GAZ TURBINLERININ ATIK GAZLARINDAN
ENERJI GERI KAZANIMI

Metin Yiicel

1949 yilinda Istanbul Yildiz Yiiksek Teknik Okulu (Bugiinkii YILDIZ TEKNIK UNIVERSITESI) Makina Mihendisligi
Béliimi'nden mezun oldu. Etibank Ergani Bakir'da ve Tirkiye Petrolleri Batman Petrolleri Rafinerisinde 10 Yil
calistiktan sonra 1959'da Ingiltere'de Babcock & Wilcox Ltd. Buhar Kazanlari firmasinda Miihendisler icin
yapilmakta olan 2 Yil sdreli "SU BORULU KAZAN KURSUNA" katildi. Ayrica 1 Yilda sirketin Londra'daki
merkezinde proje miihendisi olarak gérev yapti.

1962 yilinda Tirkiye'ye dbnerek Etibank Enerji B6limdine girdi ve 65 Mw'lik Tungbilek Termik Santrali Tevsii ve
2x100 Mw'lik Istanbul Anbarli Termik Santrali Projesinde calisti. 1964 Yilinda Gama Endiistri A.S." ye istirak etti.
1982 yilina kadar ¢ok sayida Endlistriyel Su borulu Kazan ve Kazan Tesislerinin dizayn, imalat ve devreye alma
islerini ydrittl ve TEK 2x150-Mw'lik Kangal Termik Santrali Tesis Gurup Muddrligl gérevinde bulundu. 1982
yilindan beri, 6nce Alarko Alsim, daha sonra da Alarko Alamsasta Kazan ve Enerji Sistemleri konularinda Mdddr
ve Uzman olarak gérev yapmaktadir.

GIRIS

Genelde "ATIK ISI KAZANLARI" (AIK) muhtelif proseslerden gikan atik gazlarin isi enerjilerini geri kazanmakta
cok dnemli rol oynamayan ekipmanlardir. Gegmis yillarda AIK'lar siilfirik asit, Bakir Reverber, Demir Celik, Suni
Glbre ve benzeri tesislerde proses geredi meydana gelen atik gazlarin isi enerjilerini proses veya ekonomik
sebeplerden geri kazanmak igin kullanilirdi. Bu kullanim halen devam etmekte birlikte son 15-20 yildir eskiden
sadece aksamlar elektrik ihtiyacinin 2-3 saatlik gibi kisa sureli artislarini karsilamak tzere kullanilan gaz turbo-
generatorlerin gikisina konan AIK'lar sistemin toplam veriminin yikseltilmesi suretiyle enerji Gretim maliyetini
dusu-rebildiginden genis bir tatbikat alani bulmustur. Ayrica Gaz Turbinlerinde 450-530 °C de gikan gazlarin
AlK'larda 100-150 °C'ye kadar dusurllerek egzost edilmeleri, hava kirliliginin bir unsuru olan Atmosferin i1sinma
probleminin azaltilmasi demektir.

Daha onceleri Gaz Turbinlerinin, atik gazlarinin 450-530°C gibi yuksek sicakliklari sonucu %30 gibi disuk
verimli ve yakitlarin pahali olmasina ragmen kullaniimalari, yatirim tutarlarinin azligi, kisa siirede
kurulabilmeleri ve gabuk devreye girip - gikabilmeleri 6zelliklerinden dolay: idi. Kiglk kapasiteli gaz Turbo-
Generatorlerinde bir dereceye kadar kabul edilebilen bu durum, kapasiteler biyidlkge yakit sarfiyatini ve netice
olarak ta parasal kayiplari arttirmistir.

Ayrica 1973 yilindan itibaren, Diinyadaki yakit Hatlarinin yliksek oranda artisi da bu sistem "basit gevrim"
(simple cyele generation) gaz Turbo-Generatérlerden cok pahall Elektrik Enerjisi Uretilmesi sonucunu
dogurmustur. Dunyadaki teknolojik gelisme ve daha ekonomik Uretim yapma ve rekabet neticesinde, gaz
turbinlerinden atmosfere birakilan sicak gazlarin- 1si enerjilerinden en genis sekilde faydalanarak daha yulksek
verimli Enerji Tesisleri meydana getirmek yoluna gidilmistir.

Bu yazimizda sadece Gaz Turbinli Atik Isi Tesisleri genel olarak incelenecektir.

ATIK GAZLARDAKI ISI ENERJISININ GERI KAZANILMASINDA SiSTEM VERIMININ
YUKSELTILMESININ KRITERI

Bir atik is1 Enerji Geri Kazanma Tesisin verimi, atmosfere birakilan gaz miktari ve sicaklidi ile direki ilgilidir. Gaz
miktari gaz turbininin gtictine bagl oldugundan bu konuda AIK y6nlinden yapilacak bir sey yoktur ve konumuz
disidir. Verimi ylukseltmek igin geriye atik gazin sicakhdini diisirmek kalmaktadir. Basit gevrimli (Simple-Cyele
Generation) Gaz Turbo- Genaratdrlerinden atmosfere ortalama 450-530 °C de birakilan gazlar bir AIK'dan
gegirilerek 100-i50 °C seviyelerine disirilerek ilave (Isi ve / veya ELEKTRIK ENERJISI) elde edilir ve bu suretle
toplam gevrim verimi %30 lardan %45-75 'Ier mertebesine ylkseltilmis olur.

ATIK ISI GERI KAZANMA TESISLERI

Gaz Turbo-genaratérlerindcn gikan atik gazlarin enerjisi Ug Sistemde geri kazanilarak proses veya isitma
ENERJISI ve/veya ELEKTRIK ENERJISI uretilebilir.

1) BASIT CEVRIMLE (SIMPLE-CYCLE COGENERATION) ATIK ISIDAN PROSES VEYA
ISITMA BUHARI URETiLMESH

Bu sistemde gaz Turbo-Generatoriinden Elektrik Enerjisi elde edilirken, gikan gazlarla AIK'da buhar Uretilir ve
bu buhar PROSES veya ISITMA maksath kullanilir.

Bu cevrimde en ekonomik durum, elde edilecek Elektrik Enerjisinin ve Uretilecek Buharin tamaminin
kullanilmasiyla saglanabilir.



Eger Uretilen buharin tamami Unitelerde kullanilirken, elde edilen Elektrigin tamami tiketilemiyorsa, o takdirde,
artan Elektrik tretimi, daha 6nce anlagsma yapilarak TEK'in Elektrik Sebekesine satiimasi saglanabilir.Bu
sistemin prensip semasi Sekil 1'de gésterilmistir.
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2) BIRLESIK CEVRIMLE (COMBINED-CYCLE GENERATION) ATIK ISIDAN ELEKTRIK
ENENJISi URETILMESI

Bu gevrimde gaz Tiurbo-Generatoriinden Elektirk Enerjisi elde edilirken, gikan gazlarla AIK 'da Uretilen buhar, bir
buhar Tlrbo-generatoriinden gegirilerek tekrar Elektrik Gretilir.

Bu sistemde ilave Uretilen elektrik enerjisini maksimuma gikarmak igin Kondensasyonlu Buhar Tarbinleri
kullantlir.

Ortalama olarak ayni nominal glicte 2 adet gaz tlirbo-generatorler gikan atik gazlardan elde edilen buharla |
adet ayni nominal gligte Buhar Turbo-generatdru galisabilmekledir.

Ornegdin: Beheri nominal 100 MW olan 2 adet gaz Tiirbo-generatdriin atik gazlariyla Gretilen buharla 1-Adet
nominal 100-MW Buhar Tirbo-Generatéri tahrik edilebilmektedir. (TEK Trakya Hamitabat Kombine Cevrim
Santrali 2x100 MW G/T+ 1x100 MW B/T = 300- MW 1. Grubunda oldugu gibi) Bu tip Birlesik gevrim
santralindan semasi Sekil 2'de gosterilmistir.
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3) BIRLESIK CEVRIMLE (COMBINED-CYCLE COGENERATION) ATIK ISIDAN ELEKTRIiK
ENERJiSI VE PROSES VE /VEYA ISITMA BUHARI URETILMESI

Bu sistem madde 2'de tarif edilen gevrimde Buhai Tirbinininden ayrica ara buhar gekilerek proses ve/veya
Isitma maksatli kullanilmasi halidir. Sistemin semasi Sekil 3'de verilmistir.



ATIK ISI KAZANLARI (AiK) HAKKINDA GENEL BILGILER

a) ATIK ISI KAZANLARININ BASINCLANDIRMA DURUMLARI

Atik 1si kazanlari normal olarak bir basingl yapilabilecedi gibi sistem incelemesinde ekonomik bir durum tesbit
edildigi takdirde 2 ve 3 ayri basingli da yapilabilir. Bu takdirde AIK'da her basing devresi icin ayri bir buhar

drami bulunur.

Bir ve (g basingl tipik iki AIK'nin kesiti Sekil 4' de verilmistir. Gorllecegi Gzere algak basingh kismin buhar
drami olarak degazor govdesi kullaniimaktadir.

bakiniz: 50
b) ATIK ISI GAZ AKISI YONU-DOGAL VEYA CEBRI SIRKULASYON DURUMU:
AlK'larda gaz akisi (gegisi) yatay veya dikey yapilabilir.

Dikey gaz akigh AlIK'larda ise: Evaporator, buhar kizdirici ve ekonomizerler yatay yapilma durumundadirlar ve
buhar drami ile evaporatér borulari arasinda sirkilasyon cebri olarak genelde bir sirkiilasyon pompasi
yardimiyla saglanir.
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Sekil 5. Yatay Gaz Akagh ve Dogal Sirkiilasyonlu [si
Kazam Semasi

Cebri sirkllasyonun, daha ylksek isi transferi katsayisi saglamasiyla, daha az isitma ylzeyine gerek géstermesi
sonucu daha az malzemeye ihtiyac duyulmasi ve atik gaz sicaklik dedisimlerine gabuk uyum gdéstermesi gibi
avantajlan vardir. Ancak, pompa, motor salter, kontrollar vs. gibi ilave yatirim giderleri ve enerji sarfiyatiyla
bakim masraflarinin diginda, buhar dramindaki suyun basinci ve sicaklii altinda calismak zorunda oldugundan,
sirklilasyon pompasi sistemin kritik bir ekipmanidir. Sirkile ettigi suyun oldukga yiiksek basing ve sicaklikta
bulunmasi nedeniyle (dram basinci 40-Bar igin 250 °C, 60-Bar igin 275 °C ve 70 Bar igin 285 °C gibi)
sizdirmazlik konusunda potansiyel problemler bulunmaktadir. Sirkiilasyon pompalan tesislerde yedekli olarak
kullanilirlar. Dikey Gaz Akigh ve Cebri Sirkilasyonlu Atik Isi Kazani Sekil 6'da g&sterilmistir.



Sckil &, Dikey Gax Akigh ve Cebri Sirkiilasyonlu
Auk s Kaean Semas

c) ATIK ISI KAZANLARINDA (AIK) FINLI-KANATLI-BORU KULLANILMASI

Klasik direkt yanmali kazanlarda gazdan boruya toplam isi gegis katsayisi ve gazla boru arasindaki sicaklik farki
cok ylksek oldugundan, ekonomizerler disindaki bitiin kazan bélimlerinde giplak borular kullanilir.
Ekonomizerler ise yakilan yakitin cinsine gazlardaki tasinan tozluluk ve kirlilik derecesine gore giplak ve/veya
yuvarlak finli-kanath-borulardan yapilabilirler.

Halbuki gaz turbinleri gikisindaki AlK'larda gazla boru arasindaki sicaklk farki ve toplam isi gegis katsayisi gok
daha dlsUktlr. Ayrica atik gazlar da genelde gok temiz olduklarindan bir metre boru basina isi gegis miktarlarini
arttirmak igin ekomizer, evaporator ve kizdiricilarda kanath borular kullanilmaktadir. Bu sekilde daha kiiguk bir
hacime cok fazla i1si ylzeyi yerlestirilebildiginden AIK 6lguleri kiicilmekte ve ayni zamanda, finli borular ayni
alani veren giplak borulara nazaran daha ucuz oldugundan daha dusik AIK maliyetleri saglanmaktadir.

Yukarda belirtilen yuvarlak finli-kanatli-boru tatbikati 815°C'ye kadar olan atik gaz sicakliklarinda kullanilir.
815°C'yi asan gaz sicakliklarinda, bu sicak gaza maruz kalan ilk boru bolimleri giplak veya seyrek finli olarak
yapllirlar.

d) ILAVE YANMA VE KANAL BRUBORLERI (SUPPLEMENTARY FIRING AND DUCT BURNERS)

Gaz Turbinlerinin atik gazlarinda adirlik orani cinsinden %10 / %15 mertebesinde oksijen bulundugundan,
ihtiyac halinde AIK'da Uretilen buharin miktarim ve/veya sicakhdini arttirmak veya gaz tlrbini devreden
cikarildiginda AIK'da dusik seviyede buhar Gretimi yapabilmek igin AIK'nin atik gaz girisi kanalina "Kanal
Brulorleri" (Dlet Burners) konur. Gaz Turbini devre digi iken Kanal Brulorleriyle yanmayi saglamak icin gerekli
havayi verecek bir fanin sisteme ilavesi gerekir. Kanal Brilér Sistemi, yanmanin Kanal kesitinde homojen
dadilimini saglayacak sekilde dizayn edilirler. Tipik bir Kanal Brulor (Ducl Burner) sistemi Sekil 7'de
goOsterilmistir.
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Sekil 7. Kunal Briflied (Duct Burner) Semass

e) SISTEMDEKI BY-PASS BACASI VE DAMPERLER

Bir gaz Turbin-Atik Isi Geri Kazanma sisteminde, AIK devre disi iken gaz tirbo-generatérinin galismasini
saglanmasi igin atik gazlan atmosfere génderen bir By-pass bacasi yapilir. Ayrica by-pass bacasi girisiyle, AIK



girisine, sistemin tamaminin galismasi veya AIK devre disi iken sadece gaz tiirbo-generatérinin galismasi
hallerinde kullanilmak lzere birer damper konur. Bu damperler sistemin énemli parcalaridir.

Sistem, gaz Turbo-generatori devre disi iken AIK'da ilave yanmasiyla buhar Uretilmesi yapilacak sekilde
dizenlenmisse, sisteme konmus olan mustakil bir lanla AIK arasina da bir damper yerlestirilir.

TURKIYEDEKI ATIK ISI GERI KAZANMA (AIK) KAZANLARI

Yurdumuzda halen galisan ve yapilmakta olan Basit Cevrim (Simple- Cycle Co Generation) ve/veya Birlesik
Cevrimi (Combined-Cycle Generation) santralleri asagida verilmistir.

Ayrica birgok endistri kendi elektrik ve isi enerjisini basit ve/veya Birlesik Cevrim Santrallariyla liretmek (zere
ciddi bir sekilde inceleme ve yapim galismalarina baslamistir.

1) TEK TRAKYA HAMITABAT BIiRLESiK CEVRIM SANTRALI

8x95 M W GT/G + 4x 110 M W BT/G =1200 MW 8 Adet iki basingli Alik Isi Kazanindan beherinin buhar
kapasitesi ve sartlari;

Yiksek basingh kismi: 155 t/h-50Barg, 543 °C
Algak basingli kismi: 43 t/h-4,8 Barg, 210 °C
2) TEK AMBARLI BIRLESIK CEVRIM SANTRALI

6x 140 MW GT/G+ 3x 170 MW BT/G = 1350 MW 6 Adet iki basingli Atik 1si Kazanindan beherinin buhar
kapasitesi ve sartlari:

Yiksek basingh kismi: 231 t/h 80 Barg, 526 °C

Algak basingli kismi: 46 t/h-7,4 Barg, 199 °C

3) AKEN-AKSA / YALOVA - BASIT CEVRIM / BIRLESiK CEVRIM SANTRALI
1x17-MWGT/G

1 Adet Atik Isi Kazaninin Buhar Kapasitesi ve Buhar Sartlari ilave yanmasiz: 24 t/h-59 Barg, 510 °C
4) AKEN-AKSA/YALOVA-BASIT CEVRIM/ BIRLESIiK CEVRIM SANTRALI

1x22 MW GT/G (Nominal)

1 - Adet Alik i1s1 Kazaninin Buhar Kapasitesi ve Buhar Sartlari

ilave yanmasiz: 30 t/h - 59 Barg, 380 °C

ilave yanmal 70 t/h - 59 Barg, 500 °C

5) AKEN-AKSA/ CERKEZKOY-BASIT CEVRIM SANTRALI/BILESiK CEVRIM SANTRALI
1x22 MW GT/G (Nominal)

1 Adet Atik Isi Kazaninin Buhar Kapasitesi ve Buhar Sartlari

ilave yanmasiz : 30 t/h - 59 Borg, 380°C

ilave yanmal : 70 I/h- 59 Borg, 500 °C

SONUC

Basit cevrimle sadece elektrik enerjisi Uretmek, ihtiyag olan i1si enerjisini de ayrica yakil yakarak kazanlardan
elde etmek verimi duguk bir sistemdir.

Yakit Hatlarinin ve sonug olarak la elektrik Hatlarinin yiksekligi dikkate alindiginda elektrik ve i1si enerjisinin
birlesik olarak Kombine veya Cogeneration sistemlerinde lretilmesi mutlaka yapilmasi gereken bir durumdur.

Basit gevrimli klasik santrallarin verimlerinin %35-40, Birlesik Cevrimli Santrallarinin %45-52,Basit cevrimli
Cogenaralion santrallarinin ise % 70-75 civarlarinda oldugu gergedini géz 6niline alirsak, kurulacak enerji
santrallarinin bu tiplerde yapilmasi kaginilmazdir.



Ayrica yakitin dogalgaz olmasi halinde, atmosfere birakilan atik gazlarin kikurt igermemesi ve sicakliklarinin da
100-150°C gibi dusuk degerlerde bulunmasi bu tip santrallarin gevreyi kirletmeme yéninden de katkilari
blyutktlr.

ANCAK;

Yukarda Ozetlenen avantajlari yani sira, cok énemli bir noktayi da goéz éniinde bulundurmamiz lazimdir.
Dogalgaz buyk 6lgtide ithal edilmektedir.

Elektrik ve Isi Enerjisi Gretimimizi yakit olarak sadece dogalgaz kullanacak gaz tlrbini ve ekipmanlarla tesis
ettigimiz takdirde, kanimca bir giin Turkiye buyUk bir tehlikeyle bas basa kalabilir. Politik ve/veya bagka
sebeplerden disardan aldigimiz dogal gaz miktarinda azalma oldugu veya tamamen kesildigi takdirde
endustrideki kayiplarimiz sonucu gok zor durumlara dusebiliriz.

Bu sebepten kritik endustri kollarinda gaz turbinlerinin "gift yakith" (Dogal gaz ve fuel oil'li) segilmeleri hususu
ciddi olarak dikkate alinmalidir. Ornedin: TEK Ambarl 1350 MW'lik Birlesik Cevrim Elektrik Santrali Dogalgaz ve
arntilmis Fuel oil No.6 olmak Uzere cift yakit yakacak sekilde dizayn ve imal edilmistir.



