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OZET

Bu c¢alisma, temelde deneysel bir ¢alisma olup, Soma B Termik Santrali 2.
Unitesinin pulverize linyit yakitli buhar kazaninda gerceklestirilmistir. Calisma iKi
asamadan olusmaktadir: Birinci asama degirmen 6giitme performansinin tespiti olup,
santrallarda rutin yapilan komiir ve kiil analizleri disinda, kazana beslenilen komiiriin
tane iriligi ve pulverize komiir kanallarinda yakit-gaz debileri 6zel bir test diizenegi
yardimut ile belirlenmistir. Elde edilen veriler yorumlanarak degirmenlerin 6giitme ve
ayirma performansi ortaya konmustur. Ikinci asama birinci asama testlerin devami
niteliginde olup, kazan yanma verimini iyilestirmeye yonelik deneysel ¢aligsmalardir.
Bu kapsamda yanma veriminde etkin rol oynayan; yakma havasi miktari, yakit-hava
karisimi, gaz hizlart ve pulverize komiir tane iriligi ile iliskili birtakim testler
gerceklestrilmistir. Bu testler: yakici girisi hava ayarlari, yakma havasiin kontroli
ve alt1 degirmenin birlikte ¢aligtirilmasi testleridir. Bu ¢alismalar sonucunda kazan
icin kritik igletme parametreleri belirlenmis ve problemlerin kok nedenleri ortaya
cikarilarak mevcut duruma uygun ¢dziim onerileri sunulmustur. Unite kazanin tam
yiikte, on 1sitict ¢ikist Oz orant %5,5-6, ikincil hava klape konumlar1 alt ve iist
sirasiyla %50 ve %25 acgikliklarda, kis aylarinda 6 degirmen birlikte her biri %75
yiikte, yaz aylarinda ise 5 degirmen her biri %90 yiikte, ¢alisacak sekilde isletilmesi
tavsiye edilmistir. Bu ¢aligmada ayrica, bir pulverize linyit yakitli kazanda yanma
performansini iyilestirmeye yonelik yapilabilecek test ve analizler konusunda yeni

bir yaklagim sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Pulverize komiir ateslemeli kazanlar, eskinetik komiir

ornekleme diizenegi, Kirli hava testi, birincil hava, ikincil hava, degirmen.



SUMMARY

This thesis consists of experimental studies which were carried out in the
pulverized lignite-fired boiler of Soma B Thermal Power Plant Unit 2. The study
consists of two steps: The first step is the determination of the grinding mill
performance. Within this first step, besides routine coal and ash analysis in a
pulverized lignite fuel thermal power plant, pulverized coal grain-size distribution
and fuel-gas quantities in each channel is determined with the help of special test
equipment after a pulverized coal mill. Current mill performances are determined by
evaluating the collected test data. Second step which is the continuation of first step
consists of experimental work to improve boiler combustion efficiency. Within this
scope, the amount of combustion air and its mixture with pulverized coal fuel, which
plays an active role in the efficiency, gas velocity and particle size associated tests
are conducted. These are burner inlet air setting, combustion air setting and operation
with the six mills tests. As a result of these studies, critical operational parameters
are determined and root-cause analysis of the problems are obtained, yielding some
propositions on the solution of current problems. Following operational parameters
are recommended: O, ratio at preheater outlet is to be 5,5-6%, lower and upper
secondary air flap openings to be 50% and 25% respectively, operation of 6 mills
each of them at 75% load in winter and operation of 5 mills each of them at 90%
load in summer. This study presents a new procedure for tests and analysis to
determine current performances of thermal power plant boilers and to improve the

combustion in a pulverized lignite-fired boiler.

Key Words: Pulverized lignite fired boilers, isokinetic coal sampling, dirty air

testing, primary air, secondary air, mill.
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Basta, yiiksek lisans egitimimde ve akademik hayatimda destegini ve
yardimlarini hi¢gbir zaman esirgemeyip bilgisi ile bu ¢alismanin olugmasinin yolunu
agan damismanim Yrd. Dog. Dr. Salih Ozen UNVERDI ye, biitiin calismam boyunca,
bilgi ve fikirlerini benimle paylasan ¢alisma arkadasim Tahsin SEVGEL’e, yapilan
Olcliim ve analizlerde yardimini esirgemeyen c¢alisma arkadasim Koray YASA’ya ve
gostermis oldugu desteklerinden dolayr degerli esime en igten tesekkiirlerimi

sunarim.
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1. GIRIS

Giinliik yasamda her asamada kullanilan enerji; kimyasal, niikleer, mekanik
1s1l, jeotermal, hidrolik, giines, riizgar, elektrik enerjisi gibi degisik sekillerde
bulunabilmekte ve uygun yontemlerle birbirine doniistiiriilebilmektedir. Ekonomik
anlamda degisik yontemlerle enerji elde edilen kaynaklar, enerji kaynaklar1 olarak
isimlendirilmekte ve degisik sekillerde smniflandirilmaktadir. Temelde enerji
kaynaklar1 birincil ve ikincil enerji seklinde iki gruba ayrilirlar.

Enerjinin degisim ya da doniisime ugramamis sekline birincil enerji
denilmektedir. Birincil enerji kaynaklari; petrol, komiir, dogal gaz, niikleer, hidrolik,
biyokiitle, glines ve riizgardir. Birincil enerjinin doniistlirilmesi sonucu elde edilen
enerji de ikincil enerji seklinde tanimlanmaktadir. Elektrik, benzin, mazot, motorin,
kok komiird, ikincil komiir, petro kok, hava gazi, sivilastirilmis petrol gazi bu tip
enerji kaynaklardandir [1], [2], [3] ve [4].

llerleyen béliimlerde, Diinya’da ve Tiirkiye’de birincil enerji arzinda
kaynaklarin pay1 ve elektrik {iretiminde komiiriin 6nemi hakkinda giincel bilgilerden
bahsedilmistir. Daha sonra, tezin amaci, kapsami, bilime olan katkis1 ve yapilan
caligmalar1 destekler nitelikteki benzer c¢aligmalardan bahsedilmistir. Literatiir
arastirmasi kapsaminda, komiir tiirleri, komiir analizleri, elektrik tiretim amach
pulverize komiir yakitli santrallarin tanitimi, farkli degirmen modelleri ve isleyisleri,
komiiriin pargacigiin yanma siireci ve yakici tiirlerinden kisaca bahsedilmistir. Son
boliimde ise tezin asil amaci olan degirmen 6giitme performansinin tespiti ve kazan
yanma veriminin iyilestirilmesi ile ilgili termik santral kazaninda yapilan test ve
analizlerden bahsedilmis olup, elde edilen kritik sonuglar, sonug ve tavsiyeler baslig

altinda verilmistir.
1.1. Birincil Enerji Arzinda Kaynaklarin Payi

Diinya birincil enerji arzinda, Sekil 1.1°de goriildiigi gibi toplam arzin %81’ini
petrol, komiir ve dogal gaz olusturmaktadir. Diinya birincil enerji arz1 1990 yilinda
8.769 milyon ton esdeger petrol (mtep) olan toplam birincil enerji arz1 gegen 21 yil
sonra %49 artarak 2011 yilinda 13.070 mtep olmustur.
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Sekil 1.1: 2011 Yili, Diinya birincil enerji arzinda kaynaklarin paylari.

2012 yilinda, Tiirkiye’nin toplam birincil enerji arz1 ise 121 mtep’dir. Bu arzin
kaynaklara dagiliminda, komiirdeki ithalatin artmasiyla, Sekil 1.2°de goriildiigii gibi

ilk siray1 38 mtep ve toplam arzin %31 orani ile komiir almistir.

Sekil 1.2: 2012 Yily, Tiirkiye birincil enerji arzinda kaynaklarin paylari.

2012 yilinda, Tiirkiye birincil enerji iretimi toplam, 19,52 mtep ve %57 ile

yaridan fazlasini, % 94 linyit olan komiir tiretimi olusturmustur (Sekil 1.3).
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Sekil 1.3: 2012 Y1l1, Tiirkiye birincil enerji iiretiminde kaynaklarin paylari.

Tiirkiye’nin jeopolitik agidan hassas bir bolgede bulunmasi enerjide disa
bagimliliginin, en kisa siirede azaltilmasini gerektirmektedir. Bunu saglamak i¢in

sahip oldugumuz kaynaklara yonelmeli ve oOzellikle komiire yonelik yatirimlar

artirtlmalidir [5], [6], [7].

1.2. Elektrik Uretiminde Kémiiriin Pay1

Diinyanin en 6nemli enerji kaynaklar1 karbon esashi yakitlardir. Bunlardan
petrol ve dogalgaz kaynaklari yer kabugunun belirli cografi bolgelerinde yogunlastigi
halde yaklasik 50 farkli iilkede cikarilmakta olan komiir ¢ok yaygin bir dagilim
gostermektedir. 2012 yilbasi itibariyle diinyadaki toplam komiir rezervi 891 milyar
tondur. Diinya komiir tiretimi 2012 yilinda 7,697 milyar ton olarak gergeklesmis
olup, bugiinkii tiretim hiziyla komiirin 115 yil daha diinya enerji talebini
karsilayacagi goriilmektedir. IEA (Uluslararasi Enerji Ajansi) gelecek 25 yilda diinya
komiir tiiketiminin %25 artacagini tahmin etmektedir.

AB fiilkelerinin birgogunda ve diinyanin birgok gelismis tilkesinde elektrik
tiretimi komiire dayanmaktadir. Kémiir diinyanin en giivenilir ve yaygin enerji
kaynagi olma o6zelligini korumakta ve diinya birincil enerji {iretiminin % 27’sini,
2011 yilinda 9.146 TWh elektrik iiretimi ile toplam elektirik tiretimin %40’ 11
saglamaktadir [8]. Elektrik iretiminde komiiriin ilkelere gore kullanim oranlari,
Sekil 1.4’teki gibidir. Afsin-Elbistan kalitesinde kiiciik bir rezerve sahip olan

Yunanistan’da bile komiiriin elektrik iiretimindeki kullanim oran1 %54 iken toplam



13,8 milyar ton komiir rezervine sahip Tiirkiye’nin oran1 sadece % 26,5’tir ve bunun

%18°1 linyit kullanimina aittir [9].
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Sekil 1.4: 2010 Y1l ilkelerin elektrik iiretiminde komiiriin yiizde paylart.

Ulkemiz zengin linyit yataklarina sahiptir. 11,55 milyar ton olan linyitlerimizle
ilgili baslica sorun rezervin %73’iiniin 2000 kcal/kg’dan diisiik 1s1l degere sahip
olmasidir. Diisiik kaliteli komiirler icin en uygun degerlendirme yolu elektrik
tretimidir. Buna ragmen yurdumuzda yerli komiiriin elektrik iiretimindeki payi
sadece % 18’dir. Ucuz olan komiiriin yerini elektrik iiretiminde ithal dogalgaz
almistir. Dogalgazdan iiretilen elektrik ise ¢ok pahalidir.

2013 yili haziran ayi itibariyle Tirkiye toplam elektrik kurulu giiciiniin %39 ‘u
hidro elekrik santralleri (HES) ve diger yenilenebilir enerji santrallerinden, %61°i ise
termik santrallerden olusmaktadir (Sekil 1.5). Ulkemizde 2012 yili itibari ile 75,4
milyon ton olan toplam linyit arzinin en biiyiik tiiketim pay1 ton olarak %74 orani ile

termik santrallara aittir.
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Sekil 1.5: Tiirkiye’de toplam elektrik kurulu giiclin kaynaklara dagilimi.

Komiir yaygin ve ucuz bir enerji kaynagi olarak hayati 6nem tagimakta ve
enerji arzinda giivenirligini korumaktadir. Bugiin diinyanin birincil enerji tiretiminin
% 25-28’1 ve elektrik iiretiminin %40°1 kdmiirden saglanmaktadir. Tahminlere gore
2030 yilinda kdmiirden elektrik {iretim oran1 %44’e ulasacaktir [5], [6], [7].

Diinyada komiir yakan santrallarda yeni yakma teknolojileri uygulanarak
santral verimi artirillmaya ¢alisilmakta, boylece birim enerji maliyeti diisiiriillmekte ve

CO,, NOx, SO, salinimlarini azaltmaya yonelik yayatirimlar artmaktadir [8].

1.3. Amac ve Kapsam

Bu tez calismasinda, pulverize linyit yakith termik santral kazanlarinda,
kazanin yanma verimini dogrudan etkileyen; kazana beslenilen yakitin karakteristik
ozellikleri, tane-boyut dagilim1 ve yakici kanallar1 arasinda yakit debi dagilimlarinin
tespit edilmesi, elde edilen sonuglarin literatiirde tavsiye edilen degerler ile
karsilagtiritlmast ve varsa problemlerin, kok nedenleri arastirilarak kalici ¢oziim
Onerilerinin gelistirilmesi amaclanmistir.

Pulverize komiir yakitl kazanlarda optimum yanma i¢in gerekli kosullar
asagida maddeler halinde verilmistir [10].

e Yanma odasi ¢ikisinda oksijen orani, ~%3 olmalidir.



e Yakicilara giden pulverize komir kanallarindaki temiz hava debisi,
kanallararas1 maksimum = %?2 fark olacak sekilde dengelenmelidir.

e Pulverize komiir kanallar arasi kirli hava hizi, maksimum + %5 fark olacak
sekilde dengelenmelidir.

e Pulverize komiir kanallar arasi yakit debisi, maksimum + %10 fark olacak
sekilde dengelenmelidir.

¢ Yakici kanallarinda pulverize komiir tanelerinin, en az %75°1 74 um’lik elekten
gegmesi ve 297 um’lik elek istiinde en fazla % 0,1 oraninda kalacak sekilde,
degirmen ayirac1 ayar1 yapilmalidir.

e Yakici kanallar arasi kirli hava debisi, maksimum + %3 fark olacak sekilde
dengelenmelidir.

e Kazan ocak iistii, kazana ikincil hava besleyen kanallar arasinda maksimum
debi farki, + %3 olmalidir.

e Yakici kanallarinda birincil hava/pulverize kdmiir oran1 miimkiin oldugunca
kiictltiilmelidir.

¢ Yakici kanallarinda komiir hizi, 17 m/sn’den biiylik olmalidir.

e Yakici ve yakict soniimleyicileri en fazla £ 0,25 inch hassasiyetinde kontrol
edilebilir olmalidir.

e Yakicilar arasi ikincil hava miktar farki, £ % 5 - + %10 aralifinda olmalidir.

e Degirmene komiir besleyen tastyicilar miimkiin oldugunca yiiksek hassasiyette
calismali ve bu mekanizmalarin kazan yiik degistirilmek istendiginde cevap
verme siireleri kisa olmalidir. Ayrica, bunker ¢ikisinda, komiir iletim hatlarinda ve
tasiyicilarda komiiriin akis siirekliligini engelleyecek herhangi bir mekanik
problem olmamalidir.

e Kazana beslenilen komiir karakteristiginin beklenilen kararlilikta olmasina
dikkat edilmelidir. Degirmene beslenilen komiir tane iriligi de tasarimda o6n

goriilen araliklarda olmalidir.

Komiir karakteristik 6zelligi, ocak en boy oran hesaplarinda, yakma sistemi
tasariminda ve yardimcit donanim se¢iminde belirleyici ozelliktir [11] ve [12].
Ulkemizde linyit yakit kaynaklarmin potansiyelini ve elektrik iiretiminde
kullanilabilirligini énceki boliimlerde vurgulamistik. Ulkemizde mevcut pulverize

komiir yakitl elektrik liretim santrallarinin bircogu linyit yakitina gore tasarlanmistir.



Tez kapsaminda, calismalarin gergeklestirilebilmesi i¢in gercek olgekli pilot tesis
olarak Soma B Termik Santrali 2. Unite kazam secilmistir. Yapilan ¢alismalarin,
benzer Kkarakteristige sahip diger santrallarimizda da uygulanabilir olmasi
hedeflenmistir.

Manisa’nin Soma ilgesinde SEAS’a bagli Soma B Termik Santrali 1981-92
yillar1 arasinda devreye alinmis herbiri 165 MW, giiciinde 6 Unitesi bulunmaktadur.
Tez kapsaminda yapilan tiim ¢aligmalar santral ¢alisanlarinin talebi ve katkilariyla 2.
Unite’de gergeklestirilmistir. Santral saha kosullarinin zorlugu, yapilan 8l¢iim ve
analizlerin uygulama yontemi geregi 3 kisilik bir ekip ile ¢alisilmistir.

2.Unite’de, kazan alt1 kiilde yanmamis karbon miktar1 %3,45 olmasi gerekirken
santral laboratuvar biriminden alinan verilere goére mevcut durumun % 20-25
araliginda oldugu gdzlenmistir. Ayrica, 2. Unite’de plansiz duruslarin sayisi ve siiresi
artigindan  elektrik iretim kayiplar1  yiiksektir. Caligmalarin  bu  iinitede
baglatilmasinin temel sebebi bu iki problemdir.

Bir pulverize komiir ateslemeli kazanda yanmamis karbon kayiplarinin temel

sebepleri [13];

o Komiir hazirlama ve 6giitme: Kiil icerigi, pulverize komdiir tane irilik dagilimi
ve pulverize komiir nem miktari,

o Komiiriin ozellikleri: Isil degeri, yapisi, tepkime hizi, kiil igerigi ve bilesenleri,

e Yakicilarin ve ocagin 6zellikleri ve ayarlar: Yakma hava sicakligi, fazla hava
miktari, yakit hava karisimi, komiir par¢aciklarinin ocakta yanma siiresi ve ocak

sicakligidir.

Kazan alti1 kiilinde yanmamis karbon miktarinin yiiksek olmasi, ocak
bolgesinde yanmanin tam ger¢eklesmedigi sonucunu ortaya ¢ikarir. Ocak bolgesinde
tam yanma gerceklesemediginden ihtiya¢ duyulan 1s1y1 karsilamak {izere daha fazla
yakit tiiketimine gidilir. Kazan ¢ikisinda tasarim buhar degerlerini yakalamak i¢in
kazana daha fazla komiir beslenmektedir. Yani, iinitede ayn1 miktar elektrigi tiretmek
icin gerekli komiir tiiketimi arttigindan elektrik tiretim maliyetleri de yiiksektir.

Ocaga fazla komiir beslenmesi iinite degirmenlerinin stirekli yiiksek yiiklerde
calistirilmasini gerektirir. Bu da degirmenlerde 6g&iitme plakalarin ve ¢ekiglerinin
hizla agmarak omiirlerinin kisalmasina sebep olur. Degirmen bakim masraflar artar.

Degirmen komiirii 6giitiirken kazandan belli bir hacimde sicak gaz ¢eker. Cekilen bu



sicak gaz (950°C) degirmende komiirii kurutarak O6giitme islemini kolaylastirir.
Komiir ogiitiildiikten sonra sicak gaz ile birlikte ocak bdlgesine piiskiirtiiliir ve sicak
gaz ocak i¢i alev kararliliginin siirdiiriilmesinde etkin rol oynar.

Degirmenin fazla yiiklerde ¢alistirtlmasi durumunda komiir debisi artacak
ancak sicak gaz debisi sabit kalacaktir. Bu durum komiir kurutma islemini olumsuz
yonde etkiledigi gibi 6glitme performansini da disiirecektir. Komiiriin yeterli
kurutulamamas1 ocak bdlgesinde alev kesilmelerine neden olacaktir. Normal
sartlarda isletmede alev siirekliliginin kesilmesi durumunda yardimci (fuel-oil)
yakicilar devreye almir. Yardimer yakicilarin sik sik devreye alinmasi fuel-oil
tiiketimini artiracagindan elektrik {iretim maliyetlerinin artamasina neden olacaktir.
Komiir debisindeki artis, degirmen ayirma performansini diisiirdiigiinden yakicilara
giden komiir tane irilik dagilimini etkiler. Ocak bdlgesine piiskiirtiilen toz kdmiirde
iri taneli parcacik oraninin artmasi, yanma verimini diisiiriir [14]. Unite kurulus
tarihinden itibaren, degirmenler, degirmen ayiricilari, yakicilar, sicak gaz kanallari,
ikincil hava Klapeleri gibi donanimlarin timi kullanilmaktadirlar. Yaslanmaya bagli
donanimlarda olusan yipranma ve asinmalar yanmada verim kaybina neden olabilir.
Ayrica iiniteye beslenilen komiir 6zellikleri de zamanla degismis olabilir. Komiir
ozelliklerindeki degisim yanma verimini dogrudan etkiler. Bu degisim mevcut yakici
ve yakit besleme hatlarinda yeni bir ayar caligmasini, ya da tamamen yenileme
(onarim veya iyilestirme) yapilmasini gerektirebilir. Normal sartlarda, initenin
emreamadeligini (planli/plansiz duruslar1 azaltmak) artirmaya veya iyilestirmeye
yonelik santralda yapilan rutin bakimlar diginda, yenileme, onarim veya iyilestirmeye
karar verilmeden oOnce kazan ve yardimci donanimlarinda 6n incelemelerde
bulunulur. Bu baglamda uygun noktalarda test ve analizler yapilarak elde edilen
somut veriler 1518inda gergek ihtiyaclar belirlenir. Soma B Termik Santrali 2. Unite
icin belirlenen amag¢ fonksiyonu yanma performansini iyilestirerek kazan alti
kiiliindeki yanmamis karbon miktarini azaltmaktir. Hedef cergevesinde, literatiir
bilgileri ve daha once yapilmis bilimsel c¢alismalar 1518inda, bir yaklasim ve
uygulama yontemi secilmis ve 1:1 Slgekli bir tesiste tatbik edilerek somut veriler
elde edilmistir. Elde edilen veriler yorumlanmis olup son teknolojiler de g6z 6niinde
bulundurularak uygun ¢6ziim onerileri sunulmustur.

Kazan yanma performansini artirmaya yonelik birtakim testler uygulanmis ve

mevcut ¢alisma durumu i¢in optimum kazan calisma parametreleri belirlenmistir.



Optimum yanmanin saglanmasi i¢in iinite kazan1 ve yakici kanallarinda yapilan test

ve analizler sunlardir:

i) Degirmen 6giitme performansinin tespiti:
e Pulverize komiir 6rnekleme 6l¢iimleri,
¢ Pulverize komiir tane boyut analizi,
e Ciiruf elek testi,
e Elek sicaklik kontolii testleridir.
ii) Kazan Yanma Veriminin lyilestirilmesi:
¢ Yakici girisi hava ayarlari,
e Yakma havasinin kontrold,

e Alt1 degirmenin birlikte ¢alismas1 durumunun test edilmesi.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

2.1. Komiir

Ulkemizin bilinen toplam komiir kaynag yaklasik 14 milyar ton’dur. Bunun
11,55 milyar tonu linyittir. Tirkiye’deki linyitler standartta belirtilen alt 1s1l degerin
oldukga altinda degisiklik gostermektedir. Ulkemizde bulunan linyitin alt 111 degeri
(AID) degisimi Sekil 2.1’de verilmistir [6].

3001-
4000
kcal/kg
4%
> 4000
kcal/kg
1%
<1000
kcal/kg
3%

Sekil 2.1: Tirkiye linyit rezervlerinin 1sil deger dagilimlari.

Komiir, sabit karbon, kiil, nem, c¢ar ve ucucu madde olmak tizere bes temel
unsurdan olusur (Sekil 2.2). Komiiriin yapist bolim 2.6’da detayli olarak

anlatilmistir.

M1 Madde Sabit
lt—— Karbon

Sekil 2.2: Komiiriin karakteristik yapist.
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Komiirii meydana getiren elementler genellikle yanabilen karbon (C), hidrojen
(H), kiikiirt (S) ve yanmayan (kiil, nem, nitrojen ve oksijen) elementler olmak {izere
iki grupta toplanirlar. Hidrojen genellikle karbonla bilesik halinde bulunur, yanma
sirasinda onemli bir rol oynar.

Almanya’da ve Alman normlarin1 uygulayan bazi iilkelerde linyit yerine
“Kahverengi Komiir” terimi kullanilir ve linyit bir kahverengi komiir tiirii olarak
kabul edilir [15]. Komiiriin siniflandirilmasinda diinyada en ¢ok kullanilan ve en
gegcerli olan standart ASTM D 388 normudur. Bu normda komiir, antrasit, bitiimlii
komiir, yart bitlimli komiir ve linyit olmak tizere dort temel grupta incelenir.

Antrasit 1s1l degeri en yiiksek olan komiir tiriidiir. Biinyesinde kuru esasl
%86-98 sabit karbon bulunur. Ugucu madde miktar1 %2-14 arasinda olup oldukca
diisiiktiir. Zor yanabilen komdir tiirtidiir.

Bitiimli komiirler sabit karbon miktar1 %46-86 ve ucucu madde miktar1 %10-
40 arasindadir. Bitiimlii komiirlerin iist 1s11 degeri (UID) 6100-7750 kcal/kg arasinda
degisir. Bu komiirler 6zellikle pulverize komiir ocaklarinda ¢ok kolay yanarlar. Yari
bitiimlii kdmiiriin st 1s1l degeri 4600-6100 kcal/kg arasinda olup biinyesindeki nem
oran1 % 15-30 civarlarindadir.

Linyit standartta tanimlanan en diisiik 1s1l degere sahip komiir tiiriidiir. Nemi,
kiilii ve ugucu maddesi oldukga fazladir. Ust 1s1l degeri ise 3500-4600 kcal/kg’dur.
Bu nedenle linyitin uzun mesafeler tasinmasi ekonomik olmaz ve genelde komiir
madeninin yani basinda kurulan elektrik santrallarinda tiiketilir. Tiirkiyedeki linyitler
genelde standartta belirtilen linyitlere oranla ¢ok daha diisiik 1s1l degere sahiptir.
Tiirkiye linyit rezervlerinin yaklagik %55’inin alt 1s1l degeriinin 1500 kcal/kg’in
altindadir [15].

2.2. Komiir Analizleri

2.2.1. Kisa Analiz

Kisa analiz yonteminin bir diger ad1 endiistriyel analizdir. Yabanci kaynaklarda
“Proximate Analysis” olarak ge¢cmektedir. Kisa analiz en basit komiir analizi olup
komiiriin i¢indeki sabit karbonun, ugucu maddeler toplaminin, nemin ve kiiliin

agirlik yiizdelerini verir. Bu analiz komiir numunesinin tartilmasi, 1sitilmasi ve
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yakilmas1 gibi basit iglemlerle gergeklestirilebilir. Kisa analiz’de ASTM D 1372

normu kullanilir [15].

2.2.2. Elementel Analiz

Elementel analiz detayli bir laboratuar analizidir. Yabanci kaynaklarda
“Ultimate Analysis” olarak ge¢mektedir. Bu analizde kdmiiriin i¢indeki karbonun
(C), hidrojenin (H,), oksijenin(O,), kiikiirtiin (S) ve azotun (N,) agirlik yiizdeleri ile
yakitin 1s1l degeri saptanir. Komiiriin elementel analizi kazanlar i¢in gerekli olan
yanma havasinin hesaplanmasi ve buna bagli olarak da yanma odasinin, hava
kanallarinin, gaz kanallariin ve bu kanallar iizerindeki donanimlarin kapasitelerinin
saptanmasi i¢in gereklidir. Elementel analiz ASTM D 3176 normuna gore yapilir
[15].

2.2.3. Isil Degerin Saptanmasi

Isil degerin saptanmasinda ASTM D3176 normu kullanilir. K&miiriin tist 1s1l
degeri kalorimetre bombasi (bombakalorimetre) araciligi ile saptanir. Bu yontemde
belirli miktarda bir komiir numunesi, iki ayr1 su gomlegi igerisinde bulunan bir
kalorimetre bombasinda ve oksijen akis1 altinda tamamen yakilir. Yanma sonucunda
gomlekler i¢indeki suyun aldigi isidan yakitin st 1s1l degeri hesap edilir. Yakit
igerisinde bulunan nemin ve yanma sonucu yakitdaki Hy’nin O, ile tepkimeye
girmesiyle meydana gelen suyun, yanmadan sonra sivi halde bulunmalar1 gereklidir.
Komiiriin alt 1s11 degerinin hesabinda numunenin igerisinde bulunan nemin ve yanma
sonucu H; nin O, ile tepkimeye girmesiyle meydana gelen suyun buharlagsmasi igin
harcanan 1s1 harig tutulur.

AID degeri her tiir yakit i¢in gecerli olan su formiilden hesaplayabiliriz.

AID = UID - hyy (9hp+w) (2.1)

Metrik sistemde AID ve UID’in hesabinda 0 °C esas alinir. Yani, yakitin
icindeki yanabilen elementler yanmadan 6nce 0 °C da bulunur ve yanma sonrasinda

meydana gelen bilesiklerin yine 0 °C getirildigi var sayilir. Bu durumda suyun hgg
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degeri yaklagik 600 kcal/kg veya 2500 kj/kg olduguna gore bagintilar sirasuyla
esitlik (2.2) ve esitlik (2.3)’te verilmistir.

AID = UID - 600 (9h,+w) kcal/kg (2.2)
AID=UID- 2500 (9h,*+w) kj/kg (2.3)

Buhar santrallarinda kullanilan alt 1s1l degerdir. Ciinkii yakittaki nemin ve
yanma sonucu olusan suyun buharlasmasinda harcanan 1sidan santralda
yararlanilamaz. Alt 1s1l degeri hesaplayabilmek i¢in elde deney sonucu bulunmus bir
UID yok ise, o zaman kdmiiriin elementel analizinden yararlanarak UID’i Dulong
formiiliinyle yaklasik olarak hesaplayabiliriz. Esitlik (2.4)’de, karbon (C), hidrojen
(Hz), oksijen (O,) ve kiikiirt (S) elementlerin komiir numunesi igindeki agirlik

yiizdeleridir.

UID=33950 C+ 144200 (H, — 02/8 ) + 9400 S Kkj/kg (2.4)

Dulong formiilii yiiksek kaliteli komiirlerde daha yakin sonuglar verir. Diisiik
kaliteli komiirlerde ise bu formiille bulunan 1s1l deger genelde gercek degerden daha

diisiik ¢ikar [15].

2.2.4. Numune Alma Yontemi

Numunenin o6zellikler bakimindan tiim yakiti temsil edebilmesi ¢ok dnemlidir.
Aksi halde alinan numune ne kadar dikkatli analiz edilirse edilsin, analiz neticeleri
hicbir sey ifade etmez. Bu nedenle numuneler incelenecek olan yakitin her tarafindan
ayr1 ayr1 alinmali ve karistirtlmalidir. Amca ulasabilmek icin en iyi yol, numuneleri
y1gin halinde bulunan kiitleden degil de, hareket halinde bulunan kiitleden almaktir.

Bu sekilde alinan numuneler karistirildiginda, miktar yoniinden oldukga biiytik
bir toplam tutarlar. Alinan numunelerin kigiltiilmesi gerekebilir. Numunelerin
kiiciiltilmesinde uygulanan en yaygm yol “Konileme ve Dortleme Yontemi” dir
(Sekil 2.3).
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Sekil 2.3: Konileme-Dortleme Yo6ntemi ile komiir numunesinin kiigiiltiilmesi.

Bu yontemde su sira takip edilir.

e Ornek, sert diizgiin yatay yiizeyde koni bigiminde yigmlanir,

e Konileme islemi iki kez tekrarlanir,

¢ Koninin tepesi kiirekle vurularak koninin yassilagmasi saglanir ve 4 esit kisma
boliiniir,

o Karsiliklt olan kisimlar atilir,

e En fazla 1-5 kg numune kalincaya kadar Sekil 2.3’teki islemler tekrarlanir.

Elde kalan bu numune analiz edilecegi zamana kadar kapali sizdirmaz kaplarda
saklanir. Giiniimiiz komiir santarllarinda temsili 6rnek numune alma yonteminde

DIN 51701 ve DIN51702 normlari kullanilir [15].

2.2.5. Pulverize Komiir Ornekleme Yontemi

Pulverize komiir yakitli kazanlarda komiir degirmenlerde dgiitiilerek toz haline
getirilir ve hava yardimiyla ocak bdolgesine dagitilir. Degirmen komiri &giitiirken
aynt zamanda kazandan sicak gaz c¢eker. Sicak gaz (yanma gazi) degirmene
girmeden Once komiirle karisir ve kurutma islemi buradan baslayarak degirmen
sonrasina kadar devam eder. Bodylece sicak gaz komiirin hem ogiitiilmesini
kolaylastirir hem de yakici agzinda alev alma hizini artirir. Dogrudan ateslemeli

pulverize kdmiir yakma sistemlerine ornek olarak degirmen, yakici kanalari, ikincil
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ve primer hava kanallart ve sicak gaz kanali baglanti akis semas: Sekil 2.4°te

verilmistir [16].

1. Kazan
1] 28 ) 2. Birincil Hava
- 2
_ 3. Yakic1

4. Yanma Gazi

5. Komiir Besleyici

6. Geri DOniis (iri taneli)

7. Fanli Degirmen

Sekil 2.4: Komiir 6giitme ve atesleme sistemi.

Degirmen ile ocak arasindaki kanallarda komiir-hava karisimi akimindan
temsili Ornekler elde etmek zordur. Yatay kanallarda biiylik miktarda ayrigma
gerceklesebileceginden drneklemenin diisey kanallarda yapilmasi 6nerilir.

Komiir-hava akimindan temsili 6rnek kati toplamak zor oldugu i¢in, ekipman
ve oOrnekleme prosediiriin, gegerli ve tekrarlanabilir sonuglar saglamasi amaciyla
diizgiin ve tutarhi olmalidir. Tavsiye edilen cihaz ve komiir 6rnekleme diizenegi
ASTM D197-87 normunda verilmistir. Mecbur kalmadikga test cihazinda yapilan

degisikliker tutarsiz sonuglara neden olur [17].
2.2.6. Eskinetik Komiir Ornekleme Yontemi

Pulverize komiir-hava kanallarinda oncelikle kirli hava sondasi ile hiz 6l¢timii
yapilir. Hiz o6lgiim sonug Vverileri, hemen akabinde yapilan komir ornekleme
Olgtimiine girdi parametrelerdir. Komiir o6rnekleme test sondasinda komiir

kanalindaki hizlara yakin hizlar olusturularak eskinetik ortam meydana getirilir.
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Komiir kanalindan gegen gergek komiir miktarini saptamak amaciyla 6lgiim sondasi
ve kanal arasinda eskinetik ortam yaratilir.

Komiir 6rnekleme probu i¢ basinci ile komiir-hava kanali i¢ basincinin esit
olmasi durumu eskinetik ortam kosuludur. Bu yontem ile kanaldan alinan numune,
kanal i¢i gergek komiir pargacik dagilimi ve kanal komiir debisinin tespitinde
kullanilir. Eger komiir 6rnekleme sondasi i¢ basinci kanal i¢ basincindan yiiksek ise

eskinetik Ustii az ise eskinetik alt1 ortam olusur (Sekil 2.5).

1
i

}

{
i |
{ ) !

—x v .

i j
‘ |

—_—

t t 'v—;O m/sn ;{&\i_—zs m/sn ~—
\

N ]

Eskinetik; Kanaldan
gecen komiir debisine
oranla ayn1 komiir
numunesinin alinmasi.

20 m/sn

E 20 m/sn

Kinetik iistii; Kanaldan
gecen komir debisine
oranla daha fazla komiir
numunesinin alinmasi.

20 m/sn i
Kinetik alti; Kanaldan
gecen komiir debisine
oranla daha az komiir
numunesinin alinmasi.

Sekil 2.5: Pulverize komiir 6rnekleme yontemleri.

Eskinetik komiir 6rnekleme test diizenegi ile yapilan dlgiimler,

e Kanallar aras1 komiir dengesini,

e Her bir yakit kanalinda yakit/hava oranini,

e Toplam pulverize yakit/hava oranini,

e Her bir yakit kanalinda hizlari,

e Kanallar aras1 hava debi dengesini,

¢ Yakit hatt1 sicaklik ve statik basinci,

e Tane boyut analizi i¢in temsili numune ¢ekilmesini,

e Farkli besleyici hizlarinda toplam yakit debisini, belirlemek i¢in kullanilir.

Eskinetik komiir numune alma degirmen sonrast dgiitiilmiis kdmiiriin gercek
tane boyut inceligini ve degirmen performansini tespit etmek icin uygulanir.
Eskinetik numune alma y6ntemini uygulamak i¢in degirmen sonrasi yakit kanallarina
uygun sayida ve agilarda 6lgtim delikleri agilmalidir. Dairesel veya dikdortgensel bir

kesiti esit alanlarda tarayacak sekilde 6l¢iim sondasi isaretlenir.
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Dogru bir 6l¢iim igin agilacak test deliklerinin sayis1 ve konumlari 6nemlidir.
Numune alma noktalari, dirsek ve benzeri kivrimlar1 dikkate alarak belirlenmelidir.
Test deliklerinin dikey kanal iizerinde olmasi tavsiye edilir. ideal olarak, komiir-hava
akisini etkiyecek kanal kivrimlarindan 10 ¢ap asagi veya yukar1 yonde agilmalidir.
Ayrica, ol¢tim delikleri kanal i¢ basincinin negatif oldugu yerlere agilir. Aksi

takdirde igten disa dogru sicak gaz ve komiir pargacik akisi olur.

Olciim noktasinim kanal
kivrimina olan mesafesi;
10 x ¢ap yukar1 yonde

5 X ¢ap asag1 yonde

TN

Ol¢iim noktasinin kanal

}4/ 45 kivrimina olan mesafesi;
5 x cap yukar1 yonde

2 X cap asag1 yonde

e .
eeccccesececce il / f
e g Kiiresel Q -
komiir-gaz vana \/
o/

=il =4

Olctim noktasinin kanal
kivrimina olan mesafesi;

2 x ¢ap yukar yonde
1 x cap asag1 yonde

Sekil 2.6: Pulverize komiir kanallarinda 6l¢iim delik sayisinin belirlenmesi.

Olgiim yapilacak noktada en az 90° agiyla 2 adet delik agilmas1 gerekir. Komiir
hava kanalinda acilan delik sayis1 ayni kanal {izerinde 6l¢im noktasina en yakin
kivrima olan uzakliga gore belirlenir. Ornegin, diisey bir boruda kanal ¢apmin 5 ¢ap
yukarisinda veya 2 ¢ap asagisinda bir kivrim var ise bu kanal kesitine 45°’lik
araliklarla 3 adet delik yeterlidir. Eger, 2 ¢ap yukarisinda veya 1 ¢ap asagisinda bir
kivrim var ise 45°’lik araliklarla 4 adet delik acilir. Olgiim noktalarina Sekil 2.6’de
gosterildigi gibi 1-1/4"lik yarim disli manson ve ¢ift tarafli nipel ve kiiresel vana

takilir.

17



Kivrim sonrasi
katmanlagma
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Akis yonii

Sekil 2.7: Pulverize komiir kanallarinda komiir-hava akisinin davranisi.

Degirmenlerde toz haline gelen komiir birincil hava yardimiyla kazan ocak
bolgesine beslenir. Olgiim noktalar1 degirmen ile ocak arasindaki komiir-hava hatlart
tizerinde segilir. Genellikle, 6l¢iim noktalar1 diisey hat {izerine agilir. Kémiir-hava
kanalinda, dirsekler ve dirseklere yakin bolgelerde komiir pargaciklart kiimelenir.
Hat kivrimindan ancak belirli bir mesafe sonra homojen bir komiir-hava akisi olusur.
Bu sebeple, kanaldan gecen komiir pargacik dagilimini dogru bir sekilde temsil
etmesi agisindan Olglim portlart boru kivrimlarindan miimkiin oldugunca en uzak
mesafede olmasi gereklidir. Her iki tarafi kivrimli olan bir kanalda dl¢tim istenirse
Sekil 2.6’deki yontem uygulanarak 6lgiim yeri ve adedine karar verilir. Yatay bir
kanalda, komiir-hava akisi rejme girdikten sonra dahi komiir pargacik boyutlarindaki
farkliliklar ve akisin dogas1 geregi daha hafif olan ince parcaciklar iist, daha agir olan
biiyiik pargaciklar alt tarafta kiimelenir (Sekil 2.7). Yatay bir komiir-hava kanalinda
alman numuneler, kanaldan gecen gercek komiir tane boyut dagilimini temsil

etmeyeceginden diisey akis yoniindeki kanallarda 6l¢iim yapilmasi tercih edilir.
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Sekil 2.8: Eskinetik 6l¢iim diizenegi.

Normlara uygun kémiir 6rnekleme diizenegi pargalari ve baglanti semasi Sekil

2.8’teki gibidir. Numune alma hortumunun bir ucu siklon girisine diger ucu ise

komiir 6rnekleme sondasina baglanir. Cam yiini fitre kagidi, siklon ¢ikigindaki filtre

kasasi icinde yer alan gozenekli filtre borusuna yerlestirilir. Bu filtre kagid1 gerektigi

zaman degistirilmelidir. Genellikle, her bir degirmen 6l¢limii tamamlandiktan sonra

cam yini filtre degistirilir. Delikler dl¢ime uygun hale getirildikten sonra komiir

ornekleme ve kirli hava test sondasi isaretlenir. Dairesel kesit, ¢ap1 Sekil 2.9’daki

gibi 12" veya 12"’ten biiyiik ise sonda, bir dl¢iim deliginde yarim daire kesitini 6

bolgede tarayacak sekilde, kanal ¢api 10"-11" aralignda ise 5 bolgeyi tarayacak

sekilde isaretlenir.

47.9% 47.9%
43.3% 433%
474% 47.4%
382% 38.2% 41.7% 41.7%
32.2% 32.2% 35.2% 35.2%
J\ 250% | 25.0% l 21.3% | 27.3%
© © o ~
15.7% 15.7%
14.4% 14.4% .
6 bolge 5 bolge
12 inch > gap 10-11inch= ¢ap

Sekil 2.9: Bir delikten yapilacak minumum Sl¢iim sayisi.
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Komiir 6rnekleme ve kirli hava test sondasini isaretlemek i¢in asagidaki

talimatlar sirastyla uygulanir:

¢ Kiiresel vana ucuna sizdirmazlik elemani takilir.

o Komiir 6rnekleme sondasi sizdirmazlik elemant gegirilir ve kiiresel vana agilir.
Sonda kanal arka duvarina carpana kadar itilir. Sizdirmazlik elemanin sonda ile
kesistigi yer kalem ile isaretlenir.

e Sonda isarctlendikten sonra kanaldan ¢ikarilir. Sondayr sizdirmazlik
elemanindan tamamen ¢ikarmadan once kiiresel vana kapatilir. Isaretlenen yerden
sonda u¢ kismina dogru 9,5 mm mesafe Slgiiliir ve isaretlenir. Bu deger 12"°ten
esit veya bliyiik boru caplar igin gegerli et kalinlig1 olup daha kiigiik ¢aptaki
borular i¢in uygun bir deger alinir. Daha sonra ilk ¢izilen isaret silinir. En son
isaretlenen noktadan yine sonda ucuna dogru kanal i¢ yarigapr kadar mesafe
uzunluktaki nokta isaretlenir. Bu isaret kanal merkez noktasini gosterir.

e Sonda tizerindeki kanal merkez noktasini belirten isaretin her iki yanina dogru
Sekil 2.9’te belirtilen oranlarda sonda isaretlenir. Daha sonra merkez isaret de

silinir. Kanal ¢ap1 2"’ten esit veya biiyiikse tizerinde toplam 12 igaret olmalidir.

Kirli hava test diizenegi ile pulverize komiir sevk kanallarinda basing farki

Olclimii yapmak i¢in agsagidaki talimatlar sirastyla uygulanir:

e Kirli hava test probu isaretlendikten sonra Sekil 2.10°daki gibi diizenek kurulur.
e Test diizenegi ile kanal ici statik basing ve basing fark: 6l¢iiliir.

o Komiir 6rnekleme sondasi sizdirmazlik elemanindan igeri itilir, vana agilir ve
sonda tamamen igeri yerlestirilir. Sonda 6rnekleme ucu isaretgisi kanal i¢i akis

yoniine gore ayarlanir.
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Sekil 2.10: Kirli hava test diizenegi.

e Kirli hava test sondasi her bir isaretli noktada yaklasik 5 sn kadar tutulur. Bu
stire zarfinda okunan ortalama basing farki degeri not edilir. Bu islem bir test
deligindeki tiim isaretli noktalar i¢in tekrar eder ve okunan degerler not edilir.

e Bu test sonucunda her bir delik igin ortalama basing farki degeri hesaplanir. Bu
deger daha sonra komiir ornekleme test Olglimiinde girdi parametre olarak

kullanilir.

Komiir 6rnekleme diizenegi ile pulverize komiir yakici kanallarindan temsili

numune almak igin,

e Komiir 6rnekleme sondasi isaretlendikten sonra Sekil 2.11°deki gibi birlestirilir.
e Komiir 6rnekleme diizeneginde komiir-hava kanal i¢ hizlarini yakalayabilmek
i¢in sisteme fazladan hava hatt1 takilir.

o Komiir ornekleme sondasi sizdirmazlik elemanindan igeri itilir, vana agilir ve
sonda tamamen igeri yerlestirilir. Sonda 6rnekleme ucu isaretgisi kanal i¢i akis
yoniine gore ayarlanir. Havalandirma vanasi agilip kapatilarak basing dengelenir
ve zaman tutulur. Sonda bir noktada 5 saniye tutulur. Isaretlenen son noktaya
gelindiginde aspirator vanasi kapatilir ve sonda tamamen geri ¢ekilir. Ayni islem

ikinci 6l¢iim deligi i¢in tekrarlanir. Bu iki test deligi i¢in O6rnekleme siiresi 24
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nokta i¢in 2 dakika siirecektir. Eger komiir-hava kanalina 3 veya daha ¢ok test
deligi acilmis ise her isaretli noktada durulacak siire toplam 2 dakika olacak

sekilde ayarlanir. Onemli olan her isaretli noktada esit siirede numune alimasidir.

_-, Kiiresel vana 1 ' inch
Sizdirmazlik elema:ll( N Yiiksek basig
;g D o
o, Acak basing

Hava Tedarik

Numune
<—— Toplama
Kabi

Sekil 2.11: Komiir 6renekleme test diizenegi.

e Degirmenden yakicilara giden tiim kanallardaki her test deliginde Olgiim
tamamlandiktan sonra numune kabina biriken komiir ayr1 bir saklama kabina

bosaltilarak etiketlenir.

Bir degirmenden yakiciya giden tiim kanallarda test tamamlandiktan sonra

yakit debisi asagidaki esitlik (2.5) kullanilarak hesaplanir.

b
Toz komiir debisi (—) =
saat

(2.5)

numune agirhgr (gr.) 60 dak./saat kanal kesit alan1 (ft*)
x = X
453,6 gr./pound  toplam siire (dak.) ~ sonda ucu alani(ft* )

Bu hesaplamadan elde edilen sonu¢ degirmenden bir saatte yakicilara
beslenilen yaklasik komiir debisini verir (Ib/saat). Yukarida hesaplanan debi santral
kumanda odasinda o degirmene ait komiir besleyici hizindan yola ¢ikarak hesaplanan

komiir debisi ile karsilastirilir. Bir Degirmene beslenen gergek komiir debisinden
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maksimum % 10 fark olacak sekilde teste devam edilir ve olgiimler tamamlanir.
Olgiim sirasinda sicaklik, statik basing, basing farki, 6lciim siiresi vb. veriler bir
kagida kayit edilir. Alinan numuneler posetlenir, kodlanir ve tartilir. Kayit altina
alinan veriler (2.6) - (2.13) esitliklerinde kullanilarak yakici kanalina ait gaz hizi,
komiir debisi ve yakit/hava orani bulunur. Herbir yakici kanalina ait hesaplamalar
yapildiktan sonra kanallar arasi yakit, gaz dagilimi ¢ikmis olur. Pulverize yakma

kazanlar i¢in satandartda belirtilen degerler ile kiyaslamasi yapilarak yorumlanir ve

durumun kritikligi incelenir [10], [18], [19].

Sp ( "su siitunu )
460+70°F  BPT T 1367

Yogunluk (p)= Ibs/ft’ (2.6)
ogunluk (0)= 2 T R~ 002 g 073 b/
Avgvh n—1Vvh

Hiz =1096 AVEVVA, Sonda K katsayisi , ort. Vvh = 2:Vh+ 2.7)

NG

%S Jort, = Hiz — Ortalama Hiz < 100 (2.8)
Y o P '

Q (CFM)=hiz (fpm) x kanal kesit alan1 (ft2 ) (2.9)

m (Ib/saat)=Q (CFM)x60 (dak./saat ) x yogunluk (Ib/ ft ) (2.10)
AP =1,573% (Ort. M)2><(Sonda K katsay1s1)2 (2.11)

Sonda ucu alanm1 = 0,0021 (ft?) (2.12)

birincil hava debisi (pph)

Hava yakit Oran1 = (2.13)

toz komiir debisi (pph)
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2.2.7. Pulverize Kémiir Tane Iriliginin Tayini

Komiir 6giitme igleminden sonra alinan toz numunenin elek yardimi ile tane
iriligi  dagilimmin saptanmasidir. Bu sekilde degirmenin o6glitme ve ayirma
performansina bakilir. Tane iriligi, kazan yanma performans: ftizerinde etkili
oldugundan, bilinmesi kazan isletmecisi agisindan onemlidir. Degirmen sonrasi
yakici kanallarindan alinan numune 6nce 10-15°C’ye kadar kurutulur, daha sonra 50-

100 gram gibi istenilen miktarda temsili numune alinir ve elenir.

Sekil 2.12: Pulverize komiir ayirma 1zgarasi.

Numunenin ayrilmasinda Sekil 2.12°deki ayirma i1zgarasi kullanilir. lzgara
ornek numunenin karigtirllarak ikiye ayirilmasinda kullanilir. Karigtirilarak ayrilan
numuneler tekrar birlesilerek ayni 1zgaradan gegirilir ve tekrar ayrilir. Daha esit
ayrilmig bir karisimin elde edilmesi i¢in bu islem en az iki defa tekrar edilmelidir.

Eleklerin temiz olmasina dikkat edilmeli, bir onceki elek analizinden olasi
kalmis kat1 parcaciklarin temizlenmesine dikkat edilmelidir. Elekler biiyiikten
kiigiige dizildikten sonra en alta bir toplama kabi konulur (Sekil 2.13). Bu elekler
elek makinasina yerlestirilir. Elek makinas1 10 dk. siireyle calistirilir ve elekler teker
teker tartilir. Daha sonra birlestirilerek 5 dk. daha galistirilir ve elekler tekrar tartilir.
Bir onceki ¢ikan sonuglar ile arasindaki fark 0,5 gr.’dan daha az ise elek analizi
tamamlanmistir. Eger 0,5 gr.’dan fazla ise ayn1 islem 2 dk.’lik siireyle yapilir ve 0,2
gr.’dan az olana kadar devam edilir.

Avyrica literatiirde, 50 gr. komiir igin 50, 100, 140 ve 200 gozlii (mesh) elekler
tizerine koyarak 20 dakika siiresince titresim uygulanmasmin yeterli oldugu da

belirtilmistir [10].
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Sekil 2.13: Komiir incelik tayini elek diizenegi.

1960’1arda kazan ocak bolgesini tasarlarken tek kademeli yanmaya gore komiir
tane boyut dagilimi belirlenmisti. Bugiin bir¢ok kazan hava kirlilik yonetmeliginde
belirtilen NOy, SO, ve toz salimim limitleri dikkate alarak tasarlanmaktadir. Simdi,
1960 model gibi eski tip kazanlarda NOx salinimini azaltmak igin sistem tizerinde
iyilestirmeler yapilmaktadir. NOx salimimini azaltmak igin genellikle yanma
kademelendirilir ve yakicti ucunda yakit/hava orani azaltilarak NOX salinim
olusumunu artiran yiiksek sicakliklart disiiriiliir. Diisiik NOx ateslemeli sistemler,
pulverize kdmiir tane boyut dagiliminin %75°1 200 gozlii elekten, %99,9°unun ise 50
gozlii elekten gececek sekilde tasarlanirlar. Komiir tane inceligi herzaman kabul
edilen NOx salimim limitlerine ulasmak igin gerekmeyip, bazen daha koti komiir
tane boyut dagiliminda da istenilen limitlere ulagilabilir. Ancak, optimum yanmay1
saglamak ve ugucu kiildeki yanmamis karbonu % 6’nin altinda tutmak i¢in yukarida

belirtilen komiir tane boyut dagilimini yakalamak gereklidir [20].

2.3. Geleneksel Buhar Kazanlan

Termik santralda, yakit biinyesindeki kimyasal enerji ¢esitli kademelerden
gecerek elektrik enerjisine doniisiir. Sekil 2.14 ve Sekil 2.15°te goriildiigii gibi, bu
dontisimden elde edilen yararli enerji miktart teknigin gelismesine paralel olarak
gittikce artmaktadir. Kazan ve baca gazi kayiplari, yogusma kayiplarinda diisiis goze

carparken i¢ elektirik tiikketiminde ise gittikge artan bir 6zellik gostermektedir.
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Sekil 2.14: Ara Kizdiricili Domlu Kazanimn verim grafigi.
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Sekil 2.15: Cift Ara Kizdiricili Domsuz Kazanin verim grafigi.

Elektrik tiretim amaciyla kurulan buhar santrallari, geleneksel buhar santrallar;
yakit biinyesindeki kimyasal enerjinin bir dizi islemlerden sonra elektrige
doniismesini saglayan biiyiik 6l¢ekli enerji degistiricilerdir. Bu enerji degistiricilerde
yakitin kazanlarda yakilmasi ile agiga c¢ikan enerji suya ge¢mekte ve onu
buharlagtirmaktadir. Buhar enerjisi daha sonra tiirbinde mekanik enerjiye doniisiir.
Sonunda, bu mekanik enerji generatdrde elektrik enerjisi halini alir.

Geleneksel buhar santrallarinda gesitli islenen madde yollart bulunmaktadir.

Bu madde yollart;
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e Yakit-ciiruf yolu,

e Hava-gaz yolu,

e Su-buhar yolu,

e Sogutma suyu yolu,

¢ Yan ve yardimci yollardir.

Yakit-ciiruf yolu: Kazan ocaginda yanma havasindaki oksijenle birleserek
yanan yakit gaz haline doniisiir ve yanma nedeni ile agiga ¢ikan 1s1 enerjisi bu gaz ile
taginir. Yakit biinyesinde bulunan ve yanma o6zelligi olmayan kiil ve ciiruf gibi
maddeler yanma sonucu kazandan alinarak atilir.

Hava-gaz yolu: Taze hava fan1 yanma igin gerekli olan havayir atmosferden
emer ve bir 1s1 degistiriciden gecirerek 1sittiktan sonra kazana basar. Yanma odasinda
hava yakit ile birleserek baca gazini meydana getirir. Baca gazi kazanin isitma
yiizeyleri arasindan gegerek 1sisini bu 1sitma ylizeylerine verir. Daha sonra hava 6n
wstticilarindan, filtrelerden geger, cebri ¢ekme fani ile emilerek bacaya verilir ve
oradan da atmosfere atilir.

Su-buhar yolu: Su-buhar ¢evrimi kapali bir devre igerisinde kimi zaman su
fazinda, kimi zaman da buhar halinde donlip durmaktadir. Kazandaki su
buharlastirilir. Ve kizdirilir. Baca gazlar ile su arsindaki 1s1 alig-verisi, borulardan
gelen kazan 1sitma yiizeyleri aracilign ile gergeklesir. Yiiksek basing ve yliksek
sicaklik altinda kazandan ¢ikan buhar, tiirbinde genisletilir. Burada da tipki hava gaz
yolunda oldugu gibi, cok biiyiik ¢apta hacim degisikligi meydana gelir. Buharin
Kinetik enerjisi tiirbin kanatlarinda mekanik enerjiye doniisiir ve tiirbin kanatlarina
carpan buhar, bu kanatlar rotorun iizerine monte edilmis oldugundan rotoru
dondiiriir. Son tirbin kademesinden ¢ikan buhar yogusturucuya atilir ve burada
yaklasik 0,04 ata’lik bir vakum altinda yogusturulur. Yogusarak su haline gelen
buhar pompa ile basincit bir miktar yiikseltilir ve algak basing 6n 1siticilardan
gecirilerek kazan besleme suyu tankina gonderilir. Besleme tankindan ¢ikan su,
besleme suyu pompasina gelir. Besleme suyu pompasi, suyu yiiksek basing 6n
isiticilarindan  gecirerek kazana gonderir. Boylece c¢evrim tamamlanir ve aym

islemler yeniden baslar. Oernek bir su-buhar tiirbin cevrimi Sekil 2.16da verilmistir.
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Sekil 2.16: Pulverize komiir ateslemeli bir iinitede tiirbin ¢evrimi.

Sogutma suyu yolu: Son tiirbin kademesinden ¢ikan buhar, nehir, gél, deniz ya
da sogutma kulelerinden alinan sogutma suyu ile yogusturulur. Sogutma suyu
miktari, yogusturulan buharin ortalama 50-70 katidir.

Yan ve yardimci yollarin en 6nemlisi generatdrlerin, motorlarin yataklarin vb.
sogutulmasinda kullanilan sogutma suyu ile buhar ¢evrimindeki kayiplar1 karsilayan

ilave sudur.

2.4. Pulverize Komiir Yakith Kazanlar

Atesleme sisteminde pulverize yakit kullanmanin temel amaci ocak bolgesinin
tim hacmini kati yakitlarin yanmasi icin kullanabilmektir. Kat1 yakit degirmenlerde
yanma gazlariyla karistirilarak ince taneli boyutlara 6giitiiliir, daha sonra yakmak i¢in
kazan yanma odasina havayla akisi saglanir. Yakitin kazan ocak bdlgesinde yanma
icin gerekli siire 2-5 saniye ile kisithdir. Yakitin kurulugu ve tane iriligi yanma
odasinda tam yanmanin gerceklesebilmesi i¢in Onemlidir. Pulverize yakma
sistemlerinde komiir tane iriliginin nispeten daha kiiclik olmasi, ocak bdlgesinde
yanmanin kontrol edilebilirligini kolaylastirsa da, bu durum yanma 6ncesi komiir

hazirlama sisteminin yiiksek sicakliklarda yapilmasimi gerektirir ki bu da
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dezavantajdir. Pulverize yakit yakma sistemiyle elektrik {ireten gii¢ santrallar1 diinya
genelinde 4000 MW tis1l kapasiteye kadar insa edilebilmistir.

Antrasit’den linyit komiire kadar tiim komiir gesitleri pulverize yakit yakma
sistemleriyle yakilabilmektedir. Yakma sistemleri, yakit 1s1l degerine, bilinyesindeki
ucucu madde, kiil ve nem miktarlarina gore tasarimda farklilik géstermektedir [21].

Ocak bolgesinde yanma sonucu meydana gelen gazlar (baca gazlari) 1silarini
tasinim ve 1s1ma yolu ile kazan borularma vererek borularin igerisinden gegmekte
olan suyun sicakligini yiikseltir. Su sicakligi kazan basincinda buharlasma
sicakligina eristiginde buharlasma baslar. Bu sekilde meydana gelen su-buhar
karigimi “dom” denilen bir haznede doymus buhar ve su olmak iizere ikiye ayrilir.
Doymus buhar daha sonra yine baca gazlari ile kizdirilir. Su ise tekrar ¢evrimin bag
tarafina gonderilerek yeniden isitilir. Kizdiricilardan gecen baca gazinin sicakligi
olduke¢a yiiksektir. Bu nedenle baca gazlari disar1 atilmadan dnce besleme suyunun
ve yanma havasinin 6n 1sitilmasinda kullanilabilir. Pulverize tip ocaklarda ocak
sicakliklar1 1400 °C civarindadir. Ocak bolgesinde 1s1 transferi 1s51ma, kizdiricilarda

ve On 1siticilarda ise tasinim yolu ile gerceklesir.
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Sekil 2.17: Pulverize yakith kazan ve yardimc1 donanimlar.
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Pulverize komiir yakithh kazanlar (su borulu kazanlar)  biiyiik enerji
ihtiyaglarmin karsilanmasinda kullanilir (Sekil 2.17). Bu tip biiyiik hacimli kazanlar,
dogal ¢evrimli, cebri ¢evrimli ve tek gecisli kazanlar ( once-through boiler) olarak

ti¢ sinifa ayrilirlar [22].

2.4.1. Dogal Cevrimli Kazanlar

Dogal ¢evrimli kazanlar 6zel durumlar hari¢ tek domlu tasarlanir.
Gerektiginde, diisiik basingli veya atik yakitlarin yakildigr dogal ¢evrimli kazanlarda
iki veya daha fazla dom kullanilabilir.

Kazan ocak bdlgesinde yanan yakit baca gazlarini meydana getirir. Baca
gazlart Sekil 2.18’de goriildiigii gibi 1silarin1 kazan borularindaki suya vererek kazani
bastanbasa kat ederler. Besleme suyu 6nce 6n su 1siticisina gelir. Daha sonra domdan
cikarak, kazan oOrtiisliniin disinda kalan inis borularindan asagiya dokdiliir. Burada
kollektorde toplanan su buharlastirici borularda isinarak yiikselir ve tekrar doma
doner. Inis borularindaki su ile buharlastirici borulardaki su-buhar karisimin &zgiil

agirliklar arasindaki fark, bu ¢cevrimi saglayan basing farkini meydana getirir.
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Sekil 2.18: Dagal ¢evrimli domda su-buhar akisi.
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Doma donen su-buhar karigimi burada doymus buhar ve su olmak lizere ikiye
ayrilir, SU inis borularindan asagiya dokiilerek yeni bir ¢cevrime baslarken, doymus

buhar kizdiricilarda kizdirilarak tiirbine gonderilir [22].

2.4.2. Cebri Cevrimli Kazanlar

Dogal ¢evrimli kazanlarda basing artirildiginda inis borularindaki suyun 6zgiil
agirligi ile buharlastirici borulardaki su-buhar karigiminin 6zgiil agirligi arasindaki
fark gittikce kiigiiliir. Bu ise ¢evrimin saglanabilmesine engel olur. Dogal ¢evrimli
bir kazan i¢in miimkiin olan en yiiksek ¢alisma basinci 180 bar dolaylarindadir. Bu

deger asildiginda ¢evrim saglanamaz.
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Sekil 2.19: Cebri (zorlanmis) ¢evrimli domda su-buhar akisi.

Dogal ¢evrimli kazanlarin bu limitasyonu cebri ¢evrimli kazanlarin yapimina
neden olmustur. Bu kazanlarin dogal ¢evrimli kazanlardan farki, inis borularindan
asagiya dokiilen suyun bir pompa ile buharlastirici borulara basilmasidir. Yani
cevrim, bir pompa yardimi ile saglanmaktadir. Sekil 2.19’de zorlanmis ¢evrimli bir

domda su-buhar akis semasi verilmistir [22].
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2.4.3. Tek Gegisli (Domsuz) Kazanlar

Bu kazanlar, tek gecisli boru diizeninden meydana gelmistir ve kazanin 6n su
wsiticist, buharlastirict ve kizdirict boliimleri birbiri ardina siralanmistir. Besleme
suyu pompasinin basinci ile kazan borularinin bir ucundan giren su, 6teki ucundan
kizgin buhar olarak ¢ikar. Bu tiir kazanlara 6rnek olarak 4 x 344 MW Kkapasiteli
Afsin-Elbistan-A santrali verilir [15]. Domlu kazanlarin dogal g¢evrimli olmalari
halinde 180 ata, cebri ¢evrimli olmalart halinde ise 200 ata’ya kullanabilmelerine
karsilik, domsuz kazanlarin isletme basinglar1 yalnizca besleme suyu pompasinin
giicine baghdir. Giliniimiiz tasarim kosullar1 g6z Oniine alindiginda domsuz
kazanlarin isletme basinglari 500 ata’ya kadar ¢ikabilmektedir. Sekil 2.20’de 6rnek
olarak 500 MWe, kule-tipli, tek-gegisli pulverize komiir yakitli kazan resmi
verilmistir [16].

Sekil 2.20: 500 MWe, Kule-tipi, tek-gecisli pulverize komiir yakitli kazan.
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2.5. Degirmenler

Degirmenler komiirlerin &giitiilebilmeleri  sertliklerine bagli oldugu gibi,
degirmenlerin boyutlarina, giiclerine ve tiplerine de baghdir. Bir komiiriin
ogiitillebilme Ozelliginin saptanmasinda standard hardgrove test degirmeninden
yararlanir. Bu bilyeli tip kiigiik bir degirmendir. Toplam 29 kg agirlik altinda, 25,4
mm capinda 8 adet bilyas: vardir. Deneyden 6nce 0,6-1,2 mm kalinli§ina inceltilmis
olan 50 g’lik komiir numunesi bu degirmende 60 devir/dk. hizla Ogiitiiliir.
Degirmenden c¢ikartilan komiir 0,075 mm’lik elekten gegirilir. kOmiiriin
ogiitilebilirligi (HGI) su formiilden bulunur. Esitlik (2.14’te m1: 0,075 mm elek

istiinde kalan kdmiiriin agirligidir.
HGI= 13+6,93(50-m;) (2.14)

Yukaridaki  formiille  bulunan  komiiriin  ogiitiilebilirligi, degirmen
kapasitelerinin dogru secilebilmesi i¢in mutlaka standart komiir numuneleri ile
karsilastirtlmalidir [23].

Bugiin buhar santrallarinda farkli tip degirmenlerden yararlanilmaktadir. Bu

degirmenler 3 ana grupta toplanabilir.

e Tamburlu tip degirmenler (diisiik devirli),
e Galeli ve bilyali tip degirmenler (orta devirli),

e Carpmali tip degirmenler (yliksek devirli).

Tim degirmenlerin kullanilma amact ayni olup, komiiriin 6giitiilmesi ve ogiitme

islemi sirasinda komiiriin kurutulmasini saglamaktir [15].

2.5.1. Tamburlu Tip Degirmenler

Tamburlu tip degirmenler i¢ yiizeyi zirhla kaplanmig bir tamburdan meydana
gelir. Bu tambur, hacminin % 30’una kadar, ¢ap1 30-60 mm olan ¢elik bilyalarla
doldurulur. Tambur, her iki yanindan genellikle kaymali yada masurali yataklarla

yataklanir (Sekil 2.21). Mil uglar1 oyuk olarak dizayn edilir. Bu oyuktan degirmenin
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icerisine giren komiir bir yandan ogiitiiliirken, bir yandan da kazandan emilen
gazlarla kurutulur.

Ogiitiilen ve kurutulan kémiir yoluna devam ederken elege takilan bdliimii, iri
komiir doniis hattindan tekrar geri doner. Tambur donme hizi 15-30 devir/dk.
arasindadir. Donme sirasinda komiir, tamburun igindeki bilyalar tarafindan 6gitiiliir.
Bu tip degirmenlerde donme hizi yiiksek olursa, bilyalar ve komiir merkezkag
kuvveti ile cevreye yapisacagindan ogiitme gergeklestirilemez. Ogiitiilmiis olan

komiir, elekten sonra komiir yakicilar araciligi ile kazana yollanir.
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Sekil 2.21: Doner tamburlu tip degirmen.

Bu tip degirmenlerin agirliklar ¢cok fazla oldugundan ¢ektikleri giic miktar1 da
oldukga fazladir ( 15-35 kWh/ton komiir). Ogiitebildikleri maksimum k&miir miktar:
60 ton/saat dolaylarindadir.

Tamburlu tip degirmenlerin avantajlar1 olarak c¢ok ince Ogiitebilme
ozelliklerini, en sert yakitlarda bile az bir asinma gdstermelerini, yabanci maddelere
kars1 duyarli olmalarin1 ve bakimlarimin kolay olmasini gosterebiliriz. Ancak bu
degirmenlerin ¢ok fazla gii¢ cekmeleri ve fazla yere ihtiya¢ goOstermeleri gibi
olumsuzluklar1 da bulunmaktadir. Tamburlu tip degirmenler onceleri sadece maden
komiri icin kullanilmaktaydi. Ancak giiniimiizde bazi sert linyit tiirleri icin de

kullanilmaktadir [15], [16], [21] ve [24].
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2.5.2. Galeli ve Bilyali Degirmenler

Bu tip degirmenlerde ogiitiicii galeler ya da bilyalar, yatay konumdaki bir
tablanin lizerine yay, hidrolik vb. ile bastirilir. Kémiir tablaya ortadan iletilebilecegi
gibi yan taraftan da iletilebilir. Tablanin lizeri degistirilebilir tipten asinma plakalari
ile kaplanir ve bir motor-disli kutusu diizeni ile dondiiriiliir. Bilyalar ya da galeler
konumlarin1 degistirmeden tablanin {izerinde yuvarlanir. Ogiitiiciiler ile tablanin
arasinda kalan komiir boylece toz haline getirilir ve sicak hava ya da gaz aracilig ile
hem kurutulur hem de taginir.

Galeli degirmenlerin maksimum kapasitesi 80 ton/saat, bilyali degirmenlerin
ise 40 ton/saat dolaylarindadir. Bu degirmenlerde Ogiitillen komiirlerin nem
miktarlart %20’ye kadar ¢ikabilir. Cektikleri giic miktar1 ise 10-15 kWh/ton
komiir’ diir

Galeli ve bilyali degirmenlerde tabla hizi 20-40 devir/dk. kadardir. Bu
degirmenlerin az yere ihtiya¢ gdstermeleri, az 1Sitnmalari, biiyiik kapasiteler i¢in imal

edilebilmeleri gibi avantajlari vardir Sekil 2.22 ve Sekil 2.23 [20] ve [25].
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Sekil 2.22: Galeli tip degirmen.
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Sekil 2.23: Bilyali tip degirmen.

2.5.3. Carpmal Tip Degirmenler

Bu tip degirmenlerde komiir, zirhla kaplanmis degirmen goévdesi ile
degirmenin donen bdliimlerinin ¢arpma ve siirtlinme etkileri sonucunda 6giitiiliir.
Degirmen millerinin déonme hizi kiiciik degirmenlerde 1500 devir/dk., biiyiik
degirmenlerde ise 400-900 d/dk. dolaylarindadir. Carpmali tip degirmenler, ¢ekicli
fanli ve hem ¢ekigli hem de fanli olarak imal edilebilirler.

Cekigli degirmen, her iki taraftan yataklanmis bir mil ve asinmaya karsi
dayanikli sert malzeme ile kapl bir gdvdeden meydana gelmektedir. Milin lizerinde
cok sayida ¢eki¢ bulunur. Cekigler, ¢ekic kollar1 ile ¢eki¢ baglarindan
olusmaktadirlar. Genellikle ¢eki¢ baslar1 ¢eki¢c kollarina bir miktar hareket
edebilecek sekilde monte edilirler. Ceki¢ baslar1 adzel alasimli geliklerden imal
edilirler. Cekigli degirmenler yabanci maddelere ¢ok duyarhdirlar. Komiiriin arasina
karigarak degirmene girebilen biiylikge bir demir pargasi, c¢ekic kollart ve cekic
baglarini parcalayabilir. Bu degirmenlerin maksimum 6giitme kapasitesi 35 ton/saat,

enerji harcamasi ise her ton kdmiir icin yaklasik 13-25 kWh dolaylarindadir.
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Fanli degirmenlerde, komiiriin o6giitiilmesi i¢in ¢ekic yerine biiyiik caph

fanlardan yararlanilir (Sekil 2.24). Bu degirmenler 6zellikle linyit i¢in gelistirilmistir.
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Sekil 2.24: Fanli tip degirmen.

Degirmen fani, kOmiiriin kurutulmasi i¢in gerekli olan 800-1000 °C
sicakliktaki gaz1 kazandan emer (1 ton linyit i¢in yaklagik 3000 m® gaza gereksinim
vardir). Fan yiizeylerine ¢arparak ogiitiilen komiir bir yandan da bu gaz tarafindan
kurutulur.

Hem c¢ekicli, hem de fanli olarak imal edilen degirmenlerde ise, Once
degirmenin ¢ekicli boliimiine giren komiire bir 6n 6giitme uygulanmis olur. Daha
sonra fanin yiizeylerine ¢arpan komiir, gerekli incelikte ogitiiliir. Sekil 2.25°te hem

cekicli, hem de fanli bir degirmenin kesiti verilmistir.
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Sekil 2.25: Cekigli-fanli tip degirmen.

Son iki tip degirmende Ogiitilen komiir yakicilara fanin giicli ile basilir.
Kazanlarin diisiik yiiklerde ve ¢ok degisken komiir kalitelerinde rahatca calisabilmesi
ve kazan yiik diisimiine hizli yanit vermesi i¢in bu degirmenlerde genellikle hizi
ayarlanabilen tiirden tahrik diizenekleri kullanilir. Biiyiik degirmen fanlarinin atalet
momentleri de ¢ok biiyiik oldugundan durma siireleri olduk¢a uzundur. Bu nedenle
bliyiik degirmenler gerektiginde hidrolik ya da elektromanyatik fren ile donatilir. Bu
tip degirmenler 150 ton/saat kapasiteye kadar imal edilmekte olup 1 ton kémiir i¢in
harcadiklari enerji 10-13kWh dolaylarindadir [15] ve [16].

2.5.4. Carpmah Tip Degirmenlerde Komiir Ogiitme islemi

Kazan i¢inde yanma sonrasi g¢ekilen sicak gaz (900-1000°C), duruma gore
birincil hava ile karigtirilarak yakit besleme kanalina girer. Burada komiire anlik
kurutma uygulanir. Komiir, degirmen c¢arpma plakalarinda parcalanip toz haline
gelebilmesi ic¢in yeterli kurulukta olmalidir. Degirmen ¢ikis sicakligi 120-200°C
arasinda degismekte ve pulverize komiir % 50-60 oraninda 90 um’lik elekten
gecebilmektedir.

Degirmen seciminde yakit nemi Onemli bir parametredir. Yiiksek ve orta
derecede nem igerikli linyit komiirleri icin tercih edilen degirmenlerin genel

ozellikleri asagida verilmistir.
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Yiiksek nemli komiirleri 6giitiilmesinde kullanilan ¢arpmali tip degirmenlerin

yapisal ozellikleri sunlardir:

e Hizlar1 450-750 rpm dolaylarindadir.

¢ % 60 yakit neminde, Kapasiteleri 35-200 ton/saat’tir.

e Degirmen ¢ikis sicakligi 120°C dolaylarindadir.

e Ogiitiilmiis komiiriin % 50’si 90 pm’lik elek iizerindedir.

e Motor biiytikliigii 300-1600 kW arasinda degisiklik gostermektedir.
e Giic tiikketimi 4-16 KWh/ton komiir arasindadir.

Orta derecede nemli komiirleri ogiitiilmesinde kullanilan ¢arpmali tip

degirmenlerin yapisal 6zellikleri sunlardir:

¢ Bu tiir degirmenler ¢ekicli fanli tip dgiitiiciilerdir.

e Hiz1 400-750 devir/dk. dolaylarindadir.

o Atesleme gereksinimine gore ayirict kullanilir.

o Kapasiteleri 10-90 ton/saat arasindadir.

e Pulverize komiir, nemi %12, sertlik indeksi %60, tane iriligi 90 um’lik elek
tistli % 25°tir.

e Motor biiyiikliigii 250-2000 kW arasinda degismektedir [16].
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Sekil 2.26: Degirmen kapasitesinin sicaklik, nem ve tane iriligi ile ilgili iliskisi.
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Degirmen kapasitesi, Sekil 2.26’da goriildiigii gibi komiiriin sertligi, nem
icerigi ve Ogiitme sonucu beklenilen tane boyut dagilimi ile dogrudan iligkilidir.
Komiiriin sertligi arttikga o6giitebilirlilik kolaylasacagindan degirmen tam yiikte
calistirilabilecektir. Degimende siirekli bir kurutma olsada gelen komiiriin daha
nemli olmasi kapasite artigin1 zorlagtiracaktir [26].

Degirmen ¢ikisinda biiylik parcalarin geri donmesi i¢in ayirict vardir. Ayirici,
yakici ve kazan atesleme sistemine gore tasarlanir. Bu sekilde istenilen tane
inceliginde komiir oOgiitiilerek yakict kanallarina basilir. Linyit yakith kdéseden
ateslemeli kazanda 6giitme islemine 6rnek akis semasi Sekil 2.27°de verilmistir. Bu
akis semasinda, linyit degirmene girmeden Once sicak gaz ile bulusup kazan ocak
bolgesine girene kadar gecen siirecteki yakit nemindeki degisim Sekil 2.27°de
verilmistir. Buna goére %50 nem igerigindeki komiir sicak gaz ile %25’e kadar
diismiistiir. Kurutma isleminde, 1000°C’deki sicak gaz 120 °C’ye kadar diismiistiir
[27].
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Sekil 2.27: Linyit 6glitme isleminde yakit nemi ve gaz 6zelliklerinin degisimi.
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2.6. Komiir Parcacigimin Yanma Evreleri

Yanma igsleminin amaci, yakilan maddenin igerisindeki enerjiyi agiga ¢ikarmak
ve bu enerjiyi kullanilabilecek bir 1siya doniistiirmektir. Yanma islemi yakilan
maddenin tiiriine gore farklilik gosterir. Farkli oranlarda organik madde ve mineral
iceren heterojen kati yakitlarin yanmasi1 homojen gaz yakitlarin yanmasina gore daha
karmasgiktir.

Komiir gibi kat1 yakitlarin 1sitilmasiyla yakitin igerisindeki organik maddelerin
pirolizi baglar. Komiiriin 1sitilma islemi sirasinda ugucu hidrokarbon, hidrojen, stilfiir
aciga ¢cikmakta ve kati olarak car olugmaktadir. Sicakligin artmasi ve yakilabilir bir
karigimin olusmasiyla olusan bu ugucu maddeler ve ¢ar hava igerisindeki oksijenle
tutusur. Kati yakitlarin yanma asamalar1 kurutma, piroliz, tutusma, ugucularin ve

carin yanmasi seklinde siralanabilir [27].
2.6.1. Kurutma

Komiiriin ylizeyine ve gozeneklerine yerlesen su, 100°C ve tizeri sicakliklarda
buharlagsmaya baslar. 300°C seviyesinde yiizey ve gozeneklerdeki su tamamen
ayristirilmig olur. Bu asamada suyun ayristirilmasimin yaninda metan, karbondioksit
ve nitrojen gibi gazlar olugmaktadir. Pulverize tip yakicilarda hizli yanma saglamak

i¢in onceden kurutma islemi yapilmaktadir.
2.6.2. Piroliz

Isitma sirasinda organik maddelerin komiirden ayrismasi ve gaz iiriinlerinin
olugsmasi islemine ugucusuzlastirma veya piroliz denir. Bu islem sicakligin 300°C
lizerine ¢ikmasiyla baglar ve 600°C civarina geldiginde gaz (CO,, CHy,), katran ve
yakic1 hidrokarbon (C;Hg, CoH4, CoH2) olusumu meydana gelir.

400°C’ye kadar komiir parcaciklarinda fazla bir degisim olmazken bu
sicakligin ilizerinde yumusama baglar. 550°C’ye kadar katran ve gazlarin olusumu
parcaciklarin kabarmasina sebep olur. Bu sayede gozenekler ve ylizey alanlar
belirgin bir sekilde artar. 600°C’nin iizerine ¢ikilmasiyla karbonmonoksit ve hidrojen

parcaciktan Onemli Olgiide ayrisir ve car olugsmaya baslar. Aciga c¢ikan ugucu
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tirlinlerin orani komiiriin cinsine, yapisina, 1sitilma hizina ve son piroliz sicakligina
gore farklilik gostermektedir. Son piroliz sicakliginin artmasiyla ugucu {iriin orani da

artmaktadir.

2.6.3. Tutusma

Tutusma yanma isleminin baglangicidir. Tutusma baslamadan Onceki
sicakliklarda 1s1 yakit oksitlenmesiyle ¢evreye yayilir ve sicaklikta dikkate deger bir
artis gdzlenmez. Ancak tutusma sicakligina ulasildiginda 1s1 6nemli Olgilide artar ve
bu sekilde tepkime hizlanarak kararli bir yanma elde edilir. Bu yanmayla beraber
carin ve ucucu lrilinlerin yakilmasi gerekmektedir. Bu da yakici havayla ve sicakligin
artmastyla saglanir. Carin tutusma sicakligt 800°C’nin {izerindeyken yanici
ucucularin ve yakma havasinin tutugma sicakligi 500-700°C arasindadir.

Tiim bu yanma siirecleri parcacigin biiyiikliigiine ve 1sitilma hizina bagh olarak
degisebilmektedir. Ornegin, iri taneli bitiimlii komiiriin yavas 1sitilmasiyla once
ucucu lriinler salinir, ardindan pargacik civarinda tutusma baslar. Hava gazinin ve
ucucularin pargacik etrafinda yogunlagsmasindan dolay1 oksijen parcaciklara ancak
ucucularin tutugmasiyla ulasir ve parcacik tutugmasi bu sekilde baglar.

Iri taneli pargaciklarin hizli 1sitilmasiyla ugucularla ¢arin es zamanl tutusmasi
saglanmaktadir. Bu durumda piroliz daha yiiksek sicakliklarda meydana gelir ve
pargaciklar, gazlarin tamami yanmadan tutusabilir. Kiiglik pargaciklarda ise tutusma
dogrudan pargacik yiizeyinden baslar. Bu sayede parcacik hizli bir sekilde 1sinarak
etrafinda yanici karisim olusmadan tutusma sicakligina ulasabilmektedir.

Sonugta, iri taneli pargaciklarda tutugsma ilk once ugucularda meydana gelirken
hizli 1sitilan orta 6lcekli parcaciklarda ugucularin ve pargacigin tutugsmasi eszamanli
olarak gerceklesmektedir. Ayrica parcaciklarda ugucu orani diistiikce parcacigin
tutusmasi daha cabuk olur. Ancak ugucu oraninin diisiik oldugu car ve diisiik kaliteli
komiirlerde tutusma sicakligi yiiksekken ugucu oranmin fazla oldugu komiirlerde
tutusma sicakhi@i diisliktiir. Yani komiirtin kalitesi arttikca tutusma sicaklig
diismektedir.

Kararli bir alev olusturmak icin akis hizi ile tutusma hizinin esit oldugu bir
bolge olusturulmalidir. Tutusma hizi ise birincil hava oranimna gore degisiklik

gostermektedir. Disiik oranlardaki birincil havanin sagladigi oksijen yakma islemi
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icin yeterli olmazken yiiksek oranlardaki hava alev sicakliginin diismesine sebep olur
(Sekil 2.28). Her iki durumda da tutusma hizi diismektedir. Kiil oraninin fazla olmasi

ise tutusmada gecikmeye sebep olur [27].
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Sekil 2.28: Pulverize komiiriin birincil hava oranina bagli tutusma hizi.

2.6.4. Ucucu Uriin ve Carin Yanmasi

Ugucu iiriinler parcacik yiizeylerinde yogunlasirken parcaciktan uzaklastikga
yogunluk diismektedir. Oksijen ve ugucu iirlinlerin sitokiyometrik yogunlugu
bulunan bir alev alani igerisinde ugucularin yanmasi dengelenir. Parcacigi kusatan
alevin capt parcacigin c¢apindan birkag kat daha biyiiktiir. Pulverize komiiriin
yakilmasinda birbirinden ayr1 pargaciklarinin olusturdugu ucucularin yanmasi igin
tutarl1 bir gaz alevi olusturulmalidir.

Ucgucularin pargaciktan ayrilmasiyla geriye karbon ve kiilden olusan gozenekli
bir yap1 kalir. Yeterince yiiksek yiizey sicakligina sahip karbonun oksitlenmesi Oy,
CO, CO; ve su buhartyla saglanir. Bu sicaklikta oksijenle heterojen olarak yanmasi
saglanan carin tepkime hizi ugucularin homojen yanma hizindan daha disiiktiir.
Karbonun oksitlenmesiyle ilk basta CO olusur ve reaksiyonun devam etmesiyle CO;
ve H;O olusumu baglar (Sekil 2.29). Carin yanmasiyla toplam yanma zamani

belirlenir [28].
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Sekil 2.29: Car pargaciginin yanma islemi.

Carmn yanma siireci iic asamada gergeklesmektedir. Bunlar sirasiyla kimyasal
tepkimeler, gozenekler yardimiyla yayilma ve katmanlarda meydana gelen yayilma
olarak siralanmaktadir. Kimyasal tepkimede oksijen diisiik sicakliklarda
gozeneklerden gecerek car igine ulagir. Boylece oksijen yogunlugu atmosfer
yogunluguna esitlenir. Yanma hizin1 sadece oksijenin kimyasal tepkimesiyle
etkilemektedir. Gozeneklerdeki yayilma kimyasal tepkimelerin hizi sicaklikla
beraber artar. Carin i¢inde tepkimelerin baslamasiyla oksijen yogunlugu zamanla
azalir ve oksijenin gozeneklerden yayilma ile iceri alinma hizi yanma hizinm etkiler.
Sonugta, sicakligin siirekli artmasiyla olusan katmanli yapidan oksijen yayilma
yoluyla gecerek yanma islemini tamamlamis olur. Ulasilan bu son sicaklik parcacik
biiylikliigiine bagli olarak 1100-1500°C arasinda degismektedir. Yanmanin
baslangicindan itibaren olusan kiil katmani siirekli arttigindan yanma hizi kademeli
olarak azalmaktadir. Bundan dolay1 pulverize tip yakicilarda kiiliin etkisini en aza
indirmek i¢in piroliz islemi uygulanarak goézenekli yapinin artmasi saglanmaktadir

[27].

2.7. Pulverize Komiir Yakicilari

Pulverize tip yakicilarin gelistirilmesi, kullanilan yakitin tamamen yakilmasi ve
istikrarli bir yanma elde edilmesi dogrultusunda baglamis ve gilinlimiizde bunlara ek
olarak diisiik miktarda zararli salinimlar1 saglayan yakicilarin gelistirilmesiyle devam
etmistir. Bu amagla ilk etapta jet yakicilar, ardindan geleneksel tip pulverize komiir

yakicilari ve son olarak da diisiik NOX salinimli yakicilar gelistirilmistir. [27].
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Jet yakicilar, pulverize kdmiiriin tek bir nozul agzindan birincil havayla beraber
ocak icerisine gonderilerek yanmasini saglamak amaciyla gelistirilen ilk yakici
tipidir. Yanmay1 saglamak amaciyla nozul iistiine ve altina ikincil hava girisleri
yerlestirilmistir. Yakicilarin ocak giris yerleri kullanilan ocaga gore farklilik gosterse
de hepsinde yakitin tamamen yakilarak yanma veriminin arttirilmasi amaglanmistir.
Sekil 2.30°’de pulverize komiir yakmak igin gelistirilmis bir jet yakici
gosterilmektedir. Yakici girisleri ocagin koselerine konumlandirilarak tegetsel bir
yakmayla yanma veriminin arttirilmasi amaglanmistir. Tiirkiye’de linyit yakmak

amaciyla kullanilan yakicr tipi, jet yakict modelidir.
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Sekil 2.30: Tegetsel yakma sisteminde kullanilan jet yakict modeli.

Geleneksel pulverize komiir yakicilar, jet yakicilarla tam olarak saglanamayan
yiksek yanma verimine ulagsmak amaciyla geleneksel yakicilar gelistirilmistir.
Geleneksel pulverize komiir yakicilarin jet yakicilardan en 6nemli farki, yakicinin
nozul ucuna yerlestirilen kanatlardir. Bu sekilde komdiiriin ikincil hava igerisindeki

dagilimi saglanarak yanma verimi arttirilir. Ayrica, ikincil hava girisi birbirleriyle
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baglantili ayr1 girislerden olusur ve bu girisler yakicinin kullanilma durumuna bagh
olarak kapali, kismen agik ve tamamen agik olacak sekilde ayarlanabilir.

Geleneksel yakicilarin biraz daha gelistirilmesiyle ikincil hava akisi ve kanatlar
ayr1 ayr1 kontrol edilmeye baslanmistir. Bu yakicilarda ikincil hava miktar1 hareketli
bir disk tarafindan, diskin yakici agzina yakinlastirilmasi ve yakici agzindan
uzaklastirilmasiyla kontrol edilir. lkincil hava tiirbiilans1 ise yakici agzinda
konumlandirilmis, ayarlanabilir donen kanatgiklarla saglanir [27].

Yeni nesil yakicilar, jet ve geleneksel yakicilarda yanma veriminin arttirilmasi
amaglanirken NOX salinim 6nemsenmemis ancak, diisiik NOX salinimli yakicilarin
gelistirilmesiyle hem yiiksek yanma verimi hem de diisiik NOXx salmimmi elde

edilmeye ¢alisilmistir [27].
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3. TEST YERININ INCELENMESI

Degirmen performans tespiti ve kazan yanma iyilestirme ¢alismalar1 Soma B

Termik Santrali 2. Unitesinde gerceklestirilmistir. Testler 6ncesinde 2. Unite kazan

ve yardimci donanimlarinda gérsel incelemelerde bulunulmustur.

Soma B Termik Santrali 6 X 165 MW, elektrik iiretim kapasitesine sahip alti

tiniteden olusmaktadir. 1, 2, 3, ve 4 no’lu iiniteler 2400 kcal’kg ve 5 ve 6 no’lu

tiniteler ise 1550 kcal/kg 1s1l degere sahip linyit komiirlerine gore tasarlanmistir. 2.

Unite’de kullanilan yakit ve kazana ait karakteristik dzellikler Tablo 3.1, Tablo 3.2

ve Tablo 3.3’de verilmistir.

Tablo 3.1: Soma B Termik Santrali 2. Unite kazaninin karakteristik dzelligi.

2. Unite Kazan1 Karakteristik Yapisi

Yapimei
Kazan tipi

Kizdirici buhar ¢ikis sicakligt
Kizdirict buhar ¢ikis basinci

YBT ¢ikis buhar sicakligi

YBT c¢ikis buhar basinct

Tekrar kizdirilmis buhar sicakligi
Tekrar kizdirilmig buhar basinci
Kazan esleme suyu sicakligi
Degirmen sayis1 (ana yakit )

Fuel-oil yakic1 sayisi (yardimei yakit)
Nominal debi

SES TALMECE (Cek Cumbhuriyeti )
Dogal ¢evrimli, 1sinimli ve tekrar
kizdirieih

540 °C

142 Kg/cm?

347 °C

33 Kg/em?

540 °C

31Kg/cm?

234 °C

5+1

6 Adet

525 ton/saat

Tablo 3.2: Soma B Termik Santral 2. Unite linyit igerigi.

Linyit Icerigi

Is1l degeri

Nem

Kiil (Kuru Baz)

Ugucu madde (Orjinal Baz)
Kiikiirt

Karbon

Kiil ergime sicakligi

kcal/kg 2400 (£10)
% 27
% 41
% 16-35
% 1,5
% 11-34
°C 1178
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Tablo 3.3: Soma B Termik Santral1 2. Unite kiil igerigi.

Kiil Igerigi
SiO, % 62
Al,O3 % 27,8
FEQOg % 4,2
CaO % 0,8
MgO % 0,6
TiO, % 0,8
P,0s5 % 0,1
SO3 % 0,1
Alkaliler % 3,1

Soma B Termik Santrali 2. Unite kazan ve yardimci donanimlarina ait diger

tasarim bilgileri soyledir:

e 2. Unitenin genel resmi Sekil 3.6°da verilmistir.

e Degirmenleri besleyen toplam 4 adet komiir bunkeri vardir. Bunkerlere

beslenilen kdmiir 0-30mm boyutlarindadir.

o Komiir degirmende oOgiitiildiikten sonra 13. ve 17. metre yiikseklikte iki

seviyede kazana alt1 degisik noktadan beslenir (Sekil 3.1).

Elek Sicakhgi
Kontrol | | .- 140 °C
Sistemi -
S Degirmen

Ayirici

\ J =\(><

Degirmen

* Curtk Gaz
150 °C
brj — = Taze Hava
Bunkeri| 300 °C
I -0
Taslyic gﬁx
@ —0 £
z Sicak Gaz
= 950 °C
g Kazan Yanma
F Odas!
5 1000 -1100 °C

AN

Sekil 3.1: 2. Unite komiir 6giitme ve atesleme sistemi.
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e Her bir bunker ¢ikisinda 2 adet komiir tasiyicist vardir. 1, 2, 4 ve 5. de§irmeni
besleyen bir tasiyict 3. ve 6. degirmeni besleyen 2 adet tasiyict olup, bunlar

yedekli galisirlar (Sekil 3.2).
e Kazan ¢alisma sirasinda bir degirmen yedek olarak bekletilir (Sekil 3.3).

E;ﬂ @"‘ﬂ Bunker 3 Bunker 4
- Y — -+ Y — - Y — +— Y —

Y

w \(L\/_

5.Degirmen 2 Degirmen

\ A

ot %

3.Degirmen 6.Degirmen

4.Degirmen 1.Degirmen

Sekil 3.2: 2.Unite komiir besleme hatlar.

e 13. metrede yanma odasini cevreleyen 6 tane sivi yakit yakicisi vardir. Bu
yakicilar, kazan ilk ateslenecegi sirada ve kazan iginde olasi alev kesintilerinde
devreye girer.

o Elek sicaklig: kritik kontrol parametresi olup degirmen sonrasi gaz sicakligidir.
Degirmen yiik artisinda veya yiik diisiimiinde etkin rol oynar.

e Mevcut isletmede, degirmen hiz ve yiik, birincil hava ve ¢iiriik gaz klape agiklik
ayarlari ile elek sicakligi istenilen aralikta tutulmaya ¢aligilir.

o Sekil 3.5’te goriildiigii iizere tim yakict agizlar kazan i¢inde yatay eksende 15°
asagl dogru egilimlidirler.

e Degirmene gelen komiir 30’uncu metre kazan yanma odasi ¢ikisindan gekilen
sicak gaz 950°C ile kurutulmaktadir.

e Yakma havas1 ikincil hava kanallar1 vasitasiyla 6 yonden Kkazana
beslenmektedir.

e Taze hava kasasi 40 metre yiikseklikte kazani g¢evreler. 24’tincii metrede

bulunan ayar klapeleri ile yakicilara verilen hava ayarlanmaktadir.
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e 13 ve 17’nci metre yakici girislerinde elle kontrol edilebilir yakma havasi
yonlendirme klapeleri mevcuttur.

e Kazan on su 1siticist gaz ¢ikisinda 6lgiilen O, oranina gére hava debisi kontrol
edilir [29].

Sekil 3.3: 2. Unite degirmen ve yakici kanallarmn iisten kesit goriiniisii.
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toz komiir
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Sekil 3.5: 2. Unite pulverize komiir kanallarin teknik resmi.
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Sekil 3.6: Soma B Termik Santrali 2. Unite genel teknik resmi.




Degirmen sonrasi pulverize komiir kanallarinda yapilacak kdmiir 6rnekleme ve
kirli hava testleri i¢in uygun &lgiim noktalar1 belirlenmistir.2. Unitede kazanini
besleyen 6 adet degirmen vardir. Her bir degirmen 2 yakiciyr beslemektedir.
Degirmenden ¢ikan pulverize komiir hatt1 13. ve 17. metrelerde ikiye sonra tekrar
ikiye ayrilarak toplam 4 ayr1 kanaldan kazana besleme yapilmaktadir. Kazan yakici
girisi Sekil 3.7 deki gibidir [29].
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Kanah
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Sekil 3.7: 2. Unite kazani pulverize komiir yakici girisi.

13’iincii metrede (12X3) 36 adet 1** inch’lik, 13iincii metreden 17°nci
metreye giden pulverize komiir kanallarinda ise (6X4) 24 adet 1 Y4 inch’lik 6lgiim
deligi acilmistir. Ol¢iim delikleri ve pulverize kanallarin teknik resmi Sekil 3.8°de

verilmigtir.
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Sekil 3.8: Degirmen ¢ikisi pulverize komiir kanali ve 6l¢liim noktalart.

Pulverize komiir sevk kanallarinda belirlenen 6l¢iim konumlari

Sekil 3.9,
Sekil 3.10 ve Sekil 3.11°de verilmistir. Yakici kanallarinda Olgiim noktalari
belirlenirken karisikligi 6nlemek amaci ile kodlanmistir. Toplam 60 adet Slgiim

deligi vardir. Kodlama Tablo 3.4’te verilmistir.
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1. Degirmen 17. metre alt
z ve iist kanal 4 adet 14
1. Degirmen 13. \ inch'lik 6l¢tim deligi
metre iist kanal 3
adet 1 "inch'lik

1. Degirmen 13.
metre alt kanal 3
adet 1'# inch'lik
Slgiim deligi

2. Degirmen 13.

metre iist kanal igin %

3adet 1 inchlik 2. I?eglrmen 17. metre i:}:

Blei ve iist kanal 4 adet 1
¢lim portu inch'lik 6lgiim deligi

2. Degirmen 13. metre
altkanal 3 adet 114
inch'lik 6l¢iim deligi

3. Degirmen 13. metre iist 3. Degirmen 17.
kanal i¢in 3 adet 14 metre alt ve iist kanal
inch'lik 6l¢iim deligi 4 adet 1 Yinch'lik

Slgiim deligi

3. Degirmen 13. metre
altkanal 3 adet 14
inch'lik 6l¢tim deligi

4. Degirmen 13.
metre iist kanal
icin 3 adet 11/4
liik 6lgiim deligi

4. Degirmen 13.

metre alt kanal 3

adet 1 "inch'lik

olgiim deligi
4. Degirmen 17. metre alt
ve iist kanal 4 adet 14
inch'lik 6l¢tim deligi

Sekil 3.10: 3 ve 4 Nolu pulverize komiir kanallarinadaki 6l¢iim konumlari.



5. Degirmen 13. metre
iist kanaligin 3 adet 1
1/4 liik 6lgiim agz1 .

5. Degirmen 13. metre 5. Degirmen 17. metre alt
altkanal 3 adet 114 ve iist kanal 4 adet 114

inch'lik 5lgiim deligi. inch'lik 6lgiim deligi

6. Degirmen 17.
metre alt ve iist kanal
4 adet 1 "inch'lik

6. Degirmen 13. metre
olgiim deligi.

st kanal i¢in 3 adet
1 Y inch'lik él¢iim

6. Degirmen 13. metre
altkanal 3 adet 14
inch'lik dl¢iim deligi.

deligi.

Sekil 3.11: 5 ve 6 Nolu pulverize komiir kanallarindaki 6l¢iim konumlart.

Tablo 3.4: Ol¢iim noktalarmin kodlamast.

No Degirmen | Yakici Ke‘ln.al Ust/Alt | Olgiim Kodlama
No Yiiksekligi Kanal | Noktasi

1 1 13. metre alt A 1-13-alt-A

2 1 13. metre alt B 1-13-alt-B

3 1 13. metre alt C 1-13-alt-C

4 1 13. metre st A 1-13-iist-A

5 1 13. metre st B 1-13-iist-B

6 1 13. metre st C 1-13-iist-C

7 1 17.metre alt ve Ust A 1-13-alt&iist-A
8 1 17.metre alt ve Ust B 1-13-alt&iist-B
9 1 17.metre alt ve tist C 1-13-alt&iist-C
10 1 17.metre alt ve Ust D 1-13-alt&iist-D
11 2 13. metre alt A 2-13-alt-A

12 2 13. metre alt B 2-13-alt-B

13 2 13. metre alt C 2-13-alt-C

14 2 13. metre st A 2-13-iist-A

15 2 13. metre iist B 2-13-iist-B

16 2 13. metre st C 2-13-iist-C

17 2 17.metre alt ve Ust A 2-13-alt&iist-A
18 2 17.metre alt ve st B 2-13-alt&iist-B
19 2 17.metre alt ve Ust C 2-13-alt&iist-C
20 2 17.metre alt ve Ust D 2-13-alt&iist-D
21 3 13. metre alt A 3-13-alt-A

22 3 13. metre alt B 3-13-alt-B
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Tablo 3.4: Ol¢iim noktalarmin kodlamasi. Devam

23 3 13. metre alt C 3-13-alt-C
24 3 13. metre st A 3-13-iist-A
25 3 13. metre st B 3-13-iist-B
26 3 13. metre st C 3-13-iist-C
27 3 17.metre alt ve Ust A 3-13-alt ve iist-A
28 3 17.metre alt ve ust B 3-13-alt ve tist-B
29 3 17.metre alt ve Ust C 3-13-alt ve iist-C
30 3 17.metre alt ve ust D 3-13-alt ve iist-D
31 4 13. metre alt A 4-13-alt-A
32 4 13. metre alt B 4-13-alt-B
33 4 13. metre alt C 4-13-alt-C
34 4 13. metre ust A 4-13-ist-A
35 4 13. metre st B 4-13-ist-B
36 4 13. metre ust C 4-13-iist-C
37 4 17.metre alt ve tst A 4-13-alt ve tst-A
38 4 17.metre alt ve Ust B 4-13-alt ve tist-B
39 4 17.metre alt ve ust C 4-13-alt ve tist-C
40 4 17.metre alt ve st D 4-13-alt ve iist-D
41 5 13. metre alt A 5-13-alt-A
42 5 13. metre alt B 5-13-alt-B
43 5 13. metre alt C 5-13-alt-C
44 5 13. metre st A 5-13-iist-A
45 5 13. metre ust B 5-13-iist-B
46 5 13. metre ust C 5-13-iist-C
47 5 17.metre alt ve ust A 5-13-alt ve tist-A
48 5 17.metre alt ve st B 5-13-alt ve iist-B
49 5 17.metre alt ve ust C 5-13-alt ve tist-C
50 5 17.metre alt ve st D 5-13-alt ve iist-D
51 6 13. metre alt A 6-13-alt-A
52 6 13. metre alt B 6-13-alt-B
53 6 13. metre alt C 6-13-alt-C
54 6 13. metre st A 6-13-iist-A
55 6 13. metre ust B 6-13-iist-B
56 6 13. metre iist C 6-13-iist-C
57 6 17.metre alt ve st A 6-13-alt ve iist-A
58 6 17.metre alt ve ust B 6-13-alt ve tist-B
59 6 17.metre alt ve ust C 6-13-alt ve tist-C
60 6 17.metre alt ve st D 6-13-alt ve ust-D
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4. DEGIRMEN OGUTME PERFORMANSININ
TESPITI

4.1. Pulverize Komiir Ornekleme Ol¢iimleri

Pulverize komiir yakma sistemlerinde degirmenler komiiriin istenen boyutta
ogiitiilmesini ve Ogiitiilmiis olan kdmiiriin yakicilara hava ile iletilmesini saglayan
donanimlardir. Burada yakicilara iletimi saglayan hava, birincil hava olarak
anilmaktadir. Degirmenlerde birincil havanin iki gérevi vardir. Bunlar, 6gitiilmiis
komiiriin yakicilara iletilmesini saglamak ve komiire 1sisin1 vererek komiiriin
yiizeysel ve i¢sel neminin buharlasmasina yardimci olmaktir.

Mevcut durumda iinitede, degirmenlere birincil hava olarak on 1siticilardan
¢ikan ~300 °C mertebesinde taze hava kullanilmamakta, ihtiya¢ durumunda elek
sicakligini tutturmak igin soguk gaz devirdaimi yapilmaktadir. Esas itibari ile
degirmenlerde kurutmayi ve akist saglayan ana akigskan, kazandan cekilen sicak
gazdir.

Literatiirde komiir ve birincil hava degirmende karistiktan sonra, kirli hava
karigimi olarak anilmakta olup, bu havanin yakicilara esit olarak dagitilmasi
onemlidir. Burada olusabilecek dengesizlikler komiiriin yakicilara esit olarak
dagitilmasin1 olumsuz yonde etkilemektedir. Yakicilara giden komiir ve havanin

dengesi konusunda kabul edilmis standartlar ise soyledir.

e Degirmenlerin her bir yakit kanallarinda kirli hava dengesi +%5 araliginda
olmalidir.

e Degirmenlerin her bir yakit kanallarinda yakit dengesi +%10 araliginda

olmalidir [19].
Pulverize komiir yakith termik santrallarda hava ve yakit dengesi, asagidaki
caligma sartlarim1  saglayacagindan verimli isletme acisindan biiyilk Onem

tasimaktadir.

¢ Kiilde kabul edilebilir seviyede yanmamis karbon elde edebilmek i¢in,

e Kazan boyunca homojen 1s1 transferini saglayabilmek icin,
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e Ciiruflanma ve kirlenme egilimlerini azaltabilmek i¢in,
e Yanma bolgesi ve kazan c¢ikis baca gazi sicakliklarini tasarim araliginda
tutabilmek igin,

e Kazan borularinin agir1 isinmalarinin 6niine gegebilmek igin.

Pulverize komiir sevk kanallart boyunca komiir-hava dagilimimi etkileyen

bir¢cok etmen vardir. Bunlar:

e Degirmen ¢ikisindaki komiir tane boyut biiytikliikleri,

¢ Yakici kanallarindaki basing direngleri,

e Yakita gore ayarlanan ve degirmenlere verilen toplam hava veya gaz miktari,
e Yakici kanallarindaki hizlar,

e Degirmen sonrasi ayirma sistemlerinin (elek, sayirict) bakimlari.

Komiiriin nemi, degirmene girmeden Once kazan ¢ikisindan alinan yiiksek
sicakliktaki gaz ile karistirilarak yanma oncesinde diisiiriilmektedir. Bu durum, elek
sicaklik kontrolii ile yapilmakta olup, degirmen ¢ikisi elek sicakligi arttiginda, gaz
devirdaim fan1 ile soguk gaz verilerek elek sicakligi istenilen dereceye
ayarlanmaktadir. 2. Unite kazanina ait degirmenler ile ilgili tasarim bilgileri Tablo

4.1’de verilmistir.

Tablo 4.1: Soma B Termik Santrali 2.Unite degirmen 6zellikleri.

Degirmen tipi Cekicli, Savurmali
Sayisi 6 adet ( 5+1 yedek)

Maksimum Kapasitesi 37 ton/saat
Komiir 6giitme boyutu Imm altinda %97-98
Komiir 6giitme boyutu Imm i¢inde 0,09 mm altinda 50%
Degirmen ¢ikisi elek sicaklig 140°C
Degirmen ¢ikis1 gaz sicakligl calisma araligi 100-180°C

Degirmen ¢ikist trip sicakligi

220°C’den biiyiik esit

Degirmen isletme hizi

450-650 devir/dk.

Maksimum hizda degirmen ¢ikis gaz hacmi 25 m*/s
Maksimum fan hizi 90m/s
Kazandan ¢ekilen gaz sicaklig 925°C




Testler sirasinda 2.Unite’ye ait biitiin degirmen sonrasi pulverize komiir/gaz
kanallarinda olgtimler yapilmistir. Bu dl¢iimlerde, dncelikle statik ve dinamik basing
Olgtimleri ile hizlar Slglilmiis, Sekil 4.2 ve ardindan buna bagli olarak eskinetik
sartlarda kanallardan komiir numuneleri alinmustir (Sekil 4.3). Bu 6l¢timlerin amaci
kazana degisik yiiksekliklerde ve konumlarda beslenilen komiir/gaz karisimlarinin
miktarlarii 6lgmek ve varsa yakit/gaz dengesizliklerini belirlemektir. Bu sebeple
Olctimlerden once, Sekil 4.1’de gosterildigi gibi her bir degirmenden 13’{incii
metredeki herbir yakici kanalina tiger adet ve 17°nci metredeki 2 yakiciya giden
kanala dorder adet 1  inch *lik 6l¢iim deligi agilmustir.

13. metre Yakicilar
C

b

a
c
b
a

Sekil 4.1: Degirmen c¢ikist pulverize komiir kanallarinda 6l¢iim noktalari.

Her bir 6l¢lim deliginden igeriye dogru 12-13 noktada ol¢iim yapilmistir.
Kullanilan 6l¢iim agizlar1 ve sikligi yapilan 6l¢timlerin dogruluk derecesini oldukca
arttirmistir. Alian komiir numunelerine dayanilarak yapilan komiir debi hesaplari ile
komiir tasiyicist hizina gore hesaplanan komiir debi miktarlar1 arasinda bir fark
goriilmektedir. Bu farkin biiyiikk bir kisminin komiir kurutma i¢in sicak gaz
kanalindan ¢ekilen gaz igerisindeki kiil oldugu diisiiniildiigiinde; bu tip komiir

Olctimleri i¢in sozii edilen bu fark normal olarak kabul edilebilir.

60



Sekil 4.2: Yakici kanali hiz 6lgtimii.

Her bir degirmenin rahat olarak ¢alisabilecegi maksimum yiike sabitlenerek
komiir/gaz dlgiimleri yapilmistir. Unitede degirmenlerin cikisindan yakicilara giden
komiir debisini ayarlamak i¢in herhangi bir ayar klapesi bulunmamaktadir.
Olgiimlerde elde edilen sonuglar Sekil 4.4, Sekil 4.5, Sekil 4.6, Sekil 4.7, Sekil 4.8 ve
Sekil 4.9°da verilmistir.

Sekil 4.3: Yakici kanalinda eskinetik komiir 6rnekleme 6l¢timii.
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17 metre yiikseklikteki
alt ve Ust yakicilara sevk
edilen pulverize komiir
I :
13 metre yiikseklikteki 2. Kémiir
tist yakiciya sevk edilen » 9,0 _ 35
pulverize komiir ton/saat
I
> Komiir
16,7 I : :
sl 13 metre yikseklikteki L
alt yakiciya sevk edilen 2. Komiir
+ puverte komir WP 83 .
ton/saat
7,0
. s
4,6 f
31 5
Komiir
19 17,3
I ton/saat
1 nolu yakic1 kanallar arasi pulverize
komiir debi dagilimlar1 (ton/saat).
17 metre yiikseklikteki
alt ve Uist yakicilara sevk
edilen pulverize komiir
20,0
Ortalama Hiz
13 metre yiikseklikteki 20,3 21,3
tist yakiciya sevk edilen m/s
pulverize komiir 195
Ortalama Hiz
219
m/s 21,6
Ortalama Hiz
13 metre yiikseklikteki » 206
alt yakiciya sevk edilen /'
pulverize komiir S 188
239 24,3
7,6
21,9

1 1 )

1 nolu yakic1 kanallar arasi gaz hiz
dagilimlar1 (m/s).

Sekil 4.4: 1 Nolu yakici kanallarinda yapilan 6l¢iimlerin sonuglari.

1 Nolu yakici kanallarinda, ortalama %76,7 tasiyict hizinda toplam komiir
debisi 34 ton/saat olarak 6l¢iilmiistiir. Bu komiiriin, 13. ve 17. metrelerdeki yakicilara
dagilimi yaklasik esit olarak gerceklesmistir. Yine ayni sekilde 13. metredeki
yakicilar arasindaki dagilim da esit olarak gerceklesmistir. Yakici kanallarindaki
ortalama gaz hiz1 17. metre yakici kanali i¢in 21,9m/s; 13. metre yakici kanalinda ise

20,5m/s olarak gerceklesmistir.
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17 metre yiikseklikteki
alt ve Ust yakicilara sevk

edilen pulverize ko I, o
> Komiir

Sreuicigh 00

iist yakiciya sevk edilen
pulverize komiir ton/saat
I
2 Komér I
v I : -

ton/saat
13 metre yiikseklikteki z Komiir
alt yakiciya sevk edilen » 85 _ 3,3
f pulverize komiir ,
ton/saat
52 61 ___JF
T,
>, Komiir
194
ton/saat
2 nolu yakici kanallar arasi pulverize
komiir debi dagihmlar1 (ton/saat).
17 metre yiikseklikteki
alt ve Ust yakicilara sevk
edilen pulverize komiir
22,8
Ortalama Hiz

13 metre yiikseklikteki » 24,0
tist yakicrya sevk edilen m/s
pulverize komiir

Ortalama Hiz
18,4
m/s

Ortalama Hiz

13 metre yiikseklikteki ’ 244
alt yaklmya Se\.ik eidﬂen mis
pulverize komiir

)

2 nolu yakici kanallar arasi gaz hiz
dagilimlart (m/s).

Sekil 4.5: 2 Nolu yakici kanallarinda yapilan dl¢timlerin sonuglari.

2 Nolu yakict kanallarinda, ortalama %90,6 tasiyict hizinda toplam kémiir
debisi 38,9 ton/saat olarak Olgiilmiistir. Bu komiiriin, 13. ve 17. metrelerdeki
yakicilara dagilimi esit olarak gerceklesmistir. 13. metredeki yakicilar arasindaki
dagilimlar1 ise %22 ve %28 oranlarinda gergeklesmistir. Yakici kanallarindaki
ortalama gaz hizi, 17. metre igin 18,4m/s; 13. metre igin ise 24,2m/s olarak

gerceklesmistir.
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17 metre yiikseklikteki

alt ve ust yakicilara sevk
edilen pulverize komiir _ 3,7
> Komiir
13 metre yiikseklikteki » 10,8 _ 36
tist yakiciya sevk edilen ton/saat '
pulverize komiir
I :
>, Komiir :
0 -
ton/saat > Komiir
13 metre yiikseklikteki N
alt yakiciya sevk edilen» ton/saat - 1,9
f pulverize komiir
43 o
26 *
1,7 > Komiir
11 159
I ton/h
3 nolu yakic1 kanallar arasi pulverize
komiir debi dagihmlari (ton/saat).
17 metre yiikseklikteki
alt ve tst yakicilara sevk
edilen pulverize komiir
25,6
Ceeklikek Ortalama Hiz
13 metre yiikseklikteki
st yakicrya sevk edilen » AL 256
pulverize komiir m/s 251
Ortalama Hiz
234
m/s 27,2
13 metre yiikseklikteki Ortalama Huz
alt yakiciya sevk edilen 26,1
pulverize komiir m/s 249

1 )

3 nolu yakic1 kanallar arasi gaz hiz
dagihmlar1 (m/s).

Sekil 4.6: 3 Nolu yakici kanallarinda yapilan dl¢timlerin sonuglari.

3 Nolu yakici kanallarinda, ortalama %85,3 tasiyici hizinda toplam komiir
debisi 25,5 ton/saat olarak Olgiilmiistir. Bu komiiriin, 13. ve 17. metrelerdeki
yakicilara dagilimi 15,9 ton/saat ve 9,6 ton/saat olarak gerceklesmistir. 13. metredeki
yakicilar arasindaki dagilimlar da ise % 23 oraninda farklilk vardir. Yakici
kanallarindaki ortalama gaz hizi, 17. metre yakici kanali i¢in 23,4m/s; 13. metre

yakici kanalinda ise 25,8m/s olarak ger¢eklesmistir.
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17 metre yiikseklikteki

alt ve {ist yakicilara sevk
edilen pulverize komiir _ 4.2
> Komiir
e wscioss gl 107 I .
st y’dklcl?/él scyk g(hlcn ton/saat
pulverize komiir
I
> Komiir
205 I : o

ton/saat
13 metre yiikseklikteki | > Komiir

alt yakicrya sevk edilen 8,7 _ 3,1
' pulverize komiir

ton/saat
62 I 0
43 46 f
> Komiir
19,4
ton/saat

4 nolu yakici kanallar arasi pulverize
komiir debi dagilimlar1 (ton/saat).

17 metre yiikseklikteki
alt ve iist yakicilara sevk
edilen pulverize komiir

Ortalama Hiz
13 metre yiikseklikteki
. e 225
iist yakicrya sevk edilen
pulverize komiir m/s

Ortalama Hiz
18,8
m/s

Ortalama Hiz
20,8 21,2
m/s

13 metre yiikseklikteki
alt yakiciya sevk edilen
pulverize komiir

2 )

4 nolu yakic1 kanallar aras1 gaz hiz
dagilimlar (m/s).

Sekil 4.7: 4 Nolu yakici kanallarinda yapilan dl¢timlerin sonuglart.

4 Nolu yakici1 kanallarinda, ortalama %85,3 tasiyici hizinda toplam komiir
debisi 39,9 ton/saat olarak Olgiilmiistir. Bu komiiriin, 13. ve 17. metrelerdeki
yakicilara dagilimi 19,4 ton/saat ve 20,5 ton/saat olarak gerceklesmistir. 13.
metredeki yakicilar arasindaki dagilimlar da ise %35’lik farklilik vardir. Yakici
kanallarindaki ortalama gaz hizi, 17. metre yakici kanali igin 18,8m/s; 13. metre

yakici kanalinda ise 21,5m/s olarak gergeklesmistir.
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17 metre yiikseklikteki
alt ve st yakicilara sevk

s ot E—
13 metre yiikseklikteki 2. Komiir
tist yakiciya sevk edilen » 10,4 _ 4,0
pulverize komiir ton/saat
. 5
¥ Kémiir r
17,0 I :

ton/saat 13 metre yiikseklkteki o

alt yakiciya sevk edilen 2. Komiir

pulverize kdmiir » 84 _ 28

9,2
' ton/saat
I
y *
24 2. Komiir
I 1I9 I 18,7

ton/saat

5 nolu yakic1 kanallar arasi pulverize
komiir debi dagihmlar1 (ton/saat).

17 metre yiikseklikteki
alt ve st yakicilara sevk
edilen pulverize komiir

Ortalama Hz
13 metre yiikseklikteki » 27,1

tist yzlk1c1ya scyk %‘ldllcn mls
pulverize komiir

Ortalama Hiz
219
m/s 233
Ortalama Hiz
13 metre yiiksekliktcki » 223 227
alt yakiciya sevk edilen

pulverize komiir mis

*

5 nolu yakic1 kanallar arasi gaz hiz
dagilimlari (m/s).

Sekil 4.8: 5 Nolu akici kanallarinda yapilan 6lgiimlerin sonuglar.

5 Nolu yakici kanallarinda, ortalama %75,8 tasiyici hizinda toplam komiir
debisi 35,7 ton/saat olarak Olglilmiistiir. Bu komiiriin, 13. ve 17. metrelerdeki
yakicilara dagilimi 18,7 ton/h ve 17 ton/holarak gerceklesmistir. 13. metredeki
yakicilar arasindaki dagilimlari ise 8,4 ton/saat ve 10,4 ton/saat olarak
gerceklesmistir. Yakic1 kanallarindaki ortalama gaz hizi, 17. metre yakici kanali i¢in

21,9m/s, 13. metre yakici kanalinda ise 22,3 ve 27, m/s olarak gergeklesmistir.
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17 metre yiikseklikteki
alt ve Ust yakicilara sevk

edien pulverize Komir I 5 5
Y. Komiir

13 metre yiikseklikteki l 78 _ 17

st yakiciya sevk edilen
P ton/saat
Il os

pulverize komiir
> Komiir
1o I :

ton/saat > Komiir
13 metre yiikseklikteki 6,9

alt yakiciya sevk edilen . ton/saat _ 3,0
f pulverize komiir

6,9
0,2
49 I
v A
Y. Komiir
14,7
ton/saat

6 nolu yakici kanallar arasi pulverize
komiir debi dagilimlart (ton/saat).

17 metre yiikseklikteki
alt ve tist yakicilara sevk
edilen pulverize komiir

24,3
13 metre vilkseklikteki Ortalama Hiz
metre yuksekhktek: 2213

iist yakicrya sevk edilen
pulverize komiir m/s

Ortalama Hiz
18,7
m/s

26,7

13 metre yiikseklikteki Ortalama Hiz
alt yakiciya sevk edilen » 218

pulverize kdmiir m/s

1 )

6 nolu yakici kanallar arasi gaz hiz
dagilimlart (m/s).

Sekil 4.9: 6 Nolu yakici kanallarinda yapilan dl¢timlerin sonuglari.

6 Nolu yakici kanallarinda, ortalama %89,4 tasiyici hizinda toplam komiir
debisi 32,8 ton/saat olarak Olgiilmistir. Bu komiiriin, 13. ve 17. metrelerdeki
yakicilara dagilimi 14,7 ton/saat ve 18,1 ton/saat olarak gergeklesmistir. Yine ayni
sekilde 13. metredeki yakicilar arasindaki dagilimlari ise 6,9 ton/saat ve 7,8 ton/saat
olarak ger¢eklesmistir. Yakici kanallarindaki hiz ortalama, 17. metre yakici kanal

icin 18,7m/s, 13. metre yakici kanalinda ise 21,8 ve 22,3m/s olarak gerceklesmistir.
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Birincil Hava B Pulverize Komiir Birincil Hava m Pulverize Komiir
|
2% " ~13% | "
2% 1 17-Alt&Ust ‘ e 17-Alt&Ust
= =
‘E’ 2% | 13-A1&Ust g ‘ 13% 13-Alt&Ust
£ | 2% g 0% |
;51, ;EL !
a 1% Rl a 0% %
& 4% Ll o L e 13-Ust
1% | v ‘ 0% g
4% 1 13ak 13% Il 13-Alt
-100% 0% 100% -100% 0% 100%
Birincil Hava  ® Pulverize Komiir Birincil Hava m Pulverize Komiir
-14% AL&T 1% AT
250 I 17-Alt&Ust 1 3% 17-Alt&Ust
= = ‘
g 14% 13-A1&Ust] 2 . 7% 13-Alt&Ust
£ 25% E 3% 1
350 50
@ o
a 1% b a2 | 4% b
5 I 36% 13:0s¢ = W 10% 13-Ust
1% -4% 3
36% d 1Ak 10% M 13-Alt
-100% 0% 100% -100% 0% 100%
Birincil Hava m Pulverize Komiir Birincil Hava m Pulverize Komiir
-6% i’ -14% i
5% I 17-Alt&Ust - 10% 17-Alt&Ust
g @ g
6% bstl o [ 14% i
13-Alt&Ust 3
E 1 5% s ;E_ 10% W 13-A1t&Ust
B ) o— I
) Y1)
a 9% R 2 [ 2% 0
v W 1% 13:Ust @ B 13-Ust
-9% 2 2%
-11% I 1l P 13-Alt
-100% 0% 100% -100% 0% 100%

Sekil 4.10: Yakici kanallarinda pulverize komiir ve birincil hava dagilimlari.

Sekil 4.10°da gortldigi tizere, 1, 2, 4, 5 ve 6 no’lu degirmenlerden 13. ve 17.
metreye giden pulverize komiir kanallarda komiir/gaz dagilim farkliliklar1 %10 ve
icinde olmasi, dagilimin iyi oldugunu gostermektedir. 3 no’lu degirmende ise bu
durum farkli olup fark %25 mertebesinde gergeklesmis olup, bu deger olmasi
gereken %10 toleranstan daha fazladir. 13. metre yakicilardaki dagilima bakildiginda
ise 1, 4 ve 6 no’lu degirmendeki dagilim toleransin iginde gerceklesmistir. Ozellikle
3 no’lu degirmende 13. metredeki alt ve iist yakicilar arasindaki dagilim farki iki
katina kadar ¢cikmustir.

Yakici kanallar1 ve ayiric1 tasarimina bagl olarak yakici ucu ¢ikisindaki komiir
dagiliminda asir1 derecede y1gilma gozlemlenmektedir. Her bir yakici ucunda iist ve
alt kisimlardaki komiir dagilimi dengesiz olup, istenmeyen bir durumdur.

Kazan igerisinde, yanma sirasinda yerel olarak yanma sitokiyometrisi
degiserek zengin yakit bolgeler olusturulur. Hem yakitin yogunlagsmis olmasi, hem

de yanma havasimin bu yakit ile tepkimeye girecek kadar yeterli olmamasindan
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dolay1 yanma tamamlanamaz ve bunun sonucu olarak hem kiil igerisindeki
yanmamis karbon miktar1 artar hem de yanma kazan ¢ikisinda da devam ederek
tasinim bolgesine tasiir Ki bu bolgedeki kizdiric1 boru yiizeylerinde ciiruflanmay1
hizlandirir.

Soma B Termik Santrali 2. Unitesinin kiil ve ciiruftaki yanmamis karbon
oraninin fazla olmast goz Oniinde bulundurularak bu durumun diizeltilmesi i¢in
komiiriin yakict ucunda miimkiin oldugu kadar homojen dagitilmasi énemlidir. Bu

ise yakict ucundan once yapilacak bir tasarim degisikligi ile miimkiin olabilir.

Tablo 4.2: Pulverize komiir kanallarinda ortalama gaz hizlari.

Ortalama Gaz Hizlar1 m/s

Desirmen meltZé e 13. metre alt 13. metre {ist
gNo : der>1/ yakiciya yakiciya giden

Eanal giden kanal kanal

1 21,9 20,6 20,3

2 18,4 24,4 24,0

3 23,4 26,1 25,4

4 18,8 20,8 22,5

5 21,9 22,3 27,1

6 18,7 21,8 22,3

Yakict kanallarinda gergeklesen pulverize komiir hizlari Tablo 4.2°de
verilmistir. Pulverize linyit yakitli termik santrallarda olmasi1 gereken minumum hiz
degerine (17-19m/s) gore vyiiksek gergeklesmistir [30]. Literatiire gore bu
kanallardaki hizin st sinir1 ise 28 m/s’dir [31].

Yakici girisinde minimum hiz yaklagik 20,3m/s, maksimum hiz ise 27,1m/s
olarak gerceklesmistir. Bu deger icin iinite isletme talimatinda herhangi bir bilgi
verilmediginden diger santrallarin yakict girisi hiz degerleri 17-19 m/s ile
karsilastirildiginda, bu hizlarin yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu hiz1 belirleyen
unsur degirmenlerin dénme hizlaridir. Santralda bu hiz, degirmenlerin el verdigi
Olglide maksimumda tutulmakta olup kumanda odasindan ayarlanabilen bir
parametredir.

Yakicilarin kazana asagiya dogru belli bir agida yerlestirildigi de dikkate
alindiginda, hizin yakict ucunda yiiksek olmasinin bazi sakincalar1 vardir. Bunlar

sOyle siralanabilir.
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Komir gaz karigimi yakict ucunda hizli oldugunda yanma igin komiire
verilmesi gerekli ikinci havanin niifuzu zayif olur. Bu durum ise yakit hava
karisiminin kazan ig¢inde yavas olmasina sebep olur. Bu yanma sekli, uzun alevlerin
geriye dogru kivrilarak dengesiz bir yanmanin olusumuna, ayni zamanda yanmanin,
yakici ucundan daha uzakta gergeklesmesine neden olur. Bunun sonucu zayif yakit
hava karigimi, kazan icinde oksijen ve sicakliklarin dagilimda dengesizlikler

olusturur.
4.2. Pulverize Komiir Tane Iriliginin Tayini

Pulverize komiir yakith santrallarda degirmen, komiirii 6giliten; ayirict ise
boyutu biiyiik olan pulverize komiirleri ayirarak tekrar degirmene yonlendirilmesini
saglayan donanimdir. Degirmen ile ayiricinin birlikte performansi, komiirii istenilen
boyuta ogiitiip oglitemedigi ile Olglilmektedir. Bu kapsamda degirmenlerden
yakicilara giden pulverize komiir kanallarindan eskinetik sartlarda alinmis
numunelere elek analizi yapilmistir. Alinan bu numuneler, sirasiyla 1120, 850,
500,315, 140, 100, 90 ve 71 um goz araligina sahip eleklerle elenerek degirmenin
oglitme ve ayirma performansina bakilmistir.

Santral tasariminda, degirmende ogiitiilen ve yakicilara verilen komiir
boyutunun, miktar olarak %98’inin 1000um’nin; %50’sinin ise 90 pm’nin altinda
olmasi 6ngoriilmustiir [31]. Pulverize komiir santrallarinda kazan igerisinde optimum
yanmanin saglanabilmesi i¢in degirmen ve ayiricidan beklenen; minimum, %75
oraninda 74 pm’nin altindaki pulverize komiiriin yakicilara gonderilmesinin
saglanmas1 ve bu pulverize komiiriin maksimum %0,1 nin ise 297 um gozli elegin
tizerinde kalmasidir. Yani, pulverize komiirin  %99’unun 297 um gozlii elekden
gecebilmesi gerekmektedir [19].

Kazana komiiriin toz halinde beslenilmesinin temel amaci, tane yiizey alaninin
artirarak kOmiir pargacigmin havayla olan temasin1 artirmak ve yanmayi
kolaylagtirmaktir. Komiir tane boyutunun kiigiilmesiyle kazan ocak bdlgesinde tam
ve hizli bir yanma olusumunu saglamaktir. Boyle bir yanma sonucu agiga ¢ikan
1siin yanma odasindaki su borularina aktarilmasi i¢in daha fazla siire olacak ve ocak
bolgesinde 1s1 transfer verimi artacaktir. Bunun neticesinde daha az sogutma suyu

kullanilacak, ciiruflanma azalacak, ayrica boyutun kiigiilmesi ile yakitin, kazan
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yakicilari arasindaki esit paylasimi daha da iyilesecektir [19]. Normal olarak pargacik
yanma siiresi, par¢acik ¢apinin karesi ile dogru orantili oldugundan [32]; biiyiik ¢apli
komiir pargaciklarimin yanmayi, kazanin ¢ikisindan sonrasina tasima riskleri
bulunmaktadir. Bu risk komiirlin boyutunun kiiciilmesi ile asgari seviyeye

cekilebilecektir.

1 ve 5 no’lu degirmenlerden yakicilara giden kanallar iizerindeki O6l¢iim
deliklerinden alinan numuneler igin, diger degirmenlerde ise 13. ve 17. metreye
giden yakici kanallarindan alinan numune karisimlar i¢in elek analizleri yapilmistir.
Yapilan elek analizlerinin sonuglari Sekil 4.11, Sekil 4.12, Sekil 4.13 ve Sekil
4.14°de verilmistir.

= 20% 100%
= 18% 90%
v | 93% 1%
L 16% 85% s6%| SO
B 14% -80% 80% 82% 799 78% 70% 2
5 75% ° 75% 73% 2
z 12% Kritik Alan 60% >
2 10% s0% 8
Y 8% 40% g,
= 6% e 30% &
Tasarim Degeri
5_ 4% - 20%
S 2% - - 10%
A 0% - - 0%
R ey TN e V- T - T I e S

SASFEEE ST AESS

- - - (g

NN L LN LYY S Rl o o

NN SENCSENSENC AN NN
\I (\V Ilbl p‘j/ ﬁ)l &/ vl ‘j 'bl bl
Yakici Kanal No

Sekil 4.11: 1000 um gozlii elekten gegen pulverize komiiriin grafigi.
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Sekil 4.12: 90 um gozlii elekten gegen pulverize komiiriin grafigi.
100% 100%
S 90% 90%
3 80% 80%
5 70% 0% 2
£ 60% 60% =
< 50% 50% E
£ 40% 0% £
= 30% 30% &
: 20% 20%
I 10% 10%
voo0% 0%
O g

Yakic1 Kanal No

Sekil 4.13: 74 pm gozlii elekten gecen pulverize komiiriin grafigi.
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Sekil 4.14: 315 um gozlii elekten gegen pulverize komiiriin grafigi.

Elde edilen degerler, tasarim geregi olmast gereken degerler ile

karsilastirildiginda;

e 1 ve 2 no’lu degirmenlerin ¢ikisindan alinan numunelerin 1000 pm gozli elegin
tizerinde kalan miktarin, tasarim degerinden uzak oldugu, Sekil 4.11,

el 2, 4, ve 5 no’lu degirmenlerin ¢ikisindan alinan numunelerin tasarimda
belirtilen 90 pum gozlii elekten gecen miktarlarinin ise tasarim degerlerini

saglamadig1 Sekil 4.12’de tespit edilmistir.

Sonug olarak, komiir boyutunun kiigiilmesi yanma verimini arttiracagindan
degirmen ve ayiricinin en azindan tasarim degerlerine yakin degerleri saglamasi
gerekmektedir. Bu agidan bakildigindan 1, 2, 4 ve 5 no’lu degirmenlerin 6giitme
performanslarinin tasarim degerlerinden saptig1 goriilmektedir.  Bu durumun
iyilestirilmesi kazan veriminin arttirilmasi agisindan biiyiik 6nem arz etmektedir.

Diger 6nemli bir konu da; degirmenlerin en son yenileme tarihinden sonraki
caligma saatlerine bagli olarak performanslaridir. 2. {iinite degirmenlerine ait palet
degisim tarihleri ile ¢alisma saatleri asagidaki Tablo 4.3’de verilmistir. Ortalama iki
palet degisimi arasindaki siire 4130 saat olup 172 giin yani 5,7 aylik calismaya
tekabiil etmektedir [31].
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Tablo 4.3: Son yapilan degirmen bakimindan 6l¢iim anina kadar gegen siire.

Degirmen Son bakimdan sonra gecen Son palet degisiminden sonra

No calisma siiresi (saat) gecen calisma siiresi (saat)
1 764 4.606

2 409 3.588

3 3.297 4.018

4 532 3.728

5 2.360 4.324

6 278 4.515

Degirmen calisma saatlerine bakildiginda; 3 no’lu degirmenin son bakimdan
sonra 3297 saat ¢alismis olmasina ragmen diger degirmenlere gore daha iyi 6glitme
yaptig1r goriilmektedir.  Dolayisiyla, diger degirmenlerin daha az silire ile
calismalarina ragmen daha diisiik performans gostermesi; degirmenlerin mevcut
durumlarmnin, ¢alisma siirelerinden daha 6nemli oldugunu gostermektedir. Kazanda
optimum yanmanin olusabilmesi i¢in elek analizlerinden ¢ikan sonuglar tasarimda
olmasi gereken degerlerle karsilastirildiginda, tiim degirmenlerin ¢ikisindan alinan
numunelerin, 74 pm ve 315 pum gozli eleklerden gegcmesi gereken oranlari
saglayamadigi goriilmiistiir (Sekil 4.13 ve Sekil 4.14).

Biiyiik taneli komiir pargalarinin hem yanma performansini diistirdiigti hem de
cliruflanma tizerinde olumsuz etki yaptig1 bilinmektedir. Ayiric1 ayarlamalari ile
komiir tane boyutu kiigiiltiilebilir ancak bu durum degirmen kapasitesinin diismesine
sebep olabilir. Biitiin yapilan bu inceleme ve testler sonucunda mevcut degirmen
ayiricilarda sorunlarm oldugu goriilmektedir. Bu nedenle ayiricilarin tamamen
degistirilmesi ve gelistirilecek yeni bir ayirict modeli ile degirmen ayirma permansi
artirilabilir. Boylece degirmenlerin 6giittiigli komiiriin uygun bir sekilde ayristirilarak
yakicilara gonderilmesi miimkiin olacagindan, hem degirmen kapasitelerinde artis
olacak, hem de biiyiik ¢apl parcaciklar kazana gonderilmemis olacaktir. Komiir tane
biiyiikliigii analizlerinin detayli sonuglart Sekil 4.15, Sekil 4.16, Sekil 4.17, Sekil
4.18, Sekil 4.19 ve Sekil 4.20’te verilmistir.
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Sekil 4.16: 2 Nolu yakici kanallarina ait pulverize komiir elek analiz sonuglari.
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Sekil 4.17: 3 Nolu yakici kanallarina ait pulverize kdmiir elek analiz sonuglart.
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Sekil 4.18: 4 Nolu yakici kanallarina ait pulverize komiir elek analiz sonuglari.
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Sekil 4.19: 5 Nolu yakic1 kanallarina ait pulverize komiir elek analiz sonuglari.




08

>1000pn >315pm <90pm <74pm

17 metre yikseklikteki
alt ve Ust yakicilara sevk
edilen pulverize komiir

13 metre yiikseklikteki
alt ve iist yakicillara sevk
edilen pulverize komiir

* *

>1000pm >315pum <90pm <74pm
ort. 38% 205% 480% 43,9%

Gegen %

F»
N\ & & & N & &
&p\* RO e RO SN

Elek Biiyiikliikleri

17 metre yiikseklikteki alt ve Ust yakicilara sevk edilen pulverize komiir {in
tane boyut dagilimi grafigi.

»

ort. 32% 146% 603% 56,1%

»

100
90
80
70

Gecen %

60
50
40
30
20
10

0

S RS
g 6‘& § o> § " 5?6@ § " § " § o § B
GNP N SN

‘\\
Elek Biiyiikliikleri

13 metre yukseklikteki alt ve Ustyakiciya sevk edilen pulverize komiiriin
tane boyut dagilmi grafigi.

Sekil 4.20: 6 Nolu yakic1 kanallarina ait pulverize kdmiir elek analiz sonuglari.




2. Unite 5. degirmen aymrma performansmi iyilestirmek igin hesaplamali
akigkanlar dinamigi yardim ile sisteme uygun klape tasarimi yapilmistir. Buna gore
ayiric1 bolgesine el ile kontrol edilebilir 3 adet klape monte edilmistir. Bilgisayar
oratminda yapilan analizleri sonucunda en iyi 6 farkli klape konumu belirlenmistir.
Belirlenen bu konumlar sahada test edilerek en verimli olani tespit edilmistir.[33].
Mevcut ayirict ile yapilan 6l¢iim ve analiz sonuglarina gore elek degerleri, 90 um alt1

icin %33-47; 1000 um alt1 i¢in ise %93-99 arasindadir.

Ayrcidan gecen

Meveut pulverize komiir

durumdaki
degirmen ayurici

1 klaj

\
Tz \ ¥
* Degirmene geri

doneniri taneli
pulverize komiir

_——

5 No'lu Degirmen
fan1 pulverize
komiir gikist

Sekil 4.21: 2. Unite 5. degirmen ayiric1 klape konumlar.

Elek analizlerine gore en iyi sonug¢ Sekil 4.21°deki klape konum ile elde
edilmistir. Buna 90 pm alt1 analiz sonucu %47,27 oldugu belirlenmistir. Bu degerler,
degirmen tasarim degeri olan %50 degerine ¢ok yakin olup, mevcut %45,1
degerinden %2,1 mertebesinde daha iyidir. 1000 um alt1 i¢in analiz sonuglarina

bakildiginda ise %99,2 olup, kazan tasarim degeri olan %98 fazlasiyla saglanmistir.

[33].

4.1. Ciiruf Elek Testi

Kazan alt1 ciiruftaki yanmamis karbon orami tasarimda %3,45 olarak

belirtilmesine ragmen mevcut durumda bu deger % 23 civarinda olup tasarim
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degerinden oldukga yiiksektir. Kazan alt1 clirufta yanmamis karbon oranimin kazan

verimini olumsuz yonde etkiledigi Sekil 4.22’den anlagilmaktadir.

6%
X ]
~ 5%
5 ~
2 4% ~
N -
£ 3% ~
5 /
~ 2% ~
g /
Q 1%

5 10 15 20 25
Ciirufta Yanmamis Karbon Orani1 (%)

Sekil 4.22: Kiilde yanmamis karbon miktarinin kazan verimine etkisi.

Kazan altindan 8 adet ciiruf 6rnegi alinmis olup, ciirufun tane iriligi dagilimi
ile ciiruftaki yanmamis karbon arasindaki iliskisine incelemek {lizere elek testi
uygulanmistir. Alinan numuneler 6nce kurutularak 1,12 mm ve 0,5mm’lik eleklerde
elenmis ve tartilmistir. Curufun tane agirliklarinin oranlar1 Sekil 4.23’deki gibidir.
Buna gore kazan alti ciirufta 1,12 mm ve 0,5 mm elek iistii ortalama ciiruf tane
agirlik oranlari sirasiyla %23 ve %49 civarinda olup 0,5 elek alt1 i¢in oratlama bu

deger %51 civarlarindadir.

®1.12 mm usti ® (0.5 mm Usti 0.5 mm alt1

(o2}
o

B O
o O

N
o

Sonuglari ( %)
w
o

Kazan Alt1 Curuf Elek
[EEY
o

o

1 2 3 4 5 6 7 8
Numune No

Sekil 4.23: Kazan alt1 ciiruf tane agirliklarinin oranlari.

8 adet numune farkl biiyiikliiklerdeki eleklerde elendikten sonra elek iizerinde

kalan numunelere ayri ayri yanmamis karbon tayini analizi yapilmistir. Curuf tane
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iriligine gére yanmamis karbon oranlarinin degisimi Sekil 4.24’ta gosterilmistir.
Beklenildigi gibi tane iriligi arttik¢a curuf igerisindeki yanmamig karbon oranlarida
artmaktadir. Sekil 4.24’ten agik¢a goriilecegi gibi 0.5 mm alt1 komiir tane iriliginde
curuf icerisindeki yanmamis karbon %10’un altinda kalmistir. Bununla beraber 0.5
mm istii kazan alti ciiruf tanelerinde yanmamis karbon %30’un istiindedir. Bu da
gosteriyor ki komiir yakicilarindan kazana beslenen iri taneli komiiriin ¢ogu; ya alev
topuna girmeden ya da alev topu igerisinde ¢ok kisa siire kalarak tam yanma

ger¢eklesmeden kazan altina diismektedir.

H1.12 mm isti ®0.5 mm Usti = 0.5 mm alt1

__ 50
E o~
: 5
S S 30
=0
2 g 20 -
<
S £ 10 - -
=8

~ 0 -

1 2 3 4 5 6 7 8
Numune No

Sekil 4.24: Kiil tane iriligine gére yanmamis karbon oranlarinin degisimi.

Kazan alt1 clirufta yanmamis madde miktarinin yiiksek olmasinin en 6nemli
sebeplerinden birisi kazana beslenen iri taneli komiirlerdir. Komiir tane iriliginin
diistiriilmesi ise dogrudan degirmen/ayirict performans: ile ilgilidir. Degirmen
sonrast yakict kanallarindaki pulverize komiir elek analiz sonuglart Boliim 4.1°de
detayli olarak verilmistir. Buna goére 1mm elek {iistii tane agirlik oranlarinin tasarim
degeri olan %2 smir degerinin {izerinde olmasi kazanda yanma perfomansini
olumsuz yonde etkilemektedir. Ayrica yakici kanallar arasi pulverie komiir debi
dagilimindaki dengesizlikler ve gaz hizlarinin yiiksek olmasi yine kazan iginde
yanma verimini olumsuz yonde etkilemektedir. Bu durum kazan alti curftaki
yanmamis karbon oranini artirmakta dolayisiyla yukarida elde edilen sonuglari

desteklemektedir.
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4.2. Elek Sicakhik Kontrolii

Degirmenlerin tam kapasitede ¢aligabilmeleri elek sicakligina (degirmen ¢ikis
sicakligina) baghdir. Degirmenler belirli sicaklik araliginda c¢alistirilir. Degirmen
sicakliginin ¢ok diisiik olmasi yakici girisinde alev kopmalarina, ¢ok yiiksek olmasi
komiiriin erken alevlenmesine patlamalara sebebiyet verebilir. Soma B Termik
Santrali 2. Unitesi degirmenleri icin elek sicaklik smir1 140-220°C araligindadir.
Elek sicakligi 220°C’ye ulastiginda degirmen; 140°C’nin altina distiigiinde ise
komiir tasiyicist devreden c¢ikar. Degirmenler maksimum hizda calistirildigindan
kazandan ¢ekilen sicak gaz debisi de maksimumdur. Bu sartlarda, eger elek sicakligi
alt sinir degerin (140°C) altina diisme egiliminde ise yapilan islem, tasiyici hizi
diistiriilerek degirmene beslenen komiir debisini azaltmaktir. Béylece degirmenlere
daha az komiir beslenerek elek sicakligi normale g¢ikarilir. Eger elek sicakligr iist
simir degerin (220°C) yukarisina ¢ikma egiliminde ise yapilan iglem, c¢liriik gaz

(150°C) devreye alinarak elek sicakligi normale diisiiriiliir.

* 5 Curik Gaz
3 150 °C
Komir I —— = Taze Hava
Bunkeri S 300 °C
£
R W 8-
i Tasiyicl g gﬂx
RS z
: 3 Sicak Gaz
i = 950 °C
|
|
: %
I
I
I
i
: Kazan Yanma
i ’ Odasi
! % 1000 -1100 °C
: - 000
Kontrol | | el;fe'iaghgl
Sistemi _
// Degirmen

Ayirici
vy N

Degirmen

Sekil 4.25: Yakit besleme sisteminin elek sicakligina gore kontrolii.
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Elek sicakligi degirmene beslenilen komiir debisini etkilediginden {inite
elektrik tiretimini de etkilemektedir. Bundan dolay: elek sicaklik cihazlarin 6lgiim
hassasiyeti onemli olup, degirmen ¢ikisinda portatif sicaklik olger ile sicaklik

olgiilerek dogrulugu kontrol edilmistir. Okunan degerler Tablo 4.4’te verilmistir.

Tablo 4.4: Degirmen sonrasi elek sicakliklarinin karsilastirma tablosu.

Degirmen- Olgiilen elek Kumanda Sicaklik
S odasinda okunan
..yak1c1' . Slc?khgl deger filrkl
yiiksekligi (°O) °C) (°C)
1-17 160 151 +9
1-13 164 153 +11
2-17 164 179 -5
2-13 176 182 -6
3-17 147,5 155 -1,4
3-13 151,5 146 +5,5
4-17 144 163 -19
4-13 151 163 -12
5-17 162 156 +6
5-13 158 152 +6
6-17 166,5 159 +7,5
6-13 165 160 +5

Testlerde 1-13; 1. degirmenden 13. metrede’deki yakicilara giden kanali, 1-17
ise 1. degirmenden 17. m’dekiyakicilara giden kanallar1 temsil etmektedir. Elek
sicaklig1 test sonucglarma gore; +11 ve -19°C sicakliga varan farkliliklar tespit
edilmistir. Elek sicaklik oOlgiim cihazlar1 kanal iginde akan kati parcaciklarin
darbelerine maruz kaldiklarindan haftada en az birkez kalibre edilmelerinde fayda
vardir.

Elek sicakligi kontroliinde kazandan ¢ekilen sicak gaz debiside belirleyicidir.
Sicak gaz kanal girisi, kazan duvan ile birlestigi nokta, i¢ ¢eperinde yiliksek
sicakliklardan dolayr ciiruflanma meydana gelmekte, gazin degirmene akmasini
engel olmaktadir. Kazan galisir vaziyette iken kanallarin kapaklar1 acilip igerisinin
temizlenmesi tehlikeli oldugundan, kanal girisine, disardan basit miidahaler ile
temizleyecek sekilde, mekanik sistem tasarlanmalidir. Temizleme igslemenin en az

giinde bir kez yapilmasi kazan isletme agisindan 6nem arz etmektedir.
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5. KAZAN YANMA VERIMINI IYILESTIRMEYE
YONELIK YAPILAN TEST ve ANALIZLER

Kazanda yanmay: etkileyen birgok unsur vardir. Yanma temelde; zaman,
sicaklik ve tiirbiilansa baghdir [34]. Zamani, komiir tane iriligi, birincil ve ikincil
hava hizlar1 ve ocagin konstriiktif yapisi belirler. Ocak sicaklignda, ocaga beslenilen
birincil ve ikincil hava sicakliklari ile yanma sonucu agiga ¢ikan 1s1 belirleyicidir.
Tirbiilans1 ise gaz hizlarina ve atesleme siteminin konstriktif yapisi belirler.
Komiiriin  karekteristik yapist ve yukarida bahsi gecen ii¢ parametre ocak
boyutlandirmasinda ve atesleme sistem tasariminda dikkate alman temel
parametrelerdir.

Pulverize komiir yakitli kazanlarda, isletmede meydana gelen aksakliklardan,
zamana bagli ekipman asinimlarindan, ¢evre yonetmeligindeki kisitlamalardan ve
komiir yakitindaki yapisal degisikliklerinden 6tiiri yanma verimi diiser. Yanmada
meydana gelen verimsizlikler {initede plansiz duruslara sebebiyet verir ki tinite igin
planlanan yillik elektrik iretimin altinda kalir. Boylece iinite emreamediligi diiser.

Unitenin emreamadeligini artirmaya yonelik santralda yapilan rutin bakimlar
disinda, kazan ve yardimci donanimlarda yapilabilecek, koklii degisikliklere karar
verilmeden once mevcut sistem performansinin test edilmesi ve uygun ¢oziim
onerileri gelistirerek izlenecek yol haritasinin belirlenmesi gerekir.

Bu bolimde, yanma verimini iyilestirmeye yonelik yapilan ayar caligmalar
aktarilmistir. Caligmalar, ocakta verimli bir yanma i¢in gerekli olan ii¢ parametre,
yanma siiresi, sicaklik ve tiirbiilans, tizerinde etken olan unsurlar ele alinarak
belirlenmistir. Buradan yola ¢ikarak, mevcut yanma performansinmi iyilestirmeye
yonelik analizi yOntemleri belirlenmistir. Ayrica, bu boliimde yapilan test
caligmalarin amacini, gerekliligini, linite tizerindeki etkisini ve test sonu¢ yorumlari
aktarilmastir.

Komiirlii termik santral kazanlarinda yapilmasi planlanan yanma veriminin
artirilmast i¢in en azindan bir tane amag fonksiyonunun belirlenmesi gerekmektedir.
Soma Termik Santrali 2. Unitesi icin belirlenen amag fonksiyonu kazan alt1 curuftaki
yanmamis karbon oranlarini diisiirmek olarak belirlenmistir.

Soma B Termik Santrali 2. Unitesi kazaninda kazan yanma verimini

iyilestirmeye yonelik yapilan testler sunlardir;
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e Yakici girisi hava ayarlari,
e Yakma havasinin kontrold,

e Alt1 degirmenin birlikte ¢aligtirilmasi.

5.1. Yakici Girisi Hava Ayarlar

Taze hava, birincil ve ikincil hava (yakma havasi) olarak kazana
beslenmektedir tazel hava kanali 40 metre yiikseklikte kazani ¢evrelemekte, sicak
hava dagitimi1 bu kanaldan yapilmaktadir. Birincil hava 33 metre yiikseklikte yer alan
ayar klapeler: ile sicak gaz kanallina beslenir. Ikincil hava 24 metre yiikseklikte yer
alan ayar klapeleri ile ocak bolgesine beslenmekte olup, yakicilar aras1 hava dengesi
bu klapeler ile yapilmaktadir.

Pulverize komiir yakici kanalari girislerinden kazana beslenen yakma havasi
dagilimi akis diagrami Sekil 5.1’de gdsterilmistir. Komiir alt iki yakict ve st iki
yakicidan olmak tizere toplam dort yakicidan kazana beslenmektedir. Yakma havasi
herbir komiir yakicisinin altindan ve istiinden olmak iizere her bir kdseden alt1
noktadan kazana beslenilmektedir (Sekil 5.1). Her bir kdsede yanma havasi
kontrolii ise Sekil 5.1°de gosterildigi gibi 1, 2.1 ve 2.2 noktalarindan yapilmaktadir. 3
no’lu noktalardaki hava ayar klapeleri kullanilmamaktadir ve bu klapeler devre dis1
birakildigr belirtilmistir (operatorler tarafindan). Fakat ihtiya¢ duyuldugu takdirde
bu klapeler (3 no’lu) bakimlari yapilarak tekrar ¢alisabilir hale getirilebilir.
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Sekil 5.1: Yakma havasi akis semasi ve kontrol klapelerin konumlari.

Unitede 2.1 ve 2.2 noktalarindaki kontrol Klapeleri ve ayar mekanizmasinin

goriinimi Sekil 5.2°te verilmistir.

Sekil 5.2: Yakma hava klapeleri ve ayar mekanizmasinin gériiniimii.

13. ve 17. metre yiikseklikler arasinda yakma havasi dengesi, komiir yakici
girislerinde bulunan ikincil hava Klapeleri yardimiyla yapilmaktadir. Mevcut
durumda bu klapelar sabitlenmis olup, ancak el ile kontrol edilebilmektedir. Klape

acikliklar: testler sirasinda 6l¢iilmiis ve mevcut konumlar Tablo 5.1°de verilmistir.
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Tablo 5.1: Yakici girisleri ikincil hava klape agikliklari (mevcut durum).

Yakici No 13. metre 17. metre
1 57° 43°
2 33° 43°
3 33° Gosterge Bozuk
4 33° 73°
5 30° 33°
6 33° 83°

Testler sirasinda 13. ve 17. metrelerdeki klapelerde ayarlama yapilarak kazan
alt1 ciiruf teknesinde yanmamis karbon miktarina etkisi incelenmistir. Yapilan
testlerde 3 no’lu yakma havasi klape pozisyonlar1 da degistirilmek istenmistir fakat
bu klapeleri ¢alisabilir olmadigindan herhangi bir degisiklik yapilamamustir.

Kazan igerisine beslenen yakma hava miktarinin arttirilmasi ya da azaltilmasi
zararli salimmlarmn tizerinde de etkilidir. Ancak, NOx, SO, vs. gibi salim degerleri
Olciilmedigi icin salinim {izerindeki etkisi dlgiilememistir.

Testlerde kazan yanma ayarlar1 yapilirken 2.1 ve 2.2 no’lu Klapelerin
konumlar1 degistirilmistir. Sekil 5.3’de 2. Unitenin anlik elektrik {iretimi ile kémiir
tilketimi degisik hava klape konumlarinda gosterilmektedir. Baslangigta % 50 (2.1)
ve % 50 (2.2) olan ikincil hava klape konumlart 6nce % 50 (2.1) ve % 25 (2.2)’e
getirilmis olup sonrada %25 (2.1) ve % 50 (2.2)’ye getirilmistir. Kazanin st
kismindaki yakma havasinin kisilmasi kazanin alt kismina daha fazla hava
gonderilmesine sebep olmaktadir. Yakma havas: klapelerdeki bu degisikliklerin
tinite performansi tizerindeki etkisine Sekil 5.3’den bakilirsa elektrik iiretiminin sabit
kaldig1 ve ayn1 zamanda da komiir tiiketiminin azaldig1 goriilebilir. Hatta alt yakma
havas1 klapelerinin % 25 pozisyonuna getirilmesi ile {initenin anlik elektrik

iiretiminde de diislis gozlemlenmistir.
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Elektrik Uretimi [MW] ve K6miir Debisi [Ton/Saat]
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5.4’te verilmistir.

Sekil 5.3: Yakma havasi klape agiklik oranlariin elektrik tiretimine etkisi.

Yakma havasi klapelerinin curuftaki yanmamis karbon oranina etkisi Sekil

tayini i¢in kazan altindan her 15 dakikada bir curuf numunesi alinmistir.

Sekil 5.4’te kullanilan curuftaki yanmamis karbon degerlerinin

28 28
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z 26 E 26 ]3,melre;%50
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=]
£ 24 224
i 23 . * g 23
g 22 . g2
521 g 21 - *
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18 18
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Sekil 5.4: Yakma havasi klape agikliklarinin yanmamis karbon oranina etkisi.
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Kazanm st kismindaki (2.2) yakma havasinin kisilmasi kazanin alt kismina
daha fazla hava gonderilmesine sebep olmaktadir. Bu durumda elektrik iiretiminin
sabit kaldig1 ve ayn1 zamanda da komiir tiiketiminin azaldig1 goriilmektedir. Bunun
yaninda, alt ikincil hava klapelerinin %25 ag¢iklik konumuna getirilmesi ile tinitenin
anlik elektrik tiretiminde de diislis gozlemlenmistir. Bunun muhtemel sebebi ise
komiir alt yakicisindan gonderilen komiir taneciklerinin tam yanma olmadan asagiya

diismesidir.

5.2. Yakma Havasimin Kontroli

Pulverize komiir yakitlh kazanlarda yakma havasi miktar1 kazan ¢ikis oksijen
oranina gore kontrol edilir. Kazan igerisine beslenen yakma havasi miktarinin
arttirilmasi ya da azaltilmasi kazan yanma verimi tizerinde etkilidir [35]. Kazan ¢ikis
oksijen oranin degisiminin kazan verimine etkisi Sekil 5.5°te verilmistir. Buna gore,
kazan ¢ikis1 oksijen oraninda yiizde bir artis kazan veriminin yiizde bir azalmasina
neden olacaktir [36].

Kazan Verimi (%)

121 149 177 204 232

Baca Gazi Sicaklik (°C)

Sekil 5.5: Oksijen Oraninin Kazan Verimine EtKkisi.

Mevcut isletmede iinite kazanina verilen toplam yakma hava debisi, 6n su
1sitict ¢ikigt 49’uncu metre yiikseklikteki oksijen analizoriinden okunan degere gore

ayarlanmaktadir (Sekil 5.6).
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Sekil 5.6: Kazan on su 1siticisi ¢ikigt oksijen analizoriiniin konumu.

Fiili tnite yiikii ile 6n su 1sitict ¢ikigt baca gazindaki oksijen degerleri
arasindaki degisimler Sekil 5.7°da gosterilmektedir. Buna gore, iinite yikiiniin
artmasi ile oksijen degeri diismektedir. Yiikiin 135 MWe olmasi durumunda 6n su
ws1tict ¢ikist oksijen degeri % 6 civarinda seyretmekte olup bu deger isletme sekline

gore %4-7 arasinda degiskenlik arz etmektdir.
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Sekil 5.7: Unite yiikiine gore baca gazi oksijen oran.

Tasarim sartlarinda ekonomizer ¢ikist baca gazi oksijen oranin lnite yiikiine
gore degisimi Tablo 5.2°de verilmistir. Unite yiikiiniin 165 MWe’a ulasmasi
durumunda oksijen degerinin daha asagilara, %4,2 civarma diisiiriilmesi miimkiin

olabilecektir.

Tablo 5.2: Unite yiiklerine gore baca gazi oksijen orani (tasarim).

Unite yiikii MWe 165 132 | 100 | 65 50
On su 1s1tic1 ¢ikisi % 49 42 | a8 54 6.0
oksijen orani ’ ’ ’ ’ '

Unite kazaminda 6n su 1sitict cikigindaki oksijen orani kazanm yanma
performansi agisindan &nemlidir. Unitede ayar calismalari sirasinda farkli cikis
oksijen oranlarina gére yanma analizi yapilmaya ¢alisilmis, ancak oksijenin otomatik
olarak belli bir degerde tutulamamasi bu calismanin yapilmasini zorlagtirmistir.
Mevcut uygulamada hava kasasi icerisindeki basing belli bir degere ayarlanmakta ve
yanma havasi ikincil hava klapeleri yardimiyla kazana verilmektedir. Komiiriin
ozelliklerine (1s1l deger ve C-H-N oranlar1) gore de oksijen degeri degiskenlik
gosterdiginden, On su sitict  ¢ikist  oksijen degeri belirlenen degerde

tutulamamaktadir.
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Normal igletme sartlarinda ise 6n su isiticist ¢ikist oksijen orani otomatik
olarak kontrol edilebilmelidir. Bu durumda taze hava fami c¢ikisindaki klapeler
oksijen oranimi belirlenen degerde tutmak icin hava kasasi basincini kontrol
edecektir. On su 1siticist ¢ikisi oksijen degerinde komiir 6zellikleri nedeniyle bir
diisiis oldugunda otomatik olarak klape yardimiyla kasa basinci artacak ve
dolayistyla hava beslemesi de artarak oksijendeki diisiis telafi edilecektir. Tersi
durumda ise kasa basinci otomatik olarak disiiriilerek ¢ikis oksijen degeri istenilen
degerde tutulacaktir.

Oksijen orani kazana verilen fazla hava miktarinin gostergesidir. Bu deger
kazan isletmesinde kritik parametredir. % O orani fazla olmasi durumunda, hava ve
barindirdigi nemden kaynakli duyulur ve gizli 1s1 kayiplarmma ayrica NOx
salinimlarinin artmasina, eksik olmasi durumunda ise %CO oraninin artmasina yani
eksik yanmaya neden olacaktir. Dolayisiyla bu durum, kazan verimini ve ocak
yanma performansint dogrudan etkileyecektir Bundan dolayi, Oncelikle miimkiin
oldugunca kazan boyunca hava kacaklarmin giderilmesi, kazan oksijen ayarlarinin
otomatik yapilabilmesinin saglanmasi ve buna gore kazan oksijen ayarlarinin

yapilmasi kazan yanma verimi agisindan biiyiik nem arz etmektedir [37].

5.3. Alt1 Degirmenin Birlikte Calisma Durumu

Unitede her biri 37 ton/saat kapasiteli, kdmiir miktarma bagl olarak ortalama
12,3 kWh/ton komiir elektrik tiiketen toplamda 6 degirmen bulunmaktadir.
Degirmenler DGS 50 tipi olup, iiretici firmas1 Babcock-Wilcox’tur. Degirmenlerin
on tarafinda ¢eki¢ sistemi bulunmakta ve komiir besleyicilerden dokiilen komiir,
oncelikle bu c¢ekicler ile kiigiiltiilmekte ve ardindan degirmen fan bolgesinde
pulverize hale getirilerek yakicilara gonderilmektedir. Normal sartlarda {initede 5
degirmen calismakta ve 1 degirmen yedek olarak bekletilmektedir.

Tasarim degerlerine gore kazana alt 1s1l degeri 2400 kcal/kg (%10) olan 161,81
ton/saat komiir beslendiginde 165 MWe iiretilebilmektedir. Bu durumda devrede
olan 5 degirmenden her bir degirmenin yiikii ortalama %87,5 olmaktadir. 6 degirmen
caligmast durumunda ise birim degirmen basina komiir yiikii %16,5 azalarak, yiik

%73 olmaktadir.
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Bu dogrultuda, santralda tinitenin ¢alisma durumuna goére belirli araliklarda 6
degirmen birlikte c¢aligtirilarak 3 asamali toplam 48 saat siire ile fiili testler
gergeklestirilmistir.

Yapilan 1. test de 00:20-03:20 saatleri arasinda, Sekil 5.8’den de anlasilacagi
tizere Unitenin rahatlikla mevcut durumundan daha yiiksek giicte (~140 MW
civarinda) calisabildigi ve ayni zamanda da kazan yanma odasi ¢ikis sicakliginin
kazanin hem sag tarafinda, hem de sol tarafta homojen bir sekilde yaklasik 950 °C

civarinda seyrettigi gorilmiistiir.
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Sekil 5.8: Alt1 degirmen ile ¢alisma durumu, I. Test
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Sekil 5.9: Alt1 degirmen ile ¢alisma durumu, I1. Test

Sekil 5.9°de bir diger ¢alisma 2 no’lu test, 6 degirmen ile birlikte calisma
durumu gosterilmektedir. Alt1 degirmen ile birlikte ¢alisildiginda {inite giiciiniin 140
MWe dolaylarinda seyrettigi ve {initeye beslenen komiir miktarinin ortalama olarak
157 ton/saat oldugu goriilmektedir. On su 1sitic1 ¢ikisindaki oksijen orani ise %5,5 —
6 arasindadir. Bu g¢alisma sartlarinda kazan igletme parametrelerinin de ¢ok dengeli
gittigi goriilmektedir. Bes degirmen ile ¢aligma bolgesine bakildiginda ise {inite
yiikiiniin ¢ok dalgalandigi ve ortalama 130 MWe civarinda seyrettigi, kazana
beslenen komiir miktarinin ortalama olarak 161 ton/saat civarinda oldugu tespit
edilmistir. Kazan ¢ikis oksijen orani ise %6,5-7 arasinda seyretmistir.

Bu grafige gore, tinitenin 6 degirmenle ¢alistirilmasi ve oksijen oraninin % 5,5-
6 civarma g¢ekilmesi ile kazan i¢cinde homojen yanma saglanmis, daha az komiir
tiketimi ve daha az baca gaz1i 1s1 kaybiyla kazan daha verimli sekilde

calistirilabilmistir.
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Sekil 5.10: Alt1 degirmen ile ¢alisma durumu, I11. Test

Sekil 5.10°da ise 3 no’lu test, tinitenin 5 ve 6 degirmen ¢alisma durumunu
gostermektedir. Saat 00:00 — 13:00 arasinda 6 degirmen g¢aligma rejiminde tiim
parametrelerin (oksijen (%6-7) — gii¢ (~135 MWe) — komiir besleme (~155 t/h) )
dengeli oldugu goriilmektedir. 5 degirmen g¢alisma durumuna gecildiginde ise
degirmen kaynakli problemlerden dolayr {nitenin ¢ok salinimli ¢alistigi
goriilmektedir.

Alt1 degirmen birlikte ¢alismasinin faydalart:

e Degirmenlerin yiikii azalacagindan, degirmen ¢ikis elek sicakliginin kontrolii
daha kolay olacaktir.

e Elek sicakligimin daha genis bir aralik bandinda olmasiyla (rahatlama)
degirmenlerin daha stabil ve bogulma olmaksizin ¢aligmasina katki saglayacaktir.

e Kazami dortbir yanini ¢evreleyen yakicilardan esit miktarlarda pulverize komiir
beslemek miimkiin olacagindan kazan iginde daha dengeli bir yanma
saglanabilecektir.

e Degirmene daha az komiir beslenmesinden, degirmen 6glitme plakalar: birim
zamanda asimmma azalacak, dolayisiyla bakim siireleri daha wuzun siireye

yayilabilecektir.
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e Degirmen yiikleri diisiik oldugundan sicak gaz komiire daha iyi niifuz edecek,
degirmen Ogiitme performansi artacak ve kOmiir daha ince tane iriligine
ogiitiilebilecektir. Daha kiigiik tane iriliklerinde komiiriin kazana beslenmesi
yanma performansin1 artairacak bdylece cilirufta yanmamis madde miktari
azalacaktir.

e Ozellikle kis aylarinda asir1 nemli (camurumsu vb halde) gelen k&miiriin
degirmende kurutulmasi daha kolay olacak ve istenilen limitlerde elek sicakliklar
saglanabilecektir. Boylece kazana kis aylarinda da izin verilen maksimum kémiir
beslemesi yapilabilecektir. Bunun sonucu olarak ta alev topundaki bozunumlar
minimuma ineceginden, takviye amacli kullanilan fuel-oil tiiketiminde tasarruf
saglanmis olacaktir. Bu durum elektrik iiretim birim maliyetinin diismesine de

katk1 saglayacaktir.

Asagidaki sartlarin olugsmasi durumunda 6 degirmen birlikte calistirilabilir.

e Ozellikle kis mevsiminden kaynakli olumsuz sartlar ve degirmenlere beslenen
komiiriin nemi asir1 yiiksek, dolayisiyla yeterli kurutma yapilamiyor ve iinite
diisiik yiikte ¢alisiliyor ise,

e Tiirbin yoniinden bir kisitlama olmadigi halde, 5 degirmenle toplamda
maksimum %450 tasiyici hizina karsilik gelen komiir beslemesi yapilamiyor ise,

e Degirmenlerde bogulma yasanma riski var ise (elek sicakligr 150 °C’nin altinda
diisme egilimi seyir ediyor ve/veya degirmen motor yiikleri ¢cok saliniyor veya
%100’e yakin degerde ¢alisiyor ise),

e Isletme sartlarma bagl olarak gerekli goriilmesi halinde (elek sicakligi 160°C
ve lizeri ve degirmen yiikii %60-80 ise),

e Yiikk talebi olmasi durumunda, yukarida belirtilen kriterler g6z Oniinde

bulundurularak 6 degirmen birlikte calistirilabilir.

6 degirmen ile birlikte ¢alisirken isletmede dikkat edilecek hususlar sunlardir.

e 6. Degirmen devreye alindiginda komiiriin nemine bagl olarak elek sicakliklari

yiikseleceginden bu sicakliklar devirdaim gazi ile diisiiriilerek istenilen seviyeye
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cekilecektir. Bu nedenle, 6zellikle 6 degirmen ile ¢alismada baca gazi devirdaim
fan1 acik degilse ¢alisma durumuna getirilmelidir.

e Devirdaim faninin kullanilmasi kazan iginde verimin diismesine sebep
oldugundan miimkiin mertebe en az konumda, elek sicakliklar1 180-190°C
civarinda olacak sekilde devirdaim klapeleri agik tutulmalidir. Eger elek
sicakliklart 150-160°C arasinda seyir ediyorsa devirdaim gazi kullanilmasina
gerek yoktur.

e 6. Degirmenin devreye alinmasi ile birlikte diger 5 degirmenin yiikleri
diisiiriilecek ve her bir degirmenin yiikii yaklasik %75’e getirilecektir. (Toplamda
degirmenlerin yiikii maksimum %450’yi geg¢meyecektir.) Boylece degirmen
yiiklerinin esit ve dengeli olmasiyla daha kontrollii bir yanma gerceklestirilmis

olacaktir.

6 degirmen birlikte ¢alisiliyor iken;

e Tim degirmenler ortalama %70-80 yiikte calismakta (toplamda tasiyict hiz
yiizdeleri %420 - 450 arasinda),

e Unite yiikii maksimumda (Mevcut durumda ~140 MWe) veya kdmiir 1s1l
degerine gore daha diisiik,

e Elek sicakliklart 160 °C’nin lizerinde ve degirmenlerde motor yiikii %60-80

arasinda olmalidir [37].
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6. SONUC ve ONERILER

Soma B Termik Santrali 2. Unitesinde yapilan test ve analizlerden ¢ikarilan
sonug ve Oneriler agsagida 6zetlenmistir.

Degirmen sonras: yakici kanallar1 kémiir lgiimleri: Unitedeki testler sirasinda
degirmen cikisindaki yakici kanallarinda komiir debisi 6l¢iimleri gerceklestirilmistir.
Bu ol¢limlerde, 1, 2 ve 5. degirmenlerin 13 ve 17. metre yiikseklikteki komiir sevk
kanallar1 arasinda komiir debisi farklarinin  %10’luk limit i¢inde kaldig
belirlenmistir. Diger degirmenlerin yakici komiir kanallarinda ise limit degerleri agsan
bir farkin oldugu, 6zellikle de 3 ve 5. degirmenlerde bu farkin (%25-36) oldukca
yiiksek gerceklestigi tespit edilmistir.

Yakitin 13 ve 17. m yiiksekliklerine dagildigi kisma uygun bir ayirma
plakasiin tasarlanip, yerlestirilmesi ile komiir debilerinin esitlenmesi saglanabilir.
13 metre yiikseklikteki alt ve iist yakicilarda yapilan Olgiimlerde ise pulverize
komiiriin ¢cogunlukla {ist yakicidan gittigi; alt ve iist yakicilardaki komiir debisi
farklarinin, 1. degirmen yakicilar1 hari¢ %10°luk limit farktan ¢ok daha fazla oldugu
goriilmiistiir. Yakitin 13 metre yiikseklikte alt ve iist yakicilara dagildig1 yere uygun
bir ayirma plakasi tasarlanarak komiir debilerinin esitlenmesi saglanabilir. Mevcut
yakicilarin,  yakici girisinde homojen yakit-hava dagilimmi saglayabilen yeni
teknoloji yakict modelleri ile giiglendirilerek kazanda yanma verimi artisi
saglanabilir.

Pulverize komiir elek analizleri: Kazan igerisinde daha verimli yanma i¢in ¢ap1
1 mm den biiyiikk komiir taneleri oranimin, ALSTOM tarafindan tavsiye edilen
standart degerin (mak. %S5 civari) iizerinde (% 10) oldugu belirlenmistir. Iri taneli
komiir parcacitk oranmnin artmasi ciiruftaki yanmamis karbon miktarinin
yiikselmesinde en biiyiik sebeplerden birisidir.

Testlerde alinan komiir numunelerinin elek analizi sonuglarindaki boyutlari,

tasarimda olmasi gereken komiir boyutlar ile karsilastirildiginda;

e 1 ve 2 nolu yakici kanallarindan alinan kdmiir numunelerinin 1000 pm gozli

elegin iistiinde kalan miktarin %6-10 civarinda olup standart degeri saglmadigi,
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e 1,2, 4, ve 5 nolu yakici kanallarindan alinan kdmiir numunelerinin 90 um gozlii
elekten gecen miktar1 %35-45 araliginda olup, tasarimda olmasi gereken %50
siir1 saglamadigi tespit edilmistir.

e Elek analizi sonuglarina gore, higbir yakici kanali i¢in komiir tane ¢ap dagilimi
optimum yanma igin literatiirde belirtilen 74 pm ve 297 pm smir sartini

saglamamaktadir.

Degirmende istenilen ¢ap dagiliminda komiiriin 6giitillemedigi elek analizleri
sonucu anlastlmistir. Komiiriin ogiitiillmesinde degirmen ¢ekic ve paletleri etkili
oldugu gibi degirmen ayiricilarinin performansida O6nemlidir. Komiir degirmene
girmeden once, degirmende ¢ekic ve paletlerin asinim siiresini hizlandiracak, yabanci
maddelerden arindirilmalidir. Degirmen ayiracisina yapilacak uygun ilave tasarimla
mevcut sistem iyilestirilebilir.

Elek sicaklik cihazlarin 6l¢iim hassasiyeti dnemli olup, degirmen ¢ikisinda
portatif sicaklik dlger ile sicaklik 6l¢iilerek dogrulugu kontrol edilmistir. Buna gore,
+11 ve -19°C sicaklhiga varan farkliliklar tespit edilmistir. Elek sicaklik 6lgiim
cihazlar1 kanal i¢inde akan kati pargaciklarin darbelerine maruz kaldiklarindan
haftada enaz birkez kalibre edilmelerinde fayda vardir.

Elek sicakligi kontroliinde kazandan ¢ekilen sicak gaz debiside belirleyicidir.
Sicak gaz kanali girisi, kazan duvari ile birlestigi nokta, i¢ ¢eperinde yiiksek
sicakliklardan dolayr ciiruflanma meydana gelmekte, gazin degirmene akmasin
engel olmaktadir. Kazan galisir vaziyette iken kanallarin kapaklar1 acilip igerisinin
temizlenmesi tehlikeli oldugundan, kanal girisine, disardan basit miidahaler ile
temizleyecek sekilde, mekanik sistem tasarlanmalidir. Temizleme islemenin gilinde
en az bir kez yapilmasi kazan isletme agisindan 6nem arz etmektedir.

Degirmen yakici kanallar1 gaz hizi Ol¢limleri: Literatiirde, pulverize linyit
yakitli kazanlarin yakit besleme kanallarinda gaz hizlarmin yaklagik 17-19 m/s
arasinda oldugu gecmektedir [30]. Kanallarda yapilan dlgiimlerde hizlarin 20,6-27,5
m/s araliginda oldugu belirlenmis olup bu hiz degerleri istenen limit degerlerinin
tistiindedir. Bu durum yanmay1 olumsuz etkilemekte ve komiir tanelerinin kazanda
yanmadan kazani terk etmesine neden olmaktadir.

Mevcut sistemde yakicilar kazana asag1 dogru bir ag1 ile girmesi durumu kazan

yanma odasina yiiksek hizda giren komiir taneciklerin yanamadan kazan alt1 cliruf
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teknesine diigmesine sebep olmaktadir. Yakici uglart asagi-yukart ayarlanabilecek
sekilde yeniden tasarlanmalidir.

Yanmamis karbon analizleri: Yapilan analizlerde, ciiruf i¢erisindeki yanmamais
karbon Olgiiliirken kalsiyum, sodyum ve magnezyum gibi alkali mineral
bilesenlerinin dlgiimlerde hatalara yol acgabilecegi ve yanmamis karbon oranlarini
yiiksek gosterebilecegi sonucuna varilmistir.  Bu sebepten cliruftaki yanmamis
karbon oraninin tayininde ASTM D6316 normunun takip edilmesi 6nerilir.

Yakic1 giris hava ayarlari: Kazan yanma havasiin (ikincil hava), kazan
boyunca dagiliminin oldukga etkili oldugu yapilan testler sonucunda tespit edilmistir.
Kazanin st kismindaki ikincil havanin kisilmasi kazanin alt kismina daha fazla
havanin gitmesine sebep olmaktadir. Ust ikincil hava klapelerinin kisilmast ciiruftaki
yanmamis karbon oranini azaltirken, alt ikincil hava klapelerinin kisilmasi kazan alt1
cliruftaki yanmamig karbon oranini arttirmaktadir.

Unite alt1 degirmen ile birlikte sorunsuz ¢alistirilmistir. 6. Degirmenin de
devreye girmesi ile degirmenlere daha diisiik debide komiir beslemesi yapildiginda,
degirmenlere cekilen sicak gaz debisi sabit kalip, elek sicakliklar1 artmis ve kazan
icinde daha iyi sicaklik dagilimi elde edilmistir. Bu durum o&zellikle kis aylarinda
komiirtin asirt nemli geldigi ve degirmende kurutulamadigi durumlarda isletmeye
esneklik saglayacak ve komiir neminden kaynakli sorunlari azaltacaktir. Testler

sonucunda bulunan kazanin optimum ¢alisma parametreleri Tablo 6.1°de verilmistir.

Tablo 6.1: 2. Unite kazam i¢in tavsiye edilen calisma parametreleri.

Parametre Birim Aciklama
On su 1sitic1 Cikisi (Tam Yiikte) O % 5,5-6,0
Ikincil Hava Klapeleri Pozisyonlari
Alt (2.1) % 50
Ust (2.2) % 25
0
Degirmen Yiikleri % maks'sfark %
Tercih Edilen Degirmen Sayisi
Yaz Aylarinda 5
Kis Aylarinda 6
.. e e . 6 X %75 veya
0
Degirmenlerin Komiir Yiizdesi % 5 % %90

102



[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

KAYNAKLAR

Kog¢ E., Kaplan E., (2008), “Diinyada ve Tiirkiye’de Genel Enerji Durumu-I
Diinya Degerlendirmesi,” Termodinamik Dergisi, 187, 70-80.

Kog E., Kaplan E. (2008), “Diinyada ve Tiirkiye’de Genel Enerji Durumu-II
Tiirkiye Degerlendirmesi,” Termodinamik Dergisi, 188, 106-118.

Kog¢ E., Senel M. C., (2013) Diinyada ve Tiirkiye’de Enerji Durumu Genel
Degerlendirme”, Miihendis ve Makina, 54, (639), 32-44.

Senel M.C., (2012), “Riizgar Tiirbinlerinde Gii¢ iletim Mekanizmalarinin
Tasarim Esaslari-Dinamik Davranis,” Yiksek Lisans Tezi, Ondokuz Mayis
Universitesi.

WEC, (2014), “Enerji Raporu 2013”, World Energy Council.

TKI, (2013), “Komiir Sektdr Raporu (Linyit)”, Tiirkiye Kémiir isletmeleri .

IEA, (2014), “Key World Energy Statistics 2014”, International Energy Agency.

Webl, (2014), http://enerjienergy.blogspot.com.tr/, (Erisim Tarihi:20.09.2014).

WEC, (2013), “Enerji Raporu 2012”, World Energy Council.
ICT, “Quick Reference Guide”, Innovative Combustion Technologies.

Oman J., Senegacnik A., Dejanovic B., (2001), “Influence of lignite
composition on thermal power plant performance Part 1: Theoretical survey”,
Energy Conversion & Management, 42, 251-263.

Oman J., Senegacnik A., Dejanovic B., (2001), “Inluence of lignite
composition on thermal power plantperformance Part 2: Results of tests”,
Energy Conversion & Management, 42, 265-277.

Pieter R., Glarborg P., Dam-Johansan K., Knudsen P., Hesselmann G.,

Hepburn P., (1998), “Influence of Coal Quality on combustion performance”,
77,1317-1328.

Jun X., Sun X., Hu S., Yu D., (2000), “An experimental research on boiler
combustion performance”, Fuel Processing Technology, 68, 139-151.

Heper Y., (2001), “Buhar Santrallar1 Teorisi ve Uygulamas1”, 4. Baski, METU
Press.

Rayaprolu K., (2009), “Boilers For Power And Process”, 3rd Edition, Taylor &
Francis Group.

103


http://enerjienergy.blogspot.com.tr/

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

ASTM, (2012), “Standard Test Method for Sampling and Fineness Test of
Pulverized Coal”, American Society for Testing and Materials, D197-87.

ICT, (2010), “ASME Coal Fineness Sampling Test Procedure”, Innovative
Combustion Technologies.

ICT, (2007), “A Summary Of Experiences Related To Achieving Optimum
Pulverizer Performance And Fuel Line Balance”, Innovative Combustion
Technologies.

Joseph G., Singer P. E., (1991), “Combustion Fossil Power”,1st Edition,
Combustion Engineering.

Black&Veatch, (1996), “Power Plant Engineering”, 5th Edition, Springer
Science.

Steinmiiller, (1994) “Steam Genaration”, 1st Edition, Vulkan-Verlag. Essen.

Radic D., Obradovic M., Stanovic M., Jovovic A. M., Stojiljkovic D. D.,
(2011), “A Study on the Grindability of Serbian Coals”, Thermal Science, 15,
267-274.

Kitto J. B., Stultz S. C., (2005), “Steam its Generation And Use”, 5th Edition,
Babcock & Wilcox Company.

Scott H. D., (1995), “Coal Pulverisers-Performance And Safety”, 7th Edition,
International Energy Agency Coal Research.

Storm S. K., (2012) “Inter-Relationships of Combustion, Efficiency,
Reliability, & Air Pollution Control”, Coal Combustion Residual Conference,
Kansas City/Missouri/ABD, July 29-31 2012.

Spliethoff H. (2009), “Power Generation From Solid Fuels”, 4th Edition,
Springer Science.

Web2, (2014), http://fluid.wme.pwr.wroc.pl/~spalanie/dydaktyka/combustion,
(Erigim Tarihi:09/11/2014).

Giingdér C., (2011) “EUAS Termik Santrallar1 igin Teknik Konularda
Danismanlik”, Soma B Termik Santrali Oncelikli Problemler ve Coziim
Onerileri-1 Raporu, 5115803, Marmara Arastirma Merkezi, Tiirkiye Bilimsel
Teknolojik Arastirma Merkezi, Tiirkiye.

Guo X., Lv. A, Xiao F., (2012), “The Research on Design Parameters of Fan
Mill Direct Pulverizing System”, Energy Procedia, 17, 1620-1626.

Atas S., (2013) “Soma B Termik Santrali Unite Kazanlari ve Yardimci
Tesislerinde Emreamadeligi Diisiiren Sebeplerin Arastirilmasi, Kazan Mevcut
Durum Analizi Raporu (1. Asama Testleri)”, 5122107, Marmara Arastirma
Merkezi, Tiurkiye Bilimsel Teknolojik Arastirma Merkezi, Tiirkiye.

104


http://fluid.wme.pwr.wroc.pl/~spalanie/dydaktyka/combustion

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

S. R. Turns, (2000) “Introduction To Combustion”, 5. Edition, Mc Graw Hill.

Atas S., Tekir U., Paksoy A. M., Celik A., Cam M., Sevgel T., (2014),
“Numerical and experimental analysis of pulverized coal mill classifier
performance in the Soma B Power Plant”, Fuel Processing Technology, 126
(2014), 441-452.

Kitto J. B., Stultz S. C., (2005), “Principal of Combustion”, 5th Edition,
Babcock & Wilcox Company.

Oman J., Senegacnik A., Dejanovic B., (2000), “Inluence of lignite
composition on thermal power plantperformance Part 2: Results of tests”,
Energy Conversion & Management, 42, 265-277.

Gay R. R., Palmer A. C., Erbes R. M., (2004), “Power Plant Performance
Monitoring”, 3rd Edition , R-Squared Publishing.

Atas S., (2014) “Soma B Termik Santrali Unite Kazanlar1 ve Yardimci
Tesislerinde Emreamadeligi Diisiiren Sebeplerin Arastirilmasi, Kazan Mevcut
Durum Analizi Raporu (2. Asama Testleri-lyilestirme ihtiyaclar1)”, 5122107,
Marmara Arastirma Merkezi, Tiirkiye Bilimsel Teknolojik Arastirma Merkezi,
Tiirkiye.

105



OZGECMIS

Mustafa Metin CAM 1986 yilinda Istanbul’da dogdu. Ilkdgretim, ortadgretim
ve liseyi Istanbul’da tamamladiktan sonra 2006 yilinda Gaziantep Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi, Makine Miihendisligi boliimiine bagladi. 2011 yilinda lisans
egitimini basariyla tamamladiktan sonra ayn1 yil TUBITAK Marmara Arastirma
Merkezi (MAM), Enerji Enstitiisii’nde termik santrallar konusunda c¢alisan ekipte
arastirmact olarak ise basladi. 2012 yilinda Gebze Yiiksek Teknoloji Enstitiisii
(GYTE), Miihendislik ve Fen Bilimleri Enstitlisii, Makine Miihendisligi Anabilim
Dalr’'nda yiiksek lisans egitimine basladi. Mustafa Metin CAM halen TUBITAK
MAM, Enerji Enstitiisii’'ndeki gorevine devam etmekte ve agirlikli olarak pulverize
komiir yakitli ve dolasimli akigskan yatakli santrallarda komiir hazirlama ve besleme

sistem tasarimlari tizerinde ¢aligmaktadir.

106



