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KOMBINE CEVRIM SANTRALLERINDE VERIMLILIK VE TASARRUF
OLANAKLARININ BELIRLENMESI : ORNEK BiR TESISIN
INCELENMESI

OZET

Yapilan ¢alismanin amaci, bir kombine ¢evrim santrali olan ABC tesisinde sistemde
toplam verimliligi arttirmak i¢in yapilacaklari, enerji tiiketiminde verimliliginin
arttirtlmasi icin alacaklar1 dnlemleri, isletmedeki enerji verimliliginin arttirilmasi igin
gerekli dlizenlemeleri anlatmaktir.

Bu ama¢ dogrultusunda ABC Santrali’nde c¢alismalar yapilmistir. ABC Santrali
1998 yilinda devreye alinmis olup yeni bir tesis olmasi sebebiyle enerji verimliligi
acisindan bazi tedbirler alinmis oldugu goriilmektedir.

Ancak verimlilik adina yapilmasi gereken konularda mevcuttur. Biitiin incelemeler
sonucunda tesise fayda saglamak ve enerjinin en verimli sekilde kullanilmasi hedef
alinmistir. Caligmada {iretim iiniteleri ve yardimci tesisler detayli olarak incelenmis
ve verimlilik enerji tasarrufu ¢aligmalari, tasarruf noktalarini belirlenmesi,
uygulanmasi ve enerji verimliligine etkisi arastirilmistir.

Calismada ikinci boliimde Tiirkiye elektrik enerjisi mevcut durumu, {iretimi,
tilketimi, elektrik enerjisi {iretim sistemleri ve Tirkiye’deki durumu
irdelenmistir.Ugiincii béliimde kombine ¢evrim santralleri tanitilmis, avantajlar
vurgulanmis ve g¢esitleri anlatilmistir.

Dordiincii boliimde tesis ve proses tanitilmis , liretim-tiiketim analizleri verilmisg, ana
iretim T{niteleri olan gaz tlirbini ve buhar tiirbini ayrintili olarak incelenmis,
termodinamik Ozellikleri verilerek verimlilikleri hesaplanmistir. Hesaplamalarda
Chemcad simulasyon programi kullanilmistir.

Besinci boliimde kombine c¢evrimlerde verim arttirma yontemleri anlatilmistir.
Altinc1 ve yedinci boliimlerde boliimde 1s1 ve elektrik enerjisi tasarruf olanaklari
arastirilmig, kazan verimliligi, buhar sistemleri, yalitim, atik 1s1, enerji tiikketim ve
maliyetleri, basingli hava sistemleri, motorlar ve elektrik enerjisi sistemlerinin
incelenmesi ve tasarruf imkanlarinin belirlenmesi konularini kapsamaktadir.

Sekizinci boliimde ise sistemin elektrik enerjisi yaninda 1s1 enerjisi saglamasi
durumu incelenmistir. Sistemden cekilen 1sinin bolgesel 1sitma, bdlgesel sogutma ve
sera 1sitmas1 uygulamalarinda kullanilmasi durumu anlatilmistir.
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ENERGY EFFICIENCY IN COMBINED CYCLE POWER PLANTS AND
DETERMINATION OF ENERGY-SAVING OPPORTUNITIES : ANALYSIS
OF A SAMPLE PLANT

SUMMARY

The purpose of this study is to explain how to improve the total efficiency of ABC
plant, which is a combined cycle plant, precautions to take at energy consumption
and to depict regularities to provide the energy efficiency in the plant.

Towards this purpose, some works have been done in the ABC plant. Because of the
ABC plant is recently constructed, in 1998, some precautions has been taken in the
name of energy efficiency. Although, there are some works to do in the name of
efficiency. In the conclusion of all examinations, taking advantages for the plant and
utilizing energy are taken as the main aim. Production units and assistant plants are
examined detailed.

In the second part of study, existing electrical energy status of Turkey, production,
consumption and systems for electrical energy production are included. In the third
part of study, combined cycle plants are introduced, advantages and variety of this
type of plants are emphasized. In the fourth part of study, plant and process is
introduced, production-consumption analyzes are given, gas turbines and vapour
turbines which are main production units are examined in detail and thermodynamic
properties are given and their efficiencies are calculated. In calculations, Chemcad
simulation program has been used.

In the fifth part of study, methods of improving efficiency in combined cycle plants
are explained. In the sixth and the seventh part of study exists, heat and electricity
energy saving resources have been searched, boiler efficiency, vapour systems,
isolation, waste heat, energy consumption and costs, air pressure systems, study of
electricity energy systems and determination of saving potentials at ABC plant.

In the eighth part of study, the case of heat that obtained with electricity energy from
ABC combined cycle plant is studied. By this obtained heat the usage of this energy
have been analyzed and determined.
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1.GIRIS

Ulkelerin sosyal ve ekonomik gelisimlerinin en onemli gostergelerinden biri
enerjidir. Ulkenin de bu enerjiyi giivenilir, kesintisiz, temiz ve ucuz yollardan
saglamasi onemlidir. Giliniimiizde yalniz enerji kaynagi temini ve enerji liretimini
temel alan politikalarin yerini, gelismis toplumlarda enerji-ekoloji-cevre dengesini
temel alan ve kaynak cesitliligi ve jeopolitik gercekleri dikkate alan modeller almaya

baglamistir.

Enerji kullaniminda %70 disa bagimli olan Tiirkiye petrol ve dogal gazi ithal
etmektedir. Enerji kullaniminda Tiirkiye’nin yenilenebilir kaynaklara egilmesi, kendi
kaynaklarindan basta hidrolik, riizgar ve linyit olmak {izere yararlanma oranini

arttirmasi, yurt i¢i kaynak arama ¢alismalara 6nem vermesi gerekmektedir.

Enerji-¢evre denklemi igerisinde Tiirkiye’de 1987 yilindan itibaren bu yana dogalgaz
kullanim1 6n plana ¢ikmis ve bu tarihten itibaren kullanim orani siirekli artis
gostermistir. Fakat Tiirkiye dogal gaz rezervi yok denecek kadar azdir ve dogal gaz
rezervi llkenin bir yillik dogalgaz tiiketimini karsilayabilecek miktarda bile degildir.
Tirkiye dogalgaz kullanimi artis oran1 AB iilkeleri ve diinya ortalamasmin ¢ok
tizerindedir. Tirkiye'de tliketilen dogalgaz biiyiik oranda elektrik santrallerinde
kullanilmaktadir. Tiirkiye toplam elektrik tiiketiminin % 45'ini dogalgaz ile ¢alisan

santrallerden elde etmekte iken, bu alanda diinya ortalamas1 %15 civarindadir [1].

Tirkiye; dogal gazi, petrol iiriinlerini ve elektrigi en pahali kullanan ilkelerden
biridir. Ulkemiz enerji ve dzellikle elektrik iiretimini biiyiik oranda tek ve ithal bir
kaynaga, yani dogal gaza baglamistir. Bunun en Onemli sebeplerinden biri de
glinlimiizde yasanan ¢evre sorunlarinin kritik boyutlara ulagsmasi ve bu dogrultuda
komiir ve petrole gore dogal gazin temiz bir yakit olmasidir. Bu nedenle, elektrik
enerjisi tretiminde diisiik karbon igeren dogal gazin yaygin olarak kullanilmas ile
yiiksek verimle calisarak birim elektrik enerjisi tiretiminde daha az yakat tiiketecek ve
dolayisiyla daha az sera gazi salimimiyla elektrik iiretecek yeni teknolojiler

gelistirilmeye baslanmistir. Bu anlamda kombine ¢evrim santralleri giiniimiizde en



yaygin tesis edilen ve son yillarda en ¢ok tercih edilen yiik santralleri durumuna

gelmistir.



2.TURKIYE ELEKTRIiK URETIMIi, KAYNAK VE ORANLARI

2.1.Tiirkiye’de Elektrik Enerjisi Gelisiminin Kisa Tarihcesi ve Genel Uretim
Bilgileri

Elektrik enerjisi tiiketimi iilkelerin gelismislik diizeyinin en 6nemli gostergelerinden
biri olarak kabul edilmektedir. Kullanim kolayligi, istenildigi anda diger enerji
tirlerine dontstiiriilebilmesi gilinliik hayattaki yayginligiyla en cok tiiketilen enerji

¢esidi olmustur.

Elektrik enerjisi 19.yy da kesfedilmis olup, artan gereksinim sonucunda elektrik
enerjisi iiretim kaynaklart cesitlenmistir. Daha sonra {iretimde birincil kaynaklarin
yant sira yeni ve yenilenebilir kaynaklar, riizgar, gilines, biyokiitle ve benzeri

kaynaklarin da degerlendirilmesine baglanmistir [2].

Elektrik enerjisi ilk defa 1878 yilinda giinliik hayatta kullanilmaya baslams, ilk
elektrik santrali 1882’ de Londra’da hizmete girmistir. Ulkemizde ilk elektrik
tiretimi, 1902 yilinda Tarsus’ta tesis edilen 2 kW giiclindeki kiiciik bir hidroelektrik
santral ile iretilmeye baslanmustir. ilk termik santral ise 1913 yilinda Istanbul
Silahtaraga’da hizmete girmistir. Bu ilk santral 15 MW giice sahipti. 1923 yilinda
kurulan Tiirkiye Cumhuriyeti’de kurulu giic 33 MW iken bugiin 1.228 kat artarak
41813 MW’a ulagsmistir. 1923 yilinda 45 milyon kWh olan tiretimimiz ise 3.904 kat
artarak bugiin 198 milyar kWh’a ulagmstir [2].

Cumhuriyetin ilk yillarinda Tirkiye’de elektrik ¢alismalar1 genelde yabanci
isletmelerin elinde olan kii¢iik yerel santraller ve onlarin besledigi birbirlerinden ayr1
yerel dagitim sebekelerinin isletilmesi seklinde olmustur. 1939 yilinda yabanci
sirketlere verilmis olan bu imtiyazlar devletlestirilerek genellikle dagitim hizmetleri
belediyelere devredilmistir. 1935 yilinda ise Etibank, Maden Tetkik ve Arama
(MTA), Elektrik Isleri Etiit idaresi (EIiEI) gibi bir ¢ok kurum kurulmustur. Bunu
izleyen dénemlerde Iller Bankasi ve Devlet Su Isleri (DSI) Genel Miidiirliikleri
hizmete agilmistir. Bu tarihte elektrik enerjisi gelen il sayis1 43°e yiikselmistir.1948

yilinda, o giine en biiyiik tesis olan Catalagzi Termik Santrali devreye girmis ve 1952



yilinda 154 kV’luk bir iletim hatt1 ile Istanbul’a elektrik takviyesi yapilmistir. Bu
Enerji nakil hatti, ulusal enerji sisteminin de (Enterkonnekte sistem) baglangicini
olusturmustur. Ayn1 tarihlerde iilkemiz bastan basa ulusal iletim ag1 ile baglanmis, bu
hatlar da degisik gii¢ ve tipte binlerce trafo ile donatilmistir. 1950’11 yillarda Devlet
ve Ozel sektor eliyle santraller yapilmaya ve isletilmeye baslanmistir. Bunlar
Cukurova Elektrik A.S. (CEAS) ile Kepez Elektrik A.S.’dir. 1970 yilina
gelindiginde; artan iiretim, dagitim ve tiiketim miktar1 ve hizmetin yayginlagmasi,
kurumsal bir yap1y1 zorunlu kilmis ve TEK (Tiirkiye Elektrik Kurumu) kurulmustur.
Boylelikle, Belediyeler ve iller Bankasi disinda biitiinliik saglanmistir. 1984 yilinda
0zel sektor sirketlerine de enerji iiretimi, iletimi ve dagitimi konusunda olanaklar

saglanmistir [2].

Tiurkiye Elektrik Kurumu, kurulusundan 23 yil sonra Ozellestirme kapsamina
almmistir. Bu diizenlemenin bir devami olarak da kurum, TEIAS ve TEDAS adi
altinda iki ayr1 Iktisadi Devlet Tesekkiiliine ayrilmistir. TEAS ise; TEIAS, EUAS,
TETAS adi altinda iic ayr1 Iktisadi Devlet Tesekkiilii olarak yeniden
teskilatlandirilmistir. Bu karar dogrultusunda, TEIAS elektrik enerjisi iletimi, EUAS
tretimi ve TETAS da toptan satisi konusunda faaliyet yiirlitecek sekilde
yapilandirilmistir.  Sekil 2.1°de Tiirkiye Elektrik Kurumu’nun zaman iginde

yapilanmasi goriilmektedir [2].
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Sekil 2.1: Tiirkiye Elektrik Kurumu yapilanmasi [3]

2008 yil1 sonunda Tiirkiye elektrik enerjisi kurulu giicii bir dnceki yila gore %2.,4 lik
artis orani ile 981,5 MW artisla 41.817,2 MW olarak ger¢eklesmistir. Termik
santrallerde 323,4 MW, hidrolik santrallerde 433,8 MW, jeotermal ve riizgar
santrallerinde ise 224,3 MW artis saglanmistir [4]. Tiirkiye elektrik enerjisi kurulu



giic ve Uretiminin Uretici kuruluslara gore dagilimi Cizelge 2.1°de ve Sekil 2.2 ve

Sekil 2.3’de gosterilmistir.

Cizelge 2.1 : Tiirkiye elektrik enerjisi kurulu gii¢ ve liretiminin {iretici kuruluglara
gore dagilimi [5]

Kuruluslar Uretim(GWh) Kurulu gii¢ (MW)

EUAS 97.716,8 23.977,0

Yap islet (Y1) 43.342,6 6.101,8

Serbest Uretim Sirketleri 23.819,4 4.839,6

Otoprodiiktorler 15.722,6 3.553,2

Yap-Islet-Devret (YID) 13.170,8 2.449,0
[sletme Hakki Devri (IHD)| 4.315.2 650,1
Mobil 330,5 262,7

TOPLAM 198417,9 418134
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Sekil 2.2: 2008 yil1 Kurulu giiciin iiretici kuruluglara gére dagilimi [5]
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Sekil 2.3: Tiirkiye 2008 y1l1 elektrik iiretimi iiretici kuruluslara dagilimi [5]

Tiirkiye elektrik tiretimi yillar itibariyle sekil 2.4’te gosterilmistir.
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Sekil 2.4 : Tirkiye elektrik iiretimi yillara gore degisimi [6]

2008 yil1 Tiirkiye elektrik iiretimi ve tiikketimi bir 6nceki yila gore %3,6°a karsilik
gelen 6.860 milyon kWh artis ile 198.418 milyon kWh, tiiketim ise %4,3’e karsilik
gelen 8.085 milyon kWh artis ile 198.085 olmustur. Uretimde %82,7’lik payla

termik santraller bas1 cekmektedir. ikinci pay ise hidrolik kaynaklara aittir [4].

Cizelge 2.2°de Tiirkiye elektrik enerjisi tiretimi tiiketimi 2007-2008 yillar itibariyle

verilmistir.



Cizelge 2.2: Tiirkiye elektrik enerjisi tiretimi tiiketimi [4]

2007 2008 Artig
GWh % GWh % %
Termik 155.196,3 | 81,0 |164.139,3| 82,7 | 5,8
Hidrolik 35.850,8 | 18,7 | 33.269,8 | 16.8 | -7.2
Jeo-riizgar 511,0 0,3 | 1.008,9 | 0,5 [97,4
Biiriit diretim | 191.558,1100,0|198.418,0|100,0| 3,6
Dis alim 864,3 789.4
Dis satim 24222 1.122,2
Biiriit tilketim | 190.000,2 198.085,2 4,3

Tirkiye elektrik enerjisi tiretiminin birincil kaynaklara gore dagilimi 2007-2008
yillar1 itibariyle Cizelge 2.3’de verilmistir. Elektrik enerjisi iiretiminde dogal gaz
oncelikli kaynak olarak goriilmektedir. Ikincil kaynak komiir, iigiinciil kaynak ise
hidrolik kaynaklardir.

Cizelge 2.3 : Tiirkiye elektrik enerjisi tiretiminin birincil kaynaklara gore dagilimi

[4]
2007 2008 Artig
GWh % GWh % %
Komiir 53.431,0 | 27,9 | 57.715,6 | 29,1 | 8,0
S1v1 yakitlar 6.526,8 34 7.518.,5 3,8 | 152
Dogal gaz 95,024,8 | 49,6 | 98.685,3 | 49,7 | 3,9
Yenilenebilir+ atik | 213,7 0,1 2199 0,1 | 2,9
Hidrolik 35.850,8 | 18,7 | 33.269,8 | 16,8 | -7,2
Jeo + rilizgar 511,0 0,3 1.008,9 0,5 [ 974
Toplam 191.558,1|100,0 | 198.418,0 | 100,0 | 3,6

2.2.Elektrik Enerjisi Uretimi

Elektrik, bakir gibi iletken bir telin manyetik bir alan i¢inde hareket ettirilmesi ile
uretilir.

Bugiin birkag ¢esit elektrik {iretme metodu vardir. Tabiatta hi¢bir enerji yoktan var
edilmez; Elektrik iiretirken de enerji yoktan var edilemez, dogada bulunan ve var
olan ancak; "Is1, Giines, riizgar ve benzerleri" gibi direkt kullanimi daha zor olan
degisik enerji tiirlerinin sekil degistirmesiyle elde edilmektedir[7]. Fosil yakith
santraller 1s1 iiretimi i¢in dogal gaz, komiir ve petrol yakarlar. Niikleer santraller da

uranyum yakitin1 parcalayarak 1s1 iiretirler. Ancak biitiin bu degisik tip santraller



tirettikleri 1s1y1, suyu buhar haline doniistiirmek i¢in kullanirlar. Olusan buhar ise
elektrik jeneratoriine bagli olan tiirbine verilir. Su buhari, tiirbin safti tizerinde
bulunan binlerce kanatcik iizerinden gecerken daha dnce iiretilen 1sidan almis oldugu
enerjiyi kullanarak, tiirbin saftin1 dondiiriir. Bu donme, jeneratoriin elektrik tiretmek
icin gereksinim duydugu mekanik harekettir. Jeneratdrde olusan elektrik ise iletim
hatlar1 denilen iletken teller ile kullanilacagi yere gonderilir. Elektrik iiretmek igin
kullanilan diger bir yontem ise hidrolik santrallerdir. Bu yontem ile barajlarda
biriktirilen su, bir su tiirbinini {izerinden gecirilir ve elektrik {retilir.
Yukarida bahsedilen bu yontemler biiyiik miktarlarda elektrik enerjisini tiretmek igin
kullanilirlar. Bunlarin yani sira riizgar, giines ve jeotermal enerji kullanarak da
elektrik {iiretilmektedir. Su, giines, riizgar ve jeotermal kaynaklara, yenilenebilir
enerji kaynaklar1 denir. Bu kaynaklar tiikenmeyen enerji kaynaklaridir. Petrol, dogal
gaz, komiir, uranyum gibi maddeler 6niimiizdeki birkag yiizyil i¢inde tiikenecektir.

Elektrik iiretiminin yapildigi bu sistemlere de genel olarak elektrik santralleri denir

[7].

2.2.1.Hidroelektrik santraller

Hidroelektrik enerji barajlarin Oniine kurulan elektrik santrallerinde elde edilen
enerjidir. Hidroelektrik enerji santrallerinin tercih edilme nedenlerinin baginda ¢evre
dostu olmalar ve diislik potansiyel risk tasimalar1 gelmektedir. Bu tiir santraller ani
talep degisimlerine cevap verebilmektedir. Bu nedenle iilkemizde de pik santral
olarak kullanilmaktadir. Hidroelektrik Santralar, c¢evreyle uyumlu, temiz,
yenilenebilir, pik talepleri karsilayabilen, yiiksek verimli (% 90’1n iizerinde), yakit
gideri olmayan, enerji fiyatlarinda sigorta rolii iistlenen, uzun Omiirli (200 yil),
yatirimi geri 6deme siiresi kisa (5-10 yil), isletme gideri diisiik, disa bagimli olmayan
yerli bir kaynaktir [8].

Son yillarda Tiirkiye’de toplam enerji iiretiminde hidroelektrigin pay1 azalirken,
termik santrallerde iiretilen enerjinin pay1 yiikselmistir. Bunun sebebi ise dogal gazin
Onlenemez yiikselisidir. Tirkiye’nin dogal gaz kaynaklari yok denecek kadar az
olmasina ragmen endiistride ve evlerde artan enerji ihtiyaci sebebiyle dogal gaz ile
calisan giic santrallerinin sayisi artig gostermistir [8]. Diinya ve Tiirkiye hidroelektrik

potansiyeli Cizelge 2.4’de gosterilmistir.



Cizelge 2.4 : Diinya ve Tiirkiye hidroelektrik potansiyeli [§]

Diinya ve Tiirkiye Hes Potansiyeli
Briit HES Potansiyel | Teknik HES Potansiyel Ekonomik HES
(GWh/y1l) (GWh/y1l) Potansiyel (GWh/y1l)
Diinya 40.150.000 14.060.000 8.905.000
Avrupa 3.150.000 1.225.000 1.000
Tiirkiye 433.000 216.000 140.000
Glinlimiiz itibariyle Tiirkiye’de 172 adet hidroelektrik santral isletmede

bulunmaktadir. Son yillarda yasanan kurakliklar sebebiyle hidroelektrik santraller
iiretimde beklenen katkiy1 saglayamamis, 2008 yilinda Tirkiye elektrik {iretiminin
sadece %16,77’si hidroelektrik santrallerden temin edilmistir. 2004-2008 doneminde
600 MW giiciinde yeni hidroelektrik santral isletmeye alinmis olmasina karsin, 2008
yilinda Tiirkiye hidroelektrik iiretimi 33 milyar kWh diizeyinde kalmistir. Oysa,
2004 yilinda hidroelektrik santrallerinden 46 milyar kWh iiretim yapilmistir [9].

Hidroelektrik enerji iiretiminde kapasite kullanimi %73 civarindadir. Bunun
durumun sebeplerinin basinda isletme politikasi, kuraklik, arizalar, bakim-onarim,

gibi nedenler gelmektedir [9].
Avantajlar;

Hidroelektrik santrallerin en Onemli ¢evresel avantajlar1 sera gazi etkisi
yaratmamasidir. Ayrica karbon emisyonlar1 diisiik olup, asit yagmuru problemleri
yok denecek kadar azdir. Diinyada ekonomik olarak yapilabilir hidroelektrik iiretim
potansiyelinin yarisinin bile gelistirilmesi, sera gazi emisyonlarinin % 13 oraninda

azalmasini saglayacaktir.

Tiirkiye’deki akarsularin egimi fazla oldugu icin akarsular yoluyla erozyon ciddi
tehlike arz etmektedir. Hidroelektrik santraller akarsularla olusan erozyonun
Oonlenmesine yardimci olur. Barajlar ve bentler suyun hizin1 keserek erozyonu 6nemli

Olgiide durdurabilmektedir [10].
Dezavantajlari,

Yukarida sayilan ¢evreye olan olumlu etkilerinin yaninda hidroelektrik santrallerin
olumsuz etkileri de mevcuttur. Bu etkiler, dogal ortami orta derecede olsa olumsuz

etkilemeleri, izafi biiyiikliiklerinin ytliksek olmasi, , su kalitesinin bozulmasina sebep



olmalari, ormanlarin tahrip olmasina neden olmalari, nehir akisina engel olmalar1 ve

su yasami tizerinde olumsuz etki yaratabilmeleridir [10].

2.2.2.Riizgar santralleri

Riizgar yeryiiziiniin her tarafinin aym1 miktarda isinmamasindan dolayr meydana
gelir. Yeryiiziiniin farkli 1sinmasi, havanin sicakliginin, neminin ve basincinin farkl
olmasina, farkli basingta havanin hareketine neden olur. Bu hareketle, 1silar1 farkli

olan hava kiitlelerinin yer degistirir ve riizgar olusur [11].

Ulkemizde yillik riizgar hiz1 8,5 m/s ve iizerinde olan bélgelerde en az 5.000 MW,
7,0 m/s'nin tizerindeki bolgelerde ise en az 48.000 MW biiyiikliigiinde riizgar enerjisi
potansiyeli bulundugu, 2007 yilinda gergeklestirilmis olan Tiirkiye Riizgar Enerjisi
Potansiyel Atlas1 (REPA) ile tespit edilmistir.

2004 il itibariyle sadece 18 MW diizeyinde olan riizgar enerjisi kurulu giiciiniin
artirilmasinda asama kaydedilmistir. 2009 yil1 basi itibariyle Tiirkiye riizgar enerjisi
kurulu giici 727,45 MW diizeyine ulasmistir. Yenilenebilir Enerji Kanununun
yirlirliige girmesinden sonra 3.363 MW kurulu giiciinde 93 adet yeni riizgar
projesine lisans verilmistir. Bu projelerden yaklagik 1.100 MW kurulu giiciinde
santrallerin yapimi devam etmektedir [9]. Cizelge 2.5°de 2008 yili itibariyle riizgar

enerjisinde yerli potansiyelin durumu verilmistir.

Cizelge 2.5 : 2008 y1l1 itibariyle riizgar enerjisinde yerli potansiyelin durumu[9]

Kaynak Tiirti Yerli Potansiyel
Riizgar (Cok Verimli: 8.000 MW
Orta Verimli: 40.000 MW

Riizgar santralleri kara lizerine kurulabildigi gibi deniz iizerine de kurulabilmektedir.
Ulkemizde kurulan ve kurulmasi planlanan santrallerin hepsi kara santralleridir.
Deniz iizerine kurulacak santraller bakimindan Tiirkiye ii¢ tarafinin denizlerle ¢evrili
olmasindan dolayr 6nemli bir yere sahiptir. Ege, Akdeniz ve Karadeniz kiyilar
santral yapimi bakimindan oldukca zengindir. Ege kiyilari, Karadeniz’in Sinop ve
cevresi, Akdeniz’in ise Iskenderun ve ¢evresi riizgar alan kiyilardir. Fakat su ana

kadar deniz santralleri kurulmasiyla ilgili herhangi bir girisim bulunmamaktadir.
Riizgar santrallerinin ¢evresel avantajlart soyle siralanabilir;

-Tikenmeyen yenilenebilir enerji kaynagidir ve fosil yakit tiiketimini de azaltir.
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-Yakit masraflari ve hammadde ihtiyaglar1 yoktur.

-Temiz enerji kaynagi oldugundan c¢evreye zarari yoktur.

- Diger santrallere gore daha kisa siirede kurulabilir (4-5 ay). Bu da ¢evreye daha az
zarar vermektedir. Ornegin niikleer santraller ortalama 7 yil, hidroelektrik santraller
2-10 y1l, dogal gaz santralleri 1,5 yilda kurulabiliyor.

-Sera gazi etkisi yapmamaktadir.

-Santral arazisi ikili kullanima agiktir. Yani riizgar santrali ¢alisirken ayn1 zamanda
agaclandirma ve tarimsal faaliyetler yapilabilmektedir. Boylece ormanlik alanlarin
azalmasini engellemis olur.

-Omrii dolan tiirbinleri sokiip kaldirmak miimkiindiir. Arazi yeniden kullanilabilir.
Dezavantajlar;

-Uretilen elektrigin kalite sorunlar1 vardir.

-Yiiksek kurulu giiclii tesislerin biiyiikliiklerinin oldukga fazla olmast,

-Riizgar tiirbinlerinin ¢evreye olan etkilerinin en biiyiigii olarak giiriiltii seviyesi
gosterilmektedir. 1991 yilinda yapilan degerlendirmeye gore bir rlizgar tiirbininin
150 m yatay uzakliktaki giiriiltii miktarinin 43 Db (A) oldugu goriilmektedir. Bu da
bir ofis giiriiltiistinden daha azdir. Giiniimiiz teknolojisi ile bu giiriiltii seviyesi daha
da asagida kalip, dezavantaj olmaktan ¢ikacaktir.

-Riizgar santralleri yapmasa bile biiyiik kulesi ve pervaneleri ile dogal manzarayi
bozmasi, kuslarin 6liimiine sebep olmasi ve telsiz iletisimini bozmasi gibi zararlari

da vardir [13].

2.2.3.Jeotermal santraller

Jeotermal enerji yer i¢inde bulunan sicak kayalara rastlayan yer alt1 sularmin 1sinip
buharlagmasi ile olusan buharin yer kabugundaki zayif noktalardan ¢ikan buhardan
yararlanilarak bina 1sitmada ve elektrik elde etmekte kullanilan bir enerjidir [14].
Jeotermal kaynaklar yogun olarak aktif kirik sistemleri ile volkanik ve magmatik

birimlerin etrafinda olusmaktadir

Jeotermal enerjiye dayali modern jeotermal elektrik santrallerinde CO,, NOy, SOy
gazlarinin salmimi ¢ok diisiik oldugundan temiz bir enerji kaynagi olarak

degerlendirilmektedir.

Jeotermal enerji, sicakliklarina gore bir cok degisik alanda kullanilabilmektedir.

Diisiik (20-70°C) sicaklikli sahalar basta 1sitmacilik olmak {izere, endiistride,
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kimyasal madde iiretiminde kullanilmaktadir. Orta sicaklik (70-150°C) ve yiiksek
stcakliklik (150°C'den yiiksek) sahalar ise elektrik {iretiminin yan1 sira reenjeksiyon
kosullarma  bagli olarak entegre sekilde 1sitma uygulamalarinda da

kullanilabilmektedir.

Ulkemizin jeotermal potansiyeli 31.500 MW' tir. Tiirkiye Alp-Himalaya kusag
tizerinde yer almasi sebebiyle olduk¢a yiiksek jeotermal potansiyeline sahiptir.
Ulkemizde potansiyel olusturan alanlar Bat1 Anadolu'da (%77,9) yogunlasmistir. Bu
giine kadar potansiyelin %13'i (4.000 MW) MTA tarafindan kullanima hazir hale
getirilmistir. Tiirkiye'deki jeotermal alanlarin %55'1 1sitma uygulamalarina uygundur.
Ulkemizde, jeotermal enerji kullanilarak 1200 doniim sera 1sitmas1 yapilmakta ve 15
yerlesim biriminde 100.000 konut jeotermal enerji ile 1sitilmaktadir. Jeotermal enerji
arama ¢alismalar1 son yillarda canlandirilmis, 2003 yilindan itibaren Enerji Bakanligi
kurulusu olan MTA Genel Miidiirliigli tarafindan yapilan arama ¢alismalar1 sonucu
840 MW jeotermal enerji kaynagi tespit edilmistir. Jeotermal enerji potansiyelimizin
1.500 MW'lik boliimiiniin = elektrik  enerjisi  iiretimi  i¢in uygun oldugu
degerlendirilmekte olup kesinlesen veri su an i¢in 600 MWe'dir. 39 MW'lik bir
boliimii elektrik tiretim amagh kullanilmaktadir. 55 MW'lik jeotermal elektrik iiretim

santrali yapim asamasindadir [9].

2.2.4.Niikleer santraller

Tiirkiye’de niikleer enerji santrali kurulmasi tartisilan bir konu olmasina ragmen
elektrik enerjisi arz ve talep projeksiyonlarina bagl olarak, 2015 yilindan baglayarak
yaklasik 5.000 MW giiciinde niikleer santral kapasitesinin isletmeye alinmasi
planlanmaktadir. Bu amagla Niikleer Gii¢ Santrallerinin Kurulmasi ve Isletilmesi ile
Enerji Satigina iliskin Kanun (2007) ¢ikartilmistir. Niikleer gii¢ santrallerinin
kurulmasina iligkin siire¢ devam etmektedir. Mersin-Akkuyu'da kurulmasi planlanan
Tirkiye'nin ilk niikleer santralinin lisanst alinmis olup, Sinop i¢in lisanslama

calismalar1 devam etmektedir [9].

2.2.5.Termik santraller

Termik santrallerin c¢alismasi yakilan ¢esitli fosil yakitlardan (komiir, fueloil.

dogalgaz v.b.) elde edilen 1s1 (enerji) ile suyun 1sitilarak yiiksek basingli buhar haline
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donistiiriilmesi ve buhar vasitasiyla tlirbinlerinin ¢ok hizli sekilde dondiiriilerek

elektrik enerjisi iretimi esasina dayanir [15].

Tirkiye’de termik santrallerde elektrik iiretimi i¢in maden komiirii linyit, fuel- oil,
motorin, dogal gaz, sivilastirilmis gaz, nafta gibi fosil yakitlar ve tiirevleri ile
jeotermal kaynaklar ve atiklar kullanilmaktadir. Bir tesis ve ya tesisler topluluguna
151 ve ya elektik iireten termik santraller haricinde, iiretimini genel iletim sistemine
veren 30’un Tlzerinde tesis bulunmaktadir. Bu tesislerden bazilar1 tek enerji
kaynagiyla bazilar1 birden fazla enerji kaynagi ile ¢calismaktadir. 2008 yilinda termik
santrallerin Tiirkiye iiretimi 164.139 GWh’dir. Bu santraller i¢inde dogalgaz ve linyit
ile calisan termik santraller cogunluktadir. Bu santrallerden maden komiiri, linyit ile
calisanlar hammaddenin kaynagina yakin, dogalgaz, fuel-oil gibi yakitlarla ¢alisanlar

ise tiiketim bolgelerine yakin kurulmustur [16].

Tiirkiye’de komiir ile ¢alisan termik santrallerde Catalagzi termik santralinde maden
komiirii digerlerinde ise linyit kullanilmaktadir. Dogal kaynaklarin ve saglanan
enerjinin yetersiz oldugu yerlerde ( Gokge ada, Marmara adasi, Kangal, Er¢is, Engil
gibi) yerel ihtiyaglarin karsilanmasi i¢in motorin veya fuel oil ile ¢alisan daha kiigiik
kapasiteli termik santraller kurulmustur. Son 20 yilda Tirkiye’de dogal gazdan
elektrik tiretimi yayginlagsmistir. Elektrik liretiminde Hamitabat’la baslayan dogalgaz
kullanimi, Marmara bdlgesinde Istanbul ve cevresi ile Bursa’ya da yayilmistir. Bu
termik santrallerden bir kismi 1s1 ve elektrigi birlikte iiretmektedir. Tiirkiye’de

kombine ¢evrim santralleri giin gectik¢e yayginlagmaktadir [16].
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3.KOMBINE CEVRIM SANTRALLERI
3.1.Kombine Cevrimin Tanim

Kombine ¢evrim, gaz tiirbin ¢evrimi ve buhar ¢evriminin bir sistem ig¢ine alinarak
birbirini tamamlayici sekilde ¢alistirilmasi olarak ifade edilir. Kombine ¢evrim fikri
basit Brayton cevriminin veriminin, yiiksek sicakliklarda g¢aligmasinin sagladigi
kazanglardan yararlanmak ve egzoz gazlariyla atilan 1s1 enerjisini geri kazanarak bu
enerjiyi buharl giic ¢evrimi gibi bir alt ¢cevrimde 1s1 kaynagi olarak degerlendirmek

fikrinden hareketle ortaya ¢ikmistir.

Kombine gii¢ ¢evrimleri gegen ylizyilin basindan beri tasarlanan sistemler olmasina
ragmen ilk kombine ¢evrim santralinin 1950'de kurulmus olup, daha sonra hizla artan

uygulamalari ile giinden giine gelisim gostermektedir [17].

Kombine ¢evrimlerde birincil olarak elektrik iiretimi saglanmakla birlikte, istenirse
cevrimden ara buhar alinarak santral, (birlesik 1s1-gili¢ kojenerasyon) sistemi olarak
da calistirilabilir. Bu 6zelligi ile kombine ¢evrimler, 1s1-gii¢ iiretiminde giiniimiizde

var olan en verimli yontem konumundadir.

Genel olarak kombine ¢evrimin ¢alisma prensibi sdyle 6zetlenebilir:

Atmosferden alinan hava, bir filtre sisteminden gecirildikten sonra gaz tiirbinin
kompresdr kismina girer ve burada sikigtirilarak yanma odasina iletilir. Yanma
odasina piiskiirtiilerek verilen yakit da bu sikistirilmis hava ile karisarak yanar.
Yanina sonucu olusan 1000-1100°C sicakligindaki atik gazlar bir egzoz kanaliyla
atik 1s1 kazanina iletilir. Egzoz gazlarinin 1sis1 burada su/buhar ¢evrimine transfer

edilerek sogur ve bacadan atmosfere atilirlar.

Atik 1s1 kazanlarinda, genel olarak ii¢ ayr1 esanjor boliimii bulunur. Su/buhar
cevriminde, su/ kondensat ilk 6nce kazanin ekonomizer boliimiine girer ve doyma
sicakliginin ¢ok az altinda bir sicakliga kadar isitilir, daha sonra evaporator
boliimiinde buhar haline doniislir ve bu doymus buhar kizdirict bolimiinde tekrar
isitilarak kizgin buhar olarak tiirbinine verilir. Yukarida tek basing kademeli bir

kazan/buhar tiirbini grubu ic¢in su/buhar ¢evrimi basit olarak izah edilmistir. Ancak,
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kazan/buhar tiirbini gruplarinin tekrar kizdirmali veya tekrar kizdirmasiz, iki ya da
lic basing kademeli olmalart durumunda; ekonomizor, evaporatér ve kizdiric
boliimleri de her bir basing kademesi i¢in kazan iginde ayr1 ayr1 yer alirlar ve bu
basing kademelerine bagl olarak su/buhar ¢evrimi de kendi i¢inde ayri ¢evrimler

olusturur [18].

Termik enerjinin mekanik enerjiye donligmesi ise atik 1s1 kazaninda {iretilerek
tiirbine verilen buharin, tlirbin kademelerinde genlesmesiyle olur. Boylece tiirbinin
tahrik edilmesiyle de tiirbine baglh jenaratorden elektrik enerjisi iiretilir. Buhar
tiirbininden ¢ikan diisiikk basing ve sicakliktaki buhar kondensere gelir ve burada
sogutma sistemi vasitasiyla yogusturularak su haline doniisiir. Daha sonra kondensat
pompalari ile, i¢lerindeki yogusmamis gazlarin alinmasi i¢in degazor/ besleme suyu
tankina gonderilir. Su, besleme suyu tankindan besleme suyu pompalan ile tekrar atik
1s1 kazanma basilir. Bu sekilde su/ buhar kapali ¢evrimi; kazan, buhar tiirbini ve

kondenser arasinda sirkiile eder [18].

3.2. Kombine Cevrim Santrallerinin Avantajlari

Kombine ¢evrim santralleri diisiik yatirim maliyeti, kisa ingaat siireleri, verimli
calisma ve az miktarda cevresel etki gibi avantajlartyla gerek diinya gerekse
tilkemizde oldukga talep gormektedir. Bu santrallerin verimi dogal gazda %060,
komiirde %40’lara kadar ulagsmaktadir. Dogal gazin temiz yakit olmasi, kiikiirt
igermemesi, partikiil miktarinin az olmasi gibi nedenlerden dolay1 c¢evreye etkileri
minimum diizeydedir. En 6nemli emisyonlar1 CO ve yiiksek sicaklikta meydana
gelen yanma sonucu olusan NOy’tir. NOy emisyonlar1 i¢in de (Dry low NOy)

kullanilabilir [19].

Kombine ¢evrimin santralleri fosil yakith santraller i¢cinde en yiiksek verime sahip
santrallerdir. Dogalgaz yakitli kombine ¢evrim termik santralleri diger fosil kaynakli
yakit kullanan termik, niikleer ve hidroelektrik santrallerine goére daha diisiik
kurulum maliyeti ile daha kisa siirede isletmeye alinabilmektedirler. Yiiksek verim
ve gii¢ elde imkaninin yaninda kombine ¢evrimler esnek isletme kosullarina uygun,
cabuk devreye alinabilme, tam ylik ve degisken yiik durumlarina kolay adapte
olabilme, hatta degisken yiik durumlarinda da yiiksek verimle ¢alisma o6zelliklerine

sahiptirler [20].
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Kombine ¢evrim santrallerinin i¢ yapist ve tasarimi g¢evrim verimligine etki
etmektedir. Ornegin, tekrar kizdirmali ve {i¢ basing kademeli kombine gevrimlerde
net % 55 civarinda verime ulagilmistir. Kombine ¢evrimlerde santral giicii arttik¢a

cevrim verimliligi de ytikselir.

Kombine ¢evrim santrallerinin diger avantaji da elektrik iiretiminin yani sira 1s1
tiretim de yapabilmesidir. Talep oldugu siirece bu 1s1, proseste ya da bolgesel 1sitma
gibi sistemlerde kullanilabilir. Is1, buhar tiirbininden yada kazandan ¢ekilebilir. Ara
151 ¢ekme islemiyle kombine ¢evrim 1s1l verimliligi % 85-90 seviyelerine ulasir ve

birlesik 1s1-gli¢ (kojenerasyon) sistemi olarak adlandirilir.

Kombine ¢evrimlerde kullanilan yakit yelpazesi de oldukca genistir. Cogunlukla
dogal gaz kullanilmakla beraber, dogal gazin her ¢esidi, ham petrolden motorin ve
fuel-oil'e kadar tiim likit yakitlar kombine ¢evrim sistemlerinde kullanilabilir. Ayrica
komiir de Onceden gazlastirilarak kombine g¢evrimlerde kullanilmaktadir. Bunun
yaninda istendigi takdirde gaz tlirbin bruldrleri ¢ift yakit yakabilecek sekilde de
dizayn edilmektedir. Ornegin Ambarli Kombine Cevrim Santralinde dogalgazin yani

sira gerektiginde fuel-oil de kullanilabilmektedir [18].

Kombine ¢evrim santrallerinin bir diger avantaji da sogutma suyu ihtiyacinin az
olmasidir. Bunun sebebi kombine c¢evrim sisteminde buhar tiirbininin elektrik
iiretimine katkisinin toplam iiretimin {igte biri kadar olmasidir. Bu nedenle sistemle
ilgili masraflar ve ¢evreye yapilan 1s1 desarji da dahil olmak iizere sogutma suyu ile

ilgili bir ¢ok sorun biiyiik dl¢lide azaltilmis olmaktadir.

Ayrica % 55 hatta giinlimiizde % 60°‘lara varan yiiksek verimi nedeniyle, yakit
fiyatlarina gore degiskenlik gostermesine ragmen genel olarak konvensiyonel buhar
santrallerine gore kombine ¢evrim santrallerinin birim iiretim (kWh) maliyeti daha

azdir.

Kombine ¢evrim santrallerinin verimlerinin yani sira emre amadelik ve giivenirlilik
oranlar1 da ytiksektir. Gerek verim ve iiretim kapasitesinin, gerekse emre amadelik ve
giivenirlik oranlarinin yiiksek olmasi nedeniyle toplam yatirimin geri 6deme siiresi

de cok kisa olmaktadir [18].

Kombine ¢evrim santrallerinin yaktig1 dogal gaz temiz ve ¢evre dostu bir yakittir.
Dogal gaz kiikiirt, partikiil ve istenmeyen diger yabanci maddeleri icermediginden

dolay1 ¢evreye olan etkileri de minimum diizeydedir. Kombine ¢evrim santrallerinin
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en Onemli emisyonlarindan biri karbondioksit ve tiirbindeki yiiksek sicakliktaki
yanmadan dolay1 olusan azot oksittir. Bu emisyonun da minimum diizeyde tutulmasi

icin “dry low NOy” teknolojisi kullanilmaktadir [19].

Bunlarin yan1 sira oOzellikle ilave yanmasiz kombine ¢evrim santralleri ele

alindiginda diger avantajlar da sdyle 6zetlenebilir;

-Konvansiyonel termik santrallere gore tesis siiresi daha kisa ve modiiler yapis1 daha
basit olan kombine ¢evrim santrallerinin isletmesi daha kolaydir. Bundan dolay1

isletme personeli ihtiyaci daha az olmaktadir.

-Kombine ¢evrim santralleri i¢in ihtiya¢ duyulan alan diger konvansiyonel
santrallere gore daha azdir. Ornegin yaklasik ayni iiretim giiciine sahip olan Afsin-
Elbistan Santraline yaklasik 120 hektar bir alan kullanilirken, Ambarli Kombine
Cevrim Santralinin ana yapilar ve salt sahas1 yerlesim alani, fuel-oil aritma sistemi

dahil yalnizca 23 hektardir.

-Gaz tiirbin tniteleri ile atik 1s1 kazanlar1 arasina by-pass bacasi ve damperlerinin
konulmasi durumunda gaz tiirbinlerinin, kazan ve buhar tiirbin {initelerinin
tamamlanmasini beklemeden cok kisa silirede islemeye alinabilmesi ve kombine
cevrim grubunun devreye alinmasina kadar siirekli basit cevrimde calistirilabilme
olanag1 mevcuttur. Ornegin, Ambarli Kombine Cevrim Santralinin ilk iki gaz tiirbin

Unitesi sdzlesmenin yiiriirliige girmesinden 8 ay sonra devreye alinmistir.

- Kombine ¢evrim santrallerini ¢abuk devreye alinabilen sistemlerdir. Bunun sebebi
ise gaz tiirbinlerinin 15-20 dakikada tam yiike ulasabilme 6zelligidir.
-Kiiclik yerlesim alani ihtiyaci nedeniyle istenirse sehir yiilk merkezlerinin ¢ok

yakininda kurulabilme olanag: vardir.

Yukarida bahsedilen avantajlar1 nedeniyle bir yandan diinyanin bir ¢ok iilkesinde
yeni kombine ¢evrim santralar1 kurulurken bir yandan da konvansiyonel termik
santraller cesitli uygulamalarla kombine ¢evrim haline doniistiiriilmektedir. Bu tip
doniigiim uygulamalar1 ve belli bagli kombine ¢evrim sistemleri asagida 6zetle

anlatilmistir [18].
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3.3.Kombine Cevrim Santralleri Uygulamalan

Kombine ¢evrim santrallerinin agagidaki {i¢ ana grupta uygulamalart miimkiindiir.

» [lave yanmas1z kombine ¢evrim

* Tam yanmali kombine ¢evrim

* Paralel-gii¢ iiniteli kombine ¢evrim

Bu ti¢ uygulama seklinden birinin secilmesi tamamen yakitin kullanimi ile mevcut
bir santralin iyilestirilmesi veya yeni bir santralin kurulmasi durumlari i¢in planlama

caligmalarina bagl olacaktir [18].

3.3.1. ilave yanmasiz kombine ¢evrim santralleri

[lave yanmasiz kombine ¢evrim santrallerinde, yanma tamamen gaz tiirbininde olur
ve tiirbinin egzoz gazi bir atik 1s1 kazanmma gonderilir. Basit konveksiyon tip 1s1
degistiricileri olan atik 1s1 kazanlarinda ise, herhangi ilave bir yakit yakilmadan
sadece gaz tiirbini egzoz gazlarinin yliksek 1sisindan yararlanilmak suretiyle buhar
elde edilir. Genel olarak gaz tiirbinleri ile ayn1 sayidaki atik 1s1 kazanlari, buhar

kapasitesine bagli olarak bir veya daha ¢ok buhar tlirbinine baglanir.

Bu tip kombine ¢evrim santrallerinin da buhar ¢evrimi, "iki basing kademeli/tekrar
kizdirmasiz" veya " ii¢ basing kademeli / tekrar kizdirmali" seklinde olmaktadir. Iki
basing kademeli kombine cevrimler, basit tekrar kizdirmasiz buhar cevrimleri
olmasina karsin oldukca iyi bir termik performans gdstermektedirler. Ulkemizde

dogalgaz ile calisan bu tipte iki kombine ¢evrim santrali bulunmaktadir.

Hamitabat (Liileburgaz)'da kurulmus olan 1.200 MW Trakya Dogalgaz Kombine
cevrim Santralimin 2+2+1 konfigiirasyonundaki dort kombine cevrim blogunda
toplam 8 adet gaz tiirbin iinitesi, 8 adet atik 1s1 kazani1 ve 4 adet buhar tiirbin {initesi
bulunmaktadir. Gaz tlirbinlerinin nominal kapasitesi 95 MW, buhar tiirbinlerinin
nominal kapasitesi ise 110 MW' dir. Performans testlerinde elde edilen en diisiik

verim % 50,23 ve en yiiksek verim ise % 52,20 olmustur.

Istanbul'un 40 km batisinda kurulmus olan 1.350 MW Ambarli Dogalgaz Kombine
Cevrim Santralinin yine 2+2+1 konfiglirasyonundaki {i¢ kombine ¢evrim blogunda
ise toplam 6 adet gaz tiirbin lnitesi, 6 adet atik 1s1 kazan1 ve 3 adet buhar tiirbin

tinitesi bulunmaktadir. Gaz tiirbinlerinin kapasitesi 138,80 MW, buhar tiirbinlerinin
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nominal kapasitesi ise 17,40 MW' dir. Performans testlerinde elde edilen en diisiik
verim % 52, en yiiksek verim ise % 52,50 olmustur.

Bursa Dogal Gaz Kombine Cevrim Santrali’'nde her biri 704,9 MW giiciinde iki
kombine ¢evrim blogu bulunmaktadir. Her kombine ¢evrim blogu iki adet gaz tiirbin,
jenerator tnitesi ile bir adet buhar tiirbin ve jeneratdr iinitesinden meydana
gelmektedir. Tesiste "F" tipi olarak adlandirilan gelismis gaz tiirbinlerinin
kullanildig1  santralin atik 1s1  kazanlari/buhar tirbini  grubu, '"ii¢ basing
kademeli/tekrar kizdirmali" tiptir ve net verim % 55 mertebesindedir.

Ayrica, diiz-buhar ¢evrimli yada diiz-gaz ¢evrimli termik santraller de, mevcut buhar
tiirbin initelerine gaz tiirbinleri veya mevcut gaz tiirbinlerine buhar tiirbinleri
eklenmesiyle, ilave yanmasiz kombine ¢evrim santraline doniistiiriilerek daha yiiksek

verim ve ¢ikis gii¢lerine ulasabilir [18].

3.3.1.1. Buhar tiirbinlerine gaz tiirbinleri ilavesi ile gii¢ ve verim artirimi

Bu sistemde; santralin mevcut buhar tlirbinine ait buhar kazanlari, yeni atik 1s1
kazanlar1 ile degistirilir ve atik 1s1 kazanlar1 ile ayn1 sayida gaz tiirbini sisteme ilave
edilir. Bu doniisiim 06zellikle buhar tlirbinlerinin hizmet 6mriiniin komiir yakith

kazanlardan daha uzun olmasi nedeniyle uygulanabilir olmaktadir.

Bu sekilde santral veriminin % 37-38 seviyelerinden yaklasik % 50 gibi oldukca
yiiksek bir seviyeye ¢ikarilmasinin yani sira; kombine ¢evrim sistemlerinde takribi
60’a 40, 65’¢ 35 mertebelerinde olan gaz tiirbini/buhar tlirbini kapasite oranlar
dikkate alindiginda santral toplam kapasitesi de iki hatta ii¢ kat arttirilmig olmaktadir
[18].

3.3.1.2. Gaz tiirbinlerinde buhar tiirbini ilavesi ile gii¢c ve verim artirim

Basit ¢evrimde calisan mevcut gaz tiirbin {initeleri, atik 1s1 kazani1 ve buhar tiirbini
ilavesiyle kombine c¢evrim santralina donistiiriilebilir. Bu durumda gaz tlirbini
egzozunun 1s1s1 tiimiiyle atik 1s1 kazaninda kullanilacagindan dolay1 miimkiin olan en
yiiksek verim elde edilmis ve santral kapasitesi de yakit tiiketimi artiritlmaksizin en

az % 50 oraninda yiikseltilmis olacaktir.

Bu tip bir uygulama 1975 yilinda isletmeye almmis olan Izmir-Aliaga gaz
tiirbinlerinde yapilmis ve mazotla c¢alisan her biri 30 MW'lik dort gaz tiirbin tinitesine

1980-1983 yillarinda ayn1 sayida atik 1s1 kazani ve her biri 30 MW'lik iki buhar
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tirbin initesi ilave edilerek santral verimi yaklagik % 28 mertebesinden % 44

mertebesine ylikseltilmistir [18].

3.3.2. Tam yanmah kombine cevrim santralleri
Bu tip santraller 70'li yillarda Avrupa'daki elektrik iiretim tesislerinde bugiiniin
sartlarina gore daha disiik giris ve egzoz sicakliklarina sahip gaz tilirbinlerinden

olusan tinitelerin verimini yilikseltmek amaciyla yaygin olarak uygulanmigtir.

Tam yanmali kombine cevrimlerde gaz tiirbini egzozu, ¢ekis fanlari tarafindan
atmosferden alinan hava ile karigarak, buhar kazanlarinda ana yakitin (genellikle
komiir) yakilmasinda gereken yanma havasinin 6n 1sitmasini saglar. Bu islem ile tam
bir yanma saglanmis olmaktadir. Hem atmosferden alinan havadaki, hem de gaz
tirbin egzozundaki hemen hemen tiim oksijen ana yakitin yakilmasinda
kullanilmakta yalnizca % 3-5 mertebesinde bir oksijen miktar1 baca gazi ile

atilmaktadir. Boylece NOy konsantrasyonu da daha diisiik bir seviyeye ¢ekilmektedir.

Ayrica herhangi bir konvansiyonel buhar kazan/ tiirbin iinitesinin gaz tiirbin iiniteleri
ilavesi ile tam yanmali kombine ¢evrim santralina doniistiiriilmesi miimkiindiir. Bu
durumda gaz tlirbin egzozu ve ilave fanlarla alman hava kazanlarda
kullanilacagindan mevcut {initenin ©6n 1siticilarinin ve cebri ¢ekis fanlarinin

kaldirilmas1 gerekmektedir [18].

3.3.3. Paralel giic iiniteli kombine cevrim santralleri

Bu tip santrallerde buhar tirbinleri iki ayr1 bagimsiz giic kaynagindan

beslenmektedir.

Paralel-Gli¢ iiniteli Kombine Cevrim Santrallerinde, genel olarak ana kaynak
konvansiyonel bir buhar kazani, ikinci kaynak ise gaz tiirbinine bagli bir atik 1s1
kazan1 olmaktadir. Bu anlamda paralel-gii¢ iiniteli kombine ¢evrim, tam yanmali

cevrim ile ilave yakitli ¢evrimin birlesimi olarak da diisiiniilebilir.

Bu sistemde gaz tiirbini egzoz gazi, iiniteye bagl atik 1s1 kazanina verilir, diger buhar
kazaninda yakitin yanmasina destek amagli olarak kullanilmaz. Bu tip santrallerin en
bliylik avantaji dizayn, yakit ve isletme yoniinden esnek olmasidir. Gaz tiirbini ve
buhar tiirbini kapasiteleri ile buna bagl olarak gaz veya likit yakitlarin kat1 yakitlara

orani serbestge tayin edilebilmektedir. Bununla birlikte, kdmiir yakitli kazanin baca
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gazi emisyonlarmin kabul edilebilir limitlerin altina ¢ekilebilmesi i¢in aritma

tesislerine de ihtiya¢ duyulabilir.

Mevcut buhar tiirbin {niteleri de iki ayr1 yontemle paralel gii¢ iiniteli kombine
¢evrim santralarina doniistiiriilebilir. Birinci yontemde, iiniteye gaz tiirbini ve atik 1s1
kazani ilave edilerek buradan elde edilen buhar ile mevcut kazandan elde edilen
buharin takviye edilmesi neticesinde buhar tiirbininin tam kapasitede kullanilmasi

saglanabilir.

Genel olarak buhar kazanlarinin hizmet 6mriiniin buhar tirbinlerinden daha kisadir.
Bu yiizden zamanla kazanlarin daha diisiik yiikte ¢alismalarinin zorunlu hale gelir.

Bu tip durumlarda bu sistem uygulanabilir olmaktadir.

Ikinci yontem de ise, iiniteye eklenen gaz tiirbini ve atik 1s1 kazan1 yalnizca mevcut
sistemin kondensat ve/veya besleme suyu 1sitilmasinda kullanilir. Béylece hem

santral verimi hem de ¢ikis giicii yiikseltilmis olur [18].
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4.MEVCUT TESIS INCELENMESI, URETIiM UNITELERI VE ENERJI
ANALIZI

4.1.Fabrikanin Tanimi

Eskisehir ABC Otoprodiiktor Grubu Sanayi ve Ticaret A.S. (ABC A.S.) 1997 yilinda
Organize Sanayi Bolgesinde faaliyette bulunan 227 firmanin ortakligi ile
kurulmustur. Firma 3.000 m* acik alan, 2.970 m* kapali alan iizerine kurulmustur.
Yilda 420 Milyon kwh iiretim yapan santralin yapim c¢alismalarina Subat 1998’de
baslanmis olup 7 ay gibi kisa bir slirede tamamlanarak 9 Agustos 1998 tarihinde
hizmete girmistir. Santralin ilk iinitesi olan gaz tlirbini 37 MW giiciinde olup, yilda
270 Milyon kwh/y1l elektrik iiretmektedir. Basit ¢evrim ile ¢alisan santralin 18,5
MW’lik ikinci iinitesi ise 2001 yilinda faaliyete gecerek kombine g¢evrim haline
getirilmistir. Bu ek tnitede ise yilda 135 Milyon kwh/yil elektrik iiretilmektedir.
Santral sadece elektrik enerjisi liretmektedir. Gaz tlirbininden ¢ikan atik 1sindan
faydalanmak amacl tesiste gaz tiirbini icin 1 adet atik 1s1 kazan1 bulunmaktadir. Atik
1s1 kazanindan 2 kademe olarak elde edilen buhar, buhar tiirbinine gonderilerek
elektrik enerjisi tiretiminde kullanilmaktadir. Buhar tiirbinin egzozundan ¢ikan c¢liriik
buhar su sogutmali kondenser iinitesinde yogusturularak tekrar kullanilmak tizere

kazana su olarak pompalanmaktadir.

4.2.Prosesin Tanim

ABC Santrali dogalgaz yakitli bir kombine ¢evrim santralidir. Sistem basit ve
kombine olmak iizere iki adet ¢cevrimden olusmaktadir. Basit ¢cevrimi Gec Alsthom
PG 6551 modelinde gaz tiirbini olusturmaktadir. Bu gaz tiirbinlerinin her birine 10
bar civarinda dogal gaz girisi saglanmaktadir. Ayrica tiirbin igerisine filtrelerden
gecirilen hava yiiksek oranlarda sikistirilarak (1:10) tiirbin yanma odasinda
gerceklestirilen yanma sonucu ortaya cikan enerji ile gaz tiirbin jeneratori
cevrilmekte ve her tiirbin i¢in yaklasik 37 MW’ lik elektrik enerjisi 11kV
seviyesinde Uretilmektedir. Kombine ¢cevrim kisminda, gaz tiirbini egzoz gazinin 1sil

enerjisinden kizgin buhar elde edilmesini saglayan Babcock Wilcox Marka atik 1s1
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kazan1 (HRSG), bir adet Alsthom marka buhar tiirbini ve buhar tiirbin egzozundan
¢ikan ciiriik buhar1 yogusturarak suya c¢eviren bir adet de su sogutmali kondenser
bulunmaktadir. Gaz tiirbininden ¢ikan yaklasik 540 °C ‘deki egzoz gazinin 1sil
enerjisi, kazandaki suyun kizgin buhar haline getirilmesinde kullanilir ve kazan
bacasindan 130 °C civarinda gaz ¢ikisi saglanir. Kazanda cift kademeli buhar elde
edilir. Birinci kademe yliksek basing kisminda 490 °C 72 bar’da 58 ton/saat, ikinci
kademe 195 °C 5,5 bar’da 13 ton/saat kizgin buhar elde edilir ve bu buhar, buhar
hatlar1 vasitasiyla algak ve yiiksek basing buhar tiirbinine ¢ift kademede ayr1 olarak
girig yapar. Yiksek basing tiirbininden ¢ikan buhar ise algak basing tiirbinine gelir.
Buhar tiirbininden gegirilen kizgin buharin tlirbin rotorunu hareket ettirmesi ve
bununda jeneratorii cevirmesiyle yaklasik 18 MW lik elektrik enerjisi daha tiretilmis

olur. Sekil 4.1°de tipik bir Kombine ¢evrim santralinin semasi verilmistir.
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Sekil 4.1 : Kombine ¢evrim santrali [20]

Buhar tlirbininden ¢ikan g¢iiriik buhar olarak adlandirilan su-buhar karisimi, su
sogutmali kondenserde yogusturularak kondens tankina biriktirilir ve buradan
pompalar vasitasiyla ile kazana tekrar geri basilir. Bdoylelikle demineralize su
kaybinin minimum seviyelere indirilmis olur. Demineralize su olarak bilinen

saflagtirllmis ve minerallerinden ayristirilmis su, santralin yardimer tesisi olan
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deminaralize su iinitesinde hazirlanir. Olduk¢a maliyetli olan bu suyun en az kayipla
sistemde kapali ¢evrim olarak kullanilmasi santralin elektrik iiretim maliyetleri

acgisindan ¢ok onemlidir.

4.3.Tesisin Enerji Uretim-tiiketim Degerleri ve Verimlilik Analizi

ABC Santrali bir elektrik tiretim santralidir ve elektrik iiretiminde dogal gaz
kullanmaktadir. Uretim yapan bir fabrika gibi diisiiniilecek olursa santralde dogal
gaz, liretimin hammaddesi olarak degerlendirilebilir. Buradan da anlasilacag iizere
sistemin en bliylik enerji kaynagi dogalgazdir. Sistemde kullanilan diger bir enerji
kaynagi ise kombine ¢evrim olarak c¢alisan santralde ekipmanlarin ve yardimci
tesislerin g¢aligmasini saglamak igin tiiketilen elektrik enerjisidir. Bu nedenle tesiste
tiikketilen enerji incelemesinde liretimin ana girdisi dogalgaz ve iiretimin saglanmasi
icin tiiketilen elektrik enerjisi (i¢ ihtiyag) olmak iizere iki farkli enerji kullanilmistir.
Yapilan hesaplamalara gore yillik kullanilan elektrigin enerji degeri 5.242 Gcal iken,
dogalgaz 780.500 Gcal civarlarindadir. ABC santralinin tiiketim degerleri Cizelge
4.1°de ve elektrik dogalgaz oranlar1 Sekil 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.1: ABC santralinin tiikketim degerleri

Elektrik | Dogalgaz
i¢ ithtiyag | i¢ ihtiyag Gaz Gaz
tiketim | tiiketim tiketimi | tiiketimi
Birim MWh Geal Sm’ Gecal
Ocak 575,37 494,73 | 9.418.039 | 77.698,82
Subat 532,22 457,63 | 8.742.241 | 72.123,49
Mart 529,38 455,18 | 8.429.826 | 69.546,06
Nisan 532,79 458,12 | 8.675.594 | 71.573,65
Mayis 546,06 469,53 | 9.034.911 | 74.538,02
Haziran 521,05 448,02 | 7.910.656 | 65.262.91
Temmuz 536,62 461,41 | 8.405.431 | 69.34481
Agustos 542,33 466,32 | 8.581.759 | 70.799,51
Eyliil 523,71 450,31 | 8.254.147 | 68.096,71
Ekim 438,02 376,63 | 5.766.089 | 47.570,23
Kasim 336,91 289,69 | 4.882.181 | 40.277,99
Aralik 481,9 414,36 | 6.514.907 | 53.747,98
Toplam | 6.096,36 | 5.241,93 | 94.615.781 | 78.0580,2
Ortalama 508,03 [ 436,8275 | 7.884.648 | 65.048,35
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Sekil 4.2 : ABC santralinde elektrik ve dogal gaz tiiketimi pay1

ABC Santrali, kombine ¢evrim elektrik santrali olmasi sebebiyle tek tiriin ¢iktisi
elektrik enerjisidir. Uretilen iiriiniin yine bir enerji kaynagi olmasi sebebiyle hem
tiikketilen enerjiyi hem de {irtinii GCal cinsinden ifade etmek miimkiindiir. Yapilan
hesaplamalara gore ABC santrali yillik ortalama verim % 44,7 olarak bulunmustur.

Cizelge 4.2°de ABC santrali tiretim degerleri ve ve aylik verim degerleri verilmistir.

Cizelge 4.2 : ABC santrali liretim degerleri ve ve aylik verim degerleri

Biiriit Net net Verim

liretim iretim iretim
Birim MWh MWh Gecal %
Ocak 40.761,6| 40.186,3|34.553,96(0,44472
Subat 38.222,6( 37.690,4]32.407,92(0,44934
Mart 36.818,4 36.289( 31.202,9]0,44867
Nisan 38.224,3 | 37.691,5|32.408,84( 0,4528
Mayis 39.837,4( 39.291,3|33.784,44(0,45325
Haziran 34.243,3 | 33.722,3]28.995,94(0,44429
Temmuz | 36.668,3| 36.131,7|31.067,68|0,44802
Agustos | 37.551,7| 37.009,4|31.822,32]0,44947
Eyliil 36.201,1 | 35.677,4]30.677,04(0,45049
Ekim 25.721,7| 25.283,7]121.740,03(0,45701
Kasim 20.486,6 20.149,7|17.325,62(0,43015
Aralik 27.717,5| 27.235,6|123.418,44(0,43571
Toplam |412.454,5|406.358,3|349.405,1
Ortalama | 34.371,21 | 33.863,19|29.117,09 | 0,44699

Cizelgelardan da agikca goriilebilecegi ilizere santralin iiretimi arttiginda tiikketim
degerleri de artmaktadir. Burada {iriin elde edilirken ana girdinin dogalgaz olmasinin
etkisi ¢ok biiytiktiir. Cizelgelarda dikkat edilmesi gereken diger bir nokta da iiretilen
elektrik ile santralin i¢ ihtiyag elektrik tiiketimi arasindaki iliskidir. Uretimin artmasi
ile i¢ ihtiya¢ elektrik tiiketimi artmakla beraber artis orani c¢ok daha diisiik
kalmaktadir. Buradan ¢ikarilabilecek sonug; i¢ ihtiya¢ kullaniminda kullanilan
elektrik miktarinin oldukga dar bir alanda degismesidir. Uretim tam kapasitede iken

en ist seviyede i¢ ihtiya¢ elektrik enerjisi kullanilirken, {iretim biiyiik oranlarda
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azalsa bile i¢ ihtiyac elektrik tiiketimi aym oranlarda azalmamaktadir. Uretimde
kullanilan dogalgaz enerjisi yaninda tiiketilen elektrik enerjisi ¢ok diigiik miktarlarda
kalmaktadir. Sekil 4.3°te sistemin {iretim tiikketim dengesi goriilmektedir. Sekil 4.3°te
iiretim, tesisteki elektrik liretimini, tiiketim ise tesisin dogal gaz ve i¢ ihtiyag elektrik

tilkketimini gostermektedir.

Uretim tiiketim dengesi
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Sekil 4.3 : ABC santrali iiretim tiiketim dengesi

Sekil 4.3’deki grafikte de goriildiigii gibi liretim ve tiiketim degerleri paralellik
gostermektedir. Bu durumda sistemde ¢ok yiiksek oranlarda hatali 6lglim ve enerji
kayb1 yoktur denilebilir. Sistemin genel olarak bahar mevsimlerinde daha yiiksek
verimlerde oldugu goriilmektedir. Bununda sebebi tiirbinlerin kompresor
verimlerinin ~ 10°C-15°C  civarlarinda  maksimum  degerlere  gelmesinden
kaynaklandig1 soylenebilir. Tiirbinlerin kontrol sistemlerinde ¢ikis sicakligi, frekans
kontrol ve gerilim kontrol gibi ¢alisma noktalarinin tayinini belirleyen kriterler
mevcuttur. Ortam sicakligimin secilen ¢alisma kriteri olan ¢ikis sicaklik degerinin
maksimum tutulmas: sartiyla en uygun oldugu bahar mevsimlerinde maksimum

verimler elde edilmektedir.

Kombine ¢evrim sisteminin toplam giicii (Wy), gaz tiirbin ¢evrimi ve buhar ¢evrimi
net gii¢lerinin toplamindan olusmaktadir. Kombine ¢evrim sisteminin toplam verimi
(nk) de toplam giiciin yanma odasinda verilen 1s1l giice orani seklindedir [21].

Toplam gii¢ ve verim ifadeleri denklem (4.1) ve (4.2)’de verilmistir.

Wk = WBT +WGT 4.1
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Wk

1’] =
© Qo 4.2)

Verim;

Firmanin aylik verilen iiretim tiiketim bilgilerine gore verim hesabi;
Toplam verim= Aylik toplam iiretim / Gaz 1s1l degeri x Toplam gaz tiiketimi

Seklinde hesaplanmustir.

4.3.1. Gaz tiirbini

Sistemde gaz tlirbini Gec Alsthom PG 6551 modelinde 37 MW giiciinde, tek milli
kombine ¢evrim tiirbinidir ve 1 jeneratore sahiptir. Tirbinin boliimleri ise baslangi¢
elemani, destek sistemleri, aksiyal akis kompresorii, yakma sistemi elemanlarindan
olusmaktadir. Tiirbin 3 kademelidir. Kompresor ve tiirbin ayni ¢izgi iistiinde tek

milli, rotor lizerinde 2 basingl yaglh yatak iizerindedir.

Hava eksenel kompresore cevre sartlarinda girer. Gaz tiirbini endiistrisi tarafindan
standart kosullar kullanilir, ¢iinkii bunlar glinden giine ve konumdan konuma degisir,
15 °C, 1013 bar ve %60 bagil nem Uluslararast Standartlar Organizasyonu (ISO)
tarafindan kabul edilmistir ve ISO kosullar1 olarak kabul edilir.

Kompresore 1 noktasindan giren hava daha yiiksek basinca kadar sikigtirilir. Is1
verilmemesine ragmen, sikistirma havanin sicakligini arttirir 6yle ki kompresérden
bosaltilan (desarj edilen) hava yliksek sicaklik ve basingtadir; havanin kompresorii
terk etmesi lizerine, 2 numarayla gosterilen yakitin enjekte edildigi ve yanmanin
gerceklestigi yanma odasina girer. Yanma prosesi esasen sabit basingta gerceklesir.
Birincil yanma bolgesinde (stokiyometrik kosullara yaklasarak) yiiksek yerel
sicakliga ulasilmasina ragmen, yanma sistemi karisimi, yakmayi, seyreltmeyi ve
sogutmay1 saglayacak sekilde tasarlanmistir. Boylece yanma karisimi yanma
sistemini terk ederken 3 noktasinda karistirilmis ortalama sicaklikta tiirbine girer.

Gaz tiirbininin tlirbin kisminda sicak gazlarin enerjisi ise doniistiiriiliir [22].

Bu doniistim 1ki asamada gerceklesir. Tiirbinin nozul (liile) kisminda, sicak gaz
genlesir ve termal enerjinin bir kismi kinetik enerjiye doniisiir. Tiirbinin takip eden
kanat kisminda, kinetik enerjinin bir kism1 donen kovalara (kanatlara) aktarilir ve ise
dontstiiriiliir. Tiirbin tarafindan tretilen isin bir kismi kompresore hareket vermek

i¢cin kullanilir ve kalan kismi1 gaz tiirbinin ¢ikis flanginda kullanilabilir is olarak elde

28



edilir. Tipik olarak (genellikle), tiirbin kisminda {tiretilen isin %50’den fazlasi eksenel

akislt kompresore hareket vermek i¢in kullanilir.

Egzoz 400-600 °C’de atilir ve kayda deger enerji kaybina ragmen modern gaz
tiirbinleri yiiksek verimlilik (%42’ye kadar) ve dnemli enerji {iretimi saglarlar. ABC
santralinde ise 1100 °C civarinda gergeklesen yanma olayr sonucunda egzoz 540

°C’de atik 1s1 kazanina gonderilir.

Bir 6nemli dezavantaj ise gaz tiirbini kismi yiikte iyi performans sergilemez.
Ornegin, %50 yiikte, gaz tiirbini tam yiikteki verimin %75 ine ulasir ve %30 yiikte
nominal verimliligin %50’sine diiser. Bundan dolayi, kismi1 yiik performansini
arttirmak i¢in diizenlemeler, 6rnegin kontrollii giris kilavuz kanatlart ve ¢oklu saft

(mil) tasarimlar1 uygulanmistir [22].

4.3.1.1. Gaz tiirbini verimi

Biitiin gaz tiirbinlerinin ¢alismasinin dayandigi termodinamik ¢evrim Brayton
¢evrimi, diger bir adiyla joule ¢evrimi olarak adlandirilir. Sekil 4.4°de bu ¢evrimin
klasik basing - hacim ve sicaklik entropi grafiklerini gosterir. Bu grafikteki rakamlar
sekil-1’de kullanilan rakamlara tekabiil eder. 1’den 2’ye giden yol kompresordeki
sitkigmay1 gosterir, 2°den 3’e giden yol yanma odasinda sabit basingta 1s1 girisini

gosterir ve 3’ten 4’e giden yol tiirbindeki genlesmeyi gosterir.

—

Sekil 4.4: Brayton ¢evrimi[22]
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Brayton ¢evrim grafiginde 4’ten 1 giden yol sabit basingta sogutma iglemin gosterir.
Acik ¢evrim gaz tiirbinlerinde, sogutma siirekli olarak atmosferden saglanan taze ve
soguk hava ile 1 noktasinda saglanir karsiliginda sicak gazlar atmosfere 4 noktasinda
atilir.

Brayton ¢evrimi iki dnemli parametresi basing orani ve yanma sicakligidir. Cevrimin
basing oran1 2 noktasindaki (kompresor desarj basinci) basincin 1 noktasindaki
(kompresdr giris basinci) basinca oramidir. ideal ¢evrimde, bu basing orani birde 3
noktasindaki basincin 4 noktasindaki basinca orani esittir. Bununla birlikte, gergcek
cevrimde yanma odasinda bir miktar basing kayb1 olur. Bu nedenle, 3 noktasindaki
basing 2 noktasindakinden bir miktar azdir. Diger 6nemli parametre, yanma sicakligi,
cevrimde ulasilan en yiliksek sicaklik olarak tanimlanir. Yiiksek basing orani giic
iretiminin artmasina sebep olur ve maksimum verimlilik yanma sicakliginin
artmasiyla degisir. Basing orani arttik¢a, artan yanma sicaklifindan elde edilen verim
artar [22].

Gaz tiirbini verimi, Brayton ¢evrimi esas alinarak hesaplanmaktadir. Brayton ¢evrimi

Sekil 4.5°de verilmistir [23].

P
""O — Gaz Tiirbim
2 L1
ﬁ Yakit —— Jeneratdr

Kompresor

— Egroz Gan

v
Sekil 4.5 : P-V diyagrami ve akis semasi [23]

Gaz tiirbini P-V diyagraminda kabul edilen degerler; T1 =288 K, 15°C (Cevre
sicakligl), P1=1 bar = 10° Pa (Atmosfer basinct), nhava= 1,23, cphava= 1,0035 kJ/kgK
Cpdogalgaz = 0,67 kJ/kgK olarak alinmaktadir.

P2 (sikisma sonu basing)=10,39 ve T4 (egzoz sicaklig1)=540 °C gaz tiirbini katalog
degerlerinden alinmistir. Buna gore gaz tiirbini sikisma sonu ve yanma sicakliklari

ile verimi agagidaki sekilde hesaplanmaktadir [23].

L B {ij(nl)/n
T, P 4.3)
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(n-1)/n
1| — 46
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Denklem (4.6) kullanilarak yapilan hesaba goére gore, teorik verim, 1 g,=0,354

olarak bulunmustur.
Gaz tiirbini giris ¢ikis degerlerine gore ise verimliligi ise;
Gazin debisi x Dogal gazin 1s1l degeri X nery= Gaz Tiirbini Giicii (kW) 4.7)

seklinde hesaplanmaktadir [23]. ABC firmasindan alinan giinliik verilere gore;

303.807 m’ giinliik dogal gaz girisi olmaktadir. Bununla beraber 1.296,3 MWh
elektrik iiretimi olmakta ve bu iiretimin ise 864,2 MWh’1 gaz tiirbini tarafindan
saglanmaktadir MWh olan birimler denklem (4.7)’de kcal’a g¢evrilerek

hesaplanmistir. Buna gore n, gaz tiirbini termik verimi 0,296 olarak hesaplanmistir.

4.3.2.Buhar tiirbini

ABC santralinde buhar tiirbini Alsthom power marka, 2 basing kademeli olup
yiikksek ve algak basing kismindan olusmaktadir. Isletmede buhar tiirbininin ¢ikis
giicii 18,5 MW’dir. ABC santralinde gaz tiirbininde lretilen egzoz gazi atik 1s1
kazanina gonderilir. Santralde bulunan atik 1s1 kazant Lp ve Hp olmak iizere 2
boliimden olugmaktadir. Hp boliimiinde iiretilen yaklasik 490 °C 72 bar civarindaki
kizgin buhar Hp tiirbine gelip burada bir miktar enerjisini biraktiktan sonra Lp
tiirbine gelir, ayrica Lp kazanindan ¢ikan 193 °C ve 5,5 bar’daki buhar da Lp
tiirbinine gelir. Tiirbinin igerisinde sabit ve seyyar kanatlar vardir. Sabit kanat buharin
basincin1  diislirlip onu seyyar kanatlarin {izerine piskiirtiiliir. Seyyar kanatta
kendisine gelen buharin i¢indeki kinetik enerjiyi alarak doner. Kanatlar buharin
oniinde engel teskil etmektedir. Buhar bu engellerden gegerken enerjisini bunlara
vererek kaybetmektedir. Bu yiizden basing ve sicakligr diiser. Asag1 yukar1 %10-15"1
suya doniigiir. Tiirbinden ¢ikan enerjisini kaybetmis buhar, ikinci asama elektrik
enerjisi Urettikten sonra ¢liriik buhar haline gelmektedir. Sekil 4.6’de buhar tiirbini

akis semasi ve Cizelge 4.3’de Hp ve Lp tiirbine ait bilgiler verilmistir.
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Cizelge 4.3 : Buhar tiirbini giris ¢ikis basing ve sicaklik degerleri

Hp Lp

Giris basinci (bar abs) 71,6 5,5

Giris sicakligi °C 490 193
Buhar ¢ikis basinci (bar abs) 5,5 0,108

Cikis sicakligi °C 183 47

Buhar tlirbininden c¢ikan buhar, sogutma kulelerinden gelen sogutma suyu ile
kondenserlerde yogusturularak, suya doniistiiriilir. Kondenserlerin alt boliimiinde
biriken yogusma suyu tekrar kaynatilmak {izere kazanlara gonderilir. Kazanlarda

tiretilen buhar, buhar tiirbinine gonderilerek ¢evrim tamamlanir.

4.3.2.1.Buhar tiirbini verimi

Buhar tiirbini verimi Rankine Cevrimi ile hesaplanmaktadir. Rankine ¢evrimi Sekil
4.7 de gosterilmektedir [23]. Tiirbin verimliliklerini ve ¢evrim verimliliklerini
hesaplamak i¢in entalpi degerlerinin bilinmesi gerekmektedir. Buhar tiirbini
hatlarinin entalpi ve diger termodinamik o6zellik degerleri Chemcad simiilasyon
programi yardimiyla hesaplanmistir. Hesaplanan degerler EK’de verilmistir. Ayrica
Lp ve Hp buhar tiirbinleri Chemcad simiilasyon programinda tasarlanmus, tiirbinlerin
verimleri ve elektriksel giicleri bu programda hesaplanarak ve Cizelge’da verilmistir.
Cevrim verimlilikleri ise asagidaki gibi hesaplanmaktadir. Hesaplarda Hp ve Lp

hatlarinin ayr1 ayr1 ¢gevrim olusturdugu goz ontine alinmistir.

Buhar Tiirhini

T Jenerator
3 Atik Isa 85 | —»
Kazan

t4

tl

2
'_O ’

1/ 4 Kondenser

S

Sekil 4.7 : Rankine ¢evrimi T-S diyagrami ve akis semasi [23]
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Rankine ¢evrimi ile ¢alisan buhar tiirbini ¢evrimi verimi denklem (4.8)’de goriildigi
gibi yararli entalpi farkinin toplam entalpi farkina oraniyla hesaplanmaktadir. Bu

hesap ise asagida verilmistir. Entalpi degerleri kcal/kg, birimlerindedir.

_hs_h4

T‘lrankine
h; =h, (4.8)

Denklem (4.8) ‘de h4 kuru buharin entalpisi, hi s1ivi durumdaki entalpisi,
hs kizgin buharin entalpisidir. Denklem (4.9)’da ise ny, Hp buhari ¢cevrimi verimidir

Ve hturbin giri$=808,13 kcal/kg, htﬁrbin Qlkl$=555990 kcal/kg, hkondenser Q1k1$=57’2 kcal/kg

degerlerindedir.
_ htiirbingiris - htijrbinmkls
nhp - h _ h
tiirbingiris kondensergikis (4.9)

Nhp =0,34 olarak bulunur.

Denklem (4.10)’da nyp, Lp buhar ¢evrimi i¢in verimdir ve hyin ¢iris=677,79 kcal/kg,
hiiirbin aiais=557,06 keal/kg , hyondenser sikis=5 7,2 keal/kg degerlerindedir.

h h

tiirbingiris - tirbingikis

nlp =

tiirbingiris hkondensermkls (4.10)
Mip =0,20 olarak bulunur.

Chemcad simiilasyon programinda giris ¢ikis degerlerine gére Hp ve Lp tiirbine ait
verim ve elektriksel degerler hesaplanmistir. Buna gore Hp tiirbininde yaklasik 8,6
MW, Lp tirbin giicli ise 9,3 MW elektrik iiretilmektedir. Buhar tiirbini verileri
Cizelge 4.4°e islenmistir. Hesaplamalarda jeneratdr verimi 0,95 olarak alinmistir.

Tirbinlere ait Chemcad’de hesaplanan tiim degerler EK’de verilmistir.

Cizelge 4.4 : Hp ve Lp tiirbinlerin iirettikleri elektrik ve verimlilik degerleri

Hp Lp
Elektriksel giic kW | 8.652,67 |9.289,67
Verim % 88 82
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5. KOMBINE CEVRIM SANTRALLERINDE VERIM ARTTIRMA
YONTEMLERI

Gagz tiirbini performansi ¢esitli faktorlerden etkilenir 6rnegin, giris havasinin 6zelligi,
tirbin tasarimi ve giris sicakligr gibi. Bu faktorlerin etkileri takip eden bolimde

kisaca deginilmistir.

5.1. Gaz Tiirbinleri Tasarim ve Tiirbin Giris Sicakhiginin Verimlilige Etkisi

Gaz tiirbinleri giris sicakliklarina gore guruplara ayrilirlar. Cesitli iiretim firmalar
yanma sicakliklarina gore tiirbinlerine ¢esitli siniflandirmalar yapmigslardir. D tipi
gaz tlrbinleri 1100 °C giris sicakligina sahiptiler. Gelisen teknolojiyle tiirbin giris
sicakliklar1 1300 °C yiikseltildi ve F tipi gaz tiirbinleri kullanilmaya baslandi. Daha
sonra bunu giris sicakliklar1 1500 °C’ye ulasabilen G tipi gaz tiirbinleri izledi. Son
teknoloji G tipi tiirbinler kombine ¢evrimle beraber %59 asan verimlilige (LHV) ve
%53 (HHV) ulasti. Sekilde klasik termik santral ve kombine ¢evrim santrallerinin
karsilastirilmasi verilmistir. ABC santrali gaz tiirbini 1100 °C tiirbin giris sicakligina
sahiptir ve bu ozelligiyle ¢ok verimli bir tlirbin olmadig1 goriilmektedir. Yiikselen
verimlere karsilik her Kwh’e diisen CO, emisyon degerleri diismiistiir. Sekil 5.1°de
yillar itibariyle kombine ¢evrim ve konvansiyonel santrallerin verim artig1 grafigi

verilmistir [24].
BO

:fﬂ 4
50 -

50 + _— il
- + »
g — - -
40 -+ *
30 -t
20 - = kombin e cevrim santrali
10 + *~  konvansiyonel termaik santral
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Sekil 5.1 : Yillar itibariyle kombine ¢evrim ve konvansiyonel santrallerin verim
artis1 [24]

Gelisen teknolojiyle verimlilikler yiikselmis ve bununla birlikte CO, salinimlar1 da

azalmistir.Gaz tlirbinlerinde verimliligi ylikseltmek cevrim sicakligini attirmakla
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miimkiindiir. Sekil 5.2’de maksimum ¢evrim sicakligi (gaz tiirbini giris sicakligl) ve

verimlilik arasindaki iliski goriilmektedir.

70 Ultra :.-'!liksek sicakhk
60

G Ta gaz tiirbini 1700 =C
50 FTipi_ ipi
40 D Tipi

Yerim

30

20

10

1100 1200 1300 1400 1500 1700

Sicakhik

Sekil 5.2 : Tiirbin giris sicakliginin kombine ¢evrim verimine etkisi [24]

1700 °C Smifi kombine ¢evrim gaz tlirbinleri verimliligi LHV” da 1500 °C F ve G
tipi ile karsilastirildiginda %62-65 seviyelerine ulasir. Klasik tip santrallerde ise
daha yiiksek seviyeye ulagmasi beklenilmektedir. Yiiksek verimli 1700 °C sinifi gaz
tiirbinini yapis1 Sekil 5.3’de goriilmektedir.

Tiksiin

Komprests vitksek soputma tebnalojisl, digtik el
yitkack bazmg oram tleskabk, l-zrhlama kaplema, =i B
:.'ul-.u-:k per dayamkh materal, witkaek P rhormans
komprestr v

durak 1105 yakma

slsreml

Sekil 5.3 : Yiiksek verimli gaz tiirbini [24]

1700 °C Smnifi gaz tiirbinleri gelistirilmesinde 6 c¢esit komponent {iizerinde
durulmustur: yanma odasi, sogutma teknolojisi, 1siya dayanikli materyaller, 1sidan
koruyucu tabakalar, tiirbin ve kompresor aerodinamikleri [24].

Sekil 5.4°de kompresor basing orani ile kombine ¢evrim veriminin degisimi

goriilmektedir. Belirli bir TGS degeri i¢in, kombine ¢evrim verimi dnce artmakta ve
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bir maksimum noktadan gecip sonra diismektedir. Goriildigii gibi her TGS degeri
icin, kombine ¢evrim verimini maksimum yapan optimum bir nokta vardir. Bu
noktadaki basing orani ise optimum kompresor basing orani olarak tanimlanmustir.
Sekil incelendiginde diisikk TGS degerlerinde, kompresor basing oranindaki artisla
kombine ¢evrim veriminin hizla diistiigli goriilmektedir. Bu nedenle 6zellikle diisiik
sicakliklarda optimum nokta oldukc¢a onemlidir. Yiiksek sicakliklarda (1400 K ve
tizeri) ise, kompresor basing oraninin artmasiyla kombine ¢evrim verimindeki diisiis

daha yavas olmakta ve optimum noktadan sonra verim egrisi yataya yakin

gitmektedir [25].
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Sekil 5.4 : Kompresor basing orani ile kombine ¢evrim veriminin degisimi [25]

Ayrica kompresor basing orani ile buhar tiirbini net giicii azalmaktadir. Ayn1 TGS’ler
icin kompresor basing oraninin artmasi ile buhar tiirbini net giicii ile diismektedir.
Ciinkii, kompresor basing oraninin artmasi ile atik 1s1 kazanina gazlarin giris sicaklig
diismekte, bu da AIK’nda {iretilen buhar miktarini1 azaltarak buhar tiirbini net

giicliniin diismesine neden olmaktadir.

Kombine ¢evrim veriminin artmasi, tiirbin giris sicakliginin artmasiyla miimkiindjir.
Sekil 5.4°de goriildii gibi, tiirbin giris sicakliginin ylikselmesi ile kombine ¢evrim
verimi artmaktadir. Buna gore kombine ¢evrim veriminin yiiksek olmasi isteniyorsa,
TGS miimkiin oldugu kadar yiiksek se¢ilmelidir. Fakat; TGS’yi belirleyen de gaz
tiirbinlerinde kullanilan malzemenin 1s1l dayanim siniridir ve ¢ok fazla artirilamaz.
Birim elektrik enerjisi iiretim maliyeti ise genel olarak kombine c¢evrim giicli ve

verimi arttik¢a diismektedir [21].
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5.2.Minimum Sicaklik Farkinin Kombine Cevrim Performansina Etkisi

Minimum sicaklik farki (MSF) kombine ¢evrimlerde egzoz gazi ile sisteme beslenen
suyun arasindaki en diisiik sicaklik farkidir. ABC santralinde bu deger yaklasik 40
°C olarak tespit edilmistir. Minimum sicaklik farki (MSF) 10 K ile 50 K arasinda
degistirilerek, kombine ¢evrim sistem performansi {izerine olan etkisi Sekil 5.5°de
gosterilmistir. Kombine c¢evrim giicliniin ve veriminin yiiksek olmasi isteniyorsa,
MSF miimkiin oldugu kadar diisiik secilmelidir. Fakat MSF’nin belirli bir degerin
altinda olmamas1 istenir. Cilinki, MSF’nin diismesi atik 1s1 kazani boyutlarim
artirarak maliyetin biiylimesine neden olacaktir. Bu yiizden maliyetin etkisi de

dikkate alindiginda daha ger¢ek¢i degerlendirme yapmak miimkiin olacaktir.
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Sekil 5.5 : Kompresor basing orani ile kombine ¢evrim veriminin MSF’ ye gore
degisimi [25]

5.3.Yakit Secimi

Gaz tiirbininden elde edilen is, kiitle akisinin yakilacak gazdaki 1s1 enerjisinin ve
tiirbinde sicaklik degisiminin carpimidir. Kiitle akisi, kompresoriin hava akisi ve
yakit akiginin toplamidir. Is1 enerjisi yakittaki elemanlarin ve yanma {iriinlerinin
fonksiyonudur. Dogalgaz gazyagindan yaklasik olarak %2 daha fazla enerji lretir.
Bu dogalgazin yanma {irlinlerinin 6zgiil 1silarinin daha yiiksek olmasindandir,
dogalgazin daha yiiksek hidrojen/karbon oranindan daha yiiksek su buhari icerigi
iiretilmesinden meydana gelir. Bu etki, dogalgazin net kalori degerinin daha biiyiik
olmasindan dolay1 dogalgazin kiitle akis1 gazyaginin kiitle akisindan daha az olsa bile

goriiliir [22].
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ABC santralinde sistem dogal gazin yaninda motorin ile de ¢alisacak sekilde dizayn
edilmistir. Fakat motorin dogal gaza gore pahali bir yakit oldugu icin tercih

edilmemektedir.
Asagida motorine ait hesaplamalar verilmektedir.

ABC santralinde giinliik verilere gére 1.059 MWh elektrik iiretimi olmaktadir; bu
tiretimin ise 714 MWh’1 gaz tiirbini tarafindan {iretilmektedir. MWh olan birimler
denklemde kcal’a c¢evrilerek ifade edilmistir. Hesaplamalar giinliik degerler
tizerinden yapilmistir. Gaz tiirbininin trettigi elektrik degerleri ve gaz tiirbini verimi
sabit kalmak sartiyla sistemde motorin kullanilmast durumuna ait sonuglar asagida

Ozetlenmistir.
Beslenen gaz miktar1 x Dogal gazin 1s1l degeri x = Uretilen enerji (5.1)

Denklem (5.1)’de gaz tiirbininde 714 MWh iiretim degeri ve ayni verim degeri icin
harcanan motorin kiitlesi motorin kiitlesi 186.991,19 kg olarak bulunmustur. Bu
denklemde motorin 1s1l degeri 10.800 kcal/kg alinmistir. Motorin kullanilmasi
durumunda yakit maliyeti ise 433.205,8 TL olarak hesaplanmistir. Bu hesaplamada
ise motorin birim fiyat1 2,20 TL/kg alinmistir. Oysa dogalgazda ayni {iretim ve verim
degerleri i¢in bu maliyet 130.189,31 TL’dir. Bu durumda motorinin kullanilmasi

ekonomik goriinmemektedir.

5.4.Y akit Isitma

Kombine ¢evrim enerji santrallerinin ¢ogu en yiiksek verim igin tasarlanmistir. Bu
santraller genelde biitiinlesmis gaz yakiti 1siticilar kullanirlar. Toplam gaz sicakligini
yanma sicakligina ¢ikarmak i¢in yakit akis hizi diislirtildiigi i¢in 1sitilmis yakit gaz
tiirbininde daha yliksek verim meydana getirir. Yakit 1sitma, artan hacim akis
azalmasindan dolay1 gaz tiirbinin enerji tiretimini disiiriir. Genelde, yakit i¢in 1s1
kaynagi buhar ¢evrim besi suyudur. Ciinkii gaz tiirbini yakit 1sitma sisteminde bu
enerjinin kullanilmasi termodinamik olarak avantajlidir, kombine ¢evrim verimliligi

yaklasik olarak 90,6 iyilestirilebilir [22].

ABC santralinde yakit 1sitma, Lp kazanindan ¢ikan 5,5 bar 200 °C sicakliga sahip
olan buhar ile 2 1s1 degistirici vasitasiyla saglanmaktadir. Bu islem sonucunda gaz

40°C’ye kadar 1sitilmaktadir.
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5.5. Hava Sicakhgi ve Yer Yiiksekligi

Gaz tiirbini performansi kompresore giren havanin kiitle debisini veya yogunlugunu
etkileyen herhangi bir sey tarafindan degistirilebilir. Her gaz tiirbini modelinin
kendine has ¢evre sicakligi etkisinin egrisi vardir, hava kiitle debisi kadar ¢evrim

parametrelerine ve bilesen verimine baghdir.

Rakim ve barometrik basing i¢in diizeltme daha dogrudur. Yer yiiksekligi arttikca
hava yogunlugunu diiser. Sonugta olusan hava kis1 ve enerji liretimi orantili olarak
diistiikge, 1s1 oran1 ve diger cevrim parametreleri etkilenmez. Standart rakim

diizeltme egrisi Sekil 5.6’de verilmistir [22].

ABC santrali deniz seviyesinden 800 m yiikseklikte bir santraldir. Bu ylizden kurulu

giice gore Uretimi daha diigiiktiir.
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Sekil 5.6 : Rakim diizeltme egrisi

Gaz tiirbinleri sabit hacimli hava akisi1 ile ¢alisirlar, fakat iirettikleri giic havanin
kiitlesel akisi ile belirlenir. Bunun sonucu olarak yogunlugu daha fazla olan hava
kiitlesinin tiirbine akmas1 daha yiiksek gii¢ iiretimi saglayacaktir. Sicak hava soguk
havadan daha az yogundur ve daha az gii¢ iiretimine sebep olur. Ayrica sicak
havanin sikistirilmas1 soguk havaya gore daha zordur. Bu durum ise havanin
sistemden daha az elde edilebilir net enerji ile ayrilarak kompresorde daha fazla is

yapmasini gerektirir [26].

Gagz tiirbinlerinin verimini azaltan en 6nemli etkenlerden biri kompresoriin tiirbinden
cektigi yiiksek miktardaki enerjidir ki bu ¢ogu zaman tiirbinin {irettigi enerjinin
yarisindan fazlasini olusturur. Kompresér giris havasinin  sogutulmasi ile
kompresoriin birim hava i¢in harcadig1 enerji azalacagi gibi yanma odasina giren

calisma maddesi miktar1 artar. Bununla birlikte kapasite artist ve verim
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yiikselmektedir. Boylece santralin yaz aylarinda iiretim kaybin azalmasi saglanir

[27].

ABC santrali yaklasik 1 sene Once sisteme monte edilen evoparatif sogutma
sistemine sahiptir. Boylelikle liretimde 2 MW ‘a varan liretim artiglar1 elde edilmistir.
Sogutucu bolge iklimin ki aylarinda soguk ge¢mesinden dolayr bu mevsimde
yaklagik 6 ay siire ile sistemden ¢ikarilarak bakima alinmaktadir. Yaz aylarinda
yaklasik 35-38 °C dereceye ¢ikan ortam sicakliklarinda hava sogutularak liretimde

art1s saglanmaktadir.

Sisteme sogutma uygulandiginda ulasilabilen gii¢ artist % 15 civarindadir. Sogutma
daha fazla havanin tiirbine girmesine sebep olur boylelikle daha fazla gii¢ iiretilir.
Genel olarak giris havasinin 15 °C’den 38 °C’ye ylikselmesi kapasitenin % 27
oraninda diismesine sebep olur. Eger giris havasi 6 °C’ye sogutulursa gii¢ liretim
kapasitesi standart kapasitenin % 73’tinden %110’una yiikselecektir. Bu durumsa

%40-%50 gii¢ artisina tekabiil etmektedir.

Gaz tiirbini kapasiteleri ISO tarafindan tanimlanan % 60 izafi nem, +15 °C sicaklik
ve deniz seviyesinde verilmektedir. Diger kosullardaki kapasiteler i¢in dogrultma
faktorleri retici firmada mevcuttur. Genel bir yaklasim olarak asagidaki faktorler

kullanilabilir.

-Giris havasi sicakliginda her 10 °C yiikselis %8 gii¢ kaybina sebep olur.

-Rakimda her 300 m yiikselis gii¢ iretimini % 3,5 distirtir [22].

-Giriste filtre, susturucu, kanallardaki toplam her 1 kpa ek basing kaybi gii¢ iiretimini
% 2 diistirtr.

-Cikista boyler, susturucu ve kanallardaki her 1 kpa basing kayb gii¢ iiretimini %1.2
diistirir.

Giris havasi sogutulmasi sisteme bazi yararlar saglar.

Glig liretiminin artmasi: Hava sicakliginin 15 °C’nin iistiinde oldugu durumlarda gaz
tiirbini giic kayiplarin1 6nler ve azaltir. Ayrica sekil’de gosterildigi lizere tiirbin giris
havasinin 15 °C altina sogutulmasi standart gaz tiirbini gili¢ liretim kapasitesinin
tizerinde bir gii¢ ¢ikis1 alinmasini saglar. Sekil 5.7°de tiirbin giris havasi sicakliginin

gii¢ tiretimine etkisi verilmistir.
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Sekil 5.7 : Tirbin giris havasi sicakliginin gii¢ iiretimine etkisi [26]

Yakit verimliliginin artmasi: Dizaynda belirlenen verimlilik ve 1s1 oraniyla
karsilastirildiginda hava sogutmasi sicak havalarda yakit verimliliginin diistisiini
engeller. 15 °C den 38 °C’ye yiikselen hava sicakligl 1s1 oranin1 da yiikseltir. Bu
durumda verimlilik % 4 diiser. Tiirbin giris havasinin 15 °C den 6 °C’ye diismesi ise

yakit verimliligi yaklasik %2 ytikseltir.

Tilrbin omrinii artirir: Tirbinin diisiik emis havasi sicakliginda c¢alismasi omriinii
artirir ve bakim masraflarin1 diistiriir. Daha diisiik ve sabit emis havasi sicakligi

tiirbin ve parcalarindaki asinmayi azaltir.

Kombine ¢evrim verimi artar: Diigiilk emis havasi sicakligr egzoz gazi sicakligini
diisiiriir. Bu da 1s1 geri kazanim buhar jeneratorii kapasitesini diigiiriir. Ancak giris
havas1 miktarinin artis1 ayni sekilde egzoz gaz miktarin1 da artirmakta bu da sicaklik

diisiimii dolayistyla kaybedilen kapasiteyi fazlasiyla karsilamaktadir.

Kapasite artirnm yatiriminit geciktirir: Kazanilan ek kapasite gerekli yeni yatirimin

geciktirilmesine olanak tanir.

Sistemin temel verimini artirir: Enerji kullanim yiikiiniin az oldugu zamanlarda
elektrik tahrikli chiller vasitasiyla enerji depolanmasi sistemin toplam verimini
artirir. Ayrica gece calistirilan elektrikli chiller diisiik kondenser sicakligi nedeniyle
yiiksek verimde calisir. Siirekli olarak yliksek elektrik ve 1s1 iiretimi amaglaniyorsa

enerji depolama degil siirekli ¢alisan sistemler kullanma zorunlulugu vardir.

Su/buhar piiskiirtiilme ihtiyacim1 yok eder: Tiirbinin kiitlesel debisini artirmak ve
NOx emisyon miktarmi diislirmek i¢in su/buhar piiskiirtme uygulamalari

yapilmaktadir. Ancak bazi durumlarda buhar piiskiirtiilmesi tiirbin kapasitesini
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disiirmekte yada CO emisyonunu artirmaktadir. Tiirbin giris havast sogutma
uygulamasi sayesinde diigiik giris havast sicakligi elde edilmesi yanma gazi
sicakligini diisiirerek NOy emisyon miktarini diisiiriir ve bu sayede NOy kontrolii i¢in
su/buhar piiskiirtme ihtiyaci ortadan kalkar. Tiirbin giris havasi sogutma sistemi
ayrica CO emisyonu artisgina yol acan g¢esitli tlirbin/jeneratdr kapasite artirma
tedbirlerine de ihtiyag birakmaz ayrica kontrol kolaydir ve karmasik kontrol

sistemlerinden bizi korur.

Gii¢ tiretimi miktariin 6nceden belirlenebilirliginin iyilestirilmesini saglar: Bazi
tiirbin giris havast sogutma teknolojileri, hava kosullarindan bagimsiz, potansiyel
olarak minimum 6 °C’ ye kadar istenen sicaklikta caligmaya imkan verir. Bu
teknolojideki sistemler, giic ¢ikis miktarinin Onceden tahmin edilmesini
kolaylastirirlar ve gaz tiirbini kullanan gii¢ {iretim santrallerin liretim tahminlerinin
yapilmasi i¢in gerekli olan degiskenlerden biri olan havanin degiskenler listesinden

elenmesini saglarlar [26]. Sistemin diger bazi1 faydalari1 da asagidaki gibidir.

-Evaporatif media ayn1 zamanda havayi da filtre eder.

-Sogutucu bataryalar 6nemli miktarda suyu yogustururlar ve bu su sogutma kulesi
yada evaporatif kondenserler i¢in kiymetli bir besleme suyudur.

-Basit bir sistemdir ve sadece gerektiginde kullanilabilir.

-Genel sistem veriminin artmasi nedeniyle emisyon orani diiser.

-Giris havasi sicakligr gerekli tiirbin kapasitesine uygun olarak kontrol edilebilir. Bu
sayede kontrol amagli olan giris yonlendirici vanast %100 agik tutularak, sistem

basing kaybindan dolay1 ortaya ¢ikan zarardan kurtulabilir.
Sistemin avantajlarinin yaninda baz1 dezavantajlar1 da vardir.

-Ek yer ihtiyac1 ortaya c¢ikar ve sistemin ek bakim ihtiyaci olmaktadir.

-Giris havasina konan batarya yada evaporatif medya basing kaybina yol acar [26].

5.6.Nemlilik

Kuru havadan biraz daha yogun olan nemli hava, Sekil 5.8’de gosterildigi gibi enerji
iretimini ve 1s1 oranin1 dahi etkiler. Ge¢gmiste bu etkinin 6nemsenmeyecek kadar
kiigiik oldugu diisiiniiliirdii. Bununla birlikte, gaz tiirbinlerinin artan biiytlikligii ve
NOx emisyon kontrolii i¢in su ve buhar enjeksiyonunun kullanimiyla bu etkinin

Onemi artmistir.
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Sekil 5.8 : Nem etki oran1 [22]
5.7.Giris ve Egzoz Kayiplari

Girigse veya egzoza 1s1 geri kazanim cihazlarina hava filtrasyonu, susturucu, bugulu
sogutma ya da sogutucu yerlestirmek sistemde basing kaybina neden olur. Bu basing
kayiplarinin etkileri tasarima Ozgilidiir. Genelde, kompresore hava girisinde 10
mbar’lik diisiis (a) 1s1 oran1 %0,4 artar (b) enerji iiretimi %1,4 diiser ve (c) egzoz
sicakligl 1 °C artar. Benzer sekilde, egzoz gaz ¢ikisinda 10 mbar’lik basing diisiisti
(a) 1s1 oran1 % 0,4 artar, (b) enerji iiretimi 0,4 diiser ve (c) egzoz sicakligi 1 °C artar

[22].

5.8.Hava Cekme

Bazi gaz tiirbini uygulamalarinda, kompresérden hava c¢ekmek cazip olabilir.
Genelde, kompresor desarj blogundan bloga veya iizerindeki borulamaya
modifikasyon yapmadan kompresér hava akiginin %5’ine kadar hava cekilebilir.
Basing ve hava sicakligi makinenin tipine ve yer kosullarina gore, makine ve yanma
odas1 yapilandirmasina bagli olarak, bloga, borulamaya ve kontrollere bazi
modifikasyonlar (iyilestirme) yaparak hava cekisi %6 ile 20 arasinda miimkiindiir.
%20’nin iizerinde hava c¢ekisi tiirbin bloguna ve iinite yapilandirmasia kapsaml
modifikasyonlar gerektirir. Pratik kural olarak, her %1 hava ¢ekisi %2 gii¢ kaybina

neden olur [22].
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5.9.Performans Bozulmasi

Biitiin turbo makinelerde zamanla performans kaybi1 yasanir. Gaz tlirbininde
performans bozulmasi iyilestirilebilir veya iyilestirilemez olarak smiflandirilir.
Iyilestirilebilir kayip genelde kompresdrde tortu olusumuyla ilgilidir ve suyla
yikamayla kismi olarak ya da, iiniteyi actiktan sonra kompresor kanatlarimin ve
kanatgiklarinin - mekanik  olarak  tamamen temizlenmesiyle diizeltilebilir.
Iyilestirilemeyen kayiplar genel olarak artan tiirbin ve kompresor bosluklarindan ve
ylizey tesviyesinin ve kanat dis hatlarinin degismesinden kaynaklanir. Ciinkii bu
kayip elemanlarin verimliligindeki azalmadan kaynaklanir, operasyonel prosediirler,
dis temizlik ya da kompresor temizligiyle iyilestirilemez, ancak sadece etkilenen
parcalarin tavsiye edilen kontrol zamanlarinda degistirilmesiyle iyilestirilebilir. Son
saha tecriibeleri, sik ¢evrim dis1 suyla yikamanin sadece iyilestirilebilir kayiplari
azaltmada etkili olmadigin1 ayn1 zamanda iyilestirilemeyen kayip oranini azaltmada
etkili oldugunu gosterir. Bu verilerden bir genelleme yapilabilir; kuru, sicak

iklimlerde yerlesik makineler nemli iklimdekilerden daha az bozulur [22].

5.10.Seyreltici Enjeksiyon ve Gii¢ Artis1 Icin Buhar ve Su Enjeksiyonu

NOx emisyonlar1 kontrolii i¢in uygulanabilen diizenlemeleri karsilamak iizere
genelde su ya da buhar enjeksiyonu kullanilir. Bu, su ya da buhari yanma odasina
alarak gerceklestirilir. Her bir gaz tlirbini yapilandirmasinin yanma sistemini ve
tiirbin kisminm1 korumak i¢in su ya da buhar enjeksiyonu seviyesi limiti vardir.
Istenilen NO, seviyesini elde etmek igin gereken su ya da buhar miktarina bagh
olarak enerji liretimi ilave kiitle akisindan dolay: artar. Sekil 5.11°de tipik gaz tiirbini
i¢in buhar enjeksiyonunun enerji liretimine etkisini gosterir.

Yanma odasina NOy emisyonunu azaltmak i¢in su veya buhar enjeksiyonu kiitle
akisin1 arttinr ve bdylelikle gii¢ {iretimi artar. Genelde, su miktar1 NOy
gereksinimlerini karsilamak icin isletme maliyetini ve muayene (bakim) araliklarina
olan etkiyi azaltacak sekilde kisitlanir. Gili¢ artisi i¢in buhar enjekte edildiginde, gaz
tiirbininin kompresér desarj bloguna ayni zamanda yanma odalarina uygulanir.
Uretime ve 1s1 oranina etkisi Sekil 5.9°da gosterilmistir. Tipik olarak, gaz tiirbinleri
yanma odalarina ve kompresor desarjina buhar enjeksiyon miktarin1 kompresor hava
akisinin %5°1 kadar olacak sekilde tasarlanmistir. Gii¢ artisi i¢in su veya buhardan

biri kullanildiginda, kontrol sistemi normalde makine tam yiike ulagsana kadar sadece
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NOy’un azaltilmast i¢in gereken miktar kadar kullanilmasi i¢in tasarlanmistir. Bu
noktada, ilave buhar veya su yonetici kontrol tarafindan kabul edilebilir [22]. ABC

santralinde sisteme NOy emisyonunu azaltmak icin sisteme su/buhar enjeksiyonu

yapilmamaktadir.
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Sekil 5.9 : Buhar enjeksiyonunun enerji tiretimine etkisi [22]
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6. TESISTE ISI ENERJISi iLE iLGILi ENERJi TASARRUF OLANAKLARI

6.1.At1k Is1 Kazan1 Verim Hesabi ve Baca Gazi Analizi

ABC Santralinda 75 ton/saat kapasiteli 1 adet Bobcock Wilbox/Espanola kazan
bulunmakta olup 2 kademeli basingta buhar olusturularak buhar tiirbininde elektrik
enerjisi Uretilmektedir. Atik 1s1 kazan1 sanayi tipi brilorlii kazanlardan farkli olarak
yakit girisi olmayan, gaz tiirbininin atik 1sisin1 kullanarak kizgin buhar elde etme
prosesini saglayan ekipmandir. Kazana gaz tiirbine yanma odasindan gaz ¢ikis kanali
vasitastyla yaklasik 540 °C 1siya sahip gaz girisi olmaktadir. Atik 1s1 kazan1 540 °C
sicakligindaki egzoz gazi kiitlesindeki 1s1y1 su borulariin i¢indeki demineralize suya
aktararak kizgin buhar elde edilmesini saglamaktadir. Kazan bacasindan nihai olarak
yaklasik 130 °C’de gaz ¢ikisi olmaktadir. Bunun altindaki 1silarda gaz ¢ikisina izin
verilmemektedir, ¢linkii bunun altindaki sicakliklarda yogusmalar meydana gelmekte

ve ciddi korozyon problemlerine yol agmaktadir.

Atik 1s1 kazan1 Lp ve Hp olmak iizere iki boliimden olusmaktadir. Lp kisminda
yaklasik 13,5 t/h debide diisiik basing buhar, Hp kisminda ise yaklasik 58 t/h debide
yiiksek basingli buhar elde edilmektedir. Her iki sistem de ekonamizor, evoperator ve
asirt kizdirma boliimlerinden olusmaktadir. Atik 1s1 kazanit boliimleri Lp ve Hp

olmak tizere Sekil 6.1 ve 6.2’deda ayrintil1 olarak gosterilmistir.
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Sekil 6.1 : Lp kazam

e —
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Sekil 6.2 : Hp kazani

Atik 151 kazan1 verimini hesaplamadan once Oncelikle sistemden atilan egzoz gazi
miktarini hesaplamak gerekir. Dogal gaz igin teorik atik gaz miktar1 1 m® dogal gaz

icin 11.1 m’® olarak belirlenmistir. Fazla hava oram m ise denklem (6.1) yardimiyla

hesaplanabilir.
21
m=
21-0, (6.1)
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Yukarida O, oksijen yilizdesi olarak, m fazla hava orani olarak ifade edilmektedir

[28]. Baca gaz1 verilerine gore oksijen orant % 15 olduguna gore; m=3,5 olarak

bulunur.

Denklem (6.2)’den teorik hava gereksinimi miktar1 A;

A, =23Ix 100
21 (6.2)
A~11 m? olarak bulunur.
Denklem (6.3)’den gergek toplam hava miktari ise;
G=G,t(m-1) x A, (6.3)

Seklinde hesaplanmaktadir [28].

Burada teorik toplam atik gaz miktarini daha 6nce hesap etmis oldugumuz 11.1 m’
olarak alir ve baca gazindaki O, yiizdesinin de 15 olarak 6l¢iildiigiinii varsayarak

denklem (6.3)’den 6rnekleme yapacak olursak egzoz gazi miktari;
G=38,6 m? olarak bulunur.

Hesaplamalara gore ABC tesisi 1 m® dogalgaz icin 38,6 m’ atik gaz iiretir. Tesiste
dogal gaz yaklasik 12000 m>/h idi. Buna gore atik 1s1 kazanina gonderilen egzoz gazi
miktari 463.200 m*/h olarak bulunur.

Atik 1s1 kazan1 verimi, kazanda kullanilan yararli 1sinin kazanda harcanan 1s1ya
oranidir ve denklem (6.4) yardimiyla hesaplanmaktadir[23]. Kazanin ¢alisma semasi

Sekil 6.3°de gosterilmektedir.

Q gi,_-j§"_.' — Q baca
Atk Is1
Kazam

L

qu Q]:qﬂur

Sekil 6.3 : Atik 1s1 kazan1 yararli ve harcanan 1silar [23]

msu (hbuhar — hsu)

megzoz XCegZOZ (tegzoz - tbaca ) (6.4)

T]kazan -
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Denklem (6.4)’de kazan veriminin hesaplanmasinda kullanilan degerler; sirastyla Hp
ve Lp kazana giren besleme suyu debisi my,=58.800 kg/h ve 13.500 kg/h, kazana
giren e€gzoz gazl Megy,,~ 463.200 m’/h, sirastyla Hp ve Lp kazandan ¢ikan buhar
entalpisi hpn,,=808,13 ve 677,79 kcal/kg, sirasiyla Hp ve Lp kazana giren besleme
suyu entalpisi hg,= 88,18 ve 85,98 kcal/kg, teg,0,=540 °C, tpaca=130 °C, Cegzo.= 0,33
kcal/m>diir. Bu veriler denklemde yerine koyulacak olunursa, mka,.n=0,8 olarak

bulunur.

Baca gazi analiz raporuna ait sonuclar asagida verilmistir. Analiz raporundaki 6l¢iim
sonuclarina gore tiirbinlerde tam verimli bir yanma ger¢eklesmektedir. Daha sonraki
boliimlerde de anlatilacag lizere tiirbin, hava oranini otomatik olarak ayarlamaktadir.
Tirbinlerde yanma odasinda c¢ok yiiksek sicakliklarda bir yanma oldugu i¢in NO
olusumu gozlenmektedir. Baca gazindaki emisyon miktarlart ve diger degerler

asagida verilmistir.

Cizelge 6.1 : ABC santrali anlik baca gaz1 degerleri

CO ppm 0

0,% 15,01

NO mg/m’ | 178,23

NO ppm | 133,01

Hiz m/s 23,6

Sicaklik °C 130

6.2. Hava Yakit Orani

Sistemde kullanilan gaz tiirbini kompresorii, havayr 1:10 oraninda sikistirarak
yanma odasma gonderir. Bu sistem tasarimla alakali oldugundan bu bdliimdeki
basing set degerinin degistirilerek yanma odasinda daha yiiksek basingli dolayisi ile
daha fazla hava yollanmasi islemi {iretici firma tarafindan yapilabilmektedir.
Dolayis1 ile yanma odalarindaki hava yakit oranini digaridan miidahale ile ayarlamak
miimkiin degildir. Sadece tiirbin iireticisi firmalarin yetkilileri tarafindan bu oranda

degisiklik yapilabilmektedir.

ABC Santrali’nde kullanilan kazan atik 1s1 kazanm1 olmasi sebebiyle gaz tiirbin

egzozundan c¢ikan yiiksek 1sili atik gaz ile enerji girisi saglanmakta olup bir yakit
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girisi bulunmamaktadir; dolayisiyla bir hava / yakit oranindan bahsetmek miimkiin
degildir.

Mevcut durumda kullanilan havanin, teorik hava miktarina boliinmesiyle elde edilen
deger hava fazlalik katsayisi olarak isimlendirilir. Baca gazinda olgiilen O,
degerlerine bagli olarak asagidaki denklem yardimiyla fazla hava orani hesaplanir
[29]. Inceleme yapilan tesiste fazla hava orani;

02

Fazla Hava Oran1 (%) = {2 } x100

2

(6.5)
0O,= Oksijen hacimce % =15 %

Fazla Hava Orani1 (%)= 250 %

6.3. Yalitim

Yalitim/izolasyon binalarda/tesisatlarda 1s1 kaybin1 &nlemek/minimuma indirmek
amaciyla yapilan islemlerdir. Is1 tasarrufu/yalitmi enerjiyi verimli ve etkin
kullanmak ac¢isindan ¢ok dnemlidir. Yalitim fazla yatirim maliyeti gerektirmemekle
birlikte, kendisini kisa siirede geri Odeyebilen, enerji tasarrufu yontemlerinden
biridir.

Sanayinde yalitim uygulamalar1 borularda, tanklarda ve proses elemanlarinda olan
istenmeyen 1s1 kayiplarini azaltilmast ve ¢ok yiiksek yiizey sicakligi olan yerlerde
calisan personelin emniyetinin saglanmak amaciyla yapilir. Bu yalitim uygulamalar;
tesis yalitimi1 (kazan dairesi, tank, kanal, baca, ve firin yalitimi1) boru sistemlerinin

yalitimi, bina yalitimini kapsar [29].

Boru ve bina yalitimi disinda kalan, kazan dairesi, tank, kanal, baca ve firin
yalitimlarint tesis yalitimi uygulamalar iginde yer alir. Tesis yalitimindaki amag asir1
1sinmanin, istenmeyen 1s1 kayiplarinin, giiriiltiiniin, terlemenin, donmanin, Oniine
gecerek enerji tasarrufu yaninda tesisin isletme giivenligini de saglamaktir. Kazan
yalitminda ilk hedef ortama olan 1s1 kaybini azaltmak icin kazan dis yiizeylerinin
yalitilmas: sonucu, sicak akigskanin O6zelliklerinin istenilen seviyede tutulmasini
saglamak ve yiizey kayiplarimi diisiirmek, ikinci hedef ise; yanma odasi ve bacada
cok yiiksek sicakliklarda gazlarla temas eden yiizeylerin yalitilarak korunmasidir.

Burada Onemli olan amaca yonelik uygun malzemeyi se¢mek gerekir. Kazan
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orneginde ilk hedefe yonelik uygulama i¢in cam yiinii, kaya yiinii gibi mineral esash
yalitim malzemeleri kazan gévdesinin dis ylizeyine kaplanir, bu malzeme {izerine sag¢
levhalar kaplanarak korumaya alinir. Yalittm malzemesine karar verildikten sonra
montaj dogru bir sekilde yapilmalidir ¢linkii tesis yalitiminda diger yalitim

uygulamalarinda oldugu gibi degisiklik yapmak oldukga zordur [30].

Boru yalitimi; vana ve flanglar dahil olmak {izere tiim borularin kagaklar1 6nlenerek
uygun yalittm malzemeleri ile izolasyonunu kapsar. Yaygin boru izolasyon
malzemesi olarak kauguk kopiigii, cam-yiinii, polietilen kopiik, perlit ve flex tiirii
malzemeler kullanilmaktadir. Bu malzemeler prefabrike olup, cesitli ¢aplardaki
borulara hemen uygulanabilecek sekilde hazir olarak piyasada bulunmaktadir. Buhar
borularindaki diger 6nemli bir 1s1 kayb1 da izole edilmemis flans, vana ve fittingsten
kaynaklanir. Cizelge 6.2°de, durgun bir ortamdaki borularda bulunan flans ve
vanalardan olan 1s1 kaybi, esdeger boru uzunlugu olarak verilmistir. Bu kayiplarin
Onlenmesi i¢in prefabrike izolasyon malzemesi {iretilmektedir veya 6zel olarak
yapilmis kutular kullanilabilir. Ancak bu izolasyon, elemana kolayca ulasilabilecek
bicimde sokiilebilir olmalidir [29]. Cizelge 6.2°de vana ve flans esdeger boru 1s1

kayip degerleri verilmistir.

Cizelge 6.2 : Vana ve flans esdeger boru 1s1 kayip degerleri [31]
Parca |DN Boru Sicaklig

50 °C 100 °C 300 °C
25 10,2m 0,4 m 1,0 m
Flang Cifti | 100 [ 0,5 m 1,0 m 2,5m
300 1,5m 3,0 m 7,0 m
25 10,5 m 1,0m 2,5m
Vana 100|1,2m 2,5m 7,0 m
300/3,0m 6,0 m 12m

Izolasyon kalmliginin artmasi ile 1s1 kaybinin azalmasi saglanamaz. Dolayisi ile
izolasyonu fazla arttirmanin yarar1 yoktur. Bu kavram ekonomik izolasyon kalinligi
ile belirlenir. Ekonomik agidan bu deger yatirim maliyeti ile yakit tasarrufu karlilig
arasindaki optimum faydanin saglandig1 izolasyon kalinligina kars1 gelmektedir [29].
Santralde atik 1s1 kazanina ait tiim ekipmanlar, ana kazan govdesi ve kazan bacas1 da

dahil olmak iizere tiim sistemler yalitilmistir. Tirbin ¢ikis sicakliklar1 ¢ok yiiksek
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degerlerde oldugundan buradaki 1sinin maksimum oranlarda degerlendirilebilmesi ve
1s1 kaybinin en aza indirilebilmesi icin yiiksek sicakliklara dayanikli olmasindan
dolay1 buhar hatlar1 ve diger sicak yiizeylerde minimum 125 kg/m* yogunlugunda tas
yiinii ile izolasyon saglanmistir. Su hatlarinda ise cam yiinii kullanilmistir. Kazana ait
vana, pompa, filtre ve benzeri ekipman standartlara uygun sekilde kaya yiinii ve cam
yiinii gibi malzemelerle izole edilmis ve biitiin izolasyonlar gofrajli aliminyum ile
kaplanmistir. Yapilan bu yalitim sonucu kazan ylizeyinden, buhar hatlarindan ve su
hatlarindan mimkiin olan en diisiik 1s1 kaybi1 oranlar1 elde edilmistir. ABC
Santralinda sicak yiizeyler, buhar ve su hatlar1 standartlara uygun sekilde
yalitilmigtir. Yiizeyin veya hattin 6zelliklerine gore gerekli kalinliklarda kaya yiinii
veya cam ylni uygulanmis, bu uygulamanin {izeri de gofrajli aluminyum ile
kaplanarak en st diizeyde yalitim saglanarak enerji kaybinin Oniine gegilmistir.
Fakat yapilan incelemeler sonucunda bir kag hatta, vana ve flansta yalitimsiz yerlere

rastlanmustir.
ABC tesisinde tespit edilen yalitimsiz yerler, sicakliklar1 ve 6zellikleri:

-Mp kolektor borusu 250 °C DN 250 °C

-Gaz tiirbini gaz esanjor ¢ikisi 3 adet vana 2 metre izolasyonsuz boru DN 300 90 °C
-Lp destek DN 100 160 °C

-Drain vanalart adet DN 100 180 °C

Is1 kayip denklemii denklem (6.6) ve (6.7)’de gosterilmistir [32].

3
_P_(n,
an11t1m51z_ =| —

L
P, n

2 (6.6)
yalitiml 1 1 T, 1 I, 1
——+—In>+ —In>+
nhy ko k, 1, nh, (6.7)

Denklem (6.6) ve (6.7)’de silindir ici akiskan ile yiizey arasi 11 taginim katsayisi
h;=300 W/m°C, silindir disindaki hava ile dis yiizey arasi 1s1 tasinim katsayis1 ho=15
W/m°C, boru malzemesi 1s1 iletim katsayisi k=120 W/m°C, yalitim malzemesi 1s1

iletim katsayis1 k= 0,04 W/m°C degerindedir.
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Cizelge 6.4°de

hesaplanan 1s1 kayiplart verilmistir. Cizelge 6.3’de ise farkli ¢aplardaki borularin

yalitimli yarigap uzunluklar1 verilmistir.

tesiste bulunan yaliimsiz yerler, boru tipleri sicakliklar1 ve

Cizelge 6.3 : Farkli ¢aplardaki borularin yalitimli yarigap uzunluklar

r; DN100 | 0.0504m | boru ig¢ yaricap1 | Yalitim kalinlig1 | Yalitimli yarigap
rp, DN100 | 0.054m | boru dis yarigap1 0.1m r;=0.154

r; DN250 | 0.1302m | boru i¢ yarigapt

r, DN250 | 0.1365m | boru dis yarigap1 0.1m r3=0.2365

r; DN300 | 0.15485m | boru i¢ yarigapt

r, DN300 | 0.16195m | boru dis yarigap1 0.1m r;3=10.26195

Cizelge 6.4 : Tesiste tespit edilen yalitimsiz yerler ve 1s1 kayiplari

Ad DN | Sicaklik| Q(W) QW)
C Yalitimsiz | Yalitimh
Mp kolektér 0.5 m  |250| 300 1.721 62,9
Mp kolektor 250 300 20.652 754,8
Flans
Gaz tiirbin 3 adet vana | 300 90 18.796,5 | 653,4
Gaz tiirbin 2 m boru | 300 90 2.088.5 72,6
Lp drain vanalar1 3 adet| 100| 180 10.713 499.4
Lp destek 1.1 m 100 160 765,16 36,67
Lp destek flang 100 160 2.573,7 123,4
Toplam 57.309 |2.203,17

Tasarruf miktar1 = 57,309 — 2,203 = 55.106 kW =47382.63 kcal/h

Dogalgaz 1s1l degeri = 8250 kcal/m?

Dogalgaz fiyati= 0,74 TL/m’

Yillik Mali Tasarruf (YMTa) asagidaki gibi olacaktir;

YMTa = 47.382,63 kcal/h x 24 x 360 x 0,74 TL/m’ / 8250 kcal/m’

YMTa = 36.720,67 TL
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Bina yalitimi ise TS 825°te belirtilen 1s1 iletim katsayilarina gore belirlenir. lyi bir
bina yalitimi gergeklestirilirse yaz aylarinda sogutma sisteminin, ki aylarinda ise 1s1

1sitma sisteminin kapasitesi diisecek, dolayisiyla enerji tasarrufu saglanacaktir [29].

6.4. Is1 Geri Kazanim

Sistemde kullanilan Bobcock kazan tamamiyle atik 1sinin kazanimi i¢in kurulmustur.
Tiirbin ¢ikis sicakliklart ¢cok yiiksek degerlerde oldugu i¢in kazanda yiiksek basingta
buhar elde edilmekte ve bu buhar, buhar tiirbininden elektrik eldesinde

kullanilmaktadir.

Ayrica sistemde diisiik basingta da buhar iiretilmekte ve bu buhar sisteme giren
kazan sularmin sisteme girmeden Once belli degerlere kadar 1sitilmasi isleminde
kullanilmaktadir. Kazana alinan suyun on 1sitilma isleminin nedeni suyun aniden
yiiksek sicakliklarla karsi karsiya kalarak sisteme zarar vermemesi i¢indir. Bu islem
kazandan elde edilen Lp buharin bir kismi ve flash tank dedigimiz yapidan elde
edilen buhar ile gerceklestirilmektedir. Kazan suyunun igindeki bazi mineraller
yiiksek sicaklikta ¢oziiniirliiklerinin de§ismesi sonucu suyun igerisinde tortulasirlar
ve kazanda 1s1 transferini azaltarak verimin diismesine sebep olurlar. Bu nedenle
kazana iletkenligi diisiik besi suyu verilmelidir. Kazan suyunda olusan tortular
temizlenmezse kire¢ tasi olusumuna neden olur. Kazan igerisindeki suyun bir
miktarinin belli araliklarla bosaltilmasina “ blof ” ad1 verilir. Atik 1s1 kazanlarinda da
blof yapilmaktadir ve buradan olusan 1sinin geri kazanilmasi igin flas tank
kullanilmaktadir. Santralde 1500 kg/h debisinde blof olmaktadir. Santral kontrol
binasit bu sistem kullanilarak isitilmakta ve atik 1s1 kazaninin atik 1sisindan da
yararlanilmaktadir. Ayrica ABC santralinde yine bu sistem yakit 1sitmakta

kullanilmaktadir.

6.5. Buhar Kapanlan

Isletmelerde enerji sarf edilerek iiretilen buharin 1s1 veriminden yararlanmak gerekir.
Ancak, buhar sistemlerinde ¢esitli nedenlerden 1s1 kayiplart meydana gelir ve boylece
buharin bir kismi1 kondense (suya) doniisiir. Bu kondens, sistemin sicakligini diisiiriir,
kog¢ darbelerine neden olur. Sistemin 1s1 veriminden azami oranda yararlanmak i¢in

buhar tesisatlarinda kondenstoplar kullanilir. Buhar yogunlasirken buharlagma

55



entalpisi agiga cikar. Kondens, sadece doymus suyun entalpisini igerir. Azami 1s1
iletimini saglamak i¢in kondensin buhar hacminden cikartilmas: gerekmektedir.
Buharla beraber olan, 1s1 iletimini engelleyen hava ve diger gazlarin da tahliye
edilmesi gerekmektedir. Kondenstoplar; hava, gaz ve kondensi (suyu) otomatik

olarak tahliye eden fakat buhari tutan cihazlardir [33].

Cesitli nedenlerden dolayr kondenstoplarda problem olabilir. Kondenstop kapali
durumda kalirsa buhar ¢ekisi aniden azalacaktir. Kondenstop, tam agik veya kismen
acik durumda arizali ise buhar sarfiyati devam edecek ve bu durum gereksiz buhar

kaybina dolayisiyla enerji kaybina neden olacaktir.

Sekil 6.4’de diyagramda da goriilecegi lizere, arizali, buhar kagiran bir kondenstopun

isletmeye verdigi zarar biiyiik boyutlardadir.

Fusd Ol
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1000 -
2 | — e e ' 12.5mm Coe 100
E ﬂ 1 1omm - 300
300 Py = 200 ”ﬁ
LT | 1A 7 5mm =
.‘5 200 ""_,- 'P": 100 - 30
A ) ke
m:u%? ’Féamm g
::,' . 40 0
50 1 [+ 30
Wfpl-""- ¥ 1 Amum K [ 5
20 -+ 02
I
20 -3
[~ - 10
S C -2
H=====Cc F
i - d =1
5 I i i
at—-f- 4+ e -
a L .2 |05
1 2 3 45 1014
Caliecke 4 #asd, Haiacla 7 gin, Yiida S50 hafta = $400 saat
Buhar basinc bar (x 100 = kPg) Ginds o Hsfiada 5 g, Yk 50 hat = 2000 saat

Sekil 6.4 : Basinca degisimine gore buhar kagagi miktari[34]

ABC Santrali’'nde kombine ¢evrim santrali olmasi nedeniyle sicak su ve buhar
kullanim1 son derece énemlidir. Gaz tiirbin egzozundan ¢ikan yiiksek 1s1l enerjili gaz
atik 1s1 kazaninda kizgin buhar olusumunda kullanilir ve buhar hatlariyla buhar
tiirbinine ulastirilir. Kizgin buhar enerji transferinde biiyiik rol oynar. Buharin bu
denli 6nem tasidig1 sistemde buhar kapanlar1 da son derece dnemli bir yere sahiptir.
ABC Santrali’nde toplam 3 adet samandirali kondenstop bulunmaktadir. Bu tip

kondenstoplar kondensi olustugu anda tahliye etmesi nedeniyle verimleri yiiksektir.
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Dislik be yiiksek kondens kapasitelerini buhar kacagi olmaksizin tahliye eder.
Mevcut sistemde yapilan gozlemlerde buhar kapanlarinda kacak olmadigi tespit

edilmistir.

6.6. Kondens Geri Kazanim

Santralde proseste demineralize (saf) su kullanimi yapilmaktadir. Yardimci
tesislerden biri olan demineralize su tesisinde hazirlanan bu su hazirlama prosesinden
dolay1r oldukca yiiksek maliyetlidir; dolayisiyla tesis miimkiin oldugunca su
sarfiyatinin 6niine gegmek ve kondensin geri kazanilmasini saglamak amagl olarak
dizayn edilmistir. Proses semasinda ve kazanin c¢alisma prensibine ait semalarda
kondens doniisleri gosterilmektedir. Buhar tiirbininden ¢ikan c¢liriik buhar olarak
adlandirilan su-buhar karisimi, su sogutmali kondenserde yogusturularak kondens
tankina biriktirilir ve buradan da pompalar vasitasi ile kazana tekrar geri basilir.

Boylelikle demineralize su kaybinin minimum seviyelerde ger¢eklesmesi saglanir.
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7.TESISTE ELEKTRIK ENERJIiSI iLE iLGILi ENERJi TASARRUF
OLANAKLARI

7.1.Elekrik Dagitim Sisteminin Incelenmesi

ABC Santrali’nde bir ¢ok gerilim seviyelerinde elektrik sistemleri bulunmaktadir.
Santraldeki tiirbinler ve yardimci sistemlerin ¢aligsmasi i¢in pompa, motor vs. tiikketim
birimlerinin elektrik enerjisi ihtiyacini saglamak icin algak gerilim sistemine ihtiyag

duyulmaktadir. Motorlar, aydinlatma sistemi, 1siticilar ve bunun gibi sistemlerin
beslenmesi i¢in 34,5 kV baraya bagli trafosu ile 0,4 kV seviyesinde elektrik elde edil
mektedir. Tiirbin jeneratorlerinde iiretilen elektrik 11 kV seviyesindedir. Santralde

34,5 kV seviyesinde arabali kesicilerden olusan bir salt tesisi bulunmaktadir.

7.2.Uretilen Elektrigin Birim Maliyet Analizi

Botas’in resmi internet sitesinden alinan kesintisiz dogalgaz birim fiyatlarina gore

birim elektrik iiretim maliyeti asagidaki Cizelgeda hesaplanan degerlerdedir. Birim
tiretim maliyetinde gaz tiikketiminin maliyete etkisi 2008 yilinda asagidaki gibi
olugsmustur. Elektrik maliyetinin yaklasik %81’lik kismini dogalgaz tiiketimi

olusturmaktadir.

Komiir, fuel-oil, linyit ve dogalgaz gibi fosil yakitlarla c¢alisan santrallerde birim
elektrik enerjisi tiretim maliyetinin 6nemli bir kismin1 yakit maliyeti olusturmaktadir.
Bu nedenle, yillik yakit maliyetinin ve birim elektrik enerjisi tiretim maliyeti i¢indeki
yakit maliyetinin paymin bulunmasi1 gerekir. Wy, kombine ¢evrim giicilinii, L¢ bir
degere getirilmis ortalama sebeke ylik faktoriinii gostermektedir. Ly; santralin bir yil
boyunca tirettigi elektrigin, o yil igerisinde tam kapasite ile calismasi durumunda
iiretecedi elektrige oranmidir. L yildan yila degismektedir . ABC santrali i¢in bu oran
yillik 0.83 olarak bulunmustur. Bu deger aylik iiretim miktarlarina gore de
hasaplanabilir. Ly degeri yillik hesaplanabilecegi gibi aylik degerler iizerinden de
hesaplanabilmektedir. ABC Kombine ¢evrim santralinde aylik olarak hesaplanan Lg

degerleri Cizelge 7.1°de verilmistir [21].
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Cizelge 7.1 : ABC santrali aylar itibariyle iiretim ve yiik faktorii bilgileri

Aylar | WixAylik caligma saati kWh L¢
Ocak 41.292 0,973221
Subat 38.628 0,975728
Mart 41.292 0,878838
Nisan 39.960 0,94323
Mayi1s 41.292 0,951548
Haziran 39.960 0,843901
Temmuz 41.292 0,875029
Agustos 41.292 0,896284
Eyliil 39.960 0,892828
Ekim 41.292 0,612314
Kasim 39.960 0,504247
Aralik 41.292 0,659586

Aylik elektrik tiretimi E olarak alinirsa;
E=8760x Wy x L¢ (7.1)

H, kullanilan yakitin alt 1s1l degeri, ny kombine ¢evrim verimi, F (tl/’kg) yakat fiyati
olmak tizere aylik yakit maliyeti (Cy) denklemden hesaplanabilir [21].

o _ 8760xWxL,xF
' Huxnk (7.2)
F
gf :—f =
E Hxn, (1.3)

Hesaplamalarda yakit olarak dogalgaz secilmis ve dogalgazin birim fiyati da aylik
degerler {lizerinden alinmistir. Birim elektrik enerjisi iiretim maliyeti icerisindeki
yakit maliyetlerinin payr gr ; yillik yakit maliyeti yillik elektrik enerjisi iiretim
miktarina boliinerek bulunabilir [21].

C; F

} E - Huxnk

gr

(7.4)

Birim elektrik enerjisi liretim maliyeti (g); birim elektrik enerjisi tiretim maliyeti
igindeki sabit yatirim, bakim, onarim maliyetlerinin pay1 ve yakit maliyetlerinin
paymin toplamindan olusmaktadir. ABC santrali i¢in gy degeri yetkililerce 0,025
tl/kWh olarak verilmistir.
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g=gvtgr (7.5)

Yillik ABC santrali igin yapilan hesaplamalarda L¢ degeri 0,83 olarak bulunmustur.
Diger maliyet hesaplar1 da yukarida maliyet denklemleri yardimiyla hesaplanmistir

Cizelge 7.2°de verilmistir.
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7.3.Motorlar

ABC santralinin bir enerji santrali olmasi sebebiyle motorlar1 da kapsayan yardimci
tiniteler genelde %100 yedekli olarak ¢alisan motorlardan olusmaktadir. Kumanda
sistemleri ile {initeler izlenmekte ve motorlardan birinin ariza yapmast durumunda

derhal yedek motor devreye girerek tiim yiikii iizerine almaktadir.

7.3.1.Yiiksek verimli motor kullanilmasi

Uretilen elektrigin yaklasik yarisi, sanayi sektdriinde kullamlanin ise yaklasik iicte
ikisi motorlar tarafindan tliketilmektedir. Bu da sanayide yiiksek verimli motor
kullaniminin enerji maliyetlerinin diisiiriilmesinde ne kadar 6énemli oldugunu gosterir
[35].

Avrupa Elektrik Makineleri ve Gii¢ Elektronigi imalatgilar1 Komitesine (CEMEP)

gore 3 fazli AC asenkron sincap kafesli motorlar i¢in verim siniflari:

EFF1= Yiiksek verimli
EFF2= Verimi iyilestirilmis
EFF3= Diisiik verimli

EFF1 tasarruflu motorlar yiiksek verimlilikleri ile 6n plana ¢ikmaktadirlar. Bu tip
motorlara yapilan yatirim kisa siirede kendini amorti eder. Motor satin alirken
isletmede olusacak enerji masraflar1 dikkate alinmalidir. Bir motorum ¢alisma
stiresindeki toplam masraflarin % 97 sini enerji giderleri olusturmaktadir. Geriye
kalan % 3 liik kisim ise satin alma montaj ve bakim masraflaridir. Cizelge 7.3’de 2

ve 4 kutuplu motorlar i¢in verim siniflari verilmistir.
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Cizelge 7.3 : 2 ve 4 kutuplu motorlar i¢in verim siniflart

‘ 2 kutup motorlar 4 kutup motorlar
kW EFF2 EFF1 EFF2 EFF1
1,1 76,2 82,8 76,2 83,8
1,5 78,5 84,1 78,5 85
2,2 81 85,6 81 86,4

3 82,6 86,7 82,6 87,4
4 84,2 87,6 84,2 88,3
5,5 85,7 38,6 85,7 89,2
7,5 87 89,5 87 90,1
11 88,4 90,5 88,4 91
15 89,4 91,3 89,4 91,8
18,5 90 91,8 90 92,2
22 90,5 92,2 90,5 92,6
30 91,4 92,9 91,4 93,2
37 92 93,3 92 93,6
45 92,5 93,7 92,5 93,9
55 93 94 93 94,2
75 93,6 94,6 93,6 94,7
90 93,9 95 93,9 95

Enerji tasarrufu= Motor giicii (Kw) x Yiik faktorii x Isletme saati((1/V1)-(1/V>)) (7.6)
Yillik kazan¢=Enerji tasarrufu x Enerji fiyati .7)

Cizelge 7.4 ve 7.5’te buhar tiirbini ve gaz tiirbini i¢in tasarruf miktarlar1 verilmistir.

“*#” simgesi ile igsaretlenen motorlar yedeklidir.

Cizelge 7.4 : Buhar tiirbini motorlar tasarruf miktari

Makinanin adi Glig | Verim Tasarruf YMTa | Yatirim tutar1 | Geri 6deme siiresi
kW smifi (kWh/y1l) TL TL (y1)
Condenser pompast* 37 EFF2 3.681,9 567 2.250 39
Filtrasyon pompasi 18.5 EFF2 2.576,5 396,8 1.137 2,8
Sirkulasyon pompast 75 EFF2 5.564,9 857 4.225 4,9
Auxiliary sogutma suyu | 21.5 EFF2 2.944.8 453,5 1.346 2,9

pompast*
Besleme suyu pompast* 75 EFF2 5.564,9 857 4.225 4,9
Sealing fani* 4 EFF2 12114 186.5 400 2.14
Revers 0zmoz pompa 15 EFF2 2.294 3533 850 2.4
Kontrol pompast* 4 EFF2 1.211,4 186,5 400 2.1
Toplam 25.050 3857,6 14.833
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Cizelge 7.5 : Gaz Tiirbini Motorlar Tasarruf Miktar1

Makina ad1 Gilig Verim Tasarruf YTMa | Yatirim tutart | Geri 6deme siiresi
kW sinifl kWh/y1l TL TL (y1l)
Fin fan sogutucu 3 adet* 15 EFF2 6.882 1.060 2.550 2,1
Yardimci yag pompasi 22 EFF2 2.944.8 453,5 1.346 2,9
Acil yag pompasi 7.5 EFF2 1.582 243.6 510 2,1
Turbin egzoz iifleme fan1* 30 EFF2 3.481,9 536,21 1.700 3.1
Yag temizleyici 5.5 EFF2 1.380 212.5 450 2.1
Turbin bdliimleri fan1 18.5 EFF2 2.576,5 396,8 1.137 2,9
G.T. yikama tanki pompasi 15 EFF2 2.294 3533 850 2,4
Mazot pompast* 11 EFF2 1897 292,2 700 2,4
G.T. Inlet sogutma pompast 3 EFF2 1.128,4 173,8 350 2.0
Toplam 24.922 3.626 10.293

7.3.2.Hiz kontrol cihazlarinin kullanilmasi

Motorun donlis hizim1 ve alternatif akimin frekansini degistirerek motorun
gereginden fazla yiik ¢ekmesini Onleyen sistemler degisken hizli siiriicii (DHS)
sistemleri, baska bir deyisle invertorlii ve ya degisken frekansli siiriicli olarak da
bilinir. Bu sistemle ayn1 is ¢ok daha az enerji kullanarak yapilir boylelikte % 50 ye
varan enerji tasarrufu saglanabilir. Kurulacak sistem i¢in en 6nemli nokta sistemin
dogru uygulamalar i¢in seg¢ilmesidir. Maliyeti yiiksek olan bu sistemlerde ihtiyaci
olan pompa ve kompresor uygulamalarinda sistem 2 yil yada daha az bir siirede
kendini amorte eder. Bazi calismalar motor potansiyelin %10’luk kismi verim
artistyla saglanabilir. Geri kalan %90’lik kisim motorlarda DHS sistemler ile

gerceklesebilir [36].

Denklem (7.8)’de hiz ve ¢ekilen gii¢ arasindaki iliski verilmistir. Sistemin y1l iginde
yaklasik %85 kapasite ile calistig1 kabul edilmistir. Burada, n;=tam kapasite halinde
hiz, nmy=degisen kapasitedeki hiz, P;=tam kapasitede ¢ekilen gili¢, P,=degisen
kapasitede cekilen giic tiir.

3
P (n_]
P, Am, (1.8)
Denklem (7.8)’e gore enerji tasarrufu 0,385 olarak bulunmustur. Kapasite kullanim
oranina gore bulunan bu deger baz alinarak, sistem de DHS kullanimi ile ortalama

olarak % 35’lik bir tasarruf saglanacagi ongoriilmiistiir. Cizelge 7.6°da motorlarda

Hiz siirticiisti kullanilmasinin enerji tasarrufu degerleri verilmistir.
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Cizelge 7.6: Motorlarda hiz siiriiciisti kullanilmasinin enerji tasarrufu hesabi

Makine veya Py, | Adet | t, b Yillik Cekilen S YMTa
Makine Grubu kW h YTL/kWh Enerji kWh TL
kWh
Fin fan sogutucu 15 3 8760 0,154 394.200 137.970 | 21.247
Besleme suyu 75 1 8760 0,154 657.000 229950 | 35.412
pompasl
Fan sogutucu kule | 110 1 8760 0,154 963.600 337.260 | 51.938
Booster pompasi 250 1 8760 0,154 2.190.000 766.500 | 118.041
Kondens pompast | 37 1 8760 0,154 324.120 113.442 17.470
Sogutma suyu 11 1 8760 0,154 96.360 32.676 5.032
pompasl
Filtrasyon pompast 5 1 8760 0,154 48.180 16.863 2.597
Toplam 9 4.673.460 1.634.661 | 251.737

Yapilan hesaplarda; yillik ¢calisma saati (ty) = 8760, elektrik birim fiyati (b) = 0,154
TL/kWh olarak alinmustir.

Cizelge 7.5°deki degerler asagida tek bir motor grubu icin verilen (7.9) ve (7.10)

denklemlerinin her bir motor grubuna yapilmasiyla elde edilmistir.

Yillik ¢ekilen enerji = Motor giicii x Motor sayist X Yillik calisma saati

Yillik Mali Tasarruf = S x Elektrik birim fiyat: (TL/kWh)

(7.9)

(7.10)

Sistemin geri 6deme siiresi ise hiz siiriiciisii maliyetinin elde edilecek tasarruf

bedeline boliinmesiyle bulunmus ve Cizelge 7.7°de gosterilmistir.

Cizelge 7.7: ABC tesisi i¢in hiz siiriiciisii sisteminin maliyeti ve geri 6deme

sliresi
Makine veya Makine P Motor YMTa Toplam Inverter Geri Odeme
Grubu (kW) Sayis1 (YTL) Maliyeti Siiresi
(YTL) (1D
Fin fan sogutucu 15 3 21.247 5.361 0,25
Besleme suyu 75 35.412 6.745 0,19
pompasi
Fan sogutucu kule 110 1 51.938 8.760 0,17
Booster pompasi 250 1 118.041 19.272 0,16
Kondens pompasi 37 1 17.470 3.442 0,20
Sogutma suyu 11 1 5.032 1.401 0,30
pompasl
Filtrasyon pompast 5 1 2.597 1.033 0,4
TOPLAM 251.737 46.014 0,18

7.4. Basinch hava sistemleri ve kompresorler

Kompresorler tesislerde ihtiya¢ duyulan basingli havayr temin eden sistemlerdir.

Basingli hava sistemleri genelde gereginden fazla enerji tiiketir. Bu durum basingh

hava sistemlerindeki bazi olumsuzluklardan kaynaklanir. Bunlar, kompresér emis
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havasimin i¢ ortamdan alinmasi, hat sonu basinci kontrolii, hava kacgaklari, nemlilik
bakimsizlik, voltaj degisimleri hava hatlarindaki dirsek c¢oklugu, farkli kotlardan
tesisat ¢cekilmesi gibi [14]. Uretimi arttirmak ve isgiicii kullanimini azaltmak igin bu
hususlar dikkatli bir analiz yapmay1 gerektirir. Ciinkii kompresor, ¢ogunlukla, bir
fabrikada enerji harcamasi kalemlerinin en biiyiigiidiir ve bu nedenle, kompresoriin

verimliligi toplam faaliyet maliyeti izerinde 6nemli bir etkiye sahiptir.

Basingli hava ile calisan aletler bir kismu siirekli calisirken bir kismi diizensiz
araliklarla ¢alisir ve boylece daha fazla hava tiiketir. Bu durumda ihtiya¢ duyulan
kapasitenin belirlenmesi Oncelikli yapilmasi gereken incelemedir. Toplam basinglh
hava ihtiyaci her bir aletin maksimum tiiketimlerinin toplami olmamali; ortalama
tikketimlerinin bileskesi olmalidir. Ortalama tiiketimin belirlenmesi icin ise yiik
faktorii kullanilmalidir. Pnomatik cihazlar genellikle belli araliklarla kullanilir ve
cogunlukla tam yilikte kullanilmazlar. Gergek hava tiiketimleri de bu nedenle

kataloglarinda verilen maksimum tiiketimlerinden azdir [37].

Sistemde 2 adet Worthington - Creyssensac marka Rollair marka elektrik motoru ile
calisan ses yalittmli ve sofutmali kompresér bulunmaktadir. Kompresor doner
helezonlu, tek kademe ve yag sogutmalidir. Yatay tank yagi ve havayr depolamak
icin kullanilir. Kompresdr ve motor makine sasesinde sabittir. ABC Santrali’nde
basingli hava proseste kullanilmamakta, sadece pnOmatik saha ekipmanlar1 ve

kumanda sistemlerinde kullanilmaktadir.

Basingli havanin kullanim alan1 daha ¢ok kontrol sistemleri oldugundan biiyiik 6nem
arz etmekte bu nedenle her tiirlii dizayn ve ayar iiretici firma tarafindan diizenli

olarak yapilmaktadir.

7.4.1. Kompresor havasinin soguk ortamdan alinmasi

Santralin yiiksek basingli hava sistemi kapali yardimei tesis binasinda bulunmaktadir.
Kompresorler hava emisini bina igerisinden yapmaktadir. Kompresorlerden ¢ikan
sicak havanin degerlendirilebilecegi bir proses bulunmamasi sebebiyle, bu hava dig
ortama verilmektedir.

Sicaklik diistiikge havanin yogunlugu artar, artan bu yogunlukla birim siirede daha
fazla hava cekilir ve sikistirilir. Boylece daha az giic ile daha fazla hava sikistirilir.
Yaklasik olarak emis havasinin sicakliginin her 3 °C diisiisiinde, enerji tiikketimi %2

azalir. Bu nedenle havanin soguk ortamdan alinmasi enerji tasarrufu bakimindan
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oldukca 6nemlidir. Bu amagla genelde hava girisinin binanin kuzeyinden ve yagmur
almayan bir yerden yapilmasi saglanmalidir [38]. Genelde kompresorler kapali
odalarda ¢alistigindan ve oda i¢inden emis yapildigindan, dis ortama gore daha sicak
hava ile caligirlar. Bunu yerine Sekil 7.1°de gosterildigi gibi bir hava kanali ile dis

ortamdan hava alinmasi yararlidir [39].

=> | tgj KOMPRESOR.
DIS ORTAM% FILTRE | BASINGLI HAVA

Sekil 7.1 : Enerji tasarrufu i¢in dis ortam havasinin kullanilmasi

Sicaklik diisiimiiyle tasarruf edilecek enerji miktar1 asagida (7.11) no’lu denklemle

verilmigtir [38].
Enerji Tasarruf Miktar1 (kW) = GDO x Nominal gii¢ X t, X (YF / Nmotor) (7.11)

Denklem (7.10)’da kompresor motor giicii (P)=18 kW, yillik calisma siiresi (ty)=
8760 saat, kompresér motor verimi (NMkomp)=0,91, kompresor kullanma faktorii
(KKO)=1, dis ortam sicakligi (T4)=8°C, emis havasi sicakligr (T.)=18°C, elektrik
birim maliyeti =0,154 YTL / kWh olarak alinmistir.

Gii¢ Diistim Oran1 (GDO) =1-——— (7.12)
T, +273

Yapilan hesaplamalara gore (GDO)=0,0343, enerji tasarruf miktar1 (ETM)=5.943,32
kWh/y1l, yillik mali tasarruf = 915,3 YTL/y1l olarak bulunmustur.

Yatirim bedeli;

3 m. hava kanal1 =150 YTL

Iscilik =250 YTL

Toplam sistem bedeli 250 + 150 =400 YTL

Sistem Geri Odeme Siiresi = Sistem maliyeti / Aylik mali tasarruf (7.13)
Denklem (7.13)’e gore sistem geri 6deme siiresi 5,2 ay olarak bulunmustur.
Kompresdriin sogutulmasi ile alinan 1sisinin maliyeti su sekilde hesaplanir:

Elektrik enerjisi tiiketimi = P x KKO x ty (7.14)
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Denklem (7.14)’den elektrik enerjisi tiiketimi 157.680 kWh/y1l olarak bulunur.
Teorik olarak kompresoriin g¢ektigi giiciin %94 linlin 1s1 enerjisi olarak atildig

anlatilmisti. Bu durumda atilan 1s1 miktar1 148.219,2 kWh/yil olarak bulunur.

Bu 1sinin bir kazanda iiretilebilmesi i¢in harcanan yakit bedeli; yakit alt 1s1l degeri=
8250 kcal/m’, yakit birim fiyati = 0,74 YTL/m® alinarak 11.431,5 YTL olarak

bulunur.

7.4.2. Hat sonu basinci

Basingli hava hatlarindaki sizintilar, catlaklar, uygun dizayn edilmemis boru hatti
gibi nedenlerden dolayr basingli hava hatlarinda basing kayiplart meydana
gelmektedir. Bu kayiplar nedeniyle isletmedeki basingli hava ihtiyacinin
karsilanabilmesi i¢in havanin, ihtiya¢ duyulan basingtan daha yiiksek basinca
sikigtirilmast gerekir. Bu ise kompresoriin elektrik tiiketimini arttirir. Bu nedenle
buhar hattinin bakimi diizenli olarak yapilmalidir. Farkli basingta havaya ihtiyag
duyan cihazlar eger yapilabiliyorsa ayr1 kompresorlerle beslenmeli veya ilgili cihaza
ait hat ayrilip o hattin girisine baglanan bir regiilator ile basing diisiiriilerek kayiplar

azaltilmalidir.
Basing diisiimii ile saglanacak enerji tasarrufu su sekilde hesaplanir [38] :

[(PZ + Pe )/ Pe :I(k-l)/k -1

Gii¢ Tiiketim Oran1 (GTO) =
[(Pl +pe) /P, ](k-l)/k q

(7.15)

Piomp X KKO x t x(1-GTO)

Tasarruf edilen enerji=
1ﬂlkomp (7.16)

Bu denklemlerde; P;- kompresér ¢ikis basinci (bar), P,=kompresdriin
disiiriilebilecek ¢ikis basinci (bar), P.=kompresor emis basinci (bar), k=hava 6zgiil
1s1 orani (k=1,4), Promp=kompresér motor giicii (kW), KKO=kompresor kapasite
kullanim orani, t=yillik ¢alisma siiresi, 1y, =kompresér motor verimi olarak
verilmigtir.

ABC tesisindeki mevcut ana kompresoriiniin ¢ikis basinct 8,5 bar ve kullanim
noktasindaki basingli hava ihtiyact 6 bar olarak tespit edilmistir. Yapilacak bakim ve

onarim sonucu 2,5 bar’lik basing diisiimiiniin 1 bar’a indirilebilecegi yetkililerce

belirtilmistir. Bu 1iyilestirmeden sonra kompresoriin ¢ikis basinct talebin
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kargilanabilecegi 8,5 bar’a set edilebilecektir. Bu degisikliklerden sonra elde
edilebilecek tasarruf miktart (7.14) ve (7.15) no’lu esitlikler kullanilarak
hesaplanmistir. Denklemlerde k=0,4; P.=1 bar; KKO=1; t,=8400 saat; Piomp=18 kW;
Nkomp=0,91; elektrik birim fiyat1 0,154 YTL/kWh’tir.

Denklem (7.15)’den GTO degeri 0,899 olarak hesaplanmistir. Tasarruf edilen enerji
ise denklem (7.16)’dan 17.500,7 kWh/y1l, yillik mali tasarruf 2.695 YTL olarak

bulunur.

7.4.3.Hava kacaklarinin 6nlenmesi

Hava kacaklari, basingli hava sisteminde meydana gelen enerji kayiplarinin en 6nde
gelen sebebidir. Ayrica cesitli ¢aligmalarin gosterdigine gore, lretilen basingh
havanin yaklasik %25’1 sizintilar nedeni ile kayip olmaktadir. Bu kayiplarin
tamamen Onlenmesi pratik degildir ve %10’a indirilmesi kabul edilebilir bir sinirdir

[38].

Basingli havanin kacak noktasindaki sicakligi, hat basinci, kompresdr emigindeki
hava sicakligt ve havanin kagtigi deligin c¢ap1 kacak hava miktarini etkileten
faktorlerden en Onemlileridir. Cizelge 7.8’de basing ve delik capina bagl kacak
miktarlar1 verilmistir. Bunlarin yaninda sicaklik degisimleri ve titresim, baglantilarin
gevsemesinin ve bdylece de sizintilarin olusmasinin baslica sebepleridir. Genelde
hava kacaklar1 borularin baglanti yerlerinde, flanslarda, manson ve dirseklerde,
rediiksiyonlarda, vana govdelerinde, filtrelerde, hortumlarda, ¢ek wvalflerinde,
uzatmalarda ve basin¢li havayr kullanan cihazlarda olmaktadir. [30] Kagaklardan
dolayr meydana gelen hava kacagi miktarin1 hesaplamak icin ise basing diisiimii
izlenmelidir. Bu hesaplama yapilirken oncelikle tesis i¢inde basingli havaya ihtiyag
duyan biitiin iiniteler durdurulur. Daha sonra kompresoriin bosta ve yiikte ¢alisma
siireleri Olciilerek bircok defa kaydedilir ve asagidaki denklem yardimi ile kagak

miktar1 bulunur [30].
Toplam Kagak Miktar (1/s) = (Kompresor kapasitesi X tyiikie) / (tyikte T thosta ) (7.16)
Burada, tyiie Ve thosta, SIrasiyla saniye olarak ytikte ve bosta ¢alisma stireleridir.

Pratik olarak toplam kagak miktarinin 3’e boliinmesi ile bosa harcanan gii¢ yaklasik

olarak kW cinsinden bulunabilir [38].
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Cizelge 7.8 : Degisik Basinglarda Her Bir Delikten Meydana Gelen Hava Kagaklar1

[30]
Alet Degisik Captaki Deliklerden (It/s) Olarak Meydana Gelen Hava
Basinci Kacaklari

(bar) 05mm | Ilmm | 2mm | 3mm | Smm | 10mm | 12,5 mm
0,5 0,06 0,22 0,92 2,1 5,7 22,8 35,5
1,0 0,08 0,33 1,33 3,0 8,4 33,6 52,5
2,5 0,14 0,58 2,33 5,5 14,6 58,6 91,4
5,0 0,25 0,97 3,92 8,8 24,4 97,5 152,0
7,0 0,33 1,31 5,19 11,6 32,5 129,0 202,0

Isletme basingli hava sisteminde kontroller periyodik olarak yapilmakta ve olusan

kagaklara aninda miidahale edilebilmektedir. Ancak sistemin ilk kurulusundan sonra

yeni hava baglantilarinin yapilmamasi ve planli bakim ¢alismalar1 kagaklarin

olusmamasinda en 6nemli faktordiir. Bunlarin yani sira basingli hava tankina yillik

basing testleri de diizenli olarak uygulanmaktadir.
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8. KOMBINE CEVRIM SANTRALININ KOJENERASYON TESISINE
DONUSTURULMESI

ABC santralinde klasik verim arttirma yontemleri yaninda sistemden ara buhar
cekerek bir kojenerasyon tesisine doniistiiriilebilir. Cekilen ara buhar i¢in s6z konusu
bolgede alict bulunmamaktadir, fakat bolgeye yakin bir yerlesim yerini bolgesel

1sitma sistemiyle 1sitmak miimkiindiir.

Bolgesel 1sitma sistemlerinden deginilmeden once, kojenerasyon teriminden
bahsetmek gerekmektedir. Tek bir sistemden es zamanli olarak elektrik ve/veya
mekanik gilic ile kullanilabilir 1s1 iiretilmesine kojenerasyon denir [40]. Termik
santrallerde elektrik, kazanlarda 1s1 tretimi gibi konvansiyonel enerji iretim
sistemlerinde birincil enerjinin %50 -65’1 atik 1s1 olarak atilmaktadir. Bu sekilde
enerjinin biiylik kismi bosa harcanmaktadir. Fakat bir kojenerasyon sisteminde
elektrik iiretimi sirasinda ortaya ¢ikan 1s1, 1s1 degistiriciler yardimi ile ¢esitli 1s1
ihtiyaclar1  i¢gin  (Sicak  su,  buhar, absorbsiyonlu  sogutma  vb.)
degerlendirilebilmektedir. Gazla ¢alisan CHP (Bilesik Is1 ve Gii¢) sistemlerinde
elektrik ve 1smin es zamanl Tretilmesiyle %80-90 oraninda verim elde
edilebilmektedir. Bu sekilde atilan birincil enerjinin bir kism1 daha degerlendirilmis
olur. Bu yiiksek sistem verimi sayesinde kojenerasyon sistemi, ilk yatirim tesis

giderini 1,5 - 3 sene gibi ¢ok kisa bir siirede geri dder [41].

ABC santrali i¢in Oncelik elektrik liretimidir. Bu yiizden sistemden biiyiik miktarda
151 enerjisi eldesi olmayacaktir. Ihtiya¢c dahilinde sistemden 1s1 cekilecektir.
Boylelikle sistem verimi artacak fakat sistem biiyiik oranda elektrik iiretmeye devam

edecegi icin verimi % 80-90 seviyelerine ulasamayacaktir

8.1.Bolgesel 1sitma sistemler

Bolge Isitma Sistemi, bir veya bir¢ok yerlesim biriminin ayni 1s1 iiretim merkezinden
1sitilmasidir. Uretilen 1s1, 6n yalittmli borular vasitasiyla yerlesim birimine tasinir.
Ulkemizde yaygin olarak bulunan biiyiik 6lcekli konvansiyonel ydntemlerle giic

ireten tesislerin birlesik 1s1 gili¢ sistemlerine dontstiiriilmesi saglanarak bolgesel

73



1sitma i¢in gerekli olan enerji saglanabilir. Bu 1sitma kizgin buhar, kaynar su yada

sicak su ile saglanabilir [19].

Bolgesel 1sitma yapilacak yerlesim yeri gesitlilik gdstermektedir. Ornegin, secilen
yerlesim yeri bir site olabilecegi gibi, bir mahalle veya bir kent de olabilir. Bazi
uygulamalarda 1s1 santralleri sicak su veya buhar iireten kazanlardan olusur. Baska
bir degisle santralde sadece 1s1 iiretilir. Baz1 santrallerde ise 1s1 ve elektrik birlikte
iretilir. Bu tiir santrallerde buhar tlirbini, gaz tiirbini veya dizel (gaz) motoru

kuruludur. Ikinci uygulama bilesik 1s1-giic {iretimi veya kojenerasyon olarak bilinir.

Bolge 1sitmasinin, her apartmanin veya konutun ayri ayri isitilmasina oranla bazi
avantajlar1 vardir. Bunlarin arasinda atiklarin denetlenerek c¢evre kirliliginin
Onlenmesi, yakitin ekonomik yakilmasi, yakit sec¢eneklerinin fazlaligi oncelikle
belirtilmelidir. Bolge 1sitmasinin en biiylik dezavantaji ise ilk yatirirm maliyetinin
yiiksek olmasidir. Ancak planli ve diizenli yerlesim bdlgeleri ile maliyeti azaltmak

olanaklidir [42].

Sanayi tesisleri civarinda kurulmus olan toplu konutlarda, sanayi ig¢in elektrik ve
buhar, konutlar icin 1sitma suyu ve sicak kullanma suyu ireten, bdylece hem
elektrigi, hem buhar1 hem de sicak suyu cok ekonomik maliyetlerde iireten
kojenerasyon merkezleri diinyada 30-40 yildan beri kullanilmaktadir. Finlandiya'da,
Isveg'te ve Kanada'da sehirler bu sisteme gore 1sitilmakta ve aydinlatilmaktadir. Bu
uygulama, Istanbul'da Esenyurt (Bahgesehir) ve Corlu'da baslamistir. Boylece, ithal
edilen enerji hammaddelerinin en ekonomik sekilde kullanilmasi saglanacak hem de,
dogal gaz yakan bu tesisler sayesinde baca gazi atiklart (NOy, CO, SO,/SO;) Cevre
Bakanligi'min koydugu smirlarin ¢ok altinda tutularak hava temizligine katkida
bulunmaktadir[43]. Sekil 8.1 de Termik santraller i¢cin bolgesel 1sitma semasi

gosterilmistir.
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Sekil 8.1 : Termik santraller i¢in bolgesel 1sitma semast

Bolgesel 1sitma sistemleri 1s1 liretme merkezi tesisi, dagitim sebekesi ve tiiketim
sistemleri olmak iizere 3 temel kisimdan olusmaktadir. Uretim merkezleri giic
santrallerinde, jeotermal santrallerde yada biiyiik kazanlarda ortaya ¢ikan enerjinin
degerlendirildigi kojenerasyon tesisi seklinde olabilir. Dagitim sebekesi yalitilmis
borular, borularin igine yerlestirildigi kanallar ve tasiyict sistemlerden olusur.
Yatirim maliyetinin biiyliik kismi dagitim sebekesine harcanir [44]. Boru sebekesi
kanallarin i¢ine yerlestirilebilecegi gibi, yer iistiinde veya topraga gomiilii de olabilir.
Giliniimiizde ¢elik bir koruyucu kilif i¢inde yalitilmis plastik veya celik borular
yaygin olarak kullanilmaktadir. Dagitim sisteminde ayrica genlesme elemanlari,
vanalar, yardimci pompalar yer alir. Tiiketim sistemleri ise 1s1y1 konutlara dagitan
ekipmanlardir. Kullanic1 baglantilari, sebeke ile konut arasinda 1s1l enerji aktarimini

saglayan 1s1 degistirici ve konut i¢indeki 1sitma tesisatindan olusur [42].

Bolgesel 1sitma sistemleri 1s1l verimliligi yiiksek sistemlerdir. Bolgesel 1sitma
sistemlerinin tiiketiciye sagladigi ekonomik faydalar yiiksek olup, maliyetleri diger

sistemlere gore diisiiktiir. Ayrica bu sistemlerin ¢evreye zarart minimum seviyededir.

ABC santralinde tretilecek bir kisim 1smnin  bolgesel 1sitmada kullanilmasi
tasarlanmis olup bolgesel 1sitma i¢in 130 °C gidis ve 80 °C doniis sicakligi olarak
tasarlamistir Bolgesel 1sitmada ikincil merkezlerden konutlara 1siy1 tasityacak
akigkanin gidis doniis sicakliklar1 sirasiyla 90 ve 70 °C kabul edilmistir [19]. Tesis
kisin kojenerasyon tesisi yazin giic tesisi olarak calisacaktir. Atik 1sidan

faydalanilabilmesi i¢in bir kisim elektrik {iretiminden vazgecilmesi s6z konusudur.
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Bolgesel 1sitmada kullanilacak suyun 1sitilmasi, Sekil 8.2’de 2 kademeden olusan
buhar tiirbini yiiksek basing buhar tiirbini aynen ¢alistirilarak, Lp kazanindan ¢ikan
ve alcak basing tiirbinine giden hat iptal edilerek yada algak basing tiirbininden artan
151 ihtiyacina gore buhar ¢ekilmesi seklinde diisiintilmiistiir. Isitma sezonunun disinda
da al¢ak basing buhar tiirbininin tam kapasite ise ¢aligtirilmasinin miimkiin oldugu

goriilmektedir.

HP Kazan ot
LP TURBIN

3 -
6 JENERATOR
LP Kazan KONDENSER 1

HP
TURBIN

2

MP tank

Sekil 8.2 : ABC tesisi buhar tiirbini iiretim semasi

Cizelge 8.1’de ABC santralinde buhar tiirbini akis hatlarinin sicaklik basing ve
kimyasal durumu verilmis ve hesaplamalar bu degerler iizerinden yapilmistir.
Hatlarin entalpi ve enerji degerler Chemcad simiilasyon programi kullanilarak
hesaplanmistir. Program ¢iktilar1 EK’de verilmistir. Buhar tlirbini akis hatlarinin
entalpi ve enerji degerleri hesaplanarak Cizelge 8.1°de verilmistir. Sistemde analiz
kolaylig1 agisindan bazi kabuller yapilarak Sekil 8.2°deki gibi basitlestirilmis, asil
inceleme konusu olan atik 1sinin degerlendirilmesi ve bir miktar elektrik {iretiminden
vazgecilecek kistm olan buhar tirbininin Hp ve Lp kademeleri ayr1 ayr

incelenmistir.
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Cizelge 8.1 : ABC santralinde buhar tiirbini akis hatlarinin 6zellikleri

Ozellik Hp giris | Hp cikis | Lp giris | Lp ¢ikis | Mp giris | Kondenser
Sicaklhik’C 490,1 183 193,4 47,2 362,4 47,2

Basing Bar 716 5,5 5,5 0,108 29,4 0,108
Entalpi kcal’kg |808,134|672,238 |677,813 | 565,228 | 751,289 57,2
Buhar fraksiyonu 1 1 1 0.9 1 0

Debi kmol/h  |3263,94|3152,92 | 749,37 | 4013,3 | 111,0 4013,3
Debi kg/h 58.800 | 56.800 | 13.500 | 70.300 | 2.000 70.300
Enerji kW 55.254 | 44.407 | 10.642 | 46.213 | 1747,5 | 4676,6

ABC tesisinde, gaz tlirbininden 540 °C’de ¢ikan egzoz gazlari atik 1s1 kazaninda
sicak su buharini 1sitmakta, burada su buharini kizgin buhar haline doniistiirmektedir.
HP tiirbinine 71,6 bar 490 °C’de gelen kizgin buhar burada 8,6 MW’lik elektrik
iirettikten sonra, Lp Tiirbine gelir. Burada Lp kazanindan gelen buhar ile 9,3 MW’lik
elektrik tirettikten sonra kondensere gelerek ¢cevrimi tamamlar. Atik egzoz gazlari ise

son asama olarak kazanlarda bulunan ekonomizdrden gecerek bacadan disari atilir.

Sistemde algak basing tiirbinine giden hattin bolgesel 1sitma sistemi i¢in kullanilmasi
planlanmistir. Ayrica yine bolgesel 1sitma i¢in tlirbinden ara buhar ¢ekmek de
miimkiindiir. Boylece yaklasik 1,8 MW’lik elektrik iiretiminden vazgegilecek, 5.5
barlik algak basing tiirbinine giden hattaki enerji bolgesel 1sitma i¢in kullanilacak
suya aktarilacaktir. 5,5 barda ¢ekilen buhar 160 °C’de yogusup 90 °C’ de kondenseri
terk edecektir. 9,2 MW enerjiyi bolgesel 1sitmaya sagladiktan sonra atik 1s1 kazanina
geri donecektir. Sekil 8.3’de ABC santrali i¢in tasarlanan bolgesel 1sitma hatlar

semasi verilmistir. Fakat hesaplamalarda sekilde gosterilen 1. Yol kullanilacaktir.
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Sekil 8.3 : ABC santrali i¢in tasarlanan bolgesel 1sitma hatlar1 semasi
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Is1 ihtiyact yiikiiniin azalmasi durumunda, 1s1 ihtiyaci diginda kalan buharin algak
basing tiirbininden gegirilerek gii¢ tiretimi yapilip esnek talebe duyarli elektrik ve 1s1
iiretimi yapilabilecektir. Bu sistemle hem tesisin kurulus amaci olan elektrik iiretimi

yapilacak hem de bolgesel 1sitma saglanacaktir.

1.150 adet konuttan olugan D bolgesi ABC santralinden gelen buhar ile 1sitilacaktir.
Her bir konutun 1s1 ihtiyact ortalama 8 kW olarak alinmistir. Boylelikte 9.200 kW’lik
bir 1s1 ihtiyaci ortaya ¢ikmaktadir. Her 100 konut i¢in 1 1s1 degistiricisi diisiiniiliirse
13 1s1 degistiricisine ihtiya¢ vardir. Santraller bolgesel 1sitma arasi yaklasik 7 km’dir.

Gereken boru uzunlugu da 10.000 m alinmistir.

Gii¢ tesisindeki 1s1 degistiricisi 1 adettir. Kayiplar da katilirsa 1s1 degistiricisinin
11.000 kW’lik olacagi anlasilir. Merkezi 1s1 degistiricisi maliyeti 500.000 TL’dir.
Her bir 1s1 degistiricisi maliyeti 9.000 TL ve ortalama sebeke maliyeti 50 TL dir.
Elektrigin birim fiyat1 0,154 TL/ kWh olarak alinmistir. Sistemim 6 ay ¢alistig1 kabul

edilmistir.
Sebeke toplam maliyeti= Ana 1s1 degistirici fiyat1 + Is1 degistiriciler + Boru uzunlugu
x Boru maliyeti 8.1)

Sebeke toplam maliyeti 1.108.000 TL olarak bulunur.

Algak basing tiirbinine giden algcak basing kazanindan ¢ikan hatta iptal edilmesi

durumunda elektrik iiretim kaybinin 6 aylik maliyeti;
Uretim kaybinin 6 aylik maliyeti=Vazgegilen enerji x 180 x 24 x Elektrik fiyat1 (8.2)

Uretim kaybinin 6 aylik maliyeti 1.197.504 TL olur. Konutlardan elde edilecek

1s1tma geliri ise;

Konutlardan elde edilecek 1sitma geliri=Konut sayis1 x 6 x Bir konuttan elde edilen

gelir (8.3)

Konutlardan elde edilecek 1sitma geliri 1.725.000 TL olarak bulunur. Net gelir ise
Isitma geliri ve iiretim kaybinin 6 aylik maliyeti farki seklindedir ve 527.496 TL dir.
Geri doniis siiresi ise sebeke toplam maliyetinin net gelire oranidir ve 2,1 yi1l olarak
bulunur.

Ayrica bolgede bulunan konutlarin sistem kurulmadan 6nce harcayacag dogal gazin

maliyeti ise,

250 TL x 6/0,74 TL/m*=2.027 m’
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1.150 konut igin ise,
2.027m’ x 1.150=2.331.081 m’ dogalgazdan tasarruf edilmis olacagi gibi bu miktar

dogalgazin olusturacagi ¢evresel etkilerde minimize edilir.

Bu sistem ile hem ¢ok az bir elektrik iiretiminden vazgegilerek bolgenin 1sitmasi

saglanmis hem de santralin verimliligi yiikseltilmis olur.

55 MW firetim yapan tesisin giicii 1,8 MW’lik elektrik liretiminden vazgec¢ilmesi ve
9,2 MW 1simin bolgesel 1sitma sisteminde kullanilmasiyla 62,4 MW’a yiikselir. Bu
durumda tesisin kojenerasyon tesisine doniistiiriilmesiyle elde edilecek olan verim

denklem (8.4) kullanilarak hesaplanir.
Nk X yakat alt 1s11 degeri x dogal gaz debisi = kombine ¢evrim giicii (8.4)

Bu durumda kombine ¢evrim verimi ng = 0,516 olarak bulunur.

8.2.Bolgesel sogutma sistemleri

Sogutma yapmak icin enerji kaynagi olarak elektrik yerine 1s1 da kullanilabilir.
Termik santrallerin atik 1silari, absorpsiyonlu sogutma sistemlerinde kullanilarak
soguk su elde edilebilir [45]. Absorbsiyonlu sogutma cihazlar1 yardimiyla tretilen
isinin sogutma ve iklimlendirme amacgli da kullanilmasi miimkiindiir. Bu tip
kullanimlarda iiretim g¢evrimi, tri-jenerasyon (elektrik, 1s1 ve sogutmanin birlikte
iiretilmesi) olarak adlandirilir. Uretilen soguk su konutlara én yalitimli borular ile

tagiir. Sekil 8.4’de bolgesel sogutma sistemi semas1 verilmistir.

Foull ames

Ist Uretim Merkezi

Hetim Hatti Dagitim Hatt

Sekil 8.4 : Bolgesel sogutma sistemi semasi

Uretilen 1s1n1n, 1s1tma sezonu disinda yaz aylarinda da kullanilabilmesi, kojenerasyon

tinitelerinin ¢alismasi agisindan da oldukg¢a uygundur. Yaz aylarinda kojenerasyon
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tinitelerinin  direttigi 1smin tamaminin  kullanilamamas: ihtimali bazen uygun
olabilecek giicteki iinitelerden daha kiigiiklerinin tercih edilmesine neden olmaktadir.
Eger 1s1iy1 sogutmaya cevirebiliyorsak, kojenerasyon {initelerinin yaz aylarinda
calismas1 higbir sey engelleyemez. Uretilen sogutma, iklimlendirmenin ihtiyag
duyuldugu her yerde, hastaneler, oteller, spor salonlari, bankalar, aligveris merkezleri

vb. kullanilabilir [46].

ABC tesisinde bu sistem kurulabilir fakat yiiksek yatirim maliyeti gerektirmektedir.
Ayrica tesisin bulundugu Eskisehir bolgesinin yaz aylarindaki iklimsel 6zellikleri
g0z Oniine alindiginda sogutma sisteminin ekonomik ve islevsel olmayacagi tespit

edilmistir.

8.3.Seracilik uygulamalari

Sera 1sitmasinda diisiik sicakliklar yeterli oldugundan kondenser atik 1silarim
dogrudan kullanma imkan1 vardir [45]. Seralarda, biiyiik sanayi tesislerinden disariya
atilan 1s1 enerjisinin 1sitma amactyla kullanilmas1 miimkiindiir. Bu amagla oncelikle
demir-gelik, gii¢ liretim, tugla ve gida isleme tesisleri diistiniilebilir. Sekil 8.5’de ¢ift
kat Ortli arasindan, diisiik sicakliktaki atik 1sinin dolastirilmasi ile sera 1sitma islemi
goriilmektedir. Bu sistem ayn1 zamanda, diisiik sicaklikli yer alti sularinin
kullanimina da olanak saglamaktadir. Yapilan bir arastirmada, i¢ ortamda 10 °C'lik
bir sicaklik istenmesi durumunda, iki Ortii arasindan ge¢mesi gereken su miktari

Cizelge 8.2°de goriildiigii gibi belirlenmistir [47].

Su piskilrteme

Sekil 8.5 : Atik 1s1 ile sera 1sitilmasi
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Cizelge 8.2 : Sera icerisinde 10 °C’lik bir sicaklik saglayacak 12-15 °C
sicakligindaki sudan kullanilabilecek debiler [47]

Dis ortam 12 °C’de su It/dak
sicakligr °C
0 500
-5 1000
-10 1500
-15 2000
-20 2500
-25 3000

Sekil 8.5'de ise, bir gii¢ iiretim tiirbininin egzoz gazinin sera 1sitmasinda kullanilmasi
gosterilmistir. Burada, egzoz gazi, taze dis hava ile karistirllarak sera igerisine
alinmakta ve bdylece sera havalandirma havasi ve sera havasi isitilmakta ve
karbondioksit glibrelemesi yapilmaktadir. Bu uygulamada da sicak hava cift kat ortii

arasindan uflenmektedir.

2.000 m”’lik bir seranin 1s1 gereksinimi, 10 °C’lik bir sicaklik farki icin yaklagik
210.000 W alinirsa, bu deger 792 MJ/h eder [47].

Bu durumda 130 °C’de baca gazindan 792 MJ/h’lik bir 1s1 ¢ekilecektir. Birim
dontistiirme yapilirsa bu deger 189.166 kcal/h olur.

Denklem (8.5)’de seranin 1sitilmasi i¢in gerekli 151 Q g 189.166 kcal/h, 1s1
degistiriciye giris sicakligi 130 °C tying, 151 degistiriciden ¢ikis sicaklil te,g, €gzoz
gaz1 0zgll 18181 Cegzo, 0,33 keal/h, egzoz gazi debisi meg,0, 423.200 m>/h’tir.

Q sera_ megzoz X Cegzoz X (tgiris'tc1k1§) (8'5)

189.166 kcal/h = 463.200m’/h x 0,33kcal/m’® x (130-tyys) °C

2.000 m’ seranin 1sitilmasiyla baca gazi sicakligi 1,23 °C diiser. Baca gazi

sicakliginin 120 °C’ye diisiiriilmesiyle yaklasik 17.000 m” sera 1sitilabilir.
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9. SONUCLAR VE DEGERLENDIiRMELER

Bu tez calismasinda kombine ¢evrim santrallerinde toplam verim arttirma yontemleri
ve ABC tesisinde enerji tasarruf yontemleri arastirilmis ve uygun olabilecek
yontemler iizerinde durulmustur. Sistemin iiretim iiniteleri termodinamik ag¢idan
incelenmis, hatlarin termodinamik 6zellikleri bilgisayar programinda hesaplanmistir.
Ayrica gaz tiirbini, buhar tlirbini ve atik 1s1 kazani verimleri de hesaplanmistir.
Yapilan hesaplamalara gore yil ic¢indeki kombine g¢evrim verimi %44,7 olarak
bulunmustur. Cevrim verimliligi ortalama degerlere uymakla beraber daha verimli

bir ¢evrim i¢in bu degerin arttirabilecegi tespit edilmistir.

ABC santrali kombine c¢evrim olmasi itibariyle énemli verim artirma yontemleri
sistemin tasarim asamasinda uygulanmistir: atik 1s1 degerlendirilmesi, kondens
kazanimi gibi. Bu yontemler disinda kombine ¢evrimlerde toplam verim artirma
yontemlerinden, sistem verimliligini belirleyen en 6nemli faktér yanma sicakliginin
arttirllmasidir. Sicaklik arttig1 siirece sistemin verimi artmakta dolayisiyla sistemden
elde edilecek gilic de artmaktadir. Gaz tiirbinin yiliksek yanma sicakliklarinda
caligabilmesi tiirbin tasarimina baglidir. Giiniimiizde 1700 °C’ ye kadar dayanikhi
tirbinler gelistirilmistir. Diger O©nemli ydntem, gaz tiirbini giris havasi
sogutulmasidir. Tesise giris havast sogutulmasi saglamak icin yakin zaman Once
evoparatif sogutma sistemi kurulmus ve yaz aylarinda 2 MW’ a kadar giic artis1 elde
edilmistir. Gaz Tirbinine buhar enjeksiyonu yonteminde ise buhar tiirbininden
cekilecek buharla gaz tiirbininde gii¢ artis1 hedeflenmistir. Fakat bu yontemle buhar
tirbininden elde edilecek elektrik enerjisinden vazgecmek gerektigi igin

uygulanmamuistir.

Tesiste kazan, yalitim, buhar sistemleri, basingli hava sistemleri, motorlar ve elektrik
enerjisi sistemlerinin incelenmesi ve tasarruf imkanlarinin belirlenmesi konular1 da
arastirllmistir.  Yapilan incelemelerde mevcut sistemin kombine ¢evrim sistemi
olmas1 sebebiyle atik 1sidan atik 1s1 kazani vasitasiyla yeterince yararlanildigi, ¢iiriik
buhardan elde edilen kondesin de tekrar sisteme beslendigi agik¢a goriilmektedir.

Sistemde 130 °C’ de cikan baca gazi sicakliginin 10 -15 °C daha diisiiriilebilecegi
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tespit edilmistir. Bunun diginda sistemde yalitimsiz noktalar tespit edilmis, motor
verimlilikleri arastirilmig, basingli hava sistemlerinde tasarruf edilecek noktalar
bulunmus ve ayrintili sekilde maliyetleri hesaplanmistir. Hesaplamalara gore yillik

yaklasik 280.000 TL’lik mali tasarruf saglanabilecegi belirlenmistir.

Tesis elektrik tlireten bir sistemdir ve tesisin en Onemli ¢iktis1 elektriktir. Bunun
disinda sistemden ¢ekilecek bir ara buhar proses 1sis1 olarak s6z konusu bolgede alici
bulamamaktadir. Fakat yine sistemden ¢ekilecek ara buharla sisteme yakin 1.150
konutluk yerlesim yerinin 1sitilmasi diisiiniilmiistiir. Bunun i¢in 1,8 MW’lik elektrik
tiretiminden vazgegilmistir. BoOylece s6z konusu yerlesim yeri icin dogal gaz
tikketiminde tasarruf saglanigtir. Sistemin maliyeti irdelenmis ve geri doniis siiresi
yaklasik 2,1 yi1l olarak hesaplanmistir. Boylece sistem verimliligi yaklasik % 52’ye
yiikseltilmistir. Bolgesel 1sitma yani sira sistemden ¢ekilecek ara buharla bolgesel
sogutma yapilabilecegi diisliniilmiis fakat yliksek yatinm maliyeti ve tesisin
bulundugu boélgenin iklimsel oOzelliklerine dayanarak ekonomik ve islevsel
olmayacagina karar verilmistir. Ayrica baca gazi sicakligi 10 °C daha diisiiriilerek

yaklagik 17.000 m? seranin 1sitilacagi Sngdriilmiistiir.
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EK-A

Tablo A.1°de A’dan H’ye Tiirkiye’de otoprodiiktor santrallerin listesi verilmistir.

Tablo A.1: A’dan H’ye Tiirkiye’de otoprodiiktor santraller

. L KURULU
SANTRALLAR YERI YAKIT URETIM GuUC
NO CiNsi KAP.GWH (MW)
1 AKBASLAR(¥) Bursa DG+FUEL-OIL 12,825
2 AKCA TEKSTIL (Menderes) Denizli DG+SIVI 70,0 18,730
3 AKIN ENERJI Kirklareli DOGALGAZ 37,2 4,875
4 AKSEN Gaziantep FUEL-OIL 168,0 21,100
5 AKTEKSTIL-1 Gaziantep FUEL-OIL 1043 13,040
6 ALKIM KAGIT Izmir DOGALGAZ/NAFTA 34,0 5,162
7 ALKIM ALKALI KIMYA Afyon K+F.OIL+LPG+MOT. 20,7 3,385
8 ALTINMARKA Istanbul D.G 30,5 3,596
9 ALTINYILDIZ Istanbul DOGALGAZ/NAFTA 39,7 4,700
10 AMYLUM NISASTA Adana FUEL-OIL 44,6 6,200
11 ANADOLU EFES BIRA Ankara FUEL-OIL 30,6 3,840
12 ARCELIK CAYIROVA Istanbul D.G+F.0+M 37,0 6,500
13 ARCELIK E.SEHIR Eskisehir D.G+F.0+M 35,5 6,300
14 ARENKO Denizli FUEL-OIL 101,6 12,706
15 ATAER ENERJI Izmir DG+NAFTA 306,9 70,290
16 ATATEKS Tekirdag DG+Nafta 43,5 5,630
17 AYDIN ORME Sakarya DOGALGAZ 7,520
18 AYKA TEKSTIL Tekirdag DG 40,0 5,500
19 BAHARIYE MENSUCAT 1,036
20 ATLAS HALICILIK Tekirdag DG 6,0 1,025
21 BAGFAS Balikesir YEN.ATIK 10,000
22 BAYDEMIRLER Istanbul DOGALGAZ 8,6 9,309
23 BELKA Ankara YEN.ATIK 24,1 3,200
24 BEY ENERIJI Tekirdag D.G+M 32,7 5,000
25 BIL ENERJI Ankara D.G+M 2553 36,587
26 BIRKO ENERIJI Nigde FUEL-OIL 85,8 11,520
27 BIRLIK ENERJI Denizli FUEL-OIL 272,0 37,000
28 BOSEN Bursa DG 500,0 131,022
29 CAN TEKSTIL Tekirdag D.GAM 37,0 5,200
30 COGNIS-HENKEL Istanbul DOGALGAZ 6,4 1,000
31 CIRAGAN SARAYTISL. Istanbul DOGALGAZ 9,0 1,358
1 COLAKO(:}LU ITHAI“ KOMUR 1.520,0 190,000
COLAKOGLU Izmit DOGALGAZ 987,2 123,400
33 DENIZLI CIMENTO Denizli FUEL-OIL 105,0 13,600
34 DENTAS Denizli NAFTA 31,7 5,000
35 DESA Izmir DG+LPG+N 68,0 10,550
36 DOGUS Kirklareli DOGALGAZ 6,0 1,000
37 ECZACIBASI BAXTER HAST.UR. Istanbul 5,8 1,033
38 E.SEHIR ENDUSTRIYEL ENER. Eskisehir D.GAM 329,2 59,025
39 EDIP IPLIK Kirklareli D.G+LPG 37,2 4,875
40 EGE BIRLESIK ENERJI Izmir LPG+D.G.+M 94,0 12,825
41 EKOTEN TEKSTIL Izmir DOGALGAZ 1,932
42 ENERJi-SA(Canakkale) Canakkale DOGALGAZ/NAFTA 520,0 64,085
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Tablo A.1: A’dan H’ye Tiirkiye’de otoprodiiktor santraller (Devam)

43 ENERJI-SA(Késekdy) Izmit DOGALGAZ/NAFTA+M 930,0 120,000
44 ENERJI-SA(Mersin) icel DOGALGAZ/NAFTA 520,0 64,535
45 ENERIJI-SA(Zeytinli) Adana DOGALGAZ/NAFTA 850,0 130,170
46 ERAK GIYIM Tekirdag DOGALGAZ 1,365
47 ERDEM:IR DOGALGAZ 80,000
ERDEMIR Zonguldak F.O+K.G+Y.F.G+DG 1.000,0 75,000
48 ETi ALUMINYUM Konya FUEL-OIL 27,5 11,900
49 | ETi BOR A.S.(BANDIRMA ASIT)(*) Balikesir YEN.ATIK 11,500
ETi BOR A.S.(BANDIRMA o
50 BORAKS)(*) Balikesir LINYIT 40,0 10,660
51 ETi BOR A.S.(BORIK ASIT) Kiitahya LPG 39,6 10,400
52 EVYAP Istanbul DG 7,0 5,120
53 GOODYEAR (ADAPAZARI) Adapazari D.G+LPG 69,0 9,600
54 GOODYEAR (iZMiT) Izmit D.G+LPG 32,0 4,200
55 GRANISER GRANIT Manisa DG 5,500
56 GUL ENERJI Gaziantep FUEL-OIL 90,0 25,000

Tablo A.2°de H’den T’ye Tiirkiye’de otoprodiiktor santrallerin listesi verilmistir.

Tablo A.2: H’den T ye Tiirkiye’de otoprodiiktor santraller

. S LELELILY
SIRA SANTRALLAR YERI YAKIT URETIM GUC
NO CiNsi KAP.GWH MW)
58 HABAS(BILECIK) Bilecik FUEL-OIL 120,0 18,000
59 HABAS(IZMIR) Izmir FUEL-OIL 240,0 36,000
60 HABAS(ALIAGA) Izmir D.G 1.920,0 201,460
61 HALKALI KAGIT Istanbul D.G+M 39,0 5,066
62 HAYAT KAGIT Corum DG 56,3 7,531
63 HAYAT KIMYA Izmit DG 32,0 5,200
64 ISPARTA MENSUCAT Isparta FUEL-OIL 79,2 10,700
65 ICDAS CELIK Canakkale ITHAL KOMUR 948,0 135,000
66 IGSAS Izmit D.G+F.0 68,0 11,000
67 ISDEMIR Hatay F.O+T.K+K 750,0 220,400
68 ISKO Bursa D.G+LPG 75,0 9,200
69 IZAYDAS Izmit YEN.ATIK 5,7 5,200
70 KAHRAMANMARAS KAGIT Kahramanmaras ITHAL KOMUR 6,000
71 KALE SERAMIK Canakkale D.G+SIVI 157,0 21,600
72 KARDEMIR Karabiik TAS KOMUR 230,0 35,000
73 KAREN K.Maras F.O 200,0 24,340
74 KARTONSAN Izmit D.G+M 118,0 23,976
75 KEMERBURGAZ(iBB) Istanbul YEN.ATIK 7.2 4,000
76 KIRKA BORAKS Eskisehir FUEL-OIL 8,200
77 KOMBASSAN KAGIT, GIDA Tekirdag DOGALGAZ 38,1 5,500
Konya DOGALGAZ
78 | KOMBASSAN KAG.MATBAA,GIDA 35,7 5,500
79 KORUMA KLOR Izmit DOGALGAZ 76,8 9,600
80 KUCUKCALIK TEKSTIL Bursa DOGALGAZ 8,000
81 MAKSI ENERJI Istanbul D.G+M 58,0 7,700
82 | MANISA ORGANIZE SAN.(MOSB) Manisa DOGALGAZ 515,0 84,834
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Tablo A.2 : H’den T ye Tiirkiye’de otoprodiiktor santraller (Devam)

83 MARMARA KAGIT Bilecik LINYIT 2,000
84 MEDUNION Izmir FUEL-OIL 26,9 3,380
85 MENSA Adana NAFTA 54,8 10,400
86 MERCEDES BENZ TURK Istanbul DOGALGAZ 36,8 8,280
87 MODERN ENERJi Tekirdag DOGALGAZ 388,0 55,060
MODERN ENERJi D.G+LPG 32,180
88 MOPAK Izmir DG+LPG 33,0 4,550
89 MOPAK (DALAMAN) Mugla F.O+DIGER 26,200
90 NUR YILDIZ Tekirdag DOGALGAZ 6,5 1,360
91 ORS Ankara FUEL-OIL 60,9 7,360
92 ORTA ANADOLU MENSUCAT Kayseri NAFTA+LPG+D.G. 62,0 10,000
93 OZAKIM Bursa D.G 50,0 7,000
94 PAK GIDA Diizce DG 55,2 2,1
PAK GIDA ) D.G+LPG 48
95 PAKMAYA Izmit DG 55,2 2.1
PAKMAYA . D.G+LPG 48
96 PAK GIDA [zmir D.G. 5,7
97 PETKIM ALIAGA Izmir FUEL-OIL 1.041,7 170,000
98 PETLAS Kirsehir L+LPG+FO 6,000
99 POLINAS Manisa FUEL-OIL 74,5 10,000
100 SAMUR Ankara FUEL-OIL 28,0 7,360
101 SARKUYSAN Izmit DOGALGAZ 54,0 7,690
102 SEKA AKDENIZ Mersin F.O+S.1+K 105,0 20,000
103 SEKA AKSU Giresun FUEL-OIL 25,0 8,000
SEKA BALIKESIR -ALBAYRAK
104 TURIZM Balikesir F.O+K+T 56,2 9,300
SEKA CAY-GAP INS.YATIRIM DIS N
105 TIC. Afyon F.O+DIGER 50,0 8,000
106 SEKA( gaycuma) OYKA KAGIT Zonguldak F.O+DIGER 37,2 10,000
107 SEKA IZMIT Izmit D.G+F.0 21,0 18,000
108 SIMKO istanbul DOGALGAZ 8,0 2,054
109 SOKTAS Aydin LPG 33,5 4,500
110 SONMEZ FLAMENT Bursa DOGALGAZ 32,0 4,120
111 STARWOOD Bursa DG 120,0 17,310
112 STANDART PROFIL Diizce DOGALGAZ 45,0 6,738
113 SAHINLER Tekirdag DOGALGAZ 176,0 26,000

Tablo A.3’de T’den Z’ye Tiirkiye’de otoprodiiktor santrallerin listesi verilmistir.

Tablo A.3: T’den Z’ye Tiirkiye’de otoprodiiktor santraller

: S Ll L
SIRA SANTRALLAR YERI YAKIT URETIM GUC
NO CiNsi KAP.GWH MW)
114 TANRIVERDI Tekirdag DOGALGAZ 38,7 4,660
115 TEKBOY TEKSTIL Kirklareli DOGALGAZ 16,0 2,246
116 TERMAL SERAMIK Bilecik DG+SIVI 34,2 4,600
117 TEZCAN GALVANIZ Izmit DG 32,0 3,664
118 TIRE KUTSAN Izmir FUEL-OIL 37,0 8,000
119 TOPRAK ENERJI Eskisehir DOGALGAZ 70,0 9,000
120 TOROS ENERJI (CEYHAN) Adana NAFTA 31,5 4,736
121 TOROS ENERJI (MERSIN) Mersin NAFTA 53,3 12,136
122 TRAKYA IPLIK Tekirdag DG+SIVI 17,0 4,200
123 TUBAS Tekirdag DOGALGAZ 8,6 1,360
124 TUGSAS (GEMLIK) Bursa DOGALGAZ 8,000
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Tablo A.3: T’den Z’ye Tiirkiye’de otoprodiiktor santraller

125 TUP MERSERIZE Kirklareli DG+LPG+M 43,7 4,7
TUP MERSERIZE DG 1,0
123 | TUPRAS BATMAN RAFINERI(*) Batman FUEL-OIL 17,0 10,250
TUPRAS BATMAN RAFINERI(*) MOTORIN 10,300
124 TUPRAS IZMIR RAFINERI [zmir FUEL-OIL 290,0 44,000
128 TUPRAS iZMIT RAFINERI (*) Izmit FUEL-OIL 210,9 45,000
129 TUPRAS O.A. RAFINERI Kirikkale FUEL-OIL 105,0 24,000
130 ISTANBUL ELYAF Yalova DG 65,0 12,300
131 YILDIZ SUNTA Izmit DG 30,0 5,200
132 | YONGAPAN(KASTAMONU ENT.) Izmit DG 33,7 9,740
133 YURTBAY Eskisehir DG 80,1 7,780
134 ZEYNEP GIYIM SAN. Tekirdag DG 8,1 1,165
19.461,4 3193,079
DIGERLERI (*) MOTORIN 8,026
DIGERLERI (*) DOGALGAZA+SIVI 56,0 27,840
DIGERLERI(*) FUEL-OIL 136,7 62,335
DIGERLERI(*) LINYIT 236,9 127,803
DIGERLERI(*) KATI+SIVI 156,4 64,800
DIGERLERI TOPLAM 586,0 290,804
TERMIiK TOPLAM 20.047,4 3483,883
1 DELTA PLASTIK Izmir RUZGAR 45 1,500
2 SUNJUT SUNI JUT SAN. Istanbul RUZGAR 24 1,200
RUZGAR TOPLAM 6,9 2,700
1 OYMAPINAR Antalya 1.620,0 540,000
BARAJLI TOPLAM 1.620,0 540,000
1 BAGCI (YAPRAK) SU URUNLERI Mugla AKARSU 1,7 0,300
2 KAREL ENERJi (PAMUKOVA) Adapazari AKARSU 55,0 9,300
3 MOLU Kayseri AKARSU 12,0 3,400
4 MURGUL BAKIR Artvin AKARSU 9,0 4,700
5 SULEYMANLI(ISKUR) K.marag AKARSU 17,9 4,600
6 YESILLILER Kirsehir AKARSU 0,500
AKARSU TOPLAM 95,6 22,800
HIDROLIK TOPLAM 1.715,6 562,800
OTOPRODUKTOR TOPLAM 21.769,9 4049,383
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EK B

CHEMCAD PROGRAMI CIKTISI

CHEMCAD 6.0.1
Job Name: Untitled

Stream No.

Stream Name

Temp C

Pres bar

Enth MW

Vapor mole fraction
Total kmol/h
Total kg/h

Total std L m3/h
Total std V m3/h
Flowrates in kg/h
Water

Stream No.

Stream Name

Temp C

Pres bar

Enth MW

Vapor mole fraction
Total kmol/h
Total kg/h

Total std L m3/h
Total std V m3/h
Flowrates in kg/h
Water

CHEMCAD 6.0.1

Job Name: Untitled

Equip. No.

Name
Pressure out bar
Type of Expander
Efficiency
Actual power MW
Cp/Cv

Theoretical power MW

Ideal Cp/Cv
Calc Pout bar

Date: 12/25/2009 Time: 16:34:33
Hp ¢ikis lp ¢ikis 1lp giris
182.9180%* 47.2672 193.4000%*
5.5000%* 0.1080 5.5000%*
44.407 36.524 10.642
1.0000 0.88621 1.0000
3152.9283 3152.9285 749.3756
56800.0024 56800.0060 13500.0004
56.8001 56.8001 13.5000
70668.62 70668.63 16796.24
56800.0024 56800.0060 13500.0004
Hp giris hp ¢ikis hp giris
490.1000%* 182.9182 490.1000%*
71.6000%* 5.5000 71.6000%*
53.384 44.407 1.8797
1.0000 1.0000 1.0000
3152.9283 3152.9283 111.0186
56800.0024 56800.0024 2000.0000
56.8001 56.8001 2.0000
70668.62 70668.62 2488.33
56800.0024 56800.0024 2000.0000
Date: 12/25/2009 Time: 16:37:23
Lp tirbin
2
0.1080
1
0.8190
-7.8832
1.3557
-9.6254
1.2603
0.1080
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lp ¢ikis

47.2672
0.1080
8.7462

0.89350

749.3756
13500.0004
13.5000
16796.24

13500.0004
mp gidis

363.5911
29.4000
1.7489
1.0000
111.0186
2000.0000
2.0000
2488.33

2000.0000

Page 1



CHEMCAD 6.0.1 Page 1

Job Name: Untitled Date: 12/25/2009 Time: 16:37:51

Lp tirbin
Equip. No. 1
Name
Pressure out bar 0.1080
Type of Expander 1
Efficiency 0.8190
Actual power MW -1.8954
Cp/Cv 1.3510
Theoretical power MW -2.3143
Ideal Cp/Cv 1.2666
Calc Pout bar 0.1080
CHEMCAD 6.0.1 Page 1

Job Name: Untitled Date: 12/25/2009 Time: 16:39:30

Hp tiirbin
Equip. No. 4
Name

Pressure out bar 29.4000
Type of Expander 1
Efficiency 0.8800
Actual power MW -0.1308
Cp/Cv 1.3823
Theoretical power MW -0.1486
Ideal Cp/Cv 1.2361
Calc Pout bar 29.4000
CHEMCAD 6.0.1 Page 1

Job Name: Untitled Date: 12/25/2009 Time: 16:40:50

Hp tiirbin
Equip. No. 3
Name
Pressure out bar 5.5000
Type of Expander 1
Efficiency 0.8800
Actual power MW -8.9770
Cp/Cv 1.3823
Theoretical power MW -10.2011
Ideal Cp/Cv 1.2361
Calc Pout bar 5.5000
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Sekil B.1: Chemcad akis semasi
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