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Ouzet: Elektrik tiretiminde gaz turblm smtemlerl 19111 yiiksek performans sewyeler:, gaz/buhar kombme
cevrimi uygulanarak elde edilmektedir. -Sistem, Joule ve Rankine g¢evrimlerinin birlestirilmesini
icerdiginden - genel sistem performansi hem gaz ftiirbini hem de bubar tiirbininin tasarim
parametrelerinden etkilenecektir. Dolayisiyla, kombine ¢evrimin optimum performans, ancak, gaz ve
buhar tiirbin ¢evrimlerinin uygun bir sekilde biitiinlestiriimesiyle elde edilebilir. Bu ¢aligmada, gaz
tiirbini tek basmgl buhar tirbini ile birlestirilmistir. Analizlerde sogutmalt gaz tiirbini modeli
icerilmistir. Kompresor basim¢ oramnm ve gaz tiirbini girig s;cakhg_mm kombine gevrimin genel
performans1 tizerine etkisi incelenmistir, Kombine gevrimin genel veriminin yiikseltilmesinin gaz
tirbini giris sicakhifmin  artirdmast -ile  saglandifs goru]mugtur “Ayrica, kombine cevrim
uygulamalarinda, tek bagina bir gaz tiirbini sistemindekine nazaran. daha diigiik kompresor -basing
oranlannm, hem maksimum genel verim hem de maksimum Szgil is iretimi aglsmdan daha terc;}
edilir oldugu da goriilmiistiir. Bu sayede elekirik iiretim maliyeti de azalmaktadir,’ :

Anahtar Kelimeler: Kombine (;evrnn Atlk Isi Buhar Uretec; Joule Cevnmx Rankme Cevriml

PERFORMANCE ANALYSIS OF GAS / STEAM COMBINEI) CYCLE
' POWER PLANTS - ke

Abstract: In power generation applications, high performance levels are achieved for gas-turbine
systems by means of gas/steam combined cycle. Because the system involves the coupling of a
topping Joule cycle to a bottoming Rankine cycle, the overall system performance will be influenced
by the design parameters of both the gas turbine engine and steam power plant. Consequently,
optimum performance of the combined cycle is achieved only if the gas turbine and steam turbine
cycles are properly matched. In the present work, internal combustion gas turbine engine has been
coupled with single pressure steam power plant. Cooled gas turbine model has been included in the
analysis. The effects -of compressor pressure ratio and gas turbine -inlet temperature’ on overall
performance of the combined cycle has been investigated. Results showed that, the i increase in overall
efficiency of combined cycle is achieved by increasing the gas turbine m}et temperature. In combined-
cycle applications, lower compressor pressure ratio values: compa.red to. that for simple gas turbine
systems would be more attractive where peak overall efficiency and specxflc work output of
.combined-cycle power plant are maximized, and cost of electricity generation is minimized.

Key Words: Combined Cycle, Heat Recovery Steam Generator, Joule Cycle, Rankine Cycle.
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GIRiS

Gaz tirbinleri, ayn: ¢ikis gitctindeki bir bubar
santralina nazaran daha az yer kaplayan ve yatirrm
maliyeti  ditglik  tesislerdir.  Jet- motorlart
teknolojisindeki geligmelerin aktarimiyla; 1960°h
yillarda, 400-600 °C sicakliktaki degerli bir s
kaynafi olan tlirbin egzozu atmosfere atilmasina
ramen, tek bagma bir gaz tlrbininden buhar
santrallarma yakm bir verim elde edilebilmekte ve
diisitk vakit fiyatlan dolayisiyla da-ileri veya
kombine  ¢evrim  tasanmlarina  gereksinim
duyulmamaktaydi. : s

‘Ancak, 1970’lerdeki petrol krizinden sonra,
gii¢ santrallarinda yiiksek verim birinci 6ncelik
haline gelmis ve kombine gevrim uygulamalari ilk
baslarda mevcut buhar santrallanina gaz tiirbini
ilavesi ve onun egzozunun kazanda kullaniimasi
(repowering uygulamalarr) seklinde ve sonralan
dzel tasarim gaz/buhar kombine ¢evrim santrallan

seklinde bugiinkit aligtlagelmis giic  santrali
bigimine gelmigtir.
Bir gaz/buhar (Joule/Rankine) kombine

gevrimi, gaz tiirbini ile buhar tiirbinini bir atik 151
kazan: aracilifryle birlestiren ¢evrimdir. Gaz/buhar
kombine ¢evrim enerji santralmin  sematik
gisterimi Sekil U'de verilmektedir. Gaz tiirbininin
sicak egzozu bir atk 15t kazam aracthfiyle buhar
tretiminde kullamlir. Uretilen buhar daha sonra
buhar tirbininde ilave i5 tiretir. Kombine gevrimin

~ agiklayict bir T-s diyagrami Sekil 2'de sunulmugtur.

Sistem, iistte Joule ¢evrimi (1-2-3-4.5-0) ve altta
Rankine ¢evriminin (a-b-c-d-e-f-a) birlestirilmesini
igerdiginden genel sistem performansi hem gaz
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Sekil 1. Gaz/buhar kombine gevrim enerji santralinm sematik gésterimi.
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tirbininin, hem de buhar tirbininin tasarim
parametrelermden etkilenecektir.  Dolayisiyla,
kombine.: ¢evrimin -optimum . performansi, ancak,
gaz ve buhar tiirbin sistemlerinin’ uygun bir gekilde
bﬁtﬁnle$tiri1mesiyle clde ediiebitir.

Gaz Tlll‘bll'll (Ust (}evrlm)

Gaz turbmme girig swakhgmm art:rllmam
Joule cevriminin hem 1sil verimini hem de Gzgiil
isini artirmakta ancak bu yitksek sicakliklara uygun
malzemeye  gerek . - duyulmaktadir. Malzeme
alaninda onemli geligmeler kaydediimekle birlikte,
malzemelerin galigma . ortam sicakliklan - diigitk
kalmakta ve . . dolayisiyla,  meveut teknolojideki
birgok gaz tiirbininde sicak gaza maruz -kalan

kisimlar (rotor, hareketli ve sabit kanatlar, yanma -

odast duvarlari, :yanma odas1 - tiirbin ara gegis
bolmesi vb.) kompresdr - glkigmdan veya ara
balmelerinden ahnan hava ile sogutulmaktadir.

b

Sekil 2. Kombine-geirrimin T-s diyagram:

Genlesme  yolunda uygulanan sofutma
sayesinde tiirbin -giris sicakhg (T1T), malzeme
agisindan milsaade edilebilir sicakliklarin tstinde
olabilmektedir. Ancak, uygulanan tiirbin sogutma
teknolojisine bagli olarak, belli bir_sicakhk degeri
agildiginda sofutma nedeniyle gevrimin 1si verimi
diismektedir. Bu nedenle; tirbine girig sicakhi
arinlrken, gaz  tirbinli  giic  cevrimlerinin
performans  analizlerine  tirbinin  sofutulma
etkisinin de katilmas: dnem kazanmaktadir. Meveut
galismada, Yesin ve Savruk (2001) tarafindan

 entalpi degerleri
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gelistirilen, tiirbin genlesme yolunun 'sogutmah ve
soputmasiz bolimlere aynldigi bir. “gaz tlirbini
sogutma modeli”nden yararlanimistir. . :

Buhar Tiirbini Gii¢ Cevrimi (A!t (;eviim)

Alt cevrimin 6nemli kisimlary; atik 1s1 buhar
fireteci  (AIBU)), buhar tirbini,  pompa ve
kondenserdir. Elektrik tiretimi uygulamalarmda en
yaygmn kullanilan atik 151 buhar Uretecinde, alt
cevrim igin gerekli‘tim 151, besleme suyu isiimas
da dahil, gaz tiirbini egzoz gazindan saglanir.
Neticede minimum baca -gazi . sicaklfii - ve
maksimum genel verim elde edilebilir.

"AIBU' niin buhar ve gaz giizergahlarmdaki
sicaklik profili Sekil 3'te gosterilmektedir. Atik 1s1
buhar uretccmde ‘gaz ve buhar arasinda minimum
sicakhk  farky, ATs, ekonomizer cikismda
gergeklesir. Bu noktadaki “daralma nokias: sicakiix
Jark” (pinch point temperature, Tp) verimli bir
AIBU tasanimi i¢in temel faktorlerden birisidir
(Tomlinson ve Lee, 1985). S

Egzoz gazimn AIBU girisindeki sicakligs ile
AIBU'yi terkeden ana buharm sicaklig: arasindaki
fark (ATs.) sabitlenirse; gaz turbini egzoz sicaklig
(T4) degerinden ana buharin sicakhgr (T,) elde
edilebilir, Eger buharlasma basinci (P} Gnceden
secilirse; bu sayede hem ana buharin 6zgiil entalpisi
(h.), hem de doyma sicakhify (T.) bilinir ve
dolayisiyla farzedilen ATs. (T, degeri igin gaz
sicakhir Ts saptanabilir. Auk 1s1 buhar Uretecinden
herhangi bir st kaybt olmadign farzedilirse,
kizdiricr ve dom etrafindaki 181 dengesi soyle
olacaktir:

o (b, =R = (B —h) (M

ve H1,; siasiyla, buhar ve

: g
gazin kiitle debisidir. Denklem 1'deki biitiin 6zgiil
bilindiginden (51_/ ) kiitie
debisi oram hesap edilebilir. Ilaveten, yogusma
basine: -Isabitlenir  ve  kondensatn  doyma
sicakhpmda oldugu farzedilirse; 6zgil entalpi &, ve
besleme : pompast ¢ikigindaki  dzgil entalpi /i,
{verilen pompa verimine gire hesap edilir)
degerleri bilinir. Ts1 dengesinin AIBU boyunca
uygulanmas: ise baca gazinin ozguE entalpl (hg) ve
sicakhgni (Tg) verir: :

Bu 1'denlg.!emd_e, m\

m,(h, —hy,) = 1y (hy — D) 2)




Ayrica, buhar cevrimi igin, kabul edilen
izentropik tirbin veriminden tiirbin ¢ikisindaki
buharm entalpi ve kalitesi hesaplanabilir.

PERFORMANS ANALIZI

Bir kombine ¢evrim enerii santralmmn
performanst; santralin gikis glictiniin yakatin enerji
girdisine orani olarak ifade edilen genel verimdir:

N = (Wef )ng (Wef das (3)

id

Bu denklemde (W s Ve (W
tiirbini ve buhar tirbini santraiiarmm gikig glicleri
olup, E_\.

bityiik bir gogunlufunu metan gazi teskil ettiinden,
yakitin enerji girdisinin hesabinda metanin Alt Isil
Degeri  (AID) kullanilanijacak olunursa, genel
verim:

"+ ) gs > Stasiyla, gaz

ise yakitin enerii girdisidir. Dogal gazin

(w, _)cs + (W ) gy

AID

n =
“)

" komp

Burada, (W,)gs ve (W,)gs, swasiyla, gaz

tiirbini ve buhar tiirbini santrallanmin dzgil ¢ikis
giigleridir (kompresdrde sikigtirifan hava kitlesi
bagina iretilen ig). Yakitin kompresorde sikistirilan
havanin kitfle debisine oram, (rir, / mm"p), Yesin ve

Savruk’un (2001) soputmal gaz tirbini modelinden
hesaplanmaktadir.

Kombine ¢evrim enerji santralimin performans
analizini gerceklestirmek igin gaz ve buhar
tiirbinlerinin  tasarnminda  kullamifan  parametreler
Tablo.1' de listelenmistir. Tabloda, gaz tirbini i¢in
belirtilen degerler; Trakya, Ambarh ve Bursa
kombine ¢evrim santrallariin performans test
raporlars verileri ve bunlarm sogutmall gaz tiirbini
modelinde kullanimiyla hesaplanan degerlerdir.
Buhar tirbini igin ise parametre deferlers;
literatitrdeki ilgili gahgmalardan derlenmistir.
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Sekil 3. AIB()" niin buhar ve gaz gijzérgahlérmdaki

sicaklile proﬁh
Tablo 1. Gaz ve buhar turbmlerl :(;m tasanm :

degerleri
Gaz Tiirbini
Mkomp 910 %
er 86.0 %
Tigen : _ 985 %
APiompg -Gt - 12 %
A_PGT,QI-Ibaca,.g. o o ' 2.3. %
Buhar Tirbini R
ATy E 7250 °C
ATs 200 °C
Npomps 75.0. %
et 85.0 %
BT egzoz basmel, P; 50 kPa
BT egzozundaki min. buhar kalitesi . 90.0 %
BT maksimum giris sicakiig1, To 540 °C
BT maksimum girig basmct, P gax 16.0 MPa

Bu cahgmada; AIBU tasarimu igin, Tep ve buhar
firetecine giren egzoz gazi ile buhar iiretecini
terkeden kizgin buhar arasindaki sicaklik fark
{AT,,) igin birer defer atanmgtir. Buhar tiirbini
santrali igin ise, kombine gevrimin genel verimini
maksimum yapacak optimum ana buhar basinct
hesap edilmistir. Bu tasarum vaklagim: Huang




. ::(]98.9}., Rufli (1987), Tomlinson ve Lee (1985),
~Jordal (1999) ve Mathieu vd. (1995) gibi birgok

" aragtirmact tarafindan kullanilmistur. -

SONUCLAR

Sekil 4’te tek bagina bir gaz tiirbini ve Sekil
3'te jse onun kombine ¢evrim uygulaman
durumunda dzgiil is ve termik verimin gaz tiirbini
girig sweakh@ (TIT) ve kompresér sikistirma
oranmna {r,) bagh olarak degisimieri verilmistir.
Ozgitl is (kompresore giren hava kiitlesi bagina
iiretifen is} ne kadar bilytik olursa, gaz tiirbini de o
kadar kiigiik olacaktir. Diger taraftan, yiiksek verim
elde edilmesi de birim yakst maliyetini azaltmak
acismdan Snemiidir. o : L

Sekil 4'te gorillecegi tizere; belli TIT .degeri
igin, gaz tirbininden ' elde - edilecek - maksimum
dzgitl ise karsiik gelen komprestr silastirma orant,
maksimum termik verimin elde edildigi kompresor
stkistirma oranina nazaran oldukea - ditgiiktiir, Belli
bir kompresdr sikistirma oram icin, ‘tirbin girig
sweakhifindaki artis 0zgill isi artirmakta, ancak belli
bir TIT degerinden sonra, gaz - tiirbininin
sogutnlmasmim negatif etkisi dolayisiyla termik
verim diigmektedir. ©© © ¢ i 7 o

Kombine ¢evrim uygulamalarmda (Sekil 5),
gaz tirbini girls sicakligainm artirilmas: genel verim
ve Bzghl isi artirmaktacir, Belli bir TIT degeri icin,
kompresor sikistirma oranmnin genel verim izerinde
etkisi olduk¢a az olmasima ragmen, kombine
gevrimin genel veriminin maksimum oldugu bir
optimum 1, degeri meveuttur (Sekil 6). Bu deger,
gaz turbinin Ozgil isinin maksimum oldugu r,
degerine yakindir. Difer taraftan, kombine
cevrimin Ozgil isi, incelemenin yapildig: aralikta,
renin artigiyla azalmaktadr (Sekil 7). Dolayisiyla,
genel verimin maksimize edildigi ditgiik komprestr
sikigtirma oranlart tercih edilirse; kombine ¢evrimin
hem verim hem de Ozgiil isi maksimize edilecek ve
elektrik tiretim maliyeti minimuma inecektir..
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kompresor sikigtirma orant ile degisimi,
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