler, hem de agik sistemler i¢in gegerlidir.

Ekserji ya da kullanilabilirlik:
Enerji “tasarrufu” konusunda uzmanlar ve politikacilar tarafindan siklikla uyariliriz.

Miihendisler olarak enerjinin korunumunun temel bir yasa oldugunu biliyoruz. Bu durumda
asil “tasarruf” edilmesi gereken kullanilabilirlik veya enerjiden yararh is elde etme
olanagidir. Ciinkii kullanilabilirlik bir kez harcandiktan sonra ayn1 oranda geri kazanilamaz.
Bir sistemden, verilen bir halden ¢evresiyle denge duruma gelene kadar elde
edilebilecek maksimum potansiyel is, kullamilabilirlik olarak adlandirilir. Kullanilabilirlik,
sistem ve ¢evrenin halleriyle iligkili bir 6zelliktir. Cevresiyle fiziksel ve 1s1l denge halinde
olan bir sistemin enerjisinin kullanilabilirligi sifirdir. Bu durumda iken sistem 6lii haldedir.
Enerjinin kinetik ve potansiyel enerji gibi mekanik bigimleri tiimiiyle kullanilabilir

enerjidir. Stirekli akish birden fazla giris ve ¢ikisi bulunan 1s1l sistemlerde Ty sicakliindaki

ortama (), miktarda 1s1 gegisi oldugu kabul edilir, birinci ve ikinci yasa bagintilan yazilip

cevreyle 1st gegisini gdsteren terim yok edilirse, tersinir ig
v, v?
W, =Y m, .[hg +—§—+ gz, —To.ng— ch'[hc +—£—~+ gz, —To.sg] (3.6)

W,=Yth y,—> 1wy, (3.7

olarak bulunur. Burada, y ekserji, g indisi giris halini, ¢ indisi ¢ikis halini ve o indisi P,
basing ve T, sicakligindaki ¢evre sartlarim gostermektedir ve 1s1 transferinin sadece sistem

ve g¢evre arasinda oldugu kabul edilmektedir. Eger sistemde tek giris ve tek ¢ikis

bulunuyorsa
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) V 2 2
W, = lh((hg ~h,) +-—-g——2—¢ +(gz,—82,)-T,(s, - sg)] (3.8)

W, =t,y, -y, (3.9)

seklinde sadelesir. Tersinir i Wy, ile yararli i W, arasindaki fark hal degisimi sirasindaki
tersinmezlikten kaynaklanir ve tersinmezlik (I) olarak tanimlanir. Agik sistemler igin birim

zamandaki tersinmezlik agagidaki bagntilarla ifade edilir.
j = Wtr _Wu = TO Sﬂretim (3‘10)
veya birim kiitle igin,

1= wlr _wu = TO sﬂretim (3'1 1)

Burada, hal degisimi sirasinda toplam kiitle i¢in birim zamandaki entropi {iretimi S'm,,.m ve
birim kiitle i¢in s,,,,, olur. Tersinir bir hal degisimi i¢in, tersinir is ve yararli is terimleri
esittir ve tersinmezlik sifirdir.

Birinci yasa verimi miihendislik sistemlerinin degerlendirilmesinde tek bagina her
zaman yeterli bir 6I¢li olmayabilir. Bu durumda, birinci yasaya ek olarak, ayni giris ve ¢ikis
halleri arasinda sistemden tersinir hal degisimi sirasinda elde edilebilecek giiciin, {iretilen
net giicle kargilagtirilmas1 bir parametre olarak tanimlanabilir. Bu parametre ikinci yasa
verimi (1) olarak adlandirilir. Birinci ve ikinci kanun verimleri siirekli akisl 1s1l sistemler

i¢in agagidaki denklemlerle hesaplanabilir:

W,
n = %Q" (3.12a)

ve
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= ZW" (3.12b)

3.2.1.1 Brayton Cevrimi

Brayton g¢evrimi ilk olarak 1870°li yillarda , George Brayton tarafindan, kendi
gelistirdigi yag yakan pistonlu motorlarda kullanmilmak iizere gergeklestirildi. Bu giin
Brayton g¢evriminin kullanimi, gaz tiirbinleriyle sinirhdir. Gaz tiirbinleri genellikle Sekil
3.5’°de goriildiigii gibi agik ¢cevrimde ¢alisirlar (Cengel 2002).

Cevre kosullarindaki hava, kompresor tarafindan emilerek sikigtirilir, basinci ve
sicaklifi artar. Yiiksek basingli hava daha sonra, yakitin sabit basingta yakildigt yanma
odasina girer. Yanma sonunda olusan yiiksek sicakliktaki gazlar tlirbinde ¢evre basincina
geniglerken is yapar. Tiirbinden ¢ikan egzoz gazlart atmosfere atilir. Boylece agik ¢evrim
gergeklesmis olur.

Bu sistem, hava standardi kabulleri olarak bilinen

i) is yapan akiskanin siirekli kapal: gevrimde sirkiile eden ve her zaman ideal

gaz gibi davranan hava oldugu,

ii) gevrimdeki biitiin proseslerin igten tersinir oldugu,
iii) yanma igleminin yerine bir dig kaynaktan 1s1 gegisi oldugu ve,
iv) egzoz islemi yerine ¢evrimde dolagan akiskanin giris durumuna getirildigi

1s1 atma isleminin oldugu,
kabullerini uygulayarak Sekil 3.6’da goriildiigii gibi kapal: bir ¢evrim olarak da
diisiiniilebilir. Kapali ¢evrimde sikistirma ve genigleme islemleri degismemektedir, fakat
yanma igleminin yerini gevrime sabit basingta 1s1 gegisi, egzoz igleminin yerini ise ¢cevreye
sabit basingta 1s1 verilmesi almaktadir. Araci akigkanin kapali bir gevrimde dolagtig ideal

¢evrim Brayton ¢evrimi diye adlandirilir ve dort igten tersinir hal degisiminden olusur.
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1-2  Kompresorde izantropik sikigtirma
2-3  Sisteme sabit basingta 1s1 gegisi
3-4  Tiirbinde izantropik genisleme

4-1  Cevreye sabit basingta 1s1 gegisi

Ideal Brayton gevriminin P-v ve T-s diyagramlart Sekil 3.7°de verilmistir. Brayton
gevriminin dort hal degisiminin de siirekli akigh sistemlerde gergeklestigi gz 6niine
alinarak c¢dziimlenmesi uygun olacaktir. Kinetik ve potansiyel enerji degisimleri ihmal

edildigi zaman, siirekli akish agik sistemler igin enerjinin korunumu denklemi birim kiitle

i¢in su sekilde ifade edilir.

g-w =hg - hg (3.13)

Ozgiil 1silarin oda sicakliginda sabit kaldig: kabul edilirse (soguk hava standardi

kabulii) sisteme ve sistemden gevreye 1si gegisleri su sekilde yazilabilir.

(3.14)
3.15)

Qe =q=hs—hy=c, (T3—T))
Ge =qu =hs—h;=cp (Ty—T})

Bu denklemler kullanilarak, ideal Brayton gevriminin verimi asagidaki gibi ifade
edilir.

wnel__ __Q_;_I_CP(E—T;)_I_TI(];/T;—I) (3 16)

7, 4, ¢@G-T)  L(G/T,-D

nt,Brayton -

1-2 ve 3-4 hal degisimlerinin izantropik ve P, = P3, P4 = P; oldugu hatirlanarak
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(k-1)/k (k-1)/k
fz_J - (fs_) L (3.17)

P,

yazilabilir. Bu bagintilardan 1s1l verim

ﬂt,Braymn

ﬂl_Brayton

=1-1
T,
1
T T (DI
e

(3.18)
=1

P,
olur. Burada r, = —2 olarak tanimlanan basing orami ve k 6zgiil 1s1lar oranidir.

1

3.2.1.2 Rankine Cevrimi

Rankine ¢evrimi buharli giic santralleri igin ideal ¢evrimdir. Ideal Rankine

¢evriminde igten tersinir dért hal degisimi vardir. Bunlar,

1-2
2-3
3-4
4-1

Pompayla izantropik sikistirma
Kazanda sisteme sabit basingta 1s1 gegisi
Tiirbinde izantropik genigleme

Yogusturucuda, sistemden sabit basingta 1s1 atilmasidir

Su, pompaya doymus siv1 olarak girer ve izantropik hal degisimiyle kazan basincina

kadar sikigtirilir. Su sicakhigi, izantropik sikistirma islemi sirasinda, 6zgiil hacminin bir

miktar azalmasindan dolay, biraz artar. Su, kazana sikigtirilmig sivi olarak girer ve sabit

basingta 1s1 gegisi ile kazandan kizgin buhar olarak ¢ikar. Kizgin buhar tlirbinlerde

izantropik olarak genisler ve bir mili déndiirerek i yapar. Tiirbin milleri genellikle elektrik

firetimi i¢in bir jeneratore baglidir. Genisleme islemi sirasinda buharin basinci ve sicaklig
azalir. Buhar tiirbinden ¢iktiktan sonra yogusturucuya girer. Yogusturucuya giren buhar

genellikle yiiksek kuruluk derecesinde doymus sivi-buhar karigimi halindedir. Bu {initede

sabit basingta sistemden g¢evreye 1s1 atilir ve akiskan doymus sivi halinde yoZusturucuyu
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terk eder. BOylece Rankine g¢evrimi tamamlanmig olur. Sekil 3.8 de ideal Rankine

¢evriminin sematik gdsterimi, Sekil 3.9°da ¢cevrimin T-s diyagrami verilmistir.

— : >
Sekil 3.9 Rankine gevrimi igin T-s diyagrami

Buharli gii¢ santrallerini olugturan makinelerin tamamu siirekli akigli makinelerdir,
bu nedenle Rankine gevrimi de dort hal degisiminden olusan gevrim olarak incelenebilir.
Buharin kinetik ve potansiyel enerjilerindeki degisim genellikle 1s1 gegisi ve ige oranla
kiigiiktiir, bu nedenle goz ard1 edilebilir. Béylece buharin birim kiitlesi igin stirekli akigh
agik sistemde enerjinin korunumu denklem (3.19) ile ifade edilebilir. Kazan ve

yoZusturucuda is alis verisi yoktur, ayrica pompa ve tlirbindeki hal degisimleri izantropik



40

kabul edilebilir. Bu durumda her bir sistem i¢in enerjinin korunumu denklemi su sekilde

yazilabilir.

wpompa = hZ - hl

qkazan = h3 —h2 (3 19)
I

qyog =h4 _h'l

Bu durumda Rankine ¢evrimi igin 1s1l verim

wne q
M Rankine = 2 =1 ==+ (3.20)
9, 9,
olarak yazilabilir.
3.2.1.3 Kombine Cevrim

Daha yiiksek 1s1] verim saglayabilmek igin yliriitiilen g¢alismalar, konvansiyonel
santrallerde yeni diizenlemeleri de beraberinde getirmistir. Bu diizenlemelerden biri de gaz
akiskanl glic cevrimini buharli bir gii¢ ¢evriminin Uist ¢evrimi olarak kullanmaktir. Bu
cevrime kombine ¢evrim adi verilir. Kombine c¢evrimler arasinda en ¢ok ragbet goren
cevrim, gaz tiirbini (Brayton) ¢evrimi ile buhar tiirbini gevriminin (Rankine) olusturdugu
¢evrimdir. Bu ¢evrimin 1s1l verimi, her iki ¢evrimin 1s1l veriminden daha yiiksektir.

Gaz tiirbini g¢evrimleri, buhar tiirbini ¢evrimlerinden daha yiiksek sicakliklarda
caligirlar. Buharl: gii¢ santrallerinde en yiiksek tiirbin girig sicakligi 620 °C ile sinirli iken,
bu smir gaz tiirbinlerinde 1300 °C’nin {izerindedir. Is1 enerjisi, ¢evrime daha yiiksek bir
sicaklikta verildigi i¢in, gaz tiirbini ¢evriminin daha yiiksek verime sahip olmas: beklenir.
Fakat gaz tiirbini ¢evrimlerinde, kompresérde sikigtirma isi i¢in enerji harcandigindan ve

egzoz gazlar ¢ikis sicakliklarmin 500 °C’nin iizerine ¢iktigindan, yliksek sicaklik
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avantajinin etkileri de silinmis olur. Bu nedenle gaz tiirbinli santrallerin verimleri buhar
tiirbinli santrallerin verimlerinden daha diigiiktiir.

Kombine ¢evrimler, gaz tiirbini g¢evriminin yiiksek sicakliklarda g¢aligmasinin
sagladig1 kazanglardan yararlanmak ve sicak yanma sonu gazlarini buharl gii¢ ¢evrimi gibi
bir alt gevrimde 1s1 kaynagi olarak degerlendirmek yoluyla gergeklestirilen g¢evrimlerdir.
Sekil 3.10 da kombine gevrimlerin gematik gosterimi ve Sekil 3.11 de T-s diyagramlar
goriilmektedir. Bu ¢evrimde egzoz gazlarinin enerjisinden, bir 1s1 degistiricisi yardimiyla,

alt gevrimde buhar Uretiminde faydalanilir. Alt ¢evrimde ara 1sitma ve ara buhar alma

islemleri de yapilabilir.
¥

¥

dle

Sekil 3.10 Kombine gevrimin sematik gosterimi
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8
[

Sekil 3.11 Kombine ¢evrim igin T-s diyagrami

3.2.1.4 Gii¢ Santrallerinin Enerji Analizi

Gii¢ santrallerinin enerji analizi, termodinamigin birinci kanunu olan, enerjinin
korunumu prensibine dayanmir. Enerjinin korunumu denklemleri, sistem ile gevre arasinda
gergeklesen is ve 1s1 etkilegimlerinin net etkisinden tiiretilir. Birinci kanun, enerji dengesi

seklinde birden ¢ok giris ve ¢ikisi olan siirekli akigh bir kontrol hacmi igin su sekilde

yazilir;

2

. ) v? , Vv
O W, = T, (b +~=+g2,) = N, (h +—5-+ g2,) (321
14 g

3.2.1.5 Giig¢ Santrallerinin Ekserji Analizi

Cevresel parametreler referans durum olarak kabul edildiginde, belirlenen durumdan

gevresiyle dengede oldugu duruma gelinceye kadar, bir sistemden tersinir bir proseste elde
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edilebilecek maksimum giig, sistemin faydali gii¢ potansiyelidir ve ekserji diye adlandirilir.
Ekserji analizi, termodinamigin ikinci kanununa dayanmaktadir. Birden ¢ok giris ve gikist
olan stirekli akislt bir proses, P, sabit basing ve T, sabit sicakliginda bir 1s1 kaynag: gibi
davranan ¢evreyle 1s1 aligverisinde bulunabilir. Bu tiir bir proses igin ikinci kanun yazilacak

olursa;

O
T

o

Saretim = chsq _ngsg + (322)
4 4

Burada S

dretim

birim zamandaki entropi Uretimidir. Zn'zgsg ve Zn’zcsf sirayla
4 ¢

birim zamanda kontrol hacminin igine ve disina gergeklesen entropi transferleridir.

Q'w =—Q anlik gevre sicakligmin T, oldugu durumda sistem smirlarindan olan zamana

bagh 1s1 transferi miktaridir ve son olarak Q'm /T, 1s1 transferi yoluyla gerceklesen entropi

transferinin toplamidir. (3.21) ve (3.22) nolu denklemlerden 1s1 transferi terimi yok edilir,

potansiyel ve kinetik enerji farklari ihmal edilirse agagidaki denklem elde edilir.

Wy =W, =X tir,(h,~T,s,)~ > tir,(h, = T,5,) ~T,S yrum (3.23)
g ¢

Bu ifade, proses esnasinda gergeklesen isi vermektedir. Aymi zamanda siirekli akisgh
tinitelerin sinirlarinin sabit oldugu, gevreye is yapilmadigi durum igin faydali giicii veren

ifadedir.
(3.23) denkleminde entropi iiretimi sifir olursa, bu takdirde denklem birim

zamandaki maksimum faydali giicli (tersinir gli¢) verir.

Wy =W e = D 11, (= T,5,) = 31 (b, = T,s,) (3.24)
g ¢
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Eger sistemde tek giris ve tek ¢ikis varsa bu durumda siirekli akigh stirekli agik

sistem igin tersinir giic;

Wmas =11y —h) =T, (5, =5,)] (3.25)
olur. Birim kiitle igin tersinir ig bu ifade yardlmlyla su sekilde yazilir.

Wymais =By =1, ) =T, (s, —5,) (3.26)

Niikleer, manyetik, elektrik ve yiizey gerilmeleri etkilerinin olmadigi durumda
ekserji, fiziksel, kinetik, potansiyel ve kimyasal ekserjiler olarak dorde ayrilir. Fiziksel,
kinetik ve potansiyel ekserjiler termomekanik ekserjiler olarak da adlandirilabilir ve W ile
gosterilebilirler. Eger sistemde kimyasal, kinetik ve potansiyel ekserji degisimleri ihmal
edilebilirse, bu durumda ¥ fiziksel ekserjiye esit olur. (3.26) nolu denklemdeki giris

sartlarint mevcut durumla ve ¢ikis sartlarint 6lii durumla degistirecek olursak, birim kiitle

icin akig ekserjisi;
w=h-h)-T,(s-s,) 3.27)

Bir sistemin g¢evresiyle arasinda termodinamik denge saglanmigsa bu duruma 6lii
durum dendigi daha once belirtilmigti. Gii¢ santrallerinde, belirlenen bir durumdan &6lii
duruma gegerken agik sistemde ekserji akiginin gosterimi, kimyasal ekserji terimi ihmal
edilebilecek kadar kiiglik bir terim oldugundan, goz ardi edilerek basitlestirilebilir. Bu
yiizden, bir akigin termomekanik ekserjisi ya da akis ekserjisi, potansiyel ve kinetik ekserji

farklarinin olmamas: halinde, ayn: zamanda birim zamandaki fiziksel ekserji akis miktarma

esittir ve (3.25) esitligi yardimiyla su sekilde yazilir;

P = if(h—h,)~T,(s—s,)] (3.28)
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Sonug olarak bir tinitedeki siirekli akishi proses igin tersinir gii¢ ifadesi, akisa ait

ekserji farki cinsinden ifade edilirse;
Wu,max =Z'hgl//g _Z'hywc = Z\Pg -_ZLP; (3.29)
g ¢ g ¢

Birim zamandaki tersinmezlik (kayip giig) 7, siirekli akishi bir prosesin oldugu bir

kontrol hacminde birim zamandaki kullanilabilir ve tersinir gii¢lerin farki kadardur.

j = Vi/tr _Wu = ToSﬂretim (330)

Bu ayn1 zamanda gergek bir proseste geri doniistiiriilemeyen ekserji kaybina esittir.
Asagida dogalgaz kombine ¢evrim santrallerinin siirekli akislh iiniteleri i¢in enerji ve ekserji
denge denklemleri ve bunlara bagh olarak tersinmezlikleri verilmistir, Ifadelerde potansiyel
ve kinetik ekserjilerin degisimlerinin ve bu birimlerden ortama 1s1 kayiplarinin olmadig:

varsayilmisgtir.

Gaz tiirbini _¢evrimi;
Birinci kanun uygulamasindan adyabatik bir gaz tiirbini ¢evriminde liretilen giic;

Wor =W)gr = it h, = i, (3.31)
g ¢

Bu ifade aym zamanda gaz tiirbini ¢evriminde birim zamanda yapilan gercek ise
esittir. GT ¢evrimi igin birim zamandaki tersinir is, birim zamanda gaz tiirbini ¢evrimine

giren ve g¢ikan ekserji akig miktarlarinin farklarina esittir.

W:r,GT = Z‘Ilg - Z Y, (3.32)
g ¢
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Diger yandan, tiirbindeki genisleme islemindeki birim zamandaki tersinmezlik

denklem (3.32)’nin (3.30)’da yerine konulmasiyla su sekilde yazilabilir.
Igr = gqu - ; ¥, - Wy (3.33)
Toplam kiitle igin birim zamandaki enerji akis miktari;
E=m(h-h) (3.34)

gaz tiirbini ¢evriminin 1s1l verimi, W, ;. g¢evrimden elde edilen net elektrik giicil

olmak iizere su sekilde hesaplanabilir.

74
w T (3.35)

Toplam kiitle i¢in birim zamandaki ekserji miktar1 ise denklem (3.28) de oldugu
gibidir. Denklem (3.28) deki T, h, ve s, 6lii durum igin sicaklik, entalpi ve entropidir. Bu

durumda gaz tiirbini ¢evrimi igin ikinci kanun verimi;

WGT

Mior = e S (3.36)

S, S,

g ¢

Ozgiil yakit sarfiyat:

. ]
OYS,, =2 (3.37)

GT

denklemiyle hesaplanabilir.
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Buhar tlirbininde genisleme islemi;

Birinci kanun uygulamasindan adyabatik tiirbinde tiretilen giic;

Wor =W, gr =Dt h,— > 1it.h, (3.38)
g ¢

Bu ayni zamanda genisleme igleminde elde edilen net giice esittir. Diger yandan,

tiirbindeki genigleme islemindeki tersinmezlik su sekilde yazilabilir.
Iy = Zg:‘I’g —2\1@ ~Wer (3.39)
Bu prosesteki tersinir is, tlirbine giren ve ¢ikan ekserjilerin farklarina egittir.
W, a1 =§‘Pg -g% (3.40)

Ekserji akigt ise denklem (3.28) de oldugu gibidir. Denklemde T,, h, ve s, olii
durum igin strastyla sicaklik, entalpi ve entropidir. Zg myh, —-ZF rit b, biitlin basing

kademelerinde akigkandan tiirbine aktarilan toplam 1s1l gii¢ olmak kaydiyla buhar tiirbininin

1s1l verimi de su gekilde hesaplanabilir.

Wu BT
Npr = . ; : (3.41)
Zg moh, — Z; i gh,
Buhar tiirbini i¢in ikinci kanun verimi;
W,
=<l (3.42)

Nusr = (Z \Ilg _ Z ch Yar
g ¢

olarak hesaplanir. Buhar tiirbini i¢in 6zgiil yakit sarfiyati ise su sekilde hesaplanabilir.
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b, — ) mh ) H
(ngg £ Z;m¢ 9) u (343)

OYS,, = =
BT

Pompalarda basin¢landirma islemi;

Birinci kanun uygulamasiyla izantropik sikistirma isi i¢in pompa giicli su sekilde

hesaplanabilir;
W, =1 h, —inh, (3.44)

Pompada gergeklesen basinglandirma isleminde birim zamanda meydana gelen

tersinmezlik;

I =% - W, (3.45)
g ¢

Bu durumda pompanin izantropik verimi;

'Z ghy —Zn'%h?l (3.46)

Wu,P

n,=

Pompanin ikinci kanun verimi de;

W,
M p = 7”7% (3.47)

olarak yazlabilir.



49

Buhar Kazani ve Kondenserdeki Is1 Transferi Islemi:

Bu (iinitelerde birim zamanda meydana gelen tersinmezlikler, gaz ve buhar
tiirbinlerinde oldugu gibi 1s1 transferi sirasinda giic iiretimi olmadigindan, tersinir giice

esittir;
izt =W-/tr_Wu :I/f/lrzijg_quc (3.48)
g ¢
Akis Faktorii Yontemi:

Bir sistem ya da (irtin hakkinda karar vermek i¢in en iyi bilgi saglama ydntemi

kiyaslama yapmaktir. En ¢ok kabul edilen kiyaslama yontemi ise tek referansa gére

kiyaslamadir. Segilen referans ve kiyaslama sekli, ele alinan konunun niteligi ve niceligine
gore degisiklikler gosterir. Ornegin tilkemizde liniversite adaylarmin kiyas parametresi
(OSS) &grenci segme sinavr’dir. Bu sinavla adaylar tek referansa gore siralamr ve bu
siralamaya gore tiniversitelere yerlestirilirler. Bu konuda verilebilecek bir bagka ornek ise
birinci kanun verimidir. Aldigimiz giiciin, onu elde etmek i¢in birim zamanda harcadigimiz
giice oram: olarak basitge tarif edebilecegimiz birinci kanun veriminde, referans her
kiyaslama i¢in degisir. Ancak kiyas parametreleri her zaman en uygun se¢im igin yeterli
bilgiyi vermeyebilir ve bagka parametrelerle kiyaslamalara devam etme geregi duyariz. Bu
duruma da ikinci kanun verimi 6rnek gésterilebilir.

Enerji Uretim sistemlerinde, yapilacak iyilestirme ¢alismalarinin nerede
yogunlasmas: gerektigini tespit etmek iginde faydali giig, tersinir giic ve birim zamandaki
tersinmezliklerin hesab1 ve kiyaslamalar1 esas alinir. Tez kapsaminda yiiriitiilen ¢alismada,
kombine ¢evrim santrallerinin analizi hedeflenmis ve kiyaslamalar1 kolaylastirarak ve

sonuglarin daha rahat anlasiimasin saglayacak akis faktorii su sekilde tanimlanmigtir.

F* = X (3.49)



50

Burada i alt indisi, akig faktoriiniin hesaplanacag: {initeyi, X ise akig faktorii bulunmak
istenen degiskeni belirtmektedir. Hesaplanmak istenen akig faktorii faydal giig, tersinir
giig, birim zamandaki tersinmezlik veya sistemin herhangi bir noktasindaki birim
zamandaki enerji ya da ekserji akis miktar1 olabilir. Ek,, ise, yukarida verilen birinci
ornekte oldugu gibi, sabit referans parametre olarak belirlenen durumda referans olarak
alinan sisteme giren enerji (ya da ekserji) dir. Bu ¢alismada referans parametresi olarak 0
°C ortam sicakligi ve %100 yiikte sisteme yakitla verilen enerji segilmistir. Referans
faktoriin, 0 °C sicaklik ve %100 yiik durumunda, yakitla verilen enerji olarak segilmesinin

nedenleri su sekilde siralanabilir;

- Tek skala iizerinde biitiin akig faktérlerinin degerlendirilmesi istendiginden,
referans degerin biitiin {initelerle etkilesiminin olmasi gerekliligi,

- Sistem bir biitlin olarak degerlendirildiginde, sisteme giren tek parametrenin
yakitla verilen enerji olmasi ve

- Bu parametrenin ayn1 zamanda sisteme giren ekserji degerini vermesi,

- %100 yiik durumunun dizayn parametresi olmasi,

- 0 °C’nin normallestirme islemleri i¢in referans degeri olmasi,

- Saglikli kiyaslamalarin yapilabilmesi igin akig faktdrlerinin boyutsuz olmalari
gerekliligi,

- Ayni metot kullanilarak degerlendirilen farkli iki sisteminde ayni skala tizerinde

gosterimine imkan saglamasi,

Boylece sistem i¢i ve sistemler arasi kiyaslamalar kolaylasmaktadir. Tarif edilen metodun

uygulamalar “4.10 Akis Faktorii Yoéntemi Uygulamalar1” baghigi altinda verilmisgtir.

3.2.2 Ekonomik Yaklasim

Miihendislik uygulamalarinda ekonomik analizler teknik analizler kadar 6nem arz
etmektedir. Bir projenin teknik analizinin yani sira ekonomik analizinin titizlikle

gergeklestirilmemesi durumunda, biiyiik umutlarla baglanan projeler isletmeler igin zararla
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sonuglanabilir. Bunun iginde projelerin ekonomik yaklasimla da analiz edilmesinde yarar
vardir.

Miihendislik ekonomisi genel olarak, tasarim esnasinda bir parganin, makinenin,
sistemin, yapinin, {riiniin, yerlestirme sistemlerinin, reklam ve diger pazarlama
ybntemlerinin ve servislerinin alternatif tasarimlar: arasinda se¢im yapilmasi, bir isletmede
otomasyona ge¢ilmesi, mevcut otomasyon sisteminin gelistirilmesi projelerinin
maliyetlerinin  degerlendirilmesi, enerji tasarrufu projelerinde alternatif ¢6ziim
uygulamalarimin segimi, maliyet unsurlarinin yiiksek oldugu kisimlarin belirlenmesi,
sistemlerdeki ¢alisma kosullarindaki degisimlerin iiriin maliyetleri iizerine ne sekilde
yansidig1 ve uygun ¢alisma kosullarinin belirlenmesi ve sayilabilecek daha bir ¢ok siiregte
karar vericilere yardimci olacak analizleri kapsar (Okka 2000).

Kaynaklarda, ekonomik analizlerde kullanilabilecek en genel algoritma (Kahya
1999):

i- Problemin tanimi
ii- Uygun alternatiflerin arastiriimasi
ili-  Analiz
iv-  Se¢im (Karar)
olarak verilmektedir.

Bu bilgiler dogrultusunda tez konusu kapsaminda enerji iiretim sistemlerinde
ekonomik analiz i¢in metot su sekilde belirlenmistir (Kartal 1998):

i- Problemin tanim1: Dogalgaz kombine ¢evrim santrallerinde atmosfer sartlarindaki
degisimin kullamlabilirlik maliyeti {izerine etkileri.

ii- Uygun alternatiflerin belirlenmesi: Maliyet denklemlerinin olusturulmasi.

iii- Analiz: Atmosfer sartlarindaki degisikligin kullanilabilirlik maliyetine etkisinin
analizi. Varsa, kullanilabilirlik maliyeti ve atmosfer sartlarinin degisimleri arasindaki
bagntinin tespit edilmesi.

iv- Segim (Karar): Dogalgaz kombine gevrim santralinin daha etkin ve verimli
¢aligmasi igin uygun kosullarin segimi.

Goriildigi gibi tanimlanan problem birden fazla alternatif tesis, sistem veya makine

arasindan yatirima en uygun olaninin seg¢imi ile ilgili degil, bir sistemin atmosfer sartlarina
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bagl olarak en uygun c¢alisma sartlarinin tespitine yoneliktir. Dolayisiyla bu problem igin

kazang, amortisman, geri doniisim orani hesaplamak yerine asil amag, sistemin degisik

kosullardaki ¢aligma performansmin iiriin maliyetine olan etkisinin belirlenmesidir. Bu

durumda Termodinamigin ikinci kanunu esas alinarak kullanilabilirligin hesaplanmasi daha

sonra da maliyet analizi ile birim kullanilabilir enerji akisinin maliyetinin tespit edilmesi

gerekir.

Maliyet hesabt parametreleri;

Tek diizen maliyet muhasebesi sistemine gére maliyeti olusturan unsurlar sunlardir;

i.

ii.

iii.

iv.

Direk ilk madde ve malzeme giderleri: Uriiniin biinyesine giren ve temel
yapismi olusturan, hangi liriin ya da iirtin grubu icin ne kadar kullanildig:
izlenebilen ve iktisadi nitelikteki ilk madde ve malzemelerdir. Tez konusu
kapsaminda yapilan maliyet analizinde ilk madde malzemeye dogalgaz 6rnek
verilebilir.

Direk is¢ilik giderleri: Uriin veya hizmet iiretiminde kullanilan, iiriin ya da
mamuliin temel 6gesini olusturan ve bu iiriin veya hizmete dogrudan
yiiklenebilen is¢iliklerdir. Santralde ¢alisan isgilerin iicretleri direk is¢ilik gideri
olarak hesaba Kkatilabilir ancak bu ¢alismada iicretlendirme sistemi
farkliliklarmin hesaplara getirecegi yiik g6z Oniine alinarak iscilik ticretleri
hesaba katilmamugtir.

Genel tiretim giderleri: Genel {iretim giderleri, direk ilk madde ve malzeme
giderleri ve direk is¢ilik giderleri haricinde kalan iiretim giderleridir. Santralde
demineralizasyon igin kullanilan kimyasallar, hidrojen {iiretim tesisinde
kullanilan malzemeler yardimc1 madde ve malzemeler, memur licretleri, bakim
onarim vs. iicretler endirek ig¢ilik giderleri olarak genel iiretim giderlerine dahil
edilebilir. Ayrica 6denen vergiler, amortismanlar ve diger hizmetler de genel
tiretim giderlerindendir.

Hizmet iiretim maliyeti: Bu maliyet tiirli yalmzca hizmet sektoriinde gegerli

oldugundan analizde kullanilmamistir.
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v. Arastirma ve gelistirme giderleri: Arastirma gelistirme faaliyetleri i¢in ayrilan

kaynaklardir. Bu maliyet tiirii incelenen sistem igin gegerli olmadigindan

analizde kullanilmamugtr.

vi. Pazarlama satis ve dagitim giderleri: Urliniin pazarlanmasi ve satis1 esnasinda
katlanilan tagima, tanitim vb maliyetlerdir. Bu maliyet tiirii, faaliyet bagka bir
kamu kurulusu tarafindan gergeklestirildiginden analizde kullanilmamigtir.

vii. Genel Yonetim giderleri: Idari kismin giderleri bu baslik altinda
toplanmaktadir. Genel y6netim giderleri periyodik degildir. Bu bakimdan

hesaplamalarda kullaniimamugtir.
viii.  Finansman giderleri: Yeni projeler igin gerekli olan finansmanin maliyeti bu

boliimde incelenmektedir. Incelenen santral bir kamu kurulusu oldugundan bu

gider tiirll analize dahil edilmemistir.

Bu bilgiler dogrultusunda toplam maliyet fonksiyonu su sekilde yazilabilir:

3 Con = S C 3 1C + € 4+ 31CH + €+ 3T 43 C + 3 CE
1 1 1 1 1 1 1 1
(3.50)

Maliyet hesabina biitiin giderler katilir, ancak tez konusu kapsaminda yakilan yakit

cinsinden maliyet hesaplamak daha gegerli ve kullanigh olacagindan analizde kullanilacak

maliyet fonksiyonu

k

Z Csistem = Z CiHM (3 * 5 1)

1

olarak sadelestirilebilir. Incelenen sistemde liriin elektrik enerjisi ve inceleme konusu da

kullanilabilirlik olduguna goére birim zamanda tersinir giiciin maliyeti
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cm
CW. = chistem - Z '
[/ : -
W, Zg ¥, _Z.; ¥,

faydali giiciin maliyeti

k
c/M
W, = ZCT”"’”‘ = Z‘: k
=W, W,

u

Birim zamanda meydana gelen tersinmezligin maliyeti ise

k
cM
C I I, Z Csistem Z !

= = - =] - -_—'CW "CW
W, ~3W, EW,-) ¥, - %, " "

denklemleri yardimiyla hesaplanabilir.

(3.52)

(3.53)

(3.54)



4. ARASTIRMA SONUCLARI ve TARTISMA

Bu ¢alismada, dogalgaz kombine gevrim santralinde meteorolojik sartlara ve ylik
durumuna bagli olarak enerji ve ekserji akis miktarlari yaninda gii¢ tiretimindeki
degisimin incelenmesi amaglanmugtir.

Inceleme sonucu santral, elemanlar bazinda ve biitiin olarak analiz edilmigtir.
Degisen meteorolojik sartlarda sistemde gerceklesen enerji ve ekserji kayiplarinin
yerlerinin, biiyiiklikklerinin ve iyilestirme yapilabilecek elemanlarm belirlenmesi
hedeflenmigtir. Ayrica analizler, iyilestirmelerin hangi oranlarda olabilecegini de
gostermektedir.

Bu boliimde, teorisi ve matematiksel modeli 3. Béliimde Denklemlerle verilen
analiz yontemleri yardimiyla, tasarim verileri ve isletme esnasinda alinan veriler
kullanilarak gergeklestirilen analizler ve yorumlar1 verilmigtir.

Tez kapsaminda yiiriitiilen ¢alismada, analizde kullanilan sicaklik, basing, buhar
kalitesi gibi veriler Bursa-Ovaak¢a Dogalgaz Kombine Cevrim Santrali Isletmesi
tarafindan saglanmustir. Veriler 01/07/2001 ile 31/07/2002 tarihleri arasindaki 13 aylik
siireyi kapsamaktadir. Elde edilen veriler 6nce santralin her bir kismi igin ayn bir
isletme dosyasina kaydedilmis, daha sonrada bilgisayara aktarilmigtir. 3.5 milyonun
iizerinde verinin kullamildig analizlerde, sonuglar dikkatlice taranmig ve grafiklere
aktarilarak bu boltimde sunulmustur.

Santralin sematik bir gosterimi, veri alinan 31 istasyon belirtilerek, Sekil 4.1°de
verilmigtir. 1, 2, 3 ve 29 numaral: istasyonlar gaz tiirbini tarafinda diger istasyonlar ise
kapal: gevrimde buharin dolagtig1 alt ¢evrim kismindadir. Istasyonlar tinitenin giri ve
cikis noktalarinda belirlenmigtir. Cizelge 4.1’de istasyonlar tamimlanmis ve her
istasyondan alman veriler belirtilmisgtir.

Bu béliimde sirasiyla santralin imalatint gergeklestiren Mitsubishi Heavy
Industries (MHI) Firmasinin, Ovaak¢a Dogalgaz Kombine Cevrim Santrali igin verdigi
dizayn degerleri ile yapilan ¢aligma, isletme verileriyle gergeklestirilen analiz, ideal
gevrimlerin verim analizleri, gergek ¢evrimin verim analizleri, enerji iretim
sistemlerinin termodinamik analizlerinde kullamlabilecek yeni metodun uygulamasi ve
degisen atmosfer sicaklifi ve yiik durumuna goére faydali giiclin saptanmasi igin

genellestirme ¢alismalar1 sunulacaktir.
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Termodinamigin birinci ve ikinci kanunlar1 esas alinarak meteorolojik sartlar ve
yiik degisimlerinin sistemdeki enerji, ekserji, tersinmezlik, 6zgiil yakit sarfiyat: ve
bunlarin maliyetleri {izerindeki etkilerini dikkate alan termo-ekonomik analiz

gerceklestirilmistir. Sonuglar, atmosfer sicakliginm -5 °C ile 40 °C arasinda degistigi,
yiiktin ise %50, %70, %75, %80, %90, %95 ve %100 oldugu durumlar i¢in grafiklerle

sunulmustur.

4.1 Dizayn Degerleriyle Yapilan Analiz

Cizelge 4.2 ve 4.4’de gaz tiirbini, buhar tiirbini, buhar kazani, kondenser ve
pompalar igin, sirasiyla Denklem 3.34 ve 3.28 yardimiyla hesaplanan enerji ve ekserji
akis miktarlar1 verilmektedir. Bu tablolarda buhar tiirbini ve pompalara ait hesap
sonuglar1 algak basing, orta basing ve yiiksek basing olmak iizere 3 basing kademesinde,
buhar kazami ise bu ii¢ basing kademesine ek olarak tekrar isitici ve egzoz gazlar
akiglar1 olmak {izere 5 kisimda verilmistir. Cok giris ve ¢ikigh {initelerdeki enerji ve
ekserji akig miktarlarinin toplamu her bir {inite i¢in ayrilan kismin en alt satirinda
verilmigtir.

Cizelge 4.3 ve 4.5°de aym kademe mantidi ile hazirlanmugtir ve sistemdeki her
bir iinite igin tersinmezlik, tersinir gli¢ ve faydali giicii verilmektedir. Cizelge 4.2 ve
4.3’de sonuglar %100 yiik durumu ve 0 °C, 15 °C ve 42 °C gevre sicakliklan igin,
Cizelge 4.4 ve 4.5°de 15 °C gevre sicakliginda %50, %75 ve %100 yiik durumlan i¢in
verilmistir. Cizelgeler santraldeki ikiz iki bloktan birine ait analiz degerlerini
yansitmaktadir.

Cizelge 4.2°de gevre sicakhigindaki degigimle her iinitenin giris ve ¢ikisindaki
enerji ve ekserji akiglarinin azaldig1 gériilmektedir. Ayrica Cizelge 4.3’den atmosfer
sicakligindaki 42 °C’lik artigla tersinmezligin 0 °C’deki degerlerine gére %7, faydah
glictin %20 ve tersinir giiciin %15 civarinda azaldigi goriilmektedir. Dolayisiyla
sicakligin artmasi, tersinmezligi oran olarak arttirmakta ve faydal giic azalmaktadir.

Cizelge 4.4°de ise yiik artis1 ile biitiin istasyonlardaki enerji ve ekserji akis
miktarinin arttigt gériilmektedir. Ancak bu artiglar yiikteki artis orani ile orantili degildir.
Diger yandan gaz tiirbini ve buhar tiirbini i¢in tersinmezlik ve is degerleri, yiik degigim

orani ile orantilidir. Ancak buhar kazam: i¢in bu oranti gegerli degildir.
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Sekil 4.1 Santralin gematik gosterimi



Cizelge 4.1. Santralden alinan verilere gire istasyonlarin tanimlar
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Sira | Tamm Alinan Veriler

No

1A | GT Hava Girisi T [°C]

1B |GT Yakit Girisi # [kg/s], T [°C]

2 GT Egzoz —Kazan Girisi (Gaz tarafi) T [°C], P [bar]
3 Kazan Cikis1 (Gaz tarafi) T[°C], P [bar]
4A | YB Buhar Stop Vana Oncesi n [kg/s], T[°C], P [bar]
4B | YB Buhan Ttrbin Girisi T[°Cl, P [bar]
5 YB Tiirbini Egzoz Buhari T [°C]

6A | OB Buhar Stop Vana Oncesi m [kg/s], T[°C], P [bar]
6B | OB Buhan Tiirbin Girisi T[°C], P [bar|
7 OB Tiirbini Egzoz Buhari T [°C]

8A | AB Buhan Stop Vana Oncesi n [kg/s], T[°C], P [bar]
8B | AB Buhar Turbin Girisi T[°C], P [bar|
9 AB Tiirbini Egzoz Buhar1 T [°C]

10A | OB Kizdirict Girisi # [ke/sl, T[°Cl, P [bar]
10B | OB Kizdirici Cikist T[°C], P [bar]
11| OB Tekrar Isttict Girisi # [kg/s], T[°C], P [bar]
12 OB Tekrar Isttic1 Cikist T[°C], P [bar]
13 | YB Kizdirielar Girigi # [kg/sl. T[°Cl, P [bar]
14A | AB Kizdirict Cikigt T [°C], P [bar]
14B | AB Deaerator Isitma Hatt1 Sonrasi n [kg/s], T[°C], P [bar]
15A | AB Drum T[°C], P [bar]
15B | AB Kizdiric Girigi m [kg/s], T[°C], P [bar]
16 AB Ekonomizér Cikist T[°C], P[bar]
17 AB Ekonomizér Girigi m [kg/s], T[°C], P [bar]
18 AB Pompa Cikis1 m [kg/s], T[°C], P [bar]
19A | OB Ekonomizor Cikist T[°C], P [bar]
19B |OB Drum T[°C], P [bar]
20A | OB Pompa Cikisi m [kg/s], T[°C], P [bar]
20B | OB Ekonomizor Girisi # [kg/s], T[°Cl, P [bar]
21 YB Kizdiricr Cikist T[°C], P [bar]
22 | YB Drum T[°C], P [bar]
23 YB Ekonomizor Cikist T[°C], P [bar]
24 YB Ekonomizor Girisi i [kg/s]l, T[°C], P [bar]
25 YB Pompa Cikigi m [kg/s], T[°C], P [bar]
26 YB Tiirbin Kasasi T [°C]

27 OB Tiirbin Kasas1 T [°C]

28 BT Jeneratorii W, [MW]
29 GT Jeneratorii Wu [MW]
30 On Isitic1 Besleme Hatti m [kg/s]

31 Deaerator Cikisi n [kg/s], T [°C]
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Cizelge 4.2. %100 yiikte 0 °C, 15 °C ve 42 °C atmosfer sicakligs i¢in hesaplanan enerji
ve ekserji akis miktarlar.

E, [MW] Ek, [MW] E; [MW] Ek, [MW]
0 15 42 0 15 42 0 15 42 0 15 42

Unite °C °C °C °C °C °C °C °C °C °C °C °C
GT 1373.4 1280.8 1140.6 1373.4 1280.9 1140.6 841.9 794.8 732.8 748.3 717.0 657.1
BT

HP 438.5 4283 4040 208.8 1953 1692 4004 389.7 366.7 168.0 153.9 128.9

P 561.3 543.0 5157 2459 225.1 191.7

LP 558.1 531.1 493.8 187.1 161.6 1225 4392 421.8 3993 387 33.6 28.1
Toplam 1557.9 15024 1413.5 641.8 582.0 4834 839.6 811.5 766.0 206.7 187.5 157.0
Kond. 4392 421.8 3993 387 336 281 610 371 177 66 24 07
Dea.. 1514 1164 785 29.8 198 105 1523 1174 79.1 30.1 20.1 106
Pompa

HP 780 708 563 16.7 134 89

IP 181 157 129 37 28 18
LP 565 310 103 11.1 53 14
Toplam 1523 1174 79.1 30.1 201 106 1526 1175 795 315 214 12.1
BK
Onwsitict 610 371 177 6.6 24 0.7 1514 1164 785 29.8 198 10.5
HP 782 70.8 531 167 134 84  459.6 449.0 399.4 2194 2052 167.9

P 18.1 157 113 37 28 16 915 845 717 376 325 244
CRH 491.6 4739 437.7 2049 1857 1524 5619 543.6 516.3 246.7 226.0 192.6
LP 164 141 103 32 24 14 849 778 67.1 29.1 242 172
Egzoz 8419 7948 732.8 7483 717.0 657.1 1486 1243 856 862 61.8 244
Toplam 1507.2 14064 12629 983.4 923.7 821.6 14979 13956 1218.6 648.8 569.5 437.0

Cizelge 4.3. %100 yitkte 0 °C, 15 °C ve 42 °C atmosfer sicaklig1 igin hesaplanan birim
zamandaki tersinmezlik, faydali gii¢ ve tersinir giig.

i Mw] W, MW] W, [MW]
Unite 0°C 15°C 42 °C 0°C 15°C 42°C 0°C 15°C 42°C
GT 102.1 85.8 83.2 523.0 478.0 400.4 625.1 563.8 483.6
BT 191.7 157.0 129.7 243.4 237.5 196.8 435.1 3945 3264
Kond. 32.1 31.1 27.4 321 311 274
Dea. 0.2 0.3 0.1 0.2 0.3 0.1
Pompa 2.0 1.4 22 0.6 0.1 0.7 1.4 1.3 1.5
BK 334.6 3542 384.5 3346 3542 384.5
Genel Top. 662.7  629.8 6272 7658 7154 5965 14285 13452 1223.5




Cizelge 4.4 15 °C atmosfer sicaklifinda %50,
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hesaplanan enerji ve ekserji akis miktarlari.

%75 ve %100 yik durumlan i¢in
¢

E, [MW] Ekg [MW] E, [MW] Ek; [MW]

Unite %50 %75 %100 %50 %75 %100 %50 %75 %100 %50 %75 %100
GT 733.2 10134 1280.8 733.2 10134 1280.9 514.8 658.0 794.8 467.8 5869 717.0
BT

HP 272.1 3444 4283 119.1 1542 1953 248.0 313.8 3897 93.1 121.1 1539

IP 344.1 435.7 543.0 1355 1763 225.1

LP 334.0 4253 531.1 100.8 128.6 161.6 2649 3373 421.8 154 226 33.6
Toplam 950.2 12054 1502.4 3554 459.1 582.0 512.9 651.1 811.5 108.5 143.7 1875
Kond. 2649 3373 4218 154 234 336 254 311 371 1.7 21 24
Dea. 802 969 1164 13.7 165 198 804 974 1174 138 16.6 20.1
Pompa

HP 452 566 708 83 105 134

P 10.4 127 157 18 22 28

LP 250 283 310 43 48 53
Toplam 804 974 1174 138 166 20.1 806 976 1175 143 175 214
BK
Onsitici 254 311 371 1.7 2.1 24 802 969 1164 137 165 198

HP 452 566 708 83 105 134 2854 361.0 449.0 1253 162.0 205.2

1P 104 127 157 1.8 22 28 556 690 845 204 259 325
CRH 3033 3823 4739 1129 1462 1857 344.5 436.1 543.6 136.1 177.0 226.0

LP 8.1 10,9  14.1 14 1.8 24 442 601 778 135 185 242
Egzoz 514.8 658.0 794.8 467.8 5869 717.0 83.5 102.1 1243 395 494 61.8
Toplam 907.2 1151.5 14064 593.9 749.7 923.7 893.4 11252 1395.6 348.5 449.3 569.5

Cizelge 4.5 15 °C atmosfer sicaklifinda %50, %75 ve %100 yik durumlan igin
hesaplanan birim zamandaki tersinmezlik, faydali gii¢ ve tersinir giic.

iwy W, [MW] W, MW]
Unite 50% 75% 100% 50% 75% 100% 50% 75% 100%
GT 52.3 77.8 85.8 213.2 348.8 478.0 265.5 426.6 563.8
BT 102.5 127.6 157.0 144.4 187.7 237.5 246.9 315.3 394.5
Kond. 13.7 20.6 31.1 13.7 20.6 31.1
Dea. 0.1 0.1 0.3 0.1 0.1 0.3
Pompa 0.9 1.2 1.4 -0.3 -0.3 -0.1 0.6 0.9 1.3
BK 245.3 300.4 354.2 2453 300.4 3542
Genel Top. 4149 527.7 629.8 357.3 536.2 7154 7722 10639 13453
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Sekil 4.3 15 °C atmosfer sicakliginda tersinmezligin yiike gore deZigimi. (W: %50 yik,
3:%75 yiik, 5: %100 yiik)

KONDENSER
KAYIPLARI A\ 385MW p ree o
@ poe = KAYIPLAR  37.5 MW
. KAZANIL, - : JENERATOR
ENERIJII 660 MW K 237.5 MW CIKIS GUCU
> 715.5 MW
'%5 E N 478 MW
. =
52(2 2 D
3 T DIGER KAYIPLAR 7 MW
£°1" %
5 jac
YANMA
B [URUNU 795 MW
¥ K |cazLar

Cﬂstoz
KAYIPLARI 135 MW

Sekil 4.4 15 °C atmosfer sicakligi i¢in sistemin basitlestirilmis enerji dengesi diyagramu.
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Sekil 4.5 15 °C atmosfer sicakhifn i¢in sistemin basitlestirilmis ekserji dengesi

1

-~ 09C(100%) 159 (50%)

Verimler ‘(%]
8

15%(75%) 15°C(100%) 42°C(100%)
Sicakiikdar (Yuk) [ °C ]

Sekil 4.6 Atmosfer sicaklif1 ve yiikiin birinci ve ikinci kanun verimine etkisi. (B: Isil

verim, &: Ikinci kanun verimi)

Sekil 4.2 ve 4.3°de Denklem (3.30) yardimiyla hesaplanan birim zamandaki
tersinmezligin sirasiyla ¢evre sicakligl ve yiikle degisimi verilmistir. Her bir tinite i¢in
hesaplanan tersinmezliklerin, sistemin toplam tersinmezlifine oram, kendine ait
kolonun hemen tizerinde verilmigtir. Goriildiigii gibi birim zamandaki tersinmezligin en
¢ok oldugu iinite buhar kazanmidir ve bu tiinitede tersinmezlik atmosfer sicaklifinin
artistyla hem biiyiikliik hem de oransal olarak artmaktadir. Buna karsin buhar tlirbini ve
diger tinitelerde, atmosfer sicakhigmin artigtyla azalmaktadir. Buhar kazanindan sonra
birim zamanda en biiyiik tersinmezlik sirasiyla buhar tiirbini, gaz tlirbini ve
kondenserde gergeklesmektedir. Pompa ve deaeratordeki tersinmezlikler ihmal edilebilir

seviyededir. Son olarak yilk artist sistemin her bir iinitesinde birim zamandaki
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tersinmezIligin biyiikltigiinti artirmaktadir ancak oransal olarak kayda deger bir degigim
gorilmemektedir. Sekil 4.4 ve 4.5°de 15 °C atmosfer sicakliga igin santralin
basitlestirilmis enerji ve ekserji dengesi diyagramlar goriilmektedir.

Sekil 4.6°da ti¢ farkl: yiik ve ti¢ farkli atmosfer sicaklig igin, Denklem (3.35) ve
(3.36) yardimiyla hesaplanan, sistemin 1s1l ve ikinci kanun verimleri verilmigtir. Sekilde,
biittin durumlarda bir blok i¢in birinci ve ikinci kanun verimlerinin birbirleriyle orantila
oldugu ve ylikteki artisla hem birinci kanun hem de ikinci kanun veriminin arttirdign
gortlmektedir. Diger yandan atmosfer sicakligi artisi verimlerin azalmasina sebep

olmaktadir. Sistemin en yiiksek 1s1l ve ikinci kanun verimi sirasiyla %56 ve %53 olarak
tespit edilmisgtir.

4.2 Gaz Tiirbini Cevriminde Isletme Verileriyle Yapilan Analiz

4.2.1 Atmosfer Sicakhigimin Etkisi

Gaz tiirbininin ¢evriminin girisindeki ekserji akis miktart yakitin kimyasal
ekserjisidir. Dolayisiyla yakitin cinsine ve miktarma bagldir. Yakit cinsi yada
bilesimindeki degisiklikler ihmal edilebilecek seviyede oldugundan, giris ekserjisi akis
miktan yakit debisi ile dogrudan ilgilidir. Sabit yiik durumlarinda yapilan incelemelerde
yakit debisinin sicakhigin artistyla, 6zgiil hacmin artisindan dolay: bir miktar azaldig:
goriilmiistlir. Buna bagli olarak gaz tiirbininin girisinde ve ¢ikisinda ekserji akis miktar:
da azalmaktadir.

Gaz c¢evriminde yapilan incelemeler sonucunda elde edilen bulgular
dogrultusunda %70, %80, %90, %95 ve %100 yiikk durumlar igin, Sekil 4.7°den 4.11°e
kadar, Denklem (3.32) yardimiyla hesaplanan tersinir giic ve faydali giiciin, Sekil
4.12°den Sekil 4.16’ya kadar, Denklem (3.33) yardimiyla hesaplanan birim zamandaki
tersinmezligin, Sekil 4.17°den Sekil 4.21°e kadar, sirastyla Denklem (3.35) ve (3.36)
yardimiyla hesaplanan birinci kanun ve ikinci kanun veriminin, Sekil 4.22°den 4.26’ya
kadar, Denklem (3.37) yardimiyla hesaplanan o6zgilil yakit sarfiyatinin atmosfer
sicakligiyla degisimi verilmistir.

Tersinir gii¢ ve faydal giiclin atmosfer sicakliina gére degisimlerinin verildigi
sekillerden goriildiigti gibi, her iki terimde atmosfer sicakligimin artmasiyla

azalmaktadir. Sekil 4.7°de %70 yiik durumunda ve 0 °C de tersinir gii¢ 250 MW, faydal:
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gii¢ ise 200 MW seviyelerinde iken atmosfer sicaklifinin artmasiyla sirastyla %20 ve
%25 civarinda azaldig1 gérilmektedir. Sekil 4.8’de %80 yiikte de faydal1 gii¢ atmosfer
sicakhindaki 30 °C’lik artisla yaklagik %25, tersinir gii¢ ise %18 civarinda azalmigtir,
Sekil 4.9°da %90 yiik durumunda tersinir gii¢ yaklasik 300 MW seviyelerinden 250
MW seviyelerine inerken, faydali gii¢ yaklasik 240 MW tan 190 MW seviyelerine
diigtiigti goriilmektedir. Sekil 4.10’a bakildiginda, atmosfer sicakligindaki yaklagik 40
°C’lik artigla, faydah giigteki azalmamn %25 civarinda, tersinir giicteki azalmamn da
%22 civarmnda oldugu goriilebilir. Ayrica tersinir giiciin %70 yiik durumunda ve 0 °C’de
250 MW seviyelerinde iken yiik arttik¢a arttigs ve %100 yiikte ve 5 °C’de 330 MW
seviyelerine ¢iktiga goriilebilir. Benzer gekilde faydali gii¢ de %70 yiikte 0 °C civarinda
180 MW seviyelerinde iken yiik arttikga artmakta ve %100 ylikte 260-270 MW
seviyelerine c¢ikmaktadir. Atmosfer sicakligmin 35 °C oldugu durumda %70 yiik
durumunda tersinir giic 180 MW, %100 yiik durumunda ise 260 MW seviyelerinde
olmaktadir. Faydal gii¢ de benzer sekilde atmosfer sicaklifinin 35 °C oldugu durumda
%70 yikk durumunda 150 MW, %100 yik durumunda ise 200 MW seviyelerinde
olmaktadir. Gii¢ parametrelerinin atmosfer sicakhgi artisiyla azalmalarinin sebebi,
kompresor girisindeki havanin yogunlugunun sicakliin artisiyla azalmasidir. Bu
durumda, aym basing farki igin kompresdrde, sikigtirma i¢in harcanan giicti arttirmakta,
sonug olarak da faydal gii¢ azalmaktadir.

Sekil 4.11 de isletme verileri ve dizayn degerleriyle yapilan analiz sonuglara
birlikte verilmigtir. Sekilde faydali gli¢ igin elde edilen sonuglarm uyum igerisinde
oldugu, ancak tersinir gii¢ i¢in, isletme verileriyle yapilan analiz sonuglarinin dizayn
degerlerinden %3 oraminda daha fazla oldugu goriilmektedir. Bu farkliligin sebebi,
isletme esnasinda Olgiilen degerlerin dizayn degerlerinden farkliliklar g&stermesidir. Bu
farkliliklara, gaz tiirbini ¢ikisginda Olglilen sicaklifin ve egzoz debisinin dizayn
degerlerinden daha az olmas1 6rnek gosterilebilir. Bu durumda gaz tiirbini ¢ikisinda
hesaplanan ekserji akig miktar1 bir miktar daha az olmaktadir. Dolayisiyla Denklem
(3.32) yardimiyla hesaplanan tersinir gii¢ degeri de isletme verileriyle yapilan
analizlerde, dizayn degerine gére %2-3 oraninda daha yliksek ¢ikmaktadir.



65

350

300

250 2 ] -
% x ® * % *
= 200 =

160

xx

100

80

[ T T T T T ¥ T T
-G 0 5 10 15 20 25 30 35 40

T [°el

Sekil 4.7 Gaz tiirbini ¢evriminde %70 yiik durumu i¢in birim zamanda faydal gii¢ ve
tersinir giictin atmosfer sicaklig ile degisimleri (x: Tersinir gii¢, o: Faydal giic)
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Sekil 4.8 Gaz tiirbini cevriminde %80 yiik durumu i¢in faydali gii¢ ve tersinir giiciin
atmosfer sicaklig ile degisimleri (x: Tersinir gii¢, o: Faydal: gii¢)
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Sekil 4.9 Gaz tiirbini gevriminde %90 yiik durumu i¢in faydali gii¢ ve tersinir giiciin
atmosfer sicakligi ile degigimleri (x: Tersinir gii¢, o: Faydali gii¢)
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Sekil 4.10 Gaz tiirbini ¢evriminde %95 yiik durumu igin faydali gli¢ ve tersinir giictin
atmosfer sicaklig ile degisimleri (x: Tersinir giig, o: Faydal: gii¢)
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Sekil 4.11 Gaz tiirbini gevriminde %100 yiik durumu igin faydali gii¢ ve tersinir giiciin
atmosfer sicakligt ile degisimleri (x: Tersinir gilic, m: Dizayn verileriyle yapilan
analizlerle elde edilen tersinir giic, o: Faydali gii¢, ®: Dizayn verileriyle yapilan
analizlerle elde edilen faydal: giic)

Sekil 4.12 ile Sekil 4.16 arasinda verilen grafiklerde gaz tiirbini ¢evriminde
birim zamandaki tersinmezligin atmosfer sicaklig: ile degisimi, ylikk durumuna gore
verilmigtir. Grafiklerde tersinmezligin %70 yiikk durumunda atmosfer sicaklifinin
artmasiyla 60 MW ile 35 MW seviyeleri arasinda azaldigt ve %95 yiikk durumunda
atmosfer sicaklifimn -5 °C’den 38 °C’ye ¢ikmasiyla yaklagik 67 MW seviyelerinden 50
MW seviyelerine indigi goriilebilir. Isletme verileri ve dizayn degerleriyle yapilan
analiz sonuglarinin birlikte verildigi Sekil 4.16 incelendiginde isletme esnasinda olusan
tersinmezligin dizayn degerlerinden yiiksek ¢iktign goriliir. Iki analiz arasindaki
farkliligin sebebi, yanma gazlari debisinin dolayisiyla igletme verileriyle hesaplanan

“Ek;” degerinin dizayn verilerinden daha az olmasidir. Boylece tersinir gii¢ dizayn
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degerleri ile hesaplanandan daha fazla olmakta, bunun sonucu olarak, igletme verileriyle

hesaplanan birim zamandaki tersinmezlik de daha fazla ¢ikmaktadir.

Yiik durumundaki artis, birim zamandaki tersinmezlikleri oransal olarak azaltic

yonde etkilemekte, ancak biiyiikliik olarak arttirmaktadir.
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Sekil 4.12 Gaz tiirbini g¢evriminde %70 yikk durumu icin birim zamandaki

tersinmezligin atmosfer sicaklidi ile degisimi
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Sekil 4.13 Gaz tiirbini ¢evriminde %80 yikk durumu ig:in birim zamandaki

tersinmezligin atmosfer sicaklig ile degisimi
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Sekil 4.14 Gaz tiirbini g¢evriminde %90 yiik durumu i¢in birim zamandaki

tersinmezligin atmosfer sicakligi ile degisimi



68

100

g
30 4 —
20 3
10
o — T — . v — y —
5 0 5 10 15 20 25 30 35 40
T, 1°C)

Sekil 4.15 Gaz tlrbini ¢evriminde %95 yik durumu igin birim zamandaki

tersinmezligin atmosfer sicakligi ile degisimi
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Sekil 4.16 Gaz tirbini ¢evriminde %100 yik durumu igin b1r1m zamandaki

tersinmezligin atmosfer sicakligi ile degisimi (o: Tersinmezlik, ®: Dizayn degerleriyle

yapilan analizlerle elde edilen tersinmezlik)
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sicakligi ile degisimleri (o: Isil verim, x: Ikinci kanun verimi)

Sekil 4.17 Gaz tiirbini ¢evriminde %70 yiik durumu igin #; ve n verimlerinin atmosfer
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Sekil 4.18 Gaz tiirbini gevriminde %80 yiik durumu igin #; ve 7 verimlerinin atmosfer
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Sekil 4.19 Gaz tiirbini gevriminde %90 yiik durumu igin #; ve 7y verimlerinin atmosfer
sicaklig ile degisimleri (o: Isil verim, x: Ikinci kanun verimi)
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Sekil 4.20 Gaz tiirbini ¢evriminde %95 yiik durumu igin 7, ve #; verimlerinin atmosfer
sicakligy ile degisimleri (o: Isil verim, x: Ikinci kanun verimi)
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Sekil 4.21 Gaz tiirbini ¢evriminde %100 yiik durumu i¢in #; ve #y verimlerinin atmosfer

sicakligr ile degisimleri (o: Is1l verim, x: Ikinci kanun verimi)

Sekil 4.17 ile 4.21 arasinda verilen grafiklerde bir gaz tiirbini i¢in farkli yiik
durumlarinda birinci ve ikinci kanun verimlerinin atmosfer sicakligi ile degisimleri
goriilmektedir. Sekillerden de goriilecegi gibi ikinci kanun verimi atmosfer sicaklifinin
degisimiyle fazla degigsmemistir. Birim zamandaki tersinmezligin atmosfer sicakliginin
artmasi ile azalmasina paralel olarak ikinci kanun verimi de %I1-2 civarinda
azalmaktadir. Azalmanmin nedeni tersinmezligin atmosfer sicakligi ile azalmasidir.
Ancak tersinmezlikteki azalma, faydali giicteki azalmaya oranla diigiik seviyelerde
oldugundan ikinci kanun verimindeki azalma da 1s1] verimdeki azalmaya goére daha
azdir.

Diger yandan %70 ve %80 yiik durumlar i¢in verim egrileri daginik olugmakla
birlikte diger yiik durumlar1 da g6z 6niine alinarak bir kiyaslama yapilirsa, yiik arttikga
verim egrilerinin de bir miktar yukan Stelendigi g6zlenebilir. Diger bir deyisle yiikiin
artmasi ile verimlerde de %5°e varan artis meydana gelmektedir.

Bu ¢ikarimlar dogrultusunda gaz tiirbini gevriminde en yiiksek 1sil ve ikinci
kanun verimlerinin minimum sicaklik ve maksimum yiik noktasinda elde edildigi
sonucuna ulagilir.

Sekil 4.22 ile 4.26 arasinda verilen grafiklerde bir gaz tiirbini ¢evrimi igin farkls
yik durumlarinda oOzgiil yakit sarfiyatinin atmosfer sicakligi ile degisimleri
goriilmektedir.

Ozgiil yakit sarfiyat: diger biiytikliiklerin aksine atmosfer sicakliinin artmasiyla
artmaktadir. Sekil 4.22 ile 4.26 aras1 incelendiginde yiik durumunun OYS’ni etkiledigi
goriilebilir. %70 yik durumunda OYS’nin atmosfer sicakliginim artmast ile 0.3 kWh/m’
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seviyesine kadar ¢iktif1 gozlenirken bu trend yiik arttikca azalmakta ve %100 yiik
durumuna gelindiginde maksimum OYS’nin, %70 yik durumuna gore %10 civarinda
azalarak 0.27 kWh/m? seviyesinin oldukga altinda kaldig1 goriilmektedir.

OYS’deki artis gaz tiirbini ¢evriminin 1s1l verimi ile ters orantilidir. Diger bir
degisle atmosfer sicakliginin artmasiyla gaz tiirbin-jeneratdr iinitesi daha fazla yakitla
daha az faydali gii¢ Uretmektedir. Bu da dogal olarak iiretilen birim elektrik giicliniin
maliyetine yanstyacaktir.

Bu cikarimlar dogrultusunda, gaz tlirbini gevriminde, OYS’nin minimum oldugu
noktanin en diisiik sicaklik ve en yiiksek yiik durumu oldugu sonucuna ulastlir. Diger
bir degisle atmosfer sicakhiimin diigiik oldugu durumlarda santral eger maksimum

ylikte ¢aligtirilirsa minimum maliyetle maksimum giig {iretimi saglanmis olur.
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Sekil 4.22 Gaz tiirbini ¢evriminde %70 yiik durumu igin 6zgiil yakit sarfiyatinin
atmosfer sicaklig ile degisimi
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Sekil 4.23 Gaz tiirbini ¢evriminde %80 yiik durumu i¢in 6zgiil yakit sarfiyatinin

atmosfer sicaklig ile degisimi
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Sekil 4.24 Gaz tiirbini gevriminde %90 yiik durumu igin 6zgill yakit sarfiyatimmn
atmosfer sicaklif1 ile degisimi
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Sekil 4.25 Gaz tiirbini gevriminde %95 yiik durumu igin 6zgiil yakit sarfiyatinin
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Sekil 4.26 Gaz tiirbini ¢evriminde %100 yiik durumu i¢in 6zgiil yakit sarfiyatinin
atmosfer sicakligi ile degisimi

Gaz tiirbini ¢evrimi igin verilen sekiller yiik farkliliklart g6z Oniine alinarak

incelendiginde karsilagilan bir diger sonugta, yiik durumu arttik¢a olusan egriler daha
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dar bir aralikta siralanmaktadir. Bu da sistemin yiiksek yiiklerde, diistik yiiklere nazaran
daha kararl1 oldugu hakkinda fikir verebilir.

4.2.2 Atmosferik Hava Basinci ve Bagil Nemin Etkisi

Bu béliimde atmosferik hava bagil nemi ve basincinin gaz tiirbini ¢evriminde
faydal1 gii¢, tersinir gii¢ ve birim zamandaki tersinmezlikler {izerine etkilerinin tespit
edilmesi igin yapilan analiz sonuglari sunulmugtur. Gaz tiirbini {initesi, % 95 sabit yiik
ve atmosfer sicakliginin -4, 0, 10, 20, 30, 35 °C oldugu durumlar i¢in analiz edilmisg,
atmosferik hava bagil nemi ve basincinin degisimlerinin faydali gii¢, tersinir gii¢, ve
tersinmezlikler {izerine etkileri grafiklerle sunulmustur. Analizlerde kullanilan
atmosferik hava bagil nem ve basing degerleri, santralin kurulu oldugu bolgede, 13
aylik periyot i¢in giiniin tek saatlerinde oOlgiilmiigtiir. Atmosferik hava bagil nem
degerlerinin 6l¢iilen minimum degeri %28, maksimum degeri %95, atmosferik hava

basincinin Slgiilen minimum degeri 98.1 kPa, maksimum degeri ise 100.8 kPa’dur.
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Sekil 4.27 Atmosferik hava bagil nem degisiminin faydali giig izerine etkisi
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Sékil 4.28 Atmosferik hava bagil nem degisiminin tersinir gii¢ lizerine etkisi



74

100

D ¥ T T r L4 T T
20 30 40 50 60 70 80 90 100
BN [%]

Sekil 4.29 Atmosferik hava bagil nem degigiminin tersinmezlik tizerine etkisi

Sekil 4.27°den Sekil 4.29°a kadar bagil nemin, farkli atmosfer sicakhklarinda
tinitede gergeklesen faydali gii¢, tersinir gii¢ ve birim zamandaki tersinmezlikler lizerine
etkisine yer verilmistir. Grafiklerde de goriildiigii gibi, bagil nemin artis1 ile faydali giig,

tersinir gli¢ ve tersinmezliklerdeki degisim ihmal edilebilecek seviyededir.
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Sekil 4.30 Atmosferik hava basinci degisiminin faydal gii¢ tizerine etkisi
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Sekil 4.31 Atmosferik hava basinci degisiminin tersinir gii¢ izerine etkisi
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Sekil 4.32 Atmosferik hava basinci degisiminin tersinmezlikler tizerine etkisi

Sekil 4.30°dan Sekil 4.32’ye kadar atmosfer basincimn, farkli sicakliklarda
tinitede gergeklesen faydali giic, tersinir gii¢ ve birim zamandaki tersinmezlikler tizerine
etkisine yer verilmigtir. Grafiklerde de goriildiigii gibi, atmosferik hava basincinin artist
ile faydali gii¢, tersinir giic ve tersinmezliklerdeki degisim ihmal edilebilecek
seviyededir. Atmosferik hava bagil nemi ve basmci i¢in elde edilen bu sonuglar,

Bhagava ve Meher-Homji (2002)’de elde edilen sonuglarla uyum igerisindedir.

4.3 Buhar Tiirbini Unitesinde Isletme Verileriyle Yapilan Analiz

Buhar tiirbini kisminda yapilan incelemeler sonucunda elde edilen bulgular
dogrultusunda %70, %80, %90, %95 ve %100 yiik durumlar i¢in, Sekil 4.33’den Sekil
4.37°ye kadar, Denklem (3.38) ve (3.40) yardimiyla hesaplanan tersinir gii¢ ve faydali
gliciin, Sekil 4.38’den Sekil 4.42°ye kadar, Denklem (3.40) yardimiyla hesaplanan birim
zamandaki tersinmezligin, Sekil 4.43’den Sekil 4.47°ye kadar, sirasiyla Denklem (3.41)
ve (3.42) yardimiyla hesaplanan buhar tiirbini igin 1s1l verim ve ikinci kanun
verimlerinin, Sekil 4.48°den 4.52’ye kadar, Denklem (3.43) yardimiyla hesaplanan
Ozgtil yakit sarfiyatinm atmosfer sicakligiyla degisimi verilmigtir.

Tersinir gii¢ ve faydali giiciin atmosfer sicaklifina gore degisimlerinin verildigi
ilk bes sekilden goriildigi gibi, her ikisi de atmosfer sicaklifimin artmasiyla
azalmaktadir. Sekil 4.33°de % 70 yiik durumunda tersinir gii¢ atmosfer sicakligimn 0 °C
oldugu durumda 330 MW civarinda iken 25 °C de yaklagik 290 MW a diigmektedir.
Faydali gii¢ i¢in de ayn1 sekilde atmosfer sicakligindaki artigla 20 MW civarinda bir
azalma oldugu goriilebilir. Sekil 4.34’de % 80 yiikk durumunda tersinir gii¢ atmosfer
sicakliginin 0 °C oldugu durumda 360 MW civarinda iken 35 °C de yaklagik 310 MW a
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seviyelerine diismektedir. Faydali gii¢ i¢in de yine aym sekilde atmosfer sicakligindaki
artigla 30 MW civarinda bir azalma oldugu goriilebilir. Benzer sekilde Sekil 4.35°de
tersinir gli¢ yaklasik 400 MW tan 340 MW seviyelerine faydali gii¢ ise yaklagik 230
MW’tan 190-195 MW seviyelerine civarina diistiigti goériilebilir. Ancak Sekil 4.36 ve
4.37°ye bakildiginda, atmosfer sicaklifindaki artisla, tersinir giigteki azalma miktar: 100
MW seviyelerine ¢ikarken faydali gligteki azalmanin 20-30 MW seviyelerine indigi
goriilebilir. Ayrica tersinir giiciin %70 yik durumunda ve 0 °C civarinda 340 MW
seviyelerinde iken yilk arttikca arttifi ve %100 yikte 400 MW’in iizerine ¢iktig
goriilebilir. Faydali gii¢ de %70 yiikte 0 °C civarinda 180 MW seviyelerinde iken yiik
arttikca artmakta ve %100 ytikte 220 MW’1n tizerine ¢ikmaktadir. %70 yiik ve atmosfer
sicakligimin 25 °C oldugu durumda tersinir giic 290 MW, %100 yiik durumunda ise 380
MW seviyelerinde olmaktadir. Faydali gii¢c de benzer gekilde atmosfer sicakliginin 25
°C oldugu durumda %70 yik durumunda 180 MW civarinda iken, %100 yik
durumunda %22 oraninda artarak 220 MW seviyelerine ¢ikmaktadir. Bu sonuglardan,
atmosfer sicakligr 0 °C oldugunda tersinir gii¢ ile faydali gii¢ arasindaki fark, atmosfer
sicaklhif1 arttikga bir miktar azalmaktadir. Diger bir degigle tersinir gii¢, atmosfer
sicakliginin artmasiyla, faydali giicten daha hizli bir sekilde azalmaktadir.

Ayrica Sekil 4.37°den isletme verileri kullanilarak yapilan analizlerden elde
edilen sonuglarin, dizayn degeri kullanilarak yapilan analizle elde edilen sonuglar ile
uyum igerisinde oldugu gériilebilir.

Sekil 4.38 ile Sekil 4.44 arasinda verilen grafiklerde sistemde olusan
tersinmezliin atmosfer sicaklig: ile degisimi degisik yiik durumlan igin verilmigtir.
Grafiklerde birim zamandaki tersinmezligin atmosfer sicaklifinin artigiyla azaldig:
goriilebilir. Azalma trendinin en net goriilebildigi %95 yiikk durumu incelendiginde -5
°C civarinda tersinmezligin 200 MW civarinda iken sicakhigin 38 °C’ye ¢ikmasiyla %27
oraninda azalarak 145 MW seviyelerine indigi goériilmektedir. %100 yiik durumunda
igletme verileriyle ve dizayn degerleriyle yapilan analizler incelendiginde, her iki analiz
sonucunun da uyum icerisinde oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.43 ile Sekil 4.47 arasinda verilen grafiklerde buhar tiirbini i¢in farkl yiik
durumlarinda birinci ve ikinci kanun verimlerinin atmosfer sicakligi ile degisimleri
goriilmektedir. Buhar tiirbininde ikinci kanun verimi atmosfer sicakliginin artigiyla az

da olsa bir miktar artig gostermektedir. Birinci kanun verimi ise sicaklifin artmasiyla
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azalmaktadir. Ikinci kanun veriminin atmosfer sicakliginin yiikselmesiyle artiginin

nedeni, tersinir giiciin atmosfer sicakliginin artmasiyla faydali giicten daha hizh

azalmasidir.
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Sekil 4.33 BT°de %70 yiik durumu igin faydal gii¢ ve tersinir giiciin atmosfer sicakli1
ile degisimleri (+:Tersinir gii¢, o: Faydal: gii¢)
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Sekil 4.34 BT de %80 yiik‘ durumu igin faydali gii¢ ve tersinir giictin atmosfer sicakli1
ile degisimleri (+:Tersinir gii¢, o: Faydali gii¢)
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Sekil 4.35 BT de %90 yiik durumu i¢in faydah gii¢ ve tersinir giiciin atmosfer sicaklig
ile degisimleri (+:Tersinir gii¢, o: Faydal1 gii¢)



78

500

Wﬂq.%.ﬂl
A et Ty + £~ SN

+

B0 GRS QSR O

100

-5 ] 5 10 15 20 25 30 35 a0
T [°C]

Sekil 4.36 BT de %95 yiik durumu igin faydali gii¢ ve tersinir giiciin atmosfer sicaklig
ile degisimleri (+:Tersinir gii¢, o: Faydali gii¢)
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Sekil 4.37 BT’de %100 yiikk durumu i¢in faydal giic ve tersinir giiclin atmosfer sicaklif
ile degisimleri (+:Tersinir gii¢, ®: Dizayn verileriyle yapilan analizlerle elde edilen
tersinir gii¢, o: Faydal gii¢, m: Dizayn verileriyle yapilan analizlerle elde edilen faydali
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Sekil 4.38 Buhar tiirbini iinitesinde %70 yiik durumu i¢in tersinmezligin atmosfer
sicakligi ile degisimi
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Sekil 4.39 Buhar tiirbini iinitesinde %80 yiik durumu i¢in tersinmezligin atmosfer
sicakligi ile degisimi
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Sekil 4.40 Buhar tiirbini iinitesinde %90 yik durumu igin tersinmezligin atmosfer
sicakligi ile degisimi

% 95

o T T T T T T T =T

-G 0 5 10 16 20 26 30 35 40
T(°C]

Sekil 4.41 Buhar tiirbini iinitesinde % 95 yiik durumu igin tersinmezligin atmosfer
sicakligi ile degisimi
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Sekil 4.42 Buhar tiirbini initesinde %100 yik durumu i¢in tersinmezligin atmosfer
sicakligs ile degisimi (a: Tersinmezlik, m: Dizayn degerleriyle yapilan analizlerle elde
edilen tersinmezlik)
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Sekil 4.43 Buhar tiirbini tinitesinde %70 yiik durumu igin #; ve 5 verimlerinin atmosfer
sicakhig ile degisimleri (x: Isil verim, o: ikinci kanun verimi)
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Sekil 4.44 Buhar tiirbini {initesinde %80 yiik durumu i¢in #; ve #;y verimlerinin atmosfer
sicaklipi ile degisimleri (x: Isil verim, o: Ikinci kanun verimi)
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Sekil 4.45 Buhar tiirbini iinitesinde %790 yuk durumu i¢in #; ve #y verimlerinin atmosfer
sicaklif ile degisimleri (x: Isil verim, o: Ikinci kanun verimi)
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Sekil 4.46 Buhar tiirbini {initesinde %95 yiik durumu igin #; ve ny verimlerinin atmosfer
sicaklig ile degisimleri (x: Isil verim, o: Ikinci kanun verimi)
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Sekil 4.47 Bubar tiirbini iinitesinde %100 yiik durumu i¢in #; ve #y verimlerinin
atmosfer sicaklig1 ile degisimleri (x: Isil verim, o: Ikinci kanun verimi)
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Sekil 4.48 Buhar tiirbini iinitesinde %70 yiik durumu igin OYS’ nin atmosfer sicaklig:
ile degigimi
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Sékil 4.49 Buhar tiirbini {initesinde %80 yiik durumu igin OYS’nin atmosfer sicakligt
ile degigimi
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Sekil 4.50 Buhar tiirbini tinitesinde %90 yiik durumu igin OYS’ nin atmosfer sicaklig
ile degisimi
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Sekil 4.51 Buhar tiirbini tinitesinde %95 yiik durumu i¢in OYS’nin atmosfer sicaklip
ile degisimi
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Sekil 4.52 Buhar tiirbini ﬁnitesinde. %100 yiik durumu igin OYS’nin atmosfer sicakligt
ile degisimi

Sekil 4.48’den 4.52’ye kadar OYS’nin atmosfer sicakliimn artmasiyla
degisimini gosteren grafikler verilmistir. Grafiklerin hepsinde, OYS’nin atmosfer
sicakliginin yiikselmesiyle artti1 gozlenebilir. Sekil 4.48 ve 4.49°da 0 °C sicaklikta %
70 ve %80 yiik durumlarinda OYS 0 °C’de 0.27 kg/kWh civarinda iken 35 °C sicaklikta
artarak 0.3 kg/kWh seviyelerine ¢iktigi goriilmektedir. Grafikler incelendiginde yiik
durumunun da OYS’yi etkiledigi goriilebilir. %70 yiik durumunda OYS’nin atmosfer
sicakliginin ortalama 15 °C oldugu durumda 0.28 kg/kWh seviyelerinde iken, yiiksek
yiiklere ¢ikildiginda azalmakta ve %100 yiik durumuna gelindiginde 0.24 kg/kWh
seviyesine kadar indigi goriilmektedir. OYS’deki azalma buhar tiirbin-jeneratsr
linitesinin birinci kanun verimi ile ters orantilidir. Diger bir degisle atmosfer

sicakliginin artmastyla, buhar tiirbininde aym elektrik giiciinii iiretmek i¢in daha fazla
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yakit gerekmekte fakat yiikiin artmasiyla, aym miktarda elektrik giicii tiretmek igin
gereken yakit miktart azalmaktadir.

Bu c¢ikarmmlar dogrultusunda, buhar tiirbininde, OYS’nin minimum oldugu
noktanin en diisiikk sicaklik ve en yiiksek yuk durumu oldugu sonucuna ulasilir. Diger
bir degisle atmosfer sicakliginin diigiik oldugu durumlarda santral eger maksimum

yiikte ¢alistirilirsa en az yakitla buhar tiirbininde maksimum gii¢ tiretimi saglanms olur.

4.4 Buhar Kazam Unitesinde Isletme Verileriyle Yapilan Analiz

Buhar kazam kisminda yapilan incelemeler sonucunda elde edilen bulgular
dogruitusunda %70, %80, %90, %95 ve %100 yiikk durumlar i¢in, Sekil 4.53’ten Sekil
4.56’ya kadar, Denklem (3.28) yardimiyla hesaplanan, buhar kazani giris ve ¢ikisg
noktalarinda ekserji akis miktarinin, Sekil 4.58°den Sekil 4.62’ye kadar, Denklem (3.48)
yardimiyla hesaplanan tersinmezligin atmosfer sicakligiyla degisimi verilmigtir.

Sekillerden de goriildiigii gibi ekserji akis miktarlari, giris ve ¢ikis noktalarinda
atmosfer sicaklifinin artmasiyla azalmaktadir. Sekil 4.53’de % 70 yiik durumunda girig
noktasmdaki ekserji akis miktari, atmosfer sicakliginin 0 °C oldugu durumda 350 MW
civarinda iken 25 °C de yaklasik 320 MW seviyelerine diigmektedir. Cikis
noktalarmdaki ekserji akis miktar1 i¢in de aym sekilde atmosfer sicakligindaki artisla
%17 civarinda bir azalma oldugu goriilebilir. Sekil 4.54’de % 80 ylik durumunda girig
noktasindaki ekserji akis miktar1 atmosfer sicakliimin 0 °C oldugu durumda 400 MW
civarinda iken 35 °C de yaklagik 320 MW seviyelerine diigmektedir. Cikis
noktalarindaki ekserji akis miktarinda da yine aym sekilde 0 °C’de 300 MW
seviyelerinde iken, atmosfer sicakligindaki 35 °C’lik artigla %18-%20 civarinda azalma
oldugu goriilebilir. Benzer gekilde Sekil 4.55, 4.56 ve 4.57°de giris ve ¢ikis
noktalarindaki ekserji akis miktar1 azalmakta, %100 yilkk durumunda atmosfer
sicakigimn  yaklasik 40 °C artmasiyla giren ve ¢ikan ekserji akig 0 °C’deki
biiyiikliigiine oranla %20 civarinda azalmaktadir.

Buhar kazanlarinda ekserji akist biiyiik olgiide gaz tarafi ekserji akigindan
etkilenmektedir. Diger bir deyisle gaz tiirbininde atmosfer sicakligmm artist ile
kompresérde sikistirma igi igin birim zamanda harcanan isin artmasi, paralel olarak

tersinmezlikleri arttirmakta, dolayisiyla buhar kazami {initesindeki ekserji akig
miktarlarini da azaltmaktadir.



Ekserji akis miktarinda dikkat edilmesi gereken bir nokta da yiik artttkca daha
yiiksek seviyelere ¢ikmasidir. Sekil 4.53’de goriildiigii gibi buhar kazam girigindeki
ekserji akig miktar1 toplami atmosfer sicakliinin 10 °C oldugu durumda 300 MW
civarinda iken Sekil 4.56’da 400 MW’in iizerindedir. Ag¢ikca goriildiigii gibi yik

durumunun artigi, buhar kazaninn giris ve ¢ikis noktalarinda ekserji akig miktarlarim da

arttirmaktadar.
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Sekilt 4.53 %70 yiik durumu igin buhar kazam giris ve cikisinda tbplam ekserji akig

miktarlarinin atmosfer sicaklig ile degisimi (x: Ekserji Giris, o: Ekserji Cikig)
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Sekil 4.54 %80 yiik durumu icin buhar kazam giris ve ¢ikisinda toplam ekserji akig
miktarlarinin atmosfer sicaklidi ile degisimi (x: Ekserji Giris, o: Ekserji Cikig)
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Sekil 4.55 %90 yik durumu igin buhar kazani girig ve ¢ikisinda toplam ekserji akig

miktarlarinin atmosfer sicaklig ile degisimi (x: Ekserji Giris, o: Ekserji Cikig)
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Sekil 4.56 %95 yiikk durumu igin buhar kazani giris ve ¢ikisinda toplam ekserji akis
miktarlarimin atmosfer sicakligi ile degisimi (x: Ekserji Giris, o: Ekserji Cikis)
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Sekil 4.57 %100 yiik durumu i¢in buhar kazam giris ve ¢ikiginda toplam ekserji akig
miktarlarimin atmosfer sicakligi ile degisimi (x: Giristeki ekserji akis miktari, m: Giriste
dizayn degerleriyle yapilan analizlerle elde edilen ekserji akis miktar, o: Cikig ekserji
akis miktari, ®: Cikista dizayn degerleriyle yapilan analizlerle elde edilen ekserji akig
miktarr)
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Sckil 4.58 %70 ylikte durumu igin buhar kazaninda birim zamanda meydana gelen
tersinmezligin atmosfer sicakligi ile degisimi
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Sekil 4.59 %80 yiik durumu i¢in buhar kazaminda birim zamanda meydana gelen
tersinmezligin atmosfer sicaklig ile degisimi
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Sekil 4.60 %90 yiik durumu i¢in buhar kazaninda birim zamanda meydana gelen
tersinmezligin atmosfer sicaklif ile degisimi




88

150

135
120

108
20
75
60
48
a0
15

HW)

o — T . T T . : .
5 o 5 10 15 20 25 30 35 40
T [°C)

Sekil 4.61 %95 yiikk durumu i¢in buhar kazaninda birim zamanda meydana gelen
tersinmezligin atmosfer sicakligi ile degigimi
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Sekil 4.62 %100 yik durumu i¢in buhar kazaninda birim zamanda meydana gelen
tersinmezligin atmosfer sicakligi ile degisimi (o: Tersinmezlik, m: Dizayn degerleriyle
yapilan analizlerle elde edilen tersinmezlik)

Sekil 4.58’den Sekil 4.62°ye kadar, %70, %80, %90, %95, %100 yik
durumlarinda, buhar kazaninda tersinmezligin atmosfer sicaklig: ile degisimini veren
grafikler goriilmektedir.

Buhar kazaninda ekserji akis miktarlarimin atmosfer sicakligi ile degisimleri
yorumlanirken, tersinmezlikleri de ne sekilde etkileyecegi agiklanmustt. Sekil 4.58-
4.62’den de goriilebilecegi gibi buhar kazami {initesinde tersinmezlikler atmosfer
sicakliinin artmasiyla artmaktadir. Bununla beraber yiik durumu da buhar kazamnda
meydana gelen tersinmezlikleri artirmaktadir. %70 yiik durumunda 75 MW seviyesi
civarinda goriinen tersinmezlikler, yiik arttik¢a artmakta ve %100 yiik durumunda 90
MW seviyesinin iizerine ¢ikmaktadir. Difer yandan isletme verileri ve dizayn

degerleriyle yapilan analizlerden elde edilen bulgulara goére tersinmezlikteki artis
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trendleri uyum gostermektedir. Ancak igletme verileriyle elde edilen enerji ve ekserji
akis miktarlar1 buhar kazam giris noktasinda 75 MW civarinda daha az ¢ikmaktadir.
Bunun sebebi prosese giren kiitlesel debinin, dolayisiyla giren ekserji hizinin dizayn
degerinden daha az olmasidir. Cikis noktasinda ise igletme verileriyle elde edilen ekserji
akis miktar1 20 MW daha fazla ¢ikmaktadir. Bunun sebebi de ¢ikistaki egzoz gazlari
sicaklik ve basincinin dizayn degerinden daha yiiksek olmasi, diger bir deyisle gaz
tarafinda dizaynda 6n goriilen 1s1 geciginin saglanamamasidir. Ayrica gaz tarafindaki
kiitlesel debinin igletme degerinin dizayn degerinden 60 kg/s olmasi da, ¢ikigta isletme
verileri ve dizayn verileri arasinda 50 MW civarinda farka neden olmaktadir.
Dolayisiyla, olusan bu farkliliklar, dizayn degerleri ve isletme verileriyle yapilan
analizlerle elde edilen tersinmezlik degerleri arasindaki farki da biiylitmektedir.

Dizayn degerleri ve isletme verileriyle yapilan analiz sonuglarindaki farkliligin
daha kolay degerlendirilebilmesi igin, Cizelge 4.6°da buhar kazam tinitesi igin girig ve
¢ikis noktalarindaki enerji akis miktarlari, Cizelge 4.7’de buhar kazani {initesi i¢in girig
ve ¢ikis noktalarindaki eksetji akis miktarlar verilmigtir.

Cizelge 4.6 Buhar kazan {initesi enerji akis miktarlari

Enerji akig miktar1 [MW]
0°C 15 °C 42°C
Isletme Dizayn Fark|isletme Dizayn Fark |Isletme Dizayn Fark
Gaz Tarafi G 398  421) 23| 373 398| 25| 336
Gaz Tarafi C 74 T4 0 60 621 7 42
Fark (G-C) 324 347] 23] 313 336, 23| 294
HP G 40 390 36 35] -1 29
HP ¢ 217 230) 13| 210 225) I5] 200
IP G 11 9] 7 9 8] 4 7
IP C 52 461 6 48 421 6 43
CRH G 241  246) 5| 232 237 5| 214
CRH C 283 281 272 272} 253
Onls. G 25 31F 15 9] 9
Onls. C 60 ] 50 58 35
% Buhar G 326 333] 7| 300 306 265
X Buhar C 656 675] 19| 621 636 567
3 Buhar (G-C) 330 342 2] 322 330 302
X HRSG G 724 673 704 601
Y HRSG € 730 681 698 609
¥ HRSG (G-C) -6 9 6 -8
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Cizelge 4.7 Buhar kazan {initesi ekserji akig miktarlar

Ekserji akis miktar1 [MW]
0°C 15 °C 42°C

Isletme Dizayn Fark|isletme Dizayn Isletme Dizayn Fark
Gaz Tarafi G 319 374| 55| 304 359 276 329, 53
Gaz Tarafi C 67 . 58 31 28 12|
Fark (G-C) 252 246 328 248 316, 6
HP G 9 7 7 5 47
HP C 103 95 103 84 84| 0
IP G 2 2 1 1 5
IP C 22 18 16 15 12| 8
LP G 2 1 1 1 1. 0
LP C 15 12 12 9 9] ¢
CRH G 99 88 93 74 ]
CRH C 124 111 113 95 9% 1
Onls. G 1 1 1 0 0 )
Onls. C 12 9 10 5 5
Z Buhar G 113 99 103 81 820 I
X Buhar C 276 245 254 208 206 =
%, Buhar (G-C) 162 146 151 127 124
S HRSG G 432 403 462 357  4l1] 5
>~ HRSG C 343 303 282 236 219
X HRSG (G-C) 90 100 180 121

4.5 Kondenser Unitesinde Isletme Verileriyle Yapilan Analiz

Kondenser kisminda yapilan incelemeler sonucunda elde edilen bulgular
dogrultusunda %70, %80, %90, %95 ve %100 yik durumlar i¢in, Sekil 4.63’den
Sekilden 4.67’ye kadar, Denklem (3.28) yardimiyla hesaplanan kondenser giris ve ¢ikis
noktalarinda ekserji akis miktarlarimin, Sekil 4.68’den Sekil 4.72’ye kadar, Denklem
(3.48) yardimiyla hesaplanan birim zamanda meydana gelen tersinmezligin atmosfer
sicakligiyla degisimi verilmigtir.

Ekserji akis miktarlarinin atmosfer sicaklima gore degisimlerinin verildigi ilk
bes sekilden goriildiigii gibi, her ikisi de atmosfer sicakliinin artmasiyla azalmaktadir.
Ancak kondenser ¢ikisinda akiskan o6zelikleri 6lii durum sartlarina olduk¢a yakin
oldugundan ihmal edilebilir seviyelerde kalmaktadir.

Sekil 4.63’de % 70 yiikk durumunda kondensere giris noktasindaki ekserji akig
miktar1 atmosfer sicakligimn 0 °C oldugu durumda 40 MW civarinda iken 25 °C de
yaklagik 19-20 MW seviyelerine diismektedir. Cikis noktalarindaki ekserji akis miktari
i¢in de ayni gekilde atmosfer sicakligindaki artigla azalmaktadir. Sekil 4.64’de % 80 yiik
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durumunda giristeki ekserji akis miktar1 atmosfer sicakliginin 0 °C oldugu durumda 45
MW civarinda iken 35 °C de yaklagtk 20 MW seviyelerine diismektedir. Benzer sekilde
Sekil 4.65 4.66 ve 4.67°de giris ve ¢ikis noktalarindaki ekserji akis miktar: azalmaktadir.

Yiikteki artis da kondenserin giris ve ¢ikis noktalarindaki ekserji akis miktarini
etkilemektedir. Sekil 4.63’de %70 yiikte atmosfer sicakliimin 0 °C oldugu durumda
giren ekserji 40 MW seviyelerinde iken Sekil 4.66 da %95 yiikte bu seviyenin 50
MW’ lzerine ¢iktifi goriilmektedir. Ancak yine de kondenserdeki ekserji akis
miktarlar diger tinitelerdeki ekserji akig miktarlariyla karsilastirildiginda oldukga diisiik

seviyelerde kalmaktadur.
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Sekil 4.63 %70 yik durumu igin kondenserde ekserji akig miktarlarinin atmosfer
sicakligt ile degisimi (o: Ekserji giris, +: Ekserji ¢ikis)
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Sekil 4.64 %80 yilkk durumu i¢in kondenserde ekserji akis miktarlarimin atmosfer
sicakligs ile degisimi (o: Ekserji giris, +: Ekserji ¢ikis)
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Sekil 4.65 %90 yik durumu igin kondenserde ekserji akis miktarlarinin atmosfer
sicakligl ile degisimi (o: Ekserji giris, +: Ekserji ¢ikis)
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Sekil 4.66 %95 yiik durumu i¢in kondenserde ekserji akis miktarlarimin atmosfer

sicaklig ile degisimi (o: Ekserji giris, +: Ekserji ¢ikis)
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Sekil 4.67 %100 yiik durumu igin kondenserde ekserji akis miktarlarimin atmosfer
sicakligr ile degisimi (o: Ekserji giris, +: Ekserji ¢ikis)

Sekil 4.68’den Sekil 4.72’ye kadar, %70, %80, %90, %95, %100 yik

durumlarinda, kondenserde birim zamanda meydana gelen tersinmezliin atmosfer
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sicakligi ile degisimini veren grafikler verilmistir. Kondenser ¢ikisindaki ekserji akis
miktarinin  ihmal edilebilir seviyelerde oldugundan, kondenser {nitesinde birim
zamanda meydana gelen tersinmezlik, kondenser girigindeki ekserji akis miktarina
olduk¢a yakin degerlerdedir. Sekil 4.68’de %70 yiik durumunda tersinmezligin 0 °C
atmosfer sicakliginda 40 MW seviyelerinde, 20 °C atmosfer sicakliginda ise 20 MW
seviyelerinde oldugu goriilmektedir. Sekil 4.69°de % 80 yik durumunda 0 °C de
tersinmezligin 45 MW civarinda 25 °C atmosfer sicaklifinda ise 25 MW seviyelerinde
oldugu goriilmektedir. Benzer gekilde Sekil 4.70, 4.71 ve 4.72°de tersinmezligin 0 °C
atmosfer sicakliginda 55 MW seviyelerinden 35 °C sicaklikta 20 MW seviyelerine
indigi goriilmektedir.

Kondenser iinitesinde birim zamandaki tersinmezlikte atmosfer sicakligimin
yiikselmesiyle meydana gelen artig, 1400 MW giictindeki bir gii¢ santrali igin ihmal
edilebilecek seviyelerdedir. %70 yik durumu ile % 90 yik durumu igin belli bir
atmosfer sicaklifinda tersinmezlikler arasindaki fark 5 MW ile 10 MW arasindadir ki bu
deger anma giicli olan 1400 MW elektrik giiciiniin 1/140’1 kadardir. Diger yandan
kondenser girisindeki ekserji akig miktar1 ve birim zamandaki tersinmezligin en yiiksek
degerleri 50 MW seviyesidir ki bu seviyede santralin elektriksel giiciiniin % 3.6 sina
kargilik gelmektedir. Dizayn degerleriyle elde edilen bulgularin yer aldig: Sekil 4.72°ye
bakildigindan her iki analiz bulgularinin da uyum igerisinde oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.68 %70 yiik durumu igin kondenser i¢in birim zamanda meydana gelen
tersinmezligin atmosfer sicakligi ile degisimi
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Sekil 4.69 %80 yik durumu igin kondenser i¢in birim zamanda meydana gelen
tersinmezligin atmosfer sicakligi ile degisimi
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Sekil 4.70 %90 yiik durumu i¢in kondenser i¢in birim zamanda meydana gelen
tersinmezligin atmosfer sicaklig ile degisimi
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Sékil 471 %95 yiikk durumu igin kondenser igin birim zamanda meydana gelen
tersinmezligin atmosfer sicakligi ile degisimi




95

100
a0
60
g
£
40
|| ™ -
20
(o)
© & g%
o + . : ; - . . - T
-5 0 5 10 15 20 25 30 35 40
Tl°cl

Sekil 4.72 %100 yiikk durumu i¢in kondenser igin birim zamanda meydana gelen
tersinmezligin atmosfer sicaklig1 ile degisimi (o: Tersinmezlik, m: Dizayn degerleriyle
yapilan analizlerle elde edilen tersinmezlik)

4.6 Pompalarda Isletme Verileriyle Yapilan Analiz

Pompa initesinde yapilan incelemeler sonucunda elde edilen bulgular
dogrultusunda %70, %80, %90, %95 ve %100 yikk durumlan icin, Sekil 4.73’den
Sekilden 4.77°ye kadar, Denklem (3.44) yardimiyla hesaplanan birim zamanda
pompaya verilen igin ve tersinir giiciin, Sekil 4.78’den Sekil 4.82°ye kadar, Denklem
(3.45) yardimiyla hesaplanan birim zamanda meydana gelen tersinmezligin atmosfer
sicaklifiyla degisimi verilmigtir.

Sekil 4.74, 4.75, 4.76 ve 4.77 de goriildiigii gibi pompaya verilen gii¢ ve
pompadaki tersinir gii¢, atmosfer sicaklifinin artmasiyla azalmaktadir. Sekil 4.73’de 12
MW*mn altinda kalan pompa giicii ve 4 MW civarinda olan tersinir gii¢ sicaklifin 30 °C
civarina g¢ikmasiyla 2-3 MW kadar azalmistir. Diger yandan Sekil 4.76 ve 4.77
incelendiginde yiik artigi, pompa giicli ve tersinir giigte artisa neden olmaktadir. %70
ylik durumunda 12 MW’1n altinda kalan pompa giicii %95 ve %100 yiik durumlarinda
bu seviyenin iizerine ¢ikmaktadir.

Sekil 4.78, 4.79, 4.90, 4.81 ve 4.82°de goriildiigii gibi pompada birim zamanda
tiretilen tersinmezlik, atmosfer sicakhiginn artmasiyla ihmal edilebilir seviyede
artmaktadir. Bunun sebebi tersinir giic ve pompa gli¢lerinin atmosfer sicakliinin
artisiyla hemen hemen ayn oranda degismesidir

Ancak yiik degisimi i¢in aym ifadeyi kullanmak dogru olmaz. Sekil 4.78°de %70
yiik durumunda pompa giicii 5 MW seviyelerindedir ve yiikiin artmastyla 5 MW’
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iizerine ¢ikmaktadir. Burada bahsedilen artis 2-3 MW seviyelerindedir ve sistemin

geneline gore ihmal edilebilir seviyededir.
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Sekil 4.73 %70 yiikk durumu i¢in pompa giicli ve tersinir giiciin atmosfer sicakhig ile
degisimi (o: Tersinir gii¢, +: Faydal gii¢)
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Sekil 4.74 %80 yiik durumu i¢in pompa giicii ve tersinir giiclin atmosfer sicakli: ile
degisimi (o: Tersinir glig, +: Faydal gii¢)
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Sekil 4.75 %90 yiik durumu igin pompa giicii ve tersinir giictin atmosfer sicakhg ile
degisimi (o: Tersinir gii¢, +: Faydal giic)




97

10

15 20 25 30 35
T1°C}

40

Sekil 4.76 %95 yiikk durumu igin pompa giicii ve tersinir giiciin atmosfer sicakhg ile
degisimi (o: Tersinir gii¢, +: Faydal: giic)
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Sekﬂ 4.77 %100 yiik durumu icin pompa giicii ve tefsirﬁr gucun atmosfer sicakhig ile

degisimi (o: Tersinir gii¢, ®: Dizayn verileriyle yapilan analizlerle elde edilen tersinir
gii¢, +: Pompa giicti, m: Dizayn verileriyle yapilan analizlerle elde edilen pompa giicii)
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Sekil 4.78 %70 yik durumu igin pompalarda birim zamanda meydana gelen
tersinmezligin atmosfer sicaklig: ile degigimi
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Sekil 4.79 %80 yik durumu igin pompalarda birim zamanda meydana gelen
tersinmezligin atmosfer sicakhifi ile degisimi
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Sekil 4.80 %90 yik durumu igin pompalarda birim zamanda meydana gelen
tersinmezligin atmosfer sicaklif1 ile degisimi
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Sekil 4.81 %95 yik durumu igin pompalarda birim zamanda meydana gelen
tersinmezligin atmosfer sicakligi ile degisimi
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Sekil 4.82 %100 yikk durumu i¢in pompalarda birim zamanda meydana gelen
tersinmezligin atmosfer sicakhig: ile degisimi (o: Tersinmezlik, m: Dizayn degerleriyle
yapilan analizlerle elde edilen tersinmezlik)

4.7 Ekonomik Analiz

Bu baglik altinda %70, %80, %90, %95 ve %100 yiik durumlarinin her biri igin
gergeklestirilen ekonomik analiz bulgulari verilecektir. Sekil 4.83°den Sekil 4.87°ye
kadar, Denklem (3.53) yardimiyla hesaplanan bir gaz tiirbin-jeneratdr {iinitesinde
tiretilen igin, Sekil 4.88°den Sekil 4.92’ye kadar iki gaz tiirbin-jenerator {initesi ve bir
buhar tiirbin- jeneratér iinitesinde iiretilen isin, Sekil 4.93’den Sekil 4.97°ye kadar,
Denklem (3.52) yardimiyla hesaplanan gaz tiirbin-jenerator iinitesinde tiretilen tersinir
giictin Sekil 4.98’den Sekil 4.102°ye kadar iki gaz tlirbin-jenerator linitesi ve bir buhar
tlirbin jenerator iinitesinde iiretilen tersinir giiciin, Sekil 4.103°den Sekil 4.105°e kadar,
Denklem (3.54) yardimiyla hesaplanan gaz tiirbin-jeneratdr {initesinde {iretilen
tersinmezligin, Sekil 4.108’den Sekil 4.112°ye kadar iki gaz tiirbin-jenerattr {initesi ve
bir buhar tiirbin-jenerator {initesinde iiretilen igin yakita gére briit maliyetleri verilmistir.
Boliim 3’te de bahsedildigi gibi santral her biri iki gaz tiirbin-jenerator ve bir buhar
tiirbin-jeneratér grubundan olusan iki ikiz bloktan meydana gelmektedir. Ekonomik
analiz icin bloklardan bir tanesi g6z oniine alinmis ve yakita gére maliyet analizi
gergeklestirilmistir.

Sekil 4.83-4.87°den goriildiigii gibi bir gaz tiirbini i¢in faydali giiclin maliyeti
atmosfer sicaklifinin artmasi ile yiikselmektedir. Sekil 4.83’de, atmosfer sicakligin 0
°C oldugu durumda faydali giiciin maliyetinin 4 Cent/kWh civarinda iken sicakligin 35
°C’ye ¢iktiginda maliyetin 4.3-4.4 Cent/kWh seviyelerine ¢iktig1 goriilebilir. Sekil
4.84°de ise atmosfer sicakliginin 0 °C oldugu durumda faydal: giiciin maliyeti 3.8-3.9
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seviyelerinde iken atmosfer sicakhigmin 25 °C ¢ikmasiyla 4 Cent/kWh civarmna
yiikselmigtir. Paralel olarak Sekil 4.85, 4.86 ve 4.87°de atmosfer sicakligimn
yiikselmesiyle maliyetlerin arttif1 goriilmektedir. Bu artis gaz tiirbini i¢in hesaplanan
OYS ile paraleldir. Ciinkii maliyet fonksiyonunun degigkeni OYS degeridir.

Yik durumundaki artis da gaz tiirbininde iiretilen faydali giiciin maliyetini
etkilemektedir. Sekil 4.83’de % 70 yiikk durumunda maliyetler 4 Cent/kWh in tizerinde
¢ikmakta ve bu deger atmosfer sicakliginin 25 °C oldugu durumlarda 4.3-4.4 Cent
seviyelerine ¢ikmaktadir. Ancak yiik arttikga maliyetlerin azaldipn ve % 100 yiik
durumunda, Sekil 4.87°de goriildiigii gibi, biitlin yiik durumlarinda en yiiksek maliyet
noktasina ulasilan atmosfer sicakligimin en yiiksek oldugu durumda dahi gaz tiirbininde
tiretilen faydali giictin maliyeti 4 Cent/kWh civarindadir.
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Sekil 4.83 %70 yik durumu igin gaz tiirbini gevriminde firetilen faydali giictin briit
maliyetinin atmosfer sicaklig ile degisimi
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Sekil 4.84 %80 yiik durumu igin gaz tiirbini ¢evriminde iiretilen faydali giiciin briit
maliyetinin atmosfer sicakligi ile degisimi
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Sekil 4.85 %90 yiikk durumu igin gaz tiirbini ¢evriminde iiretilen faydali giiciin briit
maliyetinin atmosfer sicaklig ile degisimi
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Sekil 4.86 %95 yiikk durumu igin gaz tlirbini gevriminde tretilen faydali giictin briit
maliyetinin atmosfer sicakligi ile degisimi
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Sekil 4.87 %100 yiik durumu igin gaz tiirbini ¢evriminde iretilen faydali gliclin briit
maliyetinin atmosfer sicakligi ile degisimi

Sekil 4.88’den Sekil 4.92’ye kadar iki gaz tiirbini ve bir buhar tiirbininden
miitesekkil bir bloktan elde edilen faydali giiciin yakit cinsinden toplam briit
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maliyetlerini veren grafikler sunulmugstur. Grafiklerde goriildiigii gibi bir blokta tiretilen
faydali giiclin briit maliyeti atmosfer sicakliginin artmasi ile yiikselmektedir. Sekil
4.88°de atmosfer sicakliinin 0 °C oldugu durumda 2.8 Cent/kWh civarinda iken
atmosfer sicakligmnin 35 °C oldugu durumda 3 Cent/kWh seviyelerine ¢ikmaktadir.
Sekil 4.89, 4.90, 4.91 ve 4.92°den de benzer sekilde toplam briit maliyetin atmosfer
sicaklifinin yiikselmesiyle 0-2 Cent/kWh civarinda arttig goriilebilir.

Yiik durumundaki artis da bir blokta iiretilen faydali giiciin maliyetini
etkilemektedir. Sekil 4.88°de % 70 yik durumunda maliyetlerin en dusiik degeri
(atmosfer sicakligimin en diisiik oldugu durum) 2.8 Cent/kWh civarinda, en yiiksek
degeri (atmosfer sicakliginin en yiiksek oldugu durum) 3 CentkWh civarinda
¢ikmaktadir. Atmosfer sicakliginin aymi kaldigt ancak yiikin % 100°e ¢iktig
durumlarda, Sekil 4.92’den maksimum ve minimum degerlerin 2.6 ile 2.8 Cent/kWh
civarinda degistigi goriilir. Bu durumda santralin tam yiikte ¢alismamasi toplam briit
maliyetlerin artmasi anlamia gelmektedir. Bir bagka agidan, faydali giiclin miimkiin
olan en az maliyetle tiretimi, sistemin tam yiikte ¢alistifi ve atmosfer sicakliginin en

diistik oldugu durumlarda gergeklemektedir.
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Sekil 4.88 %70 yik durumu igin bir blokta iiretilen faydali giiciin toplam briit
maliyetinin atmosfer sicakligi ile degisimi
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Sekil 4.89 %80 yiik durumu i¢in bir blokta iiretilen faydal: giiclin toplam briit
maliyetinin atmosfer sicakli1 ile degisimi
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Sekil 4.90 %90 yik durumu igin bir blokta iiretilen faydali giiciin toplam briit
maliyetinin atmosfer sicakligi ile degisimi
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Sekil 491 %95 yik durumu igin bir blokta tiretilen faydali giiclin toplam briit
maliyetinin atmosfer sicakligi ile degisimi
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Sekil 4.92 %100 yik durumu i¢in bir blokta tretilen faydali giictin toplam brtit

maliyetinin atmosfer sicakligi ile degisimi
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Sekil 4.93’den Sekil 4.97°ye kadar bir gaz tiirbini ¢evriminden elde edilen
tersinir giliclin yakilan yakit cinsinden toplam briit maliyetlerini veren grafikler
sunulmugtur. Sekil 4.93-4.97°deki grafiklerde goriildugii gibi, diigiik yiiklerde, bir gaz
tirbininde Uretilen tersinir giiciin briit maliyeti atmosfer sicaklifinin artmasi ile
artmaktadir. Sekil 4.93 ve Sekil 4.94°de atmosfer sicakliginin 0 °C oldugu durumda 3.2
Cent/kWh civarinda iken atmosfer sicakligmin 35 °C oldugu durumda 3.5 Cent/kWh
seviyelerinde kalmaktadir. Ancak Sekil 4.95, 4.96 ve 4.97 incelendiginde atmosfer
sicakliginin  diigiik oldugu durumlarda maliyet 3-3.1 Cent/kWh civarinda iken,
sicakliin  yliksek oldugu durumlarda ise 3.3 Cent/kWh seviyelerine ¢iktig1
goriilmektedir. Yiiksek yiik durumlarinda atmosfer sicakliginin artis1 ile briit maliyet
yaklagik 0.3 Cent/kWh artmaktadir.Yiik durumundaki artiy gaz tlirbini’de {iretilen

tersinir giiciin briit maliyetini ¢ok fazla etkilemektedir.
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Sekil 4.93 %70 yiik durumunda gaz tiirbini gevrimi igin tersinir giiciin briit maliyetinin

atmosfer sicaklid1 ile degisimi
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Sekil 4.94 %80 yiik durumunda gaz tiirbini ¢evrimi i¢in tersinir giictin briit maliyetinin
atmosfer sicakligi ile degisimi
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Sekil 4.95 %90 yik durumunda gaz tiirbini ¢evrimi i¢in tersinir giiclin briit maliyetinin
atmosfer sicaklig: ile degisimi
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Sekil 4.96 %95 yiik durumunda gaz tiirbini ¢evrimi i¢in tersinir giiclin briit maliyetinin
atmosfer sicakligi ile degisimi
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Sekil 4.97 %100 yiik durumunda gaz tiirbini ¢evrimi igin tersinir giiclin briit maliyetinin

atmosfer sicakligi ile degisimi
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Sekil 4.98°den Sekil 4.102’ye kadar iki gaz tiirbini ve bir buhar tiirbininden
miitesekkil bir bloktan elde edilen toplam tersinir giiclin yakilan yakit cinsinden toplam
briit maliyetlerini veren grafikler sunulmustur. Grafiklerde goriildiigii gibi bir blokta
tiretilen toplam tersinir giiciin toplam briit maliyeti, atmosfer sicakligimn degisimi ile
degismemektedir. Toplam tersinir giic maliyeti ortalama 1.64 Cent/kWh seviyesinde
sabit kalmaktadir.

Yiik durumundaki artis ile bir blokta iiretilen toplam tersinir giictin maliyetin bir
miktar azalmaktadir. Sekil 4.98’de % 70 yiik durumunda maliyetler 1.66 Cent/kWh iken,
%100 ylik durumda 1.64 Cent/kWh’e inmektedir. Onemsiz gibi goriilen bu azalma yilda
100000 $ kadar kazang anlamina gelmektedir ki, ortalama yirmi y1l faydali émre sahip

oldugu dnggériilen santral igin toplam 2 milyon § tasarruf etmek demektir.
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Sekil 4.98 %70 yiik durumunda bir blokta iiretilen tersinir gliclin toplam briit
maliyetinin atmosfer sicaklig ile degisimi
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Sekil 4.99 %80 yiik durumunda bir blokta iiretilen tersinir gliclin toplam briit
maliyetinin atmosfer sicaklig1 ile degisimi
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Sekil 4.100 %90 yik durumunda bir blokta firetilen tersinir gliclin toplam briit
maliyetinin atmosfer sicaklig1 ile degigimi
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Sekil 4.101 %95 yik durumunda bir blokta liretilen tersinir giiclin toplam briit
maliyetinin atmosfer sicakligi ile degigimi
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Sekil 4.102 %100 yiikk durumunda bir blokta lretilen tersinir giiclin toplam briit
maliyetinin atmosfer sicaklig: ile degisimi
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Sekil 4.103 %70 yik durumunda gaz tlirbini igin tersinmezliin briit maliyetinin
atmosfer sicaklif ile degisimi
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Sekil 4.104 %80 yiikk durumunda gaz tlirbini i¢in tersinmezligin briit maliyetinin
atmosfer sicaklig1 ile degisimi
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Sekil 4.105 %90 yik durumunda gaz tirbini igin tersinmezligin briit maliyetinin
atmosfer sicaklig ile degisimi
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Sekil 4.106 %95 yik durumunda gaz tiirbini icin tersinmezligin briit maliyetinin
atmosfer sicaklig ile degisimi
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Sekil 4.107 %100 yiik durumunda gaz tiirbini i¢in tersinmezligin briit maliyetinin
atmosfer sicaklig: ile degigimi

o
8
]
J

Sekil 4.103’den Sekil 4.107°ye kadar gaz tiirbininde meydana gelen

tersinmezligin yakilan yakit cinsinden briit maliyetini veren grafikler sunulmustur.
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Grafiklerde goriildiigii gibi bir gaz tiirbininde meydana gelen tersinmezligin briit
maliyeti atmosfer sicakliginin artmasi ile ylikselmektedir. Sekil 4.103’de atmosfer
sicakliginin 0 °C oldugu durumda 0.8-0.7 Cent/kWh civarinda iken atmosfer
sicakliginin 25 °C oldugu durumda 1 Cent/kWh seviyelerine ¢ikmaktadir. Sekil 4.104,
4.105, 4.106 ve 4.107°den de benzer sekilde tersinmezligin briit maliyetinin atmosfer
sicakliinin ylikselmesiyle arttig1 goriilebilir.

Yik durumundaki artis da gaz tiirbininde {iretilen tersinmezlifin maliyetini
etkilemektedir. Sekil 4.103°de % 70 yiikk durumunda tersinmezlik maliyetlerinin en
yiikksek degeri 1 Cent/kWh civarinda, en diisiik degeri 0.7 Cent/kWh civarindadir.
Atmosfer sicakhifinin ayni degerleri igin yikiin arttifi durumlarda maliyet egrisinin
asagiya dogru kaydigi goriilmektedir. Diger bir degigle gaz tiirbininde meydana gelen
tersinmezlikler atmosfer sicakliginin artmasiyla artmakta ve yiikiin artmasiyla
azalmaktadir. Bu durumda tersinmezliklerin maliyetinin minimumda kalmasi, sistemin
minimum sicaklik ve maksimum ylikte ¢alistig1 durumlarda miimkiin olmaktadar.

Sekil 4.108’den Sekil 4.112°ye kadar bir blokta meydana gelen toplam
tersinmezligin yakilan yakit cinsinden briit maliyetini veren grafikler sunulmustur.
Grafiklerde de goriildiigii gibi bir blokta meydana gelen toplam tersinmezligin briit
maliyeti atmosfer sicaklifimin artmasi ile yiikselmektedir. Sekil 4.108’de atmosfer
sicakligimn 0 °C oldugu durumda 1.1 Cent/kWh civarinda iken atmosfer sicakliginin 25
°C oldugu durumda 1.3 Cent/kWh seviyelerine ¢ikmaktadir. Sekil 4.104, 4.105, 4.106
ve 4.107°den de benzer sckilde toplam briit maliyetin atmosfer sicakligmin
yiikselmesiyle arttig1 goriilebilir,

Yik durumundaki artts da bir blokta {iretilen tersinmezliin maliyetini
etkilemektedir. Sekil 4.108’de % 70 yiik durumunda maliyetlerin en yiiksek degeri 1.3
Cent/kWh civarinda, en diigiik degeri 1.1 Cent/kWh seviyelerindedir. Atmosfer
sicakliginin aym degerleri i¢in yiikiin arttig1 durumlarda maliyet egrisinin agagiya dogru
kaydig goriilmektedir. Gergektende tam yiik degeri icin verilen Sekil 4.112 incelenirse
maliyet egrisi 20 °C civarinda 1 Cent/kWh g¢izgisi ile kesigsmekte ve atmosfer
sicaklifinin azaldig1 durumlarda daha da alt seviyelere diismektedir.
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Sekil 4.108 %70 yik durumunda bir blok i¢in tersinmezligin toplam briit maliyetinin
atmosfer sicakligi ile degisimi
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Sekil 4.109 %80 yiik durumunda bir blok igin tersinmezligin toplam briit maliyetinin
atmosfer sicakligi ile degigimi
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Sekil 4.110 %90 yiik durumunda bir blok i¢in tersinmezligin toplam briit maliyetinin
atmosfer sicaklif ile degisimi
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Sekil 4.111 %95 yiik durumunda bir blok igin tersinmezligin toplam briit maliyetinin

atmosfer sicakligi ile degisimi
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Sekil 4.112 %100 yiik durumunda bir blok igin tersinmezligin toplam briit maliyetinin
atmosfer sicakligi ile degisimi

4.8 Atmosfer Sicakh@ Degisiminin ideal Cevrimlerin Isil Verimlerine Etkileri

4.8.1 Ideal Brayton cevrimi yaklasum ile atmosfer sicakhgmm iist ¢evrim isil
verimi iizerine etkilerinin incelenmesi

Kaynaklarda Brayton ¢evriminin performans kriterleri net gii¢ ¢iktisi, 1s1l verim
ve Ozgiil yakit tiiketimi olarak gosterilmektedir. Performans degerlerine etki eden
parametreler ise atmosfer sicaklifi, gevrimin maksimum sicaklifi ve kompresor basing
oran olarak kabul edilmektedir. Gaz tiirbinlerinin dizayninda atmosferik hava sarti
olarak genelde, tesisin kuruldugu yerin iklimine gore tespit edilir. Calisma sartlarinin bu
degerlerden farkli olmasi performansi da degistirir. Performans tizerine en ¢ok etki eden
parametre ise gevresel sicakliktir. Ozellikle sicak iklime sahip bolgelerde atmosfer

sicakliginin artmasi1 gaz tiirbininden elde edilebilecek saft giiclinii azaltmakta, termik
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verimi diigiirmekte ve 6zgiil yakit sarfiyatini arttirmaktadir. Buna kargilik sicakhigim
dizayn noktasinin altinda olmast performans degerlerinin iyilestirir. Bu nedenle gaz
tirbininin yil boyunca performans: biyikk Olgiide kullamildign bolgedeki gevre
sicakligina baglidir. Sekil 4.113’de bir yil boyunca elde edilen verilerle 210 MW sabit
elektrik giiciiniin elde edildigi durumun i¢in Brayton ¢evriminde yakit debisi, yakitla
verilen enerji ve gaz tlirbininden elde edilen giiciin atmosfer sicakligi ile degisimi
verilmektedir.

Sekil 4.113de de goriilduigii gibi sabit giic durumunda atmosfer sicakligini 0 °C
den 35 °C’ye ¢ikarken yakit debisi 12.2 den 12.8 seviyesine ve buna bagh olarak tiirbine
yakitla verilen enerji 520 MW tan 560 MW seviyelerine ¢ikmaktadir. Ancak Sekil
4.114°de verilen ¢evrimin 1s1l verimi sicakligin artmasiyla 0.41°den %10 azalarak 0.37
seviyesine inmektedir.

Gaz tiirbinlerinde is akigkani olarak ¢evreden alinan havanin kiitlesi sicakligina
bagl olarak degisir, ¢linkii sicaklifin artmasiyla yogunluk azalir. Cevrim veriminin
atmosfer sicaklify artig ile azalmasinin en temel nedeni de, yogunlugun azalmas: diger
bir deyisle 6zgiil hacmin artmas: ile kompresérde sikistirma isi i¢in harcanan giiciin
artmasidir. Bu da g¢evrimden elde edilebilecek mil giiciinlin azalmasi anlamina
gelmektedir. Ancak Sekil 4.113 oldugu gibi mil giicii sabit tutulursa, sicaklifin artmast
ile kiitlesel debi artigmna bagli olarak, yakitla verilen enerjinin arttigi goriilir. Isi
verimin birim zamanda, elde edilen i ile yakitla verilen enerjinin orani oldugu
hatirlanirsa, sicakliin artmasi ile sabit mil giiciine karsilik yakitla verilen enetjinin de

artmast, yani Sekil 4.114 de goriildiigii gibi verimin azalmasi anlamina gelmektedir.
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Sekil 4.113 210 MW sabit elektrik giiciiniin elde edildigi durum i¢in Brayton ¢evriminde yakit debisi,
yakitla verilen enerji ve gaz tiirbininden elde edilen giiciin atmosfer sicakhift ile degisimi (x: Yakitla
verilen enerji, o: Yakit debisi, m: Elektrik gticit)
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Sekil 4.114 210 MW sabit elektrik giiciiniin elde edildigi durumun i¢in 1s1l veriminin
atmosfer sicakligi ile degisimi.(m : Ideal Bryton ¢evrimi 1sil verimi, o : Isletme
verileriyle hesaplanan 1s1l verim)

4.8.2 ideal Rankine cevrimi yaklasim ile atmosfer sicakligmm buhar cevrimi sil
verimi iizerine etkilerinin incelenmesi

Sekil 4.115’den Sekil 4.119’a kadar, Denklem (3.29) yardimiyla hesaplanan
ideal Rankine ¢evrimi yaklagimiyla elde edilen veriminin atmosfer sicaklig ile degisimi
verilmistir. Sekil 4.115°de goriildiigii gibi ideal g¢evrimin verimi atmosfer sicakligi
degisimi ile %38 ile %33 arasinda degismektedir. Atmosfer sicaklifindaki artig ideal
Rankine g¢evriminin verimini negatif yonde etkilemektedir. Rankine ¢evriminde en
yiiksek verim, Brayton g¢evriminde oldugu gibi, sicakligin en diisiik oldugu noktada
gergeklesmektedir, Sekil 4.116, 4.117, 4.118 ve 4.119°dan da benzer sekilde atmosfer
sicakligindaki artigin ideal ¢evrimin verimini azaltici yonde etkiledigi goriilmektedir.
Denklem (3.28) ve (3.29) hatirlanir ve atmosfer sicakhifinin artisiyla gaz tiirbini
cikigindaki yanma iirlinii gazlarin sicaklifinin da arttifi g6z 6niine alinirsa, kazandan
buhar tarafina birim zamanda gegen enerjinin artacag: sGylenebilir. Bununla beraber
tiirbinde elde edilen faydali giic miktar: tersinmezliklerin artmasiyla azalacagindan,
buhar gevrimi i¢in ideal Rankine g¢evrimi yaklagimiyla hesaplanan verim degeri de
azalir. Bununla beraber buhar g¢evriminde buhar tiirbini ¢ikisinda akigkani yogugturmak
i¢in gereken 1s1l gii¢ de atmosfer sicakliginin artmasiyla artmakta, sonug olarak da buhar
¢evriminin verimi bir miktar daha azalmaktadir.
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Sekil 4.115 %70 yiikk durumunda ideal Rankine ¢evrimi yaklagimiyla elde edilen 1sil
verimin atmosfer sicakligi ile degisimi
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Sekil 4.116 %80 yiik durumunda ideal Rankine ¢evrimi yaklasimiyla elde edilen 1s1l
verimin atmosfer sicaklig ile degisimi
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Sekil 4.117 %90 yiikk durumunda ideal Rankine ¢evrimi yaklasgimiyla elde edilen 1s1l
verimin atmosfer sicakli1 ile degigimi
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Sekil 4.118 %95 yiik durumunda ideal Rankine ¢evrimi yaklagimiyla elde edilen 1sil
verimin atmosfer sicaklig ile degisimi
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Sekil 4.119 %100 yuk durumunda ideal Rankine ¢evrimi yaklagimiyla elde edilen 1sil
verimin atmosfer sicaklig: ile degigimi (o: ideal Rankine c¢evrimi yaklagimiyla elde
edilen 1s1l verim, x: isletme verileriyle elde edilen 1s1l verim)

4.9 Atmosfer sicakhigr degisiminin sistemin genel verimlerine etkileri
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Sekii 4.120 % 70 yiik durumu igin 1s1l verimin atmosfer sicaklig ile degisimi
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Sekil '4.122 % 90 yiik durumu i¢in 1s1l verimin atmosfer sicakligi ile degisimi
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Sekil 4.124 % 100 yiik durumu i¢in 1s1l verimin atmosfer sicakligi ile degigimi

1.00
0,80
0,80
8,70

B B L R T L e
2050

040

0,30

0,20

0,18

0,00 T ~ T T T T T T
-5 1} -] 10 15 20 25 30 35 ‘40

T [°C]

Sekil 4.125 % 70 yuk durumu igin ikinci kanun veriminin atmosfer sicaklifi ile
degisimi
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Sekil 4.128 % 95 yiikk durumu i¢in ikinci kanun veriminin atmosfer sicaklifi ile
degisimi
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Sekil 4.129 % 100 yiik durumu igin ikinci kanun veriminin atmosfer sicaklif: ile
degisimi

Sekil 4.120°den sekil 4.124’e kadar Denklem (3.12a) sistem geneli igin 1s1l
verimin atmosfer sicakligi ile degisimi verilmistir. Sekil 4.120°de goriildiigti gibi 1s1l
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verim atmosfer sicaklifi degisimi ile %58 ile %53 arasinda degismektedir. Atmosfer
sicakligindaki artig verimi negatif yonde etkilemektedir. % 70 yiik durumunda sistemin
biitlinii i¢in en yiiksek 1s1] verim, sicaklifin en diisiik oldugu noktada gerceklesmektedir.

Sekil 4.121,-4.124°den de benzer sekilde atmosfer sicakligindaki artigin sistemin
1s1l verimini azaltici yonde etkiledigi goriilmektedir. Isil verimin elde edilen faydali
giiclin onu elde etmek i¢in harcanan enerjiye orami oldugu hatirlanirsa, bu durumda
birim yakitla maksimum enerjiye elde edildigi durumun atmosfer sicakliginin en diisiik
oldugu durumdur. ‘

Ayrica, Sekil 4.120-4.124’den yiik durumunun da sl verimi etkiledigi
goriilmektedir. Sekil 4.120°de %70 yiik durumunda 15 °C atmosfer sicakliginda 1s1l
verimin %53 seviyelerinde iken, Sekil 4.121°de %80 yiik durumunda aym atmosferik
sartlar icin verim %53-%54, %100 yiikk durumunu veren $ekil 4.123’de aym sicaklik
degeri i¢in %56-%57 seviyelerinde oldugu gériilmektedir. Diger bir deyisle yitk durumu
arttikca sistemin 1s1l verimi de artmaktadir.

Sekil 4.125°den Sekil 4.129’a kadar bir blok i¢in Denklem (3.12b) yardimiyla
hesaplanan ikinci kanun veriminin atmosfer sicaklig ile degisimi verilmistir. Sekil
4.125°de goriildiigii gibi ikinci kanun verimi atmosfer sicaklifi degisimi ile %59 ile
%54 civarinda degismektedir. Atmosfer sicakliindaki artis ikinci kanun verimini
negatif yonde etkilemektedir. % 70 yiik durumunda benzer sekilde bir blok i¢in en
yiiksek ikinci kanun verimi, sicaklifin en diisiik oldugu noktada ger¢eklesmektedir.

Sekil 4.126, 4.127, 4.128 ve 4.129’dan da benzer sekilde atmosfer sicaklifindaki
artigin sistemin ikinci kanun verimini azaltic: yonde etkiledigi goriilmektedir. Ikinci
kanun veriminin, bir sistemden elde edilen faydali giictin o sistemden alinabilecek
maksimum ise oram oldugu hatirlanirsa, sistemden elde edilen isin, teorik olarak elde
edilebilecek maksimum ige en yakin oldugu nokta atmosfer sicaklifinin minimum
oldugu noktadr.

Ayrica, Sekil 4.125-4.129’dan yik durumunun da ikinci kanun verimini
etkiledigi goriilmektedir. Sekil 4.125°de %70 yik durumunda 15 °C atmosfer
sicakliginda ikinci kanun verimin %53-%54 seviyelerinde iken, %100 yiikk durumunu
veren Sekil 4.129°da ayn1 sicaklik degeri igin %58 seviyelerinde oldugu goriilmektedir.

Sistemin ikinci kanun veriminin atmosfer sicakliginin artisiyla azalmasinda en

biiyiik etken, sistemi olusturan bir blokta bulunan iki adet gaz tiirbininin kompresor
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kisimlarinda havayi sikigtirmak i¢in harcanan igin artmasidir. Ayrica sistemdeki onemli
tersinmezlik kaynaklarindan olan buhar kazaninda da tersinmezlik artmaktadir,
kompresorlerde sikigtirma iginin artmasiyla iiretilen faydali giic azalmakta ve boylece
toplam faydal: giiciin toplam tersinir giice orani, diger bir deyisle ikinci kanun verimi
azalmaktadir. Ikinci kanun veriminin azalmasindaki bir bagka etken de buhar ¢gevriminin
kondenser iinitesinde atmosfer sicaklifinin artisiyla, is yapan akigkani yogusturmak igin
gereken 1s1l giiclin artmasidir.

4.10 Akis Faktorii Yontemi Uygulamalar

Sekil 4.130°dan Sekil 4.179’a kadar Denklem 3.49 yardimiyla hesaplanan akig
faktorlerinin  atmosfer sicakligi ile degisimleri verilmigtir. Tersinmezliklerin
hesaplanmasi, enerji iiretim sistemlerinde minimum yakit ile maksimum is Uretme
amacina yonelik ¢alismalarin hangi iinitede yogunlagsmas1 gerektiginin tespit edilmesi
icin 6nemlidir. Sistemin herhangi bir noktasindaki enerji ve ekserji akis miktarlarinin,
herhangi bir tnitedeki faydali gii¢, tersinir giic veya tersinmezlik miktarlarimn
kiyaslanmas: agisindan faydali bir hesaplama yontemi olan akis faktori,
tersinmezliklerin fazla oldugu tinitelerin tespit edilmesinde de yardimer bir yontemdir.
Sisteme verimi arttirmak amaciyla eklenen herhangi bir yardimci veya ek {initenin
sisteme kazandirdiklar1 veya kaybettirdiklerini basite indirgeyerek daha net ve rahat
kiyaslanabilmesini saglar.

Diger yandan farkli enerji iiretim sistemlerinin kiyaslanmasinda da son derece
yararli bir metottur. Akis oranlarimin 0 °C ve %100 yiik durumunda birim zamanda
yakitla verilen toplam enerjiye, dolayisiyla sisteme giren toplam ekserjiye
oranlanmasiyla, yakit cinsi veya sistemin biiyiikliigli ne olursa olsun, sistemlerin
birbirleriyle kiyaslanabilmesi olanagi vermektedir. Béylece enerji {iretim sistemlerinin
se¢ciminde karar vericilere tavsiye edilebilecek bir yontemdir.

Akis faktorii sistemin herhangi bir noktasinda yada Unitesinde istenilen
parametrenin biiyiikliigiiniin rahatlikla elde edilebilmesine de imkan saglar. Bunun
yaninda biitiin parametreler i¢in ayn bir faktor tammlanabildiginden, tinitelerin 1s1 ve
ikinci kanun verimleri hakkinda da yorum yapma imkam da saglar. Tez kapsaminda
yiiriitiilen ¢alismalar gostermektedir ki akig faktorii, teorik maksimum gii¢, faydal1 glig

ve yakat tiiketimi iliskilerini kapsayan, bagh bagina bir verim parametresidir.



4.10.1 Gaz Tiirbini I¢in Akis Faktorleri
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Sekil 4.130 % 70 yiik durumunda gaz tirbininde tersinir gii¢ ve faydali gii faktorlerinin

atmosfer sicaklifi ile degisimi (x: Tersinir giig faktorii, o: Faydal gii¢ faktorii)
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Sekil 4.131 % 80 yuk durumunda gaz tiirbininde tersinir gii¢ ve faydal gii¢ faktorlerinin
atmosfer sicaklif ile degisimi (x: Tersinir gii¢ faktorii, o: Faydah gii¢ faktorii)
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Sekil 4.132 % 90 yiik durumunda gaz tiirbininde tersinir gii¢ ve faydali gii¢ faktérlerinin
atmosfer sicaklig ile degisimi (x: Tersinir gii¢ faktorii, o: Faydali gii¢ faktorii)



123

0,00 T T T T ™ T T T
& o 5 10 15 20 25 30 35 40
Sekil 4.133 % 95 yiik durumunda gaz tiirbininde tersinir gii¢ ve faydali gii¢ faktdrlerinin
atmosfer sicaklig1 ile degisimi (x: Tersinir gii¢ faktorii, o: Faydal gii¢ faktorii)
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Sekil 4.139 % 100 yiikk durumunda gaz tiirbininde tersinmezlik faktdriintin atmosfer
sicakligi ile degisimi

Sekil 4.130°dan 4.139°a kadar gaz tiirbini gevrimi i¢in hesaplanan akis faktorleri
verilmigtir. Hesaplanan akig fakt6rleri sekil ve igerik itibariyla daha 6nce biiyiikliik
olarak hesaplanan degerleri ig¢erdiginden, iinite bagliklar1 altinda yorumlar tekrar
edilmeyecektir. Gaz tiirbini {initesi i¢in hesaplanan faydal gii¢ faktdriiniin tersinir gii¢
faktoriine oranlanmasiyla ikinci kanun verimi elde edilir. Ayrica faydal giig faktorii, bir
blokta belirlenen bir durum igin birinci kanun veriminin yarisim vermektedir. Bunun
sebebi, faktoriin standartlagtirilabilmesi bir blok i¢in yani iki gaz tiirbinine giren toplam
ekserjinin referans alinmis olmasidir. Belirlenen durumun haricindeki durumlar i¢in de
(atmosfer sicaklifimn 0 °C’den farkli olmasi durumu gibi) faydah giig faktérii, referans
durumla gergek durum arasindaki sapma hakkinda fikir vermektedir. Diger bir deyisle
santralden elde edilebilecek giictin, atmosfer sicakliklarinin daha yiiksek oldugu yaz

aylarinda, kis aylarina nazaran ne kadar azalabilecegini gostermektedir.

4.10.2 Buhar Tiirbini i¢in Ak Faktorleri

Sekil 4.140’dan 4.149°a kadar buhar tiirbini {initesi i¢in hesaplanan akig
faktorleri verilmistir. Buhar tiirbini {initesinde referans durumda faydali giic faktorii,
kombine ¢evrimde buhar tiirbininin birinci kanun verimini vermektedir. Bu {linitede de
faydali giic faktoriiniin referans durum haricindeki degerleri, buhar tiirbininden elde

edilebilecek giiciin referans durumdan farkli durumlarda ne sekilde degistigini

gostermektedir.
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Sekil 4.140 % 70 yik durumunda buhar tﬁrbininde tersinir giic ve faydali giic
faktorlerinin atmosfer sicaklig ile degisimi (x: Tersinir gii¢ faktérli, o: Faydali giig
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Sekil .4;142 % 90 yuk durumunda buhar tiirbininde tersinir gii¢ ve faydah giic
faktorlerinin atmosfer sicaklig: ile degisimi (x: Tersinir gii¢ faktorii, o: Faydah giig

faktorii)
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Sekil 4.143 % 95 yik durumunda buhar tiirbininde tersinir giic ve faydal gii¢
faktorlerinin atmosfer sicakligs ile degisimi (x: Tersinir glic faktodrii, o: Faydah gii¢

faktorit)
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Sekil 4.145 % 70 yiik durumunda buhar tiirbininde tersinmezlik faktoriiniin atmosfer
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Sekil 4.146 % 80 yiikk durumunda buhar tiirbininde tersinmezlik faktoriiniin atmosfer
sicakligi ile degisimi
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Sekil 4.148 % 95 yiik durumunda buhar tiirbininde tersinmezlik fakt6riiniin atmosfer
sicaklify ile degisimi
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Sekil 4.149 % 100 yiikk durumunda buhar tiirbininde tersinmezlik faktoriiniin atmosfer
sicaklig ile degisimi

Buhar tiirbini iinitesi i¢in hesaplanan tersinir gii¢ fakt6rii ayn1 zamanda buhar
kalitesi, miktar1, yakit sarfiyat1 ve mevcut durumun referans durumla arasindaki sapma
miktarlanm icerdiginden ¢ok yonlii bir faktdrdiir. Buhar tiirbini {initesinde de faydali
gii¢ faktdriiniin tersinir gii¢ faktériine oranlanmasiyla bu iinite igin ikinci kanun verimi

elde edilir.

4.10.3 Buhar Kazani icin Akis Faktorleri

Sekil 4.150’den 4.159’a kadar buhar kazam igin hesaplanan akis faktdrleri
verilmigtir. Buhar kazaninda is iiretimi olmadigindan, Denklem 3.49 geregi tersinir gii¢
tersinmezlige esit olacaktir. Bu durumda buhar kazani giris ve ¢ikis noktalarindaki
ekserji faktorlerini ve tersinmezlik faktoriinii incelemek dogru olur.

Rankine ¢evrimleri i¢gin referans durumda birim zamanda sisteme giren toplam
ekserji miktarimin hesaplanmasinda, buhar tarafina gegen ekserji akis miktarimn baz
alinmasi, elde edilen enerjinin yakit sarfiyati ile iligkisini vermediginden, dogru bir
referans olmayabilir. Bunun i¢in Rankine ¢evrimi ile enerji iireten sistemlerde, buhar
tireticisine yakitla saglanan 1s1l giiciin referans alimmasi daha dogru olacaktir. Yanmasiz
buhar {ireticilerinde ise sicak akigkanin giris ve ¢ikigtaki ekserji akis miktarlarinin
toplamimn referans alinmasi uygundur. Ancak unutulmamalidir ki, sistemin geneli goz
oniine alindiginda kombine g¢evrim sistemlerine giren ekserji, gaz tiirbinine birim
zamanda yakitla verilen enerjidir. Tez kapsaminda yiiriitiilen ¢aliymada da referans

durum olarak, atmosfer sicakliginin 0 °C oldugu durum i¢in bir bloktaki gaz tiirbinlerine

birim zamanda yakitla verilen ekserji se¢ilmistir
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faktoriintin atmosfer sicaklig: ile degisimi (o: Ekserji giris faktorii, x: Ekserji ¢ikisg
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4.10.4 Kondenser i¢cin Akis Faktorleri
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atmosfer sicaklifs ile degisimi (x: Ekserji giris faktorii, o: Ekserji ¢ikis faktorii)
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atmosfer sicaklig1 ile degisimi (x: Ekserji giris faktorti, o: Ekserji ¢ikis faktorii)
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faktorii)

036 -

030

026 -

020

g0

0.08

[ e] o® o o
000 . . 2 “ . A+
5 0 5 10 15 20 25 a0 35 40

T {°C)
Sekil 4.164 % 100 yuk durumunda kondenser giris ve cikis noktalarinda ekserji
faktSriiniin atmosfer sicakhigr ile degisimi (x: Ekserji girig faktorii, o: Ekserji gikis
faktorii)




135

035

030

025

0.20

6,18

0,10

0ps

° ® 000 & o o0 © o o o
000 T T T T 1
-8 0 g 10 15 20 28 30 35 a0

T1°]

Sekil 4.165 % 70 yiik durumunda kondenserdeki tersinmezlik faktoriinlin atmosfer
sicakligi ile degisimi

035

030

025

020

015

0,10

0,06 -

°
° e OOMW%"@M RDoo WO ¢ © o & ©

opo T T T - T v —

-8 1} g 10 15 20 25 30 as 40
TI%

Sekil 4.166 % 80 yiikk durumunda kondenserdeki tersinmezlik faktoriintin atmosfer
sicakligi ile degisimi

035

0,40

025

020

018

010

0,08

0,00 : . . . —_— . .

Sekil 4.167 % 90 yiik durumunda kondenserdeki tersinmezlik faktdriiniin atmosfer
sicaklig: ile degisimi



136

035

030

025

0,05

BRSnS BSoso @ g 0O
s o0 5 © 15 20 25 @ 8 40
TI%C]

Sekil 4.168 % 95 yik durumunda kondenserdeki tersinmezlik faktériiniin atmosfer

sicakligs ile degigimi

000

035
030
025
020 :
~&
1y
015
010 -
)
o8 ©0 owmo o
000 . —_— L. . i Lot
5 0 5 10 15 20 25 30 a5 a0
TI%1

Sékil 4.169 % 100 yik durumunda kondenserdeki tersinmezlik faktGriiniin atmosfer
sicaklig1 ile degigimi.

Sekil 4.160’dan 4.169°a kadar kondenser igin hesaplanan akiy faktorleri
verilmigtir. Bu iinitede de is iiretimi olmadigindan, Denklem 3.49 geregi tersinir giig
tersinmezlige esittir. Bu bakimdan bu baglik altinda {inite girig ve ¢ikis noktalarindaki
ekserji faktorleri ile tersinmezlik fakt6rii incelenmigtir.

Kondenser iinitesinde giris ve ¢ikis noktalari i¢in hesaplanan ekserji faktorlerinin

orani bu iinitedeki ekserji etkenligini verir.

4.10.5 Pompalar icin Akiy Faktorleri

Sekil 4.170°den 4.179’a kadar pompalar igin hesaplanan akig faktorleri
verilmistir. Pompalar is harcayan makineler oldugundan, bu iinitelerde pompa isi

tersinir glicten biiyiik ¢ikmaktadir. Hesaplarda pompa iginin mutlak degeri kullanilmigtir.



137

035

030

025

020
£

0,15

0,10

D05 T

000 Xk ¥ gme o HEE 3. ¥ ¥ .
Bt 0 5 10 15 20 -] a0 35 40
T{%}

Sekil 4.170 % 70 yiik durumunda pompalarda tersinir gii¢ ve faydali gii¢ fakt6rlerinin

atmosfer sicakligz ile degisimi (o: Tersinir gii¢ faktorii, x, Faydal gli¢ faktorii)
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atmosfer sicakligi ile degigimi (o: Tersinir gii¢ faktorii, x, Faydali gii¢ faktorii)
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Kondenser ve pompalardaki akis faktoriinii veren grafiklerde goriildiigi gibi
kondenserin ¢ikig, pompalarinda hem ¢ikis hem de giris noktalarinda akig oranlar1 ihmal

edilebilir seviyelerdedir.

4.11 Analizler ve Akis Faktorleri Hesap Yontemi Uzerine Bazi Ek Yorumlar

Dizayn verileri ile yapilan analizde sistemde iki gaz tiirbini, iki buhar kazani, bir
buhar tiirbini, bir kondenser ve bir pompa grubu bulunmakta, isletme verileri ile yapilan
analizde ise bu {initelerin her birinin tek basina analizi verilmektedir. Unitelerin tek
basina ele alinmis olmasi, sistem analizi yaparken bir engel olmamakta, bilakis bir iinite
i¢in incelenen parametrelerin biiyiikliigtiniin goriilmesi agisindan fayda saglamaktadir.

Ideal Brayton ¢evrimi yaklagimu ve ideal Rankine gevrimi yaklagimi ile analizler
tekrarlanmugtir, Ideal ¢evrim yaklasimi ile gergeklestirilen bu analizler bir bagka kiyas
parametresi olarak kabul edilebilir.

Ideal Brayton g¢evrimi ile yapilan incelemede, gercek cevrimde oldugu gibi,
¢evrimin verimi atmosfer sicaklifinin artmasiyla azalmakta oldugu ve isletme verileri
kullanilarak gergeklestirilen analizle uyum igerisinde oldugu goriilmiigtiir. Her iki
yaklagimda da ¢evrim verimlerinin azalma nedeni giris havasimin 6zgiil hacminin
artigina bagli kompresérde sikigtirma igi i¢in birim zamanda harcanan enerjinin
artmasidir.

Ideal Rankine cevrimi i¢in de aym durum séz konusudur. Ideal Rankine

cevriminde elde edilen net is ile akigkan tarafina birim zamanda gecen 1s1 enerjisi
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oranlandifindan, ideal cevrimin egilimi ile gercek cevrimin uyum igerisinde oldugu
gozlenmektedir.

Santralde en ekonomik ve verimli g¢aligma kosullarinin, dizayn yiik degerinde
(%100 yiik durumu) saglanabilecegi bilinmektedir. Bu veri dogrultusunda santralin
miimkiin oldugu kadar tam yiikte ¢aligtirilmasi istenmektedir. Ancak ariza durumlarinda
devre digt kalan blok, ariza giderildikten sonra, tekrar devreye alinirken once diisiik
yiikklerde calistirilip daha sonra yiikiin yavas yavas arttirilmasi ile yiiksek yiklere
¢ikarilmaktadir. Bunun sonucu olarak, diigiik yiikler igin sistemden elde edilen veriler
sistemin stirekli rejimdeki durumunu tam olarak yansitmayabilir. Bu da grafiklerde
verinin daha dagimik bir alanda yansimasina neden olmaktadir.

Biitiin akigkanlarin termodinamik 6zeliklerinin hesaplanmasinda oldugu gibi
enerji liretim sistemlerinin termodinamik analizlerinde de bir referans noktasi tayin edip,
hesaplamalar1 bu referansa gore yonlendirmek, hem hata mertebesinin kiigiilmesi hem
de sonuglarin daha kolay anlagilir hale gelmesi agisindan faydali olacak, ayrica
kiyaslamalarda da daha etkin ve dogru bakis agis1 ortaya koyacaktir.

Akis faktorii hesap yontemi, hesaplanan biitiin faktorler icin sabit skala
kullanmayr miimkiin hale getirmektedir. Tez kapsaminda yiiriitilen ¢aligmada
hesaplanan degerler 0-0.35 arasi skala kullamilarak sunulabilmigstir. Boylece sistemin
biitiin  noktalarindaki biiyiikliikleri birbiriyle rahatlikla Kkiyaslayabilme imkam
dogmaktadir. Hatta kondenser ¢ikisi ve pompalarda hesaplanan akig faktorlerinin,
sistemin geri kalan kismindaki akig faktorlerinden ne denli kiigiik, hatta ihmal edilebilir
seviyelerde oldugu goriilmektedir. Diger yandan sistemin herhangi bir noktasi i¢in
istenilen parametrenin biiyiikliigil, akis faktoriiniin referans degerle ¢arpimiyla kolayca
elde edilebilir.

Uzerinde durulmas1 gereken bir diger konu da referans parametrenin segimidir.
Secim yapilirken sistemde yada herhangi bir lnitesinde meydana gelen
tersinmezliklerin goz Oniine alinmasi gerekir. Bu bakimdan enerji akig miktarlarinin
referans parametre olarak se¢ilmesi dogru olmaz. Onun yerine ekserji akis miktarlari
tercih edilmelidir, Ayrica siétemin gegici rejim degerleri de farkli durumlar igin
degisiklikler gostereceginden giivenilir olmaz. Bu durumda kararlilifin saglanabilmesi
igin segilen parametrenin siirekli rejimde elde edilen bir deger olmas: gerekir. Uretilen

enerjinin yakitla olan iligkisini de kapsamas: agisindan sisteme birim zamanda yakitla
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verilen enerjiler toplaminin referans kabul edilmesi gerekir, ancak bu da yeter sart
degildir. Clinkii 6zellikle gaz yakith sistemlerde atmosfer sicakliginin degisimi ile
yakitin yogunlugunu dolayisiyla miktar1 degismektedir. Bu durumda standart sartlarda
(0 °C atmosfer sicakliginda ve siirekli rejimde) sisteme yakitla verilen enerjinin referans
parametre olarak kabul edilmesi uygun olacaktir. Boylece farkli sistemlerin
kiyaslanmasi durumunda sistemlerin g¢esitliligi ve biiyiikliikleri gibi parametreler sorun

olusturmayacaktur.

4.12 Faydah is Ureten Uniteler i¢cin Genellestirme Cahsmasi

Diisiik yiiklerde sistemin kararli olmamas: ve elde edilen grafiklerin daginik
olmasi problemleri g6z Oniine alinarak faydali gii¢c elde edilen gaz tiirbini ve buhar
tirbini tinitelerinde atmosfer sicakligi ve yiik durumuna gére genellestirme ¢aligmalar
yapilmigtir. Arastirmada, yiiksek yiiklerde elde edilen faydal giiciin f, = AT?+ BT + C
fonksiyonu ve £, = AY? + BY + C fonksiyonu olmak iizere

Wa=fulD) xfy () x ¥ @.1)

seklinde genel bir korelasyona uydugu tespit edilmistir. Burada f, (7) sicaklik
degiskenine bagli olarak faydali giictin degisimini, £, (¥) yiik degiskenine bagh olarak
faydali giiciin degisimini veren fonksiyonlardir. Y ise diik durumunu ifade etmektedir.
Gaz tiirbini ve buhar tiirbini iiniteleri i¢in elde edilen fonksiyonlarin katsayilar Cizelge
4.8 ve 4.9°da, iki korelasyon i¢in hata analiz sonuglar: Cizelge 4.10 da verilmisgtir.

Gaz tlirbini linitesi i¢in ¢ikarilan korelasyonun hata analizinde en yiiksek mutlak
hata 8 MW oran1 %4.82 olarak tespit edilmistir. Gaz tiirbininde elde edilen elektrik
glicli ve korelasyonla bulunan deger serileri arasinda R* uygunluk testinde %99.7
uygunluk derecesi elde edilmistir. Aym serilerin korelasyon katsayisimi veren Pearson
say1si da 99.9 olarak hesaplanmugtir.

Buhar tiirbini {iinitesi i¢in en yliksek mutlak hata 15 MW, en yiiksek mutlak
hatanin oram %9.1 ve R? degeri 0.98 olarak hesaplanmustir.

Cizelge 4.8 Gaz tiirbini iinitesinde faydal gii¢ korelasyonu i¢in katsayilar

GAZ TURBINI UNITESI
Katsayl/Fonksiyon Ja (D ‘ )
A 221E-3 -5.23E-5
B -1.53 1.03E-2
C 261.5 0.5




143

Cizelge 4.9 Buhar tiirbini iinitesinde faydali gii¢ korelasyonu katsayilar

BUHAR TURBINI UNITESI
Katsay/Fonksiyon fa (D 1)
A -2.6E-2 -8.68E-5
B -6.7E-3 -1.73E-2
C 243.4 1.87
Cizelge 4.10 Faydali gii¢ korelasyonlar1 i¢in hata analizi degerleri

HATA ANALIZI

Hata/Unite Gaz Tiirbini Bubhar Tiirbini
o 15.2 1278
HO 0.21 -1.56
% oy 0.47 1.73
MHEBD 8 15
MHEBD % 4.82 9.09
R* 0.99 0.98
Pearson 0.99 0.99
c : Standart sapma
HO : Hata Ortalamasi
%oy : Hatann ylizde oraninin standart sapmasi
MHEBD : Mutlak hatanin en biiyiik degeri
EBMHD % : En biiyiik mutlak hatanin degerinin ylizde orani
R? : Iki veri serisinin R? uygunluk degeri
Pearson : Veri serilerinin korelasyon katsayisini veren Pearson sayisi

Gaz tilirbini ve buhar tiirbini Unitelerinde yapilan faydali gilici veren
korelasyonlarla birlikte kullamildiklar1 takdirde, sistemin herhangi yiik durumunda
belirli bir atmosfer sicakligindaki 1) Yakit sarfiyat: 2) gaz tiirbini de tiretilen faydal
giicii 4) BT de f{iretilen faydali giicii santral ¢aligtirilmadan hesaplama imkani
vermektedir. Diger yandan bu korelasyonlarla hesaplanan degerler sistemin bilirli bir
atmosfer sicaklifi icin ortalama verim degerleri ve sistemin ¢aligma performansim

sinamak i¢in gegerli sayilabilecek kriterlerdir.



5. SONUCLAR ve ONERILER

5.1 Giriy

Bu tezde, tilkemizin enerji liretim sektoriinde onemli payi olan ve enerji iiretim
sistemleri arasinda en yiiksek verime sahip oldugu kabul edilen dogal gaz yakitli
kombine gii¢ santrallerinin incelenmesi, kayiplarin nerelerde ve hangi oranlarda
olustugunun, termodinamigin birinci ve ikinci kanunlarimi esas alan enerji ve ekserji
analizleriyle tespit edilmesi amaglanmugtir.

Tez kapsaminda yiiriitiilen ¢aligmada 1400 MW giiciindeki Bursa-Ovaakga
Dogalgaz Kombine Cevrim Santralinin, atmosfer sicakligi, basinci, nemi ve sistemin
yik degisimlerine bagli olarak sistemdeki enerji ve ekserji akis miktarlari, birim
zamanda meydana gelen tersinmezlik, 6zgiil yakit sarfiyati, 6zgiil buhar sarfiyat1 ve
bunlarin briit maliyetler iizerindeki etkilerini inceleyen analiz gergeklestirilmigtir.

Analizler ti¢ agamada yapilmistir. ik olarak dizayn kosullar1 géz 6niine alinarak
sistem analiz edilmis, ikinci olarak isletme esnasinda sistem iizerinden okunan degerler
kullamilarak sistemin analizi gergeklestirilmis ve son olarak da ideal gevrimlerin verim
analizleri yapilmigtir. Her i¢ analizde de bulunan sonuglar birbiriyle karsilagtirilarak

farkliliklar ve uyumlu oldugu noktalar tespit edilerek yorumlanmigtir.

5.2 Dizayn Degerleriyle Yapilan Analiz Sonuclar:

Atmosfer sicaklifinin artmastyla, sistemi olugturan her bir {initenin giris ve ¢ikis
noktalarinda enerji ve ekserji akig miktarlar1 azalmaktadir. Buna bagh olarak tersinir
gii¢, faydali gii¢ ve tersinmezlikler de azalmaktadr.

Yik artigi 6lgtim alinan biitlin noktalarda enerji ve ekserji akis miktarlarini
arttirmaktadir, Gaz tiirbini ve buhar tiirbininde yiikiin artig oran: ile tersinmezlik ve ig
akislar1 orantili degismektedir.

Bir blokta en yilksek tersinmezlik buhar kazanlarinda meydana gelmektedir,
Diger linitelerdeki tersinmezlikler de su sekilde siralanmaktadir, bubar tiirbini, gaz
tirbini ve kondenser. Tersinmezlikleri yiikk artigt da etkilemektedir. Yiik arttikca

tersinmezliklerin biiyiikltigii artmakta, ancak tinitelerdeki tersinmezliklerin birbirlerine

oranmi degismemektedir.
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Ele alinan biitiin durumlarda birinci ve ikinci kanun verimleri orantilidir. Artan
yik, sistemin verimlerini ytikseltmektedir. Ancak sistemin biitiiniiniin 1s1l verimi
atmosfer sicaklifinin artmasiyla azalmaktadir. Verim, daha diisik sicakliklarda daha
yiiksek ¢ikmaktadir. Birinci ve ikinci kanun verimlerinin en yiiksek degerleri sirasiyla,

%56 ve %53 olarak hesaplanmusgtir.

5.3 Gaz Tiirbini Unitesinde Isletme Verileriyle Yapilan Analiz Sonuglart

Gaz tiirbini {initesine giris ve ¢ikis noktalarindaki ekserji akig miktarlari
atmosfer sicaklifinin artmasiyla azalmaktadir. Faydali gii¢ ve tersinir gili¢ de atmosfer
sicakliginin artmasiyla azalmaktadir. Ancak tersinir gii¢, faydali giice gore atmosfer
sicakliginin artigindan daha fazla etkilenmektedir. Diisiik sicakliklarda tersinir gig ile
faydali gii¢ arasindaki fark, atmosfer sicaklifmn 0 °C’den 35 °C’lere ¢ikmasiyla
azalmaktadir.

Yiik durumu hem tersinir giici hem de faydali giigi etkilemektedir. Yiikiin
artmasiyla her iki igin de biiylikliigi artmaktadir.

Gaz tiirbinleri i¢in tersinmezligin, 0 °C’de 60 MW seviyelerinde iken 35 °C‘de
50MW seviyelerine indigi goriilmektedir. Bu azalma, atmosfer sicakligimin artmastyla
tersinir gii¢ ve faydali gii¢ arasindaki farkin da azalmasina neden olmaktadir. Ayrica
tersinmezlik yiik arttik¢a biiyiikliik olarak artmaktadir. Ancak tersinmezlik degerindeki
bu artig, yiik durumunun artisiyla orantili degildir. Diger bir degisle yiik durumu arttik¢a
tersinmezlik oransal olarak azalmaktadir.

Birinci kanun ve ikinci kanun verimleri atmosfer sicakliinin artmasi ile
azalmaktadir. Diigiik sicakliklarda ikinci kanun verimi biitiin yiik durumlari i¢in olduk¢a
yiiksektir. Birinci kanun verimi ise ikinci kanun verimiyle orantili olarak degismektedir.
Atmosfer sicakligindaki 35 °C artiga karsilik ikinci kanun verimi %1-2, termal verim ise
%2-3 oraninda azalmaktadir.

Atmosfer sicakhigindaki artig ideal ¢evrimin verimini de negatif yonde
etkilemektedir. Biitiin yiik durumlarinda ideal ¢evrim i¢in en yiiksek verim, sicakligin
en diisiik oldugu noktada gerceklesmektedir.

Atmosfer sicaklifindaki artigla kompresdre giren havanin 6zglil hacmi
arttiindan iretilen elektrik giiciiniin sabit oldugu durumda yakit debisi artmasina
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ragmen, kompresorde sikistirma icin harcanan gii¢ de artmakta ve elde edilen gliclin
yakitla verilen enerjiye orani azalmaktadir.

Gergek cevrimde de verim, giris havasimin 6zgiil hacminin artigina bagh
komprestrde sikigtirma igin harcanan giiclin artmasiyla azalmaktadir. Bu bakimdan
ideal ¢evrim yaklagimiyla hesaplanan veriminin atmosfer sicakligi ile degisimi, gergek
cevrim veriminin atmosfer sicakligma ile degisimi ile uyum igerisindedir.

Ozgiil yakit sarfiyati atmosfer sicakliginin artmasiyla artmaktadir. Bu sonug
birinci kanun igin verilen sonugla birlikte incelenirse, atmosfer sicakliinin artmasiyla
gaz tlirbin-jenerator Unitesi daha fazla yakitla daha az faydal gii¢ tiretmektedir. Bu da
dogal olarak iiretilen birim giictin maliyetini yiikseltir. Bu dogrultuda, gaz tiirbin-
jenerator iinitesinde, OYS’nin minimum oldugu nokta en diigiik sicaklik ve en yiiksek
ylk durumu oldugu durumdur

Bu ¢ikarimlar dogrultusunda gaz tiirbin—jenerator linitesi i¢in maksimum termal
ve ikinci kanun verimlerinin olustufu nokta minimum sicaklik ve maksimum yiik
noktasidir.

Gaz tiirbin-jeneratdr tinitesi {izerinden alian isletme degerleriyle yapilan analiz,
imalatg1 firmanin verdigi dizayn degerleri ile yapilan analizle paralellik g6stermektedir.
Ancak isletme degerleriyle yapilan analizde, dizayn degerleriyle yapilan analizlerden
farkli olarak, tersinir giic 10 MW civarinda daha fazla ¢ikmaktadir. Bunun sebebi,
isletme sartlarinda egzoz gazlarinin kiitlesel debisi ve sicakliginin, dizayn sartlarina
gore farklilik gosterebilmesidir. Faydali gii¢ igin elde edilen degerler, dizayn
degerleriyle uyum igerisindedir. Tersinmezlik degerlerinde ise tersinir giigte olusan
sapmanin etkisi goriilmektedir. Hesaplanan birim zamandaki tersinmezlik, dizayn
verileriyle elde edilen tersinmezlikten 10 - 15 MW civan yiiksek ¢ikmaktadur.

Atmosfer basinci ve bagil nem gaz tiirbini {initesinden elde edilen faydah giig, ve

tinitede gerceklesen tersinir gii¢ ve birim zamandaki tersinmelikleri ihmal edilebilecek

seviyede etkilemektedir.

5.4 Buhar Tiirbini Unitesinde isletme Verileriyle Yapilan Analiz

Buhar tiirbininde tersinir gii¢ ve faydali gii¢ atmosfer sicakligimn artmasiyla
azalmaktadir. Tersinir gii¢ 0 °C°deki yiik durumlarina gore, atmosfer sicakligindaki 40
°C’lik artisa karsilik, 80-100 MW (%18-22) azalirken, faydali gii¢ aym sicaklik
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artiginda 30-40 MW (%12-18) civarinda azalmaktadir. Yiikiin diisiik oldugu durumlarda
azalma, oransal olarak daha fazla olmaktadir.

Buhar tiirbini iinitesinde yiik arttikga tersinir giic ve faydali gii¢ artmaktadir.
%70 yiik durumu referans alinirsa, %30 yiik artig1 tersinir gligte 100 MW’a (%25) yakin,
faydali giicte ise 40-50 MW (%20) civarinda artisa neden olmaktadir. Gaz tiirbininin
aksine, tersinir gilic ile faydali giic arasindaki fark, atmosfer sicakligi arttikca
azalmaktadir.

Birim zamanda meydana gelen tersinmezlik atmosfer sicaklifinin artmasiyla
belirgin bir sekilde azalmaktadir. Yiikiin artmasi ise tersinmezligin biyiikliglini
arttirmaktadr.

Buhar tiirbininde {initesinin ikinci kanun verimi atmosfer sicakliginin artigtyla
artmakta, birinci kanun verimi ise azalmaktadir. Bu sonu¢ dizayn degerleriyle uyum
gostermektedir.

Yiikiin artmasiyla her iki verimde artmaktadir. Buhar tiirbin-jenerator iinitesinde
termal verimin en diigiik ve en yiiksek degerleri sirasiyla %30 ve %35 iken, ikinci kanun
veriminin en diisiik ve en yiiksek degerleri ise %55 ve %60 olarak tespit edilmistir.

Atmosfer sicakligindaki artig ideal Rankine gevriminin verimini negatif yonde
etkilemektedir. Rankine g¢evriminde en yiiksek verim, Brayton g¢evriminin aksine,
sicakligin 0 °C civarinda oldugu durumda %37, en diisiik verim hava sicakliginin 35 °C
oldugu durumda %33 civarindadir.

Ideal Rankine ¢evrimi yaklagimiyla elde edilen verim, net isteki azalma ve buhar
tarafina birim zamanda gegen 1s1 enerjisinin artigina bagh olarak azaldigindan, ideal
gevrimin yaklagimiyla elde edilen verimin egilimi, gergek ¢evrim veriminin egilimi ile
uyum igerisinde oldugu goézlenmektedir.

OYS, yikk durumu ve atmosfer sicaklign artigiyla artmaktadir. OYS hesaplanan
en diigiik degeri 0.24 kg/kWh, ve en yiiksek degeri 0.32 kg/kWh olarak tespit edilmigtir.
Bubhar tiirbin-jenerator tinitesinde OYS, en diisiik sicaklik ve en yiiksek yiik durumunda
minimum seviyededir. Bu, sistem maksimum yiikte ¢aligtirilirsa, diisiik sicakliklarda
birim yakitla maksimum gii¢ iiretimi saglanabilecegi anlamina gelmektedir. Buhar
tiirbini {initesi i¢in elde edilen 6zgiil yakit sarfiyat1 degisimi gaz tiirbini igin elde edilen
degerlerin degisimi ile de uyum igerisindedir. Her iki tinitede de OYS, atmosfer

sicakliginin artmasiyla artmaktadir.
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Buhar tiirbini iinitesinde igletme verileriyle yapilan analiz sonuglar: ile elde
edilen tersinir gii¢, faydali gii¢, birim zamandaki tersinmezlik, termal verim ve ikinci
kanun verimlerinin, dizayn verileriyle yapilan analizde elde edilen degerlerle uyum

icerisinde oldugu goriilmiigtiir.

5.5 Buhar Kazam Unitesinde isletme Verileriyle Yapilan Analiz

Buhar kazan: tinitesinde ekserji akis miktarlar1 atmosfer sicaklifinin artmasiyla
azalmaktadir. Buhar kazamina giris ve ¢ikis noktalarinda ekserji akis miktarlan yiik
arttik¢a oldukga yiiksek seviyelere ¢ikmaktadir. Ekserji akis miktarlart icin elde edilen
sonuglar dizayn verileriyle yapilan analizde elde edilen sonuglarla benzerlik
gostermektedir. Ancak giris noktasinda hesaplanan ekserji oram: dizayn verileriyle
yapilan analizde elde edilen degerlerden daha diisiik, ¢ikis notasinda ise daha yliksek
¢ikmaktadir. Bunun nedeni ise giriste, yanma {irtinli gazlarin kiitlesel debisine ait
igletme degerlerinin, dizayn degerlerinden az olmasindan kaynaklanmaktadir. Cikis
noktasinda ise gazlarin igletme sicakligi, dizayn sicaklifinmin tizerindedir. Bu da, ¢ikis
noktasinda ekserji isletme oraminin, dizayn degerinin {izerinde olmasi anlamina
gelmektedir.

Birim zamanda meydana gelen tersinmezlikler beklenildigi iizere, atmosfer
sicakliginin yiikselmesiyle artmaktadir. Isletme verileriyle hesaplanan tersinmezliklerin
artis trendi dizayn degerleri ile uyum igerisindedir. Ancak tersinmezliin isletme
degerleri, dizayn degerlerinden 75 MW civarinda daha diglik ¢ikmaktadir. Bu
farkliligin biiyiik Slgiide sebebi, gaz tarafi igletme verilerinin dizayn degerinden farkhi
olmasidir. Tersinmezlik igletme degerlerinin dizayn degerlerinden az ¢ikmasi, ilk
bakigta {initenin veriminin dizayn degerinden daha yiiksek oldugu goriiniimii
vermektedir. Ancak ig iliretmeyen makinelerde tersinmezlik aym zamanda tersinir giice
esit oldugundan bu sonucu; “Akiskanin mevcut durumundan 6lii duruma gelinceye
kadar elde edilebilecek maksimum teorik igin azalmasi” olarak yorumlamak daha dogru

olacaktir,

5.6 Kondenser Unitesinde Isletme Verileriyle Yapilan Analiz

Kondenser giris ve ¢ikigindaki ekserji akis miktarlar1 atmosfer sicakligimn
artmasiyla azalmaktadir. Kondenser ¢ikiginda akigkan 6zelikleri 6lii durum sartlarina
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olduk¢a yakin oldugundan ihmal edilebilir seviyelerdedir. Yiikteki artig da kondenserin
giris ve ¢ikis noktalarindaki ekserji akig miktarini arttirmaktadir.

Birim zamanda meydana gelen tersinmezlikler, kondenser girisindeki ekserji
akis miktarina oldukca yakin degerlerdedir ve atmosfer sicaklifimn artmas: ile artig
gostermektedir. Yiik artist da tersinmezligi arttirmaktadir. Kondenserde meydana gelen
tersinmezlikler de ekserji akis miktarlar1 da sistemin tamami goz oniine alindiginda

ihmal edilebilir seviyelerde kalmaktadir.

5.7 Pompalarda isletme Verileriyle Yapilan Analiz

Atmosfer sicakliginin artmasiyla pompaya gii¢ ve pompada liretilen tersinir glic,
azalmaktadir. Diisiik yliklerde 12 MW’in altinda seyreden pompa giicli yik arttikga
artmakta ve %100 yiik durumunda bu seviyenin {izerine ¢ikmaktadir.

Pompada meydana gelen tersinmezlik, atmosfer sicakligmn artmasiyla
degismemektedir. Bunun sonucu olarak tersinir gli¢ ve pompa glicli atmosfer
sicaklifimn artistyla aym oranda degismektedir. Diger yandan pompada birim zamanda
meydana gelen tersinmezlik, liretilen tersinir gii¢ ve pompa isi %1 den daha az
oldugundan ihmal edilebilir biiyiikliiktedir.

Pompa isi yiikiin artmasiyla artar. Bu artig %30 yiik artisina kargilik 2-3 MW
kadardur.

5.8 Ekonomik Analiz

Bir gaz tiirbininde tretilen faydali giiciin maliyeti atmosfer sicakliginin artmasi
ile yiikselmektedir. Atmosfer sicakligindaki 30 °C’lik artis maliyetin 0.2 Cent/kWh
artmasina neden olmaktadir

Yiik durumundaki artisla bir gaz tiirbininde iretilen faydali giiclin maliyeti
azalmaktadir. %30 yiik artist maliyette yaklasik 0.3 Cent/kWh azalmaya karsilik
gelmektedir.

Bir gaz tilirbininde firetilen faydali giiciin maliyeti, atmosfer sicaklifinin
minimum ve yiikiin maksimum oldugu durumda en disiik seviyede, atmosfer
sicakligmin maksimum ve yiikiin minimum oldugu durumda ise en yiiksek seviyededir.
Minimum maliyet 3.8 Cent/kWh, maksimum maliyet 4.3 Cent/kWh olarak

hesaplanmugtir. Birim zamanda iiretilen enerjinin maliyetinin 0.5 Cent artmasi, yillik
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ortalama 8000 saat ve saatte ( 0°C atmosfer sicakliginda) 1530 MW gii¢ iiretebilen
kombine g¢evrim santrali i¢in, kullamim 6mrii boyunca 1.225 Milyon $ ek maliyet

anlamina gelmektedir.
Iki gaz tiirbini ve bir buhar tiirbininden mitesekkil bir bloktan elde edilen

faydah giictin yakilan yakit cinsinden toplam briit maliyeti atmosfer sicakliginin artmasi
ile yiikselmektedir.

Yiik durumundaki artig bir blokta iiretilen faydali giictin maliyetini pozitif yonde
etkilemektedir. Bir bloktan elde edilen faydali giiciin minimum maliyeti 2.7 Cent/kWh
maksimum maliyeti ise 3 Cent/kWh olarak hesaplanmusgtir.

Bir gaz tiirbininde {iretilen tersinir giiciin briit maliyeti atmosfer sicakligmin
artmast ile disik yiiklerde yeterince degismemekte, ancak yiiksek yiiklerde
azalmaktadir.

Yiiklin artmasi ile bir gaz tiirbininde iiretilen tersinir giiclin briit maliyeti
degismemektedir.

Bir bloktan elde edilen toplam tersinir giiciin yakilan yakit cinsinden toplam briit
maliyetleri atmosfer sicakliinin artmasi ile azalmaktadir. Toplam tersinir giictin
maliyeti minimum 1.5 Cent/kWh, maksimum 1.4 Cent/kWh olarak hesaplanmstir.

Bir gaz tiirbininde meydana gelen tersinmezligin briit maliyeti atmosfer
sicaklifinin artmasi ile yiikselmektedir.

Bir gaz tiirbininde meydana gelen tersinmezlikler yiikiin artmasiyla azalmaktadir.
Tersinmezlik maliyetlerini minimum degeri 0.2 Cent/kWh, maksimum degeri ise 1.1
Cent/kWh olarak hesaplanmistir.

Bir blokta meydana gelen toplam tersinmezligin yakilan yakit cinsinden briit
maliyeti atmosfer sicakligmin artmasi ile yiikselmektedir.

Yikk artigt bir blokta iretilen tersinmezligin maliyetini negatif y&nde
etkilemektedir. Bir blokta meydana gelen tersinmezligin minimum maliyeti 0.9

Cent/kWh, maksimum maliyeti ise 1.7 Cent/kWh olarak hesaplanmgtir.

5.9 Sistem Geneli I¢in Verim Analizi

Sistem geneli igin verilen grafikler incelendiginde, santralin termal veriminin
atmosfer sicaklifinin artmasi ile azaldig1 tespit edilmigtir. atmosfer sicakliindaki
yaklasik 40 °C’lik artis sistemin 1s1l veriminde %4-5 civarinda diisiise neden olmaktadur.
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Yikk durumundaki artig sistemin genel termal verimini arttiric1 yonde etkiye
sahiptir. Yiikiin %30 artmasi ile termal verim %3-4 oraninda artmaktadir.

Santralin termal verimi minimum atmosfer sicakligi ve maksimum yik
durumunda en yiiksek degerde, maksimum atmosfer sicaklin ve minimum yiik
durumunda minimum degerdedir. Hesaplanan maksimum termal verim %60 minimum
termal verim ise %49 dur.

Ikinci kanun veriminin de atmosfer sicakliginin artmas: ile azaldifi tespit
edilmigtir. Atmosfer sicaklifinda yaklagik 40 °C’lik artis termal verimde oldugu gibi
ikinci kanun veriminde de %6-7 civarinda diisise neden olmaktadir ve minimum
atmosfer sicaklifi ve maksimum yiik durumunda en yiiksek degerdedir. Ikinci kanun
veriminin maksimum degeri %59 minimum degeri ise %49 olarak hesaplanmstir..

Yiik durumundaki artig sistemin genel ikinci verimini arttirici yonde etkiye
sahiptir. Yiikiin %30 artmas: ile ikinci kanun verimi yaklasik %3 civarinda artmaktadir.

‘Burada bulunan sonuglar, dizayn degeriyle genelde uyum igerisindedir. Ancak
santralin bazi durumlarda anma giiciiniin iizerine ¢iktif1 bilinmektedir. Analizde
kullamlan verilerin giivenilirligi de gz Oniine alindifinda elde edilen sonuglarin
mantikli oldugu ve degerlerin santralin kurulu oldugu iklimden ¢aligma sartlarina kadar
bir gok parametreden rahatlikla etkilenebilecegi s6ylenebilir.

Bir diger 6nemli sonug ise grafiklerin diisiik yiik durumlarinda dagmik yiiksek
yik durumlarinda ise ortalamaya ¢ok daha yakin oldugudur. Bu durum sistemin
rejiminin diigiik yiik durumlarinda isletme parametrelerindeki degisime karsi oldukga
hassas oldugu sonucunu ortaya ¢ikarmaktadir. Diigiik yiiklerle en gok, ariza durumu ile
duran sistemin, ariza giderildikten sonra devreye alinmasi agamasinda karsilagiimaktadir.
Bu durumda, genel olarak diisiik yiikler sistemin tam olarak rejime girmedigi durumlar
olarak tamimlanabilir.

Her bir tinitenin analizi i¢in 4000 satirin iizerinde veri kullamilmugtir. Elde edilen
sonuglar yiik durumuna gére siralandiginda sistemin %90 oranda %93 ve iizeri yiiklerde
caligifi tespit edilmigtir. Disiik yiik durumlarinda maliyetin yiiksek olacag
bilindiginden maliyetin miimkiin oldugu kadar diisik seviyede tutulabilmesi igin
sistemin miimkiin oldugu kadar tam yiikte ¢calistirilmasina dikkat edilmigtir.
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5.10 Akis Faktorii Uygulamalar:

Sistemin herhangi bir noktasindaki enerji ve ekserji akis miktarlarinin, herhangi
bir tinitedeki faydali gii¢, tersinir giic veya tersinmezlik miktarlarmin kiyaslanmasi
acisindan faydali bir hesaplama yontemi olan akig faktorii, tersinmezliklerin fazla
oldugu unitelerin tespit edilmesinde de yardimci bir yontemdir. Sisteme verimi
arttirmak amaciyla eklenen herhangi bir yardimci veya ek Unitenin sisteme
kazandirdiklar1 veya kaybettirdiklerini basite indirgeyerek daha net ve rahat
kiyaslanabilmesini saglar. Akis faktorii metodu farkli enerji iiretim sistemlerinin
kiyaslanmasinda da son derece yararli bir metottur ve enerji iiretim sistemlerinin
seciminde karar vericilere tavsiye edilebilecek bir uygulamadir. Sistemin herhangi bir
noktasinda yada tinitesinde istenilen parametrenin biiyiikliigiiniin elde edilebilmesine de
imkan saglar ve her bir parametre i¢in ayn bir faktor tammlandigindan, {initelerde
termal ve ikinci kanun verimleri hakkinda da yorum yapma imkam saglar. Akis faktord,
teorik maksimum gii¢, faydali gii¢ ve yakit tiikketimi iligkilerini kapsayan, bagli bagmna
bir verim parametresidir.

Gaz tiirbini tinitesi i¢in hesaplanan faydali gii¢ fakt6riiniin tersinir gli¢ faktoriine
oranlanmasiyla ikinci kanun verimi elde edilir. Ayrica atmosfer sicakliinin referans
durumdan farkli degerleri i¢in faydali gii¢ faktorii, referans durumla gergek durum
arasindaki sapma hakkinda fikir verir.

Buhar tiirbini iinitesinde referans durumda faydali gii¢ faktorii birinci kanun
verimini vermektedir. Tersinir gilic faktorii ise aym zamanda buhar kalitesi, miktari,
yakit sarfiyati ve mevcut durumun referans durumla arasindaki sapma miktarlarim
icerdiginden ¢ok yonlii bir faktordiir. Buhar tiirbini {initesinde de faydah gii¢ faktoriiniin
tersinir gii¢ fakt6riine oranlanmasiyla ikinci kanun verimi elde edilir.

Kondenser iinitesinde giris ve ¢ikis noktalar i¢in hesaplanan ekselji faktorlerinin
oran! bu iinitedeki ekserji verimini verir.

Kondenser ve pompalardaki akig faktoriinii veren grafiklerde gortildiigii gibi
kondenserin ¢ikig, pompalarinda hem ¢ikis hem de giris noktalarinda ekserji akig
miktarlar1 ihmal edilebilir seviyelerdedir.

Termodinamik analizlerde hesaplamalart bir referans nokta ile kiyaslamak hata
mertebesinin kiigtilmesi, sonuglarin daha kolay anlagilir hale gelmesi, kiyaslamalarda

daha etkin ve dogru bakis agis1 ortaya koymas: agisindan faydali bir metottur. Akis
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faktorii hesap yontemi, hesaplanan biitiin faktérler igin sabit skala kullanmay1 miimkiin

hale getirmektedir.

5.11 Genellestirme

Genellestirme ¢aligmalari sonucunda gaz g¢evrimi ve buhar tlirbininde, iiretilen
isin, atmosfer sicakligi ve yiik degiskenlerine bagli olarak ikinci mertebeden denklemle
ifade edilebilecegi goriilmiistiir. Elde edilen Korelasyon (4.1), gaz tiirbini iinitesinde
maksimum % 0.47 hata oraminda, buhar tiitbini {initesinde maksimum % 1.73 hata
oraninda yaklagik sonuglar vermektedir.

Bu korelasyonlar, belli bir gevre sicaklifi ve yilkk durumunda sistemin genel
verimlerinin tam degerlerini her zaman gosteremez ise de, sicaklifa bagl olarak verim
ve yakit sarfiyati gibi parametreleri tahmin etmek igin kullamshdirlar. Elde edilen
korelasyonlar, sistem ¢aligtirilmadan sistemin performansi hakkinda tahmin yiiriitme
imkam saglayacagindan, akademik ve endlistriyel kullanicilar i¢in faydali olacaklardur.

5.12 Sonuglarin Genel Degerlendirmesi

Tez kapsaminda yapilan c¢aligmada, atmosfer sicakligi ve yiik degisimlerinin
kombine gii¢ santrali performansi ve maliyetleri iizerindeki etkileri incelenmigtir.
Sonuglar, ortam sicakhifimin deisiminin tiirbinler, buhar kazam ve diger santral
bilegenlerinin enerji ve ekserji dengeleri ve bunlara bagli kayiplan ne gekilde
etkiledigine dair bilgileri igermektedir. Caligmanin sonuglari, akademik ve endiistriyel
kullamcilara gevre sicaklifi degisimi yaninda yiik degisimlerinin sistem performansina
etkileri konusunda da bilgi saglayacak niteliktedir.

Analizler dizayn degerleri, igletme verileri ve ideal ¢evrim yaklagimlar
kullamlarak ti¢ adimda gerceklestirilmistir. Her ii¢ analizin sonuglarn genel olarak
birbiriyle uyum igerisindedir. Baz1 noktalarda, isletme verileriyle yapilan analizde,
tersinmezliklerin dizayn degerlerinden fazla gikmasimin sebebi isletme kosullarinin
degiskenliginden ve santralin  kuruldugu bélgenin iklim farkliliklarindan
kaynaklanmaktadir.

Maliyetler tizerine yapilan ¢aligmada sistemin en diigiik maliyetinin, en yliksek
yiik durumunda (%100) yiikk ve atmosfer sicakliimin en diistik oldugu durumda
gerceklestigi goriilmiistiir. Elde edilen sonuglarla, elektrik glicti arzinin daha giivenli
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olabilmesi i¢in, talebin ylikseldigi donemlerde atmosfer sicaklign degisimi ile arzi
kargilama durumu ve maliyeti hakkinda daha gergekei tahminler yiiriitiilebilecektir.

Tez kapsaminda gelistirilen akig faktorleri y6nteminin kullanilmas: ile farkli
sistemlerin birbirleri ile kiyaslanmas1 miimkiin olabilecek, hatta 6zel ihtisas gerektiren,
niikleer enerji gibi, enerji liretim sistemlerinin de bu kapsamda degerlendirilmesiyle
yakit sarfiyati, faydali gii¢ tiretimi, kullanilabilirlik, tersinmezlik ve bu parametrelerin
maliyetleri hakkinda rahatlikla yorum yapabilme imkam saglayacaktir.

Sonug olarak; bu ¢alismada literatiirdeki diger ¢aligmalardan farkli olarak, bir
kombine gii¢ santralinin tamamu, santral iiretim yaparken kaydedilen isletme degerleri
kullanilarak analiz edilmig, bulgular atmosfer sicaklifi ve yikk durumuna gore

stralanmug, sonuglar bu kriterlere goére elde edilerek yorumlanmaistir.

5.13 Oneriler

Bu boliimde bundan sonraki ¢aligmalar igin, {nitelere gore, sistemin
performansini arttirmaya yonelik bazi tavsiyeler sunulacaktir.

Gaz tlirbini initesi igin,

i- Buhar enjeksiyonlu gaz tiirbinleri (STIG)

ii- Tri-jenerasyon sistemleri,

ili-  Ara sogutma (Intercooling),
gibi yardimci iiniteler i¢eren sistemler tavsiye edilebilir. Birinci madde de onerilen
buhar enjeksiyonlu gaz tiirbinleri sistemidir. Literatiirde, gaz tiirbininin yanma odasina
nemli hava gonderilmek kaydiyla tiirbin veriminin iyilestirildigi y6niinde ¢aligmalar
mevcuttur. Ancak bu iglemin yanma gazlarin ¢ikis sicaklifini azaltabilecegi de
unutulmamalidir. Ikinci maddede belirtilen tri-jenerasyon sistemi ise, olduk¢a yeni bir
yontemdir. Atik 1s1 enerjisinden yararlanarak kompresor giris havasinin absorpsiyonlu
sogutma sistemi ile sogutulmasi, 6zgiill hacmin azaltilmasi, dolayisiyla kompresdrde
sikigtirma isi i¢in harcanan enerjinin en aza indirilmesi 6n goriilmektedir. Uglincti
madde de ise algak basmng kompresorii ile yilksek basing kompresorii arasina
yerlestirilen bir sogutma tinitesi yardumiyla algak basing kompresoriinden ¢ikan havanin
sogutulmasi ve ikinci maddedekine benzer sekilde, yiiksek basing kompresoriinde

sikistirma isi i¢in harcanan enerjinin azaltilmas: amaglanmaktadir.
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Bir blokta birim zamandaki en yiiksek tersinmezligin buhar kazanlarinda
meydana geldigi dikkate alinarak, gaz tarafi buhar kazam ¢ikis1 sicakliginin, dolayisiyla
ekserji akis miktarinun yiiksek ¢ikmasina neden olan, yetersiz yada verimsiz 1s1 transferi
prosesi incelenmeli ve sebepleri aragtirilmalidir. Ek veya yardimer sistemlerle 1s1
transferi miktarinin arttirilmasinin miimkiin olup olmadig: belirlenmelidir.

Is1 transferinin arttirilmasina yonelik oncelikle ¢evreye olan kayiplari 6nlemek
amaciyla kazanin izolasyonu arttirilabilir. Ayrica, varsa eksik yanma {iriinlerinin tam
yanma {rlinlerine déniismesi i¢in, gaz tiirbininden ¢ikan yanma gazlarimi kullanan, baz
calismalarda ek yanma iinitesi (supplementary firing) olarak adlandirilan, sistem
kullamlabilir. Sistem kazan girisinde kurulursa, kazan girisinden itibaren gaz tarafi
sicakliklarinin artmasini saglayabilir. Ancak tavsiye edilen sistemde kazanda bir yanma
olay1 gergeklesmektedir ve yanmasiz tip attk 1s1 geri kazanmim buhar kazanlarinda
uygulanabilmesi i¢in kazanda bazi diizenlemeler yapilmasi gerekebilir. Bu da ek yanma
linitesine ilave bazi maliyetleri beraberinde getirecektir. Ayrica mevcut kazanda zaten
gaz tarafi ¢ikis sicakliklari olmasi gerekenin iizerinde ger¢eklesmektedir. Bu durumda
ek yanma iinitesi, ¢ikig sicakliklarimi daha da arttiracaktir, bunu 6nlemek igin kazan
boyu uzatilabilir. Ancak bu seferde disiik yiiklerde gikig sicakliginin 100 °C’nin altina
diismesi ve kazanda yogusma meydana gelmesi tehlikesi ortaya ¢ikar. Bu da kazan ig
kaplama malzemesinin daha kisa zamanda korozyona ugramasi anlamina gelir. Diigiik
yiiklerde korozyon tehlikesini 6nlemek i¢in, ek yanmanin 1s1l giicii iyi tespit edilmeli,
sonlu sicaklik farki altinda gergeklesen 1s1 transferi prosesinde, sicaklik farkinin
artisindan kaynaklanan verim azalmasi da géz 6niinde tutulmalidir.

Sistemin genel verimini arttirmaya yo6nelik ¢aligmalar i¢in 6ncelikle yardimet
yada ek sistemlerin tiirli tespit edilmeli, termo-ekonomik analiz yapilmali, yatirim
miktar1, devreye alma zamani, sistemin kalan faydali 6mrii, yapilan yatirimin getirecegi
kazang ve i¢ verim orami gibi kriterlerle kiyaslanmali, sistemin genel performansini
arttirmaya yonelik tercih belirtilmelidir. Tespit edilen uygun ¢6ziimiin saglayacag fayda
yatirnm miktarindan diigiikse, bu takdirde yatirim yapmama segenegi karar vericilere
tavsiye edilmelidir. :

Gaz ve buhar tiirbini ¢evrimleri 6zel paket programlar kullanilarak

modellenmelidir. Bo6ylece olusturulan modelle, sistemlerin performansinin farkli
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e

caligma kriterleri altinda ne gekilde degistigi sistemlerin iiretimi engellenmeden tespit
edilebilir.

Isletmecilerin, sistemin mecburi devre dis1 kaldig1 bakim ve onarim zamanlarini,
talebin diigiik ve hava sicakliklarinin yiiksek oldugu yaz aylar1 olarak segilmeleri,
maliyetlerin yiliksek oldugu bu zamanlarda tiretim yapilmadigindan, yarar saglayacaktir.

Ayrica sanayi kuruluslarinin ¢alisma saatlerinde bir diizenlemeye gidilerek,
talebin giin igerisinde miimkiin oldugunca esit dagilmasini saglamak, bdylece ani yiik
diisiiniiniin Oniine gegerek sistemin miimkiin olan maksimum ylikte ve kararli ¢caligmasi
saglanabilir. Bu yaklagimla sistemin genel verimi bir miktar daha arttiracak, aym
zamanda elektrik giicliniin maliyetini de azaltacaktir.

Akig faktorleri yontemi farkli yakit kullanilan sistemler iizerinde de
uygulanmalidir. Sistemler akis faktorleri kriterleri kullanilarak birbirleriyle kiyaslanmali

ve yonteminin gecerliligi degisik sistemler tizerinde denenmelidir.
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Cizelge EK1.2- Elektrik enerjisi kurulu gii¢ ve iiretim degerleri V

KURULU GUC (MW) URETIM (GWh) ITH.JARZ (GWh)
Yillar] Termik Hidrolik TOP. %Artig| Termik  Hidrolik  TOP.  %Artis (IHR.)| Yillik toplam.
1990 9551 6764 16315 3.2{ 34395 23148 57543 10.6] (73D 56812
1991 10093 7114 17207 5.5 37563 22683 60246 4.7 253 60499
1992] 10335 8379 18714 8.8 40774 26568 67342 11.8] (125) 6721
19931 10653 9682 20335 8.7l 39857 33951 73808 9.6| (376) 73432
1994] 10993 9864 20857 2.6] 47736 30586 78322 61} (539 77783
1995 11089 9863 20952  0.5| 50706 35541 86247 10.1]  (696) 85551
19961 11312 9935 21247  1.4] 54387 40475 94862 100 (73) 947389
1997, 11787 10103 21890 30] 63480 39816 103296 89] 2221 105517
1998l 13036 10316 23352 6.7] 68793 42229 111022 7.5| 3000 114022
1999] 15561 10556 26117 11.8] 81727 34713 116440 49] 2045 118485
20000 16219 11172 27391 4.9 92860 31340 124200 6.7] 2600 126800
22001 16623 11673 28296 -| 98795 24006 122801 - - -
92002 18949 11808 30757 -{ 95367 33709 129076 - - -
$2003] 21053 12241 33294 4| 104823 35327 140150 - - -
92004] 23410 13554 36964 - - - -
2005 27351 15432 42783  9.3| 145485 48415 193900 9.3] 1200 195100
Kaynaklar: .
1) http://ekutup.dpt.gov.tr/enerji/oik585.pdf
2) http://www.tcma.org.tr/tr/haber/anasayfa24.htm
3) http://www.euas.gov.tr/Guc-Durumu/KuruluGuc4.htm
4)  http://www.die.gov.tr/istTablolar.htm
Cizelge EK1.3- Yakit cinslerine tiretim degerleri dagilimu (son dort yil) 2
2001 2002 2003 2004 (ilk 3 ay)
Enerji Miktar Oran |Miktar Oran |Miktar Oran | Miktar Oran
Kaynag (GWh) (%) |(GWh) (%) [(GWh) (%) [(GWh) (%)
Termik 98795 80.3] 95367 73.8| 104823 74.7] 23410 63.3
Task6miirli 4115 33 4256 33 8719 62] 2356 6.4
Linyit 34524 28.1] 28090 21.7| 23624 16.8] 4117 111
Fueloil 9219 7.5 9894 7.7 8662 6.2 2042 55
Motorin 940 0.8 266 0.2 0 0.0 14 0.0
Dogalgaz 49228 400 51611 399) 62301 44.4( 14369 388
Jeotermal 90 0.1 105 0.1 89 0.1 30 0.1
LPG 232 02 397 0.3 369 0.3 96 0.3
Nafia 447 0.4 750 0.6 1059 0.8 385 1.0
Riizgar 64 0.1 48 0.0 61 0.0 17 0.0
Hidrolik 24006 195 33709 26.1 35327 252 13554 36.6
Diger 164 0.1 81 0.1 76 0.1 12 0.0
Toplam 123028 100.0| 129206 100.0| 140272 100.0| 36993 100.0
9 hitp://www.die.gov.tr/istTablolar.htm
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TESEKKUR

Lisans bitirme projemden itibaren yetismemde biiyiitk emegi olan, beni bilimsel
caligmalarin nasil yapilmasi gerektigi konularinda yénlendiren, tezimin bagindan sonuna
her asamasinda gekillenmesinde biiyiik katkisi olan degerli hocam Saymn Prof. Dr.
Muhsin KILIC’a harcadigi emek ve gosterdigi fedakarliklardan dolayr en icten
tesekkiirlerimi sunarim.

Tez izleme komitemde degerli goriis ve onerileriyle yaptiklar katkidan dolay:
Prof. Dr. Recep YAMANKARADENIZ ve Dog. Dr. Erdogan DILAVEROGLU’ya,
ayrica Saym Dekanimiz Prof. Dr. Sedat ULKU ve Béliim Bagkamimiz Prof. Dr. Ferruh
OZTURK’e katki ve yardimlarindan dolayi, Prof. Dr. Muhiddin CAN ve Prof. Dr.
Atakan AVCI'ya, Yrd. Dog¢. Dr. Erhan PULAT’a doktora yeterlilik komitemde
verdikleri destek ve katkidan dolayi Prof. Dr. Abdiilvahap YIGIT ve Dog. Dr. Ahmet
DURMAYAZ’a, bilgi ve moral destegini esirgemeyen basta Ogr. Gor. Dr. Omer
KAYNAKLI olmak tizere kiymetli gérev arkadaglarima tesekkiirii bir borg bilirim.

Teze baglarken samimiyet ve desteklerine giivenerek yola g¢iktifimiz, veri
toplama konusunda biiyiik desteklerini gérdigiimiiz, her zaman tecriibelerini bizimle
paylasarak bu ¢aligmaya ortak olan, Bursa/Ovaak¢a Dogalgaz Kombine Cevrim Santrali
Miidiirii Saymm Necip KARAHAN’a, sira arkadagim ve santralin igletme miihendisi
. Turhan TUREMEN’e ve bakim miihendisi Yavuz OZBAY’a desteklerinden dolay:
tesekkiir ederim.

Hayatimin her aninda oldugu gibi doktora ¢aligsmalarim esnasinda da maddi ve
manevi yardimlarini esirgemeyen, bana her zaman destek olan, en biiyiik yol
gostericilerim babam Muzaffer UNVER ve annem Fatma UNVER’e en igten
stikranlarimi sunarim.

Hayatinin bir donemini erteleyerek bu tezde benimle birlikte ter ddken, en
biiyiik yardimcim ve moral kaynagim sevgili esim Goniil UNVER’e, gosterdigi sabir ve

anlayistan dolay1 ne kadar tegekkiir etsem azdir.
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OZGECMIS

1974 Ankara dogumlu olan Umit UNVER, 1993 yilinda Uludag Universitesi
Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi Makine Mithendisligi Bolimii’nde yiiksek 6grenimine
bagladi. 1998 yilinda boliimiintin Is1 Teknigi ve Tesisat1 Opsiyonu’ndan mezun olarak
ayni yil Termodinamik Anabilim Dali’nda yiiksek lisans &grenimine bagladi. 1999
yilinda béliimiinde aragtirma gorevlisi oldu. 2000 yilinda yiiksek lisans derecesini alarak
doktora 6grenimine bagladi. 2001 yilinda Anadolu Universitesi Isetme Fakiiltesinde
isletme boliimii lisans grenimine bagladi. Halen Uludag Universitesi’nde gorevine ve

Anadolu Universitesinde isletme lisans dgrenimine devam etmektedir.



