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ONSOZ

Bu ¢alismada, gii¢ {iretim sistemleri arasinda her gegen giin daha fazla 6nem kazanmakta olan
kombine ¢evrim santralleri incelenmigstir. Bunun yam sira kombine ¢evrim santrallerinin
toplam verimi iizerinde durulmus, bu verime etki eden parametreler belirlenmis ve bu
belirlenen parametrelerin iyilestirilmesi ¢aligmalart yapilmigtir. Bu ¢aligmalar esnasinda bilgi
ve tecriibeleriyle beni yonlendiren ve boyle bir ¢aligma igin beni uygun goéren, tez
damgmanim ve hocam Saymn Prof. Dr. Ismail TEKE’ye, calismalarim sirasinda her konudaki
tecriibe ve bilgisiyle bana sonsuz yardim ve destekte bulunan ve aym zamanda tez’in
olusumunda ¢ok biiyiik oranda katkisi olan Sayin Dr. Hasan Hiiseyin ERDEM’e, yazim
konusundaki yardimlarindan dolay: Sayn Berrin ESER’e tegekkiirlerimi sunuyorum.

Bu ¢aligmam siiresince bana her konuda destek oldugu i¢in bu tez’i sevgili esime ithaf edip
cok tegekkiir ediyorum.

Haziran, 2004



OZET

Giiniimiizde, kombine ¢evrim santrallerine talep ve ilgi her gegen giin artmaktadir. Bunun
nedeni, bu santrallerin az yakit sarfiyatlan ile artan enerji ibtiyaglarina cevap verebilmesi ve
yiiksek termik verimlere ulagabilmesidir. Bunlarin yam stra bu sistemler diger giic iiretim
sistemlerine goére gevreye cok daha az zarar verirler. Atik Is1 Kazam (AIK) optimizasyonu,
Ozellikle kombine gevnm santrallerinde elde edilen isin maksimizasyonu agisindan oldukca
onemsenir. AIK i¢in detaylt bir optimizasyon oldukg¢a zor bir problem olup. birgok degiskene
baghdir. Bu nedenle calismanmn ilerleyen kisimlarinda AIK’ya etki eden parametrelere
deginilmistir.Kombine ¢evrim santrallerinde giiniimiizde ulasilmis termik verim degerleri
% 60 tir ( Franco ve Russo (2001)). Her gecen giin teknolojinin de ilerlemesiyle ve kullanilan
degisik metotlar ve optimizasyonlarla birlikte % 60 verim degerlerinin daha da iizerine
cikilmaya caligilmaktadir. Teorik ¢aligmalarda % 65 - % 68 degerlerine ulasiimistir
(Franco ve Casarosa (2002)). Bu ¢alismada kombine ¢evrim santrallerinde toplam verime etki
eden parametrelerin belirlenmesi ve iyilestirilmesi iizerinde durulmustur. Ikinci béliimde
kombine g¢evrim santralleriyle ilgili kimi ¢aligmalardan bahsedilmis ve daha sonra bu
calismalarda goz oniine alinan veya goz ardi edilen parametreler iizerinde durulmustur.Daha
ileriki boltimlerde ayr: ayr ele alman AIK basing sayisi iizerinde durulmustur. Ayni zamanda
AIK basmg sayisim belirleyen parametrelere de deginilmigtir. Caligmanin iigiincii boliimii
analiz bolimii olup tek basingli, iki basingli ve ii¢ basingh AIK’larin optimizasyon
¢aligmalanim igermektedir. Her bir basing sayih AIK i¢in ayn ayri gizelgeler ve sekiller yer
almaktadur.

Bu calismada, duman gaz debisi 85 kg/s olan ve tiirbin gikis sicakligt 490 °C olan mevcut bir
sistem ele alinmistir.Bu sistemin bilinen bu verileriyle yola ¢ikarak sistemin buhar tiirbin
gliclinii (Ngr) ve dolayisiyla verimini arttirmaya ¢aligtik. Npr’yi ve toplam sistem verimini
arttirabilmek i¢in en uygun basing noktasim ve yine sistem igin en uygun AIK basing sayisim
belirlemek gereklidir.Bu durumdan dolay: mevcut olan bu sistem i¢in ¢esitli termodinamik ve
termoekonomik parametreler dikkate alindi ve gesitli analizler yapildi.

Anahtar Kelimeler : AIK, optimizasyon, basing sayisi, gii¢ iiretimi, termik verim
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ABSTRACT

Presently, interest and demand for Combined Cycle Plants are increasing rapidly due to
meeting growing energy demand with low fuel consumption and reaching high thermal
efficiency. Furthermore these systems cause less environmental pollution then other existing
power generation systems. Heat Recovery Steam Generator - (HRSG) optimization is
especially considered for maximization of work produced in combined cycle plants.
A detailed optimization of HRSG is considered a difficult problem depending on several
parameters. For that reason, parameters effecting HRSG is mentioned in the following
sections of the paper. Present thermal efficiency rate of combined cycle plants is 60 %
(Franco and Russo (2001)). With the improving technology and usage of different methods
and optimizations 60 % of efficiency rate can be increased. Theorical works have reached a
rate of 65 % - 68 % (Franco and Casarosa (2002)). The case study emphasizes determining
and optimizing of parameters effecting total efficiency of Combined Cycle Plants. In the
second section several case studies regarding Combined Cycle Plants mentioned and related
parameters are considered. In the following sections HRSG pressure levels are discussed
separately and parameters determining HRSG pressure levels are mentioned. The third section
of case study includes optimization analysis of single, two and three pressured HRSG’s.
Different tables and graphics for each pressure leveled HRSG is included.

This case study discusses existing system with 85 kg/s mass flow rate of gas and gas turbine
outlet temperature of 490 "C. With these existing parameters we tried to increase steam
turbine power (Ngr) and hence optimization of the system. It is necessary to determine the
optimum pressure level to increase Nsr and total system optimization. In order to determine
these level various thermodynamic and thermoeconomic parameters were considered and
various analysis were carried out.

Keywords: HRSG, optimization, pressure level, power generation, thermal efficiency
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GIRIS

Kombine ¢evrim sistemlerden giiniimiizde daha yiiksek performans ve verim elde
edebilmek i¢in yogun c¢aligmalar yapilmakta ve ¢esitli optimizasyon stratejileri
belirlenmektedir. Bu sektore hizmette bulunan diinya iireticilerinin biiyiik kisminin amaci
genel termik verimi kisa bir zaman igerisinde % 60 seviyelerinin iizerine ¢ikarmaktir. Bu
da oncelikle gaz tiirbin girig sicakhigint diizenlemek sartiyla gergeklesir (Franco ve Russo
(2001)). Kombine ¢evrim santralindeki verimliligin % 60 civarlarinda saglanmas: AIK
optimizasyonunda gaz tiirbin tekrar 1sitilmasi ve gazdan gaza yeniden kazamm sayesinde
olur. Bu sekilde santralin verimliligini % 65°e kadar ¢ikarmak miimkiin olmaktadir. Bu
performans degerlerine ulagmak igin AIK’nin optimizasyonu tnemsenir. AIK, kombine
¢evrim santrallerinin az sayida olan elemanlarindan biridir. AIK nin dizayninda yapilacak
en ufak degisiklik biitlin degiskenleri etkiler ve bu yiizden AIK optimizasyonu igin
kullamlan cihazlarin bulunabilirligi 6nemli bir husus haline gelmistir. Yapilacak bu
optimizasyonlar pek ¢ok parametreye bagh olup bu parametrelerin neler oldugu,

optimizasyonu nastl etkiledigi konularmna ikinci béliimde deginilmistir.

Kombine ¢evrim santrallerinin tercih edilmesi i¢in pek ¢ok sebep bulunmaktadir. Bunlar,
kombine ¢evrim santrallerinin enerji sarfiyati agisindan avantajli olmasi, termik verim
degerinin yliksek olmasi, yine bu santrallerin ingaat siirelerinin kisa, bakim ve igletme
masraflarinin az olmast ve giic olusumu esnasinda meydana gelen egzost emisyonlarinin
cevreyle ilgili belirlenen simr degerlerinin ¢ok altinda olmasi sebepleri gelir. Bu nedenle
gerek gevreye daha az zararli olmas1 agisindan gerekse sistemin toplam termik verim
degerinin diger enerji elde eden tesislere oranla yiiksek olmasi agisindan kombine ¢evrim

santralleri oldukga popiiler hale gelmistir.
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2. LITERATUR ARASTIRMASI VE PARAMETRELER

2.1 Literatiir Arastirmasi

Bu cahismanin olusumunda farkli c¢alismalari inceledigimizde ‘kar§1la§11an ana tema ve
kombine ¢evrim kavramimn ortaya konmasmim temel amaci, sistemdeki kayip enerji
miktarimn geri kazanilmast ve bu kayip enerjiden ek giic elde edilmesini igermektedir.
Calismalarda en goze carpan husus ise aym amag icin farkli optimizasyon metotlarimin
kullamlmasidir. Kombine ¢evrim santralleri iizerine yapilan ¢esitli makalelerin c¢aligma

amaglar, kullanmilan yontemleri ve elde edilen sonuglan agagida sunulmusgtur.

Franco ve Russo (2001) bu sektore hizmet veren diinya iireticilerinin biiyiik kisminin amaci
genel termik verimi % 60 seviyelerine ¢ikarmak oldufunu ve bunun gaz tiirbin giris
sicakliklarimn diizenlenmesi ile elde edilebilecegini vurgulamuglardir. Geligsen teknoloji
yardumiyla bu performanslara ulagmanin miimkiin oldugunu séylemektedirler. Ozellikle AIK
optimizasyonunun tiéim santralin genis bir sekilde analiz edilmesiyle miimkiin olabilecegi
belirtmislerdir. Bu analizin ¢oziimii ise termodinamik ve termoekonomik fonksiyonlarn
beraber ele alinmasim: gerektirmektedir. Termodinamik optimizasyonun amaci, ekserji
analizleri ile enerji kayiplanim azaltmak iken termoekonomik optimizasyon amaci ise masraf
fonksiyonunu olusturan ekserji kayiplarim ve yine AIK maliyetlerini en aza indirmek olarak
tammlamuslardir. Tavsiye edilen bu metot giinimiizde hala faaliyette olan ticari santraller
dahil birkag AIK uygulamasinda kullamlmigtir. Termoekonomik optimizasyon kayda deger
bir termik verim artis1 saglayarak, 1s1 transfer yiizeyinin artist ile % 60’lara yaklagsan verim
degerlerine ulasilmas: saglanmistir. Kombine ¢evrim, Brayton cevrimi (iist ¢evrim) ile
Rankine (alt ¢evrim) c¢evrimindeén olustugundan, bu g¢evrimde yiiksek termik verimler elde
edebilmesi ancak AIK ve alt ¢evrimin optimizasyonu ile miimkiin olabilecegi vurgulanmistir.
Bu optimizasyon ise kiitlesel debiler, sicaklik dagilumlari, 1s1 degistirici verimleri gibi
parametrelerin dogru segimi ile miimkiin olabilecegi belirtilmigtirler. Fakat AIK tasariminda

kesin ve gerekli bilgilerini tam ve detayli igletme parametrelerinin verebilecegi agiklanmustir.

AIK optimizasyonunu tamamlamak i¢in iki adet kriterler se¢gmiglerdir. Bunlar termodinamik
kriterler ve termoekonomik kriterlerdir. Gereksiz goriilse bile, termodinamik kriterlerin bazi
onemli sonuglan ortaya g¢ikarmakta kullamlabilecegi ve termoekonomik kriterlerin ise
termodinamik ve ekonomik etkileri birlestirerek yararli sonuglar elde edilmesinde
yaralanilabilecegini belirtmislerdir. Aym1 zamanda bu metodu AIK tasariminda geleneksel

metot olan Pinch Point (PP) segimine baghh olarak yapmaya alternatif ¢6ziim olarak
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gostermiglerdir. Pinch Point (PP), ekonomayzer kismindaki evaparatére gaz giris sicaklig ile
doyma sicaklig1 arasindaki fark olarak tanimlanabilir. PP, AIK 6l¢ii ve boyutlarim etkileyen
temel parametre ve sonugta termik performans ve maliyete etki eden termik kriterdir. PP
degeri arttikca AIK verimi diiger. Fakat diger taraftan maliyette beraberinde diigser. Genelde
PP iireticinin tecriibesiyle segilir ve tipik olarak (8-20 ‘K) arasinda tutulur. Bu metotta ise PP
degerleri yalmizca kabul edilen imalat maliyetine bagh kalan optimizasyon prosediiriiniin
sonucudur ve keyfi segimlere bagli olarak yukarnn ve asagi deger farkhiliklan gostermez.
Sonuglara bakilacak olursa; kombine ¢evrim santrallerinin toplam verimini arttirmak amaciyla
AIK ¢aligma parametrelerinin optimizasyonunu éngbren bir metot sunulmustur. Aslinda bu
(}allsmada iki farkl amag fonksiyonu ele alimmistir. Birincisi akigkanlar arasi 1s1 transferinden
kaynaklanan ekserji kayiplar ile tammlanmug, digeri ise maliyet yani AIK ve ekserji kayiplar

maliyetlert cinsinden tanimlanmugtir.

Bu metot ile gaz tirbin karakteristiklerint degistirmeden AIK ve buhar ¢evriminin
optimizasyonu ile toplam kombine ¢evrim veriminin % 60’a g¢ekilebilmesi miimkiin
gozitkmektedir. Termodinamik optimizasyon metodunun teorik olarak basarili olmasi, aym
zamanda gaz tiirbin grubunun optimizasyonunda ve sonugta tiim kombine ¢evrimde gerekli

verileri saglamugtir. N

Liszk vd. (2002), ¢alismalarinda orta kapasite c¢elik endiistri bolgesinde faaliyet gosteren
endiistriyel bir kojenerasyon sistemini ele almiglardir ve sistemin modernizasyonunu
hedeflemiglerdir. Mevcut gii¢ santralin Corex-Export gazi ile ¢aligan yeni bir gaz tiirbini ile
bitiinlestirilmest tavsiye edilmistir. Bu yakit dSkme demir tiretim amagli Corex tiretim prosesi
dolaysst ile soguk ve diisiik 151l degere sahiptir. Burada amag, tim fabrikamin verimini
artirmak ve ekonomik gostergeleri iyilestirmek i¢in daha onceden mevcut gaz tiirbini ve alt
cevrime béglanm1§ AIK’nin 1sitma yiizeylerini dogru bir sekilde dagitabilmek ve
yerlestirebilmektir. Bu c¢alisma bazi simillasyon araglari kullanilarak gergeklestirilmigtir.
Bunlar; mithendislik denklem ¢o6ziiciiler ve 6zel gelistirilmis FORTRAN kodu ile tiim enerji
dengelenmesini yapabilen kompleks bir simiilasyon sistem biitiinii olarak tanimlanabilir.
Dogru AIK tasarimu igin bir pinch analizi uygulanir. Téim simiilasyon araglar: tiim sonuglarin

kargilagtirilmasina, sunulmasina ve tartistimasina y6nelik kullanilmastir.

Bu ¢aligmada elde edilen sonuglar gunlardir; ekonomik optimizasyon sonuglari, elektrik
fiyatlari ve yatirim maliyetlerine ¢ok hassastir. Termodinamik optimizasyon sonuglarimin ¢ok
basingh AIK’min performansim artirmak igin iyi bir segenek oldugu goriilmiistiir. Sermaye

maliyetlerinin ve yakit fiyatlannin, ekonomik faydalara olan etkileri termodinamik
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parametrelerin bu ekonomik faydalar etkilerinden ¢ok daha fazla oldugu goriillmiigtiir.

Wang ve Chiou (2003), buhar piiskiirtme (STIG) ve giris hava sogutmas1 (IAC) metotlarim
kullanmiglardir. Basit ¢evrim gaz tiirbini grubundan ¢ikan egzost gazlanmin sicakliklan
genellikle ¢ok yiksektir (yaklagik 500°C) ve bir atik 1s1 kazanindan, egzost gazlarindan ve
buhar firetiminden enerjt geri kazaniminda yararlamlir. Olusan buhar, hem 1sitma, kurutma,
ayirma vs. proseslerinde hem de gii¢ tiretimi sisteminde gii¢ iiretim kapasitesinin ve veriminin

artmasi igin kullanilir,

Gaz tirbinleri diisik verimlerine ragmen elektrik ihtiyact ¢ok fazla iken devreye
sokulmaktadirlar. Bundan dolayr kombine gevrim giinliik agma/kapama asamalar1 gerektiren
projemize uygun degildir. Diger bagka teknolojiler arasinda buhar piiskiirtme (STIG) ve giris
hava sogutmali (IAC) sistemlerde gii¢ iiretim performansim arttirmak igin kullamlir hale
gelmiglerdir. Bu iki unsur da uygun maliyetlidirler ve biiyiik degisikliklere gerek kalmadan

kolayca ana sisteme ilave edilebilirler.

STIG metodu buhar piiskiirtmeli gaz tiirbini i¢in kullamilmaktadir. AIK’dan elde edilen buhar,
yanma odasina piiskiirtilmektedir. Kompresérden gelen hava ve AIK’dan gelen buhar
beraberce yanma odasinda yakittan gelen enerjiyi alir ve bu hava ile buhar ikisi birden aym
tiirbin igerisinde tiirbinin gii¢ ¢ikisim arttirmak igin geniglerler. Piiskiirtiilen buhar igin gerekli
basincin bir pompadan elde edildigi dikkate abnmalidir. Pompa isi, kompresér isinden 2-3 kat
daha kiiciik oldugundan buhar tarafindan firetilen giic havaninkinden, birim kiitle i¢in daha
fazladir. Boylece STIG metodu net enerji akisim arttirmak ve gaz tiirbininin toplam verimini

biiyiitmek i¢in ¢ok etkili bir yontemdir.

Gaz tlirbininin kapasitesini giris havasimi sogutarak artiran JAC kompresorlerinin kullanumi
da yaygin olarak kullamlmaktadir. JAC kullanarak gaz tiirbin giiciiniin arttirilmas: igin
uygulanabilecek ¢esitli segenekler (evaporatif sogutma, mekanik sogutma, absorbsiyonlu
sogutma ve termik enerji deposu) bulunmaktadar.

Yinede STIG teknolojisi ve IAC metodu uygulamak gaz tiirbin performansim arttirmaya
yonelik birgok c¢aligmaya ragmen bu iki elemanin aym sisteme entegre edilmesi miimkiin
olmamugtir. IAC ve STIG i¢in gerekli enerji seviyeleri farkh oldugundan geri kazanilan enerji
aym anda STIG ve IAC kullamimu ile ¢ok daha verimli kullanilabilir.

Bu calismada gergek basit ¢evrim temel {inite olarak ele alinmig ve STIG ve IAC sisteme

dahil edilmistir. Boylece elde edilen yararlar ve birlesmenin etkileri degerlendirilmistir. Buhar
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pliskiirtme ve girig hava sogutmasi ayn ayn etkili olarak giicii ve termik verimi basit ¢evrimli
gaz tiirbinlerinde iyilestirilebilirler. Bu ¢aligmada, varolan bir FRAME 7B basit ¢evrimine
hem IAC hem de STIG 6zellikleri ile ilave edilmistir.

Ong’iro vd. (1996) atik 1s1 kazam performansmmn bir kombine ¢evrim gii¢ santralinin toplam
performansina 6nemli oranda etki ettigini belirtmislerdir. AIK’nin performansinin gergekgi
bir simiilasyonun kombine gevrim gii¢ santralinin performanslarindaki farklt dizayn ve

isletme parametrelerini analiz etmek i¢in gerekli oldugunu s6ylemiglerdir.

Bu ¢alismada; AIK performansim tasarim ve igletme sabitlerini baz alarak 6nceden tahmin
edebilecek niimerik bir metot gelistirilmis ve boylece hesaplanabilir karmagikliklar ¢oziilebilir
hale gelmistir. Bu metot, sonuglari, genis bilgisayar donamimlar1 gerektirmedigi siirece, ileri
glic santrallerinin performans simiilasyon modellerini kullanabilmek i¢in tasarlanmigtir.
Metot, basing, sicaklik, buhar kalitesi ve st akig dagilimlarimin simiilasyonlan igin
kullanilmaktadir ve elde edilen tahmin teorik sonuglar ger¢ek hayatta sonuglar ile biiyiik

oranda ortiigmektedir.

Bu ¢aligmanin sonuglarina deginecek olursak; caligmada oncelikle bir AIK nin kapsamli bir
bilgisayar simiilasyonu gelistirilmistir. Bu gelisimde, basing diistisii ve sicaklik dististi
tahminlerine Onem verilir. Bu g¢alisma sonucunda goriilmistiir ki, lokal su ve gaz tarafi
termodinamik sartlardaki degisimlere ait 6nemli ve gerekli bilgiler bu model kullanarak elde
edilebilmektedir.

Valdes ve Rapun (2000) ¢aligmalarinda, AIK’ya etki eden katsayilarin optimizasyonu igin bir
metot One stirmiigledir. Etki sayilar1 optimizasyonu, agithki: problemlerde kullamilan
kullaniglt bir matematiksel yontemdir. Bu katsayilar, siétemin denklemlerini Newton Raphson
yontemi uygulandiktan sonra elde edilirler. Verilen bu metodun en biiyiik avantaji tasarim
parametrelerinin  santral g¢evriminin performansina etkilerinin anlagilmasimi kolay hale

getirmesidir.

Bu c¢ahigmalarinda Valdes ve Rapun yeni bir AIK optimizasyon metodunu ortaya
koymuslardir. Bu metot daha onceden gelistirilmis olan Kombine Cevrim Gaz Tiirbini Giig
Santrali (CCGT) simiilasyonu tarafindan da desteklenmistir. Kaynama bolgesindeki 1s1
transfer kisminin yiizdesel dagilimi s6z konusu metodun uygulanmasina bir 6rnek olarak

verilmigtir.
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Bu c¢alismanmin sonuglarina bakilacak olursa; burada Kombine Cevrim Gaz Tiirbininde
AIK’nin optimizasyonu, yeni bir metot igin sunulmugtur. Termik sistemlerin dizaymmna etki
katsayilarimin uygulanmasinda, bu sistemlerin degiskenlerinin igindeki degisikliklerin
etkisinin daha iyi bir algilayigina izin vermigtir. Bir AIK’nin elemanlarimin dagitim alanlarimin
optimizasyonu, hem yeni AIK tasarim i¢in hem de kullanimda olan AIK’larda veya yeniden
giiclendirilmis olanlarda halen mevcut elemanlarin yeniden dagilimr ilging bir yoéntem
olmugtur. Etki faktorlerinin hesabimin uygulanmasi bu aktiviteler i¢in gerekli optimizasyon
gorevlerine agik¢a destek vermektedir ve diger uygun tasarim parametrelerinin analizi i¢in

kolayca genisletilebilmistir

Bu alandaki gelecekteki gelismeler daha iyi tamimlanan etki faktor alanlarimin edinilmesi ve

en az yerel sartlanma i¢in matematiksel arastirma ile onlan analiz edilmesine dayanmaktadir.

Nag ve De (1996) entropi olugumunun minimizasyonuna dayanan termodinamik bir analiz
yontemiyle kombine gaz ve buhar giicii gevrimi i¢in doymus buhar iireten AIK dizaynimn
iyilestirilmest konusunda yogunlasmislardir. Optimum dizayn sonuglarmin neler oldugu

agagida siralt bir sekilde gosterilmektedir.

Ust ¢evrimde bulunan gaz tiirbininden ¢ikan egzost gazi ile AIK’min en az tersinmez bir

iglemi i¢in optimum bir doyma sicakhig: vardir.

AIK’y1 maksimum yiik ile ¢aligtirmak entropi olugsumuna sebebiyet verir. AIK min Stesinde
evaporatdr veya ekonomayzerin transfer edilen biriminin sayistm smur deger iizerinde

cikartmak, entropi olusumunun yaninda marjinal kar saglar.

AIK’daki buhar iiretimi daima tersinmezliklerin kayiplar1 ile  birtestirilmistir. Tasarimc,
tasarnimum ve igletme parametrelerini bu kayiplart gidermek tizere yapmahdir. Yapilmis olan
bu ¢alismada bu kayiplardan meydana gelen entropi olusumunu minimize etmek iizere bir yol

gosterilmigtir.

Bejan’a (Bejan,1987) gore optimum bir termik sistem “bir tasarimcimn meydana
getirebilecegi en az tersinmez sistem” olarak tammlanmigtir. Mevcut egzost gazlan igin
(belirtilmis M, ve Cg) buhar jeneratorii en yiiksek kapasitede g¢alismahidir. Tasarime:
evaporatordeki transfer initesi sayist (NTUEV) -dogru tayin ederek iiretilen buharin
boyutsuzlasan doyma sicakhigt (NTS) ¢oziim denkleminden NTSoptiinum u tahmin etmelidir.

Valdes vd. (2003) ¢alismalarinda Kombine Cevrim Gaz Tiirbini ile ¢aligsan gii¢ santrallerinde

termoekonomik optimizasyon yontemlerinden birini anlatmislardir. Bu optimizasyon, tek
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basingh bir Kombine Cevrim Gaz Tiirbini gii¢ santraline uygulanarak ayarlanan bir algoritma
ile saglanmigtir. Bu ayarlar yapildiktan sonra s6z konusu algoritma, AIK iki veya ii¢ basing

seviyesine sahip olan daha karmasgik santrallerin hesaplarinda kullanilmgtur.

Optimizasyon igin varsayilan degiskenler, AIK’nmin yapilanisim saglayan termodinamik

parametrelerdir.

Hedef olarak iki fonksiyon planlanmig, bu fonksiyonlardan biri digerinin iiriin bagina
harcanan paray: azaltirken Obiirti de yillik nakit akigm arttiracaktir. Elde edilen sonuglar
karsilagtirilarak daha iyi optimizasyon stratejisi tespit etmek miimkiin olmugtur.

Eger Kombine Cevrim Gaz Tirbini dizaymmn tek amaci termodinamik verimliligi
maksimuma ¢ikarmak olsayd:, toplam maliyet ¢ok yiiksek olurdu. Bu yiizden bir ¢ok bilim
adam, santral verimliligi ve liretim maliyeti arasinda bir uzlagma noktast bulmak amaciyla

termodinamik ¢aligmalar yapmuslardir.

Bu ¢alismanin amaci da Kombine Cevrim Gaz Tiirbini igin bir termoekonomik optimizasyon

modeli gikarabilmektir.

Bu analizde, AIK i¢in iy1 bir dizayn tiretilmesi hedeflenmistir. Hedefin bu yonde segilmesinin
sebebi AIK’min dizayninin santral verimliligi ve maliyeti iizerinde gok biiyiik etkisinin yer

almig olmasidir.

Kesin amag iglevine ihtiyag duyulan egitim metodu veya agik¢a belirlenmis bir arastirma alani
isteyen ve hesaplarn ¢ok uzun zaman alan bagka karmagik hesap teknikleri de vardir. Bunun
yerine genetik algoritma ile optimizasyon metodu GA denilen metotta karar kilimmgtir. Bu
‘sosyal metot, penalt1 fonksiyonu denilen fonksiyonun yardimi ile neredeyse her optimizasyon
problemine uygulanabilir. Ayrica bu metodun bagka bilim adamlan tarafindan yapilan dnceki

uygulamalar: da basarili sonuglar vermistir.

Ozellikle bir basing seviyeli Kombine Cevrim Gaz Tiirbini konfigiirasyonunda PP ve govde
basincinin maliyet iizerinde etkisi nokta yaklagimi ve gazdan buhara sicaklik farklihklarnnm
agin1 1sitictya olan -etkisinden daha fazla olmustur. Bu tiir sistemlerde iki farkhi kriter
kullamlarak yapilan optimizasyonlar tek kriterli optimizasyonlardan daha iyi sonug
vermektedir. Beklendigi gibi tek basing Kombine Cevrim Gaz Tiirbini gii¢ santralleri, maliyet
ve nakit akig1 yoniinden en kotii ve verim yoniinden bu konfigiirasyon az enerji kullanabildigi

icin en diigiik degerlere sahip olmuslardir.
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Optimizasyon algoritmasi, ayn1 6zellikteki ¢ift basing Kombine Cevrim Gaz Tiirbinine gore
daha diisiikk verime sahip olan ii¢ basinghh Kombine Cevrim Gaz Tirbini gii¢ santralinin
optimum tasarimi i¢in uygun bulunmugtur. Bunun anlanmu ise daha yiiksek verim bu ¢aligmada

belirlenmis sartlar igin haddinden fazla sabit gider artisina neden olmaktadir.

Casarosa vd. (2001) ¢alismalarinda AIK optimizasyonunu 6zellikle kombine santrallerde, bir
cevrimde elde edilen igin maksimizasyonu agisindan degerlendirmiglerdir. AIK i¢in detayli bir
optimizasyon olduk¢a zor bir problem olarak goriilmiistiir ¢iinkii AIK bir ¢cok degiskene
baghdir. Bu degiskenler basing seviyesi sayisi, basinglar, toplam debi ve AIK béliimlerine
giris sicakliklandir. Caligmadaki parametreler hem termodinamik hem de termoekonomik
analizlerle hesaplanmigtir ve bu hesaplar yapilirken analitik ve niimerik matematik
metotlartyla uygun bir hedef fonksiyon bulunmustur. Bu ¢aligmada termodinamik
optimizasyon enerji kayiplarimin minimize edilmesine dayanirken, termoekonomik
optimizasyon, toplam AIK maliyetinin, enerji kayiplar1 ve kurulma giderlerinden sonra

harcanan para da hari¢ minimize edilmesine dayanmaktadir.

Geligmis ve yiiksek verimlilige sahip bir kombine gevrimli gii¢ santralimmn giicii sadece
yiiksek kalitede ekipmana bagh degildir. Aym zamanda her birimin en iyi sekilde optimize
edilmis olmas: gerekmektedir. Kombine ¢evrimli bu proses Brayton’in ve Rankine temelli
prosesi ile bir ¢ift olusturmustur. Temel fikir, sicak gaz tiirbinindeki ¢ikis gazlarmin
enerjisini, gaz tiirbininin asagisinda bir buhar prosesi ile kullamlabilir hale getirilmesidir.
AIK’I1 bir proseste gaz tiirbini kullanilabilecek toplam enerjinin 2/3’{inii saglamaktadir. Kalan
1/3’1i boga harcanan 1simin buhar prosesi ile kullanilabilir hale getirilmesinden olugmustur.
Enerji ¢ikisim arttirmak icin en dnemli yontem AIK’nin optimizasyonu olmustur. Bu, gaz
tiirbini gevrimi ve buhar tiirbini ¢evrimi arasinda 6nemli bir baglant: saglar ve esas amaci da

buhar tiirbini ¢ikisim giiglendirmistir.

Bu calismada, kombine c¢evrim santralleri igin AIK’nmin igletme parametrelerinin
termoekonomik optimizasyonu yapilmigtir. Bu metot genelde, 6zel uygulamalarda kullanilan
olagan her zamanki PP metodunun bir alternatifi olmustur. Bu metot, ekserji tabanli iiretim
maliyetleriyle ekonomik degerlendirmeleri birlestirerek termodinamik ve ekonomik analizleri
arasinda bir denge kurmayi amaglamigtir. Analiz, olagan PP metodundan farkli olarak AIK
boliimlerindeki iist ¢evrimdeki verimliligi temel almugtir. Analiz i¢in, tek basing evaparatr
gibi basit yapilanmalar ve (iki yada fi¢ basinghh AIK’lar gibi) daha gergekg¢i yapilanmalar
diistiniilmiigtiir.
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Onerilen optimizasyon metodu, PP tahmini iizerine kurulu olan metot yerine kullamlabilir.
Ciinkil degerleri bir optimizasyon prosesinin sonuglaridir. Termodinamik analiz beklendigi

gibi tamumsiz, sifir PP’ler olugturmaktadar.

Ekonomik analiz tamamlandiginda PP’lerdeki yikselis, artis segimlerinin termodinamik
verim ve yatirim maliyetlerinin dengelenmesinin bir sonucu oldugunu kamtlamigtir. Maliyet
hipotezine bagl kalarak PP degerleri bulunmus belirlenen yaklagimlara bagh olarak degisik
maliyet fonksiyonlart elde edilebilmis ve bSylece metodun tamamen genel yani her kosula
uygulanabilir oldugu kanitlanmigtir. AIK egzost gazlarmin bazi giris sicaklik degerlerinin
otesinde buharin basing artis egilimi yukan dogru ¢ikarak kritik sartlara yaklagmigtir. Bu
metot kullamlarak, sadece AIK isletme parametrelerinin optimizasyon ile gaz tiirbin
karakteristiklerini degistirmeden yada buhar tiirbini izentropik verimi arttirmak igin bagka bir
yol aramaya gerek kalmadan, genel kombine gevrim verimini % 60 seviyelerine ¢ekmek
miimkiin olmugtur. Gaz tiirbin teknolojisindeki diger gelisimler bahsedilen AIK optimizasyon
metodu ile birlestirildigi verimi % 60°lardan daha da yukar gekmek miimkiin olacaktir.

Franco ve Casarosa (2002) yeni bir gaz tlrbinine ihtiyag duymadan kombine ¢evrim
santrallerindeki verimliligi % 60’dan daha yukariya g¢ikarmamin bazi ihtimalleri tizerine bir
analizi ortaya koymuslardir. Bu sonuca varmada bazi anahtar noktalar, AIK’mn paralel
boliimlerle kullamlmas: ve alt kritik degerlerin limitlenmesi seklinde sylenebilir (en fazla
220 bar). Kombine ¢evrim santralindeki (CCP) verimliliginin % 60 civarinda saglanmas1 AIK
optimizasyonunda gaz tiirbin tekrar isitilmast ve gazdan gaza yeniden kazamim sayesinde
olabilmistir ve bu- yontemle santralin verimliligi % 65’e kadar ¢ikanlabilmigtir. Sonuglar
1500°K’lik bir tiirbin igi sicaklift ve buna uygun olarak D-F serisi gaz tiirbinlerinin
kullamlmas1 sayesinde elde edilmistir. En verimli enerji gevrim teknolojisi su anda buhar
tiirbini esasina dayanan cevrimlerle ayarlanan gaz tiirbinleridir. Buyuk gaz turbini iireten
biitiin firmalar ki bunlar arasinda General Electric, ABB-Alstom, Westinghouse Siemens ve
Mitsubishi de vardir, % 58’¢ kadar varan verimlilik vaat eden, 250-400 MW gibi bir giic
arahiginda galisan CCP’ler sunmaktadirlar. Ashinda bu verimlilik degeri, tirbin i¢in sicaklip
1250 °C olan F serisi bir gaz tiirbini i¢in tipik 0,8 Carnot faktorii ile karsilastinldiginda
oldukga yiiksektir. Ama bu yiksek verimlilik degeri yerine daha evvelden bahsedilen
verimliligi arttirica, yenilikgi gevrim sistemleri diizenlenmeye ¢ahisilmistir ve boylece daha
kiciik bir skalada, performans degerleri genel olarak daha diigiik olan kombine santrallere
nazaran kiyaslanabilir verimlilikler elde edilmeye ¢alisilmugtir. Termodinamik analizler bize

kombine ¢evrimli santrallerdeki enerji kayiplarimi gostermektedir. Her ne kadar yanma
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sirasinda oldukga ¢ok ekserji kaybi olsa da esas ekserji kaybimin digari ¢ikan gaz ile akan su
arasmdaki 1s1 transferinde oldugu sdylenebilir. A¢ik gaz tiirbininden disariya ¢ikan 1smin bir
AIK i¢inde tekrar kazanimim gosteren tipik bir semada iireticinin ilk hedefi, bu birimden
disartya ¢ikan enerjiyi azaltmaktir. Bu kayiplar baz: olasiliklarla azaltilabilir. Kombine gii¢
santrallerinin verimini anlamlt bir sekilde arttirmak amacina ulagmak igin asagida listelenen

stratejiler, yollar izlenmigtir.

e Birden fazla su akimli bolgelerin sistematik kullammmiyla yapilan AIK
optimizasyonunu sonucu olagan, faal kombine gii¢ santrallerinin verimini % 60

sevilerine ¢ekmektir.

o AIK optimizasyonu gostermistir ki tiirbin egzost gaz sicakliklari optimizasyon igin
gerekli sicakhklara gore daha yiiksektir. Dolayisiyla AIK ve jeneratdr beraber
kullamlabilir.

e Yeniden 1sitma goriigiinin AIK’nin % 65 verim seviyelerine ulagsmak igin
optimizasyonu ve rejenerasyonu ile eészamanh kullamimi verimi i¢ sogutma ile % 68

seviyelerine erigtirilebilir.

Sozii edilen goOriisin  uygulanmast i¢in gaz tirbin teknolojisinde yeni gelismeler
kaydedilmesine gerek yoktur zira gerekli bu teknoloji giiniimiizde mevcuttur. Kagt iizerinde
teorik olarak bagarili olan bu fikrin cesitli sonug¢larin termodinamik analizlerine dayali oldugu
aciktir. Kombine ¢evrim santrallerinin verimini arttirma probleminin kesin sonucu Snerilen

cesitli sonuclarin ekonomik ya da termoekonomik degerlendirmelerinde saklidir.

Yazarlar yakin gegmiste AIK’nin termoekonomik optimizasyomu igin bir yontem
sunmuglardir. Bu yontem sistem igerisindeki tiim elemanlarin toptan maliyetinin ekserji
- kaybina bagli maliyetler ile igletme maliyetlerine esit oldugu varsayimina dayanmaktadir.
Termoekonomik optimizasyon, amag¢ fonksiyonu olarak AIK toplam maliyetlerinin

minimizasyonunu ve anahtar eleman olarak da ekserji kayiplarimn tamimim kullanmaktadar.
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2.2 Makalelerde Kullamlan Araglar ve Etkiledikleri Ara Kriterler
Franco ve Russo (2001)

1.

Kombine Cevrim Kullanimi: Bu ¢evrim sayesinde daha yiiksek performanslar

ve verimler elde edilebilmektedir.

Rejeneratif Gaz Tirbini Kullammi: Meveut gaz tiirbin teknolojisinde AIK
optimizasyonu ile rejeneratif bir gaz tiirbini kombinasyonu sonucu kombine
cevrim gii¢ santrali verimini % 60lardan daha yukari gekebilmek miimkiin

olabilecektir.
AIK Analizi I¢in Yararh Iki Kriter: Birincisi; bir 1s1 degistiricisinin tanimlanan
gaz tarafi verimliligi . Ikincisi ise iki veya daha fazla paralel su akimiyla AIK

boliimlerinin tanimlanmasidir

Liszk vd. (2002)

1.

AIK Basing Sayisi

2. Corex Export Gaz1 ile Calisan Yeni Bir Gaz Tiirbini Kullamimi: Bu gaz

tiirbininin kullanuminin amac: tiim kojenerasyon sisteminin verimini arttirmak

ve AIK ve gaz tiirbini maliyetini diisiirmektir.

Simiilasyon Araglart Kullammi: Bu araglar miihendislik denklem ¢éziiciiler,

Ozel gelistirilmis FORTRAN kodu ve ana iiretim kaynaklari
Bolgesel Isttma Giicii:

Bir basinglt AIK i¢in Qg = 32 MW

Ug basingl: AIK igin Q¢ = 32 MW

Bolgesel 1sitma giicliniin  etkisi AIK dizayninda maliyet agisindan

gozlenebilmektedir.
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Wang ve Chiou (2003)

1. Bubar Piiskiirtme: Bu olay gaz tiirbin giiclinti arttinir. Buhar piiskiirtme uygun
maliyetli unsurdur. Gaz tiirbin toplam verimini arttirir ayn1 zamanda net enerji akisini
arttinir. Buhar piiskiirtme yani STIG 6zelligi kullaninm gii¢ kapasitesini 52,14 MW tan
85,56 MW a arttirir ve STIG 6zelligi aynt zamanda verimi % 29 dan % 37,24 e arttinir.

2. Girig Hava Sogutmasi: Bu 6zelligin kullamiom gaz tiirbin gii¢ kapasitesini ve verimini
arttinir. Girig hava sogutmas: yani IAC &zelliginin ve STIG 6zelliginin her ikisinin
birlikte sistem tarafindan ulagtirilabilen maksimum giicii 88,2 MW dir.

3. Evaporatif Sogutma

4. Mekanik Ciller

5. Absorbsiyonlu Ciller

6. Temel Enerji Deposu
Ong’iro vd. (1996)

AIK’min  Kapsamli Bilgisayar  Simiilasyonu: Bu model gelismesi AIK’mn
performansinin bir kombine ¢evrim gii¢ santralinin performans: iizerinde biiyiik bir

etkisi vardir.
Valdes ve Rapun (2000)

‘AIK’nin - Kullanilmasi: AIK gaz ve buhar ¢evrimi arasindaki baglantidir. Bundan
dolay1 AIK tasarimindaki en ufak bir degisiklik verimliligi, giic {iretimini, toplam
maliyeti ve daha bir ¢ok degiskeni etkiler.

Nag ve De (1996) c;a11§malanhda asagidaki ara¢ kullanmugtir.
Bir Buharlagtirica Ve Ekonomik Diizen Saglayici Igeren AIK Kullaninu
Casarosa vd. (2001)

1. AIK Basing Sayisi: Tek basinglt AIK ve iki basinglt AIK yi ele alacak olursak basing

say1s1 arttikga kombine gevrim santralinin (CCP) verimi artar.

2. Bes Basing Seviyeli Buhar Tiirbini Kullamimm (Tiirbo Atesleyici): Daha yiiksek bir

toplam verim elde edebilmek igin kullaniir.
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Franco ve Casarosa (2002)

1.

Gaz Tiirbin Tekrar Isitilmasi Ve Gazdan Gaza Yeniden Kazanim Olayi: Kombine
¢evrim santralindeki verimliligi % 60 civarinda olmasim saglayan bu etkenler santral

verimini % 65lere de gikarabilir.

D-F Serisi Gaz Tiirbini Kullamm: Bu gaz tiirbini kullammi 1500 °K bir tiirbin igi
sicakligi saglar .

AIK Ve Rejeneratér Beraber Kullanimi1 (Eszamanlhi Kullamim): Bunlarin beraber

kullanimt i¢ sogutma ile kombine cevrim santralinin verimini % 68 e g¢ikarabilir.
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2.3 Parametreler Ve Parametrelerin Etkiledigi Ana Kriterler
1. AIK‘ya Gelen Gazin Girig Sicakligs (T, ): AIK ‘ya gelen gazin giris sicakhgimn
etkiledigi ana kriter AIK giicti degisimidir. Bunu da 6rnekleyecek olursak;

Cizelge 2.1 T,=773 K ve T, = 823 “K iken her basing¢ sayili AIK‘nin gii¢ degisimleri

» (Franco ve Russo (2001))
Te=773°K Bir Basingh Iki Basingh Ug Basingh
W (MW) 58,3 65,0 66,7
Te=823°K Bir Basingh Iki Basingh Ug Basingh
W (MW) 7,5 79,6 81,3

2. Cevre Sicakligr (T, ): Cevre sicaklif1 azaldikga gii¢ ¢ikis1 artar ve ayrica yine ¢evre
sicakligy T, azaldikga gaz tiirbininde gii¢ firetim verimi artar. Yani, ¢gevre sicakhif1 gaz

tiirbin giictinii etkiler. Bunu da 6mekleyecek olursak; (Wang ve Chiou (2003))
T, =287 K iken gii¢ ¢cikist =39 MW gii¢ iiretim verimi = % 31
T, =305 K iken gii¢ ¢cikisi =26 MW gii¢ iiretim verimi = % 29

3. Suyun AIK’ya Girig Sicakligt (Tyy ): Thin sicakligs buhar tiirbini giictinii etkiler Bunu

da drnekleyecek olursak ;
Tin =305 K iken Wy=131 MW
4. Evaparattre Giren Gazin Sicaklifi

5. Doyma Sicakligt (Ty): Doyma sicakliginin artmasi AIK maliyetini arttirir. (Franco ve
Russo (2001))
Ty =560 °K iken yiiksek basingta ii¢ basingli ¢evrimde T, = 700 °K
Ty =450 °K iken orta basingta ti¢ basin¢h ¢evrimde T, = 700 °K

T, =375°K iken alc¢ak basingta  i¢ basingh g¢evrimde T, = 700 °K
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6. Gaz Tiirbin Girig Sicakligt ( TIT ): Gaz tiirbin girig sicaklhigs degisimi kombine gevrim
verimini, buhar tiirbin giiclinii, toplam giicii ve rekiiparatdr giictinii etkiler.
{Wang ve Chiou (2003))
TIT = 1264,0 °K iken Gii¢ Cikigt = 52,14 MW Verim= % 29
(Valdes ve Rapun (2000))
TIT = 1368,1 °K iken Toplam Gaz Tiirbin Giicii = 151,950 MW Verim = % 33,3
(Valdes vd. (2003))
TIT = 1430,0 °K iken Toplam Gaz Tiirbin Giici = 105,3 MW Verim= % 38,2

7. Absorbsiyon Cillerinin Jeneratér Giris Gazi Sicakligi: Wang ve Chiou (2003)
¢aligmasina gore absorbsiyon c¢illerinin jeneratdr girig gazi sicaklign 393 °K  olarak

belirtilmigtir.

8. Absorbsiyon Cillerinin Sogutma Suyu Besleme Sicakligi: Absorbsiyon cillerinin
sogutma suyu besleme sicaklipn 305 °K  olarak belirtilmistir. (Wang ve Chiou
(2003))

9. Gaz Tiirbininden Cikan Egzost Gazinin Boyutsuz Sicaklign (NTG): Bu sicaklik

degerindeki degisim AIK nin verimini etkiler
NTG = 1,02 iken Ns ( entropi olugum oram ) = 0,2
NTG = 3,00 iken Ns ( entropi olusum orani ) = 0,5

Gorilldiigii gibi NTG artist entropi olugum- sayist (Ns) arttirmakta ve dolayisiyla

verimi diigtirmektedir.
10. Uretilen Buharin Boyutsuzlasan Doyma Sicakligt (NTS):
NTS =0,7iken NTG=1

NTS =3,0 iken NTG =4



28

11. AIK’daki PP Sicakhigi: PP degeri artikga AIK’nin verimi diigser fakat 6biir yandan
AIK maliyeti de beraberinde diigmiis olur. (Casarosa vd. ( 2001))

PP=11"Kikenme =%374 nv =%94,6 N =% 19,6 b’=%1
PP=36"K ikenne =%28,8 nv =%83,5 Ny =%168 b’ =%3
12. Baca Gazi Sicaklig

13. AIK Béliimlerine Giris Gazi Sicakligi

14. Cevre Sicaklifindaki Gazin Ozgiil Isist (cps): AIK’daki ekserji kayiplanm direk
olmasa da dolayl: etkileyen bir parametredir.

15. Rekiiparatordeki Minimum Sicaklik Degisimi: Bu sicaklik farki AIK verimini etkiler

bu sicaklik degisiminin minimum olmasi AIK verimini arttirir.

16. Rejeneratore Giden Egzost Gazi Girig Stcakligi ( Tginreg ):
Teinreg = 1084 K iken 1g =% 45,6 Mk =% 64,9 Wi = 273,5 MW RV =237 MW
Tginreg = 1258 K iken ng = % 45,4 Mg =% 66,0 Wi = 261,0 MW RV =221 MW

Franco ve Casarosa (2002) caligmasmndan alinmig olan bu ¢izelge degerlerinden

anlagilacag tizere Tijneeg S1caklifinin artmast ile ; ng ve ng verimler artar.

17. AIK’daki Dram Basinci: Dram basinct Kombine Cevrim Gaz Tiirbini performansi
tizerindeki en iyi etkilerden biri olarak dusunulmustur Kombine Cevrim Gaz Tiirbini
gii¢ santralindeki tek kademeli AIK da olan dram basinc1 yaklagik 50 bar olarak tespit
edilmigtir. (Valdes ve Rapun (2000))

18. Santralin Maksimum Basinci: Casarosa, Donatini ve Franco (2001) ¢alismasina gore

kombine ¢evrim santralinin maksimum basinct 30 bar dir.

19. AIK’min Basing Kaybi: AIK’daki basmg kaybr % 5 olarak alimmistir ve bu basing
kaybimmn etkiledigi ana kriter olarak AIK verimi gosterebilir. (Wang ve Chiou (2003))

20. Kompresoriin Basing Kaybi: Bu basing kaybt degeri % 1 olarak saptanmigtir. (Wang
ve Chiou (2003))
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Gaz Tiirbini Basing Kaybi: Bu basing kayb: degeri % 1 olarak saptanmigtir. (Wang ve
Chiou (2003))

Gaz Tarafindaki Boyutsuz Basmg¢ Diigiimii (NPD): NPD degimi entropi olugum
sayisim etkiler dolayisiyla entropi olusum sayis1 AIK verimini etkilemektedir. (Nag ve

De (1996))
NPD = 0,1 iken Ns = 0,52
NPD = 0,5 iken Ns = 0,61

Yukandan da anlagilacagi tizere NPD’nin artipt Ns yi de arttirdigina gore AIK

verimini azaltir.

AIK’min Basing Seviyest Sayisi: Tek basingh AIK ve iki basimngh AIK’y1 ele alacak

olursak basing say1si arttikca kombine ¢evrim santralinin (CCP) verimi artar.
Yanma Odast Basing Kaybi: Bu parametrenin gaz tiirbinine etkisi mevcuttur.
Valdes vd.(2003) ¢alismasina gore % 4

Franco ve Casarosa (2002) ¢alismasina gore % 2

Rekiiparatordeki Gaz Akisinin Basing Kaybi: Franco ve Casarosa (2002) ¢alismasina
gore % 4

AIK Verimi: AIK verimi kombine ¢evrim santralinin toplam verimini etkileyen en
onemli 6gelerden biridir. Gaz ¢evrimi ve alt ¢evrim arasindaki en 6nemli baglant: olan

AIK’nin verimi toplam termik verimi Snemli oranda etkiler. (Liszk vd. (2002))
Bir basmgh AIK i¢in verim % 67,1

Ug basigh AIK icin verim % 85,7

27. Buhar (Alt) Cevrim Verimi:

Bir basingh AIK igin verim = % 26,2
Ug basingh AIK icin verim = % 27,4

Goriildiigii gibi buhar alt gevrim verimi ¢ok basingh AIK da bir basinglt AIK ya gore
daha fazladiwr. (Liszk vd. (2002))
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28. Kojenerasyon Santralinin Elektriksel Verimi: Bu verim degisimi kojenerasyon
sistemini maliyet agisindan etkiler. (Liszk vd. (2002))
Bir basinglt AIK i¢in verim = % 43,6
Ug basingh AIK i¢in verim = % 46,7
29. Buhar ( Alt ) Cevrim Ve AIK Verimi : (Liszk vd. (2002))
Bir basingh AIK i¢in verim = % 17,6
Ug basingh AIK igin verim = % 23,5
30. Kompresor Izentropik Verimi: Bu verim degisimi de gaz tiirbin verimini etkiler

‘Kompresor izentropik verimi Wang ve Chiou (2003) ¢alisgmasinda % 86 olarak kabul

edilmigtir.

Kompresdr Izentropik Verimi Valdes vd. (2003) ¢alismasinda % 85 olarak kabul

edilmigtir.

31. Jeneratdr Verimi: Jenerator verimi Wang ve Chiou (2003) ¢alismasinda % 98 olarak
kabul edilmistir.

32. Gaz Tirbin Verimi:

e Gaz tiirbin verimi Valdes ve Rapun (2000) ¢alismasinda % 33,3 olarak kabul

edilmistir.

e Gaz tiirbin verimi Valdes vd. (2003) calismasinda % 38,2 olarak kabul

edilmigtir.
e Gaz tiirbin verimi Casarosa vd. (2001) gahsmasinda % 35 ~ % 42 olarak kabul
edilmisgtir.
33. Gaz Tiirbini Izentropik Verimi:

e Gaz tiirbini izentropik verimi Valdes vd. (2003) caligmasmda % 91 olarak
kabul edilmistir.

e (Gaz tiirbin izentropik verimi Wang ve Chiou (2003) ¢alismasinda % 87 olarak
kabul edilmistir.
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Yanma Odast Verimi: Yanma odasi verimi Valdes vd. (2003) galigmasmda % 95
olarak kabul edilmigtir.

Buhar Tiirbini {zentropik Verimi: Casarosa vd. (2001) ile Franco ve Casarosa (2002)
g:ah;}*malémnda bu deger % 90 olarak alinmugtir.

Politropik Kompresér Verimi: Franco ve Casarosa (2002) ¢aligmasina bu deger % 90

olarak alinmigtir

Politropik Gaz Tiirbini Verimi: Franco ve Casarosa (2002) ¢aligmasina bu deger % 88

olarak alinmigtir

Gazn Kiitlesel Debisi (Mg): Franco ve Russo (2001) ¢aligmas ile Casarosa vd. (2001)
calismalarina gore M, degeri 386,7 kg/s alinmstur.

Gaz Tiirbinine Giren Havanin Kiitlesel Debisi (M,): M, degerinin degisimi gaz tiirbin
verimini etkiler.

e M, degeri Wang ve Chiou (2003) ¢aligmasina gore 221,28 kg/s

e M, degeri Valdes ve Rapun (2000) ¢calismasina gére 506,90 kg/s

e M, degeri Valdes vd. (2003) ¢alismasina gore 300,00 kg/s

AIK’daki Buhar Debisi: AIK’daki buhar debisi buhar tiirbininin verimini etkiler.Bu
deger AIK verimini etkilemektedir ve Valdes ve Rapun (2000) ¢alismasina gére bu

deger 65,4 kg/s olarak alinmgtir.

Gaz Tiirbinine Giren Yakitin Kiitlesel Debisi (Myp): My deferi Valdes vd. (2003)
calismasina gore 5,69 kg/s olarak hesaplanmustir.

Gaz Tiirbinin Elektrik Giicii (Nggr):
e Bir basingh AIK igin Neggr=137,4 MW
o Ug basingh AIK igin Nggr =137,4 MW

Liszk vd. (2002) ¢alismasindan alman degerlere gore yukarida goriildiigii gibi tek ve
ii¢ basingh AIK icin deger degisimleri gézlenmemigtir. Bu giictin AIK ve gaz tiirbini

maliyetine etkist olabilir.
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43. Buhar Tirbinin Elektrik Giicii ( NeST):
o Bir basingh AIK i¢in Nest = 53,4 MW
e Ug basingh AIK igin Nest = 66,9 MW

Liszk vd. ¢alismasindan alinan degerlere gore yukanida goriildigii gibi tek ve ii¢
basingh AIK i¢in buhar tiirbinin elektrik giicti degisim gostermektedir ve basing sayisi
arttikca buhar tiirbin elektrik giicli artmaktadar.

44. Toplam Elektrik Giicii (Nggr + Nest): Toplam elektrik giicii toplam kojenerasyon

sisteminin igletme maliyetini elektrik harcana giice goére fiyatlandirildigindan direk

etkimektedir.

45. Bolgesel Isitma Giicti (Qq ): Bolgesel isitma giiciiniin etkisi AIK dizayninda maliyet
agisindan gézlenebilmektedir. (Liszk vd.(2002))

e Bir basingl AIK i¢in Q4 = 32 MW
o Ug basingh AIK igin Qg = 32 MW

46. Gaz Tirbinin Toplam Giicti: Gaz tirbini toplam giicii tiim santralin toplam giiciinii

etkilemektedir ve ayrica AIK giiciinii de etkilemektedir.
e Valdes ve Rapun (2000) ¢alismasina gore 151,9 MW
e Valdes vd. (2003) galismasina gére 105,3 MW

47. Buhar (Alt) Cevriminin Toplam Giicii: Valdes ve Rapun (2000) gahigmasma gore
78,140 kW degeri verilmistir ve bu deger santralin toplam giictine etki edebilmektedir.

48. AIK’daki Ekserji Kayiplari: Ekserji verimsizliklerini en aza indirmek harcama ve

masraf fonksiyonunu ve dolayisiyla AIK maliyetini en aza indirebilmek demektir.

Cizelge 2.2 T, = 773°K iken termoekonomik optimizasyon sonuglari (Franco ve Russo

(2001))

H HR1 HR2 HRK1 |HRK2 |2PRH | 3PRH

Ko 0,1843 | 0,1812 |01723 |0,1109 |0,1018 |0,08680 |0,7593
1’ 0,1764 |0,1728 |0,1464 |0,09887 |0,8813 |0,06639 |0,06907
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Yaktin Kimyasal Ekserjisi (K*mt) : Wang ve Chiou (2003) ¢aligmasina gore bu deger
834,348 kj/kmol olarak belirlenmistir.

Yakitin Alt Isil Degeri: Yakitmn alt 1s11 degeri gii¢ tiretim verimini etkilemektedir. Bu
degerin yiikselmesiyle verim diiger. Wang ve Chiou (2003) ¢alismasina gére bu deger
802,361 kj/kmol

Elektrik Uretim Maliyeti (Cyw) : (Valdes vd. (2003))
e B=%100,00 iken tek basingh AIK da verim 1= % 50,65

o B =% 148,04 iken iki basinghi AIK da verim 1 = % 54,54

Toplam Maliyet: Kombine Cevrim Gaz Tiirbini santralleri igin toplam maliyeti en aza

indirgeyebilmek verim agisindan 6nemli bir etkendir.

Ekonomayzer Maliyeti (K.): Franco ve Russo (2001) ile Casarosa vd. (2001)
calismalan igin K, = 45,7 USD / m” olarak ahmmugtir. Bu deger iiretici verilerine

dayarilarak belirlenmis bir degerdir.

Evaparator Maliyeti (K): Franco ve Russo (2001) ile Casarosa vd. (2001) ¢alismalar:
i¢in K, = 34,9 USD / m*

Ekserji Kayiplarmi Maliyeti (K;): Casarosa vd. (2001) ¢alismasmna gore ekserji
kayiplarinin degeri  K; = 0,068 USD / kWh olarak belirlenmigtir.

Kizdiricr Maliyeti ( Ky): Franco ve Russo (2001) ile Casarosa vd. (2001) ¢alismalari
igin Ky =56,2 USD/m2

Kizdiric1 Maliyeti ( Kgp, ): Franco ve Russo (2001) ile Casarosa vd. (2001) ¢aligmalarn
icin Ky =96,2USD/m2

AIK’min Calisma Siiresi ( H ): Franco ve Russo (2001) ile Casarosa vd.(2001)

caligmalarina gore 8000 saat / yil olarak belirlenmistir.

AIK’nin Ekonomik Omrii ( D ): Franco ve Russo (2001) ile Casarosa vd.(2001)

¢aligmalarina gore 10 y1l olarak belirlenmigtir.
Toplam Is1 / Giig Oram: (Liszk vd. (2002)) ;

e Bir basingh AIK i¢in toplam 1s1 / gii¢ orant = 5,96
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o Ug basmgh AIK i¢in toplam 1s1/ gii¢ oram = 6,38
Buradan da anlagilacag: tizere AIK’daki basing degigimi bu orami etkilemistir.

Kompresor Basing Orami: AIK’ya giris sicakligy, belirli bir gaz tiirbini giris sicakligz
i¢in sadece kompresor basing oranina baghdir. Wang ve Chiou (2003) ¢alismasina

gore kompresor basing orant 9/1 olarak belirlenmigtir.

Is1 Kapasitesi Orani: Nag ve De (1996) ¢aligmasina gére X 1s1 kapasitesi oram = 0,5

olarak belirlenmigtir.

Kuruluk Derecesi (X): Kuruluk derecesi AIK ve alt ¢evrim giiciinii etkiler. Casarosa

vd. (2001) galigmasina gore x kuruluk derecesi oram 0,8 olarak belirlenmigtir.

Ekonomayzerin Toplam Ist Transfer Katsayisi (Ug): Bu katsayr AIK verimini
etkilemektedir. Franco ve Russo (2001) ile Casarosa vd. (2001) ¢alismalarina gore

U. = 42,6 W/m*K olarak belirlenmistir.

Evaparatoriin Toplam Is1 Transfer Katsayis1 (Uy): Bu katsayi AIK verimini
etkilemektedir. Franco ve Russo (2001) ile Casarosa vd. (2001) ¢alismalarina gére

U, =43,7 W/m*°K olarak belirlenmistir.

Tekrar Isitma Cihazinin Toplam Ist Transfer Katsayisi (Uy, ): Franco ve Russo (2001)
ile Casarosa vd. (2001) caligmalarina gére Uy, = 50 W/m2°K olarak belirlenmistir.

Kizdiricinin Toplam Isi Transfer Katsayisi (Ug, )

Bubar Piiskiirtme (STIG Ozelligi): Bu olay gaz tiirbin giiciinii arttiir. Buhar
puskiirtme uygun maliyetli unsurdur. Gaz tiirbin toplam verimini arttirir aymi zamanda
net enerji akisim arttiir. Buhar piiskiirtme yani STIG 6zelligi kullanmm giic
kapasitesini 52,14 MW tan 85,56 MW a arttirir ve STIG 6zelligi aym zamanda verimi
% 29 dan % 37,24 e arttirir.

Giris Havasi Sogutmast (IAC Ozelligi): Bu &zelligin kullanim gaz tiirbin giig
kapasitesini ve verimini arttirir. Girig hava sogutmast yani IAC 6zelliginin ve STIG
ozelliginin her ikisinin birlikte sistem tarafindan ulagtirlabilen maksimum giicii

88,2MW dir.
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2.4 AIK Basing Sayismi Belirleyen Parametreler

1.

Duman Gaz1 Debist (M; ):

Cizelge 2.3 Tek basingly, iki basinglh ve ii¢ basingh AIK konfigiirasyonlar:

TEK BASINCLI AIK IKI BASINCLI AIK UC BASINGLI AIK
KONFIGRUSYONU KONFIGRUSYONU KONFIGRUSYONU
H HR1 HR2 HRK1 HRK2 HRK3 3PRH
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Cizelge 2.4 ABB ve Siemens santrallerinden veri karsilagtirmalan ve optimizasyon hesap
sonugclari (Franco ve Russo (2001))

2PRH (T¢=920K, Mg =3867kg.s-1)

3PRH (T =852K M, =653,1kg.s-1)

ABB | termodinamik termoekonomik| Siemensitermodinamikitermoekonomik

K "ot - 0 0,07344 - 0 0,07712

1" - 0,03737 0,4248 - 0,3412 0,05882
YB p (bar) 164 220 220 117 217 216
Tsh(K) | 836 829 820 813 852 835
M (kg.sT)| 58,9 67,3 68 65,7 79,8 76,4
PP(K) - 436 5,3 - 0 14,6
OB p (bar) - o - 15,2 17,4 28,2
M kgshH| - - i 22,1 3,96 8,22
PP(K) . - . . 0 8,5
AB p (bar) 6,9 1,6 2,2 3,7 1,2 2,2
Tsh (K) | 593 sat. 403 615 503 504
M (kg.s)| 11,4 4,53 4,1 8,92 14,3 16,3
PP(K) - 0 0,3 - 0 42
RH p (bar) 38,2 69,7 73,2 14,6 17,4 28,2
Tsh (K) - 647 647 573 502 542
M (kgs")| 835 829 820 813 852 835
PP(K) 58,9 67,3 68 82,9 83,8 84,6
W (MW) 97 106,4 105,9 131 150 146
Wee (MW) 280 289,4 288,9 380 399 395
K 57,6 59,5 59,4 57,1 59,9 59,5
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Bu g¢izelgede ABB ve Siemens santrallerinin optimizasyon hesaplamalarindan gelen
sonuglarinin kargilastirilmasi bulunmaktadir. Yukandaki gizelgede goriildiigi gibi duman gazi
debisi olan M, degeri santralin basing sayisina gore degisim gosterir. Burada ABB santrali iki
basmghh olup M, = 386,7 kg/s dir ve buna karsililk Siemens santrali ti¢ basin¢h olup
M, = 653,1 kg/s dir. Basing sayisimn artist Mg degerini arttirirken T, yant AIK ya gazin girig
sicakligr degerin azaldig1 gozlenir.

Cizelgeden anlastlacag: tizere AIK (W) giicii i¢ basing seviyeli olan Siemens santralinde
ABB santraline gore daha yiiksektir. Aym sekilde kombine ¢evrim giicinde (W) daha
yiiksektir. Kombine ¢evrim verimi ise (1x) termodinamik ve termoekonomik agidan ii¢ basing

seviyeli ¢evrimde daha yiiksektir.

Ug basingli santralin toplam maliyeti termoekonomik acgidan incelenebilir ve iic basmc¢hda
daha yiiksektir. Ekserji kayiplar1 hem termoekonomik hem de termodinamik agidan
incelenebilir ve iki basinglidan daha yiiksektir.
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2. AIK ya Gelen Gazn Girig Sicaklig1

1 "= Boyutsuz Eksetji Kayiplan

Cizelge 2.5 T = 773 °K iken termodinamik optimizasyon sonuglar: (Franco ve Russo (2001))

TEK BASINGLI IKI BASINGLI UG BASINGLI
H HRA1 HR2 HRK1 | HRK2 | 2PRH 3PRH
I 0,01749, 0,1712 | 0,1389 | 0,09605 | 0,08248 | 0,05806 0,04892
p (bar) 48,5 21,9 220 125 162 217 220
YB Tsh (K) 600 773 762 743 773 747 773
m (kg.s-1) 56,3 43,7 39,9 439 414 40,4 37,6
p (bar) - - - - - - 32,5
Tsh (K) - - - - - - 512
OB m (kg.s-1) - - - - : - 3,78
p (bar) - - 4 14,2 6,44 2,78 4,21
Tsh (K) - - - sat sat 410 512
AB
m (kg.s-1) - - - 13,9 19,3 18,1 9,5
W (MW) 52 53,1 58,3 58,3 61,1 65 66,7

Yukandaki cizelgeye gore lic basing seviyeli AIK kullanimi en yiiksek gii¢ elde edilmesini
saglar. Gii¢ agisimndan en elveriglisi {i¢c basingli olam ve ekserji kayiplar1 agisindan en disiik

olam da 3PRH dir.
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Cizelge 2.6 T, = 823 °K iken termodinamik optimizasyon sonuglar: (Franco ve Russo (2001))

TEK BASINGLI IKI BASINCLI UC BASINGLI
H HR1 HR2 HRK1 HRK2 2PRH 3PRH

I* 0,9069 0,1023 0,08866 0,07214 0,03064 0,04321 0,03025
p (bar) 220 220 220 212 226 215 220
YB Tsh(K) 823 822 817 794 823 808 823
m (kg.s-1) 58,7 57,4 46,6 58,2 59 459 45,6
p (bar) - - - - - - 16,8
OB Tsh(K) - - - - - - 477
m (kg.s-1) - - - - - _ 1,19
p (bar) - - - 22,4 1,96 1,33 1,06
AB Tsh (K) - - - sat sat 462 477
m (kg.s-1) - - - 5,27 9,01 12,35 9,05
W (MW) 75 73,8 76,1 73,5 79,2 79,6 81,3

Bu ¢izelgede gii¢ agisindan en yiiksek degere sahip santral ii¢ basingli olandir.. W = 81,3 MW
degeriyle en yiiksek degere sahiptir. Ekserji kayiplart agisindan en yiiksek boyutsuz ekserji
kaybs tek basmngh Hirn ¢evriminde goriilmekte I* = 0,9069 . En diistik ekserji kayb: ise yine

ti¢ basinghida  I* = 0,03025 olarak belirtilmisgtir.

3. AIK Verimi

Makalelerde yaptigim incelemelerle ve goriilen matematiksel degerlere gore AIK verimi

basing sayisiyla dogru orantih artar.
Liszk, Manfrida ve Ziebik (2002) ¢aligmasmna gore :

Bir Basingh AIK Igin Verim = % 67,1

Ug Basinglt AIK I¢in Verim = % 85,7
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4. Elektrik Maliyetleri
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Sekil 2.1 Ekonomik sonuglar iizerinde elektrik fiyatlarinin ve ana sermayenin etkileri

Yukaridaki sekile gore :

Ekonomik optimizasyonun sonuglart elektrik fiyati ve sermaye harcamalarina bagli olarak

biiyiik hassasiyet gosterir.
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Termodinamik optimizasyonla optimize edilmis galigma parametreleri ile ¢cok basingh AIK
kullaniminin performans artiglar igin iyi bir firsat oldugunu ispat etmigtir.

Sermaye harcamalarnn ve elektrik tasiyicilarimin fiyatlari ekonomik faydalar goz Oniine

alindiginda termodinamik parametrelerden ¢ok daha etkin bir rol oynamaktadir.

Verimi arttirmak adma kullamlan karmagik kojenerasyon sistemleri ancak elektrik satig

fiyatinin kritik bir limite ¢gekilmesi sonucu makul hale gelebilir.

Ote yandan genellikle global pazar hareketlerine gore belirlenen sermaye harcamalari

diistirilebilirse ekonomik optimizasyon termodinamik optimizasyon ile beraber gozetilebilir.
5. PP Noktast ve Basing Degerleri Limitleri

Bu degerlerin limitleri basing sayisim belirlemede etkilidir. Ciinkii her basing sayili ¢gevrimde

ve degisik olugumlarda farklilik gosterirler.

Cizelge 2.7 Tasarim degiskenlerinin limit degerleri (Valdes vd. (2003))

TEK BASINCLI IKI BASINGLI IKI BASINGLI + TEKRAR ISITMA |UGBASINGLI + TEKRAR ISITMA]
LIMITLER | Dusitk  Yiiksek Du§ﬁk Yiksek | Dusik Yitksek | Disik Yitksek
Pyg (bar) 20 60 50 100 70 100 100 160
PPyg (K) 3 8 5 17 5 3 3 15
APys (K) 3 8 3 20 4 3 3 15
PPvs (K) 25 80 40 80 10 40 40 70
Pos (bar) - - - - - 25 25 50
PPos (K) - - . - - 3 3 15
APog (K) - - - - - 3 3 30
PPog (K) - - - - - 40 40 80
Pas (bar) - - - 12 5 4 4 10
PP (K) - - - 15 5 3 3 10
APas (K) - - - 15 4 3 3 10
PPas (K) - - - 120 15 - - -
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6. Optimum Nakit Akist (B) Ve Elektrik Uretim Maliyeti (Cigwn ) Ve Toplam Kombine

Cevrim Gaz Tiirbini Verimi

Cizelge 2.8 Termoekonomik optimizasyon sonuglan (Valdes vd. (2003))

TEK BASINGLI IKI BASINCLI IKI BASINGLI + TEKRAR ISITMA JUGBASINGLI + TEKRAR ISITMA
Optimum O‘p£imum Optimum | Optimum | Optimum Optimum Optimum Optimum
Maliyet |Nakit Akigi | Maliyet [Nakit Akist | Maliyet Nakit Akigt Maliyet Nakit Akisi
B(%) 99,9 100 1477 148,04 138,7 148,25 98,54 99,32
Ciwn (%)} 100 100,3 93,35 93,41 93,74 94,15 100,3 100,94
M 50,58 50,65 54,35 54,35 53,46 54,2 51,05 51,05

Cizelgede goriildiigii gibi en iyi sonuglart veren Kombine Cevrim Gaz Tiirbini tekrar 1sitmalz
basing sayist iki olan santraldir. Elektrik iiretim maliyeti en ytiksek ii¢ basingh tekrar 1sitmal

santralde olup en yiiksek verim yine iki basingl: tekrar 1sitmasiz olan santraldedir.

7. AIK ya Gelen Egzost Gaz1 Girig Sicakligs:

Cizelge 2.9 Buhar (T, =293 °K ve Tgin = 313 °K)) igin kritik sartlan elde etmek maksadiyla
minimum giris gazi sicakhg: (Casarosa vd. (2001))

AIK KONFIGRASYONU Kritik Sart icin Ty ( °K)
RANSH 823
TEK BASING RANSH + 1P 790
RANSH + 1P 773
2PR Birlestirilmis 830
IKI BASING 2PR Birlestiriimemis 820
2PRSH 725
U¢ BASING 3PRSH 760
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AIK ya gelen egzost gaz1 girig sicaklifa T, en yiiksek degerini iki basing seviyeli birlestirilmig 2PR
de alir.

8. Tgin Sicaklipy Ve Boyutsuz Ekserji Kayiplari:

Cizelge 2.10 Cesitli konfigiirasyonlarda optimize edilmig AIK i¢in boyutsuz ekserji kayiplan
(Casarosa vd. (2001))

UC BASINC
TEK BASINC SEVIYELI IKI BASING SEVIYELI
SEVIYELI
2PR 2PR
RANSH |RAN + 1P RAN + 2P 2PRSH 3PRSH
(birlestiriimis)|(birlestiriimemis)
Tgin (°K) I* I* I* I* I* I* I*

700 0,15632 | 0,14935 | 0,14466 | 0,09584 0,08926 [0,08635. 0,05974

750 0,172350,16513 | 0,15613 | 0,09808 0,08872 [0,07271; 0,05978

773 0,17487 }0,17121,0,13892 | 0,09605 0,08428 |0,05806; 0,04892

800 0,1747410,13211 1 0,11626 | 0,08751 0,07322 0,05467, 0,04121

823" 0,09069 | 0,07464 | 0,08866 | 0,07214 0,03064 0,04321, 0,03025

Boyutsuz ekserji kayiplan olan I* bu ¢izelgeye gore en diisiik degerini Ty en yiiksek iken
823 °K iken 3 basing seviyeli santralde I* = 0,03025 degeriyle alir. En elverigli ¢evrim
dolayisiyla budur.



9. Boyutsuz Yillik Masraf (K*)
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K* parametresi her basing seviyesi i¢in farklilik gosterir.

Cizelge 2.11 Optimize edilmig AIK konfigiirasyonlarimn boyutsuz masraflari (Casarosa vd.

(2001))
UC BASINC
TEK BASINC SEVIYELI IKi BASINC SEVIYELI
SEVIYELI
2PR 2PR
RANSH |RAN + 1P| RAN + 2P 2PRSH 3PRSH
(birlestirilmig) |(birlestiriimemis)

Tgin (°K) K* K*- K* K* K* K* K*
700 0,16423 | 0,15741 | 0,15218 0,10725 0,10155 0,09847 0,07571
773 0,1843 |0,18115| 0,17232 0,11094 0,10184 0,0868 0,07593
823 0,1433 | 0,10643 | 0,13552 0,09599 0,07894 0,07323 0,06254

Boyutsuz yillik masraf olan K* bu ¢izelgeye gore en diisiik degerini 823 K de ii¢ basing

seviyeli 3PRSH igin alir. Dolayisiyla termoekonomik agidan en elverigli durum bu {i¢ basingh

AIK santralinde g6zlenir.
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10. AIK’daki Ekserji Kayiplar: Ve Santraldeki Toplam Ekserji Kayplar

Cizelge 2.12 Farkli AIK konfigiirasyonlar i¢in ekserji kayiplan
(Ta =293 °K ve Tgin = 313°K) (Franco ve Casarosa (2002))

1PR 2PR 2PRSH 3PRSH
Yiiksek Basingta | Yiiksek Basingta
Tek Basinght AIK | 1ki Basmgl AIK | Tekrar Isitmah Iki | Tekrar Isitmal Ug
Basing Seviyeli Basing Seviyeli
Tagin(K) | T"ar | T'or | Taer | Tror | Tae | Tlror | 1lawe | I'ror
700 0,15632 » 0,2354 | 0,09558 | 0,199 |0,08359 | 0,2488 | 0,05974 | 0,1485
773 0,17487 | 0,2771 | 0,09605 | 0,2239 | 0,05071| 0,159 |0,04892 | 0,1531
823 0,09069 | 0,2152 | 0,07214 | 0,2181 | 0,03188 | 0,1601 | 0,03025 0,1521

Bu ¢izelgede ise boyutsuz ekserji kayiplari hem AIK igin hem de toplam santral igin

islenmistir. Ve en elverisli olan ¢evrim ¢izelgede goriildiigii gibi en diisik I "ax I “ror a
sahip olan 3 PRSH (Yiiksek Basingta Tekrar Isitma ile Ug Basing Seviyeli) santraldir. Bu
durumda yine en yiiksek Tgin = 823°K de gozlenmektedir. Daha onceki cizelgelerde en yitksek

Tein degerinde en elverisli durumlar gbzlenmigti.
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3. KOMBINE CEVRIM SANTRALI VE ATIK ISI KAZANLARI

Jenerati B

Jenerator §

vos S Kondenser

s Yakit

Kondenser §
Pompas

Sekil 3.1 Kombine ¢evrim santralinin sematik diyagrami [1]

Yukaridaki sekilde bu ¢aligma esnasinda tizerinde ¢aligilan kombine ¢evrim santralinin
sematik diyagram: yer almaktadir. Sekil 3.1°den anlagilacagi iizere kombine gevrim santrali -
alt gevrim (buhar g¢evrimi), iist gevrim (basit gaz tiirbini gevrimi) ve AIK’dan meydana gelir.

Bu sistemde tekrar 1s1tma yapilmaz.

Bu c¢aligmada duman gazi debisi 85 kg/s ve tiirbin ¢ikig sicakligs 490 °C olan mevcut bir
sistem ele alinmuigtir. Amacimiz, bu sistemi verileri ile birlikte en yiiksek buhar tiirbin giiciine
dolayisiyla en yiksek sistem performansina nasil en optimum sekilde ulagilabilecegidir.
Buhar tiirbin giictiniin artmasiyla toplam sistem verimi de artmaktadir. Burada ilave yakit
yakilmasi s6z konusu olmamustir. Bu sistem i¢in AIK’nin kag basingh tercih edilmesinin en
uygun olacagmm bulunabilmesi i¢in bu boliimde gesitli basing ve pinch analizleri yapilmagtir.
Yapilan analizlerden elde edilen sonuglara gére gesitli Ngr — PP, Alan — PP, Ngr— Basing ve
Alan — Basing grafikleri elde edilmistir. Elde edilen bu grafiklere gore en yiiksek Npr yi ve
sistem verimini en diisiik alana sahip olabilen sistemde hangi AIK basing sayisinda

ulagilabilecegine bakilmgtr.
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3.1 Tek Basmch Atik Ist Kazam

B

Ekonomayzer T

; Sirkulasyol Rompas

Wizdre

R 'Eiﬁﬁar~ Tul“blnlne

1

Gz Tirbininden Gelén’
 EgZost Gazt

Sekil 3.2 Tek basingh AIK’mn sematik diagram

Tek basingli atik 1s1 kazanlarinda istenen basingta doymus yada kizgin buhar tiretilir.
Bu tip kazanlar besleme suyunun on isitmaya maruz kaldigi ekonomayzer, isitma ve
buharlagmanin saglandif1 evaporatSr ve bubarmn kizdildigy kizdiricr béliimlerinden olusur.
Gaz tiirbini ¢ikisinda duman gazlannin sicakh@r yiiksek oldugundan kizdiricr béliimii
tirbinden ¢ikis tarafina yerlestirilir. Daha sonra swralama evaparator ve ekonomayzer
seklindedir. Sekil 3.2 de sematik olarak tek basmngli AIK verilmigtir. Besleme suyunun
basinci, besleme pompasinda istenen basinca kadar yiikseltilir. Bu kazanlarda iiretilen buhar
miktar:, bubar basinci, buhar ¢ikis sicakligt, PP sicakligina bagh olarak degismektedir. Gaz
tiirbint ¢ikigindaki gazlarin sicaklifi ve debisi sabit oldugundan bu kazanlarda istenen, buhar
tirbininden ele edilen giiciin fazla olmasidir. Bu amagla, dncelikle AIK daki kiitle ve enerji

dengesi yazilacaktir.
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‘Z:Bélge

Sekil 3.3 Tek basmgli AIK daki sicaklik entalpi diagram

Yukaridaki Sekil 3.3 de tek basingh bir AIK’daki sicaklik - entalpi diyagrami verilmigtir.

3.1.1 Tek basin¢h AIK da enerji kiitle denklemleri
Sekil 3.3 de gosterilen T, Ts, Tgi biliniyor ve PP, P kabul ediliyor.

Bilinenler : T; =490 "C, KB = Ts =450 °C, Tg = Tg;; =10 °C

Kabul edilenler : YB = 50bar, PP (°C) = 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50

h,—h
T,=1,-(T, - T, ~PP)x(ﬁJ

_CnxTy x(I, =T, - PP)
(hs_h7)

O =m, xcpg(Tl —T2)=m(h5 _h6)
QZ :mg chg(T2 _];)zm(h6 _h7)
Q3 =mg xcpg(T3 ~T4):m(h7 _hS)

(Sahin, (1996))

3.1

(3-2)

(3.3)

(3.4)

(3.5)
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AIK dan elde edilen buhar kombine ¢evrim santrallerinin buhar tiirbinlerinde genigletilerek
gii¢ iiretilir. Herhangi bir ilave yakit yakilmadifindan bubar tiirbininden elde edilen giig
kombine ¢evrimin hem toplam gii¢ ¢ciktisint hem de termik verimini arttirir. Bu nedenle buhar
iiretim miktarina etki eden AIK’nin buhar giiciinii en yiiksek seviyeye c¢ikarmasi istenir. Bu
amagla AIK dan elde edilen buhar basinci ve miktariin aﬁaliz edilmesi gerekir. Buhar
tiirbininden elde edilen giicii arttirmak tek amag oldugunda sicaklik — entalpi diyagramindaki
iki egriyi birbirlerine yaklastirmak gerekmektedir. Bunun anlami AIK’nin her béliimiindeki
duman gaz ile diger akigkanin sicakliklarmn birbirlerine yaklagtirilmasidir. Bu durum ise 1s1
transfer alanlarinin artmast ile sonuglanir. AIK da 1s1 transfer alanimin belirleyici parametresi,
PP sicaklik farkidir. Tek basmngh atik 1s1 kazanlar igin yaptigimiz PP ve basing analizleri

sonucu olusan ¢izelge ve grafikler asagida gosterilmektedir.

Cizelge 3.1 PP=5°C iken artan YB degerleri igin m, Ngt, A degisimleri
PP=5°C

YB (bar) 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

mkois) | 101 | 99 | 96| 95 | 93 |92 91 | 89 | 88 | 88 8,7

Ngr (kW) 9012,5 | 9208,5 [9303,8 9349,5 | 9366,6 | 9366 | 9353,7 | 9333,4 | 9307,6 | 9277,9 | 9245,6

A(m?%) [13872,1114140,1|14367(14570,8[14760,5[14941/15115,6115286,5(15455,7{15624,3| 15793,6

0,0 ¥ TA T ¥ T T ¥ T 1
0] 5000 10000 15000 20.000 25000 30.000 35000 40.000 45000

h (kW)
Sekil 3.4 Sicakhk entalpi diyagram ( 50 bar PP = 10 °C i¢in )



600,0 -
500,0 -
400,0 -
—o—Gaz
300,0 -
-4 -YB
200,0
100,0 -
0’0 T T T T T 1] T T 13
0 5000 10000 15000 20000 25.000 30000 35000 40000 45.000
h(KW)
Sekil 3.5 Sicaklik entalpi diyagrami ( 20 bar PP = 10 °C igin )
18000 + T 9600
= o S b YR T 8800 3
Z 8000 T L ! E A~~.~ﬁ~~~~ 'O
K SRIZKW | B--..a 18600
6000 -+ : i
4000 Lo T 8400
' 5 —o—A5 ——A20
2000 L : ; --0--N5 --&--N20 + 8200
0 : ; — : z 8000
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

50

YB (bar)

Sekil 3.6 Alan YB gii¢ grafigi
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Sekil 3.7 Giig-YB grafigi
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PP ekonomayzer kismindaki evaporator giris gaz: sicakligs ile doyma sicaklig arasindaki fark
olarak tamimlamr. PP degeri arttikca AIK verimi diiser fakat bunun yam swra maliyette

beraberinde azalir.

Sekil 3.6 ya baktigimizda tek basingli AIK’min basing analizi s6z konusudur. Bu sekilden de
anlagilacag tizere PP in 5°C ve 20°C sabit degerleri i¢in basing ve gii¢ grafigindeki egriler bir
maksimumdan geger. Sekil 3.6 da goriildiigii tizere PP in azalmasi giicii arttirmaktadir. PP’nin
20 °C oldugu noktada giic daha diigiiktir. PP= 5°C iken gii¢ degeri P = 30 bar da
maksimumdan geger ve 9366 kW olarak okunur. PP= 20°C iken gii¢ degeri P = 25 bar da

maksimumdan geger ve 8812 kW okunur.

Yine gekil 3.6 da toplam alan degerleri ile basing degerleri arasindaki egrilerin gosterimi sz
konusudur. Burada basing degerinin artmast ile toplam alaninda lineer olarak arttif
gozlenmektedir. Fakat bunun yam sira yine 5 °C olan PP degerinde, egrinin toplam alam daha
fazla olup PP= 20 °C igin olan egrinin toplam alam daha diigiiktiir. PP in artmasinin toplam
alam diistirdiigii sonucu bu sekilde ¢ikartilabilir.

Cizelge 3.3 de 50 bar i¢in tiim PP degerlerindeki, debi(m), buhar tiirbin giicii(Ngt) ve toplam
alan(A) degisimleri verilmektedir. Cizelge 3.4te de bu degisimler 30 bar igin verilmektedir.
Diistik basingta aynt PP degerleri igin m, Npr ve A degerlerinin daha yiiksek basinca gore
daha yiiksek oldugu goézlemlenmektedir. Bu gizelgelerdeki degerler sekil 3.9 de Giig - PP
grafigi olarak verilmigtir. Sekil 3.9 de 50 bar ve 30 bar igin PP degerinin artmas: ile buhar
tirbini giiciiniin azaldig: goriilmektedir. Dolayisiyla AIK’min veriminin azaldifim sonucu
cikartilir. Tabi ki 6te yandan bu drum maliyeti de diigtirmektedir. Diger tarafta yiiksek basing
degerinde Npr degeri daha yiiksektir. Sekil 3.10 da PP in artmasi ile toplam AIK alamn
azaldigy go6zlenmektedir. Yine burada da yilkksek basingta daha yiiksek alana ihtiyag
duyulmugtur.
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Cizelge 3.2 P=30 bar i¢in PP sicakliinin artis1 ile m, Npr, A degisimleri

30 bar
PP (°C) 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
mkgls) | 93 | 91 8,9 8,8 8,6 8,4 8,2 8 7,8 7,6
Npr (kW) [9366,6| 9180 | 8993,5 | 8806,9 | 8620,3 | 8433,7 | 8247,2 8060,6 7874 7687.,4
A (mz) 16675,7|13579,3{11775,7110505,2} 9527,8 | 8736,2 | 80724 7502,2 7003 6559,8
Cizelge 3.3 P=50 bar i¢in PP swakhglmn artigi ile m, Np, A degisimleri
| 50 bar
PP (°C) 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
m (kg/s) 8,8 8,6 8,4 8,2 8 7,8 76 7.4 7,2 7
Npr kW) | 9307,6 9096,9 | 8886,3 | 8675,6 | 8465 |8254,3{8043,7|7833,1(7622,4/7411,8
A (m?) 16220,9 | 13183,2 |11403,1|10143,2| 9170,1 | 8379,1| 7714 | 7141 |6638,3/6190,9




Glig (KW)

A (m2)

9500 4

.{
9300 > —>—50bar

9100 A —+— 30bar

8900 -
8700 -
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7500 T T T T ¥ T T T ~ 1

PP (C)

Sekil 3.9 Giig - PP grafigi (50bar ve 30bar i¢in)
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w
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Sekil 3.10 Alan - PP grafigi (S0bar ve 30bar igin)
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Cizelge 3.4 Degisik PP ve basing degerleri i¢in alan degisimleri

PP (°C) 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
110 17386 |14160,7{12304,8{11010,4| 10023 {9228,718566,7|8000,9{7507,8{7071,7
— 20 16983,8 {13837,8112013,5{10733,1j9751,3] 8958 }8294,5|7725,5{7228,3|6787,5
© o~
Ee)
e 30 E 16675,7 {13579,3111775,7110505,2]9527,8{8736,2|8072,4;7502,2} 7003 {6559,8
= c
» 9
S 40 | < 16427 | 13365 {11575,4{10311,5/9337,118546,2| 7882 |7310,6{6809,7{6364,4
50 16220,9 113183,2/11403,1110143,2/9170,1i8379,1| 7714 | 7141 16638,3]6190,9
~—>—50bar
17000 -
15000 -
13000 -
~
E
<« 11000 A
9000 -
7000 -
5000 T T T T )
0 10 20 30 40 50

PP (C)

Sekil 3.11 Alan - PP grafigi
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Cizelge 3.5 Degisik PP ve basing degerleri igin Nt degisimleri

Sekil 3.12 Giig - PP grafigi

PP ("C) 5 10 | 15 | 20 | 25 | 30 | 35 | 40 | 45 | 50
10 9012,5 |8864,8| 8717 |8569,2|8421,5|8273,7|8125,0|7978,2|7830,4|7682,7
— 120 9303,8 |9133,1/8962,4|8791,7|8620,0|8450,2|8279,5|8108,8{7938,1|7767,3
g z
O
= |30 | £ | 93666 | 9180 |8993,5/8806,9|8620,3|8433,7|8247,2|8060,6| 7874 |7687,4
c =
[ m
8 40 | Z 9353,7 |9154,2|8954,8|8755,4| 8556 |8356,5|8157,1|7957,7|7758,3|7558,8
50 9307,6 |9096,9|8886,3|8675,6| 8465 |8254,3|8043,7|7833,1|7622,4|7411,8
9500 ——50bar
9300 ® —o—40bar
\ —+— 30bar
9100 - "\ —o—20bar
2. - -4 - -10bar
8900 + A \
‘~~~~ ~'.~\
__ 8700 1 A.
2 sl .
o 8500 - Sa2) N
3 AN
© 8300
8100 - B S
7900 - RN
7700 - TN
7500 T T T T T ] T T N Bl
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
PP (C)
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Cizelge 3.6 Degisik PP degerlerinde 20 bar ve 50 bar basing degerleri i¢in m degisimleri

PP (°C) 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
20 9,6 9,5 9,3 9,1 8,9 8,8 8,6 84 8,2 8
Basing (bar), m (kg/s) |
50 8,8 8,6 8,4 8,2 8 7,8 7,6 7.4 7.2 7
12 -
10 -
8 _
)
%6
E
4 —o— 50bar
5 . - © = 20bar
O T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60
PP (C)

Sekil 3.13 Kiitlesel debinin PP ile degisim grafigi
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Cizelge 3.7 Degisik PP degerlerinde 20 bar ve 50 bar basing degerleri i¢in ii¢ basingh

10

30

PP (C)

40

Sekil 3.14 Toplam santral alammin PP ile degisim grafigi

AIK’daki alan degisimler
PP ("C) 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
A1 (m2)| 1801 |1762,1{1723,3|1684,9{1646,7|1608,8{1571,1|1533,7|1496,5{1459,6
Q A2 (m2)|8419,5] 6880 [5984,3{5352,2|4864,5 4468 4134,613847,2/3595,1|3370,6
§ A3 (m2)|6763,3{5195,8/4305,8| 3696 |3240,1/2881,212588,8{2344,6|2136,8/1957,3
% A1 (m2){1772,2{1724,6{1677,5{1630,7|1584,411538,5 1493 1447,8(1403,1{1358,7
- g A2 (m2)|7925,2{6389,5(5497,5|4869,11 4385 [3992,1|3662,213378,4/3129,6|2908,6
A3 (m2) [6523,615069,1|4228,113643,4|3200,8{2848,5|2558,8|2314,8{2105,6{1923,6
9000 -
8000 |
7000 -
6000 -
o~ 5000 +
E
< 4000 -
3000 -
2000 -
1000 A
0 , f 1 x [

50
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3.2 Iki Basmch Atik Is1 Kazam

Kizdibiei

AB Evaporator

-

Sekil 3.15 iki basingl: AIK’daki sicaklik entalpi diyagramu

AIK igersindeki su tarafindaki kullanilan iki basingh sistem kayiplan azaltmakta
( ekserji dogrular arasindaki alandir ) ve boylece kombine ¢evrim verimini arttirmaktadir.

Cift basingl: sistem, egzost sicaklifi 600 °C den yiiksek olan biiyiik gaz tiirbinleri igin daha

uygundur.
Tipik Basing Kombinasyonlari :
AB : 3-5 bar

YB : Yiksek basing daha ¢ok nemli buhar (= yiikksek x) yarattiindan g¢ok yiiksek
olmamahdir(60-80bar). Spesifik buhar tiirbini 1¢in izin verilen x degeri en yiiksek basinci
belirlemektedir. .

Genelde, AIK igerisinde iki basing kullanimi tek basing kullanimina oranla ¢evrim veriminde
% 1lik bir artis1 saglamaktadir. Cift basing sistemlerindeki fazla maliyet verimdeki kazang ile
dengelenmelidir. Bunlarin yam sira ii¢ basing seviyesinden yiiksek sistemlerin nadiren fayda

sagladig1 da s6ylenebilir.
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ISTEREN 151 PROSESE )

Sekil 3.16 iki basingli AIK mn sematik diyagramzi
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3.2.1 1Iki Basmg¢h AIK da Enerji Kiitle Denklemleri
Sekil 3.15te gosterilen T;, Tj, biliniyor. YB, AB, PP ise kabul ediliyor. Buna gore
denklemleri yazacak olursak; (PP;= PP,, Tj1 =Ty, To=Ts )

_T Y h7 "‘hu
T,=T, -1 -T, PPI)X(—h? - hJ (3.6)
¢, xm, (T, =T, — PP,)
m = 3.7
h7 _h9
Cpg XM (T4 Ty ”‘PP2)
m,=—"*- % (3.8)
th _hn
T, =T, _M (3.9)
My XCp
m=m, +m, (3.10)
QI:mgxcpg(T] —TZ):ml(h7—h8) @3.1D
O, =my xc, (T, ~T,)=m, (1 ~ hy) (3.12)
0, =m, xc, (I, ~T,)=m (b~ hy,) (3.13)
o :mgxcpg(T4 *Ts)zml(hlo_hn) (3.14)
o zmgxcpg(];”n):ml(}ﬁl"}ﬁz) ’ (3.15)

(Sahin, (1996))
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3.2.2 PP Analizi

Cizelge 3.8 Iki basmgh AIK da YB=50 bar, AB=3 bar iken m, Npt, A ve dh degigimleri

YB=50bar AB=3 bar

PP(C)| 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

m (kg/s) 11,6 11,56 11,4 11,2 11,1 10,9 10,8 10,6 10,5 10,3

Npr (kW) 10839,6|10659,1|10478,5| 10298 [10117,5| 9936,9.| 9756,4 | 9575,8 | 9395,3 | 9214,8

A (m? |19531,4|15837,2/13742,1{12294,2/11196,410317,1| 9586,4 | 8963,1 | 8420,6 | 7941,1

dh (ki/kg) | 1237,6 1 1237,5 | 1237,5 | 1237,56 | 1237,5 | 1237,5 | 1237,6 | 1237,6 | 1237,5 | 1237,5

Cizelge 3.9 Iki basingli AIK da YB=40 bar, AB=3 bar iken m, Npt, A ve dh degigimleri

YB=40bar AB=3bar

PP (°C) 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

m(kg/ls) | 11,5 11,4 11,2 1,1 | 10,9 10,8 10,7 10,5 10,4 10,2

Npr (kW) 10635,1] 10460 |10284,9/10109,8| 9934,7 | 9759,5 | 9584,4 | 9409,3 | 9234,2 | 9059,1

A(m® 119123,9] 15494 |13441,6|12026,6|10955,8|10099,3| 9388,5 | 8782,7 | 8255,8 | 7790,4

dh (kj’/kg)| 121541 12154 | 12154 | 12154 | 1215,4 | 12154 | 1215,4 | 12154 | 12154 | 1215,4

Cizelge 3.10 Iki basinght AIK da YB=50 bar, AB=8 bar iken m, Ngr, A ve dh degisimleri

YB=50bar AB=8bar

PP(C)| 5 10 15 | 20 25 30 | 35 40 45 50

m(kg/s) | 10,9 10,8 10,6 10,5 10,3 10,1 10 9,8 9,7 9,5

Ngr (kW) 10525,2110339,4|10153,5| 9967.7 | 9781,9 | 9596 | 9410,2 | 9224.4 | 9038,5 | 8852,7

A(m% 118032,8/14525,1]12554,2|11201,2|10180,2| 9365,3 | 8689,8 | 8114,5 | 7614,3 | 7172,5

dh (kj’/kg) | 1237,5 | 1237,5 | 1237,5 | 1237,6 | 1237,5 | 1237,5 | 1237,5 | 1237,5 | 1237,5 | 1237,5
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—>—YB=50bar AB=3bar
—&—YB=40bar AB=3bar
——YB=50bar AB=8bar

7500

9000 +

T T ¥ T T T T T T 1

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
PP (C)

Sekil 3.17 Bubhar tiirbin giicti ile PP degigimi diyagrami

—>—YB=50bar AB=3bar
—o— YB=40bar AB=3bar
~—+—YB=50bar AB=8bar

7000

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

PP (C)

Sekil 3.18 Toplam santral alani ile PP degisimi diyagramu
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Burada oncelikle ¢izelge 3.8 ile gizelge 3.9u kargilagtinlmaktadir. Cizelge 3.8°de yiiksek
basing yani YB deéeri 50 bar olup, diigiik basing yani AB degeri 3 bar’dir. Cizelge 3.9°da ise
YB=40 bar ve AB=3 bar olup, AB degeri sabittir. Burada yiiksek basmecin 10 bar azalmasi soz
konusudur. AB degerleri ise her iki ¢izelgede de aymdir. m, Npy, A ve entalpi farki (dh)
degerleri YB=50 bar olan ¢izelge 3.8 de YB=40 bar olan ¢izelge 3.9°a gore daha yiiksektir.
Bundan dolay: yiiksek basmncin artmastyla m, Npr, A, dh degerlerinin arttigim s6ylenebilir.

Cizelge 3.10 ise YB=50 bar ve AB=8 bar i¢in olup, diigiik basincin diger cizelgelere gore
artist s6z konusudur. Bu ¢izelgede de goriildiigii tizere AB=8 bar oldugunda m, Ngr ve A
degerlerinin AB’nin 3 bar oldugu ¢izelge 3.8 ve 3.9°a gore daha diisiik oldugu
goriilmektedir.dh degeri ise cizelge 3.10 ve ¢gizelge 3.8’de aym olup, YB’lerin esit olmasiyla

baglantth oldugu g6zlenir.

Sekil 3.17°da yukarida bahsettigimiz degisimlerin grafiksel gésterimi bulunmaktadir. En
yiikksek AB degerinde en diisiik buhar tiirbini giicii elde edilebilmekte oldugu sekilde
gorilmektedir. Diger iki olusumda ise AB degerleri esit olup (3 bar) YB degerleri birbirinden
farkhdir. Bu ikisindeki kiyaslama ise gekil 3.17°da da goriildiigii gibi YB degeri daha diigiik
olamn daha diisiik Ny giicii elde edecegi dogrultusundadir. Yine bu sekilde gozlenen sudur ki
buhar tiirbin giiciiniin azalmasiyla PP degeri artmaktadir. Sekil 3.18°de ise toplam alan ile PP
degisimi gosterilmektedir. Burada da en yiiksek algak basing degeri olan AB=8 bar ve
YB=50 bar iken en diisiik toplam alan deferine ulagiimaktadir. AB degerleri esit olup, YB
degerleri birbirinden farkli olan diger iki degisimde ise YB degeri biiyiikk olanin toplam alan
degeri daha yiiksektir. Cizelge 3.11 ve ardinda yer alan sekil 3.19°de anlatilan ise YB=50 bar
ve AB=3 bar i¢in gii¢-PP gosterimidir. Burada buhar tiirbin giiciiniin toplami ve ayri ayn 1. ve
2. bolgelerdeki Npr degerleri gosterilmektedir. Cizelge 3.11°den de anlasilacag: iizere
Npr=Npri+Npr2’dir vé m=m;+my’dir. Ikinci bélgede giic ve buhar debisi degerleri birinci
bolgedeki gii¢ ve buhar degerlerine gore ¢ok daha kiigiiktiir.

Sekil 3.19°de Npr; degerinin Ny, degerinden ¢ok daha yiiksek oldugu goriilmekte olup aym
zamanda Npt; degeri PP’nin artmasiyla birlikte azalmas1 s6z konusudur. Ngr, degeri ise PP
degeri arttikga ¢ok az oranda da olsa artmaktadir. Buradan anlagilan sudur ki toplam buhar
tirbin giictiniin, PP ile degisimi Npy; degerinde goriildiigii gibi ters orantilidir. Npy, degeri
ok kii¢iik oldugu i¢in toplam buhar tiirbin giiciinii Npy; degeri kadar ¢ok etkilememekte olup,
toplam buhar tiirbin giictiniin PP ile olan degisimi aynen Npr;’in PP ile olan degisimi gibidir.
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Cizelge 3.11 Iki basingh AIK da YB=50 bar, AB=3 bar iken m, m;, my, Ng1, Ng11, Na12, A,
dh,dh; ve dh, degisimleri

YB=50bar AB=3 bar

PP(C) | 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

m (kg/s) 11,6 1,5 11,4 11,2 1,1 10,9 10,8 10,6 10,5 10,3

my (kg/s) 8,8 8,6 8,4 8,2 8 7,8 7,6 7,4 7,2 7

my (kgls) | 2,8 2,8 2,9 3 3 3,1 3,1 32 | 32 3,3

Ngr (kW) |10839,6|10659,1|10478,5 10298 {10117,5| 9936,9 | 9756,4 | 9575,8 | 9395,3 | 9214,8

Npr1 (kW) 9311,3439100,7348890,124/8679,515[8468,906/8258,2968047,6877837,077[7626,4687415,858,

Np12 (kW) | 1532,39 [1562,5051592,619/1622,733/1652,8471682,962/1713,076| 1743,19 [1773,305[1803,419

A(m?) |19531,4{15837,2|13742,1|12294,2|11196,4 | 10317,1| 9586,4 | 8963,1 | 8420,6 | 7941,1

dh (ki’kkg) | 1237,6 | 1237,6 | 1237,5 | 1237,5 | 1237,5 | 1237,5 | 1237,5 | 1237,5 | 1237,5 | 1237,5

dh; (ki/kg) |1237,48|1237,48|1237,48 | 1237,48|1237,48 | 1237,48 {1237,48 | 1237,48 | 1237,48 | 1237,48

dh; (kifkg) ©45,2631645,2631/645,2631645,2631645,2631645,2631/645,2631645,2631645,2631645,2631

11000 -
10000 +

4
8000 -

. —o— NBT1
5000 —A—NBT2

NBT (kW)
:

4
— B>
4

g

5
[

—~ t>

N
X
Q i
@ {d
S
&
g Jid

5 10 15
PP(C)

Sekil 3.19 Giig¢ PP diyagrami ( YB = 50 bar ve AB = 3 bar i¢in )
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Cizelge 3.12 Iki basingl AIK da YB=40 bar, AB=3 bar iken m, m;, my, Npt, NgT1, N2, A,
dh,dh; ve dh, degisimleri

YB=40bar AB=3 bar

PP (°C) 5 | 10 15 20 | 25 30 35 40 45 50

m (kg/s) 11,5 11,4 11,2 11,1 10,9 10,8 10,7 10,5 10,4 10,2

m; (kg/s) 9,1 8,9 8,7 8,5 8,3 8,1 7,9 7,7 7,5 7,3

m; (kg/s) 25 25 2,6 2,6 2,7 2,7 28 2,8 29 2,9

Npr (kW) {10635,1| 10460 |10284,9|10109,8| 9934,7 | 9759,5 | 9584,4 | 9409,3 | 9234,2 | 9059,1

Nbr1 (kW) 9634,075/9428,78219223,4899018,1978812,904/8607,6128402,3198197,0267991,734(7786,441

Npr2 (kW) (1357,376[1383,1191408,863/1434,606(1460,34911486,093/1511,836/1537,579/1563,323/1589,066

A(m?) 19123,91 15494 {13441,6112026,6|10955,810099,3| 9388,6 | 8782,7 | 8255,8 | 7790,4

dh (kj/kg) | 1215,4 | 1215,4 | 12154 | 12154 | 1215,4 | 1215,4 | 12154 | 12154 | 12154 | 1215,4

dh; (kj/kg) [1251,0161251,016[1251,016/1251,016/1251,016/1251,016{1251,016/1251,016{1251,016{1251,016,

dh; (ki/kg) 645,2631645,2631645,2631645,2631645,2631645,2631645,2631645,2631645,2631645,2631

11000 -
10000 -
m_
8(m_
E 7000 -
= ﬁ —— NBT1
z > —t—NBT2
m_
m_
2000

jop A A A
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
PP(C)

Sekil 3.20 Gig PP diyagrami ( YB = 40 bar ve AB = 3 bar i¢in )
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Cizelge 3.13 Iki basingh AIK da YB=50 bar, AB=8 bar iken m, m;, my, N1, NpT11, N2, A,
dh,dh; ve dh, degisimleri

YB=50bar AB=8 bar

PP ("C) 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
mkg/s) | 109 | 108 | 106 | 105 | 10,3 | 10,1 10 9,8 97 9,5
mi (kg/s) | 88 8,6 8,4 8,2 8 7,8 7,6 74 7.2 7
ma(kgls) | 2,1 2,1 2,2 2,2 2,3 2,3 2,3 2,4 2,4 2,5

Npr (kW) 110525,2110339,4|10153,5| 9967,7 | 9781,9 | 9596 | 9410,2 | 92244 | 9038,5 | 8852,7

Npr1 (kW) 9311,3439100,734/8890,12418679,5158468,9068258,2968047,687(7837,077[7626,4687415,858

Npr2 (kW) 11218,727/1243,553/1268,37911293,204, 1318,03 [1342,855(1367,681(1392,507/1417,3321442,158

A(md) 18032,8 1 14525,1|12554,2 1 11201,2110180,2 | 9365,3 | 8689,8 | 8114,56 | 7614,3 | 7172,5

dh (kikg) | 1237,5 | 1237,5 | 1237,5 | 1237,5 | 1237,5 | 1237,6 | 1237,5 | 1237,56 | 1237,5 | 1237,5

dh; (ki/kg) 11237,048/1237,04811237,04811237,0481237,0481237,048(1237,0481237,048(1237,04811237,048

dh; (kj/kg) 688,6739;688,6739688,6739688,6739‘688,6739688,6739688,6739688,6739688,6739F88,6739

10000 -
5000 ]
8000 1
7000 +

6000 -

NBT (kW)

5000 —+—NBT1
4000 - —%—NBT2

3000 -

2000 -
0* 3 M Y — e K———H———X

T

100
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

PP (C)

Sekil 3.21 Giig PP diyagrami ( YB = 50 bar ve AB = 8 bar i¢in )
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3.2.3 Basin¢ Analizi

Cizelge 3.14 Iki Basingli AIK da 3 bar AB degerinde ve degisik YB degerlerinde artan PP
i¢in Ngt degisimleri

AB ( bar) 3
YB( bar) 30 40 50 60
5 10370,6 10635,1 10839,6 11007,7
10 102024 10460 10659,1 10822,7
D 15 g 10034,2 10284,9 10478,5 10637,7
° X
a 20 5 9866 10109,8 10298 10452,7
Z.
25 9697,8 99347 10117,5 10267,7
30 9529,6 9759,5 9936,9 10082,7
——PP=5C
~8—-PP=10 C
11200 - ——PP=15C
—%—PP=20 C
11000 -
—¥%—PP=25C
10800 - ——PP=30C

Ner (kW)

9600 T T T T T 1
30 35 40 45 50 55 60

YB ( bar)

Sekil 3.22 Npr— YB diyagrami ( AB = 3 bar igin )
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Cizelge 3.15 Iki Basingli AIK da 8 bar AB degerinde ve degisik YB degerlerinde artan PP

icin Npt degisimleri
AB (bar)
YB ( bar) 30 40 50 60
5 10077,3 10329,6 10525,2 10686,5
10 9904,2 10149,3 10339,4 10496
— 15 g 9731 9969,1 10153,5 10305,6
8 =
& 20 = 9557,9 9788,8 9967,7 10115,2
Z
25 9384,7 9608,5 9781,9 9924.8
30 9211,6 9428,3 9596 9734,4
—8—-PP=10C
—*—PP=20 C

—6—PP=30C

T

30 35 40 45 50 55 60

YB ( bar)

Sekil 3.23 Ngr— YB diyagramm ( AB = 8 bar i¢in )
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Cizelge 3.14’te AB degeri sabit olup 3 bardir. Degisim gosteren YB degeri ise 30, 40, 50, 60 bar
degerlerini aldikga Npr degerleri azalma gostermektedir. Yani PP arttikca giic degerimiz
azalmaktadir. Fakat aym zamanda YB degerinin artmast yani 40, 50, 60 bar degerlerini
almastyla Npr degeri artmaktadir. Sekil 3.22’de de goriildiigii gibi Npr degeri; PP=5°C ve
YB=60 bar’da maksimuma ulasir. Yani YB degerinin artmast Ngr yi arttirir, PP degerinin

artigi ise Npr yi azaltir denilebilir.

Sekil 3.24’de Npt degeri maksimuma, yine en yiiksek YB degeri olan 60 bar’da ve diisik AB
degeri olan 3 bar’da ve yine en diigiik PP degeri olan 5°C ‘de ulasmaktadur.

Sekil 3.25’te Alan-YB diyagramm goriilmekte olup, burada da en diisiik PP degeri olan 5°C’de
ve en yiiksek YB degeri olan 60 bar’da toplam alan degeri maksimuma ulagir. Sunu
soyleyebiliriz ki YB’nin artmastyla toplam alan artmakta, PP’nin azalmasiyla yine toplam
alan artmakta ve AB’nin azalmasiyla da toplam alan artmaktadar.



Cizelge 3.16 Iki basingh AIK da farkli YB ve AB degerleri igin Npr degisimleri

71

YB ( bar) 30 40 50 60
5 3 10370,6 10635,1 10839,6 110077
—~ 30 = 3 g 95629,6 9758,5 9936,9 10082,7
O 3 =<
a 5 é 8 = 10077,3 10329,6 10525,2 10686,5
Z
30 8 9211,6 9428,3 9596 9734,4
—o—PP=5 C AB=3 bar
—B— PP=5 C AB=8 bar
11200 - —A—PP=30 C AB=8 bar
41000 4 —6—PP=30 C AB=3 bar
10800 -
10600 -
10400 ¢
2 10200 -
~ 0
& 10000 -
=z
9800 -
9600 -
¢
9400
9200
9000 T T ¥ T T 1
30 35 40 45 50 55 60
YB ( bar)

Sekil 3.24 Npr— YB diyagram: ( AB = 8 bar ve AB =3 bar i¢in )
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Cizelge 3.17 Iki Basingh AIK da 3 bar AB degerinde ve degisik YB degerlerinde artan PP

YB (bar)

Sekil 3.25 Alan—YB diyagrami ( AB =3 bar igin )

icin alan degigimleri
AB ( bar)
YB ( bar ) 30 40 50 60

5 18578,7 19123,9 19531,4 19856,1

10 15033 15494 156837,2 16109,4

5 15 Jg 13037,4 13441,6 137421 13979,7

& 20 _g 11666,4 12026,6 12294,2 12505,3

<
25 10631,5 10955,8 11196,4 11385,7
30 9805,4 10099,3 10317,1 10487,9
—»—PP=5C

—&—PP=10C

—+—PP=15C

—o—PP=20C

-- 4 --PP=25C

--0--PP=30C
N
E
[ et
=
<
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Cizelge 3.18 Iki Basingli AIK da 8bar AB degerinde ve degisik YB degerlerinde artan PP igin

13000 -
.(
11000 /O/V/H
¢ -A
A

1 o AR CEPSTEEL L e P
e e o
= IRIRPR R
m-----
8000 | | ‘
30 0 - .
YB (bar)

Jekil 3.26 Alan— YB diyagramm ( AB = 8 bar igin )

alan degisimleri
AB ( bar) 8
YB ( bar) 30 40 50 60
5 16767,8 17504 18032,8 18443,9
10 13456,5 14077,2 14525,1 14873,4
— 15 . 11621 12161,8 125542 12859,7
O £
& 20 E 10372,4 10851,8 11201,2 11473,7
<
25 9436,2 9865,9 10180,2 10425,7
30 8692 9080,4 9365,3 9587,9
20000 -
19000 -
18000 -
17000 p
160004 —%—PP=5C
—+—PP=10C
& 15000 -
E —+—PP=15C
£ 14000 -| o—PP=20C
= 4
< ---A---PP=25C
---B--PP=30C
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Cizelge 3.19 1ki basingh AIK da farkh YB ve AB degerleri igin alan degisimleri

YB ( bar) 30 40 50 60

5 18578,7 | 191239 | 195314 | 19856,1

~ 30 = o 98054 | 10099,3 | 10317,1 | 10487,9
o 8 E

oy 5 é’ 8 16767,8 17504 18032,8 | 18443,9
<

30 8692 9080,4 9365,3 9587,9

Alan (m2)

18000 +
17000 p
16000 -
15000 -
14000 -

13000 -

—>—PP=5 C AB=3 bar
—<— PP=5 C AB=8 bar
—+—PP=30 C AB=8 bar
-- 1 - -PP=30 C AB=3 bar

20000 -
19000 - /*//_9/
>

Sekil 3.27 Alan— YB diyagrami ( AB = 8 bar ve AB =3 bar i¢gin )

YB (bar)

50

60
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3.3 Uc¢Basmch Atik Ist Kazany

Sekil 3.28 Ug basinglt AIK’nin sematik diyagrami
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00,0 11
50,0 - ——Gaz
T8

——YB

—a— OB
00,0 ~3— AB
150,0 -

OB
Ekonomayzer
T3
00,0 5. BOLGE
T9
'50,0 -
YB Evaparator YB Kizdirnici
00,0
2. BOLGE 1. BOLGE
50,0 -
YB
Ekonomayzer
T4 3.BOLG
YB o E
00,0
Ekonomayzer T12
6. BOLGE
OB Evaparattr
50,0
T15 .
4. BOLGE
0,0 o r r r r r
10.000 15.000 20.000 25.000 30.000 35.000 40.000 45.000

Sekil 3.29 Ug basingh AIK da sicaklik entalpi diyagrami
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3.3.1 Uc Basingli AIK da Enerji Kiitle Denklemleri
Sekil 3.29 de goriildiigii gibi T13=T11, To=T1e, PP1=PP; oldugu goriilmektedir.

Bilinenler; T, Tis ve Mg olup kabul edilenler ise YB, OB, AB ve PP’dir.

1, =1~ (& —J;O—PR){%:—Z(?’] (3.16)
T, =T, - (T, - T, —P&){%}%} (3.18)
m e m,-c,, ( ;iTi;l?)} ~PP,) (3.19)
m=m, +m, (3.20)
T, =T, _m- (g —hy) (3.21)
my e,
Ny =m, -(hy — by )+ m, (B, — hy) (3.22)
Qu=m, -, (I, ~T,)=m, - (1, ~ ) (3.23)
O, =my Cpy (I, ~T,)=my - (hy — Py ) (3:24)
Oy =my -y (L, =T, )=my (g —h,) (3.25)
Oy =m, cpe (T, ~T)=m, - (hy, — ;) (3.26)
Os =my -c,o (T =Tg)=my - (1 — ) (327
Qs =m, -c, (T, ~T,)=m-(h, —h) (3.28)



3.3.2 PP Analizi
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Cizelge 3.20 Ug basmgh AIK’da farkli YB, OB ve AB degerleri igin PP- Ngr degisimleri

PP (C)

10

15

20

25

30

YB = 30 bar
OB = 10 bar
AB= 3 bar

YB = 30 bar
OB = 10 bar
AB= 8 bar

YB = 40 bar
OB =15 bar
AB= 3 bar

YB = 40 bar
OB =15 bar
AB= 8 bar

YB = 50 bar
OB =15 bar
AB= 3 bar

YB = 50 bar
OB = 15 bar
AB= 8 bar

YB = 40 bar
OB =10 bar
AB= 3 bar

YB = 40 bar
OB =10 bar
AB= 8 bar

YB = 50 bar
OB =10 bar
AB= 3 bar

YB = 50 bar
OB =10 bar
AB= 8 bar

Nar (kW)

9500,2

0335,2

9170,1

9005,1

8840

8675

9886,1

9713,4

9540,7

9367,9

9195,2

9022,5

9278,8

9109,3

8939,8

8770,3

8600,8

8431,3

9704,4

9525,8

9347,2

9168,7

8990,1

8811,5

9443,2

9269,4

9095,7

8921,9

8748,1

8574,3

9881,2

9697,5

9513,8

9330,1

9146,5

8962,8

9727.,3

9556,2

9385,1

9214

9042,9

8871,8

10130,1

9950,4

9770,7

9591

9411,3

9231,6

9904,7

9729

9553,3

9377,6

9201,8

9026,1

10319,7

10134,6

9949,5

9764,4

9579,2

93941




Giig (kW)

10500 -

10000 -
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——>—YB=30bar OB=10bar AB=3bar
——&——YB=30bar OB=10bar AB=8bar
—+——YB=40bar OB=15bar AB=3bar
—9—YB=40bar OB=15barAB=8bar
- - <& - -YB=50bar OB=15bar AB=3bar
- - I - -YB=50bar OB=15bar AB=8bar
- -~ ¥ - -YB=40bar OB=10barAB=3bar
~—)——YB=40bar OB=10bar AB=8bar
— 10— YB=50bar OB=10bar AB=3bar
— ~A— - YB=50bar OB=10bar AB=8bar

8000

T T T T 1

10 15 20 25 30
PP (C)

Sekil 3.30 Giig— PP diyagram
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Bu kisumda, ¢ basingli AIK icin Ny — PP, alan — PP sekilleri ile Npr — YB,
Alan — YB grafikleri tizerinde durulmaktadir. Oncelikle Visual Basic yaziliminda hesaplatilan
Excel ¢izelgelerinin gerekli kisimlannin ¢izelgelerde yer aldign goriilmektedir. Cizelge
3.20’de PP degeri 5°C iken en yiiksek Nyt degerine YB=50 bar, OB=10 bar ve AB=8 bar i¢in
ulasildign goriilmektedir ve ulasilan bu buhar tirbin giici degeri ise Npr =10319,7 kW
civarindadir. Aynm1 zamanda PP’nin artmasiyla gii¢ degeri azalmakta olup yukaridaki basing
degerleri igin PP’nin 5°C oldugu durum maksimumdur. Bu durumun daha detayl bir gekilde
goriilebilmesi igin sekil 3.29°da grafik yer almaktadir. Bu grafige bakildiginda maksimum
Npr degeri disinda ikinci en yiiksek Npr degerinin ise yine PP= 5°C de, YB=40 bar, OB=10
bar ve AB=8 bar oldugu durumda miimkiindiir. Burada sunu diyebiliriz ki YB’nin ve AB’nin
yiiksek degeri daha yiiksek buhar tiirbin giiciine ulagmay: saglar. Sekil 3.29°a gére en diisiik
buhar tiirbin giicti en diisiik YB degerinde gézlenmektedir.

Cizelge 3.21’de ise farkli basing degerleri i¢in PP ve toplam santral alam grafigi yer
almaktadir. Oncelikle belirtilmelidir ki PP degerinin artisiyla alan azalmaktadir. En diisiik
toplam santral alani degeri buna gore PP=30°C iken YB=40 bar, OB=15 bar ve AB=3 bar
araliginda goriilmektedir. En yilkksek alan degeri ise yukarida bahsedilen en yiiksek buhar
tiirbin giictinii saglayan durum olan PP=5°C iken YB=50 bar, OB=10 bar ve AB=8 bar olma
durumunda gézlenmektedir. Buradan ¢ikartilan sudur ki ; en yiiksek bubar tiirbin giiciiniin
elde edilebilmesi i¢in en ¢ok maliyet gerektiren en genis alanh santrale ihtiyag duyulur.
Optimizasyonun gerekliligi bu gibi noktalarda ortaya ¢ikar ki bu da hem yiiksek buhar tiirbin

giicii elde edip, hem de ekonomik bir konstriiksiyon tasarlanmasim saglamaktir.
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Cizelge 3.21 Ug basingh AIK’da farkli YB, OB ve AB degerleri igin PP-Alan degisimleri

PP (C)

5

10

15

20

25

30

YB = 30 bar
OB =10 bar
AB= 3 bar

YB = 30 bar
OB =10 bar
AB= 8 bar

YB = 40 bar
OB =15 bar
AB= 3 bar

YB = 40 bar
OB = 15 bar
AB= 8 bar

YB = 50 bar
OB = 15 bar
AB= 3 bar

YB = 50 bar
OB =15 bar
AB= 8 bar

ALAN (m2)

YB = 40 bar
OB =10 bar
AB= 3 bar

YB = 40 bar
OB =10 bar
AB = 8 bar

YB = 50 bar
OB = 10 bar
AB= 3 bar

YB = 50 bar
OB = 10 bar
AB= 8 bar

21087,9

17047,8

14789,5

13226,4

12034,5

11073,6

287227

22888,8

19493,3

17135,2

15354

13938,6

15468,5

141727

12717 1

11571,2

10643,2

9867,5

24103,9

19353,4

16653,6

14779,7

13353,3

12207,7

19957,6

16186,9

14072,8

12603,7

11479,3

10569,5

25342

203574

17495,3

15501,2

13981,6

12761,3

23023,6

18479,1

15930,8

14175,5

12844.,9

11778,3

299622

23928,7

20383,4

17908,8

16034,2

14542

24083,6

19341,8

16656,6

14799,5

13390

12259,9

30814

24650,7

21006,9

18454,3

16516,1

14971,1




Alan (m2)

33000

28000

23000 4

13000 -
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—%— YB_=30bar OB=10bar AB=3bar
—&—YB=30barOB=10bar AB=8bar
- - <& - - YB=40bar OB=15bar AB=3bar
- - X - - YB=40bar OB=15bar AB=8bar
- - % - - YB=50bar OB=15bar AB=3bar
—=—YB=50bar OB=15bar AB=8bar
—a&——YB=40bar OB=10bar AB=3bar
—0—YB=40bar OB=10bar AB=8bar

—4—YB=50bar OB=10bar AB=3bar

&

—+— YB=50bar OB=10bar AB=8bar

8000

10

15 20 25
PP (C)

Sekil 3.31 Alan—PP diyagramm



3.3.3 Basing¢ Analizi

Cizelge 3.22 Ug basingli AIK’da farkli PP,. OB ve AB degerleri i¢in YB- Ngr degisimleri

83

YB (bar) 30 40 50 YB 30 40 50
P=5C PP=30C
DB =10 bar 9500,2 | 9727,3 | 9904,7 {OB=10bar 9022,5 | 9231,6 | 9394,1
AB= 3 bar AB= 8 bar .
P=10C PP=5C
DB =10 bar 9335,2 | 9556,2 9729 |OB=15bar 94779 | 9704,4 | 9881,2
AB= 3 bar AB= 8 bar
P=15C PP=10C
OB = 10 bar 9170,1 | 9385,1 9553,3 |OB=15bar 9306 9525,8 | 9697,5
AB= 3 bar AB= 8 bar
°P=20C PP= 15C
OB =10 bar 9005,1 9214 9377,6 |OB=15bar 91341 9347,2 | 9513,8
AB= 3 bar AB= 8 bar
’Pp=25C PP=20C
DB =10 bar 8840 90429 | 9201,8 [OB=15bar 8962,1 9168,7 | 9330,1
AB= 3 bar AB= 8 bar
°P=30C g PP= 25C g
DB =10 bar ~ | 8675 8871,8 | 9026,1 |OB=15bar ~ | 8790,2 | 8990,1 | 9146,5
\B=3 bar | 2 AB= 8 bar 2
’P=5C {PP=30C _
OB = 10 bar 9886,1 | 10130,1 { 10319,7 |OB = 15 bar 8618,3 | 8811,5 | 8962,8
AB= 8 bar AB= 8 bar
P=10C PP= 15C
DB =10 bar 9713,4 9950,4 | 10134,6 |OB =15 bar 8742 8939,8 | 9095,7
AB= 8 bar AB= 3 bar
)P=15C PP=20C
OB =10 bar 9540,7 9770,7 9949 5 |OB=15bar 8578,2 8770,3 | 8921,9
AB= 8 bar AB= 3 bar
p=20C PP=25C
JB =10 bar 9367,9 9591 9764,4 |OB=15bar 8414 .4 8600,8 | 8748,1
\B= 8 bar AB= 3 bar
p=25C PP=30C
JB=10 bar 9195,2 9411,3 9579,2 |0B =15 bar 8250,6 8431,3 | 8574,3
\B= 8 bar AB= 3 bar ' ,
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13000

12500 PPp, OB,AB
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3 20,10,3
1500 - ——25,10.3
5 ~6—30,10,3
—t—5,10,8
—=—10,10,8
esmaee 15,10,8
-4 20,10,8
10500 - 25108
o 30,10,8
e 5,15,8
~3%-—10,15,8
o 15,15,8
o 20,15,8
——n—25,15,8
e 30,15,8
e 45,15,3
g 20,15,3
e 25,15,3
~3-~30,15,3

11000 -

NBT (kW)

8000 4 < 3
30 40 50

YB {bar)

Sekil 3.32 Giig- YB diyagram

Sekil 3.32°de ise Hic basingh AIK igin basing analizi yer almaktadir. Burada farkh PP, OB ve
AB degerleri igin YB’nin 30, 40 ve 50 bar oldugu durumlardaki Npr deBisimleri yer
almaktadir. Bu gekilde goriilen su ki ; YB=50 bar iken PP=5°C, OB=10 bar ve AB=8 bar i¢in
Npy degerini yani buhar tiirbin giictiniin maksimizasyonu s6z konusudur. Bu deger de pinch

analizinde gozlenen degerin aynisi olup Npy =10319.7 kW’tr.



Cizelge 3.23 Ug basingh AIK’da farkli PP, OB ve AB degerleri i¢in YB-Alan degisimleri

85

YB (bar) 30 40 50 YB 30 40 50
2=5C PP=30C :
B = 10 bar 21087,9 | 23023,6 | 24083,6 |OB = 10 bar 13938,6 14542 149711
3= 3 bar AB= 8 bar
2=10C PP=5C
B =10 bar 17047,8 | 18479,1 | 19341,8 {OB =15 bar 21855 24103,9 25342
3= 3 bar AB= 8 bar
2= 15C PP= 10C
B =10 bar 14789,5 | 15930,8 | 16656,6 |OB = 15 bar 17696 | 19353,4 | 20357,4
3= 3 bar AB= 8 bar
°=20C PP= 15C
B =10 bar 13226,4 | 14175,5 | 14799,5 |OB =15 bar 15335,3 | 16653,6 | 17495,3
3= 3 bar AB= 8 bar
2= 25C PP=20C
B = 10 bar 12034,5 | 12844,9 | 13390 [OB=15bar 13686,2 | 14779,7 | 15501,2
3=3 bar | &N AB=8 bar | &
>=30C | E PP=25C | E '
B=10bar | = | 11073,6 | 11778,3 | 12259,9 [OB=15bar | == | 12421,9 | 13353,3 | 13981,6
3= 3 bar | < AB= 8 bar | <
2= 5C < PP=30C <
B =10 bar 28722,7 | 29962,2 30814 (0B =15 bar 11399,7 | 12207,7 | 12761,3
3= 8 bar AB= 8 bar
2= 10C PP=15C
B =10 bar 22888,8 | 23928,7 | 24650,7 {OB =15 bar 9341,5 12717,1 | 14072,8
3= 8 bar AB= 3 bar
= 15C PP=20C
B =10 bar 19493,3 | 20383,4 | 21006,9 {OB = 15 bar 9580 11671,2 | 12603,7
3= 8 ‘bar AB= 3 bar
= 20C PP= 25C
B =10 bar 17135,2 | 17908,8 | 18454,3 OB = 15 bar 9199,9 10643,2 | 11479,3
3= 8 bar AB= 3 bar
>=25C PP= 30C
B =10 bar 15354 16034,2 | 16516,1 |OB = 15 bar 8728,7 9867,5 10569,5 |
3= 8 bar AB= 3 bar
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Cizelge 3.24 Bil Enerji’nin 3 basingh AIK i¢in kullandigi basing ve 1s1 transfer alam degerleri

YB Kizdiriey YB Evap | YB 2 Ekon | OB Evap | YB 1 Ekon | OB Ekon | AB Evap
Basing (bar) 50 50 50 18,5 50 18,5 0,5
Su Tarafi
Girig Sicaklig1 (C) 4500 262.5 2542 2029 179,4 194,5 | 108,9
Cikis Sicaklipr (C) 262,5 2542 179,4 194,5 108,9 108,9 10
Gaz Tarafi
Girig Sicakliga (C) 490 440,1 273.,9 2384 208,1 2129 176,9
Cikig Sicakligs (C) 440,1 273,9 2384 212,9 176,9 208,1 128,3
m, (kg/s) 85 85 85 85 85 85 85
m (kg/s) 9,2 9,2 9,25 1,172 9,25 1,178 1,93
Ist Transfer Alam (m°) 1739 5313 1983 3050 1335 159.8 28914
Toplam Santral Alan1 (m2) 16741,2 '

Bu ¢izelgeye gore Bil Enerji’nin elde ettigi toplam alan degeri farkli basing ve PP degerleri

i¢in hesapladigimiz ve ¢izelge 3.23’te gosterilen degerler ile karsilastinldiklarinda sonuglarmn

birbirlerine yakin olduklart gézlenmektedir.
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4. MALIYET ANALIZI

Onceki boliimiin analiz kisminda AIK ve alt gevrim (buhar ¢evrimi) optimizasyonu ve analizi
tizerinde duruldu. Bu bsliimde ise gaz tiirbin tarafinin yani iist ¢evrim de hesaba katilarak

maliyet analizi yapilacaktir. Oncelikle, mevcut olan sistemimizin gerekli diger verileri;

NGT =25 MW
Nk =%46,3
NBT =8 MW

Nk =Ngr+ Npr=33 MW (Bil Enerji’den alind1. )

Amag fonksiyonu olarak, kombine gevrimli sistemin kar ile sistemde alt ¢evrimim (buhar
¢evrimi) olmadig1 durumdaki basit gaz tiirbini ¢evriminin karmn farki olarak alinmigtir. Bu
farkin maksimizasyonu istenmektedir. Sisteme ilave edilen buhar ¢evrimi sayesinde kar farki
artacaktir. Fakat atik 1s1 kazammun basing sayisi, YB, OB ve AB’nin basinglari, PP degerleri

amag fonksiyonunu maksimum yapmaya galigmigtir.

Yukarida ki verilenlere gore amag¢ fonksiyonunu gesitli denklemlerin de yardimiyla elde

edilir.

Oncelikle kombine cevrim santrali verimi kullamilarak gaz tiirbininde verilen 111 giic

belirlendi
N, 33
W=y 0,463 = QO = T1,274MW = T1274kW (4.1)

Sisteme ilave edilen ¢ok basingh AIK igin;

K aK = 17000 - |:zn: (Aiekon )0’6 + i (Aiev"p )0,6 * zn: (Aik}k )0’6:| (42)
i =1 =

(Attala vd. (2000))

Burada n : komponent sayist A ise herbir komponentin alamidir. Bu noktadan sonra alt
cevrime ilave edilen buhar tiirbininin ve kondenserin maliyeti asagida verilmistir. Bu

¢alismada pompa ekipman maliyetleri ihmal edilmigtir. (Silveira ve Tuna (2003))
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K, =6000-(N,, )" 4.3)
Kionp =1773-M, 4.4)
KAC = KAIK + Kpr + Kyonp 4.5)

Amag fonksiyon net karin maksimizasyonudur. Bu nedenle 6ncelikle net kari hesaplamaliyiz.
Net Kar = NK = Elektrik Geliri — ( Yatirim Maliyeti + Yakit Maliyeti ) 4.6)

Not : 4.6 denklemine isletme ve bakim maliyetleri eklenmemis olup bu ¢aligmada ihmal

edilmiglerdir.

Elektrik Geliri = EG =N, -hy - F, 4.7
Kombine gevrim santralinin yatirim maliyeti de;

Ky =Kgs + K +Kpr + Kyonp  [USD] (4.8)

Amortisman Faktorii “a” ile gosterilip yapilan sistem yatirimlarinin geri 6deme siiresi ve

iskonto oraninin fonksiyonudur.

r~(1+r)"

(+r)y -1 49

Amortisman Faktori = a =
4.9 denkleminde gosterilen “r” iskonto orami olup % 10 alinmugtir. “n” santral dmrii olup 25

yil olarak alinmigtir. Bu bilinenlere gore a agagida hesaplanmugtir.

( 25
. 0,1-(1+0,1)

= =011 [l
(1+0,1)” -1 A

Yatirim Maliyeti = I, -a [USD/yil] (4.10)

Yakit maliyeti kullanilan yakitin alt 1s1l degerine (H,,), santralin verimine, yakit fiyatma ve
yullik diretilen elektrik fiyatina (Fy) ve santralin elektrik firetimine (Ng.h) baglidir.

Yakat Maliyeti = — 000 .F,-N,-h, [USD/y1l] 4.11)

.u '”K

Yukarida ki denklemler dogrultusunda kombine ¢evrim santralinin USD/y1l cinsinden karmm
veren denklem asagida yer almaktadar.
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3600
Hu '”K

Lyoys =Ny hy - F, ~(KT ‘a+ .F,-N, .hKJ [USD/yil] (4.12)

Aymn sekilde alt ¢evrimin olmadig1 basit gaz tiirbini gevrimi i¢in yillik kar denklemi asagida

verilmigtir.
3600 , _
Lo =Ngp by -F,—| Kgp-a+————-F - Ny - b | [USD/yl] (4.13)
« " Mor
Amag Fonksiyonu = AF = ( Kombine Cevrim Kari1— Basit Gaz Cevrimi Kart ) (4.14)
AF =N, -hy - F, —[IT.a+ 3600 -F,-N, -hK}—NGT -h-F, ~[1m~a+—3§(&-}7y -Ngp 'hK:i
H, Tk u " Ter

(4.15)

Amag fonksiyonu denklemi diizenlenerek agagidaki son halini almusgtir.

AF =N, hy F —|1,.a+2%0 5 g [N Nor (4.16)
Br "Itk e AC y 'K
H Tk 77Gf

u

Yukarida elde edilen amag¢ fonksiyonda buhar tiirbini giicii, alt ¢gevrim maliyeti, kombine
cevrim santral giicii ve kombine cevrim santral verimi c¢alismamizin parametreleri
degistirilerek elde edilmigtir. Daha sonra elde edilen degerler ile grafikler olusturularak amag

fonksiyonunu maksimum yapan degerler bulunmustur. Asagida bu degerler verilmigtir.
H, = 50000 ky’kg (dogalgaz igin)

Fy=0,176 USD/kg (dogalgaz icin)

Fe = 0,06 USD/kWh

hg = 7300 saat/y1l
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Yukanida ki denklemlere gore Visual Basic programlama dilinde hazirlanmig olan yazilimdan
yararlanarak olusturdugumuz PP’ye bagli Excel ¢izelgeleri dogrultusunda ayn ayn tek
basmgh AIK, iki basingh AIK ve ii¢ basinglt AIK i¢in PP — Kombine Cevrim Verimi ve PP —
Yillik Kar grafikleri asagida yer almaktadir.

0,484 -
0,482
—— 50 bar
0,48 - —@— 30 bar
E e 27 bAr
E 0,478 ~
5 —3%—32 bar
>
£ 0,476 -
j
® 0,474 -
o
@
£ 0,472 -
Q
g 0,47
x 0
0,468 -
0,466 -
0,464 T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35

PP (C)

Sekil 4.1 Tek basmgli AIK i¢in PP — Kombine Cevrim Verimi degisimi
( 50bar, 30bar, 27bar ve 32bar basing degerleri igin )

Sekil 4.1de goriildiigii tizere PP degerleri arttikga Kombine Cevrim Verimi her basing seviyesi
icin lineer olarak azalmaktadir. Dolayistyla her basing seviyesi icin en yitksek Kombine
Cevrim Verimi PP = 5°C degerinde elde edilmektedir. En yiiksek Kombine Cevrim verimi

olan % 48,2197 lik verim degerine ise 32 bar egrisinde ulagilmstir.
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2660000 -

2640000 -
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2600000 -

2580000 ' T T T T T T -
o 5 10 15 20 25 30 35
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Sekil 4.2 Tek basingh AIK i¢in PP — Yilhik Kar degisimi ( 50bar, 30bar, 27bar ve
32bar basing degerleri igin )

Sekil 4.2de ise yilik karn PP’ye gore degisimi ters parabolik fonksiyon karakteristigi
gostererek bir maksimum noktas: olugturur. 50 bar ve 32 bar egrileri maksimum noktalarma
PP =9 °C iken ulasirken 27 bar ve 32 bar egrileri ise maksimumlarina PP = 10 °C degerinde
ulagmaktadurlar. Fakat g6z oniine aldiumz bu dort ayn basing seviyesinden en yitksek yillik
kar orant olan 2779144 USD/yil degeri 32 bar seviyesinde, belirtildigi tizere PP = 10°C’de,

g6zlenir.
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——YB=50bar AB=3bar
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Sekil 4.3 Iki basingh AIK igin PP — Kombine Cevrim Verimi degisimi

Sekil 4.3de goriildiigii izere PP degerleri arttikga Kombine Cevrim Verimi her basing seviyesi
icin lineer olarak azalmaktadir. Dolayisiyla her basing seviyesi i¢in en yiiksek Kombine
Cevrim Verimi PP = 5°C degerinde elde edilmektedir. En yliksek Kombine Cevrim verimi

olan % 50,5201 lik verim degerine ise YB = 60 bar ve AB = 3 bar egrisinde ulagiimugtir.



94

—e— YB=50bar AB=3bar

3450000 -
—a— YB=50bar AB=8bar
~g YB=30bar AB=3bar
3400000 - -3 YB=30bar AB=8bar
—%—YB=60bar AB=3bar
3350000 -
N 3300000 -
>
(=
o 3250000 -
=)
©
X 3200000 -
x
s
3150000 -
3100000 -
3050000 -
3000000 T T H T T T 1
0 & 10 15 20 25 30 35

PP (C)

Sekil 4.4 Iki basingh AIK i¢in PP — Yillik Kar degigimi

Sekil 4.4de ise yillik karin PP’ye gore deBisimi ters hiperbolik fonksiyon karakteristigi
gOstererek bir maksimum noktasi olusturur. YB=50bar AB=3bar, YB=30bar AB=3bar,
YB=60bar AB=3bar egrileri noktalarma PP = 11 °C iken ulasirken YB=50bar AB=8bar ve
YB=30bar AB=8bar egrileri ise maksimumlarina PP = 10 °C degerinde ulagmaktadirlar. Bu
durumda gozlenebilecegi iizere AB=3bar degerine sahip egriler maksimum noktalarina
PP = 11 °C de ulagirlarken AB=8bar degerine sahip egriler ise PP = 10 °C de ulagmaktadirlar.
Tiim egriler karsilagtirildiklarinda ise en yiiksek yillik kar orami olan 3417651 USD/y1l degeri
YB=60bar AB=3bar seviyesinde, belirtildigi tizere PP = 11°C’de, gbzlenir. Aynca aym YB
degerlerine sahip egrilerden daha diisik AB degerine sahip olanlarinin daha . yiiksek yilhik

karlara ulagtiklar: saptanabilir.
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Sekil 4.5 Ug basingl AIK i¢in PP — Kombine Cevrim Verimi degigimi

Sekil 4.5de goriildiigii izere PP degerleri arttikga Kombine Cevrim Verimi her basing degeri
i¢in lineer olarak azalmaktadir. Dolayisiyla her basing seviyesi igin en yiiksek Kombine
Cevrim Verimi PP = 5°C degerinde elde edilmektedir. En yitksek Kombine Cevrim verimi
olan % 50,04522 lik verim degerine ise YB = 60 bar, OB = 5 bar ve AB =3 bar egrisinde
ulagiimigtir
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Sekil 4.6 Ug basingh AIK igin PP — Yillik Kar degisimi

Sekil 4.6de ise yilhik karin PP’ye gore degisimi ters hiperbolik fonksiyon karakteristigi
gostererek bir maksimum noktast olusturur. Farkli basmng seviyelerini temsil eden egrilerin

ulastiklar1 maksimum yillik kazanci saglayan PP degerleri ¢izelge 4.1de gosterilmistir.

Cizelge 4.1 Ug basingli AIK i¢in maksimum yillik kazang saglayan PP degerleri

PP ("C) Yillik Kar (USD/y1l)
YB=50£ar OB=15bar AB=3bar 12 2730067
YB=50bar OB=15bar AB=8bar 13 2784883
YB=60bar OB=15bar AB=8bar 15 | 2823547
YB=60bar OB=10bar AB=8bar 17 2908672
YB=60bar OB=8bar AB=3bar 15 | 2924724
YB=60bar OB=6bar AB=3bar 16 2982306
YB=60bar OB=5bar AB=3bar 17 3010432
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Cizelge 4.1de saptandif iizere ti¢ basingh AIK igin analizi yapilan basing degerleri arasinda
en yiiksek yillik kazang olan 3010432 USD/y1l degeri YB=60bar OB=5bar AB=3bar iken
PP =17 °C de elde edilmisgtir.
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5. SONUC

Kombine ¢evrim santrallerinde gelisen teknolojinin destegi ile bagka bir ifade ile gaz tiirbin
teknolojisindeki gelismeler sonucu % 60 ve iizeri verim degerlerine ulagilmaktadir. Bunun
yami sira atmosfere atilan CO2 ne NOx emisyonlari, istenilen limitlerin ¢ok altinda
olmasindan dolayr kombine ¢evrim santralleri termik santraller icerisinde en g¢ok tercih
edilenlerden biridir. Ayrica bu tiir tesislerin iki amagh kullaniminda giintimiizde uygulanabilir
durumdadir. Bu tip sistemler ile gii¢ liretiminin yam sira bolgesel isitmanin da yapilabildigi

bilinen bir gercektir.

Kombine ¢evrim santralleri tasarlanirken ¢esitli parametrelerin goz Oniine alinmas1 gerektigi
iizerinde durulmustur. Bunun nedent, belirlenen ve bilinen bu parametreler dikkate alinarak
bir kombine ¢evrim tesisinin kurulmasi daha yiiksek toplam verime dolayistyla daha yiiksek
gii¢ tiretimine daha kolay ulagilmasini saglar. Belirlenen gerek termodinamik parametreler
gerekse de ekonomik parametreler ile birlikte bu tiir sistemlerdeki enerji tiretim maliyetleri de
incelenebilir. Kombine ¢evrim santralleri igin gerekli parametrelerini belirledikten sonra diger
Onem arz eden konu ise AIK basing sayisinin en optimumunun bulunabilmesidir. AIK’nin kag
basingh tercih edilmesi gerektigi santralin olusumunda en 6nemli basamaklardan biridir. Tek
basingh AIK, iki basingh AIK ve {i¢ basingli AIK i¢in iigiincii boliimde ayn ayn analizler
yapitmig olup bu analizlerin belirli birkag basing degeri igin aym sekil lizerinde gésterimi

asagida yer almaktadir.

Cizelge 5.1 Bir basingh, iki basingl: ve {i¢ basingh AIK’larda YB=50 bar, OB=10 bar ve
AB=3 bar iken PP- Npt ve PP-Alan degisimleri

1 BASINCLI AIK

YB = 50 bar
PP (C) 5 10 15 20 25 30
Ngr (kW) 9307,6/ 9096,9] 8886,3] 8675,6 8465 8254,3
A (m2) 16220,9| 13183,2| 11403,1| 10143,2| 9170,1] 8379,1
2 BASINCLI AIK
YB = 50 bar AB =3 bar
PP (C) 5 10 15 20 25 30

Ngr (kW)| 10839,6] 10659,1} 10478,5] 10298 10117,5] 9936,9
A (m?) |19531,4| 15837,2| 13742,1| 12294,2| 11196,4| 10317,1

3 BASINCLI AIK
YB =50 bar OB = 10 bar AB = 3 bar
PP (C) 5 10 15 20 25 30

Npr (KW)| 9904,7 | 9729 | 9553,3 | 9377,6 | 9201,8 | 9026,1
A (Mm% |24083,6|19341,8|16656,6|14799,5| 13390 |12259,9
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Sekil 5.1 Tek basinch iki basingh ve ti¢ basingh AIK’lardaki giic — PP degisim grafigi ( YB =
50 bar OB = 10 bar AB = 3 bar i¢in)
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Sekil 5.2 Tek basingli iki basingli ve ii¢ basinghi AIK’lardaki alan — PP degisim grafigi ( YB =
50 bar OB = 10 bar AB = 3 bar i¢in)
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AB=3 bar iken PP- Ny ve PP-Alan degisimleri

Cizelge 5.2 Bir basingl, iki basingl: ve ii¢ basingh AIK’larda YB=40 bar, OB=15 bar ve

1 BASINCLI AIK
YB = 40 bar
PP (C) 5 10 15 20 25 30
Ngr (kW)| 9353,7] 9154,2f 8954,8] 8755,4 8556| 8356,5
A(m2) 16427 13365|11575,4} 10311,5f 9337,11 8546,2
2 BASINCLI AIK
YB = 40 bar : AB = 3 bar
PP (C) 5 10 15 20 25 30
Ngt (kW)| 10635,1] 10460{ 10284,9] 10109,8 9934,7| 9759,5
A(mz) 19123,9] 15494 13441,6] 12026,6{ 10955,8{ 10099,3
3 BASINCLI AIK
YB =40 bar OB =15 bar AB = 3 bar
PP (C) 5 10 15 20 25 30
Ngr (KW)| 9278,8 | 9109,3 | 8939,8 | 8770,3 | 8600,8 | 8431,3
A(mz) 15468,5114172,7112717,1111571,2{10643,2} 9867,5
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Sekil 5.3 Tek basinch iki basinglt ve ii¢ basingl AIK’lardaki giic — PP degisim grafigi
( YB =40 bar OB = 15 bar AB = 3 bar i¢in)
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Sekil 5.4 Tek basingh iki basingh ve ii¢ basinglt AIK’lardaki alan — PP degisim grafigi
( YB =40 bar OB = 15 bar AB = 3 bar i¢in)
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AB=8 bar iken PP- Nyt ve PP-Alan degisimleri

Cizelge 5.3 Bir basingly, iki basinglh ve ii¢ basinglt AIK’larda YB=50 bar, OB=15 bar ve

1 BASINCLI AIK
YB = 50 bar

PP (C) 5 10 15 20 25 30
NBT (kW) | 9307,6/ 9096,9] 8886,3] 8675,6 8465| 82543
A (m2) 16220,9] 13183,21 11403,1]| 10143,2| 9170,1| 8379,1

2 BASINCLI AIK '

YB = 50 bar AB = 8 bar

PP (C) 5 10 15 20 25 30
NBT (kW) | 10525,2{ 10339,4| 10153,5] 9967,7] 9781,9 95961}
A (m2) 18032,8{ 14525,11 12554,21 11201,2] 10180,2| 9365,3

3 BASINCLI AIK

YB = 50 bar OB =15 bar AB = 8 bar

PP (C) 5 10 15 20 25 30
NBT (kW) | 10319,7]110134,6{ 9949,5 | 9764,4 | 9579,2 | 9394 1
A (m2) 30814 {24650,7121006,9]18454,3|16516,1] 14971,1
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Sekil 5.5 Tek basingli iki basinglt ve ti¢ basingl AIK’lardaki gii¢ — PP degisim grafigi ( YB =
50 bar OB = 15 bar AB = 8 bar i¢in)
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Sekil 5.6 Tek basinglt iki basinglt ve fi¢ basingh AIK’lardaki alan — PP degisim grafigi
('YB =50 bar OB =15 bar AB = 8 bar i¢in)
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Cizelge 5.1 de goriilen su ki YB = 50bar OB = 10 bar ve AB = 3 bar i¢in biitiin basing sayil1
AIK’larin en yitksek gii¢ degerlerine PP degeri 5 °C iken ulagtiklar1 goriilmiis ve bunlarin
arasinda en yiiksek buhar tiirbini giicli olan 10840 kW’lik degere iki basingh AIK da
ulasilmagtir. Sekil 5.1de de bu durum gorsel olarak ifade edilmistir. Sekil 5.2 de yukanda
bahsi gegen basing ve PP degerleri i¢in en yiiksek toplam santral alam {i¢ basinghh AIK da
goriilmiistiir. Bu durum. igin bize en yiiksek giic degerini saglayan iki basingh AIK igin ise
toplam santral alami ii¢ basinglidan daha diigiik bir degerde olup ekonomik agidan tercih

edilebilir konumdadir.

Cizelge 5.2 ye bakacak olursak YB =40 bar OB = 15 bar ve AB = 3 bar i¢in PP=5°C iken ii¢
farkl: basing sayili AIK’larin arasinda en yiiksek bubar tiirbin giictine (10635 kW) iki basing
sayili AIK da ulasildign goriilmuistiir.

Cizelge 5.3de goriilen su ki YB = 50bar OB = 15 bar ve AB = 8 bar i¢in biitiin basing sayil
AIK’larmn en yiiksek gii¢ degerlerine PP degeri 5 °C iken ulagtiklar: goriilmiis ve bunlarin
arasinda en yiiksek buhar tiirbini giicii olan 10525 kW’lik degere 1iki basingh AIK da
ulagilmigtir. Sekil 5.4de de bu durum gorsel olarak ifade edilmistir. Sekil 5.5de yukarida bahsi
gecen basing ve PP degerleri igin en yiiksek toplam santral alam ii¢ basinghi AIK da
goriilmiistiir. Bu durum i¢in bize en yiiksek gii¢ degerini saglayan iki basingh AIK icin ise
toplam santral alam ii¢ basinghdan daha diisiik bir degerde olup ekonomik agidan tercih

edilebilir konumdadir.

Sonugta tespit edilen su ki verileri kullanilan bu kombine ¢evrim santralinden maksimum
buhar tiirbin giiciinii dolayisiyla maksimum performansi, toplam santral alanlan da géz 6niine
alinarak en optimum sekilde alabilmek i¢in yapilan kabuller ve analizler dogrultusunda iki

basmgh AIK kullanimu tercih edilmesi gerektigi sonucu vanlmistir.

Iste bu noktada daha net bir sonug i¢in AIK basing sayisi se¢imine santral yatinm maliyetleri

ve yillik kazang oranlan da g6z 6niine alinarak bakmak gerekir.

Tek basingly, iki basingls ve ii¢ basingh AIK igin maliyet analizi sonuglan asagida ki grafikte
gosterilmistir.
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Sekil 5.7 Tek basingly, iki basingh ve ii¢ basmgl ATK’larm PP — Yillik Kar degigimleri

Sekil 5,7de goriildiigt gibi iki basingh AIK aym sartlarda tek basingl: ve ti¢ basingh AIK’lara
gore daba yiikksek yillik kar saglamaktadir. Ve bu deger PP = 11 °C de elde edilen
3417651 USD/yil dur.

Goriildiigii izere yapilan tiim pinch analizleri, basing analizleri ve son olarak ta yapilan
maliyet analizleri sonucunda en optimum degerler iki basing seviyeli AIK i¢in elde edilmigtir.
Dolayistyla meveut olan bu sistemimizde iki basingli AIK’mn tercih edilmesi gerekliligi

tespit edilmistir.
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