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ABSTRACT:

Increasing the combustion turbine inlet airflow rate is a common modification to increase the power and
net efficiency of power-generating equipment, including automotive engines with inlet air compressors
(turbos) and power-producing combustion turbines with supercharging or inlet air cooling. There are many
designs available for combustion turbine inlet air cooling. This paper is intended to provide some of the
information that needs to be considered in applying technologies to combustion turbine inlet air cooling
(CTIAC) systems.

KISA OZET:

Tarbin-jeneratdr sistemlerinde yanma havasinin sogutulmasi toplam enerji Uretimini ve sistemin toplam
verimini artirmada tartisma gétirmeyen ve genelde uygulanan bir yéntemdir.

Baslangicta birgok tirbin/jeneratdr sistemi kurulum maliyetlerini disidrmek icin ve o gunin sartlarinda
kapasiteler de yeterli geldiginden dolayr CTIAC (Turbin giris havasi sogutma) sistemi olmadan
kurulmustur.

Ortaya ¢ikan ek Uretim ihtiyacina paralel olarak yeni bir tnite yatirirmi yapmadan giris havasi sogutulmasi
yoluyla sistemin enerji uUretim kapasitesi o6zellikle yaz sartlarinda %10-26’lara varan oranlarda
artinlabilmektedir.

Sonradan yapilan uygulamalarda evaporatif media, direk sogutucu akigkanla sogutma yada bir chiller
paketi ve ikincil sogutucu akiskanli sogutma bataryasi kombinasyonu uygulanabilmektedir.

Enerjinin buz/su olarak depolandigi sistemler yine bir sogutma bataryasi kombinasyonu ile birlikte
kullanildidinda sistemde kompanzasyon saglama ac¢isindan énemli avantajlar sunmaktadir.

2001 yilindan itibaren FRITERM bu paketin sogutma bataryalarini ¢n filtre ve damla tutucusu ile birlikte
komple bir paket olarak sunmaktadir. Bu ureticiye hem ekonomiklik hem de kurulu bir sisteme yapilan
uygulama nedeniyle yerinde yapilmasi zorunlu 6lgim, projelendirme ve yerine uygun uretim konularinda
blylk avantajlar sunmaktadir.
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TURBIN GIRiS HAVASI SOGUTMASI (CTIAC) ile kapasite nasil ve hangi él¢giilerde artmaktadir?

Turbin-jeneratdr sistemlerinin hemen timua sabit volumetrik akisa sahiptir. Bu 6zellik nedeniyle soguyan
havadaki yogunluk artigi sistemin giris havasinin agirlikga artmasina bunun sonucu olarakta tirbin-
jenerator sisteminin enerji GUretim kapasitesinin artmasina yol agmaktadir.

Tarbin-jeneratdr sisteminde 6zellikle yaz aylarinda buylk kapasite kayiplari ortaya c¢ikmaktadir.Girig
havasini sogutma igin kullanilan tim ilave parazit gli¢ gdéz dénine alindiginda dahi giris havasi sogutmasi
Uretilen enerjiyi artirmakta ve is1y1 disirmektedir.

Giris havasi sicakhgdi distikgce hemen hemen lineer olarak enerji Uretim kapasitesi artmakla birlikte
buzlanma riski olusmamasi igin hava sicakligi yaklasik 5-6 °C'larin altina inmeyecek sekilde dizayn
yapiimaktadir.

Asagida giris havasi sicakligina bagli olarak tirbin kapasitesi ile 1si Uretiminin degisim egrisi Sekil 1'de,
ayrica Lincoln, Nebraska’da kurulu bir GE Frame 7B turbini i¢in giris havasi sicakhidina bagh bir eneriji
Uretim kapasitesi 6lgim degerleri Sekil 2'de verilmektedir.
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Gaz turbini kapasiteleri ISO tarafindan tanimlanan 15 C sicaklik, %60 izafi nem ve deniz seviyesinde
verilmektedir. Diger kosullardaki kapasiteler i¢cin dogrultma faktorleri Uretici firmadan alinmalidir. Ancak
genel bir yaklagim olarak asagidaki faktérler kullanilabilir.

e Giris havasi sicakliginda her 10 °c yukselis %8 glg¢ kaybina yol acar.

e Rakimda her 300 metre ylkselis gi¢ uretimini %3,5 dugurur.

e Giriste filtre, susturucu ve kanallardaki toplam her 1 kpa ek basing kaybi gug¢ uretimini %2
disurdr.

e Cikista boyler, susturucu ve kanallardaki toplam her 1 kpa ek basin¢ kaybi glg¢ Uretimini %1,2
dasurdr.

7,5 MW’lik bir tirbin motorunun tipik bir performans egrisi Sekil 3'te godziikmektedir. Burada hava
sicakhgina bagli olarak turbinin hangi hizda hangi verimde oldugu goértlebilmektedir.
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Sekil 3: Tiirbin Girigs Havasi Sicakhgina Bagl Performans Karakteristikleri

CTIAC SISTEMININ AVANTAJLARI:

Kapasite artinmi: Yeni tirbinlerde emis havasi miktari eskilere oranla daha dusuktur. Dolayisiyla
sogutma igin gerekli enerji ve sogutma grubunun giici daha dislik gikar. Bu nedenle yeni tirbinlerde
eskilere oranla emis havasi sogutmasi daha cazip olmaktadir.
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Yakittan kazang¢ saglar: Sistem daha ¢ok emis havasi ve yakit kullanmakla birlikte verimi artmis
oldugundan elde edilen birim eneriji igin yakit miktari digmektedir.

Tirbin omriinii artinr: Tirbinin disik emis havasi sicakliinda calismasi émrind artirir ve bakim
masraflarini dusirir. Daha disuk ve sabit emis havasi sicakligi tirbin ve parcalarindaki asinmayi azaltir.

Kombine ¢evrim verimi artar: Esasen dlsuk emis havasi sicakligi egzoz gazi sicakhgini dastrir. Buda
HRSG (IsI geri kazanim buhar jeneratori) kapasitesini dustrir. Ancak giris havasi miktarinin artisi ayni
sekilde egzoz gaz miktarini da artirmakta buda sicaklik disimu dolayisiyla kaybedilen kapasiteyi
fazlasiyla karsilamaktadir.

Kapasite artinnm yatirnmini geciktirir: Kazanilan ek kapasite gerekli yeni yatirrmin geciktiriimesine olanak
tanir.

Sistemin temel verimini artinir: Enerji kullanim yikinin az oldugu zamanlarda elektrik tahrikli chiller
vasitasiyla enerji depolanmasi sistemin toplam verimini artirir. Ayrica gece c¢alistirilan elektrikli chiller
disuk kondenser sicakligi nedeniyle yiksek verimde ¢aligir.

Surekli olarak ylksek elektrik ve is1 Uretimi amaglaniyorsa enerji depolama degil surekli galisan sistemler
kullanma zorunlulugu vardir.

Su/buhar puskiirtiilme ihtiyacini yok eder:

Tarbinin kitlesel debisini artirmak ve NOx emisyon miktarini disidrmek icin su/buhar puskirtme
uygulamalari yapilmaktadir. Ancak bazi durumlarda buhar puskirtilmesi tlrbin kapasitesini digtrmekte
ya da CO emisyonunu artirmaktadir. CTIAC uygulamasi sayesinde disik giris havasi sicakhdi elde
edilmesi yanma gazi sicakhigini distrerek NOx emisyon miktarini disirir ve bu sayede NOx kontrolu igin
su/buhar puskirtme ihtiyaci ortadan kalkar. CTIAC ayrica CO emisyonu artisina yolagan g¢esitli
turbin/jeneratér kapasite artirma tedbirlerine de ihtiya¢g birakmaz ayrica kontrol kolaydir ve karmasik
kontrol bsistemlerinden bizi korur.

Sistemin diger baz faydalar da agagidaki gibidir.

Evaporatif media ayni zamanda havayi da filtre eder.

Sogutucu bataryalar 6énemli miktarda suyu yogustururlar ve bu su sodutma kulesi ya da evaporatif
kondenserler i¢in kiymetli bir besleme suyudur.

Basit bir sistemdir ve sadece gerektiginde kullanilabilir.

Genel sistem veriminin artmasi nedeniyle emisyon orani diser.

Giris havasi sicakligi gerekli tirbin kapasitesine uygun olarak kontrol edilebilir. Bu sayede kontrol amaglh
olan giris ybnlendirici vanasi %100 acgik tutularak basing kaybindan dolayl ortaya ¢ikan zarardan
kurtulunur.

Dezavantajlari:

Ek yer ihtiyaci ortaya ¢ikar ve sistemin ek bakim ihtiyaci olmaktadir.
Giris havasina konan batarya ya da evaporatif media basing kaybina yolagar.
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CTIAC SISTEM KURULMASINA KARAR VERILIRKEN IRDELENMES|I GEREKLi KONULAR:

Turbin tipi: Industrial single shaft, aeroderivative

Bolge iklim ozellikleri

Hava debisinin Uretilen enerjiye orani

Sicakhk disum ile elde edilecek tretim miktari artis orani
Hava sogutma metodu

Sogutma bataryalari ya da evaporatif media vasitasi ile olugan basing kaybi
Kontrol sistemi

Yakit bulunabilirligi ve maliyeti

Bakim onarim giderleri

Pompalama ihtiyaci

Enerji depolama tipi ve sarj/desarj stratejisi

Elde edilen elektrik enerjisi satis degeri

Elde edilen elektrik enerjisi maliyeti

Sistemin fayda ve maliyetine iliskin genel bir fikir vermesi amaciyla asagidaki tablo 1 ve 2’den
yararlanilabilir.

TABLO 1 Yeni Sistem Uretim Maliyetinin Giris Havasi Sogutmasi ile Elde Edilene Orani

SISTEM Relatif Maliyet
Basit Cevrimli CT 200 %
Kombine Cevrimli CT 275 %
Pulverize Kdmir (Pulverized Coal) 700 %
Sivilastiriimis kdmdar (Fluidized Bed Coal) 800 %

TABLO 2 Her Ton Sogutma igin Gerekli Sogutma Ekipmani Relatif Maliyeti ve Harcanan Giig

Relatif Gig

Maliyet
Evaporatif Sogutma 1 0.1 kW/ton
LiBr Tek Etkili 8 18 Ib/h/ton, 103,4 kPa buhar.
LiBr Cift etkili 10 12 Ib/h/ton, 758,4 kPa buhar.
Absorbsiyonlu Amonyak 30 18 Ib/h/ton, 103,4 kPa — 344,7 kPa buhar
Amonyakli Mekanik Chiller 9.5 0,6 kW/ton
Santrifaj Chiller 8 0,7 kW/ton

'0,454 kg/lb

GiRIS HAVASI SOGUTMA YONTEMLERI VE SISTEM SEGIMiNi ETKILEYEN FAKTORLER

Sogutma uygulamasi disinda su/buhar puskirtme uygulamasi da izafi nemi disuk iklim sartlarinda
uygulanabilmektedir.

Ug ana sogutma yéntemi uygulanmaktadir.
e Evaporatif sogutma

e Direk sogutucu akiskanl sogutma
e ikincil sogutucu akiskanli (Soguk su-buz/salamurall) sogutma
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1. Enerji depolamal sistem
2. Direk chiller grubundan beslemeli sistem

Temel sistem segimi icin dncelikle tirbinin ¢calisma saati irdelenmelidir.

Eger sadece talebin zirveye ¢iktigi sinirli strelerle bir anlamda yedek bir Unite gibi turbin cahgstiriliyorsa
evaporatif sogutma ve enerji depolamal sistemler tercih edilmelidir. Bu durumda tirbin galismasi
sirasinda pompalama kayiplari disinda ek parazit gti¢ kaybi olmayacaktir.

Ancak turbin temel bir Unite olarak hatiri sayilir bir stire galistiriliyorsa bu durumda surekli bir sogutma ve
enerji depolamali sistem somut kosullara gore iyi irdelenmelidir.

Evaporatif sogutma:

Kurulus ve isletme masraflarinin distkligu nedeniyle 6ncelikle degerlendirilen bir sistem olmaktadir.
Ancak ideal evaporatif sogutma yas termometre sicakliginda olmakta olup, pratikte ise Kuru Termometre
ve Yas Termometre sicaklik farkinin %85-95’i kadar yas termometre sicakligina yaklasilabilmektedir.
Buda sistemden elde edilecek faydayi sinirlamaktadir. Bu sistem ikincil sogutucu akigkanl (SFC) sistemle
birlikte de kullanilabilmektedir. Bu durumda énce duyulur i1si sogutma bataryasi ile alinmali sonra
evaporatif sojutma uygulanmalidir. Boylece sodutma bataryasi ile gizli 1s1 alinmadan minimum sicakliga
ulasiimis olur. Sogutma bataryasi yada DX sojutmada ¢i§ noktasi sicaklijina kadar havadaki nem miktari
sabit kalir. Sogutma devam ettiginde yogusma baslar ve hava yaklasik %100 neme ulagir.

DX Sogutma:

Hava sogutma bataryalarinda direk olarak sogutucu akigkan dolasir. Absorbsiyonlu ya da buhar
sikistirmali bir gevrim kullanilabilir. Bu sistem tam yukteki kapasiteyi karsilayacak bir guice sahip olmalidir.
Sogutucu bataryada ve grup ile batarya arasi tesisatta direk sogutucu akigkan dolasimi nedeniyle kagak
vb. riskleri vardir, sikga tercih edilmez.

ikincil sogutucu akiskanh (Soguk-buzlu su/salamurali) sogutma:

ikincil sogutucu akiskanl sistem enerji depolama sistemi (buz veya soguk su/salamura depolama) ile
birlikte yada tek basina bir chillerden beslenen sogutma bataryasi kombinasyonu olarak kurulabilir.

Bu sistem direk sogutucu akiskanl sisteme gére pompalama enerjisini ek olarak kullanir. Ancak direk
sogutucu akigkan borulamasinin az olmasi, sadece paket sogutucu unite ile sinirli kalmasi ve sistemin
boru devrelerinde birincil sogutucu akiskan yerine su yada salamura dolasmasi nedeniyle kagcaga karsi
hassasiyeti gorece ¢ok diusuk olmakta, bakim ve isletmesi kolay olmaktadir. Tim bu nedenlerle uzun
sureli calisan sistemlerde agirlikla soguk su/salamurall uygulamalar tercih edilmektedir.

Buz/su depolama sistemi ile birlikte kullaniimasi halinde sodutma unitesinin gici maksimum degerde
degdil yapilan hesaplamayla daha dusuk kapasitelerde segilir, ihtiya¢ arttiginda depolanan enerjiden
istifade edilir.

Haftada birka¢c saat gibi kisa slrelerle calisan tlrbinler icin genelde enerji depolamali sistem tercih
edilmektedir. Ayrica enerji kullaniminin zamanla degiskenlik arz ettigi miktar ve fiyatsal degisimlerin
oldugu durumlarda da bu sistemler oldukga enteresan avantajlar sunmaktadir.

Ornegin hafta sonu enerji az kullaniimakta ve degeri digmektedir, ayni sekilde giinin kullanimin arttigi
belli saatlerinde enerji fiyatlar ylikselmektedir.
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Enerjiyi depolamak ihtiyacin ve fiyatin en yiksek oldugu durumlarda elektrik tahrikli chillerler de sogutma
grubunun ¢alisma ihtiyacini ortadan kaldirarak tasarruf saglar, hem de bu sirada depolanan soguk eneriji
kullanilarak fazla uretim saglanmis olur. Her ne kadar Ulkemizde enerji satis ve satin alma degerlemeleri
hentz bu sekilde yapilmamakta ise de bunun sinyalleri alinmakta olup varacagi noktanin bu olacagi diger
ulke uygulamalarindan gézukmektedir. Enerji Uretiminde verimliligi ve karliligi yakalamak igin artik daha
hassas olunmasi gerekecegi agiktir.

Enerji depolamali sistem enerji Uretim ve tlketimi olarak haftalik, ginlik vb. senaryolarla galistirilabilir.
Haftalik bir calistirma senaryosu asagida Sekil 4’'te sunulmustur.
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Sekil 4: Haftalik Buz Depolama Senaryosu, Gilroy GT Tesisi
Yine ayni tesise ait bazi test sonuglarini da Tablo 3'de gdrebilmekteyiz.

TABLO 3 Gilroy GT Tesisindeki bazi test sonuglari

Turbin giris hava sicaklig 6°C
Sogutma bataryasi basing kaybi 167 Pa
Minimum Uretim sirasinda buz makinasinin ihtiyaci 1219.2 kW
Maximum Uretim sirasinda buz makinasinin ihtiyaci | 323.6 kw
(pompalar)
Cevre Sartlari Tarbin CTIAC %
Kapasitesi | Tlrbin Kapasitesi Degisim
90°F (32.2°C),20% RH 75.7 MW | 90.5 MW 19.6
100°F (37.8°C),30% RH 72.7 MW | 90.5 MW 24.5

Enerji depolamali sistemin tim bu avantajlari yaninda en dnemli dezavantaji kurulug maliyetinin oldukca
yuksek olmasidir. Bu nedenle her 6zgin uygulama da sistem secimi dikkatlice degerlendirilerek
yapiimahdir.

Asagida diger bir uygulamaya ait elde edilen sonuglar vardir ve sistemlerin kiyaslama ve segiminde bize
Onemli veriler sunmaktadir.
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TABLO 4 W501AB Turbini i¢in degisik sogutma sistemi uygulamalarindaki fayda/maliyet tablosu

Ortamin izafi nemi %60 RH %40 RH %10 RH
Sogutma sistemi %W | $/KW %W | $/IKW | %W | $/IKW
Sogutulmamis su plskirtme 7.5 13 12.2 | 8 214 | 5
Evaporatif media 7.6 141 11.5 | 88 20 52
Buz depolama*(0,6 C su) 34 201 34.5 | 166 345 | 122
Soguk su depolama(5,6 C su) 30.7 | 196 30.9 | 178 31.1 | 158
Direk sogutma 26.9 | 336 29 256 31.8 | 157

*37,8 C dis ortam sicakhgi esas alinmistir.

*Maliyetlerde kurulum maliyeti alinmis su sartlandirma maliyeti hesaba katilmamistir.
*%W ISO sartlarina gore is kapasitesinin artisini gosterir.

*Buzlu su galismasinda glinde 4 saat depolama ve haftada 5 giin ¢alisma dustnulmustar.

GiRiS HAVASI SOGUTMA BATARYASI SECIM VE UYGULAMASINDA DIKKAT EDILECEK
KONULAR:

PERFORMANS VE BASING KAYIPLARINA iLISKIN OZELLIKLER

Kapasiteyi direk ilgilendirmesi nedeniyle basing kayiplari minimumda tutulmaldir.

Secilecek bataryanin kanat araliklar fazla olmahdir. 3,2mm’nin altinda bir kanat araligi tavsiye
edilmez. Daha distk araliklar daha kompakt bir yapida fazla kapasite verebilir ve bataryada bir
ekonomiklik sadlar ancak yarattigi basing kaybi olumsuz etki yaparak bataryadan elde edilen
ekonomikligi kat kat fazlasiyla geri alir. Dizaynlarda batarya ve sonrasindaki damla tutucunun
toplam basing kaybi1 254 Pascal’t gegmemelidir.

Batarya Uzerinden gecen hava hizi tercihen 2m/s maksimum 2,5 m/s olmalidir. Disltk hava hiz
hem basing kaybi agisindan hem de damlaciklarin hava ile tagsinmamasi agisindan biylk avantaj
saglar. Ylkseltiimis hava hizi gerekli batarya hava gecis kesitini kugtltecek, 1si transferini
artiracak,bataryanin boyut ve fiyatini klglltecek ancak kompresoére damlacik tasima riski
olacaktir.Bu nedenle ylksek hava hizli s6zde ekonomik yada mucize dizaynlara itibar edilmemesi
uygun olacaktir.

Sogutucu bataryanin performans degerlerinin bagimsiz laboratuar ve kurumlarca onaylanmis
olmasi surprizleri 6nleyecektir.

Batarya kanatlarindan yogusan su rahatlikla alttaki tavaya stizilebilmeli ve tavayl uygun c¢apta
secilmis bir drenaj borusuyla terk etmelidir. Aksine durumlar hesapta olmayan basing kayiplari
yaratabilir.

Sogutucu bataryada glikol kullaniimasi donmayi énlemek icin gerek sarttir. Mevsimsel kullanim ve
sulu uygulamalarda ise batarya igindeki tim suyun bosaltilabilirliginin garantiye alinmis olmasi
gerekir. Bu nedenle dikey borulu batarya kullanilmasi genel bir uygulamadir.

Sogutucu bataryanin hava girisine kisa surede tikanmayi onlemek igin temizlenebilir bir 6n filtre
konmalidir. Filtrelerin sékilmesi ve takilmasi kolaylikla yapilabilmelidir.

Sogutucu bataryanin hava tarafinda oldugu gibi su tarafinda da basing kayiplari disuk olmahdir.
Genellikle 100-150 KPa degerleri asiimaz.
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e Turbine damlacik gitmemesini garantiye almak igin sogutucudan sonra bir damla tutucu eleman
konmalidir.

KONSTRUKTIYON VE MALZEME OZELLIKLERI:

e Sogutucu batarya endustriyel sartlara uygun olarak Uretilmis olmaldir.

e Modiullere kolaylikla midahale edilebilmeli ve birindeki midahale tim sistemin durdurulmasini
gerektirmemelidir.

Malzemeler bulunulan ortamin hava sartlarina dayanacak sekilde secilip kullaniimalidir.
Paslanmaz gelik konstriksiyonun tasiyici yapisinda tercih edilen ana elemandir.

e Aliminyum kanatlar korozyon ve UV dayanimi agisindan uygun kaplamaya sahip olmalidir.
Agresif ortamlarda epoksi kaplama bazen de epoksit+poliiretan kaplama secgenekleri
kullaniimahdir.

e Kanatlar kalin olmali uzun émri boyunca deformasyona ugramamalidir.0,25mm kalinlik hemen
hemen standart bir kalinlik olarak kullaniimaktadir.

e Sistemde galvaniz malzeme kullaniimamalidir.

e Batarya konstriksiyonu kendi kendini tasiyici olmal hicre ile baglantisinda havanin batarya
kanatlari tGzerinden %100 gegisi garantiye alinmali hava kisa devre yapmamalidir.

SONUG VE ALTI GiZILECEK BAZI KONULAR:

Tarbin giris havasi sogutmasinin getirdigi verim higbir tereddiide yer birakmayacak kadar agiktir. Bu
durum daha 6nce bu uygulama yapilmamis tlrbinler igin cazip avantajlar sunmaktadir. Dikey yada yatay
konumlanmis her tir filtre yapisina bir miktar ek hacim saglandijinda uygulama imkani vardir. Mevcut
sisteme uygulama yapilmasi nedeniyle yerinde yapilmasi gerekli 6lcim , dizayn ve projelendirme yerel
olarak yapilabilmektedir. Sistemin Ureticiye en faydal olacak sekilde ¢ok dikkatli dizayn edilmesi ve bazi
mucizevi “ekonomik” ¢éziimlerden uzak kalinmasi uygun gézikmektedir.

Enerji depolamali ya da direk sogutmali sistemlerden biri dikkatlice segilerek uygulanan tim sistemlerde
giris havasi sogutmasi yararlidir.
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