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OzET

ULTRA-SUPERKRITIK TERMiK SANTRALLERIN
TERMODINAMIK VE EKONOMIK ANALIzi

Erman OZEN

Makina Miihendisligi Anabilim Dal

Yuksek Lisans Tezi

Tez Danismani: Dog. Dr. Burhanettin CETIN

Kiresel 1sinma, dinyayl tehdit eden en o6nemli sorunlardan biridir. Calismalar
atmosferdeki sera gazi konsantrasyonu ile kiiresel sicaklik artisi arasinda dogrusal bir
orantl bulundugunu gostermektedir. Bircok Ulkede, elektrik Gretimi yakit olarak fosil
kullanan buhar gili¢ santrallerinde yapilmaktadir. Son yillarda, bir¢cok gti¢ iretim sirketi
termik santrallerde verimleri arttirmak ve cevresel etkileri azaltmak icin calismalar
yapmaktadir.

Diger taraftan, elektrik enerjisi enerjinin en uygun formudur ve modern hayatin
ayrilmaz bir pargasidir. Ek olarak, enerji tiiketim seviyesi, tlkelerin gelismislik seviyesini
belirlemek igin kullanilan kriterdir. Ginimizde elektrik enerjisinin %86’s1 fosil yakit
kullanan termik gli¢ santrallerinden ve %14’G ise hidrolik, nikleer, rizgar, glines,
jeotermal ve biyogazdan temin edilmektedir. Tlrkiye’de 2015 yilinda, termik santraller
kurulu gicte %58’lik paya sahipken, Gretimde ise %69’luk bir paya sahip olmustur.

Enerji, ekonomik ve sosyal gelisme igin ¢ok 6nemlidir ve diger Ulkelerde oldugu gibi
Turkiye’de de yasam Kkalitesini arttirir. Fakat, Turkiye’de termik glic santrallerinde
Uretilen glcin ortalama %50'si, ithal yakit kullanan santrallerde (retilmektedir.
Ozellikle dogalgaz ithalati giin gectikce artmaktadir. Sonug olarak enerji donisimi,
enerji glivenligi, cevrenin korunmasi emisyon ve ithal yakitin azaltiimasi icin son derece
onemlidir.
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Turkiye’deki gic santrallerinin buhar parametreleri yaklasik 130 Bar ve 550°C
civarindadir. Ayrica termik verimleri %30 ila %35 arasindadir. Bu santraller, yiksek
oranda CO; salinimi yaparlar ve kiiresel isinmaya katkilari yiksektir. Gli¢ santrallerinin,
enerji ve ekserji verimlerini arttirmak icin ylksek buhar sartlari altinda isletilmelidir.
Taze Buhar basinci 300 bar’a kadar ulasabilir ve Taze Buhar sicakhgl 600 °C'ye kadar
yukseltilebilir. Bu ylzden, Ultra-siiperkritik termik santraller, enerji ve ekserji
verimlerini arttirmak icin Turkiye ve diger Ulkeler icin olduk¢a 6nemlidir ve disa
bagimhligi azaltmak igin en iyi ¢6ziim yollarindan biridir.

Bu calismada, 5 farkh termik gii¢ santralinin analizi Ebsilon Professional programi
kullanilarak analiz edilmistir. Bir adet kritik-alti, bir adet stiper-kritik ve l¢ adet Ultra-
siperkritik termik santral bulunmaktadir. Kritik-alti termik santralin buhar
parametreleri, Soma Termik Santrali’'nden alinmistir. Farkli yiklemeler altinda, Ultra-
superkritik termik santrallerindeki enerji ve ekserji analizleri incelenmistir. Kritik-alti
olarak isletilen Soma Termik Santrali tek ara kizdirma, bir adet yilksek basing(YB)
turbini, bir adet orta basing (OB) tirbini, bir adet alcak basing (AB) tirbini, iki adet
ylksek basingh besleme suyu isiticisi (YBI), dort adet alcak basing besleme suyu isiticisi
(ABI) ve bir adet degazorden (DEG) olusmaktadir. Soma Termik Santrali’nin Taze Buhar
basinci 139,26 Bar ve 540 °C'dir. Ultra-stperkritik buhar sartlarinda isletilen Uygulama
4 ise ¢ift ara kizdirma, bir adet YB tirbini, iki adet OB tiirbini, bir adet AB tlirbini, dort
adet YBI, alti adet ABI ve bir adet DEG’den olusmaktadir. Uygulama 4’Gn buhar
parametreleri 600 °C ve 300 Bar olarak alinmistir. Uygulama 4’ln termik verimi, Soma
Termik Santrali ile karsilastirildiginda, %100 yikleme altinda %9,241, %75 yukleme
altinda %8,217 ve %50 yiikleme altinda %7,672 artmistir. Uygulama 4’{in ekserji verimi,
Soma Termik Santrali ile karsilastirildiginda ise, %100 yikleme altinda %8,062, %75
yukleme altinda %7,198 ve %50 yiikleme altinda ise %6,692 yukselmistir. Bu sonuglar,
buhar sartlarinin, ara kizdirma ve besleme suyu isiticilarinin sayisinin enerji ve ekserji
verimi Uzerinde blylk etkisi oldugunu gostermistir. Son olarak, ¢alismada sistemlerin
ekonomik analizleri de farkh sartlar altinda incelenmis ve elektrik Gretim maliyeti en
yuksek santral kapasitesinin %50, yillik galisma saatinin 5900 ve kémur fiyatinin 37,14
S/ton olmasi durumunda, en dustk ise santral kapasitesinin %100, yillik galisma
saatinin 8760 ve komir fiyatinin 8,57 S$S/ton olmasi durumunda gergeklestigi
bulunmustur. Ayrica, en kisa amortisman siresi ise santral kapasitesinin %100, yillik
calisma saati 8760 ve kdmdr fiyatinin 37,14 S/ton olmasi durumunda gergeklesir.

Anahtar Kelimeler : Termik Verim, Ekserji Verimi, Kritik-alti Termik Santral, Ultra-
Superkritik Termik Santral, Enerji, Ekserji

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESI FEN BiLIMLERi ENSTITUSU
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ABSTRACT

THERMODYNAMIC AND ECONOMIC ANALYSIS AT
ULTRA-SUPERCRITIC POWER PLANTS

Erman OZEN

Department of Mechanic Engineering

MSc. Thesis

Advisor: Assoc. Prof. Burhanettin CETIN

Global warming has been one issue of great concern in the world. The study shows
that there is a very good correlation between the greenhouse gas concentration in
atmosphere and the global temperature. In most countries, electricity are generated
by steam power plants that are driven by fossil fuels. During the past decade, many
power generation companies have analyzed to process improvement in steam power
plants by taking measures to improve the efficiency and minimize the environmental
impact.

On the other hand, electric power is the most convenient form of energy and is an
integral part of modern life. In addition, the energy consumption level is used as the
criteria to indicate the development level of the countries.

Currently, 86% of primary energy in the world approximately produced from fossil
fuels (coal, petroleum, fuel-oil, naturel gas) fired thermal power plants (TPPs), whereas
%14 of the electricity is compensated from different sources such as hydraulic,
nuclear, wind, solar, geothermal and biogas. In Turkey, although the share of TPPs
generating electricity is almost 58% within the total installed power, its ratio at the
compensation of electricity demand is about 69% (37,9% natural gas, 28,7 % coal and
2% others) in 2015.
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Energy is very essential for economic and social development and improved quality of
life in Turkey, as in other countries.However, In Turkey, 50% of the amount of
electricity generated from thermal power plants is depended on imported fuel
sources, especially natural gas. As a result, energy conservation is extremely significant
to energy security, environment protection and emission and imported fuel reduction
in Turkey.

The live steam parameters of power plants at Turkey are around 130 Bar and 550 °C
and their thermal efficiency are between 30% and 35%.They release great ratio of CO;
and contribute global warming effect.Power plants should operate at a high parameter
condition in supercritical and Ultra-supercritical domains to increase energy and exerg
efficiencies. Live steam pressure can reach 30 MPa and live steam temperature has
increased to 600 °C.Therefore, USC power plants are obligation for Turkey and other
countries to improve energy and exergy efficiencies and Ultra- supercritic power plants
(USCPPs) is will be one of the best choice to decrease external dependence at energy.

In this study, five TPPs have been analysed by using Ebsilon Professional software.
There are one sub-critic power plant, one super-critic power plant and three Ultra-
supercritic power plants at this thesis. Steam parameters of the sub-critic power plant
are given from Soma Power Plant. Improvement of energy and exergy analysis of Ultra-
supercritic power plants under various load conditions have been investigated. Soma
Power Plant(Base Case) which operates sub-critic, has single reheat stagge, one high
pressure(HP) turbine, two intermediate pressure(IP) turbine, low pressure(LP) turbine,
two high pressure regenerative heaters(HPRHs) and four low pressure regenerative
heaters(LPRHs) with one deaerator(DEA).Live steam conditions of Soma Power Plant
set at 139,26 Bar and 540 °C. Case 4 which operates Ultra-supercritic, has double
reheat stages, one HP turbine, two IP turbine, one LP turbine, 4 HPRHs, 6LPRHs with
one DEA. Steam parameters of Case 4 is 300 Bar and 600 °C, respectivelly. Thermal
efficiency of Case 4 under 100%, 75% and 50% load condition are increased 9,241%,
8,217% and 7,672% compared with Soma Power Plant. Exergy efficiency of Case 4
under 100%, 75% and 50% load conditions rise 8,062%, 7,198% and 6,692% compared
with Soma Power Plant. The result indicates that steam conditions and adding reheat
stage, HPRHs, LPRHs have huge role to improve thermal and exergy efficiencies.
Finally, economic analysis of all cases have been investigated under various conditions
and the highest cost of electricity occurs in case of working %50 load, 5900 h/yr and
choosing coal price 37,14 S/tonne. The lowest cost of electricity occurs in case of
working %100 load, 8760 h/yr and choosing coal price 8,57 $/tonne. Moreover, period
of redemption changes depending on plant load, capasity and coal price.

Keywords: Thermal Efficiency, Exergy Efficiency, Sub-Critical Power Plant, Ultra Super-
Critical Power Plant, Energy, Exergy
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Elektrik enerjisi glinimiizde artan talepten ve kiiresel isinmadan dolayi bir ¢ok tlkenin
onemli konulari arasina girmistir. Elektrik Gretimi, fosil yakitlardan ve yenilenebilir
kaynaklardan Uretilmekte olup, Ulkelerin cografi konumuna ve fosil rezerv miktarina
gore sekillenmektedir. Fosil yakith Gretim sekillerinden birisi de buharli gl
santralleridir. Genelde buharl gli¢ santrallerinden kritik-alti santraller tercih edilsede,
glinimuzde kritik-Ustli santrallerin sayisi ylksek verim ve disiik CO, emisyonundan
dolayir hizla artmaktadir. Literatlirde, kritik-Gsti buharli glic santrallerinin verim
arttirma ve emisyon duslirme yontemleri ile ilgili makale sayisi gin gectikce
artmaktadir. Ozellikle Cin’de buharl giic santralleri biiyiik bir Sneme sahip oldugundan,
orada bulunan bilim adamlari bu konu hakkinda bir ¢ok makale yayinlamaya

baslamislardir.

1.2 Tezin Amaci

Ulkemizde termik gii¢ santralleri elektrigin %69’unu iiretmektedir ve dogalgaz biiyiik
bir boliminit karsilamaktadir. Bu tezin amaci (ilkemizde kritik-tstli termik santraller
kurularak hem dogal gaz nedeniyle olan disa bagimliigin azaltilmasini saglamak ve
kritik-alti santraller yerine kritik-Gstl santraller kullanilarak emisyon degerlerinin nasil
duslrilecegini gostermektedir. Ayrica, santralin verim arttirma yontemleri ekonomik

analizleri belli parametreler kullanilarak incelenmistir.



1.3 Hipotez

Buharli gl santralleri belirli iki sicaklik arasinda ¢alisan ¢evrimlerdir. Bu ¢evrimlerin
verimlerini arttirmak igin ya sistemin ortalama sicakhgi arttirilmah veya disuk sicaklik
kaynaginin sicakligi azaltilmalidir. Sistemin ortalama sicakhigini arttirmak icin Taze
Buharin giris sartlarinin yikseltilmesi, ara kizdiricilarin eklenmesi veya besleme suyu 6n
isiticilarinin eklenmesiyle gercgeklestirildigi gozlemlenmistir. Dlsuk sicaklik kaynaginin
sicakhgini azaltma islemi kondenser basincinin duisirilmesiyle gergeklestigi
gozlemlenmistir. Bu islemler gerceklestirilerek sistemlerin enerji ve ekserji verimlerinin
yukseldigi ve ekonomik analiz parametrelerinin ise komir fiyatina, yillik isletme saatine

ve santralin kapasite bagl oldugu sonucuna ulagilmistir.

1.4 Enerji ve Toplum

Elektrik enerijisi, enerjinin en uygun formudur ve modern hayatin ayrilmaz pargasidir.
Enerji tiketiminin miktari, tlkelerin ve topluluklarin yasam standartlarini anlamak igin
kullanilan en 6nemli parametrelerden biridir. Niifus artisi, sehirlesme, sanayilesme ve
teknolojik gelismeler enerji tiiketimini direkt olarak etkiler. Su anda diinya genelinde,
toplam birincil enerji tiketiminin %86’s1 fosil yakith termik santraller tarafindan
karsilanmaktadir (kdmur, fuel-oil, dogal gaz) ve geri kalan %14’lik kismi ise hidrolik,
nikleer, riizgar, glines, jeotermik ve biyogaz gibi farkl kaynaklardan saglanmaktadir.
Sekil 1.1, diinya genelinde kullanilan birincil enerji kaynagi tiketiminin 2015 yilindaki

degerlerini gostermektedir.

Diinya genelinde, komir enerji sektériinde yogun bir sekilde kullaniimaktadir. Gelecek
on ylil icerisinde de 6nemini korumaya devam edecektir. 2012 ila 2040 yillari arasinda
diinyada eneriji igin kullanilan kdmdir tiketiminin %10 diiserek %31 seviyesine gelmesi
hedeflenmektedir. Kémir yakitli termik santraller diinyada enerji tedariginin temelini
olusturmaktadir. Bunun nedeni ise glvenilirligi, kolay temin edilmesi, ucuzlugu ve

elektrik Gretimi icin uygun teknolojiye sahip olmasidir.

Diger bir taraftan, kiresel 1sinma diinyanin en bliylk tehditlerinden biridir. Calismalar
sera gazl konsantrasyonu ile kiiresel sicaklik arasinda dogrudan bir iliski oldugunu

gostermektedir. CO, gazi, kiiresel isinmaya neden olan sera gazlarinin %50’sinden



fazlasini olusturmaktadir. Diinyada toplam CO; gazinin %30-40"1, kémir yakith termik

santrallerden kaynaklanmaktadir.
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Sekil 1.1 Dlnya genelinde kullanilan birincil enerji kaynagi tiketimi[1]




1.5 Enerji Kullanim Yerleri

Evlerde, isyerlerinde, isletmelerde ve ulastirma gibi bircok sektérde ok fazla enerji
kullanilmaktadir. Bu sektrorlerden son kullanim noktasina gore enerji tiketen dort

temel sektor vardir:

Sanayi sektori; imalat, tarim, madencilik ve insaat icin kullanilan tesis ve donanimlari
icermektedir. Ulastirma sektori; otomobil, kamyon, otobis, motorsiklet, tren, metro,
ucak, tekne ve gemi gibi insan veya esya tasimasl yapan araclardan olusur. Konut

sektori; ev, daire, villa gibi barinma binalarindan olusur.

Ticari sektor; ofis alisveris merkezi, magaza, okul hastane, otel, depo, restoran, ibadet
yeri ve bunun gibi binalari icerir. Her bir nihai kullanim sektord, elektrik enerjisi sektori

tarafindan Uretilen elektrigi tiketmek zorundadir.

2011 wyili verilerine gore, dinya enerji tiketiminin sektorel dagihmi sekil 1.2'de
gosterilmektedir. Buna gore diinya enerji tiketiminde %27.1 ulastirma, %30.5 endustri,

%21.6's1 konut sektorii ve %18’ ticari sektor pay almaktadir.

Enerji Kullanimi

e

m Ulastirma = EndiUstri = Konut = Ticari = Diger

Sekil 1.2 Eneriji tiketiminin sektorlere gére dagihmi[2]



1.6 Enerji Kullaniminin Tarihgesi

Bilim ve teknoloji gelismeleri son 30 yilda, dnceden misli gdrilmemis bicimde artmistir.
Ozellikle, 1960 sonrasinda endistrilesmenin cevreye verdigi ve verebilecegi zararlar
daha da anlasilir hale gelmistir. Bunun sonucunda petrol atiklari ve atmosfere olan
salinimlarinin blyik 6lglide gevre kirlenmesine yol agtigl anlasiimigtir. 1970 yillarinda
ortaya ¢ikan petrol ve ekonomik kriz sonrasinda, bir taraftan eldeki enerji kaynaklarinin
nasil daha verimli kullanilmasinin gerektigi, diger taraftan da yenilenebilir eneriji
kaynaklarinin glindeme gelmesi s6z konusu olmustur. Petrol kullaniminin 6nemli
oranda azaltilabilecegi bugiin artik teknik ve teknolojik olarak anlasiimis ve binalarin isi
yalitiminin gelistirilmesi, dislik enerji isteyen meteryallerin iretimi gibi konular agirlik
kazanmaya baslamistir. Bilhassa, 1990’ yillarda fosil yakitlarin ¢cevreye verdigi zararlar
ve atmosfer kirlenmesi daha iyi anlasiimis, ancak 6zellikle gelismis tlkelere ekonomik
sikinti ve kisitlamalar getireceginden uygulamasi geciktirilmistir. Diger taraftan, 1980
sonrasi petrol fiyatlarinda gorilen cok Onemli duslsler sonrasinda artik cevre
kirlenmesine karsi petrol kullanimini  kisitlayici  tedbirlerin  alinmasi yonindeki
calismalarin da yapilmasi ve 0Ozellikle uygulanmasi zorlasmistir. Bunun sonucunda,
petrol ve fosil yakitlara karsi daha ekonomik olabilecek vyenilenebilir eneriji
kaynaklarinin gelistirilmesi ve enerji tiketimindeki savurganliga son vererek tasarruf
tedbirlerin alinmasi zorlasmistir. Clinkli, cevre sorunlarinin ekonomik sorunlarla
rekabet etmesi ¢ok zordur. Kazanan daima ekonomik sorunlar olmustur, yerine gore
cevre sorunlari goz ardi edilmistir. Ancak ekonomi gelistigi takdirde gevre sorunlari ile
miuicadele edebilme yol ve yontemleri agirlik kazanir.

Verimliligin arttirillmasi, Uretim vyollarinin  degistirilmesini, tasarim usullerinin
gelistirilmesini, personel ve tiketicilerin egitimini zorunlu kilar, fakat bu tir yeni
atihmlar baslangicta faydali olmayabilir. Cliinkii baslangicta alt yapi tesislerini gerektirir,

enerji temin yerlerinin gelistirilmesini ister ve misteri beklentisini arttirir.



1.7 Tiirkiye’deki Enerji Goriinimii

1.7.1 Genel Goriiniim

Gizelge 1.1’de 2015 yili sonu itibariyle Gretim ve tliketime iliskin veriler gectigimiz

yillardaki degerler ile birlikte gosterilmistir.

Gizelge 1.1 2015 yili sonu itibariyle tretim ve tiiketime iliskin veriler[4]

Degisim(%) Degisim(%)

Birim 2013 2014 2013=2014 2015 201422015
KuruluGli¢ MW  64.007 69.520 8,61 73.146,70 5,22
Puant Talep MW 38.274 41.003 7,13 43.289,00 5,58
Uretim GWh 242.121 251.962 4,06 259.690,30 3,07
ithalat GWh 7.429 7.953 7,05 7.411,10 -6,81
ihracat GWh 1.227 2.696 119,72 2.964,60 9,96
Tuketim GWh 248.324 257.220 3,58 264.136,80 2,69

Cizelgede goruldugl Gzere 2014 yilina kiyasla 2015 yilinda Gretim ve tiketim sirasiyla
%3,07 ve %2,69 oranlarinda artmistir. Benzer sekilde 2015 yilinda puant talep ve kurulu
glc sirasiyla %5,58 ve %5,22 oranlarinda arttigi gorilmektedir. Bir onceki yil ile
karsilastirldiginda, Gretim, tiketim, kurulu glic ve puant talep artis hizinda yavaslama

dikkat gekmektedir.

ithalat bir dnceki yila gére %6,81 azalis gostererek 7,41 TWh olarak gerceklesmistir.
ihracat ise %9,96 oraninda artis ile 2,96 TWh’e ulasmistir. Elektrik fiyatlarinda yasanan
dislis ve doviz kurunda yasanan ylkselis nedeniyle ithalat azalirken ihracatin arttigi
gozlemlenmektedir. Ancak ihracatin ithalata orani hala disuktir ve ihracat, ithalatin
yalnizca %40 kadarini karsilamaktadir. Tirkiye zengin komir rezervlerine sahip
olmasina ragmen, yaklasik yakitinin %50’sini ithal etmektedir. Eger bu ithalat ayni
oranda devam ederse, 2020 yilinda Turkiye’'nin Grettigi elektrigin %70’i ithal yakitlarla

gerceklesecektir.



1.7.2 Uretim ve Tiiketim

Sekil 1.3’de yillar itibariyle enerji talebi ve artis orani gosterilmistir. Sekilde goruldigu
Uzere enerji talebi 2009 yilindan itibaren araliksiz artmakla beraber 6zellikle 2011

yilindan itibaren artis hizinda disls gerceklesmistir.
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Sekil 1.3 Yillar itibariyla elektrik enerijisi talebi ve artis orani[4]

Puant talebin gelisimi ve artis orani Sekil 1.4’de sunulmustur. Puant talebin degisimi
genel olarak enerji talebine benzer sekilde gerceklesmistir; ancak daha degisken

hareket etmektedir. 2015 yilinda puant talep artigsinin %5,58 oldugu gorilmektedir.
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Sekil 1.4 Yillar itibariyle puant talep ve artis orani[4]



Sekil 1.5’te gorildgu Gzere enerji talebi ve puant talebin artis oranlarinin genel olarak
birbirlerine yakin gerceklesmistir. Bununla beraber son iki yilda fark ciddi oranda

yukselmistir.
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Sekil 1.5 Yillar itibariyle puant talep ve enerji talebi artis oranlari (%)[4]

ithalat ve ihracat degerlerinin, lretim ve tiiketime oranlarinin diisiik olmasi nedeniyle
Uretim ve tiketim degerleri birbirlerine yakin gerceklesmektedir. Sekil 1.6’da tretim ve
tiketimin aylik degisimi gosterilmektedir. Aylk tiiketim Agustos ayinda en yiksek

degerlerine ulasmistir.

30000 -

25000

20000
15000
10000

S00
0

mURETIM = TUKETIM

GWh

=]

OCAK
SUBAT
MART
NISAN
MAYIS
HAZIRAN
EYLUL
EKIM
KASIM
ARALIK

TEMMUZ,
AGUSTOS

Sekil 1.6 2015 yili elektrik Gretim ve tiketiminin ayhk dagilimi (GWh)[4]



Tirkiye Uretiminin kaynaklara gére dagilimi Sekil 1.7°de verilmistir. Elektrik enerjisi

Uretiminde 2015 vyilinda dogalgaz vyakith santrallerin payi

%37,81

olarak

gerceklesmistir. Hidrolik, yerli komir (linyit, tas komiri ve asfaltit) ve ithal komir

santralleri ise sirasiyla %25,76, %13,23 ve %15,22 paya sahiptirler.
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Sekil 1.7 2015 Yili Gretiminin kaynaklara dagilimi (%)[4]

Kurulu giclin yakit tirlerine gore dagihmi Sekil 1.8’de gosterilmistir. Yakit tlrleri

arasinda en yulksek kurulu gli¢ payina %34,1 ile dogalgaz (sivi ve dogalgaz yakitli

santraller dahil) sahiptir. Dogalgazi, %26,08 ile hidrolik santraller ve %11,84 ile linyit

santraller izlemektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin (hidrolik dahil) toplam kurulu

gl icerisindeki pay1 %42,71 olarak gerceklesmistir. Toplam termik kurulu gliclin orani

ise %57,29 olarak gergeklesmistir.
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Sekil 1.8 2015 Yili sonu itibariyle kurulu giciin kaynaklara gore dagilimi (%)[4]



1.7.3 Tiirkiye icin Talep Tahminleri

2016 — 2020 dénemini kapsayan Uretim Kapasite Projeksiyonu calismasinda Enerji ve
Tabii Kaynaklar Bakanhgi (ETKB) tarafindan, makro ekonomik hedeflere uygun olarak
yapilan model ¢alismasi sonucunda elde edilen 10 yillik Referans (Baz) Talep, Yuksek ve
Distk Talep tahmin serileri bu béliimde verilmis olup, calismada Referans (Baz) talep
esas alinarak arz-talep dengeleri hesaplanmistir. ETKB tarafindan belirlenen Referans
(Baz) tahminlerinde 10 yilhik ortalama artis Referans Talep serisinde %4,6 olarak
gelismektedir. Bu donem icin yik egrisi karakteristiginin degismeyecegi kabull ile
puant yiik serileri Tirkiye Elektrik iletim Anonim Sirketi (TEIAS) tarafindan

hesaplanmistir.

Elektrik Enerjisi Talep tahminleri Tlrkiye elektrik sistemi icin gecerli olup, brit taleptir.
iletim ve dagitim hatlarindaki kayiplar ve kacak ile santrallarin i¢ ihtiyaclari dahildir.
Ayrica dagitim sistemine bagh ve Yik Tevzi Merkezi’'nden talimat almayan Uretim

tesislerinin de Uretimleri bu ¢alismaya dahil edilmistir.

Cizelge 1.2 Turkiye icin 2016-2025 yil arasi talep tahminleri[5]

PUANT TALEP ENERJi TALEP
YiL
MW Artis (%) GWh Artis (%)
2016 44604 3,0 273500 2,9
2017 46526 4,3 285300 4,3
2018 48793 4,9 299200 4,9
2019 51288 51 314500 51
2020 53947 5,2 330800 5,2
2021 56670 5,0 347500 5,0
2022 59459 4,9 364600 4,9
2023 62264 4,7 381800 4,7
2024 65101 4,6 399200 4,6
2025 67988 4,4 416900 4,4

10



70000 450000
i JIIII"II |I
&0000 L[ [ 400000
i g
"||||l|||||| "I" H “ ‘ ‘ I 350000
50000 g
""|III|I|I H L 3um00
= 40000 L 250000
=
= 30000 I zooooo @
L 150000
20000
L 100000
10000
L 50000
0 Lo
2016 207 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025
I T PUANT TALEP e ENERLI TALEBI |
Sekil 1.9 Talep tahmini referans (Baz) Talep([5]
1.8 Enerji Santrallerinin Siniflandiriimasi
Enerji santrallerinin siniflandirilmasi Sekil 1.10’da gosterilmistir.
Gii¢ Santrali
Geleneksel Modern
| r— Buhar Makinalan Giig Santrallen |
| |— Buhar Tiirbim Giig Santralleri
| Dizel Giig Santralleri
T | Gaz Tiirbini Giig Santralleri
— Hidro-elektnk Gilic Santralleri _ i
T Miikleer Giig Santralleri ) Tﬁmu—-telekt.nk Jenerator
— Termo-iyonik Jeneratdr
" Yalat Hilcrsh Giig Santrali
— Fotoveltaik Giines Pili Giig Sistemi
MHD Gig Santralleri
— Fizyoen Reakoydri WPP Gig Sistemi
— Biyogaz, Biyokitle Eneqi Gilg Sistemi
— Jeotermal Enerji
— Fizgar Enerjizi Giig Sistemi
— Olyanus Termal Enerji Cevrimi (OTEC)
— Dalga ve hedeezir
— Enerji Ciftlifi Semaz

Sekil 1.10 Enerji santrallerinin siniflandirilmasi[6]
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BOLUM 2

RANKINE BUHAR CEVRIMI VE SUPERKRITIK GUC SANTRALLERI

2.1 Carnot Buhar Gevrimi

Belirli iki sicaklik siniri arasinda ¢alisan en yliksek verimli ¢evrim Carnot ¢evrimidir. Bu
nedenle, buharh gli¢ santralleri icin ideal bir cevrim disinildiginde 6nce Carnot
cevrimi akla gelmelidir. Eger uygulanabilirse, Carnot ¢evriminin ideal buharh gig
cevrimi olarak secilmesi gerekir. Fakat asagida acgiklandig gibi, Carnot ¢evrimi buharli
glic santralleri icin ideal bir ¢cevrim degildir. Su buhari, buharli glic santrallerinde en
uygun is akiskani oldugundan, asagidaki incelemeler boyunca is akiskaninin su buhari
oldugu varsayilacaktir. Sekil 2.1(a) ‘da goruldigiu gibi, saf bir maddenin doyma
bolgesinde gerceklesen, strekli-akish bir Carnot ¢cevrimi ele alalim. Akiskan, bir kazanda
sabit sicaklikta (izotermik) ve tersinir olarak isitilmakta (1-2 hal degisimi), bir tiirbinde
izentropik olarak genislemekte (2-3 hal degisimi), bir yogusturucuda tersinir ve
izotermik olarak yogusturulmakta (3-4 hal degisimi), ve bir kompresérde izantropik

olarak sikistirilarak ¢evrimin baslangicindaki haline getirilmektedir (4-1 hal degisimi).
Bu cevrimin uygulanmasinda asagidaki nedenlerden dolayi gesitli zorluklar vardir:

1. Isitici iginde basincin sabit tutulmasi, sicakligin doyma sicakliginda sabit kalmasini
saglayacagindan; iki fazli bir sisteme veya sistemden sabit sicaklikta is1 gecisinin
saglanmasi uygulamada zor degildir. Bu nedenle 1-2 ve 3-4 hal degisimleri gercek kazan
ve yogusturucularda yaklasik olarak saglanabilir. Fakat 1si gecisinin iki fazl sistemlerle
sinirlanmasi, cevrimde kullanilabilecek en vyiksek sicakhgr 6nemli olclide kisitlar
(cevrimin en yiiksek sicakliginin kritik noktanin altinda kalmasi gerekir ve bu deger su
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icin 374 °C’dir.) Cevrimin en yiksek sicakliginin bu sekilde sinirlanmasi, 1sil verimin de
sinirlanmasi anlamina gelir. Cevrimin en yiksek sicakliginin arttirilmasina yoénelik
herhangi bir girisim, 1s1 gegisinin is akiskanina tek fazli bdlgede (kizgin buhar
bolgesinde) uygulanmasi gerekir. Tek fazh bolgede sabit sicaklikta 1s1 gegisinin

saglanmasi ise kolay degildir.

2. izantropik genisleme islemi (2-3 hal degisimi) iyi tasarlanmis bir tirbinle yaklasik
olarak gergeklestirilebilir. Fakat Sekil 2.1(a)’da goruldigi gibi, genisleme islemi
sirasinda buharin kuruluk derecesi azalir. Bu durumda tiirbinden gegen buhar igindeki
sivi zerreciklerinin miktari artacaktir. Sivi zerreciklerinin tiirbin kanatlarina carpmasi,
tirbin kanatlarinda asinmaya yol acar. Bu bakimdan gii¢ santrallerinde, tlrbindeki
genisleme sirasinda kuruluk derecesinin %90’ In altina dismesi istenmez. Bu sorun,

dogmus buhar egrisi cok dik olan bir akiskan kullanilarak ¢ozlebilir.

3. izantropik sikistirma islemi (4-1 hal degisimi), sivi-buhar karisiminin doymus sivi
haline sikistirilmasini gerektirmektedir. Bu islemle ilgili iki zorluk vardir: Birincisi;
yogusmanin dort halinde istenilen kuruluk derecesine sahip olarak son bulacak sekilde
hassas olarak kontrol edilmesi kolay degildir. ikincisi, iki fazli akiskani sikistiracak

sekilde bir kompresorin tasarlanmasi uygulama zordur.

Carnot g¢evriminin Sekil 2.1(b)’de gorildugi gibi farkl bir bicimde gergeklestirilmesiyle
bu sorunlardan bazilari giderilebilir. Fakat bu kez, ¢ok yilksek basinglara izantropik
sikistirma ve degisen basing altinda izotermik i1s1 gecisinin saglanmasi gibi baska
sorunlar ortaya c¢ikmaktadir. Bu nedenle Carnot cevriminin gercek makinalarda
uygulanamayacagi ve buharl gli¢ cevrimleri icin gercekeci bir model olusturulamayacagi

sonucuna variriz.

Sekil 2.1 iki Carnot buhar ¢evriminin T-s diyagrami[7]
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Carnot ¢evriminin verimi[7];

T
—1-_L
Tcarnot TH (2.1)

Bu verim Ty ve T, sicakliklarindaki iki 1sil depo arasinda ¢alisan bir 1si makinasinin sahip

olabilecegi en yliksek verimdir.

2.2 Rankine Cevrimi

Carnot cevriminin uygulanmasinda karsilasilan sorunlarin bir ¢cogu, Sekil 2.2’deki T-s
diyagraminda gorildigi gibi, kazanda suyun kizgin buhar haline isitilmasi ve
yogusturucuda doymus sivi haline sogutulmasiyla giderilebilir. Olusan bu cevrim,
buharli giic santrallerinin ideal ¢evrimi olan Rankine ¢evrimidir. ideal rankine ¢evrimi,

icten tersinmezliklerin olmadigi dort hal degisiminden olusur:
1-2: Pompada izantropik sikistirma
2-3: Kazanda sabit basingta isi girisi
3-4: Turbinde izantropik genisleme

4-1: Yogusturucuda sabit basingta isI atilmasi

‘!m

| Boiler L

1A

W pusyp,n ’,

> (ﬁ‘) :

Pump

iy onnt

Turbine 77

(])4 I . 1-:‘»3“, / \
' T Condenser - *
v ' b e ‘\\"‘
A N \ N
"% ‘\ pump
- 8 y .

q«wl A

Sekil 2.2 Basit ideal Rankine ¢evrimi[7]
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2.3 ideal Rankine Cevriminin Enerji G6ziimlemesi

ideal Rankine ¢evriminin 1sil verimi asagidaki gibi ifade edilmektedir[7]:

net

Tl = q,

(2.2)

Ayrica 1sil verim, 1 kWh’sa elektrik Uretimi icin gereken Isi miktari seklinde
degerlendiriimekte ve buna ‘6zgiil 1si sarfiyati’ ismi verilmektedir. Bu oran kJ/kWh

cinsinden;

3600

Ozgiil 1s1 sarfiyat = (2.3)

th

olarak ifade edilmektedir. Ozgiil isi sarfiyati ne kadar diisiik ise cevrim verimi o kadar

ylksek olarak degerlendirilmektedir.

2.4 Cevrim Performansina Etkiler
Buhar cevrim performansi bircok dizayn ve isletme parametreleri tarafindan etkilenir.

isletme parametreleri;

e Taze Buhar basing ve sicakligi,

¢ Ara kizdirma basing disusu,

¢ Ara kizdirma basinci,

e Tlrbin karsi basinci,

parametrelerine bagl olarak etkilenir. Cevrim performansi, yeni termik santraller igin
karar verilen sayisiz dizayn parametrelerine bagli olarak da degisir. Bu bolimde ¢evrim
performansini etkileyen dizayn ve isletme sartlari degerlendirilip bu etkilerin

degisiminin buhar ¢evrim kiitlesini ve enerji dengesini nasil etkiledigi agiklanacaktir.

2.4.1 Kizdirma

Esitlik 2.1 sadece Carnot cevrimine uygulanmasina ragmen, bu esitlik diger cevrimler
icinde rehber olabilecek niteliktedir. Esitlik 2.1‘den goriilecegi lzere, gli¢ ¢evriminin
termik verimliligini arttirmak icin 1si1 tedarigi yapilan sicakhk miktari arttirilir. Sicakhgi

arttirarak termik verimi arttirmak icin tek yol, sicakhgin doyma sicakliginin tizerine
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cikartarak kizdirma yapmaktir. Termik verimdeki artis Sekil 2.3’te gosterilmistir. Elde
edilen ek is miktari taral bolgedeki gibidir. Sicakligin disiik oldugu ¢evrim sinirlari (1-2-
3-4) ve yuksek sicakliktaki ¢evrimin sinirlari (1-2-3’-4’)diir. Ek olarak sisteme verilen isi
miktarini sistemden atmak icin gosterilen alan (b-4-4’- b’)‘dir. Cevrimdeki verim artisi
3-3’-4’-4) alaninin b-4-4’-b’ alanina oraninin, orjinal ¢evrimdeki net is ¢ikis alaninin (1-2-
3-4), 1s1 desarj alanina (a-1-4-b) oranindan daha buyilk olmasiyla gorilebilir.

Ayni buhar parametrelerine sahip 2. Ara kizdirma kademesi santral verimini %1 ila %2

arttirabilir.

o S
N

S b

4

[}
L
A EEETS

Sekil 2.3 Kizdirmanin Rankine ¢evrim verimine etkisi[8]

2.4.2 Basinci Arttirmak

Kazan basincinin artmasi, suyun doyma sicakliginin artmasina ve boylelikle verilen
Isinin ortalama sicakliginin artmasina neden olur. Sicakhktaki artig, termik verimin
artmasina sebep olur (Sekil 2.4). Basincin artmasiyla elde edilen ek is 2-2’-3’-c alanidir.
Basing artmasiyla kaybolan is miktar ise c-3-4-4’ alanidir. 2-2’-3’-c alani, c¢-3-4-4’
alanindan ¢ok az farkla daha buyulktiir. Bu da kazanilan is miktarini gosterir. Cevrim
verimindeki asil kazanim, sicakhgin sabit kalmasi durumunda sistemden atilan isi

miktarinin diismesiyle olusur. Isi atik miktarindaki diistis b’-4’-4-b alanidir.

Py’ Py
s 3
T "¢
2
2
7 Ll
4 4
L] ] (]
I 1 "
1 1 L
a S |- =]

Sekil 2.4 Kazan basincinin Rankine ¢evrim verimine etkisi[8]
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2.4.3 Egzoz Basincini Diisiirmek

Sekil 2.5‘ten gorilecegi lzere, buharin yogusma basincinin (sicakligin) dislrilmesinin
sonucu olarak ¢evrim verimi artar. Tarali alan (1’-2’-2-1-4-4’) cevrimden elde edilebilir
is artisini temsil eder. Bu alan ayrica, atilan isi miktarinin disustni gosterir. Termik
verimin artmasindan dolayi kondenser basincinin disirilmesi 6nceden elde
edilemeyen isi olusturur. Ayrica egzoz basincinin disirilmesi, sistemde ¢ok kiiglik i1si

girisi yapilmasina neden olur (2’-2-a-a’).

Yaygin buhar tasarim kosullarinda yogusturucu basincinin 6,8 kN/m? den 3,4 kN/m?ye

distlmesi ile %4-5'lik bir verim artisi saglanabilmektedir.

Py
J , Py
T > y, 1 4 / ’
\..\\\\\.\.\}B\\\:‘l- - X
(IS & |4'
e :
(| i
[ ] ]
a’; S b

Sekil 2.5 Egzoz basincinin Rankine ¢evrim verimine etkisi[8]

2.4.4 Ara Kizdirma

Sicakhgin artmasiyla ortalama sicaklik artar ve cevrim verimini arttirir. Tlirbinde kismi
olarak genisleyen buhari tekrar kazanin uygun basing bélgesine gdndererek isitilmasi,
ortalama sicakhgi arttirir (Sekil 2.6). Ara kizdirmanin sonucunda elde edilen ek is, tarah
alanla gosterilmistir (4-5-6-6’). Kullanilmasi mimkiin olmayan isi sistemden disari atilir
(b’-6’-6-b). Cevrim verimindeki artis, 4-5-6-6" bolgesinin b’-6’-6-b bodlgesine orani,
orjinal cevrimdeki (1-2-3-6") bolgesine orani, orjinal cevrimdeki (1-2-3-6") bélgesinin (a-
1-6’-b) bodlgesine oranindan daha biliyik olmasindan gorilebilir. Ara kizdirmanin
kademeli olarak arttirilmasi termik verimi arttirir, fakat her ara kizdirma bir 6nceki ara
kizdirmada elde edilen verim artisinin yarisi kadar etki eder. Ara kizdirmanin termik

verimi arttirmasinin yaninda, ara kizdirmayla birlikte tirbinin son kademesinden ¢ikan
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buharin kuruluk derecesi artar. Bunun sonucunda tirbin kanatlarinda daha az asinma
gerceklesir.

Gift ara kizdirmali buhar gevrimine sahip termik santral verimi, ayni buhar sartlarindaki
tek ara kizdirmali buhar ¢evrimine sahip termik santral verimine gére %1-2 daha

ylksek olabilir.

TURBIN

KAZAN

KONDENSER

| i1

POMPA a S b b

Sekil 2.6 Ara kizdirmanin Rankine gevrimi verimine etkisi[8]

2.4.5 Besleme Suyu On Isitma

Ortalama sicakhigin arttirilmasi kazana giden besleme suyu sicakhiginin basarili bir
sekilde isitilmasiyla da olabilir. Verim kazanimini gerceklestirmek icin, cevrimde
kullanilan 1sinin bir kismi besleme suyu sicakhgini arttirmak icin kullanilir. Bu olay,
cevrimdeki buharin bir kismini c¢ekerek 1si degistiricisine gonderip besleme suyu
sicakliginin artmasi seklinde gergeklesir. Bu proses, besleme suyu 6n isitmasi seklinde
adlandirilir (Sekil 2.7). Buhar tlrbine 5. noktadan girer ve kismi olarak 6 basincina kadar
genigler. Buharin bir kismi 6. noktadan ¢ekilir ve besleme suyu 6n isiticisina gonderilir.
Geri kalan buhar tirbinde 7. nokta basincina kadar genisler. Buhardaki isi kondenserde
cekilir (7-1). Yogusmus su, besleme suyu on isiticisina basilir ve tlirbinden cekilen
buharla karistirllarak o basingtaki doymus sivi sicakligina kadar isitilir. Besleme suyu
pompa ile kazan basincina basilir. Doyma sicakhgina isitiir, buharlastiriir ve 5
noktasina getirerek tekrar tiirbine gonderilir. Dlslk sicaklikta 1si eklenmesinden
kacinilir (2-3) ve ortalama g¢evrim isisinin artmasi saglanarak ¢evrim verimi artar. Fakat
bu olayr T-s diyagraminda gostermek zordur, clinklii akis oranlari T-s diyagrami

Uzerindeki bitin noktalarda esit degildir.
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Sekil 2.7 Agik besleme suyu 6n isiticili sistem[8]

2.5 Kritik-listii Basinglarda Calisma

Cevrimde buhar basincinin kritik basincin (P>221 bar) lzerine ¢ikmasi ile fosil yakith
santrallerde %40’larin Uzerine, nikleer santrallerde ise %34 sil verimlerine
ulasiimaktadir. Sekil 2.8’de kritik basing Uzerinde calisan 6rnek bir ideal Rankine

gevrimi sunulmustur.

-~ _Kritik
. nokta

Sekil 2.8 Kritik basing lGizerinde ¢alisan 6rnek bir ideal Rankine ¢evrimi[9]

2.6 Dizayn Buhar Sartlari

Gug cevriminde buhar basing ve sicaklik degerlerini arttirmak ¢evrim verimini arttirir.
Gercek uygulamalarda kullanilan buharin basing ve sicaklik degerlerinde limitler
bulunmaktadir. Malzemeler géz 6niinde bulunduruldugunda, maksimum basin¢ degeri
345 bar (5000 psig) ve sicaklik degeri 650 °C (1200 °F)’ dir. Krtik-tstl santraller icin en
gecerli olan basing degeri 240 bar civaridir. Krtik-alti santraller icin en ¢cok gecerli olan

basing degeri yaklasik 165 bar’dir. En ¢ok gecerli olan sicaklik degeri 535 °C'dir (Taze
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Buhar ve ara kizdirma) ve bazen 565 °C civarinda kullanilir. Sekil 2.9’da, buharin sicaklk

ve basing degerlerine bagli olarak tirbindeki 6zgil 1s1 tiiketimini gosterir.

7] 1,450 psig 1,000 F
1,450 psig 1,000/1,000 F
1,800 psig 1,000/1,000 F
2,400 psig 1,000/1,000 F
2,400 psig 1,000/1,050 F
3,500 psig 1,0001,000 F
3,500 psig 1,000/1,000/1,000 F
3,500 psig 1,000/1,025/1,050 F
4,500 psig 1,000/1,025/1,050 F

—

0.80 0.85 1.00 1.05 1.10 1.15 1.20

Sekil 2.9 Buhar sartlarina bagli olarak tirbindeki 6zgul is1 tiiketimi[8]
(General Elektrik’ten izin alinarak kullaniimistir.)

2.7 Besleme Suyu On Isiticisi Sayisi

Tersinir 1s1 transferi ve sonsuz isitici kullanilmasinda gevrim verimi, Carnot ¢evrimi
verimine esit olur. Cok sayida 6n isitict kullanilmasi daha iyi ¢evrim verimi meydana
getirir, fakat her 6n isitici eklenmesi sonucunda ideal besleme suyu 6n Isitma ¢evrimine
yaklasma vyarari dustigiinden dolayl, art arda eklenmesi 6zgil 1s1 tlketimini
iyilestirmesini dusurir. Cevrim verimindeki iyilestirmeyi azaltmasindan, yatirim
maliyetlerini arttirmasindan ve tiirbin fiziksel hazirlama limitlerinden dolayi ilave
isiticilarin ekonomik yararlari sinirhdir. Cesitli santral boyutlari araligi ideal isitici sayisi

Cizelge 2.1'te gosterilmistir.

Cizelge 2.1 Besleme suyu isiticilarinin sayisi[8]

Unite Giicii (MW) Isitici Sayisi
0-50 3-5
50-100 5 veya 6
100-200 5-7
200 Ustu 6-8
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2.8 Besleme Suyu On Isiticisi Dizayn Parametreleri

Kapali besleme suyu isiticilarinda, besleme suyu ile isitici buhar direkt olarak karismaz.
Alcak basing (AB) ve yilksek basing (YB) besleme suyu isiticilar tipik olarak kapal
besleme suyu on isiticilaridir. Agik besleme suyu isiticilarinda besleme suyu ile 1sitma
sistemi direkt olarak karisir (Degazor).

Kapali besleme suyu 6n isiticilari ti¢ alandan olusur. Bunlar:

e Kizginlik Giderici Alani

e Yogusturma Alani

¢ Drain Cooling Alani

Bltlin kapali isiticilar, isitict sistemin yogusmasiyla besleme suyunun isitildigl yogusma
alanini icerir. Besleme suyu on isiticilari, tirbinden cgekilen yilksek kizgin buharin
sicakhgini, doyma sicakligi tzerinde olacak sekilde yaklasik 10 °C (50 °F) dusiren
kizginlik giderici alan bulunur. Turbinden ¢ekilen buhar ilk buradan gecer.

Genellikle Drain Cooler, tahliye suyu isiticidan ayrilmadan 6nce, tahliye suyundaki isiyi
geri kazanmak icin besleme suyu on isiticisinda bulunur. Sekil 2.10, g alanh kapali
besleme suyu 6n isiticisindaki bastan sona olan sicaklik profilini gosterir.

Besleme suyu on isiticisi performansini Drain Cooler yaklasimi (DCA) ve terminal
sicakhk farki (TTD) ile belirlenir. Her ikisi de sekil 2.10’de gosterilmistir. DCA, tahliye
suyu sicakhg ile isitictya giren besleme suyu sicakhgl arasindaki farktir. TTD, yogusma
alani isletme basincinin doyma sicakhgi ile isiticidan ayrilan besleme suyu sicakligi
arasindaki farktir.

Drain Cooler, besleme suyu on isiticisi tahliye hattindaki isiy1 geri kazanmak icin
kullailir. Tahliye hattindaki isiyi geri kazanmak ¢evrim verimini arttirir. Isiticidaki DDA’yi
azaltmak ve ¢evrim verimini arttirmak igin isitici ylizey alani artar, fakat yatirrm maliyeti
ylkselir. Dahili Drain Cooler sistemleri icin pratikte kullanilan minimum DDA -12 °C (10
°F)‘dir. Harici Drain Cooler sistemleri igin pratikte kullanilan minimum DDA -15 °C (5
°F)‘dir.

TTD sekil 2.10’da gosterildigi Uzere isiticidaki kizginlik giderici alan icindir. Kizginhk
giderici alandan dolayi, isiticidan ayrilan besleme suyu sicakligi yogusma alani doyma
sicakligindan daha yiiksek olabilir. Bu yizden, isitici negatif TTD degerine sahip olabilir.

Eger 1siticidaki kizginlik giderici alan kaldirilirsa, besleme suyu cikis sicakhigl doyma
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sicakhgindan daha disiik olur ve TTD pozitif olur. Pratikte kizginlik giderici alani

olmayan isiticida en dugik TTD degeri -17 °C (2 °F)‘dir. Kizginlik giderici alanina sahip

Isiticida negatif TTD degeri, isiticiya giren c¢ekilen buharin kizdirma miktarina baglidir.
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Sekil 2.10 Kapal besleme suyu isiticisi igin sicaklik profili[8]

Disik DDA ve TTD degeri, daha verimli ¢evrim ve daha genis ylizey alanh isiticilarla

olur. Daha verimli ¢evrim sonucunda isi kaybi diser ve yakit masraflari azalir. Fakat,

daha genis isitici ylizey alani yatirrm maliyetini arttirir. Sekil 2.11, Sekil 2.12 ve Sekil

2.13 cesitli TTD ve DCA degerlerinin 7 adet disilik basing ve yliksek basing 6n isitic

bulunan 500 MW’lik santralde, ¢evrim 06zgil is1 tiketimi degisimlerini gdstermektedir.

Detayli mihendislik ¢alismalari ve ekonomik parametrelerle birlikte optimum besleme

suyu On isitici sayisi belirlenir.
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Sekil 2.11 TTD’nin tlrbin 6zgil isi
sarfiyatina etkisi, Isitict 7 (500MW)
cevrim,yiksek basing isiticisi 6 ve 7 [8]

Sekil 2.12 TTD’nin tirbin 6zgll 1si
sarfiyatina etkisi,Isitici 7 (500MW) g¢evrim,
alcak basing isiticisi 1,2,3 ve 4[8]
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Sekil 2.13 DCA’nin turbin 6zgll 1si sarfiyatina etkisi, Isitici 7 (500MW) gevrim[8]

2.9 Ara Kizdirma Sistemi Basing Diisligiliniin Etkisi

Toplam ara kizdirma sistemi basing diisisi, YB tlrbinin egzozundan kazanin ara
kizdirma bolgesine gonderilen buharin, soguk ara kizdirma borularindaki basing
dislsil, kazan icerisindeki ara kizdirma asamasi ve kazandan orta basing tlrbini giris
valfine kadar olan borulardaki kayiplarini icerir. Tipik bir termik santralde toplam ara
kizdirma sistemi basing duslisi, yuksek basing tlrbininin egzoz basincinin %10’u
kadardir. Sekil 2.14, basing kaybinin tlrbin 6zgul 1si tiketimine ve tirbin gliciine
etkisini gosterir. Ara kizdirma basing diuslistindeki %1‘lik azalis, 6zgil 1s1 tiiketiminin ve

gug ¢ikisinin sirasiyla %0.1 ve %0.3 iyilesmesini saglar.
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Sekil 2.14 Ara kizdirma basing diislisii dogrulama egrisi[8]
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2.10 Buhar Cekis Hattindaki Basing Diisiisiiniin Etkisi

Buhar ¢ekis hattindaki basing disisd, tirbin kademesi basinci ile isitici gévde basinci
arasindaki basing diststdir. Tiurbin egzoz kademesi disindaki buhar cekislerinde
dizayn parametresi olarak %6 basing diistust olur. %3‘lik basing dislisi noziil boyunca
gerceklesir ve %3‘lik kisim ise buhar ¢ekis borularinda ve valflerinde olusur. Tlrbin
egzoz kismindan gekilen buharlar noziilden ge¢cmedigi icin %3liik basing distsl olur.
Basing kaybinin bitiin 6n isitici hatlarinda %2 artmasi durumunda (%6‘dan %8’e),

turbin gl ¢ikisinda kabaca %0.09‘luk diisus gerceklesir.

2.11 Make-up Gevriminin Etkisi

Make-up cevrimi, su kayiplarini dengelemek icin gereklidir ve kazan blof edildiginde
cok donemlidir. Kazani blof etmek, kazan suyu kimyasinin uygun sekilde siirmesi icin
gereklidir ve genellikle tirbin giris akisi ylzdesi olarak agiklanir. Miktari %0 ila %3
arasindadir. Genellikle kondenserde bulunun hotwell kismindan sisteme tedarik edilir.

Make-up suyu, isiticilar ve pompalardaki toplam akigi arttirarak, kondensat ve besleme
suyu sistemlerinden akar. Bu ilave akisin sonunda, besleme suyu isiticilarinin kapasitesi
artar ve bunun sonucunda daha ¢ok buhar gekilir. Ayrica pompalarda daha yulksek
beygir glicii gerektirir. ilave make-up suyunu isitmak ve basmak icin ¢evrimden cekilen
enerji, kazanda bl6f edilmesiyle bosa harcanir. Bu ¢evrim performansina negatif etki
eder. Yiiksek yizdeli yapilan make-up, net tlirbin 6zgll 1s1 tiiketimini kabaca %0.4,
disuk yuzdeli yapilan make-up ise glg akisini kabaca %0.2 oraninda etkiler. Bu
degerler, kazanin dom basinci doyma sartlarinda yapilan kazan blof etmesiyle

belirlenir.

2.12 Tiirbin Egzoz Basincinin Etkisi

Tikanmis tlirbin egzoz sartlari disinda, daha 6nceki bolimlerde anlatildigi (izere, tirbin
egzoz basinci ne kadar disuk olursa cevrim verimi o kadar artar. Su belirtilmelidir ki,
bitiin cevrimler ve tilrbinler icin gerekli olan tirbin egzoz basincinin performans
Uzerine etkisi goz karari ile gelistirmek oldukca zordur. Gergek tiirbin karakteristikleri
(son basamak kanat dizayni ve egzoz alani) ve (nite boyutu, egzoz basincinin

performans Uzerindeki etkilerini etkiler.
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2.13 Hava On Isiticisinin Etkisi

Yanma havasi buhar Ureteglerine girmeden 6nce hava isiticisina girer ve kazandan
ayrilan duman gazi ile isitilir. Hava isiticisi, duman gazi sicakhgini disiurerek kazan
verimini arttirir. Duman gazi sicakhigl hava on isiticisindan ayrilmadan 6nce ¢iy noktasi
sicakliginin Gzerinde olmalidir.

Eger, duman gazi sicakligi ¢iy sicakhgl altina diser ise, hava 6n isiticisina ve hava
kanallarina zarar verecek olan sulfirik asit olusur. Genellikle algak basinctan cekilen
buhar veya tirbin ¢evriminden alinan sicak su 6n i1sitma kaynagi olarak kullanilir. Bu
iIsitma kaynaklarinin  kullanimi kolaydir ve tiirbin ¢evrimine tedarik kaynaginin
termodinamik kullanimi distik oldugu siirece etkisi minimumdur.

Hava 6n isitici buhari genellikle OB/AB cross-over noktasi olan degazér buhar ¢ekme
noktasindan yapilir. Eger yanma havasi on isiticisi buhar boru demetlerine sahip ise,
cross-over direkt olarak kullanilir ve 6n isiticida yogunlasir. Eger hava on isiticisi sicak su
kullaniyor ise degazérden doymus sivi, hava on isiticisi igin tedarik edilir. Kondensat ya
degazore geri basilir ya da kondensere geri dondurilir veya glriik buhar tanki gibi orta
seviye AB besleme suyu isiticilarina dondirilir.

Sekil 2.15, standartlastirilmis net tirbin 6zgul 1si tiketimine santral %100 ve %50
ylklerde calisirken yanma havasi 6n isiticisinin etkisi gosterilmistir. Ayrica sekilden,
hava on isiticisi suyunun kondensere dondigindeki 6zgil 1si tiketimine etkisi gorulir.

Pompa etkileri ve kondenser isi etkileri kiigliktlir ve Gnemsenmez.
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Sekil 2.15 Standartlastirilmis net tirbin 6zgil 1si tiketimine santral %100 ve %50
yiklerde calisirken yanma havasi 6n isiticisinin etkisi[8]
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2.14 Kondensatin Asiri Sogutulmasi

Kondensatin asiri sogumasi, kondenserdeki hotwell icerisinde bulunan kondensatin,
tlrbin egzoz basinci doyma sicakligi altina kadar sogumasidir. Kondenser normalde
kondensatin kondenser doyma sicakligina gelmesini saglar (0 °C subcooling). Asiri
soguma oldugunda, ilk besleme suyu 6n isiticisinin kapasitesi artar ve isiticiya gekilen
buharin debisinin artmasina neden olur. Bu olay gii¢ ¢ikisini azaltir ve tiirbin 6zgul s
tlketiminin artmasina neden olur. Sekil 2.16, -15 °C (5 °F) asiri soguma igin cesitli valf
akislarinda tirbin 6zgil isi sarfiyatina etkilerini gosterir. Sekil 2.17 ise, asiri sogutmanin

cesitli miktarda ve farkli tirbin ylklemelerinde tirbin 6zglil 1s1 sarfiyatina etkisini

gosterir.
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Sekil 2.16 -15 °C (5 °F) asiri so§uma Sekil 2.17 Asiri sogutmanin gesitli miktarda
icin gesitli valf akiglarinda tirbin 6zgl ve farkli tirbin yiklemelerinde tiirbin 6zgul
1st sarfiyatina etkileri[8] Is1 sarfiyatina etkisi[8]

2.15 Kizdirma ve Ara Kizdirma Sprey Akisinin Etkisi

Taze Buhar ve ara kizdirma buharin sicakhigini kontrol etmek i¢in kullanilan bir method
ise kazanda kizginlk giderici kullanmaktir. Sprey suyu kaynagi, Taze Buhar spreyi igin
kazan besleme pompasi cikisidir ve ara kizdirma spreyi icin kademeler arasi kazan
besleme pompasi cikisidir. Alternatif olarak, sprey suyu son besleme suyu 0On
isiticisindan alinir. Taze Buhar ve ara kizdirma buhari sprey akisi, kazan besleme
pompasi ¢ikisindan alindigi zaman tirbin 6zgil 1si tiketimi (izerine olumsuz etkisi olur.

Bunun olmasinin sebebi, Taze Buhar sprey durumunda sprey akisi kazanda buharlasir,
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Taze Buhar akisinin bir parcasi haline gelir. Fakat, YB besleme suyu isiticisinda bypass
edilir. Taze Buhar akisinin bu boélimi igin ¢evrim daha az rejeneratif olur (sadece 5
adet besleme suyu isiticisi kullanilir). Ara kizdirici spreyi olmasi durumunda, g¢evrim
Ozgul 1s1 tiketimine etkisi daha kéti olur. Bunun olmasinin sebebi, ¢evrimin daha az
rejeneratif olmasinin yaninda ara kizdirici sprey akigi YB tirbininden bypass edilir ve
sadece tlrbinin ara kizdirma bdélimiinde genisler. Bu ylizden buhar akisinin ara
kizdirma sprey kismi igin ¢evrim ara kizdirmasizdir. Sekil 2.18, %1 Taze Buhar ve ara
buhar sprey akiglarinda ¢esitli akis kisilmalarinda tirbin glic ¢ikisina ve 6zgul 1si

tiketimine etkileri gbsterilmektedir.
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Sekil 2.18 %1 Taze Buhar ve ara buhar sprey akislarinda gesitli akis kisilmalarinda tiirbin
glic cikisina ve 6zglil 1s1 tiketimine etkileri[8]

2.16 Yas Termometre Sicakliginin Etkisi

Cevre yas termometre sicakhgl, cevrim gic cikisina ve 6zgil 1si tiketimine direkt
olmayan etki eder. Isi desarji icin buharlastirarak sogutma kuleleri kullanan santraller
icin cevre yas termometre sicakligl arttiginda, kondenserdeki sirkilasyon suyu sicakhgi
artar. Bunun sonucunda kondenser karsi basinci artar ve tirbin glic ¢cikisina ve 6zgil isi
tiketimine olumsuz etki eder. Cevre yas termometre sicakhigindaki degisimin, bltilin
termik santral performansina etkisini ve miktarini kesin olarak belirtmek zordur. Geri

basin¢g karsisinda performansi etkileyen tirbin oOzelliklerine ek olarak, tim olasi

27



durumlari kapsayarak genelleme yapilamayacak sekilde kondenser ve sogutma kulesi
dizayn ayrintilari da performansi etkilemektedir. Sekil 2.19, yas termometre
sicakligindaki degisimin tirbin gikis glicline ve 6zgiil isi tiiketimine etkisini (spesifik 500
MW ara kizdirmali termik santral igin) gosterir. Spesifik santral dizayn sartlarina bagl

olarak yas termometre sicakliginin etkisi %1.5 - %2.0 ‘ye kadar olabilir.
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Sekil 2.19 Yas termometre sicakhigindaki degisimin tlrbin ¢ikis gliciine ve 6zgtil 1s
sarfiyatina etkisi[8]

2.17 Besleme Suyu Isiticilarinin Kaldirilmasinin Etkisi

Besleme suyu 0On isiticilari boru kagaklarindan dolayi servis disi edilebilir. Servisten
besleme suyu isiticilarinin kaldirilmasi bu siticilar igin tlirbinden g¢ekilen buharin,
tirbinden cekilmeyerek tirbinin kalan bolimlerinde akmasi saglanir. Verilen gaz akisi
icin daha yuksek akistan dolayi tiirbin glic cikisi artar ve diisiik son kazan besleme suyu
sicakligindan dolayi tlrbin ¢evrimi isi girisi artar. Tlrbin ve santral 6zgill 1si tiketimi

besleme suyu isiticilarin servisten gekilmesiyle kotilesir.

Bazi termik santraller net gli¢ cikisini arttirmak icin besleme suyu on isiticilari
kaldirilacak sekilde dizayn edilirler. Bu durumda kazan ayni buhar sartlarini Gretir
(dustk son besleme suyu sicakhgi ile) ve daha yiksek 1si kapasitesi olur. Tirbin daha
ylksek HP tlirbini egzoz basinci saglayacak sekilde dizayn edilmeli, IP ve LP tirbinleri
mil glctd mil gereklilikleri arttirilmali, elektrik, gic¢ Uretimi ve AB tilrbini son
kademesindeki buhar akisi arttirilmalidir. Geleneksel sanayide AB tirbini son

sirasindaki kanatlarin buhar yiikleme limiti 15000 Ib/h/ft?‘dir. Giinimuzdeki trend 6zel
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uygulamalarda bu kriteri hafifletmek icn 18000 Ib/h/ft¥e kadar cikiir. Eger tirbin
sartnamesi besleme suyu oOn isiticilari devre disi kaldiginda gli¢ arttirrmina gerek
duyuyorsa, Uretici uygun olandan daha genis son kademe kanat secilmelidir. Varolan
Uniteler icin son kademe tirbin basamagi buhar yikleme limiti gli¢ arttirimini sinirlar.
Mihendis veya operator tiirbin (retici literatlirini kontrol etmeli veya (reticiyle direkt
olarak isiticilarin servis disi edilmesindeki isletme Uzerindeki limitler igin iletisime
gecmelidir. Eger tlirbin daha blylk kapasite icin isiticilarin servis disi edilmesine gore
dizayn edilmezse buhar tirbini imalatgilari, besleme suyu 6n isiticilarinin servis disi
edilmemesi igin sinirlama koyacaklardir.

Cizelge 2.2'te 500 MW Unitedeki besleme suyu 0On isiticisinin (isitici 7) servis disi
edilmesi sonucundaki analizleri gosterir. Sirklilasyon suyu giris sicakligl analizlerde sabit
kabul edilmistir. Isiticinin servis disi edilmesiyle daha yiksek egzoz basincindan dolayi
daha blyuk soguk ara kizdirma akisi gergeklesir. Fakat, OB ve AB tiirbin akisi 6nemli
derecede artar. Tirbin giic cikisi 522,316 kW’dan 550,129 kW’ya cikarak 27,813 kW’lk
bir artis gerceklesir. Net tirbin 6zgil 1s1 tiketimi 135 Btu/kWh (8136-8001 Btu/kWh)
artar. Son besleme suyu sicaklhigl 250 °C'den 211 °C’a diser ve tlirbin ¢evrimi Isi giris
gerekliliginin 297 MBtu/h (4,179‘dan 4,476’ya) artmasina neden olur. OB ve AB
tlrbinlerindeki buhar akisinin atmasi sonucunda gevrimindeki isi desarji 201 MBtu/h
(2,373‘den 2,574’e) artar. AB kanatlarinin son kademesindeki buhar yliklemesi 14,233
Ib/h/ft>‘den 15,459 Ib/h/ft?e yiikselir.

Cizelge 2.2 500 MW (initedeki besleme suyu on isiticisinin (isitici 7) servis disi edilmesi
sonucundaki analizleri[8]

Uygulama
Parametre Butin isiticilar  Isitic 7 servis
serviste iken digi iken
Yiiksek basing tirbine saft glicti (kW) 151,440 142,823
Orta ve alcak basing tiirbini saft glici (kW) 379,583 416,512
Jenerator ve mekanik kayiplar (kW) 8,707 9,206
Net tirbin cikisi (kW) 522,316 550,129
Net tirbin 6zgul 1si sarfiyati (kW) 8,441 8,583
Kazan besleme suyu giris sicakligi °C 249 211
Tlrbin ¢evrimi isi girisi (kW) 1,2247 1,3117
Tirbin cevrimi isi ¢ikisi (kW) 0,6972 0,7543
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2.18 Yiiksek Basing Isitici Tahliye Pompasinin Etkisi

Tipik 7 besleme suyu 6n isiticili tlrbin ¢evrimi igin yedinci isiticinin tahliyesi altinciya
akar. Altinci isiticinin tahliyesi degazore akar. Yiiksek yiklemelerde, akisin isitici alti ve
degazor arasindaki yikseklik farkinin Ustesinden gelmesi igin, Isitict 6 ve degazor
arasinda yeterli basing farki olusur. Fakat, tlirbin giris debisi diserse, bu iki isitici
arasindaki basing farki diser. Tipik olarak %50 yiklemelerde 6n isiticilar arasindaki
basin¢ farki tahliyenin degazore slirmesi icin yeterli degildir. YB on isiticisi tahliye
pompasl degazore tahliye icin gereklidir. Bir alternatif ise, isitici tahliyesini kondensere
bosaltmaktir. Diger alternatif ise, isitici tahliyesini bir sonraki diisiik basingl kapali
besleme suyu isiticisina gondermektir. YB 1siticisi tahliye pompasi kullaniimasiyla net
turbin cevrimi 6zgul 1s1 tuketimi artisi %50 ylkleme ile tahliyenin kondensere
gonderilmesi durumuyla karsilastirildiginda 60 Btu/kWh'tir. %50 yikleme sartinda HP
Isiticisi tahliye pompasi tirbin ¢evrimi 6zgil 1s1 tiketimi, tahliye suyunu bir sonraki

duslk basingli isiticiya gondermekle karsilastirildiginda 10 Btu/kWh yikselir.

2.19 Superkritik Gii¢ Santralleri

2.19.1 Santral Dizayni ve Teknolojisi

Pulverize komir yakitli termik santraller kdmiirden glic elde etmek igin kesin olarak
kanitlanmis teknolojidir. Pulverize edilmis komdir, birincil yanma havasi ile yakicilara
gonderilir ve ocakta isisini salmasi igin yakilir. Bu teknoloji, blyiik tGinite kapasitelerine
sahip kazanlar icin yiiksek seviyede giivenilir ve verimlidir. istatistiklere gore, pulverize
komdr yakitl termik santraller Glkelerin yaklasik %80 elektrik ihtiyacini karsilamaktadir.
Pulverize koémir vyakith termik santraller igin, uzun vadeli termik verim amaci
maksimum buhar sicakhgl 800°C'de %55’in Uzerine g¢ikmaktir. Glinimuzde Ultra-
superkritik termik santrallerde kazan termik verimleri %93-95 arasinda ve tirbin
izetropik verimi ise %90’in Gzerindedir[48]. Komir yakith teknolojilerin degisik tipleri
termodinamik buhar cevrimleri ve kritik-alti, stiperkritik ve Ultra-stperkritik buhar
cevrimleri olarak farklilasmistir. Ultra-stperkritik kazanlar c¢ok vyiksek buhar
basinglarinda calisirlar ve kazan boru konfiglirasyonu icin ostenitli (korozif olmayan)

malzemelere ihtiya¢ duyarlar. Kizdirici ve ara kizdirici sicakhklari 700°C/760°C’dir ve
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gelismis superkritik pulverize komur yakith kazanlardan daha ytiksektir (600°C/610°C).
Ultra-stiperkritik santrallerindeki kazanlar ve tirbinler ¢ok yiksek buhar sicaklik ve
basing degerlerine (760°C ve 34MPa) karsi koymak icin gelismis malzemelere ihtiyag
duyarlar. Dahasi, bu tir gelismis malzemelerin fiyatlari Ultra-stperkritik termik
santraller i¢in en 6nemli sorundur.

Pulverize komir yakith santralin basitlestirilmis diyagrami Sekil 2.20’de gosterilmistir.
Sekil, tipik pulverize kémur yakith yanma sistemi igin basit sematik diyagramini

gosterir.

B |

I _-EI 1.80gutma Kulesi, 2 Sogutma Suyu Pompast, 3 lletim Kulesi, 4 Blok Trafosu,
/] Q& 3 Jeneratdr, 6 Algak Basing Tiirbini, 7. Kazan Besleme Suyu Pompasi, 8 Kondenser,
MEI % Orta Basing Turbini, 10 Buhar Regilatori, 11 Yiksek Basing Turbini, 12 Degazor,
E 13 Besleme Suyu Isthicasy, 14 Konveydr, 15 Kémir Bunkeri, 16 Deginmen, 17 Kazan
Domu, 18 Kal Silosu, 19 Kizdines, 20.Taze Hava Fam, 21.Ara Kizdincs, 22 Hava Girigi,
23 Ekonomizer, 24 Hava On Isiticy, 23 Filtre, 26.Cebri Cekme Fam, 27 Baca

Sekil 2.20 Ultra-siperkritik termik santral basitlestirilmis diyagrami[9]

2.19.2 Ultra-siiperkritik Termik Santralin Avantajlari ve Sinirlamalari

Ultra-siperkritik veya gelismis komir yakith gic teknolojileri giniimizde isleyen
modern komir yakith termik santrallere gére bircok avantaja sahiptir. En 6nemlisi,
Ultra-stperkritik termik santraller daha yliksek verimlere sahiptir. Sekil 2.21, cesitli gli¢
teknolojilerin termik verimlerinin karsilastirilmasini gosterir. Kémur yakith stperkritik
ve Ultra-suiperkritik termik santrallerin termik verimi %50 civarinda ve giinimuzdeki
isleyen termik santrallerin termik verimleri %35 civarinda oldugundan acik¢a verim
avantajina sahiptirler. Ayrica bu santraller blylk 6lcekli gliclerde daha da verimli hale
gelir, cinkl blyuk oOlgekli santraller Gnite basina olan yatirnm maliyetini 6Gnemli dlclide

dustrar.

31



70 4 DCFC Direlct karbon valat pili

DCFC LSD Diigiik hizh dizel
60 4 MSD Orta hazh dizel
CCGT Kombine gevrim gaz tirbini

;\5\ LsD SC/USC GT Agik gevrim gaz ticbini
= 504 e —— IGCC Gazlagtirma Gnitsli kombine
E MSD ccat gevrim
k) ar eee —— p.t. Pulvarizs kibmis
= apn pf.  —— scusc SeperkritikUltra siper kritik
] //,——‘
g =
= —

30 A

PR . Detkezi
Dagni Merkezi Olmayan
20 T r 1
1 10 100 1000

Unite Kapasitesi (MW)

Sekil 2.21 Cesitli glic teknolojilerin termik verimlerinin karsilastiriimasi[9]

Ultra-siiperkritik termik santrallerin diger 6nemli avantaj ise cevresel yararlaridir. Unite

basina daha dusik CO;, NOy, SOy, agir metal ve eser element emisyonuna sahiptirler.

Ultra-stperkritik termik santrallerde CO; emisyonu ve yakit tiiketimi en iyi ulasilabilir
teknoloji ile karsilastirildiginda %15 diiser. Bu emisyon disilsli sadece verimin
arttirlmasindan degil ayrica emisyon kaynaklarinin merkezilestirilmesinden dolayi
olusur. Cunki, tek bir Unitedeki emisyon kontrolii daha ileri seviyede ve kolayca
yapilabilir.

Sekil 2.22 CO2 emisyonunun termik santrallerdeki verime bagh grafigini
gostermektedir. En iyi krtik-alti termik santral teknolojisi glinimuzde %40 termik
verime ulasirken, krtik-tGstl termik santral teknolojisi %2 daha yliksek termik verime
sahiptir ve %4 daha az CO; emisyonu uretirler. Gelismis Ultra-stperkritik termik santral
teknolojisi verimi %46 ila %48’e kadar ulasabilir ve CO2 emisyonu kritik-alti santral

teknolojisine gore %18 ila %22 daha azdir.

0.90 30

P Kritik-iistii Santral
0854 COzEmls} onu, Ton/MWh CO2 Diisiisii (%)
>

~
=)

Ultra-Siiperkritik
Santral Araligu

CO2 Emisyonu, Too/MWh
e
&

Yiizdelik CO: Disiisii

Kritik-alt1

0.6 4 SantralAraliz

| 2 h ]

37 38 39 40 a1 42 43 £ 45 46 a7 42 49 50
Net Santral Verimi (%)

Sekil 2.22 CO; emisyonunun termik santrallerdeki verime bagl grafigi[10]
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Ultra-stiperkritik komur yakitli glic santralleri ayrica komir yakitli termik santraller igin
daha disik yakit maliyeti sunar. Giderek artan oranda, yakit fiyati gli¢ Gretiminin en
onemli parametresi haline gelmistir. Yakit tiketimindeki azalis, gli¢ Ureticileri icin Unite
basina Uretilen elektrik fiyatinin diismesinide saglar.

Ayrica su unutulmamaldir ki, glinimizdeki Ultra-stiperkritik termik santraller yliksek
yatirrm maliyeti, yiksek basing ve sicaklikta galisiimasindan dolayi glvenilirlikleri ve
santral ekipmanlari igin gerekli olan gelismis malzeme ihtiyacindan dolayi

dezavantajlara sahiptir.

2.19.3 Buhar Cevrimi Konfigiirasyonu

Kritik-alti ara kizdirmali santrallerde kullanilan buhar parametreleri genellikle 16.5 MPa
ve 538°C/538°C’dir. Buharin kritik sartlari 22.1 MPa ve 374°C’dir. Kritik sartlarda, su ve
buhar ayni yogunluktadir ve farkh fazlarda degildir. Kritik basin¢ ve sicaklk UGstlindeki
buhar sartlarina superkritik sartlar olarak adlandirilir. Buhar sartlari 22.1 MPa Ustlinde
28.9 MPa altinda ve buhar sicaklhigi 600°C altinda olan santraller Superkritik
santrallerdir. Buhar sartlari 28.9 MPa ve 600 °C lizerinde olan santrallerin belirli bir
kategorizasyonu yoktur ve Ulltra-sliperkritik santral olarak adlandirilir. Cok yliksek
sicaklik ve basincta olanlar da Gelismis Ultra-stiperkritik santral olarak isimlendirilir[9].

Ultra-stiperkritik buhar sartlaridaki santralin net termik verimi %40 civarindadir ve bu

kritik-alti santrallere gére %10-15 daha yiksek bir degerdir.

2.19.4 Buhar Sartlarinin Ozgiil Is1 Sarfiyatina Etkisi

Santralin termik verimi genellikle bir Unite elektrik Gretmek icin gerekli olan termik
enerjiyi tanimlayan 6zgll 1s1 sarfiyatina gore belirlenir. Birgok cesitlilik (ilk buhar
sartlari, boru basing duslsleri, kondenser basinci, vs.) ve santral konfiglirasyonu
(besleme suyu isiticisi sayisi, ara kizdirma sayisi, vs.) santralin 6zgil 1si sarfiyatina etki
eder. Bunlarin arasinda, ilk buhar sartlari en ¢ok etkiye sahiptir.

Buhar cevrimi 6zgll is1 sarfiyati, buhar basincina goére buhar sicakligindan ¢ok daha
fazla etkilenir. Sekil 2.23 hem Taze Buhar sicakliginin hem de ara kizdirma sicakhiginin

cevrim 0zgul 1si1 sarfiyatina etkisini gosterir.
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Sekil 2.23 Buhar sicaklik ve basincinin 6zgil isi sarfiyatina etkisi[9]

Not edilmelidir ki, Taze Buhardaki ya da ara kizdirma buharindaki 20°C ya da %4.7
artis, santral 6zgul 1si sarfiyatini kabaca 130 kj/kWh ya da %1.4 arttirir. Fakat, Taze
Buhar basincinda ayni oranda artis yapildiginda (kabaca 276 Bar), 6zgil 1si sarfiyati
artisi 30 kj/kWh ya da %0.3 olur. Bu ylizden, Taze Buhar sicakliginda ve basincinda ayni
oranda artis vyapildiginda, sicakhgin kazandirdigr 6zgil 1s1 sarfiyatindaki artis
basingtakine gore 5 kat daha fazladir. Ayrica, sadece buhar basincinda yapilan artis

ayrica santral yardimci ekipmanlarin daha fazla glic harcamasina neden olur.
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BOLUM 3

EKSERJi ANALizi

3.1 Ekserjinin Tanimi

Cevre sicakhginda calisan enerji sistemleri icin, “kullanilabilir enerji” olarak da bilinen
ekserjiyi, enerjinin faydali kismi olarak dustnebiliriz. Yani enerjinin faydah kismi,
enerjinin baska enerji formuna donistirilebilen kismidir. Bir madde ya da bir eneriji
akisina bagli ekserji; baca gazi, sogutma suyu ve isi kaybi seklinde ¢evreye atilir. Hem
ekserji bozunumu hem de ekserji kaybi, termodinamigin ikinci kanun analizi de denilen
“Ekserji Analizi”nden saptanir. Termodinamigin ikinci kanunu, hem bir eneriji tasiyicinin
gercek termodinamik degerini hem de proses ya da sistemlerden olan kayiplarin ve
gercek termodinamik yetersizliklerin hesaplarinin yapilabilmesi sonucu ile bir eneriji
dengesini tamamlar ve gelistirir. Ekserji bozunumu direkt olarak sistem icindeki
tersinmezliklerin sonucudur.

Kompleks termodinamik sistemlerin optimizasyonunda, termodinamigin ikinci
kanununun ¢ok giiclii bir ara¢ oldugunu kanitlamistir. ikinci kanunun 1siginda
muhendislik aygitlarinin performanslarinin belirlenebilmesi igin; kullanilabilirlik, tersinir
is, tersinmezlik ve ikinci kanun veriminin tanimlamalari ile ise baslanmistir.
Kullanilabilirlik, verilen bir durumdaki sistemden elde edilebilen maksimum faydali is
miktaridir. Tersinir is ise, belirli iki durum arasinda bir proses geciren sistemden elde
edilebilen maksimum faydali istir. Ayrica tersinmezlik, bir proses sirasinda kaybedilen is

potansiyelidir ve bu kayip is potansiyeli, tersinmezliklerin sonucu olarak meydana gelir.
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Ornegin sicak yer alti suyu gibi yeni bir enerji kaynagi bulundugu zaman ilk yapilan
islemlerden biri, kaynakta bulunan enerjinin miktarini yaklasik olarak belirlemektir.
Fakat sadece bu bilgiye sahip olmak, burada bir gii¢ santrali yapmaya karar vermek igin
yetersizdir. Asil bilinmesi gereken, kaynagin is potansiyeli veya kaynagin is yapma
olanagidir. Baska bir deyisle, kaynakta varolan enerjinin ne kadarinin faydal ise,
ornegin  bir  elektrik  jeneratérini  calistirmak i¢cin  kullanilabilir  ise
donistirilebileceginin  bilinmesi gerekir. Enerjinin geri kalani veya faydali ise
donistirilemeyen bolimi, sonucta atik 1si olarak cevreye verilecegi icin 6nem
tasimamaktadir. Bu bakimdan, belirli bir halde ve belirli bir miktarda enerjiden elde
edilebilecek isi veren bir 6zelligin tanimlanmasi ¢cok yarali olacaktir. Bu 6zeligin adi
“kullanilabilirliktir” [7].

Kullanilabilirlik ¢déziimlemesinde ilk hal belirli oldugundan dolayi degisken degildir. iki
hal arasinda sistem tarafindan yapilan en c¢ok is, hal degisiminin tersinir olmasi
durumunda gerceklesir. Bu nedenle sistemden elde edilebilecek en ¢ok isicbelirlerken
tersinmezlikler gbz 6nline alinmaz. Son olarak, sistemden en ¢ok isi elde edebilmek
icin, hal degisimi sonunda sistemin 6lU halde olmasi gerekir. Bir sistemin 6li halde
olmasi demek, cevresiyle termodinamik dengede bulunmasi anlamina gelir. Oli
haldeyken sistem, cevre sicakliginda ve basincindadir. Baska bir deyisle, ¢cevre ile 1sI ve
mekanik dengededir. Ayrica sistemin cevresine gore kinetik ve potansiyel enerjileri
sifirdir. Sistemin 6lu haldeki 6zellikleri, (Po, To, ho, Uo Ve So) sifir indisiyle gosterilir. Aksi
belirtiimedikge, 6lu hal sicakligi 25 °C ve basinci 1 atm alinabilir. Bir sistemin 6lu
haldeki kullanilabilirligi sifirdir. Bir sistemden en ¢ok isi elde edebilmek i¢in sistemin
son halinin 6lG hal olma zorunlulugu soéyle aciklanabilir: Sistemin son haldeki sicakligi
eger cevre sicakliginin lzerinde veya altinda ise, ¢evre sicakhgiyla bu sicaklik arasinda
calisan bir 1si makinesi araciligiyla is yapilabilir. Sistemin son haldeki basinci eger ¢evre
basincinin lizerinde veya altinda ise bu basing farkindan yararlanarak genisleme isi
yapilabilir.

Bitlin bunlar degerlendirildiginde su sonug¢ elde edilebilir: Bir sistemden elde
edilebilecek en cok is, sistem belirli bir baslangi¢c halinden, tersinir bir hal degisimi ile
cevrenin bulundugu hale (6li hal) getirilirse elde edilir. Bu deger, sistemin verilen

baslangi¢c halinde, yararl is potansiyelini veya is yapma olanagini géstermektedir ve
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kullanilabilirlik (ekserji) diye adlandirilir. Ekserjinin, bir 1si makinesinin gergek bir
uygulamada yapabilecegi is olarak dustunilmemesi gerekir. Bu tanim, bir makinenin
termodinamigin yasalarina ters diismeden yapabilecegi isin Ust sinirini belirler. Bir
sistemin kullanilabilirligiyle yaptigl is arasinda kic¢lk veya buyilik bir fark her zaman
vardir. Bu fark mihendisler icin daha iyinin sinirlarini gizer. Verilen bir halde sistemin
ekserjisi, sistemin 6zelliklerinin yani sira, ¢evre kosullarina, baska bir deyisle 6li hale
baghdir. Bu bakimdan ekserji sadece sistemin degil, sistem gevre ikilisinin bir 6zeligidir.
Cevreyi degistirmek kullanilabilirligi artirmanin bir yolu olabilir, fakat kolay bir yol
olmadigi agiktir[7].

M.A. Habib ve S.M. Zubair (1992) ara kizdirmali rejenerative rankine gii¢ santralinin
ikinci yasa analizini yapmistir[11].

Durmayaz A., Yavuz H (2001) kémdir yakitli ve niikleer termik santrallerin performansini
ekserji yoluyla degerlendirmistir[12].

M.A. Rosen ve |. Dinger (2003) farkh yakitlarla isletilen termik santrallerin ekserji
ekonomik performans analizlerini incelemislerdir. Yatinrm maliyeti ile termodinamik
kayiplar arasindaki iliskiyi arastirmiglardir[13].

S. Sengupta ve A. Datta (2007) termik santrallerdeki en fazla tersinmezligin kazanda
oldugunu hesaplamislar ve kondenser karsi basinci yikseltildiginde ekserji veriminin
distigini gozlemlemislerdir. Ayrica, yiksek basing isiticilart basarilh bir sekilde
isletildiginde ekserji veriminin ylikseldigini hesaplamislardir[14].

N. Eskin, A. Giingdér ve K. Ozdemir (2009) akiskan yatakh kémir yakith buharli giic
santrallerinde isletme parametrelerinin termodinamik performans lzerindeki etkilerini
incelemiglerdir. Bunun sonucunda, hava fazlalik katsayisinin %10’dan %70’e
cikarildiginda birinci yasa veriminin %5.1 ve ikinci yasa veriminin %5.2 arttig
gozlemlenmistir. Buhar basincinin 4 Bar’dan 12 Bar’a yikseltilmesi durumunda eneriji

veriminin %2.1 distigu fakat ekserji veriminin %19.9 yukseldigi bulunmustur[15].

Hilmi Yazici ve Resat Selbas (2011) 500 MW’Ilik tlirbin glict elde etmek icin farkl kazan
sicakliklari ve degisik debiler icin hesaplamalar yapilmistir. Sogutma suyu sicaklhigina
bagh olarak tersinmezlikler incelenmistir. Sogutma suyu giris sicakhgl arttikca,
yogusturucu tersinmezligi artmaktadir. Sogutma suyu debisine bagh olarak

incelendiginde ise, sogutma suyu debisi arttikca yogusturucu tersinmezliginin arttig
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gorilmustir. Sogutma suyu cikis sicakhg arttikca, yogusturucu tersinmezliginin arttig
gozlemlenmistir. Yogusturucu basinci ile tersinmezligin degisimi incelendiginde ise
yogusturucu basinci arttikca, tersinmezligin azaldigi tespit edilmistir. Bagimli
degiskenlerden, yogusturucu tersinmezligine en fazla etki edenler; kazan sicakligi, glic
akiskan debisi ve sogutma suyu debisidir. Sogutma suyunun debisi,giris sicakhgi ve ¢ikis

sicakhgi, yogusturucu tersinmezligini dnemli derece etkilemektedir[16].

S. Hasti ve A. Aroonwilas (2013) 600 °C sicakliga 253 Bar basinca sahip tek ara
kizdirmal siperkiritik termik santrali incelemislerdir. Ocak bolgesindeki ekserji kaybi
%86 ve 615 MW'tir. Kondenserdeki ekserji cok daha distk olup 15 MW ve kondenser
ekserji verimi %70’tir. Ayrica kazandaki en ¢ok ekserji kaybi tiirbinde gozlemlenmis

olup 45 MW ve ekserji verimi %82’dir[17].

M.M. Rashidi ve A. Aghagoli (2014) cift ara kizdirmali ve besleme suyu 6n isitici buharli
glg¢ santralinin termodinamik analizini yapmislardir. Bu calismada, santral enerji ve
ekserji veriminin sabit kazan sicakhigl ¢ikisinda ve kondenser basinci arttirildiginda
distigl gozlemlenmistir. Fakat, enerji ve ekserji verimi herhangi bir kondenser
basincinda ve kazan cikis sicakhgi arttiginda, yiikseldigini gozlemlemislerdir[18].

Chao Fu (2015) komir yakith termik santrallerin termik verimini incelemistir ve
tersinmezliklere yanma reaksiyonun, duman gazi ve su/buhar arasindaki s
transferinin, buhar ¢evriminin, dusulk sicaklik 1s1 kayiplarinin ve diger faktorlerin etkili

oldugunu gozlemlemistir[19].

3.2 Ekseriji Cesitleri

Nikleer, manyetik, elektriksel ve ylizeysel gerilmelerin olmamasi durumunda ekserji
dort bilesenden olusur. Bunlar; fiziksel, kinetik, potansiyal ve kimyasal ekserjilerdir

[12].

3.2.1 Fiziksel Ekserji

Fiziksel ekseriji, sicaklik ve basinci T ve P olan bir sistemin bu durumundan, sicaklik ve

basinci (P, , To ) olan cevre sartlari ile dengeye getirildiginde sistemden elde
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edilebilecek maksimum is olarak tanimlanir ve fiziksel ekserjinin en genel ifadesi

asagidaki gibi yapilabilir:
By, =h—hy =T, (s—s,) (3.1)

Burada h ve s akiskanin entalpi ve entropisini ifade eder. h,,T, ve s, cevre

sartlarindaki akiskanin entalpisini, sicakligini ve entropisini ifade eder.

3.2.2 Kimyasal Ekseriji

Bir maddenin ¢evresiyle kimyasal denge haline geldiginde i1si transferi ve madde

ahsverisinden dolayi yaptigi maksimum ise “kimyasal ekserji” adi verilir.

3.2.2.1 Standart Kimyasal Ekserji

Standart kimyasal ekserjiler, standart ¢cevre (61U hal) sicakligina (To = 25 °C = 298,15 K)

ve basincina (Po = 1 atm) baglidir.

Referans maddeler genellikle ¢ grupta toplanmistir;
eAtmosferdeki gaz bilesenler,
elitosferdeki katilar,

eDeniz, okyanuslardaki iyonik ve iyonik olmayan maddeler.

3.2.2.2 Gaz Kanisimlarinin Kimyasal Ekserjileri

Gaz karisimlarinin ekserjilerinin bilinmesi 6nem arz eder zira termik sistemlerin ¢ogu,
gaz karigimlari icermektedir. Ozellikle yanma ve kimyasal proseslerin ekser;ji
analizlerinde gaz karisimlari 6n plana ¢ikmaktadir. N adet gazdan olusan bir gaz

karisiminin kimyasal ekserjisi;

N — N
B, = Z x,b, ; + RTOZ X, In x. (3.2)
i=1 i=1

seklinde hesaplanir.
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3.2.2.3. Yakitlarin Kimyasal Ekserjileri

Yakitlarin kimyasal ekserjileri, yakiti olusturan bilesenlerden hareketle hesaplanabilir.

Bundan dolayi Szargut ve Stryrlska; yakit ekserjisinin yakitin isil degerine oranini ifade

eden ¢ degerini gelistirmislerdir. Bu oran(¢ );
NKD,

® (33)

seklinde ifade edilmistir. Burada B,, yakitin ekserjisi ve  NKD, yakitin net kalorifik

degerini (Alt 1sil degerini) gosterir.

Kati ve sivi yakitlar igin yakiti olusturan bilesenler biliniyorsa;

D, =1.0437+0.1882" +0.06102 + 0.0404" (3.)

C C C
seklinde bulunur. Bu formiilde bulunan c (karbon), h (hidrojen), o (okijen) ve n (azot)
yakitin icerisindeki kiitlesel oranini ifade etmektedir.
Formil 3.5 igerisinde nem bulunmayan kuru yakitlar icin gecerlidir. Eger yakitin

icerisinde nem var ise, yakitin kimyasal ekserjisi( B, ., );

BO,katz - ¢kuru{(NKDO)katl + thg} (35)

seklinde hesaplanir. Burada ki W yakit igerisindeki nem yiizdesini ifade eder. hfg ise oli
hal sicakhigindaki doymus buharin entalpisidir.
icerisinde s (kiikirt) bulunan sivi yakitlarin kimyasal ekserji orani (¢) ise asagidaki

denklemle bulunur.

. =1.0401+0.17281 +0.04322+0.2160 5 (1- 2.0628 1) (3.6)
C C

c c

Bu formilden yola ¢ikarak sivi yakitin kimyasal ekserjisi;

BO,SZVI - qoszvz (NKDO)szvz (3-7)

formalu ile bulunur.Burada (NKD,),,, sivi yakitin net kalorifik 1sisidir.

S

3.2.4 Termik Ekserji

Termik ekserji (B, ), sistemin fiziksel ekserjisinin ve kimyasal ekserjisinin toplamina
esittir.
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By, = By, + By (3.8)

3.2.5 s Ekserjisi

Ekserji, maksimum is potansiyeli oldugundan, biitiin siireclerde is ekserjiye esittir.

B, =W (3.9)

3.2.6 Isi1 Transferinin Ekserjisi

Kontrol hacminde bir 1si transfernin ekserjisi, cevre sicakligi ile sistem sicakligl arasinda
calisan bir 1si makinasindan elde edilebilecek ise esit olmaktadir. Isi makinasindan elde

edilebilecek ise bagli olarak i1si transferinin ekserjisi;
T 1.
Bo ={1—?°}Q (3.10)

Bagintisi ile ifade edilir. Burada Q Is1 gegisini, T sistem sicakhgini ve T, ¢evre

sicakligini belirtmektedir.

3.3 ikinci Yasa (Ekserji) Verimi

Termodinamigin birinci yasasi, verilen 1sinin kullanilabilirligini veya kullanabilirlik
potansiyalini dlgmekte yeterli degildir. Ornegin; termodinamigin birinci yasasi ele
alindiginda komir yakitli termik santrallerin birinci yasasi jeotermik santrallere gore
daha ylksektir. Fakat, ikinci yasaya gore ¢oziimleme yapildiginda, jeotermik tesislerin
ikinci yasa verimi, komur yakith termik santrallere gére daha yiksek cikmaktadir.
Bunun nedeni, jeotermik tesislerde distik sicakliga sahip akiskandan is elde edilirken,
komur yakith termik santrallerde yiksek sicakliktaki akiskanindan is elde edilir. Bu
yetersizligi gidermek icin bir santralin analizini yaparken hem birinci yasa hem de ikinci

yasa analizi yapmak gerekir. Bu béliimde ikinci yasa verimi (7, ) tanimlanacaktir. ikinci

yasa verimi, gercek isil verimin, ayni kosullarda olabilecek en yiksek (tersinir) isil

verime oranidir[7].
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nzszl

M = (Ist makinalari) (3.11)

wsil ,tr
ikinci yasa verimi, makinadan elde edilen yararli is ciktisinin, elde edilebilecek en cok

(tersinir) is ¢iktisina orani olarak da tanimlanabilir:

17, =—= (i ireten makinalar) (3.12)

W,

tr
Bu tanim daha geneldir, cliinkii hal degisimlerine (tirbinlere, piston-silindir ve benzeri
diizeneklere) ve cevrimlere uygulanabilir. ikinci yasa veriminin %100’den daha biiyiik
olmayacagi bilinmelidir.

ikinci yasa verimi, kompresérler ve sogutma makinalari gibi is gerektiren makinalar igin
de tanimlanabilir. Bu durumda ikinci yasa verimi gerekli en az (tersinir) is girisinin,

yapilan yararli is girisine orani olur:

Wtr :
ny = W_ (Is tliketen makinalar) (3.13)

y
Sogutma makinasi ve IsI pompasi icin ikinci yasa verimi, etkinlik katsayisiyla ifade

edilebilir:

COP
T = WPU (Sogutma makinasi ve 1sI pompasi) (3.14)

Yukarida verilen bagintilarda, tersinir is W, , gercek hal degisimindeki gibi, ayni

baslangi¢ ve bitis halleri kullanilarak belirlenmelidir.

ikinci yasa verimi icin ortaya konulan bagintilar, is Ureten ve is tilketen makinalar goz
Onine alinarak tanimlanmistir ve bu amaca yonelik olmayan hal degisimlerini de
kapsayacak daha genel bir ikinci yasa veriminin tanimlanmasina gerek vardir. Fakat
Uzerinde goris birligi saglanmis genel bir ikinci yasa verimi tanimi yoktur. Kaynaklarda
ayni sistem igin farkl ikinci yasa verimi tanimlarina rastlanabilir, ikinci yasa verimini
tanimlamadaki amac tersinir hal degisimlerine hangi 6lciide yaklasildigini belrtmektir.
Bu bakimdan ikinci yasa veriminin degeri en kot durumda sifir (ekserjinin tamamen
yok olusu), en iyi durumda bir (ekserjinin timiyle korunmasi) olacaktir. Bu diisiinceyle

ikinci yasa verimi asagidaki gibi tanimlanabilir:
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_ Elde _edilen _ekserji 1 Ekserji _ yok _olusu ;
un Saglanan _ekserji Saglanan _ekserji (3.15)

Bu nedenle ikinci yasa verimini belirlerken ilk yapilacak islem, hal degisimi sirasinda ne
kadar ekserjinin veya is potansiyelinin tiketildigini hesaplamaktir. Tersinir bir hal
degisimi sirasinda, saglanan ekserjinin timinin sistemden elde edilmesi (geri
kazanilmasi), baska bir deyisle tersinmezligin sifir olmasi gerekir. Sisteme saglanan
ekserjinin timi hal degisimi sirasinda yok olursa ikinci yasa verimi sifir olacaktir. Bir
sisteme ekserjinin 1s1, is, kinetik enerji, potansiyel ener;ji, i¢c enerji ve entalpi gibi degisik

sekillerde ve cesitli miktarlarda saglanabilecegi veya elde edilebilecegi bilinmelidir.
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BOLUM 4

KOMUR PROSESI

4.1 Komir Yakith Termik Santrallerin Anatomisi

Bu boélimde, komir yakith termik santrallerinde bacadan atilan gazlardan, su kullanimi
suresinden, bu sistemin isleyisinden ve kdmir elleglemesinden (kullanimindan) s6z
edilmistir. Bir sonraki boélimde yanma (komirlesme) ve gazlastirmanin komir
kullanilmasi sirasindaki temizleme islemine odaklanilacaktir. Bununla birlikte, bu
teknolojinin  6nemini geleneksel komir vyakith termik santralleri Uzerinden
orneklendirmeye odaklanacagiz. Ozellikle Cin ve Hindistan gibi gelismekte olan
Ulkelerde temiz kémir ihrag etme kontrolii olmadan rekor sayida komir yakitli termik
santral insa edilmektedir.

Onemli alt sistemler; tahsilat ve hazirhk asamasini, kémiir yanmasi, buhar Uretimi,
tirbinden elektrik Gretimi, 1s1 yayimi, mal kontrolli, su aritma, kil ve yan Uriin
elleclemesini igermektedir.

Komdir yakitl termik santraller baslica iki ana boélime sahiptir; yakit (yanmayla elde
edilen yol) ve buhar-su yolu. ilk yol, yakit ellegleme sisteminde depolanan kémiir,
yanma igin kazana, kazandan da buhar olarak buhar tirbinine gdnderilir. Kazana hava
ise, ylksek emisli fan vasitasiyla yardimci hava sistemi tarafindan gonderilerek yakitla
havanin kazanda karismasi saglanir. On hava isitici alt sistemine sahip kazanda,
yakit/hava karisimi brulor yardimiyla ateslenir ve 1si Uretilir. Bu 1s1 suya aktarilarak
buhar elde edilir. Kazandan ¢ikan duman gazinin icndeki ince kiil, oksit, stlfiir, nitrojen

ve bazi durumlarda civa hava kirliligi kontrol ekipmanlari tarafindan tutulur. Kontrol
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ekipmanlarindan ¢ikan gaz, cebri hava fanindan gecerek bacadan ¢ikar. ikinci yol olan
buhar-su yoludur. Bu asamada kazanda ytksek sicaklik ve yuksek basingta buhar elde
edilir ve elektrik Gretmek icin bu buhar, buhar tirbinlerini dondirerek elektrik
Uretmesi saglanir. Tirbinin bir kismindan buhar alinarak, kazanda ara kizdiricilar
yardimiyla tekrar isitilip alcak basing tiirbinine génderilerek daha cok elektrik Gretilmesi
saglanabilir ve verim bu yolla arttirilabilir.

Turbinden c¢ikan cliriik buhar kondensere génderilerek buharin isisi alinir. Su, tekrardan
sicakhgini ve basincini yikseltmek igin pompalar yardimiyla kazana gonderilir. Bir
kismida 1s1 esanjoriine gonderilerek kalan isidan yararlanilir. Kondenser tarafindan

emilmis olan 1s1 sogutma kuleleri tarafindan atmosfere atilir.

4.2 Termik Santrallerde Kémiur Transferi

Kémur termik santrale, ray sistemi, mavna, konveyor, kamyon, boru hatti ve okyanus
tasimaciligl yardimiyla temin edilir. Santrale iletim bi¢imi, uygun iletim altyapisina,
maden konumuna, birbiriyle baglantili termik santrale, termik santralin kdmdur
ihtiyacina, sermaye ve isletme masraflarina gore secilir. Ornegin; yakinlarda tespit
edilmis komiir madeni, komdrlerini kamyonlarla veya karayolu konveyorlariyla termik
santrale iletir. Bazi termik santraller kdmdirlerini, kiyi seridinden veya yakinlarda
bulunan nakliye terminallerinden - okyanus transferi vasitasiyla - teslim alir. Bazi termik
santraller ise ticaret tekneleriyle yakinda bulunan buylk gélleri kullanarak teslim alir.
Cesitli metodlar kullanarak gercgeklestirilen kémir transferinin hacim ve dagitimi

Cizelge 4.1'te gosterilmistir.

Cizelge 4.1 Cesitli kdmir iletim yollarinin kullanim yiizdeleri[20]

Metot 1000 ton/yil Yiizdelik kisim

Ray Sistemi 751,69 73,2
Mavna 96,10 9,4
Kamyonlar 96,77 9,4
Konveyor/Boru hatti 73,68 7,2
Diger su nakilleri methodlari 8,82 0,8

Diger 0,19 <0,02

Toplam 1027,25 100
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Sekil 4.1 Kémur yakith termik santral semasi[20]

Kamyonlarla yapilan teslimat genellikle iki katagoriye ayrilir. Kamyonlarin buylk
olanlarinin 300 ton tasima kapasiteleri vardir ve madenlere yakin olan termik santraller
icin kullanihirlar. Bu kamyonlarin daha kiguk olanlari da mevcuttur. Bunlarin tasima
kapasitesi yaklasik olarak 25 tondur. Bir 6érnek verecek olursak, ABD’nin Pensilvanya
eyaletinin Hamer City Termik Santralinde, 50 mil ¢apindaki madenlerden, 1884 MW
elektrik Greten Ug Unitesi igin glinde 17000 ton kémir tagimak igin oncelikli tasima
bicimi 25 tonluk kamyonlaridir (saatte 30 kamyon). 2006 yilinda yerel madenlerin
kapanmasiyla ray sistemi tekrardan aktif edilmistir. GlUnimizde madene tasinan
komir miktarinin Ggte biri ray sistemiyle temin edilmektedir.

Kamyonlar ton-mil basina licretlendirildigi icin ray veya ticaret gemilerine gore isletme
masraflari daha pahalidir. Kamyonlarin gidecekleri mesafe 50 mille sinirhdir. Bu da
termik santrallerde sikisikliga neden olur ve yiiksek gozlem gereklidir. Bununla birlikte
kamyon tasimaciligi daha esnektir. Clnki, santrallerin gerekli tiketim ihtiyacina gére
teslimat ayarlanabilir, var olan otoyol alt yapisi kullanilabilir(6zellikle kii¢clik kamyonlar
icin). Kamyonlar, sermaye yogunlugu disik ve rekabetin yiksek oldugu santrallere

uyum gosterdigi bir gercektir.
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Sekil 4.3 25 ton tasima kapasitesine sahip kémur kamyonu[20]
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Bazi santrallere komiir tasima islemi, her bir vagonu 100 ton tasiyabilen, 100 vagona
sahip genis yiuk trenleri ile de yapilabilir. Bu trenler bir seferde 10000 ton kdmir
tasiyabilir. Bliylk bir santral icin, bu blytklikteki teslimata glinde en az bir defa ihtiyag
duyulur. Bazi santraller ise giinde 3 ile 5 tren teslimatina kadar gereksinimleri olabilir.
DTE eneriji tarafindan isletilen Detroit'teki 3100 MW’lik Monroe santrali, her biri 775-
795 MW kapasitedeki 4 tnitesi icin glinde 25000 ila 30000 ton komiir tiketir.

Komur ayrica madenden termik santraline kara lizerinden de nakledilir. 5000 ton/saat
kapasitedeki konveyorlar sayesinde bu iletim gergeklestirilir. Nakil sisteminin bir érnegi
asagidaki resimde gosterilmistir. Bu resim, Jim Walter Resurce’un 7 numarali
madeninden, yikanmak ve islenmek (lizere, 7 numarali maden kdémir hazirlama

tesisine, komdir tasiyan 5.5 millik kara tzeri konvey6r kemer tipidir.

Sekil 4.4 Ray sistemi ile kdmirlerin taginmasi[20]

48



Su kullanilarak yapilan tasima, mavnalar ve gemiler tarafindan yapilir. Mavnalar
genellikle 1000 ila 1500 ton arasi tasima kapasitesine sahiptir. Kargo gemileri ise 40000
ton Uzeri kdmir tagsima kapasitesine sahiptir. Rayli ve kamyonlarla yapilan tagima
islemleri ile karsilastirildiginda , komr tasimasi icin mavna yontemi en etkili metottur.

Bir mavnanin kapasitesi 58 kamyona ya da 15 vagona esittir. Buna ek olarak, daha az
enerji tuketimi saglanir fakat, mavnalar kendi kendine bosaltma sistemine sahip
degildir. Bu ylizden, mavnalar icin asil yatirnm maliyeti bosaltma tesisine harcanir. Bu
faktdr, mavna tasimaciligl yapacak olan isletme tarafindan géze alinmasi gereken en

onemli unsurdur.

Sekil 4.5 Karadan Konveyor sistemi[20]
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4.3 Komiir Sureci

Termik santrale gelen kémir kazanda yakilmadan 6nce 3 asamadan geger. Bunlar;

ellecleme, depolama ve komir prosesidir.

4.3.1 Komiir Ellegleme

Koémdr ellegleme, termik santrallerin kémir dagitma metoduna, kazan tipine ve gerekli
komir kapasitelerine dayanilarak belirlenir.

Tasinabilir (seyyar) konveyorler, kiiciik santrallerden vagonlara bosaltiminda kullanisl
olmali, islemden c¢ikan komirleri depolara almali ve daha blylk termik santrallerin
ihtiyaclarini karsilayabiliyor olmalidir. Kémir ellegleme ekipmanlarini, kazanin dizayni
ve kapasitesi belirler. Kimir ellecleme sisteminin kapasitesi, kazanin kdmir kullanma
oranina, santralin komdr ihtiyacina ve uygun olan bosaltma siresine gore segilir.
Vagondan kdmir bosaltma sistemi vagonu dondiirerek bosaltma ve vagonun kapagini
acarak altindan bosaltma olmak Uzere ikiye ayrilir. Otomatik déndirme sisteminde
vagonlar, hidrolik ya da mekanik olarak ray yatagina kenetlendirilir. Ray yataginda
ilerleyen vagon donddrilerek icindeki komir kamyona bosaltilir. Bu sistemin avantaji,
hizli bosaltma yapabilmesi ve saatteki bosaltma kapasitesinin ylksek olmasidir. Fakat,
dezavantaji ise kurulum maliyetinin yiksek olmasidir. Diger bosaltma sistemi ise,
komir nemli, yapiskan olmadik¢a ve vagonda donmadik¢a kullanilan, kapagi acilarak
dokilen basit olusturulmus sistemdir.

Mavnadan komir bosaltma islemleri cift ceneli kepgeler, kiireme tekerli ekskavator ve
kaldiragh bosaltma sistemleri olmak lzere Ug cesittir. Cift ceneli kepcelerde mavna
kepcenin altina yerlesir ve is makinasi kepgeler yardimiyla kémirl bosaltir, fakat
kiireme tekerli ekskavator ve kaldirach bosaltma sistemleri, cift ceneli kepcelere gore
daha verimli ve daha fazla kapasitteye sahiptir. Okyanus aracihigiyla biyik gemilerle
getirilen kdmirler, kiireme tekerli ekskavatorler sayesinde bosaltilir. Bunlarin saatlik
bosaltma kapasiteleri ¢cok yliksektir.

Kamyon bosaltma sistemi oldukca basittir ve genellikkle 1zgara icinden gecen depo
hunisine komir bosaltan damper sistemi icerir. Kiclik tesislerde veya kdmiur
karisiminin meydana geldigi durumlarda, kdmir gegici depo tesislerine bosaltilmak icin

kullanilir.
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Diger ellegleme ekipmanlari, cesitli bantli konveyorler, kovah kaldiraglar, vidali
besleyiciler, kizaklar, besleyiciler ve geri kazanim ekipmanlarindan olusur. Bu yardimci
ekipmanlar, 6énce kémurin bosaltimini, daha sonra depolanmasini ve buradan da
ufalayiciya gitmesini saglar. En son olarak da pulverizeli kazan kullaniimasi durumunda,
pllverize tesisine kdmurl aktarir. En genel konveyor tipi aralikli tasiyici makaralar
Uzerinde hareket eden ve palanganin her iki ucunda sona eren, lastik bir bant iceren,
bantl konveyor tipidir. Banth konveyorler, saatte 5000 tona kadar kom{ir tasiyabilirler.
Kovali kaldiraglar, dikey kaldirma yapabilen en basit ve en glivenilir sistemlerdir. Bunlar
cok farkh kapasitelere sahip olabilir ve tamamen acgik veya tamamen kapali olarak
calisabilir. Kizaklardan, yer ¢ekimi sayesinde bir bdlgeden digerine komir transferi
yapilacak durumlarda faydalanilir. Bu kizaklar ¢ok cesitli tasarimlara sahip olabilirler.
Ayni zamanda farkli malzemelerden vyapilabilirler. Besleyiciler, depo haznesinden
komir akisini sabit oranda kontrol etmek i¢in kullanilir. Besleyici sistemi, nem seviyesi,
maksimum parcacik boyutu dagilimi, birim hacim agirhg ve kdmurin asindiricihgr gibi
malzeme 6zelliklerinin analizine baghdir. istenen akis orani ve kontrol derecesine de
baghidir. Besleyiciler genellikle, hacimsel ve kitlesel olarak siniflandirilirlar. Hacimsel
besleyiciler, kazan agzinda yakitin hacimsel olarak kontroliini saglar.

Tipik besleyici 6rnekleri; vida, bant, doner valf, titresimli besleyiciler, masa ve kapak
icerir. Kutlesel besleyiciler, sistem g¢ikisindaki elemanlara belirli agirliklarda kémir
saglarlar. En genel kitlesel besleyici sisteminde, bant Gzerinde akan komdrin agirhgini

kontrol eden yiik hiicresi ile taginmasidir.

4.3.2 Komiir Depolama

Termik santrallerde komir depolama hacmi yakit sirekliligini saglayabilmek igin
gereklidir. Depolanacak kédmur miktari; termik santralin boyutu, kanunen belirlenmis
minimum gerekli miktar - 6rnegin kamu hizmetinin devam edebilmesi igin gerekli
minumum komur miktari - musait depo boslugu, kémirin dagilma ozelligi, kémur
dagitiminin glvenirliligi gibi bircok faktore baghdir. Kémir depolama tesislerinde, agik
depo doldurma alanlari, kapali ambarlar veya silolar olmaldir. Kémiir ambarlari,

komdrlikler ve silolar yuvarlak, kare veya dikdortgen olmalidir. Ayrica gelik, beton ve
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buna benzer dayanikli malzemelerden yapilmalidir. Depolari insa ederken asagidaki
faktorler goz 6niine alinir.

1- Gerekli proses 6l¢lsi ve acil depo alani,

2- KOmUrin maksimum uygun nem igerigi,

3- Toz kontroli igin zorunluluk,

4- Soguk havada depolananlarin olasi donma etkisi,

5- Yatirim igin sermaye uygunlugu.

Acik depolarin hacmi genellikle 20000 m3 veya daha fazla, kémurliiklerde ise 10000 m3
‘den daha az olmalidir. En temel ¢6zUm bu ikisinin arasinda depo yapmaktir. Bu tir
depolarda hacim 10000 m? ila 20000 m3 arasinda olur.

Acik depo yiginlari rampa, huni, dairesel, tek dizi, ¢ift dizi, dikdértgen veya bunlarin
karisimlarindan olusan degisik sekiller olabilir. Cizelge 4.2’da yigin yuksekliginin bir
fonksiyonu olarak, bazi pratik depo hacimlerinin siniflandirilmasi gésterilmektedir. Stok
sekli genellikle yiginin olusturulmasinda ve daha sonra yigindan kdmirin tasinmasinda
kullanilan ekipmanlara baglidir. Dairesel bir istifleyici, dairesel bir yigini olustururken,
konik yiginlar genellikle sabit bir istifleyici ile birlestirilir. Raya monte edilmis hareketli
istifleyiciler, dikdértgen bir yigin olusturmak igin kullanilirlar. Yigin egim acisi dardir.

Genellikle 40 derecedir.

Cizelge 4.2 Komir depolama sekil ve boyutlari [20]
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Uzun sireli kdmir depolamada bircok sorun gz 6ninde tutulmaldir. Bunlardan
bazilari; komir oksitlenmesi, dogal yanma, kisa émirli toz cikarma, yedek kémir
akigidir. Komir igindeki hava akisini azaltmak igin kdmdr sikistirilir. Boylece depolanmis
komurdeki oksitlenme problemi azaltilmis olur. Karakteristige gore vyiginlarin
siniflandirilmasinda, gevsek kémir yiginlarinin yogunlugu 800 kg/m3, iyi sikistiriimis
kémir yiginlarinin - yogunlugu 1040 ila 1150 kg/m3 arasi olmasi uygundur.
Kullanilmayan komdr yiginlarinin gaz sizdirmasini engellemek icin dis ylzeyleri petrol
Urlinleri veya hidrokarbonlarin, sabunlarin, yag asitlerinin veya kire¢ siitliniin sulu
¢Ozeltileri ile spreylenir.

Sert kis sartlarinin ve depo alanlarinin sinirli oldugu yerlerde ortiili yedek depolar
kullanilir. Kubbe bicimindeki binalarin ylksekligi 15 ila 60 m arasinda, ¢api ise 60 ila 90
m arasinda degisir. Cadir seklindeki binalarin uzunlugu 30 ila 300, genisligi 30 ila 75 m
ve yuksekligi 15 ila 30m arasindadir. Kémdrlikler ve silolar genellikle silindiriktir, ¢celik
ve betondan vyapilir. Termik santrallerde bulunan biyik silolar 10000 ila 20000
arasinda kisa ton kémiir depolayabilir ve ¢oklu silolar gerekli depolama igin kurulabilir.

Kémir hazneleri, pulverizorler gibi diger komir isleme ekipmanlarina arasal depo
gorevi goriur. Komur hazneleri normal boyutlariyla 8 ila 24 saatlik yakit saglayabilirler.

Genelde bir hazne pulvarizor ve komuir kazanini besleyebilir.

4.3.3 Komiir Prosesi

Gug santrallerinde alinan komir genellikle 2 in¢ boyutlarinda 6gutulir ve kazanda
kullanim i¢in daha ufak pargalara ayrilmasi gerekir. Kémir, daha sonra izgarali
kazanlarda, akiskan yatakl kazanlarda ve siklon ateslemeli yataklarda kullanim igin
ogatilir. Komur, pulverize yakith kazanlarda kullanim icin ¢cok ince o6gltlliir. KEmur
boyutu kiictiltmede kullanilan ekipmanlar genellikle U¢ esas kategoriye ayrilir: Birincil
ogiutme, ikincil 6glitme ve pulverizasyon islemi yerine gecen taslama. Asagidaki
cizelgelerde sirasiyla her kategorinin 6nemli karakteristiklerini listelemektedir. Bazen
taslama kategorisi kalin ve ince taslama olarak ikiye ayrilir.

Bredford kiricilari normal olarak maden ya da santral alaninda tlivenan komdiri
o0glutmede, boyutlandirmada ve temizlemede kullanilir. Sekil 4.6’da gosterilen Bredford

kiricisi icsel raflari bulunan delikli levhadan yapilmis genis bir silindirdir. Silindir
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dondikge raflar beslemeyi kaldirir ve besleme raflardan kayarak kendi dogal ¢atlama
hatlarindan pargalanacagi gbzenekli levha lizerine diser.

Gozenekli levha deliklerinin boyutlari Griin boyutlarini belirler. Boyutlanmisg Grlin levha
Uzerinden akar, ancak biylk boyutlu pargalar gozeneklerden gecebilecek boyuta
gelene kadar tekrar kaldirilir ve asagi atilir. Hurda demir, kiymik ve diger artiklar atik

kiregi tarafindan cikarilip tasfiye edilmek tzere silindirin bosaltim bélimine tasinir.

-
>
-

Sekil 4.6 Bredford Kiricisi [20]

Kafesli degirmenler test edilebilir kuru malzemelerin boyutlanmasinda kullanilir.
Asagidaki sekilde gosterilen kafesli degirmen yonlendirilen ortak merkezli rakor serisi
icerir. Besleme degirmenin merkezine girer ve boyutu kiictilmeye baslar. Darbeden
sonra pargalanan komir boyutlandirma isleminin devam ettigi ikinci rakor dizisine
gecer. Boyut kiicliltme yakit darbe plakasina atilana kadar takip eden dizilerde devam
eder. Sonunda degirmenden cikar. Uriin boyutu rakorlar arasinda bosluk farklari ve

donen kafesin hizinin ayarlanmasi ile kontrol edilir.
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Sekil 4.7 Kafes Kiricilari [20]

Ufalayicilar, tanecikli Griin Ureten yavas pozitif donme hareketli ¢ekic halkasi dizileri
kullanarak darbe ve donerek sikistirma hareketinin kombinasyonu ile komir 6gutir.
Uriin boyutu gdzenek genisligi ile belirlenir. Genislik kafes ve cekic halkalari arasindaki

acikhg! degistirerek ayarlanir.

Sekil 4.8 Ufalayicilar [20]

Darbeli kiricilar Griin boyutunu iki asamali islem ile azaltir. Uriin ilk olarak dénen
cekiclerin dinamik darbesi ile ufaltilir. ikinci asamada cekicler ve gdzenek parmakliklari
arasindaki kiiclik aciklikta asindirma ve makaslama ile devam eder. Darbeli kiricinin
o0glutmesi sonucunda yiksek homojenlikte komir c¢ikar. Elek Ustiinde kalan komir

miktari ¢ok azdir. Modern sistemlerde iki bakim arasindaki siireyi arttirmak ve
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kullanilan g¢eki¢ malzemesini maksimum verimlilikte kullanmak igin tersinir cekig

kullanilir.

(b)

Sekil 4.10 Darbeli Kirici [20]

Carpma aygitlari 1/8 in¢’in altindaki boyutlarda minimum toz miktari ile maksimum
oranda Urlin Uretmek igin kullanilirlar. Modern ¢arpma aygitlarinda hammadde olarak
islak kdmir de kullanilabilir. Milleri genellikle gekigin her iki ylzinde esit kullanim

saglamak icin her iki yonde calistirilabilir. Bir carpma aygiti yukarida gosterilmistir.
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Sekil 4.11 Cift Merdaneli Darbeli Kirici [20]

Cift merdaneli 6guttculer karsilikli donen iki merdanenin arasindaki komuri 6gitirler.
iki merdane birbirine dogru dénerken kdmiir, alttaki cekicin Gistiinde bulunan boslukta
tutulur ve Usteki cekic ile kirllarak 6gatilir. Dongl bu sekilde komiir 6gutilene kadar
devam eder. Uriin boyutu merdaneler arasindaki boslugun boyutu ile belirlenir. Cift

merdaneli 6gltlcunin bir 6rnegi Sekil 4.11'te gosterilmistir.

Cizelge 4.3 Temel (Ana) Kirma igin Ekipman Ozellikleri [20]

. Tek Yuvarlama Cift Yuvarlama  Tek-Rotor Darbe
Ozellikler Donen Kirici

Ogiitiicii Ogiitiicii Ogiitiicii
Performans
lizerinde
besleme Duyarh degil Duyarli Duyarh Duyarh

orani etkisi

Yabanci
maddelerin
beslemedeki Duyarli degil Duyarl Duyarli Duyarli degil
etkisi

Goreceli azalma

" - - Orta derece
orani Yiiksek Distlik Dustik

yuksek

Uretilen ince
Orta derece

tane Diisiik Orta Yiiksek .
oran yuksek
B B
Kirma methodu Darbeli asingla il Darbeli
koparma koparma
Ozel insa Evet Hayir Hayir Hayir
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Cizelge 4.3 Temel (Ana) Kirma i¢cin Ekipman Ozellikleri (Devami) [20]

Uygun Ekipman
tedarigi

Bakim-Onarim
maliyet orani

Avantajl

Dezavantajlari

Yiksek

Duistik

Geri gevrilen
yabanci

maddeleri temel

zenginlestirme
saglar.

Cok sert ve
saglam
komuirleri
ezmek icin etkili
degildir.

Orta

Orta

Sert ve saglam
komurd kirmak

Distik

Yiksek

Ozellikler

Cift yuvarlak ogutiicu

icin etkilidir ve Sert ve saglam Sert ve saglam
ayrica maden kémiri kirma komuri kirmak
atiklarini icin etkilidir. icin etkilidir
kirmada da
etkilidir.
— Lo Maddeler bazen
Bliylk boy Blyilik boy Kiricilara
malzeme malzeme dolasarak ariza
Uretebilir. Uretebilir. 2 1
olusturabilir.
Cizelge 4.4 ikinci Kirma icin Ekipman Ozellikleri [20]
Darbeli kirici
(cekili Darbeli kirici
dgiitiici) (kafes yapih)

En yaygin uygulama

Birim basina kapasite
orani

Beslemenin
maksimum
sinirlamalari

Uretilen ince tane
derecesi

Ezme/kirma metodu

Kullanilabilirlik orani

Bakim/Onarim
maliyet
orani

Cesitli agiklamalar

Temiz kdmur kirma

Disuk

Sinirh

Disuk

Basing ile koparma

Yuksek

Disuk

Dusuk
miktarda ince
taneli komar Gretimi
gerceklestirilir.

Kirliligin aciga ¢cikmasi

Yuksek

Daha az sinirli

Yiuksek

Darbeli
ylpranma,koparma

Orta

Orta

Minimum boyutta
kiglk taneli kdmir
Uretimi gerceklestirir
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Tozlastiriimis temiz
komir

Yuksek

Daha az sinirli

Yiuksek
Darbeli
ylpranma,koparma

Distik

Yiuksek

Aslirl aginmayi
Oonlemek
icin yumusak, kirilgan
kémdar onerilir.



Ozellikler

Pllverize hale
getirme metodu

Kullanim

Hiz-rpm

Kapasite (ton/
saat)

Maksimum
komir giris
boyutu (mm)

200 elekte
bastan
sona 6gltme
inceligi,(74
mikrometre)

Saflik oraniyla
degirmen
elementlerinin
ylpranmasi

Gurulti
Pilverize fan
Komurin

normal
tipi

Esas Avantajlar

Esas
Dezavantajlar

Cizelge 4.5 Degirmenler icin Ekipman Ozellikleri [20]

Bilyali Degirmen

Darbeli/
stirtinmeli

Yatay,kticlik disli
ve blyik vites

15-25

2-160

19

%70-95

Yipranma olmaz
fakat bilyalar
zamanla
degistirilmelidir

En yliksek

islenmis kémiir
ve hava

Tas komrd,
ziftli ve alt
butimIli komdr

Dustik onarim,
yuksek
dayaniklihk

Bliyuk alan
ihtiyaclari,
garaltala, yiksek
gugc tiketimi

Bilyali ve yatakh
degirmen

Basing

Dikey, konik
disliler

90-200

2-20

38

%70

Yipranma olmaz

Yiuksek
Yanlizca hava

Ziftli, alt

bitimla ve linyit

komurd

Yogun, disuk
sermaye ucreti,
birgok kémire
uyum saglama

Yiksek bakim
Ucreti, duslik
kapasite
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Silindir ve

yatakli degirmen

Basing

Dikey, helezon

dislisi
20-105

2-105

25-50

%65-85

Sabit safliga
uyum saglar

Epey yiksek

islenmis kémiir

ve hava

Ziftli, alt

butimla ve linyit

komuri

Distik onarim,
disuk titresim,
kapasite
Uzerinde
asindirma
cevrimi

Dis hava
sicakhgi
maksimum 90 °C
olmahdir

Carpmali/
surtinmeli
degirmen

Darbeli/
stirtinmeli

Yatay,
dogrudan
motorla esleme

900-1800

3-30

50

%70-95

Yuksek
derecede
ylpranma

En az

islenmis kémiir
ve hava

Ziftli ve alt
butimli komdar

Yogun, yuk
degisimlerine
hizli uyum
saglama

Yiksek onarim
Ucretleriyle
abrasif
komdrler



Cizelge 4.6 Yanma Prosesinin Yakitlara Gore Boyutlandirilmasi [20]

Yakat tipi

Taskomari
Disiik ugucu
ziftli
komur
Yiiksek ve ucucu
ziftli kdmir
Alt bitimli
komur
Linyit kdmr

Teknoloji

Bradford

Kiricilar

Kafes

Degirmenler

Ufalayicilar

Cekicli Kirici

Darbeli Kirici

Pulverize komiir

Proses dagilimi
(200/50 elek)

% 80-99

% 75-99

% 75-99

% 65-98
% 65-98

Sirkiilasyonlu
akigskan yatak

Proses
maksimum
boyutu

1/4”

3/8”

1/2u

1/2”
1”

Izgarah Kazan

Proses
maksimum
boyutu

5/16”-1"%

3/4"-1M"

3/47-1Y%

3/47-1Y%
3/4"-1"

Cizelge 4.7 Yakit Boyutlandirma Ekipmanlari [20]

Taglama Sekli

Yercekimi

Darbeli

Darbeli ve

Basingli

Darbeli,
Surtinme,
Koparma

Darbeli

Kullanim

Birincil Kirma

Birincil Kirma ve
Son

Boyutlandirma

Birincil Kirma ve
Son

Boyutlandirma

Birincil Kirma ve
Son

Boyutlandirma

Son

Boyutlandirma
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Cikis

iri Taneliye
Oranla
en az ince tane,
%100 olculi

iri Tane

Minimum tane
boyutu

Kontrol edilir
boyut
yonetimi. Orta
ve
Yiksek tane

boyutu

Kontrol edilir
boyut
yOnetimi.
Minimum
tane boyutu

Siklon

Proses
maksimum
boyutu

1/4”

1/4”

1/4”

1/4”
1/4”

Sistem

Maden ve
termik
santrallerde
birincil
boyutlandirma

CFB, Izgarali
kazan, siklon

CFB, Izgarali
kazan, siklon

CFB, lzgarali
kazan, siklon

CFB, Izgarali
kazan, siklon



Cizelge 4.7 Yakit Boyutlandirma Ekipmanlari (Devami) [20]

Kontrol edilir

Son boyut
Cift Rulolu Kirici Basing yénetimi. CFB, Izg‘arall
Boyutlandirma Minimum kazan, siklon

tane boyutu

Kontrol edilir

Bl son boyut CFB, lzgarali
. Basing yonetimi. \ ’ iy
Degirmenler Boyutlandirma  paksimum tane azan, sikion

boyutu

Kontrol edilir

Dikey Eksen Yergekimi, Son ..boyt.Jt . CFB, Izgarali
o . yonetimi. )
Degirmeni Darbeli Boyutlandirma  paksimum tane kazan, siklon
boyutu

Bilyali degirmen pulverizorler déner merdanelerinin icinde bulunan sertlestirilmis celik
bilyalarin etkisiyle donme hareketi sonucunda yergekiminin etkisini kullanarak 6glitme
islemi yapar. Komdrin sikistirilmasi havanin stipiirme etkisiyle gerceklesir.

Bilyali degismen pulverizorlerinin ana elemanlari asinmaya dayanikll madde ile
astarlanmis genis bir hazne, her iki ucta bulunan muylu c¢ukurlari ve son Urini
boyutlandiran bir ayiricidir. Hazne yatay olarak monte edilir ve muylu yataklari
tarafindan desteklenir. Bilyali degirmen dénerken, yakitin ve bilyalarin distk bir hizda
alt Ust edilmesini saglar, bu da yakiti pulverize eder. Ogitiilmis irin, iceriden ya da
disaridan monte edilen ve dogru boyuttaki komuirl gecirip, elek Gstl GrinG tekrar
ogutllmesi icin degirmene geri gonderen ayirici tarafindan boyutlandirilir. Bilyah
degirmenin bir ornegi Sekil 4.12’de gosterilmistir. Kémurld kurutmak ve iletmek icin
o0glutme islemi sirasinda sicak hava kullanilir.

Bilyali degirmen pulverizorleride, 6guttigi komurin inceligine gore gli¢ kullanimi
artar. Bilyali degirmen pulverizorleri eskiden taskomuri ve petrol koku 6glitmede
kullanilmistir. Bunlarin disiik nem seviyeleri ve benzersiz yanma karakteristikleri

oldugundan bilyali degirmenler icin idealdir.
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KOMUR ILETIM BORUSU

BIRINCIL HAVA GIRIS KANALI DAGITICI
HAM KOMUR GIRist
\ KUMELEYICI
PULVERIZE KOMUR
SES YALITIM KILIFI TAHLIYE BORUSU
cOcuniriiads KONVEYOR TEKERLEK TELI
BANT KONVEYOR MUYLU TUPU

DEGIRMEN MOTORU
HALKA DISLI CARKI
BIRINCIL DISLI
PINYON DISLI RULMANI
SON KAPLAMA

CIFT DALGA, CIFT BOYUT
ULASIM KAPAGI

RULMANI
TOP TAHLIVEST GERI KAZANIM TABLASI
HAVA GIRIS . RAIIE.
DiRspet CIFT DALGA TAMBUR KAPLAMA

- MUYLU YATAGI

Sekil 4.12 Bilyal Degirmen Ornegi [20]

Dikey kovanli degirmenler, donen tezgah ve genis 6gltme silindirleri arasinda komdari

asindirarak ve sikistirarak 0Oglitmek icin hava stpilrmesi etkisinden yararlanir.

Silindirler,

mekanizmanin 6glutme kapasitesini arttirmak icin distan bir ylkleme

mekanizmasi kullanir. Degirmen, 6glitme tezgahi ve 6glitme silindirleri arasinda bir

komir yatagi olusturarak komiri isleme tabii tutar. Silindirler kémir yatagina basing

uygulayarak komdr salkimlarinin birbirlerine siirtmesini ve boylece parcalanmasini

saglar. Sicak hava, komuriu kurutmak ve iletmek icin kullanilir. Sekil 4.13’de Foster

Wheeler MBF pulverizoriiniin ana elemanlari isaretlenmis ve sistem boyunca komir

akis semasi gosterilmistir.

Dikey kovan pulverizorleri, pulverize kémir kazanl buhar santrallerinde kullanilan en

yaygin 6gutme degirmenleridir. Disik beygir glici kullaniminda ve tesisin cabuk

devreye girmesi istendiginde yliksek 6gutme inceligi saglar. Bu tir degirmenlerde iki

bakim arasindaki siire nispeten digerlerine gére daha uzundur.

Agir yanma ve emisyon kurallari nedeniyle ve yeni malzemelerin kullaniimaya

baslamasindan dolayr komir degirmenleri, Ureticiler tarafindan gin gegtikce

gelismektedir.
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PULVERIZE
YAKIT
AYARLANABILIR F
SINIFLANDIRICI TOVENAN
KOMUR
A KABA
1M —— PARCACIK _
'- GERi DONUST
- dly
OCGUTME ST
MERDANEST = AT
DONER
DEGISTIRILEBILIR BIRINCIL
Ocome HAVA GIRISI
SEGMANTLARI
HURDA DEMIR
CIKIS KANALI
iR BIRINCIL
DUSURUCT HAVA GIRIsI

Sekil 4.13 Foster Wheeler MBF Degirmeni [20]

Degirmen tlrlerinden bir tanesi de tamburlu tip degirmendir ve Sekil 4.14’de
gosterilmistir. Bu tip degirmenlerin agirliklari ¢ok fazla oldugundan, cektikleri gli¢
miktari da oldukca fazladir (15-35 kWh/ton kémiir). Ogiitebildikleri maksimum kémiir
miktari da 60 t/h civarindadir.

Tamburlu tip degirmenlerin avantajlari olarak; c¢ok ince 6gltebilme o6zelliklerini, en
sert yakitlarda bile az bir asinma goéstermelerini, yabanci maddelere karsi duyarh
olmamalarini ve bakimlarinin kolay olmasini gosterebiliriz. Ancak bu tip degirmenlerin
cok fazla glc cekmeleri ve fazla yere ihtiyac gostermeleri gibi dezavantajlari

bulunmaktadir.
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Sekil 4.14 Tamburlu Tip Degirmen [21]

Degirmenlerle ilgili 6nemli bir not olarak da;

Nem miktari %60°in (zerinde olan dislik kaliteli komirlerin kullaniimasi halinde,
mutlaka Briden diye adlandirilan donanimdan vyararlanilmalidir. Bu durumda,
degirmenden ¢ikan kémir, toz komir yolu ve Briden komirl yolu diye iki farkli yola
ayrilir. Kalorifik degeri daha yliksek olan kédmiir, toz komiirl yolundan kazanin alt sira
yakicilarina gelir. Kalitesi daha disik olan Briiden kdmiri ise 6teki yoldan Ust siradaki
Briiden yakicilarina gelerek yanar. Bu sayede distk kaliteli komirlerle de kazanda

rahat bir yanma saglanmis olur.

64



BOLUM 5

BUHAR KAZANLARI

5.1 Buhar Kazanlarinin Galisma ilkesi

Yakittaki kimyasal enerjinin 1s1 enerjisine donlstlrilmesi ve elektrik enerjisinin
Uretilmesi icin gerekli karakteristiklerdeki buhari Greten tesislere, kazan denir.

Yanma sonucu meydana gelen gazlar (baca gazlari) isilarini konveksiyon ve radyasyon
(1sima) yolu ile kazan borularina vererek borularin icerisinden ge¢cmekte olan suyun
sicakhginin ylkselmesini saglarlar. Su sicakhigi kazan basincinin karsiigi  olan
buharlagsma sicakligina eristiginde buharlasma baslar. Bu sekilde meydana gelen su-
buhar karisimi genellikle ‘dom’ denilen bir haznede doymus buhar ve su olmak lizere
ikiye ayrilir. Doymus buhar daha sonra yine baca gazi ile kizdirilir. Su ise tekrar ¢evrimin
baslangic noktasina gonderilerek yeniden isitilir. Kizdiricilarda miimkiin oldugu kadar
ylksek sicakliklara erismek santral isletmeciligi yoniinden arzu edilen bir durumdur.
Yani kizdiricilardan gecen baca gazi sicakhgl genellikle oldukca yliksektir. Bu nedenle
baca gazlari disari atilmadan once besleme suyunun ve yanma havasinin 6n
isitilmasinda da kullanilabilir.

Kazanlarin ocak bolliiminde baca gazi ile kazan borular arasindaki isi transferi
radyasyon yolu ile meydana geliyorsa, bu tip kazanlara ‘radyasyon kazanlar’’ denir.
Baca gazlarinin sicakhgl ne kadar yiliksek olursa kazandaki isi transferinin, radyasyon
yolu ile meydana gelen bélimide o kadar biiyik olur. Aslinda herhangi bir kazan icin

radyasyon kazani deyimini kullanmak vyerine, o kazanin radyasyonlu olan
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boélimlerinden s6z etmek daha dogrudur. Cinki bu tip kazanlarin da kizdirici ve 6n
isiticilarinda isi transferi 6zellikle konveksiyon yolu ile gergeklesir.

Kazanlarin ocak sicakliklari, ocak tipleri ile yakindan ilgilidir. 1zgarah ocaklarda bu deger
1200 °C, kati curuflu pllverize tip ocaklarda 1400 °C, sivi curuflu pulverize tip ocaklarda

(Ergitme ocaklari) ise 1600 °C dolaylarindadir.

5.2 Kazan Tipleri

5.2.1 Biiyiik Su Hacimli Kazanlar

Duman borulu kazanlar silindirik bir gévde ve bu gbévdenin igerisinde uzanan duman
borularindan meydana gelir. Kazanin ocak bolimi ya duman borularinin baslangi¢
kisminda, ya da kazanin 6n ve altindaki bir bolmededir. Asagidaki sekilde duman borulu
kazanin basitlestirilmis semasi gosterilmektedir. Baca gazlari borularin igerisinden
gecerek duman hicresine gelmekte ve oradan da bacaya atilmaktadir. Baca gazlan
borularin icerisinden gecerken cevresindeki suyu isitarak buharlastirmaktadir.
Buharlasan su, borularla alinmakta ve duman hiicresinde kizdirilarak kullanma yerine

gonderilmektedir.

Duman hiicresi
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Sekil 5.1 Kati yakit kullanilan duman borulu bir kazanin basitlestirilmis semasi[21]
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Duman borulu kazanlarin, ¢ok yiiksek kalitede besleme suyuna ihtiya¢ gostermemeleri
ve su hacimlerini fazla olmasi nedeniyle devamli degismekte olan yiiklere ayak
uydurabilmeleri gibi avantajlari vardir.

Bununla birlikte bu kazanlar yanhzca ¢ok kiiglik santraller igin dislintlebilir. Clinki
duman borulu kazanlarin isinma siiresinin ¢ok uzun olmasi, ¢cok yer kaplamalari ve en
cok 25 atli’lik bir basing icin dizayn edilebilmeleri gibi dezavantajlari vardir. Elektrik

Uretim tesislerinde ancak yadimci kazan olarak yararlanilabilmektedir.

5.2.2 Su Borulu Kazanlar

Blylk enerji ihtiyaglarinin karsilanmasinda su borulu kazanlardan vyararlanilir. Bu
kazanlar, duman borulu kazanlara oranla, ayni miktardaki kazan gtici icin, cok daha az
yer kaplarlar. Isinma sireleri kisadir. Ancak, borularin temizlenebilme olanaklari zayif
oldugundan son derece temiz bir besleme suyuna ihtiyac duyarlar. Bu kazanlarin bir
diger dezavantaji da su hacimlerinin az olmasi nedeni ile degisen yilklere ayak

uydurabilmeleri icin cok hassas reglaj sistemelerine ihtiya¢c duymalaridir.

Sekil 5.2 Su borulu kazanlarin insaatlari[22]
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5.2.2.1 Dogal Sirkiilasyonlu Kazanlar

Besleme suyu, dnce ekonomizére gelir. Burada bir 6n i1sitmaya tabi tutulan su yoluna

devam ederek doma girer. Daha sonra domdan ¢ikarak kazan ortisliniin disinda kalan

inis borularindan asaglya dokilir. Burada kollektorde toplanan su buharlastiric

borulara da isinarak yukselir ve tekrar doma déner. Domdan baslayip tekrar domda son

bulan bir sirkiilasyon tiimiiyle dogal sirkiilasyondur. inis borularindaki suyu 6zgiil

agirhg ile buharlastirici borulardaki su-buhar karigiminin 6zgul agirliklari arasindaki

fark, bu sirklasyonu saglayan basinc farkini meydana getirir.
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Sekil 5.5 Dogal sirkilasyonlu bir kazanin semasi [21]

5.2.2.2 Zoraki (Cebri) Sirkiilasyonlu Kazanlar

Dogal sirkiilasyonlu bir kazan icin mimkin olabilen en yiksek ¢alisma basinci 180 ati

dolaylarindadir. Bu deger asildiginda sirkilasyon saglanmaz ve bunun igin inis

borularindan asag dokilen su bir pompa yardimiyla buharlastirici kazanlara basilir.

Yani burada sirktilasyon 2-3 atii’liik, kazan borularindaki direncleri yenebilen pompa ile

saglanir. Ginimuzde 3000 t/h kapasiteye kadar zoraki sirkiilasyonlu buhar kazanlari

insa edilebilmektedir.
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Sekil 5.6 Zoraki sirkiilasyonlu bir kazanin semasi [21]
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5.2.2.3 Benson Kazanlari

Benson kazanlarinda dom yoktur. Bu kazanlar, tek gecisli boru dizeninden meydana
gelmistir ve kazanin 6n isitict (ekonomizor), buharlastirici ve kizdirici bélumleri birbiri
ardina siralanmistir. Besleme suyu pompasinin basinci ile kazan borularinin bir
ucundan giren su, 6teki ucundan kizgin buhar olarak ¢ikar.

Santrallerin dusik yukte calistirilabilme olanaklarinin arttirilabilmesi ve devreye alma
suresinin kisaltilabilmesi icin Benson kazanlarinin buharlastirici ¢ikisina separator
eklenir ve bu yolla buhar ile su birbirinden tam anlamiyla ayrilr.

Asagidaki semada gorildigu lzere, buharlastiricidan ¢ikan islak buhar, seperatore
gelmekte ve burada, tipki domlu kazanlarda oldugu gibi su ve buhar olmak Gzere ikiye
ayrilmaktadir. Su, sirkiilasyon pompasi tarafindan yeniden sirkile edilmekte, buhar ise
kizdiricilardan gegtikten sonra tiirbine gonderilmektedir. Normal isletme sirasinda ise
buhar  karakteristiklerinin  yeterli olmasi nedeniyle, sirkiilasyon pompasi

calistirlmamakta ve kazan tipki seperatorsiiz Benson kazanlari gibi isletilmektedir.
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Sekil 5.7 Seperatorli bir Benson kazaninin semasi [21]

Kimi Benson kazanlarinda ise santralin yik ve ¢alisma durumuna bakilmaksizin strekli
olarak ¢alisan bir sirkilasyon pompasi vardir. Bu pompanin gorevi, krtik-tstl calisan
termik santrallerde, buharlastirici borularinin sogumasini temin etmek ve dolayisiyla

kavrulmasini engellemektir.
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5.2.2.4 Sulzer Kazanlarn

Benson kazanlarinin seperatérli olarak dizayn edilmesinden sonra, Sulzer ve Benson
kazanlari arasinda ilke yoninden hemen hemen hig¢ fark kalmamistir. Sadece Sulzer
kazanlarinda, boru kesitleri daha buylktir. Bu yizden Sulzer kazanlarinda kullanilan

suyun, Benson kazanlarindaki kadar ari (saf) olmasina gerek yoktur.

5.2.2.5 Domsuz (Benson ve Sulzer) Kazanlarin, Domlu Kazanlara Gore Avantajlari ve

Dezavantajlari

A. Avantajlan

a) Domlu kazanlarin dogal sirkiilasyonlu olmalari halinde 180 ata, zoraki sirkilasyonlu
olmalari halinde 200 ata’ya kadar kullanilabilmelerine karsilik, domsuz kazanlarin
isletme basinglari yanlzca besleme suyu pompasinin gliciine baglidir. Ginimuizde
dizayn kosullari gbz 6niine alindiginda domsuz kazanlarin isletme basinglari 500 ata’ya
¢ikabilmektedir.

b) Biiyiik ve agir dom yoktur. inis borulari gerekli degildir ve buharlastirici borular tam
bir serbestlik icerisinde yerlestirilebilir. Bu yizden ayni buhar kosullarinda ¢alisan
domlu kazanlardan ¢ok daha hafiftir.

c) Basingh kisimlar birbirine kaynak ile baglanmis kiiglik borulardan meydana geldigi
icin, imal etmek ¢ok daha basittir.

d) Buharlastiricilardan (evaparator) gecen su-buhar karisimi birkac kez daha buyik bir
hizla akar.

e) Blyuk kollektorlerin ve c¢ok sayida kivrimhi baglantilarin  olmamasi, basing
degisimlerine karsi kazanin metalurjik yénden duyarliligini azaltmaktadir.

f) Devreye alma ve devreden gikarma sireleri ¢ok kisadir.

g) Devreye alma ve devreden cikarma islemleri sirasinda kizdiricilar, buhar akisi
tarafindan surekli olarak sogutulmaktadir. Boylece, kizdiricilarin yanma odasina yakin
olarak yerlestirilmeleri mimkin olmakta, bu durum ise buhar sicaklik ve basing arttik¢a
suyun buharlasma isisi da azalacagi i¢in ayrica 6nem kazanmaktadir.

h) Basingta meydana gelen anlik degismeler sirkiilasyon bozukluguna vyol

acmamaktadir.
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i) Kazanlarda boru patlamalari yalnizca kisa sireli durumlara sebep olmakta ve kisa
zamanda tamir edilebilmektedir.

j) Blof kayiplari hi¢ yoktur ya da yok denecek kadar azdir.

B. Dezavantajlari

a) Domsuz kazanlar iyice gazi alinmis demineralize su isterler. Bununla beraber artik
domlu kazanlar igin de ayni dereceye yakin arilikta su gerekmektedir.

b) Besleme pompasinin gi¢ tiketimi domlu kazanlarinkinden daha yulksektir. Clnki
kizdirict ve ekonomizordeki basing kayiplarindan bagka buharlastirici bélimlerdeki
basing kayiplari da eklenmektedir. Bu ek kayip, kiigiik capli kazan borularinin igerisinde
yeterli hizi saglamak ve su seperatoriindeki basing dismesini karsilamak igin
gerekmektedir.

c) Domsuz kazanlarin igletilmesi ve 6zellikle yanmanin kontrolii daha ¢ok dikkat ve 6zen
ister. Besleme suyunun yakita orani hatali oldugu zaman kizdirici giris sicakhgl degisir.
Domlu kazanlarda ise dom diizeyi degismektedir. Domlu kazanlarda dom dizeyi ve
buhar sicakligi birbirinden bagimsizdir ( kazana asiri besleme durumu harig ).

d) Domsuz kazanlarin su hacmi domlu kazanlarinkinden ¢ok daha kiigliktiir. Esit
kapasitede, domlu kazanin su hacminin 1/5 - 1/10’u kadardir. Bu ylizden domsuz kazan
durdugu zaman c¢ok daha ¢abuk sogur. Bu ise gece duran bir kazanin sabah devreye
girecegi zaman soguk bir durumdan isitilacagi anlamina gelmektedir. Boylece kisa stireli
durmalarda i1s1 kaybi domlu kazanlara oranla daha yuksek olmaktadir.

e) Domsuz kazanlarda devreye alma, devreden g¢ikarma ve normal isletme igin ¢ok

cesitli ve komplike gliven ve reglaj diizenleri gereklidir.

5.2.3 Akiskan Yatakh Kazanlar

Buhar santrallerinin sayi ve kapasitelerinde her gecen yil meydana gelen artislar, dogal
gaz ve duslk kakirtli sivi yakitlarin teminindeki zorluklar, tlke genelinde belirli bir
yakit tirine bagimli olmamak icin kaynak cesitlendirmesi arayislari ve nihayet
ekonomik faktorler, baska sekilde degerlendiriimesi mimkiin olmayan disiik kaliteli
kati yakitlarinda elektrik Gretiminde bilyik capta kullanilmasini zorunlu kilmaktadir.
Ancak bu tir yakitlarin blinyesindeki zararli maddelerin cevreyi etkilememesi icin bir

yandan desiilfirizasyon (klkirt aritma) tesisleri gibi oldukca pahali ilave yatirimlar
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yapilirken bir yandan da s6z konusu dusiik kaliteli yakitlarin ¢cevreye zarar vermeden
yakilabilme teknikleri gelistiriimektedir. iste akiskan yatakh kazanlar bu yéndeki
gayretlerin bir sonucudur.

Akiskan yatak, alttan hava girisi olan bir kabin igine belirli bir seviyeye kadar kum (ya da
baska graniil madde) doldurulmustur. Kabin alt tarafindaki delikli hava dagitim plakasi
sayesinde tim kesite niform bir sekilde hava verilmektedir. Ancak verilen havanin
debisi ve hizi az oldugundan, dagitim plakasinin Ust tarafindaki kum tabakasi pek fazla
hareket etmeyecek ve hava kum tanelerinin arasindan gegip gidecektir. Kum yataginin
bu durumuna ‘Sabit Yatak’ denir. Hava debisi arttirildiginda, hava kuma daha biyik
kuvvet uygular ve kum taneleri yercekimi kuvvetiyle dengelenerek havada asili
durmaya baslar. Bu noktaya; ‘Akiskanligin Baslama Noktasi’ denir.

Hava debisi daha da arttirildiginda kum yatagi daha az stabil hale gelir, kum taneleri
hava kabarciklari olusturur ve yatak bir anlamda kaynar bir goériinim sergiler. Ayrica
hava-kum karigiminin olusturdugu hacim énemli 6lglide artar.

Hava debisi artmaya devam edince, hava kabarciklari daha ¢ogalip yayilacak ve kum
tanelerini onlerine katip siriikleyeceklerdir. Siriiklenen kum taneleri yol Uzerinde
herhangi bir yerde tutularak havadan ayristirilir ve yataga geri gonderilirse devamli
sirkiilasyona girmisler demektir. iste buna da ‘Sirkiilasyonlu Akiskan Yatak’ denir.
Sirkllasyonlu akiskan yatakta hava-kum karisiminin bittigi belirli bir cizgi yoktur.

Yogunlugu en altta en fazladir ve yukarilara gikildikca tedricen azalir.
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Sabit
Watak
{a)

T vava T viawa
Sabit Sirkiillasyoniu
Alcegkan Yatak Adaskan Yatak
e (-1

Sekil 5.8 Akiskan yatagin c¢esitli durumlari [21]

73



Bu tir kazanlarda yakma havasi, kazanin alt tarafindaki nozullardan gecerek ocak
bolimune girer ve yakit yakit, kil ve kireg tasindan olusan akiskan yatak malzemesini
havalandirir. Komir ve kire¢ tasi genelde kazana girmeden once karistirilir ve
pinematik ya da mekanik olarak yataga beslenir. Ocakta yani akiskan yatakta yakitin
icindeki elementlerden karbon, yakma havasi ise reaksiyona girerek yanarken, kiikirt
de oksijenle reaksiyona girerek SO, meydana getirir. Yataga beslenen kiregtasi (CaCO3s)
ise 6nce kalsinasyon diye adrandirilan bir transformasyona ugrar ve ardindan da SO ile
reaksiyona girerek kalsiyum silfat (CaSOa) olusturur. CaSOs akiskan yatakli kazanlarin
ocak sicakliklarinda oldukga stabil bir maddedir ve kati halde kazandan alinarak atilir.
Boylece baca gazlari da kukiartten blytuk capta arindirilmis olur (Optimum

desdulfurizasyon sicakhgi 845 °C).

5.2.3.1 Akiskan Yatakl Kazanlarin Avantajlari

Yiksek kullt, yiksek kikurtld ve disik kaliteli komdrler, kémur artiklari, evsel ve
endustriyel copler rahatlkla yakilabilir.

a) Nem orani ¢ok yiiksek olan ve hatta camurlu yakitlarda degerlendirilebilir.

b) Yanma odasi sicakhgr 800 - 900 °C gibi disiuk degerlerde seyrettiginden NOy
olusumuna sebep olmaz.

c) Ayni nedenle, kdmdiriin iginde bulunabilecek diger zararli maddelerin ¢ogu
buharlasarak bacadan gitmeden, killn icinde kalir.

d) Komdirin icindeki kikirt dogrudan kazanin icinde tutuldugundan ilave
desllfirizasyon tesisleri gibi pahali yatirrmlara gerek kalmaz.

e) Yanma odasi (ocak) sicakliginin distik olmasi curuf baglama riskini azaltir.

f) Yine ayni nedenle kil sinterlenmeyeceginden kil asindirmalari azalir.

g) Baca gazi kikirt bulunmadigindan disik sicaklik korozyonu riski olmaksizin diger
kazan tirlerine oranla gaz sicakliklari daha dustk tutulabilir. Bu ise kazan verimini

arttirir.
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Sekil 5.9 Sirkiilasyonlu akiskan yatakli bir kazanin detay semasi[21]

5.3 Kritik-listii Kazan Dizayni ve Teknolojisi

Diinya genelinde ucuz elektirik talebi ve kiresel isinmanin artmasindan dolayr kémir
yakith termik santrallerin veriminin arttirilmasi ve uygun sekilde isletilmesi icin
calismalar yapilmistir. Kazan, bitln termik santrallerin en énemli kismidir. 250 yildan
Uz0n sdredir miihendisler termik verimi arttirmak icin calismalar yapmaktadir ve buhar
sicaklik ve basincinin arttirilmasiyla bu saglanabilir.

Komur yakith stper kritik termik santraller ticari olarak 1100 MW (retebilecek hale
getirilmislerdir. Termik verimi daha da arttirmak ve karbondioksit emisyonunu
dislirmek icin, Avrupa, ABD, Cin, Avustralya ve diger Ulkeler 760 °C sicakliga
dayanabilen gelismis paslanmaz meteryal gelistirmislerdir. Calismalar gdstermektedir
ki, Ultra superkritik termik santrallerin isletilmesi icin daha biyuk isi transferi ve daha
genis is1 transfer alani gereklidir.

Kazandaki i1si tansfer prosesi ile ilgili olarak, besleme suyu 6n i1sitma silirecinden gecger,

buharlasir ve daha sonra ylksek sicakliktaki duman gazindan isiy1 abzorbe ederek
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kizdirihr. Kazanda baglica 1si transfer ekipmanlari; su sogutmali duvar, kizdirici, ara
Isitici, ekonomizer ve hava on isiticidir. Ultra slperkritik kazanlarda duman gazi
prosesindeki isi transfer stireci neredeyse krtik-alti santrallerle aynidir. Fakat, krtik-Gist
kazanlarda su cift faza ge¢meden direk olarak kizgin buhar haline gelir. Bunun
gerceklesmesi icin, suyun sicakliginin 374°C ve basincinin 22.12 MPa’in lizerinde olmasi
gerekir. Son 20 yilda, kémir yakitli termik santrallerin termik verimleri yaklasik olarak

%7 civarinda artmistir[9].

5.3.1 Kazan Tipleri ve Yapilan

Buhar parametrelerinin (sicaklik ve basing gibi) istikrarh bir sekilde son bir kag yilda
arttirlmasina ragmen, kazanin fonksiyonu ayni kalmistir. Kazan suyu buharlastirir ve
elektrik Uretmesi igin tlrbine gonderir. Modern kdomir yakith kazanlar, buhar
parametrelerine, buhar-su sirkiilasyonuna, yanma methoduna veya dizayn

konfiglirasyonuna gore siniflandirilabilir.

5.3.1.1 Buhar Parametreleri Esasina Gore Siniflandirma

Kémur yakith kazanlar genellikle ya krtik-alti ya da krtik-Ustl sartlarda isletilirler.
Termo-fizik perspektiviyle, cift fazli su ve buhar akiskani, kazan basinci 22.19 MPa ve
doyma sicakligi 374 °C (zerinde oldugunda direkt olarak kizdiriimis sivi halden kizgin
buhar haline gecer. Bu nedenden dolayi, krtik-tistli kazanlarda doma gerek yoktur ve
start-up sliresince gerekli olan basit bir seperatére ihtiya¢ vardir. Sekil 5.10’da, tek ara
kizdirmali termik santralde buhar parametrelerine bagl olarak 6zgil isi sarfiyatini

degisimini gosterir.

10%
=
-g
BT |
¥ e —— aoofa20°C
E o T 800/600°C
A B% - T —
Ir] —
= . — S80/600°C
g o
5] -~ —
L] % . .";n.':f.ar;f'r: B
3oL I — = ]
i) = S40/540°C
0% o L L
18 24 30 36

Taze Buhar Basmci (MPa)

Sekil 5.10 Ozgiil i1s1 sarfiyatinin buhar basincina bagh egrisi[9]
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Krtik-alti santrallerin isletme verimleri (LHV) yaklasik 37% ve superkritik santrallerin
isletme verimleri yaklasik %40’dir. Ultra superkritik termik santrallerin isletme verimleri
ise %45 ila %48 arasindadir ve bazi durumlarda daha da ylksek olabilir. Bugline kadar
Ultra stperkritik termik santraller igin standart buhar parametresi yoktur. Ultra
siperkritik ve gelismis Ultra superkritik termik santraller, stperkritik termik
santrallerden daha yliksek buhar parametrelerine sahiptir. Giinimuzde, buhar basinci
27 MPa ve sicakhgl 580 °C'nin Uzerinde olan santrallere “Stperkritik Santral” denir.

Yakin gelecekte bu degerler 40 MPa ve 700°C/720°C’ye kadar ylikselecektir.

5.3.1.2 Buhar-su Sirkiilasyonu Esasina Gore Siniflandirma

Sekil 5.11’de gorildigu lzere, buhar-su sikllasyon sistemi ya domlu ya da domsuz
sekilde kategorize edilebilir. Eskiden, buhar-su ayristirmasi olur ve su, ocaktaki su
sogutmali duvarlardan tekrar c¢evrime girerdi. Domsuz sistemde, su sogutmal
duvarlada (retilen su ve buhar sadece bir kez gecer. Domlu sistemlerin aksine bu
sistemde su, ¢ift faz asamasi yasamadan direkt olarak kizgin buhar bolgesine gecer.

Domsuz superkritik kazan ilk olarak 1950°li yillarda Amerika’da kurulmustur ve o
tarihten beri kullanilmaktadir. Ondan 6nce kurulan tnitelerde bazi isletme ve givenlik
problemleri ile karsilasiimistir. Orijinal superkritik Uniteler sabit basingta isletiimek ve
start-up’tan tesis isletmesi kapatilana kadar tam yik altinda ¢alisacakmis gibi dizayn
edildiler. Fakat, sabit basin¢li kazanlarda bypass slirecinde ¢ok bulylk basing farklari
oldugundan dolayi, korozyon zararlarini arttirmis ve sik sik valf bakimida ihtiyag

duyulmustur.
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Sekil 5.11 Cesitli buhar-su sirkiilasyonu sistemlerinin sematik gésterimi
(a)domlu (b)domsuz sistem[9]

77



5.3.1.3 Yanma Methodu Esasina Gore Siniflandirma

Kémur yakith kazanlarda kullanilan ana tip yakma sistemleri pulverize yakit yanmasi ve
sirktilasyonlu akiskan yatakh yanmadir. Pulverize sistemde, ¢ok kiglk k&émir
parcaciklari aniden yanar ve sicaklik 1300 °C’nin Uzerine ¢ikar. Degisik tipte pulverize
sistemler Ultra-superkritik santrallerde kullanilmaktadir.

Sirkllasyonlu akiskan yatakh kazanlarda, iri komur kullanilir ve yaklasik boyutlari 5 ila
13 mm arasindandir. Bundan dolayi, 850 °C civarinda diisiik sicakhk olusur. Kati yakitlar
yanma verimini arttirmak igin tekrardan sistemde dolastiriimalidir. Bu kazanlarin

avantaji dusuk sicakliktan dolayi SOx ve NOx emisyonunun olugsmamasidir.
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Sekil 5.12 Sirkilasyonlu akiskan yatakli kazan semasi[9]

5.3.1.4 Dizayn Konfigiirasyonu Esasina Gore Siniflandirma

Modern komur yakith kazanlar termik ve hidrolik kismi (buhar ve su) kompleks
konfigiirasyona sahip kazanlardir. Termik ve hidrolik kisim, 6n i1sitma, buharlastirma ve
kizdirma kisimlarindan olusur. Sekil 5.13’da modern krtik-alti ve krtik-Gstl tesislerde
genellikle kullanilan TT tip ve kule tipi kazanlari gdstermektedir. Ozellikleri hakkinda

bilgiler, avantajlari ve dezavantajlari asagida anlatiimistir.

78



(a) (b)

|
|
n

| E—

|
LML |
W (A (AL A |
ST

Sekil 5.13 Modern termik santralledeki iki ¢esit pulverize yakitli kazan gesitleri
(a) TT tipi (b) kule tipi[9]

TT tipi , dlinya genelinde kémir yakitli kazanlarda kullanilan genel kazan tipidir ve iki
gecisli kazan olarak da bilinir. Babcock & Wilcox Power Generation Group, Inc. (B&W
PGG) tesisinde kullanilan bu kazanin mekanizmasi Weitzel (2011) tarafindan
aciklanmistir. Weitzel (2011) ayrica T] tip kazan konfiglirasyonunun avantajlarini
tartismistir: (1) bu konfiglirasyondaki celik yapisi kule tipine gére daha kisadir, (2)
paralel yapim sirasi ciddi sekilde zamandan tasarruf etmemizi saglar, (3) ytksek sicakhk
borularini destekleyen mekanizma daha az kompleks, (4) kule tipine gére maliyeti daha
azdir, ve (5) aski ylizeyi, yatay yuzey kullanilan kule tipine gore daha az kurum Ufleyici
gerektirir. Ana dezavantaji ise, uzun yulksek sicaklik ve blyik 6lgekli borulara sahip
olmasindan dolay! daha ince borular kullanilir. Bu da yatirirm ve bakim maliyetlerini
arttirir.

Kule tipinde ise, kizdiricinin, ara kizdiricinin ve ekonomizerin isitma yizeyleri dikey
borulardan olusan ayni kisimda yer almaktadir. Bu sistem kullanildiginda, kazan
dinamik proseslere dayanabilir, drnegin ylikleme degisimlerinde kullanilir. Bu kazanda
erozyon olusumu daha azdir. Kizdiricinin, ara kizdiricinin ve ekonomizerin yatay isi

transfer bolimleri tahliye edilebilir sekilde dizayn edilir.
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Weitzel (2011)’e gore, kule tipinin ana avantajlari soéyledir: (1) duman gazi daha iyi
dagilr, (2) borular daha genis aralikli dizayn edilir, (3) disuk kaliteli komurin daha iyi

yanmasini saglar, (4) i1sitma ylizeyi tahliye edilebilir.

5.3.2 Siiperkritik Kazanlarda Kullanilan Malzemeler

Kullanilan yiksek sicaklik malzemelerine gore (¢ kisima ayrilirlar;

1. Geleneksel superkritik kazanlarda standart ferritli ve ostenitli paslanmaz celik
kullanilir ve isletme sicakligi 590 °C’nin altindadir. Taze Buhar basinci 250 bar, ara
kizdirma basinci ise 45 bar civarindadir.

2. Ultra-stiperkritik kazanlarda akma dayanimi arttirilmis ferritli ve gelismis ostenitli
paslanmaz celik kullanilir ve isletme sicakhgi 590 ila 620 °C arasindadir. Taze Buhar
basinci 250 bar, ara kizdirma basinci ise 50 bar civarindadir.

3. Gelismis Ultra-stperkritik kazanlarda ise nikel temelli alagsimlar kullanilir ve isletme
sicakligl 700-760 °C arasindadir. Taze Buhar basinci 345 bar, ara kizdirma basinci ise 76

bar civarindadir.

5.4 Kazan Ekipmanlari

5.4.1 Kazan Domu

Dogal sirkiilasyonlu ve zoraki sirkilasyonlu kazanlarin en énemli parcalarindan birisi
domdur.

Domun gorevlerini asagidaki gibi siralayabiliriz:

a) Doymus buharin kaynar sudan ayristirilmasi ve suyun yeniden sirkiilasyona imkan
saglamasi,

b) Cevrim suyunun kalitesini kontrol altinda tutabilmek igin kimyasal madde dozaji
yapilabilmesi,

c) Yeni gevrim suyu kalitesini kontrol altinda tutabilmek igin gerektiginde bl6f yapmasi,
d) Yik degisikliklerinin sebep oldugu seviyesi degisikliklerinin kompanse edilmesi,

e) Suyun ve suda olabilecek istenmeyen kati maddelerin kizdiricilara ve buhar tirbinine
suriklenmesinin 6nlenmesi (6zellikle silisli depozitlerin ylizeylerinden temizlenmesi ¢ok

zordur).
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Domun gorevlerinden en Onemlisi olan suyun buhardan ayrilmasi 3 ydntemle
gerceklesir. Bunlar; yer c¢ekimi yontemi, mekanik ayristirma yontemi ve santrifiij
yontemidir.

Yergekimi yontemi su ve buharin farkli 6zgil agirliklara sahip olmasindan faydalanilarak
gerceklesir. Fakat bu yontem disik kapasitedeki ve disik basinglardaki tesisler icin
gecerlidir. Ayrica su-buhar karisiminin hizi 1 m/s’yi gegmemelidir.

Kazan kapasitesi arttikga mekanik yontem kullanilir. Bu yontemde domun iginde
yonlendirme plakalari ve elekler vardir. Yonlendirme plakalari 6n ayristirma islemini
gerceklestirir. Bu plakalara garpan buhar yon degistirir ve bu sirada icinde bulunan su
tanecikleri ayrilarak asagl diser. Yonlendirme plakalari ayni zamanda buharin inis
borularina ve buharlastirici borulara geri siriklenmesini de 6nler. Burada ayrisan

buhar elekten gecgerek igindeki kati pargaciklar elekte kalir.

// Buhar qilug
N‘;E::;!:" Flekler
inis borulan Buharlagtine
borular
Sekil 5.14 Yercgekimi Yontemi[21] Sekil 5.15 Mekanik ayristirma yontemi [21]

Su ve buharin 6zgul agirhiklari arasindaki farkin hemen hemen ortadan kalktig
durumlarda cok yliksek basinclarda santrifiij yontemine gecmek kacinilmazdir. Su-
buhar karisimi 6ncelikle santriflij seperatodrlere girer ve tiim dom boyunca yerlestirilmis
olan separtorlerin icerisinde helezon sekilde yonlendirici kanatlar vardir. Bu helezon
kanatlara giren buhar eksen etrafinda donerek ilerlerken, icindeki su tanecikleri
santrifiij kuvvetlerin etkisiyle radyal yonde hareket eder ve separatorlerin yan
ylzeylerine carpip asagi diiser. Separatorlerden ¢ikan buhar ise elekten gecerek kati

maddeleri elektte birakir.
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! Elekler

Santrifiij
separatorier

Sekil 5.16 Santriflij yontemi [21]

5.4.2 Ocak Tipleri

Ocak, kazanin bir bélimiini meydana getirir. Yakit ocakta yakilir. Kati, sivi ve gaz
yakitlar igin degisik tipte ocaklar bulunmaktadir. Kati yakitlar igin 1zgaral ocaklar (sabit
1izgaral ya da yurir izgarali) veya pulverize kémir ocaklari (kati curuflu ya da sivi
curuflu) kullanilabilir.

En uygun ocak tipinin secimi kazan kapasitesine ve yakitin 6zelliklerine baghdir. Yakit
mumkiin oldugu kadar verimli yanmali ve bu yanmadan elde edilen is1 yine mimkin
oldugu kadar yliksek bir verimle su ve buhara gecebilmelidir. Taze hava vantilatori ve
cebri ¢cekme vantilatort kullanilmasi, yakitin kazana otomatik olarak verilmesi ve
yakitin mekaniksel olarak inceltilmesi, ocak ve yanma verimini arttiran faktorlerdir.
Sabit olan ve elle yliklenen 1zgaral ocaklar en eski kazan ocaklaridir. Bu ocaklar sadece
kligik kapasiteli kazanlarda kullanilabilir.

Yirur 1zgarali ocaklarda izgara dilimleri sonsuz bir zincir meydana getirir ve ocak
icerisinde hareket ettirilebilir. Izgaranin bas tarafina akitilan komdir bu hareket ile ileri
yone tasinir (ylrdr 1zgara maksimum hizi ortalama 5 m/dak.dir). Bu tasima sirasinda
yakitin surekli yanabilmesi igin 1zgaranin altindan yanma havasi verilir. Izgaranin
sonunda arta kalan curuf asagiya dokillir. Yanma siresince taze hava vantilatori ile
1Izgaranin Uzerine ayrica Uflenen hava ise yanma verimini arttirir. Yirur 1zgaral ocaklar

duslik yakteki calismalarda iyi sonuglar verir.
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yakma havasi
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haglantis

Tahrik
dislist

Hava
sizdrrmazibklar

Hava hiilmeleri

Sekil 5.17 Yiirlr 1zgara [21]

Buhar kapasitesi ortalama 80 t/h’in lizerinde olan kazanlarda kullanilabilecek ana ocak

tipi pllverize komir ocaklarndir. Bu ocaklar 6zel bir yanma odasindan olusur.

Sekil 5.18 Pilverize komir sistemi [22]

Buraya gelen kémiir, toz halinde havaya asili oldugundan izgaraya gerek yoktur. Bu tip

kazanlarda kullanilan kémiir iri taneli ise genellikle 6nce kirilir ve daha sonra da bir ara
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bunkerde bunkerlenir. Bu bunkerle ancak saatlik ihtiyaci karsilayacak kapasitededir.
Buradan ¢ikan komir, degirmenlerde ogltilerek cok kiiglik zerreler haline getirilir ve
yanma odasina uflenir. Bu arada kémirin kurutulabilmesi igin ise degirmene yaklagik
1000 °C sicakhktaki baca gazi ile ya da 300 °C sicakliga isitilmis hava (primer hava)
gonderir. Yanma odasinda pulverize kdmir, 6n isitma uygulanmis hava ile (sekonder
hava) birlesir ve radyasyon isisinin etkisi ile yanar. Ogitilmis olan yakitin yiizey
alaninin gok biyik olmasi nedeniyle, yanma ¢ok ¢abuk gergeklesir.

Yakicilar kazanin tavanina ya da on tarafina yerlestirilebilir. Ancak en yaygin yontem
yakicilarin koselere yerlestirilmesidir. Belirli bir ylkseklikte monte edilen yakicilar hafif
eksantrik olarak ayarlanmakta ve boylece kazan ortasinda tek bir ates topu elde

edilebilmektedir.
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Sekil 5.19 Pulverize kdmir ocaklarinda yakicilarin yerlestirilmesi [21]

Curufun kuru olarak ¢iktig1 pilverize komur ocaklarinda toplam artik maddelerin %80 -
90’1 ugucu kil olarak gikabilmektedir. Bu durumda ise kiiliin tutulmasi, tasinmasi ve
depolanmasi bash basina bir problem halini almaktadir. Bu nedenle 6zellikle maden

komiri yakan kazanlarda ¢ogu zaman yanma odasinin hacmini kiicllterek ¢ok yliksek
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sicakliklari (1600 - 1800 °C) elde etmeye calisiimaktadir. Kazan sicakliginin
arttinlmasiyla kil ve curufun %601 sivi halde ocaktan alinabilmektedir ve hava kirliligini
azaltmaktadir. Bu ocaklara ergitme ocaklari da denir. Ocaktan alinan sivi curuf ve kiil
daha sonra bir si banyosunda granil hale getirilerek insaat endustrisinde kullanilabilir.
Ergitme ocaklarinin 6zel tipi de siklonlu ocaklardir. Pllverize kdmiir ve yanma havasi
yuksek bir hizla ve tegetsel olarak Uflenir ve siklon icerisinde spiral bir ates meydana
getirir. Sivi haldeki kil ve curuf, merkezkag¢ kuvveti ile yanlara savrulur ve siklonun
tabaninda toplanarak asagi akar.

Siklonlu ocaklarda kil ve curufun % 92’si sivi halde alinabilir.

¥ ket

s v curid Kesit A-B

Sekil 5.20 Siklonlu ocak [21]
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Sekil 5.21 Alev topunun yukari - agsagl kaydirilmasi [21]
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5.4.3 Kizdiricilar ve Ara Kizdiricilar

Kizdiricilar ve ara kizdiricilar genellikle doymus buharin sicakhigini arttirmak icin ve
buharin cikis sicakligini kontrol etmek amaciyla dizayn edilirler. Basit tek fazli isi
degistiricileridir, buhar borularin iginden gecerken baca gazi icinden gecer ve disari
cikar. Genellikle ¢apraz akighdir. Kizdiricilar ve ara kizdiricilar buhar sicakhgini kontrol
etmek ve optimum isi geri kazanimi elde etmek igin bazen ¢oklu kisimlara ayrilabilirler.
Ayrica, isitici ylzeyleri ya yatay ya da dikey olarak yerlestirilebilirler. Fiziksel dizayn ve
Isitici yuzeyin yeri arzu edilen gikig sicakligina, isi almasina, yakit kili karakteristigine ve
temizleme ekipmanina goére belirlenir. Kizdiricilar ve ara kizdiricilar yiksek sicaklikta
isletildigi icin ana bilesenleri genellikle sicaga dayanikli gelik alagimindan olusur. Cizelge
5.1’de, elektrik veriminin kizdirici ve ara kizdirici ¢ikis sicakhgina bagh degerlerini
gostermektedir.

Kizdirici ve ara kizdirici arasindaki en 6nemli fark buharin basincidir. Kritik alti domlu
kazanlarda kizdiricinin gikis basinci 6rnek olarak 18.6 MPa iken, ara kizdirici gikis basinci
4 MPa’dir. Normal yikleme sartlari altindaki krtik-tstl santrallerde, kizdiricinin ve ara

kizdiricinin isitma yizeyleri kizdirma igin gerekli i1siy1 saglamasi igin arttirilmahdir.

Cizelge 5.1 Taze Buhar ve ara kizdirma sicakliginin net elektrik verimine etkisi
(Sogutma suyu sicakhgi 25°C)[9]

Cevrim Buhar Parametreleri Net Verim(%)

Krtik-alti, 14 MPa 37
Tek ara kizdirmali 540°C/540°C

Krtik-Ust, 24 MPa 40
Tek ara kizdirmal 538°C/566°C

Krtik-Usta, 31 MPa a4
Cift ara kizdirmal 566°C/566°C/566°C
Ultra-stperkritik, 31 MPa 47
Cift ara kizdirmali 600°C/600°C/600°C
Ultra-slperkritik, 31 MPa 49
Cift ara kizdirmal 700°C/720°C/720°C
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5.4.4 Ekonomizerler

Ekonomizer kelimesi isletme masraflarini diistirdiigl ya da baca gazindan ekstra isiyi
alarak vyakitta tasarruf sagladigi icin bu 1s1 degistiricilerine verilen isimdir.
Ekonomizerlerde besleme suyunu 6n isitmasi igin basit silindir gévdeli 1si transfer
ylzeyi kullanilir ve hava 6n isiticilarindan 6nceki son su sogutmali 1si transfer (initesidir.
Ekonomizerin ana fonksiyonu egzoz gazi sicakhgini distrerek kazanin termik verimini
arttirmasi ve yakit tiketimini azaltmasidir. Kémur yakitli termik santrallerde kullanilan
ekonomizerler malzeme 6zelliklerine gore iki sinifa ayrilirlar; dokme demir tip ve gelik
borulu tiptir. Celik borulu ekonomizerler, ylksek sicaklik ve basingtan dolayi genellikle
Ultra-stperkritik termik santrallerde kullanilirlar.

Ekonomizerler, baca gazindan isi kazanimi saglamasi i¢in zit akisli olarak Uretilirler.
Boru demetleri, paralel yatay kivrimli olarak yerlestirilir ve iclerinden su akarken baca
gazi disaridan temas ederek isinmalarini saglar.

Yukaridaki bilgilerin i1s18inda, en ¢ok tercih edilen ve glivenilir ekonomizer tipi; ¢iplak
borulu, sirali ve gapraz akish olandir. Kémir yakildiginda, ucucu killerden dolayi
cevrede ylksek seviyede ciruf ve erozyon olusur. Ciplak boru ve sirali yerlestirme
erozyon ve kdmiur yakalama olasiligini minimize eder. Disik kaliteli ve yliksek kil
icerikli kémur yakildiginda, gerekli olan 6nlem erozyondan sakinmak igin alinmahdir.
Yatinnm maliyetini disirmek igin, kazan Ureticileri baca gazi kismindaki i1si transfer
oranini arttikmak icin dilim tipli ekonomizer insa ederler. Fakat, bu method icin basarih
uygulama baca gazinin gevresine Ozellikle de ylzey temizligine baglidir. Kazan

veriminin besleme suyu sicakligina bagli cizelgeler asagida verilmistir.

Cizelge 5.2 Buhar parametrelerinin ve besleme suyu sicakhiginin kazan verimi Gizerine

etkisi[9]
. Arakizdirma Besleme Suyu Verim
Unite Tipi Buhar Parametreleri
Sayisi Sicakligi(°C) (%)
17 MPa
Krtik-alti 1 275 35
540°C/540°C
24 MPa
Krtik-Ustl 1 275 40
538°C/566°C
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Cizelge 5.2 Buhar parametrelerinin ve besleme suyu sicakliginin kazan verimi Gzerine
etkisi (Devami)[9]

25 MPa
Ultra-Stperkritik 1 275 45
600°C/600°C
35 MPa
Ultra-Stperkritik 1 275 48.5
700°C/700°C
30 MPa
Ultra-Stperkritik 2 310 51
700°C/720°C/720°C
35 MPa
Ultra-Superkritik 2 320 52.5
700°C/720°C/720°C
37.5 MPa
Ultra-Stperkritik 2 335 53
700°C/720°C/720°C

5.4.5 Hava On Isiticilari

Hava on isiticilari ekonomizerden ¢ikan baca gazini kullanarak yanma havasini isitmak
ve yanma prosesini iyilestirmek igin kullanilirlar. Hava on isiticilari rekuperatif ve
rejeneratif olmak lzere ikiye ayrilir. Rekuperatif isi degistiricide, isitma ytzeylerinin bir
tarafindan siirekli olarak baca gazlari, 6teki tarafindan ise taze hava gegmektedir. Baca
gazlari ile taze hava arasindaki i1si transferi, 1sitma yuzeyleri aracilifiyla gergeklesir.
Rejeneratif 1s1 degistiricide ise, enerji akiimilatori olarak calisan yizeyler, bir rotor
Uzerine ve genellikle radyal yonde monte edilmistir. Rotor, 2 - 5 d/dak bir hizla déner
ve bu dénme esnasinda ylzeyler surekli olarak bir baca akisi ile bir de taze havayla
karsilasir ve taze hava bdylece isinir.

Modern kazanlarda genellikle rejeneratif on isiticilar yanma havasini isitmak igin
kullanilirlar. Rejeneratif isiticilarin rekuperatif isiticilara gére avantajlari sunlardir; (1)
onemli ol¢lide boyut olarak kigik ve hafiftir, (2) disik metal agirligi, ekonomik celik
alasimlarinin ya da dislik sicakhk bolgesinde emaye elemetlerinin kullanilabilir olmasi,
(3) soguk bitis noktasinda diisik metal sicakhg, (4) tabakalar ufalanmadigl siirece
erozyon sebebiyle element tabakalarinda olusan deliklerin ters etki etmemesi.

Rejeneratif sistemin belirli bir dezavantaji olmamasina ragmen bazi durumlarda 6nemli
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derecede Unite cikislarinda dislis yasanmaktadir; (1) hareketli aksamlarda olusan
sizinti riski, (2) suriiklenmeden dolayi havanin igine gaz ve gazin igine hava kagma riski,

(3) elementlerde olusan katmanlardan dolayi ince tabaka olusur ve bu ylzden gazin

akis sirasinda basing diistisli artar ve gaz akisi azalabilir.

Sekil 5.23 Rejeneratif hava on isiticisi [22]
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5.4.6 Besleme Suyu Pompalari

Kazanlarda surrekli olarak ve yeterli miktarda besleme suyu saglanabilmesi icin besleme
suyu pompalari kullanilir.

Besleme suyu pompalarinin segimi ve kullanilmasi konusunda su kurallara uyulmalidir:
a) Her buhar santralinde en az iki ayri besleme suyu pompa donanimi bulunmalidir.

b) Eger yanlizca iki ayri besleme suyu pompa donanimi bulunmakta ise bunlardan her
biri asagidaki kosullari saglamalidir:

- Eger o donanimlardan beslenen tiim kazanlarin otomatik besleme suyu kontrol
mekanizmasi yoksa ya da kazanlarin toplam buhar tonaji 30 t/h’in altinda ise, her
besleme suyu pompasinin kapasitesi, kazanlarin maksimum devamli buhar glicleri
toplaminin en az 6 kati olmalidir.

- Eger o donanimdan beslenen tiim kazanlarin otomatik besleme suyu kontrol
mekanizmasi varsa ve kazanlarin toplam buhar tonaji 30 t/h’in Uzerinde ise, her
besleme suyu pompasinin kapasitesi, kazanlarin maksimum devaml buhar gicleri
toplaminin en az 1,25 kati olmalidir.

c) Eger ikiden fazla besleme suyu pompasi bulunmakta ise, ayni anda devre disi
olabilme olanagi bulunan pompalardan geriye kalan pompa ya da pompalarin toplam
kapasitesi, kazanlarin maksimum devamli buhar gii¢leri toplaminin 1,25 kati olmahdir.
d) Besleme suyu pompalari, yukarida aciklanan besleme suyu miktarlarini, maksimum
kazan basinci degeri ile pompa ve kazan arasindaki basing kayiplarinin toplamindan
bulunacak basing degerinin %10 fazlasi olan br basingla bile sirkiile edilebilmelidir.

e) Besleme suyu pompalarinin calistiriimasinda, birbirinden bagimsiz iki ayri eneriji

kaynagi bulunmalidir (elektrik ve buhar giicii).

5.4.7 Fanlar

Fanlar, tipki bir pompa gibi galisarak belirli bir miktar hava veya gazi bir yerden bagka
bir yere basan makinalardir. Bu basma isleminin gerceklesebilmesi icin fanlar, akisi
engellemeye calisan direnclerin toplamini yenebilecek kadar bir enerjiyi bastiklari

havaya veya gaza aktarirlar.
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Sekil 5.24 Baca gazi fanlari [21]

5.4.8 Kurum Ufleyeciler

Kurum (fleyeciler kazan borularinin dis yizeylerinde kurumdan g¢ok kil-curuf
birikmesini énleyen veya biriken kil-curufu yerinden oynatarak asagiya dokilmesini
saglayan ekipmanlardir. Bu birikintiler borularin su/buhar tarafi ile alev tarafi
arasindaki is1 transferine engel olarak borularin kavrulmasina neden olurlar. Ancak kiil-
curuf birikintisinin zararlari bu kadar degildir. Boru aralarinin yer yer tikanmasi gaz
akisini engelleyerek kazan kapasitesinin diismesine sebep olur. Ayrica daralan
kesitlerde gaz hizi artacagindan boru dis ylzeylerindeki asinmalar da artacaktir.
Kémurll kazanlarda kurum ufleyiciler ¢cok dnemlidir ve hem yanma odasi borularina,
hem de ekonomizorler, kizdiricilar ve tekrar kizdiricilara kazanlar devredeyken
periyodik olarak kurum tfleme islemi uygulanmaktadir. Kurum tfleme genelde doymus
ya da kizgin buharla, basingli hava ile ya da su ile yapilabilir.

Kizgin buhar genelde doymus buhara tercih edilir. Clinkii doymus buharin icindeki
nemin boru vylzeylerini asindirabildigini gostermistir. Ayrica kizgin buhar doymus
buhara oranla daha fazla temizleme 6zelligine sahiptir. Buharh kurum Ufleyiciler igin
gereken buhar, kizdirici kollektorlerinin uygun bir yerinden, tekrar kizdirici giris veya
tekrar kizdirici gikis kollektorlerinden alinabilir.

Kazanlarda sik sik komirle birlikte yag vyakiliyorsa hava isitict elemanlarinda
birikintilerin cogalmasi ¢abuk olur. Bu nedenlede hava isiticilarindada kurum Gfleme
sistemleri kullanilmalidir. Hava isiticisi ¢ikisindan gaz basinci diismesi ve sicakligin

yukselmesi hava isiticisi elemanlarinin kirlendiginin belirtisidir.
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Sekil 5.26 Sulu kurum Ufleme [23]

5.4.9 Kiil ve Curuf Atma Sistemleri

5.4.9.1 Curuf Atma Sistemleri

Yanma odasinin altina dizayn edilen son yanma izgarasi yanma odasindan disen
yanmamis curuf parcalarinin yanmasina olanak saglar. Raylar Gzerine konmus iki
kademe hareketli 1zgaradan olusur. Komiriin yanmasi ile olusan curuf son yanma
1zgaralarindan kazan alti teknesine dokiliir. Tekne icerisi su ile doludur. Tekneye
dokilen ve sonen islak curuf 42 ton/h kapasiteli paletli gikarici ile alinip kazani

terkeder.
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5.4.9.2 Kl Sistemleri

Sistemdeki kil baca altindan, eko altindan, arapastan, luvo altindan ve
elektrofiltrelerden toplanarak kil sevk tanklarina ve oradan da hava ile kiil silolarinda

toplanir.

= Gaz

Kismir

Ekonomizir
kilih

Filtre
liilis
Hawva tin

isatieass kil
Curnf

Sekil 5.27 Kémur yakitli santrallerde kil-curuf alma yerleri [21]

Sekil 5.28 Son yanma izgarasi [22]

5.4.10 Elektrofiltre

Kdlin atmosfere karismasini 6nlemek ve cebri cekme fanlarinin asinmasini azaltmak
icin gaz kanalina yerlestirilen elektrostatik olarak galisan sistemlerdir. Elektrofiltreler
genel olarak kam vuruculari, isiticilar ve trafodan olusur.

Ugucu kil elekrofilitre icinden elekrotlar arasindan gecgerken yiiksek gerilimli DC yuk

tarafindan negatif elekrotlarda negatif yukle yiklenir, negatif yikli zerrecikler toplama
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elekrotlarina akarak desarj olurlar. Toplama elekrotunda gevsek tabakalar halinde
biriken kil zerreleri peryodik olarak ¢alisan kam vurucular ile silkelenerek elekrofilitre

alti toplama bunkerinde toplanir.

Sekil 5.29 Bir termik santralde elektrofiltre tesisi [22]

5.4.11 Degazorler

Buhar ve kaynar su sistemlerinin iki diismani vardir: Sudaki kire¢ gibi sertlik ve tas
yapicl malzemeler ve Oksijen (O2) ve Karbondioksit (CO2) gibi korozif gazlar.

Oksijen (02), havada ve taze kazan besleme suyu icinde ¢6zlinmis halde bulunur. Su,
hava ile temasinda ¢ok kolay bir sekilde oksijen alir.

Karbondioksit (CO2), ham suyun gegcici sertligini olusturan veya yumusatma isleminden
sonra nitelik degistiren sertlik yapici malzemelerin (karbonatlarin) sicaklik ve basing
altinda parcalanarak ayrismasi sonucu olusur.

Buhar kazanlari besleme suyu ve kaynar su kazanlari tamamlama suyu icinde ¢ozinmius
olarak bulunan serbest oksijen (O;) ile kazanlar icinde karbonatlarin parcalanmasiyla
olusan karbondioksit (CO2) gazlari, kazanlarda, buhar kullanan cihazlarda ve 6zellikle
tesisatlarda gdzenekler ve paslanarak erimeler seklinde korozyona neden olurlar. Bu
gazlarin etkileri taze besleme suyu orani ve sistem isletme basinci arttik¢a daha da
artar.

Kazan besleme sulari bu gazlardan arindirilamazsa tiim sistemin 6mri kisalir, cok kisa
surelerde dahi kazanda ve sistemi olusturan cihaz ve tesisatlarda korozyon ve
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delinmeler olusabilir. Bunun yaninda CO, Ozellikle buhar kullanan cihazlarda ve
serpantinlerinde ve kondens borularinda asiri korozyona neden olur.

Kazan besleme sularinin O, ve CO; gazlarindan arindirilmalari igin degazér cihazindan
gecirilerek degaze edilmeleri sarttir. Degazorler iki prensibe goére calisirlar:

e Sicaklik + basing esasina gore calisan degazorler

e Sicaklik + pulverizasyon esasina gore ¢alisan degazorler

1. tipteki ‘sicaklik + basin¢’ esasina gore calisan degazorler, 6zellikle taze besleme suyu
oraninin yuksek oldugu yiksek basingli kazanl sistemlerde kullanilirlar. Bu cihazlar,
kismen kondenser tankinda parcalanan karbonatlarin kendi biinyelerinde de
parcalanmalarini ve gazlarini agiga c¢ikarmalarini da saglarlar. Bu cihazlarin isletme
sicakligi 102 - 105 °C, isletme basinci 0,2 - 0,5 atli mertebesinde olup, gaz alma
verimleri %96 ila %100 arahgindadir. Sicaklik yiksek oldugundan kazan besleme
pompalarinin kavitasyona neden olmadan saglkli ¢alismalarini saglamak amaciyla
pompalardan asgari 4-4, 5 metre yikseklikte tesis edilmeleri zorunludur. Bu tipteki
degazor sisteminde isitici buharin diger bir kismi, 6zel bir karisim donanimi ile
dogrudan degazdr tanki igindeki suya verilir, suyun kaynayarak gazini birakmasi
saglanir ve yeniden gaz almasi engellenir.

2. tipteki ‘sicaklik + pulverizasyon’ esasina gore calisan degazorler, ozellikle taze
besleme suyu oraninin disiik oldugu orta basingh kazanh sistemlerde kullanilirlar. Bu
cihazlarin isletme sicakligi 90 ila 95 °C arasinda, isletme basinci atmosferik, gaz alma
verimleri %90 ila %95 araligindadir. Karbonatlarin pargalanmasi kendi blinyelerinde
veya kondens tankinda gerceklesir. Sicakhk yiksek ve kavitasyon tehlikesi
olmadigindan kazan dairesi zemininde veya kondens tanki izerinde tesis edilebilirler.
Her iki degazor sistemininde besleme suyu pulverize edilmek ve degazor tavalarindan
gecirilmek suretiyle buharla karistirilarak sicakligi arttirilir ve béylece O; ve CO; gazlari
besi suyundan ayristirilir. Serbest kalan O, ve CO; gazlari degazor lizerindeki otomatik

gaz atma vanasindan disari atilir.
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5.5 Siiperkritik ve Kritik-alti Kazanlarin Karsilagtiriimasi

Superkritik kazanlar krtik-alti kazanlarda kullanilan teknolijnin gelistirilmis halidir;
dizayn, ayni yanma sistemi, ocak dizayn kriteri, geri gecisli 1sitma yizeyi hazirlanmasi ve
yardimci ekipman ile baslar. Superkritik kazanlardaki en énemli gelistirme ocaktaki
buhar-su sirkiilasyon sisteminde olan domlu ve domsuz tiptir. Ultra-stiperkritik ve
krtik-alti kazanlari arasinda isi transferdeki en énemli fark, Ultra-superkrtik kazanlarda

buhar-su ¢evrimi tek fazli olmasi ve su-buhar karisimi olmamasidir (Sekil 5.30).

22.6 MPa
|
T/"C)

0O Su
Kritik-alt: | Kritik-istii

| | I | i J | | l 1

P/(MPa)

Sekil 5.30 is akiskaninin krtik-alti ve siiperkritik kazanlarda karsilastirilmasi[9]

Geleneksel buhar domlu kazanlarda, besleme suyunun kazan icerisindeki borularda cift
fazh olarak dolasmasidir. Dom, doymus buhari depolar ve cift faz halinde bulunan su-
buhar karisimini ayristirir. Sekil 5.31’de, Ultra-stiperkritik ve krtik-alti kazanlardaki
besleme suyunun sicaklik-entalpi diyagrami Uzerindeki degisimi gosterilmistir. Buhar
tarafindan abzorbe edilen eneriji farkli fonksiyonlar olarak dagilmistir; besleme suyu
isitilmasi (6lgillebilen 1s1), kaynama (gizli 1s1), kizdirma ve ara kizdirma. Dagilim orani
buhar basincinin fonksiyonudur. Yiiksek miktarda gizli 1s1 oldugunda (alcak basingli

buhar gibi), kazan icin blytk ocak gereklidir. Buhar basinci arttirildiginda, gizli 6zgil 1si
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sarfiyati diiser ve kizdirma ve ara kizdirma enerji emilimi artar. Kazan dizayni, kizdirici
ve ara kizdirici igin blyiik ylzey alana ve bununla birlikte kiiglik konvektif buharlastirici
alanh veya konvektif buharlastirici alani olmayan kiiclik ocaga ihtiyac duyulmasindan
dolay degisir. Ekonomizerdeki oOlgilebilir 1s1 emilimi ylksek basingta yliksektir. Cesitli
yuzeyler arasindaki enerji dagilimi (ocak, buharlastirici, kizdirici, ara kizdirici ve
ekonomizer) olduk¢a esnektir fakat, buhar basinci bu vyizeylerin boyutunun
belirlenmesinde dnemli rol oynar. Cizelge 5.3'de farkli buhar parametrelerindeki isi

emilim orani gosterir.

Domsuz «———— Sicaklifin Devamli Olarak Artmas:
—- ol Is?trtlna »i«—— Buharlagma —»f« Kizdirma

Sabit Sicaklik
~

Sicaklik

Domlu <[ it e

m— e OF gl BUAr e Kipdirma ———»
- e en Ismn;- lagmar /== == f--mmodomreod e
oe " : i60° Kalite

Entalpi

Sekil 5.31 Krtik-alti ve Stiper kritik kazanlarda i1si transfer prosesinin karsilastirilmasi[9]

Cizelge 5.3 Farklh buhar parametrelerindeki i1si emilim orani gosterir[9]

Buhar parametreleri ve besleme Ist emiliminin orani (%)
suyu sicakhigi

Buhar Buhar Besleme ..

Basinci Sicakhgi suyu Is?t?u Buharlasma  Kizdirici K|:Ejr|::|u

(MPa) (°C) sicakhgi(°C)
9.8 540 215 18.7 52.1 29.2 0
13.7 540/540 240 21.2 33.8 29.8 15.2
18.2 540/540 278 22.2 25 36.1 16.4
25.4 543/569 289 30.7 0 36.1 16.4
27.5 605/603 296 27.4 0 54.3 18.3
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Domlu krtik-alti kazanlarda, duman gazindan alinan isi emilimi arttiginda borulardaki
kiitle akis orani artar. Fakat, domsuz Ultra-stiperkritik kazanlarda, ¢alisma ortaminin
sicakhgini arttirmak igin 1si kullanihr ve duman gazindan alinan 1si emilimi arttiginda
domsuz kazanlarin 6zelliginin sonucunda borulardaki kitle akis orani azalir.

Su ve buharin termodinamik 6zelliklerinden dolayl buhar parametreleri gelistiriimeye
uygundur; buhar basing ve sicaklhig yikseltilebilir ve besleme suyu 6n isitict isisinin,
buharlastirma isisinin ve kizdirici isisinin orani degistirilebilir. Bu degisimler, 1sitma
ylizeyinin hazirlanmasinda ¢ok 6nemli bir etkene sahiptir. Fakat, Ultra-stiperkritik
kazanlarin 1sitma ylzeylerinin dizayninda, santral slperkritik basing araliklarinda
cahistinlldiginda sadece her bir isitma ylzeyi 6zgil 1si sarfiyatina bakilmaz, ayrica krtik-
alti calisma karakteristigine de bakilmalidir. Ornek olarak, Ultra-stiperkritik kazanin is
akiskani basinci 28-30 MPa arasinda ve kazan maksimum nominal giic araligi %65 ila 70
araliginda ise kazan krtik-alti basingta isletilir. Bunun anlami, besleme suyu buharlasir
ve daha sonra ocak su sogutmali duvarlarda kizdirilir.

Su, kritik basinca yakin oldugunda, buharlastirma prosesi ¢ok az isiya ihtiya¢ duyar,
fakat kizdirma, ara kizdirma ve 6n isitma prosesi oldukga fazla enerjiye ihtiyag duyar.
Super kritik basin¢ araliginda, besleme suyunun buharlasma ve kizdirilma siirecinde
borularda hangi bélgede oldugu tam olarak bilinmez. Bunun sonucunda, kizdirma ve

ara kizdirma bolgesi radyan ve konvektif isi transferinin oldugu yere gore yerlestirilir.
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BOLUM 6

BUHAR TURBINLERI

6.1 Buhar Tiirbinlerinin Calisma ilkesi

Bir buhar tlrbini genel olarak yatay ekseni etrafinda donebilen bir tlirbin rotoru (1), bu
rotor Uzerine monte edilmis olan ve rotorla beraber doénen hareketli kanatlar (2),
tirbin govdesi (3,4), bu govde icerisinde bulunan i¢c govde, sabit kanat tasiyicilari ve
sabit kanatlardan (2) meydana gelir. Rotor her iki tarafindan radyal yataklarla (8,9)
yataklanmistir. Eksenel yatak (8) rotoru eksenel yonde sabitlemistir. Buharin tlirbinden
disari kagmasinin s6z konusu oldugu yerler salmastra ya da labirentlerle (10,12,13)
donatiimistir.

Kazandan gelen taze buhar ani kapama ventilinden (24), giris kasasindan (18), reglaj
ventilinden (25,26) gecerek lllere (14) (nozullara) ve buradan da genellikle Curtis ya da
Laval (15) carkina gelir. Bu carktan cikan buhar govde icerisine (16) girerek tiirbinin
tim kanat basamaklarindan akar. Buhar, tlrbinin icerisinde ilerlerken is meydana
getirir ve hacmi genisler. Bu nedenledir ki tlirbin sabit ve hareketli kanatlari basamaklar
ilerledik¢e daha uzun imal edilir.

Buhar, vyararli enerjisini kanatlar yardimiyla rotora verdikten sonra, clirik buhar
govdesinden (5) gecerek kondensere dokalir.

Cesitli basing basamaklarindan alinan ara buhar, borular ile gdvdeden ayrilarak

kullanilacagi yere ( besleme suyu on isiticilari, v.s ) gonderilir.
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On yatak govdesinde (6) bulunan yag pompasi (21), rotora baglanmistir. Bu pompa
yataklarin yaglanmasi ve tirbin reglaji icin gerekli olan basingl yag saglar. Yine 6n yatak
govdesinde bulunan hiz emniyet mekanizmasi (19) ve hiz regilatori (22) turbin rotoru
tarafindan dondirilir. Hiz emniyet mekanizmasi, rotor ile hareketli kanatlari asiri hiza
karsi ve ani kapama ventilini harekete gegirerek korur. Hiz regiilatéri, reglaj ventili ile
birlikte sabit bir hiz ve gli¢c temin edilmesini saglar.

Tirbin c¢ikis tarafinda bulunan generatérin indiktori (yani generatér rotoru) tiirbin
rotoru ile kaplinlenmistir (27).

Tirbinlerde genellikle bir de déndirme dislisi (viror diizeni) bulunmaktadir. Santralin
devre disi olamasindan sonra rotoru, virér araciligiyla disiik bir hizda déndirmeye
devam etmelidir. Bunun nedeni, soguma sirasinda rotorun bel vermemesi ve 6zellikle

agir rotorlarin radyal yataklari zedelememesidir.

Ciiriik buhar

1 Tarbim rotoru 15 Lawal garky

z Sabit ve hereketli kanatlar 16, Cark boslugu

£ ¥ B.Tirbin gdvdesi 17.  Dengeleme pistonu

4 AR Tirhin gdvdesi 18, Wentil kasaz

5. Ciiriik buhar glivdesi 1a Acsirn iz emniyet mekanizmasi

5, Omn vatak govdesi 20, FPompa ve regiblatdr tahrik dizems

T. Acka vatak ghvdesi 21,  Ana yag pompasi

5. Radval-eksenel vatak kombinezomu 22 Hiz repillatdri

o MArka radyal yatak 23, Daevir sayist ghsterges:

10, On labireptler-rotor igin 24, Ani kapama wentili

11 Buharlagma kontrol bacast 25. Reglaj ventillert igin reglaj
silindiri

12 Labirentler-dengeleme pistonu igin 26. Reglaj ventils mili

13.  Arka labirentler-rotor igin 27 Faplin

14, Crirs ldlest (nozulu) segmane

Sekil 6.1 Tek gévdeli, ara buharl kondensasyonlu tiirbin kesiti[21]




Sekil 6.2 Ug gdévdeli buhar tiirbinleri[23]
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Goraldagi gibi buhar tirbini bir akim makinasidir. Buharin entalpisi bu makinada 6nce

kinetik enerjiye ve sonra da mekanik ise donisdr.

Sekil 6.3 iki basamakli buhar tiirbini[23]

Turbin girisindeki buharin, basing ve sicakligina bagh olarak bir entalpisi vardir. Buharin
basing enerjisi tirbin girisine yerlestirilmis olan lilelerde kinetik enerjiye donlsir. Bu
kinetik enerji, buharin tirbin rotoru Ulzerinde bulunan ilk sira hareketli kanat diskiyle
yon degistirmesi sirasinda ise belirli bir mekanik is meydana getirir.

Buharin basincinin ve dolayisiyla da entalpi disisinln tiirbinlerde meydana gelis
sekline gore iki degisik tip tlrbin ortaya cikar. Bunlardan birincisi aksiyon (impuls)

turbini (sabit basingli tiirbin), digeri ise reaksiyon turbinidir.

6.2 Aksiyon Tiirbinleri

Aksiyon tirbinlerinin kanat sekilleri simetriktir. Kanat giris ve cikis acilari yaklasik 20 °C’
dir. Kiictk gicler icin komple aksiyon tirbinleri imal edilebildigi gibi biylik kapasiteli
buhar tilrbinlerinin yiksek basing kademeleri de aksiyon kademeleri olarak imal
edilebilir. Yuksek basing kademelerinde buharin spesifik hacmi kiiciik oldugundan,
buharin gececegi kesit alani da alcak basin¢ kademelerine oranla ¢cok daha kiigtktiir. Bu

nedenle aksiyon kanatlari kisadir ve kesitleri sabittir.
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Aksiyon tilrbinlerinlerinde tim basing ve entalpi distsi lilelerde (veya liile gorevi
goren sabit kanatlarda) meydana gelir. Hareketli kanatlarda ise slrtinmenin neden

oldugu basing kaybi digsinda higbir basing distisi meydana gelmez.

6.2.1 Basing Basamakli Aksiyon Tiirbinleri

Birden fazla tek sira hareketli aksiyon disklerinin (Laval diskleri) arka arkaya geldigi
aksiyon tirbinlerine basing basamakli aksiyon tirbinleri ya da ‘Rateau vaya Zoelly’
tirbinleri denir. Ancak burada, basing dislsi sadece lilelerde ya da sabit kanatlarda
meydana gelir. Boylece meydana gelen basamaklarin herbiri tek bir basamakh bir
aksiyon tirbini gibi ¢calisir. Bu tlrbincikler, Gzerinde lile veya sabit kanatlari tasiyan ara
kanat aynalari ile birbirlerinden ayrilirlar. Basamaklar arasindaki basing farki nedeni ile
meydana gelebilecek sizmalar ise labirentlerle 6nlenir. Sekil 6.4’de gorilecegi gibi, iki
basamagi olan basing basamakli bir aksiyon tirbininin basing ve hiz dagilimi
gorilmektedir. Bu tirbinlerde toplam entalpi disimi basamaklar arasinda prensip
olarak esit sekilde bolisulir. Bununla birlikte seklin incelenmesinden de goriilecegi gibi
basing disimi esit degildir. En blyulk basing disimi birinci basamakta, en kiglk

basing diisimi ise son basamakta meydana gelir.

1l'l. || |

w:Diéndis hiza

Mutlak iz = — — — Basing

— Buhar vyinil L:Liile H: Harcketli kanat

Sekil 6.4 Basing basamakli aksiyon tirbinleri[21]
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6.3 Reaksiyon Tiirbinleri

Reaksiyon tlirbinlerini anlatmadan 6nce reaksiyon kuvvetinin ne oldugunu kisaca
aciklayacak olursak, lile roket ve donerek bahge sulayan bir fiskiye reaksiyon
makinalari igin glizel birer dérnektir.

Bu makinalarin hepsinde akiskan, makina icindeyken pratik olarak sifir hizina sahiptir
ve blyuk bir hizla disari fiskirir. Fiskiran bu akiskan hareket yoniinde su sekilde ifade
edilebilecek bir kuvvet olusturur (impuls kuvveti ):

F=m.V (6.1)
Bu kuvvet olusurken makinanin icinde de ayni miktarda fakat ters yonde bir kuvvet
meydana gelir ve kuvvet makinayi ters yonde hareket ettirmeye calisir. iste bu kuvvete,
‘Reaksiyon kuvveti’ denir. Saydigimiz bu makinalardan lile sabit konumunu muhafaza
eder, roket diiz bir yol kateder, doner fiskiye ise dairesel bir hareket gosterir. Fakat
bunlarin timiinde akiskan basing ve entalpi diisimi makinanin icinde meydana gelir.
Iste reaksiyon tiirbinleri bu prensiple calisirlar.

Reaksiyon tirbinleri ard arda dizilmis bir ¢ok sabit ve hareketli kanat siralarindan
meydana gelir. Bu tirbinlerde sabit kanatlar lile gorevi gorir. Hareketli kanatlar ise
hem buharin kanada dogrudan uyguladigi impuls kuvvetinin etkisiyle, hem de buharin
kesitten gecerken genislemesi ve ivme kazanmasi sonucu olusan reaksiyon kuvvetinin
etkisiyle hareket eder (doner). Yani bir anlamda hareketli kanatlar da liile goérevi gordr.
Bu tlirbinlerde her basamaktaki entalpi diistisi hemen her zaman, basamaktaki sabit
kanat sirasi ile hareketli kanat sirasi arasinda esit olarak bolisillr. Dolayisi ile de
herhangi bir basamak icin %50 Reaksiyon basamagi veya %50 Reaksiyon profilli
basamak deyimleri kullanildikca, o basamakta entalpi disisinin %50'si sabit
kanatlarda %50’si de hareketli kanatlarda meydana geliyor demek degildir. Ancak tipki
basing basamakli aksiyon tirbinlerinde oldugu gibi burada da entalpi diistisiiniin esit
olmasi, basing distsliniin de esit oldugu anlamina gelmemektedir. Bu tirbinlerde de
ylksek basin¢ basamaklarindaki basing diisiist algak basing basamaklarina oranla daha
fazladir. Ayrica tim tirbin genelde de sabit kanatlardaki basing dislsi, hareketli
kanatlara oranla daha fazladir. Sekil 6.5’de iki basamakli reaksiyon tiirbininin hiz

diyagrami gosterilmektedir.
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Sekil 6.5 iki basamakli reaksiyon tiirbininin hiz diyagrami[21]

6.4 Kombine Tiirbinler

Yanlizca aksiyon ya da yanlizca reaksiyon kanatlari olan tiirbinler bugilin artik ¢ok kiiguik
glgler igin imal edilmektedir. Modern buhar santrallerinde her iki tiirbin tipinin de
avantajlarindan yararlanmak ve dezavantajlarini da azaltmak i¢cin kombine tirbinler
kullanilmaktadir. Bu tiirbinlerde gercek kanat profili aksiyon tirbin profili olmakta,

bununla beraber kanatlara belirli bir oranda reaksiyon profili de verilmektedir.

6.5 Buhar Tiirbinlerinin Farkli Yonlerden Siniflandirilmasi

6.5.1 Buharin Akis Yoniine Gore

a) Eksenel Tirbinler : Bu tiurbinlerde buhar, tirbin eksenine paralel olarak hareket
eder. Eksenel turbinler aksiyon ya da reaksiyon tipte imal edilebilirler. Buhar tirbinleri
genellikle eksenel tirbinlerdir.

b) Radyal Tirbinler : Bu tirbinler glinimiizde ¢ok seyrek olarak imal edilmektedirler.

Radyal tiirbinlerde buhar tirbin eksenine dik olarak hareket eder.

6.5.2 Calisma Sekline Gore

a) Aksiyon Tirbinleri : Bu tlirbinler tim entalpi ve basing diststind sabit kanatlarda
meydana getirir. Hareketli kanatlarda hig bir diislis s6z konusu degildir.

b) Reaksiyon Tirbinleri : Reaksiyon tirbinlerinde, basing ve entalpi distsliniin ancak
bir bolimi sabit kanatlarda meydana gelir. Geri kalan disis miktari ise hareketli

kanatlarda tamamlanir.
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6.5.3 Taze Buhar Basincina Gore

a) Algak Basing Turbinleri : Buhar giris basinci 10 atii’ye kadardir.
b) Orta Basing Tirbinleri : Buhar basing girisi 10 - 88 ati’ddr.
c) Yuksek Basing Tiirbinleri : Buhar giris basinci 88 - 224 ati’dir.

d) Kritik Basing TUrbinleri : Buhar giris basinci 224 at’'niin Gzerindedir.

Sekil 6.6 Bir algak basing tlrbin rotorunun gévdeye yerlestirilmesi[23]

6.5.4 Taze Buhar Sicakhgina Gére

a) Doymus Buhar Tirbinleri : Turbin girisindeki buhar sicakhigi doymus buhar
sicakhgidir.

b) Orta Sicaklik Tlrbinleri : Buhar giris sicakligi 485 °C’a kadardir.

c) Yuksek Sicakhk Turbinleri : Buhar giris sicakhigi 485 - 565 °C’'in Uizerindedir.
d) Cok Yiksek Sicaklik Turbinleri : Buhar giris sicakligi 565 °C’'in lizerindedir.

6.5.5 Cikan Buharin Tiiriine Gore

a) Kondensasyon Tirbinleri : Bu tirbinlerde ¢liriik buhar (tirbinden ¢ikan buhar) bir
kondensede ve vakum altinda isisini vererek yogusur. Buharin kondensasyon isisi,
sogutma suyu ile alinir ve baska bir amac icin kullanilmaksizin disari atilir.

b) Karsi Basincli Tlrbinler : Karsi basingli tirbinlerde belirli bir basingla tlirbinden ¢ikan
buharin isisi sogutma suyu ile disari atilmayip, isitma ya da fabrikasyon gibi amaclar icin

kullantlhr.

107



c) Cekme Buharli ya da Ara Buharli Tiirbinler : Bu tiirbinler ¢esitli basamaklardan alinan
buhar 6rnegi, onisiticilarin isitiimasinda kullanilir. Cekme buharli tirbinlerde, buharin
alindig1 nokta higbir basing reglaji yoktur. Cekilen buhar basinci, tiirbine verilen buhar
basincina bagl olarak degisir. Ara buhar almali tiirbinlerde ise, alinan ara buhar basinci

bir reglaj dlizeni yardimi ile sabit tutulur.

6.6 Tiirbin icindeki Kayiplar

6.6.1 Meme Kaybi : Buhar, sevk tertibati icinden gecerken cidarlara sirtlintir. Bu
surtinme sonucunda hiz enerjisinin bir kismi kaybolur. Meme kaybi adi verilen bu
kayip, cidar satihlarinin pirizli olup olmamasiyla ve meme sekliyle ilgilidir. Buhar
hizinin meme kaybina etkisi ihmal edilecek kadar azdir.

6.6.2 Kanat Kaybi : Buharin kanatlar icinden gegerken cidarlara slrtlinmesi ve yon
degistirmesi neticesinde meydana gelen carpma ve girdaplar kanat kayiplarini
olusturur. Bu kayiplarda buharin hiz enerjisinin bir kismi kaybolur.

6.6.2.1 Siirtinme Kaybi : Tipki memelerde oldugu gibi, cidar satihlarinin plrizla
olmasiyla ve buharin kanat igindeki gecis uzunlugu ile ilgilidir. Bu sebepten dolayi kanat
boylarini mimkin oldugu kadar ufak yapmak dogru olur.

6.6.2.2 Carpma Kaybi : Bu kayip ilk olarak buhar lilesinin kanadin giris kenarina
carpmasiyla meydana gelir fakat, kanat uclarini inceltmek suretiyle bir hayli azaltilabilir.
6.6.2.3 Girdap Kaybi : Tirbin montaji hatali yapilacak olsa bile, memeden fiskiran
buharin tamamiyla kanat kanallari icine girmesini saglamak icin, kanat yuksekligi,
meme cikis yiksekliginden daha buiyiik olarak yapilir. Bu sebepten dolayi kanadin (st
ve alt uglarinda tamamiyla buharla dolu olamayan kisimlar meydana gelir ve bu
noktalarda girdap olusmasina neden olur. Bu ylzden buharin enerjisi azalir.

6.6.2.4 Yon Degistirme Kaybi : Kanat igerisinde bir yonde degistirme meydana
geldiginde, buhar liilesi dikey herhangi bir kesitte hiz ve basinclar her yerde ayni
degildir. Merkezkag¢ kuvvetinin etkisiyle buhar fiskiyesi, yon degistirmeye sebebiyet
veren ylizeye yaslanir. Bu sebepten bu kisimdaki molekiil kesafeti ve bunun neticesinde
surtlinme artar, ic kisimda ise bu olayin tam aksi durum gerceklesir ve karmasik bir

durum meydana gelir. Bu durum buharin enerjisinin azalmasina sebebiyet verir.
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6.6.3 Cikis Kayiplari : Buhar seyyar kanattan c; mutlak hiziyla gikar, bu hiza karsilik
gelen enerji de basamak icin kaybolmus olur. Bu hizdan yararlanilmadigi icin bu hiza
karsilik gelen kinetik enerji kaybedilir. Bu kayba aksiyon tlrbinlerinde her basamakta
rastlanilirken, reaksiyon tirbinlerinde sadece son basamakta rastlanilir.

6.6.4 Tekerlek Siirtme ve Riizgarlanma Kaybi : Tekerlek veya tambur yizeylerinin
buhara sirtmesi tekerlek stirtme kaybini, kismi ifleme yapilan hallerde, buhar fiskiyesi
oninde bulunmayan kanatlarin vantilator tesiri yapmasi da rizgarlanma kabini
meydana getirir. Aksiyon tirbinlerinde kismi Gftirme oldugundan riizgarlanma kaybi
kiiglk gliclerde bolca gortliirken, reaksiyon tlrbinlerinde kismi Gfiirme olmadigindan
riizgarlanma kaybi ihmal edilecek kadar az olur. Ayrica reaksiyon tirbinlerinde buhara
temas ederek dénen kisimlarda, tamburun 6n ve arka ylzeylerinden ibaret oldugundan
dikkate alinmayabilir.

6.6.5 Aralik Kacak Kaybi : Ara kanat aynasi ile mil arasindan ve reaksiyon tirbinlerinde
ise sabit ve seyyar kanat uclarindan buhar kacar. Bunu onlemek icin salmastralar
kullantlir.

6.6.6 Dis Kayiplar : Dis kayiplar ¢ sekilde gerceklesir. Bunlar ; Mekanik kayiplar, Dis
salmastra kayiplari ve Radyasyon ( Isinim ) kayiplaridir.

6.6.6.1 Mekanik Kayiplar : Bu kayiplar esas itibariyle yataklardaki stirtinmelerden
meydana gelir. Turbinlerde kiiclik glicler disinda kaymali yataklar kullanilir. Kiiclik
tiplerde rulmanh yatak kullanmak miimkiindir. iyi bir yataklama ve yaglama ile bu
kayiplar ¢ok kiiglik degerlere dusurulebilir.

6.6.6.2 Dis Salmastra Kayiplari: Tlrbinin 6n tarafinda basing farkindan dolayi karterle
mil arasinda bosluktan dolayi disari buhar kacagi olur. Kacan buhari ¢cogu defa bir
merkezde toplanarak tekrar kullanilir. Eger cikista kondenser kullanilirsa Po < Patm
oldugundan disaridan iceriye hava girer ve bu istenmeyen bir durumdur. Bu kacaklar
salmastralarla énlenebilir.

6.6.6.3 Radyasyon (Isinim) Kayiplan : icerideki yiiksek sicakliktaki buhardan dolayi
Isinan karterden cevreye yayilan isi bu kaybi olusturur. Karteri cok iyi izole ederek bu

kaybi ihmal edilebilecek degerlere diistirmek mimkinddr.
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6.7 Ultra-siiperkritik Buhar Tiirbini Dizayni

Verilen Ultra-stiperkritik uygulamasi igin uygun buhar tirbini konfiglirasyonu genellikle
ara kizdirma sayisinin, Unite araliginin, karsi basing karakteristiginin ve 6zel

gereksinimlerinin fonksiyonudur.

6.7.1 Tek Ara Kizdirmal Gii¢ Uretim Uygulamasi

Tek ara kizdirma uygulamasi igin uygun konfiglirasyon Sekil 6.7’de gosterilmistir. Birgok
uygulama icin, tek govdeli YB/OB bolgesi karsit akisi degerlendirilmistir. Bu bolge,
gercek derecelendirme ve dizayn egzoz basincina bagl olarak ya tek ya da cift akisli AB
tlrbini ile kombine edilmistir. YB/OB bdélgesinin kombine edilerek kullaniimasi tiirbin
kuruma maliyetinin ve bakim maliyetinin daha ekonomik yaparak kicik glic bolgesi
olusturulmasini mimkdn kilar. Bu tip yapiya sahip superkritik uniteler basarili bir
sekilde 600 MW giic lizerinde yillardir isletiimektedir. Ozellestirilmis ugulamalarin ve
tiketici tercihlerinin gereksinimini karsilamak icin ayri govdeli tek akish YB ve OB
bolgeleri de mevcuttur. Bu iki konfiglirasyonun YB ve OB turbini kesitleri Sekil 6.8 ve

Sekil 6.9’da sirasiyla gosterilmistir.
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Sekil 6.7 Tek ara kizdirmali Ultra-stiperkritik Girtin grubu[24]

Sekil 6.8 Kombine edilmis YB/OB bolgeli Ultra-stiperkritik tiirbini[24]
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Sekil 6.9 Ayri YB/OB bolgeli Ultra-stiperkritik tirbini[24]

Unite giicti arttiginda, denge gereksinimleri ve son OB tiirbini kanat uzunlugu, YB
bolgesinin tek akisli OB bolgesinin ¢ift akish ayri gévdeli olmasini uygun kilar. Bu iki
yuksek sicaklik bolgeleri dizayn egzoz basincina bagh olarak bir, iki veya g ¢ift akisli AB
bélgesi ile kombine edilebilir. U¢ AB bélgesine sahip bu tip c¢ift govdeli
konfiglirasyonlar en yiiksek unite giic oranina sahip Ultra-stperkritik termik santraller
icin yapilabilir. Bu tip YB ve ara kizdirma unitesine sahip tiirbin ara kesiti sekil 6.10’de

gosterilmistir.
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Sekil 6.10 Ayri YB ve cift akish OB bolgeli Ulra-stiperkritik tiirbini[24]

6.7.2 Cift Ara Kizdirma Uygulamasi

Cift ara kizdirmali uygulamanin uygun konfiglirasyonlari Sekil 6.11’da gosterilmistir.
Bircok uygulama icin kendi gévdesine sahip tek akisli YB bolimi, karsit akish ¢ift ara
kizdirmali ikinci gévde ile kombine edilebilir. Yiksek basing ve ara kizdirma bdélimleri,
uygulama glcline ve dizayn egzoz basincina bagh olarak bir, iki ve Uc¢ cift akish AB
boliimleriile bir araya getirilebilir.

Daha yiksek giice sahip Uniteler icin, tek akisli YB bolimi ve tek akish birinci ara

kizdirma bolimi ayni govdeli yerlestirilebilir ve cift akish ayri gdvdeli ikinci ara kizdirma
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bolimu ile birlestirilebilir. Yukarida aciklanan konfiglirasyonda oldugu gibi, yliksek
sicaklik bolimleri glice ve egzoz dizayni basincina bagh olarak bir, iki veya (g ¢ift akish
AB boélimune direkt olarak baglanabilir. Sekil 6.12, bu dizayna sahip YB ve ara kizdirma
bolimlerinin ara kesitlerini gostermektedir.

En yiksek Unite glcleri icin, cift safth konfiglirasyon kullanilabilir.
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Sekil 6.11 Cift ara kizdirmali Ultra-stperkritki Griin grubu[24]

Sekil 6.12 Cift ara kizdirmali Ultra-stiperkritik tlrbinin YB ve ara kizdirma bolimleri[24]
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BOLUM 7

KONDENSER

7.1 Kondenserlerin Calisma ilkesi

Buhar santrallerinde kullanilmakta olan kondenseler c¢ogunlukla ylzeyli tiptir. Bu
sistemde yogusan buhar ile sogutma suyu birbirlerine karismazlar. Turbinden cikan
¢lrtik buhar, kondenserin lzerindeki genis bir agizdan govdenin icerisine dolar ve
sogutma borularini yalayarak yogusur. Daha sonra da genellikle kondenserin altinda
bulunan ve Hotwell denilen bir haznede toplanir. Buradan alinan kondensat, kondensat
pompasi ile alcak basing On isiticilarina gonderilir.

Kondenserler, sogutma suyunun sirkiilasyonu yéniinden bir, iki veya dort gecisli olarak
dizayn edilebilir. Elektrik santrallerinde dort gecisli kondenserlere ¢cok ender rastlanir.
Tek gecisli kondenserlerde sogutma suyu tiim kondenser borularinin bir ucundan ve

ayni anda girerek 6teki ucundan gikar.

Buhar girigi
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| C / JiL JyC
1 S
1 Giavde 5. Menhaol
2 Soputma suyu giris kasas G, Ara aynalar
3 Soputma suyu gikis kasas: 7. Sofutma suwvu borulan
< (in ve arka aynalar B, KkKondensat ¢ikais
9. Genlegme kiriigii

Sekil 7.1 Tek gecisli kondense semasi[21]
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iki gegisli kondenserlerde ise sogutma suyu iki gozlii olarak dizayn edilmis olan isi giris
kasasinin birinci gdzline ve oradan da sogutma suyu borularinin yarisina girerek boylu
boyunca akar, 6teki uctaki su kasasinda yon degistirir ve kalan borulardan ters yonde

akarak 1si giris kasasinin ikinci gozlinden disari gikar.

Buhar girigi
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Sekil 7.2 iki gecisli kondenser semasi[21]

Ayni sayi ve olcllere, yani ayni isi transfer ylizeyine sahip borulardan olusan tek gecisli
bir kondenser, ayni su akis hizi sartlarinda iki gegisli bir kondensere oranla iki kat daha
fazla su debisine ihtiya¢ duyar, fakat buna karsin sogutma suyu sicaklik artisi da yari
yariya azalacagindan santralin isil verimi artar. Ancak iki kat artan su debisi nedeniyle
pompa giig sarfiyatinin da doért kat artacagi unutulmamahdir.

Her ne kadar tek gecisli bir kondenser igin giris ve ¢ikis kasalarinin birer goézIli olmasi
yeterli ise de gogu zaman bu tip kondenser kasalari giriste ve gikista ikiser gozlii olacak
sekilde imal edilirler. Bundan amacg, gerektiginde kondenserin yarisi devrede iken oteki
yarisini temizlik veya tamir amaciyla devreden cikarabilmektir. Ayni sekilde iki gegisli
kondenser kasalari da zaman zaman dorder gozlii olarak imal edilmektedirler.

Unite giiclerindeki artisa paralel olarak kondenser ebatlari da son yillarda oldukca
artmistir. Bugiin toplam 1si transfer ytizeyi 90000 ila 100000 m?, boru boylari 15 ia 25 m
olan kondenserlere siksik rastlamak mimkundir.

Kondenserde buhar ile su arasindaki sizdirmazlik ¢cok 6nemlidir. Bu sizdirmazlik tam

olarak temin edilemezse hem kondenser vakumu hem de sogutma suyu ile birlikte
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cesitli tuzlar ve sertlik maddeleri kondensata karisir. Bu nedenle borularin aynalara

tutturulmasi da oldukga 6nemlidir.

Sekil 7.3 Kondenser borularinin aynaya yerlestirilisi[22]

7.2 Vakum Pompalan ve Ejektorler

Kondenserdeki salmastra ve contalardan bir miktar havanin iceri kacacagi dogaldir. Bu
havanin stirekli olarak emilmesi ve dolayisiyla da kondense vakumunun bozulmamasi
saglanmalidir. Buhar santrallerinde vakum elde etme ve devamini saglama goérevi ya
vakum pompalarina, ya da ejektorlere aittir.

Gunlmuzdeki santrallerde vakum elde etmek icin Ozellikle ejektoérlerden
yararlanilmaktadir. Ejektorler, su ejektorleri ve buhar ejektorleri olmak lizere ikiye
ayrilir. Su ejektorlerinin calisma maddesi sudur. Su, alcak basincglarda kondenser
sogutma suyu pompasi, yiuksek basinglarda ise ayri bir pompa tarafindan saglanir.

Oldukea basit bir cihaz olan ejektor, hemen hemen bir Laval-lilesinden olusur.

Hava

s veya
bular
+
Hava

Su veva |
buhar

S

Sekil 7.4 Ejektor[21]
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Lule igerisinde, basingli suyun potansiyel enerjisi kinetik enerjiye donusir. Boylece
Laval-lilesinin en dar yerinde ¢ok yiksek bir hiz fakat dislik bir basing elde edilmis
olur. Lule, kondenserin hava emme boélimi ile baglantih oldugundan hava, hem
liledeki basincin disik olmasindan hem de azalmakta olan su tarafindan
suruklendiginden disari emilir.

Ejektorler icin gerekli olan su miktari giris basincina, ejektor tipine ve baglanis sekline
gore degisir. Giris basinci 1 ila 15 atl arasindadir.

Buhar ejektorlerinde havanin emilmesi igin buhar enerjisinden yararlanilir. Bu tip
ejektorlerde buharin isi enerjisi kinetik enerjiye dénlisir ve bu nedenle meydana gelen

dislik basing havanin emilmesini saglar.
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BOLUM 8

SOGUTMA SIiSTEMI

8.1 Sogutma Kuleleri

Sogutma kuleleri temel ozellikleri yoninden islak tip ve kuru tip olmak lizere iki ana

gruba ayrilir:

8.1.1 Islak Tip Sogutma Kuleleri

Islak tip sogutma kuleleri dogal gekisli (hiperbolik), zoraki gekisli (fanli) ve hibrit (fan
destekli hibrit) sogutma kuleleri olmak Uzere (¢ gesittir.

Dogal cekisli sogutma kulelerine su belirli bir yilikseklikten girerek asagiya dogru
dokalar. Bu sirada kulenin altindan giren hava ise sudan daha soguk oldugu icin
Isinarak yukselir. Boylece asaglya akmakta olan su, yukari ¢ikmakta olan hava
tarafindan sogutulur. Su, kule icerisinde ne kadar fazla kalir ve ne kadar fazla kiicuk
partiklllere ayrilirsa o kadar fazla sogur. Bu nedenle kule igerisine, su akisini yavaslatici
ve onu pargalayici engeller konur.

GunlUmuzdeki santrallerde dogal cekisli sogutma kulelerinin sogutucu bdlimlerinin
yuksekligi 5 ila 15 m arasinda degismektedir. Bununla beraber yeterli bir cekmenin
saglanabilmesi icin sogutucunun Ust tarafindan 10 ila 50 m yiksekliginde bir de baca
bulunmaktadir.

Kule icerisinde 8 ila 10 °C soguyan su, sarni¢c denilen haznede toplanir ve daha sonra
kondensere basilir. Hava giris ve cikis sicaklhigi arasindaki fark yaklasik olarak 6 ila 16 °C

dolaylarindadir.
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Sekil 8.1 Dogal ¢ekisli sogutma kulesi[21]

Sogutma kulelerindeki ¢ekme, kulenin Ust tarafina yerlestirilen bir fan vasitasi ile
saglanirsa bu tip kulelere zoraki ( ya da cebri ) ¢ekisli sogutma kuleleri denir.
Bu kulelerden birim zamanda gegen hava miktari daha fazla oldugundan baca boylari

daha kisa, kule olglleri de ¢cok daha kiguktir.
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Sekil 8.2 Zoraki cekisli sogutma kulesi[21]

Dogal cekisli sogutma kulelerinin ilk yapim maliyetleri oldukca yiksek olmasi ve

gorintd kirliligine sebebiyet vermesine ragmen, isletim maliyetleri zoraki tip sogutma
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kulelerine gore daha duslktir. Bir tesisin ortalama dmrinin 30 yil oldugu distnlirse,
bu 6nemli bir parametredir.

Zoraki cekisli sogutma kulelerinin daha disik boyutlari ve ilk yatirrm maliyetleri
olmasina ragmen, isletim maliyetleri ylksektir.

Hibrit sogutma kuleleri sekil olarak dogal cekisli sogutma kulelerine benzerler. Ancak
onlardan daha kiigliktlrler ve alt taraflarinda yan yana dizilmis fanlar vardir. Ayni
kapasiteye sahip bir hibrit kulenin alt ¢capi dogal gekisli bir kulenin alt ¢apinin ancak
yarisi kadardir. Dolayisiyla yaratabilecegi gorintli kirliligi de ¢ok sinirhdir. Fanlar
calisma sekilleri ve konumlari nedeniyle zoraki g¢ekisli sogutma kulesi fanlarina oranla
daha az enerji harcarlar. Diger taraftan soguk kis aylarinda fanlari durdurarak kuleyi
dogal cekisli sogutma kulesi gibi calistirmak ve boylelikle enerji harcamasindan
kurtulmak da mimkundir.

IIk yatirim maliyetleri dogal cekis ile zoraki cekislinin arasindadir.

8.1.2 Kuru Tip Sogutma Kuleleri

Kuru tip sogutma kulelerinde kondenserde isinmis olan sogutma suyu, Uzerinde
kanatgiklar bulunan borularin igcinden geger. Borularin disindan akan hava akimi ise bu
suyu sogutur. Su boru icinde ve kapali bir devrede dolastigindan buharlasma kayiplari
yoktur. Bu nedenle kuru tip sogutma kuleleri en kurak yorelerde bile
kullanilabilmektedir. Bu tip sogutma kulelerinin oteki avantajlari arasinda bakim
masraflarinin islak tip kulelere oranla daha disik olmasi, siirekli su ilave edilmedigi
yani buharlasma kayiplari olmadigi igin sisteme surekli olarak kimyasal madde
ilavesinin de konusu olmamasi, periyodik temizlige ihtiya¢ gostermemeleri ve ¢evrede
(ozellikle yakindaki kara yollarinda) sis ve buzlanma olusumuna sebebiyet vermemeleri
sayilabilir. Ancak kuru tip sogutma kulelerinin sogutma verimi disik oldugundan

kondenser vakumu ve dolayisiyla da santral verimi daha disik olur.

8.1.2.1 Direkt Tip Sogutma Kuleleri

Bu sistem bir anlamda kondenser ile sogutma kulesinin birlesmesinden meydana gelir.
Tiurbin son kademesinden c¢ikan buhar (tlirbin egzost buhari) blyik capl bir buhar

kollektoriine gelir ve buradan da c¢ok sayidaki kanatcikh borulardan asagi akarken,
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kanatgikl borularin dig ylizeyinden gegen hava tarafindan isisi alinarak yogusturulur. Bu
yogusma islemi dogal ¢ekisli bir sogutma kulesinin icinde gerceklesebilecegi gibi zoraki
cekisli bir kule ile de saglanabilir. Yogusan kondensat, kondensat kollektérlerinde
toplanarak kondensat tankina gelir ve oradan da sirasiyla kondensat pompasi ve

besleme suyu pompasi tarafindan kazana basilir.

Direkt tip sogutma kuleleri ancak kiiglk kapasiteli santrallerde uygulanabilmektedir.

Buhar
kollekidrd

Kanatgikis

oruliar ““—-\q_‘ Famn

E‘Ij Fondensat
toplanea
Besleme S -

SELYA s
Kondensat
e pas

Sekil 8.3 Direkt tip kuru sogutma kulesi[21]
8.1.2.2 indirekt Tip Sogutma Kuleleri

Bu tip kuleler genelde iki degisik sekilde dizayn edilir. Asagidaki sekilde gorilen birinci
tipte bilinen ylzeyli tip kondenserlerden yararlanilir. Kondenserde buhari yogusturan
ve bu nedenle de isinan sogutma suyu kule igerisindeki kanatgikli borulardan gegerken
hava akimi ile tekrar sogutulur. Bu sistemde kullanilan sogutma kulesi dogal cekisli ya
da zoraki cekisli olabilir. Her iki sekilde de kondenserde saglanabilen vakum en fazla 0,2

bar civarindadir. Bu diisiik vakum santral genel verimini olumsuz etkiler.
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Sekil 8.4 Yiizeyli tip kondenserli indirekt kuru sogutma kulesi[21]
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Son zamanlarda sogutma verimini arttirmak amaciyla kapali devredeki sogutma suyu
yerine amonyak kullanilmasi seklindeki bazi ¢alismalar bulunmakta ise de uygulama
bugline kadar yayginlasmamistir.

ikinci tip indirekt kuru sogutma kuleli sistemlerde karismali tip kondenserlerden
yararlanilir. Tim kuru sogutma kuleli sistemlerde oldugu gibi bu sistemde de sogutma
devresi kapali devre oldugundan buharlasma kayiplari yoktur. Disaridan da herhangi bir
kirletici unsur karismayacagindan sistemde rahatlikla saf su kullanilabilir ve suyun
kondensatla karismasinda herhangi bir sakinca yoktur.

Bu sistemde tiirbin son kademesinden ¢ikarak kondensere giren buhara sogutma suyu
puskirtulir. Sogutma suyu ile karisarak yogusan buhar, kondensat seklinde
kondenserin dibine dokillir. Buradan bir sirkiilasyon pompasi ile alinan kondensatin
blyidk bolimi sogutma kulesindeki kanatcikli borulardan gecilerek hava akimi ile
sogutulur ve tekrar buhara puskirtiilmek tizere kondensere déner. Kondensatin kalan
bolimi (tirbinden ¢ikarak kondensere giren buhar debisinin karsiligi olan miktar) ise
besleme suyu pompasina, oradan da besleme suyu olarak kazana gider. Burada da
kuleler yine dogal c¢ekisli veya zoraki gekisli olabilir. Tlrkiye’nin Trakya Bolgesi’ndeki
Hamitabad Termik Santrali sogutma kuleleri bu prensiple g¢alismakta olup, dogal

cekislidir.

ANCALA AT AT A AT ATATR

' 9
)
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|

Sekil 8.5 Karismali tip kondenserli indirekt kuru sogutma kulesi[21]
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Sekil 8.6 Hamitabat sogutma kuleleri[22]
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BOLUM 9

ORNEK UYGULAMA

9.1 Sistem Tanimi

Bu bolimde, bes adet komir yakith termik santralin farkl ylklemeler altinda

termodinamik ve ekonomik analizleri yapiimistir.

Kritik-alt buhar 6zelliklerine sahip olan santral icin, Soma Termik Santrali’nin buhar/su
ozellikleri kullaniimistir. Soma Termik Santrali buhar 6zelliklerine sahip tesis icin 165

MW glg cikisi alinmis olup diger santraller igin giig ¢ikisi 1000 MW segilmistir.

Tim sistemler igin ayni ¢evre sicakhgi ( To ) ve ¢evre basinci ( Po ) alinmistir ve Tp = 25 °C
ve Pp = 1 bar’dir. Sistemlerin enerji hesaplamasi igin Ebsilon Profeesional 12.04

programi kullaniimistir[25].

Semalarda gosterilmeyen santrale ait yardimci ekipman ve sistemler (komir tasima
sistemi, komr kiricilari ve kdmir degirmenleri, kazan hava basma fanlari, kazan baca
gazi emis fanlari, sogutma deniz suyu ve sogutucu gol suyu pompalari ve benzeri
diyagramda goériinmeyen ama elektrik tiketimi olan yardimci sistemler) analize dahil
edilmemistir. Dolayisiyla analiz sonucunda hesaplanan verim bu ekipmanlarin elektrik

tiketimlerini icermemekte ve brit verim olarak tanimlanmaktadir.
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9.2 Analizler igin Yapilan Varsayimlar

Yapilan analizlerin gergek sartlara en iyi sekilde uyusmasi igin bazi varsayimlar

yapilmigtir:
(1) Termik santralin isletmesi kararli kosullar altinda oldugu distntlmustdr,
(2) Kritik-alti termik santrali igin tlrbinlerin izentropik verimleri 0.85 alinmistir,

(3) Superkritik ve Ultra-stiperkritik termik santralleri icin Yiksek Basing (YB), Orta
Basing (OB) ve Algak Basing (AB) tiirbin izentropik verimleri sirasiyla 0.88, 0.91 ve 0.87
alinmistir[26],

(4) Kritik-alti termik santrali kazan, jeneratdr ve pompa verimleri sirasiyla 0.85, 0.98 ve

0.80 alinmistir,

(5) Superkritik ve Ultra-stuperkritik termik santralleri icin kazan, jeneratér ve pompa

verimleri sirasiyla 0.90, 0.98 ve 0.80 alinmistir[26],

(6) Kazan besleme suyu 6n 1sitmasi icin besleme suyu isiticilarina ¢ekilen buharin basing

kaybi %2 alinmistir[27],
(7) Besleme suyu isiticilarinda soguk bolgedeki basing distisii 0.05 Bar alinmistir[25],
(8) Soguk ara kizdirma basing diistisi %10 alinmistir[8],

(9) Stiperkritik ve Ultra-stperkritik termik santraller icin besleme suyu on isiticilarindaki
besleme suyu entalpi artisi, AB besleme suyu isiticilarinda ve YB besleme suyu

isiticilarinda esit alinmistir[26],

(10) Optimum verim sartlarini saglamak icin 1. Ara kizdirma basinci Taze Buhar
basincinin %30’u, 2. Ara kizdirma basinci ise 1. Ara kizdirma basincinin %30’u

alinmistir[28].

(11) Upper Terminal Differences (TTD) YB isiticilari icin 0 °K, AB isiticilari ¢in 2.7 °K

alinmistir[8],

(12) Kazan besleme suyu pompa tirbini izentropik verimi 0.91 alinmistir.
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9.3 Sistemlerin Konfigilirasyonu

9.3.1 Kritik-alti Termik Santrali (Soma Termik Santrali)

Kritik-alti termik santrali icin Soma Termik Santrali’nin buhar giris sartlari ve sistem
konfiglirasyonu kullaniimistir. Sistemin T-s diyagrami, Sekil 9.1’de verilmistir. Sekil
9.2‘de sistem akis semasi gosterilmistir ve Cizelge 9.1’de her bir noktanin farkh
yuklemeler altinda ( %100, %75, %50), buhar/su (Basing(bar), Sicaklik(°C), Entalpi(kj.kg"
1), Kutlesel Debi(kg/s), Entropi(kj.K*.kg!) ve Ekserji(kj.kg™?)) ozellikleri belirtilmistir.

Sistem, tek ara kizdirma, 2 YBI, 4 ABI ve bir adet degazoére sahiptir. Sistemin Taze Buhar
Ozellikleri Soma Termik santrali ile ayni olup, 139,26 Bar ve 540 °C alinmistir. Ara
kizdirma basinci 31.38 Bar ve 540 °C’dir. Alcak basing tiirbini egzoz ¢ikis basinci ise 7.50
kPa segilmistir. YBI-1 ve ara kizdirma igin buhar, YBT'ni egzoz cikisindan g¢ekilmistir.
YBI-2 i¢in ara kizdirma girisinden hemen sonra buhar ¢ekilmistir. DEG ve ABI-1, OBT
basamaklarina vyerlestirilmistir. Son olarak, ABI-2, ABI-3 ve ABI-4 ise ABT'ni

kademelerine yerlestirilmistir.

Temperature (C)4
7000

600.0
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§00.0

400.0

300.0 -
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Sekil 9.1 Soma Termik Santrali T-s Diyagrami
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Cizelge 9.1 Kritik-alti termik santralinin (Soma Termik Santrali) farkli yliklemeler altinda

buhar/su dzellikleri
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Cizelge 9.1 Kritik-alti termik santralinin (Soma Termik Santrali) farkli yiiklemeler altinda

buhar/su 6zellikleri (Devami)
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9.3.2 Tek Ara Kizdirmali Alti Buhar Cekisli Stiperkritik Termik Santrali (Uygulama 1)

Bu santral olusturulurken stiperkritik buhar sartlari goz ontinde bulundurulmustur ve

Gin’de kullanilan tipik santral 6zellikleri kullaniimistir. Taze Buhar giris sartlari, 262.50

Bar ve 600 °C alinmistir. Ara kizdirma icin ¢ekilen buhar basinci, Taze Buhar basincinin

%30’u secilmis ve 78,60 Bar’dir. Ara kizdirma buhar sicaklig

kizdirilarak tekrardan OBT’e gonderilmistir.

610 °C'ye kadar

Sistemin T-s diyagrami Sekil 9.3’de verilmistir. Stperkritik termik santralin akis semasi

Sekil 9.4’de gosterilmis olup, farkli yiklemeler altinda her noktasinin buhar/su

ozellikleri Cizelge 9.2’de sunulmustur.
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Cizelge 9.2 Stperkritik Termik Santralin (Uygulama 1) farkli yiiklemeler altinda

buhar/su dzellikleri
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Cizelge 9.2 Stperkritik Termik Santralin (Uygulama 1) farkli yiiklemeler altinda

buhar/su 6zellikleri (Devami)
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9.3.3 Cift Ara Kizdirmali Yedi Buhar Cekisli Ultra-Siperkritik Termik Santrali

(Uygulama 2)

Bu santral olusturulurken, buhar sartlari Ultra-stiperkritik buhar sartlarina gikariimis ve
bir tane daha ara kizdirma bdélgesi eklenmistir. Ara kizdirmanin eklenmesiyle, prosesin
endotermik sicakhgl yukseltilmis ve santralin verim miktarinin arttiriimasi
hedeflenmistir. Ayrica bir adet ABI eklenerek kazan besleme suyunun besleme suyu

isiticilarinda daha verimli bir sekilde isitilmasi amaglanmistir.

Kazandan 600 °C ve 300 Bar’da ¢ikan buhar YBT'ine gelir ve 1. Ara kizdirma boélgesine
kadar genlesir. YBT’inin egzoz cikisindan buhar, 1. Ara kizdirma ve YBI-1 icin cekilir ve
bir kismi YBI-1’e diger kismida kazana gonderilir. Kazanda 620 °C’ye kadar isitilarak
OBT-1’'ine akar. OBT-1 orta kademelerinde YBI-2 igin ¢ekilen buhar, OBT-1 egzoz
¢ikisinda, bir kismi degazore akar ve kalan kismi 2. Ara kizdirma i¢in kazana gonderilir.
Kazanda 620 °C’'ye kadar isitilan buhar, OBT-2'ye goénderilir ve daha sonra OBT-2 ve
ABT’ninden gecerek kondensere akar. Sistemin T-s diyagrami Sekil 9.5’de verilmistir.
Ultra-stiperkritik termik santralin akis semasi Sekil 9.6’da gosterilmis olup, farkl

yuklemeler altinda her noktasinin buhar/su 6zellikleri Cizelge 9.3’de sunulmustur.
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Cizelge 9.3 Ultra- stiperkritik Termik Santralin (Uygulama 2) farkli yliklemeler altinda

buhar/su dzellikleri
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Cizelge 9.3 Ultra- stiperkritik Termik Santralin (Uygulama 2) farkli yliklemeler altinda

buhar/su 6zellikleri (Devami)
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Cizelge 9.3 Ultra- stiperkritik Termik Santralin (Uygulama 2) farkli yiklemeler altinda

buhar/su 6zellikleri (Devami)
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9.3.4 Cift Ara Kizdirmali On Buhar Cekigli Ultra-Siiperkritik Termik Sant. (Uygulama 3)

Bu santral olusturulurken buhar sartlari Uygulama 2’deki gibi ayni alinmistir. Sisteme
iki adet YBI ve bir adet ABI eklenerek kazana giren besleme suyu sicakhiginin arttirilmasi
hedeflenmistir. Sistemlere sonsuz sayida besleme suyu isiticisi eklemek sistemi Carnot

verimine yaklastirir, fakat bu durumda sistem ekonomik olmaz.

Kazandan 600 °C ve 300 Bar’da ¢ikan buhar YBT’ine gelir ve 1.YBI icin buhar c¢ekildikten
sonra, 1. Ara kizdirma bélgesine kadar genlesir. YBT inin egzoz ¢ikisindan buhar, 1. Ara
kizdirma ve YBI-2 igin cekilir ve bir kismi YBI-2’e diger kismi da kazana gonderilir.
Kazanda 620 °C’ye kadar isitilarak OBT-1’ine akar. OBT-1 orta kademelerinde YBI-3 ve
YBI-4 i¢in ¢ekilen buhar, OBT-1 egzoz ¢ikisinda, bir kismi degazore akar ve kalan kismi
2. Ara kizdirma i¢in kazana gonderilir. Kazanda 620 °C’ye kadar isitilan buhar, OBT-2'ye
gonderilir ve daha sonra OBT-2 ve ABT’ninden gecerek kondensere akar. Sistemin T-s
diyagrami Sekil 9.7’de verilmistir. Ultra-siiperkritik termik santralin akis semasi Sekil
9.8’de gosterilmis olup, farkh ylklemeler altinda her noktasinin buhar/su 6zellikleri

Cizelge 9.4’de sunulmustur.
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Sekil 9.7 Uygulama 3 santrali T-s diyagrami
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Cizelge 9.4 Ultra- stiperkritik Termik Santralin (Uygulama 3) farkli yliklemeler altinda

buhar/su dzellikleri
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Cizelge 9.4 Ultra- stiperkritik Termik Santralin (Uygulama 3) farkli yliklemeler altinda

buhar/su 6zellikleri (Devami)
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Cizelge 9.4 Ultra- stiperkritik Termik Santralin (Uygulama 3) farkli yliklemeler altinda

buhar/su 6zellikleri (Devami)
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9.3.5 Cift Ara Kizdirmali On Buhar Cekis ve Besleme Suyu Pompasi Tiirbinli Ultra-
Superkritik Termik Santrali (Uygulama 4)

Bu santral olusturulurken, besleme suyu pompasinin yliksek enerji harcamasi ve birinci
ve ikinci ara kizdirma bolgesinden sonra c¢ekilen buhar sicakliklarinin yiksek
olmasindan dolayi, BSP-2 igin bir adet BSPT eklenmis ve ayrica yiksek sicakliklari
degerlendirmek icin YBI-3 ve ABI-1’den 6nce 2 adet DES kazan giris borularina

yerlestirilmistir.

Kazandan 600 °C ve 300 Bar’da ¢ikan buhar YBT'ine gelir ve 1.YBI i¢in buhar ¢ekildikten
sonra, 1. Ara kizdirma bélgesine kadar genlesir. YBT’inin egzoz ¢ikisindan buhar, 1. Ara
kizdirma ve YBI-2 igin gekilir. Kazanda 620 °C’ye kadar isitilarak OBT-1’'ine akar. OBT-1
orta kademelerinde YBI-3 ve YBI-4 icin cekilen buhar, buhar YBI-3’e gitmeden once
DES-1'den gecer. OBT-1 egzoz cikisinda, bir kismi degazére akar ve kalan kismi 2. Ara
kizdirma icin kazana gonderilir. Kazanda 620 °C’ye kadar isitilan buhar, OBT-2’ye
gonderilir ve daha sonra OBT-2 ve ABT'ninden gecerek kondensere akar. Buhar ABI-1’e
girmeden once DES-2’ye girerek sicakhginin bir kismini kazan besleme suyuna aktarir.
Sistemin T-s diyagrami Sekil 9.9’da verilmistir. Ultra-stiperkritik termik santralin akis
semasi Sekil 9.10’da gosterilmis olup, farkh yiklemeler altinda her noktasinin buhar/su

ozellikleri Cizelge 9.5’de sunulmustur.

Temperature (1)}
7000

17

G000

4000

36,37

Besleme Suyu Kazan Girig Sicakhss (337578°C) 15,16 3839

3000 12,000

910,7 * DEGAZOR
‘/S, ABIL-1

. ABI-2
6/ E ABL3 4243

1000 4./_/'. = ABI-5
3 5T ABL6

4041

2000 -
!

2 i KONDENSER .
506«11"3{' TS 4647

oo

0o 10 20 30 40 50 fi0 70 80

Sekil 9.9 Uygulama 4 santrali T-s diyagrami
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Cizelge 9.5 Ultra- stiperkritik Termik Santralin (Uygulama 4) farkli yliklemeler altinda

buhar/su 6zellikleri
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Cizelge 9.5 Ultra- stiperkritik Termik Santralin (Uygulama 4) farkli yiiklemeler altinda

buhar/su 6zellikleri (Devami)
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Cizelge 9.5 Ultra- stiperkritik Termik Santralin (Uygulama 4) farkli yliklemeler altinda

buhar/su 6zellikleri (Devami)
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9.4 Sistemlerin Enerji ve Ekserji Analizlerinin Karsilagtirilmasi

9.4.1 Enerji Analizi

Termik sistemlerin birinci yasa verimini bulmak igin sistemden gikan net is miktarinin

sisteme verilen toplam isi miktarina bolinmesiyle bulunur;

W,

Tl = qL: (9.1)

Her sisteme giren toplam isi miktarinin ve is ¢ikisinin hesaplamalari asagida verilmistir.

Temel Uygulama;

|SI g|r|§| : Qbase,g = I:[(hll - hlo) < rnlo]+ [(hls - hl4) = m14]:| / 77kaz [kW]

Net is gikisi : W, 2165[MW]

temel,net

Uygulama 1;

Isi girisi : Ql,g = [[(hu —hy)x m10]+[(hlﬁ —hy,)x m14]] ! e [kW]

Net is cikisi : lenet =1000[MW]

Uygulama 2;

Isi girisi : QZ,g = I:[(rﬁz —hy)x mn] + [(h17 —hy)x mlS] + [(h24 —hy,)xm,, ]:I | N [kW]
Net is gikigi : W, . =1000[ MW ]

Uygulama 3;

Net is cikisi : Qs,g = [[(hIS —hy,)x m14] + [(th —hyg)x m19]+[(h29 —hy;)x m27]]/77kaz [kW]
Net is gikist : W, ., =1000[ MW |

Uygulama 4;

Net is cikisi : Q4,g = I:[(hn —hy)x m16] + [(hzs —h, ) x m21] +[(h32 —hyy)xmy, ]] ! e [kW]
Net is gikist : W, ., =1000[ MW |

Sistemlerin enerji verimlerinin, i1si oranlarinin, besleme suyu giris sicakliklarinin,

kondenser basinclarinin degisimi Cizelge 9.6’da gosterilmistir.
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Cizelge 9.6 Farkli yikler altinda sistemlerin enerji analizlerinin karsilagtiriimasi
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9.4.2 Ekserji Analizi

Sistemlerde bulunan ana bilesenlerin ekserji kayip semasi Cizelge 9.7’de verilmistir.

Cizelge 9.7 Ana bilesenlerin ekserji kayiplari

Ak
T a7e
Kazan ; - -'.i'._ E 1 ABex‘kazan = Bex,l t Bex,z t Bex,s + Bex,A t Bex,5 - Bex,ﬁ - Bex,? - Bex,B - Bex‘g
L - i&l ;
3
Tiirbin "l ABex r — Bexl - Bex 2 Bex 3 -W
W, " ' ' ' '
3y 42
Besleme suyu 3 1 -1_1___' 2 ABex,RH = Bex,l + Bex,z + Bex,4 - Bex,3 - Bex,5
) T4y
On isiticisi ! I E:'
§----,
Kond (= AB,. =B,,+B ,+B, .-B,, B
ondenser E "_—'|; 3 ex,kon — Pex,1 + ex, 2 + ex,5 ~ Pex, 4 Pex,3
d

Pompa zf___‘;)}f: ABex,pom = Bex,l +W — Bex’2

Sistemlerin ekserji analizini yapmak icin asagida Cizelge 9.8’de 6zellikleri verilen kémiir

kullanilmistir. Bu komur degerleri Soma Termik Santrali’'nde kullanilan k&émir

degerleridir[36].

Cizelge 9.8 Sistemlerde kullanilan kdm{riin 6zellikleri

Element Simge Birim Deger
Karbon C % 42,75
Hidrojen H % 1,6
Oksijen (0] % 22,45
Nitrojen N % 0,5
Toplam Sulfur S % 0,6
Toplam Nem % 20
Kil Orani % 45
Alt Isil Deger ki/kg 8350
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Komurin Oksijen/karbon orani 0,667’den kiiglik oldugu igin, denklem 3.4’dan

Peurs =1.0437+o.1882ﬂ+o.06109+0,04042

C C C

kullanilarak kémur tarafindan sisteme verilen ekserji miktari bulunabilir. Yukaridaki
forml icerisinde nem bulunmayan kuru yakitlar i¢in gegerlidir. Eger yakitin icerisinde

ne var ise, yakitin kimyasal ekserjisi denklem 3.5;

BO,katz = ¢kuru{(NKDO)kat1 + thg}

kullanilarak bulunur. Sisteme komdr tarafindan verilen toplam ekserji miktarini bulmak
icin;

B =B

ex, komar 0,kémr X kamUr (9.2)

denklemi kullantlr.

Sistemlerin ekserji verimlerini bulmak icin ise;

W

T = B—nEt (9.3)

ex,komir

denklemi kullaniimistir. Cizelge 9.9, Cizelge 9.10, Cizelge 9.11, Cizelge 9.12, Cizelge
9.13’de santrallerin farkh ylkler altinda toplam ekserji girdisi, komur tiketimi, ekserji

verimleri ve bilesenlerde kaybolan ekserjileri gbsterilmistir.
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Cizelge 9.9 Soma Termik Santralinin ekserji analizi
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Cizelge 9.10 Uygulama 1 ekserji analizi
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Cizelge 9.11 Uygulama 2 ekserji analizi
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Cizelge 9.12 Uygulama 3 ekserji analizi

%00T vE'8EE6YST %00T S9°00Z€0CT %00T 95°10Z6V8
%200 68708 %S0°0 99°'LEY %700 Qq'T6T
%Cr'0 ST'svov %92°0 (4414 %¥C'0 68°009€
%ET'0 60°£69¢ %LT'0 vy LT8T %ST0 L¥'S80T
%8€'T CI'8VELT %BLLT 88'€TT6T %651 TT'09LTT
%890 vT'8Y8LT %ST'T 98'¢CTTT %C60 89°16LS
%TE'T L9'0€€6E %YSC ¥2'STS6¢ %SY'C TEVEI6T
%LT'T 6'SY0TT %9€'T G9'€€6ST %CET Ly'¥T80T
%CL0 80'SSSCT %180 vETETL6 %LLO 60°0609
%S0°€E6 7'099€TrT %6816 8S'GETETTT %1S'C6 86'CTT06L
[MJwnunzog [Mm¥Jwnunzog [Mm3Jwnunzog
% 1f19sx3 % 1hesx3 % 1f1esx3
vE'BEEBYST S9°00z€0CT 95'T0T6V8

¥¥9852C6€0

LTTS86E8E0

TSS68S0LE0

wejdo]

(m1) niog

(M ) edwod

(M) 10zedag

( MY ) 491e9Ya3dnsaQg

( M ) 1s113s] UQ nAng dwid|sag
( MV ) 49suapuo))

( M ) 1u1qan] 1sedwod nAng awd|sag uezey
( M) uiqany Suiseq yes|y

( M1 ) uiquny Suiseg enQ
(1) tuiqany Suiseg 3asynA

(M ) uezey

( ) 1ghey 119533 wdssis

(% ) 1w 1l19sy)3

000000T 0000S. 000005 (1) 180915 Sno
€€99¢ S0v0¢ T6'0V1 (s/33) lwnanL anwo)
VE'8EE6YST S9°007€S6T 95'T0Z6VET (M) 15119 1113sy3
%00T %SL %0S (% ) 1sousedey |esjues

€ bwplnbAn

155



Cizelge 9.13 Uygulama 4 ekserji analizi
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9.4.3 Ekonomik Analiz

Bu bolimde Uygulama 1, Uygulama 2, Uygulama 3 ve Uygulama 4’GUn ekonomik
analizleri yapilmistir. Farkh vyikler altinda, koémir fiyati ve vyillik isletme saati
degiskenleriyle ekonomik analizleri karsilastirilmistir. Ekonomik analiz asagidaki

denklemler kullanilarak yapiimistir[26],[30],[31];

Elektrik fiyati(COE);

C.+C, +C

COE 2 [$/ MWh] (9.4)

Yillhk yakit gideri (C);

m__.3600.t.F

C — _ coal
- oo ] (9.5)

Yillik yatirnm gideri(C);

C, =CRF.CC.(1+i)[$] (9.6)
Geri kazanim faktori (CRF);

CRF =[k.(L+k)" ]/[ (@ +k)" 1] (9.7)
Bakim ve onarim gideri(Com);

Com =7.CC[9] (9.8)

Buradaki N santralin gui¢ ¢ikisi(MW), t yilhk calisma saati, F komir fiyati($S/ton), CC
yatirrm maliyeti(S), r iskonto orani, i insaat siresince faiz orani, nsantral dmri(yil),

y yillik bakim ve onarim oranidir.Sistemlerin Amortisman Siiresi hesabi ise;

Yatirum _ Maliyeti _ Fark($/ ki) x1000000
Yillik _ Komiir _Tiiketimi _ Farki(ton | yil)x Komiir _ Fiyati($/ ton)

Amortisman _ Stiresi = (9.9)

denklemi kullanilarak bulunmustur.
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Asagidaki Cizelge 9.14’de 750 MW glcindeki stperkritik ve Ultra-stiperkritik termik

santrallerin kW’a bagl yatirim maliyetleri (CC) verilmistir.

Cizelge 9.14 750 MW giliclindeki santrallerin yatirm maliyeti[9]

Siiperkritik uscC A-USC

Yatirim Maliyeti (CC) (S/kW) 1950 1980 2150

Herhangi bir glgteki bir santralin yatirrm maliyetini 750 MW guligteki santrale goére

hesaplamak igin;
A=A (MW /750)° (9.10)

Ampirik formul kullanilir. Burdaki A.., 750 MW giiciindeki santralin yatinm maliyeti

(MS) degeridir. 2. Ara kizdirma maliyeti 40 MS$ , bir adet besleme suyu isitici maliyeti
1,1 MS$ ,bir adet deslperhiter maliyeti ise 1,08 MS$ olarak alinmistir. Besleme suyu

pompa tlirbin maliyeti ise asagidaki denklem kullanilarak bulunmustur[45].

C,, =6000.W2 (9.11)

Besleme suyu pompasi tirbininin kullandigl glic 31331 kW olduguna gore, tirbin
maliyeti 8,42 MS olarak bulunmustur. Asagidaki Cizelge 9.15 santrallerin yatirm

maliyetlerini gostermektedir.

Cizelge 9.15 1000 MW gilictindeki santrallerin yatirrm maliyetleri

Uygulamal Uygulama2 Uygulama3 Uygulama4

Yatirim Maliyeti (CC) (S/kW) 1788,76 1857,1 1860,4 1870,98

Santrallerin ekonomik analizi yapilirken farkli yliklemeler altinda komir fiyatinin 37,14
S ile 8,57 $/ton ve yillik isletme saatinin 5900 saat ve 8760 saat arasindaki degisimine
gore incelenmistir. Cizelge 9.16 bu analizler yapilirken sabit kabul edilen degerleri

gostermektedir.
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Cizelge 9.16 Ekonomik analiz sabit parametreleri

Parametre Deger
Ana Para Geri Kazanim Faktori(RCF) 0,124143657
iskonto Orani 0,12
Faiz Orani 0,1
Bakim ve Onarim Orani(y ) 0,04
Santral Omrii (yil) 30

Cizelge 9.17 santralin yillik tam kapasite altinda (8760 saat), Cizelge 9.18 santralin yillik
0,9 kapasite altinda (7900 saat), Cizelge 9.19 santralin yillik 0,78 kapasite altinda (6900
saat) ve Cizelge 9.20 santralin yilik 0,67 kapasite altinda (5900 saat) farkli komur
fiyatlarina gore elektrik Uretim fiyati sonuglarini gostermektedir. Cizelgelerdeki
amortisman degerlerinde, Uygulama 2’nin amortisman degeri Uygulama 1’e gore,
Uygulama 3’Gn amortisman degeri Uygulama 2'ye gore, Uygulama 4’(in amortisman
degeri ise Uygulama 3’e gbre alinmistir. Ayrica sistemlerin farkh yikleme ve komir
fiyatlarina gore elektrik Gretim fiyati ve amortisman siireleri diyagramlari Sekil 9.11,
Sekil 9.12, Sekil 9.13, Sekil 9.14, Sekil 9.15, Sekil 9.16, Sekil 9.17 ve Sekil 9.18’de

verilmistir.
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Gizelge 9.17 Santralin yillik 8760 saat ¢alisma altinda elektrik Gretim fiyati ve

amortisman sureleri
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Gizelge 9.18 Santralin yillik 7900 saat ¢alisma altinda elektrik tGretim fiyati ve

amortisman sureleri
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Gizelge 9.19 Santralin yillik 6900 saat ¢alisma altinda elektrik Gretim fiyati ve

amortisman sureleri
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Gizelge 9.20 Santralin yillik 5900 saat ¢alisma altinda elektrik Gretim fiyati ve

amortisman sureleri
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Sekil 9.11 Sistemlerin yillik 8760 saat ¢alismasi durumunda kémiir fiyatina baglh olarak
elektrik Gretim fiyati degisim grafikleri
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Sekil 9.12 Sistemlerin yillik 8760 saat ¢alismasi durumunda Uygulama 2’nin Uygulama
1’e, Uygulama 3’Gin Uygulama 2’ye, Uygulama 4’Gin Uygulama 3’e gére komdir fiyatina
bagli amortisman siirelerinin degisim grafikleri
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1’e, Uygulama 3’lUn Uygulama 2’ye, Uygulama 4’tn Uygulama 3’e gore komdir fiyatina
bagli amortisman sirelerinin degisim grafikleri (Devami)
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Sekil 9.13 Sistemlerin yillik 7900 saat ¢alismasi durumunda kom{r fiyatina bagh olarak
elektrik Gretim fiyati degisim grafikleri
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Sekil 9.14 Sistemlerin yillik 7900 saat ¢alismasi durumunda Uygulama 2'nin Uygulama
1’e, Uygulama 3’Un Uygulama 2’ye, Uygulama 4’tin Uygulama 3’e gére komiir fiyatina
bagli amortisman stirelerinin degisim grafikleri
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Sekil 9.15 : Sistemlerin yillhik 6900 saat ¢alismasi durumunda kémdr fiyatina bagl olarak
elektrik Gretim fiyati degisim grafikleri
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Sekil 9.15 Sistemlerin yillik 6900 saat ¢alismasi durumunda kém{r fiyatina baglh olarak
elektrik Gretim fiyati degisim grafikleri (Devami)
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Sekil 9.16 Sistemlerin yillik 6900 saat ¢alismasi durumunda Uygulama 2’nin Uygulama
1’e, Uygulama 3’lUn Uygulama 2’ye, Uygulama 4’ln Uygulama 3’e gore komdir fiyatina
bagli amortisman surelerinin degisim grafikleri
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9.17 Sistemlerin yillik 5900 saat ¢alismasi durumunda kémir fiyatina bagli olarak
elektrik Gretim fiyati degisim grafikleri
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Sekil 9.18 Sistemlerin yillik 5900 saat ¢alismasi durumunda Uygulama 2’nin Uygulama
1’e, Uygulama 3’lUn Uygulama 2’ye, Uygulama 4’lin Uygulama 3’e gore komdir fiyatina
bagli amortisman surelerinin degisim grafikleri
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Sekil 9.18 Sistemlerin yillik 5900 saat ¢alismasi durumunda Uygulama 2’nin Uygulama
1’e, Uygulama 3’Un Uygulama 2’ye, Uygulama 4’tin Uygulama 3’e gére komdr fiyatina
bagli amortisman sirelerinin degisim grafikleri (Devami)

Grafikler ve gizelgeler incelendiginde, ylksek yatirim maliyetine sahip ekipmanlarin
eklenmesi santralin yillik ¢calisma saatinin ve komur fiyatinin yiiksek olmasi durumunda
amortisman siiresine olumlu etki ederken, komir fiyatinin ve yillik ¢alisma saatinin
dismesiyle ekipmanlarin amortisman siiresi artar ve ekonomik olarak olumsuz etki
eder.
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BOLUM 10

SONUC VE ONERILER

insan niifusunun artmasi, teknolojinin hizla gelismesi gibi sebeplerden dogan ener;ji
ihtiyacinin, glinimiz kaynaklari tarafindan ayni hizla karsilanamamasi nedeniyle
enerjinin verimli kullanilmasi giin gegtikge daha da dnemli hale gelmistir.

Turkiye icin fosil yakitl termik santraller vazgecilmezdir, fakat bu santraller kurulurken
dogalgaz yakith olarak degil, lilkemizde rezervi bol miktarda bulunan linyit kémur
yakith olmasi gerekmektedir.

Buharli glic cevrimindeki verim arttirma calismalarinin artmasindan ve santralde
yuksek sicaklikta ve basingta kullanilabilecek malzemelerin  giin  gectikge
ucuzlamasindan dolayi, Turkiye’'de sliperkritik veya Ultra-stperkritik buhar sartlarina
sahip komiur yakith termik santraller tercih edilmelidir. Bu santrallerin isletim ve bakim
zorluklarinin fazla olmasina ragmen uygun kurulum teknikleri ve egitilmis eleman
kullanilmasiyla bu zorluklarla kolaylikla bas edilebilir. Ayrica kritik-Ustl santraller, kritik-
alti santrallere gore daha ylksek enerji ve ekserji verimine sahiptir.

ileriki yillarda, CO2 saliniminin artmasindan dolayi kiiresel 1sinma etkileri daha da fazla
artacaktir. Bu etkileri azaltmak ve ileride uygulamaya girecek yasalara uyum saglamak
icin, enerji ve ekserji verimleri ikinci plana atilabilir. Clinkl, bu yasalara uymamak
yuksek sorumluluklar getirecektir.

Bu calismada, bes adet komiir yakith termik santralin farkl yiiklemeler altinda enerji,
ekserji ve ekonomik analizi yapilmistir. Bu santrallerden bir tanesi kritik-alti (Soma
Termik Santrali), bir tanesi stper-kritik ve ¢ tanesi Ultra-sliperkritik olarak secilmistir.

Elde edilen sonuglar:
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eEnerji verimlerinin karsilastiriimasi;
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ENERJI VERIM DEGIiSIMI

> %100 yukleme
altinda verim artis
Temel Uygulama % 36,135

>

Temel Uygulama % 36,078

.——.\‘

SANTRAL KAPASITESI (%)

> %50 yikleme
altinda verim artis
Temel Uygulama % 30,674

% 7,741 & %5,340

Uygulama 1 % 43,876 |Uygulama 1 % 42,886 |Uygulama 1 % 36,014
% 0,921 % 1,019

Uygulama 2 % 44,797 |Uygulama 2 % 43,913 |Uygulama 2 % 37,033
& %0169 & %0026

Uygulama 3 % 44,966 |Uygulama 3 % 44,017 |Uygulama 3 % 37,059
& %0410 & %0307

Uygulama 4 % 45,376 |Uygulama 4 % 44,295 |Uygulama 4 % 37,366

Sekil 10.1 Sistemlerin enerji verimlerinin karsilastiriimasi

» Sistemlerin  enerji  verimleri  degerlendirildiginde,  santralin  buhar

parametrelerini kritik-alti

degerlerinden, kritik-Gsti degerlerine c¢ikarmak

santralin verimin %7,741 arttirmistir. Bu verim artisinda, kondenser basincinin

7,50 kPa’dan 5,75 kPa’a duslilmesinin de etkisi vardir. Ayrica kazan besleme

suyu giris sicakhgi, Soma Termik Santralin’de 235 °C iken, Uygulama 1'de kazan

besleme suyu sicakligl 299,05 °C’ye ¢ikmistir.

» Sisteme 2. Ara kizdirma bolgesinin, 1 adet ABI’si eklenmesi ve buhar

parametrelerinin

Ultra-siperkritik

degere

cikarilmasiyla

Uygulama 2

olusturulmus ve santralin verimi Uygulama 1’e gore %0,921 artmistir. Ayrica,




santralin %75 kapasite altinda galismasi durumunda, Uygulama 2 santralinin
verimi Uygulama 1 santraline goére %1,027, %50 kapasite altinda g¢alismasi
durumunda ise %1,169 artmistir. Uygulama 2 santralinin kazan besleme suyu
giris sicakhigi 308,78 °C cikmistir.

Uygulama 2 santraline, 2 adet YBI’si ve 1 adet ABI’si eklenmesiyle Uygulama 3
santrali olusturulmus ve santralin verimi %0,169 artmistir. Santralin %75
kapasite altinda ¢alismasi durumunda enerji verimi Uygulama 2 santraline gore
%0,104, %50 kapasite altina ¢alismasi durumunda ise %0,029 artmistir. Yeni
besleme suyu isiticilarin eklenmesi kazan besleme suyu sicakhiginin 20,32 °C
artmasini saglamistir.

Uygulama 3 sistemine ara kizdirma bdlgesinden sonra besleme suyu isiticilari
icin ¢ekilen buharin yiksek sicakligini kullanmak icin 2 adet desiperhiter ve
degazorden sonraki besleme suyu pompasinin enerji ihtiyacini karsilamasi
icinde 1 adet tirbin eklenerek, Uygulama 4 olusturulmustur. Uygulama 4
sisteminin verimi yeni eklenen ekipmanlarla birlikte %45,376 olmustur ve
Uygulama 3 santraline gore verimi %0,41 artmistir. Santralin %75 kapasite
altinda galismasi durumunda enerji verimi Uygulama 3 santraline gére %0,278,
%50 kapasite altinda calismasi durumunda ise %0,352 artmistir.

Bu sonuglara gore %100 kapasitede ¢alisiimasi durumun en fazla termik verim
artisini, buhar parametrelerinin kritik-Usti seviyeye cikartiimasi ve 2. Ara
kizdirma bolgesinin eklenmesiyle saglanmistir. Santrallerin farkh yikler altinda
calismasi durumunda enerji verimlerindeki verim artislari degismektedir.
Uygulama 1 ile Uygulama 2 santralleri karsilastirildigina farkl yikler altinda, yik
kapasite duslrildikce enerji verimindeki artis artmaktadir, fakat Uygulama 3
ile Uygulama 2 Kkarsilastirildiginda, yuk kapasitesi dustrildikce eneriji

verimindeki artis azalmaktadir.
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oEkserji verimlerinin karsilastiriimasi;

EKSERJi VERIMi DEGIiSiMi
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33,000
32,000
31,000

30,000
100%

31,522 \

38,275

39,078 |
39,226 [
39,584 |

[SANTRAL K#RASITESI (%)

T 31472 ]
37,412
38,308
38,399

38,640

—#—Series1 |
Series2|
Series3 |
Series4 |

———ee

> %100 yukleme > » %50 ylukleme
altinda verim artig altinda verim artig

Temel Uygulama % 31,522 |Temel Uygulama % 31,472 |Temel Uygulama % 30,674
% 6,753 4 %5340

Uygulama 1 % 38,275 |Uygulama 1 % 37,412 |Uygulama 1 % 36,014
3 % 0,803 % 1,019

Uygulama 2 % 39,078 |Uygulama 2 % 38,308 |Uygulama 2 % 37,033
% 0,148 4 %0026

Uygulama 3 % 39,226 |Uygulama 3 % 38,399 |[Uygulama 3 % 37,059
% 0,358 % 0,307

Uygulama 4 % 39,584 |Uygulama 4 % 38,640 [Uygulama 4 % 37,366

Sekil 10.2 Sistemlerin ekserji verimlerinin karsilagtiriimasi

» Sistemlerin ekserji verimleri ele alindiginda, Soma Termik Santrali’nin ekseriji

verimi tam kapasite altinda %31,522’dir. Uygulama 1 santralinin ekserji verim

Soma Termik Santrali'ne gore %6,753 artmistir. Santralin %75 kapasite altinda

galismasi durumunda Soma Termik Santrali’'ne gére ekserji artisi %5,94, %50

kapasite altinda ¢alistirilmasi durumunda ise %5,34 artmistir.

» Uygulama 2 santrali ile Uygulama 1 santrali karsilastirildiginda, Uygulama 2

santralinin ekserji verimi Uygulama 1 santraline gére %0,803 artmistir. Yine
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farkl kapasiteler altinda incelendiginde Uygulama 2 santralinin ekserji verimi
%75 kapasite altinda %0,896, %50 kapasite altinda ise %1,019 artmistir.

10 adet buhar cekis noktasi olan Uygulama 3 ile 7 adet buhar ¢ekis noktasi olan
Uygulama 2 santralinin ekserji verimleri karsilastirildiginda, Uygulama 3
santralinin ekserji verimi Uygulama 2 santraline gére %100 kapasite altinda
%0,148, %75 kapasite altinda %0,091, %50 kapasite altinda ise %0,026
artmistir.

Son olarak 2 adet deslperhitera ve 1 adet besleme suyu pompasi tiirbinine
sahip Uygulama 4 ile Uygulama 3 karsilastirildiginda, %100 kapasite altinda
Uygulama 4 ekserji verimi %0,358, %75 kapasite altinda %0,241, %50 kapasite
altinda ise %0,307 artmistir.

Biitlin sistemlerin ekserji analizleri incelendiginde en fazla ekserji bozunumu
kazanda gerceklesmistir ve ekserji bozunumunun %90’dan fazlasi burada
olusmustur. Kazandan sonra en ¢ok ekserji bozunumu tirbinlerde ve
kondenserde olusmustur. Turbinlerdeki ekserji bozunumu basing kademesine
gore incelendiginde ise al¢ak basing tiirbininde diger basing basamaklarina gore
daha cok ekserji bozunumu gerceklesmistir. Yukarida belirtilen ekserji verimleri
incelendiginde ise, santralin buhar parametrelerinin kritik-tGstli seviyeye
cikartilmasi ekserji veriminde de yliksek bir artis saglamistir, fakat ener;ji
verimindeki artis ekserji verimine gore daha fazladir. Farkh yiikler altinda ekseriji
verimi, Uygulama 1 santralinin Soma Termik Santrali'ne gore, Uygulama 3
santralinin Uygulama 2 santraline gore, santral kapasitesi dusirildikce
azalmaktadir, fakat Uygulama 2 santrali ile Uygulama 1 santrali
karsilastirnldiginda santral kapasitesinin dusUrilmesi, ekserji verim artisini
arttirmistir. Buradan cikarilacak sonuc ise, santral kapasitesi dusurildiikce
buhar parametrelerinin ve besleme suyu isiticilarinin etkisi azalmakta, 2. Ara

kizdirma bolgesinin etkisi artmaktadir.
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eEkonomik analizlerinin karsilastirilmasi;

% Sistemlerin Elektrik Uretim Maliyetleri(COE) karsilastirildi§inda;
+ En yiiksek COE; sistemlerin %50 kapasitede altinda, yillik 5900 saat
calismasi ve komr fiyatinin 37,14 S/ton olmasi durumunda gergeklesir.
v' Uygulama 1 =) 145,842 (S/MWh)
v Uygulama 2 mm) 148,866 (S/MWh)
v' Uygulama 3 == 149,026 (S/MWh)
v' Uygulama 4 mms) 149,359 ($/MWh)
4+ En disik COE ise; sistemlerin %100 kapasite altinda, yillik 8760 saat
calismasi ve kdmdr fiyatinin 8,57 $/ton olmasi durumunda gergeklesir.
Uygulama 1 &3 44,474 (S/MWh)
Uygulama 2 =) 45,678 ($S/MWh)
Uygulama 3 =3 45,713 ($/MWh)
Uygulama 4 === 45,821 (S/MWh)

AN

R/

% Sistemlerin Amortisman Siireleri karsilastirildiginda;
4+ En yiksek Amortisman siiresi; sistemlerin %50 kapasitede altinda,
yillik 5900 saat calismasi ve komdr fiyatinin 8,57 $/ton olmasi durumunda
gerceklesir.
v" Uygulama 2 &mm) 94,095 vyl
v Uygulama 3 &5 129,494 yil
v" Uygulama 4 &) 51,896 vyl
+ En disiik Amortisman siiresi ise; sistemlerin %100 kapasite altinda,
yillik 8760 saat calismasi ve kdmur fiyatinin 37,14 S/ton olmasi durumunda
gerceklesir.
v/ Uygulama 2 =2 10,401 yil
v" Uygulama 3 &=5 2,790 vyl
v" Uygulama 4 =55 2,649 vyl

» En son olarak, sistemlerin enerji ve ekserji verimi karsilastiriimasinin disinda
ekonomik analizleri de yapilmalidir, ¢linkli elektrik Uretim tesisleri ylksek
maliyetli sistemlerdir. Ayrica eklenilen ara kizdirma bdlgesi, besleme suyu
isiticilari, destperhiterler ve tirbin yliksek maliyetli ekipmanlardir. Santrallerin
ekonomik analizleri incelendiginde, yiksek komir fiyati ve yillik calisma saati
amortisman siresini distrmektedir, fakat yiksek komir fiyati ve disiuk yilhk
calisma saati elektrik Giretim maliyetini arttirir.

» Santrallerin %100 kapasite altinda, yillik 8760 saat galismasi ve komdr fiyatinin
8,57 S/ton olmasi durumunda Uygulama 1, Uygulama 2, Uygulama 3 ve
Uygulama 4 santrallerinin elektrik Gretim maliyetleri sirasiyla, 44,473 S/MWh,
45,678 S/MWh, 45,713 $S/MWh ve 45,821 $/MWh olmaktadir. ikinci ara
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kizdirma kademesinin eklenmesi elektrik Uretim maliyetini yukseltir, fakat
termik verimi yikselttigi icin CO; salinimini azaltir.
» Santrallerin %100 kapasite altinda, yillik 5900 saat g¢alismasi ve komdr fiyatinin
37,14 S/ton olmasi halinde Uygulama 1, Uygulama 2, Uygulama 3 ve Uygulama
4 santrallerinin elektrik Gretim maliyetleri sirasiyla, 90,023 $S/MWh, 91,318
S/MWh, 91,282 S/MWh ve 91,143 S/MWh olmaktadir. Bu sonuglara
bakildiginda kémir fiyatlarinin ve santralin yillik galisma siresini, elektrik
Uretim fiyati Gizerinde bulylk etkisi oldugu goriilmektedir. Ayrica, sistemlerin
ylukleme kapasitesi duslrildiginde elektrik Gretim fiyati ¢ok fazla
ylikselmektedir.
Bu bilgiler 1s1ginda, Ultra-stperkritik termik santraller gelisen teknoloji ile birlikte ve
yeni malzemelerin gelistirilmesiyle daha da cazip hale gelecektir. Bir yere santral
kurulurken, santralin sadece enerji verim analiz degil, hem ekserji verim analizi hem de
ekonomik analizi yapilarak degerlendirilmelidir. Clnkl elektrik Gretim maliyetini
etkileyen bir ¢cok parametre vardir ve bu parametreler santral kurulmadan 6nce iyi
analiz edilmelidir. Bu analizlerin sonucunda ise santralin, hangi buhar parametrelerine
sahip olacagl, ara kizdirma sayisinin ve besleme suyu isitici sayisinin optimum dizayn

kosullari icin ne olacagina iyi karar verilmelidir.
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