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ABSTRACT

In this study, the thermoeconomic analysis of the combined cycle system with a single-pressure heat recovery
steam generator is investigated. The variable parameters selected for the optimization are the compressor
pressure ratio, gas turbine inlet temperature, and turbine and compressor isentropic efficiencies. The others
variables are assumed constant. In the analysis, all thermodynamic and thermoeconomic expressions are
formulated as a function of these decision variables. Using the computer program written in Visual Basic
language, developed model has been solved and the conditions giving minimum unit electricity production
cost have been determined.
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KOMBINE CEVRIM SiSTEMLERI iCiN GAZ TURBIN DiZAYN PARAMETRELERININ BiRiM
ELEKTRIiK ENERJIiSi URETIiM MALIYETIiNE ETKISi

OZET

Bu ¢alismada kompresor basing orani, gaz tiirbin girig sicakligi, tlirbin ve kompresor izentropik verimleri
degisken parametre olarak alinarak, tek basingl atik 1s1 kazanli kombine ¢evrim sisteminin termoekonomik
analizi yapilmistir. Diger parametreler ise sabit kabul edilmistir. Incelemelerde, biitiin termodinamik ve
termoekonomik ifadeler bu karar degiskenlerinin fonksiyonu olarak formiile edilmistir. Visual Basic
programlama dilinde yazilan programla olusturulan model ¢oziimlenmis ve birim elektrik enerjisi i¢in
minimum iiretim maliyetini veren dizayn parametreleri belirlenmistir.

Anahtar Sézciikler: Kombine ¢evrim sistemi, Termoekonomik analiz, Birim elektrik enerjisi tiretim maliyeti.

1. GiRiS

Ozellikle son yillarda pik yiiklerin karsilanmasinda, elektrik enerjisi iiretiminde, kojenerasyon ve
kombine g¢evrim sistemlerinde gaz tiirbinlerinin (GT) kullanimi her gegen giin hizla artmaktadir.
Ciinkii, gaz tiirbinlerinin kurulus siireleri kisa ve yatinm maliyetleri diger sistemlere gore
diisiiktiir. Ayrica cok kisa siirede devreye girip cikabilirler. Bu da gaz tiirbinlerinin kullanimlarini
yayginlagtirmaktadir [1-3].

Gaz tlirbin ¢evrimleri, buhar ¢evriminden daha yiiksek sicaklikta ¢alisirlar. Buharli gii¢
santrallerinde en yiiksek tiirbin giris sicakligi yaklagik 620 °C mertebelerinde iken, bu sinir gaz
tiirbinlerinde yaklasik 1270 °C seviyelerine kadar ¢ikabilmektedir [4-7]. Gaz tiirbin ¢evriminde
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yiiksek sicakliklara ¢ikilabilmesine ragmen, gazlar tlirbini ¢ok yiiksek sicakliklarda terk ettikleri
icin, yliksek 1s1l verimlere ulasilamamaktadir. Bu nedenle gaz tiirbin sistemlerinin 1s1l verimleri,
genellikle buhar ¢evrimli sistemlerin 1s1l veriminden diisiiktiir [1,4].

Elektrik gii¢ piyasasinin liberallesmesi, elektrik {ireticileri arasinda giiglii bir rekabete
yol agmaktadir. Sera gazlarindan kaynaklanan kirliligi diisirmedeki gereklilik, kombine gevrim
sistemini yiiksek verim ve diisiik karbon igerikli yakitlarin kullanimindan dolayr en iyi
tercihlerden birisi yapmaktadir [8]. Kombine ¢evrim sistemlerinde genellikle, %35-42 arasinda
verime ve 700-920 K arasinda egzoz gazi sicakligina sahip gelismis gaz tiirbinleri
kullanilmaktadir. Dolayistyla kombine ¢evrim sisteminin termal verimi yaklasik %60’lara kadar
ulasabilmektedir [9]. Kombine ¢evrim sistemi gaz tiirbini ¢evrimi (iist ¢evrim) ile buhar tiirbini
¢evriminin (alt ¢evrim) birlesmesinden olugmaktadir. Kombine ¢evrim sistemleri, gaz tiirbin
¢evrimlerinin st sicakliginin yiiksek olmasi ve buhar tiirbinli ¢evrimlerin alt sicakliklarinin diisiik
olmas1 avantajini birlestirerek, gaz tiirbinlerini terk eden sicak gazlarin, buharli gii¢ ¢evriminin 1s1
kaynagi olarak kullanilmasini saglarlar.

Franco ve Russo [8], mevcut teknolojileri kullanarak kombine ¢evrim sisteminin toplam
verimini %60’a ¢ikarabilme ihtimali {izerinde durmuslar ve kombine ¢evrim sistemlerinin mevcut
performanslarint  buhar c¢evrimi ve atik 1s1 kazanmmin (AIK) isletme parametrelerinin
optimizasyonuyla, basit bir sekilde nasil gelistirilebilecegini gostermislerdir. Silveira ve Tuna
[10], amag fonksiyonu olarak termodinamigin ikinci kanununa dayanan ekserji iiretim maliyetinin
minimizasyonunu esas almisglar ve kombine 1si-giic sistemlerinin termoekonomik analizini
yapmuslardir. Optimizasyonda degisken olarak; buhar tiirbini (BT) kullanilmasi durumunda kazan
¢ikisindaki buharin basinci ve sicakligi, gaz tiirbini kullanilmasi durumunda ise kompresor basing
orani, tlirbin egzoz gazi ¢ikis sicakligi ve kiitlesel debi alinmistir. Valdes, Duran ve Rovira [11],
genetik algoritma kullanarak tek basingli, iki ve ii¢ basinghi gaz tiirbinli kombine ¢evrim giig
santralinin termoekonomik optimizasyonunu yapmiglardir. Caligmada, birim {iiriin maliyetlerini
minimum ve yillik kdrn maksimum yapan iki amag fonksiyonu almislar ve en iyi optimizasyon
stratejisini bulmak i¢in elde edilen sonuglari karsilagtirmiglardir.

Enerji iiretim sistemleri i¢in, termodinamik agidan optimum olan degerler her zaman
ckonomik olmayabilir. Ayni sekilde ekonomik agidan optimum olan degerler de, termodinamik
acidan her zaman uygun olmayabilir. Bu nedenle, hem termodinamik hem de ekonomik ¢éziimler
birlikte ele almarak, optimum dizayn parametrelerinin belirlenmesi gerekir. Bunu gerceklestirmek
icin kullanilan en uygun yoéntemlerden biri de, termoekonomik analizdir [1].

Bu nedenle ¢alismada, tek basingli atik 1s1 kazanli kombine ¢evrim sistemi model olarak
alimarak termoekonomik analizi yapilmigtir. Amag¢ fonksiyonu olarak birim elektrik enerjisi
iretim maliyetinin minimum yapilmas1 alinmistir. Termoekonomik analiz sonuglar1 iizerinde
oldukga fazla parametrenin etkisi vardir. Bu ¢alismada ise, sadece gaz tiirbin dizayn parametreleri
(kompresor basing orani, gaz tlirbin giris sicakligy, tiirbin ve kompresor izentropik verimleri)
degisken parametre olarak almmustir. Analizlerde bu parametrelerin etkisini daha iyi
gosterebilmek icin, diger ekonomik ve termodinamik parametreler sabit kabul edilmistir.
Incelemelerde, biitiin termodinamik ve termoekonomik ifadeler (giic, verim ve birim elektrik
enerjisi iiretim maliyeti) basing, sicaklik, debi, komponent verimleri gibi termodinamik
biiyiikliikler ile ekonomik 6miir, faiz, iskonto ve eskalasyon oranlari, ingaat siiresi gibi ekonomik
biiytikliikler cinsinden yazilmistir. Komponent yatirim maliyetleri de termodinamik biiytikliiklere
bagl olarak ifade edilerek, termodinamik ve ekonomik ¢oziimler birlikte ele alinmistir. Visual
Basic programlama dilinde yazilan programla olusturulan model ¢6ziimlenmis ve birim elektrik
enerjisi i¢gin minimum {iretim maliyetini veren optimum dizayn parametreleri belirlenmistir.

2. TERMODINAMIK ANALIZ
Sekil 1°de tek basingh gaz tiirbinli kombine gevrim sisteminin sematik resmi gosterilmistir. Gaz

tiirbini gevriminin net giicii (Wgc), gaz tiirbin giicii (Wgr) ve kompresdr giiciiniin (Wxopm)
farkina esittir (Denklem 3).
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Sekil 1. Tek basingli atik 1s1 kazanli kombine ¢evrim modeli

Wer =t (hy —hy) =10, Jcpy ) Ts — Cpg(r,) Ta (kW) )
Wiomp = Ihh-(hz —h, ) = rhh-lcph(Tz)-Tz = Cpn(ty )-T1J (kW) (2)
WG(; =Wasr — Wiomp (kW) 3)

Denklemlerde, h akis noktalarma ait entalpi degisimlerini, T; ¢evre sicakligini, T,
kompresor ¢ikis sicakligini, TGS=Ts; tiirbin giris sicakligini, T, tiirbin ¢ikis sicakligini, m, hava

debisini, m, gaz debisini, c,, ve ¢y, de sirasiyla havanin ve gazlarin sabit basingta dzgiil 1s1

kapasitelerini gostermektedir [1].

2 3 4
Cpn(r) = 1,04841-0,000383719.T + [ 245 377“ ] - [ > ’4903101 2l J + [ 7929? 41 1l ] (kJ/kgK) “)
10 10 10
6,99703.T) (2,71298.T* | (1,22442.T°
Cpufr) = 0,991615+[ o j{ = ]—[ o J (k/kgK) )
T, ve T, sicakligi kompresor ve tiirbin izentropik verim ifadelerinden elde edilir (Denklem 6-7).
P (kp—1)ky, -1
T,=T |1+ (K) ©)
Meis
1
T, =T; 1~ ntis.—(—)—P T (K) ©)
t

Burada; P, kompresor basing oranini, Py tiirbin basing oranini, k, havanin 6zgiil 1st
oranini, k, gazlarin 6zgiil 1s1 oranini, 1, kompresor izentropik verimini, g tiirbin izentropik
verimini gostermektedir.
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P =-Z 8
) (®)
Py == Pz-(l 8Yo) (bar) )
P, =P.(1+e) (bar) (10)
P
P == 11
t P4 ( )
c
Kyr) =2 (12)
Cyh(r)
c
Kk o = —pe(m) (13)
. Cug(r)
Cyn(r) = Cpn(r) ~ Riy (kJ/kgK) (14)
Cug(r) = Cpe(r) ~ Ry (k/kgK) (15)

Cyh V€ Cyg strastyla havanin ve gazlarm sabit hacim 6zgiil 1s1s11, Ry, ve R, havanin ve gazlarin
ideal gaz sabitini, eyg ve gc yanma odas1 (YO) ve ¢ikistaki basing kayip yiizdesini gostermektedir.
m, yakit debisi, H, yakitin alt 1s1l degeri ve n, yanma verimi olmak iizere yakitin 1s1l giicti;

Qvo = rhy'Hu’nb (kW) (16)

seklinde yazilabilir.
Gazlarin ve yakitin kiitlesel debileri sirastyla, termodinamigin birinci kanununa gore
yanma odasindaki kiitle ve enerji dengesinden bulunabilir (Denklem 17 ve 18).

m, =my +m, (kg/s) 17)

h, = mh.[ Cralry) Ts ~ Coniry) T } (ke/s) (18)
Hy My —Cpgry) T3

Buhar ¢evriminin net giicii buhar tiirbini (BT) ve pompa gii¢lerinin farkina esittir (Denklem 19).

Woe = Wor = Woorps (W) (19)

Wyr =ty.(hy —hg)=1i,.(h, —he )m; (kW) (20)

Wrompa = Ihb~V(P7 P )/ MNpompa (kW) 21

Burada Wpgr buhar tiirbini giiciinli, Wpompa ise pompa giiclinii gdstermekte olup,
denklem 20 ve 21’den hesaplanabilir. Denklemlerde v suyun 6zgiil hacmini, h entalpiyi, P
basinci, Mg buhar tiirbini i¢ verimini, Mpompa pompa verimini ve m, buhar debisini
gostermektedir. Buhar debisi atik 1s1 kazanindaki enerji dengesinden hesaplanabilir.

Kombine ¢evrim sisteminin toplam giicii (Wy), gaz tlirbin ¢evrimi ve buhar ¢evrimi net
gii¢lerinin toplamindan olusmaktadir (Denklem 22). Kombine ¢evrim sisteminin toplam verimi
(nw) de toplam giiciin yanma odasinda verilen 1s1l giice oran1 seklindedir (Denklem 23).

W, = WGC + WBC (kW) 22)
Wk

M = (23)
“ Qyo
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3. TERMOEKONOMIK ANALIZ

Termodinamik analiz bir sistemin sadece performansini degerlendirir. Dolayistyla yeni bir sistem
dizayn edilirken ya da mevcut bir sistem analiz edilirken, sadece termodinamik analiz
degerlendirme igin yeterli olmaz. Amag¢ sadece termodinamik verimi maksimum yapmaksa,
sistemin toplam maliyeti c¢ok artabilir. Ciinkii termodinamik analizde maliyetler dikkate
alinmamaktadir. Ya da tam tersi olarak, sadece maliyetler minimum yapilmak istendiginde bu
seferde sistem performansi ¢ok diisebilir [1]. Bu nedenle, termodinamik analiz ile maliyet etkisi
birlikte degerlendirilerek optimum dizayn sartlarinin belirlenmesi gerekir. Boylece, sistemin 6nce
termodinamik analizi yapilip daha sonra da maliyet analizi ile ekonomik sartlar belirlenerek, hem
termodinamik agidan, hem de ekonomik agidan en uygun ¢oziimler elde edilebilir. Bu da,
termoekonomik analiz kavraminin temelini olusturur.

Termoekonomik analizin amaci, birim elektrik enerjisi iiretim maliyetlerini minimum
yapmaktir. Dolayisiyla termoekonomik analizle belirlenecek birim elektrik enerjisi tiretim
maliyetleri, santrallerin degerlendirilmesinde ve birbiriyle karsilastirilmasinda kullanilabilir.

3.1. Elektrik Enerjisi Uretim Maliyeti

Elektrik enerjisi maliyeti lic kisimdan olugmaktadir: tiretim, tasima ve dagitim. Bu calismada,
toplam maliyetin 6nemli bir kismini olusturan iiretim maliyeti, yani santral ¢ikisindaki elektrik
enerjisi iretim maliyeti esas almmigtir. Belirli bir bolgeye kurulmasi diigiiniilen alternatif
santraller i¢inde en uygun olaninin segilmesi amaciyla yapilan ekonomik degerlendirme ve
karsilagtirmanin, sadece enerji iiretim maliyetine gore yapilmasi yeterli olmaktadir [12,13,14].
Ciinkii belirli bir bolgeye kurulmas: diisiiniilen alternatif santraller i¢in ayni tagima ve dagitim
maliyeti soz konusudur. Dolayisiyla, tasima ve dagitim maliyetinin ekonomik karsilagtirma
sonuglarina bir etkisi olmayacaktir. Fakat, g6z Oniine alinan alternatif santrallerin teknik
ozellikleri nedeniyle, farkli bolgelerde kurulmasi gerekebilir. Bu durumda tasima ve dagitim
maliyetleri de dikkate alinarak, bir ekonomik degerlendirme yapilmalidir.

Elektrik enerjisi iiretim maliyetini hesaplayabilmek i¢in santrale yapilan masraflarin
bilinmesi gerekir. Bu masraflar sirasiyla; toplam yatirim masraflari, isletme bagladiktan sonra
olan yakit masraflar1 ve isletme-bakim masraflaridir. Yatirim masraflar1 bir kez yapilir ve
isletmenin ¢aligma siiresinden bagimsizdir. Yakit masraflari isletmede kullanilan sistemin tipine,
yakit cinsine, yakitin fiyatia ve yakitin 1s1l degerine baglidir. Bu masraf grubu, sistemin ¢alisma
siiresine bagl olarak degismektedir. Isletme ve bakim masraflar ise isletmenin calisma siiresine
bagli olarak degisen bakim giderleri ile, personel v.b. gibi sabit giderlerin toplamindan olusur[12].

Alternatif elektrik enerjisi liretim sistemlerinin birim elektrik enerjisi iiretim maliyetleri
icindeki yatirim, yakit, isletme ve bakim maliyetlerinin agirliklart farkli olup; en biiyiik pay yakit
maliyetlerine aittir [15]. Gaz tilirbin sistemlerinde yiik faktoriiniin 0,80 olmast durumunda, yakitin
toplam maliyet icerisindeki pay1 %85,83’tlir. Buna karsilik yatirrm payr %8,77 ve isletme ve
bakim payr da % 5,41°dir. Kombine ¢evrim sistemlerde ise yiik faktoriiniin 0,80 olmast
durumunda, toplam maliyet icerisinde yakitin pay1 %70,24 iken yatirim pay1 %22,75 ve isletme
ve bakim pay1 %7,01°dir [15]. Isletme ve bakim maliyetlerinin toplam maliyet icindeki payz,
yatirim maliyeti ve yakit maliyetinin payina gore oldukea diisiiktiir. Dolayisiyla termoekonomik
optimizasyonda isletme ve bakim maliyetlerinin ihmal edilmesi, optimum sonuglari ¢ok fazla
degistirmemektedir [1]. Bu nedenle; incelemelerde isletme ve bakim maliyetlerin etkisi hesaba
katilmamustir.

3.2. Direkt Yatirim Maliyeti

Kombine ¢evrim sisteminin direkt yatirim maliyeti sirastyla gaz tilirbini (Igr), yanma odast (Iyo),
kompresor (Ixgomp), buhar tiirbini (Igt), kondenser (Ixon), pompa (Ipompa), atik 1s1 kazani (Ixx) ve
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jeneratdr (I;) yatirnm maliyetlerinin toplamindan olusmaktadir (Denklem 24). Komponentlere ait
yatirim maliyetleri farkl: literatiirlerde mevcuttur [10]. Bu ¢aligmada, komponentlerin geometrik

ve termodinamik 6zelliklerine bagli maliyet denklemeleri verilmistir (Denklem 25-32).

Iy =Igr +Ivo + Ikomp + st + Ikon +Ipompa +1a +1; )

1536.11
Igr = [—mg}ln[%}[l +exp(0,036.T, —54,4)]  ($)

0,92 — g, 4

Iy = k“'ﬁ;‘ [1+exp(0,018.T,-26,4)]  ($)
0,995
PZ
75.1
IKOMP = (O’?I?;;S}Prc'ln([)rc ) ($)

Igr =6000. W5 ($)
Tgon = 1773.10,

0.71
Ipompa =3540.Weoppa ! &)

1’hb'(h7 - hé)
log(T4 —Ts)

[ =60.Wec"” (9

Iuk = 4745.{

3.3. insaat Siiresince Eskalasyon ve Faiz Yiikii

0.8
} -11820.m,,. +658.m,

®)

24

(25)

(26)

@7

(28)
29

(30)

€))

(32)

Insaat periyodu boyunca kullanilan malzeme, techizat ve iscilik fiyatlarinda artis olmaktadir. Bu
artis eskalasyon olarak adlandirilmaktadir. Insaat siiresi boyunca yapilacak yatirimlar igin
onceden bir harcama dagilim modeli belirlenmelidir. Bu ¢aligmada kabul edilen harcama dagilim
modeli Cizelge 1°de verilmistir. Harcama dagilim modeliyle, insaat siiresince yapilacak yatirimlar
zaman igine yayilacagindan, insaat periyodunda yapilan gercek toplam yatirim eskalasyon
etkisiyle, ingaat baslangig¢ tarihi i¢in gecerli olan direk insaat bedelinden daha yiiksek olacaktir.
Yillik eskalasyon orani (e) ve harcama dagilim modeli (y(t)) yardimiyla insaat siiresi icinde
herhangi bir t yilina ait eskale edilmis yillik gercek harcama miktari (Y.(t)) belirlenebilir [12].

Y () =Toy(th1+e)  ($)

Cizelge 1. Harcama dagilim modeli [14]

Eskalasyon Periyodu (t), y1il Harcama Dagilimi, y(t)
1 %11
2 %19
3 %45
4 %25

39
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Insaat siiresi boyunca yapilan yillik eskale edilmis harcama miktarm (Ye(t)) kredi
olarak alindig1 kabul edilmistir. Bu durumda insaat periyodunun sonunda, eskale edilmis harcama
miktarina ilave olarak bir faiz yiikiiniin de geri ddenmesi gerekmektedir. Insaat siiresi iinde
herhangi bir t yilinin basinda kredi olarak kullandirilan eskale edilmis harcama miktar1 igin,
ingaatin bitiminde geri 6denmesi gereken borg T(t), faiz yiikii de dahil olmak iizere;

T0=Y.f+i)]  © (34)

seklinde ifade edilebilir. Burada L insaat siiresini, i faiz oranin1 ve (L+1-t) bityiikliigii ise faiz
periyodunu gostermektedir.

3.4. Toplam Yatirnm Maliyeti

Eskalasyon ve faiz yiikleri de dahil olmak iizere, ingaatin bitimindeki toplam yatirim maliyeti (Iy);
L L

L= T(O)=1, ) y(i+ef (i) () (35)
t=1 t=1

ifadesinden elde edilebilir.

3.5. Yillik Sermaye Maliyeti

Birim elektrik enerjisi {iretim maliyetini hesaplayabilmek i¢in, toplam yatirim maliyetinin yillik
sermaye maliyetine doniistiiriilmesi gerekir. Yillik sermaye maliyetini farkli metotlarla
hesaplamak miimkiindiir. Burada sabit yillik sermaye maliyeti metodu kullanilmistir. Amortisman
katsayist kullanilarak sabit yillik sermaye maliyeti bulunabilir. Bir tesisin kurulusunda yapilan
toplam yatirim masraflarinin, kredi alinmigsa kredinin faizi de dahil olmak iizere, belirli bir
sirede geri 0denmesi amaciyla, toplam yatirim degerinin Onceden belirlenmis bir kisminin,
sermaye maliyeti olarak her yil isletme gelirlerinden ayrilmasi ve vergi dig1 birakilmasi islemine
amortisman denilmektedir [12]. Amortisman katsayisi (a), Denklem 36’dan hesaplanabilir.
n
a= M (36)
(1+1) -1
Burada r iskonto oranini, n ise santral dmriinii gdstermektedir. Toplam yatirim maliyeti
amortisman katsayisiyla ¢arpilarak sabit yillik sermaye maliyeti Cy elde edilmistir (Denklem 37).

C,=T,.a (Sl (37)

Sabit yillik sermaye maliyeti santralin yillik ortalama elektrik enerjisi iiretim miktarina
(E.) boliinerek, birim elektrik enerjisi {iretim maliyeti igindeki sermaye maliyetlerinin pay1 (g)
bulunabilir (Denklem 39).

E,=HW, =8760.L,.W,  (kWh/yil) (38)

2 :& (cent/ kWch) 39)
Ee
Burada; Wy kombine ¢evrim giiciinii, H yillik isletme saatini, L; bir degere getirilmis
ortalama sebeke yiik faktoriinii gostermektedir. Lg; santralin bir y1l boyunca iirettigi elektrigin, o
yil igerisinde tam kapasite ile ¢aligmas: durumunda iiretecegi elektrige oranidir. Ly yildan yila
degismektedir [1,12,14]. Bu nedenle, iilkemizdeki durum da g6z Oniinde bulundurularak,
hesaplamalarda bir degere getirilmis ortalama sebeke yiik faktorii 0,73 olarak alinmustir.
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3.6. Yillik Yakit Maliyeti

Komiir, fuel-oil, linyit ve dogalgaz gibi fosil yakitlarla ¢alisan santrallerde birim elektrik enerjisi
tiretim maliyetinin 6nemli bir kismini yakit maliyeti olusturmaktadir. Bu nedenle, yillik yakit
maliyetinin ve birim elektrik enerjisi liretim maliyeti i¢cindeki yakit maliyetinin paymin bulunmasi
gerekir. H, kullanilan yakitin alt 1s11 degeri, 1y kombine ¢evrim verimi, F ($/kg) yakit fiyat1 olmak
tizere yillik yakit maliyeti (C¢) Denklem 40°dan hesaplanabilir.

3600.8760.W, .L;.F
- OWETOWLel sy (40)
Hu'nk
Hesaplamalarda yakit olarak dogalgaz secilmis ve dogalgazin birim fiyat1 da F=0,176

$/kg alimmstir [16]. Birim elektrik enerjisi tiretim maliyeti igerisindeki yakit maliyetlerinin pay1
gr;, yillik yakit maliyeti yillik elektrik enerjisi iiretim miktarina béliinerek bulunabilir.
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3.7. Birim Elektrik Enerjisi Uretim Maliyeti

Birim elektrik enerjisi iiretim maliyeti (g); birim elektrik enerjisi tiretim maliyeti i¢indeki yatirim
maliyetlerinin pay1 ve yakit maliyetlerinin payinin toplamindan olusmaktadir (Denklem 42).
g=gitgr  (cent/ kW.h) (42)

4. TERMOEKONOMIK DEGERLENDIRME

Bu calismada, tek basingli atik 1s1 kazanli kombine ¢evrim sisteminin termoekonomik analizi
yapilarak, birim elektrik enerjisi iiretim maliyetini minimum yapan optimum dizayn sartlari
belirlenmeye caligilmistir. Yapilan kabuller soyledir: hava ve yanma iiriinlerine ideal gaz prensibi
uygulanmistir, tam yanma reaksiyonunun oldugu diistiniilmiistiir, AIK’da ek yanma olmadigt
kabul edilmigtir, sistem diizgiin akigh alinmstir, tiirbin ve kompresor izentropik verimleri esit
almmustir, kompresdre giriste hava debisi 1 kg/s kabul edilmistir, referans ¢evre sicakligi (T;) 288
K, referans gevre basmci (P;) 1 bar alinmistir. incelemelerde yakit olarak dogalgaz alinmis ve
dogalgazin alt 1s1l degeri modele disardan girilen bir deger olarak eklenmistir. Farkli bir yakat
secilmesi durumunda model buna da cevap verebilmektedir. Diger termodinamik ve ekonomik
parametreler ise Cizelge 2°de gosterilmistir.

Cizelge 2. Termodinamik ve ekonomik parametreler

Neis> Niis 0,88 m, (kg/s) 1 e %5
o 0,98 €v0, £ 0,02 i %38
Néi> Npompa 0,85 R, (kJ/kgK) 0,287 r %10
H, (kl/kg) 47966 R, (kJ/kgK) 0,2968 L (y1) 4
F ($/kg) 0,176 P; (bar) 60 n (yil) 25
TGS=Ts; (K) 1300 K T; (K) 763 L¢ 0,73
Ps, Py (bar) 0,05 Ts (K) 343

4.1. Gaz Tiirbin Giris Sicakh@min Birim Elektrik Enerjisi Uretim Maliyetine Etkisi
Gaz tiirbin giris sicakligt 900 K ile 1600 K ve kompresor basing orani 2 ile 40 arasinda

degistirilerek kombine ¢evrim sisteminin termoekonomik analizi yapilmis ve elde edilen egriler
Sekil 2-7°de verilmistir.
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Sekil 2. Kompresor basing orant ile kombine ¢evrim veriminin degisimi

Sekil 2’de kompresdr basing orani ile kombine ¢evrim veriminin, Sekil 3’de de
kompresor basing orani ile kombine cevrim giicliniin degisimi gosterilmistir. Diisik TGS
degerlerinde kombine ¢evrim verimi kompresdr basing oranindan oldukga etkilenmektedir.
Yiiksek TGS degerlerinde ise, kompresor basing oraninin optimum degerinin altinda ve iistiinde
secilmesi kombine ¢evrim verimini ¢ok fazla degistirmemektedir. Ciinkii verim egrisi yataya
yakin gitmektedir. Kombine ¢evrim sisteminde verime gore optimum bir nokta bulunabiliyor
iken, gilic i¢in optimum bir nokta bulunamamistir. Bu nedenle kombine c¢evrim sisteminin
dizayninda termoekonomik analizin kullanilmasi daha uygun olacaktir.

——TGS=1600K  ----- TGS=1500 K
-------- TGS=1300 K -—--TGS=1100 K
- TGS=900 K
1000
750
z
< 5001
=
2504 - T
0 — : :
0 10 20 30 40
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Sekil 3. Kompresor basing orani ile kombine ¢evrim giiciiniin degigimi

Cizelge 3’de kombine ¢evrim verimini maksimum yapan basing oranlari verilmistir.
Tiirbin giris sicakliginin artmasi ile kombine ¢evrim verimi ve optimum kompresor basing orani
yiikselmektedir.

Cizelge 3. Kombine ¢evrim verimini maksimum yapan basing oranlart

TGS (K) nk,max Prc,opl
900 0.4135 3
1100 0.5091 5
1300 0.5689 9
1500 0.6071 13
1600 0.6205 16
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Sekil 4. Kompresor basing orant ile birim elektrik enerjisi tiretim maliyetinin degigimi

Sekil 4’de kompresdr basing orani ile birim elektrik enerjisi tiretim maliyetinin degisimi
gosterilmistir. Ayn1 kompresor basing orani igin, tiirbin giris sicakliginin artmasiyla birim elektrik
enerjisi Uretim maliyeti diismektedir. Belirli bir tiirbin giris sicakligi esas alindiginda ise,
kompresor basing oraninin artmasi ile birim elektrik enerjisi iiretim maliyeti dnce diigmekte ve bir
minimumdan gectikten sonra artmaktadir. Birim elektrik enerjisi iiretim maliyetinin minimum
oldugu nokta, termoekonomik agidan optimum noktay1 géstermektedir. Bu noktadaki basing orani
da, optimum kompresor basing oran1 olarak (P ) tanimlanmugtir.

Sekil 5 ve 6°da, birim elektrik enerjisi liretim maliyetinin sirastyla kombine ¢evrim giicii
ve verimiyle degisimi verilmistir. Maliyetin minimumdan gegtigi noktalardaki giic ve verim,
optimum giicii ve verimi gostermektedir.
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Sekil 5. Kombine ¢evrim verimi ile birim elektrik enerjisi iretim maliyetinin degisimi
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Sekil 6. Kombine cevrim giicii ile birim elektrik enerjisi liretim maliyetinin degigimi

Tiirbin girig sicaklig1 ile minimum birim elektrik enerjisi tiretim maliyetlerinin degisimi

incelenmis ve elde edilen sonuglar ayri bir grafige aktarilmistir (Sekil 7). Sekil incelendiginde, her
tiirbin girig sicakligi degeri icin minimum maliyet ve optimum kompresor basing orani ayni egri
iizerinde goriilebilmektedir. Tiirbin girig sicakliginin artmastyla optimum kompresor basing orani

da artmakta, birim elektrik enerjisi iiretim maliyeti ise diismektedir.

gmin (cent/kWeh)

7,7

~3
58}

N
-

(=2}
[38]

w
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1100 1300
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Sekil 7. Tiirbin giris sicaklig1 ile birim elektrik enerjisi iretim maliyetinin degigimi

4.2. Gaz Tiirbin ve Kompresor izentropik Verimlerinin Birim Elektrik Enerjisi Uretim
Maliyetine Etkisi

Tiirbin ve kompresor izentropik verimleri 0,70 ile 0,95 arasinda degistirilerek, TGS=1300 K i¢in
kombine ¢evrim sisteminin termoekonomik analizi tekrarlanmistir. Analiz sonucunda, izentropik
verimin kombine ¢evrim performans: (giic ve verim) ve birim elektrik enerjisi tiretim maliyeti
iizerinde 6nemli bir parametre oldugu goriilmistiir (Sekil 8-11).
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Sekil 8. Kompresor basing orani ile kombine ¢evrim veriminin degisimi

Sekil 8’de kompresor basing oranmi ile kombine ¢evrim veriminin, Sekil 9°da ise
kompresor basing orani ile kombine ¢evrim giiciiniin degisimi verilmistir. Belirli bir izentropik
verim degeri i¢in, kompresor basing oraninin artmasi ile kombine ¢evrim verimi Once artmakta,
bir maksimumdan gegip sonra da diigmektedir. Kombine ¢evrim giicii ise siirekli azalmaktadir.
Dolayistyla yiiksek performans igin tiirbin ve kompresor izentropik verimleri miimkiin oldugu
kadar biiyiik secilmelidir. Bu ise sistemin toplam maliyetini artirabilir. Dolayisiyla, daha dogru bir
degerlendirme i¢in maliyetin etkisi de dikkate alinmalidir.

730 A

Sekil 9. Kompresor basing orani ile kombine ¢evrim giicliniin degisimi

Cizelge 4. Kombine ¢evrim verimini maksimum yapan basing oranlari

N=Neis~ Ntis nk,max Prc,opt
0,75 0,5252 4
0,80 0,5406 6
0,85 0,5577 8
0,90 0,5765 10
0,95 0,5963 12
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Cizelge 4’de, izentropik verim i¢in kombine ¢evrim verimini maksimum yapan basing
oranlar1 verilmistir.
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Sekil 10. Kompresor basing orani ile birim elektrik enerjisi tiretim maliyetinin degisimi

Sekil 10°da, kompresdr basing orani ile birim elektrik enerjisi liretim maliyetinin
degisimi gosterilmistir. Ayn1 kompresor basing orani igin, izentropik verim arttikga birim elektrik
enerjisi iiretim maliyeti diismektedir. Belirli bir izentropik verim degeri i¢in ise, kompresor basing
orani artigina bagli olarak birim elektrik enerjisi liretim maliyeti 6nce diismekte, bir minimumdan
gecip daha sonra artmaktadir. Dolayistyla her izentropik verim degeri i¢in, birim elektrik enerjisi
iretim maliyetini minimum yapan optimum bir nokta vardir (Sekil 11).
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Sekil 11. izentropik verim ile birim elektrik enerjisi iiretim maliyetinin degisimi
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5. SONUCLAR

Kombine ¢evrim sisteminin termodinamik analizinden elde edilen sonuglar soyledir:

e  Kombine ¢evrim sisteminde toplam giiciin yiiksek olmasi isteniyorsa, kompresor basing
orant miimkiin oldugu kadar diisiik, tiirbin giris sicakli1 ve izentropik verimler ise miimkiin
oldugu kadar yiiksek segilmelidir.

e Kombine ¢evrim sisteminde her TGS ve izentropik verim degerleri igin verimi
maksimum yapan optimum bir kompresor basing orani bulunabilmesine ragmen, gii¢ i¢in
optimum bir nokta bulunamamistir. Kombine g¢evrim sisteminin toplam veriminin yiiksek
olmasi isteniyorsa, tiirbin giris sicaklig1 ve izentropik verimler miimkiin oldugu kadar yiiksek
olmalidir. Ornegin; tiirbin giris sicaklig1 900 K alindiginda verimin maksimum degeri 0,4135
ve bu noktadaki optimum kompresor basing orani 3 olarak hesaplanmustir. Tiirbin giris
sicakligi 1500 K alindiginda ise, maksimum verim 0,6071 ve optimum kompresdr basing
orant da 13 olmaktadir. Benzer sekilde, izentropik verim 0,75 ve 0,90 alindiginda maksimum
kombine ¢evrim verimi sirastyla 0,5252 ve 0,5765; optimum kompresor basing oranlar ise 4
ve 10 olarak bulunmustur.

Sadece termodinamik analize dayanarak enerji tiretim sistemlerini degerlendirmek ve
birbiriyle karsilastirmalarini yapmak dogru olmaz. Ciinkii, termodinamik analiz bir sistemin
sadece performansint degerlendirir. Maliyetleri ise dikkate almaz. Termodinamik analizle sistem
performans: iyilestirilmeye ¢alisilirken, sistemin toplam maliyeti ¢ok artabilir. Benzer sekilde,
sadece maliyetler dikkate alinirsa, bu seferde sistem performansi ¢ok diigebilir. Bu nedenle,
termodinamik analiz ile maliyet etkisi birlikte degerlendirilerek optimum dizayn parametrelerinin
belirlenmesi gerekir. Bunun igin kullanilan en uygun yontemlerden biri de termoekonomik
analizdir. Termoekonomik analiz ile, birim elektrik enerjisi iiretim maliyetinin belirlenmesi bu
¢aligmanin amacini olusturmaktadir. Termoekonomik analizden elde edilen sonuglar soyledir:

e  Tiirbin giris sicaklif1 ve izentropik verimin artmasiyla birim elektrik enerjisi iiretim
maliyetinin diistigii ve maliyeti minimum yapan optimum kompresér basing oraninin ise
arttigl goriilmiistir. Ornegin, gaz tiirbin giris sicakligt 900 K ve 1500 K alindiginda
minimum birim elektrik enerjisi iiretim maliyeti sirasiyla 7,6055 ve 5,38514 cent/kW.h,
optimum kompresdr basing oranlari ise 5 ve 9 olarak bulunmustur. Benzer sekilde,
izentropik verim 0,70 ve 0,85 alindiginda minimum birim elektrik enerjisi tiretim maliyeti
sirastyla 6,6080 ve 5,5596 cent/kW.h, optimum kompresdr basing oranlar1 ise 4 ve 9
olmaktadir.

e Aym tiirbin giris sicaklif1 degeri i¢in termodinamik ve termoekonomik analiz sonuglart
karsilastirildiginda ise, termoekonomik analizden elde edilen kompresdr basing oraninin
daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Ornegin; gaz tiirbin giris sicakhign 1500 K alindiginda
termodinamik ve termoekonomik analizlerden elde edilen optimum kompresdr basing orani
sirastyla 13 ve 9 olmaktadir. Bu da kombine ¢evrim sistemlerinde termoekonomik
analizlerden daha anlamli sonuglar elde edilecegini gostermektedir.
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