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'DOGAL GAZ BASINC DUSURME ISTASYONLARINDAN ELEKTRIK
URETIMININ CORLU-KAYSERI VE YALOVA RMS-A iISTASYONLARI
ICIN INCELENMESI

OZET

Gazlarin daha az enerji sarfiyati ile daha ekonomik bir sekilde taginabilmeleri i¢in
0zgiil hacimlerinin kiigiiltiilmeleri gerekir. Gazlarin 6zgiil hacimlerinin kigultilmesi
ise basinglandirilarak ya da sivilagtirilarak yapilabilir. Giiniimiizde dogal gazin
taginabilmesi i¢in kullanilan iki ana metod vardir. Bunlar sivilastirilmis dogal gaz
(LNG) ve yiiksek basing altinda boru hatt1 ile tasima metodlaridir. Sivilastirilmig
dogal gaz metodu boru hattinin olmadigr yerlerde ve deniz asir1 tasimalarda
kullanilir. Boru hatlar1 ile tasima metodu ise genellikle karasal alanda yapilmasina
ragmen, zaman zaman denizaltindan da yapilmaktadir. Uzun mesafe tasima metodu
her ne olursa olsun tiiketiciye temin edilecek dogal gaz, diisiik basingli sehir igi dogal
gaz dagitim hatlartyla yapilir.

Ulkemizde iiretilen ve ithal edilen dogal gaz, BOTAS iletim sebekesi vasitasiyla 50 —
75 bar basing altinda sehir giris istasyonlar1 olarak tanimladigimiz RMS-A tipi
istasyonlarda 18 — 25 bar basinca diisiiriilerek sehir dogal gaz dagitim sebekesine
ulastirilir. Bu istasyonlarda yaklasik 50 bar basing diisirme islemi, kullanilabilir
enerjiyi lUiretmeden gerceklesir. Bu problem termodinamik ag¢idan incelendiginde,
klasik basing diisiirme islemleri yerine genlesme tiirbini (turbo-expander) kullanarak
elektrik iiretiminin yapilmasini, hatta kiiglik 6lgekli sivilastirllmis dogal gaz (LNGQG)
tinitesinin ¢alistirilmasini miimkiin kilabilir.

Genlesme tiirbini vasitasiyla elektrik tretimi, enerji kaynaklarmin kisithligr ve
cevresel degerler dikkate alindiginda hizla 6nem kazanmaktadir. Bu yolla yapilacak
sistemin kapasitesi, giris basinci, giris sicakligi, debi ve ¢ikis basincina bagli olarak
birkag yiiz kW’dan birkag MW’a kadar degisebilir. Bu konuda Amerika, ingiltere,
Italya, Cekoslovakya ve Rusya gibi iilkelerde cesitli ¢alismalar ve arastirma amagch
uygulamalar yapilmigtir. San Diego (California), Memphis (Tennessee) ve Hamilton
(New Jersey) ilk uygulamalar arasindadir, (Bloach ve Soares, 2001).

Bu teknolojinin, Turkiye’deki iletim ve dagitim sisteminin ve ekonomik kosullarinin
dikkate alinarak kullanilmasi durumunda potansiyel elektrik Gretimi ve bir kazang
elde edilebilecegi analizi bu ¢alismanin temelini olusturmaktadr.

XVii



xviii



INVESTIGATING POWER GENERATION FROM NATURAL GAS
PRESSURE REDUCTION USING CORLU KAYSERI AND YALOVA RMS-A
STATIONS

SUMMARY

Specific volume of gas has to be decreased in order to transmit it with more
economical way as well as diminishing energy consumption. Specific volume of gas
can be reduced with liquefaction or compression. Currently, there are two different
methods to transmit natural gas. These methods are liquefied natural gas (LNG) and
transmission through pipeline under high pressure. Liquefied natural gas method is
used in locations in which there is no available pipeline or overseas transportations.
Transmission with pipelines is mostly constructed at terrestrial zones, although
submarine pipeline implementations are rarely needed. No matter what the long
distance transmission method is, natural gas for the end user must be distributed
through low pressure inner-city pipelines. The natural gas produced domestically or
being imported by licensed governmental/private companies is transmitted to local
gas distribution network by reducing the high pressures from 50-75 bar to moderate
pressures 18-25 bar at city gate stations, so called RMS-A.

This approximately 50 bar pressure reduction process is carried out via regulator at
the RMS-A type stations without recovering useful energy. If the problem is
analyzed with respect to thermodynamic principles, the power generation by
operating a turbo expander or a small scale LNG unit is possible to reduce line
pressure without using or along with conventional regulators. It should not be
forgotten that the turbo expander system is installed parallel to regulator system and
will operate between the predetermined design flow rates.

Power generation through an expansion turbine comes into prominence quickly when
considering limited energy sources and environmental concerns. The capacity of this
kind of power generation system may vary from a few hundred kW to several MW
depending on the system design parameters such as inlet and outlet pressures, inlet
and outlet temperatures, mass flow rate, and system efficiency, thermodynamic
properties of natural gas, etc. Some applications on power generation issue including
research oriented works have been carried out in the USA, England, Italy, Czech
Republic, Slovakia, Russia, Iran, Pakistan, and Bangladesh. Early applications of
turbo expander systems are performed in San Diego (California), Memphis
(Tennessee), Hamilton (New Jersey), (Bloach and Soares, 2001). Nowadays,
widespread application of turbo expanders is very common all around the World,
(Bloach ve Soares, 2001).

The main objective of this study is to determine and demonstrate the potential
profitability of power generation from turbo expanders if this technology is used in
RMS-A stations in Turkey.

Xix



Annual data representing year 2013 from Corlu, Kayseri and Yalova RMS-A stations
have been used for designing power generation system to achieve the goal in each
aforementioned city-gate stations. The tabulated raw data was processed using Excel
spreadsheet program to determine maximum and minimum volumetric flow rates in
hourly basis. Then, the data in hourly basis was converted into monthly and annually
bases. Afterwards, design flow rate of turbo expander that could be operated at
various volumetric flow rates was initially determined using the annual consumption
rate. The variable operation rate of turbine is selected to be in the range of 50%
higher and 40% lower than the design flow rate as informed by a manufacturer.
Applying this preselected variable flow rates of turbo expander to raw data, net
operating period of turbine in terms of hours per year were determined for the each
examined RMS-A stations.

The main components of the turbo expander system are turbine, gear box and
generator, and boiler and heat exchanger. The other assumed constant parameters
used in the design process are as follow; pressure at turbine outlet is 19 bar,
temperature at turbine outlet is 5 °C (by using minimum dew point of 0 °C based on
the technical specification by BOTAS), temperature at turbine inlet before preheating
is 20 °C, natural gas composition is 100% methane, combined efficiency of boiler
and heat exchanger is 0.80, combined efficiency of gear box and generator is 0.85. In
addition, the process in the turbine is assumed to be adiabatic, reversible, and
isentropic.

The average inlet pressure at the turbine in each city-gate stations was calculated
using the approach of weighted mean flow rate. Design of turbo expander system
relies on conservation of mass and energy principles on a control volume. Applying
the second law of thermodynamics, the minimum required natural gas temperature at
the inlet of turbine can be calculated by considering the outlet temperature and
pressure constraints.

Heat energy necessary for increasing the temperature of natural gas before entering
the turbine, so called preheating requirement, is determined from the temperature
difference between the calculated gas temperature at the inlet of turbine and the
average gas inlet temperature at RMS-A station. The required heat energy is
provided by burning some of the natural gas from the system. Power generation from
a turbo expander strongly depends on the isentropic efficiency of a turbine and the
mass flow rate of natural gas.

In this study, the power generation from the turbine and the required preheating
energy were calculated with different isentropic efficiencies ranging from 0.70 to
0.85 and different design flow rates of natural gas for Corlu, Kayseri, and Yalova
RMS-A stations.

Results reveal that unless provided from external sources, the preheating energy cost
for increasing the natural gas temperature is approximately 50% of the total income
obtained from the generated electricity sales. In the analyses, it is assumed that
natural gas cost is 0.06746081 TL/kWh, and selling price of electricity is 0.105
US$/kWh, and exchange rate of US $to TL is 2.1019.

Net power generation from a turbo expander has a strong relationship with the
pressure ratio at inlet and outlet, the design flow rate, and the isentropic efficiency.
However, the pressure ratio is not a controllable parameter. The required preheating
energy similar to total income from the turbo expander increases with increasing
isentropic efficiency of turbine.
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Results also indicate that considering the consumption rate in year 2013, 1.26 MW of
installed capacity is sufficient for Corlu RMS-A station with the design flow rate of
30,000 Nm?hr. Similarly, 3.57 MW of installed capacity is sufficient for Kayseri
RMS-A station with the design flow rate of 85,000 Nm¥%nhr, and 1.412 MW of
installed capacity is sufficient for Yalova RMS-A station with the design flow rate of
35,000 Nm?/hr. The design flow rates using 2013 data are adequate to operate the
turbo expanders 6069 hours in Corlu, 5009 hours in Kayseri, and 8370 hours in
Yalova.

Net annual revenues from the stations yield that $225,071 from Corlu RMS-A,
$500,898 from Kayseri RMS-A, and $347,069 from Yalova RMS-A. The revenues
do not consider operating costs.
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1. GIRIS

1.1 Enerji Verimliligi ve Enerji Kurtarim

Enerji verimliligi, iiretimdeki miktar ve kaliteyi koruyarak ekonomik kalkinma ve

yasam diizeyini diisiirmeden tiiketilen enerji miktarinin en az seviyeye indirilmesidir.

Tiirkiye’nin yerel enerji kaynaklarinin azlig1 enerji alaninda disa bagimliligi zorunlu
hale getirmektedir. Bundan dolay1 birincil enerji kaynaklarinin yaklasik % 75’1 ithal
edilmektedir. Enerjide siirdiiriilebilirlik ve disa bagimliligin azaltilmasina, enerji
maliyetlerinin Ulke ekonomisi Uzerindeki yukundn hafifletilmesine ve iklimsel
degisikliklerle miicadeleye yonelik c¢alismalar enerjinin ve enerji kaynaklarinin

verimli kullaniminin 6nemini artirmistir.

Enerji iiretimi ve kullaniminin ¢evresel etkilerinin artmasi sorunu, enerji ihtiyact
tizerinde dolayisi ile de ekonomik biiylime iizerinde baski olusturmaktadir. Enerji
ihtiyaci karsilanirken, ¢evreye yayilan sera gazlarini azaltmak zorunlu hale gelmistir.
Imzalanan Kyoto Protokolii geregince sera gazi salinimlarinin 1990 yili degerlerinin

%05 altina indirilmesi gerekmektedir, (url-01, 2014).

Enerji verimliligi s6z konusu oldugunda en 6énemli faktdr enerji tasarrufudur. Enerji
tasarrufu, aslinda enerji atiklarinin degerlendirilmesi ve mevcut enerji kayiplarinin
Onlenmesi yoluyla tiiketilen enerji miktarinin, en aza indirilmesidir. Is1, gaz, buhar,
hava ve elektrikteki enerji kayiplarii dnlemek, cesitli atiklarin geri kazanimi ve
degerlendirilmesi veya ileri teknoloji ile iiretim degerini diisiirmeden enerji talebinin

azaltilmasi, enerji geri kazanimlar1 gibi yontemler enerji verimliliginin konusudur.

Dogal kaynaklarin sinirsiz olmadigi, unutulmamalidir. Diinya niifusundaki hizh
artisin 2050 yilinda iki katina ¢ikacagi ve bu artisinin getirdigi oranda bir enerji
talebini de ortaya cikaracagr Ongoriilmektedir. Kaynaklarin smirli  oldugu
diistintildiiginde ve enerji maliyetlerinin giderek arttig1 bir donemde enerjinin geri

kazaniminin ne kadar 6nemli oldugu ortaya ¢ikmaktadir.



Geegmis donemlerde yasanan enerji krizleri toplumlarin enerji ve atiklarin geri
kazanilmasi, tekrar kullanilmasi i¢in yontem ve teknoloji arayisina girmelerine neden
olmustur. Demir, ¢elik, bakir, aliiminyum, kursun, piller, kagit, plastik, kauguk, cam,
motor yaglari, atik yaglar, akiimiilatorler, ara¢ lastikleri, beton, rontgen filmleri,
elektronik, organik atiklar yapilan islemler ile geri doniistiiriilerek enerji tasarrufu
saglamamiza yardimci olur. Ayrica geri kazanilan metallerin kazanim maliyetleri
dogadan hammadde olarak bulunup islenme maliyetinden ¢ok daha ekonomiktir,
(url-02, 2014).

Enerjinin diger ve énemli bir geri kazanimi da atik 1sinin degerlendirilmesidir. Bu
birliktelik, iki enerji tlirliniin kendi baslarima ayr1 yerlerde iiretilmesinden daha
ekonomik sonugclar vermektedir. Birgok sanayide kullanilan isinin belli bir kismi
proses olugsmasi icin kullanilmakta, kalan kism1 da degisik yollarla ve cogunlukla da
baca gazlar1 vasitasiyla ¢evreye atilmaktadir. Bu baca gazlarindan elde edilen atik

1sinin degerlendirilmesi ile sistemin verimliligi artmaktadir.

Atik 1s1dan enerji liretimi en ekonomik elektrik iiretim sistemlerinden biridir. Cesitli
yakatlar elektrik liretimi i¢in bir motor veya tiirbinde yakilarak elektrik ve 1s1 birlikte
uretilmektedir. Tiirbin veya motorun egzoz gazlarindan c¢ikan onemli miktarda
faydali atik 1s1, atik 1s1 kazani veya 1s1 esanjorleri kullanilarak buhar, sicak su veya
sicak havaya doniigimii saglanir. ‘Bilesik 1s1 ve gl¢ uretim birimleri’ olarak
adlandirilan bu sistemlerde ¢esitli yakitlar kullanilarak ¢ok yiiksek 1s1l verim ile hem
elektrik, hem de buhar, kizgin yag, sicak su veya sicak hava formlarinda 1s1 tretilir.
Sadece elektrik iireten bir gaz tiirbini ya da motoru kullandig1 enerjinin ancak % 30-
40 kadarini elektrige cevirebilir. Bu sistemin bilesik 1s1 ve gii¢ liretim birimi olarak
tasarlanmas1 halinde sistemden disariya atilacak olan 1s1 enerjisinin biiylik bir
bolimii de kullanilabilir enerjiye doniistiiriilerek toplam enerji veriminin %70-80ler
seviyelerine ylkselmesi saglanabilir. Yakit olarak dogal gaz, ¢6p gazi, biyogaz, nafta
kullanilabilmektedir. Kisa siirede kurulabilme 6zelliklerine karsin kurulum

maliyetlerinin yiiksek olmasi1 bir dezavantajdir.

1.2 Diinyada Genlesme Tiirbini Uygulamalari

Mirandola ve Minca (1986), yayinlamis olduklar1 caligmada yiiksek basingli dogal
gazdan gugc dretimi ile ilgili termodinamik kosullar, gaz ¢ekis miktarlari, basing

diistirme kademeleri ve on 1sitma ihtiyacin1 da hesaba katarak, tasarim kriterlerini
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belirlemislerdir. Italya’da giris basing aralig1 51 — 11.3 bar, ¢ikis basing aralig1 6 —
1.5 bar arasinda olan 8 basing diisiirme istasyonu ile ilgili tasarim kriterlerini
belirlemislerdir. Bu ¢alismada gaz ¢ekis miktarlar1 5,000 — 30,000 Nm?®/saat icin gii¢
cikist 300 — 1,400 kW olarak belirlenmis ve elektrik dGretimi 0.028 — 0.0644
KWh/Nm? olarak gosterilmistir. Bundan sonraki c¢alismalarinda ise, 1987 yilinda
Italya’da Ravenna sehrinde prototip olarak insa edilen basing diisiirme ve elektrik
uretim istasyonundan elde edilen gercek verileri ve deneysel sonuglar1 analiz
etmiglerdir. Caligmalarinda incelenen istasyonun baslangi¢ asamasinda, daha sonra
giderilebilecek problemlerle karsilasildigini ve bu istasyondan iki farkli periyodda
toplam 84 giinlikk tiirbin calismasi sonucunda 971 MWh elektrik iiretildigini
belirtmislerdir.

Pozivil (2004), Cek Cumhuriyeti’nde, yiiksek basing gaz iletim hatti lizerinde
bulunan Velke Nemecice istasyonu igin yaptiklart simiilasyonun sonuglarini rapor
etmislerdir. Geleneksel vanalarla yapilan basing diisiirme isleminde, sicaklik diisiimii
0.45 — 0.6 °C/bar iken, genlesme tiirbinleri ile yapilan basing diisiirme isleminde ise
sicaklik digimii 1.5 — 2 °C/bar oldugu belirtilmistir. Boylesi yiiksek sicaklik
diisiimii, hidrat ve s1vi olusumu gibi sakincali sonucglara neden olmaktadir, (Pozivil,
2004). Bu simiilasyon caligmasinda giris basinc1 63 — 45 bar ve ¢ikis basinct aralig
23 — 14 bar olan durumlar i¢in ¢ikis sicakligr 3 °C sabit olacak sekilde 6n 1sitma
yapildig1 varsayilmistir. Analizde gaz debisi 60,000 Nm?®/saat ve gaz kompozisyonu
sabit tutulmustur. Genlesme tiirbini izentropik veriminin gii¢ ¢ikis1 tizerindeki etkisi
de arastirilmistir. Tiirbinin devir hiz1 40,000 dev/dak gibi oldukca yiksek olup, 50
Hz frekans degerinin yakalanabilmesi icin bir disli kutusu vasitasi ile devir hizinin
3,000 dev/dak’ya diistiriilmesi gerektigi belirtilmistir. Pozivil ayn1 zamanda 6n 1sitma
icin gereken 1s1 ihtiyacinin jenerator, digli kutusu ve frekans doniistiiriicii gibi

ekipmanlardan karsilanabilecegini belirtmistir.

Ardali ve Heybatian (2009), iran Sehrekord kentindeki 120,000Nm?/saat kapasiteli
sehir giris istasyonu i¢in simiilasyon ¢aligmasi yapmislardir. Oniki aylik periyotta, 18
bar sabit ¢ikis basmcinda, aylik 40 MMNm® — 5 MMNmM? arasindaki giris debi
degerleri igin, 49 — 55 bar arasinda degisen giris basinglar1 degerleri gozlemlenmistir.
Ardali ve Heybatian (2009), giris sicakligim1 83 °C, c¢ikis sicakligini ise 3 °C sabit
olarak kabul edip, buna gore gereken On 1sitma degerini hesaplamislardir. Aylik

elektrik Gretimi ise 1.18 — 0.15 GWh olarak hesaplanmistir. On 1sitma igin gereken
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gaz miktar1 toplam gaz akisinin %0.32’sine karsilik gelmektedir. Bu degerlerle
fayda-maliyet analizi yapildiginda projenin geri 6deme siiresinin 3 yildan az oldugu
hesaplanmistir. Iran geneli i¢in yapilan ¢alisma neticesinde ise yillik 160 milyon

dolardan fazla getiri potansiyeli oldugu gosterilmistir.

1.3 Tiirkiye’de Dogal Gaz

Tiirkiye’de dogal gaz piyasast 4646 sayili Dogal Gaz Piyasast Kanunu ile
sekillenmektedir. Dogal gaz arama ve Uretim faaliyetleri ise 6326 sayili Petrol

Kanunu’na gore gergeklestirilmektedir.

1.3.1 Tiirkiye dogal gaz iiretimi

2012 yilindaki toplam dogal gaz tretimi 0.63 milyar metrekiip olarak
gerceklesmistir. Ancak, dogal gaz {iretiminin kaynaklarin tiilkenmesi sebebiyle
bitecegi 6ngoriilmektedir, (International Energy Agency, 2013). Yillara gore dogal
gaz uretimi Cizelge 1.1°de ve bu iretimin sirketlere gore paylasimi da Sekil 1.1°de
gorulmektedir.

Cizelge 1.1 : 2006 — 2011 Yillar1 aras1 Tiirkiye dogal gaz iiretimi, (EPDK, 2013).

Yillar 2007 2007 2009 2010 2011 2012
(M'i\l";'gaa:ng,) 874 969 684 682 759 632

4646 sayil1 Dogal Gaz Piyasas1 Kanunu geregince iiretici firmalarin, Uirettikleri gazi
satabilmeleri i¢in, Enerji Piyasas1 Diizenleme Kurumu’ndan (EPDK) Toptan Satis

Lisans1 almak zorundadirlar.

1.3.2 Tiirkiye dogal gaz talebi

Tiirkiye’nin dogal gaz talebi 1987°de 0.7 milyar metrekilp iken, bu talep 6nemli

miktarda artarak 2012 yilinda 45.3 milyar metrekiip degerine ulagmistir.

2011 yili verilerine gore, toplam dogal gaz tiiketiminin %22’lik kismi endiistri
sektorinde, %20°lik kismu ise konutlarda ger¢eklesmekte iken, %48’lik bir oran ile
Tiirkiye nin en biiyiik dogal gaz tiiketicisi, elektrik tretim sektoridir. Tiirkiye’deki
dogal gaz talebi kis mevsiminde dnemli miktarda artarak en yiliksek degerlere ulasir.

2012 yilinda, aylik en yiiksek dogal gaz talebi yaklasik 5.2 milyar metrekiip ile ocak
4



aymda gerceklesmistir. Yine 2012 yili verilerine gore, en yiiksek giinliik dogal gaz
tuketimi ise, yine ocak ayma ait bir giinde yaklasik 186 milyon m®/giin olarak
gerceklesmistir, (IEA, 2013).

Petrogas
-1
%2

TEMI
%6

_—

Foinavon
%3
POAS Uretim
%6 -

Sekil 1.1 : 2011 yil1 {iretim sirketlerinin pay1, (EPDK, 2013).

Fosil kaynakli olmayan yontemlerle elektrik iiretimi tesvik edilmesine ragmen, 2020
yilina kadar dogal gaz tiikketiminin yillik %7.5 artacagi Ongoriilmektedir. 2011
yilinda, komiir ile elektrik iiretiminin payr %28, hidroelektrik enerji ile %23
dolaylarinda iken, dogal gaz ile elektrik iiretiminin toplam elektrik {iretimindeki pay1

yaklagik %45 olarak gergeklesmistir, (IEA, 2013).

1.3.3 Tiirkiye dogal gaz ithalati

Niifus artis1 ve sanayilesmeye bagli olarak artan enerji ihtiyacinin karsilanmasinda
alternatif bir enerji kaynagi olarak dogal gazin payini artirmak ve bazi sehirlerde
gittikce yogunlasan hava kirliligine bir ¢6ziim bulmak amaciyla 18.09.1984 tarihinde
Tiirkiye ve Sovyet Sosyalist Cumhuriyetler Birligi (SSCB) arasinda dogal gaz
sevkiyatina iligkin olarak imzalanan anlagsmanin ardindan, Boru Hatlar1 ile Petrol
Tasima Anonim Sirketi (BOTAS) ile SSCB’nin dogal gaz ticareti konusunda yetkili
kurulusu SOYUZGAZ EXPORT arasinda 14.02.1986 tarihinde 25 yil siireli ve plato
degeri yillik 6 milyar m® olan bir dogal gaz alim-satim anlasmasi imzalanmistir.
SSCB ile yapilan ilk alim anlagmasini, artan dogal gaz ihtiyacinin karsilanmasi

amaciyla yapilan diger alim anlagmalari izlemistir, (EPDK, 2013).

Yetersiz ve sinirh yerel dogal gaz iiretimi nedeniyle, Tiirkiye dogal gaz talebinin gok

biiyiikk bir kismmi boru hatlar1 araciligl ile ya da LNG formunda tasiyarak ithal
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etmektedir. 2011 yili dogal gaz ithalat1 yaklasik 44 milyar metrekiip olmustur. ithal

edilen dogal gaz miktar1 toplam talebin % 98’ini olusturmaktadir.

Kaynak {ilkere gore Tiirkiye’nin dogal gaz ithalati Cizelge 1.2’de verilmistir. 2011
yilinda Tirkiye’nin en biiyilkk dogal gaz tedarikcisi %58’lik bir oran ile Rusya
olmustur. iran (%19), Cezayir (%9.5), Azerbaycan (%8,7) ile Tiirkiye nin diger
onemli dogal gaz tedarikgileridir. ithal edilen dogal gazin 6nemli bir kismu

uluslararasi boru hatlar1 ile Rusya, iran ve Azerbaycan’dan gelmektedir.

Cezayir ve Nijerya’dan ise dogal gaz, LNG formuna cevrilerek LNG gemileri ile
ithal edilmektedir. Dogal gaz ithalatt uzun donemli anlagsmalara baglidir. Kaynak
cesitliligini arttirmak amaciyla, Cezayir ile LNG tedariki anlagmasi Ocak 2013
itibariyle 10 y1l uzatilmstir.

Tiirkiye BOTAS tarafindan, 1987 yilindan itibaren, dogal gazin ithalatina
baslamistir. Giiniimiizde, BOTAS tarafindan dogal gaz ticareti, depolama faaliyetleri,
boru hatt1 etiit, mithendislik ve yapim faaliyetleri siirdiiriilmektedir. Halihazirda
BOTAS iletim hatlarinin toplam uzunlugu 12.290 km olup, 75 bar isletme basincina
sahiptir. BOTAS dogal gaz boru hatti iletim sistemi Sekil 1.2°de gosterilmekte ve
BOTAS ana iletim hatlar1 Cizelge 1.3’de listelenmektedir, (BOTAS Faaliyet Raporu,
2012).

Cizelge 1.2 : 2006 — 2011 Yillar1 aras1 Tiirkiye dogal gaz ithalati, (EPDK, 2013).

Spot

Yil Rusya Iran  Azerbeycan Cezayir Nijerya LNG Toplam
2005 17,524 4,248 0 3,786 1,013 0 26,571
2006 19,316 5,594 0 4,132 1,100 79 30,221

2007 22,762 6,054 1,258 4,205 1,396 167 35,842

2008 23,159 4,113 4,580 4,148 1,017 333 37,350

2009 19,473 5,252 4,960 4,487 903 781 35,856

2010 17,576 7,765 4,521 3,906 1,189 3,079 38,036

2011 25,406 8,190 3,806 4,156 1,248 1,069 43,874
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Sekil 1.2 : BOTAS dogal gaz boru hatti sistemi, (url-03, 2014).
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Dogal gazin boru hatlar1 ile iletiminin teknik veya ekonomik agidan miimkiin
olmadig1 durumlarda dogal gaz, -162 °C’ye kadar sogutularak sivilastirilir ve hacmi
600 kata kadar kiigiiltiilen sivilastirilmis dogal gaz (LNG) 6zel olarak imal edilmis

tankerler vasitasiyla tasinir.

Arz kaynaklarimin c¢esitlendirilerek arz giivenliginin ve tedarikte esnekligin
artirllmas1 amaciyla BOTAS tarafindan, 1988 yilinda imzalanan alim anlagmasi
kapsaminda 1994 yilindan itibaren Cezayir’den, 1995 yilinda imzalanan alim
anlagmas1 kapsaminda ise 1999 yilindan itibaren Nijerya’dan LNG alimima

baslanmugtir.

Cezayir ve Nijerya’dan uzun donemli sdzlesmelerle alinan LNG ile spot piyasadan
alman LNG’nin depolanmasi, gazlastirilmasi ve iletim hattina gonderilmesinde
kullanilmakta olan iki adet LNG terminali bulunmaktadir. Bunlardan biri, yapimina
Cezayir ile yapilan anlagsma sonrasinda baslanmis olan ve 1994 yilinda isletmeye
aliman BOTAS miilkiyet ve isletmesindeki Marmara Ereglisi LNG Terminali, digeri
de Ege Gaz A.S. tarafindan 2001 yilinda Aliaga’da kurulan ve 2006 yilinda
kullanilmaya baglanan Ege Gaz A.S. LNG Terminalidir. 2012 yilinda toplam 7,862
milyon Sm® LNG ithalati yapilmis olup, s6z konusu miktar toplam ithalatin
%17’sidir, (EPDK, 2013).

Cizelge 1.3 : Botas ana iletim hatlari, (BOTAS Faaliyet Raporu, 2014).

Ana Iletim Hatlart Uilljrr:]l)u k (?r?g) .II_Z irtiiﬁ i
Rusya — Tiirkiye Dogal Gaz Boru Hatt1 845 24 - 36 07.1989
Pazarcik — K. Eregli Dogal Gaz Boru Hatt1 210 16 - 24 06.1996
Bursa — Can Dogal Gaz Iletim Hatt1 213 8-12-16 12.1996
Can — Canakkale Dogal Gaz iletim Hatti 116 12 07.2000
Dogu Anadolu Dogal Gaz Ana Iletim Hatti 1491 16-40-48 06.2001
Karacabey — izmir Dogal Gaz Iletim Hatti 240 36 05.2002
Samsun — Ankara Dogal Gaz Iletim Hatt1 501 48 10.2002
Giiney Dogal Gaz iletim Hatt1 722 16-24-40 08.2005
Konya — Izmir Dogal Gaz Iletim Hatt1 865 10-16-24-40  08.2007
D. Karadeniz Dogal Gaz iletim Hatti 307 12-16-18-24  09.2008
Azerbeycan-Tiirkiye Dogal Gaz Boru Hatti 226 42 03.2007




Cizelge 1.3 (devamm) : Botas ana iletim hatlari, (BOTAS Faaliyet Raporu, 2014).

. Uzunluk Cap Bitis
Ana lletim Hatlar1 (km) (inc) Tarihi
Ordu — Giresun Dogal Gaz iletim Hatt1 420 10-12-14 12.2010
Adiyaman-Urfa-Elazig-Diyarbakir Hatt 423 12-14-16-40 07.2007
Turkiye-Yunanistan Dogal Gaz iletim Hatt: 206 36 08.2007
Van Dogal Gaz Iletim Hatti 165 14 01.2008
Sungurlu-Cankiri-Kastamonu iletim Hatt: 264 10-24 03.2008
Amasya-Tokat-Merzifon-Erzincan Hatt1 252 8-10-14 09.2008
Cankiri-Kizilcahamam-Aktagkurtlar i
Hat Vana ist. Dogal Gaz Boru Hatt1 158 8-24 10.2008
Aktaskurtlar Hat Vana Ist. Gerede-Bolu-
Diizce Dogal Gaz Boru Hatti 145 24 11.2008
Eskipazar-Karabik ve Zonguldak- A
Caycuma-Bartin Dogal Gaz Boru Hatt1 170 12-14-16 07.2009
Mugla Dogal Gaz Boru Hatti 94 16 04.2011
Diyarbakir-Batman-Siirt Dogal Gaz Hatt1 187 10-16-40 08.2011
Antalya Dogal Gaz Loop Hatti / Cakic1 Pig 148 36 08.2011
Ist.-Burdur Ayrim
Hatay Dogal Gaz Boru Hatti 158 16-36 10.2011
Kilis Dogal Gaz Boru Hatti 75 8-36 12.2012
Diger Dogal Gaz Boru/Iletim Hatlar: 1030 - -
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2. LITERATUR CALISMASI

2.1 Giris

Petrol ve dogal gaz endiistrisinin 6nemli bir kismi petrol ve dogal gazin iiretim
yerinden tiiketiciye tasinmasindan olusur. Dogal gazin taginmasi konusu ise akis
kontrol sistemleri, kompresor istasyonlari ve basing diigiirme istasyonlarindan olusur.
Burada ele alinacak sistemin temelini teskil edecek olan basing diisiirme istasyonlari

detayl olarak incelenecektir.

Bu boliimde basing diisiirme amaciyla kullanilacak genlesme tiirbininin de
(Turboexpander) kullanimi ele alinacaktir. Genlesme vanalari, genlesme tiirbini, ve
sistemin ikincil bilensenleri anlatilmaktadir. Bu bilesenlerin sekillerde gosterimleri

i¢in kullanilan semboller Sekil 2.1°de verilmektedir.

:— e

Z N

Disli Kutusu Jenerator

Genlesme Tiirbini _@_

Kontrol Vanasi 1,
|
Is1 Esanjori

Buhar Kazani

Genlegme Vanasi

Sekil 2.1 : Kullanilan bilesenlerin sembol gdsterimleri.
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2.2 Elektrik Uretimi

Elektrigi elde etmek i¢in giiclin iretilmesi gerekmektedir. Gii¢ genel olarak, etrafi
tellerle sarili bir miknatisin dondiiriilmesi ile elde edilir. Miknatis dondiirtildiiglinde
kuvvet cizgileri tellerin etrafinda bir elektrik akimi olusturur. Bu miknatis ¢alisan
tlrbine baglanmig mil yardimiyla dondiirtiliir. Bir ¢ok jenerator, miknatisi ¢evreleyen
uc tel bobini kullanir. Bunun nedeni {i¢ fazli alternatif akim elde etmektir. Aralarinda
120 derece faz farki olmas1 disinda bu alternatif akim degerleri birebir aymidir. Ug
fazin se¢ilmesinin sebebi her defasinda fazlardan birinin en yiiksek degere ulagmis
olmasidir. Yiiksek ve kararl bir gii¢ ¢iktisi elde etmek igin bu 6zelligin biiyiik Gnemi

vardir, (Ozney, 2010).

Elektrik Gretildikten hemen sonra, tiiketiciye ulastirilmalidir. Elektrik jeneratorii dort
tel ile terkeder. Bu dort telin ii¢ii fazlar1 tasirken, son tel ise topraklamayi saglar.
Uretilen giic 6ncelikle glic tesisindeki iletim istasyonuna girer, uzak mesafe

iletiminde kayiplar1 azaltmak i¢in voltaj 110 — 380 kV degerine kadar yiikseltilir.

Enerji dagitim sebekesi ii¢ voltaj seviyesinden olusur. Bunlar, yiliksek gerilim (110 —
380 kV), orta gerilim (10 — 30 kV), ve al¢ak gerilim (0.4 kV) seviyeleridir. En
yiiksek gerilim seviyesi uzak mesafe icin kullanilir. Genellikle iletim yapilacak en
uzun mesafe yaklasik olarak 480 km seviyesindedir. Orta gerilim, kii¢iik kasabalara,
koylere ve endiistriyel tesislere elektrik saglamakta kullanilir. Algak gerilim ise

kiigiik ticari kuruluslara ve konutlara elektrik saglamada kullanilan seviyedir.

Elektrik tuketici mahalline geldiginde, evlere ve isyerlerine elektrik dagitiminin
gerceklestirmek i¢in bir veya iki faz bir sekme araciligiyla diger fazlardan ayrilir.

Sekil 2.2°de 6rnek bir giig tiretim ve dagitim siireci goriilmektedir.

2.3 Sistem Bilesenleri Analizi

Bu bolimde dogal gaz boru hatt1 iletim sistemi, kompresor istasyonu ¢ikisi ve birinci
kademe basing diisiirme ve Ol¢lim istasyonu c¢ikisina kadar olan bdliim bir sistem

olarak tasarlanmistir.
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Sekil 2.2 : Elektrik Uretim, iletim, dagitim sistemi, (url-03, 2014).

2.3.1 Iletim ve dagitim basinglari

Iletim ve dagitim sistemine bagli olarak, dogal gaz hatlar1 farkli basinglarda

isletilmektedir. Ancak iilkemizde genellikle dogal gaz iletim hatlar1 50 — 75 bar

araliginda isletilirken, bu basing sehir girislerinde bulunan birinci kademe basing

diisiirme ve Olgme istasyonlart (RMS — A) vasitasiyla 20 bar’a diisiiriilmektedir.

Sehir dogal gaz dagitim sirketleri, RMS — A istasyonlarinda dagitimini yapmak {izere

almis olduklar1 dogal gazi, dagitimimi yapacaklar1 yerlerde ikinci kademe basing

diisirme istasyonlar1t (RMS — B) araciligi ile 4 bar’a disiiriirler. Polietilen hatlarla

son kullanim noktasina getirilen dogal gazin basinci servis kutular1 vasitasiyla 300

mbar veya 21 mbar’a disiiriiliir. Bunlarin digsinda bir basing ile teslim edilmesi

gerekirse, tglincli kademe basing diisiirme (RMS — C) istasyonlarinda istenen basing

ayarlanir. Bu durum Sekil 2.3’de gdsterilmistir.
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Sivilagtirma

LNG
Gazlastirma

Orta Basing Sanayi

Elektrik Santralleri
Diisiik Basing Yerlegim Birimleri

Sekil 2.3 : Dogal gaz iletim ve dagitiminin sematik gériiniimii.
2.3.2 Gaz debisi degisimleri

Dogal gaz iletim hatlarindaki akis kararsizdir. Mokhatab, Poe and Speight (2006),
giris ve ¢ikig akiglari, kompresor devreye girme, ¢ikma ve talebin degismesi sonucu
olarak kararsiz akis karekteristiklerini tanimlamistir. Boru hatlar1 modellenirken

kararl1 ve 1sotermal akis kosullar: kabiilii yapilir.

2.3.3 Basing diisiirme istasyonlari

Standart basing diislirme ve Ol¢lim istasyonlart goreceli olarak basit
konfigurasyonlara sahiptir. Sistem basit olarak, birbirine paralel veya seri bagl bir ya
da bir ka¢ basing diisiirme regiilatorii, gaz yakith 1sitic1 ve manuel ya da otomatik
kontrol sisteminden olusmaktadir. Regiilator istasyonu tipleri Sekil 2.4’de

gosterilmistir.

Tipik regiilator istasyonu Sekil 2.5’de gosterilmistir. Regiilator istasyonlar1 biiyiik
miktarlardaki  gaz  ¢ekislerini  karsilayabilmek  i¢in  paralel olarak

yapilandirilmiglardir.
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A Tipi Basing Diisiim ve
Ol¢iim istasyonu
B Tipi Basing Diigiim ve
Olgiim istasyonu

C Tipi Basing Diisiim ve
Olgiim istasyonu

70 - 35 bar
12-19 bar

Giris 12-19 bar

Girig 12-19 bar Giris 12-19 bar

abar | | cikisabar |

| ckisabar | | cikisabar || Gikis4bar | | Cikis 4 bar l‘ Gikis
| . | 1 | . | .

‘ Giris 4 bar l ‘ Girisdbarl

Giris 4 bar | Giris 4 bar | ‘ Giris 4 bar

Sekil 2.4 : Regiilator istasyonu ¢esitleri.

Yiiksek Basing iletim Hatti (50-75 bar)

————2
Buhar Kazami X
=
Genlesme Genlesme
Vanasi Vanasi

Aktif Hat

Yedek Hat

Sekil 2.5 : Dogal gaz basing diislirme istasyonu sematik goriiniimii.
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2.3.4 Basing diisiirme vanalari

Basing diisiirme vanalari, basinci istenen (ayarlanan) degere diisiirmek tizere
tasarlanmistir. Bu akisin kisitlanmasi ile yapilir. Buradaki basing diisiirme, boru
icindeki asir1 stirtiinme kayiplarindaki basing diistimii gibidir. Regiilator valfleri,
akisa diren¢ gostermeyi saglamak icin gereken kuvveti bir yay vasitasi ile ya da
kendi gazindan alarak yaparlar. Basing diisiirme valfleri, akis degisikliklerine giivenli

bir sekilde oldukga hizli cevap verirler.
Regiilator valfleri, yay yiiklemeli ve pilot olmak tizere ikiye ayrilirlar.

Yay yiiklemeli regiilatorlerde, Sekil 2.6’da bir 6rnegi goriilen, ¢alisma yayimnin (2),
sikistirilmasi ile ana diyafram (3), iizerine etkiyen kuvvet vana kolunu (4) iterek,
regllator vanasi (6) asagi dogru ilerleyip gegis agzini agmasi seklinde istenilen gaz

miktari ¢ikis hattina génderilmis olur.

Cikis hattinda tiiketimin sona ermesiyle sabit hale gelen ¢ikis basinct sinyal hatt1 (1)
vasitasiyla diyaframin altina iletilir. Burada olusan ilave kuvvet yay kuvvetini
yenerek diyaframi (3) ve vana kolunu (4) yukari iter. Boylece regiilatdr vanasi (6)

oturma yiizeyine (5) yerlesir ve gaz gecisini durdurur.

Cikis basinci, yaym (2) sikistirilmasi ile artirilir, gevsetilmesiyle de daha diisiik bir
basinca ayarlanabilir. Regiilator ana diyaframi (3), sinyal hattindan (1) gelen degisik
basing degerlerine gore vana milini (4) asagi yukarr hareket ettirerek, regiilator
vanasinin (6) agilip kapanmasini saglar. Regiilatér vanasi tam kapali konumdayken

oturma yiizeyi (5) ve vana arasinda tam bir sizdirmazlik meydana gelmelidir.

Pilot sistemi, Sekil 2.7°de, gaz gecisini saglayan diyafram iizerine gelen basinci

degistirmek suretiyle diyaframin acilip kapanmasini gerceklestirir.

Cikis hattinda tiiketimden kaynakli basing diislisii pilot rolede gaz akist meydana
getirir. Bu akis diyafram tizerindeki giris basincini diisiirir. Bu diisiisle beraber
diyafram altindaki giris basinci diyaframa kuvvet uygulayarak yukar kaldirir ve gaz
yolunu agarak c¢ikis hattina istenilen miktarda gaz ge¢mesini saglar. Cikis hattindan
¢ekilen gaz miktar1 ne kadar fazla olursa, diyafram iizerindeki basingta o oranda
diisecektir. Boylece, daha fazla yukar1 kalkan diyafram istenilen gazin ge¢mesine

izin verecektir.
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@ Regiilator Vanasi

\‘\

Sekil 2.6 : Yay yuklemeli regulator.
2.3.5 Monitor regulatorler

Monitor regiilatorler, ¢alisan regiilatorlerin arizalanmasi ya da devre dis1 kalmasi
durumunda yedek olarak hizmet ederler. Bunlar, ayni basing sinyal noktasini
kullanarak calisan regiilatore baglanir. Monitor regiilatériin basing ayar degeri,
calisan regiilatoriin basing ayar degerinden ¢ok az yiliksek olarak ayarlanir. Normal
isletme kosullarinda monitor regiilatér tamamiyla agik kalir ve sistem basincini hig
etkilemez. Ana regiilatoriin, herhangi bir sekilde devre dis1 kalmasi durumunda,
basing sinyal hattindan, basing yiikselisini farkederek devreye girer ve gaz akisini

kisitlamaya baslar.

2.3.6 Sicaklik diisiimii

Basing diisiirme regiilatorlerinde olusan sicaklik diismesi, Joule-Thomson etkisinden
kaynaklanmaktadir. Gazin yiiksek basingtan diisiik basinca ge¢gmesi adyabatik olarak
gergeklesir ve bunun neticesinde Joule-Thomson etkisi ile sicaklik degisir. Sicaklik

artis1 ya da azalis1 genlesen gazin icerigi ve kosullarina baghdir. Gazlarin ¢ok biiyiik
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bir kismi i¢in, adyabatik genlesme sonucu sicaklik diisiisii meydana gelir. Dogal gaz

dagitimin sisteminin tamaminda Joule-Thomson etkisi neticesinde sicaklik diisiisii

| Pilot Role Supabi | —
ilo
\ Role Yayi
| Pilot Role Diyaframi I | _—

meydana gelir.

| Pilot izolasyon Vanasi |

Kisma Mad _

Vanasi i)
[}
]
! Yiikleme
1 Basincl ! !
Eksoz [—
Hatti — Pilot-Sinyal
Hatti
|
5 b Slum Shut X
£ Vanasi
Manometrik &0l ~——_ | Slum-Shut

Sinyal Hatti

Kutu \

Pa Cikis Basinc
Pe Girig Basinal

=
5 eV
\ - .

Pm Ayarlanmis Basing
e LAY - | Pd OnGenlesmeBasinci
— RP Eksoz Hatti

IP Pilot Sinyal Hatti

Sekil 2.7 : Pilot regulator.

Regiilatorde 6n 1sitma yapilmamasi durumunda, dogal gazin ¢ikis sicakligr 0 °C’ nin
altina dusebilir. Cikista gaz sicakliginin ¢ok diisiik olmasi beraberinde bir cok
problem olusturur. Baz1 gaz kompozisyonlarinda, diisiik sicaklik neticesinde olusan

su ya da sivi hidrokarbon, hidrat olusturararak ekipmanin devre dis1 kalmasina sebep
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olabilir. Yeralt1 ve yer iistii borulamasinda donma, yogusma ya da buz olusumuna
neden olabilir. Diisiik ¢ikis sicakliklar ekipmana zarar verecegi gibi bakim zorluklari
da meydana gelir. Bu durumu engellemek i¢in, gaza On 1sitma yapilir ve ¢ikis
sicakligi belli bir degerin iizerinde tutulur. Genelde basing diisiirme istasyonlari, gazi

1isitmadan isletme yapabilme kapasitesindedir.

2.3.7 Gaz yakith buhar kazanlar

Daha onceki bolimlerde de bahsedildigi gibi, dogal gaz basing diisiirme
istasyonlariin bir¢ogunda, ¢ikis sicakligini belirli bir degerin {izerinde tutmak icin,
On 1sitma yapilmaktadir. Bu genellikle dogal gaz basing diisirme istasyonun ¢ikis
hattindan yakit olarak alinan dogal gazin, gaz yakitli buhar kazanlarinda yakilmasi
ile yapilmaktadir. Buhar kazaninda iiretilen 1s1, genlesme vanasina giden yiiksek
basingli dogal gaza iletilmektedir. Boylelikle basinci diisiiriilecek dogal gazin 6n
1sitma islemi gergeklestirilmektedir. Isitma isleminde verimi artirmak i¢in daha

verimli olan yogusmali buhar kazanlari segilebilir.

Buhar kazaninda elde edilen 1s1y1, dogal gaza transfer edebilmek i¢in 1s1 iletim

akigkani olarak su ya da glikol kullanilmaktadir.
2.3.8 Kontrol sistemi

Geleneksel dogal gaz basing diisiirme istasyonlari, ¢cok az isletme personeline ihtiyag
duymaktadir. Mevcut regiilatorler debi degisimlerine olduk¢a hizli cevap
vermektedir. On 1sitma igin aym zamanda sicaklik izlemesi yapmak gerekebilir.
Gunumuzde gelismis SCADA ve otomasyon sistemleri ile bu islem oldukga kolay

yapilabilmektedir.

2.4 Genlesme Tiirbinleri

Genlesme tiirbinleri i¢inden gecen gazin basincini ve sicakligini diisiiriirken is elde
ederler. Genlesme tiirbinleri, sicak gaz, kriyojenik ve basing diisiirme uygulama
alanlarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Genlesme tiirbininin ana fonksiyonu, gaz
akisindan gii¢ iiretmektir. Mevcut genlesme tiirbinleri 75 kW ile 25 MW arasinda

guc Uretebilmektedirler.

Kriyojenik genlesme tiirbinleri, kriyojenik olarak gazi sogutmak igin kullanilirlar. Bu

durumda gii¢ iiretimi, sistemin ilave kazancidir. Bu tip genlesme tiirbinleri petrol ve

19



dogal gaz endiistrisinde, dogal gazin i¢indeki bilesenleri ayirmak i¢in kullanilir.
Genlesme tiirbini icinden gegen gazin sogumastyla sicakligin ¢iglenme noktasina
veya ¢iglenme noktasiin altina diismesi durumunda gazin i¢indeki sivi bilesenler

ayrilir.

Etanin dogal gazdan ayristirilmast bu isleme bir 6rnek olarak verilebilir. Tiirbin
icinden gecen dogal gazin sogumastyla etan i¢in ¢iglenme noktasina gelindiginde,
etan gazin i¢inden yogunlasarak ayrilir ve almir. Diisiik sicaklik genlesme tiirbini
tiniteleri yalasik olarak 50 yildir, yiiksek etan {iretimi i¢in en verimli sistem tasarimi

olarak kullanilmaktadir. (Konukman ve Akman, 2005)

Endiistriyel tesislerde agiga ¢ikan yiiksek sicaklik ve basingtaki eksoz gazlari,
genlesme tiirbinini stirmek icin kullanilabilir. Yiiksek sicaklik ve basingtaki eksoz
gaz1 dogaya atilmadan once, yliksek sicakligin ve basincinin diisiiriilmesi amaciyla
genlesme tiirbinin i¢inden gecirilir. Bu esnada, bu islemin kazanci olarak giig iiretilir.
Bu uygulama ile dogaya atilacak olan enerjinin kurtarilmasi biitiin sistem

verimliligini artirir.

Bu tezde ele alinacak genlesme tiirtbinin ana fonsiyonu basincr diistirmektir.
Genlesme tiirbini, dogal gaz basing diisiirme istasyonunda basing diisiirme
regiilatoriiniin yerine konulacaktir. Bu durumda tlirbin igerisinden gegecek dogal
gazin basinci diisecektir. Bu basing diisiimii, tlirbinde mekanik ise cevrilerek,
jenaratorii slirecek ve elektrik {iiretecektir. Diger bir ifadeyle, genlesme tiirbini
tamamiyle basing diisiirme regiilatoriinlin yerini alarak, ilave kazang olarak giic
iiretecektir. Genlesme tiirbini kullanilan basing diislirme istasyonu sematik ¢izimi

Sekil 2.8°de verilmistir.

Ideal genlesme tiirbini islemi (prosesi), yiiksek basingli gazin, sicakligmi ve
basincini, ise ¢eviren izentropik genlesmedir. Genlesme vanalari ise sabit entalpi de,
basingli gazdan is tiretmezler. Bunun sonucunda ise genlesme tiirbini ile genlesme
vanasi arasinda c¢ok yiiksek sicaklik diisiisii farki vardir. Ayni miktardaki basing
diistimii i¢in, genlesme tiirbinlerindeki sicaklik diislisii, genlesme vanalarindaki
sicaklik diisiisiinden cok daha fazladir. Bundan dolay1 genlesme tiirbini kullanilacak

basing diigiirme istasyonlarinda ilave 6n 1sitma yapmak gerekecektir.
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Sekil 2.8 : Genlesme tiirbini kullanilan basing diislirme istasyonu.

Basinci diisiiriilecek dogal gaz, genlesme tiirbinine radyal yonde girer ve aksiyal
yonde cikar.Genlesme islemi iki kademe de gerceklesir. Ik olarak giris kilavuz
kanatlarina carparak gegen gaz, daha sonra tiirbin kanatlarina ulasir. Birinci kademe
de basinci diisiiriilen gazin hiz1 artar.Ikinci kademede tiirbin kanatlar1 déner ve is
tretilir. Bu kademede aym1 zamanda gaz genleserek, i¢ enerjisini ve sicakliginm
kaybeder. Ikinci kademedeki genlesme, izentropik genlesmedir. ikinci kademedeki
genlesmenin termal verimi, genlesme vanasi iizerindeki serbest genlesmeden (Joule —
Thomson) cok daha fazladir. Izentropik genlesmede enerji iiretiliyorken, Joule —
Thomson genlesmesinde enerji liretilmemektedir. Bu durum Sekil 2.9 ve Cizelge

2.1°de gosterilmistir, (Agahi, 2013).

Genlesme tiirbini bulunduran basing diisiirme istasyonu, geleneksel basing diisiirme
istasyonlarinda parallel olarak kullanilabilir. Istasyonu tam kapasitesi ile siirekli
olarak giivenli bir sekilde ¢alistirabilmek i¢in genlesme tiirbininin ¢alisma araliginin

disinda calisacak mevcut regiilator sistemi korunmaktadir.
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Sekil 2.9 : izentropik ve Joule-Thomson genlesmeleri, (Agahi, 2013).

Genlesme tiirbinli basing diisiirme istasyonlarinda sicaklik diisiimii ¢ok fazla
olacagindan, 6n 1sitma 6nemli bir konu olmaktadir. Geleneksel genlesme vanalar ile
basing diistirme islemi esnasinda sicaklik diistimii 0.45 °C/bar — 0.6 °C/bar araliginda
gerceklesirken, genlesme tiirbinlerinde esit miktardaki basing diistirme islemi
esnasinda sicaklik diistimii 1.5 °C/bar — 2 °C/bar araliginda gercgeklesir. Gereken 6n
1sitma, mevcut istasyonlarda bulunan gaz yaktli veya baska kaynakli buhar
kazanlarimin kapasitelerinin artirimlar: ile saglanabilir. Ayrica disli kutusu ve

jeneratorden acgiga ¢ikan atik 1s1 da bu 1sitma agina dahil edilebilir.

Cizelge 2.1 : Genlesme tiirbini ve genlesme vanasi karsilastirmasi, (Agahi, 2013).

Genlesme Tiirbini Genlesme Vanasi
Giris Basinci, bar 50 50
Giris Sicakligi, °C 20 20
Cikis Basinci, bar 5 5
Cikis Sicaklig, °C =77 -15
Debi, Nm?/saat 50.000 50.000
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2.5 Modelleme Metodlar:

Bu boliimde kisaca gerek dogal gaz iletimi ve basing diisiirme istasyonlarindaki
gerckse genlesme tirbinleri ile ilgili yapilan modellemelerin bir kismindan

bahsedilmektedir.

2.5.1 Dogal gaz iletimi ve basing diisiirme istasyonlari

Boru hatt1 igindeki degisken debili akislar i¢in gesitli calismalar yapilmistir. Herran-
Gonzélez, vd., (2008), boru hatt1 boyunca basing kayiplarinin nedenlerini anlamak
amaciyla, MATLAB-Simulink Library kullanarak, dogal gaz dagitim sebekesini
modellemislerdir. Boru hatt1 boyunca kayiplar, boru hatti i¢indeki siirtiinme ve gevre
ile olan 1s1 aligverisi neticesinde gerceklesir. Boru hatt1 sebekesi, boru icindeki gazin
sonsuz kiigiikk parcalara boliinmiis kontrol hacmine, enerjinin korunumu,
momentumun korunumu, kitlenin korunumu fiziksel kanunlar1 uygulanarak, simile
edilmistir. Siirtiinme ve 1s1 transferinden kaynaklanan basing kayiplarina ilave olarak,

boru hattinin egiminden kaynaknaklanan basing kayiplar: da hesaba katilmaistir.

Basing diisiirme istasyonlarinin, yakit korunumu agisindan optimum isletme
kosullarinin tespiti i¢in ¢alisma yapilmistir, (Rami, vd., 2007). Bu ¢alismada, gergek
veriler simulasyon verileri ile karsilagtirilarak, basing degisimlerine karsilik dogru
gaz akisini belirleyecek istasyonun dinamik basing davranisi ortaya konulmustur. Bu
caligmada, ¢ikis basinci degisimlerinin regiilator tipi ile ilgili oldugu kadar giris

basinci ve debi degisikliklerine de bagli olduguna dikkat gekilmistir.

Biiyiik sistemlerde, bir bilesen olarak kullanilacak geleneksel ya da yogusmali buhar
kazanlarinin modellenmesinde, imalatg1 tarafindan saglanan verimlilik egrileri
kullanilmaktadir. Bu tip simulasyonlarda, performans egrilerinden yakit tiikketimi ve
verimliligini  belirlemek igin 1s1 esanjoriiniin ihtiya¢ duyulan giris ve ¢ikis

sicakliklarii dikkate alarak buhar kazaninin yiik degerlerini kullanir.

2.5.2 Genlesme tUrbinleri

Dogal gaz basing diisiirme istasyonlarinda, genlesme tiirbinleri tarafindan iiretilecek
giic miktari, HYSYS.Process 2.2 yazilimi kullanilarak modelleme c¢aligsmasi
yapilmistir, (Pozivil 2004). Bu model, belirlenen giris ve ¢ikis gaz basici ve debisine
karsilik, genlesme tiirbininde izentropik genlesmeye dayanan, kararli akis

hesaplarindan olugmaktadir. Bu simiilasyon c¢esitli giris ve c¢ikis kosullart ve
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izentropik verim degerleri i¢in yapilmistir. Bu modelin ¢ikis verileri, tiretilecek gii¢
miktar1 ve gereken 6n 1sitma miktar1 degerleridir. Bu degerler kullanilarak her durum
icin (debi-basing kosullar1 degisikligi), 1s1l verimlilik degerleri bulunabilmektedir. En
yiiksek gli¢ tiretimi degerleri, giris ve ¢ikis basing farklarinin en yiiksek oldugu, 1sil
verimin en yiiksek oldugu ve gaz ¢ikis sicakliginin en diisilk oldugu durumlarda

tespit edilmistir.

2.6 Basing Diisiirme Istasyonlarinda Genlesme Tiirbini Uygulamalari

Sanaye ve Nasab (2012), dogal gaz basing diislirme istasyonlarindan 6n 1stitma
ihtiyacin1 da karsilayarak daha verimli elektrik Gretebilmek igin genlesme tiirbinine
ilave olarak bilesik gii¢ ve 1s1 (kojenerasyon) sistemini de ekleyerek bir simulasyon
calismasi yapmislardir. Sekil 2.10°da ana ekipmanlar olarak, genlesme tiirbini, gaz
motoru, buhar kazani, 6n 1sitic1 ve pompa barindiran sézkonusu termal modellemede

(simiilasyon) ele alinan sistemin biitiinii goriilmektedir.

—)p Dogalgaz Boru Hatti
————— > Sicak Su Akis Hatti
= = = => Soguk Su Akis Hatti
—  Yakit Akig Hatti
.......... > Baca Hatti

Gaz Motoru
N em E nom,en

GiRIS
e

Sekil 2.10 : Model basing diisiirme istasyonu, (Sanaye ve Nasab’dan degistirilmistir,
2012).

Sekil 2.10’da goriilen sistem i¢in segilen dokuz parametreye bagli bir objektif

fonksiyonu tanimlanmis ve bu dokuz parametre igin degerler elde edilmistir. Segilen
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bu dokuz parametre; (1) tlrbin verimi (nex), (2) kullanilacak buhar kazan1 sayisi (Npj)
ve (3) kapasitesi (Hoi), (4) gaz motoru nominal giictl (Enom.en) Ve (5) sayist (Nen), (6)
gaz motoru kismi yiikk degiskeni (PL), (7) 6n 1sitic1 ¢ikis suyu sicakligi (T7), (8)
1siticidan gegen kiitlesel su debisi (mw) Ve (9) genlesme tiirbini ¢ikisi gaz sicakligidir.
Bu calismada objektif fonksiyonu olarak tanimlanan, gercek yillik fayda (AAB, $)

degeridir ve amag bu objektif fonksiyonu maksimum yapmaktir.

Bu calismada, Sekil 2.10’da sematik olarak verilen, Iran’m kuzeydogusunda,
Tahran’a 850 km mesafede bulunan basing diisiirme istasyonunun modellemesi ve
optimzasyonu yapilmistir. Bu istasyona ait giris sicakliklari, giris basinglari ve

debileri, aylik olarak Sekil 2.11 — Sekil 2.13 arasinda gosterilmistir.

S. Sanaye, A. Mohammadi Nasab / Energy 40 (2012) 358-369
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Sekil 2.11 : Yillik dogal gaz giris basinci verileri, (Sanaye ve Nasab, 2012).

Genetik algoritma teknigi kullanilarak elde edilen tasarim parametreleri, optimum

degerleri Cizelge 2.6’da verilmistir.

Cizelge 2.2°de verilen optimum tasarim degiskenleri degerleri kullanilarak
istasyondaki elektrik tiretimi degerleri ve gereken isitma miktarlari hesaplanmis ve

strastyla Sekil 2.14 ve Sekil 2.15’de verilmistir.

Sonug olarak, bu ¢alismada Enomen= 5.48 MW olan gaz motoru kullanildiginda, 6n
1s1tma i¢in 1s1 transfer yiizeyi yaklasik A0=53,480 m2, pompa giicii Wp,=3522 W ve
genlesme tiirbini giicli Wex= 13.45 MW olarak se¢ildiginde gercek yillik fayda degeri
(AAB, $) en yiiksek degerine ulagsmustir. Cizelge 2.2°de verilen optimum degerlerle
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hesaplama yapildiginda projenin geri 6deme siiresi yaklasik 1.23 yil olarak tespit
edilmistir, (Sanaye ve Nasab, 2012).
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Sekil 2.12 : Yillik istasyon giris sicakliklar1 degerleri, (Sanaye ve Nasab, 2012).
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Sekil 2.13 : Yillik istasyon girisi kiitlesel debi degerleri, (Sanaye ve Nasab, 2012).
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Cizelge 2.2 : Yillik veriler i¢in elde edilen optimum tasarim degiskenleri, (Sanaye,
Nasab, 2012).

Tasarim Tasarim Parametreleri Optimum Degerleri
Parametreleri

MNex 0.8
Nen 2
Enom,en (MW) 5.48
PL (12 ay igin) 100 100 99 96 0 0 0 0 0 67 99 100
Npi 1
Hyi 5941 5.042 251 0.5 4664 4248 4803 4919 5598 05 2913 592
My (kg/s) 31.50 2825 2342 1945 9.03 8.51 995 1029 1116 14 2555 30.31
T; 285 278 278 289 290 294 298 299 294 292 286 280
Ts 279 294 289 284 289 287 292 293 295 286 292 290
E=1 18 -
_u
3 14
-
= 12 =
-
Q@
w10 o
o 3
p=l 6 -
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Sekil 2.14 : Yillik hesaplanan elektrik iiretim degerleri, (Sanaye ve Nasab, 2012).
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Sekil 2.15 : Yillik hesaplanan 1s1 miktar1 ve liretimleri, (Sanaye ve Nasab, 2012)

Kostowski (2012), dogal gaz boru hatti iletim sisteminden potansiyel enerji
kurtarimin1 gostermek amaciyla bir calisma yapmistir. Bu potansiyelin ¢evresel

kosulara bagli ve basingla iliskili oldugunu ifade etmistir.

Geleneksel boru hatt1 tasima sistemi, 3 veya 4 farkli basin¢ kademesine sahip,
yiiksek basing kisimlari, iletim sektoriine, diisiik basing kisimlari dagitim sektoriine
sahip olan hiyerarsik bir yapiya sahiptir. Kostowski (2012), ¢alismalarmi Sekil
2.16’de verdigi dogal gaz dagitim ve iletim sisteminin enerji akis diyagrami

tizerinden yapmustir.

Kostowski (2012), Sekil 2.15’de (a) kisminda gosterilen, Polonya’da bulunan, ii¢
kademe basing seviyesine sahip, dogal gaz iletim ve dagitim model sistemin
maksimum is yapabilme potansiyeli ve enerji analizini yaparken asagida verilen

kabulleri yapmustir:

e Akis kompresor girisinde P1=3.0 MPa basing ve T1=10 °C sicaklik ile baslar.

o Kompresor ¢ikisinda gaz basinct P,=4.5 MPa ve kompresorin izentropik
verimi nc=0.82"dir.

e Kompresor ¢ikis kisminda boru hatt1 akis kapasitesini artirmak icin ¢ikis

sicaklig1 30 °C’ye diistiriilmiistiir.
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Sekil 2.16 : Dogal gaz tagima sistemi enerji akis diyagrami, (Kostowski, 2012).

e Boru hatt1 boyunca siirtiinme kayiplar1 nedeniyle P4=2.5 MPa ve Ts=Toprak
sicakligi olur.

e Birinci kademe basing diisiirme istasyonunda Pe=2.5 MPa’a diisiiriilmeden,
regiilator cikisindaki diisiik sicakliktan sakinmak icin On 1sitma yapilarak
Ts=20 °C’ye getirilmistir.

e Ikinci kademe basing diisiirme istasyonu cikisinda basing Pg=2.5 kPa’a
ayarlanmugtir.

e Ikinci kademe basing diisiirme istasyonunda 6n 1sitma ihtiyaci yoktur.

Daha sonra Sekil 2.16°da goriilen iletim ve dagitim sisteminde, birinci kademe

basing diisiirme istasyonunda genlesme tiirbini kullanarak, Sekil 2.17’de gorilen

basing diisiirme istasyonunun maksimum 1is yapabilme potansiyelini ve enerji

analizini yapmustir.
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Sekil 2.17 : Genlesme tiirbinli basing diisiirme istasyonu, (Kostowski, 2012).

Ornek uygulama analizi igin ise, iki basing diisiirme istasyonu, Cizelge 2.7° de

verilen giris degerleri kullanirak ele alinmistir.

Cizelge 2.3 : Genlesme tiirbini 6rnek uygulamasi verileri, (Kostowski, 2010).

Ornek Uygulama 1 Ornek Uygulama 2
Giris Basinct, kPa 2400 250
Giris Sicaklig, °C 10 10
Cikis Basinci, kPa 400 2.6
Cikis Sicakligy, °C 0 0
Jenerator verimi 0.95 0.95
On 1s1tma Evet Hayir
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3. CALISMANIN AMACI

Diinyada teknoloji gelisimi ve sanayilesmenin hizla artmasi ile birlikte enerji
ihtiyacinin da her gecen giin hizla arttigi yaygin bir sekilde ifade edilmektedir.
Cevresel kistaslar ve enerji talebi birlikte degerlendirildiginde, karbondioksit
emisyonlarinin azaltilmasi, yenilenebilir kaynaklardan enerji iretimi, enerji

verimliligi, enerji tasarrufu gibi konular gelismis iilkelerde giindeme oturmustur.

Diger bir deyisle, kaynaklarin kisitli olmasi ve enerji maliyetlerinin yiiksek olmasi,
enerjinin dogru, etkin ve verimli bir sekilde degerlendirilmesini zorunlu kilmaktadir.
Dogal gazin enerji tretiminde en Onemli kaynaklardan birisi ve temiz fosil yakit
olmast dogal gazin Onemini her gecen giin artirmakla beraber, tiiketimini de

artirmaktadir.

Dogal gaz uzun mesafelere, boru hatlar ile yiliksek basing altinda tasinmaktadir.
Yiiksek basingta sehir girislerine gelen dogal gazin, buralarda RMS-A olarak
adlandirilan basing diistirme ve Olglim istasyonlarinda basincinin diisiiriilmesi ile
sehir dogal gaz dagitim siireci baglar. Ulkemizde bulunan mevcut basing diisiirme
istasyonlarinda basing diisiirme islemi regiilatorler vasitasiyla yapilmaktadir.
Regulatorlerde kaybolan enerjinin kurtarilmast ya da kazanimi amaciyla bu
regiilatorlere paralel bir genlesme tlirbini konulabilir. Bu durumda mevcut
regiilatorler yedek basing diisiirme gorevi yaparlar. Genlesme tiirbinli sistem giivenli
bir sekilde istenen basing ve debi araliklarinda calistyorken, elekrik sebekesi ile

uyumlu elektrik Gretmelidir.

Bu tezin hedefi dogal gaz basing diisiirme istasyonlarindan gii¢ iiretilmesidir. Mevcut
geleneksel basing diislirme ve Olglim istasyonlarina paralel olarak bir genlesme
tlrbini kullanarak gii¢ tiretimi hedeflenmektedir. Diger bir ifade ile diinyada yapilan
gerek ornek uygulamalar gerekse model calismalar dikkate alinarak, Kayseri, Corlu
ve Yalova’daki mevcut basing diisiirme istasyonlar1 (RMS-A) iizerinde degisiklik
yapilarak, elektrik tiretebilir hale gelmesinin teknik ve ekonomik ag¢idan mumkin

oldugunu ortaya koymak bu ¢alismanin amacini olusturmaktadir.
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4. GENLESME TURBIN SISTEMi ANALITIK COZUM YONTEMi

Bu bolimde genlesme tiirbini sisteminin dogru ¢éziimiinde etkin rol alan ¢iglenme
noktasi tayini, Oon 1sitma ihtiyacinin hesaplanmasi, izentropik verim ve tirbinde

iiretilen enerji degerlerinin hesaplanmasi anlatilmaktadir.

4.1 Ciglenme Noktasi Tayini

Tamamen gaz fazinda dengede bulunan hidrokarbon karisimindan, sonsuz kiigiik
miktarda siv1 fazin ilk olugsmaya basladig1 basing ve sicaklik degeridir. Toplam 1g-

mol hidrokarbon karigimi (n=1.0) i¢in asagidaki kosullar gecerlidir:
n, =0 (4.1)

ny =1 (4.2)

n;: stv1 fazdaki toplam mol sayis1
ny: gaz fazindaki toplam mol sayis1

Bu sartlarda gaz fazinda bulunan bilesimin mol orani yij, toplam bilesimin mol
oranina esittir. Cok bilesenli sistemlerde, verilen bilesenin denge degeri Ki, gaz
fazindaki bilesenin mol Kkesrinin yi sivi bilesenin mol kesrine Xi orani, hidrokarbon

karisimi i¢indeki bilesenlerin mol kesri z; olarak ifade edilir.

Z zi =10 (4.3)

i

Z % = 1.0 (4.4)

1

Zyi =1.0 (4.5)

K= (4.6)
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Zj

K (4.7)

Bu denklemin ¢iglenme noktasi icin ¢O6ziimii deneme-yanilma metodu ile

gergeklestirilir.

Ancak llkemizde Botas iletim Sebekesi Isleyis Diizenlemelerine Iliskin Esaslar
(SID)’da dogal gazin kalite boliimiinde, aynen “Tasitanin Giris Noktasinda
Tastyiciya, Tasiyicinin Cikis Noktasinda Tagitana teslim ettigi veya teslim igin

sundugu dogal gaz,
1) SID  Ek -1’ indeki Dogal Gaz Kalite Sartnamesine uygun olacaktir,

2) Yabancit madde (toz veya diger kati veya sivi maddeler) igermeyecektir,”

seklinde ifade edilmektedir.

Tasitanin Giris Noktasinda Tasiyiciya teslim ettigi veya teslim i¢in sundugu Dogal
Gaz yukaridakilere ilaveten ilgili Gaz Giris Hiikiimlerine de uygun olacaktir,

denilmektedir.

Cizelge 4.1°de verilen bu kalite sartnamesi dikkate alinarak, ¢iglenme noktasi 0 °C

olarak kabul edilmistir.

4.2 Joule-Thomson Etkisi

Genlesme vanalari, akisi kisarak akigkanin basincini 6nemli Olgiide diisiiren
elemanlardir. Tiirbinlerden farkli olarak basing diismesi sirasinda herhangi bir is
yapilmaz. Sekil 4.1’de goriildiigii gibi akiskanin basincinin diismesi esnasinda
genellikle sicakliginda da biiyiik bir diisme gozlenir. Ancak bu durumda entalpi sabit
kalir. Bir kisilma islemi sirasinda sicaklik degisiminin biiylikliigii Denklem 4.8°de

tanimlanan Joule-Thomson katsayisi (i) tarafindan belirlenir, (Cengel, 2010).

o= (5), @8)

() T, = 20°C \(h 715%20%“

Y S

[ P, =800kPa ")\ P, =200kPa [
.

T

-

Sekil 4.1 : Genlesme isleminin sicakliga etkisi, (Cengel, 2010).
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Cizelge 4.1 : SID Ek-1 Dogal gaz kalite sartnamesi.

Kimyasal Kompozisyon ( Mol Y uzdesi Olarak)

Metan (C1) Min. %82
Etan (C2) Maks. % 12
Propan (Cs) Maks. %4
Bitan (Cs) Maks. % 2,5
Pentan ve Diger Agir Karbonlar (C5+) Maks. % 1
Karbondioksit (CO2) Maks. % 3
Oksijen (02) Maks %0,5
Azot (N2) Maks. % 5,5
Kuakart

Hidrojen Siilfiir (H2S) Maks. 5,10 mg/m?®
Merkaptan Kukurt Maks. 15,30 mg/m3
Toplam Kukurt Maks. 110,00 mg/m3
Ust Isil Deger

Maksimum 10.427 Kcal/m?®
Minimum 8.100 Kcal/m®
Wobbe Sayis1

Maksimum 54,7 Mj/m?®
Minimum 45,7 Mj/m?®

Su Ciglenme Noktasi Maksimum -8 °C

Hidrokarbon Ciglenme Noktasi Maksimum 0 °C

m3 : 15 °C ve 1,01325 Bar mutlak basingtaki 1 (bir) m3 gazin hacmine

tekabul eder.
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Bagka bir ifade ile Joule-Thomson katsayisi () sabit entalpide bir hal degisimi
sirasinda sicakligin basingla nasil degistiginin Olgiistidiir. Bir genlesme iglemi

sirasinda p’niin alacagi degerler asagida gosterilmistir.

< 0 sicaklik artar
pny = 0 sicaklik sabit kalir
> 0 sicaklik azalir

Denklem 4.8 dikkatle incelendiginde, Joule-Thomson katsayisinm T — P
diyagraminda sabit entalpi egrilerinin egimini gosterdigi goriiliir. Bu egrilerin
cizilebilmesi i¢in bir genlesme islemi sirasinda sadece sicaklik ve basincin dl¢iilmesi
yeterlidir. Sicakligi ve basmeci bilinen (bu nedenle entalpisi bilinen) bir akiskan,
genlesme vanasindan gegcirilerek ¢ikis basinci ve sicaklig olgtiliir. Deney farkl kesit
alani olan vanalarla tekrarlanirsa, farkli T2 ve P2 degerleri elde edilir. Bu degerler T —
P diyagraminda isaretlenir ve bir egri ile birlestirilirse, Sekil 4.2°de gosterildigi gibi
sabit entalpi (h) egrisi elde edilir. Sekil 4.3’de ise genlesme vanasiin giris halini

degistirerek farkli sabit entalpi (h) egrileri elde etmek miimkiindiir.

T 4

P2 T, Py, T,
(degisken) (sabit)

Cikis Kogullari

Giris Kogullari

h = sabit entalpi egrisi

Sekil 4.2 : h sabit egrisinin elde edilisi, (Cengel, 2010).
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; Maksimum
Tersinme Sicakhig

h= sabit

Sekil 4.3 : Bir maddenin T-P diyagraminda sabit entalpi egrileri, (Cengel, 2010).

T — P diyagraminda sabit entalpi egrilerinin bazilar1 egimin veya Joule-Thomson
katsayisinin sifir oldugu noktalardan geger. Sifir egim noktalarindan gecen egriye
tersinme (donme) egrisi denir. Tersinme egrisinin sabit entalpi egrisini kestigi
noktadaki sicaklik ise tersinme sicakligi diye bilinir. Tersinme egrisinin st
bolimunin P=0 dogrusuna (T eksenine) kavustugu noktadaki sicaklik maksimum
tersinme sicaklhigidir. Dikkat edilirse sabit entalpi (h) egrilerinin egimleri, tersinme

egrisinin sag tarafinda negatif (u<0), tersinme egrisin sol tarafinda ise pozitiftir,
(u>0).

Bir kisilma islemi, sabit entalpi egrisi lizerinde azalan basin¢ yoniinde, baska bir
ifadeyle, sagdan sola dogru gergeklesir. Bu nedenle tersinme egrisinin saginda kalan
bir akigkan icin, sicaklik genlesme etkisi sirasinda azalir. Sekil 4.3’ten de acikca
goriilecegi gibi sogutma etkisi saglayabilmek i¢in akigkanin maksimum tersinme

sicakliginin altinda olmas1 gerekir.

Joule-Thomson katsayisi igin 0zgiil 1silar, basing, 6zgiil hacim ve sicaklikla ifade
eden genel bir denklem gelistirilirse, bu islem entalpi degisimini veren Denklem

4.9’un degistirilmesi ile elde edilir.
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29

dh = cydT+ [0 - T (ﬁ)p] dp 49)
Entalpinin sabit oldugu bir hal degismi i¢in dh=0 olur. Bu durumda Denklem 4.9 su
sekli alir.

(@), =-2fo-v(@)

"=\p) T T, aT/, (4.10)
Denklem 4.9 ile Joule-Thomson katsayis1 maddenin 6zgiil 1s1s1 ve P-v-T davranisi
bilindigi zaman belirlenebilir. Joule-Thomson katsayisi biliniyorsa, yukaridaki
baginti durum denklemi ile kullanilarak, maddenin sabit basingta 0zgiil 1s1s1

hesaplanir.

4.3 Uretilebilecek Isin Hesaplanmasi

Enerji kapal1 bir sistemin sinirlarini 1s1 veya is olarak gecebilir. Bu nedenle, kapali
bir istemin sinirlarini gecen enerji eger 1s1 degilse, istir. Kapali bir sistemle ¢evresi
arasinda sicaklik farkinin olmadigi enerji alis verisi is olarak tanimlanabilir.

Is de, 1s1 gibi enerji gegisinin bir bicimidir, bu nedenle birimi érnegin kJ gibi bir
enerji birimidir. 1 ve 2 halleri arasinda yapilan is W12 veya sadece W ile gosterilir.

Sistemin birim kiitlesi i¢in yapilan i w ile gosterilir ve

w
w=— (k/kg) (4.11)

bagmtisiyla tanimlamir. Birim zamanda yapilan is gii¢ diye adlandirilir ve W ile

gosterilir. Giiclin birimi kJ/s veya kW’tir.

Tirbinde yapilan is;

WtUrbin cikig

Sekil 4.4 : Tirbinin kontrol hacminde gosterilmesi, (Cengel, 2010).
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my; =m; = m (4.12)

m;h; + Wy = m;h, (4.13)
Wr = m(h; — hy) (4.14)
S, = s (izentropik) (4.15)

Donen bir mille enerji aktarimina sikga rastlanir. Genellikle mile uygulanan burulma
momenti (T) ve buna baglh olan kuvvet (F) sabittir. Verilen bir burulma momenti igin
n devirde yapilan is asagida gosterildigi gibi hesaplanir. Moment kolu r’ye

uygulanan F kuvveti, Sekildeki gibi T burulma momentini oluturur:

(4.16)

Sekil 4.5 : Mil isi bilesenleri, (Cengel, 2010).

Bu kuvvet s uzunlugu boyunca uygulanmakta olup, s ve T arasindaki iliski asagida

verilmistir.

s = (2mr)n 4.17)

Mekanikte, F sabit kuvvetinin etkide bulundugu bir cisim kuvvetin etkidigi yonde s

uzunlugunda yer degistiriyorsa yapilan is;

W =Fs = (2mr)n (4.18)

dolayisiyla mil isi;
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Wo = Fs = < (2m)n = 2nnT () 19

olarak yazilabilir. Mille iletilen gii¢, birim zamanda yapilan mil isidir ve

Wina = 2nnT (kW) (4.20)

bagintisi ile verilir. Burada n birim zamandaki devir sayisidir.

4.4 izentropik Durum Degisimi ve Izentropik Verim

Sabit bir kiitlenin entropisi sadece 1s1 gegisi ve tersinmezlikler sonucu degisebilir. Bu
nedenle belirli bir kiitlenin entropisinin, i¢ten tersinir ve adyabatik bir hal degisimi
sirasinda degismeyecegi agiktir. Bu tiir bir hal egisimi ayn1 zamanda sabit izentropik
(sabit entropili) hal degisimi olarak adlandirilir ve sicaklik-entropi (T-S)

diyagraminda dikey bir dogru olarak gosterilir.

Genlesme tiirbinleri adyabatik olarak calisirlar ve en yliksek verime siirtiinme ve
benzeri tersinmezlikler en aza indirildiginde ulasirlar. Bu nedenle izentropik hal
degisimi, gercek hal degisimi i¢in uygun bir modeldir. Ayrica, izentropik hal
degisimlerini bu makinelerde gergeklesebilecek hal degisimlerinin tist sinir1 kabul
edilerek verim tanimlamalari yapmak olanaklidir. Izentropik hal degisimleri igin

kullanilacak tek baginti,

s1=52 (kJ/kg °K) (4.21)
olmaktadir. Tersinir adyabatik bir hal degisimi izentropik olmak zorundadir, fakat
izentropik bir hal degisiminin mutlaka tersinir adyabatik olmasi1 gerekmez.

Turbinin izentropik verimi, tiirbinde yapilan gercek isin, giris hali ile ¢ikis basinci
arasinda izentropik bir genisleme olmasi durumunda elde edilecek is orani diye

tanimlanmaistir.

Sekil 4.5’te verilen adyabatik bir genlesme tiirbinin izentropik ve gergek durumunu

goOsteren entalpi — entropi grafigi verilmistir. Bu grafige gore izentropik verim tanimi

gercek tiirbinisi ~ wy

nr (4.22)

~ Izentropik tirbinisi ~ w;
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seklinde yazilabilir.

P
h $Giris durumu
Gercek durum
hq
/ izantropik durum
hz
ha;

Sy =5, s
Sekil 4.6 : Adyabatik tlrbinde gercek ve izentropik hal degisimlerinin gésterilmesi.

Tiirbinden gegen akigkanin kinetik ve potansiyel enerjisindeki degisimler, genellikle
entalpi degisimine oranla ¢ok daha kiigiiktiir, dolayisiyla ihmal edilebilir. Bu nedenle
adyabatik bir tiirbinin isi entalpi degisimine esit Olacaktir. Bu durumda Denklem
4.22,

_hy—hy
= (4.23)

olarak yazilabilir.

4.5 Gereken Is1 Miktarinin Hesaplanmasi

Tirbin ¢ikis sicakligl, ciglenme noktasinin +5 °C iizerinde secilebilir. Cikis
sicakliginin en az +5 °C alinmasi durumunda tirbin giris sicakligr Sekil 4.6 ve

Denklem 4.23’e gore tespit edilir.

Dogal gazin sitilmast esnasinda basing degisimi ihmal edilirse, ya da bagka bir
ifadeyle sabit basing oldugu varsayimi yapilirsa, gercken 1s1 miktari; Sekil 4.7’de

gosterilen 1s1 esanjorii — dogal gaz hatti kontrol hacmi siirekli akis sistemi i¢in kitle
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dengesi ve enerji dengesi denklemleri yazilarak bulunur. Denklem 4.24 ve 4.25

kontrol hacmindeki kiitlenin korunumu ilkesi iizerine yazilmistir.

Su 5 4 Su
. AVAVAVAVAY, .

Metan Metan
T VWW—

Sekil 4.7 : Adyabatik turbinde gercek ve izentropik hal degisimlerinin gosterilmesi.

My = My = Myogal gaz (4.24)

M, = mjs = M, (4.25)

Ayni sekilde bu kontrol hacmi igin sistemin adyabatik oldugu disiiniilerek enerji
dengesi Denklem 4.26 ile ifade edilir.

Egiren - E(;lkan =0 (4-26)
Denklem 4.26 agik olarak yazilirsa,

: v?
Q'W+ Z mgiren(u + PV+7 + gz)giren

giren

V2 (4.27)
- Z Ih<;1kan (U. + PV+7 + gz)glkan =0
¢ikan

u+Pv=h (4.28)
olur. Burada;
Egiren : Sisteme giren toplam enerji
Eqkan : Sistemden gikan toplam enerji
Pv : akis enerjisi

u . i¢ enerji
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— : kinetik enerji
gz : potansiyel enerji
h > entalpi

Denklem 4.27°de kinetik enerji ve potansiyel enerji terimleri entalpi degerinin
yaninda ihmal edilebilir derecede kiigiiktiirler. Sistem de is ve 1s1 alisveriside
bulunmamaktadir. Bu durumda Sekil 4.7°de verilen kontrol hacminde, siirekli akis
sistemi igin enerji dengesini yazilacak olursa, (Denklem 4.29), bu denklemden dogal
gazin sicakligimi Ty giris sicakligindan T ¢ikis sicakligina ulastirmak igin verilmesi

gereken enerji miktar1 hesaplanabilir.

thqogal gaz(Nz — Ny) = gy (hy = hs) (4.29)
Burada;

Myogal gaz : kontrol hacmine giren dogal gazin kiitlesel debisi, kg/s.

my,, : kontrol hacmine giren suyun kutlesel debisi, kg/s.

h2 : kontrol hacminden ¢ikan dogal gazin entalpi degeri, kJ/kg.

hl : kontrol hacmine giren dogal gazin entalpi degeri, kJ/kg.

h5 : kontrol hacminden ¢ikan suyun entalpi degeri, kJ/kg.

h4 : kontrol hacminden ¢ikan suyun entalpi degeri, kJ/kg.
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5. CORLU KAYSERI YALOVA TURBIN TASARIM UYGULAMALARI

Bu bolimde dogal gaz basing diisiirme istasyonlarindan elektrik Uretiminin
incelenebilmesi icin Corlu, Kayseri ve Yalova schirlerinde bulunan RMS-A
istasyonlarindan alinan gercek verilerle elektrik iiretibilmek i¢in yapilmasi gereken
ilave On 1sitma ihtiyact ve iretilebilecek elektrik miktarlar1 hesaplanarak

karsilastirilmistir.

Uretilen elektrik miktarmin tutarmin  hesaplanmasinda  “Yenilenebilir enerji
kaynaklarinin enerji iiretiminde kullanilmasina iliskin 5346 sayili kanun” geregince
belirlenen jeotermal enerjiye dayali iiretim tesislerine uygulanan 10.5 ABD Dolar1

cent/kWh birim fiyat1 kullanilmistir.

On 1sitmada kullanilacak dogal gaz tiketim tutarini hesaplanmasinda ise “Botas ile
Dogal Gaz Satis Sézlesmesi imzalams Serbest Tiiketicilere Uygulanan Dogal Gaz
Satis Fiyat Tarifesinde” belirtilen Yillik Sozlesme Miktar1 300,000 Sm? izerinde
olan tuketicilere uygulanan 0.06746081 TL/kWh fiyati dikkate alinmistir, (url-04,
2014).

Bu sehirlerdeki RMS-A istasyonlarinda kullanilacak tiirbin sistemi Sekil 5.1°de

gosterilmekte ve tasarimda kullanilan parametre degerleri asagida listelenmistir:

" +5——/\/\/\/\/\/_j :

ESANJOR

1 DOGAL GAZ

— L AMMN—T= =
DOGAL GAZ
f:

Sekil 5.1 : RMS-A istasyonu i¢in 6n 1sitma ve tiirbin modeli.
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Tiirbin ¢ikis basinct, (P3) =19 bar

Tiirbin ¢ikis sicakligi, (T3) =+5°C
Isitma Oncesi gaz sicakligi (T1) =+20°C
Buhar kazani1 ve esanjor verimi =0.80

Disli kutusu ve jeneratdr verimi =0.85

1 ABD Dolari =21019TL

Tiirbin calisma tist limit debi degeri = Tasarim debisi*1.5
Tiirbin ¢calisma alt limit debi degeri = Tararim debisi*0.6

Dogal gazin yogunlugu = 0.6799655 kg/m?® (15 °C ve 1.01325 bar)

5.1 Corlu Uygulamasi

Corlu Dogal Gaz Dagitim A.S. dagitim bdlgesinde bulunan Corlu RMS-A Istasyonu
2013 yilina ait, 365 giin ve 24 saat i¢in dogal gaz ¢ekisi verileri alinarak islenmis ve
bu istasyondan basing diisiimii esnasinda elektrik Gretimi icin uygun olabilecek
genlesme tiirbini ve 6n 1sitma degeri hesaplanmistir. Sekil 5.2’de bu istasyona ait
saatlik tiiketim verilerinin kullanilmasiyla elde edilen aylik toplam gaz cekis

degerleri goriilmektedir.

CORLU RMS-A CEKiS DEGERLERI

35,000,000
30,000,000
25,000,000
20,000,000
15,000,000
10,000,000
5,000,000

0

O(j?‘ «-.3,\5% é\? \;\ @é\(” \;})v é\()" é&\' %{t&\ *_?(-'}\&\ o ‘?}%

Sekil 5.2 : Corlu RMS-A aylik toplam gaz ¢ekis degerleri.
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Bu istasyona ait yil iginde her aya ait azami ve asgari gaz ¢ekis degerleri saatlik
tlketim verilerinden belirlenmis ve bu degerler Cizelge 5.1°de verilmistir. Saatlik
bazda verilen dogal gaz tiiketim degerleri toplanarak aylik ve yillik tiiketim degerleri
hesaplanmustir. Yillik toplam tiiketim degerinin veri alinan 8628 saate béllinmesiyle
de ortalama saatlik debi degeri hesaplanmistir. Corlu RMS-A istasyonuna ait saatlik
bazda c¢ekisler EK-A’da Sekil A.1 ile grafiksel olarak verilmistir.

Cizelge 5.1 : Corlu RMS-A istasyonuna ait aylik pik degerleri.

AZAMI DEBI, Nm®sa | ASGARI DEBIi, Nm?sa Toplam
Gln | Saat Debi | Gln Saat Debi | Cekis, Nm?®
Ocak 9 20:00 | 67,951 20 11:00 | 19,392 | 27,274,475
Subat 28 15:00 | 56,120 7 05:00 | 15,728 | 22,828,403
Mart 28 20:00 | 50,950 15 01:00 | 18,470 | 24,256,850
Nisan 8 20:00 | 45,360 | 28 16:00 | 12,490 | 17,745,910
Mayis 23 18:00 | 28,830 19 16:00 8,000 14,403,420
Haziran 5 15:00 | 30,580 | 16 08:00 | 6,000 | 13,307,270
Temmuz 9 14:00 | 29,860 6 06:00 4,100 14,031,710
Agustos 28 19:00 | 31,580 | 29 05:00 | 7,000 | 13,164,940
Eylul 26 12:00 | 34,480 2 03:00 7,090 15,820,080
Ekim 9 10:00 | 39,100 19 08:00 | 12,000 | 17,105,170
Kasim 18 18:00 | 45,430 10 13:00 | 12,230 | 20,212,430
Arahk 11 20:00 | 56,430 1 05:00 | 23,130 | 29,593,000
Toplam Tuketim | 229,743,628

Bu istasyona ait veriler iizerinde yapilacak hesaplamalarda kullanilan parametre

degerleri asagida verilmistir:
Yillik toplam gaz tiikketimi ~ : 229,743,628 Nm?®
Yillik azami debi : 67,951 Nm?®/sa (9 Ocak 2013, Saat 20:00)

Yillik asgari debi : 4,100 Nm?®/sa (6 Temmuz 2013, Saat 06:00)
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Yillik ortalama debi : 26,628 Nm®/sa
Yillik azami debi degerindeki basing degeri: 60.12 bar
Yillk asgari debi degerindeki basing degeri : 61.75 bar

Istasyondan gecen gazin igerigi anlik olarak degismekte, ancak cok biiyiikk oranda
metan igermektedir. Cizelge 5.2°de Corlu RMS-A istasyonundan alinan Ocak ayina
ait ortalama degerleri gosteren gaz kompozisyonu degerleri goriilmektedir. Bu
caligmada tlirbin tasarimi dogal gazin %100 metan oldugu varsayimina gore
yapilmistir. Dogal gaz kompozisyonu i¢cinde metanin en diisiik 1s1l degere sahip
olmasi nedeniyle gercek gaz kompozisyonu ile yapilacak tasarimdan daha fazla
enerji tiretimi beklenilebilir. Cizelge 5.1°de gosterilen verinin, aylik azami ve asgari
cekis degerleri grafiksel hale getirilerek Sekil 5.2°de verilmistir. Istenen tlrbin

calisma aralig1 bu grafikte goriinen iki egri arasindaki alan olarak alinabilir.

Cizelge 5.2 : Corlu RMS-A Ocak ay1 ortalama dogal gaz kompozisyonu.

i- n- i- n-

Metan | Etan | Propan Bitan | Bitan | Pentan | Pentan

Heksan | Nitrojen | CO:2

Ort. (%) | 97.161 | 1.405 | 0.450 0.070 | 0.074 | 0.013 0.010 0.006 0.723 0.087

AltvISll 8238.164 kCal
Deger

UstvISll 9144.93 kCal
Deger

USt‘ISll 9143.044 kCal 1SO-6976
Deger

Hesaplamalarda kullanilacak olan tiirbin girig basinci, se¢ilecek tiirbinin ¢aligsma sinir
degerleri arasinda kalan yillik debiye gore agirlikli ortalama giris basinci olup,

Denklem 5.1°e gore hesaplanmuistir.

n0.P;
Tiirbin Giris Basinc1 = P, = 52—
LTUIR D
Q : Hacimsel debi, Nm®/sa
P : Debi agirlikli ortalama istasyon giris basinci, bar
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Corlu RMS-A Asgari ve Azami Cekis Degerleri
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Sekil 5.3 : Aylik bazda pik gaz ¢ekisi grafigi.

Ek-A’da verilen Sekil A.1 ve Sekil A.2 verilerinin Denklem 5.1°de kullanilmasi ile
debi agirlikli istasyon giris basinct 61.4 bar olarak hesaplanmistir. Bu basing

degerinin y1l boyunca sabit kaldig1 kabulii yapilarak tasarim yapilmistir.

Boliim 4.1°de belirtilen, Tirkiye dogal gaz iletim sebekesinde tasinacak olan gazin
kalite teknik sartnamesi, Sebeke Isleyis Diizenlemeleri'ne iliskin Esaslar
yonetmeliginde verilmis olup, dogal gazin hidrokarbon ¢iglenme noktas1 0 °C olarak
verilmistir. Bu durumda basing diislirme istasyonunda, dogal gazin ¢ikis sicakligi en

az 0 °C olmalidir.

Daha 6nce Boliim 4.2 ve 4.6’da ifade edildigi gibi genlesme vanasi vasitasiyla basing
diistirme isleminde Joule-Thomson etkisi ile genlesme tiirbinleri vasitasiyla da basing
diisirme isleminde izentropik hal degistirme nedeniyle sicaklik diisimiiniin
gerceklestigi ve genlesme tlrbinleri iizerindeki sicaklik diisiimiiniin, genlesme
vanalar lizerindeki sicaklik diisiimiine gore ¢ok daha fazla oldugu belirtilmistir. Her
iki durumda da ¢ikis sicakligi ¢iglenme noktasi olan 0 °C’nin tizerinde +5 °C olarak

secilip, ¢ikis sicakliginin giivenli bir noktada olmasi kabulii yapilmistir.

Bu durumda genlesme tiirbini tizerinden basing diisiimii yapilmasi isleminde, tirbin

oncesi gazin giris sicakligint Bolim 4.4°de anlatilan izentropik verim esitliginden
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giris sicakliklar i¢in tahminde bulunarak, tahmin edilen T tiirbin giris sicaklig1 igin
bu sicakliktaki entropi degerini ideal durumdaki s3i entropi degerine esitleyerek,
ongoriilen giris entalpi degeri i¢in Denklem 4.23’ten saglanmasi yapilmaya galisilir.
Tim bu entalpi ve entropi degerleri Sekil 5.3’te verilen basing — entalpi

diyagramindan okunarak elde edilir.

Corlu RMS-A istasyonu i¢in mevcut aylik, giinlik ve saatlik veriler
degerlendirildiginde debinin oldukga degisken oldugu gézlemlenmis ve bu degisim
Sekil 5.2°de gosterilmistir. Bu tip degisken debili basing diislirme istasyonlarinda
kullanilacak tiirbinin, belirlenen tasarimin debisinin %50 iistiinde ve %40 altinda
verimli ¢alisacag bilgisi genlesme tiirbini Ureticisi bir firmadan alinmistir, (Isiltan Y,
2014).

Bu istasyon i¢in tasarim debisi 30,000 Nm?/sa, 40,000 Nm3/sa, 50,000 Nm?%/sa,
olarak secilmis ve herbir tasarim debisi i¢in izentropik verimin 0.70, 0.75, 0.80 ve
0.85 olmas1 durumlarinda gereken giris sicakliklari, 6n 1sitma ihtiyact ve iiretilen

elektrik miktarlar1 hesaplanmstir.

30,000 Nm?¥/sa tasarim debisi igin tiirbinin galisma debi aralig1 azami 45,000 Nm?®/sa
ve asgari 18,000 Nm?®/sa olacaktir. %85 izentropik verim igin yapilan ornekte gerekli
1s1 ve lretilebilir elektrik miktarlar1 hesaplamalarinda tiirbinin ¢alisacagi azami
debiler kullanilarak, ayni zamanda buhar kazani ve turbin kapasiterinin

hesaplamalari agagida adim adim gdsterilmistir.

_gercek turbinisi  wy
= izentropik tiirbin isi ~ w; (4.22)
_ha—hs
Nr = My — hag (4.23)

T3=+45°C=278.15°K

P3 =19 bar = 1900 kPa

nr = 0.85

hs =-65.455 kJ/kg (Sekil 5.3 ten)

ss = -1.724 kJ/kg °K (Sekil 5.3’ten)
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P1 =P, =61.4 bar = 6140 kPa

Tiirbin giris sicakligt daha oncede ifade edildigi gibi deneme yanilma yoluyla
hesaplanmaktadir. Ongériilen bir gaz giris sicaklig1 kullanilarak Sekil 5.3’ten elde
edilen hy ve s;=ssi degerlerine karsilik gelen hsi degerleri Denklem 4.23’te
kullanilarak bir izentropik tiirbin verimi hesaplanir. Bu verimliligin kabul edilen
tirbin verimliligine (bu Ornekte 0.85) esit oluncaya kadar tiirbin giris sicaklig

degistirilir. T> =+80 °C 6ngoriisiinde bulunuldugunda,
h, = 82.794 kJ/kg
Sz =S3i= -1.822 kJ/kg °K

Sekil 5.3’ten s3i= -1.822 kJ/kg °K ve P3=1.9 MPa degerinin kestigi yerdeki entalpi
degeri, ideal entalpi (hs;) =-92.095 kJ/kg olarak bulunur.

Bu degerler Denklem 4.23’te yerine kondugunda,

_ hy—hy _ (82.7936156 + 65.454936) _ 0.85
" h,—hy; (827936156 + 92.0954) ~

nr

olarak hesaplanir. Bulunan bu degerler ve yukarida esitlikten de anlasilacagi gibi
basinct diisiiriilecek dogal gazin sicakligiin (T2) 80 °C’ye kadar 1sitilmas1 gerektigi

tespit edilmistir.

Bolim 4.5’te agiklandigi ve Sekil 5.1°de gosterildigi gibi dogal gazin tlirbin giris
sicakligimi 80 °C’ye kadar yiikseltmek i¢in verilmesi gereken enerji Denklem

4.29’dan hesaplanr.
rhdogal gaz(hz — hy) = g, (hy — hs) (4.29)

Mevcut durumda Corlu RMS-A istasyonundan alinan veriler incelendiginde istasyon
girig sicakliklar1 20 °C (293.15 °K) civarindadir. Ek-A’da Sekil A.3 grafiginde
verilen giris sicaklik verileri incelendiginde bu sicakligin yil boyunca 20 °C’nin pek
altina diismedigi kabul edilebilir. Bu nedenle biitiin tasarimlarda giris sicakligi 20 °C
alinmustir. Gerek ilgili kamu kurumlarinda gerekse SID Ek-1 Dogal gaz kalite teknik
sartnamesinde “m?® : 15 °C ve 1,01325 Bar mutlak basinctaki 1 (bir) m® gazin
hacmine tekabiil eder” ifadelerine istinaden alinan verilerde gecen hacim degerlerinin
bu sartlardaki hacim degerleri oldugu kabul edilmistir. Bu durumda 30,000 Nm?®/sa

tasarim debisi i¢in gereken 1sitma miktari;
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m : kiitlesel debi, kg/s = 45,000 Nm?®/sa = 30,598 kg/sa = 8.50 kg/s

AT : giris sicaklign farki, °K (T2-T1) = (353.15 °K — 293.15 °K) = 60 °K
ha  :82.794 ki/kg @ 61.4 bar ve 80 °C (Sekil 5.3’ten)

hh  1-75.457 kilkg @61.4 bar ve 20 °C (Sekil 5.3 ten)

verilerinin Denklem 5.1°de kullanilmasiyla hesaplanir.
Mgogal gaz(h2 —hy) = 8.50(82.794 + 75.457) = 1345 kW (5.1)

Buhar kazani ve esanjor verimi birlikte 0.8 kabul edildiginden 6n 1sitma igin

harcanacak enerji miktari;

_ 1345

Q('jn 1sitma — W = 1681 kW = 1.681 MW

olacaktir.

Turbinde izentropik hal degisimi neticesinde ideal olarak iiretilecek enerji miktari;

Wr = m(h; — h3) (4.14)
Wi = 8.50(82.7936 + 65.4549) = 1260 kW = 1.26 MW

Disli kutusu ve jenerator verimi % 85 alindiginda;
Elektrik Uretim Giicii (P) = 1260*0.85 = 1071 kW = 1.07 MW olarak hesaplanir.

Bu veriler 1s1¢inda Corlu RMS-A istasyonuna %85 verimliligi olan 1.26 MW
giiciinde bir genlesme tiirbini kurulumunun uygun olabilecegini gdstermektedir. Bu

durumda elektrik iiretim giicii 1.07 MW olacaktir.

Yukarida acik bir sekilde gosterilen hesaplama yontemi kullanilarak, aylik bazda 6n
1sitma ihtiyacini gidermek icin kullanmilan dogal gaz miktar1 ve maliyeti, iiretilen
elektrik miktar satis bedeli ve bunlar arasindaki fark olan kazang ABD Dolar1 olarak

hesaplanmis ve Cizelge 5.3 olusturulmustur.
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Corlu RMS-A istasyonu igin tasarim debisinin 30,000 Nm?®/sa olmasi durumunda
izentropik verimin 0.70, 0.75, 0.80 ve 0.85 degerleri igin gereken giris sicakliklari,
On 1sitma ihtiyaglar1 ve tretilen elektrik miktarlar1 EK-B’de Cizelge B.1-B.4’te
verilmistir. Benzer sekilde tasarim debisinin 40,000 Nm?®/sa ve 50,000 Nm®/sa olarak
kullanilmast durumunda ve bu tasarim debilerinde izentropik verimin 0.70, 0.75,
0.80 ve 0.85 olmasi halinde elde edilen sonuglar ¢izelge EK-B’de Cizelge B.5-B.12
arasinda verilmektedir.

Cizelge 5.3 : Corlu RMS-A istasyonu (Q=30,000 Nm?®/sa ve 0.85 verim) igin net
kazan¢ miktart.

Kullamlabilir Isnt?lr;da Oretilen | D881 | Ejetrik | Net
Aylar Or_talama ng;f:i'a Ku}lamlan Elektrik, Mgi‘; Zeti Sat1§ Kazang,
Debi,Nm?/sa Dogal Gaz, kWh $ ' Bedeli, $
kWh
Ocak 31,774 560 664,749 423,458 21,335 44,463 | 23,128
Subat 33,840 536 677,631 431,664 21,749 45,325 | 23,576
Mart 31,805 678 805,607 513,187 25,856 53,885 | 28,029
Nisan 25,842 633 611,122 389,297 19,614 40,876 | 21,262
Mayis 22,453 421 353,146 224,961 11,334 23,621 | 12,287
Haziran 23,056 368 316,978 201,922 10,173 21,202 | 11,028
Temmuz 22,730 387 328,631 209,344 10,547 21,981 | 11,434
Agustos 24,908 280 260,552 165,977 8,362 17,428 9,065
Eylul 26,248 441 432,447 275,477 13,879 28,925 | 15,046
Ekim 27,551 561 577,428 367,833 18,533 38,622 | 20,090
Kasim 28,757 672 721,956 459,900 23,171 48,290 | 25,118
Aralk 36,166 532 718,803 457,892 23,070 48,079 | 25,009
Toplam 6069 6,469,050 4,120,913 207,625 432,696 225,071

Cizelge 5.3’te hesaplanan ve gosterilen On 1sitma ihtiyacini karsilayan dogal gaz
kullanim tutarlar1 ve {iretilen elektrik satis tutarlari aylik bazda Sekil 5.5°te
gosterilmistir. En fazla kazang degeri Mart ayinda 28,029 § olarak gergeklesirken, en
diisiik kazang tutar1 Agustos ayinda ger¢eklesmektedir.
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Corlu RMS-A istasyonu On Isitma Maliyeti ve

Elektrik Satis Tutarlari
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Sekil 5.5 : 30,000 Nm?®/sa tasarim debisi ve 0.85 izentropik verim igin aylik enerji
maliyeti ve satis degerleri.
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5.2 Kayseri Uygulamasi

Bolim 5.1°de anlatilanlara benzer olarak Kayseri Dogal Gaz Dagitim A.S. dagitim
bolgesinde bulunan Kayseri RMS-A istasyonuna ait veriler kullanilarak bu
istasyondan basing diisiimii esnasinda elektrik tretimi igin uygun olabilecek
genlesme tiirbini kapasitesi tayin edilerek, bu sistemde kullanilacak olan 6n 1sitma

degerleri ve iiretilebilecek elektrik miktarlart hesaplanmaistir.

Sekil 5.6’da bu istasyona ait aylik toplam gaz c¢ekis degerleri goriilmektedir. Yillik
toplam tiiketim degerinin veri alinan 8639 saate bolinmesiyle de ortalama saatlik
debi degeri hesaplanmigtir. Kayseri RMS-A istasyonuna ait saatlik bazda ¢ekis ve

giris basinci degerleri EK-C’de Sekil C.1 ve Sekil C.2 ile grafiksel olarak verilmistir.

Bu istasyona ait veriler iizerinde yapilan c¢alismalar sonucunda sézkonusu

hesaplamalarda kullanilacak degerler asagida verilmistir:
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Yillik toplam gaz tiiketimi ~ : 509,807,051 Nm?
Yillik azami debi : 160,938 Nm?®/sa (11 Ocak 2013, Saat 09:00)

Yillik asgari debi : 4,313 Nm®sa (6 Agustos 2013, Saat 06:00, Ramazan
Bayramui 1. Giinii)

Yillik ortalama debi : 59,012 Nm®/sa
Yillik azami debi degerindeki basing degeri: 51.0 bar

Yillk asgari debi degerindeki basing degeri :71.5 bar

Kayseri RMS-A istasyonu Gaz Cekis Degerleri
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Sekil 5.6 : Aylik toplam gaz ¢ekis degerleri.
Bu istasyona ait y1l i¢inde her aya ait azami ve asgari ¢ekis degerleri belirlenmis ve

bu degerler Cizelge 5.4’de verilmistir.

Cizelge 5.4°te bulunan veriler kullanilarak Sekil 5.7 olusturulmustur. Istasyonun ya

da tiirbinin ¢aligma aralig1 bu iki egri arasinda kalan alan olarak alinabilir.

Kayseri RMS-A istasyonu igin 1sitma gereksinimi ve elektrik Uretimi
hesaplamalarinda kullanilacak tiirbin giris basinci, segilecek tiirbinin ¢aligma limit

degerleri arasinda kalan yillik debi agirlikli ortalama giris basinci olup, EK-C’de
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verilen Sekil C.1 ve Sekil C.2 verileri ve Denklem 5.1 kullanilarak 61.2 bar olarak

hesaplanmustir.

Kayseri RMS-A Asgari ve Azami Cekis Degerleri
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Sekil 5.7 : Aylik pik cekis grafigi.

Kayseri RMS-A istasyonuna ait EK-C’de verilen Sekil C.1°deki veriler kullanilarak
optimum tasarim debisi tayin edilmeye c¢alisilmistir. Boliim 5.1°de bahsedildigi gibi
basing diistirme istasyonlarinda kullanilacak genlesme tiirbinin, belirlenen tasarim
debisin %50 {iistiinde ve %40 altinda verimli ¢alisacag bilgisi kullanilarak Cizelge
5.5 olusturulmustur. Cizelge 5.5 olusturulurken taasarim debisinin 70,000, 80,000,
85,000 ve 100,000 Nm®/sa oldugu varsayilarak tiirbinin elektrik iiretebilecegi toplam
calisma saati ve debisi hesaplanmistir. Bu durumda calisma saati bagina en yliksek
debi degerini veren tasarim debisi 85.000 Nm3/sa olarak tayin edilmis ve bu tasarim
debisinde %85 izentropik verim degeri kullanilarak gereken 6n 1sitma miktar1 ve

tiretilebilir elektrik miktar1 hesaplanmaigtir.

Cizelge 5.5’te 85,000 Nm?®/sa tasarim debisi i¢in ¢alisma debi araligi azami 127,500
Nm?3/sa ve asgari 51,000 Nm®%sa degerleri kullanilarak toplam 5009 saat calisma

siiresi ve bu aralik igin toplam 384,687,263 Nm? debi degeri hesaplanmistir.
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Cizelge 5.4 : Kayseri RMS-A istasyonuna ait pik degerler.

Azami Debi, Nm?¥/sa Asgari Debi, Nm3/sa Toplam

Gun | Saat Debi Gun | Saat Debi Cekis, Nm?®
‘g‘gf;‘k 17 | 09:00 | 139,094 | 2 | 15:00 | 39,844 | 70,176,067
Ocak 11 | 09:00 | 160,938 | 26 | 04:00 | 43625 | 72,911,468
Subat 1 | 00:00 | 127250 | 10 | 16:00 | 34,209 | 52,737,157
Mart 6 | 19:00 | 131,938 | 31 | 04:00 | 22,313 | 48,032,937
Nisan 18 | 09:00 | 98938 | 28 | 08:00 | 15438 | 32,567,147
Mayis 20 | 1000 | 66938 | 5 | 04:00 | 13938 | 26,919,250
Haziran | 3 | 1100 | 70000 | 2 | 0300 | 12,500 | 27,707,750
Temmuz | 2 | 11:00 | 69125 | 14 | 09:00 | 11,875 | 28,639,500
Agustos | 28 | 1000 | 70746 | 8 | 06:00 | 4313 | 28,004,210
Eylil 27 | 12:00 | 76749 | 15 | 03:00 | 14,393 | 31,911,133
Ekim 22 | 20:00 | 119380 | 18 | 04:00 | 18,937 | 40,734,073
Kasim 18 | 2000 | 141,042 | 2 | 0400 | 35151 | 49,466,359

Toplam Tuketim | 509,807,051

Cizelge 5.5 : Kayseri RMS-A istasyonu segilen tasarim debileri igin tespit edilen
caligma saatleri ve toplam ¢ekis miktari.

Tasal\ll'lmngJ 2§bisi, Kléllrigll;?g:ir Saat Toplz;\lnrln (Spekis,
Debi,Nmd/sa
70,000 66,980 5,254 351,912,920
80,000 73,318 5,206 381,693,508
85,000 76,799 5,009 384,687,263
100,000 87,340 3,772 329,446,480
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Kayseri RMS-A istasyonu igin bu degerler kullanilarak gereken buhar kazani ve
tlrbin kapasitesi hesaplanacak olursa;

T3=+45°C=278.15°K

Pz =19 bar = 1900 kPa

nr = 0.85

hs =-65.455 k/kg (Sekil 5.3’ten)
s3 = -1.724 ki/kg °K (Sekil 5.3’ten)
P1 =P, =61.2 bar = 6120 kPa

BoliimS5.1°de detayli olarak anlatilan tiirbin girig sicakligi T> = +80 °C 6ngoérusinde

bulunulduguda,
h, = 82.932 kJ/kg
sz =s3i= -1.820 kJ/kg °K

Sekil 5.3’ten s3i= -1.820 kJ/kg °K ve P3=1.9 MPa degerinin kestigi yerdeki entalpi
degeri, ideal entalpi (hsi) = -91.560 kJ/kg olarak bulunur ve Denklem 4.23’te verilen

esitlik saglanir.

Tirbin girisi gaz sicakligini 20 °C’den 80 °C’ye ¢ikarmak i¢in verilmesi gereken
enerji Denklem 4.29 ile hesaplanir. 85,000 Nm®/sa tasarim debisi i¢in azami ¢alisma

debisi olan 127,500 Nm?®/sa i¢in gereken 1sitma miktart;

m - kiitlesel debi, kg/s = 127,500 Nm®/sa = 86,694 kg/sa = 24.08 kg/s
AT : giris sicaklhigr farki, °K (353.15 °K — 293.15 °K) = 60 °K

h2 : 82.932 kl/kg @ 61.2 bar ve 80 °C (Sekil 5.3’ten)

h1 1 -75.242 kJ/kg @61.2 bar ve 20 °C (Sekil 5.3’ten)

verilerinin Denklem 5.1°de kullanilmasiyla hesaplanir.
Mgogal gaz(h2 — hy) = 24.08(82.932 + 75.242) = 3809 kW (5.1)

Buhar kazam1 ve esanjor verimi birlikte 0.8 kabul edildiginden o6n 1sitma igin

harcanacak enerji miktari;

Qonisitma = o = 4,761 KW = 4761 MW

59



olacaktir.

Turbinde izentropik hal degisimi neticesinde ideal olarak iiretilecek enerji miktari;
Wr = m(h; — h3) (4.14)
Wr = 24.08(82.932 + 65.455) = 3573 kW = 3.57 MW

Disli kutusu ve jeneratdr verimi % 85 alindiginda;
Elektrik Uretim Guicli (P) = 3573*0.85 = 3.037 kW = 3,04 MW olarak hesaplanir.

Bu veriler degerlendirildiginde Kayseri RMS-A istasyonuna %85 verimliligi olan
3.57 MW giiciinde bir genlesme tiirbini kurulumunun uygun olacag: goriilmektedir.

Bu durumda elektrik tiretim giicti 3.04 MW olacaktir.

Sekil 5.8 ve Cizelge 5.6°da aylik bazda 6n 1sitma ihtiyacini gidermek i¢in kullanilan
dogal gaz miktarive maliyeti, lretilen elektrik miktar1 satig bedeli ve bunlar

arasindaki fark olan kazang ABD dolar1 olarak verilmistir.

Kayseri RMS-A istasyonu On Isitma Maliyeti ve

180000 Elektrik Satis Tutarlari, S
160000 ® Dogal Gaz Maliyeti, $
140000 B Elektrik Satig Bedeli, $
120000
2 100000
D
80000
60000
40000
- I I II I II I |
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Odb \So @(_)’b @'b ,\/\(b \) ((\/Q ’b &\%-
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Sekil 5.8 : 85,000 Nm3/sa tasarim debisi ve 0.85 izentropik verim igin aylik enerji
maliyeti ve satig degerleri.
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Cizelge 5.6 : Kayseri RMS-A istasyonu (Q=30,000 Nm?®/sa ve 0.85 verim) icin net
kazang miktari.

Kullanilabilir Islt(z:;da Uretilen | Do | Elekerik | Net
Aylar Or_talar731a Saat Ku}lamlan Elektrik, Maliyeti, Satl_s Kazang,
Debi,Nm?/sa Dogal Gaz, kwh 3 Bedeli, $ $
kWh
Ocak 93,596 627 | 2,191,349 | 1,397,916 | 70,332 | 146,781 | 76,449
Subat 83,652 579 | 1,808,596 | 1,153,748 | 58,047 | 121,144 | 63,096
Mart 75,668 493 | 1,392,983 | 888,618 | 44,708 | 93,305 | 48,597
Nisan 63,246 302 | 713,225 454,984 | 22,891 | 47,773 | 24,882
Mayis 57,671 245 | 527,607 336,573 | 16,934 | 35,340 | 18,407
Haziran 58,227 281 | 610,967 389,751 | 19,609 | 40,924 | 21,315
Temmuz 56,832 233 | 494,465 315,431 | 15,870 | 33,120 | 17,250
Agustos 58,732 270 | 592,141 377,742 | 19,005 | 39,663 | 20,658
Eylul 60,662 360 | 815,466 520,206 | 26,173 | 54,622 | 28,449
Ekim 78,782 445 | 1,309,103 | 835,109 | 42,016 | 87,686 | 45,671
Kasim 84,381 494 | 1,556,533 | 992,951 | 49,957 | 104,260 | 54,303
Aralik 92,365 680 | 2,345,325 | 1,496,141 | 75,274 | 157,095 | 81,821
Toplam 5009 | 14,357,761 | 9,159,170 | 460,815 | 961,713 | 500,898

5.3 Yalova Uygulamasi

Armagaz Arsan Marmara Dogal Gaz Dagitim A.S’ne ait dogal gaz dagitim

bolgesinde bulunan, Yalova RMS-A istasyonuna ait veriler kullanilarak bu

istasyondan basing diisiimii esnasinda elektrik Gretimi igin uygun olabilecek

genlesme tiirbini ve 6n 1sitma degeri hesaplanmustir.
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Sekil 5.9’da bu istasyona ait aylik toplam gaz c¢ekis degerleri goriilmektedir. Yillik
toplam tiiketim degerinin veri alinan 8720 saate boliinmesiyle ortalama saatlik debi
degeri hesaplanmistir. Yalova RMS-A istasyonuna ait saatlik bazda ¢ekis ve istasyon

girig basinci verileri EK-D’de Sekil D.1 ve Sekil D.2 ile verilmistir.

Yalova RMS-A istasyonu Aylik Tiiketim Degerleri
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Sekil 5.9 : Yalova RMS-A istasyonu aylik tiiketimleri.

Bu istasyona ait yil iginde her aya ait azami ve asgari ¢ekis degerleri belirlenmis ve

bu degerler Cizelge 5.7°de verilmistir.

Cizelge 5.7’de bulunan veriler kullamlarak Sekil 5.10 olusturulmustur. Istasyonun ya

da tiirbinin ¢aligma aralig1 bu iki egri arasinda kalan alan olarak alinabilir.

Yalova RMS-A istasyonu i¢in 1sitma gereksinimi ve elektrik {retimi
hesaplamalarinda kullanilacak tiirbin giris basinci, secilecek tiirbinin ¢alisma limit
degerleri arasinda kalan yillik debi agirlikli ortalama giris basinci olup, EK-D’de
verilen Sekil D.1 ve Sekil D.2 verileri ve Denklem 5.1 kullanilarak 58.5 bar olarak

hesaplanmustir.
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Cizelge 5.7 : Yalova RMS-A istasyonuna ait aylik pik degerleri.

Azami Debi, Nm?/sa Asgari Debi, Nm3/sa Toplam

Gin | Saat Debi Gin | Saat Debi Cekis, Nm?®

Ocak 8 19:00 46,544 28 04:00 24,202 | 25,786,166
Subat 28 | 08:00 49,822 14 04:00 26,653 | 23,164,188
Mart 4 20:00 55,606 14 02:00 22,611 | 27,436,374
Nisan 11 03:00 50,139 2 03:00 22,443 | 22,192,006
Mayis 11 18:00 52,214 29 14:00 19,232 | 20,987,412
Haziran 12 10:00 50,822 22 05:00 16,112 18,274,308
Temmuz 26 11:00 46,220 6 03:00 21,615 | 18,942,586
Agustos 14 15:00 46,607 25 05:00 5,336 16,790,175
Eylul 20 14:00 39,684 19 06:00 19,979 16,842,946
Ekim 21 | 20:00 43,238 1 02:00 21,088 | 21,402,034
Kasim 17 20:00 44,423 19 06:00 21,935 | 20,742,452
Aralik 12 16:00 72,115 1 04:00 29,569 | 31,346,459
Toplam Tiketim | 263,910,357

Bu istasyona ait veriler iizerinde yapilan c¢aligmalar sonucunda sdzkonusu

hesaplamalarda kullanilacak degerler asagida verilmistir:

Yillik toplam gaz tiiketimi

Yillik azami debi

Yillik asgari debi

Y1llik ortalama debi

: 263,910,357 Nm?

: 30,265 Nm?®/sa

Yillik azami debi degerindeki basing degeri: 38.9 bar

Yillk asgari debi degerindeki basing degeri : 58.85 bar olur.
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Sekil 5.10 : Yalova RMS-A istasyonu aylik tiiketimleri.

Yalova RMS-A istasyonuna ait EK-D’de verilen Sekil D.1’deki veriler kullanilarak

optimum tasarim debisi tayin edilmeye calisilmistir. Boliim 5.1°de bahsedildigi gibi

basing diisiirme istasyonlarinda kullanilacak genlesme tiirbinin, belirlenen tasarim

debisin %50 iistiinde ve %40 altinda verimli ¢alisacag: bilgisi kullanilarak Cizelge

5.8’de gosterilen veriler elde edilerek tasarim debisi 35.000 Nm3/sa olarak tayin

edilmis ve bu tasarim debisinde %85 izentropik verim degeri kullanilarak gereken 6n

1sitma miktart ve tiretilebilir elektrik miktar1 hesaplanmastir.

Cizelge 5.8 : Yalova RMS-A Istasyonu tasarim debisi degerleri.

Tasarim Debisi, Kullanilabilir Ortalama Saat Toplam Cekis,
Nm3/sa Debi,Nm®/sa Nm3
33,000 30,185 8,381 252,979,623
35,000 30,541 8,370 255,627,621
36,000 30,749 8,260 253,985,783
40,000 32,393 6,930 224,483,951
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Cizelge 5.8’de 35,000 Nm3/sa tasarim debisi i¢in ¢alisma debi araliglr azami 52,500
Nm3/sa ve asgari 21,000 Nm3/sa degerleri kullanilarak toplam 8370 saat ¢alisma
siiresi ve bu aralik i¢in toplam 255,627,621 Nm?® debi degeri hesaplanmistir.

Yalova RMS-A istasyonu i¢in bu degerler kullanilarak gereken buhar kazani ve

tlrbin kapasitesi hesaplanacak olursa;
T3 =+5°C=278.15°K

P3 =19 bar = 1900 kPa

nr = 0.85

hs =-65.455 kJ/kg (Sekil 5.3’ten)

s3 = -1.724 kd/kg °K (Sekil 5.3’ten)
P1 =P, =58.5 bar = 5,850 kPa

Boliim5.1°de detayli olaraka anlatilan tiirbin giris sicakligi T» = +77 °C 6ngorusinde

bulunulduguda,
h2 = 82.932 kJ/kg
s> =s3i= -1.816 kJ/kg °K

Sekil 5.3’ten s3i= -1.816 kJ/kg °K ve P3=1.9 MPa degerinin kestigi yerdeki entalpi
degeri, ideal entalpi (hsi) = -90.490 kJ/kg olarak bulunur ve Denklem 4.23’te verilen

esitlik saglanir.

Tirbin girisi gaz sicakligini 20 °C’den 77 °C’ye ¢ikarmak i¢in verilmesi gereken
enerji Denklem 4.29 ile hesaplanir. 35,000 Nm®/sa tasarim debisi igin azami ¢alisma

debisi olan 52,500 Nm?®/sa i¢in gereken 1sitma miktari;

m  kiitlesel debi, kg/s = 52,500 Nm?®/sa = 35,698 kg/sa = 9.915 kg/s
AT : giris sicakligr farki, °K (350.15 °K —293.15 °K) = 57 °K

h2 1 76.945 kJ/kg @ 58.5 bar ve 77 °C (Sekil 5.3 ten)

h1 - -72.333 k/kg @58.5 bar ve 20 °C (Sekil 5.3’ten)

verilerinin Denklem 5.1°de kullanilmasiyla hesaplanir.

Mgogal gaz(hz — hy) = 9.915(76.945 + 72.333) = 1480 kW (5.1)

65



Buhar kazani ve esanjor verimi birlikte 0.8 kabul edildiginden 6n 1sitma igin

harcanacak enerji miktari;

Qén 1sitma — % - 1 850 kW =1. 85 MW

olacaktir.

Turbinde izentropik hal degisimi neticesinde ideal olarak tiretilecek enerji miktari;
Wr = m(h, — hy) (4.14)
Wy = 9.915(76.945 + 65.455) = 1,412 kW = 1.412 MW

Disli kutusu ve jenerator verimi % 85 alindiginda;
Elektrik Uretim Giicti (P) = 1,412*0.85 = 1200 kW = 1,2 MW olarak hesaplanir.

Bu veriler degerlendirildiginde Yalova RMS-A istasyonuna %85 verimliligi olan
1.412 MW giiclinde bir genlesme tiirbini kurulumunun uygun olacag: goriilmektedir.

Bu durumda elektrik tiretim glci 1.02 MW olacaktir.

Sekil Cizelge 5.6’da aylik bazda 6n 1sitma ihtiyacim1 gidermek i¢in kullanilan dogal
gaz miktar1 ve maliyeti, iiretilen elektrik miktar1 satig bedeli ve bunlar arasindaki fark

olan kazan¢ ABD dolar1 olarak verilmistir.

Yalova RMS-A istasyonu On Isitma Maliyeti ve
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Sekil 5.11 : Yalova RMS-A istasyonu 35,000 Nm®/sa tasarim debisi ve 0.85 verim
icin aylik enerji maliyeti ve satis degerleri.
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Cizelge 5.9 : Yalova RMS-A istasyonu (Q = 35,000 Nm?®/sa ve 0.85 verim ) i¢in
elektrik tretim degerleri.

On

Kullanilabilir Isitmada Uretilen ng:l Elektrik Net

Aylar Ortalama Saat | Kullanilan Elektrik, Maliyeti, Satig Kazang,
Debi,Nm?/sa Dogal Gaz, kWh g Bedeli, $ $
kWh

Ocak 34,659 744 908,735 589,466 29,166 | 61,894 | 32,728
Subat 35,044 661 816,326 551,272 26,200 | 57,884 | 31,683
Mart 36,602 726 936,461 632,401 30,056 | 66,402 | 36,346
Nisan 30,822 720 782,063 528,134 25,100 | 55,454 | 30,354
Mayis 29,620 687 717,117 484,276 23,016 | 50,849 | 27,833
Haziran 26,003 657 602,056 406,574 19,323 | 42,690 | 23,367
Temmuz 25,460 744 667,544 450,798 21,425 | 47,334 | 25,909
Agustos 24,995 600 528,509 356,907 16,963 | 37,475 | 20,513
Eylal 23,581 676 561,768 379,367 18,030 | 39,834 | 21,804
Ekim 28,766 744 754,225 509,335 24,207 | 53,480 | 29,273
Kasim 28,809 720 730,986 493,641 23,461 | 51,832 | 28,371
Aralik 41,145 691 | 1,001,944 676,622 32,158 | 71,045 | 38,888
Toplam 8370 | 9,007,732 | 6,058,792 | 289,105 | 636,173 | 347,069
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6. TARTISMA VE DEGERLENDIRME

Bu boélimde 2013 yilina ait veriler kullanilarak Boliim 5’te tasarimi yapilan Corlu,

Kayseri ve Yalova RMS-A istsyonlari i¢in elde edilen sonuglar degerlendirilecektir.

Corlu RMS-A istasyonuna ait Cizelge 5.1°de verilen asgari ve azami ¢ekis degerleri
incelendiginde azami ¢ekis degerine 67,951 Nm®/sa ile Ocak aymin 9. giiniinde ve
asgari degerine ise Temmuz aymin 6. giiniinde 4,100 Nm®/sa cekis ile ulastig
kaydedilmistir. Benzer durum Yalova ve Kayseri RMS-A istasyonlar1 i¢in de
gozlemlenmektedir. Bu kayitlar RMS-A istasyonundan ¢ekilen debinin ¢ok degisken
oldugunu gostermektedir. Dolayisiyla bu tiir bir sisteme kurulacak genlesme tiirbinin
calisma debi araliginin oldukca genis olmasi gerektigi kacinilmaz bir gergektir.
Bunun sonucunda tiirbin verimliligin de degisken olacagi beklenmelidir. Bu durumda
genlesme tiirbinin ¢alisma aralif1 belirlenen tasarim debisinin %50 iistiinde ve %40
altinda olacak sekilde tasarim yapilmustir. Yine bu istasyonlara ait giris noktasindaki
basing ve sicaklik verileri incelendiginde y1l i¢indeki degisimlerin debinin aksine gok
fazla degismedigi gozlenmektedir, bu nedenle giristeki basing ve sicaklik

parametreleri genlesme tiirbini tasariminda ikincil derece 6neme sahiptir.

RMS-A istasyonlarindan gegen gazin kompozisyonu anlik olarak degisir. Ancak
Corlu RMS-A istasyonuna ait Ocak 2013 gaz kompozisyonu incelenirse, dogal gazin
yaklagik %97 metandan olugmasi sebebiyle, tasarim hesaplamalarinda dogal gazin
%100 metandan olustugu kabulu yapilabilir. Gergek gaz kompozisyonun 1s1l degeri
%100 metan kabuliine gore daha yiiksek olacagi i¢in gercek tasarim verimliliginin

dolayisiyla elektrik {iretiminin azda olsa olumlu yonde degisecegi beklenmelidir.

Corlu RMS-A istasyonu igin tasarim debisi 30,000 Nm?/sa, 40,000 Nm?®/sa, 50,000
Nm?3/sa, olarak secilen ve her bir tasarim debisi igin izentropik verimin 0.70, 0.75,
0.80 ve 0.85 olmasit durumlarinda hesaplanan gerekli giris sicakliklari, 6n 1sitma
ithtiyaci ve lretilen elektrik miktarlar1 karsilastirma yapilabilmesi amaciyla Cizelge
6.1°de verilmistir. Bu ¢izelgedeki veriler Boliim 5’te tanimlanan yontemden elde
edilen ve EK-A, B, C’de gizelge ve sekil olarak gosterilen veri ve hesaplama

sonuglarindan olusturulmustur. Bunun yaninda Kayseri, Yalova RMS istasyonlar1
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hesaplama sonuglar1 ve 100,000 Nm®sa tasarim debi degeri ve 200,000 Nm?/sa
tasarim debi degerleri senaryolarini igeren hesaplama sonuglart da bu cizelgede
verilmektedir. Kayseri ve Yalova RMS-A istasyonlarinin hem gaz kompozisyonlari
hem de istasyon giris sicaklik verileri olmadigi i¢in Corlu RMS-A istasyonu igin

yapilan tasarim kabulleri bu istasyonlar i¢in de uygulanmustir.

Gorlu RMS-A istasyonu i¢in 0.85 verimlilik degerinde, ii¢ farkli tasarim debisi
calistimistir. Bunlar sirastyla 30,000 Nm3/sa, 40,000 Nm?®/sa ve 50,000 Nm?®/sa’tir.
Tasarim debisi degerleri hesaplama sonugclarina bakildiginda, 30,000 Nm®/sa tasarim
debi degeri icin tiirbin ¢alisma debi aralig1 18,000 — 45,000 Nm?®/sa olacaktir. Bu
calisma araliginda RMS-A istasyonuna entegre edilecek turbininin yil igerisinde
2013 yili verilerine gore toplam 6,069 saat c¢alisacagi belirlenmistir. Bu siire
icerisinde tiirbinden gegen elektrik iiretebilir gaz miktar1 173,158,168 Nm®tiir.
Benzer sekilde, 40,000 Nm?®/sa tasarim debisi icin (24,000 — 60,000 Nm?/sa) 4,833
saat calisma siiresi ve tiirbinden gecen elektrik iiretebilir gaz miktar1 162,780,177
Nm? olarak ve 50,000 Nm®/sa (30,000 — 75,000 Nm®/sa) icin 2,877 saat calisma
siiresi ve tiirbinden gegen elektrik iiretebilir gaz miktar1 111,409,065 Nm?® oldugu
belirlenmistir. Tasarim debisi belirlenirken tiirbin debisi ¢alisma aralig: siiresini yil
icerisinde azami yapacak ve bu siirede istasyondan gegen yillik toplam debi degerine
en yakin olacak sekilde en uygun tasarim debisi belirlenmeye g¢alisilmistir. Corlu
RMS-A uygulamasi 6rneginden de anlasilacagi gibi debinin hem debi hemde ¢aligma
siresini azami yapacak deger incelenmistir. Cizelge 6.1’den de goriilebilecegi gibi
net kazanci maksimum yapan tasarim debi degeri 30,000 Nm?®sa olarak
gorilmektedir. Ancak, Tiirkiye dogal gaz tikketim hizinin 2023 yilina kadar yillik
%7.5 artacagi Ongoriisii dikkate alindiginda, yillar igerisinde bolgesel dogal gaz
tiketimin artacag nedeniyle 40,000 Nm®/sa veya daha yiiksek bir tasarim debisine
gore genlesme tilirbinin segilmesinin daha uygun olacag diisiinelebilir. 10 yil
siiresince yillik gaz talebinin %7.5 arttigi kabul edilirse gaz ¢ekis miktar1 30,000
Nm¥sa’ten 61,800 Nm®%sa’e ulasacaktir. Unutulmamalidir ki Corlu RMS-A
istasyonu kapasitesi 100,000 Nm3/sa’tir.

Bu verilerle beraber kazang durumlarinin karsilastirilmasinda ise en yiiksek net
kazancin 30,000 Nm3/sa tasarim debisinde 225,571 USD olarak gergeklestigi
gorulmektedir. Bu tasarim debisi ve verimliligi degerinde gergeklesen net kazang ve

calisma siiresi sirastyla, 40,000 Nm3/sa tasarim debisinde gerceklesen saatten %5.3,
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calisma siiresinden %?20,4 daha fazladir. Bu durum degerlendirildiginde %5.3 daha
az kazang tercihi yapilarak tiirbinin %20,4 daha az caligsmasi tercihi yapilabilir. Bu
durum gelecek yillardaki 10,000 Nm®/sa’lik ek bir debiye olanak taniyarak tasarimimn

esnekligini artirabilecektir.

Corlu RMS-A istasyonu igin 40,000 Nm®sa calisma debisinde istasyon giris
basincinin 60.9 bar secilmesi yerine 70 bar segilmesi senaryosunda, sadece istasyon
giris basincinin %12.3 artirllmast durumunda net kazan¢ artisinin %8.1 oldugu
goriilmektedir. Bu durum i¢in aylik bazda yapilan hesaplamalar Cizelge 6.2°de
verilmistir. Goriilecegi gibi tlirbin giris basincinin yiiksek olmasit net kazanci
artirmaktadir, ancak giris basincinin kontrolii isletmecinin elinde degildir. Kisaca
genlesme tiirbinlerinden yapilacak olan net kazang satilacak gaz miktar1 ile dogru
orantihidir. Kayseri orneginde de goriilecegi gibi en yiiksek net kazancin sebebi

dogrudan gaz c¢ekis miktar1 (gaz satis potansiyeli) ile aciklanabilir.

Cizelge 6.1 incelenirse, gaz cekis miktarinin énemi 100,000 Nm®sa ve 200,000
Nm?3/sa senaryolarinda acik bir sekilde goriilmektedir. Genlesme tiirbini kullanmayi
diigiinen igletmelerin oncelikli stratejisi gaz satis potansiyelini arttirmak olmalidir.
Bunun bir 6rnegi IGDAS’iIn Anadolu ve Avrupa yakalarinda bulunan RMS-A
istasyonlaridir. En diisiik gaz c¢ekis donemlerinde en az 2 RMS-A istasyonlar1 (her
biri 200,000 Nm?®/sa’lik) tam kapasitede ¢alismaktadir. IGDAS istasyonlar1 genlesme

tiirbini uygulamalari i¢in ideal 6rnek olusturmaktadir.

Cizelge 6.3’te elde edilen net kazang degerleri farkli sekillerde ifade edilmektedir.
Bunlardan bir tanesi genlesme tiirbini iizerinden gecen her 1,000 Nm?® dogal gaz
basina en fazla net kazanci1 gosteren durumdur.Gériilecegi gibi 1,000 Nm? dogal gaz
basina net kazang beklendigi gibi tiirbin verimliligi ile artmaktadir. Tasarim debisinin
40,000 Nm?®/sa ve 0.85 verim degeri igin giris basmcinin 60.9 bar yerine 70 bar
olmasi durumunda, 1.423 USD olmaktadir. Bu da giris basincinin artmasi
durumunda ya da baska bir ifadeyle tiirbin giris ¢ikis basing oraninin artmasindan
kaynaklanmaktadir. Bundan sonraki en yiiksek deger Yalova RMS-A istasyonu icin
hesaplanan tasarim debisi 35,000 Nm®%sa ve 0.85 verim degeri igin giris basincinin
58.5 bar olmasina ragmen 1.358 USD olarak hesaplanmistir. Bunun nedeni ise giris
basincinin diisiik olmasi durumunda daha az 6n 1sitma ihtiyacinin olmasiyla birlikte
yillik tiirbin ¢aligma siiresinin (8370 saat) hemen hemen teorik yillik en fazla

calistirilabilir degere (8760 saat) yakin olmasindan kaynaklanmaktadir.
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Cizelge 6.3’te On 1sitmada kullanilacak gazin maliyetinin elektrik {iretiminden
yapilacak toplam gelire oran1 da verilmektedir. Bu oran yaklasik olarak %47 - %50
araliginda degismektedir. Diger bir ifadeyle 6n 1sitma icin digsaridan bir atil 1s1
kaynag1 yok ise gelirlerin yaris1 gazi isitmak ic¢in harcanacaktir. Disaridan bir 1s1
kanagi bulunmast durumunda net kazang yaklasik 2 kat artarak genlesme tiirbini
yatiriminin geri doniis siiresini oldukca kisaltacaktir. Bu da gostermektedir ki RMS-
A istasyonlarinin yer se¢imini belirlerken stratejik unsurun atik 1s1 bulunabilecek
sanayi tesislerinin yakiinda olmasidir. Diger taraftan tasarimda esanjor ve buhar
kazan1 verimliligi 0.80 olarak alimmistir. Daha yiiksek verimlilik degeri olan bir
buhar kazani ve esanjor kullanimi durumiunda, 6n 1sitma i¢in gereken gaz miktari
azalacak ve karlilik artacaktir. Benzer sekilde disli kutusu ve jeneratoér verimliligi
0.85 alinarak tasarim yapilmistir. Bu verimliligin artirilmasiyla da kazang artacaktir.
Bunlara ek olarak gazin On 1sitmasmi saglamak amaciyla sisteme entegre bir
kojenerasyon sistemi de disiiniilebilir. Dolayisiyla toplam sistem verimliligi ve

karliligin1 oldukga artirmak miimkiindiir.

Cizelge 6.3’te son iki sutunda kazang sirasiyla 1 $ kazanmak igin tirbinden ge¢cmesi
gereken gaz miktarini ve tiirbinin 1 saat calismasi durumunda yapilacak olan net
kazang degerlerini gostermektedir. Her iki gosterimde elde edilen sonuglar her 1,000

Nm? dogal gaz basina elde edilebilecek net kazang ile uyumludur.

72



Cizelge 6.1 : Karsilastirmali tasarim sonuglari gizelgesi.

Tirbin

Tiarbinden

TDa sg.rl.m Turbin Giris Giris Cahsma Gecgen Ism.na_ . Elek_trik Isitma Gaz Elektrik Net

N$n3llsslé Verimliligi | Sicakhgy, Ba;::c" Saati Toplam Gaz Gerekl:/?/lrr: iml, UL%t\'/rr?" Maliyeti, $ Uretimi, $ Kaz$ang,
°C Miktari

0.85 80 61.4 6,069 173,158,168 6,469,050 4,120,913 207,625 432,696 225,071
0.80 76 61.4 6,069 173,158,168 6,039,066 3,828,522 193,825 401,995 208,170
30,000 0.75 72 61.4 6,069 173,158,168 5,610,023 3,536,773 180,055 371,361 191,306
0.70 68 61.4 6,069 173,158,168 5,180,983 3,245,025 166,284 340,728 174,444
0.85 80 60.9 4833 162,780,177 6,078,896 3,886,143 195,103 408,045 212,942
0.80 75.5 60.9 4833 162,780,177 5,624,280 3,577,004 180,512 375,585 195,073
#0000 0.75 715 60.9 4833 162,780,177 5,220,991 3,302,767 167,569 346,791 179,222
5 0.70 67.5 60.9 4833 162,780,177 4,817,701 3,028,530 154,625 317,996 163,371
%‘ 0.85 80 60.9 2877 111,409,065 4,076,774 2,612,289 130,845 274,290 143,446
o 0.80 76 60.9 2877 111,409,065 3,820,908 2,426,423 122,633 254,774 132,142
20000 0.75 72 60.9 2877 111,409,065 3,521,781 2,217,731 113,032 232,862 119,830
0.70 68 60.9 2877 111,409,065 3,223,741 2,032,228 103,466 213,384 109,917
100,000 0.85 80 60.9 6000 600,000,000 22,388,276 14,312,473 718,555 1,502,810 784,254
200,000 0.85 80 60.9 6000 1,200,000,000 44,776,553 28,624,946 1,437,110 3,005,619 1,568,509
200,000 0.85 80 60.9 7000 1,400,000,000 52,239,311 33,395,770 1,676,629 3,506,556 1,829,927
200,000 0.85 80 60.9 8000 1,600,000,000 | 59,702,070 38,166,595 1,916,147 4,007,492 2,091,345
40,000 0.85 90 70 4833 162,780,177 7,240,937 4,419,966 232,399 464,096 231,697
KAYSERI 85,000 0.85 80 61.2 5009 384,687,263 14,357,761 9,159,170 460,815 961,713 500,898
YALOVA 35,000 0.85 7 58.5 8370 255,627,621 9,007,732 6,058,792 289,105 636,173 347,069
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Cizelge 6.2: Corlu RMS-A istasyonu (Q = 40,000 Nm?®/sa ve 0.85 verim) i¢in giris

basincinin 60.9 bar yerine 70 bar olmasi1 durumu.

Kullanilabilir Isnt(r)nr;da Uretilen Dg:’:' Ef;tlr;k Net
Aylar Or.talarr;a Saat Kulla?llan Elektrik, Maliyeti, | Bedeli, Kazang,
Debi,Nm3/sa Dogal kWh $ $ S
Gaz, kWh
OCAK 37,441 693 | 1,153,241 703,954 37,013 73,915 | 36,902
SUBAT 36,356 619 | 1,000,245 610,563 32,103 64,109 | 32,006
MART 34,194 657 998,515 609,507 32,048 63,998 | 31,951
NiSAN 29,232 373 484,626 295,822 15,554 31,061 | 15,507
MAYIS 26,120 142 164,855 100,629 5,291 10,566 5,275
HAZIRAN 26,193 150 174,629 106,596 5,605 11,193 5,588
TEMMUZ 26,645 158 187,117 114,218 6,006 11,993 5,987
AGUSTOS 28,148 169 211,433 129,062 6,786 13,551 6,766
EYLUL 28,955 293 377,078 230,173 12,102 24,168 | 12,066
EKiM 31,532 346 484,917 296,000 15,563 31,080 | 15,516
KASIM 31,584 496 696,287 425,023 22,347 44,627 | 22,280
ARALIK 39,930 737 | 1,307,995 798,418 41,980 83,834 | 41,854
Toplam 4833 | 7,240,937 | 4,419,966 | 232,399 | 464,096 | 231,697

Cesitli birim parametreler basina degerlendirmeler Cizelge 6.3°te verilmistir.
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Cizelge 6.3 : Birim parametreler basina degerlendirme tablosu.

Turbin

Tasarim Turbin Giris Giris Cahsma Tirbinden Net Kazang, Gaz maliyeti 1 $ Net kazang Saat Basina
Del)3|5|, Verimliligi | Sicakig, Basinc, Saati Gegen Toplam $/1,000 m? /To_plam |(;|.n gecen gaz Net Kazang,
Nm3/sa °C bar Gaz Miktan gelir, % miktari, m3/$ $/sa

0.85 80 61.4 6,069 173,158,168 1.300 47.98 769.35 37.09
0.80 76 61.4 6,069 173,158,168 1.202 48.22 831.81 34.30
30,000 0.75 72 61.4 6,069 173,158,168 1.105 48.49 905.14 31.52
0.70 68 61.4 6,069 173,158,168 1.007 48.80 992.63 28.74
0.85 80 60.9 4833 162,780,177 1.308 47.81 764.43 44.06
40,000 0.80 75.5 60.9 4833 162,780,177 1.198 48.06 834.46 40.36
0.75 71.5 60.9 4833 162,780,177 1.101 48.32 908.26 37.08
-) 0.70 67.5 60.9 4833 162,780,177 1.004 48.62 996.38 33.80
gl 0.85 80 60.9 2877 111,409,065 1.288 47.70 776.66 49.86
O 50,000 0.80 76 60.9 2877 111,409,065 1.186 48.13 843.10 45.93
0.75 72 60.9 2877 111,409,065 1.076 48.54 929.73 41.65
0.70 68 60.9 2877 111,409,065 0.987 48.49 1,013.57 38.21
100,000 0.85 80 60.9 6000 600,000,000 1.307 47.81 765.06 130.71
200,000 0.85 80 60.9 6000 1,200,000,000 1.307 47.81 765.06 261.42
200,000 0.85 80 60.9 7000 1,400,000,000 1.307 47.81 765.06 261.42
200,000 0.85 80 60.9 8000 1,600,000,000 1.307 47.81 765.06 261.42
40,000 0.85 90 70 4833 162,780,177 1.423 50.08 702.55 47.94
KAYSERI 85,000 0.85 80 61.2 5009 384,687,263 1.302 47.92 767.99 100.00
YALOVA 35,000 0.85 77 58.5 8370 255,627,621 1.358 45.44 736.53 41.47
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Sekil 6.1°de Corlu RMS-A istasyonuna ait her bir tasarim debi degeri i¢in tiirbin
verimi - yillik toplam kazang grafigi ¢izdirilmistir. Sekil 6.1 incelendiginde her bir
trbin verim degerininin artmast durumu igin yillik toplam net kazancin arttigi
gorulmektedir. Diger taraftan, artan tasarim debisiyle (sirasiyla 30,000, 40,000 ve
50,000 Nm®/sa) yillik toplam kazancin azaldigi goriilmektedir. Bunun temel sebebi
secilen debi degeri ve calisma saati arasindaki iliskidir. Gincel tuketim verileri g6z
Oniine alindiginda Corlu RMS-A istasyonunda uygulanacak genlesme tiirbini tasarim
debisinin 40,000 Nm?®/sa’e kadar uygun oldugu daha yiiksek debi degerlerinde ise
karliligin korunabilmesi i¢in anlik gaz tiiketimi artirilarak tiirbinin ¢alisma siiresinin

de artirilmasi gerekmektedir.

Turbin Verimlerine Gore Yillik Net Kazan¢ Miktarlari

250,000
200,000
©v
O
[
S 150,000
(1]
¥
£ 30,000 m"3/h
©
§ 100,000 e 10,000 m"3/h
= 50,000 mA3/h
=
50,000
0

0.70 0.75 0.80 0.85

Turbin Verimi

Sekil 6.1 :Tiirbin verimlere gore yillik net kazang miktarlar.

Corlu RMS-A istasyonu her bir tasarim debi degeri igin birim zaman bagina diisen

net kazang — tiirbin verimliligi grafigi Sekil 6.2 ile ¢izdirilmistir.

Birim zaman basina diisen net kazang ile tiirbin verimliligi arasindaki iligki Sekil
6.2’de gosterilmistir. Gorililecegi gibi birim zaman basma diisen net kazang artan
tiirbin verimi ve artan tasarim debisi ile artmaktadir. Bu durum tiirbin tasariminda

debinin 6nemini agik bir sekilde gostermektedir.
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Bu calismada c¢ikis sicakligi ve basincinin sabit tutulmasi kosulu nedeniyle,
izentropik verimin artmasi durumunda giris sicakligida artmaktadir. Giris
sicakliginin artmasi 6n 1sitma ishiyaci giderlerini artirmaktadir. Buna ragmen elektrik

Uretimi de arttig1 i¢in net kazang da artmaktadir.

Turbin Verimlerine Gore Birim Saat Basina Disen Net
Kazang (S/sa)

60.00
50.00

40.00

30.00 / _30]000 m/\a/h

e /40,000 m"3/h
20.00 50,000 m*3/h

10.00

Birim Saat Basina Diisen Net Kazang ($/sa)

0.00
0.70 0.75 0.80 0.85

Turbin Verimi

Sekil 6.2 : Tiirbin verimlerine gore birim zaman basina diisen net kazang.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada verileri kullanilan RMS-A istasyonu i¢in genlesme tiirbini tasarimi
degil olasi tiirbin kullanilmasi durumunda potansiyel elektrik tiretiminin incelenmesi

calisiimustir.

Calismada kullanilan RMS-A istasyon verileri 2013 yilinda gergeklesen Corlu,

Kayseri ve Yalova’ya aittir.

Tasarimda goz Oniline alman sinirlayici (sabit) parametreler, 5 °C tiirbin gaz ¢ikis
sicakligl, 19 bar tirbin gaz c¢ikis basinci, 20 °C 1sitma Oncesi istasyon gaz giris

sicakligi ve %100 metandan olusan dogal gaz kompozisyonudur.

Tasarimda tirbinde meydana gelen termodinamik islemin adyabatik ve izentropik
kosullarda gerceklestigi varsayimi yapilmigtir. Bu termodinamik kosullar i¢in tiirbin

girisi gaz sicakliklar1 hesaplanmigtir.

Tasarimda izentropik verim i¢in 0.70, 0.75, 0.80, 0.85, disli ve jenerator verimi

birlikte 0.85 ve buhar kazani ve 1s1 esanjori verimi birlikte 0.80 olarak alinmistir.

Dogal gaz fiyat1 0.06746081 TL/kWh, elektrik satig fiyati ise 0.105 $/kWh ve 1 $ =
2.1019 TL olarak alinmistir. Kazang hesaplamalarinda isletme giderleri géz oniine

alinmamustir.

RMS-A istasyonu girisindeki basing ve sicaklik parametreleri genlesme tiirbini
tasariminda ikincil derece dneme sahiptir. Bu ¢alismada ¢ikis sicakligi ve basincinin
sabit tutulmas1 kosulu nedeniyle, izentropik verimin artmasi durumunda 6n 1sitma
sicakligr da artmaktadir. Giris sicakligmin artmast on 1sitma ihtiyaci giderlerini
artirmaktadir. Buna ragmen elektrik dretimi de arttigi i¢in sistemden elde edilecek
olan net kazang da artmaktadir. Genel olarak genlesme tiirbini uygulamalarinda 6n
1sitma gideri elektrik {iretiminden yapilacak olan toplam gelirin yaklasik %50’°sine

tekabul edecektir.

Corlu, Kayseri ve Yalova RMS-A istasyonlari kayitlarina gore yil igerisinde istasyon
iizerinden gecen gaz debisi bilyiik degisiklik gostermektedir. Ornegin Kayseri RMS-
A istasyonu verilerine bakilacak olursa yil i¢inde en yiiksek ¢ekis degerinin 160,938
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Nm?/sa iken en diisiik ¢ekis degerinin 4,313 Nm?/sa olarak gerceklestigi goriilecektir.
Dolayisiyla bu tiir bir sisteme kurulacak genlesme tilirbinin ¢aligma debi araliginin

oldukca genis olmasi gerektigi kaginilmaz bir gercektir.

Kayseri ve Yalova RMS-A istasyonlarinin hem gaz kompozisyonlar1 hem de
istasyon giris sicaklik verileri olmadigi i¢in Corlu RMS-A istasyonu i¢in yapilan

tasarim kabulleri bu istasyonlar i¢inde uygulanmistir.

Tirbin giris basincinin yiiksek olmasit net kazanci artirmaktadir, ancak giris
basincinin kontrolii isletmecinin elinde degildir. Kisaca genlesme tiirbinlerinden

yapilacak olan net kazang satilacak gaz miktari ile dogru orantilidir.

Daha yiiksek verimlilik degeri olan bir buhar kazanmi ve esanjor kullanimi
durummunda, 6n 1sitma i¢in gereken gaz miktar1 azalacak ve karlilik artacaktir.
Benzer sekilde disli kutusu ve jenerator verimliligiginin de artirilmasiyla kazang
artacaktir. Bunlara ek olarak gazin 6n 1sitmasini saglamak amaciyla sisteme entegre
bir kojenerasyon sistemi de diisiliniilebilir. Dolayisiyla toplam sistem verimliligi ve

karliligint oldukg¢a artirmak miimkiindiir.

Goriilecegi gibi birim zaman basina diisen net kazang artan tiirbin verimi ve artan
tasarim debisi ile artmaktadir. Bu durum tiirbin tasariminda debinin 6nemini agik bir

sekilde gostermektedir.

Genlesme tiirbini yatirnminin amortisman yoluyla geri alinabilecegi sebebiyle
isletmecilerin karlilik oranlarinda artis olacaktir. Yatirimin geri doniis siiresi ¢ok

daha fazla kisalacaktir.
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EK A : Corlu RMS-A istasyonuna ait yillik veriler.

A istasyonu Debi - Zaman Grafigi
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Sekil A.1 : Corlu RMS-A istasyonu hacimsel debi — zaman veriler.
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Sekil A.2 : Corlu RMS-A istasyonu basing — zaman verileri.
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Sekil A.3 : Corlu RMS-A istasyonu sicaklik — zaman verileri.
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EK-B : Corlu RMS-A istasyonu farkli tasarim parametreleri kazang hesaplamalart.

Cizelge B.1 : Corlu RMS-A istasyonu (Q=30,000 Nm3/sa ve 0.70 verim) i¢in net
kazang miktari.

Kullanilabilir Islt?nr;da Uretilen Dé’g;‘l E'Se:ttl';ik Net
Aylar Or_talan;a Saat Kullafnlan Elektrik, Maliyeti, | Bedeli, Kazang,
Debi,Nm?sa Dogal kWh $ $ $
Gaz, kWh
Ocak 31,774 560 532,389 333,454 17,087 35,013 17,925
Subat 33,840 536 542,706 339,915 17,418 35,691 18,273
Mart 31,805 678 645,200 404,111 20,708 42,432 21,724
Nisan 25,842 633 489,440 306,553 15,709 32,188 16,479
Mayis 22,453 421 282,830 177,146 9,077 18,600 9,523
Haziran 23,056 368 253,864 159,004 8,148 16,695 8,548
Temmuz 22,730 387 263,196 164,849 8,447 17,309 8,862
Agustos 24,908 280 208,673 130,699 6,697 13,723 7,026
Eylul 26,248 441 346,341 216,925 11,116 22,777 11,661
Ekim 27,551 561 462,455 289,651 14,843 30,413 15,571
Kasim 28,757 672 578,206 362,150 18,558 38,026 19,468
Aralik 36,166 532 575,681 360,568 18,477 37,860 19,383
Toplam 6069 | 5,180,983 | 3,245,025 | 166,284 | 340,728 | 174,443
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Cizelge B.2 : Corlu RMS-A istasyonu (Q=30,000 Nm3/sa ve 0.75 verim) icin net
kazang¢ miktari.

Kullamilabilir lsﬂ?nr;da Uretilen Dé’g;‘l Elektrik |  Net
I esinmtien | | Dogat Gan, | lwn | Malveti, | godld o | EEe
. g , $ :
KWh

Ocak 31,774 560 576,477 363,433 18,502 38,160 | 19,658
Subat 33,840 536 587,648 370,476 18,861 38,900 | 20,039
Mart 31,805 678 698,630 440,443 22,423 46,247 | 23,824
Nisan 25,842 633 529,971 334,114 17,009 35,082 18,072
Mayis 22,453 421 306,252 193,073 9,829 20,273 | 10,443
Haziran 23,056 368 274,887 173,299 8,823 18,196 9,374
Temmuz 22,730 387 284,992 179,670 9,147 18,865 9,718
Agustos 24,908 280 225,953 142,450 7,252 14,957 7,705
Eylul 26,248 441 375,022 236,428 12,036 24,825 12,789
Ekim 27,551 561 500,751 315,693 16,072 33,148 17,076
Kasim 28,757 672 626,087 394,709 20,094 41,444 | 21,350
Aralik 36,166 532 623,353 392,986 20,007 41,263 | 21,257
Toplam 6069 | 5,610,023 | 3,536,773 | 180,055 | 371,361 | 191,307
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Cizelge B.3 : Corlu RMS-A istasyonu (Q=30,000 Nm3/sa ve 0.80 verim) icin net

kazang miktar1.

On
Kullanilabilir Isitmada Uretilen ng:l Elektrik Net
Aylar Ortalama Saat | Kullanilan Elektrik, Maliyeti, Satig Kazang,
Debi,Nm?/sa Dogal Gaz, kWh g Bedeli, $ $
kWh
Ocak 31,774 560 620,565 393,413 19,917 | 41,308 | 21,391
Subat 33,840 536 632,590 401,036 20,303 | 42,109 | 21,806
Mart 31,805 678 752,060 476,775 24,137 | 50,061 | 25,924
Nisan 25,842 633 570,502 361,675 18,310 | 37,976 | 19,666
Mayis 22,453 421 329,673 208,999 10,581 | 21,945 | 11,364
Haziran 23,056 368 295,910 187,595 9,497 19,697 | 10,200
Temmuz 22,730 387 306,787 194,491 9,846 20,422 | 10,575
Agustos 24,908 280 243,234 154,200 7,807 16,191 | 8,384
Eylal 26,248 441 403,703 255,931 12,957 | 26,873 | 13,916
Ekim 27,551 561 539,048 341,734 17,301 | 35,882 | 18,581
Kasim 28,757 672 673,969 427,269 21,631 | 44,863 | 23,232
Aralhik 36,166 532 671,026 425,403 21,537 | 44,667 | 23,131
Toplam 6069 | 6,039,066 | 3,828,522 | 193,825 | 401,995 | 208,170
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Cizelge B.4 : Corlu RMS-A istasyonu (Q=30,000 Nm3/sa ve 0.85 verim) icin net
kazang miktari.

Kullanilabilir ls1tir;da Oretilen | Dofal | Elektrik |,
Aylar Or_talama C;l:;?a Kullafnlan Elektrik, Mjii‘/zeti BSeth;fi Kazang,
Debi,Nm?/sa Dogal kWh $ : $ ’ $
Gaz, kWh
Ocak 31,774 560 664,749 | 423,458 | 21,335 | 44,463 | 23,128
Subat 33,840 536 677,631 | 431,664 | 21,749 | 45325 | 23,576
Mart 31,805 678 805,607 | 513,187 | 25,856 | 53,885 | 28,029
Nisan 25,842 633 611,122 | 389,297 | 19,614 | 40,876 | 21,262
Mayis 22,453 421 353,146 | 224,961 | 11,334 | 23,621 | 12,287
Haziran 23,056 368 316,978 | 201,922 | 10,173 | 21,202 | 11,028
Temmuz 22,730 387 328,631 | 209,344 | 10,547 | 21,981 | 11,434
Agustos 24,908 280 260,552 | 165,977 8,362 17,428 | 9,065
Eylal 26,248 441 432,447 | 275,477 | 13,879 | 28,925 | 15,046
Ekim 27,551 561 577,428 | 367,833 | 18,533 | 38,622 | 20,090
Kasim 28,757 672 721,956 | 459,900 | 23,171 | 48,290 | 25,118
Aralik 36,166 532 718,803 | 457,892 | 23,070 | 48,079 | 25,009
Toplam 6069 | 6,469,050 | 4,120,913 | 207,625 | 432,696 | 225,071
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Cizelge B.5 : Corlu RMS-A istasyonu ( Q = 40,000 m3/sa ve 0.70 verim) igin
hesaplanan yillik kazang miktart.

On
Kullanilabilir Isitmada Uretilen ng:l Elektrik Net
Aylar Ortalama Saat | Kullanilan Elektrik, Maliyeti, Satig Kazang,
Debi,Nm?/sa Dogal Gaz, kWh g Bedeli, $ $
kWh
Ocak 37,441 693 767,300 482,344 24,627 | 50,646 | 26,020
Subat 36,356 619 665,505 418,353 21,359 | 43,927 | 22,568
Mart 34,194 657 664,354 417,630 21,323 | 43,851 | 22,529
Nisan 29,232 373 322,442 202,695 10,349 | 21,283 | 10,934
Mayis 26,120 142 109,685 68,951 3,520 7,240 3,719
Haziran 26,193 150 116,188 73,039 3,729 7,669 3,940
Temmuz 26,645 158 124,497 78,262 3,996 8,217 4,222
Agustos 28,148 169 140,676 88,432 4,515 9,285 4,770
Eylal 28,955 293 250,886 157,713 8,052 16,560 | 8,508
Ekim 31,532 346 322,635 202,817 10,355 | 21,296 | 10,941
Kasim 31,584 496 463,269 291,223 14,869 | 30,578 | 15,710
Aralik 39,930 737 870,265 547,071 27,931 | 57,442 | 29,511
Toplam 4833 | 4,817,701 | 3,028,530 | 154,625 | 317,996 | 163,371
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Cizelge B.6 : Corlu RMS-A istasyonu (Q = 40,000 m3/sa ve 0.75 verim) igin
hesaplanan yillik kazang miktart.

On
Kullanilabilir Isitmada Uretilen ng:l Elektrik Net
Aylar Ortalama Saat | Kullanilan Elektrik, Maliyeti, Satis Kazang,
Debi,Nm®/sa Dogal Gaz, kWh g Bedeli, $ $
kWh
Ocak 37,441 693 831,531 526,021 26,688 | 55,232 | 28,544
Subat 36,356 619 721,214 456,236 23,147 | 47,905 | 24,757
Mart 34,194 657 719,967 455,447 23,107 | 47,822 | 24,714
Nisan 29,232 373 349,434 221,050 11,215 | 23,210 | 11,995
Mayis 26,120 142 118,866 75,194 3,815 7,895 4,080
Haziran 26,193 150 125,914 79,652 4,041 8,364 4,322
Temmuz 26,645 158 134,918 85,348 4,330 8,962 4,631
Agustos 28,148 169 152,452 96,440 4,893 10,126 | 5,233
Eylal 28,955 293 271,887 171,994 8,726 18,059 | 9,333
Ekim 31,532 346 349,643 221,182 11,222 | 23,224 | 12,002
Kasim 31,584 496 502,049 317,593 16,113 | 33,347 | 17,234
Aralik 39,930 737 943,114 596,608 30,269 | 62,644 | 32,374
Toplam 4833 | 5,220,991 | 3,302,767 | 167,569 | 346,791 | 179,222
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Cizelge B.7 : Corlu RMS-A istasyonu (Q = 40,000 m3/sa ve 0.80 verim) igin
hesaplanan yillik kazang miktart.

On
Kullanilabilir Isitmada Uretilen ng:l Elektrik Net
Aylar Ortalama Saat | Kullanilan Elektrik, Maliyeti, Satig Kazang,
Debi,Nm?/sa Dogal Gaz, kWh g Bedeli, $ $
kWh
Ocak 37,441 693 895,761 569,698 28,750 | 59,818 | 31,069
Subat 36,356 619 776,924 494,118 24,935 | 51,882 | 26,947
Mart 34,194 657 775,581 493,264 24,892 | 51,793 | 26,900
Nisan 29,232 373 376,425 239,404 12,081 | 25,137 | 13,056
Mayis 26,120 142 128,048 81,438 4,110 8,551 4,441
Haziran 26,193 150 135,640 86,266 4,353 9,058 4,705
Temmuz 26,645 158 145,340 92,435 4,665 9,706 5,041
Agustos 28,148 169 164,227 104,448 5,271 10,967 | 5,696
Eylal 28,955 293 292,889 186,275 9,400 19,559 | 10,159
Ekim 31,532 346 376,651 239,548 12,089 | 25,152 | 13,064
Kasim 31,584 496 540,830 343,964 17,358 | 36,116 | 18,758
Aralik 39,930 737 | 1,015,964 646,146 32,608 | 67,845 | 35,238
Toplam 4833 | 5,624,280 | 3,577,004 | 180,512 | 375,585 | 195,073
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Cizelge B.8 : Corlu RMS-A istasyonu (Q = 40,000 m3/sa ve 0.85 verim) igin
hesaplanan yillik kazang miktari.

On
Kullanilabilir Isitmada Uretilen D(:f:l Elektrik Net
Aylar Ortalama Saat | Kullanilan Elektrik, Maliyeti. Satig Kazang,
Debi,Nm?/sa Dogal Gaz, kWh R Bedeli, $ $
kWh
Ocak 37,441 693 968,167 618,934 31,073 | 64,988 | 33,915
Subat 36,356 619 839,723 536,822 26,951 | 56,366 | 29,415
Mart 34,194 657 838,271 535,894 26,904 | 56,269 | 29,364
Nisan 29,232 373 406,852 260,094 13,058 | 27,310 | 14,252
Mayis 26,120 142 138,398 88,476 4,442 9,290 4,848
Haziran 26,193 150 146,604 93,722 4,705 9,841 5,135
Temmuz 26,645 158 157,088 100,424 5,042 10,544 | 5,503
Agustos 28,148 169 177,502 113,474 5,697 11,915 | 6,218
Eylal 28,955 293 316,563 202,374 10,160 | 21,249 | 11,089
Ekim 31,532 346 407,096 260,250 13,066 | 27,326 | 14,260
Kasim 31,584 496 584,545 373,691 18,761 | 39,238 | 20,476
Aralhk 39,930 737 | 1,098,086 701,989 35,243 | 73,709 | 38,466
Toplam 4833 | 6,078,896 | 3,886,143 | 195,103 | 408,045 | 212,942
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Cizelge B.9 : Corlu RMS-A istasyonu (Q = 50,000 m3/sa ve 0.70 verim) igin
hesaplanan yillik kazang miktari.

On
Kullanilabilir Isitmada Uretilen D(:i:l Elektrik Net
Aylar Ortalama Saat | Kullanilan Elektrik, Maliyeti, Satis Kazang,
Debi,Nm?/sa Dogal Gaz, kWh S Bedeli, $ $
kWh
Ocak 40,961 530 | 634,611 400,055 20,368 | 42,006 | 21,638
Subat 38,370 497 557,455 351,416 17,892 | 36,899 | 19,007
Mart 37,059 462 | 500,492 315,507 16,063 | 33,128 | 17,065
Nisan 34,863 125 127,390 80,306 4,089 8,432 4,344
Mayis 30,230 0 0 0 0 0 0
Haziran 30,515 0 0 0 0 0 0
Temmuz 0 0 0 0 0 0 0
Agustos 30,508 0 0 0 0 0 0
Eylil 31,865 123 114,573 72,226 3,677 7,584 3,906
Ekim 34,101 217 216,316 136,364 6,943 14,318 | 7,376
Kasim 36,079 257 271,050 170,868 8,699 17,941 | 9,242
Aralik 41,187 666 | 801,855 505,485 25,736 | 53,076 | 27,340
Toplam 2877 | 3,223,741 | 2,032,228 | 103,466 | 213,384 | 109,917
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Cizelge B.10 : Corlu RMS-A istasyonu (Q = 50,000 m3/sa ve 0.75 verim) igin
hesaplanan yillik kazang miktari.

On
Kullanilabilir Isitmada Uretilen D(:i:l Elektrik Net
Aylar Ortalama Saat | Kullanilan Elektrik, Maliyeti, Satis Kazang,
Debi,Nm?/sa Dogal Gaz, kWh S Bedeli, $ $
kWh
Ocak 40,961 530 693,282 436,573 22,251 | 45,840 | 23,589
Subat 38,370 497 608,992 383,494 19,546 | 40,267 | 20,721
Mart 37,059 462 546,763 344,307 17,548 | 36,152 | 18,604
Nisan 34,863 125 139,168 87,636 4,467 9,202 4,735
Mayis 30,230 0 0 0 0 0 0
Haziran 30,515 0 0 0 0 0 0
Temmuz 0 0 0 0 0 0 0
Agustos 30,508 0 0 0 0 0 0
Eylal 31,865 123 125,165 78,819 4,017 8,276 4,259
Ekim 34,101 217 236,315 148,812 7,585 15,625 | 8,041
Kasim 36,079 257 296,109 186,465 9,504 19,579 | 10,075
Aralik 41,187 666 875,988 551,626 28,115 | 57,921 | 29,806
Toplam 2877 | 3,521,781 | 2,217,731 | 113,032 | 232,862 | 119,830
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Cizelge B.11 : Corlu RMS-A istasyonu (Q = 50,000 m3/sa ve 0.80 verim) igin
hesaplanan yillik kazang miktari.

On
Kullanilabilir Isitmada Uretilen Dcfjl Elektrik Net
Aylar Ortalama Saat | Kullanilan Elektrik, Maliyeti, Satiy Kazang,
Debi,Nm?/sa Dogal Gaz, kWh s Bedeli, $ $
kWh
Ocak 40,961 530 752,167 477,655 24,141 | 50,154 | 26,013
Subat 38,370 497 660,718 419,581 21,206 | 44,056 | 22,850
Mart 37,059 462 593,203 376,707 19,039 | 39,554 | 20,515
Nisan 34,863 125 150,988 95,883 4,846 10,068 | 5,222
Mayis 30,230 0 0 0 0 0 0
Haziran 30,515 0 0 0 0 0 0
Temmuz 0 0 0 0 0 0 0
Agustos 30,508 0 0 0 0 0 0
Eylil 31,865 123 135,796 86,236 4,358 9,055 4,696
Ekim 34,101 217 256,386 162,815 8,229 17,096 | 8,867
Kasim 36,079 257 321,259 204,012 10,311 | 21,421 | 11,110
Aralik 41,187 666 950,391 603,535 30,503 | 63,371 | 32,868
Toplam 2877 | 3,820,908 | 2,426,423 | 122,633 | 254,774 | 132,142
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Cizelge B.12 : Corlu RMS-A istasyonu (Q = 50,000 m3/save 0.85 verim) igin
hesaplanan yillik kazang miktari.

On
.. Dogal
Kullamlabilir Isitmada Uretilen G Elektrik Net
az
Aylar Ortalama Saat | Kullanilan Elektrik, o Satis Kazang,
. Maliyeti,
Debi,Nm?/sa Dogal Gaz, kWh s Bedeli, $ $
kwh
Ocak 40,961 530 802,536 514,244 25,758 | 53,996 | 28,238
Subat 38,370 497 704,963 451,721 22,626 | 47,431 | 24,805
Mart 37,059 462 632,927 405,563 20,314 | 42,584 | 22,270
Nisan 34,863 125 161,099 103,228 5,170 10,839 5,668
Mayis 30,230 0 0 0 0 0 0
Haziran 30,515 0 0 0 0 0 0
Temmuz 0 0 0 0 0 0 0
Agustos 30,508 0 0 0 0 0 0
Eylul 31,865 123 144,889 92,841 4,650 9,748 5,098
Ekim 34,101 217 273,555 175,287 8,780 18,405 9,625
Kasim 36,079 257 342,772 219,639 11,001 | 23,062 | 12,061
Arahk 41,187 666 | 1,014,033 649,766 32,546 | 68,225 | 35,680
Toplam 2877 | 4,076,774 | 2,612,289 | 130,845 | 274,290 | 143,446
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EK C : Kayseri RMS-A istasyonuna ait yillik veriler

Kayseri RMS-A istasyonu Hacimsel Debi - Zaman Grafigi
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Sekil C.1 : Kayseri RMS-A istasyonu hacimsel debi — zaman verileri.
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Sekil C.2 :Kayseri RMS-A istasyonu istasyon giris basinci — zaman verileri.
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Sekil D.1 :Yalova RMS-A istasyonu istasyon hacimsel debi — zaman verileri.
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Sekil D.2 :Yalova RMS-A istasyonu istasyon girig basinci — zaman verileri.
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