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ONSOZ

Ulkemizin en biiyiik sehri ve diinyanin sayili metropollerinden biri olan Istanbul’un
elektrik ihtiyacinin biiyiik bir kismini karsilayacak olan ve Tiirkiye kurulu giiciiniin
yaklasik % 2’sini olusturacak, UNIT International biinyesindeki YENI Elektrik
Uretim A.S.’ye ait 865 MWe giiciine sahip, Gebze-Dilovasinda 2013 sonlarinda
kurulumu tamamlanan, birlesik gaz — buhar santralinin ana ekipmanlarindan biri olan
A yapili hava sogutmali yogusturucunun 1s1l modeli ve tesisten alinan Slgiimlerle
dogrulanmasi irdelenmistir.

Bu yiiksek lisans ¢aligmasini yoneten, yonlendiren, degerli goriis ve elestirileri ile tez
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Hayatimin doniim noktasini olusturan, sadece yiiksek lisans tez ¢aligmam sirasinda
degil her yoniiyle beni hayata hazirlayan, iyi bir mithendis olmam igin ellerinden
geleni yapan ve sahsen ailemin birer pargasi olarak gérdiigiim Proje Miidiiriim Sn.
Ibrahim ANAMERIC’e ve santiye miidiiriim Sn. Giirler DUMAN’a bana sagladig
degerli bilgi ve tecriibelerinden dolay1 tiim igtenligimle tesekkiir ederim.
Tiirkiye nin en biiyiik projelerinden biri olan YENI Elektrik 865 MWe birlesik gii¢
cevrim santralinda iki yil boyunca saha miihendisi olarak ¢aligmama imkan veren
basta Sn. Sait Serdar BILGIC, Sn. Gékhan BOYSAN ve Sn. Dogan ANAKOK
olmak iizere UNIT biinyesinde yer alan YENI Elektrik ve UNES sirketlerindeki tiim
calisma arkadaslarima bana kattiklar1 degerli bilgi ve tecriibelerinden dolay tesekkiir
ederim.

Tez ¢alismamin her agsamalarinda ihtiyag duydugum bilgileri bana saglayarak destek
olan italyan sirketi ANSALDO ENERGIA ya ve tiim calisanlarina tesekkiir ederim.
Tez calismasi sirasinda karsilastigim zorluklar1 asmamda bana her konuda destek
veren arkadaslarim; Onur TEMEL, Ahmet Burak TOP, Tuba BUDAK, Altay
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HAVA SOGUTMALI BiR GUC SANTRALI YOGUSTURUCUSUNUN ISIL
MODELI VE OLCUMLERLE DOGRULAMASI

OZET

Sanayinin ve teknolojinin gelismesiyle birlikte enerjiye duyulan ihtiyag giderek
artmaktadir. Olusan bu talep artisina paralel olarak elektrik gii¢ santrallarinin daha
etkin ve verimli galisacak bigimde tasarlanmasi igin aragtirmalar yapilmaktadir. Bu
talepleri karsilamanin ¢oziimleri arasinda enerji ¢esitliliginin arttirilmasi ya da var
olan enerji tesislerinin iyilestirilmesi gorilmektedir.

Bir¢ok enerji santralinda ya da biiyiik giic kapasitesine sahip birlesik g¢evrimli
santrallarda buhar tiirbini ve buhar tiirbinine bagl olarak ¢alisan yogusturucu
sistemler yer almaktadir. Su tiiketimi fazla olan 1slak sogutmali yogusturucular veya
yiikksek ¢evre sicakliklarinda verimsiz calisan hava sogutmali yogusturucular
kullanilmaktadir. Bazi durumlarda tekli sistemlere gore daha pahali olmasina ragmen
1slak/kuru veya kuru/islak paralel sogutma sistemleri de kullanilmaktadir.

Tez c¢alismasinin ilk boliimiinde, Diinya’daki ve Tirkiye’deki enerji durumu
hakkinda bilgi verilmistir. Tez ¢alismasinin modelini ousturan birlesik gaz buhar
gevrim santrallar1 ve bu tarz santrallarin c¢alisma siiregleri ile ilgili bilgiler
sunulmustur. Bolimiin devaminda, buhar tiirbinlerinin ana ekipmani olan
yogusturucularin gesitleri, ¢alisma prensibleri ve iyilestirme yontemleri hakkinda
literatiir arastirmasi sunulmustur. Ayrica, kuru tip iki sogutma sistemi olan A yapih
hava sogutmali yogusturucu ile dogal hava akish Heller kuru tip sogutma kulesinin
karsilagtirilmasi yapilarak, A yapili hava sogutmali yogusturucunun se¢im kriterleri
hakkinda bilgi verilmistir.

Tezin igilincii boliimiinde, A yapili hava sogutmali yogusturucunun 1sil analizi ve
dizayn1 i¢in kullanilan metodoloji sunulmustur. A yapili hava sogutmali
yogusturucunun temel parametreleri ve geometrisi tanimlanmistir. Yogusturucunun
hava ve su tarafinda 1s1 tasinim katsayilarinin hesaplanmasi i¢in formiiller verilmistir.
Bu béliimde verilen formiiller ve metodoloji kullanilarak, MATLAB dilinde yazilan
bir bilgisayar programi ile yogusturucunun isil modeli olusturulmustur. Boliimiin
sonunda metodolojinin kullanimin1 gosteren sayisal bir 6rnek verilmistir.

Tezin dordiincii boliimiinde, tez calismasi igin referans alinan Yeni Elektrik Uretim
A.S.’ye ait, 865 MWe elektrik tliretim giicii olan birlesik gaz buhar ¢evrim santralinin
A yapili hava sogutmali yogusturucusunun Karakteristik ozellikleri ve g¢alisma
ilkeleri hakkinda bilgi sunulmustur. A yapili hava sogutmali yogusturucu 15 °C
cevre sicakliginda ve buhar ¢ikis basincinin 7 kPa oldugu durumda yaklasik 200 kg/s
buhar yogusturma kapasitesine sahiptir. Buhar ¢ikis sicaklif1 ise yaklagik 40 °C’dir.
Yogusturucu 42 adet hiicreden olusmaktadir. Her bir hiicrede 1 adet fan, 12 adet boru
demeti ve 468 adet kanatli1 boru bulunmaktadir.

Tezin besinci boliimiinde parametrik ¢oziimleme, dogrulama ve ekonomik model
olmak tizere ti¢ farkli calisma yapilmistir. Parametrik ¢oziimleme i¢in hava sogutmali
yogusturucunun bir hiicresi ele alinmistir. Temel boyutlar1 sabit tutulmak tizere, bir
hiicredeki kanatli borularin kanat ytiksekligi ve boru demetinin birim yiiksekligindeki
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kanat sayis1 degistirilerek, Boliim 3’te verilen termodinamik hesaplamalar
yapilmistir. Kanat yiikseklikleri: 16.5 mm, 18 mm (HSY referans degeri), 19.5 mm
ve boru demetinin birim yiiksekligindeki kanat sayilari: 400 adet/m, 410 adet/m, 420
adet/m, 433 adet/m ( HSY referans degeri) ve 440 adet/m olarak secilmistir. Bu
parametreler degistirilerek, hiicrenin hava hizi, Reynolds sayisi, Prandtl sayisi,
Nusselt sayisi, hava ve su tarafinin 1s1 tasinim katsayilari, toplam 1s1 gecis katsayisi
ve 181l yiikii hesaplanmistir. Sonuglar ¢izelgeler ve sekiller ile sunulmustur.

Besinci boliimiin dogrulama ¢alismasinda amag, biri 9.51 °C, digeri 15 °C olan iki
farkli ¢evre sicakliginda, olusturulan model ile hesaplanan 1sil yiikii referans olarak
alinan A yapili hava sogutmali yogusturucusunun performans testi sirasinda 6lgiilen
gercek 1s1l yiik ile karsilastirmaktir. Cevre sicakhigmimn 9.51 °C oldugu durumda
Olciilen gercek deger 518.6 MW iken, olusturulan model ile hesaplanan deger 509.94
MW olmaktadir. Cevre sicakliginin 15 °C oldugu durumda &lgiilen referans deger
442 MW iken, olusturulan model ile hesaplanan deger 441.75 MW olmaktadir.
Yogusturucudan alinan gercek Ol¢iim sonuglart ile olusturulan model yardimiyla
hesaplanan sonuglar birbirine ¢ok yakindir. Boylece, olusturulan modelin dogrulugu
Ol¢lim ve hesap hatalar1 iginde kanitlanmistir.

Besinci boliimiin  sonunda kuru tip hava sogutmali yogusturucu ile islak tip dogal
akisli hava sogutmali yogusturucunun maliyet analizi yapilmistir. Bu analizde
referans olarak alinan kuru tip A yapilt HSY 'nin fan giderleri ile 1slak tip dogal akigh
HSY’nin su tiiketim giderleri yillik bazda karsilastirilmistir. Ekonomik analiz
neticesinde, referans santralin biiylikliigii esas alindiginda kuru tip A yapili HSY nin
yaklagik yillik 5.3 milyon TL’lik fan elektrik gideri olurken, islak tip dogal akisli
HSY ’nin yillik yaklagik 15 milyon TL su tiikketim maliyeti olmaktadir.

Tezin sonug boliimiinde elde edilen sonuglarin degerlendirilmesi yapilmistir. Kanat
yiiksekliginin ve boru demetinin birim yiiksekligindeki kanat sayisinin azalmasi ile
birlikte toplam 1s1 gegis katsayisinda artig gdzlenirken, toplam 1s1 gegis alaninda
azalma olmaktadir.
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THERMAL MODEL OF THE AIR COOLED CONDENSER OF AN
ELECTRICAL POWER PRODUCTION PLANT AND ITS VERIFICATION
WITH THE ACTUAL OPERATING DATA

SUMMARY

The need for energy is growing with the development of industry, growing of income
population. Along with the increase in demand for energy, new electric power plants
are being built. One of the solutions to meeting this demand is to increase the
diversity of energy sources and improve the performance of the existing power
plants.

Most of the power plants in use today incorporate steam cycles with wet-cooling
towers which consume relatively large amounts of water or air cooled systems which
operate inefficiently at high ambient temperatures. In some cases dry/wet or wet/dry
cooling systems are employed, but these are often more expensive than the other
options.

Due to the decreasing availability and rising cost of cooling water, dry-cooling
towers or direct air-cooled condensers (ACC’s) are increasingly employed to reject
heat to the environment in modern power plants incorporating steam turbines.
Unfortunately, with an increase in the ambient temperature, the effectiveness of these
cooling systems decrease resulting in a corresponding reduction in steam turbine
efficiency. The reduction in turbine output during hot periods may result in a
significant reduction revenue, especially in areas where the demand and cost for
power during these periods is high. Enchancing the cooling performance during these
periods may thus be justified. Dry/wet cooling systems, with their relatively low
water consumption rate, provide the option of enhanced thermal performance during
periods of high ambient temperatures, but their use is limited due to their relatively
high capital cost.

The wave finned flat tube heat exchangers are widely used in air cooled condensers
of power plants. The wavy finned tubes are usually arranged in tube bundles which
have an A frame structure. The width, length, thickness, and spacing of the finned
tubes effect the thermal performance.

This thesis aims to review the methodology of calculating the heat transfer
performance and characteristics of the A-frame direct air cooled condensers, do a
parametric investigation on the effect of fin height and spacing on the thermal
performance and verify these results on the A frame air cooled condenser of 865
MWe combined cycle power plant of Yeni Elektrik Uretim A.S. in Dilovasi, Gebze,
Turkey.

After the introduction, key information on energy is given for Turkey and the world
in the second chapter of this thesis. Literature research related to gas steam combined
cycle and steam turbine based power plants, their types and working principles are
presented. The condensers of the steam turbines of these power plants are examined
in greater detail. A comprasion between the A frame air cooled condensers and
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Heller type natural draft dry cooling tower is made and the selection criteria for the A
frame air cooled condenser are given.

In the third chapter of the thesis, the methodology used for the design and thermal
analysis of the A frame air cooled condensers are given. Within this context, the
geometry and the basic parameters of the A frame air cooled condensers are
introduced. Then the formulas are given for the calculation of the heat transfer
coefficients associated with the air and water flows in the condenser. Fin
effectiveness and the overall heat transfer coefficient are formulized. The
methodology and the formulas given in this chapter forms the basis of the computer
program written in MATLAB, which is used later in Chapter 5 to do a parametric
analysis. The chapter ends with a numerical example illustrating the use of the
methodology.

In the fourth chapter of the thesis the characteristics and the operation of the A frame
air cooled condenser of the Yeni Elektrik 865 MWe combined cycle power plant is
explained in detail. The A frame air cooled condenser of this power plant has a
capacity of condensing approximately 200 kg/s of steam at 7 kPa. This corresponds
to a condensation temperature of approximately 40 °C. The condenser consists of 42
cells. Each cell has 1 fan, 12 bundles which in turn consists of 468 waved finned
tubes.

In the fifth chapter of the thesis a parametric analysis of the A frame air cooled
condenser was made first. One cell of the air cooled condenser was chosen. Keeping
the basic cell dimensions constant the height and spacing of the fins were changed. 3
fin heights, namely 16.5 mm, 18 mm ( fin height in the reference A frame air cooled
condenser), 19.5 mm and 5 fin spacings, namely 400, 410, 420, 433 ( fin spacing in
reference A frame air cooled condenser ), 440 fins per meter were selected. The
computer program written was used to do the pertinent computations to yield the heat
transfer ares, the air velocities, Reynolds, Prandtl, and Nusselt numbers, heat transfer
coefficients on the air and water sides, the overall heat transfer coefficient and the
heat transfer in one cell. Heat transfer in one cell may also be termed heat duty or
heat capacity of the cell. Results were presented by tables and diagrams.

A verification study was also made in Chapter 5. The performance of the actual air
cooled condenser of the reference combined cycle power plant at two different
ambient temperatures, namely, 9.5 °C, and 15 °C, was compared with the values
computed by the thermal model formed. The performance test result of the air cooled
condenser when the ambient temperature was 9.51 °C, gave the heat duty as 518.6
MW and the value computed by the model was 509.94 MW. The reference design of
the air cooled condenser when the ambient temperature was 15 °C, gave the heat duty
as 442 MW and the value computed by the model was 441.75 MW. These results
show that the measured and computed results match within the measurement and
computational error tolerances.

The economic comparison of dry A frame air cooled condenser (ACC) and natural
draft wet air cooled condenser (ACC) were also made in the chapter 5. The fan
operation cost of the dry ACC and the water consumption cost of the natural draft
wet ACC were formulated. It was shown that for a power plant size similar to the
reference power plant , the costs for the dry A frame air cooled condenser and natural
draft wet air cooled condenser were approximately 5.3 million TL and 15 million TL
respectively.
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Chapter 6 of the thesis contains the discussion of the results. Calculations of the heat
transfer or heat duty per cell show a decrease with an increase in the fin height. On
the other hand the heat duty per cell increases with decreasing fin spacing. The total
heat transfer area increases with an increase in the fin height and also with an
increase in number of fins per meter.
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1. GIRIS

Birgok endiistriyel siireclerde diisiik kaliteli atik 1sinin sistemden uzaklastirilmasi
istenir. Uzun yillardir, tasarimcilar diisiik maliyette atik 1sinin uzaklagtirilmasi i¢in
verimi yiiksek olan agik devre sogutucular ve evaporatif sogutucular tasarlamiglardir.
Fakat su kaynaklarinin giderek azalmasi ve olumsuz ¢evre sartlari, tasarimcilarin
diger sogutuculara kiyasla daha ¢ok pahali ve daha az verimli hava sogutmali

sogutuculara ve kuru tip sogutuculara yonelmesine neden olmustur [1].

Su kaynaklarmin korunmasi endigesinin devam etmesi ile birlikte A yapili hava
sogutmali yogusturucularin, 6zellikle su kaynaklar1 yoniinden fakir olan iilkelerdeki
poptilaritesi ve gelisme hizi giderek artmaktadir. Kuru tip sogutuculara duyulan
ihtiyag gelecek yillarda da artarak devam edecektir [2]. Bundan dolayi, kuru tip
sogutucular ile ilgli tiim temel fiziksel fenomenleri matematiksel olarak

modelleyerek, var olan tasarimlarin gelistirilmesi ¢ok biiylik 6nem tagimaktadir [1].

Tez c¢alismast kapsaminda, giic santrallarinda kullanilan Hava Sogutmali
Yogusturucularin (HSY) tasarim yontemlerini incelemek, A yapili bir HSY nin
miihendislik hesaplarmi yapmak iizere bir termodinamik model olusturmak ve bu
modelden elde edilen kuramsal sonuglar1 Dilovasinda kurulan YENI Elektrik Uretim
A.S.’ye ait 865 MW giiciindeki birlesik gaz buhar ¢evrimli elektrik santralinin A
yapilt HSY den elde edilen dl¢limlerle karsilagtirmaktir.

Tezin ikinci bolimiinde Tirkiye’nin enerji durumu ve Tirkiye yer alan bazi
santrallara 6rnek verilerek, sogutma sistemlerinden bahsedilmistir. ikinci boliimiin
devaminda, birlesik gaz buhar santrallarinin ¢alisma prensibinden ve birlesik gaz
buhar santrallarin bir ekipmani olan sogutma sistemlerinin ¢alisma prensibinden,
cesitlerinden, giiglii ve zayif yonlerinden bahsedilmistir. Boliimiin sonunda, Yeni
Elektrik 865 MWe birlesik gaz buhar santralinda kullanilan kuru tip A yapili hava
sogutmali yogusturucu ile dogal akisli kuru tip Heller sogutma kulesinin
karsilastirilmas1 sunulmaktadir. Tezin {igilincli boliimiinde hava sogutmali bir

yogusturucunun 1s1l modelini olusturmak i¢in kullanilacak formiiller verilmistir ve



bir kanatli borunun sayisal olarak 1si1l ¢oziimlemesi yapilmistir. Tezin dordiincii
boliimiinde Yeni Elektrik 865 MWe birlesik giic santralina ait A yapili hava
sogutmali yogusturucusunun genel ekipmanlari ve calisma ilkeleri hakkinda bilgi
sunulmustur. Tezin besinci boliimiinde parametrik ¢oziimleme, dogrulama ¢aligmasi
ve ekonomik model olmak iizere {i¢ farkli calisma yapilmigtir. Parametrik
¢coziimleme i¢in yogusturucunun bir hiicresi ele alinip, kanat yiiksekliginin ve boru
demetinin  birim yiiksekligindeki kanat sayist degisimi ile termodinamik
hesaplamalar yapilmistir. Dogrulama ¢alismasi ile Yeni Elektrik 865 MWe santralina
ait A yapili hava sogutmali yogusturucusunun performans testi sirasinda Olgiilen
gercek degerleri ile olusturulan model ile hesaplanan degerlerin karsilastiriimasi
yapilmistir. Boliim sonunda yapilan ekonomik analiz ile kuru tip hava sogutmali
yogusturucusunun fan elektrik tiiketim gideriyle 1slak tip dogal akisli hava sogutmali
yogusturucusunun su tiiketim giderleri yillik bazda hesaplanarak, karsilastirilmistir.

Son boliimde elde edilen sonuglar degerlendirilmistir.



2. KONUNUN VE DAHA ONCE YAPILAN CALISMALARIN
DEGERLENDIRILMESI

2.1 Tiirkiye’de Elektrik Enerjisinin Durumu

Tiirkiyenin elektrik enerji kurulu giicii TEIAS a gore sekil 2.1°de gdsterilmistir.

JEOTERMAL HIDROLIK - HIDROLIK -
246 MW BARAJLL AKARSU
. ) - 15.653MW 3 5.667 MW
TERMIK - DIGER %255 %9.2
5.446 MW - N\ RUZGAR
%8,9 2.677 MW
%4,4
DOGAL G KOMUR
+LNG 12.428 MW
19.305 MW %20,2
%31,4

KURULU GUG: 61 422 MW

Sekil 2.1 : Tiirkiye’de elektrik enerji kurulu giicii

Sekil 2.1°de goriildiigii gibi Tiirkiye’nin Kurulu giiciiniin biiyiik bir kismini termik
santrallar olusturmaktadir. Termik santrallar kimyasal enerjinin elektrik enerjisine
dontstiirildiigii tesislerdir. Termik santrallarda esas olarak fosil yakitlar olan komiir,
gaz ve petrol iirtinleri kullanilir. Diinya’da elektrik iiretiminde en biiyiik pay fosil

yakitlardadir.



2.2 Diinya’da Komiir ve Dogalgaz

2010 y1l1 itibariyle Diinya’da 860.9 trilyon ton komiir rezervi bulunmaktadir. Bunun
%35.4’1i Avrupa ve Kuzey Asya’da, %30.9°u Giiney Dogu Asya’da, %28.5’1 Kuzey
Amerika’da, %3.8’1 Orta Dogu ve Afrika’da, %1.5°1 Gliney ve Orta Amerika’dadir.

Diinya’da 2010 yil1 en biiyiik 10 komiir {iretici ve tiiketici lilke asagidaki cizelgede

gosterilmistir.

Cizelge 2.1 : 2010 yilindan komiir iiretim ve tiiketiminde ilk 10 {ilke [3]

Sira  Uretici Ulke Miktar % Sra  TiketiciUke  Mktar %
(tep) (tep)
1 Cin 18004 483 1 Cin 17135 482
2 ABD 5522 148 2 ABD 5246 148
3 Awustralya 2354 63 3 Hindistan 2176 78
4  Hindistan 216,1 58 4  Japonya 1237 35
5 Endonezya 188,1 50 5 Rusya 938 26
6 Rusya 1488 40 6  Giney Afrika 88,7 25
7 Giiney Afrika 1430 38 7 Almanya 76,5 2,2
8 Kazakistan 56,2 15 8  Giney Kore 76,0 2,1
9 Polonya 95,5 15 9  Polonya 54,0 15
10 Kolombiva 48,3 13 10 Avustralya 434 1,2
ilk 10 Toplam 34440 923 ilk 10 Toplam 3.0718 864
Dinya Toplam 37314 100,0 Dinya Toplam 3.5558 100,0

2010 wyilr itibariyle Diinya’da 187.1 trilyon m dogal gaz rezervi bulunmaktadir.
Bunun %40.5°1 Orta Dogu’da, %33.7’si Avrupa ve Kuzey Asya’da, %8.7’s1 Giiney
Dogu Asya’da, %7.9’u Afrika’da, %5.3’1 Kuzey Amerika’da, %4’li Giiney ve Orta
Amerika’dadir.

Cizelgeden de goriilecegi gibi ilk 10 iilke Diinya tliretiminde %92.3’liik ve Diinya
tikketiminde %86.4’liikk paya sahiptir.

Diinya’da 2010 y1l1 en biiyiik 10 dogalgaz iiretici ve tiiketici lilke asagidaki cizelgede

gosterilmektedir.



Cizelge 2.2 : 2010 y1linda dogalgaz iiretim ve tiiketimde ilk 10 iilke [3]

Sra UreticiUlke  Miktar (10° % Sra  TiketiciUke  Miktar %

m’) (10° m?)

1 ABD 6110 193 | ABD 6834 217
2 Rusya 5889 184 2 Rusya 4141 130
3 Kanada 1598 50 3 ran 1369 43
4 lran 1385 43 4 Cin 1090 34
5 Katar 116,7 3.6 5  Japonya %5 30
6  Norve¢ 1064 34 6 Kanada 238 30
7 Cin 96,8 30 7 Ingiltere 938 30
8 S Arabistan 839 26 8 S Arabistan 839 26
9  Cezayir 80,4 25 9  Amanya 813 26
10 Hollanda 05 22 10 Halya 761 24

Ik 10 Toplam 20529 643 Ik 10 Toplam 18678 590

Dinya Toplam ~ 3.1933  100,0 Diinya Toplam  3.1690 1000

2.3 Tiirkiye’de Komiir ve Dogalgaz Santrallar

Tiirkiye’de 2012 Subat sonu itibariyle toplam giicii 16330.6 MW olan dogal gaz
santrali vardir. Bu santrallarin 4082.9 MW’1 EUAS, 4781 MW’1 Yap Islet (YI),
1449.6 MW’1 Yap Islet Devret (YID), 5133 MW’1 Serbest Uretici Sirketler ve 884.1
MW’1 Otoprodiiktor Sirketler tarafindan isletilmektedir. Bu santrallar 2011 yilinda
102.13 milyar kWh tiretmislerdir [3].

Cizelge 2.3 : EUAS dogalgaz birlesik gaz buhar santrallari

Santral Adi Hamitabat(Liileburgaz) =~ Ambarl (Ist.)  Bursa(Osmangazi)

Kurulu Glig¢ (MW) 1120 1350 1431

Yillik Uretim (10° 7200 9460 9870

kWh/y1l)

Sogutma Sistemi Islak tip sogutma Deniz suyu Islak tip sogutma
sogutmali

Verim (%) 48 51 55

Ancak Hamitabat ve Ambarli gaz tiirbinlerinin 20 yillik siirede asinmalar1 ve
yipranmalart nedeniyle iyilestirme islemleri yapilmis, yanma hiicrelerinde,

kompresor ve tiirbin sabit ve hareketli kanatlarin bir kismi daha verimli profilli



kanatlarla degistirilmis, baz1 kanatlara da daha yliksek sicakliga dayanikli kaplamalar
yapilmistir [3].

Yap Islet Devret (YID) ve Yap Islet (Y1) modeliyle yapilan dogal gaz santrallara

iliskin bilgiler de asagidaki cizelgede sunulmustur.

Cizelge 2.4 : YID veYI modeli ile yapilmis BBGC santrallari

Santral Adi Devreye giris ~ Giig (MW)  Kapasite(10°kW;)  Sogutma sis.

Yap Islet Devret Modeli ile yapilmis Santrallar (YID)

Ova (Gebze) 1996 258 2219.8 Deniz su sog.
Trakya (Edir.) 1998 499 4368.6 Kuru tip
Esenyurt (Ist) 1999 188 1615.3 Hava sog.
Unimar (Ist) 1999 504 4415 Deniz su sog.
Yap Islet Modeli ile yapilmis Santrallar (YI)

Gebze (Ist) 2002 1595 13972.2 Kuru tip
Adapazari 2002 798 6990.48 Islak tip
[zmir 2003 1590 13928.4 -

Ankara 2004 797 6990.48 -

Tiirkiye’de 2012 Subat sonu itibariyle komiir yakan santrallarin toplam kurulu giicii
12355.7 MW’tir. Bunlarin 8139.7 MW"1 linyit, 335 MW’1 yerli taskomiirii ve 3.881
MW’1 ithal komir kullanirlar. Bu santrallar 2011 yilinda 63.76 milyar kWh
tretmisglerdir. Ve 228.43 milyar kwh’lik Tiirkiye toplam iiretimlerindeki paylar
%27.91"dir.

Bu santrallarin 7761 MW’1 EUAS, 620 MW’1 Isletme Hakk1 Devri, 1320 MW’1 Yap
Islet, 2365 MW’1 Serbest Uretici Sirketler ve 289.7 MW’1 Otoprodiiktdr Sirketler

tarafindan isletilmektedir.



Cizelge 2.5 : Tiirkiye’de linyit santrallarinin temel parametreleri[3]

Parametre Birim AEB AE-A Yalajan Soma  Can  Seyitomer
Kurulu Giig MW 1440 1360 630 990 30 600
Unite Gig MW 30 340 210 165 160 150
Uretim kapasite I0°kWhyl 9100 8800 55188 6435 2080 3900
Bubar debi ton'sast 1037 1020 660 55 462 500

Kizgin buh. sicaklik ¥ M0 5% 535 40 M3 40
Kizgin buh. basing bar o7 194 139 142 1714 140
Tekrar kizd. buh. sic. T M0 53 53 540 542 40
Tekrar kizd. buh. bar 3 3 pL LY 37 30

bas.

Besleme su sicakik ¢ B0 %5 243 23 251 250
Kondense vakum Bar 007 007 00726 007 0085 006
Santral Verim % B9  NA 3356 001 420 3707
Ozqil 15t isketimi kCalkg 2208 2750  2.568 2886 2048 2710

2.4 Bir Birlesik Gaz Buhar Gii¢ Cevriminin Yapisi ve Termodinamik Ozellikleri

Birlesik gaz buhar ¢evrimi, Brayton ¢evrimine gore ¢alisan bir gaz tiirbininden elde
edilen yiiksek sicakliktaki egzost gazlarinin, atik 1s1 kazanlarinda buhar, buhar
tiirbininde ikinci bir ¢evrim olusturmasidir. Kisaca, iist ¢evrimi gaz tiirbini, alt

¢evrimi de buhar tiirbini ¢gevriminden olusan ¢evrimdir [4].

Sekil 2.2°de bir birlesik gaz buhar gii¢ santralinin sematik diyagrami goriilmektedir.

Gagz tiirbini acgik ¢evrime gore ¢calismaktadir.

Cevre kosullarindaki hava, kompresor tarafindan emilerek sikistirilir, basing ve
sicakligr artar. Yiiksek basingli hava, yakitin sabit basingta yakildigr yanma odasina
girer. Yanma sonunda olusan yiiksek sicaklik ve basingtaki egzost gazlari tiirbinde
genisleyerek is yaparlar. Daha sonra yiiksek sicakliktaki egzost gazlari (550 - 600
0C) atmosfere atilmadan once atik 1s1 kazanlarinda buhar iiretir. Kazanlarda elde
edilen buhar, buhar tlirbinlerinde genisleyerek ek gii¢ iiretir. Buhar tiirbininin algak

basing kademesinden ¢ikan ¢iiriik buhar yogusturularak kazanlara geri beslenir [4].
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Sekil 2.2 : Birlesik gaz buhar ¢evriminin semasi

Gaz tiirbini ¢evrimleri, buhar tiirbini ¢evrimlerine gore daha yiiksek sicakliklarda
calismaktadir. Modern buharli gili¢ santrallarinda tiirbin giris sicakligi 550-600
%C’leri bulurken, gaz tlirbinlerinde bu deger 1150 OC’nin iizerinde olabilmektedir.
Ozellikle gaz tiirbinlerinin bu kadar yiiksek sicakliklarda calisabilmesi, tiirbin
kanatlarinin sogutulmasinda gelistirilen yeni teknolojiler ve tiirbin kanatlarinin
seramik gibi yiiksek sicakliga dayanikli malzemelerle kaplanmasi sayesinde
gerceklesebilmektedir [4].

Sekil lizerinde gosterilen degerler yaklasik 900 MWe giiciine sahip birlesik gaz buhar
cevrim santralindan elde edilen degerlerdir. Sekilde goriildiigii lizere, buhar tiirbini

ti¢ farkl1 basing kademesine sahiptir.



2.4.1 Tlave Yanmal Birlesik Cevrim

Bu sisteme ek olarak, ilave yanmali atik 1s1 kazanli kombine sistemler de vardir.

Burada amag, egzost gazlar i¢indeki oksijeni yakarak daha fazla 1s1 elde etmektir.

Yakit
1800 kPa ' 125 bar Yakit Su
680 K 560 °C
| Yanma O 1 Egzost gaz
(o A
flave
(5 | o1 vo [P
3 Atik 1s1 kazam
— 290K 835K
100 kPa 4
Hava Buhar

Sekil 2.3 : Ilave yakith bir birlesik gaz buhar ¢evrim santral semasi

Yardimci yakicilar, gaz tlirbininin isletim operasyonundan farkli olarak atik 1s1
kazanin buhar iretim kapasitesini diizenler. Bu sistemi, yakit fiyatinin elektrik
fiyatina gore yiiksek oldugu durumlarda kullanmak mantikli degildir. Tlave yakat ile
tesis verimi artmis olsada, elektrik fiyatinin diisiik olmasi isletme agisindan

ekonomik olmamaktadir.

Sonug olarak, gaz tiirbini teknolojilerinin gelismesi, birlesik gaz buhar santrallarin:
ekonomik agidan ¢ekici yapmustir. Bunun neticesi olarak, yeni bir¢ok gii¢ santrali
birlesik gaz buhar ¢evrimine gore tasarlanmakta, varolan santral birlesik gaz buhar

santrallarina doniistiiriilmektedir.

2.5 Birlesik Gaz Buhar Gii¢ Santrallarinin EKipmanlar

Buhar tiirbinli birlesik 1s1 gii¢ iiretim sisteminde olmasi gereken temel elemanlar

asagida belirtilen ekipmanlardan olusmaktadir.

. Gaz Turbinleri
. Buhar Tirbini
. Atik Is1 Kazanlari



. Yogusturucu

. Salt sahasi

. Su hazirlama {initesi

. Kapal1 ¢evrim sogutma sistemi
. Yardimci kazan

. Kontrol odasi ve idari bina

Birlesik gaz buhar gii¢ santrallar1 birden fazla gaz tiirbinine gore diizenlenebilir.
Ornegin, iki adet gaz tiirbini bir adet buhar tiirbini ile ya da dort gaz tiirbini iki adet

buhar tiirbinleri ile birlikte tasarlanmaktadir.

Bu ¢alismada birlesik gaz buhar sistemlerinin ana ekipmanlarindan yogusturucular

ve Ozellikle hava sogutmali yogusturucular iizerinde durulmustur.

2.5.1 Kuru Tip Yogusturucular

Su kaynaklarinin sinirlt olmasi, son yillarda gii¢ santrallarinda kuru tip sogutma
sistemlerinin tercih edilmesine neden olmaktadir. Gii¢ santrallarinda kullanilan hava
sogutmali yogusturucular genellikle delta formunda dizilmis kanatli borulardan
olusmas1 ya da yogusan suyun kolaylikla toplanabilecegi A yapisinda olmasi,
dagittim buhar kanal uzunlugunun azalmasina ve ihtiya¢ duyulan zemin ylizey
alaninin minimum olmasina yol acar. A yapili kanath borulu hava sogutmali bir

yogusturucu sekil 2.4’te gdsterilmistir.

/~ ] "\“

7 N
o~ |
Hava Cikig Lj Hava Cikig
Kanath Boru ™ 2 7 7~

-

Buhar TUrbi’ni " puhak

3 ﬂ""‘ N 4-.::::"‘ N\ B
Fan & ——t £ )
o L[ \I. ~—
-y \ /
wHava Girig ~ N—’
A yapili Hava /> t
Sogutmali T <7 " Yogusan suyun Kazana
Yogusturucu 3 Gonderilmesi
Yogusma
Pompasi

Sekil 2.4 : A yapisinda ve kanat borulu hava sogutmali yogusturucu [5]
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Sekil 2.4’te A yapili hava sogutmali yogusturucunun bir hiicre 6rnegi goriilmektedir.
Bir hiicre bir fandan olusmaktadir. Istenilen hiicre sayisinmn art arda getirilmesi ile
sekil 2.5’te goriilen ve koridor olarak adlandirilan yapi olusur. Herbir koridor

yapisinin minimum {i¢ maksimum yedi fana kadar tasarlanabilir [5].

Buhar

Yogusgan Suyun Drenaji

Yogusma

Sekil 2.5 : Hava sogutmali yogusturucularda bir koridorun goriiniisii [5]

Sekil 2.5 ve sekil 2.4° te gosterilen A yapili hava sogutmali yogusturucusunun siireg

akis1 asagidaki gibi 6zetlenmistir.

Sekil 2.4’te goriildiigii gibi buhar tiirbininin son kademesinden ayrilan ¢iiriik buhar,
vakum sistemlerinin yardimi ile buhar dagitim kanalina iletilir. Buhar dagitim kanals,
1s1 degistiricisi olarak adlandirilan A yapili kanathh boru demetlerine baglanir ve
buhar kanal boyunca ilerleyerek, A yapili kanatli borularin igerisinden asagi yonde
akar. Hem buharin hem de yogusan suyun kanatli boru igerisinde ayni yonde hareket
ettigi boru demetlerine paralel akislhi boru demetleri denir. Bunun aksine, siire¢
esnasinda yogusmayan buharin, havanin ya da sistemdeki gazlarin uzaklastirilmasin
saglamak ve vakumu sabit seviyede tutmak amaciyla ters akisli boru demetleri
yerlestirilmistir. Ters akigsli boru demetlerinin amaci, kanatli boru demetlerinin
igerisinde buhar ve gaz yukar1 yonde hareket ederken yogusan suyun asagi yonde
hareket etmesi anlamina gelmektedir. Bu ters akisli boru demetleri boru dagitim
kanal1 ile bir baglantis1 yoktur. Buradaki vakum iinitesinin ¢aligma prensibi, tesiste
yer alan yardimci kazan yardimiyla saglanmaktadir. Yardimci kazandan gelen

bubhar, gaz ejektoriinden gegerek, anlik basing diislisii yaratir ve vakum olusmasini
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saglar. Boylece, tesisin ¢aligmasi boyunca vakum sistemi, devrede kalarak, HSY ’nin
vakum basincini sabit tutmayr saglar. Boylelikle, ters akisli boru demetleri hem
vakumu sabit tuttarken hem de ikincil bir gecis saglayarak, yogusmamis buharin
yogusmasini saglar. Buhar bu siireci izlerken boru demetlerin altina yerlestrilmis

olan fanlar ¢aligarak hava sirkiilasyonunu saglar ve yogusma islemini gergeklestirir.

A yapili boru demetine sahip zorlanmis hava sogutmali yogusturucu disinda sekil 2.6

ve sekil 2.7°de gosterilen kanatli boru ve fan dizilimleri de vardir.

Sicak akaskan A A )
giris n:ﬂ Hava , Kanathboru Hava /-Bom destegi

rT'i'rii|'1|“Hr|T|i‘ii|11u_!_uuuu|||::|::|nnnrlrllullrullll_;ni‘h

Stcak akuskan |
lcmﬂﬂ "Jj

Fan
o Destek

Sicak alagkan __
giris U“_I\[

Sicak alagkan

Sekil 2.7 : Cebri ¢ekisli hava sogutmali yogusturucu konfigilirasyonu [6]

Sekil 2.6 ve sekil 2.7°den goriilecegi lizere, fan ya kanatli borularin altina ya da
kanatli borularin iizerine konumlandirilabilir. Fakat sekil 2.7°de gosterilen fan
konumu neticesinde yliksek oranda vibrasyon sorunu yasanmaktadir. Sekil 2.6’da

goriilen zemin destekli fanlarda vibrasyon problemlerine daha az rastlanilmaktadir.
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Ayrica zemine monte edilen fanlarin ulasilabilirligi daha kolay oldugundan bakim ve

isletim siiregleri sekil 2.7’ de gosterilen fan konumuna gore daha kolaydir.

Sekil 2.7°de hava kanatli borulardan gectikten sonra fana ulasmaktadir. Bundan
dolay1 1sinan havanin hacimsel debisi daha fazla olmaktadir. Boylece hacimsel debisi

artan hava, fanlarda elektriksel tiikketim miktarinin artmasina sebep olur.

Diger bir kuru tip sogutmali yogusturucuya Ornek Sekil 2.8’de sematik olarak

gosterilen dogal akisli kule tipi sogutmali yogusturucu verilmistir.

Sekil 2.8’de hava sirkiilasyonu sekil 2.4 ve 2.5’te ifade edildigi gibi fanlar ile degil
sogutma kulesinin sahip oldugu hiperbolik bicimden dolayr elde edilir. Burada
yogusma suyu sogutma kulesine pompalanir. Pompalanan su 1s1 esanjoriinden geger
ve bu esnada dogal hava sirkiilasyonu ile yogusma suyunun sogumasi saglanir.
Soguyan su, tiirbin son kademesinden ¢ikan buharin iizerine piiskiirtiilerek, buharin

yogusmasi saglanir.

Jenerator |

Buhar Turbini

Sogutma
Kulesi

[~
—
—

INININININ

b
t

Sprey Suyu

|

IHI!N\Q

Yogugma Suyu

p—

1

Sekil 2.8 : Dogal hava akigh kuru tip sogutma kulesi [5]

Islak tip sogutma sistemlerinde 1s1l performans ¢evre havasinin yas termometresine
bagliyken, kuru tip sogutma sistemlerinde ¢evre sicalifina baghdir.  Cevre
havasindaki kuru termometre sicakligi normal olarak yas termometre sicakligindan
yiiksektir ve kuru termometre sicakliginda giinliilk ve sezonluk bazda c¢ok keskin
degisimler yasanmaktadir. Hava sogutmali sistemler ile su tasarrufu yapilmasina

ragmen, yiiksek hava sicakliklar1 esnasinda performans kayiplar1 yasanmaktadir.

Maulbetsh ve DiFilippo, California eyaletinin dort farkli bolgesinde yer alan ve her

birinin giici 500 MW olan birlesik gaz buhar ¢evrim santrallari {izerinde bir ¢alisma
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yaparak, 1slak tip sogutma ve kuru tip sogutma sistemlerini maliyet agisindan
birbirleriyle karsilastirmistir. Eger 1slak tip sogutma yerine kuru tip sogutma
kullanilirsa, su tiiketiminde ortalama olarak %95 ile %96 azalma goriiliirken toplam
santral maliyetinde %5 ile %15 arasinda artis gOstermistir. Ayrica ¢alismalarinda,
yiikksek cevre sicakligi periyotlart boyunca performans degerindeki diisiikliikten
dolay1 potansiyel yillik gelirin %1 ile %2 ya da 1.5 milyon $ ile 3 milyon $
azaldigina dikkat ¢ekmistir. Sonug olarak, kuru tip sogutma sisteminin kullanimi
kolay temin edilebilir olmasi ve bolgedeki su fiyatlarinin yiiksek olmasi durumunda

secilmesi uygun olabilir [7].

Cizelge 2.6’te kuru tip sogutucularin istiinliikleri ve zayifliklar1 belirtilmistir.

Cizelge 2.6 : Kuru tip yogusturucularin iistiinliikleri ve zayifliklart

Ustiinliikler Zayifliklar

Yakit kaynaklarinin oldugu her bdlgeye Kurulumu icin gerekli olan alan c¢ok

kurulabilir fazladir.

Su ihtiyaci ¢ok azdir. Verimliligi diisiiktiir.

Buhar bulutlar1 olusturmaz. Fazla ses ¢ikartirlar.

Cevreye olumsuz bir etkisi yoktur. Fanl1 sistemlerde titresim problemdir.

Alinmasi gereken izinler azdir.

YENI Elektrik 865 MWe birlesik gaz buhar ¢evrim santralinda kuru tip sogutma
sisteminin kullanilma nedenleri arasinda, santralin su kaynagindan 300 m
yiikseklikte olmasi, engebeli bir yapiya sahip olmasi ve su kaynaklarinin yetersizligi
gosterilmektedir. Ayrica bolgedeki su temini birim fiyat1 4.15 TL olan kuyu suyu ve
birim fiyat1 6.85 TL olan sehir suyundan saglandig1 diisliniildiiglinde, isletme siireci
boyunca yillik su maliyetinde biiyiik miktarda tasarruf yapilmig olacaktir [8].

Cografi konumu, su kaynaklarina uzakligi, yerlesik merkezine yakinligi ile bilinen
Yeni Elektrik 865 MWe birlesik gii¢ ¢cevrim santrali i¢in kuru tip bir yogusturma

sistemi secilmesi kacinilmazdi. Bundan dolay1 kuru tip sogutma sistemleri arasindan

14



ne tip bir yogusturucunun segilecigine karar vermek igin kuru tip sogutma sistemleri
arasindan en yaygin ve efektik olan A yapili hava sogutmali yogusturucu ile dogal
akish kuru tip sogutma kulesi modeli olan Heller sogutma sistemi birka¢ yonden

birbirleri ile karsilagtirilmistir.

Burada iki kuru tip sogutma sistemlerinin karsilastirilmasi yapilmistir ve tesis i¢in
secilen A yapili hava sogutmali yogusturucunun Heller tipi sogutma sistemine gore
ustiinliikleri ve zayifliklarindan bahsedilerek, A yapili hava sogutmali

yogusturucunun se¢im nedenlerinden bahsedilmistir.

Karsilagtirma oncesi kisaca Heller kuru tip sogutma sistemi tanitilarak, caligma

prensibinden bahsedilmistir.

Sekil 2.9’da goriildiigii gibi yogusmus olan su, sogutma kulesine konumlandirilmig
1s1 degistiricilere gonderilir. Sogutma kulesinin sahip oldugu hiperbolik yapidan
dolayr dogal hava akisi, sogutma kulesinin alt kismindan ist kismina dogru
gerceklesir. Bu esnada 1s1 degistiricilerinden gegen yogusma suyu sogur ve
yogusturucuya gonderilir. Yogusturucuya gelen su, yogusturucu ortamina
spreylenerek, buharin yogusmasi saglanir. Yogusan buharin bir kismi kazanlara
gonderilirken, diger kismi tekrar sogutma kulesine gonderilerek, sogutulmasi

saglanir.

Kuru sogutma
kulesi

Kazan

Sekil 2.9 : Kuru sogutma kulesi Heller tipi yogusturucunun sematik ¢izimi [9]
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Sekil 2.10 : Heller sogutucu delta ( 1s1 degistiricisi) sekli ve sematik goriintiisii[9]

Sekil 2.12°de gosterilen sogutma kulesinin alt kisminda yer alan 1s1 degistiricilerin
geometrik yapist sekil 2.10°da detaylandirilmigtir. Bu 1s1 degistiricilere sogutucu
delta denilmektedir. Hava akis kisminda hava kapakgiklar1 yer almaktadir. Bu hava
kapakeiklarin agiklik ve kapalilik oranlart ayarlanarak, hava akig miktar1 kontrol
edilir. Ayrica asir1 soguk havalarda hava kapakgiklarin agiklik orani azaltilarak,
buzlanma riski azaltilmis olur. Delta yapmnin diger iki kisminda da boru demetleri

bulunmaktadir.

Tirkiye’de yer alan Heller kuru tip dogal akish sogutma kulesi sistemine sahip bazi
santrallar EK B’de gosterilmistir. Sekil 2.11°de Gebze & Adapazar birlesik gaz
buhar ¢evrim santralina ait Heller kuru tip dogal akishi sogutma kulelerinin resmi

gosterilmistir.
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Sekil 2.11 : Gebze & Adapazarn birlesik gaz buhar ¢evrim santralina ait Heller kuru
tip sogutma kuleleri gériintiisii [9]

Sogutma kulesi

Ist deglsmdler

Kazana giden su

Sekil 2.12 : Dogal akisli kuru tip sogutma kulesi akis semasi[9]
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Cizelge 2.7 : A yapili HSY ile Heller sistemin performans karsilastirilmasi [9]

Dogal Akish Kuru Tip A Yapili Hava Sogutmal
Sogutma Kulesi (Heller) Yogusturucu
Vakum (kPa) 6.5 6.8
Toplam I¢ Tiiketim (MW) 14.49 15
Net Gii¢ Uretimi (MWe) 840.11 838.92
Net Verim (%) 58.04 57.96

Cizelge 2.7°den goriildiigii gibi iki sogutma teknolojisinde de santralin toplam i¢
tiketim farki ¢ok azdir. Bu i¢ tiikketim miktarlarina 6zellikle Heller sistemi igin
Onerilen aritma ve oksijenli aritma dahil degildir. Bundan dolay1 bu aritma sistemleri

Heller yogusturucusunun ig tiikketiminde 100 kWe artis1 neden olmaktadir.

865 MWe bir gilic santralinin yogusturucu kapasitesinin Heller sistemi ile
karsilabilmek i¢in 165 m yiikseklik 180 m temel ¢ap ve 96.5 m ¢ikis ¢capina sahip bir
sogutma kulesine ihtiya¢ duyulurken, A yapili hava yogusturucunun ayni kapasiteyi

karsilayabilmesi icin 78mx93mx25m boyutlarinda bir yapiya ship olmasi yeterlidir.

Iki sogutma sisteminin operasyonel agidan Karsilastirilmasi ¢izelge 2.8”de verilmistir.

Iki sogutma sisteminin operasyonel agidan zayif ve iistiin yonlerinden bahsedilmistir.

Cizelge 2.8 : Heller sogutma tipi ile HSY 'nin operasyonel agidan karsilastiriimasi

Dogal Akish Kuru Tip Heller

A Yapih Hava Sogutmah Yogusturucu

Hava akisim kontrol etmek i¢in hava
kapakeiklart bulunur. Hava kapakgiklar
basing diisiislinii arttirir ve sistemin

sogutma kapasitesini azaltir.

Kis sartlarinda, tesisin ilk hareketi

sirasinda mekanik fanlar ile hava 1sitilir.

Yiikstiz durumda, donma olaylaria
kars1 sogutucu delta i¢indeki su hizli bir

sekilde bosaltilmalidir.

Hava akismmin  kontrolu i¢in hava
kapake¢iklar1  bulunmaz. Hava akis
kontrolii fanlarin kontrolii ile
gergeklestirilir.

Kis sartlarinda, donma olaylarina karst

ters akisli boru demetleri vardir.

Yiikstiz durumda, 1s1 degistiricilerde

herhangi bir su ve buhar bulunur.
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Riizgara kars1 daha az hassastir.

Yogusturucunun temizligi su hava
karigimi ile yapilir. Yaklagik 10 bar

basing altinda gercgeklestirilir.

Bakim ekipmanlart:

- Yogusma suyu pompasi

- Sogutma suyu pompalar1

- Suilave pompalari

- Hidrolik geri kazanim tiirbinleri
- Jet yogusturucusu

- Kimyasal aritma sistemi

- Hava kapakgiklar

Su ¢evrimi ig¢in bir¢ok sayida kontrol

valfi bulunur.

Bircok sayida O-halkalar1 vardir. Bu
halkalardan meydana gelebilecek olan
sizint1 performans dislikliigline neden

olmaktadir.

Riizgara karsi hassastir. Yiiksek riizgar
hizlarinda fanlardan daha az debide hava
gecer. Buda buhar tiirbin ¢ikis basincini
arttirir. performans

Sonu¢  olarak,

diisiikliigline neden olur.

50 ve 100 bar arasinda basingli su ile

yogusturucu temizligi gerceklesmektedir

Bakim ekipmanlari:

- Yogusma suyu pompasi
- Fanlar

- Disli kutusu

Cok az sayida kontrol valfi vardir.

O-halkalar1 yoktur. Ciinkii tiim borularin

birlestirme iglemi kaynak ile yapilmigtir.

Yeni Elektrik 865 MWe kombine ¢evrim santrali i¢in 25 yil 6miir ile birlikte % 8.5

yillik indirim orani diisiilmiistiir. Fiyat eskalasyonu dikkate alinmamustir. 2013 yili

tahmini Tirkiye elektrik fiyatlari temel alindiginda kWh basina 0.140 $ ya da 0.094

€ oldugu gorilmiistiir.( 1 $, 1.49 € olarak kabul edilmistir).

On ekonomik analiz yapilirken santralin yillik 6300 saat calisacagi baz alinarak,

cizelge 2.9°daki degerler elde edilmistir.
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Cizelge 2.9 : On ekonomik analiz karsilastirmasi [9]

Dogal Akish Kuru Tip A Yapili Hava Sogutmal
Sogutma Kulesi (Heller) Yogusturucu
Yatirim Maliyeti 35.5 milyon € 36 milyon €
Enerji Uretim Kayb1 0 milyon € 6.15 milyon €
Bakim Maliyeti 6.13 milyon € 0 milyon €
Toplam Maliyet 41.63 milyon € 42.15 milyon €

A yapili hava sogutmali yogusturucunun dogal hava akisli Heller tipi sogutma kulesi
ile karsilastirildiginda sahip oldugu genel iistiinliikleri ve segilme kriterleri asagidaki

gibi siralanabilir.

. Diinya genelinde kuru tip sogutma sistemlerinin pazarina bakildiginda, HSY

pazarmin % 90’ 1n1 icerirken, Heller sadece % 7°lik bir paya sahiptir.

. HSY sistemi ile su-buhar dongiisiindeki suyun kimyasal yapisinin kontrolii
daha kolaydir.
. HSY genellikle tek gecisli olarak onerildigi i¢in ortaya cikabilecek donma

olaylarina kars1 Heller sisteminden daha az hassastir.

. Zamanla ortaya ¢ikacak performans kayiplart HSY sistemlerinde daha azdir.
Ciinkii 1s1 degistiricilerdeki kanatlarin ¢ok dayanikli olmasi, periyodik

zamanlarda yiiksek basingli su ile temizlenmesine imkan saglar.

Iki sogutma teknolojisinin genel karsilastirilmasi gizelge 2.10°da gdsterilmistir.
Cizelge 2.10°’da Heller dogal akisli sogutma sistemi ile A yapili hava sogutmali
yogusturucusunu performans agisindan, operasyon agisindan, cevre etkisi agisindan
ve sistemde kullanilan ekipmanlar agisindan karsilagtinnlmistir. Cizelge 2.10°da
yapilan karsilagtirmalar sonucunda tesis i¢in uygun olan yogusturucunun se¢iminde

kolaylik saglar.
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Cizelge 2.10 : Heller ve HSY genel karsilastirmasi [9]

Heller Kuru Tip A Yapili HSY
Sogutma

Pazar orani %7 %90
Yogusturucu Ekipmanlar
Sogutma kulesi Evet Hayir
Dogrudan yogusturucu Evet Hayir
ile baglanti
Buhar borusu ve biiyiik Evet Evet
su dagitim sistemi
Su tanki Evet Hay1r
Polising ve oksijenli Evet Hayir
aritma
Sirkiilasyon pompasi Evet Hayir
flave su pompas1 Evet Hay1r
Hidrolik geri kazanim Evet Hayir
tiirbini
Hava kapak¢i1g1 Evet Hayir
Fan Hayir Evet
Pilot alan ihtiyaci Cok biiytik Kiigiik
Cevresel Etkiler
Ses emisyonu Diisiik Orta
Goriinti kirliligi Cok yiiksek Cok diisiik

Operasyonel Durum Ac¢isindan

Gig tiikketimi Biraz diisiik Biraz fazla
Riizgara duyarlilik Biraz diistik Orta
Donmaya duyarlilik Yiiksek Diisiik
Kirlilik orani Yiiksek Diisiik
Bakim Orta Diisiik
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Performans Durum Acisindan

Omiir etkisi Yiiksek Diistik

Ekonomik analiz Esit ya da biraz diisik ~ Esit ya da biraz yiiksek

Cizelge 2.10°da Yeni Elektrik 865 MW birlesik gii¢ santrali icin A yapili hava

sogutmal1 yogusturucunun sec¢im kriterleri gosterilmektedir.

2.5.2 Islak Sogutmal Yogusturucular

Islak sogutma kuleli yogusturucular, mekanik ya da dogal havalandirma ile havanin
sogutma kulesi boyunca akisi saglanarak, 1sinmis olan sogutma suyununun

sogutulmasini gergeklestirir.

Dogal havalandirmali sogutma kulelerinin en 6nemli istiinliikklerinden biri, fan igin
gerekli olan gilice ihtiyag¢ duymamasidir. Bundan dolayr santralin i¢ enerji

tilketiminde tasarruf yapilmis olur [10].

Dogal havalandirmali sogutma kuleleri daha ¢ok niikleer ve biiyiik gilice sahip termik
santrallar i¢in kullanilirken, mekanik havalandirmali sogutma kuleleri daha ¢ok

kiigiik giicteki santrallar i¢in kullanilir.

Buhar

= ~ | | Yogusturucu vizevi

ANANAAN A
A
1 1 Q_ Yogusturucu

Islak sogutma kulesi

Sekil 2.13 : [slak sogutma kulesi ve ylizey yogusturuculu dolayli sogutma sistemi
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Sekil 2.13°de sogutma suyu, sogutma kulesinde fan yardimi ile sogutulur. Sogutma
suyu sogutma kulesinin alt kismindaki haznede toplanir. Su haznesinde bulunan
sogutma suyu yogusturucuya pompalanarak, clirik buharin yogusmasini saglar.
Kapal1 ¢evrimden gelen sogutma suyu, sogutma kulesinde acik ortama piiskiirtiilerek,

tekrar sogutulur.

2.5.3 Kuru/lslak Sogutmal Yogusturucular

Islak ve kuru sogutma sistemlerinin bir arada oldugu sistemlerdir. Maulbetsch
kuru/islak sogutma sistemindeki genel su tiiketim orani, 1slak sogutma sistemleri
gibi %20 ile %80 arasinda degistigini gbzlemlese de, asir1 yliksek hava sartlarinda
hava sogutmali sistemlerde ortaya ¢ikan performans diisiikligi kuru/islak sogutma
sistemlerinde yasanmadigini gézlemlemistir. Islak ve kuru tip sogutma sisteminin

performans Kkriterleri secilen sisteme baghdir [11].

Lindahl ve Jameson ve Mitschell tarafindan tanimlanan farkli 1slak/kuru sogutma
tipleri sunlardir [12,13].

. Tek yapida birlestirilmis sogutma kulesi (hibrit) ya da ayrik kuru ve 1slak

sogutma kuleleri
. Seri ya da paralel hava akisli kuru ve 1slak sogutma sistemleri
. Seri ya da paralel baglantili sogutma suyu ¢evrimleri
Olas1 yogusturucu dizimleri de su sekildedir.
. Ortak yogusturucular
. Ayrik yogusturucular

Diisiik hava sicakliklarinda 1slak sogutma sistemi devre dis1 birakilarak tamamen

kuru sogutma yapilabilir [14].

Sekil 2.14 yukarida anlatilan kuru ve 1slak sogutma sisteminin birlikteki bigimini

gostermektedir.
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Sekil 2.14 : Kuru/Islak sogutma sistemi [10]

2.5.4 Giris Havasinin Adyabatik Olarak Sogutulmasi

Kuru tip sogutma sistemlerinin performansi, adyabatik olarak fanlara gelen havanin

sprey yontemi ile sogutularak arttirlir.

Conradie ve Kroger, hava sogutmali yogusturucunun 1sil performansini arttirmak
igin iki yontemi Kkarsilastirmis ve incelemislerdir. Bu yontemlerden biri, yogusturucu
borularinin tizerine su dokerek, daha hassas 1s1 transferi saglamak, bir diger yontem
ise, yogusturucu giris havasina adyabatik hava piiskiirtmektir. Sekil 2.15 ve 2.16’da
gosterilen her iki yontemde de 1sil performansin arttigi gézlenmistir. Fakat sistem

maliyetleri ve su bulunabilirligi farklilik gosterdiginden dolayr hangi sistemin daha

Iyi bir segim olduguna net bir cevap verilememistir [15].

24



Hava akist

Sekil 2.15 : Yontem-1 yogusturucu borularinin tizerine su dokmek

Hava ging
Sekil 2.16 : Yontem-2 yogusturucu giris havasina su piiskiirtmek

Woest et al., igme suyu ile yapilan piiskiirtme neticesinde galvaniz yapili kanatlarda
korozyon olusma riski iizerine bir inceleme yapmistir. Calismasinin neticesinde
kanatlarda ve boru demetlerinde yogun korozyon olustugunu gézlemlemislerdir. Bu
konu {izerine yapilan caligmalar, sprey su damlaciklarinin buharlagtirilip, 1s1

degistiriciler tizerinde 1slakligin kalmasini engellemek tizerine olmustur [16].

Bazi 1s1l performans artirmaya yonelik yontemler:

. Giris havasina su piiskiirtmek
. Yogusturucu boru demetlerine su dokmek
. Hibrit sogutma
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Bahsedilen bu yontemler hava Sogutmali yogusturucularin 1sil performansini
arttirmaya yoneliktir. Fakat 1sil performasin Gtesinde maliyet ve su tiiketim de

sistemin uygun olup olmadigina karar vermek i¢in 6nemli parametrelerdendir [17].

Yukarida behsedilen yontemler daha ¢ok hava sartlarinin ¢ok sicak oldugu
bolgelerde uygulanir. Ortadogu iilkeleri bunlara bir érnektir. YENI Elektrik santrali
meteorojik incelemelerden sonra muhtemel minimum ve maksimum sicaklik
degerleri -8 °C ile 38 °C arasinda degismektedir. Bu yontemler daha ¢ok 40 — 45 °C
sicakligindaki bolgeler igin fizibil oldugundan, bu ydntemlerden herhangi biri YENI
Elektrik santralinda kullanilmamistir. Ayrica bolgedeki su miktarin azlig1 da bu tarz

bir yontemin kullanilmamasina neden olmustur [18].

2.5.5 Yogusturucular Arasindaki Secim Kriterleri

Islak tip sogutma kuleleri, diisiik yatirim maliyeti ve sicak havalardaki yiiksek
performans degerlerine sahip olsa da, suyun kolay bulanabilir ve fiyatinin uygun

olmasi durumunda iyi bir se¢im sayilmaktadir.

Islak tip sogutma sistemlerinin se¢ciminde suyun Otesinde de bazi 6nemli faktorler
vardir. Ornegin; yiiksek nem ve 1lik hava sartlarinda 1slak tip sogutma sistemleri
olusturdugu buhar bulutlar ile santrali neredeyse gozle goriilemez hale getirir. Buhar
bulutlar1 ¢evresel olarak giivenli olsa da, santralin ana yola, yerlesim alanlarina ya da
havaalanlarina yakin olmasi biiyiilk problemlerin ortaya ¢ikmasina sebeb olur.
Ornegin; New Jersey eyaletinin Linden bolgesinde yer alan bir santralin otobana
yakin olmasindan dolay1 1slak tip sogutma kulelerinin olusturdugu buhar bulutlar
buzlanmaya ve sise neden oldugundan dolay1 kuru tip sogutma sistemine gec¢ilmek

zorunda kalinmustir [10].

Kuru tip sogutma sistemi bilyiikk oranda su tasarrufu yapar. Fakat yatirnm maliyeti
diger sogutma sistemlerine gore yiiksektir. Asir1 sicak havalar 1s1l performansi ve
santralin tiim ekipman performansi etkiler. Bundan dolay: asir1 sicak havalarda baz
iyilestirme yontemleri kullanilarak, verim arttirilmaya ¢aligilir. Bu yontemler Boliim

2.5.4’de bahsedilen yontemlerden birine 6rnek verilebilir.
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Sekil 2.17 : Farkli tipteki sogutma sistemlerinin performans karsilagtirmasi [10]

Farkli tipdeki sogutma sistemlerinin ( kuru tip, 1slak tip, 1slak/ kuru tip) performans
degerleri tiirbin ¢ikis basinct ve kuru termometre sicakligina gore degisimi sekil
2.17°de gosterilmistir. Belli sicakligin altinda ayni tiirbin ¢ikis basincina sahip iken
sicakligin artmasi ile birlikte 6zellikle kuru tip sogutma sisteminin tiirbin ¢ikis
basincinda goriilen artis sogutma sisteminin performansimin diismesine neden

olmaktadir.

Diger bir performans Kkarsilastirmasi olarak da, maksimum g¢evre sicakliginda
yogusturucularin buhar yogusturulabilme kapasitelerine bakilarak, bir karsilastirma
yapilabilmektedir. Sogutma sistemine giren buharin yiizde kac¢inin yogustugu
hesaplanarak, sogutma sisteminin performans tanimi yapilabilir. Cizelge 2.11°de
1slak tip bir sogutma ile maksimum ¢evre sicakliginda buharin hemen hemen %100’e
kadar yogusma yapilabilecegi gozlemlenirken ayni ¢evresel kosullar altinda kuru tip
bir sogutma sistemi ile bu degerin altinda kalindig1 gériilmektedir [10].
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Cizelge 2.11 : Islak, kuru ve 1slak/kuru tiplerindeki sogutma kulelerinin buhar
yogusturma kapasitelerine gore karsilastiriimasi [10]

Buhar Yogusturabilme Kapasitesi Sogutma Sistemi
%100 Islak tip sogutma sistemi
%100 ‘e kadar Paralel (kuru + 1slak) tip sogutma sistemi
%100 ‘den az Kuru tip sogutma sistemi

Sekil 2.17°de ¢evre sicakliginin azalmaya basladig1 her ii¢ sogutma sistemi de bir
noktadan sonra hemen hemen ayni tiirbin ¢ikis basincina sahip oldugu goriilmiistiir.
Fakat ¢evre sicakligi arttigi zaman bu artistan en fazla kuru tip sogutma sistemi
etkilenmektedir. En az etkiyi 1slak tipte goriiliirken, paralel kuru /1slak tip sogutma

sistemi de bu iki sistemin arasindadir.

Bu calismada referans olarak secilen YENI Elektrik Uretim A.S. yogusturucu
seciminde daha Once bahsedildigi lizere, su kaynaklarma uzakligi, su fiyatlarinin
yiiksekligi, cografi konumu ve meteorolojik sartlar1 etkili olmustur. Islak veya
islak/kuru tip sogutucu secilmemesinin bir Onemli sebebi de, bu sistemlerde
olusabilecek buhar bulutlaridir. Santralin Dilovasi ilgesinde yer alan Cerkesli koyiine
olan yakinligindan dolay1 olusabilecek olan buhar bulutlarinin kdy halkina rahatsizlik
vermemesi icin 1slak sogutma sistemlerinin yerine kuru tip sogutma sistemi

secilmistir.

Lijun Yang sekil 2.18’de gosterilen iki ayri kanatli boru dizilisi {izerine bir aragtirma
yapmustir. Lijun Yang’in iki farkli kanat iizerinde yaptig1 aragtirmalar neticesinde

sekil 2.19, sekil 2.20 ve sekil 2.21°de gosterilen degisimler elde edilmistir.
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Sekil 2.18 : Hava sogutmal1 yogusturucuda kullanilan boru ve kanat yapilari
Tesiste kullanilan kanat yapist sekil 2.18 ‘de gosterilen “a’” ve “b’’ seceneklerinde

yer alan kanat yapilarina gore tasarlanmstir. “c’’ ve “d’’ ise 1s1 tasinimini arttirmaya

ve siirtiinme katsayisini azaltmaya yonelik Lijun Yang’nin 6nerdigi tasarimdir.

Lijun Yang kanatli borunun sekil “c’” ve “d’” segenekleri ile tasarlanmasi sonucu
kanatlarda olusabilecek olan kirliligin azalarak, siirtiinme faktorii azaltigi ve Nusselt

degeri arttirdig1 sekil 2.19’da gosterilmistir [19].

29



Gl S

i =

40 =

o

I = \.1\_

"-..\_\_\_._\_\_\_‘.. Jm
1 | TTT——n
o ———n
I':l M [} " | £ 1 a [ 2 [} . i 2 [ ﬂ
i 00 400K G B0 00 L2000 1400
Re

Sekil 2.19 : Lijun Yang’in 6nerdigi yeni kanat yapisinin Reynolds sayisina gore
stirtiinme katsayis1 ve Nusselt sayist degisim egrisi
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Sekil 2.20 : Mevcut kanat yapisi ile Lijun Yang’in 6nerdigi kanat yapisinin 1s1
transferi a¢isindan karsilastirilmasi
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Sekil 2.21 : Mevcut kanat yapisi ile Lijun Yang’in 6nerdigi kanat yapisinin basing
diisiisii agisindan karsilastirilmasi

Lijun Yang’in iizerinde calistig1 yeni kanat yapisinin 1s1 transfer degisim egrisi sekil
2.20°de gosterilmistir. Sekil 2.20°de goriilecegi iizere, hizin 1 m/s’den 8 m/s’e artis1
ile birlikte yogusturucunun 1s1 transferi arttigt gozlemlemistir. Boylelikle hizin
artmas1 Reynolds sayisinin ve Nusselt sayisinin artmasina neden olurken, siirtiinme
katsayisinin da azalmasina neden olmustur. Fakat bunlarin aksine, hizin 1 m/s’den 8
m/s’e artig1 sirasinda Lijun Yang’in iizerinde c¢alistifi yeni kanat yapisinin basing
diisiisti sekil 2.21°de gosterilen egri ile arttigr gozlemlenmistir. Basing diisiisiiniin
artis1 i¢ tiikketimi arttirmistir. Bundan dolayi, her iki kanatli boru se¢iminde de tesisin

isletme parametreleri géz 6niinde bulundurularak, tercih yapilmalidir.

Yeni Elektrik’in 865 MWe birlesik gaz buhar gevrim santralinda sekil 2.18 “a’” ve
“b”> de bulunan kanat yapist tercih edilmistir. Lijun Yang’in yapmis oldugu bu
calisma ile yeni kanat yapisinin yukarida bahsedilen {stiinliikleri oldugu
goriilmektedir. Ornegin, hava hizinin 2.2 m/s olmas1 durumunda 1s1 gecisinin %2.95
artt1g1, hava hizinin 5.2 m/s oldugu durumlarda ise 1s1 akis oranimnin %10.66 arttig1

gozlenmistir.

Yeni kanat yapisindaki kanat dizilimleri farkli uzunluklarda olmaktadir. Kanat

uzunlugunun arttif1 yerlerde basing diisiisii arttigr goriilmiistiir. Basing diislistiniin
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artmasi fanlarin elektrik tiiketimini arttirir. Bu sonug neticesinde, yeni kanat yapisini
tercih eden bir elektrik santralinin i¢ tiiketim miktar1 artmis olur. I¢ tiiketimin
yaklasik 4-4.5 MW’1 buldugu Yeni Elektrik 865 MW birlesik ¢evrim santralinda
Lijun Yang’in tasarladigi yeni kanat yapisinin kullanilmamasinin sebebi yeni kanat

yapisinin i¢ tiikketimi arttirmasidir.
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3. A YAPILI HAVA SOGUTMALI YOGUSTURUCUNUN ISIL MODELI

Hava sogutmali yogusturucu temel olarak i¢inde suyun yogustugu, disinda hava
akiginin oldugu bir kanatli boru 1s1 degistiricisidir. Bu tiir bir 1s1 degistiricisinin temel

yapisi sekil 3.1 ve 3.2°de gosterilmistir.

e Vg

Sekil 3.1 : Bir adet kanatl boru genel goriintiisii
Sekil 3.1 ve 3.2°den goriilecegi lizere,
L : Kanatli borunun uzunlugu [m]
D : Kanatli borunun genisligi (¢ap1) [m]

S

H : Kanatli borunun yiiksekligi [m]

S : Kanat aralig1 [m]

t : Kanat kalinlig1 [m]
w : Kanat yiiksekligi [m]
olmaktadir.
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Sekil 3.2 : Boru ve kanat parametrelerinin sematik gosterimi
Asagidaki 1s1] ¢ozliimlemede yapilan varsayimlar sunlardir:
. Yogusturucuya doymus buhar girmektedir.

. Giren tiim buharin hemen hemen hepsi yogusmakta ve sistemi doymus sivi

olarak terketmektedir.

. Buhar dagitim basliklarinda, yogusturucu borularinda ve ¢evrimin diger kalan
kisimlarinda basing diislislerini ihmal edilmekte ya da sistem boyunca sabit

kalmaktadir.

. A yapili hava sogutmali herbir yogusturucunun performansi esdeger

olmaktadir.

Buhar tiirbinini terk eden c¢iiriik buharin kuruluk derecesi x’dir. Buhar tiirbin

tasarimina gore bu deger en az % 90 olmalidir. Yogusturucunun ¢ikisindaki basing
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degeri kullanilarak, termodinamik tablolardan bu basing degerine karsilik gelen

buhar entalpisi bulunur. Tablodan okunan entalpi degerleri ve tasarimda 6n goriilen

kuruluk derecesi x, Denklem (3.1)’de yerine konarak, yogusturucuya gelen buharin

entalpisi hesaplanir. Buharin yogusma entalpisi Denklem (3.2) ile verilmistir.
h, =h; +xh;,

fgbuhar = hg - hf

su

Yogusturucuya gelen buhar miktari ile Denklem (3.2)’de hesaplanan buhar
entalpisinin ¢arpilmasiyla, yogusturucunun uzaklastirmasi gereken 1s1l yiikii
Denklem (3.3) ile bulunur.

Q = mbuhar 'hfgbuhar

Havanin ¢ikis sicakligi hesabi i¢in Denklem (3.4) kullanilir. Havanin 6zgiil
1s181, 15 °C igin 1005 J/kg°C olarak almr.

Q = mhava 'Cpa ' (t(;lkt,s - tgiris)

Yogusturucuda suyun ve havanin sicaklik degisimleri asagidaki sekil 3.3’de

gosterilmistir.

A Logaritmilc Ortalama Sicaklik Fark Divagram
T

1.5

Isdl yitk

Q

Sekil 3.3 : Logaritmik ortalama sicaklik fark diyagrami
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Asagida verilen Denklem (3.5), (3.6) ve (3.7) ile logaritmik ortalama sicaklik hesab1

yapilir.
At =t -ty (3.5)
Aty =t =t (3.6)
AL -AL (3.7)

" In(At, / At,)

Boliim 2°de verilen hiicre tanimina dayanarak, bir hiicrede yer alan boru ve kanat

alanlar1 Denklem (3.8) ve (3.9) ile hesaplanir. Burada,

n : Bir boru demetindeki kanatli boru sayisi
m - Bir hiicredeki toplam boru demet sayisi
z : Boru demetinin birim yiiksekligindeki kanat sayis1

Kanatli borularin toplam yiizey alan hesabinda oncelikle sekil 3.1°de gosterilen bir
adet kanatli boru hesaplanir. Daha sonra, sistemde bulunan toplam boru sayisi ile

carpilarak, kanatli borularin toplam yiizey alani bulunur.

Denklem (3.8) ile bir hiicredeki toplam kanatli boru alani hesaplanir. Denklem (3.9)
kullanilarak, bir hiicredeki toplam kanat alan1 hesaplanir. Denklem (3.10) ile kanat

ve borularin toplam alani bulunur.

Boliim 2’de bahsedildigi iizere, iki cesit boru demeti bulunmaktadir. %85’ini
olusturan paralel akishh boru demetinin boru yiiksekligi ile %15’ini olusturan ters

akislt boru demetinin boru yiiksekligi farklidir.

A..,=2LHnNnm+2.D,.H.nm (3.8)
A =4.LWH.Zn.m (3.9)
Aoplam = Aboru + A<anat (310)
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Sekil 3.4 : Bir hiicredeki kanat ve boru dizilimi

A tipi bir hava sogutmal1 yogusturucuda kanatli borular sekil 3.4’te gosterildigi gibi

diizenlenir.

Paralel akish boru demetleri
Ana Buhar Dagiticist

Sekil 3.5 : Buharin ve yogusan suyun akis diyagrami

A tipi bir hava sogutmali yogusturucuda buharin ve havanin akis1 sekil 3.5°te
gosterilmistir. Sekil 3.5’te ana buhar dagiticisindan gelen buhar, borularda asagi

dogru akarken yogusur. Yogusan buhar, su olarak yogusma tankina giderken,
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yogusmamis buhar ve gazlar vakum sistemi tarafindan ters akisli boru demetinden

yukar1 ¢ekilir, yogusur ve yeniden yogusma tankina gonderilir.

Bir hiicre temel alinarak, logaritmik ortalama sicaklik farki ve toplam yiizey alani
yukarida verilen bagimntilar ile hesaplanir. Yogusturucunun 1s1 gecisi katsayist U
(W/m?K) ve 1sil yiikii Q (MW) asagida verilen yontem kullanilarak hesaplanabilir.

Bu yontem asagida adim adim agiklanmustir.

3.1 Havanin Is1 Tasimim Katsayisi

Sekil 3.2°de goriilen degerler kullanilarak, Denklem (3.11) ile borunun hidrolik ¢ap1

hesaplanir.

_2D,.L (3.11)

Havanin tahmini sicaklik degeri, yogusma suyunun sicakligindan logaritmik
ortalama sicaklik farkinin ¢ikartilmast ile bulunur. Hesaplanan bu hava sicaklik

degerine karsilik gelen termodinamik 6zellikler ¢izelge 3.1°den okunur.

Cizelge 3.1 : Atmosfer basincinda kuru havanin 6zellikleri[20]

T (C) p(kgm’) ¢ (kkg-C) k(W/m-C)  ux10°(Ns/m?)
0 1.252 1.011 0.0237 17.456
50 1.057 1.016 0.0277 19.515
100 0.916 1.022 0.0307 21.673
150 0.810 1.028 0.0336 23.732
200 0.723 1.035 0.0370 25.693

Cizelge 3.1°den okunan degerler Denklem (3.12)’de yerine yazilarak, Prandtl sayisi

hesaplanir.

C...U (3.12)
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Bir boru demetinde, havanin aktig1 serbest yiizey alani ile boru demetinin toplam 6n
yiizey alani birbirine oranlanir. Denklem (3.13) ile havanin serbest akis yiizeyinin,
bir boru demetindeki toplam yiizey alanina orani hesaplanir. Denklem (3.14) ile

kanatlardaki havanin azami hizi1 hesaplanur.

r ﬁ (3.13)
Ay
V _ VyUZeyhzzz (3 14)
maks T
A,  :Havanin bir boru demeti lizerindeki serbest akis alani [mz]
: Bir boru demetinin toplam 6n yiizey alani m?
y yuzey

Havanin Reynolds sayisi Denklem (3.15) ile hesaplanr.

Re — Vmaks'Dh p

Y7,

(3.15)

Denklem (3.16)’da yer alan Briggs ve Young bagintis1 kullanilarak, havanin Nusselt

sayist hesaplanir [21].

NU = 0.134. Re%8 py0332 (i)o.z (2)0.1134 (3.16)
w t
Denklem (3.17) ile havanin 1s1 transfer katsayisi hesaplanmis olur.
Nu.k (3.17)
hhava = T
h

3.2 Yogusma Suyunun Is1 Tasimim Katsayisi

Yogusan suyun sicakligi ile yogusturucuya gelen doymus buhar sicakligi arasindaki
sicaklik farki tasarim degerlerine gore en fazla 1 veya 2 derece olmalidir. Bu iki
deger arasindaki sicaklik farkinin artmasi 1s1 kaybina neden olmaktadir. Buna gore

yogusan suyun sicakligi, doymus buhar sicakligindan 1.5 derece daha az alinarak,
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hesaplamalar yapilmistir. Yogusan suyun sicaklik degerine karsilik gelen

termodinamik 6zellikler ¢izelge 3.2’den okunur.

Cizelge 3.2 : Doymus suyun termodinamik 6zellikleri[20]

T (°C) p (kg/m®) c, (kikg-C)  k(W/m-K)  ux10%(Ns/m?)
0 1002.28 4.2178 0.552 1.792
60 985.46 4.1843 0.651 0.471
120 945.25 4.25 0.685 0.233
180 889.03 4.417 0.675 0.154
240 815.66 4.756 0.635 0.11664
300 714.26 5.728 0.540 0.0964

Yogusan suyun buharlagsma gizli 1s1s1 Denklem (3.18)’de verilen deneysel formiil ile
hesaplanir [5]. Bu degerin hesaplanmasi igin ikinci bir yol olarak, yogusan suyun

sicakligina karsilik gelen buharlagsma gizli 1s1s1 termodinamik tablolardan okunur.

i,, =3483181.4-5862.7703.(t,, — 273.15) +12.139568.(t,, + 273.15)° (3.18)
—0.0140290431.(t, +273.15)°

Yogusma filminin termik direnci goz ardi edilerek, yogusan suyun 1si transfer
katsayist Denklem (3.19) ile hesaplanir [5]. Bu denklemin icinde yer alan diger
hesaplamalar Denklem (3.20) ve (3.21) ile bulunarak, Denklem (3.19)’da yerine

yazilir.

L,k*.0%.9.cos(90—-0).i,, (3.19)

]0.333
/u'mat 'Cpa'(tvm - tgiri;)[l_ eXp{_U c Ht rnL[}]

at "~ pa

h, =0.9245.[

h.. 3.20
UCHtL[ — hava Aoplam ( )

2.n.m
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m

at

_ hava

~2.nm
L, : Boru demetinin uzunlugunu ifade eder. H degerine esittir.[m]
g - Yergekim kuvveti [m/s?]
0 : Bir boru demetinin konumlandirildig: a¢1 degeri

vm

3.3 Kanat Verimi ve Isil Yiik Hesabi

10

06

Kanat verimi
o
<N

0.2

: Doymus su sicaklig [°C]
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=y |

(3.21)
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Sekil 3.6 : Kanat verim egrisi [20]

Sekil 3.6’da gosterilen egriden kanat verimi okunur. Mevcut tasarim degerleri

iizerinde yapilan hesaplamalar ile kanat verimi yaklasik olarak %84 bulunmaktadir.

y : kanat kalinliginin yaris1 [m]

k : Aliminyum 1s1 iletkenligi [W/mK]

41



Yukaridaki hesaplanan degerlerin Denklem (3.22)’de yerine konulmasiyla birlikte

genel 1s1 taginim katsayis1 hesaplanir.

Sonug olarak, genel 1s1 taginim katsayisi, logaritmik ortalama sicaklik farki ve toplam
ylizey alani hesaplanan yogusturucunun toplam sistemden uzaklastirabilecegi 1sil

yiikii Denklem (3.23) ile hesaplanur.

1 (3.22)

1 N 1 N 1

o (P Ay PuA, KA,
Acpiam  Aoplam Agpiam  S-Agpian

U:

Q = U 'Aoplam Atm (323)

Boliim basinda Denklem (3.3) formiiliiyle hesaplanan deger ile Denklem (3.23)’de
hesaplanan deger birbirine esit olmali ya da en azindan (3.23) Denklemi ile
hesaplanan deger fazla olmalidir. Aksi taktirde yogusturucunun yogusturma
kapasitesi tesis icin yeterli gelmemektedir. Bu iki deger birbirine ne kadar yakin

hesap yapilirsa, sistemin optimizasyon hesabina yaklasilmig demektir.

3.4 Basing Diisiis Hesab1

Havanin fan giris sicakligi ve havanin fan giris yogunlugu Denklem (3.24) ve (3.25)
ile hesaplanir [5].

t.... —0.00975.h

fan = girig fan

t (3.24)

P =P 1 (287.08.(t,,, +273.15)) (3.25)

Tasarimi yapilan tesis 300 metre rakima sahiptir. Atmosfer basinci yaklasik olarak,

980 mbar alinip, hesaplamalar bu deger lizerinden yapilmistir.

Paa : Atmosferik basing [980 mbar]
h,, :Fanin yerden yiiksekligi [m]
D, :Fang¢ap1[m]
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Fanlarin ¢ektigi giicii hesaplayabilmek igin yogusturucunun statik ve dinamik basing
diisiisleri hesaplanmasi gerekir. Mevcut tasarimda fanlarin kanat agilar sekil 3.7°de
goriilen koyu ile isaretlenen 11.4°° ye ayarlanmustir. Hacimsel debisi hesaplanmis
olan bir fanin sekil 3.7’de belirtilen fan agis1 ile ¢akistig1 noktaya karsilik gelen nokta
statik basing diisiistiniin degeridir. Ayrica sekilde yiizdelik olarak belirtilen egriler
sabit statik verimliligi ifade eder. Fanin hacimsel degeri yaklasik 539.6 m®/s, fan
kanat agis1 11.4° ve sabit statik verimliligi %71 kabul edildiginde, fanin statik basing

diisiisii 90 Pa degerinde okunur.

Statik Basin¢ & Hacimsel Debi Egrisi

qn. ™0
[Pa)
120
a0
60
3

Yoluma [m¥sec)

Sekil 3.7 : Statik basing ve hacimsel debi egrisi[8]

Kiitlesel debinin yogunluga boliinmesi ile hacimsel debi V degeri elde edilir. Elde
edilen hacimsel debi denklem (3.26)’da yerine konarak, havanin fanlardaki hizi

hesaplanir.

V,

hava

=4V I (p,,.7.D,,°) (3.26)
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Dinamik basing diislisii, Denklem (3.25)’te hesaplanan hava hizinin Denklem

(3.27)’de yerine konmasiyla bulunur.

1

_ 2
I:)dinamik =Pt 'Vhava

2

(3.27)

Statik ve dinamik basinglar toplanarak, fanin toplam basing diisiisii hesaplanir. Saft
verimi %82, motor verimi %85 alinarak, fanlarin saft giicii ve motor giicii hesab1

yapilir. Fanlarin ¢gekecegi elektriksel giicler Denklem (3.28) ve (3.29) ile hesaplanir.

N V 'Roplam (328)
! 77 saft
Nmotor = qu/i /nmotor (329)
Poplam + Statik ve dinamik basing diistisleri toplami [Pa]

Sekil 3.8’den hiza bagl olarak siirtiinme katsayis1 okunup, Denklem (3.30)’da yerine

yazilmasiyla toplam basing diisiisii farki hesaplanabilir.

fo 2.AP (3.30)
o 2
p'Vmaks
0 . 140
A A
! L - 33
60 A L A A&
\ e |
* . - 3
== 50 o
P P ]
wh 5 \ 'y —a— Sayisal h 135 =
;,_-_a..f 40 k [V & Deneysel h
= ._,.-E s— Sawsal 20
i Q o o Deneysel
ol 5 : T
A T T - 13
i N
20+ = [ f_ '_f ——
1 1 1 .|- c 4 10
2 4 5] bt 11l
V. (ms")
SR

Sekil 3.8 : A yapili HSY 'nin hiza gore siirtiinme kaysayis1 degisimi [19]
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Bir hiicreye dayanarak, hesaplamalar1 yapilan yogusturucunun toplam c¢ekecegi
elektrik giiciinii hesaplamak i¢in yogusturucunun sahip oldugu hiicre sayisi ile

Denklem (3.29)’da elde edilen degerin ¢arpilmasi gerekir.

Yukarida agiklanan yontem, tipik sayisal veriler kullanilarak, asagida bir kanatli boru

icin uygulanmistir. Geometri sekil 3.1 ve sekil 3.2°de gosterildigi gibidir.

Hava, boru demetlerine 15 °C ile gelmekte 31.45 °C ile boru demetlerini
terketmektedir. Ciiriik buhar sicakligi 38.48 °C’dir. Boliimiin basinda ifade edildigi

lizere, yogusan suyun sicaklig, tiirbin ¢ikis sicakligindan 1.5 °C daha az alinarak,
36.98 °C hesaplanur.

Denklem (3.5), (3.6) ve (3.7) kullanilarak, logaritmik ortalama sicaklik farki

hesaplanir.
At, =36.98-15=21.98°C
At, = 36.98—31.45=5.53°C

_ 2L98-553 ) oh0c
In(21.98/5.53)

Bir kanatli borunun kanat ve boru alanlari Denklem (3.8), (3.9) ve (3.10)

kullanilarak, hesaplanir.

A, =2x0.213x11.23x1x1+2x0.021x11.23x1x1=5.25m’
A =4x0.213x0.018x11.23x 433x1x1=74.57m?
Aopiam =525+ 74.57 = 79.82m’

Denklem (3.11)’den kanatli borunun hidrolik ¢ap hesabi yapilir.

D, =0.021m

L=0.213m

~ 2x0.021x0.213

= =0.038m
0.021+0.213

Hava tasinim Kkatsayisinin  hesaplanabilmesi i¢in Kanatlardaki hava hizi

hesaplanmalidir. Denklem (3.13) ve (3.14) kullanilarak, kanatlardaki azami hiz
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hesaplanir. Daha 6nce belirtildigi tizere, Agy 151 degistirici tlizerinde havanin serbest
akis alanini ifade ederken, Ay 1s1 degistiricinin toplam On ylizey alanimi ifade eder.
Yeni Elektrik 865 MWe birlesik ¢evrim santralininda bulunan bir adet kanatl
borunun serbest hava yiizey alan1 0.360 m? ve bir kanatli borunun toplam 6n ylizey

alan1 0.640 m?’dir.

I'= @ =0.56
0.640

Hava yiizey hiz1 EK-A’da belirtilen tasarim degeri 1.81 m/s’dir. Hava yiizay hizinin
yukaridaki denklemde hesaplanan oran degerine boliinmesiyle hava hizi hesaplanmig

olur.

V = 1—81 =3.23m/s
0.56

maks

Havanin Reynolds hesabi denklem (3.15) yardimi ile hesaplanir. Hava sicakliginin
15 °C oldugu durumda dinamik viskozite, 6zgiil agirlik, prandtl ve 1s1 iletkenlik

degerleri ¢izelge 3.1 yardimi ile agsagidaki degerler okunur.

p =1.1542kg / m®

42 =0.0000185Ns / m’
Pr =0.7085
k =0.0254W / m—K

Re— 3.23x0.038x1.1542
0.0000185

=7657.64

Denklem (3.16) kullanilarak, Nusselt sayis1 hesaplanmistir.

5=0.002m
t =0.00025m
w=0.018m

0.002),, 0.002

Nu = 0.134x 7657.64%%" x 0.7085>*% x (
0.018 0.00025

)21 — 43,03

Denklem (3.17) yardimiyla hava taginim katsayisi hesaplanir.
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_ 43.03x0.0254

= =28.76W / m’K
0.038

Yogusan suyun sicakligi 36.98 °C gore suyun termodinamik ozellikleri cizelge 3.2
yardimiyla asagidaki gibi okunur.

Py, =991.91kg / m®
C,, =4.1972kj / kgk
k., =0.613W / mK

44, =0.000997Ns / m?

Denklem (3.19) ile suyun 1s1 taginim katsayis1 hesaplanir.

Bir kanatli boru tlizerinde calisildigi i¢in n ve m degerleri 1°dir. Bir hiicredeki fanin
hava debisi 636.78 kg/s’dir. Bir hiicrede 468 adet kanatli boru yer almaktadir. Buna
gore hava debisinin herbir kanatli boru fiizerinden homojen olarak aktigi

diisiiniildiiglinde bir kanatli boru iizerindeki hava debisi asagidaki gibi hesaplanir.

m,,,, =636.78/ 468 =1.36kg /s

Termodinamik tablolardan 36.98 °C sicakhigindaki suyun buharlasma gizli 1sis1
2414.08 kj/kg olarak okunur.

UHQ—M—HMMW/K
T oxIxl '

m, = 1.36 =0.68kg /s
2x1x1

11.2x0.613° x991.912 x 9.81x cos(90 — 60) x 2414080 oo

0.00099 % 0.68x1013.5x (38— 15) x[1— exp{— - 4731 y;

0.68x1013.5

h, =0.9245x]

=12200.52W / m*’K

Sekil 3.6’n yatay eksen degeri asagidaki gibi hesaplanarak, 0.57 olarak bulunur.
Sekil 3.6’da 0.57 degerine karsilik gelen kanat verimi 0.84 olarak okunur.

x =0.018x /ﬂ =0.57
204x0.00014

Denklem (3.22)’dan yararlanarak, genel 1s1 taginim katsayist hesaplanir.
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1

_ _ 2
U= : - : - : = 23.74W / m*K
525 0.84x7457.  1220052x525 204x39.92
28.76 % ( + )
79.82  79.82 79.82 0.00025x 79.82

Yukarida hesaplanan degerler denklem (3.23)’de yerine konarak, bir kanatli borunun

1s1l yiikii hesaplanir.

Qy pory = 23.74x79.82x11.92 = 22587.52W =0.0225MW

Bir tane kanathi borunun sistemden uzaklagtiracagi 1s1l yiik hesab1 yapilmistir. Yeni
Elektrik Uretim A.S. 865 MWe birlesik ¢evrim santralina ait A yapili hava sogutmali
yogusturucusunda bir boru demeti 39 adet kanathi boruya sahiptir. Bir hiicrede 12

adet boru demeti vardir. Buna gore bir hiicrenin 1s1] yiikii asagidaki gibi bulunur.

Q. =0.0225x39x12 =10.53MW

Son olarak, Yeni Elektrik 865 MWe birlesik gii¢ santrala ait A yapili yogusturucunun
toplam 1s1l yiikii, yogusturucudaki toplam hiicre sayist 42°nin 10.53 MW ile

carpilmastyla bulunur.

Q,.; =10.53x 42 = 442.2MW

Bir fanin harcadigi elektrik tiiketim hesabi su sekildedir. Denklem (3.24) ve (3.25) ile
havanin fan {lizerinden geg¢isi sirasindaki 6zgil agirligt ve sicaklifi hesaplanir.

Atmosfer basinc1 98000 bar olarak alinir.

h,,, =17.85m

fan

t. =15-0.00975x17.85=14.82°C

fan

P =98000/ (287.08x (14.82+273.15)) =1.18kg / m’

Fan c¢ap1 10.97 m’dir. Bir fandan akan hacimsel hava debisi asagidaki gibi

hesaplanir.
V =636.78/1.18 =539.6m°
Denklem (3.26) kullanilarak, fandan gegen havanin hizi hesaplanir.

V,

hava

=4x539.6/(1.18x 7 x10.97°) =4.84m/ s
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Denklem (3.27)’den yararlanilarak, dinamik basing diisiisii hesaplanmustir.

P

inamik —

%x1.18><4.842 ~13.82Pa

Statik basing diisiis hesabi i¢in sekil 3.7°den yararlanilir. Fan hacimsel debisi 539.6
m?® ve fanlarin kanat agilar1 11.4° derecedir. Sekil 3.7°den yararlanarak, statik basing

degeri yaklasik 90 Pa olarak okunur. Toplam basing diisiisii 103.82 Pa’dir.

Saft verimi %82, motor verimi %85 alinarak, fanlarin saft giicii ve motor giicii hesabi
yapilmistir. Fanlarin ¢ekecegi elektriksel giicler denklem (3.28) ve (3.29) ile
hesaplanir.

539.6x103.82

=g =683KWh

N, or =68.3/0.85=80.35kWh

motor
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4. MODELIN DOGRULANDIGI SANTRALIN HAVA SOGUTMALI
YOGUSTURUCUSUNUN GENEL OZELLIiKLERi

4.1 A Yapihi Hava Sogutmah Yogusturucu

Hesaplama modelinin dogrulandigi santral, Yeni Elektrik Uretim A.S.’nin Kocaeli ili,
Dilovasi ilgesi, Cerkesli koyiine 2014 yili baslarinda kurdugu santraldir. Santralda 2 adet 292
MW giiclinde gaz tiirbini ile 1 adet 280 MW giiclinde buhar tiirbini yer almaktadir. Saft
konfigiirasyonu sekil 4.1’de verilmistir. Gaz tiirbinlerine entegre olmus 2 adet atik 1s1 kazani

yer almaktadir. Buhar tlirbininde yogusturucu, A yapili hava sogutmali yogusturucu

bulunmaktadir.

Gaz tiirbini 1 Jeneratdr  Yitkseltici trafo

g % [ __-_! L_-__ l |’/;-.f\: 4 | ?( \‘.

- N L— — ANy '\\_}‘\_ J

< M

o Jeneratdr Y ukseltici Trafo

| (< 0))

ar ini ~ Co)

_/ D'
 Gaztirbini2 _ Jeneratdr  Yikseltici trafo

AT L

ﬁ ,Elé | - S '\_13{_ J

Sekil 4.1 : Yeni Elektrik santral saft dizilim konfiglirasyonu

Hava Sogutmal1 Yogusturucu (HSY), buhar tiirbinin son kademesinden ¢ikan ¢iiriik buhar1 ya

da buhar bypass hatlarindan gelen buhar1 yogusturur.

Buhar, hava sogutmali yogusturucuya ana buhar kanali ile boru demetlerine ise buhar dagitim

hatlar ile iletilir.
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Tesiste kullanilan A yapili hava sogutmali yogusturucu,

. 6 adet koridor

. 42 adet fan veya hiicre

. 444 adet paralel akish boru demeti

. 60 adet ters akisli boru demeti

. 2 adet vakum sistemi

. 2 adet vakum tutucu

. 1 adet yogusma suyu temizleyicisi

. 1 adet kanat yikama {initesi

. 3 adet kazan besleme pompalarindan
olusmaktadir.

Bir hiicrenin tipik diizeni Sekil 4.2° de gosterilmistir. Ust kisimda buhar dagitim ana borusu
bulunmaktadir. Uggen yapil1 boru demetlerinin alt kisimlarinda yer alan manifold, yogusan

suyun toplanma yeridir.

Sekil 4.2 : HSY’da bir hiicre goriintiisii [8]
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Riizgar duvari Dagitim buhar kanali

Boru demetleri
b Baslik
Fan ___ /
Ana buhar
/ dagitim kanali
Celik
konstriiksiyon ~——_

Sekil 4.4 : Boru demetlerinin montaj goriintiisii

Yogusturucu boru demetleri, paralel olarak dizilmis kanatli borulardan olusmaktadir. Boru

demetleri aliiminyum kapli karbon celikten, kanatlar ise, alliminyum malzemeden imal
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edilmistir. Sogutucu hava, fanlar tarafindan yukar1 yonde zorlanir. Sogutucu havanin kanatli
boru yiizeyinden gecisi sirasinda buhar da kanatli borularin igerisinden ge¢cmektedir.

Sogutucu hava ve kanatli borularin igerisindeki buhar birbirine ¢apraz gecis saglar.
HSY ’nin her bir koridorunda bulunan iki tip boru demeti vardir.

P.a.b. = Paralel akisli boru demetleri

T.a.b. = Ters akisli boru demetleri

P.a.b. boru demetlerinin sayis1 toplamda 444’tiir ve t.a.b. boru demetlerinin toplam sayist 60

tanedir. Paralel ve ters akisli boru demetlerinin stire¢ akisi sekil 4.5’te sematik olarak

gosterilmistir.
BUHAR AKISI
Vakum
Yog ran|buh
Paralel akish i
boru demeti .
Ters| akish boru chen

»108usma suyi g

!

Yogusma tanka

.
~

L 4

Sekil 4.5 : Paralel ve ters akisli boru demetlerinin sematik akis diagrami

Yeni Elektrik tesisine ait A yapili hava sogutmali yogusturucunun 2. ve 5. hiicrelerinde yer
alan boru demetleri ters akish boru demetleri olarak, diger hiicrelerdeki boru demetleri paralel

akislh boru demetleri olarak dizilmistir.

Fanlar eksenel tipli, dik saftl ve fiber cam kanatlidir. Fanlar iki hiz motoru tarafindan

calistirilir. Diisiik devir hiz1 750 rpm, yiiksek devir hiz1 1500 rpm’dir.
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Sekil 4.7 : A yapili bir hava yogusturucusunun enine kesit goriintiisii [8]

Rizgar
duvart

Ana buhar borusu 8.4 metre ¢apindan baglayarak, hava sogutmali yogusturucunun sonlarina

dogru 3.4 metreye kadar iner. Hava sogutmali yogusturucuda yogusma siirecinin gergeklestigi

kapali alanin toplam i¢ hamci yaklasik olarak 10045 m*’tiir.

Sekil 4.8’de goriilen mavi yapilar riizgar ve ses bariyerleridir.

Ana buhar borusu temel

olarak 90° dirsek olan gegis pargasi araciligla LP (Algak Basing) tiirbin ¢ikisina baglanmstir.

Tirbin ¢ikisina olan baglant1 ‘“ kdpek kemigi’” olarak tanimlanan elastik bir conta araciligla

saglanmaktadir.
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Sekil 4.8 : Ana buhar dagitim borusunun resmi

Ana buhar borusu tizerinde asir1 basinca karsi giivenlik cihazlar1 konulmus olup, basincin agirt

yiikselmesi durumunda agilarak buharin atilmasini saglar.

. 1 adet giivenlik valfi 24 inglik

. 5 adet patlama diski 30 inglik

Giivenlik valfi drenaj potu pompalar1 dagitimindan tiiremis su tarafindan kapatilmistir.
Yogusturucunun siireg akisi sekil 4.9°da soldan saga dogru su sekildedir.

Buhar tiirbini binasi yer seviyesinden yaklasik olarak 12 metre yiikseklikte insaa edilmistir.
Algak basing tiirbinin son kademesi, hava sogutmali yogusturucuya buharin iletilmesi i¢in ana

buhar borusuna baglanmigtir. Ciiriik buhar 12 metrelik diisey hareketten sonra ana buhar
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borusunda yatayda hareket ederek, boru demetlerine dogru ilerler. Bu buhar hareketinin
saglanmasi i¢in vakum sistemlerinden yararlanilir. Ana buhar borusunun yatayda uzunlugu

sekil 4.9°da goriildiigii tizere, yaklasik olarak 115 metredir.

Sekil 4.9 : Hava sogutmali yogusturucusunun genel goriintiisii

Alcak basing tiirbininden ¢ikan buharin bir kismi yogusarak, ana buhar borusu altinda

bulunan bosaltma kabinda toplanr.

Ayrica ana buhar borusu hatti iizerinde algak basing ve orta basing bypass hatlar
bulunmaktadir. Tirbin caligmaya basladiginda tesisin ilk baglangicinda ya da tiirbin
durdurulurken bypass hatlar1 agilir. Buradan gelen direkt olarak hava sogutmali

yogusturucuya iletilmis olur.
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Sekil 4.10 : A yapili hava sogutmali yogusturucunun kus bakis goriintiisii

Buhar Tiirbin Binas
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PAN|
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Riizgar Duvar1

Boru Demeti

5] FI))
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e

Sekil 4.11 : Hava sogutmali yogusturucusunun teknik genel goriintiisii [8]

Bypass Hatt

DrenaJ Potu

Ha\a Sogutmah Yogusturucu

AN

Yogusma Tanki
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Ana buhar borusu igerisinde ilerleyen ciiriik buhar, ‘‘Hogging ve ‘‘Holding’’ vakum
pompalar1 araciliyla saglanan vakum ile sekil 4.10°da gosterilen hava sogutmali
yogusturucunun en iist kisminda yer alan buhar dagitim borularina iletilir. Buhar, dagitim
borulari ile boru demetlerine iletilir. Bir boru demeti 39 adet kanatli borudan olusmaktadir.
Kanatli borularin yapist aliiminyum malzemesinden imal edilmigtir. A yapili kanatli boru
igerisinde asagi yonde akan buhar hareketi ile eksenel olarak yerlestirilen fanlarin hava
hareketi birbirlerine ¢apraz bir ge¢is saglayarak, yogusma islemini gergeklestirir. Yogusma
suyu A yapili kanatli boru igerisinde buhar yoniiyle ayn1 yonde hareket ederek, boru
demetlerinin alt kisminda yer alan yogusma suyu kollektdrlerinde toplanir. Herbir boru
demetindeki bu yogusma suyu kollektorleri yogusma tankina baglantilidir. Yogusma

tankindaki su, kazan besleme pompalari ile kazana geri beslenir.

Yukarida bahsedilen siirecin siralamasi agsagidaki akis semasi ile gosterilmistir.

Buhar tiirbini algak basing kademesi gikan giiriik buhar

y

[ Bvpass Hatlar ]—i Ana buhar borusu 4’[ Giivenlik valfi

\d

Buhar dagitim borulan

Y

Boru demetleri

Fanlar XK. Fanlar

-

Yogusma suyu kollektérleni

Yogusma tanks
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Sekil 4.12 : A yapili hava sogutmali yogusturucusu sematik gosterimi[8]
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4.2 Yogusma Tanki

Boru demetlerinde yogusan su, once boru demetlerin son kademesinde bulunan

yogusma suyu kollektdrleri ile toplanir, daha sonra yogusma tankina iletilir.

Yogusma tankinin toplam seviyesi yaklasik 140 m® “tiir ve ayn1 zamanda bosalma
kabindan ve ihtiya¢ durumunda su aritma {nitesinden ilave su alir. Tam ylikte
tanktan sirkiile olan su 180-230 kg/s’dir. Bu miktar tesisin ¢alisma giicline gore

degismektedir.

I'L"I [ r'J rm
I ! | / l

Sekil 4.13 : Yogusma tanki teknik goriintiisii [8]

Yogusma tankimin altindan ¢ikan ii¢ hat, besleme suyu pompalarini beslemektedir.
Yogusma tankindan gelen su bu pompalar aracaliyla yeniden kazana basilarak, kapali

cevrim dongiisii devam ettirilir.

Yogusma tankinin en istiinde bir adet hava giderici (degazor) bulunmaktadir. Su
aritma tankindan gelen ek su, yogusma tankina gelmeden 6nce degazorden gecerek

havast giderilir. Bosaltma kabindan ve boru demetlerinden gelen su degazore
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girmeden dogrudan yogusma tankina gelir. Degazdrdeki havayr bosaltmak igin

HSY’de bulunan vakum tutucular kullanilir.

Yogusma tankina, ana buhar hattindan gelen ve esitleyici olarak adlandirilan bir hat
baglidir. Boylece ana buhar hatt1 ile yogusma tankinin basinci esitlenmis olur ve

yogusma tanki asir1 basingtan korunmus olur.

Yogusma tankinin giivenli ¢alisma seviyesi tankin yari seviyesidir. Bu seviyeyi
korumak i¢in su aritma tankindan gerektiginde su eklenir. Boylececalisma gilivenli

sinir degerler arasinda siirdiiriiliir.
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Sekil 4.14 : Yogusturucunun plan goriintiisii[8]

Sekil 4.14°de fanlarin dizilisleri gosterilmistir. 12 adet boru demetinin bir fana
karsilik geldigi yapiya bir hiicre denir. Ayni diizlem iizerinde birden fazla hiicrenin

art artda dizildigi yapiya koridor denir.
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4.3 Boru Demetleri ve Kanat Yapilar

a u b ~
Buhar dagitim o 2
kanah e -
Lo ¢ - i
Kanath boru — & N >
demeti ' t :
3 ..1'1 E

Fan LE | '
Aliminyum kanatlar

Sekil 4.15 : Hava sogutmal1 yogusturucuda kullanilan boru ve kanat yapilari
Tesiste kullanilan kanat yapis1 sekil 4.15 ‘te gosterilen kanat yapisidir.

Yeni Elektrik 865 MWe birlesik c¢evrim santralina ait hava sogutmali
yogusturucunun i¢ tiiketimi diger yardimci ekipmanlar ile birlikte ( Vakum
sistemleri, yikama sistemleri v.b) yaklasik olarak 4 MWe’i bulmaktadir. Kanat

dizilisi, kanat uzunlugu i¢ tiikketim miktarin etkilemektedir.

Kanatlar, aliiminyum malzemeden imal edilmistir. Boru demetinin birim
yiiksekliginde 433 adet kanat bulunmaktadir. Kanat yiiksekligil8 mm’dir. Belli
siireclerde kanat temizligi i¢in 6zel temizleme makinasi kurulmustur. Bu temizleme
makinast basinglt su noziillerinden olusmaktadir. Rayl1 bir sistem iizerine kurulan
temizleme makinasi, asagi yukari ve sag sola hareketini saglayan elektrik motoruna

sahiptir.

4.4 VVakum Sistemleri

HSY sisteminde ‘‘Hogging’’ ve ‘‘Holding’’ olarak adlandirilan her ikisinden de

ikiger tane olmak iizere toplamda dort adet vakum olusturma iinitesi bulunmaktadir.
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4.4.1 ““Hogging’> Vakum Sistemi

‘““Hogging’’ vakum sistemi biri ana iinite digeri yedek iinite olmak iizere iki adet
bulunmaktadir. Bu sistem dogrudan ana buhar borusunun tam ortasina baglanmustir.
Ana buhar borusu igerisinde 25 kPa’in altinda vakum olusturmayi saglar. Vakum
basincinin 25 kPa’in altina ulagtigi zaman devreden ¢ikar. Eger herhangi bir sebepten
dolayr basing artar ve 25 kPa’in iizerine ¢ikarsa ‘‘Hogging’’ vakum sistemi tekrar

devreye girer.

Sekil 4.16 : Tesiste yer alan 2 adet ‘‘Hogging’’ vakum ekipmanlarini resmi

Havanin bosaltimi, sivi  halka tipi motorla c¢alisgan vakum pompalariyla

gergeklestirilmektedir.
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Sekil 4.17 : Stv1 halka vakum pompasi i¢ goriintiisii

Bu pompalar dayanikli ve giivenlidir. Bu pompalarin kaynamayi 6nlemek igin emme
sartlarinda c¢alisan sivi halka suyunun siirekli sogutulmasina ihtiyag vardir. Sivi
halkali vakum pompalarin ¢aligma prensibi sekil 4.17°de gosterildigi gibidir. Gazin
emilmesi islemi donen bir siv1 halkas1 yardimiyla olur. Fan ve mil gdvdeye gore
eksantrik olarak yerlestirilmistir. Pompa c¢alistiginda fan, igerisindeki siviyi
merkezkag kuvvet etkisiyle govde i¢ ¢eperlerine savurur ve bir sivi halkasi olusturur.
Olusan sivi halkasinin ortasindaki boliimde fan kanatlar1 arasindaki hacmin
daralmasi ve genislemesi vasitasiyla emme agzindan emilen gaz, ¢ikis agzindan bir
miktar siv1 ile birlikte tahliye edilir. Sivi halkasinin olusumu i¢in uygun bir sivi (
genellikle bu akiskan su secilir. ) secildiginde hemen hemen her tiirden gaz ve

buharin hareketi saglanabilir.

Pompanin hareketli parcalar1 pompa govdesinin sabit parcalariyla temasta

olmadigindan c¢aligma esnasinda mekanik asinma c¢ok azdir.

Tesisteki ‘‘Hogging’’ vakum sistemlerinin ekipmanlar1 sunlardir.

. 2 adet vakum pompasi
. 2 adet levha 1s1 degistiricileri
. 2 s1vi halka su deposu ve ayirma tanki
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4.4.2 ““Holding”” Vakum Sistemi

“‘Holding’’ vakum sistemi de ‘‘Hogging’’ vakum sistemi gibi biri ana {nite digeri
yedek iinite olmak iizere 2 adet bulunmaktadir. ‘‘Holding’” vakum sistemi
““Hogging’’ sistemini ile birlikte ana buhar borusunun basincini 25 kPa seviyesine
kadar diisiiriir. Bu degerin altinda ‘‘hogging’’ devreden c¢ikar fakat normal ¢aligsma
siireci i¢inde ‘‘Holding’’ vakum sisteminden bir tanesi siirekli devrededir.
““Holding”’ vakum sistemi sekil 3.5’te goriildiigii gibi ters akisli boru demetlerine
baghdir. Burada ters akigh ifadesinin anlami ‘‘Holding”’ vakum sistemi boru
demetlerine baglandig1 noktadan gazlarin, havanin ve yogusmamis buharin yukari
yonde hareketini sagladigi sirada yogusan su buharinin asagr yonde hareket
etmesidir. Yukarida bahsedildigi gibi ayn1 kanatli boru igerisinde iki akigkanin ters
yonde hareket etmesi ile bu tip boru demetlere ters akisli boru demetleri ismi

verilmigtir.

eV JLRPW

Sekil 4.18 : Tesiste yer alan 2 adet ‘Holding’’ sisteminin resmi

“’Holding’> vakum sistemi ana buhar borusunda basincil7 kPa altina indirdikten

sonra hava sogutmali yogusturucu artik buhar almaya hazir hale gelmistir. Buharin
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yavas yavas ana buhar borusuna gelmeye baslamasiyla vakum operasyon seviyesi
olan 7 kpa seviyesine kadar disiiriilir. ‘‘Holding’’ sisteminin yardimi ile hava

sicakligina bagli olarak HSY ’nin vakum degeri 5 kPa ile 15 kPa arasinda tutulur.

““Holding’’ vakum sisteminin ¢alisma prensibi ‘‘holding’” vakum sistemi ile aynidir.
Bu sistem de sivi halka tipi motorla ¢alisan vakum pompalarina sahiptir. Ayrica,
““Holding”” pompalarmma yardim etmek icin ilave olarak buhar ejektdrii monte
edilmistir. Buhar ejektorii, bu yolla HSY nin i¢indeki basincin hemen hemen iki

katinda bir basingla ¢alisan emme pompasina baglidir.

““‘Holding’’ sisteminin amaci, boru demetlerinden temel olarak hava ve gazlan
uzaklagtirmaktir. Hava, HSY sistemindeki kacaklardan, vakum altinda ¢alisma
durumundan, diger ekipmanlardan ve LP (Algak basing) tiirbinin sizdirmazlik
ekipmanlarindan HSY sistemine girer. Eger bu hava sistemden uzaklastirilmaz ise,

sistem i¢inde istenmeyen basing artiglarina sebep olur.

““Holding’’ sistemini sunlardan olugsmaktadir:

. 2 vakum pompas1 + 2 buhar ejektorii
. 2 levha 1s1 degistiricileri
. 1 s1v1 halka su deposu ve ayirma tanki
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5. PARAMETRIK COZUMLEME, DOGRULAMA CALISMALARI VE
EKONOMIiK DEGERLENDIRME

5.1 Parametrik Coziimleme

Boyutlar1 ve yapisi sabit ve daha 6nce Boliim 2’de tanimlanan bir hiicre esas alinmak
tizere, boru demetinin birim yiiksekligindeki kanat sayisi1 ve kanat yiiksekliginin 1s1
gecisi ve basing disisiiniin - etkisini arastirmak amaciyla hava sogutmali
yogusturucunun bir hiicresi ele almip incelenmistir. Incelenen hiicrenin geometrik

Ozellikleri sekil 3.4°te verilmistir.

Coziimlemede sekil 3.4°te gosterilen temel hiicre boyutlar1 ayn1 kalmak {izere, hiicre
icindeki boru demetlerinde kanat yiiksekligi ve boru demetlerinin birim
yiiksekligindeki kanat sayis1 degistirilerek, bu degisikliklerin hiicrenin 1s1 yiiki

tizerindeki etkisi incelenmistir.

Coziimleme, boru demetinin birim yiiksekligindeki kanat sayilar1 400, 410, 420, 433,
440 ve kanat ytikseklikleri 0.0165 m, 0.0180 m, 0.0195 m degerleri i¢in yapilmistir.

Coziimlemeyi yapmak icin MATLAB dilinde bir bilgisayar programi yazilmistir. Bu
programin akis diagrami EK-C’de verilmis olup, hesaplamalar Boliim 3’de agiklanan
yontem ve bagintilara dayanmaktadir. Programda hesaplanan sonuglar ¢izelge 5.1°de

verilmistir.

Cizelge 5.1°de dokuzuncu satirda yer alan degerler, referans olarak alinan santralin
hava sogutmali yogusturucusunun dizayn degerleridir. Cizelge 5.1°de verilen
degerler, boru demetinin birim yiiksekligindeki kanat sayisimin ve kanat
yiiksekliginin degisimi ile hesaplanan 1s1 yiklerini ve diger tasarim bilgilerini

vermektedir.

69



Cizelge 5.1 : Bir hiicrenin kanat yiiksekligi ve birim yiikseklikteki kanat sayis1 degisimleri ile elde edilen MATLAB ¢ikt1 sonuglari

t(°c) t°C) Kanat Kanat h(hava) h(su) Kanat Hava Toplam Q U
(hava) (su) yiiksek.(m) sayisi Atm Reynolds (W/m’K) (W/m’K) ver. hizifm/s) alan(m®) (MW) (W/m?2K)
15 37 0,0165 400 11,95 7852,3 30,66 12690,64 0,85 3,3 33980,65 10,38 25,56
15 37 0,0165 410 11,95 7874,14 30,45 12666,22 0,85 3,31 34711,66 10,53 25,39
15 37 0,0165 420 11,95 7896,09 30,25 12642,63 0,85 3,32 35442,67 10,68 25,23
15 37 0,0165 433 11,95 7924,82 30 12613,13 0,85 3,33 36392,98 10,88 25,02
15 37 0,0165 440 11,95 7940,37 29,87 12597,78 0,85 3,34 36904,69 10,98 24,91
15 37 0,018 400 11,95 7618,94 29,52 12502,27 0,83 3,2 34851,61 10,04 24,11
15 37 0,018 410 11,95 7640,27 29,32 12477,47 0,83 3,21 35610,17 10,19 23,95
15 37 0,018 420 11,95 7661,72 29,13 12453,52 0,83 3,22 36368,74 10,34 23,8
15 37 0,018 433 11,95 7689,79 28,89 12423,6 0,84 3,23 37354,87 10,54 23,61
15 37 0,018 440 11,95 7704,98 28,76 12408,02 0,84 3,24 37885,87 10,64 23,51

15 37 0,0195 400 11,95 7276,87 28,15 12335,54 0,82 3,06 35463,22 9,57 22,59
15 37 0,0195 410 11,95 7296,87 27,96 12310,03 0,82 3,07 36242,86 9,72 22,44
15 37 0,0195 420 11,95 7316,98 27,78 12285,4 0,82 3,08 37022,5 9,86 22,3
15 37 0,0195 433 11,95 7343,28 27,55 12254,63 0,82 3,09 38036,02 10,05 22,12
15 37 0,0195 440 11,95 7357,53 27,43 12238,62 0,82 3,09 38581,77 10,16 22,03
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Sekil 5.1 : Bir hiicrenin kanat sayis1 ve kanat yiiksekligine gore 1s1l yiik degisim
egrisi

Sekil 5.1 boru demetinin birim yiiksekligindeki kanat sayis1 ve kanatin yiiksekligine

gore 1s1l yiikiin degisimini gostermektedir.
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Sekil 5.2 : Bir hiicrenin kanat sayis1 ve yiiksekligine gore toplam alan degisim egrisi
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Sekil 5.2’de bir hiicrenin birim yiikseklikteki kanat sayisindaki ve kanat
yiiksekligindeki degisimin toplam alan tizerindeki etkisi goriilmektedir. Sekil 5.3°de

goriildiigii iizere, kanat sayisinin ve uzunlugunun azalmas: U degerini arttirmaktadir.

26

N
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20
400 410 420 433 440
Kanat sayisi adet/m

Kanat yiksekligi 0.0165m M Kanat ylksekligi 0.0180m m Kanat yiiksekligi 0.0195m

Sekil 5.3 : Bir hiicrenin kanat sayis1 ve yiiksekligine bagli olarak U degisim egrisi

31

30

29 4

28 -

7 4
26 |

Hava tarafi i1s1 taginim katsayisi (W/m”2K)
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400 410 420 433 440
Kanat sayisi adet/m

Kanat yiiksekligi 0.0165m ™ Kanat yiksekligi 0.0180m = Kanat yiiksekligi 0.0195m

Sekil 5.4 : Bir hiicrenin kanat sayis1 ve yiiksekligine bagli olarak hava tarafi 1s1
tasinim katsayist degisim egrisi
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Sekil 5.4’de bir hiicrede kanat sayisinin ve kanat yiiksekliginin degisimi ile hava
tarafi 1s1 tasimim katsayisi iizerindeki etkisi goriilmektedir. Kanat sayisi ve kanat

yiiksekligi azaldikga, hava tarafi 1s1 taginim katsayisi artmaktadir.
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Sekil 5.5 : Bir hiicrenin kanat sayisina ve yiiksekligine gore hava hizi degisim egrisi

Sekil 5.5 bir hiicrenin kanat sayisi ve kanat yiiksekligine bagli olarak, boru

demetlerindeki hiz degisimini gostermektedir.

Ayrica, kanat yliksekliginin ve boru demetinin birim yiiksekligindeki kanat sayisinin
degisimi ile kanatlarda olusacak olan siirtlinme katsayist degerinin belirlenmesi igin
sekil 3.8°deki grafikten yararlanilmistir. Kanat sayisinin ve yiiksekliginin degismesi
ile elde edilen hava hizlarina karsilik gelen siirtiinme Kkatsayilar1 grafikten
okunmustur. Denklem (3.30) ile basing diisiisti farki ve Denklem (3.29) ile fan giicii

hesaplanmistir. Hesaplanan degerler ¢izelge 5.2°de verilmistir.
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Cizelge 5.2 : Kanat sayisinin ve kanat yliksekliginin degisimi ile siirtiinme katsayisi, basing diisiisii ve fan gii¢leri degisim degerleri

Kanat Kanat Hava Siirtiinme AP basing Fan
yiiksekligi sayisi hizi katsayisi. diisiisii Pa giicii
m adet/m Reynolds (m/s) (Sekil 3.7) (Denklem 3.30)  (kWe)
0,0165 400 7852,3 3,3 20,4 122,19 94,59
0,0165 410 7874,14 3,31 20,38 122,81 95,07
0,0165 420 7896,09 3,32 20,36 123,43 95,56
0,0165 433 7924,82 3,33 20,34 124,05 96,04
0,0165 440 7940,37 3,34 20,32 124,67 96,52
0,018 400 7618,94 3,2 20,6 116,02 89,82
0,018 410 7640,27 3,21 20,58 116,63 90,29
0,018 420 7661,72 3,22 20,56 117,25 90,77
0,018 433 7689,79 3,23 20,54 117,86 91,24
0,018 440 7704,98 3,24 20,52 118,48 91,72
0,0195 400 7276,87 3,06 20,88 107,53 83,25
0,0195 410 7296,87 3,07 20,86 108,13 83,71
0,0195 420 7316,98 3,08 20,84 108,73 84,18
0,0195 433 7343,28 3,09 20,82 109,34 84,64
0,0195 440 7357,53 3,09 20,82 109,34 84,64
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5.2 Dogrulama Calismasi

Bu boliimde, Yeni Elektrik Uretim A.S. 865 MWe birlesik gaz buhar ¢evrim
santralina ait A yapili hava sogutmali yogusturucudan alinan gercek sonuglar ile

Boliim 3’de verilen hesaplama yonteminin kuramsal sonuglar1 karsilastirilmistir.
Hesaplama iki farkli hava sicakligi igin yapilmustir.

Thava=9.51°C ( Performans testi sirasindaki sicaklik degeri)

Thava=15°C  ( Dizayn referans degeri)

Yukarida belirtilen iki farkli ¢evre sicakliginda, referans olarak alinan santralin hava
sogutmali yogusturucusunun bu ¢alismada kullanilan yontem ile hesaplanan 1s1l yiikii
ile santralin performans testi sirasinda Ol¢iilen deger ve dizayn referans degerlerinin

karsilastirmasi ¢izelge 5.3°te ve sekil 5.6’da verilmistir.

Referans alinan santralda yogusturucunun tasarim 1s1 yiikii 442 MW’dir. Bu deger
15°C ¢evre sicakligina gore belirlenen degerdir. Cevre sicakliginin 9.51°C oldugu
performans testinde Olgiilen 1s1 yiikii 509.9 MW ile 528.12 MW arasindadir.
Performans testi sirasinda ortalama 1sil yiik 518.6 MW olarak bulunmustur. Bu
sicaklik i¢in hesaplanan deger ise 509.94 MW alinmistir. Cevre sicakligi 9.51 °C
iken fark %1.7, cevre sicakhigi 15 °C iken fark %0.05 olup, 6l¢iim ve hesaplama

hatalarinin sinirlar1 i¢indedir. Boylece hesaplama yontemi dogrulanmis olmaktadir.

Sekil 5.6 referans olarak alinan Yeni Elektrik gii¢ santralinda yer alan A yapili hava
sogutmali yogusturucudan elde edilen Sl¢iim degerlerinin Bolim 3’te belirtilen
formiiller ile hesaplanan degerler ile karsilastirilmasim1 gostermektedir. Boylelikle
hem 15 °C sicakliginda hesaplanan 1s1l yiik hem de 9.51 °C sicakliginda hesaplanan
11l ylik miktarlarinin referans olarak alinan A yapili hava sogutmali yogusturucunun

gercek Olglimler ile elde edilen degerlerine ¢cok yakin oldugu goriilmektedir.
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1 0lgiilen referans degerler ~ ® Hesaplanan degerler
540 -

518,6
520 - 509,94

442 441,75

9,51 15
Cevre sicakhgi ( °C)

Sekil 5.6 : Olgiilen referans degerler ile hesaplanan degerlerin 1s1l yiik miktarlari
karsilagtirmasi

Cizelge 5.3 : ki farkli cevre sicakliginda yapilan hesaplamalarin MATLAB verileri

Yeni Elektrik santralindan alinan veriler ile iki farkli sicaklikta hesaplanan degerler

t(°c) t(°c h (hava) h (su) Q Q Fan U %

Reynolds
(g.hava) (¢.hava) (W/m’K) (W/m’K) (MW) (kap.) (kWe) (W/m’K) (m/s)

9,51 25,95 7939,47 29,09 10730,4 509,94 457,65 79,03 23,631 3,23
15 31,44 7689,72 28,89 11901,1 441,75 440,83 79,26 23,577 3,23

Sekil 5.7°de 865 MWe giiciindeki bir gii¢c santralina ait A yapili hava sogutmali
yogusturucusunun performans egrisi gosterilmektedir. Sekildeki egri tizerinde biri 15
°C ¢evre sicakligindaki performans: ifade ederken, bir digeri ise 41 °C cevre
sicakligindaki performansi gostermektedir. Santralin tam yiikte ¢aligmasi durumda
15 °C ¢evre sicakliginda tiirbin ¢ikis basinci 6.8 kPa olurken, 41°C ¢evre sicakliginda
tiirbin ¢ikis basinc1 22.5 kPa olmaktadir. Buna gore tiirbin ¢ikis basincinin artmasi

buhar tiirbininden elde edilebilecek gii¢ tiretimini diisiirmektedir
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Tiirbin cikis basma (kPa)
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Sekil 5.7 : Yeni Elektrik 865 MW santralina ait A yapili Hava sogutmali yogusturucusunun performans egrisi[8]
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5.3 Ekonomik Analiz

Bu boliimde, kuru tip hava sogutmali yogusturucunun ve 1slak tip dogal akigh hava

sogutmali yogusturucunun (sogutma kulesi) maliyet analizi yapilmistir.

Bir gii¢ santralinda ne tiir bir yogusturucunun kullanilacagina sonugta ekonomik
gerekceler yon gosterecektir. Bu calismada olusturulan ve asagida agiklanan basit
ekonomik modelin ilk olurluluk c¢aligmalar1 sirasinda yararli  olacag

diisiiniilmektedir. Ekonomik analizi etkileyen degiskenler asagida verilmistir.
P : Buhar tlirbininin giicii (kW)

W, : Tirbine giren 1 kg buhar i¢in tiirbinde yapilan is (kJ/Kg)

@ : Santralin yiik faktorii, baska bir deyisle % olarak bir yildaki ¢alisma siiresi
f, : Yogusturucu sogutma suyunun birim fiyati, yaklasik 5.5 TL/ton almabilir.
fyee © Elektrigin birim fiyati, yaklasik 0.3 TL/kWh alinabilir.

Y,

kuru

: Kuru HSY ’nin yatirim maliyeti (TL)
Y. :Islak HSY’nin (sogutma kulesi) yatirim maliyeti (TL)

Kuru HSY 'nin yillik toplam maliyeti Denklem (5.1) ile hesaplanabilir.

Y,

kuru

CRF +8760.4P.(0.01).f,,, + M (5.1)

kuru

veya

Y,

kuru

CRF +87.6.9.P.T,,, +M,,.

elekt

Burada, Denklem (5.1)’in birinci terimi kuru HSY ’nin yillik maliyetini, ikinci terimi
kuru HSY deki fanlarmn elektrik tiiketim maliyetini ve ti¢iincii terimi kuru HSY ’nin

bakim ve onarim maliyetini vermektedir.

CRE _ @+ (5.2)
a+i)" -1

Amortizman faktorii Denklem (5.2) ile verilmistir. Yogusturucu fanlarini ¢alistirmak
icin gerekli giiclin buhar tiirbininin toplam giiciine oranin1 veren ampirik carpanin

degeri 0.01°dir. Yeni Elektrik gii¢ santralinin yillik olarak fanlarin ¢aligma kapasitesi
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%80 civarinda oldugu incelenmistir. Fanlarm giiciiniin buhar tiirbininin toplam
giiciine orani ile fanlarin ¢aligma kapasitesi ¢arpilmasi sonucu ampirik carpan degeri

0.01 bulunmustur. 8760 bir yildaki saat, 3600 bir saatteki saniye sayist olmaktadir.

Islak HSY’nin yillik toplam maliyeti ise Denklem (5.3) ile hesaplanabilir.

(5.3)

Y_,..CRF +8760 .¢.(0.6).V%.3600. f+M,,

i
veya

Y ..CRF +18921600.¢.V%. f+M

T

Burada, Denklem (5.3)’tin birinci terimi 1slak HSY nin yillik yatirnm maliyetini,
ikinci terimi 1slak HSY’nin su tiiketim maliyetini ve lgiincii terim 1slak HSY nin

bakim ve onarim maliyetini ifade etmektedir.

Burada, 0.6 degeri tiirbine giren birim buhar kiitlesi i¢in sogutma kulesinde havaya
karigarak kaybolan yogusturucu sogutma suyu oranidir. Bu deger 7 kPa basingta
calisan bir buhar santrali yogusturucuna enerjinin korunumu uygulanarak,

bulunmustur. CRF yaklasik olarak 0.1, W, , yaklasik olarak 1400 kJ/kg alinabilir.

Yukaridaki formiilleri kullanarak, hava sogutmali yogusturucunun (HSY) yillik fan
elektrik tiiketim maliyeti ile 1slak dogal akisli hava sogutmali yogusturucunun yillik
su tiiketim maliyeti karsilagtirilmistir.

Hava sogutmali yogusturucunun fan elektrik tiiketim maliyeti Denklem (5.1)’in
yardimiyla bulunur. Referans olarak alinan tesisin buhar tiirbin giicii 280 MW ve yiik
faktori %72’dir. Buna gore yogusturucu fan giicli yaklasik olarak asagidaki gibi
bulunur.

M, =8760x0.72x280000x0.01x0.3 =5 298 048TL

fan
Islak dogal akish hava sogutmali yogusturucunun yillik su tiiketim maliyeti Denklem
(5. 3) yardimiyla bulunur.

M, —8760x0.72x0.6 20000
1400

x3600x0.0055=14985907.2TL

Yukaridaki hesaplamalar dogrultusunda, kuru sogutmali yogusturucu ile yaklagik 5.3
milyon TL’lik fan elektrik tiikketim maliyeti varken, 1slak hava sogutmali yogusturucu

ile yaklasik 15 milyon TL’lik su tiikketim maliyeti olmaktadir.

79



80



6. SONUC VE ONERILER

Kuru tip yogusturucular kanatli boru tiirii yogusturuculardir. Bu tiir yogusturucularda
su buhar1 diisiik basingta borular i¢cinde yogusurken, borularin disinda akan ise
sogutucu gorevi goriir. Bu calismada, kuru tip yogusturucular tizerinde bir literatiir

arastirmasi yapilmistir ve tasarim yontemleri incelenmistir.

Bu calismada A tipi hava sogutmali yogusturucular iizerinde odaklanilmistir. Yapilan
arastirma sonunda borular i¢inde ve borularin disinda taginim katsayilarinin

hesaplanmasi i¢in bagintilar ortaya konmustur.

Tasarim problemi olarak tanimlanabilecek, verilen bir debideki ve basingtaki su
buharinin yogusturulmasi ig¢in gerekli yogusturucu alaninin, borulama diizeninin,
kanat ve modiil yapisi ile fan giiciiniin hesaplanmasi i¢in bir bilgisayar programi

gelistirilmistir.

Gelistirilen bilgisayar programi kullanilarak belirli bir modiil (hiicre) yapist i¢inde
kanat ytiksekliklerinin ve boru demetinin birim yiiksekligindeki kanat sayilarinin

yogusturucunun 1s1 yiikiinii, fan yiikiinii ve alanini nasil etkiledigi arastirilmistir.
Yapilan bu parametre ¢aligmalar1 sonucunda;

e Kanat yiiksekliginin azalmasi ve boru demetinin birim yiiksekligindeki kanat

sayisinin artmasi ile 1s1l yiikiin arttig1 gézlenmistir.

e Kanat yiiksekliginin ve boru demetinin birim yiiksekligindeki kanat sayisinin

artmasi ile toplam 1s1 gecis alaninin artti1 goriilmektedir.

e Kanat yiiksekliginin azalmasi ve birim yiikseklikteki kanat sayisinin artmasi
ile basing diisiis farki artmaktadir. Bunun neticesinde, fan giiciinde artig

gorilmektedir.

e Kanat yiiksekliginin ve kanat sayisinin azalmasi ile hava taginim katsayisinin

arttig1 gozlenmistir.
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Kanat yiiksekligi ile kanat sayis1 degistirilen ve referans 1s1l ylikii saglayan
boru demetinin toplam 1s1 transfer katsayisi yaklasik olarak % 7.5 oraninda

artig1 gozlenmistir.

Kanat yiiksekligi ile kanat sayis1 degistirilen ve referans 1s1l yiikii saglayan

boru demetinin hava hizinda % 2.47°lik artis incelenmistir.

Bir boru demetinde mevcut durum igin 39 adet kanatli boru bulunurken,
kanat yiiksekligi ile kanat sayis1 degistirilen ve referans 1sil yiikii saglayan
boru demetinindeki boru sayisi 41 tane olmustur. Buna gore, her bir boru
demetine 2 tane kanatli boru agirligi kadar agirlikta yiik binecektir. Sekil
3.1’de gosterilen bir kanathi borunun yaklasik agirhigt 90 kg dir.
Yogusturucuda 504 adet boru demeti bulundugundan bu miktar yaklasik
olarak 90720 kg’a karsilik gelir. Ayn1 zamanda 0.25 mm kalinligindaki
aliiminyumun 1 m?’deki agirhig 0.633 kg/m?dir. Kanat yiiksekligi ile kanat
sayist degistirilen ve referans 1sil yiikii saglayan boru demeti ile tasarruf
yapilan 111015 m?lik aliiminyum levhanin agirhg 35136 kg’dir. Sonug
olarak, yogusturucuya net 55584 kg ilave yiik binmistir.

Aliminyum fiyati yaklagik olarak 2000 USD/ton alinirsa, 35136 Kg
aliminyumun fiyati yaklasik olarak 70272 USD olmaktadir. Kanat yiiksekligi
ile kanat sayis1 degistirilen ve referans 1sil yiikii saglayan boru demeti ile
yogusturucuya ilave gelen boru agirligi (kanatlar hari¢) yaklasik 60.782
kg’dir. Karbon c¢eligin tonu yaklasik 800 USD alinirsa, karbon ¢elik borunun
fiyat1 49015 USD’dir. Sonug olarak, kanat alaninin azalmasi ile aliiminyum
kanatlardan saglanan kar oranindan, yogusturucuya ilave edilen karbon celik

borularin fiyati ¢ikarildiginda net 21257.4 USD malzemeden kar elde edilir.

Gelistirilen bilgisayar programinin ¢iktilari, Gebze, Dilovas1 bolgesinde bulunan
Yeni Elektrik 865 MW santralimin A yapili hava sogutmali yogusturucusunun
isletme degerleri ile karsilastirilmistir. Santralda yapilan performans testi sirasinda A
yapil1 hava sogutmal1 yogusturucudan 9.51 °C cevre sicakliginda 518.6 MW 1s1l yiik
olgiimii yapilmis ve 15 °C gevre sicakhiginda referans 1s11 yiik 442 MW olarak elde
edilmistir. Boliim 3’te verilen formiiller kullamlarak, gelistirilen model ile 9.51 °C
cevre sicakhigr icin 509.6 MW, 15 °C cevre sicakh@ i¢in 441.75 MW 1si1l yiik
hesaplanmistir. Cevre sicaklign 9.51 °C iken aradaki fark %1.7, gevre sicakligr 15 °C

iken aradaki fark %0.05 hata paylar1 hesaplanmistir. Bu degerler 6l¢iim ve hesaplama
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hatalarinin smirlar igerisindedir. Olgiilen ve hesaplanan degerlerin birbirine ¢ok

yakin olmasi ile modelin dogrulugu ispatlanmistir.

Bo6lim sonunda referans santral biytlikligii esas alinarak, kuru hava sogutmali
yogusturucu ile 1slak dogal akisli hava sogutmali yogusturucunun maliyet analizi
yapilmistir. Kuru hava sogutmali yogusturucunun fan elektrik tiiketim maliyeti ile
islak  dogal akishh hava sogutmali yogusturucusunun su tiketim maliyeti
karsilastirilmistir. Bu karsilastirma neticesinde, kuru HSY ile yaklasik 5.3 milyon TL
fan elektrik tiiketim maliyeti olurken, 1slak HSY ile yaklasik 15 milyon TL su

tiiketim maliyeti olmaktadir.
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EK A Yeni Elektrik 865 MWe gaz buhar ¢evrim santralina ait A yapili hava
yogusturucusunun tasarim degerleri

THERMONYDRAUUC DESIGN DATA CONDENSER ARRANGEMENT
Total heat duty 242 mw Dezign ACCAFIme
Total steam fow 198567 Wi Tota! rumber of modules a2
Turbine eahaust pressure 68 miar Tota! rumber of streets L]
Enthaipy at turbne exnaust 23630 wg
Wetness of steam 821 % Total width at coumns B m
Ambient 3.7 temperature 15 " Tota! length at coumns 34 m
Ambient pressure 980 mbur
Minimum amdient air tomperature 8 " Fan ceck leve 159 m
ACC performance guarantoe following VGB R 131 Me Top manifold negn Bldm
(top mantold wied wioadty § mf) Tep wadwal height 3NEE m
Madimun wind cross height <4 1497 m
NOISE PARAMETERS 3
Effective Sound Power Leve 107 oA Maa duct dameter 84 m
Near field noise Imit messured 3t 1,5m from Rizer diameter 4 m

Rround lewel, from the fan deck platform evel

oueside A frame and from the accessidle 5 o
waliways/starcazes at 1 m from the equoment FANAND DRIVE DESIGN
fan
Diameter ; WhiWMNI m
Incuding: GRAVEL bolow the ACC Fanblace material B FRP
TUBE AND FIN GEOMETRY Speed Reducer
fin Tube Single Row Condenser | Type Gearbox
Design pressure 049 bl Recucton ratio 242
Design temperature 120 ¢
S0P test pressure 0538 buie Motor
Ste loak test pressure 030 bl Nom A3 motor speed 1500/750 nim
NomA3 power per unit 90 W
Core Tube Motor control type
Material CS. Alumnum Cladded
Dimenrsons 215219 o POWER CONSUMPTION of FAN UNITS
Finning Tota! consumed power at matar terminals 3600 kwe
Material Alumingm total power consumption is 3t 15°C, Smy's
Fashaoe Corrugated wind speed and 34 fans running 2t nominal peed.
Fa donding to core tube Brazing
Dimers.ov 57 %190 me Notes
Fin per meter / s per ineh 4311 /11 FPM/FPI 0) Dota for wind speed S m/s
Tube Bundles
Numder of fin tude dundles 504
Numder of 1udes per bundie 19
Tota! £a sde eat exchanger surtace 14688850 m'
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Steam Fiow 19867 wg/s | AirFace Velocy 181 m/s

Pressure Turtire Exhaust 68 mbar | Al MassFlow WIS s

Temperature Turding Exhaust 3849 "Col | Amblent Ak Pressure S60 mbar

Enthaigy Turdine Exhawst 23630 Wig | Ar Temperature vet | Outiet 85 | 345 Gl

Turdine Exhaust Steam Quality UM % Reatve Mumidry .

Duty 442 MW | Min | Max Ambient Temo 8 |85 4 “C

Heat Tranater Corfticient [ak side) 289 W/m'K | Top Windwal Wind Velocity S mi

Condensate Tomperature 3882 *Col | Mean Temperature Dfterence 10412 x

Subcooing X Non Condensible Gas Flow 0 gh

Secordary Cutlet Pressure 504  mbar

CONDENSER GEOMETRY TUBE BUNDLE DATA

Numder of Moduies 2 Tute Single Row Alex W

No of Streets 3rd Modu'es/Street 6 | 7 NO of Tube Rows 3nd Passes SN I

Ared at Cotumns (W L) 1315 »x 13338 m | Noof Bundles oer Module 12

Total Plat Area (Wa L) 7890 3366 m | Noof Tubes per Bundle ¥

Fan Deck Heght 20 m | Noof Primary/Secondary Bundies & | w0

Top Manifold Heght g 3514 m | Dimension of Primary Burdie 12 «» 2223 -

Top Windwa' Helght S 1168 m | Dimension of Secordary Bundie 108 » 2223 m

Toea Surface (bare tube | tn) 1007704 | 1468885 m' | Tube Pitch 57 mm

Street Layout 32C- 12C - (O] - 32C - 12C - je08C] - 12C Secondary Top Header Dimension ND

DUCTS, PIPING Secondary Top Header Nozzle Dmension x ND

Steam Duct Diameter S . 7/84 m | sottom Header Nozzle Dimension at Primary | Secondary Maduie

Rzer Dameter 34 m |

Manitclé Diameter e |dndf3d 34 W 5 - m | CORE TUBE DATA

Condensate Header Diam , 071 m | Materiat Cartonsroe

No of 0iating Valve: ) NA Tube Dimensions | 19 mn

ACC Volume incudng Ducts/Piping 10045 m' | raceyoe ThCKness 15 mm

FIN DATA

Materiy Aluminum Fined Longth (Primary/Seccadary) 11200 | 10800 m

Thickness jwithout coating) 025 am brazed MODULE

L24] iu Fins por meter 4331 o of Prmary | Second Modde 7|

Length x Heght 190 x % m | ok Area (Wath x Longth) 78,90 x 93366 m
MECHANICAL EQUIPMENT

FAN DATA ref O4E8RIMAGMO40 Fansper Module. 1 | MOTOR DATA  ref O488RIMAGMO4L Total Number. 42

Alr Fow per Fan S 530 mYs | Manutacturer/Type

Static Pressure S 500 Pa Nomnal Power w

Manutacturer & Mode! CORAMCD - SOF/AXLSR Nomwngl Soeed LY

Diameter ¥R 10973 m Vorage '}

Bade Mater al/Numdes FRP | 5 blades | Frequency H:

Bade Argle s | EMficercy Terming Power Mator | Guarantee We

Fan Speed 56 mfs | Conerol Mode

Fan Shat Power Motor Sound Power Leve! 70 dBA)
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EK B Tiirkiye’de insaa edilmis olan Heller kuru tip sogutma kulesine sahip santrallarin resimleri

1400 MW_ Bursa CCPP (1999)
EPC: MHI / ENKA : Owner: EUAS

Trakia CCPP, 1200 MW, (1987-97)
EPC: ABB-Enka, Owner: EUAS

(2002) ; | 2003/4
EPC: Alstom, Owner: EUAS

....’ ’

. o : < A e 38,
# ~—0wne/r,-_lnftergéﬂlEnKa/ '
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EK C Parametrik ¢oziimleme i¢in MATLAB’de olusturulan modelinin algoritmasi

oo )

£

Referans
degerlerini girin

( w=16.5 18, 19.5
"N )

f z=400,410,420,433,440 )
"N

Maksimum hava hizi hesaplanir. (Denklem -3.14)

Kanat ve boru alanlari hesaplanir. (denklem-3.8,3.9)
Ortalama logaritmik sicaklik farki hesaplanir. (Denklem-3.7)
Boru hidrolik ¢ap hesaplanir. (Denklem-3.11)

Kanat verimliligi hesaplanir.

Hava ve su 1s1 taginim katsayilart hesaplanir. (Denklem-3.17,
3.19)

Genel 1s1 gecis katsayist U hesaplanir. (Denklem-3.22)

Q 1s1l yiik miktar1 hesaplanir. (Denklem-3.23)

SON
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