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BÝR KOMBÝNE ÇEVRÝM GÜÇ SANTRALÝNÝN
TERMODÝNAMÝK ANALÝZÝ

Ümit ÜNVER, Muhsin KILIÇ *

Bu çalýþmada doðal gaz yakýtlý bir kombine çevrim güç

santralinin performans parametrelerinin deðiþimi ve deðiþim

miktarlarý yük durumuna ve çevre koþullarýna baðlý olarak

termodinamiðin birinci ve ikinci kanunlarý kullanýlarak analiz

edilmiþtir. Çalýþmada sistemi oluþturan her bir ünitedeki

faydalý güç, tersinir güç ve tersinmezlik miktarlarý tespit

edilmiþ ve sistemin genel verimleri hesaplanmýþtýr.  Sistemin

birinci kanun verimi ve ikinci kanun verimi çevre

sýcaklýðýnýn 42ºC lik artýþýnda sýrasýyla %4 ve %5 oranýnda

azaldýðý hesaplanmýþtýr. Atmosferik hava sýcaklýðýndaki

artýþýn sistemin genel verimini olumsuz olarak etkilediði

sýcaklýðýn 42ºC artmasý santral net güç çýkýþýný %22

oranýnda azalttýðý ve özgül yakýt sarfiyatýný %8 oranýnda

arttýrdýðý görülmüþtür. Özgül yakýt sarfiyatý ise artan yük

durumuyla azalmaktadýr, %50 yük durumuna göre %100

yükte %12 lik bir azalma meydana gelmektedir.

Anahtar sözcükler : Kombine çevrim, termodinamik analiz,

enerji, ekserji

In this study, an analysis based on the first and second

laws of thermodynamics, considering different

environmental conditions and loads, are performed for a

natural gas fired combined cycle power plant. The

variations of the performance parameters and their

magnitudes are studied. The useful power, reversible

power and irreversibility are obtained for each component

which constitutes the plant, and overall efficiencies of

the plant are also calculated. With a rise of 42 oC in the

environmental temperature, the overall first and the second

law efficiencies of the plant decreases about 4% and

5% , respectively. By the increase of environmental

temperature from 0oC to about 42oC, the results indicated

that both the reversible work and power output of the

system decrease about 22%, whereas specific fuel

consumption increases about 8%. However, specific fuel

consumption decreases with increasing load, 100% load

situations results 12% reduction compare to the 50%

load situation.
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energy, availability, exergy
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D
GÝRÝÞ

iðer enerji kaynaklarýna göre temini kolay ve çevreye etkisi

daha az olan doðalgazýn ülkemizde birincil enerji kaynaðý

olarak kullanýmý giderek artmaktadýr. Yüksek verim ve kýsa

zamanda iþletmeye alma gibi avantajlarýndan dolayý doðalgaz yakýtlý

kombine çevrim santralleri ülkemizde elektrik enerjisi üretiminde son

yýllarda giderek artan bir oranda kullanýlmaktadýr. Doðalgaz yakýtlý

kombine çevrim termik santralleri diðer fosil kaynaklý yakýt kullanan

termik, nükleer ve hidroelektrik santrallerine göre daha düþük kurulum

maliyeti ile daha kýsa sürede iþletmeye alýnabilmektedirler. Kombine

çevrim santrallerinde gaz türbinleri ve buhar türbinleri birlikte

kullanýlmaktadýr. Yakýt olarak doðal gaz kullanýlan gaz türbinlerinden

elde edilen elektrik enerjisinin yaný sýra türbin egzozundan yüksek

sýcaklýða sahip egzoz gazlarýnýn atýk ýsýsýnýn kazana verilmesiyle elde

edilen buhar ile buhar türbinlerinden de ek elektrik üretimi

saðlanmaktadýr. Bu santrallerde gaz türbinli çevrimlerin üst sýcaklýðýnýn

yüksek olmasý ve buhar türbinli çevrimlerin alt sýcaklýklarýnýn düþük

olmasý avantajlarý birleþtirilerek tasarým koþullarýnda çalýþmak üzere

kombine çevrim verimi %50-60 civarýnda gerçekleþtirilebilmektedir.

Mevcut santrallerin iyileþtirilmesinde ve yeni yapýlacaklarýn tasarýmýnda

enerjinin yalnýzca dönüþümünün deðil, kullanýlabilirliðinin de araþtýrýlmasý

gerekir. Yapýlan çeþitli çalýþmalarda, enerji-kullaným analizleri için enerji

ve ekserji etkinliðinin hesaplanmasýnýn faydalý bir yöntem olduðu

görülmüþtür [1, 8, 10].

Kombine çevrim performanslarý üzerine literatürde oldukça fazla

çalýþma mevcuttur. Burada sadece bu çalýþmalardan birkaçý

sýralanacaktýr. Kombine çevrimli santraller yüksek verim ve güç

sunmanýn yanýnda esnek iþletme koþullarýna uygun, çabuk devreye

alýnabilen, tam yük ve deðiþken yük durumlarýna kolay adapte olabilen,

hatta deðiþken yük durumlarýnda da yüksek verimle çalýþma özelliklerine

sahiptirler [5]. Bhargava ve ark.[2] mevcut bir gaz türbini ünitesinin

modifiye edilmesi durumunda gaz türbininden elde edilebilecek

verimin, Brayton çevrimi ilaveli bir kombine çevrimden elde
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ve spreyleme metotlarýyla giriþ havasý nemlendirilmesinin,

gaz türbini performans parametreleri üzerine etkilerini

araþtýrmýþlardýr. Çalýþmada nemlendirme iþleminin gaz

türbini verimini olumlu etkilediði belirtilmiþ, ancak

atmosferik baðýl nemin %0-100 arasýnda deðiþtiði

durumlarda türbin parametrelerindeki deðiþimin %1'in

altýnda kaldýðý ifade edilmiþtir. Nixdorf  ve ark.[9] gaz

türbininden elde edilen faydalý iþ miktarýný arttýrmaya

yönelik olarak, þartlandýrýlmýþ farklý türbin giriþ havasý

sýcaklýklarý için elde edilen faydalý iþ miktarýnýn ne þekilde

deðiþtiðini, atmosfer sýcaklýðý deðiþimlerinin kompresör

giriþ havasý sýcaklýðý ve deðiþik soðutma ünitelerinin ýsý

yükleri üzerine etkilerini incelemiþlerdir. Ayrýca önerilen

sistemlerin termo-ekonomik analizleri de maliyet

optimizasyonu tabanlý olarak gerçekleþtirilmiþtir.

Güç santrallerinin tasarýmýnda performans kriterleri

çevrim performansýný en üst düzeyde tutacak þekilde

seçilir. Çevrim maksimum sýcaklýðý gaz türbini sisteminde

kullanýlan malzemeye baðlý olarak seçilir. Performansa

etki eden diðer bir etken ise çevre koþullarýdýr. Santral

elemanlarýnýn tasarýmýnda santralin tam yükte çalýþtýðý ve

edilebilecek verim deðerine kadar yükseltilebileceði ve

gaz türbininin termodinamik performansý ile üretilen

gücün artacaðýný saptamýþlardýr. Ayrýca yapýlacak bir

iyileþtirmenin ekonomik boyutunun da cazip olduðu

belirtilmiþtir. Fiaschi ve Manfrida [7] yarý kapalý kombine

gaz türbini çevriminin ekserji tabanlý olarak analizini

gerçekleþtirmiþlerdir. Deðiþik iþletme þartlarýnda her bir

eleman için ekserji kaybý hesaplanmýþ ve çevrimin kritik

üniteleri belirlenmiþtir. Çalýþmada yanma, atýk ýsý kazaný,

su püskürtme/karýþtýrma ve su geri kazaným sistemleri

kayýplarýn oluþtuðu temel birimler olarak belirlenmiþ ve

toplam ekserji kaybýnýn %80'den fazlasýný oluþturduðu

belirlenmiþtir. Elde edilen deðerlerin standart açýk

çevrimlere oldukça yakýn olduðu ancak kombine

çevrimlerin ani yüklenmelerde daha kullanýþlý olduðu ifade

edilmiþtir. Erdem ve ark.[6] çevre sýcaklýðýnýn

performansa etkilerini incelemiþ ve iklim bölgelerine göre

gaz türbinindeki performans kayýplarýnýn azaltýlmasý ya

da kazançlarýn arttýrýlmasý için tasarým parametrelerinin

olasý büyüklük aralýklarýný belirlemiþlerdir. Bhargava ve

Meher-Homji [3] deðiþik gaz türbinlerinde buharlaþtýrma

                                              (a) (b)

Þekil 1. Kombine Çevrimin (a) Þematik Gösterimi ve (b) T-s Diyagramý
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çevre koþullarý olarak da genellikle 15ºC çevre sýcaklýðý,

%60 baðýl nem ve 101.3 kPa atmosfer basýncý (ISO

koþullarý) baz alýnýr. Santralin iþletmesi esnasýnda çevre

koþullarýný santralinin bulunduðu yerdeki ortam basýncý,

sýcaklýðý ve baðýl nem oluþturur, bu parametreler ise

tasarým koþullarýndan baðýmsýzdýr. Dolayýsýyla çevre

koþullarýnýn tasarým koþullarýndan farklý olmasýna baðlý

olarak santralin performansý artar veya azalýr. Basýnç ve

baðýl nemin deðiþiminin santral performansý üzerindeki

etkisi genel olarak sýcaklýðýn etkisi yanýnda ihmal

edilebilecek düzeydedir [11, 12].

Bu çalýþmada, çevre koþullarýndaki deðiþimin sistemin

performansýný farklý yük durumlarýnda hangi oranlarda

etkilediði çalýþan bir santralden alýnan veriler kullanýlarak

analiz edilmiþtir. Uygulama merkezi olarak 1999 yýlýnda

kurulan Bursa / Ovaakça Doðalgaz Kombine Çevrim

Santrali seçilmiþtir. Termodinamiðin birinci ve ikinci

yasalarý uygulanarak yapýlan analizlerde, sistem-çevre ve

üretim-yakýt iliþkileri, kullanýlabilir enerji miktarýnýn tespiti,

tersinmezliklerin tespiti, enerji kalitesi, buhar kalitesi,

kayýplar ve ürünün maliyeti gibi parametreler birlikte

incelenmiþtir.

TEORÝ

Kombine güç çevrimleri gaz ve buhar türbinlerinin

birlikte kullanýldýðý çevrimlerdir. Kombine çevrim fikri

basit Brayton çevriminin verimini, yüksek sýcaklýklarda

çalýþmasýnýn saðladýðý kazançlardan yararlanmak ve egzoz

gazlarýyla atýlan ýsý enerjisini geri kazanarak bu enerjiyi

buharlý güç çevrimi gibi bir alt çevrimde ýsý kaynaðý olarak

deðerlendirmek fikrinden hareketle ortaya çýkmýþtýr.

Kombine güç çevrimleri geçen yüzyýlýn baþýndan beri

tasarlanan sistemler olmasýna raðmen ilk kombine çevrim

santralinin 1950'de kurulduðunu, daha sonra hýzla artan

uygulamalarý ile günden güne geliþim göstermektedir.

Þekil 1'de kombine çevrimin þematik gösterimi ve Þekil

2'de T-s diyagramlarý görülmektedir. Bu çevrimde egzoz

gazlarýndan enerjisinden, bir ýsý deðiþtiricisi yardýmýyla,

alt çevrimde buhar üretiminde faydalanýlýr. Alt çevrimde

ara ýsýtma ve ara buhar alma iþlemleri de yapýlabilir [4].

Enerji analizi, termodinamiðin birinci kanunu olan,

enerjinin korunumu prensibine dayanýr. Enerjinin

korunumu denklemleri, sistem ile çevre arasýnda

gerçekleþen iþ ve ýsý etkileþimlerinin net etkisinden türetilir.

Birinci yasa, birden çok giriþ ve çýkýþý olan sürekli akýþlý

bir kontrol hacmi için þu þekilde yazýlýr;

∑

∑

++

−++=−

g

g

2

g

gg

ç

ç

2

ç

ççkh

)gz
2

V
h(m

)gz
2

V
h(mWQ

&

&&&

   (1)

Denklem (1)'de ýsý transferi terimi yok edilir, potansiyel

ve kinetik enerji farklarý ihmal edilirse adyabatik bir

süreçte üretilen güç aþaðýdaki denklemle bulunabilir.
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   (2)

Çevresel parametreler referans durum olarak kabul

edildiðinde, belirlenen durumdan çevresiyle dengede

olduðu duruma gelinceye kadar, bir sistemden tersinir

bir süreçte elde edilebilecek maksimum güç, sistemin

faydalý güç potansiyelidir ve fiziksel ekserji olarak

adlandýrýlýr. Ekserji analizi, termodinamiðin ikinci yasasýna

dayanmaktadýr. Birden çok giriþ ve çýkýþý olan sürekli akýþlý

bir süreç, Po sabit basýnç ve To sabit sýcaklýðýnda bir ýsý

kaynaðý gibi davranan çevreyle ýsý alýþveriþinde bulunabilir.

Bu tür süreç için ikinci yasa yazýlacak olursa;

o

çev

g

gg

ç

ççüretim
T

Q
smsmS

&

&&& +−= ∑∑    (3)

Burada 
üretimS& birim zamandaki entropi üretimidir.
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∑
g

ggsm& ve ∑
ç

ççsm& sýrayla birim zamanda kontrol

hacmine giren ve kontrol hacminden çýkan madde akýþý

ile birlikte gerçekleþen entropi transferleridir. QQçev
&& −=

anlýk çevre sýcaklýðýnýn To olduðu durumda sistem

sýnýrlarýndan olan zamana baðlý ýsý transferi miktarýdýr ve

son olarak oçev T/Q& ýsý transferi yoluyla gerçekleþen entropi

transferinin toplamýdýr. (1) ve (3) nolu denklemlerden ýsý

transferi terimi yok edilir, potansiyel ve kinetik enerji

farklarý ihmal edilirse aþaðýdaki denklem elde edilir.

üretimo
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Bu ifade, süreç esnasýnda gerçekleþen iþi vermektedir.

Ayný zamanda sürekli akýþlý ünitelerin sýnýrlarýnýn sabit

olduðu, çevreye iþ yapýlmadýðý durum için faydalý gücü

veren ifadedir.

Denklem (4)'de entropi üretimi sýfýr alýnýrsa, bu

takdirde denklem birim zamandaki maksimum faydalý

gücü (tersinir güç) verir.

∑ ∑ −−−==
g ç

çoççgoggmaks,utr )sTh(m)sTh(mWW &&&&

 (5)

Akýþ ekserjisi, potansiyel ve kinetik ekserji farklarýnýn

ihmal edilebilir olmasý halinde þu þekilde yazýlýr:

)]ss(T)hh[(m ooo −−−≅Ψ &    (6)

(5) ve (6) numaralý denklemler birlikte ele alýndýðýnda

proses için birim zamandaki tersinir iþ, birim zamanda

birime giren ve çýkan ekserji akýþ miktarlarýnýn farklarýna

eþittir.
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ç

ç

g

gtrW&    (7)

Diðer yandan, birim zamandaki tersinmezlik aþaðýdaki

gibi yazýlabilir:

u

ç

ç

g

gGT WI && −Ψ−Ψ= ∑∑    (8)

Gaz türbini çevrimi;

Þekil 1'deki gaz türbini çevrimindeki elemanlarý

adyabatik kabul ederek ayrý ayrý ele alýrsak:

Kompresöre verilen güç;
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Yanma odasýnda yanma sonucu açýða çýkan ýsý gücü;
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Burada yanma odasýnda tam yanma olduðu ve kaybýn

bulunmadýðý kabul edilerek yanma sonucu açýða çýkan

ýsý gücü  ym&  yakýtýn kütlesel debisi ve Hu alt ýsýl deðerin

çarpýmýna eþit olarak alýnmýþtýr.

Türbinden alýnan güç;
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Gaz türbini çevriminin net gücü;









−

−







−=−=

∑∑

∑∑

g

k,gk,g

ç

k,çk,ç

ç

t,çt,ç

g

t,gt,gk,ut,uGT,u

hmhm

hmhmWWW

&&

&&&&&

(12)

olarak bulunur, bu ifade yeniden düzenlenirse









−

+







−=

∑∑

∑∑

ç

k,çk,ç

g

t,gt,g

ç

t,çt,ç

g

k,gk,gGT,u

hmhm

hmhmW

&&

&&&

                  (13)



Mühendis ve Makina -  Cilt: 46  Sayý: 545

makale

51

Burada
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Olduðu göz önüne alýnýrsa
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bulunur. Böylece gaz türbini çevrimi bütün olarak ele

alýnarak elde edilen net güç (15) eþitliðinden hesaplanabilir.

Burada Denklem (10) ve (14)'de verilen yanma sonucu

sisteme verilen ýsý gücünün tamamý iþ yapma potansiyeline

sahip olduðundan ekserji olarak alýnabilir. Gaz türbini

çevrimi için tersinir güç aþaðýdaki ifadeden bulunur.

∑∑ +Ψ−Ψ=
ç

yt,ç

g

k,gGT,tr QW &&

 (16)

Diðer yandan, gaz türbini çevrimi için birim

zamandaki tersinmezlik þu þekilde yazýlabilir.

GT,uGT,trGT WWI &&& −=  (17)

Buhar türbininde geniþleme iþlemi;

Birinci yasa uygulamasýndan adyabatik buhar

türbininde üretilen güç;
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Diðer yandan, türbindeki geniþleme iþlemindeki

tersinmezlik þu þekilde yazýlabilir.

BT

ç

ç

g

gBT WI && −Ψ−Ψ= ∑∑  (19)

Bu prosesteki tersinir iþ, türbine giren ve çýkan

ekserjilerin farklarýna eþittir.
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Pompalarda basýnçlandýrma iþlemi;

Birinci yasa uygulamasýyla adyabatik sýkýþtýrma iþi için

pompa gücü þu þekilde hesaplanabilir;

ççggp hmhmW &&& −=  (21)

Pompada gerçekleþen basýnçlandýrma iþleminde birim

zamanda meydana gelen tersinmezlik;
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Buhar Kazaný ve Yoðuþturucudaki Isý Transferi ;

Bu ünitelerde birim zamanda meydana gelen

tersinmezlikler, gaz ve buhar türbinlerinde olduðu gibi

ýsý transferi sýrasýnda güç üretimi olmadýðýndan, tersinir

güce eþittir;
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Verimlerin Hesaplanmasý

Bir blok için termodinamiðin birinci ve ikinci yasalarý

esas alýnarak verimler þu þekilde hesaplanabilir.
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Burada ∑ gQ& sisteme giren enerjiler toplamýdýr.

Santralin özgül yakýt sarfiyatý
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denklemiyle hesaplanabilir. Burada ym&  yakýtýn kütlesel

debisidir.
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SANTRALÝN TANITIMI

Bu çalýþmada Bursa/Ovaakça bölgesinde bulunan

ISO koþullarýnda yaklaþýk 1400 MW gücündeki doðal

gaz kombine çevrim santralinin, termodinamiðin birinci

ve ikinci yasa analizleri gerçekleþtirilmiþtir. Santralde her

biri 700 MW gücünde iki kombine çevrim bloku, her

blokta iki adet gaz türbin-jeneratör ünitesi ile bir adet

buhar türbin-jeneratör ünitesi bulunmaktadýr.

Kondenserde soðutma suyu kapalý çevrimde, kuru tip,

doðal çekiþli, hiperbolik soðutma kuleleri vasýtasýyla

soðutulmaktadýr. Ayrýca santralde gaz türbinlerine baðlý

dört adet buhar üreten ilave yanmasýz (HRSG: Heat

recovery steam generator) ýsý geri kazaným buhar üretim

ünitesi (çalýþmanýn bundan sonraki kýsýmlarýnda "buhar

kazaný" olarak anýlacaktýr) ile diðer yardýmcý tesisler

bulunmaktadýr. Santralin þematik gösterimi Þekil 3'de

verilmiþtir.

Santral aþaðýda belirtilen ünite ve sistemlerden

oluþmaktadýr.

➤ Gaz türbin - jeneratör üniteleri

➤ Buhar kazaný

➤ Buhar türbin - jeneratör üniteleri

➤ Soðutma suyu ve buhar yoðuþma sistemi

➤ Su arýtma (demineralizasyon) sistemi

➤ Þalt ve elektrik sistemleri

➤ Kontrol ve kumanda sistemleri.

ARAÞTIRMA SONUÇLARI VE BULGULAR

Teori bölümünde tanýtýlan analiz yönteminin Bursa/

Ovaakça doðal gaz kombine çevrim santraline

uygulanmasý ile elde edilen bulgular bu bölümde

sunulacaktýr.

Þekil 4'de 15 oC atmosfer sýcaklýðý için santralin

basitleþtirilmiþ enerji ve ekserji dengesi diyagramlarý

görülmektedir. Þekillerdeki sayýsal veriler santraldeki

ikiz iki bloktan birine ait analiz deðerlerini

yansýtmaktadýr.

Þekil 3. Santralin Þematik Gösterimi
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Tablo 1. %100 yük durumu ve 0 oC, 15 oC ve 42 oC

çevre sýcaklýklarý için sistemdeki her bir ünite için

tersinmezlik, tersinir güç ve faydalý gücü göstermektedir.

Tablo santraldeki ikiz iki bloktan birinin analiz deðerlerini

yansýtmaktadýr. Tablo 1'de çevre sýcaklýðýndaki 42 oC'lik

artýþla santralin genel tersinmezliðinin 0 oC'deki

deðerlerine göre %5, faydalý gücün %22 ve tersinir gücün

%14 civarýnda azaldýðý görülmektedir. Dolayýsýyla

sýcaklýðýn artmasý, tersinmezliði oran olarak arttýrmakta

ve faydalý güç azalmaktadýr. Sýcaklýðýn en fazla faydalý

güç üzerinde etki ettiði burada açýkça görülmektedir. Gaz

türbin grubunda sýcaklýðýn artmasýyla güçteki azalmanýn

sebebi kompresöre giren havanýn özgül hacminin

artmasýdýr. Bu durumda artan sýcaklýk ile gaz türbini

çevrimine giren havanýn kütlesel debisi dolayýsýyla

türbinden alýnabilecek güç miktarý azalmaktadýr. Ayrýca,

kompresör kýsmýnda sýkýþtýrma iþi için gereken güç de

artmaktadýr. Dolayýsýyla gaz türbini çevriminden üretilen

net elektrik gücü azalmaktadýr. Havanýn kütlesel

debisindeki azalma egzoz gazlarýnýn da kütlesel debisinde

bir azalmaya neden olmakta ve bunun sonucu olarak

buhar kazanýna daha az güç verildiðinden buhar

türbininden alýnan güç azalmaktadýr.

Tablo 2'de 15 oC çevre sýcaklýðýnda %50, %75 ve %100

yük durumlarý için tersinmezlik, tersinir güç ve faydalý gücü

verilmektedir. Tablo 2'de santraldeki ikiz iki bloktan birine

(a) (b)

Þekil 4. 15 oC Atmosfer Sýcaklýðý Ýçin Sistemin Basitleþtirilmiþ (a) Enerji Dengesi, (b) Ekserji Dengesi Diyagramý.[11]

I& [MW] uW&  [MW] trW&  [MW]   
Ünite 

0 oC 15 oC 42 oC 0 oC 15 oC 42 oC 0 oC 15 oC 42 oC 
Gaz Türbini 
Çevrimi 

102.1 85.8 83.2 523.0 478.0 400.4 625.1 563.8 483.6 

Buhar Türbini 191.7 157.0 129.7 243.4 237.5 196.8 435.1 394.5 326.4 

Buhar Kazaný 334.6 354.2 384.5    334.6 354.2 384.5 

Kondenser 32.1 31.1 27.4    32.1 31.1 27.4 

Pompalar 0.8 0.7 0.8 -0.6 -0.7 -0.7 -1.4 -1.4 -1.5 

Genel Toplam 661.3 628.8 625.6 765.8 716.2 596.5 1425.5 1342.2 1220.4 

 

Tablo 1. 0 oC, 15 oC ve 42 oC Atmosfer Sýcaklýðý Ýçin Bir Blokta Hesaplanan Birim Zamandaki Tersinmezlik, Faydalý Güç ve
Tersinir Güç.
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ait analiz deðerlerini yansýtmaktadýr. Tablo 2'de görüldüðü

gibi yük artýþý ile bütün istasyonlardaki güç ve birim

zamandaki tersinmezlik miktarýnýn arttýðý görülmektedir.

Ancak bu artýþlar yükteki artýþ oraný ile orantýlý deðildir.

Diðer yandan gaz türbini ve buhar türbini için birim

zamandaki tersinmezlik ve iþ deðerleri, yük deðiþim oraný

ile orantýlýdýr. Ancak buhar kazaný için bu orantý geçerli

deðildir.

Þekil 5'de üç farklý atmosfer sýcaklýðý için, üretilen net

elektrik gücü daðýlýmý ünitelere göre verilmiþtir. Sistemdeki

iki ünite elektrik gücü üretebilmektedir. Bunlar gaz türbin

jeneratör grubu ve buhar türbin jeneratör grubu

üniteleridir. Diðer ünitelerde ise sýrasýyla, buhar kazanýnda

ýsý transferi, kondenserde ýsý ve kütle transferi, pompalarda

ise güç tüketerek basýnçlandýrma iþlemleri

gerçekleþmektedir. Ancak pompalarda sýkýþtýrma iþlemi

için birim zamanda harcanan güç çok küçük olduðundan

ihmal edilebilir seviyededir. Þekil 5'e göre bir blokta en

fazla elektrik gücü, gaz türbini çevrimlerinde

üretilmektedir. Bir blokta, bir buhar türbin jeneratör

grubu ve iki gaz türbini jeneratör grubu olduðundan,

gaz türbini çevrimlerinin birinde üretilen güç aslýnda bir

buhar türbin jeneratör grubunda üretilenle hemen hemen

aynýdýr. Ancak sistemi bir bütün olarak analiz edebilmek

için gaz türbini çevrimine ait hesaplamalarda iki gaz türbin

jeneratör grubunun toplamý kullanýlmýþtýr.

Þekil 6'da üç farklý atmosfer sýcaklýðýnda Denklem

(16), (20) ve (23) yardýmýyla hesaplanan tersinir gücün

ünitelere göre daðýlýmý verilmiþtir. Görüldüðü gibi tersinir

  I& [MW] uW&  [MW] trW&  [MW] 

Ünite %50 %75 %100 %50 %75 %100 %50 %75 %100 

Gaz Türbini 
Çevrimi 

52.3 77.8 85.8 213.2 348.8 478.0 265.5 426.6 563.8 

Buhar Türbini 102.5 127.6 157.0 144.4 187.7 237.5 246.9 315.3 394.5 

Buhar Kazaný 245.3 300.4 354.2    245.3 300.4 354.2 

Kondenser 13.7 20.6 31.1    13.7 20.6 31.1 

Pompalar 0.3 0.6 0.7 -0.3 -0.3 -0.7 -0.6 -0.9 -1.4 

Genel Toplam 414.1 527.0 628.8 357.3 536.2 714.8 770.4 1062.0 1342.2 

 

Tablo 2. 15 oC Atmosfer Sýcaklýðýnda %50, %75 ve %100 Yük Durumlarý Ýçin Hesaplanan Birim Zamandaki Tersinmezlik,
Faydalý Güç ve Tersinir Güç.

Þekil 5. Ünitelere Göre Üretilen Net Elektrik Gücü Daðýlýmý

Þekil 6. Ünitelere Göre Tersinir Gücün Daðýlýmý
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gücün en yüksek olduðu ünite gaz türbini ünitesidir. Daha

sonra sýrasýyla buhar türbini, kondenser ve pompalar

gelmektedir. Diðer yandan buhar kazaný dýþýnda bütün

ünitelerde tersinir güç azalmaktadýr. Ancak buhar kazaný

ünitesinde özel bir durum söz konusudur. Bu ünitede

atmosfer sýcaklýðýnýn artmasýyla tersinir güç artmaktadýr.

Ayrýca 0 ve 15 oC'lerde buhar kazaný için hesaplanan

tersinir güç buhar türbini için hesaplanan tersinir güçten

azken 42 oC'de daha fazla olmaktadýr.

Þekil 7'de Denklem (17), (19), (22) ve (23) yardýmýyla

hesaplanan tersinmezliðin daðýlýmý verilmiþtir. Þekilde

görüldüðü gibi bir blokta meydana gelen tersinmezliklerin

en çok olduðu ünite buhar kazaný ünitesidir. Buhar

kazanýndan sonra buhar türbini gaz türbini kondenser

ve pompalar gelmektedir. Buhar kazanýnda meydana

gelen tersinmezliðin, kendisine en yakýn olan, buhar türbini

ünitesinde meydana gelen tersinmezliðin yaklaþýk iki katý

kadardýr. Buhar kazanýnda iþ üretimi olmadýðýndan

meydana gelen tersinmezliðin ayný zamanda tersinir iþe

eþittir. Tersinir iþ de ünitenin giriþ ve çýkýþ noktalarýndaki

ekserji akýþ miktarlarý arasýndaki farktan hesaplanýr.

Dolayýsýyla, bu ünitede meydana gelen tersinmezliklerin

fazla olmasýnýn sebebi, gaz tarafýnda yanma ürünü gazlarýn

buhar kazanýnýn giriþ ve çýkýþ noktalarýndaki ekserji akýþ

miktarlarý arasýndaki farkýn, buhar tarafý giriþ ve çýkýþ

noktalarýndaki ekserji akýþ miktarlarý arasýndaki farktan

tersinmezlik miktarý kadar fazla olmasýdýr. Bu noktada

yanma ürünü gazlarýnýn bacayý terk etme sýcaklýklarýnýn,

yoðuþma olmamasý için, 100 oC'nin altýna inmemesi

gerektiði göz önüne alýnmalýdýr. Yani atmosfer sýcaklýðý

ile 100 oC arasýndaki sýcaklýklarda bu ünitedeki akýþýn

kullanýlabilir enerjisi aslýnda ünitenin yapýsý gereði

kullanýlamamaktadýr. Bu durumda ünitedeki tersinir

gücün, dolayýsýyla tersinmezliðin miktarý fazla olmaktadýr.

Tablo 3'de üç farklý atmosfer sýcaklýðýnda bir blok

için Denklem (24) ve (25) yardýmýyla hesaplanan verimler

ve Denklem (26) ile hesaplanan özgül yakýt sarfiyatý

(ÖYS) verilmiþtir. Santral için ele alýnan sýcaklýk deðerleri

içinde en yüksek verim deðerleri 0 oC atmosfer

sýcaklýðýnda ve %100 yük durumunda hesaplanmýþtýr, bu

sýcaklýk ve yük deðerinde birinci kanun verimi % 56, ikinci

yasa verimi ise % 54 olarak bulunmuþtur. Ayrýca atmosfer

sýcaklýðýnýn 42 oC artmasýyla birinci yasa veriminin %4

ikinci yasa veriminin ise % 3 oranýnda azaldýðý tespit

edilmiþtir. Bu azalmanýn sebebi buhar kazaný hariç bütün

ünitelerde tersinmezliðin atmosfer sýcaklýðýnýn artmasý ile

azalmasýdýr. Böylece hesaplanan toplam faydalý güç ile

tersinir iþ arasýndaki fark azalmakta, dolayýsýyla ikinci yasa

verimi azalmaktadýr. Santralde özgül yakýt sarfiyatýnýn ise

artan sýcaklýk ile arttýðý görülmektedir. Atmosfer

sýcaklýðýnda 42 oC artýþ özgül yakýt sarfiyatýný yaklaþýk

olarak %8 arttýrmýþtýr. Tablo 3 yük durumunda artýþýn

santralin performansýný olumlu yönde etkilediðini

göstermektedir, %50 yük ile %100 yük durumu

karþýlaþtýrýldýðýnda birinci ve ikinci yasa verimleri sýrasýyla

Þekil 7. Ünitelere Göre Meydana Gelen Tersinmezliðin Daðýlýmý

Çevre Sýcaklýðý 
(oC) 

0 15 42 

Yük ( %) 100 50 75 100 100 
ηý ( % ) 56 49 53 56 52 
ηýý ( % ) 54 46 50 53 49 

ÖYS (kg/MWh) 143 163 151 143 154 
 

Tablo 3. Verimler ve Özgül Yakýt Sarfiyatý
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%5 ve %7 oranýnda artmaktadýr. Özgül yakýt sarfiyatý ise

artan yük durumuyla azalmaktadýr. Öyle ki %50 yük

durumuna göre %100 yükte %12 lik bir azalma söz

konusudur.

SONUÇLAR VE ÖNERÝLER

Bursa/Ovaakça bölgesinde bulunan doðal gaz

kombine çevrim santralinin termodinamik analizi

sonucunda aþaðýdaki sonuçlara ulaþýlmýþtýr.

Yük artýþý santralin bütününde enerji ve ekserji akýþ

miktarlarýný arttýrmaktadýr. Gaz türbini ve buhar

türbininde yükün artýþ oraný ile tersinmezlik ve iþ akýþlarý

orantýlý deðiþmektedir. Santralin tam yükte çalýþtýrýlmasý

durumunda birinci ve ikinci yasa verimleri maksimum

verilen çevre koþullarýnda maksimum deðerlerini

almakta ve özgül yakýt sarfiyatý da minimum deðerini

almaktadýr.

Çevre sýcaklýðýnýn artmasýyla gaz türbini çevrimine

giren havanýn kütlesel debisindeki azalmaya baðlý olarak

sistemi oluþturan her bir ünitenin giriþ ve çýkýþ

noktalarýnda enerji ve ekserji akýþ miktarlarý

azalmaktadýr. Buna baðlý olarak santral elemanlarýnýn

tümünde tersinir güç, faydalý güç ve tersinmezlikler de

azalmaktadýr. Çevre sýcaklýðýnýn artmasý santralden elde

edilen net gücün düþmesine neden olmaktadýr. Bir

blokta en yüksek tersinmezlik buhar kazanýnda meydana

gelmekte ve bunu sýrasýyla buhar türbini, gaz türbini

çevrimi ve kondenser takip etmektedir. Ele alýnan

durumlarda birinci ve ikinci yasa verimleri orantýlýdýr.

Sistemin bütününün ýsýl verimi ve ikinci yasa verimi

atmosfer sýcaklýðýnýn artmasýyla azalmaktadýr.

Sonuç olarak çevre koþullarýnýn santral performansýna

önemli etkisi bulunmaktadýr, bu nedenle olan performans

düþümüne karþý gerekli tedbirler alýnarak ve yeni

teknolojiler geliþtirilerek kombine çevrim santralleri

iyileþtirilebilir.
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