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Dogalgaz Yakith Bir Kombine Cevrim Santralinin Enerji ve Ekserji
Analizi: Parametrik Calisma

Energy and Exergy Analyses of a Natural Gas Fired Combined Cycle

Power Plant: Parametric Study
Onemli noktalar (Highlights)

KD

< Kombine ¢evrim santralinin enerji ve ekserji analizi gerceklestirilmistir. / Energy and exergy analysis of a
combined cycle power plant was conducted.

«»  En yiiksek ekserji kayip degerine sahip bilesen yanma odast olarak tespit edilmistir. / The highest exergy
destruction value was determined in the combustion chamber.

& Ortam sicaklhigimin arttiridlmaswyla santralin ekserji verimi arttirilabilir ve yanma odasunin ekserji kaybi
azaltilabilir. / The exergy efficiency of the power plant can be increased and the exergy destruction rate of
the combustion chamber can be reduced by increasing the ambient temperature.

Grafik Ozet (Graphical Abstract)

Santralden alinan gergek olgiim verileri dogrultusunda kombine ¢evrim santralinin akis semast olusturulmustur. |
Flow chart of the combined cycle power plant was constituted according to obtained real data of the power plant.

Sekil. Santralinin akis semasi1 / Figure. Flow chart of the power plant

Amag (Aim)
Santralinin enerji ve ekserji analizinin gergeklestirilip parametrik ¢alismalarin yapimasiyla, ekserji verimi ile

bilesenlerin ekserji ytkimlarmin azaltilmasu. / Increasing exergy efficiency of the power plant and decreasing exergy
destruction rate of components by energy and exergy analysis and parametric studies.

Tasarim ve Yontem (Design & Methodology)

X Santraldeki bilegenlerin gercek operasyon verileriyle enerji ve ekserji analizi gergeklestirilerek farkli parametrik
calismalar uygulanmustir. / Different parametric studies were conducted by performing energy and exergy analysis
with real operation data.

Ozgiinliik (Originality)
Parametrik ¢alismalarin  ozellikle santralin  belirli  bilesenlerine uygulanmast ¢aliymanin  ozgiinliigiinii

olusturmaktadir. / Conducting parametric studies for some components specifically constitutes the originality of the
study.

Bulgular (Findings)
Ortam sicakligimin arttirilmast ve gaz tirbin giris sicakligmin azaltlmasi santralin enerji ve ekserji verimini

arttirnustir. / Increasing the ambient temperature and decreasing gas turbine inlet temperature increased the energy
and exergy efficiency of the power plant.

Sonuc (Conclusion)

Ortam sicakliginin arttirilmast santralin ekserji verimini arttirmis yanma odasinin ekserji kaybini azaltmistir. Tiirbin
giris sicakligimin arttirilmast santralin ekserji verimini azaltmistiv. / Increasing the ambient temperature increased
the exergy efficiency of the plant and decreased the exergy destruction of the combustion chamber. Increasing the
turbine inlet temperature decreased the exergy efficiency of the plant.

Etik Standartlarin Beyani (Declaration of Ethical Standards)

Bu makalenin yazar(lar): calismalarinda kullandiklar: materyal ve yontemlerin etik kurul izni ve/veya yasal-ozel bir
izin gerektirmedigini beyan ederler. / The author(s) of this article declare that the materials and methods used in this
study do not require ethical committee permission and/or legal-special permission.
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Dogalgaz Yakitli Bir Kombine Cevrim Santralinin
Enerji ve Ekserji Analizi: Parametrik Calisma

Arastirma Makalesi / Research Article

Ahmed Emin KILIC", Erol ARCAKLIOGLU
Ankara Yildirmm Beyazit Universitesi Miihendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi Makine Miihendisligi Boliimii, Ankara, Tiirkiye
(Gelis/Received : 20.12.2021 ; Kabul/Accepted : 10.01.2022 ; Erken Goriiniim/Early View : 04.02.2022)
oz
Niikleer, biyoyakitlar ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin enerji tiretimindeki kullanimlar: giin gegtikge artsa da enerji liretiminde
fosil yakit kullanimi yaygin olarak devam etmektedir. Fosil yakitlarin daha verimli bir sekilde kullanilmasini saglayan en iyi
seceneklerin baginda kombine ¢evrim santralleri gelmektedir. Brayton ve Rankine ¢evrimlerinin birlestirilmesinden olusan bu
santraller bir taraftan fosil yakitlar1 daha verimli kullanirken, diger yandan ¢evreye daha az zarar vermektedir. Bu ¢aligmada
dogalgazla caligan bir kombine ¢evrim santralinin enerji ve ekserji analizleri, santralin ger¢ek operasyon verileri kullanilarak
gerceklestirilmistir. Ortam sicakhigmin ve basincinin sirastyla 25,4 °C ve 98,1 kPa oldugu sartlarda gerceklestirilen analizler
sonucunda, santralin ekserji verimi % 61,2 olarak bulunurken, en yiiksek ekserji kaybina sahip olan bilesen 89 MW ile yanma odasi
olmustur. Ekserji verimi en yiiksek santral bileseni ise % 96,4 ile yogusturucu olarak tespit edilmistir. Santralden elde edilen toplam

giic 205 MW olarak hesaplanirken Brayton ¢evriminin giicii 134 MW, Rankine ¢evriminin giicii 71 MW olarak hesaplanmigtir.
Ortam sicakligi ile gaz tiirbini giris sicakliginin arttirilmasinin etkileri bu ¢alismada ayrica incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Enerji, ekserji, kombine ¢cevrim santrali, brayton ¢evrimi, rankine ¢evrimi.

Energy and Exergy Analyses of a Natural Gas Fired
Combined Cycle Power Plant: Parametric Study

ABSTRACT

Despite the increasing use of nuclear, biofuels, and renewable energy sources in energy production, the use of fossil fuels in energy
production continues widely. Combined cycle power plants are among the best options that enable the more efficient use of fossil
fuels. These power plants, which use a combination of the Brayton and Rankine cycles, use fossil fuels more efficiently while also
cause less environmental damage. In this study, energy and exergy analysis of a natural gas-fired combined cycle power plant was
carried out using the actual operational data of the power plant. The exergy efficiency of the power plant was determined to be 61.2
% as a result of the analyses performed under conditions where the ambient temperature and pressure were 25.4 °C and 98.1 kPa,
respectively, while the component with the highest exergy destruction was the combustion chamber with 89 MW. The condenser
was determined to be the most exergy efficient component of the power plant, with a 96.4 % efficiency rating. While the total
power obtained from the power plant is 205 MW, the power of the Brayton cycle is 134 MW and the power of the Rankine cycle
is 71 MW. In this study, the effects of increasing the ambient temperature and the gas turbine inlet temperature were also
investigated.

Keyword: Energy, exergy, combined cycle power plant, brayton cycle, rankine cycle.

1. GIRIS (INTRODUCTION) yaygmn fosil yakitlardir [2]. Uluslararast Enerji
Enerji, insanoglunun yasamini siirdiirebilmesi igin ~ /Ajansnin (2021) yayladigi rapora gore, 2019 yilinda

gerekli olan en temel ihtiyaglarm baginda gelmektedir. ~ €netii ihtiyaclnlg . kars11anmf1§1 . i.(.;in" kullar}%.la{l
Diinya niifusundaki hizli artis ve teknolojide siirekli —Kaynaklarm % 31%ini petrol, 27°sini komiir ve 23”ini

devam eden gelisme, enerjiye olan ihtiyacin onemini
ortaya koymaktadir. Enerji ihtiyacini karsilamak i¢in
yenilenebilir veya yenilenemeyen enerji kaynaklari
kullanilmaktadir. Son yillarda yenilenebilir enerji
kaynaklarinin kullanimi artmis olsa da diinya genelindeki
enerji ihtiyacinin % 80’i yenilenemeyen enerji
kaynaklarindan kargilanmaktadir [1]. Yenilenemeyen
enerji  kaynaklarindan fosil yakitlarin  kullanim
gegmisten glinlimiize devam etmektedir. Komiir,
dogalgaz ve petrol enerji iretimi i¢in kullanilan en
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e-posta : aekilic@ybu.edu.tr

dogalgaz olusturmaktadir.

Diinyadaki enerji ihtiyacinin biiylik ¢ogunlugu fosil
yakitlardan karsilansa da fosil yakit kaynaklari giin
gectikce azalmakta ve bu kaynaklarin kullanilmasiyla
olusan maliyet giderek artmaktadir. Bu nedenle fosil
yakitlarin verimli bir sekilde kullanilmasi biiyiik 6nem
arz etmektedir. Kombine g¢evrim gii¢ santralleri; daha
yiiksek verime sahip olmasi, gii¢ liretim potansiyellerinin
daha yiiksek olmasi, kurulum siirelerinin kisa olmasi,
diisiik yatirim maliyetine ve diisiik emisyon degerlerine
sahip olmasi sebebiyle enerji liretimi igin tercih edilecek
en iyi secenekler arasinda yer almaktadir. Kombine
¢evrim gii¢ santralleri bir gaz tiirbin ¢evrimi ile bir buhar
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tiirbin ¢evriminin birlestirilmesiyle olustugu i¢in, her iki
cevrimin ayri olarak kurulmasi sonucu elde edilecek
verimden daha yiiksek verime sahiptir. Bu nedenle, fosil
yakitlarin bu santrallerde kullanilmasi enerji {iretimi
acisindan en iyi segenek olmaktadir [3,4]. Yenilenebilir
enerji kaynaklar1 veya niikleer, biyoyakitlar vb. gibi
yenilenemeyen farkli enerji kaynaklarinin kullanildig:
giic liretim tesislerinin sayis1 giin gectikge artmis olsa da
halihazirda var olan ve dogalgaz, komiir gibi yakitlarin
kullanildig:1 kombine ¢evrim gii¢ santralleri ilkemizde ve
diinyada aktif olarak kullanilmaya devam etmektedir.
Gecmisten giiniimiize kullanimi  devam eden bu
santrallerin kapatilmasina ya da devreden ¢ikarilmasina
gerek yoktur. Kullanilmakta olan eski santrallerde
gerekli iyilestirmeler yapilarak bu tesislerin hem enerji
iiretimi agisindan daha verimli olmasi saglanabilmekte
hem de fosil yakitlarin ¢evreye verdigi zararin azaltilmasi
miimkiin olmaktadir [5].

Gli¢ tretim santrallerinde hangi iyilestirmelerin
yapilacagmin tespiti termodinamik analizler sonucu
belirlenebilmektedir. Enerjinin korunumu yasasina
(termodinamigin birinci kanunu) gore gergeklestirilen
enerji analizi ile termodinamigin ikinci kanununu temel
alan ekserji  analizinin  birlikte  uygulanmasiyla
gergeklestirilen analizler, giig liretim santrallerinin enerji
ve ekserji verimlerini ortaya koymaktadir. Boylece, bir
taraftan aktif durumdaki santrallerin iyilestirme
secenekleri belirlenebilirken diger yandan tasarim
asamasinda olan tesislerin hangi operasyon kosullarinda
en yiksek verimi verecegi ve optimum tasarim
parametreleri  tespit edilebilmektedir [6]. Termal
sistemler i¢in termodinamigin yalnizca birinci yasasina
gore  yapilan enerji  analizlerinde  sistemlerde
tersinmezliklerden meydana gelen Kkayiplar dikkate
almmamaktadir. Termodinamigin ikinci kanununa gore
gergeklestirilen analizlerde ise termal sistemlerde
meydana gelen entropi  degisimlerinin  yoni,
biiyiikliikleri ile tersinmezliklerden meydana gelen
kayiplar tespit edilebilmekte ve boylece termal
sistemlerin gercek enerji potansiyeli
belirlenebilmektedir. Enerjinin korunumu miimkiinken,
ekserjinin korunumu (sistemde ve c¢evrede meydana
gelen tiim siireglerin tersinir olma durumu hari¢) s6z
konusu degildir. Tersinmez proseslerde ekserji yok
edilmektedir. Termal sistemlerin veya siireglerin ekserji
analizleri sonucunda elde edilen ekserji verimleri, o
sistemlerin veya siireclerin ideal sistem veya siireglere ne
kadar yakin oldugu hakkinda ger¢ek ve dogru bilgiyi
vermektedir [7]. Enerji ve ekserji analizlerinin birlikte
uygulandig1 ve bu sayede sistemlerin gercek verimlerinin
elde edildigi farkli birgok bilimsel ¢alisma yapilmistir.
Farkli yakitlarin kullanildigi kombine c¢evrim giic
santralleri i¢in de birgok farkli enerji ve ekserji analiz
calismalar1 gergeklestirilmistir. Mohtaram ve ark. (2020)
bir kombine ¢evrim gii¢ santralinin enerji, ekserji,
eksergoekonomik ve eksergogevresel analizlerini
gergeklestirmiglerdir. Gergeklestirilen enerji ve ekserji
analizlerinde, santrali olusturan tiim bilesenler arasinda
en yiiksek ekserji kayb1 degerine, yani en diisiik ekserji

verimine sahip olan bilesenler yanma odas1 ve atik 1s1
geri doniisiim kazani1 (AIGDK) olarak tespit edilmistir.
Yanma odasmin biinyesinde meydana gelen kimyasal
tepkimeler sonucunda birgok tersinmezligi icermesi
sebebiyle, AIGDK bileseninde ise yiiksek ve diisiik
sicaklik degisimleri ile gaz basinci kayiplarinin meydana
gelmesinden dolayi bu iki bilesenin ekserji verimlerinin
diisiik oldugu belirtilmistir. Ayrica AIGDK girisine bir
briilor eklenerek, farkli gevre sicakliklarinda bilesende
meydana gelen ekserji kayiplart ve bilesenin ekserji
verimi gézlemlenmistir. Briiloriin oldugu durumda farkli
cevre sicakliklari i¢in elde edilen ekserji kayiplarmin,
olmadigr duruma gore daha yiiksek oldugu tespit
edilmistir [8]. Prakash ve ark. (2019) metan yakiti
kullanan bir kombine gevrim gii¢ santralinin termal ve
ekonomik analizini ger¢eklestirmiglerdir.  Brayton
cevriminde yer alan gaz tiirbini i¢in yapilan termal
analizde, tiirbinin 1400 — 1475 K arasinda degisen farkli
giris sicakliklar1 ve 8,7-16,7 arasinda degisen farklh
¢evrim basinci oranlarinda termal verim hesaplanmistir.
Hesaplanan bu verilere gore en yiiksek verimin, 1475 K
sicaklikta ve 10,7 ¢evrim basing oraninda oldugu
saptanmistir. Buhar tiirtbini  ¢evrimi igin yapilan
analizlerde ise tlirbin girig sicakligi 1400 K degerinde
sabit tutularak farkli ¢gevrim basing oranlarinin, yine ayni
araliklarda degisiminin  tlirbinin  verimine etkisi
incelenmis, artan ¢evrim basing orani ile buhar tiirbini
veriminin diigtiigii gozlemlenmistir. Bunun sebebinin ise
gaz tlrbini egzoz gazmin sicakliginin disisi ile
AIGDK’nin buhar ¢evrimine daha az buhar iiretmesinin
olabilecegi belirtilmistir [9]. Khan ve Tlili (2018) bir
kombine ¢evrim gii¢ santralinin termodinamik analizini
gerceklestirmistir. Iki farkli cevrimin arasinda bypass
vanasinin bulundugu santralde, farkli tiirbin giris
sicakliklarmin ve farkli kompresor sikistirma oranlarinin
bypass vanasmin acik veya kapali olmast durumunda
santralin toplam gili¢ iretim degerine ve iki farkli
gevrimin verimlerine olan etkilerinin incelenmesinin
yant sira, dordiincii bir degisken olarak debinin diger ii¢
parametreyle Dbirlikte dikkate alindigt parametrik
calismalar  gergeklestirmiglerdir. Yapilan analizler
sonucunda diisiik debi, yiiksek tiirbin giris sicakligi ve
yliksek kompresor sikistirma oraninin oldugu durumda
bypass vanasinin agilmasinin, ¢evrimlerin verimini
azalttig1 tespit edilmistir. Yiiksek debi, yiiksek tiirbin
girig sicakligr ve yiiksek kompresor sikistirma oraninin
g6z oOniinde bulunduruldugu durumda ise bypass
vanasinin kapalt olmasinin ¢evrim verimini arttirdig1
gozlemlenmistir [10]. Sen ve ark. (2018) tarafindan,
¢evriminde dort gaz tiirbini ve iki buhar tiirbini i¢eren
dogal gaz yakitl bir kombine ¢evrim gii¢ santrali i¢in 5 —
25 °C araligindaki farkli ¢evre sicakliklart dogrultusunda
gergeklestirilen caligmada her bir tiirbinin ¢ikis giigleri
hesaplanmis, ayrica iki gaz tiirbini ve bir buhar tiirbini
igeren iki blok i¢in de farkli cevre sicakliklarinin
bloklarda iiretilen toplam giice etkisi incelenmistir.
Yapilan analizler sonucunda, gaz tiirbinlerindeki giiciin
belirtilen sicaklik araliinda 6 MW, buhar tiirbinlerinde
giicilin ise ayni1 ¢evre sicakligi araliginda yaklagik 3 MW
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azaldig1 gozlemlenmistir. Buradan yola ¢ikilarak cevre
sicakliginin artmasiyla tlirbinlerin veriminin azaldig:
tespit edilmistir [11].

Abuelnuor ve ark. (2017) tarafindan gergeklestirilen ve
bir kombine ¢evrim santrallinin ekserji analizinin yer
aldig1 ¢alismada, ekserji yikiminin en yiiksek oldugu
bilesen yanma odasi olarak tespit edilmistir. Yanma
odasinin toplam ekserji yikiminin % 63’iinii olusturdugu
belirtilirken, % 2,3’liik oran ile en diisiik ekserji ytkimina
sahip bilesenin yogusturucu oldugu belirtilmistir.
Yapilan ekserji analizi sonucunda tiim santralin ekserji
veriminin % 49 oldugu hesaplanmigtir [12]. Ahmadi ve
ark. (2016) tarafindan yapilan buharli bir gii¢ iiretim
santralinin enerji ve ekserji analizi ¢aligmasinda ise ayr1
ayrt yapilan enerji ve ekserji analiz sonuglarinin
birbirinden belirgin sekilde farkli oldugu belirtilmistir.
Santral i¢in termodinamigin birinci yasasina gore yapilan
enerji analizi sonucunda en yiiksek iyilestirilme
potansiyeline sahip olan bilesenin, toplam 1s1 kaybinin %
69,8’lik kismint olusturan yogusturucu oldugu tespit
edilirken, iyilestirilme potansiyelinin en diisiik oldugu
bilesen 1s1 kaybinin % 10,16’si1 olusturan kazan olarak
belirtilmistir. Termodinamigin ikinci yasasini temel alan
ekserji analizi sonucunda ise en yiiksek ekserji kaybina
sahip olan bilesenin % 85,66’lik oran ile kazan oldugu
tespit edilmis ve ekserji analizinin 6nemi vurgulanmustir.
Bunun yani sira farkli ¢evre sicakliklarinda bilesenlerin
ekserji yikimlar1 ve ekserji verimleri gozlemlenirken,
yogusturucu basincinin buhar tiirbininin {irettigi giic
iizerine etkisi de incelenmistir. Yogusturucu basincinda
gerceklestirilecek her 0,01 bar degerindeki artigin, giic
iiretiminde yaklasik 0,7 MW degerinde bir diisiise
sebebiyet verdigi tespit edilmistir. Spesifik olarak 0,09 —
0,32 bar arasinda Olgiilen giic degerinin 200 MW
degerinden 183,7 MW degerine diistiigii belirtilmis, bu
sebeple yogusturucu basmcimnin miimkiin olan en disiik
seviyede tutulmasinin 6nemi vurgulanmistir [13]. Sahin
ve ark. (2016) Brayton ve Rankine ¢evrimlerinden olusan
bir kombine g¢evrim gii¢ santralinin enerji, ekserji ve
eksergoekonomik  analizlerini  gerceklestirmis  ve
analizler sirasinda santralin bulundugu bdélgenin sahip
oldugu 20 — 40 °C arasinda degisen sicaklik ve % 49
oranindaki nem gibi c¢evresel kosullarin santralin
performansinda meydana  getirdigi  degisiklikleri
gozlemlemislerdir. Yapilan analizlerde, gaz tiirbini igin
dis sicaklik arttiginda tiirbinin enerji ve ekserji veriminin
azaldig1 belirlenmis, o6zellikle 40 °C seviyesinden
yukaridaki sicakliklarda her iki veriminde ciddi oranda
diistiigii  tespit edilmigtir. Dis sicakligin  verimler
iizerindeki etkisi kadar olmasa da nem oranindaki
artiglarin da enerji ve ekserji verimliligini digiirdiigii
belirtilmistir. ~ Ekserji ~ verimliliginin  diigmesinin
sebeplerinin, artan dig ¢evre sicakligt ve nem oraniyla
birlikte tersinmezliklerin artmasi ve santralin net
giicliniin azalmasi oldugu vurgulanmistir [14].

Bu calismada dogalgaz yakith gercek bir kombine
cevrim gilic santralinin enerji ve ekserji analizi
gergeklestirilmistir. Santralin kumanda odasindan alinan
gercek calisma verileri dogrultusunda gergeklestirilen

analizler sonucunda, her bir bilesenin sahip oldugu giris
ve ¢ikig akimlarmin enerji ve ekserji degerleri ile her bir
bilesenin ekserji kayiplar1 hesaplanmistir. Ayrica her bir
bilesenin ve santralin tamamiin termodinamigin ikinci
yasasina dayanan ekserji verimleri ile gaz tiirbini ve
buhar tiirbini net gii¢ ciktilar1 hesaplanarak santralin
irettigi toplam gii¢ hesaplanmigtir. Bunlarin disinda
kombine ¢evrim santrali igin elde edilen enerji ve ekserji
analizi sonuglart dogrultusunda hem santralin hem de
bilesenlerin ekserji verimlerini arttiracak, ekserji
kayiplarin1 azaltacak farkli parametrik caligmalar da
gergeklestirilmigtir.  Santralin =~ ekserji  veriminin
arttirilmasi i¢in 6zellikle santraldeki en yiiksek ekserji
kayip degerlerine sahip olan yanma odasi, gaz tiirbini ve
AIGDK bilesenlerinin ekserji kayiplarin1 azaltmaya
yonelik calismalar gerceklestirilerek, santralin verimini
arttiracak ek bir bilesenin dahil edilmesi disinda,
maliyetin azaltilmas: amactyla ekserji kaybi yiiksek
bilesenlerin tespit edilip bu bilesenlere miidahale edilme
secenegi belirtilmistir. Gergeklestirilen tiim analizler ve
calismalar i¢in Engineering Equation Solver (EES) paket
programi kullanilmistir.

2. KOMBINE CEVRIM SANTRALININ
TANITILMASI (DESCRIPTION OF THE
COMBINED CYCLE POWER PLANT)

Kombine g¢evrim santrali, gaz tiirbin ¢evrimi (Brayton
¢evrimi) ve buhar tiirbin ¢evriminin (Rankine ¢evrimi)
atik 1s1 geri doniisim kazani (AIGDK) ile baglantisi
sonucu olugsmaktadir. Kombine ¢evrim santralinin
verimi, iki farkli ¢evrimin kombine edilmesiyle olustugu
icin, her bir santralden ayr ayri elde edilecek verimden
daha yiiksektir. Santralde yer alan Brayton ¢evrimi i¢in
yakit olarak dogalgaz kullanilmaktadir. Kompresorde
sikigtirilarak basinct ve sicaklign arttirilan hava, yanma
odasinda dogalgaz ile sabit basingta yakildiktan sonra
sahip oldugu enerjiyi gaz tiirbini kanatlarina aktararak
tirbin kanatlarinin donmesini saglamaktadir. Tiirbin
kanatlarinin donmesiyle elde edilen mekanik enerji
jeneratoriin bagl oldugu mili dondiirerek elektrik enerjisi
iretmektedir. Gaz tiirbininden ¢ikan atik egzoz gazi
AIGDK’ya  gonderilerek,  Rankine  ¢evriminde
kullanilacak yiiksek sicakliga sahip buharin 1sitilmasi
icin kullanilmaktadir. AIGDK’da yer alan boru
demetlerine 1s1sin1 aktaran egzoz gazi bacadan atmosfere
atilmaktadir. Rankine ¢evriminde yer alan bilesenlerden
yliksek basing buhar tiirbinine giren kizgin buhar tiirbin
kanatlarmi1 dondiirerek mekanik enerji iiretmektedir.
Buradan ayrilan buharin sahip oldugu kalan enerji
potansiyeli algak basing tiirbininde degerlendirilmekte ve
alcak basing tiirbin kanatlarini dondiirerek mekanik
enerjiye doniistiiriilmektedir. Yiiksek basing tiirbini ve
algcak basing tiirbininden elde edilen toplam mekanik
enerji, her iki tiirbine bagli olan jeneratér milini
dondiirerek elektrik enerjisi iiretilmektedir. Dogalgaz
yakitli kombine ¢evrim santralinde gergeklestirilen tim
operasyonlarn yiriitiiliip takip edildigi kumanda
odasindan analizlerde kullanilan ve bilesenlerin giris ve
cikis borularindaki sensdrlerden okunan gergek Olciim
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degerleri temin edilerek, bu dogrultuda olusturulan
santralin sematik goriinimii Sekil 1’de verilmektedir.

Sekil 1. Kombine ¢evrim santralinin sematik goriiniim

(Schematic view of the combined cycle power plant)

3. YONTEM (METHODOLOGY)

Gii¢ tUretim santrallerinin analizi hem etkili bir
degerlendirme hem de kaynaklarin verimli kullanimi i¢in
olduk¢a  Onemlidir. ~ Ge¢miste  yaygin  olarak
gerceklestirilen analizlerde yalnizca termodinamigin
birinci yasasini ifade eden enerjinin korunumu dikkate
almmustir. Ancak giiniimiizde, termodinamigin birinci ve
ikinci  yasasinin  birlikte uygulandigi  analizler
gerceklestirilmektedir. Her iki analizin kombine bir
sekilde uygulanmasiyla birlikte santralleri olusturan her
bir bilesenin giris ve ¢ikisinda sahip oldugu akimlarin
ekserji degerleri ve bilesenlerin ekserji kayiplar1 tespit
edilerek ekserji verimlilikleri hesaplanabilmekte ve

boylece santrallerin ger¢ek verimi hakkinda dogru bilgi
elde edilebilmektedir [15]. Bu ¢alismada dikkate alinan
kombine g¢evrim santrali icin de yalnizca enerji
korunumu yasasina gore gergeklestirilen analiz, santralde
meydana gelen kayiplar, verimsizlikler ve iyilestirme
potansiyelleri hakkinda dogru bilgiyi vermeyecektir. Bu
sebeple  kombine  ¢evrim  santralinin  analizi,
termodinamigin birinci ve ikinci yasasmin birlikte
uygulandigi yonteme gore gergeklestirilecektir. Kombine
¢evrim santrallerinde meydana gelen tiim enerji doniisiim
islemi tersinmez olarak gerceklesmektedir. Santralde ¢ok
yiiksek sicakliklarda meydana gelen 1s1 transferleri,
kimyasal tepkimeler, farkli maddelerin karisimi ve faz
degisimleri sebebiyle herhangi bir tersinmez enerji
doniisimii islemi gergeklesmemektedir. Santralin analizi
bazi kabuller dogrultusunda gerceklestirilmektedir.
Havanin ve egzoz gazinin ideal gaz oldugu, yanma
odasinda meydana gelen yanma tepkimesinin % 100
oraninda tamamlandig1, kinetik ve potansiyel enerjilerin
ihmal edildigi, santrali olusturan tiim bilesenlerin
zamandan bagimsiz siirekli akisli oldugu bu kabuller
arasinda yer almaktadir.

Santrali olusturan her bir bilegen igin; is ¢iktisi, 1s1
transferi, tersinmezlik (ekserji yikimi), ekserji degeri,
enerji  ve  ekserji  verimlilikleri ~ degerlerinin
hesaplanabilmesi, bilesenler bazinda yazilacak denge
denklemlerine baglidir [16]. Bu denklemler kiitle, enerji,
entropi ve cekserji denge denklemleri seklinde
siralanmaktadir.  Sitirekli akigh agik bir sistem igin
kiitlenin korunumu yasasina gore yazilan kiitle denge
denklemi;

YgThg = Xemg 1)
seklinde yazilmaktadir. Burada m" akigkanin kiitlesini
temsil etmektedir. Kinetik ve potansiyel enerjilerin ihmal
edildigi siirekli akigh agik sistemler i¢in birim zaman
basina enerji dengesi, termodinamigin birinci yasast ile
ifade edilen enerji korunumu ilkesine gore asagidaki gibi
yazilmaktadir.

Q- W= Y. mh,— ¥, mgh, )
Q ve W sirasiyla 1s1 transferi ve isi ifade ederken, h
entalpiyi temsil etmektedir. Siirekli akigli agik sistem ile

T, sicakligindaki sistem ¢evresi arasinda, birim
zamandaki entropi dengesi;

: . . 4}
Siiretim = Z(;mgsg - Zg mys, + ZT_O 3)

seklinde ifade edilmektedir. Burada Q/T, 1s1 transferi
sonucu olusan entropi transferini (S,,,) ifade ederken, ms
ise kiitle ile iliskili entropi transferini (Syu.) ifade
etmektedir.

Santrali olusturan bilesenlerin ekserji degerleri; kinetik,
potansiyel fiziksel ve kimyasal ekserjilerin toplami ile
hesaplanmaktadir. Kinetik ekserji ve potansiyel ekserji,
santraller icin gerceklestirilen analizlerde ihmal
edilmektedir [17]. Kimyasal tepkimelerin gerceklestigi
yanma odas1 gibi bilesenlerde her iki ekserji tiirii dikkate
almirken, bu tepkimelerin olmadig1 bilesenler igin
yalnizca fiziksel ekserji dikkate alinmaktadir. Bir b
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bileseni icin fiziksel ekserji denge denklemi asagidaki
gibi yazilmaktadir.

Ygmgeg — Yermee, — ToSirerim = W — Xp1—

To\
() @
Denklemde vyer alan ¥, 1-— (;—‘;) 0, elemam T,

sicakliginda 1s1 yoluyla meydana gelen net ekserji
transferini (Ex,,), ToSirerim €lemant ise ekserji kaybini
(E Xkayp) ifade etmektedir. Ozgiil fiziksel ekserji (eﬁz)
ve toplam fiziksel ekserji (Ex;;,) denklemleri asagidaki
gibi yazilmaktadir.

eriz = (h — ho) — To(s — so) (®)
Expi, = e, (6)
Kimyasal ekserji, igerisinde yanma gibi kimyasal
reaksiyonlarin gergeklestigi bilesenler icin dikkate
alinmaktadir. Kombine g¢evrim santrali igin bu bilesen
yanma odasidir. Yanma odasinda kompresdrden basinci
arttirilan hava ile dogalgaz tamamen yakilmakta boylece

kimyasal ekserji meydana gelmektedir. Toplam kimyasal
ekserji denge denklemi;

Exkim = myakztekim (7)
seklinde yazilmaktadir. Burada e kim yakit karigiminin
molar bazdaki kimyasal ekserjisini ifade etmektedir ve
asagidaki baginti ile hesaplanmaktadir [3,18].
€rim = Li=1 Xi€kim,i T RTo Xi=q xilnx; + Gg €))
Burada x_i yakit karisimindaki i’nci bilesenin mol
fraksiyonunu, ey;,; molar kimyasal ekserjiyi ve Gg
Gibbs serbest enerjisini ifade etmektedir. Gaz
karistminin  diisiik olmast durumunda Gibbs serbest
enerjisi ihmal edilebilmektedir [3,18].
Bir bilesen i¢in toplam ekserji denge denklemi ise
asagidaki gibi yazilmaktadir.
EX = Exfiz + E'xkim (9)
Enerji ve ekserji verimlilikleri ise sirasiyla asagidaki
bagntilar ile hesaplanmaktadir.
Eg

n= (10)

Eg,toplam

Ny =1- Exi;% (11)
Enerji ve ekserji analizinde kullanilan ve her bir bilesen
igin ayr1 ayri olusturulan kiitle, enerji, entropi ve ekserji
denge denklemleri 6rnek olarak, bir giris, bir ¢ikis ve bir
glic girdisine sahip olan kompresér igin sirasiyla
asagidaki gibi yazilmaktadir.

my = m, 12)
myhy + Wg,komp = myh, (13)
mys; + Sﬁretim,komp = M;,S, (14)
myex; + Wykomp = 1Maex2 + EXpayip komp (15)

4. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

Bu g¢alismada dogalgaz yakiti kullanan bir kombine
¢evrim  santralinin  enerji ve ekserji  analizi
gerceklestirilmis olup, santralde meydana gelen ekserji
degerlerinin (ekserji verimi, ekserji yikimi ve ekserji
orani) spesifik bilesenler temelinde yapilan farkli
parametrik calismalar sonucunda nasil degistigi
gozlemlenmistir. Santralin akis semasi, santralden alinan
bilgiler dogrultusunda olusturulup, yine santralin
kumanda odasindan alinan ger¢ek operasyon degerleri ile
EES  paket  programi  kullanilarak  analizler
gerceklestirilmistir. Santraldeki operasyon degerleri hava
sicakligimim 25,4 °C ve basincinin 98,1 kPa oldugu
kosulda temin edilmistir. Kompresor tarafindan bu
degerlerde alman hava basinci yiikseltilerek yanma
odasinda dogalgaz ile yakildiktan sonra 1050 °C
sicakliginda gaz tiirbinine girmekte, ardindan 565 °C
sicakliginda gaz tiirbininden ayrilmaktadir. Sonrasinda
AIGDK’da yer alan boru demetlerine 1sisin1 aktardiktan
sonra  bacadan atmosfere salinmaktadir. Boru
demetlerinde dolastirilan su, gaz tiirbini egzoz gazinin
sicakligi ile buharlastiktan sonra, ilk olarak yiiksek
basing buhar tiirbinde (YBT) enerjisini tiirbin kanatlarina
aktararak tlirbine bagh safti dondiirmektedir. Ardindan
kalan enerjisini algak basing buhar tiirbini (YBT)
kanatlarina aktarmakta ve bu tirbine bagh saft
dondiirmektedir. YBT ve ABT bagh saftin donmesiyle
mekanik enerji, yine ayni safta bagli jeneratorii
dondiirerek elektrik enerjisi doniistiiriilmektedir. Cizelge
1’de santraldeki bazi bilesenlerin genel verileri yer

Cizelge 1. Kombine ¢evrim santralinin bazi genel verileri
(Some data of the combined cycle power

plant)
Parametre Deger Birim
Cevre sicakligi 25,4 °C
Cevre basinci 98,1 kPa
Gaz tiirbin giris sicaklig 1050 °C
Gaz tiirbin ¢ikis sicakligi 565 °C
Gaz tilirbini izantropik verimi 83,5 %
YB buhar tﬁrb_ini_ izantropik 92,5 %
verimi
AB buhar tﬁrb_ini_ izantropik 79.7 %
verimi
Kompresor izantropik verimi 93 %
YB izantropik pompa verimi 89,5 %
AB izantropik pompa verimi 86,8 %

almaktadir.

Santralin akis semasinda yer alan her bir noktanin sahip
oldugu gercek operasyon verileri EES paket programi ile
analiz edilip, her bir noktanin entalpi, entropi, enerji ve
ekserji degerleri hesaplanmistir. Bu degerler Cizelge
2’de gosterilmektedir.
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Cizelge 2. Santralde yer alan noktalarin termodinamik degerleri (Thermodynamic values of the plant)

Boru m T P h s E Ex
No [kg/s] [°C] [kPa] [kikg]  [KilkgK] [KW] kW]
1 500 25,4 98,1 299 5,706 149.500 0
2 500 350 980 598,4 5,742 299.200 144.645
3 511,4 1050 980 1433 6,642 732.836 473.207
4 511,4 565 103,3 878,2 6,779 449.111 132.316
5 511,4 106,1 98,1 380,3 5,947 194.485 4772
6 60,25 101,2 150 4242 1,32 25.558 86.430
7 60,25 102 7548 4328 1,323 26.076 86.906
8 60,25 467,4 6008 3344 6,776 201.476 164.210
9 60,25 210,9 507,5 2778 6,883 167.374 128.195
10 74,18 190,6 508,4 2834 7,007 210.226 159.256
11 73,55 37,53 7,5 2316 7,428 170.342 110.571
12 0,14 97,24 110 2615 7,156 366 263.7
13 0,49 122,1 250 2726 6,799 1336 1029
14 74,18 101,2 150 4242 1,32 31.467 106.413
15 13,93 101,2 150 4242 1,32 5909 19.983
16 13,93 104,5 2500 427 1,321 5948 20.018
17 13,93 190,2 504 2834 7,01 39.478 29.887
18 0,14 32 98,4 1341 0,464 18,77 196
19 73,69 37,11 88 1555 0,5335 11.459 103.223
20 73,69 37,2 720 156,2 0,5338 11.510 103.270
21 73,69 41,7 700 175,2 0,5946 12.910 103.332
22 73,69 97,82 150 409,9 1,282 30.205 105.501
23 11006 24,41 127 102,4 0,3586 1.127.014  1.541.000
24 11006 2922 127 122,5 0,4257 1.348.235  1.541.000

Santrali olusturan bilesenlerden; gaz tiirbini, YB ve AB
buhar tiirbinleri, gaz tiirbin ¢evrimi ve buhar tiirbin
¢evriminin hesaplanan net gii¢ degerleri Cizelge 3’te yer

degerlerinden en yiiksek degere sahip olan bilesen yanma
odast olurken en diigiik degere sahip bilesen algak basing
pompasi olmustur.

almaktadir.

Cizelge 3. Bilesenlerin net gii¢ tiretimleri (Net power
generations of the system components)

Cizelge 4. Santraldeki bilesenlerin ekserji kayiplar
(Exergy  destruction of the system
components)

Bilesen Whet iire [IMW] Bilesen E Xkayip [KW]

Gaz tlirbini 283,913 Kompresor 5379

YB buhar tirbini 34,093 Yanma odasi 89161

AB buhar tiirbini 38,175 Gaz tiirbini 20978

Buhar tiirbinleri 72,268 AIGDK 13188

Gaz tiirbin ¢evrimi 134,188 AB pompasi 4,159

Bubhar tiirbin ¢evrimi 71,654 YB pompasi 43,41

Ana su pompast 7,96

Kombine g:evr‘i.m santrali'r} yer alag her bir bilﬁsen i¢in YB buhar tiirbini 1921
olusturulan kiitle, enerji, entropi ve ekserji denge —

denklemleri ile Cizelge 2’de yer alan, bilesenlerin giris AB buhar tiirbini 9217

ve bulunan borulardan gegen akiskanlarin gercek Yogusturucu 7866

termodinamik degerleri kullanilarak Cizelge 4’deki Ist degistirici 1055

ekserji ylklm. degerlerl hesaplanmlstlr. Santrah'glusturan Besleme suyu tanki 49.19

her bir bilesen i¢in hesaplanan ekserji yikim
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Santraldeki bilesenlerin ekserji verimleri Cizelge 5’te,
kombine ¢evrim santralinin enerji ve ekserji verimleri ise
Cizelge 6’da yer almaktadir.

Cizelge 5. Bilesenlerin ekserji verimleri (Exergy
efficiencies of the components)
Bilesen n;; [%]
Kompresor 96,41
Yanma odast 75,62
Gaz tiirbini 49,85
AB pompasi 89,44
YB pompasi 91,64
YB buhar tiirbini 94,66
AB buhar tiirbini 53,99
Yogusturucu 93,14
Besleme suyu tanki 40,61

Cizelge 6. Kombine ¢evrim santralinin enerji ve
ekserji verimleri (Energy and exergy
efficiencies of the combined cycle
power plant)

Bilesen n;; [%]

61,22

n [%]
47,45

Kombine ¢evrim santrali

4.1 Ortam Sicakhgmin Etkisi (Impact of the Ambient
Temperature)

Bu boliimde ortam sicakligi degisiminin santralin ekserji
verimine etkisi ile santrali olusturan ve en yiiksek ekserji
kay1p degerlerine sahip olan yanma odasi, gaz tiirbini ve
AIGDK’nin, ortam sicakliginin degismesiyle ekserji
kayip degerlerinin nasil degistigi godzlemlenmistir.
Parametrik caligma  gerceklestirilirken  santraldeki
parametrelerden yalnizca ortam sicakligi degerleri
degistirilmis, diger parametreler sabit tutulmustur.

0.65

0.64+

Santralin Ekserji Verimliligi [%6]

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Ortam Sicakhg@ [°C]

Sekil 2. Ortam sicakligmin santralin ekserji verimine etkisi
(Impact of the ambient temperature on the combined
cycle power plant)
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Sekil 2 incelendiginde, ortam sicakliginin artmasiyla
kombine ¢evrim santralinin sahip oldugu ekserji
veriminin artt1g1 gozlemlenmektedir. 0 ile 45 °C arasinda
degisen ortam sicaklifi sonucunda, kombine ¢evrim
santrali ekserji veriminde % 7,7’lik bir artis
goriilmektedir. Santralde yer alan ve analizler sonucunda
en yliksek ekserji kayip degerlerine sahip olan yanma
odasi, gaz tirbini ve AIGDK igin gergeklestirilen
parametrik c¢alismada ortam sicakligi degisimi ayni
aralikta tutulup, bu bilesenlerin ekserji yikimlarindaki
degisimler ayr1 ayr1 incelenmistir.
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Sekil 3. Ortam sicakligimnin yanma odasinin sahip oldugu ekserji
kayip degerine etkisi (Impact of ambient temperature
on the exergy destruction of the combustion chamber)

Sekil 3’de ortam sicakliginin artmasiyla yanma odasinda
meydana gelen ekserji kaybinin azaldig1
gozlemlenmistir. Ekserji kaybindaki azalis % 11,2
oraninda gerceklesmigtir.  Sekil 4’te  ise ortam
sicakliginin artmasiyla gaz tiirbininde meydana gelen
ekserji kaybmin % 32 oraninda arttig1 gozlemlenmistir.
Gagz tlirbini ekserji kaybinda meydana gelen artis tiirbinin
ekserji verimini olumsuz etkilerken, yanma odasinin
ekserji kaybinin azalmasi bu bilesenin ekserji veriminin
artmasi anlamina gelmektedir. Yanma odasinda meydana
gelen ekserji kaybindaki azalig, bilesenin giris ve ¢ikis
sicakligr arasindaki farkin azalmasindan dolayidir. Ayni
sekilde gaz tiirbini giris ve ¢ikis sicakligimin artmasi
sonucu burada meydana gelen ekserji kayb1 artmistir.
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Sekil 4. Ortam sicakligmin gaz tiirbinin sahip oldugu ekserji
kaybi degerine etkisi (Impact of ambient temperature
on the exergy destruction of the gas turbine)
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Sekil 5°te ise ayni sicaklik araliginda AIGDK’da
meydana gelen ekserji kaybinin iliskisi yer almaktadir.
Burada artan ortam sicakligi dogrultusunda AIDGK
ekserji kaybimin artma egilimi gosterdigi ancak ardindan
azalmaya bagsladigr fark edilmektedir. AIGDK’nin
ekserji kaybinda meydana gelen % 2,4 oraninda artis, gaz
tirbininde meydana gelen durumda oldugu gibi,
bilesenin giris ve ¢ikis sicakliklarinin artmasindan
dolayidir. Belirli bir seviyeden sonra artisin durmasinin
sebebi olarak AIGDK biinyesinde meydana gelen
sicaklik farkliliginin, Rankine c¢evrimine gonderilen
buharin 1sitilmasinda  kullanilmasiyla azaldigr  ve
dengeye geldigi degerlendirilmistir.

13500
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13000

AIGDK Ekserji Yikimi [KW]

12750 . . L
0 5 10 15 20 25 30 35 40 4_1
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Sekil 5. Ortam sicakligimin AIGDK’nin sahip oldugu ekserji
kayip degerine etkisi (Impact of ambient temperature
on the exergy destruction of the HRSG)

4.2 Gaz Tiirbini Giris Sicakhigmin Etkisi (Impact of
the Gas Turbine Inlet Temperature)

Gaz tiirbini sicakligindaki degisimin kombine ¢evrim
santralinin sahip oldugu enerji ve ekserji verimliligine
etkisi bu boliimde yer almaktadir. Gaz tiirbini giris
sicakligi degerleri 1050 ile 1300 °C arasinda degisiklik
gostermektedir. Bu deger araliginda diger parametreler
sabit tutularak santralin enerji ve ekserji verimliliginin
degisimi Sekil 6’da yer almaktadir.
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Sekil 6. Gaz tiirbini giris sicakliginin santralin enerji ve ekserji
verimliligine etkisi (Impact of gas turbine inlet
temperature on the energy and exergy efficiencies of the
combined cycle power plant)

Sekil 6 incelendiginde, gaz tiirbini giris sicakliginin artmasiyla
kombine ¢evrim santralinin sahip oldugu enerji ve ekserji
verimliliginin azaldig1 gézlemlenmektedir. Gaz tiirbini giris
sicakliginin 1050 — 1300 °C araliginda arttirilmasi sonucunda
ekserji veriminin % 62,7 oraninda, enerji verimliliginin ise %
55,6 oraninda azalmgtir.

5. SONUC (CONCLUSION)

Kombine ¢evrim santralleri azalmakta olan fosil
yakitlarin daha verimli bir sekilde degerlendirildigi enerji
iiretim tesisleridir. Dogalgaz ile ¢alisan kombine ¢evrim
santralleri hem yakit1 daha verimli kullanmakta hem de
enerji Uretirken ¢evreye daha az zarar vermektedir. Bu
santrallerin geleneksel yoOntemler kullanarak analiz
edilmesi, santrallerdeki kayiplart ve verimsizlikleri
gercek anlamda ortaya cikarmamaktadir.
Termodinamigin birinci yasasina gore gerceklestirilen
enerji analizi bu sebeple santrallerin analizi igin yeterli
olmamaktadir. Bu eksiligin giderilmesi termodinamigin
ikinci  yasasma  dayanan  ekserji  analizinin
gergeklestirilmesi ile miimkiindiir. Ekserji analizi ile
santralde meydana gelen verimsizlikler dogru sekilde
tespit edilirken, santrali olusturan bilesenler i¢in elde
edilen ekserji kayiplari sayesinde hangi bilesen icin
miidahale gerektigi tespit edilebilmektedir. Bu sebeple
enerji lretim santralleri i¢in ekserji analizleri oldukca
yaygin olarak ger¢eklestirilmektedir.

Dogalgaz1 yakit olarak kullanan bir kombine ¢evrim
santrallerinin akig semasi olusturulup, santralin kumanda
odasindan alinan gercek operasyon verileri ile enerji ve
ekserji analizleri gergeklestirilmistir. Santrali olugturan
her bir bilesenin giris ve ¢ikis borularindaki
termodinamik veriler ile bilesenlerin ekserji ve enerji
degerleri hesaplanmistir.  Gergeklestirilen analizler
sonucunda ekserji kaybmin en yiiksek oldugu bilesen
yanma odasi olarak tespit edilmis ve yanma odasinda
meydana gelen ekserji kaybi 89.161 kW olarak
hesaplanmistir. Yanma reaksiyonu ile meydana gelen
kimyasal tepkimeler ve yanma odasimnin giris ve ¢ikis
sicakliklarindaki farkin fazla olmasi bunun en 6nemli
sebeplerindendir. Gaz tiirbini ile buhar tiirbinlerinin
iirettikleri net gili¢ degerleri sirasiyla 134 MW ve 71 MW
olarak hesaplanip, santralin toplam net gii¢ degeri 205
MW  olarak  bulunmustur. Bilesenlerin  ekserji
verimlilikleri incelendiginde en yiiksek ekserji verimine
sahip olan bilesen % 96,4’liik verim ile kompresor
olmustur. Santrali olusturan Brayton ¢evrimi ve Rankine
¢evrimi ile santralin toplam ekserji verimleri sirastyla %
49,8, 58,8 ve 61,2 olarak hesaplanmustir.

Santral i¢in gergeklestirilen enerji ve ekserji analizinden
sonra, tesisin performansim1 ve verimini arttiracak
parametrik calismalar gergeklestirilmistir. EES paket
programiyla [19] gergeklestirilen parametrik
caligmalarda, santralde kullanllan hava ve su
akiskanlariin ozellikleri programin kendi
kiitiiphanesinden ~ alinmigtir. ~ Yapilan  parametrik
calismalarda ortam sicakligi (kompresore giren havanin
sicaklig1) ve gaz tiirbini giris sicakliklar1 olmak tizere iki
ana unsur izerinde durulmustur. Ortam sicakliginin
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arttirilmasiyla, santralin ekserji verimliliginin % 7,7
oraninda arttif1 gozlemlenmistir. Ortam sicakliginin
degismesiyle, santraldeki en yiiksek ekserji yikim
degerlerine sahip olan {i¢ bilesenin, bu degerlerinin nasil
degistigi gdzlemlenmistir. Yanma odasinin ekserji kayip
degeri ortam sicakliginin artmasiyla azalirken, gaz
tirbini ve AIGDK’nin ekserji yikim degerleri artmustir.
Bu oranlar sirastyla % 11,2, 32 ve 2,4 olarak
hesaplanmistir. Gaz tiirbini giris sicakliginda meydana
gelen degismenin santralin toplam enerji ve ekserji
verimlerindeki etkisi incelendiginde; 1050 — 1300 °C
araliginda arttirilan tiirbin girig sicakligi sonucu ekserji
verimi % 62,7 oraninda, enerji verimi ise % 55,6
oraninda azaldig1 tespit edilmistir.

Bu ¢alismada elde edilen enerji ve ekserji analiz bulgulari
ile santraldeki bilesenler igin temin edilecek ekonomik
verilerin birlikte kullanilmasi sonucu sonraki ¢alisma igin
gergeklestirilecek  eksergoekonomik analiz, kombine
cevrim santralinin hem ekserji hem de ekonomik yonden
daha kapsamli gekilde ele alinmasini saglayacaktir. Bu
sayede santral i¢in bir taraftan enerji ve ekserji verimini
arttirmaya  yonelik  secenekler  belirlenebilirken,
eksergoekonomik analiz ile diger yandan sadece
termodinamik veya sadece ekonomik analiz sonucu
meydana gelen eksikliklerin giderilmesine ydnelik
secenekler kombine bir sekilde ortaya gikacaktir.

Kisaltmalar

e - ekserji (kJ)

Ex : ekserji akigi (kW)

h - entalpi (kJ/kg)

m : kiitlesel debi (kg/s)
Q : 181 akist (kW)

R : gaz sabiti (kPa-m”3/kg-K)
S : entropi (kJ/kgK)

S : entropi akigt (kW/K)
T : sicaklik (°C)

Ty > ortam sicakligi (°C)
W : is akist (kW)

X : mol fraksiyonu (-)
Simgeler

n : enerji verimi (%)
N - ekserji verimi (%)
Alt Indisler

b : bilesen

¢ : ¢1kis

fiz : fiziksel

g : giris

i : bilesen sirasi

kim : kimyasal

komp :kompresor
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