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ONSOZ

Bu ¢aligma, Yildiz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii’ne bagli Makine Miihendisligi
Anabilim Dali Enerji Programinda hazirladigim yiiksek lisans tezidir. Caligmada termik
santrallerin giic ve verim artirma yontemleri irdelenmis ve bu yontemlerden biri olan gaz
tiirbini eklenerek kombine ¢evrim santraline doniisiim Orneklenerek agiklanmigtir. Mevcut
santral ile kombine ¢evrim uygulanmis santral arasinda ekonomik analiz yapilmistir.

Yapmis oldugum tez calismamda katkilarindan dolayr hocam Yrd. Dog¢. Dr. Hasan Hiiseyin
ERDEM’E tesekkiirlerimi sunarim.

Ocak 2009
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OZET

Enerji talebinin artisi, rekabetci piyasa sartlari, miisaade edilen diisiik emisyon oranlari, yakit
tiiriindeki fiyatlarin hizli degisimi eski santrallerin verim ve gii¢ degerlerinin iyilestirilmesini
zorunlu kilar.

Bu calismada mevcut Fuel-Oil yakith bir termik santralin, glic ve verim artirma
yontemlerinden biri olan gaz tiirbini eklenerek dogal gazli kombine g¢evrim santraline
dontistiiriilmesi ve bunun sonucunda ortaya ¢ikan durumun ekonomik analizi incelenmistir.
Bu inceleme igin Hollanda Delft Universitesince hazirlanan CYCLE-TEMPO programi
kullanilmuastir.

Programda mevcut santral ile iyilestirilen santralin simiilasyonlar1 yapilmis elde edilen
verilerle ekonomik analiz yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kombine Cevrim, Santral lyilestirme, Cycle Tempo.
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ABSTRACT

Increase of energy demand, competitive market conditions, lower emission limits, chancing of
fuel varieties have to been improved to the old power plant's efficiency and power values.

In this study; as a results of economical analysis for the recent fuel-oil power station which is
converted to natural gas- combined power station by adding gas turbine with method of
repowering. For this analysis CYCLE-TEMPO program which was prepared at DELT
UNIVERSITY in Holland was used.

At program, current station and improved station simulated. After that simulation some data
has occurred. Economical analysis was done with that data.

Keywords: Combine Cycle, Repowering, Cycle Tempo
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1. GIRIS

Hizli niifus artis1, gelisen teknoloji, hizli sanayilesme elektrik tiiketimini artirmaktadir. Artis
iilkelerin sosyal durumlarina ve gelismislik diizeylerine gore degisim gostermektedir.
Gelismekte olan iilkelerin enerji talepleri daha hizli artmaktadir. Tiirkiye de gelismekte olan
iilkeler smifindadir. Ulkemizdeki talep artisim1 karsilayacak sekilde arz olusturulmasi
gerekmektedir. TEAS tarafindan 2020 yilina kadar ongoriilen enerji talebi tablo halinde
sunulmustur (TEAS 2007). Cizelge 1.1°e gore Tiirkiye i¢in dnlimiizdeki yillarda hizli bir talep

artis1 olacagi agiktir.

Cizelge 1.1 Elektrik enerjisi talep projeksiyonu

Yil Briit Net Sanayi Konut Ulastirma Tarim Kisi basina
talep talep tiiketim
(GWh) (GWh) (GWh) (GWh)

(GWh) (GWh) (KWh/Kisi)
2008 206400 168600 83558 79050 1377 4615 2722
2009 223500 184400 91823 86250 1507 4820 2897
2010 242020 201652 100882 94093 1651 5026 3085
2011 262000 220600 110665 102900 1810 5225 3299
2012 283500 240700 120786 112500 1982 5432 3527
2013 306100 262000 131682 122500 2168 5650 3763
2014 330300 284100 142853 133000 2372 5875 4011
2015 356200 307071 154940 143430 2593 6108 4274
2016 383000 330900 168110 153600 2835 6356 4548
2017 410700 355600 182087 163800 3100 6613 4827
2018 439600 381700 197431 174000 3388 6881 5114
2019 469500 408000 212438 184700 3703 7159 5405

2020 499490 434565 227767 195302 4047 7449 5692




Diinya genelinde Onceleri arz1 istenilen diizeye ¢ikarmak i¢in yeni santraller kurulmustur. Bu
durum zaman icinde degismistir. Onceleri degisimin nedeni yasanan petrol krizlerinin
olusturdugu ekonomik sartlar, daha sonralar1 artan ¢evre bilinci ve ekolojik sartlar olmustur.
Yeni sartlar altinda eski teknolojiye sahip santrallerin ¢evreye olan olumsuz etkileri belirgin
hale gelmesine ragmen kisitli enerji kaynaklarim1i ve ekonomik gerekgeler nedeni ile bu

santraller kullanilmaya devam edilmistir.

Bugiin enerji politikalar1 belirlenirken; ekonomiklik, enerji temininde gilivenirlik ve ¢evrenin
korunmasi temel hususlar olarak ele alinmaktadir. Gelismis iilkelerin enerji politikalari, daha
temiz ve glvenilir enerji saglanmasi, enerjinin tiim tiketim sektorlerinde daha verimli
kullanilmasi tizerine yogunlagsmistir. Gelismekte olan iilkelerde enerji politikalari; kisi bagina
titketiminin artirllmasini, enerji sektoriiniin kaynak temininden son tiiketiciye kadar olan tiim
sektorlerinde cevre faktoriinii dikkate alinmasini, yerli-ithal kaynak oraninin dengesini ve
enerji glvenirligini saglanmasini, rekabete dayali yeni piyasalarin olusturulmasini ve tim
bunlar yapilirken en ekonomik segeneklerin kullanilmasini kendine hedef edinmistir

(H.H.Erdem,2002).

Bu sartlar altinda eski santrallerin kapasitelerini artirmak, ¢evreye zararlarini azaltmak ve
tesis Omriinii uzatmak gerekmektedir. Bu calismada da diinya literatiiriinde “repowering”
olarak anilan enerji santrallerinin iyilestirilme yontemlerini irdelenmistir. Gelismis iilkelerde
yaygin olarak kullanilan bu sistemler, santrallerin verimlerini ve giiclerini artirmay1
hedeflemektedir. Saglanan ekonomi yaninda, santralde yapilan iyilestirmeler ve verim artisi

iiretilen birim enerji basina ¢evreye olan zarar1 azaltmaktadir.

Santral iyilestirilme yontemlerinde, kat1 ve siv1 yakitli buhar tiirbinli termik santrallere gaz
tiirbinleri eklenerek kombine ¢evrim santrallerine doniistiirme 6ne ¢ikmaktadir. Bunda en
onemli etken ise kombine cevrim santrallerinde yiiksek verimle iiretilen birim elektrik
enerjisine karsilik atilan CO, miktarinin diger termik santrallere gore % 4045 oraninda daha
az olmasi1 ve Ozellikle dogal gaz ile calisan kombine cevrim santrallerinde kati madde
emisyonunun sifir, NO, emisyonunun ise kabul edilebilir limit degerlerin c¢ok altinda

olmasidir (Ozgiirel ve Egeli, 1994).

Buhar tiirbinli gii¢ iiretim tesislerinde, buharin tiirbine giris sicakliginin diisiik olmasi termik
verim yoniinden bir dezavantaj iken tiirtbin ¢ikisinda ulagilan diisiik sicaklik bir avantaj
saglamaktadir. Giinlimiizde gaz tiirbinli tesislerde elde edilebilen termik verim degeri,

termodinamik sartlara bagl olarak %26 - %33, buhar tiirbinli tesislerde ise %30- %40



arasinda degismektedir. Gaz tiirbinli ve buhar tiirbinli gii¢ {iretim tesislerinin yukarida
belirtilen termodinamik avantajlarinin birlestirilmesi ile olusturulan Kombine ¢evrim
tesislerinde ise %45- %52 mertebesinde bir termik verime ulasmak miimkiin olabilmektedir

(Karakas,2002).

Ulkemizde de bu gelismeler 1s1ginda ¢alismalar yapilmaktadir. EUAS Ambarli Termik
Santrali i¢in iyilestirme yapilmasina karar vermistir. Ambarli 2x150 MW giiclindeki Fuel-Oil
yakith 4. ve 5. {nitelerin kazanlarinin sokiilmesi, buhar tilirbinleri, generatorler ve
yardimcilarinin iyilestirilmesi, yeni iki adet 250-300 MW araliginda gaz tiirbini konulmasi, 2
adet yeni atik 1s1 kazan1 konulmasi, gaz tiirbin generator ¢ikist icin uygun salt techizat tesisi
suretiyle kombine ¢evrim santraline doniistiiriilmesi projesi i¢in ihale agmistir. 15 Temmuz
2008'de ihale tekliflerini almistir. Thale sonucunda proje 10.11.2008 tarihinde Ekon Endiistri
ve Ticaret A.S,Prokon Miisavirlik A.S ve Prokon Imalat A.S is ortakligina verilmistir.

Bu calismada da Ambarli Termik Santrali 4. ve 5. iiniteleri icin yapilacak iyilestirme

caligmalarinin enerji ve ekonomik analizleri yapilmistir.



2. LITERATUR CALISMALARI

G. Heyen ve B. Kalitventzeff 1997 yilinda yaymlanan “lyilestirilme Uygulanmis Enerji
Uretim Santrallerinin Termik Cevrimlerinin Kiyaslanmas1” konulu calismada, artan elektrik
tiketimini karsilamak i¢in niikleer giicten faydalanilmasinin toplum tarafindan sicak
kargilanmadigii belirtmisler. Bu durumda da ¢6ziimiin mevcut fosil yakitli santrallerin

kapasitelerini artirmaktan gegtigini ortaya konulmustur.

Kombine ¢evrim santrallerinin termik verimleri % 50-55 gibi yiiksek seviyededir. Yeni tesis
kurulmasi da biiyiik yatirimlar gerektirmektedir. Mevcut sistemleri iyilestirerek daha kiigiik
yatirimlarla ¢6ziim olusturulabilir. Calismalarinda yatirnm maliyeti, verimlilik ve esneklik

konular1 buhar tiirbininden kombine ¢evrime doniistimde irdeledikleri parametreler olmustur.

Dogalgaz yakith bir buhar ¢evrimi referans alinmis. BELSIM simulasyon programinda bu
¢evrim simiile edilmistir. Daha sonra aeroderative bir gaz tiirbini sisteme eklenerek kombine
¢evrim olusturulmustur. Bunun haricinde gaz tiirbini buhar tiirbini sisteminin 6n hava 1siticist
olarak da kullanilmistir. Toplamda 3 farkli sistem incelenmistir. Referans ¢evrimle kombine
cevrim karsilastirildiginda net giicte yaklasik %20°lik bir artig goriilmiis, yakat tiikketiminde de
% 12’1ik bir artig goriilmiistiir. Ekserji verimi ise %40°dan %43’e ¢ikmustir.

S.F. Wu ve R.Mckinsey 1997 yilinda yaymlanan “Yiiksek Performansli Bir Gii¢ Sistemine
Iyilestirmeyle Performans Uygulamas1” konulu makalelerinde 94 MW kurulu giicii olan
komiir yakith bir termik santralin iyilestirmesini ele almislardir. Mevcut santral kombine
cevrime doniistiiriilmislerdir. Eski komiir yakitli kazan da kombine ¢evrimde gaz tiirbininin
egzoz gazi sicakligmi artirmak igin kullanilmistir. Gaz tiirbininin egzoz gazi sicakhigi 760°C
den pyrolyzer ile 538°C’e disiiriilmiis ve filtre edilmistir. Filtre edilmis egzoz gazi komiir
yakitli kazan ile sicakligi 1288°C’e cikartilmis ve atik 1s1 kazanina gonderilmistir. Bu
uygulama sonrasinda genel verim %33,6’dan %39,2’e ¢ikmistir ve gligte de %20 civarinda

artis gézlemlenmistir.

J. Szargut 1999 yilinda yayinlanan “Komiir Yakitli Santrale Gaz Tiirbini Eklenmesisin Enerji
ve Ekolojik Etkisi” konulu makalesinde komiir yakith santrale gaz tiirbini eklenmesiyle
besleme suyunun 0n 1sitilmasi saglandigini belirtmistir. Bu durumu enerji ve ekolojik agidan
irdelemistir. Calismasinda bu sistemi formulize etmis ve 6rnek hesaplama yapmistir. Sonug
olarak genel verimde artis elde etmis ama bunun gaz yakit kullanilmasindan kaynaklanmadigi
belirtmistir. Verim ve gii¢ artistyla CO, emisyonunda azalma da gozlemlenmistir. Ekolojik

etkiyi daha da asagiya cekmeye calistigimizda birim enerji maliyetinde artis meydana



gelecegi belirtmistir.

J. Szargut 2000 yilinda yayinlanan “Komiir Yakitli Buhar Santraline Nemli Hava Tiirbini
Eklenme” konulu makalesinde nemli hava tiirbininin egzoz gazlar1 komiir yakitli buhar
santralinde, besleme suyunun on 1sitilmasi i¢in kullanilabilecegini belirtmistir. Boylece
verimin artacagini ve ekolojik verilerde de iyilesme olacagini sOylemistir. Olusan kombine
cevrimin genel verimi 3 farkli ara buhar cekme durumu i¢in bulunmus ve verimler birbirlerine
yakin ¢iktigi gozlemlenmistir. Gaz tiirbinlerinden vasitasiyla elde edilen besleme suyu
sicakliginin nemli hava tiirbinlerine oranla daha yiliksek oldugu goriilmiis. Boylelikle santral
veriminin de daha da yiiksek olabilecegi, ama verimler ayri ayri incelendiginde gaz
tiirbinlerinden elde edilen verim daha az oldugu anlasilmistir. Bu sebepten bu tip sistemlerde

gaz tiirbinlerinin kullanimlari nemli hava tiirbinlerine gére daha azdir.

Z. Yongzun, C. Honngmei, M. Waters, D. M. Mavris 2003 yilinda yaymlanan “Atik Is1
Kazanli Kombine Cevrim Sistemlerinin Modellenmesi ve Maliyet Optimizasyonu” konulu
makalelerinde kombine cevrim sistemlerinin {i¢ ana kisimdan olustugunu belirtmislerdir.
Bunlar atik 1s1 kazani, gaz tiirbini ve buhar tiirbinidir. Gaz tiirbinleri ve buhar tilirbinlerinin
tasarimlar lireticiye endekslidir. Atik 1s1 kazanlarin da ise farkli tasarim imkanlart mevcuttur.
Calismalarinda atik 1s1 kazani tasarim ve maliyet incelemelerini ele almislardir. Atik 1s1 kazani
tasarimini etkileyen ¢ok sayida parametre oldugu belirtilmistir. Bu parametrelerden egzoz
gazi basing diislis parametresi degisken olarak kullanilmistir. Bu parametreye bagli olarak
tiirbinlerin net giicleri,yakit tiiketimleri,net sistem verimleri,atik 1s1 kazan1 maliyetleri,toplam
yatinm maliyetleri ve birim enerji maliyetleri karsilastirilmistir. Karsilagtirma sonucunda
egzoz gazi sicaklik artisi, atik 1s1 kazani basing gegis sayisi, NOx ve CO katalizorleri, sicaklik
ve debiye bagli tasarim sartlarinin etkili oldugu gozlemlenmistir. Ortak optimizasyon

uygulayarak en etkili tasarim sartlarinin olusturulabilecegi kanisina varilmistir.

M.Modesto ve S.A Nebra 2006 yilinda yaymlanan “Bir Celik Fabrikasmnin Enerji Uretiminin
Ekserjik Maliyet Metoduyla Gii¢ lyilestirme Onerisinin Analizi” konulu makalelerinde
Brezilya’da bulunan yar1 mamul celik tireten bir fabrikanin enerji {iretim sistemini
incelemisglerdir. Enerji iiretim sistemi rejeneratif Rankine cevrimiyle c¢alisan {i¢ iiniteden

olugmaktadir. Bu tinitelerden ikisi 68 MW giiciinde digeri ise 75 MW giiciindedir.

Bu sisteme iki gaz tiirbini ve iki atik 1s1 kazani ilavesiyle kombine ¢evrim doniisiimii
uygulanmas1 Onerilmistir. Bu Onerinin termoekonomik ve ekserji analizleri yapilmistir.

Yapilan analizler sonucunda kombine ¢evrim uygulamasiyla enerji maliyetinin diistiigii ve



yikksek verim saglandigi goriilmiistiir. Bu durum maliyet acisinda olumlu bir c¢ekicilik

saglamistir.

M.Liszka ve A.Ziebik 2008 yilinda yaymlanan “Cok Uriinlii Gazlastirma Sistemi Eklenmis
Kombine Cevrimin Ekonomik Optimizasyonu” konulu makalelerinde sekiz farkli senaryoya
gore GateCycle programinda kombine ¢evrim sistemlerini modellemiglerdir. Bu modelleri 16
bagimsiz degiskene gore kiyaslamislardir. Bu sistemlerin ekonomik analizleri yapilmis ve
birim enerji maliyetleri de bulunmustur. Calisma sonucunda bu sistemlerin tasarimcilar
tarafindan olumsuz yonlerinin bertaraf edilmesi gerektigi, hassas analizler yapilmasi gerektigi

ve ekonomik degerlerin sistemler iizerinde belirleyici oldugu vurgulanmistir.

JM. Beer 2006 yilinda yaymlanan “Yiiksek Verimli Elektrik Uretiminde, Cevresel Rol”
konulu makalesinde farkli enerji iiretimin sistemlerini ¢evresel etkileri agisinda incelemistir.

Inceleme sonrasinda;

e Verim artis1 ve diisiik enerji maliyeti CO2 dahil biitiin emisyonlarin diisiisiine neden

olur.
e Verim, kullanilan teknolojinin gelismesiyle artar.

e Qaz tiirbinli sistemler yliksek verimli ve daha temiz olmalarina karsin dogalgaz yakit

fiyatlarinin belirsizliginden etkilenebilir.
e Gelisen temiz komiir yakma teknolojileri ¢cevresel kontrole fayda saglar.

e Birim enerji basina kirlilik gz 6niine alindiginda yiiksek verimli sistemler 6ne ¢ikar.

Sonuglarina ulagmustir.

R. Carapellucci ve A. Milazzo 2006 yilinda yayinlanan “Buhar Enjekteli Gaz Tirbiniyle
Kombine Cevrim lyilestirmesi” konulu calismada endiistriyel iilkelerin temel sorununun
enerji gereksimi oldugunu ortaya koymus ve yeni enerji alanlari olusturmanin zorlugu
belirtilmistir. Cevresel etkenler de yeni enerji alanlar1 olusturmamizda belirleyici olacagi

belirtilmistir.

Avrupa lilkelerinde niifusun fazla oldugu yerlesim yerlerinde ve ¢evreye Onem verilen
yerlerde, emisyon oranlarindaki uygunluktan dolayr kombine ¢evrim santralleri tercih
sebebidir. Bu tip nedenlerden dolayr mevcut enerji tesislerini iyilestirmek ve revize etmek
gerekebilecegi belirtilmistir. Revize edilen enerji tesisinde iiretilen enerjinin birim maliyetini

diistirmek birincil kuraldir. Bunun da buhar iiretimini iyilestirmekle saglanacagi belirtilmistir.



Buhar iiretiminin iyilestirilmesinde 2 yol vardir. Besleme suyunun isitilmasi ve kazanin

tyilestirilmesi.

Besleme suyunun isitilmasi ig¢in tirbin egzoz 1sisindan yararlanilabilecegi, kazanin
iyilestirilmesi i¢in yeni tasarima ihtiya¢ oldugu belirtilmistir. Ongoriilen iyilestirme semasi
gaz tiirbini ve atik 1s1 kazanindan olugsmaktadir. Bu sisteme buhar enjekte diizenegi eklenerek
buhar enjekteli gaz tiirbini olusturulmustur. Artik iiretim sistemi gaz tiirtbini ve buhar
cevriminden olugmaktadir. Basinci tiirbin basincindan daha yiiksek olan belli miktarda buhar

gaz tiirbinine enjekte edilmektedir.

Sistemde sicaklik, basing degerlerinin degisimi oldugu giris ve ¢ikis noktalar1 kodlanarak
kiitle ve enerji dengeleri yazilmis. Her gaz tiirbini tek basina modellenmistir. Kompresor,
tirbin basinglart ve akis orani modellemede belirleyicidir. Verim ortalama degerlerden
hesaplanmistir. Yanma odasina ait degerler de; termodinamik 6zellikler, termodinamik denge

ve kimyasal 6zelliklere gore hesaplanmistir.

Yaygin olarak kullanilan gaz tilirbinleri ve atik 1s1 kazanlari kullanilarak hesaplamalar
yapilmistir. Buhar enjekteli kombine ¢evrimin termodinamik &zellikleri, gaz tlirbini egzoz
gazi sicakligina ve basing oranma baghdir. Verimde girise eklenen parganin durumu da
etkilidir. Ama en etkin olan sistemin genel verimidir. Giiniimiiziin santrallerinde verim
lizerine biitiin parcgalar etkilidir. Aeroderivative gaz tiirbinleri daha verimlidir. Dogal gaz
kombine cevrim santraline eklenen kisimlarin basit ve ucuz olmadik¢a ekonomik fayda

saglayacagi beklenmemektedir.

Onerilen kombine ¢evrimde bir gaz tiirbini ve tek basingl bir atik 1s1 kazan1 mevcuttur. Egzoz
sicakligi da iyi ayarlandiginda verim %50 nin iizerinde olmast beklenmektedir. Gaz tiirbinine
0zel donanimlar eklendiginde verim %3—6 artacagi ve kismi yiikte ¢alismanin verim tizerinde

etkili olacagi belirtilmistir.



3. CYCLE TEMPO

Bu ¢aligmada santrallerin modellenmesi i¢in Cycle Tempo programi kullanilmistir. Cycle
Tempo programi Delft Teknoloji Universitesi tarafindan gelistirilmistir. Enerji sistemlerinin
termodinamik analizi ve optimizasyonu i¢in modern bir aragtir. Program 30 yillik bir siirecten

sonra mevcut halini almistir. Programa ait genel ekran goriintiisii asagidaki gibidir (Sekil 3.1).
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Sekil 3.1 Cycle Tempo programinin genel goriintiisii

Enerji liretim sistemleri genellikle ¢cok sayida elemandan birlesiminden olusan bir ¢evrimdir.
Bu elemanlar birbirlerine boru ve kanallarla birleserek karmasik kiitle ve enerji akislart
olusturur. Cycle Tempo programi da sistem i¢indeki enerji ve kiitle akiglarin1 hesaplayarak

caligir. Eklenen ozellikler de sistemin daha detayli analizi ve optimizasyonuna izin verir.
3.1 Programin Ozellikleri

Programda sistem elemanlarinin her birine degisiklik uygulanabildigi gibi birbirlerine bagh
alt sistemlere de degisik uygulanabilir. Boylelikle Cycle Tempo sisteminizi istedigimiz

sekilde ilerletmenize imkan saglar. Her seyden once bagimsiz modeller olusturulmasi



miimkiindiir. Bu da pratik olarak esneklik saglamaktadir.

Cycle Tempo tamamen agik bir programdir; sadece sistem ayarlar1 olarak degil, proses akis

diyagramlari eklenebilir ve sonug, tablo ve ¢izimlere gore diyalog kutulari olusturulabilir. Alt

sistemlerin ekserji akisini ve kayiplarini anlamak i¢in analize imkan saglar ve optimum sistem

ayar1 kolaylikla bulunur.

3.2 Kullanim Alanlari

Program asagidaki enerji doniisiim proseslerinde ve sistemlerinde kullanilabilir;

Bubhar tiirbini ¢evrimleri

Gagz tiirbini ¢evrimleri

Kombine ¢evrim santralleri
Yanma ve gazlastirma sistemleri
Is1 transfer sistemleri

Yakit hiicresi sistemleri

Organik Rankine ¢evrimleri
Sogutma ¢evrimleri

Is1 pompalari

Bu sistemlerin birlesiminden olusan karmasik sistemler kurulabilir.

Bu programi akademik amagla kullanmak i¢in iicretsiz sahip olunabilir. Bunun i¢in programin

internet sayfasinda bulunan bir formla Delft Teknoloji Universite’sine basvuru yapip,

tiniversitenin gonderdigi linkten programi indirmek miimkiindiir.
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4. SANTRAL IYILESTIRME YONTEMLERI (REPOWERING)

Santral iyilestirme (repowering) santrallerde gili¢ ve verim artirma uygulamalarma verilen

genel addir. Uretim ve sistem gelisimi i¢in énemli bir segenektir. En énemli baz1 faydalar::

e Yakit tiiketim giderlerinin azaltilmasi

e Bakim ve isletme giderlerinin azaltilmasi
e Emisyonlar ve diger atiklarin azaltilmas1
e Birim enerji maliyetinin azaltilmasi

e Yatinm maliyetinin azaltilmasidir

Gili¢ ve verim artirma uygulamalart maddi imkan, ¢evresel diizenleme ve yasal prosediirlere
de baghdir. Enerji pazarinda rekabet edilebilirlik i¢in giic ve verim artirma uygulamalari

gereklidir (W.Stenzel v.d.).

4.1 Santral lyilestirme Yéntemi
Santral iyilestirme yonteminin analizinde asagidaki adimlar takip edilir:

e Sistemin amaclariin belirlenmesi; ihtiya¢ olan giiciin miktar1 ve Onemi, emisyon
diisiis miktar1, yakit secenekleri ve fiyatlari, ulagtirma gereksinimleri, tahmini devreye
alma siiresi, hedeflenen elektrik satis ticreti ve diger gereksinimler.

e Bolgesel etkenlerin ve ihtiyaglarin belirlenmesi,

e Uygulanacak gii¢c ve verim artirma teknolojisinin belirlenmesi,

e isletme parametreleri, yatrim miktari, siire ve ekonomik duruma gore tasarim
gelistirilmesi.

e Ekonomik ve diger etkenler 1s1¢1nda en uygun yontemin belirlenmesi

Oncelikle piyasa sartlartyla en ¢ok rekabet edebilir sistem tercih edilmelidir. Mevcut sistemde

bulunan ve artik kullanilmayacak olan kisimlar dezavantajdir.

4.2 Santral iyilestirme Secenekleri

Santral iyilestirme uygulamalarinda genelde gaz tiirbinleri kullanilir. Uygulanabilecek santral

iyilestirme yontemleri;

e Uretim tesisinin tamamina iyilestirme uygulamasi (Gaz Tiirbini/Atik Is1 Kazani/Buhar

Tiirbini)
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e Kazanin kombine ¢evrim {initesiyle yer degistirmesi (Gaz Tiirbini/Atik Is1 Kazani)
e Hava isiticist ile iyilestirme uygulamasi (Atik Is1 Kazani)

e Besleme suyu 1siticist ile iyilestirme uygulamasi

Bu yontemlerin disinda kat1 yakitli santrallere uygulanan iyilestirme se¢enekleri;

e Kazanin atmosferik akiskan yatakli sistemle revize edilmesi
e Kazanin basingl akigkan yatakli sistemle revize edilmesi

e Kazanin yerine gazlastirmali kombine ¢evrim uygulanmasi

4.2.1 Gaz Tiirbiniyle Santral Iyilestirme Secenekleri

4.2.1.1 Uretim Sisteminin Tamamina Santral lyilestirme Uygulanmasi

Bu yontemde sogutma suyu sistemi ve salt sahasi haricinde biitiin iiniteler kaldirilir. Yerine en
uygun kombine ¢evrim uygulamasi yapilir. Yeni yapilan tUniteler ¢cevreye karsit daha duyarl

olmasi saglanir. Genellikle yatirim kazanci 100-300$/kW civarindadir.

4.2.1.2 Kombine Cevrimle Santral iyilestirme

En ¢ok uygulanan gii¢ ve verim artirma uygulamasidir. Mevcut sistemdeki kazanin yerini gaz

tiirbini ve atik 1s1 kazani alir. Sematik gosterimi asagidaki gibidir.(Sekil 4.1)
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Sekil 4.1 Kombine ¢evrimle santral iyilestirme uygulamasi
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Net giic kapasitesi %150 ila %200 civarinda artar. NOx emisyonlar1 azalir. Eski sistemin
teknolojisine gore kapasite artig1 sinirlidir. Buhar tiirbinlerinden maksimum giicii elde etmek
icin besleme suyu 1siticilarin1 da optimize etmek gerekmektedir veya yeni buhar tiirbinleri
kullanmak gerekebilir.Yeni buhar tiirbinleri ve yardimci ekipmanlar verim agisindan faydali
olabilecegi gibi yatirim maliyetinin de artmasina neden olur. Bu karara iyi bir optimizasyon

hesaplamasindan sonra ulasilabilir. Genellikle yatirim maliyetleri 450—-750$/kW civarindadir.

4.2.1.3 Windbox ile Santral Iyilestirme

Windbox sistemleri iinite kapasitesini %25 kadar artirir verim de %10-20 oraninda artar ve
NOx emisyonlarinda azalma goriiliir. Sadece s1vi veya gaz yakith sistemlerde kullanilmakla
kalmaz genis uygulama alanlar1 vardir. Verim ve kapasite artis1 bu sistemlerde asil amagtir.
Diger seceneklere gore gaz tiirbinlerine uygulanmasi en zor olandir. Tiirbin egzozuna ya da
havalandirma kanalinin igine yerlestirilir. Hava 1siticilarinin ve havalandirma kanallarinin
yiiksek sicaklik ve debiye gére modifiye edilmesi gereklidir. Tahmini yatirim bedeli 150—
2508/kW civarindadir. Sematik gosterimi agagidaki gibidir.(Sekil 4.2)

Mevout
Buhar Tihim |Hp

. |
AN
Eesleme Say

Isiticisy

—H— —
Mevout T
Eal Baca Gam Kazan [
Toplaye Sofutnoun

Bara

Sekil 4.2 Windbox ile santral iyilestirme uygulamasi

4.2.1.4 Besleme Suyu Isiticisi ile Santral Iyilestirme

Bu sistemde gaz tiirbininin egzoz gazi 1sist Rankine c¢evriminin besleme suyunun 06n
isitilmasinda kullanilir. Egzoz gazi 1sis1 buhar tiirbini tasarim sinirlarint asmamalidir. Sematik

gosterimi asagidaki gibidir.(Sekil 4.3)
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Sekil 4.3 Besleme suyu 1siticisi ile santral iyilestirme uygulamasi

Besleme suyu 1siticilart gaz tiirbini servis dist olsa bile sistem g¢alismaya devam etmelidir.
Besleme suyu isiticilar ile iyilestirme uygulamasi pik yiikiin karsilanmasi gereken durumlarda
kullanilabilir. Besleme suyu 1siticis1 devrede oldugu pik yiik periyodunda yaklasik %6°lik bir
verim artig1 saglayabilir. Dahasi yakit tliiketiminde de %50 ye yakin fayda saglanabilir. Bu
sistemin yatirrm maliyeti kii¢iik kapasiteli santraller i¢in 90—110$/kW, biiyiik kapasiteli
santraller i¢in 75-80$/kW civarindadir. Gelismis aeroderative gaz tiirbinlerine bu sistem
uygulanabilir ve verim %42 ila %44 civarinda gergeklesir. Stiperkritik komiir yakitli termik
santrallerde gelismis aeroderative gaz tiirbiniyle besleme suyu 1sitildiginda genel verim %45
ila %49 civarindadir. Bu tip gaz tiirbinleriyle uygulanan kombine ¢evrim santrallerinde ise

verim %60’a yaklagmistir.

4.2.1.5 Ek Kazan ile Santral Iyilestirme

Ek kazan uygulamasi besleme suyu 1siticisi sistemine benzerdir. Gaz tiirbininin egzoz 1s1s1 bir
atik 1s1 kazani vasitasiyla buhar c¢evriminde dolasan buhara kazandirilir. Bu sistemin
ekonomik olabilmesi i¢in kazan tasariminin buhar tlirbini gartlarina uygun olmasi gerekir.

Sematik gosterimi agsagidaki gibidir.(Sekil 4.4)
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Sekil 4.4 Ek kazan ile santral iyilestirme uygulamasi

4.2.2 Kati Yakith Santrallere Uygulanan Santral Iyilestirme Secenekleri

Kati yakit yakma teknolojilerinden faydalanilarak santrallerin iyilestirilmeleri diisiik fiyatl
yakit imkanm1 saglar. Bu durumun aym1 zamanda diger yakit fiyatlarindaki beklenmedik
artislarda esneklik sagladigi i¢in stratejik bir 6nemi de vardir. Genelde kat1 yakitli santrallere
iyilestirme uygulamalar1 biiyiikk yatirim maliyetleri gerektirir. Bu ylizden 1iyilestirme

uygulanacak santral yliksek kapasite faktorii ile ¢alistirilmalidir.

4.2.2.1 Atmosferik Akiskan Yatakh Yakma ile Santral iyilestirme

Mevcut kazanin biiyiik bir kismi veya tamami atmosferik akigkan yatakli yakma sistemiyle
yer degistirir(Sekil 4.5). Kazan harici diger donanimlar ayni kalacak ise buhar sartlar1 dnceki

sistemin sartlarina yakin olmalidir.

Bu uygulama ile yakit esnekligi ve NOx, SO, emisyonlarinda azalma saglanir.10 ila 300 MW
kapasite i¢in tasarimi uygundur. Tiirbin degistirilmediginde verimleri ¢ok yiiksek degil %34

civarindadir ve yatirnrm maliyeti 800—1200$/kW civarindadir. Ama yakit tiikketimleri azalir.
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Sekil 4.5 Atmosferik akiskan yatakli yakma ile santral iyilestirme uygulamast

4.2.2.2 Basin¢h Akiskan Yataklh Yakma ile Santral iyilestirme

Mevcut kazan basingh akigkan yatak yakma sistemiyle yer degistirir ve geri kalana {initeler
kullanilmaya devam eder(Sekil 4.6).80 ila 350 MW kapasite i¢in tasarimi uygundur. Yakma

hiicresinin basinci 8 ila 16 atmosfer basing civarindadir.

Santralde %20 civarinda kapasite artis1 saglanabilir. NOx, SO, emisyonlar1 diistiktiir. Yatirim

maliyetleri 900—-1500$/kW civarindadir.
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Sekil 4.6 Basingl1 akiskan yatakli yakma ile santral iyilestirme uygulamasi
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4.2.2.3 Gazlastirmahh Kombine Cevrim ile Santral iyilestirme

Gazlagtirmali kombine c¢evrim mevcut buhar tlirbinine eklenerek iyilestirme yapilir.
Gazlagtirma sistemi kombine ¢evrime entegre haldedir. Gazlastirma sistemi kat1 yakiti gaz

tiirbini i¢in gaz yakita ¢evirir(Sekil 4.7).

Bu uygulamada mevcut kazanin yerini gazlastirmali kombine ¢evrim alir. Gaz tiirbini kati
yakittan elde edilen sentetik gaz yakiti kullanir. Cogu gazlastirmali kombine ¢evrim 50 ila
100 MW kapasiteli buhar tiirbinlerine uygulanir. Burada kullanilan gaz tiirbinlerinin

kapasiteleri ise 150 ila 250 MW civarindadir.

Bu uygulamalarin yatirnm maliyetleri 1200-2000 $/kW civarindadir. Gazlastirmali kombine

cevrim ile iyilestirme 1s1 kapasitesine %30 ila %40 artis saglar.
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Sekil 4.7 Gazlastirmali kombine ¢evrim ile santral iyilestirme uygulamasi
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5. KOMBINE CEVRIM

Gaz akigkanl bir gii¢ ¢cevriminin buharli bir gli¢ ¢evriminin iist ¢evrimi olarak kullanilmasiyla
kombine ¢evrim olusturulur. En ¢ok ilgi duyulan kombine c¢evrim, gaz tiirbini (Brayton)
¢evrimiyle buhar tlirbini ¢evriminin (Rankine) olusturdugu ¢evrimdir. Bu ¢evrimin 1s1l verimi

her iki ¢evrimin 1s1l veriminden yiiksektir.

Gaz tiirbini c¢evrimleri, buhar tiirbini ¢evrimlerinden daha yiiksek sicakliklarda galigirlar.
Buharl gii¢ santrallerinde en yiiksek tiirbin giris sicakligi 620 °C ile siurli iken, bu siir gaz
tiirbinlerinde 1150 °C’nin iizerindedir. Turbo jet motorlarda yanma odasi ¢ikisindaki
sicakliklar 1500 °C’nin iizerinde olabilmektedir. Gaz tiirbinleriyle yiiksek sicakliklara
cikabilmek, tiirbin kanatlarinda etkin sogutma yapilmasi ve kanatlarin seramik gibi yiiksek
sicakliga dayaniklt malzemeyle kaplanmasi sonucu gerceklestirilebilmistir. Is1, ¢evrime daha
yiiksek bir ortalama sicaklikla verildigi icin, gaz tlirbini ¢evriminin daha yiiksek bir 1sil
verime sahip olmasi beklenir. Fakat gaz tiirbini ¢evriminin énemli bir kusuru vardir, bu da
gazlarin tiirbinden ¢ok yiiksek bir sicakliklar (genellikle 500 °C’in iizerinde) ¢ikmasidir.
Boylece 1s1l verimden beklenen iyilesme silinmis olur. Cevrime rejenerator eklenmesiyle
durum bir Slgiide diizeltilebilir. Bu nedenle gaz tiirbini santrallerinin 1s1l verimleri genellikle

buharli gii¢ santrallerinin 1s1l verimlerinden daha diisiiktiir (Cengel,Boles 1996) .

Gaz tiirbini ¢evriminin yliksek sicakliklarda ¢aligmasinin sagladigi kazanglardan yararlanmak
ve sicak yanma sonu gazlarini1 buharli gii¢ ¢cevrimi gibi bir alt ¢cevrimde 1s1 kaynag1 olarak
degerlendirmek miihendislik yaklasgiminin geregidir. Bu diisince trtini Sekil 5.1°de
gosterilen kombine ¢evrimdir. Bu ¢evrimde egzoz gazlarinin enerjisi kazan iglevi yiliklenen bir
151 degistiricisinde buhar liretmek icin kullanilir. Alt ¢evrime gerekli enerjiyi saglayabilmek
icin bir kazana genellikle birden ¢ok gaz tlirbini baglanir. Ayrica buhar ¢evriminde ara 1sitma
ve ara buhar alma yapilabilir. Ara 1sitma i¢in enerji, fazladan bir miktar yakiti oksijen

acisindan zengin egzoz gazlariyla yakarak saglanabilir.

Gaz tiirbini teknolojisinde son yillarda olan gelismeler, kombine ¢evrim santrallerini
ekonomik acgidan c¢ok c¢ekici yapmistir. Kombine cevrim, yatirim giderlerini ¢ok fazla
artirmadan 1s1l verimi yiikseltmektedir. Bunun sonucu olarak bir¢ok yeni gii¢ santrali kombine
cevrime gore tasarlanmakta, var olan bir¢ok buharli veya gaz tiirbinli santral de kombine

¢evrime doniistiirilmektedir.
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Sekil 5.1 Kombine ¢evrim semasi

Kombine ¢evrimle mevcut santralin giicii %30 kadar arttirilabilir. Ancak, miimkiin olabilen
bu gii¢ artisinin gerceklestirilebilmesi i¢in, jenerator, kondenser, kondenser pompalar1 v.s.
gibi mevcut donanimlar1 kapasitelerinin bu artis1 karsilayabilecek biiylikliikte olmalart

gerekir.

Mevcut donanim kapasitelerinin sinirlarindan  dolayr ekstra giiciin elde edilememesi
durumunda, buhar tiirbini nominal kapasitesinde ¢aligtirilir ve tiirbinden ytliksek basingl ara
buhar ¢ekilemeyeceginden, azalan tiirbin buhar ihtiyaci nedeniyle, kazanda tiretilecek buhar

ve netice olarak da kazanda yakilacak yakit miktar1 azalir.

5.1 Kombine Cevrim Santrallerinin Sistem Ozellikleri

e Yiiksek termal verim

e Diisiik yatirim maliyeti

o Yakit esnekligi (Cesitli gazlar ve s1v1 yakatlar)
e Diisiik isletme ve bakim maliyeti

e Kullanim esnekligi (Temel, ortalama, giinliik)
e Yiiksek giivenilirlik

e Yiiksek kullanilabilirlik

e Kisa kurulus siiresi

e Kiigiik kapasite artirimlarimda yiiksek verim
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5.2 Kombine Cevrim Sistemlerinin Santral Iyilestirme Uygulamalarindaki Yeri

Ik kombine ¢evrim sistemlerinde, buhar tiirbinlerine uygulanan kiiciik degisikliklerle az
miktarda verim artig1 saglanabiliyordu. Atik 1s1 kazanlarinin kullanilmasiyla, kombine ¢evrim
uygulamalar1 az miktarda yatirim maliyetiyle yliksek verim ve diisiik ¢evresel etkiye imkan

saglamis oldu. Bu uygulama biiyiik kapasiteli tesisler i¢in de kullanilir hale geldi.

Doksanli yillarda verim ve diisiik emisyon nedenlerinden dolayr Avrupa’da dogal gaz
kombine ¢evrim alanlar1 olusmustur ve giderek sahalari da genislemektedir. Bu tesislerden
arta kalan hurdalar ve ileriki zamanlarda nasil bir geleceginin oldugu problemi verim

degerleri nedeniyle gormezlikten gelinmektedir.

Mevcut kombine c¢evrim santrallerinin daha avantajli hale getirilmesi sorusu cevap
beklemektedir. Bunun i¢in dogal gaz kombine cevrim sistemlerinin gelisimini gdzden

gecirmek yararl olabilir.

Ik buhar iiretim sistemlerinde buhar kazanlari kullaniliyordu. Tek veya cift basingh
sistemlerde ara kizdirma mevcut degildi.1968 yilina kadar kullanimina devam edildi.1958
yilinda boru teknolojisi iyilestirilerek 2.nesil kombine ¢evrim sistemler kullanimi bagladi. Ist
transferindeki gelismelerle gaz tlirbininin egzoz 1sisindan faydalanarak besleme suyunun
1sitilmast saglandi.1960 yilinda ilk uygulama basladi.2 veya 3 basingh sistemler mevcuttu
ama ara kizdirma yapilamiyordu.2. nesil iiretim sistemleri 20. ylizyilin sonlarina kadar
kullanim1 devam etti. Gaz tiirbinleri kombine c¢evrim sistemleri ic¢in tasarlanmiyordu. Gaz
tirbinleri yiiksek basingli tasarlaniyordu bu da egzoz gazinin 1sisimi diisiiriiyor boylelikle
kombine ¢evrim i¢in fayda saglanamiyordu. Sonunda gaz tiirbinleri de kombine ¢evrim enerji
endiistrisine giris yapti. Gaz tiirbinlerinin sikistirma oranlar1 kombine ¢evrime uygun olacak
sekilde degistirildi. Diger yandan gaz tiirbinlerinde iyilesmeler meydana geldi. Yiiksek
tutusma sicakligi gaz tiirbinleri i¢in 6nemlidir. Gaz tiirbinlerindeki sikistirma orani ve tutugsma
sicakligindaki degisimlerle 3.nesil kombine cevrim sistemleri olustu. Atik 1s1 kazanlari
genelde 3 basingli ve ara kizdirmalidir. NOx emisyonlarinin kontrolii tasarimda 6nem arz
eder. Gaz tiirbinlerinin giris nozullarinda sogutma yapilmasiyla 4.nesil kombine ¢evrim

sistemleri hayata gecti.

General Elektrik firmasi tarafindan yapilan santral iyilestirme uygulamalarmin tarihsel

degisimi Cizelge 5.1°de verilmistir.
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Cizelge 5.1 GE tarafindan uygulanmis kombine ¢evrim sistemlerinin tarihsel goriiniimii

Kurulus Adi Yer Uygulama Gaz Giicii Kombine Yil
Tiirii Tiirbini (MW) Giig(MW)
Oklahoma Elektrik Belle Adast BSI MS3001 3,5 40 1949
Oklahoma Elektrik Belle Adast  BSI MS3001 3,5 40 1952
Bat1 Teksas Kamu Rio Pecos Kazan MS3001 5 35 1954
Bat1 Amerika Gii¢ Tesisi  Kansas BSI MS5001K 12 65 1961
Kamu Hizmetleri N.Mexico  AIK MS5001K 12 20 1961
Wheatland Elektrik Kansas AIK MS5001L 14 21 1967
Carolina Gii¢ K.Carolina AIK MS5001LA 64 90 1969
Gliney Carolina Elektrik  Parr AIK MS5001M 68 128 1971
Cin Aydinlatma ve Gii¢ Hong Kong AIK MS5001M 17 25 1972
Dow Kimya Sirketi Ontario AIK MS7001B 102 120 1972
Gulf Oil Sirketi Teksas Kazan MS5001N 23 23 1974
Sivil ve Kamu Hizmetleri Hawai AIK MS5001N 46 70 1978
Anchorage Alaska AIK MS7001E 71 105 1979
Dow Kimya Sirketi Teksas AIK MS7001E 213 260 1982
Gaylord Konteynir California  AIK MS6001A 36 42 1983
Virginia Glig Chesterfield AIK MS7001F 150 225 1990
Virginia Glig Chesterfield AIK MS7001F 150 225 1992
Vero Beach Sehri Vero Beach AIK MS6001B 48 57 1992
LA DWP California  AIK MS7001EA 166 249 1993
Imperial Sulama California  AIK MS7001EA 83 124 1994
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6. IYILESTIRME UYGULANACAK SANTRALIN MEVCUT DURUMU

6.1 Ambarh Termik Santrali

Ambarli Fuel-Oil Santrali istanbul’da Marmara denizi sahilinde kurulmustur. Tesisin biitiin
tinitelerinin plan1 1960’11 yillarin baslarina dayanir.1965 yilinda ise kurulmasina baglanmistir.
Ambarli termik santrali bes iiniteden meydana gelmistir.1-2—3 numarali {initelerin her biri
110 MW’lik kapasiteye sahiptir. Bunlarin ilk ikisi 1967 yilinda, digeri 1970 yilinda {iretime
gecmistir.4—5 numaral iiniteler 150 MW’lik kapasitelere sahip olup 1970 ve 1971 yillarinda
iiretime ge¢mislerdir. Tiiprag’tan getirilen fuel-oil ile calisan santralden, iiretilen elektrik
enerjisi Trakya'ya ve Istanbul'a gonderilmekte, Istanbul'un elektrik ihtiyacinin

kargilanmasinda 6nemli yer tutmaktadir.

Biitiin iinitelerin tiirbinleri yiiksek basing, orta basing ve algak basing tiirbinlerinden olusmus
olup ii¢ karterlidir.1-2-3 {initelerinin kondenserleri tek gecisli ve iki benzer yarimdan
olusmuslardir.4-5 tinitelerinin kondenserleri de iki benzer yarimdan meydana gelmis olup iki
gecislidir. Yakit sistemi 4 ayn sistemden olusur; hafif yakit sistemi, agir yakit aktarma

sistemi, agir yakit yakma sistemi ve agir yakit bosaltma sistemi seklindedir.

6.2 Mevcut Unitenin Ozellikleri

Ambarlt termik santralinin 150 MW giiciindeki 4. iinitesi ¢alismada referans ¢evrim olarak

alimmstir. Cevrim hakkinda sahip oldugumuz degerler Cizelge 6.1°de belirtilmistir.
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Cizelge 6.1 Ambarli Termik Santrali 4. ve 5. linite degerleri

Kazan Ozellikleri
Yapimc1 Firma Sulzer
Kazan Tipi Cebri Sirkiilasyonlu, T.Kizdirmali, Domsuz
Ana Buhar Cikis Sicakligt 535C
Ana Buhar Cikis Basinci 176,5 Bar
Tekrar kizdiricit Buhar sicakligi 535C
Tekrar kizdirict Buhar Basinci 39,62 Bar
Nominal Debi 478500 kg/saat
Besleme Suyu Eko Girig Sicakligt 2573 C
Ana Yakit Yakict Sayisi 16 Adet
Tiirbin Ozellikleri
Yapimci Firma ESCHER WYSS-OERLIKON
Tiirbin Tipi Silindirli, Cift Egzozlu, Tekrar Kizdirmali
Tiirbin Devir Sayisi 3000 d/d
Kondenser Vakum Basinci 0,0588 Bar
Kondenser Sogutma Suyu Miktari 21000 Ton/saat
Kondenser Sogutma suyu sicakligi 24 C

Generator Ozellikleri

Yapime1 Firma ESCHER WYSS-OERLIKON
Giicu 187,5 MVA
Gii¢ Faktort 0,8

Frekans 50 Hz
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6.3 Mevcut Unitenin Simiilasyonu

Tesis semas1 yardimiyla Cycle Tempo programinda santral tasarimi yapildi. Programda

santral semast Sekil 6.1°deki gibi olusturuldu.
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Sekil 6.1 Ambarli Termik Santrali 4.{inite gemast
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Cizelge 6.2 Ambarli Termik Santrali 4.{inite sistem girdileri

Pipe| From apparatus | To apparatus| Pressure | Enthalpy ||Pipel From apparatus | To apparatus| Pressure | Enthalpy
no. [ [ [bar] [kJ/kg] || no. [ k= [bar] [kJ/kg]
1 1 2 176.5 | 3379.10 || 39 4 21 0.8500 | 2655.90
176.5 | 3379.10 0.8500 | 2655.90
2 2 5 39.62 | 3024.62 || 40 4 20 0.3900 | 2565.68
39.62 | 3024.62 0.3900 | 2565.68
3 5 3 35.74 | 3530.12 || 42 T 8 2145 712.84
35.74 | 3530.12 2145 712.84
4 3 4 1.570 | 2801.39 || 43 8 9 213.5 786.03
1570 | 2731.41 213.5 786.03
5 4 6 | 0.05880 | 236712 | 44 9 10 2125 | 105425
0.05880 | 2367.12 2125 | 105425
6 2 10 4810 | 3066.36 || 45 10 1 2115 | 1121.07
48.10 | 3066.36 2115 | 1121.07
i 2 9 39.62 | 3024.61 || 47 32 29 1.570 469.84
39.62 | 3024.61 1.570 469.84
8 3 8 11.91 | 3231.60 || 48 30 29 3.340 562.24
11.91 | 3231.60 1.570 562.24
9 £l 11 5.860 | 3063.94 | 49 29 28 1.570 458.41
5.860 | 3063.94 1.570 458.41
10 11 12 | 0.05000 | 2334.04 || 50 28 21 1.570 382.50
0.05000 | 2334.04 0.8500 382.50
11 ) 13 5.860 | 3063.94 | 55 34 6 | 0.05880 149.15
5860 | 3063.94 0.05880 149.15
{7 24 7 2155 696.22 || 56 10 9 4810 | 112489
2155 696.22 3962 | 112489
3 3 32 5.860 | 3063.94 | 57 9 8 39.62 | 1067.79
5.860 | 3063.94 11.91 | 1067.79
14 6 15| 0.05880 149.15 || 58 8 7 11.91 781.38
0.05880 149.15 11.91 781.38
15 15 16 10.06 150.47 || 60 36 aFf 1.000 100.71
10.06 150.47 1.000 100.71
16 16 18 10.06 15047 || 61 37 12 2.000 100.84
10.06 150.47 2.000 100.84
17 16 17 10.06 150.47 || 63 12 34 | 0.05000 149.09
10.06 150.47 0.05000 149.09
18 18 22 9360 197.60 || 65 39 40 1.000 100.71
9 360 197 60 1.000 100.71
19 I 13 11.91 70067 || 66 40 6 2.000 100.84
5.860 700.67 2.000 100.84
20 30 13 5.860 554.30 || 69 42 43 1.800 100.81
5.860 554.30 1.800 100.81
21 22 20 9.360 19217 || 70 43 32 2.000 100.84
9.360 19217 2.000 100.84
22 13 24 5.860 666.50 || 73 20 1 0.3900 300.98
5.860 666.45 0.3900 300.98
23 32 23 2.000 41917 || 74 21 18 0.8500 383.29
2 000 41917 0.8500 38329
24 17 22 9360 176.72 || 75 17 6 0.1900 163.37
9.360 176.72 0.05880 163.37
25 6 14 1.800 135.23 || 76 18 6 0.6500 158.82
1.800 135:23 0.05880 158.82
26 12 19 1.800 128.37
1.800 128.37
28 20 21 8.660 286.58
8.660 286.58
29 21 28 7.960 374.59
7.960 374.59
30 28 29 7260 381.26
7260 381.26
31 29 30 6.560 45203
6.560 452.03
a3 16 22 9.360 150.40
9.360 150.40
37 3 30 3.340 | 294438
3.340 | 2944 .38
38 ) 29 1.570 | 2801.39
1.570 | 2801.39
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App.| MWame | Type| Isentropic efficiency
no. [%a]

2 |Turbine 3 85
3 |Turhine 3 29
4 |Turbine 3 75
11 |[Turbine 3 a0
24 |Pump & 77.03
15 |Pump & 76.52
34 |Pump 8 7T
37 |[Pump 8 77
40 [Pump 8 [}
43 |Pump 8 [}

Sekil 6.1°de olusturulan semaya sistem elemanlarina ait basing ve entalpi degerleri (Cizelge
6.2); kabul edilen tiirbin ve pompa izentropik verimler (Cizelge 6.3) ile kullanilarak santral

calistirild1. Santralin ¢aligmast sonucunda elde edilen sistem verimleri, giris ve ¢ikis giicleri

Cizelge 6.4’de verilmistir.

Cizelge 6.4 Ambarli Termik Santrali 4. {inite sistem verim, gii¢ giris ve ¢ikis degerleri

System efficiencies, power input and output

Mo. | Apparatus | Type| Energy Totals
(kW] [K'W]
Absorhed 1 |Boiler 1 | 367126.16
power 5 |Reheater 2| 68176.58
435302.75
Delivered 2 |Generator G 450879
Qross Dower 1 |Generator G | 150021.45
154620.25
AU, power 24 |Pump a 4212.99
consumption 15 |Pump a 14971
34 |Pump a 042
37 |Pump a 65.11
40 |Pump a 658.39
43 |Pump a 1.14
HDBT.7H
Delivered
net power 149532 .50
Efficiencies |gross 35520 %
net 34 351 %

Cizelge 6.4’de goriildigi gibi sistemde kullanilan elemanlara ait enerji iiretim ve tliketim
miktarlart kW cinsinden verilmistir. Sistem elemanlarinin semadaki numaralar1 da ¢izelgede

goriilmektedir. Saglanan net giic 149532,5 kW olarak bulunmus ve bu deger santrale ait

gercek deger ile ortiismektedir.
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Modellenmis santrale ait Molier ve T-S diyagramlar1 Sekil 6.2 ve Sekil 6.3’de verilmistir.

Enthalpy [klkg]

4000

3500

Water/Steam properties

Sekil 6.2 Ambarli Termik Santrali 4. initeye ait Molier diyagrami
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IYILESTIRME UYGULANMIS SANTRALIN SIMULASYONU
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Mevcut santral Cycle Tempo programinda modellendikten sonra, santrali kombine ¢evrim

santraline doniistiirmek icin kazan, hiterler, besleme suyu 6n 1siticilar1 ve yakit isitma

esanjorii devre dis1 birakilmig ve yerine gaz tlirbini gruplari ve atik 1s1 kazani eklenmistir.

Sisteme eklenecek gaz tilirbini gruplart se¢iminde, mevcut buhar tiirbinlerinin buhar

ihtiyaclarini1 saglayabilecek gaz tlirbinleri egzoz gazi debi ve sicakliklari incelenerek

belirlendi. Gaz tiirbinleri arastirilirken Cycle Tempo programinda girdileri bulunan 360 kadar

gaz tiirbini arastirilldi. Bu tlirbinlerden hi¢ biri tek basina istenilen sartlari saglayamadi.

Ekonomik olmasi i¢in 2 ve 3 tiirbin kullanarak sistemin ¢alismasini saglayacak tiirbinler

arastirildi, olumlu sonug veren tiirbinler tablo halinde Cizelge 7.1°de belirtilmistir.

Cizelge 7.1 lyilestirme sartlarini saglayan tiirbin gruplari ve 6zellikleri

Gaz Tiirbin Eg. Gazn  Eg. Gaz1 Tiirbin  Genel Toplam

Tiirbini Giicii(kW) Debisi(kg/s) Sic.(C) Sayisi Verim(%) Giig(kW)
1 Mitsubishi 701G2 308000 724 574 2 48,95 769765
2 Mitsubishi 701F2 253700 651 578 2 48,59 661165
3 GEPSPGI9351 250400 645 609 2 47,96 654565
4 EGT PG 9351 256100 645 609 2 45,38 665965
5 Thomassen PG 9351 250400 645 609 2 47,96 654565
6 Siemens V94.3A 255000 640 641 2 50,34 663765
7 Mitsubishi 701Gl 271000 630 588 2 49,96 695765
8 Thomassen PG 9311 226500 622 589 2 48,01 606765
9 Nuovo MS9001 226500 602 589 2 48,08 606765
10 ABB GT 26 251000 561 610 2 50,29 655765
11 Westinghouse 501G 235780 553 597 2 52,30 625325
12 Mitsubishi 501G 230000 531 593 2 51,99 613765
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13 Westinghouse 501F 177100 447 600 53,39 507965
14 GE PS PG 7231 169900 446 602 53,16 493565
15 Siemens V84.3A 180000 444 577 49,71 693765
16 Mitsubishi 501F 159000 427 584 47,86 630765
17 Mitsubishi 501F2 167000 427 604 47,45 654765
18 Hitachi PG7231 167000 417 595 47,60 654765
19 ABB GT 24 173000 390 610 49,52 672765
20 Westinghouse 701F 252460 660 567 45,05 911145
21 FiatAvio 70IF 252168 656 568 44,99 910269
22 Ansaldo V94.3A 240000 640 562 46,30 873765

Cizelge 7.1°de kullanilan tiirbinlerle olusturulan 2 gaz tiirbinli sistem ve 3 gaz tiirbinli sisteme

ait semalar Sekil 7.1 ve Sekil 7.2°de verilmistir.



30

Sekil 7.1 iki adet gaz tiirbini kullanilarak olusturulan kombine ¢evrim santrali semasi
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Sekil 7.2 Ug adet gaz tiirbini kullanilarak olusturulan kombine ¢evrim santrali semasi

Mitsubishi 701 G2 gaz tiirbininden iki adet kullanilmasi sonucu olusturulan kombine ¢evrim
Cizelge 7.2°deki degerler kullanilarak calistirllmis ve Cizelge 7.3’deki sistem verimi, gii¢
giris ve ¢ikis degerleri elde edilmistir.
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Cizelge 7.2 Mitsubishi 701 G2 gaz tiirbinli kombine ¢evrim santrali girdileri

Pipe | From apparatus| To apparatus| Pressure | Enthalpy
no. | H O H | [ban | [k
1 25005 2 1000 | 67254
| | | 1000 67254

2 2| 3 1000 |  711.66
| | | 1000 71166

3 3 4 1000 77860
1.000 778.60

4 4 13 1.000 7I7.59
1.000 77754

5 13| 5 1.000 | 92185
1000 92185

(3] 3 | G 176.0 3379.68
_ 176.0 | 3370.68

T 5] 7 3962 3029.78
3062 302078

8 2 7 3574 | 3530.12
_ . | 3674 353012

k] 7| a2 1.570 273141
_ | | 1570 | 273141
10 8 10| DO588D 234284
| : | D.05860 | 234284

11 10 11| Do05880 | 14033
| . | D.05880 | 14933
12 11 ) 5860 150.00
| | | 5860 150.09
13 9| 12 5860 66650
| 5.860 666.50

14 12 13 1770 | 60084
177.0 GO0 84

15 13 14 1765 | 2536.02
1765 | 2538.02

16 | 15 1765 | 1717.08
1765 | 1717.08

=il 15 4 177.0 1717.20
, 1770 | 1717.20

18 4 14 176.5 1712.65
| _ | 1765 171285
19 14 3 1765 | 252338
_ . | 1765 | 2523.38
20 7| 9 5860 | 30D4.77
| | | 5860 300477
21 7 16 5860 | 3004 77
| | | 5860 | 3004.77
22 18 17 | 005000 | 220890
| . | 0.05000 2205.99
23 17 18| 005000 140.00
005000  149.09

24 18 | 10| DO5880| 14015
| 0.05880 | 149.15

25 25014 i 1.000 | 67254
1.000 67254

26 20 2 1.000 | 100.71
1.000 100.71

27 3] 10 2.000 100 .84
2000 100.84

28 10 21 1.800 | 13523
_ 1800 13523

29 23 25 1.000 100.71
| _ | 1000 10071
30 % i 2.000 100.84
_ | | 2000  100.84
31 17 | 24 1800 12837
1.800 128.37
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System efficiencies, power input and output

Cizelge 7.3 Mitsubishi 701 G2 gaz tiirbinli kombine ¢evrim santrali kapasitesi ve verimi

delivered Mo. | Apparatus | Type| Energy Totals
[KW] [kW]
Absorbed 1 [Fuel (GT) 30 78992212
power 19 [Fuel (GT) 30 | 789922.12
1579544 25
Delivered 19 |Gas Turbine| 30 | 308000.00
gross power 1 |Generator = | 308000.00
2 |Generator G| 451925
1 |Generator G | 152891.39
77341062
Aux. power 15 |Pump 3 33.03
consumption| 18 |Pump 8 0.43
22 |Pump 8 716.98
25 |Pump 8 65.11
12 [Pump 8 275422
11 [Pump 8 70.28
3645.06
Delivered
net power 769765.56
Efficiencies |gross 48.955 %
net AB.724 %

Mitsubishi 701G2

Mitsubishi 701 F2 gaz tlirbininden iki adet kullanilmasi sonucu olusturulan kombine ¢evrime

ait sistem verimi, gii¢ giris ve ¢ikis degerleri Cizelge 7.4’de verilmistir.

Cizelge 7.4 Mitsubishi 701 F2 gaz tiirbinli kombine ¢evrim santrali kapasitesi ve verimi

System efficiencies, power input and output

delivered MNo. | Apparatus | Type| Energy Totals
kW] (W]
Absorbed 1 |Fuel (GT) 30 | 68412188
power 19 |Fuel (GT) 30 | 684121.88
1366824375
Deliverad 19 |Gas Turbine| 30 | 253700.00
gross power 1 |Generator G | 253700.00
2 |Generator G| 451925
1 |Generator G | 152589139
66481062
Aux. power 15 |Pump 8 38.03
consumption| 18 |Pump 8 0.43
22 |Pump 8 716.98
25 |Pump 8 65.11
12 |Pump 8| 275422
11 |Pump 8 70.28
3645.06
Deliverad
net power 66116556
Efficiencies |gross 48.589 %
net 48.322 %

Mitsubishi 701F2
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GE PS PG 9351 gaz tiirbininden iki adet kullanilmas1 sonucu olusturulan kombine ¢evrime ait

sistem verimi, gli¢ giris ve ¢ikis degerleri Cizelge 7.5’de verilmistir.

Cizelge 7.5 GE PS 9351 gaz tiirbinli kombine ¢evrim santrali kapasitesi ve verimi

System efficiencies, power input and cutput

delivered Mo. | Apparatus | Type| Energy Totals
(kW] [kW]
Absorbed 1 |Fuel (GT) 30 | 6BE232.38
power 19 (Fuel (GT) 30 | 6BE232.38
137246475
Delivered 19 |Gas Turbine| 30 | 250400.00
gross power 1 |Generator G | 250400.00
2 |Generator G| 451925
1 |Generator G | 152891.39
658210.62
Aux. power 15 |Pump 8 38.03
consumption| 158 [Pump 8 0.43
22 |Pump 3 716.98
25 |Pump i) 65.11
12 |Pump 8| 275422
11 |Pump 3 70.28
3645.06
Delivered
net power B54565 .56
Efficiencies |gross 47.958 %
net A7.693 %

GE PS PG 9351

EGT PG 9351 gaz tiirbininden iki adet kullanilmast sonucu olusturulan kombine ¢evrime ait

sistem verimi, gli¢ giris ve ¢ikis degerleri Cizelge 7.6’da verilmistir.
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System efficiencies, power input and output

Cizelge 7.6 EGT PG 9351 gaz tlirbinli kombine ¢evrim santrali kapasitesi ve verimi

delivered Mo. | Apparatus | Type| Energy Totals
(kW] [kW]
Absorbed 1 |Fuel (GT) 30 | 738635.62
power 19 |Fuel (GT) 30 | 73863562
1477271.25
Delivered 19 |Gas Turbine| 30 | 256100.00
gross power 1 |Generator G | 256100.00
2 |Generator G| 451925
1 |Generator G | 152891.39
66961062
Aux. power 15 |Pump 8 38.03
consumption | 18 |Pump 8 0.43
22 |Pump 8 T716.98
25 |Pump ] 65.11
12 |Pump 8 2754.22
11 |Pump 8 70.28
364506
Delivered
net power 665965.56
Efficiancies |gross 45328 %
net 45.081 %
EGT PG 9351

Thomassen PG 9351 9351 gaz tiirbininden iki adet kullanilmas1 sonucu olusturulan kombine

cevrime ait sistem verimi, gii¢ giris ve ¢ikis degerleri Cizelge 7.7°de verilmistir.

Cizelge 7.7 Thomassen PG 9351 gaz tiirbinli kombine ¢evrim santrali kapasitesi ve verimi

System efficiencies, power input and output

delivered Mo. | Apparatus | Type| Energy Totals
(kW] [kW]
Absorbed 1 |Fuel (GT) 30 | 6BE232.38
power 19 [Fuel (GT) 30 | 68623238
137246475
Delivered 19 |Gas Turbine| 30 | 250400.00
Qross power 1 |Generator G | 250400.00
2 |Generator G| 451925
1 |Generator G | 152891.39
65821062
Aux. power 15 |Pump 8 35.03
consumption| 18 [Pump 8 0.43
22 |Pump ] 716.98
25 |Pump 3 65.11
12 |Pump 8| 27bh4.22
11 |Pump 3 70.28
3645.06
Delivered
net power 654565 56
Efficiencies |gross 47.958 %
net 47693 %

Thomassen PG 9351

Siemens V94.3A gaz tiirbininden iki adet kullanilmast sonucu olusturulan kombine ¢evrime
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ait sistem verimi, gii¢ giris ve ¢ikis degerleri Cizelge 7.8’de verilmistir.

Cizelge 7.8 Siemens V94.3A gaz tiirbinli kombine ¢evrim santrali kapasitesi ve verimi

System efficiencies, power input and output

delivered Mo. | Apparatus | Type| Energy Totals
[kW] [kW]
Absorbed 1 |Fuel (GT) 30 | 662439.62
power 19 |Fuel (GT) 30 | 662439.62
1324679.25
Delivered 19 |Gas Turbine| 30 | 25500000
gross powsr 1 |Generator G | 255000.00
2 | Generator G| 451925
1 |Generator G | 152891.39
66741062
Aux. power 15 |Pump 3 38.03
consumption | 18 |Pump 8 0.43
22 |Pump 3 716.98
25 |Pump 3 65.11
12 |Pump 3 2754 22
11 |Pump i) 70.28
3645.06
Deliverad
net power B63765.56
Efficiencies |gross 50.375 %
net 50.100 %

Siemens V94 3A

Mitsubishi 701 G1 gaz tiirbininden iki adet kullanilmasi sonucu olusturulan kombine gevrime

ait sistem verimi, gii¢ giris ve ¢ikis degerleri Cizelge 7.9°da verilmistir.
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System efficiencies, power input and output

Cizelge 7.9 Mitsubishi 701G1 gaz tiirbinli kombine ¢evrim santrali kapasitesi ve verimi

delivered Mo. | Apparatus | Type| Energy Totals
(kW] [kW]
Absorbed 1 [Fuel (GT) 30 | 700586.88
power 19 |Fuel (GT) 30 | 700586.88
1401177.75
Deliverad 19 |Gas Turbine| 30 | 271000.00
gross power 1 |Generator G | 27100000
2 |Generator G| 451925
1 |Generator G | 152891.38
699410.62
Aux. power 15 |Pump 8 38.03
consumption | 18 |Pump 8 0.43
22 |Pump 8 716.98
25 |Pump 8 65.11
12 |Pump 8 2754 22
11 [Pump 8 70.28
3645.06
Deliverad
net power 695765.56
Efficiencies |gross 49.916 %
net 49.656 %

Mitsubishi 701G1

Thomassen PG 9311 gaz tiirbininden iki adet kullanilmasi sonucu olusturulan kombine

¢evrime ait sistem verimi, gii¢ girig ve ¢ikis degerleri Cizelge 7.10°da verilmistir.

Cizelge 7.10 Thomassen PG 9311 gaz tiirbinli kombine ¢evrim santrali kapasitesi ve verimi

System efficiencies, power input and output

delivered No. | Apparatus | Type| Energy Totals
(kW] [kW]
Absorbed 1 [Fuel (GT) 30 | 635671.06
power 19 |Fuel (GT) 30 | 635671.06
127134212
Delivered 19 |Gas Turbine| 30 | 226500.00
Qross power 1 |Generator G | 226500.00
2 |Generator G| 451925
1 [Generator G | 15289139
61041062
Aux. power 15 |Pump 3 38.03
consumption| 18 [Pump i 0.43
22 |Pump 3 716.98
25 |Pump 3 65.11
12 |Pump 8 2754 22
11 [Pump 8 70.28
3645.06
Delivered
net power 606765.56
Efficiencies |gross 48.013 %
net 47726 %

Thomassen PG 9311
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Nuovo MS 9001 gaz tiirbininden iki adet kullanilmasi sonucu olusturulan kombine ¢evrime

ait sistem verimi, gii¢ giris ve ¢ikis degerleri Cizelge 7.11°de verilmistir.

Cizelge 7.11 Nuovo MS9001 gaz tiirbinli kombine ¢evrim santrali kapasitesi ve verimi

System efficiencies, power input and output

delivered No. | Apparatus | Type| Energy Totals
(kW] [kW]
Absorbed 1 [Fuel (GT) 30 | 624676.88
power 19 [Fuel (GT) 30 | 634676.88
1269353.75
Deliverad 19 (Gas Turbine| 30 | 226500.00
Qross power 1 |Generator G | 226500.00
2 |Generator G| 4519.25
1 |Generator G | 152891.39
610410.62
Aux. power 15 |Pump 3 38.03
consumption | 18 |Pump 8 0.43
22 |Pump i] 716.96
25 |Pump i) 65.11
12 [Pump 3 275422
11 [Pump i] 70.28
2645.06
Delivered
net power 60E5765.56
Efficiencies |gross A48.088 %
net A7.801 %

Nuovo MSS5001

ABB GT 26 gaz tilirbininden iki adet kullanilmasi sonucu olusturulan kombine ¢evrime ait

sistem verimi, gli¢ giris ve ¢ikis degerleri Cizelge 7.12°de verilmistir.
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Cizelge 7.12 ABB GT 26 gaz tiirbinli kombine ¢evrim santrali kapasitesi ve verimi

System efficiencies, power input and output

delivered Mo. | Apparatus | Type| Energy Totalz
(kW] [kW]
Absorbed 1 |Fuel (GT) 30 | 655505.94
power 19 |Fuel (GT) 3D | 655505.94
1311011.88
Delivered 19 |Gas Turbine| 30 | 251000.00
gross powsr 1 |Generator G | 251000.00
2 |Generator G| 451925
1 |Generator G | 152891.39
65941062
Aux. power 15 [Pump 3 35.03
consumption | 18 [Pump 8 0.43
22 |Pump 3 716.98
25 |Pump 3 65.11
12 |Pump 8| 2754.22
11 |Pump 3 70.28
3645.06
Delivered
net power B655765.56
Efficiencies |gross 50.298 %
net 50.020 %
ABB GT 26

Westinghouse 501G gaz tiirbininden iki adet kullanilmasi sonucu olusturulan kombine

cevrime ait sistem verimi, gii¢ giris ve ¢ikis degerleri Cizelge 7.13’de verilmistir.

Cizelge 7.13 Westinghouse 501G gaz tiirbinli kombine ¢evrim santrali kapasitesi ve verimi

System efficiencies, power input and output

delivered MNo. | Apparatus | Type| Energy Totals
kW] [kW]
Absorbed 1 [Fuel (GT) 30 | 60124475
power 19 [Fuel (GT) 30 | 601244 75
1202459.38
Deliversd 19 |Gas Turbine| 30 | 235780.00
gross powsr 1 |Generator G | 235780.00
2 |Generator G| 4519.25
1 |Generator G | 152891.39
62897062
Aux. power 15 |Pump 8 38.03
consumption| 18 [Pump 8 0.43
22 |Pump 8 716.98
25 |Pump 8 65.11
12 (Pump 8 275422
11 [Pump 8 70.28
3645.06
Deliversd
net power 625325 56
Efficiencies |gross 52.306 %
net 52.003 %

Westinghouse 201G
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Mitsubishi 501G gaz tiirbininden iki adet kullanilmasi sonucu olusturulan kombine ¢evrime

ait sistem verimi, gii¢ giris ve ¢ikis degerleri Cizelge 7.14’de verilmistir.

Cizelge 7.14 Mitsubishi 501G gaz tiirbinli kombine ¢evrim santrali kapasitesi ve verimi

System efficiencies, power input and output

delivered Mo. | Apparatus | Type| Energy Totals
kW] (kW]
Absorbed 1 |Fuel (GT) 30 | 59729225
power 19 |Fuel (GT) 30 | 59729225
1194584 50
Delivered 19 |Gas Turbine| 30 | 230000.00
gross power 1 |Generator 5 | 230000.00
2 | Generator G| 4519.25
1 | Generator G | 152891.39
61741062
Aux. power 15 |Pump 8 35.03
consumption| 18 |Pump 8 0.43
22 |Pump 8 716.98
25 |Pump 8 6511
12 |Pump 8 2754 .22
11 |Pump 8 70.28
3645.06
Delivered
net power 61376556
Efficiencies |gross 51684 %
net 51.379 %

Mitsubishi 501G

Westinghouse 501F gaz tiirbininden iki adet kullanilmasi sonucu olusturulan kombine

cevrime ait sistem verimi, gii¢ giris ve ¢ikis degerleri Cizelge 7.15’de verilmistir.
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Cizelge 7.15 Westinghouse 501F gaz tiirbinli kombine ¢evrim santrali kapasitesi ve verimi

System efficiencies, power input and output

delivered No. | Apparatus | Type| Energy Totals
(kW] (kW]
Absorbed 1 |Fuel (GT) 30 | 47912122
power 19 |Fuel (GT) 30 | 47912122
958242 44
Delivered 19 |Gas Turbine| 30 | 177100.00
gross power 1 |Generator G | 177100.00
2 |Generator G| 451925
1 |Generator G | 152891.39
511610.66
Aux. power 15 |Pump 8 38.03
consumption | 18 |Pump 8 0.43
22 |Pump 3 716.98
25 |Pump 3 6511
12 |Pump 8 2754 22
11 [Pump 3 70.28
3645.06
Delivered
net power 50796559
Efficiencies |gross 5339 %
net 53.010 %

Westinghouse 501F

GE PS PG 7231 gaz tiirbininden iki adet kullanilmas1 sonucu olusturulan kombine ¢evrime ait

sistem verimi, gili¢ giris ve ¢ikis degerleri Cizelge 7.16°da verilmistir.

Cizelge 7.16 GE PS PG 7231 gaz tiirbinli kombine ¢evrim santrali kapasitesi ve verimi

System efficiencies, power input and output

delivered No. | Apparatus | Type| Energy Totals
(kW] (kW]
Absorbed 1 |Fuel (GT) 30 | 467610.38
power 19 |Fuel (GT) 30 | 467610.38
935220.75
Delivered 19 |Gas Turbine| 30 | 169900.00
gQross power 1 |Generator G | 169900.00
2 |Generator G| 4519.25
1 |Generator G | 152891.39
497210.66
Aux. power 15 |Pump 3 3503
consumption | 1§ |Pump 3 043
22 |Pump 8 716.98
25 |Pump 8 6511
12 |Pump 8 2754 22
11 |Pump 8 70.28
3645.06
Delivered
net power 49356559
Efficiancies |gross 53.165 %
net 52775 %

GE PS PG 7231

Siemens V84.3A gaz tiirbininden ii¢ adet kullanilmasi sonucu olusturulan kombine ¢evrime



42

ait sistem verimi, gii¢ giris ve ¢ikis degerleri Cizelge 7.17°da verilmistir.

Cizelge 7.17 Siemens V84.3A gaz tiirbinli kombine ¢evrim santrali kapasitesi ve verimi

System efficiencies, power input and output

delivered MNo. | Apparatus | Type| Energy Totals
(kW] [kW]
Absorbed 1 |Fuel (GT) 30 | 467604 .53
power 19 |Fuel (GT) 30 | 467604.53
26 |Fuel (GT) 30 | 467604.53
1402813.50
Delivered 26 |Gas Turbine| 30 | 180000.00
gross power | 19 |Generator = | 180000.00
1 |Generator G | 150000.00
2 |Generator G| 451925
1 |Generator G | 152891.39
697410.62
Aux. power 15 |Pump 3 38.03
consumption| 18 |Pump 8 0.43
22 |Pump 3 716.98
25 |Pump 3 65.11
12 |Pump 3 2754 22
11 |Pump 3 70.28
3645.06
Delivered
net power 693765.56
Efficiencies |gross 49715 %
net 49.455 %
Siemens V84.3A

Mitsubishi 501F gaz tiirbininden {i¢ adet kullanilmas1 sonucu olusturulan kombine ¢evrime ait

sistem verimi, gili¢ giris ve ¢ikis degerleri Cizelge 7.18’de verilmistir.
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Cizelge 7.18 Mitsubishi 501F gaz tiirbinli kombine ¢evrim santrali kapasitesi ve verimi

System efficiencies, power input and output

delivered MNo. | Apparatus | Type| Energy Totals
(kW] [kW]
Absorbed 1 |Fuel (GT) 30 | 441806.53
power 19 |Fuel (GT) 30 | 441806.53
26 |Fuel (GT) 30 | 441806.53
1325419.62
Delivered 26 |Gas Turbine| 30 | 159000.00
gross power | 19 |Generator G | 159000.00
1 |Generator G | 159000.00
2 |Generator G| 451925
1 |Generator G | 152891.39
634410.62
Aux. power 15 |Pump 8 38.03
consumption| 18 |Pump 8 0.43
22 |Pump 3 716.98
25 |Pump 3 65.11
12 |Pump 3 2754.22
11 |Pump 3 70.28
3645.06
Delivered
net power 6530765 56
Efficiencies |gross 47.865 %
net A7.590 %

Mitsubishi 501F

Mitsubishi 501F2 gaz tilirbininden ii¢ adet kullanilmast sonucu olusturulan kombine ¢evrime

ait sistem verimi, gii¢ giris ve ¢ikis degerleri Cizelge 7.19°da verilmistir.

Cizelge 7.19 Mitsubishi 5S01F2 gaz tiirbinli kombine ¢gevrim santrali kapasitesi ve verimi

System efficiencies, power input and output

delivered No. | Apparatus | Type| Energy Totals
kW] kW]
Absorbed 1 |Fuel (GT) 30 | 462566.00
power 19 |Fuel (GT) 30 | 462566.00
26 |Fuel (GT) 30 | 462566.00
1387698.00
Delivered 26 |Gas Turbine| 30 | 167000.00
gross power | 19 |Generator G | 167000.00
1 |Generator G | 167000.00
2 |Generator G| 4519.25
1 |Generator G | 152891.39
65841062
Aux. power 15 |Pump 3 38.03
consumption | 18 |Pump i 0.43
22 |Pump ] 716.96
25 |Pump 3 6511
12 |Pump ] 2754.22
11 [Pump 3 70.26
3645.06
Delivered
net power 654765.56
Efficiencies |gross 47.446 %
net 47.184 %

Mitsubishi 501F2
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Hitachi PG 7231 gaz tilirbininden {i¢ adet kullanilmas1 sonucu olusturulan kombine ¢evrime

ait sistem verimi, gii¢ giris ve ¢ikis degerleri Cizelge 7.20’de verilmistir.

Cizelge 7.20 Hitachi PG7231 gaz tlirbinli kombine ¢evrim santrali kapasitesi ve verimi

System efficiencies, power input and output

delivered Mo. | Apparatus | Type| Energy Totals
(kW] [kW]
Absorbed 1 |Fuel (GT) 30 | 46109762
power 19 |Fuel (GT) 30 | 461097 62
26 |Fuel (GT) 30 | 461097 .62
1383292.88
Delivered 26 |Gas Turbine| 30 | 167000.00
gross power | 19 |Generator G | 167000.00
1 |Generator G | 167000.00
2 |Generator G| 451925
1 |Generator G | 152891.39
658410.62
Aux. power 15 |Pump 8 35.03
consumption| 18 |Pump 8 0.43
22 |Pump 8 71698
25 |Pump 8 65.11
12 |Pump 8 2754 22
11 |Pump 8 70.28
3645.06
Delivered
net power 65476556
Efficiencies  |gross AT 597 %
net 47.334 %

Hitachi PG7231

ABB GT 24 gaz tiirbininden {i¢ adet kullanilmas1 sonucu olusturulan kombine ¢evrime ait

sistem verimi, gili¢ giris ve ¢ikis degerleri Cizelge 7.21°de verilmistir.
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Cizelge 7.21 ABB GT 24 gaz tiirbinli kombine ¢evrim santrali kapasitesi ve verimi

System efficiencies, power input and output

delivered No. | Apparatus | Type| Energy Totals
kW] [kW]
Absorbed 1 |Fuel (GT) 30 | 455352.53
power 19 |Fuel (GT) 30 | 455352 53
26 |Fuel (GT) 30 | 455352.53
1366057.62
Delivered 26 |Gas Turbing| 30 | 173000.00
gross power | 19 |Generator G | 173000.00
1 |Generator G | 173000.00
2 |Generator G| 451925
1 |Generator G | 152891.39
67641062
Aux. power 15 |Pump 8 38.03
consumption| 18 |Pump 8 0.43
22 |Pump 3 716.98
25 |Pump 3 6511
12 |Pump 3 2754.22
11 |Pump 8 70.28
3645.06
Delivered
net power 67276556
Efficiencies |gross 49516 %
net 49249 %
ABB GT 24

Westinghouse 701F gaz tiirbininden ii¢ adet kullanilmasi sonucu olusturulan kombine

cevrime ait sistem verimi, gii¢ giris ve ¢ikis degerleri Cizelge 7.22°de verilmistir.

Cizelge 7.22 Westinghouse 701F gaz tiirbinli kombine ¢evrim santrali kapasitesi ve verimi

System efficiencies, power input and output

delivered No. | Apparatus | Type| Energy Totals
(kW] kW]
Absorbed 1 [Fuel (GT) 30 | &676338.50
power 19 |Fuel (GT) 30 | 676338.50
26 |Fuel (GT) 30 | 67633850
2029015.38
Delivered 26 |Gas Turbine| 30 | 252450.00
gross power | 19 |Generator G | 252460.00
1 [Generator G | 252460.00
2 |Generator G| 451925
1 [Generator G | 15289139
91479062
Aux. power 15 |Pump 8 33.03
consumption | 18 |Pump 8 0.43
22 |Pump 8 71698
25 |Pump 8 65.11
12 (Pump 8| 275422
11 [Pump 8 70.28
3645.06
Delivered
net power 91114556
Efficiencies |gross 45085 %
net 44 906 %

Westinghouse 7T01F
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FiatAvio 70IF gaz tiirbininden ii¢ adet kullanilmasi sonucu olusturulan kombine ¢evrime ait

sistem verimi, gli¢ giris ve ¢ikis degerleri Cizelge 7.23°de verilmistir.

Cizelge 7.23 FiatAvio 70IF gaz tiirbinli kombine ¢evrim santrali kapasitesi ve verimi

System efficiencies, power input and output

delivered Mo. | Apparatus | Type| Energy Totals
kW] [kW]
Absorbed 1 [Fuel (GT) 30 | 67718219
power 19 |Fuel (GT) 30 | 67718219
26 |Fuel (GT) 30 | 67718219
2031546.50
Delivered 26 |Gas Turbine| 30 | 252168.00
gross power | 19 |Generator G | 252168.00
1 |Generator G | 252168.00
2 |Generator G| 451925
1 |Generator G | 152891.39
913914 62
Aux. power 15 |Pump 8 38.03
consumption| 18 [Pump 8 0.43
22 |Pump 8 716.98
25 |Pump 8 65.11
12 |Pump 8| 27h4.22
11 |Pump 3 70.28
3645.06
Delivered
net power 91026956
Efficiencies |gross 44986 %
net 44807 %
FiatAvio 70IF

Ansaldo V94.3A gaz tiirbininden ii¢ adet kullanilmasi sonucu olusturulan kombine ¢evrime

ait sistem verimi, gii¢ giris ve ¢ikis degerleri Cizelge 7.24’de verilmistir.
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Cizelge 7.24 Ansaldo V94.3A gaz tiirbinli kombine ¢evrim santrali kapasitesi ve verimi

System efficiencies, power input and output

delivered MNo. | Apparatus | Type| Energy Totals
kW] [kW]
Absorbed 1 [Fuel (GT) 30 (631703.12
power 19 [Fuel (GT) 30 (631703.12
26 |Fuel (GT) 30 [631703.12
1895109.38
Deliverad 26 |Gas Turbine| 30 | 240000.00
gross power | 19 |Generator G |240000.00
1 |Generator G | 240000.00
2 |Generator G| 451925
1 |Generator G | 152891.39
87741062
Aux. power 15 |Pump 8 38.03
consumption | 18 |Pump 3 0.43
22 |Pump 3 716.98
25 |Pump i) 65.11
12 [Pump 3 2754.22
11 [Pump 3 70.28
3645.06
Deliverad
net power 873765.56
Efficiencies |gross 46.299 %
net 46.106 %

Ansaldo V94 3A
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8. YAPILAN CALISMANIN EKONOMIK ANALIZI

22 farkl tiirbin grubuyla iyilestirme uygulanmis santral modelleri ekonomik olarak analiz

edilmistir.

Giig iiretim tesislerinin se¢ciminde termik verim, yakit masraflar1 yoniinden etkin bir parametre
olmakla beraber, tek basina bir Olciit kabul edilemez. Dogru bir degerlendirme icin diger
teknik ve ekonomik parametrelerin de dikkate alinmasi1 gerekmektedir. Alternatif gii¢ {iretim
tesislerini degerlendirmede kullanilan en 6nemli kistas birim enerji iiretim maliyetidir. Giig
iretim tesisi ile ilgili tim teknik ve ekonomik parametrelerin etkisi bu Olgiitle
degerlendirmeye alinmaktadir. Birim enerji iiretim maliyetini etkileyen faktorleri; Termik
verim, yakit cinsi ve fiyati, tesis glicii, yillik isletme saati veya yiik faktori, tesis Omrii, ingaat
sliresi ve ingaat siiresi boyunca harcama dagilimi, yatirim bedeli, faiz, eskalasyon ve 1skonto
oranlar1 ile geri 6deme siiresi olarak dzetleyebiliriz. Bu ¢alismada, etken teknik ve ekonomik
parametreler géz Oniine alinarak, yapilan iyilestirmenin Bir Degere Getirilmis Masraflar

Metodu ile belirlenmesi amaglanmaistir.

Enerji iiretim maliyeti yatirim veya sermaye, yakit, isletme ve bakim maliyetleri olmak tizere
tic ana kisimda toplanabilir. Belirli bir siire icinde yapilan bu masraflarin tamami ayni siirede
tiretilen elektrik enerjisi miktarina boliinerek, birim enerji basma {retim maliyeti

hesaplanabilir.

8.1 Santral Yatirnm Maliyetleri

Santrallere ait maliyet hesaplamalarinin ilk basamagi, yatirim maliyetlerinin belirlenmesidir.
Yatirim maliyetleri liretim miktarindan bagimsiz oldugu ve bir defa yapildigi igin; sabit
maliyet olarak adlandirilir. Yatirim maliyetleri, bircok harcamanin toplamindan olusmaktadir.
Harcamalarin miktarlari, amaclar1 ve zamanlar farklilik gosterdiginden; yatirim masraflarinin

tahminini ve hesaplanmasini kolaylastirmak amaciyla, alt boliimlere ayrilir.

8.1.1 Kapasite - Maliyet iliskisi

Kisa siireli tahmin ¢alismalarinda en ¢ok kullanilan yontem, ge¢mis bilgilerden faydalanilarak
maliyetlerin tespit edilmesidir. Bu yontem g¢alisma amacina bagli olarak genellikle uygun
sonuclar verir. Tiim sistemlerin kapasiteleri ile maliyetleri arasinda bir iligki vardir. Bu
iliskinin ortaya ¢ikartilmasi, maliyet hesaplamalar1 igin &nemlidir. Ozellikle farkl

kapasitelerin seg¢ilmesiyle ilgili ekonomik analizler yapilirken, kapasite maliyet iliskisi
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kullanilmak zorundadir. Enerji santrallerinin tiimiinde kapasitenin artmasi ile beraber yatirim

maliyetleri de artmaktadir. Fakat yatirim maliyetlerindeki artis kapasite artisindan daha azdir.

Biiyiik kapasitelerde, kapasite ile beraber maliyet artis hiz1 daha da kiigiilmektedir. Kapasite -

maliyet iliskisinin belirlenmesinde su islem siras1 uygulanir.
1. Benzer karakterdeki yakin ge¢mise ait bilgiler toplanir ve diizenlenir.

2. Farkl tarihlerdeki ve yerlerdeki projelerin karsilastirilmasi i¢in, maliyet indeks yaklasimi
kullanilir. Degisik yer ve tarih bilgilerini iceren maliyet indeksleri, farkli kurumlarca tespit
edilip yayinlanmaktadir. Hesaplamanin yapilacagi referans bir yil secilir ve santrallerin

referans yila ait maliyetleri, indeksler yardimi ile asagidaki gibi hesaplanir (Bejan vd,1995).

referans yilimaliyet indeksi

referans yilimaliyeti = orjinal maliyet —— —— -
orjinal y1l maliyet indeksi

3. Kapasite ve maliyet arasindaki iliskinin bulunmasi i¢in, bu bilgilerle bir dogru veren log-
log grafigi cizilir. Elde edilen dogrunun egimi kapasite ile maliyetin tistel artisinin katsayisini
vermektedir. Santraller i¢in bu iis 1 den kiiclik bir degerdir. Bunun anlami, kapasite artisi ile

meydana gelen maliyet artisinin daha az oldugudur.

4. Kapasite ile maliyet arasindaki {istel degisim denkleme doniistiiriiliir. Bunun i¢in kapasitesi
ve maliyeti bilinen bir durum secilir. Daha sonra asagidaki maliyet kapasite denklemi

kullanilarak aranan herhangi bir kapasitedeki maliyet bulunur (William ve Park,1973).

N, (8.1)

Burada:

I: degeri aranan N kapasitesindeki tesise ait maliyet($),
N: maliyeti aranan tesis kapasitesi(kW),

NO: referans tesise ait kapasite(kW),

10: referans tesise ait maliyet($),

a: kapasite- maliyet iissiidiir.
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Kapasite-maliyet {is degeri arasinda sistemin tipine gore 0.2 ile 1 degismektedir.

Elektrik iiretim sistemlerinin yatirim maliyetleri, genel olarak spesifik yatirim maliyetleri ile
gosterilir. Spesifik yatirrm maliyeti, birim kapasitedeki (kW) santral i¢in harcanacak yatirim
masrafin1 ($) gostermektedir. Bu durumda kapasite ile spesifik yatirim masrafi arasindaki

matematiksel iliski agagidaki gibi olmaktadir (William ve Park,1973).

l-a
Cs = Cso (&j
‘ N

(8.2)
Burada:
Cs: degeri aranan N kapasitesindeki tesise ait spesifik yatirrm maliyeti($/kW)
Cso: referans tesise ait spesifik yatirim maliyetidir($/kW).
I,=NC, 8.3)
Burada:

Ik: degeri aranan N kapasitedeki tesisin toplam yatirim maliyetidir($).

Bu caligmada yatirimlar iki kalemden olugmaktadir. Bunlar gaz tlirbini ve atik 1s1 kazam

yatirimlaridir.

8.1.2 Gaz Tirbini Yatirnm Maliyetinin Hesaplanmasi

Gaz tirbini yatirnmi i¢in basit gaz tiirbinli santrallerin spesifik yatirim maliyetleri
kullanilmistir. Basit gaz tiirbinli gaz tiirbinli santrallerin kapasiteleri sinirli ve verimleri diigiik
olmasima karsin; eleman sayisinin ve miihendislik hizmetlerinin azlif1 ve ingaat siiresinin

kisaligindan dolay1 maliyetleri diisiiktiir.

Basit gaz tiirbinli 100 adet {initeye ait bilgiler degerlendirilerek kapasite maliyet {issii (o) i¢in
0,75 elde edilmistir. Referans kapasite (No) 100 MW ve spesifik yatirim maliyeti (Cso) 235
$/kW alinmistir(H.H.Erdem).

No=100 MW
C50:235 $/kW

0=0,75
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degerleri Denklem 8.2°de tiirbinlerin gii¢c degerleriyle birlikte kullanilarak gaz tilirbini spesifik
yatirrm maliyeti hesaplandi. Denklem 8.3 kullanilarak gaz tiirbinlerinin toplam yatirim

maliyetleri bulundu.(Cizelge 8.1)

Cizelge 8.1Gaz tiirbinleri spesifik ve toplam yatirim maliyetleri

Sistem Gaz Tiirbini Giic(kW) T.Sayis1  Cs ($/kW) 1k-Gaz Tiirbini

1 Mitsubishi 701G2 308000 2 354,8 $218.545.008,09
2 Mitsubishi 701F2 253700 2 372,4 $188.959.270,67
3 GE PS PG 9351 250400 2 373,6 $187.112.842,78
4 EGT PG 9351 256100 2 371,5 $190.298.356,46
5 Thomassen PG 9351 250400 2 373,6 $187.112.842,78
6 Siemens V94.3A 255000 2 371,9 $189.685.000,01
7 Mitsubishi 701G1 271000 2 366,3 $198.543.110,61
8 Thomassen PG 9311 226500 2 383,1 $173.551.754,45
9 Nuovo MS9001 226500 2 383,1 $173.551.754,45
10 ABB GT 26 251000 2 373,4 $187.449.007,26
11 Westinghouse 501G 235780 2 379,3 $178.857.878,91
12 Mitsubishi 501G 230000 2 381,7 $175.559.255,57
13 Westinghouse 501F 177100 2 407,4 $144.308.454,15
14 GE PS PG 7231 169900 2 411,7 $139.885.560,63
15 Siemens V84.3A 180000 3 608,7 $328.673.546,14
16 Mitsubishi 501F 159000 3 627,8 $299.473.373,57
17 Mitsubishi 501F2 167000 3 620,2 $310.704.630,06

18 Hitachi PG7231 167000 3 620,2 $310.704.630,06
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19 ABB GT 24 173000 3 614,7 $319.039.862,21
20 Westinghouse 701F 252460 3 559,3 $423.598.881,91
21 FiatAvio 70IF 252168 3 559,5 $423.231.371,92
22 Ansaldo V94.3A 240000 3 566,4 $407.820.265,46

8.1.3 Atk Is1 Kazanlarimin Yatirnm Maliyetlerinin Hesaplanmasi

Atik 1s1 kazanmna ait yatirm maliyetini hesaplamak igin enerji santralleri yatirim
indekslerinden yararlanilmistir. Bu indekslere gore atik 1s1 kazani yatirnm maliyeti, ortalama
logaritmik sicaklik farki ve transfer olan 1s1 miktarina bagli olarak asagidaki denklemde

verilmistir.(Vatavuk,2002)

Q 0,6 Q 0,79
1, =21200 — T4+ | — 8.4
[z[ﬂ Y2 84

Burada:
O :transfer olan 1s1 miktari(kW)

AT, -ortalama logaritmik sicaklik farki(C,K)

ns: suya ait 1s1 transfer bolgesi sayist
ms: gaza ait 1s1 transfer bolgesi sayisi

Ortalama logaritmik sicaklik farki agagidaki formiile gore hesaplanir.

AT —AT,
Aﬂog :T (8.5)
In—1
2

Burada:

AT, :ayni 1s1 transfer bolgesine ait gaz ¢ikisi ile su girisinin sicaklik farki(C,K)

AT, :ayn1 1s1 transfer bolgesine ait gaz girisi ile su ¢ikisinin sicaklik farki(C,K)

Sistemlerde kullanilan atik 1s1 kazanlarinin 1s1 transfer bolgeleri ve sicaklik farklarinin sematik
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gosterimi asagidaki gibidir(Sekil 8.1).

—— 07 (CNtTIAL) T
—_— 5u (Buhan) / TS

T2 -
ATH
Ekoncomayzer Evaparator Eizdirica Ara Eiedirma

Sekil 8.1 Atik 1s1 kazanlarinin 1s1 transfer bolgeleri ve sicaklik farklar

Sistemlerin simiilasyonlar1 sonucu elde edilen atik 1s1 kazanlarina ait veriler Cizelge 8.2°de

verilmistir.
Cizelge 8.2 Atik 1s1 kazanlarina ait veriler
Sistem Gaz Tiirbini 1.Bolge(eko) 2.Bolge(evap) 3.Bolge(kiz) 4.Bolge(ara)
Atlog(C,K) Atlog(C,K)  Atlog(C,K) Atlog(C,K)
1 Mitsubishi 701G2 159,2 128,1 38,9 103,2
2 Mitsubishi 701F2 147,4 122,8 39,9 108,3
3 GE PS PG 9351 177,8 153,1 81,7 144,1
4 EGT PG 9351 178,5 153,5 82,0 144,1
5 Thomassen PG 9351 177.4 152,6 81,2 143.6
6 Siemens V94.3A 209.4 184,5 117,0 178,8
7 Mitsubishi 701G1 151,3 128,6 52,2 118,7

8 Thomassen PG 9311 149.,7 128.2 52,8 120,0
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9 Nuovo MS9001 144,0 124,6 50,2 119,4
10 ABBGT26 153,9 139,0 73,0 142,8
11 Westinghouse 501G 136,8 123,7 55,4 128,0
12 Mitsubishi 501G 1240 114,3 45,8 122,3
13 Westinghouse 501F 89,4 97,1 38,7 127,0
14  GE PS PG 7231 91,9 99,7 42,6 130,1
15 Siemens V84.3A 149,2 123,2 38,1 106,3
16  Mitsubishi 501F 149,7 126,1 47,3 114,2
17  Mitsubishi 501F2 171,1 146,9 74,7 137,7
18  Hitachi PG7231 158,6 136,1 62,6 127,8
19 ABBGT?24 161,8 143,7 76,1 143.,4
20 Westinghouse 701F 191,1 145,0 45,7 96,4
21 FiatAvio 70IF 192,0 146,0 48,0 98,2
22 Ansaldo V94.3A 182,7 138,1 30,8 89,8
Q(kW) Q(kW) Q(kW) Q(kW)
Biitiin Sistemler 208869,8 1468,5 96930,5 56637,6

Cizelge 8.2°deki veriler, Denklem 8.4 ve Denklem 8.5 kullanilarak atik 1s1 kazanlarina ait

yatirnm maliyetleri hesaplanmistir. Hesaplanan atik 1s1 kazanlar1 yatirim maliyetleri Cizelge

8.3 de verilmistir.



Cizelge 8.3 Atik 1s1 kazanlarina ait yatirim maliyetleri
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Sistem Gaz Tiirbini Ik-AIK
1 Mitsubishi 701G2 $24.542.163,84
2 Mitsubishi 701F2 $24.608.091,28
3 GE PS PG 9351 $17.634.378,09
4 EGT PG 9351 $17.597.746,53
5 Thomassen PG 9351 $17.691.962,21
6 Siemens V94.3A $14.631.918,27
7 Mitsubishi 701Gl $21.942.833,69
8 Thomassen PG 9311 $21.896.944,06
9 Nuovo MS9001 $22.537.372,87
10 ABB GT 26 $19.119.036,40
11 Westinghouse 501G $21.939.533,31
12 Mitsubishi 501G $24.215.973,85
13 Westinghouse 501F $28.268.805,52
14 GE PS PG 7231 $27.081.156,52
15 Siemens V84.3A $25.024.604,96
16 Mitsubishi 501F $22.893.904,43
17 Mitsubishi 501F2 $18.462.641,16
18 Hitachi PG7231 $20.172.896,45
19 ABB GT 24 $18.575.473,90
20 Westinghouse 701F $22.295.214,22
21 FiatAvio 70IF $21.804.218,67
22 Ansaldo V94.3A $26.635.019,77
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8.1.4 Yillik Sermaye Masraflar:

Yillik sermaye maliyeti, diger adiyla amortisman, toplam yatirrm masraflarinin her yil
gelirden ayrilacak bir pay ile ekonomik omiir boyunca toplanmasidir. Bu nedenle toplam
yatinm masraflarinin, birim elektrik iiretim maliyetleri hesaplamasinda kullanilmasi igin,

yillik sermaye masrafina doniistiiriilmesi gereklidir.

8.1.5 Sabit Yilik Sermaye Masrafi

Gaz tiirbini masrafi ve atik 1s1 kazan1 masrafi toplamina faiz degerleri de dahil edilerek toplam

yatirim masrafi bulunur ve iiretime baslama tarihindeki degeri hesaplanir.

Sabit yillik sermaye maliyeti, toplam yatirim masraflarinin amortisman katsayist ile

carpilmasi ile hesaplanir ve ekonomik émiir boyunca sabit tutulur ( Aybers ve Sahin,1995)).

[+
C, =1, {—(H e _J (8.6)

Burada:

Ck: yillik sermaye maliyeti ($/y1l),
Ik:toplam sermaye maliyeti ($),
i:faiz oran1(%),

n:ekonomik omiirdiir(yil).

Ekonomik omiir 25 yil, faiz oram1 %12 se¢ilmis ve Denklem 8.6 uygulanarak sabit yillik

sermaye maliyeti bulunmustur(Cizelge 8.4).

Cizelge 8.4 Gaz tiirbini ve atik 1s1 kazani toplam sabit yillik sermaye maliyeti

Gaz Tiirbini Ik-Gaz T. Ik-AIK Ik-Toplam Ck($/Y1l)

1 Mitsubishi 701G2 $218.545.008  $24.542.164  $243.087.172  $30.993.607

2 Mitsubishi 701F2 $188.959.271  $24.608.091  $213.567.362  $27.229.832

3  GEPSPGI351 $187.112.843  $17.634.378  $204.747.221  $26.105.264

4 EGT PG 9351 $190.298.356  $17.597.747  $207.896.103  $26.506.747
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5 Thomassen PG 9351  §187.112.843  $17.691.962  $204.804.805  $26.112.606
6  Siemens V94.3A $189.685.000 $14.631.918  $204.316.918  $26.050.401
7  Mitsubishi 701G1 $198.543.111  $21.942.834  $220.485.944  $28.111.951
8 Thomassen PG 9311  §$173.551.754  $21.896.944  $195.448.696  $24.919.703
9  Nuovo MS9001 $173.551.754  $22.537.373  $196.089.127  $25.001.358
10 ABB GT 26 $187.449.007  $19.119.036  $206.568.044  $26.337.419
11 Westinghouse 501G~ $178.857.879  $21.939.533  §$200.797.412  $25.601.664
12 Mitsubishi 501G $175.559.256  $24.215.974  §$199.775.229  $25.471.336
13 Westinghouse 501F $144.308.454  $28.268.806  $172.577.260  $22.003.595
14 GE PS PG 7231 $139.885.561  $27.081.157  $166.966.717  $21.288.251
15 Siemens V84.3A $328.673.546  $25.024.605  $353.698.151  $45.096.504
16 Mitsubishi 501F $299.473.374  $22.893.904  $322.367.278  $41.101.818
17 Mitsubishi 501F2 $310.704.630  $18.462.641  $329.167.271  $41.968.817
18 Hitachi PG7231 $310.704.630  $20.172.896  $330.877.527  $42.186.875
19 ABB GT 24 $319.039.862  $18.575.474  $337.615.336  $43.045.945
20 Westinghouse 701F $423.598.882  $22.295.214  $445.894.096  $56.851.484
21 FiatAvio 70IF $423.231.372  $21.804.219  $445.035.591  $56.742.024
22 Ansaldo V94.3A $407.820.265  $26.635.020  $434.455.285  $55.393.036

8.1.6 Birim Enerji Sermaye Maliyeti

Bir degere getirilmis birim enerji sermaye masrafinin hesaplanmasi igin, yillik sermaye
masraflarinin {iretime baslama tarihindeki degerleri toplami, dmiir boyu fretilen elektrik

enerjisine boliiniir ( Aybers ve Sahin, 1995 ).
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n

Z [Ck ](1 +r )_t

g, = ’zl (8.7)
D E(1+r)"
t=1

Burada:

gk : birim enerji sermaye masrafidir. ($/kWh ya da mills/kWh)
E:: santralin y1llik elektrik iiretimi.(kWh/y1l)

E, =8760.N.L, (8.8)

Burada:
Ly yiik faktori(%)

Eger her yil tiretilen elektrik miktar1 sabit ise birim enerji sermaye masrafi asagidaki sekli alir
( Aybers ve Sahin, 1995 ).

n

Z [Ck ](1 +r )_t

g, =+ (8.8)
ED (1+r)"
t=1

Iskonto orani(r) %14 secilmistir. Yiik faktorii, TEIAS m hesaplamalarda kullandigi dogal
gazli santraller i¢in yillik ¢alisma siiresinin; yillik toplam saate boliinmesiyle 0,8 olarak
alinmistir(Cizelge 8.5). Her yil iiretilen elektrik miktar1 sabit oldugu kabul edilerek Denklem
8.7 ve Denklem 8.8 uygulanmig ve birim enerji sermaye masraflar1 hesaplanmistir(Cizelge
8.0).

Cizelge 8.5 TEIAS 1n aday termik santraller icin kullandig1 veriler

A.Yatak Elbistan Tas ithal Dogalgaz Niikleer

Linyit Komiirii Komiir
Yillik C.Siiresi Saat 6588 6588 6588 6588 7020 7020
Sabit isletme m. $/kWyil 36 31,44 44,28 53,64 5,64 54,6

Degisken isletme m. cent/kWh 0,1 0,295 0,148 0,203 0
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(izelge 8.6 Birim enerji sermaye masraflari

Sistem Gaz Tiirbini Kapasite(kW) Ck($/Y1l) Et(kWh/Y1l) gk($/kWh)
1 Mitsubishi 701G2 769765 $30.993.607,08 5394513120  $0,005745
2 Mitsubishi 701F2 661165 $27.229.832,20 4633444320 $0,005877
3 GE PS PG 9351 654565 $26.105.264,48 4587191520  $0,005691
4 EGT PG 9351 665965 $26.506.746,85 4667082720  $0,005680
5 Thomassen PG 9351 654565 $26.112.606,45 4587191520  $0,005693
6 Siemens V94.3A 663765 $26.050.400,91 4651665120  $0,005600
7 Mitsubishi 701Gl 695765 $28.111.951,24 4875921120  $0,005765
8 Thomassen PG 9311 606765 $24.919.703,16 4252209120  $0,005860
9 Nuovo MS9001 606765 $25.001.357,81 4252209120  $0,005880
10 ABB GT 26 655765 $26.337.419,33 4595601120  $0,005731
11 Westinghouse 501G 625325 $25.601.664,00 4382277600  $0,005842
12 Mitsubishi 501G 613765 $25.471.335,72 4301265120  $0,005922
13 Westinghouse S01F 507965 $22.003.595,40 3559818720  $0,006181
14 GE PS PG 7231 493565 $21.288.251,40 3458903520  $0,006155
15 Siemens V84.3A 693765 $45.096.503,59 4861905120  $0,009275
16 Mitsubishi 501F 630765 $41.101.818,21 4420401120  $0,009298
17 Mitsubishi 501F2 654765 $41.968.817,14 4588593120  $0,009146
18 Hitachi PG7231 654765 $42.186.874,64 4588593120  $0,009194
19 ABB GT 24 672765 $43.045.945,16 4714737120  $0,009130
20 Westinghouse 701F 911145 $56.851.483,80 6385304160 $0,008903
21 FiatAvio 70IF 910269 $56.742.024,36 6379165152  $0,008895
22 Ansaldo V94.3A 873765 $55.393.035,75 6123345120  $0,009046
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8.2 Santral Yakit Maliyeti

Fosil yakit tiiketen santrallerde birim elektrik liretim maliyetinin 6nemli bir kismini yakit
maliyeti olusturur. Bu nedenle, komiir, linyit, fuel-oil ve dogalgaz tiiketen fosil yakith
santrallerde, yillik ve birim iiretim yakit maliyetinin bulunmasi gereklidir. Yakit maliyetinin
lizerine en biiylik etki, santralin termik verimi ve yakitin alt 1s1l degeridir. Fakat bu iki
parametrenin etkisine ilave olarak, mutlaka ekonomik parametreler ( yakit fiyat1 ve gelecege
yonelik fiyat artis oranlart ) dikkate alinmalidir. Birim enerji maliyeti igindeki yakit
masraflarinin payi, fiyata karsi duyarlhidir ve alternatif santrallerin karsilastirma sonuglarini

etkiler.

Birim enerji yakit masraflari; santralin karakteristik degeri termik verim, yakitin karakteristik
degeri alt 151l deger ve ekonomik faktor, yakit fiyatinin fonksiyonu olup sabittir. Yillik yakit
masraflar ise; degisken maliyettir ve iiretilen elektrik enerjisi ile dogrusal olarak artar. Birim
enerji i¢in gerekli yakit miktar1 olarak tanimlanan 6zgiil yakit tiiketimi, agsagidaki bagint1 ile

hesaplanir ( Eyice,1971).

3600

b= = (89)
-

u
Burada:

be: 6zgiil yakit tiiketimi (kg/kWh veya m3/kWh),
Hu: yakitin alt 1s1l degeri (kJ/kg veya kJ/m3),

ne: termik verimdir (%).

Ozgiil yakit tiiketimi ile yakit fiyatimin garpimindan, birim enerji yakit maliyeti elde edilir

(Eyice, 1971).

¢, =Fb (8.10)

Burada:
ct: birim enerji yakit maliyeti ( $/kWh),
F: yakit fiyatidir ($/kg veya $/ms3) .

Dogalgazin alt 1s11 degeri 38600kJ/m’ olarak alind1 ve sistemlerin termik verimleriyle birlikte

Denklem 8.9°da yerlerine konularak 6zgiil yakit tiiketimleri hesaplandi.1 Ocak 2009 tarihli



dogalgaz fiyat1 0,96704068 TL/m’ (KDV dahil) kullanilarak Denklem 8.10 ile birim enerji

yakit maliyeti hesaplandi(Cizelge 8.7).
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Cizelge 8.7 Birim enerji yakit maliyeti

Sistem Gaz Tiirbini nth  be(m3/kWh) cf(TL/kWh)
1 Mitsubishi 701G2 0,4895 0,190529619 0,18425 TL
2 Mitsubishi 701F2 0,4859  0,19194124 0,18561 TL
3 GE PS PG 9351 0,4796  0,19446257 0,18805 TL
4 EGT PG 9351 0,4538 0,205518397 0,19874 TL
5 Thomassen PG 9351  0,4796  0,19446257 0,18805 TL
6 Siemens V94.3A 0,5034 0,18526867 0,17916 TL
7 Mitsubishi 701G1 0,4996  0,18667784  0,18053 TL
8 Thomassen PG 9311  0,4801 0,194260047 0,18786 TL
9 Nuovo MS9001 0,4808 0,193977223  0,18758 TL
10 ABB GT 26 0,5029 0,185452871 0,17934 TL
11 Westinghouse 501G 0,523 0,178325523 0,17245 TL
12 Mitsubishi 501G 0,5199 0,179388822 0,17348 TL
13 Westinghouse 501F 0,5339 0,174684864 0,16893 TL
14 GE PS PG 7231 0,5316 0,175440648 0,16966 TL
15 Siemens V84.3A 0,4971 0,187616674 0,18143 TL
16 Mitsubishi 501F 0,4786 0,194868886  0,18845 TL
17 Mitsubishi 501F2 0,4745 0,196552684  0,19007 TL
18 Hitachi PG7231 0,476 0,195933296  0,18948 TL
19 ABB GT 24 0,4952 0,188336528 0,18213 TL
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20 Westinghouse 701F 0,4505 0,207023859  0,20020 TL

21 FiatAvio 70IF 0,4499 0,207299953  0,20047 TL

22 Ansaldo V94.3A 0,463 0,201434662 0,19480 TL

Burada hesaplanan birim enerji yakit maliyeti, enerji lretimi yapilan yila aittir. Yakit
fiyatlarindaki artigi gosteren yakit eskalasyonu her yil igin sabit ise ve referans olarak
santralin isletmeye alindig1 yildaki yakit fiyat1 alinirsa, bir degere getirilmis birim enerji yakit

maliyeti agagidaki denklemle bulunur ( Aybers ve Sahin,1995 ).

icﬁ) (I+e,) (1+r)"
g, =" : (8.11)
D E(1+r)"

Burada:

Cro: referans yil1 yillik yakit masrafi ($/y1l),

er: yakit eskalasyonudur (%).

gr: bir degere getirilmis birim enerji yakit maliyeti ($/kWh),

Cr: t yilindaki yillik yakit masrafidir ( $/y1l) .

cf, = ¢, Eg (8.12)
E .. =N .Lf.8760 (8.13)
Burada:

Ngr: gaz tiirbini giicti(kW)
Egr: gaz tlirbini yillik elektrik tiretimi(kWh/y1l)

Denklem 8.12 ve Denklem 8.13 kullanilarak referans yili yillik yakit masrafi hesaplandi.
Yakit eskalasyon orani %10 kabul edildi ve Denklem 8.11 uygulanarak bir degere getirilmis
birim enerji yakit maliyeti hesaplandi(Cizelge 8.8).
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Cizelge 8.8 Bir degere getirilmis birim enerji yakit maliyeti

Sistem Gaz Tiirbini Giic(kW) Egt(kWh/y1l) cfo(TL/yl) gf(TL/KWh)
1 Mitsubishi 701G2 308000 x 2 492800 795.393.521 TL  0,34840 TL
2 Mitsubishi 701F2 253700 x 2 405920 660.020.761 TL  0,33659 TL
3 GEPSPG 9351 250400 x 2 400640 659.992.771 TL  0,33997 TL
4  EGTPG 9351 256100 x 2 409760 713.393.447TL  0,36119 TL
5  Thomassen PG9351  250400x 2 400640 659.992.771 TL  0,33997 TL
6  Siemens V94.3A 255000 x 2 408000 640.340.540 TL  0,32528 TL
7 Mitsubishi 701G1 271000 x 2 433600 685.694.853 TL  0,33230 TL
8  Thomassen PG9311  226500x 2 362400 596.376.510 TL  0,33140 TL
9 Nuovo MS9001 226500 x 2 362400 595.508.241 TL  0,33092 TL
10 ABBGT26 251000 x 2 401600 630.922.644 TL  0,32440 TL
11 Westinghouse 501G 235780 x 2 377248 569.887.726 TL  0,30728 TL
12 Mitsubishi 501G 230000 x 2 368000 559.232.042 TL  0,30722 TL
13 Westinghouse 501F 177100 x 2 283360 419.317.192 TL  0,27833 TL
14  GEPSPG 7231 169900 x 2 271840 404.010.298 TL  0,27600 TL
15  Siemens V84.3A 180000 x 3 432000 686.600.365 TL  0,33369 TL
16  Mitsubishi 501F 159000 x 3 381600 629.940.771 TL  0,33674 TL
17 Mitsubishi 501F2 167000 x 3 400800 667.352.885 TL  0,34366 TL
18  Hitachi PG7231 167000 x 3 400800 665.249.882 TL  0,34258 TL
19 ABBGT24 173000 x 3 415200 662.431.163 TL  0,33200 TL
20  Westinghouse 701F 252460 x 3 605904  1.062.607.973 TL  0,39323 TL
21  FiatAvio 70IF 252168 x 3 605203,2  1.062.794.427TL  0,39367 TL
22 Ansaldo V94.3A 240000 x 3 576000 982.891.407 TL  0,37929 TL
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8.3 Santral isletme ve Bakim Maliyeti

Santrallerin tretim yapabilmesi i¢in gerekli olan malzeme, is¢ilik, yonetim masraflar ile
planli ve zorunlu bakim i¢in gerekli olan malzeme ve iscilik masraflari, isletme ve bakim
masraflar1 olarak adlandirilir. Santral tipleri arasinda farklilhik gdsteren bu grup masraflar,
birim gii¢ bagina deger olarak ($/kW) gosterilir. Santrallere ait birim elektrik isletme ve bakim
maliyetlerini hesaplamak i¢in, dmiir boyu yapilan tiim yillik isletme ve bakim masraflari,
santralin igletmeye alindig1 yila getirilerek, iiretilen enerjiye dagitilir. Birim elektrik isletme

ve bakim maliyeti (Aybers ve Sahin,1995);

n

2 lc, Ju+r)"

g = (8.14)
ZE[ (1+7r)"
t=1

Burada:
gm: birim elektrik igletme ve bakim maliyeti ($/kWh),
Cmt: t yilindaki yillik isletme ve bakim masrafidir ( $/y1l) .

N (8.15)

Burada:
cme: t yilindaki yillik spesifik isletme ve bakim masrafidir ($/kW) .

Denklem 8.14 kullanilarak birim elektrik isletme ve bakim maliyetinin bulunmasi i¢in dmiir
boyu her yil yapilan isletme ve bakim masraflariin bilinmesi gereklidir. Ulkeler arasinda ve
tilke icindeki bolgeler arasinda degisim gdsteren bu degerin hesaplanmasinda, referans tarihi
icin bir deger tespit edilir. ileriki yillara ait isletme ve bakim masraflarinin bulunmasi igin

eskalasyon degeri kabul edilerek hesaplama yapilir( Aybers ve Sahin,1995).

c, =C, (I+e,) (8.16)

mt

i e, a+e) J1+r)

g, = t=1 (817)
ZE, (1+r)"
t=1

Burada:
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Cmo: referans yillik igletme ve bakim masrafi ($/kW)

em: isletme ve bakim eskalasyon degeridir. (%)

Alternatif santraller i¢in isletmede olan santrallere ait bilgiler kullanilarak spesifik isletme ve

bakim masraflar elde edilir. Dogal gazli santraller i¢in TEIAS’tan alinan verilere gore

spesifik igletme ve bakim masraflar1 5,64 $/kW alinmistir(Cizelge 8.5).

Isletme ve bakim eskalasyon degeri %10 almmustir. Denklem 8.15 ve Denklem 8.17

kullanilarak birim elektrik isletme ve bakim maliyeti bulunmustur(Cizelge 8.9).

Cizelge 8.9 Birim elektrik enerjisi isletme ve bakim maliyetleri

Sistem Gaz Tiirbini Kapasite(kW) Et(kWh/Yil) Cm($/yi) Gm($/kWh)
1 Mitsubishi 701G2 769765 5394513120  $4.341.475 $0,0019
2 Mitsubishi 701F2 661165 4633444320 $3.728.971 $0,0019
3 GE PS PG 9351 654565 4587191520  $3.691.747 $0,0019
4 EGT PG 9351 665965 4667082720  $3.756.043 $0,0019
5 Thomassen PG 9351 654565 4587191520  $3.691.747 $0,0019
6 Siemens V94.3A 663765 4651665120  $3.743.635 $0,0019
7 Mitsubishi 701G1 695765 4875921120  $3.924.115 $0,0019
8 Thomassen PG 9311 606765 4252209120  $3.422.155 $0,0019
9 Nuovo MS9001 606765 4252209120  $3.422.155 $0,0019
10 ABBGT26 655765 4595601120  $3.698.515 $0,0019
11 Westinghouse 501G 625325 4382277600  $3.526.833 $0,0019
12 Mitsubishi 501G 613765 4301265120  $3.461.635 $0,0019
13 Westinghouse 501F 507965 3559818720  $2.864.923 $0,0019
14  GEPS PG 7231 493565 3458903520  $2.783.707 $0,0019
15 Siemens V84.3A 693765 4861905120  $3.912.835 $0,0019




66

16 Mitsubishi 501F 630765 4420401120  $3.557.515 $0,0019
17 Mitsubishi 501F2 654765 4588593120  $3.692.875 $0,0019
18 Hitachi PG7231 654765 4588593120  $3.692.875 $0,0019
19 ABB GT 24 672765 4714737120  $3.794.395 $0,0019
20 Westinghouse 701F 911145 6385304160  $5.138.858 $0,0019
21 FiatAvio 701F 910269 6379165152  $5.133.917 $0,0019
22 Ansaldo V94.3A 873765 6123345120  $4.928.035 $0,0019

8.4 Birim Elektrik Enerjisi Uretim Maliyeti

Sistemlere ait birim enerji yatirim, yakit, isletme ve bakim maliyetlerinin toplami(Denklem

8.18) birim elektrik enerjisi tiretim maliyetini verir(Cizelge 8.10). ($/TL kuru 1,6 olarak

alimustir.)

(8.18)
Cizelge 8.10 Birim elektrik enerjisi tiretim maliyeti

Sistem Gaz Tiirbini gk(TL/kWh) gf(TL/kWh) gm(TL/kWh) g(TL/kWh)
1 Mitsubishi 701G2 0,009193 TL 0,348402 TL  0,003043 TL  0,360638 TL
2 Mitsubishi 701F2 0,009403 TL 0,336593 TL  0,003043 TL  0,349038 TL
3 GE PS PG 9351 0,009105 TL 0,339972 TL  0,003043 TL  0,352120 TL
4 EGT PG 9351 0,009087 TL 0,361189 TL  0,003043 TL  0,373319 TL
5 Thomassen PG 9351  0,009108 TL 0,339972 TL  0,003043 TL  0,352123 TL
6 Siemens V94.3A 0,008960 TL 0,325277 TL  0,003043 TL  0,337280 TL
7 Mitsubishi 701G1 0,009225 TL 0,332296 TL  0,003043 TL  0,344564 TL
8 Thomassen PG 9311  0,009377 TL 0,331403 TL  0,003043 TL  0,343823 TL
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9 Nuovo MS9001 0,009407 TL 0,330921 TL  0,003043 TL  0,343371 TL
10 ABB GT 26 0,009170 TL 0,324403 TL  0,003043 TL  0,336615 TL
11 Westinghouse 501G 0,009347 TL 0,307284 TL  0,003043 TL  0,319674 TL
12 Mitsubishi 501G 0,009475 TL 0,307218 TL  0,003043 TL  0,319736 TL
13 Westinghouse 501F 0,009890 TL 0,278334 TL  0,003043 TL  0,291266 TL
14 GE PS PG 7231 0,009847 TL 0,275997 TL  0,003043 TL  0,288888 TL
15 Siemens V84.3A 0,014841 TL 0,333694 TL  0,003043 TL  0,351578 TL
16 Mitsubishi 501F 0,014877 TL 0,336736 TL  0,003043 TL  0,354655 TL
17 Mitsubishi 501F2 0,014634 TL 0,343658 TL  0,003043 TL  0,361335 TL
18 Hitachi PG7231 0,014710 TL 0,342576 TL  0,003043 TL  0,360328 TL
19 ABB GT 24 0,014608 TL 0,331997 TL  0,003043 TL  0,349648 TL
20 Westinghouse 701F 0,014246 TL 0,393226 TL  0,003043 TL  0,410515 TL
21 FiatAvio 701F 0,014232 TL 0,393674 TL  0,003043 TL  0,410948 TL
22 Ansaldo V94.3A 0,014474 TL 0,379287 TL  0,003043 TL  0,396804 TL

Cizelge 8.10°da belirtilen birim elektrik enerjisi liretimi maliyetleri, santral émrii boyunca

sabit devam edecek maliyetleri ifade eder. Gergekte bu maliyet dagilimi liniform olmayip,

geometrik artan bir seridir. Bir degere getirilmis seride;

P=g/a

Burada:

P: kapital(TL)

a: amortisman faktori

Geometrik artan bir seride;

(8.18)
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1-(l+e)"(1+7)"
(r—e)

P=g, (8.19)

Burada:
g, : birim elektrik enerjisi liretim maliyetinin bugiinkii degeri(TL/kWh)
Denklem 8.18 ile Denklem 8.19’1 birbirine esitlersek;

g, = g(r—e)
a(l—(+e)" (1+r)™)

(8.20)

Amortisman faktorii;

i1 +0)”

a= (i) -1 (8.21)

Denklem 8.20’yi Cizelge 8.10°daki degerler i¢in uygularsak birim elektrik enerjisi iiretim

maliyetinin bugiinkii degerini bulmus oluruz(e=%13 ve r=%14) olarak alinmstir).

Cizelge 8.11 Birim elektrik enerjisi iliretim maliyetinin bugiinkii degeri

Sistem Gaz Tiirbini g(TL/kWh)  gO(TL/kWh)
1 Mitsubishi 701G2 0,360638 TL  0,165585 TL
2 Mitsubishi 701F2 0,349038 TL  0,160259 TL
3 GE PS PG 9351 0,352120 TL ~ 0,161674 TL
4 EGT PG 9351 0,373319 TL  0,171408 TL
5 Thomassen PG 9351 0,352123 TL  0,161675 TL
6 Siemens V94.3A 0,337280 TL ~ 0,154861 TL
7 Mitsubishi 701G1 0,344564 TL  0,158205 TL
8 Thomassen PG 9311 0,343823 TL  0,157864 TL
9 Nuovo MS9001 0,343371 TL ~ 0,157657 TL
10 ABB GT 26 0,336615 TL  0,154555 TL
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11 Westinghouse 501G 0,319674 TL  0,146777 TL
12 Mitsubishi 501G 0,319736 TL  0,146805 TL
13 Westinghouse 501F 0,291266 TL  0,133733 TL
14 GE PS PG 7231 0,288888 TL  0,132641 TL
15 Siemens V84.3A 0,351578 TL ~ 0,161425 TL
16 Mitsubishi 501F 0,354655 TL  0,162838 TL
17 Mitsubishi 501F2 0,361335TL  0,165905 TL
18 Hitachi PG7231 0,360328 TL  0,165443 TL
19 ABB GT 24 0,349648 TL  0,160539 TL
20 Westinghouse 701F 0,410515TL  0,188486 TL
21 FiatAvio 701IF 0,410948 TL  0,188685 TL
22 Ansaldo V94.3A 0,396804 TL  0,182190 TL

Birim elektrik enerjisi iiretim maliyetinin santral dmrii boyunca degisimini hesaplamak i¢in;

gn :g0(1+e)”

Burada:

(8.22)

n: birim elektrik enerjisi liretim maliyetinin bulunmasi istenen yil

g, . n yilna ait birim elektrik enerjisi iiretim maliyeti(TL/kWh).

Denklem 8.22°yi birim elektrik enerjisi liretim maliyeti en diisiik olan GE PS PG 7231 gaz
tiirbinli 14.sisteme uyguladigimizda, santral dmrii boyunca birim elektrik enerjisi iiretim

maliyetinin degisimini buluruz (Cizelge 8.12).
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Cizelge 8.12 Sistem 14’in elektrik enerjisi iiretim maliyetinin yillara gore degisimini

Sistem 14 GE PS PG 7231
Yi(n) gn (TL/kWh) Yil(n) gn (TL/kWh)
0 0,132641 TL 13 0,649678 TL
1 0,149885 TL 14 0,734136 TL
2 0,169370 TL 15 0,829574 TL
3 0,191388 TL 16 0,937419 TL
4 0,216268 TL 17 1,059283 TL
5 0,244383 TL 18 1,196990 TL
6 0,276153 TL 19 1,352599 TL
7 0,312053 TL 20 1,528437 TL
8 0,352619 TL 21 1,727134 TL
9 0,398460 TL 22 1,951661 TL
10 0,450260 TL 23 2,205377 TL
11 0,508793 TL 24 2,492076 TL
12 0,574937 TL 25 2,816046 TL
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Sistem 14 Geometrik Artan ve Sabit Yillik Yakit Maliyetleri

2 //

1 /

05 /

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
Yil

Birim Enerji Yakit Maliyeti
P

‘ —e— Geometrik Artan Yillik Yakit Maliyeti —s— Sabit Yillik Yakit Maliyeti ‘

Sekil 8.2 Sistem 14’{in geometrik artan ve sabit yillik yakit maliyet serileri

8.5 Duyarhhk Analizi

Elektrik enerjisi iiretim maliyetleri i¢indeki gelecege ait bilgilerde belirsizliklerin olmasi,
duyarlilik analizinin yapilmasimi gerektirir. Dogalgaz yakit fiyatinin artisindaki belirsizlik
modellenen sistemler icinde en etkin olandir. Sistemlerin birim elektrik enerjisi liretim

maliyetinin biiyiik kismin1 yakit maliyeti olusturur(Cizelge 8.13).

Cizelge 8.13 Birim elektrik enerjisi tiretim maliyetinin yilizdesel oranlari

Sistem Gaz Tiirbini %gk %gf %gm
1 Mitsubishi 701G2 2,5 96,6 0,8
2 Mitsubishi 701F2 2,7 96,4 0,9
3 GE PS PG 9351 2,6 96,6 0,9
4 EGT PG 9351 2,4 96,8 0,8

5 Thomassen PG 9351 2,6 96,5 0,9

6 Siemens V94.3A 2,7 964 0,9

7 Mitsubishi 701G1 2,7 96,4 0,9
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8 Thomassen PG 9311 2,7 96,4 0,9

9 Nuovo MS9001 2,7 96,4 0,9

10 ABB GT 26 2,7 96,4 0,9

11 Westinghouse 501G 29 96,1 1,0

12 Mitsubishi 501G 3,0 96,1 1,0

13 Westinghouse 501F 3,4 95,6 1,0

14 GE PS PG 7231 34 95,5 1,1
15 Siemens V84.3A 4,2 94,9 0,9
16 Mitsubishi 501F 4,2 94,9 0,9
17 Mitsubishi 501F2 4,1 95,1 0,8
18 Hitachi PG7231 4,1 95,1 0,8
19 ABB GT 24 4,2 95,0 0,9

20 Westinghouse 701F 3,5 95,8 0,7

21 FiatAvio 70IF 3,5 95,8 0,7

22 Ansaldo V94.3A 3,6 95,6 0,8

Yakit maliyetinin hesaplanmasinda eskalasyon orani %10 olarak alinmisti. Bu oranin
%5,%15,%20 ve %25 oldugu durumlar i¢in birim elektrik enerjisi iiretim maliyetleri Cizelge

8.14, Sekil 8.3 ve Sekil 8.4’deki gibidir.
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Cizelge 8.14 Birim elektrik enerjisi tiretim maliyetinin yakit eskalasyonuna gore degisimi

Sistem Gaz Tiirbini g(e:%5) g(e:%10) g(e:%15) g(e:%20) g(e:%?25)
TL/kWh  TL/kWh TL/kWh TL/kWh  TL/kWh

1 Mitsubishi 701G2 0,230491  0,360638  0,614237  1,129953  2,207017
2 Mitsubishi 701F2 0,223303  0,349038  0,594042  1,092277  2,132832
3 GE PS PG 9351 0,225123  0,352120  0,599584  1,102821  2,153824
4 EGT PG 9351 0,238396  0,373319  0,636226  1,170870  2,287463
5 Thomassen PG 9351  0,225126  0,352123  0,599586  1,102824  2,153827
6 Siemens V94.3A 0,215772  0,337280  0,574047  1,055533  2,061107
7 Mitsubishi 701G1 0,220434  0,344564  0,586440  1,078315  2,105588
8 Thomassen PG 9311  0,220026  0,343823  0,585049  1,075603  2,100116
9 Nuovo MS9001 0,219755  0,343371  0,584246  1,074086  2,097107
10 ABB GT 26 0,215434  0,336615  0,572746  1,052938  2,055809
11 Westinghouse 501G~ 0,204888  0,319674  0,543345  0,998197  1,948147
12 Mitsubishi 501G 0,204974  0,319736  0,543358  0,998112  1,947858
13 Westinghouse 501F  0,187294  0,291266  0,493864  0,905862  1,766313
14 GE PS PG 7231 0,185788  0,288888  0,489784  0,898324  1,751553
15 Siemens V84.3A 0,226925  0,351578  0,594471 1,088416  2,120011
16 Mitsubishi 501F 0,228867  0,354655  0,599763 1,098210  2,139207
17 Mitsubishi 501F2 0,232961  0,361335  0,611482  1,120176  2,182575
18 Hitachi PG7231 0,232359  0,360328  0,609687  1,116778  2,175829
19 ABB GT 24 0,225630  0,349648  0,591307  1,082739  2,109088
20 Westinghouse 701F ~ 0,263624  0,410515  0,696741 1,278807  2,494442
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21 FiatAvio 70IF 0,263891 0,410948 0,697501 1,280229 2,497247
22 Ansaldo V94.3A 0,255120 0,396804 0,672884 1,234316 2,406858
0,8 TL
0,7TL
0,6 TL /f
0,5TL —
0,4TL S
0,3TL / -
%
02TL+————
0,1TL
0,0TL
5% 10% 15%
—e—Seri 1 —=—Seri 2 Seri 3 Seri 4 —x—Seri 5 —e—Seri 6
—+—Seri 7 ——Seri 8 Seri 9 Seri 10 Seri 11 Seri 12
Seri 13 Seri 14 Seri 15 Seri 16 —Seri 17 Seri 18
Seri 19 Seri 20 Seri 21 —s«—Seri 22

Sekil 8.3 Birim e.enerjisi liretim maliyetinin yakit eskalasyonuna (%5;10;15) gore degisimi
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Sekil 8.4 Birim e.enerjisi liretim maliyetinin yakit eskalasyonuna(%20;25) gore degisimi
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9. SONUCLAR VE ONERILER

Elektrik enerjisinin tiretimi ile ilgili projelerin yatirim kararlar1 alinirken ekonomik analiz ve
degerlendirmelerin yapilmasi {ilkemiz a¢isindan biiylikk 6nem arz etmektedir. Mevcut
santrallerin kapasitelerini ve verimlerini artirmak elektrik enerjisi talebini karsilamada
ekonomik bir yontemdir. Santral iyilestirme segenekleri hem kati yakitli hem de sivi yakith

tesislere uygulanabilmektedir.

Calismada anlatilanlardan goriilecegi lizere, eger bir gaz tiirbini ve atik 1s1 kazan sistemi
mevcut buharli termik santralle uygun sekilde kombine edilirse, santralin toplam giiciiniin
artmasiyla  birlikte, secilecek  sisteme bagli  olarak  verimi de  artacaktir.
Verimin artisi; buhar tiirbinin atik 1s1 kazaninda {iretilen buharla ¢evrilmesi saglanmaktadir.
Santral veriminin iyilestirilmesi, daha az yakit yakilmasi ve netice olarak da daha az hava
kirliligi ve tabii daha az CO, gaz1 demektir. NOx emisyonu her tiirlii limit degerin altinda, cok
diisiik konsantrasyonlarda tutulabilmektedir. SOx emisyonu ise dogal gaza bagl olarak sifir
veya ihmal edilebilecek kadar diisiik konsantrasyonlardadir. Bu nedenle fosil yakitli santraller
icerisinde kombine ¢evrim santralleri ¢evreyi en az kirleten santraller olarak kabul

edilmektedir.

Bu tip uygulamalarin bir baska onemli de, gaz tiirbin ve atik 1s1 kazanlarinin, mevcut
santrallere kombine edilmesi suretiyle yeni kurulacak santrallere kiyasla, saglanan saha ve
parasal ekonomidir. Ayrica mevcut santral yonetimi ve yardimci tesisler zaten bulundugundan

ayr1 bir yonetim ve idari personel ihtiyact meydana gelmemektedir.

Son yillarda 6zellikle gelismis ve gelismekte olan {ilkelerde ¢evreye karsi duyarliligin artmasi
neticesinde bir yandan cevreyi en az kirletecek yeni teknolojiler uygulanmaya konulurken
diger taraftan yiiksek verimle calisacak tesisler olusturuyordur. Avrupa iilkelerinde birgok

mevcut komiir yakith buhar santrali kombine ¢evrim santraline doniistiiriilmiistiir.

Ulkemizde c¢alisir durumda bulunan 3 adet kombine cevrim santrali mevcuttur. Bunlar
Ambarli, Hamitabat ve Bursa dogalgaz kombine c¢evrim santralleridir. Enerji ve Tabi
Kaynaklar Bakanliginin karariyla Ambarli Fuel-Oil yakithi termik santralinin 4. ve 5.
tinitelerinin dogalgaz kombine ¢evrim santrallerine doniistliriilmesine karar verilmistir. Bu

calismada da bu doniisiimiin modellenmesi ve ekonomik analizi yapilmistir.

Cycle-Tempo programinda santralin mevcut durumu modellenmis, bu modele 22 farkli gaz
tiirbini grubu ve atik 1s1 kazani eklenerek kombine c¢evrime doniistliriilmesi saglanmustir.

Doéniistiimden sonra kapasiteleri 493565kW ile 911145 kW arasinda degisen, verimleri
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%44,99 ile %53,39 arasinda 22 santral modellenmistir.

Bu 22 santrale ait ekonomik analiz yapilmis ve analiz sonucunda 14 numarali sistem olan GE
PS PG 7231 gaz tiirbinli model 0,132641 TL/kWh ile en diisiik birim elektrik enerjisi liretim

maliyetinin buglinkii degerini saglamistir.

14 numarali sistemin kullanilmasiyla iyilestirme uygulamasi sonrasinda goriiniim Cizelge
9.1°deki gibidir. Bu sistem uygulamasiyla kapasite artisi %230 oraninda gergeklesmistir.
Yatirim maliyeti de $166.966.717 olarak bulunmustur.

Cizelge 9.1 Mevcut ve iyilestirilmig sistemin giicli ve verimi

Mevcut Tyilestirme Uygulanmus Artis
Sistem Sistem
Gii¢ kW 149532,5 493565 344032,5
Verim % 34,35 52,78 18,43

Birim elektrik enerjisi iiretim maliyeti hesaplamasinda en etkin unsur %95 civarinda yakit
maliyeti olmustur. Dogalgaz yakit fiyatindaki belirsizlik g6z oniine alinarak %10 olan yakit
eskalasyon orani %5,%15,%20 ve %25 i¢in de incelenerek birim elektrik enerjisi {iretim
maliyetinin duyarlilik analizi yapilmigtir. Analiz sonucunda 14 numarali sistem en diisiik

maliyeti tiim oranlar i¢in saglamayi siirdiirmiistiir.
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