T.C.
MANISA CELAL BAYAR UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

YUKSEK LiSANS TEZi
MAKINE MUHENDISLIGIi ANABILIM DALI
TERMODINAMIK BiLiM DALI

DOGAL GAZ DEPOLAMA TESIiSLERINDE KULLANILAN GAZ
TURBINLERINDE KOJENERASYON SISTEMININ
UYGULANABILIRLIGI

Samet TURKOGLU

) “Damsman
Dr. Ogr. Uyesi Ali YURDDAS

/

MANIiSA-2019



TEZ ONAYI

Samet TURKOGLU tarafindan hazirlanan "DOGAL GAZ DEPOLAMA
TESISLERINDE KULLANILAN GAZ TURBINLERINDE KOJENERASYON
SISTEMININ UYGULANABILIRLIGI" adli tez ¢aligmasi 22/08/2019 tarihinde
asagidaki jiiri tiyeleri 6niinde Manisa Celal Bayar Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii

Makine Miihendisligi Anabilim Dali’'nda YOKSEK LISANS TEZi olarak basari
ile savunulmustur.

Danisman Dr. Ogr. Uyesi Ali YURDDAS
Manisa Celal Bayar Universitesi

Jiiri Uyesi Do¢. Dr. Ugur CAVDAR V/<

[zmir Demokrasi Universitesi

Jiiri Uyesi Dr. Ogr. Uyesi Yigit AKSOY

Manisa Celal Bayar Universitesi



TAAHHUTNAME

Bu tezin Manisa Celal Bayar Universitesi Mihendislik Fakiiltesi Makine Miihendisligi
B6lim{’nde, akademik ve etik kurallara uygun olarak yazildigini ve kullanilan tiim
literatiir bilgilerinin referans gosterilerek tezde yer aldigini beyan ederim.

Samet TURKOGLU



ICINDEKILER

(001 D) 23 Q1 5 21 2 |
SIMGELER VE KISALTMALAR DIZINT .....coooiiiiiniiiiceseeene, \%
SEKILLER DIZINT......coiiiiiiiiiiiiiccccceeee ettt \Y/
TABLO DIZINT ...ttt Vi
TESEKKUR ..ottt s ettt ettt s st en e, Vil
(074 = 1O O OO URRROON VI
ABSTRACT Lttt ettt et e san e neesneas IX
Lo GIRIS oottt 1
2. GENEL BILGILER ......cotiiiiiiiiiiniiciissssiies s 5
2.1.  Atik Is1 Geri Kazanim SiStemleri.........cocovvviiieniiiiiiiieeeeee e 5
2.1.1. Atk Is1 Geri Dontistimii (Waste Heat Recovery) ..ooovvvviiiniiiiiiiinnns 5
2.1.2.  Rejeneratif Is1 Geri Kazanimi SiStemi .........ccoceeveviviiiiiienniieniiie s 8
2.1.2.1. Rotorlu (Doner) IGK Esanjorleri ile Is1 Geri Kazanimi ............... 8
2.1.2.2. Klasik Esanjor ile Is1 Geri Kazanimi.........cococovviveniiiiniiiennineenne, 9

2.1.3.  Rekiiperatif Is1 Geri Kazanim Sistemleri.........ccccoovevniiiiniinniniennnnn. 11
2.1.3.1. Is1 Borulu Is1 Geri Kazanim Sistemi.........c.ccocoviviiveniiieninnnn 11
2.1.3.2.  Capraz Akimli Plakal1 Is1 Degistiriciler........ccccoovvriiiiiiinennnnnns 11

A (0] 1= 1 =15V OSSR 12
2.2.1.  KOJENErasyon NEAIr?.......cccveueiieeieeieiieesie e see e see e e e eae e see e 13
2.2.2. Kojenerasyon Sistemlerinin Avantajlart: .........ccccooeevviiniiiinniinennnnn, 16
2.2.3. Kojenerasyon Sistemlerinin Kazanglart:.........cccccocviiiiiiiiinninnnn 17
2.2.4. Ekonomik Degigkenler Nelerdir ..........cccoovvviiiininiiiciiici 17
2.2.5. Kojenerasyon Sisteminin Calisma Prensibi .........c.cccoceiiiiiiiiiinnnnn 18
2.2.6.  Kojenerasyon Sistemi Teknolojileri.........ccoccovvriiniiiiiiiiiiieee 18
2.2.6.1. Gaz Turbinli Kojenerasyon SiStemleri ........ccccovevvivniinnennnnn 19
2.2.6.1.1. Basit Cevrimli Gaz Turbinli Kojenerasyon............c.ccceeeeuee. 20

2.2.6.1.2. Rejenerator Ilaveli Gaz Tiirbinli Kojenerasyon Sistemi ....... 21

2.2.6.1.3. Gaz Turbinlerinde Performans...........ccccoeveneneniininnnnnenn 21

2.2.6.1.4. Gaz Tirbinlerinde BaKim.........cccccooveeiiieniiieniie e 22

2.2.6.2.  Buhar Turbinli Kojenerasyon Sistemi Teknolojileri .................. 22
2.2.6.3.  MOtOr KOJENEraSYONU ......ccveiveeriesiienieeiesieesieeseeseesseeeesseesseeseens 22



2.2.6.3.1. Gaz Motorlu Kojenerasyon Sistemleri..........cccccceevriniennnene 23

2.2.6.3.2. DIZ&I MOLOIU....ccoeiiiiiiiiiiieieee s 24
2.2.6.4.  KOMDING COVITM.....oiiiiiiiiieieieies e 25

2.3, GAZ TUIDINIEIT v 26
2.4.  Dogal Gaz Depolama TesiSIETT ....ccvvieiiiiiiiiiiiiiiiiee e 28
2.4.1. Dogal Gaz Depolama Hizmetleri Ihtiyact.........c.cococvvvvrverevrrrererennne, 29
2.4.1.1. Neden Depolama Yapiyoruz?........ccccceevvveiiiiieeiiiienniiesniee e 29
2.4.2. Gaz Depolamanin Deger Bilesenleri.........ccccovvvevviieiiiienniiinniiesnnn, 30
2.4.2.1. Mevsimsel Fiyat Dagilimlart ........cccccoovviiiniiiiiiniiie i 31
2.4.2.2. Gaz Fiyatindaki OynakliK..........ccccooiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 31
2.4.2.3. Operasyonel Kisitlamalar ...........cccoocieiiiiiniiiiniieiiee e 31
2.4.2.4.  Islem Maliyetleri......cooveeeeereeeeeieeie e et sie e, 32
2.4.2.5.  Pazar Kurallart ........ccccooiiiiiiiii e 32
2.4.2.6.  DIZCT c.eoiiiiiiii e 32
2.4.3.  Dogal Gaz Depolama TUIIEr ......cccceveiieriiieiiese e 32
2.4.3.1. Yeraltt Dogal Gaz Depolama Ortamlart ...........c.cceovvivirininnnnne. 32
2.4.3.1.1. Tikenmis Rezervuarlar ............coooiiiiiiiiiiiiiiiieee 34
2.4.3.1.2. AKITErIEr ... 35
2.4.3.1.3. Tuz Magaralart ..........cccccevveiiiiiiiieii e 36

2.4.4.  Depolama Segim KIriterleri ... 37
2.4.5.  Depolama TariNCesi ........cccviiiiiiiiee e 37
2.4.6. Depolama Operasyonlarti..........ccoovrvviiieiiniiiiiieninesees e 38
3. SISTEMIN TANIML...cooiuiiiriiiniiiiiessisiseiessssississs s 42
3.1 Projenin AMACL......ccceiiiiiiieiiiiie et 45
3.2, Kavramsal TaSarim .......ccciiiiiiiiiiie i 47
3.3.  Kombine Cevrim Performans Bilgileri.............cccoooeviveienieniiieiiecec, 49
3.3.1.  Kombine Cevrim VeriMi........ccccevvriueiiieniiiesee e e see e 53
3.4,  ANA EKIPMANLAR ......c.coooititititciitee et 55
3.4.1. Buhar TUrbini ve KONaNSEr...........coerveininiineneeesesreenenes 62

4. TESISTE KOJENERASYON SISTEMININ UYGULANABILIRLIGI......... 67
4.1.  Yatirim Maliyeti (CAPEX) ..o 67
4.2, Gerl DONUS SUICST ..uvvveeeiiuiieeeiiiieee e siiiee e s site e e e e siae e e e ssitee e e s snaeeeeannnaeaeesnnees 68



5. SONUGLAR ..ot 72

KAYNAKLAR ettt sttt ettt e b e aeeneenbeene s 74
ELER ..ottt bbbt ns 77
EK A. Kavramsal Tasarim, Kojenerasyon Sisteminin On Tasarimi................. 7
EK B.  HRSG On TasariMl.......c.ccccoeuiuireieriieeereieresssssesesesessssssssesesssesssesesessnns 77
EK C. Buhar TUrbini LAY QUL L ....c.ocoviiieiecieseece e 77
EK D. Buhar TUrbini LAY OUL-2 .......cceiiierieciese e 77
EKE. Kondenser Lay OUL.........cccocviiiiiieiiiiiseese e 77
EKF.  Turbin Teknik TeKITi ..o 77
EK G.  Turbin Ticari TeKIfi.......ccoooiiiiiiiee e 77
EKH. SuHazirlama TesiSi.....ccoviiiiieiiiiiieiiesee e 77
OZGECMIS ..ottt ettt bbb 78



SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

SiD
EPIAS
EPDK
PTF
GT

HRSG

WHR
CHP
KWh
KW
MW
TPAO
YEKDEM
EIO
TGE
KNE
BGE Act
EPC

EPIAS

Sebeke Isleyis Diizenlemesi
Enerji Piyaalar1 Isletme A.S.
Enerji Piyasast Diizenleme Kurulu
Piyasa Takas Fiyati

Gaz Turbini

Heat Recovery Steam Generator/ Is1 Doniistim Buhar Jeneratorii

Waste Heat Recovery/ Atik Is1 Geri Kazanimi

Combine Heat Recovery Plant / Kombine Is1 Kazanim Tesisi
Kilowattsaat

Kilowatt

Megawatt

Turkiye Petrolleri A.O.

Yenilenebilir Enerji Kaynaklar1 Destekleme Mekanizmast
Elektrik 1s1 orani

Turbin Giris Enerjisi

Kayipsiz Net Enerji

Baca Gazi1 Net Enerjisi

Engineering Procurement Construction/ Miihenislik Tedarik Insaa

Enerji Piyasalar1 Isletme A.S.



SEKILLER DIiZiNi

Sekil 2.1: 1880 Yilindan Gliniimiize Kadar Dogaya Salinan Atik Ist Artisi............. 6
Sekil 2.2: Tipik Bir Atik Is1 Geri DOniiglim SiStemi ........cocvvviiiviniiiiiiiiiiiiciecne 7
Sekil 2.3: Rotorlu (Doner) IGK Esanjorleri ile Is1 Geri Kazanimi............ccccceeeeene 9
Sekil 2.4: Klasik Esanjorlii Is1 Geri Kazanim Sistemi.........cccoovvvviiieiiininiciiiiene, 10
Sekil 2.5: Tipik Kojenerasyon Tesisinin Sematik GOrtiniimii............ccocevvveivrnenne. 14
Sekil 2.6: Elektrik ve Istnin Ayri Ayri ve Birlikte Uretilmesi Halindeki Yakit
GHABTIEIT ..o 15
Sekil 2.7: Basit Cevrimli Gaz Tiirbinli Kojenerasyon Caligma Semasi.................. 20
Sekil 2.8: Gaz Motorlu Kojenerasyon Sisteminde Kullanilan Motor Tipi.............. 25
Sekil 2.9: Gaz ve Buhar Tiirbinli Kojenerasyon Caligsma Sistemi.............ccccvreenne. 26
Sekil 2.10: Gaz Tiirbinli Kojenerasyon Sisteminde Kullanilan Tiirbinin A¢ik Hali
.................................................................................................................................. 27
Sekil 2.11: Depolama Arz Talep DeNgeSH ......ccccvruriiereiiiiienise e 29
Sekil 2.12: Dogal Gaz Depolma Ortamlari...........ccooceeviiieiiciiniiiieeseee e 33
Sekil 2.13: Tiiketilmis Gaz Rezervuarlarinda Dogal Gaz Depolama...................... 34
Sekil 2.14: Akiferlerde Dogal Gaz Depolama..........cccovvviiieiiieneneiesese e 35
Sekil 2.15: Tuz Magaralarinda Dogal Gaz Depolama............ccccoovveiiiieniiienninennne, 36
Sekil 2.16: Dogal Gaz Depolama Tarihgesi ........ccccvveviiiiiiiieiiiiiiiee e 37
Sekil 2.17: Dogal Gaz Depolama Rezervuarlari..........ccccoocvvviiiiiiiiiiieniiie e 38
Sekil 2.18: Enjeksiyon AKIS S€mMasT.......ccovviiiiiiiiiiiiiie e 38
Sekil 2.19: Geri Uretim AKIS SEMAST ...c.vvevieieesicieee ettt 39
Sekil 2.20: Genisleme Tarihgesi......cuuvveiiiiire i 40
Sekil 2.21: Kapasite ATtISIari.........ccveiiiiiiiiiiiiiieniii i 41
Sekil 3.1: Dogal Gaz Depolama TeSiSIeri .......ccuvevvvviiiiiiiiiiiiiiie e 42
Sekil 3.2: Dogal Gaz Depolama TeSiSIeri .......cuveviviiiiiiiiiiiiiiie e 42
Sekil 3.3: Tipik Is1 Makinasi Sematik GOStErimi .......ccuvevvvveiiiiriiiiniiiee e 46
Sekil 3.4: Kavramsal Tasarim 3 x HRSG ve 1 X ST (EK A) «ocvvvvviieiiiiiiiieiee 48
Sekil 3.5: HRSG On Tasarimi (EK B) ......ccccooviiovceeeieiiececee e 61
Sekil 3.6: Buhar Turbini—Lay Out-1 (EK C) ...cceeiiiiiiiiiieiee e 62
Sekil 3.7: Buhar Turbini-Lay Out-1 & Buhar Turbini-Lay Out-2 (EK D) ............ 63
Sekil 3.8: Kondanser—Lay Out (EK E) .....ccooieiiiiiiiiieeees e 64
Sekil 3.9: Su hazirlama Tesisi (EK H).....ccoooviiiiiiiiiiiiie e 65



TABLO DIiZIiNi

Tablo 3.1: Tirbin Baca Gazi Cikis Degerlerimiz ........ccoovvvevveieieeieeie e 43
Tablo 3.2: EmMisyon Degerleri......c.ccivivieiiiiieiieii e sie e 43
Tablo 3.3: Kompresor DEZErleri ....cuuiuiiiiieiiiiieie e 44
Tablo 3.4: Gaz Turbin Girisinde Dogal Gaz Giris Kosullari..........c.cccceuvvverirennnne. 49
Tablo 3.5: Gaz Turbin Cikisinda Baca Gazi Kosullart ...........cccecevvevveiiecine e, 50
Tablo 3. 6: HRSG Sonrasi Bacadan Atilan Gazin Enerjisi:........cccocoveniiinnnnnnnnn. 50
Tablo 3.7: HRSG Giris Su ve HRSG Cikis Buhar Degerleri..........ccooveviiiiniennnne. 51
Tablo 3.8: Buhar Turbini Mekanik & Elektrik Enerji Verileri ...........ccoccoooerenene. 52
Tablo 3.9: Bir Adet Gaz Turbini i¢in Hesaplanan Veriler............ccocoviiniinnnnn. 54
Tablo 3. 10: HRSG OZEIIKIEN.........cvreriieicieieiiieiesieesseie s 56
Tablo 3.11: HRSG On Tasarimi (Preliminary Design)-Malzeme Listesi............... 59
Tablo 4.1: VarsayImIar..........cccoooiiiiiiiiiiecce s 69
Tablo 4.2: Basa-Bag Noktast HeSabi..........ccociiiiiiiiiiniiie e 70
Tablo 4.3: Yillara Sari Mali ANaliz.........ccocviiiiiiiiniiiiiiie e 71

\4



TESEKKUR

Oncelikle, Necip Turk Milletinin kadim mefkresi, kutlu degerleri ve bekasi
icin varliklarindan gecip gogsiinii siper ederek vatan topraklarina diisiip abidelesen
vatan evlatlarina, adin1 bildigimiz ve bilmedigimiz cografyalarda belki de hig
bilmeyecegimiz biiylik isleri yaparken topraga diisen kahraman sehitlerimize,
gazilerimize bizlere bu mukaddes topraklar1 yurt tuttuklari i¢in sonsuz minnet ve
siikranlarimi bir borg bilirim.

Universite dgrenim hayatimdan bugiine kadar bana can yoldashig yapip aci
tatli tim zamanlarda yanimda olan, diinyanin en giizel iki hediyesi ogullarim Eymen
Fatih ve Yavuz Selim’in annesi sevgili esime, tUm Ogrenim hayatim boyunca beni
maddi ve manevi olarak destekleyen ve hep yanimda olan sevgili babam ve merhum
annem ile kardeslerim Zuhal, Abdullah ve Ahsen’e, ¢calismamin her asgamasinda bana
destek olan, bilgi ve deneyimleri ile yol gdsteren danisman hocam Dr. Ogr. Uyesi
Ali YURDDAS a yiirekten tesekkiir ederim.

Ulkemiz igin bilyiik 6neme sahip BOTAS Kurulusuna, Milletimiz igin her
daim biiyiik 6zverilerle ¢alisan tiim personeline ve Genel Miidiirii Sn. Burhan Ozcan
ve Gn. Mudur Y. Sn. M. Talha Pamukcu’ya tesekkiir ederim.

Calismamda hesaplamalarda ihtiya¢ duydugum iiretici verilerinin temini

konusunda gerekli destegi veren, caligmama konu ekipmanlarin iiretici firmasi
Solar’in Tiirkiye temsilcisi Gaz Day firmasina tesekkiir ederim.

Samet TURKOGLU
Manisa, 2019

\l



OZET

Yuksek Lisans Tezi

Dogal Gaz Depolama Tesislerinde Kullamlan Gaz
Tiirbinlerinde Kojenerasyon Sisteminin Uygulanabilirligi

Samet TURKOGLU

Manisa Celal Bayar Universitesi
Fen Bilimleri Enstitusui
Makine Miihendisligi Anabilim Dal

Damisman: Dr. Ogr. Uyesi Ali YURDDAS

Yer alt1 dogal gaz depolama tesisleri lilkemiz enerji arz giivenligi konusunda
kritik 6neme sahiptir. Bu baglamda, yer alt1 depolama faaliyeti yiiriiten Tesislerde
depolama  faaliyeti cogunlukla tiiketilmis dogal rezervuarlarinda
gerceklestirilmektedir.

Bu c¢aligmada Depolama Tesislerinde bulunan 3 adet gaz tirbininde elde
ettigimiz ortalama 500 °C sicaklik ve 144,4t/h debide baca gazindan elektrik tiretmek
ve kaybettigimiz atik 1s1yr1 geri kazanmak igin kojenerasayon sisteminin
uygulanabilirligi incelenmistir. Tasarlanan sistemde 3 adet HRSG ve 1 adet buhar
tirbini disiiniilmiis olup, sistemde herbir HRSG den 16,23 MW enerji elde
edilmektedir. 3 adet HRSG’den elde edilen toplam 48,70 MW enerji %24 verimle
calisan buhar tiirbinine girerek 12.20 MW mekanik enerji, 11,84 MWe elektrik
enerjisi elde edilmektedir. Boylelikle kombine cevrim santraline giren toplam
97,05MW enerji 30,41ME Mekanik, 11,84 MWe elektrik olmak uUzere toplam
42.25MW faydali enerjiye doniismiis ve sistemin verimi %435 olarak
hesaplanmustir.

S6z konusu kojenerasyon sistemi tesisten iiretimi yapilacak -elektrik
enerjisinin tesisimizin ve kamunun ihtiyag duydugu elektrik arzina bedeli
karsiliginda katki sunmas1 hedeflenmektedir.

Anahtar Kelimeler: Yer Alt1 Dogal Gaz Depolama, Gaz Tiirbini, Kojenerasyon,
Buhar Tiirbini, Enerji Verimliligi

2019, 78 Sayfa
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ABSTRACT
M.Sc. Thesis

Applicability of Cogeneration System in Gas Turbines Used in Natural Gas
Storage Facilities

Samet TURKOGLU

Manisa Celal Bayar University
Graduate School of Applied and Natural Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Dr. Lecturer Member Ali YURDDAS

Underground natural gas storage facilities have critical importance in our
country's energy supply security. In this context, the facility that carry out
underground storage activities mostly uses depleted natural reservoirs.

In this study, the applicability of the cogeneration system in order to generate
electricity from the flue gas at the average temperature of 500 °C and the flow rate of
144,4t / h and recover the waste heat we lost in 3 Gas Turbines located in North
Marmara Storage Facilities was investigated. In the designed system, 3 HRSG and 1
steam turbine are considered and 16.23 MW of energy is obtained from each HRSG.
A total of 48,70 MW of energy obtained from 3 HRSGs enters the steam turbine
operating at 24% efficiency, resulting in 12.20 MW of mechanical energy and 11.84
MW of electrical energy. Thus, 97,05MW of energy entering the combined cycle
power plant was converted into a total of 42.25MW of useful energy, of which
30,41ME Mechanical and 11,84 MWe of electricity, and the efficiency of the system
was calculated as 43.5%.

The electrical energy that produced from the Combined Power Plant /

Cogeneration plant will contribute to the required electricity supply of Underground
gas storage facility and energy supply of the public in return for its price.

Keywords: Under Ground Gas Storage, Gas Turbine, Cogeneration, Steam
Turbine, Energy Efficiency

2019, 78 Pages



1. GIRIS

Diinyada yaklasik olarak enerji tiiketiminin yiizde 26’s1 sicak gaz ve sivi
halinde atilmak suretiyle kayba ugramaktadir. Is1 geri kazanimi yontemleri ile bu enerji
kaybinm biiyiik bir kismui engellenebilecektir. Ozellikle de enerjinin giiniimiizde ne
kadar pahali oldugu dislintildigiinde geri kazanimin Onemi daha da
belirginlesmektedir. Enerjiye harcanan maliyetin yaninda geri kazanim i¢in yapilan
yatirimlar ileride enerji maliyetlerini oldukc¢a aza indirecektir. Ancak bunun i¢in dogru

ve etkili bir geri kazanim sisteminin gelistirilmesi olduk¢a dnemlidir [1]

Is1 geri kazanimi i¢in her seyden once atik bir enerjinin varligi bulunmalidir.
Atik enerjiler genellikle egzoz yoluyla atilmaktadir. Disar1 atilan havanin yerine taze
hava aliabilecek bir sistemin varliginda ise geri kazanim elde edilebilecektir. Bu
uygulama ise yaz doneminde yiizde 20 ila 40 oraninda kis doneminde ise yiizde 45 ila
65 oraninda bir taze hava yiikiinii azaltmaktadir. Kullanilmakta olan taze hava oranina
gore sogutma gruplar yiizde 5 ila 30, 1s1 merkezleri de yiizde 20 ila 60 arasinda
kiculebilmektedir. Bu yolla enerji tasarrufu sayesinde maliyetlerde buyuk bir tasarruf
saglanmaktadir. Bunun yani sira, bu sayede yatirim masraflarini azaltmasi da miimkiin

olmaktadir. Ayrica tesisatta ve diger yan malzemelerde kiigiilme saglanabilmektedir

2.

Mahi P. ve arkadaslar1 [3] turbofan motorlu gaz tiirbinleriyle ilgili yaptiklari
caligmalarinda gaz tlirbinlerinin diisiik emisyonlar1 ve yiliksek performanslari
sebebiyle diinya c¢apinda ¢ok c¢evreci ekipmanlar olarak kabul edildiginden

bahsetmektedir.

Nejjar Y.S.H. [4] ¢alismasinda kombine ¢evirim santralerinde toplam verimde
ciddi oransal artiglar saglayabilmek i¢in gaz tiirbinlerinin egzos gazi atik 1sisindan

yararlanildigindan bahsetmektedir.

Polizakis A. [5] ¢alismasinda kombine gevrimler ve kojenerasyon sistemlerinin
bugiine kadar uygulanan en eski yontemlerden birisi olmasina ragmen son zamanlarda

popularitesinin daha ¢ok arttigindan bahsetmektedir.



Felden’in [6] ¢aligmasinda belirttigi lizere ortam sicakliginin artmasi ve rakim
yukselmesi durumlarinda tlrbin ¢ikis giiciinde, havanin 6z kiitlesi ve debisinde
olusacak azalma sebebiyle olusacak azalma dikkate alinmistir. TUrbinin imalat¢1 ¢ikis
degerleri s6z konusu projenin uygulama bolgesi i¢in incelenmis, tiirbin ¢ikis sicaklik

ve baca gazi degerleri bu kapsamda incelenmistir.

Gaz tiirbinleri, yiiksek termodinamik verimleri, diisiik kirliligi, yiiksek
giivenilirlikleri ve diger birka¢ avantaji nedeniyle son zamanlarda artan bir ilgi odag
olmustur. Son yillarda gaz tiirbinlerinin hizla gelismesiyle birlikte, kompresor basing
orani 12,3'ten 23'e yiikselmis, tiirbin baslangi¢ sicakligi 1204 °© C'nin basindan itibaren
kademeli olarak 1436 ° C'den daha fazla artmistir [7]. Sonug olarak, tiirbin egzoz gazi
sicakliklar: bu alandaki gelismelere bagli olarak surekli olarak artmaktadir. Olusan bu
atik 1s1y1 verimli olarak kullanmak i¢in 1s1 geri kazanimli buhar jeneratorii (HRSG) ve
birkac buhar tirbini igeren bir buhar ttrbini kurulur [8].

Yapilan ¢alismalar endiistri pratigi olarak kombine ¢evirim santrallerinde 3
degisik tlirde sistem konfiigiirasyonlarinin yapildigini gostermektedir. Bu tiir tesisler

HRSG’de bulunan buhar jeneratoriiniin buhar seviyelerine gore siniflandirilmaktadir

[9].

Kombine ¢evrimler i¢in performansi etkileyebilecek faktorleri incelemek ve bu
dogrultuda yapilabilecek operasyon duzenlemeleri igin detayli termodinamik analiz ve
optimizasyon c¢alismalari kapsamli bir sekilde yapilmaktadir. Yeni nesil potansiyel gaz
tdrbini Gnitelerine iliskin Olkhovsky G.G. ve Trushechkin V.P. [10] yapmis olduklar1
parametrik bir ¢alismada; sogutma hava akis orani, tiirbin giris sicakligi ve sikistirma
orant gibi degiskenlerin turbin performansini artirmak i¢in 6nemli oldugu ifade
edilmektedir. Bununla birlikte, elektrik santrallerindeki elektrik Gretimleride sabit
olamamakta ve tesis tipine ve 6zelliklerine bagli olarak ortam kosullarindan (sicaklik,
basing ve bagil nem) etkilenmektedir. Ortam havasi dogrudan sistemdeki ¢alisma
akiskani olarak kullanildigindan, gaz tiirbinleri tim geleneksel enerji Gretim sistemleri
icinde en ¢ok etkilenen ekipmanlardir. Sicakligin etkisi diger ortam kosullarindan ¢ok
daha 6nemli olmaktadir [11, 12]. Performans kriterleri, elektrik enerjisi ¢iktis1 ve

verimlilikteki hava kosullar1 ile yapilan degisiklikler elektrik {iretim miktarini ve



maliyetini Onemli miktarlarda etkilemektedir. Gaz tirbinleri igin performans
degiskenlik degerleri tlrbin igin ©zel hesaplamalar gerektirmekte olup, bu

hesaplamalari genellestirmek miimkiin degildir [12, 13].

Bu nedenle, sistemin 1s1l performansini analiz etmek ve degerlendirmek icin
ongoriilen sistemin degiskenleri dikkate alinarak termodinamik analizler yapilmas,
termodinamik analizlerde asagidaki varsayimlar yapilmistir:

1. Sistemin tiim bilesenlerinde basing ve 1s1 kayiplar1 ihmal edilmistir.

2. Tiim bilesenler sabit sartlar altinda ¢alisir ve kinetik ve potansiyel enerjideki

degisiklikler ihmal edilmistir. [14, 15]

Rejeneratif gaz tlrbini kombine ¢evrimi dahil, ortam sicakliginin ve sikistirma
oraninin farkli konfigiirasyonlarla kombine g¢evrimlerin performanslar: iizerindeki
etkileri analiz edilmis [16], ortam sicakligi arttik¢a, gaz tiirbini gii¢ ¢ikisinin azaldig
bulunmustur, ¢iinkii hava yogunlugu diiserken ve gaz tirbini icerisindeki giris kiitlesi
akig1 azalmaktadir [17,18].

Bu tlr durumlarda gaz tiirbini kombine ¢evrimi de genellikle elektrik sebekesi
talebini karsilamak i¢in kismi yiik durumunda calisir. Bu nedenle, tasarim dis1
kosullarda gaz tiirbini performansini maksimize etmek i¢in, kompresor giris kilavuz
kanadinin diizenlenmesi, degisken hiz ve degisken tiirbin geometrisi ayarlamasi dahil

cesitli yontemler uygulanmaktadir [19].

Dogal Gaz Kombine Cevrim enerji santrallerinin gesitli tipte yerlesimleri
mevcuttur; bunlar arasinda yaygin olarak kullanilan teknoloji, atik 1s1 kazan1 kombine
cevrimidir. Sistem, enerji talebini ekonomik ve etkin bir sekilde karsilamak icin bir
Brayton dongusu ve Rankin donglsu igerir. Ist geri kazanimli buhar jeneratorii
(HRSG), kombine ¢evrimlerin ana odak noktasidir. Baz1 gaz tiirbini (GT) egzoz yakit
gazi durumunda, HRSG'nin tasarimi tiim sistemin performansini dogrudan

etkilemektedir [20].

Bu baglamda, atik 1smin belli bir degerin {izerinde olan sistemlerde

hesaplamalarin yapilarak bir kojenerasyon sisteminin kurulmasi durumunda ciddi bir



enerji verimliligi elde ettigi goriilmektedir. Bu amacla yola c¢ikarak bizde
calismamizda; Dogal Gaz Depolama Tesislerinde bulunan Gaz Turbininden yakit
gazindan elde edilen baca gazindan kojenerasyon sistemi araciligiyla elektrik tiretmek
icin kojenerasyon sisteminin depolama tesislerine uygulanabilirligini inceledik. Yer
altt dogal gaz depolama tesislerinde bulunan gaz tiirbininden yakit gazindan elde
edilen, baca gazindan elektrik Uretmek ve kaybedilen atik 1siy1 geri kazanmak, bu
tesislerin ve enerji piyasasinin ihtiya¢ duydugu elektrik arzina bedeli karsiliginda katk1

sunmak amaciyla bu ¢alisma yapilmstir.



2. GENEL BILGILER

2.1. Atik Is1 Geri Kazanim Sistemleri

Atik 151, makinelerde ve diger ihtiya¢ duyulan tiim proseslerde sisteme verilen
1sinin o ekipmanda veya bdlgede is yapmasi sonucu olusan, enerjisi diisiik
1sidir. Makineler, firinlar, elektrik lambalar1 ve sobalar 1s1 yayarlar. Kullandigimiz
enerjinin ¢ogu 151k, elektrik, kimyasal enerji, mekanik enerji sonucta 1siya doniisiir.
Her giin kullandigimiz enerjiden arta kalan 1sidir. Bu 1sinin ¢ogu kaybedilir. Is1 6nce
atmosfere oradan da uzaya gider. Havadaki atik1si, bazi sehirlerdeki havayi
degistirmistir. Bu sehirlerde eskisine gore daha az yagmur ve kar yagar. Ayrica,
cevredeki yerler kigin kadar soguk olmazlar. Ornegin fosil yakita dayali enerji tretim
santrallerinde su kullanilarak buhar elde edilir daha sonra cesitli sistemlerle eletrik
iretilir. Fosil yakitin yanmasi sonucu agiga c¢ikan 1s1 sistemde kullanildiktan sonra
sogutma amaciyla denizlere, akarsulara veya atmosfere verilir. Bu 1s1 Ozellikle
verildigi bolgede deniz suyunun 1sinmasina ve oradaki canli populasyonu olumsuz
yonde etkileyebilir. Bu gibi olaylarin oniine gegmek igin atik 1s1 geri kazanim

sistemleri gelistirilmektedir.

2.1.1. Atik Is1 Geri Doniisiimii (Waste Heat Recovery)

Basta ¢imento sektorii olmak {izere, demir-gelik ve cam sanayi gibi 1sitmanin
s0z konusu oldugu proseslerde genellikle kullanilan 1sinin ancak belli bir bolimii,
prosesin ger¢eklesmesi i¢in kullanilabilmektedir. Kalan bdliim ise, degisik yollarla ve
cogunlukla da baca gazlar1 vasitasiyla atilmaktadir. WHR sistemi ile, atmosfere atilan
bu sicak gazlar kullanilmak suretiyle elektrik iiretimi miimkiin olmaktadir. Boylece,
hem ticretsiz yakit kullanilarak elektrik iiretilip ekonomik fayda temin edilmekte hem
de ¢evre duyarlilig1 acisindan 6nemli katki saglanmaktadir. Sekil 2.1’de 1880 yilindan
giiniimiize kadar dogaya yapilan atik 1s1 miktar1 gosterilmektedir. S6z konusu grafik
incelendigi zaman yllara bagl olarak dogaya birakilan atik 1s1 miktarinda diizenli bir
art1s oldugu dikkat ¢ekmektedir. Bu sebeple gegen her yil i¢inde atik 1s1 geri doniisiim

sistemlerinin dnemi strekli artmis ve daha uygulanabilir hale gelmistir.


http://www.elektrikport.com/haber-roportaj/atk-gazdan-elektrik-uretimi-projesi/234
http://www.elektrikport.com/haber-roportaj/snrsz-elektrik-ureten-makine/624#ad-image-0
http://www.elektrikport.com/teknik-kutuphane/binalarda-is-tasarrufu/4327

Atik Isidan Enerji (WHP), enerji kaynaklart arasinda en ekonomik olanlardan
biridir. WHP {initeleri, atik 1s1y1 elektrige doniistiirerek yakit maliyetlerini ve enerji
tilketimini azaltir. Atik 1sinin bulundugu her yerde uygulanabilir ve sera gazi
emisyonlarinin ve fosil yakitlara bagimliligin azaltilmasina yardime1 olur. Sekil 2.2de
tipik bir gosterimi olan atik 1s1 geri doniisiim sisteminde Atik 1s1 geri kazanim
uygulamalar1 6zellikle endiistriyel tesislerde biiyiik oranlarda enerji tasarrufu
saglamaktadir. Endiistriyel tesislerde kullanilan kazan, firin, kojenerasyon tesisleri vb.
makinalarda atmosfere atilan bacadaki atik 1s1 enerjisi bir ekonomizer veya rekiiperator
sistemiyle geri kazanilarak sicak su veya sicak hava elde etmede kullanilarak enerji

tasarrufu elde edilebilir.

WASTE HEAT

from 1880-2000

Small portionthat |
is usually used
in calculations.

Sekil 2.1: 1880 Yilindan Giinlimiize Kadar Dogaya Salinan Atik Is1 Artist
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Sekil 2.2: Tipik Bir Atik Is1 Geri Doniigiim Sistemi

Elektrik Elde Edilebilecek Atik Isilar:
» Kojenerasyon Motorlari
» Dogal Gaz Motorlari
» Cop Gazi Motorlari
» Islenmis Atik Is1
» Biyogaz Motorlar1
» Atik Gaz Yakicilar
» Gaz Turbinleri

Atik Is1 Geri Doniigiim Sistemlerinin Avantajlari ve Dezavantajlari:

Proses sonrast kullanilmis 1s1 verildigi ¢evreye lokal diizeyde zararlar
vermektedir. Bu atik 1sinin verimli bir sekilde geri kazanimi i¢in elektrik iiretimde

kullanilmast oldukga caziptir. Yiiksek miktardaki kullanilmis proses 1silar1 egzoz gazi



iiretir. Ornegin dogalgaz enerji santrallerindeki gaz tiirbinleri egzoz gaz iiretir. Daha
sonra olusan bu gaz buhar iiretmesi i¢in buhar tiirbinlerine gonderilir. Dogalgazla
calisan enerji santrallerinde genellikle olusan atik 1s1 degerlendirmek amaciyla atik
1s1 kazanlart  bulunur. Bdylece olusan kullanilmis 1s1 ¢evreye verilmeden

degerlendirilmis olur ayrica sisteme ekstra verimlilik saglar.

Avantajlart:
» Geri doniisiim prosesi Oncelikle yakit tasarrufu ve verimlilikte oldukca
etkili olup maliyet diisiiriictidiir.
» Aciga cikan atik 1s1 enerjisi geri doniisiimlii oldugu i¢in hava kirliligini ve

termal Kirliligi 6nemli 6l¢iide azaltilir.

Dezavantajlart:
» Cok yaygin olmadigi i¢in bir atik 1s1 geri kazanim sistemi oldukg¢a
maliyetlidir.
» Diger yandan proses sonucu olusan 1sinin kalitesinin sistemi zora sokmasi

bliyiik dezavantajlardandir.

2.1.2. Rejeneratif Is1 Geri Kazanimi Sistemi

Tahliye edilecek atik 1sinin baska bir akigkan ya da kiitlenin iginde depolanarak
yeniden kullanilmak {izere farkli bir akigkana aktarilmasi islemine denilmektedir.
Rotorlu (doner) 1s1 ger kazanim esanjorii ve klasik esanjor ile yapilan 1s1 geri kazanim

sistemimolmak Uzere iki farkli bicimde uygulanabilmektedir.

2.1.2.1. Rotorlu (Doner) IGK Esanjorleri ile Is1 Geri Kazanimi
Doner bir 1s1 degistirici tanburun iginden gegen hava ile 1s1 geri kazanimi elde
edilmektedir. Sekil 2.3’de sematik gdsterimi yapilan Rotorlu (Doner) IGK Esanjorleri

fle Is1 Geri Kazanimi sistemlerinde hava 1sismin ve nemin tasinarak soguk hava



tarafindan emilmesi Tanburun doniisii ile saglanmaktadir. Doniigiin saglanabilmesi

icin ise bir motora ihtiya¢ duyulmaktadir.

Is1 degistirici tanbur tasiyici yapi iizerine yerlestirilmektedir. Tanbur hava
kanallar1 ile ikiye ayrilmaktadir. Bir taraftan egzoz havasi, diger taraftan ise taze hava
gecmesi icin bu sekilde tasarlanmistir. Dakikada on doniis yapacak sekilde tasarlanmig
bir tanbur yiizde 90-95 oaraninda bir verim elde edilmesini saglayabilmektedir. Ancak
uygulanabilir verimlilik ise genellikle ylizde 65 ila 85 oranindadir. Sistem nem
kontrolii saglamasi agisindan elverigli bir sistemdir. Ayrica doniis hizinin
diizenlenebilir olmasi degisken hava sicakliklarinda da sabit bir verim elde
edilebilmesini saglamaktadir. Sistemin baslica olumsuz yani ise egzoz havasi ile taze
hava arasindaki sizdirmayr tam olarak engelleyememesidir. Ayrica hareketi

pargalardan olusmasi da bir diger olumsuz yonudur.

Sekil 2.3: Rotorlu (Déner) IGK Esanjorleri ile Is1 Geri Kazanimi

2.1.2.2. Klasik Esanjor ile Is1 Geri Kazanimi
Sistemde iki bolgede 1s1 geri kazanimi saglayacak akigkan bulunmaktadir.

Bunlardan biri temiz hava girisinde diger ise egzoz ¢ikisinda bulunur. Sekil 2.4’de



Klasik Esanjorli Is1 Geri Kazanim Sisteminde gdsterimi yapilan sistemde iki akiskan
arasinda ise boru, sirkiilasyon pompasi ve kapali genlesme tanki yer almaktadir.
Egzozdan ¢ikan sicak hava borunun i¢inde bulunan akigkani isitirken, sirkiilasyon
pompasi da akigkani temiz hava boliimiindeki akiskana tasimaktadir. Boylece 1s1y1

temiz hava akiskanina.

Sistemde kullanilan akigkan c¢ogunlukla donma noktasi diisiiriilmiis su
olmaktadir. Sistem egzoz ¢ikisi ile taze hava girisinin yakinlastirilamadig: alanlarda
mecburi olarak kullanilan bir sistemdir. En 6nemli avantaji temiz hava ile egzoz
havasinin birbirine karigma olasilig1 bulunmamaktadir. Tiim bunlarin yaninda dolayli
bir uygulama oldugundan dolay1 verim diisiiktiir. Ornegin, yiizde 30 ile 50 arasinda bir
verim elde edebilmek igin 6 ila 8 sirali 1s1 degistirici kullanilmasi1 gerekmektedir.
Sistemin basarili olabilmesi icin geri kazanilan enerji ile bu enerjiyi kazanmak i¢in
harcanan enerjinin miktari ile ilgili ¢aligmalar titizlikle yapilmalidir. Ayrica kullanilan

parca sayisinin fazla olmasi bakimi agisindan da zorluk teskil etmektedir.

Sekil 2.4: Klasik Esanjorlii Is1 Geri Kazanim Sistemi
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2.1.3. Rekiiperatif Is1 Geri Kazanim Sistemleri

Bu sistemlerde atilan 1s1 herhangi bir akiskan ya da kiitleye depolanmamasi
nedeniyle direkt olarak 1s1 transferi sayesinde diger sistemlerden daha verimli bir
sistemdir. Bu 6zelliklerinden dolay1 da havalandirma sistemlerinde en sik kullanilan
sistemler rekuperatif sistemlerdir. Sistem 1s1 borulu 1s1 sistemi ve ¢apraz akimli plakali

sistemi olmak Uzere iki farkli bigimde uygulanabilmektedir.

2.1.3.1.  Is1 Borulu Is1 Geri Kazamim Sistemi

Bu sistemler ii¢ bolimden olusmaktadir. Icerisinde akiskan bulunan,
buharlastirici (evaporatdr) ve yogusturucu (kondenser) boliimlerinde olusan 1s1 borulu
sistemlerdir. Buharlastiric1 boliimii disaridan gelen 1s1y1 emmektedir. Yogusturucu
kismu ise disariya 1s1nin salindigi boliimdiir. Bir de adyabatik bolge vardir. Bu boliimde
1s1 transferi s6z konusu degildir. Sistemin caligmasi buharlastiriciya gelen 1sinin
borudaki akigkan vasitast ile buharlasmasi seklide olmaktadir. Akigkanin doymus
buhara doniismesi ve 1s1 borusunun yogusturucu kismindan alinmasiyla, buharlastirici
kisma tekrar yollanmaktadir. Bu sekilde 1s1 borularinda 1s1 transferi ger¢eklesmektedir.
Bu doniistimiin devamliligr i¢in yergekimi, manyetik enerji, merkezkag kuvveti ya da
elektrostatik kuvvet gibi giiclerden faydalanilmaktadir. Her yerde kullanilabilmesi i¢in
sicaklik mesafesine gore 1s1 borularinin gelistirilebilmesi, sessiz ¢alismasi, hareketli

parcasi bulunmayisi, cabuk tepki vermesi 1s1 boru sisteminin avantajli yonleridir.

2.1.3.2. Capraz Akimh Plakah Is1 Degistiriciler

Sistem capraz akim diizeninde ¢alismaktadir. Plakalar vasitasiyla sicak ve
soguk hava birbirinden ayrilarak soguk taraf, sicak taraftan 1s1 transferi ile
1sitilmaktadir. Bazi sitemlerde nemin de transferi miimkiindiir. Plakalar genellikle
aliminyum, 6n kaplamali aliiminyum, plastik ve regineli kagit gibi malzemelerden
tiretilmektedir. Cok katli kenar kenetleme sistemi ile sizdirma engellenmektedir. Bazi
tiirlerde yapistirma sistemi de kullanilmaktadir.  Uygulanacak sistemin kenar
uzunlugunun dogru belirlenmesi 6nemlidir. Taze hava debisinin ¢ok farkli oldugu
durumlarda paralel besleme en uygun sistem olacaktir. Esanjoriin hiz1 basing kaybina
gore secilmektedir. Plakalar i¢i kanal hizi, alin hizinin yaklasik iki kat1 degerindedir.

Hatve ve hiz azalinca, boyut biiylidiiglinde, kiitle oran1 artinca verim artmaktadir.
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Hatve azalinca, hiz artinca, iiriin biyiidiigiinde, kiitle orani arttifinda kapasite
artmaktadir. Sistemin verimliligi ise yiizde 50 ila 65 oranindadir. Yiizey formunun
verime etkisi biliyiiktlir. Capraz akimli plakali sistemlerde kisin verim yiikselmektedir.
Bunun nedeni ise sicak hava boliimiinde gergeklesen yogunlagma vasitasiyla gizli 1s1
ortaya cikmaktadir. Bu da ki doneminde sistemin daha verimli olmasinm
saglamaktadir. Daha yiiksek verim i¢in ise iki ya da daha fazla plakala esanjoriin ard
ardina siralanmasi miimkiindiir. Tek esanjorlii sistemlerde verim yilizde 50 olurken iki
esanjor oldugunda verim yiizde 65’e yiikselmektedir. Cogunlukla nem transferi s6z
konusu degildir. Bu nedenle yiizme havuzlarinda ya da kurutma proseslerinde

avantajli bir kullanim1 olmaktadir.

2.2. Kojenerasyon

Bir proses yoluyla hem 1s1 hem de elektrik enerjisinin iiretilebilmesini saglayan
yonteme kojenerasyon denilmektedir (turkoted.org/admin/belgelerim/dosyalar/939
Tanim.pdf). Bir diger adiyla bilesik 1s1-gli¢ Uretiminde, belirli bir kaynaktan (biogaz,
dogalaz v.b.) elde edilen 1s1 enerjisi (sicak su ve buhar) ile elektrik {iretimi ayn1 anda
yapilabilmektedir. Yalnizca elektrik {iretimi yapmakta olan tesislerde verim yiizde 30-
40 civarindayken, kojenerasyon  sayesinde verim ylizde 80-90’lara

cikartilabilmektedir.

Kojenerasyonun 6zellikle 6nemli oldugu alanlar 1s1l islemlerin de ¢ok oldugu
alanlardir. Bu alanlarda elektrik tiiketimi ¢ok daha fazladir. Bu nedenle kullanilan
enerjinin bir kismini ger kazanabilmek oldukc¢a 6nemlidir. Kojenerasyon sistemlerinde
uretimde kullanilan enerji kaynagi, ardik bir sekilde kullanilarak hem 1s1 hem de gii¢
enerjisi elde edilmektedir. Elektrik enerjisi iiretilirken egzoz bacasindan ¢ikan atik
enerji, kojenerasyon sistemleri sayesinde 1s1 enerjisine doniistiiriilmekte bu enerji de
kaybedilen elektrik enerjisinin bir kisminin geri kazamlmasini saglamaktadir. ilk
enerji kaynaklar1 ise likit gaz, biogaz, dogalgaz, dizel, oil ve fuel oil gibi yiiksek
verimli yakitlarin doniistiirilebilmesi, kojenerasyon yontemi ile sistemin kendini
amorti etmesini dahi saglayabilmektedir. Sistem tiirbin ya da motor sistemi ile
kurulabilmektedir [21].
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Gaz ve sivi yakit kullanilmakta olan dizel santrallerinde yaklagik olarak
tilkketilen yakitin yiizde 35’lik kismi elektrik enerjisine ¢evrilebilmektedir. Elektrik
santrallerinde de yaklaik olarak yiizde 30 geri kazanim s6z konusudur. Kaybolan
yuzde 60-65’lik kismin yiizde 85’ini ise geri kazanmak miimkiindiir. Bu tesislere
kurulacak olan kojenerasyon sistemleri 2-3 sene igerisinde kendilerini bu sekilde
amorti edebilmektedir. Bu sistemlerde enerji kayb1 diger tesislerle kiyaslandiginda
neredeyse yok denilecek seviyelerdedir. Ilk kullanilan yakitin ortaya cikardigi 1s1

direkt olarak disar1 atilmadigindan, bu 1s1 enerjisi tekrar kullanilabilmektedir [22].

2.2.1. Kojenerasyon Nedir?

Kojenerasyon; Bilesik 1s1-gu¢ Uretimi (CHP) demektir. Dogalgaz, Biomass,
Biogaz gibi bir yakit kaynagindan, yiiksek verimli olarak elektrik ve 1s1 enerjisinin
birlikte tiretimidir. Boyle bir sistemle, elektrik, sicak su ve buhar, es zamanl olarak

birlikte Uretilerek kullaniciya saglanir [23].

Sekil 2.5’de sematik gosterimi yapilan tipik kojenerasyon tesisininde bulunan
tlrbin sistemi dogal gazi yakit olarak kullanarak kompresorl c¢alistirabilmek icin
gerekli isi Uretmeketedir. Ayn1 saft Uzerine dizilmis Kompresor, tlrbin ve jenerator
birbirlerini tahrik etmektedir. Tirbin ¢ikisinda elde edilen atik 1s1 1s1 geri kazanim
kazan1 ve jeneratorli (HRSG) yardimiyla buhar turbininin ihtiya¢ duydugu buhar

tedarikini saglamaktadir.
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Sekil 2.5: Tipik Kojenerasyon Tesisinin Sematik Goriiniimii

Bu sistemin kojenerasyon seklinde kullanilmasi halinde sistemden disariya
atilacak olan 1s1 enerjisinin biiyiik bir boliimii de kullanilabilir enerjiye doniistiiriilerek
toplam enerji girisinin %70-90 arasinda degerlendirilmesi saglanabilir. Bu teknige

"birlesik 1s1-glic  sistemleri™ ya da kisaca '"kojenerasyon’  diyoruz.

Her iki enerji formumun ayr1 ayr1 ayni nihai miktarlarda tiretilmesi igin gerekli
birincil enerji miktarinin, bunlarin kojenerasyonla iiretilmesi durumunda ne oranda

azalacagi asagidaki grafikte goriilmektedir.

Kojenerasyon sistemleri ile elektrik, dogalgaz, komiir igin ayri, ayr1 faturalar

O0demek yerine, tek bir gaz faturasi 6deyerek ihtiyac duyulan enerjiler tiretilir.

Bu sistemler ile beslemede, isletmenizde kalitesiz elektrik, elektrik kesintileri
ve ani gerilim diistimleri ariza halleri diginda, olusmaz. Sekil 2.6 da Elektrik ve 1sinin
ayr1 ayr1 Uretilmesi halinde toplamda 90 birimlik enerji tiretimi i¢in 156 birim yakit
harcanirken, birlikte {iretilmesi halinde 100 birim yakit harcandig1 gosterilmistir. Bu

durumda ayni enerjinin tiiretimi icin; 100/156 = %64 oraninda daha az yakit

14



harcanmakta ve dolayisiyla %36 oraninda yakittan tasarruf saglanmaktadir. Gaz
motorlar1 denilince, yakit olarak ilk dnce dogalgaz akla gelmekte fakat atik aritma
tesislerinden kanalizasyon gaz1 (Sewage gas), ¢cop depolama tesislerinden ¢opliik gazi
(Landfill gas) ve benzer sekilde biyogaz, kok gazi vb. yakitlarda kullanilabilmektedir.
Ustelik atiklardan elde edilen bu gazlar elektrik ve 1s1 iiretmek igin direkt olarak

kullanilabilir [22].

Sekil 2.6: Elektrik ve Ismin Ayr1 Ayri ve Birlikte Uretilmesi Halindeki Yakit
Giderleri [23]

Pistonlu bir gaz motorunda yanan yakit enerjisinin (birincil enerjinin);
* %35-40’ik kism1 mekanik giice,
* %30-35’1 motor gomlek 1sisina,
* %25-30’luk kism1 egzoz 1sisina
* %7-10’luk kism1 radyasyon enerjisi

olarak kayip enerjiye doniismektedir.

Atik 1s1min; gaz motorlarinda yaklasik %701 sicak suya, %30°u buhar fazina

gegmektedir. 1 m3 dogal gazin igerisinde 10,64 KWh enerji degeri bulunmaktadir ve
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kabaca 10KW elektrik enerjisine karsilik gelmektedir. Kojenerasyon santrali toplam
cevrim veriminin %90 oldugu diistiniilerek,

1m3 dogal gazdan 9KW elektrik enerjisine karsilik gelen elektrik ve 1s1 enerjileri

birlikte elde edilmektedir [22].

2.2.2. Kojenerasyon Sistemlerinin Avantajlari:

e Santralin bir diger 6nemli avantajida yasanan elektrik kesintilerinden ve Kirli
elektrikten kurtulmay: saglamasidir. Kesintisiz, harmoniksiz, ani voltaj
diistislerinin yasanmadig1 kaliteli ve siirekli bir elektrik arzi isletmede
kullanima sunulmaktadir. Yine kojenerasyon ile reaktif enerji ceza bedeli
O0deme, reaktif giic kompanzasyonu ve yedek dizel jenerator yatirimlari

yapmaya da gerek kalmamaktadir.

e Kojenerasyon tesislerinin, sadece sera gazi salimimlarinin azaltilmasinda ve
enerji tasarrufu saglanmasinda degil, enerjinin tiiketildigi bolgede
iiretilmesiyle, enerji arz1 glivenliginin arttirilmasi ve kayip-kacak oranlarinin

disiiriilmesinde de ulusal agidan ¢ok 6nemli katkilart olmaktadir.

e Tek bir baglant1 noktas1 lizerinden sebekeden hem elektrik alist hem de
sebekeye elektrik satig1 miimkiin oldugundan, herhangi bir ariza durumunda,

isletmede elektrik kesintisi meydana gelmez.

o Ozellikle Ege ve Akdeniz Bélgesi gibi 1liman iklime sahip illerde trijenerasyon
uygulamasi, sadece kojenerasyona uygulamasina gore daha avantajlidir. Atik
1sidan sogutma amach yararlanilmadik¢a yaz aylarinda sistem verimi ¢ok
diisecek, sadece elektrik {tretir konuma gelinecektir. Sistemin biitiin
avantajlarindan tam olarak yararlanabilmek ig¢in trijenerasyon uygulamasi
yapmak isletmeye Onemli katki saglar. Ciinkii absorpsiyonlu sistemde
kullanilan 1s1n1in tamamen atik 1s1 oldugu diisiiniiliirse sistemin ne kadar verimli

oldugu daha iyi anlasilir [22].
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2.2.3. Kojenerasyon Sistemlerinin Kazanc¢lar::

Fizibilite olarak net rakamlar1 hesaplandiginda c¢ikarttigimiz degerin daha
istiinde kazanclar ortaya ¢ikmaktadir. Ciinkii isletme sahiplerinin ¢ogunlukla
hesaba katmadig: ilave kazanglarda vardir. Ornegin bir elektrik arizasi
oldugunda tiretimin durmasi, iiretimin zarar gérmesi, is ve liretim kayiplar1 gibi

giderler de ortadan kaldirilmaktadir.

Dogalgaz, fuel-oil, biyogaz ve biyo- yakit ile c¢alisabilme secencklerine
sahiptir. Sistem maliyeti, elektrik, sicak su ve buharin tiimiiniin kullanimi

halinde kisa siire i¢cinde karsilanmaktadir.

Sanayi tesisleri, hastaneler, oteller, aligveris merkezleri, 6grenci yurtlari,
okullar ve iiniversiteler i¢in bu sistem ideal bir sistemdir. Yatirimin karsilig

kisa bir siire iginde alinmakta ve isletmeler biiyiik karlara gegmektedir.

Kojenerasyonu asil verimli kilan; ¢alisma saatini maksimuma ¢ikartip, elektrik

ve atik 1sinin siirekli olarak birlikte kullanilmasini saglamaktir.

Elektrik iiretiminin tiiketimi karsilamadigi durumlarda sebekeden elektrik
cekerek, fazla iiretim halinde de sebekeye elektrik satarak, sistemin tam yik ve

maksimum verimde ¢alismasi saglanirsa, en yiiksek kazang saglanir [22].

2.2.4. Ekonomik Degiskenler Nelerdir

Bir kojenerasyon tesisinin kurulup kurulamayacagina karar verme asamasinda en

onemli degiskenler, ekonomik degiskenlerdir. Bunun i¢in ayrintili bir g¢alisma

yapilmas1 gerekir. Yapilacak boyle bir ¢calismada dikkate alinmasi gereken 6nemli

degiskenleri asagida gosterildigi gibi siralayabiliriz [24].

Sistem tarafindan satin alinacak olan giiciin birim degeri,
Satin alinacak yakitin birim degeri,

Sistemin bakim ve isletme giderleri i¢in yapilacak olan birim harcamalar,
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* Sisteme yapilan yatirimin geri donmesi esnasinda uygulanan faiz, vergi orant
ve sigorta giderleri,

» Personel ve yonetim giderleridir.

* Yakit harcamalari sistemin kurulu giicline gore degisir. Yakat tiiketimi

* sistemin c¢aligma yiikiiniin degismesiyle artar veya azalir.

* Bakim ve isletme giderleri 6nemli degiskendir. Biitlin kurulu tesisler periyodik
bakim ihtiyac1 duyarlar, ancak tahmin edilemeyen bakim harcamalarini da dikkate
almak gerekir.

* Ekonomik incelemede kojenerasyon sisteminin yillik elektrik ve buhar tiretimi,
sistemin isletme siiresi ve kismi ¢aligma yiikii mutlaka dikkate alinmalidir.

» Kojenerasyon sistemlerinin optimum ekonomik émurleri 100.000 ila 150.000
saat mertebelerindedir. Bu ise yaklasik 12-20 yila tekabiil etmektedir.

* Sistemlerin uzun siirelerde ve kesintisiz ¢alismasi ¢evrimlerin karliligini
onemli 6l¢iide degistirmektedir. Sistemin tam ylikte y1l boyunca kesintisi ¢aligmasi,

karlilig1 maksimum yapmakta ve yatirimin geri 6deme siiresini kisaltmaktadir [22].

2.2.5. Kojenerasyon Sisteminin Calisma Prensibi

Uretim tesislerinin pek cogunda enerji 1s1 enerjisi seklinde saglanmaktadir. Bu
1s1 da proses 1s1 olarak adlandirilmaktadir. Kojenerasyonun bu tesislerde kullanim
nedeni de elde edilen bu 1s1 enerjisinin egzozdan ¢ikan kismini da terar enerjiye
cevrilerek geri kazanilabilmesidir. Kojenerasyon uygulamasi yapilan tesislerde
egzozdan en son ¢ikan, kendisinden tekrar enerji liretmenin miimkiin olmadig: diisiik
sicakliklardaki buhar ya da gazlar olmaktadir. Bu sayede enerji korunumu da

saglanmis olmaktadir [25].

2.2.6. Kojenerasyon Sistemi Teknolojileri
Kojenerasyon sistemleri iki farkl: sistemde gelistirilebilmektedir. Bunlar;
1. Gaz ve / veya Buhar Turbini (Topping-cycles)

2. Gaz Motoru ya da Dizel Motor (Bottoming-cycle) sistemidir.

Hangi sistemin uygulanacag ulagilmak istenen hedefe gore degisiklik
gostermektedir. Birincil hedef giic ise gaz ve / veya buhar tiirbini, geri kazanim ile elde

edilen enerji ile gii¢ saglamak ise gaz motoru ya da dizel motorlu sistem tercih
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edilebilecektir. Tiirbin kojenerasyon sistemlerinde kullanilmakta olan yakit, elektrik
tiretimi icin yakilmaktadir. Proses 1s1s1 ise, 1sitma amagli kullanilabilmektedir. Motor

kojenerasyonunda ise atik 1sidan elektrik iiretimi yapilmaktadir.

Motorlu sistemlerde icten yanmali bir motorile jeneratoriin g¢aligmasi
saglanarak elektrik tiretimi elde edilmektedir. Ayn1 zamanda da egzoz, radyator, hava

1s1s1 ve motor yagi esanjorden gegirilerek enerji geri kazanimi saglanmaktadir.

Tiirbin sistemlerinde ise jeneratdrii gaz tlirbini calistirmaktadir. Bu sayede
elektrik {iretimi yapilmaktadir. Egzoz gazinin 1sist ile de enerji geri kazanimi

saglanmaktadir. Iki sistemde de;
a) Odun veya diger yap1 malzemelerinin kurutulmasi,
b) Metallerin yeniden 1sitilmast,
¢) Su, hava veya diger 1s1 transferi gereken ortamlarin (yag gibi) 1sitilmasi,
d) Atik 1s1 kazanlarinda buharin iiretilmesi

gibi proseslerde, bu kazanilan enerjiler dogrudan kullanilabilmektedir.

2.2.6.1. Gaz Turbinli Kojenerasyon Sistemleri

Gaz tiirbinli sistemlerde, egzozdan ¢ikan sicak gazlarlardan, atik 1s1
kazanlarinda sicak buhar ya da su elde edilerek proses 1sis1 olusturulmaktadir. Bu
sistemlerde dogalgaz, nafta, likit petrogaz ve sivi yakitlar kullanilmaktadir. Kiiciik
boyutlarda olmasina karsin gili¢/agirlik oranlar1 yiiksektir. Sivi yakitlar tercih
edildiginden yakitin sodyum vanadyum tuzlart armndirilmalidir.  Teknolojik
gelismelerin yami sira, dogalgazin yayginlagsmasi, ¢evreci bir yapida bulunmasi,
kurulum maliyetlerinin  diisiik olmasi gaz tlrbinlerinin  gelismesine ve
yayginlagmasina neden olmustur. Gaz tiirbinlerini hizli ¢alismasit ve kesintili
isletmeler i¢in de uygun olmas1 sagladig1 avantajlardan bazilaridir. Bu sistemlerde
diisiik 1s1larda da verim elde edilebilmesine karsin, daha yiiksek 1silar da elde etmek

miimkiindr. Ancak elde edilen 1s1 istenilenden fazla oldugunda, ek yakit ile egzoz gazi
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karsilastirilarak sistemi daha verimli bir hale getirmek de miimkiindiir. Ayrica egzoz
gazi, hava ile karsilastirildiginda dogrudan kurutma uygulamalarinda da

kullanilabilmektedir. Bu sistemle geri kazanim ytlizde 80 civarinda olabilmektedir.

2.2.6.1.1. Basit Cevrimli Gaz Turbinli Kojenerasyon
Sekil.2.7’de gdstermi yapilan basit ¢evrimli gaz tlirbinli kojenerasyon ¢alisma
semasinda ifade ediledigi gibi basit cevrimli gaz tiirbinlerinde sistem tek safttan
tetiklenen hava kompresorii, yanma odasi, gaz tiirbini, tiirbine bagli bir jenerator ve
atik 1s1 kazanindan meydana gelmektedir. Genellikle 25 MW’tan diisiik tiretimler
icindir. Bu sistemlerde ilk kaynak enerjisinin yuzde 30’u elektrik verimi, yiizde 60’1

151 geri kazanimi olmaktadir. Kaybedilen enerji ise yiizde 10 civarindadir.
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Sekil 2.7: Basit Cevrimli Gaz Tiirbinli Kojenerasyon Calisma Semasi
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2.2.6.1.2. Rejenerator ilaveli Gaz Tiirbinli Kojenerasyon Sistemi
Basit ¢evrimli gaz tiirbinlerini biraz daha iyilestirmek amaciyla rejenerator
eklenilmektedir. Eklenen rejenerator tiirbinden ¢ikmakta olan gazlarin 1sisiyla,
kompresorden ¢ikmakta olan sikistirilmis havanin isitilmasini saglamaktadir. Sistemin
uygulandig1 alandaki sabit elektrik ve termik yiik biliniyorsa, tiirbinden ¢ikan gazlar
atik 1s1 kazanina gonderilmektedir. Bu sayede de 1sitma ve farkli termik uygulamalar

icin de buhar Uretilebilmektedir. Bu da verimi ylkseltmektedir.

2.2.6.1.3. Gaz Turbinlerinde Performans

Gaz tiirbinlerinin performansi giice ve 1s1l verime dayahdir. Giig ile elektrik
tiretimi dogru orantili olarak artis gdstermektedir. Isil verimin yiiksek olmasi da yakit
miktarinda tasarrufu saglamaktadir. Brayton ¢evrimine gore net ise ve 1s1l verime etki
eden faktorler ise tiirbin giris sicakligr (T3) ve basing oranidir (Prc). Tirbin giris
sicakliginin artmasi1 hem net isi hem de termik verimi, yani performansi arttirmaktadir.
Sistemde tiirbin girig sicaklig1 belirlendikten sonra kompresor basing orant da buna
gore belirlenmektedir. Ancak elektrik enerjisinin degisiklik gosterdigi ortamlarda her
zaman belirlenen oranlarda ¢alismak miimkiin olamamaktadir. Bu duruma kismi yiikte
calisma denilmektedir. Sicaklik iist sinirin1 belirleyen faktor ise sistemde kullanilan

malzemelerdir [26].

Tek saftla calisan basit gaz tiirbinlerinde kismi yiikte ¢alisma, tiirbin giris
sicakliginin  distiriilmesi ile yapilmaktadir. Bu da yakit miktarmi disiirerek
saglanmaktadir. Kiitlesel akiskan debi ve basin orani ise sabittir. Ancak tiirbin giris
sicakliginin diisiirtilmesi 1s1l verimini de diisiirmektedir. Verimin diismesi de maliyeti
arttiracaktir. Ayrica kismi yiiklerde ¢alisma elektrik liretimini de diistirmektedir. Bu
da maliyeti yiikselten bir diger unsurdur. Bu nedenle elektrik iiretiminin sabit olmadigi
yerlerde gaz tiirbini sistemi tercih edilecek ise verim ve maliyet hesaplamalar titizlikle

yapilmalidir.
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2.2.6.1.4. Gaz Turbinlerinde Bakim

Tiirbin sistemlerinin par¢a degisimleri ve sokiip takma isleri kolaydir. Ancak
turbo makinelerin giinliik bakim1 yapilmak zorundadir. Daha genis bir bakim ise ayda
bir yapilmalidir. 4 bin ila 8 bin saatte bir tlirbin durdurularak kanat¢ik egzozu ve yakit
sistemlerinin kontrolii de yapilmalidir. Ayrica yakicilarin temizligi, yardimeci
sistemler, duyar elemanlar ve diger kontrollerde bu sirada yapilmalidir. Ancak aylik
bakimlarda genlikle tiirbinin durdurulmasina gerek yoktur. Yaklasik 25 bin saatte bir
de ana bakimi yapilmalidir. Bakim ve tamir islerinin periyodunu belirleyen unsurlar

ise caligsma sekli ve kosullariyla birlikte kullanilan yakat tiiriidiir.

2.2.6.2. Buhar Turbinli Kojenerasyon Sistemi Teknolojileri

Bu sistem genellikle 1s1 ihtiyacinin elektrik ihtiyacindan daha yiiksek oldugu
durumlarda tercih edilmektedir. Buhar tiirbinli sistemlerde, kazanlarda ortaya ¢ikan
buhar, tiirbinde genisleyerek elektrik tiretmektedir. Proses i¢in gerekli sicakliga karsi
gelen doyma basinci, tiirbin ¢ikis basincidir. Bu basing ile yogunlasan su buhari proses
1s1sin1 saglamaktadir. Buhar tiirbinli sitemlerin tercih edilmesinin sebeplerinden biri
yakit segenegi sunmasidir. Ozellikle de siklikla kullanilan ve temini kolay olan komiir,
benzin, dogalgaz gibi yakitlarin yanmi sira biomass gibi alternatif yakitlarla da
kullanilabilmektedir. Bu sistemler genellikle elektrik ihtiyacinin 1 MW ile birkag yiiz
MW civart olan yerlerde uygulanmaktadir. Cevrimin gii¢ liretiminden bir miktar
feragat edilmesi ile saglanan 1s1 belirli bir ortalamada tutulabilmektedir. Ancak ters
basingli sistemlerde biiylik sogutma kuleleri gerekmektedir. Ayrica kesintili enerjinin

s0z konusu oldugu yerlerde uygun degildir.

2.2.6.3. Motor Kojenerasyonu
Bu sistemlerde atik 1sidan geri kazanim 3’te bir oraninda egzozdan 3’te 2
oraninda da sogutma sistemlerinden elde edilmektedir. Sogutma devreleri ise; silindir-
gomlek sogutmasi, karterdeki yagin sogutulmasi ve turbocharger sogutmasi
boliimlerinde olugmaktadir. Daha sonra ise egzoz esanjoriinden gelen 1s1 devreye
girmektedir. Motor kojenerasyonu sistemlerinde verimliligi yiizde 90’lara

cikartabilmek miimkiindiir. Bu sistemler genellikle kiiclik giiclerde kullanilmaktadir.
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Tekli modiillerde 3 MW civari enerji elde etmek miimkiinken ¢oklu sistemler ile

10MW seviyesine yukseltilebilmektedir.

2.2.6.3.1. Gaz Motorlu Kojenerasyon Sistemleri
Bu sistemler elektrik gereksiniminin 1s1 gereksiniminden fazla oldugu yerlerde
tercih edilmektedir. Bunun nedeni de gaz tiirbinli yapilara nazaran daha diisiik atik 1s1

enerjisi ortaya ¢ikarmalaridir. Pistonlu gaz motorunda kullanilan ilk yakitin;

o  %35-40’lik bir kism1 mekanik giice,
e 9%30-35’lik bir kism1 motor gomlek 1sisina,
o  %25-30’luk bir kism1 egzoz 1sisina ve

e 9%7-10’1luk bir kismi radyasyon enerjisi seklinde kayip enerjiye doniismektedir.

Atik 1s1 enerjisi, gaz motorunun yaglama devresi, egzoz gazlari ve silindir blogu

sogutma devresinden elde edilmektedir.

Gaz motorlu kojenerasyon sistemi kullanmanin avantalarini ise su sekilde

siralamak mimkuindiir;

e Elektrik ihtiyaci s6z konusu oldugunda, elektrik ¢evrim verimini ylizde 40’lara

tagimasi onemli bir avantajdir.

e Her ne kadar toplam ¢evrimde yiizde 90’lara ulasan tiirbinli sistemler olsa da,
bu sistemlerde elektrik cevrim verimi yukseldikce toplam c¢evrim verimi

diismektedir. Bu nedenle motor sistemler daha avantajli olmaktadir.

e Dogalgaz ile katalizor ya da fakir karisgimlarin birlestirilerek kullanilmast
sayesinde daha c¢evreci bir sistem haline getirilebilmektedir. Ayrica fakir karisim
yanma sistemi bulunan motorlar NOx emisyonunu diisiirmesi i¢in katalizore de
gereksinim duymamaktadir. Bu sayede izin verilen degerlerin altinda binlerce saat

calisabilmektedir.
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e Kismi yiikte calisirken verimde ¢ok diisiik bir etkilenme olmaktadir. Ayrica
modiillerin sirayla devreye girip ¢ikma o6zelligi de EIO degisimlerini telafi

edebilmektedir. Bu da maliyeti minimum seviyelere ¢ekebilmektedir.

e Kisa bir siirede devreye girip yine kisa siirede devre dis1 kalabilmeleri avantajhi
bir durumdur. Ayrica sistemin devre elemanlarinin sayisinin diisiik olmasi da bir baska
avantajdir. Kurulumu diger sistemlere gore daha kisa bir zamanda

gerceklestirilebilmektedir.

e Dogalgazin disinda kanalizasyon gazi, ¢opliik gazi ve benzeri biogazlar gibi
yakitlarinda kullanilabilir olmast yakit ¢esitliligi agisindan bir avantajdir. Ayrica bu

gazlar dogrudan birincil yakit olarak da kullanilabilmektedir.

2.2.6.3.2. Dizel motoru

Dizel motorlu sistemlerde vuruntu tehlikesi bulunmamaktadir. Bu sistemde
hava, gaz motoruna nazaran daha yiiksek basingla sikistirilirken, yakitta ayni mekana
puskdrtulmektedir. Dizel motorlu sistemlerin mekanik verimi gaz motorlu sistemlere
nazaran daha iyidir. Bunun sebebi de dizel motorlu sistemlerinde sikistirma ve daha
fazla genisleyebilme 6zelligidir. Dogalgaz motoruna gore tiim avantajlarini siralamak
gerekirse; yiiksek verim, kismi verimde daha avantajli olmasi, daha kesintisiz olarak
calisabilmesi ve dogalgaz gibi hat bagimliliginin bulunmayisidir. Buna karsin; SO
emisyonu ortaya ¢ikarmasi, yliksek yatirim maliyetleri, yiiksek baca gazi ¢ig noktasi,
daha giiriiltiili ve titresimli olmasi1 ve bakim ve onarim giderlerinin yiiksek olmasi ise
dezavantajlaridir. Sekil 2.8’de gaz motorlu kojenerasyon sisteminde kullanilan motor

tipine dair bir 6rnek sunulmustur.
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Sekil 2.8: Gaz Motorlu Kojenerasyon Sisteminde Kullanilan Motor Tipi

2.2.6.4. Kombine Cevrim
Sekil 2.9’da gosterimi yapildigi gibi gaz ve buhar tiirbinli kojenerasyon ¢alisma

sisteminde gaz ve buhar tiirbinlerinin her ikisininde birlikte bulundugu sistemlerdir.

Hem gaz tlrbinleri hem de motorlu sistemler verimin yukseltilebilmesi igin
buhar tirbinleri ile desteklenebilmektedir. Gaz turbini ya da motoru st gevrim sistemi
olurken buhar tiirbini ise alt ¢evrim elemani olarak calismaktadir. Ancak iki durumda
da buhar tiirbini i¢in buhar saglayacak bir atik 1s1 kazan1 bulunmalidir. Gaz motorlu
sistemlerde cevrim verimi %44 ile %49 arasinda olmaktadir. Bu sistemlerin
kullanilabilmesi i¢in 15 ila 300 MW’lik bir aralik gerekmektedir. Egzozdan ¢ikan
gazin sicakligl ise 350-450°C civarmdadir. Bu sicakliklardaki buhar tiirbininde gaz
makinesine yiizde 5 ila 15 arasi ekstra bir elektrik iiretimi kazandiracaktir. Standart
verimi %30 ile %35 civarinda olan bir gaz tiirbini kombine ¢evrime
doniistiiriildiiglinde verim yiizde %45-50 civarma ylikselmektedir. Ayrica buhar
tiirbinleri, gaz tiirbinlerinin tirettigi elektrige nazaran %40-50 civarinda ekstra elektrik

iiretebilecek sekilde dizayn edilmektedir. Ancak 100 MW tan daha diisiik sistemlerde
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buhar tirbinleri ylizde 20-30 civarinda bir elektrik verimi saglamaktadir. Gaz tiirbinli
kombine ¢evrim sistemleri 60 MW ile 600 MW arasinda kullanilabilmektedir.

Ayrica gaz tiirbinlerinden oldukca yiiksek atik 1s1 elde edilebilmektedir. Bu
sistemlerin egzoz sicakligi 450-550°C"1 bulmaktadir.
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Sekil 2.9: Gaz ve Buhar Tiirbinli Kojenerasyon Calisma Sistemi

2.3. Gaz Turbinleri

Icten yanmali motorlarda reaksiyon iiriinleri termodinamik maddenin kendisidir ve
bu triinler ya piston veya tiirbine etki ederek, ya da bir ¢ikis liillesinde genislemeleri
sirasinda kazandiklar yiiksek hizin sagladig1 ivme ile is yapar. Krank milinin doniisii
sirasinda yliksek diizensizlikler mevcuttur. Bu olumsuzluk pistonlu igten yanmali
motorlardan yiiksek gii¢ elde edilmesini zorlastirir. Gaz tiirbinleri ise bu
dezavantajlardan arindirilmistir. Gaz tiirbinlerinin temel elemanlar1 Sekil 2.10’da
goriildiigli gibi kompresdr, yanma odasi ve tiirbindir. Kompresor ve tiirbin ortak bir
mile monte edilmistir. Yanma odasi ise bu iki iinitenin arasindadir ve havanin
isitilmasinda kullanilir. iki esas tipi bulunmaktadir. Bunlar radyal ve eksenel

tirbinlerdir. Radyal tiirbinler goriiniis olarak santrifiij kompresorlere benzemekte fakat
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disa dogru akisin yerini ice dogru akis, difiizér kanatciklarimin yerini de liile
kanatciklar1 almaktadir. Radyal tiirbinler gaz tiirbinlerinin yiiksek sicakliklari igin
uygun degildir. Radyal tiirbinler performansindan ziyade derli toplu olmasindan,
kiiciik giiclerde daha c¢abuk kurularak devreye alinmasindan dolayr tercih
edilmektedir. Kii¢iik giicler disinda eksenel tiirbinler daha verimlidir. Gaz tiirbinlerinin

hemen hemen hepsinde eksenel tiirbinler kullanilmaktadir.

Atik 181 geri kazanim sistemlerinde egzoz havasi ile taze hava karsilagtirilarak
aralarinda bir 1s1 transferi saglanmaktadir. Boylece havalandirma esnasinda kayba

ugrayan 1s1 enerjisinin bir kismi tekrar elde edilebilmektedir.

Sekil 2.10: Gaz Turbinli Kojenerasyon Sisteminde Kullanilan Turbinin A¢ik Hali
Ancak 1s1 geri kazanim sistemleri de baslica iki farkli bicimde yapilmaktadir.

Bunlardan birincisi rejeneratif 1s1 ger kazanim sistemleri, bir digeri ise rekiiperatif 1s1

geri kazanim sistemleridir.
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2.4. Dogal Gaz Depolama Tesisleri

Yeralt1 dogal gaz depolama stoklari, tedarik¢ilere 1sitma mevsimi boyunca,
Ozellikle yogun talep giinlerinde miisteri ihtiyaglarini karsilama olanagi saglamaktadir.
Dogal gaz piyasalarmnin 1sitma mevsimi (Geri Uretim) , Kasim ayindan sonraki Mart
ayina kadar olan bes aylik donem olarak kabul edilmektedir. Diger yedi ay, Nisan'dan
ekim ayina kadar, "1sinmayan mevsim" veya "doldurma mevsimi" (Enjeksion) olarak
adlandirilan bir envanter olusturma donemi haline geldi. Kis talebi yiiklerinin yani sira,
depolama, boru hatt1 sistemlerinde ylik dengelemesi, gazin kisa vadede "park
edilmesi" i¢in ihtiya¢ duyulmadan park etme ve fiyat degiskenligine karsi fiziksel bir

koruma saglamak i¢in de kullanilir.

Kolaylik getirisi, varligin sahibine tahakkuk eden faydalar1 tanimlar.
Avantajlar, arz sikintist ¢ekildiginde iiretimin devam etmesini ya da fiyatlarin
yiikseldigi yiiksek fiyatlardan fayda saglamay1 icerebilir. Bununla birlikte, varligin
tutulmasinin faydalar1 genellikle depolama maliyetlerinden mahsup edilir. Celik gibi
emtialarda bu depolama maliyetleri genellikle 6nemli. Yatirim varliklarina sahip
olanlar, rahathik verimi ya da depolama maliyetlerinden etkilenmezler ve iade

gereksinimleri elbette ki bununla bagimsiz degildir.

Dogal gaz spot fiyatlarin1 analiz ederken, gazin siirli depolama olanaklari
onemli bir faktordiir. Gaz, hane halki ve diger tiiketiciler tarafindan genis bir alana
yayilir. Fiyatlardaki mevsimsel degisikliklerin oniline ge¢mek icin tiiketici kendi
depolama birimine sahip olmalidir. Bu ayn1 zamanda, ani genis talep ve diisiikk arz
miktarindaki giinlerde meydana gelen haftalik fiyat dalgalanmalarini ve fiyat soklarini
silecek. Bununla birlikte, bu tiir depolama birimlerinde biiyiik yatirnm maliyetleri
nedeniyle mimkun degildir. Bunun yerine, iiretilen gaz hemen hemen tiiketilmelidir.
Boru hatlarindaki basinglarin ayarlanabilmesi ve bazi biiylik merkezi depolama
tesislerinin olmasi nedeniyle "Neredeyse". Bununla birlikte, bu ayarlama secenekleri

cogunlukla dagitimin giivence altina alinmasina hizmet eder ve bu nedenle gaz
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tiiketiminin gaz tlretimine (depolama envanterlerinde yer degistirme de dahil olmak

lizere) esit 0Olmasi gerektigi belirtilebilir.

Avrupa dogalgaz piyasalarinin acilmasiyla birlikte gaz depolamasi giderek
daha Onemli bir rol oynamaya hazirlaniyor. Depolama geleneksel olarak sistem
giivenligi ve giivenilirligini saglamak icin kullanilmistir. Ancak, simdi daha ticari ve
ticaret amaciyla kullanilmaya bagslandi. Bu bdliimde, bir gaz depolama tesisinin
degerini belirleyen farkli bilesenler tartisilacaktir. Ama once, farkli depolama tesisleri

tarleri sunuldu.

2.4.1. Dogal Gaz Depolama Hizmetleri Ihtiyaci

24.1.1. Neden Depolama Yapiyoruz?

o Mevsimsel Tiketim Farkliliklari
o Kisa Stireli Asiri Talepler
o Gaz Arzinda Aksaklik Olmasina Karsilik Tedbir

Fazla Talep

/ Depodan
/ Karsilaniyor
AR RN LA
S o )
N ~
\ ‘\‘
—— Ta|ep

= == 1 Ary
Fazla Arz Depolaniyor

A

77
A

Giunluk Gaz Arz ve Talebi
’

Zaman

Sekil 2.11: Depolama Arz Talep Dengesi
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Depolama alanin1 ekonomik olarak kullanma becerisi, uzun zamandir gaz ve
elektrik endiistrileri arasindaki 6nemli fark olarak kabul edilmistir. Depolama, arz ve
talep arasinda daha iyi bir esgiidim sagliyor, boylece sabit bir arzin degisen bir talebe
daha iyi uymasi saglaniyor. Depolama, sadece bosta kalma ihtimalinin yiiksek oldugu
kapasitenin kullanilmasina izin vermekle kalmaz, ayn1 zamanda bir derece arbitraj
sagladig icin tiikketimin daha yiiksek bir seviyesine izin verir; tiiketimin, degerinin

diisiik oldugu doneme kadar Depolama maliyeti ile belirlenen 6l¢lide daha ytiksektir.

Sekil 2.11 de gosterimi yapildigr tlizere geleneksel olarak dogalgaz talebi
mevsimsel olup, talep kis aylarinda daha yiiksektir. Bu son derece mevsimsel desene
karsilik gelen depo, bahar ve yaz mevsiminde arz talebi astiginda ve kisin en yogun
talebi karsilamak i¢in geri ¢ekildiginde gaz enjekte etti. Daha sonraki yillarda, gazla
calisan elektrik santralleri yaz aylarinda da talebi artirdi. Bu tiir bitkiler en yogun talep
birimleridir ve yaz aylarinda giin ortasinda iiretilen en yiiksek talebi absorbe eder.
Elektrik yukundeki dalgalanmalara gére, gaz talebi giin gectikce giindiizden hafta
sonuna, hafta sonundan hafta sonlarina degisiyor. Yiksek talep dénemlerinde temel
gereklilik, dogal gazin giivenilir ve yiiksek diizeyde dagitilabilirligidir. Dogrudan
rezervuarlardan saglanan gaz bu gereksinimi karsilayamiyor. Dogal gaz depolama
tesisleri, tek 6nemli arz regilatorii ve talep tamponu sunmaktadir. Son yillarda talep
Oriintlistindeki degisimi yansitan gilinliik geri ¢cekme kabiliyetindeki en biiylik artis,
esas itibariyle tuzlu magaracilik depolama rezervuarlari olan yiiksek teslimatl

depolama alanlarindan gelmistir.

2.4.2. Gaz Depolamanin Deger Bilesenleri

Bir dogal gaz depolama tesisini degerlendirirken, onun biiyiikk deger
belirleyicileri belirlenmelidir. Kisaca, dogalgaz depolama tesislerinde iki ana deger
unsuru bulunmaktadir. ik olarak, gaz fiyatlarmin zaman igindeki yayilimini istifade
etmek icin bir arbitraj mekanizmas1 gorevi goriiyorlar. Basit ilke yliksek satmak ve
diisiik satin almaktir. Ikincisi, isletme esnekligine sahip varliklardir. Bu operasyonel

esneklik, varligin degerini artiran istege baglilig1 agiklar.
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Dogal gaz pazarlarinda, yiliksek teslim edilebilirlik 0Ozelliklerine sahip
depolama tesislerine yonelik egilimin yani sira, bdyle bir tesis bu analizde
degerlendirilecektir. Bu tip depolama tesisi, fiziksel bir karaktere (teslimat
giivenilirligi vb.) Karsit olarak, temelde bir mali nitelik (istege baglilik) anlamina gelir

ve buna bagli olarak biiyiik deger bilesenleri buna gore olacaktir.

2.4.2.1. Mevsimsel Fiyat Dagilimlar:

Dogal gaz fiyatlan kis aylarinda ve yaz aylarinda degisen gaz talebine bagl
olarak mevsimsel bir model sergilemektedir. Ureticiler ve son kullanicilar geleneksel
olarak bu fiyat farkin1 yakalamak i¢in depoyu kullanmislardir ve yazin yaz aylarinda
enjekte edilen gazin degeri ile kisin geri ¢ekilmesi arasindaki fiyat farkliligi, para ve

islem maliyetlerinin zaman degerinden daha diistiktiir.

2.4.2.2. Gaz Fiyatindaki Oynakhik

Benzin fiyatindaki dalgalanmalar fiyatlarin dalgalanmasina neden olur ve
dalgalanmalar o kadar ¢ok olur ki tesis degisen fiyatlardan istifade edebilir. Volatilite
ve mevsimsel fiyat spreadleri, bir gaz depolama tesisini degerlendirecek en onemli

faktordr.

2.4.2.3. Operasyonel Kisitlamalar

Operasyonel kisitlamalar depolama tesisinin opsiyonelligini  belirtir.
Operasyonel kisitlamalar, tesisin ¢aligma hacminin yani sira oncelikle enjeksiyon ve
geri ¢ekme oranlaridir. Enjeksiyon ve geri ¢ekme oranlar1 ne kadar yiiksek olursa,
tesisin spot fiyatlarin degisiminden istifade etmek daha iyi konumlandirilmig

olmaktadir.
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2.4.2.4. Tslem Maliyetleri

Isletme maliyetleri, gaz depolama degerinin &nemli bir belirleyicisidir.
Depolama tesisleri, diisiik satin alma ve yiiksek satis para kazanmak. Islem maliyetleri
ne kadar yiiksek olursa, kar1 giivence altina almak i¢in satig fiyat1 ile alig fiyati
arasindaki fark da o kadar biyliktiir. Daha yiiksek isletme masraflari, tesisin

esnekligini ve dolayisiyla tesisin degerini disUrur.

2.4.25. Pazar Kurallar

Piyasa kurallari, tesisin esnekligini azalttig1 i¢in isletme maliyetlerine benzer.
Takip edilmesi gereken kurallar ne kadar ¢oksa, tesisin kazanci azdir. Pazar kurallari,
belirli bir giinde geri ¢ekilebilen veya enjekte edilen gaz miktarindaki sinirlamalar,

vergi kurallar1 vb. Olabilir.

24.2.6. Diger

Diger deger bilesenleri, teslim edilebilirlik, boru hatti isletimi ve fiyat yonetimi

olabilir. Bu tezde bunlar analiz edilmeyecektir.

2.4.3. Dogal Gaz Depolama Trleri

2.4.3.1. Yeralt1 Dogal Gaz Depolama Ortamlar

» Tiiketilmis Petrol Ve Gaz Sahalari % 76.8
» Akiferler % 14.8
» Tuz Magaralari % 79
» Terk Edilmis Maden Ocaklar1 % 0.5
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Gaz, Sekil 2.12°de gosterimi yapildig1 lizere en yaygin olarak, ii¢ tiir tesis

icinde basing altinda yeraltinda envanterde tutulmaktadir:

* Bosalmis rezervuarlar
* Akiferler

* Tuz magaralari

TUZ TERK EDILMIS TUKETILMIS PETROL & GAZ SAHALARI
MAGARALARI MADEN OCAKLARI

Sekil 2.12: Dogal Gaz Depolma Ortamlari

Her tir, gozeneklilik, gecirgenlik ve tutma kabiliyeti gibi fiziksel 6zellikleri ve
saha hazirlama maliyeti, teslim edilebilirlik oranlar1 ve bisiklet kapasitesi gibi ekonomi
Ozellikleri de dahil olmak iizere kendi 6zelliklerine sahiptir. Her tiiriin farkli uygulama

gereksinimlerini duzenleyen 6zellikleri vardir.
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24.3.1.1. Tiikenmis Rezervuarlar

Dogalgaz veya yag sahalari, liretim durduktan sonra depolama gorevi haline
getirilebilir. Bu, mevcut kuyularin, toplama sistemlerinin ve boru hatti baglantilarinin
stirekli kullanilmasini saglar ve bu yatirim maliyetleri agisindan 6nemli bir avantajdir.
Diger avantajlari, rezervuar jeolojisinin iyi bilinmesi ve genellikle yliksek diizeyde
teslim edilebilirligi olmasidir. Dezavantajlardan biri, bu tesislerin siklikla toplam
kapasitenin% 50'sinin ana gaz olarak tutulmasini gerektirdigidir. Taban gazi, basing
destegini ve yapisal biitiinliiglin giivenligini saglamak ic¢in rezervuardaki muhafaza
edilmesi gereken gaz miktar1 veya ekonomik olarak alinamayan gazdir. Sekil 2.13°de
gosterimi  yapilmig bu tesisler genellikle yilda bir kez calistirilacak sekilde

sinirlandirilmistir ve bu nedenle genellikle mevsimlik hizmet sunmaktadir.

Sekil 2.13: Tiketilmis Gaz Rezervuarlarinda Dogal Gaz Depolama

* Dogal Rezervuarlar Kullaniliyor
» Arama Maliyetleri Az
* Rezervuara Ait Bir Cok Data Hazir

+ Ihtiyag Duyulan Kapasite I¢in ilave Kuyularin Agilmasi
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2.43.1.2. Akiferler

Akifer depolar1 baslangicta su iceren jeolojik olusumlardir ve gaz depolama
rezervuarlarina doniistiiriiliir. Su tasiyan tortul kaya olusumu geg¢irimsiz bir kapak
kumu ile ortiiliiyorsa, bir akifer, gaz depolamasi i¢in uygundur. Kaya olusumu,
calisma gazinin yilda birkag kez dolastirilmasini saglayan yliksek diizeyde
verilebilirlige sahiptir. Calisma gazi veya list gaz, rezervuara serbestce ¢ekilebilen
veya enjekte edilen gaz miktaridir. Maalesef, akiferler genellikle %80 gibi baz
gazinin  biiylik bir kismma ihtiyag duymakta ve bunlar genellikle
iyilestirilememektedir. Rezervuarin tiikkenmesinin aksine, jeolojik kosullarin test
edilmedigi gergegi, rezervuar sizintilarinin yasanmasinda onemli bir risk
olusturmaktadir. Sekil 2.14°’de goOsterimi ve calisma asamalar1 ifade edilen

akiferler genellikle en az elverisli depolama tesisi tiirtidiir.

Sekil 2.14: Akiferlerde Dogal Gaz Depolama

* Uygun Yapimin Tespit ve Arama Faaliyetleri
* Kuyularin Agilmasi
+ Suyun Otelenerek Depolama Alaninim Olusturulmasi

* Depolama Faaliyetine Baslanmasi
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2.43.1.3. Tuz Magaralar

Sekil 2.15°de gosterimi yapilan tuz magaralarinda depolama faaliyeti agagida
tanimlanan sekilde gerceklestirilmektedir. Tuz magaralari, tuz kubbeleri denilen
jeolojik yapilar i¢inde inga edilmistir. Bir tuz magarasi olusturmak igin, bir tuz
formasyonu i¢ine birka¢ yiiz metre asagida matkap gerekir ve magara uygun
boyuta yikayin. Olusumlar, enjekte edilen gazla doldurulur ve temel olarak ylksek
basingli depolama tanklar1 gibi davranir. Tuz magaralar1 farkli depolama
tiirlerinden en az miktarda baz gazi gerektirir ve ayn1 zamanda en yiiksek teslimat
derecesine sahiptir. Sonug olarak, bu tesisler yilda dort veya bes kez gaz dolagimini
gerceklestirebilirler.  Yiiksek yatirnm maliyetleri ve smirlt kapasite ana

dezavantajlardir.

Sekil 2.15: Tuz Magaralarinda Dogal Gaz Depolama

* Arama Faaliyetleri
* Kuyularm Agilmasi
e Tuzun Eritilmesi

* Depolama
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2.4.4. Depolama Secim Kriterleri

Depolama Tesisine Olan Talep
Rezervuar Ozelliklerinin Uygunlugu
Ana Boru Hattina Yakinlik

Tiiketim Merkezine Yakinlik

Y V V V

2.4.5. Depolama Tarihcesi

Dogal gaz depolama faaliyetleri Sekil 2.16°da gosterildigi iizere 1999 yilinda
BOTAS ve TPAO arasinda yapilan protokolle resmi olarak baglamig, 2007 yilinda
Silivri yer alt1 dogal gaz depolama tesislerinin devreye alinmasiyla ilk ticari
operasyonlara baglamistir. 2012 yilina kadar sadece BOTAS a hizmet verilmis olup
2012 yilinda EPDK mevzuatinda yapilan diizenlemeyle 3. Taraf o6zel sirketlerede
dogal gaz depolama zorunlulugu gelmesiyle 2012 yilindan sonra 6zel sirketlerede yer
alt1 dogal gaz depoama hizmeti verilmeye baslanmistir. 2016 yilina kadar TPAO
blinyesinde yiirtitilmekte olan depolama faaliyetleri 2016 yilindan sonra BOTAS

binyesinde yurutilmektedir.

Ugiincii Taraflara Depolama Hizmeti - 2012

TPAO - BOTAS Tesislerin BOTAS'a devri - 2016
Antlagmasi - =
1999 /,/"’

20{@2 2010 2015 2020 2025 2030

DEPOLAMA A

/ T
Sekil 2.16: Dogal Gaz Depolama Tarihgesi

— .

Ticari operasyon baslangici - 2007
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Sekil 2.17 gosterildigi lizere Kuzey Marmara ve Degirmenkdy rezervuarlarinda
gerceklestirilen dogal gaz depolama operasyonlari temel olarak Sekil 2.18 ve Sekil
2.19°da detaylar1 gosterilen geri iiretim ve enjeksiyon olmak tizere iki temel ¢alisma

prensibi ve ¢alisma dénemine sahiptir.

DOGAL GAZ DEPOLAMA TESISLERI
Dedirmankiy Testslen

. KM Gaz Giris Noktas!
2012 km. 16°113 km. pj (2x36") BOTAS Ana lleim Hatt

24"45km.
(BOTAS)

#20"13.5 km.
24"3.5 km.+

Off-Shore Hatti-

Sekil 2.17: Dogal Gaz Depolama Rezervuarlari

2.4.6. Depolama Operasyonlari
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Sekil 2.18: Enjeksiyon Akis Semasi
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Sekil 2.19: Geri Uretim Akis Semasi

Dogal gaz depolama faaliyetleri yliriitiimii sirasinda geri {iretim ve enjeksiyon
donemi olmak iizere iki temel ¢alisma donemi ve modu bulunmaktadir. Enjeksiyon
donemi, Sekil 2.18 de sematik gosterimi yapildigi sekilde, Bolim 2.4.1°de
tanimladigimiz arz fazlasi gazin depolama rezervuarlarina kompresorler ya da cazibe
yoluyla basilmasi islemidir. Bu asamada, yiiriitiilecek operasyona konu gaz ana iletim
hatlarindan ¢ekilen hali hazirda proses edilmis, uluslararasi kalite bilesenlerine ve
iilkemiz Sebeke Isleyis Diizenlemesi (SID) asgari kalite bilesenlerine haiz olan gazdr.
Bu sebeple detayli bir proses asamasi olmayip, depolanacak gazin 6lgiim {initesinden
gecirilmesi, kalite bilesenleri ve kalorifik degerlerinin Ol¢lilmesiyle kompresorler
oncesinde uygulanacak bir 0n filtrasyon sonrasinda kompresorler yardimiyla

rezervuarlara basilmaktadir.

Geri tiretim donemi ise, sematik gdsterimi Sekil 2.19°da yapildigr ana iletim
hattinda Boliim 2.4.1°de tariflenen kosullaridan herhangi birisinin olugmasina baglh
olarak hasil olabilecek ihtiyaca binaen rezervuarda depolanan gazin ulusal ana iletim

hattina cazibe yoluyla ya da kompresorler yardimiyla basilmasi islemidir. Geri Uretim
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doneminde operasyona konu gazin hali hazirda proses edilmis gaz olmasinin
getirdikleri kolayliklara karsin geri iiretim operasyonunda 6zellikle depolama ortami
olarak dogal rezervuarlarin kullanilmasimin getirdigi gaz prosesine iligkin bir takim
operasyonel gereklilikler olusmaktadir. Sekil 2.19°da tariflendigi {izere kuyu
baslarindan alinan gaz dncelikle kaba partikiillerin tutuldugu “slag catcher” linitesinde
filtre edilir. Sonrasinda rezervuar basincina bagli olarak sogutma ya da 6n 1sitma
tinitelerinden gecirilerek basing diisiirme istasyonuna ve ikinci seperasyon islemine
tabi tutulur. Rezervuardan ¢ikan gazin su kontaminesinin tutulabilmesi ig¢in
dehidrasyon tinitesinde su ilgisi ¢ok yiiksek olan triethilen glikol maddesi kullanilarak
gazin igindeki su ayristirilir. Sonrsinda gazin biinyesinde bulunabilecek hidrokarbon
(HC) yogusuklarinin tutualabilmesi icin dew point iinitesinde -16°C ye kadar
sogutulur. Sonrasinda boru hatt1 basincina bagli olarak kompresor yardimiyla ya da
cazibe etkisiyle boru hattina basma islemi yapilir. Ulkemizin gelisen endiistrisine bagl
olarak artan dogal gaz ihtiyaci beraberinde dogal gaz depolama kapasitesinde artis
ihtiyacinida getirmektedir. Bu baglamda, lilkemizde her gecen giin yeni projeler
gelistirilmekte yeni projeler tamamlanmakta ve devreye alinmaktadir. Sekil 2.20°de
asamalar1 ifade edilen Silivii Dogal Gaz Depolama Genisleme Projeside bu
projelerden birisi olup ililkemiz enerji arz giivenligine ciddi katki sunacaktir. Sekil
2.21’de gosterildigi gibi, Proje kapsaminda, 2.841 Milyar m®olan depolama kapasitesi
4.6Milyar m®e gikacak olup, 25 milyon m® /giin olan geri tiretim kapasitesi 75 milyon

m3/giin, 16 milyon m? /giin olan geri tiretim kapasitesi ise 45 milyon m? /giin olacaktir.

Faz-1ll Temel Muhendislik Calismalar - 2014 ‘

‘ Devreye Alma — Ocak 2021 ‘

~

TPAO - BOTAS ~
Antlagmasi A

1999 s

2007 2010 2015;"; 2020 2025 2030
/

/
15.12.2017 Faz-lll Yapim ihalesi ‘
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3. SISTEMIN TANIMI
Dogal Gaz Depolama Tesislerinde 3 adet 10 MWSolar- Mars 100 ve 1 Adet 5
MW Solar-Taurus 60 Turbin- Kompresor paketi bulunmaktadir.

Sekil 3.1: Dogal Gaz Depolama Tesisleri

Sekil 3.2 de gosterimi yapilan mevcut paket icinde bulunan Gaz Kompresori
enjeksiyon donemlerinde ve rezervuar basincinin diistiigli geri liretim déneminin son
zamanlarinda dogal gazi basinglandirmak i¢in kullanilmakta olup, Gaz Tiirbini ise

kompresorii calistirmak i¢in gerekli isi tiretmektedir.

Sekil 3.2: Dogal Gaz Depolama Tesisleri

Uretici teknik dokiimanlarinda belirtilen Tirbin verimleri ortalama %35
mertebesinde olup, tiketilen enerjinin %65 ini baca gazi ve mekanik siirtiinmelerle

kaybetmektedir.
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Tablo 3.1: Turbin Baca Gazi Cikis Degerlerimiz

Egzoz Gaz1 Cikis Sicakligi 463 C 500 C

Egzoz Gazi1 Cikis Debisi 50,4 kg/s 46,7 kgls

*: Dikkate alinan Yillik Hava Sicakligi Ortalamasi 14 °C’dir.

Gaz tlrbinleri yillik elektrik tiretimi ve yakit tiiketimleri Tiirkiye’nin cografi
bolgeleri icin analiz edilmistir. Tiirkiye, cografi ve iklim kosullar1 dahili olarak
birbirine benzeyen yedi boélgeye ayrilmistir. Tablo 3.1°de Glglimii yapilarak verilen
degerler ortalama yillik hava sicakhiginin 14 °C olarak kabul edilerek verilmistir. Bu
bolgelerin aylik ortalama sicakliklari 218 noktadan yapilan sicaklik Olg¢iimleri
kullanilarak belirlenmistir [27].

Tablo 3.2’de s6z konusu tiirbinlere ait emisyon degerleri sunulmus, bu degerler

dikkate alinarak kojenerasyon sisteminin tiirbin sistemi iizerinde olusturacag: yakit
gaz1 degisimi gdzlenmistir.

Tablo 3.3’de tesiste halen kullanilmakta olan turbinlere ait hesaplamaya temel
olusturacak tiretici verileri sunulmustur.

Tablo 3.2: Emisyon Degerleri

Yiik arahg % 40-100 aras1

Yakat tipi Dogalgaz

NOx <15 mg/Nm3, kuru (ISO)
CcO 25 mg/Nm3, kuru (I1SO)
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Tablo 3.3: Kompresor Degerleri

malatc1 firma adi SOLAR
Model: Mars 100
Isletme Donemsel
Tirbin dizayn Cift safth
Kompresor: 16 kademeli, eksenel
Kompresor hizi: 10500 rpm
Sikistirma orani: 24:1
Yanma hicresi Dairesel, 14 enjektorlii (SoLoNOx, diisiik emisyonlu)
Gaz generator 3 kademeli, eksenel
Gug turbin 2 kademeli, eksenel
Gli¢ Tiirbin hiz1 7000 rpm
Is1 Orani: 9000 kJ/kW-saat
Tiirbin hava girig debisi 67,3 Kag/sn
Eksoz gazi sicakligi 463 °C

Eksoz gazi kiitlesel debisi 50,4 Kg/sn

Uzunlugu 10 290 mm
Genisligi: 3 600 mm
Yiksekligi 4120 mm

44



3.1. Projenin Amaci

Yer alt1 dogal gaz depolama tesislerinde bulunan 3 adet Mars-100 model gaz

tiirbininden yakit gazindan elde ettigimiz, baca gazindan elektrik {iretmek ve

kaybettigimiz atik 1s1ty1 kamunun menfaatlerini dikkate alarak geri kazanmak,

tesisimizin ve kamunun ihtiya¢ duydugu elektrik arzina bedeli karsiliginda katki

sunmaktir.

Calismamizda bunu saglayabilecek bir tesisin;

Igili sistemin ana ekipmanlarini tespit etmek

Ana ekipman kapasitelerini ve Uretilebilecek elektrik miktarini tespit etmek
Tahmini CAPEX ve OPEX hesaplamalarini yapmak

Projenin geri doniis siiresini hesaplayarak uygulanabilirligini ortaya ¢ikarmay1

amaclamaktay1z.

Bildiginiz tlizere, Gaz Tiirbinleri ¢ok yiiksek sicaklik ve miktarlarda egzoz gazlarina

sahiptirler.

Bu gazlar degerlendirilmedigi takdirde atmosphere atilmaktadir.

Hedeflenen gaz tiirbinlerinden elde edilen yiiksek sicaklik ve miktardaki egzoz
gazlarindan ilk agsamada HRSG vasitasiyla buhar elde etmek ve elde edilen
buhardan buhar tiirbini vasitasiyla elektrik elde etmekdir.

Calismada Mars-100 Tirbinlerine ait teknik verilen kullanilmis ve Tiirbin
tireticisi Solar Turbines sirketinden Teknik destek alinmustir.

Atik gazlardan elektrik eldesi, iilke menfaatine bir projedir.

Depolama tesisinde bulunan gaz tiirbinlerinin dogal gaz depolama yilinda
enjeksiyon donemi olarak tanimlanan yani 6zellikle elektrik fiyatlarinin
yiiksek seyrettigi yaz aylarinda ¢alismasi ilave karlilik saglayacaktir.

Uretilen elektrigin dncelikle i¢ tiikketimde kullanilmasi, kalan miktarin sisteme
satilmasi diistiniilmiistiir.

I¢ tiiketimde kullanilan elekrige ddenen para, YEKDEM ve dagitim bedelleri
icerdiginden Spot Piyasa fiyatlarindan yiiksektir.
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Sekil 3.3: Tipik Is1 Makinas1 Sematik Gosterimi

Sekil 3.3 de gosterimi yapilan tipik 1s1 makinasi sematik gosteriminde bir 151
makinesinde Uretilen is (W), alinan 1s1 enerjisi (QH), Cevreye aktarilan isil enerji, QL

gosterilmektedir.

Denklem 2.1 de gortlecegi tzere, bir 1s1 makinesinde Uretilen igin (W), alinan

151 enerjisine (QH) oran, 1s1l verim, n ™ dir.
n =W/QH (3.1)
Cevreye aktarilan 1sil enerji, QL, kojenerasyon sisteminde kullanilan isidir.

BOylece denklem 2.2 de goriildiigii lizere enerjiden yararlanma oranm (EYO)

maksimum dizeye ¢ikartilmaktadir.

EYO =W+ QL/QH (3.2)

46



Bilesik 1s1 gli¢ santrallerinde Gretilen isin (elektrigin) faydalanilan 1siya orani,
denklem 2.3 de formuliize edilen elektrik 1s1 oramt (EIO) diye tanimlanir.
Termodinamigin birinci yasast uyarinca 1si1l verimle de gosterilebilir. EIO,

kojenerasyon sisteminin dnemli 6zelliklerinden biridir.

EIO=W/QL=n/1-1n (3.3)

Turbinlerde ise genellikle EIO” mn tersi (1 / EIO) olan 1s1 orani temel

parametrelerden birisi olarak verilir.

IstOram=QL/W=1- 17/ (3.4)

3.2. Kavramsal Tasarim
Sekil 3.4 de gosterimi yapilan kavramsal tasarim sistemin nasil galistigini ve
tasarlanan akis1 gostermektedir. Burada gosterildigi gibi sistem 3 adet 1s1 geri kazanim
jeneratorii (HRSG) ve 1 adet Buhar Turbininden olusmaktadir. Is1 geri kazanim
jeneratOrinden alde edilen enerji buhar tiirbininde degerledirilerek {iretilen is ile
jeneratorden liretilen elektrik salt merkezine aktarilmaktadir. Akis semasinin detaylari

Ek A’da sunulmustur.
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Sekil 3.4: Kavramsal Tasarim 3 x HRSG ve 1 x ST (EK A)
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3.3. Kombine Cevrim Performans Bilgileri
Is1 geri kazanim kazanlar ateslemesiz tiptir. Is1 geri kazanim kazanlarindaki
atik gazdaki mevcut 1s1 enerjisinden faydalanilarak kizgin buhar ve sicak su elde
edilmektedir. Is1 geri kazanim kazanlarinda, 31 barg basingta, 350 °C sicaklikta 3 adet
x 18,76 ton/saat=56,280 ton/saat kizgin buhar elde edilecektir.

Uretilen kizgin buhar buhar tirbineri vasitasiyla elektrik tretiminde

kullanilacaktir.
(Calismada tasarlanan kombine ¢evrim, 1 tiirbin i¢in incelendiginde;
Gaz Turbin Girisinde Dogal Gaz Giris Kosullar1 Tablo 3.4 de gosterimi

yapilmis degerler olarak o6l¢iilmiis,

Tablo 3.4: Gaz Turbin Girisinde Dogal Gaz Giris Kosullari

28 bar 25 C
2,327 t/h 50047 |kJ/kg

Dogal Gaz

bu degerlerlerden yola ¢ikarak gaz tiirbini giris enerjisi (TGE);
TGE =2,327*1000000*50047/3600/1000000
TGE =32,35MW olarak hesaplanmaktadir.

Gaz Kompresorleri Mekanik Enerjisi=10.138MW (Uretici teknik dokiimanlarinda
belirtilen degerdir.)

Gaz Kompresorlerinden sonra kalan kayipsiz net Enerji (KNE);

Gaz Turbin Giris Enerjisi- Gaz Kompresorleri Mekanik Enerjisi;

KNE =32,35-10,135 3.5
KNE =22,21 MW olarak hesaplanmustir.

Gaz tirbini ¢ikisindaki baca gazi kosullar1 Tablo 3.5’de gosterimi yapilmis

degerler olarak Slgiilmiistiir.
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Tablo 3.5: Gaz Turbin Cikisinda Baca Gazi Kosullari

Baca 1,022 bar 499,3 C
Gazi 1444 t/h 516,8 | kJ/kg

Bu degerlerden yola ¢ikarak aktliel baca gazi enerjisi (BGE act);
BGE act= Baca Gazi Cikis Debisi = Baca Gazi Cikis Enerjisi (3.6)
BGE act.= 144,4*1000000*516,8/3600/1000000 (3.7)

BGE act=20,73 MW olarak hesaplanmustir.

Teorik olarak hesaplanan ve aktiiel olarak hesaplanan baca gazi enerjisi

degerleri karsilastirildigi zaman;

22,21MW-20,73MW=1,48MW enerji kayb1 goriilmektedir. (3.8)

Kurulu mevcut sistemin verimi hesaplandigi zaman;

Aktlel baca gazi enerjisi + Gaz Kompresorlerinin Mekanik Ener jisi
Dmekanik ve 1s1= (39)

Turbin Giris Enerjisi

__20,73+10.138

32,35 (3'10)

Dmekanik ve st — 0,95 (311)

HRSG Sonrasi Bacadan Atilan Gazin Enerjisi Tablo 3.6’da gosterildigi sekilde

tasarlanmistir.

Tablo 3. 6: HRSG Sonrasi Bacadan Atilan Gazin Enerjisi:

HRSG sonrasi Baca Gaz| 1,009 bar 146,4 |C
Bacadan Atilan 144.,4 t/h 127,9 |kJ/kg
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144,4 « 10° % 127,9
3600 * 10°

HRSG Sonrasi Bacadan Atilan Gazin Enerjisi =

HRSG Sonrasi Bacadan Atilan Gazin Enerjisi=5,13 MW
HRSG de Buhar tretimi kalan net enerji= 20,73-5,13

HRSG de Buhar uretimi kalan net enerji =15.60MW

HRSG su giris ve HRSG buhar ¢ikis degerleri Tablo 3.7°de gosterilen degerler

olacak sekilde tasarlanmistir.

Tablo 3.7: HRSG Giris Su ve HRSG Cikis Buhar Degerleri

(3.11)

(3.12)

31,51 bar 43,81 |C

HRSG Girig a 19,19 th 186,1 |kJ/kg

31 bar 350 |[C

HRSG Cikis Buhar 18.76 th 3115 |kJ/kg

19,19 = 106 * 186,1
3600 * 10°

HRSG Giris Enerjisi =

HRSG Giris Enerjisi = 0,99 MW

18,76 * 10° * 3115
3600 * 10°

HRSG Cikis Enerjisi =

HRSG Cikis Enerjisi = 16,23 MW

HRSG Enerjisi = 16,23 MW — 0,99 MW

HRSG Enerjisi = 15,24 MW

HRSG Kaybolan Enerjisi = 15,60 MW — 15,24 MW

HRSG Kaybolan Enerjisi = 0,36 MW

o1

(3.13)

(3.14)

(3.15)

(3.16)



HRSG de Buhar uretimi kalan net enerji

HRSG Verimi = HRSG de elde edilen enerji
HRSG Verimi = —2r = 0,98
erimi = 1560
DHrsc= %98 (347

Kombine Cevrim Sistem Toplam Verimi:

Buhar Tirbini Giris Enerjisi= HRSG Cikis Enerjisi * 3 (3.18)
Buhar Tirbini Giris Enerjisi=16,23 MW * 3

Buhar Tirbini Giris Ener;jisi=48,70 MW

Tablo 3.8’de sunulan buhar tlrbini mekanik ve elektrik enerji verileriyle
Denklem 3.19°da yapilan hesaplamalar neticesinde buhar tirbini net verimi Tablo
3.8’de ifade edilen sekilde % 24 olarak hesaplanmustir.

Tablo 3.8: Buhar Turbini Mekanik & Elektrik Enerji Verileri

Buhar Turbine elde edilen mekanik enerji 12,20 MWm

Buhar Trbine net elektrik enerijisi 11,84 Mwe

Buhar Turbini elde edilen mekanik enerji

Buhar Turbini Net Verim=

Buhar Turbine Giris Enerjisi
12,20MW
48,70MW

Dauhar Tirbini= %24 (3.19)

Buhar Tiirbini Net Verim = 0,24

Kombine Cevrim Toplam Giren Enerji= Gaz Turbini Giris Enerjisi *3(HRSG Sayisi)
Kombine Cevrim Toplam Giren Enerji= 32,35 MW*3
Kombine Cevrim Toplam Giren Enerji=97,05 MW (3.20)
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Kombine Cevrim Toplam Mekanik Enerji= Gaz Kompresorler Mekanik Enerjisi *3
Kombine Cevrim Toplam Mekanik Enerji=10,138 MW*3
Kombine Cevrim Toplam Mekanik Enerji=30,41 MW (3.21)

Kombine Cevrim Toplam Elektrik Enerji=11,84 MWe (3.22)

Kombine Cevrim Toplam Faydali Enerji= 11,84 MW+30,41 MW
Kombine Cevrim Toplam Faydali Enerji= 42,25 MW (3.23)

3.3.1. Kombine Cevrim Verimi

Sistemin verimini belirleyebilmek icin sisteme giren toplam enerjinin
sistemden elde edilen afydali enerjiyle analizini gergeklestirilmstir. Yapilan analzide
sisteme giren 97,05SMW enerji karsilifinda kombine ¢evrim santralinden elde edilen

toplam faydali enerji miktar1 42,25MW olarak ol¢tilmuistiir.

Kombine Cevrim Toplam Giren Enerji

Kombi im Verimi =
ombine Lggdn Vel Kombine Cevrim Toplam Faydali Enerji

42,25

Kombine Cevrim Verimi = m X100

Dkombine cevrim= %43,79 (3.24)

Denklem 3.24 de goriilecegi iizere kombine ¢evrim verimimiz %43,79 olarak

hesaplanmustir.
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Tablo 3.9: Bir Adet Gaz Turbini i¢in Hesaplanan Veriler

1 GAS TURBINE

Gas Turbine Giris |Dogal Gaz 2227 Sﬁr 5020547 (k:J kg 32,35 MW
Gaz Kompresorler Mekanik Eneriji 10,138 MW
Gaz Kompresorlerinden sonra kalan kayipsiz net Eneriji 22,21 MW
G?Astﬂ;r:;rlbliinneei}jilskilsl Baca Gaz! 14042421 SEF gigg EJ/kg AVLE MW
Kayip 1,48 MW
Mekanik Enerji + Isi Enerjisi Verimi 95% %
el T e e
HRSG de Buhar Uretimi kalan net enerji 15,60 MW
HRSG Giris Su i;ié Sﬁr ‘1‘268,1 EJ o 099 | MW
HRSG Cikis Buhar - 5’17 - Sf]‘r 3315105 EJ o] 1628 | mw
HRSG de elde edilen enerji 15,24 MW
HRSG de Kaybolan Enerji 0,36 MW
HRSG Verimi 98% %
KOMBINE GEVRIM SISTEM TOPLAM VERIMi
Buhar Turbine Girig 48,70 MW
Buhar Turbine elde edilen mekanik enerji 12,20 MWm
Buhar Turbine net elektrik enerjisi 11,84 Mwe
Buhar Turbine Net Verim 24% %
Kombine Cevrim Toplam Giren Eneriji 97,05 MW
Mekanik Eneriji 30,41 MwW
Elektrik Enerjisi 11,84 MWe
Toplam Faydali Ener;ji 42,25 MW
Kombine Cevrim Verim 43,5% %
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3.4. ANA EKIPMANLAR

Sistemi olusturan ana ekipmanlar asagida siralandig sekildedir.
e HRSG
e Buhar Turbini ve Kondanser

e Su HazirlamaTesisi

» Is1 Geri Kazanim Kazam (HRSG)

Boiler asagida ifade edilen bilesenlerden olusmaktadir:

*Drum
*Yanma Odasi1 / Radyasyon & Konveskiyon Is1 Transfer Yiizeyleri
*Evaporator
e[sitic1/Superheater
*Ekonomizer
*Diger Boyler bilesenleri:
- Giris Kapis1,Muayene Girisleri, Ol¢iim Baglantilar
- Kazan Kaidesi, ana Plakalar, Baglant1 elemanlari

- 150 mm mineral yin & 1.0 mm Al Sac ile kaplama ve giydirme.

Boyler Armaturleri

Her Kazan icin Dram Aksesuarlar
+1 adet Drain valf (su seviye tespit basligi)
«2 adet su seviye tespit gostergesi

*1 adet fark basing transmitteri

*2 adet basing gostergesi

+2 adet manometre ve valf

*1 adet su besleme vanasi

*1 adet cekvalf

*1 adet tahliye akis vanasi

*2 adet presostat(on-off)

»1 adet presostat (oransal)
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Giivenlik Vanasi
2 adet PSV vana

2 adet PSV vana susturucu

Accessories of Steam outlet

*1 adet Buhar Cikis vanas1 (manual)

*1 adet kontrol vanasi (electric/pneumatic)

»1 adet By-pass vanasi

1 adet hava vent vanasi

Boyler Giivenlik Elemanlari

e Otomatik su besleme sistemi

Siirekli tahliye akis sistemi

Kesisimli tahliye akis sistemi

Diisiik seviye alarm 6l¢timii ve sistemi

Yuksek seviye olcim ve alarm sistemi

Tablo 3. 10: HRSG Ozellikleri

HRSG Ozellikleri

1 Baca gazi tipi Yanmis dogalgaz (baca gazi)
2 Boyler tipi Ateslemesiz, su borulu

3 Egsoz gazi giris sicaklifi 471 oC

4 Kizgin Buhar - kazan ¢ikis sicakligi 346 oC

5 Kizgin Buhar - kazan ¢ikis basinci 19,5 barg

6 Kizgin Buhar - kazan ¢ikis debisi 28,682 ton/saat

7 Bubhar iiretici ¢ikisi doymus buhar sicaklign | 216,7 oC

8 Buhar {iretici ¢ikist doymus buhar basinci 20 barg

9 Ekonomizer su giris sicakligi 60 oC

10 | Sicak su kazani egsoz giris sicakligi 147,5 oC

11 | Sicak su kazani egsoz cikis sicakligi 90 oC

12 | Sicak su kazani 1s1 {iretim miktari 3.909 kW (167,694 ton/saat) (90 oC - 70 oC)

Yakit Gaz1 Duct, Diverter, Kompensator, Gurilti Absorber

By-Pass Bacasi
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Kendinden destekli tip baca. 250mm kalinlikta tag yiiniiyle izole edilmis.
Dahili baca

Cap: 1500

Toplam ylkseklik: 45 m

Malzeme : S235JR —Carbon Steel

Ana Baca

Kendinden destekli tip baca. 250mm kalinlikta tas yiiniiyle izole edilmis.
Dahili baca

Cap: 1500

Toplam yukseklik: 45 m

Malzeme : S235JR —Carbon Steel

Yakit Gaz1 On Kanal

Turbin-Boiler- baca arasinda bulunan kanallar, tas yiinii ile izole edilmis ve
Al sag ile kaplanmis olacaktir.

Malzeme: S235JR —Carbon Steel

Yakit Gaz1 Arka Kanalh

Turbin-Boiler- baca arasinda bulunan kanallar, tas yiinii ile izole edilmis ve
Al sag ile kaplanmis olacaktir.

Malzeme: S235JR —Carbon Steel

Gurulti Absorber

By-pass bacasi taban ylizeyine montajlanacaktir. Ses seviyesi 85dbAin/mt olacaktir.

Kompensator

Termal genlesmeye karsi olarak gaz kanallarina monajlanacaktir.

Ydnlendirici

Yon Kazan giris damperi / klapesi ve by-pass damperi / klapesi birbirlerine

mekanik olarak baglanir ve tek bir tahrik tinitesi tarafindan tahrik edilir. Diisiiniilen bu
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yontem givenlik sisteminin bir 6lcimudur. Yoénlendirici oransal olarak calisir.

Saptirict malzeme, Alman menseli atik gaz sicakligina gére uygun olacaktir.

Besleme Suyu Pompasi ve Armatirler

e Miktar: 3 adet. (2 ana, 1 yedek)
e Debi/Flow Rate: 15,6 m¥h
e Basing/Pressure: 450 mSS

Armaturler ve Pompa Gruplari
e 2 adet su giris vanasi
e 2 adet su ¢ikis vanasi
e 2 adet filtre
o 2 adet cekvalf
e 2 adet basing gostergesi (0-16 bar) (Cap: 100 mm) ve vanalar

Blowndown Tank & Armatirleri

e Kapasite: 1.000 It
e Dizayn Basinci: 40 bar(a)

Blow Down Tank Armaturleri:
e 3adet Vana
e 1 adet giivenlik vanasi
e 1 adet buhar kapan
e 1 adet basing gostergesi

e 1 adet Selenoidvana

Kimyasal dozlama sistemi

e 2 adet dozlama pompasi
e 2 adet PE kimyasal stok tanki

e 2 adet paslanmaz celik mikser
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Buhar ve Besleme suyu 6l¢iim Unitesi

Buhar Ol¢lim
e Tip: VorteksFlowmeter

e Dijital gosterge: Anlik ve toplam akis

Besleme Suyu Olgiim
e Tip: VorteksFlowmeter

e Dijital gosterge: Anlik ve toplam akis

Elektrik Kontrol & PLC

e Sigortalar

e Termik Ve Manyetik Anahtarlar
e Sinyal Lambalari

e Ana Salter

e Voltmetre

e 3 Adet Amper Metre

Tablo 3.11: HRSG On Tasarimi (Preliminary Design)-Malzeme Listesi

COMDEMSATE PUMP / COMDENS POMPASI ?
FEED WATER PUMP / BESI UYL POMPASI 1
BLOWNDOWN TANE BKOF TANKI 2
CONDEMSATE TAMK / KOMDENS TANK 1
DEAERATOR / DEGAZCR 1
FEED WATER TAMK ¢ BES| SUTL TANKI 1
[OMPENSATOR / KOMPANSATOR 1
COMPENSATOR / KOMPAMSATOR 1
COMPENSATOR 7 KOMPANSATOR 1
COMPENSATOR # KOMPANSATOR 1
DIVERTER / KLAPE 1
BOILER OUTLET GAS DUCT / KAZAN [IKIS GAZ KANALI 1
BOILER IKLET GAS DUCT / KAZAN GiRiS GAZ KANALI 1
STACK /7 ANA BATCA 1
BY-PASS STACK / BY-PASS BACASI 1
PRISMATIC SILENCER / RIRIZMATIE SUSTURLCU 1
DIVERTER WALVE / DIVERTER WANA 1
ECOMOMIZER 4 EKOMOMTYZER 1
HEAT RECOVERY STEAM BOILER ¢ ATIK I5] BUHAR KAZANI 1
EQUIFMENT FCs




Sekil 3.5’de gosterimi yapilan 1s1 geri kazanim kazani (HRSG) 6n tasarimu,
Tablo 3.11°de listelenen yogusma pompasi ve tanki, besleme suyu pompasi ve tanki,
ani basing yiikselmelerine karsi ihtiya¢ duyulan blof tanki, degazor, sistemde 1s1l
genlesmelere bagli olusabilecek hareketler icin kompansator, akis yonlendiriciler,
kazan giris ve ¢ikis kanallar1 ana ve by-pass bacalar1 ekonomizer ve atik 1s1 buhar

kazanindan olusmaktadir.

Sekil 3.6’da teknik ¢izimi verilen Buhar Tiirbini — Lay Out 1 ve Sekil 3.7 de
teknik ¢izimi verilen Buhar Tiirbini Layout 2 buhar tiirbininin diger ekipmanlarla ve
tiirbinin kendi ekipmanlariyla birlikte yerlesim planlarini gostermekte olup, Turbin,
Disli kutusu, jenerator, yaglama iinitesi, ana kaide, sizan buhar yogusturucusu, tiirbin

tahliyesi, tiirbin rotoru, jenerator rotoru, kondensator bilesenlerinden olusmaktadir.

Sekil 3.8’de teknik ¢izimi verilen Kondenser Lay Out, Entalpi: 2291 [kJ/kg],
Tasarim basinci: 0,070 [bara], Akis debisi: 10,17 [kg/s], Sogutma suyu giris sicakligi:
20,0 [°C], Sogutma suyu ¢ikis sicakligi: 30,0 [°C], Sogutma suyu debisi: 1868 [m3/h],
Is1 transfer ylizey alani: 787 [m?], Basing kayb1: 0,16 [bar] teknik 6zelliklerine sahip

yogusturucu iinitesinin yerlesim planidir.

Sekil 3.9’da 3-B modeli gosterilen Su hazirlama iinitesi kombine ¢evrimde 1s1
geri kazanim kazani ve buhar tiirbininde kullanilacak suyun korosif 6zelliklerini
minimize etmek ve ideal 1s1 transfer Ozelliklerini kazandirabilmek igin suyun
sartlandirildigr iinite olup, sisteme ait tiim borulama membran, kabinet ve aritma

unitelerini icermektedir.
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Sekil 3.5: HRSG On Tasarim1 (EK B)
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3.4.1. Buhar Turbini ve Kondanser

-

TENDER DOCUMENT
- only for information -

Sekil 3.6: Buhar Turbini-Lay Out-1 (EK C)
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Sekil 3.7: Buhar Turbini-Lay Out-1 & Buhar Tirbini-Lay Out-2 (EK D)
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total weight (dry):
total weight (fulload)

15000 kg
20000 kg

3800

5900
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Design 5300
flow: 10,17 [ka's]
enthalpy: 2291 [kJ/kg]
pressure: 0,070 [bara]
cooling water inlet: 20.0 [*C]
cooling water outlet: 30.0 [*C]
cooling water flow: 1868 [m>/h] for information only
heat exchange surface: TET [m?]
pressure loss: 0,16 [bar]
Projekiname |Marmara Botas N —
Projekinummer |A19-5038
STANDARD a0y o5 GMKANIS
REV 10] [ Bearbeiter|AT TURBINEN
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Sekil 3.8: Kondanser-Lay Out (EK E)




> Su Hazirlama Tesisi
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Sekil 3.9: Su hazirlama Tesisi (EK H)
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2 x 23 m¥h Kapasiteli On Isttica Ultra-Filtrasyon Sistemi

+2 dozlama sistemi
+2 Ultra Filtrasyon unitesi (paket sistem- tasirma tinitesi dahil)
*2 Filtreleme depolama tanki (25 m3 herbiri)

*4 filtreleme pompas1 (WTP-F unitesi besleme suyu)

2 x 23 m¥h Kapasiteli On Isitict Montaj Kaidesi

*Aktif Karbon Filtre- Type ACP 1801

2 Duplex Yumusatma Tesisi- Type SMP 1802
2 Ters Osmos Tesisi- Type C4-12

*2 Membran dizayn Unitesi- Type 6X28

*2 Elektro- deiyonizasyon Unitesi- Type 4-3400e
*2 karma kartus- Type EurexH-1801

1 PLC Kontrol kabini
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4. TESISTE KOJENERASYON SISTEMININ UYGULANABILIRLIiGI

4.1. Yatirnm Maliyeti (CAPEX)

Capex hesaplarinda agsagida maddeler halinde belirtilen iki farkli senaryo iizerinde

calisiimastir.

FiyatSenaryosu-1/ Yabanci ekipman ve ekipman mark-up

FivatSenaryosu-2 / Yerli ekipman ve malzeme mark-upsiz

Fiyat Senaryosu-1/ Yabaneci ekipman ve ekipman mark-up (CAPEX 1)

a)
b)
c)
d)
e)
f)
9)
h)
i)
)
K)
1)

Buhar Turbini & Kondenser

HRSG- (Is1 Geri Doniisiim Buhar Jeneratorii) (3 Adet)
Kimyasal Dozlama Unitesi

Buhar & Su Kimyasal Analiz Unitesi
Sogutma Kulesi

Su Aritma Tesisi

Besleme Suyu Sistemi

Bacalar-15m

SCADA PLC Temelli

Orta Voltaj Sistemi- Step-Up Trafo Harig
Borulama Sistemi

Diitisk Voltaj Dagitimi- Enterkonnekte Kablolama

m) Kontrol Kablolari

n)
0)
P)
Q)
r)

Enterkonnekte Borulama Sistemi
Nakliye

Mihendislik ve Proje Ydnetimi,
Saha Yonetimi

Montaj ve Devreye Alma

Maliyet kalemleri i¢in teknik ve ticari detaylart Ek 1 ve Ek 2’de sunuldugu iizere
19.800.000 Euro malzeme ve 5.200.000 Euro is¢ilik olmak tizere Toplamda 25 Milyon

Euro EPC anahtar teslim gotiirti bedel teklif alinmstir.
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Fiyat Senaryosu-2/ Yerli ekipman ve malzeme mark-upsiz (CAPEX 2)

Buhar Turbini ve Kondanser : 3.800.000 Euro
HRSG ( 3 adet toplam) : 3.000.000 Euro
Su Hazirlama - 800.000 Euro

Diger ekipman ve Malzemeler - 4.200.000 Euro
Iscilik : 5.200.000 Euro

olmak (zere toplamda 17 Milyon Euro EPC anahtar teslim gotirt bedel teklifi

alinmustir.

4.2. Geri Doniis Siiresi

o

Toplam Yatirim bedeli 21.000.000 Euro iizerinden hesaplanmistir.
b. Yatinm bedelinin %50’sinin yatirnmin ilk senesi, alan %50 sinin ise
yatirimin 2. senesinde harcanacagi dngorilmiistiir.
Tesisin ig¢ tiiketimi aylik 300 MWh olarak kabul edilmistir.
d. Tesisin sadece Nisan-Kasim aylarinda c¢alisacagi ve toplam c¢alisma
saatinin 5856 saat ongoriilmiistiir.
Tesisin Kurulu giicii 11,84MWe olacaktir. (ISO Sartlarinda)
Nisan-Mayis ve Haziran Spot elektrik fiyatlar1 45 Euro/MWh
Temmuz-Agustos ve Eyliil 68 Euro / MWh
Ekim-Kasim 50 Euro/MWh alinmistir

> Q@ -+ o

I. Tesis ig tiiketimi igin elektrik bedeli 75 Euro/ MWh olarak 6ngoriilmiistiir.
Euro bazinda %2 borg¢lanma faizi gz oniline alinmistir.

k. O&M masraflar1 5 Euro/MWh alinmustir.

N

Tablo 4.1°de varsayimlar gosterimi yapildig: lizere, 2018 yil1 Nisan- Mayzs-
Haziran- Temmuz — Agustos — Eylil — EKim — Kasim elektrik spot fiyatlar1 EPIAS
PTF fiyatlarina gére 45 Euro/MWe ve 69 Euro /MWe araliginda degismektedir.
Mevcut tesisimizin aylik i¢ tiiketimi yapilan dl¢iimler ve yillara bagli olarak son 10 yil

icin olusturulan kayitlar dikkate alindigi zaman 300Mwh/ay olarak belirlenmistir.
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BOlim 2’de sistemin tasarimi i¢in yapilan hesaplamalar kisminda belirlenen
kapasiteler ve caligma degerleri 15181nda belirlenen 11,84 MWe kapasiteye gore giinliik
tiretim verisi 284,16MWh 30 giinliik aylik {iretim bazinda 8524,8 MWh, 31 giinliik
aylik iretim bazindaysa 8808,9 MWh olarak hesaplanmistir. Amortisman siiresi
boyunca rtiglar dikkate alinarak aylik spot fiyat1 olarak 75 Euro/ MWh, O&M
masraflari olarak ise SEuro/MWh, 1. Y1l Yatirim bedeli 10.500.000 Euro, 2.y1l yatirim
bedeli olarak ise yine 10.500.000 Euro varsayimi yapilmistir.

Tablo 4.1: Varsayimlar

Euro Faiz Bor¢clanma Oram 1,02

Nisan Spot Fiyat (Euro/MWh) 45

Mayis Spot Fiyat (Euro/MWh) 45
Haziran Spot Fiyat (Euro/MWh) 45
Temmuz Spot Fiyat (Euro/MWh) 68
Agustos Spot Fiyat (Euro/MWh) 68

Eylul Spot Fiyat (Euro/MWh) 68

Ekim Spot Fiyat (Euro/MWh) 50

Kasim Spot Fiyat (Euro/MWh) 50

Aylik I¢ Tiiketim (MWh) 300

Ayhk Uretim (MWh)-30 giin 8524,8
Aylik Uretim (MWh)-31 giin 8808,96
Kurulu Giug (MWe) 11,84

I¢ Tiiketim Fiyat1 (Euro/MWh) 75

0O&M Masraflar1 (Euro/MWh) 5

1. Y1l Yatirim Bedeli (Euro) 10.500.000
2. Y1l Yatirim Bedeli (Euro) 10.500.000

Tablo 4.2°de Basa-Bas notas1 hesab1 incelenmis, Nisan-Kasim (2018) aylar1
arasinda EPIAS PTF aylik ortalama fiyatlar1 dikkate alinarak ig tiiketim gelirleri, Tablo
4.1 de ifade edilen s6z konusu ayin (Nisan- Kasim aylar arasi i¢in) aylik PTF fiyati
ve aylik iiretim miktar1 (Tablo 4.1 ‘de ifade edilen 30 ve 31 Giinliik tiretim) dikkate
alarak hesaplanmistir.

Bu baglamda, iiretime dair toplam aylik iiretim geliri Tablo 4.2’de
gOsterilmekte olan “Spot Satis Geliri” ve “Aylik Uretim Geliri” miktarlarinin toplami
olmaktadir. Tesis isletme maliyeti olarak belirlenen O&M giderleriyse, Tablo 4.1°de
ifade edilen MW basina diisen O&M giderlerinin ilgili ay i¢in liretim miktarmin
karsiligiyla carpilarak her bir liretim ay1 i¢in toplam gider kalemi hesaplanmigtir.

Tablo 4.3’de kurulmas1 6ngoriilen sisteme ait projenin yillara sari mali analizi

yapilmis, sistemin kurulabilirliginin ekonomik olarak irdelenebilmesi i¢in mukayese
sonuglari ortaya konulmustur.
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Tablo 4.2: Basa-Bas Noktas1 Hesabi

Euro

AYLAR 4 5 6 7 8 9 10 11
Gelirler / Ic Tiiketim 22.500 22.500 22.500 22.500 22.500 22.500 22.500 22.500
Gelirler / Spot Satis 370.116 382.903 370.116 578.609 578.609 559.286 425.448 411.240
Gelirler Toplam 392.616 405.403 392.616 601.109 601.109 581.786 447.948 433.740
Giderler 42.624 44,045 42.624 44,045 44,045 42.624 44,045 42.624

Yillk Gelir (Euro) | 3.856.328

Yillik Gider (Euro) 346.675
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Tablo 4.3: Yillara Sari Mali Analiz

Proje yatirnmin tamamlanmasini miiteakip 7. senenin icerisinde positif balans verecektir.

0 1 2 3 4 5 6 7 8
YILLAR 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028
Revenue € 3.856.328,16|€ 3.856.328,16|€ 3.856.328,16|€ 3.856.328,16|€ 3.856.328,16|€ 3.856.328,16|€ 3.856.328 16
Cost € 10.500.000,00) € 10.500.000,00/ € 346.67520(€ 346.67520|€ 346.67520|€ 346.67520/€ 346.67520/€ 346.67520|€ 346.67520
Cash Flow -€ 10.500.000,00(-€ 10.500.000,00| € 3.509.652 96|€ 3.509.65296|€ 3.509.65296|€ 350965296/ € 350965296 € 350965296 € 3.509.652 96

Annual Cash Flows (interest adjusted)

-€ 10.500.000,00

-€ 10.294.117,65

€ 3.373.368,86

€ 3.307.224 37

€ 3.242.376,83

€ 3.178.800,82

€ 3116.471,39

€ 3.055.364,11

€ 299545501

-€ 20.794.117,65

€ 3.373.368,86

€ 6.680.593,23

€ 9.922.970,06

€ 13.101.770,88

€ 16.218.242,27

€ 19.273.606,38

€ 22.269.061.39

[ Balance (Euro)

1.474.944

- L
-1.520.511
. -4.575.875
-7.692.347
-10.871.148
-14.113.524
-17.420.749
-20.794.118
YATIRIM 2 3 4 5 6

4.411.664
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23.418.094
20.861.502
18.253.778
15.593.900
12.880.824
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5. SONUCLAR

Dogal gaz depolama faaliyetlerinde kullanilmakta olan 3adet 10MW lik gaz
tiirbinlerinden elde ettigimiz ortalama 500 OC sicaklik ve 144,4t/h debide baca
gazindan elektrik iiretmek ve kaybettigimiz atik 1s1y1 geri kazanmak igin

Kojenerasayon sisteminin uygulanabilirliinin analizini gergeklestirdik.

Tasarlanan sistemde 3 adet HRSG ve 1 adet buhar tiirbini diisiiniilmiis olup,
sistemde herbir HRSG den 16,23 MW enerji elde edilebilecegi, 3 adet HRSG’den elde
edilen toplam 48,70 MW enerjinin %24 verimle ¢aligsan buhar tiirbinine girerek 12.20
MW mekanik enerji, 11,84 MWe elektrik enerjisi elde edilebilecegi hesaplanmistir.

Boylelikle kombine cevrim santraline giren toplam 97,05MW eneriji,
30,41IMW Mekanik, 11,84 MWe elektrik olmak iizere toplam 42.25MW faydali

enerjiye doniismiis ve sistemin verimi %43,5 olarak hesaplanmistir.

Basa-Bas notas1 hesabinda Nisan- Kasim (2018) aylar1 arasinda EPIAS PTF
aylik ortalama fiyatlar1 dikkate alinarak i¢ tiikketim gelirleri, sz konusu aymn (Nisan-
Kasim aylar1 arasi i¢in) aylik PTF fiyati ve aylik iiretim miktar1 dikkate alarak
hesaplanmistir. Nisan ayindan itibaren “I¢ Tiiketim Geliri” olarak kaydedilmistir. Spot
satig gelirleri, aylik tiretim miktar1 (30 ve 31 Gunluk Gretim) ve s6z konusu aya ait
tilketimin mahsuplagilmasindan sonra spot satisa sunulacak iiretim miktarinin s6z
konusu aya ait PTF ile ¢arpimindan elde edilmistir. Bu baglamda, iiretime dair toplam
aylik iiretim geliri; “Spot Satis Geliri” ve “Aylik Uretim Geliri” miktarlarinin toplami
olmaktadir. Tesis isletme maliyeti olarak belirlenen O&M giderleriyse, MW basina
diisen O&M giderlerinin ilgili ay i¢in liretim miktarinin karsilifiyla c¢arpilarak her bir

tiretim ay1 i¢in toplam gider kalemi hesaplanmaktadir.

S6z konusu hesaplama sonuglarina gore yillik 3.856.328 Euro gelir irad

edilirken, 346.675 Euro gider hesaplanmustir.

Yillara sari mali analiz sonuglarma gore 1. Y1l ve 2.y1l yatirnm bedelleriyle
toplam 21.000.000 Euro olan CAPEX maliyetinin tesisin gelir ve gideri dikkate

aliarak elde edilen net nakit akis1 bedelinin %2 faiz ve 1.02 sapma degerleriyle
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yapilan yillara sari mali analiz sonuglarina gére 9. Y1l sonunda tesisten elde edilen
nakit akis1 € 25.205.781,98 olarak hesaplnmis ve tesisinin CAPEX bedelinin {izerine
cikarak kar etmeye basladigi gézlenmistir. S6z konusu tesisin ekipman fiziki dmarleri
ve amortisman siiresi ekipman imalatcilar tarafindan teknik tekliflerde 30 yil olarak
tanimlandigr g6z Oniline alindigi zaman 21 yil boyunca tesisin kar edecegi

degerlendirilmistir.
Sonug olarak, c¢alismamizdan elde ettigimiz veriler 1s1ginda dogal gaz

depolama faaliyetlerinde kullanilmakta olan Turbin- Kompresor paketi baca gazi atik

1s1sinin kojenerasyon tesisi kurulumu i¢in uygun olabilecegi degerlendirilmistir.
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