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Endiistriyel gelismenin bir sonucu olarak siirekli artan elektrik talebi, daha biiyiik kurulu
giic ve lretim kapasitesine duyulan ihtiyaci da beraberinde getirmektedir. Bununla
birlikte, mevcut yasal diizenlemeler, yeni ekipmanlarin sermaye maliyetleri, zamana bagli
kisitlamalar ve enerji santrallerinin insa edilmesine kars1 toplumsal tepkiler, yeni enerji
tiretim projeleri icin zorluklar olusturmaktadir. Bu zorlayici faktorler son yillarda
“yeniden tam giiglendirme” kavraminin tekrar 6nem kazanmasina neden olmustur.
“Ambarli Yeniden Giiglendirme Projesi” Tiirkiye’de ilk defa yiiriitillen, diinyada ise
boyutu, kapsami ve niteligi agisindan sinirlt sayida 6rnegi olan bir “Dogal Gaz Kombine
Cevrim Santraline Doniistiirerek Yeniden Tam Giiglendirme™ projesidir. S6z konusu
projede mevcut fuel-oil yakitli buhar santrali, dogal gaz yakitli kombine ¢evrim santraline
doniistiiriilerek yeniden tam gii¢lendirilmistir. Bu tez kapsaminda, mevcut buhar
tiirbininin ilk performans hesaplamalar1 ve rehabilitasyon sonrasi elde edilebilir gii¢ ¢ikisi
detayli olarak degerlendirilmistir. Tiirbin giris sicakligi, basing ve buhar debisi gibi
parametreler, kombine ¢evrim santralin performansinin kapsamli bir sekilde
degerlendirilmesine olanak taniyan simiilasyon modeli i¢in sinir kosullar1 olarak
tanimlanmistir. Gelistirilen modelin ¢iktilarinin resmi performans test sonuglari ile
karsilagtirilarak dogrulanmasi amaciyla detayli bir validasyon c¢aligmasi yiiriitiilmiistiir.
Sonuglar, kondenserden 1s1 desarjinda sadece %25 bir artig ile santralin toplam
kapasitesinin %203 oraninda artirilabilecegini gostermektedir. Ayrica yeniden
giiclendirmenin, ekonomik faydalara ek olarak, NOx, SOx ve CO2 emisyonlarinin
azaltilmasi gibi 6nemli olumlu ¢evresel etkilere sahip oldugu da bulunmustur. Resmi
performans testleri ile dogrulanan bu 6zgiin ¢alismanin, gelecekte yapilacak benzer
projelere 151k tutmasi beklenmektedir.
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Increasing electricity demand as a result of industrial development brings with it the need
for larger installed power generation capacity. However, existing regulations, capital
costs of new equipment, time-dependent constraints, and public opposition against
construction of new power plants pose a strong challenge for greenfield power generation
projects. These compelling factors have caused the “full repowering” concept to gain
importance again in recent years. “Ambarli Repowering Project” is a “Full Repowering
by Conversion to Combined Cycle Power Plant” project that is the first of its kind in
Turkey and is equaled in magnitude and complexity by only a handful of worldwide
examples. In this context the existing heavy fuel-oil fired steam power plant was
repowered by conversion to natural gas fired combined cycle power plant. Here, in this
thesis, initial performance calculations of the existing steam turbine and achievable power
output after rehabilitation are evaluated in detail. Parameters such as inlet temperature,
pressure, and steam mass flow are defined as boundary conditions for the simulation
model of the repowered Ambarli Power Plant that allows a comprehensive evaluation of
the performance of the combined cycle power plant. An in-depth validation study is
conducted to verify the outputs of the developed model by comparing them with the
official performance test results. The results show that with only a 25% increase in heat
rejection from the condenser, the total capacity of a conventional steam power plant can
be increased by 203%. Moreover, it is found that repowering has significant positive
environmental effects such as reduction of NOx, SOx, and CO2 emissions in addition to
economic benefits. Therefore, it is expected that this novel thesis study, which has been
validated with official performance tests, will shed light on similar projects to be made in
the future.
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1. GIRIS

Elektrik gilinlimiizde modern olarak tanimlanmakta olan bircok gelismenin temelini
olusturmaktadir. Elektrigin yaygin olarak kullanimi 19. ylizyilin sonlarindan itibaren
baslamakla birlikte, Ozellikle transistoriin icadindan sonra c¢ok daha fazla 6nem
kazanmistir. Televizyon, telefon, bilgisayar gibi teknolojik elektronik cihazlarin
hayatimiza daha da fazla girmesi ile elektrige ihtiya¢ ve bagimlilik giderek artmis, bu
durumun dogal bir sonucu olarak da elektrik modern toplumun temel yapitaslarindan biri
haline gelmistir (Breeze 2019). Bu baglamda elektrik sadece modern gelismis bir
toplumun temellerinden biri degil, ayn1 zamanda bir toplumun ilerlemesi i¢in zorunlu bir

ihtiyactir.

Elektrigi tedarik eden ve onu hemen hemen her yere ulastirilmasini saglayan dagitim
sebekesini igeren enerji endiistri, diinyadaki en biiyiik endiistriyel girisimlerden biridir.
Bu bakimdan elektrik tedariki karmasik bir siire¢ olarak degerlendirilir. Elektrik enerjisi
depolama teknolojisi glinlimiizde halen biitiin bir sebekenin ihtiyaglarimi karsilayabilir
diizeyde olmadigi igin, elektrik enerjisi tretildigi anda tiiketilmesi gereken ve bu
bakimdan gegici kabul edilen bir enerji tiiriidiir. Bu durum da elektrik enerjisi tireten her
gii¢ istasyonu i¢in kullanmaya hazir bir tiikketicinin es zamanli var olmast gerektigi

anlamina gelmektedir (Rahman 2020).

Modern elektrik tiretim endiistrisinin kokleri, 19. yiizyilda Andre Ampere, Michael
Faraday, Benjamin Franklin ve Alessandro Volta gibi bilim insanlarinin ¢aligmalarina
dayanmaktadir. Bu donemdeki bilim insanlari, elektrik yiikiiniin ve manyetik alanin
dogas1 hakkinda bir anlayis gelistirmislerdir. S6z konusu ¢alismalarin bir sonucu olarak
kimyasal enerjiyi elektrik enerjisine doniistiiren kimyasal pil kesfedilmis ve bu gelisme
akan bir elektrik yiikiinlin, yani elektrik akiminin 6zelliklerinin arastirilmasina izin
vermistir. Bu durum ayni zamanda ilk elektrikli iletisim araci olan telgrafin da bulusuna
olanak saglamistir. Ardindan gelen calismalar ile bilim insanlarinin kesifleri, déner
ekipmanlarin bir elektrik giicii kaynagi olarak kullanilmasinin yolunu agmustir (Breeze

2019, Pancaldi 1990).



Elektrik tretimi i¢in kullanilan ilk doner ekipmanlarin bazilar1 su tlirbinlerinin ve
dinamolarmin kullanimina dayanmaktadir. Bununla birlikte, enerjiye ihtiya¢ duyulan ve
suyun kullaniminin miimkiin olmadig1 yerlerde, buhar tiirbinlerinin kullanimi da zaman

iginde yayginlasmustir (Breeze 2019, Okot 2013).

Elektrik enerjisinin ilk ticari kullanimi aydinlatma amagh olmakla birlikte, elektrik
tiretiminin biiylimesini hizlandiran gereksinim, bu enerjinin ulasim i¢in kullanilmasi
olmustur. Elektrikli tramvaylar ve yeralt1 rayli sistemleri igin elektrik enerjisi
kullanilmaya baslanmasi nedeniyle 20. yilizyilin basinda biiyiik elektrik santrallerinin

kurulmasi ihtiyaci ortaya ¢ikmistir.

Tiim bu gelismeler neticesinde elektrifikasyon, hizla gelisen teknolojinin bir geregi olarak
giinliimiiziin en 6nemli trendlerinden biri haline gelmistir. Elektrifikasyon, endiistriyel
gelismeye paralel olarak hizla artarken, modern {iilkelerin ekonomik biiyiime stratejilerini
de onemli ol¢iide sekillendirmektedir. Bu durumun dogal bir sonucu olarak da kiiresel
elektrik talebinin 2040 yilina kadar yilda %2,1 oraninda artmasi beklenmektedir
(International Energy Agency 2019). Bu nedenle, modern kentlesmis toplumlar,
potansiyel elektrik kesintilerini dnlemek i¢in biiylik 6l¢iide giivenilir elektrik hizmetlerine

bagimli hale gelmislerdir (Kurbanoglu vd. 2022).

Diger gelismekte olan tilkelerde oldugu gibi, Tiirkiye'de de ekonomik biiylimenin temel
faktorlerinden birisi endiistriyel gelismedir. Ancak endiistriyel gelisme, artan gii¢ talebi
gibi gereksinimleri de beraberinde getirmektedir. Tiirkiye Elektrik Iletim Anonim
Sirketi'nden (TEIAS) alinan resmi istatistiksel verilere gore, kisi basina diisen elektrik
tilketimindeki artig, Sekil 1.1'de gosterildigi gibi olup bu grafik Tiirkiye'nin sosyal ve
ekonomik gelisimini yansitmaktadir. Buna gore Tirkiye'de yillik ortalama elektrik
tilketimi artis1 %35 seviyesindedir ve bu veri de kiiresel elektrik talebinin iki katindan
fazladir (Hamzacebi ve Es 2014, Jobert ve Karanfil 2007, Sarwar vd. 2017).
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Sekil 1.1 Tiirkiye'nin elektrik tiikketiminin yillar i¢cinde artist

S6z konusu nedenlerden dolayi, Tiirkiye'de yeni santrallerin kurulmasi ihtiyaci
dogmustur. Ote yandan, iletim hatlarindaki kayiplar1 miimkiin oldugunca énlemek igin
yeni santrallerin yerlesim yerlerine yakin insa edilmesi gerekmektedir. Tiiketici
potansiyelindeki hizli artis nedeniyle oncelik, Tiirkiye'nin en kalabalik ve en hizl
biiyiiyen sehri olan Istanbul olmustur. Ne yazik ki, yeni santrallerin insas1 i¢in yeterli
alanlarin bulunamamasi en énemli kisitlamalardan biridir. Ayrica, artan gevresel biling
yeni santrallerin kurulmasina karst kamuoyunda tepki yaratmaktadir (Bamigbola vd.
2014, Beer 2000, Kurbanoglu vd. 2022, Tiwari vd. 2019, Tumanovskii 2005).

Bununla birlikte, Avrupa Birligi uyum siireci ve Tirkiye'nin katilim miizakereleri
cergevesinde, yiiksek kiikiirt igerikli fuel-oil kullanimi ve verimsiz yanma kosullari
nedeni ile atmosfere salinan agir1 emisyonlarin azaltilmasi yoniinde Avrupa Birligi'nden
talepler gelmektedir. Tiim bu destekleyici faktorler, otoriteleri mevcut ve hali hazirda
calisan enerji santrallerinin dmriinii uzatirken, ayn1 zamanda kapasitelerini artirmaya ve
bu tesislerin emisyonlarini diisiirmeye yoneltmistir (Kurbanoglu vd. 2022, Nakomcic-
Smaragdakis vd. 2014, Reddy vd. 2005).



Bu arada, 70'li yillarin basinda devreye alinan Ambarli Fuel-Oil Santrali 4 ve 5.
tinitelerinde, zaman igerisinde ortaya c¢ikan performans kaybi nedeni ile firetim
kapasitesinde belirgin bir diisiis meydana gelmistir. Ayrica, tesisin orijinal net verimin
diismesi ve sivi yakitlarin yiiksek baz maliyeti nedeniyle kWsaat iiretim maliyetleri
artmistir. Bununla birlikte yiiksek ekipman ariza sikliklart sebebiyle tesisin emre

amadeliginde 6nemli dl¢lide bir azalma meydana gelmistir.

Sonug¢ olarak, elektrik tiiketimindeki artis ve giderek daha kati hale gelen g¢evresel
diizenlemeler, konum olarak Tiirkiye’nin en biiyiik tiiketici potansiyeline sahip
bolgesinde olmasi nedeniyle mevcut Ambarli Fuel-Oil Santrali'nin iiretim kapasitesini
rekabetci bir maliyetle artirmayi ¢ekici bir segenek haline getirmistir. Bu baglamda 70’1
yillarin basinda devreye alinan Ambarli Fuel-Oil Santrali'nin kapasitesinin artirilmasi i¢in
degerlendirilen yontemler arasinda en uygun ¢oziim, mevcut fuel-oil yakithi santralin
“yeniden tam gii¢lendirilmesi” olmustur. Mevcut elektrik santralinin yeniden tam
giiclendirilmesi kararini kolaylastiran ¢ok sayida destekleyici faktor bulunmaktadir. En
onemli faktdr, yeni gaz tiirbini ve atik 1s1 kazam kurulumuna olanak veren Elektrik Uretim
Anonim Sirketi’nin (EUAS) kendi miilkii olan arazinin mevcudiyetidir. Bir diger énemli
faktor ise yakit olarak fuel-oil yerine dogal gaza gecisin, SOy, NOx ve CO: gibi
emisyonlarda 6nemli 6lgiide azalma saglayacak olmasidir. Ayrica Ambarli sahasinin,
diisiik irtifas1 dolayisiyla yiiksek atmosfer basinci, sahip oldugu yiiksek bagil nem, kiy1
konumu nedeni ile yiiksek kondenser vakumu igin deniz suyu mevcudiyeti ve bu durumun
bir sonucu olarak yiiksek buhar tiirbini algak basing kademesi performansi nedenleri ile
hem gaz hem de buhar tirbininde yiiksek termodinamik verim saglayacagr o6n
goriilmiistiir. Bu gerekgelere ek olarak, bir kombine ¢evrim elektrik santrali, sahip oldugu
cok daha yiiksek net verim nedeniyle kWsaat basina yakit maliyetlerinde dnemli dl¢iide
iyilesme saglamaktadir (Carapellucci ve Giordano 2021). Biitiin bu faktorlerin bir sonucu
olarak, kamuya ait EUAS, Ambarli Fuel-Oil Santrali 4 ve 5. iinitelerinin rehabilite
edilmesine ve tesisin yeniden tam giiclendirilme yontemi ile dogal gaz kombine ¢evrim

santraline doniistiiriilmesine karar vermistir.

Bu tez kapsaminda, yeniden tam giiclendirme yontemi ile mevcut Ambarli Fuel-Oil

Santrali'nin kapasitesini ve verimini artirmaya yonelik hesaplamalar, modelleme yolu ile



simiilasyonlar yapilarak gergeklestirilmistir. Bu amagla modernize edilmis mevcut buhar
tiirbininin kapasitesine uygun bir kombine ¢evrim tinitesi modellenmis ve ilgili modelin
termodinamik performansinin kapsamli bir degerlendirmesi yapilmistir. Ayrica, mevcut
buhar tiirbininin tasarim performansi hesaplamalar1 ve rehabilitasyondan sonra elde
edilebilecek gii¢ ¢ikisi i¢in ¢aligmalar yapilmistir. Buhar tiirbini giris sicakligi, basinci ve
buharm kiitlesel debisi gibi parametreler, yeni buhar rejimi altinda gaz tiirbinin segilmesi
ve atik 1s1 kazaninin tasarimi igin siir kosullar olarak tanimlanmistir. Tez kapsaminda
yeniden tam giiclendirme metoduyla doniisiimii gergeklestirilen kombine ¢evrim
blogunun simiilasyon modeli Cycle Tempo yazilimi kullanilarak olugturulmustur. Ayrica
incelemesi yapilan kombine ¢evrim blogunun resmi performans test sonuglari, gelistirilen

modeli dogrulamak i¢in kullanilmistir.

Ambarli Yeniden Gii¢lendirme Projesi, Tiirkiye'de basariyla tamamlanmais tiiriiniin ilk
ornegi bir proje olup biiytlikliik ve karmasiklik agisindan incelendiginde, s6z konusu
projenin diinya ¢apinda az sayida benzer 6rnegi bulunmaktadir. Yeniden tam giiclendirme
yoluyla dogal gaz kombine ¢evrim santraline doniistiiriilen tesis giiniimiizde isletmede
olup, Istanbul ve cevresine elektrik saglamaktadir. Tesisin adi projenin
tamamlanmasindan sonra “Istanbul Dogal Gaz Kombine Cevrim B Santrali” olarak
degistirilmistir. Ambarli1 Yeniden Gii¢lendirme Projesi'nin gecici kabulii sirasinda yapilan
resmi performans testleri, bu tez kapsaminda yapilan teorik hesaplamalarin deneysel
olarak dogrulanmasi igin kullanilmis olup, s6z konusu 6zgiin ¢alismanin gelecekte

yapilacak benzer projelere 151k tutmasi beklenmektedir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1 Termodinamik

Termodinamik, bir sistemin enerjisi ve ¢alismasi ile ilgilenen fizik dali olup ilk olarak
buhar motorlarinin nasil daha verimli calistirilabileceginin arastirilmasi ihtiyacindan
dogmustur. Ozel olarak termodinamik, 1s1l enerjinin diger enerji bicimlerine veya diger
enerji formlarindan 1sil enerjiye nasil donistiigii ve maddenin bu siirecten nasil
etkilendigini agiklar. Makroskobik bir bilim olan termodinamik, bir maddenin
makroskobik 6zelliklerinde algilanabilir ve dlgiilebilir degisiklikler getiren ¢esitli enerji
etkilesimlerini, 6zellikle 1s1 ve is transferini inceler. Bu durum termodinamigin yigin
sistem ile ilgilendigi ve maddenin molekiiler yapisi ile ilgilenmedigi anlamimna da
gelmektedir. Bu haliyle termodinamik, genel olarak enerji bilimi olarak da tanimlanabilir
olup, 1s1l enerji ise bir maddenin veya sistemin, sicakligi nedeniyle sahip oldugu enerjidir

(Dincer ve Rosen 2013, Moran vd. 2014, Nag 2013, Struchtrup 2014).

2.2 Is1

Termodinamik, maddenin ¢esitli 6zellikleriyle ilgilenmekte olup bu 6zelliklerin arasinda
basta 1s1 bulunmaktadir. Is1 ise, aralarindaki sicaklik farkindan dolayr maddeler veya
sistemler arasinda aktarilan enerjidir. Bir enerji bi¢imi olarak 1s1, muhafaza edilir, yani
olusturulamaz veya yok edilemez. Bununla birlikte, 1s1 bir yerden baska bir yere
aktarilabilir, ayrica diger enerji bigimlerine déniistiiriilebilir. Ornegin, bir buhar tiirbini,
1s1y1 kinetik enerjiye doniistiirerek kinetik enerjiyi elektrik enerjisine doniistiiren bir
jeneratorii caligtirabilir. Bir ampul ise bu elektrik enerjisini bir ylizey tarafindan
sogruldugunda tekrar 1s1 enerjisine doniistiiriilen elektromanyetik radyasyona yani 1s1ga

dontistiirebilir (Dincer ve Cengel 2001, Nag 2013, Struchtrup 2014).



2.3 Sicakhik

Bir madde tarafindan tasinan 1s1 miktari, hareket halindeki atomlarin veya molekiillerin
hizina ve sayisina baglidir. Atomlar veya molekiiller ne kadar hizli hareket ederse,
sicaklik da o kadar yiiksek olur. Hareket halindeki atom veya molekiil ne kadar fazla ise
tasinan 1s1 miktar1 da o kadar yiiksek olur. Sicaklik, bir madde numunesindeki
pargaciklarin ortalama kinetik enerjisinin bir dl¢lislidiir ve standart bir dlgekte belirtilen
birimler veya derece cinsinden ifade edilir. En sik kullanilan sicaklik 6l¢egi Celsius’tur,
temeli 0 °C ve 100 °C olan, suyun donma ve kaynama noktalarina dayanmaktadir.
Fahrenheit 6lgegi de suyun donma ve kaynama noktalarina dayanmaktadir ve sirasiyla bu

degerler 32 °F ve 212 °F’ur (Dincer ve Cengel 2001, Nag 2013, Struchtrup 2014).

Bununla birlikte, bilim insanlari, hesaplamalarda 1. Kelvin Baronu William Thomson’in
adin1 tastyan Kelvin dl¢egini kullanirlar. Bu 6lgek, Celsius dlgegi ile ayn1 artis basamagin
kullanir, yani 1 °C'lik bir sicaklik degisim 1 K’lik sicaklik degisimine esittir. Ancak,
Kelvin 6lgegi, 1s1 enerjisinin tamamen yok oldugu ve tiim molekiillerin durdugu sicaklik

olan mutlak sifirdan baslar. 0 K sicaklig1 -459,67 °F veya -273,15 °C'ye esittir.

2.4 Termodinamik Yasalari

Termodinamigin temel ilkeleri baslangicta {i¢ yasa ile ifade edilmistir. Daha sonra ¢ok
temel olmas1 nedeniyle acik¢a belirtilmesinin gerekmedigi diisiiniilen temel bir yasanin
thmal edildigi fark edilmistir. Bilim insanlar1 eksiksiz bir kurallar dizisi olusturmak i¢in
bu temel yasanin dahil edilmesine karar vermislerdir. Bununla birlikte, sorun yine de ilk
{ic kanunun zaten kurulmus olmasi ve atanmis numaralariyla iyi bilinmesidir. Ingiliz
fizik¢i Ralph H. Fowler, mevcut kanunlarin yeniden numaralandirilmasinin karisikliga
sebep olabilecegi nedeniyle yeni yasimin “Sifirinci Yasa” olarak adlandirilmasini
onermistir. Ozetle, termodinamigin dort temel yasasi bulunmaktadir. Bunlar sifirinci
yasa, birinci yasa, ikinci yasa ve liglincli yasadir. Sifirinci yasa sicakligi, birinci yasa
enerjlyi, ikinci yasa entropiyi tanimlar ve ticlincii yasa ise entropiye sayisal deger vererek

aciklama yapar (Nag 2013, Struchtrup 2014).



2.4.1 Termodinamigin sifirinci yasasi

Sifirinci yasa, iki sistem ayni anda iigiincii bir sistemle 1s1l dengede ise, bu iki sistemin

ayni zamanda birbirleri ile de 1s1l dengede olduklarini belirtir.

Sicak bir cisim soguk bir cisimle 1s1l temasa gegtiginde, 1s1 daha sicak olandan daha soguk
olana dogru akar. Bu durum, cisimler 1s1l dengeye gelene kadar devam eder ve sonrasinda
1s1 akist durur. Bu noktada, her iki cismin de ayni sicakliga sahip oldugu sdylenir. Bu
sezgisel olarak basit fikir, termodinamigin sifirinci yasasi olarak tanimlanmistir (Nag
2013, Struchtrup 2014).

Sifiriner yasa ilk olarak 1931'de R. H. Fowler tarafindan ortaya atilmistir. Temel bir
fiziksel ilke olarak degeri, termodinamigin birinci ve ikinci yasalarinin
formiilasyonundan yarim yiizyildan fazla bir siire sonra kabul gérmiistiir. Bu nedenle

termodinamigin birinci ve ikinci yasalarindan once gelmesi gerektigi igin sifir yasasi

olarak adlandirilmistir (Dincer ve Cengel 2001, Nag 2013, Struchtrup 2014).

2.4.2 Termodinamigin birinci yasasi

Termodinamigin birinci yasasi, enerjinin, 1s1, is ve i¢ enerjinin etkilesimi ile bir formdan
digerine doniistiiriilebilecegini, ancak hi¢bir kosulda yoktan var edilemeyecegini veya
vardan yok edilemeyecegini belirtir. Bu yasa Esitlik 2.1°deki gibi temsil edilir (Nag 2013,
Struchtrup 2014).

AU=Q+W (2.1)

AU bir sistemin i¢ enerjisindeki toplam degisimdir, Q bir sistem ile ¢evresi arasindaki 1s1
degisimidir ve W ise sistem tarafindan yapilan istir. Birinci yasa, i¢ enerji, 1s1 ve is temel
kavramlarini kullanir. Sistem tarafindan yapilan is ayn1 zamanda sistem tizerindeki dis
basincin hacimdeki degisimle ¢arpimina da esittir ve bu durum Esitlik (2.2)’de
gosterilmistir (Dincer ve Cengel 2001, Nag 2013, Struchtrup 2014).



W = pdlsAV (22)
Bu esitlikte pais sistem tlizerindeki dis basingtir ve AV hacimdeki degisimdir.
2.4.3 Termodinamigin ikinci yasasi

Termodinamigin ikinci yasasi, izole bir sistem olarak tiim evrenin entropi durumunun
zamanla siirekli olarak artacagini ve evrendeki entropi degisikliklerin asla negatif
olamayacagini belirtir. Entropi, bir sistem igindeki diizensizligin 6l¢iimii olup entropinin
degisimi, zamanin kendisinin izole bir sistemin diizenine goére asimetrik oldugunu
gosterir, yani zaman arttikca bir sistem daha diizensiz hale gelecektir (Cengel vd. 2018,
Dincer ve Cengel 2001, Moran vd. 2014, Nag 2013, Struchtrup 2014).

Entropinin neden arttigin1 veya azaldigini anlamak i¢in, entropideki iki degisim dikkate
alinmalidir. Bunlar ¢evrenin ve sistemin entropi degisimleridir. Evrenin entropi degisimi
s0z konusu oldugunda, s6z konusu degisim sistemin ve c¢evrenin entropisindeki
degisimlerin toplamlarina esittir ve bu durum Esitlik 2.3 ile ifade edilmektedir (Cengel
vd. 2018, Nag 2013, Struchtrup 2014).

Qsistem Qgevre
ASeyren = ASgistem T AS(;evre = Tt + gT (2.3)

Izotermal tersinir bir genlesmede, sistem tarafindan ¢evreden alinan 1s1 miktari, ¢evrenin

kaybettigi 1s1 miktara esittir ve bu durum Esitlik 2.4 ve 2.5 ile gosterilir.

V.
Qtersinir = nRT ll‘lv—z (24)

1

Qsistem = — Qgevre (2.5)

Bu nedenle, tamamen tersinir bir siire¢ i¢in, entropi degisimi Esitlik 2.6°daki gibi ifade

edilir.



Va2 _ V2
nRT lnVl nRT lnVl

ASevren = ——2+ ———2 =10 (2.6)

Bununla birlikte, siire¢ tersinmez ise, entropi degisimi Esitlik 2.7°deki gibi ifade
edilebilir.

V2
nRT an

ASevren = T >0 (2.7)

Her iki islem tiirli igin ASevren denklemleri bir araya getirilirse, Esitlik 2.8’de yer alan

termodinamigin ikinci yasasina ulasilir (Lieb ve Yngvason 1999).

ASevren = ASgistem + AS(,‘evre =0 (2.8)

Bu denklemde ASevren tamamen tersinir bir siire¢ igin sifira esittir ve tersinmez bir siireg
igin ise sifirdan biiyiiktiir. Bununla birlikte, gergekte, tamamen tersinir siiregler asla
gerceklesmez veya gerceklesmesi sonsuz derecede uzun zaman alacaktir. Bu nedenle,

termodinamik siireglerin meydana geldikleri yonde tersinmez oldugu soylenebilir (Nag

2013, Struchtrup 2014).

Termodinamigin ikinci yasasi, 1s1 transferinin yoniine ve 1s1 makinelerinin ulasilabilir
verimine kisitlamalar getiren genel bir ilkedir. Ikinci yasa bunu yaparken,
termodinamigin ilk yasasi tarafindan dayatilan sinirlamalarin da 6tesine gecer (Nag 2013,

Struchtrup 2014).

Buna gore yiiksek sicakliktaki bir 1s1l enerji deposundan bir miktar Qg 1s1s1 alarak bu 1sinin
tamamini Whet isine doniistiiren bir 1s1 makinesi yapmak miimkiin degildir. Bir miktar Q.
1s1s1 mutlaka diisiik sicakliktaki 1s1l enerji deposuna aktarilmalidir. Bu durum mitkemmel
bir 1s1 makinesi yapilmasini engeller ve ikinci yasanin Kelvin-Planck ifadesi olarak
adlandirtlir. Bir 1s1 makinesinin sematik gosterimi Sekil 2.1’de yer almaktadir (Cengel

vd. 2018, Moran vd. 2014, Nag 2013, Struchtrup 2014).
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Sekil 2.1 Bir 1s1 makinesinin sematik gosterimi

2.4.4 Termodinamigin Uciincii Yasasi

Termodinamigin {iglincii yasasina gore, miikemmel bir kristalin sicakligi mutlak sifira (0
Kelvin) esit oldugunda bu kristalin entropisi de sifir olur. Bagka da bir deyisle, tamamen
mitkemmel %100 saf kristal bir yap1 diislintildiigiinde bu yap1 mutlak sifirda bir entropiye
sahip olmayacaktir (Belgiorno 2003, Nag 2013, Struchtrup 2014).

2.5 Termodinamik Cevrimler

2.5.1 Carnot ¢evrimi

Nicolas Léonard Sadi Carnot “termodinamigin babasi" olarak tanimlanan Fransiz fizik¢idir ve
1824 yilinda yaymladigi tek yaymninda, 1s1 motorlarinin azami verimi konusunda ilk basarilt
teoriyi olusturmustur. Carnot'un ¢alismalar1 6mrii boyunca pek dikkat cekmemistir, ancak daha
sonra termodinamigin ikinci yasasimi resmilestirmek ve entropi kavramini tanimlamak i¢in
Rudolf Clausius ve Lord Kelvin tarafindan kullamlmistir (Borgnakke ve Sonntag 2022, Carnot
1824, Haywood 1975, Hill ve Peterson 1991, Nag 2013, Rajput 2006).
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En verimli 1s1 motoru ¢evrimi, iki izotermal siire¢ ve iki adyabatik siirecten olugsan Carnot
cevrimidir. Carnot ¢evrimi, fiziksel yasalar tarafindan izin verilen en verimli 1s1 motoru
cevrimi olarak diisiiniilebilir. Termodinamigin ikinci yasasi, bir 1s1 motorunun kendisine
verilen tim 1smin ise donistiiriilemeyecegini belirttigi i¢in, Carnot verimi ise
dontistiiriilebilecek 1sinin maksimum degeri {lizerine bir limit belirlemektedir (Dincer ve

Rosen 2013, Dincer ve Rosen 2011, Dincer vd. 2017).

Calisma ortamu olarak iki fazli akigkan kullanan Carnot ¢evrimi Sekil 2.2, Sekil 2.3 ve
Sekil 2.4’te gosterilmistir. Bu sekillerde Carnot ¢evrimi i¢in, birim kiitle bagina basing-
hacim iliskisi Sekil 2.2’te, sicaklik-entropi iliskisi Sekil 2.3’te ve entalpi-entropi iliskisi
ise Sekil 2.4’te ortaya konmustur. Hem buhar hem de sivi fazin oldugu simir bolgesi

grafiklerde gosterilmektedir.

Sekil 2.2 Carnot ¢evriminde basing-hacim iligkisi
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Sekil 2.3 Carnot ¢evriminde sicaklik-entropi iliskisi

>
S

Sekil 2.4 Carnot ¢evriminde entalpi — entropi iliskisi
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Cevrimin adimlar1 asagidaki gibidir.

a — b arasinda izotermal genlesme gergeklesir. Bu asamada T, sicakligindaki doymus

sivinin tamami buharlagana kadar sisteme disaridan 1s1 verilir ve gaz genlesir.

b — ¢ arasinda izantropik genlesme gergeklesir. Bu esnada doymus buharin sicakligi T1’e

diiser ve ¢ noktasinda ise sivi-gaz fazi karisik bulunur.

¢ — d arasinda izotermal sikisma meydana gelir. Siirecin bu asamasinda sabit sicakliktaki

stvi-gaz karisimi sikigtirilir ve bu esnada disartya 1s1 verilir.

d — a arasinda izantropik Sikisma gergeklesir. Bu adimda tiim gaz yogusana kadar sivi-

gaz karigimui sikigtirilir.

Sicaklik-entropi grafiginde disaridan birim kiitle basina alinan 1s1 olan qg, abef alani ile
ve yine ayni ¢evrimde disariya verilen 1s1 olan g ise dcef alani ile gosterilmektedir. Bu

durumda net is olan Wnet, abed alanidir.

Is1l verim ise Esitlik 2.9°daki gibi tanimlanir.

_ Wnet __ Alan(@abed) . Ty
1 dg Alan(bcef) T,

(2.9)

Entalpi-entropi grafiginde, sicaklik-entropi grafiginde oldugu gibi dikey cizgiler
izantropik siirecleri gdstermektedir. Birim kiitle basina verilen ve alinan 1s1 entalpi

cinsinden farkli durumlarda Esitlik 2.10 ve 2.11°deki gibi tanimlanir.

dg = he — hy (2.10)

¢ =hq —h, (2.11)
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Bu durumda Carnot ¢evriminin 1s1l verimi Esitlik 2.12’deki gibi olur.

— Whnet — dg—q¢ — (h¢—hp)—(hg—hy) 212
dg dg (h¢—hp) ( . )

Carnot verimine yaklasabilmek i¢in, 1s1 motoru ¢evriminde yer alan siiregler tersinir
olmalidir ve entropi iizerinde herhangi bir degisiklik icermemelidir. Bu durum Carnot
¢evriminin bir ideallestirme oldugu anlamina gelir, ¢linkii higbir gergek siire¢ tersinir

degildir ve tiim gercek fiziksel islemler entropide bir miktar artis igerir.

S6z konusu nedenlerden otiirii pratikte, Carnot ¢evrimi, 1s1l gii¢ iiretim sistemlerinde
kullanilabilir degildir, bunun yerine ger¢ek kosullara daha uygun olan Rankine ¢evrimi
kullanilir. Ancak Rankine ¢evriminin toplam termodinamik verimi Carnot ¢evrimine gére
distiktiir. Rankine ¢evriminin toplam termodinamik verimini Carnot ¢evrimine
yaklagtirmak i¢in su-buhar ¢evrimi kullanan endiistriyel 1s1l gii¢ liretim sistemlerinde
kizdiricilar ve ara 1siticilar kullanilmaktadir (Borgnakke ve Sonntag 2022, Haywood 1975,
Hill ve Peterson 1991, Nag 2013, Rajput 2006).

Kullanilan bu kizdiricr ve ara siticilar sayesinde sisteme disaridan kazanlar yardimi ile
181 gecisi yapilan zamandaki ortalama sicaklik artar, bununla birlikte tiirbin iginde
genlesme olan donemde cift faz igerisindeki su oran1 da diiser. Bu durum verimde artis
sagladig1 gibi ayn1 zamanda son kademe tiirbin kanatlarinda olusabilecek mekanik
deformasyonu da azaltir ve makinenin emre amadeligini artirir (Cengel vd. 2018, Dincer
ve Rosen 2011, Dincer ve Rosen 2013, Dincer vd. 2017, Moran vd. 2014, Zhang vd.
2016).

Yukarida belirtilen kizdirici ve ara isiticilarin kullanilmasinin yani sira, sistemin ¢ikis
basimncinin  diigliriilmesi de sistemden 1s1 atilan donemdeki ortalama sicakligi

azaltacagindan ¢evrimin toplam termodinamik verimi artacaktir.

flave olarak kullanilan malzemenin 6zellikleri tarafindan sinirlanan ¢evrimin maksimum

basincinin artirilmasi da ¢evrimde verim artigi saglamaktadir.
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2.5.2 Rankine ¢evrimi

William John Macquorn Rankine Iskog asilli miihendis, fizik¢i ve matematikgidir.
Rankine, Rudolf Clausius ve 1. Kelvin Baronu William Thomson ile termodinamigin
kurucular arasinda sayilir ve buhar makineleri i¢in gelistirdigi teoriyle bilinir. Carnot
cevrimi gili¢ liretimi igin pratikte uygulanabilir degildir. Alinan ve verilen 1s1, iki fazl
bolge icindeki sabit sicaklik ve basingta gerceklesir. Bu islemler, kazandan sisteme 1s1
verilmesi ve kondenser yardimiyla disariya 1s1 atilmasi olarak diisiiniilebilir. Ayrica,
verimli bir buhar tiirbini, tersinir adyabatik genlesmeye makul seviyede yakin bir davranis
gosterir. Fakat asil zorluk ¢evrimin sikistirma boliimiinde olusur. Sikigtirma islemi yavas
yavas yapilirsa, sivi ile buhar arasinda denge olusur, ancak elektrik iiretimi orani arzu
edilenden daha diisiik olabilir ve ¢evreye kayda deger bir 1s1 transferi olabilir. Hizl
sikistirma iki fazin gok farkli sicakliklara gelmesine neden olur, iki faz arasindaki denge
muhafaza edilemez ve tersinirligin yaklasimi kaybolur (Borgnakke ve Sonntag 2022,
Haywood 1975, Hill ve Peterson 1991, Nag 2013, Rajput 2006).

Bagka bir durum ise, Carnot ¢evriminde tiim 1sinin sisteme ayn sicaklikta ekleniyor
olusudur. Yiiksek verim icin bu islem kritik noktadan daha yiiksek bir sicaklikta
yapilmalidir, bu durumda sisteme 1s1 verilmesi iki fazli bolgenin disinda olur. Bu sartlar
altinda 1zotermik 1s1 ilavesi yapmak zordur. Ayrica, eger 1s1 kaynagi ve ¢evrim birlikte
degerlendirilirse, 1s1y1 saglayan yanma iirlinleri sadece ¢evrimin en yiiksek sicakligina
kadar sogutulabilir. Sistem, sabit sicaklikta 1s1 ilavesi gerektirirken, kaynak degisken
sicaklikta olacaktir, bu nedenle tersinmez bir 1s1 aktarimi meydana gelecektir. Ozetle,
verimsiz sikistirma islemi, dongii basina diisiik is, iki fazli akig rejiminde calisma i¢in
sicakligin iist smir1 ve kaynaktan 1s1 aktarimindaki tersinmezlik nedeniyle Carnot
cevriminin pratik uygulamasi smrhdir. Belirtilen bu nedenlerle 1s1l gii¢ iiretim
sistemlerinde Rankine ¢evrimi kullanilmaktadir (Cengel vd. 2018, Dincer vd. 2017,
Moran vd. 2014).

Bir 1s1l gii¢ sisteminde kullanilan Rankine ¢evrimine ait bilesenlerin sematik gosterimi

Sekil 2.5’te yer almaktadir.
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Sekil 2.5 Rankine ¢evrimine ait bilesenlerin sematik gdsterimi

Calisma ortami olarak iki fazli akiskan kullanan Rankine ¢evrimi Sekil 2.6, Sekil 2.7 ve
Sekil 2.8’da gosterilmistir. Bu sekillerde Rankine gevrimi igin birim kiitle bagina basing-
hacim iligkisi Sekil 2.6’da, sicaklik-entropi iliskisi Sekil 2.7°de ve entalpi-entropi iliskisi
ise Sekil 2.8’de ortaya konmustur. Hem buhar hem de sivi fazin oldugu sinir bolgesi

grafiklerde gosterilmektedir.
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Sekil 2.6 Rankine ¢evriminde basing-hacim iliskisi

S

Sekil 2.7 Rankine ¢evriminde sicaklik-entropi iligkisi
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Sekil 2.8 Rankine ¢evriminde entalpi — entropi iliskisi

Rankine ¢evriminin adimlari asagidaki gibidir.

a— b arasinda pompa yardimiyla izantropik sikistirma gerceklestirilir ve Ty sicakligindaki

su basin¢landirilir.

b — ¢ arasinda kazan yardimiyla suya 1s1 transferi saglanarak sabit basingta sivi fazdan

buhar faza gecis saglanir.

¢ — d arasinda tiirbinde izantropik genlesme ile buharin is yapmas1 saglanir.

d —a arasinda T1 sicakligindaki su-buhar karisimi1 kondenserde yogusturularak sistemden

sabit basingta 1s1 atim1 gerceklestirilir.

Rankine ¢evriminde sisteme 1s1 verildigi esnadaki ortalama sicaklik, maksimum sicaklik
olan T2’den disiiktiir. Bu nedenle ayni maksimum ve minimum sicakliklar arasinda

calisan bir Carnot ¢evrimine kiyasla Rankine ¢evriminin verimi daha diisiik olacaktir.
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Sisteme 151 gegisi b-C yolu tizerinde gergeklesirken Sistemden disari 1s1 atimi d-a yolu

tizerinde olur ve bu 1s1 atim1 esnasinda sicaklik ve basing sabittir.

Rankine ¢evriminin verimini incelemek igin bir Trm ortalama sicakligi tanimlanirsa, qg ve

g Esitlik 2.13 ve 2.14’teki gibi olur.

qg = m24S; (2.13)

q(/- = TmlAsl (214)

Bu durumda Rankine ¢evriminin 1s1l verimi Esitlik 2.15°teki gibi olur.

Tm2(Sc=Sp)—Tm1(Sd—Sa) (2 15)

Tm2(Sc—Sb)

'rI:

Sikistirma ve genlesme islemleri izantropiktir, bu nedenle entropi farkliliklari, Esitlik

2.16’daki gibi yazilabilir.
Sc — Sp = Sq — Sa (2.16)

Bu durumda Rankine c¢evriminin ortalama sicakliklar cinsinden 1s1l verimi Esitlik
2.17°deki gibidir.

n=1-om (2.17)

2.5.2.1 Rankine ¢evriminin gelistirilmesi

Rankine gevrimi, pratikte uygulanabilir olmayan Carnot ¢evrimine gére su-buhar ¢evrimi
kullanan 1s1l gii¢ iiretim sistemlerindeki siire¢leri modellemek i¢in daha uygun bir

yaklasimdir. Ancak Rankine ¢evriminin 1s1l verimi Carnot ¢evrimine gore daha diisiiktiir.
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Bununla birlikte Rankine ¢evriminin verimini arttirmak igin farkli yontemler
bulunmaktadir ve bu yontemlerin en temel olanlar1 asagida belirtilmektedir (Cengel vd.

2018, Dincer vd. 2017).

2.5.2.1.1 Kizdiric1 kullanilmasi

Temel Rankine ¢evrimi, kizdiricilar kullanilarak gelistirilebilir. Kizdirictya sahip bir
Rankine ¢evrimi Sekil 2.9, Sekil 2.10 ve Sekil 2.11°de gosterilmektedir. ilgili sekillerde
kizdiricili Rankine ¢evrimi i¢in birim kiitle basina basing-hacim iliskisi Sekil 2.9°da,
sicaklik-entropi iligkisi Sekil 2.10’da ve entalpi-entropi iliskisi ise Sekil 2.11’de ortaya
konmustur. Bu durumda sisteme 1s1 ilavesi, buhar doyma noktasindan sonra da devam
etmektedir. Baska bir deyisle buhar 1sitilmaya devam edilerek, buhar sicakliginin ilgili pz
(pp=pc) basincindaki doymus buhar sicakligindan fazla olmasi saglanir. Bu durumun
baslica iki anlami vardir. Birincisi, sisteme 1s1 gegisi anindaki ortalama sicaklik olan Tm2
artar, bdylece ¢evrim verimi de artmis olur. Ikincisi ise, genlesme sirasinda iki fazl
karistmin buhar kalitesinin asir1 1sinmaya bagli olarak daha yiiksek olmasi saglanir,
boylece tlirbin igerisinden gecen karisimda daha az nem igerigi olur. Bu durum da
kanatlarin mekanik bozulmasinin azaltilmasi agisindan 6nemli bir avantajdir (Cengel vd.

2018, Dincer vd. 2017, Moran vd. 2014, Hesketh ve Walker 2005).
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Sekil 2.9 Kizdiricili Rankine ¢evriminde basing-hacim iligkisi

S

Sekil 2.10 Kizdiricili Rankine gevriminde sicaklik-entropi iligkisi
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Sekil 2.11 Kizdiricili Rankine ¢evriminde entalpi — entropi iliskisi

Kizdiricr kullanilan Rankine gevriminin 1s1l verimi Esitlik 2.18deki gibidir.

— (hc_hb)_(hd_he)
(he=hyp)

(2.18)

Kizidirieilr gevrim, temel Rankine ¢evrimi ile karsilastirildiginda kizdirici sayesinde
tirbinde yapilan is artmis olur. Bununla birlikte sisteme 1s1 ge¢isi olan andaki ortalama
sicaklik olan Tmz artar ve bu sayede ¢evrimin toplam verimi artmis olur. Sonug olarak

Kizdiricili Rankine ¢evriminin verimi Carnot ¢evrimine yaklagmis olur (Cengel vd. 2018,
Dincer vd. 2017, Moran vd. 2014).

2.5.2.1.2 Arasitma kullanilmasi

Temel Rankine ¢evrimi, ayrica ara 1sitma kullanilarak da gelistirilebilir. Ara 1siticilara
sahip bir Rankine ¢evrimine ait bilesenlerin sematik gosterimi Sekil 2.12’de yer
almaktadir. Ayrica ara isiticilt ve kizdiricili Rankine ¢evriminde sicaklik-entropi iliskisi
Sekil 2.13’te gosterilmistir (Cengel vd. 2018, Dincer vd. 2017, Moran vd. 2014).
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Sekil 2.12 Kizdirict ve ara isitici kullanilan Rankine gevrimine ait bilesenlerin sematik
gosterimi

TA

Sekil 2.13 Kizdirici ve ara sitict kullanilan Rankine ¢evriminde sicaklik-entropi iliskisi
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Tiirbin i¢inde bulunan nemin ortaya ¢ikardigi mekanik problemi azaltmak ig¢in, Sekil
2.13'de gosterildigi gibi, tirbin birden fazla kademeye ayrilir ve ilk genlesme sonrasi
tirbinden ¢ikan buhar kazanda tekrar isitilir. Bu durum pratikte 1s1l gili¢ dretim
sistemlerinde kullanilan tasarimi ifade etmektedir ve bu islem ara isitma olarak
adlandirtlir. Araisitmanin ve kizdiricilarin baglica pratik avantaji tiirbindeki nem icerigini
azaltmasidir. Sekil 2.14°te Siemens Enerji tarafindan endiistriyel amacl kullanima gore
tasarlanmis yiiksek verim ve yiiksek emre amadelik saglayan bir buhar tiirbini

goriilmektedir.

I =

\ ‘w W )
» :-4”'%

f 2ok 1 «

s

Sekil 2.14 Siemens Enerji SST-5000 buhar tiirbini

2.5.2.1.3 Cikis basincinin degistirilmesi

Rankine ¢evriminde ¢ikis basincinin degistirilmesinin de toplam ¢evrimin iyilestirilmesi
tizerine etkisi bulunmakta olup bu etki Sekil 2.15’te yer alan sicaklik-entropi grafiginde
goriilmektedir. Cikis basinct p1 degerinden p1’ degerine diisiiriiliirse, kondenserin ¢aligma
sicakligi da T1 degerinden T> degerine diisecegi i¢in a-b-c-d olan orijinal ¢evrim a’-b’-c-
d’ olarak modifiye edilmis olur. Bu durumda net is a-d-d’-a’ alan1 kadar artarken sisteme

181 gecisi a-a’-b’-b alani kadar artacaktir. Sistemden disar1 1s1 atildigi andaki ortalama
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sicaklik diisecegi i¢in ¢evrimin toplam 1s1l verimi de artmis olur (Cengel vd. 2018, Dincer
vd. 2017, Tontu 2020, Moran vd. 2014).

Sekil 2.15 Cikis basincinin degistirilmesinin Rankine ¢evrimine etkisi

2.5.2.1.4 Maksimum basincin degistirilmesi

Rankine ¢evriminin verimine etki eden bir diger tasarim parametresi maksimum ¢evrim
basincidir. Sekil 2.16, ayni sicakliga fakat farkli maksimum basinca sahip iki ¢evrimin
bir karsilastirmasimi gostermektedir. Yiksek maksimum basinca sahip ¢evrim igin
sisteme 1s1 gecisi olan zamandaki ortalama sicaklik, orijinal ¢evrime kiyasla artar ve
boylece verim artmig olur. Bununla birlikte Sekil 2.16°da goriildiigii gibi tiirbinindeki
buharin kuruluk derecesi azalmaktadir (Cengel vd. 2018, Dincer vd. 2017, Moran vd.
2014, Ryley 1961).
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Sekil 2.16 Maksimum kazan basincinin degistirilmesinin Rankine ¢evrimine etkisi

2.5.3 Brayton c¢evrimi

Brayton ¢evrimi, gaz tiirbinlerinin nasil ¢alistigini agiklayan termodinamik bir dongtidiir.
Brayton ¢evriminin temeli, hava akisindan ve yakittan enerji elde etmek ve itme giicii ile
kullanilabilir is elde etmektir. Enerji iiretimindeki en temel adimlar, havanin
sikistirilmasi, yanmasi ve daha sonra is elde etmek ve aynm1 zamanda sikistirmaya giic
vermek i¢in bu havanin genlesmesidir. Gaz tiirbinlerinde egzoz gazi difiizerden atik 1s1
kazanima aktarildig1 icin acik ¢evrim kullanilir ve bu ¢evrime ait bilesenlerin sematik
gosterimi Sekil 2.17°de yer almaktadir (Alabdoadaim 2006, Cengel vd. 2018, Dincer vd.
2017, Giampaolo 2020).
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Sekil 2.17 Agik ¢evrim bilesenlerinin sematik gdsterimi

Buna gore;

a-b arasinda temiz ortam havasi bir kompresor araciligi ile sikigtirtlarak havanin basinci

ve sicakligt artirilir.

b-c arasinda kompresorden gelen yiiksek basingli hava ve yakit yanma odasinda sabit

basing altinda yakilir.

c-d arasinda yiiksek sicakliktaki gaz, ortam basincina genlesir. Bu genlesme esnasinda
tiretilen igin bir kism1 kompresorii gevirmek igin, bir kismi ise jenerator ile ayni safta bagli

olan tiirbini dondiirerek elektrik tiretmek i¢in kullanilir.

Kompresore baslangicta temiz hava girdiginden ve sonunda bu hava tekrar kompresore

dondiiriilmeden egzoz araciligi ile atmosfere atildigindan dolayr bu dongii agik bir

cevrimdir (Cengel vd. 2018, Dincer vd. 2017, Giampaolo 2020, Kurt vd. 2009).

28



Hava standardi kosullar1 kullandiginda bu ¢evrimdeki yanma islemi, sabit basing altinda
sisteme 1s1 transferi islemi ile degistirilebilir. Benzer sekilde egzoz gazinin atmosfere
atilmasi islemi de sabit bir basing altinda 1s1 desarj islemi ile degistirilirse yukarida
aciklanan agik ¢evrim Ideal Brayton ¢evrimi olarak adlandirilan kapal1 bir dongii olarak
modellenebilir. ideal Brayton ¢evrimine ait bilesenlerin sematik gdsterimi Sekil 2.18’de
yer almaktadir. Ayrica Ideal Brayton cevrimi i¢in basing-hacim iliskisi Sekil 2.19’da ve
sicaklik-entropi iliskisi ise Sekil 2.20’de gosterilmektedir (Cengel vd. 2018, Dincer vd.
2017, Giampaolo 2020).

Ist Esanjori

Kompresor

e Turbin
Isi Esanjoru

]

A

Sekil 2.18 Ideal Brayton ¢evriminin bilesenlerinin sematik gdsterimi
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Sekil 2.19 Ideal Brayton cevriminde basing- hacim iliskisi

TA

A

Sekil 2.20 ideal Brayton gevriminde sicaklik- entropi iliskisi
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Ideal Brayton cevrimi, asagida yer alan dort tersinir siirecten olusur.
a-b arasinda kompresoérde izantropik sikistirma gergeklesir.

b-c arasinda sisteme sabit basingta 1s1 transferi olur.

c-d arasinda tiirbinde izantropik genlesme gerceklesir.

d-a arasinda gevreye sabit basingta 1s1 atimi1 meydana gelir.

Siirekli akish sistemde birim kiitle i¢in enerjinin korunumu denklemi Esitlik 2.19’daki

gibidir.
(Qg - qg) + (Wg r Wc,:) = (hc - hg) (2.19)

Siirecin b-c adiminda ¢evrime sabit basing altindaki 1s1 gegisi denklemi Esitlik 2.20°de

verilmistir. Bu esitlikte Cp sabit basing altinda gazin 6zgiil 1sisin1 temsil etmektedir.

qg =hc —h, =C,(Tc — Ty) (2.20)
Benzer sekilde siirecin d-a adimindaki 1s1 atimi1 Esitlik 2.21°de yer almaktadir.

gy =hg —hy = Cy(Tq — T) (2.21)

Bu durumda soguk hava standartlarinda ideal Brayton ¢evriminin 1s1l verimi Esitlik
2.22’deki gibi olur.

Wnet _ ¢ _ % _ 1 _ ©Ta"Ta) _ 4 _ Ta(Ta/Taz1) (2.22)

dg dg Cp(Tc_Tb) N Tp(Te/Tp—1)
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Havanin oda sicakliginda sabit basingtaki 6zgiil 1s1s1 olan Cp, ve sabit hacimdeki 6zgiil
1s1s1 olan Cy degerlerinin orani, Cp/Cy=k olarak yazilirsa, ¢evrimin izantropik oldugu
adimlarda pp=pc Ve pd=pa oldugundan Ty Sicakliginin Ta sicakligina orani Esitlik 2.23 teki
gibi ifade edilebilir.

% _ % _ (i_:)(k—l)/k _ (E_;)(k_l)/k (2.23)

Basing orami olarak rp=pp/pa i¢in verim denklemi tekrar diizenlenirse, ideal Brayton

¢evriminin basing orani ve sicaklik orani cinsinden 1s1l verimi Esitlik 2.24’teki gibi olur.

1
n=1-g==1-5
k

T'p

(2.24)

Genellestirilmis sicaklik-entropi diyagramina gore tiirbin egzoz sicakligi sabitse, yanma
sicakliginin ve dolayisiyla tiirbin giris sicakliginin yiikseltilmesi, ¢evrimin 1s1l verimini
artiracaktir. Bununla birlikte, gaz tiirbinlerinde, malzemelerin dayanimlar1 ile ilgili
sinirlamalar nedeniyle bu sicakliklar belirli bir degerden fazla artiritlamaz. Bundan dolayz,
gaz tiirbini ireticileri tarafindan yapilan birgok arastirma ve gelistirme faaliyeti, izin
verilen tiirbin giris sicakliklarint ve dolayisiyla ¢evrim verimini artirmak igin sicak gaz
yolu bilesenlerinin metalurjisini ve sogutma yontemlerini gelistirmeye odaklanmaktadir
(Cengel vd. 2018, Dincer vd. 2017, Giampaolo 2020, Moran vd. 2014, Martinez vd.
2011).

2.6 Enerji Santralleri

Enerji santralleri, birincil enerjiden elektrik {ireten endiistriyel tesisler olup, cogu enerji
santrali toplumun elektrik ihtiyacin1 karsilayabilmek i¢in sebekeye gii¢ saglamak
amacityla mekanik enerjiyi elektrik enerjisine doniistiiriir. Bunun istisnasi ise son
donemde giderek popiiler hale gelen ve elektrik iiretmek igin tiirbin yerine fotovoltaik
hiicreler kullanan giines enerjisi santralleridir (Al-Shahri vd. 2021, Dincer ve Cengel
2001, Dincer ve Rosen 2013).
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Bir enerji santraline birincil enerjiyi saglayan yakit veya enerji akisinin tiirii tesisin tipine
gore degiskenlik gosterebilir. En yaygin yakitlar komiir, dogal gaz ve uranyumdur.
Bununla birlikte elektrik tiretimi i¢in 6nemli oranda kullanilan birincil enerji akis1 tiirii
hidroelektrik santrallerde kullanilan sudur. Elektrik tiretmek i¢in kullanilan diger birincil
enerji kaynaklari arasinda en sik yer alanlar ise riizgar, giines ve jeotermal enerji olarak

simiflandirilabilir (Dincer ve Cengel 2001, Dincer ve Rosen 2013).

Bu tez kapsaminda mevcut fuel-oil yakitli bir termik santralin yeniden tam gili¢clendirme

yontemi ile dogal gaz kombine ¢evrim santraline doniistiiriilmesi incelenmistir.

2.6.1 Dogal gaz kombine ¢evrim santralleri

Gaz tiirbinlerini, birincil enerji doniisiim sistemi olarak kullanan enerji santralleri son yillarda
diinyada enerji iiretim endiistrisinin dayanak noktalarindan biri haline gelmistir. Bu yiiksek
teknolojili motorlar bir dizi s1v1 ve gaz yakiti kullanabilir, ancak en yaygin olarak dogal gazla
ateslenir ve basarilarmin degerlendirilmesindeki en 6nemli parametrelerden bir tanesi enerji
tiretim maliyetlerdir (Kotowicz ve Brzgczek 2018). Bu nedenle optimizasyon, enerji
santrallerinin tasarimi, analizi ve performans degerlendirmesinde kilit unsurlardan biri haline
gelmistir. Bu amag¢ dogrultusunda gaz tiirbinlerinin kullamildig1 enerji iiretim santrallerinin
enerji tiretim maliyetlerini optimize etmek i¢in kombine ¢evrim santrallerinin kullanimi
giderek yayginlagmaktadir. Dogal gaz kombine ¢evrim santralleri, elektrik iiretmek icin
Brayton ¢evrimini kullanan gaz tiirbininden ve Rankine ¢evrimini kullanan buhar tiirbininden
olusan elektrik enerjisi tiretim tesisleridir. Bu tip tesislerde gaz tiirbininin egzozundan ¢ikan
sicak gaz atmosfere atilmak yerine bir atik 1s1 kazanma gonderilir. S6z konusu atik 1s1
kazaninda sicak gazin enerjisi suya aktarilarak buhar elde edilir ve bu buhar tiirbini
araciligiyla tekrar elektrik elde etmek icin kullanilir. Bu sayede 6nemli 6l¢iide verim ve
kapasite artisi meydana gelirken, komiir ve fuel-oil yakitli termik santrallere gore

emisyonlarda da iyilesme saglanir (Yao vd. 2014, Kotowicz vd. 2015, Kotowicz vd. 2018).

Bir dogal gaz kombine ¢evrim santralinde ii¢ temel ana ekipman bulunmakta olup, bunlar
gaz tiirbini, atik 1s1 kazani1 ve buhar tiirbini seklindedir (Dincer ve Cengel 2001, Dincer
ve Rosen 2013, Dincer vd. 2017, Tica vd. 2012).
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2.6.1.1 Gaz tiirbini

Gaz tiirbinleri, yakit-hava karigiminin yanmasi sonucu ortaya ¢ikan enerjiyi doner hareket
iretmek i¢in kullanan i¢ten yanmali motorlardir. Modern gaz tiirbinlerinin, ii¢ ana
bileseni, kompresor, yanma odasini ve tiirbin seklindedir. Bu bilesenlerden tiirbin ve
kompresdr ayni eksende birbirine birlestirilmis sekilde yer almaktadir. Tiirbin,
kompresoriin ¢alistirmasini saglayan ve ayni zamanda jeneratorii ¢evirmek yoluyla

elektrik tiretilmesini saglayan baslica bilesendir (Breeze 2019).

Kompresor kademeleri sayesinde sikigtirilan hava, yanma odasinda dogal gaz ile
karistirilarak ateslenir ve tiirbin bolimiinde ise sicak gaz genlesir. Bu sayede 1s1l enerji
tiirbin araciligiyla mekanik enerjiye doniistiiriiliir. Enerjinin bir kismi1 jeneratorde elektrik
elde etmek icin kullanilirken bir kismi ise kompresorii dondiirmek i¢in kullanilir.
Kompresor havasinin bir kism1 yanma odasina aktarilirken bir kismu ise tiirbin kanatlarini
sogutmak amactyla kullanilir. Siemens Enerji tarafindan iiretilen SGT5-4000F tipi bir gaz

tiirbininin Kesiti Sekil 2.21°de gosterilmistir.

Sekil 2.21 Siemens Enerji SGT5-4000F gaz tiirbini
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2.6.1.2 Atik 151 kazani

Gaz tiirbininin diflizerinden ¢ikan sicak egzoz gazi halen yiiksek miktarda 1s1l enerjiye
sahip oldugundan bu gaz ile buhar {iretmek miimkiindiir. Bu sayede enerji santralinin
toplam veriminin de artmasi saglanabilir. Bu amagla kullanilan atik 1s1 kazanlari,
termodinamik bir Rankine ¢evriminde buhar iiretmek igin gaz tiirbininden gelen sicak
gazlar1 kullanan yiiksek verimli buhar kazanlaridir. Bu sistem, proses gereksinimlerine
gore farkli basing seviyelerinde buhar tliretebilmektedir. Atik 1s1 kazanlan tek, ¢ift veya
liclii basing seviyelerini kullanabilir ve 1ilgili konfigiirasyonun se¢imi proses
gereksinimlerine baghdir. Ug basingli bir atik 151 kazanmnin basing seviyeleri yiiksek
basing, orta basing ve algak basing olarak adlandirilir (Nadir ve Ghenaiet 2015, Pandey
vd. 2019).

Her basing seviyesi ekonomizer, evaporator ve kizdirict adi verilen ii¢ ana 1s1
esanjoriinden olugur. Tiirbinin egzoz gazlar atik 1s1 kazaninin esanjorlerinden gegerken,
tiiplerin i¢indeki su sicak gazlar tarafindan sitilir ve buharlastirilir. Suyun 6n 1sitmasi
ekonomizerde ve doymus suyun doymus buhara donistiiriilmesi ise evaporatorde
meydana gelir. Ardindan doymus buhar, kizdiricilar araciligiyla kizgin buhara
doniistiiriiliir. Boyle bir 1s11 sistemin optimum tasarimi biiylik 6nem tasimaktadir. S6z
konusu tasarim genel olarak gaz tiirbini egzoz gazinin debisine ve sicakligina dayanarak

yapilmalidir (Dincer vd. 2017, Kim 2014, Mansouri vd. 2012, Valdes vd. 2004).

Tek basing kademeli bir atik 1s1 kazanmin sematik goriiniimii Sekil 2.22°de, Istanbul
Dogal Gaz Kombine Cevrim B Santrali’nin atik 1s1 kazanini ve diflizer baglantisim

gosteren 3 boyutlu model ise Sekil 2.23’te yer almaktadir.
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Sekil 2.22 Tek basing kademeli bir atik 1s1 kazaninin sematik gosterimi

Sekil 2.23 Istanbul Dogal Gaz Kombine Cevrim B Santrali atik 1s1 kazaninin ii¢ boyutlu
modeli
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2.6.1.3 Buhar tiirbini

Buhar tiirbini, bir dogal gaz kombine c¢evrim santralinin temel giic donilisiim
bilesenlerinden biridir. Buhar tiirbininin islevi, buharin 1s1l enerjisini elektrik enerjisine

doniistiirmektir.

Bir kombine ¢evrim enerji santralinde Brayton ¢evrimindeki gaz tiirbininin ¢ikisindaki
egzoz gazindan gelen 1s1, bir Rankine ¢evrimindeki tiirbininde kullanilmak tizere buhar
tiretmek icin atik 1s1 kazanina yonlendirilir. Buhar tiirbininde mekanik enerjiye dontiserek
jeneratorii ¢evirmek i¢in kullanilan 1s1l enerji, ayni safta bagli jenerator yardimiyla

elektrik enerjisine doniistiiriiliir.

Bu islemin sonucunda enerjisini biiylik 6l¢iide kaybeden buhar, kondenser araciligiyla
tamamen yogusturularak pompalar aracilifiyla tekrar atik 1s1 kazanina yonlendirilir. Bu
sekilde kapali su-buhar ¢evrimi tamamlanmus olur (Kapooria vd. 2008). Istanbul Dogal
Gaz Kombine Cevrim B Santrali’nde bulunan buhar tiirbinin algak basing kademesi Sekil

2.24’te yer almaktadir.
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Sekil 2.24 Istanbul Dogal Gaz Kombine Cevrim B Santrali’nde bulunan buhar tiirbinin
algak basing kademesi
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1 Yeniden Gii¢lendirme

Mevcut buhar santrallerinin yeniden giiglendirilmesi, bir veya daha fazla gaz tiirbini ve
bazi durumlarda atik 1s1 kazanlar1 (Naserabad vd. 2018) eklenerek tesisin doniistiiriilmesi
ile gergeklestirilebilir. Yeniden giiclendirme kararlarint olumlu kilan temel neden,
rekabetci bir maliyetle SOx, NOx ve CO2 emisyonlarini azaltirken kapasite ve verimi
artirmaktir (Escosa ve Romeo 2009). Bu amagla mevcut buhar tiirbinlerinin genel yasam
dongiilerini uzatmak igin onarim ve rehabilitasyon yapilmaktadir. Baz1 durumlarda ise,
geleneksel olan bu uygulamalarin otesine gegilerek, mevcut buhar tiirbinlerinin
performans optimizasyonunu saglamak i¢in miihendislik c¢alismalar1 ve tasarim
modifikasyonlar1 da gergeklestirilir. Ayrica, yeniden gii¢lendirilmis enerji santrallerinin
¢ogu oldukga eski oldugundan bir¢ok proje, buhar tiirbini adasinin enstriimantasyon ve
kontrol sistemlerinin modernizasyonunu ve yeni tesis c¢apinda dagitilmis kontrol

sistemine entegrasyonunu i¢cermektedir.

Bir gaz tlirbinini mevcut bir buhar santraline entegre etmek i¢in farkli metodolojiler
bulunmakta olup her yontemin artilari, eksileri ve teknik sinirlamalar1 vardir (Frankle
2006). Yeniden giiglendirme metodolojisine ait literatiirde bulunan temel yontemler
“yeniden tam giliclendirme”, “paralel yeniden giiclendirme”, “besi suyu 6n 1sitma ile
yeniden giliclendirme” ve “yakma havasi 6n 1sitma ile yeniden gii¢lendirme” olarak

adlandirilmis olup ilgili yontemler takip eden boliimlerde agiklanmistir (Kurbanoglu vd.
2022).

3.1.1 Yeniden tam giiclendirme

Yeniden tam giiglendirme (Sekil 3.1) esnasinda bir buhar santralinin orijinal briilorlii
kazani, gaz tiirbini ve atik 1s1 kazan1 kombinasyonu ile tamamen degistirilir. Yeniden tam
giiclendirme yontemi uygulanirken mevcut buhar tiirbini korunur ve gerekli oldugu

durumlarda tiirbinin rehabilitasyonu da gergeklestirilir (Heyen ve Kalitventzeff 1999).
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S6z konusu uygulama, mevcut briilorlii kazanin dmriiniin sonuna geldiginde ve buhar
tiirbini ise halen ekonomik yasam dongiisii icinde bulundugu durumlarda kullanilabilir
olan bir yontemdir. Yeniden tam giiglendirmeden sonra, mevcut bir enerji santralinin
kapasitesi ve verimi artar ve bu metot verim ve kapasite artis1 bakimindan en iyi se¢enek
olarak kabul edilir (Shahnazari 2012).

Atk Isi Kazani
Gaz Tirbini \/l I\/I I\/ \/
U L

Buhar o

Tirbini A\

i FWP
Kondenser CEP
N
"z

Mevcut ekipman

Sekil 3.1 Yeniden tam giiclendirme yonteminin sematik gosterimi

3.1.2 Paralel yeniden gii¢lendirme

Paralel yeniden giiglendirmede (Sekil 3.2), mevcut briilorlii kazan ¢aligir durumda tutulur
iken sistemdeki buhar miktarini artirmak igin tesise yeni bir atik 1s1 kazan1 ve gaz tiirbini
eklenir. Yeni atik 1s1 kazanindan {iretilen ilave buhar, ara 1sitma buhar1 veya besi suyu
1sitma amagli olarak kullanilabilir (Depolt vd. 2002). Bununla birlikte, paralel yeniden
giiclendirme segenegini uygulanabilir kilmak i¢in orijinal kazanin ekonomik yasam
dongiisii icinde olmasi gerektigi géz oniinde bulundurulmalidir. Bu yontemde, iki farkl
buhar kaynagi nedeniyle daha yiiksek yakit esnekligi bulunurken, paralel yeniden

giiclendirme, yeniden tam gii¢clendirmeye kiyasla daha az verimlidir. Ayrica, yakittan
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kaynaklanan emisyonlar yeniden giiclendirme yonteminin ana hedeflerinden biri
oldugunda, orijinal kazan g¢alisir durumda tutuldugu i¢in paralel yeniden gili¢lendirme

secenegi kullanabilir degildir.
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Sekil 3.2 Paralel yeniden giiglendirme yonteminin sematik gosterimi

3.1.3 Besi suyu 6n 1sitma ile yeniden giiclendirme

Besi suyu on isitma ile yeniden giiclendirmede (Sekil 3.3), paralel yeniden
giiclendirmeden farkli olarak, buhar tiirbini i¢in kizgin buhar saglamayan, ancak kazan
besi suyunu on 1sitan yeni bir atik 1s1 kazam kullanilir. flave kazan besi suyu, yeni eklenen
gaz tiirbininin egzoz gazi ile 6n 1sitmaya tabi tutulur. Bununla birlikte, kiitlesel debi
arttikca, bu tiir bir yeniden giliclendirme yontemi, buhar tiirbini ve kondenserde
modifikasyon gerektirir. Aksi durumda, yeniden giiglendirilmis {initenin gii¢ ¢1kis1 sinirl
olur ve bu durum da yeniden giiglendirmenin tekrar degerlendirilmesini gerektirir. Ote

yandan besi suyu 6n 1sitma ile yeniden giiclendirme se¢enegi, olasi bir dogal gaz sikintisi

durumunda veya tesisin bakim g¢alismalar1 sirasinda gaz tiirbininin devre disi
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birakilabilmesine olanak tanir. Dolayisiyla bu metodolojide ekipman bazinda esneklik
avantaji bulunmaktadir (Bianchi vd. 2015, Wolowicz vd. 2012).

Atik Is1 Kazani
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F]

B &5

Buhar
Turbini

FWP

Kondenser

CEP
Y
\Z

Mevcut ekipman

Sekil 3.3 Besi suyu 0n 1sitma ile yeniden giiclendirme yonteminin sematik gosterimi

3.1.4 Yakma havasi 6n 1sitma ile yeniden giiclendirme

Yakma havasi 6n 1sitma ile yeniden gii¢lendirmede (Sekil 3.4), yeni eklenen gaz tiirbinin
egzoz gaz1 mevcut kazanin hava 6n 1siticilarina aktarilir. Bu agidan bakildiginda, gaz
tiirbini, cebri fanin yerine gecgebilir ve egzoz gazi yanma i¢in bir oksidan olarak kullanilir.
Bununla birlikte, kazandaki bircok modifikasyon gereksinimine ragmen, yakma havasi
on 1sitma ile yeniden gii¢lendirme yontemi, mevcut {initeye %25'e kadar kapasite artigi
saglayabilir. Bu nedenle, yakma havasi 6n 1sitma ile yeniden giiglendirme yontemi,
yeniden tam giiglendirme yoOntemine kiyasla 6nemli 6l¢iide daha az kapasite artigi
saglamaktadir ve bu sinirlama karar agsamasinda dikkatlice degerlendirilmelidir (Bianchi

vd. 2014, Tawfik ve Smith 2010, Wolowicz vd. 2012).
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Sekil 3.4 Yakma havasi 6n 1sitma ile yeniden gii¢lendirme yonteminin sematik gosterimi

3.2 Performans Test Metodolojisi

Briit gili¢, net gii¢, net 1s1 oran1t ve net verim degerlerini dlgmek amaciyla, ¢evrim
izolasyonu kosullar1 altinda kombine g¢evrim blogu i¢in performans testi yapilmistir.
Performans testleri esnasinda stirekli blof sistemi devre dis1 birakilmistir. Bdylece olasi
buhar ve drenaj suyu kayiplarinin yani sira sisteme tamamlama suyu ilavesi ihtiyaci da
Onlenmistir. Bu gegici manevranin amaci, sistemdeki olasi operasyonel 1s1 ve kiitle
kayiplarini onlemektir. Bu durum performans testlerinin temellerinden biri olup ¢evrim
izolasyonu normal ticari isletme sirasinda uygulanabilir degildir. Bahsedilen olgu
nedeniyle performans testleri 6zel kosullar altinda gerceklestirilmekte ve bu testlerin
sonuglariin da tesisin tasarim kosullarina en uygun sonuglar1 vermesi beklenmektedir.
S6z konusu nedenle, bu tezde simiilasyon Yyoluyla elde edilmis degerlerin resmi
performans testi sonuglariyla karsilagtirilarak dogrulanmasi i¢in kapsamli bir ger¢cek vaka
calismasi yapilmistir. Bu agidan bakildiginda, bu teze konu olan analiz, arastirmay1 daha

da giiclendirmek ve somutlastirmak i¢in benzersiz bir deger 6nerisine sahiptir.
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Performans testleri gaz tiirbini 6l¢timlerini ve su-buhar ¢cevrimi 6l¢timlerini kapsamakta

olup bu kapsamda yapilan ana aktiviteler asagidaki gibidir.

¢ Gegici test enstriimanlarinin montaji ve kontrolii
e Unitenin hazirlanmasi

e On testlerin yapilmasi

e Performans testlerinin yapilmasi

e On degerlendirme

e Performans test raporunun hazirlanmasi

e Gegici test enstriimanlarinin sokiilmesi

3.2.1 Performans testlerinde kullanilan standartlar ve referans kosullar:

Performans Testleri, ISO 2314:1989 (Gaz Tiirbinleri - Kabul Testleri), DIN 1942:1994
(Buhar Jeneratorleri i¢in Kabul Testleri), FDBR Atik Is1 Kazani Kabul Testleri Kilavuzu
Baski1 09/2006, DIN 1943:1975 (Buhar Tiirbinlerinin Isil Kabul Testleri), ISO 5167:2003

(Fark basing cihazlar1 vasitasi ile sivi akisinin Slgiilmesi) uyarinca gergeklestirilmistir.

Su ve buhar 6zelliklerini belirlemek i¢in "Su ve buharin 6zellikleri tablolar1", endiistriyel
formiilasyon TAPWS-IF 97 kullanilmigtir (Wagner ve Kretzschmar 2008). Referans
kosullar1 olarak 14,2 °C ortam sicakligi, %72 bagil nem ve 1009 mbar atmosfer basinci

baz alinmistir.

3.2.2 Enstriimanlar ve dl¢iim yontemleri

Dagitilmis Olglim sistemi, verilerin bagimsiz olarak okunmasi ve toplanmasi igin
kullanilmistir. Kullanilan dl¢iim sistemi olan Solartron®, izole &lgiim podu (IMP),
35951A, B ve C iiniteleri, kontrol bilgisayari, kablolar, sensorler ve 6l¢giim-degerlendirme
yazilimindan olusmaktadir. Solartron® &lgiim sisteminin blok semas1 Sekil 3.5°te

gosterilmistir.
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IMP 35951A, C tiniteleri (20 kanal) 20mV, 200mV, 2V, 12V seviyesindeki gerilimlerin
veya sicaklik kompanzasyonuyla birlikte thermokuplar tizerindeki gerilimin dogrudan
déniistiiriilmesi ile °C cinsinden sicaklik dl¢iilmesi i¢in kullanilir. Solartron® IMP35951B

cihazinin 6l¢iim esnasindaki goriintiisii Sekil 3.6°da gosterilmistir.

IMP 35951B iinitesi (10 kanal) 20mV, 200mV, 2V seviyesindeki gerilimlerin veya
PT100 tipi sicaklik oOlgerlerin kullanilmasi igin 0-2,5 kQ araligindaki direnglerin
dl¢iilmesinde kullanilmistir. Olgiilen deger EN 60751°e gore ¢evrim ici olarak kontrol

bilgisayarinda sicakliga doniistiiriilen dort telli termometrenin direncidir.

Test esnasinda sicaklik, basing, fark-basing, buhar tiirbini giicli ve gii¢ tiiketimi gibi
sistemin fiziksel karakteristik degerleri incelenmistir. Akis 6lgme amagli fark-basing,

sicaklik ve basing degerleri ile ISO 5167 ye gore ¢evrim i¢i olarak hesaplanmastir.

sensor Islemci
. S-net
sensor El
IMP, —
;N
sensor sensor besleme kablosu PC
sensor
sensor
IMP, DC 24V
kaynagi
sensor

Sekil 3.5 Solartron® §l¢iim sistemi blok semas1
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Sekil 3.6 Solartron® IMP35951B

Buhar tiirbini tarafindan tretilen giic, Yokogawa WT 500 gii¢ analizorleri kullanilarak
dleiilmiistiir. Ol¢iim cihazlar mevcut akim ve gerilim trafolaria baglanmustir. I¢ tiikketim
olciimleri icin Rawet ACM gii¢ doniistiiriiciileri, EGU M3P gii¢ analizorleri, Elcontrol
NanoVIP® pens ol¢iim cihazi kullanilmistir. Gegici olarak montaji yapilmis bir gii¢
analizori Sekil 3.7°de goriilmektedir. 20 kW’ n altinda tiiketimi olan tiiketicilerin toplam
i¢ tilketime etkisi ihmal edilebilir diizeyde olup, bunlar test esnasinda pens wattmetre ile

Ol¢iilmiis veya ilgili tasarim degerleri kullanilmustir.
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Sekil 3.7 Gegici olarak baglantis1 yapilmis bir EGU M3P gii¢ analizorii

Su ve buhara ait debi hesaplamalari i¢in fark-basing 6l¢timleri, akiskanin 6zgiil agirlig:
ve mevcut orifislerin geometrisi kullanilarak yapilmistir. Akiskanin 6zgiil agirliginin
tayininde olgiilen basing ve sicaklik degerlerinden yararlanilmistir. Su ve buhar
ozellikleri icin IAPWS-IF 97 endiistriyel formiilasyonu kullanilirken debi hesaplamalari
ISO 5167’ye gore yapilmistir. Fark-basing degerleri hassas fark-basing transmiterleri ile
Ol¢iilmiis olup, biitiin basing transmiterlerinin kalibrasyonu akredite kalibrasyon
laboratuvarlar1 tarafindan yapilmistir. Debi O6l¢iimii i¢in fark-basing transmiterleri
isletmedeki bes yollu vanalarin drenajlarina paralel olarak baglanmis olup ilgili baglanti

modeli Sekil 3.8°de gosterilmistir.
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Sekil 3.8 Fark-basing transmiterlerinin baglantisi

Statik basing, dogruluk smifi 0,1 veya daha iyi olan basing transmiterleriyle hassas bir
sekilde Olgiilmiistiir. Basing transmiterleri operasyonel Olclimlerle paralel calisacak
sekilde baglanmis olup, proses ve veri kaydedici arasmma baglanan basing
transmiterlerinin baglantt modeli Sekil 3.9’da ve basing transmiteri kalibrasyon standu ise

Sekil 3.10°da gosterilmistir.

Sekil 3.9 Basing transmiteri kalibrasyon standi
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Sekil 3.10 Proses ve veri kaydedici arasina baglanan basing transmiterleri

Buhar ve su sicakliklari 4 telli kalibreli A siifi PT-100 tipi direng sicaklik dedektorleri

ile, egzoz gazi sicakligi ise K tipi termokupllar ile dl¢tilmiistiir.

Performans testleri esnasinda atik 1s1 kazaninda basing, sicaklik ve fark basing dl¢iimii
yapilan noktalar Sekil 3.11°’da goriilmektedir. Bu sekilde basing 6l¢iim noktalart P ile,

fark-basing 6l¢tim noktalar1 DP ile, sicaklik 6l¢iim noktalari ise T ile gosterilmistir.
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Sekil 3.11 Atik 1s1 kazaninda yer alan basing, fark-basing ve sicaklik 6l¢iim noktalari
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Performans testlerine baslanmadan once asagida siralanan gereklilikler nedeniyle 6n

testler yapilmistir.

e Unitenin performans testleri icin uygunlugunun belirlenmesi.

e Biitiin enstriimanlarin, kontrol sistemlerinin ve veri toplama sistemlerinin kontrolii.

e Akislarin limitler dahilinde oldugunun ve testler sirasinda kararli sartlarin
olusturulabileceginin belirlenmesi.

e Cevrim izolasyonun saglanmasi.

On testler kapsaminda, test baslamadan &nce en az bir saatlik iinite stabilizasyonu
saglanmis olup, ¢evrim izolasyonu kosullarinda birer saatlik iki periyod halinde 6n testler

tamamlanmustir.

On testlerin basariyla tamamlanmasimin ardindan, performans testleri en az bir saatlik
stabilizasyon sonrasi ¢evrim izolasyonu kosullarinda birer saatlik iki periyod halinde
yapilmistir. Testlerden sonra her bir 6l¢iim i¢in, minimum deger, maksimum deger,

ortalama deger, standart sapma degerleri tespit edilmistir.

3.3 Cycle-Tempo Yazilim

Bu tez kapsaminda incelenmis olan yeniden tam gii¢clendirme metodolojisi ile verimi ve
kapasitesi artirilan Istanbul Dogal Gaz Kombine Cevrim B Santrali’nin bir simiilasyon
modeli, her bir bilesenin tasarim 6zellikleri kullanilarak Cycle-Tempo (Asimptote 2022)

yazilimi ile olusturulmustur.

Cycle Tempo, enerji doniisiim sistemlerinin degerlendirilmesi ve optimizasyonu i¢in
kullanilan bir yazilimdir (Promes vd. 2015). Bu yazilim Delft Teknoloji Universitesi'nde
gelistirilmis olup 1982'den beri diinya ¢apinda ¢esitli iiniversiteler, arastirma kuruluslar
ve endiistriler tarafindan kullanilmaktadir (Reshaeel vd. 2022, Woudstra vd. 2010).
Modelleme yoluyla simiilasyonun temel amaci, genel kombine ¢evrim performansini elde

etmek ve bdylece tasarim ve operasyonel sonuglari karsilastirmaktir. Cycle-Tempo
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yazilimi ile analiz edilen sistemler genellikle her biri farkli aparatlardan ve birbirine bagl
cesitli dongiilerden olusur. Bu aparatlar birbirlerine karmasik bir kiitle ve enerji akist ag1

olusturacak sekilde baghdirlar.

Cycle-Tempo yazilimimi kullanmanin temel amaci, sistemdeki ilgili kiitle ve enerji
akiglarim1 hesaplamaktir. Aparat tiplerinin sayist ve birbirine baglanma sekilleri
durumdan duruma farklilik gosterebilir ve bu nedenle Cycle-Tempo sistem
yapilandirmasi kullanici tarafindan olusturulmalidir. Program, istenilen sistem modeline
gore kullanilmas1 gercken aparatlar ve ilgili baglantilari i¢in ¢ok sayida model igerir. Bu
durumun yarattigi esneklik, sistem yapilandirmasimin degistirilemedigi veya yalnizca
simirli bir dlgiide degistirilebildigi bircok mevcut programa goére onemli bir avantaj

saglamaktadir.

Tiim bu 6zellikler sayesinde Cycle-Tempo yazilimi kullanilarak bir 1s1l gii¢ sisteminin 1s1
ve kiitle dengesi ve termodinamik 6zellikleri incelenmekte olup, s6z konusu bir 1s1l gii¢

sisteminin termodinamik bir modeli olusturulabilmektedir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Bu tez kapsaminda, istanbul Dogal Gaz Kombine Cevrim B Santrali’nin yeniden tam
giiclendirilme yontemi ile dogal gaz kombine c¢evrim santraline doniistiiriilmesi
incelenmistir. Yeniden tam giiclendirme metodolojisinin Ambarli Projesi’nde
uygulanmasi kapsaminda, mevcut fuel-oil yakitl tesise ait buhar tiirbini rehabilite
edilerek korunmus, gaz tiirbini ve atik 1s1 kazani ise yeni olarak temin edilmistir. Buhar
tiirbininin yeni buhar rejimine gore iiretebilecegi giic detayli olarak hesaplanmis,
doniistimii yapilan tesisin yeni buhar rejimine en uygun olan gaz tiirbini, ticari olarak
tiretilen ve piyasada bulunan gaz tiirbinleri arasindan se¢ilmistir. Atik 1s1 kazani ise, yeni
buhar rejimine uygun bir sekilde ii¢ basingl atik 1s1 kazani olarak tasarlanmis ve imalati
yapilmistir. Bu tezin ilerleyen boéliimlerinde buhar tiirbini hesaplamalari, gaz tiirbini
sec¢imi ve atik 1s1 kazani tasarim metodolojisi yer almaktadir. Yeniden tam giiglendirilmis
kombine ¢evrim santralin sematik bir gosterimi Sekil 4.1'de yer almakta olup ilgili sekilde

rehabilite edilerek korunan ve yeni temin edilen ana ekipmanlar gosterilmektir.

Mevcut Ekipman

Atk Isi
Kazani

HP IP
FWP| FWP

Dogal Gaz

Gaz
Tiirbini

Sekil 4.1 Yeniden tam giiglendirilmis dogal gaz kombine ¢evrim santralinin blok diyagrami
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4.1 Mevcut Fuel-Oil Yakith Termik Santralin Durumu ve Doniisiimii Yapilan
Santrale Ait Ana Ekipmanlarin Degerlendirilmesi

4.1.1 Buhar tiirbini rehabilitasyonu

Mevcut Ambarli Fuel-Oil Yakitli Enerji Santrali’nde yeniden tam giiclendirilme
oncesinde, 70'li yillarin basinda devreye alinan her biri 150 MW nominal giice sahip
"Unite 4" ve "Unite 5" olarak adlandirilan iki iinite bulunmaktadir. Mevcut tesisteki
“Unite 4” ve “Unite 5” tasarim olarak ayni ozelliklere sahip oldugundan, bu tez
kapsaminda yapilan hesaplamalarda iinitelerden sadece bir tanesi degerlendirilmistir. Bu
amagla mevcut "Unite 4"{in tasarim performansi, orijinal santral dokiimantasyonundan
elde edilen 1s1 ve kiitle dengesi semalarina (Sekil 4.2 ve Sekil 4.3) dayanarak, yatak ve
jenerator kayiplart hari¢ 154,58 MW saft giicii olarak hesaplanmis ve bulgular Cizelge
4.1°de gosterilmistir. Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’teki bilgiler Fransizca dilinde hazirlanmis eski
orijinal belgelere aittir, bu semadaki "Anbarli" "Ambarli" anlamina gelmektedir. Cizelge
4.1, mevcut Ambarli Fuel-Oil Santrali’ne ait orijinal proses semalarindan ve
enstriimantasyon diyagramlarindan ¢ikarilan verilere dayanarak hazirlanmistir. Net saft
giiclinlin hesaplanmasinda adyabatik genlesme oldugu kabul edildiginde bu degerin, giic
faktoriiniin 0,818'e esit oldugu 153,45 MW'lik orijinal net jenerator ¢ikisi ile uyumlu
oldugu goriilmiistiir. Bu analiz esnasinda orijinal entalpi ve basing verileri kullanilmistir.
Orijinal entalpi hesaplamalar1 1997 oOncesi buhar tablolarina dayandigindan ve tiim
ekstraksiyon sicakliklari orijinal entalpi ve basing verilerine gore yeniden
hesaplandigindan dolayi, belirtilen degerler yukaridaki tanimlara gére mevcut tablolardan
kabul edilebilir sinirlar i¢erisinde farklilik gostermektedir. Bu nedenle tiim buhar verileri
orijinal semalarda belirtildigi gibi kullanilmis olup sicaklik veya entalpi diizeltmesi
uygulanmamustir. Orijinal dokiimanlarda kullanilan basing birimi olan “ata” kgf/cm?
anlammna gelmekte olup, 1 kgf/cm? 0,98066 bar basinca karsilik gelmektedir.
Hesaplamalarda basing birimi olarak bar kullanilmistir. Sizdirmazlik buhari tiiketimi
hesaplamalarda ihmal edilmis olup gerekli hesaplamalari yapmak i¢in termodinamik
prensipler kullanilmistir. Siirekli akis halindeki kararli sistemlerde kontrol hacmindeki
kiitle ve toplam enerji sabit kaldigindan, Esitlik 4.1 ve 4.2°de gosterildigi gibi birim
zamanda kontrol hacmine giren toplam kiitle ve enerji, kontrol hacminden ¢ikan toplam

kiitle ve enerjiye esit olmalidir (Borgnakke vd. 2003).
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Ymg = Ymg (4.1)

- - dEsistem
g — [, = Teistem 4.2)

Hesaplamalarda kullanilan enerjinin korunumu denklemi ve termodinamigin birinci

yasasi kullanilarak ilgili denklemin basitlestirilmis formu Esitlik 4.3 ve 4.4’teki gibidir.

2

. . 2 . .
Qg + Wy + Nrng. (hg+ B+ gz,) = Q + W, + Ty (b + % +gz,) (4.3)
Q-W= Y¥mgh,— Y h, (4.4)

Burada, Q birimi KW olan 1s1 transfer hizi, m birimi kg/s olan kiitlesel debi, h birimi ki/kg
olan 6zgiil entalpi, z ise metre cinsinden yiiksekliktir. v birimi m/s olan hiz olup, g ise

m/s? cinsinden yer¢ekimi ivmesidir.
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Cizelge 4.1 Mevcut Ambarli Fuel-Oil Enerji Santrali tinite 4'{in tasarim performansi

Ozgiil Ozgiil Buhar
Parametre Debi Aciklama Entalpi Basing Sicaklik Entropi Kalitesi Isil Gii¢ Saft Giicii
kg/s kJ/kg bar °C kJ/kg°C fraksiyon kW kw

Yiiksek Basing Tiirbini 44577
HPT Giris 131.61 HPT Giris Buhari 3382,31 176,52 535,00 6,37 SH 445.149
Ekstraksiyon-H1 463 HPsitic1 VIII 3084,00 47,59 352,63 6,50 SH 14.289
Ekstraksiyon-H2 18.30  HP sitic1 VII 3042,13 39,28 328,54 6,51 SH 55.671
HPT Cikag 108.68 CRH Buhari 3042,13 39,28 328,54 6,51 SH 330.612

Orta Basing Tiirbini 75.631
IPT Girig 108.68 HRH 3528,64 34,36 535,00 7,27 SH 383.484
Ekstraksiyon-11 1.49  HPsitic1 VI 3218,39 11,77 379,69 7,32 SH 4810
Ekstraksiyon-1211 4.35 Degazor buhari 3063,48 6,24 300,86 7,36 SH 13.318
Ekstraksiyon-1212 2.37  Fuel-oil esanjorii 3063,48 6,24 300,86 7,36 SH 7259
Ekstraksiyon-122 7.22  Turbo-FWP 3063,48 6,24 300,86 7,36 SH 22.125
Ekstraksiyon-I13 461  LPsitict IV 2926,15 3,32 230,16 7,39 SH 13.493
Ekstraksiyon-14 291 LPsitica I 2785,06 1,55 156,40 7,43 SH 8115
IPT Cikis 85.72  LPT Giris Buhan 2785,06 1,55 156,40 7,43 SH 238.734

Al¢ak Basing Tiirbini 34.372
LPT Girig 85.72  LP Enjeksiyon 2785,06 1,55 156,40 7.43 SH 238.734
Ekstraksiyon-L1 4,06 LPisitict Il 2686,25 0,83 103,96 7.47 SH 10.909
Ekstraksiyon-L2 4.86  LPsitict | 2576,56 0,38 74,81 7.52 0,9748 12.532
LPT Cikis 76.79  Kondenser giris 2355,91 0,0476 32,02 7.74 0,9159 180.921

Toplam 154580
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Sekil 4.3 Orijinal ekipman iireticisi tarafindan saglanan mevcut Ambarli fuel-oil yakitli enerji santralinin buhar tiirbinine ait orijinal elle
cizilmis 1s1 ve kiitle dengesi diyagrami



Mevcut buhar tiirbini ile ilgili oncelikli olarak gergeklestirilen bu degerlendirmenin
amaci, sistemde herhangi bir degradasyon problemi olup olmadigini belirlemektir. Tiim
hesaplamalar, buhar yolunun yeni ve temiz durumda oldugu kabul edilerek ve uzun siireli
calismanin bozulma etkisinin olmadigi 6n kosuluna gore gergeklestirilmistir. Bu
calismanin sonunda iinitenin hizmet dis1 birakildig: tarihteki giiciiniin 135 MW oldugu
g0z Ontine alindiginda, 6nemli dlgiide bir iiretim kayb1 oldugu termodinamik olarak tespit
edilmistir. Bu degradasyon, gii¢ liretmek i¢in kullanilabilecek buharin iiretime girmeden
kaybina neden olmaktadir. Bu nedenle, tinitenin orijinal net ISO termodinamik veriminde

yillar iginde %41’den %35 seviyesine kadar diisen 6nemli bir azalma tespit edilmistir.

Yeni li¢ basing seviyeli atik 1s1 kazaninin buhar rejimi eski tek yiiksek basing kademeli
ve yiiksek debili briilorlii kazanin buhar rejiminden 6nemli 6l¢iide farklidir. Bu nedenle
mevcut kirk yillik buhar tiirbininin émriiniin uzatilmasi amagh rehabilitasyonunun yani
sira mithendislik ¢aligmalarina bagli modifikasyonu da yapilmisgtir. Sekil 4.4’te yer alan
1s1 ve kiitle dengesi diyagrami, atik 1s1 kazani tasarimi ile uyumlu yeni buhar rejimine

gore olusturulmustur.
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HP

HRSG 115,00 bar
78,10 kg/s
540,00 °C

HRH

HRSG

29,00 bar
91,02 kg/s
540,00 °C

-2

1,91 bar
99,08 kg/s
188,37 °C

YA
3,73 bar
© > > 13,20 bar
0,06 kg/s SIZDIRMAZLIK
1,03 bar 1 P > 2 ?028.30 °c | BUHARI
0.93 b | KONDENSERI
ar
- > — & & &
H
31,00 bar 3,73 bar 0,048 bar v
CRH | 77,82 kg/s LP | 8,00 kg/s 99,26 kg/s
HRSG & 360,59 °C HRSG | 195,00 °C ¥ 3199°C

Sekil 4.4 Rehabilitasyon sonrasi buhar tiirbini 1s1 ve kiitle dengesi semasi

KONDENSER

127.985 kw

e
g---o--mm O |



Bubhar tiirbininin verim ve kapasite degerleri yeni rejime gore tekrar hesaplanmistir. Buna
gore orijinal briilorlii kazani, yeniden tam giliglendirmeyi anlamli kilan ii¢ basingli yeni
bir atik 1s1 kazani ile degistirdikten sonra, rehabilite edilmis buhar tiirbininden 128 MW
gii¢ elde edilebilecegi goriilmiistiir.

4.1.2 Gaz tiirbini se¢imi

Tiim hesaplamalar ISO kosullar1 altinda yapildiginda, buhar tiirbinin briit gli¢ ¢ikiginin
128 MW ve denize 1s1 desarjinin ise 228 MW oldugu belirlenmistir. Bu nedenle,
toleranslar da dahil olmak fiizere atik 1s1 kazanindan 360 MW'lik bir 1s1 transferi
gerekmektedir. Kiikiirt kaynakli korozyonu onlemek icin ise, atik 1s1 kazaninin
bacasindan ¢ikan egzoz gazinin sicakliginin minimum 110 °C olacagi varsayimi ile
hesaplamalar yapilmistir. Bu nedenle, 49254,4 kJ/kg alt 1s1l degerine (LHV) sahip dogal
gaz kullanildiginda, ASME PTC 4.4 baca gazi1 entalpi hesaplamasina (ASME 2008) gore
yapilan hesaplamalarda toleranslar da dahil olmak {izere havaya 1s1 desarj1 76 MW olarak

bulunmustur.

Atik 181 kazaninda ilave %0,5°1ik bir 151 kayb1 goz 6niine alindiginda, 440 MW egzoz gazi
giiciine ve 540 °C'nin lizerinde baca gazi sicakligina sahip bir gaz tlirbini se¢imi optimum
olarak kabul edilmistir. Ote yandan, buhar tiirbininden azami gii¢ elde etmek i¢in yeterli
egzoz gazi entalpisi olan bir gaz tiirbini se¢imi yapmak olduk¢a 6nemlidir. Bununla
birlikte, gaz tiirbini segimi, yalnizca tasarlanan sistemin gereksinimlerine miimkiin
oldugunca yakin olan ve ticari olarak temin edilebilen giivenilir sistemler arasinda
yapilabilmektedir. Bu gereksinimler igiginda, ISO kosullar altinda maksimum kapasiteye
ve 578,2 °C egzoz gazi sicakligina sahip, ticari olarak temin edilebilen ve glivenilirligini
kanitlamig bir F-serisi gaz tiirbini secilerek buhar tiirbininden maksimum 128 MW gii¢

cikisi saglanabilecegi belirlenmistir.
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4.1.3 Atik 151 kazani tasarimi

Rehabilite edilip yeniden tam giiglendirilen tesisin atik 1s1 kazani, entegre bir degazorii
bulunan, dikey tipte, i¢ basingh ve dogal sirkiilasyona sahip evaporatorlii tipte tasarlanmuistir.
Giris kanal1, egzoz gazim gaz tiirbinin ¢ikisindan alarak atik 1s1 kazaninin yiiksek basing, ara
1sitma, orta basing ve diisiik basing sistemlerinin 1s1 transferi boliimlerini iletir. Cikis kanali
ve baca, egzoz gazinin atik 1s1 kazanindan atmosfere iletilmesini saglamaktadir. Atik 1s1

kazaninin sematik diyagrami Sekil 4.5°te gosterilmektedir.

Yiiksek basing sistemi, atik 1s1 kazaninin egzoz gazi girisinde bulunmaktadir ve sistemin 1s1
transferi yiizeyleri finli borulardan imal edilmektedir. Atik 1s1 kazaninin orta basing sistemi,
gaz tiirbininin egzoz gazinda bulunan 1sil enerjiden sistemin tasarimina uygun kalitede buhar
iiretir. Buhar ara 1sitma sistemine girmeden once, yiiksek basing tlirbininin ¢ikisindan gelen
soguk ara 1sitma buhar ile kanigtirilir. Ara 1sitma sistemi tarafindan {iretilen kizgin buhar,
buhar tiirbinin orta basing kademesine aktarilir. iki parca halinde tasarlanan ara 1siticy, atik 1s1
kazanmin egzoz gazi girisine yakin tarafta bulunur. Benzer sekilde atik 1s1 kazaninin algak

basing bdliimii tasarimin kosullarma uygun buhar tiretmektedir.
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Sekil 4.5 Atik 1s1 kazan1 sematik gdsterimi
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4.2 Kombine Cevrim Unitesinin Modellenmesi ve Yeniden Tam Giiclendirme
Sonuc¢larimin Degerlendirilmesi

4.2.1 Yeniden tam gii¢lendirilmis kombine ¢evrim iinitesinin modellenmesi

Kombine ¢evrim enerji santralleri gaz tiirbini, atik 1s1 kazani1 ve buhar tiirbinin yani sira
kondenser, sogutma pompalar1 veya kulesi ve diger yardimci sistemlerden olusmaktadir (Shin
vd. 2002). Tiim bu birincil ve yardimei ekipmanlar, etkili ve verimli bir enerji tiretim stireci igin
koordineli olarak ¢aligmalidir. Bu baglamda, genel kombine c¢evrim sistemi, bu tez
kapsamindaki her bir bilesenin tasarim Ozellikleri uygulanarak Cycle-Tempo programi
yardimiyla sistematik olarak modellenmistir. Modelleme yoluyla simiilasyonun temel amaci,
kombine ¢evrim santralinin genel performansini tespit etmek ve bdylece tasarim degerleri ile
operasyonel sonuglart karsilastirmaktir. Modelde atik 1s1 kazaninda ve buhar tiirbininde
herhangi bir 1s1 kayb1 olmadig1 varsayilmistir. Ayrica, normal ticari ¢aligma sirasinda, atik 1s1
kazaninin siirekli blof sistemi her zaman aktif olmalidir ve Siirekli blof sisteminde sicak suyun
bir kismi domlardan ortak blof tankina kademeli olarak bosaltilir. Egzoz buhan, atik 1s1
kazanmimn susturucular araciliiyla atmosfere yonlendirilir ve blof suyu ise atik su tinitelerine
aktarilir. Olusturulan modelde siirekli blof sistemi dikkate alinmamustir ve bu nedenle kapali
cevrim su kayiplari hesaba dahil edilmemistir. Bu yaklagimin amaci, sistemi yalitilmis kabul
etmek, bu sayede sisteme ve sistemden disartya kiitle ve 1s1 transferinin olmadigini kabul
etmektir. Bu tez kapsaminda olusturulan ve tiim hesaplamalara baz teskil eden Cycle-Tempo

kombine ¢evrim 1s1 ve kiitle dengesi diyagramui Sekil 4.6'da verilmistir.
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Sekil 4.6 Kombine ¢evrim blogu — 1s1 ve kiitle dengesi diyagrami1
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Simiilasyon ve hesaplamalar sirasinda buhar tiirbinine giren buharin kiitlesel debisi sinir
kosulu olarak belirlenmistir. Buhar tiirbinin sizdirmazlik buhari1 kagaklarinin ana
kondenserde toplandig1r ve ihmal edilebilir diizeydeki 1s1 kayiplarinin olmadigi kabul
edilmistir. Yeni buhar rejiminde buhar tiirbini orta basing kademesinde bir adet algak
basing buhar enjeksiyon hatt1 bulunmakta olup bu kademedeki mevcut ekstraksiyonlar
kapatilmigtir. Bu nedenle, algak basing enjeksiyon buhari hattinin girisinden hemen
onceki bir set kanat, buhar tiirbininden kaldirilmistir. Bu gereksinimi karsilamak i¢in orta

basing tiirbini, Cycle-Tempo modelinde iki boliim ile gosterilmistir.

Atik 1s1 kazanmin sicaklik profili, Sekil 4.7°de 1s1 transferi-sicaklik diyagrami ile
sunulmus olup elde edilen grafik ideal bir kazan profili olusturmaktadir. Bu grafikten yola
cikilarak atik 1s1 kazani 1s1 esanjorii modiillerinin dogru bir siralama ile yerlestirildigi
sonucuna varilabilir. S6z konusu profil olusturulurken, evaporator boliimiiniin ¢ikisindaki
egzoz gazi sicaklig ile ilgili basingtaki doymus buhar sicakligi arasindaki fark 6nemli bir
tasarim unsurudur. Bu sicaklik farki azaldikca, atik 1s1 kazanindaki birim zamandaki 1s1
transferi artacak olsa da bu durumda ilgili kazan modiillerinin yiizey alaninin da
artirllmasi gerekecektir. Bu durum ise hem malzeme maliyeti hem de yerlesim yerinin
boyutlart bakimindan degerlendirildiginde optimizasyon agisindan her zaman olumlu
sonug¢ vermeyebilir. Optimum se¢im, atik 1s1 kazan1 bacasindan atmosfere atilacak olan
egzoz gazinin sicaklig1 ve buhar tiirbinin tasarim siirlamasi goz 6niinde bulundurularak
yaptlmistir (Ibrahim ve Rahman 2013). Bununla birlikte, ekonomizerin ¢ikigindaki su
sicakligr ile ilgili basingtaki doymus buhar sicaklig arasindaki fark ise bir deger 6nemli
tasarim unsurudur. Bu sicaklik farki, ekonomizerde 1s1 sokuna neden olabilecek
buharlasmay1 6nledigi i¢in dikkate alinmasi gereken 6nemli bir parametredir (Naserabad
vd. 2018). Klasik 1s1 transferi-sicaklik diyagramina ek olarak, atik 1s1 kazaninin her bir 1s1
esanjori. modiiliniin ekserji yikimi, Sekil 4.8'de deger diyagrami ile gosterilmistir.
Kombine g¢evrim bloga ait su-buhar ¢evriminin sicaklik-entropi diyagrami ise Sekil
4.9’da gosterilmis olup ¢evrimin termodinamik davranigi bu sicaklik-entropi grafigi ile
degerlendirilmektedir. Bu durumda, ara 1sitma isleminin modelde basariyla
uygulanabildigi sonucuna varilmaktadir. S6z konusu modelin temelini olusturan ve
simiilasyon yoluyla bulunan 1s1 ve kiitle dengesi diyagramindan elde edilen performans

parametreleri ve ilgili ¢alisma kosullar1 Cizelge 4.2'de sunulmustur.
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Cizelge 4.2 Similasyonu yapilan 1s1 ve kiitle dengesi diyagraminin performans
parametreleri ve isletme kosullar

Performans Parametreleri Birim Sonug¢
Birim Zamanda Giren Toplam Is1 Qg kw 726.496,50
Briit Giig Porii,ke kw 407.978,66
I¢ Thtiyag Tiiketim Pic kw 3232,76
Net Giig Pretkc kw 404.745,91
Briit Verim Nbriit KC % 56,157

Net Verim Nnet KC % 55,712

Is1 Orani HRpet k¢ kcal/lkWsaat 1543,67
Calisma Kosullari

HPT Giris Buhar Sicaklig1 °C 540

HPT Giris Buhar Basinci bar 115

IPT Giris Buhar Sicakligi °C 540

IPT Giris Buhar Basinci bar 29

LP Enjeksiyon Buhar Sicaklig °C 195

LP Enjeksiyon Buhar Basinci bar 3,731

LPT Giris Buhar Sicakligi °C 188,4

LPT Giris Buhar Basinci bar 1,91
Kondenser Basinci bar 0,04756
Ana Sogutma Suyu Sicaklik Farki °C 10

4.2.2 Performans testi hesaplamalariin degerlendirilmesi

Kombine ¢evrim bloguna ait briit gii¢, net giig, net 1s1 orani ve net verim degerlerinin

tasarim kosullaria uygunlugunu tespit etmek amaciyla performans testleri yapilmstir.
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Test sonuglar1 hesaplanirken, her iki performans testi sirasinda elde edilen verilerin
aritmetik ortalamasi kullanilmistir. Elde edilen ortalama sonuglara, test kosullar1 ile

referans kosullar1 arasindaki farklar nedeniyle diizeltme egrileri uygulanmastir.

Kombine ¢evrim santralinin briit gii¢ degeri (Porickc), gaz tirbini (Pai,cr) ve buhar
tirbinine (PaipT) ait diizeltilme egrileri uygulanmis briit giic degerlerinin toplamina

esittir ve Esitlik 4.5’teki gibi hesaplanmigtir.

Pyritkc = Pdiiz,cT + Paiiz,BT (4.5)

Kombine gevrim blogun net giicii (Pretxc), toplam briit giic degerinden toplam ig tiikketim
(Pi¢) cikarilarak Esitlik 4.6’daki gibi hesaplanmustir.

Pnet,KC = Pbrut,GT - B (4.6)

Atik 151 kazaninda ilave bir yakici bulunmadigi igin sisteme giren yakit sadece gaz
tiirbinin tiikettigi dogal gazdir. Bununla birlikte kombine ¢evrim blogunun i¢ tiikketimi,
yardimci sistemlerin i¢ tiiketimlerinin toplamidir. Bu nedenle kombine ¢evrim bloguna
birim zamanda giren 1s1 (Qg), dogal gazin kiitlesel debisi (riga;) ile alt 1511 degerinin (LHV)

carpimina esit olup Esitlik 4.7°deki gibi hesaplanmistir.

Qg = Mhga,. LHV (4.7)

Bu hesaplamada birimler Qg icin kW, rigs; icin kg/s, ve LHV igin ise kl/kg seklindedir.

Net gii¢ ve sisteme giren 1s1ya bagl olarak, net 1s1 oran1 (HRnetxc) Ve net verim (Mnetkc)

Esitlik 4.8 ve 4.9°daki gibi hesaplanmistir.

g 3600 (4.8)

Pnetkc 4,186

HRnet,KC =
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Pne )
Mnet, K¢ = thKC (4.9)

Bu denklemlerde birimler HRnetxc igin kcal/kWsaat olup, nnetxc ise yiizde (%) olarak ifade

edilmistir.

Diizeltme faktorleri, testler esnasindaki galisma kosullarinin referans kosullarindan
farklilik gostermesi halinde uygulanir. Bu uygulama performans o6l¢iimlerinin
degerlendirilmesi i¢in temel yontemdir. Bu amagcla, performans testi sirasinda 6l¢timii
yapilan ilgili parametreler tespit edilmis ve temel referans kosullarina gore diizeltme

egrileri uygulanarak hesaplamalar yapilmistir.

Gaz tiirbininin referans kosullarda irettigi glic (Por,diz) hesaplanirken Esitlik 4.10’daki

diizeltme formiili kullanilmastir.

Por,diz = PeTslnom: [1 Pm (4.10)

PGT,s1¢,nom gaz tiirbininin testler esnasindaki nominal briit giiciinii ifade etmektedir. Pm ise
testler esnasindaki atmosferik basing, nem, tiirbinin kullanima bagl yaslanmasi, tlirbinin
devri ve kullanilan dogal gazin kompozisyonunu gibi parametrelerin referans
kosullarindan sapmasina bagl olarak diizeltme egrileri yoluyla elde edilen her bir faktori

ifade etmektedir.

Gaz tiirbininin nominal briit giicti Esitlik 4.11°deki formiil ile hesaplanmis olup bu formiilde
Pcr.s1; testler esnasinda gaz tiirbini jeneratdriiniin terminallerinden yapilan dlglimii, AP gii¢

faktorli doniistimiine bagl toplam kayiplari, Pikez ise ikaz sistemi kayiplarini ifade eder.
Persignom = Porsle — AP — Pikaz (4.11)

Buhar tiirbininin referans kosullarinda trettigi giic (Psraiz) Esitlik 4.12°deki gibi

hesaplanmis olup, bu denklemde Pgr gi¢nom buhar tiirbininin testler esnasindaki nominal
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briit giiclinii ifade etmektedir. Cn ise testler esnasindaki gii¢ faktoriinii ve buhar tiirbinin
her bir kademesindeki buhar sicakligi, basinci ve debisinin referans kosullarindan
sapmasina bagli olarak diizeltme egrileri yoluyla elde edilen her bir faktorii ifade

etmektedir.

PBT,dijz = PBT,(")lc;,nom- H Cm (4-12)

4.2.3 Performans testi sonu¢larimin degerlendirilmesi

Performans testleri, her biri test yapilan {initenin en az bir saatlik stabilizasyon siiresinden
sonra gerceklestirilen iki adet bir saatlik tam yiikte yapilan testten meydana gelmektedir.
Test hesaplamalarinin tamamlanmasi igin birer saatlik iki teste ait l¢imiin aritmetik
ortalamast alinmis ve hesaplanan degerlere diizeltme egrileri uygulanarak referans

kosullar altindaki nihai sonuglar elde edilmistir.

Performans testleri ve ilgili hesaplamalar sonucunda elde edilen, gaz tiirbini giicii ve buhar
tiirbini giicii ile birlikte kombine ¢evrim blogunun net giicii, net 1s1 oran1 Ve net verimi Cizelge
4.3'te gosterilmistir. Buna gore, tez kapsaminda olusturulan modelde, kombine ¢evrim blok
icin briit glic degeri 407.979 KW bulunmus olup bu deger performans testlerinin sonucunda
bulunan 408.592 + 3454 kW araliginin i¢inde kalmaktadir. Simiilasyon yoluyla elde edilen
briit giicten i¢ tiiketim degerinin ¢ikartilmasi sonucu, kombine ¢evrim blogun net giicii
404.746 olarak bulunmus olup, bu deger de resmi performans testlerinde elde edilen 404.080
+ 3435 kW sinirlar igindedir. Net 1s1 oram degerleri Cizelge 4.3’te yer alan dogal gaz debisi,
dogal gazin alt 1s1l degeri ve kombine ¢evrim blogun net giicii kullanilarak 1546,62 + 17,63
kcal/lkWsaat olarak hesaplanmistir. Simiilasyon sonucu elde edilen deger ise 1544
kcal/kWsaat olup, bu deger performans testinin sonucu ile uyumludur. Tiim bu hesaplama ve
Olgtimlerle uyumlu olarak olusturulan simiilasyondan hesaplanan net verim degeri olan
%55,71, performans testi sonucu elde edilen %55,61 + 0,63 araliginda yer almaktadir. Bu
sonuglara gore, bu tez kapsaminda modellemesi yapilan Istanbul Dogal Gaz Kombine
Cevrim B Santrali’nin performans parametreleri, resmi performans testlerinden elde edilen

degerlerle tam uyum gostermektedir (Kurbanoglu vd. 2022).
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Cizelge 4.3 Yeniden tam giigclendirme sonucu kombine ¢evrim blogu igin elde edilen
performans testi sonuglari

Parametre Birim Sonug
Briit Gii¢

Gaz Tiirbini Diizeltilmis Gii¢ PiizcT kw 280.413
Bubhar Tiirbini Diizeltilmis Giig Pdiz,BT kw 128.179
Kombine Cevrim Diizeltilmis Briit Giig Poriit, k¢ kw 408.592
Briit Giigteki Belirsizlik kW 3454
Net Giic

Kombine Cevrim Diizeltilmis Briit Gii¢ Poriit, k¢ kw 408.592
Toplam i¢ Ihtiyag Tiiketimi Pic KW 4512
Kombine Cevrim Diizeltilmis Net Giig Pretkc kw 404.080
Net Giicteki Belirsizlik kw 3435
Net Is1 Oram

Dogal Gaz Kiitlesel Debisi Mgaz ka/s 14,84
Alt Isil Deger LHV kd/kg 48.956
Birim Zamanda Giren Is1 Qg kw 726.687
Kombine Cevrim Diizeltilmis Net Giig Pretxc kw 404.080
Diizeltilmis Net Is1 Oram HRpet k¢ kcal/kWsaat  1546,62
Net Is1 Oranindaki Belirsizlik kcal/kWsaat 17,63
Net Verim

Kombine Cevrim Diizeltilmis Net Giig Pretkc kw 404.080
Birim Zamanda Giren Is1 Qg kw 726.687
Kombine Cevrim Diizeltilmis Net Verim MNnet K¢ % 55,61
Net Verimdeki Belirsizlik % 0,63

Yeniden tam giiclendirilmis kombine c¢evrim santrali i¢cin dogal gazin tasarima baz
kompozisyonu ve mevcut buhar santralinin 6rnek fuel-oil kompozisyonu Cizelge 4.4'te

verilmistir.

Cizelge 4.4 Dogal Gaz ve Fuel-Oil kompozisyonu

Yakitlarin Kompozisyonu Kiitle Fraksiyonu, %
Dogal Gaz
CH, 94,18
C2He 3,75
CsH1o 0,78
CsH12 0,04
CeH14 0,05
CO2 0,19
N2 1,01
Fuel-Oil
Cc 83,87
H 11,34
N 0,39
@) 0,78
S 3,50
H20 0,03
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Mevcut tesisin ve yeniden tam giiglendirilen santralin performans parametrelerinin genel bir
karsilastirmal1 6zeti Cizelge 4.5'te yer almaktadir. Bu ilgili tablodan ¢ikarilabilecegi iizere,
deneysel sonuglarla uyumlu simiilasyon degerleri, bu tez kapsaminda olusturulan modelin
dogrulugunu ve ayrica Istanbul Dogal Gaz Kombine Cevrim B Santrali i¢in yeniden tam
giiclendirme yonteminin faydalarini géstermektedir. S6z konusu kapasite ve verim artigi
analiz edilirken, mevcut ve yeniden giiclendirilen tesisin 1s1 desarji da cevresel faktorler
agisindan incelenmesi gereken 6nemli bir parametredir. Mevcut santralin devre dis1 kaldigi
tarih itibari ile bir iinitesi, kondenser araciligiyla 185 MW desarj yaparken, yeniden tam
gliclendirilmis kombine ¢evrim santralinin bir iinitesi 228 MW desarj yapmaktadir. Buna
gore gercek kapasite artist %200’ln iizerinde iken denize atilan 1sidaki artig sadece %25
seviyesindedir. Ayrica mevcut tesiste tinite bagina SOx ve NOx emisyonlart sirasi ile 4128
mg/Nm? ve 535 mg/Nm? iken yeni kombine ¢evrim santralin ilgili emisyonlar1 60 mg/Nm?
ve 49 mg/Nm? seklindedir. Tiim bunlara ek olarak Cizelge 4.4te yer alan yakit
kompozisyonlarina gére yapilan hesaplar uyarinca kWsaat bagina CO, emisyonunda %55
seviyesinde bir diisiis meydana gelmekte olup, bu durum yeniden tam giiglendirmenin

ekonomik faydalarinin 6tesinde ¢evresel 6nemini de gostermektedir.

Cizelge 4.5 Mevcut tesis degerleri, simiile sonucu elde edilen degerler ve performans
testlerine gore deneysel sonuglar

Yeni Kombine

Mevcut Tesis Simiilasyon Cevrim Santrali

Kurulu Kapasite (MW) 135* 407,979 408,592+3,454
Net Verim (%) 35* 55,71 55,61+0,63

Is1 Orani (kcal/kWsaat) 2210* 1543,67 1546,62+17,63
Yakit Maliyeti (US¢ /kWsaat) 0,26** 0,06** 0,06**

(*) Mart 2009 tesisin hizmet dis1 kalma tarihi itibariyle
(**) Mayis 2010 tarihindeki fuel-oil ve IGDAS endiistriyel serbest tiiketiciler i¢in dogal gaz fiyatlari

Literatiirde yapilan ¢alismalar degerlendirildiginde; Shahnazari (2012) ¢alismasinda, yakma
havasi 6n 1sitma ile yeniden giiglendirme ve besi suyu 6n 1sitma ile yeniden giiclendirme de
dahil olmak iizere farkli yeniden giliclendirme metodolojilerini kapasite artis1 ve maliyet
agisindan arastirmistir. Sonuglar, 30 MW'a kadar kapasite artis1 saglayan besi suyu on 1sitma
ile yeniden gii¢clendirmenin, bu g¢alisma 6zelinde yakma havasi 6n 1sitma ile yeniden

giiclendirmeye kiyasla iran’da bulunan Lowshan Enerji Santrali i¢in daha uygun bir yéntem
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oldugunu gostermistir (Shahnazari 2012). Bagka bir ornekte, Tiirkiye'de yer alan Soma
Termik Santrali'nin yakma havasi 6n 1sitma ile yeniden gii¢lendirilmesi Yilmazoglu ve
Durmaz (2013) tarafindan arastirilmis ve bu ¢alismada cevresel sonuglar sunulmustur.
Simiilasyonlarin sonuglaria gore, yeniden gili¢lendirilme metodolojisi uygulandiktan sonra

kurulu kapasite basina CO2 emisyonu yaklasik %7 azalmistir (Y1lmazoglu ve Durmaz 2013).

Bagka bir ¢alismada Tawfik ve Smith (2010), 600 MW'lik bir buhar santrali i¢in yakma
havasi 6n 1sitma ile yeniden giiglendirmeye ek olarak yeniden tam giiglendirmenin etkilerini
de arastirmiglardir. Calismalarina gére en uygun segenek, yakma havasi 6n 1sitma ile yeniden
giiclendirme ve yeniden tam giiclendirme kombinasyonunun kullanilmasi olarak
belirlenmistir. Sonuglar, yeniden gii¢lendirilmis tinitenin kapasitesinin 295 MW artacagini ve

1s1 oraninin baz yiikte yaklagik %11,6 azalacagim gostermistir (Tawfik ve Smith 2010).

Diger calismalardan farkli olarak, Bianchi vd.’nin (2015) yeniden giiclendirme kavraminin
sadece eski tesislerin kapasite artis1 igin degil, aym1 zamanda nispeten yeni enerji
santrallerinin performansinin geri kazanilmasi i¢in de kullanilabilecegini vurgulamistir. Bu
nedenle, attk doniisiim verimliligini artirmak igin bir ¢op yakma santralinin yeniden
gliclendirme segenekleri arastirilmigtir. Caligmalar, meveut ¢op yakma santralinin azalan
performansimin, bir gaz tiirbininin {ist ¢evrim olarak eklenmesiyle geri kazanilabilecegini ve

gelistirilebilecegini gostermistir (Bianchi vd. 2015).

Baska bir ¢alismada yeniden giiclendirme metodolojisi Carapellucci ve Giordano (2014)
tarafindan hem kapasite hem de ekonomik agidan degerlendirilmistir. Calismalarinda,
600 MW'lik bir komiir yakith enerji santralinin verimini ve kapasitesini artirmak i¢in iki
farkli besi suyu On 1sitma ile yeniden giiclendirme secenegi Onerilmistir. Besi suyu 6n
1sitma ile yeniden giiclendirme kapsaminda, santral bir gaz tiirbini entegre edilerek
maksimum kondenser yiikiinde ¢alistirildiginda, spesifik yeniden gili¢lendirme maliyeti

kW basina 600 $ olarak rapor edilmistir (Carapellucci ve Giordano 2014).

Wolowicz vd. (2012) 800 MW siiper kritik olan bagka bir buhar santrali i¢in besi suyu 6n

1sitma ile yeniden giiglendirme konseptini arastirmistir. Calismada, kombine ¢evrim
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sisteminin nominal gii¢ ¢ikisinin %20 artirilabilecegi ve nominal yiikte 1s1l verimin

%43,5'ten %44,5'e yiikselebilecegi sonucuna varilmistir (Wolowicz vd. 2012).

Szargut ve Szczygiel (2005) komiirle ¢alisan bir enerji santralinde iist ¢evrim olarak gaz
tirbini eklenerek yeniden giiglendirme metodolojisinin uygulanmasinin termodinamik
etkilerini dort farkli varyantta aragtirmistir. Bu ¢alismada, atik 1s1 kazaninda hem besi
suyu On 1sitma uygulanmasimin hem de kizgin buhar kullanilmasinin, ekserji kaybini
azaltacag1 ve bu nedenle santralin veriminin yalnizca besi suyu 6n 1sitma uygulamasina

gore daha fazla artirabilir oldugu raporlanmistir (Szargut ve Szczygiel 2005).

Literatiirde ender sayida bulunan yeniden tam giiglendirme metodolojisi uygulamalari ile
bu tez kapsaminda yapilan ¢alismalar karsilastirilmistir. Bu kapsamda incelenen bir
caligmada, Matthias Frankle yeniden tam gii¢clendirme metodolojisini arastirmis olup
Rusya'da 300 MW'lik bir enerji santrali i¢in ¢6ziim Onermistir. Caligmasinda, yeniden
giiclendirmenin performans artisinin yani sira emisyonlart da dogrudan etkiledigini
gostermistir. Analizler sonucu spesifik CO2 emisyonun yaklasik %30 oraninda diisecegi
ve 1s1l verimin %38'den %55'e yiikselecegi degerlendirilmistir. Ayrica, fuel-oil yerine
dogal gaz kullanilmasi durumunda 1s1l verimin %35'ten %55'e artacagi, spesifik CO;
emisyonunun yaklasik olarak 800 g/kWsaat'den 360 g/kWsaat'e diisecegi de one
stiriilmiistiir. Sonug olarak, F-Serisi gaz tiirbini kullanilarak %170 kapasite ve %49 verim
artisinin miimkiin oldugu bulunmustur (Frankle 2006). Bu tez kapsaminda yapilan
caligmalarda ise yeniden tam giiclendirme metodolojisi ile déniisiimii saglanan Istanbul
Dogal Gaz Kombine Cevrim B Santrali’nde, 355 g/kWsaat CO2 emisyonu bulunurken
verim %55,6'ya yilikselmistir. Bu durum da 1sil verim artarken CO2 emisyonunun

rekabetci seviyelere diistiriildiigiinii géstermektedir.

Bohorquez vd. (2010) Latin Amerika'daki fuel-oil yakitli bir buhar santrali i¢in kapasite ve
sl verim artigina odaklanirken alti farkli yeniden giiglendirme segenegini arastirmustir.
Sonuglar, fuel-oil yakith bir enerji santralinin dogal gaz yakitli kombine ¢evrim santraline
doniistiiriilmesi halinde CO2 emisyonunun, 800 - 900 g/kWsaat’ten 400 - 500 g/kWsaat’e
diisiiriilebilecegini  gostermistir. Ayrica, kapasite faktoriiniin %25'in {izerinde oldugu

durumlarda enerji tiretim maliyetlerinin kWsaat basina 0,0745'ten 0,0303 US$¢'e diisecegi
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sonucuna varilmistir. Bohorquez ve ark. bir gaz tiirbini ve bir atik 1s1 kazan1 konfigiirasyonu
kullanilarak yeniden tam giiclendirme metodoloji uygulanan 235 MW giicteki bir dogal gaz
kombine ¢evrim santralini analiz etmislerdir. Calismalarinda 1s1 oran1 ve 1s1l verim sonuglari
sirastyla 1700,29 kcal/kWsaat ve %50,6 olarak hesaplanmustir (Bohorquez vd. 2010).
Ekvador U2 Enerji Santrali'nin 1s1 orani ve 1s1l verim sonuglar istanbul Dogal Gaz Kombine
Cevrim B Santrali ile karsilastirildiginda; bu tez kapsaminda yeniden tam gii¢lendirme
yontemi ile doniisiimii analiz edilen Istanbul Dogal Gaz Kombine Cevrim B Santrali’nin daha
yiiksek verime ve daha diisiik 1s1 oranina sahip oldugu goriilmektedir. Bu durum da yeniden
tam giiclendirme metodolojisinin daha efektif bir sekilde uygulandigini gostermektedir.
Cevresel acidan spesifik CO, emisyonunun yeniden tam giiclendirmede 800-900
g/kWsaat'ten 408 g/kWsaat'e diisiiriildiigii rapor edilmis olup Istanbul Dogal Gaz Kombine
Cevrim B Santrali’nde ise bu emisyon degeri 355 g/kWsaat olarak hesaplanmistir. Bu tez
kapsaminda yapilan incelemede yeniden tam giiclendirme uygulamasinin CO emisyonlari
agisindan daha iyi sonuglar verdigi yorumu yapilabilir. Yapim maliyeti agisindan, Ekvador
U2 Enerji Santrali'nin bir gaz tiirbini ve bir atik 1s1 kazanm1 konfigiirasyonu ile yeniden
gliclendirilmesin maliyeti 502 ABD dolar/kW olarak bildirilirken, Ambarli Yeniden
Giiglendirme Projesi 471 €/kW olarak tamamlanmis olup ekonomik olarak daha rekabetgi

sonuglar vermistir (Kurbanoglu vd. 2022).

Sonug olarak, bu tez kapsaminda sunulan degerlendirmeler, literatiirdeki teorik calismalar
ile kargilastirildiginda tutarli sonuglar vermektedir. Ilave olarak, yapilan hesaplamalar
deneysel olarak dogrulanmis olup ilgili yeniden tam giiclendirme metodolojisinin
uygulanabilirligi hakkinda ©Onemli sonuglar igermektedir. Ayrica, mevcut buhar
santrallerinde yeniden tam giliclendirme yapabilmek i¢in elde tutulan ekipman hala
ekonomik yasam dongiisiinde olmalidir. Istanbul Dogal Gaz Kombine Cevrim B
Santrali’nde yeniden giiglendirilmis {initeler giinlimiizde basarili bir sekilde ticari faaliyet
altinda oldugu i¢in ekipman degerlendirmesinin uygun sekilde yapildigi sonucuna
varilabilir. Bir diger 6nemli parametre, mevcut tesise ait arazinin yeni gaz tiirbinleri ve
dogal gaz boru hatt1 montaj1 i¢in uygun olmasi gerekliligidir. Bu tez ¢alismasinin bir diger
onemli sonucu olarak, doniisiimii yapilan Istanbul Dogal Gaz Kombine Cevrim B
Santrali'nin kWsaat basina yeniden giiclendirme maliyeti hesaplanmis, altyapi

gereksinimleri ortaya konmus ve yakit bazli isletme maliyeti avantajlar1 sunulmustur.
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Mevcut Ambarli Fuel-Oil Santrali’nin ve déniisiim sonrasi istanbul Dogal Gaz Kombine

Cevrim B Santrali'nin fotograflar1 Sekil 4.10 ve Sekil 4.11°de yer almaktadir.

Sekil 4.10 Ambarli Fuel-Oil Santrali’nin 2009 y1l1 6ncesine ait fotografi

Sekil 4.11 Yeniden tam gii¢lendirme sonrasi Istanbul Dogal Gaz Kombine Cevrim B
Santrali'nin fotografi
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5. SONUC

Bu tez kapsaminda, yaklasik 40 yi1l boyunca isletmede kalan mevcut Ambarli Fuel-Oil
Yakith Enerji Santrali'nin yeniden tam giiclendirilme yontemi ile dogal gaz kombine

¢evrim santraline doniisiimii termodinamik yasalarina dayanarak analiz edilmistir.

Yeniden tam giiclendirme metodolojisinin proje kapsaminda uygulanmasi esnasinda,
mevcut fuel-oil yakitli tesise ait buhar tiirbini rehabilite edilerek korunmus, gaz tiirbini ve
atik 1s1 kazani ise yeni olarak temin edilmistir. Bu amagla, mevcut buhar tiirbininin
tasarim ve rehabilitasyon sonrasi performansinin hesaplamalar1 hassas bir sekilde
yapilmistir. Buhar sicakligi, basing ve kiitlesel debisi gibi parametreler, uygun gaz tiirbini
se¢imi ve yeni buhar rejimine uygun atik 1s1 kazanin tasarimi igin siir kosullar1 olarak
belirlenmistir. Doniistimii yapilan tesisin buhar rejimine en uygun olan gaz tiirbini, ticari
olarak tiretilen ve piyasada bulunan gaz tiirbinleri arasindan sec¢ilmistir. Atik 1s1 kazan
ise, yeni buhar rejimine uygun bir sekilde ii¢ basingli atik 1s1 kazani olarak tasarlanmis ve

imalat1 yapilmstir.

Tez kapsaminda yeniden tam giiglendirilmis kombine g¢evrim blogunun 1s1 ve kiitle
dengesi diyagrami Cycle-Tempo tarafindan modellenmistir. Kombine ¢evrim santraline
ait gaz tiirbini, buhar tirbini, atik 1s1 kazani, kondenser, sogutma suyu sirkiilasyon
pompasi Ve kazan besi suyu pompalar1 gibi yeni saglanan veya elde tutulan ana ve alt
sistemlerin tiim performans parametreleri Cycle-Tempo modeline dahil edilmistir.
Yeniden tam gii¢lendirilmis bir kombine ¢evrim santralinin tiim tasarim 6zelliklerini,
ilgili tim smir kosullarina bagl olarak interaktif ve iteratif olarak simiile edebilen bir

tesise 6zel bir performans modeli gelistirilmistir.

Ambarli Yeniden Giliglendirme Projesi’nin kabulii sirasinda, ulasilan briit ve net giig,
verim ve 1s1 orani gibi parametrelerin sozlesmede garanti edilen degerlere uygunlugu
gostermek i¢in performans testleri yapilmistir. S6z konusu performans testleri, gevrim
izolasyonu gibi 6zel kosullar altinda yapilmis ve testler esnasinda kalibre edilmis gecici
Olctim cihazlar1 kullanilmistir. Ayrica, testler esnasinda elde edilen veriler diizeltme

egrileri kullanilarak referans kosullarina gore yeniden hesaplanmistir. Yeniden tam
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giiclendirilmis santral i¢in olusturulan Cycle-Tempo modelinden elde edilen veriler ile
resmi performans testi sonuglari karsilastirilmis ve modelin dogrulugu kanitlanmistir. Bu
nedenle, s6z konusu performans testlerinden elde edilen sonuglar, 6nerilen modelin

dogrulanmasi sirasinda bu tez calismasina benzersiz katki saglamistir.

Yapilan degerlendirmelerde, mevcut fuel-oil santralinin kapasitesindeki ve verimindeki
artisgin  sirastyla %203 ve %59 oldugu bulunmustur. Rehabilitasyonun baslangig
tarihindeki fuel-oil ve dogalgaz fiyatlar1 dikkate alindiginda, elde edilen sonuglar k\Wsaat
basina yakit maliyetinde de Onemli bir iyilesme oldugunu gostermektedir. Ayrica
sirasiyla 4128 mg/Nm3 ve 535 mg / Nm3 olan mevcut SOx ve NOx emisyonu degerleri
60 mg /Nm3 ve 49 mg/Nm3 degerlerine diismiistiir. ilave olarak, tesisin verimi %35'ten
%355,6'ya yiikselirken, CO2 emisyonu da yaklagik 800 g/kWsaat'ten 355g/kWsaat'e
olmak tizere %55 seviyesinde diismiistiir. Bu sonuglar yeniden tam giiglendirmenin
ekonomik faydalara ek olarak 6nemli olumlu ¢evresel etkilere de sahip oldugu anlamina

gelmektedir.

Tiim bu sonuglara ek olarak, yeniden tam giiglendirme konsepti i¢cin en OSnemli
motivasyonlardan birisi de mevcut buhar tiirbininin ve tesisteki yardimci ekipmanin
yasam dongiisiiniin devam ediyor olmasidir. Yeniden tam gii¢lendirilerek rehabilite
edilen Istanbul Dogal Gaz Kombine Cevrim B Santrali halen Istanbul'a basaril1 bir sekilde
elektrik saglamaktadir. Bu bakimdan da degerlendirme yapildiginda s6z konusu santralde

yeniden giiglendirme konseptinin kosullarinin basariyla yerine getirildigi kanitlanmastir.

Tim bu degerlendirmeler 1s18inda, atmosferik emisyonlart azaltirken mevcut
konvansiyonel buhar santrallerinin verimini ve kapasitesini artirmak i¢in yeniden tam
giiclendirmenin O6rnek bir kavram oldugu sonucuna varilabilir. Ek olarak, dogal gaz
kombine g¢evrim santralleri elektrik sebekelerinin sebeke kararliliginda 6nemli bir rol
oynamaktadir. Bu nedenle, dogal gaz kombine ¢evrim santrallerinin orta ve uzun vadede
elektrik enerjisi Uretimi igin vazgec¢ilmez olmasi beklenmektedir. Gaz tiirbinlerinin
hidrojen ile ateslendigi yeni teknolojiler sayesinde (Incer-Valverde 2022), net sifir karbon
emisyonu hedeflerine hizmet edecek dogal gaz kombine ¢evrim santrallerinin ve

dolayisiyla yeniden gii¢lendirme konseptinin dnemi yakin gelecekte daha da artacaktir.
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Mevcut enerji santrallerini modernize ederken, kapasite ve verimi nispeten daha disiik
bir maliyetle artirmak dnemli bir ticari motivasyon unsurudur. Ayrica, artan ¢evre bilinci
ve dogal gazin temizligi nedeniyle, enerji iretim pazarinda gaz tiirbinlerine yonelik yogun
bir talep bulunmaktadir. Tim bu faktorler, yeniden giiglendirme kavramini sadece
endistri i¢in degil, ayn1 zamanda akademik ¢alismalar i¢in de trend olan bir konu haline
getirmektedir. Bu nedenle, literatiirde mevcut eski buhar santrallerinin yeniden
giiclendirilmesi igin farkli se¢enekleri bulunmaktadir. Ayrica son yillarda fosil yakith
enerji santrallerinin yeniden giiclendirilmesine olan ilginin artmasi nedeniyle bir¢ok
aragtirma yapilmistir (Adeli vd. 2020, Ahmadi vd. 2017, Popov 2011). Bununla birlikte,
calismalarin ¢ogu, hesaplamalarin gergek isletme kosullari altinda dogrulanmasinin
onemli Olgiide zor olmasi nedeniyle sadece teorik diizeydedir. Bunun temel nedeni;
olgiilen saha verilerinin ortam kosullarina ve ekipmanin eskimesine bagli olarak diizeltme
hesaplarinin yapilmasinin gerekliligidir (Geete ve Khandwawala 2013). Ayrica, 6l¢timler
¢evrim izolasyonu kosulu altinda yapilmalidir ki bu kosul giinliik ticari operasyonlar

sirasinda pratik olarak miimkiin olamamaktadir.

Sonug olarak, eski buhar santrallerinin yeniden tam gii¢lendirilmesi, 6nemli bir kapasite
artisinin yani sira ekonomik ve ¢evresel faydalar da saglamaktadir. Ancak her projenin
kendine has 6zellikleri oldugu da dikkate alinmalidir. Bu nedenle herhangi bir projeye
baslamadan 6nce dikkatli bir fizibilite ¢alismasinin yapilmasi gerekmektedir. 11k adim,
yeniden gii¢lendirme sirasinda korunacak olan ana ekipmanin yagam dongiisiiniin dikkatli
bir sekilde degerlendirilmesini gerektirir. Ayrica, mevcut regiilasyonlar, projeye karar
verirken dnemli bir parametredir. Bir¢ok lilkede modernizasyon onay1 almak, yeni tesis
kurulum izni almaktan daha kolay ve daha az maliyetli olabilmektedir. Bu asamadan
sonra, projenin performans sonuglarini degerlendirmek i¢in kapsamli bir 1s1 ve kiitle

dengesi modeli hazirlanmalidir.

Bu tez kapsaminda s6z konusu degerlendirmelerin tamamini igeren Ve bir biitiin olarak
sunulan yeniden giiglendirme yaklasimi, bu metodolojinin daha sonraki uygulamalar igin
gecerli bir model olarak kullanilabilecegini teorik ve deneysel verilerle desteklenerek

gostermektedir.
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