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Fosil yakitlar, diinya enerji Gretiminde kullanilan en 6nemli kaynak olmak 6zelligini halen korumaktadir. Ancak
fosil yakith konvansiyonel santrallarda yanina Grinu olarak olusan zararl atiklarin yol actigi gevre kirliligi ve
global 1sinma gibi olumsuzluklar, enerji Gretiminde gevresel etkileri de dikkate alan yeni arayislari glindeme
getirmistir. Gaz tirbin teknolojisindeki gelismeler neticesinde % 55 gibi yuksek bir verimlilige ulasan dogal gaz
yakitl kombine gevrim santrallari; fosil yakith santrallar icinde en yliksek verime ulagsmasi, CCh atiminin diger
kovansiyonel santrallara gére daha az olmasi, NOx emisyonunun limitlerin gok altina distrilmesi ve gevreye
olumsuz etkilerinin gok az olmasi nedenleriyle son yillarda diinyada en gok tercih edilen enerji tretim sistemi
konumuna gelmistir.

1. GIRis

Elektrik enerjisi Uretiminde, nukleer, hidro ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullaniminin glinden giine daha
da artmasina karsin, halihazirda diinya elektrik enerjisi tretiminin yaklasik % 65'lik kismini karsilayan fosil
yakith termik santrallarda da hizli bir artis gortlmektedir. Asadida sekil 1'den de gérilecegdi tizere diinyada
1985-1989 yillarinda fosil yakitlara dayal toplam 37700 MW guclinde santral siparis edilmisken, bu miktar yilda
yaklasik % 7.2 artisla 1990-1994 doneminde 53400 MW'a ulagsmistir. Diinyadaki elektrik tiketiminin 1995-2010
yillari arasinda % 60 oraninda artacagi tahmin edilmekte olup; 1995-1999 déneminde yilik % 3.7'lik bir artigla
toplam 64000 MW, 2000-2994 doneminde ise yilda % 3. artisla toplam 75000 MW kurulu giiclinde yeni fosil
yakith santrallarin siparis edilmesi beklenmektedir.

Sekil 1'de belirtilen Gaz turbini ve Kombine Cevrim dederleri igcinde, kombine gevrim olarak siparis edilmis olan
santrallann toplam kurulu giicii 1985-1989 déneminde toplam 47 00 MW iken, bu miktar 1990-1994 déneminde
19 500 MW olmustur. Yeni tesis edilecek kombine gevrimlerin 1995-1999 déneminde 12000 MW'a 2000-2004
déneminde ise 28000 MW'a ulasacadi tahmin edilmektedir. Gorilecegi Gzere 1989 yil itibariye kombine gevrim
santrallari, fosil yakith santrallar iginde yaklasik % 12.5 oraninda bir yer tutmakta iken, 2000 yilina girerken bu
oran % 37 mertebesine ulasacaktir. Bu oranin artmasinda en énemli etken ise kombine ge-rimlerde elde edilen
yiksek termik verim olmaktadir.

uG:u'I'I.Il‘I:hI v
B Kombine Cevrim
B TOPLAM T
70 [ Buhar Tarkisd O®
| N7
Ly o = F]]
514
50 == [SFEX]
E T mwr
30— [=]-F]
k!
W |84 o203 D40 D4
10 ==
1 | | |
o
i 1 = | 3 I A I
Sekdil 1. | 9580 199074 1995.9% 00004

Verim artigi bir yandan CO2 emisyonunu daha da azaltmakta bir yandan da yakit tiketiminde blylk tasarruf
saglamaktadir. Ornegin 3.75 US$/Giga Joule yakit fiyatina gére 350 MW'ik bir kombine cevrim santralinde
termik verimdeki % 1'lik bir artis yaklasik olarak 6.3 milyon US$'lik bir bedele tekabiil etmekte, bu ise toplam
yatirim bedeli iginde % 4.5'lUk bir yer tutmaktadir. Siemens firmasi tarafindan yapilan bir galismaya gore,



santral veriminin % 55'ten % 57'ye cikarilmasiyla 350 MW'lik ig bloktan olusan bir kombine gevrim santralinda
20 yillik bir isletme sirecinde elde edilen kazang yaklasik 81 milyon US$ olmaktadir. Bu ise toplam ilk yatirim
bedelin % 20'sine tekabiil etmektedir.
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UDI/MeGravv-Hill tarafindan yapilan bir galismada ise (World Drectory of New Electric Power Plants). 1993-
2002 yillari arasinda dinya enerji Uretim kapasitesine tim yakitlar itibariye gelecek toplam ilave kapasitenin %
26'sinin gaz yakith enerji Uretim tesisleri olacadi belirtiimekte ve toplam kapasite icinde dogalgaz yakitli
santrallara 113927 MW, LNG yakitli santrallara 21755 MW ve diger gaz yakith santrallara ise 4212 MW'lik bir
pay ayrilmaktadir.

Gaz yakitl enerji tretim tesislerinde gérilen bu blyuk artisin bir diger 6nemli nedeni ise, son yillarda gevre
sorunlarinin kritik boyutlara ulasmasi ve gevreye verilen 6nemin artmasidir. Bu nedenle, elektrik enerjisi
Uretiminde daha az yakit tuketimiyle yakit rezervlerinin en ekonomik sekilde kullanimini saglayacak ve
dolayisiyla daha az gevre zarariyla elektrik tUretecek yeni teknolojiler gelistiriimeye baslamistir.

Bu anlamda kombine gevrim santrallari ginimuizde en yaygin tesis edilen ve son yillarda en gok tercih edilen
baz ylk santrallari durumuna gelmistir.

2. KOMBINE CEVRIMIN TANIMI

Kombine Cevrim terimi, esas itibariyle gaz tirbin gevrimi ve buhar gevriminin bir sistem igine alinarak birbirini
tamamlayici sekilde gcalistirimasini ifade etmekte olup, genel prensibi gaz tiirbin gevriminden gikan egzost
gazlarinin yltksek dereceli isisinin su/ buhar cevriminde kullanilarak ek bir enerji Gretiminin saglanmasina
dayanmaktadir. Kombine gevrimlerde birincil olarak elektrik tretimi saglanmakla birlikte, istenirse cevrimden
ara buhar alinarak santral, birlesik I1si-glic (cogeneration) sistemi olarak da calistirilabilir. Bu 6zelligi ile kombine
gevrimler, 1si-gli¢ Uretiminde glinimuizde varolan en verimli ydntem konumundadir.

Genel olarak kombine gevrimin galisma prensibi séyle 6zetlenebilir:

Atmosferden alinan hava, bir filtre sisteminden gegirildikten sonra gaz tirbinin kompesdr kismina girer ve
burada sikistirilarak yanina odasina iletilir. Yanma odasina puskdurtilerek verilen yakit da bu sikistiriimis hava ile
karisarak yanar. Yanina sonucu olusan 1000-1100 °C sicakhidindaki atik gazlar bir egzost kanaliyla atik s
kazanina iletilir. Egzost gazlarini burada su/buhar gevrimine transfer ederek sogur ve daha sonra kazan
basincindan atmosfere atilirlar.

Atik 1s1 kazanlarinda, genel olarak Ug ayri isi esanjor boliumia bulunur. Su/buhar gevriminde, su/ kondensat ilk
once kazanin ekonomize bélimiine girer ve doyma sicakliginin cok az altinda bir sicaklia kadar isitilir, daha
sonra evaporator béliminde buhar haline déntsir ve bu doymus buhar kizdirici béliminde tekrar isitilarak
kizgin buhar olarak tirbinine verilir. Yukarida tek basing kademeli bir kazan/buhar tirbini grubu igin su/buhar
cevrimi basit olarak izah edilmistir. Ancak, kazan/buhar tirbini gruplarinin tekrar kizdirmali veya tekrar
kizdirmasiz, iki ya da Ug basing kademeli olmalari durumunda; ekonomizdr, evaporalér ve kizdirici bélimleri de
her bir basing kademesi igin kazan iginde ayri ayri yer alirlar ve bu basing kademelerine bagh olarak su/buhar
cevrimi de kendi iginde ayri gevrimler olusturur.

Atik 1s1 kazaninda Uretilerek tiirbine verilen buhar, tirbin kademelerinde genlesir ve bdylece termik enerji



mekanik enerjiye dénlsturilmis olur. Tirbinin tahrik edilmesiyle de tirbine bagh genaratorden elektrik enerjisi
aretilir.

Buhar turbininden gikan dislk basing ve sicakliktaki buhar kondensere gelir ve burada sogutma sistemi
vasitasiyla yogusturularak su haline déntstr. Daha sonra kondensat pompalarl ile, iglerindeki yogusmamis
gazlarin alinmasi igin degzér/besleme suyu tankina génderilir. Su, besleme suyu tankindan besleme suyu
pompalan ile tekrar atik i1s1 kazanina basilir. Bu sekilde su/buhar kapali gevrimi; kazan, buhar tirbini ve
kondenser arasinda sirkiile eder.

3. KOMBINE GEVRIM SANTRALLARININ AVANTAJLARI

Kombine gevrimin en blylk avantaji, fosil yakith santrallar igcinde en yliksek verime sahip olmasidir.
Glndmizde, 20 MW'in Ustline glglere haiz gaz tirbinlerine dayali tekrar kizdirmali ve (¢ basing kademeli
kombine gevrimlerde net % 55 civarinda verime ulasilmistir.

Tablo 1'den de gorilecedi tizere, kombine cevrimlerde ulasilan verimler, slper kritik basingl tekrar kizdirmali
buhar tlrbin verimlerinden de yuksektir.

Tablo |
(INITE MET VERIM
150 LYH (%)
Grax Tirhini {Dofalgae yakih-Tiirbin giris sicakliyg: 1042%C 339
(Ambarly § notn GT dnitesi performuns degeni 1989)
Buohar Tiichini 1 Bubar sankan @ 6 bar/330) °C) 34
Buhir Tiirbini (Buhar gurtlar ; 120 bar/5330 °C) 7
Tekrar bartwmal Bubar Tarhin (19 har (330 *C/A30°C) 4]
Stiper ki tik Basingl-Tekrar Kizdirmal Buhar Tiirbini (254 bar/541°C/5697C) 42
{200 51 Shidongkou TSICin-Performans defieri 1992)
Akiskan Yutakh Kombine Ceveim Sunteal {140 bar/340°C/340°C) 44,1
(2 MW GT + 573 MW BT-GT ging sicakhgs: 830°C
Kiimiir-pguz Kombine Cevrim Santrab 43
108 brarfS20RCI5 200C)
{ Kobra 200 MW Demonstrasyon Santrali-GoldenbergtGRG
Tki Basing Kademeli-Tekrar Rozdirmasiz Kombine Cevrim 52.5
tAmbarhik K. Santrals 1. Blok Performans deger- 1991
[ 0% Fasing Kademell-1ehrar Rizdirmali Kombine Cevrim LES
{ 14K MW Bursa Kombine Cevelm Santrali Garanti Deferi) (1503}

Yiksek veriminin disinda kombine gevrim santrallarinin daha birgok avantaji bulunmaktadir. Bunlardan bir
tanesi de kombine gevrimlerin bircok dedisik alana hizmet verebilecek esneklige sahip olmasidir. Kombine
cevrim santrallarinda yalnizca elektrik Gretimi yapilabildigi gibi, ayni zamanda ister kazandan isterse buhar
tirbinden alinacak ara buharin bolgesel i1sitmada ya da prosesde kullaniimasiyla santral, % 85-90 civarinda bir
1sil verimlilik ile ve birlesik 1si-gli¢ (ciigeneration) sistemi olarak da hizmet verebilir.

Kombine gevrimlerde dogal gazin her gesidi, ham pertolden motorin ve fuel-oil'e kadar tim likit yakitlar ile
gazlastirma yontemi ile komur dahil olmak Uizere gok genis bir yakit kullanim olanagi mevcuttur. Ayrica istendigi
takdirde gaz tiirbin brilérleri cift yakit yakabilecek sekilde de dizayn edilmektedir. Ornedin Ambarli Kombine
Cevrim Santralinda dogalgazin yani sira gerektiginde fuel-oil de kulanilabilmektedir.

Kombine gevrim santrallarinin sogutma suyu ihtiyaci diger konvansiyonel tip sandallardan daha azdir. Zira
kombine gevrimlerde toplam elektrik Gretiminin yalnizca lgte bir mertebesindeki kismi buhar tlrbinlerince
yapilmaktadir. Bu nedenle sistemle ilgili masraflar ve gevreye yapilan isi desarji da dahil olmak lizere sogutma
suyu ile ilgili bir gok sorun blylk 6lglide azaltilmis olmaktadir.

Kombine Cevrim santrallarinin tercih edilme nedenlerinden biri de ekonomik olmasidir. Zira herhangi bir
kazan/buhar tirbin {nitesine gére birim (kW) yatinm maliyetleri daha azdir. Ornegdin 1400 MW'lik bir kombine
gevrim santralinin yaklasik birim yatirim maliyeti 1995 yil fiyatlar ile 350-400 US$kW iken, 320 MW'hk
konvansiyonel bir termik santralin baca gazi aritma sistemi dahil birim yatirim maliyeti 1200-1500 US$/kW
civarindadir.

Ayrica % 55 civarindaki yliksek verimi nedeniyle, yakit fiyatlarina gére degiskenlik géstermesine karsin genel
anlamda konveksiyonel buhar santrallarina gére kombine gevrim santrallarinin birim tretim (kWh) maliyeti



daha azdir. Ornegin, birim fiyati 12,46 US$7106 kcal olan dogalgaz kullanan 700 MW giiciinde % 55 verimli bir
kombine gevrim santralinda Uretim maliyeti yaklasik 3 cent/kWh olurken, birim fiyati 6,92 US$7106 kcal olan
linyit kullanan 2x340 MW guictinde % 35.5 verimli konvansiyonel bir termik santralda tretim maliyeti 4,27
cent/kWh olmaktadir.

Kombine gevrim santrallarinin verimlerinin yani sira emre amadelik ve glvenirlilik oranlari da yulksektir.

Gerek verim ve Uretim kapasitesinin, gerekse emre amadelik ve guvenirlik oranlarinin yliksek olmasi nedeniyle
toplam yatinnmin geri 6deme siresi de ¢ok kisa olmaktadir. 1993 yilinda yaptigimiz bir fizibilite calismasinda %
100 kredili olarak tesis edilecek ve yilda 7000 saat calisacak bir kombine gevrim santralinin geri 6deme stiresi
30 ay olarak bulunmustur.

Kombine gevrim santrallarinin en énemli avantajlarindan birisi de konuya cevresel acidan bakildiginda ortaya
clkmaktadir. Ginimuzde gevreye verilen 6nemin bliylk Olglide artmis olmasi ve bu nedenle zararli madde
emisyonlari ile ilgili limit degerlerin oldukga disulk seviyelere cekilmesi sonucunda kombine gevrim teknolojileri
blylk ragbet gérmeye baslamistir. Dogalgaz yakith bir kombine ¢evrim santrali bir kémur yakith bir buhar
santrali icin Tablo-2'de g6sterilen emisyon dederleri, kombine ¢evrim santrallarinin 6nemini bu anlamda daha
aclik olarak ortaya koymaktadir.

‘I Tablo 2 I
GO0 MW Dogalgaz Yakuh 600 MW Komir Yakith
Kombine Cevrim Santral Buhar Santrali

Werim (%) 53 42

OO [g/kWh) 75 B30

MO {mg/kWh) 125-300 600

co {mg/kWh) 33 75

502 {mg/kWhi - G0

i Kaynak, Stemens Power Journal-4/93)

Bunlarin yani sira 6zellikle ilave yanmasiz kombine gevrim santrallari ele alindidinda diger avantajlar da soyle
Ozetlenebilir;

e Konvansiyonel termik santrallara gore tesis sliresi daha kisa ve modiiler yapisi daha basit olan kombine
gevrim santrallarinin isletmesi daha kolaydir. Bundan dolayi isletme personeli ihtiyaci daha az olmaktadir.

e Santralin biitlin{ ihtiyac duyulan alan konvansiyonel termik santrallardan daha kiigiktir. Ornegdin kil stok
sahas! harig santral ana yaplilari, salt sahasi ve kdmur park sahasi igin 4x340 MW'lik Afsin-Elbistan Santralina
yaklasik 120 hektar bir alan kullanilirken, 3x450 MW'lik Ambarl Kombine Cevrim Santralinin ana yapilar ve salt
sahasi yerlesim alani, fuel-oil aritma sistemi dahil yalnizca 23 hektardir.

e Gaz turbin Uniteleri ile atik 1s1 kazanlari arasina by-pass bacasi ve damperlerinin konulmasi durumunda gaz
tdrbinlerinin, kazan ve buhar tirbi Gnitelerinin tamamlanmasini beklemeden gok kisa sirede islemeye
alinabilmesi ve kombine gevrim grubunun devreye alinmasina adar strekli basil cevrimde calistirilabilme olanadi
mevcuttur. Ornedin, Ambarli Kombine Cevrim Santralinin ilk iki gaz tiirbin Unitesi sézlesmenin yirirlige
girmesinden 8 ay sonra devreye alinmistir.

e Gaz turbinlerinin 15-20 dakikada tam ylke ulasabilmeleri neticesinde kombine gevrim santrallarinin gabuk
devreye alinmasi mimkin olmaktadir.

e Klglk yerlesim alani ihtiyaci nedeniyle istenirse sehir yiik merkezlerinin gok yakininda kurulabilme olanagdi
vardir.

e Gerek ylksek verimi ve ekonomikligi gerekse gevreye dost 6zelligi ile dogalgaz yakitli kombine cevrim
santrallarini glinimiizde en cok tercih edilen fosil yakith santral konumuna gelmistir. Ornegin ABD'de 1990-
2000 yillart arasinda toplam 21500 MW kémur yakith santral kurulmasi planlanmis iken, ayni dénemde gogu
kombine gevrim ve birlesik I1si-glic (cogeneration) santrali olmak tzere kurulmasi planlanan toplam dogalgaz
yakitli santral 52200 MW civarindadir. 2000 yilma kadar kurulmasi planlanan dodalgaz yakitl santrallarini
toplam kurulu gict, bu an yillik ddnem igin tahmin edilen 44800 MW'lik kapasitenin % 17 lizerinde olmaktadir
(Modern Power Systems-May 1993).

Shell firmasi tarafindan Ingiltere ve Galler icin yapilan bir calismaya gére de bu lilkelerde 2003 yilina kadar
ihtiyag duyulan toplam ilve kurulu glic kapasitesi yaklasik 20000 MW'dir.



Bu donem iginde komur yakith santrallarin cogu ve bir kag nikleer santral ile bir tane cift yakith santral
kapatilacak ve 2000 yilina kadar 10000 M W, 2003 yilina kadar da toplam 20000 MW dodalgaz yakith kombine
cevrim santrali kurulacaktir (Brain W. Gainev. Shell Ltd. Gas Pojer 92 Conference-London).

Yukarida bahsedilen avantajlari nedeniyle bir yandan dinyanin bir gok llkesinde yeni kombine gevrim santrallari
kurulurken bir yandan da konvansiyonel termik santrallar gesitli uygulamalarla kombine gevrim haline
donusttralmektedir. Bu tip déntisim uygulamalari ve belli bagl kombine gevrim sistemleri asagida 6zetle
anlatiimistir.

4. KOMBINE CEVRIM SANTRALLARI UYGULAMALARI

Kombine Cevrim santrallarinin asagidaki Gg ana grupta uygulamalari mimkUindur.
o ilave yanmasiz kombine cevrim

e Tam yanmali konbine gevrim

e Paralel-glg Uniteli kombine gevrim

Bu Gg uygulama seklinden birinin segilmesi tamamen yakitin mevcudiyeti ile mevcut bir santralin iyilestirilmesi
veya yeni bir santralin kurulmasi durumlari igin planlama calismalarina bagl olacaktir.

4.1. ilave Yanmasiz Kombine Gevrim Santrallari
(Unfred Combined Cyde Power Plants)

ilave yanmasi/, konbine gevrim santrallarinda, yanma tamamen gaz tiirbininde olur ve tiirbinin egzost gazi bir
atik i1s1 kazanina gonderilir. Basit konveksiyon tip 1si esanjorleri olan alik i1si kazanlarinda ise, herhangi ilave bir
yakit yakilmadan sadece gaz tiirbini egzost gazlarinin yiksek isisindan yararlaniilmak suretiyle buhar elde edilir.
Genel olarak gaz tirbinleri ile ayni sayidaki atik i1si kazanlari, buhar kapasitesine bagli olarak bir veya daha gok
buhar tirbinine baglanir.

Bu tip kombine gevrim santrallarinin da buhar gevrimi, "iki basing kademeli/tekrar kizdirmasiz" veya " (g basing
kademeli/tekrar kizdirmal" seklinde olmaktadir. iki basing kademeli kombine cevrimler, basit tekrar kizdirmasiz
buhar cevrimleri olmasina karsin oldukca iyi bir termik performans gdstermektedirler. Ulkemizde dogalgaz ile
galisan bu tipte iki kombine gevrim santrali bulunmaktadir.

Hamidabat (Luleburgaz)'da kurulmus olan 1200 MW Trakya Dogalgaz Kombine Cevrim Santralinin 2+2+1
konfigorsyonundaki dort kombine gevrim blogunda toplam 8 adet gaz tlrbin Unitesi, 8 adet atik 1s1 kazani ve 4
adet buhar tirbin Gnitesi bulunmaktadir. Gaz turbinlerinin nominal kapasitesi 95 MW, buhar tirbinlerinin
nominal kapasitesi ise 110 MW'dir. Santralin ilk gaz tlirbin Unitesi, s6zlesmenin yurirlige girmesinden 12 ay
sonra Aralik 1985 tarihinde isletmeye alinmistir. Ilk kombine cevrim blogu sézlesmenin yirirlige girmesinden
29 ay sonra isletmeye alinan santralda yapilan performans testlerinde elde edilen en diistk verim % 50,23 ve
en yiksek verim ise % 52,20 olmustur.

Istanbul'un 40 km batisinda kurulmus olan 1350 MW Ambarl Dogalgaz Kombine Gevrim Santralinin yine 2+2+1
konfiglirasyonundaki tic kombine gevrim blogunda ise toplam 6 adet gaz tirbin Unitesi, 6 adet atik 1si kazani ve
3 adet buhar tirbin Unitesi bulunmaktadir. Gaz tirbinlerinin kapasitesi 138.80 MW, buhar tirbinlerinin nominal
kapasitesi ise 17.40 MW'dir. Santralin iki gaz turbin Unitesi s6zlesmenin ylrurlide girmesinden sekiz ay sonra
Adustos 1988 tarihinde paralele alinmislardir. ilk kombine ¢evrim blogunun orijinal tesis siiresi 26 ay olan
santralda yapilan performans testlerinde elde edilen en dlstik verim % 52, en yliksek verim ise % 52.50
olmustur.

TEAS Genel Mudurltgu tarafindan Bursa'da tesis edilecek olan 1400 MW glciindeki yeni kombine ¢evrim
santralinda ise; her birinde 200 MW'in lizerinde glglere haiz iki gaz tirbini ile bir buhar tirbini bulunan 700
MW'lk iki blok olacaktir. "F" tipi olarak adlandirilan ve gliniimizde ticari isletmeye alinmis en gelismis gaz
tirbinlerinin kullanilacagi santralin atik 1si kazanlari/buhar tlrbini grubu, "lg basing kademeli/tekrar kizdirmal"
olacak ve boylece net verim % 55 mertebesine ylkseltilecektir.

Ayrica, diiz-buhar gevrimli yada diiz-gaz gevrimli termik santrallari da, mevcut buhar tirbin Gnitelerine gaz
turbinleri veya mevcut gaz turbinlerine buhar tirbinleri eklenmesiyle, ilave yanmasizi kombine gevrim
santralina donusturilecek daha ylksek verim ve gikis glglerine ulasabilir.

4.1.1. Buhar Tiirbinlerine Gaz Tiirbinleri Ilavesi ile Giic ve Verim Artirimi

(Full epowvering of Steam Tuurbines with Gas Turbines)

Bu sistemde; mevcut santralin buhar turbininin orijinal veya bazi dedisikliklerle revize edilmis buhar

parametrelerine cevap verebilecek yeni atik 1si kazanlari, buhar kazanlari ile degistirilir ve atik i1si kazanlari ile
ayni sayida gaz turbini sisteme ilave edilir. Bu dénisim 6zellikle buhar tirbinlerinin hizmet 6mrinin komdar



yakitl kazanlardan daha uzun olmasi nedeniyle uygulanabilir oimaktadir.

Bu sekilde santral veriminin % 37-38 seviyelerinden yaklasik % 50 gibi oldukga yliksek bir seviyeye
gikarilmasinin yani sira; kombine gevrim sistemlerinde takribi 60;40, 65;35 mertebelerinde olan gaz
turbini/buhar turbini kapasite oranlari dikkate alindiginda santral toplam kapasitesi de iki hatta Ug kat arttiriimis
olmaktadir.

4.1.2. Gaz Tiirbinlerinde Buhar Tiirbini Ilavesi ile Gii¢ ve Verim Artirimi
(Adding on Steam Turbines to Gas Turbines)

Basit gevrimde galisan mevcut gaz tirbin Uniteleri, atik 1s1 kazani ve buhar tirbini ilavesiyle kombine gevrim
santralina donusturulebilir. Bu durumda gaz tirbini egzosunun isisi timiuyle atik 1si kazaninda kullanilacagindan
dolayr mimkin olan en yiliksek verim elde edilmis ve santral kapasitesi de yakit tiketimi artirilmaksizin en az %
50 oraninda yukseltilmis olacaktir.

Bu tip bir uygulama 1975-1976 yilarinda isletmeye alinmis olan izmir-Aliaga Gaz Turbinlerinde yapilmis ve
mazotla galisan her biri 30 MW'lik dort gaz tirbin Gnitesine 1980-1983 yillarinda ayni sayida atik isi kazani ve
her biri 30 MW'lik iki buhar tirbin Gnitesi ilave edilerek santral verimi yaklasik % 28 mertebesinden % 44
mertebesine ylkseltilmistir.

4.2. Tam Yanmali Kombine Cevrim Santrallan
(Fully Fired Combitved Cycle Power Plants)

Bu tip santrallar 1960'l yilarin ortasindan 1970'l yillarin sonuna kadar Orta Avrupa'daki elektrik Gretim
tesislerinde bugtliniin sartlarina gére daha dislik giris ve egzost sicakliklarina sahip gaz tiirbinlerinden olusan
Unitelerin verimini ylkseltmek amaciyla yaygin olarak uygulanmistir.

Tam yanmali kombine gevrimlerde gaz tiirbini egzostu, cebri gekis fanlari tarafindan atmosferden alinan hava ile
karisarak, buhar kazanlarinda ana yakitin (genellikle kdmir) yakilmasinda gereken yanma havasinin 6n-
Isitmasini sadlar. Bu islem ile tam bir yanma saglanmis olmaktadir. Zira gerek atmosferden alinan havadaki,
gerekse gaz turbin egzosundaki hemen hemen tim oksijen ana yakitin yakilmasinda kullaniimakta yalnizca %
3-5 mertebesinde bir oksijen miktari baca gazi ile atilmaktadir. Bdylece NOx konsantrasyonu da daha dislk bir
seviyeye cekilmektedir.

Ayrica herhangi bir konvansiyonel buhar kazan/ tirbin Unitesinin gaz tirbin Gniteler ilavesi (topping) ile tam
yanmali kombine gevrim santralina dontstirilmesi mimkindir. Bu durumda gaz tlrbin egzostu ve ilave
fanlarla alinan hava kazanlarda kullanilacagindan mevcut Gnitenin 6n isiticilarinin ve cebri gekis fanlarinin
kaldiriimasi gerekmektedir.

4.3. Paralel-Gii¢ Uniteli Kombine Cevrim Santrallar
(Paralel-Powerd Combined Cycle Power Plants)

Paralel glic¢ Uniteli kombine cevrim santrallarinda buhar tarbinleri iki ayri bagimsiz giic kaynagindan
beslenmektedir.

Genellikle ana kaynak konvansiyonel bir buhar kazani, ikinci kaynak ise gaz tlirbinin bagl bir atik 1s1 kazani
olmaktadir. Bu manada paralel-glg Uniteli kombine gevrim, tam yanmalh gevrim ile ilave yakith gevrimin
birlesimi olarak da distnulebilir.

Bu sistemde gaz tlrbini egzost gazi, Uniteye bagli atik i1si kazanina verilir, diger buhar kazaninda yakitin
yanmasina destek amacgh olarak kullanilmaz. Sistemin en blylk avantaji; dizayn, yakit ve isletme yéninden
saglam esnekliktir. Gaz turbini ve buhar tirbini kapasiteleri ile buna bagli olarak gaz veya likit yakitlarin kati
yakitlara orani serbestge tayin edilebilmektedir. Bununla birlikte, kdmir yakith kazanin baca gazi emisyonlarinin
kabul edilebilir limitlerin altina gekilebilmesi igin aritma tesislerine de ihtiyag duyulabilir.

Mevcut buhar tirbin Gniteleri de iki ayri ydontemle paralel-glic Uniteli kombine gevrim santrallarina
doénustarilebilir. Birinci ydntemde (paralel-repowering), Uniteye gaz tirbini ve atik i1s1 kazani ilave edilerek
buradan elde edilen buhar ile mevcut kazandan elde edilen buharin takviye edilmesi neticesinde buhar
tirbininin tam kapasitede kullaniimasi saglanabilir.

Genelde buhar kazanlarinin hizmet dmrindn buhar turbinlerinden daha kisa olmasi nedeniyle zamanla
kazanlarin daha disik yulkte galismalarinin zorunlu hale gelmesi durumunda bu sistem uygulanabilir
olmaktadir.

ikinci yéntemde (boosting) ise, initeye eklenen gaz tiirbini ve atik 1si kazani yalnizca mevcut sistemin
kondensat ve/veya besleme suyu isitilmasinda kullanilir. Boylece hem santral verimi hem de gikis glici
yukseltilmis olur.



5. VERIMIN YUKSELTILMESI iLE ZARARLI MADDE EMISYONUNUN AZALTILMASI

Yukarida izah edilen tiim kombine gevrim konfiglirasyonlarinin en énemli hedeflerinden birisi de verimin
ylkseltilerek zararli madde emisyonlarinin azaltiimasidir. Gaz yakith bir kombine gevrim santralinda elde edilen
verim, ayni yakiti kullanan tekrar kizdirmah bir buhar santralindan en az % 8 daha yuksek olmaktadir. Ulasilan
ylksek verim sayesinde kombine gevrim santrallarinda zararli madde emisyonu bu tip termik santrallara gore %
15 daha az olmaktadir.

5.1. CO2 Emisyonu

Her ne kadar karbondioksitin, azot oksitler ve kikdurdioksitler gibi havayi kirleten bir etkisi olmasa da, sera
etkisi yaratmasi nedeniyle santrallardaki CO2 emisyonunun asgariye indirilmesi bir zorunluluk olmaktadir.
Elektrik santrallarinda net verimin ylkseltilmesi yani yakittaki kimyasal enerjinin en ylksek oranda elektrik
enerjisine donistlrilmesi CO2 miktarinin azaltilmasindaki en etkin yontemdir.

Kémir yakan termik santrallarda dogalgaz kullanan kombine gevrim santrallarina oranla yaklasik iki kat daha
fazla CO2 emisyonu olurken, bu deder % 44 verimli modern bir buhar santralinda 800 gr/Wh olmaktadir.

5.2. NOx Emisyonu
Gaz turbini egzostunda azot oksitler iki sekilde meydana gelmektedir.

Bazi NOx bilesimleri, yakitta bulunan organik azot bilesimlerinin oksidasyonu neticesinde (yakittaki NOx)
olusurken, diger NOx bilesimleri de yanma havasindaki azot ve oksijenin yakici alevindeki ylksek sicaklik
nedeniyle reaksiyona girmeleri neticesinde (termik NOx) ortaya gikarlar.

Dodalgazdaki azot bilesimleri normalde gok az oldudu igin yakittaki NOx olusumu ihmal edilecek miktardadir.
Termik NOx olusumu ise yakici alevindeki sicakligin ytkselmesine bagh olup, ancak alevin yuksek-sicaklik
bélgesinin azaltiimasi ile disurulebilir. Alev sicakligi genelde su veya azot gibi katkilarin yakita ilavesiyle
dusarilebildigi gibi direkt olarak aleve piskirttlmeleriyle de azaltilabilir. Ayrica, aleve buhar veya suyun
plskurtuldigu "islak metod" ile de oldukga tatmin edici sonuglar alinmaktadir.

Ambarli Kombine Cevrim Santralinda ise kullanilan 6zel yakicilar (Hybrid Burners) sayesinde NOx emisyonu 30
ppm (% 15 Ox'de) civarinda tutulabilmektedir. Premix yanma olarak adlandirilan bu yéntemde, yanmadan énce
yakit buylk miktarda hava ile karistiriimakta ve boylece alev sicakligi 1400°C'in altina indirilmektedir. Bu
yontem ile termik NOx emisyon degeri, hava kirliligi kontrol yonetmeliklerindeki limitlerin gok altinda bir
seviyeye cekilmektedir.

Bursa Kombine Cevrim Santrali igin garanti edilen NOx emisyonu ise 25 ppm (50 mg/m1) olacaktir.
5.3. Yanmamis Hidrokarbon ve CO Emisyonu

Ambarli Kombine Cevrim Santralinda da mevcut olan 6zel tip brilorler ile elde edilen % 99,99'luk bir yakma
verimi neticesinde yanmamis hidrokarbon emisyonu en az seviyeye indirilebilmekte, CO emisyonu ise hemen
hemen hig olmamaktadir. Dogalgaz yakilmasi durumunda, % 40 yukln (zerinde egzost gazindaki yanmamig
hidrokarbon konsantrasyonu yalnizca 4 ppm (%15 C2'de ) civarinda olmaktadir. Ambarli Kombine Cevrim
Santralinda yapilan élgimlerde CO emisyonunu da 2 ppm'in altinda oldugu gérulmustir.

5.4. SO2 Emisyonu
Dodalgazda ve distile yakitlarda genellikle kiiktrt bulunmadigi icin SO2 emisyonu da olmamaktadir.
5.5. Partikiil Emisyonlari

Dodalgaz kil ihtiva etmedidi icin kombine ¢evrim santrallarinda herhangi bir partikil emisyonu da s6z konusu
degildir.

Distile yakitlarda ise kil orani yalnizca % 0.01 mertebesinde oldugundan ayrica herhangi bir filtrasyona gerek
duyulmamaktadir. Fuel-oil yakith kombine gevrim santrallarindaki ugucu kil miktari ise 0,02 g/kWh
mertebesinde olmaktadir.

6. SONUC

Glnumizde tim dlinyada gevreye karsi duyarhlik bliytk 6lglide artmis ve bir gok llkede zararli madde
emisyonlarina karsi oldukga siki regllasyonlar uygulamaya konulmustur. Bu nedenle artik elektrik enerjisi
Uretiminde de gevresel hususlari dikkate alan ve en dislik zararli madde emisyonunu sadlayabilecek ylksek
verimli santrallarin tesisi hedeflenmektedir.

Yukarida 6zet bir anlatimla gesitli uygulama yontem ve alanlar belirtilen dogalgaza dayal kombine gevrim
santrallar bu anlamda gerek ekonomik oluslari, gerekse yliksek verimleri ve disiik zararl madde emisyonlari
ile gevreyi en az kirleten enerji Gretim sistemleri olarak glinimuizde gok yaygin olarak tesis edilmektedir.
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