YILDIZ TEKNiK I:'JNiVERsiTEsi
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

GAZ TURBINLI BIRLESIK ISI - GUC
URETIM SISTEMLERI

Makina Miih Fatih BASOL

E.B.E Makina Miihendisligi Anabilim Dal: Proses Programmda
Hazirlanan

YUKSEK LiSANS TEZI

L.C. YOKSEKOG R ="M KURULY
POKIMANTAS Y uiv MERKEZI

Tez Damigman: : Prof. Dr ismail TEKE

/P@%/ ZW K GEKRARIMRLL Dl lutslMmioncd s 2y

uH
ISTANBUL 1999 Y‘J\C\



{CINDEKILER

e S M GELISTES oot iii
— SEKIL LISTESL ...ttt v
— ONSOZ ve TESEKKUR ..........cooiiiiiiiieitiii et vi
e O ZE T o vil
e ABS ST RACT .t X
GIRIS ..o 1
1.1 Diinya’ da ve Tiirkiye’ de enerji talebi, enerji tretimi ve sonuglari.................... 3
2 BIRLESIK ISI-GUC URETIM SISTEMLERI..........ccoooovoiiiiiiiiiiiiincie, 7
2.1 Gaz tiirbinleri ile KOJENATESYOMN. .......c.ooivieviiiiriiiie it 9
22 Elektrik Gretimi........c.cooiiiieiieeiiieee ettt 10
23 TSLATELINIL .. oottt ettt ettt 11
2.4 Sistemden daha fazla elektrik enerjisi almak...............c.coooooi 12
2.4.1 Buhar enjeksiyonlu gaz tirbinlert.................... 12
2.42  Buhar tiirbini kullantmi................cooiiii 13
2.5 Buhar Gretiminin artIrlmast. ..........coooveiievreenir e 14
3. GAZ TURBINLI BIRLESIK ISI-GUC URETIM SISTEMLERI.................. 15
3.1 Temel termodinamik yasa ve kavramlart...... AN AN . ............. 15
32 Birlesik 1s1 giig Gretim tUrleri...........oooooiiiiiii 20
33 Gaz tiirbinli ve atik 1s1 kazanh kojenerasyon sistemleri igin temel prensipler...... 22
4. DUNYA’ DAN VE TURKIYE’ DEN KOJENERASYON ORNEKLERI ......... 25
4.1 Diinya’ dan kojenerasyon ornekleri:..................ocooii 25
42 Tiirkiye’ den kojenerasyon ornekleri..............cooooii 32
5. BIRLESIK 1SI GUC URETIM SiSTEMLERINDE OPTIMUM SISTEM
KAPASITESI VE TURUNUN SAPTANMASL......cooiiiiiviiiniinninneeen. 35
5.1 Enerji tiretiminde segenekler. ... 35
6. EKONOMIK INCELEME ............cocoviiiiiiiatinieostsiets s 45
6.1 Geri 6deme SUIesi YONEEIM. ...........iivviriiiiiiiiieieei e 45
6.2 Ortalama karltik orant yONEEMI. ..............ocoveeriiiiiiiiiec e 45
6.3 Giincellestirilmis net deger yONtemi..............cooveiiiiiiiii i 45
6.4 fc verim Orant YONtemI. ................cocoocoiiiiet et 46
7. 4 MW’ LIK BIR KOJENERASYON TESISININ INCELENMESI................. 47
7.1 Turbojeneratdr GrubU...............cciiriiiiiii e 47
7. 1.1 Sasi dOMANIML ... ..eoiiiiiiiiiiiii ittt 47
T2 TOIDIL oo 47
7. 1.3 DISH KULUSU. ... 50



713 Digli KULUSU. ..o 50
T 1A JENETALOT. ...t e 51
7.1.5  Elektrohidrolik marg SISEEIMIL..........cc.ooiiiiiieiiiiiiii e eeeee e 53
7.1.6  Yakit sistemi........................ et 54
7.1.7  Yaglama yagt SISTEIML........coooiiiiiiiiiieiiiiee it ee ettt 57
7.1.8  Yanma ve sogutma havast SISLEML...............cooiieiiiiiiiiiie e 59
7.1.9  Konteyner KUBUSUL .......coiiiiiiiiiiiiieiie e 61
7.1.10 Konteyner igindeki turbojenerator grubu gostergeleri..................ccccooeviiiieeenn. 62
7.2 BURAT GNIEESI. ......o.eviiiiei e 64
73 Otomatik Kontrol SISLEM..............cc.oooiiiiiiii i 69
7.4 Dogal Az SISEEIMI............ccoiiiiiiiiii e 71
7.5 Kazan malzeme [SEESL..............cc.ooiviiiiiie o e 74
8. BIRLESIK ISI-GUC URETIM SISTEMLERININ PLANLAMA

KRITERLERI. ......oooooiiiiiiiioooeeeeeee e 76
8.1 Giig kapasitesinin belirlenmesi.................cccoooiiieiiiiii i 76
82 EleKtrik / 181 OTa0L ... .....iooiiiiisii e 77
8.3 Istenen 181N SICAKIBL............ooiv oo 78
8.4 Ek yattrim tutarlart.................ooooiiiii e 79
8.5 Sistemin giivenilirligi ve sUrekligi...............o...oooi i 80
9. 4 MW’ LIK BIR MAYA URETIM TESISINDE GAZ TURBIN BAZLI

KOJENERASYON SANTRALI VE FiZIBILITE CALISMASIL...............c........ 80
9.1 PIOJE tAIMIML ..ot e, 80
9.2 MEVCUL QUIUIMNL ...ttt 81
9.3 “4 MW “ kojenarasyon Santrali...................cooiiiiiiiniiiiieeecee e 81
9.4 Toplam bilango..............oooooiiiiiii e 83
9.5 Fizibilite tablosu...... ... 83
10. SONUG VE ONERILER ..........ccooiioiiiiiitieiieie oo 84
KAYNAKLAR ..o e 86
OZGECMIS........oiioiiioeeee e 88

ii



1Q2
1Ws

ap

Cp (T)
C,

Qr2
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ONSOZ ve TESEKKUR

Gaz tiirbinli kojenerasyon sistemlerinin, teknik ve ekonomik agidan incelenmesi amaciyla,
yaptigim bu ¢alismay1 yonlendiren ve degerli katkilan ile destek saglayan sayin Hocam,

Prof. Dr. Ismail TEKE’ ye tesekkiirlerimi sunarim.

vi



GAZ TURBINLI BIRLESIK ISI - GUC URETIM SISTEMLERI

Fatih Bagol

Anahtar kelimeler: Gaz tiirbin, Birlesik 1s1 - gii¢

Ozet : Ginimiizde, enerji ihtiyacimn artmasi, ham enerji kaynaklarmin hizla tikenmesi,
mihendisleri yiiksek verimli enerji doénugiimleri g¢evrimleri geligtirmeye zorlamgtir.
Kullandabilir elektrik ve 1s1 enerjisinin, birlikte, eszamanli iiretimi seklinde tanimlanan,
( Birlesik Ist - Giig Uretim Sistemleri ) kojenerasyon sistemleri sayesinde, % 85 - 90

duzeyinde verime ulagilmakta ve boylece birincil enerji kaynaklarimin kullamminda tasarruf

saglanmaktadir.

Bu tezde, endistri tesislerinin, toplu yerlesimlerin elektrik ve 1s1 enerjisi ihtiyaglarinin
kargilanmasinda yaygin olarak kullamlan Gaz Turbinli Birlesik Is1 - Giig Sistemleri
incelenmistir. Degisik tip uygulamalarin sistem elemanlari incelenmis. Bu amagla, uygulama
ornekleri, ekonomik ve teknik kriterler ile optimum kapasite ve tir tespitine iligkin

hesaplamalar yapilmig, 6neriler verilmistir.

Boliim 2’ de birlegik 1s1 giig Uiretim sistemlerinin enerji talebi agig ile ilgili olarak Diinya ve
Turkiye konjonktiirinde incelemesi yapilmig, Kojenerasyon tesisi blok olarak incelenmis ve

toplam enerji veriminin nasil yiikseldigi ele alnmustir.

Bolum 3’ te birlesik 1s1 giig Uretiminin ilkesi ve temel termodinamik yasalar hakkinda bilgi

verilerek ilerki boliimlerin daha iyi anlasilmas: amaglanmstir.
Bolim 4’ te Diinya’ dan ve Tiirkiye' den kojenerasyon 6rnekleri incelenmigtir

Bolim 5’ te birlesik 1s1 giig Gretimi sistem kapasitesi ve tiiriiniin belirlenmesi kullamlacak

tesis ve Uretim maliyet denklemleri, biitiin gevrimler igin olugturulmustur.

Bolim 6’ de bir kojenerasyon tesisine ait ekonomik inceleme yapilmig tesisin maliyetinin

firmaya geri doniis siiresi yontemleri incelenmistir.



Bolim 7’ de Bir Maya Uretim Tesisinde uygulanan 4 MW’ lik kojenerasyon sisteminin

ayrintilt incelenmesi yapilmugtir.
Boliim 8’ de birlesik 1st giig tiretiminin planlama kriterleri verilmigtir.

Boliim 9’ da Bir Maya Uretim Tesisinde uygulanan 4 MW’ lik kojenerasyon sisteminin
fizibilite ¢alismalar1 $ baz alinarak hesaplanmugtir. Bu inceleme tezin orijinal kismimm

olusturmaktadir.

Boélim 10’ da sonug olarak birlesik 1s1 gii¢ Giretiminin hangi durumlarda kullanilabilecegine

iligkin Oneriler verilmigtir.
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GAS TURBINE COGENERATION SYSTEMS
Fatih BASOL
Key Words : Gas Turbine, Cogeneration, Heat Recovery Steam Generator.

Abstract : Over the last century, the demand for energy in all over the world has increased
considerably, while the amount of primary energy sources have decreased dramatically.
This matters forces the engineers to develop highly efficient energy covertion cycles.
Combined Heat and Power Generation or Cogeneration, which could be defined as the
coincident production both heat end power. When the exhaust energy in used a process,
overall efficiency could reach up to 85 - 90 % and significiant amount of fuel savings could

be obtained.

Cogeneration systems generally used for the supply of electricity and heating at mass
habitation units and industrial complexes have been examined, in this thesis. The system
elements, characteristics, advantages and disadvangates of different application types have

been reviewed.

In this respect, application sampling, calculations taking into considerations economical
and technical criteria have been made to determine optimum capacity and type end

purposals in relation to this have been submitted.



BOLUM 1

GIRIS

Ulkemizde 1980 1i yillarda yasanan iktisadi gelismelere paralel olarak enerji iiretim ve
tilketimi biiyiik ¢apta artmistir. Bu artigin yarattifn olumlu etkilerin yaninda dis ticarette
liberalizasyona gidilmesi de enerji ithalatin1 hem kolaylastirmis hem de ithalatta yasanan
déviz darbogazinin agilmasim saglamigtir. Tirkiye’ de birincil enerji kaynaklarinin
kullanimi1 konusundaki tarihi gelismelere baktigimizda; 1970 ler 6ncesinde bol ve ucuz
olmasindan dolay1, enerjinin ekonomilere biiyiik oranda girdigini séylemek gerekir. 70° i
yillarda baslayan enerji darbogazlar1 ekonomilerin enerjiye mutlak sekilde bagli oldugunu
gostermistir. Bu durumdan en ¢ok, gerek mevcut sanayilerini ¢alistirmak, gerek yeni
sermaye yatirimlarim gerceklestirmek icin bol ve ucuz enerjiye gereksinim duyan
sanayilesme yolundaki gelismekte olan diger iilkelerle birlikte Tiirkiye’ de etkilenmistir.
Buna paralel olarak sanayi iiretimimiz de artis egilimi icine girerken yeni enerji

kaynaklarina ihtiya¢ duyulmaya baslanmigtir.

Ulkemizde birinci enerji kaynaklari, diinya rezervleri ile kiyaslandiginda miktar ve kalite
itibari ile ¢ok diisiik seviyelerdedir. Buna karsin, hidrolik enerji ve linyit kémiirleri,
tilkemizde mevcut kaynaklar i¢inde biiylik potansiyele sahiptir. Tiirkiye’ de mevcut enerji
kaynaklar1 i¢inde hidrolik enerji potansiyelinin % 28’ ine karsilik gelen (9920 MW) bir
kismi kullanilirken, toplam linyit potansiyelinin ise % 34’ liik kismi kullanilmaktadir.
Gorildiigt gibi iilkemiz birinci enerji kaynaklar: potansiyelinin yarisindan olduk¢a az bir

miktarim kullanmaktadir.

Tiirkiye' de elektrik enerjisi tiretimine bakildiginda; toplam elektrik enerjisi iiretiminin
1980 yilinda 23 milyar kWh’ tan 13 y1l igerisinde yaklagik 3.5 kat artarak 1993 yilinda 73.8
milyar kWh’ a yiikseldigi gériilmektedir. 1993 - 1995 yillar1 arasinda ise {iretim artis1 % 17
olmus ve Tirkiye 1995 yilinda 86.3 milyar kWh elektrik enerjisi tiretmistir. Ote yandan,
Tiirkiye' de elektrik enerjisi tiiketimi, 1950 - 1990 yillar1 arasinda 72 kat artmistir. Bu kark
yillik dénemde tiiketiminin yilda ortalama artist % 11 civarindadir. Tiiketimde artis hizi,
1950 - 1970 yillar1 arasinda % 12.7° lik diizeyde seyrederken, bu deger 1970 - 1990 yillan
arasinda % 9.9’ a diismiistiir. 1995 yilinda bir 6nceki yila gére % 10° luk bir artisla 85.7
kWh olan elektrik tiiketimi, 1996 yilinda bir 6nceki yila gére % 9.9” luk bir artigla 85.7
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milyar kWh olarak gergeklesmistir. 1970 yilinda 207 kWh olan kisi bagina elektrik enerjisi
tiiketimi 1980 yilinda 2.5 katina yakin bir arti ile 459 kWh diizeyine ulagmigtir. 1990
yilindan 6nceki gecen on yil i¢inde 2 kat artig gdsteren kisi basina elektrik tiiketimi bu yilda
835 kWh diizeyinde gerceklesmistir. 1994 yilinda kisi basina elektrik tiiketimi 1004 kWh
olmustur. Tiirkiye' de kisi basina elektrik enerjisi tiiketimi, kisi basina briit elektrik
tiretiminden yillar itibaniyla daha diisiik diizeyde gergeklesirken, 1990° I yillarda bu agik
daha da artmugstir. Diger taraftan Tiirkiye, AB iilkeleri ve daha gelismis iilkelere gore
onemli tutarda elektrik enerjisi kayiplar1 problemi ile kars1 karsiyadir. 1994 yilinda elektrik
enerjisi sebeke kaybi toplam briit elektrik enerjisi {iretimi i¢indeki pay1r % 16 civarindadir

ve 12 milyar kWh olarak gerceklesmistir.

S6z konusu oran, Almanya’ da % 4.5, Belgika’ da % 5, Avusturya’ da % 6.2, Fransa’ da %
7.3, Ispanya’ da % 9.7, Italya’ da % 6.7, Yunanistan’ da % 8.5, Japonya’ da % 4.4, ve
Kanada’ da % 6.9 diizeylerinde gergeklesmistir. Tiirkiye' de 1995 yilinda sebeke kaybi

toplam Uretimin % 16.8’ ini olusturarak bir dnceki yilki diizeyini korumustur.

Tiirkiye genel olarak enerji iiretim kapasitesinin enerji talebini karsilayamamasi nedeni ile
enerji ithal eden bir {ilke konumundadir. Kalkinma ve niifus artisina paralel olarak toplam
enerji tiiketimimizin hizla artmasina ragmen, enerji Uretimimiz aymi oranda artig
gostermemistir. Uretim ile tiiketim arasindaki fark hizla biiytimiistiir. 1980 yilinda bu fark
15 milyon ton petrol esdegeri iken, 1985 yilinda 17 milyon ton petrol esdegerine, 1990
yilinda 27 milyon ton petrol esdegerine ve 1993 yilinda 34 milyon ton petrol esdegerine
ulagmugtir. Enerji acigimiz 13 yil igerisinde 2 kattan fazla artmustir. 1994 yilinda soz
konusu agik 32.4 milyon ton petrol esdegerine diigse de, 1995 yilinda 36.8 milyon ton
petrol esdegerine ¢cikmistir.

1975 yilinda artis gosteren elektrik enerjisi ithalati, 1985 yilindan itibaren artan santrallerin
etkisi ile azalmistir. Yetmigli yillarin sonunda gériilen enerji darbogazi nedeni ile 1985
yilina kadar agir1 boyutlarda artan yatirnmlar sonucunda elektrik enerjisi iiretiminde biiyiik
miktarda bir atil kapasite meydana gelmistir. Dolayisiyla, 1980’ lerin ikinci yarisindan
itibaren Turkiye siur iilkelere enerji satar konuma gelmistir. Elektrik enerjisine olan
talebin olduk¢a iistiinde bir iiretim kapasitesine erisen sektérde 1990° I yillarin basindan

itibaren yatirnmlar 6nemli 6l¢iide azalmistir. 1995 yilinda tiretilen elektrik enerjisinin tiimii



karsilanabilmisken, gelecek yillarda biiyiik bir enerji agi81 riski ile kars: karsiya kalinacag
tahmin edilmektedir. 1990 yilindan itibaren tiimiiyle durdurulan yatirimlar ileriye yonelik

yapilan tahminlerin sonucunda biiyiik bir a¢igin olusacag ortadadir.

Sonug olarak Tiirkiye bir enerji dar bogazina girmektedir. Dolayisiyla bu olaydan en agir
darbeyi yiyecek olan da endiistriyel sanayi olacak ve maddi olarak astronomik rakamlarda
kayiplar s6z konusu olmaktadir. Enerji kesintisinden dolay: isletme iiretiminin durmamasi
icin isletmeler artik kendi tedbirlerini almaya baslamistir. Bu da kojenerasyon ile
saglanmaktadir. Boylece herhangi bir elektrik kesintisi s6z konusu oldugunda isletme
tiretimine devam edebilmektedir. Ayrica igletme igin gerekli olabilecek termal enerji de

elde edilmektedir.
1.1  Diinya’ da ve Tiirkiye' de enerji talebi, enerji iiretimi ve sonuglar

Son yillarda Diinyada gegeklesen enerji kullanimi incelendiginde; ortaya ¢ikan sonuglar
pek yakin bir gelecekte Diinya’ y1 enerji sikintisinin bekledigidir. Istatistiklere gore 1996
yilinda diinya enerji tikketimi % 3 artmugtir. Bu oran 1996 yili 6ncesindeki son 10 yil
ortalamasinin yaklagik 2 katidir. 1996 yili i¢in niikleer enerji disinda Diinya birincil enerji
kaynaklari talep, tiretim ve tiiketim degerlendirilmesi kisaca soyle 6zetlenebilir. 1995 yilina
gore Diinya petrol talebi % 2.4, petrol liretimi % 2.9, toplam ispatlanmig petrol rezervi ise
% 2 oraninda artmis olup, 1995 yilina gore genel olarak gaz titketimindeki artis % 4.7 ile
trendin iizerinde gerceklesmis, dogal gaz tretimi % 4.9 dogal gaz rezervleri ise % 1.2
oraninda artmig, diinya toplamu i¢inde % 25.1 pay ile Rusya Federasyonu en biiyiik dogal
gaz Ureticisi olmus. % 24.5 pay ile ABD ikinci sirada yer almistir. Komiir talebi % 2.3
oraninda artmis, rezervlerde bir degisiklik olmamis; hidroelektrik ise % 0.8 ile 1996 yilinda
en az arti§ gosteren enerji kaynag olmus. Hidroelektrik enerji tiiketiminde % 13.9 pay ile

Kanada, % 13.2 pay ile ABD, % 10.4 pay ile Brezilya ilk ii¢ siray1 almgtir. [1]

Diinya’ da 1996 yilinda, 1995 yilina gére fosil yakitlarin cinslerine gére tiiketim oranlarinin
dagiliminda 6nemli bir degisiklik goriilmemis, petrol % 43.9 kémiir % 29.9 ve dogal gaz

ise % 26.1 oranlarinda tiikketilmistir. [1]

Mevcut enerji kaynaklar “ BP Statistical Review of World Energy Report 1996 ” da yer

alan verilere gére; Diinya fosil yakit rezervleri 140.9 milyon ton ( 1036.9 milyar varil )



petrol, 141.33 trilyon m’® dogal gaz, 519.4 milyon ton taskomiiri ve 512.3 milyar ton

linyittir.

Diinya genelinde 14.000 TWh ( 1 Terrawatt / saat = 10° Megawatt / saat = 10'> Watt / saat
= 3.6 * Exajoule ) degerlendirilebilecek hidrolik kapasitenin oldugu, Avrupa ve Kuzey
Amerika’ da bu kapasitenin % 60 civarinda bir béliimiiniin kullamldigi buna kargin Diinya’
nin geri kalan kisminda ancak % 9 - 10 hidrolik potansiyel kullamildig1 belirlenmektedir.
Yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklarindan biomas kdkenli yakitlarin ( odun, hayvan ve
bitki artiklar1 ve diger biitlin ¢esitler ) tiikketim miktar1, birgok iilkede ve o6zellikle

gelismekte olan iilkelerde kesin olarak tespit edilememektedir.

Biomasin sanayilesmis iilkelerdeki birincil enerji tiikketimindeki pay:1 genel olarak % 3’ iin
altinda olup 1990 yilinda Diinya’ nin birincil enerji kaynagimin % 12’ si biomas enerjiden
karsilanmis, Nepal enerji ihtiyacinin % 95’ ini, Kenya % 75 ini, Hindistan % 52 sini, Cin

% 33’ iinii, Brezilya % 25’ ini, Misir ve Fas % 20’ sini biomastan karsilanmaktadir.

Gunes enerjisinin 2020 yilinda Diinya enerji tikketimindeki paymmin % 0.8 olmasi
beklenmektedir. 1990 yili itibar1 ile yenilenebilir enerji kaynaklarimin Diinya enerji
firetimindeki payt % 0.7 civarinda gercekle$mi$t-ir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin yakin
gelecekte Diinya enerji talebini karsilamasinda 6nemli bir paya sahip olma olasilig1 ¢ok

azdir.

Riizgar ve gel-git enerjisinden etkin ve gergekei olarak elektrik enerjisi tiretmek giintimiiz
sartlarinda biiyiik boyutlarda olanaksizdir. Ayrica bu kaynaklardan elde edilecek enerjinin,

doga kosullarina bagli olarak zamanla degismesi giivenilirligini azaltmaktadir.

Niikleer enerji ile Diinya’ daki son gelismeler ise; 1970 yilinda niikkleer enerjiden elektrik
tiretimi 75.4 TWh ile toplam elektrik {iretimi i¢cinde % 1.5” lik paya sahip iken 1994 yilinda
2.130 TWh ile % 17’ lik orana ulagsmistir. [8] 1996 yili igerisinde, Diinya niikleer enerji
tilketimi % 3.9 oraninda artmus olup, Fransa tek basina niikleer enerji tiikketiminin % 16.5
ini karsilamis ve Diinya tiikketiminde ABD’ den sonra ikinci sirada yer almustir. 1997 yili
igerisinde Diinya genelinde niikleer reakt6rlerden iiretilen toplam elektrik enerjisi ise 2.276
TWh olarak gergeklesmis olup bu deger yine Diinya elektrik iiretiminin yaklasik olarak %
17° sidir. [11] Kurulu niikleer gii¢ kapasitesinde 1998 yili mart ay: itibari ile 107 niikleer



glic reaktdrii {initesi ve 99.188 GWe ( 1 gigawatt elektrik = 10° Watt elektrik ) ile ABD, 59
inite ve 62.853 GWe ile Fransa, 54 inite 43.850 GWe ile Japonya ilk ii¢ tlke

konumundadir. [12]

Diinya enerji tretimi ile ilgili olarak; Son yillarda artan sayilarda yiiriitillen enerji
tahminleri, ¢ok sayida farkli varsayimlara ve yontemlere dayanmakta olup bu varsayim ve
yontemler, karsilastirmalar1 ve sentezleri ¢ok zor hale getirmektedir. Tahmin

sonuglarindaki farkliliklar temelde:

e Diinya ve bolgesel ekonomik gelisme ve senaryolari,

e Ekonomik gelisme enerji tiiketimi iligkisi varsayimy,

® Enerji liretimi ve tiiketimi iizerine uygulanan fiziksel, ekonomik politik sinirlama
varsaymmlari ve

e Farkli enerji kaynaklannin gelecekteki fiyatlarinin farkli tahmin edilmesinden
kaynaklanmaktadir.

1996 yilinda toplam enerji tiiketiminde Kuzey Amerika ilk siray1 almakta, Uzak Dogu
Ikinci Bati Avrupa ise iigiincii siray1 almaktadir. Ayni y1l niikleer enerjini Bat1 Avrupa’ da,
ikinci sirada Kuzey Amerika’ da ve igiincli swrada Uzak Dogu’ da tiiketildigi
gorilmektedir. 1996 yilinda Diinya genelinde elektrik tiretimi i¢in tiiketilen birincil enerji
toplam enerji tiiketiminin yaklagik olarak 1 / 3’ {i oraninda iken bu oramin 2015 yilinda %

39 - 41 olmasi beklenmektedir.

1996 yilinda Diinya kisi basina elektrik tiiketimi ortalamasi 2.3 MWh / kisi’ ye ulagmistir.
Bolgelere gore kisi bagina elektrik tiiketiminde esitsizlik goriilmekte; bu Kuzey Amerika’
da 13.6 MWh / kisi, Bat1 Avrupa’ da 5.5 MWh / kisi iken Orta Dogu ve Giiney Asya’ da
0.6 MWh / kisi, Afrika’ da 0.5 MWh / kisi’ dir.

Diinya fosil yakitlar1 meveut rezervlerin kullanilabilmeleri siireleri, 1996 yih itiban ile
petrol i¢cin 42.3 yil, dogal gaz ig¢in 66.2 yil ve komir icin ise 224 yil olarak
Ongoriilmektedir. 1990 yili itibari ile Diinya enerji tretimindeki payr % 0.7 civarinda
gerceklesen yenilenebilir enerji kaynaklarinin, ( hidrolik enerjisi istisnasi diginda ) yakin
gelecekte Diinya enerji talebinin karsilanmasinda énemli bir paya sahip olmasi olastligi ¢cok

az goriilmektedir.



Diinya’ da toplam elektrik iiretimine niikleer enerjinin katki payr 1970 yilinda % 1.5
oraninda iken, 1994 - 1998 yillarinda bu oran yaklasik % 17’ ye ulagmis, 2015 yilinda ise
% 12 - 15 olaca@i tahmin edilmektedir. Toplam elektrik iiretme kapasitesi siralamasinda
1996 yil1 itibari ile ikinci sirada bulunan Bati1 Avrupa’ nin yerini 2015 yilinda Uzak Dogu’
ya birakacagi, Uzak Dogu’ da niikleer enerji liretme kapasitesinin 2015 yilina kadar diizenli
bir sekilde artacag: ve 2015 yilinda toplam enerji tiiketiminde Uzak Dogu’ nun Kuzey
Amerika’ nin  Oniine gecerek ilk sirayr alabilecegi tahmin edilmektedir. Bu
degerlendirmelere goére, niikleer enerjinin yakin gelecekte Gnemini siirdiirmeye devam

etmesi beklenmektedir.



KOJENERASYON
Dogal Gaz, Gaz
LPG veya Turbini
Motorin
= %84
Sekil 2.1b  Birlesik 1s1 - gii¢ Uiretimine giris Kayp= %1 6

Kojenerasyonda elektrik enerjisi iiretimi, kullanilan kimyasal yakitin yanmasi ile once
mekanik enerjiye, ardindan da bu enerjinin jeneratér vasitasi ile elektrik enerjisine
doniismesi ile elde edilir. Buhar iiretimi ise yiiksek sicakliktaki egzost gazinin bir buhar
kazamndan geqirilﬁlesiyle elde edilir. Bu kojenerasyon sisteminin toplam verimi % 80’ in
tizerindedir. Kojenerasyon sistemlerinin en énemli 6zelliklerinden biri de gii¢ ¢ikisinin 1s1
cikisina oraninin istege bagli olarak degistirilebilir olmasidir. Sistem, dogal gazi
Onermektedir. Fizif)ilitenin yiikksekligi dogal gaza baghdir. Ancak dogal gaz olmayan
yorelerde sistemin kurulamamasi s6z konusu degildir ama sistem ekonomik olmaktan

cikabilir.

Kojenerasyon, gaz tiirbini veya gaz motoru ile yapilabilmektedir. Gaz tiirbinli sistemde;
Once dogal gaz ile gaz tiirbini ¢evrilir. Tiirbinin iirettii mekanik giicii bir safta bagli olarak
jeneratdrii ve elektrik tretimi gerceklesiyor. Yanma sonucu olusan egzost gazi bir atik 1s1
kazanindan gegirilerek buhar veya sicak su elde ediliyor. Geriye kalan egzost gazi bacadan
dis atmosfere birakiliyor. Gaz motorlu sistemde de benzeri bir diizenck bulunmaktadir.
Ancak gaz motorlarinda 1s1 sadece egzosttan degil, c¢alisan igten yanmali motorun
sogutulmas: gereken gomleklerinden, karterindeki yagdan, turbo charger’ dan bazen de
manifoltundan toplanan ve egzosttan ¢ikan 1s1 ile birlikte kombine edilerek

degerlendiriliyor. Kiigiik giic seviyelerinde gaz motorlar1 gaz tiirbinlerine nazaran daha



verimli bir ¢gevrimle ¢aligmaktadir. Simdi uygulamada sik¢a karsimiza ¢ikan gaz tiirbinleri

ile kojenerasyon sistemini inceleyelim.
2.1 Gaz tiirbinleri ile kojenerasyon:

Gagz tiirbinleri ii¢ ana elemandan olusur. Bunlar;
e Kompresor, K
e Yanma odasi, Y.O

e Tiirbin, T

Kompresér tarafindan emilen hava sikigtinilir. Basinci yaklagik 12 kat artan havanin
sicakhig1 da yiikselir. 150° C civarindaki hava yanma odasma gelir. Diger yandan yanma
odasina yiiksek basingh yakit (dogal gaz, LPG, Motorin) piiskiirtiiliir. Havanin yakita oran
yaklagik 60° da biridir. Yani 60 birim hava ile 1 birim yakit yanma odasinda yiiksek basing
altinda yanar. Yanma sonucunda yiiksek basinglh ve 900° C ila 1200° C sicaklifinda
egzost gazi agi8a ¢ikar. Bu gaz, tiirbinden gecerek sistemi terk eder. Tiirbinin kanatgiklar
carpma etkisiyle donecek sekilde dizayn edilmistir. Dolayisiyla egzost gazi tiirbinden
gegerken tiirbin doner. Boylece tiirbin ile kompresér arasinda bulunan saft da dénmeye
baglar. Olusan bu mekanik enerjiye karsilik egzost gazinin sicaklign 400° C - 600° C’ ye
diiser. Sicaklig1 ve basinci azalmig olan ve yaklasik % 15 O, iceren egzost gazi tiirbini terk

ettikten sonra atik 1s1 kazanina gelir.

900-1200C

— s, 150cC

15000 dev/dak. l

Hava Egzost gan
| Sekil 2.2 Gagz tiirbinleri ile kojenerasyon 400- 600 C
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Gagz tiirbinlerinden maksimum verim elde edebilmek i¢in sistem siirekli ¢aligmalidir.

Sistemin avantajlarindan bazilar1 asagida siralanmustir.

Sistem az yer kaplar. Paket halde bulunur. Dolayisiyla insa giderleri ¢ok azdir.
Bilgisayar kontrollii oldugu i¢gin fazla eleman gerektirmez.

Enerji tiretimi ile 1s1 tiretimi oranlar: istege bagh degistirilebilir. Ek sistemlerle gerekirse
elektrik tiretimi artirilip, buhar tiretimi azaltilabilir. Veya tersi de miimkiindiir.

Devreye alinmasi diger santrallere gére daha kolay ve ¢abuktur.

Farkli yakit tiirleri kullanilabilir.

Yiiksek gtivenilirlikte caligirlar.

Minimum ¢aligma bakimi gerektirirler.

Sogutma suyu gerekmediginden asir1 suya ihtiyac1 yoktur. Bu sebeple su kaynaklari

yakinlarinda bulunmalan gerekmez.

2.2 Elektrik iiretimi

Kojenerasyon sisteminde elektrik jenerator vasitasi ile iiretilir. Tiirbine bagli bulunan saft

ayn1 zamanda kompresore de baghdir.

Hava ‘Sekil 2.3 Elektrik uretimi Egzost gan
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Sekilde de gortildiigii gibi kompresér ve tlirbin arasinda bulunan saft bir jeneratore kadar
uzatilir. Devir sayisi bir rediiksiyon dislisi ile ayarlanir. Saft dondiigiinde jeneratériin rotoru
da doner ve sargilarda elektrik indiiklenir. Bu elektrik bir ylikseltici trafo vasitasi ile enerji
tagima hatlarina gider. Gii¢ biiyiikk oldugundan elektrik enerjisini kontrol i¢in pratikte salt

tesisleri kullanilir. Sadece elektrik enerjisi {iretimi igin sistemin verimi % 30 dolayindadir.

2.3. Isy iiretimi

Tiirbini terk eden egzost gazlar atik 1s1 kazanindan gegirilerek atilirsa buhar da tretilmig
olur. Bilindigi gibi egzost gazlar 400 - 600° C arasinda bulunuyordu. Egzost gazlarinin
sahip oldugu bu 1s1 enerjisi, duman borulu bir atik 1s1 kazaninda buhar enerjisine doniisiir.

Bubhar tiretimi i¢in sistem verimi % 45 - % 55 arasindadir.

s |

Egzost gan

Atk 151 kazam

Sekil 2.4 Ist iiretimi Buhar

Uretilen buhar miktan kullamlan yakit ve basinca bagli olarak degisir. Buhar basinci
distiikge kullanilan buhar miktar1 da artar. Atik 1s1 kazanindan atilan baca gazlarinin
sicakligi 200° C civarindadir. Atmosfere atilan bu enerjiden de faydalanmak miimkiindiir.
Atik 151 kazani ile baca arasina konan bir ekonomizér ile baca sicakligi 100° C* ye kadar
diigiiriilebilir. Genel olarak kazan sicakhigim 20° C diisiirmek kazan verimini % 1 artirma
anlamina gelir. Ancak atik gazin su buhar ihtiva etmesi, bunun da korozyona sebep olmasi

dolayisiyla baca sicaklig: diistik tutulmaz.
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24 Sistemden daha fazla elektrik enerjisi almak

Kojenerasyon sisteminin avantajlarindan biri de elektrik tiretimi ile buhar iiretiminin istege
bagli olarak degistirilebilir olmasidir. Ancak bunun igin sisteme ek bir tesis gereklidir.
Ornegin elektrik tiretiminin daha fazla olmasini istiyorsak iiretilen buhari kullanarak iki

yolla elektrik tiretimini artirabiliriz.
2.4.1 Buhar Enjeksiyonlu Gaz Tiirbinleri:

Atik 1s1 kazanindan elde edilen buharin bir kismi1 gaz tiirbininin yanma odasina enjekte

edilebilir.

¢ Enjekte edilen buhar miktar1 ayarlanabildigi i¢in isletmenin ihtiyacina gore elektrik
iiretimi  gerceklestirilebilir. Burada kullamilan buhar miktarimn  kullamlan hava
miktarina oran1 % 15 dolayindadir.

e Bu ek sistem elektrik tiretimini % 60 - % 80 oraninda artirir.

Egzost gan

Atik 151 kazant

Sekil2.5  Buhar enjeksiyonlu gaz tiirbinleri Buhar
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2.4.2  Buhar Tiirbini Kullanimi:

Sistemde gaz tiirbinin yani sira atik 1s1 kazaninda iiretilen buhar1 kullanan bir buhar tiirbini
mevcuttur. Béylece atik 1s1 kazaninda elde edilen buhar, bir buhar tiirbinine girerek elektrik
enerjisine doniistir. Bu gekilde buhar {iretimi azalacak ancak elektrik tiretimi artacaktir.

Bubhar tiirbininden ¢ikan buhar basinci ve sicakligs diismiis olacaktir.

Su

Egzost gant

| Atk 151 kazant

il 2.6 Buhar tiirbini kullanimi
. Seki B
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2.5 Buhar iiretiminin artirilmasi

Isletmenin buhar ihtiyaci {iretilen buhardan fazla ise buhar iiretimini artirmak i¢in ilave bir
yanma odasi kullanilir. Gaz tlirbininin egzost gazlar1 % 15 O, igeriyordu. Bu egzost gazlar
atik 1s1 kazanina girmeden ilave bir yanma odasinda yakitla yakilarak gazin sicakligi ve

basinci artirilabilir. Bu da daha fazla buhar iiretimi demektir.

Egzost gazu

Atik 151 kazat

Buhar

Sekil 2.7 Sistemden daha fazla bubar enerjisi almak
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BOLUM 3

GAZ TURBINLI BIRLESIK ISI - GUC URETIM SISTEMLERI
3.1 Temel termodinamik yasa ve kavramlarn

Daha sonra yapacagimiz hesaplarda kolaylik saglamasi ve konunun daha iyi anlagilmasi

amaciyla basit termodinamik kavramlarin verilmesi yararh olacaktir.

Mekanik ve termal etkilerin bulundugu miihendislik uygulamalarinda kapali sistemler igin

termodinamigin birinci kanunu asagidaki sekilde formiille ifade edilebilir.
1Q2 —1Wy=E; - E, (3.1

1Q2 = 1. Durumdan 2. Duruma ge¢mek igin 1s1 transferi
1W2 = Yapilan is
E; = Baslangictaki toplam enerji

E; = Son durumdaki toplam enerji

(3.1) nolu denklemde 1s1 ve isin ayn1 birimde olmasina dikkat edilmelidir. Toplam enerji,
E, kinetik enerji, potansiyel enerji ve kimyasal enerji olarak birgok sekilde ortaya konulur.
Kinetik ve potansiyel enerji aym anda ele alinir. Sistemin geriye kalan enerjisi ise tek
bagina sistemin i¢ enerjisini, u, olarak isimlendirilir. O halde toplam enerji bu {i¢iiniin

toplami olarak,
E = Kinetik enerji + Potansiyel Enerji + I¢ Enerji, seklinde yazilabilir.

Bu ayinmin nedeni kinetik enerji ve potansiyel enetji, kendi parametreleri olan hiz, kiitle
ve yiiksekligi degerlendirmesidir. I¢ enerji, u, sistem enerjisinin tiim formalarini igerir ve

maddenin termodinamik &zellikleri olarak diisiiniiliir.

Elektrik santrali uygulamalarinda, tiirbinin giris ve ¢ikislarindaki hizlar yaklasik esit, girig
ve ¢ikisa arasindaki yiikseklik farkinin az olmasi nedeni ile kinetik ve potansiyel enerji

degisimi sifir kabul edilebilmektedir.

Entalpi ya da 1s1 miktar, is yapan bir akigkanin 6zelligi olup, h = u + P.v olarak tanimlanir.
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Burada,

u = is yapan akigkanin i¢ enerjisini ( kJ / kg ),

P = is yapan akigkanin basincini ( kpa ),

v = 6zgiil hacmini ( m® / kg )
gostermektedir. Buharin entalpi tablolar1 Termodinamik ile ilgili birgok kaynak kitapta
bulunmakta ve “ ideal gaz ” olarak kabul edilen akigkanlar i¢in entalpi degisimi hesab :

Ah = [Cp(T)dT =Cp(T2-TI) (3.2)
T1

bigiminde verilmektedir. Burada,
Cp (T) = Gazin sabit basingtaki 6zgiil 1s1s1 ( keal / kg’K ),
T1, T2 = islemden &nceki ve sonraki sicakliklar ( °K ),
Cp =TI, T2 sicaklik araliginda ortalama 6zgiil 1s1 (kcal / kgOK )
olarak tammlanmistir. Pratikte, hava ve gaz tiirbini egzost gazi “ ideal gaz ™ olarak kabul

edilmektedir.

Akiskanin 6nemli olan bir diger termodinamik 6zelligi de entropidir ve,

as= [ Y (3.3)

durum!

olarak tammlanmigtir. Burada,

As = entropi degisimi ( kcal / kgOK )

dq = durum 1’ den durum 2’ ye gegciste akigkana verilen 1s1 miktan ( kcal / kg ),

T =mutlak sicaklik ( °K)
dir. Yukaridaki ifadelerde birim olarak kcal yerine kJ* de kullanilmaktadir.
Is yapan bir akigkanin anahtar 6zellikleri olan entalpi ve entropi, “ Molier diyagrami ” ya
da “ entropi diyagrami ” olarak adlandirilan diyagramla verilmektedir. Sekil 3.1 ¢ de buhar

i¢in entropi diyagraminin bir bolimii verilmigtir.

Buhar tiirbinlerinde buharin 1s1 enerjisinden ne 6lgiide yararlanilabilecegi, bu diyagramdan
anlasiimaktadir. Ornek olarak, basinci 14 ata ve sicakligi 400° C olan 1 kg buharn,

kayipsiz ¢alisan bir buhar tlirbininde, basinc1 0.05 ata’ ya diistinceye kadar genisletilmesi
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durumunda adyabatik hal degisiminde, buharin iiretebilecegi is miktar: ideal olarak buhar
adyabatik genislemesinde, 1s1 alimip verilmedigi igin, entropi artim1 olmayacaktir yani
(As=0). Buna gore hal degisimi, diyagram iizerinde ( P; = 30 ata, T| = 400° C ) noktasina
birlestiren bir diisey ¢izgi ile gosterilebilir. Buharin P noktasindaki entalpisi,

h; = 772 kecal / kg, P, noktasinda h, = 504 kcal / kg’ dir. Mekanik ise ¢evrilen miktar1.

Ah=h; —hy=772 - 504 =268 kcal / kg
dir. Su - B = buhar tablosunda, P, noktasindaki 0,05 ata’ ik doyma basincina T, = 320 ¢
sicaklik karsilik diismektedir. Tiirbini terk eden buhar 472 kcal / kg’ lik 1s1y1 kondenserde
sogutma suyuna verir ve yogusur. Yogusan bu buhar hala 504 - 472 = 32 kcal / kg’ lik 1s1ya
sahip olup, bu 32 kcal / kg’ lik enerji tekrar kazana gonderilmekte ve sonug olarak ¢evrime

770 - 32 = 740 kcal / kg enerji verilmekte ve bu gevrimin termik verimi

Ny = 268 / 740 = % 36.2

olmaktadir. Goriildiigii gibi, kayipsiz bir tiirbinle bile, verilen 1sinin ancak % 36.2° si
mekanik ige gevrilebilmektedir. Bu, termodinamigin II. Yasas’” min dogal bir sonucudur.
Bu yasaya gore yiiksek sicaklikli bir kaynaktan alinan 1sinin tamamu ise ¢evrilemeyip, belli

bir miktan, diisiik sicaklikli bir kaynaga atilmak zorundadir.

keallhg

h (entalpi) (kcal/kg)

A _ZA,
> o -
.- J .
' y=dosala |
: 412t
| l
]

I3 [P 49 49

entrogi) (kcal/kg’K)

—

Sekil 3.1 Buharin entropi diyagramu
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Fakat gercgekte, tiirbinin verimi de % 100 degil, daha diistiktiir. Ctinkd, buhar tlirbinin
icinden gegerken i¢ enerji seklinde ortaya gikan bir siirtiinme ve kisilma kaybi meydana
gelir. Bu enerji her ne kadar buharin icinde kalirsa da, 1s1 diigmesini kotiilestirir, yani
kii¢iiltiiliir. Bunun sonucu olarak, gergekte entropi kayiplar nedeni ile artmakta ve yeni hal
degisimi yaklagik olarak P\P; hattina gore gerceklesmekte, entalpi farki da dogal olarak
kiictilmektedir. Verilen 6rnekte faydalanilan miktar, teorik degerin (PP, hatt1 ) ancak %
85’ kadar olup buna tiirbin i¢ verimi ad1 verilmektedir. Bu i¢ verimden dolay: faydalanilan
enerji, 268 * 0.85 =228 kcal / kg olmaktadir.

Diger taraftan tiirbinin mekanik verimi ( yataklardaki stirtinmeden dolay1 ) yaklasik % 98

alinabilmekte ve bu durumda mekanik is tiretiminde toplam verim;
Nip = 0-362 * 085 * 0.98 = % 30 olmaktadir.

Goéruldugi gibi burada, % 70 gibi bir kayip soz konusudur. Santrallerde iretilen enerjinin
miktar1 gdz Ontine alindiginda, birincil enerji kaynaginin bu diigiik verimden dolay1 olusan

ekonomik kayb1 oldukea disiindiiriictidiir.

Termodinamik islemler, bir termodinamik akiskaninin isitilmasi, bir tiirbinde
genlestirilmesi, diigiik kaliteli atik 1s1y1 atarak ( veya endiistriyel islem 1sis1 seklinde
kullanarak ) sogutulmasi, sikistirilmasi ve tekrar kullanilmak iizere gevrimin baglangica
gonderilmesi biciminde bir 1s1 ¢evrimi olusturacak sekilde birbirleri ile baglidir. Bu
islemde akigkana bir 1s1 eklenmekte ve mekanik enerji liretilmektedir. Buhar tiirbinli
cevrimlerde kullanilan basit bir Rankine ¢evrimi ve bu gevrime ait T - s ( sicaklik - entropi

diyagrami ) sekil 3.2 ¢ de gosterilmistir.

Bu ¢evrimde yogusturucudan gelen doymus su (1), bir pompa ile kazana basilarak, basinci
P, degerine ¢ikartir (2). Bu sikistirma isleminin ideal halde kayipsiz oldugu ve bu nedenle
entropinin sabit kaldig1 varsayilmakta olup, (2) ile (3) arasinda, sabit basingta kazandan 1s1
cekilerek suyun hal degistirmesi ve kizgin buharin ( agirt isitidmig buhar ) olugturmasi
saglanir. (2) ile (3) arasindaki 1s1 girisi nedeni ile entropi artacak, (3) ile (4) arasinda ise
buhar kayipsiz kabul edilen tiirbinde P, basincina kadar genisletilerck mekanik is elde
edilecektir. Ideal durumda tirbin kayipsiz oldugundan, genlesme sabit entropide

gerceklesmekte, (4) ile (1) arasinda ise atik buhardan 1s1 ¢ekilerek yogunlastirilmakta ve
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boylece, ¢evrimin baglangic noktasina geri donis saglanmis olmaktadir. Boylece bir

cevrimin verimi ise.

- ALANU234) - ) ok verilmektedir.
ALAN(a23b)
T
3
(of 4
Wr ~
<P
Tarbin :9 ' w
h | T
Ol e " N
. )
Kondenser — OR 2 Wp '
Pompa Y A
Wp é b |
)]
(a)

% Sekil 3.2 a)- Ideal bir Rankine gevrimi

1

Sekil 3.2 b)- Bu evrime iligkin T-S diyagramu



20

3.2 Birlesik 1s1-giic iiretim tiirleri

Birlesik 1s1-gii¢ tiretimi, ¢evriminin bi¢imine ve kullanilan gii¢ ile 1s1 tiretim elemaninin

cinsine gore iki gruba ayrilmaktadir.
Alt ve iist gevrimli tiirler

“ Ust Cevrim ” ve “ Alt Cevrim ” olarak ikiye ayrilan birlesik 1s1 - gii¢ sistemi tiirlerinden,
“Ust Cevrim ” de 6ncelikli amag, talep edilen elektrik enerjisinin karsilanmasidir. Burada,
yakit oncelikle elektrik ya da mil giicli tiretmek amaci ile kullanilmakta, elektrik enerjisi
tretiminden geri kalan atik 1s1 enerjisi ise 1s1 islemlerde kullanilabilecek kadar yeterli
yiiksek kalitede oldugundan ( tipik olarak 3.5 bar ile 42 bar arasinda doymus veya agiri
isittlmis  buhar ) endiistriyel isleme gonderilerek endiistri tesisinin 1s1 ihtiyaci
karsilanmaktadir. Tesisin 1s1 ihtiyacinin fazla olmasi durumunda yardimeci bir kazana

ihtiya¢ duyulabilir. Sekil 3.3¢ de “Ust Cevrim ” sematik olarak gosterilmistir.

Elektrik Sebekesi
—p4—

Elektrik Enerjisi
Buhar

2 Ham Madde
' —

islenmis Uriin

» Endiistri Tesisi

i Atik Ist

Sekil 3.3 Ust gevrim birlesik 1s1 - giig tiretimi

Kagt ve kimya endiistrisinde genellikle iist ¢evrim kullanilmaktadir. Buhar tiirbinli bir iist
¢evrimde endiistri tesisinin ihtiyaglarina bagli olarak islem buhari, ya tiirbinin orta
kisimlarindan ¢ekilmekte ( ara buhar alinmasiyla kazan geri besleme suyunun isitilmasi

gibi ), ya da tiirbinin ¢ikigindan alinmaktadir. ( kars1 basing tiirbini )
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“Alt ¢evrim ” de ise birincil olarak amag tesisin 1s1 ihtiyacim karsilamaktir. Bu amagla,
yakilan yakittan elde edilen 1s1 enerjisi tesiste kullanilmakta, kullanimdan arta kalan 1s1 ise,
elektrik tretimi bi¢iminde degerlendirilmektedir. Bu ¢evrimde diigiik verimde elektrik
tiretilecegi agiktir. Ciinkii elektrik tiretmek amaciyla, sebeke termik santrallerinde oldugu
gibi kondenserli bir buhar tiirbini kullanilacaktir. Buhar tiirbininden ¢ikan atik 1s1
kondanserde harcanacagindan verim diigiik olacaktir. Bu nedenle birlesik 1s1 - gli¢ {iretim

sistemlerinde az olarak kullanilan alt ¢evrim, Sekil 3.4 ¢ de sematik olarak gésterilmistir.

[11]

Islem  Sebekeden Gelen
Isist Elektrik Enerjisi

11T

Ham Madde \
— P Endiistri Tesisi ————
Islenmis Uriin

Atik Ist

Uretile Elektrik
Eneriisi

Sekil 3.4 Alt gevrim birlegik 1s1 - gii¢ iiretim sistemleri

Alt gevrim uygulamasi, yiiksek sicakliklar gerektiren g¢imento firinlarimin kullanildig:
cimento endiistrisinde ve cam endiistrisinde goriilmektedir. Ancak birgok endiistriyel
tesiste nispeten daha diisiik sicaklik ve basingta buhara gerek duyuldugundan iist ¢evrim

uygulamalar1 daha yaygindir.
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33 Gaz tiirbinli ve atik 1s1 kazanli kojenerasyon sistemleri icin temel prensipler

Agik ¢evrimli gaz tiirbinlerinde ¢evrim verimi, Brayton ¢evrimine gore;

@ 6

®
Yalt ‘
Hava ; + ; Egzost P T (:2:)
4
1 o
Yanma Odast (D) @ @
Turbin v S
Sekil 3.5 Brayton Cevrimi Sekil 3.6 Sekil 3.7
T,-T o .
n=1--=-— ( termodinamik verim ) 3.4)
Ts - Tz
T3’§T4) - '1"]
=1-—3 T ( pay ve paydayi genisletirsek)
T3 2771
T,

1 (y-0/y
Burada Verim; =1- (—-) (3.5)

r
T, .

=1- T (r yerine yazilirsa ) (3.6)

3

T, .

=1- T (r yerine yazilirsa ) (3.7

r: Kompresér sikistirma orani

v : Izantropik sabit
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Yukaridaki (3.4), (3.5) ve (3.6) ifadelerine bakalim;

— Yiiksek egzost sicaklifs (T4)’ nda Gaz Tiirbin verimi diiger
— Yanma odasi sicaklipi (T3) ise verim artar

Verim; maksimum noktaya; partikiil yanma sicakligi (T3) ile ulagilir. Sonra

basing oraninin yiikselmesi ile diiser

Verim,; yliksek kompresoér sikistirma orani (P, / P)) ile yiikselir.

Giris sicakligi (T)) diistik ve kompresér ¢ikis sicakligs (T,) yiiksek olursa verim

artar
Ayrica;

m, : Hava kiitlesinin birim zamandaki akis1
my : Yakitin birim zamandaki akis kiitlesi
m : Egzost akisi kiitlesi

ise;

m =m, + my (3.8)

Eger sikigtinimis gaz ile ilgilenirsek ( gaz veya sivi yakit ) yamadan 6nce gaz veya yakit
hava karisim sicakligi : ¢ ( ¢ sabit ) ise,

Yanmadan sonra;
m=m.c ( T3 —T; ) olur.

Gaz tiirbin tarafindan yapilan is = m.c ( T3 — T4 ) olur.
Burada egzost gazindaki 1s1 enerjisi : EGIE =m.c (T3 - T, )—m.c ( T3 - T4 )’ diir.

EGIE=m.c(T4-T,) (3.9)
Bu 1s1; “Geri Kazanma” i¢in mevcut olan 1sidir.

Kiitlesel akis oram1 (m) artarsa, gaz artar. Verilen akis adiminda kompresdr m,’ s1
artacaktir ( hava kiitlesi ). Kompresor sikistirma orami artarsa, kompresor iifleyicisinin

kalinhg: artacak ve ¢ok yiiksek malzeme kalitesi ile dizayn degisikligi olacak.
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Malzeme kalinliklar1 ve streslere dayanikliligi i¢in 6zel malzeme kullanilacaktir. Bu da

makina maliyetini yiikseltecektir.

Sikistirma orami azalirsa, hava kiitlesi m, akigi, arttirilabilir. Bu; hiz sabit kalarak, diger

parametreler; mesela akig b6liimii hacmi biiytitiilerek saglanabilir.

Yanma sonucu meydana gelen 6zgiil 1s1; likit yakit ile en yiiksek derecede olusur. Bu

nedenle, egzost gazinda ( yakita gore degisen ) artabilecek 1s1 enerjisi vardir.

Yiiksek egzost gaz1 sicaklifi ( T4 ) ve diisiik kompresor ¢ikis sicakligs ( T, ) yi ( Geri
Kazanma Isisin1 ) artirir. Sekil 3.8° te, kompresor sikistirma orani ( P, / P; ) ile tiirbin
egzost sicakligt ( T4 ), yanma odasi sicaklify ( T3 ) ve kompresor ¢ikisi sicakligy arasinda
oynamalar goriilmektedir. Ayn1 sekilde ( P, / Py ) ile verime (1) gore ( T5 ) oynamalar1 ve

birbirlerine etkileri gériilmektedir. [7]

— /‘_\ Tu
A
E .
)] —
Z ) /———‘\ Taa
S E| — Ty
g g Ta
2
o
W

Komp. Stkigirma Orant (P2/P4) Komp. Stkitrma Orant (PP}

Sekil 3.8 Gaz tirrbinlerinde kompresor snl_(xstlrfrl.a oran (PyP1)'na
karsilik, egzost sicakhigs ve verim egrilen
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BOLUM 4

DUNYA’ DAN VE TURKIYE' DEN KOJENERASYON ORNEKLERI
4.1 Diinyadan Kojenerasyon Ornekleri

Mercy Hastanesi : Michigan, Mushegon’ daki bu hastane termal ve elektrik enerjisi elde
etmek i¢in 1.23 milyon $ degerinde bir sistem kurdu. Sistem hastanenin 802 kW’ lk
yikiini karsilamaktadir. Sonug olarak hastanenin buhar ihtiyaglarimi karsilamakta ayrica
yillik 7 milyon kWh elektrik iiretmektedir. Sistem sadece ilk yilda 430.000 $ kazandirmis

olup yatirim maliyetini 3 senede geri 6demistir.

Lorin Endiistrileri : Michigan, Mushgeon’ da yer alan Lorin Endiistrileri, anotlanmis
aliiminyum folyo tizerinde lider bir tireticidir. Uretilen bu materyal mimari kaplamalarda,
pencere ¢ercevelerinde ve 151k yansiticilarinda kullanilir. Lorin sirketinde anotlama igin
hem buhar hem de elektrik enerjisine ihtiyag vardir. Ve bu islemin maliyeti gittikge
artmakta oldugu icin kojenerasyon sistemi kullaniimaktadir. Proje 2 milyon $ bir yatirima
mal olup sirketin enerji maliyetini % 25 azaltmis olup ve 5 yil igerisinde kendi maliyetini

kapatacag diistintilmektedir.

Bush Kojenerasyon Projesi Hakkinda : 1995 Aralik’ inda Rutgers Universitesi
tarafindan Bush kojenerasyon, elektriksel gii¢c jenerasyonunu baglatti. New Brunswick NJ’
de bulunan Rutgers iiniversitesi kampiisinde bulunan bu tesisat Bush ve Livingston
kampiislerinin her ikisine de elektrik ve termal enerjiyi saglamaktadir. Buhar jenerasyonu,
soguk emilim ve 1sitma igin yiiksek sicaklikta su buhar tiretilir ve 13 MW’ tan fazla

elektrik Rutgers Kampiisiinde kullanilmak tizere liretilir.

Is1 iiretimi : 3 Gaz tlirbinin ve 3 tiip yakicisindan yiiksek sicakliktaki egzosttan
faydalanarak elde edilmistir. Bu gaz tiirbinleri Solar Tiirbinleri AS, tiip yakicilar ise Forney
Corparation tarafindan iiretilmistir. Yakit olarak dogal gaz tiiketilir; gerektiginde dizel
yakit destek yakit olarak kullanilabilir. Jenere edilen 13.5 MW lik elektrik giicii kampiisiin
% 90’ ik ihtiyacimi kargilamaktadr.
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Elektrik dagitim sistemi: Busch kojenerasyon tesisi 13.8 kV ve 60 Hz’ de Busch ve
Livigston kampiislerinin elektrik ihtiyacimin % 90’ indan fazlasim saglar. Tesis 13.5 MW
gliciinii standart tiretir, kampiis sebekesi iki transformator yolu ile, yerel kamu hizmetleri
bir trafoya baglidir. Trafo 24.5 kV’ luk bir elektrik giicti Gretir ve bu glic daha sonra

transformatorlerde 13.8 kV’ a indirgenir.

(Gl sistemleri mihendisligi

(M?:,?ih"‘m) Metuchen V¢ drcHmi, @lc pebtkadi)” o (Tcmv.\ Birlcaik)

Hotk! Line BSESG Power Gid  Corbide Line | Korpit hattt

Ecxckup

24.5 Ky L
J— (Duv'téson caddesi trafo meckeyi) _1_

Davidson Road Subsiation bus .
(6tney Bolm) (Kua.ey Bélim) 2—
South bus 188 Kv Neorth Bus
e T

q | q

(13.% Kojenecasyen BBI&M:J)

13.8 Cogen bus <
Solar (3 numoroh) Solar Solar
Turbine #3\ Tisbin Tubine #2 Tuibine #1

(200'laTorki) (4 na'lu Tiirbie)

480 Volt Plant Bus (490 volluk mecke3
- B8KmS)

-
P

Sekil 4.1 Elektrik Dagitim Sistemi
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Egzost kontrol sistemi : Rutgers Kamu Hizmetleri ¢evreyi korumak amaciyla Busch
kojenerasyon sistemi igin bir egzost kontrol sistemi belirlemistir. California, Santa
Barbara’ da Anarad AS tarafindan tiretilmis olan bu sistemle devamli karbon monoksit,
nitrojen oksitlerini (NOy) ve diger gazlarin oksijen konsantrasyonlar1 kontrol edilebilir ev
boylece merkez igin en verimli ve temiz olarak galisip ¢alismadig: kontrol edilir. Bir egzost
gaz1 Ornegi analizor kabinlerine alinir. Bu analizér kabinlerinde ilk olarak gaz sicakligini
410° C’ ye kadar indirecek olan bir sogutucudan gegirilir. Gaz Ornegi 3 analizdrden

gecirilir. Bunlar, oksijen, karbon monoksit ve azot oksitleridir.
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Is1 Uretim Sistemi : Tiirbin egzostundaki sicaklik su 1siticilarina dogru yénlendirilir. Ug
tane mevcut olan solar tirbinlerinin egzost gazlar tarafindan taginan termal enerjiyi
kullanabilmek igin su 1siticilarina gereksinim dogar. Su 1siticilart sayesinde 370 C* deki
sicak su kamptise dagitilir. Su 1siticilan sayesiyle tiirbin egzostundan 25 milyon Btu / hr

toplam 1s1 elde edilir.

(Teemal clarak @zathims 903\0()

ilmis ¢g0x GOa.\cm) -
(Geve Trermally Cepleced Gases

Ceverted Exhaust .
gl —— Exhaust (Epox
[FASEE o Lk 190 Silencets =asturvculon R

san orliyer )

CO Catayst (€O kataliadid) 370Deg F 4——oH
]

: v
e / L
| ik
é -
{ 1 it
~ \\-;«‘4 ............. e i
(Cevna) Diveter L— Gasg
Geviic) 3y - Duc: Burmer
30 DegF. _upal'g,-l

| 1000 Doy Exnast \\/5,0';: hk 159 SQrck- (2.0\‘
from turbine sinimi Yakicist )
(Taroiaden 1000 derecede

topoa gk )

-

Sekil 4.4 IstUretim sistemi



31

Solar Gaz Tiirbinleri : Busch Kojenerasyon projesinde 3 tane solar ¢ift yakithi tiirbin

kullanilmaktadir. Bu tiirbinler dogal gazdan kimyasal enerji elde etmek ya da dizel yakiti

mekanik enerjiye ¢evirmek i¢in kullanilir. Solar tiirbinlerde, yakit 12 enjektor tarafindan

enjekte edilir. Bu enjektorler yanma odasmin etrafinda simetrik olarak siralanmasgtir.

Yakitin yanmasi sonucu olusan yliksek sicakliktaki gazlar tiirbin milini 14.951 rpm gibi bir

hizla dondiirmektedir. Uretilen enerjinin 2/3° i havayr sikistrmak i¢in, kullanian

kompresore, 1/3” i ise elektrik enerjisine dontstiirtiliir. Ayrica yanma esnasinda yakit ve

havaya ek olarak iyonlar1 giderilmis su ile yanma odasi beslenir. Béylece yanma alevinin

sicaklign distiriilmiis olunur. Alevin sicakliginin distiriilmesi NO, kayiplarini azaltir.

(cha 3\ri§'\)

Air Inlet DY wwater 22

Birlasticroe mokast) Plenum A
Shear Coupling |

- ®2 Fuel Of
('F] oil2

EEre: omrsor
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4.2 Tiirkiye' de Kojenerasyon Ornekleri

Yalova Elyaf ve Iplik Sanayi AS : Akrilik elyaf ve ip iiretiminde Tirkiye' nin iki
kurulusundan biri olan Yalova Elyaf ve Iplik Sanayi AS, enerji giderlerinde tasarruf
saglamak ve enerji temin giivencesini artirmak amaciyla, tesisin elektrik enerjisi ve proses
buhar ihtiya¢larim bir arada karsilayacak bir gaz tlirbini santralinin yatirim etiitieri ve
projelendirilmesine 1990 yili ortalarinda baslayarak 1991 yilinin ilk yarisinda bu ¢aligmay1

tamamlamaistir.

Yapilan ayrintil etiitlerde oncelikle santralin, Yalova Elyaf Fabrikasi” min mevcut durum
ve yakin gelecek enerji ihtiyaclarimi karsilayabilecek sekilde boyutlandiriimasi saglanarak,
santrali olugturan baslica iinitelerde, gaz tiirbinleri, atik 1s1 kazanlari, kumanda kontrol
merkezi, orta gerilim salt sistemi ve gii¢ trafolarinda aranilmast gereken teknik 6zellikler

belirlendi.

Yalova Elyaf 1s1-gii¢ santralinin, santralin besleyecegi iiretim tesisinin genel yapist, mevcut
ve yakin gelecek elektrik enerjisi ve proses buhart gereksinimleri gbz 6niine alinarak, ilk
asamada iki iiniteden, orta vadede bunlara bir iiglincii Unitenin eklenerek ti¢ {initeden

olusturulmasi diistintilmiistiir.

Santral ana hatlarn ile, iki adet gaz tiirbini, bunlarin egzost gazlar ile beslenecek iki adet
ilave ateslemesiz duman borulu atik 1s1 kazani ve ekonomizdr, santralin TEK sebekesi ve
mevcut Uretim tesisi ile baglantisini saglayacak salt tesisi ve santral kumanda kontrol
merkezinden olusmaktadir. Sistemde yer alan gaz tiirbini ve atik 1s1 kazanlarinin teknik

ozellikleri agagida verilmistir.

Gaz tiirbinleri :

Yapiumnct EGT

Modeli Typhoon

Tipi Tek saft, endiistriyel agir hizmet.
ISO kosullarinda nominal gii¢ 4,119 kW

15° saha kosullarinda net gii¢ 3.672 kW

Kompresor tipi ve kademe sayisi Aksiyal, 10
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Sikistirma orani 12.8:1

Yanma hiicreleri 6 adet, safta simetrik yay
Tiirbin saft hiz: 16.570 rpm

Tiirbin tipi ve kademe adedi Aksiyal, 2

ISO kosularinda termik verim % 30, 50

Egzost gaz1 debisi 17,08 kg /s

Egzost gazi sicakligt 498° C

Atik Ist Kazanlar :

Tipi Duman borulu ateslemesiz
Isletme basinci 16 bar

Eko. girisi besi suyu sicakligi 105°C

Eko. ¢ikist gaz sicakligi 170° C

Termik efektif kapasite 6.660 kW

Buna gore santralin iki {initeden olusan ilk asama toplam net kapasitesi, 7524 kW gii¢ ve

20 t /h, 16 bar, doymus buhar iiretimini saglayacak boyutta olmaktadir.

Yalova Elyaf, mevcut durumda elektrik enerjisini 34.5 kV’ lik TEK sebekesinden temin
etmektedir. Santralde de, 11 kV’ ye yiikseltilerek TEK sebekesi ile 34.5 kV’ lik ana barada
paralel gecilecek, fabrika buradan TEK’ e paralel olarak veya yalniz santral tarafindan
TEK’ ten bagimsiz bir sekilde beslenebilecektir. TEK sebekesi ile paralel ¢alisma durumu
ve istenildiginde TEK’ e enerji aktarimi goz oniine alinarak, 34.5 kV” lik salt tesisinde
bulunan saya¢ gurubu enerji alim ve satimina imkan taniyacak sekilde ¢ift tarafli olarak

tesis edilmistir.

Atk 1s1 kazanlarinda, ilave atesleme yani yakit kullanmaksizin, yahut tiirbin egzost gazlari
ile Uretilen buhar, fabrikanin mevcut kazan dairesindeki buhar kollektériine verilerek,

proses, meveut buhar sebekesinden beslenmektedir.

Ekonomizér ¢ikisinda 170° C olan egzost gaz1 sicakligl, baca icinde 165" C’ ye

diismektedir. Baca i¢ine yerlestirilecek ilave bir 1s1 esanjorii ile baca gazi sicakhiginin 100-



120° C diizeyinde disiiriilerek sicak su iiretimi ve bir absorpsiyon sogutucu vasitasi ile
sogutma yapilmasi da ayrica incelenmis, ileride bu sekilde santral toplam ¢evrim veriminin

arttirtlmast miimkiin oldugu goriilmiistiir.
Santral kumanda kontrol merkezi, asagidaki birimlerden olusmaktadir.

e Gaz turbinleri i¢in miistakil mikroislemci kontrollii kumanda panolari.

¢ Generatorler i¢in kontrol ve koruma panolart.

o Tiirbin ve generator yataklar: vibrasyon kontrol modiilii.

o Tirbin - generator gruplart motor kontrol merkezleri.

o Tiirbin - generatér gruplarimin birbirleri ve TEK sebekesiyle paralel calismalarim
saglayan otomatik senkronizasyon modiili.

e Fabrika yiik talebini, tiirbin - generatér gruplan tarafindan esit olarak istlenilmesini
saglayan otomatik yiik paylasim modiilii.

e 24V dogru akim emergency gii¢ birimi ve akii gurubu.

o Atik 151 kazanlar1 ve gaz klapeler: kumanda panosu.

e Santral Gretim tiiketim degerlerinin diizenli kayit edilmesini, degerlendirilmesini ve

raporlanmasini saglayan raporlama birimi

Altinyildiz Konfeksiyon AS : Altunyilldiz kumas fabrikalarinda Ekim ayinda (1997)
faaliyete ge¢mis olan proje ile kendi elektrigini kendi tiretecek. Geri 6deme siiresi yaklasik
2 - 3 y1l olan bu proje ile TEK’ e bir kWh i¢in 0.07 $ 6derken dogal gaz yakarak maliyet
0.04 § indirilecek. Proje sadece elektrik tiretmek amaciyla degil, ayrica saatte 11.5 ton
buhar {iretilecek. Buhar da tiretim ve sicak su araglarinda kullanilarak projenin verimliligi
% 29 elektrik % 46 1s1 enerjisi olup toplam verim yaklasik olarak % 75’ tir. Proje Giirdel

Miihendislik tarafindan tstlenilmistir. Tiirbin Isvicre’ den Tuma Turbamachsa tarafindan

aliniyor.
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BOLUM 5

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

Burada, elektrik ve 1s1 enerjisi gereksinimlerini karsilamak tizere bir B..G.U. tesisinin
ekonomik olup olmayacaginin, hangi giigte ve tiirde bir ¢evrim se¢gmesinin daha ekonomik

olacaginin tespiti ele alinmigtir.

5.1 Enerji Uretiminde Secenekler

Enerji iretiminde bes tiir ¢evrim segenegi var olup, bunlar;

1. : Buhar gereksiniminin bir buhar kazanindan, elektrik enerjisi gereksiniminin ise
elektrik sebekesinden elde edilmesi bi¢ciminde olan klasik sistem,

2. : Buhar tlirbinli sistem

3. : Atedemesiz veya ilave ategemeli ati k 151 kazam ve gaz tiirbininden olusan bir
sistem,

4. : Ategemesiz veya ilave atedemeli atik 1s1 kazani, gaz tiirbini ve buhar

tiirbininden olusan bir kombine ¢evrim sistemi, olarak verilebilmektedir.

Asagida, bu bes farkli ¢evrimin ekonomik durumunu belirleyecek denklemler

olusturulacak ve bunlarin ¢6ziimii sonucunda en uygun sec¢enek ortaya ¢ikarilacaktir.

Burada, ele alinan sanayi tesisinin buhar gereksinimi ve elektrik gii¢lerinin zamanla
degistigini gostermek lizere, ele alinan bir giinliik stirenin, daha kii¢iik zaman dilimlerine
boliinduigli ve her dilim boyunca ihtiyacin sabit kaldigi, ancak her bir ayr dilimdeki
degerin, ginliik yiik degisiminin geregi olarak birbirinden farkli oldugu kabul edilmistir
(stirekli degisimin basamakli bir degisime doniistiiriilmesi). Tesisin , y1l boyunca giinliik
yik karakteristiklerinin ayni kaldigi varsayilarak (ortalama glnliik yiik egrisi kabulii),
¢cozim basitlestirilmistir. Ancak, bu varsayimin, ¢6ziimiin dogruluk derecesini azalttig1 bir
gercektir. Boyle bir varsayimm yapilmasi, denklemlerdeki bilinmeyen sayisini azaltacag:

icin, ¢Oziim daha basit olacaktir. Ayrica, bir giinliik siire i¢indeki zaman dilimlerinin



sayisinin arttirilmast da dogrulugu pozitif yénde etkilemekle beraber, bilinmeyen sayisini

cogaltmasi nedeniyle karmasikligin artmasina yol agacaktir [11].

Bu incelemede ele alinan endiistri tesisiyle ilgili olarak, asagidaki tanimlar yapilmistir.

Bunlar,
N : bir giin i¢indeki zaman dilimlerinin sayisi,
] : zaman diliminin numaras,
t : bir zaman diliminin siiresi (saat),
: bir y1l boyunca tesisin isletmede kaldig: giin sayisi,
P; : tesisin j. Dilimindeki elektrik giicti gereksinimi (kW),
m; : tesisin j. Dilimindeki buhar gereksinimi (ton/saat),
Pe T, hy - ihtiyag duyulan buhar basinci, sicakligi ve entalpisi (bar, °C, kJ/kg),
Pda> T4, hg - tesiste isemden gegtikten sonra ¢evrime geri donen su yada buhar

basinct, sicakhigr ve entalpisi (bar, °C, kl/kg),

Buna gore, se¢enekler sirayla ele alinip, gerekli incelemeler yapilacaktir.

1.Secenek: Buhar gereksiniminin bir buhar kazanindan, elektrik enerjisi

gereksiniminin ise elektrik sebekesinden elde edilmesi

Burada, ilk adimda hy, ve hg parametreleri gidis ve doniis buhar kosullarina gore
termodinamik tablolardan bulunmaktadir. Kolaylik ag¢isindan, geri besleme suyu
pompasi n1 n, entalpide yapacag: degisiklik ihmal edilerek h, = hq alinirsa, kazan tarafindan

buharin birim kiitlesine verilen enerji,
* Sebeke

Buhar
Kazan (

l Endstri
O Tesisi
vat 1| | —

Girisi
m;, hy b Pempa

Ah =h, - hq _ o ' (5.1)
Sekil 5.1 Klasik sistemin sematik gosterilimi

biciminde ifade edilebilir.

Endiistri tesisinin yillik enerji maliyeti,
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N

A=k .t.XP.f (5.2)
=1

Buhar kazaninda kullandig: yillik yakit maliyeti,

N
Y=k.t.2mj.Ah.y/ng (5.3)

=1
Buhar kazanindan yillik igletme bakim maliyeti,

I=Max(m;,ms,....... ;my).Ah. (1+b) 5.4)

Bir yillik toplam maliyet,

C=A+Y+I ($/y1}) , (5.1)
Burada ,

f . elektrik enerjisi satan kurulusun enerji birim satis fiyat: ($/kWh),

y : birim yakit fiyat: ($/milyon k),

Nk : buhar kazaninin verimi,

Max(mj,my,............ ,my) T,y ,my icinde en biiyiik degerde olani,

1+b :buhar kazaninin yillik birim isletme ve bakim masrafi [($/y1l) / (kJ/h)]
Buhar kazaninin tesis maliyeti,

A =a.Max(m;,my,............ ;my) . Ah  ($) (5.6)
bi¢iminde olup, burada,

a : birim tesis maliyeti ($/kJ/h)’ dir.
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2.Secenek: Buhar tiirbinli sistem

j Sebeke

Mzi' hT_=_

Buhar
T"urbini

Generatér
myrhq
Buhar
Kazami | HP LP
My hg
Kondenser Endtstri
ﬁ Tesisi
Yakit § L——“ ~a
Glrl$| (mxj + mzj); hd m‘, hd
Pompa

‘

Sekil 5.2 . Buhar tirbinli bir ¢evrimin sematik gosterilimi

Buhar tiirbininin j. dilimde tirettigi mekanik giic,
Pgrj= [ mg . (hr —hy) + (my — my;) . (hy —hy)] . 1/3600 (kW) (5.7

dir. Elektriksel giic ise, geri besleme suyu pompasinin gektigi giiciin i¢ ihtiyag giicti olarak

diigtintilmesi ve bunun tiretilen elektriksel giiciin yaklasik %4’ ii oldugu kabuli ile,
Py = Pary Mg . 0.96 (kW) (5.8)

bigiminde hesaplanacaktir. Burada,

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

h¢ : tirbinden ¢ikip kondensere giren buharin entalpisi (kJ/kg),

my; @ j. dilimde, kazanin yiiksek basingli bélimden ¢ikan buharin debisi
(ton/saat),

my @ j. dilimde, kazanin disik basingli boliimden ¢ikan buharin debisi

(ton/saat),
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my;  :J. dilimde, tiirbinin ara buhar alma noktasindan ¢ekilen yada bu noktadan
tiirbine giren ¢ikan buharin debisi (ton/saat),
Ne : jeneratdr verimi,

olarak tanimlanmistir.

j. dilimde gerekli birim yakit miktari,
Yij = [ myj . hg +my; . hy - (my + my) . ha] . / M (kj/h) (5.9)

Bu ¢evrimde, sebekeden alinan yillik elektrik enerjisinin maliyeti,

Ag=k .t .-ZlMaX[(Pj —Pg),0] . f (5.10)
=

Sebekeye elektrik enerjisi satigindan yillik elde edilecek gelir,

SB=k.t..le\/Iax[(PBj—Pj),0].g ‘ (5.11)
J:

Yillik yakit masrafi ise,

N
YB:k.t..ZlYBj.f (5.12)
J:
Bigiminde hesaplanacaktir. Burada,

g : elektrigin sebekeye satigindaki birim fiyati ($/kWh)

dir. Max [(Pgj — P;),0] ifadesi, (Pg; — P;)” nin kontroltinti yapip, bu degerin sifirdan biiyiik
oldugu durumlarda (Pg; — P;) degerinin alinacagini, sifirdan kiiciik oldugundaysa sifir

olarak alinacagini gostermektedir [12].
Bu ¢evrimde, bakim ve isletme masrafi dahil yillik {iretim masrafi,

Cg = Ap—Sg + Yg + Max(Pg11,Pp12,0 0o PN - (i +bB) ($/311) (5.13)
Tesisin maliyeti,

MB =aR . MaX(PBTl,PBTz, ....... ,PBTN) ($) (514)
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Seklinde ifade edilebilir. Burada ,

ig, bg : buhar tlirbinli ¢evrimin yillik bakim ve isletme masraflart ($/y1l/kW),

ap : buhar tlirbinli ¢2evrimin birim tesis maliyeti ($/kW),

olup, bu degerler ¢evrimin giicline gére degismektedir. Degisik gliglerdeki buhar tiirbinli

cevrimlerin maliyetleri ve yillik isletme masraflan kullamlarak, ag ve ig’ nin degerleri igin
bazi ampirik formiiller (Ppr’ ye bagli), egri uydurma yontemiyle bulunabilmekte, bu
islemler i¢in mevcut bir takim paket programlardan faydamlabilinir. Genellikle, birim
bakim masrafi (bg), brim tesis masrafinin (ag) %3’ ii mertebesindedir. Bu genellemenin

yapilmasi biiyiik bir hata getirmemektedir,

Bu matematiksel modellerin amaci, klasik bir sistem olan 1.segenege gore yapilan yatirim
farkinin, klasik sisteme gore elde edilen yilhk tiretim masrafi farki (avantaji) ile geri
odendigi dustiniiliirse, bu geri 6deme siiresini minimum yapan buhar tiirbini giicii, bu
minimum geri 6deme siiresini ve buhar kazani kapasitesini bulmaktadir. Burada amag

fonksiyonu i¢in,
Geri Odeme Siiresi,
H(myj,my;.myjhr) = (Mg -M) / (C — Cg) (5.15)

ve sinir kosullari ise,

m;j = myj + my; (5.16)
mxj,mzj,hT >0 (5.17)
PBTj 2 PBTmin (5 | 8)

ifadeleri yazilabilecektir. Burada, Pgrmin imal edilen en kiigiik buhar tiirbini giiciidiir.

Sinir kosullar1 ve amacg fonksiyonlar1 biciminde verilen bu denklemlerin, matematiksel
programlama teknikleri ile ¢6ztimii sonucunda, buhar kazani kapasitesi ve buhar tiirbini
giicii belirlenmis olmakla kalmayip, ayrica bunlarin giin i¢indeki ¢alisma programlar da

elde edilebilmektedir.
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3.Secenek: Ateslemesiz veya ilave ateslemeli atik 151 kazani ve gaz tiirbininden olusan

 bir sistem
Sadece atik 1s1 kazani ve gaz tiirbininden olusan bu ¢evrimde |

- Sebekeden elektrik enerjisi alim masrafi,

N
Ag=k .t 5 ZlMax[(Pj —Pg),0]. f (5-19)
J:

Sebekeye elektrik enerjisi satiginda elde edilen gelir

Se=k.t. X Max[(Pg;—-P;),0]. g (5-20)
J— 1 Yakat
Girigt
‘ . * Sebeke
Pg;
Yanma
Komp. oo Gaz G &
Tarbini Generator

H : a
G:x;c m.hg

Endiistri

. 3 o PAbKISE - -t Tesisi — "
P Kazant
ﬂ "’-hd

Pompa

Sekil 5.3 . Gaz turbinli basit gevrimin sematik gosterilimi

Gaz turbininde kullanilan yakitin masrafi,

Yo=k.t .,ZIPGJ- d.y (5-21)
J:

Artik 151 kazaninda kullamilan ek yakitin masrafi ise,
N

Ko=k t. ZlMax[(Mj .Ah-1/5.Pg),0].y (5-22)
J:
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bi¢ciminde bulunabilir. Burada,

Pg; . gaz tiirbini tarafindan j. dilimde uretilen elektriksel giic (kW)

d . gaz turbininde 1 kW’ lik elektriksel gii¢ Uretmek igin gerekli olan yakit
miktan (kJ/h/kW),
s - gaz tirbinli gevrimin 1st gig orani (kW /kJ /h ), dir.

Buna gore, bu ¢evrimin igletme ve bakim masraflar1 dahil,

Yillik Gretim masrafi,

Co = Ag - Sg + Yo + Kg + Max(Pg1,Paa, ... ,Pon) . (ic + bg) (5-23)

Ifadesi verilebilir. Burada,

ig, bg : gaz tirbinli basit ¢evrimin yilik birim bakim ve isletme masraflan

($/y1l/kW) m gostermektedir. Bu ¢evrimin tesis maliyeti ise,

Mg = ag . Max(Pg1,Pga,.......... ,Pon) (5-24)

burada,
ac - birim tesis masrafi ($/kW)
dir. Daha 6nceki segeneklerde oldugu gibi, burada da i ve ag ig¢in ampirik bir formiil,

bg’nin degeri igin ise %3 . agbagintist kullanilabilir. Bu durum i¢in amag fonksiyonu,

Geri 6deme siresi,
H(PG1,Paz,.......... Pen) = (Mg - M) / (C - Co) (5-25)

olup, sinir kosulu ise,

ng > PGmin (5—26)

seklindedir. H’ 1 minimum yapan Pgi,Pga,........... ,Pon degerlerinin bulunmasiyla atik 1s1
kazanmi kapasitesi, gaz tuarbini giici ve c¢evrimin giinlik c¢alisma programi saptanmis

olacaktir.



4.Secenek: Ateslemesiz veya ilave ateslemeli atik 1s1 kazani, gaz tiirbini ve buhar

tiirbininden olusan bir kombine ¢evrim sistemi

S6z konusu bu g¢evrimin incelenmesi, 2. ve 3. segeneklerdeki incelemelerin
birlestirilmesiyle gerceklestirilecek olup, buna gore,

Bu ¢evrimden elde edilecek elektriksel giig,
Pg; = Pg; + Pg; (5-27)

Bu ¢evrime iliskin, elektrik enerjisinin sebekeden alim masrafi,

N
Ax=k.t. 2 Max[(P; - Py;),0] . f (5-28)
=1

Sebekeye elektrik enerjisi satigindan elde edilecek gelir,

N
Sk=k.t Z Max[(Pg; - P;),0] . g (5-29).
=1

Gaz tirbininde kullanilan yakit masrafi,

YK———k.t._ZPGj.d,y (5-30)
=1

Y akst
Girigi

L_‘ Endastri
Tesisi

T T
mhy

{my + my)h
Ek Yakit § W
Girigi

Sekil 5.4 Kombine gevrimin sematik gosterilimi
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Atik 1s1 kazaninda kullanilan ek yakitin masrafi,

N
Kk=k .t . 2 Max[(Yg . nk—17/s.Pgy),0] .y (5-31)
=1
isletme ve bakimi da igeren yillik toplam tiretim masrafi,

Ck = Ak - S + Yx + Kx + Max(Pgi,Pa,........... Pon) . (o + bg) +
Max(Pgr1,PB12,0 00000 LPen) . (i + bg) - (5-32)

Tesis maliyeti ise,
Mk = Ms + Mg (5-33)

ifadesine gore hesaplanacaktir.

Burada amag fonksiyonu,

)
H(Pgj,myj, my;, myj,hr) = (Mk - M) /(C - Cx) (5-34)
ve sinir kogullari,
m; = My; + my; : (5'35)
My, my,ht > 0 (5-36)
Pgj > Pemin (5-37)
PGJ' > PGmin (5-38)

bigiminde olup, H* y1 minimum yapan Pg;, myj, my;, m,;, hr degerleri bulunacaktir.



45

BOLUM 6
EKONOMIK INCELEME.
6.1 Geri 6deme siiresi yontemi

Yapilan yatirimin, kac sene iginde geri alinabilecegini gosteren rakama geri 6deme siiresi
denilmekte, bu siirenin kisa olmasi yapilan yatirimin iyiligini gostermektedir. Bu yontemin,
geri 6deme sliresinin bitiminden sonra projenin saglayacagi kazanglari hesaba katmamasi
ve gerl Odeme sliresi iginde, hangi yil ne kadar kazang oldugunu gbz Oniinde

bulundurmamasi gibi iki sakincasi vardir. Oysa paranin zamana gore degeri degismektedir.
6.2 Ortalama karhlik oram yontemi

Ortalama kar, projenin émrii boyunca elde edilen toplam karin, gegen toplam yil sayisina
bolimii olarak tanimlanip, bu deger ne kadar yiiksek olursa, yapilan yatirim da o kadar iyi
olacaktir. Fakat bu yontemin sakincast da, hangi yik ne kadar kar edildigini, baska bir

deyisle paranin giincel degerini géz 6niinde bulundurmamasidir.
6.3 Giincellestirilmis net deger yontemi

Bu yontemde, belirli bir faiz oranina gére her yil elde edilen kazanglar, bu giinkii degere
cevrilip toplanmakta ve yatirim maliyetinin bu giinkii degerinden ¢ikarilmaktadir. Ortaya
¢ikan farkin sifirdan blylik olmasi, yatinmin kabul edilebilirligini gosterir. Alternatif
yatirimla arsinda en biiytik pozitif farka sahip olani en iyisidir. Giincellestirilmis net deger

kavrami

N
GND = > 'C /(1+i) -1, (6.1)

1
biciminde ifade edilmektedir. Burada :
C; = t yihindaki kazanci
1 = faiz oranim
Iy = projenin yatirim maiyetinin bu gilinkii degerini
gostermektedir. Burada GND 2> 0 olmasi yatinmmin kabul edilebilic oldugunu

gostermektedir.
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6.4 I¢ verim orami yontemi

Bu yontemde her yi1l icin kazan¢ hesaplanmakta ve bu kazang bir faiz orani (indirgeme
orani) kullanilarak, yatirimin yapildig1 yila ( bu giine ) indirgenmektedir. Bu islem, birkag
indirgeme oran: kullamlarak tekrarlanmaktadir. Yillik kazanglarin giincel degerlerinin
toplaminin baglangi¢ yatirimina esit oldugu indirgeme orani, i¢ verim oran1 ( IVO ) olarak

tanimlanir. Bu :
> C /(1+1VO) =1, (6.2)

seklinde ifade edilir. IVO’ nun banka faizinden yiiksek olmasi halinde yatinm kabul
edilebilir. Banka faizine esit IVO’ da yatirimc1 bir proje gergeklestirerek elde edebilecegi
kazanci bankaya yatirarak da elde edebilecegi i¢in proje yatirmmim yapmakta kararsiz
kalacaktir. IVO, banka faizinden en kadar biiyiikse yapilacak yatirim da o kadar karli bir

yatirim olacaktir

Yukanida anlatilan ilk iki yontem sakincalarina ragmen, pratik olduklart igin ¢ok
kullanilmakta fakat uzmanca ve dogru bir ekonomik degerlendirme igin giincellestirmenin

uygulandign GND ve IVO yontemlerinin kullanilmasi tercih edilmelidir. [11]
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7. BOLUM

4 MW’ LIK BIiR KOJENERASYON TESISININ INCELENMESI
7.1 Turbojenerator Grubu

7.1.1  Sasi donanimi

Turbojeneratér grubu ve yardimcilari ses zayiflatict bir kaporta i¢ine ve kendinden destekli
bir sasi {izerine tespit edilir. Bu sasinin ortasina yaklagik 1000 It kapasiteli bir yaglama yagi
tank1 yerlestirilir. Kaporta, aydinlatma, 1sitma ve havalandirma ile birlikte kompledir.

Jenerator grubunun bakimi i¢in kaportanin her iki tarafindaki kapaklar agilabilir.

Disli kutusu ve jeneratorle birlikte tiirbin, islenmis bir ylizey lizerine monte edilir. Bir
elektrik motoru, hidrolik pompa ve hidrolik motordan olusan mars sistemi, {initeye, disli

kutusu ile jenerator arasinda takilir.

Sol tarafa gaz yakit sistemi ile birkag gosterge, sag tarafta ise ( hava akisina ters yonde
bakarken) sivi yakit sistemleri ile yaglama yagi sistemi bulunur. LPG yiiksek basing

pompasi dig taraftadir.

Yiiksek voltaj jeneratorii ¢ikis kablolari, jeneratoriin Ust tarafinda, tahriksiz ugta bulunur.

Kumanda kablolar: sag tist tarafta bulunur.
Turbojenerator odasi, bir yangin detektorleri ve sondiirme sistemi ile gazla korunur.

Turbojeneratdr grubu mahfazasinin tam boyutlari:

Uzunluk :9m
Genislik :2.2m
Yikseklik :=3m
Agirhik :35.000 kg

7.1.2 Tiirbin

Enerji Santrali :TAURUS 60 tiirbinli enerji santrali tek milli ve eksenel akis tasarimli

olup, yardimci tahrik ucuyla marg adaptorii bulunan bir rediktor dislisi, hava emme
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donaninu, sabit ve degisken kanat¢ik donanimli 12 kademeli kompresor, kompresor
difiizor donanimi, dairevi yanma odali yakma donanimi, 3 kademeli tiirbin donanimi,
tirbin egzost difiizorli ve egzost sistemi konnektoriinden olusur. Bu ana elemanlar
karsilikli flanglar vasitast ile pilot ylizeylere hassas sekilde hizali ve birbirine civatalidir.
Tiirbin, motor ¢ikis mili olarak kompresoér rotorundan yararlanarak kompresori, disli
{initesini ve motorun on tarafindan tahrik edilen ekipmani tahrik eder. Kompresoriin 6n
ucundaki konik gébek, hassas sekilde hizalanarak disli tnitesi giris tahrik pinyonuna
baglanir. Mahfaza, motor hava emis mahfazasina siki sekilde civatalanarak sabit bir

donanim olusturur.

Kompresor Donanimi : Kompresor donanimi 12 kademeli ve eksenel akisli tipte olup, bir
hava emis donanimi, kompresor degisken kanatgik donanimi, kompresér mahfaza
donanumi, difiizoér donanimi, kompresor yatak destek mahfazasi ve kompresor rotor
donanimindan olusur. Hava emis donaniminda, motor hava emisine biiyiik cisimlerin

girmesini énlemek i¢in elekle kapatilmig yuvarlak bir agiklik vardir.

Not : Elek, bir hava filtrasyon cihazi olarak disiiniilmeyecektir. Hava emis mahfazasi,
kompresor rotor mili 6n yatagimi destekler ve rediiksiyon disli tnitesi mahfazasina
civatalamr. Kompresor degisken kanatgik donanim, giris kilavuzu, kanatgik donamimu, ilk
iki stator donanumi ve elektrikli kumandali ve hidrolik kumandali degisken kanat¢ik
kumanda tahriginden olusur. Giris kilavuzu kanat¢ik donamminin 6n ucu hava emis
mahfazasma civatalanir. Ikinci kademe stator donaniminin arka ucu kompresor
mahfazasia monte edilir. Kompresér mahfazas: diftizor donanimina baglanir. Kompresor
yatak destek mahfazasi (diflizériin arkasindadir ve difiizoriin igine girer) kompresér rotor
mili arka yatagini destekler. Kompresor rotor milinin 6n ucu, rediiksiyon disli tinitesi giris
miline baglanir ve arka ucu tiirbin rotor miline sabit olarak baglanir. Kompresor rotor mili

on ve arka egilimli ug yataklari ile desteklenir.

Tiirbin ve Yakma Donanm :Tirbin ve yakma donantmi, tiirbin rotor yatag: destek
mahfazasini, yakma donanimini, kompresor ile harici yiikll tahrik eden 3 kademeli tiirbin
rotor donanimini, tlirbin egzost difiizérilinii ve egzost konnektoriinii igerir.

Yakma mahfazasi, motorun dis zarfinin bir par¢asidir. Mahfaza, tiirbin rotor yatag: destek

mahfazasmin arka flansina ve tlirbin egzost difiizériintin 6n flangina civatalanir. 12 yakit
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enjektorii yakma mahfazasinin ¢evresine monte edilir ve yanma odasindaki yakma devresi
donanimi i¢ine girer. Yanma odast stirekli akish yuvarlak tiptir.

Tiirbin rotor donanimu, tiirbin rotor mili ile 3 tiirbin rotor diskinden olusur. Diskler, torku
iletmenin yam sira disklere mille esmerkezli olarak muhafaza eden ve ayni zamanda radyal
olarak genlesebilen radyal yiizey piirtizleri vasitasi ile ( kavisli kaplinler) birbirine ve milin
arak ucuna geger. Tiim donanim, termik gerilimli civata vasitasi ile birbirine sikica tespit

edilir.

Birinci kademe tiirbin kanatlar1, yatak destek donanimindan, doner kanat dipleri iizerine
agilan bir yuvarlak yariga kontrollii hizda beslenen kompresdr havas: ile sogutulur. Hava,
her bir kanattaki dahili pasajdan iki gegis yapar ve arka kenardaki bir dizi delikten

bosaltilir.

Kompresor havasi ile dahili olarak sogutulan birinci kademe tiirbin nozullari, kompresor
difiizoriinden arkaya dogru uzanan silindirik bir i¢ mahfaza iizerinde tasinan tiirbin yatak
destek donanimi ile i¢ ¢aplarindan boliimlere ayrilir ve desteklenir. Ikinci ve {igiincii
kademe tiirbin nozullari, yakma mahfazasimn arka flansindan 6ne dogru tek taraftan

destekli bir nozul mahfazasi iginde béliimlere ayrilir.

8 radyal ve aerodinamik bogazla birlestirilmis bir i¢ ve dis mahfazadan olusan tiirbin

egzost difiizorii, yakma mahfazasina arka flansina crvatalanir.

Tiirbin egzost difiizor donanimina standart bir 6zellik olarak esnek bir koriik kisim dahil
edilmistir. Bir egzost susturucusu, 1s1 geri kazanim sistemi veya baska bir egzost kanal
sistemi gibi opsiyonel bir ekipman kullanildiginda motor termik biiytimesini ve harici
termik biiyiimeyi karsilayacak sekilde tasarlanmistir. Egzost koriigii ile harici kanal arasina,

agir plaka flangta sona eren standart bir ¢ember pargasi takilir.

Cember pargasinin 6n ucu egzost kortigline tespit edilir ve plaka flans, bilyiik bakim
sirasinda motorun kolay sokiilmesi i¢in egzost kanalina civatalanir. Cok yuksek sicaklikli
harici alanlar, personelin korunmasi ve yangin onlenmesi i¢in paslanmaz ¢elikten bir

izolasyon tabakasi ile ortiiliir.



50

Enerji Santral Destekleri : Tiirbin motoru, rediiksiyon disli tinitesine civatalanmis hava
emis mahfazasimin 6n flansindan arkaya dogru tek taraftan desteklenmistir. Ilave arka
destek, yakma mahfazasi arka flangina takili bir ¢elik kaide ile saglanir. Kaidenin tabani
yakma mahfazasinin altindaki grup tabani tizerinde bulunan bir titresim izolasyon blogu

lizerine oturur ve eksenel termik biiylime temin eder.

Titresim blogu, yiik yaylar ile, ayar civatalari ile ve mesafe parcalari ile donatilmis olup,
esnek bir arka montaj saglamasinin yani sira hizalama amaci ile motorun diisey ve yatay

ayarlarina da izin verir.

Teknik veriler : Deniz seviyesinde, 15° C’ de, 50 mm H,0O egzost kayiplariyla, sifir yatak,

jeneratér, ve transformator kayiplart ile, % 100 motor devri ve nominal tam yiik i¢in

verirler.
Tip SOLAR Tip TAURUS 60
Motor devri 14.944 rpm
Hava kompresorii 12 kademeli, eksenel akish
Kompresor orani 11.7:1
Yanma odasi Tekli, 12 yakat enjektérlﬁ, yuvarlak
Motor donanimi 3 kademeli, eksenel akish
Yatak 3 radyal egimli - blok

1 sabit bask1
Yakit Dogal gaz / sivi yakit / LPG
Cikis giicti 4833 kW (Gaz yakit)

4727 kW (S1v1 yakat)

4744 kW (LPG)

7.1.3  Disli kutusu :

Rediiksiyon disli iinitesi motor hava emis mahfazasina civatalanir ve taban sasisi
iizerindeki yag tankiin ¢ikintili yiizeyine takilr. Unite yiiksek hizli, iki kademeli, yildiz
gruplu, episiklik tasarimli, 1500 rpm ¢ikis devirlidir. Unite, normal nominal isletim
torkunun yaklasik 8 katina kadar anlik agir1 yiikleri tasiyabilecek kapasitede tek helisel,

setlestirilmis ve taslanmis yatak kullanilir.
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Mil tizerindeki hidrodinamik baski yatag: ile karst miller {izerindeki manson yataklar cebri
yagla yaglanir. {lave yag jetleri, yardimci pinyon dislilerini, ¢ikis bilyali yatagini ve mars
mili tizerindeki tek yonlii kavrama yatagini sogutur ve yaglar. Biittin diger yardimci digliler

ve yataklar hava - yag bugusu ile yaglanir.

Yataklar ve digli gruplari igin kullanmilan yaglama yagi, tiirbin motoru yaglama sisteminden
beslenir. Yatak yag contalari, motor hava sisteminden gelen sizdirmazlik havasiyla

bastirilir.

Teknik Veriler :

Imalatc1 SOLAR TURBINE
Tip Yiiksek hizli, iki kademeli, yildiz gruplu, episiklik
Nominal ¢ikis devri 1500 rpm

Yardimeilar ve yataklarla % 98

birlikte genel verim
7.1.4  Jenerator :

Firgasiz, ti¢ fazli, orta voltayli, ¢ikintili kutuplu, senkronize jenerator.

Imalatc GEC ALSTHOM

Tip AA 56 BVL 85
Degerler

¢ 40°C de gikis 6500 KVA
¢ Giig faktorii 0,8

¢ Voltaj / frekans 6300 V /50 Hz
¢ Akim 595.7 A

¢ Devir 1500 rpm
¢ Izolasyon smifi / sicaklik artist  F/F

+ Montaj IM 1001

¢+ Agirhik _ 13.100 kg
L 4

Standartlar IEC 34
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Reaktanslar :

e Senkronize xd % 304

e Gegici xd % 36.6

o Altgecici xd % 20.3

Verim :

Yiik %110 % 100 % 75 % 50 %25
Cos o 0.8 % 98.8 % 98.8 % 96.5 % 95.7 % 92.7
Coso 1 % 97.5 %974 % 97.0 % 96.1 % 93.0

Konstriiksiyon : Stator sasisi, u¢ sipareleri ve ana terminal kutulart mamul ¢eliktir.

Jenerator, iki cebri yaglamali manson yatak ve silindirik mil uzantisi ile donatilmustir.
Stator gobek plakast yiiksek kaliteli, inorganik izolasyonlu, diisiik kayipli silikonlu
celiktendir. Kutu c¢arki, puntolu ve istifli plakalardan olusur. Rotorda komple damper
sargisi vardir. Biitiin sargilar vakumla emprenye edilmistir ve biitlin beklenen mekanik ve

elektrikli soklarla ve titresimlere dayanikli ¢ok giiglii bir baglantiya sahiptir.
Doénme yonil : Tahrik ucundan bakildiginda ters saat yoniindedir.

Sogutma : Jeneratdrde, kanallardan sogutma havasi alan ve bir mil tizerinde monte edilmis

fan vardir.

Terminaller : Ana terminal kutusu jeneratoriin listiine monte edilmistir ve kablolar alttan
iceri girer. Yardime Unitelerin ve detektorlerin kablolar: ayrt bir terminal kutusuna gider.
Jeneratoriin nétr noktasi vardir. Olgiim, koruma ve kontrol icin tic adet tek fazli voltaj
transformatorti (iki sekonder sargili) ve ti¢ adet tek fazli akim transformatérii (iic gobekli)

vardir. AVR igin ilave bir tek fazli akim transformatorii tesis edilir. ( Cos ¢ kontrol ve

buster)

Ikazlama ve voltaj regiilasyonu : Jenerator firgasiz tiptir ve ikazlama giicii, mile monte
edilen bir ikazlayici ile diyot kopriisii tarafindan temin edilir. Ikazlayici igin gerekli

ikazlama giici, akim transformatérleri ile reaktdrden olusan bir transformatér tarafindan



ayr1 bir elektronik voltaj regiilatorii vasitasiyla temin edilir. Regiilator, paralel isletimde

reaktif gii¢ paylasimi i¢in voltaj diisiisiine sahiptir.
Regiilator statik hassasiyeti biitiin simetrik yiiklerde + % 1’ den daha iyidir.

Kademesiz voltaj ayar araligi + % 10’ dur.
Voltaj regiilatorii tipi : R630

Regiilatér, jenerator kabini i¢ine monte edilir.
7.1.5  Elektrohidrolik mars sistemi

Fonksiyonel tarif : Elektrohidrolik mars sistemi, geri basing dengeleme kumandasina (
Mahfazasinin 504 ) sahip, kiilbiitor eksantrigi kumandali, degisken deplasmanli, yiiksek
basingli, eksenel pistonlu tip bir mars motorundan, entegre alcak basingh digli tipi sarj
pompasi ve alcak basingli, servo deplasmanli pompa kumandasina ( P 505 ) sahip, kiilbiitor
eksantrigi kumandali, degisken deplasmanli, yiiksek basingli, eksenel pistonlu tip bir
hidrolik pompasindan, bir hidrolik yag filtresinden ve hidrolik pompasi i¢in ana tahrik

elemani olarak gorev yapan bir AC elektrik tahrikli motordan olusur.

Elektrohidrolik mars sistemi, ana tahrik elemaninin isletimi i¢in AC gii¢ beslemesi
gerektirir. Bu elektrik giici motor kumanda merkezi tarafindan temin edilir. Ana tahrik
elemani, DC elektrik kumanda sisteminden gelen bir mars sinyali ile tahrik edilen bir

selenoid isletimli starter kontaktorii ile enerjilenir.

Hidrolik transmisyon mars sisteminin isgletimi igin 10 mikrona kadar filtre edilen yag, grup

yaglama yag1 tankindan ayr bir harici boru devresi vasitasi ile beslenir.

Hidrolik pompada ve motorda, tinitenin her iki tarafinda birer adet olmak tizere iki entegre
kanatcik tahrigi tarafindan pozisyonu ayarlanan bir kiilbiitér eksantrik donammi igerir.
Pompanin ve motor pistonlarimn kursu, kiilbiitér eksantrik donanimimin agilart pompa ve
motor servo kumandalarindan gelen basing sinyallerine gore degistirilerek kontrol edilir.
Pistonlarin kursu sistemin talep ettifi akisa gore arttinilarak veya azaltilarak hidrolik
devredeki basing tiim mars c¢evriminde isletim gereksinimlerini karsilayacak sekilde

yakindan kontrol edilir.
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Hizlanma sirasinda, akis talep edildiginde pompa ve motor pistonlarindan pozitif bir basing
elde etmek i¢in hidrolik pompa i¢indeki algak basingl, disli tip yardimer pompa, sistem

transmisyon hatlarini doldurmaya baslar.

Teknik Veriler :

Elektrik tahrikli motor :

Giig 90 kW

Voltaj 400V -3 faz
Baglant Yildiz / Uggen
Nominal devir 3000 rpm

7.1.6 Yakit Sistemi

Yakit sistemi basinci kontrol eder ve yakit akigini, isletim gereksinimlerine gore otomatik

olarak diizenler.

Grup, tam donanimli bir sivi fuel oil sistemi, tam donanimli bir dogal gaz sistemi ve bir

LPG yakit sisteminden olusur.

Gaz yakit elemanlar1 100 - 199 arasinda numarahdir.

S1v1 yakit elemanlar1 200 - 299 arasinda numaralidir.

Yakit se¢imi, mars ¢evrimi éncesinde veya sirasinda nominal hizin % 15° ine ulasiimadan
Once veya “yiiklemeye hazir” sinyali aktif olduktan sonra yapilabilir.

Tiirbin gaz veya sivi yakitla calistirilabilir.

Gaz Yakit Sistemi :Gaz yakit sistemi temelde bir gaz yakit girisinden ve 7 bar giris
basincina sahip selenoid tahrikli pilot valflerinin isletimi i¢in bir pilot havas: devresinden

olusur.
Gaz Yakt Sistemi Ana Elemanlar :

¢ Siizgeg ES 102
¢ Ana kesme valft \Y 117

¢ Yardimc: kesme valfi \Y 110
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¢ Gaz cikis valfi MV 129
¢ Atesleme gaz basinci regiilatorii PS 124
¢ Atesleme gaz valfi MV 127
¢ Filtre ES 103
¢ Dozlama valfi FCV 116

>

12 enjektorlii gaz manifoltu

Gaz Yakit Sistemi Kumanda Elemanlari :

¢ Algak gaz basinci kapatma valfi PS 105
¢ Yiiksek gaz basinci kapatma valfi PS 107
¢ (Gaz basinci vericisi PT 143
¢ Gaz basinct diferansiyel basinci PDSI 125
¢ Kapatma valflerinin testi PS 121 /130
¢ Maksimum enjektdr gaz basinci PS 128

( atesleme sirasinda )

Kumanda Havasi Sistemi Elemanlari :

¢ Filtre FS 014
¢ Pilot havasi basing regiilatorii PS 118
¢ Algak hava basinct kumandast PS 017
¢ Yardimcr valfler MV  111/122

Gaz Sisteminin Fonksiyonel Tarifi :

“Mars” komutuyla, tiirbin mahfaza havalandirmasi baglar 6n yaglama pompas: 30 sn sonra
calisir 5 dk sonra yaglama yagi basinci ve sicakligi test edilir. Elektrikli mars motoru galisir
ve yardimei hidrolik pompa basmeci kontrol edilir. Bundan sonra yardimer hidrolik pompa

sarj yapmaya baglar. Yiiksek basing 400 bar’ a kadar ¢ikar ve tiirbin hizlanmaya baglar.

Gaz tiirbini nominal hizinin ( atesleme hiz1) yaklasik % 25’ ine ulagir. Bu siire i¢inde ana

ve yardimer kesme valfleri kontrol edilir. Pilot valf selenoidi ( MV 122 ) enerjilenir. Pilot
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gazi, 3 sn siire ile ana yakit kesme valfini ( V 117 ) agar ve gaz yakit basinglt salterleri ( PS
121 ve PS 130 ) ile yardimer yakit kesme valfine ( V 110 ) yakit girisine izin verir.
Yardime:r yakit kesme valfi, enerjisi kesilmis yardimer gaz yakit pilot valfinden (MV 111)
gelen pilot basinci ile kapali tutulur. Gaz yakit basingli salterleri ( PS 121 ve PS 130 )
basinci algilar. Bu, ana gaz yakit kesme valfinin ve V 110 valfinin agilmasini teyid eder ve
20 sn sonra mars prosediiriiniin devam etmesini saglar. Aksi taktirde bir hatali ¢alisma

gosterilir ve motor durdurulur.

Daha sonra yardimci gaz yakit pilot valfi selenoidi ( MV 111 ) enerjilenir. Pilot basinci
uygulanir ve yardimci gaz yakit kesme valfi agilir. Ana gaz yakit kesme valfi kapandiginda,
sikisan gazin yakit sistemine kagmasina izin verilir. Ana gaz yakit kesme valfinin tamamen
kapandigim ve yardimci gaz yakit kesme valfinin agildigint gostermek i¢in yukarida sozii
edilen basingh salterler kullanilir. Aksi taktirde, hatali ¢alisma gosterilir ve motor

durdurulur.

Egzost gaz1 kanal temizliginden sonra yakit atesleme prosediirii baslar. Ana ve yardimci
gaz yakit valfleri (V 117 ve V 110 ) ile atesleme valfi ( MV 127') agilir ve buji ikazlanur.
Tiirbin regiilatorii ( digicon ) dozlama valfinin ( FCV 116 ) lineer agilmasini saglar.
Atesleme bolmesi, optimum noktaya ulagilana kadar hava yakit kartsimini atesler.
Atesleme 204" C° lik bir gaz tlrbini sicakliginda elde edilir ve 14 sn ig¢inde elde
edilmelidir. Sonra atesleme valfi ve bujinin enerjisi kesilir. Tiirbin regiilatorii ( DIGICON),
dozlama valflerinin kontroliinii alir ve lineer bir hizlanmaya izin veriri. Gaz yakit kumanda
valfi, kompresor desarj basincina ( PCD) bagh olarak gaz basincini diizenler. % 66 motor
devrinde mars sistemi devreden ¢ikar ve starter kavramasi ayrilir. Biitiin isletme
kosullarinda ani sicaklik artisini 6nlemek ve yakit talebini mahfaza etmek amaciyla
kompresdr desarj basincinin bir fonksiyonu olarak maksimum bir yakit akis plam temin
etmek i¢in gaz yakit kumandasi bu modu destekler. Tiirbin kumanda {initesi ( DIGICON )
motora Onceden belirlenmis nominal hiz ayarinda kontrol etmek i¢in dozlama valfine
( FCV 116 ) analog sinyal gondererek yakit kontroliinii saglar. Mars sirasinda nominal
degerlerin disinda bulunan motor sicakli ayar noktalar: ( T5 ) % 95 devirde normal isletim

sicakligy ayar noktalarina déner.
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Durdurma Siras: : Tiirbini durdurmak i¢in iki yéntem vardir. Normal ve acil durdurma.

Acil Durdurma : Acil durdurma, grubun anormal isletimi durumunda - ki bu durumda
makina hasar1 veya personel yaralanmasi meydana gelebilir - devreye alinir. Bu durumda
tirbin hemen durdurulur, yakit valfleri kapatilir ve yakit pompalart durdurulur. Bu

prosediir sadece tehlike durumunda uygulanir ve normal bir durdurma degildir.

Normal Durdurma : Bir durdurma komutu verildiginde elektronik kumanda tiirbin
gliciinii kademe kademe sifira diisiiriir. Jeneratdr devre kesicisi agildiktan sonra, tlirbin,

durmadan énce sogumas igin birkag¢ dk siire ile yiikstiz durumda ¢alisir halde kalir.

7.1.7 Yaglama Yag Sistemi

Genel Tarif : Yag sistemleri yaglama yag: sistemlerini ve servo yagi sistemini igerir. Her
bir sistem ayr1 ve farkli bir gérevi yerine getirmesine ragmen sistemler birbiri ile yakindan
iligkilidir ve her ikisi de semada gosterilen ana yaglama yagi pompasindan beslenir.
Sistemin tarifi ve tipik bir sistemin ana elemanlan asagidaki paragraflarda yer alir. Motor
tahrikli yag pompasi, disli kutusuna monte edilir. Biitiin diger sistem elemanlar kizak

{izerine monte edilir.

Yaglama Devresi Ana Elemanlar: :

B Yaglama yagi tanki B 353
B Mekanik yaglama yagi ana pompasi P 311
® On/ son yaglama yag1 pompast P 302
®m On/ son yaglama yag1 motoru (24 V DC) M 301
B Yaglama yag 1siticisi \Y 307
B Yaglama yag) 1sitici termostati TC 307-1/2
M Yaglama yag1 sogutucusu W 308
B Yaglama yag1 sogutma fanlar \Y% 340-1/2
M Yaglama yagi dublex filtresi ES 305
B Yaglama ya§) by-pass valfi TC 327
B Basing regiilatorleri PC  312/336
B Elektrostatik yag filtresi FS 338
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Yag Devresi Kumanda Elemanlar :

M Yaglama yag tanki yliksek basinci PS 326
M Yaglama yagi tanki seviye gostergesi LSI 310
M Yaglama yag: alcak basinci (kapatma) PS 316
B Yaglama yagi yiiksek sicaklig TS 318
M Yag filtresi yiiksek diferansiyel basinci PDSI 322
M Yaglama yagi basing vericisi PT 365
W Yag sicaklig vericisi T 325

Fonksiyonel Tarif : Sistem, tlirbin, rediiksiyon dislisi ve jeneratér yataklari i¢in yaglama
yag1 temin eder. Ayrica degisken kanat¢ik kumanda tahrigine regiile motor giris basincinda
yag besler. Sistemde bir yag yanki, elektrik motoru tahrikli bir 6n / son yaglama yagi
pompasi, motordan tahrikli ana yaglam-a ve servo yag pompasi, termik by-pass valfli ve

bosaltma valfli yaglama yag1 manifoldu donanimi, yag filtresi ve yag sogutuculart bulunur.

Calistirma digmesine basildifinda 6n / son yaglama yagi pompasi, kumanda sistemi
tarafindan otomatik devreye alinir. Pompa, yaglama yagi tankindan yagi c¢eker ve yag
filtresi tizerinden rediiksiyon disli tnitesi yataklarina tiirhbin rotoru yataklarma, servo

tahriklerine ve jenerator yataklarina basar.
Tiirbinin dondirtilmesi i¢in minimum 0,4 bar basing gereklidir.

Mars sirasinda motor devri arttikga motor tahrikli ana yaglama ve servo yag pompasindan
gelen yag basinci 6nceden ayarlanan degerlere ulasir. % 66 devirde 6n / son yaglama
pompasi otomatik olarak kapanir. Yag, motor tahrikli yag pompasi tarafindan yaglama yagi

manifolduna ve regiilator donanimina basilir. Regiilator, yaklasik 4 bar’ lik nominal motor

giris basincinda tutar.

Yag sogutucusuna da az miktarda yag akar. Ancak, termik by-pass valfi, yag sicaklig:
onceden belirlenen ayara ulasana kadar yagin ¢ogunu sogutucudan saptirir. Valf, yag

sicakligi ile orantili olarak sogutuculara yag beslemek i¢in kademe kademe kapanr.
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Yag, yag sogutucularindan yag filtresi tizerinden yag besleme manifolduna ve oradan da
¢esitli devreler tizerinden yaglama noktalarina akar. Bu devreler, yagi, rediksiyon disli
tinitesi tizerindeki bir giris portuna, kompresor yatak destek mahfazasi tizerindeki bir yag
girisine, kompresor degisken kanatgik kumanda tahrigi girislerine ve jenerator yataklarina

yonlendirilir.

Rediiksiyon digli tinitesine giden yag, mahfazasimin sagindaki bir porta girer. Dahili
pasajlar vasitasi ile, yagi kompresér rotoru 6n yatagina yonlendiren borulu yag transfer
donanimina akar. Yag transfer bashgi icindeki kiigiik bir borudan gelen yag jeti, kompresor
on konik gobegi tizerindeki yivli manson kaplinini yaglar. Gii¢ grubundaki ve rediiksiyon
disli tnitesi yardimct tahrik béliimlerindeki diger disliler ve yataklar i¢in kullanilan
yaglama yagi, disli linitesi mahfazasinda ve bunun alt donanimlarinda ag¢ilmis pasajlar
vasitastyla istenilen noktalara yonlendirilir. Yag rediiksiyon disli tnitesi mahfazasindan

seviye farkiyla yag tankina bosaltilir.

Kompresor yatak destek mahfazasi tizerindeki bir porta beslenen yag, kompresor rotoru
arka jurnali ile baski yataklarina ve dahili pasajlar vasitasiyla da tiirbin rotoru yatagina
bastlir. Tiirbin rotoru ve kompresor ara yataklarindan gelen yag, kompresor yatak destek

mahfazasindaki iki bosaltma deligi vasitasiyla seviye farki ile yaglama yag tankina bosalir.

Son yaglama motor durdurulduktan sonra ¢n / son yaglama pompasi ile yerine getirilir.
Durdurma diigmesine basildiginda veya bir hatali ¢alisma motorun durmasina sebep
oldugunda kumanda sistemi pompay: otomatik olarak devreye sokar. On / son yaglama
pompasi son yaglama c¢evriminde 6n gorilen siire ile motordaki ve rediiksiyon disli
linitesindeki yataklarin sogutulmasini saglar. Pompa sisteminde, basing regiilatorii

vasitastyla tanka geri donen yag miktar: ile gosterilen bir kapasite agimi vardir.
7.1.8  Yanma ve sogutma havasi sistemi
Yanma havasi sistemi :

Yanma havasi sistemi ana elemanlar :
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Tiirbin emme havasi filtrest ES 601
Tiirbin emme havasi susturucusu B 604
Tirbin kompresorii

Tiirbin yanma odasi

Tiirbin giic kademesi

Tiirbin egzostu ¢ember pargasi

Tiirbin egzostu kompresorii

Yanma havasi sistemi ana kumanda elemanlar: :

B Emme havast sicakligt TT 629
M Emme havasi filtresi diferansiyel basinci PDT 621

Fonksiyonel tarif : Tiirbin girisindeki kendinden temizlenir hava filtresi 54 adet DELBAK
kartustan olusur. Kartus siralari, filtresi temizleme valfleri tarafindan nominal akiga ters

yonde verilen basingli hava impulsu ile venturi vasitasi ile temizlenir.

Filtredeki basing énceden ayarlanan degeri ( 80 mm H,O ) asar asmaz ve tiirbin donerken,
baslangi¢ degeri ( 60 mm H,O ) tekrar elde edilene kadar her bir filtre sirasiyla bir basinghi

hava kars1 akisina maruz kalir.

Her bir mars prosediiriinden 6nce otomatik olarak komple bir temizlik prosediiri uygulanir.

Teknik veriler :

Filtrasyon sisteminde basing diigmesi 20 - 30 mmSS
Kirli kartusla 60 mmSS
Filtre diferansiyel basing alarmi 80 mmSS
Kartug basina hava kiitlesi akis1 1100 m* /h
Kartus adedi 54

Kartus sirast 9

Verim > % 99,6

Partikiil ebadinin bir fonksiyonu olarak gravimetrik verim :
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Ebat Verim
0,5 mikron % 99,4
1,5 mikron % 99,6
3,0 mikron % 99,9
5,0 mikron % 99,97

Muhafaza Sogutma Havasi Sistemi :

Muhafaza sogutma sistemi ana elemanlari :

B Konteyner giris sogutma havasi filtresi FS 602

B Konteyner giris sogutma havasi susturucusu B 606

B Konteyner giris sogutma havasi fanlari \Y% 607-3/4
B Konteyner giris sogutma havasi damperi K 608 - 2

B Konteyner ¢ikis sogutma havasi damperi K 608 - 1

B Konteyner ¢ikis sogutma havast fanlari \Y% 607-1/2
m Konteyner ¢ikis sogutma havasi susturucusu B 605

Fonksiyonel tarif : Filtrede, cam elyaftan yapilnus ve kolay degistirilebilen 8 adet torba
filtre bulunur. 4 havalandirma fani ( 2 giris ve 2 ¢ikis ) tiirbin odasindan sogutma havasi
akigim saglar. Marstan once havalandirma fanlart ile giris ve ¢ikis damperlerinin her ikisi
agilir. Bir yangm alarmu verilirse fanlar hemen durdurulur ve her iki damper kapanarak

mahfazanin yangin séndiirme gazi ile doldurulmasina izin verir.

7.1.9  Konteyner Kutusu

Ana dijital ve analog sinyaller bu kutudan kumanda sistemine baglanir. Kutuda

asagidakiler bulunur :

B Tirbin sicaklik konvertorleri

B RS 485 vasitas ile analog 6lgtim konvertorleri
B Yedek devir monitorii

B Baglantt terminalleri

B Baglanti uglan ( kumanda sistemine giden sistem kablolar1 igin )
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Yedek devir monitorii : Tiirbin kumanda sistemine paralel olarak tamamen bagimsiz bir
devir monitérii takilir. Bu monitér, devreye ahindiginda motoru derhal durduracak, kablo

baglanuli destek sistemi igin bir dijital asir1 devir sinyali temin eder.

Tirbin devri, ikinci kompresor rotor kademesine monte edilen bagimsiz bir manyetik

sensdr tarafindan algilanir.

Alarm esikleri % 90 ( minimum devir ) ve % 110 ( maksimum destek asir1 devri ) dir.
7.1.10 Konteyner i¢cindeki turbojeneratior grubu gostergeleri

Asagida listelenen gostergeler tiirbin konteyner alaninda bulunur.

Kumanda sistemine bagh dijital ve analog sinyaller :

PS 017 Basingli hava, al¢ak 5.5 bar
PDSI 125 Gaz yakait filtre diferansiyel basinci, yiiksek 1.5 bar
PS 105 Gaz yakit basinci, algak 10 bar
PS 107 Gaz yakit basinci, yiiksek 15.5bar
PS 121 Kesme valfleri testi 3 bar
PS 128 -1 Maksimum enjeksiyon gaz basinci ( ana ) 0.7  bar
PS 130 Kesme valfleri testi 11 bar
PT 143 Gaz yakit basinci dl¢timii 0-25 bar
LS 233 S1vi yakit bosaltma tanki seviyesi, algak

PDS 206 Sivi yakit filtre diferansiyel basinct, yiiksek 1.5 bar

( alarm)
PS 209 Buster, sivi yakit basinct, algak 0.5  bar
PS 215 Ana sivi yakit basinci, algak 10 bar
LS 310 Yaglama yagi tank: seviyesi, alcak (alarm ) 700 It
PDS 322 Yaglama yagi filtre diferansiyel basinci, 1.5  bar

yuksek ( alarm )



PS
PS
PT
TS
T
PS
DT
PDT
PS
RT
SB
ST
ST
ST
ST
ST
ST
TT
1T
TT
TT
1T
TT
1T
TT
TT
TT

Lokal gostergeler :

316
326
365
318
325
512
639
621
684
637
635
616
616
617
618
619
620
615
615
624
625
626
627
629
633
679
676

-2

-2
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Yaglama yag basinci, algak
Yaglama yag1 tanki basinci, yiiksek ( alarm )
Yaglama yag1 basinci

Yaglama yagt sicakligs, yliksek
Yaglama yagi sicaklifn

Mars motoru yag basinci, algak
Gaz kacagi

Hava filtresi diferansiyel basinci
egzost gazi basinct

Yangin detektorii

Acil durdurma

Tirbin devri

Tiirbin devri

Tiirbin devri ( yedek koruma )
Tiirbin titresimi

Disli kutusu titresimi

Jenerator titresimi

Sicaklik, jenerator yatagi A
Sicaklik, jeneratér yatag: B
Tiirbin sicakligr ( 6 6l¢tim )
Jenerator sargi sicaklig L1
Jenerator sargi sicakligr L2
Jenerator sarg: sicaklign L3
Tiirbin emme havasi sicakligi
Sicaklik, tirbin yatag: 2
Kaporta sicaklit

Egzost gaz1 sicaklify

kaporta i¢ine monte edilir :

PI

028

Kompresor yikama sistemi hava basinct

Asagidaki gostergeler, kumanda sistemi

1.7 bar
215  mm H,O
0-6 bar
80 °C
0-150 °C
10 bar

0-200 mm H,O
450  mm H,O

0-120 %
0-120 %
1-120 %
0-20 mm/s
0-50 G
0-20 mm/s
0-150°C
0-150°C
0-900°C
0-150°C
0-150°C
0-150°C
-40/60 °C

-20/80 °C

icin transdiiser olmadan



PI 126
LI 278
PDI 206
PDI 241
LI 310
PDI 322
7.2 Buhar iinitesi

Desa atik 151 kazam
Dizayn degerleri :

B Cevre sicakligi

B Egzost gaz kiitlesel debisi

M Egzost gazi sicaklifi
Kazan degerleri :

B (Calisma basinci

W Dizayn basinci

B Buhar debisi

B [sitma alan

m Jsil kapasite
Boru sayist
Boru malzemesi

Boru ¢ap1

Kazan gévde capi

n
n
|
B Boru et kalinlig1
|
]
[

Kazan gévde uzunlugu

Kazan gévde malzemesi
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Atesleme gaz basinci

Yaglama yag tanki seviyesi

.15
:20.7
: 485

: 10

: 11.000
: 1033

: 7150

: 1450
:St35.8
1424
:2.9
3250

: 6200

: 17 Mn 4

Sivi yakit bosaltma tank: seviyesi
S1vi fuel oil filtresi diferansiyel basinci ( al¢ak taraf )

Siv1 fuel oil filtresi diferansiyel basinci ( yiiksek taraf )

Yaglama yagi filtresi diferansiyel basinci.

bar

bar

kg/h

2

kW

ad

(DIN 17175)
mm

mm

mm

mm

(DIN 17155)
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Ekonomizer :

B Duman gaz1 giris sicakligi : 201

B Duman gaz ¢ikis sicakligi 161

B Besi suyu giris sicakligi 1105

B Besi suyu ¢ikis sicaklig : 169

B [s1] kapasite : 878
By-pass bacasi :

W Cap : 1.400
W Yiikseklik : 19.000
Ana baca :

W Cap 1 1.500
B Yiikseklik : 19.000
Sistem basing kaybi : 20
Test basinci 013

Kazan sicil karti :

Tip

YAKIT TiPi

AKISKANIN CINSI
PROJE NO

SERI NO

RESIM NO
PROJE ONAY TARIHI
TASARIM KODU

ISI KAPASITESI (MW )
BUHAR KAPASITESI (kg/h)
ISLETME BASINCI ( bar )
TASARIM BASINCI ( bar )

kW

mm

mm

mm
mm
mb

bar

- ATIK ISI KAZANI
: TURBIN EGZOST GAZI
: DOYMUS BUHAR
£5292.121

10012218

£5292.121.01

£ 14.10.1996

: TRD

£ 6390

£ 11.000

-8

110
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TEST BASINCI ( bar) S 13
ISLETME SICAKLIGI (°C ) 2 175.4
TASARIM SICAKILIGI (°C) - 184

TEST SICAKLIGI ( °C) - 20

TEST TARIHI :20.11.1996

SILINIDIRIK GOVDE BOYUNA RONTGEN  : 100 %
SILINDIRIK GOVDE CEVRESEL RONTGEN : 10 %
BORULAR CEVRESEL RONTGEN : 100 %

YALITIM : 100 mm TAS YOUNU + 1 mm ALUMINYUM SAC ILE

KONTROL : TURK LOYDU

SIVI GERINIM TESTI :NOZZLE KAYNAKLARINDA d <100 mm i¢in 100 %
CATLAK KONTROLU

Kazan tagdiye cihazi (MOBREY ) :

Kazan su seviyesinin minimum alt seviyeye inmesi durumunda kazani devre dist birakan

elemandir.

Cihazda mevcut olan kontak ile kazan girig klapesi kapatilarak atik gaz girisi kesilmis olur.
Kazan tagdiye cihazinin samandira bolimii birer vana ile birlikte kazanin buhar ve su
tarafina ayri ayrt baghidir. Samandira bolimiinde, kazan ic¢indeki suyun seviye
degismelerine bagli olarak bir samandira asagi - yukart hareket eder bir gubuk vasitasi ile
kontaklara mekanik olarak baglanmigtir. Kontak alt seviye i¢in ayarlanmistir ve samandira
cubugu aracilify ile devreye sokulur. Kontak ayri bir hiicre i¢indedir ve buradaki elektrikli

kisim ayrica korunmustur.
Su seviye limitorii ( GESTRA ) :

Kazan isletmesinin ilk sarti, kazan su seviyesinin ¢ok dikkatli ve itinali kontrol edilmesidir.
Kazan besi suyu, pnomatik kontrol edilen BESI SUYU VANASI ( C11) ile oransal olarak
beslenir. BESI SUYU VANASI, SEVIYE TRANSMITTERI ( C08 )’ nden alinan 4 - 20

mA sinyal ile ¢alisir. |
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Kazan tizerinde 3 kontakt: SU SEVIYE ELEKTRODU ( GESTRA ER 56 - 2 ) ( C04 )

mevcuttur.

m Ust kontak besi suyu pompalarini durdurur
W Orta kontak besi suyu pompalarini tekrar ¢alistirir

B Alt kontak kazan su seviyesinin diistigiinii sesli olarak bildirir.

Su seviye elektrodu, kazan tagdiye cihazindan ayri bir su seviye emniyetidir. Kazan suyu
minimum su seviye isaretinin altina dustiiglinde ve ¢amurlanma veya diger bagka bir
nedenle kazan tagdiye cihazi gorevini yapamaz ise su seviye elektrodu devreye girerek,
kazanin susuz kalarak zarar gormesini 6nlemek i¢in by-pass damperini agar ve kazan
damperini kapatir. Boylece atik 1s1 kazana girmeden atmosfere atilir. Isikli ve sesli alarm

diizeni devreye girerek su azligini ve kazanin devre dis1 kaldigini haber verir.
Akis transmitteri ( FT = Flow Transmitter ) (C10) :

[sletmeye génderilen buharin miktarini tespit etmek amaci ile kullamilir. Calisma prensibi
¢ok basittir. Ana buhar hatti {izerine konan Orifis tipi akis transmitterinde bir fark basinci
ile 4 - 20 mA’ e gore Sl¢iim yapilir. 4 mA’ de minimum akisin olacagi, 20 mA’ de ise
maksimum akis olacagi distinilmistir. Elde edilen deger bir Flow kompitiiriinde

degerlendirilir ve buhar 6l¢timi yapilir.
Basing transmitteri ( PT = Pressure Transmitter ) ( C09) :

Kazan basincinin ayarlanan degeri asmadan ¢aligmasi amact ile kullanilir.

Basing transmitteri kazan tizerinden alinan bir ¢ikisla kollektor tizerine baglanir ve buradan
kazan basinci siirekli olarak izlenir. Kazan basinci, buhar ¢ekisi nedent ile stirekli olarak
degisken olacagi i¢in kazana giren atik gazin da siirekli olarak kontrol altinda tutulmasi
gerekmektedir. Kazan basincinin istenen degerde tutulabilmesi i¢in PICA ( Prussure
Indicator Conroller Alarm ) ile kazan basinci diistiigiinde kazan klapesi tam ag¢ik konuma
ve by-pass klapesi tam kapali konuma getirilir. Kazan basinci yiikseldiginde ( buhar ¢ekisi
diigtigiinde ) kazana daha fazla enerji vermemek icin kazan klapesi kisilir ve by-pass

bacast agilir.
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Basing transmitterinin istenilen basinca ayarlanmasi bir kere yapilir.

Seviye transmitteri ( LT = Level Transmitter ) ( C08 ) :

Kullanim amaci, kazanin ¢alismasi sirasinda oransal olarak beslenmesini kontrol etmektir.
Seviye transmitteri O - 400 mmSS arasinda ¢alismak {izere kazan tizerinde hazirlanmig olan
¢ikiglara baglanir. Bu aralik ¢alisma kosullarina baglh olarak degisebilir. 0 - 400 mm
arasindaki mesafe i¢inde O ( sifir ) noktast alt, 400 noktasi ise iist limiti belirtir. Kazan
tizerinden alinmis olan ¢ikislara baglanan seviye transmitterinin ¢alismasi i¢in bu kollarin
su ile dolu olmas1 gerekir. Bdylece fark basinci elde edilir. Kollarin su ile dolu olmas: igin
tist kol tizerinde bir pot depo bulunur. ik ¢alisma aninda bu deponun i¢ine su konur ve
havasi alinir. Seviye transmitteri 3 yollu manifolda baglanmistir. Itk galismanimn ardindan

bu kollarin havasi ahhnmalidir.

(Galisma aninda ortadaki kol daima kapali olmalidir. Yandaki kollarin ise daima birbirlerine
benzer konumda olmasi gerekir. Aksi halde 400 mm’ lik basing farki olusmayacak, kazan
basinct dogrudan tek bir kola gelecektir. Bu durumda da basincin yiiksek olmasindan
dolayr manifold diyaframi patlatacaktir. Eger ti¢ yollu manifold ile ilgili bir islem
yapilacaksa once ortadaki kolun agilarak basincin dengelenmesi gerekmektedir. Seviye
transmitterinin yapmis oldugu seviye 6lgiimii LICA ( Level Indicator Controller Alarm ) ile
besi suyu kontrol vanasina kumanda eder ve su seviyesinin ¢alisma noktasinda kalmasi i¢in

kisitlip agilir.
Presostat ( ve Termostat ) (C15):

Presostat ( Basing Regiilatorii ) veya termostat ( sicaklik Regiilatorii ) normal olarak kazan

manometresinin yanina kazanin alin kismina yerlestirilmislerdir.

Kazandaki buhar basincinin ( veya kaynar su sicakligiin ) otomatik olarak ayarlanmasinda
kullanilirlar. Sagdaki presostat ( veya termostat ) ayarlayici organ olarak baglanmistir, yani
ayarlanmis olan degere gore kademeli ateslemelerde biiyiik kademeyi devreye sokar ve
¢tkarir. Soldaki presostat ( veya termostat ) gilivenlik elemanidir. Kazan basing veya

sicakligl en fazla kabul edilebilir sinira ulastiginda kazan klapesini kapar ve by-pass
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klapesini acarak kazana atik 1s1 girigini engeller. Basing veya sicaklik ayarlanmig olan

noktaya diistiigtinde ¢alistirilir.

Emniyet ventili :

Emniyet ventilleri hassas armatiirlerdir. Nakliyeleri ve montajlari itina ile yapilmalidir.
Ventil siti ve diskinin ( baski parcasi ) ylizeyleri arasina girebilecek yabanci bir parga,

sizdirmazhiga mani olabilir.

Emniyet ventilleri, ventil mili ekseni diisey olacak vaziyette monte edilmelidir. Kazan ve
basingh kaplara direkt olarak baglanmali ve araya baska bir vana kesinlikle
konulmamalidir. Etrafinda kolayca dolasiimasi, havalandirilmasi ve ayarinin yapilmasi
miimkiin olmalidir. Emniyet ventilinin ¢ikis borusu, en kisa yoldan gatiya veya disariya

verilmelidir.
7.3 Otomatik kontrol sistemi

1. Kazan Yiik Kontroli
2. Kazan Su Seviye Kontrolii
3. Kazan iletkenlik Kontrolii

Ayrica kazan kontrolii ile ilgili uyarilar bilgisayarda izlenebilmelidir.

Kazan yiik kontrolii :Buhar ihtiyacina bagli olarak, damperi kontrol eden sistemdir.
Enerji kesilmesi veya basingli havanin kesilmesine karsi pndmatik geri yay donisliidir.
Zira i¢ kisimda bulunan yayin geri getirme kuvveti ile by-pass “ACIK”, kazan damperi

“KAPALI” konuma doéner.

Ekipmanlari :

a) Basing Transmitteri : Buhar basincini algilayacak ve 4 - 20 mA ¢ikis verecek.
1 adet

b) Basing Kontrol Cihazt  : Transmitterden gelen sinyal ile ayarlanan deger arasindaki
farka gore damperi kontrol eder. 1 adet

¢) Servomotor ‘ : Basing kontrol cihazindan gelen sinyale gore damperi agip

kapar. 1 adet
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d) Presostat : Ayarlanan basing degeri agildiginda kazan giris ve
cikisindaki klapelerin selenoid vanalarina kumanda eder. 2
adet

e) Servomotor . Gelen sinyallere gore kazan girisi ¢iftli klapesini agip

kapayacaktir. 1 adet

f) Ag¢ik - Kapali Salter : Klapelerin agik - kapali konumda olup olmadiklarim kontrol

etmek icin kullanilir.

Kazan su seviye kontrolii :Buhar ihtiyacina bagli olarak, kazan su seviyesinin sabit

tutulmast, oransal ¢alisan bir pnématik besi suyu kontrol vanasi temin eder.
Ekipmanlan :

a) Fark Basing Transmitteri : Dram su seviyesini algilayacak ve 4 - 20 mA ¢ikis
verebilecek transmitter.

b) Kontrol Cihaz : Transmitterden gelen 4 -20 mA sinyal ile ayarlanan deger
arasindaki farka gore kontrol vanasini a¢ip kapamaya
caligir.

¢) Besi Suyu Kontrol Vanasi : Kontrol cihazindan gelen sinyal bir [ / P konverterden
gecerek pnomatik vananin tahrik sistemini calistirir.

Sinyalin degeri kadar vana agip kapar

PiSLIK TUTUCU _
'BESI SUYU EKONOMIZOR
| CIKIS ‘/ANASI
. i BESI SUYU
GIRIS VANASI KONTROL
VANASI

BY-PASS VANASI

o]

Sekil 7.1 Kazan su seviye kontrolii
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d ) Seviye Elektrodu : Kazan iizerine konacak seviye elektrodu agagidaki sinyalleri
verir.
LL : su seviyesi ¢ok diisiik
L : su seviyesi diisiik
H : su seviyesi yiiksek
e) Tagdiye Cihaz1 : Tek kontakli olup sadece “LL” alarmi alir. Dampere
kumanda eder. by-pass klapesini % 100 agar, kazan giris

klapesini % 100 kapatir.

Kazan iletkenlik kontrolii : Bir adet iletkenlik 6l¢iim elektrodu ile 6lciilen kazan suyu

iletkenligi, kontrol cihazi ve kontrol vanasi vasitasiyla istenen degerde kontrol altinda

tutulacaktir.

Ekipmanlar: :

a) Iletkenlik Ol¢tim Elektrodu  : Kazan iizerine konacak elektrod ile kazan suyu
iletkenligi dlcililecek, bu deger panoda bulunan kontrol
cihazina gonderilecektir.

b) Iletkenlik Kontrol Cihazi : Elektrottan gelen deger ile ayarlanan deger arasindaki
farkliliga gore otomatik kontrol vanasi ¢aligtinlacaktir.

¢) Otomatik K&piik Atma Vanasi : Kontrol cihazindan gelen komutlara gore agilip
kapanarak kazan suyu iletkenligini ayarlanan degerde

tutacaktir.

7.4 Dogal gaz sistemi

Gaz yakit sistemi, temelde bir gaz yakit girisinden ve 7 bar gaz giris basincina sahip

selenoid tahrikli pilot valflerinin isletimi i¢in bir pilot havasi devresinden olusur.

Mars komutuyla, tiirbin mahfaza havalandirmas: baglar. On yaglama pompast 30 sn sonra
calisir. 5 dk sonra yaglama yagi basinct ve sicakligr test edilir. Bundan sonra yardimci
hidrolik pompa sarj yapmaya baslar, yiiksek basing 400 bar’ a kadar ¢ikar ve tiirbin

hizlanmaya baslar.
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Gaz tiirbini, nominal hizimin ( atesleme hizi ) yaklasik % 25° ine ulasir. Egzost gazi
kanalin temizlemek i¢in tiirbin 5 dk siire ile bu hizda ¢alisir. Bu siire ig¢inde an ve yardimet1
kesme valfleri kontrol edilir. Pilot valf selenoidi ( MV 122 ) enerjilenir. Pilot gazi 3 sn stlire
ile ana yakit kesme valfini ( V 177 ) agar ve gaz yakit basinch salterleri ( PS 121 ve PS130)
ile yardimei yakit kesme valfine ( V 110 ) yakit girisine izin verir.

Yardimcr yakit kesme valfi, enerjisi kesilmis yardimei gaz yakit valfinden ( MV 111 )
gelen pilot basinci ile kapali tutulur. Gaz yakit basingl salterleri ( PS 121 ve PS 130 )
basinct algilar. Bu, ana gaz yakit kesme valfinin ve V 110 valfinin a¢ilmasini teyid eder ve
20 sn sonra mars prosediiriiniin devam etmesini saglar. Aksi takdirde bir ¢alisma gosterilir

ve motor durdurulur.

Daha sonra, yardimc1 gaz yakit pilot valfi selenoidi ( MV 111 ) enerjilenir. Pilot basinci
uygulanir ve yardimer gaz yakit kesme valfi agilir. Ana gaz yakit kesme valfi kapandiginda,
sikisan gazin yakit sistemine kagmasina izin verilir. Ana gaz yakit kesme valfinin tamamen
kapandigini ve yardime1 gaz yakit kesme valfinin agildigim gdstermek igin yukarida sozii
edilen basingh salterler kullanilir. Aksi takdirde hatali caligma gosterilir ve motor

durdurulur.

Egzost gazi kanal temizliginden sonra yakit atesleme prosediirii baslar. Ana ve yardimci
gaz yakit valfleri (V 117 ve V 110 ) ile atesleme valfi ( MV 117 ) agilir ve buji ikazlanir.
Tiirbin regiilatorii ( DIGICON ) dozlama valfinin ( FCV 116 ) lineer agilmasini saglar.

Atesleme bolmesi optimum noktaya ulagana kadar hava yakit karigimin atesler.

Atesleme 204° C’ lik bir gaz tiirbini sicakliginda elde edilir ve 14 sn icinde elde

edilmelidir.

Sonra atesleme valfi ve bujinin enerjisi kesilir. Tirbin regiilatérii ( DIGICON ) dozlama
valflerinin kontroliinii alir ve lineer bir hizlanmaya izin verir. Gaz yakit kumanda valfi,

kompresor desarj basincina ( PCD ) bagh olarak gaz basincini diizenler.

% 66 motor devrinde mars sistemi devreden cikar ve starter kavramasi ayrilir. Biitiin
isletim kosullarinda- ani sicaklik artisini Onlemek ve yakit talebini muhafaza etmek
amaciyla kompresor desarj basincinin bir fonksiyonu olarak maksimum bir yakit akis plan:

temin etmek i¢in gaz yakit kumandasi bu modu destekler.



Tiirbin kumanda tnitesi ( DIGICON ) motoru 6nceden belirlenmis nominal hiz ayarinda
kontrol etmek i¢in dozlama valfine ( FC 116 ) analog sinyal gondererek yakit kontroliinii
saglar. Mars sirasinda nominal degerlerin disinda bulunan motor sicaklik ayar noktalar (T

5) % 95 devirde normal isletim sicaklif1 ayar noktalarina doner.
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Kazan malzeme listesi
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BOLUM 8
BIiRLESIK ISI GUC URETIM SISTEMLERININ PLANLAMA KRITERLERI

Tesisin kurulacag isletmede elektrik ve 1s1 enerjisi ihtiya¢ karekteristiklerinin bilinmesi
kojenerasyon tesisinde giig, secilen motor tipi ve sicaklik seviyesi gibi planlama

kriterlerinin belirlenmesini saglar.
8.1 Gii¢ kapasitesinin belirlenmesi

Elektrik ve termik giiglerin belirlenmesinde ve hatta bu gli¢lerin kullamim periyotlarina
gore kademelendirilip ilerideki kapasite arttirimlarini olanakli hale getirebilmesinde tesisin
yillik maksimum ¢alisma saatinin dikkate alinmasi gereklidir. Yani birlesik 1s1 - gli¢
sisteminin kapasitesi dyle secilmelidir ki tesis atil kalmamali ve yillik ¢alisma kapasitesi de
5000 saatin altina inmemelidir. Bunu saglamak i¢in puant elektrik enerjisi talebinin
sebekeden satin alinmasi, puant 1s1 talebinin ise yedek bir kazan ve 1s1 depolarindan
karsilanmas: yoluna gidilmelidir. Yedek kazan ve 1s1 depolarinin kapasiteleri ise 1s1l yiik

egrisinden bulunabilir.

Her tesisin giinliik enerji talepleri kullanilarak olusturulmus yillik 1s1 ve elektrik kullanim
egrileri vardir. Bu egrilerden hareketle kurulacak 1st giic sisteminin gii¢ kapasitesi ve 181
giic orani belirlenmektedir. Bu belirlemede {retilen 1s1 ve elektrik enerjilerinin hangi
oranlarda kullanilabildigini gosteren yararlanma orani, dikkate alinmalidir. Sistemin
trettigi elektrik ve 1s1 enerjisinden yararlanma oraninin yiiksek olmasi sistemin kendisini

kisa stirede amorti edecegi anlamna gelmektedir.
Bunlardan baska asagidaki sinir kosullarina dikkat edilmelidir.

- Ekonomik isletme sartlari bakimindan kapasitenin béliimlere ayrilmasi durumunda her
tinite esit biylikliikte se¢ilmelidir.

— Unite sayisinin az olmasi daha az yatirim maliyeti demektir.

- Her bir tnitenin yillik calisma zamanmin yiiksek olmast tiim tesisin rantabilitesini
olumlu etkiler.

~ Once de aglklandigl gibi birlesik 1s1 - gii¢ sisteminin giliclinii belirlerken 1s1 ihtiyaci

dikkate alindigi durumlarda pik yiiklerin giderilmesinde 1s1 yiikleri dikkate alinmalidir.
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Birlesik 1s1 - gili¢ sisteminin kapasitesinin belirlenmesinde 6nemli noktalar asagidaki

sekilde siralanabilir.

— Birlesik 1s1 - gli¢ sistemi 6yle belirlenmelidir ki tesisin yiiklenme durumu mimkiin
oldugunca sabit ve ¢alisma zamani uzun olsun. Ciinki tesisin ekonomikligi yatirimin
geri 6deme siiresinin kisaligina yani miimkiin oldugunca atil kalmamasina baglidir.

~ Giinliik ¢alisma periyodu igerisinde 1sitma ihtiyacinin azalmasi nedeni ile sistemden atik
151 ¢ekisinden azalmalar motorlarin ¢alismasini etkilememesi i¢in, 6zellikle 1 - 3 saatlik
zaman araliklarinda 1s1 deposu devreye girerek atik 1sinin tam kullanimini saglamalidir.

— Isitma ihtiyacindaki pik ylikler i¢in birlesik 1s1 - gii¢ sisteminden bagimsiz olarak kii¢lik

kazanlar planlanmalidir.

Birlesik 1s1 - gli¢ sisteminin planlanmasina etki eden asagidaki faktorler ayrica dikkate

alinmali ve degerlendirilmelidir.

~ Elektrik enerjisi ihtiyacindaki pik yiiklerinde birlesik 1s1 - glic sistemi ile
karsilanmasinin ekonomik olup olmadigi,
~ Isletmeye hazir olma durumunun yiikseltmek i¢in tesisin yedekleme sartlarinin var olup

olmadigi,
- Elektrik enerjisi ve 1s1 ihtiyacimin degiskenligi ve bu salimmlari karsilayabilmek igin
Ozel tesislere Ornegin buharli 1s1 deposu veya kompanzasyon tesisine ihtiya¢ olup

olmadigy,

— Ogzel isletme sartlar1 dikkate alinmalidir. Omnek olarak, tesis sebeke elektriginin

kesilmesinde acil durum jeneratorii olarak ¢alisip caillsmayacag: gibi.

8.2 Elektrik / 1s1 oram

Optimum bir birlesik 1s1 - gii¢ sistemi tasariminda kullamilan temel kriterlerden bir tanesi
1s1 - giic oranidir. Endiistriyel tesisin ve birlesik 1s1 - gii¢ sisteminin 1s1 - gii¢ oranlari esit ya

da birbirine ¢ok yakin olmalidir.

Ihtiya¢ Duyulan Elektrik Enerjisi ~ Uretilen Elektrik Enerjisi

Ihtiyag Duyulan Is1Enerjisi Uretilen Is1 Enerjisi
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Genellikle, elektrik enerjisinin belirli oranlarda kalmasi yiiksek verim elde edilmesini
saglayacaktir. Elektrik - 151 orant ( enerji birimi ile ) 1/5 - 1/3 arasinda kaldif: taktirde
uygun verim yiizdeleri elde edilmektedir. Ancak giiniimiizde gaz motorlu sistemlerle bu

durum 1/1” e kadar ayarlanabilmektedir.

8.3 Istenen 1smin sicakhg

Birlesik 1s1 - gii¢ iiretim sisteminin elektrik ve 1s1 gliciintin belirlenmesinden sonra mevcut
gereksinimlere uygun olarak, 1s1 ihtiyacinda kullamlmak tizere sicaklik seviyesinin
belirlenmesi gerekmektedir. Sicakligin yiiksek ya da diisiik olmasi karlilik hesabindan daha
ziyade, secilmesi gereken santral tipini veya atik 1s1 kazam geri kazamm sisteminin

tasariminda biiylik 6nem tagimaktadir.

Genel olarak, diisiik 1siya ihtiyag¢ duyulan tesislerde, 6rnegin 60 - 100° C sicakliklar i¢in
konderserli sistem, daha yiiksek sicakliklar i¢in 100 - 200° C kars1 basingli sistem, daha da

yiiksek sicakliklar i¢in gaz tiirbinli sistem kullanilmasi uygun olacaktir.

Gaz modiillii bir birlesik 1s1 - gli¢ sisteminde ortaya ¢ikan sicaklik seviyeleri su sekildedir.

[12]

— Egzost gaz1 makinayi 400 - 500° C sicaklikta terk eder.

- Cesitli egzost kaskatlart ile sicaklik seviyesi 200° C sicaklikta ki proses buharina
doniisebilir.

- Eger egzost gaz1 esanjorii 1sitma ¢evrimine yonelik ¢aligtiriyorsa esanjoriin su tarafi 90 -
130° C arasindaki sicaklik seviyesine getirilebilir

- Kaullanilabilir sogutma suyu sicaklik seviyesi normal sogutulan motorlarda 75 - 90° C
kizgin sogutulan motorlarda 120° C dir.

- Yag sogutma suyu esanjorii su devresinde 60 - 75° C lik sicaklik elde edilir.
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Mutlak Basing ( Bar ) Sicaklik (C) Kullanim Alani
0.6 86 Isitma
1 100 Malt
2.5 128 Kaynatma
3.6 140 Kagit
5 152 Tekstil, Maya
10 180 Seltiloz
19, 40, 80 210, 250 295 Petrol Uriinleri
> 1000 Cam Eritme

— Turbo sarjh sistemde gaz hava karisiminin sogutulmasinda su tarafinda 20 - 40° C* lik
sicaklik ortaya c¢ikar. Bu sicaklik seviyesi sadece algak sicaklikta calisan 1sitma

sistemlerinde kullanilabilir.

Bu kadar ¢esitli motorlardaki 1s1 kaynaklarindan elde edilen 1silar ancak bu kaynaklari

birbirine baglayan faydali 1s1 proses zinciri ile kullamlabilir hale gelirler. Daha sonra

asagidaki imkanlar ortaya ¢ikar.

- Motor tipinin se¢imi ve biiytkligiiniin belirlenmesi ile 1s1 kaynaklarindan devamli
hizmete hazir olan sicaklik seviyeleri tanimlanmis olur

- Motordaki 1s1 kaynaklarinin birbirine baglanmasi ile her bir is1 kaynagiin sicaklik
seviyeleri tanimlanmis olur.

- Isitma sisteminde miisaade edilen gidis ve gelis sicaklik dagilimi, esanjorlerin
biiytikligii ve su debisini belirler.

- Cesitli sicaklik seviyelerindeki 1s1 ¢evrimleri 1s1]1 baglantilarnin gesitli ¢evrimlere
ayrilmasini gerekli kilar.

—~ Eger 1sitma sistemi i¢in gerekli sicaklik seviyesi motor sogutma cevrimi ile elde

edilemiyorsa sisteme baglanan bir kazan ile sicaklik seviyesi yukari ¢ekilebilir.

8.4 Ek yatirim tutarlari

Birlesik 1s1 - gilic sistemi tesisi igin gerekli ek yatinim tutarn ve elde edilecek enerji
tasarrufunun parasal tutari arasindaki iliski yatirim kararina tesir eden énemli bir etkendir.
Ek yatirnim tutar1 hesaplanirken su tasviye cihazlari, insai isler, proje ve miisavirlik isleri ile

ek yakit stogu unutulmamahdir. Birlesik 1s1 - gii¢ sisteminin gerektirecegi ek su, bakim,
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sigorta ve iscilik gibi isletme giderleri de goz ontnde tutulmalidir. Genel bir kural olarak

tesisin enerji giderlerinin toplam maliyet giderleri i¢inde en az % 10’ luk bir payr olmaldir.
8.5 Sistemin giivenilirligi ve siirekliligi

Birlesik 1s1 - gli¢ Gretiminin givenilirligi ve strekliligi kararn diger bir 6nemli boyutudur.
Herhangi bir ariza halinde sebekeden ( veya yedek jeneratorlerden ) elektrik temin edilmesi
gerekebilecegi gibi, elektrik iiretiminden dolayr gerekecek ek yakitin ( fuel oil, komir )

temininde bir problem olmamalidir.

Donanim arizalarindan kaynaklanacak buhar ve giic kesintileri, endiistriyel retim
kayiplarma yol agabilecegi gibi, baz isletmelerde, bu kesintiler, iiriin katilagmasi nedeni ile,
tesiste donamimlara zarar verebilir. Kesintilerin fazla oldugu durumlarda, buhar ve elektrik

enerjisi i¢in bir yedek sistem tasarlanilarak onlem alinir. Bu sistem agagidaki gibi olabilir;

o Sistem kapasitesini ikiye boliip, esit gugte iki birlesik 1si - gii¢ sistemi kurulmast,

e Yedek bir kazanda buhar tretilmesi, elektrigin ise sebekeden satin alinmasi,

Birinci segenek, sistem boyutu ve maliyeti arasindaki iliski, yani yart glgte iki gaz tirbinli
sistemin maliyetinden % 15 daha fazla olmast nedeni ile tercih edilmez. Bu nedenle ikinci

segenek daha fazla kullanilmaktadir.

Birlesik 1s1 - gii¢ sisteminin gergeklesmesinin dogru olup olmayacagina ve gercekestirildigi
taktirde, bunun kapasitesinin ve donaniminin ne olacagi, yukarda anlatilan tim kriterler goz

oniinde bulundurularak karar verilmelidir.
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9, 4AMW’ LIK BiR MAYA URETIM TESISINDE GAZ TURBIN BAZLI
KOJENERASYON SANTRALI VE FiZIBILITE CALISMASI

9.1 Proje Tanmim : Bu 6n fizibilite calismasinin igerigi Bir Maya fabrikasinin elektrik

ve proses buhar ihtiyaci bir gaz tirbini ve atik 1s1 kazam ile tamamen ya da kismen

karsilayacak dogal gaz yakith kojenerasyon santralinin teknik ve ekonomik yonden

incelenmesidir.

9.2 Mevcut durum : Bir Maya fabrikasi tesisin kuruldugu yila ait olarak 307 giin

caligmug, aym yila ait elektrik ve fuel oil tiketim miktarlari ve biogaz tiketim miktar

asagidaki sekilde gerceklesmistir.

1. Elektrik Tuketimi :33.389.031 kWh
2. Fuel Oil Tiiketimi :5.514.464 kg
3. Biogaz Tuketimi £2.958.602 m’ / yil

MAN firmasinin  Turkiye temsilcisi ILTENKO firmasi tarafindan yapilan fizibilite

caliymasinda ki dolar bazl fiyatlar asagidaki gibidir

Varsayimlar :

Dogal gaz fiyat: =0.135$/m’
(Elektrik Uretimi igin 5 - 15 milyon m® arast )
Dogal gaz fiyati =013 $/m’
(Buhar Uretimi igin 5 - 15 milyon m’ arasi )

Dogal gaz alt 151l degeri : 8.050 kcal / m’

Elektrik fiyati = 0.089 § / kWh
Fuel Oil fiyati =0.151 §/kg
Ortam sicaklig -15°C, 35°C Ortalama 25" C
Yillik ¢aligma 307 giin
9.3 “4MW?” Kojenerasyon Santrali :

I. Gaz turbin verileri : Amerikan Solar firmasimn, TAURUS 60 tipi gaz tiirbini

baz alinmistir. 1SO sartlarinda 4875 kW giicindeki TAURUS 60 gaz tirbini 25 C hava
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sartlarinda 4485 kWh elektrik tretmektedir. Gaz turbininin 25 kWh’ lik kendi i¢ tuketimi
mevcuttur,

Net elektrik titketimi - 4.460 kWh

Dogal gaz tiiketimi ( 12304 kJ / kWs :2.943 kcal / kWh

Dogal gaz esdegeri ( 8050 kcal /m*)  : 0.366 m® / kWh

Atik 1s1 debisi (684ton/h) - 19kg/ sn

Atik 1s1 sicakligt 1 489" C

bu debi ve sicaklikta atik 1s1 kazanindan 8 bar’ da 12 ton / h buhar enerjisi iretmek

miimkindir. Ayni kazanda yakit ilavesi ile 24 ton / h buhar tretimine ulagsmak miimkandiir.

Buhar iiretimi 12ton/h

Yillik caligma stiresi ( 7368 saat /yil )  : 307 giin

1. Kojenerasyon sisteminin enerji giderimi :

Dogal gaz tiketimi £ 12.094.645 m’ / yil
(4.485kW * 0.366 m’ / kWh * 7368 h / yil )
Dogal gaz gideri J 0 1.632.777 § / yil

(12.094.645m* /yil ¥ 0.135$/m’)

III. Kojenerasyon sisteminin enerji gelirleri :

a. Elektrik :
Elektrik Gretimi :32.861.280 kWh/ yil
(4.460 kwh * 7368 h/ yil )
Elektrik geliri 12.924.654 § / yil
(32.861.280 kWh / yil * 0.089 $ / kwh )

b. Buhar :
Buhar tretimi - 88.416.000 kg / yil
(12.000kg/h * 7368 h/yl)

Buhar geliri : Atik 181 kazanmin sagladigi 12 ton / saat buhar enerjisi

yaklastk 8 ay boyunca uretimin enerjisini fazlasiyla kargilamaktadir. Kalan 4
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ayda ise ¢ok az buhar enerjisine ihtiya¢ olmaktadir. Bu uygulama ile 1993

yili fuel oil tiketimi 81.835 kg olarak gerceklesti.

Net Fuel Oil kullanimi ( 5.514.464 - 81.835) : 5.432.624 kg / yil
(5432624 kg/yil *0.151 $/kg) :820326 §/yil

Toplam Bilancgo :

a. Gelirler:
1. Elektrik geliri 02924654 $/yl
2. Buhar geliri 0820326 §/yil
TOPLAM :3.744.980 $/yil
b. Giderler :
1. Dogal gaz tiketimi 0 1.632.777 $/yl
2. Bakim masraflarn * - 69.000 $/yl
3. Plansiz durug** - 104.000  $/yil
TOPLAM - 1.805.777 $/wyl
c. Net gelir :1.939.203 $/yil

*Y - Gaz turbini yatirim maliyetinin % 3 G
Yy Y

(**) : Yilda % 4’ lik plansiz durus

Fizibilite tablosu :

Yatirim degerlert .

Gaz turbini ve jenerator ©2.300.000 $/wil
Atik 1s1 kazani, by-pass bacast vs :1.200.000 $/yil
Salt tesisi - 150.000  $/yil
Navlun, Montaj, Isletmeye alma :350.000  §/yl
TOPLAM YATIRIM :4.000.0000 $ / yil
TOPLAM GELIR :1.939.203 $/yi

Geri 6deme siiresi yil :4.000.000/1.939.203 =2.06
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BOLUM 10
SONUC VE ONERILER

Diinya enerji kaynaklarinin ve su an itibari ile toplam uretim miktarinin tiketim miktarina
olan oram ile alakali olarak istatistiki degerlerin enerji agigint net olarak ortaya koydugunu
geemis bolimlerde incelemistik. Alinacak tedbirler acisindan ortaya gikan gergek ¢ kaynak
tzerinde toplanmaktadir. Hidrolik Gug, Nikleer Giig, Lokal Enerji Uretme Yontemleri

( Kojenerasyon ).

Hidrolik ve Nukleer Giicu inceledigimizde projelendirilmesi, gok biiyiikk finansal kaynaklar
ayrilmasi, yakin gelecekte devreye girerek enerji agigimi kapamast ihtimalinin disik ve
kararli enerji politikalart sayesinde devlet onciliiginde yapilmasi zaruretleri nedeni ile

¢oztimden uzak gozikmektedir.

Lokal enerji iretme yolu olan yiiksek verimli kojenerasyon tesisleri ise basta Tirkiye ve
Diinya’ daki 6rnekleri acisindan ¢ok kullarush ve gerekli gozikmektedir. Bu tesislerin tercih

sebepleri ise asagidaki maddeler olabilir.
e Hem 151 ve hem de elektrik enerjisi ihtiyact olan yeni endiistriyel tesislerin kurulmasi

e Konvansiyonel buhar iiretim tesislerinden, ( mevcut endustriyel tesisisin ihtiyacinin

artmast — yenileme gibi sebepler ) modern 1s1 — gii¢ tesislerine gegilmek istenmesi.

e Endistriyel tesislerde, atik 1smin, gazlarm, yakitlarin degerlendirilmesi istekleri.

e Elektrik enerjisi maliyetlerinde, 6nemli degisiklikler veya darbogazlarin olugmasi.

e Sebekeye elektrik — 1s1 enerjisi ( buhar, sicak su ) satig firsatinin dogmast.

e Kurulacak Kojenerasyon tesisinin ¢ok kisa bir zamanda kendisini amorti edebiliyor olmasi.

Bu tezde, gelecegin enerji sistemini dizenlemede kullanilacak segeneklerden biri olan
“ Birlesik 1s1 — gii¢ iiretim sistemleri ” incelenmistir. Bu sistemlerin kendine 6zgi isletim ve
donanim zorluklar blacagl, biitin bunlar i¢in ise optimum tesis segimi gerekliligi,

miihendislik tecriibe ve kararlarindan yararlamlmasi zorunlulugu olacag: agiktir. Ozellikle 1s1
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enerjisini, elektrik enerjisi yaminda kullanan firmalar Kojenerasyon alternatifini kesinlikle

gozden gegirmeli, On Fizibilite ¢aligmalarini vakit kaybetmeden yapmahdirlar.
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