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OZET

GAZ TURBINLERINDE PERFORMANS ARTTIRMAK iCIN UYGULANAN
BUHAR ENJEKSIYONUNUN TURBIN KANATLARINA ETKiSi VE MALIYET
ANALIzi

Rufi OZGUR

Makine Miihendisligi Anabilim Dal

Doktora Tezi

Tez Danismani: Prof. Dr. Recep OZTURK

Gelismekte olan (lkelerdeki glicli ekonomik biliyime ile birlikte elektrige olan talep her
gecen giin artmaktadir; ancak serbestlesen elektrik piyasalari, yliksek degiskenlik
gosteren gaz fiyatlari nedeniyle enerji Ureticileri, enerji verimliligini artirmak, Gretim
maliyetlerini azaltmak ve piyasa kosullarindaki degisime daha hizli cevap verebilmek
icin uygun maliyetli yollar bulmaya calismaktadirlar.

Gug Uretimi icin yaygin olarak kullanilan kombine ¢evrim santrallerinde, 6zellikle gaz
tirbinleri pik yiklerin karsilanmasi icin sikhikla kullanilmaktadirlar. Bu ¢alismada,
bilgisayar destekli analiz programi ile tasarlanan bir kombine ¢evrim santralinde buhar
tirbininden alinan bir miktar buharin, gaz tiirbini yanma odasina enjeksiyon yapilmasi
sonucu hem tiirbinlerde hem de santral genelinde glic¢ cikisi ve performansta meydana
gelen degisimler incelenmistir.

Performans programindan alinan veriler isiginda buhar enjeksiyonunun gaz tirbini
birinci sira hareketli kanatlarin metal sicakliginda meydana getirdigi degisim
hesaplanmis, sicaklik degisiminin kanatlarin servis dmriine olan etkisi incelenmistir.

Son boélimiinde; buhar enjeksiyonu nedeniyle olusan ilave maliyetler ile fazladan
uretilen elektrik enerjisinden elde edilen gelirler kiyaslanarak ¢alismaya ekonomik bir
boyut kazandirilmistir. Bu kapsamda yapilan hesaplamalarda enjeksiyon sisteminin ilk

Xii



yatirim maliyeti, yakit ve su gibi operasyonel maliyetler, bakim maliyetleri ile serbest
piyasa elektrik satis fiyatlarinin ortalamalari dikkate alinmistir.

Bu galisma ile; sabit yanma sicakliginda ¢alisacak sekilde modellenen bir gaz tlirbininde
ilgili kisitlar ¢ergevesinde elektrik enerjisi Uretimini maksimum yapacak buhar
enjeksiyonu miktari belirlenmis; bu oranda yapilacak enjeksiyonun hem tiirbinde
sagladigl ek enerji liretimi hem de gaz tlrbini birinci sira hareketli kanatlarinin servis
omriine olan etkisi hesaplanmistir. Béylece enjeksiyon sonucu santral genelinde olusan
gelirler ile giderler analiz edilerek tesisten elde edilebilecek net kar/zarar gosterilmistir.
Bundaki amag gaz tlrbini yanma odasina yapilacak olan bir buhar enjeksiyonu
projesinin enerji Ureticileri tarafinda karsilik bulup bulamayacaginin incelenmesidir.

Anahtar kelimeler : Buhar enjeksiyonu, performans analizi, termal bariyer kaplama,
tirbin kanadi servis 6mri, ekonomik analiz

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESI FEN BiLIMLERi ENSTITUSU
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ABSTRACT

THE EFFECT OF THE STEAM INJECTION THAT IS APPLIED TO INCREASE
PERFORMANCE AT THE GAS TURBINES, TO THE TURBINE BLADES AND
COST ANALYSIS

Rufi OZGUR

Department of Mechanical Engineering

PhD Thesis

Adviser: Prof. Dr. Recep OZTURK

In developing countries, demand for electricity is increasing every day with strong
economic growth; however, due to freer electric markets and highly volatile natural
gas prices, energy producer are investigating new cost-effective methods to increase
energy efficiency, decrease production cost and respond to market condition changes
in fast way.

Combined cycle plants, especially gas turbines, in power generation are commonly
used for meeting peak load demands. In this study, power output and performance
changes in both turbines and power plant are analysed after injecting steam collected
from steam turbine to gas turbine combustion chamber in a combined cycle plant
designed with computer aided analysis program.

Based on data collected from performance program, temperature change at first stage
blade metals during steam injection is calculated and effect of this temperature
change on blade service life is analysed.

In the last section, additional costs due to steam injection and income generated from
excess electric energy are compared to provide an economic dimension to this study.
Accordingly, in those calculations initial investment cost of injection system,
operational costs such as fuel and water, maintenance costs and average of free
market electric sales prices are considered.
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With this study, steam injection amount that will maximise electric energy generation
under related boundaries are identified for a gas turbine modelled to operate at
constant combustion temperature; effect of this amount of injection both on
additional energy generation on turbine and on first stage blade service life of gas
turbine is calculated. This way, income and costs in the power plant due to injection
are analysed and net profit/loss from the plant are presented. Purpose here is to
analyse whether steam injection project to gas turbine combustion chamber is
considered feasible for energy producer.

Keywords: Steam injection, performance analysis, thermal barrier coating, turbine
blade service life, economic analysis

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Rice buhar enjeksiyonlu bir gaz tirbini ¢evrimi 6nermistir. Bu g¢evrimde atik s
kazaninda Uretilen buharin bir kismi tirbinin yanma odasina gonderilmis, burada artan
kitlesel debi ile birlikte tirbinin gii¢ ¢ikisi artmistir [1]. Mathioudakis endustriyel bir
gaz tlirbininin yanma odasina su enjeksiyonunun etkilerini analitik bagintilar kullanarak
incelemistir. Ek yakit sarfiyati ile tirbin giris sicakligini sabit tutmus ve bu durumda ana
performans parametrelerindeki tahmini degisimleri veren ifadeler ortaya koymustur
[2]. Bir diger galismasinda ise yanma odasina su/buhar enjeksiyonunu yine analitik
olarak ele almis, farkl enjeksiyon miktarlarinda giig, yakit tiketimi ve termik verimdeki

degisimleri incelemistir [3].

Larson ve Williams STIG gevrimi icin performans hesaplama yontemi gelistirmis, ayrica
bu teknolojinin kojenerasyon ve kombine ¢evrim uygulamalari icin ekonomik 6nemini
analiz etmistir [4]. Borat tlirbine yapilan buhar enjeksiyonu ile birlikte gaz tirbini
termik veriminde ve net gic cikisinda %20 ile %40 araliginda bir artis oldugunu

belirtmistir [5].

Kadi vd. ise yanma odasina buhar enjeksiyonu durumunda cevre kosullarinin
termodinamik performansa etkilerini analitik ifadeler kullanarak incelemislerdir [6].
Penning ve De Lange yaptiklari calismada kojenerasyon sistemlerinde yanma odasina
su buhari enjekte edilmesiyle gaz tirbininden elde edilen gligte bir artis meydana
geldigini; fakat yanma odasina su buhari enjekte edilmesiyle buhar tirbininde is
yapacak buharin bir kismi ¢ekildiginden sistemin toplam veriminde bir azalma meydana

geldigini belirtmislerdir [7].



De Paepe ve Dick buhar enjeksiyonu ile birlikte kanatlari sogutulan tirbinlerde
termodinamik olasiliklari incelemisler, farkli tlrbin giris sicakligi (TIT) degerleri icin
farkl basing oranlarinda verim ve gl¢ degisimlerine bakmislardir. Verimi maksimum
yapan basin¢ oranlarinin, glici maksimum yapan basin¢ oranlarindan daha yiiksek
degerlerde oldugunu belirtmislerdir [8]. Akdeniz rejenerasyonlu ve rejenerasyonsuz
durumda Cheng Cevrimi’'nde buhar miktarinin ¢cevrimin net giicii ve verimine etkisi ile

ilgili gahsmistir [9].

Ainley giristeki gaz sicakliginin sabit oldugunu kabul ederek kanat uglari boyunca olan
Isi transferi siirecleri icin temel denklemleri ortaya koymustur [10]. Holland ve Thake
konvektif olarak sogutulan kanatlari kullanarak sabit tlrbin girisi gaz sicakligina ve
kanat metal sicakhgina dayali sogutma etkinligini tanimlamislardir [11]. Horlock vd.
sogutma havasi akis debisinin (harici film sogutma ve igerden iletim ile sogutma) gaz

tirbini performansina (termik verime) etkisini arastirmislardir [12].

Torbidoni, Consonni ve Ainley'in dnceki ¢alismalarina dayanarak yeni bir analitik model
gelistirmistir. Buna goére sicak gaz ve sogutucu akiskanin giris sicakliklari biliniyorsa
birinci sira hareketli tirbin kanadi igin gereken sogutma akisinin debisini hesaplamistir

[13; 14].

Eshati gaz tlirbinine enjekte edilecek su miktarinin, tiirbin kanatlarinin isi transferi ve
sirinme Omrine olan etkisini incelemistir [15]. Wang gaz tirbinlerinde sicak gaz ile
temas eden bilesenlerin hizmet 6mriini etkileyen faktorleri analiz etmis, tirbinin
bakim periyotlari arasinda giivenli galismasinin biylk oranda sicak gaz ile temas eden

bilesenlerin fiziki durumuna ve bakim seviyesine bagli oldugunu belirtmistir [16].

Hoeft vd. su veya buhar enjeksiyonunun, gaz tlrbininin bakim periyotlarinin
belirlenmesinde en 6nemli faktorlerden biri oldugunu belirtmislerdir [17]. Chan vd.
termal bariyer kaplamasindaki hata nedenlerini incelemislerdir [18]. Jin hesaplanan
oksidasyon servis omrini tirbinin temel tasarim durumuna referans ile esdeger

calisma saatine (EOH) donistirmustir [19].

Cetin vd. kombine gevrim sistemi igin birim enerji (elektrik ve is1) Giretim maliyetini
hesaplayarak minimum elektrik Gretim maliyetini (EPC) bulmayr amaclayan termo-

ekonomik bir analiz metodolojisi sunmuslardir [20].



1.2 Tezin Amaci

Modellenen kombine cevrim santralinde bir miktar buharin, buhar tirbininden alinarak
gaz turbininin yanma odasina enjeksiyon yapilmasi ile santral genelinde gii¢ cikisinda
meydana gelen degisimin tespiti, literatir arastirmalarinda belirtilen teorik
kisitlamalara gore optimum buhar enjeksiyon miktarinin tayini, enjeksiyon neticesinde
gaz tlrbininde degisen 1s1 transferi kosullari nedeniyle sicak gaz ile temas eden
pargalarin giincel galisma sartlarinin belirlenmesi, yeni ¢alisma kosullarinin gaz tirbini
pargalarinin servis 6émurlerine olan etkisinin bulunmasi, servis dmriinde meydana gelen

degisimin ekonomik boyutunun analizi yapilmistir.

Kombine gevrim santralinde buhar enjeksiyonu olmadan ve enjeksiyon yapildiktan
sonra belirlenen santral performansi, gaz tiirbini parcalarinin servis 6mri ve ekonomik
analizler bir araya getirilerek, serbest piyasa kosullarindaki glincel parametreler ile

yanma odasina buhar enjeksiyonu sisteminin kar/zarar analizi yapilmistir.

1.3 Hipotez

Modellenen kombine cevrim santralinde, endistriyel gaz tiirbinine yapilan optimum
buhar enjeksiyonunu ile santralin performansi modellenmistir. Performans modeline
dayanarak buhar enjeksiyonunun gaz tlrbini ekipmanlarinda meydana getirdigi hata
faktorleri analiz edilerek, gaz tirbini birinci sira hareketli kanadin servis émriindeki

degisimin tespiti icin bir model dnerilmistir.

Tasarlanan santralin performans analiz degerlerinin, sicak gaz ile temas eden gaz
turbini pargalarinin servis 6mri modelinin, glincel elektrik satis ve gaz alis fiyatlari ile
demineralize su maliyetlerinin degisken parametreler olarak kullanildigi ekonomik
analiz modeli olusturularak buhar enjeksiyon sisteminin elektrik piyasasinda karsilik

bulup bulamayacagi incelenerek tezin 6zgiinligine orijinal katki saglanmistir.



BOLUM 2

KOMBINE CEVRiIM SANTRALINDE YANMA ODASINA BUHAR
ENJEKSIYONUNUN TURBIN PERFORMANSINA ETKISi

Son elli yildir gaz tirbinleri ile buhar tirbinlerinin performansini arttirmak igin ¢ok
cesitli calismalar yapilmaktadir. En yaygin uygulama gaz tiirbin cevrimi (Brayton
cevrimi) ile buhar gevriminin (Rankine gevrimi) bir atik i1s1 kazani ile birlestirildigi
kombine cevrim uygulamasidir. Béyle bir uygulamada dis ortamdan c¢ekilen hava
kompresor yardimi ile kompresoérin sikistirma oranina gore sikistirilir. Sikistirilan hava
yanma odasina gonderilir burada yakit ile bir araya gelerek yanmayi gerceklestirir.
Olusan yanma sonu Urlinleri tirbin boyunca genleserek tiirbinin donmesini, donen

tlrbin ise generatorde gug Uretilmesini saglar.

Egzoz gazlari tlirbinden atik 1si kazanina gecer, burada egzoz gazinin atik isisi ile buhar
tretimi gerceklesir. Uretilen yiiksek basingh ve alcak basingh buhar, buhar tiirbininde
genleserek tirbini, dolayisi ile generatorli dondirerek gii¢ Uretimini saglar. Basinci
azalan buhar kondenserde yogusur, bir pompa yardimi ile is akigkani olarak tekrar

kazana gonderilir.

Gaz turbini veya buhar tlrbini ¢evriminin performansini arttirarak kombine gevrim
enerji Uretim sistemlerinin performansini iyilestirmek mimkindir. Bu ¢alismada buhar
turbininden gekilen bir miktar buharin gaz tiirbini yanma odasina gonderilmesi ile hem
gaz turbini hem de santralin toplam performansinda meydana gelen degisim

incelenmistir.



2.1 Tasarlanan Sistem Modeli ve Termodinamik Analizi

Bu calisma icin tasarlanan sistem bir adet gaz tirbini, bir adet atik isi kazani ve bir adet
buhar tlrbininden olusmaktadir. Yapilacak olan analiz ile gaz tlirbini yanma odasina
gonderilecek olan buharin, buhar tirbininin hangi kademesinden, hangi oranda
cekilecegi ve bunun hem tiirbin performanslarina hem de genel santral performansina

etkisi incelenecektir.

Yapilan analizlerde sistemin kararli halde oldugu, yanma odasinda tam yanma
reaksiyonunun gergeklestigi, hava ve yanma Urinlerinin ideal gaz oldugu ve atik isi
kazaninda ek yanma olmadigi kabul edilmistir. Yapilan calismalarda yakit olarak

dogalgaz kullaniimistir.
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Sekil 2.1 Teorik olarak tasarlanan sistem modeli

2.1.1 Kompresor

Termodinamigin birinci kanununu kullanarak, kompresore giren hava sicakligini,
kompresorin sikistirma oranini ve kompresoriin izantropik verimliligini biliyorsak

gerekli diger parametreleri belirleyebiliriz.

Kompresor basing orani (P,.) asagidaki denklem ile tanimlanabilir. [21].



Pre =3 (2.1)

Burada; P; kompresor giris hava basinc, P, kompresér c¢ikis hava basincini

gostermektedir.

Kompresorler icin izantropik verim 85-90% araligindadir ve asagidaki gibi ifade edilir
[22];

_ Tas—T4

Ne = (2.2)

T2—T1

vy

Sekil 2.2 Gaz turbini ¢gevrimi T-s diyagrami

Burada; T; kompresor giris sicakhgini, T, kompresor ¢ikis sicakligini, T,s kompresor

izantropik cikis sicaklhigini gostermektedir.

Kompresor ¢ikis sicakligl asagidaki denklem ile hesaplanabilir [23].

(kp—1)
kp
Prc -1

T,=T,[ 1+ K] (2.3)

cis

Burada; k; havanin 6zgil isilarinin oranini, Il.s kompresdr izentropik verimini

gostermektedir.

Kompresor isi (W.) asagidaki denklem ile hesaplanabilir;

(kp-1)
cphXT1| Pre Kb -1
[ﬂ] (2.4)

NmX1c kg

We =

Burada, c,n havanin sabit basingtaki 6zgil 1s1 kapasitesi, I],, kompresériin mekanik

verimini gostermektedir.



2.1.2 Yanma Odasi

Termodinamik analiz hesaplanmalari, yanma odasinin temel hacmine uygulanan bir

enerji dengesi denklemi ile baslar,
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Sekil 2.3 Yanma odasi kontrol hacmi
my X hyy, + me X LHV + g X hg iy = (hy, + ) X hy g + mg X hgje kW] (2.5)
Burada, my, havanin kiitlesel debisini, h, j, havanin 6zgiil entalpisini, m¢ yakitin kitlesel
debisini, LHV yakitin alt 1sil degerini, mg buharin kiitlesel debisini, hg;,; buharin 6zgil

entalpisini, h; ; yanma odasindan ¢ikan yanma gazlarinin 6zgil entalpisini, hg ;.. yanma

odasindan cikan buharin 6zgiil entalpisini ifade etmektedir.

Buhar, yanma odasi girisinde enjekte edildiginden, kompresor bolimindeki hesaplama

parametreleri degismez. Buhar enjeksiyonunun olmadigi durumdaki yakit debisi;

. P kg

mf = T Hvane. [s (2.6)

f=f o g=1s (2.7)
mp mp

Burada;

f : Yakit hava orani (buhar enjeksiyonu yok iken),
s : Enjekte edilen buhar / basingl hava orani

Yapilan model, buhar enjeksiyonundan sonra yanma odasini sabit sicaklikta tutacak
sekilde tasarlandigindan buhar enjeksiyonundan sonra yanma odasina ilave yakit

eklenmelidir. ilave edilmesi gereken yakit miktari (2.8) esitligi ile hesaplanir.

" (h3,g—hsn)+sx(hzs—hss)
NeXLHV=-hs g

f (2.8)

Burada;



. [
h : Entalpi [kg]

: sor [
LHV  : Altisil deger [kg]
Nee : Yanma verimi

Enjekte edilen buhar ile basingh hava orani (2.9) esitligi yardimi ile hesaplanabilir [24].

_ (A-C)xx+(B-C)X0 kg Buhar
T T oxD-(A-C)xB [kghava] (2.9)
Burada;

o= (h3g —hzp), B=(hss —hys), 0= (Nec X LHV — hgp), A = ((Nen X LHV/Nw)),
B=(Wc/MNmec), C=(hgg —hyg), D=(hss —hys) seklinde ifade edilir.

Burada ise; Iy, cevrimin termik verimini, Il,ec mekanik verimi, we kompresér 6zgil

isini (kJ/kg) gostermektedir.

Enjekte edilen buhar orani yanma odasina giren hava oranina gore c¢ok kigilk oldugu
icin, buhar enjekte edilirken yanma odasindaki basing artisi ihmal edilmistir. Gaz

tirbinine bagh kompresér yanma odasindaki basinci belirler.

2.1.3 Gaz Tiirbini
Gaz turbininden cikan egzoz gazinin sicakligi (2.10) esitligi ile bulunur [25].
To=To | 1Ny x| 1- 5= K] (2.10)

kg
rt

P
Burada; Py tlirbin basing oranini, kg gazlarin 6zgul 1s1 oranini, I]ys tlrbin izantropik
vermini gostermektedir.

Turbin tarafindan Gretilen is (2.11) esitligi ile bulunur.

Wy = Cpg X (T3 — Ty) [11:—;] (2.11)

Gaz turbini tarafindan birim kiitle icin Uretilen net is (Wg net) asagidaki (2.12) esitligi ile
bulunur [26].



Wgnet = Cpg X Tz X s X | 1 — =

(kp—-1)
cphXT1| Prc Kn -1
L B [ﬁ] (2.12)

i; Nm*Ne kg

rt

P
Gaz turbini tarafindan Uretilen gii¢ (buhar enjeksiyonu yok iken),
Py = (i, + 1) X (h3g —hyg)  [kW] (2.13)
Gaz turbini tarafindan uretilen glic (buhar enjeksiyonu var iken),
Pyr = (thy, + mhg) X (hsg —hyg) + g X (hge, —hge,) kW] (2.14)

Gaz turbin cevriminin faydal glici;

Panet = ((Mmece-Pr) = (Pe/Mmece) ) Tew] (2.15)
Sisteme birim zamanda giren is1 miktari;

Qgg = M X LHV  [kw] (2.16)
Gaz turbini cevrimi termik verimi asagidaki (2.17) denklemi ile bulunur [27].

_ Pg,net

Ngwn = Qg (2.17)

2.1.4 Atk Isi Kazani (HRSG)

Bu ¢alismada tek basingl kazana gére daha yiiksek verim elde edilebilmesi, ¢ basingli
kazana gore yatirirm maliyetinin daha distk olmasi nedeniyle ¢ift basingh atik is1 kazani

tercih edilmistir.

Cift basingh atik 1s1 kazani (HRSG), geri kazanilan isi miktarini maksimuma ¢ikarmak
Uzere dizenlenmis hem yiksek basing hem de alcak basing icin kademesi ayri ayri
tasarlanmis ekonomizér, buharlastirici ve kizdiricidan olugan bir 1si esanjoru dizisidir.
Ekonomizorler suyu doyma seviyesinin yakinina kadar isitmak icin, buharlastirici
doymus buhar tretmek icin, kizdirici ise kizgin buhar Gretmek i¢in kullanilir. Kazanda

bulunan buhar domlari buharlastirici ¢ikisindaki buhardan suyu ayiran ekipmanlardir.

Atik 1s1 kazanlarinda isi transferinin etkinligini etkileyen en 6nemli parametreler;
sikisma noktasi (pinch point — TPP), yaklasma noktasi (approach point — TAP) ve atik isi
kazani boyunca basing distslidiur. Sikisma noktasi, sistemin buharlastirici kismini terk

eden gaz sicakhgl ile o kisimdaki buhar basincina karsilik gelen doyma sicakligi



arasindaki farktir. Yaklasim noktasi, sivinin doyma sicakligi ile buharlastiriciya giris

sicakhg arasindaki farktir.

Baca
Tg1
\ ) To7 ‘ﬁ l\
g2 % T1
. Egzoz gazlan HRSG ABEED 12
2 T2 Tg3 o8 | v T4 1 Pompa
= ABEV AB
i inch poi e oom
pinch point .
Bl Tg4 |
A . 75 7
o Doyma simry Baca Sl(‘&lklll—.’.l
Tion l Ts e L
Apppoach point_v | T, To5 “1 = ‘
Te \ TBEGO T8
Tgb T .|
T+ plnch point > YBEV Ta YB
Tas T T | = 28
achlnos 3 Tg7 kil
Approachipoint = g > ¥B SH Ti2 Algak basingh kizgin buhar
Tal
SHY.B EVY.EB ECOYEB SHAB EVAR ECOAR |T \ B ' (
-

Entalpi (k]/k
nss Pl { ]Ilr g} . Yuksek basinch kizgin buhar
Egroz gazlan

Sekil 2.4 iki basinch atik 1s1 kazani sicaklik — entalpi grafigi

HRSG'nin tasarimini simile etmenin ilk adimi farkh 1si esanjorleri Gzerindeki sicak ve
soguk akislar (gaz tarafi ile su/buhar tarafi) arasindaki kitle ve enerjiyi dengelemektir

[28].

Enerji dengesi asagidaki denklemler ile ifade edilebilir:

Qg = [Qsu + Qev + Qecolyp + [Qsu + Qev + Qeco] 5 [kw] (2.18)
(QSH)HP = thgs(hyz — hy)np = Mg cpg(Tg — Tyz) (kW] (2.19)
(QEV)HP = 1g(h1p — ho)up = M. cpg(Tgz — Ty3) [kwW] (2.20)
(QECO)HP = 1y, (hg — hy)gp = tg. cpg(Tgz — Tga) (kW] (2.21)
(Qsu),p = tiass(he — hs)pp = Mirg. cpg(Tgs — Tgs) [kw] (2.22)
(QEV)LP = tig(hy — h3)pp = Mg cpg(Tgs — Tye) [kW] (2.23)
(QECO)LP =ty (hy — hy)pp = M. cpg(Tge — Ty7) (kW] (2.24)

2.1.5 Buhar Tiirbini

Gaz turbinine gonderilen buhar, buhar tlrbininden cekilecegi icin buhar tiirbinine her

iki duruma gore enerji dengesi uygulanarak, asagidaki iliski elde edilir,

Buhar enjeksiyonu yok ise;

10



Wt = mgpp(hys — hy7) + g, (hyg — hyy) [kw] (2.25)
Buhar enjeksiyonu var ise;

Wst = ms,hp(h15 —hyo) + (ms,hp - ri”ls,i)(hzo —hyy) + ms,lp(hlo —hy7) (2.26)

Tkarl sim [~

S

Sekil 2.5 iki basin¢ kademeli buhar ¢evrimi T-s diyagrami

Buhar tlrbini termik verimi igin asagidaki iligki ile elde edilir,

Qgst = Mg(hy — hs) [kw] (2.27)
Ws—W

Nsgen = =g (2.28)
g,st

2.1.6 Kondens suyu pompasi

Pompa tarafindan tiiketilen is,

Buhar enjeksiyonu yok ise;

W, = (thgpp + gp) (hig — hio) (2.29)
Buhar enjeksiyonu var ise;

V.vp = (ms,hp + rhs,lp - ms,i)(h18 - h19) (230)

2.1.7 Kombine Cevrimin Verimliligi

Gaz turbini ¢evrimi ile buhar tirbini ¢evrimi bir arada diginilip, tim sistemin termik

verimi icin asagidaki denklem yazilabilir [29].

W WetWae- Wy,

l’lkc - Qg (2-31)

11



Isi orani (heat rate), santrallerde verimliligi gostermek igin yaygin olarak kullanilan bir
terimdir. Isi orani, verimin tersidir; daha dislik bir i1si orani daha iyidir. Enerji santralleri
baglamindaki 1s1 orani, bir birim ¢ikti Gretmek icin gereken girdi olarak duslnlebilir.

Genellikle bir birim elektrik Giretmek icin gereken yakit miktarini gosterir.

_ Giren Is1 kJ/h

HR = 5 en ook Lxew ) (2.32)
3600 kw

Nke = HR x 100% [m (2.33)

2.2 Tasarlanan Modelin GateCycle Programi ile Analizi

Yapilan ¢alismada Alstom 13E2 modeli gaz tirbini, buna bagh iki basingl bir atik isi
kazani ile buhar tiirbininden olugan bir kombine gevrim santrali, GateCycle programi ile
modellenerek, buhar tirbininin farkh basing kademelerinden gesitli miktarlarda buhar
cekilerek, gaz tlrbini glic cikisindaki ve verimlilikteki degisimler gézlemlenmis, teorik
kisitlamalar dikkate alinarak, gekilecek buharin optimum miktari ve gekilecegi basing
kademesi icin optimum nokta tespit edilmeye calisilmistir. Kombine c¢evrim
sistemindeki her bilesen igin sicaklik ve basing gibi gercekgi kosullar géz Onlinde
bulundurularak, buhar enjeksiyonu entegre edilen kombine cevrimin performans

analizi incelenmistir.

2.2.1 GateCycle Programi

GateCycle gli¢ santrallerinin tasarimi ve analizi igin gelistirilen bir mihendislik
uygulamasidir. GateCycle yazilimi, tasarimcilara bir tesisin tasarim degerleri ile
isletilmesini modelleme ve degisen yiikler, ortam kosullari ve ekipman bozulumlari ile
tesisin performansindaki degisiklikleri anlama ve tahmin etme kolayligi saglar. Bu
program ile kombine cevrim, kojenerasyon, geleneksel komir ve akiskan yatakli
elektrik santralleri dahil olmak lzere neredeyse tim santral sistemlerini tasarlamak ve
analiz etmek mumkinddr [30]. Program dahili bir veritabanina sahip, saglam
muihendislik modellerini iceren ayni zamanda da kullanici tarafindan 6zellestirilebilen

hesaplamalara entegre edilmis, esnek bir paket yazilimdir.

12



2.2.2 Alstom 13E2 Gaz Turbini

Modellemede kullanilacak tiirbin icin Alstom firmasinin 13E2 modeli gaz tirbini secildi.
Bu tlrbine bagh 2 basin¢ kademesi (alcak basing : 6 bar ve yiiksek basing : 60 bar) olan

atik 1s1 kazant ile bir buhar tirbini secildi.

Alstom 132E modeli tiirbinin katalog 6zellikleri asagidaki Cizelge 2.1’de 6zetlenmistir.

Cizelge 2.1 Alstom 13E2 Gaz tiirbini katalog degerleri

Tirbin Modeli | Uretici | Giig (MW) | Verim | Komp. Sikistir. Orani | Isi Orani (kJ/kWh)
13E2 Alstom 165 35.7 154:1 9892

Sekil 2.6 Alstom 13E2 Gaz tiirbini genel gorinima

2.2.3 Tasarlanan Jenerik Santral Modeli

Alstom 13E2 modeli bir gaz tirbini, bir atik i1si kazani ve bir buhar tirbininden olusan
bir kombine cevrim santrali modellendi. Buhar tirbini alcak ve yiiksek basing olmak
Uzere iki kademeli planlandi. Atik i1s1 kazaninda alcak basing 6 bar, yiiksek basing 60 bar

olacak sekilde tasarim yapildi.

Model tasarlanirken performanslarin esit olarak kiyaslanabilmesi icin cevre sartlari ISO
standards 3977-2 (Gas Turbines - Procurement - Part 2: Standard Reference Conditions
and Ratings) gore sabit kabul edildi. Ortam sicakhgl 15 °C, ortam basinci 101,35 kPa
deniz seviyesi, bagil nem %60 olarak kabul edildi. Tasarlanan modelin kontrol sistemi

gaz tirbini cikis sicakhgini sabit tutmaya yonelik calisacak sekilde ayarlandi.

Yanma odasina puskirtiilecek buharin, buhar tiirbininin hangi kademesinden gekilecegi
konusunda Heppenstall (1998) [31] calismasinda belirttigi, yanma odasina gonderilen
buhar basincinin kompresor ¢ikis basincindan az olamayacagindan hareketle yiksek

basin¢ kademesinden buhar ¢ekilmesine karar verildi.
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Sekil 2.7 GateCycle ile modellenen kombine ¢evrim santrali

Buhar tiirbininden c¢ekilecek optimum buhar miktarini belirlemek icin 6ncelikle buhar
enjeksiyonu yapilmadan gerceklesen degerler tespit edilerek, ardindan 1, 5, 10, 13, 14,
15, 20 kg/s buhar enjeksiyonu yapilacak sekilde denemeler yapildi, olusan degerler

belirlendi. Elde edilen sonuglar asagidaki tabloda 6zetlenmistir.

Cizelge 2.2 Modellenen santralin GateCycle sonuglari

Buhar Gaz Toplam Egzoz Giren | Egzoz Gaz Egzoz Buhar Kompr

Buhar | Turbin | Tirbin Santral Gaz Yakit Cikis Gaz Cevrim Cevrim Girig Cikis
Enjek. | Gucu Glicu Glcu Debisi | Debisi | Sicakligi Entalpi Verimi Isi Orani Basinci Basinci
kg/s MW MW MW kg/s kg/s °C kcal/kg kJ/kWh bar bar
0 72,02 | 164,47 | 236,49 | 520,48 | 9,71 530,01 133,81 51,28 7020,25 0,00 15,10

1 71,48 | 165,89 | 237,37 | 521,52 | 9,75 530,00 134,04 | 51,25 7023,57 19,62 15,16

5 69,41 | 171,05 | 240,46 | 525,68 | 9,91 529,98 134,95 51,08 7046,84 18,44 15,35

10 66,99 | 177,65 | 244,64 | 530,89 | 10,12 530,04 136,10 50,91 7070,96 17,03 15,59

13 65,59 | 181,64 | 247,23 | 534,01 | 10,25 529,96 136,75 50,82 7083,72 16,20 15,73

14 65,15 | 182,91 | 248,06 | 535,05 | 10,29 530,01 136,98 50,78 7088,64 15,94 15,78

15 64,72 | 184,30 | 249,02 | 536,10 | 10,33 530,04 137,21 50,76 7092,07 15,68 15,83

20 62,61 | 190,93 | 253,54 | 541,31 | 10,55 529,96 138,28 50,63 7110,17 14,37 16,06

Elde edilen sonuclar incelendiginde artan buhar enjeksiyonu yiizdesiyle birlikte gaz
turbini igerisinden gecgen is akiskaninin kitlesel debisi de arttigindan gaz tirbini gig
cikist artmaktadir. Ancak gaz tirbinine gonderilen buhar, buhar tirbininden
cekildiginden dolayr buhar tlrbininin glic ¢ikisi azalmaktadir. Santralin toplam giig
cikisina bakildiginda ise gaz tirbinine dogru artan buhar enjeksiyonu ile birlikte toplam

glcte artis meydana gelmektedir.

14



120

100

BO

- ._—.\.—\_—- _.__-i—-—-—-_.___- == Buhar Tiir. Giic

Gaz Tur. Glg

Giig Cikisi [ % )

=i Toplam GUg

40

20

0 1 5 10 13 14 15 20
Buhar Enjeksiyonu (kg/s)

Sekil 2.8 Glg ¢ikislarinin buhar enjeksiyon miktarina gére degisimi

Yapilan modellemede kontrol sistemi yanma odasini sabit sicaklikta tutacak sekilde
tasarlandigindan buhar enjeksiyonu ile birlikte yanma odasindaki sicaklik diismekte,
kontrol sistemi buraya ilave yakit gondererek yanma sicakhgini sabit tutmaya
calismaktadir. Yanma odasina fazla yakit gonderilmesi ile birlikte kompresériinde
iceriye daha fazla hava gondermesi gerekmekte buda kompresor c¢ikis basincinin
artmasina neden olmaktadir. Buhar enjeksiyonu arttikca kompresor cikis basinci
artmakta buharin enjeksiyon basinci dismektedir. Bu nedenle yapilabilecek buhar
enjeksiyonu basinci hem kompresor cikis basincinin Gzerinde olmali hem de gaz tiirbini
¢ikis gliciini arttirmasi icin yapilabilecek maksimum dizeyde olmalidir. Bu tabloya gore
tasarlanan modelin sonuglari incelendiginde buhar enjeksiyon miktari 15 kg/s’yi
gectiginde yanma odasina giren buharin basinci kompresor c¢ikis basincinin altinda
kalmaktadir. Bu nedenle enjekte edilecek buhar miktari optimum olarak 13 kg/s

secilmistir.
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Sekil 2.9 Optimum buhar enjeksiyon orani

Penning ve De Lange (1996) [7]'nin ¢alismasinda belirtildigi gibi birlesik isi gli¢ Gretim
sistemlerinde buhar tiirbininde is yapacak buharin bir kisminin cekilerek, gaz tiirbini
yanma odasina enjekte edilmesiyle gaz tirbininden elde edilen gligte bir artis meydana

gelmekte, fakat sistemin toplam veriminde bir azalma olmaktadir.

Andreas Poullikkas (2005) [32]‘in gaz tlrbini teknolojilerini inceledigi ¢alismasinda
genel olarak ticari amach kullanilan gaz tirbinlerinde kompresor cikis havasi,
kompresor govdesinde veya boru hatlarinda herhangi bir tadilata gerek kalmadan
%5’lere kadar arttirilabilmektedir. Basing ve hava sicakligina bagl olarak saha sartlari
ile tlrbinin tipine gore tlirbin goévdesinde, boru hatlarinda ve kontrol sisteminde
yapilacak modifikasyonlar ile bu oran %6 ile %20’lere kadar da ¢ikabilmektedir. Yapilan
analiz sonuclarina gore optimum deger olarak secilen 13 kg/s buhar enjeksiyonu
yapildiginda tlrbinden gecen akiskan debisi yaklasik olarak %2,5 artmaktadir. Buna
gore bu miktarda buhar enjeksiyonu yapildiginda kompresor tarafinda herhangi bir

modifikasyona ihtiya¢ duyulmayacaktir.
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Sekil 2.10 Santral toplam giiclinlin gaz tirbini is akiskani debisine gore degisimi

2.3 Buhar Enjeksiyonunun Avantaijlari

e Sabit yanma sicakliginda calisacak sekilde tasarlanan gaz tiirbininin giic ¢cikisinda ilk

kurulum giicline kiyasla %10’a kadar artis saglar.
e ilk yatinm maliyeti duisiiktir.
e NO, emisyonlarinda azalma saglar.
e  Mevcut ¢alisan bir sisteme adapte edilebilir.

e Sistem kolaylikla devreye alinip devreden cikarilabilir, enjeksiyon miktar
degistirilebilir; boylece puant saatler gibi elektrik fiyatlarinin pahal oldugu

dénemlerde sistem calistirilarak santralin elektrik enerjisi Gretimi arttirilabilir.

e isletme ekibine operasyonel kolaylik saglar.
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BOLUM 3

GAZ TURBINi BiRiNCi SIRA HAREKETLi KANAT METAL SICAKLIGI VE
SERVIS OMRU

Modern gaz tlrbinlerinin genel isletme ve bakim maliyetleri, yiksek sicakliklarda
calisan ve sicak gaz ile temas eden tirbin pargalarinin dayanikliligi ve servis siiresinden
blyik o6lglide etkilenmektedir. Turbin isletme kosullari, sicak gaz ile temas eden
parcalarin dmriind azaltan bazi hatalarin olusmasina neden olabilir. Bu bélimde yanma
odasina yapilan buhar enjeksiyonunun en zorlu calisma kosullari altinda bulunan birinci
sira hareketli kanatlarin metal sicakhigindaki degisim ve bu degisimin kanadin servis

omriine olan etkisi incelenmistir.

3.1 Birinci Sira Hareketli Kanat

Turbindeki hareketli kanatlar, yanma odasinda uretilen yiliksek sicaklik ve yiliksek
basingtaki gazin enerjisini alip bunu rotoru dondirmek igin gerekli olan enerjiye
ceviren ekipmanlardir. Tarbin kanatlari yiksek mekanik streslere, yiiksek sicakliklara
maruz kalirlar ve agresif ortamlarda galigtirilirlar. Bu nedenle tirbin kanatlarinin servis
omri sinirhdir ve tirbinde arizalarin meydana gelebilecegi kritik ekipmanlar olarak

kabul edilirler.

Bu calismada performans analizi yapilirken kullanilan Alstom GT13E2 modeli gaz
tirbinine ait birinci sira kanat incelenecektir. Tilrbin izerinde 63 adet birinci sira kanat
bulunmaktadir. Kanat malzemesi olarak IN738 LC kullanilmis olup, kanatlarin Gzeri

termal bariyer kaplama (TBC) ile kaplanmustir.
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3.1.1 Inconel 738 LC

Gaz tlrbini hareketli kanatlari, tiirbin performansini dogrudan etkileyen en onemli
parcalardandir. Yiksek sicaklikta ve gesitli mekanik yuklerde ¢alisan gaz tiirbini
parcalarinin deformasyonu ve kirilmasi temel olarak zamana baghdir. Bu nedenle
bunlarin imalati igin, uzun sireler boyunca yiksek gerilmeleri ve sicakliklari tolere etme
kapasitesine sahip malzemeler gereklidir. Nikel bazli stiper alasimlar uzun siire yiksek
sicakliklara ve yogun gerilmelere dayanabilir; bu ylzden gaz tlrbini kanatlari esas

olarak Ni bazh sliper alagimlardan yapilr.

IN738 LC en 6nemli Ni temelli stiper alasimlardan biridir. IN738 LC, yliksek sicakliklarda
olaganisti sicak korozyon dayanima, oksidasyon ve silirinme direncine sahiptir.
Sdriinme, gaz tlrbini kanatlarinin dmrini onemli oranda kisitlayici noktalardan biri

olarak bilinir. Kanadin servis sliresini belirlemede 6nemli bir faktordar.

Cizelge 3.1 IN738 LC kimyasal bilesimi (agirlikca %) [37]

Alasim C Cr Ti Al | Fe (maks) | Nb Ta Co (maks) Zr Ni
0.09 | 15.7 | 3.2 | 3.2 06 | 15 8.0 0.03

IN738L - - - - 0.35 - - - - res
0.13 | 16.3 | 3.7 | 3.7 1.1 2.0 9.0 0.08

Yiksek sicakliklarda mikroyapinin stabilitesi alagimin yiksek sicaklik performansi
acisindan oldukca 6nem tasimaktadir. Kimyasal reaksiyonlar, faz donistmleri, ve
difiizyon nedenli bilesimsel degisimler, tane sinir hareketleri yiiksek sicakhklarda 6ne
¢cikan faktorlerdir. Temel olarak bu siper alasimda iki onemli karbir (MC ve Mj3Cq)
vardir. Yuksek sicakliklarda uzun siire kalmak, M3Cg karbiriiniin tanecik sinirlarini
surekli olarak karpit kaplama tabakasina gétirir. Bu olay kanadin striinme direncinde

yiksek miktarda disise neden olur.

3.1.2 Termal Bariyer Kaplama

Son teknoloji UrlinG termal bariyer kaplama sistemi, yiiksek sicaklik oksidasyonuna
direnc gostermek, korozif ortamlara karsi korumak ve altindaki katmanda bulunan
metal sicakliklarini distirmek tzere tasarlanmis cok katmanli bir sistemdir [33-36]. TBC
normal olarak ¢ katmandan olusur: Gst kaplama katmani, baglayici astar katmani ve

Ust katman ile astar katmani arasinda termal olarak biydtilen oksit katmani (TGO).
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Sekil 3.1’de TBC kaplamanin taramali elektron mikroskobu (SEM) ile alinan gérintusi
Uzerinde gosterilen mavi ¢izgi TBC boyunca sicaklikta meydana gelen degisimi

gostermektedir.

Alagimli Bag Zr02 Sogutma Havasi
Ana malzeme | Katman Ust Katman Film Tabaka
Sicaklik 100 Zm 100-500 _m

== ; -

Termal Bariyer Kaplamall Uzaklik
Tirbin Kanadi

Sekil 3.1 Tipik bir TBC sisteminin SEM kesit goruintisi [38].

3.1.2.1 TBC Seramik Ust Kaplama

Seramik Ust kaplama, her ikisi de servis sirasinda bir kalinhk termal gradyani olusturan
elektron 1sini fiziksel buhar biriktirme (EB-PVD) ve plazma sprey (PS) yontemleri ile
dretilir. Ust katman 1si yalitimi saglar ve disiik 1sil iletkenlige sahip gdzenekli bir
seramik kaplamadan olusur. Ust katman yiiksek bir erime noktasina, iyi oksidasyon ve
korozyon direncine, termal uyumsuzluk gerilmelerini azaltmak igin altta yatan metale
daha yakin bir termal genlesme katsayisina, yiksek tokluga ve gerilme toleransina
sahip olmalidir. Ust tabaka boyunca 150 °C'ye kadar bir sicaklik distisii saglanabilir,

boylece alttaki metal sicakhgl buna gore azalir [39].
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Sekil 3.2 Hareketli tiirbin bilesenlerinde TBC Ust katmanda sicakhigin tipik degisimi

3.1.2.2 Bag Katmani

Alt malzemeyi oksitlenmeye karsi koruyan ve Ust kaplama ile alt malzeme arasindaki
termal uyumsuzlugu o©nleyen metalik bir bag kaplamadir. Baz metalin sicak

korozyonuna karsi da korunmasini saglar.

Daha yiliksek gaz tlrbini verimliligi talebi, modern sliperalasimlarin c¢alisma
sicakhiklarinin sinirlarini zorlamaktadir. Aliminyum ve krom gibi alasim elementleri,
alasimlarin yiksek erime sicakligini korumak icin mimkin olan en disiik seviyelerde
tutulur. Bununla birlikte, yetersiz miktarda aliminyum ve krom iceren alasimlar,
aliminyum ve kromun kararl oksit fazlari olusturarak oksidasyona karsi koyacagindan
yuksek sicaklikta oksidasyon ve korozyon saldirisina egilimlidir. Bagka bir deyisle,
aliminyum ve krom icerigi, bag kat sistemindeki kurban edilen unsurlardir. Bag
kaplama, érnegin bir difiizyon platin modifiye nikel aliiminidir. ince bir elektroliz platin

tabakasinin biriktirilmesi, ardindan bir buhar fazi alliminlestirme islemi ile elde edilir.
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3.1.2.3 Termal Olarak Biiyiiyen Oksit Katmani (TGO)

Termal biylyen oksit katmani kaplama prosesiyle baslayip servis kosullarinda
bliyimeye devam eden bir oksit tabakasindan olusmaktadir. Bu termal olarak
biyatilmis oksit katmani (TGO), tim sistemin kimyasal ve mekanik uyumlulugunu
saglamak icin hem Ust tabakaya hem de bag katmanina mikemmel sekilde
yapismalidir. TGO, bir oksidasyon uriintdir ve TGO tabakasinin biylimesi, sicakliga ve
zamana baglidir. Calisma sicakliklari ne kadar yiksek olursa, TGO blyiimesi o kadar
hizli olur. Ayrica, her bir TBC sistemi, pargalanmaya neden olan kritik bir TGO kalinhigina
sahiptir. Kritik kalinhik, her bir ayri TBC'nin yilizey topografisine ve bag kaplama

bilesimlerine baghdir [40].

3.1.3 Termal Bariyer Kaplamanin Calisma Sirasindaki Evrimi

Gahsan bir sistemde, TBC'ler oksitleyici yanma gazlarina maruz kalir ve dis ylizey
sicakhklari yaklasik 1200 °C'ye ulasabilir. Bu sartlarda, gozenekli seramik tabakanin
sinterlenmesi, bag katinin oksidasyonu ile interdifiizyon gibi sicaklikla ¢alisan olaylar
meydana gelir. Sonug olarak, cesitli tabakalarin yapisi ve bilesimi gelisir ve ara ylizey
sertligi gibi 6zellikleri de etkilenir. Uygulanan termal ve mekanik stresler ile birlestirilen
bu evrimler, belirli bir zaman sonunda seramik tabakanin catlamasina, kirilmasina
neden olabilmektedir. Bu tir sicakliklarda, termal bariyer kaplamalar tiirbine gelen
sicak gazlarda bulunan silisli mineral artiklarin (toz, kum, kil) yutulmasindan
kaynaklanan erimis kalsiyum-magnezyum-alumino-silikatlar (CMAS) tarafindan
korozyona karsi hassastir. Baslangigta beyaz TBC yulizeyi, servis suresi sonunda kanat
ylzeyine kuvvetle yapisan kahverengimsi bir ¢cokeltme ile kaplanir. Bu tortu esas olarak
kanadin basing tarafina yapisir, emme tarafi ylizeyinin buylk bir kismi tortu icermez.
Bu tiir mineral tozunun kanat Uzerinde birikmesi, TBC yizey sicakhginin bu tir
tortularin erimesine neden olacak kadar yiksek oldugu anda zararli gériinmektedir.

Sonug olarak, basing tarafindaki en sicak bolgelerde 6nemli TBC hasari gorilmektedir.

3.2 Birinci Sira Hareketli Kanat Isi Transferi Modeli

Endustriyel gaz tirbinlerinin birinci sira kanat dizayninda bilinen 3 yéntem vardir;

sogutmasiz, konveksiyon sogutmali ve film sogutmali. 80’lerin basinda gaz tlrbini
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endustrisi 1. sira kanat dizayninda hem konveksiyonel hem de film sogutmayi kanat
metal sicakligini azaltan TBC kaplama ile birlikte kullanmaya basladi. Sogutulan
kanatlarin sicakhk analizi kanat boyunca olan isi akisinin kanadin icinde ve disinda
sicakhk dagilimini ve isi transfer katsayisini bilmeyi gerektirir. Analitik ¢ozliimler
gunimizde detayli kanat tasarimi igin kullanilsa da geg¢mis yillarda Uretici firmalar
ongorulen metallrjik sinirlar dahilinde kanat sicakhigini korumak icin gerekli sogutma

akis miktarini belirlemek igin pratik yéntemlere basvuruyorlardi.

Kanat ucu
(a) sogutma delikleri (b) Film p i¢ sogutma gegisleri =
Sogutma filmi Sogutma “teipte 5
. e, delikleri Basingh Emis tarafi >
On kenar sogutma [~ -"“ Sicak Gaz taraf £
kanallari — sogutma delikleri "\ Arka kenar g
. - I j Y hava cikisi
- Arka kenar .
Sicak Gaz = - sogutma kanallan A B
- T
=i Z row Tiirbulator
d v
5!_ Kanat platformu i .
sogutma delikleri A
Sizdirmazlhk o

ot L
* x Sogutma Havasi

Sogutma Havasi

Sekil 3.3 Gaz tiirbini kanat sogutma semasi (a) Dis sogutma (b) i¢c sogutma [41].

Gaz turbinlerindeki akis sirasinda kanatlara olan isi transfer oraninin belirlenmesi, sicak
gaz ile temas eden pargalarin galisma Omrinin belirlenmesi agisindan oldukga
onemlidir. Tasarim amach, 1si transfer orani Reynolds ve Prandtl sayilari agisindan
Nusselt sayisini ifade eden yari deneysel korelasyonlar tarafindan sabitlenmistir. Bu tir
korelasyonlarin uygulanmasi, tamami sicakliga bagh olan yogunluk, viskozite, termal
iletkenlik ve 6zgil 1s1 gibi akiskan ozelliklerinin bilinmesini gerektirir. Gazlar icin bu
Ozellikler normalde sadece kuru hal sartlari icin mevcuttur, bu nedenle gazin su buhari

iceriginin muhtemel etkisi gbz ardi edilir.

Bu calismanin amaci, tirbin kanatlarinda 1si transferi ile sogutma islemlerini ayrica
tirbine yapilacak bir buhar enjeksiyonunun etkisini incelemek icin analitik bir model
sunmak ve bunun sonucunda da kanat dmriine olan etkisini degerlendirmektir. Model

esnektir ve kanadin sogutma performansini etkileyen ana parametreleri
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degerlendirebilir; sogutma yontemleri, alternatif sogutma sivilari, kanat geometrisi, i1si
transfer katsayisi, gaz 6zellikleri, malzeme ve termal bariyer kaplama. Sogutulan kanat
sirasinin tamami, yanma odasindan bir ana sicak gaz akisina maruz birakilan bir 1si
degistirici olarak kabul edilir. Yanma odasindan gelen sicak gaz ile temas eden

sogutulmus kanatlar bir i1si degistirici olarak goralur.

3.2.1 Isi Transfer Modelinin Uygulamasi

Tirbin kanadi metal yizeyini disik bir sicaklikta tutmak igin, sicak gaz akisindan
kanada aktarilan isi, kanadin icindeki kanallardan zorlanmis konveksiyon yoluyla
uzaklastirtlir ve sogutucu hava tarafindan tasinir. Boylece kanat metali dislik bir

sicaklikta tutulur.

Chiesa and Macchi [42], sogutmali tlirbin kanadini, 1si akisina maruz kalan bir isi

esanjori olarak kabul etmislerdir.

g = hg.(TgrThg) [W/mz] (3.1)

”

Burada, qg” tasinimla 1si akisi, hg 1si tasinim katsayisi, (Tg-Tyg) ylzey ile akiskan

sicakhklarinin arasindaki farktir.

Kanat Duvari

TBC Kaplama
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Sekil 3.4 Film sogutmali ve termal bariyer kaplamali kanat boyunca sicaklik profili
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Ainley [10] 1s1 akislari toplamini sifira esitleyerek, 1si transferi islemlerinin temel
denklemlerini ortaya koymustur. Dolayisiyla, bu calismada TBC kaplamali tirbin
kanadinin sogutma siireci bir i1s1 esanjoru gibi kabul edildi ve buna gére bir isi transferi
modeli olusturuldu. Isi transfer modelinin temeli asagidaki enerji denklemlerinden

meydana getirildi.

dq = hgAgs(Tyr — Traeg) [W] (3.2)
dq =T8¢/ Ag(Tracg — Tog) (W] (3.3)
dq = "0/ Ag(Tog = Toc) [W] (3.4)
dq = heAcs(Tpe — Teo)  [W] (3.5)

Burada, dq ylizey alani A olan diiz bir duvardan birim zamanda gegen isiyi, ttgc TBC
kaplamanin kalinligini, ty,, kanat duvarinin kalinhgini, hy sicak gaz tarafi 1si taginim
katsayisini, h. sogutucu akiskan tarafi 1si taginim katsayisini, krgc TBC kaplama tarafi isi

iletim katsayisini, ky,, kanat duvari isiiletim katsayisini ifade etmektedir.

Bu dort enerji denkleminin toplami, genel enerji denklemini verir.

dqg = UnAcs(Tgr-Teo) (3.6)
Un toplam isi gecis katsayisidir.

Un = Ags(hgtkrac /tractkow/tow)+he  [W/m’K] (3.7)
Model iki temel alt modelden olugmaktadir:

e Sogutucu akigkan tarafi i1si transfer modeli

e Sicak gaz tarafi isi transfer modeli

3.2.1.1 Sogutucu Akigkan Tarafi Isi Transfer Modeli

Ekstra sogutmanin gerekli oldugu yerlerde, 1si kanadin i¢ duvarlarinin arasindan
zorlanmis konveksiyon ile disari atilir [11]. Kanadin sogutma sistemi i¢ geometrisi ile

belirlenir, sogutma havasi kompresorin ilgili kademesinden gelir.

Kanat Geometrisi ve Sogutma Konfigiirasyonu
Kanat sogutma sistemi kanadin i¢ geometrisi ve sogutma akigi ile tanimlanir.
Endustriyel tirbin kanatlari, i¢ sogutma kanallari, akis yollari, destek kirisleri vb.

kisimlardan olusur.
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Tek bir kanadin belli sayida, sabit kesit alanina sahip, i¢ sekilleri ayni olan dairesel
sogutma kanallari bulunur. Kanal hidrolik ¢api (Dy) kullanilarak, tek bir kanalin kesit

alani (A¢) hesaplanir.
DZ
Dy=0.003 m ise Ac = g 1+ 1/, (3.8)

Bununla birlikte, sogutma gegislerinin toplam kesit alani, kanat kesit alani sinirlari
icinde olmali ve sogutucu kanallarin sayisi kullanilarak hesaplanmalidir [43;44]. Bu tip
kanallarda sekil faktori 1; = 1 olur, fakat sekil dairesel degil ise 1’den buyuk olabilir

[45].

Bu calismada sogutma akisi kompresorden cekilen sogutma havasinin yizdesi olarak
performans modelinde belirtilmis buradan da kanadin metal yizey sicakligini bulmak

icin sogutma etkinligi hesaplanmistir.

Tek bir siradaki kanatlarin kutlesel debisi (m¢,), sogutma kanalindaki kitlesel debi
(m¢.), sogutma tarafindaki toplam etkin sogutucu 1si transfer yizey alani (Ag)

asagidaki denklemler ile tanimlanir.

= Mc Mg
me, = 100 Np (39)

Burada, M. kanadin bulundugu sirayr sogutmak igin kullanilan sogutucu akigskanin
kiitlesel debisine bagli olarak akan sogutucu yiizdesi (%)'dir. Sogutma gecitlerinin
uzunlugunun, kanat yuksekligi ile ayni oldugu varsayilmaktadir. mg gaz kitlesel debisi,

Ny kanat sayisini ifade eder.
m, = —cb (3.10)
ACS = TTDthCh (3.11)

Burada, n¢, sogutucu kanal sayisini, H kanat yiksekligini, Dy, sogutucu kanal hidrolik

capini ifade eder.

Asagida Cizelge 3.2’de bu ¢alismada kullanilan kanadin geometrik bilgileri ve sogutma

sisteminin konfiglirasyonu gosterilmistir.
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Gizelge 3.2 Kanat geometrisi ve sogutma sistemi bilgileri

Deger Birim
Yikseklik 0.042 m
Ortalama kanat genigligi 0.027 m
Ortalama kanat ¢api 0.78 m
Hidrolik cap 0.0030 m
Sogutucu kanal sayisi 7
Kademe acisi 35 Derece
Hava cikis agisi a2 60.3 Derece
Toplam sogutucu akiskan cikisi | 10%
Prandtl sayisi 0.7
RTDF 0.07-0.1
Adyabatik film etkinligi (naq) 0.2-0.5

Su Buhari Varhiginda Sogutucu Gaz Ozellikleri

Isi transfer hesaplamalarinda, nemli havanin verileri olmadiginda kuru havanin
verilerini kullanmak yaygin bir uygulamadir; ancak kuru hava varsayimi su buharinin
disiik molar kitlesi nedeniyle 1si akisi tahminlerinde hatalara sebep olabilir [46]. Bu
nedenle nemli hava (kuru hava ve su buhari) 6zelliklerini dikkate almak daha dogru bir
yontemdir [47;48]. Bu ¢alismada sicaklik ve neme bagli olarak 6zgil isi kapasitesi (Cp),
Ozgil 1s1 orani (f) ve gaz sabiti (R); ayrica bunlarin yaninda karisimin yogunlugu, isi
iletim katsayisi, viskozite, Reynolds sayisi, Nusselt sayisi ve diger ilgili parametrelerden
elde edilen giris degiskenleri gaz karisiminin bilesenlerinin 6zellikleri olarak pek ¢ok
analitik yontem ve korelasyon ile goézden gecirilmis ve kullanilmistir. Karisimin su

buhari igerigi WAR degeriyle tanimlanir. WAR degeri su buharinin kuru hava kitlesine

oranidir.

Nemli hava icin 6zgil 1s1 faktéri, Cpgye = [WAR“"”“Xprzél_WARm"m)de] (3.12)
d

WAR g0 = WAR X 2 (3.13)

Mwy,

Burada, Cpsc nemli havanin 6zgil isisinin kuru havanin 6zgil isisina orani, WARmojar
suyun mol sayisinin kuru havanin mol sayisina orani, Cp,, ve Cpq sabit basingta su ile

hava igin 6zgul i1silari ifade etmektedir.

Ro

Nemli hava igin gaz sabiti faktorl, Re. = (MWxRy)
d

(3.14)

1

(o) [

(3.15)

Nemli havanin molekiler agirligi, MW = {
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Burada, Rfsc nemli havanin gaz sabitinin kuru havanin gaz sabitine oranidir, Ry evrensel

gaz sabitidir (8,31 kJ/mol K), Ra kuru havanin gaz sabitidir (0,28705 kJ/kg K).

: . - WARmolar: ~WAR po1ar)-
Nemli hava igin gama faktri, yge = rarmolar YW)J;(l molar)Yal
d

(3.16)

Burada, vy ile y4 sirasiyla su ve kuru hava icin 6zgul isi oranlarini ifade etmektedir.

Nemli Havanin Viskozitesi ve Termal iletkenligi

Gaz karisimlarinin viskozite ve termal iletkenlik 6zelliklerini belirlemek icin mevcut olan
tanimlamalar, tamamen teorik tirevlerden deneysel verilere uygulanan egrilere kadar
degismektedir [49]. Richards and Florschuetz [49], nemli havanin dinamik viskozitesi ve
i1sil iletkenligin elde edilmesi ile ilgili literatlr taramasinda farkli yontem ve sonuglarin
oldugunu belirtmislerdir. Akiskanin viskozitesi iki yontem ile belirlenebilir; nem oranini
iceren yontem [50] ve ikincisi sadece gaz sicakligina dayali olan yontemdir. Bircok
akiskanin viskozitesi basingla degismez fakat sicaklik degisimine ¢ok hassastir. Bu
calismada tirbin kanadina gelen gazin her kademedeki viskozitesi (3.17)'de verilen

denklem kullanilarak hesaplanabilir.

Sogutma kanalindaki akis, tirbilansh ise viskozitenin isi transferi Gzerindeki etkisi,
azalir. Kestin ve Whitelaw [50] korelasyonu kullanilarak elde edilen sonuclar, kuru hava
ve su buhari karisiminin viskozitesi icin (WAR = 0-0.1'de), alternatif Sutherland
denklemi kullanilarak elde edilen sonuclar ile karsilastirilmis ve birbirine uygun

sonuclar elde edilmistir [51].

Hw Hd
Hmix = 1 =t PR (3.17)
w72 (Mw w2 Mwgy
I G I O
Xw Mw Y, 1 'x\(,jv 1/,
283 [1+M_d 2.83 [1+D1:[4V‘:“;]

Mwg ve Mw,, sirasiyla kuru hava ve su buharinin molekdler kitleleridir. Su buharinin
mol orani n, ile nemli hava karisiminin toplam mol orani ny, arasindaki oran x

(x=ny/nya) olarak tanimlanir.

Su buharinin ve kuru havanin viskozitesi asagidaki denklemler (3.18 ve 3.19)

kullanilarak sicakliga bagli olarak elde edilir.

Wy = (-1.46494887 + 0.037079658 T)10°® (ﬁ (3.18)
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Ug = (6.0453459 +0.042489943 T) 10° (% (3.19)

Nemli havanin termal iletkenligi icin yaygin olarak kullanilan bir yontem vardir [49;51].
Sogutulan kanattaki nemli havanin isi iletim katsayisi (kcw), Mason ve arkadaslari
tarafindan oOnerilen Wassiljewa Denklemi (3.20) yardimiyla hesaplanmistir [52]. Bu
yontemle elde edilen degerler, NASA CEA (Chemical Equilibrium with Applications)

kullanilarak elde edilenler ile aynidir.

o o fwo (3.20)

k... =
mix X 1-X
1+AAW1_X 1+AAC|T

Buradaki Aa,, degeri (3.21)'deki denklem ile elde edilebilir; ayrica ayni denklemin alt

simgeleri degistirilerek Apq degeride belirlenir.

A, =028(1+ %)_0'5 [1 + (“dMﬂ)o's (%)0'25]2 (3.21)

ww HwMwa Mww

Su buhari ve kuru havanin isi iletim katsayisi igin gerekli olan saf bilesen degerleri,

(3.22 ve 3.23) denklemleri kullanilarak standart degerlere gore hesaplanmistir.

Ky = Ay + By T + C,, T2 + D, T3 (3.22)
Kgq = Agq + BqT + CqT? + DyT? (3.23)
Kuru hava ve su buharinin isi iletim katsayilarini hesaplamak igin gerekli katsayilar

Cizelge 3.3'te gosterilmistir.

Cizelge 3.3 Kuru hava ve su buharinin isil iletkenlik hesaplama katsayilari

Su Buhari Kuru Hava Birim
A, |31.997566.10° Ag -0.56827429.10° W/mk
Bw |-0.13308958.10° By 0.10805198.10° W/mk?
Cw | 3.8160429.107 Cq -7.3956858.10 W/mk>
D. |-2.0.10" Dy 3.7302922.10 W/mk*

Sogutucunun Reynolds Sayisi, Nusselt Sayisi ve Isi Transferi Katsayisi

Sogutma akisinin Reynolds sayisi, sogutucu havanin yogunlugu, hizi, viskozitesi ve
akisin oldugu kanal ¢apindan hesaplanmistir. Kanat igindeki sogutucu kanallarin akis
hizi, boyutsal olmayan kitle akisi (1000Q) ve Mach numarasi [53] kullanilarak iterasyon

ile elde edilmistir.
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Reynolds sayisi, atalet kuvvetlerinin viskoz kuvvetlere oranidir. Sogutma tarafi igin,
sogutucu kanalin Reynolds sayisi (3.24) esitligi kullanilarak hesaplanir. Buna istinaden,
(3.25) esitligi [54] kullanilarak sogutucunun Nusselt sayisi elde edilebilir (tlirbulansli
akis icin). Nusselt sayisi, akiskan ve metal yizeyler arasindaki sicaklik gradyaninin
boyutsuz bir versiyonudur. Boylece kanat ylizeyinden konveksiyonla meydana gelen

transfer icin bir Ol¢l saglar.

Tirbin kanatlari igin sogutucu akiskanin Nusselt sayisi, sogutucunun isil iletkenlik
katsayisi ve sogutucu kanal ¢api kullanilarak sogutucu isi transfer katsayisi (3.26)

denklemi kullanilarak elde edilebilir [55];

ReCwSeC — pchec:VAbsSecXDh (324)
cwSec

Nucwsec = 0-15(Rechec)0'7 (3.25)
l(CW

hewsee = NuchecD_h (3.26)

Sogutucu hava icin isil iletkenlik katsayisi (kew), Mason ve ark. tarafindan 6nerilen

Wassiljewa Denklemi kullanilarak hesaplanmistir [52].

3.2.1.2 Sicak Gaz Tarafi Isi Transferi

Kanadin dis geometrik parametreleri ve kanat agikligi boyunca gelen gazin agilari tiirbin
performans verilerinden elde edilmistir. Birinci siradaki kanatlara gore sabit nozul
yontemi kullanilarak boyutlandirma islemi yapilmistir [56]. Birinci sira kanadin
boyutlandirma parametreleri Cizelge 3.4’te verilmistir. Sicak taraftaki gazin tim

Ozellikleri gazin kuru sicak gaz oldugu distnilerek hesaplanmistir.

Cizelge 3.4 Performans programi tasarim degerleri

Deger Birim
Boyutsuz Hiz (PCN) 1 -
Kompresor verimliligi 88.2 %
Turbin verimliligi 88.5 %
Kompresor girisi kitlesel debi 82.5 kg/s
Kompresor girisi (stagnation) sicakhgi 288.15 K
(Hava sirtlinmesinden kaynakh)
Kompresor girisi stagnation basinci 1.0083E+05 Pa
Kompresor gikigi stagnation sicakligi 745 K
Kompresor cikisi stagnation basinci 2.33E+06 Pa
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Cizelge 3.4 Performans programi tasarim degerleri (devami)

NGV girisi stagnation sicaklig 1505 K
NGV girisi stagnation basinci 2.15E+06 Pa
Rotor cikisi stagnation sicakligi 1065 K
Rotor cikisi stagnation basinci 408.7 Pa
Sogutucunun kitlesel debisi 6.033 kg/s
Sogutucunun cikis stagnation sicakhgi 745 K

Su Buhari Varhginda Sicak Gaz Ozellikleri

Buhar enjeksiyonunun artmasi gaz akigindaki su miktarini arttirir buda gaz tasinim
ozelliklerini etkilediginden dolayi yanmayi etkiler. Gaz tirbini performans modellerinde
akiskan 6zelliklerinin etkisini incelemek igin kullanilan iki yaygin yaklasim vardir; bunlar
polinom fonksiyonlarindan yararlanmak veya akiskan tablolarindan enterpolasyon
yapmaktir. Enterpolasyon yontemi daha karmasik oldugundan polinom fonksiyonlari
yontemi yaygin olarak kullanilir. Genellikle tiirbin is akiskani degisen miktarlarda hava,
yakit ve yanma Urlnlerinden olusur. Bu c¢alismada yakit olarak dogalgaz
kullanildigindan dogalgazin bilesenleri icin Cizelge 3.5 olusturuldu. Sivilarin kimyasal
bilesimi, CAE yaziliminda kullanilan veri alt kiimelerini saglayan NASA thermoBuild
paketi kullanilarak dretildi. [57;58]. Yakit bilesenlerinin kimyasal formdilleri asagidaki
gibidir.

Cizelge 3.5 Dogalgaz bilesenleri ve onlarin kimyasal formdlleri

Yakit Bilesen Formdil
Metan CH4
Etan CoHe

Dogal Gaz Propan C3Hg
Butan CsH1o
Pentan CsHqo
Nitrojen N,

Yakit tablosu yanma driinlerinin  sabit gaz karisimi oldugu kabul edilerek
modellenmistir. Ayrisma olmadigindan sicaklk degisse bile yanma urinleri ayni kalir.
Yakit 6zellikleri dort degiskenin fonksiyonu olarak tablolasmistir; sicaklik, basing, WAR
(su-kuru hava orani) ve FAR (yakit-hava orani). Bu degiskenler yanma odasinin ¢alisma

sartlarini karsilayacak aralikta secilmis ve diizenlenmistir.

FAR : Tim yakiti tamamen yakmak igin yeterli hava saglanmissa, stokiyometrik karigim

orani olarak bilinir. Yakit hava oranidir.
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WAR : Suyun kuru havaya oranidir.

Ayrisma olmayan akis modelinde, is akiskanlarinin ideal gaz oldugu, sivi 6zelliklerinin
sicaklik, basing, FAR ve WAR degerlerinin fonksiyonu oldugu varsayilmistir. Gaz sabiti R

sadece WAR ve FAR degerlerinin fonksiyonudur.

Co, Y ve R degerleri icin FAR, WAR, sicaklik ve basing degerlerinin fonksiyonu olarak
polinom korelasyonu olusturuldu. Dogalgazin, gaz ozellikleri icin (3.27) denklemi

olusturulmus ve sonuglar asagida Cizelge 3.6’da listelenmistir.
Akigkan ozellikleri (Cy; Y; R) = A+ B.X; + C.X; + D.X3 + E.Xs (3.27)

Burada;

X1 : FAR (Yakit hava orani);
X2 : WAR (Su hava orani) ;
X3 : P (Gaz basinci);
Xa : T (Gaz sicakhigr);

Cizelge 3.6 Dogalgaz igin gaz hesaplamalarinda kullanilacak katsayilar

C, Y R
A 916 1.4 287
B 2741 -0.589 168
C 768 -0.091 102
D -0,082 1.39E-05 -2.41E-04
E 0.2213 -6.5E-05 3.80E-05

Farkli WAR degerleri icin dogalgaz ozellikleri,

Giris sicakhiginda degisiklik olsa bile yanma urinleri degismez. Bu nedenle sicaklik ve
basinca bakilmaksizin yanma Uriinlerindeki gazlarin ortalama molekiler agirhg! sabit

kalir.

32



1600

1500

1400
1300 /:—/"’ﬁ::ﬁ

=
& —+—WAR=0-FAR=0,019
=
: ——WAR=0,025-FAR=0,02
o 1200 /
1100 &
1000
700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100
Sicakhik (K)
Sekil 3.5 Buhar enjeksiyonu (13kg/s) ile yanma Urinleri sicaklik-6zgul i1s1 degisimi
315
310
305
¥ 300
;ﬂ —4—WAR=0,025-FAR=0,02
S,
= —B—\WAR=0-FAR=0,019
e 7495
[ = = = = = |
- N N N N N .
285
F00 200 1100 1300 1500 1700 1200

Sicakhk (K)

Sekil 3.6 Buhar enjeksiyonu (13kg/s) ile yanma Urinleri gaz sabiti degisimi

Gaz geri kazanim sicakhgi

Mach sayisinin <0,3 ten diisiik oldugu durumlarda gaz statik sicaklig (Tgst), gaz toplam
sicakligl (Tgot) Ve rotor girisi gaz geri kazanim sicakhgl (Tg) arasindaki fark géz ardi
edilebilir. Bununla birlikte, daha yiliksek hizlarda kinetik enerjinin termal enerjiye
dondsimd, sinir tabakasinda 6nemli sicaklik degisimlerine neden olur. Prandtl’in sinir
tabaka teorisine uygun olarak, sinir katmaninda meydana gelen bu tersinmezligin etkisi
gaz geri kazanim sicakhgi faktori (r) ile ifade edilir. Sicak gazin Prandtl sayisinin diiz bir

levhanin Prandlt sayisi ile ayni oldugu ve 0,7'ye esit kabul edilmistir. [43; 59; 60]. Tirbin
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kanadi gaz giris sicakligl, ana akis ile sogutucu akiskan arasindaki karisma etkisi goz

onine alinarak belirlenmistir.

— Ter=Tgst (3.28)

Tgtot_Tgst

Prandtl sayisinin bire yakin oldugu bir gaz igin, tirbulansli bir akisin enerji denkleminin

¢6ziim, gaz geri kazanim sicaklik faktoriuna verir.

s

r = Pr, (3.29)

Gaz geri kazanim sicakhgi faktori (r) bilinince, gaz geri kazanim sicakhgi (3.28) esitligi

kullanilarak kolayca elde edilebilir.

Gaz Sicakhiginin Radyal Dagilimi

Yanmadan c¢ikan sicak gazin sicakhgi, eksik karisma nedeniyle Uniform degildir.
Maksimum ile ortalama gaz sicakligi arasindaki fark, radyal sicaklik dagilimi faktoru
(RTDF) kullanilarak hesaplanabilir. Bu modelde, birinci sira kanat bolimiinde ki sicaklik
degisimini hesaplamak igin yakiclyi terk eden radyal bir gazin sicaklik dagihmi

kullanmistir. Birinci sira kanat icin RTDF 0.08 alinabilir [61; 62; 63; 64].
Tmax = Tgr + (TREF * RTDF) (330)

_ (8Tgr—2Tmax) (3.31)

Tmin -

3
Burada, Tgr birinci sira kanat girisinde gaz geri kazanim sicakhgini, TREF yakicidaki
sicaklik artisini ifade eder. Maksimum sicakhgin Sekil 3.7’de gosterildigi gibi kanadin

kok seviyesinden, kanat boyunun vyaklasik %75’i kadar uzaginda gerceklesecegi

varsaylilarak, T75% ‘e gore ilgili kanat bolimiiniin gaz sicakhgl tahmin edilebilir [41].

00 1 A =
T %90 Ug
&
3 L Y
y o,
g S SECEEE %75
— A
i . - %50 Orta
< 50 o w A
I r e
5 p
=
=1
= | %15 | Kok
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Y
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|
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Sekil 3.7 Hareketli tirbin kanadi ortalama radyal sicaklik dagilimi
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Sicak Gaz Reynolds Sayisi

Kanadin her bélumu icin gaz akisinin Reynolds sayisi, gaz akig yogunlugu (pgsec), 8az
mutlak hizi (Vaps), kanat genigligi (Csec) ve gaz akis viskozitesi (pgsec) agisindan ifade

edilebilir ve (3.32) esitligi kullanilarak hesaplanabilir [44].

PgsecXVabs— XCs
Regsec — gSec” VAbs—gSec ec (332)

Hgsec

Sicak akiskanlarin viskozitesi, Sutherland denklemi kullanilarak sicak gaz sicakliginin bir
fonksiyonu olarak hesaplanmistir [51]. Tipik bir tiirbinde Reynolds sayisi’nin (Reg) 0.2-
1.5E6 araliginda oldugu yerde Stanton sayisi (Stg) 0.0026-0.0062 arahgindadir. EI-Masri
[45] sicak gaz tarafi isi transfer katsayisini hesaplarken Stg = 0.005 (sabit) oldugunu

kabul eder.

Stanton Sayisi ve Sicak Taraf Isi Transfer Katsayisi

Sicak gaz tarafi isi transfer katsayisi (hg) sicak gazin akis yolu boyunca degisken
oldugundan, her bir kanat boliminde ortalama bir isI transfer katsayisi saglamak icin
uygun korelasyon kullaniimalidir. Bu nedenle, dis tarafin Stanton sayisi hesaplanarak
her bir kanat bolimu igin gaz tarafi 1s1 transfer katsayisi (hg) i¢in ortalama bir deger
elde edilebilir. Dis Stanton sayisi, tiirbilansh akis icin (3.33) esitligi kullanilarak ampirik
bir iliskiden elde edilir [42]. Ayrica, profil kalinligini ihmal ederek, kanadin bulundugu
siradaki gecis alani (3.34) esitligi kullanilarak elde edilebilir [13].

_2
Stgsec = 0.285Regg:: Pr, /s (3.33)
Ag =D, Hcosa, (3.34)

Prandtl sayisi (Prg), sicak gaz akisi icin (3.35) esitligi kullanilarak hesaplanabilir. Prandtl

sayisi momentum ve isi yayihm katsayilarinin oranidir.

Prg = “gk—:"g (3.35)

Stanton sayisi, gazin 6zgul 1sisi, kanadin bulundugu sira boyunca gegen gazin kiitlesel
debisi ve gecis olan bdlgenin alani biliniyorsa (3.36) esitligi ile sicak gaz tarafi isi

transfer katsayisi hesaplanabilir.

thec = Sthec X Cpg (I:_gg) (336)
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Adyabatik Duvar Filmi Etkinligi

Film sogutmali kanat icin termal analiz, gaz sicakhgi (Tg)'nin sogutucu film sicakhig (T¢)
ile sicak taraf i1si transfer katsayisi (hg)'nin de film sogutma varliginda gegerli olan
sogutucu film 1s1 transfer katsayisi (hy) ile yer degistirilmesi durumunda, konveksiyon
sogutmali kanat icin yapilan analiz ile ayni olacaktir. Rohsenow vd. [65], hg'nin
konveksiyon sogutmali kanat igin olan transfer katsayisi ile ayni oldugunu

varsaymislardir.

Adiyabatik duvar filmi sicakhgi (Ts), adyabatik duvar filmi etkinliginden (na.q) elde edilir.
Etkinlik katsayisi (3.37) esitligi kullanilarak tanimlanmistir. Bu ¢alismada, film
enjeksiyon sicakligl (Tinjsecc), SOgutucu akigskan giris sicakligina (Tcinsec) esit olarak
varsayllmistir; ¢linkii konveksiyon ile kanadi igten sogutmak igin kullanilan hava, dis
filmi saglamak icin de kullanilmaktadir. Etkinlik katsayisi, diiz plaka tizerinde bir yuva
boyunca sirekli film sogutma havasi enjeksiyonu uygulamasi ile yari deneysel olarak
hesaplanabilir. Buna karsin film sogutma sicakliginin belirlenmesinde etkinlik
katsayisini sabit bir deger alma (0.2-0.5) yaygin bir uygulamadir, Horlock and Torbidoni
[66].

IgrSec Ttsec
Nad = T Toe (3.37)
grSec injSec

Termal Bariyer Kaplama ve Duvar Biot Sayisi

Bir termal bariyer kaplamanin varligi, kanat boyunca isi transferinde bir azalma saglar.
Kaplamanin disuk 1si iletkenligi nedeniyle, gaz akisindan kanat metalinin igine dogru
olan 1sI transferinde bir engel olusur; boylece isi akisi ve sogutma gereksinimi azalir.
Ayrica, dis ylzeyin TBC ile kaplanmasi sayesinde tasinimla isi transferi azalir, kanat

metali daha yiksek calisma sicakliklarinda kullanilabilir.

Biot sayisi, fiziksel olarak ylizeyde tasinim ile 1si transferi olan sistemlerde, iletim ile
tasinim 1sil direncgleri arasindaki orani gosteren boyutsuz bir parametredir. Kati
malzeme igerisindeki sicaklik degisiminin, yuzeyle akiskan sicakhigi arasindaki sicaklik
farkina gore degerini belirler. Biot sayisi cok kiicuk ise kati madde icerisindeki sicaklik
degisimi de cok kiicliktlir. Biot sayisi, Nusselt sayisina ¢ok benzemesine karsin ikisi
birbirinden farkhdir. Nusselt sayisinda k akiskanlarin 1si iletim katsayisi iken Biot

sayisinda k sivi ortama daldirilmis katilarin 1si iletim katsayisidir. Biot sayisi, kanat
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malzemesindeki sicaklik dulstsiiniin ve malzeme ile akigkan arasindaki sicaklik
dislisinin bir olcisudir. Kanadin ve TBC kaplamanin Biot sayilari sirasiyla (3.38 ve
3.39) esitlikleri ile tanimlanmistir. Kanat duvarinin Biot sayisi 0.3-0.8 araligindadir, bunu
Torbidoni ve Horlock [66] Binw = 0,25 olarak kabul etmistir. TBC'nin sogutma modeline
dahil edilmesi icin sogutucu gaz termal modeline daha fazla isi direnci eklenir ve TBC
dis ylzey sicakligl, 1si akisi esitliginden elde edilebilir. Bu durum denklem (3.40) ile

gosterilebilir [67].

T thw

Bipwsec = thecE (3.38)
. = t
Birpcsec = thec k?:(:; (3.39)

. . thec
Tcinsect|BiTBCSect+Bibwsect Ttsec

_ acsec*hcsec
TrBCSec(Ext) = _ ) hgsec (3.40)
1+B1TBc5ec+Blwaec+m
ACS
dcsec = 7 o
gs

Burada, Bitgcsec TBC kaplamanin Biot sayisini, Tggee film sogutucu sicakligini, Ag
sogutucu akisinda tek kanadin islak 1si transfer alani, A, sicak gaz akisinda tek kanadin
iIst transfer alani, hggee sicak gaz isi transfer katsayisini, hegee sogutucu akigkan isi

transfer katsayisini ifade etmektedir.

Kanat Metal Sicakhgi

Gaz tarafi kanat sicakhgi, geometri ve akis kosullarinin gok karmasik bir fonksiyonudur.
Termal gerilmeleri azaltmak icin tim kanat ylzeyi Uzerinde sabit kanat metal
sicakliginin (Thg) muhafaza edilmesi arzu edilir. Ancak bu elde edilemez; ¢linkii hem hg
kanat uzunlugu boyunca gicli degisimlere ugradigindan kanat metalinin sicak gaz
tarafi ile soguma akisi tarafi sicakliklari kanat boyunca degiskenlik gosterir, hem de
sogutma akisi sicakhgi, sogutma kanalinin ¢ikisinda maksimum degerlerine ulasir. Kanat
duvarindaki sicaklik dagilimi, her bir kanadin enine kesiti igin metal sicakligi, sicak gaz
tarafinda, sogutucu akis tarafina gore daha yuksektir. Bu nedenle, sicak gaz tarafi kanat
metal sicakligl (Tbg) ile sogutucu akiskan cikis sicakhgr (Tco)'nun sicaklik dagilimi
arasindaki iliskiyi tanimlamak gerekir. Kanat metal sicakliklari, sicak ve soguk taraflar

icin, (3.42 ve 3.43) esitlikleri kullanilarak hesaplanabilir [59] .

37



. . thec
(1+Bitgcsec) Tcinsect Blwaec"'a +h Ttsec
cSec™'cSec

Tngec = hgsec (3.42)

1+Bi +Bi +—
TBCSec bwSec acsecNcsec

. . thec
(1+BiTpcsec)Bibwsect TcinSec"’a +h Ttsec
cSec™'cSec

Tyocsec = hgsec (3.43)

1+Bi +Bi +—
TBCSec bwSec acsec*Ncsec

Gikistaki sogutucu gaz sicakligl, enerji dengesi denkleminden tiretilerek bu ¢alismada
(3.45) esitligi kullanilarak hesaplanmistir. T, sicakligindaki sogutma havasi, bir sogutma

filmi olusturmak icin kanat ylizeyindeki deliklerden ana akisa bosaltilir.

thgH(Tf — Tpe) = MpcCpe(Teo — Tei) (3.44)
hgSoH
Teosec = mbcgpfinec (Tf — Tpe) + Tei (3.45)

Kanat metal sicakligl, sicak gaz tarafindaki metal sicakhig (Tbg) ve sogutma akisi
tarafindaki metal sicakligi (Tbc)'nin ortalamasi olarak diislinilebilir. Ayrica, kanat metal
sicakligi (3.46) esitligi kullanilarak elde edilebilir. Kanat metal sicakligi (T,)’yi elde etmek
icin gereken kanat sogutma etkinligi (3.47) esitligi kullanilarak hesaplanabilir [68].
Sogutma etkinligi (g), kanat girisi gaz geri kazanim sicakligi (Tgr), sicak gaz tarafi kanat

metal sicakligi (Tyg) ve giristeki sogutucu akiskan sicakhgi (Tcin) bilinirse hesaplanabilir.

Tb = TgrSec — &€sec (TgrSec - TcinSec) (3-46)

Tgrsec—Thgs
€Sec = mo (3.47)
TgrSec_TcinSec

3.2.2 Birinci Sira Hareketli Kanat Isi Transferi Hesaplamalari

Yapilan hesaplamalar GateCycle programi ile olusturulan modellemeye gore 13 kg/s
buhar enjeksiyonu gergeklestigi durumdaki degerler dikkate alinarak yapilmistir. Bu
sonuclar ile olusturulan termal modelin degerleri, i1si transferi analizi icin sinir kosullari
olarak kullanilmistir. Yanma odasina enjekte edilen buhar kizgin halde kaldigindan,

ideal bir gaz olarak modellenmistir [69].

Sicak gaz tarafinda buhar karisimlhi yanma gazlarinin 1sil iletkenligi ve viskozitesinin
hesaplanmasi icin bilesime bagl bir gaz 6zellik modeli gelistirilmistir. Bu o6zellikler
kanadin sicak gaz tarafi 1si transfer sayisini belirlemek igin kullaniimistir. Kanadin ig
sogutma akisi isi transfer katsayisi, i¢c akis modeli kullanilarak hesaplanmigstir. Kanadin i¢

ve dis 1si transferi katsayilari belirlenince kanat metal sicakligi bulunmustur.
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Su Buhari Varhiginda Sogutucu Gaz Ozellikleri

13 kg (buhar)
WAR = lf = 0,025
510,75-2 (kuru hava)

WAR .. = WAR x o Wa _ 0025 % 222° _ 0 040
molar = Mw,, 18, 015 ’

Nemli hava icin 6zgiil isi faktori, Cpg, = “rARmolar*CPwater+ (1~ WARmolar)Cpa]

Cpq

[0 040x1, 984—+1 009—]

CPac = Mmﬁ 8 = 1,035
kgK
1 1

MW = (WAR) (1— WAR). ( 0,025 ) A —0,025)  28°7 gr/mol

Mww) T vwa 1 \18015) T 2806 |

R 8,31 Kj 1K

Reac o= J/mo =1013,53

T (MWxRg) (28 57-E0-x0,287 k]/kgK)

Sogutucu Tarafi Isi Transfer Modeli

M mg _ 10 52047
Meb =700 N, ~ 100 63

= 0,826 kg/s

mg, 0,826
=—= 0,118 kg/s

mee =
Ncp

A = mDpHng, = TX 0,003m X 0,042m X 7 = 0,0027 m?

Sogutucunun Reynolds Sayisi, Nusselt Sayisi ve Isi Transferi Katsayisi

kg
Pewsee X Vassec X D _ 1,226 -5 x 462,21m/sn x 0,003m

R _ = 94549,96
€cwsec = HewSec 0 00001798 kg/ms

Nucwsee = 0.15(Regwsec)®’ = 0.15(94549,96)%7 = 456,09

Kew 0,0253
hchec - Nuchec D - 456 09

= 3846,38 W/m?K (Buhar Enjeksiyonu Yok)
Buhar enjeksiyonu olursa;

Kompresor ¢ikis basinci % 4 artar.

ke
Pewsec X Vabssee X Dh 1, 275 X 480m/sn x 0,003m

R _ =102113,45
€cwsec = HewSec 0 00001798 kg/ms

NUewsee = 0.15(Regysec)®” = 0.15(102113,45)°7 = 481,33

hewsee = Nuchec Kew = 481, 33 00253 _ = 4059,2 W/m?K (Buhar enjeksiyonu var)
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Sicak Gaz Tarafi Isi Transferi

Sicak gaz tarafi 1s1 transfer katsayisi hesaplanirken St;=0.005 (sabit) oldugu kabul
edilmistir [45].

Ag = mDpHcosa, = m.0,778m. 0,042.63. cos 60 = 3,23 m?

Buhar enjeksiyonu yok iken;

m, . 520,47 k
hgsec = Stgsec X CPy (A—:) = 0,005 x 1,35 kj/kgK (Z22ZE0) —1 086 kw/m?K = 1086 W/m?K
Buhar enjeksiyonu var iken;

m . 534k
hgsec = Stgsec X CPg (A—:) = 0,005 x 1,42 kj/kgK ( 3,23&;/1 i“) = 1,173 KW/m?K = 1173 W/mK

Gaz geri kazanim sicakhgi

Sicak gaz Prandtl sayisinin diz bir levha ile ayni oldugu ve 0,7'ye esit oldugu kabul

edilmistir.

1
r= Prg/3 = (0,715)"/3 = 0,894

r = Tgr - Tgst
Tgtot - Tgst

Statik Sicaklik

Test = Tgi — C,%/2c, = 1515 — 462,21%/2x1160 = 1423 K

Tgr—1423

0,894 =
1515-1423

oldugundan Tg=1505 K bulunur.

Termal Bariyer Kaplama ve Duvar Biot Numaralari

. - Cow 0,002m
Bipwsec = theck— = 1086 W/m?K W o 0,0841
bw 25,8—>
mK
. — trec 0,000125
Birgcsec = hgsec 77— = 1086 ———— = 0,0678
KrBc 2
A 0,0027 m?
a=——= 2~ =(,526

Ags 0,0513 m?

Buhar enjeksiyonu yok iken;

Sogutma havasi 649 K'dir.
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Not : Bu calismada Tinjsecc Tcinsec'® €sit oldugu varsayilmistir, ¢linkii konveksiyon ile
kanadi icten sogutmak icin kullanilan hava dis filmi saglamak icin kullaniimaktadir.

Adyabatik Etkinlik Katsayisi 0.4 olarak kabul edilmistir [66].

Nag = TgrSec - TfSec
ad —
TgrSec - Tianec

1505 — Tygec

04 = T505 — 640 — 102K

T Bi Bi thec T
cinSec T Itgcsec T Blpwsec + a % h fSec
cSec cSec

TTBCSec(EXt) =
. . thec
1 + Birgcsec + Bipwsec + Gesee * Nesed)
1086
649 + (0,0678 +0,0841 + m) 1162
TrecsecExy) = 1086 = 858,5K

1+0,0678 + 0,0841 +

(0,526 * 3846,38)

Buhar enjeksiyonu var iken;

Sogutma havasi 656 K'dir.

1505 — Tysec

0.4 = 1505 — 656

=1165K

656 + (0,0678 40,0841 + %) 1165

TrecsecExy) = 1173 - ek
1+0,0678 + 0,0841 + G=56-7059)

Kanat Metal Sicakhgi

Buhar enjeksiyonu yok iken;

thec

) Tts
dcsec * thec) e¢

(1 + BiTBCSec)TcinSec + (Biwaec +

Tngec =

h

. . gSec

1+ BlTBCSec + Blwaec + a * h
cSec cSec

1086
(1+0,0678)649 + (0,0841 + 5535359635

Tngec =
1+0,0678 +0,0841 + 15 5261*02346 38)

)1162

=837,8K

TgrSec - Tngec _ 1505 —837,8 - 077

Fsec = TgrSec - TcinSec B 1505 — 649

Ty = Tgrsec — €sec(Tarsec — Teinsec) = 1505 — 0,77(1505 — 649) = 845,45 K

Buhar enjeksiyonu var iken;
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1173
(1 + 0,0678)656 + (0,0841 + m) 1165

Tngec =
1+ 0,0678 + 0,0841 + %

=8458K

TgrSec - Tngec _ 1505 — 845,8 - 077

Fsec = TgrSec - TcinSec B 1505 — 656

Ty = Tgrsec — €sec(Tarsec — Teinsec) = 1505 — 0,77(1505 — 656) = 851,32 K

Buhar enjeksiyonu ile birlikte ortalama kanat metal sicakhiginda 5,5 K artis olmustur.

Buda yaklasik %1’lik bir artis oldugunu gostermektedir.

Cizelge 3.7 Buhar enjeksiyonunun kanat metal sicakligina etkisi

Sogutma Tarafi Sicak Gaz Taraf | Sogutma Hava | Kanat Sicakligi

Buhar Enj. Yok | 3846,3 | W/m’K | 1086 | W/m’K | 649 K 845,45 | K

Buhar Enj. Var | 4059,2 | W/m’K | 1173 | W/m’K | 656 K 851,32 | K
+ %5.5 + %8 + %1 + %1

Enjekte edilen buhar, yanma isleminde aktif olarak yer almamaktadir, ancak yanma
gazlari ile ayni sicakliga, yani tlrbin giris sicakligina kadar isitmak gerektiginden artan
kitleyi i1sitacak kadar yanma odasina ilave yakit génderilir. Yanma odasina gonderilen
kizgin haldeki buharin 6zgil isisi diger yanma gazlarinin 6zgul isisindan yaklasik iki kat
daha baylktir; bu nedenle buhar enjeksiyonu yapildiginda tirbinden gecen gaz
karisiminin ortalama 06zgul 1sisi (Cp) daha ylksek olur. Artan buhar enjeksiyonu ile
birlikte sicak gaz tarafi i1si transfer katsayisi artar. Artan buhar enjeksiyonu ile
kompresor cikis bacinci yikselir, daha fazla sogutucu akiskan gegisi olur ve kanat ig
bolgesi 1s1 transfer katsayisi artar [70]. Sicak gaz tarafi isi transfer sayisindaki artis,
sogutucu akiskan tarafi 1si transfer katsayisindan fazla oldugundan kanat metal

sicakliginda artis meydana gelmistir.

3.3 Birinci Sira Hareketli Kanat icin Servis Omiir Modeli

Gaz tlrbinlerinin temel pargalari olan hareketli ve sabit kanatlarin tasarimi oldukga zor,
kullanilan malzemeleri pahali, islenme sireci olduk¢a komplekstir. Gaz tlirbinlerinin
glvenli calismasi biylk oranda sicak gazla temas eden bu parcalarin teknik durumuna
ve bakim seviyesine baglidir. Sicak gaz ile temas eden bu parcalarin servis émiirlerini
belirleme yontemleri, bilesenlerin servis édmrinli uzatmak, beklenmeyen arizalarin
onine gecmek, bakim zamanlarini belirlemek ve sistemin emre amadeligini korumak

icin oldukca 6nemlidir.
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3.3.1 Sicak Gaz ile Temas Eden Bilesenlerin Servis Omriinii Etkileyen Faktorler

Uzun sire yiksek sicaklik, yiiksek basing ve korozif ortamlarda calisan yiiksek sicaklik
bilesenleri igin gcalisma sicakligi ve yatak yuki, metal malzeme hasari Gzerinde oldukga
blyik ve karmasik etkiler meydana getirir. Hasarlanmanin temel nedeni olan yiksek
sicakliktaki metal malzeme hasarina yol agan etkenler; ylksek sicaklikta slriinme
hasari, termal ve mekanik yorulma ile korozyon hasari olmak tzere 3 ana baslik altinda

toplanir [16].

3.3.1.1 Yuiksek Sicaklik Siriinmesi

Malzemelerde sabit yik veya gerilme altinda zamanla meydana gelen yavas plastik
deformasyona (sekil degisimi) surinme denir. Sicaklik arttikca siriinme olay
hizlanmaktadir. Disik sicakliklarda plastik sekil degisimi, sadece malzemeye uygulanan
gerilmeye baglidir. Sirinmenin neden oldugu plastik deformasyon ise gerilme yaninda
sicaklik ve zamana baglidir. Olusan deformasyon, elastik veya elastik olmayan (kalici)
bir deformasyon seklindedir. Tipik olarak siriinme, malzemeye gére mutlak erime
sicakhginin yaklasik %40 ile % 60'inin Uzerindeki sicaklikta meydana gelir [71; 72].
Surinme davranisi, yuksek sicaklik bilesenlerinin bitUnlGgini belirleyen en kritik
faktorlerden biridir, ¢linkii bu bilesenler, belirli bir sire boyunca surekli stres altinda
yavas ve surekli olarak deforme olabilir. Bu deformasyon, kristal yapisinda, tane sinir
tabakasinin akisi ile birlikte olusan kaymanin sonucudur. Boylesi bir deformasyon
nedeniyle, parcada kabul edilemeyecek diizeyde boyutsal degisiklikler meydana gelir
ve parga kirilmasi ile sonuglanabilir. Stirinme, yiksek sicakliklar ve yiksek gerilmeler

iceren uygulamalarda en biylik potansiyel sorundur.

Yakicilar, yanma odasi bilesenleri, tiirbin hareketli ve sabit kanatlari uzun sire yiksek
sicaklik altinda calisan ekipmanlardir. Yiiksek sicaklik altinda slirlinme gerilmeleri tiirbin
pargalarinin kirilmasindaki 6nemli sebeplerden biridir. Bu nedenle, gaz tlrbini
malzemelerinin yiiksek sicaklikta ki stirinme 0Ozelliklerinin arastiriimasi, gaz tirbininin
sicak gaz ile temas eden bilesenlerinin beklenen servis 6mriini degerlendirmek icin

onemli yontemlerden biridir [73].

Kanadin slirinme omri kanattaki gerilmelerin ve kanat metal sicakliginin fonksiyonu

olarak Larson-Miller Parametresi (LMP) yontemini kullanarak elde edilebilir [56].
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Larson Miller Parametresi

Surinme nedeniyle meydana gelen hata tahminleri zor olabilir. Sonlu eleman analizleri,
bir malzemenin siirinme gerilim oranini; zaman, sicaklik ve gerilme fonksiyonu olarak
tanimlayan siirinme malzeme yasalari kullanilarak gergeklestirilebilir. Stirinme hem
zamana bagimh hem de dogrusal degildir ve bu nedenle siriinme analizleri uzun

zaman alir ve yakinsamalari zor olabilir.

Larson-Miller yaklasimi, belirli bir malzemenin herhangi bir stres-sicaklik kombinasyonu
icin slirinme kopma zamanini belirlemekte kullanilabilir. Larson-Miller denklemi,
1950'li yillarda, Miller ve Larson, GE igin tlrbin kanatlarinin 6mri hakkinda arastirma
yaparken gelistirilmistir. Gelistirdikleri parametrik iliski, laboratuvar testlerinin
tekrarlanmasinin pratik olmadigi durumlarda tim sicaklik-stres kombinasyonlari ve
zaman araliklarina siriinme ve kopma omri ile ilgili deneysel veri saglamak igin

kullantlr.

Larson-Miller ifadesi, striinme verisindeki degiskenlerin bircogunu birlestirir. Stresin
surinme Uzerindeki etkisini gesitli sicakliklarda degerlendirmek ve élgmek igin yararli
bir analitik yaklasimdir. Larson-Miller parametresi, kolaylik saglamak i¢cin 1000 faktore

bolinr.

LMP = T[log,, tr + C]1073 (3.48)
Burada, LMP Larson-Miller Parametresi, T malzeme sicakhgi (K), t; saat olarak hata
(stirinme kopma) zamani, C malzeme sabitidir. C sabiti endistriyel uygulamalarda

genellikle 20 olarak alinir; ancak segilen malzemeye ve yapilan uygulamaya gore 17 ile

23 arasinda degisebilir.
S =(Po /2).((Do /te)-1) (3.49)

Burada, S kopma omrii icin misaade edilebilecek maksimum gerilme, Py calisma

basinci, Dg dis ¢capi, te kullanim siiresi sonu malzeme kalinhgini ifade etmektedir.

Siiriinme Omrii Hesaplamalari

LMP = T(log t; + C)107
26,5 = 845 x 107 (logyo te+ 20)
Birinci sira hareketli kanat icin,
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Malzeme :IN738 LC
Dis ¢cap :778mm
Kalinhk :2mm

Cizelge 3.8 Buhar enjeksiyonunun ¢alisma basincina etkisi

Buhar enjeksiyonu yok Buhar enjeksiyonu var
Calisma Basinci 1,46 MPa 1,52 Mpa
Metal Sicakhgi 845,45 K 851,32 K

Turbin Ureticisi sicak gaz ile temas eden birinci sira hareketli kanatlarin givenli

¢alismasi icin her 24.000 saat sonunda degistiriimesini 6nermektedir.
Yil olarak maksimum calisma siiresi : 24.000/(365*24)=2.75 yil
Kalinlik, émir sonu (te) : 2mm —(2,75x0,04) = 1,89mm

Buhar enjeksiyonu yok;

S=1(1,46/2).((778/1,89)-1) = 300 MPa

Buhar enjeksiyonu var;

S=1(1,52/2).((778/1,89)-1) = 312 MPa

Buhar enjeksiyonu yok;

LMPnin = 24,8

(273+845) (16,59 + log,) = 24,8x10°

t =389.045 saat

Buhar enjeksiyonu var;

LMPnin = 24,6

(273+851) (16,59 + log,) = 24,6x107

t=197.742 saat

Buhar enjeksiyonu ile birlikte siirinme kopma 6mri 6nemli oranda azalmistir. Ancak
azaldigi durumdaki servis omri tlrbin Ureticisinin birinci sira hareketli kanatlarin
degistirilmesi icin onerdigi slirenin oldukca Uzerinde oldugundan, kanat siirinme

kopma dmriine gore glvenli calisma periyodu iginde kalmaktadir.

45



3.3.1.2 Termal ve Mekanik Yorulma

Tekrarlayan veya dalgalanan bir yiike maruz kalan bir metal, tek bir yik uygulamasinda
hata icin gerekli olandan ¢ok daha dusuk bir gerilim altinda hataya maruz kalacaktir.
Mekanik ve termal yorgunluk olarak bilinen doéngisel yik dalgalanmasina bagli

yorulma, kirilmaya neden olan gatlak baslangicina ve yayillmasina yol agacaktir.

Gaz tlrbini sicak gaz ile temas eden bilesenler tiirbinin dur-kalk operasyonlarindan ve
ylk altinda calisiyorken basing ve sicaklik dalgalanmalarindan etkilenirler. Sicakhgin sik
sik degistigi calisma rejimi nedeniyle tlrbin bilesenleri tGzerinde degisken gerilmeler
olusur, uzun vadeli biriken etkiler son olarak, bilesenlerin etkinliginin bozulmasina yol

agar.

Mekanik yorulma cevrim sayisina gore ikiye ayrilir. Genellikle yorulma cevrim sayisi
10%~10° ‘ten buyiik ise yiksek gevrimli yorulma, bu degerlerden daha dusik ise dusiik
cevrimli yorulma diye adlandirilir. Bilesen catlamasi sadece mekanik olarak degil, ayni

zamanda termal olarak da indiklenebilir ve birlestirildiginde ¢atlama hizlanacaktir.

Dur-kalk operasyonu ile calisan gaz tirbinlerinde olusan yorgunluk yiksek cevrim
yorgunlugudur. Termal yorgunluk sicak gaz ile temas eden bilesenlerin servis Gmrini
onemli 6lglide etkileyen bir faktérdlr; ancak bazi harici faktorler hatayr baslatmazsa,
ylksek ¢evrim yorulmasi (HCF) hatalari endistriyel gaz tiirbinlerinde nadiren gorulir,
orn. hareketli kanadin bir tanesinde (iretim hatasi olmasi [74]. Bunun nedeni, modern
gaz tlrbinlerinde kullanilan yeni malzemeler ve teknolojiler sayesinde, tasarim

asamasinda yorulma neredeyse ortadan kalkmaktadir.

3.3.1.3 Sicak Korozyonu ve Oksidasyon

Yanma odasi bilesenleri ile hareketli ve sabit kanatlarin dis ylizeylerinde termal bariyer
kaplamasi bulunur. Yiiksek sicaklik ve hava akimi ile olusan erozyon, kaplama
oksidasyonu ve sinter termal iletkenligi arttirir, gozenekliligi azaltir, kaplamada
catlaklar olusur, asinma ve erozyon kaplamayi inceltir, termal yorgunluk ve temel
malzemede deformasyon olusur. Bunlarin tamami kaplamanin korumasi altinda
bulunan sicak gaz ile temas eden bilesenlerin émriini etkiler. Ozellikle tam yik
operasyonu modunda ¢alisan kombine ¢evrim uygulamalarinda kanat émri oksidasyon

ve korozyon hasari tarafindan kontrol edilir.
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Oksidasyon bir termo-kimyasal islemdir ve genellikle alagim ylizeylerinde ince bir oksit
tabakasi olusturarak yiiksek sicakliklarda ortaya cikar. Oksidasyon sicaklik, zaman ve
gerilime bagli bir olgudur. Oksidasyonun buyime hizi, o ylzeydeki oksit tabakasindan
difizyona baghdir. Oksidasyon hatalari, oksidasyon biliyiime hizina bagli olarak tahmin
edilebilir. Oksidasyon hatalarinin en yaygin sonuclarindan biri, sicak gaz ile temas eden

bilesenlerin asinmasidir [75]. Oksidasyon catlak bliyimesi Gzerinde de dnemli etkiye

sahiptir.
A
Dislik Sicaklik Yiiksek Sicaklik
Sicak Korozyonu Sicak Korozyonu
5 (Tip 1) (Tip1)
i=]
B
ur
£ Oksidasyon
2
3
S
[aa]
1 1 1 I 1 >
866 978 1089 1145 1255
Sicaklik (K)

Sekil 3.8 Asindiricilarin yiiksek sicaklik rejimindeki etkisi [76]

Kaplama teknikleri sicak gaz ile temas eden parcalari korumak icin cok dnemlidir ve
gunimizde genis bir sicakhk arahgn ile farkh g¢alisma ortamlarindaki saldirilardan
korumak icin yaygin olarak kullanilmaktadir. Bununla birlikte, yiiksek sicaklikta zararh
etmenler (6rn. uygun olmayan yakit vb.) ile kontamine olan gevre sartlarinda korozyon

ve oksidasyon kacinilmazdir.

Yanma Odasina Buhar Enjeksiyonunun Oksidasyona Etkisi

Yanma odasina buhar enjeksiyonu vyapilirsa sicak gazin kitlesel debisinde artis
meydana gelir; bu nedenle de sikistirma orani ve gli¢ ¢ikisi artar. Boylece kanatlarin
mekanik yiki de artar. Diger yandan sicak gaz icerisindeki artan nem orani i1si transfer
Ozelliklerini etkiler ve sonug olarak kanadin metal sicakligi artar. Daha yliksek nem
icerigine sahip gazlara maruz kalmak, tlirbin kanat kaplamalarinin asinma direncini

azaltir.

TBC kaplamalarda termal olarak bulydtilen oksidasyon katmani ile Ust yizey

kaplamasinin ayrilmasindan dolayi ¢atlama ve kirilma olur. Hata siireci, bag katinin
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oksidasyonu, termal mekanik yorgunluk, sinterleme ve TBC'nin kirilmasi dahil olmak
Gzere bircok mekanizmayi icerir. TGO'nun olusumu ile bag ylizey kaplamasina karsilik
gelen basma gerilmelerindeki bliyime, TBC'lerde hatalarin ana nedenlerinden biridir

[18].

Baglanma katmanindaki oksitler ile iliskili aktivasyon enerjileri, sicaklik ve rolatif
oksidasyon omriniin bir fonksiyonu olarak oksit blylime oranini belirlemek igin
kullanilmistir [77]. Hesaplanan oksidasyon omir degisimi daha sonra gaz tiirbini
referans calisma sartlarina gore esdeger calisma saatine (EOH)'e donstirildi [78]. Bu
analizde fiziksel etki, slirinme yorulmasi ve termal mekanik yorgunlugun dikkate
alinmadigini fark etmek 6nemlidir. Bununla birlikte, tahmini servis dmri sonuglarini

uygularken TBC bozunmasini hizlandirma Gzerindeki etkileri dikkate alinmalidir.

Buhar veya su enjeksiyonundan kaynaklanan parga servis 6mr etkisi, tiirbinin kontrol
edildigi yolla da ilgilidir. Endistriyel tiirbinler, genellikle, egzoz sicakligi ve kompresor
basinci veya basing orani arasindaki dogrusal bir iliski aracihgiyla sabit bir yanma
sicakhgr ile calistirihr. Bu calismada tlrbin kontrol sistemi, buhar enjeksiyonu
yapildiginda yanma sicakligi sabit tutmak igin tasarlanmistir. Béylece gaz tlrbininde
fazla gli¢ Uretilmis, ancak par¢a émrinin tiketim hizi artmistir. Yanma odasina buhar
enjeksiyonu yapildiginda yanma sicakligi diiser ancak kontrol sistemi yanma sicakhgini

arttirmak igin igeriye daha fazla yakit gondermeye baslar.

Gaz turbinlerinin imalatginin belirledigi temel dizayn sartlarinda calistirildiginda belirli
bir parca degisim saati vardir. Ornegin, Alstom 13E2 modeli tiirbin icin yakit olarak
dogalgaz kullanildiginda, tiirbin tam yik calistirlhp yanma sicakligi sabit olarak
ayarlandiginda, sicak gaz ile temas eden pargalarin degisim saati yaklasik olarak 24.000
EOH’tir. Bu analizde, dizayn temel yik kosulundaki tiirbin icin hesaplanan kanat metal
sicakligi, temel referans olarak kullanilmistir. Turbin giris sicakhgl sabit tutuldugunda,

kanatlarin metal sicakliklarinin artan buhar enjeksiyonu ile arttigr gérilmdastar.

TBC kaplamanin kalkmasi sonucu, oksidasyon kanadin ana malzemesine islemeye
baglar. Bu oksidasyon malzemelerin bakim periyodunu etkiler. Buhar enjeksiyonu
yapilan tilirbinlerin kanatlari incelendiginde buharin bu kanatlarin esdeger ¢alisma

suresine (EOH) olumsuz yonde etki ettigi gorulir.
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Sekil 3.9 Birinci sira hareketli kanatta kalkan TBC kaplama ve oksidasyon hasari [19]

Normal galisma saatlerinin sayisi Uzerindeki esdeger calisma saati faktoril, enjekte
edilen su miktarinin bir fonksiyonu olarak uygulanmalidir. Asagidaki sekil, buhar
enjeksiyonu ile tahmin edilen birinci sira hareketli kanatlarin oksidasyon omir

degisimini gostermektedir.

EOH Faktorii

04 -

=]

Delta T

Sekil 3.10 Kanat metal sicakligindaki degisimin EOH faktorine etkisi

Sabit tlrbin giris sicakhg ile kontrol edilen bir Unitede %2.5'luk bir buhar enjeksiyon
orani, sicak gaz tarafi i1si transfer katsayilarinda %8'lik bir artisa neden olur. Yapilan
calisma ile kanadin i¢ bolgesinde ki sogutma tarafinda isi transfer katsayisinin da %5
oraninda arttig tespit edildi. Artan 1si transferi, kanadin bdélgesel metal sicakhiginda
ortalama 5.5 K artisa neden olur, buda par¢a émrinde yaklasik %20'lik bir azalmaya

sebep olur.
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Esdeger Calisma Saati Hesaplama Teorisi (EOH)

Gaz tirbinlerinde gergeklesen c¢alisma saatleri, dur-kalk sikhgi, yik durumu, yakit
karakteristigi, su ve buhar enjeksiyon orani, yiik orani, beklenmeyen duruslarin niteligi,
normal olmayan operasyon sartlari gibi faktoérler dogrudan tirbinin givenilirligini ve
sicak gaz ile temas eden ekipmanlarin 6mrind etkiler. Tirbin Ureticilerinin ¢ogu,
sistemlerin zamaninda bakim ile ne kadar slre glvenilir performans gosterecegini ve
bakimsiz ne kadar hizli arizalanacagini tahmin etmek icin esdeger calisma saati (EOH)

degerini kullanmaya baslamislardir.

Esdeger calisma saati, sistemde kullanilan yakit veya buhar enjeksiyonuna goére
gerceklesen calisma saatini Uretici tarafindan verilen veya deneysel olarak bulunan
esdeger calisma saati faktori ile carpilmasi; ayrica bu degerin  dur-kalk
operasyonlarinda veya beklenmeyen durmalarda dretici tarafindan verilen ceza
puanlari ile toplanmasi ile hesaplanir. Alstom tarafindan 13E2 modeli gaz tirbini igin

verilen EOH katsayilari asagidaki Cizelge 3.9°da verilmistir.

Gizelge 3.9 13E2 EOH Katsayilari

Yiksek sicaklikta durma TIT>1050 °C 300 EOH
Disik sicaklikta durma TIT<1050 °C 50 EOH
PLST High TIT>1050 °C 70 EOH
Yiiksek sicaklikta yik atma TIT>1050 °C 300 EOH
Diisik sicaklikta yiuk atma TIT<1050 °C 0 EOH
Dogalgaz ile devreye girme 20 EOH
Fuel oil ile devreye girme 30 EOH

Yakit olarak mazot ile galisilan durumlarda NO, emisyonlarini yasal limitlere disiirmek
icin yakilan mazotun yari miktari kadar yanma odasina arindiriilmis su enjekte
edilmektedir. Kitlesel debi arttigi igin Uretici firma 1 saat gergek zamanli galismaya

karsi, tlrbin parcalarinin 1,5 saat esdeger calisma saatine geldigini kabul etmektedir.

Cizelge 3.10 13E2 EOH Faktorleri

Yakit Tipi Calisma Saati EOH Faktorii
Dogalgaz 1 Saat 1 EOH
Fuel Oil 1 Saat 1,5 EOH

Alstom tarafindan 13E2 modeli tiirbin igin énerilen bakim periyotlari ve bu bakimlarda

yapilacaklar asagidaki Cizelge 3.11’de gosterilmistir.
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Cizelge 3.11 13E2 igin bakim zamanlari

EOH Miktari Bakim Tipi Yapilan Bakimlar
6.000 A Bakimi inceleme

12.000 B Bakimi inceleme

18.000 A Bakimi inceleme

24.000 C Bakimi Parca Degisimi

51




BOLUM 4

BUHAR ENJEKSIYONUNUN EKONOMIK ANALIzi

Sanayilesmenin kiresel dlgekte yayginlasmasi, teknolojik gelismelerle beraber insanlk
refah seviyesinin artmasi ve dinya nifusunun bliyime yoninde seyretmesi gibi
nedenlerle kiresel enerji talebi her gegen giin artmaktadir. Gelismis Ulkeler
onderliginde 1990’ yillarin basindan baslayarak giinimiizde de devam eden siregte
enerji piyasalarinda seffafligi saglamak, piyasa liberalizasyonunu gerceklestirmek ve

kiresel piyasalarla bitlinlesme saglamak amaciyla bir serbestlesme siireci baslamistir.

Turkiye dinya genelinde bakildiginda Cin’den sonra elektrik ve dogalgaz talebinde
ikinci Glke konumundadir. Bilindigi tizere ithal edilen dogalgazin blyik bir kismi elektrik
enerijisi Gretiminde kullanilmaktadir [79]. Turkiye bir taraftan olusan talebi karsilamaya
calisirken, bir yandan da elektrik enerjisi Gretim yatirimlarini gesitlendirmeye ve
hizlandirmaya calismaktadir. Turkiye hizli talep artisina sahip olan elektrik enerjisinin
Ozel sektor yatirimlariyla karsilanmasi igin uzun sireli ve asamal bir planlamayi
ylrirlige koymustur. Bu siire¢ sonunda tamamen acik piyasa ekonomisine gecilmesi

amaclanmistir.

Serbestlesen elektrik enerji piyasasinda aktérlerin uygun pozisyon almasinda ve
gelecek stratejilerini dogru olusturmasinda gelecege iliskin dogru 6ngoriler son derece
onemli hale gelmistir. Yukarida da bahsedildigi lzere elektrik enerji sektori ¢ok
oyunculu dinamik bir piyasa haline donlismustir. Bu anlamda Ureticiler/tedarikgiler
piyasa kosullarindaki degisime hizli cevap verebilmeli, elinde tuttugu varhgr verimli

kullanmali ve tiiketici lehine optimum teklifleri sunabilmelidir.
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Serbestlesen piyasada elektrik ve gaz fiyatlarinin ginlik, mevsimsel veya
ongorulemeyen sekilde degistigi bir ortam santrallerin disiik kapasite ile calismasina
sebep olabilmektedir. Santralin gi¢ ¢ikisini arttiran yanma odasina buhar enjeksiyonu
yontemi ile elektrik satis ve gaz alim fiyatlarinin uygun oldugu dénemlerde santralin
elektrik glic ¢ikisini arttirabilme olanagl isletme agisindan blyik esneklik

saglamaktadir.

4.1 Buhar Enjeksiyonun Ekonomik Analiz Degiskenleri

Muihendislik uygulamalarinda ekonomik analizler teknik analizler kadar énemlidir. Bir
projenin hayata gecirilmesi durumunda isletme acisindan olusturacag kar/zarar
durumunun 0Ongorilebilmesi igin teknik analizinin yani sira ekonomik analizinin de

titizlik ile yapilmasi gerekir.

Bu c¢alisma sonucu olusacak ekonomik durum incelenirken, asagidaki parametreler
dikkate alinarak, ilgili degerler Microsoft Excel programina aktarilarak gerekli

hesaplamalar yapilmistir.

ilgili parametreler;

e Buhar enjeksiyon sistemi ilk yatirim maliyeti

e Yakit maliyeti

e Serbest piyasa elektrik satis fiyati

e Uzun vadeli gaz tiirbini agir bakim maliyetleri (EOH Maliyeti)
e USD/TL kuru

e Demineralize su maliyeti

4.1.1 Buhar Enjeksiyon Sistemi ilk Yatinm Maliyeti

Bu galismasinin uygulanabilmesi igin buhar tirbini ylksek basing kademesinden alinan
buharin, gaz tirbini yanma odasina tasinmasi gerekir. Calismada belirlenen kisitlara
gore secilen 13 kg/s ‘lik buharin transferi i¢cin 70m uzunlugunda, 6” ¢apinda, Sch80 et
kalinhginda, 10CrMo09-10 (P22) malzemeden yapilan bir boru, yiksek basin¢h buhara

uygun bir vana ve montaj isciligi maliyetleri olusacaktir. Ancak bu maliyetlerin toplami
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diger gelir gider parametreleri yaninda olduk¢a kigik oldugundan bu ¢alismada

dikkate alinmamistir.

4.1.2 Yakit Maliyeti

Bu calismada yakit olarak dogalgaz kullanilmistir. Tlrkiye enerji piyasasinda dogalgaz
fiyatlart kullanici ile dagitici arasindaki anlasmalara gore degiskenlik gostermekle
birlikte 6rnek analiz yapilabilmesi icin 6zel sektdr gaz dagitim firmasi olan Engie izgaz’in

Ocak 2018 tarihindeki bliyuk tiketiciler igin olan satis fiyati baz alinmistir.

Gizelge 4.1 Ocak 2018 dogalgaz fiyati

‘ Dogalgaz ‘ 1sm’> NG | 0,766503 TL

4.1.2.1 Dogalgaz Debi Orani Sm> Doniisiimii

GateCycle programi ile yapilan santral performans modellemesine gore kg/s olarak
verilen gaz tiketim debisi 6nce kg/saat’e donUstirilmis, dogalgazin 6zgil agirhg 0,74

katsayisi ile béluminden Sm? karsiligi elde edilmistir.

Cizelge 4.2 Dogalgaz Sm? déniistimii

Buhar Gaz Toplam | Giren | Giren

Buhar Tirbin Tlrbin Santral Yakit | Yakit

Enjeksiyonu| Glcl Gucu Gucu Debisi | Debisi
kg/s MW MW MW kg/s | kg/h | NG SG Sm3
0 72,02 164,47 236,49 9,71 | 34956 | 0,74 | 47237,84
13 65,59 181,64 247,23 10,24 | 36864 | 0,74 | 49816,22

4.1.3 Serbest Piyasa Elektrik Satis Fiyati

Turkiye enerji piyasasinda elektrik satis fiyatlari mevsimsel, glinliik ve saatlik olarak
degiskenlik gostermektedir. Bu degiskenligin temel nedeni elektrik tiiketimi tarafindaki

talebin artmasi veya azalmasidir.

Bu calismada 2018 vyili serbest piyasa elektrik satis fiyatlarinin her ay icin saatlik

ortalama TL/MWh degeri hesaplanmistir.
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Sekil 4.1 1 Eylil 2018 igin saatlik TL/MWh

4.1.4 Esdeger Calisma Saati Maliyeti

Esdeger calisma saati (EOH) maliyeti hesaplanirken, dretici firmanin tavsiyesi
dogrultusunda gaz tirbini 24.000 EOH degerine ulastiginda ozellikle birinci sira
hareketli kanatlarin degistirildigi agir bakim (C bakimi) yapildigi kabul edilmistir. Bu
dogrultuda sicak gaz ile temas eden parcalarin servis 6mirlerine gore satin alma veya
tamir maliyetleri, bakim igin kullanilacak olan adam/saat maliyetleri ve bakim slresince

gerceklesen Uretim kaybi dikkate alinarak yaklasik bir maliyet hesaplanmistir.

(4.1)

C _ CparcatCigcitik+Cik [ $ ]
EOH

s,eoh — EOH7

Burada, Cg¢on USD cinsinden esdeger galisma saatinin birim maliyetini, Cparca Sicak gaz
ile temas eden parcalarin (kanatlar ve montaj aksesuarlari) maliyetini, Cisjix bakim
nedeniyle gerceklesen iscilik maliyetlerini, Cyx Uretim kaybinin maliyetini, EOHt
tlrbinin iki agir bakim arasi gerceklesen esdeger calisma saati toplamini ifade

etmektedir.

4.1.5 USD/TL Kuru

Bu calismada Tiirkiye Cumhuriyeti Merkez Bankasi tarafindan 2018 yili boyunca ilgili

tarihlerde agiklanan USD/TL kuru baz alinmistir.

4.1.6 Demineralize Su Maliyeti

Modellemede kullanilan proses suyunun desalinasyon (tuzsuzlastirma) yontemi
kullanilarak deniz suyundan elde edilecegi sekilde tasarim yapilmistir. Desalinasyon tuz

gidermek anlamina gelir. Suda ki mevcut tuzu, mineralleri ve diger safsizliklari
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gidererek; icme, sulama, kullanma amacl su elde edilmesini hedefleyen proseslere

genel olarak desalinasyon prosesleri adi verilir [80].

Desalinasyon sistemlerinde tuzlu suyun aritimi icin uygulanan baslica teknolojiler
termal prosesler ve membran prosesler olarak ikiye ayrilir, bunlar da kendi iclerinde alt
gruplara bollnir. Termal prosesler, deniz suyundan saf suyu buharlastirarak aritmak
icin evaporator ve kondenser sistemi icermektedir. Membran prosesler ise mekanik
veya kimyasal/elektriksel yontemler araciligiyla ¢oziinmis tuzlarin deniz suyundan
ayrilmasi ve saf su eldesini igermektedir. Termal desalinasyon teknolojileri ok agamali
damitma (MSF), cok etkili damitma (MED) ve buhar sikistirmali damitma (VC)
proseslerini icermektedir. Membran desalinasyon teknolojileri ise elektrodiyaliz ve ters
osmozu kapsamaktadir. Bu calismada cok etkili damitma yontemi ile demineralize su

elde edilecegi kabul edilmistir.

4.1.6.1 Cok Etkili Damitma (MED)

Fosil yakith bir kazandan, elektrik santrali atik isisindan, glines enerjisinden veya diger
kaynaklardan gelen dis isi, birinci asamadaki tuzlu su sicakhgini yaklasik 70°C ile 90°C
araliginda yukseltir, buda vakum altinda tutulan bdlgede tuzlu suyun bir kismini
buharlastirmak igin kullanihir. Bu asamada Uretilen buhar diger asamaya transfer

edilerek ilave deniz suyunun kaynatilmasinda kullanilir.

Buhar Girig A A A A A A A A A A A ﬁ l

1 = =

|
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Birinci Bélge ikinci Balge Ugiincii Bélge . Deniz suyu G';'i' 5

Tuzlu su Ciki
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Sekil 4.2 Desalinasyon (initesine girenler ve ¢ikanlar
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Genel olarak, termal tuz giderme sistemleri buhar tiketicileridir. Tuzsuzlastirma
tesisinin performansi kazanc-cikti orani (GOR) olarak ifade edilir. Bu tip tesislerde

Ureteci firmalarin verdigi GOR degeri genellikle 10-16 arasindadir [81].

__ Uretilen saf su kg
GOR = Kullanilan buhar [kg] (4-2)

Sisteme giren deniz suyunun debisi ve her agamadaki sicakliklar bellidir. Burada enerji

kiitle dengesi kurularak verilen isiya gore Uretilen saf su miktarini bulabiliriz.

mgq X hgq+mgs Xhgs =mg, Xhg, + Mg Xhgs +mgs X hgs (kW] (4.3)

Burada; g, sisteme giren buharin kitlesel debisi, hq ;giren buharin entalpisi, mg 3
giren deniz suyu kitlesel debisi, hq 3giren deniz suyunun entalpisi, mg, yogusup ¢ikan
suyun kitlesel debisi, hg, yogusup ¢ikan suyun entalpisi, mg, ¢ikan tuzlu suyun
katlesel debisi, hg 4 ¢ikan tuzlu suyun entalpisi, my 5 sistemde Uretilip ¢ikan saf suyun

katlesel debisi, hy 5 cikan saf suyun entalpisini gostermektedir.

Proses suyunun maliyetini hesaplarken tuzsuzlastirma icin gereken isinin elde edilecegi

yakit miktari bulunur, bu yakit miktarina gére maliyet hesabi yapilir.
_ _Qx [ke
By - Hunk [S] (4'4)

Burada; By harcanan yakit miktari, Qi kazanin isil kapasitesi, H, yakit alt 1sil degeri,

Ny kazanin isil verimini gostermektedir.

Bu ¢alismada desalinasyon sistemi igin gereken buharin, dogalgaz ile galisan yardimci
kazanda dUretilecegi duslintlmugstir. Buna gore performans analizinde belirlenen
yanma odasina yapilacak olan enjeksiyon miktarina gore gerekli suyun maliyeti

hesaplanir.

4.2 Kar/Zarar Analizi

Bu c¢alisma ile elde edilen degerler 2018 yili Turkiye Cumhuriyeti serbest elektrik
piyasasi kosullarina gore degerlendirilerek, mevcut piyasa kosullarina gore bu
calismanin serbest piyasaya satis yapan bir kombine gevrim santralinde uygulanmasi

durumunda isletmede olusturacagi kar/zarar durumu incelenmistir.
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Serbestlesen elektrik piyasasinda, elektrik fiyatlari saatlik olarak degismektedir. Bu
nedenle analiz yapilirken 2018 yilinin her ayi icin elektrik satis fiyatlarinin saatlik

ortalamalari hesaplanmistir.

Buhar enjeksiyonu yok iken santralin geliri Uiretilip piyasaya satilan elektrik, giderleri ise
yakit ve esdeger saat (EOH) maliyetidir. Buhar enjeksiyonu yapildiginda ise santralin
glc cikisi arttigindan gelir kaleminde bir artis olacak; ancak gider kalemlerinde de
sistem yanma odasini sabit sicaklikta tutmaya c¢alistigindan yakit maliyetleri artacak,
esdeger calisma saati faktorindeki artis nedeniyle bu maliyet kaleminde de artis

olacak, ayrica su maliyeti eklenecektir.
Buhar enjeksiyonu yok iken;

Cs,k/z = (Ps,mwXCs,e) - (by,sm3XCs,y) - (Cs,ethKURTL/USD) [TL/h] (4-5)

Burada; Csk/, TL cinsinden saatlik kar/zarar, Ps,,, MW cinsiden dretilen gug, Cge
saatlik elektrik satig fiyati, by ¢ms Sm?® cinsinden tiiketilen saatlik yakit miktari, Csyy
serbest piyasa yiiksek gaz tiiketicileri igin birim dogalgaz fiyati, Cseon $ cinsinden

esdeger calisma saati maliyetini, KURyy ysp kur paritesini belirtmektedir.

Buhar enjeksiyonu var iken;

Cse,k/z = (Ps,mwXCs,e) - (by,sm3XCs,y) - (Cs,ethKRﬂ) - (ms,seXCs,st) [TL/h] (4-6)

UsD

Burada; Csek/, TL cinsinden saatlik kar/zarar, mg e m? cinsinden saatlik tiiketilen su

miktari, Cg ¢ su maliyetini belirtmektedir.

ilgili formiiller ile GateCycle programindan ¢ikan sonuglar Microsoft Excel programina
aktarihp 2018 yilinin her ayi icin ayri ayri yapilan hesaplamalar ile olusturulan tablolar

EK-A ‘da listelenmistir.

2018 yih icin ayhk olarak olusturulan tablolarin sonuglari incelendiginde belirlenen
kisitlar gercevesinde yapilabilecek maksimum enjeksiyon miktari (13 kg/s) ile buhar
enjeksiyon sistemi yil boyunca tam giin devrede tutularak calisan rejimdeki santral,
enjeksiyon yapilmadan calisan rejimdeki santral ile kiyaslanir ise enerji Gretim santrali
2018 yilinin ocak, subat, mart, nisan, mayis, haziran temmuz aylarinda zarar ederken,

agustos, eylil, ekim, kasim ve aralik aylarinda kar edecektir.
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Buhar Enjeksiyonu Aylik Kar/Zarar2018

[ =] =] -] =] [ (=] =
Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz ASusios Eyliil Ekim Kasim Aralik

..........

..........

Sekil 4.3 13 kg/s Buhar enjeksiyonu aylik kar/zarar grafigi

Buhar enjeksiyonu ile calisan bir sistemde enjeksiyon miktari azaltilir ise yakit tiketimi,
su maliyeti ve EOH maliyetini ile Uretilen elektrik miktarinda bir diisme olmaktadir. Bu
dismelerin santralin karliligina etkisini incelemek i¢cin 5 kg/s olarak enjeksiyon

yapildiginda olusan degerler EK-B’de bulunan tablolarda gosterilmistir.

Enjeksiyon sisteminin yil boyunca tam giin devrede tutuldugunu varsayarak yapilan
kiyaslamada, 5 kg/s enjeksiyon yapildiginda; 13 kg/s enjeksiyon yapilirken enjeksiyon
yapilmayan c¢alisma rejimine gore yilin 5 ayi kar gosteren sistem, 4 ay (agustos, eylil,

ekim, kasim) karlihk géstermistir.

5 ke/s Buhar Enjeksiyonu Aylik Kar/Zarar 2018

2000 I I
0% I l
Kasim

Ocak Subat Mart MNisan Mays Haziran Temmuz ASustos Eyidl Ekim Aralk

.........

Sekil 4.4 5kg/s Buhar enjeksiyonu aylik kar/zarar grafigi
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Diger yandan 13 kg/s enjeksiyon yapilan c¢alisma rejiminde sistemin kar ettigi
donemdeki sistem karlihgi, 5 kg/s enjeksiyon yapildiginda ise yaklasik 80% oraninda

azalmaktadir.

Ozellikle elektrik enerijisi tiiketiminin en yiiksek oldugu puant zaman araliklarinda
enjeksiyon miktari, ilgili kisitlar ¢ercevesinde hangi oranda arttirilabilirse enjeksiyon
sisteminin santral kdrhligina katkisi o oranda artmaktadir. Enjeksiyon sisteminin kolay

devreye alinip devreden gikarilabilmesi santral isletmesine esneklik kazandirmaktadir.
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BOLUM 5

SONUC VE ONERILER

Modellenen kombine ¢evrim santralinde ilgili kisitlar dikkate alinarak gaz tirbini glic
c¢ikisini optimum oranda arttiracak olan buhar enjeksiyon miktarinin tespiti icin
bilgisayar destekli analiz program ile gaz tiirbini yanma odasina 0, 1, 5, 10, 13, 14, 15,
20 kg/s miktarlarinda enjeksiyon denemeleri yapildi. Elde edilen sonuglar
incelendiginde artan buhar enjeksiyonu miktariyla birlikte gaz tilrbinindeki is
akiskaninin kitlesel debisi arttigindan turbinin giic ¢ikisi artmaktadir. Ancak gaz
tirbinine gonderilen buhar, buhar tirbininden cekildiginden buhar tirbininin glic cikis
azalmaktadir. Elde edilen analiz sonuglarina gére santralin toplam gii¢ ¢ikisi ise artan

buhar enjeksiyonu ile birlikte artmaktadir.

Yapilan modellemede, gaz tiirbini kontrol sistemi yanma odasini sabit sicaklikta tutacak
sekilde tasarlandigindan buhar enjeksiyonu ile birlikte yanma odasindaki sicaklik
dismekte, kontrol sistemi buraya ilave yakit gondererek yanma sicakligini sabit
tutmaya calismaktadir. Tirbin icerisindeki akis artarsa, tlirbin Gzerindeki basing distsu
de artar. Bu, kompresoriin artan bir basing orani ile calismaya zorlandigi anlamina gelir.
Olusan karsi basing, kompresor cgikis basincinin artmasina neden olmaktadir. Bundan
dolayi, buhar enjeksiyonu arttikca kompresor ¢ikis basinci artmakta buharin enjeksiyon
basinci ise diismektedir. Yanma odasina yapilan buhar enjeksiyonunun basinci her
zaman kompresor cikis basincinin tzerinde olmalidir. Buhar enjeksiyonu arttiginda gaz
turbini gig cikisi da buna paralel olarak arttigindan ilgili kisitlar dikkate alinarak buhar

enjeksiyon miktari maksimum diizeyde tutulmalidir. Bu nedenle analiz sonuglarina
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bakildiginda Alstom 13E2 tirbini i¢in 13 kg/s buhar enjeksiyon miktari optimum deger

olarak secilmistir.

Buhar enjeksiyonu olmadan ve buhar enjeksiyonu yapilarak gaz tiirbininin en yuksek
mekanik streslere, yiiksek sicakliklara ve agresif ortamlara maruz kalan bolimi olan
birinci sira hareketli kanatlar igin 1si transferi analizi yapilmistir. Yapilan analize gore 13
kg/s buhar enjeksiyonu ile birlikte sicak gaz tarafi 1si transfer katsayisi %8 artmaktadir.
Artan kompresor basinci nedeniyle kanat igerisinden gegen sogutma havasi isiI transfer
katsayisi %5 artmaktadir. Sicak gaz tarafindaki artis fazla oldugundan buhar

enjeksiyonu, gaz tirbini kanadinin metal sicakliginda 5.5 K artisa neden olmaktadir.

Artan metal sicakliginin kanadin servis d6mriine olan etkisi, ylksek sicaklikta siirinme
hasari, termal ve mekanik yorulma ile korozyon hasari olmak lizere 3 ana baslik altinda

incelenmigstir.

Kanadin slirinme omri kanattaki gerilmelerin ve kanat metal sicakliginin fonksiyonu
olarak Larson-Miller Parametresi (LMP) yontemi ile incelenmistir. Artan metal sicakhgi
ile birlikte kanadin siriinme 6mri saatlerinde ciddi bir azalma olmus; ancak geriye
kalan 6mir mevcut servis 6mri saatleri icerisinde yer aldigindan servis dmrini

etkilememistir.

Modern gaz tirbinlerinde kullanilan yeni malzemeler ve teknolojiler sayesinde kanatta
bir UGretim hatasi olmasi gibi harici faktorler olmadigl sirece termal ve mekanik
yorulma hasarlari nadir gorilmektedir ve bu calisma acisindan servis omriini

etkilememektedir.

Kanadin artan metal sicakhgi ve daha yiksek nem icerigine sahip gazlara maruz kalmak,
tlrbin kanat kaplamalarinin asinma direncini azaltir. TBC kaplamalarda termal olarak
blyutilen oksidasyon katmani ile Ust ylizey kaplamasinin ayrilmasindan dolayi ¢catlama
ve kirllma olur. Yapilan deneysel galismalarla desteklenen grafiklere bakilirsa buhar
enjeksiyonu yapilan bir tiirbinde kanat metal sicakhiginin 5.5 K artmasi kanadin servis

omrint yaklasik %20 azaltmaktadir.

Buhar enjeksiyonu ile birlikte olusan ilave yakit, arindirilmis su gibi operasyonel
maliyetler ve sicak gaz ile temas eden tiirbin parcalarinin servis 6mriinde meydana

gelen azalmanin bakim maliyetlerine olan etkisi dikkate alinarak hesaplanan toplam
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maliyetler, tirbinden elde edilen ilave gli¢ ile birlikte gelirler, giincel elektrik satis
fiyatlarina gore hesaplanmis ve tesisten elde edilecek net kar/zarar durumu

gosterilmistir.

Ekonomik analiz tablolari incelendiginde buhar enjeksiyon sistemi gercek serbest
piyasa kosullarinda olusan elektrik ve gaz fiyatlarina gére dénemsel veya mevsimsel
olarak calistirildiginda tesise ilave kar getirebilecek bir yatirnmdir. Ozellikle puant

saatlerde karlihk artmaktadir.

Buhar enjeksiyon miktari azaltilarak yapilan ekonomik analizde yakit, su vb. maliyet
kalemlerinde azalma olmasina karsin lretilen elektrik miktari da azaldigindan sistemin
tesise kazandirdigi ilave gelirlerde de 6nemli miktarda disis olmustur. Bu nedenle ilgili
kisitlar dikkate alinarak yapilabilecek maksimum buhar enjeksiyonu daha karl bir

yatirim olacaktir.

Mevcut serbest piyasa kosullarinda, buhar enjeksiyon sistemi kolay devreye alinip
ctkarilabilmesi sayesinde elektrik ve gaz fiyatlarina gére kar/zarar analizi yapilarak
kosullarin uygun oldugu zamanlarda calistirilabilir. Boylece sistem santral isletmesine

operasyonel esneklik kazandirabilir.
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EK-A

13kg/s BUHAR ENJEKSIYONU iCiN 2018 YILI AYLIK KAR/ZARAR

Cizelge A.1 Ocak 2018 kar/zarar analizi

ANALIZLERI

[ Ocak | 2018

Buharsiz Buhar En| Buharli - Buharsiz Farki
| Saat | Saat | Yakn Maliyed | Elckulk Sang | EOH Mall KariZarar TL | Saat Saat_| Yalkut Maliyed | Elekirik Sav: EQH Mall KariZarar TL Kar/Zarar TL

1 208 ¢ 56T L BEGIL 184 465000 L B2E L e
2 208 ¢ 41757 b v 4.050 b B4 b 436530 v 1¥ie Ll
3 208t REE] v 18Tt v T.460 & [ Bav 6

4 208t 253 v A5 b v 503 v 4450 039

i 5 8t 253 b v b ALl 05 L 1 44830 0380
5: b 16208 & 409 b ] 42188 | ¥ Al 4G [ 215k AL
0600 oron 36208 & nIne 1500 b 14730 06:00 0700 B 40.908 b 1.600 b BOG b BB L
oir-na 0§00 36708 & L1 1500 & 4B b 07-00 0g-00 B L AN it 1600 b b &Il
08-00 0900 36708 & 445800 1500 & EEI7 L 02:00 0900 EERETY 46 B b e 1800 & B3N L AL
208 ¢ 47566 L v 99590 09:00 AL 49830 ] ] 95E L 430t
208 ¢ 48450 ] 10718 ¢ :00 184 50628 b ] b 10322 & 6L
208t 483310 v 10.629 ¢ 00 4 b 50531 [ [ 10,229 & 400
208t 44505 v 1097 00 v 468390 [ v 5T L S60 b
4 36 208 & 455661 b v T8 b .00 AL ATTEL [ v T4 il
5 28t 705 b v 8997 4.00 M b 855 [ v 855 L AT
5: 6 200t 45.004 & [ B2% b 5:00 ! ALY 48093 b b [ 179 b 506 b
16:00 1700 36208 & 46741 b 1500 b 9033k 16:00 17.00 B 4B.BEI L et 1.600 b B85 b 412k
100 1800 36708 & 41690 1500 b L5 b 17:00 1800 JBIML 45610 b ot 1600 b S1EL A3k
18:00 1900 36708 & 46558 b 1500 & B0 b 12:00 1900 EERETS dBEI7 L et 1800 & B39 L 401k
0 208 & 455 ] THEL 00 3 4 b 4ATE22 b 1] v Ti0e el
1 208 ¢ Hine L Tae 00 4L 46.969 1 1] v 666 b 865 b
208 ¢ 438360 v A2 00 2 4 b 4561TL [ v ki1% El3p
2 208t 43135 v A 00 M b 45,087 b [ v 4T85 b £
208 ¢ 406 L 3B .00 0, M b 41.565 b 1 L 5h3 b TGt

Toplam | i0%04lv ]| 103801e | 36%b 130,059 & Toplam [ 964236 | 10820306 | Tede | 43080t 14,785 & 152148

. ~ ..
Cizelge A.2 Subat 2018 kar/zarar analizi
| Subat | 018 ]
Buharsiz Buhar En| Buharl - Buharsiz Farki
Saat Saat Yakit Maliyati | Elektrik Satg LOH Maliyet | Karlfarar TL Saat Saat Yakit Maliyeti | Elektrik Sab LOH Maliyet | KariZarar TL HRarlfarar TL

0000 01:00 BEL 46 16 & 1503 8505 0000 0100 By 4334 180 & 8008 6 417
o 00 5208 AD.T56 & st J045 b 01 200 ] b 506 b BML 2.300 & 5L
02 00 B2 030 ¢ 503 b 61t 02 0l 4 b Ll A4 685 & 10058
03 W00 BEL 258 S03 e 24268 03 400 10 88T e BM L 34198 Ak
M .00 B2 B33t 503 -3.626 & 12} ] [ BARL B L 4885 1 05T L
05 00 36208 L Bt 503 e 3Ty 05: (] 184 b 36.991 A4 316t 869 b
0600 0700 E208 L Jgdsd e 1503 & Me 0600 0700 B 40158 b 1680 b 108 b B9
07.00 08.00 B8 0518 ¢ 1.503 & 2807 ¢ 07.00 08.00 ML 42357 b 18M b 20t 156 &
0800 09:00 BAEL 40337 & 1503 & 26218 0800 09-00 By 421638 18M & 1857 b T &
0900 10:00 E208 L 46507 & 1.503 & BI% b 0900 10:00 By ABE1TL 1680 b 833 el
10:00 11:00 B2 L 46787 & 1503 & 5076 & 10:00 11:00 3B 48911 1840 BEIS b AT e
1100 12:00 BEL AT 05T & 15038 M6 11:00 1200 Bide 491M L 180 & gL 4598
2 3 B 40208 & S0 L 2497 ¢ 2 3 b b b B L By it
3 )\ B0 B2t 503 e 3091 v 3 4 4 b 4258855 v A4 Hip 143 L
4 . k08 S30¢e S03e 4819¢ 4. 4 b 444618 3 SMe 155 1 S
5 B2 42035 ¢ 503 & 434 5 [ 43594 b v M LX) S8 b
6 1 B8 e 503 & 606G & [ U A5TRA b B4 L 43 608 &
1700 18:00 E208 L 42350 1503 & 46t 1700 18:00 B LEak] ] JeL 1680 b 19 e 54
18.00 18.00 3208 L 456511 1503 & T80 b 18.00 18.00 AL T8 HEL 18M e THTE Ll
1900 20:00 BMEL 52 15038 [ 35503 1900 2000 Bide 46 5E4 b e 180 & 62530 S
2000 21:00 5208 L 46472 1.503 & By 2000 2100 PRI LLECAN ] JeL 1680 b BB AT b
2000 | 2200 B2 431250 1503 0 54140 2100 2300 RERLETY 45083 b et 18040 47T 63T
2200 23:00 BEL 42137 e 1503 44% ¢t 2200 2300 Bide M5 e 1680 & T4 2L
23.00 00.00 35.208 b 3BT b 1.503 & 146 b 23.00 00.00 AL J9.576 b HEL 15 b T b B76 b

Toplam | 7624y | oreau | 30m0u [T Toplam [ oedz3e | Toeeese | Tedie | 43aeee TEAT2 L 168008
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Cizelge A.3 Mart 2018 kar/zarar analizi

[ Man | 018 |
Buharsiz. Buhar Enjeksiyonlu Buharh - Buharsiz Fark
Yakit Maliyeti Elektrik & EOH Maliyet | Kar/Zarar T1 Saat Saat Yakt Ilnl'ﬂ. i ik S Su Maliyeti EOH Maliye KariZarar TL Kar/Zarar TL
36 208 & 419938 1544 8 00 00 0100 38184 & B 18538 35430 BYT &
36208 b 3T 3/I 1544 10 0100 02 00 38 184 & et 18536 1307 &
¥ EEEI) 15 W00 03:00 ETRE) IS [ EYELY
%2080 0150 ¢ 154 e 0300 04:00 ERC) e 18530 829 &
B0 53 4t 14-00 05:00 12y 3 853e -10.600 &
B8 L 413 544 b 09 06.00 134t [ 3 B33t 83620
36 208 & 9 305 & 544 & 00 0700 1848 & BAI L 733t
36208 L 34 305 & 544 b 00 08 00 184 & [ BS3t 448 0
¥ [ Hit 00 05:00 e v Wit PR
%2080 43405 ¢ 15446 0500 10:00 ERC) ie 18530 50200
203 T3t it 0:00 00 1aie 3 853 2373
B208L 132 544 b 1.00 .00 14t 13 g3t 15968
3 00 36208 b 3236 544 & 200 300 1Bt & BA3 b 34796
00 36208 L 4396 544 1 300 00 184 & [ BS3 2262 b
0 ¥ {IED 2T 400 00 1o v it 5T0E
o0 %2080 EIT ) 154 e 15:00 16:00 ERC) e 18530
00 208 9784 e 4t 6:00 7.00 1aie 3 853 ¢
[ 1 | 15.00 208 8 75288 544 b 09 .00 14t [ B33
800 00 208 6 137 & 544 & 09 00 184t & BAI b
9 00 00 208 b 17236 544 b 00 00 184 & 3 BS3 L
000 | 2100 208 b [TEE ) 2T 00 2100 Bie 6510 v Wit
2100 | 2200 %2080 424240 1544 e 21:00 2200 ERC) A e 18530
2200 | 2300 B0 ELF D) 154 e 2300 23:00 ERET 1101 EIEDS 18538
23.00 00.00 B208L 21 1544 ¢ 23.00 00.00 38134t 33783 NE L 18338 £.567 & 11368
Toplam | 699974e | 0%99Te | J0eTe | -60MU Toplam [ 964z3r | 908390 | 766 |  addBle | 217060 216228
. . A ..
Cizelge A.4 Nisan 2018 kar/zarar analizi
[ Wisan | 018 T
Duharsiz. onlu DBuharh - Buharsiz Fark
Snm_ Saat Yakit Maliyati Elaktrik ﬁ EOH Maliyet | Kar/Zarar TL Saat _!'-aal Yakit Maliyati Su Maliyati ﬁl Maliyat Kar/Zarar TL
00 100 36208 b T2 512 & 9582 & 00 100 4 b 3BL 46 454 &
1 2 D0 208 b 5 189 & & 7389t 1 2 00 4 b 3BL 4L 55 b
73 300 208 b 2 924 & 13 5104 & 12 300 1 3B & e 68 &
3 100 ¥ 41162t v 3320 3 9400 2 il EE 3
5 5:00 208 b [ v =D 4 5:00 1B b B E
0500 | 06:00 ¥ 4261t 16120 4THe 05:00 06:00 HiH b e 13M b
06:00 | 0700 W23 42853 1612¢ 5033 06:00 or-00 R e 184 e
0700 | 08:00 B0 43100 16128 5280 07:00 08:00 EERET EEDS 154 e
08:00 | 0%:00 35,208 7747 X 927 08: 00 33,184 K a3
09 0:00 36,208 8.005 0.185 & 09, 09 35184 38 94 437
0. 1.00 35.208 778 EB L 0. 00 38184 318 934 475
1 2 00 36 208 209 0390 & 1 200 38 184 318 g34 478
2 3 00 36 208 3 105 JBS b 2 300 38 184 318 34 &60
3 00 3208 4 588 & 13 TBE & 3 14 00 B 3B e a4 u 593 &
4 500 36208 L 46 000 & [3 181 & 4 500 38 b JBe M e LB b
5 00 EFD [ v Bl E: 00 HiH b Eil 2D
16:00 | 1700 EFD 461596 16120 [EIELS 16:00 1700 HiH b e 13M b
17:00 | 18:00 B2 16158 ¢ 1612t 8378 17:00 18:00 R 3ige 153
18:00 | 19:00 B0 T 16128 55138 18:00 19:00 EERET HEDS 154 e
20:00 35,208 50910 1090¢e 19 2000 33184 38 a3
21:00 36,208 $1.509 3683 L 20. 21:00 35184 38 94 218
200 08 50.730 29108 21 2200 38184 318 93 314
0 | 300 208 45 8395 07 & 2 2300 38 184 318 g34 488
23 00| 00 00 36 208 47 601 TB1 & 23 00 00 38 184 318 34 683
Toplam | toseesce | 10%8836¢ | BEESe | 130560 Toplam [ siea23e [ 1mesdie | TeEd1e | 46423¢ | 178.035¢ 12525 L
. N ..
Cizelge A.5 Mayis 2018 kar/zarar analizi
[ Woyps [ 2018 ]
Buharsiz Duhar Enjeksi Duharl . Buharsiz Fark
Saat Saat Yakst Maliyeti | Elekirik Satig EQH Maliyet Saat Yakst Maliyeti | Elekirik Satig ECH Maliyet | KarZarar TL KarZarar TL
00-00 01:00 36 208 ¢ 43546 0 17836 0000 38 184 & 4 ol 2104 & 4970
0100 | 0200 EFE 32709 [N 0100 R [N ZiMe ENFT
| o200 | o3 16 208 & 07 753 00 1ade E5 L 21Me 20d0e
09 4 36,208 & 404356 x17] 00 14t rirdl FRITT 1,666 ¢
14 00 05 208 & 8B [ix17 14 00 184 & 658 & 21t
[ Gw | o 36 200 & 7255 75t ] Bie (51 Ziie
0| o 36,200 & FEI) 5L 00 B e 33 5% & 21t
| oro0 | o8 16 208 & TITde T53e 00 1ade 9450 ¢ 21Me
09 09 208 ¢ 427400 [ix17 00 184t 14 680 & 21t
| 0900 10 208 & 432450 3t 00 184t 5 208 & 21t
()] 11 36200 ¢ 561 753 ¢ )] 1840 55639 ¢ 21M ¢
11:00 | 12:00 %200 ¢ 421000 1753 1100 R 45057 ¢ 2iMe
| 1200 3 16 208 £ 10332 T53e 00 1ade 1Eie v 210t
| 1300 4 208 & 438071 x5 00 184 & 974t [ 214t
| 1200 5 208 & 46 108 & a3e 00 184t BZ8 & [ 21t
W | 16 36 200 & R TEIL (7] B [ 2 21t
16:00 | 17:00 B 705 17538 16:00 E R 86 EIEDS 2iMe
AT ] 16 208 & 15211t 753 00 T 8.309 ¢ [ 21046
| 1800 1 208 & 45589 & [ix17 00 184 & 7659 & [ 21t
| 1900 20 208 & 46062 & 783 00 184 & 8143 & [ 2104 &
0| 20 36,200 & EEHL 75t (7] Bl ATI L 2 21t
00 | 22:00 L aT4sEe 17538 54976 2100 ERET 9612 EIEDS 2iMe
00 23.00 36208 ¢ 423058 1133 4344t 2200 3Bt 444358 3L 214 &
00 0000 36 208 & 9516 L 17838 1555 & 23 00 38 184 & 41310 & 318 b 2104 &
Toplam [ 10124300 | 1018430e | 42075¢ | 107.36de Toplam [ 916423e | 1064673 | 7841e |  S04%0e | 901206 1724
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Cizelge A.6 Haziran 2018 kar/zarar analizi

Haziran 2018 [
Buharsiz Buhatli . Buharsiz Farks
Sant Saat Yoki Maliyet | Elekirik Satg ECH Maoliyer | KarZorar TL Saat Sant Yakin Malkyetl KariTorar TL HarZarar TL
00-00 01:00 36,208 © 47512 180t 9.524 & 0000 01:00 HAH L EERE-LY 3Bt 22080 .02
0100 0200 36208 b AB4NTe 180t B.I60 & 01:00 0200 HAH L BEBL JBt 22060 TEML 55
0200 03:00 36208 b 40588 0 180 ¢t 251t 0200 0300 HAH L 24N Bt 22060 17 E+]
0300 400 36208 t B 180 ¢t 27t 03:00 400 HAH L A8 3Bt 22080 L E7]
[CE0] 05:00 36.208 t 411910 180 ERCET) 400 05:00 HAH L 43061 Ei T 22080 231 -T92
05:00 06:00 36,208 t JIMTL 180t 1.000 & 05:00 06:00 BAH L AN Ei T 22080 me -B90
06:00 0700 36.208 t 2460 180 06:00 (L&) BAH L DN Ei T 22080 58128 -1.190¢
[ L&) 08:00 36.208 b 36.505 & 180 I o700 08:00 BAH L 162 L e 22080 258t -1.005 ¢
08:00 09:00 36.208 t 443020 180 GIML 0800 09:00 BAH L 46397 b e 22080 56T L BT
0300 10:00 36.208 b 484100 180 103630 09:00 10:00 BAH L 50.608 & 3Bt 2280 9E8L 465
10:00 11:00 36200 & 4614 1840 & B.056 & 10:00 11:00 WA b 48157 & Bt 22000 THTL -565
11:00 12:00 26200 b AT.018 0 1040 & B.5T0 & 11:00 12:00 WA b 4915 b LI 22000 A4l -528
12:00 13:00 36.208 & 351150 1040 & 10T & 12:00 13:00 WA b 40855 b Bt 22000 1B -B06
13:00 14:00 36200 & 412 1040 & 534t 13:00 100 WA b 45207 v Bt 2300 4560 -698
100 15:00 36.208 & ATAT 1840 & ERCET 14:00 15:00 WAL 49.591 b Bt 22000 a8l e 509
15:00 16:00 36208 ¢ 454608 1840 ¢ TA12¢e 15:00 16:00 EL RIS AT5M b E1LT 228 6EME -£98
16:00 17:00 36208 ¢ 4TEE L 1840 ¢ 9790 & 16:00 17:00 ELRETTY E0.010 e EILT 2208 92098 491
17:00 18:00 36208 ¢ AT215¢ 1840 ¢ 9168 ¢ 1700 18:00 ELRETTY 49359 E1LT 228 BESL 519
18:00 19:00 36208 ¢ 46.162 ¢ 1840 ¢ 814t 18:00 19:00 ELRETTY 48255 3Bt 2208 THTe -EET
19:00 20:00 36.208 ¢ 45 BIEE 1840 ¢ TTHR L 19:00 20:00 ELRLTTY AT928 ¢ EILT 2208 7217 -£81
20:00 21:00 36.208 ¢ 45.015¢ 1840 ¢ 10965 ¢ 2000 21:00 ELRLTTY Sla1e EILT 2208 10.531 ¢ 437
21:00 2200 36208 & 496728 1840 & 11625 21:00 22:00 B 19280 JBL 2208 e MHTe 407
22:00 23:00 36208 & 44 BEE 1840 & EB1B L 22:00 23-00 B 46903 & JEL 228 61928 -628
23-00 00-00 36208 & JSETE R 1840 & 1628 ¢ 2300 00-00 Bk 44TT e JEL 228 e TETe -B61
Toplam | 1os3sr3e | 10835238 | asisae | 1403788 Toplam | seazie | 1masee | veste | sresse | 2aame 16067 &
. A .« e
Cizelge A.7 Temmuz 2018 kar/zarar analizi
| Temmue | 018 1
Buharsiz Buhar En| Buharh - Buharsiz Fark
Saat Elektrik Satig | EOH Maliyet | KarZarar TL Saat Saat Yakit Maliyeti | Elektrik EOH Maliyet | KarZarar TL KarZarar TL
01:00 36208 L 4928 v 1890 & i 00:00 0100 HAHL 5150 b B L 22680 WI0e 435
0200 J6.208 b AT 96T 1890 & S889 L 01:00 0200 HAH L 50.166 & e 22680 5% 0 A%
03:00 BN 46281 ¢ 1850 ¢ B.183¢ 02:00 03:-00 LRI 48382 ¢ ELLT 22680 TE12e B STie
0400 36,208 4131 850 6033t 03: 400 38,184 46135 38 268 S3Ele 569
05.00 35,208 954 890 9886 & [TY 5.00 35184 50163 318 268 9352t 454
U500 | 0600 36 208 01 550 [ [ 6 00 38 184 7045 318 268 FE 679
U600 | 0700 36 208 151 H50 £ 06 T00 3 154 39 886 318 268 BBt 530
08:00 J6.208 b 1900 B b T ¢t oF 6:00 HAH L T250 b B 268 b G480 & 520
09:00 36,208 b 20t B30 & 1m132e 0B 500 HAH L 1465 & B L 2600 10.EH b 437
BN 51T12e 1850 ¢ 1361 09:00 10:00 LRI Sl0Ed e ELLT 22680 13289 -325
208 51552 850 34540 0 (1] B 53893 38 | 268 3128 -3
208 53504 850 ATE L 1. 0] R 55933 318 263 163 b 243
208 47947 550 BA9 b H [T 3184 B0 125 318 268 T 455
208 50 967 550 P 3 0] R 53 781 318 268 ZENE 358
208 L 519900 B0 & SE5 L 4:00 (] HBAH L ShM5 L B 2680 56 L 221
08 L 52424 b KT 4326 L 5:00 (7] R 54.005 EI ¥ET I EE TS
BN 535818 1850 & 154658 16:00 17-00 B 559556 e 22680 1524 e =241
208 52810 850 T12 T 18:00 B £5.207 38 268 AT =275
208 50.004 850 506 1 15.00 ERT s22rs 318 265 T ETH
208 48 9a2 550 B84 [T R 2 751 318 268 480 303
208 &2 759 550 BI1 0] R 85 165 318 268 E il
208 L 52930 v B30 & B0L 21 2200 HAH L S5MIL B 268 b SN b 269
208 b AT © B30 & 752t 22 (] HAH L 02 v e 2680 252 ¢ 500 &
BN 46027 & 1890 & Ti¥e 23:00 00-00 By 48127 e g 22680 Ti%e 582 e
Toplam T 11@1301e [ 1181300 | 4536e [ 266 d6e Taplam T s1ea23e [ 12ma3se [ 76810 [ 54434e | 266ad0n _10.506 £
. v N .« e
Cizelge A.8 Agustos 2018 kar/zarar analizi
[ Agustos [ 2018 |
Bularsi Buhar Enjuksiyonh Buhaili . Buharsiz Farks
Saal | Sool | Yakil Maliyeti | Elekiiik Saby | EOH Maliyel | KorZarar IL | Saat Sool | Yokt Maliyeli | Elekisik Soliy | Su Maliyeti | EOH Maliyet | KoriZerar 1L KanlZarar 1L
00-00 01:00 36208 ¢ e 2MEe 35200 ¢ 00:00 01:00 BIee TT.OE0 & 3Bt 2766 L B 91t
01:00 0200 36208 & T2l 2MEe 338Me 01:00 02:00 Rz TEEEE 3L 2T6E L UBL 208
02:00 03:00 36208 ¢ ElE02 e 2MEe 250898 02:00 03:00 BiMe EEAN0 B e 2766 L B2 1328
| 03:00 400 36.208 E1613 305 231008 | 03:00 400 3184 4 411 318 . TEE 23 42 426
W00 | 0 36208 4248 305 25735 0400 05:00 184 T.166 318 766 25,897 182t
| 0500 | 05 36,208 62782 305 24696 | 0500 06.00 X 55 632 318 766 24,354 A
0600 | 0 208 51.849 305 13.336 06.00 07.00 184 54 203 318 766 12938 A07¢
0700 | 08 708 FE 305 FrEDS 07 00 0 00 184 63 735 318 3 77 466 13
0500 | 09 208 59471 305 B 08 00 09 00 184 T2 ES 318 3 1356 595
| 0300 0 208 T2 965 305 5: [EX] 000 183 TE 279 318 766 5 010 [
[0 1 208 120 305 607 000 100 T84 329 318 3 3 080 3
1100 H 208 1 368U Y 3 956 1, 100 2 00 EETY 804 EIETY T66 & 5 636 1 580 1
EEET 3 200 1 85 L Y 3382 1 Z00 300 I [T EIEY T6E b 3890 & 505 1
| 1300 4 36200 & Erall L35 b AVB E 3:00 4:00 1M 2L L . Th6 b 36008 ¢ 1t
00 5:00 36.200 & 432 b L35 b 19t 4:00 5:00 1M I L [] ThG b A3 b G19L
15:00 16:00 36208 ¢ 60T b 2350 Irhed v 15:00 16:00 JBiMe s it 2766 b XKL G99 L
1700 36208 ¢ mane 2350 3BT & 16:00 700 B BITE L it 2766 b 39.509 & TSI
18:00 36200 v TEAN b 2M50 WHT e 17:00 18:00 Wi [EIETY it 27660 39.050 & TN
19:00 36208 ¢ TE19 L 2MEe A6k 15:00 19:00 BIse T9.E06 e 3Bt 2766 L |18 T2 ¢
20:00 36208 & TEM2 e 2MEe T 15:00 20:00 RBie TaTM e Bt 2T6E L /A5 TOE &
21:00 36208 ¢ TSRS L 2MEe 38M2e 20:00 21:00 Bie 80376 Bt 2766 L 39107 & TIEL
2200 36208 ¢ mMle 2MEe 385288 21:00 2200 BiMe 80539 e 3Bt 2766 L /70 & Ta2E
23.00 36208 ¢ TZ0H e FEIET 33520 ¢ 22.00 23.00 EEREET TS5 b 318 ¢ 2766t OB 515
00:00 362088 B.731L FEIT FIFIEY 2300 00:00 EERE T2EI 316 2166 8 FIEI annt
Taplam [ 168653%e [ 1696536 | S53ie | 77272¢e Toplam [ 96473e | 17masm0e | 7641e | G6is6e | 7E31710 10,897 &
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Cizelge A.9 Eylul 2018 kar/zarar analizi

[ Eylar ] 28 I
Buharsiz Buhar En| Buharh - Buharsiz Fark
| ¥akst Maliyoti | Eloktik Sang Saat Saat__| Yakit Mall Floktrik Sat KariZarar TL WariZarar 1L
36.208 B0.014 00.00 [ 5154 B3EAT 2119 [
208 75425 01.00 [5 184 78,850 7323 626
208 122 02:00 03 184 74351 2 823 431
208 67872 03.00 [} 184 T0.554 9 426 283
36208 T0.798 04:00 [ 184 74012 2455 416
36208 ¢ T2BE L 25218 33519¢ 05:00 05:00 33184 8 TEST b MA10e 500 ¢
36208 ¢ 521438 25218 134156 06:00 07:00 32184 8 SLEITE 12883 ¢ 431t
362088 618098 25318 25080 & 07:00 08:00 32184 b 65,706 &, 28R L EIA
B8 TEElE L 25218 39787 & 02:00 09:00 318 820818 40553 b TEE &
03:00 | 10:00 36208 202 e 25218 433t 05:00 10:00 EERET BETER L MU 526 L
1000 | 11:00 36200 & 82327 b 252 L 43530 & 10:00 11:00 31 06,065 & BT 556
1100|1200 36200 & 81901 b 252 b 4122 11:00 1200 31 05704 & HATE [
1200|1300 36200 & TAEIT b 25 T 12:00 13.00 I T7.995 b 36467 & EITY
1300|1400 36.200 & WEZ 252 L 420936 13:00 14:00 AL 8491 L 42964 b (14
00| 1500 362006 8345 L 25N TG L 14:00 15:00 AW 7.207 v 45750 b [
| 1500 6 2006 [T 3 587 4 00 [ 184 (IR v [V (31 030 &
| 1600 T 00 & (¥ L AT 00 T 18 B9.096 b v [ 560 & 071
1700 200 ¢ 85136 L u 0T e 00 18 89,002 & © 3050 ATt 06T ¢
1800 00 & [CRF t EETTY 00 [ [T M N a5 [FIlY
[ 1o00 | 20 200 ¢ [ET & THIHN 00 T BEEIAL . t AL EIF
| 000 200 ¢ BL00T v I 00 T BT BB L © t 80 b 10156
2100 208 & BIST2 L v Y 00 T 7367 U © ;. (X Y
2200 3 08 6 TTENL t 890 ¢ 72 00 3 T 114t I8 ;. 16 & T L
[ T 208 & T2 865 b L TREN 2300 00 T BIT3L EiY L 34 645 b 5108
Toplom | 18575250 | 18678250p [ 606020 | G260%e Toplam [ ot6azie [ 1a18660 | 76010 [ 726030 | sis20de ATAT0L
. . N ..
Cizelge A.10 Ekim 2018 kar/zarar analizi
[ Exim | 2018 I
Duharsiz Duhar Enji Buharh - Buharsiz Fark
Saat Saat Yakst Maliyeti | Elektrik Satg KariZarar TL Saat Saat Yakit Mali Clektrik Saty COH Mali Kar/Z, T Har/Zarar TL
0000 | 0100 36200 8, A ETETFT 0000 o100 I R FXET 30 059 BT L
0100 | 0200 62004 [EFEL TG 01:00 12:00 JBIML TES03 L 270 B 567 4
208 612558 24723 8 02:00 03:00 321848 51298 790 & 24836 & 136
36208 & S0 e SEdt 03.00 400 EERE B0.TI5 L TI0 Uzt SFA
08 53500 & [ 04.00 0500 38184 55879 b b G 30 L
36,200 b 65261 b FETY 05:00 06:00 AL 68.227 U 70 L [ i
) @I AL 06:00 07:00 ML T2 U T Mt 0L
36208 & 61507 ¢ 074 e 07:00 08: 321848 B4 e 7906 1i2e e
208 L TTo32e EE 05.00 09, FERE 80530 & b FET T3
208 8 [ERCT T 0900 0 38184 & [ b 585 b 1014t
F [TFEI 6T L 10:00 1: AL [FFE T ) Bl
362006 2MIL 43016 & 11:00 12:00 AL 6.008 1 T T 5796
36208 & 1527 6 2954 b 00 3 321848 TATTAE TI0 6 824 488t
208 8 1167 & 2634 b 300 4 38184 & B4 853 & b 560 b Wh b
208 & B2 389 & 3 856 b ] 5 38184 HE 130 & 30 & Ty FE1L
36.200 & 268 L TRET) 00 6: JBIML [T T L 756 & 1021
362088 HaT2e 45938 ¢ 16:00 17:00 321848 83307 & 27908 AT0l e 1076 &
208t 830718 14538 b 7:00 18: 321848 858438 7906 5550 ¢ 10128
208 B0 597 & 2064 b 800 1 38184 & B4 756 & b 29630 500 &
200t B AM L 23611 500 20 I 5T L Ta0 & 3273t FIEDY
36.200 & [T 3006 & 20:00 21 AL [T T [N 979 ¢L
362088 31776 L 43243¢ 21:00 2200 331848 854898 27908 4419 6 553
36208 ¢ TiiE L 362 2200 Z3.00 EERE TR L FXET 36T & B3
36 708 & T18B L EEEIEA 7300 00 00 38 184 b TE2E L 2790 L EEE 07 &
Toplam [ 1800812e | 1800812e | 558t | BTE0Te Toplam [ 915423 | 1882580¢ | TEd1e | EE0Rde | 891582 155358
. ~ ..
Cizelge A.11 Kasim 2018 kar/zarar analizi
[ Kasm [ 2018 I
Buharsz Buhar En| Buharl - Buharsiz Farki
Sant Sant Yakit Maliyeti | Flekirik Sang EOH Mallyet | KariZarar TL Sant Sant Yalkit Mallyetl | Flekirik EOH Mallyet | KariTarar TL HKarTarar T1
0000 | D100 3b 208 & 70 460 & 2140 L EFET 0000 0100 38 184 b T3 659 b 7 569 b 32 588 b 3Tt
0100 | 0200 62004 6T Z10L 307694 01:00 12:00 JBIML T2256 U FI 25691 EIRCD) 4164
0200 | 03:00 362088 674528 21408 29104 ¢ 02:00 03:00 331848 T0S15 e 318¢ 25598 20444 ML
0300 | 0400 36708 & 59 860 & 21308 215328 0300 0400 38 184 & 67 599 EIY e 21528 m
0400 | 05:00 362004 5153 Z10L GO05 L 04:00 05:00 AL AT L B T (R ETETS
0500 | 0600 367088 623998 21408 24050 ¢ 0500 0600 321840 B5232 0 318t 25898 24 1616 11e
06:00 | 0700 62004 G0 210U 29740 & 06:00 07:00 ML 71100 B T 30100 ¢ ETT
0700 | 08:00 362088 67103 ¢ 21408 28760 & 07:00 05:00 321848 T0.156 & 318¢ 25598 29084 & 24
0800 | 0300 36708 & 59369 b 21308 EITI U8 D0 09 00 38 184 & T2EIR L 3B T 31468 A7
03:00 | 10:00 62004 P Z10L ETEI 03:00 10:00 JBIML 75967 U B 25690 E ) ST 4
10:00 | 11:00 362088 70827 & 21408 324788 10:00 11:00 31848 TAIE 318¢ 25598 29728 4338
1.00_| 1200 ¥ 1910 2140t 335624 11.00 1200 IR 75176 36 2569 FIR) 424
1200 | 13:00 362088 T0.709 ¢ 21408 32380 12:00 13:00 321848 T80 318¢ 25598 EFETETS 488t
1300 | 1400 36708 8 T2 063 b 21308 EENGETY 1300 1400 38184 76336 & 318 e B BT
00| 15:00 62004 T2AF L 210U NG 14:00 15:00 JIM L 75706 U B 25691 ETRD) 5694
| 1500 6: 36208 & 729138 2 1 585 b 00 6: 321848 TE22 b 318¢ 50 L 5153 ¢ 113
| 1600 7 08 8 284 L b 14 525 1 ] T 38 184 & 76183 & 3B B65 b 5 112 8 586 &
[ 1700 I 2004 722090 L 050 & 00 8: 31 75407 U 6L ETT M 316 556 b
| 1800 H 208 ERIF b TN ] H 38184 & 76 463 & 3B B65 b 5 392 & A
19:00_| 20 36.200 & TZHI L 0L 018 00 20 AL 75 B ET 34250 & I
20:00 | 21:00 362088 720398 21408 3690 20:00 21:00 321848 75308 I8¢ 25598 UL HBe
2100 | 200 36708 8 T1807 & 21308 334560 2100 7200 38 184 & 75 067 & 318 e 33 996 b 538 L
2200 | 23:00 62004 G M2 210U 093 22:00 23:00 ML 72595 b B T FIEIT) 430
2300 | 0000 367088 BETAO L 21408 283718 2300 0000 321840 63743 8 318t 25898 2BETR L T
Toplam | imszerae | 1es7size | s me | i3vssie Toplam | wwdzae | 1veveset | vedte | Eiedse | ravmre 9.706 k.
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Cizelge A.12 Aralik 2018 kar/zarar analizi

[ Aralk 2018 |
Buharuz Buhar lu Buharl - Buharsuz Fark

Saat Saat Yokt Mal Elekirlk Satg EOH Mallyet | KarZarar TL Saat Saa Yokt Maliyed | Elelarik Sang Su Mallyed ECH Mallyet | KanZarar TL KariZarar TL
00:00 | 01:00 362088 656338 21108 235 00:00 01:00 AT FIGED 8L 2536 P 264 1
0100 02 00 36 208 & AE 254 b 21108 19 937 & 0100 02 00 38184 8 60 899 & 3EL 2532 & 19 865 & Rrdl
0200 | 0300 36200 A9 2110t [0 [P 03:00 ETRCTS ATz EILT 2538t G1% v Y
03:00 | 04:00 362086 39280 21108 (HI 03:00 04:00 WA 459230 8L 2531 48391 B7-1
04 00 0500 36 208 & ML 21108 3964 b 04 00 05 00 38184 & /93 31EL 2532 & 51N 1.157 &
0500 | 0600 36200 A0 2110t 2700 b 0500 06:00 TR (XA ET 258t 1530 T
06:00 | 0700 36208t 535528 21108 15635 & 06:00 07:00 WAL 56402 ¢ 8L 2531 153688 26T e
07 00 08 00 36 208 & 60543 L 21108 bkl 07 00 0800 38184 & 63292 & 31EL 2532 & 2 BEL 2t
06:00 | 0900 36200 G200 L 2110t FIET) 06:00 03:00 ETRETS 66161 & EILT 253t HIL 157 b
09:00 | 10:00 362086 63.601 ¢ 21108 028 b 05:00 10:00 WAy 71716t 8L 2538 0882 L e
10 00 11.00 36 208 & BT 458 & 21108 29 140 & 10 00 11.00 38184 & 105218 3B 2532 & 9487 L 3E b
1000|1200 36200 GaG11 L 2110t EIF= 11:00 1200 ETRCS T2t EIET 253t N [
1200 | 13:00 362086 63354 b 21108 00380 12:00 13:00 WAL T145T e 8L 2531 NN BTL
13 00 14 00 36 208 & BE2IB L 21108 29 960 & 13 00 14 00 38 184 & 38 3EL 2532 & 3L 3846
00| 1600 36200 I b 2110t HEH 1400 15:00 ETRET) T2t EILT 2538t Az (TR
15:00 | 16:00 362086 697238 21108 34050 15:00 15:00 WA 128396 38e 2538 3854 e a9y
16 00 17.00 36 208 & 695934 & 21108 366 16 00 17.00 38184 & 731108 3EL 2532 & 205 459 &
1700 | 16:00 36200 iR 2110t EIETi) 17-00 18:00 ETRES Ti82 b EILT 258t FPET i
18:00 | 19:00 362086 69.805 ¢ 21108 3578 18:00 19:00 WA 13069 ¢ 8L 2538 R05E 4571
19 00 20 00 36 208 & 67 399 & 21108 29081 & 19 00 2000 38 184 & 70 459 & 3B 2532 & 4B 34
2000 | 21:00 36200 FEIN 2110t HA6 v 2000 200 ETRCT) TGt ELT 253t NI EE
2100 | 2200 362088 631238 21108 298051 21:00 2200 WAy 712178 8L 2538 301828 e
2200 2300 36 208 & 62 487 & 21108 24170 & 2200 2300 38 184 & 65 326 & 31EL 2532 & 24290 1216
2300 | 0000 36200 SaaL 2110 AR v 2300 00:00 TR 61480 ¢ EIET 253t NG E

Toplam [ 1482520 | 14825260 | S060© 562902 b Toplam [ 96423 | 15498420 | 76ME |  GOT6OL | S6o.019L 217
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EK-B

5kg/s BUHAR ENJEKSIYONU iCiN 2018 YILI AYLIK KAR/ZARAR ANALIZLERI

Cizelge B.1 Ocak 2018 kar/zarar analizi

[ Ocak | 2018 |
Buharsiz Buhar Enjeksiyonlu Buha Buharsiz Farki

Saat Saat_| Yakit Maliyeti | Elekirik Satig | EOH Maliyeti | Kar/Zarar IL | Saat | Saat | Yakit Maliyeti | Elektrik Satg | Su Maliyeti | EOH Maliyeti | Kar/Zarar TL Kar/Zarar TL
E v 44667 b 500 & 68591 E 1 v 3164 221 650 L 65751 284t
© 17576 © 4050 & E 2: © 2458 & 226 650 & 3718 3318
2 1] 1] g & 1874 6 3 1] 435 & 22 & 650 & e & 4318
E © [ 5006 3454 ¢ 4. © 4.829 & 228 BR0© 3911t 457 &
4 1] 17 4 & 3454 & 5 1] 4 | £ 22 & 650 & = k3 457 &
| b 1 2 13 12188 | 6. v £ & 22 & 650 & -1 12 420 &
06:00 | 07:00 36.208 6 391316 1.500 & 14231 06:00 | 07:00 36.968 & 39.788 & 1226 1650 & 1.048 & 3756
0700 | 08.00 36.208 423350 1500 & 46270 07:00 | 08:00 36.968 © 43046 1221 1650 43060 3221
08:00 | 09:00 36.2086 44580 & 1500 & 68720 08:00 | 09:00 36.968 & 453286 1226 1.650 & 6588 & 284 ¢
E v 476666 b 99591 E 0 v 4670 [ 650 1 9727 b 2321
© 484266 10718 ¢ 1 © 2396 © 650 E 10499t 219t
v 4 v v 106296 2 [ 8y v 650 L 10408 b 221t
© 448051 © 7.097 & 3 © T4 © BR0© 6817 L 280 &
b 4 1] & 79548 4: b 428 & 1] 650 & 7688 & = )
© 467056 © 8.997 1 5 © 489 ¢ © 850 E 57491 248 &
1] 46.004 & & 8296 & 6: 1] 6. & 1] 650 & 5.036 & 4 17
3 167418 v 90336 E 7 v 75254 3 650 & 87856 248 ¢
17:00 | 18:00 362086 436496 1500 & 59411 17:00 | 18:00 36.968 & 443816 1226 1650 & 56416 300 &
v 46658 & o 8850 b E E v 73390 [ 650 & 8599 L 2511
b 4 © b 78461 0 b b b 6506 7579t 268 &
v 44928 & & T21% 1 1] & 1] 650 & 143 & 278 &
© 4 © © 5928t 2: © 4.368 & © BA0© 626 & 300 &
2 b 43128 & & 54218 23 1] & 22 & 650 & 1 2 &
© 046 & © 23398 0 © b 228 650 © t 360 &
Toplam [ 10350416 | 10350416 | 359926 | 130059% Toplam [ 887234t | 1062422t | 29396 | 3956316 | 122658¢ 7.400 &

. A ..
Cizelge B.2 Subat 2018 kar/zarar analizi
[ Subat [ 2018 |
Buharsiz Buhar Enjeksiyonlu Buharh - Buharsiz Farki

Saat Saat Yakit Maliyeti | Elektrik Sat EOH Maliyeti | Kar/Zarar TL Saat Saat | Yakit Maliye Elek Sallg Su Maliyeti [ EOH Maliyeti | Kar/Zarar TL Kar/Zarar TL
00:00 | 01:00 36.208 & 462166 15036 85056 00:00 | 01:00 36.968 & 46992 & 1224 1653 & 82481 257 &
01:00 | 02:00 36.208 0 40756 & 15031 3.045¢ 01:00 | 02:00 36.968 & 41440 1224 16531 2,696 1 349 ¢
03:00 36208 & 350306 15031 26818 02:00 | 03:00 36.968 & 36196 1276 1663 & 31268 456
36.208 6 35.265 1 15036 2426 % 03:00 | 04:00 36.968 & 35618 L 122 ¢ 1653 & -2.866 & 440 L
362088 338838 15038 3828¢ 0400 | 0500 36.968 & 344528 122% 16536 4292% 4648
05:00 | 06:00 36208 & 353840 15036 23214 05:00 | 06:00 36.968 & 36978 L 1226 1663 & 27666 4396
06:00 | 07:00 362086 384520 15036 2 06:00 | 07:00 36.968 & 39.098 & 122¢ 18536 3540 38 L
07:00 | 08:00 36.208 & 205180 15030 28070 07:00 | 08:00 36.968 & 211988 1228 1653 1 24541 3536
08:00 | 09:00 36208 & 403328 15036 26210 08:00 | 09:00 36.968 & 41009 1226 1663 & 22650 356 &
09:00 | 10:00 362086 46507 b 15036 87966 09:00 | 10:00 36.968 & 47288 & 1274 16531 86451 252 ¢
10:00 | 11:00 36208 & 46767 L 15031 9.076 b 10.00 | 11.00 36.968 & 47572 1225 16531 88280 24T v
21 36208 6 47.057 & 5036 93466 1.0 2 36.968 & 478474 225 6531 1036 2436
3 36.208 1 402081 5038 24976 2.0 3 36.968 & 40883 & 224 653 L 1408 358 &
4 36208 0 408020 503D 30910 3.0 4 36968 414671 221 653D 744t 3480
¥ 5 36208 6 425306 5036 48196 4:0 5 36.968 & 43244 225 6531 5006 3196
15:00 | 16:00 36.208 1 420351 15031 4.324% 18:00 | 16:00 36.968 & 42741¢ 122 ¢ 1653 1 3.997 ¢ 32 b
16:00 | 17:00 36208 & 3T 15036 6.066 & 16:00 | 17:00 36.968 & 445128 1226 1663 & 57681 2% 6
17:00_ | 18:00 36.208 6 42322¢ 15036 4616 17:00 | 18:00 36.968 & 43.032¢ 122 ¢ 16536 42880 32 ¢
19:00 36.208 0 456518 15031 7.940¢ 18:00 | 19:00 36.968 & 46417 1 1224 16531 1673 2661
2000 36208 & B2 15036 68310 13:00 | 20:00 36.968 & 45290 & 1226 1663 & 66461 285 &
2100 36.208 1 164320 15036 8721t 2000 | 2100 36.965 & 47212t 122 ¢ 1653 & 8468 L 2531
2100 | 2200 36.208 & 431251 15030 54140 2100 | 22:00 36.968 & 43849 1228 16531 51051 3096
2200 | 2300 36208 & 421371 15036 44760 2200 | 23:00 36.968 & 428456 1226 1663 & 4101p 3256
2300 | 00:00 36.208 0 37857 L 15036 1466 23.00_| 00:00 36.968 & 384931 1274 1653 6 2518 397 L
Toplam | o97624e | 997624% | 360736 | 92560¢ Toplam [ 88723de | 10143766 | 29396 | 396806 | 84524¢ 80374
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Cizelge B.3 Mart 2018 kar/zarar analizi

[ Mart | 2018 |
Buharsiz Buhar Enjeksiyonlu Buha Buharsiz Farki
Saat Saat Yakit Maliyeti | Elektrik Sat. EQH Maliyeti | Kar/Zarar TL Saat Saat | Yakit Maliyeti| Elek Sallg Su Maliyeti [ EOH Maliyeti | Kar/Zarar TL Kar/Zarar TL
00:00 | 01:00 36.208 6 41993 & 1.544 & 4.240 & 00:00 | 01:00 36.968 & 42698 b 1224 1699 & 3.908 & 332%
01:00 | 0200 362086 373538 1544 ¢ 400% 01:00 | 02.00 369686 379808 1224 16996 8096 4108
X 3 © (37 44 & 5 i) 02 3:01 3 & 1] & 1] & 494 &
36.208 6 8¢ T 7895 & 0 4.0 3 v © b © © 5318
| 3 b 34 44 & 9 b 04: 5.0l 3 b 9416 b b & -569 &
E 36.208 6 3% 446 73406 05 5:01 3 [ 5245 b b 7866 & 5266
6: 7 v ¥ 544 b 1.562 & 06 7.0 v 965§ 2t v 1175 ¢ 317t
7 E © o 44 & 3480 07 8.0 u 881D 26 © 39096 4616
5 © 4 t = 31398 08 9.0 3 ) 2t © 27861 3508
9 v 434051 44t 5653 08 0.0 v 44134 26 v 53451 3086
- © 40873 & 446 31206 1:0 968 & 415596 26 b 27106 3516
© ¥ 544y 2319% 2:0 [ 40806 & 73 v 2016 363 &
1] & 44 & 24298 rs 3:01 & T 2 & 1] 28738 A44 &
- © t = 13136 z 4.0 v 1t 28 © 1738 % 4258
4 E v 149¢ 44t 139 b 4 5.0 v 9.806 b 26 v 10174 380 &
5 6 6 7645 ¢ 446 107 & 5 6:01 968 & 2776 26 © 5128 4056
6 T v 9.784 % 544 20328 6: 7:01 968 & 40453 1 2t v 1.663 & 360
7 8 v 75281 44 & 2215 7 8.0 968 & 168 & 26 v 6311 407 &
9 2086 6.137 ¢ = 16156 8- 9.0 968 & TH Y 26 6998 -2.045% 4308
20100 36.208 2417231 1544 4 38710 19:00 | 20.00 36.968 L 424241 1228 1699 3630 3360
© 444905 44 & 67386 20- 1:0 © 452376 B © 54481 290 &
© 42424 % 544 b 16728 21 2:0 t 431378 © © 43471 325 ¢
v 74034 44 L 3491 22 3.0 v v b v 758 b 409 v
& 23218 544 L 54316 23: 0.0 [ 4L P © 5926 4945
Toplam [ 8999746 | 8999746 | 37067k £.084 b Toplam [ 8872346 | 9150866 | 29396 | 40774& 15860 b 9776 &
. . N ..
Cizelge B.4 Nisan 2018 kar/zarar analizi
[ Nisan [ 2018 |
Buharsiz Buhar Enjeksiyonlu Buha Buharsiz Farki
Yakit Maliyeti | Elektrik Satig | EOH Maliyeti | Kar/Zarar TL | Saat | Saat | Yakit Maliyeti| Elektrik Satis | Su Maliyeti | EOH Maliyeti | Kar/Zarar TL Kar/Zarar TL
36.208 6 47.412% 1.612 8 9.592 00:00 | 01:00 36.968 & 482081 1224 17738 9345 ¢ 2488
36.208 45189 4 16121 7363 b 01:00 | 02.00 36.968 459481 1228 17731 70841 285
36.208 & 429241 16128 5104 02:00 | 03:00 36.968 & 436441 1226 17736 47816 3230
362086 41162 16126 33426 03:00 | 04:00 36.968 & 418536 1226 17136 29506 3536
36.208 6 20874 16128 3.054 % 04:00 | 05:00 36.968 & 41560 & 122 % 17736 26971 367 &
v 426144 v 47948 05 5.0 8t 433291 b 130 4661 328 ¢
v 42853 v 50330 06 7.0 8L 436731 o T13b 709 L 3241
[ 43100 [ 52806 07 8.0 86 438246 b 136 960 & 3206
© 47747 % 6126 9.927 4 06 9.0 968 & 48549t b 7736 B85 L 247 %
36.2080 48.005 % 16128 10185 & 09:00 | 10:00 36.968 & 488110 1224 17738 9.948 ¢ 2388
36.208 471781 16128 9358 b 10:00 | 11.00 36.968 479701 1228 17731 9106 & 2528
362086 48209 & 16128 10390 & 11:00 | 12:00 36.968 & 430196 1226 17736 10155 & 23§
36.208 6 43105 & 16126 5285 12:00 | 13.00 36.968 & 438286 1228 17736 49656 320 &
36.208 6 44538 ¢ 16128 6.768 & 13:00 | 14:00 36.968 & 453361 122 ¢ 17736 6473 L 295 &
36.2080 46.000 % 16128 5.181% 14:00 | 15:00 36.968 & 467731 122 ¢ 17738 7.909 ¢ 2118
36208 453014 16128 74810 15:00 | 16.00 36.968 1 460621 122 17731 719t 2830
362086 46199 & 16126 83790 16:00 | 17:00 36.968 & 469751 1226 17731 8111t 268 &
36.208 6 46198 & 16126 83786 17:00 | 18:00 36.968 & 4609746 1226 17736 8110% 268 &
36.208 6 47333 % 1612 ¢ 95138 18:00 | 19.00 36.968 & 481281 122 ¢ 17736 9.264 ¢ 249%
36.2080 50.910% 16128 13.090 & 19:00 | 20:00 36.968 & 51.765 1 122¢ 17738 12.901 & 189
36.208 0 51509 L 16121 136691 2000 | 21.00 36.968 1 523740 1228 17731 135106 1790
362086 50730 & 16128 129106 21:00 | 2200 36.968 & 515820 1226 17731 127186 1926
36.208 6 46895 & 16126 9075 22:00 | 23:00 36.968 & 476626 1226 17736 88188 2566
36.208 6 42601% 16128 47818 23:00_| 00:00 36.968 & 43316 1274 17736 44531 3288
[ 10986366 | 10986366 | 386366 190 960 & Toplam [ 8872346 | 11170846 | 29396 | 42656de 184 358 & 6.602 &
. A ..
Cizelge B.5 Mayis 2018 kar/zarar analizi
[ WMayis | 2018 |
Buharsiz Buhar Enjeksiyonlu [Buharl - Buharsiz Farki
Saat Saat Yakit Maliyeti | Elektrik Sat: EOH Maliyeti | Kar/Zarar TL Saat Saat | Yakit Maliyeti | Elektrik Sat: Su Maliyeti | EOH Maliyeti | KariZarar TL Kar/Zarar TL
00-00 | 01:00 36.208 b 435460 17531 5585 00:00 | 01:00 36.968 b 44778 b 1220 19280 52591 327
01:00 | 02:00 36208 427696 17531 48281 01:00 | 02:00 36.968 © 43508 b 1220 1928 44891 3398
02:00 | 03:00 36.208 407946 17531 28331 02:00 | 03:00 36.968 © 414796 1220 19280 24601 33
03:00 | 04:00 36.208 b 404366 17531 24751 03:00 | 04:00 36.968 © 411156 122¢ 1928 20% 6 3798
0400 | 05.00 36208 379350 17531 260 0400 | 0500 36.968 © 385720 1221 19280 Ty 42
05:00 | 06.00 36208 372590 17531 7020 05:00 | 06.00 36.968 © 37884 1221 19280 ERE 4324
06:00 | 07.00 36.208 283106 17531 9651 L 06:00 | 07.00 36.968 © 287186 b 1221 19280 02330 582 L
0700 | 08.00 36208 ITTT4D 17531 187D 07:00 | 08.00 36.968 © 38409 % 1220 19280 5108 424y
08:00 | 09.00 36.208 427400 17531 47790 08:00 | 09:00 36.968 © 434578 1221 19280 44381 340
09:00 | 10.00 36208 432451 17531 52841 09:00 | 10.00 36.968 © 438710 1221 19280 49521 3321
1000 | 11.00 36.208 435618 17531 56001 1000 | 11.00 36.968 © 44297 6 1221 19280 5273 326t
1100 | 1200 36.208 0 431006 17531 51390 1100 | 12.00 36.968 © 438240 1221 19280 48051 334
12:00 | 13.00 36208 403320 17531 2311 12:00 | 13.00 36.968 © 410108 1220 19280 19918 381
E ] 36.208 0 439771 75D 0160 E 4: 36.968 U 4715 v v 5.69 b 3198
4 36.208 0 467081 763D 4T L 5 36.968 1 7492 v v 8473 2746
E 36.208 0 461891 T8 2280 6 36.968 0 6.965 b v v 79461 2828
3 [ 467051 763D i 7 36.968 0 7.489 b v 9280 54701 274
v 4 [ =) v 8 v o v 9261 7.966 b 262
[ 4 v 7530 6280 9 v b v 928 ¢ 7336t 292 ¢
v 46.052¢ 7530 3.091¢ 0 v 825 ¢ v 9280 7806 & 285 ¢
v 45699 ¢ 7530 7738 o v 466 ¢ v 928 ¢ 7447 ¢ 291t
v 4 [ 75830 9497 ¢ 2: v 285 ¢ v 928 & 9236 ¢ 2618
2 ; 2080 425051 7530 4544y E 3 968 1 218 ¢ v 9286 41991 K
2300 | 00:00 36.208 0 395166 17531 1885 ¢ 23:00 | 00:00 36.968 1 40.179% 122¢ 1928 ¢ 11618 3948
Toplam [ 10184300 | 10184300 | 420750 107 364 & Toplam [ 887234v | 10355316 | 298396 | 46282b 99.077 & B5.288 &
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Cizelge B.6 Haziran 2018 kar/zarar analizi

[ Haziran [ 2018 |
Buharsiz Buhal Buharsiz Farki
Saat Yakit Maliyeti | Elektrik Satu: EOH Maliyeti | Kar/Zarar TL Saat Saat | Yakit Maliyeti EOH Maliyeti | Kar/Zarar TL Kar/Zarar TL
01:00 36.208 & 475726 18406 95240 00:00 | 01:00 36.968 & 1224 2024 b 9257 b 268 &
02:00 36.208 & 264170 18400 83690 0100 | 02:00 36.968 & 122 2024 b 80820 2871
03:00 36.208 6 40588 & 18406 25016 02:00 | 03:00 36.968 & 412706 1228 2046 21566 3850
04:00 36.208 0 38284 © 18400 2371 0300 | 04:00 36.968 & 389271 1220 20241 1876 474 b
05:00 36.208 & 411916 18406 31436 04:00 | 05:00 36.968 & 418836 1226 2046 27686 3756
06:00 36.208 & 390471 18400 10000 0500 | 06:00 36.968 & 397031 1228 20241 589 b 4116
07:00 36.208 & 324766 18406 56226 06:00 | 07:00 36.968 & 29716 1226 2046 51446 5728
08:00 362086 365056 18408 1543% 07:00 | 08:00 36.968 & 371186 122% 20248 1,997 ¢ 4548
05:00 362086 443626 18406 63340 08:00 | 09:00 36.968 & 451276 1226 204 u 60136 3214
10:00 362088 434108 18408 103636 09:00 | 10:00 36.968 & 432234 122% 2024 10109 & 2548
E © 46104 & © 056 & 0.0 E D 46878 & 225 © 77640 2526
2 v 470180 v 970 ¢ 1.0 2 ¥ 47808 & 224 v 8693 L 20T b
E © 91196 © 071e -0 - v 3776 & 2% © 6620 10&
4 v 13272 v 224§ -0 4 ¥ 43.998 & 22% v 438841 40 &
1] 47. 1] 1] 3898 -0 X £ 4 & 22 & 2 & 9 v 270 &
© 45460 & © 412t -0 t 46224 ¢ 224 20241 7109 K
1] 47 1] v 7908 -0 £ 486418 22 & 2 & 9627TE 263 &
© 472164 © 1680 0 t 48.008 & 22% © 88941 T4t
1 - 1] 1 1148 -0 i 4 & 22 & 21 & 78238 &
© 458461 © 7980 -0 t 46616 224 20246 7502t [
v - b 7] 10.968 & -0 ¥ 4 & 22 & & 10.724 & M43 &
7 © 49672 © 116256 0 7 t 506 224 © 113928 [
[ 44866 b v 68180 0 - t 456196 224 v 65051 v
© T6 L © 16286 -0 D) 40342t 224 6 12788 &
Toplam [ 1.053523¢ | 10535230 | 44154t | 140.378% Toplam [ 887.234¢ | 1071214t | 29396 | 485706 | 132471% 7.906 &
. A ..
Cizelge B.7 Temmuz 2018 kar/zarar analizi
[ Temmuz [ 2018 |
Buharsiz Buhar Enjeksiyonlu Buha Buharsiz Farl
Saat Saat Yakit Maliyeti | Elektrik Sat EQH Maliyeti | Kar/Zarar TL Saat Saat | Yakit Maliyeti | Elekl Sﬂll; Su Maliyeti | EOH Maliyeti | Kar/Zarar TL Kar/Zarar TL
0000 | 0100 36.208 ¢ 49283 ¢ 1890 % 11185 ¢ 00-00 | 01:00 36.968 & 50110 % 122¢ 2079% 10.947¢ 244
01:00 | 02:00 362080 47987 & 1,890 & 98890 01:00 | 02:00 36.966 & 48793 6 1224 2079% 96236 266 &
0200 | 03:00 36208 & 16281t 1890% 81836 0200 | 03.00 36.968 & 47058 & 122t 2079% 7888 L 2948
3 4-00 v 44131¢ D 60330 E e 5 4872 26 2079% 57036 3316
4: - v 47984 & ¥ 9.886 & - b 790 & 228 20198 96201 266 &
5 © 4 © o 69030 757 & 225 2079% 6667 L 3166
6 v [ ¥ v 795 228 2019% 356 4318
7 © 4 v P 71000 7o 225 2079% 67671 ©
H © 1 t t t 56 ¢ 228 2079% I 245 &
39 1] b k4 & 2 | & 22 & 2079 M1 - &
0: © 5528 t t 2418 % 228 2079% 2481 206 &
fE b & L7 & 4 402 & 2 & 079 & 233 & 1738
2: © 47947 1 © 98490 b 2t 079 & 9583 b 266 &
3 v 147 4 4 K & 2 b 079 & 2.653 & = &
4 © v t © 4.900 & 2t 079 & 7318 165 &
5 v 124 & 4 4 i & 2 b 079 & - & = &
6 © 563 L t © 4.462 & 2t 079 & 293 & 172%
7 v b 4 4 & 24 079 & 4 | & 185 &
8 © 004 & t t 1t 2t 079 & 16 2324
9 » b 4 b £ 4 A b 24 0798 18 2326
|20 36.208 6 769, |  1890% | 1461% | X | 536866 | 122¢ 20796 | 144856 185 &
21 0 36.208 0 529381 v 40 & 36.966 & 827 & 2t 79 4657 & 1838
22 -00 36.208 47850 & 890 & 97526 : 36.968 & 486536 2t 079 & 94831 268 &
2300 | 100:00 36208 0 46037 L 1890 79390 2300 | 00:00 36.966 & 46810 1221 20790 7640 L 293¢
Toplam [ 11813016 | 11813016 | 453616 | 2669496 Toplam [ 887234 | 12011376 | 2939% | 498986 | 261067& 5.881 &
. o A ..
Cizelge B.8 Agustos 2018 kar/zarar analizi
[ Agustos | 2018 |
Buharsiz Buhar Enjeksiyon! [Buharli - Buharsiz Farki
Saat Saat_| Yakit Maliyeti | Elektrik Satig | EOH Maliyeti | KariZarar TL | Saat | Saat | Yakit Maliyeti| Elektrik Satig | Su Maliyeti | EOH Maliyeti | Kar/Zarar TL Kar/Zarar TL
00:00 | 01:00 36.206 & 730138 23051 35.2008 00:00 | 01:00 36.968 & 74.961% 122¢ 25361 363251 125 ¢
01:00 | 02.00 362081 723441 23050 EEEINA 01:00 | 02.00 36.968 & 73556 & 1221 25360 339320 1026
02:00 | 03:00 36.208 & 63602 & 23056 250896 02:00 | 03:00 36.968 & 64670 & 1226 25366 25044 b 456
03:00 | 04:00 36.206 1 61.613 ¢ 23050 231006 03:00 | 04:00 36.968 & 62.645 & 122¢ 25366 2302t T8t
0400 | 05.00 362086 64248 ¢ 23058 267358 04:00 | 0500 36.968 & 65327 ¢ 122¢ 25368 257018 KT
5 6.0 v 7828 v 2 © 5 6: b 38360 © 26366 242106 590
E 7:01 % 849 % % b 6 I b 27196 b 25366 b 2426
5.0 ¥ 966 & v 2 v 7 8 3 1.990 & v 25361 2 [ 891
9.0 v 471 v v B 9 968 & 06378 v 25366 1o 531
10:00 5.208 & 72.965 & 23066 344521 09:00 | 10:00 36.968 & 74191 % 122¢ 26366 34565 1126
11:00 36.206 & 11208 23050 326076 10:00 | 11:00 36.968 & 72314 % 122¢ 25361 32688 1 FiE3
-0 v 73.468 & v 4.955 1 E 2 b 74.702 % v 25361 5.076 b 1214
0 v 71895 & v 33620 2 E o 73102 ¢ v 26361 3476 b 9L
-0 [ 739214 % 5408 b - 4 3 75162 6 © 25366 55366 1286
-0 v 74.332% v 5819 4 E 6 75.580 & © 25361 5.950 1 135t
E 0 v 76.077 L v 7.564 b - E 968 & 773550 v 25360 77281 164 1
16:00 | 17:00 36206 12708 23066 387571 16:00 | 1700 36.968 & 78.667 & 1221 26366 38941 b 184 &
17:00 | 18:00 36206 & 76.830 & 23056 383176 17:00_| 18:00 36.968 & 76120 & 1226 25366 384946 7T b
18:00 | 19:00 36.206 & 76.139 % 23051 376268 18:00 | 19:00 36.968 & 174188 122¢ 25361 317928 165 &
13:00 | 20.00 362081 76.242 1 23050 377291 19:00 | 2000 36.968 & 775221 1221 25360 378960 167 &
2000 | 21:00 36206 76.885 & 23056 383726 20:00 | 21:00 36.968 & 78176 & 1226 25366 38550 & 1786
2100 | 22.00 36.206 ¢ .04 & 23058 38528 1 2100 | 22:00 36.968 & 76.335 8 122¢ 25361 38.709 6 181t
2200 | 2300 36.206 & 72.034 % 23051 335210 2200 | 23:00 36.968 & 73.243% 122¢ 25361 33617 L 974
2300 | 00:00 362061 697318 23066 312186 23:00_| 00:00 36.968 & 70.902 & 122¢ 26366 312766 554
Toplam [ 16965366 | 16965366 | 55321& | 772224% Toplam | 887234¢ | 1725025 | 29396 | 608536 | 773999¢ 1.775¢
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Cizelge B.9 Eyliil 2018 kar/zarar analizi

| T 2018 |
Buharsiz Buha Buharsiz Farki
Saat Saat Yakit Maliyeti | Elektrik Sat. EQH Maliyeti | Kar/Zarar TL Saat Saat | Yakit Maliyeti EOH Maliyeti | Kar/Zarar TL Kar/Zarar TL
00:00 | 01:00 36.208 & 80.074 & 25216 41285 ¢ 00:00 | 01:00 36.968 & 81.358 & 12t 27138 41494 209
0100 | 02:00 36.208 0 754251 25211 366974 01:00 | 02:00 36.966 & 76.692 & 122 27731 36.628 & 1321
02:00 | 03:00 36.208 & 711226 25216 323936 02:00 | 03:00 36.968 & 72316 & 12t 27136 32453 % 60
0300 | 0400 36208 © 678721 25211 29143 03:00 | 04:00 36.968 & 69.0110 122 27731 29148 b 5y
04:00 | 05:00 36.208 & 70796 25216 320696 04:00 | 05:00 36.968 & 71.987 & 1224 27136 321245 54t
0500 | 06.00 36.208 & 726481 25211 339198 05:00 | 06.00 36.966 & 73.868 & 1221 27731 34.004 1 85 L
06:00 | 0700 36.208 & 521436 25216 134156 06:00 | 07:00 36.968 & 530196 1224 2773% 13156 & 2595
07:00 | 08:00 362088 63.809 & 25218 25080 07:00 | 08:00 36.968 & 64.880 & 122¢ 2713% 250174 63%
08:00 | 09:00 36.208 & 785166 25216 397876 08:00 | 09:00 36.966 & 79634 & 1224 27730 399715 1846
0900 10:00 36208 & 82.042¢8 252148 133144 09:00 | 10:00 36.968 & 83420% 122¢ 2713% 43557 % 43¢
0 -00 v 82327 & o 435984 0 X 5 83709 & 2t 136 846 & 48 &
1 2:00 v 81.981 & ¥ 43252 % E 2 b 83.358 & 2t 7138 494 % 42 4
2: -00 © 74607 & v 876 & E - 5 75.860 & 2t 1736 5 86
3 4:00 v 8221 ¥ 42093 % 4 b 1798 2t 7138 © 2t
4: -00 b & & 44766 & X & 4 897 & 22 & 2773 4 & 76
5 -00 © [ B 45587 4 b 7328 228 27738 b i
6 -00 b 26 & & 4 T8 & 657 & 22 & 27738 794 & 6 &
7 200 © t t 46.407 & b 566 & 228 27738 7028 3
8 00 1] 23 6 i+ 4 £ & ¥ & 22 & 2773 % 1 & BE
9 -00 © 44 & t 24315 ¢ - b 4.438 & 228 27738 4.575 & 60 &
0: 00 7] & £ 4 £ - & 412 & 2 b 773 & & 76 &
1 2:00 © 5128 © 14843 ¢ 7 b 4.976 & 2t 7738 b 69t
2 -00 v 198 4 90 & A & 923 & 2 b 7738 A & 69t
3 -00 © T2.865 1 ¥ 1368 5 74.088 & 2t 7738 4.925 & 89t
Toplam [ 18575256 | 18575260 | 605028 | 928.032& Toplam [ 887234¢ | 1888716& | 2939% | 665535 | 931.991% 3.960 &
. . A ..
Cizelge B.10 Ekim 2018 kar/zarar analizi
[ Ekim | 2018 |
Buharsiz Buhar Enj Buharli - Buharsiz Farki
Saat Saat__| Yakit Maliyeti | Elekirik Satig | EOH Maliyeti | Kar/Zarar TL | Saat | Saat | Yakit Maliyeti| Elektrik Sats | Su Maliyeti | EOH Maliyeti | Kar/Zarar TL Kar/Zarar TL
00:00 | 01.00 36.208 6 75.906 & 232548 373126 00:00 | 01:00 36.968 & 771808 122% 25688 375328 160 &
& E 362086 13267 % 3256 7246 01 2:0 36.968 & 744870 b 558 b 4839 & 1166
2 E 36.208 6 256 ¢ 375 L 24723t 02 3.0 36.968 & 3198 b 553 1 46716 53t
3 E 36.208 097 & 325¢ 564 L [EE 4.0 369681 721 o 558 L 4246 1400
I 5 36.208 6 500 & 3256 967 & 04 5.0 36.968 & 996 b 5586 4750 & 27 &
5 5 v 264 & 25 & T3 05 5.0 v 66.360 & 2t 25531 e 9%
= 7 © 1937 & 25 & 4045 06 7:0 v 70.095 & 26 558 44T E 3
7 3 © 607 & 325 L 07d b 07 5.0 © 62.642 1 276 25538 9936 81t
B 9. v 0321 25 1 499t 08 3.0 v 783251 26 25581 6770 178 b
E © © 25 & 445718 0:01 968 & 5006 26 25586 48516 280 &
© t 325 1 241697 & 1.0 968 & 5780 73 558 1 9306 2328
K © P 25 & 438166 2:0 968 & 7320 26 25681 4084 & 268 &
2 2080 527 ¢ 3251 1994 & 2 3.0 968 & 7280 26 25588 080 & 86 L
13:00 | 14 36.208 0 81167 L 23251 426341 13:00 | 14.00 36.968 L 82530 122 25681 428820 2481
4| v ' 389 & & 43.856 & 4 5:01 & T2 6 & 558 & 4124 & b
- © 265 & t 44735t - 6.0 [ 66T L b 558 1) b 3
v T2 4 v 459381 E 7.0 v 890D o 558 1 2421 v
2086 071 & 3250 44538 ¢ : 8:01 968 & 4661 b 5580 18186 [
19: 36.2086 80597 & 23254 42064 & 18:00 | 19.00 36.968 & 819508 122% 2658 423028 238 ¢
36.208 & 1894 & 3256 423618 19: 0.0 3 v 22620 o 558 2604 & 43 b
36.208 0 339 ¢ 3251 43806 & 20: 1.0 3 v 3722t © 553 1 410738 v
36.208 0 761 325t 430431 21 2.0 3 v 31491 b 558 D 35010 v
22 E 36.208 6 8256 3256 62926 22 3.0 3 [ 6.082b b 5580 6434 6 B
2300 | 00:00 36.2080 T1.948 & 23251 334158 23:00 | 00:00 36.968 & 73156 & 122 ¢ 25581 33508 8 CENS
Toplam [ 18008126 | 18008126 | 55804¢ | 8760176 Toplam | 887234t | 18310516 | 2939% | 613846 | 879.434% 3417
. N ..
Cizelge B.11 Kasim 2018 kar/zarar analizi
[ Kasm | 2018
Buharsiz Buhar Enjeksiyonlu Buha Buharsiz Farki
Saat Saa Yalit Maliyeti | Elekirik Satis | EOH Maliyeti | Kar/Zarar TL Saat Saat | Yakit Maliyeti| Elekirik Sa 5 Su Maliyeti | EOH Maliyeti | Kar/Zarar TL Kar/Zarar TL
00:00 | 010 36.208 6 70.460 & 1406 32118 00:00 | 01:0 36.968 71.643 & 122 2.354 5 321936 T
02:0 36.208 69117 b 1401 30.769 & 01:00 | 020 36.968 © 70278 % 1220 236410 308336 40
03:0 362086 674526 1406 29104 & 02:00 | 030 36.968 & 66.585 & 1226 23546 291406 66
[ v 21408 215632¢ E 4: [ 68 22 2.354 % 214410 91%
14 © 4 © 21401 68051 5 © 912 ¢ 221 2364b 6467 & 338 &
© v 21406 24050 H © 4476 228 2.354 5 240026 496
v v 21400 297400 E 7 v 2311 221 23641 29786 b 471
© 671086 21406 760 & 7 8 © 66235 & 226 23546 b 308
v 69.389 1 21401 0408 E 9 v 70.564 ¢ 221 2.354 1 109% 69
© 72.668 & 21400 4319 & 0 © 73880 & 221 23641 4443 b 124
g © 70.827 6 21408 2478 ¢ E 1 968 0 72.016 % 226 2.354 5 25716 93t
12.00 36.208 713100 21400 33562 4 1100 | 12.00 36.968 © 731180 1221 23541 336730 11
i © 707096 © 2,361 & 21 3 © 71.696 & © 23540 24510 91
© 72.063 1 © 715 & 3 4 © 73.214 % © 2.354 5 9t 13t
v 724350 v 4146 & 4 5 v 737128 v 23641 4267 & 21
i 2086 729136 1406 4.565 & 5 6 9680 741376 b 2.364 6 4692 & 1286
17.00 36.208 & 728746 21408 345258 16:00 | 17.00 36.968 & 74.097 & 1228 23648 346528 127¢
i 3 © 722096 b 33.860 & T 8 36.968 & 734215 © 23640 339766 60
36.2080 731425 © 34794 % E 9 36.968 & 74310 % © 2.354 5 349256 2t
2 3 v 720490 b 337015 20 36.968 © 73259 [ 23540 BlL k)
20- 2 3 [ 720396 140 6 3369146 20- 21 36.968 & 73249 % b 23646 33804 & 3t
21:00 | 22:00 36.208 8 718076 2140p 33458 % 21:00 | 2200 36.968 73.012% 122¢ 2.354 % 33.567 & 1098
2200 | 2300 36208 694426 21401 31.093 6 2200 | 2300 36.968 © 70.608 & 1221 23641 31163 & 690
2300 | 00:00 36.208 0 66.720 & 21408 28371¢ 23:00_| 00:00 36.968 & 57.840 & 122¢ 23545 2339 6 24%
Toplam [ 18529136 | 16529136 | 513716 | 732551% Toplam [ 887234¢ | 1680669¢ | 29396 | 565086 | 733.988 % 1437 L
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Cizelge B.12 Aralik 2018 kar/zarar analizi

[ Arank | 2018
Buharsiz Buhar Enjeksiyonlu Buha Buharsiz Farl
| Saat | Saat Yalat Maliyeti | Elekirik Satis | EOH Maliyeti | Kar/Zarar TL Saat | Saat | Yakit Maliyeti| Elekt Sﬂllg Su Maliyeti | EOH Maliyeti | Kar/Zarar TL Kar/Zarar TL
0- 1 b 656336 b 273156 0: 1 b 66.735 & b 23216 213240 95
[E b 54 b 19.937 & 1 2: b 592326 © 23216 198216 156
2 © 451796 b 68610 E 3 © 938 & © 23216 6526 & 3356
E © 1 © © 56118 4 © 4666 & © 23716 5255 ¢ 356 &
4 © 6 © 3.964 & 5 © 4 930 & v 23716 44814 517 &
6 1 v © 8 6 B © 796 & © 23716 2384 4 403 &
; © © © 635 & iz © 4.858 & © 23718 476 188 &
| 8 © 5435 © 2726 & M © 560 & © 23718 2149 & e
8- 9 2080 2930 1106 4.975 & 8 9 968 0 4.356 & © 232716 4.945 & 3
09:00 | 10:00 36.208 6 68.601¢6 21108 30.284 & 09:00 | 10:00 36.968 59.753 & 122¢ 23218 30.3426 58t
10:00 | 1100 36.208 0 674585 21108 29.140¢ 10:00 | 11:00 36.968 68.591 % 1226 23218 29179¢ 39t
1100 | 12:00 36.208 6 696116 21108 31.293 % 1:00 | 12:00 36.968 & 70.779 % 122¢ 232718 31.368 & 75t
12:00 | 13:00 36.208 0 68.354 © 21108 30.036 & 12:00 | 13:00 36.968 69.501 % 122¢ 23211 30.090 & 54t
1300 | 14:00 36.208 6 68.218 0 21108 29.960 & 13:00 | 14:00 36.968 & 69.424 122¢ 23211 300138 53
1400 | 15:00 36.208 1 68.917 0 21108 30.599 & 14:00 | 15:00 36.968 & 70.074 % 122¢ 23218 30.663 & 64
15:00 | 16:00 36.208 1 69.723 1 21108 314058 15:00 | 16:00 36.968 70.894 ¢ 122¢ 23218 314820 il
16:00 | 17:00 36.208 0 69.934 1 21108 31.616% 16:00 | 17:00 36.968 71.108 & 122¢ 23211 316971 81
17:00 | 18:00 36.208 1 701956 21108 318778 1700 | 18:00 36.968 713714 % 122¢ 23211 31.963 85 L
18:00 | 19:00 36.208 1 69.895 1 21108 315788 18:00 | 19:.00 36.968 & 71.069 & 122¢ 23218 31.658 & 80 ¢
E [ 7399 & v & E 0 [ 0% v 23211 v D
v v v P i v 1t v 23211 v 57t
E v v v 806 & 2: v 7% v 23211 856 50y
2 v [ v 41708 3 v 7% v 23211 4125 1 T
E v [ v 492 & 0 v 7y v 23211 v 106 &
Toplam [ 14825266 | 14826266 | 506336 562,902 & Toplam [ 8872346 | f&074216 | 29396 56697 5616626 1350
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