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(zet: Enerji konusunda 6nemli sorunlarin oldugu, giiniimiiz teknolojisi ile bu sorunu
¢ozecek bir enerji bigimi bulunamadigi igin su an kullanimdaki birincil enerji
kaynaklarindan yiiksek verim elde edilmesi gerekir. Klasik sistemlerde, ihtiyag
duyulan elektrik enerjisi elektrik sebekesinden, 1s1 enerjisi ise buhar kazanindan elde
edilir. Kojenerasyon santrallerinde ise tek enerji kaynag: kullamlarak mekaniksel gii¢
ve 1s1 enerjisi bir arada uretilir.

Ayrica klasik sistemler olugabilecek enerji kesintilerinden etkilenebilir. Ozellikle
imalat endistrileri i¢in kesintisiz enerji ve proses buhari biyiik bir éneme sahiptir.
Kisa siireli enerji kesintileri bile kimya, kagit, metalurji,gida ve maya tzerine ¢aligan
firmalar i¢in ¢ok 6nemli biiyiik ekonomik kayiplara yol agabilir. Halbuki bilegik 1s1-
giic tretim sistemleri sebeke ile uyumlu galisarak enerji kesintilerinden etkilenme
oranint en aza indirir.

Bu tezde, verimli enerji iiretmek igin gelistirilmis sistemler olan elektrik ve 1s1y1 ayni
sistemde treten bilesik 1si-gii iiretim sistemlerinin galigmalar1 incelenmistir. Ayrica
ele alman o6mek bir sistemin matematiksel modeli olugturularak simiilasyonu
yapilmis ve elektrik tiretimi kontrolii hakkinda ¢aligma yapilmugtir.




COMBINED HEAT - POWER SYSTEMS and MATHEMATICAL
MODELLING

Mehlika SENGUL

Keywords:Combined Heat and Power , Cogeneration, Mathematicial
Modelling, Simulation

Abstract: In order not to be found any kind of energy to solve the problems about
energy by the recent technology which has important high efficiency has to be
obtained by the primer energy resources in use. In classical systems, electrical energy
reuired is got from power grids and heat energy is from steam boiler. The
cogeneration which is defined as combined production of heat and power is an
combined production of mechanical powerand heat energy in the same central over a
single energy source.

Besides this, classical systems could be effected by possible energy interruption.
Especially for the manifacturing industry, an uninterrupted supply of power, proses
steam and cooling is of existential importance. Even short-term outages can couse
major economic losses for companies in the chamicals, paper, metallurgical, food
and brewing industries. However, operating combined heat and power production
systems computed with grids, ratio effected by power interruption is reduced
minimum.

In this thesis, operating of combined heat and power generating systems which
produce electricity and heat that is developed for transfering efficient energy at the
same system are discussed. Generated electricity control is examined by acquiring
mathematical model of a selected system.
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ONSOZ ve TESEKKUR

_ Bilesik Is- Giig Uretim Sistemleri’nin incelenmesi ve daha verimli kullanilmast igin
~ kontrol yontemlerinden faydalanilmasi gerektigini gosteren bu tezde, ¢aligmami
yonlendiren ve destek saglayan sayin, Prof. Dr. Nesrin TARKAN’a, yardimlarindan
dolay1 Arg.Gor. Tark ERFIDAN’a ve manevi desteklerinden dolay: aileme

tesekkiirlerimi sunarim.

il




O ZET et i
ABSTRACT ..o et il
ONSOZ ve TESEKKUR ..ottt iii
ICINDEKILER ... ..o veeeeeesee e ceee s s iv
SIMGELER DIZiNI ve KISALTMALAR ..o viii
SEKILUER DIZIN. e e i
TABLOLAR DIZINI......cooriiiiiiiiiccecee oo XV
BOLUM 1. GIRIS .. oo 1
BOLUM 2. BIR GUC SANTRALINI OLUSTURAN ELEMANLAR.............c....... 5
2.1. Buhar Uretim Tesisi(Kazan) .......c..ocoorvorurrreurionicnireeneeee s .5
2.2. Is1 Islemlerindeki Ek Elemanlar.............ccoooiieiiioicioiiicieciciecs 6

2.2.1. Atk 181 KAZANT. ..o 6
2.2.2. Siper sitici(Superheater) ... 7

2.2.3. Tekrar 1sitici(Reheater) ........ e 7

2.2.4, BKONOMUZET. ..o issaisesseiissssssssssssssssssasssssssssssssssssssss 7
2.2.5. Hava On 1s1ticist................. BSOSO PO ORI 7

2.2.6. Tlave ateslemeli atik 151 Kazani................cocooeeuiuiccoecciiiiceeis 8

2.3, KOMIPTESOT. ...ttt 9

2.4, Yanma Odast(ReaKtOr)..........ccooooiiiiiiiic 9

2.5, Tirbinler. ..o 10

2.5.1. GazZ tUIDINI. ..o 10

2.5.2. Buhar trbini.........c.oocoiiie i 11

2.6. Yogusturucu(Kondenser) ............ccooooiiiiiiic e 12
BOLUM 3. ENERJI URETIM SISTEMLERININ ISLETILMESI.........ccoooocooinnnnn. 14
3.1. Tek Boyutlu Sistemlerde Verim Yikseltme Yontemleri........................ 15

3.1.1. Baca gazindan yararlanmak........................ 15

3.1.2. Turbinlerin ¢ok kademeli yapilmasi...............ccoon 16

3.1.3. Kars1 basingli ¢ok kademeli tiirbin kullanilmast....................c.... 17

iv




3.2. Tek Boyutlu Sistemlerden Bilesik-Is1 Gii¢ Uretim Sistemine Gegis.......20

3 3. Atilan Istmin Yararh Kullanilts Alanlart. ..o 25

3 4. SISLEMIN VETIMIL ... ovevveeeeeeeieiemeese s e 26
BOLUM 4. BILESIK ISI-GUC URETIM TURLERI ..o 30
4.1, Alt ve Ust Cevrimli TULIET........coorvvomorireieisrrmssss s 30

4.1.1. Ust eVIIMIE HIIET. ..coooooirrreieeerieiscssmrsss i 30

4.1.2. Alt gevrimli T oo ee et 31

42, Buhar TUrbinli SiStemIET. .........cviiiiiriiiinins s 31

4.2.1. Kars1 basing tiirbinli bilesik 1s1-gug retim sistemi

(KONAENSETSIZ GEVIIM) ...roveovriimirenssssnssris s 32

4.2.2. Yogusma/Ekstraksiyon tiirbinli (Ara buhar gekilen) bilesik

1s1-gii¢ iretim sistemi(Kodenserli GeVIIM) .....c.ooonvrviriimminness 33

43 Gaz TUrbinll SISLEMIET ... .ocvoriiiiriir e 35
43.1. Cevrim agisindan gaz tirbinli sistemIer........coovoviimmiineeeeeieee 37
43.1.1. Agik gevrimli sistemler........cooovonniineees I 37

43.1.2. Kapali gevrimli SiStemler. ... 37

432, Atik 151 kazant kullanilan tirleri.........oos 39
43.2.1. Ateslemesiz atik 1s1 kazanl sistemler......coccoeeeeeiiieeineens 39
4.3.2.2. Tlave ateglemeli atik 1s1 kazanl sistemler........cccocveenenne 40

4.3.3. Buhar enjeksiyonlu gaz tirbinl ... 40
4.3.4. Gaz tiirbinli cevrimde buhar tirbini kullanimi...........oooreeeereee 41
4.3.5. Bgzos gazlarmin dogrudan kullanildigs

gaz tirbinli SIStEMIET. ..o 42

4.4, igten Yanmali Motorlu SISteMIET. .....coooivriirriviiiinssssssssis s 43
4.4.1. Gaz motorlt SIStEMIET. ....c.oooiiireiinccinn e 43
4.42. Dizel OTOTIL SISEEIMIET. ... eeeeeeevereeeee e e 45
4.43. icten yanmal motorlu santrallerin elektrik dazenleri................... 46
4.43.1. Otomatik yolalama dizenleri............coooreismirncness 46

4.4.3.2. Senkronizasyon dUZenleri.. .. ...t 47

4.5. Kombine Cevrimli SIStemIer. .. ..o 50
4.5.1. Karg1 basingli tiirbin ile KOmMbINE GEVIIML ...cvoviviirmaieiecnnnsrerineees 51
4.5.2. Yogusma/Ekstraksiyon tiirbini ile kombine ¢evrim...........cocevene 52




4.5.3. Algak ve yiiksek basing kademeli atik 1s1 kazam kullamimiu......... 53

4.6. Niikleer Yakith Bilesik Is1-Giig Uretim Sistemi...........oooovovovoeveveoe. 54

BOLUM 5. BILESIK ISI-GUC URETIM SISTEMLERINDE OPTIMUM SiSTEM

KAPASITESI ve TURUNUN SAPTANMASL......ooooiioeoeeoo. 56
5.1. Enerji Uretiminde SegenekIer...................ocooooivviieeieeeeeeeeeeeeeeere, 56
5.2, 0MEK ... 69

BOLUM 6. TURKIYE’DE KURULAN BILESIK ISI-GUC URETIM

SANTRALLERININ ONEMI ve CEVREYE ETKILERI.................... 78
6.1. Turkiye’de Enerji Kaynaklar: ve Kojenerasyon...................ccc.ccocveeven.n. 78
6.2. lleriye Donitk Market Aragtirmast................oo.oocovoeeeeeeeeeeeeeesceeeeeeene. 80
6.3. Bilesik Is1 Gug Sistemlerinin Cevre Korumaya Katkisi......................... 81
6.3.1. Fosil yakitl: santrallerden kaynaklanan gevre sorunlar1................ 81
6.3.2. Temiz enerji tretim sistemleri ve yeni teknolojiler..................... 83
6.3.2.1. Linyitlerin degerlendirilmesi i¢in teknolojiler................ 83
6.3.2.1.1. Toz tutma ve baca gazi aritma
teknolojileri..........c.ocooooiooiiiii 83
6.3.2.1.2. Akigkan yatakla yakma teknolojisi................ 83
6.3.2.1.3. Entegre komiir gazlastirma kombine
cevrim teknolojisi..........ccocooveveieieiicee 84

6.3.2.2. Dogal gaz ve siv1 yakit kullanilan enerji tiretim

teknolojileri.......ocooieiii 84
6.3.2.2.1. Kombine ¢evrim santralleri........................... 85
6.3.2.2.2. Bilesik 1s1-gii¢ tiretim sistemleri................... 86

BOLUM 7. ELE ALINANORNEK TESISIN MODELININ OLUSTURULMASI

Ve SIMULASYONU. ......cooooiiiiniiiieceseie e 87
7.1, TesiSIn TANIMIL ..o 87
7.2. Tesisin Modellenmesine Iliskin Calisma...................occoooovoeirieeee. 89

7.3. S Domeninde Matematiksel Modeli Olusturulan Tesisin
Elektrik Uretim Kontrolii................co.ocoooooiooeooooeeoeeeeeee 95




B B ettt e 124

vii




Ca
Ck

SIMGELER DIZINi ve KISALTMALAR

- Birim tesis maliyeti

- Buhar tiirbinli sistemin birim tesis maliyeti

- Gaz tiirbinli sistemde birim tesis masrafi

- Tesisin yillik elektrik enerjisi maliyeti

- Buhar tirbinli sistemde sebekeden alinan yillik elektrik enerjisi maliyeti
- Gaz tiirbinli sistemde sebekeden elektrik enerjisinin alim fiyati

- Kombine gevrimli sistemde elektrik enerjisinin sebekeden alim masrafi
- Buhar kazaninin yillik bakim masrafi

- Buhar tiirbinli sistemin y1llik bakim masrafi

- Gaz tiirbinli sistemde yillik birim bakim masrafi

- Ayn ayri enerji iretiminde yillik toplam maliyet

- Buhar tirbinli sistemde igletme ve bakim masrafi dahil yillik Gretim

masrafi

- Gaz tiirbinli sistemde yillik tiretim masrafi

- Kombine ¢evrimli sistemde isletme ve bakimi da igeren yillik toplam

tiretim masrafi

- Gaz tiirbininde 1 kW'lik elektriksel giig iiretmek igin gerekli olan yakit

miktari

: Toplam enerji gikiginin elektrige olan kismi

- Uretilen elektrik enerjisi

- Elektrik enerjisi satan kurulusun enerji birim satis fiyat
: Elektrigin sebekeye satisindaki birim fiyat

- Tiirbinden ¢ikip kondensere giren buharin entalpisi

- Tesiste islemden gegtikten sonra gevrime geri donen su, buhar

entalpisi(kj/’kg)

- Tesiste ihtiyag duyulan buhar entalpisi(kj/kg)

- Kazandan ¢ikip tiirbine giren buharin entalpisi

- Yillik isletme ve bakim maliyeti

: Buhar kazaninin y111ik birim isletme masrafi

. Buhar tiirbinli sistemin yillik birim igletme masrafi

- Gaz tirbinli sistemde yillik birim igletme masrafi
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: Zaman diliminin numarast

: Tesisin bir y1l boyunca igletmede kaldig: giin sayis1

: Gaz tiirbinli sistemde atik 1s1 kazaninda kullanilan ek yakitin masrafi

: Kombine ¢evrimli sistemde atik 1s1 kazaninda kullanilan yakit masrafi
: Tesisin j. dilimindeki buhar gereksinimi (ton/saat)

: Milyon ton egdeger petrol

- j. Dilimde, kazanin diigiik basingh bolimiinden ¢ikan buharin debisi

- j. Dilimde, kazamn yiiksek basingl bélimiinden ¢ikan buharin debisi
: Buhar kazaninin tesis maliyeti

- Buhar titrbinli sistemde tesis maliyeti

: Gaz tiirbinli sistemde tesis maliyeti

: Kombine ¢evrimli sistemde tesis maliyeti

: Bir giin igindeki zaman dilimlerinin sayis1

: Buhar tiirbininin j. dilimde rettigi elektriksel gii¢

: Buhar tiirbininin j. dilimde tirettigi mekanik gii¢

: Tesiste islemden gegctikten sonra gevrime geri donen su, buhar basinci(bar)
: Tesiste ihtiya¢ duyulan buhar basinci

: Gaz tiirbini tarafindan j. dilimde iiretilen elektriksel gi¢

- Tesisin j. dilimindeki elektrik giicii gereksinimi(kW)

: Kombine ¢evrimli sistemde elde edilecek elektriksel gii¢

- Sisteme giren yakit 1s1s1

: Gaz tirbini ¢gevriminin 1s1-gii¢ orani

: Buhar tiirbinli sistemde sebekeye elektrik satigindan elde edilecek gelir
: Gaz tiirbinli sistemde sebekeden elektrik enerjisinin alim fiyati

: Kombine ¢evrimli sistemde sebekeye elektrik enerjisi satisindan elde

edilecek gelir

: Bir zaman diliminin siiresi

: Tesiste iglemden gegtikten sonra gevrime geri donen su, buhar sicakligi(°C)
. Tesiste ihtiyag duyulan buhar sicakligi(°C)

: Birim yakit fiyati

- Ayri ayn enerji iretiminde buhar kazaninin yillik yakit maliyeti

: Buhar tirbinli sistemde yillik yakit masrafi |

: Buhar tiirbinli sistemde j. dilimde gerekli olan yakit miktar1
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AB.T.
AlK.
B.B.
B.1.G.U:
B.M.
B.T.
CHP.
CB.
E.CS.
E.GB.
E K.
ES.
E.U.
F.G.D.

G.T.
HHV. :
H.P.
1L.G.C.C:

K.P.
K.CB. :
K.C.S.

: Gaz tirbinli sistemde kullanilan yakitin masrafi

: Kombine ¢evrimli sistemde gaz tiirbininde kullanilan yakit masrafi
: Kazan tarafindan buhara verilen birim enerji(kj/kg)

: Sisteme verilen 1s1 enerjisi

: Ayri ayr1 enerji Uretiminde verim

: Bilesik 1s1-giig {iretiminin verimi

- Elektrik santrali verimi

: Generat6r verimi

: Buhar kazam verimi

. Al¢ak Basing Turbini
» Atik Ist Kazant

: Buhar Basinct

Bilesik Isi1-Gii¢ Uretimi

: Buhar Miktar1

: Buhar Turbini

: Bilesik Isi-Gug (Combined Heat and Power)
: Curik Buhar

: Egzos Cikig Sicaklig:

: Egzos Girig Basinct

: Ekonomizer

: Esanjor

: Elektrik Uretimi

: Baca Gaz1 Aritma Sistemi
: Generator

: Gaz Turbini

Ust Isil Degeri

. Yiiksek Basingh

Entegre Komiir Gazlagtirma Kombine Cevrim Teknolojisi

: Koﬁdenser(Yogustumcu)

: Kompresor

Kompresor Cikis Basinct

: Kompresor Cikis Sicakligi




K:GB. : Kompresor Giris Basinci
K.Z. :Kazan

LP. : Algak Basingh

L.P.G. : Likid Petrol Gazi

0.S  :Ortam Sicakligi

P. : Pompa

SH. : Siper Isttici(Stuper Heater)
S.S. : Sicak Su

Y. : Yogusturucu(Kondenser)
v B.K.B: Yiiksek Basingli Kizgin Buhar
Y B.T. : Yiiksek Basing Tiirbini

Y M. : Yakit Miktari

Y.0. :Vanma Odasi(Reaktor)

. Y.0.C.B:Yanma Odast Cikis Basinct
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BOLUM 1

GIRIS

Enerji tiketimi son yillarda izla artmaktadir. Enerji ihtiyacinin hizla artmasina
karsin enerji kaynaklari, bu ihtiyaci yeterince karsilamaya yetmemekte ve zamanla
tiikenmektedir. Turkiye, cografi yapist itibariyle hidrolik enerji kaynagt bakimindan
zengindir. Ancak hidrolik enerjiden yararlanmak amaciyla kurulan santraller,
masrafli, yapimi uzun zaman alan ve ihtiyact sinirl siire ile karsilayan santrallerdir.
Yenilenebilir enerji kaynaklari: gines 1sini, rizgar enerjisi gibi dogal enerji
kaynaklarindan faydalanmak giinimiz sartlarinda ¢ok zordur. Ctinki gelismig bir
teknoloji gerektirdiklerinden maliyetleri ok yiksek oldugu gibi tretimleri,
mevsimlere, giindiiz gece durumuna gore degismektedir. Niikleer santraller ise, daha
onceki niikleer kazalar nedeniyle tepki toplamustir. Her ne kadar yiiksek bir teknoloji
ve koruma ile giivenilir bicimde yapilma imkani olsa da, bu kazalardan dolay1

giivenilirlikleri sarsilmigtir.

Enerji konusunda 6nemli sorunlarin oldugu ve giniimtz teknolojisi ile bu sorunu
¢ozecek bir enerji bigimi bulunamadift igin su an kullanimdaki birincil enerji
kaynaklarindan yiiksek verim elde edilmesi gerekmektedir. Daha gok verim
saglamak amactyla, verimli enerji donistirme cevrimleri kullanimina gidilmistir. Bu
amagla elektriksel, mekaniksel giigten ve 1sidan ayni anda yararlanilabilen Bilesik

Is1-Giig Uretim Sistemleri gelistirilmistir.

Endustri tesislerinde hem elektrik enerjisine hem de gesitli basing seviyelerinde
buhara ihtiyag vardir. Elektrik enerjisi Greten tesislerde isitma i¢in ayrica bir kazan
ve ek sistemler kuruludur. Isitma sistemi i¢in de yakit tiketilmektedir. Bu
sistemlerde buhar, bir atik olarak degerlendirilir. Bilesik Isi-Giig Uretim Sisteminde

ise daha once atik olarak degerlendirilen gesitli basmg seviyelerindeki bubhar,




sistemin ihtiyaci olan yerlerde kullamlir. Bylece hem verim artirilmig olur hem de
ek yakit ve donanim maliyeti ortadan kalkmus olur.

Bilesik Ist Giig Uretim Sistemlerinde elektrik enerjisi talebinin artmasi halinde
disaridan elektrik satin alinabilmeli ve bu sistemler tarafindan tretilen elektrigin
talepten fazla olmas: halinde disariya elektrik satilabilmesi icin, elektrik sebekesi ile

de uyumu saglanmalidir.

Ekonomik olarak, iilke genelinde Birlesik Isi-Giig Uretim Sistemi uygulamalarimin
yayginlagmasi, elektrik iiretim kapasitesindeki artis sonucunda yeni santrallerin
yapilmast zorunlulugunu azaltacaktir. Butiin bunlarm yaninda bu santrallerin geri
6deme siireleri ise iki ti¢ yil civarindadir. Buradan da bu sistemin oldukga ekonomik

oldugu gorilmektedir.

Bilesik Is1 Giig iiretimi gergevesinde birincil ”enerjiden saglanan tasarrufla aym
oranda cevresel agidan da olumlu etkiler goriilmektedir. Diger santrallerde bir birirh
elektrik enerjisi tiretebilmek igin g birim 1s1 enerjisi gerekmektedir. Halbuki
Bilesik Isi-Giig iiretiminde bir birim elektrik enerjisi iiretebilmek igin bir buguk
birim 1s1 enerjisi yeterli olmaktadir. Bu da, atmosfere verilen kirletici emisyon
miktarlarinin toplamimda yiizde elli civarinda azalma demektir. Atmosfere verilen
degisik kirleticilerin miktar, kullamlan yakitin tipine bagl olarak degismektedir.
Bilesik Isi-Giig iretim sistemlerinde yakt olarak yaygin sekilde dogal gaz
kullamimaktadir. Bunun sonucunda, komiiriin yaratuig: kil ve kikirt ile fueloilin
sebep oldugu diger emisyonlar yok edilebilmektedir. Bunun da otesinde,
karbondioksit emisyonlarimin yarattifn olumsuz gevresel etki 6nemli oranda
azaltilabilir. Ancak bu azalma etkisi, yanma sistemine ve kullanilan yakita da bagh
olarak degismektedir. Bilesik Is1 Gug Uretim Santralleri’nin enerji iiretimindeki

ozellikleri ve verimlilikleri nedeni ile kullanimi yayginlagmistir.

Miihendislikte gergek sistemlerde deney yapmamn pratik olmadigi durumlarda
fiziksel modeller kullanilir. Bu fiziksel modelleri temsil eden matematiksel modeller
vardir. Bilesik Ist Giig Sistemlerinin matematiksel modeli olusturularak sistemin

kontrolii gerceklestirilebilmektedir. Olugturulan matematiksel model kullamilarak




sistem denetimi yapilir. Bu santrallerde, kontrol sistemleri kullanilarak verim daha

da artirilabilir

Bu gine kadar Bilesik Isi- Gug Uretim Santralleri’nin  gesitli modelleri
olusturulmustur(Kola 1989)(Hannett,Khan 1993). Bu modeller daha ¢ok deneysel
calismalara dayanmaktadir. Bu galismada, calismakta olan bir tesisin datalar
kullanilarak sistemin hem fonksiyonel modeli hem de kontrol amagh S domeninde

modeli olugturulmustur.

Bilesik 1s1 ve gii¢ santrallerinde elektrik ve 1s1 tiretiminin gerceklesmesi i¢in gegen
safhalar vardir. Bu safhalarda etkisi bulunan sicaklik, basing, hiz gibi etkenlerin

denetim sistemlerinden faydalanilir.

Denetim elemanlar: ile sistemin kontrollii islemesi saglanir. Sistemden istenilen
cikism elde edilebilmesi igin giris degiskenlerinde yapilmasi gereken degisiklikler

belirlenir. Boylece sistemin daha verimli ve kontrollii islemesi saglanmus olur.

Bolim 2 ‘de Bilesik 1s1 ve giig sistemlerinde kullanilan baslica yardimet elemanlarin

islevleri anlatilmigtir.

Boliim 3 ‘de genel elektrik enerji tretiminde kullanilan sistemler hakkinda bilgi
verilmis, gesitli verim artirma yontemleri ve Bilesik Isi- Gig Uretim Sistemlerine

gegisin nedenleri agiklanmugtir.

Boliim 4 ‘te Bilesik Is1  Giig Uretim Sistemlerinin degisik tipleri ve gevrim sekilleri

incelenmisgtir.

Bolim 5 ‘te Bilesik Ist Giig Uretim Sistem kapasitesi ve tiriinin belirlenmesi,
kullanilacak tesis ve {iiretim maliyet denklemleri, biitin ¢evrimler igin

olusturulmustur.

Bolim 6 ‘da Turkiye’deki Bilesik Ist Giig Uretim Sistemleri hakkinda istatistiksel

bilgiler verilmistir. Ayrica gevre kirlilii agisindan giig uretim sistemleri incelenip




bilesik 151 gii¢ Uretim sisteminin g¢evreye en az zarari olan sistem oldugu

gosterilmistir.

Bolim 7 ‘de 6rnek alinan tesisin datalari temel alinarak olusturulan model hakkinda
bilgi verilmistir. Sistemin fonksiyonel modeli ve kontrol amagli S domeninde

modeli olusturulmustur. Bu sistemin elektrik tiretimi kontroli yapilmastir.

Caligmadan elde edilen sonuglara gore Bilesik Isi Gii¢ Uretim Sistemlerinin hangi
durumlarda kullanilabilecegine iligkin 6neriler ve gevre agisindan iistiinlikleri ve bu

sistemde kullamlabilecek otomatik sistem denetiminin yararlari vurgulanmustir.




BOLUM 2
BIR GUC SANTRALINDE YARARLANILAN OZEL ELEMANLAR

Bir gii¢ santralinin elektrik ve 1s1 {iretebilmesi icin 6zel donanimlara ihtiyact vardir.
Buhar tirbinli sistemlerde ihtiyag duyulan buhar kazandan elde edilir ve daha
verimli iriin elde etmek igin ek olarak stper 1siticy, tekrar 1sitici, ekonomizer, hava
on 1siticist gibi elemanlardan faydalanlir. Gaz tiirbinli sistemlerde kompresor,yanma

odast gibi ek donanimlar vardir.

2.1. Buhar Uretim Tesisi (Kazan)

Buhar iiretim tesislerinin amaci : yakacaklarda kimyasal enerji olarak depo edilmis
olan enerjiyi bir buhar kazam iginde kontrollii olarak yakip 1s1 enerjisine cevirmek
ve bu 1s1 ile 6zel olarak hazirlanmig olan sudan faydalamlarak, atmosfer basincindan

daha yiiksek basingh buhar elde etmektir.(Bayram 1978)

Buhar kazanlarinda iiretilen buharin kuru buhar olmasi istenir. Buharin igindeki su
damlaciklari, bircok yabanct madde igerir. Dolay1siyla kizdiricilar ve buhar tiirbin
kanatlarini kirletip agindirir. Buhar kazanlaridaki kizdinclar(Sekil 2.1.), kazandaki

doymus buhari kurutmak ve istenilen bir sicakliga kadar 1sitmak igin kullamlir.
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Sekil 2.1. Buhar Kurutucu Tesisatt

Buhar tesisi yalnizca kazandan olusmaz. Buhar tesisi, su sogutmal firin, siiper 1sitict
(siiperheater), tekrar 1sitic1 ( reheater ), ekonomizer ve hava 1siticist gibi ek tinitelerin
bilesimidir. Maksimum guvenilirlik ve ekonomiklik icin biitiin bu birimler digeriyle

uyumlu bir bigimde ¢aligmalidir (Guney 1993).
2.2. Is1 Islemlerindeki Ek Elemanlar

Ist sistemlerinde sistemi daha yararli, verimli kullanabilmek icin bazi ek birimlerin
kullanilmasi gereklidir. Bunlar: atik 1s1 kazam, stper isitici, tekrar 1siticy,

ekonomizer, hava 6n 1siticist ve ilave ateslemeli atik 1s1 kazanmdir.
2.2.1. Atik 1s1 kazani

Bu konuda bahsedilen atik 1s1, yanmayan gazdaki hissedilebilir sicaklik anlamina
gelmektedir.Gerekli basingtaki doymus buharin yiiksek sicakliktaki islemlerinden
sonra kullanilmis olan gaz, yani atik gaz, sirekli olarak bosaltlhr. Kazanlar da bu
islemin yapildig1 yerlere yerlestirilir. Atk 1s1 kazanlari uygulamalarinda gaz
sicakligi genellikle 1000 F°(530°C) nin uzerine ayarlanir. Yiksek gaz sicakligi,
digiik hizlarda verimli 1s1 transferine izin verir. Diisitk gaz sicakliginda verimli 1s1

transferi saglamak igin yiiksek hiz gerekir (Britannica).




2.2.2. Siiper sitic1 (Siiperheater)

Kapali kap igindeki su, kaynama noktasina 1sitildigt zaman olusan buhar, basincin
artmasina neden olur. Basing artarken kaynama sicakligi da artar. Buhar genelde
sabit basingl kazanda tretilir. Stvi halden sabit basinchi buhar durumuna gegis
boyunca iginde siv1 igeren buhar, buharlagma tamamlanincaya kadar sabit sicaklikta
kalir. Biitiin su, buhara doniistiigii zaman sicaklik artmaya baglar. Bu durum, buharin
¢ok 1sitilmasina neden olur. Yani 1s1y1 artirma islemi siiper isitici tarafindan yapilir

(Moran,Shapiro 1992)(Cengel,Boks 1989).
2.2.3. Tekrar isitici (Reheater)

Bu ek 1siticilarm kullanilmaya baglanmast ile yakittan tasarruf edilmistir. Tekrar
isitict basit olarak ikinci bir buhar siiper 1siticr’dir. Tekrar Isiticr’dan ¢ikan buhar,
tirbinin  disik basing veya ara basmg bolimine iletilirMMoran,Shapiro

1992)(Cengel,Boks 1989).
2.2.4. Ekonomizer

Ekonomizer, bir 1s1 degistiricisidir. Yiksek basingli besleme suyunun isisini kazan
bastncina uygun doyma sicakligma yiikseltir. Bu islem, en son kullanilan stper
1sitict veya tekrar isiticidan birakilan gazlar ile yapilir. Bu gazlar 700°F ile 1000°F
(370°C  530°C) arasindaki bir stcaklikta ekonomizere girer. Ekonomizerler,
genellikle son siper 1sitici-tekrar 1sitict ve hava-on isiticist arasina yerlestirilir

.(Moran,Shapiro 1992)(Cengel,Boks 1989).
2.2.5. Hava on-1siticisi

Ekonomizere benzer. Atmosfere atilmadan once egzos gazinin enetjisinden
faydalamilir. Kazam terkeden baca gazlarindan 1st ¢ikararak yanma havasina 1st ilave
edilir. Bu birimin kullanimi 1s1 geri kazamlmasina, ekonomizerin cikarilmasina ve

geri besleme suyunun sitilmast agamasinda tiirbin kullanimina izin verir. Hava 6n




siticilar,,  egzost gazi  sicakligmim - disik degere inmesine neden olur.

.(Moran,Shapiro 1992)(Cengel,Boks 1989)
2.2.6. lave ateslemeli atik 151 kazani

Gaz tiirbinin egzost sicakhigini yitkseltmek amaciyla ilave yakit kullamlmaktadir.
Bir gaz tiirbini egzostu, yanma isleminde kullanilabilecek yeterlilikte oksijeni (%o
15) igermekte olup, bu atik 1s1 kazaninda yakitin yanmasin da saglamaktadir.
Dolayistyla, ayni miktarda buhari tiretmek igin gevre(atmosfer) havasim kullanan bir

kazamnkinden yaklasik % 10 — 20 daha az yakit tilketilmesi saglanmaktadir.

Tek basing diizeyli bir atik 151 kazam tg boliimden olusmaktadir. Gaz tirbininin
egzostu, atik 1s1 kazaninin agiri 1s1tict boliimiinden girip ekonomizer bolimiinden
¢ikmakta, besleme suyu ise atik 1st kazamnin ekonomizer bolimiine girmekte ve
sicakhg , buhar kazammin tasarim basincinda doymug su sicaklifina
yitkselmektedir. Atik 1s1 kazanimnin baca sicakligt ne kadar disik olursa, geri
kazanilan enerji o kadar fazla olacaktir. Bu nedenle ekonomizerde, besleme suyu
sicaklig: igin uygulanabilir en diisiik sicakligin kullanilmas: gerekir. Fakat bu
sicaklik, keyfi olmayip gaz tarafindaki korozyon olusumunu engellemek amaciyla

stnirlandirtmigtir.

Evaporator bolimiinde, su tarafinda sogrulan 1s1 enerjisi ile buhar uretilmekte, buhar
ve su, buhar kabinda birbirinden ayrilmakta, buhar kabindan gelen doymus buhar,
daha sonra agiri 1siticida 1sitilmaktadir. Bu arada kazana 540°C civarinda giren
egzost gazi da kazam 120°C civarindaki sicaklikta baca yoluyla terk etmektedir

.(Moran,Shapiro 1992)(Cengel,Boks 1989).
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Sekil 2.2. Atik Is1 Kazani
2.3. Kompresor

Bu cihaz, gazin hacmini digiirerek basincini artirir. Hava, en sik kullamlan gazdir.
Fakat dogal gaz, oksijen, azot ve endustriyel agidan diger onemli gazlar da

sikistirilabilir (Britannica)
2.4. Yanma Odas: ( Reaktor )

Sikistinlmig hava 7 - 11.5 bar basing ve takriben 360°C lik bir sicaklikla
kompresorden gikar ve ters yonli olarak yanma odas: ile kovan arasindaki dairesel
hacme girer. Memelerden piiskiirtiilen yakat ile eksenel kompresorden gelen havanin
bir kismi karstirilir. Sicak yanma gazlan sikistirilan havamin geri kalan kismini
isitirlar. Bu olay genis bir hava / yakit orani araligi igerisinde galigma karaligini

koruyarak meydana gelmelidir.




Eger yakit, yakicida mevcut tim hava ile kanstirilsa idi, disik yakit / hava oram
sebebiyle yanma miimkiin olmazdi bu sebeple yakit, havamn bir kismui ile kargip
yandig1 reaksiyon odasina piiskirtilir. Reaksiyon alani takriben yanma odast
uzunlugunun yansidir. Sicak gazlar, fazla hava ile yanma odasimin geri kalan
kisminda kangtirilir. Sonug, tiirbin malzemelerinin dayanabilecegi sicaklikta bir

kanigimdir. (Britannica)(Gaz Tirbini1997).
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Sekil 2.3.Yanma Odasi Iginde Hava Akisi

2.5. Tiirbinler

Sistemde iiretilen buhar veya gaz triinlerini kullanarak mekanik enerji elde
edilmesini saglayan elemanlardir. Kojenerasyon sistemlerinde iki gesit tiirbin

kullanuilir. Bunlar: gaz tiirbini ve buhar tiirbinleridir.

2.5.1. Gaz tiirbini

Gaz tiirbini bir araba motoru gibi yakit enerjisini mekanik enerjiye g¢eviren bir
makinedir. Sikistirilmis havay1 1sitip memelerde genigleten tiirbin, gikis saftt ile bir
generator veya kompresori ¢alistirir,

Makinenin igerisindeki sikigtirilmig  havanin  saglanmasi bir kompresor ile

gerceklestirilir. Sikistirilmuis hava, yakitla 1sitildigi ¢ok sayidaki yanma odalar

10




icerisine gonderilir. Burada yakit, agir yag, motorin, kerozen, dogal gaz, gaz veya

stv1 yakit kombinasyonlarindan biri olabilir.

Gaz tirbinlerinde onemli olan yakilan yakitin tiri degil, kizgm havamn elde
edilmesidir. Yaklagik 1200°C deki kizgin hava memelerde kismen hiz enerjisine
doniisebilecek olan belli miktardaki 1siy1 ihtiva eder. Yiiksek hiz kazanan hava gaz
tirbini seyyar kanatlarinda yon degistirir ve tirbin tekerleginin donmesini
saglayacak

olan bir itme kuvveti olusturur (Gaz Turbini1997).

s
nozullarda genigleyen =, ‘h‘\}\"‘
krgn hava N nozullarda gaz
- hizi artar, kanatlarda
ise aki yon dedigtinr
T ve tyekerlege
~ donduirilen yonde
\ itme kuvveti
uygulanmasina neden
olur
yarma odas!

cikis saft

Sekil 2.4. Gaz Tiirbininin Caligma Prensibi
2.5.2. Buhar tiirbini
Buhar tiirbini, iki farkli enerji degisiminin yer aldigi 1s1 motorunun bir cesididir.
Buharin elde edilebilir 1s1 enerjisi 6nce uygun sekillendirilmis bolimlerde veya

fiskirma olarak dagilmasinm saglayan memelerdeki buharin geniglemesi vasitasiyla

kinetik enerjiye gevrilir. Daha sonra bu kinetik enerjinin bir kismi doner disk veya
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silindire monte edilen bikimlii kanatlara dogru uygun acida piiskiirmeyi
yonlendirilir. Boylece bikamli kismi terk ederken olusan piiskiirme reaksiyonuyla

mekanik enerjiye gevrilir.

Déner harekete neden olan kanatlardaki basing, bu kanatgiklarin bulundugu boliim

boyunca olugan piiskiirme akiminin momentini degistirmek i¢in kullamlir.

Tirbindeki yayilma ve yogusma kayiplar azdir. Reaksiyon pistonlarinin uglari,
labirentler ve bilezikler boyunca olan temizlige bagl olarak kayplar olusur. Buhar
dolu hiicrelerdeki disk ve pistonlarda, yitksek hizli buharin olusturdugu siirtiinme
‘kayiplariyla beraber piston ve memeler boyunca piiskiren yitksek hizli buharin

siirtiinmesi tiirbin verimliliginde kaydadeger bir etkiye sahiptir (Agabey 1994).

2.6. Yogusturucu (Kondenser )

Yogusturucu atik 1s1 enerjisini sogutma suyuna aktanir. Sogutma suyunun gevrim
sekline gore siniflandirtlir. Cevrim sekli gevrede bol miktarda su olup olmamasina

ve iklim kosullarina gore belirlenir.

a) Kapali Cevrim
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Sekil 2.5. Yogusturucu Kapali Cevrim Semast

T1 sicakhigryla yogusturucuya giren, T2 sicakligyla 1s1s1 yitkselmis olarak gikan
su , soutucu olarak isimlendirilen cihaza verilir. Bu yontem suyun az bulundugu

ve buharlagma ihtimali yiiksek olan yerlerde kullanilir.
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b) Agik Cevrim

1. Yontem

4 CB | /
g
—a——( )
Y. (.
R /
T2
v oy

Sekil 2.6. Yogusturucu Agik Cevrim Semast

Bu yontem su kaynagi olarak akarsu veya gol gibi yerlerin bulundugu bolgelerde

kullanilir.

2. Yontem

Bu yonteme fiskiye yontemi denir. Suyun buharlasmasinin gok énemli olmadigi ve
buharlagmanin az oldugu yerlerde kullanilir. Piskiirtiilen suyun soguma yiizeyi
¢ok bityiidugii i¢in havayla temas edince kendiliginden sogur. Hazneye dokiilen su

pompa ile yogusturucuya verilir.

T N/

I 12 I l |

Sekil 2.7. Agik Cevrimli Yogusturucuda Fiskiye Yontemi
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BOLUM -3
ENERJi URETIM SISTEMLERININ ISLETILMESI

Buhar ve elektrik, sanayi i¢in en gerekli enerji kaynaklaridir. Tek boyutlu
sistemlerde buhar; kat1 yakit, fuil-oil veya gaz gibi yakitlarn briilorlerde yakilmasi
sonucu kazan tnitelerinde tretilmektedir. Elektrik ise, genellikle satm alinarak

proseslere kullanim igin verilir veya santralde iiretilir(Sill,Zorner 1996).

Baca
Gaz
Yilksek Basingh Buhar Buhar
Tuirbini
| ..
[ Generator
Kazan
Curuk Buhar
Sogutma Suyu
Yogusturucu
Yakat {Kondenser) E
Pompa ,
/2RI s Wi
Geri Besleme Supu \"/
Su Pompa

Sekil 3.1. Tek Boyutlu Sistemde Basit Cevrim

Sekil 3.1.deki sistemde buhar iretim tesisi olan kazandan baca gazi ve yiiksek
basingh kizgin buhar gikar. Yakit enerjisinin %18’ baca gazina, % 82’si yiksek

basingli buhara verilir.

Yiiksek basingli kizgin buharin enerjisi yiiksektir. Buhar tiirbininde enerjisi azalir ve
girik buhar olarak g¢ikar. Buhar tiirbinine verilen enerji, mekanik enerjiye ve

alternatorle elektrik enerjisine donistiralir. Tirbinden ¢ikan ciritk buhar




yogusturucuya verilir. Kendi 1sisin1 sogutma suyuna aktarr ve su olarak cikar. Su,

pompa ile kazana verilir.

Tek boyutlu sistemlerde baca gazi ve sogutma suyuna verilen enerjiden yaralanarak

verim yﬁkseltilebilir‘
3.1. Tek Boyutlu Sistemlerde Verimi Yiikseltme Yontemleri

Bu sistemlerde verimi yiikseltmek igin degisik uygulamalar yapilir. Bunlar:
-atik olarak goriinen baca gazindan faydalanmak,
-tiirbinlerin ¢ok kademeli yapilmast,

—kars1 basingli gok kademeli tirbinlerin kullaniimasidir.
3.1.1.Baca gazindan yararlanmak

a) Uretilen yitksek basingli kizgin buhar, baca gazindan gegirilerek enerjisi
yiikseltilir. Boylece tiirbin ve generator sisteminden daha yitksek verim elde
edilebilir.

b) Geri besleme suyunun sicakligt artirtlabilir. Boylece daha once kazanda
yakit tiketilerek elde edilip besleme suyuna verilen 1stmn bir kismi, baca
gazindan kargtlanmis olur. Bu durum yakitin tilketiminde de azalmaya
neden olur.

¢) Kazana sicak hava tflenir. Kazanin sicakligi, hem kullanilan yakitin
kazanda yakilmasiyla hem de baca gazimin kazana iflenmesiyle daha
yitksek seviyeye ¢ikar. Eger kazan isisinn belli bir sicaklikta olmasi
isteniyorsa baca gazindan aktarilan is1 nedeniyle bu seviyeyi elde etmek
icin kullanilan yakit miktari digmus olur. '

d) Baca gaz ile yakit kurutularak yakitin yanma verimi yiikseltilir.

Sekil 3.2. de baca gazindan yaralanis bigimleri agiklanmigtir. Burada T1 baca
gazinin bu islemlere tabi tutulmadan onceki 1sisin, T2 1s1 enerjisinin bir kismini
kazam terkeden yitksek basingli kizgin buhara aktardiktan sonraki 1sisini, T3 geri

besleme suyu baca gazindan gegirildikten sonraki 1sisin;, T4 baca gazi kazana
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iflendikten sonraki 1siy1, T5 ise yakit kurutulduktan sonra atik olarak filitreden

gegirilen baca gazi 1s1sin1 gostermektedir.

n Baca Giaz YBKB(Baca Gazindan Ist Artirlir]

YBKB(T tirbine Verilir)
T2
Geri Besleme Suyu
3

Elektot —
Filitre:

{sinan Geri Besleme
Suyu

T3

Soguk Hava

15

Isnan Hava Kazana
Utlenir

Kurutulan Yakit ‘Yakit

Sekil 3. 2. Baca Gazinin Yararlanis Bigimleri
(T1>T2>T3>T4>T5)
3.1.2.Tiirbinlerin ¢cok kademeli yapilmasi
Tiirbinlere algak basing bolimiinden once ek olarak bir ara basing alma
donaniminin eklenmesi ve olusturulan bu tiir tesislerde 1s1 enerjisi orani genis

sinirlar iginde degistirilebilir (Bayram 1978).

Bu tiir yontemle sogutma suyuna verilen enerji minimumda tutulmaya galigilir.
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Alcak Basing Tiirbini

¢G

. D j Y.B.T.
i Yogugturucu

‘Yakit Kazan
Pompa
| ]
M /A |
O— 00—

Sekil 3.3. Cok Kademeli Tiirbin Kullamm Sistemi

Sekil 3.3 teki sistemde, kazandan ¢ikan yiksek basingli buhar, stper isitici’da
enerjisi artmlip yiksek basingh tirbine verilir. Cikan buhar baca gazindan
yararlanarak ¢ahisan tekrar isitici’dan gegirilerek enerjisi artiiip algak basing
tiirbinine verilir. Tirbine verilen enerji, mekanik enerjiye ve alternatorle elektrik
enerjisine donigir. Tirbinden ¢ikan buhar yogusturucuya verilir ve geri besleme

suyu elde edilir.

3.1.3. Kars1 basingh ¢ok kademeli tiirbin kullamiimasi

Bu sistemde iki yontem uygulamr. Bunlardan ilki, sistemde karstirict

kullamlmasidir. Bu yontemle buhar ve su kanstirilir. Boylece geri besleme suyunun
sicakligi  artirilmig  olur. ikincisi ise esanjor kullamldigi durumdur. Ara

kademelerden alinan buharin 1sist degistirilerek yogusturucuya verilir.
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a) Kangtirict Kullanildi: Durum

N
Lo Algak Basing Tirbini

Y.B.T.

- =
_D_" SH. F1

Guirik Buhar

P2 | P

Yakit Kazan j I_J
5 9

27 - f_f

1 ¢ T

Mo ©-oht

T3 ' T2
Kangtmci Kansgtincs

Sekil 3.4. Karst Basingli ve Cok Kademeli Tirbin Sistemi

(T4>T3>T2>T1) (P1>P2>P3>P4)

Sekil 3.4. te algak basing tiirbininden ¢ikan buhar yogusturucudan gikan su ile
kanstiricida kangtinilip su haline getirilir ve geri besleme suyunun da sicaklig
artirilmig olur. Burada P1, tiirbinin yiiksek basingh boliimiinden alman basinci,

P2,P3 ve P4 ise tirbinin algak basing bolimiinden alinan buharin farkli basing

seviyeleridir.
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b)Esanjor Kullamildigi Durum

Esanjor 1s1 degistiricisidir. Esanjor de sistemde iki sekilde kullanilir. Birincisinde
buharin 1s1s1 artirilip gene buhar olarak yogusturucuya verilir. Digerinde ise esanjor

¢ikigt sicak sudur ve geri besleme suyu olarak sisteme verilir.

Y

Yakit Kz

=
L |
T3'\j¥T2 @,\]\v‘ N

Buhar Buhar

Sekil 3.5. Karg1 Basingli Cok Kademeli Turbin Sisteminde Buhar Cikish Esanjor
Kullanimi

Sekil 3.5. te esanjore verilen buharin sicaklii artirilip yogusturucuya verilir. Boylece

geri besleme suyu sicak elde edilir. (T4>T3>T2>T1)
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Sekil 3.6. da esanjorden ¢ikan sicak su geri besleme suyuna katilarak geri besleme

suyunun sicaklig artirthr. (T4>T3>T2>T1)

Yakit

[]

T3 T2

5.5, S.S.

Sekil 3.6. Karsi Basingli Cok Kademeli Tiirbin Sisteminde Sicak Su Cikish Esanjor
Kullanilacagi Durum

3.2. Tek Boyutlu Sistemden Bilesik Is1-Gii¢ Uretim Sistemine Gegis

Bu tip tek boyutlu santrallerde yakittan yiksek sicaklik ve basingta elde edilen

buhar, bir tiirbine génderilmek suretiyle elektrik iiretimi saglanmaktadir. En verimli
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santrallerde bile yakit enerjisinin ¢ogu zaman % 40’dan daha az1 elektrik enerjisine

cevrilebilmektedir. Geri kalan enerji kaybolmaktadir.

Buharin yogusturulmas: sirasinda sogutma suyuna verilen enerjiden yaralamlmaya
calisgilmalidir. Bu atik 1sidan faydalanilabilinir. Ist miktar1 ¢ok ytksek olmasina

ragmen ilave olarak elektrik tiretmek igin sicaklik ¢ok distktiir.

Birgok ticari endiistriyel uygulamada dasik sicaklikta proses buharina da ihtiyag
vardir Bu nedenle elektrik ve 1sinin  kombine iiretimi ile, tek boyutlu sistemlerde
atilmakta olan bu 1smn, sanayi tesislerinde ve biyiik yerlesim alanlarinda
kullanilmast uygundur. Atik 1sinin degerlendirilmesi sonucunda sistemin verimi
arttirilmaktadir. Bilesik 1s1-gii¢ santralleri ile toplam verimin % 80-85 dolaylarina

¢ikarilmas1 mimkiindir.

Is1 ve elektrigin bu sekilde tek bir merkezde iiretilmesinin, yiksek oranlarda enerji
tasarrufu saglamas: nedeniyle, tiretim proseslerinde degisiklik yapilmaksizin enerji

maliyetlerinde 6nemli diigiiglere imkan vermektedir.

Bilesik 1s1-gii¢ tiretimi tesisi kurulmasinin amact; 1s1 ve elektrik talebinin bir bitiin
olarak tek bir merkezden karsilanma istegidir. Bununla birlikte, elektrik enerjisinin
talebinin artmas: halinde disaridan elektrik satin alinabilmesi ve tesis tarafinda
tiretilen elektrigin talepten fazla olmasi durumunda da digariya elektrik satilabilmesi
i¢in sistem, konvansiyonel elektrik (enterkonnekte sistem) sebekesi ile uyumlu

olmalidir. Bu durum Sekil 3.7.de gosterilmistir.

Sekil-3.8.’de tek boyutlu sistemlerde gii¢ tretimi igin ideal sicaklik-entropi
diyagrami gosterilmistir. Bu diyagramda 1°den 2’ye 1st verilir, 2’den 3’e tiirbinden is

elde edilir, 3’ten 4’e kondenserde 1st attlir. Verim % 34-43 arasindadir.
Sekil-3.9.”de bilesik 1s1- gii¢ sistemleri igin sicaklik-entropi diyagrami gosterilmigtir.

Burada konderserdeki biiyikk kayiplar olmadigi igin verim % 70-80 dolaylarina
yikselir.

21




TEK BOYUTLU SISTEM

ELEKTRIK
SEBEKE >
TUKETICI
| JENARATOR P
YAKIT
SATIN ALINAN
SATILAN
' SE
SEBEKE | | >
ELEKTRIK
» BILESIK ISI-GUC TUKETICI
YAKIT URETIM SISTEMI —

LAVE YAKIT ”| JENARATOR

BILESIK ISI-GUC URETIM SISTEMI

Sekil 3.7. Tek Boyutlu Sistem ile Bilegik Isi-Gii¢ Sistemlerinin Enerji Saglama

Yontemlerinin Karsilagtiriimasi
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EGZ0S MEKANIK )
KAYIPLARI KAYIPLAR GENERATOR
KAYIPLARI

ELEKTRIK

\ TURBIN GENERATOR
KAYIP 151
sU
YAKIT
 TSIDEAL
SICAKLIK ,
A /
1 \\3
4_-
1IKAZ&NG-|Hi$i /""J‘ N I I B
SKAZAN CIKIS] / ,
ITURBINCIKISI
KONDENSER GIRiSi
4KONDENSER CIKIS] /IR

/ i
ENTROPI

Sekil 3.8. Tek Boyutlu Sistemlerde Sicaklik- Entropi Diyagrami
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EGZ0S MEKANIK
KAYIPLARI KAYIPLAR GENERATOR

KAYIPLARI

"ELEKTRIK

GENERATOR

TURBIN PROSES
BUHAR
YAKIT KONDENSAT —
SICAKLIK T-S IDEAL 5

A

"

- -
ENTROPI

Sekil 3.9.Bilesik Isi- Gii¢ Sistemlerinde Sieaklik — Entropi Diyagrami
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3.3. Atilan Istnmn Yararl Kullamilis Alanlar

Atilan 1smmin uygulama alanimi saptamaya en Onemli parametre diisiik ve yiksek
nitelikli; bir bagka deyisle diisiik veya yiiksek stcaklikta olmasina bagldir (Kiciman
1997).

a) Diisiik Nitelikli Atik Is1 Uygulamas:

Kondenserden gegirilen atik 1s1

- Isttmada

- Tarimda ( sicak su, soguk sulama suyuna katilarak bitkilerin gok soguk sudan
gorecegi zarar Onlenir.

- Seralarin 1sitilmast

- Tavukgulukta; binalarin 1sitilmasinda kullanilir.

b) Yiiksek Nitelikli Atik Su Uygulamasi

Buhar veya sicak su halinde olabilir.

- Endustriyel proses 1s1s1 olarak

- Kentlerin merkezi 1sitilmalan ve klima tesisleri igin

- Atik aritmada

- Su damitilmasinda kullanmlir
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3.4.Sistemin Verimi

Elektrik ve 1s1sin ayri ayr tretildigi sistemlerde birim toplam enerji ¢ikigi bagina

sisteme girecek yakit{1s1 enerjisi) miktari ;

e (d-e)

ne 77}1 (3 ’ 1)
olur. Bu denklemde ;
e :Toplam enerji gikiginin elektrige ait olan kismim gostermektedir.

Bu deger (e) agagidaki gibi verilebilir,

o=t (3.2)
(E+ AHs)
Burada
E : Uretilen elektrik enerjisini ;

AH; : Sisteme verilen 1s1 enerjisini (bu deger, igleme giden buharin entalpisi ile

islemden dénen yogusmusg buharin entalpisi arasindaki farka esittir.)

Ne . Elektrik santrali verimi ;
nn  : Kazan verimini
gostermektedir .

Yukaridaki veriler 1g18inda ayri ayr1 enerji tiretiminde birlesik verim,

1
&+ (1__9)
1. up

.= (3.3)

n, Ayn ayn enerji iretiminde birlesik verim

olacaktir.
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Ayri ayri enerji Uretiminin veriminin digik olmasimin nedeni ¢ikig buhari olarak
atilan ¢iritk buharin  kullanilmamasidir.  Birlesik  1s1- gli¢  Uretiminin

gergeklestirilmesiyle sistemin toplam verimi %85-90 mertebesine yiikseltilebilmistir.

Verimin bu kadar yiikseltilebilmesinin nedeni, ¢ikig buharinin ¢ok diigik sicaklik ve
basinca dusiriilmeden, birkag yiiz derece sicaklikta, buhar tirbininin ara
kademelerinden alinarak, tiirbinde buhar enerjisinden daha az yaralanilmakla beraber
¢ikis buharinin tam olarak degerlendirilebilmesidir.
Su halde birlesik 1s1- gii¢ sisteminin verimi

(E+AH))
nB ———— e

Q.

seklinde olup,burada:

(3.4)

Qa : Sisteme giren yakit 1s1s1,
1, : Birlesik 1s1- gii¢ tiretiminin verimi ,

olarak ifade edilebilir.

Yukarida agiklamas: yapilan bu iki durumun daha iyi anlagilabilmesi igin Sekil 3.10
ve Sekil 3.11. in degerlendirilmesi yararli olacaktir. Ihtiyag duydugu elektrik
enerjisini ve buhari temin etmek hususunda iki segenegi olan bir endistriyel tesisin
elektrik enerjisini ,%35 verimle elektrik tireten bir gsebeke santralinden ve buhari da
%94verimle ¢aligan bir buhar kazanindan, ya da elektrik ve 1s1 enerjisini eg zamanli
olarak, %33.5 elektrik, %54.3 1s1l verime sahip bir birlesik 1s1- gili¢ Uretiminin

saglandig: varsayilsin.
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Yakt Girigi 21000

K ...... Yayilma
l Kayiplan
Gaz Motoru %33
Eksoz Eneriisi
Mekanik Giig 236 | D %233
Baca
Kayiplan
%5 Alternator I gt 2 |51 Kazan ——"@Q
Altermnator
Kayplan . 4 - ¥ ¥ h 4
Elektriki Yaglama| | Motor Buharve-
Gii Sofutmal | Sogutma) |Sicak su
235.% %48 %326 %169 ¥
Kullandabilir Enerji %87.8 Kawp Enerji %212.2
Sekil 3.10. Is1 ve Elektrigin Beraber Uretilmesi
Yakt Girigi %153
=
Buhar
Santrali Kazan
17 =%335 17 =%93
| ;
. Buharve
Elglﬁgkl Sicak Su
z335 254.3
. — h d
Kullarulabilir Enem 7987.8 [ K ayp Enerii %65.2

Sekil 3.11. Buhar ve Elektrigin Ayrt Ay Uretilmesi
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giris enerjisinden saglanan ekonomiklik ,

Q%(—@*loo:%%s (3.5)

olarak bulunabilir.

Enerji kaynagi bakimindan birlesik 1s1- gii¢ sistemi, elektrik ve 1smn ayr ayri
iretildigi sisteme gore, birincil enerji kullamminda tasarruf sagliyorsa faydalidir.
Yukarida giris enerjisinde giris enerjisinde %34.6 ‘lik bir ekonomiklik elde
edilmekte, daha az kullamm ile gevresel atik olugumunu daha da azaltmaktadir
(Alboyaci 1998).
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BOLUM 4
BILESIK ISI-GUC URETIMI TURLERI

4.1. Alt ve Ust Cevirimli Tiirler
Sistemden istenilenlere gore iki farkli gevrim tipi vardir. Sitemde ihtiyag duyulan ana
tirin elektrik veya 1s1 olabilir. Eger elektrik enerjisi birinci planda ise sistem ust

cevrimli tirdedir, 1s1 enerjisi birinci planda ise sistem alt ¢evrimli tirdedir.
4.1.1.Ust cevrimli tiirler

Bu sistemlerde iretilen elektrik enerjisi birinci plandadir ve dnce elektrik enerjisi

tiretilir. Geri kalan atik 1s1 1s1l iglemlerde kullamhr.(Sekil 4.1)

Burada yakit, oncelikle elektrik ya da mil giicii tiretmek amaciyla kullanlir. Elektrik
enerjisi uretiminden geri kalan atik 1s1 enerjisi ise, 1s1l islemlerde kullanabilecek
kadar yeterli yiiksek kalitede oldugundan, endistriyel igsleme gonderilerek endiistri
tesisinin 1s1 ihtiyaci karsilanmaktadir. Tesisin 1s1 ihtiyacinin fazla olmasi durumunda

yardimci bir kazana ihtiya¢ duyulabilir.

Yakat
Elektrik Sebekesi
>
Buhar Islem Isisi Elektrik Enerjisi

vy

Endiistri Tesisi

Hammadde Islenmis Uriin

+ Atik Is1
Sekil 4.1. Ust Cevrimli Birlesik Ist - Gii¢ Uretim Sistemleri




4.1.2.Alt ¢evirimli tiirler

Birinci amag tesisin 1s1 ihtiyacini kargilamaktir. Yakilan yakittan elde edilen 1s1
enerjisi tesiste kullamilir, kullanimdan arta kalan 1s1 tirbine gonderilerek elektrik

enerjisi elde edilir.(Sekil 4.2.)

Bu ¢evrimde diisiik verimle elektrik enerjisi uretilir. Ciinkii tiretmek igin, sebeke
termik santrallerinde oldugu gibi kondenserli buhar tirbini kullamlir. Buhar

tirbininden ¢ikan atik 1s1 kondenserde harcanacagindan verim disik olur.

Alt g¢evirim uygulamasi, yitksek sicakliklar gerektiren ¢imento firtnlarinin

kullanildig1 ¢cimento endiistrisinde ve cam endiistrisinde goriilmektedir.

Islem Sebekeden Gelen
Isist Elektrik Enerjisi

i3y
»|  Endistri Tesisi ———»

Islenmis Uriin

Hammadde

Atik Su

Uretilen Elektrik Enerjisi

Sekil 4.2. Alt Cevrimli Birlesik Isi-Giig Uretim Sistemleri

4.2.Buhar Tiirbinli Sistemler

Buhar kazaninda yakitin yanmastyla agiga ¢ikan enerji suyu buharlastirir. Daha sonra
elde edilen buhar, buhar tiirbininde genlesir ve tiirbinde tretilen mekanik enerji
alternatorle elektrik enerjisine gevrilir. Turbin ¢ikigindaki atik 1st ise bir endistriyel
isleme gonderilerek birincil enerjinin  daha verimli bigimde kullanim

saglanmaktadir.
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Bubhar iiretiminde dogal gaz, fuel-oil, komiiriin yam sira ¢6p ve LPG(Likid Petol
Gazi1)’de yakit olarak kullanilir.

4.2.1.Kars1 basing tiirbinli bilesik 1s1-gii¢ iiretim sistemi (Kondensersiz ¢evrim)

Karst basing tiirbininde buhar, endistriyel prosesin buhar ihtiyacina bagh olarak
belirli bir basing seviyesine kadar genlesir. Tiirbinde tiretilen mekanik gii¢ elektrige
cevrilirken kalan buhar degisik proseslerde kullamlir. Proses buharinin basing
seviyesi, buhar tirbinindeki entalpi digiini dogrudan etkilediginden, tasarimda
onemli bir parametredir. Proses i¢in gerekli buharin basinci yitkseldikge, uretilen

elektrik miktari azalir. Dolayisiyla elektrik iiretebilmek igin 1s1 yiikii gerekmektedir.

Tiirbin girigindeki buhar basincinin hangi degerde olacagi, istenen elektrik giicii
ihtiyacina baglidir. Kars1 basing yﬂkséldikc;e, yeterli miktarda elektrik enerjisi
uretmek i¢in tirbin girig basincinin ( aktif buhar basinci ) da yiikselmesi gerekir. Bu
ise buhar1 treten kazamin yatiim maliyetinin artmasi demektir (Milli Komite

1978)(Yiicel 1978).

Tablo 4.1. Aktif Buhar Basing Seviyelerine ve Miktarlarina Gore Elektrik Enerjisi

Uretimi

Elektriksel Giig (MW)

Sicaklik ve Basing Aktif Buhar Miktarlari (ton/h) | Geri Basing
50 100 150 200

50 bar, 450C 4 8 12 16.5 12 bar

80 bar, 500C 5.7 11 17~ 22563|12bar

115 bar, 525C 12 18 26 |12 bar

50 bar, 450C 6 13 19 24 6 bar

80 bar, 500C 7 14 22 30 6 bar

115 bar, 525C 8 155 24 33 6 bar
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47150 kW ¢

80 bar / 470 °C / 6t/h
Buhar
P Kazam
0
180°C Buhar
Tiirbini ——<:::>
< 12 bar / 6t/h l Genarator
On 0 '
Isiticilar * 130°C _
4 3 t/h I 3.5 bar
A 50t/h
..'v‘
1 t/h Endustriyel
Islem
90 °C
____> 4________
135 °C Agik Ist
Degistirici

Sekil 4.3. Buhar Tiirbinli ve Kondersersiz Birlesik Isi-Giig Uretim Sisteminin

Cevrimi

4.2.2.Yogusma / Ekstraksiyon tiirbinli (Ara buhar cekilen)

bilesik 1s1-gii¢ iiretim sistemi (Konderserli ¢cevrim)

Kars: basingh tiirbinde buharin tamamu belirli bir basing seviyesine kadar genlesir.
Fakat yogusma / ekstraksiyon tiirbininde, buharin bir bolimii proses ihtiyaglarini
kargilamak iizere gereken basing ve sicaklikta tiirbinden alinirken, geri kalan buhar

0,05 bar diisiik basinca kadar genlegir ve tirbini gevirir.(Sekil 4.4.)

Uretilen elektriksel giiciin, endiistriyel tesisin ihtiyacmni karsilamadigt durumlarda
konderserli bu tip ¢evrime bagvurulur. Burada, konderserde kaybolan 1s1 gozonine
alinirsa, kondersersiz ¢evrimden daha az verim elde edilir (Milli Komite 1978)(Yiicel
1978).
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Sekil 4.4. Buhar Tiirbinli ve Konderserli Bilesik Isi-Giig Uretim Sistemi

Konderserli gii¢ tiretimi kondersersiz uretim kadar verimli olmamasina ragmen,
ekonomikligi birgok endistriyel uygulamalarda gorilmistir. Bu ekonomikliéin
nedeni; ¢ogunlukla konderserli tiretilen giiciin, sebekeden elektrik enerjisi alimini

kontrol etmek (azaltmak) i¢in kullanildig,

- Odun, kémiir, ¢op gibi digiik maliyetli yakitlarin kullanilabildigi,
- Elektrik kesintisinin biiytk zarara yol agabilecegi,
- Sebekeye enerji satisinin elverigli hale geldigi (6zellikle diigiik yakit maliyeti

nedeniyle), isletmelerde gorilmektedir.
Bilesik 1s1-gii¢ sistemi i¢in buhar tirbinli i¢ ayr: sistem verilmektedir.

1) Sistem, endiistriyel igleme tek bir basing diizeyinde buhar saglamakta olup
burada karst basingl bir tiirbin kullanilir.

2) Sistemde, isleme iki farkli basingta buhar saglanmakta olup, yiksek
sicakliktaki buhar, tiirbinin orta kismindan, daha algak basingh bubar ise tiirbinin
sonundan alinir. Burada kullamilan tiirbin ara buhar olmali ve karg1 basingl bir

turbindir.
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3) Sistemde, ek gii¢ ¢ikisi saglamak Uzere konderserde genlesen buharin
yaninda, iki farkli basingta buhar iretilir. Buradaki turbin ara buhar almali

konderserli bir tirbindir.
Sekil 4.5. teki tirbin sistemleri gozonine alinirsa:

1. ve 2. Sistem konderserli olmadiklar1 i¢in endiistriyel iglemin buhar ihtiyacina
bagli olarak gii¢ tretilir. 3. Sistemde giig, islem buhari gereksiniminden bagimsiz

olarak tuiretilebilir.

Buhar Buhar Buhar

AkW kW

V. |
Islem Buhan Islem Buhari
(Sistem -1-) (Sistem -2-) (Sistem -3-)

Sekil 4.5. Buhar Tiirbin Cesitleri
4.3.Gaz Tiirbinli Sistemler
Gaz tiirbinli bir tesisin ii¢ 6nemli elemani vardir:

- Kompresor (KP)
- Yanma Odas1 (YO) (reaktor)

- Turbin

Ortam havas1 kompresor tarafindan emilir ve sikigtinilir. Bu sirada havanin sicaklig:
da yiikselir. 150 °C civarindaki bu kizgin hava yanma odasina (reaktore) gelir. Diger

yandan yanma odasina yiiksek basingh yakit (dogal gaz, LPG, motorin) piskiirtiliir.
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Yanma sonucunda yiiksek basingli ve 900 °C ile 1200 °C sicakliginda ekzost gazi
aciga gikar. Bu gaz, tirbinden gegerken tiirbinin kanatgiklarina ¢arparak donmesine
neden olur. Boylece kompresor ile tiirbin arasindaki saft da dénmeye baglar. Uretilen
giiclin %65’i kompresérii gevirmek i¢in kullamlir , kalam mekanik saft gictdur.
Tirbinden gikan ekzost gazinin sicaklifi 400 °C - 600 °C’ye dusmusttr. Bu gaz, bir
atik 1s1 kazani (1s1 degistirici) yardimiyla istenen sartlarda kizgin buhar veya sicak su

elde edilir. Geri kazanilan 1s1 80°C de sicak su veya 10 bar basingta buhar olarak
kullanilir. Bu tip kojenarasyon sisteminde verim, % 70-80 arasindadir. Uretilen
- elektrik miktar1 ortamin sicaklik ve basinciyla yakindan ilgilidir. Gaz tiirbinlerinin

verimi 40°C nin iizerinde %15-20 kadar diiser (Gaz Tirbini 1997).

5 Yakit Enjektorii

_ "'Slkl§tm|ml§Ha:fa Ml T
A 1 -, Kaplini A et
L d % 5

Hava”Giﬁ§i Egzos
Sekil 4.6. Gaz Tiirbini Prensip $emast

Gaz tiirbinli bilesik 1s1-gii¢ sisteminin buhar tirbinli bilesik 1s1-gli¢ sistemine gore

iistanlikleri sunlardir:

- Daha ucuzdur
- Verimi daha yuksektir
- Devreye giris siireleri daha kisadir
- Kapladig1 alan daha kiguktiir
- Montaj ve tesis siiresi daha kisadir
- Enerji tiretimi ile 1s1 Giretimi oranlar istege bagl degistirilebilir
- Yiiksek giivenilirlikte galigir
Gaz turbinli bilesik 1si-giic iiretimi sistemleri genellikle gida, siit trinleri,

petrokimya, tekstil, kagit ve kagit hamuru gibi endiistriyel sektorlerde kullanilir.
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4.3.1.Cevrim acisindan gaz tiirbinli sistemler

Cevrim agisindan gaz tiirbinli sistemler ikiye ayrilir. Bunlar: agik ¢evrim ve kapali
cevrimdir. Agik ¢evrimde gikig gazi atiktir. Kapali ¢gevrimde ise giriste kompresore
verilen gaz gevrim igleminden sonra tekrar kullanilir. Boylece verim de artiriimig
olur.

4.3.1.1.Acik cevrimli sistemler

Sekil 4.7. de gaz tiirbinli sistemin agik ¢evrimine iligkin model verilmektedir.

Yik. Bas. Gaz

Reaktor

Kompresocr

HavalGaz)

| [Egzost Gaz)

Sekil 4.7. Agik Cevﬁmli Gaz Tirbinli Sistem

Kompresore verilen hava sikistirilip sicaklign yitkseltilir. Bu yiiksek basingli buhar
reaktore gonderilir. Reaktore yakit piiskiirtillerek yanma saglamir ve gazin sicakhigi
artinhir. Cikan gaz tiirbine verilir. Tirbinden ¢ikan gaz serbest birakilir.

4.3.1.2.Kapah ¢evrimli sistemler

Sekil 4.8. de goriildugi gibi ¢akis gaz1, tekrar kompresorde kullamlir hale getirilmisg
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olur. Kapali oldugu igin gevre kirliligi olmaz ve verim de artirilmig olur.

Yik. Bas. Gaz Yik. Bas. Yuk.Sic. Gaz

Suveya l
Hava
Sekil 4.8. Kapali Cevrimli Gaz Tiirbinli Sistem

Kapali gevrim oldugu icin bagka gazlar da kullamlabilir. Ornegin; karbondioksit,
helyum, hidrojen. Fakat, tehlikeli gazlar kullamldiginda endirekt yontemli
reaktorlerin kullanilmas: daha givenirlidir (Sekil 4.9.).

Yakit

® Reaktor

Kompresorden Gelen Gaz Tiirbine Verilen Gaz

“ Eganjor

Sekil 4.9. Esanjor ve Reaktor Kullamlan Yanma Odast

Yakitin yakildigi yerden (reaktorden) 1s1 enerjisi esanjore aktarihir. Kompresorden

gelen gaz yanma odasinda (reaktorde) degil esanjorde isitilir.
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4.3.2.Atik 1s1 kazani kullanilan sistemler

Atik egzost gazimin en etkin ve yaygm kullammi, attk 1st kazanlan ile buhar

uretmektedir.
4.3.2.1.Ateslemesiz atik 1s1 kazanh sistemler
Sadece gaz tiirbinini ekzostundaki enerji kullanilarak buhar iretilir. Uretilen buhar

miktant kullanilan yakit ve basinca bagli olarak degigir. Buhar basinci distiikge

kullanilan buhar miktar artar.

Sekil 4.10. Ateslemesiz Atik Isi Kazanli Sistem

Sekil 4.10 da gorildiigii gibi tiirbinden ¢ikan sicak gazlar bir atik 1s1 kazanina girerek
endiistriyel proses uygulamasi ve alan 1sitmast igin buhar tretirler ya da direkt olarak

proses uygulamasinda kullanilirlar.
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4.3.2.2.11ave ateslemeli atik 151 kazanh sistemler

Gaz tiirbininden ¢ikan ekzost gazimin sicaklifini yiikseltmek amaciyla ilave yakt

kullamlir.

Ckis
Egzost
Gaz

Su
I
| I

ilave Y.0. Atk Ist Buhar
Kazani

Sekil 4.11. Tlave Ateglemeli Atik Is1 Kazanl Sistem

Gaz tiirbinlerinin ekzost gazlari yanma yapmaya yetecek kadar oksijen (ortalama
% 15 O, ) igerir. Sekil 4.11 de gorildugi gibi tirbinden gikan ekzost gazi, atik 1s1
kazanmna girmeden ilave bir yanma odasinda yakilarak gazin sicaklift ve basmnci
artirilabilir. Boylece daha fazla buhar elde edilebilir. Boylece elektrik ve buhar

bagimsiz iiretilebilir.
4.3.3.Buhar enj eksiyoxilu gaz tiirbini

Elektrik iretimini artirmak i¢in atik 1s1 kazanindan elde edilen buharin bir kismi gaz

tirbininin yanma odasina enjekte edilir($ekil 4.12.).
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Bu yontemin faydalari sunlardir :
- Enjekte edilen buhar miktar1 ayarlanabildigi igin igletmenin ihtiyacina gére
elektrik tretimi gergeklestirilir. Burada kullanilan buhar miktarimn hava

miktarina oran1 % 15 dolayindadir.

- Bu ek sistem elektrik iiretimini % 60-80 oraninda artirir.

Cikrg
Egzost
Gaza

Su
I W—

flave Y.0. Atk Ist Buhar
Kazan

Sekil 4.12. Buhar Enjeksiyonlu Cevrim Sistemi

4.3.4.Gaz tiirbinli cevrimde buhar tiirbini kullanim

Egzost gazindan yararlanarak ilave elektrik enerjisi tretilir. Sekil 4.13. teki sistemde
gaz tiirbinini yam sira atik 1s1 kazanminda iretilen buhart kullanan bir buhar tiirbini
vardir. Bu sistemde buhar iretimi azalir, fakat elektrik tretimi artar. Buhar

tiirbininden ¢ikan buharin basinci ve 1s1s1 diger.
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Gazl

Su

Buhar | Buhar
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Buhar

Sekil 4.13. Gaz Tiirbinli Sistemde Buhar Tiirbininin Kullanildig: Sistem

4.3.5.Egzost gazlarmmn dogrudan kullamldig gaz tiirbinli sistemler

Egzost gazlarinin endiistriyel proseslerde dogrudan kullamlabildigi de olur. Kurutma

prosesi bu tip bir sistemdir. Ilave yanma odasi ile tiretilen 1s1 miktan ayarlanabilir.

Baca

Kurutma
Prosesi

Sekil 4.14. Gaz Turbinli Sistemde Egzost Gazinin Direkt Kullanimi1
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4.4.icten Yanmali Motorlu Sistemler

Kombine 1s1 gii¢ sistemlerinde kullanilan motorlar otomobillerde kullamlan benzin
ve dizel motorlara benzeyen i¢ten yanmali motorlardir. Gaz ve dizel motorlari igten

yanmali motorlardir.
4.4.1. Gaz motorlu sistemler

Yakit ve hava karigim karbiiratorde kangtirilarak sikistinhir. Sikistirtlan karigim buji
vasitasiyla ateslenir. Bﬁrada olusan genlesme ile pistonlar ve buna bagl olarak saftta
donme hareketi olusur. Elde edilen dénme hareketi ile ister bir jenarator tahrik
edilerek elektrik enerjisi iiretilir, istenirse bu donel hareket bir akigkan1 pompalamak
amactyla pompayi tahrik etmek iizere kullanilir. Sekil 4.15 te bu sistemin elektrik ve

1s1 Uretimi i¢in kullanimi gosterilmigtir.

Baca
Sicak Su (90 - 120 °C)
|
Is1
Kullanimi
| > ‘ / Egzost Gazlar

(400 - 700 °C)

Gaze
Hava Gaz Motoru ( :) = El En.

Sekil 4.15. Gaz Motorlu Bilesik Is1-Giig Uretim Sistem Cevrimi

Enerji dagihminda % 7-10 oraminda gorillen radyasyonla kaybolan 1sidan
faydalanilmas: mimkiin degildir. Geriye kalan % 50 oramndaki kayiptan
faydalanarak toplam verim % 90’e ¢ikarilabilir.

Bir motorun 1s1 olarak kaybettigi enerjinin geri kazamlmasinin en basit yolu,

motorun radyatorii tizerinden saglanan sicak havanin degerlendirilmesidir. Motor
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govdesinden ve egzost 1s1 doniistiriiciiden (esanjérden) sicak su saglayan sistemlerle

181, geri kazanilabilir.

Gaz motorlart elektrik ihtiyacinin yani sira isitma veya sogutma amagli is1 enerjisi
gereksinimi duyulan, toplu konut bolgeleri, tatil koyleri, tiniversite kampusleri,
hastaneler, ylizme havuzlu spor kompleksleri gibi uygulama alanlarinda ¢ok uygun

¢Ozimlerdir.

Sistemde dogal gaz, ¢Op gazi, aritma tesisi gazi, kok gazi, sivi gaz, biogaz, diesel

veya kalorifer yakiti kullanilabilir.

Boyle bir sistemden elde edilebilecek sicaklik seviyeleri incelenirse;

- Egzost gazi makineyi 400 °C- 500° C sicaklikta terkeder.

- Cesitli egzost-kaskatlan ile sicaklik seviyesinin 200 °C sicakliktaki iglem
buharina déniistirilebilir.

- Eger egzost gazi 1s1 dontgtiracisi sicak sulu isitma gevrimine yonelik
caligtiriliyorsa, 1s1 doniigtiriictisiniin su tarafinin 90°C- 130 °C arasinda sicaklik
seviyesine getirilebilir.

- Kullanilabilir motor sogutma suyu sicaklik seviyesinin, normal sogutulan
motorlarda 75°C - 90° C, kizgin sogutulan motorlarda 120 °C olur.

- Yag sogutma 1sis1 donistiiriciileri ile su devresinde 60C °-75 °C’lik sicaklik

elde edilir.

Motordaki bu 1s1 kaynaklan faydali bir ¢gevrimle kullanilabilir hale getirilebilir. Eger
isitma sistemi igin gerekli sicaklik seviyesi, motorun isitma gevirimi ile elde
edilemiyorsa sisteme baglanan bir kazan ile sicaklik seviyesi daha yukari ¢ekilebilir.
Atik 1s1sinin kullanilamadigi durumlarda, motorun ¢aligmasini kesintiye ugratmamak
i¢in acil sogutma 1s1 donistiiriciileri veya sogutma kuleleri ile 1s1 digart atilmahdir.
Fazla isinin atilmasi yerine bunun bir 1s1 deposunda depolanmasi daha verimli
olmakta, diger tarafta bu yolla 1s1 talebinin de yaklagik olarak sabitlesmesi

saglanmaktadir.
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Kojenerasyon sistemlerde gaz motoru kisa zamanda devreye alinip yine kisa
zamanda devre dig1 birakilir. Ayni zamanda, gaz motoru tesisinin az devre elemam
icermesinden dolay1 diger sistemlere gore daha kisa siirelerde tesis edilebilmesi ve ig

tiketimlerinin az olmasi da gaz motorunun bir avantajidir.(Turna 1994)
4.4.2. Dizel motorlu sistemler

Dizel motorlarda enjeksiyon sistemlerde igten yanma saglanir. Dizel motorlarda
hava, yiiksek basingla sikistirilir. Sikistirilma sonucu sicakligi yiikselen havanin igine

yakit enjekte edilerek atesleme yapulir.

Dizel motorlu sistemler, kullanilan ilk bilesik santrallerdir. Dogal gazin kullaniminin
artmasiyla yeniden 6nem kazanmugtir. Dogal gaz ile ¢aligan motorlarin az bakim
gerektirmesi, daha uzun émiirlii olmasi, egzost gazlarindaki atik 1sinin daha gok geri

kazanilmasi iyi bir avantaj saglamaktadir.

Dizel motorlarda yakit olarak dogal gaz kullanmlmaktadir. Toplam enerjinin % 95 -
99’u dogal gaz, % 1- 57 ise dizel yakiti ile saglanmaktadir. 200-250 bar yiiksek

basingtaki dogal gaz, dizel yakit ile silindire basilmaktadir.

Egzost gazindan atilan ve motorun sogutulmasindan sonra radyatorle havaya atilan
atik 1s1 enerjisini degerlendirerek sicak su ve ya buhar elde edilir. Sekil 4.16. da bu

sisteme ait bir modeldir.
Dizel motorlar1 kiigik olgekli projelerin. yani sira endistriyel kojenerasyon

projelerine de uygundur. Dizel motorun elektrik motorun elektrik verimi fazla

olmasina ragmen 1s1 verimi o kadar yiksek degildir
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Sekil 4.16. Dizel Motorlu Bilesik Isi-Giig Uretim Sistemi

4.4.3. icten yanmal motorlu santrallerin elektrik diizenleri

Igten yanmal: motorlu santrallerin elektrik diizenlerini iki bolimde ele alabiliriz.

Bunlar: otomatik yolalma diizenleri ve senkronizasyon diizenleridir.

4.4.3.1. Otomatik yolalma diizenleri

Otomatik yol alma diizenleri enerji kesintisinden otomatik olarak yol vermeyi
saglayan mikroiglemler ve agma kapama cihazlaridir. S6z konusu mikroiglemler,
enerji kesintisinden dizel motoru galigtirir. Herhangi bir sebeple dizel motor

calismadiginda 2 defa daha galigtirmay1 dener, ¢alismazsa uyar sinyali verir.

Bu sistem ozellikle sebekeyle veya birbirleriyle paralel ¢aligmayacak dizel sistemler

i¢in s6z konusudur.
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Sebeke

Sekil 4.17. Igten Yanmali Motorlu Sistemin Otomatik Yolalma Diizeni

Sebeke ile igten yanmali motor sistemi beraber galigacaksa salterler arasi kilitleme

yapilir(El-Wakil 1984).
Yedek enerji tiretiminde sistem, sebekeyle beraber ¢aligmaz.

Sebeke enerjisi gelince mikroiglemci sebekenin enerjisinin siireklilik kazanmasini
bekler. Daha sonra jeneratériin agma-kapama cihazini agip sebekenin agma -kapama

cihazini kapar.

4.4.3.2. Senkronizasyon diizenleri

Sebeke ile paralel ¢alisma varsa veya birden fazla igten yanmali motor sistemi varsa
iiniteler arasi senkronizasyon saglanmalidir. Iki elektriksel sistemin birbirleriyle
paralel ¢aligmas i¢in senkronizasyon kosullarina uygun olmalidir:

1) Gerilimlerin genlikleri ayn1 olmals

2) Faz sirasi aynt olmali

3) Faz farki olmamali

4) Frekanslart birbirleriyle ayni olmali
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Sanayi tesislerimizin hemen hemen biiyiik bir ¢ogunlugu 30 kV sebeke gerilimi hatt1
tizerinden beslenmektedir. |

MW smnifinda tretim yapan gaz tirbinli veya dizel motorlu santrallerin generatdr
¢ikiglart ise O.G. seviyesinde genelde 6,3 kV veya 11 kV olmaktadir. Dolayisiyla
sebeke ile paralel ¢aligma imkanini yaratmak igin bu gerilim 6nce bir yiikseltici trafo
ile sebeke gerilimine bagli olarak 30 — 34,5 kV arasindaki bara gerilim seviyesine
cikarilir. Kullanici fabrikada 6,3 kV gerilim varsa generatér direk olarak 6,3 kV
baraya baglanabilmektedir.

Paralel ¢alisma sirasinda , sebeke tarafindan bir ariza olmast durumunda veya sebeke
gerilimi ve frekans: degerlerinde set edilen limitleri agan bir dalgalanma olursa ve tek
tarafinda sebeke elektrigi kesilirse vektor sift diye adlandirilan gebeke rolesi kuplaj
kesicisini agarak sebekeyi baradan ayirir ve santral kesintisiz bir sekilde ada moduna

gegerek barayi beslemeye devam eder.

Generator tizerindeki korumalar ise sunlardir:
Asirt akim, kisa devre, ters giig, diferansiyel réle, asirt gerilim, toprak hatasi , uyarma

kayiplari, agiri uyarma korumalar:.

. Burada esas olan hem sebeke ile uyumlu gekilde paralel olarak c¢aligabilmek, hem
de sebekede olusan ve sistemi rahatsiz edebilecek arizalarda kesintisiz bir sekilde ada
moduna gegerek fabrikaya siirekli ve kaliteli elektrigi saglayabilmektir.

Tipik bir iki tiirbinli kojenerasyon santrallerinin 34,5 kV salt tesisini
inceledigimizde dolap dizayni Sekil 4.18 . deki gibidir. Bu dolapta su hiicreler
bulunur: |
Ayiricili girig hiicresi
2 adet tedas hiicre olgiisii hiicresi. Her hiicrede tek bir sayag hem enerji alig ve
satistm hem de aktif ve reaktif enerjiyi gosterebilmektedir.

1 adet senkronizasyon ve kuplaj hiicresi: Bu dolapta sebeke gerilimi olgii referans
trafolan sebekeyi santralden ayiran kesici bulunmaktadir.

1 adet bara 6lgi hiicresi

2 adet generator trafolar besleme hiicresi

1 adet santral binasi i¢in ihtiyag trafosu besleme hiicresi
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1 veya ihtiyaca gore yeterli sayida ¢ikis hiicreleri.

Sayet santralin kurulacagi fabrikadaki makineler asir1 derecede hassas makinelerse
ve sebekedeki frekans / gerilim dalgalanmalarinda santralin sebeke ile paralel
kalmasi isteniyorsa sistemin 6niine Sekil 4.19 da gérilduga gibi ayarh bir regeltrafo
koyulabilir.Sistemde sebeke ile paralel girme veya generatorlerin birbirleriyle paralel
calismasi igin ihtiya¢ duyulan gerilimler ii¢ ayr1 noktadan alinan gerilim referanslar
ile saglanir. Bu noktalar : |

Kuplaj kesici oniindeki gerilim trafolari(gebeke gerilimi)

Bara 6l¢ii hiicresindeki gerilim trafolari(generator gerilimi)

Trafo besleme hiicresindeki gerilim trafolari(generator gerilimi) (Dural 1999)
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Sekil 4.18. 0.G. Kojenerasyon Salt Tesisi (Iki Tiirbinli Sistem)
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Sekil 4.19.  O.G. Kojenerasyon Salt Tesisi (Tek Turbinli Sistem , Regel Trafolu)

4.5. Kombine Cevrimli Sistemler

Tekil gevrimler yiiksek 1s1 ¢ikisi saglarlar. Bu 1si,buhar iiretmek i¢in kullamilabilir.
Uretilen buhar,elektrik iretimini arttirmak i¢in bir buhar tirbinine kismen veya
tamamen gonderilebilir. Bu sisteme kombine gevrim denir. Bu sistem gaz tiirbin
sistemlerinde sik¢a uygulanir.Gaz tiirbinleri yiiksek dereceli 1s1 tiretirler. Yani buhar
tiirbin giiciinii maksimize edecek kadar yiiksek basingta buhar tiretebilir ve bolge igin
diisiik basingl buhar ya da onun egdegeri sicak su saglanabilir Eger ilave yanma
kullaniliyorsa kombine sistem,ist ve elektrigin birlikte ¢ok esnek tretimini

saglar(Guzel 1997).
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4.5.1. Kars1 basinch tiirbin ile kombine ¢evrim

Elektrik tretimi ile tesis igin gereken buhar da beraber tretilir. Atik 1s1 kazami
yuksek basing ve sicaklikta buhar tiretmek tizere tasarlanmigtir. Hem gaz tiirbininden

hem de buhar tiirbininden giig tretilir.

Gaz
Tuitbini

KP.

Cikig
Egzost
Gaa
Yakit

Su

. Buhar
llave ¥.0. Atk ls1 Tuirhini
Kazani

islem
Buhan

Sekil 4.20. Karg1 Basingli Tiirbin ile Kombine Cevrim
Sekil 4.20 deki sistemde gaz tiirbininden gikan egzost gazlar ilave yakit odasinda
yakilip atik 1s1 kazanina verilir. Atik 1s1 kazaninda yiiksek basing ve sicaklikta buhar

tiretilir. Buhar, buhar tirbinine verilir ve elektrik enerjisi tretilir. Turbinden ¢ikan

buhar, tesiste islem buhar olarak kullanilir.
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4.5.2. Yogusma/Ekstraksiyon tiirbini ile kombine ¢evrim

Buhar
Tuirbini

Sekil 4.21. Yogusturma Tiirbini ile Kombine Cevrim

Sekil 4.21. deki sistemde tirbinin yogusma (konderser) bolumii, proses buharinin

uretimini azaltip elektrik Gretimini artirir.
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4.5.3. Alcak ve yiiksek basin¢ kademeli atik 1s1 kazani kullanim

islem Byhan
Buhar
Tirbini
Atk _
Isi
Kazan
Istem Buhan

Sekil 4.22. Iki Kademeli Atik Ist Kazani Kullamm Sistemi

Birden fazla basing diizeyli atik 1s1 kazanlarinda, gaz tiirbini egzost enerjisi, tek
basingl kazanlara gore daha verimli kullamlir. Yani sekil 4.20 deki sisteme gore

egzos gazinin geri kazamminda artig saglanmusgtir.

Sekil 4.23. te ise Sekil 4.22 deki sisteme ek olarak bir yogusturucu boélim vardir.

Buhar tiirbinindeki yogusma bolimil, proses buhari talebine gore buhar iiretiminin

esnek olarak kullanimini saglar.
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Buhar
Tiirbini

H.P.islem Buhan
L s

Kondenser
v 1
L.F’.l;legl Buhan

Sekil 4.23. Iki Kademeli Atik Is1 Kazam ve Konderser Kullanim Sistemi

Bubhar tirbini tarafindaki kondenser, 1s1-gii¢ oranmnin artmasina neden olur. Isleme
giden buhar az geldiginde, turbinin diigiik basing bolimunden gereken miktarda
buhar gekilerek eksik kapatilabilir. Isleme giden buharin fazla gelmesi halinde, bu
fazlalik, buhar tiirbininin diigiik basing bolimiinde genlestikten sonra konderserde
enerjisini kaybeder ve buhar tiirbininde iretilen gii¢ artar. Dolayisiyla 1s1 ve giig

tretimi degigimlerinde biyiik bir esneklik saglanms olur.
4.6. Niikleer Yakith Bilesik Is1-Gii¢ Uretim Sistemleri

Niikleer yakith bilesik 1si-gii¢ tiretimi sistemlerinin yatirim maliyeti buyiik, isletme
maliyeti ise olduk¢a digiiktiir. Yillik yararlanma siiresi uzun olan yerler i¢in uygun
bir sistemdir. Nikleer yakitli bilesik 1si-giig tiretimi sisteminde elektrik tGretiminin
yani sira merkezi 1sitma igin uygun bir gekilde tasarlanabilir. Bu tip sistemde iiretilen

enerjiden yararlanma orani % 70 civarindadir.
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Nikleer yakitli sistemler, radyasyondan korunmak igin, 1sitilacak yerlerin
merkezinden 20-50 km uzaga kurulmalidir. Bu nedenle merkezi isitmada

kullanilacak 1s1 enerjisinin kanallar vasitasiyla yerlesim yerlerine taginmasi gerekir.

Kizgin su, yaklastk 25 bar basingta pompalanir. Basinglandirmadaki amag,
buharlagmay1 6nleme ve boru hatti igindeki suya herhangi bir radyoaktif sizintiy:
onlemektir. Buna gore kizgin su hatt1 tasariminda, suyun basinci esenjorde bu suyu
isitmak Uzere, tesisten g¢ekilen buharin basincindan daima yiksek olur. Boylece
esanjorde herhangi bir arizanin gelmesi halinde fisyon artiklarinin tirbin

¢evriminden 1sitma suyuna karigmasi 6nlenmis olur.

Boru hattinin uzun olmast 1s1 kayiplarini ve yatirim maliyetlerini artirmakta ve

dolayistyla sistemin ekonomikliligini olumsuz yonde etkiler.




BOLUM 5

BIRLESIK ISI-GUC URETIM SISTEMLERINDE OPTIMUM SISTEM
KAPASITESI ve TURUNUN SAPTANMASI

5.1. Enerji Uretiminde Secenekler

Bu bolimde, elektrik enerjisi ve buhar seklindeki 1s1 enerjisi gereksinimlerini
kargilamak iizere bir B.1.G.U.(Bilesik Ist Giig Uretim) ¢evrimi kurmak isteyen bir
endiistri tesisinin, boyle bir gevrim kurmasinin ekonomik olup olmayacagimin, hangi
tir ve gigte bir cevrim kurmasinin ekonomik olacaginin tespiti ele

alinmistir(Alboyaci 1998).

Daha onceki bolimlere de sozi edildigi gibi birlesik 1s1-giig iiretiminin bes segenegi
vardir. Bu segenekler,
1.Secenek: Buhar ihtiyacinin bir buhar kazanindan, elektrik enerjisi ihtiyacinin
ise elektrik gebekesinden saglanmasi bigiminde olan klasik sistem,
2.Secenek: Buhar tiirbinli sistem,
3.Secenek: Gaz tiirbini ve ateslemesiz veya ilave ateslemeli atik 1s1 kazanindan
olugan bir sistem,
4.Secenek: Gaz tiirbini, ateslemesiz veya ilave ateslemeli atik 1s1 kazani ve
buhar tiirbininden olusan bir kombine gevrim sistemi,
5.Secenek: Gaz veya Diesel motorlu bir gevrim sistemi,

olarak verilebilir.

Asagida, bu bes ayr gevrimin ekonomik durumunu belirlemek iizere denklemler
olusturulacaktir. Bu denklemlerin ¢dziimii sonucunda da birlesik 1si-gii¢ sistemi i¢in

en uygun segenek ortaya gikacaktir.




Burada, ele alinan sanayi tesisinin elektrik giicii ve buhar gereksinimlerinin zamanla
degistigini gostermek tizere, ele alinan bir ginlik sirenin, daha kigiik zaman
dilimlerine boliindiigii ve her dilim boyunca gereksinimin sabit kaldig1, ancak her bir
ayrt dilimdeki degerin, giinliik yitk degigiminin geregi olarak, birbirinden farkhi
oldugu kabul edilmistir (sirekli degisimin basamak halindeki bir degisime
doniistirilmesi).  Tesisin, giinlikk yiik karakteristiklerinin yil boyunca ayni kaldig
varsayilarak (ortalama giinliik yiik egrisi kabulii), ¢oziim basitlestirilmistir (Sekil 5.5
ve 5.6” daki gibi). Ancak, bu varsayimin, ¢6ziimiin dogruluk derecesini azaltti1 bir
gercektir. Boyle bir varsayimin yapilmasi, denklemlerdeki bilinmeyen sayisini
azaltacad icin, ¢oziim daha basit olacaktir. Ayrica, bir giinlik siire i¢indeki zaman
dilimlerinin sayisinin arttirilmasi da dogrulugu pozitif yonde etkilemekle beraber,

bilinmeyen sayisini gogaltmasi nedeniyle karmagikligin artmasina yol agacaktir.

Bu inceleme de ele alinan endiistri tesisi ile ilgili olarak, asagidaki tanimlar

yapilmigtir. Bunlar sﬁnlardlr:

N - bir giin igindeki zaman dilimlerinin sayist,
] : zaman diliminin numarasi,
t : bir zaman diliminin stresi (saat),
k - tesisin bir yil boyunca igletmede kaldig: giin sayisi,
P; - tesisin j. dilimindeki elektrik giicii gereksinimi (kW),
m; : tesisin j. dilimindeki buhar gereksinimi (ton/saat),
Pe.Te,hy  : tesiste ihtiyag duyulan buhar basmnci, sicaklifi ve entalpisi

(bar, 'C, kl/kg),
pa,Ta,ha : tesiste islemden gegtikten sonra gevrime geri donen su ya da
buhar basinct, sicakligi ve entalpisi (bar, °C, kl/kg),

Buna gore, segenekler sirayla ele alinip, gerekli incelemeler yapilacaktir.

1.Secenek: Buhar ihtiyacimin bir buhar kazamindan, elektrik enerjisi ihtiyacinn

ise elektrik sebekesinden saglanmas:

Burada, ilk adimda, h, ve hy parametreleri gidis ve déniig buhar kosullarina gore

termodinamik tablolardan bulunmaktadir. Kolaylik agisindan, geri besleme suyu
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pompasinin, entalpide yapacagi degisiklik ihmal edilerek hp, = ha alinirsa, kazan

l Sebeke
P
mj,hg ‘

tarafindan buhara verilen birim enerji,

' 4
Endiistri
Tesisi
Yakat Girisi
m;,hy
Pompa
Sekil 5.1. Klasik Sistemin Sematik Gosterilimi
Ah=h, - hg (5.1)

bi¢iminde ifade edilebilir.

Endistri tesisinin y1llik elektrik enerji maliyeti,

N
j=1
buhar kazaninda kullandigi yillik yakit maliyeti,

N
Y=k.t._21mj.Ah.y/nk (5.3)
= ‘

buhar kazanindan yillik igletme bakim maliyett,

I =Max(my,my,.....,my) . Ah. (i +b) (5.4)
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bir yillik toplam maliyet,
C=A+Y+I ($/y1l) (5.5)
bigiminde olacaktir. Yukanidaki denklemlerde,

f : elektrik enerjisi satan kurulugun enerji birim satis fiyat1 ($/kWh),

y : birim yakit fiyati ($/milyon kJ),

Mk : buhar kazaninin verimi,

Max(my,my,.....,my) : My,my,.....,my i¢inde en biiyiik degerde olanu,

i,b : buhar kazanimnin yillik birim igletme ve bakim masrafi [($/y1l) / (kJ/h)]
olarak tanimlanmustir.

Buhar kazaninin tesis maliyeti ise,
M =a . Max(my,my,......,mn) . Ah  ($) (5.6)
bi¢iminde olup, burada,
a : birim tesis maliyeti ($/kJ/h)’ dir.
2.Secenek: Buhar tiirbinli sistem
Bubhar tiirbininin j. dilimde trettigi mekanik gig,

Pyry = [my; . (he - hg) + (myg - my) . (he-hy)] . 13600 kW)  (57)
dir. Elektriksel giig ise, geri besleme suyu pompasinin ¢ektigi gicin i¢ ihtiyag glicii
olarak diisiniilmesi ve bunun iretilen elektriksel giiciin yaklagtk %4’ @ oldugu
kabulii ile,

PBj = PBTj - Mg - 0,96 (kW) (5.8)

bigiminde hesaplanacaktir.

59




i Sebeke

my;hy Pg;
Buhar ) P
Tiirbini !
™ Generator
my;h, h
X ) ¥
Buhar [ 1o | 1p my. b m;h, Endistri
Kazant - - P Tesisi
A
Kondenser @
Razam v
) (mxjamlj)>hd m_),hd
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Sekil 5.2. Buhar Turbinli Bir Cevrimin Sematik Gosterilisi

Yukaridaki denklemlerde,

hr : kazandan ¢ikip tiirbine giren buharin entalpisi (kJ/kg),

he : tiirbinden ¢ikip kondensere giren buharin entalpisi (kJ/kg),

mg; : j. dilimde, kazanin yiiksek basingli bolimiinden g¢ikan buharin debisi
(ton/saat),

myj : . dilimde, kazanin dusik basingh béliimiinden ¢ikan buharin debisi

(ton/saat),

my; : j. dilimde, tiirbinin ara buhar alma noktasindan gekilen ya da bu noktadan
tiirbine giren ¢ikan buharin debisi (ton/saat),

Mg : generatdr verimi,

olarak tanimlanmigtir.
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j. dilimde gerekli olan birim yakit miktari,

Yg; = [my; . hg T My . hr - (mxj + mzj) - ha] . /e (kI/h) (9

Bu gevrimde, sebekeden alinan, yillik elektrik enerjisinin maliyeti,

N
Ap=k .t Z Max[(P; - Pg;),0] . f (5.10)
=1
Sebekeye elektrik enerjisi satigindan elde edilecek yillik gelir,
N
SB=k.t,le\4ax[(PBj—Pj),0].g (5.11)
J_—'_

Yillik yakit masrafi ise,
YB=k.t.ZYBj.f (5.12)

bigimiﬁde hesaplanacaktir.
Burada,
g : elektrigin sebekeye satigindaki birim fiyat: ($/kWh)
dir. Max [(P; - Pg;),0] ifadesi, (P; - Pg;)’ nin kontrolunu yapip, bu degerin sifirdan
biiyiik oldugu durumlarda (P; - Pg;) degerinin alinacagini, sifirdan kigiik oldugﬁ aksi

durumlarda ise bu degerin sifir olarak alinacagini gostermektedir .
Bu ¢evrimde, isletme ve bakim masrafi dahil yillik Giretim masrafi,
Cg = Ag - Sg + Y3 + Max(Psr1,PB12,.....PBIN) . (1B T+ bg) ($/y1l) (5.13)

tesisin maliyeti,

Mg =ap . MaX(PBTl,PBTz,. ---,PBTN) ($) (5.14)

seklinde ifade edilebilir.
Burada,

ip , bp : buhar tiirbinli gevrimin yillik birim isletme ve bakim masraflari

($/yil/kW),
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ap : buhar turbinli cevrimin birim tesis maliyeti ($/kW),

olup, bu degerler gevrimin giiciine gore degismektedir. Degisik gtclerdeki buhar
tiirbinli gevrimlerin maliyetleri ve yillik isletme masraflani kullamlarak, ag ve ig” nin
degerleri igin bazi ampirik formiller (Ppr’ ye bagl), egri uydurma yontemiyle
bulunabilmekte olup, bu islemler i¢in mevcut bir takim paket programlardan
faydanilabilir. Genellikle, birim bakim masrafi (bg), birim tesis masrafinin (ap) %3’

{i mertebesindedir. Bu genellemenin yapilmas bilyiik bir hata getirmemektedir.

Bu matematiksel modellerin amaci, klasik bir sistem olan 1.segenege gore yapilan
yatirim farkinin, klasik sisteme gore elde edilen yillik tiretim masrafi fark (avantaj1)
ile geri 6dendigi diiginilirse, bu geri ddeme siiresini minimum yapan buhar turbini
giicii, buhar kazam kapasitesi ve bu minimum geri 6deme siiresini bulmaktir. Burada

amag¢ fonksiyonu igin,
geri 6deme siirest,
H(mxj,myj,mzj,hT) = (MB - M) / (C - CB) (515)

ve stur kogullari ise,

m; = My + My; (5.16)
mxj,mzj,hT >0 (5.17)
Psrj > PBmin (5.18)

ifadeleri yazilabilecektir. Burada, Pprmin, imal edilen en kiigiik buhar tiirbini

gucudir.

Amag fonksiyonu ve simir kosullari bigiminde verilen bu denklemlerin, matematiksel
programlama teknikleri ile ¢oziimii sonucunda, buhar tirbini giicii ve buhar kazani
kapasitesi belirlenmis olmakla kalmayip, ayrica bunlarin giin igindeki caligma

programlar1 da elde edilebilmektedir.
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3. Secenek: Gaz tiirbini ve ateslemesiz veya ilave ateslemeli atik 1s1 kazanindan

olusan bir sistem

Sadece gaz tiirbini ve atik 1s1 kazanindan olusan bu ¢evrimde,

Sebekeden elektrik enerjisi alim masrafi,

N
Ac=k.t . ZlMaX[(Pj -Pg;),0] . £ (5.19)
=

sebekeye elektrik enerjisi satigindan elde edilen gelir,

N
S¢=k.t. 2 Max[(Pg; - Pj),O] .8 (5.20)
=1
gaz tirbininde kullanilan yakitin masrafi,
| N
Y(;:k.t.ngj.d.y (521)
=1
atik 1s1 kazaminda kullanilan ek yakitin masrafi ise,
N
Ke=k.t. X Max[(M;.Ah-1/s.Pg),0].y (5.22)
=1

bi¢iminde bulunabilir. Burada,
Pgj : gaz tiirbini tarafindan j. dilimde tretilen elektriksel gii¢ (kW)
d : gaz tirbininde 1 kW’ lik elektriksel gii¢ iiretmek igin gerekli olan yakit
miktan (kJ/h / kW),
s : gaz tirbinli gevrimin 1s1 gii¢ oram (kW / kl/h),

gosterilmektedir.
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Sekil 5.3. Gaz Tiirbinli Basit Cevrimin Sematik Gosterilisi

Buna gore, bu ¢evrimin, igletme ve bakim masraflari dahil,

yillik tiretim masrafi i¢in,
CG = A(; - SG + YG + KG + MaX(PG1,PG2,. . -,PGN) . (1(; + b(;) (523)
ifadesi verilebilir. Burada,

ig, be : gaz tirbinli basit gevrimin yillik birim isletme ve bakim masraflari

($/y11/kW) m1 gostermektedir. Bu gevrimin tesis maliyeti ise,

MG =ag . MaX(P(;l,P(;z,‘ . .,P(;N) (524)
olur.
Burada,

ag : birim tesis masrafi ($/kW)
dir.
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Daha onceki seceneklerde oldugu gibi, burada da ag ve i¢ igin ampirik bir formil,
be’ nin degeri igin ise %3.ac bagntist kullanilabilir. Bu durum i¢in amag

fonksiyonu,

H(Pc1,Pc2,...,Pen) = Mg - M) / (C - Cg) (5.25)

olup, sinir kosulu ise,
P6; > PGrmin (5.26)
seklindedir. H’ 1 minimum yapan Pg1,Pcs,...,Pen degerlerinin bulunmasiyla gaz

tirbini giici, atik 1s1 kazam kapasitesi ve g¢evrimin gunlik caligma programi

saptannmug olacaktir.

4. Secenek: Gaz tiirbini, ateslemesiz veya ilave ateslemeli atik 1s1 kazam ve

buhar tiirbininden olusan bir kombine ¢evrim sistemi

S6z konusu bu gevrimin incelenmesi, 2. ve 3. segeneklerdeki incelemelerin

birlestirilmesiyle gergeklestirilecek olup, buna gore,
bu ¢evrimden elde edilecek elektriksel giig,

Px; = Pgj + Pg;j (5.27)
bu ¢evrime iliskin, elektrik enerjisinin sebekeden alim masrafi,

N
Ak =k -t. 2 Max[(P; - Px;),0] f (5.28)
=1

sebekeye elektrik enerjisi satigindan elde edilecek gelir,

N
Sk=k.t. X Max[(Pk; - P).,0] . g (5.29)
=1
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gaz tarbininde kullanilan yakit masrafi,

N
Yr=k.t.2Pgj.d.y (5.30)
=1
seklinde hesaplanir.
Yalkat Sebeke
Girisi
l X
Pg;
\| l 1 Py;
K GT Gen
P;
/ \ N
Hava thhy BT |— Gen
Girisi
ij’hg hg
K: Kompresor my,h, m; h, -
p B
GT: Gaz Tiirbini | Endiisti
—p| HP | LP Tesisi
BT: Buhar Tiirbini ( % )
Ek Yakit ':j
Girisi Q*'
mj,hd
(mygtmy;),hg
Sekil 5.4. Kombine Cevrimin Sematik Gosterilisi
Atik 11 kazanmnda kullanilan ek yakitin masrafi,
N
KK=k.t.ZMax[(YBj.nk-l/s.PGj),O].y (531)
=1

isletme ve bakim da igeren yillik toplam tretim masrafi,

Ck = Ak - Sk + Yk + Kx+ Max(Pgi1,Pegz,...,Pen) - (ic +bg) +
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MaX(PB'rl,PB'rz,. .. -,PBTN) . (lB + bB) (532)
tesis maliyeti ise,
MK:MB +MG (533)

ifadesine gore hesaplanacaktir.

Burada amag fonksiyonu,
H(ch,mxj,myj,mzj,hT) = (MK - M) / (C - CK) (534)

ve sinir kosullari,

mj= Myj + My; (5.35)
Myj, Mg hy >0 | (5.36)
Pgj = Pgmin (5.37)
Pg;j = PGmin (5.38)

biciminde olup, H> y1 minimum yapan Pg;, my;, my;, my;, hy degerleri bulunacaktir.
>,y j> xj, Mlyj, zj,

5. Segenek: Gaz veya Dizel motorlu bir ¢cevrim sistemi

Gaz ve Dizel motorlu ¢evrime iligkin inceleme 3.segenekteki gaz tiirbinli basit
cevrim incelemesi ile benzer bigimde olacaktir. Burada gaz tiirbininin yerine, Gaz
veya Dizel motoru kullamlip, gaz tiirbinine iliskin tim buyuklikler ise motora iligkin
biiytiklikler olarak degistirilecektir. Bu nedenle, burada, aym incelemeyi

tekrarlamaya gerek duyulmamaigtir.

Sonug olarak, 1.secenek referans alindiginda, 2., 3., 4. ve 5. seceneklerin bu segenege
gore sahip olduklari geri 6deme siireleri kargilagtirilarak, en kisa geri 6deme siireli
secenegin uygunlugu kararlastinilacaktir. Eger bu secenegin geri 6deme siiresi,
piyasanin ekonomik kosullarina gére yeterince kisa ise, bu yatmmin

gergeklestirilmesi yontinde karar verilmelidir.
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Asagida, elektrik ve 1s1 enerjisi gereksinimleri ve bunlarin giin igindeki degigimleri
belli olan 6rnek bir endistri tesisi igin, kurulmas: disiinilen B.L.G.U sisteminin,
optimum‘kapasitenin (giiciiniin) saptanmasi ele alinacaktir. Bu galigmada, diger
cevrimlere iligkin teknik ve ekonomik verilerin yeterli olmamasi nedeniyle, sadece
gaz tirbinli basit bir ¢evrim igin optimum giig hesabi yapilmigtir. Benzer galisma,
yeterli verilerin  elde edilmesi halinde, sozii edilen diger cevrimler igin de

gergeklestirilebilecektir. Gaz tirbinli gevrime iligkin hesaplarda agagidaki tablolarda

verilen degerler kullanilmistir.

Tablo 5.1. Buhar Tiirbinli Cevrimlere Iligkin Toplam Maliyetler (1990 yilinda)

Kémir Kémiir Cop Dogal gaz
yakith Yakith Dogal yakith Yakath
(SO, (SO, Gaz (baca (Elektrik
Sistem arindimal) | Arindirmasi | Yakith filtreli) uretimi yok)
z)
Yakit girisi (MkJ/h) 305 305 305 316 258
Cikis glicti (kW) 9350 9150 9350 9050 0
Buhar uretimi * (ton/h) 91 91 91 91 91
Top!. tesis maliyeti 29.6 36.7 19.6 40.0 12.3
(M$)
Isletme masrafi 1.9 1.9 1.2 1.9 0.8
(M$/yil)
Bakim masrafi (M$/yil) 0.89 1.1 0.56 1.2 0.36
e 11.4 bar' da doymus buhar
Tablo 5.2. Tablo 5.3’ de Verilen Gaz Tiirbini Modellerinin Kullanildig1
Cevrimlere Iligkin Toplam Yatiim (tesis) Maliyetleri.(M$)

Sistem Model 5 Model 6 Model 7 Model 25  Model 50
Gaz tiirbinli basit gevrim
Ateslemesiz AIK’ 1 22.8 28.2 487 234 31
Ek ateslemeli AIK’ I 26.2 316 54.7 26.0 35
Gaz ve buhar tiirbinli
Kombine gevrim
Ateslemesiz AIK™ i 34.6 422 70.7 313 346
Ek ateslemeli AIK’ I 44.6 51.5 88.8 37.9 38.6

AlK: Atik Isi Kazani
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Tablo 5.3. Degisik Gaz Tiirbinli Cevrimlere Iligkin Veriler

Gaz tiirbini modeli Model 5 Model 6 Model 7 Model 25 Model 50
Sadece gaz tiirbini
(25°C deniz seviyesi)

Yakit girisi (Mkj/h) 340 445 939 220 314
(HHV)*

Cikis glicli (kW) 22400 33900 73200 19400 27300
Egzost cikigi (ton/h) 420 474 1000 228 403
Egzost sicakhigi (°C) 503 553 543 527 437
Gaz turb.isil verimi %24 %27 %28 %31 %31
(HHV)*

Ateslemesiz atik is1 kazani
Buhar dretimi (ton/h)

12 (bar), 188 (°C) 66 87 178 39 49

30 (bar), 346 (°C) 53 72 146.5 32 38

62.7 (bar), 443 (°C) 45 63.5 129 27.5

91.7 (bar), 485 (°C) ve 45 60 121

12 (bar), 188 (°C)*™* 13 14 32

Ek ateslemeli atik 1s1 kazani

Ek yakit girisi (Mkj/h) 213 211 110 239.5
Buhar iiretimi (ton/h)

30 (bar), 346 (°C) 131 147 71 126

62.7 (bar), 443 (°C) 122 137 67 117

91.7 (bar), 485 (°C) 118 134 65 114

* HHV: Ust 1sil deger
** |ki basing diizeyli atik 151 kazani

Ayrica, burada ¢oziimiin basit olmasi agisindan, iiretilen giiciin, giin boyunca, sabit
ve nominal degerde kaldigi kabulii yapilmustir. Bu yaklagim, Turkiye gibi, alis ve
satis fiyatlanimn gin icinde zamanla degismeyip, sabit kaldig1 (degisken enerji .
tarifesi kullanilmayan) iilkelerde kurulacak olan B.1.G.U. gevrimleri i¢in buyik bir

hata getirmeyecektir.
5.2. Ornek

Ele alinacak olan endiistri tesisi, 11,4 bar’ da doymus buhara gereksinim duymakta
ve buhart gesitli islemlerde kullandiktan sonra 65,5 °C’de doymusg su olarak gevrime
geri gondermektedir. Endiistri tesisinin, bu basing ve sicakliktaki buhar ihtiyacini
mevcut bir buhar kazanmindan sagladigi ve bu tesisin kullamlmasi ile diginilen

B.1.G.U. gevrimi maliyetinin %18 azaldig1 kabul edilmistir. Sekil 5.5 ve 5.6’ da bu
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sanayi tesisine iliskin, ortalama giinliik elektrik ve 1s1 yiiki (buhar debisi)
karakteristikleri verilmis olup, bu tesis yilda 335 giin ¢aligtirnlmaktadir.

(MW)
50 1

30 A
20 —

'
L] L] L} L] 1] L§ Cd

4 8 12 16 20 24  t{saai)

Sekil 5.5. Endiistri Tesisinin Ortalama Giinliik Elektrik Enerjisi Gereksinimi

m
(tonssaat) .

90 -

80

0 -

50 1 L
45

Y

4 2 12 16 20 24  t(saat)
Sekil 5.6. Endiistri Tesisinin Ortalama Giinliik Is1 Enerjisi (buhar) Gereksinimi

Kurulmas: diigiiniilen gaz tiirbinli ¢evrimin optimum giiciiniin bulunmasinda, daha
once “4.Secenek™ adi altinda verilmis olan denklemlerden faydalamlmis ve bu
denklemlerdeki P¢ degeri, belli sinirlar arasinda degistirilerek, en kiigiik geri 6deme
siresini veren deger, grafik yontemle saptanmaya caligilmigtir. Grafigin

minimumdan gegtiZi nokta civarinda, P¢’ nin degigim araligi daraltilarak daha hassas
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bir grafik elde edilmis, ayrica, bu civardaki giig ve geri 6deme siiresi degerleri bir

tabloya aktarilmigtir (Tablo 5.1).

Asagida gergeklestirilen islemler ve sonuglar verilmektedir. Burada P¢ degiskeni

yerine x degiskeni kullanilmugtir.

N =6 y = 3,32 $/milyon kJ

t = 4 saat d =12850 kJ/Wk/W

k =335 giin s = 1/7000 kW/kJ/h

Ah  =2503 kl/kg M=123.10°$

£ = 0,05 $/kWh k= 0,85

g =0,04 $/kWh j =1..6

P = [20.10%, 40.10%, 30.10°, 50.10%, 30.10%,20.10° kW

m  =[45.10% 70.10° 90.10%, 80.10% 50.10°, 45.10%] kg/saat

1400 — | -
Uyduzutan Edrinin Denklemi
3G = pow{X,-0.436715) §70%1.8
1200 — |
—_ -
E Looa
g - v
g VA
£ 1000 — ) —— gercek egn
2 e ydyrulan 84T
E : - "!!i
c ) .
E | T
.E Foul IR ~—
g T
200 T T 1 =t [ T T S : |
el 20060 40000 £0CA0 &0000
X (kW)

Sekil 5.7. Birim Tesis Maliyetinin Giice Gore Degisimi
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i ($/KW)

300
Uydurulan Egrinin Denklemi
l{ ics = pow(X,-0.678544) * 45397 2
mawlg
x,:.] - | _ 'gergbek egr
: Y e Gydirelan egri
100 —
\
&Y
1 T s
—— e X(KW)
S S e e N
o 42200 80000 ¢ 130600 0 HEICY

Sekil 5.8. Birim Isletme Masrafinin Giice Gore Degigimi

N
Ax(x)=k.t. f. X [|Pj-x|+P;j-x]/2 (5.39)
=1
N
Se(x)=k.t.g. X [x-Pj|+x-Pj]/2 (5.40)
=1
Ye(x)=x.d.t.N.k.y. 10 | (5.41)
N
Ke(x)=k.t.y. 109 ¥[lmj. Ah-1/s. x|+ my. Ah-1/s.x])/2 (5.42)
=1
Mg(x) = x%*9  87091,8 . x. 0,82 (5.43)

Ce(x) = Ac(x) - Se(x) + Ya(x) + Kg(x) + 0,03 . Mg(x) +
xCM78) 453972 x+2,02.10° (5.44)
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N
C=k.t.X[P;.f+m;.Ah/ni.y. 1091+ 0,03. M+0,8.10° (5.45)
=1

x=10.10%,11.10%... 70.. 10°
H(x) = Mg(x) / [C - Ce(¥)] (5.46)

Sekil 5.9’ da, x” in 10...70 MW araligindaki degisimine gore elde edilen gaz tirbinli
gevrime iligkin tesis maliyeti (Mc(x)), yillik tiretim masrafi (Cg(x)) ve klasik sisteme
iligkin yillik tretim masrafi (C) grafikleri gosterilmektedir. Sekil 5.10” da ise X’ in
aym araliktaki degisimine karsgilik elde edilen yatinm geri 6deme siiresi (H(x))
verilmektedir.  Sekil 5.10° da gorildigia gibi H(x), X=20 MW civarinda
minimumdan gegmekte olup, tam olarak minimum nokta, bu sekil tizerinde tam
olarak goriilememektedir. Daha dogru bir sonuca ulagmak amaciyla, X’ in 19,5 ...
20,5 MW araligindaki degisimine kargilik diisen, daha hassas bir H(x) grafigi Sekil
5.11° de gosterilmistir. Ayrica X=20 MW civarindaki gii¢ ve geri odeme siiresi

degerleri hesaplattirilmis ve elde edilen degerler, Tablo 5.1” de verilmigtir.

A0t ARSI | B 1

— 1 : Sy - »

Sekil 5.9. x=10....70 MW Araliginda Mg, Cg ve C” nin x” e Gore Degigimi
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Sekil 5.10. x=10...70 MW Araliginda Yatinmin Geri Odeme Siiresi (H)” nin X’ €
Gore Degisimi

Tablo 5.4. x=19,8 ... 20,2 MW Araliginda Geri Odeme Siiresinin x” € Bagli Degisim

Tablosu
X H(x)
19800 511172
19850 511074
19900 5.10975
19950 5.10875
20000 - 5.10775
20050 5.10858
20100 5.10940
20150 511021
20200 511100

Degisik sebeke elektrik satis ve geri alig fiyatlar1 ve dogal gaz fiyatlar igin, her bir
fiyata kargilik dilgen optimum gii¢ ve bu giicteki yatirimin geri 6deme siiresi
degerleri elde edilmistir. Bu degerler grafik olarak Sekil 5.12,5.13 ve 5.14 te

gosterilmistir.
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Sekil 5.11. x=19,5...20,5 MW Araliginda, Yatirim Geri Odeme Siiresinin
x> ¢ Bagli Degisimini Daha Hassas Olarak Gosteren Grafik

Sekil 5.11 ve Tablo 5.4° den goriildiigii gibi optimum cevrim giici 20 MW ve bu

giigteki gevrim icin yapilan yatirimin geri ddeme suresi yaklagik 5,1 yildir.
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Sebekenin Elektrik Satis Fiyst {cant/kWh)

Sekil 5.12. Yatirimin Geri Odeme Siresinin, Sebekenin Elektrik Satig Fiyatina
Gore Degisimi




Sekil 5.12° de goriildugi gibi, sebekenin elektrik sati fiyat attikga yatirim geri
odeme siiresi diismektedir. B.1.G.U ile elektrik enerjisi tretilerek sebekeden elektrik
enerjisi aliminda tasarruf saglanmasi ve artan sebeke fiyatlariyla bu tasarrufun daha
da cogalmas: nedeniyle boyle bir sonug ortaya gikmustir. Bagka bir ifadeyle,
sebekenin elektrik satig fiyatinin artmasina kargin, endustri tesisinin trettigi elektrik
enerjisinin birim fiyat1 olarak distiniilebilen EDY (Elektrige Dontigen Yakit)

oraninin sabit kalmasi bu sonucu dogurmustur.

Artan sebeke geri alis fiyatiyla yatirim geri deme stresinin, belli bir degere kadar
fazla degismedigi, bu degerden sonra hizli bir dusus gosterdigi Sekil 5.13” den
goriilmistir. Burada da gaz tiirbinli gevrimin EDY oram sabit olup, sebekenin
belirli bir elektrik geri alig fiyati degerine kadar (yaklagtk 5 ¢/kWh), EDY ile
elektrik geri alig fiyat1 arasinda, gii¢ artigimn getirecegi tesis maliyeti artiglarini

kargilayacak kadar yeterli fark olusmadig: igin, sebekeye biyiik miktarlarda elektrik

satig1 uygun degildir.
501 — -
3 2 9z % $ z
. = E = ) i =
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A - i “i‘ l.g g: fu-i :;.
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E i o2 2
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200 ——— . ' i o e
4.00 450 5.00 550 6.00

Sebekenin elekirigi geri alis fiyati (cent/kVwh)

Sekil 5.13. Yatirimin Geri Odeme Siiresinin, Sebekenin Elektrigi Geri Alg Fiyatina
Gore Degisimi

Bu nedenle, bu degere kadar elektrik geri alig-fiyatinin artmasi yatirim geri 6deme

siiresini fazla diisirmemekte, optimum giig fazla artmamaktadir. Bu degerden sonra,
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yeterli farkin olusmasi nedeniyle sebekeye buyiik miktarlarda elektrik satilabilmekte
ve geri 6deme siiresi hizla diismektedir. Gergekte, sebekenin, elektrigi sattigi fiyattan
daha yiiksek bir fiyattan geri almasi, sebeke agisindan kaginilmasi geren bir

durumdur.

L T 3

B g %
- = = ; i

= : = E el

_\? 8.0 _... ; ﬁ - _'.-'-1*

2 g

3 _ ., £ R .

° ~ z2 2 3 R

£ = N ¥

[ o y,

3 so0 — 2 8 &

5 T w 8 A

g = o e

= . z N

£ : B A

g, 8 &

> . 400 — a4

3.00 T I 1 T T I * T 7 1

280 2.50 3.00 150 4.00 45

Yakat fiyati ($/MkJ)

Sekil 5.14. Yatirimin Geri Odeme Siiresinin, Yakit Fiyatina Gore Degisimi

Bununla birlikte, degisken elektrik tarifesinin uygulandig: iilkelerde, giin iginde, kisa
sireli olarak boyle bir durumla karsilagilmaktadir. Bu iilkelerde B.I.G.U.

santrallerinin ginliik ¢aligma programlari da bu degisime gore planlanmaktadir.

Sekil 5.14° de yakit (bu ornekte dogal gaz) fiyatinin yiikselmesiyle yatirim geri
odeme siiresinin artifi gorilmektedir. Yakit fiyatimin artmasi, yakit farkinin giig
farkina oram olarak tamimlanmig olan EDY oranini yiikseltmektedir. Dolayistyla,
B.1.G.U. ile uiretilen elektrik enerjisinin (1 kWh) klasik sisteme gore sagladigi kazang

azalmakta ve boylece geri 6deme siiresi artmaktadir (Alboyact 1998).
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BOLUM 6

TURKIYE’DE KURULAN BILESIK ISI GUC SANTRALLERININ ONEMi
ve CEVREYE ETKILERI

Bu bolimde B.I.G.U. sistemleri ¢evre sorunlari bakimindan ele alinmig ve diger
santral tirleri ile kargilagtirmali olarak 6énem ve ustinlikleri agiklanmaya

caligtimagtar.

6.1.Tiirkiye’de Enerji Kaynaklar ve Kojenerasyon

Tiirkiye Bilesik Is1 Giig Uretim santralleri kurulmasi bakimindan son alt1 yildir hizh
bir gelisme gostermistir. Tiirkiye, Avrupa’ da bu alanda yiikselenlerin igindedir.
1994’¢ kadar toplam 30 MWe kapasiteli 4 B.L.G.U. santrali vardi. 1998 sonuna
kadar toplam kapasitesi 1100 MWe olan 47 B.I.G.U santrali igletilmeye alind1. 1998’
in sonunda 51 santral daha yapim asamasindaydi ve 46 benzer proje de bakanliktan

onay bekliyordu(Turkey Cogen1999)

Bu durum hikiimetin destegiyle ilerlemistir. Bilegik Ist Giig Uretim santrallerinin

onem kazanmasindaki en biiyiik etken gii¢ iiretimindeki kisitlamalardi.

Tiirkiye enerji kaynaklar1 bakimindan kendine yeterli degildir. 1996’da Tiirkiye’deki
toplam enerji ihtiyact yaklagtk 67 milyon ton esdeger petroldii(mtoe). Tirkiye’nin
ekonomisi ve niifustaki hizli bityiime oran1 goz oniine alinirsa 2000 yilanda ortalama
%6 yillik artigla Turkiye’deki toplam enerji ihtiyacinin 86 mtoe ulasacag1 tahmin
edilmektedir. Birincil enerji tiriinleri toplam ihtiyagtan ¢ok daha azdir. Bundan dolay1
tiiketimdeki ithal edilen enerjinin bolisimi artmaya devam edecektir. 2000 yilinda
%>52’ye , 2010 yilinda ise %62’ye ulasacagi tahmin edilmektedir. (1996°da %438 idi)

Tirkiye dogal kaynaklarindan maksimum sekilde faydalanmalidir. Bunlar genel




olarak yenilenebilir enerjiler (su, giines, riizgar, jeotermal) ve disgik kaliteli
komurdir. Enerji giivenligini saglamak i¢in Tirkiye, biiyiime oramna gore enerji
agigin1 karsilamak i¢in dogal gaz, petrol ve yiksek kalitede komir ithal etmesi
gerekir.

Tiirkiye yaklagik olarak 10 milyar tonluk diisiik kalitede komiir rezervine sahiptir. Bu
rezervlerin %451 evsel tiiketimler ve termik gii¢ santralleri igin yakit saglama amagh
igletilmektedirler. |

Tiirkiye nin yeterli. bir dogal gaz rezervi yoktur. Bilinen rezervler 10 milyar m’
civari ve yillik tiretim 300 milyon m® civarindadir. 1987 den beri Tiirkiye Rusya’dan

ve Cezayir’den dogal gaz ithal etmektedir.

Su giicii potansiyeli yaklasik 30.000 MWe tir. Bunun 10.000 MWe kismi
kullanilmaktadir. Diger 10.000 MWe lik kismui 2010 da isletilmeye alinacaktir. Su
anda yaklagik 110 gii¢ santrali yapim halindedir.

Tiirkiye’de giines enerjisi bakimindan zengindir. Fakat yaz doneminin uzun oldugu

iilkenin bat1 ve giiney kisimlarinda giines enerjisinden faydalamimasi daha uygundur.

Jeotermal enerji kaynaklarn 4.000 MWe kapasitesindedir. $u anda 32 MWe kismi
kullanimdadir.

Tirkiye’de uranyum cevheri vardir. Halkin nikleer kirlilige olan duyarliligindan
dolay1 ve teknoloji bagimliligina dayanmasi nedeniyle niikleer giig santrali kurulmasi
1997°ye kadar ertelenmisti. Sonra hitkiimet ilk niikleer gii¢ santrali igin uluslar aras
fiyat teklifini agiklad:.

Tablo 6.1. Elektrik Uretimindeki Yakit Kullanimi(bin ton petrol)

TASKOMURU ' 636
LINYIT 8,196
PETROL 2,052
DOGAL GAZ 4,193
JEOTERMAL ENERJI 71
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Kojenerasyon santrallerinde kullanilan ana yakit dogal gazdir. Kojenerasyon

santrallerinin %90’ mnda dogal gaz , %7’sinde LPG , %3 unde agir petrol kullanilir.

Tablo 6.2. Elektrik

|KURULU GUG 23,000 MWE
YILLIK URETIM 104,500 GWH
Tablo 6.3. Bilesik Ist Giig Uretim Sistemleri
KURULU GUC 1,100 MWE
ELEKTRIK URETIMI 7,500 MWH
TOPLAMDAKI PAYI %7
ADEDI 47
ORTALAMA KAPASITE 25 MWE
ORTALAMA BIRIM KAPASITE 10 MWE

Bilesik Ist Gug¢ Uretim santrallerinin biyilk g¢ogunluu endistriyel sektorde
kullamlmaktadir ve kullanim alanmin %70 “i tekstil sektoradir. Tirkiye’de B.1.G.U.

santrallerinden faydalanilarak 1sitma ve sogutma heniiz yeni baglamistir. 200 yilinda

en az 10 santral 1sitma sogutmaya yonelik gahisacak ve yaklagik olarak 50.000 ev

bundan faydalanacaktir (Turkey Cogen 1999)

6.2. Tleriye Doniik Market Arastirmas:

1998°in sonunda kojenerasyon santrallerinin toplam kapasitesi 2,250 Mwe idi ve bu

deger Turkiye’deki toplam kapasitenin %9’unu olusturuyordu (Turkey Cogen 1999).
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Tablo 6.4. Yillara Gére Bilesik Is1 Giig Uretim Sistemlerindeki Gelisme Beklentileri

YIL KAPASITE | TEP TOPLAM CHP PAYI %
(MWE) GUC KAP.

1998 2,250 475 25,000 9

1999 2,750 515 27,000 10

2000 3,240 610 29,700 11

2005 7.543 4303 42,200 18

2010 13,447 5,004 62,500 21

2020 29,552 16,105 113,000 26

N

6.3.Bilesik Is1 Gii¢ Sistemlerinin Cevre Korumaya Katkisi

Elektrik enerjisinin kullanilmaya baslanmast ile birlikte fosil kaynaklar ikincil enerji
kaynag olan bu enerjinin elde edilmesinde énemli bir yer almis ve giderek artan bir
oranda kullanilmaya devam etmistir. Cesitli fosil yakit tiirlerinden verimli ve
ekonomik olarak yaralanabilme, bir yandan da bu yakitlarin kullaniminin gevreye

olumsuz etkilerini azaltabilmek igin ¢alismalar siirdiiriilmektedir.
6.3.1.Fosil yakith santrallerden kaynaklanan cevre sorunlan

Kati, sivi ve gaz seklindeki fosil yakitlar jeolojik caglar boyunca bitkisel ve
hayvansal artiklarin havasiz ortamda zamanla biyokimyasal ve fiziksel etkilerle
degisime ugramalari sonucu olusurlar. Biitiin fosil yakitlarda esas bilesen karbon ve
karbon tiirevleridir. Bunun yaninda daha az oranlarda hidrojen, oksijen, kiikiirt ve
azot bilesim de yer almaktadir. Yanma reaksiyonu ile ortaya ¢ikan fosil yakit
emisyonlart, birincil ve ikincil kirleticiler diye simflandirilmaktadir. Birincil
kirleticiler CO,, CO, NOy, SOy partikiiller ve hidrokarbonlar iken, yanma digi
reaksiyonlar ve giinesin UV 1sinlari ile ikincil kirleticiler olusmaktadir. Bu grupta
aldehitler, olefinler, nitrosamin, oksidantlar gibi kirleticiler bulunmaktadir. Birincil
ve ikincil kirleticilerin bazilari sera etkisi olusturmakta ve iklim degisikligine neden

olmaktadir. Kirresel olgekteki etkilerin yamsira fosil yakith elektrik santrallerinden

81




i

atmosfere yapilan emisyonlar gerek mahalli gerekse bolgesel dlgekte insan ve gevre
uzerine ¢ok 6nemli etkiler yaratmaktadir. Fosil yakitli elektrik santrallerinden olusan

emisyonlarin yayilim miktan kullanilan teknoloji ve yakit cinsine baghdir.

Fosil yakitlarin tumiiniin bilesiminde az veya ¢ok miktarda kiikiirt bulunur. Yanma
sonucu bu kiikiirt SO, ve SO; sekline (SOx) donisiir. Kiikiirt oksitler solunum yolu
enfeksiyonlarina ve kalp rahatsizliklarina neden oldugu gibi atmosferde su ile
reaksiyona girerek asit yagmurlarina neden olurlar ve kiiltiir alanlarinda, ormanlarda,

dogal bitki ortusiinde, gollerde ve nehirlerde biiyiik tahribat yapar.

Fosil yakitlarin yanmasi sonucu ortaya ¢ikan dier bir kirletici grup azot
oksitlerdir.(NOy) . azot oksitlerin olugumu esas olarak yakitin bunyesindeki azot
elementinin yanmas: sonucu olusur, ancak yanma kamarasindaki yiiksek sicaklik
hava bilesimindeki azotun da NO ‘lere doniismesine neden olmaktadir. NO,F
emisyonu CO, gibi sera etkisi olusturmakta ayrica canlilarda akciger dokusunu tahrip
etmekte ve asit yagmurlarina doniigmesi nedeniyle yine dogaya ve gevreye biiyiik

zarar vermektedir.

Fosil yakitin cinsine ve yanma iglemine bagli olarak defisen miktarlarda zehirli
karbon monoksit gazi olugmaktadir. Y anma sonucu olusan bazi kirleticiler ise

kanserojen olarak bilinmektedir.

Kati (komir) ve sivi (fuel-oil) yakitlarin yakilmasi sonucunda termik santral
bacalarindan atmosfere énemli derecede partikiil yayinimi olabilmektedir. Olusan
killer ise 6nemli gevre sorunu yaratmaktadir. Gerek havaya atilan partikiillerin
gerekse kati atik seklinde olusan yapisinda bulunan agir metaller toprak ve su

kirliligine neden olmaktadir.

Bilesik 1s1 — gii¢ tiretimi bigiminde olmayan termik santraller, atilan kondenser 1stsi
nedeniyle g¢evrede 1s1l kirlenmeye neden olmaktadir. Ayrica linyit veya komiir
kullanilan termik santraller agisindan kémiir isletme sahalarindaki doga tahribati,

komiir depolanmasi ve komiir nakli gevreyi olumsuz yonde etkilemektedir.
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Fosil yakith elektrik santrallerinin yerel ve bolgesel olgekteki olumsuz etkilerini
azaltmak amaciyla tim dinyada baca gazi ve tozu antim sistemleri kullamlmaya
baslanmis, fosil yakitlara dayali temiz enerji Uretimi ve yeni teknolojilerin

uygulamalarina gegilmistir (Okutan 1999)(Ozgiirel,Sahin 1994).
6.3.2.Temiz enerji iiretim sistemleri ve yeni teknolojiler

Ulkemizin hidrolik enerji kapasitesinin uzun dénemdeki talep artiglarini kargilamaya
yetmemesi ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin heniiz gelisme safhasinda ve kiigiik
dlceklerde miimkiin olabilmesi nedeniyle agirlikh olarak komir ve dogal gaz olmak
{izere fosil yakitlarin daha uzun bir siire birincil kaynak olma ozelligini koruyacagt
bilinmektedir. Enerji tiretiminde verimi artirmaya ve gevreyi korumaya yonelik bazi

teknolojiler gelistirilmigtir.
6.3.2.1. Linyitlerin degerlendirilmesi icin teknolojiler
6.3.2.1.1.Toz tutma ve baca gaz1 aritma teknolojileri

Ulusal fosil yakitlarimizin en bityiik boliimiinG 8 milyar tonluk rezervi ile linyit teskil
etmektedir. Ulkemizde gikarilan linyitler gok yiiksek kiillii, yitksek kukurtld, yiksek
rutubetli ve ¢ok diisik 1511 degerlidir. Bu linyitler bir olgude, elektrik enerjisi Ureten
termik  santrallerde, pulverize komirli ogutme ve yakma sistemleriyle
degerlendirilmektedir. Pulverize komiirlii termik santrallerde, santralin dizaynminda
gerekli toz tutma ve baca gazlari aritma ( FGD) sitemleri dngérilmemigse gerek
ucucu kiiller gerekse kikiirt emisyonlart dogaya zarar vermektedir (Okutan
1999)(Ozgiirel, Sahin 1994).

6.3.2.1.2.Akiskan yatakla yakma teknolojisi

Akigkan yatak teknolojisi, komiir taneciklerinin sicak akiskanlagtirilmig kum veya
kiil yataginda yanmasidir. Kazana verilen primer hava yatak malzemesini ( kiil veya
kum) akiskanlastirir ve yataga alttan ya da dstten beslenen komiir taneciklerinin

yanmasini saglar. Yakit veya yatak malzemesinin hava ile % 100 temas: yiiksek
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yanma ve kiikiirt tutma performansini hazirlar. Boylece %90-99 arasinda deZisen
yanma verimi, temiz yanma ve SOy ‘in odasinda tutulmast imkanlar1 saglanir.
Boylece, SOy gazlar1 yanma sirasinda, kazana piiskiirtillen kireg taslar ile reaksiyona
girer ve CASOy (alg1 tas1) olusur. Bu nedenle baca gazinda ayrica bir FGD tesist
kurmaya gerek kalmaz (Okutan 1999)(Ozgiirel,Sahin 1994).

6.3.2.1.3. Entegre komiir gazlastirma kombine ¢evrim teknolojisi (IGCC)

Bu teknoloji, kémiiriin gazlastiriimast ile elde edilen komiir gazinin gaz tirbinlerinde
yakilarak elektrik uretilmesi prensibine dayanmaktadir. Santral esas olarak agagida

belirtildigi gibi li¢ ana bélimden meydana gelmektedir.

. Basingli komiir gazlagtirma tinitesi
. Gaz tarbinleri

. Buhar turbinleri

Komiiriin gazlastirilmas: kat1 haldeki komiiriin karbon monoksit ve hidrojenden
olusan sentetik gaza doniistiiriilmesi iglemidir. Gazlastirma tnitesinden gikan komir
gazinin gaz tirbinine verilmeden 6nce gaz temizleme unitesinden gegirilerek, gevre
ve gaz tiirbinleri igin zararli olan H,S ve partikiil gibi maddelerden temizlenmesi

gerekmektedir (Okutan 1999)(Ozgiirel,Sahin 1994).
6.3.2.2.Dogal gaz ve siv1 yakat kullamilan enerji iiretim teknolojileri

Elektrik tiretiminde kullanilan siv1 yakitlar, motorin, fuel-oil, nafta ve LPG dir. Bu
yakitlar elektrik tiretimindeki iki farkli teknoloji modeliyle kullamlmaktadir.

a) Siv1 yakitlarin tek boyutlu kazanlarda yakilarak ¢nce buhar enerjisi sonra da
buhar tiirbinlerinde elektrik enerjisi elde edilmesi.
b) Siv1 yakitlarin gaz ve dizel motorlarinda ve gaz tiirbinlerinde yakilarak dogrudan

elektrik enerjisine donisgtiriilmesi.
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Fuel-oil diginda motorin, nafta, ve LPG ‘nin yakilmasi ile olusacak gazlarda SOy,
NOx ve CO degerleri genelde miisaade edilen sinirlarin altindadir. Fakat bu yakitlar
fuel-oil’e gore elektrik tiretiminde pahaliya gelmektedir. Diger yandan iilkemiz
rafinerilerinden ¢ikan fuel- oil’in kukirt igerigi ¢ok yiiksek olup bunlarin baca gaz

aritma tesisi olmadan kullanilmasi ¢evre agisindan uygun degildir.

Bilinen ozellikleri nedeniyle dogal gaz, giinimiizde fosil yakitli enerji sistemleri
icinde en ¢ok tercih edilen yakit durumundadir. Dogal gaz, son yilarda ¢ok hizli
teknolojik gelismeler gostermis olan gaz tirbinlerinde dogrudan yakilmaktadir.
Ancak gaz tirbinlerinde basit ¢evrimde elde edilen verimin en fazla %40 civarinda

olmas: nedeniyle daha yiksek termik verimlerin elde edildi§i kombine gevrim ve

"BLG.U. sistemleri giiniimizde en ¢ok uygulanan enerji teknolojileri olmusgtur

(Okutan 1999)(Ozgiirel,Sahin 1994).

6.3.2.2.1. Kombine c¢evrim santralleri

Kombine ¢evrim santralleri; diigiik yatirim ve igletme maliyeti, yiksek verim, kisa
tesis donemi, minimum ¢evresel etki, dusiik baca gazi emisyonu, fuel-oil’den dogal
gaza kadar genis yakit kullanim olanag:, diisiik sogutma suyu ihtiyaci, isletmede
basitlik ve kolaylik, yiitksek giivenilirlik gibi avantajlari nedeniyle gliniimiizde en gok

tercih edilen tretim sistemlerindendir.

Kombine g¢evrim terimi esas itibariyle gaz tiirbin gevrimi ve buhar ¢evriminin bir
sistem igine alinarak birbirini tamamlayici sekilde galigtiriimasini ifade etmekte olup,
genel prensibi gaz tirbin ¢evriminden ¢ikan egzos gazlarinin yitksek dereceli 1s1smnin

su / buhar gevriminde kullanilarak ek bir enerji iretiminin saglanmasidir.

Kombine ¢evrimlerde birincil olarak elektrik iretimi saglanmakla birlikte, istenirse
¢evrimden ara buhar alinarak santral, bilesik 1s1- gii¢ (kojenerasyon) sistemi olarak
da calistirilabilir. Proses buhart bazi B.1.G.U. sistemlerinde buhar tiirbininden, bazi
sistemlerde ise atik 1s1 kazanindan alinmaktadir. Bu 6zelligi ile kombine gevrimler,
181 - gii¢ liretiminde giiniimiizde var olan en verimli yontem konumundadir(Okutan

1999)(Ozgiirel,Sahin 1994).
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6.3.2.2.2. Bilesik 1s1 gii¢ iiretim sistemleri

Bilesik Ist Giig Uretim Sistemleri 1s1 ve elektrik iretiminin birlikte yapilma
teknolojisidir. B.I.G.U. sistemi dizayninda, gaz tirbini ya da gaz motoru ile tretilen
elektrikle, egzos gazlarimin kazanda degerlendirilmesi ile elde edilen sicak su ya da
buharin ayni anda ve aynt primer enerji kaynagindan dretilmesi prensibine dayanir.
Yani baska bir ifadeyle gaz tiirbininde mekanik ya da elektrik enerji uretiminden
artan sicak egzos gazlari atmosfere atilmak yerine geri kazanilmaktadir. Bugiine
kadar gelistirilen gaz tarbini ya da gaz motoru teknolojileri ile, primer enerjinin ligte
biri elektrik enerjisine gevrilmekte kalan tgte ikisi de (%10 ‘luk baca kayiplarinin
disinda) kazana geri kazanilmaktadir. Boylece g¢evrim verimi %90 ‘lara kadar

ulagabilmektedir.

Yapilan hesaplamalar B.I.G.U. sistemlerinin komiir santrallermln dorttte biri, fuel-oil
yakitl santrallerin iigte biri ve kombine gevrim santrallerinin yaris1 kadar CO; gazi
rettigini gostermektedir. Bilesik Ist Gig Uretim uygulamali kombine g¢evrim
sistemleri, verimlilik orammin en yiksek oldugu sistemlerdir ve verimlilikleri %85-

90’ lara ulagmaktadir (Okutan 1999)(Ozgiirel,Sahin 1994).
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BOLUM 7

ELE ALINAN ORNEK TESIiSIN MODELININ OLUSTURULMASI VE
SIMULASYONU

Bu bolimde Bilesik Ist Gig Uretim sistemlerinin daha verimli ve kontrolli
isletilmesi igin kontrol metodlarinin sistem uzerindeki etkileri gosterilmigtir. Bu

calisma yapilirken 6nce ele alman sistemin modeli olugturulmustur.

7.1. Tesisin Tamitimi

Bu bolimde kullanilan datalar, bir endistriyel tesisisin kojenerasyon santraline

iliskin bir aylik verileridir. Bu tesisi bir model oiarak basitge Sekil 7.1.’deki gibi

gosterebiliriz.
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Sekil 7.1. Ele Alinan Tesisin Basit Modeli
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Bu santraldeki dizayn kriterleri, elektrik tretim kapasitesi, proses buhar basinci ve

sicakligi gibi degerlerdir. Kullamilan datalar zamana bagli olup, ortam kosullar

altinda alinmigtir (EkA). Sekil 7.2.°de sistemin elektrik gii¢ talebi ve buhar tiretimi,

zamana bagli olarak grafik halinde verilmistir.
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Sekil 7.2. Ele Alinan Tesise Iliskin Giig ve Buhar Talebi Egrileri
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7.2.Tesisin Modellemeye Tliskin Yapilan Cahsma

Bu bolimde yapilan ¢alisma sunlardir;

Pakmaya fabrikasinin kojenerasyon santraline iliskin bir aylik sirede alinan saatlik

datalar kullanilmigtir. Saat bagi alinan bu datalar Ek A’da verilmistir.

Bu datalardan Matlab bilgisayar programi kullamilarak faydalanilmistir. Oncelikle
sistem, blok semalarla ifade edilebilir hale getirilmistir. Burada izlenen yol rakamlar
arasinda iliski kurmaya dayanmaktadir. Ornegin; kompresore giren havanin sicaklig
ile ¢ikista ulasacag: sicaklik arasinda fonksiyonel iliski kurarak bu degiskenleri
birbirleri cinsinden ifade etmeye dayanir. Sistem bloklar haline getirildikten sonra
her bir blok igin girig datalan ve ¢ikig datalari Matlab’a aktarihir ve polyfit(x,y,*)
komutu kullamlarak fonksiyon elde edilir. bitiin bloklarfonksiyonlarla ifade
edilebilir duruma getirilir. Bu duruinda elektrik Uretimi, buhar uretimi gibi

istedigimiz sonuglarin yaklagik degerlerini gorebiliriz(Sekil 7.3.).
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Elektrik Uretimi(kw)
5400

5200

5000

4800

4600

4400

4200

4000

3800

820 840 860 880 900 920 940 960 980 1000
Zaman(sn)

Sekil 7.4. Sistemin Ortalama Elektrik Uretim Miktan
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Buhar Basinci(bar)
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Sekil 7.5. Sistemde Uretilen Buharin Ortalama Basinci
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X 104 Buhar Miktari(ton)
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Sekil 7.6. Sistemde Uretilen Ortalama Buhar Miktar
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Egzos Sicakhigi(°C)

820 840 860 880 900 920 940 960 980 1000
Zaman(sn)

350
340
330
320
310
300
290
| 280
| 270
260
é 250
1
.
é
|

Sekil 7.7. Sistem Cikis Egzos Gazi Ortalama Sicakligt
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7.3. S Domeninde Matematiksel Modeli Olusturulan Tesisin Elektrik Uretim
Kontrolii ‘

Denetim sistemi, elemanlarin kargilikli gekilde birbirine baglanmasindan meydana
gelmektedir. Sistemin elemanlar1 birbirine giris ve ¢ikiglar yoluyla baglanmigtir.
Bloklarda sistem elemanlarmimn islevleri matematiksel ifadelerle gosterilir. Blok
semalardan yararlanarak sistemin transfer fonksiyonu elde edilic. Bu transfer
fonksiyonu incelenerek sistemin kararli olup olmadig: belirlenir, kararsiz ise kararl
hale getirilmeye ¢aligilir. Ayrica giris degiskenlerindeki degerler degistirilerek

¢ikigin nasil etkilendigi incelenebilir.

Daha sonra yapilan caligmada ise, Sekil 7.3’teki blok diyagram kullanilarak, sistem S
domeninde ifade edilmeye ¢aligilmistir. Ornek olarak; girisi x, ¢ikist y olan bir blok
ele alinmustir. Istenen giris ve ¢ikislara iliskin datalar matlab’a aktarilip polyfit(x,y,*)
komutu ile fonksiyon belirlenir. Bu fonksiyon y= ax+b veya y= ax’+bx+c gibi ifade
edilebilir. Daha sonra bu olayin tam tersi diigiiniliir. Yani bu sefer girig y, ¢ikig x
olacaktir. Aym sekilde x= cy+d veya x= cy’+dy+e gibi bir fonksiyon elde edilir.
y=f{x) ve x= f(y) fonksiyonlarinin Laplace Transfer Fonksiyonu alinir ve birbirine
oranlanarak bu bloga iligkin transfer fonksiyonu elde edilir. sistem S domeninde

ifade edilmis olur.

Sistem, Sekil 7.8. de gosterildigi gibi S domeninde ifade edildikten sonra ¢ikig
biytkliiklerinden olan elektrik iretiminin kontroli yapilmigtir. Sistemin elektrik
uretiminde en 6nemli etkenlerden biri ortam sicakhigidir. Eger tiirbinin verimini
etkileyen bu sicakligin gesitli yontemlerle sogutularak tiirbine temasi saglanirsa

uretilen elektrik miktart artacaktir.

Elektrik tretimi kontrolii yapilirken PID kontrol sistemi kullanilmistir. Referans
olarak istenilen elektriksel gii¢ degeri alimmustir. Bu elektriksel gii¢ ile ortam
sicaklig1 arasinda iligki kuran blok ile gii¢ 1stya doniistiiriilmilg ve sistemde uretilen
elektriksel glcin 1s1l kargilifiyla kiyaslanmigtir. Sonugtaki hata sinyaline uygun
olarak sistemin kontrolii saglanmugtir. |
Sekil 7.8 ‘in iginde yer alan alt-sistem blogunun ayrlntlli semast Sekil 7.9.°da

verilmisgtir.
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Siteme uygulanan adim fonksiyonu Sekil 7.10. da gosterilmistir. Uygulanan bu adim
Fonksiyonuna karsilik sistemin cevabi ise Sekil 7.11°de verilmistir.
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Sekil 7.10. Sisteme Uygulanan Adim Fonksiyonu
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Sekil 7.11. Sisteme Uygulanan Adim Fonksiyonu Cevabi
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Yapilan bu c¢alismada ortam sicakligi bozucu etken durumundadir. Bu etki,
kullanilan kontrol yontemi ile tam olarak giderilememigtir. Bu nedenle Sekil 7.12°de
gorildigi gibi kademeli denetim kullanilmugtir. Kademeli denetim genellikle tek-
dongiili denetim yolu ile bozucu giriglerin etkisinin giderilemedigi durumlarda
kullanilir(Ek B). Kademeli denetim temelde, sistem bant genisligini artiran ve ig
doéngiiye giren bozucunun etkisini azaltan yonde etki gosterir. Bu nedenle sistem
Sekil 7.12°de gosterildigi gibi kademeli denetim durumuna getirilerek kontrolii

yapilmugtir.

Sistemin elektrik tretim kontroli i¢in PID denetim elemani esas alinmigtir. Fakat
denetim elemanlarinin sistem uzerindeki etkilerini gérmek agisindan P, PI ve PID
denetim elemanlar1 ayn1 sisteme uygulanarak kontrol edilen biytiklik gozlenmistir.

Sekil 7.13te yalnizca P tipi denetim eleman: kullanilmugtir.
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Sekil 7.13.P Tipi Denetim Sonug Egrisi

Bu durumda degisimini gozledigimiz elektriksel biyuklik Sekil 7.13."te gorialdagu
gibi ayar degerine tam oturmamigtir ve belli bir hata ile ¢aligmaktadir. Sekil 7.14’te
ise PI tipi denetim elemani kullamlmistir. Burada ise Sekil 7.15°te gorildiugu gibi

cikis, ayar degerine belli bir siire sonra oturmaktadir, hata giderilmigtir.
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Sekil 7.15. Sistemin PI Denetim Elemanina Cevabi

Sekil 7.16.da verilen sistemde PID denetim eleman1 kullamlmistir. Sisteme iligkin
cikis egrisi Sekil 7.17°de verilmistir. Gorildagu gibi ¢ikis, ayar degerine kisa siirede

oturmustur. Bu yontemde hizl bir cevap saglanmustir.
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SONUCLAR ve ONERILER

Son yillarda enerji titkketiminin hizla artmasina kargilik enerji kaynaklarinin yetersiz
kalist enerji konusunda o6nemli sorunlarin olmasina neden olmustur. Enerji
kaynaklarinin verimli olarak kullamminin 6énem kazandig: giinimiizde Bilesik Isi-
Gii¢ Uretim Sistemleri énemli bir firsattir. Baz1 kosullarin olugmasi halinde bu

sistemlerin kurulmasinin 6nemli avantajlar1 vardir.
Bu kogsullar:

- Hem 1s1 hem elektrik ihtiyaci olan yeni endiistriyel tesislerin kurulmasi,
- Varolan tesislerde yapilan biyiik genislemeler,

- Eskiyen buhar tretim donanimlarinin degistirilmest,

- Yakit ve elektrik enerjisi maliyetlerinde 6nemli degisikliklerin olmasi,

- Sebekeye elektrik satig fiyatinin dogmast,
seklinde sayilabilir.

Enerji ihtiyacimi kargilamak tizere kurulan santraller c¢evreye olduk¢a zarar
vermektedir. Verilen bu zarar da giin gegtikge yeni kurulan tesislerle artmaktadir.
Zorunlu olan enerji ihtiyacini temiz bir sekilde elde etmek igin gesitli yontemler
kullamlmaktadir. Kullamlan bu y6ntemlerin diginda kurulan santrallerin de g¢aligma
itibariyle gevreye verdikleri zarar farklidir. Boliim 6°da da anlatildigt gibi hem verili
hem de temiz enerji iretimi Bilesik Isi-Giig Uretim Sistemleriyle miimkiin

olmaktadir.

Uretim sistemlerin matematiksel modeli ¢ikanlarak otomatik kontroliiniin
saglanmasinin avantajlar vardir. Bilesik Isi- Giig Uretim Sistemlerinde elektrik ve 181
tiretiminin gergeklesmesi i¢in ¢esitli safhalar vardir. Bu safhalarda onemli etkisi

bulunan sicaklik, basing, hiz gibi etkenlerin denetimi otomatik kontrol sistemi ile




saglanir. Kontrol elemanlar ile sistemin istegimiz dogrultusunda kontrolli iglemesi
saglanir. Sistemden istenilen ¢ikig elde edilebilir. Boylece sistemin daha verimli ve

kontrolli islemesi saglanmig olur.

Bu ¢aligmada, ele alinan tesisten daha yiiksek verimde elektrik tiretimi saglanmasi
icin sistemin kontrol elemanlariyla ¢aligtirilmasi gerektigi gosterilmistir. Yapilan
calismada sistem datalar1 kullamlarak model olusturulmus ve PID denetim
sisteminden faydalanilarak elektrik iiretimi kontrol edilmistir. Yapilan bu galigma,
ilerde daha da gelistirilerek sistemin ihtiyaci olan proses buharinin basinct ve miktari

da kontrol altina alinabilir.
Turkiye’deki enerji ihtiyaci ve gevre sorunlari goz oniine alinarak daha verimli ve

temiz enerji kullanimi igin Bilesik Isi- Giig Uretim Sistemleri’nin yayginlagmasi

gerekmektedir.
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EKB
TEMEL DENETIM TEKNIKLERI VE DENETIM ELEMANLARI

Bir kapali-dongii denetim sistemi iginde denetim elemaninin gorevi, 6lgme elemam
uzerinden geri beslenen ¢ikig biyiikligini, bagvuru giris buyukligi ile
karsilagtirmaktir. Kargilagtirmadan ortaya g¢ikabilecek hata degerinin yapisina ve
kendi denetim etkisine bagli olarak uygun bir kumanda veya denetim sinyali
uretmektir(Yiiksel 1995).

Dort temel denetim etkisi vardir.

a) Ikili veya ag-kapa (on-off) denetim etkisi
b) Orant1 denetim etkisi (P etkisi)

c) Integral denetim etkisi (I etkisi)

d) Turev denetim etkisi (D etkisi)

Temel denetim etkileri bir arada uygun sekilde kullanilarak degisik denetim
elemanlart olugturulur. Denetim elemanlar1 davraniglarina goére; kesikli galigan ve
surekli ¢aligan olmak iizere ikiye ayrilir. Ag-kapa denetim eleman: kesikli ¢alisan ve
oranti, integral, tirev etkileri ile ¢aligan denetim elemanlar ise siirekli g¢aligan
tiplerdir.

B.1.1ki Konumlu veya A¢-Kapa Tipi Denetim Orgam

Sadece iki belirli konumda bulunur. Hata degerine bagli olarak denetim elemant ve
buna bagli olarak motor eleman ya devrede veya devrede degildir.

eV > Denetim Orgam m(t) e) =1() -b(t) (b.1)
Hata Denetim r(t) = Bagvuru girisi
Sinyali Orgam b(t) = Geribesleme sinyali

e(t) > 0 i¢in (¢ikig istenilen degerden diigiik) m(t) = M; yani denetim sinyali
kuvvetlendirilmelidir.
e(t) < 0 igin (gikig istenilen degerin tistiinde) m(t) = - M, yani denetim sinyali

zayiflatilmalidir. m(t)

) / m(t) M,
- €1
M,
)
=
G @) O M,
™

©) \/ Sekil B.1. iki Konumlu Denetim
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Fakat bir motorda siirtinme kuvveti nedeniyle ani bir ters hareket meydana
getirilmeyeceginden bir 6lii bolge vardir. (b)

Bu durumda hata sinyali oli bolge iginde kaldigi siirece denetim orgam sifir
kumanda saglar. Bu esit hata degeri agildiginda pozitif yada negatif yonde kumanda
saglanir. Bu nedenle istek degeri (ayar degeri) etrafinda strekli salinim olugur.

7 y

* AGIK

——[ HAPALL

T(°¢C)

SET

DEGERI \_/ _J \_J U

-

Sekil B.2. Agik-Kapali Kontrol(Ideal)

} AgIK
el

= o

KAPALI SET DEGERI

Sekil B.3. ideal Agik-Kapali Kontrol Transfer Egrisi

Bu sistemde iki konumlu denetimde valf ya kapali ya da agik kalir. Cikis sinyali, iki
siir deger arasinda siirekli degisir. Alt ve st siir degerler birbirine yaklagtirilarak
salimm genligi azaltilabilir. Fakat bu durumlarda anahtarlama miktar artar ve
elemanin 6mri kisalir.

Uygulama alanlari {itii, buzdolabs, finn gibi ¢ok hassas denetim gerektirmeyen
sistemlerde kullanilabilir.
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Bu tip kontroliin transfer egrisi Sekil B.3.’te goriilmektedir. Ancak pratikte,
endistriyel sistemlerde bu tip ideal bir Acik-Kapali kontrol sistemi kullanilmaz.
Proses’teki bozucu faktorler ve elektriksel giiriiltii nedeniyle, set(ayar) degeri
gecisleri bu gekilde tek noktada olursa sistem osilasyona geger ve devamli ayar
degeri etrafinda sik aralikli agma-kapama yapar. Ozellikle bu durum son kontrol
elemanlarinin gok kisa stirede tahrip olmasina neden olur.

Bu durumu onlemek igin set degeri gegislerinde “histerezis” ya da “sabit bant”
olusur. Sekil B.4.’te sabit bantlt acik-kapali kontrol egrisi gorillmektedir.

—_— , ____ ACIK
T{°C) KAPALI

ser // \ // \ // \ }HiSTERiSiZ

L -1

—

Sekil B.4.Histerisizli acik-kapali kontrol egrisi

Sekil B.5.’te ise Histerisizli agik- kapali kontrol tipi transfer egrisi goriilmektedir

- \

#

ON F i B
E|l A G
N
; |
J 2
i

OFF -

E ¢ D

Sekil B.5.Histerisizli Agik-Kapali Kontrol Transfer Egrisi
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B.2.0rant1 Tipi Denetim Orgam (P - Denetim)

Denetim organi ¢ikigi ile girigi bir oransal sabite egitlenir.

m(t)
_36)— = m(t) = Kp.e(t)
m(1)| = I[Kp.e(r)] = M(s) = Kp.E(s) = Kp = Ag ((SS)) (b.2)

Burada Kp, orantt kazancidir ve sabittir.

Hata ne kadar biyiik olursa diizeltici denetim sinyali, m(t) de o oranda biiyiik olur.
Hata ¢ok kiigiik oldugunda ise denetim orgam yeteri kadar etkili dizeltici sinyal
iretemez. Bu nedenle bu tip denetim sistemleri kalici durum (r(t) = b(t) durumu,
r(t) = Bagvuru girigi, b(t) = geri besleme sinyali) hatasi verirler. Kazang (Kp)
artirilarak bu durum dizeltilebilir. Fakat bu sefer de elemanin doyma degeri agilirsa
sabit ¢ikig degeri verir. Bu nedenle saglikli bir kontrol ger¢eklesmez.

Rf
Ay

i (t) i,: _ 1 +Vp m (t)
+
‘ 1-Vp :

Sekil B.6. P-Tipi Denetim Organi
Bu tip denetim orgaminda cevap siiresi yani ¢ikigin istenilen degere ulagma
siiresi uzundur. Bu siirenin kisaltilmasi igin integral tipi denetim orgam ile uygun
hale getirilir.

Oransal kontrolii, blok sema ile gosterecek olursak;

( -+
SENSOR /?) ORANSAL DEVRE [ —p

G6OSTERGE

FARK GOSTERGESI

Sekil B.7. Oransal Kontrol Blok Semasi
Sekil B.7.’de goriildiigii gibi sensor yardimiyla algilanan sicaklik sinyali ortam
sicaklik kompanzasyonu yapildiktan sonra yiikseltici bir devreden gegerek set degeri
ile kargilagtirilir. Ikisi arasinda fark alinarak hata degeri veya fark degeri bulunur.
Eger bu deger pozitifse proses, set degerinin altindadir. Negatif ise proses, set
degerinin ustindedir. Fark sifir ise proses set degerindedir.
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Fark degeri oransal kontrol devresinden gegerek uygun ¢ikig formuna gelir. Proses
tam set degerinde tutmak zordur. Denge durumuna gelinceye kadar sicaklik degisimi
olmasi, hatta sicaklik degeriyle set degeri arasinda belli bir fark kalmasi oransal
kontroltn en belirgin 6zelligidir.

Set degeri ile sistemin oturdugu ve sabit kaldig: sicaklik arasindaki farka “OFFSET”
denir. Offset’i azaltmak igin oransal bant kiigiiltiilebilir. Ancak daha once belirtildigi
gibi oransal band kiigiildiikge, agik-kapali kontrolle yaklasildig: i¢in set degeri
etrafinda salimmlar artabilir. Genis oransal bantta offset’in buyuk olabilecegi
diistiniilerek prosese uygun oransal bandin se¢ilmesi gerekir.

Sicaklik yiikselir, birkag kere set degeri etrafinda saltmm yaptiktan sonra set
degerinin {izerinde veya altinda sabit bir sicaklik farki ile gelip oturur. Offset’i arti
veya eksi olabilir. Bir proseste tiim ayarlar yapildiktan sonra, 6rnegin, art1 olugan
offset degeri proseste birkag¢ kiigiik degisiklik olmasi ile eksi degere gidebilir veya
art1 olarak yiikselebilir.

B.3. Integral Etki ve Oranti Art: Integral Tipi Denetim Orgam (PI-Denetim)

Orant1 etkide ortaya gikan kalict durum hatasim gidermek i¢in hatanin integrali ile
orantili deneti etkisi ilave edilir.

t 1 t
m(t)=Ki[e()dt  veya 1Mﬂzﬁjdmﬁ (b.3)
0 0
Burada
Ki = Integral etki kazanci,
Ti = Integral zaman sabiti
degerlerini ifade ederler.

Bu etkinin transfer fonksiyonu

v Ki
M(s)= K(Eis)j = 1\121((;)) = —si veya (b.4)
_1(E(®s) M(s) 1
Mm_ﬁ(sjﬁEw—ﬁS ®.5)
seklindedir.

Integral etkinin ortaya ¢ikisi olusan hata birikimi ile orantilidir.

Uygulamalarda integral etki daha ¢ok oransal etki ile kullamlarak cevap siiresi
kisaltilir.

m(t) = Kpe(t) +Kij e(t)dt veya (b.6)
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m(t) = Kpe(t) + —;; { e(t)dt » (b.7)

Burada Kp/Ki = Ti integral etki zamamidir. PI-denetiminin transfer fonksiyonu

M) _ g (1+—1~) b.8
Ees) P\ s (38)
seklindedir.

Boylece hata sifir olana kadar degisimi siirdiiren denetim etkisi saglanir.

Integral etkinin etkisini, Sekil B.8. ‘de verilen PI kontroliin gegici bir hata kargisinda
gosterdigi agik ¢evrim cevabinda gorilebilir.

e(t)

KpB/Ti
mpl) N

KBl et | (t)
-

E(s) M(s)

mp(t)+mi(t)
'|'i S m)| -
Ti

(a) Sistem (b) cevap egrisi

Sekil B.8. PI Denetim Etkisi

Bagslangigta hata(sapma) sifir olup, kontrolér ¢tkist belli bir degerde (veya sifir
degerinde) bulunmaktadir. Daha sonra siddeti olan ve belli bir siire sabit kalan ve
sonunda sifir olan bir basamak hata degisimi uygulanmistir. Kontrol etkisinde
gorilen baglangi¢ sigramasi tamamen oranti etkiden,my(t) ‘den dolay1 ortaya ¢ikmis
olup; my(t)= K,E hatanin siddeti, E sabit kaldig: siirece sabit kalr.

Bir sabitin integrali zamanin dogrusal bir fonksiyonu olup PI kontroli iginde integral
etkinin pay1 asagidaki gibi ifade edilebilir.
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mi=(KpE/Ti)t (b.9)
Bu da $ekil B.8.’de gorildagii gibi egimi KpE/T; olan bir rampa fonksiyonudur.
Integral etki zamam T;, ne kadar kiigiik olursa rampanin egimi o kadar dik olur ve
verilen bir zaman i¢in integral etki pay: o oranda biiyiik olur. Hatta sifir olana kadar
rampa yiikselmeye devam eder ve hatanin sifir oldugu anda integral etki degigimi
durur ve orant1 etki pay1 KpE miktar1 kadar agag sigrar.

En yaygin kullanim alanlari basing, seviye ve akis denetim sistemleridir.
Integral etki denetlenen ¢ikig buyiikligiinde meydana gelebilecek kalici durum
hatalarint ortadan kaldirir. Degisen talepler izerinde yeterli denetim etkisi saglanir.

Kazang ¢ok yiiksek tutulursa (sinir degeri asilirsa) ¢ikis doyma degerinde (+Vpl, -
Vp) sabit kalir. Bu durumda etkili deneti saglanamaz.

B.4. Tiirev Etki ve Orant1 Art1 Tiirev Tipi Denetim Organi(PD-Denetim)

de(t t
m(t):Kd%(;l veya m(t)= Td 2() (b.10)
seklinde ifade edilir. |
Transfer fonksiyonu;
M(s) M(s)
— - Kd. == _7d b.11.
£(s) Kd.S veya () 1d.S ( )
seklindedir.

Tirev etkinin en Onemli ustinliigii hata degismeye baglar baglamaz hatanin
giderilmesini saglar. Fakat sabitin tirevi sifir oldugu i¢in tiirev denetimi , zamanla
degismeyen sabit hata tizerinde etkili degildir. Bu nedenle orantili denetim orgam ile
birlikte kullanilir.

m(t) = Kpe(t) +Kd—~(—) =7d.S (b.12))
seklinde olur.
Kd de(t))
m(t) = Kp(e(t) Kp dt
olur.
Kd
Td =— b.13.
% (b.13)

(tirev etki zamani)

PD denetiminin transfer fonksiyonu;
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M(s)
E(s)

= Kp(1+ Tds) (b.14)

seklindedir.

Orant: etkiye tirev etkisi ile elde edilen PD-denetim, kalict durum hatasini sifirlar.
Sakincasi ise denetim sinyalleri yaninda sistemde ortaya ¢ikan giiriilti sinyallerini de
kuvvetlendirir. Son denetim organi ¢ikiginda salinimli hareket olugur.

Uygulama alanlar servo mekanizmalardir
B.5. Orant1 Art1 integral Art1 Tiirev Etki ve Denetim Organi(PID-Denetim)

PID denetim;ii¢ temel denetim etkisinin ustinliikleri tek bir birim iginde birlestirir.
Integral etki , sistemde ortaya ¢ikabilecek kalici-durum hatasimi sifirlar. Tiirev etki
,yalmzca PI denetim etkisi kullanilmasi haline gore sistemin aym bagil kararhlig
i¢cin cevap -hizim artirir. Boylece PID-denetim organi sistemde sifir kalici-durum
hatasi olan hizli bir cevap saglar.

Kd d
GE er(z‘)+-—— j (Ot +7 Zﬁ”

(b.15.)
m(t) = Kp[e(t)+— [etydr + Ta=+ (t)}

seklindedir.
Transfer fonksiyonu;
M(s) - K [1+_L TdS} b.16

TiS
seklindedir.

Uygulama alanlari sicaklik ,pH ,yogunluk , karigim v.b alanlardir.

) e,
kS ~
?'! xs;_" ki
. P - i
,{;',,f"".,t ., st i
A P e R T s,
fé 3 iﬂ? . . e W o I,
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Sekil B.9. Cesitli denetim etkilerinin kargilagtiriimasi
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B.6. Denetim Organlarimin Deneysel Ayari

Kapali ¢evrim denetim  sisteminin referans girisine bir basamak fonksiyonu
uygulanmasi halinde sistem cevabinin yeni kalict durum degerine en kisa zamanda
ve kararli bir sekilde erigmesini saglayan denetim organi ayart en uygun ayar kabul
edilir. Bu amagla, Ziegler ve Nichols tarafindan bir olgiit gelistirilmis(1942) olup bu
olgiite gore, ct) zaman alani cevap egrisinin, g, ikinci asama genliginin, g; birinci
asma genligine oram % olamas: gerekir. Sekil B.10°da gosterildigi gibi cevap
egrisinde, ikinci asama genliginin g, nin, birinci asama genligi g,’e oraminin %’ iine
dugmesi yiik degisimleri igin diizenleyici tiiriinden denetleyiciler icin en uygun ayar
kabul edilir. bu 6l¢iitiin matematiksel bir dayanag: olmamakla birlikte, hizli cevap ve
¢abuk sonimleme sagladigi deneysel olarak saptanmistir. Bu dlgiite gore bulunacak
denetim organt ayarinin tek olmayacag: belirgindir. Deneysel yolla yapilan ayar
yontemlerinden biri titregim yéntemidir.

B.6.1.Titresim Yontemi
Ziegler ve Nichols tarafindan gelistirilen siirekli titresim yontemi deneysel

yontemlerin en taninmis olanlarindan biridir. Bu yontemin ongérdigii ayarlar hemen
hemen denetim denetim sistemi altinda standartlar olarak kabul edilmektedir.

Sekil B.10. Titregsimli Cevap Egrisi

Bu yontemin esasi, baslangigta integral ve tiirev etkilerini devre dis1 birakip denetim
organinin sadece orant: etki ile deneye tabi tutulmasima dayanir. Deney baslangicinda
integral zaman sabiti sonsuza, tiirev zaman sabiti de sifira ayarlanarak bu denetim
etkileri sifirlanir ve denetim organi iizerinde sadece orant: etki kalir. Bu durumda
kapali gevrim sistemin referans girigine bir basamak degisimi uygulanr ve orant: etki
kazanci K, degistirilerek bu islem birkag kez tekrarlanir. Sistem cevabi c(t) siirekli
siniisoidal titregim yapan bir egri haline erisinceye kadar oranti kazanci K, artirihir.
Bu duruma karsilik gelen oranti kazancina Kpmax Ve titresim periyoduna P, (dakika9
denir($ekil B.10). Bu kazang degeri Kpmax sistemin kararsizlik sinirina erismeden
once ulasabilecegi en yiiksek degerdir. Daha sonra parametre degerleri (K,, Ta,
Ti)’de verilen formiillere gore hesaplanir ve denetim orgam bu degerlere gore
ayarlanir. Zeigler ve Nichols pek ¢ok deneyler yaparak tabloda verilen sonuglarin
iligkilerini saglamiglardir.
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Sekil B.11. Titresim Yontemi

Tablo B.1. Titresim Yontemine Gore Denetim Organi Ayar Degerleri

P 0.5Kpmax _ _
PI 0.45Kpmax 0.825P, _
PID 0.6Kpmax 0.5P, 0.125P,
B.7. Kademeli Denetim

Kademeli denetim genellikle tek-dongiilii denetim yolu ile bozucu girislerin etkisinin
giderilemedi durumlarda kullanilir. Kademeli denetimde i¢ dongiiniin zaman sabiti
dis dongii veya tim sistem zaman sabitinden daha kigiik olmalidir. Kademeli
denetim temelde, sistem bant genigligini artiran ve i¢ doéngiiye giren bozucunun
etkisini azaltan yonde etki gosterir.

_ + L DIl Dds]
Ris) Efs) Ri(s) Cls)’, Cifs)
b Gdd(s) Gdifs] ——aw) Gr(s) —— Gs(s) {__—®|Gols)

i Dongli

+ 12

Dig Dangui

Sekil B.12. Kademeli Denetim
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