Yil: 2010, Cilt:3, Sayi1:4, Sayfa:298-305

TUERISH SCIEHGCE-EFSEARCH ECUHDAIICH

TUBAV BILIM DERGISI

GAZ TURBINI TAHRIKLI BiR DOGAL GAZ BASINCLANDIRMA
ISTASYONUNDA ORTAM VE YAKIT KOSULLARININ SISTEME
ETKIiSININ DUYARLILIK ANALIZI

Mustafa Zeki YILMAZOGLU", Ehsan AMIRABEDIN

Gazi Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Makina Miihendisligi Boliimii Maltepe Ankara

Ozet

Bu calismada, borularla dogal gaz tasimaciliginda kullanilan basinglandirma istasyonlarinda belirli tasarim parametrelerine
gore ortam sicaklifinin, ortam basincinin, yakit giris sicaklifinin ve yakit kompresorii basing oram degisiminin parametrik
analizi gerceklestirilmistir. Tasarim parametrelerine gore 48 barda basinglandirma istasyonuna gelen dogal gaz 73 barda
istasyondan ¢ikmustir. Simiilasyonlarda, 2+1 (ana kompresdr + yedek kompresor) paralel bagli sistem yapist gdz Oniine
alinmistir. Bununla birlikte, buharlasmali giris havasi sogutma islemi ile kompresorlerin bagh oldugu safun mekanik giig
artist da ele alimmustir.

Anahtar Kelimeler: Dogal gaz Tasimaciligi, Dogal gaz basinglandirma istasyonu

SENSITIVITY ANALYSIS OF THE EFFECT OF ENVIRONMENT AND
FUEL CONDITIONS ON A NATURAL GAS COMPRESSION STATION
OPERATED WITH GAS TURBINE

Abstract
In this study, a parametric analysis of the variation of environment temperature and pressure, fuel inlet temperature, and
pressure ratio of the fuel compressor, in the compression station within the natural gas pipeline transportation, considering
specific designing parameters has been carried out. According to designing factors, the pressure of the natural gas to be
pressurized is 48 bar and after pressurization the pressure is 73 bar. In the simulations, the structure of 2+1 (main compressor
+ auxiliary compressor) parallel close system has been considered. Furthermore, evaporative cooling process of the inlet air
and the increase of the mechanic shaft power, which compressors are depended on it, have been fulfilled.

Keywords: Natural gas transportation, Natural gas pressurization station
1.Giris

Son yillarda yapilan anlagsmalar ¢ergevesinde iilkemiz, dogal gaz tasimaciliginda kilit bir rol {istlenmistir. Mavi
akim, Nabucco, Trans-Hazar gibi tasimacilik hatlari ile dogal gaz bakimindan zengin iilkelerin rezervleri Avrupa
pazarma sunulmaktadir. Ulkemiz iizerinden gecen ya da projesi devam etmekte olan uluslararasi birgok proje
bulunmaktadir. Projelerin tamamlanmast ile iilkemiz enerji tasimaciligi yoniinden ¢ok bilyiikk bir 6nem sahip
olacak ve enerji kopriisii gorevi listlenecektir. Bu amagla, dogal gaz tasimaciliginda kullanilan boru hatlarmdaki
basinglandirma istasyonlarmin genel karakteristiklerinin bilinmesi gerekmektedir. Dogal gaz yakit ve hammade
olarak bir ¢ok sektorde kullanilmaktadir. Diger fosil kaynakli yakitlara gére emisyonlar yoniinden daha temiz bir
enerji kaynagidir. Dogal gaz, organik maddelerin biyojenik ya da termojenik olarak bozunmast ile olusur [1].
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Dogal gazin hacimsel bilesiminde metan (CH,) %85°ten daha biiyiik bir oranda bulunur. Bu oran dogal gazin iiretim
prosesi ve ¢iktig1r yere gore degismektedir. Bununla birlikte, %3-8 arasinda etan (C,Hg), %1-2 arasinda propan
(C;3Hg) ve %1°den kiigiik oranlarda da biitan (C4H;¢) ve pentan (CsH;,) bulunabilir. Bunlarin disinda, karbondioksit
(CO»), hidrojen siilfit (H,S), azot (N,) ve Helyum (He) gibi bilesik ve elementler de dogal gazin bilesiminde
bulunabilir. Dogal gaz, yukarida belirtilen oranlarda gazlardan meydana gelen bir gaz karisimdir ve dogal gazin faz
davranigi, depolama ve tasima 6zelliklerinin belirlenmesi igin biiyiik bir dneme sahiptir. Dogal gaz bilesimdeki agir
hidrokarbonlarin konsantrasyonu, karisimin faz ézelliklerini belirler. Dogal gaz, renksiz, kokusuz ve havadan hafif
bir gaz karisimidir. Asit gaz giderimi, kokulandirma, hidrokarbon ve nem ayarlanmasi sonunda belirli basing, 1sil
deger ve Wobbe sayisinda markete sunulur. Wobbe sayisi, gaz 1sil degerinin 6zgiil agirligina oranidir ve belirli bir
agikliktan belirli bir basingta bir cihaza verilecek 1s1 girdisinin dlgiisiidiir. Alev hiz faktorii ile kullanilarak yanma
diyagrami olusturulur ve Wobbe sayisindaki degisimin yanmaya etkileri goriilebilir. Dogal gaz, kacgak belirlenmesi
amaci ile organik kiikiirt bilesenleri (merkaptan R-SH) kullanilarak kokulandirilir.

Dogal gaz tasimaciligi; boru hatlari, sivilastirilmis dogal gaz (LNG-liquified natural gas), sikistirilmis dogal gaz
(CNG-compressed natural gas), katilarda (hidrat) depolayarak tasima (GTS-gas to solids), sivilarda depolayarak
tasima (GTL-gas to liquids), gibi yontemlerle gergeklestirilir. Boru hatlar1 ile dogal gaz tagimaciligi siirekli iiretim ve
tiikketim, iilkeler arasi politik dengenin saglanmis oldugu durumda en uygun yontemdir. Dogalgazin sivilastirilarak
tasinmasinda dogal gaz yaklasik -162°C’ye kadar sogutularak sivi hale getirilir. Bu durumda, dogal gazin, gaz
fazinda oda sicakligindaki hacmi, yaklasik 600 kat azalacaktir. Kriyojenik tankerlerle yapilan tasima islemi pahali
bir yontem olmakla birlikte, boru hatlar1 ile tasimanin yapilamayacagi bolgeler i¢in uygun bir yontemdir. Dogal gaz,
125-250 bar basingta sikistirilarak tasmabilir. Sikistirilmis dogal gaz alternatif yakit olarak giintimiizde tagimacilik
sektoriinde kullanilmaktadir. Economides ve arkadaslart [3], 4000 km mesafeye kadar dogal gazin sikistirilmis
olarak taginmasimnin, sivilastirilmis olarak tasmmmasma gore daha ekonomik olacagini belirtmislerdir. Najibi ve
arkadaslar1 [4], alismalarmda 100x10° Sm*/giin debisindeki Iran dogalgazinin boru hattiyla, sivilastirilmis olarak,
sikistirilmig olarak ve hidratlarla taginmasinin ekonomik analizini yapmislardir. Boru hattiyla tagima sistemi igin 56
inch. ¢apinda bir hat PIPESYS simiilasyon programi kullanilarak modellenmistir. Calisma sonucunda 7600 km’ye
kadar olan mesafelerde boru hattiyla tagimanin daha ekonomik oldugu, 7600 km’den uzak mesefelerde ise
stvilastirilmig tagimanin daha ekonomik oldugunu belirtmislerdir. Sikistirilmis olarak tasima islemi ise 6000 km ve
iizerindeki mesafelerde en pahali tasima yontemi olarak bulunmustur. Kurz ve Ohanian [5], g¢aligmalarinda
basinglandirma istasyonlarinda performansi etkileyen parametreleri belirtmislerdir. Ortam sartlari, yiik, optimum
tiirbin hiz1 ve emisyonlarin etkileri incelenmistir. Khalil ve arkadaslari [6], calismalarinda Misir’daki dogal gaz boru
hatlarinin ekonomik analizini gergeklestirmislerdir. Sonu¢ olarak, boru hatt1 toplam maliyetinin %49 unu boru,
%28’1ni ise is¢ilik maliyetinin olusturdugunu belirtmislerdir.

Bu calismada, dogal gazin boru hatlar1 ile tagmmmasinda kullanilan basinglandirma istasyonunun THERMOFLEX
[7], simiilasyon programi kullanilarak parametrik ¢alismasi gergeklestirilmistir. Ana hattan alinan dogal gaz,
basinglandirilmak iizere 2+1 ( paralel bagli ve biri yedek olmak {izere) konfigiirasyonuna sahip basinglandirma
istasyonuna verilmektedir. Tiim simiilasyonlarda dogal gaz ana hattan 48 bar basingta alinarak, basinglandirma
sonrasinda 73 barda tekrar hatta verilecektir. Ortam kosullarinin, yakit sicakliginimn ve buharlagsmali giris havasi
sogutma sisteminin istasyona olan etkisi incelenmistir.

2.Sistem Yapisi ve Hesaplamalar

Dogal gazin boru hatlar1 ile taginmasinda gazin basinglandirilmasi gerekmektedir. Bu basinglandirma islemi boru
hatt1 boyunca belirli noktalarda gerceklestirilerek gazin istenilen basingta tiikketim noktalarina taginmasi saglanir.
Daha yiiksek basingta tasima ile belirli bir boru ¢api i¢in daha yiikksek hacimde gaz tasinmasi saglanir. Bununla
birlikte, siirtinmeye bagli tasima kayiplar1 azalir ve ek basinglandirma istasyonlarma gerek duyulmaz.
Basinglandirma istasyonlarinda dogal gaz, pistonlu kompresorlerle ya da santriflij kompresorlerle basinglandirilir.
Pistonlu kompresorler elektrik motorlart ya da gaz motorlar: tarafindan tahrik edilirken, santrifiij kompresorler
elektrik motorlar1 ya da gaz tiirbinleri tarafindan tahrik edilir. Sistem yapist olusturulurken ilk yatirim maliyeti,
isletme ve bakim maliyetleri, iscilik maliyetleri ve yakit maliyeti dikkate almmalidir. Sikistirma isleminde
kompresoriin seri ya da paralel baglanmasi da sistem yapisinin segiminde ekonomik sonuglara dayali karar
verilmesini gerektirir. Pistonlu kompresorler basma basincinda esnek yapiya sahip olduklari i¢in gaz isleme
tesislerinde kullanilmaktadir. Pistonlu kompresérler yiiksek hizli ve diisiik hizli olmak iizere siniflandirilir ve yiiksek
hizli kompresor 900-1200 dev/dk’da caligtirtlirken, diigiik hizli kompresorler 200-600 dev/dk’da ¢alistirtlir [3].
Pistonlu kompresdrlerin giris ve ¢ikisinda 6nemli basing dalgalanmalar1 meydana gelir. Bu basing dalgalanmalarinin
diger ekipmanlara zarar vermemesi i¢in hat {izerine damperler yerlestirilir ve bu damperler, fazladan basing kaybina
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neden olur. Santriflij kompresorler bir ¢ok alanda kullanilmaktadir. Santrifiij kompresorlerin ¢aligma hizlari 5,000 hp
i¢in 14,000 dev/dk ve 20,000 hp i¢in 8,000 dev/dk arasinda degismektedir [3]. Pistonlu kompresorler diisiik hacimsel
debi ve yiiksek basing oranlari igin daha uygundur. Bununla birlikte, yiiksek sikistirma oranlarinda yiiksek verim,
kiigiik kapasitelerde daha diisiik ilk yatirim maliyeti, gaz kompozisyonundaki ve yogunluktaki degisimlerden daha az
etkilenmesi santrifiij kompresorlere gore ustiinliikleridir. Santrifiij kompresorler ise yiiksek hacimsel debi ve diisiik
yiikler i¢in uygundur. Basit yapisi nedeni ile isletme ve bakim maliyetleri pistonlu kompresorlere gore daha azdir ve
¢alisma sirasinda titresim ve basing farki ¢ok daha az olusur. Kompresor segiminde; yiiksek verim, esnek yapi, diisiik
isletme ve bakim maliyeti, diisiik yasam ¢evrim maliyeti, diisiik ilk yatirim maliyeti ve yiiksek emre-amadelik aranir.
Buna karsin, dogal gaz istasyonlarinda akis debisi, gaz kompozisyonu, girig basinci, giris sicakligi, ¢ikis basinct
sistem tasarimi gibi bir ¢ok parametre kompresor segciminde etkendir. Sistem tasariminda santriflij kompresorlerin
seri, ya da paralel baglanmasi, sogutma sistem yapisi etken iken, pistonlu kompresorlerde silindir sayisi, sogutma
sistemi ve akis kontrolii etkendir.

Sikistirma islemi termodinamik agidan incelenecek olursa, kontrol hacminde belirli bir basingtaki gaz {izerinde is

yapilmasi ile daha yiiksek basingta kontrol hacmini terk etmesi islemidir. Siirekli akisli agik bir sistem igin enerjinin
korunumu ifadesi,

2 2
u, u
O UL ey e 0

seklindedir ve h; entalpi [kJ/kg], u; hiz [m/s], z; ylikseklik [m], q; 6zgiil 1s1 transferi [kJ/kg] ve w; 6zgiil kompresor
isidir [kJ/kg]. Potansiyel enerji degisimi ve adyabatik sikistirma i¢in 6zgiil 1s1 transferi ihmal edilirse,

Mz Mz
[h§ + ;J —~ [hg +2gj = Wy 2)

Est. 2 elde edilir. Kompresoriin yaptigi is gazin entalpisindeki degigimle ilgilidir. Bununla birlikte harcanan giig,
kiitlesel debi ile bu entalpi farkinin ¢carpimi olacaktir (Est. 3).

. u2 u2
P= m[[hC +7J ~ {hg +7H A3)

Ideal gazlar igin entalpi farki,
Ah=Cp(T, - T;) C))

olarak ifade edilebilir. Izentropik sikistirma isi icin ¢ikis sicakligi ise Est. 5’te gosterilmistir.

Ty, = T{[sz K - 1] +T; (%)
A

Est.5’te k; sabit basingta 6zgiil 1smin sabit hacimde 6zgiil 1s1ya oranidir. 1 ve 2 indisleri ise sirasiyla giris ve ¢ikis
durumlarmi belirtmektedir. Gaz karigimlari igin k, Est. 6’daki gibi bulunur. Burada R iiniversal gaz sabiti olup, ideal
gazlar i¢in sabit basingta 6zgiil 1s1yla sabit hacimde 6zgiil 1sinmn farkidir.

_ 2 (6)
Z(J’iCPi) -R

Est. 6°da C,; karisim olusturan her bir gazin molar 6zgiil 1s1s1, y; ise karisimdaki molar konsantrasyonudur. Est 4,
Est. 5’te yerine yazilarak ideal bir gaz i¢in izentropik sikistirma isinde izentropik yiik (Est. 7) bulunur.
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Ah, = Cpﬂ|:([;2j g —1} (7)

Gergek gazlarin sikigtirilmasinda ise entalpi basmcin ve sicakligin fonksiyonudur. Bu nedenle kompresoriin
izentropik verimi Est. 8’deki gibi yazilir.

s ="z

Ideal gazlar igin gergek yiik,

K
a=Lopr [%J -1 )
Mk A
ve kompresor ¢ikis sicakligi,
%
=1 [132] ~1]+T, (10)
ns |\A

olarak ifade edilir.
Sikistirma orani; mutlak basma basincinin, mutlak emme basincina orani olarak tanimlanir.

_5 11
= (1)
n kademeli bir kompresorde sikigtirma orani her kademede ayni ise, her bir kademe i¢in sikistirma orani,
1/n
b
_| 2 12
Tpk ( P j (12)

olarak belirlenir. Eger her kademedeki sikistirma orani ayni degilse, Est. 11, her kademe i¢in uygulanmalidir.
Pistonlu kompresorlerde sikistirma orani, pargalara etki eden kuvvetle ve sicaklikla sinirlandirilir. Santrifiij
kompresdrlerde ise rotor dinamigi ve sicaklik, sikistirma oranini smirlandiran etkenlerdir. Bu etkilerin varlig
durumunda ¢ok kademeli sikistirma ve sogutma uygulanir. Pistonlu kompresodrlerde gii¢ hesabinda mekanik kayiplar
%3-8 arasinda almir. Santrifiij kompresorlerde ise bu oran %1-2 olarak alabilir [3]. Dogal gaz basinglandirma
istasyonunun genel akim ve baglanti semasi Sekil 1°de gosterilmistir. Dogal gaz ana hattindan bir miktar gaz
alinarak tahrik sistemine gore gaz tiirbinine ya da i¢ten yanmali bir motora verilmistir. Bu ¢alismada gaz tiirbinli
tahrik sistemi ele alimmuistir. Tahrik sistemi, kompresor safti ile ayni saft iizerinde olup elde edilen mekanik enerji ile
kompresore is verilmektedir. Basinglandirma kompresorleri arasinda ara sogutma iglemin uygulanarak kompresoriin
ozgiil gii¢ tiiketimi azaltilmasi1 hedeflenmistir. Cizelge 1°de sistem yapisi ve tasarim parametrelerine ait veriler
gosterilmistir. Simiilasyonlarda ise Sekil 1°de belirtilen sistem yapis1 2+1 (ana komp.+yedek komp.) olacak bigimde
tasarlanmistir. Ozetle, sistemde 1 adet gaz tiirbini ve ayni safta bagli 6 adet yakit kompresorii ve 3 adet ara sogutucu
ve fan1 bulunmaktadir. Gaz girisi yedekli ¢alisma durumuna gore vanalarla saglanmistir.

Basing [bar] 48 Politropik verim [ %] 90
Dogal gaz Sicaklik [°C] 7.7 2. Kompresor | Mekanik Verim[%] 99.8
Girisi Hu [kJ/kg] 42362.9 Basing Orani[-] 1.25
Debi [kg/s] 513.6 Hava tarafi Basing Diigiimii [%] | 0.2

Politropik verim [ %] 90 Ist degistirgeci | Yakit tarafi basing Diisiimii [%o] 2

1. Kompresir Mekanik Verim[ %] 99.8 _ Isil verim [%] 90
Basing Oranmi[-] 1.25 Docglt;cll;az Basing [bar] 73

Cizelge 1: Tasarim parametrelerine ait veriler
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Sogutma havas: (J»

Basinglandirilmis

Dogal Gaz Girisi 40 bar ’_\K\‘ Is1 Degistirgeci ’_\K\‘ Dogal Gaz 75 bar
Dogal Gaz

e ot -
Yanma Odas1 . " !
e —— Sogutma 777
K ﬁ GT Suyu i |
[ —_— e s
Hava Yanma Gazi

Sekil 1: Dogal gaz basimg¢landirma istasyonunun akim ve baglanti semasi
3.Sonuclar

Basinglandirilacak dogal gazin yiizde hacimsel yapisi; metan (CHy) %82, etan (CyHg) %8, propan (CsHg) %0.5,
biitan (C4H;¢) %0.5, pentan (CsH;,) %0.88, karbondioksit (CO,) %3, azot (N,) %4.5, oksijen (O,) %0.5 ve hidrojen
silfit (H,S) %0.03 seklindedir. Yakit kompresorleri gaz tiirbini ile ayni saftta olacak bigimde sistem yapisi
olusturulmustur. Simiilasyonlarda gaz tiirbini ile elektrik tiretimi diigiiniilmemistir ve bu nedenle sistemde jenerator
bulunmamaktadir. Bununla birlikte yanma gazmin atik 1sisimdan yararlanma imkani da bu caligmada dikkate
almmamustir. Birinci kisimda ortam sartlarinin basinglandirma istasyonu iizerindeki etkileri incelenmistir. Cizelge
2’de ortam sicakligi -10 ile 20°C arasinda degistirilmistir ve bagil nem, hesaplamalarda %54 olarak almmustir.

Cevre Sicakhgi °C -10 -5 0 5 10 15 20
Net Gii¢ kW 0 0 0 0 0 0 0
Net Yakit Girisi (LHV) kW 107917 107790 106957 104224 101639 98865 96111
Saft 1 net giic kW 10092 9958 9448 8069 6569 5052 3451
Saft 2 net giic kW -200,9 -203 -205,4 -207,7 -209,9 -2123 -214,7
Saft 4 net giic kW -200,9 -203 -205,4 -207,7 -209,9 2123 -214,7
SO; Emisyonu kg/h 9,046 9,035 8,965 8,736 8,519 8,286 8,056
CO; Emisyonu kg/h 22575 22549 22374 21801 21260 20680 20105

Cizelge 2: Ortam sicaklig1 degisiminin gii¢ ve emisyonlar yoniinden basinglandirma istasyonuna etkileri

Basinglandirma istasyonunda elektrik tretimi disiiniilmedigi i¢in sistemde jeneratér olmadigi belirtilmisti. Bu
nedenle net gii¢ tim sicaklik degerleri igin sifir bulunmustur. Ortam sicakligmin artmasi kompresére giren is
akiskan1 debisini de azalmaktadir. Bu nedenle tiikketilen yakit miktar1 da azalmistir. Saft 1’de gaz tiirbini ve yakit
kompresorleri bulunmaktadir. Saft 2 ve Saft 4 {izerinde ise yakit kompresorleri arasindaki ara sogutma faninin giig
tikketimleri gosterilmistir. Ortam sicakligmin en diisiik ve en yiiksek durumlari i¢in Saft 1’den elde edilen mekanik
giicteki azalma yaklasik 3 kattir. Bununla birlikte, ortam sicakliginin artmasi ile fanlarin gii¢ tiiketiminde artis
meydana gelmektedir. Emisyonlardaki azalma ise, yakit debisindeki azalmaya baglidir.

Cizelge 3’te ortam basmcimnin basinglandirma istasyonu {izerindeki etkisi incelenmistir. Ortam basinci, kurulum yeri
seciminde 6nem tagimaktadir. Bu durumda da ortam bagil nemi % 54 olarak alinmistir. Tiim durumlar i¢in ortam
sicakligr sabit alimmigtir. Ortam basinci deniz seviyesinden yukariya dogru her 1 km’de yaklasik 0.1 bar azalir.
Basing sinirlar1 Tiirkiye’nin en yiiksek yeri olan Erzurum’un rakim seviyesi ile deniz seviyesi arasinda bir
kargilagtirma imkani1 sunacaktir. Tablo 3’ten de goriildiigii gibi bu istasyonlarin deniz seviyesine yakin bolgelere
kurulmasi ile net saft giici artmistir. Fan gii¢ tiikketimleri ise yaklasik sabit kalmig ve rakimdan etkilenmemistir.
Deniz sevyesine yakin bolgelerde ise net yakit girisinin artmasina bagl olarak emisyonlar daha fazla olugmustur.
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Cevre Basinci bar 0,85 0,875 0,9 0,925 0,95 0,975 1
Net Gii¢ kW 0 0 0 0 0 0 0
Net Yakit Girisi [LHV) kW 96533 99740 102863 105923 108898 111820 114669
Saft 1 net gii¢ kW 3632 5027 6392 7728 9037 10321 11581
Saft 2 net gii¢ kW  -214,6 -214,6 -214,6 -214,6 -2144 -2144 -2145
Saft 4 net gii¢ kW -214,6 -214,6 -214,6 -2146 -2144 -2144 -2145
SO, Emisyonu kg/h 8,091 8,36 8,622 8,878 9,128 9,373 9,612
CO; Emisyonu kg/h 20192 20864 21518 22157 22781 23391 23987

Cizelge 3: Ortam basinci degisiminin gii¢ ve emisyonlar yoniinden basinglandirma istasyonuna etkileri

Cizelge 4’te ise yakit girig sicakliginin performansa olan etkisi incelenmistir. Hesaplamalarda yakit sicakligt 5 ile
17°C arasinda degistirilmistir ve ortam sicakligi, basinct ve bagil nem degerleri sirasiyla 20°C, 0.95 bar ve %54
olarak almmustir. Yakit kompresorii basing oranlar1 1. Kompresor igin 1.4, 2. Kompresor igin 1.25 alinmustir. Yakit
girig sicakligi arttik¢a Saft 1’den elde edilen net gii¢ azalmaktadir. Bununla birlikte yakit sicakligmin artmasi ara
sogutma fanlarinin daha fazla elektrik tiikketmesine neden olmaktadir. Yakit kompresorlerine giris ve ¢ikis basinglari
basing diisiimlerinden sonraki haliyle verilmistir. 2. Kompresorde en yiiksek izentropik verim 11°C yakit

sicakliginda bulunmustur.

Yakit Giris Sicakhig °C 5 8 11 14 17
Net Gii¢ kW 0 0 0 0 0
Net Yakit Tiiketimi (Hu) kW 108919 108898 108887 108877 108866
Saft 1 Net Gii¢ kW 4408 4105 3687 3361 3034
Saft 2 Net Gii¢ kW 2153  -216,6 -217,9 -219,5 -219,8
Saft 4 Net Gii¢ kW -215,2  -216,6 -218  -219,3 -219,6
1. Kompresore Giris Basinci bar 46,6 46,6 46,6 46,6 46,6
1. Kompresorden Cikis Basinc1  bar 68,54 68,54 68,54 68,54 68,54
izentropik Verim % 98,46 98,36 97,86 97,73 97,61
Toplam Sikistirma Giicii kW 14219 14359 14553 14703 14853
2. Kompresore Giris Basinci bar 65,88 65,88 65,88 65,88 65,88
2. Kompresorden Cikis Basinc1  bar 73 73 73 73 73
izentropik Verim % 89,94 89,93 90,29 89,91 89,92
Toplam Sikistirma Giicii kW 3687 3690 3692 3695 3698
SO2 emisyonu kg/h 9,129 9,128 9,127 9,126 9,125
CO2 emisyonu kg/h 22783 22780 22777 22774 22771

Cizelge 4: Yakit giris sicakliginin basinglandirma istasyonuna etkileri

Cizelge 5°te ise 20°C ortam sicakligi, 0.95 bar ortam basinci ve %54 bagil nem degerleri igin bir kompresordeki
basing orani degisiminin sistem performasina etkileri incelenmistir. Bu durumda sadece bir kompresdrdeki degisim
incelenmis olup, diger yakit kompresorlerinin basing orani 1.25 olarak almmugtir.

Basin¢ Orani 1,2 1,25 1,3 1,35 1,4
Net giic kW 0 0 0 0 0
Net yakat girisi (LHV) kW 108887 108887 108887 108887 108887
Saft 1 net giicii kW 8904 8800 8679 8541 8332
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Saft 2 net giicii kW  -214,9 215 -215,9  -216,9 =218
Saft 3 net giicii kW -215 -215 -215 -215 -215
1. Kompresor ¢ikis basinc1  bar 57,6 60 62,4 64,8 67,2
1. Kompresor ¢ikis sicakhgr  °C 24,46 26,85 29,16 31,39 33,67
2. Kompresor ¢ikis basinet  bar 73 73 73 73 73

2. Kompresor cikis sicakhigit  °C 39,43 36,63 33,94 31,39 28,94

Cizelge 5: Basing oran1 degisiminin sistem performasina etkileri

Basing oranmin artmasi ile Saft 1’den elde edilen mekanik giic azalmaktadir. Saft 2’nin elektrik tiikketimi ise artig
gostermektedir. Saft 2’nin elektrik tiikketiminin artisi kompresor ¢ikis sicakliginin artmasma baghidir. Saft 3’te ise
kompresdr basing oranlar1 ayni kabul edildigi i¢in elektrik tiikketiminde herhangi bir degisim gézlenmemistir. Basing
oraninin artmast dogal olarak 1. Kompresordeki ¢ikis basinglarint da etkilemistir. Cikis basincinin artmasi ise ¢ikis
sicakligimin artmasina ve fanin elektrik tiikketiminde artisa neden olmustur. Basinglandirma istasyonu tasarim
parametrelerinden olan ¢ikis basinci, 73 bar olarak tiim durumlarda elde edilmistir.

Ortam sicakligmin diismesi ile Saft 1°’den elde edilen net giiclin arttig1 Tablo 2’de gosterilmisti. Bununla birlikte,
sicak iklim kosullarnin oldugu bolgelerdeki basinglandirma istasyonlarinda kompresor giris havasmin
sogutulmasinin etkileri Sekil 2’de gosterilmistir. Kompresoér giris havasit sogutma isleminde, buharlagmali
(evaporatif) sogutma yontemi analiz edilmistir.

120000
10oaoo —
B Gitig hava= sofutm anz
&80000 —
Buhatlagm alt gitig hawvas
soZutm al
a0000 &t —
40000 —
20000 —
p L [ I
Saftl gied [KW) Met ywakit tiketimi [kA7]

Sekil 2: Gaz tiirbini kompresoriine buharlasmali sogutma uygulanmasi durumunda elde edilen mekanik giiglerin
karsilastirilmast

Ortam sicakligr 20°C, bagil nem %54 ve ortam basincinin 0.95 bar oldugu durumda buharlasmali sogutma yontemi
ile kompresor giris havast 14.49°C’ye diisiiriilmiistiir. Gaz tiirbini kompresorii girisine buharlagsmali sogutma
uygulamasi ile Saft 1°den elde edilen mekanik giic artmistir. Bununla birlikte yakit debisinde de bir artis
bulunmustur. Sonug olarak, Saft 1’den elde edilen mekanik giicin azaldig1 sicak yaz aylarinda bu tarz bir giris
havasi sogutma islemi ile ana safttan elde edilen mekanik gii¢ arttirilabilir.

4.Sonuclarin irdelenmesi ve Oneriler

Dogal gazin boru hatlari ile taginmasinda kullanilan basinglandirma istasyonlarinda belirli tasarim parametrelerinden
yola ¢ikarak THERMOFLEX simiilasyon programi ile istasyonun dis ortam sartlarina, yakit giris sicakligina ve
basing orant degisimine karsi gosterdigi tepkiler bu calisma kapsaminda incelenmistir. Calismadan ¢ikarilan
sonuglara gore;

a. Istasyonlar diisiik ortam sicakligimda daha etkin calismakta ve elde edilen net mekanik gii¢ ortam sicaklig
diistiik¢e azalmaktadir.

b. Ortam basinci kurulum yeri se¢iminde etkendir. Elde edilen sonuglara gore dis ortam basmcinin yiiksek
oldugu durumda elde edilen net mekanik gii¢ artmaktadir.
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c. Yakiat girig sicakligmim artmasi ile net mekanik giigte azalma gozlenmistir. Bu nedenle yakit giris sicakligi
diisiik tutulmalidir.

d. Kompresor basing orani degisimi esas olarak dogal gazin ¢ikis basmcini etkiler. Basing orani arttikga
kompresorden ¢ikan gaz sicakligt da artacaktir. Bu durumda ise ara sogutmadan sonraki yakit
kompresoriiniin mekanik giic tiiketimi artacaktir.

e. Giris havasinimn buharlastirmali bir sistemle azaltildigi durumda ana safttan elde edilen net gii¢ artmaktadir.
Bunun sonucunda is akiskani kiitlesel debisi artmakta ve kompresor tahrik sisteminin yakit tiiketimi de
artmaktadir. Bu nedenle sicak aylarda bu tarz bir uygulama ile ana saftin mekanik giicii arttirilabilir.

Bu ¢alismadan elde edilen bulgular 1s1ginda ortam sartlari, yakit sicakligi ve yakit kompresorii basing oranlarinin
sisteme olan etkisi incelenmistir. Simiilasyonda 2+1 kompresor sistem yapisi, gaz tiirbini ile tahrik edilmesi
durumlar1 incelenmistir. I¢ten yanmali motorlarla yapilacak bir calisma ile iki durum ileriki calismalarda
kargilastirilabilir.

Semboller
h Entalpi [k/kg]
u Hiz [m/s]
g Yercekimi ivmesi [m/s*]
z Yiikseklik [m]
q Is1 enerjisi (Birim kiitlesel debi) [kI/kg]
w Is (Birim kiitlesel debi) [kI/kg]
P Giig [kW]
Cp Sabit basingta 6zgiil 1s1 [kJ/kgK]
T Sicaklik K]
k Ozgiil 1silarm oram [-]
Ip Sikistirma orani [-]
n Verim [-]
Alt indisler
g Giris
¢ Cikis
k Kompresor
s Izentropik Durum
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