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OZET
Yiiksek Lisans Tezi
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Engin BUYUKKABAKCI
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Yenilenebilir Enerji Sistemleri Anabilim Dali
Damisman: Dog. Dr. Ahmet YONETKEN

Bu arastirmada, trijenerasyon santrallerinde enerji iretmek ic¢in kullanilan gaz
tirbinlerinin, c¢esitli sicakliklardaki tiirbin giris havasi ile calismasi arastirilmistir.
Giiniimiiz diinyasinda enerjinin ve enerjiyi verimli kullanabilmenin 6nemi gittikce
artmaktadir. Gelisen niifus ve teknolojiler ihtiya¢ duydugumuz enerjiyi arttirmis ve
bununla birlikte enerji maliyetleri ciddi seviyelere ulagmistir. Tiim bunlar enerjinin
verimli kullanilmasinin gerekliligini ortaya koymustur. Trijenerasyon santralleri yliksek
verime sahip olmasi, yerinde elektrik {iretimi ile hat kayiplarinin 6niine gegmesi ve bilesik
enerji liretimi saglamasi sebebiyle konvansiyonel liretime gore daha az fosil yakit
tiketimi saglamaktadir. Calismamizda trijenerasyon santralinde kullanilan Solar
Turbines Taurus 60 gaz tiirbininin giris havasinin sogutularak elektrik iiretim verimindeki
artis incelenmis olup tlirbin giris havasinin 41,2 °C’den 9,1 °C’ye sogutulmasi ile elektrik

aktif gii¢ tiretiminde %30,08 artis oldugu sonucuna varilmistir.
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ABSTRACT
M.Sc. Thesis

THE EFFECT OF GAS TURBINE INLET AIR TEMPERATURE ON ELECTRICITY
PRODUCTION EFFICIENCY IN TRIGENERATION POWER PLANTS
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In this research, the operation of gas turbines used to generate energy in trigeneration
power plants with turbine inlet air temperature at various temperatures was investigated.
In today's world, the importance of energy and efficient use of energy is increasing day
by day. Developing population and technologies have increased the energy we need, and
with it, energy costs have reached serious levels. All these have revealed the necessity of
efficient use of energy. Trigeneration power plants provide less fossil fuel consumption
compared to conventional generation, as they have high efficiency, prevent line losses
with on-site electricity generation, and provide combined energy production. In our study,
the increase in electricity generation efficiency by cooling the inlet air of the Solar
Turbines Taurus 60 gas turbine used in the trigeneration power plant was investigated. It
was concluded that there was an increase of 30,08% in electrical active power production
by cooling the turbine inlet air from 41,2°C to 9,1°C.
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1. GIRIS

Enerji, modern yagamin temel taslarindan biridir ve giinliik faaliyetlerimizin biiyiik bir
kisminda kullanilir. Ancak enerji kaynaklarinin smirli oldugu ve gevresel etkileri
nedeniyle enerjinin etkin ve verimli kullanilmast 6nemli bir konudur. Enerjinin etkin ve

verimli kullanilmasi, hem ekonomik hem de ¢evresel agidan bir dizi fayda saglar.

Enerjinin etkin kullanimi, enerjinin gereksiz sekilde israf edilmesini onleyerek enerji
tasarrufu gergeklestirir. Bu, enerji maliyetlerini azaltir ve kaynaklarin daha siirdiiriilebilir
bir sekilde kullanilmasini saglar. Bir¢ok alanda enerji verimliliginin artirilmasi
miimkiindiir. Ornegin, binalarda enerji verimliligini artirmak igin yalitim, enerji
tasarruflu aydinlatma ve 1sitma/sogutma sistemleri kullanilabilir. Sanayi tesislerinde
enerji verimliligini artirmak i¢in daha verimli ekipmanlar ve siiregler benimsenebilir.
Ulagim sektoriinde ise yakit verimliligini artirmak icin hibrit veya elektrikli araglar tercih
edilebilir.

Enerjinin verimli kullanilmasi, enerji kaynaklarinin daha az kullanilarak ayni1 miktarda
veya daha fazla enerji elde edilmesini saglar. Bu da enerji verimliliginin artirilmasinin
dogrudan ekonomik faydalari oldugu anlamina gelir. Enerji verimliligi arttikca enerji
maliyetleri diiser ve isletmeler, hane halklar1 ve endiistriler daha az enerji harcayarak ayni
hizmetlerin yapilmasi saglanir. Ayni zamanda enerji ithalatina olan bagimlilik azalir ve
enerji giivenligi arttirilmis olur. Enerji verimliligi ayn1 zamanda isletmelerin rekabet

giiclinii artirir, yeni is olanaklar1 yaratir ve ekonomik biliylimeyi destekler.

Enerji verimliliginin artiritlmas1 ayn1 zamanda cevresel faydalar saglar. Enerji tliketimi
azaldikca fosil yakitlardan kaynaklanan sera gazi emisyonlari da azalir. Bu da iklim
degisikligiyle miicadeleye katki saglar. Ayrica enerji verimliligi sayesinde hava kirliligi

ve cevresel etkiler de azalir.

Enerjinin etkin ve verimli kullanilmasi igin bir dizi strateji ve yontem bulunmaktadir. 11k
adim, enerji tiikketiminin analiz edilmesidir. Bu, enerji tiiketiminin nerede, ne zaman ve

nasil gerceklestigini anlamak i¢in dnemlidir. Enerji yonetim sistemlerinin kurulmasi ve



enerji tasarruflu cihazlarin tercih edilmesi gibi 6nlemler alinabilir. Sanayi sektoriinde
enerji verimliligi i¢in ekipmanlarin diizenli bakimi, verimli siireglerin benimsenmesi ve
atik 1s1in geri kazanimi gibi yontemler uygulanabilir. Ulagim sektoriinde ise hibrit veya
elektrikli araglara gecis, toplu tasima sistemlerinin gelistirilmesi ve siiriiclilerin yakat

tasarrufu tekniklerini uygulamasi gibi dnlemler alinabilir.

Enerji verimliligi ayn1 zamanda toplumlarin ve bireylerin farkindalik diizeyini artirmay1
gerektirir. Enerji tasarrufu ve verimli kullanimiyla ilgili bilin¢lendirme kampanyalari
diizenlenmeli, enerji verimliligi hedefleri ve tesvikler belirlenmeli ve enerji verimliligi
konusunda egitim programlar1 diizenlenmelidir. Enerji verimliligi politikalarinin

olusturulmasi ve tesvik edilmesi de dnemlidir.

Bu ¢aligma da enerjinin etkin ve verimli kullanilmasi adina gaz tiirbinlerinde tiirbin giris
havasinin sogutulmasi ile elektrik tiretiminde aktif gii¢ artisinin saglanmasi incelenmis ve

sonuglar tartisilmistir,

Tiirbin giris havasinin sogutulmasi, enerji tiretim tesislerinde 6zellikle gaz tiirbinlerinde
kullanilan bir tekniktir. Bu teknik, tiirbinin performansimni ve verimliligini artirmay1
hedefler, birgok avantajlar saglar ve enerji iiretim siirecinde verimlilik tizerinde olumlu

bir etkiye sahiptir (Ciftkaya 2010).

Tirbinler, elektrik enerjisi iiretmek ic¢in kullanilan 6nemli ekipmanlardir. Ancak,
tirbinlerin ¢alisma sicakliklar1 yliksek olabilir ve bu da bazi enerji kayiplarina neden

olabilir. Bu sorunu ¢dzmek igin tiirbin giris havasinin sogutulmasi yontemi kullanilir.

[k olarak, tiirbin giris havasinin sogutulmasi, havanin yogunlugunu artirir. Sogutma
islemiyle birlikte hava sicaklig1 diiser ve havanin yogunlugu artar. Daha yogun hava, ayni
hacimde daha fazla oksijen molekiilii tagir. Bu da yanma siirecini optimize eder ve yakitin
daha verimli bir sekilde yanmasini saglar. Sonug olarak, daha fazla enerji iiretilir ve

tiirbinin verimliligi artar.

Ikinci olarak, tiirbin giris havasimin sogutulmasi, tiirbin kanatlar1 iizerindeki genlesme

etkisini azaltir. Istnmis hava tiirbin kanatlarindan gecerken genlesir ve bu da enerji



kaybina neden olabilir. Ancak, sogutma islemi ile giris havasinin sicaklig1 diiser ve bu
genlesme etkisi azalir. Bu da tiirbinin kanatlarinin daha verimli bir sekilde ¢alismasini

saglar, enerji kayiplarini azaltir ve tiirbin verimliligini artirir.

Tiim bunlarn detayli olarak inceleyebilmek adina c¢alismamizda 5,2 MW’lik Solar
Turbines Taurus 60 model bir gaz tiirbinin ¢esitli sicakliklarda ¢alismasini gozlemleyerek
veriler elde toplanmistir. Elde ettigimiz bu verileri analiz ederek konuyla ilgili net

bulgular ve sonuglar ortaya konulmustur.



2. LITERATUR BILGILERI

2.1 Enerji Yonetimi

Enerji, modern toplumun en 6nemli kaynaklarindan biridir ve endiistri, ticaret, konut ve
ulasim sektorlerinde yaygin olarak kullanilir. Ancak, enerjinin kullanimi dogal
kaynaklarin tiikenmesine, ¢evre kirliligine ve kiiresel iklim degisikligine neden olabilir.
Bu nedenle, enerji yonetimi, enerjinin etkili kullanimini saglamak ve bu olumsuz etkileri
en aza indirmek igin énemlidir. Enerji yénetimi; Uriin giivenliginden, kalitesinden, ¢evre
kosullarindan taviz vermeden ve yapilan iretimi azaltmadan enerji kullaniminin
oldugundan verimli bir sekilde yapilandirildigi disiplinli ve organize ¢aligma olarak
tanimlanabilir. Bugiin yiiksek diizeyde enerji verimli binalar tasarlamak, gecmise gore
cok daha uygun maliyetlidir. Ciinkii isletme sirasinda saglayacaklar1 enerji tasarrufu
nedeniyle, enerji tasarrufu i¢in ek maliyetler kisa siirede kendini amorti edecektir. Bu
olumlu gelismeler, ihtiya¢ duyulan enerji miktarin1 dogrudan azaltacak ve hava kirliligi

ile sera gazi emisyonlarina olumlu katki saglamaktadir (Yildirim 2022).

Giliniimiizde kiiresel 1sinma ve buna bagh iklim degisiklikleri ile miicadelede hemen
hemen tiim devletler, kendi topraklarinda faaliyet gosteren 6zel ve kamu kuruluslarina,
belirleyici mevzuata uymalari igin baski yapmaktadir. Isletme ve yatirrm maliyetlerinin
diigiiriilmesi, tim kuruluglarin faaliyet gosterdikleri alanda rekabet edebilmeleri, hava ve
su kirliligini azaltmak i¢in ¢evre standartlarin1 karsilama cabalarindaki en 6nemli itici
giiclerden biridir. Enerji yonetimi, kuruluslarin kisa vadeli hayatta kalmalar1 ve uzun
vadeli basarilari i¢in bu kritik hedeflere ulasmalari igin etkili bir aragtir. Yeni enerji
verimliligi teknolojileri ve malzemelerinin yardimiyla enerji yonetimi, kuruluslarin
tiretkenliklerini artirmalarina ve hizmet veya iiriin kalitelerini iyilestirmelerine yardimci
olur. Bu baglamda kuruluslar, enerji kullanimlarin1 ve maliyetlerini azaltmak i¢in etkin
enerji yonetimi gelistirirler. Bir enerji yonetim plant genellikle bes adimdan olusur:
tanimla, Ol¢, analiz et, iyilestir ve kontrol et. Enerji yonetimi planlamasinin ana
hedeflerinden biri, giivenli ve konforlu bir ¢alisma ortaminda enerji verimliligini siirekli
tyilestirmektir. Bir digeri ise ekonomik analizlerle birlikte aksiyon plani olusturmak ve
calisanlara tiim faaliyetlerinde siirekli enerji tasarrufu i¢in rehberlik etmektir. Etkili bir

enerji yonetimi plani i¢in tipik akis semasi, Sekil 2.1'deki gibidir.



Ekibi ve Bitgeyi Tanimlayin

Performansi Olgin

Firma enerji
etiidi
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Denetimi Denetimi

Denetim Verilerini Analiz Edin

Sistem Verimliligini Arttirin

Operasyonlan Kontrol Edin ve
Galiganlan Motive Edin

Yeni Tasarruf Firsatlan Arayin

Sekil 2.1 Enerji yonetim plan1 akis semasi (Lee ve Guiberteau 2014).

Enerji yonetim planinin gergeklestirilmesi i¢in dncelikle bir ekip olusturulmali ve bu ekip
tarafindan planlanan faaliyetler uygulanmali, izlenmeli ve raporlanmalidir. Ozetle, tesisin
mevcut enerji goriiniimiiniin belirlenmesinin ardindan sistem verimliliginin artirilmasi
icin gerekli adimlar atilmaktadir. Uygulama sonuglar siirekli izlenir ve ¢alisanlar siirekli

tyilestirme i¢in motive edilir.

Bu siireg, enerji tasarrufu saglamak, enerji verimliligini artirmak, karbondioksit
emisyonlarini azaltmak ve enerji maliyetlerini diistirmek gibi hedefleri gerceklestirmeye
yardimci olur. Bu nedenle, enerji yonetimi, siirdiiriilebilirlik hedeflerine ulagsmak i¢in

hayati bir aractir.



Enerji yonetimi, birgok fayda saglar. Bunlar arasinda sunlar bulunur;

2.1.1 Enerji Tasarrufu

Enerji yonetimi, enerji kullanimini izleme ve analiz etme yoluyla enerji tasarrufu saglar.
Bu tasarruf, enerji faturalarinin diisiiriilmesine ve enerji kaynaklarinin daha etkili

kullanilmasina katkida bulunur.
2.1.2 Enerji Verimliliginin Arttirilmasi

Enerji kullanimin1 optimize ederek enerji verimliligini artirir. Bu, daha az enerji
kullanarak ayni hizmeti saglamak anlamina gelir ve enerji maliyetlerinin diistirilmesine

yardimci olur.
2.1.3 Karbondioksit Emisyonlarinin Azaltilmasi

Enerji kullaniminin azaltilmasi ve daha az fosil yakit kullanilmasi yoluyla karbondioksit
emisyonlarini azaltir. Bu, ¢evreye olan etkiyi azaltir ve siirdiiriilebilirlik hedeflerine

ulagsmay1 destekler.
2.1.4 Daha lyi isletme Performansi

Isletmelerin enerji kullanimini optimize etmelerine ve daha verimli hale getirmelerine
yardimci olur. Bu, isletmenin performansini artirir ve daha rekabetci hale gelmesine

katkida bulunur.

Enerji yonetimi, cesitli alanlarda uygulanabilir. Isletmeler, endiistriyel tesisler, binalar,
kamu kurumlari, evler ve diger organizasyonlar, enerji yoOnetimi sistemlerinden

faydalanabilirler.

Enerji yonetimi uygulamalari, enerji kullanimimi toplamak, izlemek, analiz etmek ve
kontrol etmek i¢in otomatik cihazlar ve yazilimlar kullanir. Bu cihazlar, enerji tiikketimini
O0lcmek i¢in sensdrler kullanir ve bu verileri bir merkezi veri tabanina gonderir.
Yazilimlar, verileri analiz ederek enerji kullaniminin nasil optimize edilebilecegine dair

oneriler sunar (Uzun ve Degirmen 2018).



Enerji kullanimini izlemek i¢in kullanilan iki ana yonteme dayanir. Bu yontemler enerji

izleme ve enerji analizleridir.

Enerji izleme, enerji kullanimini dogrudan olgerek gercek zamanli veriler saglar. Bu
veriler, enerji kullaniminin hangi alanlarda ve ne zaman oldugunu gosterir. Enerji analizi
ise, enerji verilerini analiz ederek enerji kullaniminin nasil optimize edilebilecegine dair
Oneriler sunar. Bu oneriler, enerji tasarrufu saglamak, enerji verimliligini artirmak ve
enerji maliyetlerini diisiirmek i¢in kullanilabilir. Enerji yonetimi uygulamalari, ayrica
enerji kullaniminin etkisini 6lgmek igin performans gostergeleri de kullanir. Bu
gostergeler, enerji verimliligi, karbondioksit emisyonlari ve enerji tasarrufu gibi faktorleri

Olcerek enerji yonetimi stratejilerinin etkililigini degerlendirmeye yardimei olur.

2.2 Enerji Yonetiminde Entegre Yapilar

Entegre yapilarda ihtiya¢ duyulan enerji, nihai tiiketim noktalarina ulasmadan 6nce uzun
bir enerji zincirinden doniistiiriiliir. Bu doniisiimiin ¢ikis noktas1 birincil enerji
kaynaklaridir. Erisilebilirlik, bulunabilirlik ve kabul edilebilirlik, enerji kaynaklarinin
kullaniminda ana kriterler arasinda yer almaktadir. Kémiir, dogal gaz, ham petrol gibi
fosil kaynaklar ile hidro, riizgar, jeotermal ve giines enerjisi gibi yenilenebilir kaynaklar
elektrik, 1s1 ve sogutma acisindan enerji tasiyicilarina doniistiiriiliir. Tasmabilirlik,
verimlilik ve kayiplar, enerji tasiyicilart igin tercih kriterleri arasindadir. Enerji
tasiyicilarl, nihai tiiketimden Once metalara dontstiiriiliir. Elektrik, aktif ve reaktif
bilesenlere doniisiirken, 1s1, 1sitma ve kullanim sicak suyu i¢in sicak suya doniisiir.

Sogutma, sogutma i¢in soguk suya doniisiir.

Entegre yapilar, ihtiya¢ duyduklar1 enerji tiirleri bakimindan benzerdir. Ancak enerji
tiketim Ozellikleri tiirlerine gore farklilik gostermektedir. Tiim bu gereksinimlerin
belirlenmesinin merkezinde insan i¢in etkin ve verimli konfor alanlarinin olusturulmasi
yer almaktadir. insanlarin konforu temel olarak termal, gérsel ve akustik konfor olmak
izere ii¢ baglik altinda ele alinabilir. Isil konforun saglanmasi, yasanilan veya ¢alisilan

ortamin sicakligi, hava kalitesi ve bagil nemin kontrol altinda tutulmasi ile miimkiindiir.



Binanin mimari ve pasif mekanik 6l¢li ve 6zellikleri akustik ve gorsel konfor olarak 6ne
¢iksa da 1s1l konforu saglamak i¢in ¢cogu zaman yeterli olamamaktadir. Bu nedenle dogal
giin 1s181min yeterli olmadigi mekan ve zaman araliklarinda i1sitma, sogutma ve
havalandirma ihtiyaci i¢in iklimlendirme sistemlerinin, gorsel konfor icin yapay

aydinlatmanin kullanilmasi kaginilmazdir.

2.2.1 Talep Yonetimi

Talep yonetimi, enerji tasarrufuyla degil, maliyet yonetimiyle ilgilidir. Servis saglayici
dagitim sirketleri de dahil olmak iizere tiim kuruluslar, enerji taleplerinin diiz bir ¢izgide
olmasini, miimkiin oldugunca agma-kapama piklerinden arinmis olmasini ister ¢iinkii
gecici anlik pik yiikler sistemin tasarim boyutunu ve dolayisiyla maliyeti artiracaktir.

Tiirkiye'nin de i¢inde bulundugu iilkelerin elektrik tiikketim talebi giindiiz ortalamasina
gore aksam (17:00-22:00) daha yiiksek, gece (22:00-06:00) ise daha disiiktiir. Bu
kapsamda elektrik dagitim sirketleri, agma-kapama pik yiiklerini azaltmak i¢in aksam
saatlerinde negatif, gece saatlerinde ise pozitif tesvik uygulamaktadir. Endiistriyel tesisler
icin uygulanan bu tiir tesviklere gerekli iiretim planlamasi yapilarak uyum saglamak

entegre yapilara gore daha kolaydir.

Entegre yapilar cogunlukla hizmet iireten tesisler oldugu ve hayatin dogal akisinin bir
pargasi oldugu igin uygulanan tesviklere uyum saglamak zordur. Ornegin sadece elektrik
ucuz diye tiim 0gretim faaliyetlerini giindiiz yerine gece saatlerine kaydirmak miimkiin
degil. Ancak entegre yapilar icin enerji depolama veya enerji kaynaklarinin
cesitlendirilmesi gibi farkli talep yonetimi araglar1 da miimkiindiir. Elektrik depolama
hala nispeten pahali teknolojiler arasinda yer alsa da termal ve buz depolama teknolojileri
1sitma ve sogutma enerjisi talepleri icin 6nemli alternatiflerdir. Entegre bir yapinin bir
giinliik toplam 1s1itma veya sogutma ihtiyaci altinda tasarlanan termal veya buz depolari
ile 1sitma ve sogutma iinitelerinin kapasitesinin, gerekli alan ihtiyacinin ve yatirim
maliyetinin diisiiriilmesi miimkiindiir. Ote yandan, kullandiklar1 yakit enerjisini yiiksek
verimli absorpsiyonlu chiller ile elektrik, 1sitma ve sogutma enerjisine doniistiiren
kojenerasyon ve trijenerasyon sistemleri, enerji kaynaklarinin ¢esitlendirilmesi ve talep

yonetiminde entegre yapilar i¢in etkin bir ¢dziim alternatifi sunmaktadir.



2.31SO 50001 Enerji Yonetim Standarti

ISO 50001 Enerji Yonetim Sistemi (EnYS) standardi, isletmelerin enerji performanslarini
artirmalarina ve enerji tiiketimlerini azaltmalarina yardimci olan bir yonetim sistemidir.
Bu standart, enerji yoOnetim sistemi kurmak, uygulamak, siirdiirmek ve stirekli

iyilestirmek isteyen herhangi bir organizasyon tarafindan uygulanabilir.

ISO 50001 standardi, enerji verimliligi ve enerji tiikketimi azaltimi i¢in bir ¢ergeve saglar.
Bu ¢erceve, organizasyonlarin enerji yonetimleri i¢in belirli adimlarin uygulanmasini
gerektirir. Standart, enerji yonetimi sistemi planlamasindan, uygulamasina ve performans

Ol¢timiine kadar tiim asamalar1 kapsar (Yildirim 2022).

ISO 50001 standardinin amaci, enerji yonetim sistemleri araciligiyla enerji verimliligini
artirmak, enerji tilketimini azaltmak ve karbon ayak izini kiigiiltmektir. Bu standardin
uygulanmasi ile organizasyonlar, enerji tiikketimlerini izleyebilir, enerji verimliligi ile
ilgili hedefler belirleyebilir, enerji tiiketimlerini azaltmak i¢in eylem planlar

hazirlayabilir ve enerji yonetimi performanslarini izleyebilirler (Nalbur ve Yavas 2023).

ISO 50001 standardi, enerji yonetim sistemi kurmak isteyen organizasyonlar i¢in belirli

adimlari igerir. Bu adimlar asagidaki gibi siralanabilir:

2.3.1 Enerji Yonetim Sistemi Planlamasi

Organizasyonun enerji performansint degerlendirmesi, enerji verimliligi hedeflerini

belirlemesi ve enerji tiiketimini azaltmak i¢in eylem planlar1 hazirlamas1 gerekmektedir.

2.3.2 Enerji Yonetim Sistemi Uygulamasi

Enerji yonetim sistemi uygulanirken, organizasyonun enerji tiiketimini izlemesi, enerji

performansini 6lgmesi ve enerji yonetim stireglerini tanimlamasi gerekmektedir.



2.3.3 Enerji Yonetim Sistemi Performansinin izlenmesi ve Degerlendirilmesi

Organizasyonun enerji performansi siirekli olarak izlenmeli ve dlgiilmeli, performans

hedefleri belirlenmeli ve performans sonuglari raporlanmalidir.

Organizasyonun enerji yonetim sistemi, siirekli olarak iyilestirilmelidir. Bu, enerji
performansinin izlenmesi, enerji yonetimi hedeflerinin gozden gecirilmesi, enerji
verimliligi eylem planlarinin giincellenmesi ve organizasyonun enerji yonetimi siirekli

olarak yeniden degerlendirilmesi anlamina gelir.

ISO 50001 standardi, organizasyonlarin enerji yOnetim sistemlerinin etkililigini
artirmalarina yardimci olmak icin bir dizi gereksinim belirler. Bunlar arasinda,
organizasyonlarin enerji yonetim planlarinin hazirlanmasi, enerji performans
gostergelerinin  belirlenmesi, enerji performansinin Olgiimii ve izlenmesi, enerji
verimliligi eylem planlarinin gelistirilmesi ve enerji yonetimi sisteminin siirekli olarak

tyilestirilmesi yer almaktadir.

Bu standart sonug¢ olarak bir¢ok avantaj saglar. Bunlar arasinda, enerji tiiketiminde
azalma, enerji faturalarinda tasarruf, enerji verimliligi artisi, karbon ayak izinin
kiiglilmesi, yasal diizenlemelere uyum ve miisteri beklentilerine cevap verme yetenegi yer
alir. Ayrica, enerji yonetimi sistemi kurmak ve uygulamak, organizasyonlara enerji

verimliligi kiiltiiriinii benimsetmelert i¢in bir firsat saglar.
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2.4 Enerji Yoneticisi

Ulkemizde enerji verimliligine olduk¢a onem verilmektedir. Enerjinin ydnetilmesi
konusunda uzman yetkinlige sahip kisilerin enerji yoneticisi egitimlerini de alarak bakis
acisin1 genisletmeleri ve 1000 TEP iizeri enerji tiiketimi olan isletmelerde zorunlu olan

enerji yoneticisi gorevlerini yerine getirmesi olduk¢a énemlidir (Yildirim 2022).

Her y1l mart ayinda isletmeler Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi’na bildirmek iizere
enerji kullanimlarini ve enerji yoneticilerini bildirmek durumundadir. Enerji yoneticileri
bulunduklar1 isletmeler adma enerji yonetim sistemi (EnYS), gerekliliklerinin
belirlenmesini saglar. Basarilit EnYS uygulamast, isletmenin tiim yapilarinin 6zellikle iist
yonetimin destegini gerektiren bir enerji performansi arttirma kiiltiirinii destekler. Bu
nedenle, EnY S'nin basarili bir sekilde uygulanabilmesi i¢in, tiim kademelerin destegine
ve Ozellikle ist yonetimin bagliligina ihtiya¢ vardir. Bu sayede kurulus enerji

performansini iyilestirme yolunda daha etkili bir sekilde ilerleyebilir.

2.5 Enerji Yonetiminde PUKO Cevrimi

Enerji yonetimi baglamimda, PUKO yaklasimi su ana hatlariyla dzetlenebilir:

Planlama asamasinda, kurulusun genel durumunu anlamak icin ¢alismalar yapilir. Bu
caligmalar arasinda enerji politikasinin olusturulmasi, enerji yonetimi ekibinin kurulmasi
ve risk ve firsatlarin belirlenmesi yer alir. Ayrica enerji gézden gegirmesi yapilir ve
onemli enerji kullanimlar1 (OEK) tespit edilir. Bu asamada ayrica enerji performans
gostergeleri (EnPQG) belirlenir ve enerji referans ¢izgileri (EnRC) olusturulur. Hedefler
belirlenir ve kurulusun enerji politikasina uygun olarak enerji performansini iyilestiren
faaliyet planlar1 olusturulur. Daha iyi anlasilabilmesi adina puko ¢evrimi, Sekil 2.2'de

incelenebilir.
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Sekil 2.2 Puko ¢evrimi (Yildirim 2022).
Uygulama adiminda faaliyet planlari, caligma ve bakim kontrolleri, yetkinlik saglanmasi,
haberlesme, tasarim ve tedarikte enerji performansinin ciddiye alinmasi gibi uygulamalar

gerceklestirilir.

Kontrol adiminda EnYS ve enerji performansi takip edilir, Ol¢iiliir, analiz edilir,

degerlendirilir, denetlenir ve yonetimin gézden gecirilmesi yapilir.

Onlem adiminda uygun olmama durumlari, EnYS ve enerji performansi’nin siirekli

tyilestirilmesi adina 6nlemler alinir.

Bu yaklasim, enerji yonetimi konusunda etkili bir ¢er¢eve sunar ve kuruluslarin enerji

performansini artirmak i¢in gerekli adimlari belirleyerek siirekli iyilestirmelerini saglar.
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2.6 Termodinamik Yasalari

2.6.1 Termodinamigin 1. Kanunu

Termodinamigin 1. kanunu, enerjinin korunumu ilkesine dayanan bir prensiptir. Bu
prensip, enerjinin higbir sekilde yok edilemeyecegi veya yaratilamayacagi, ancak bir
formdan digerine doniistiiriilebilecegi anlamimna gelir. Bu prensibi daha spesifik bir
sekilde ifade etmek gerekirse, bir termodinamik sistemin i¢indeki enerjinin toplami
sabittir. Bu, bir sisteme verilen 1s1 ve yapilan isin, sistemin igindeki enerji miktarinin
artmastyla sonuglanacagi anlamina gelir. Ote yandan, bir sistemden alinan 1s1 ve yapilan
i, sistemin icindeki enerji miktarinin azalmasina neden olacaktir. Termodinamigin 1.
kanunu, enerjinin korunumu ilkesinin evrensel bir prensip oldugunu gosterir. Yani,

evrendeki tiim enerjinin toplami sabittir ve hicbir sekilde yok edilemez veya yaratilamaz.

Bu prensip, enerjinin termodinamik sistemlerde nasil isledigini anlamamiza yardimci
olur. Ornegin, bir motorun ¢aligmasi sirasinda yakilan yakit, 1s1 enerjisine doniistiiriiliir
ve bu enerji, motorun hareketi i¢in yapilan ise donistiiriiliir. Bu islem sirasinda enerji
korunumu prensibi devrededir ve sistemin igindeki enerjinin toplami sabit kalir.
Termodinamigin 1. kanunu ayni zamanda, enerjinin doniigiimii sirasinda verimlilik
kayiplarinin olacagi gercegini de gosterir. Yani, bir sistemdeki enerjinin tamamu, sistemin
igindeki enerjiye doniistiirilemez. Bu kayiplar genellikle 1s1 enerjisi olarak serbest
birakilir ve bu da bircok enerji doniistimiinde 1s1 kaybina neden olur. Sonug olarak,
termodinamigin 1. kanunu, enerjinin korunumu prensibine dayanarak enerjinin
dontigiimii sirasinda meydana gelen degisimleri agiklar ve termodinamik sistemlerin nasil

calistigini anlamamiza yardimei olur (Camdali 2012).

2.6.2 Termodinamigin 2. Kanunu

Termodinamigin 2. kanunu, termodinamigin temel bir prensibidir ve doganin en temel
yasalarindan biridir. Bu kanun, termodinamik sistemlerin 1s1 transferi, enerji dontlistimi
ve entropi degisimleri hakkinda bir¢cok onemli bilgi saglar. Termodinamigin 2. kanunu,
entropi artis1 prensibi olarak da bilinir. Bu prensip, termodinamik siirecin yoniinii belirler

ve dogal siireglerin hangi yonde gerceklesebilecegini belirler.
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Kanunun matematiksel ifadesi sdyledir:

[e]

AS > 2 (2.1)

~

Burada, AS, sistemdeki entropi degisimidir; Q, sistemle etkilesime giren 1sidir ve T,
sistem sicakligidir. AS'nin pozitif olmas1 durumunda, sistemdeki entropi artar ve bu da
kanunun ifadesinin dogru oldugunu gosterir. Bu kanun, is ve 1s1 transferi arasindaki farki
da belirler. Is, diizenli hareketleri ifade ederken, 1s1 transferi rastgele molekiiler
hareketleri ifade eder. Bu nedenle, 1s1 transferi daha fazla entropi artisina neden olur. Bu
kanun ayrica, sicaklik farklar1 nedeniyle 1s1 enerjisinin dogal olarak yiiksek sicakliktan
diistik sicakliga hareket edecegini belirtir. Bu, evrenin entropisinin siirekli arttig1
anlamina gelir. Bu siire¢, termodinamik olarak geri dondiiriilemezdir ve bu nedenle

entropi artis1 prensibi olarak adlandirilir.

Sistemin i¢indeki enerjinin tamami faydali ise doniistiiriilemez. Bir kismi, sistemin
entropisini arttirmak gibi faydasiz siireclere harcanir. Entropi, bir sistemin dagilim
derecesini ifade eder ve bu nedenle diizensizlik veya karmasiklik 6l¢iisii olarak da bilinir.
Bir sistemin entropisi arttik¢a, i¢ diizeni ve organizasyonu bozulur ve sistemin

kullaniglilig1 azalir (Camdali 2012).

Bir 6rnek diislinelim, bir buhar tiirbini, buharin kinetik enerjisini mekanik enerjiye
dontistiirtir ve elektrik jeneratoriinii calistirarak elektrik enerjisi liretir. Ancak, bu siirecte,
buharin tamami mekanik enerjiye doniistiiriilemez. Buharin bir kismi, tiirbinin
pervanesinin c¢evresindeki hava ile etkileserek titresime neden olur ve bu titresimler,
sistemin igsel entropisini arttirir. Bu nedenle, enerjinin tamami faydali ise
dontistiirtilemez ve bir kismi, sistem i¢indeki siireglerin dogal sonucu olarak harcanir. Bu
harcanan enerji, sistemin ig¢sel biitiinliigiinii korumak i¢in gerekli olan entropi artigina
katkida bulunur. Sonug olarak, termodinamigin 2. kanunu, doganin diizenli hareketini
belirleyen 6nemli bir prensiptir. Bu kanun, entropi artisinin siirekli ve geri dondiiriilemez

oldugunu belirtir ve evrenin dogal olarak diizensizlestigi anlamina gelir.
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2.7 Calismayla Tlgili Literatiir Bilgileri

Ozdemir (2017), caliyma Istanbul'da olan bir dogalgaz yakith gaz tiirbinine ait
termodinamik yasalar1 olan 1. ve 2. yasalarin uygulamasi ile analiz gergeklestirmistir.
Calismanin amaci, gaz tiirbini verimini artirmak i¢in uygun c¢alisma kosullarini
belirlemektir. Calisma igin kompresor giris havasi sicakligr 270 K ile 303 K araliginda
degistirilmis ve kompresor basing orani farkli degerlerle kullanilarak tiirbin isinin yiizdesi
hesaplanmistir. Sonuglara gore, kompresoriin basing orani 10:1 oldugunda tiirbin iginin
ortalama olarak %81,10'unu, 15:1 oldugunda ortalama %78'ini, 20:1 oldugunda ortalama
%76'sm ve 25:1 oldugunda ortalama %75'ini kullanarak elde edilmistir. Ilgili gaz
tiirbininde en ist 1s1l verim degerini kompresor basing orani 25:1 ve kompresor giris
sicakligi 270 K oldugunda %41 olarak belirlenmistir. En diisiik 1s11 verim degeri ise
kompresdr basinci orani 10:1 ve kompresor giris havasi sicakligi 303 K oldugunda %18,9
olarak elde edilmistir. Ayrica, calismada vurgulanan bir diger nokta, kompresor girisinde
meydana gelen 33°C'lik sicaklik artisinin kompresor basincini etkiledigi ve 10:1 ve 25:1
kompresor basing oranlarinda %6 ve %4,8'lik bir 1s1l verim diisiisiine neden oldugudur.
Bununla birlikte, yiikselen basing oraniyla bu diisiisiin daha az kayipla atlatildig: ifade

edilmistir.

Kutbi ve Georgiou (2022), elektrik talebi, artan niifus ve biiyliyen ekonomi nedeniyle
kiiresel olarak biiylimekte, kiiresel enerji talebinin yilda %2,3 oraninda artacagi
ongoriilmektedir. Elektrik {iretmenin en gilivenilir yollarindan biri gaz tiirbinleri
kullanmaktir. Gaz tiirbinleri elektrik iiretimi agisindan verimli olmasina ragmen, giic
cikislari, 6zellikle sicakligin 50°C'ye kadar ulasabildigi yaz aylarinda, sicaklik degisimi
nedeniyle y1l boyunca 6nemli dl¢lide degismektedir. Bunun nedeni, gaz tiirbinlerinin gii¢
¢ikisinin, motordaki hava/yakitin kiitle akisiyla orantili olmasidir. Motordan gecen
hacimsel hava akisi esasen sabit oldugundan, kiitle akis1 bu nedenle gaz tlirbininin
kompresoriine giren havanin sicakligiyla birlikte degisir. Ortam sicaklign yiiksek
oldugunda, gii¢ ¢ikist ve verimlilik azalir. Boylece, gaz tiirbini giris havasini sogutarak,
tiirbin gii¢ ¢ikis1 dnemli 6l¢iide artar ve verimliligi artar. Yanma havasini birkag derece
bile sogutmak, gii¢ ¢ikisini 6nemli 6l¢iide artirabilir. Bunun nedeni, soguk havanin daha

yogun olmasi ve bu nedenle tiirbine daha yiiksek bir kiitle akis hiz1 ve basing orani
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vermesidir, bu da tiirbin ¢ikiginin ve verimliliginin Fahrenheit derecesi basina %0,5 veya
santigrat derece basina yaklasik %1'e kadar artmasina neden olur. Kojenerasyondaki bir
diger avantaj, daha fazla buhar iiretimi ile sonug¢lanan daha yiiksek egzoz kiitlesi
akiglaridir. Tiirbin giris sogutmasi, nominal kapasitelerini artirmak ve NOx emisyonunu
iyilestirmek i¢in Saudi Aramco'nun tiirbinlerinin ¢oguna monte edilebilir. Bu yazida,
tiirbin girig sogutmasinin arkasindaki mekanizma analiz edilecek ve Abu Safah ve Qatif
tesis tesislerinin mevcut GE Frame VII gaz tiirbinleri tizerinde bir GHS sisteminin

giiclendirilmesi i¢in yiiriitiilen tekno ekonomik bir ¢aligmanin sonuglar: sunulmustur.

Yildiz vd. (2016), elektrik enerjisi iliretimi ve tiikketimi arasindaki mesafe, iletim
hatlarindaki enerji kayiplarina neden olabilir ve sonug olarak enerji kaybi artar. Ancak,
elektrigi lretirken ve tiiketirken ayni yere yerlestirilmis isletmeler, bu kayiplardan
etkilenmez ve daha verimli bir sekilde calisabilirler. Belirtilen c¢alismada,
Kahramanmarag'ta bir iplik fabrikasi, yerinde iiretimle elektrik enerjisi ihtiyacini
karsilamak i¢in bir kojenerasyon tesisi kullanmaktadir. 2015 yilina ait liretim-tiiketim
verileri kullanilarak yapilan verim hesabi sonucunda, mevcut sistem veriminin %39
oldugu tespit edilmistir. Ancak, yararli 1sinin geri doniisiimii saglandiginda, sistem verimi
%70'lere kadar yiikselmistir. Bu nedenle, kojenerasyon tesisi i¢in yapilan hesaplamalar
neticesinde, yararli 1sinin geri kazanimi saglanarak sistem daha etkin ve verimli bir
sekilde calistirilabilir. Elektrik enerjisi iiretimi ve tiikketimi arasindaki mesafenin
azaltilmasi, isletmelerin daha verimli bir sekilde c¢alismasina yardimer olabilir.
Kojenerasyon gibi yenilenebilir enerji kaynaklar1 kullanarak, enerji verimliligi

artirilabilir ve enerji kaynaklarinin daha etkili kullanilmasi saglanabilir.

Dizaji ve Pourhedayat (2019), sicak mevsimlerde gaz tiirbini enerji santrallerinin
performansinin distiriillmesi, uzmanlari farkli giris havasi sicakligl diistiriicii teknikleri
onermeye ikna etmistir. Tiirbinin egzozunda erisilebilir serbest 1s1, absorpsiyonlu
sogutucuyu potansiyel bir ¢oziim olarak hakli c¢ikarir. Bununla birlikte, mevcut
arastirmalarin degerlendirmelerine dayanarak, hemen hemen tiim iklim kosullari igin,
ISO kosuluna ulagmak i¢in biiyiik bir kapasite absorpsiyonlu sogutucu gereklidir, bu da
onemli miktarda baslangig, isletme ve bakim maliyeti anlamina gelir. M-¢evrim sogutucu

(cok daha basit bir yapiya ve daha diisiik maliyetlere sahip) hava sicakligini herhangi bir
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nem eklemeden c¢iglenme noktasi sicakligmma dogru diisiirebildiginden, mevcut
arastirmalar s6z konusu amag i¢in entegre bir M-donglisii ve absorpsiyonlu sogutucu
dongiisii onermektedir. Mevcut yeni dongiide, hava, sogurma isleminin geri kalani i¢in
gerekli absorpsiyonlu sogutucu kapasitesini 6nemli Olgiide azaltan absorpsiyonlu
sogutucuya girmeden énce M dongiisii ile ¢iglenme noktasi sicakligina dogru 6nceden
sogutulur. Entegre ¢evrimin en sasirtict 6zelligi, sogurma islemi sirasinda absorpsiyonlu
sogutucu ile havadan gelen yogusmus suyun, M-cevrim su tiikketimi olarak
kullanilabilmesidir. Bazi iklim kosullar1 i¢cin M-dongiisli, absorpsiyonlu sogutucuya
ihtiyag duymadan ISO kosulu saglayabilir. Gergek endiistriyel uygulamalarda

kullanilabilecek diger bir¢ok olaganiistii sonug elde edilir.

Kwon vd. (2018), gaz tiirbini ile ilgili kritik bir konu, artan ortam sicakligi ile giiciiniin
onemli 6l¢iide azalmasidir. Son zamanlarda, bir absorpsiyonlu sogutucu kullanarak, giris
havasinin ve sicak par¢a sogutma havasinin ayni anda sogutulmasi yoluyla sicak
mevsimlerde gaz tiirbinlerinin gii¢ ¢ikisini en st diizeye ¢ikarmak Onerilmistir. Bu
caligma, bu kavrami genisletmeye hizmet etmekte ve en son gaz tiirbini modeli olan H
sinift  bir motor kullanan kombine ¢evrim santrallerine eszamanli sogutma
uygulamaktadir. Sogutma sivist 6n sogutmasi i¢in iki yontem karsilastirmali olarak
incelenmis ve en iyi se¢enek segilmistir. Onerilen ¢ift sogutma, diger geleneksel sogutma
semalar1 ve bunlarin kombinasyonlari ile karsilastirilmistir. Bunlar arasinda mekanik bir
sogutucu veya absorpsiyonlu bir sogutucu kullanilarak basit giris havasi sogutmasi ve bu
semalarin her birinin sogutma sivisinin ortam havasi ile bagimsiz olarak sogutulmasiyla
kombinasyonu bulunur. En biiylik kapasiteli ticari absorpsiyonlu sogutucuyu kullanarak
sogutma s1vis1 On sogutma ve girig havasi sogutmasinin maksimum derecelerinin sirasiyla
45K ve 11 K oldugu tahmin edildi ve kombine ¢evrim tesisinin gii¢ artisinin % 8.2 oldugu
tahmin edildi, bu da diger herhangi bir semayla elde edilenden daha biiyiiktii. Ekonomik

bir analiz, ikili sogutma planinin fizibilitesini dogruladi.

Akbari ve Mahmoudi (2014), calismada daha yiiksek verimli bir gii¢ dongiisii tasarlamak
ve bu dogrultuda, stiper kritik CO2 gii¢ dongiisii, diger gii¢ dongiilerine gére daha yiiksek
bir verime sahiptir. Ancak, S-CO2 gii¢ dongiisii i¢in uygun bir evaporator tasarimi

yapmak zordur. Bu nedenle, organik rankine dongiisiiniin evaporatoriinii kullanarak bir

17



¢Oziim Onerisi sunmuslardir. Calismanin sonuglari, organik rankine dongiisiiniin
evaporatoriiniin S-CO2 gii¢ dongiisiinde kullanilmasiyla, santralin veriminde belirgin
%11,7 bir artis oldugunu gostermistir. Yapilan analizlere gore, bir kombine ¢evrim
santralinin verimleri 1. ve II. yasalara goére sirast ile %32,8 ve %43,4 seklinde
belirlenmistir. Ekserji ve enerji analizleri, tiim tniteler i¢in ayr1 sekilde uygulandiginda,
en yiksek ekserji yikimmin kazan, yanma odasi ve yogusturucu iinitelerde
gerceklestigini, diger iinitelerdeyse ekserji yikimlarin daha diisiik oldugunu ortaya
koymustur. Analiz sonuglar1 ayrica, ekserji yikimlarinin azaltilmasiyla santraldeki verim

artisinin miimkiin olabilecegini dngérmektedir.

Demiral (2019), bugiin, iiretim yerlerinde enerjinin etkili kullanimi, toplumlar i¢in 6nemli
bir kalkinma kriteri olarak kabul edilmektedir. Ancak, tiim enerji doniistiirme
islemlerinde faydali enerjinin tamami elde edilememektedir. Bu durum, enerji verimliligi
calismalarinin Onemini artirmaktadir. Bu proje kapsaminda, bir kisitlama tahtasi
tesisindeki bir kojenerasyon tiinitesinde yer alan 7 MW gaz tiirbini incelenerck enerji
verimliligi ¢aligmalar1 yiriitiilmustiir. Calisma sonucunda, gaz tiirbininin verimliligini
artirmak i¢in hedefe yonelik iyilestirmeler yapilarak, gaz tlirbin giris havasiyla panel
odalarmin emilim sogutucusuyla sogutulmasi yapilmistir. Sistemin su anki ve uygulama
sonrasindaki verimlilikleri deneysel sekilde karsilastirilmistir. Projenin finansal
tasarruflar1 yilda 289.367 TL olarak hesaplanmis ve geri doniis siiresi 1,9 yil olarak
belirlenmistir. Ilaveten, yonetim kurulu odalarmda kullanilan sogutmaya gereken elektrik
enerjisi tiketimi %77,8 azaltilmistir. Gaz tiirbininin giris havas1 sogutulmasi verimi
%32,09'den %34,45 seviyesine yiikseltilmis ve y1l toplaminda 2.459.199 kWh dogalgaz
tilketimi azalmistir. Giris havasinin daha da temiz ve sartlandirilmis olmasi nedeniyle,
bakim masrafi da azaltilmistir. Ayrica, sicak zamanlarda olan havalarda tiirbinin verim

diisiislerine izin vermeyerek liretim kesintileri ve kayiplari minimize edilmistir.

Kareem (2023), organik Rankine Cycle (ORC) sistemleri, diisiik dereceli termal enerjiyi
elektrige doniistiirmek i¢in uygun bir yaklasimdir. Ek olarak, ORC sistemleri, enerji
dontisiim sistemlerinin en yiiksek dongiisii sirasinda egzoz gazlarinin atik 1sisinin
atmosfere salinmasini onler. Bu ¢alismanin temel amaci, Bagdat'ta bulunan Taji petrol

istasyonunu rankine dongiisii ve organik rankine dongiisii ile entegre ederek ekstra
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elektrik tiretmek ve cevreye salinan emisyonlar1 azaltmak i¢in atik 1s1 geri kazanimini
dogrulamaktir. Brayton ¢evrimi organik rankine ¢evriminin gaz-buhar kombine gevrim
(GSO CC) sisteminin termodinamik ve eksergoekonomik degerlendirmesi, birinci ve
ikinci yasa verimlilikleri iic objektif fonksiyon ve sistemin toplam maliyet oranlari
dikkate alinarak uygulanmistir. Sonuglara gére brayton ¢evrimi i¢in optimum c¢alisma
kosullarinda 167,3 MW gii¢ iretilirken, gaz-buhar kombine c¢evrim sisteminden 258,2
MW gii¢ tiretilmektedir. Toplam enerji ve ekserji verimlilikleri Brayton dongiisii i¢in
sirastyla %28.74 ve %27.75, gaz-buhar kombine ¢evrim sistemi i¢in ise sirastyla %44.37
ve %42.87 olarak bulunmustur. Ayrica, gaz-buhar kombine ¢evrim sistemi 9.03
$/MWh'ye mal olurken, BC'nin maliyeti 8.24 $/MWh'dir. Sonuglar ayrica basing orani
arttikga gaz-buhar kombine gevrim sisteminin aginin azaldigini gostermektedir. Bununla
birlikte, Gaz-Buhar kombine ¢evrim sisteminin verimliligi ve maliyetleri, artan basing
orani ile maksimuma ulasana kadar artar ve daha sonra basing orani1 daha da arttik¢a
azalir. Hava kompresorii ve gaz tlirbininin gaz tlirbini girig sicakligindaki ve izentropik
verimliligindeki artig, sistemin termodinamik performansini arttirir; ancak bu

parametrelerdeki daha fazla artis toplam maliyet oranlarini artirmaktadir.

Al-Affas (2016), rak'ta, elektrik enerjisi i¢in en yiiksek talep yaz giinleri boyunca
gerceklesir ve yogun olmayan talebin neredeyse iki katidir. Ancak artan hava sicakliklari,
yanma tiirbinlerinin performansini diisiirerek talep profiline uygun degildir. Irak'ta
retilen yillik enerjinin yaklagik %55't yanma tiirbinleriyle iiretilir ve tiirbinler, yaz
aylarindaki 50°C'ye kadar olan ortam hava sicakliklari nedeniyle kapasitelerinin %46'sina
kadar diiser. Sabit hizda ¢alisan endiistriyel gaz tiirbinleri, sabit hacim akiglh yanma
makineleridir. Spesifik hava hacmi sicaklikla dogru orantilidir, bu nedenle hava
yogunlugundaki artis, hacimsel hiz sabit oldugunda daha yiiksek hava kiitle akis hizina
yol agar. Bu da gaz tiirbininin gii¢ ¢ikisini artirir. Gaz tiirbinlerinde giris havasini
sogutmak, gii¢ cikisini artirmak igin yararli bir segenektir. Kompresor giris havasi
sicakligini azaltmak adina farkli yontemler mevcuttur. Bu calismada, iki sekil sogutma
sistemi incelenmistir. Ilk ydntem, gaz tiirbini yogun sicakligimi azaltmak icin suyun
dagilmasini saglayan bir sistemdir. ikinci yontem ise, bitkin kullanimi kullanan emilim
sogutma sistemidir. Sicak gazlar, kompresor hava alimini1 sogutmak i¢in bir sicaklik

esanjoriinden gegirilir. Bu c¢aligmada, farkli kanal hava sicakligi ve agirlik orami
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kosullarinda gli¢ verimini ve sicak yeterliligini hesaplamak i¢in gaz tlirbini
uygulamasinin termodinamik muayenesi tamamlanmistir. Elde edilen sonuglar,
evaporatif sogutma sistemlerinin giicii artirabildigini ve incelenen gaz tiirbini iinitesinin
verimliligini emilim sogutma bobin sisteminden daha ucuz bir sekilde artirabildigini
gostermektedir. Ancak, evaporatif sogutma sistemleri 1slak ampul sicakligi ile siirl bir
sogutma potansiyeline sahiptirler. Ote yandan, absorpsiyon sogutucular, daha yiiksek

birim enerji maliyetleri ile yillik enerji tiretiminde en yiiksek artisi saglarlar.

Bolatturk vd. (2015), termik santraller, enerji {retiminin 6nemli bir boliimiini
sagladigindan, verimlerinin artirilmasi ve enerji kayiplarmin en aza indirilmesi i¢in
yapilan iyilestirmeler biiyiik tasarruflar saglayabilir. Bu uygulamalarin enerji sorunlarina
¢Oziim bulmak i¢in faydali olacagi tartismasiz bir gercektir. Bu baglamda, mevcut
calismada Tirkiye merkezli Cayirhan termik santralinin ekserji ve termoekonomik
analizleri yapilmigtir. Calismada, termik santraldeki her bir iinitenin termodinamik
ozellikleri, EES paket programi kullanilarak giris ve ¢ikis noktalari temel alinarak
belirlenmigtir. Cikarim yapilan termodinamik 6zelliklerle, termik santral 1s1l verimi %38,
ikinci yasa verimi %53 olarak hesaplanmigtir. Termik santralin {ist ekserji kayibu, tiirbin
gruplari, kazan, kondenser, pompa grubu, ve siticilar gibi bilesenlerde
gozlemlenmektedir. Ekserji kayb1 maliyetlerine gelindiginde ise, en yiiksek maliyetler
sirastyla kazan, tiirbin gruplari ve kondenserde goriilmektedir. Eksergo-ekonomik
etmenler arastirildiginda, en iist etmen tiirbin gruplarinda ol¢iilmiistiir. Bunu sirasi ile
kazan ve kondenser tahliye pompasi takip etmektedir. Bu analizler, Cayirhan termik
santralinin enerji verimliligini artirmak ve kayiplar1 azaltmak i¢in potansiyel iyilestirme
alanlarini belirlemeye yardimer olmaktadir. Bu sekilde, enerji kaynaklarinin daha etkin

kullanilmasi ve maliyetlerin azaltilmas1 hedeflenmektedir.

Karaali ve Oztiirk (2017), ortam kosullarmin kojenerasyon déngiilerinin performansi
tizerindeki etkileri, ekserji analiz yontemi kullanilarak incelenmistir. Bu dongiiler
arasinda basit dongii, hava 0n 1sitma dongiisii, hava yakitli 6n 1sitma dongiisii ve giris
hava sogutma dongiisii yer almaktadir. Dongiiler, farkli hava ve yakat kiitle oranlarina
gore termodinamik olarak degerlendirilmis ve performanslar1 karsilastirilmistir. Elektrik

enerjisi iiretimi igin, kompresoriin giris hava sicakligim1 25°C'den 0°C'ye diisiirerek
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yaklagik 9%10-15 artis saglanabilir. Bununla birlikte, termal gii¢ %10 azalir ve giris hava
sicakligr diiser. Yaz aylarinda, elektrik giicli %2-7 arttirilabilir ancak bunun igin
kompresor giris havasina su enjekte edilmelidir. Kompresor giris havasi basincini1 101.3
kilopascaldan 70.18 kilopascal’a diisiirerek dongiilerin eksergetik verimliligi %11-13
azalir. Ancak, bu degisiklik elektrik enerjisi iiretimini yaklasik %25 azaltir. Hava yakith
onceden 1s1tilmis dongti, en yliksek ekserji verimliligini saglar. Basit dongii ise, yiiksek
181 hiz1 ve 1s1 ekserjisi elde etmek icin dort dongli arasinda en iyisidir. Tim ortam
kosullarinin bu dongiiler lizerindeki etkileri ayni anda dikkate alinarak analiz edilmis ve

bu calismada birbirleriyle karsilastiriimistir.

Al-Fahed vd. (2009), yiikseltilmis giris havasi sicakliginin ve bagil nemin bir gaz tiirbini
(GT) kojenerasyon sistemi performansi lizerindeki etkisi arastirildi. Analiz, ¢ift basingl
11 geri kazanimli buhar jeneratorii (HRSG) ile entegre ISO kosulunda 171 MW kapasiteli
bir GT iizerinde gergeklestirilmis, kojenerasyon sistemi Kuveyt yaz iklimi kosullarinda
test edilmistir. Hesaplamali bir model gelistirilmis ve ¢ift basingli GT-HRSG sisteminin
performansini arastirmak i¢in miihendislik denklemi ¢dziicli profesyonel paketi
kullanilarak ¢oziildii. Onerilen HRSG, bir enerji iiretim buhar tiirbini ¢evrimini
calistirmak i¢in 150 bar ve 510°C'de yiiksek basingh asiri 1sitilmis buhar ve bir termal
buhar sikistirma tuzdan arindirma sistemini c¢alistirmak i¢cin 15 bar'da orta basinglh
doymus buhar {iretebilir. Bu arastirmada, Onerilen kojenerasyon sisteminin enerji
degerlendirmesi iizerindeki yliksek giris havasi sicakligi ve bagil nemin etkisi kapsamli
bir sekilde arastirilmistir. Sonuglar, GT'nin yiliksek giris havasi sicakliklar1 altinda
calistirilmasinin, diisiik net gii¢ ve termal verimlilik degerleri ile karakterize edildigini
gostermistir. Yiikseltilmis giris havasi sicakliklarinda, artan bagil nem, GT ¢evrimi net
giicii ve termal verimlilik lizerinde kiiciik bir pozitif etkiye sahiptir. Gii¢ liretimi ve siireg
1s1s1 i¢in buhar iiretmek lizere GT'yi HRSG ile entegre etmek, yiiksek giris havasi
sicakliklarinda sistemin enerji kullanim faktoriinii artirma egilimindedir. Artan giris
havasi sicakligi, giic/is1 orani lizerinde olumsuz bir etkiye sahipken, bagil nemin gii¢/1s1

orani lizerinde herhangi bir etkisi yoktur.
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Yilmazoglu ve Rahim (2010), bu ¢alismada, 180 Megawatt elektrik tiretimi yapan bir gaz
cevrimi santralinin en uygun sistem ve g¢evrim yapisit incelenmis ve gevrimin tasarim
analizleri yapilmistir. {lgili santral Ankara'daki topografik ve metrolojik sartlari,
isletmenin varsayillan olarak Ankara ve Adana'da gergeklestigi senaryolarla
kiyaslanmistir. Kompresor girisinde nemli ve pratik ¢alisma senaryolari kiyaslanmaistir.
Santrale nem uygulamasiyla kazanilacak en biiyiik kazang, Adana’da goriilmistiir. Geri
doniis siireleri ise, Adana ve Ankara igin sirasiyla 81 giin ve 248 giin olarak bulunmustur.
Bu sonuglardan, kompresoriin hava girisi nemini daha st seviyede oldugu ¢alisma
sartlarinda nemlendirme uygulamasinin daha fazla ekonomik oldugu goriilmistiir. Giren
havadaki yaklasik 10 °C azalis %8 verim artis1 ve 300 m rakim artis1 %3,5 kayip olurken,
Ankara ve Adana illeri bu iki etmenle ancak es giicte iretim yapabilmektedir.
Nemlendirme sistemi, merkezin tiiketimine biiyiik etkisi vardir ve bununla birlikte
Ankara'daki algak bagil nemli hava doyum sinirina ulasana degin sistem ¢alismaya devam
edecektir. Adana'da nemlendirme sisteminin i¢ tiiketiminin diisiik olmas1 ve elektrik
tiretiminin yakit tiiketimine oraninin diisiikk olmasiyla sistem geri doniis siiresi, Adana

kosullarinda daha kisa bulunmustur.

Unver ve Kilig (2005), farkli ortam sicakliklarinda dogal gaz yakitli bir kombine gevrim
santralinin termodinamige dayali bir analizi yapilmistir. Birinci ve ikinci kanunlar
cergevesinde performans parametreleri incelenmis ve her bilesen i¢in tersinir gii¢, faydali
giic, ve tersinmezlik degerleri hesaplanmistir. Tesisin genel verimleri de hesaplanarak
degisimleri ve biiylikliikkleri incelenmistir. 42°C'lik bir artisla ¢evre sicakligindaki
degisimler hesaplanmistir ve tesisin toplam birinci ve ikinci yasa verimleri sirasiyla
yaklasik %4 ve %5 oraninda azalmaktadir. Ayrica, ¢evre sicakligmin 0°C'den yaklagik
42°C'ye cikarilmasiyla, sistemdeki tersinir is ve gii¢ ¢ikisi yaklasik %22 azalmis, 6zgiil
yakat tiiketimi ise yaklasik %9 artmistir.

Cetin (2017), basit brayton dongiisii kullanilarak elektrik tiretimi maliyeti parametrik
analizi yapilmistir. Farkli kompresor basing oranlari, ortam sicakliklari, gaz tiirbini
izentropik verimlilikleri ve kompresor izentropik verimlilikleri altinda maliyet analizi
gerceklestirilmistir.  Diger degiskenlerin  sabit oldugu varsayilmistir.  Analiz,

termodinamik ve ekonomik ifadelerin bu degiskenlerin islevi olarak formiile edilmesiyle
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gerceklestirilmistir. Gelistirilen model ¢oziilerek, minimum elektrik iiretim maliyeti
veren optimum kosullar belirlenmistir. Basit brayton dongiisii i¢in iki optimum
kompresor basing orani belirlenmistir: biri giicii en iist diizeye ¢ikarirken, digeri etkinligi
teknik olarak en iist diizeye ¢ikarir. Verimlilik i¢in optimum kompresor basing orani, gii¢
icin optimum kompresor basing oranindan her zaman daha ytiksektir. Elektrik tiretimini
en aza indiren optimum ekonomik degerler teknik degerlerden farklidir. Bu nedenle,
tekno-ekonomik olarak optimum kompresor basing orani, bu teknik degerler arasinda
secilmelidir. Kompresoriin giris havasi sicakligi diistiigiinde, elektrik tiretim maliyeti de
diistis gostermektedir. Bu nedenle, sicak yerlerde kompresor giris havasinin sogutulmasi
ciddi avantajlar saglayabilir. Ancak, bu avantajlarla birlikte ekstra bazi1 yatirim ve isletme
masrafi da ortaya c¢ikacaktir. Gelecekte yapilacak ¢alismalarda belirtilen ekstra
masraflarin dikkate alindig1 farkli ¢6ziimler gelistirilebilir. Bu ¢alisma, baska ¢alismalar

adina referans kaynagi olacak sekilde kullanilabilir.

Erdem (2009), evaporatif teknikle gaz tiirbini giris havasi sogutmasinin is ¢ikist ve termal
uc ekserji verimliligi tizerindeki artis sagladig analiz edilmistir. Bu analizler, atmosferik
hava kosullarindan bagimsiz olarak sabit olan birim hacimsel akis basina gerceklestirilir.
Ayrica evaporatif sogutmanin ekonomik analizi icin basit ve etkili bir model
gelistirilmistir. Bir vaka calismasi olarak, Tiirkiye'deki sekiz farkli bolge i¢in iki farkl
gaz tiirbini modelinin geri 6deme siireleri hesaplanmistir. Teknik, ekonomik ve ¢evresel

kosullara bagl olarak, diisiiniilen bolgeler i¢in evaporatif sogutma uygun olabilir.

Farzaneh-Gord ve Deymi-Dashtebayaz (2009), gaz tiirbini verimliligini artirmay1
amaglayan tiirbin hava girisi sogutmasi icin ticari olarak temin edilebilen cesitli
yontemler vardir. Bu ¢aligmada, bir gaz tlirbininin performansin iyilestirmek icin yeni
bir yaklasim Onerilmistir. Yaklasim, Khangiran rafinerisi gaz tlirbinlerinden birine
uygulanmustir. Fikir, rafineri dogal gaz basing diisiirme istasyonunun potansiyel sogutma
kapasitesi ile gaz tiirbininin giris havasim1 sogutmaktir. Caligma, Khangiran gaz
rafinerisinin gaz tiirbinlerinin performansini artirmayi amaglayan kapsamli bir programin
parcasidir. Sonuglar, gaz tlirbini giris hava sicakligimin 4-25 K aralifinda
azaltilabilecegini ve performansin yaklastk 10 ay boyunca %]1,5-5 araliginda

tyilestirilebilecegini gostermektedir.
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Karaali ve Keven (2022), elektrik enerjisi kullanimi, hayatimizda ve diinyada giderek
artmakta ve bu artig ile birlikte elektrik kayiplar1 da kaginilmaz hale gelmektedir. Baglanti
hatlarinda yaklasik %11 oraninda kayip yasanmaktadir. Elektrik enerjisi, baglanti
hatlarindaki kayiplar1 azaltmak ig¢in alternatif ¢oziimler sunmaktadir. Bu baglamda,
elektrik ve 1s1 enerjisi bir kojenerasyon sistemi igerisinde liretilerek yakit kullaniminda
daha fazla verim elde edilebilmekte ve bu da enerji maliyetlerinin azaltilmasina olanak
tamimaktadir. Kojenerasyon sistemlerinde, kompresore giren havanin sogutulmasi ve
egzoz gazlariin 1s1 enerjisinden sogutma yapilmasi i¢in absorpsiyonlu sogutma sistemi
kullanilir. Bu ¢alismada, sistem ekserji analizi yontemi ve termodinamigin 1. ve 2.
kanunlar1 kullanilarak analiz edilmistir. Is1 enerjisinin bir kismi1 havanin sogutulmasi igin
kullanilirken geri kalan 1s1, buhar iiretimi i¢in kullanilmaktadir. Tiim ¢evrim ve cihazlarin
performans analizleri yapilmis ve tartisilmistir. Ayrica, cihazlarin ekserji kayiplari,
ekserji verimleri ve diger performans parametreleri de hesaplanmis ve degerlendirilmistir.
Absorpsiyonlu sogutma sisteminin temel ¢cevrimden daha iyi elektriksel verim sagladigi
gosterilmistir. Ancak, absorpsiyonlu sogutma sistemi nedeniyle ekserji verimi temel
cevrimden biraz daha diisiiktiir. Absorpsiyonlu sogutma kojenerasyon sistemi, buhar
talebi azaldiginda veya elektrik talebi arttiginda daha fazla elektrik iiretimi igin

kullanilabilir.

Effiom vd. (2019), bir gaz tiirbininin nominal gii¢ ¢ikisi, derecelendirme kosullarindan
farkli ortam kosullarinda calistiginda gerceklesmez. Muhtemelen bu konuda en 6nemli
ortam kosulu, gaz tiirbini performansinda buna atfedilebilecek 6nemli kayiplara sahip
sicakliktir, bu nedenle sicak iklimlerde gaz tiirbini giris havasi sogutmasina ihtiyag
duyulmaktadir. Bu yazida, Nijerya'daki bir gaz tiirbini tesisinden elde edilen isletme
verileri, gaz tiirbini gili¢ c¢ikisinin ortam sicakligi ile degisimini belirlemek igin
kullanilmigtir. Ayrica, giris havasi sicakligini azaltmak i¢in uygun bir mekanik
sogutucunun tekno-ekonomik analizi gergeklestirilmistir. ISO standart sicakliginin
tizerindeki ortam hava sicakligindaki her 1°C artig icin, gaz tiirbini gii¢ ¢ikisinin %0,94
oraninda diistigii bulunmustur. Gaz tiirbininin mekanik bir sogutucu ile gii¢lendirilmesi,
sistemin ii¢ yildan kisa bir siirede kendini amorti etme kabiliyeti de dahil olmak {izere
onemli finansal kazanimlarla giic cikisin1 potansiyel olarak %20'ye kadar artirabilir.

Ayrica, mekanik chiller kurulumunun karli olabilmesi i¢in sermaye harcamalarinin {ist

24



siirt  belirlenmistir. Bu nedenle, Nijerya'daki gaz tiirbini tesislerinin mevcut gii¢
kapasitesini, giris havasinin mekanik olarak sogutulmasi yoluyla genisletmek icin

ekonomik olarak uygun bir durum vardir.

Kakaras vd. (2004), gaz tiirbini tesislerinin irettigi glic ve verim giris havasinin
sicakligina baghdir. Yiksek ortam sicakliklarinda, ISO standart kosullarina (15°C)
kiyasla 6zgiil yakit tiikketiminde 6nemli bir artigla birlikte %20'den fazla bir gii¢c kaybi
gbzlemlenebilir Bu calismanin amaci, gaz tiirbini tesislerinde giris havasi sicakligin
azaltmak i¢in yenilik¢i bir teknolojinin entegrasyonunun bilgisayar simiilasyonunu
sunmaktir. Hava sogutma sisteminin agiklamasinin ardindan, iki test durumu ig¢in
simiilasyon sonuglar1 sunulmaktadir: basit ¢evrimli bir gaz tiirbini ve bir kombine
cevrimli tesis. ilk olarak, ortam hava sicakligi degisiminin giic c¢ikisi ve verimlilik
tizerindeki etkisi her iki durum i¢in sunulmustur. Daha sonra, evaporatif bir sogutucunun
ve hava sogutma sisteminin entegrasyonundan elde edilen sonuglar sunulmakta ve

tartisilmakta ve elde edilebilecek gii¢ ¢ikisi ve verimlilik kazanimi gosterilmektedir.

Agbadede (2021), agir hizmet tipi bir endiistriyel gaz tiirbininde giris sisleme
uygulamasimin performansin1t ve ekonomik faydalarini arastirmaktadir. Calismanin
amacina ulasmak i¢in, bir gaz tiirbini performans yazilimi olan GasTurb kullanilarak agir
hizmet tipi bir endiistriyel gaz tiirbin motoru modellenmistir. Modellenen motor, Frame
O9E smifi gaz tiirbinlerinden tiiretilmistir. Motor modellemesinin tamamlanmasinin
ardindan, Nijerya'nin Nijer Deltas1 bolgesindeki bir yerden elde edilen ortam sicakligi
profili verileri, motor performansi tizerindeki etkisini simiile etmek i¢in motor modeline
girdi olarak kullanildi. Hava giris sicakligini 10 santigrat derece diigiirmek ve sogutmak
icin %0.4'lik bir su-hava oram girilerek endiistriyel gaz tiirbininde giris sisleme simiile
edildi. Simiilasyon grafikleri, artan ortam sicakliginin bir sonucu olarak diisen gaz tlirbini
performansinin, giris sisleme uygulamasiyla arttigin1 gostermektedir. Ekonomik analiz,
giris sisleme sistemi kullanildiginda bir yilda yaklagik 2,4 milyon $ kar kaydedildigini

gosteriyor.
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Ashley ve Sarim (2011), bir gaz tiirbini tarafindan iiretilen gercek giic ile gaz tiirbini
tizerinde etiketlenen tasarim anma giicli arasindaki fark, bir gaz tiirbini 6ngoriilen ISO
kosullarindan farkli olan saha ortam kosullarinda calistiginda gozlemlenir. Ayrintili bir
calisma ve kapsamli veri kaydi, ortam sicakligi ile gaz tiirbini gii¢ ¢ikiginin deger kaybi
arasinda iyi bilinen dogrudan bir iligkinin varligin1 onaylamistir. Makale, gaz tiirbininin
ISO kosullarindan farkli olan ortam sicakligi gibi saha ortam kosullarina maruz
kaldiginda gii¢ liretme yetenegi arasinda ampirik bir iliski 6nermektedir. ISO kosullarinin
tizerindeki ortam sicakligindaki her K artis1 i¢in gaz tiirbini termal verimlilik acisindan
%0,1 ve Briit (yararli) Gli¢ Cikisindan 1,47 MW kaybeder. Kurulan bu iliski, Gaz Ttirbini
Giris Havasi Sogutma teknolojilerinin uygulamasini hizla gelistiren Orta Dogu tilkelerine
0zel referansla, kurulum planlamasi ve tahmini i¢in yerel elektrik {iretiminin uygun

sekilde degerlendirilmesine yardime1 olacaktir.

Kamal vd. (2017), bir gaz tlirbininin performansi ortam hava sicakligina baglidir. Gaz
tiirbininin gili¢ ¢ikis1 azalir ve daha yiiksek hava sicakliginin bir sonucu olarak 1s1 orani
artar. Yiiksek ortam hava sicakligina sahip Malezya'daki sicak ve nemli iklim, gaz tiirbinli
jeneratorlerin performansi lizerinde olumsuz bir etkiye sahiptir. Tiirbin giris havasi
sogutma, gaz tiirbinleri i¢in tiirbin giris hava sicakligini diisiiren ve boylece makinenin
gii¢ cikisini ve 1s1 oranini iyilestiren bir gii¢ artirma teknolojisidir. Bu makalede, elektrikli
sogutucular kullanilarak tiirbin giris havasi sogutmanin LM6000PD Gaz Tiirbini
Jeneratoriinlin (43,5 MW ISO derecesi) performansi lizerindeki etkisi Malezya iklimi
baglaminda degerlendirilmektedir. GT Pro yazilimi, ortam hava sicakligi 12°C'ye
sogutulmus gaz tiirbini jeneratriiniin performansini degerlendirmek i¢in kullanilir.
Sogutucularin boyutlandirilmas: i¢in kullanilan ortam tasarim noktalari, ASHRAE
tarafindan yayinlanan Sitiawan, Perak i¢in %0,4 Evaporatif (Tasarim Noktas1 A) ve %0,4
Sogutma (Tasarim Noktas1 B) tasarim noktalaridir. Tasarim Noktasi A'nin, bir yildaki
calisma saatlerinin yaklasik %98'1 igin tiirbin giris havasi Sogutma sisteminin sogutma
talebini karsilamaya yeterli olan 1950 RT'lik bir sogutma grubu kapasitesiyle
sonuglandig1, Tasarim Noktas1 B'nin ise daha kiiciik bir sogutma grubu boyutu sagladigi
gozlemlenmistir. Yillik ¢alisma saatlerinin yaklasik %72'si i¢in tiirbin giris havasi
sogutma ihtiyacini karsilayabilen 1700RT. Gaz Tiirbini performansi agisindan, Tasarim

Noktalar1 A ve B igin sirastyla net gii¢ ¢ikist %27,5 ve %32,11 artarken net 1s1 oran1 %2,8
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ve %3,74 azaltildi.

Ibrahim vd. (2012), bir gaz tiirbininin performansi esas olarak giris havasinin sicakligina
baghdir. Bir gaz tiirbininin gii¢ ¢ikisi, i¢indeki kiitle akisina baglidir. Havanin daha az
yogun oldugu sicak giinlerde gii¢ ¢ikisinin diismesinin nedeni tam olarak budur. Giris
havasinin sicakligindaki 1°C'lik artis, giic ¢ikisint %1 azaltir. Bu yazinin amaci, gaz
tiirbinine giren havay1 sogutmak i¢in gelistirilmis giincel teknikleri gézden gecirmektir.
Mekanik sogutucular, ortam tipi evaporatif sogutucular ve absorpsiyonlu sogutucular gibi
teknikler gozden gecirilmistir. Gaz tlirbininin net gii¢ ¢ikigini azalttig1 i¢in soguk giris
havasimin gii¢ tiikketiminin 6nemli oldugu bulunmustur. Ayrica mekanik sogutma grubu
yardimci gii¢ tiiketimi medya tipi evaporatif sogutuculara gore cok yiiksektir. Ayrica,
gbzden gegirilen ¢alismalar, evaporatif sogutucunun verimliliginin biiyiik 6l¢iide havada
bulunan neme bagli oldugunu ortaya ¢ikardi. Giris havast sogutma yoluyla gaz tiirbini
giiclinilin artirilmasi, genellikle en yiiksek gii¢ iiretimiyle eszamanli olarak yiiksek ortam
sicakliginda giicii artirmak i¢in etkili bir sekilde kullanilir ve gaz tiirbini gii¢ ¢ikisinin

dengelenmesine olanak tanir.
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3. MATERYAL ve METOT
3.1 Materyal

3.1.1 Trijenerasyon Santralleri

Trijenerasyon santralleri, enerji liretimi i¢in kullanilan en verimli sistemlerden biridir. Bu
sistemler, ayni anda elektrik, sicak su, buhar ve sogutma tiretmek i¢in tasarlanmistir. Sekil
3.1’de goriildiigii izere tek yakit girdisiyle birden fazla enerji formu iiretilebilir. Bu dort
farkl1 enerji formu, enerji ihtiyacinin farkli yonleri igin kullanilabilir. Ornegin, elektrik
enerjisi bina aydinlatmasi, elektronik cihazlar ve motorlu araclar i¢in kullanilirken, sicak
su ve buhar enerjisi, endiistriyel islemler, 1sitma ve sogutma amaglari i¢in kullanilabilir.
Trijenerasyon santralleri, dogal gaz gibi fosil yakitlarla ¢alisir. Fosil yakitlarin yanmasi
sonucu ortaya ¢ikan 1s1, bir gaz tlirbininde kullanilir. Gaz tiirbini, yiiksek hizli gaz akisini
kullanarak, bir jenerator araciligiyla elektrik enerjisi iiretir. Bu islem, sicak gazlarin bir
buhar tlirbinine dogru yonlendirilmesiyle devam eder. Buhar tiirbini, buhar1 kullanarak

bir jeneratorle daha fazla elektrik enerjisi tiretir (Kandemir 2019).

Is1 Kayiplan

Elektrik

Trijenerasyon

Hat Kayiplan

Sekil 3.1 Trijenerasyon diyagramu (int.Kyn.2).

Trijenerasyon santrallerinin en 6nemli 6zelliklerinden biri, sogutma i¢in kullanilan suyun
geri kazanilmasidir. Bu sistem, sogutma kulesi, sogutma suyu dolasim sistemi ve
absorpsiyon sogutma sistemi olmak iizere {i¢ ana bilesenden olusur. Sogutma kulesi, sicak

suyun sogutuldugu bir yapidir. Sogutma suyu dolasim sistemi, sogutma kulesindeki
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suyun dolastig1 bir sistemdir. Absorpsiyon sogutma sistemi ise, sogutma suyunun, gaz
tirbininde kullanilan dogal gazin yanma iiriinii olan sicak gazlar tarafindan isitilmasi

sonucu sogutulmasi iglemidir.

Trijenerasyon santrallerinin bir diger avantaji, yiiksek enerji verimliligidir. Bu santraller,
fosil yakitlarin yakilmasi sonucu ortaya ¢ikan 1sty1r kullanarak ayni anda Sekil 3.2°de
gorildiigi tizere ii¢ farkli enerji formu iiretirler. Bu sayede, enerji kaynaklarinin daha
etkili bir sekilde kullanilmas1 saglanir. Ayrica, trijenerasyon santralleri, enerji
maliyetlerini diisiiriir ve ¢evreye daha az zarar verir. Trijenerasyon santralleri, gesitli
endustrilerde ve ticari binalarda kullanilir. Bu santraller, bircok farkli amag igin
kullanilabilen enerji kaynaklari saglar. Ornegin, sicak su ve buhar enerjisi, 1sitma ve
sogutma amaglari igin kullanilabilirken, elektrik enerjisi elektrikli araglar, aydinlatma ve

elektronik cihazlar i¢in kullanilabilir.

Trijenerasyon santralleri, enerji ihtiyacinin daha verimli bir sekilde karsilanmasina
yardimci olurken, enerji maliyetlerini diisiirerek isletmelerin tasarruf etmesine de
yardimci olur. Bununla birlikte, trijenerasyon santrallerinin bazi1 dezavantajlari da vardir.
Ozellikle, fosil yakitlarin kullanilmas1 nedeniyle, bu santrallerin ¢evresel etkisi vardir.
Fosil yakitlarin yanmasi, karbon emisyonlarinin artmasina neden olur ve atmosferdeki
sera gazlarinin yogunlugunu artirarak iklim degisikligine yol agabilir. Bu nedenle,
trijenerasyon santralleri gibi fosil yakitlarin kullanildigi enerji iiretim sistemleri,
stirdiiriilebilir enerji kaynaklarina gegis siirecinde onemli bir ara¢ olmasina ragmen, ¢evre
dostu alternatiflere ge¢is igin gabalarin artirilmasi gerekmektedir. Agikgasi, trijenerasyon
santralleri, enerji verimliligi ve esnekligi agisindan 6nemli bir role sahiptir. Ayni anda
dort farkll enerji formu iiretebildikleri i¢in, endiistriyel islemlerden ticari binalara kadar
bircok farkli alan i¢in kullanilabilirler. Ancak, fosil yakitlarin kullanimi nedeniyle, ¢cevre

dostu alternatiflerin yayginlasmasi i¢in ¢abalarin artirilmasi gerekmektedir.
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Sekil 3.2 Trijenerasyon santralleri ¢iktilar1 (Int.kyn.3).

Trijenerasyon santralleri temel olarak asagidaki bilesenlerden olusur.

-Gaz Tiirbini
-Jenerator
-Transformatorler
-Atik Is1 Kazanlart
-Ekonomizer

-Absorbsiyonlu Chiller

3.1.2 Jeneratorler

Dinamo olarak da adlandirilan elektrik jeneratorii, mekanik enerjiyi elektrik hatlar
tizerinden yerel, ticari ve endiistriyel miisterilere iletmek ve dagitmak igin elektrige
doniistiiren cihazlardir. Jeneratorler ayrica otomobiller, ugaklar, gemiler ve trenler igin
gerekli olan elektrik enerjisini de firetirler. Bir elektrik jeneratorii igin mekanik giic
genellikle donen bir safttan elde edilir ve saft torkunun dénme veya agisal hiz ile

carpimina esittir. Mekanik giic birka¢ kaynaktan gelebilir, hidrolik barajlardaki veya
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selalelerdeki tiirbinler; riizgar tiirbinleri, fosil yakitlarin yanmasindan veya niikleer
fizyondan elde edilen 1s1 ile iiretilen buhart kullanan buhar tiirbinleri; dogrudan tiirbinde
gaz yakan gaz tiirbinleri, veya benzinli ve dizel motorlar. Jeneratoriin yapist ve hizi,

mekanik c¢ekicinin 6zelliklerine bagli olarak 6nemli 6l¢iide degisebilir.

Elektrik giic sebekelerini beslemek i¢in kullanilan hemen hemen tiim jeneratorler,
polariteyi sabit bir frekansta tersine ¢eviren alternatif akim (genellikle saniyede 50 veya
60 Hertz) ¢ok sayida jenerator bir giic sebekesine bagli oldugundan, es zamanl tiretim
igin ayni1 frekansta galismalar1 gerekir. Bu nedenle onlar senkron jeneratorler veya bazi

durumlarda alternatorler olarak bilinirler.

Bir alternator veya senkron jeneratdr, elektromanyetik indiiksiyon prensibi iizerinde
caligir, yani bir iletkeni birbirine baglayan aki degistiginde, iletkende bir EMF indiiklenir.
Alternatoriin armatiir sargis1t donen manyetik alana maruz kaldiginda, voltaj armatiir
sargisinda Uretilecektir. Alternatoriin rotor alan sargisina DC uyaricidan enerji
verildiginde, rotor iizerinde alternatif N ve S kutuplar1 gelistirilir. Rotor bir ana tasiyict
tarafindan saat yoniiniin tersine dondiiriildiiglinde, stator lizerine yerlestirilen armatiir
iletkenleri, rotor kutuplarinin manyetik alani tarafindan kesilir. Sonug olarak,
elektromanyetik indiiksiyon nedeniyle EMF, armatiir iletkenlerinde indiiklenir. Bu
indiiklenen EMF doniistimliidiir, ¢iinkii rotorun N ve S kutuplar1 armatiir iletkenlerini

alternatif olarak gecer (Ug¢maz 2008).

Uretilen EMF'nin y6nii Fleming'in dogru kural: tarafindan belirlenebilir ve bunun sikligi

su sekilde verilir:

__ Ns'P

f= 120 (3.1)
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3.1.2.1 Senkron Jeneratorler

Secilmesinin 6nemli bir nedeni glic aglari i¢in alternatif akim, zamanla siirekli
degisiminin transformatorlerin kullanimina izin vermesidir. Sebeke hatlarinda iiretilen
elektrik enerjinin verilebilmesi i¢in sebeke ile ayni frekansta olabilmek gerekmektedir.
Bu sebeple sebekeyi besleyebilmek i¢in senkron jeneratorler ile elektrik iiretilmesi
gerekmektedir. Sebekeye senkron olabilmek i¢in gerilim, frekans ve faz agisi esit
olmalidir. Transformatorler, liretilen voltaj ve akim ne olursa olsun, elektrik giiclinii uzun
mesafeli iletim i¢in yiiksek voltaj ve diisiik akima doniistiiriir ve ardindan her bir tiiketici
icin uygun diisiik voltaja (ev hizmetleri icin tipik olarak 120 veya 240 volt) doniistiiriir.
Kullanilan alternatif akimin 6zel bigimi, Sekil 3.3'de gosterilen sekle sahip siniis dalgasi.
Bu, zaman i¢inde birbirinden yer degistiren iki dalganin toplanip ¢ikarilabilecegi ve sonug
olarak aym seklin meydana geldigi tek tekrarl sekil oldugu icin secilmistir. Ideal olan,
siniis seklindeki tiim gerilimlere ve akimlara sahip olmaktir. Senkron jenerator, bu sekli
pratik oldugu kadar dogru bir sekilde iiretmek icin tasarlanmistir. Bu tiir bir jeneratoriin

ana bilesenleri ve 6zellikleri agagida agiklandigi i¢in bu daha iyi anlasilacaktir.

Genlik

Jllll{...-*

% Siire
/ | % /

Sekil 3.3 Siniis dalgasi (Int.kyn.4).

3.1.2.2 Rotor

Alternatoriin rotoru, ayr1 bir DC kaynagi (uyarici olarak da adlandirilir) tarafindan iki
kontak halkasindan dogru akimla beslenen alan sargisini tasir. Uyarict genellikle
alternatoriin saftina monte edilmis kiigiik bir DC sont jeneratoriidiir. Alternator igin iki
tip rotor konstriiksiyonu kullanilir: ¢ikik kutuplu ve silindirik rotor tipi. Sekil 3.4'de temel
bir senkron jeneratoriin enine kesiti gosterilmektedir. Rotorun merkezi safti, mekanik ana
hareket ettiriciye baglanmistir. Manyetik alan, silindirik demir rotorun yiizeyinde

oyulmus yuvalara sarilmis iletkenler veya bobinler tarafindan iiretilir. Seri olarak

32



baglanan bu bobin seti, alan sargisi olarak bilinir. Alan bobinlerinin konumu, statora hava
araliginda iretilen manyetik alanin diga dogru yonlendirilmis veya radyal bileseni,
rotorun ¢evresi etrafinda yaklasik olarak siniizoidal olarak dagitilacak sekildedir. Sekil
3.4'de, hava boslugundaki alan yogunlugu iistte disa dogru maksimum, altta ice dogru

maksimum ve iki kenarda sifirdir ve yaklasik olarak siniizoidal bir dagilima sahiptir.

manyetik aki hatlar
sargi iletkeni
celik rotor

stator iletkeni

kayma
halkalar

celik stator

son baglanti

Sekil 3.4 Rotor ve stator (Int.kyn.4).

3.1.2.3 Cikik Kutuplu Rotor

Cikik kutuplu terimi yansitma anlamma gelir. Bu nedenle, ¢ikik kutup rotoru, rotor
cekirdeginin yiizeyinden disar1 ¢ikinti yapan kutuplardan olusur. Tiim bu diizenleme,
Sekil 3.5’te gosterildigi gibi alternatoriin miline sabitlenmistir. Bireysel alan kutbu
sargilari, alan sargis1 DC uyaric tarafindan enerjilendirildiginde, bitisik kutuplarin zit
polaritelere sahip olacag: sekilde seri olarak baglanir. Cikik kutup tipi rotor, agsagidaki
nedenlerden dolay1 dizel motorlar veya su tiirbinleri tarafindan tahrik edilenler gibi diisiik

ve orta hizli (120 ila 400 RPM) alternatorlerde kullanilir (Tufan 2013).

Cikik kutuplu rotor tipi rotorun yapisi, yiksek hizda maruz kalabilecekleri mekanik
gerilmelere dayanacak kadar gii¢lii yapilamaz. Yiiksek hizda calisirlarsa, riizgar kaybina
neden olur ve giiriiltii tiretme egilimindedir. Alternatorlerin diisiik hizli rotorlari, kutuplar
icin gerekli alan1 saglamak i¢in genis bir ¢capa sahiptir. Sonug olarak, goze ¢arpan kutup

tipi rotorlar biiylik capa ve kisa eksenel uzunluga sahiptir.

33



i % ”
Kayma - DC Kaynag
Halkalar w

Sekil 3.5 Cikik kutuplu rotor (int.kyn.5).

3.1.2.4 Silindirik Kutuplu Rotor

Silindirik rotorlar, yiiksek kaliteli nikel-krom-molibden ¢eliginin kati dévmelerinden
yapilmaktadir. Bu tip rotorlarin yapisi, ¢ikik kutup rotorlarinda oldugu gibi belirgin
fiziksel kutuplara sahip degildir. Silindirik rotorun dis ¢evresinin yaklasik tigte ikisi, rotor
miline paralel olarak diizenli araliklarla kesilmis yuvalarla donatilmistir. Saha sargilar
bu yuvalara yerlestirilir ve DC beslemesi ile uyarilir. Alan sargis1 dagitilmis tiptedir.
Rotorun oluksuz kismi, kutup yiizlerini olusturur. Silindirik rotor seklinden dolayi,

kutuplar gbze ¢arpmaz ve rotor yiizeyinden disar1 ¢gitkmazlar.

Silindirik tip rotor yapisi, daha fazla mekanik gii¢ saglar ve daha iyi dinamik dengeleme
saglar. Diizglin hava boslugu sayesinde yiliksek hizlarda giiriiltiisiiz ¢alisma saglar ve
rotorun ¢evresi etrafindaki aki dagilimi neredeyse bir siniis dalgasidir ve bu nedenle daha
iyi bir EMF dalga formu elde edilir. Silindirik tip rotor yapisi, bu gerekcelerden dolay1
tirbinleri tarafindan tahrik edilenler gibi yiiksek hizli (1500 ila 3000 RPM)
alternatorlerde kullanilir (Ugmaz, 2008).

Silindirik rotorlu bir alternator nispeten kiiciik bir ¢apa ve uzun eksenel uzunluga sahiptir.

Silindirik rotor alternatdrlerine turbo alternatorler veya turbo jeneratorler denir. Silindirik

rotorlu alternat6r her zaman yatay yapilandirma kurulumuna sahiptir.
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3.1.2.5 Stator

Sekil 3.4'deki temel jeneratoriin statoru, manyetik aki i¢in kolay bir yol saglamak {izere
demirden yapilmis silindirik bir halkadan olusur. Bu durumda, stator sadece bir bobin
icerir, iki taraf demirdeki yuvalara yerlestirilmistir ve uglar, stator gevresi etrafindaki
kavisli iletkenlerle birbirine baglanmistir. Bobin normalde birkag¢ doniisten olusur. Rotor
dondiirtildiiglinde, stator bobininde bir voltaj indiiklenir. Herhangi bir anda voltajin
biiyiikliigii, bobinin ¢evreledigi manyetik alanin zamanla degigsme hiziyla, yani manyetik
alanin bobinin iki yanindan gegme hiziyla orantilidir. Bu nedenle voltaj, rotor Sekil 3.4'de
gosterilen konumdan 90° dondiigiinde bir yonde maksimum olacak ve 180° sonra ters
yonde maksimum olacaktir. Gerilimin dalga bigimi yaklasik olarak Sekil 3.3'de gosterilen

siniis bi¢iminde olacaktir.

3.1.2.6 Frekans

Elektrikte frekans, alternatif akim (AC) sistemlerinde gerilim veya akim dalgalarinin
periyotlarinin sayisidir. Birim zamanda tamamlanan dalgalarin sayisimi ifade eder ve
genellikle hertz (Hz) birimiyle Sl¢iiliir. Frekans, dalga hareketinin tekrarlanma hizim

temsil eder.

Alternatif akim, siirekli olarak yon degistiren bir akimdir. Bu akimin gerilim veya akim
degeri, periyodik olarak tekrar eden bir dalgada yiikselir ve diiser. Frekans, bu dalganin
birim zamanda (genellikle saniye basina) ka¢ kez tam bir dongii yaptigini ifade eder.

Sekil 3.4'deki jeneratoriin rotor yapist, biri disa dogru yonlendirilen manyetik aki i¢in ve
digeri ice dogru yonlendirilen aki i¢in karsilik gelen iki kutba sahiptir. Rotorun her
doniigii i¢in stator bobininde bir tam siniis dalgasi indiiklenir. Bu nedenle, hertz
(saniyedeki devir sayis1) cinsinden dlgiilen elektrik ¢ikisinin frekansi, saniyedeki devir
cinsinden rotor hizina esittir. Ornegin, 60 hertz'de bir elektrik kaynagi saglamak icin, ana
isletici ve rotor hizi saniyede 60 devir veya dakikada 3.600 devir olmalidir. Bu, bir¢ok
buhar ve gaz tiirbini i¢in uygun bir hizdir. Cok biiyiik tiirbinler i¢in, mekanik stres
nedeniyle bu tiir bir hiz asir1 olabilir. Bu durumda, jenerator rotoru 90° araliklarla
yerlestirilmis dort kutuplu olarak tasarlanmistir. 90°'lik benzer bir agiy1 kapsayan bir

stator bobininde indiiklenen voltaj, devir basina iki tam siniis dalgasindan olusacaktir. 60
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hertz'lik bir frekans i¢in gerekli rotor hizi, dakikada 1.800 devirdir. Cogu su tiirbininde

kullanilanlar gibi daha diisiik hizlar i¢in daha fazla sayida kutup cifti kullanilabilir.

N: Devir sayisi
f: Frekans

P: Kutup sayis1

3.2)

3.1.2.7 Uyarma Akim

Uyarma akimi, bir jeneratorde rotorun manyetik alanini olusturmak icin kullanilan bir
akimdir. Bu akim, jeneratdriin ¢alisma prensiplerine dayanir ve jeneratoriin dogru gerilim

degerlerini {iretebilmesini saglar.

Jeneratorler, mekanik enerjiyi elektrik enerjisine doniistiirmek i¢in manyetik alan
kullanir. Manyetik alan, jeneratdriin rotorunda yer alan manyetik bir alan tarafindan
olusturulur. Rotor, manyetik bir alana sahip olmadiginda veya manyetik alan yetersiz
oldugunda jenerator cikis gerilimi diisiik olur veya tamamen tliretemez. Uyarma akimi,
jeneratoriin rotoruna uygulanan bir akimdir ve manyetik alanin olusturulmasi ig¢in
gereklidir. Uyarma akimi, rotor sargilarina dogrudan uygulanir ve rotorun manyetik
alanmni olusturmak icin kullanilir. Bu manyetik alan, stator sargilar1 tarafindan kesilerek

bir elektrik gerilimi indiikler ve jeneratoriin ¢ikis gerilimini olusturur (Tufan 2013).

Bu akim bir kaynak tarafindan saglanir. Bu kaynak, genellikle bir batarya veya bagka bir
dis kaynak olabilir. Uyarma akimu, jeneratdriin ¢aligma prensiplerine uygun olarak dogru
bir sekilde ayarlanmalidir. Uyarma akiminin uygun bir seviyede olmasi, manyetik alanin
istenen diizeyde olusturulmasini saglar. Uyarma akimi ayni1 zamanda jeneratdriin gerilim
reglilasyonunu da etkiler. Jeneratorlerin ¢ikis gerilimi, yiik degisiklikleriyle birlikte
genellikle biraz dalgalanir. Uyarma akiminin dogru sekilde ayarlanmasi, jeneratdriin yiik
degisikliklerine hizli bir sekilde tepki vermesini ve nominal gerilim degerlerini

korumasini saglar.
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Uyarma akimui, jeneratdriin ¢aligma kosullarima bagl olarak degisebilir. Ornegin, biiyiik
giiclii jeneratorlerde uyarma akimi daha yiiksek olabilirken, kiigiik jeneratorlerde daha
diisiik olabilir. Ayrica, jeneratdriin tasarimi, kullanim amaci ve ¢ikis gereksinimleri de

uyarma akiminin ayarlanmasini etkileyebilir.

3.1.2.8 Jenerator Derecelendirmesi

Jenerator derecelendirmesi, bir jeneratoriin belirli isletme kosullarinda ne kadar giig
iretebilecegini ve performansini ifade eden bir degerdir. Bu derecelendirme, jeneratdriin
tasarimi, kapasitesi ve Ozellikleri hakkinda bilgi verir ve jeneratoriin dogru sekilde

kullanilmasin1 saglar.

Senkron bir jeneratoriin kapasitesi, faz bagina voltaj ve akima ve faz sayisina esittir.
Normalde biiylik jeneratorler i¢in megavolt-amper (MVA) veya kiiclik jeneratorler i¢in

kilovolt-amper (kVA) olarak belirtilir.

JeneratOriin voltaj derecesi normalde ii¢ terminalinden ikisi arasindaki ¢alisma voltaj
olarak belirtilir yani, fazdan faza voltaj. U¢gen baglanmis bir sargi igin, bu faz sargi
voltajina esittir. Yildiz ile bagli bir sargt i¢in, fazlar arasi gerilim faz ve nétr arasi

gerilimin V3 katmna esittir.

Makinenin kapasite derecesi, iki faktor nedeniyle saft giiciinden farklidir yani, giic
faktorii ve verimlilik. Giig faktori, elektrik yiikiine verilen gergek giiciin, tiim fazlar i¢in
toplam voltaj-akim {irliniine boliinmesiyle elde edilen oranidir. Verimlilik, elektrik giicti
¢ikisinin mekanik gili¢ girisine oranidir. Bu iki gii¢ degeri arasindaki fark, degisen aki
nedeniyle manyetik demirdeki kayiplardan, stator ve rotor iletkenlerinin direncindeki
kayiplardan, riizgdr ve yatak siirtinmesinden kaynaklanan kayiplardan olusan giic
kaybidir. Biiyiik senkron jeneratorlerde, bu kayiplar genellikle kapasite derecesinin
%S5'inden azdir. Bu kayiplar, sicakligi sargilarin yalittminin getirdigi simir dahilinde

tutmak i¢in bir sogutma sistemi ile jeneratorden uzaklastirilmalidir.
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3.1.3 Gaz Tiirbinleri ve Bilesenleri

Gaz tiirbini motoru, bir igten yanmali motora benzer sekilde calisir ve donme hareketi
iiretmek i¢in gaz kullanir. Bu motor tiirii, ¢alisma sivisi olarak gazi kullanarak bir tlirbini
dondiirmek amaciyla tasarlanmistir. Gaz tiirbini motoru terimi ayni zamanda, Sekil 3.6’da
goriildiigii iizere minimum tek kompresor, bir tiirbin ve bir yanma odasindan olusan tam

olarak bir i¢ten yanan motoru tanimlamak i¢in de kullanilir.

Gaz tiirbini motorundan faydali is veya itici itme elde edilebilir. Bir jeneratorii, pompay1
veya pervaneyi ¢aligtirabilir veya saf bir jet ugagi motoru durumunda, tiirbin egzoz akisini
bir nozuldan hizlandirarak itme kuvveti gelistirebilir. Bu tiir bir motor, pistonlu igten
yanmali1 motorlardan ¢ok daha kiiclik ve hafif olmasina ragmen, biiyiikk miktarda gii¢
tiretebilir. Pistonlu motorlar, pistonun asagir ve yukari hareketine dayanir. Bu hareket
sonrasinda bir krank mili diizenlemesiyle donme hareketine dontistiiriilmelidir. Bununla
birlikte, gaz tiirbini motoru dogrudan doner mil giicii saglar. Kavramsal olarak gaz tiirbini
motoru basit bir cihaz olmasina ragmen, verimli bir linite i¢in bilesenler, caligsma sirasinda
karsilasilan yiiksek sicakliklar ve gerilmeler nedeniyle pahali malzemelerden dikkatlice
tasarlanmal1 ve tiretilmelidir. Bu nedenle, gaz tiirbini motor kurulumlar1 genellikle uygun

maliyetli hale geldikleri biiytik {initelerle sinirlidir.

Cogu gaz tlirbini motoru, agik bir dongiide ¢alisir. Bu dongiide, motor havay1 atmosferden
alir ve bir eksenel akisli veya santrifiijli kompresorde sikistirir. Sikistirilan havayla
sonrasinda yanma odasi beslenir. Yanma odasinda, yakit eklenir ve havanin bir kismiyla
stabil bir basing degerinde yakilir. Ek basingli hava, yanmanin oldugu béliimiin etrafindan
atlanir ve yliksek sicaklikta yanma gazlariyla karistirilir. Bu ek basingli hava, tiirbinin
siirekli ¢alisabilmesi i¢in yanma odas1 ¢ikiginin sicakligini diisiik tutmaya yardimei olur.
Eger motorun saft giicii liretecekse, yanma iirlinleri tiirbinde atmosferik basinca dogru
genisler. Cogu tiirbin c¢ikisi, kompresorii calistirmak i¢in gereken gilicii saglamak
amactyla kullanilir. Sadece kalan bir kism1 pompa, jenerator veya bagka cihazlar igin saft
151 vermek amaciyla kullanilir. Jet motorlarinda tiirbini, kompresor ve yardimci cihazlari
calistirmak i¢in yeterince cikisi saglayacak sekilde tasarlanmiglardir. Gaz akisi sonrasinda

bir nozuldan gegerek ara bir basing seviyesinde terk eder ve itme giicii iiretir.
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Idealize edilmis bir gaz tiirbini motoru, basit brayton dongiisiinde herhangi bir kayip
olmadan calistiginda diisiiniiliir. Ornegin, hava 15°C sicaklikta ve atmosferik basingta
kompresore girer ve bir megapascal basinca sikistirilir. Yakittan gelen 1s1, sabit bir
basingta tiirbin tizerinden gegerken sicaklik 1.100°C'ye kadar yiikselir. Bu idealize
edilmis motor bir megapascal basinca geri donmeden 6nce 1s1y1 emer. Bu idealize edilmis
tinite, kompresorii ¢alistirmak i¢in 1,68 kilowatt gii¢ tiiketirken her bir kilowatt faydali
gii¢ icin 0,68 kilowatt'lik bir tiirbin ¢ikisina ihtiya¢ duyacaktir. Unitenin termal verimliligi

(tiretilen net enerji, yakittan saglanan enerji ile boliiniir) %48 olacaktir (Toprak 2007).

Eger ayni sicaklik ve basing sinirlar iginde c¢alisan {inite i¢in tiirbin ve kompresor
yalnizca %80 verimli ise (dolayisiyla, kompresoriin gergek ¢alismasi, ideal isin %80'ine
esitken ve gergek tiirbin ¢ikisi da ideal c¢ikisin %80'ine denk gelir.), diger bilesenler
standart olsa bile sonu¢ 6nemli seviyede degisir. Her kilowatt net is i¢in, kompresor 2,71
kilowatt gii¢ tiiketirken, tiirbinin artik 1,71 kilowatt tiretmesi gerekmektedir. Bu durumda
termal verimlilik yiizde 25,9'a diiser. Bu, yiiksek verime sahip kompresor ve tiirbinlerin
onemini ifade etmektedir. Tarihi olarak, gaz tiirbinlerinin gelismesini geciktiren
zorluklardan biri, hatta verimli tiirbinden daha verimli kompresorler iiretmekti. Ancak
modern iiniteler, tasarim kosullarinda ytizde 86-88 kompresor verimliligi ve %90 tiirbin

verimliligi gibi yliksek degerlere sahip olabilirler.

Tiirbin verimliligi ve gii¢ ¢ikisy, tiirbin giris sicakliginin artirilmasiyla artirilabilir. Ancak,
malzemelerin yliksek sicaklik seviyelerin direng kaybetmesi ve tiirbinin kanatlari yiiksek
hizlar ile dondiigli ve santrifiij streslere maruz kaldig1 gercegi géz oniine alindiginda,
1.100 °C'nin yukarisinda tiirbin girisi sicakligi 6zel kanat sogutmasi ihtiyact olusturur.
Ayrica, her maksimum tiirbin girisi sicakliklar1 i¢in uygun bir basing oranimna sahip
oldugunu gosterir. Giinlimiiz ucaklarin gaz tlirbinleri, kanat sogutmasiyla birlikte
calisarak, 1.370 °C'nin yukarisinda tiirbin giris yanma havasi sicakliklarinda, yaklasik
30:1 basing oranlarinda ¢aligir. Bu kanat sogutma yontemleri, yiiksek performans ve

verimlilik elde etmek igin tasarlanmustir.
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Hava Girisi Yanma Odalari Tiirbin

Sekil 3.6 Gaz tiirbini (int.kyn.6).

3.1.3.1 Kompresor

Kompresor, havanin sikistirildigi ve yanma odasma dogru ilerledigi boliimdiir.
Kompresor, gaz tiirbininin hava giris kanallarindan aldig1 havay: yiiksek basing altinda
sikigtirarak yanma odasina besler. Kompresoriin tasarimi, gaz tiirbininin verimliligi ve
performansi agisindan son derece dnemlidir. Kompresor, genellikle birden fazla asamada
olusur ve her asama, havay1 bir dnceki asamadan daha yiiksek bir basinca sikistirir.
Kompresor agamalari, statik ve doner kanatlar gibi bir dizi 6zellikli bilesen igerir. Statik
kanatlar, havanin akis yoniinii degistirirken, doner kanatlar, havay1 sikistirarak hava
basincini artirir. Kompresordeki statik kanatlari agisi, hava akisinin hizin1 ve yoniinii
kontrol ederken, doner kanatlarin sekli ve agisi, hava akisini sikistirarak hava basincini
artirir. Sekil 3.7°de tipik kompresoriin yapisini gorebilirsiniz. Kompresoriin verimliligi,
havanin sikigtirilmasi sirasinda olusan 1s1 kaybini minimize etmek igin optimize edilir.
Bu, kompresoriin tasarimi sirasinda malzeme segimi, kanat geometrisi, havanin akis yolu
ve diger faktorlerin dikkatlice hesaplanmasini gerektirir. Kompresor ayrica, havayi
sikistirirken olusan yiiksek sicakliklarin neden oldugu asinma ve korozyona karsi da
korunmalidir. Kompresor, gaz tiirbinlerinin verimliligi ve performansi i¢in kritik bir
bilesendir. Kompresoriin tasarimi ve isletimi, tesisin performansini ve giivenilirligini

optimize etmek igin siirekli olarak gelistirilmelidir (Toprak 2007).
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Sekil 3.7 Kompresor ve Kanatlari (Tastan 2011).

[k gaz tiirbinleri, daha basit ve ekonomik olan santrifiijlii kompresérler kullaniyordu.
Ancak, bu tiir kompresorler algak basing orani ile sinirliydi ve gliniimiiz eksenel akish
kompresoriin verimlilik seviyelerine ulasamiyorlardi. Bu nedenle, glinlimiizde santrifiijlii
kompresorler genellikle kiiciik endiistriyel iinitelerde tercih edilen bir se¢enek olarak
kullanilmaktadir. Modern gaz tiirbin sistemlerinde ise genellikle daha verimli eksenel
akislt kompresorler tercih edilmektedir. Bu kompresorler, daha yiiksek basing oranlari ve

daha iyi performans saglayarak enerji verimliligini artirmaktadir.
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Resim 3.1 Gaz tiirbini kanatlar1 (int.kyn.8).

Eksenel akisli kompresorler, reaksiyon tiirbinlerinin tam tersi olarak ¢alisir. Bu tip
kompresdrlerde, kavisli hava kanatlar1 bulunur ve bu kanatlar bigaklarin bir tarafindaki
basinglar1 diger taraftan daha yiiksek olacak sekilde sivi iizerinde tegetsel bir kuvvet
olusturacak sekilde biikiilmiistiir. Subsonik akis icin, basing artis1 akis alaninin
genislemesini gerektirir, bdylece bicaklar arasindaki akis hizin1 azaltir ve akis1 dagitir.
Kompresor kanatlari, birbirine yakin aralikli, yiiksek kavisli hava kanatlari olarak

gorilebilir, bu sayede hava akis1 giiclii bir sekilde etkilesime girer. Basing artis1 sadece
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bicaklar boyunca degil, ayn1 zamanda bigaklar arasinda da meydana gelir. Akis
stirtlinmesi, s1zint1, dnceki bigak setlerinden kaynaklanan uyanmalar ve ikincil dolagimlar
ya da girdap akislari, gercek bir kompresordeki kayiplara destekte bulunur. Sabit bigak
diizenekleri olan kaskadlar, spesifik riizgar tiinellerinde test edilebilir, fakat donen
diizenekte gercek bicak diizenlemeleri igin 6zel test kurulumlari veya techizatlar

gereklidir. Tiirbin ve kompresor kanatlari Resim 3.1’deki gibidir.

Kanatlar, diizgiin aerodinamik yapiya sahip olmanin yani sira hafif olmali ve titresimlere
kars1 dayanikli olmalidir. Kompresor ile tiirbinin kanat tasarimi, detayli bilgisayar

programlariyla desteklenen son gelismelere dayanmaktadir.

Reaksiyon tiirbin asamasinda orta biyiiklilkte genlesme-basing oranlar1 elde
edilebilirken, kompresor asamasi yalnizca nispeten kiigiik basing artislar1 saglar. Modern
tasarimlarda, genellikle agama bagina 1,35 ila 1,4 arasinda bir basing oran1 kullanilir. Bu
nedenle, kompresorler, tiirbinlere kiyasla daha fazla asamaya ihtiya¢ duyar. Daha yiiksek
basing oranlar1 denenirse, akis kanatlardan ayrilmaya baslar ve bu da tiirbiilansa, basing
artisinin  azalmasina ve kompresoriin durdurulmasina neden olur. Ne yazik ki,
kompresorler, kiiciik bir rahatsizlik durumunda bile ¢alismay1 durdurabilen bu duruma
yakin yerlerde en verimli olurlar. Kompresoriin yiiksek verimliligi korunurken durmasim

onlemek, tasarimcilar i¢in biiyiik bir zorluktur.

Hava sikistirilinca, hacmi diiser. Bu nedenle, akis hizinin neredeyse ayni tutulmasi
gerektiginde, dairesel gecis alan1 da azaltilmalidir, yani bigaklar daha yiiksek olan
basinglarda daha kisa olmalidir. Hava akis hizlarinin ve bigak ucu hizlarinin optimum
dengesi genellikle kompresor diisiik basingli ucunun yiiksek basingli ucundan daha diisiik
bir hizda donmesini gerektirir. Bu, biiyiik ugak gaz tiirbinlerinde, tiirbinin diisiik basingl
kismi tarafindan tahrik edilen diisiik basingli u¢ saftinin, i¢i bos yliksek basingli
kompresor tiirbin mili i¢inde farkli bir hizda ¢alistig1 ve her saftin kendi yataklarina sahip
oldugu makarali saftlarla gerceklestirilir. Ikiz ve iiglii makarali motorlar da

gelistirilmistir.
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3.1.3.2 Yanma Odasi

Gaz tlrbinlerinde yanma odasi, yliksek sicaklik ve basing altinda yanma isleminin
gerceklestigi bir bolmedir. Yanma odasi, genellikle celikten yapilmis bir govdedir ve
yakit enjeksiyonu i¢in tasarlanmig bir veya daha fazla piiskiirtme aparatina sahiptir.
Yanma odasi i¢indeki yakit piiskiirtme aparatlari, yakitt yanma odasina enjekte eder ve
havanin dogru oranda karigsmasi i¢in tasarlanmis hava giris kanallari ile birlestirilir. Yakit
ve hava karisimi, yanma odasi i¢inde yakilir ve sonucunda yiiksek sicaklik ve basing
olusur. Bu yliksek sicaklik ve basing, yanma odasinin malzemesine dayanabilecek
seviyede tasarlanir ve koruyucu kaplamalar veya sogutma sistemleri gibi ek onlemlerle
giiclendirilir. Yanma sonucu olusan yiiksek basingh gaz, tiirbinin gii¢ kanatlarina dogru
akar ve rotoru dondiiriir. Yanma odasindan ¢ikan gaz, tlirbinin sonraki agsamalarina veya
egzoz sistemine yonlendirilir. Yanma odasi tasarimu, tlirbinin verimliligi, emisyonlar1 ve
performansi i¢in kritiktir. Yanma odasinin boyutu, geometrisi, yakit enjeksiyon yontemi
ve hava girisi gibi faktorler, yanma verimliligi ve emisyonlar etkileyebilir. Yanma odasi
tasarimi, tesisin performansini ve ¢evresel etkilerini optimize etmek i¢in siirekli olarak
tyilestirilir. Yanma odasi, gaz tiirbinlerinin en kritik bilesenlerinden biridir ve yakit
tilketimi, performans ve gilivenilirlik acisindan biiyiik bir rol oynar. Bu nedenle, yanma
odas1 tasarimi, malzeme se¢imi, isletme kosullar1 ve bakim programlari, tesisin optimal

caligmasini saglamak i¢in 6zenle planlanmali ve uygulanmalidir (Toprak 2007).

3.1.3.3 Turbin

Gaz tiirbinleri, havanin sikistirllmasindan sonra yanma odasinda yakitla karistirtlarak
yanar ve bu yanma gazlari tiirbin béliimiinde hareketli pargalarin donmesine neden olur.
Tiirbin boliimii, gaz tiirbininin elektrik tiretimi veya diger endiistriyel uygulamalar i¢in
mekanik gii¢ trettigi kisimdir. Sekil 3.8’de genisleyerek artan gii¢ kanatlarinin yapisi

goriinmektedir.
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Sekil 3.8 Tiirbin gii¢ kanatlar1 (int.kyn.7).

Tiirbin, genellikle birden fazla asamadan olusur. Her asama, gazlarin basincini ve
sicakligint digiiriir. Bu, gazlarin hizinin artmasina ve tiirbin kanatlarinin dénmesine
neden olur. Asama sayist, tiirbinin boyutu ve uygulama alanina gore degisebilir. Tiirbin
kanatlar1, gaz akisim1 kontrol eden ve gazlarin enerjisini mekanik enerjiye doniistiiren

bilesenlerdir.

Doéner kanatlar, tiirbinin rotor kisminda bulunur ve hareket ederek enerjinin mekanik
enerjiye doniistiiriilmesini saglar. Doner kanatlarin sekli ve acisi, gaz akisini optimize

ederek tiirbinin verimliligini artirir.

Statik kanatlar, tiirbinin sabit kisimlarinda bulunur ve gaz akisinin yoniinii kontrol eder.
Statik kanatlarin sekli ve agisi, gazlarin enerjisini mekanik enerjiye doniistiirme siirecinde
doner kanatlarin ¢alismasii optimize eder. Statik kanatlar ayrica, gaz akisinin tiirbin
kanatlar1 arasinda daha esit dagilmasini saglar. Tiirbin kanatlarinin malzeme seg¢imi,
yiiksek sicakliklara dayanikli olmalidir. Genellikle, nikel bazli alagimlar veya seramik
malzemeler kullanilir. Bu malzemeler, yiiksek sicakliklar ve aginma gibi zorlu kosullara

dayanacak sekilde tasarlanmistir.
Tiirbin boliimii, asir1 1sinma ve aginma gibi sorunlardan korunmak i¢in 6zel sogutma
sistemleri kullanir. Sogutma sistemleri, tiirbin kanatlarina soguk hava saglar ve asiri

sicakliklarin neden oldugu hasar1 6nler.

Gaz tiirbinlerinde tiirbin boliimii, elektrik iretimi, ucak giicii veya diger endiistriyel

uygulamalar gibi bir¢ok farkli alanda kullanilir. Tiirbin bdliimiiniin tasarimi ve isletimi,
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tesisin performansint ve giivenilirligini optimize etmek icin siirekli olarak

gelistirilmelidir.

3.1.3.4 Difiizor

Gaz tlirbinleri, gazin enerjisinin tiirbin rotorunu dondiirerek elektrik enerjisi iiretmek i¢in
kullanilan bir tiir enerji dontistiirme sistemidir. Gaz tiirbinleri, hava ugaklarindan elektrik
santrallerine kadar bir¢cok uygulamada kullanilir. Difiizér, gaz tiirbinlerinin 6nemli bir
bilesenidir ve tlirbinin performansini artirmak i¢in tasarlanmistir. Diflizor, tlirbinin ¢ikis
kisminda yer alan bir bilesendir ve yliksek hizli gazin basincini artirarak, tiirbinin

c¢ikisindan ¢ikan gazin daha verimli bir sekilde kullanilmasini saglar.

Difiizor, tiirbinin ¢ikisindaki yiiksek hizli gazi daralan bir kanaldan gecirerek gazin hizini
azaltir ve basincini artirir. Bu islem, gazin enerjisinin daha etkili bir sekilde kullanilmasini
saglar. Diflizér kanali genislediginde ise gazin hizi azalirken, basinci artar. Diflizoriin
tasarimi, tlirbinin performansini etkileyen bir¢ok faktore baglidir. Difiizoriin boyutu, sekli
ve acisi, tiirbinin ¢alisma kosullarima ve uygulamaya bagl olarak degisebilir. Dogru
tasarlanmig bir difiizor, tiirbinin daha yiiksek verimle calismasin1 ve daha fazla giic

liretmesini saglar.

3.1.4 Transformatorler

Transformator, elektrik enerjisi doniistiiriiclisiidiir ve AC (alternatif akim) elektrik
enerjisini bir seviyeden baska bir seviyeye aktarmak i¢in kullanilir. Transformatorler,
elektrik enerjisi dagitim sisteminde yaygin olarak kullamilir ve elektrik motorlari,
1siklandirma sistemleri ve elektronik cihazlar gibi bir¢ok endiistriyel uygulamada da

kullanilir.

Bir transformator iki veya daha fazla bobinden olusur ve bu bobinler demir bir ¢ekirdek
veya hava boslugu ile cevrilidir. Transformatdrler, islevlerine ve kullanildiklar:
uygulamaya bagl olarak farkli sekil ve boyutlarda olabilirler. Transformatorler, indiiktif
bir cihazdir ve ¢alismasi, birincil (giris) bobine uygulanan AC gerilimi, birincil bobinde

bir manyetik alan yaratarak baglar. Bu manyetik alan, transformatoriin demir ¢ekirdegi
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veya hava boslugu boyunca hareket ederek, manyetik alanin ikincil (¢ikis) bobinde bir
gerilim indiiklemesine neden olur. Bu ikincil gerilim, birincildeki gerilimin oraniyla
dogru orantilidir. Bir transformatoriin ¢alisma prensibi, Faraday'in elektromanyetik
indiiksiyon yasasina dayanir. Bu yasa, bir manyetik alanin, bir déngii veya bobin boyunca
degisen bir manyetik aki nedeniyle bir elektrik akimi indiikleyecegini soyler.
Transformatorler, bircok farkli uygulama ic¢in kullanilabilir ve farkli boyutlarda ve
giiclerde mevcuttur. Kiiciik transformatorler, elektronik cihazlarda gii¢ kaynagi olarak

kullanilirken, biiytik transformatorler elektrik enerjisi dagitim sisteminde kullanilir.

3.1.4.1 Gii¢ Transformatorleri

Bir gii¢ transformatorii, frekans degismeden giicti farkli gerilim degerine doniistiirmek
adma kullanilan statik makinedir. Donen veya hareketli par¢a olmadigi igin, bir
transformator statik cihaz olarak siniflandirilir. Transformatdr AC besleme ile gorevini
yapar. Transformatorler karsilikli indiiksiyon prensibine dayanarak calisir. Algak gerilim
seviyesinde elektrik enerjisi iliretimi ¢ok uygun maliyetlidir. Teorik olarak, bu diisiik
voltaj seviyesi giicii alic1 uca iletilebilir. Bu diisiik voltaj giici, iletilirse, daha fazla hat
akimi ile sonuglanir ve bu da gergekten daha fazla hat kaybina neden olur. Ancak bir
giiclin voltaj seviyesi artarsa, giiciin akimi azalir. Sistemdeki kayiplari, iletkenin kesit
alaninda azalma yani sistemin sermaye maliyetinde azalma ve ayni zamanda sistemin
gerilim regiilasyonunu iyilestirir. Bu nedenle, verimli elektrik enerjisi iletimi i¢in diisiik
seviyeli glic arttinlmalidir. Bu, giic sistemi agmin gonderen tarafindaki step-up
Transformator ile yiikseltilerek yapilir. Bu yiiksek gerilim giicli dogrudan tiiketicilere
dagitilamayacagindan, agagi inen transformator yardimi ile alici ugta istenen seviyeye
indirilmelidir. Elektrik gii¢ transformatorii bu nedenle giic iletiminde hayati bir rol oynar.
Iki sarg1 transformatorii genellikle yiiksek gerilim ve diisiik gerilim oraninin 2 veya daha
biiyiik oldugu yerlerde kullanilir. Yiiksek gerilim ve algak gerilim arasindaki oranin 2
oranindan az oldugu yerlerde oto transformator kullanmak uygun maliyetlidir (Yoldas
2011).
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3.1.5 Atik Is1 Kazanlan

Bir atik 1s1 kazani, olusan 1s1y1 bagka bir islemle birlikte kullanarak bosa harcanmaktan
kurtarir. Bu sekilde, normalde israf edilecek olan 1s1y1 kullanarak buhar iiretir. Elde edilen
buhar, elektrik tireten tiirbinleri ¢alistirmak i¢in kullanilabilir. Ayrica, kazan sadece su
veya diger sivilar 1sitmak i¢in de kullanilabilir. Atik 1s1 kazani, kullanilan enerjinin bir
kismin1 geri doniistiirdiigii icin fosil yakit tiiketimini ve isletme maliyetlerini azaltir. Bu
da atmosfere daha az sera gazi salinimi anlamina gelir. Atik 1s1 kazani tasarimlari
genellikle iki ana tipe ayrilir: yangin borulu kazanlar veya kabuklu kazanlar ve su borulu
kazanlar. Yangin borulu kazanlarda, suyla dolu bir bolgeyi cevreleyen c¢elik bir kabuk
bulunur. Yanma islemi sonucu olusan sicak gazlar, geri ve ileri hareket eden borulardan

gecerek cevreleyen suya 1s1 transferi yapar (Kandemir 2019).

Yangin borulu atik 1s1 kazanlari, kolay yapilanabilmesi, kurulabilmesi ve bakiminin basit
olmasi gibi avantajlara sahiptir. Depolanan 1s1 enerjisi, kisa siireli ekstra talepleri
karsilamak icin kullanilabilmektedir. Ancak, tiim 1s1 kullanildiginda yeniden dolmasi
uzun zaman alabilecegi bir dezavantaja sahiptir. Ayrica, bu tip ekipmanlar su borulu

kazanlara kiyasla daha yiiksek basinglarda ¢alisamamaktadir.

Su borulu atik 1s1 kazanlar1 ise yangin borulu kazanlara gore daha yiiksek buhar
basin¢lariyla basa ¢ikabilmektedir, ancak insa ve kurulum siiregleri daha zorlu
olabilmektedir. Su borulu kazanlarda, daha dar borular kullanilir ve bu borular sicak
gazlar yerine suyla doludur. Bu tasarimda, yangin borulu kazanin i¢indeki sistem tersine
cevrilir ve atik 1s1 su dolu borular1 ¢evreler. Alev hasarini dnlemek i¢in kazan borulari
yalitim malzemeleriyle korunur. Su borulu atik 1s1 kazanlari, yiiksek basinglari tolere
edebilmenin yani sira, 1s1 girisindeki degisikliklere hizli bir sekilde tepki verebilme

ozelligine sahiptir.

Atik 1s1 kazanlari, kombine 1s1 ve gii¢ lireten tesislerde kullanilabilmektedir. Bu tesisler,
normalde elektrik iiretimi sirasinda yan {riin olarak ortaya ¢ikan 1siin kullanildigr ve
enerji verimliligini yaklasik olarak %40 ila %70'e kadar artirabilen enerji santralleridir.

Is1, tesisin sahasinda veya yakin ¢evresinde kullanildiginda en yiiksek verim elde edilir.
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3.1.6 Ekonomizerler

Giiniimiizde enerji tasarrufu, ¢evre dostu ve siirdiiriilebilir enerji ¢oziimleri gibi konularin
onemi giderek artmaktadir. Endistriyel tesislerin enerji verimliligi ve atik gaz
emisyonlarinin  azaltilmasi i¢in kullanilan teknolojik ¢oziimlerden biri de

ekonomizerlerdir.

Atik gazlar tarafindan taginan 1s1 hem hassas 1s1 (gaz sicakligina bagl enerji) hem de gizli
11 (yogusma enerjisi) seklindedir. Atik gazlar tarafindan tasinan ve atmosfere atilan 1s1yi,

gerekli suyu 1sitarak geri kazandiran 1s1 esanjor tinitelerine ekonomizer denir.

Ekonomizerler, enerji verimliliginin artirilmasi ve isletme maliyetlerinin diistiriilmesi i¢cin
onemli bir rol oynar. Bu cihazlar, endiistriyel tesislerde kullanilan kazan sistemlerinde
atik gazlarin i¢indeki 1sinin geri kazanilmasina olanak tanir. Ekonomizerler, atik gazlarin
icindeki 1s1 enerjisini geri kazanarak, tesislerde daha az yakit kullanilmasina ve
dolayisiyla enerji maliyetlerinin diismesine yardimci olur. Ayn1 zamanda, bu cihazlar,
atmosfere atilan atik gaz emisyonlarinin azaltilmasina yardimci olur ve ¢evre dostu bir
¢Ozlim sunar. Temel olarak bir 1s1 degistirici olarak ¢aligirlar. Bu cihazlar, atik gazlarin
icinden gecen boru ve borunun g¢evresinde dolasan bir akiskan igerir. Atik gazlar, boru
icindeki akigkani 1sitir ve bu 1s1 daha sonra kullanilabilen enerji haline doniistiiriiliir. Atik
gazlarin i¢indeki enerjinin hem hassas 1s1 hem de gizli 1s1 olarak adlandirilan yogusma
enerjisi seklinde taginabilecegini dikkate alir ve hem hassas 1s1y1 hem de gizli 1s1y1 geri
kazanarak kullanilabilir enerjiye doniistiiriir. Ekonomizerlerin kullanimi, endiistriyel
tesislerde enerji tasarrufu saglamak icin yaygin bir uygulamadir. Bu cihazlar, kazan
sistemleri ve enerji Uretim tesisleri gibi bircok farkli endiistriyel uygulama i¢in
kullanilabilir. Ayn1 zamanda, igletmelerin enerji verimliligini artirarak siirdiirtilebilir bir

enerji yonetimi yaklagimina katkida bulunurlar.

Ekonomizerlerin faydalar1 sadece enerji tasarrufu ve ¢evre dostu bir ¢oziim sunmakla
sinirhi degildir. Bu cihazlar, ayn1 zamanda isletmelerin karliligini1 artirmak icin de
etkilidirler. Ornegin, daha az yakit kullammi ve daha diisiik enerji maliyetleri,

isletmelerin karliligini artirir ve rekabet avantaji saglar. Ayrica, kullanimi, isletmelerin
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enerji tilkketimini azaltarak siirdiiriilebilir bir is modeline sahip olmalarina yardimci olur.
Ekonomizerlerin yani sira, enerji verimliligini artirmak i¢in birgok farkli teknoloji ve
¢Oziim de bulunmaktadir. Bunlar arasinda yiiksek verimli motorlar, enerji yonetim
sistemleri, 1s1 pompalari, yenilenebilir enerji kaynaklar1 ve daha bircok ¢6zliim yer
almaktadir. Bu teknolojiler ve ¢oziimler, isletmelerin enerji verimliligini artirarak, hem
maliyetlerini diisiirmelerine hem de ¢evre dostu bir isletme yonetimi benimsemelerine

yardimei olur.

3.1.7 Absorbsiyonlu Chiller

Absorpsiyonlu chiller, sogutma islemini gergeklestirmek i¢in termal enerji kullanan bir
sogutucu sistemdir. Bu sistem, gaz sogutma ¢evrimine dayali mekanik chillerlerden farkl
olarak, bir ¢ift etkili absorpsiyon islemi ile ¢alisir. Bu nedenle, absorpsiyonlu chillerler
genellikle diisiik isletme maliyetleri, daha az enerji tiiketimi ve daha ¢evre dostu olmalari
nedeniyle tercih edilirler. Absorbsiyonlu chillerin distan goriiniis yapist Resim 3.2°deKi
gibidir. Absorpsiyonlu chillerlar, ¢ogunlukla isitma, havalandirma ve iklimlendirme
(HVAC) sistemleri, endiistriyel sogutma ve diger sogutma uygulamalarinda kullanilir. Bu
sistemler genellikle dogalgaz, petrol, komiir, biokiitle ve atik 1s1 gibi farkli kaynaklardan

termal enerji elde ederler.

Absorpsiyonlu chillerlerin temel ¢alisma prensibi, su ve lityum-bromiir (Li-Br) ¢6zeltisi
arasindaki kimyasal reaksiyondur. Bu ¢ozelti, suyu absorbe ederek ve bu islem sirasinda
soguk su tireten bir buharlastiricida 1sitilarak geri kazanilir. Buharlastiricinin sogutucu
akigkani ise, genellikle bir kule tipi sogutucuda sogutulur ve ¢ozelti, absorpsiyonlu
chillerin regenerasyon islemi igin tekrar kullanilmak tizere depolanir. Absorpsiyonlu
chillerler, ¢esitli bilesenlerden olusur. Bunlar genellikle bir absorpsiyon {initesi, bir
buharlastirici, bir kondenser ve bir regenerasyon iinitesi icerir. Bu bilesenler arasindaki
1s1 ve kiitle transferi islemleri, ¢ozeltinin buharlastiricida su buhari ile temas ettigi sirada
gerceklesir. Bu islem, ¢Ozeltinin suyu absorbe etmesi ve boylece sogutucu akiskanin

sogutulmasi i¢in gerekli olan buharlastirma 1s1sinin saglanmasi igin enerji {iretir.
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Regenerasyon {initesi, ¢0zeltinin buharlastiricinin altinda 1sitilarak, suyun serbest
birakilmas: ve ¢ozeltinin yeniden kullanilmak iizere absorpsiyon {initesine geri
gonderilmesi i¢in tasarlanmistir. Buharlagtiricinin altinda 1sitma islemi i¢in genellikle

dogalgaz, atik 1s1 veya bir buhar kazani kullanilir.

Kondenser, sogutucu akigskanin sogutulmasi i¢in tasarlanmis bir bilesendir ve genellikle
cevreye dogrudan havayla temas ederek sogutma islemini gergeklestirir. Kondenser,
sogutucu akiskanin gaz halindeki haldeki halden siv1 haline doniistiiriildiigti yerdir. Bu
stv1 haldeki sogutucu akiskan, bir genlesme valfi tarafindan regenerasyon iinitesine geri

gonderilir.

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
REE

Resim 3.2 Absorbsiyonlu chiller (int.kyn.9).

Absorpsiyonlu chillerler, genellikle mekanik chillerlara gore daha diisiik verimlilik
seviyelerine sahip olsalar da, dogalgaz, atik 1s1 gibi yenilenebilir enerji kaynaklarindan
beslenerek daha diisiik isletme maliyetleri ile ¢alisabilirler. Ayrica, kimyasal reaksiyonlar

nedeniyle ¢cevre dostudurlar ve ozon tabakasini zarar veren gazlar icermezler.
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3.2 Metot

Bu ¢alismada gaz tiirbinlerinde giris havasi sogutulmasinin etkilerini incelemek i¢in bir
gaz tlrbinin calismasi detayli olarak incelenerek tiirbin giris havasi degisimlerinin

tiirbinde tiretilen elektrigin giic degerinde ve verimindeki artiglarin etkileri incelenmistir.

Calisma ve analiz yapilacak sistemde Taurus 60 gaz tiirbini ve buna bagli Cizelge 3.2°de
teknik verileri olan Leroy Somer jenerator kullanilmigtir. Bu sistem ile igletmenin 1s1l ve
elektrik ihtiyaci yerinde iiretim ile karsilanmaktadir. Sogutma i¢in Li-Br soliisyonlu
absorbsiyonlu chiller sistemi kullanilmaktadir ve tim bu sistem trijenerasyon ile

calismaktadir.

Sekil 3.9°da goriilen sistemin c¢alisma yapisi dogal gaz ile gaz tiirbininde yanma
saglanarak ayni1 mile bagl jenerator ile elektrik iiretimi ve gaz tiirbininden alinan 510 °C
sicak gazi kagit kurutmasinda kullanarak enerjisini tiikettikten sonra 320 °C’de atik 1s1
kazanlarinda buhar {iretimi saglanmaktadir. Ardindan ekonomizere 220 °C’de giris
yaparak isletmenin sicak su ilretimi karsilanarak 115 °C olarak atmosfere atik gaz
birakilmaktadir. Ekonomizerde iiretilen sicak su ile absorpsiyonlu chillerler i¢in gereken
100 derecelik sicak su ihtiyaci karsilanip absorpsiyonlu chiller kendi ¢evrimi ile 7 °C’ye
soguk suyu sogutmaktadir ve doniiste 12 °C olarak donen suyu tekrardan sogutacak
sekilde ¢aligmaktadir. Hali hazirda trijenerasyon sisteminden saglanan sogutmayi tiirbin
giris havasinin sogutulmasi i¢in de kullanarak elektrik {iretimin arttiritlmasi ve elektrik
verimini arttirmak ve toplam santral verimini de pozitif yonde etkilemek i¢in giris havasi

sogutma yontemi uygulanmistir.
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Sekil 3.9 Sistemin akis diyagrami (Int.kyn.12).

Bu sisteme ait Sekil 3.10°da grafiksel teknik sicaklik verileri gosterilen 1 adet gaz

tiirbininde ¢esitli sicakliklarda olan tiirbin giris havasinin elektrik {iretim miktarindaki

degisimini inceleyerek ve sonuglart gozlemledik.

Cizelge 3.1 Taurus 60 Gaz Tiirbini Teknik Verileri

Parametre Deger

Tanim Solar Taurus 60 Paketi
Giig ¢ikist 5200 kW

Yakit Yapilandirmasi Dogalgaz

Yanma Tipi DLN SoLoNOx
Toplam Calisma Saati 30.000 Saat

Egzoz Cikis Sicakligi 510 °C

Calisma Devri

Tam Yiikte TS5 Sicaklig
JeneratOr

Basing Orani

Is1 Oran1

Egzoz Akist

14951 Rpm 60 Hz/ 14944 Rpm 50 Hz
677 °C

4 Kutuplu, 3 Fazli, 6 Telli Y Baglanti
12,2:1

11.430 kj/kWe-saat

78.370 kg/saat

Taurus 60 gaz tiirbininin ISO sartlarinda yani 15 °C ve deniz seviyesinde olan verileri

paylasilmistir. Bu veriler rakim, sicaklik, bagil nem ve tiirbin ¢aligma saati degistikce

degiskenlik gosterebilmektedir. Genel sartlarda Cizelge 3.1°de belirtilen verileri

karsilayabilecek kapasiteye sahiptir.
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Sekil 3.10 Taurus 60 performans grafigi (Int.kyn.10).

Gaz tiirbinlerinde galisma saatleri verimsel agidan ¢ok 6nemli bir husustur. Calisma saati
ilerledik¢e gaz tiirbinlerinde verim diisiis egilimine girmektedir. Ureticinin belirlemis
oldugu calisma saatlerini dikkate alarak verimsel agidan kayip yasamamak adina bu
calisma saatini asan tiirbinler overhaul bakimlarinin yapilmasi gerekmektedir. Taurus 60
gaz tiirbinleri i¢in bu calisma saati iiretici tarafinda 30.000 saat olarak belirlenmistir.
Tabiki de bu belirtilen saat teorik bir siiredir. Verim analizleri gergeklestirerek eger halen
verim Korunuyorsa 35.000 saatlere kadar kullanimi gerceklestirebilir. Bu siirenin
degiskenligi tamamen tiirbine yapilan bakimlarin diizenli olmasi ve off-line yikama ile
belirli araliklarda kanatlarin yikamasinin yapilmasi pozitif yonde kullanim Omriinii

etkileyecektir.

Overhaul siirecinde Sekil 3.11°deki iireticiden gelen yeni tiirbin pakedinin degisimi
gerceklestirilerek eski ¢aligsma saatini tamamlayan tiirbin {ireticiye gonderilir ve tretici
bu gelen tlirbinin kanatlarmin ve ekipmanlarinin onarimini saglayarak bir nevi

yenileyerek tekrardan diger kullanicilara génderimini gergeklestirirler.
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Sekil 3.11 Tiirbin i¢ yapisi (Int.kyn.10).

Cizelge 3.2 Leroy Somer Jenerator Teknik Verileri

Parametre Deger

Tanim Leroy Somer LSA 56 BVL8-4P
Giig ¢ikist 5000 kW

Goriniir gli¢ ¢ikist 6250 kVA

Devir 1500 RPM

Gerilim 11000 V

Frekans 50 Hz

Cos ¢ 0.8

Agirhik 13100 Kg

Jenerator 3 Fazli, 6 Telli Y Baglanti
Kutup sayisi 4 Kutuplu
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Sekil 3.12 Jeneratdr i¢ yapist (Int.kyn.11).

Tiirbinin ¢aligmasi ile dénen mile bagli jeneratdér %100 ¢aligsma hizina geldiginde ikaz
akimi ile uyarilarak elektrik iiretimine baglamaktadir. Sebeke gerilimi 31,5 kV oldugu ve
jeneratoriin tiretmis oldugu gerilim seviyesi 11 kV oldugundan dolay1 jeneratérden sonra
Cizelge 3.3°de teknik verileri olan step-up transformator ile gerilim 31,5 kV seviyesine
yiikseltilir. Ardindan sebekeye senkron olabilmesi i¢in senkronoskop cihazi gerilim,
frekans ve faz acisini1 degerlerini kontrol ederek sebeke ile uyumlu olabilmesi icin ikaz
akimini ayarlayarak senkron olmaya yardimci olur. Sebeke ile gerilim, frekans ve faz

acis1 uyum sagladiginda ise kesiciye kapat sinyali giderek sebekeye senkron olunur.

Jeneratoriin i¢ yapist Sekil 3.12°deki gibidir.
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Resim 3.3 Leroy Somer jenerator

Resim 3.3’deki jeneratdr tiirbinin saftina kaplin ile entegre edilir ve tiirbin ile jenerator
arasinda bir disli kutusu mevcuttur. Bu disli kutusu 14944 RPM devirde donen tiirbin
milindeki hiz1 1500 rpm olacak sekilde indirir. Boylece jeneratoriin 50 Hz frekansta

liretim yapabilmesi i¢in gereken devir olan 1500 rpm senkron hizi karsilamis olur.

Cizelge 3.3 Alstom Step-Up Transformator Teknik Verileri

Parametre Deger

Tanim Alstom TCU4936
Nominal Gii¢ 8000 kVA
Birincil Gerilim 11000 V

Ikincil Gerilim 31500 V

Baglant1 grubu YNd 5

Frekans 50 Hz

Sogutma sekli ONAN

Anma akimi 315A
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Step-up transformatorler yiiksek gerilim diizeyindeki daha diisiik gerilimi daha yiiksek
bir gerilime yiikselterek sebeke ile entegrasyonu saglayabilir. Jeneratorler genelde YG
kademesinde elektrik tiretimi yaparlar. Bunun sebebi biiyiik giigler itiretilirken gerilim
yiiksek tutularak akim disiiriilir ve daha diisiik capla iletkenler kullanilir. Uygun
boyutlarda ve uygun maliyetli hale gelirler. Ayrica iiretilip iletilmesinde daha diisiik capta
kablo secilebilir ve uzak noktalara tasimirken ekstradan transformator gereksinimini

ortadan kaldirirlar.

Cizelge 3.4°de belirtilen absorbsiyonlu chiller kullanarak hem isletme hem de tlirbin giris
havasi sogutulmustur. Bu sogutma ile tiirbin elektrik verimi arttirilmis ve ayrica atik

1sidan daha fazla yararlanilarak trijenerasyon verimi arttirilmistir.

Tiirbin giris havasi artisinin ne kadar oldugunu ve hangi sicakliklarda iiretime nasil bir

etkisi oldugunu veriler ile inceleyecegiz.

Gagz tiirbinleri yapis1 geregi giris havasi sogudukca kompresore girebilecek birim alandaki
hava miktar1 daha fazla olmaktadir. Bunun sebebi hava sogudukca birim alandaki miktari
artar 1sindikca gaz genlestiginden dolay1 birim alandaki hava miktar1 azalir. Tiirbin yanma
odasi icerisine hava kompresorde sikistirilarak giris yapar ve soguk oldugu i¢in igerindeki
birim hava miktari fazla olmasindan daha iyi yanma saglamaktadir. Soguk havada yanma
gerceklestiginden kaynakl tiirbin, yanma odasinin ulasabilecegi limit sicakliga daha fazla

gii¢ tireterek ulasabilir.
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Cizelge 3.4 Shuangliang Absorbsiyonlu Chiller Teknik Verileri

Parametre Deger

Tanim Shuangliang HSA 1400
Sogutma kapasitesi 4082 kw

Sogutulmus su ¢ikis sicakligi 7°C

Sogutulmus su akis1 702 m3/h

Sogutma suyu giris sicakligi 32 °C

Sogutma suyu akis 1626 m*/h

Sicak su giris sicakligi 100 °C

Sicak su ¢ikis sicakligt 85°C

Tiiketilen elektrik 11,5 kW

Kullanilan Absorbsiyonlu chillerde Lityum-Bromiir soliisyon kullanilmaktadir. Sogutma
kapasitesi ise 3.510.520 kcal’dir.

Absorsiyonlu chillerlerde kapasite hesabi agsagida belirtilen formiil ile hesaplanir;

Q =m=*c * At (3.3)

Q : Is1 olarak adlandirilip birimi kcal(kilokalori) veya kW (kilowatt) tir.
m : Kiitle olarak adlandirilir birimi kg/h (kilogram/saat)’tir.
¢ : Oz 1s1 olarak adlandirilip birimi ca/gr °C(kalori/gram derece) olarak belirtilir.

At : Delta t olarak adlandirilip giris-¢ikis sicaklik farkidir birimi °C olarak belirtilir.
Ayrica sistem icin gerekli olan sogutma kulesi seciminde gereken sogutma kulesi

kapasitesini yukaridaki formiil ile hesaplayabiliriz. Sogutma kulesi i¢in istenen At

miktarini da tespit etmek gerekir.
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4. BULGULAR

4.1 Matematiksel Hesaplamalar

Oncelikle bulgular kisminda yaptigimiz calismanin verisel detaylarmi incelemeden
gerekli olan trijenerasyon sistemleri ve elektriksel formiil hesaplamalariyla ilgili detaylar:

hakkinda bilgi paylasmak daha dogru olacaktir.

Aktif Gig(kw) Uretim
Dogalgaz Tiketim(kw)

Elektrik Verim = (4.2)

Bu formiil ile anlik iiretilen aktif giiciin ve anlik tiiketilen dogalgaz’in kW degeri

oranlanir. Bu sekilde gaz tiirbininin elektriksel verimi bulunur.

.. by - Elektrik Uretimi]+[Buhar Tiiketimi*650]+[Kurutma ihtiyaci*9,6
Trijenerasyon Verimi = [ 1k - —— il 24 ] 4.2)
Dogalgaz Tiketimi*9,6

Bazi kabuller;

Dogalgaz alt 1s1l degeri= 8250 kcal/Sm?® = 9,59 kW/Sm3
Dogalgaz iist 1s1l degeri = 9155 kcal/Sm®= 10,64 kW/Sm®
1 kecal = 4,18 kJ

1 kW = 860 kcal

Dogal gaz kullanimiyla ilgili 6l¢iim sistemlerinde, dl¢lim yapilan gazin basinci ve
sicakligina bagl olarak, sayaclardan dlciilen hacim degeri diizeltilmelidir. Bu diizeltme
islemi, Ol¢lim yapilan gazin basinci ve sicakligina gore hesaplanir. 300 milibar iizerinde
dogalgaz kullanim1 olan miisteriler i¢in 6l¢iim sistemlerinde otomatik hacim diizeticisi
olmasi gerekmektedir. 300 milibar dahil altinda bulunan otomatik hacim diizenleyicisi
bulunmayan sistemlerde, sayagtan O6l¢iilmiis hacim degeri diizeltme katsayis1 (K) ile
carpilarak hesaplanir. Diizeltme katsayisi (K), 6l¢tim yapilan gazin basinci ve sicakligina

bagl olarak degisir ve her dlgiim icin ayr1 ayr1 hesaplanmasi gerekmektedir (Int.kyn.1).

md = ms*x K (4.3)
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P =Pa+Ps (4.5)
Burada,
ms : Mekanik sayag ile 6l¢iilen hacim,
md  : Diizeltilmis hacim degeri(m?®),
P : Olgiim basinci(bar),
K : Diizeltme faktorii katsayist,

Ps : Saya¢ 6l¢lim basing degeri(barg),

Pa : Aylik olarak sehir ya da baska 6l¢iim istasyonlarina girilen basing degeri (bara),
Pr : Referans sartlarda olan basing degeri (1013,25 mbar),

T : Pa degerinin alinmis oldugu Meteoroloji Istasyon Miidiirliigiinden ilgili sehir
icin alinan son 10 yilin yoksa ilk Olglimiin yapilacagr tarihten itibaren 75 cm igin
hesaplanan toprakalti sicaklik degerlerinin, her tahakkuk donemi i¢in ayri ayri olmak
izere, ortalamasi(0K), 6n 6demeli sayaglarda bir onceki aya ait olan 75 cm igin
hesaplanan toprakalt: sicaklik degerleri ortalamasi1 (0K),

Z : Ol¢iim sartlarinda sikistirilabilirlik,

Tr : Referans sartlarda olan sicaklik(288,15 0K),

Zr : Referans sartlarda olan sikistirilabilirliktir.

Zr / Z (sikistirilabilirlik orani) : 1 olarak alinir.

Sehir girisi istasyonunda 6lgiilen atmosfer basinct degerleri, ilgili olan sehir i¢in son 10
yila ait veya ilk 6l¢iim tarihinden ay bazinda hesaplanmig atmosferin basinci ortalamalari
kullanilarak diizeltilir. Bu ortalamalar, ilgili sehrin meteoroloji midiirliigii tarafindan
veya bulunmamasi durumunda en yakin olan sehre ait meteoroloji midiirliigii'nden temin
edilir. Daha sonra, iletim veya dagitim sirketi tarafindan, diger sirketin kontroliinde sehir
giris istasyonuna girilir. Bagka Ol¢iim istasyonlar1 i¢in ise, lisans sahibi, istasyonun
mabhallinde 6lgiilen ya da en yakin olan meteoroloji istasyonu’ndan alinan atmosfer basing

degerlerinin son 10 yila ait veya ilk 6l¢lim tarihinden ay bazindaki ortalamalarini kullanir.
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Bu yontemlerle, dl¢iim yapilan basing degerleri dogru sekilde diizeltilir ve kullanictya

dogru fatura edilir.

Her fatura donemi i¢in dogru bir fatura tutarinin belirlenmesi i¢in gerceklesen st 1s1l
deger diizeltmesi yapilmasi gerekmektedir. Bu diizeltme islemi, kullanilan dogal gazin
gercek enerji igerigine gore hesaplanir ve faturalandirma islemi buna gore yapilir.

Boylece dogru miktarda dogal gaz satis1 yapildigindan emin olunur.

mf =md » — (4.6)

860,425,

md : Diizeltilmis hacim (m?3),
d : Ilgili tahakkuk donemi fiili iist 1s1l degeri (kcal/m?®).

mf : Faturalandirmaya esas alinan dogal gaz satis miktar1 (kWh),

4.2 Tiirbin Giris Havasi Sogutulmasinin Elektrik Uretimine Etkisi

Bu ¢alismada gaz tiirbinlerinde giris havasi sicakliginin degisiminin elektrik iiretimine
etkisini incelemek i¢in 1 adet Solar Turbines Taurus 60 gaz tiirbininde ¢esitli giris havasi
sicakliginda tiirbin elektrik tiretim aktif giic degerlerinin verilerini topladik. 9,1 °C ile
41,2 °C arasindaki tiirbin giris havasi sicakliklarinda elektrik tiretim aktif gii¢ degisimini
verilerle inceleyip gozlemledik. Bu gbzlemleri regresyon ve korelasyon analizi yaparak
uyumlu olup olmadigi konusunda analiz edip grafiklerle verilerin uyumlu oldugunu
saptadik. Sekil 4.1°de goriildiigii iizere tiirbin giris havasi sicakligi degisimine gore 9,1
°C ile 41,2 °C arasindaki sicakliklarda tiirbin elektrik tiretimi 5098 kW ile 3919 kW

arasinda degisim gostermistir.
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Aktif Gui¢ ve T1 Giris Havasi Sicakligi Dagilim Grafigi
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Sekil 4.1 Aktif Giig/Tiirbin Giris Havas1 Sicaklig Iliskisi

Grafikte 174 adet farkli zamanlarda alinmis olan sicaklik ve aktif gii¢ verilerini analiz
ettigimizde verilerin bize vermis oldugu bulgular tiirbin giris havasi sogutulmasinin
tirbin yanma odasinin maksimum olarak ¢ikabilecegi 677 °C tiirbin T5 sicakliginda
sogutulmus T1 tiirbin giris havast ile elektrik tiretiminde artis oldugunu goézlemliyoruz.

Bu artisin tiirbin giris havasi sicakligmin diistisii ile elektrik {iretim artisinin uyumlu

oldugunu soyleyebiliriz.

Burada bilinmesi gereken konu bu kiyas yapilirken tiirbin yanma odasinin ¢ikabilecegi
en yiiksek seviyede olmasi en saglikli sonucu verecektir. Bizim aldigimiz tiim veriler
tiirbinin maksimum ¢ikabilecegi T5 sicakligi olan 677 °C’de alinan verilerdir.

Jenerator elektrik tiretiminde frekans ve hizin1 koruyabilecegi saft giiclinde liretebilecegi

maksimum elektrigi iiretebilmek i¢in ikaz akimini ayarlar.
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9.8°C|NGP 100.0%[rcv 6439 [pc010.7 6| 5 B[ 5.04mwfe 040 MVar]iube] 4.08ar ba°C Gos]13.6 0 | RIGER 4 Stop | Estop

T

[25/09/ 2022/ Power UsiSet 1 +175200(kw | T1Airintet Temp  0.8°C ) shutdown | Turbine || [-ube Pump Running
10:47:25 || Active Power 5034 kW || T5 Temperature TC1 706 °C Ready to Start___| - Stop Start Motor___ 0.0 %
Reactive Power 397 kVAR |l 5 Temperature TC2__ 700°C || Starting 295 | R
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Export Reactive » 3224 MVARh Turbine Vibration 2.7 mm/sec Synch GCB 130 E mmng 2421
Import Reactive 1 MVARh Generator Vibration 0.5 mm/sec = ] Manual Cranck 1653
Geno Wind U Temp 100 °C Vibation 296G | - r:isg“ Starter Cooling 0
Geno Wind V Temp 96 °C ol 1 Speed Sensor_ 100.0 % =
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Turbine Bearing A Temp 86 °C Main FCV Feedback ~ 64.2% | e > nid =
o = 86 Gas Flow Meter 1288 kg | tontion NSRG4 SR - NCP_pid 2
Turbine Bearing B Temp 86 °C low Meter yh. | Aol & AUTO
ube Ol Pres 4.05Bar Gas Total 9015902kg | Accel %66 54

G PreEaia R 13.75 B | Accel %90 a4 | SYNCH SYNCH Max Fuel § 95.0]
Gas Concentration 0.0% | AdlustRated 20 VAR PAUSE Power_pid 65.4

29 °C Synch Grid CB 69 Deceleration 95

Lube Oil Temp
Container Temp

Control Room Temp
Synch Bias 0.00V Ready to Load 227 64.3

LI

Resim 4.1 Turbin kontrol ekrani

Resim 4.1°de paylagtigim tiirbin kontrol arayiiziinde T1 tiirbin giris havasi sicakligi 9,8
°C’de ve T5 yanma odas1 678 °C maksimum ulasabilecegi sicakliktadir. Sogutulmus giris
havasinda gaz tlirbininin elektrik tiretim performansi artarak 5034 kW aktif gii¢ tiretimi

saglamistir.

T1 16.0°C|NGP 100.1%[FCV 51.0%|pcD10.5Ba|TsBHBP]p 4.72MWlo 0.30 Mvarfiube] 4.38ar 58°CGas 14.ZBarE Alarm [ Stop | ESto
02/2023) alv )| kW T1 Air inlet Temp 16.0 °C Shutdown Turbine Lube Pump Runi
3:25:09 || Active Power 4716 kW T5 Temperature TC1 693 °C Ready to Start | - Stop Start Motor 0.0

Reactive Power 298 kVAR || TS Temperature TC2 682 °C Starting 397 e
Appearent Power 4763 kVA T5 Temperature TC3 650 °C Prelube 0 - wx&" 5
Power Factor 0.999 Cos @ || T5 Temperature TC4 684 °C P 62 _ Geno Heating
Generator Exditation 34A T5 Temperature TC5 675°C Mv2001 - svongm Oil Heating
Phase-Phase Voltage 31.62 kv TS5 Temperature TC6 671°C EE _
Average Current 87.0 A T5 Temperature CJ 31°C MV2002 MV2010 | /ccB synci SYN|
Frequency 49.98 Hz 676 °C MV2010 Vent GCB [
Grid Adtive Power 1536 kW AUTO E
- Grid Reactive Power 309 kvAR || PCD 10.49 Bar SYNCH SYNCH Unloadin 60
TREND || Export Energy 50290 MWh Air Filter dP 54 mmH2 START PAUSE CoolingDown 60
Export Reactive 5059 MVARh | Turbine Vibration 0.4 mm/sec SynchGCB 47 Tuming 1348
Import Reactive 50 MVARh || Generator Vibration 0.2 mm/sec W Manual Cranck 298
Geno Wind U Temp 77°C Gearbox Vibration 336 Purge Request 281 SYT% Starter Cooling 0
Geno Wind V Temp 70 °C S5T616_1 Speed Sensor  100.1 % B Ganck]nq g Single Island
Geno Wind W Temp 71°C 5T616_3 Speed Sensor  100.0 % [ Purging Bypass 60 1| Loa% et a(ic’gs Past Lube Done . 0
Geno Bearing A Temp 77°C PLC Speed Value 100.1% Purging Boiler 190 - d Start Ramp .
Geno Bearing B Temp 66 °C Main FCV C d 51.0% Ignition Permission ACK SYN Acceleration 8.0
Turbine Bearing A Temp 92 °C Main FCV Feedback 51.0 % ? GRID NGP_pid
Turbine Bearing B Temp 86°C Gas Flow Meter 1169 kg/h —Ag"—c’"—L AUTO -
ccel %66 51 —_—
Taba 0Nl Pres 2.32Bar Gas Total 12909741 kg e = el synat | [MaxFuel
Lube 0il Temp 58.1°C Gas Pressure 14.24 Bar Adjust Reted 20 START PAUSE Power_pid
Container Temp 33°C Gas Con 0.0 Synch Grid CB 43 Deceleration | _
Control Room Temp 22°C Y -
Synch Bias 0,00V Ready to Load 223

Resim 4.2 Turbin kontrol ekrani

Resim 4.2°de paylastigim tiirbin giris havasi(T1) 16 °C ve yanma odas1 T5 sicakliginda
olup 4716 kW elektrik iiretimi gerceklesebilmektedir.
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Cizelge 4.1 Tirbin Kontrol Paneli Fark Verileri

Degerler Tiirbin giris havasi (T1) Elektrik iiretimi (kW)
Deger 1 9,8°C 5034 kW

Deger 2 16 °C 4716 kW

Fark 6,2 °C 318 kW

Fark % %-38,75 sicaklik diisiisii %6,74 tretim artigt

Cizelge 4.1°de Karsilastirilan 2 veri igin 6,2 °C sicaklik diisiimii tiirbin elektrik iiretiminde
anlamli bir artig gostermistir. 318 kW gii¢ tiretim kazanci ve baska bir boyuttan bakinca
aslinda kapasiteyi arttirmis oluyoruz. 16 °C sicaklikta 4716 kW civarinda daha fazla bir
liretim sansimiz olmayacakti. Giris havasi sogutularak tlirbinin dinamiklerini arttirarak

gii¢c kazanci saglamis olduk.

Oncesinde bahsetmis oldugumuz Cizelge 4.2°deki 174 adet verinin regresyon analizini
gerceklestirdik. Bu veriler tiirbin yanma odasi(T5) maksimum sicakliginda alinmig ve

farklr sicakliklardaki tiirbin giris havasi(T1) ile aktif gii¢ iiretimi incelenmistir.

Cizelge 4.2 Tiirbin Sicaklik, Elektrik Uretim(kW) ve PCD Verileri

Verinin Alindig Aktif Giic¢ Tiirbin giris PCD Yanma Odasi

Tarih Saat (kW) havasi (T1) (Bar) Sicakhg(T5)
1.06.2022 00:00 4612 19,6 10,1 677
1.06.2022 06:00 4728 155 10,2 677
2.06.2022 10:00 4569 20 10,04 677
2.06.2022 12:00 4333 28,4 9,73 677
2.06.2022 14:00 4561 20 9,99 677
2.06.2022 18:00 4640 17,4 10,13 677
2.06.2022 20:00 4688 15,3 10,25 677
3.06.2022 00:00 4660 16 10,1 677
3.06.2022 02:00 4704 14,7 10,24 677
4.06.2022 12:00 4631 17,3 10,15 677
4.06.2022 14:00 4641 17,2 10,14 677
4.06.2022 22:00 4270 31,4 9,69 677
5.06.2022 02:00 4351 25,2 9,84 677
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Cizelge 4.2 (Devam) Tiirbin Sicaklik, Elektrik Uretim(kW) ve PCD Verileri

Verinin Alindigi Aktif Giic¢ Tiirbin giris PCD Yanma Odasi

Tarih Saat (kW) havasi (T1) (Bar) Sicakhigi(T5)
5.06.2022 04:00 4555 19 10,04 677
5.06.2022 06:00 4581 19 10,06 677
5.06.2022 12:00 4589 19,1 10,08 677
5.06.2022 14:00 4610 18,5 10,11 677
5.06.2022 18:00 4673 16 10,18 677
5.06.2022 20:00 4671 16,3 10,17 677
6.06.2022 16:00 4871 13,1 10,44 677
6.06.2022 18:00 4950 11 10,58 677
6.06.2022 20:00 4983 10,6 10,61 677
6.06.2022 22:00 4990 10,3 10,63 677
7.06.2022 00:00 5098 91 10,72 677
7.06.2022 02:00 4648 16,7 10,1 677
7.06.2022 06:00 4661 16,4 10,15 677
7.06.2022 08:00 4663 15,9 10,17 677
8.06.2022 12:00 4774 17,4 10,33 677
8.06.2022 20:00 4877 14,2 10,45 677
8.06.2022 22:00 4890 14,2 10,4 677
9.06.2022 02:00 4824 16 10,36 677
9.06.2022 06:00 4688 19 10,21 677
9.06.2022 22:00 4534 24,7 9,99 677
10.06.2022 02:00 4665 19,7 10,21 677
10.06.2022 04:00 4785 16,5 10,33 677
10.06.2022 06:00 4776 16,6 10,34 677
10.06.2022 08:00 4777 16,4 10,34 677
10.06.2022 10:00 4834 14,8 10,4 677
10.06.2022 12:00 4793 15,9 10,34 677
10.06.2022 20:00 4443 25,2 9,95 677
11.06.2022 02:00 4537 23,4 10,03 677
11.06.2022 04:00 4755 16,6 10,29 677
11.06.2022 10:00 4779 15,7 10,22 677

11.06.2022 12:00 4736 16,8 10,26 677
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Cizelge 4.2 (Devam) Tiirbin Sicaklik, Elektrik Uretim(kW) ve PCD Verileri

Verinin Alindigi Aktif Giic¢ Tiirbin giris PCD Yanma Odasi

Tarih Saat (kW) havasi (T1) (Bar) Sicakhigi(T5)
11.06.2022 14:00 4726 16,9 10,24 677
11.06.2022 16:00 4724 16,5 10,26 677
11.06.2022 18:00 4800 14,9 10,32 677
11.06.2022 20:00 4749 16,3 10,24 677
12.06.2022 14:00 4364 28,3 9,75 677
14.06.2022 08:00 4331 31,1 9,7 677
14.06.2022 10:00 4363 28,8 9,7 677
14.06.2022 14:00 4418 26,7 9,8 677
14.06.2022 18:00 4828 14,2 10,39 677
14.06.2022 20:00 4783 15,4 10,33 677
15.06.2022 06:00 4851 14 10,4 677
15.06.2022 14:00 4756 16,1 10,29 677
15.06.2022 16:00 4782 15 10,34 677
15.06.2022 20:00 4923 11,7 10,51 677
15.06.2022 22:00 4770 14,8 10,31 677
16.06.2022 12:00 4338 29,2 9,74 677
16.06.2022 14:00 4296 30 9,71 677
16.06.2022 16:00 4290 30,6 9,7 677
16.06.2022 18:00 4306 29,4 9,72 677
16.06.2022 22:00 4575 21,6 10 677
17.06.2022 00:00 4663 18,5 10,15 677
17.06.2022 04:00 4649 18 10,17 677
17.06.2022 08:00 4531 21,9 9,98 677
17.06.2022 10:00 4497 22,2 9,99 677
17.06.2022 14:00 4509 23,6 9,92 677
17.06.2022 16:00 4459 23,9 9,92 677
17.06.2022 20:00 3919 41,2 9,15 677
17.06.2022 22:00 3950 39,1 9,22 677
18.06.2022 00:00 3980 38,3 9,25 677
18.06.2022 02:00 4022 37,6 9,28 677

18.06.2022 04:00 4068 37 9,3 677
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Cizelge 4.2 (Devam) Tiirbin Sicaklik, Elektrik Uretim(kW) ve PCD Verileri

Verinin Alindigi Aktif Giic¢ Tiirbin giris PCD Yanma Odasi

Tarih Saat (kW) havasi (T1) (Bar) Sicakhigi(T5)
18.06.2022 10:00 4158 34,9 9,37 677
18.06.2022 12:00 4186 34 9,4 677
18.06.2022 14:00 4258 33,2 9,43 677
18.06.2022 16:00 4214 32,7 9,45 677
18.06.2022 18:00 4690 17,6 10,15 677
18.06.2022 20:00 4705 17,4 10,16 677
18.06.2022 22:00 4690 17,4 10,16 677
19.06.2022 00:00 4700 17,1 10,18 677
19.06.2022 02:00 4685 17 10,16 677
19.06.2022 04:00 4895 12,3 10,49 677
19.06.2022 06:00 4931 114 10,53 677
19.06.2022 08:00 4935 11,3 10,55 677
19.06.2022 10:00 5007 10,1 10,64 677
19.06.2022 12:00 4995 10,2 10,64 677
19.06.2022 14:00 5040 9,5 10,69 677
19.06.2022 16:00 5076 9,2 10,71 677
19.06.2022 18:00 4646 18 10,15 677
19.06.2022 20:00 4698 17,3 10,19 677
19.06.2022 22:00 4692 16,7 10,21 677
20.06.2022 02:00 4759 15,6 10,2 677
20.06.2022 04:00 4736 15 10,2 677
20.06.2022 06:00 4737 15,5 10,25 677
20.06.2022 08:00 4710 15,8 10,22 677
20.06.2022 10:00 4675 17,2 10,15 677
20.06.2022 12:00 4333 28 9,72 677
20.06.2022 14:00 4294 29 9,67 677
20.06.2022 16:00 4284 29,5 9,65 677
21.06.2022 00:00 4440 23,9 9,87 677
21.06.2022 02:00 4444 23,9 9,8 677
21.06.2022 04:00 4655 17 10,13 677

21.06.2022 22:00 4436 23,6 9,84 677

67



Cizelge 4.2 (Devam) Tiirbin Sicaklik, Elektrik Uretim(kW) ve PCD Verileri

Verinin Alindigi Aktif Giic¢ Tiirbin giris PCD Yanma Odasi

Tarih Saat (kW) havasi (T1) (Bar) Sicakhigi(T5)
22.06.2022 02:00 4479 23,5 9,87 677
22.06.2022 06:00 4483 23,4 9,9 677
22.06.2022 12:00 4700 16,7 10,18 677
22.06.2022 14:00 4730 16 10,21 677
22.06.2022 16:00 4776 14,8 10,26 677
22.06.2022 18:00 4784 14,5 10,28 677
23.06.2022 04:00 4723 16,7 10,21 677
23.06.2022 06:00 4726 16,8 10,2 677
23.06.2022 08:00 4658 17,8 10,17 677
23.06.2022 12:00 4422 26,5 9,83 677
23.06.2022 14:00 4365 28,1 9,8 677
23.06.2022 16:00 4295 30,3 9,68 677
23.06.2022 18:00 4278 30,5 9,67 677
23.06.2022 20:00 4470 25,1 9,9 677
24.06.2022 04:00 4683 18,4 10,1 677
24.06.2022 06:00 4672 19,5 10,08 677
24.06.2022 08:00 4669 18 10,15 677
24.06.2022 10:00 4684 17,4 10,18 677
24.06.2022 12:00 4670 18 10,14 677
24.06.2022 14:00 4691 18,1 10,13 677
25.06.2022 16:00 4312 29,9 9,69 677
25.06.2022 18:00 4549 21,1 10,02 677
25.06.2022 20:00 4636 18 10,11 677
26.06.2022 10:00 4666 18,2 10,13 677
26.06.2022 12:00 4369 27,8 9,76 677
26.06.2022 14:00 4600 19,9 10,08 677
26.06.2022 16:00 4603 20,5 10,08 677
26.06.2022 18:00 4588 20,9 10,06 677
27.06.2022 02:00 4753 15 10,27 677
27.06.2022 04:00 4752 15 10,27 677

27.06.2022 06:00 4741 15,7 10,26 677
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Cizelge 4.2 (Devam) Tiirbin Sicaklik, Elektrik Uretim(kW) ve PCD Verileri

Verinin Alindig: Aktif Gii¢ Tiirbin giris PCD Yanma Odasi

Tarih Saat (kW) havasi (T1) (Bar) Sicakhigi(T5)
27.06.2022 12:00 4349 28,4 9,76 677
27.06.2022 14:00 4344 29,3 9,74 677
27.06.2022 16:00 4342 29,8 9,6 677
27.06.2022 18:00 4380 27 9,8 677
27.06.2022 20:00 4429 26,2 9,85 677
27.06.2022 22:00 4481 24,6 9,91 677
28.06.2022 00:00 4520 24,7 9,9 677
28.06.2022 02:00 4521 22,7 10 677
28.06.2022 04:00 4536 23 9,95 677
28.06.2022 06:00 4520 22,8 10 677
28.06.2022 08:00 4469 25,4 9,89 677
28.06.2022 10:00 4368 28,6 9,77 677
28.06.2022 12:00 4334 29,2 9,73 677
28.06.2022 14:00 4310 30 9,72 677
28.06.2022 18:00 4550 22 9,9 677
28.06.2022 20:00 4611 20,7 10 677
28.06.2022 22:00 4598 20,5 10,06 677
29.06.2022 00:00 4596 20 10,06 677
29.06.2022 04:00 4607 19,7 10,07 677
29.06.2022 16:00 4561 22,1 10 677
29.06.2022 18:00 4731 16,4 10,2 677
29.06.2022 20:00 4700 17,6 10,15 677
29.06.2022 22:00 4660 18 10,1 677
30.06.2022 00:00 4654 18,1 10,14 677
30.06.2022 08:00 4422 25,5 9,83 677
30.06.2022 10:00 4352 28,1 9,72 677
30.06.2022 12:00 4360 26,4 9,78 677
30.06.2022 14:00 4457 24,4 9,85 677
30.06.2022 16:00 4461 24,2 9,8 677
30.06.2022 18:00 4436 24,6 9,85 677

30.06.2022 20:00 4511 22 9,9 677
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Cizelge 4.2 (Devam) Tiirbin Sicaklik, Elektrik Uretim(kW) ve PCD Verileri

Verinin Alindigi Aktif Giic¢ Tiirbin giris PCD Yanma Odasi
Tarih Saat (kW) havasi (T1) (Bar) Sicakhigi(T5)

30.06.2022 22:00 4510 22,5 9,92 677

Regresyon Cizgi Grafigi
Aktif Gui¢ = 5271 - 32,80 T1 Giris Havasi Sicakhgi
Sl s 40,7673

R-Sq 96.7%
R-Sqladj)  96.7%

5000
4800

4600

Aktif Guic (kW)
§

4200

4000

10 15 20 25 30 35 40 45
T1 Giris Havasi Sicakhg (°C)

Sekil 4.2 Aktif Giig/T1 Sicakligi regresyon grafigi

174 adet tiirbin giris havasia gore elektrik iiretim miktar1 verilerinin Sekil 4.2°de olan
regresyon grafigi uyumlu goriinmektedir. Tiirbin giris havasi sicakliginin sogutulmasi ile
elektrik aktif gii¢ tiretim artis1 %96,7 uyumla dogrulanmistir. Burada bagimli degisken
aktif gili¢ olurken bagimsiz degisken T1 tiirbin giris havasi sicakligidir.

Yapilan regresyon analizinin sonucunda asagida belirtilen formiil olusmustur.

Aktif Gug = 5271,2 — 32,797 - (T1 Giris Havast Sicakligt) 4.7)

Ayrica tlirbin girig havasi sicakligi ile PCD basinct arasinda da bir iligki oldugunu

gozlemledik. Bu iligkinin anlamli olup olmadigini anlayabilmek i¢in tiirbin giris havasi
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sicakligi ile PCD verilerini regresyon analizi test edecegiz. PCD ise kompresoriin havay1
sikistirtp yanma odasina gonderdigi basing degerini ifade eder. Bu deger tiirbin girig

havasi artisiyla diisiis gostermektedir.

Regresyon Cizgi Grafigi
PCD = 10,98 - 0,04489 T1 Giris Havasi Sicaklig:

10.8 s 00633440
R-Sq 95,8%
R-Sq(ad)) 95,8%

9,6
9.4

9,2

9,0
10 15 20 25 30 35 40 45

T1 Giris Havasi Sicakhgi (°C)

Sekil 4.3 PCD/T1 Sicaklig: regresyon grafigi

Yapilan Sekil 4.3’te olan regresyon analizi ile gaz tlirbini kompresorii giris havasinin
sogutulmasinin PCD yani kompresor ¢ikis basincini arttirdigr iliskisini %95,8 uyum ile
sOyleyebiliriz. Kompresor basinci 9,1 °C ile 41,2 °C sicakliklar arasinda 10,72 bar ile

9,15 bar arasinda degisim gostermektedir. Burada bagimli degisken PCD olurken
bagimsiz degisken T1 tiirbin giris havasi sicakligidir.

PCD ile T1 giris havasi sicakliginin regresyon formiilii asagidaki formiildiir.

PCD = 10,98 — 0,04489 - (T'1 Giris Havast Sicakligt) (4.8)
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Tiirbin giris havasi, PCD ve aktif gii¢ arasinda dogrudan bir iligki vardir. Bu iligkiyi
anlamlandirabilmek i¢in farkli bir bakis agisi ile PCD ve aktif gii¢ degisimini inceledik.

Regresyon Cizgi Grafigi
Aktif Giig = - 2654 + 720,8 PCD
2L s 29,9107

R-Sq 98.2%
R-Sq(adj)  98.2%

5000
4800

4600

Aktif Gic (kW)
:

4200

4000

9.0 92 9.4 9.6 9.8 10,0 10,2 10,4 10,6 10,8
PCD (bar)

Sekil 4.4 Aktif Glig/PCD regresyon grafigi

Sekil 4.4’te goriilen kompresor basincinin artis1 aktif giicli de arttirdigini %98,2 uyum ile
sOyleyebiliriz. Burada bagimli degisken aktif gii¢ olurken bagimsiz degisken ise PCD

verisidir.

Tiirbin giris havasinin sogutulmasiyla ilgili yapilmis (Kwon vd. 2018, Dizaji ve
Pourhedayat 2019, Demiral 2019, Al-Affas 2016, Unver ve Kilig 2005, Effiom vd. 2019),
bazi literatiir ¢alismalarinda daha ¢ok giris havasi sicakliginin aktif gii¢ tiretimine etkisi
ele alimmistir. Yapmis oldugum ¢alismada PCD olarak tanimlanan kompresor c¢ikis
basincinin da dogrudan etkili oldugunu tespit edip gerekli verileri ve bulgulart literatiire

sagladim.

Bagimli degiskeni aktif gii¢ olarak ve iki adet bagimsiz degisken olarak PCD ve T1 giris
havasi sicakligini aldigimizda aralarinda Sekil 4.5’te goriildiigii lizere %98,6 uyum

oldugunu saptadik.
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Model Ozeti

S R-sq R-sqg(adj) R-sq(pred)
26,1618 98,66% 98,64% 98,60%

Sekil 4.5 Aktif giig, PCD ve T1 regresyon model 6zeti

Aktif gii¢, PCD ile T1 giris havas1 sicakliginin regresyon formiilii asagidaki formiildiir.
Aktif Gig¢ = —161 + 494,6 PCD — 10,60 T1 Giris Havast Sicakligt (4.9

Alman verileri inceledigimizde 9,1 °C’de 5098 kW aktif gii¢ iiretimi ve PCD basinci

10,72 bar olarak gézlemlenmistir. 41,2 °C’de 3919 kW aktif gii¢ iiretimi ve PCD basinci

9,15 bar oldugu gozlemlenmistir.

Cizelge 4.3 Tiirbin Giris Havas1 ve Aktif Gii¢ Uretimi Fark Verileri

Degerler Tiirbin giris havasi (T1) Elektrik iiretimi (kW)
Deger 1 9,1°C 5098 kW

Deger 2 41,2 °C 3919 kw

Fark 32,1°C 1179 kW

Fark % %-77,91 sicaklik diisiisii %30,08 tretim artig1

Cizelge 4.3’den anladigimiz lizere tirbin giris havasim 41,2 °C’den 9,1 °C’ye
soguttugumuzda tlirbinden elde edecegimiz elektriksel aktif gii¢ ¢ikisinda 1179 kW bir
artis saglayabiliyoruz.

Cizelge 4.4 Tirbin Giris Havas1 Sicakligi ve PCD Fark Verileri

Degerler Tiirbin giris havasi (T1) PCD

Deger 1 9,1°C 10,72 bar

Deger 2 41,2 °C 9,15 bar

Fark 32,1°C 1,57 bar

Fark % %-77,91 sicaklik diisiisii %17,16 basing artis1

Cizelge 4.4’te goriildiigii lizere tiirbin giris havast sicakligini 41,2 °C’den 9,1 °C’ye

soguttugumuzda tiirbinden elde edecegimiz PCD 1,57 bar artmaktadir.
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5. TARTISMA ve SONUC

Tirbin giris havasimin sogutulmasiyla elde edilen enerji verimliligi artisi, enerji iiretim
siirecinde ¢esitli avantajlar saglar. Oncelikle, daha fazla enerji iiretimi gerceklesir.
Sogutulan havanin yogunlugunun artmasi ve yakitin daha verimli yanmasi, daha fazla
gii¢ Uretilmesini saglar. Bu, ayn1 kapasitedeki gaz tiirbiniyle daha fazla elektrik enerjisi

elde etmek anlamina gelir.

Ikinci olarak, tlirbin giris havasinin sogutulmasi, enerji iiretim siirecindeki kayiplar
azaltir. Genlesme etkisinin azalmasi ve daha verimli yanma, enerji kayiplarint minimize
eder. Bu da tesisin enerji verimliligini artirir ve daha siirdiiriilebilir bir enerji iiretimi

saglar.

Yaptigimiz bu ¢alismada 5,2 MW’lik Solar Turbines Taurus 60 model bir gaz tiirbini ile
tiirbin giris havasinin sogutulmasi ile elektrik liretiminde kayda deger bir artis saglandigi

sonucuna vardik.

174 adet farkl veri ile degisken tiirbin giris havasi sicakliklarindaki elektrik tiretimlerini
regresyon analizi ile analiz ettik. 41,2 °C’den 9,1 °C’ye, 3919 kW ve 5098 kW arasi
alinmis olan verilerin regresyon analizi sonucunda sogutulan tlirbin giris havasinin

elektrik tiretiminde %96,7 uyumla artis sagladigini sdyleyebiliriz.

41,2 °C tiirbin giris havasi sicakliginda maksimum yanma odasi sicakliginda 3919 kW
elektrik tiretimi gergeklestirebilirken 41,2 °C’lik tiirbin girig havasi sicakligini sogutarak
9,1 °C’ye disiirdiigiimiizde maksimum yanma odas1 sicakligi olan 677 °C’de 5098

kW’lik aktif gii¢ elektrik iiretimini ger¢eklestirdik.

Tiirbin giris havasinin 32,1 °C sogutulmasi ile 3919 kW elektrik liretiminden 5098 kW’lik
elektrik tiretimine artis saglanmis olup %30,08’lik elektrik iiretim artig1 gerceklesmistir.

Tirbin giris havasinin sogutulmasi ile PCD olarak tanimladigimiz kompresor ¢ikis

basincinda da artis saglandigi tespit edilmistir. PCD basinci 41,2 °C’de 9,15 bar iken
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32,1°C’lik bir sogutma saglanarak tiirbin giris havasi 9,1 °C’ye diistiigiinde 10,72 bar
olarak %17,16’lik basing artig1 saglanmistir. Ayrica elde ettigimiz verilerle tiirbin giris
havasinin  degisimine gore PCD basing degisiminin regresyon analizini de
gerceklestirdigimizde giris havasinin sogutulmasinin PCD basincini %95,8 uyumla

arttirdigin1 sdyleyebiliriz.

PCD basing artisi ile elektrik iiretim artisinda dogrudan bir iliski oldugu sonucuna da bu
sekilde varmis olduk. Yaptigimiz regresyon analizi de %98,2 uyumla bu sonucu destekler

niteliktedir.
Sonug olarak trijenerasyon santrallerinde kullanilan gaz tiirbinlerinin giris havasinin

sogutulmasiyla, PCD basincinda %17,16 ve elektrik iiretiminde %30,08 oraninda artis

saglandigi %98,6 regresyon analizi uyumu ile goriilmektedir.

75



6. KAYNAKLAR

Agbadede R, Kainga B, 2021, Performance and Techno-economic Analysis of Inlet
Fogging System Implementation In Heavy Duty Industrial Gas Turbines,

International Journal of Thermodynamics, 24, 75-81.

Akbari A D, Mahmoudi S M S, 2014, Thermoeconomic Analysis and Optimization of the
Combined Supercritical CO2 Recompression Brayton-organic Rankine Cycle,
Energy, 78, 501-512.

Al-Affas R, 2016, Evaluation the Impact of Using Different Cooling Technologies on
Power Boosting of The Gas Turbine Unit in Duhok Power Station—Iraq, Tiirk
Hava Kurumu Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Yiiksek Lisans Tezi, 92s,
Ankara.

Al-Fahed S F, Alasfour F N, Abdulrahim H K, 2009, The Effect of Elevated Inlet Air
Temperature and Relative Humidity on Cogeneration Systems, International
Journal of Energy Research, 33, 1384-1394.

Ashley S D, Sarim A, 2011, Gas Turbine Performance At Varying Ambient Temperature,
Applied Thermal Engineering, 31, 2735-2739.

Bolatturk A, Coskun A, Geredelioglu C, 2015, Thermodynamic and Exergoeconomic
Analysis of Cayirhan Thermal Power Plant, Energy Conversion and Management,
101, 371-378.

Camdal1 U, 2012, Termodinamik ve Sosyal Sistemlerin Yakin Cevre iliskilerindeki Ilging
Benzesim Degisim ve Bir Sonug-Bir Umit, Ankara Universitesi SBF Dergisi, 67,
213-221.

Cetin B, 2017, Basit Brayton Cevriminde Elektrik Uretimi Maliyetinin Parametrik
Analizi, Firat Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi, 29, 1-8.

Ciftkaya B, 2010, Elektrik Uretiminde Kullanilan Gaz Tiirbinlerinin Incelenmesi ve
Benzetimi, Istanbul Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Yiiksek Lisans

Tezi, 129s, Istanbul.

76



Demirel E, 2019, Gaz Tiirbini Giris Havasmin Absorbsiyonlu Chiller Ile Sogutulmasinin
Gaz Tiirbini Performansina Etkisi, Kocaeli Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,

Yiiksek Lisans Tezi, 55s, Kocaeli.

Dizaji H S, Pourhedayat S, 2019, Using Novel Integrated Maisotsenko Cooler and
Absorption Chiller for Cooling of Gas Turbine Inlet Air, Energy Conversion and
Management, 195, 1067-1078.

Effiom S, Agwu O, Oboh A, 2019, Economic Evaluation of Mechanical Chiller For
Power Recovery In A Gas Turbine Unit In Nigeria, European Journal of

Engineering and Technology, 7, 6-17.

Erdem H, 2009, Thermodynamic and Economic Assessments of Gas Turbine Inlet Air-

Cooling By Evaporative Technique, International Journal of Exergy, 6, 605-619.

Farzaneh-Gord M, Deymi-Dashtebayaz M, 2009, A New Approach For Enhancing
Performance of a Gas Turbine(Case Study: Khangiran Refinery), Applied Energy,
86, 2750-2759.

Ibrahim T R, Mustafizur M, Abdalla A N, 2012, Improvement of Gas Turbine
Performance Based on Inlet Air Cooling Systems: A Technical Review,

International Journal of Physical Sciences, 6, 620-627.

Kakaras E, Doukelis A, Karellas S, 2004, Compressor Intake-air Cooling In Gas Turbine
Plants, Energy, 29, 2347-2358.

Kamal O, Salim D A, Fouzi M S M, Khai D T H, Yusof M K'Y, 2017, Feasibility Study
of Turbine Inlet Air Cooling Using Mechanical Chillers In Malaysia Climate,
Energy Procedia, 138, 558-563.

Kandemir P, 2019, Cok Amagli Enerji Kullaniminin Analizi ve Uygulanmasi, Uludag

Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Yiiksek Lisans Tezi, 94s, Bursa.

Karaali R, Keven A, 2022, Exergy Analysis of Inlet Air Absorption Cooling Effects on
Basic Cogeneration Systems, Avrupa Bilim ve Teknoloji Dergisi, 97-103.

Karaali R, Oztiirk I T, 2017, Cevre Sartlarinin Gaz Tiirbinli Kojenerasyon Cevrimlerinin

Performans1 Uzerine Etkileri, Is1 Bilimi ve Teknigi Dergisi, 37, 93-102.

77



Kareem A F, 2023, Thermodynamic and Exergo-economic Analysis of a Combined
Power Plant on Gas Turbine Cycle and Organic Rankine Cycle, Karabiik

Universitesi, Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Yiiksek Lisans Tezi, 83s, Karabiik.

Kutbi J F, Georgiou I, 2022, Enhancing Power Generation Utilizing Turbine Inlet Air
Cooling, Society Of Petroleum Engineers, SPE-211308-MS.

Kwon H, Kim T S, Sohn J L, Kang D, 2018, Performance Improvement of Gas Turbine
Combined Cycle Power Plant by Dual Cooling of The Inlet Air and Turbine
Coolant Using an Absorption Chiller, Energy, 163, 1050-1061.

Lee J, Yuvamitra K, Guiberteau K, Kozman T A, 2014, Six-sigma Approach to Energy
Management Planning, Strategic Planning For Energy and the Environment, 33,
23-40.

Nalbur B E, Yavas O, 2023, Otomotiv Endiistrilerinde ISO 50001 Enerji Y®netim
Sisteminin Enerji Performansina Etkisi, International Journal of Management and
Administration, 7, 21-35.

Ozdemir E, 2017, Bir Gaz Tiirbini Cevriminin Termodinamik Analizi, Namik Kemal
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Yiiksek Lisans Tezi, 74s, Tekirdag.

Tastan M, 2011, Gaz Tiirbinli Motorlarda Kompresor Isletme Sartlariin Kompresor
Verimine Etkisinin Arastirilmasi, Erciyes Universitesi, Bilimsel Arastirma

Projeleri Kordinasyon Birimi, Yiiksek Lisans Tezi, 57s, Kayseri.

Toprak S, 2007, Gaz Tirbin Kanatlarinin Sogutulmasinin Onemi ve Sogutma
Yéntemlerinin Incelenmesi, Trakya Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Yiiksek

Lisans Tezi, 79s, Trakya.

Tufan F, 2013, Senkron Jeneratér Statik ikaz Sisteminin Modellenmesi ve Sebeke
Kararliligima Etkilerinin Incelenmesi, Tunceli Universitesi, Fen Bilimleri

Enstitiisti, Yiiksek Lisans Tezi, 151s, Tunceli.

Ugmaz M 1, 2008, Enerji Santrallerinde Maksimum Gii¢ Eldesi I¢in Senkron ve
Asenkron Jeneratdr Kullannmimin Karsilastirilmasi, Yildiz Teknik Universitesi,

Fen Bilimleri Enstitiisii, Yiiksek Lisans Tezi, 85s, Istanbul.

Uzun A, Degirmen M, 2018, Endiistriyel Isletmelerde Enerji Verimliligi ve Enerji

Yonetimi, Uluslararas1t Ekonomik Arastirmalar Dergisi, 4, 83-97.

78



Unver U, Kilic M, 2005, Cevre Sicakligmin Bir Kombine Cevrim Gii¢ Santralinin
Performansmna Etkisi, Uludag Universitesi Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi

Dergisi, 10, 49-58.

Yildirrm A, 2022, Kamu Kurumlarinda ISO 50001 Enerji Yonetim Sisteminin
Kurulmasi: Selguk Universitesi Ornegi, Necmettin Erbakan Universitesi, Fen

Bilimleri Enstitiisii, Yiiksek Lisans Tezi, 118s, Konya.

Yildiz C, Gani A, Kegecioglu O F, A¢ikgdz H, Sekkeli M, 2016, Bir Kojenerasyon
Tesisinin Verimlilik Yéniinden incelenmesi: Kahramanmaras Ornek Calismast,
International Conference on Engineering Technology and Applied Sciences, 916-
9109.

Yilmazoglu M Z, Rahim M A, 2010, Gaz Tiirbinli Santrallerde Cevre Sicakligi ve
Basmcimm Santral Performansina Etkileri, Gazi Universitesi Miihendislik
Mimarlik Fakiiltesi Dergisi, 25, 495-503.

Yoldas Y B, 2011, Gii¢ Transformatorleri ve Harmoniklerin Incelenmesi, Yildiz Teknik

Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Yiiksek Lisans Tezi, 120s, Istanbul.

79



Internet Kaynaklari

1- https://mwww.epdk.gov.tr/Detay/DownloadDocument?id=fUgcmOu5qg0=, 05.06.2023
2- https://www.aksa.com.tr/tr-tr/kojenerasyon-trijenerasyon, 05.06.2023

3- https://kojenturk.org/tr/kojenerasyon-nedir-15, 05.06.2023

4- https://www.britannica.com/technology/electric-generator, 05.06.2023

5- https://onlineexamguide.com/synchronous-generator-construction-working-principle/,
05.06.2023

6- https://energyeducation.ca/encyclopedia/Gas_turbine, 05.06.2023

7- https://soaneemrana.org/onewebmedia/ELEMENTS%200F%20GAS%20TURBINE%?2
OPROPULTION2.pdf, 05.06.2023

8- https://mww.enerjisistemlerimuhendisligi.com/gaz-turbini/3502/, 05.06.2023

9- https://kojenturk.org/uploads/dokumanlar/Erhan%20TALAZ-%205.12.18%20TEKSAN-
Kojenerasyon%20Sistem%?20Bilesenleri%20ve%20Uygulamalari.pdf, 05.06.2023

10-https://mwww.solarturbines.com/en_US/products/power-generation-packages/taurus-
60.html#tabs-9ca438aeaa-item-fbded0efof-tab, 05.06.2023

11-https://docplayer.biz.tr/136999349-Senkron-makineler-giris.html, 05.06.2023

12-https://lyoutu.be/N1IFAWOFf4Ac, 05.06.2023

80


https://www.epdk.gov.tr/Detay/DownloadDocument?id=fUqcm0u5qg0=
https://www.aksa.com.tr/tr-tr/kojenerasyon-trijenerasyon
https://kojenturk.org/tr/kojenerasyon-nedir-15
https://www.britannica.com/technology/electric-generator
https://onlineexamguide.com/synchronous-generator-construction-working-principle/
https://energyeducation.ca/encyclopedia/Gas_turbine
https://soaneemrana.org/onewebmedia/ELEMENTS%20OF%20GAS%20TURBINE%20PROPULTION2.pdf
https://soaneemrana.org/onewebmedia/ELEMENTS%20OF%20GAS%20TURBINE%20PROPULTION2.pdf
https://www.enerjisistemlerimuhendisligi.com/gaz-turbini/3502/
https://kojenturk.org/uploads/dokumanlar/Erhan%20TALAZ-%205.12.18%20TEKSAN-Kojenerasyon%20Sistem%20Bilesenleri%20ve%20Uygulamalari.pdf
https://kojenturk.org/uploads/dokumanlar/Erhan%20TALAZ-%205.12.18%20TEKSAN-Kojenerasyon%20Sistem%20Bilesenleri%20ve%20Uygulamalari.pdf
https://www.solarturbines.com/en_US/products/power-generation-packages/taurus-60.html#tabs-9ca438aeaa-item-fbded0ef9f-tab
https://www.solarturbines.com/en_US/products/power-generation-packages/taurus-60.html#tabs-9ca438aeaa-item-fbded0ef9f-tab
https://docplayer.biz.tr/136999349-Senkron-makineler-giris.html

