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OZET

Soma A termik santrali 27.10.1957 yilinda isletmeye alinmis ve Eyliil 2010°a kadar hizmet vermistir. Bu
santral 2x22 MW, kurulu giiciinde tasarlanmis ve buhar kazaninda yakit olarak yaklasik 14850 kJ/kg alt
1s1l degerinde linyit kullanilmigtir. Bu ¢alismada Thermoflex paket programu ile santralin mevcut ve
besleme suyu uygulamasi ile yeniden giiclendirilmesi durumlari farkli gaz tiirbini giici oranlarinda
incelenmistir. Besleme suyu yeniden gii¢clendirme uygulamasinda besleme suyu 6n isiticilart igin buhar
tirbininden alinan ara buharlar alinmayarak, yeni kurulacak gaz tiirbininin atik 1s1s1 ile besleme suyu 6n
1sitma iglemi gergeklestirilmektedir. Ara buharlar buhar tiirbinine génderilerek buhar tiirbininden eskiye
gore daha fazla enerji iliretimi saglanmaktadir.Bununla birlikte, santral net elektrik verimi artarken birim
gii¢ i¢in CO,emisyonlar da azalmaktadir. Elde edilen sonuglara gére 7.7MW, giiciinde bir gaz tiirbini ve
iki adet ekonomizer ilavesi ile santral kurulu giicii 31.84 MW, ve verim %34 olarak bulunmustur.
Mevcut durumda bir lnitenin kurulu giicii 22 MW, ve santralin net elektrik verimi %30 olarak
belirlenmistir. Bu ¢alisma ile iilkemizde verimleri zamanla azalan ve isletme zorluklar1 artmakta olan
termik santrallerin de yeniden giiclendirme uygulamalari ile performanslarinin iyilestirilmesi gerekliligi
gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yeniden giiclendirme, Termik santral, Besleme suyu én 1sitma

TECHNOECONOMIC ANALYSIS OF REPOWERING OF SOMA A THERMAL
POWER PLANT BY FEEDWATER HEATING APPLICATION

ABSTRACT

Soma A thermal power plant, which had commissioned in 27.10.1957 and had served till September
2010. Its installed capacity was 2x22 MW, and lignite was used as fuel with a 3550 kcal/kg lower heating
value.In this study, current status of the power plant and feedwater repowering application was simulated
by Thermoflex software with different gas turbine power rates. In feedwater repowering application the
bled steam was not taken from the specified stages and waste heat of new installed gas turbine was used
for feedwater heating. Besides, the net electrical efficiency of the power plant was increased, CO,
emissions per generated power was decreased. According to the results, with the addition of a capacity of
7.7 MW, gas turbine and two economizers the installed capacity of the power plant and the efficiency
were found 31.84 MW, and 34% respectively. In current situation installed capacity of one unit and net
electrical efficiency were found 22 MW, and 30% respectively. With this study, it is shown that, the
necessity of performance improvement with repowering applications in thermal power plants which the
efficiency declining over time and increasing operating difficulties in our country.

Keywords: Repowering, Thermal power plant, Feedwater heating
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1. GiRiS

Yeniden giiglendirme, mevcut bir buharli termik santralin kurulu gii¢ kapasitesinin ve net elektrik veriminin
artirtlmas1 amact ile ¢evrimsel degisiklikler yapilmasi olarak tanimlanabilir. Yeniden giliglendirme
uygulamalarinda buharli santraller, gaz tiirbinleri ile desteklenip gerekli gevrimsel degisiklikler yapilarak
mevcut buharli gii¢ santrali kombine ¢evrim santraline doniistiiriiliir. Yeniden gii¢lendirme uygulamalari ile
ekonomik isletme omrii daha az olan santral bilesenlerinin degerlendirilerek santralin toplam ekonomik
isletme Omrii uzatilabilir. Bu durumda yeni bir kombine ¢evrim santrali kurma maliyeti yerine, ilk yatirim
maliyeti daha az olan bir santral kurulabilecektir.

Yeniden giiglendirme uygulamasi sonrasinda elektrik sistemleri, buhar tiirbini ve jeneratorii, santral binasi
gibi bircok santral bileseni kullanilmaya devam edilebilir. Buhar kazani, besleme suyu 6n isiticilari,
pompalar, boru hatlar1 ve kontrol ekipmanlar1 yeni ¢evrim tasarimina gore yenilenebilir.

Cizelge 1°de Tirkiye’deki bazi termik santraller, isletmeye giris yillari, kurulu gii¢leri, tinite adetleri,
kullanilan yakit cinsi ve 1sil degerleri belirtilmistir. Santrallerin biiyiik kismi 1980-1990 yillar1 arasinda
kurulmus olup yakin bir gelecekte ekonomik isletme 6miirlerinin tamamlanmasi éngériilemektedir. Kullanim
Omiirlerinin azalmasi nedeni ile buhar kazanlarinda isletme zorluklar1 ve verim kayiplar1 da olugsmaktadir. Bu
nedenlerle Tiirkiye’deki bir¢cok santralin yeniden giiclendirilerek daha az maliyetle, daha yiiksek verim ve
kurulu giigle isletilmesi gerekmektedir.

Yeniden gii¢clendirme uygulamalari ile birim kurulu gii¢ i¢cin CO, emisyonlarin azaltimi1 da saglanmaktadir.
Kiiresel 1sinmaya neden olan CO, emisyonlarinin tutulup depolanmasi (KTD) yoniinde bir ¢ok caligma
yapilmakta olup, KTD teknolojilerinin 2025 yilina kadar ticari olarak uygulamaya gecirilmesi
beklenmektedir [1]. Termik santrallerde yeniden giiglendirme calismalari ile birim kurulu gii¢ icin CO,
salmiminda bir azalma olabilicegi Escoza ve Romeo [2] tarafindan belirtilmistir. Gaz tiirbinlerinin buhar
santrallerine ilave edilmesiyle yeniden giiclendirme islemi bazi alternatif yollardan yapilabilir. Gaz
tirbinlerinin atik 1sisindan gesitli yollarla yararlanilmasi santral verimi ve yakit tiiketimini dogrudan
etkilemektedir. Bununla birlikte, atik 1s1 kazanindan elde edilen fazla buharin buhar tiirbinine verilmesi ile
buhar ¢evriminin de kapasitesi arttirilabilir [3]. Buharli termik santrallerin yeniden giiglendirilmesinde birgok
yontem mevcuttur [1-9]. Besleme suyu, yanma gazlarinin geri beslenmesi, paralel yeniden gii¢clendirme bu
yontemlerden bazilaridir. Bu yeniden giiclendirme yontemlerinde gaz tiirbini kapasitesinin ve tiiriiniin
belirlenmesi termik santralin yeniden giiglendirilecek kisimlar ile uyum i¢inde olmalidir. Hava tiirevsel gaz
tirbinleri besleme suyu uygulamasinda daha iyi sonuglar vermekte olup, paralel yeniden gii¢clendirme
uygulamalarinda endiistriyel tip gaz tiirbinleri tercih edilmelidir [1-5]. Isletmede olan termik santrallere
besleme suyu ve paralel yeniden gii¢lendirme segeneklerinin uygulanmasi ile CO, emisyonlarmda %10-30
azalma olabilecegi belirtilmistir [2]. Buhar santrallerinin yeniden gii¢lendirilmesi ile verim ve kapasite artig1
saglanabilir.

Santrallerin yeniden giiglendirilmesi temel olarak ii¢ farkli sekilde yapilabilir.
1. Buhar kazani sistemde tutularak buharn, tiirbine sadece kazandan saglanmasi durumu,
2. Buhar kazanin sistemde tutularak gaz tlirbininden sonra kurulacak bir atik 1s1 kazani ile elde edilen
fazla buharin belirli bir orana kadar buhar tiirbinine verilmesi durumu,
3. Buhar kazaninin sistemden ¢ikartilarak yerine atik 1s1 kazan1 montaj1 ve buhar kaynagi olarak sadece
atik 1s1 kazaninin kullanilmasi durumudur.
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Diisiik kaliteli yakitlarin mevcut buharli gii¢ santralinde kullaniliyor olmasi durumunda buhar kazaninin
yapisal durumuna gore ilk iki secenekten birisi tercih edilmelidir. Diisiik kaliteli bir yakita gore tasarlanmis
bir buhar kazaninin yerine ayni giigte bir atik 1s1 kazani yapilmasi ekonomik bir ¢dziim olmayacaktir.
Santralin yeniden gii¢lendirilmesinde en dikkat edilmesi gereken konu santral ekipmanlarinin kullanim
Omiirleridir. Bu nedenle santralde tutulacak her bir ekipmanin tahmini kullanim 6miirleri yapilacak etiitler ile
belirlenmelidir.

Gagz tiirbininden ¢ikan yanma gazi debisi ve gaz tiirbini ¢ikis sicakligi yeniden giiglendirme uygulamalarinda
gaz ve buhar tiirbini arasindaki baglantinin kurulmasinda en belirleyici parametredir. Gaz tiirbini ¢ikis
sicaklig1 ve yanma gazi debisi, yeniden giiclendirme uygulamasina gore mevcut sistemdeki buhar tiirbinini
besleyecek ya da besleme suyunun 6n 1sitilmasini saglayacak kapasitede olmalidir.

Cizelge 1. Tiirkiye’deki termik santraller[10]

isletmeye Kurulu giic . . Yakit Yakit AID-
Konum giris [MW] Unite i UID [keal/kg]
18 Mart Can  Can / Canakkale 20.10.2003 320 2 Linyit 2340-2860
Afsin Afsin / .
Elbistan A Kahramanmaras 07.07.1984 1355 4 Linyit 900-1600
Afsin Afsin / ..
Elbistan B Kahramanmaras 22.12.2004 1440 4 Linyit 950-1500
Aliaga Aliaga / Izmir 02.09.1975 180 6 Motorin 10300-12000
Ambark Ambarli / fstanbul ~ 20.08.1988 1350 9 Dogalgaz 85009155
Dogalgaz
Ambarky Avetlar/Istanbul ~ 25.03.1967 630 5 Fueloil  9580-10150
Fueloil
Bursa . =
= Osmangazi / Bursa 24.11.1998 1432 6 Dogalgaz 8100-10427
Dogalgaz
< Catalagzi / .
Catalagzn Zonguldak 26.07.1989 300 2 Tagkomiri  3200-3500
Hamitabat ~ LUlcbureaz/ 24.11.1985 1120 12 Dogalgaz  8060-8980
Kirklareli
Hopa Hopa / Artvin 28.01.1973 50 2 Fueloil 9600-10157
Kangal Kangal / Sivas 06.03.1991 457 3 Linyit 1300-1430
Orhaneli Orhaneli / Bursa 23.03.1992 210 1 Linyit 2350-3850
o ae Seyitomer / ..
Seyitomer Kitihya 25.07.1973 600 4 Linyit 1500-2000
Soma A Soma / Manisa 27.10.1957 44 2 Linyit 3050-3200
Soma B Soma / Manisa 29.09.1981 1034 8 Linyit 2400-2640
. Tungbilek / 1956-1966- o
Tungbilek Kiitahya 1978 365 2-1-2  Linyit 2600-3000
Kemerkdy Gokova / Mugla 1995 630 3 Linyit 2100-2400
Yatagan Yatagan / Mugla 1983 630 3 Linyit 2100-2400
Yenikoy Mugla 1987 420 2 Linyit 2100-2400
Cayirhan Ankara 1988-2000 660 2-2 Linyit 2700-2950
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Yeniden giiclendirme verimi ve gaz tiirbini katkis1 orani sonuclarin analizinde en belirleyici etkenlerdir.
Yeniden gii¢lendirme verimi; ny,, elektrik tiretimindeki artisin, giren 1s1 enerjisindeki artisa oranidir ve Es.
1°deki gibi belirtilebilir. Gaz tiirbini katkist orani; Agr; elektrik iiretimindeki net artisin gaz tiirbini elektrik
iiretimine orani olarak tanimlanabilir ve Es. 2’de belirtildigi gibi ifade edilebilir. Burada P elektrik giiciinii
[MW] ve Q ise termal giici [MW] belirtmektedir.

AP P -P
My == (1
AQg Qg,y - Qg,e
2, _ A})el _ Py _[)e
G6r = = 2
Pel,GT Py

Gaz tiirbini katkist orani gaz tiirbinli bir santral i¢in 1’dir. Bu oran yeni bir kombine ¢evrim santrali i¢in
yaklagik 1.5°dir (toplam tretilen giiciin gaz tiirbini giiciine orani). Yeniden giiclendirme uygulamalarinda ise
gaz tiirbini se¢imine bagli olarak bu oran degisim gostermektedir.

Bu ¢alismada, Soma A Termik santralinin mevcut durumu ve besleme suyu on 1sitma uygulamasi ile yeniden
giiclendirilmesi durumlart Thermoflex paket programi kullanilarak incelenmistir. Soma A termik santralinin
besleme suyu yeniden giiglendirme uygulamasi ile giiclendirimesinden sonraki performas parametreleri
(kurulu giig, net elektrik verimi, yakit tiiketimi, 1s1 orani vb.) mevcut durumla karsilastirilmistir. Besleme
suyu ile yeniden gii¢lendirme uygulamasinin ekonomik analizi yapilarak yatirimin geri 6deme siiresi
hesaplanmuigstir.

2.BESLEME SUYU YENIDEN GUCLENDIRME UYGULAMASI

Bu uygulamada, gaz tiirbininden ¢ikan yanma gazlari buhar ¢evriminde besleme suyu On 1siticilarindan
gecirilerek besleme suyunun 6n 1sitilmasinda kullanilir. Bdylece buhar tiirbininden alinan ara buharlar yeni
uygulama ile alinmadan, dogrudan buhar tiirbinine verilerek buhar tiirbininden gegen buharin debisi artirilir.
Bunun sonucunda buhar ¢evriminden elde edilecek gii¢ artirilir. Bu uygulamada dikkat edilmesi gereken
nokta, gaz tlirbini se¢ciminde gaz tiirbini ¢ikis sicakligi ve yanma gazi debisinin mevcut 6n 1siticilara yeterli
on 1sitmay1 saglayacak kadar secilmesi gerekliligidir. Hava tiirevsel gaz tiirbinleri maliyet agisindan aym
kapasitedeki endiistriyel tiplere gore daha ucuz olmasina karsin, daha diisiik sicaklikta yanma gazi iiretirler.
Gaz tlirbini yanma gazlar1 atik 1sisindan degazdrden once ve sonra olmak iizere iki adet 1s1 degistiricisi ile
faydalanir. Atik 1sinin yaklagik %85°1ik kismu ilk 1s1 degistiricisinde geri kazanilarak ytiksek basingli besleme
suyu 0n 1siticisinda kullanilir. Geri kalan kisim ise diisiik basingli besleme suyu 6n 1siticilarinda kullanilir.

Hava tiirevsel bir gaz tiirbininden yanma gazi ¢ikis sicakligi yaklasik 460°C, degazor sicakligi 140°C ve
yaklasim sicakligi 15°C olarak kabul edilirse; ilk 1s1 degistiricisinde elde edilebilecek sicaklik farki 305°C
olarak bulunabilir. kinci 151 degistirgecinde ise baca sicakligmin 100°C kabul edilmesi durumunda sicaklik

farki 55°C olmaktadir. Es. 3 ve 4’te Tqdegazor sicakhigini, Ty yaklagim sicakligini ve T, baca sicakligini
belirtmektedir.

AT[DIZTGTQ_(Td-i_Ty) 3

ATy, = (T, +T,)-T, 4)
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Bu uygulama ilk olarak 1949 yilinda Belle Isle (Oklahama) santralinde gerceklestirilmistir [8]. Bu
uygulamada 3.5 MW’lik bir gaz tiirbini 35 MW giiciinde buhar c¢evrimine sahip olan besleme suyu 6n
isiticilarinda kullanilmigtir. Bununla birlikte, Danimarka, Belgika ve Tayland’da son yillarda benzer
uygulamalar ile besleme suyu On 1sitmasi gaz tiirbinlerinin atik 1silarindan faydalanilarak yapilmaktadir.
Giliniimiizde bu tip yeniden giiglendirme uygulamalar1 6zellikle tercih edilmektedir ve ekonomik isletme
Oomriinii tamamlamis olan birgok santral besleme suyu 6n 1sitma yontemi ile yeniden giiclendirilmektedir.
Bunun disinda yanma gazlarinin geri beslenmesi ile yapilmis olan yeniden giiglendirme uygulamalari
mevcuttur [11]. Son yillarda gaz tiirbinleri yerine parabolik kollektorlerle tasarlanmis olan projeler mevcut
olsa da ilk yatirim maliyeti nedeni ile heniiz bir yeniden gii¢lendirme uygulamasinda kullanilmamustir [12].

Buhar santralinin %16’s1 giiclinde bir hava tiirevsel gaz tiirbini se¢imi ile 1 MW gaz tiirbini kurulu giicii i¢in
santralin toplam giictinde 1.22 MW artig saglanir. Bu durumda yeniden giiclendirme verimi %53 olarak
bulunmustur [8]. Buhar santralinin %30’u giiciinde bir hava tiirevsel gaz tiirbini se¢ilmesi durumunda ise
yiiksek basing 6n 1siticilarindan gegen 6n 1sitma suyunun %100’ 1sitilabilmektedir. Daha biiytik kapasitede
bir gaz tiirbini secilmesi verimi diisiirecektir. Bu nedenle yeniden giliglendirme uygulamalarinda besleme
suyu On 1sitma uygulamasi kullanilacak ise santral kapasitesinin %20’si kapasitesine sahip gaz tiirbini
secilmesi daha uygun olacaktir. Bu tiir uygulamalarda hava tiirevsel gaz tlirbinlerinin kullanilmasi endiistriyel
tiplere gore daha uygundur [8].

2.1.Soma A Termik Santrali Mevcut Durumu

1957 yilinda devreye alinmis olan Soma A termik santrali teknolojsinin eskimis olmasi ve teknik personelin
Soma B santraline kaydirilmis olmasi nedeni ile Eyliill 2010°da devre dis1 birakilmistir. Soma B termik
santralinin (1 iinite giicli yaklasik 160 MW) Soma A’ya gore daha biiyiik giicte olmasi da A iinitesinin devre
dis1 brrakilmasinda bir etken olarak belirtilmistir. Ozellestirme kapsamina alinus olunan A iinitesinde bu
nedenle yeniden giiclendirme c¢alismasi yapilmasi bir alternatif olarak degerlendirilmesinde etken olacaktir.
Soma A santrali 2x22 MW, kurulu giiciinde olup, santralde kullanilan yakita ait kaba ve elementel analiz
degerleri Cizelge 2’de verilmistir.

Cizelge 2. Soma A santralinde kullanilan linyit kaba ve elementel analiz degerleri

Elementel Analiz % ag. Orjinal bazda Kurubazda Kaba Analiz Tuvenan Slam
00-30 mm _ ©0-0.5 mm

C 39.48 52.8 A 21.2 38
H 2.95 3.94 4 20.3 28
O+N 13.42 18 C 30.5 17.5
S 0.53 0.71 v 28 16.5
W 25.22 0

A 18.4 24.55

Soma A iinitesinde kullanilan linyitin kiil ergime sicakligi 1400°C ve alt 1s1l degeri yaklagik 3550 kcal’kg
olarak belirtilmistir. Santralde li¢ adet kapali tip besleme suyu On 1siticist ve degazdr bulunmaktadir.
Degazoriin yerden yiiksekligi 12 metredir. Buhar tiirbini iki adet olup herbiri 22 MW, giiciindedir. Sogutma
kulesi olarak ¢apraz akisli ve cebri gekmeli sogutma kulesi kullanilmistir. Yogusturucu basiner 0.063 bar’dir.
Ortam havasi, hava on 1siticilarindan gegirilerek 220°C’de yanma odasima gonderilmektedir. Yanma gazlari
160°C’de 55m yiikseligindeki bacadan disartya atilmaktadir. Cizelge 3’te Soma A santrali kazan ¢aligma
karakteristikleri belirtilmistir. Uretim sirasinda kazan devamli maksimum yiik durumunda tutularak elektrik
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iretim gerceklestirilmektedir. Kazana ait tasarimsal termal bilanco incelendiginde kazan verimi % 87.18
olarak belirlenmistir. Toplam kayiplarin iginde baca kayb1 % 8.36 olarak bulunmustur.

Cizelge 3. Kazan calisma karakteristikleri

Teknik Devamh Min. Normal Devamh Maks. Gegici

Min. Yiik Yiik Maks.
Buhar debisi [t/h] 30 51 72 96 105
Tiirbin giicii [MW] 7 12 17 22

Basinclar [kg/cm’|
Ekonomizer girisi 62 62.6 65.7 70 72
Dom ¢ikisi 59.6 61.5 64 68 69.8
Kizdirier ¢ikist 59.4 60.7 62.4 65 66.2
Sicakliklar [°C]
Kizdirier ¢ikist 489.7 487.7 487 486.5 486.4
Ekonomizer girisi 139 165 180 192 196
Ekonomizer ¢ikisi 197 216 230 242 245
Kizdiricr girisinde gaz 826 872 922 980 1000
sicaklig1
Ekonomizer ¢ikiginda gaz 239 261 278 296 302
sicakligi
Hava 6n 1siticis1 ¢ikisinda hava 206.5 213 222.5 226.5 228
sicaklig1
Bacada gaz sicakligi 129 142 152 160 162.5
Debiler [t/h]

Yakit debisi 6.96 11.4 15.6 20.3 22
Yanma gazi debisi 60.6 93.3 121.4 150.8 161.5

Besleme suyu On 1sitmasinda kullanilan ara buhar, buhar tiirbininin 4., 8., 11. ve 13. kademelerinden
alimmaktadir. 4. kademeden alinan ara buhar degazore, diger kademelerden alinan ara buharlar ise besleme
suyu On 1siticilarina beslenmektedir. Tiirbin toplamda 15 kademeli olup 3000 d/dk’da donmektedir. 15.
kademeden ¢ikan buhar, yogusturucuya gitmektedir. Buhar tiirbininden alman ara buharlarin basing ve
sicaklik degerleri sirasiyla 10-13 bar, 350°C 4. kademe, 4.5-4.8 bar, 250°C 8. kademe, 1.7-1.8 bar, 175°C 11.
kademe ve 0.3-0.35 bar, 110°C 13. kademedir.

Yukarida belirtilen veriler ile Soma A santralinin modeli Thermoflex’te olusturulmustur. Devamli maksimum
yiikteki veriler ile simiilasyon sonuglari arasindaki hata birgok parametre i¢in yaklagik % 1 dolaylarinda
bulunmustur. Santralin besleme suyu 6n 1sitma uygulamasi ile yeniden giiclendirilmesi durumuna ait baglanti
semast Sekil 1°de verilmistir. Kesikli ¢izgiler yeniden giiclendirme sonrasi santrale ilave edilen bilesenleri
gostermektedir. Sekil 1’den de goriildiigii lizere yeniden gii¢clendirme sonrasinda buhar tiirbininden ara buhar
sadece 4. kademeden alinmaktadir. Besleme suyu 6n 1sitmasinda kullanilan diger kademelerdeki ara buharlar
iptal edilmistir.
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Sekil 1. Soma A santralinde besleme suyu ile yeniden giiglendirme uygulamasina ait baglanti semasi
3.SONUCLAR

Gaz tilirbininin atik 1s1s1, iki adet ekonomizdrden gegirilerek besleme sularinin 6n 1sitilmasinda
kullanilmaktadir. Ara buhar alma islemi degazoriin karigimli bir 1sitici olmasindan dolay1 sadece degazorde
devam etmektedir. Gaz tiirbininde yakit olarak 46286 kJ/kg alt 1s1l degerinde dogalgaz kullanilmistir. Buhar
kazani sistemde sabit tutularak devamli maksimum yiikte calistirilmaya devam edilmistir. Bu uygulama ile
yapilan temel degisiklikler, besleme suyu 6n 1siticilarin sokiilerek yerine gaz tiirbini, iki adet ekonomizer,
gaz tiirbini bacasi montaji islemlerinin yapilmasidir. Bu g¢alismada dogalgaz hattinin kullanim noktasina
kadar ¢ekildigi kabul edilmistir. Farkli giigteki gaz tlirbini gii¢lerinin santral performansina etkileri Sekil 2°de
gosterilmistir. Sekilde yatay eksen segilmesi planlanan gaz tiirbini giicliniin santral mevcut durum kurulu
giicline orani, diisey eksen ise ylizde olarak degisimi gostermektedir.

Baslangi¢ noktasi santralin mevcut durumunu temsil etmekte olup, her %5’°lik artis, yaklagik 1.1 MW
giiclinde gaz tiirbini giiciine karsilik gelmektedir. Net giig, gaz tiirbini giicline ve buhar tiirbini giliciindeki
artisa baglh olarak artmaktadir. Buna karsin, dikkat edilmesi gereken nokta buhar tiirbininden gegebilecek
maksimum debidir. Genellikle %20 kapasite artisina uygun olan buhar tiirbinleri, yogusturucu debisi artis
orani dikkate alindiginda yaklasik %20°lik gaz tiirbini giiciiniin mevcut kurulu giice oraninda limit degere
gelmektedir. Bununla birlikte, net verim artis oran1 da %25 oranindan sonra yaklasik sabit kalmaktadir. Birim
enerji iiretimi igin sisteme verilen enerji 1s1 orani olarak tanimlanmis olup, yeniden giiclendirme sonrasinda
bir azalma olmustur. Bdylece birim gii¢ tiretimi igin daha az birincil enerji tiiketimi saglanmistir. Buhar
tirbinindeki debi artis orani (maks. %20) sinir olarak alinirsa, Soma A santralinin besleme suyu 6n 1sitilmast
islemi ile yeniden gili¢lendirilmesinde bir iinite i¢in segilecek gaz tiirbini kurulu giicli yaklasik 4.4 MW
olarak bulunmaktadir. Bu durumda santralin net giicii 27.4 MW, ve net elektrik verimi %32.7 olarak
bulunmustur.

Sekil 3’te farkli gaz tiirbini giicii oranlari i¢in yeniden giiclendirme verimi ve gaz tiirbini katkist oraninin
degisimi gosterilmistir. Gaz tiirbini katkis1 oran1 %10 degerinden sonra sabit kalmaktadir ve en yiiksek
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degerini %20 oraninda almaktadir. Yeniden giliclendirme verimi, artan gaz tiirbini giicii oram ile artig
gostermekte olup %20 gaz tiirbini giicii oraninda %37.2 olarak hesaplanmustir.
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Sekil 3. Farkli giigteki gaz tiirbini giicii oranlar1 i¢in yeniden giiclendirme verimi ve gaz tiirbini katkis1
oraninin degisimi

Yeniden giliglendirme sonrasinda gaz tiirbini se¢imine gore CO, emisyonu salintminin degisimi Sekil 4’te
belirtilmistir. Artan gaz tiirbini giicli oranlarinda santralin CO, salinimi da artmaktadir. Buna karsin, birim
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kurulu gii¢ icin CO, salinimu biiyiik oranda azalmaktadir. Gaz tiirbini giiciiniin mevcut giice oran1 %20 olarak
secildiginde CO, salinim1 7.849 kg/s olarak bulunmustur. Bu durumda, santralin mevcut durumuna kiyasla
CO, salmmminda %11.8’lik bir artis olmaktadir. Buna karsin, birim kurulu gii¢ i¢in santralin CO,
emisyonundaki azalma %10.82 olarak bulunmustur. Sonu¢ olarak mevcut bir termik santral i¢in ayni kurulu
giicte yeniden giiclendirme uygulamasi ile CO, emisyonlarinda bir azalma olacagi bulunmustur.
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Sekil 4. CO, emisyonlar1 yoniinden yeniden giliglendirme uygulamasinin degerlendirilmesi

Gaz tlirbininde atik 1s1 geri kazanimi besleme suyunun 6n 1sitilmasi iki adet ekonomizor ile saglanmistir.
Birinci ekonomizoér gaz tiirbininin ¢ikisindadir. Burada sicaklik farkini ve ekonomizérlerin tasarimini
belirleyen en Onemli parametre degazér basincidir. Degazore giren ara buhar yeniden gii¢lendirme
isleminden sonra da alinmaya devam edilmekte olup,degazor karigimli bir 1s1 degistiricisi olarak diisiiniiliirse
degazorden besleme suyunun cikis sicakligma bagli olarak birinci ekonomizoriin kapasitesi belirlenir. Ikinci
ekonomizor ise gaz tiirbini bacasindan 6nce olup yogusturucudan ¢ikan suyun degazor sicakligina kadar 6n
isitilmasini saglamaktadir. Cizelge 4°te 1. ve 2. ekonomizdrdeki yanma gazindan suyu aktarilan 1s1 transferi
miktarlar1 belirtilmistir. Artan gaz tlirbini giiglerinde, 1. ekonomizérde gazdan suya olan 1s1 transferi miktar1
yaklasik sabit kalmaktadir. Bu durum, mevcut degazoriin yeniden giliglendirme sonrasi tekrar kullanilmasi ile
ilgilidir. Degazor bir karisma odasi olarak diisiiniiliirse, ara buhar basinci, sicakligi ve degazodrden ¢ikan
besleme suyu sicakligi mevcut durumla ayni kalacaktir. Bu durumda farkli gaz tiirbini gii¢lerinde degazor
icin alman ara buhar debisi degisecektir. Artan gaz tlirbini giiclerinde degadzr i¢in alinan ara buhar debisi
azalacak ve sonug olarak buhar tiirbinine giren buhar debisi artacaktir.
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Cizelge 4. Birinci ve ikinci ekonomizdrdeki 1s1 transferi miktarlart

GT giiciiniin mevcut giice orani 5 10 15 20 25 30 35
1. Ekonomizor [kW] 424 396 397 397 397 398 399
2. Ekonomizor [KW] 2324 4680 6763 8716 9574 11116 14414

Cizelge 5’te farkli gaz tiirbini gii¢lerinin ve gaz tiirbini giiciine bagli olarak tasarlanan ekonomizerlerin
yaklagik maliyetleri belirtilmistir. Cizelge 5°te belirtilen borulama ve diger giderler gaz tiirbini ve
ekonomizer maliyetlerinin toplaminin %35°1 olarak 6ngoriilmiistiir. Baca maliyeti, is¢ilik, bakim-revizyon ve
bazi kontrol ekipmanlart da bu kalem i¢inde degerlendirilmistir. Birinci ekonomizér maliyetindeki degisim,
gaz tarafi ile ilgili bir durum olup farkli giiglerdeki ve yapidaki gaz tlirbinlerinin yanma gazi ¢ikis sicakliginin
farkli olmas1 bu durumda etkendir. Bu ¢aliymada sadece gaz tiirbini giicli dikkate alinmis olup, gaz tilirbinleri
hava tiirevsel ya da endiistriyel olarak simiflandirilmamuistir. ikinci ekonomizér maliyetinin birinciye gore
yiiksek c¢ikmasinin nedeni yogusturucu sonrast su sicakliginin degazor sicakligina kadar yiikseltilmesidir.
Soma A santralinin mevcut durumu da incelendiginde degazdrden sonra bagka bir 6n 1sitict kullanilmamaistir.
Bu nedenle, besleme suyunun 6n 1sitilmasi islemi bu santral i¢in ikinci ekonomizérde olmaktadir. Gaz tiirbini
giicliniin artmasi ile toplam yatirim maliyeti de artmaktadir.

Cizelge 5. Farkl1 gaz tiirbini giicii oranlarinda yeniden giiglendirme maliyetleri

GT giicii orani 5 10 15 20 25 30
GT maliyeti [bin$] 1200 1600 2200 2500 3000 3800
1. Eko maliyeti [bin$] 20,385 13,50 15,975 20,295 20,57 29,025
2. Eko maliyeti [bin$] 206,55 339,3 422,10 594,90 620,6 984,60
Montaj giderleri [bin $] 499,4 683,5 9233 1090,3 1274,4 1684,8
Toplam YG maliyeti [bin $] 1926,4 2636,3 3561.,4 4205,5 4915,5 6498,4

Sekil 5°te besleme suyu 6n 1sitma ile yeniden giliglendirme uygulamasinda geri 6deme siirelerinin farkli gaz
tirbini oranlarinda degisimi gosterilmistir. Geri 6deme siiresi, toplam yeniden gii¢lendirme yatirim
maliyetinin yillik kazanca orani olarak bulunabilir. Paranin zaman degerinin géz oniine alinmadigi bu sonug,
yatirimin detayli ekonomik analizi ve yatirimer igin yaklagik olarak yatirimin degerini gosterir. Geri 6deme
siiresi hesaplanirken santralin yillik ¢aligma siiresi 6000 saat, elektrik satis fiyat1 0.21376 TL/kWh ve
dogalgaz alis fiyat: ise 0.506251 TL/m’ olarak kabul edilmistir.
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Sekil 5. Farkli giigteki gaz tiirbinleri ile yeniden giliglendirme uygulamasinin geri 6deme siiresine etkileri

Gaz tiirbini giiciiniin mevcut kurulu giice oraninin %5 olmast durumunda geri ddeme siiresi yaklasik 7.4 yil
olarak bulunmustur. Buna karsin, diger oranlarda bu siire 2.2 yil ile 1.3 yil arasinda degismektedir. Gaz
tirbini giicliniin ilk kurulu giice oraninin %20 oldugu durumda ise geri 6deme siiresi 1.46 yil olarak
bulunmustur.

4. DEGERLENDIRME VE ONERILER

Bu ¢aligmada Soma A santralinin besleme suyu 6n isitma ile yeniden giiclendirilmesinin teknoekonomik
analizi gergeklestirilmistir. 1957 yilinda devreye aliman Soma A santrali Eylil 2010’da devre disi
biraklimistir. Tki adet 22 MW giiciinde buhar tiirbinine sahip olan santralin Thermoflex’te modeli
olusturulmustur. Besleme suyu 6n 1sitma uygulamas: durumundaki model mevcut durum ile kiyaslanmustir.
Farkli gaz tiirbini giiclerinde santralin performans parametrelerinin degisimi belirlenmistir. Besleme suyu ile
6n 1sitma uygulamasi durumunda segilecek gaz tiirbini giicii ilk kurulu giiciin %10-20’si arasinda olmalidir.
Bununla birlikte birim gii¢ basina CO, emisyonlarinda azalma olacagi da belirtilmistir. Farkli giligteki gaz
tiirbinleri i¢in yeniden gii¢clendirme uygulamasinin geri 6deme siireleri hesaplanmis ve %10-25 gii¢c oraninda
geri 6deme siiresi yaklasik 1.5 yil olarak bulunmustur. Bu siire enerji ekonomisi ve verimliligi uygulamarinda
kisa bir geri 6deme siiresi olup, birim gii¢ bagina CO, emisyonlarinin da azaltilmasi mevcut linyit yakith
santrallerimizin en uygun yontemlerle yeniden gii¢lendirilmesi gerekliligini ortaya koymaktadir. Bdylece
hem eskimis olan santrallerimizin ekonomik Omiirleri uzatilacak hem de biiyilik yatirimlara gerek kalmadan
mevcut santrallerimizin kurulu giicleri ve verimleri artirilarak iilke ekonomisine katki saglanacaktir.
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Yazarlar, gosterdikleri destek ve ilgi icin Soma Santrali ¢alisanlarina tesekkiir ederler. Bu ¢alisma DPT 2008
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