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OZET

Enerji teminindeki cesitli kisitlamalar ve petrol fiyatlarindaki asir1 artislar,
enerjisinin yaklasik % 75’ini ithal eden ve diisiik kaliteli linyitler bakimindan
goreceli zengin olan Tiirkiye’yi, enerji ve ¢cevre politikalarinin olusturulmasinda
bu kaynaklardan olabildigince yararlanmay: zorunlu kilmaktadir. Turkiye bu
politikalarmn siirdiiriilebilirligi baglaminda temel politika olarak AB enerji-
cevre politikalarinin benimsemis ve Kyoto Protokolini de imzalamistir. Bu
calismanin amaci, giiniimiiz Tiirkiye’sinde kullanilan bashca 10 tiir diisiik
kaliteli linyit ile cahsabilen ve termik santrallerle ilgili cesitli Ar-Ge
calismalarmin yapilabilece@i, 245 MW, kurulu gugte bir termik santralin
tasarimlanmasidir. Tasarimlanan santralde, modelleme ve similasyon
calismalarimin ardindan kapsamli enerji ve ekserji analizleri yapilarak,
santrallerde enerji ve c¢evresel performansin iyilestirilmesine yonelik
arastirmalar gerceklestirilmistir. Ekserji analizleri toplam santral ekserji
kaybimmin % 90°nin kazanda olustugunu ve gercek enerji verimliliginin, enerji
analizlerinin aksine, % 1,5 ekserji kaybimin olustugu sogutma sisteminde degil,
kazanda olmasi gerektigini gostermistir. Diisiik kaliteli yerli linyit yakan
santrallerde, yakit ekserjilerinin ve termik santral ekserji verimlerinin, yakit alt

ve iist 1s1l degerlerinin ve santral enerji verimlerinin yardim ile dogrudan



yaklasik olarak belirlenmesi igin belli katsayilar belirlenmistir. Boylelikle
karmasik ekserji analizlerinin, yaklasik da olsa, uygulayici miihendisler

tarafindan kolayca kullanma olanag: saglanmstir.
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DESIGN AND THERMODYNAMIC ANALYSIS OF A THERMAL POWER
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ABSTRACT

Politic restrictions in energy assurance and extreme increase in petroleum
prices have directed Turkey towards energy and environment legislation to
maximize the utilization of low grade local lignites, in which the country is
relatively rich. In the context of the sustainability of these policies, Turkey has
signed the Kyoto Protocol and taken the EU energy-environment policies into
consideration as the main policy. The object of this study is to design a 245 MW,
thermal power plant for operating with 10 different types of low grade lignites
of Turkey and implementing of the various R&D studies. After modeling and
simulation of the designed power plant, comprehensive energy and exergy
analyses have been carried out in order to improve its energy and
environmental performance. Exergy analyses have demonstrated that 90% of
the total exergy loss of the power plant occurs in the boiler, and unlike energy
analyses, actual energy efficiency must be in the boiler, not in the cooling system
where only 1.5% of the total exergy loss occurs. Certain coefficients have been
calculated for power plants fired with low grade local lignites, in order to
determine directly the approximate fuels exergies and power plants exergy
efficiencies with the help of the lower and higher heating values of the fuels and

power plant energy efficiencies. Therefore, an approximate but highly practical
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tool has been obtained for reoffering the complicated exergy analyses by

engineers.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis bazi simgeler ve kisaltmalar, agiklamalari ile birlikte

asagida sunulmustur.

Simgeler Aciklama

r Ekonomizer ¢ikig/buharlastirict giris
1” Buharlagtiric1 ¢ikis/Kizdirict giris

A Is1 transfer alani, komiirdeki kiil miktar
Avo Yanma odasi kesit alani

C Karbon

Cp Ozgiil 1s1

D Boru ¢ap1

E Ekserji debisi

E, Ekserji kayb: debisi

e Ozgiil ekserji

H Hidrojen

h Entalpi, 1s1 transferi film katsayisi
hcon Tasinim ile 1s1 transferi film katsayisi
hRad Isima ile 1s1 transferi film katsayisi
HOI Hava 0On 1s1tic

Ho Yakat st 1s1l degeri

Hu Yakat alt 1s1l degeri

k Is1 iletim katsayis1

L Boru boyu

Mps Besleme suyu debisi

11199 Sogutma kulesi su debisi

MEeko Ekonomizer su debisi

mg Buharlastirici is akiskani debisi

Mmak Ara kizdiric1 buhar debisi
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Aciklama

Yakit debisi

Nitrojen

Hava fazlalik katsayisi
Nusselt sayis1

Oksijen

Basing

Termik santral kurulu giici
Prandtl sayis1

Is1 iletim Oran1

Is1l kapasite

Reynolds sayis1

Boru et kalinlig1, entropi
Sicaklik, Turbin

Toplam 1s1 transfer katsayisi
Hiz

Hava debisi
Gaz debisi
Kuru gaz debisi
Yas gaz debisi

Yanma odas1 hacmi

Is debisi

Kdmdurdeki su miktari
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1. GIRIS

Gunumuziin en énemli sorunu, kiresel diizeyde rekabet kosullarinda, maliyet, kalite
ve miktarlarda iiretimin gerceklestirilmesidir. Bir {iretim sisteminin baslica girdileri;
enerji, hammadde, ara madde, insan giicii ve digerleridir. Bunlar igersinde fiyati
stirekli ve asir1 bigimde artan enerjidir. Diger girdilerde artis 1-2 birim diizeyinde
kabul edilirse, yakit ve enerji fiyatlarindaki artis 5-10 ve (zerinde
gerceklesebilmektedir. Diger yandan diinya enerji gereksiniminin % 90’1 fosil
yakitlarla karislanmaktadir. Cagimizin baslica ¢evre sorunlari olan hava — toprak — su
kirliligi ve kiiresel 1sinma dogrudan fosil yakitlarin verimsiz ve asir1 bigimde
kullanimlan ile ilgilidir. Fosil yakitlarin rezervlerin azaldigi, enerji fiyatlarin asiri
artti@1 ve yenilebilir enerji kaynaklarmin ve teknolojilerinin baslangic asamasinda
olmasi ve giiniimiiz enerji tiiketiminin karsilanmasinda heniiz yetersiz kalmasi bu
donemin pahali ve kritik enerji donemi olarak isimlendirilmesine neden olmaktadir.
Bu donemde yapilabilecek en etken ara ¢oziim enerji iiretim, doniisiim, iletim
dagitim ve kullanim verimliliginin en iist diizeye ¢ikartilmasidir. Boylelikle enerji
fiyatlarindaki asir1 artislar dengelenmeye calisilarak, iiretim maliyetlerinin Kiresel
rekabet kosullarinda tutulmasi amaglanmakta ve ¢evre sorunlarmin kontrol edilebilir

boyutlarda tutulmasina ¢alisilmaktadir.

Tum ekonomik sektorlerde kullanilan baslica ikincil enerji elektrik ve 1sidir.
Gonlimuzde tamamini1 yakini 1s1l — gli¢ ¢evrimleri Uzerinden fosil yakitlardan elde
edilen elektrik enerjisi, tiim ikincil enerji tiirler icersinde en kiymetli, tiim evrelerinde
enerji verimliliginin en {iist diizeyde tutulmasi gereken bir enerji tiiriidiir. Yakat,
yanma, 1s1l-gug, elektromekanik ¢evrim ve doniisiim zinciri sonucunda ulasilan bu
enerji ile ilgili tim sistemlerin uygun bi¢imde tasarimi, optimizasyonu ve isletilmesi

goniimiiz enerji mithendisliginin baslica ugrasi alanlarini olusturur.

Gunumuz sosyo-ekonomi yapisinin en vazgegilmez enerji tiirii olan elektrik enerjisi
ustiin ozellikler nedeni ile tim ekonomik sektorlerde payini artirmaktadir. Enerji
ekonomisinin en gincel sorununu elektrik enerji sorununun minimum maliyetle ve

kiiresel cevre mevzuat sinirlar igerisinde kalinarak nasil karsilanabilecegidir. Yapilan



ongoriiler 2050 yilina kadar gegecek siirede bu sorunun ¢ozimdinde birinci enerji

kaynaklar1 olarak, kdmir ve niikleer enerji basat roli iistlenecegi varsayilmaktadir.

Yakin ge¢miste Olusan niikleer arizalar ve bundan olumsuz etkileri heniiz devam
ettiginden, agirlikli kullanim komiire kaymaktadir. Komiirler iyi, orta ve diisiik
kaliteli olmak iizere ii¢ guruba ayrilabilir. Iyi kaliteli kdmiir rezervleri (tag komiirii
rezervleri) sanayi devriminden bu yana biyilk Olciide kullanilmig, geriye kalan
rezervler ise demir celik ve kimya sektori icin ancak yetebilecek boyuttadir. Orta
kalite kobmurlerde sanayi ve konut sektdrlerinde yogun bir bigimde kullanilmaktadir.
Geriye elektrik Gretimi igin ancak diisiik kaliteli linyitler diye tanimladigimiz alt 1s1l
degeri 1000 — 2500 kcal/kg ve altinda olan, ylksek nem, kil ve kikurt oranli, asirt

cevre kirletici 6zellikteki komurler kalmaktadir.

Cok Onemli bu surecin, disiinsel ve bilimsel alt yapisiniekserji kavrami
olusturmaktadir. Ekserji yakitin yararlanabilen bOlimiinii yani is potansiyelini
tanimlar. Bunu disindaki bolim yararlanamayan enerjiyi, yani 0li enerjiyi tanimlar
ve anerji olarak isimlendirilir. Bu baglamda yakit, ekserji ve anerjinin toplamindan

olusur. Anerji bir enerji kabugu olup, ekserji dengesinde dikkate alinmamalidir.

Termodinamigin birinci yasasi, enerji kabugunu dikkate almadan, olusturulan enerji
dengesinin vermis oldugu verim, birinci yasa verimi (enerji verimi); enerji
kabugunun dikkate alinmadan, termodinamigin ikinci yasasi uyarinca Olusturulan,
ikinci yasa veriminden (ekserji verimi) daha blylk olmaktadir. Buyaniltsam enerji
kabugunun, 6lii enerji oldugunun goz arda edilmesinden kaynaklanmaktadir. Ekserji
uygulamasi ile gergek¢i enerji verimliligi ¢alismalarinin onii agilmistir. Ekserji
dengesi, enerji donilisim sistemlerinde olusan ekserji yok oOlmalariin (ekserji
katliami, ekserji kayiplari) yerlerinin, blyukliklerinin ve nedenlerinin belirlemesine
olanak saglamaktadir. Bunun gergeklestirilmesi igin, termik santral gibi ¢cok karmagsik
ve kapsamli sistemlerde, sistemi oOlusturan alt sistemler ve elemanlarinin giris ve
cikislarinda akigkan sicakliginin, basincinin, debisinin, bilesenlerinin vb. bilinmesi
gerekmektedir. 1920’lerden baslanarak, termik santrallerin otomatik kontrolleri

baglaminda sistem dinamigi ile ¢aligmalar baglatilmis.1970’lere gelindiginde, bu



caligmalarin sonuglari, bu sistemlerde enerji verimliligin artirilmasi ve emisyonlarin
azaltilmas: baglaminda, ekserji analizlerinin yapilabilmesi oOlanagini saglamistir.
Bunun sonucu olarak, termik santral sistem yapilari matematik modellenerek,
bilgisayarlarda similasyon uygulamalar1 yapila bilmekte, sistemin tim igyapisi ve

termodinamik 6zellikleri ekserji analizleri i¢in hazir hale getirilmektedir.

Bu c¢alismada, elektrik tiretiminde diisiik kaliteli linyitlere bagimlilikta diinyada
basata gelen iilkelerinden olan Turkiye, bu tir santrallerin enerji ve cevresel
performanslarinin nasil iyilestirilebilecegi ve ¢ok daha verimli yeni tir sistemlerin
nasil genigletebilecegi konusunda, gerekli miithendislik yaklagimini ele alinmistir. Bu
tiir diisiik kaliteli linyitlerden elektrik liretimine uygun bir sistem yapisina sahip 245
MW, kurulu giicte, termik santral tasarlanmis ve sistem yapist olusturulmustur. Bu
santralde, gunumuzde Tirkiye’de kullanilan baglica 10 tiir diisiik kaliteli linyitin
yakildig1 kabul edilerek kapsamli ekserji ve duyarlilik analizleri yapilmistir. Baslica
tasarim ve isletme parametrelerinin santralin enerji ve cevresel performansina etkileri
arastirilmis, etken enerji verimliligi uygulamalar1 i¢in yaklagimlar getirilmis ve

sonuglar irdelenmis.

Hesaplanan ekserji verimleri ve ekserji kayiplar1 literatiirde verilen benzer

caligmalarda [1-5] elde edilen sonuglarla karsilastirilmis ve farklari irdelenmistir.



2. TERMIK SANTRAL TEKNOLOJiSi VE UYGULAMALAR

Termik santrallerde enerji verimliligi artirilmasi ve emisyonlarin azaltilmasi amagh
ekserji analizleri ile termik santral sisteminin, enerji ve cevre performansinin
optimizasyona yonelik calismalarmin saglikli bir bigimde yuruttlebilmesi igin;
santral teknolojisi, yakitlar, yanma, enerji miihendisligi temeli ve ilgili tim sistem
yapilarinin ve tasariminin bilinmesi gerekir. Bu amaca yonelik ekserji analizler ile
ilgili tim sistemdeki ekserji kayiplarinin hesaplanmasina esas olan termodinamik
verilerinin sistem modelleme ve similasyon c¢alismalari ile 6nceden belirlenmesi
gerekir. Bu nedenle enerji verimliligi amaglh ekserji analizlerine baglamadan evvel

s0z konusu konular bu béliimde genel olarak asagida 6zetlenmistir.

2.1. Enerji Miihendisligi Temelleri

Enerji mihendisliginin temel islevi, dogrudan kullanilamayan birincil enerji
kaynaklarimin (yakitlar), dogrudan kullanilabilen enerji tiirlerine (ikincil enerji)
dontistiriilmesidir [6]. Yakitin ikincil enerji tiirlerine (teknik yakit, 1s1, mekanik
enerji, elektrik enerjisi) dontisiimiiyle ilgili enerji doniisiim sistem zinciri Sekil2.1°de

verilmistir.

Sekil 2.1. Yakat, yakitsal tiirevler, enerji doniisiim sistemi ve ikincil enerji tiirleri

Yakit rezervinden alman ham yakit, yakit teknolojileri (sifirsal teknik tiirev, d°Y/dT°)
ile teknik ve ya yapay yakitlara donistiiriiliir. Bu doniisiimde ¢ikt1 olan teknik yakit
maddesel Ozellik gosterir. Komiir baglaminda; kok ve komiir gazi, petrol

baglaminda; normal benzin, sliper benzin, mazot, fuel-oil, katran, Petro-kok ve



benzeri ¢esitli rafineri iirlinleri, niikleer yakitlar baglaminda; U238 (uranyum)’dan
P239 (plitonyum), Th232 (toryum)’dan U233 v.b baslica teknik yakitlardir.
Yerkabuguna ulasan giines radyasyon (1s1ma) enerjisi de; giineste olusan hidrojen
flizyonu (nlkleer yanma) sonucunda olusan niikleer emisyonlarin uzayda kaldigi,
temiz bir glinessel teknik yakittir. Teknik yakit tiretim sistemleri, yakit teknolojisi
kapsaminda islenmektedir. Bu sistemlere 6rnek olarak da kok fabrikalari, komiir gazi
ve briket fabrikalari, rafineriler ve niikleer yakit doniistiiriiciiler verilebilir [7].
Yakitin 1s1ya doniistiiriilmesi yanma siire¢ (birincil teknik tiirev, dlY/dTl) ile 1s1
enerjisine, 1s1l gii¢ ¢evrimleri (ikincil teknik tiirev, d®Y/dT?) ile mekanik enerjiye,
mekanik enerji ise elektromanyetik cevrim (iiiincil teknik tirev, d®Y/dT®) ile
elektrik enerjisine doniistiiriiliir. Enerji mithendisliginin ¢aligma alan1 genelde bu dort
tlr dontisiim teknolojileri Uzerinedir [8]. Bu ¢alismada, ham yakit olan kullanilan
diisiik kaliteli linyitten iretilecek elektrigin iiretim zincirindeki (Sekil 2.1.) enerji
doniistim sistemlerinin tasarimi ve optimizasyonu Uzerinde durulmaktadir.Sekil
2.1°de goriildiigi gibi, birincil enerji doniisiim sistemi, yakma sistemidir. Bu sistem
yanma odas1, kazan, 1s1 veya is akigkani {irete¢ vb. ad1 ile tanimlanabilir. Is akiskam
ureticisi olan kazan, yanma ve 1s1 aktarimi olmak Uzere iki alt sistemden olusur.

Kazanlarda enerji kaynagi olarak ham yakit veya teknik yakit bigiminde kullanilir.

Enerji doniisiim zincirinde ikincil enerji doniisiim sistemi, Isil-Gug Cevrim (IGC)
sistemleridir. Bu sistemler, is akigkani ve cevrim yapisina gore buhar cevrimli
(Rankine Termik Santral Cevrimi), gaz cevrimli (Brayton Gaz Turbini) ve gaz
cevrimli igten yanmali motor sistemleri (Otto, Diesel) gibi tirlerden olusmaktadir
[9]. Gaz Turbini ve Termik Santral ¢evrimleri siirekli ateslemeli tiirden Olmasina
karsin, icten yanmali motor ¢evrimleri kesikli ateslemeli 6zelliktedir. Ayrica gaz ve
buhar ¢evrimlerinin birlikte kullanildigi kombine ¢evrim sistemleri, 1s1 ve elektrigin
birlikte tiretildigi Bilesik Isil-Gug (kojenerasyon) gevrimleri, kritik ve pahali enerji
donemi olarak tanimlanan giiniimiiz diinyasinda oncelikli kullanilir hale gelmistir.
Isil-Giig¢ Cevrim sistemi, is akiskanmi liretim (kazan), tasinim (buhar hatti), tiirbin
(piston), atik 1s1 atma (Sogutma sistemi), is akiskani aktarma (besleme pompasi) ve
enerji tasarruf alt Gnitelerinden olusan, tiimlesik, dongiisel ve organize bir sistemdir.

Isil-Glg sistem verimi, bir organizasyon verimi olup, c¢evrimi olusturan alt



sistemlerin nicelik, nitelik ve konum yo6niinden bir sag dongiilii 1s1l-gu¢ sistemin en
uygun bicimde olusturulmasiyla (yapisal ve parametrik optimizasyon) maksimize
edilmesi gereken bir degerdir. Alt sistem dreticilerinin kendi sistemlerinin
optimizasyonu ile ugragsmalarina karsin, bir organizasyon optimizasyonu olan Isil-
Gug Cevrim optimizasyonu, Termik Santral tasarimcisinin sorumlulugundadir [10].
Santral tasarimcisi, yakit ve isletme kosullarini dikkate alarak birim {iriin toplam
tiretim maliyetinin (yakit + amortisman) minimum olacag bir sistem yapisi belirler
ve sistem parametre optimizasyonu yapar. [11]. Enerji doniisiim zincirindeki
tiglinciil enerji doniisiim sistemi, elektromanyetik ¢evrimdir. Fosil enerji doniigim
zincirinin baglica islevi, ham fosil yakattaki ¢esitli 6zellikteki kabuklarin ardi ardina
soyularak yakitin 6zilinii olusturan en kiymetli ikincil enerji big¢imini belirleyen

elektrige ulagmaktir (Sekil 2.2).

Teknik yakit
1 Baca

S
m\ Teknik Yakit Kabugu
Ham yak:t Elektrik enerj1 kabugu
Elektirik ( >
Is1

v

\ % | Is1 kabugu
Mekanik enerji J,/
kabugu

Sogutma kulesi

Mekanik
enerji

Sekil 2.2. Ham fosil yakittan dort kabugun soyulmasiyla elektrigin elde edilmesi

2.2. Enerji Doniisiim Sistemi Olarak Termik Santraller

Is1l-Gig santralleri (Fosil, Niikleer, Giinessel), ham yakitlart (kdmiir, uranyum) veya
teknik yakitlar (kok, fuel-oil, P239, U233, giines 1s1ma enerjisi) ana girdi Olarak alip

bunlari elektrik enerjisine doniistiiren sistemlerdir [12].



Basit bir Termik Santral sistem yapis1 Sekil 2.3’te, uygulamada goriilen karmasik bir

Termik Santral sistem yapisi ise Sekil 2.4’te goriilmektedir.

1-Kazan

2- Baca

3- Kizdiner

4- Buhar {letim Hatty
5- Tiirbin

6- Yogusturucu

7- Sogutma Kulesi
8- Besleme Pompast

9- Elektrik Jeneratdrii

10- Trafo

Sekil 2.3. Basitlestirilmis santral akim semasi

Sekil 2.3’te bir termik santralin basitlestirilmis akim semasi ve sistem yapisi
gosterilmistir. Kazan, sistemin sicak ucunu; sogutma kulesi ise soguk ucunu

tanimlar. Sistem tasarim islemleri soguk uctan baslanarak yuriitiliir.

Sekil 2.4. Uygulamada goriilen bir termik santralin karmagik sistem yapist

Sekil 2.4’te bir yandan tiirbin boyutlarinin disiiriilmesiyle yatirirm maliyetinin
azaltilmasi, diger yandan kazandaki yakit tiikketiminin en aza indirilmesi nedeniyle
santral veriminin artirilmasi i¢in tiirbinlerden alinan ekserji igerigi, dolayisiyla
elektrige doniisiim orami1 diisiik olan ara buharlarla besleme suyu ©On 1sitma
sistemlerinin kullanildigr karmagik bir termik santral sistem yapisi goriilmektedir.
Ayrica bu sistemde korozyon yapici karbon dioksit (CO,) ve oksijen (Oy), ara buhar

ile degazdrden atilarak sistem omrii uzatilmaktadir.



Birim elektrik toplam iretim maliyetinin (yakit, amortisman) minimum olacagi en
uygun sistem dizininin alt sistem 6zelliklerinin tasarim ve isletme parametrelerinin

belirlenmesi, santral tasarim optimizasyonu olarak tanimlanir.

2.3. Termik Santral Kurulu Gucunin ve YUk Bolgesinin Belirlenmesi

Termik santral kurulu gucl Pe [MWe], linyit analizleri, yanma davranisi, linyit
rezervi, yakma teknolojilerinin getirdigi sinirlamalar, elektrik sebekesinin toplam
yuk durumu, kurulacak santralin yiik o6zelligi (temel, degisken, tepe), santral
fizibilitesi, elektrik satis fiyat1 v.b. faktorler dikkate alinarak belirlenir. Giiniimiizdeki
uygulamalarda diisiik kaliteli linyitlerle ¢alisan termik santral kurulu gucleri 150-350
MW arasinda degismektedir. Diisiik kaliteli linyit santrallerinde kémur kalitesi ve kil
Ozellikleri tasarimda Ongoriilen degerlerde tutulamadigindan, sik sik arizalar
olusmaktadir. Bu durum ise kazan yiik ve kullanim faktoriinii disiirmektedir. Cok
biiylik kurulu giiclerdeki santrallerde bu diisiis nedenliyle meydana gelebilecek
ekonomik kayiplar kaldirilamayacak boyutta olabilir. Bunlarin 6nlenebilmesi igin
tasarima esas olacak, komur iceriklerinin (sabit karbon, yanici ugucular, nem ve Kiil)
oranlarmin ve komiir alt 1s1l degerinin arti-eksi hangi oranda degismesine izin
verildigi komiir 6zellik bandinin belirlenmesi ve uygun kdmiir hazirlama sistemleri

ile santral igletmesinde bu bolgenin igerisinde kalinmasi saglanmalidir [13].

Bu calismada Tiirkiye elektrik iiretiminin 6niimiizdeki yillarda ola bildigince baslica
fosil enerji kaynagimiz olan diisiik kaliteli linyitlerden saglanacagi esas almmuistir.
Bu tiir santrallerin isletme giivenligi ve ekonomisi yoniinden giinliik ve yillik elektrik
yiik egrilerinden temel yiik bolgesinde g¢alistirilmasini zorunlu kilmaktadir. Enerji
uretim maliyetlerinin olabildigince diisiik tutulabilmesi ig¢in, termik santral
kapasitelerinin gliniimiiz teknoloji kosullarinda gergeklestirebilecek en tist boyutlarda
olmas1 gerekir. Bu nedenle s6z konusu Ar-Ge g¢alismalarinin, uygulamadaki 150
MW, kurulu giiclerin iizerindeki giice sahip bir termik santralde yapilmasi 6n
goriilmiistiir. Bu nedenle Ar-Ge ¢alismalarinin 250 MW, Kurulu glcteki bir temel

yuk termik santralinde yapilmasina kara verilmistir.



Boyle bir santral igin yaklasitk 750 t/h buhar iiretim kapasiteli bir kazanin
uygulanmasi gerekir. Termik santral kazanlari dolagimli ve zorlanmis gegisli tiirden
olmak {izere 2 ayr1 guruba ayrilir. Zorlanmis gegisli kazanlar ayrim deposuz (dram)
olmasi neden ile su aritma sistemi ¢ok 6nem kazanmaktadir. Sistem dinamigi ve
otomatik kontroli ¢ok karmasik olup ve kazan isletme sorunlarina karsi ¢ok
duyarlidir [14, 15].



10

3. TERMIK SANTRALININ CEVRIM YAPISININ TASARIMI

Oniimiizdeki yillarda linyit yakitli termik santrallerin ekonomik kosullardaki Gnite
kurulu gigclerinin 250 MW, olmasi1 beklenmektedir. Diisiik kaliteli linyitler ile
caligsan termik santrallerin genel olarak elektrik yiik egrisinde temel yiik isletme
bolgesinde caligtirilmaktadir. Olusturulacak termik santralin yapisin1 belirlerken
faydalanilacak en onemli kaynak, biitiin termodinamik verilere ulasilacak degerlerin
de elde edilecegi, santral yapimci firmalar tarafinda olusturulan tasarim abaklari

olacaktir. Boyle bir abak Sekil 3.1’te verilmistir.,

250 b BSOI Kademesi
250 . @ — Noi=8§
Prc - Yogusumlu IGS - Bloklan d AK1L IGS e
bar -{ Kaba Tasanm Degerleri Turb.Gir
- 540/540°C
- Il L
P —
i - Basing - lgfbal f e
- Kadem csi/,( Ir s [_;m_/7 pe—Nai=
5 bar
7 Caf VII < > —— Noi=7
& N\ ©)
130~ e J A obar § N
1 ’ i - Nor=
- A AKlt
> . 125 bar ] : s
] Tarbin Girisi AK'siz
] A 540°C o} [ =
100 — IV I $~ 29 Nor=5
i I \/ 520°C /// 80 bar Noi=5
N 5
i @> [ 485°C /,/ 60 bar Noi=4
50 — 4s0°c L7
=l @ < ber Noi=
-} bl ,[ 2 sl sl &l 8l &l &l &l sl al o &
- Q| =] 2| ] ¢ g 2| 2 2R EAF2 2| 2

Jeneratér Anma Gicii P (MW)

Sekil 3.1. Tiirbin giris basinci — jeneratér anma giicii diyagrami

Tasarimlanan termik santral iinitesinin, tasarim verileri ilgili abagin A-B-C-D-E-F
noktalarinca belirlene tasarim bdlgesinde bulunmasi gerekir. A-F tasarim bdlge sinirt
santralin tasarim yatirim maliyetinin ve enerji performansinin en diisiik oldugu tepe
yik santral yapisini tamimlar. C-D egrisi ise enerji performansinin ve yatirim
maliyetlerinin en yiksek oldugu temel yiikte ¢alistirilan termik santral yapisini temsil
eder. Degisken yiik santralar1 ise bu boélgelerin arasinda bulunur.Temel yuk 250
MW, termik santral tasarim verileri nasil elde edildigi Sekil Uzerinde gosterilmistir.

Buradan santral temel ¢evrim iskeleti, tasarim ve isletme degerleri elde edilerek,
ilgili sistem cevrim yapis1 h-s diyagraminda (Sekil 3.2) ve santralin akim ve baglanti

semast ilgili tiim alt sistem ve sistem elemanlarla birlikte Sekil 3.3’te gosterilmistir.
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Sekil 3.2. Tasarimlanan termik santral cevrim yapisinin h-s diyagraminda gosterilmesi

Sekil 3.3 gortildiigii gibi tasarima esas olan termik santral ¢evrim yapisi kizdiricili ve

ara-kizdirictya sahip dogal dolagimli bir buhar kazani, yiiksek orta ve algak basing

boliimlerden olusan bir tiirbin sistemi, yogusturucu ve yas sogutma kulesinden

olusan bir sogutma sistemi, 4 alcak, 1 orta (degazdr) ve 2 yiiksek basin¢li olmak

Uzereara buharlarla 1sitilan toplam 7 kademeden olusan bir besleme suyu 6n 1sitma

sistemi ile besleme ve kondense pompalarindan olugsmaktadir. Tasarima esas olan,

isletme parametreleri ve sistem yapisal veriler Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Santralin isletme parametreleri

Parametre Deger Parametre Deger

P1-= Peko 194 bar ds 0,815 [(kg/s)/MW]
P,= Pk 45,3 bar Dax 0,748 [(kg/s)/MW]
P4= Paxo 45,3 bar Dyog 0,501 [(kg/s)/MW]
P4= Pakc 40,8 bar Mps=Igs 203,75 [ky/s]

T1= Tes 255°C Thak 187 [Kg/s]

To= Tk 540°C T k 203,75 [kg/s]

Ta= Tax 540°C Theko 203,75[Kg/s]
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Sekil 3.3. Tasarimlanan termik santralin sistem yapisi ve akis semasi
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4. BUHAR KAZANI TASARIMI VE TASARIM HESAPLAMALARI

Buhar kazani, termik santralinin ekserji yogun ve ekserji kayiplarinin en yiiksek
oldugu, yanma ve 1s1 transferlerin oOlustugu sicak ucunu temsil eder. Ekserji
ekonomisi yoniinden, kazan tasarimi; tizerinde titizlikle durulmasi gereken en
Oonemli, ayn1 zamanda en karmasik bir islemdir. Bu nedenle kazan tasarimi ayrintili
olarak ele alinmaktadir. Tasarim bigimlendirilme ve boyutlandirilma olmak Uzere iki

ana boélimden olusur [16].

4.1. Kazan Tasarimina Esas Olan Temel Veriler, Kazan Bolumleri ve Isil Yiikleri
ve Soguk Akiskan Isitma Egrisinin Olusturulmasi

Kazan tasarimina esas olan temel veriler

Kazan tasarimu ile ilgili temel veriler asagida verilmistir:

1. Kazan turd ve yuk bolgesi: dogal dolasimli buhar kazani ve temel yik

2. Yakit turu ve alt 1s1l degeri: diisiik kaliteli kangal linyiti, ilgili 1s1l degerler
B6l.4.2 verilmistir.

3. Yakma sistemi; yanma odasi ¢ikisindan alman yaklasik 1000°Cyanma
gazlartyla komiirtin ¢arpma kasnakli degirmenlerde kurutup o6giitiildd,
pllverize yakma sistemi (Bolum 2.4.)

4. Kazan buhar tretim kapasitesi 734 t/h (Cizelge 3.1)

5. Besleme suyu ve buhar termodinamik verileri (Cizelge 4.1)

Kazan boéliimleri 1s1l viikleri ve soguk akiskanin 1sinma egrisinin Olusturulmasi

Komiirlin yanmasiyla olusan 1s1, yanma gazlarinda depolanir, sirasiyla 1sisini
buharlastirici, kizdirici, ara kizdirici, ekonomizer ve hava On 1sitict vb. 1sitma
yuzeyleri tzerinden is akigkanina ve yakma havasina aktarilarak, kazan 1s1l verimine

esas olan baca gazi sicakligina kadar sogur.



14

S0z Kkonusu isitma yiizeylerinin girig, ¢ikis termodinamik verileri Cizelge 4.1°de

verilmistir. Tiirbin ¢ikis entalepi hesaplanmasinda 1t = 90 [%] alinmustur.

Cizelge 4.1. Santralin kritik noktalarinin termodinamik degerleri

Nokta T [°C] P[bar] h [kJ/Kg]
1 255 194 T1xCpass =255 4,7 =1 198,5
1° 363,25 194 1796,42
| 363,25 194 2442 58
2 540 194 3 360,52
3s 310 45,3 2965
3 320 45,3 3 005,452
4 540 40,8 3536,14
12s 32,8 0,05 2185
12 33 0,05 2320

Cizelge 4.1°de verilen entalpi degerleri kullanilarak ilgili 1sitma yilizeylerinin 1s1l
yukleri(Qi) ve buhar kazaninin toplam 1sil yikii (Qgk) asagidaki bigimde
hesaplanmustir.

Qeko = Meko [kg/S] X (h] - hl) [kj/kg] =121826 [kW]

Qsun. = meva [kg/s] x (hy» — hy-) [kj/kg] = 131655 [kW]

Qxk = mhs . [kg/s] x (hz —hy-) [Kj/kg] = 187000 [kW]

Qak = gy, [kg/s] x (hs —hs) [kj/kg] = 99240 [kW]

Qkazan = Qexo + Qeunt Qk + Qak = 539750 [kW] =539,75 [MW]

Hava on 1sitict 1s1l yiikliniin hesaplana bilinmesi i¢in, kdmiir kurutma, 1sitma
yiizeylerinde 1s1 aktarimlari vb. lineer olmayan karsilikli etkilesimlerin iterasyon

yoluyla c¢oziilerek bulundugu baca gaz sicakligt  hesabinin  ardindan

hesaplanmaktadir.
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Boylelikle kazan i¢inde yakma havasi harig, 1s1 transferi hesaplarinda soguk akiskan
islevini goren is akigkaninin 6n 1sitma, buharlagsma, kizdirma ve ara kizdirma

islemleri ile kazan i¢indeki is akigkan1 sicaklik degisimi belirlenmistir.

4.2. Kazan Boliimlerinde Is1 Transferleri ile Ilgili Sicak Akiskan Islevi Goren
Yanma Gazlar1 Soguma Egrisinin Hesaplanmasi

Buhar kazanlarinda 1s1 transfer hesabi, sicak akiskan (karmasik bilesenli kirli yanma
gazlar) ile faz degisimli soguk akiskan (kazan besleme suyu/buhar) arasinda ve
yakit, yanma, tasarim ve isleteme veri ve kosullarn tarafindan karsilikli etkilesimi

altinda olusan, tiim 1s1 transferleri tiirlerini iceren ¢ok karmasik bir suregtir.

Kazanda 1s1 transferleri ile ilgili soguk akiskanin sicaklik degisimi (1sinma egrisi)
hesaplar1 bélim 4.1 yapilmistir. Bu boliimde sicak akiskan (yanma gazlari) soguma

egrisi hesaplar1 yapilacaktir.

H,O formiili ile tanmimlanan tek bilesenli suyun durum degisimleri ile ilgili
termodinamik verileri (6zgil 1s1s1, sicaklik basing, entalpi, entropi vb.) termodinamik
biliminin baslangicindan beri ele alinip ve incelenmistir. Gerekli veriler literattrde

termodinamik tablolar veya Mollier diyagrami bigiminde kolayca bulunmaktadir.

Sicak akigkanini olusturan yanma gazlari; yakit (komiir ve tiirleri, gaz yakitlar ve
tirleri, sivi yakitlar ve tiirleri vb.), yakma sistemi (1zgarali, akigkan yatak, briilorli
vb.), yanma kosullar1 (hava fazlaligi, tam yiik, kismi yiik, isletmeye alma ve ¢ikarma
vb.), yanma ve emisyon kontrolii vb. bir ¢ok faktorlere bagli, durumdan duruma
bilesen sayis1 ve Oranlari, konsantrasyonlari, 6zgiil 1silar, sicaklik, entalpi, debileri

vb. tim termodinamik verileri siirekli degismektedir.

Yanma gazlar1 soguma egrisinin hesaplanmasinda en onemli termodinamik veri,
yakit, yakma sistemi, hava fazlalik katsayisi, kazan ylk kosullarina ¢ok bagli, yanma

gazi1 bilesenlerinin 6zgiil 1silarinin toplamindan olusan, sicakliga baghh yanma gazi
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Ozgiil 1s1s1n1n Cpgg; (T) belirlenmesidir. Bunun igin dnce tasarima esas olan ham

komiiriin analiz degerlerinin bilinmesi gerekir (Sekil 4.1).
mC
mH

LN
EN

H: 1,55
S:1,29

N: 0,58

Sekil 4.1. Arastirma termik santralinin tasariminda esas olan ham Kangal kdmiiriiniin
analiz degerleri

4.2.1. Tasarima esas olan diisiik kaliteli linyitin 1s1l degerlerinin ve komiir
tilkketiminin hesaplanmasi

Ust 1s1l deger (Ho)

Bir yakitin st 1s11 degeri, 0 yakitin 1 atm sabit basing ve 273 K sicaklikta belirli
sartlar altindaki belirli hacimde hava ile tam olarak yakildigi zaman (bomba
kalorimetre), yanma gazlar igindeki su buharinin tamamiin belirli bir sicaklikta

yogusturuldugunda aciga ¢ikan toplam 1s1l degerdir.

Komiiriin st 1s1l degeri Ho; ham komiiriin birim komiir basima elementsel analiz
verileri C, H, O ve S kullanilarak, komiirde mevcut oksijeninin, komur hidrojeninin
bir bélim ile kimyasal bag iginde olup olmamasma gore asagidaki gibi hesaplanir
[16-18].

Komirdeki oksijenin bir bolim hidrojenle bag iginde 0lmasi1 durumunda;

Ho = 33,83 C + 144,45(H-0/8) +9,38 S = 7,43 [MJ/ kg - Y] (4.1.3)
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Kdmdrdeki oksijenin hidrojenle bag icinde olmamasi durumunda;

Ho = 33,83 C + 144,45H+9,38 S = 8,94 [MJ/ kg - Y] (4.1.b)

Bu calismada komiir kullanim1 yoniinden giivenli tarafta bulunmak icin kismen daha
diistik st 1s1l deger veren Es. 4.1.a kullanilmistir. Es. 4.1. kdmir oksijen igerigi
gerekmemesi neden ile pratik uygulamalarda daha fazla tercih edilmektedir. Ama
gercek tasarim hesaplarinda, komiiriin bomba kalorimetresinde yakilarak elde edilen

gercek tst 151l deger kullanilmalidir.

Alt 1s1] deger (Hu)

Bir yakitin alt 1s1l degeri, 0 yakitin 1 atm sabit basing ve 273 K sicaklikta belirli
sartlar altindaki belirli hacimde hava ile tam olarak yakildig1 zaman, yanma gazlari
icindeki suyun tamaminin buhar olarak gaz fazinda bulundugu durumda agiga ¢ikan
1s1 miktarina alt 1s1l deger denir. Alt 1s1l deger, yukarida belirlenen iist 1s1l deger
kullanilarak, ¢arpanlarinin ¢ok kapsamli deneysel ¢alismalar sonucu elde edilen ve

asagida verilen deneysel denklem yardim ile hesaplanir:

Hu = Ho — (W+9H) 2,395 = 5,854 [MJ/ kg - yakt] (4.2)

Bu degerler, secilen 6rnek santral olan Sivas Kangal Termik Santrali’nde kullanilan

komiirlin degerleriyle uyum gostermektedir.

Tasarimlanan arastirma kazaninda vakit tiikketiminin hesabi

Kazani B0l.4.1‘de hesaplanan 1s1l yikinln (Qgk) Uretilmesi icin ihtiya¢ duyulan

yakit debisi (Myax) asagidaki gibi hesaplanir.

1y = —2Kem _ 495530837 [kg Y /h] =118,203kg — Y /5] (4.3)
u-nKazan
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Kazan isletmesine yakia esas olan kazan 1sil verimi, tasarim komiiriiniin nem
oraninin % 52 gibi ¢ok yiiksek bir degere sahip olmasi nedeni ile baslangic degeri

olarak mgk = 0,78 olarak kabul edilmistir.

4.2.2. Buhar kazani ile ilgili yanma hesaplari

Kazan yanma hesaplar1 1 kg linyitin teorik (stokiyometrik) yakilmasi i¢in gerekli
oksijen hesaplanarak, birim yakit basina gereksinim duyulan teorik ve gergek yakma
havalari, iiretilen yanma gazi debileri, yanma gazinin igerdigi, gaz bilesenleri ve
digerleri ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Bu calismalarda yas yanma gazlar1 esas alinir.
Kazan emisyon hesaplarinda ve emisyon izni alma vb. gesitli islemlerde kuru yanma

gazlari esas alimir [17, 18].

Teorik yanmada birim yakit oksijen gereksinimi (Omin)

Ozgul oksijen gereksinimiO,, .., yanmaya reaksiyonlarina katilan kémiir bilesenleri

(C, H, S ve O) kullanilarak, teorik yanma, molar kiitle dengesi (stokiyometrik

denklemler) yardim ile asagidaki gibi hesaplanir:

Nmé -0
O2min = 1’91[g—Y2] (4.5)

Yukaridaki esitlikte —O/8 terime komdr icerisindeki mevcut oksijenin yanmada
oncelikle kullanmas1 nedeniyle hesap yoluyla, havadan saglanmasi gereken

oksijenden miktarindan ¢ikarildigini gostermektedir.
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Teorik yanmada 6zgul hava gereksinimi (Vnn))

Havanin igerisinde % 21 oksijen bulundugundan, birim kémiir i¢in gerekli O, i,

0,21’e boéliinerek, 6zgiil hava miktari asagidaki gibi hesaplanmistir:

Nm? — hava
Viiny = (1/0,21).05 i = 1:917[W] (4.6)

Gergek yanmada 6zqgiil hava gereksinimi (Vi [Nm*-H/kg-Y1)

Gergek yanmada yanici elemanlar karmasik baglarla yakit (kdmiir, sivi ve gaz
yakitlar) tanecikleri igerisinde hapis durumundadir. Yanma i¢in Once yakitin gaz
fazina gegcirilmesi yakma havasi ile i¢ ige karistirillmasi gerekir. Uygun bir yanmanin
saglanmasi i¢in yakita bagli olarak, teorik 6zgul hava gereksinimin Uzerinde bir

havanin verilmesi gerekir. Gergek 6zgul hava Vy, , teorik 6zgiil havanin hava fazlalik

katsayis1 diye tanimlanan, yakit tiirli, yakma sistemi, isletme kosullari vb. birgok
faktore bagli olan, isletmede deneylerle belirlenen, bir katsayr n (hava fazlalik

katsayis1) ile ¢arpilarak asagidaki gibi bulunur.

Nm3-0
% ——2] 4.7)
g-Y

Vh =N.Vyth) =2,1 086
Hava fazlalik katsayisi komiirlerde komiir tane biiyiikliigiine, komir ve yakma
sistemi Ozelliklerine gore, n degeri (1,1-2,5) degisir. Gaz yakitlarda ise bu deger
(1,05-1,12) arsindadir. Yanma optimizasyonu ve uygun yanma kontroll ile uygun
deger degerlerinin isletmede siirekli saglanmasi gerekir. Bu ¢alismada n degerleri
iterasyon c¢alismalariyla 1,1-1,5 arasinda degistirilerek, yanma ve isletme igin en

uygun kazan, enerji ve kiitle dengesi saglanmaya g¢alisilmistir.

Isletmede uygulanan hava fazlalik katsayilar1 yanma gazlarinin icerdigi hacimsel O

ve CO; oranlarinin analiz cihazlari ile belirlenerek asagidaki gibi hesaplanir.
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n= 21 (4.8)
n= COZmaIG (49)
COZE)I;.

Biciminde hesaplanir. Burada COmax yanma hesaplartyla bulunan 6zgiil teorik kuru

yanma gazi CO; oranini, COyg¢ise kazanda olgtilen degerdir.

Ozqill teorik ve gercek yanma gazi iretimi

Ger¢ek yanma gazi miktari, komiir bilesenlerinin hava ile oksitlenmesi ardindan
olusan gesitli yanma gazi bilesenlerinin (CO,, CO, SO,, NOx ve H,0) toplami (teorik
yanma gazi miktar1) ile yanmaya girmeyen fazla havanin toplanmasi sonucundan

Olusur. Bu nedenle 6nce, teorik 6zgiil yanma gazi miktarinin hesaplanmasi gerekir.

Teorik 6zgiil kuru yanma gazi miktarinin (Vgkn)) hesaplanmasi

Yakitin yanici bilesenlerinin (C, H, S) tam yandig1, yakit ve yakma havasi azotunun
oksitlenmedigi varsayimi ile Vpgny,asagida verildigi bigimde hesaplanir [17]. Burada

komiirtin igerdigi hidrojen H ve nem W kaynakli su H,O olusumu dikkate alinmaz.

Vek(th) = Veoz + Vso2 + Vney) + V) (4.10)

Teorik kuru gazi olusturan ve molar kimyasal kitle dengesinden elde edilen gaz

bilesenleri asagida verilmistir:

NmS—COZ]

4.11
Kg—Y (4.11)

Voo, =187C=0,3684 [
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Nm®-S0,
- =0,009 4.12
Vso, =0,7S [————2 Ko—Y 2] (4.12)
3
Vnery =08N = 0.00 464[ K= 2] (4.13)

Nz

VN(hava) - 3,7602mm 1 136 [ ] (414)

Yukaridaki gaz bilesenleri toplanarak, teorik kuru gaz miktar1 asagidaki gibi bulunur:

Nm? — Gaz

Teorik 6zgiil yas yanma gazi miktarinin (Vgyhy) hesaplanmasi

Teorik yas yanma gazi miktar1 yukarida hesaplanan teorik kuru 6zgiil yanma gazi
miktarina, komiir neminin buharlasmasi ve komiir hidrojenin yanmasiyla olusan

buharin (nem) Vo ilavesiyle asagidaki gibi hesaplanir.

Nm?® - Gaz
Vay(th) = Vek(th) + VH50 [W] (4.16)

Kémir nem ve hidrojenden kaynaklanan buhar hacmi V20 asagidaki gibi hesaplanir

3 —
Vi 0 =1.244(W+9H) =0,8 204 [W] @.17)

S6z konusu kangal linyit nemi, yukaridaki denklem konularak ilgili linyitin 6zgiil yas

yanma gazi1 miktari
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Voy(th) = Vek(th) + VHo0 =2,716 (4.18)

Gergek 6zgiil yanma gazi miatlart (Vgy)

Yukarida hesaplanan 6zgilil kuru ve yas yanma gazi miktarlar1 dikkate alinarak,
Kangal linyiti i¢in kuru ve yas gercek gaz miktarlari asagida hesaplanmustir:

Gergek kuru 6zgiil yanma gazi miktari (Vgy):

Nm® — Gaz

Gergek yas 0zgiil yanma gazi miktar1 (Vgy):

Nm® - Gaz
Vek = VGk(th) +(n _1)Vh(th) =2,087 [W] (4.20)

lleriki b6liimlerde 1sitma yiizeylerinde boyutlandirilmasinda gerekli olan yas yanma
gaz1 hacimsel bilesen oranlar1 (X;) Kangal linyiti i¢in, asagida verildigi gibi ayr1 ayri

hesaplanmis ve sonuglar sunulmustur.

V,
Xco, =1 \232 1=0,1 267 [Nm> -CO,/ Nm® - Gy] (4.21)
y
V.
Xs0, = [%] 0,003 094 [Nm®-S0,/ Nm® - Gy] (4.22)
y
Y,
Xny :[%] ~0,001 596 [Nm® - N/ Nm? - Gy] (4.23)

Gy



23

VNp 3 3
Xnpy =[—-1=0,205 [Nm® - N/ Nm* - Gy] (4.24)
Vay
XNy =XNyakit +XNp =05221 [Nm® -Np/ Nm® - Gy] (4.25)
X, =["=9V0 _ 00725 [Nm? - b Nm? - Gy] (4.21)
Voy
VHy0 3 3
Xtp0 =[~, 210282 [Nm" - H;0/ N - Gy] (4.22)
Gy

Toplam yakma havasi ve yvanma gazi debileri hesabi

Kazanin yanma odasi, duman kanallari, fan, brilor, baca, aritma tesisleri vb. alt

sistemlerinin boyutlandirilmasinda kullanilan, normal sartlardaki toplam yakma
havas1 debisi Vj, ve yanma gazi debisi V saatteki ortalama kémir debisi kullanilarak

asagida belirtilen Sekilde hesaplanmistir [17]:

Toplam yakma havasi debisi:

. 3 — 3 f—
V, =1,V =897 272’3[|\|me] _ 249 247 [N~ have, (4.23)
S

Toplam yas yanma gazi debisi(boyutlandirilma hesaplari):

3—Gﬂ

3
e R SH e IR

Vg =My Vg, =1237 340 i

Buraya kadar olan incelemelerde kazani olusturan elemanlarin boyutlandirilmasi ve

1s1l performans analizleri i¢in gerekli yakit, yakma havasi ve yas yanma gazi
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debileriyle, emisyon analizleri ve gevresel performans hesaplari i¢in gerekli kuru

yanma gaz debileri hesaplanmistir.

4.2.3. Yanma odasinda ve 1sitma yiizeylerinde yanma gazi sicakhiginin
hesaplanmasi

BOl.4,1°de soguk akiskanin (gii¢ akigskani) 1si1l yiikleri ve sicaklik dagilimlart
buharlastiricidan baglayarak teker teker hesaplanmig ve soguk akigkan 1sinma egrisi
cikartilmistir. Sicak akiskan (yanma gazlar1) ve soguk akigkan arasinda 1s1
transferleri icin gerekli ciftli 1s1 transfer egrisinin tamamlanabilmesi i¢in, dnce yanma
odasi yanma gaz1 teorik sicakliginin en basta hesaplanarak, yanma gazindaki 1silarin
strastyla ilgili 1sitma yiizeyleri 1s1 yiikleri ¢ikartilarak, s6z konusu 1sitma ylizeylerin
giris ve cikislarindaki yanma gazi sicakliklart hesaplanabilir. Bunun i¢in her bir

1sitma yiizeyindeki yanma gazi 6zgiil 1silarin belirlenmesi gerekir.

Adivabatik veya yanma odasi teorik sicakliginin hesaplanmasi

Adiyabatik yanma odasi; ideal yalitilmis, sadece ham yakit ve yakma havsinin
beslendigi, ideal yanmayla Olusan yanma 1sisinin higbir Sekilde su ve cevreye
aktarilmadigr ve tamamen yanma gazlarinda biriktigi kabul edilen yanma odasi
bicimidir. Boyle bir yanma odasinda oOlusan yanma gazi sicakligina, teorik yanma
gaz1 sicakligl veya adiyabatik yanma odasi sicakligi denir. Teorik yanma gazinin
tasidigr baslangi¢c 1s1 miktarindan, sirasi ile buharlastirici, kizdirici, ara kizdirict ve
EKO yakma havasi 1sil yiikleri ¢ikarilarak, ilgili 1sitma yiizeylerinin giris ve
cikisindaki yanma gazi sicakliklari, en sonun dada baca gazi sicakligi bulunmus olur.
Bu iglemlerin her birinde yanma gazi sicakligina bagli, yanma gazi 6zgiil 1s1s1 cy(T)
veya entalpisinin h=c,. T ayr1 ayr1 hesaplanmas:1 gerekir. Burada en zor ve Kritik
sorun yapist ¢ok karmasik bigimde ¢esitli yanma gazi bilesenleri ve atiklarindan
olusan, sicakliga bagli yanma gazi 6zgiil 1s1s1 cp(T) nin hesaplanmasidir. Adiyabatik
yanma odasina kiitle ve enerji dengesi uygulanarak, yanma odasi teorik sicakliginin
hesaplanmasiyla ilgili yanma odas1 giris ve cikisindaki enerji esitligini veren

asagidaki enerji denklemine ulasilir.
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Burada diisiik kaliteli linyitlerin kararli bigimde yakilabilmesi igin, yakma havasi,
hava 6n 1siticilarla en az 250 'C’ ye kadar 6n 1sitilmasi gerekmektedir. Yanma odast

sicakligr iteratif yaklasimla bulunmasina yonelik esitlik asagida verilmistir.

My Hunyo + Ty V, €,

Tyvoul"Cl= Ve Cro (T) (4.26)

Bu ifadede goriildiigii gibi yanma odasi sicakligindan baska bunun 6zgiil 1s1 degeri
de bilinmemektedir. Bu nedenle ¢6zum igin, yanma odasi sicakligint ve 6zgil 1s1
ifadesini iceren ikinci bir denklem gerekmektedir. Es. 4.25 ’in hesaplana bilinmesi
i¢in, gaz karigimlarinin 6zgiil 1silarmin kabul edilebilir hassasiyette hesaplanmasinda
kullanilan ve literatiirde verilen serisel yaklagimla elde edilen Uglnci derecedeki

esitlikten faydalanmustir [19].
c,[kd/kmol K]=a+bT +cT? +dT° (4.27)

Bu esitlikte belirtilen yaklagik ortalama 6zgiil 1s1 degeri, yanma gazini olusturan gaz
bilesenleri i¢in teker teker bulunur ve bu gazlarin hacimsel oranlar1 dikkate alinarak
agirlikli ortalama yoluyla ilgili sicakliktaki gaz karisiminin yaklagik 6zgiil 1sis1
belirlenmis olur.Yanma gazlari i¢in s6z konusu olabilecek % 100 konsantrasyon gaz

bilesenlerine yonelik olarak literatirden [19] elde edilen katsay1 degerleriyle bulunur.

Cooo, = 22,26+0,05981x T —3501x107° x T? +7,469x10° xT*  (4.28)

Cogo = 25,78+0,05795x T —3812x107° xT? +8,612x107° xT°  (4.29)

Cppo = 29,34-9,395x107* xT+9,747x107° x T —4,187x107° x T° (4.30)
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Cono, = 22,9+0,05715x T —3,52x10° x T2 +7,87x10° x T (4.31)

2

Copy o = 32:24+0,001923x T +1,055%x107° x T# —=3595x107° x T°  (4.32)

Cp,, = 2811+0,001967x T+4,802x107° x T ~1,966x10™° x T° (4.33)

Herhangi bir gaz karisimi igin 6zgiil 1s1, ilgili bilesenlerin tam konsantrasyon cp;

degerleri ile karisim oranlari x; kullanilarak asagidaki gibi hesaplanir.
6
ch[kJ / kmol K] = jz_:l(cpj x X;) (4.34)

Es. 4.33 kullanilarak, Kangal linyitin yanmasiyla oOlusan yas yanma gazlar i¢in, 6zgiil
1s1 degerleri hesaplanmistir. lgili X;j degerleri, Bol. 4.4.2. verilmistir. Kazanda 1sitma
yuzeyleri boyunca yanma gazi sicakliklarin ve 6zgiil isilarinin iterasyon yoluyla
hesaplanmasinda, MATLAB programi: kullamilmistir. Bu program, teorik yanma gazi
sicakliginin (Es 4.25) hesaplanmasinda uygulanmais, adiyabatik yanma odas ile ilgili

sicaklik ve 6zgiil 1s1 degerleri hesaplanmis ve ii¢ ayr1 birimde asagida verilmistir.

Tvo = 1200 [°C] ve Coggr.. =L8BIKI/ Nm?*°C]=1,549[kJ/Kg°C]

Isitma viizevleri giris cikislarinda yanma gazi sicakliklarinin hesaplanmasi

Teorik yanma sicakligina sahip yanma gazi 1sisindan, buharlagtirict 1s1 yiikii
¢ikarildiginda, geriye buharlastiric ¢ikisindaki yanma gazi 1s1 yiikii Qgy kalir. Bu ise
bilinen gaz debisi, 6zgiil 1sis1 ve bilinmeyen buharlastirici ¢ikisindaki yanma gaz
sicakligi carpimina esit oldugundan, buradan bilinmeyen yanma gaz sicakligi
hesaplanir. Ayni yaklagim diger 1sitma ylizeyler i¢in ayr1 ayr1 uygulanarak, en

sonunda kazan c¢ikisindaki yanma veya duman gazi sicakligina, yani baca gazi
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sicakligina ulasilir. Bu islem uygun kazan enerji dengesi Olusturuluncaya kadar
tekrarlanarak, gercek kazan 1s1l verimini belirleyen baca gazi sicakligi bulunur. Bu
enerji dengesi sonunda kazan baca gaz sicakligi, kazan verimi ve diger tiim tasarim

verileri elde edilerek, Kangal linyiti i¢in uygun kazan siparisi yapilir.

Buharlastirici ¢ikisinda yanma gazi sicakliginin hesaplanmasi

Yukarida belirtildigi gibi yanma gaz tarafi enerji dengesinde, yanma odasi
cikisindaki yanma gazi sicakligt Teyo¢ asagidaki gibi, MATLAB programinda iteratif

olarak hesaplanir. Tim 1sitma Yizeylerinde cevreye olan 1s1 kaybi dikkate

alinmamustir.

Qgpun = Vs Cosa@volTvo—Tvo,) (4.35)
_ 30 oon

Chg @TBuh =1,8683[kJ/Nm~"C] TYOC =994 ['C]

Kizdirici cikisindaki yanma gazi sicakliginin hesaplanmasi

Ayni Sekilde kizdiricr ¢ikisindaki yanma gazi sicakligi ilgili gaz tarafi enerji dengesi
esitliginden asagidaki gibi hesaplanir.

Qx =Vs XCpG@K(TYOQ _TKg) (4.36)

Cpg @K =L775IKI/ Nm3°C] Te, =686 [C]

Bu c¢alismada kizdiricinin tek 1sitma yiizeyi paketten olundugu kabul edilmistir.
Gergek santral uygulamasinda ise enerji-igletme performansi optimizasyon nedeniyle
kizdirict sistemi bir kag pakete ayrilip ardisik 0olmayan bir diizende kazan yanma gazi

kanallarina konumlandirilir.
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Ara kizdirici cikisindaki yanma gazi sicakliginin hesaplanmasi

Benzer yaklagimla ara kizdirici ¢ikisindaki yanma gazi sicakligi asagidaki gibi
hesaplanmistir. Burada da kizdiric1 sistemi gibi ara kizdirici tek paket olarak kabul

edilmistir.

Qak = Vo X Cog g ax (T, = Tak,) (4.37)

Cpg@ar =L775[KI/ Nm3°C] Tax, =513['C]

Ekonomizer cikisindaki yanma gazi sicakligimin hesaplanmasi

Kazan i¢i besleme suyu 6n 1siticida (EKO)’da gaz tarafi enerji denkleminden yanma

gaz cikis sicaklign asagida verildigi gibi 288 C olarak hesaplanmustir.

Qexo = Vo X Cos @ero Tak, ~ Texo,) (4.38)

3o o
Cpg @ ko = 1775 [KI/Nm®°C] Tewo, =288 ['C]

EKO cikisindaki yanma gazi sicakliginin kararli yanma i¢in gerekli yakma havasinin
sicakliginin 250 'C dolayinda 6n 1sitilmasi igin uygun konuma gelinceye kadar
bircok iterasyon hesaplar1 yapilmis sonunda Tekoc = 288'C’a ulasilmistir. Burada
iterasyona son verilerek, uygun isletme igin gerekli hava On 1sitict tasarimina

gecirilmistir.

Hava 0n 1sitic1 cikis (baca gaz) sicakliginin hesaplanmasi

Daha onceki bélimlerde yanma hesaplariyla tam santral yiki i¢in gerekli yakma
havas1 miktar1 hesaplanmistir, ayrica uygun ve kararli bir yanmanin saglana bilmesi

icin yanma odasina verilen yakma havasinin sicakliginin gerektigi ifade edilmistir.
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Yakma havasinin kazan dairesinden alinarak 30 C’a hava 6n 1siticiya verildigi kabul
edilmistir. Buna gore HOI 1s1l yiikiiniin asagidaki esitlik uyarinca 70 MW oldugu

hesaplanmustir.
Quor = Vi ¢y, (Tugy, =Ty, ) = 70[MW] (4.39)

Gaz tarafi enerji denkleminden yanma gaz c¢ikis sicakligi asagidaki gibi

hesaplanmustir.
Quior = Ve X Cpg g et (Texo, = Tho, ) (4.40)
Cog @ren, = LOLIKI/ Nm?® C] Thor, = Tes152 ['C]

Bu sicaklik yiiksek kukirt iceren Kangal linyiti gibi disiik kaliteli komiirlerle
caligsan kazanlar i¢in uygun bir baca gazi sicakligidir. Boylelikle tiim kazan 1sitma
yiizeyleri 1s1 transferi hesaplar1 igin gerekli yanma odasindan bacaya kadar olan

yanma gazi sicaklik daglimi hesaplanmis ve Sekil 4.2°de gosterilmistir.

L T©

Tag1200
1

Buh. Kiz. AKiz. EKO HOI  A(m)

Sekil 4.2. Santral kazaninda yanma gazi ile is akiskani arasindaki 1s1 aktarimini gosteren
T-A diyagrami
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4.3. Tasarimlanan Buhar Kazaninin Genel Is1 Transferi Egrisinin Cikartilmasi
ve Yanma Odasi1 Boyutlar

4.3.1. Genel kazan 1s1 transferi egrileri

B6lim 4.2.1°e is akiskaninin (su/buhar), bolim 4.2.2°¢ ise yanma gazlarmin tim
1sitma yiizeyi zinciri lizerindeki sicaklik degisimleri hesaplanmis, 1s1 transferine
hesaplarina esas olan genel kazan 1s1 transferi egrileri, 1sitma yiizeyleriyle ilgili

1sitma yukleri Sekil 4.3 verilmistir.

Tiim kazan 1s1 transferi egrisinde goriildiigii gibi, kazan farkli yapida, konumda ve
isit  transferi  Ozellikleri tasiyan 5 grup 1sitma yiizeyi sistemlerinden

olusmaktadir.Bunlar; buharlastiric, kizdirici, ara kizdirict Eko ve HOI dir.

Buh. Kiz. AKiz. EKO HOI  A(m)

Sekil 4.3. Yanma gazi ile is akiskam arasindaki 1s1 aktarimini gosteren T-A diyagrami

4.3.2. Yanma odasi boyutlarinin belirlenmesi

Yanma odas1 boyutlandirilirken en 6nemli kriter, alevin yanma odasin kapladigi ve

alev boyunun yanma odasi enine esit oldugu varsayimi Olacaktir. Ayrica en {ist
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diizeyde 1s1 aktarimimni gerceklestirilebilmesi i¢in kosesel briilor diizeni olusan alev
topunun yanma odasini tam doldurmasi amaglanir.Bu nedenle yanma odasi kesit
alanmin kare seklinde olmasi gerekir. Tasarlanacak yanma odasi i¢in en etkin alev
sogumasinin saglanacagi Ayo/Vyo Oraninin maksimum oOlacagi sekilde bir geometri

belirlenmelidir [17-19];

Sekil 4.4. Yanma odas1 geometrisi

Buna gore:

Yanma odasi en ve boyu:a [m] = b [m] (4.41)
Yanma odas1 kesit alani:Ayo [m?] =a [m]. b [m] (4.42)
Yanma odas1 hacmi:Vyo [M®] = Avo [m?]. Hyo [M] (4.43)

Goriildiig gibi boyutlandirmanin gergeklestirilebilmesi i¢in a, b ve h boyutlarinin
hesaplanmas1 gerekir. Bu verilerin tespiti i¢in ise daha onceki benzer ¢alismalardan
veya sanayiden elde edilecek kesitsel (qr [MW/m?]) ve hacimsel (qv [MW/m®]) 1s1]
yiik degerlerinin (Cizelge 4.2 ve Cizelge 4.3) bilinmesi gerekmektedir [17-19].
Cizelge 4.2. Baz1 kazan kapasiteleri igin kesitsel 1s1 yiik degerleri [MW/m?]

_— Kesitsel Isil Yiik Degerleri I¢in Ust Sinir Degerler
Kazan Kapasitesi (/) To< 1300 °C T, = 1300 °C T, 1300 °C
130 2,13 2,56 2,59
220 2,79 3,37 3,91
420 3,65 4,49 5,12
500 3,91 4,65 5,44
1000 4,42 5,12 6,16
1500 4,47 5,45 6,63

Bu Cizelgedeki Ty, kiiliin yumusama sicakligin1 gostermektedir.
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Cizelge 4.3. Bazi yakit gesitleri icin hacimsel 1s1l yiik degerleri [MW/m?]

Kuru Ciruflu Ergimig Ciiruflu Yanma Odasi

Yakit vanma Odasi Agik Yanma Yar1 Agik Ciruf Havuzlu

Odast1 Yanma Odasi Yanma Odast

Antrasit 0,110 - 0,140 <0,145 < 0,169 0,523 — 0,598

Yar1 Antrasit 0,116 — 0,163 0,151 - 0,186 0,163 — 0,198 0,523 — 0,698
Tag Komiirii 0,140 — 0,200
Fuel-Qil 0,230 - 0,350

Linyit 0,090 — 0,150 <0,186 < 0,198 0,523 — 0,640

Gaz Yakiat 0,350

Bu Cizelgeler yardimiyla kazan o6zelliklerine gore 1sil kapasiteler asagidaki gibi
belirlenmis olur.

g = 4,2 [MW/m?] qv=0,15 [MW/m?]

Avo= Qvo [MW]/ ge [MW/m?] = 128,5 [m’] (4.44)

Vvo = Qvo [MW]/ qu[MW/m®] = 3 598,3 [m°] (4.45)

Bulunan bu degerler 4.41 ve 4.42 numarali formullerde yerlerine koyulursa;

a=b=12[m] h = 30[m] olarak bulunur.
Bulunan bu degerler uygulamadaki santral kazan yanma boyutlariyla uyum iginde

oldugu goriilmiistiir.

4.4. Buhar Kazan Isitma YUzeylerinin Boyutlandirilmasi
Is1 aktarimi ve boyutlandirma hesaplarinin temelini 1s1 aktarim katsayilar
hesaplanmasi olusturur. Is akiskanina bir 1s1 aktarimi sdz konusu ise, 0 akiskana ne
sekilde bir 1s1 aktarimi (1sinim, taginim, iletim, karmasik) yapildigimin belirlenmesi
ve biitliin bu aktarim g¢esitlerinin tek bir ortak katsayida (U) toplanabilmesi

gerekmektedir. Her bir 1s1 degistirgecinde etkili olan 1s1 aktarimlari, Sekil 4.5°de

acikca gorulmektedir.
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q [KW/m2]
i

%0100

Sekil 4.5. Is1 degistirgeclerinde 151n1m ve taginim ile 1s1 aktariminin toplam 1s1
aktarimindaki paylar

Goriildigl tizere yanmanin gergeklestigi ve yanma gazinin en yiiksek sicakliginin
goriildiigli buharlastiricida 1s1nim ile 1s1 aktariminin etkisi ¢ok fazla iken, kizdiricida
iki ¢esit aktarimdan da s6z etmek mumkiin olacaktir. Diger 1s1 degistirgeglerinde ise

artik biiyiik oranda zorlanmig taginim goriilmektedir.

Elektrikte voltaj farki AU ‘da elektrik akimi, kiitlede basing farki AP’de kiitle akimi1
olusumuna benzer bigimde sicaklik farki AT de A kesitli 1s1l direng R; Uzerinden Q

1s1 akar. Elektrik ve 1s1 akimi ile ilgili, akiglart olusturan potansiyeller (AUg, ATy),

akislar (1, q,) vedirengler (R,,, R,) arasindaki iliskiler asagidaki gibi yazilabilir:
AT, =0;.R; (4.47)

Boylelikle kavramasi ¢ok zor olan 1s1 transferi slregleri ve akimlari, kavramasi ¢ok
daha kolay olan elektrik akim1 ve devreleri bigiminde ele alinip kolayca anlasilabilir

ve hesaplanabilir hale gelebilir.
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Herhangi bir kazan isitma ylizeyinde diger bir degisle bir 1s1 degistiricinin
boyutlandirilmasi igin agsagidaki elektrik yaklasim ile ilgili esitlikler kullanilabilir.

Q=AUAT, = AT, =Q/AU=AT, =q/U=AT, =qR, =R, =1/U (4.48)

Burada 1/U, 1s1 transferi siirecinde toplam 1s1l direnci gosterir ve gaz tarafi Rg, iletim
direnci R ve is akigkani tarafi 1si1l direnci Rj; toplaminda olusur. Isitma ylzeyi

toplam 1s1l direnci (R;) asagidaki gibi yazilabilir;
Ri{ =Rg +Rk +R;j (4.49)

Isitma yiizeyleri toplam 1s1 transferi katsayisi U; hg, boru dis1 gaz tarafi 1s1 transferi
c S .. .
katsayisini, hj;, boru igi is akigkani tarafi film katsayisini ve ZE 1sitma ylzeyi

katman sayisini ve iletkenligini belirlemek (izere, asagidaki gibi ¢esitli 1s1l direngler
biciminde ifade edilebilir.

1 1
i+zg+i_RG+RK+Ri (4.50)
hy <k h

U=

Kazan 1s1 transfer hesaplarinda ¢ogu kez hy <<< ZE << hj, ve buna bagl olarak

Rs>>> Rk >> R; oldugundan, Ri= Rk~= 0 ve buradan U = hy yazilabilir. Is akiskan
ve gaz tarafi 1s1 gecis sayilar1 hj ve hg cesitli tiirlerden olabilir, her bir 1s1tma yiizeyi
ve 1s1 gegis tiirleri i¢in ayr1 ayri1 hesaplanmasi gerekir. Kazan 1sitma yiizeylerinin
boyutlandirilmasina esas olan su/buhar ve gaz tarafi 1s1 gegis sayilari h’nin
hesaplanmasinda kullanilan denklemlerde, i¢inden soguk akiskan olarak is akigkanin
(su/buhar), disindan ise sicak akigkan yanma gazlarmin gectigi boru modeli
alimmistir. Bu modeller yardim ile 1s1 aktarim katsayilar1 h, boyutsuz parametreler

(Re, Pr, Nu vb.) bigiminde ifade edilmistir.
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Kazan 1sitma ylizeyleri ise diiz bir boru olmay1p dalli budakli karmasik akis ve yapil
boru demetlerinden olusmaktadir. Bu nedenle karmasik yapidaki kazan isitma
yilizeylerinde 1s1 transferini, diiz boru modeli yaklasim ile hesaplanabilir hale
getirilebilmesi icin, s6z konusu i1sitma ylizeylerinde yillardir yapilan deneysel
caligmalar kullanilarak boyutsuz benzesim ve Olg¢eklendirme calismalar sonunda,
ama¢ dogrultusunda yararlanabilecek ¢esitli boyutsuz parametreler denklemleri

tiiretilmis veya sonuclar1 dogrudan tablolar bigimde belirlenmis [20].

Is1 degistirgeglerinin 1sitma  yiizeylerinin hesab1 yapilirken, Oncelikle 1s1
degistiricilerden gececek gazin ve is akiskaninin sicakliklarmin (Sekil 4.3) ve
hizlarinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu ¢alismada 1s1 aktarim katsayisinin
belirlenmesinde kullanilacak baca gazi ve is akiskani hizlar1 Cizelge 4.4°te

verilmigtir.

Cizelge 4.4. Uygulamada kullanilan baca gazi ve is akiskani hiz degerleri [29]

Is1 Degistirgeci Baca Gazi Hiz1 (im/s) Is Akiskani Hiz1 (m/s)
Buharlastirici 5-20 5-10
Kizdirict 15-25 10-25
Ara Kizdirici 15-25 10-25
Ekonomizer 10-25 0,75-2

4.4.1. Buharlastiric1 i¢in 1sitma yiizeyinin boyutlandirilmasi

Buharlastirict boyutlandirilmasinda kullanilan, 1s1 transferi denklemi, Est. 5.41

uyarinca asagidaki gibidir:

QBuh [MVV]= ABuh'UBuh'(ATm)Buh (4-51)

Toplam 1s1 transferi katsayisi ise esitlik 5.42 uyarinca asagidaki bigimi alir

1
1 1 s 1
R R D Jt o
her  hek ko h

Ugy, [W/m?°C] = (4.52)
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Es. 5.44°de goriildigl gibi is akigskani tarafinda buharlagma 1s1 transferi tiirii, gaz
tarafinda ise konveksiyon ve radyasyon tirleri olusmaktadir. Buharlastirici 1s1

transferi alani, Apyn‘nin hesaplanmasi ig¢in 6nce AT,,, ardindan buhar ve gaz tarafi 1s1

aktarim katsayilar1 hesaplanmistir.

Logaritmik sicaklik farklarinin belirlenmesi

Kazan genel 1s1 transfer egrisinde (Sekil 4.3) elde edilen buharlastirici 1s1 transferi

Sekil 4.6 verilmistir.

Yanma Gaz

996

Buhar

Lo

Giris Cikis

Sekil 4.6. Buharlastiricidaki sicaklik farklart

Sekil 4.6 goriildigii gibi 1sitma yuzeyi boyunca sicak akiskandan soguma oOlan 1s1
transferi miktarina gosteren sicaklik farki degismektedir. Tiim yuzey Uzerindeki
toplam 1s1 transferini hesaplamak icin genel 1s1 transferin denkleminin entegralinin
alinmas1 gerekir veya bu sicaklik farkina es deger tiim yiizey iizerine sabit bir
sicaklik farki dogrudan kullanilabilir. Bu sabit sicaklik farki, ATy (logaritmik
sicaklik farki), 1sitma yiizeyi giris ve ¢ikisindaki sicaklik farklart AT; ve AT;
degerleri kullanilarak asagidaki gibi hesaplanabilir. Bu esitlik literattirde logaritmik

sicaklik farki veya LMTD olarak isimlendirilir.

AT [°C] = ATim [°C] = (AT1 — AT2)/In(ATy/ AT,) (4.53)
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Bu esitlik paralel eksende akis gosteren dogru ve ters akislt 1s1 degistirgecleri i¢in
gecerlidir. Sicak ve soguk akiskanlarin, eksenlerinin paralel olmadigi, ¢apraz akish
vb. karmasik akishi 1s1 degistirge¢lerde (6rn. kabuk-boru) 1sitma yiizeylerinde, ger¢ek
Im paralel, akim i¢in gelistirilen ATy, ile sistem yapisi ve akis 6zelliklerine goére
deneysel olarak belirlenen, literatiirde verilen, bir diizeltme faktorii F ile ¢arpilarak
bulunur [9].

ATm [OC] = AT|m.F (4.54)

F diizeltme faktori ile ilgili yaklasik esitlikler literatiirden elde edilebilir[ 9, 20 ]
AT esitligi buharlastiriciya uygulanarak asagidaki sonug elde edilmistir.

(Terg—Tsig)—(Te /¢ —Ts/r¢)
TG/g_TS/g
TG/(;_TS/(;

=730 [°C] (4.55)

(ATm ) Buh =
In

Gaz tarafinin 1s1 aktarim katsayisinin (hg) bulunmasi

Yanma odasi su duvari (water wall) diye isimlendirilen yanma odasi yiiksekligindeki
buharlastirici borularin yan yana kaynaklanmasiyla olusturulan, ve kazana monte
edilen panel dizlemlerden olusur. Yanma odasi 4 tane panelin birlestirilmesinden
olusan dikdortgen prizma bigimindeki bir hacimdir. Yanma odasi atlarina cesitli
dizlemler konumunda yerlestirilen komiir briilérlerinden verilen 6giitiilmiis linyit ve
hava tutusur ve yanarak Olusan yanma gazlar1 yukari dogru su duvarlarin1 yalayarak
yiikselir, 1sisin1 buharlastirict boru igerisinde 6nceden doyma sicakligi noktasina
getirilmis besleme suyunun buharlastirilmasi i¢in is akigkanina verir. Kazan dogal
dolasimli oldugu igin, buharlastiricidaki is akiskani hizi kizdirict ve ara kizdiriciya
gore cok daha diistiktiir. Is1 transfer mekanizmasi su duvari i¢inde bulunan boru
icinde yukar1 dogru akan doymus suyun, i¢ panel yiizeyinden ayni ydnde yukari
dogru akan sicak yanma gazlari ile buharlasmasini tanimlar. Bir dikey duzlemde
paralel akisli doymus su/yanma gazi 1s1 transferi yontemi hesaplamaya esas alinir.

Boru iginde dik yonde akan doymus suyun ¢ok karmasik habbecik/film buharlasma
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streclerinde olusan, boru boyunca (burada 30 m) ortalama buharlagsma 1s1 transfer
katsayisinin belirlenmesi ancak deneylerle elde edilen amperik denklemler yoluyla
yaklasik olarak hesaplanabilir. Yanma odas1 sicakligi 1000 °C (zerinde ve yanma
gazlar1 1s1ma yapan 3 atomlu gazlar (CO,, H,O) ve kok, kil kurum ve benzeri
partikiiller icermektedir. Radyasyon 1s1 transferi, T* ile orantili oldugundan,
konveksiyon 1s1 transferine gore ¢ok daha etkindir (Sekil 4.5).

Is1 1s1nim film katsayisini (hgr) hesaplanmasi:

Istnimin genel 1s1 transfer esitligi asagida verilmistir;

hGR [W/mZOC] — pce (Téuh/G - Té)
(TBuh/G _TY)

Burada, ¢; 1s1ma yapan yiizeylerin birbirine karst konumunu belirleyen isima

(4.56)

faktorinl (dikdortgen prizma yanma odasi bigimi i¢in ¢=0,9 [15] alinmistir), o;
Stefan-Boltzman sabitini (5,67 x 10° [W/m?K?*]), &; yiizeysel 1smm yayilma
Ozelligini (emmisivity) tanimlar [9]. Bileskesel emisivitesi ¢ asagidaki gibi ifade

edilebilir:

e=— 1 (4.57)

N

€G &y

Burada, €g; yanma gazini icerdigi 1s1ma 6zellikli gaz (CO,, H,O, CO, NHs;, CrHp)
emisivitelerini ve gy ; 1sitma yiizeyinin yuzey emisivitesini gostermektedir (su
borulart i¢iney = 0,38 [20]). Bu ¢alismada sadece CO; ve H,O 1s1ma yapan gazlar

dikkate alinmistir. Bu degerler, kaynak saglanmistir [20]. Gazlar icin bileskesel
toplam 1ginim katsayisi, asagidaki esitlik kullanilarak belirlenmektedir [20]:

£G :SCOZ +8H20 —Age (4.58)
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Burada e Ve g, o emisiviteleri ilgili gazlarn kismi basinglari, sicakliklart ve

esdeger tabaka kalinligina (Seq) bagli olarak ilgili tablolardan hesaplanabilir [20].
Teorik yoldan, gazin kendi 1smnimimi yutmasi 6nemsiz oOldugundan esdeger tabaka

kalinlig1 (Seq) yaklasik olarak asagidaki gibi ifade edilebilir:
Seq [M] = 0,9% (4.59)

Burada V, alevin yanma odasini tamamen doldurdugu varsayimindan hareketle
yanma odasi hacmini, A ise dikdortgenler prizmasi seklindeki yanma odasinin
toplam yiizey alanin1 oranini ifade etmektedir. Ae ise iki gazin birbirlerinin
isimalarin1 kismen yutmalarindan kaynaklanan bir zayiflamayr ifade eden bir
terimdir ve yaklasik olarak kaynak [20]’in Kc boliminden elde edilebilir. Bir gaz
karisimi igindeki bilesenlerinin yayiciligi ve emiciligi onun yogunluguna baglidir ve
diger taraftan bu yogunluk da gazin sicakligiin ve kismi basincinin fonksiyonudur.

Buna gore kaynak [20]’de verilen tablolardan ¢cq, Ve e,0 degerlerinin elde

edilebilmesi igin ilgili gazlarinin kismi basinglarinin asagidaki gibi Onceden

hesaplanmasi gerekir.

v,

Py =~2p 0308 0127 [bar] (4.60)
2RV 2,908
Vi,0 0,8204

p. —Hop _0 1bar = 0,282 [bar 4.61

H,0 A YO 2,008 X [bar] ( )

W 4(12x12x30) _
A ((2x12x12) +(4x12x30))

Seq =0,9 9[m] (4.62)

Pcoz.Seq = 0,127 .9 = 1,143 [ bar m ] (4.63)

Ph20.Seq = 0,282 . 9 = 2,538 [ bar m ] (4.64)
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Bu ¢alismada yanma odasi basinci atmosfer basincinda olup 1 bar ve ortalama gaz
sicakligi 1 375 K alinmistir. BOylelikle elde edilen verileri kullanilarak bulunan
bireysel emisiviteler, zayiflama faktorii, bileskesel emisivite ve toplam yuzey

emisivite asagida verilmistir.
€co, = 2 €H,0= 3.6 Ae =0,06 €g=>5,54 £=0,55

Yukaridaki emisivite verileri kullanilarak toplam 1s1 1s1nim film katsayis1 asagidaki

gibi bulunmustur:

_o(Tawe ~T¥) _09.567.107°.0551375* - 660*

) _133 [W/m?°C]
(1375—660)

her
(Teue —Tv)

Bu caligmada Ty= 660 K ve ayrica kil ve komur partikullerinden kaynaklanan,

partikiilsel 1s1ma etkisi, 1sitma ylizeylerin boyutlandirilmasinda dikkate alinmamastir.

Is1 tasinim film katsayisini (hgk) hesaplanmasi

hek degeri ise yanma gaz tarafinin 1s1 transfer katsayisidir. Bu katsay1 degerinin
analitik olarak hesaplanmasi son derece karmasik ve zor oldugu i¢in, uygulamalarda
deneysel c¢alismalar sonucu belirlenmis boyutsuz Nusselt (Nu), Reynolds (Re) ve
Prandtl (Pr) sayilarina bagli olarak film katsayisini veren ifadeler kullanilmaktadir.

Nusselt sayist (Nu): Akiskanin 1siyla ilgili bir 1sitma ylizeyindeki taginim-iletimsel

orani (davranisi) belirler ve akiskanin iletim katsayisi K, akisin oldugu boru ¢ap1 D ve

1s1 transfer film katsayis1 h’ya bagli olarak asagidaki gibi hesaplanir:

Nu :hTD (4.65)
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Reynolds sayisi (Re): Akisla ilgili atalet-sirtinme kuvveti oranmi tanimlar ve

akigkanin ortalama hizi V, kinematik viskozitesi v ve akiskanmn aktigi borunun

uzunlugu yardimi ile asagidaki gibi hesaplanir:

Re=J (4.66)
A%

Prandtl sayisi (Pr): Akiskanin maddesel 6zelligini tanimlar ve akiskanin 0zgiil 1s1s1

Cp, dinamik viskozite (p) ve 1s1 iletim katsayist k’ya bagli olarak asagidaki gibi

hesaplanir:

pxCy

> (4.67)

Pr

Gaz tarafinin yukarida verilen ve 1s1 taginim film katsayisinin belirlenmesinde
kullanilan yukaridaki boyutsuz sayilarin hesaplanabilmesi icin, yanma hesaplariyla
elde edilen yanma gaz1 bilesenlerinin hacimsel (molar) oranlarinin énceden bilinmesi
gerekir. Tek bilesen suya kiyasla yanma gazlariyla ilgili 1sitma yiizeylerinin ortalama
yanma gazi sicakliklarma bagli boyutsuz parametrelerinin  hesaplanmasi ¢ok
karmasik ve zordur. Yanma gazi bilesenleri biliniyor ise, ilgili yanma gazi
ozellikleri (p, p, Cp ve k) literatirde verilen paket programlar kullanilarak kolayca
elde edilebilir [21]. Buharlastiricidaki ortalama yanma gaz sicakligt Tgyng= 1 375K
kullanilarak, ortalama yanma gaz Ozellikleri asagidaki gibi bulunmustur [HRSG

design]
p =0,2418 [kg/m?] 1 = 0,0000481 [kg/m.s]
C, = 1,5028 [k/kg. °C] k = 0,00009149[kW/m.’C]

Bu veriler kullanilarak, paralel konumdaki boru diizenli buharlastirici 1sitma

yilizeyinde yanma gazi boyutsuz parametreleri asagidaki gibi hesaplanmistir:


http://www.hrsgdesign.com/
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Re= Y _ 2262 162 Pr=“"kq’:o,79

v

Burada; Vg, 15 m/s ve | ise 30m alinmistir. Buharlastirici boru diizeni ve bunlarla
ilgili boru diizeni parametreleri D;, Do, ve 1 ile ilgili agiklamalar, verileri ve iliskiler

asagida gosterilmistir (Sekil 4.7):

Sekil 4.7. Kazanin yanma odasina su duvarlart olarak konumlanan boru plakalar
(Di =0.05 [m], Do =0.054 [m], =30 [m] )

Nusselt sayisin1 ise Wirmeratlas [20] kitabindaki Gd 5 tablosu kullanilarak

hesaplamak mimkund(ir:
Nu, o= 4000
Ayni Sekilde boru dis1 yaklasik sicakligr i¢inde (Tgynw = 660 K):

Hw = 0,0000302 [kg/m ] Cpw = 1,2945 [ki/kg °C]

kw = 0,00005015 [KW/m °C] Pr,, = %Cp' =0,78
|

: Pr .
Waérmeratlasdaki tablolari kullana bilmek i¢in B sayisinin hesaplanmasi gerekir:
w

Nui= Nujo. (1)0'25 = 4011 (4.68)
Pry
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Bu bilgilerden faydalanilarak hxg degeri asagidaki gibi bulunabilir.

kNU| 26
hek = T =122 [W/m C]

Buhar tarafinin 1s1 aktarim katsayisinin (h;) bulunmasi

Is akiskan1 buharlastiricrya doymus su olarak girdigini ve her bir dolasimda bir
bolim suyun doymus buhar olarak ¢iktigini, buharlasmayan doymus suyun soguk
diisme borusu tizerinden yeniden buharlagtirici girisine gonderildigi kabul edilmistir.
Buharlagma orani, buharlastirici dolasim sayisi vb. bir¢ok tasarim ve isletme
parametrelerine baghdir. Buharlagtirict borusu boyunca (30 m) su yavas yavas
buharlasarak ¢esitli buharlasma mekanizmalarindan (habbecikli, film vb. buharlagsma
tirleri) gecer ve buharlastirict boyunca 1s1l direng degisir. Habbecikli buharlagsma
ozelligine gore 1s1l direng geddikge azalir, belli bir noktada minimum degere ulasir
(maksimum 1s1 transferi) ardindan yavas yavas film tiirii buharlagma mekanizmasi
olusarak, boru yiizeyi-su arasinda, 1s1 transferi direncinin yuksek oldugu siirekli bir
buhar tabakasi yer alir ve 1s1 transferi katsayist minimuma diiser. Buharlastirici
boyutlandirilmasinda yaklagik doyma sicakliginda giren suyun, belli bir buharlagma
oraninda ayrim deposuna (dram veya dom) girer. Doymus su dogrudan diisme
borusuna giderken, doymus buhar bdliimiiniin igerdigi su damlaciklar1 drum igine
konumlanan separatorlerle tutularak, kizdiriciya gitmesi 6nlenir. Aksi takdirde bu
tanecikler, kizdirict yiizeyinde ani buharlagsma ile 1si1l soklar ve malzeme 1s1l

yorulmasina neden olur.
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h,ey=1 400 [WimlC]

Damlal akis

=11 600 [WimC]

26 700 [Wim*C]

Darbeli akis [,

——

Kabarcikli
akis

i

Tek faz
S1V1

h x=c=2 322 [WimlC]

Sekil 4.8. Buharlastirict borusu boyunca, buharlasma 1s1 transferi katsayisinin degisimi

Sekil 4.8’de bir dikey buharlastirict borusu boyunca, buharlagsma 1s1 transferi
katsayisinin degisimi ve boru iizerinde, 1sitma yiizeyinin boOyutlandirilmasinda
kullanilan ortalama 1s1 transferi katsayist kesitli olarak gosterilmistir. S6z konusu
ortalama 1s1 transferi katsayisinin hesaplanmasina yonelik literatiirde c¢esitli ¢ok
karmasik ve deneysel olarak elde edilen esitlikler verilmistir [9 ve 18]. Bu ¢alismada
kaynak [22]’de verilen ve uygulamada goriilen ortalama 1s1 transfer katsayis1 degeri

alinmistir.
h; =11600 [W/m?°C]

Toplam 1s1 aktarim katsayisini (Ugyn) hesaplanmasi

Boylelikle buharlastirici toplam 1s1 aktarim katsayisinin belirlenmesi igin gerekli

degerler elde edilmis olur ve Ug,y ifadesi asagidaki sekilde bulunabilir
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1 _ 1

s 1 1 1 0,004 1
—+t —+)—+— —+ + +
her Dok k h; 133 122 50 11600
1 1

" Rg+Ry +R; 008948+ 0,00008 + 0,0000862

UBuh = 1 1

=1115[W/m?°C]

Burada gortildigi gibi Rg= 0,08948 >>> R; = 0,0000862 > Rk = 0,00008. R+Ri=0

kabul edilirse, sadece gaz tarafinin 1s1 gegis direnci Rg’nin dikkate alinmasi ile
1

hesaplanan yaklagik 1s1 transferi katsayist U gy aiagic zR—=11.17 bu durumda
G

gergek degerden sapma AUy, =(11.17-11.15)/11.15=0.00179 = 0.18% <1%.

Buradan gorildigi gibi buharlastiricilarda ve kizdiricilarda toplam 1s1 transferi
katsayis1 gaz tarafi 1s1 gecis direnci yani gaz tarafi 1s1 gecis katsayisi tarafindan
belirlenmektedir. Bu nedenle o6zellikle buharlastiricilarda, buharlagsma 1s1 gegis
katsayisi hesabindaki hata ve belirsizliklerin boyutlandirmaya etkisi %1’in ¢ok
altindadir. Buharlastiric1 yizeylerinin boyutlandirilmasinin sadece gaz tarafi 1s1 gegis
sayist dikkate alinarak kolayca yapilabilir ve boylelikle boyutlandirilma hesaplar

oldukca basitlestirilmis olur.

Su tarafi 1s1l direnci ve boru duvari 1s1l direnci, kazan isletmesi, enerji verimliligi ve
isletme emniyeti yoniinden dnemlidir. Su tarafi boru kireclesmesi (kisir) ve gaz tarafi
kil kurum vb. yanma drinanler birikimleri boru 1sil direncini artirarak, boru
patlamalarina (burn out) ve 1s1 transferi engellenerek kazan veriminin diismesine

neden olur.

Is1 aktarimi viizey alanlarinin ve boru boylarinin belirlenmesi

Kazan igindeki 1s1 degistirgeclerinin 1s1 aktarim yilizey alanlari, Es.4.51°dan alan

ifadesi cekilerek elde edilir.
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A[m?]= 5 ST (4.69)

m

Buharlastiricidaki Is1 Aktarimi Yiizey Alanlarinin ve Boru Boylarimin Belirlenmesi

Qguh _ 131655000[W]
Uguh ATm/Bun  1115[W/m?2°C].730[°C]

Agyh = = 16174[m?]

Lgyh = ABUN — 95500 [m]
n.Dg

4.4.2. Kizdiria i¢in 1isitma yuzeyinin boyutlandirilmasi

Kizdiricida da aynen buharlastiricida oldugu gibi yanma gazi tarafinda 1s1 aktarimi
hem 1s1ma ve hem de taginim ile yapilmaktadir. Kazan i¢inde kizdiricin1 konum
bolgesi Sekil 4.5 verilmistir. Bu bolgede yanma gaz sicakligi 996 — 668 °C, buhar
sicakligl ise 363-540 °C arasinda de@ismektedir. Kizdiric1 1sitma yiizeyleri; ters
capraz akis diizeninde boru demetleri bigiminde, yanma gazi sicakliklart ile boru igi
is akigkanmi sicakligr arasindaki alanlarin en aza indirilmesi (1s1 transferi ekserji
kayiplarinin azaltilmasi) amaci ile, konveksiyon isitma yiizeyleri (kizdirici, ara
kizdirict ve EKO) ¢esitli paket bolimlere ayrilarak, yanma gazlari (duman gazlari)
kanallarinin i¢ine uygun bigimde konumlanir. Bu c¢alismada kizdirict yiizeyini tek
boru paketten olustugu kabul edilmistir. Bu nedenle 1s1 transfer ekserji kayiplarinin
dogal olarak daha yiiksek ¢ikmasi beklenmektedir. Yanma gazi sicakliklari gaz ve
partikil radyasyonlarinin olustugu yiiksek sicakliklarinda bulundugundan, gaz tarafi

1s1 transferi hesaplarinda radyasyonun etkisi dikkate alinmistir.

Isitma yiizeyleri 1s1 yiiklerinin kazan boyunca ola bildigince sabit tutula bilmesi i¢in
Sekil 4.5 radyasyondaki azalmaya oranla konveksiyon 1s1 transferi artirtlmasi gerekir.
Bu ise ancak yanma gazi ve buhar hizlarin artirilmasi ile saglanabilir. Bunun i¢in

yanma odasi ¢ikisindan bacaya kadar yanma gazi kanallar1 kademeli olarak daraltilir.
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Kizdiricr boru gaplari ise diistirtiliir. Bu ¢alismada kizdirict boru ¢api (Do) 33 [mm]

ve AT, icin dizeltme faktorl, F=1 alinmustir. Yanma gaz: ve buhar hizlar: 25 [m/s]

alinmustir.
Qk [MW] = Uk. Ak . (ATm)k (4.70)
1 1
Uy [Wim?°C]= = (4.71)
i+i+i+i R(3_'-RK-|-Ri
hke Nre kN

Kizdiricr ile ilgili yukaridaki ortalama sicaklik ve direngler ayr1 ayr1 hesaplanarak

ilgili 1s1tma alan yiizeyi hesaplanir.

Logaritmik sicaklik farklarinmin belirlenmesi

T

996
\ Yanma Gazi

540

688
Buhar

363

| T——

Sekil 4.9. Buharlastiricidaki sicaklik farklart

(Terg—Tsig)—(Tgi¢ —Ts/g)
TG/g_TS/g
TG/(;_TS/Q

(ATm)k = F= 387 [°C] burada F=1alinmustir.

In
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Boru demeti yanma gazi tarafi 1s1 aktarim katsayisinin (hg) hesaplanmasi

Kizdiric1 paketlerinde, gaz tarafi 1s1 transferi hesaplanmasinda esas olan; boru diizeni

ve ilgili boyutlar Sekil 4.10°da verilmistir.

Sekil 4.10. Kizdirict boru demeti ve boru konumlama dizeni (Di = 0.030 [m],
Do =0.033[m], S1=S,=0.066 [m],b=a=2vel=0.052[m])

Yanma gazi tarafinda 1s1 transferi konveksiyon ve isima olmak Uzere iki tirden

olusur, bunlar asagida ayr1 ayr1 hesaplanmigtir.

Kizdirici dis yiizeyi 1s1nim film katsayisini (hggr) hesaplanmasi

Duman kanalina konumlanan kizdirict demetinin dis yiizeylerine olan 1smnim film
katsayist aynen (hgr) buharlastiricida oldugu gibi burada da, boru demetinde yanma
gaz1 ve boru ylizeyleri arasindaki gaz radyasyonuna esas olan, gaz ve boru yuzeyi
emisivitelerinden hesaplanan bileskesel emisivitenin saglanmasi ile hesaplanabilir.

Duman kanallar1 boyunca kazana hava sizmasi oOlmadigi varsayilarak, yanma
odasinda oldugu gibi burada da ilgili 1s1ma gazlar1 kismi basinglar1 aymdir. Ilgili
gazlarin kizdirict bOlimiindeki kismi basinglari ile kizdirict boru demetiyle ilgili
yanma gazi esdeger 1sima tabaka kalinligi seq bilinmesi gerekir (Es. 4.59). Boru
demetleri gibi karmasik geometrilerde ise; karakteristik uzunluk S (boru demetinde
borular arasi en kisa mesafe) ve esdegerlik faktOrli o yardimiyla asagidaki gibi

hesaplanir.
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Seg =S0[M] (4.72)

Sasirtmasiz boru diizenli 1sitma yiizeyleri demetleri i¢in kaynak [20] bolim Kc3
tablo 12’den & degeri 3,5 alinmistir ve Sgq =S0=3,5.0,066 =0,231 bulunmustur.

Boylece:
Pcoz.Sed = 0,127.0,231 = 0,03 [bar m] PsSu.Seq = 0,282.0,231 =0,06 [bar m]

Ve Tke = 842 [°C] = 1 115 K ortalama yanma gaz sicakligi degerleri kullanilarak
ilgili diyagramlardan gaz emisiviteleri ve emisivite dizeltme faktori asagidaki gibi

bulunmustur.

8C02 = 0,78 SHZO = 0,93 Ag= 0,06

Ardindan €g = 1,65 hesaplanmistir. €g ve ey (€y =0.377) Es. 5.67’ye konularak

bileskesel kizdirici emisivitesi € = 0,44 bulunmustur. Yukaridaki emisivite verileri
kullanilarak kizdiricr i¢in toplam 1s1 1smim film katsayis1 asagidaki gibi

hesaplanabilir:

_ poe(Teg —Tky) _ 0,95.5,67.107°.0,44.(1115" - 775%)
- (1115- 775)

hGR =82,6 [W/m2°C]

(Tkg — Tky)

Burada ise Txy= 775 K (boru dis yiizey sicakligr), ¢ = 0,95 [20] ve o = 5,67 x 10®

[W/m?K*] alinmustir.

Kizdiric1 dis yiizeyi tasinim film katsayisini (hgk) hesaplanmasi

Kizdiric1 yanma gaz tarafi konveksiyon 1s1 aktarimi i¢in esas olan ortalama sicaklik

asagidaki gibi hesaplanir (Sekil 4.8).
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T, + T,
Tox= —0 ¢ = 994; 086 _ 401 (4.73)

Tke= 840 [°C] deki yanma gazi maddesel ozellikleri Bol. 4.4.1° gore [HRSG]

hesaplanmis ve sonuglar asagida verilmistir:

p =0, 963 [kg/m] 1 = 0,000 421 [kg/m.s]
Cp= 1,4338 [k/kg. °C] k= 0,00007644 [KW/m.’C]
Ve buradan
rRe= _9150 pr="*%P _ 789

A%

Re ve Pr sayilari kullanilarak, gaz tarafi laminar ve tlrbilans akis kosullarindaki Nu
sayisinin ayri hesaplanip, bunlarin karelerinin toplaminin kare kokiiniin alinmasina
dayanan ortalama Nu sayisi kaynak [20]’e gore hesaplanmis, sonuclar bu kaynakta
verilen Gf 4 grafiginden dogrudan okunmustur. Is1 akis yoni ve duvar sicakligi
dikkate alinmadan kizdirict borusu boyunca hesaplanan ortalama Nu;o sayist 78
bulunmustur. Gergek Nu sayis1 ise Nuj Ortalama yanma gazi ve boru dis yiizey
sicakligi Kelvin cinsinden dikkate alinarak bulunan bir diizeltme faktéri Kg

kullanilarak asagidaki gibi hesaplanir:

012 0.12
T
Kg=|-S :[Mj ~1.044 (4.74)
TKY 502 + 273
Nuj =Ky.Nujg =815 (4.75)

Buradan kizdiric1 yiizeyi yanma gazi tarafi ortalama taginim 1s1 transfer katsayisi

asagidaki gibi hesaplanmigtir
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hox= —— =120[W/m?°C]

Buhar tarafinin 1s1 aktarim katsayisinin (hi) bulunmasi

Nu sayisinin hesaplanmasinda kaynak [20] Ga 6 ‘da verilen esitlik ve ilgili diyagram

kullanilmistir.

Tkp =&Z363= 451,5 °C kizdiricr ortalama sicakligi igin buhar termodinamik

verileri asagidaki gibi bulunmustur:
p =75,11 [kg/m®] 1 = 0,000 029 [kg/ms]
Cp = 3,81 [kJ/kg °C] k = 0,000 09 [kW/m °C]

Yukaridaki degerler kullanilarak Re ve Pr sayilar1 kizgin buhar i¢in hesaplanmaigtir.

VD
Re=——=1942500 Pr= ],LXka =1,227
\%

Boru i¢ duvar yaklasik sicaklig:
Trew= 451,5 +14,5 = 465 [°C]

1 =0,00003 [kg/m s] Cp= 3,58 [ki/kg °C]

uxC,
k = 0,00009166 [KW/m °C] Pry = ” =1171
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Pr
Buhar Re, Pr sayilari, boru boyutsal Di/l = 0,0001 ve Bro = 1,048 degerleri
W

kullanilarak kaynak [20] Ga 6 ‘da verilen esitlik ve ilgili diyagram kullanilmistir.
Nu = 1500, buradan da buhar tarafi 1s1 iletim katsayis1 h; asagidaki gibi hesaplanir:

= k’E)N“ — 4580[W/m?2°C]

h

Toplam 1s1 aktarim katsayisim1 (U) hesaplanmasi

Boylelikle kizdiric1 toplam 1s1 aktarim katsayisinin belirlenmesi i¢in gerekli degerler

elde edilmis olur ve Uk asagidaki Sekilde hesaplanir.

1 _ 1
1771 1 0003, 1
hi

Uk=—1 1 s
—+—+—+ +—+ +
hee hre K 826 120 50 4580

1 1
" Rg+Ryg+R, 0,02043+0,00006 + 0,00022

=48,75[W/m?°C]

Burada goriildigi gibi Rg = 0,02043 >>> R; = 0,00022 > Rk = 0,00006. Rx+Ri=0

kabul edilirse, sadece gaz tarafinin 1s1 gegis direnci Rg’nin dikkate alinmasi ile
1

hesaplanan yaklasik 1s1 transferi katsayis1 U, = R 48,94 ve bu durumda gercgek
G

degerden sapma AU, =(48,94—-48,75)/48,75=0.00179=0.4% < 1%.

Buradan goriildiigii gibi kizdiricilarda da toplam 1s1 transferi katsayis1 gaz tarafi 1s1
gecis direnci yani gaz tarafi 1s1 gegis katsayisi tarafindan belirlenmektedir. Kizdirici
yuzeylerinin boyutlandirilmasinin sadece gaz tarafi 1s1 gegis sayisi dikkate alinarak
kolayca yapilabilir ve boylelikle boyutlandirilma hesaplart oldukga basitlestirilmis
olur. Su tarafi 1s1l direnci ve boru duvari 1sil direnci, kazan isletmesi, enerji

verimliligi ve isletme emniyeti yoniinden onemlidir. Su tarafi boru kireglesmesi
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(kisir) ve gaz tarafi kiil kurum vb. yanma drdndnler birikimleri boru 1sil direncini
artirarak, boru patlamalarina ve 1s1 transferi engellenerek kazan veriminin diismesine

neden olur.

Kizdirici 1s1 aktarimi yiizey alanlarinin hesaplanmasi

187 030 000
(=K B0 gg13 1
Uc ATk 48,75.387

A
Lk =—= =58500 [m]
n.Dy

4.4.3. Ara kizdiricr ve ekonomizer igin 1sitma yilizeyinin boyutlandirilmasi

Ara kizdiric1 ve ekonomizerde ise artik gazin 1simim etkisi ¢ok azalacagindan gaz
tarafindan yalnizca taginim goz oniinde bulundurulacaktir.

Benzer yolla yapilan hesaplamalarla Once ara kizdirict alami asagidaki sekilde

belirlenir.
1
Qak = Uak . Aak. - (ATm) ak ve Uak = 1 s 1 (4.76)
hgk Kk hj
ya = o 214474 [W/MPC]  hegax=" 1 =1226 [W/m?C]
i
U 1 B 1 B 1
AK — - -
i++i+i 1 +0'003+ 1 RG+RK+Ria
hew Kk h, 1226 50 14474

1

= =112,2 [W/m?°C]
0,00816 + 0,00006 + 0,000069

Burada goriildiigii gibi Rg = 0,00816 >>> R; = 0,000069 > Rk = 0,00006. Rk+R;=0
kabul edilirse, sadece gaz tarafinin 1s1 gegis direnci Rg’nin dikkate alinmasi ile

1
hesaplanan yaklagik 1s1 transferi katsayisi Uy zR—:122,5 bu durumda gergek

G
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degerden sapma AUg,, =(122,5-122,2)/122.2=0.00179=0.25% < 1%. Ara

kizdiricinin boyutlandirilma hesaplarinin sadece gaz tarafi 1s1l gegis direncine gore

yapilmasi durumunda olusacak hata % 1’in altindadir.

(TG/g _TS/g)_ (TG/g _TS/Q)

(AT ) pe = = 1705 [°C]
m/AK In TG/g_TS/g
TG/(; _TS/Q
A
Ak =— SAK 99240000 gyq0 102 AAK _5q 00 [m]

Sonra ise EKO i¢in 1sitma yiizey alani hesaplanabilir:

1

Qeko = Ugko - Aeko. (ATm)eko Ve Ueko = 1 s 1 (4.77)
hegk K hj
hi/EKO = kT)Nu =12 296 [W/mZOC] hGK/EKoz_kl:lu =112,8[W/m2°C]
i
U = 1 B 1 B 1
EKO i++i+i 1 +0’002+ 1 RG+RK+Ria
hek k h; 1128 50 12296
! =111[W/m?°C]

B 0,00886 + 0,00004 + 0,000081

Burada goriildiigii gibi Rg= 0,00886 >>> R;= 0,000081 > Rk = 0,00006. R+ Rj=0

kabul edilirse, sadece gaz tarafinin 1s1 gegis direnci Rg’nin dikkate alinmasi ile
1

hesaplanan yaklasik 1s1 transferi katsayist Uy zR—=112,9 bu durumda gergek
G

degerden sapma AUy, =(112,9-111)/122.2=0,017=1.7% < 2%. Buradan

gortildigii gibi, EKO’da da 1sitma yiizeyleri boyutlandirilmasiin sadece gaz tarafi



55

181 gegis sayisinin dikkate alinarak yapilmasi durumunda da olusacak boyutsal hata %

2’nin altinda kalmaktadir.

Terg-Tsig)—(Tare—T
(Ter1g—Tsig)—(Ta /¢ S/Q):82.5[°C]
InTG/g_TS/g
TG/c;_TS/c;

(ATm)Eco =

Quo 121826000 , Asko —
Ago=—TEKO == 213300 [M?]  Lgko = =130 000 [m
KO UkoATnero  111.82,5 M1 Lexo D, m]

4.5. Tasarimlana Arastirma Buhar Kazaninin Isitma Yiizeyi Diizeni ve
Boyutlan

Biitiin 1s1 degistirgeglerin yiizey alanlar1 belirlendikten sonra, santral kazaninda
yanma gazi ile is akiskani arasindaki 1s1 aktarimini gosteren T-A diyagramininS$ekil

4.11°deki gibi ¢izebiliriz.

T[*C]
1200
996
688
540 ‘\540\ 513
363 kk 288
320 255
Buh Kiz |AK| EKO

%
0 16174 26087 31277 1577 Am’]

Sekil 4.11. Santral kazaninda yanma gazi ile is akiskani arasindaki 1s1 aktarimin
gosteren T-A diyagrami
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Tasarimlana kazan ile ilgili her bir 1sitma ylizeyinin tasarim ve boyutlandirilma

verileri, 1s1 gegis ve toplam 1s1 gegis katsayilari, ortalama log. Sicaklik farklari, 1s1l

yukleri ve boyutlar1 Cizelge 4.5 verilmistir.

Cizelge 4.5. Tasarimlanan kazanin ilgili 1sitma yiizeylerinin tasarim ve boyutlandirma

verileri
Hizlar [m/s h [W/m®C R [m*C

YI?JIZ Ve [Vsu] hg : h; : Ry [Rk = R, [wWi anJzoC] ?J](;? [MQW] Alm] L [m]
Buh. | 15 | 25 | 145 | 11600 | 0,09 | 0,8E-4 | 0,9E-4 11,15 730 | 132 | 16000 | 95500
Kiz. 25 | 25 | 203 | 4580 0,02 | 0,6E-4 | 22E-4 48,75 387 | 187 9900 | 58000
AKiz | 25 | 25 | 123 | 1447 | 0,008 | 0,6E-4 | 0,7E-4 112 170 99 5000 | 50000
EKO | 20 | 15 | 113 | 12300 | 0,009 | 0,4E-4 | 0,8E-4 111 83 122 | 13000 | 130000
Toplam 43900 | 333000
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5. SANTRAL SOGUTMA SIiSTEMINIiN TASARIMI

Sogutma sistemi yogusturucu ve sogutma kulesinden olusur.

5.1. Yogusturucu Tasarim Verileri Belirlenmesi

Isil gii¢ ¢cevrimi diislik basing tiirbin genlesme egrisi ¢ikisindaki entalpi hiy, sicaklik
T1, ve buhar yashk derecesi x, tirbin kademe verimleri dikkate alinarak

hesaplanmistir (Sekil 3.1). Tirbin ortalama kademe verimi % 90 alinmistir.

hy = 2320 [kI/Kg] T =33[°C] X = 0,89

Titresim, malzeme yorulma ve asmma baglamindan uygun isletme
yoninden x>0,85 olmasi gerektiginden, tiirbin ¢ikis nem Orant uygun
bolgede bulunmalidir. Yukaridaki turbin ¢ikis buhar termodinamik verileri
kullanilarak, yogusturucu 1s1 transferi (sogutma-isinma) egrisi ¢izilerek,
yogusturucu ve sogutma Kulesi 1sil yiikleri tasarim igin diger veriler elde
edilir (Sekil 5.1). Tirbin ¢ikis kuruluk derecesi 1°den kiiglik oldugundan
clirik buhar, yas buhar bicimindedir ve yogusturucuda kizginlik almak soz

konusu degildir.

T [*C)]

usma
A A
ATy=4% ATas=2°C
ATy=4C v AS
Y

29
Sogutma suyu ‘
£ ) 55

»
L4
Q[kW]

Sekil 5.1. Yogusturucu ve sogutma kulesi olusan sogutma sisteminin 1s1 transferi egrisi
ve ilgili tasarim verileri
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Yogusturucu giris ¢ikis entalpileri ve ¢iiriikk buhar debisi iizerinden yogusturucu 1sil
yiki Qv = mcs (h12 — hiz) = 274,35 MW bulunmustur. Tasarim abagindan ¢iiriik
buhar debisi agagidaki gibi hesaplanmaigtir:

thee= dy. Pa = 0,501. 250 = 125,25 [kg/s]= 450,9 [t/h] (5.1)

5.2. Sogutma Kulesi Tasarim Verileri Belirlenmesi

Santralde elektrik Gretimi dogrudan yogusturucu basing ile ilgilidir. Bu basing ne
kadar diisiik ise elektrik Uretimi ona gore artar. Sekil 5.1°de gortildigii gibi yogusma
basinci dogrudan yogusturucudan isinarak g¢ikan sogutma suyunun sicakligina ve
secilen yaklasim sicakligina baghdir. Yogusma sicakligini diisiirebilmek igin,
sogutma suyu yogusturucu ¢ikis sicakliginin ve yaklasim sicakliginin olabildigince
diistirilmesi gerekir. Bu ise bir yandan yogusturucu yatirim maliyetini (daha biiyiik
1sitma yiizeyi) diger yonden ise sogutma kulesi sogutma araligmin diisiirtilerek,
sogutma suyu debisinin (pompa elektrik tiketimi) ve sogutma kulesi yatiriminin asiri

artmasina neden olur.

Sogutma kuleleri sogutma etkinliine gore yas ve kuru diye ikiye ayrilir. Arabadaki
radyator prensibine gore ¢alisan hava sogutmali sogutma kuleleri, buharlasmadan
kaynaklanan sogutma suyu azalmasini karsilayacak su kaynagi bulunmamasi veya
petrol fiyatlarmim diigiik oldugu ¢Ol 6zelligine sahip yorelerde kullanilabilir. Su
sogutmali yas sogutma kuleleri sogutma etkinligi yonunden hava sogutmaliya kiyasla
cok yuksektir. Sistemin kurulacagi yorede buharlagsmadan kaynaklanan sogutma suyu
kayiplarin1 telafi edebilecek boyutta yeterli yeriistii ve yeraltt sularin bulunmasi
gerekir. Kurulacak yerin iklim kosullar1 (kuru ve yas termometre sicakliklari, nem,
vb.) uygulanacak yas sogutma kulesinin sogutma araliginin se¢iminde dikkate alinir.
Tasarimda sogutma aralign ATsk= 4°C segilmistir (Sekil5.1). Sogutma kulesi
sogutma suyunun yaklasim sicakligir dikkate alinarak, sogutma suyu yogusturucu
giris ve ¢ikis sicakliklart belirlenir. Bu c¢alismada yogusturucu yaklasim sicakligi

(Aty) 4°C almmstr.
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Sogutma kulesi sogutma araligi, yogusturucu T — Q egrisi ve enerji — Kitle dengesi
yardimi ile sogutma kulesinin tasarima esas olan termodinamik verileri ve 1s1l yiikleri
hesaplanabilir. Borulama 1s1l kayiplar1 dikkate alinmazsa yogusturucu ve sOgutma
kulesi 1s1l yiikleri esit alinabilir. BOylece, Qy =~ Qsk = mce. ATsk. Cp esitliginden,
sogutma suyu debisi msk= 59 070 t/h bulunur.Sogutma suyu debisinin ¢iiriik buhar
debisine orani yaklasik 130, yani ¢iliriik buharin yogusturulabilmesi igin 130 kat
sogutma suyu gerekmektedir. Bunun yiiksek ¢ikmasinin nedeni, sogutma araliginin
ATsk = 4°C secilmesidir. Bu araligin 5°C veya 6°C secilmesi durumunda bu sogutma

debi katsayilar1 sirasiyla 104 ve 86 olmaktadir.

5.3. Sogutma Sisteminin Boyutlandirilmasi

5.3.1. Yogusturucunun boyutlandirilmasi

Yogusturucularda yogusma tarafi ve sogutma suyu tarafi 1s1 gecis hesaplar1 kaynak
[20]’te sirasiyla Ja ve Ga b6limlerde verilen yontemlere gore yapilmistir. Yogusma
hesab1 yatay borulu 1sitma yiizeyli yogusturucular i¢in hesaplanmistir. Bu yontemde;
sogutma kulesinden gelen su sicakligini, sogutma kulesi girisi sicakligina (sogutma
aralig1) yiikselten bir yatay bakir boru esas alinarak yapilmistir. Yatay borunun hizi
ve g¢apt onceden belirlenmis ve birim boru basina 1s1 yiikii, g, birim boru basina

yogusan buhar debisi my, agagidaki boru enerji denklemi yardim ile hesaplanmustir.

g, = rhskaskATsk =My (hlz - hlS) = aUATm (5-2)

Birim boru yogusma tarafi 1s1 gegisi, toplam 1s1 transferi ve birim boru alani igin

gerekli Re, Nu, hg, U ve ay verilerinin hesabinda asagida esitliklere kullanilmigtir:

mf
Re=—1 5.3
™ (5.3)
NU = 0,954~ (5.4)

Rel/3
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. k
hd [W/m2 C] = NUW (55)
1
U[W/m?°C] = 5.6
Wi )= L ik 1/h, (56)
2 qa
=_1a 5.7
alml= g 57)

Yogusma tarafi 1s1 gegis sayisi hesabina esas olan Re sayis1 hesabinda; boru boyu L
[m] ve yogusan buhar debisinin (my) kg/s degerleri bilinmesi gerekmektedir (5.3).
Baslangigta bir L degeri Kabul edilir, buradan Re, Nu sayilari ve bunlara bagli olarak
hg hesaplanir, U’da yerine konularak, L uzunlugundaki borunun alani1 (a) bulunur,
elde edilen alandan yeni L degeri hesaplanarak, bulunan bu deger kabul edilen
degere, kabul edilebilecek bir sapma igerisinde esit oluncaya kadar devam edilir.
Yogusturucu birim boruda sicakligin 25°C’den 29 °C’ye 4°C 1sitilabilmesi igin sdz
konusu boru boyunun yaklasik 4 m oldugu hesaplanmistir, bu uzunluk ayn1 zamanda
yogusturucu boyunu belirler. Sonugta bulunan U degeri L uzunlugundaki birim
yogusturucu borunun alaninin hesaplanmasinda kullanilir. Bulunan bu birim boru
alan1 a, toplam yogusturucu 1s1l yiikii (Qy) ve birim boru 1s1l yiikii (q,) kullanilarak,

yogusturucu iinitesinin toplam 1s1l transferi alan1 A agagidaki gibi hesaplanir:

A[m?]= a Qv (5.8)

a

Clrik buhar ve sogutma suyu sicakligi arasindaki ortalama sicaklik farki
ATy, = 58 °C cok kigciuk oldugundan, Qy=274 MW, yogusma vyiikiiniin kis
mende olsa hizlandirilabilmesi igin 1s1l direnglerin diisiliriilmesi gerekir. Isil
gecis direngleri tasarim verileriyle belli oldugu igin, yapilacak yegane is
isitma  ylzeyi 1s1 iletim direncinin  uygun malzeme se¢imi ile disiiriilmesi
gerekir. Bu nedenle yogusturucularda 1sitma yiizeyi borular1 oOlarak bakir

boru kullanilmas1 bir zorunluluktur.Yogusturucuda biriken korozyon etkili
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gazlarin (CO,;, O, vb.), bakirda korozyona neden oOlmamalar1 igin, bu
gazlarin su/buhar, hava etkili eme¢ pompalariyla siirekli tahliye edilmesi
gerekir. Korozif gazlar ve azot gibi diger gazlar yogusmadiklari igin,
yogusma basimncinin siirekli artmasina ve 1s1 transferinin azalmasina neden
olurlar. Bu ise elektrik iretimini azaltir, korozyon ise Yyogusturucuda
arizalara, santralin sik stk ve uzun sire devreden ¢ikmasma neden olur.
Yapilan hesaplar sonucu, elde edilen 1s1 taginim iletim katsayilar1 ve
yogusturucu sogutma Yyuzeyi ile toplam boru boyu Cizelge 5.1°de

verilmigtir.

Cizelge 5.1. Yogusturucu tasarim, isletme, 1s1 transferi verileri ve 1sitma yiizeyi

boyutlart
Parametre Deger Parametre Deger
. _ Buhar tarafi 1s1 aktarim o

Boru i¢ ¢ap1 (Dj) 20 [mm] Katsayisiin (ho) 13177 [W/m °C]
Yogusturucu toplam 1s1

Boru dis ¢ap1 (D,) 22 [mm] aktarim katsayisinin 6 385 [W/m °C]
(UYog)

5 Logaritmik sicaklik .

SOgutucu su hiz1 (Vsk) 2 [m/S] Farklari (ATm/Yog ) 5,8 [ C]

Boru 1s1 iletim 0 Yogusturucu sogutma 2

katsayisi (Kgagr) 386 [W/m °C] yuzeyi (Avog) 7400 [m]

Su tarafi 1s1 aktarim o Toplam boru boyu

Katsayisinmn (h;) 13 237 [W/m °C] (Lye) 107 000 [m]

Yapilan hesaplarda; yogusma 1sil gegis tarafi, 1sil direncin Ry = 7,6 E-5,
sogutma suyu tarafi 1s1 gecis 1s1 direnci R; = 7,55 E-5 ve bakir boru 1sil iletim
direnci Rk = 0,5 E-5 bunlarin toplam 1s1 transferine etkileri sirasiyla %49,
%48 ve %3 diir. Buradan goriildiigii gibi yogusma tarafi 1s1  gegis

katsayisinin hesaplanmasinin toplam 1s1 transfer sayisina etkisi biyuktr.

5.3.2. Sogutma kulesinin boyutlandirilmasi

Yukarida belirtilen sogutma kulesinin tasarimi ve isletilmesi ile ilgili veriler

kullanilarak sogutma kulesi icin thale dosyas1 hazirlanir ve ihaleye ¢ikarilir.
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6. TURBIN ARA BUHARI iLE BESLEME SUYUN ON ISITILMASI

Taze buhar ylksek, ortak ve diisik basing tiirbin kademelerinde genleserek
ekserjilerinin bir béliimiiniin mekanik enerjiye doniistir ve geddikce buhar ekserjisi
hizl1 bir bi¢imde azalir, buhar hacmi dolayisiyla turbin kesiti ve tlrbin maliyeti stel
bir bigimde artar. Diisiik ekserjili buharin tiirbinde tutulmasi, yatirrm maliyetlerini
asir1 bir bigimde artirdigi igin istenen bir durum degildir. Enerji ekonomisi ve
verimliligi yoniinden bu ara buharlarin uygun tiirbin bdliimlerinden alinarak, diisiik
sicaklik uygulamalarinda kullanilmasi daha ekonomik olmaktadir. Yogusturucu
¢ikigindaki 30°C dolayindaki yogusmus buhar, bu ara buharlarla 6n 1sitilmasi, ayni
islemin kazan iginde EKO’ da yakit kullanilarak isitilmasindan daha ekonomiktir.
Boylelikle hem yakit tiiketimi azalmakta hem de tiirbin yatirnrm maliyeti azaltilarak,
santrale ¢ift yonli bir katkida bulunmaktadir. Tasarimlanan arastirma santral
tasariminda, 7 besleme suyu On 1sitict kullanilarak yogusmus buhar sicakliginin
31°C’den 255°C’ye kadar alinacak 7 buhar ile 6n isitilarak kazana beslenmesi

Ongorilmiistiir.

6.1. Besleme Suyu On Isiticilarin isletme ve Tasarim Verilerinin Cikartilmasi

Daha oOncede yogusturucuda belirtildigi gibi, 6n 1sitict tasarim verilerinin
hesaplanmasinda bu sistemlerin birlikte 1sinma araliklarinin, yaklagim ve asiri
soguma sicakliklarinin onceden hesaplanip birlesik 1s1 transferi (soguma-isinma)
egrilerinin Olusturulmasi gerekir. Bu amaca yonelik olarak ilgili sicaklik degerleri,
sicaklik araliklari, yogusma sicaklik ve basinglari, ara buhar basinglari, 1s1 transferi

vb. Sekil 6.1 ve Cizelge 6.1°de verilmistir.
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Sekil 6.1. Besleme suyu On 1siticilarin boyutlandirilmasina esas olan ve belirlenen
yaklasim ve asir1 sogutma sicakliklarina gore olusturulan soguma egrileri

Cizelge 6.1. Besleme suyu on siticilarin boyutlandirilmasina esas olan ve ilgili 1sinma-
soguma egrilerinden elde edilen tasarim ve isletme verileri

On AT ATy | ATas | Ty Pvog Mah Mps Qo
isitict [°C] [°C] [°C] [°C] [bar] | [ka/s] | [ka/s] | [kw]
1 32 5 2 260 453 | 16,75 | 203,75 | 45840
2 32 5 2 228 27,02 | 11,75 | 203,75 | 35700
3 32 5 2 164 6,83 10 16,25 | 24681
4 32 5 2 132 2,87 10 16,25 | 23475
5 32 5 2 100 1,014 10 16,25 | 22549
6 32 5 2 68 0,29 10 16,25 | 22188
Deg.! 32 - - 191 12,8 10 16,25 -
degazor

Gergek termik santral tasarim ve uygulamalarinda, elektrik {iretim verimini en tist
diizeye cikaracak, on 1sitict diizeni, her bir 6n 1sitict i¢in en uygun 1sinma araliklari,
yaklagim ve asir1 soguma sicakliklari, ara buhar verileri vb. tiim veriler ¢cok karmasik
sistematik arama yaklasim ile gergeklestirilecek ileri diizey bir optimizasyon islemi

ile elde edilir. Bu yaklasimda kondense pompasi ile 1 kg/s birim debide kondense 6n
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1siticilara verilir, 6n 1siticilarda 6n goriilen 1sinma araliklarinda, yaklagim ve asiri
soguma sicakliklarinda vb. ara buharlar hesaplanir, elde edilen 6zgiil elektrik [Pe]
KWoe/kg/s hesaplanir ve yatay eksen tizerinde 6n goriilen parametre guruplari i¢in
isaretlenir. Bu parametre guruplart siirekli degistirilerek, Once artan, bir
maksimumdan gecerek tekrar azalan bir egri elde edilir. Maksimum elektrigi veren
tasarim parametre grubunda tasarimlanan ve isletmeye alinan termik santral en
yuksek verime sahip santraldir. Bu tiir bir ¢alisma bir yiiksek lisans ¢alismasinin ¢ok

otesindedir burada ele alinmasi olanaksizdir.

Bu caligmada Sekil 3.3’e verilen 7 kademeli besleme suyu 6n 1sitma sistem yapist ve
baglant1 bi¢imi esas alinmigtir. Tasarim abagindan 2, 3, 5 ve 12 sistem noktalarindaki
buhar termodinamik verileri (sicaklik, debi ve basing) dogrudan elde
edilebilmektedir.

Orta ve diisiik basing tiirbinlerden alinan ve ilk alt1 6n 1siticinin (1 yiiksek basing, 1
degazor ve 4 algak basing) beslendigi ara buharlarin toplami bilindiginden, bunlarin
6 On 1siticiya esit bigimde dagitildigi kabul edilmistir. Buna gére bu 6n 1siticilara
verilen ara buhar debileri belirlenmis ve Cizelge 6.1°de verilmistir. Tim 06n
1siticilarda 1stnma araliginin sabit ve 32°C kabul edilmistir. Sekil 6.1°de, degazor
diginda tiim 6n 1siticilar i¢in yaklasim sicakligi ATy = 5°C, geri buharlasmay1 énleme
amaci ile belirlenen, kondens asir1 soguma sicakligt ATy = 2°C kabul edilmistir.
Santral sistem yapisinin Olusturulmasinda yiiksek basing 6n 1siticilarda ATy yaklasim
sicakliklar eksi bolgesine gegebilmekte yani su ¢ikis sicakhign 5°C’ye kadar buhar

yogusma sicakliginin iizerine ¢ikabilmektedir.

6.2. Besleme Suyu On Isitic1 Isitma Yiizeylerinin Boyutlandirilmasi

Besleme suyu 6n 1siticilarda da, yogusturucularda oldugu gibi, yogusma tarafi ve
sogutma suyu tarafi 1s1 gegis hesaplar1 kaynak [20]’de sirasiyla Ja ve Ga bolimlerde
verilen yontemlere gore yapilmistir. Isitma yiizeylerinin boyutlandirilmasinda Sekil
6.1°de verilen kondens 1sinma-ara buhar yogusarak soguma egrileri esas alinmuistir.

Her bir 6n 1sitict bolimi hesabr i¢in ilgili 1stnma-soguma egrisi kullanilmistir.
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On 1siticilarda 6n 1sitictya verilen ara buharlar daha yiiksek basing ve sicakliktaki
kizgin buhar bigiminde oldugundan, kizginlik alma ve yogusma boliimleri i¢in ayri
1s1 transferi hesaplarinin  yapilmasi gerekir. Bu calismada, kizginlik alma
bélimlerinin alanlarinin hesaplanmasi, bu boélimlerde olusan yiksek logaritmik
ortalama sicakligin etkisinin, kizgin buhar (gaz)-su arasindaki toplam 1s1 transferi
katsayisindaki azalmayi dengeledigi varsayilarak, ihmal edilmistir. Bu nedenle ATy,
hesabinda yogusma sicakligi ve besleme suyu sicaklik degisimi, U hesabinda ise
sadece yogusma yiizeyindeki Ortalama 1s1 transferi katsayisi dikkate alinmustir.
Yapisal 6zelligi ve uygunlugu nedeni ile yiiksek ve algak basing on 1siticilar kabuk-
boru (Shell & tube) tipi 1s1 degistirici kullanilmistir. Elde edilen ortalama sicaklik
farklari, toplam 1s1 katsayilart ve 1sitma yizeyi 1sil ylkleri kullanilarak, her bir
1sitman ylizeyleri alanlar1 ayr1 ayr1 hesaplanmis, ilgili tasarim ve isletme verileri ile

birlikte sonuclar Cizelge 6.2’de verilmistir.

Ilgili hesaplarda su hizlar1 2 m/s, boru caplar1 20/22 mm, 1s1 iletim katsayis1 50
W/m°C almmustir. B6l.5’teki yogusturucu boyutlandirma yaklasimi ile yapilan
iterasyon sonucu, besleme suyu sicakliginn her bir 6n 1siticida yaklagik 32 °C
artirtlabilmesi i¢in birim boru uzunlugunun yaklasik 10-15 m dolayinda oldugu
saptanmugtir (Cizelge 6.2).

Cizelge 6.2. Tasarimlanan arastirma termik santralinin besleme suyu 6n 1siticilarinin
boyutlandirilmasina esas olan tasarim ve isletme verileri

On AT, h [W/m*C] Is1 direngler R [%] Usi Lyiim | Aol
isitict | [°C] h; hq R Rq Rk [W/m°C] | [m] | [m?
1 16 | 13237 | 14577 41 37 22 5431 12 | 320

2 16 | 15210 | 15467 38 39 23 5 867 11 | 228

3 16 | 14000 | 18064 33 43 24 5996 12 | 215

4 16 | 13330 | 15935 35 42 23 5 625 13 | 241

5 16 | 12011 | 15071 35 44 21 5274 14 | 267

6 16 9975 | 16185 31 50 20 4 950 15 | 331

Cizelge 6.2°den goriildiigii gibi sistem tasarimina esas Olan 1s1l direngler ve 1s1 gegis
sayilar1 agrilik yoniinden birbirlerine yakin bulunmaktadir. Bu nedenle boru igi ve

disindaki 1s1 transfer hesaplarina esit agirlikta 6nem verilmektedir.



http://tureng.com/search/kabuk-boru%20tipi%20%c4%b1s%c4%b1%20de%c4%9fi%c5%9ftirici
http://tureng.com/search/kabuk-boru%20tipi%20%c4%b1s%c4%b1%20de%c4%9fi%c5%9ftirici
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7. TERMIK SANTRAL ICiN PERFORMANS ANALIZLERI

Enerji donilisiim sistemlerle ilgili performans analizleri; 1s1l performans ve cevresel
performans olmak lizere iki grup altinda toplanir. Isil performans analizleri; enerji
doniisiim sistemi birim ¢iktis1 basina kullanilan birincil enerji miktar ile ilgilidir. Bu
giinimiizde enerji verimliligi ve enerji optimizasyonu adi altinda incelenmekte ve
cok gincel bir konudur. Son yillarda ikinci yasa analizleri veya ekserji analizleri s6z
konusu enerji  verimliliginin  gercekci  bigimde ele alinmasinda ve

sonuglandirilmasinda 6nemli katkilar yapmaya baslamistir.

Isil performans analizleri ise; enerji doniisiim sistemlerinde s6z konusu Uretimlerin,
yerel, kiresel ve cevresel mevzularin yerine getirerek gerceklestirilmesi anlamina
gelmektedir. Bunun icin sistem tarafindan gevreye salinan hava, su ve toprak kirletici
atiklarin, mevcut yonetmenlikler uyarinca g¢evreye olan olumsuz etkilerin
yonetilebilir ve kabul edilebilir oldugunun kanitlanmasidir. Termik santral
baglaminda, ¢evresel performans analizleri baca ve sogutma sistemlerinden havaya
yayillan hava kirletici emisyonlarin kontrolidir. Emisyon performansinin
olusturulmasinda en etken yontem yatirim 6ncesinde yer secimi arkasindan, ¢evresel
etki degerlendirme raporlarmin hazirlanarak, 6n goriilen yakit yakma ve emisyon
kontrol sistemsilerinin, kazan ve santral teknolojisinin, yonetmelik kosullarini
karsilayabilecegini en bastan kanitlanmasidir. Yanma hesaplari ile olusabilecek hava
Kirletici emisyonlarin hesaplanmasit bazi kosullarda mimkiinse de, isletme izni
alinmasi anlamina gelen emisyOn izninin alinmasi, santral igletmeye alindiktan sonra,
ilgili baca emisyonlarinin o6lgiilerek, emisyon salmimminin yonetmenlik smir

degerlerinin altinda tutuldugunun kanitlanmasi zorunludur.

Bu calismada deneysel emisyon performans analizleri kapsam disidir. Sadece ekserji
yaklagimli enerji verimliligi segeneklerinin ilgili emisyonlardaki azalmalar, ilgili

béliimlerde ele alinmstir.
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7.1. Tasarimlana Termik Santralde Brit Elektrik Uretimi

S6z konusu termik santralde, kangal linyitinin yakilmasiyla tiretilen kizgin buhar,
yiiksek basing tiirbin b6élimiine gonderilir ve basinct 45,3 bara kadar diisiilerek,
tekrar ekserji artirnrmi amaciyla ara kizdiricilara gonderilir. Kazanda bir ara kizdirici
bulunmaktadir (Sekil 3.2). Ara kizdiricidan ¢ikan buhar orta ve diisiik basing tiirbin
bolumlerinde yogusturucu basincina kadar basinci diisiiriilerek ¢iiriik buhar olarak
yogusturucuya verilir. Yatirnm ve ekserji ekonomisi yoninden, tirbin bélumlerinin
cesitli yerlerinden alinan 7 adet ara buhar ile yogusturucu ¢ikigindaki yogusmus su,
ilgili &n 1siticilarda 1sitilarak, kazan giris sicaklign olan 255 °C’ye kadar isitilir.
Santralle ilgili ¢evrim yapisi ve tiirbinlerdeki genlesme sirecleri Sekil 7.1°de
verilmistir. Uretilen brit elektrik, buhar debisinin sabit oldugu her bir bélimdeki
debi (mp;), tlrbin bolimi isi Awy, tlrbin-jeneratdr baglanti kayiplarini belirleyen
tlrbin mekanik verimi (nm) ve jenerator verimi (n;) kullanilarak asagidaki toplamsal

denklem yardim ile hesaplanabilir.
8

PolkW] = (Z:lmbiAWti)-nm-nj (7.1)
i=

Santralde mevcut ve buhar debilerin sabit oldugu 8 adet tiirbin béliimiindeki 6zgiil is
veya mekanik enerji, tirbin bolimii girisi ve ¢ikisindaki entalpiler (hg ve he) yardim

ile asagidaki gibi hesaplanabilir.

Aw;[ki/kg]=ah, =(h, —hy) (7.2)

Es. 7.1 ve 7.2’nin hesaplanmasina esas olan tiirbin bolumleri debiler ve entalpileri

Cizelge 7.1°de verilmistir.
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boliimleri, ¢ekilen ara buharlar ve ilgili tiirbin genlesme egrileri
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Cizelge 7.1. Termik santral brit elektrik tretimine esas olan tiirbin boélimlerindeki
buhar debileri, giris ve ¢ikis entalpileri

Turbin mmp hg he Pel
bolumleri [kars] [kJ/kg] [kJ’kg] [kW]
1 203,75 3360,5 3005,45 72341
2 187 3536,14 3447 16669
3 175,25 3447 3238 36627
4 165,25 3238 3092 24127
5 155,25 3092 2780 48438
6 145,25 2780 2676 15106
7 135,25 2676 2534 19206
8 125,25 2534 2320 26804
Toplam glc¢ 259 000

Cizelgede verilen degerler Es.7.1 ve 7.2°ye konularak tasarimlanan termik santrali
briit elektrik iiretimi yaklasik 259 MW olarak bulunmustur.

Sekil 7.1’de gorildiigii gibi tiirbin ¢ikisindaki ¢ikis buharin kuruluk derecesi
(X), % 89 dolayindadir. Tiirbin kanat titresimi, yorulma ve asinma (erozyon)
sorunlarmin Onlene bilmesi igin ciruk buhar kuruluk derecesinin % 85’in
Uzerinde  olmasi  gerekir. Bu  kosulda tasarimlanan termik  santral

saglanmistir.

7.2. Tasarimlanan Termik Santralinin I¢ Elektrik Tiiketimlerinin ve Net

Elektrik Hesaplanmasi

Termik santrallerinin drettigi briit elektrigin bir bolimu i¢ tiketim olarak, pompa,
komiir degirmeni, fan ve santralin benzer diger motorlarinda kullanilir. Bunlar
cikarilarak sebekeye verilen enerji net elektrik enerjisi Olarak tanimlanir. Brit ve net
elektrigin esas alinmasina gore santral veriminde brit santral verimi ve net santral
verimi diye ikiye ayrilir. Bu ¢alismada 6rnek olmasi amaciyla sadece besleme suyu

ve kondens pompalarinin tam yiik kosullarda, tiikkettigi gii¢ hesaplanmuistir.
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7.2.1. Termik santral i¢ elektrik tuketimlerinin belirlenmesi

Pompalardaki elektrik tiiketimi

Termik santrallerdeki baslica pompalar besleme suyu ve kondens pompalaridir. Bir
pompadaki elektrik tlketimi; pompalanan suyun debisi (Mpompa) Kg/s, pompada
basing artist  (Ap) N/m? pompalanan suyun yogunlugu (pw) kg/m® ve tasarimei
tarafindan verilen ve motor-pompa baglanti kayiplarinda igeren pompa verimi

(NPompa) % kullanilarak asagidaki gibi hesaplanir:

; . AP
Wpompa = IDpomp/el = Mpompa —[kWeI] (7.3)
PsuMPompa

Pompa hesaplarinda basing yiikselme, pompa ¢ikis ve giris basinglar1 farki olarak
almir. Pompa giris veya emis basincinin; kavitasyonun (buharlagsma) 6nlenebilmesi
icin, emisteki su sicakligina tekabul eden su doyma basincinin oldukga Uzerinde
tutulmasi gerekir. Pompa giris ve ¢ikis basinglari, giris ve ¢ikis su hatlar1 tizerinde
bilinen bir basing referans alinarak, ilgili basing diismeleri ilave edilerek veya

cikarilarak gerekli pompa giris ve ¢ikis basinglarina ulasilir.
Kondens pompas: (pompa 1)

Yogusturucuda yogusan ¢uriik buhar debisi dogrudan kondens pompasindan gectigi,
diisik basing ara buhar kondensleri toplanarak kondens ¢ikisina baglandigi
varsayilirsa kondens pompasinin elektrik tiiketimi Es. 7.3 uyarinca asagidaki gibi

hesaplanir:

. AP
I:)eI/Pomp].[kW] = mPommﬁ (7.4)

su ! Pomp1
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. P —Pis PDeg. +4dPs,.j — P13
Pel /Pompt = mPommM = Mpompt . - =378 [kW]
PsuMPompl Psu@ 30-NMPumpl

Burada; npump = 65 % alinmis, kondens pompa ¢ikis basinct Psg, degazore kadar olan
basing kayiplari ve degaz0Or basincindan hesaplanmis ve 1 477 kpa Bulunmustur.
Ayrica On 1siticilardaki her bir basing kaybidir 50 kPa kabul edilmistir [23].

Besleme suyu pompas: (pompa 2)

Besleme pompasinin giris sicakligi 190°C buna tekabil eden doyma basimci ise 12,8
bardir. Bu nedenle, kavitasyon onlenebilmesi igin, giris basinci 15 bar olacak Sekilde
besleme tanki pompa girisinin yaklagik 30 m yiiksegine konumlanmistir. Besleme
pompasi ¢ikis basinci ise; tiirbin giris basincina, kazan toplam basing kayb1 eklenerek
bulunmustur. Tiirbin giris basinc1 194 bar, kazan toplam basing kayb1 26 bar (12%)
eklenerek 220 bar alinmistir. Bu degerler kullanilarak besleme pompasi elektrik

tilkketimi asagidaki gibi hesaplanmistir:

. AP
I:)eI/Pompz[kw] =Mpomp —————— (7.5)

psunPompZ

Pt 20 ~Poes _ 7 000 [iew]

psunPompZ

I:)eI/PompZ =Mpompe

Kondens ve besleme pompalar1 toplam elektrik tiiketimi 7 378 kW dir. Bu ise brit

elektrik tuketiminin % 1,3’tine tekabuil etmektedir

Fanlarda elektrik tiiketimi

Fanlardaki elektrik tlketimi; bu tir santraller icin genelde toplam briit
tiketiminin %2,5-3 dolayinda bulunmaktadir. Burada %3 alinmistir, bu ise 7
770 kW etmektedir.
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KoOmiir degirmenleri ve digerlerindeki elektrik tliketimi

Termik santrallerde komiir degirmenleri genelde toplam brit elektrik tuketiminin
%1-1,5 tiketmektedir. Olgme, kontrol vb. birimlerin tiikettigi diger elektrik
tlketimlerinde goz oniinde tutularak bu kalemde tiiketilen elektrigin, briit iiretiminin

% 1,5 olarak Kabul edilmistir. Buda 3 885 kW elektrige tekabiil etmektedir.

Santral toplam ic elektrik tiketimi

Arastirma termik santraldeki i¢ tuketicilerin  (pompalar, fanlar, komir
degirmenleri, 6lgme ve kontrol sistemleri vb.) tiikettigi elektrikler yukarida
hesaplanmis ve toplami yaklagik 19 MW olarak bulunmustur. Bu deger
toplam brut elektrik Gretiminin % 7,3’Un0  olusturmaktadir. Boylelikle i¢

titkketim verimi nj;= 100 — 7,3 = 93,7 % bulunmustur.

7.2.2. Santralin net elektrik iiretiminin hesaplanmasi ve santral verileri

Termik santrallerde iiretilen briit enerjisi, i¢ elektrik tiiketimler ¢ikarildiktan sonra,
tilketiciye iletilmek tizere yliksek gerilim hatlarina beslenir. Elektrik iletim
kayiplarinin  azaltilabilmesi igin iletim hatti gerilimleri olabildigince yiiksek

tutulmasi gerekir.

Santral net elektrik Uretimi

Uretilen net elektrik ise trafo ¢ikisindan sebekeye beslenerek satilan elektriktir.
Termik santral karliligin1 ve ekonomisini belirleyen tretim net elektrik Uretimidir.
Net elektrik tretimi, brit elektrik tretimi, i¢ tiketim verimi ve trafo verimi izerinden

asagidaki gibi hesaplanir:

Peiznet = Pet/brot Mit Ner (7.6)



73

Hesaplanan ig tiiketimi verimi ni= 0,92 % ve trafo verimi n,= 0,98 % kabul edilerek
Es.7.3’den tasarimlanan termik santral net elektrik tiiketimi 234 MW olarak

hesaplanmustir.

Santral brit ve net elektrik verimleri

Santralde Uretilen brut elektrigin (Peinrit MWe), kazana beslenen ve elektrik Gretimi
icin kullanilan yakitin (Kangal linyiti) 1sitma 1sisina (Qyax) bOlUnmesiyle bulunur.
Yakiat 1sitma 15181 (Qyake [MW¢] = my . Hu); kazan 1s1l yiikii (Sekil 3.2) ve kazan
verimi iizerinden hesaplanan yakit debisi my kg/s ile yakat alt 1s11 degerinin ¢arpim ile

hesaplanir. Buradan briit santral verimi asagidaki gibi hesaplanir:

_ Pelprit MWy ] (7.7)

'rl =
' Qyakit[MW ]

Daha once hesaplanan P¢=259 MW ve Quaw= 692 MW yerlerine konularak brit
santral elektrik verimi % 37 Olarak bulunmustur. Net elektrik verimi hesabinda,
Es.7.4.’de Peiprit Yerine Peynet yazilarak hesaplanir. Peyner, 234 MW oldugundan, net

santral elektrik verimi % 33 olarak bulunmustur.
7.2.3. Ozgiil 1s1sal ve yakitsal santral degerlendirme verileri

Mevcut Santrallerin veya yeni kurulacaklarin en kisa yoldan verimliliginin ve
ekonomikliliginin karsilastirilmasi amaciyla uygulamada 6zgiil 1sisal ve yakitsal
parametresel degerler kullanilmaktadir. Bunlar santral veriminin tersi alinarak, 1si
yerine ilgili 1s1l ve yakitsal birimlerin yerlestirilmesi ile elde edilir. Bu kWh, basina
tiketilen 1s1 ve yakit degerleri kullanilarak, yillik kWhe birimindeki elektrik
tiretimleri verilmesi durumunda, yil boyunca tiiketilen yaklasik yakit tiiketimleri

dogrudan hesaplanabilir.
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Birim elektrik basina 6zgiil 1s1 kullanim sayist OIK

Ozgiil 1s1 kullanim sayis1 asagidaki gibi termik santral veriminden hareket ederek ve
ilgili birim doniistimlerini yaparak belirlenir. Uygulamada genellikle kWh, basina
tiiketilen kcal cinsinden 1s1 kullanildigindan, bu birimdeki OIK hesabi asagida

verilmistir:

1 _ QuakakWel 1 [kwh,] 1 860[keal] 7.8)

OIK = = =
Ntsnet  Pelbriit [kWeI ] MNtsnet [kWh el ] Mtsnet [kWh el ]

Tasarimlanan termik santralin net verimi Mnsnet = 0,33 Olduguna gore bu deger Es.

7.4°de yerine konularak, 6zgiil 1s1 tiikketimi 2 600 kcal/kWhel bulunmustur.

Birim elektrik basina 6zgiil yakit kullanim sayisi OYK

Ozgul yakit kullanim sayist yakit alt 1s1l degeri (Hu kcal/kg) kullanilarak, OIK

Uzerinden asagidaki gibi hesaplanir:

OK_ 1 [kwh,] 1 [kg—yaka] 860 [kg—yaka] (7.9)
Hu  Myner I.kWheljl Hu [kcal] MNisnerHU [kWhel]

OYK =
Tasarimlanan termik santralde yakilan linyitin alt 1s1l degeril400 Kcal/kg
oldugundan OYK sayis1 1 860 g/kWhg bulunmustur. Bu deger briit elektrik verimi
icinde hesaplanabilir.

OYK degeri herhangi bir santralde, bir sonraki yil igin planlanan kWh/y1l elektrik
iretimi i¢in y1l boyu gerekli komir miktar1 édnceden hesaplanabilir, kdmdar tedariki,

taginmasi, depolanmasi ve islenmesi ile ilgili tiim faaliyetler 6nceden planlanabilir.
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8. SANTRAL PARAMETRIK OPTIMIiZASYONU VE EKSERJi
ANALIZINE YONELIK SANTRAL SiSTEM YAPISININ
SIMULASYONU

Tasarim abag ile Olusturulan buhar 1s1l — gi¢ santralinin sistem yapisinin analiz,
tasarimsal ve igletmesel parametrelerin optimizasyonuyla ilgili tim koreldsyonlar

Bol. 2-9° larda tiiretilmis ve ayrintili bigimde irdelenmistir.

8.1. Santral Sistem Yapisinin Mollier Diyagram Kullamlarak Modellenmesi ve
Hesaplanmasi

Tasarimlanan termik santralin sistem ve ¢evrim yapisi Olusturulmus, akis ve baglanti
diyagrami ¢izilmistir (Sekil3.3). Cevrim performansinin entalpiler cinsinden analizini
miimkiin kilan sistemin h-s diyagrami Sekil 3.2’de ve tiirbin genlesme diyagrami
Sekil 7.2°de gosterilmistir. Bu Sekiller ve ilgili entalpi degerleri vb. kullanilarak tim
sistem elemanlart boyutlandirilmig sistem termodinamik verileri ve performanslari
elle hesaplanmigtir. Mollier diyagrami kullanilarak elle yapilan modelleme hesaplari
ile ilgili 6nemli bazi santral elemanlar1 verileri, Cizelge 8.2’de Thermoflex
similasyon sonuglar1 ile karsilastirilmali olarak verilmistir. Bu tabloda ayrica
Thermoflex similasyon sonuglarinin elle yapilan hesaplamalara kiyasla olan

sapmalari yiizde olarak verilmistir.

8.2. Santral Sistem Yapisimin Paket Program Kullamilarak Simiilasyonu

Enerji verimliligine yonelik ¢esitli parametresel optimizasyon ve ekserji
analizleri ¢ok dongiilii ve karmasik modelleme ve bilgisayarda similasyon
islemlerini  gerektirmektedir. Boyle karmagik islemlerin yukarida yapildig
gibi elle gergeklestirilmesi oOlanaksizdir. Bu nedenle, bu tir karmasik bir
sistem modelinin, bilgisayar da benzesimlesmesi (programlanmasi), Mollier
diyagraminin Olusturulmasina esas olan diferansiyel denklemlerin dogrudan
¢cOzUimund zorunlu kilar. Literatirde bu denklemlerin ¢ozumleri ile ilgili bazi
paket programlari verilmektedir. Bu programlari da kullanilarak, buhar 1sil —

gic cevriminin bilgisayar da similasyonu i¢in kisisel 6zel program
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paketlerinin  (kod) gelistirilmesi mumkindir. Bu islem, derin bilgisayar
programlama ve niimerik ¢ozim bilgi, beceri ve uygulamalarina gerektirir.
Uygulamacilar agisindan, glnimuiz petrol fiyatlarina uygun yapida ve yeni
petrol kosullar1 ile Kkarsilasmadan, hizli sistem tasarimi igin, bu amagla
yazilmig ticari bilgisayar program paketlerinin (kodlarinin) kullanmast en
etken yaklagimdir. Bu c¢aligmada ticari bir program olan (Thermoflex) paket
programi kullamilmistir [17]. Bu program sayesinde, santral modellenip ve
sistemin yapisal, isletmesel, g¢evresel vb. tiim tasarim parametrelerinin,
cevrim verimine ve 1sil — giic kapasitesine duyarliligi sistematik bigiminde
analiz  edilerek, gilnimuz petrol fiyatlar1 yoniinden maksimum sistem
performansin1  saglayacak ilgili tasarim parametreleri elde edilmis olur. Bu
ama¢ dogrultusunda tasarimlanan santralin sistem yapisi Thermoflex ile
simulasyon calismalar1 i¢in uygun hale getirilmis ve blok diyagrami
biciminde Sekil 8.1’de wverilmistir. Bu Sekildeki her bir blogun (komponent)
Thermoflex dilinde kolayca modellenebilmekte ve bilgisayarda simulasyonu
yapilabilmektedir. Tim modelleme ve similasyon islemleri paket program
kendisi tarafindan gerekli giris tasarim ve isletme verileri verilerek
gergeklestirilmektedir. Programa verilen giris tasarim ve isletme verileri

Cizelge 8.1°de gosterilmistir.

Cizelge 8.1. Tasarimlanan termik santralin Thermoflexde similasyonu igin girilmesi
gereken veriler

Komponent Gerkli girdiler

Kazan verimi, buhar debisi ve sicakligi, hava fazlalik katsayisi,

Kazan N < o rrel
koémir besleme sicakligi ve basinci ve komiiriin 6zellikleri

Tarbin Tiirbin verimi, buhar giris basinci ve arabuhar basinglari

Yogusturucu basinci, yaklagim sicakligi ve asir1 soguma

Yogusturucu sicaklig1 ve sogutma kulesinden gelen suyun sicaklik artis
Besleme suyu Besleme suyu onisiticilarda suyun ¢ikis sicakligi, pinch point
onisiticilar ve degazdr yiiksekligi
Pompalar Pompalar verimi ve basing artisg1

Yakma havasi 6n
181t1C181

Hava ¢ikis sicakligi
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Sekil 8.1. Tasarimlanan termik santralin sistem yapisinin Thermoflex paket program

uyarinca olusturulmasi ve simiilasyonu
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Tasarimlanan santralin Thermoflex’le modellenmesi ve simiilasyonu i¢in gerekli

giris verileri verilerek, elde edilen baglica santral termodinamik ve performans

verileri hesaplanmis ve sonuglar Cizelge 8.2’de verilmistir.

Cizelge 8.2. Tasarimlanan termik santralle ilgili Thermoflex analiz sonuglari

Parametre Birim Hu Ho
Net yakit girdisi [kW] 631508 804352
Brit 1s1 aktarimi [kJ/kwWh] 8795 -
Net 1s1 aktarimi [kJ/kwh] 9290 11833
Brit verim [%0] 40.93 -
Net verim [%] 38.75 30.42
Brit glc [KW] 258482 -
Net gu¢ [kW] 244708 -
Toplam i¢ tiketim [kW] 13773 -

8.3. Santral Sistem Yapisinin Mollier Diyagram ve Thermoflex Uygulamah
Analiz Sonug¢larm Karsilastirilmasi

Bo61.8.1°de dogrudan Mollier diyagrami kullanilarak elle yapilan hesap sonuglart ile

B6l.8.2°de Thermoflex programimin similasyon sonuglari 6nemli bazi sistem

elemanlari i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmis ve sonuglar Cizelge 8.3’de karsilastirilmistir.

Cizelge 8.3. Termik santralin Mollier diyagrami uygulamali elle hesaplama ve
Thermoflex analizleri sonucu elde edilen bazi tasarim sonuglarinin

karsilastirilmasi
Parametrele Birim Ther(r_r|1_;Jf|ex El (E) S(?I'pE/aEIirl([)o(/)(;]
Hu [ki/kg] 5854 5876,3 -0,38
Mgs [kg/s] 196,6 203,75 -3,5
THava.On [°C] 26,6 30 11
Qexo [MW] 109,5 121,8 -10
QBuh [MW] 153 131,6 +16
Qk [MW] 182,4 187 24
Qak [MW] 97,2 99,24 -2
QKazan [MW] 542,2 539,75 +0,45
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Cizelge 8.3. (devam) Termik santralin Mollier diyagrami uygulamali ¢lle hesaplama
ve Thermoflex analizleri sonucu elde edilen bazi tasarim sonuglarinin

karsilastirilmasi
QHava.on [MW] 68 70 -2,8
TRaca [°C] 180 152 +18
Qvog [MW] 286 274 +4,4
Vi [Kg/s] 296 249 +18,7
Wpompa [MW] 7,06 7,16 1,4
W urbin [MW] 262 259 +1,16
niGs [%] 38,75 37,48 +3,4
M yakit [ka/s] 118,2 107,5 49,9
Vg [kg/s] 386,2 343,7 +12,3
Toplam
ortalama [%] - - 6,9
sapma

Cizelge 8.2°de goriildiigii gibi Thermoflex paket programi tasarimlanan termik

santralin davranigini, elle yapilan hesaplara kiyasla ortalama %7 bir sapma ile

belirlemektedir. Bu sapmalar bazi sistem elemanlarinda %1°e kadar diismektedir. Bu

nedenle bundan sonar yapilacak, elle yapilmasi miimkiin olmayan ¢ok karmagik ve

zor sistem parametrik optimizasyonlar1 ve ekserji analizlerinin Thermoflex’e

yapilmasinin uygun oldugu kanitlanmistir. Bu nedenle bundan sonraki tim analizler

Thermoflex paket programi kullanilarak gergeklestirilmistir.
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9. TASARIMLANAN TERMIK SANTRALDE CESITLI YERLI LINYITLER
YAKILARAK ENERJi VERIMLILiGI VE EMiSYON KONTROLUNE
YONELIK EKSERJi VE DUYARLILIK ANALIZLERI

Enerji tiim yasamsal ve teknik olusum, faaliyet, islem ve siireglerin ger¢eklesmesinde
birinci derece etken olan aracin genel ismidir. Yasamsal siireclerle ilgili enerji tiirleri
biyolojik, teknik ve teknolojik strecleri ile ilgili enerji turlerine ise teknik enerji
olarak isimlendirilir. Biyolojik enerjinin ham maddesi besin (6rn. ceviz), teknik
enerjinin ham maddesi ise yakittir (6rn. komiir). Besinlerden 1s1, diistik sicaklik (6rn.
36 °C) biyolojik yanma ile, teknik yakitlardan 1s1 ise yiiksek sicaklik (6rn. > 1000 °C)
teknik yanma ile elde edilir. Biyolojik yanma emisyonlari sadece H,O ve CO,
olmasina karsin, teknik yanma emisyonlar ise bunlara ilave olarak, her tiirlii kati, sivi
ve gaz bi¢ciminde ¢evre sagligini tehdit eden karmasik olusum mekanizmali ve yapili
emisyonlari igerir. Bu ¢alisma teknik yakitlar1 (kati, sivi ve gaz), teknik yanma ve
emisyonlari, yakitin igerdigi kimyasal enerjinin diger dogrudan kullanila bilen enerji
tirlerine (1s1, mekanik ve elektrik enerjisi) kapsar. Enerjinin ise doniisebilen
bolimiine ekserji veya is potansiyeli denir. Bizim amacimiz tiim enerji kaynaklarinin
(6rn. Fosil, niikleer, yenilenebilir yakitlar) en az ¢evresel olumsuz etkiyle ise, yani
mekanik  enerjiye, donustiiriilerek  ekonomik  ve  sosyal faaliyetlerinin

strdUrilebilirliginin saglanmasidir.

Is potansiyeli baglaminda enerji veya enerji ham maddesi olan yakit, ise
doniistiiriilebilen bolumu ekserji (aktif enerji), doniistiirilemeyen bolimui anerji (610
enerji)’den olusur. Anerji cevizde oldugu gibi 1s1 baglaminda da degeri olmayan bir
kabuktur. Cevrimsel olarak giren 1sinin ekserjisinin, anerjiden (1s1 kabugu) ayrilarak
ise  doniisiimiiniin  siirdiirtilebilirliginin  saglanabilmesi i¢in, ¢evrim ¢ikisinda
tamamina yakininin i potansiyelin olmadigi 1s1l kabugunun (anerji) sogutma sistemi
tizerinden atilarak, dongesel 1s1 ve kiitlesel akis dengesinin saglanmasi zorunludur.
Ancak kuramsal olarak diisiiniilebilen tersinir karnot ¢evrimi, ¢gevrime sunulan 1sinin
ekserjisini tamamen ayirarak ise doniistiiriir, geri kalan anerjisini ise (1s1 kabugu) 1s1l

mezar olan gevreye iletir.
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Isil gili¢ ¢evrimlerinde, yakitin yanmasi streci ile dogan, maddesel 6zelliklerden
tamamen kurtulan 1s1 ekserjisinin ise doniisiimii, sadece gii¢ akigkani genlesme
stirecinin gergeklestigi tiirbinde olusur ve bundan sonraki enerji doniisiim iligkileri
ikinci yasa yani ekserji analizlerinin kapsamina girer ve birinci yasa analizleri bu
iligkilerin aydinlatilmasinda yetersizdir. Yakit ekserjisinin, mekanik enerjiye
donilisiim potansiyeli, yakit 1sisinin giic akigkani {izerinden tiirbine ulasabilen
boliimiine ve tirbin giris sicakligina baglidir. Yararlanabilen ekserji dogrudan
sicakliga bagl oldugundan, yanmada olusan isinin tiimii tirbine ulasabiler, teorik
yanma sicakligindan, tiirbin giris sicakligina kadar olan sicaklik diismesi, tiirbin
oncesi ekserji kayiplarmi gosterir. Teorik yanma sicakliklar1 2000 °C ve Uzeri
olabilmesine karsin, tiirbin malzemesi sicaklik dayanimi neden ile tiirbin giris
sicakhign giiniimiizde gaz tiirbinlerinde en fazla 1500 °C, buhar tirbinlerinde ise
teknolojik nedenlerle 550 °C dolayinda tutulmasi zorunludur. Bu nedenle esas ekserji
kayip merkezi yanmanin ve 1s1 transferinin Olustugu yanma odalar1 ve kazanlardir.
Sogutma sistemleri ise 1sil kabuk birikim ve aktarim {initeleridir. Bu nedenle
kazanlarda ekserji kayiplari genelde % 80, sogutma sistemlerinde (yogusturucu-
sogutma kulesi) % 5’ler dolayindadir. 1970 ’lere kadar birinci yasa diisiinme
aligkanligr ile bunun tam aksi algilamalar s6z konusu olmasina karsin, giiniimiizde
ikinci yasa analizleri bu gergegi ortaya koymustur. Enerji verimliligi olarak
karsimiza ¢ikan yasamsal ¢abalarin aslinda ekserji verimliligi sorunu oldugu
kanitlanmis ve gercek enerji verimliligi ¢alismalarinin gergekci yontem ve kapilari
acilmistir [24-27].

Bu calismada ilgili ve gerekli genis kapsamli ekserji analizleri 6nce tasarimlanan
termik santralde Kangal linyiti kullanildigi esas alinarak yapilmistir. Elde edilen
enerji ekonomisi yonunden énemli veri ve bilgi birikimi kullanilarak, bu analizler
ayni santral kazaninda 9 gesit daha yerli diistik kaliteli linyit yakilarak tekrarlanmis

ve sonuglar irdelenmistir.
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9.1. Ekserji Analizi Termodinamik Temelleri ve Kangal Linyitinin Yakildig:
Termik Santrale Uygulanmasi

Kitlesel hidrolik enerjisinin ise doniisiim potansiyeli, tiirbin girisi-deniz seviyesi
arasindaki kiitlesel diist (ylikseklik farki) h ile ifade edildigi gibi, 1s1 enerjisinin is
potansiyeli (ekserjisi) benzer sekilde tirbin giris-cevre sicakligi arasindaki,
sicakliksal diisii (sicaklik farki) T’ile ifade edilir (Sekil 9.1). Yagmurdaki kiitlesel
hidrolik potansiyel tiirbin girisine kadar nasil diiser ise, teorik yanma sicaklig ile
dogan 1sinin ekserjisi de, tiirbin giris sicakligina kadar 0 kadar diiser ve bu sicaklik
diismesi sonucu biiyiik ekserji kayiplar1 olusur. Bu hidrolik-1s1 gii¢ Santralleri
karsilastirilmasindan goriildiigi gibi, is veya mekanik enerji tretimi, yiksek ekserji
deposu (1s1 ve hidrolik baraj) ile yuksek anerji deposu (is1 mezari) arasinda
konumlanan is tireteg (tiirbin) tizerinden gergeklestirilebilir. Bunun i¢in ¢evrim enerji

kiitle dengesi ile ekserji akisinin giivence altina alinmasi gerekir.

GT-TG +
800 [K]

A Bulut ' -
ExH[m] *\u /_:\\, ~:”, - E=TIK]| - £ \"} ‘* . v
“._-7 Ekserji=Aktif enerji w00l
! |
| |
: Ist blalajl g
%, | & e g
5137 [mH———— ‘agn 1600[K] | Greis  §
‘ :
: :

AE.

F,
T

H BT-T;
i evre
Deniz Tanm sektorl (Sulama) C Konut sektort (Istma+Sodutma)
(mezar) Anerji =OIU enerji (mezar) Anerji =OIU enerji

Sekil 9.1. Hidrolik-Is1 gii¢ santrallerin ekserji yaklagimi ile karsilastirilmasi

Sekil 9.2°de 1s1 transferi kaynakli, kazan ve sogutma kulesi tarafindaki ekserji
kayiplart sirastyla —~AWy ve —AWp alan olarak gosterilmistir. Bu alanlar tiirbin girisi
Oncesi ve tirbin ¢ikigt sonrasi toplam ekserji kayiplarmi Ep gostermektedir.

Tersinmez (gergek) ¢evrimde iretilen is, tersinir (ideal) ¢evrimde iiretileninin ¢ok
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altindadir. Is1 transferi disinda, baslica tersinmezlik kaynaklari; siirtiinme, basing,
konsantrasyon, sicaklik degisimleri vb. diger kaynaklardir. Uygun sistem tasarimi,
optimizasyonu ve sistem isletmesi ile bu tersinmezliklerden kaynaklanan ekserji

kayiplarinin en aza indirilmesi enerji miithendisligin baslica ugras alanidir [13].

Ekserji analizleri ve optimizasyonu, ekserji kayiplarinin énemine gore siralarmin,
olusum yerlerinin ve boyutlarinin belirlenmesinde, sirasi ile bunlarin azaltilmasina

yonelik miihendislik yaklagimlarinin belirlenmesi ve uygulanmasinda baslica aragtir.

'S
T[K]
I Is1 Baraji i qy I
Kaynek Tyt a 2 L 3 b Kaynak Ty 2=r T
| —AWY kazan tarafi
61 7
- v E v
W b Woasime: |
= tersinmez
S | NG, —
(CAW: ]
Cevre TA - « - 1 ______ o T 4 _¢ Cevre Ta 1iAWs oo i4 SK tarafl
] i 4 !
; Ist Mezart ; 2.4 l
0o — ; »
f e s [kI/kg K]

Sekil 9.2. Ideal tamamen tersinir bir Karnot cevrim ile 1s1 transferi kaynakli kismi
tersinmezlik iceren tersinmez bir Karnot gevriminde uretilen mekanik
enerjinin ¢evrim alanlari iizerinden karsilagtirilmasi

Bu bolimdeki ikinci yasaya veya bir diger tanim ile ekserji analizini gelisimine gore
yapilan ¢alismada, Thermoflex’e tasarlanan santralin verileri kullanilarak, santralin
Unite-iinite ekserji analizleri yapilmistir. Her bir komponentteki ekserji kayb1 (exergy
destruction, ED) ve ikinci yasa baglaminda ekserji verimi (n;) asagida belirtilen
formdiller yardim ile hesaplanmistir. Bir kontrol hacmi icin genel ekserji denklemi

esitlik 9.1°de verilmistir [26]:

T. ). . dv, . . -
dtcv=z[ _?(-JJQ"_(WW_'OO dtCV]Jrzmgeg_ZerQ_ED O

j ¢} ¢
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Bu ¢alismada sz konusu santral ile ilgili ekserji analizleri tam yiik ve kararli isletme
kosullarinda yapildigi icin, dEg/dt ve dV./dt terimlerin sifir kabul edilmistir. Buna

gore Es. 9.1 yeniden duzenlenerek;

O=Z( _%] QJ_(ch)+ngeg - X ige; —Ep (9.2)

J j g ¢

Ep =Z( _%] Qj_(wcv)+ZEg _ZEQ 9.3)
j j g ¢

Esitlikleri elde edilmistir. Es. 9.3 her bir sistem elemaninda toplam ekserji kaybinm
tanimlamakta ve tiim elemanlarda ekserji kayiplarinin  hesaplanmasinda
kullanilmaktadir. Bu esitlikte, Egve E(;; strastyla iinitenin giris ve ¢ikisindaki ekserji
aktarim debisini veya oranimi, Qj; her bir (initede veya bir bolimiinde dis yiizey
(smir) sicakhigminTj oldugunda, dis yiizeyden gevreye olan 1s1 kaybi akisini, Wey;
{initede is (gii¢) aktarimini Ep ise ilgili sistem elemaninda, yukarida belirtilen gesitli

tirlerde meydana gelen tersinmezlikler kaynakli ekserji kayiplarini tanimlar.

Manyetik, elektrik, niikleer ve yiizey gerilim etki kaynakli ekserjilerin s6z konusu
olmadigi termik santral vb. durumlarda sistemde olusan baslica ekserji tirleri; termo-
mekanik (fiziksel), kimyasal-mekanik (kimyasal), potansiyel ve kinetik tiirden olmak
lizere 4 gurup altinda toplanabilir. Herhangi bir sistem noktasindaki toplam E

asagidaki gibi belirlenebilir:

E=E™+E™+E"T + XY (9.9

Ekserjinin genlesme siireci ile ise doniistiigli santral {initesi giris ve c¢ikislar
arasindaki yiikseklik ve hiz farkli kaynakli ekserji degisimlerinin toplam ekserji
akigina olan oraninin ihmal edilebilecek derecede kii¢lik olmasi neden ile potansiyel

ve kinetik ekserjiler, ekserji dengesinde dikkate alinmaz. Boylelikte, Es. 9.4 ¢cok daha
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basit bir bicime doniigiir (Es. 9.5). Es. 9.5 tiim santral elemanlarmin giris ve
cikislarindaki toplam ekserji debilerinin, 6zgil termo-mekanik (™) ve 6zgil
kimyasal-mekanik ekserji (e™) ekserjileri ile bu ekserjileri tasiyan ilgili akiskanin
kitlesel debileri kullanilarak, asagidaki gibi hesaplanir:

E=E™+EMM —rhe =rne ™ 4 nekM (9.5)

Es. 9.5’deki 6zgiil termo-mekanik ekserji, akiskanin sirasi ile kendi sicakligindaki ve
cevre sicakligindaki entalpileri, h ve hy, aymi sicakliklardaki entropileri s ve sg ile

cevre sicakligr (K), kullanilarak asagidaki gibi hesaplanir:

eTMZh—ho—To(S—So) (96)

Boylelikle herhangi bir noktadaki toplam ekserji asagida verildigi gibi hesaplanir:

E=r[h—hg—To(s—sg)+eM] 9.7)

Es. 9.7°de genel 0zgul termo-mekanik ekserji, Es.9.6 flizerinden herhangi bir
akiskanin ve cevrenin termo-mekanik verileri kullanilarak, hesaplanabilir. Birim
kiitle basina o6zgiil kimyasal-mekanik ekserjinin (™) belirlenmesi ise, molar
temeldeki kimyasal (stokiyometrik) kutle dengeleri Uzerinden hesaplanmis ve
sonuglari tablolar bigiminde literatiirde verilmis kaynaklardan elde edilmesi gerekir.
Ayni maddeden olusan akiskanlarin (besleme suyu, kizgin buhar ve yas buhar)
termo-mekanik 6zgul ekserjileri Mollier diyagramlar1 vb. tablolardan, kimyasal
ekserjileri ise yukarida bahsi edilen molar bazli 6zel tablolardan alinarak ilgili
molar/kiitlesel doniisiim faktorleri ile carpilarak kolayca bulunur [26 ve 27]. Yakma
havasi, yanma gazlar1 ve yakit gibi ¢esitli molekiilsel karisimlardan olusan akimlarda
hem 6zgul termo-mekaniksel hem de 6zgiil kimyasal ekserjilerin hesaplanmas1 zor
ve zahmetli iglemler gerektirir. Asagida karisimsal 6zgiil termo-mekanik ve kimyasal

ekserjilerinin hesaplanmasi, hava, yanma gazi ve yakit i¢in ayr1 ayr1 incelenmistir.
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9.1.1. Hava ve yanma gazi karisimlarimin 6zgul ekserjilerinin hesaplanmasi

Ozqiil termo-mekanik ekserjinin hesaplanmasi[26]

Hava ve yanma gazlari termo-mekanik ekserjileri bulunabilmesi icin énce ilgili gaz
karisimlarinin kendi sicakliginda (T) ve ¢evre sicakligindaki (To) entalpi (h, hp) ve
entropilerinin (s, sg) bulunmas: gerekir. Gaz karisimlarin1 oOlusturan bilesenlerin
entalpi ve entropileri molar bazda verildigi i¢in 6nce bu veriler kullanilarak, ilgili

karisimlarin entalpi ve entropileri asagidaki gibi hesaplanir:

Karisim molar entalpisi:

R gz [KI/Kmol] = zk;xkﬁk (9.8)

Bilesen molar entalpi (hy) sicakliga baglh, 6zgiil 1s1 ve sicakligin ¢arpimindan olusan
dogrusal olmayan bir davranig gosterdiginden, herhangi bir sicakliktaki entalpinin
dogrudan hesaplanmasinin miimkiin kilinmas: i¢in, deneysel bulunan, cy(T) egrisi,
3’lincii mertebeden egri uydurma yaklasimi ile elde edilen esitlik kullanilarak,
asagidaki gibi yaklasik olarak hesaplanabilir [26].

(—)*-c (

R [KIKmol] = ¢ (T).T=10°| H* +a—1— + 2 (T 1000, d T 51 (99)
1000 " 21000 T 3000

Es. 9.9°daki serisel parametreler H, a, b, ¢ ve d, her bir bilesen icin literatiirde ayri

ayr1 verilmistir.
Karigim molar entropisi:

Sgaz[KJI/kmol K] = Zk:xk§k (9.10)
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Karisimi olusturan her bir bilesenin sicakliga ve basinca bagli molar entropileri,

basing diizeltmesi dikkate alinarak agagidaki gibi hesaplanir:

s, [ki/kmol K] =5, —ﬁlnxpk—Pk (9.11)

ref

Es. 9.11°da verilen, yalniz sicakliga bagli bilesen entropisi ( §; ), sicakliga bagl cp

egrisinin, entalpidekine benzer egri yaklasim yontemi ile elde edilen yaklasim

denklemi kullanilarak asagidaki gibi hesaplanabilir:

T e Ty2,9. Ty 9.12)

S.[kI/kmol kK]=S" +aInT+b -
1000 2 1000 2 1000

Es. 9.12°deki serisel parametreler S*, a, b, ¢ ve d, her bir bilesen igin literatiirde ayri

ayr1 verilmistir.

Ozgiil kimyasal-mekanik ekserjinin hesaplanmasi [26, 27]

Hava, yanma gazi vb. karisimlarin molar 6zgul kimyasal-mekanik ekserjileri

asagidaki toplamsal esitlik ile hesaplanir:

EarkIkmol] = Y. x, 8-M + RT, X %, In x,, (9.13)
k

Burada &™; k gaz bileseni icin literatiirde verilen tablolarindan elde edilen molar

0zgul kimyasal-mekanik ekserjiyi ve Xy ise bilesenin hacimsel molar oranini

tanimlar.

Havanin bilisen hacimsel oranlar1 (xx) bilinmekle beraber, yanma gazlari1 hacimsel
oranlari; yakit, yakma sistemi ve ilgili hava fazlalik katsayilar1 dikkate alinarak

yapilan 6zgiil yas yanma gazi hacmi hesaplarindan elde edilir (B6l.4.2).
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9.1.2. Yakitin 0zgul ekserjilerinin hesaplanmasi

Ekserji analizlerinde sisteme beslenen yakitlarinda termo-mekanik ve kimyasal-
mekanik ekserjilerinin hesaplanmasi gerekir. Genelde yakitlar gevre sicakligina ve
basincina yakin termodinamik verilerle sisteme beslendiginden, ¢evreye oOlan 1sisal
ve basingsal is potansiyelleri sifir Kabul edilebilir. Yakit sicaklik ve basincinin (6rn.
Kombine cevrim Santralleri) cevre verilerinden c¢ok farkli olmasi durumunda,
bunlarin termo-mekanik ekserjiye olan etkileri dikkate alinmalidir. Bu ¢alismada s6z
konusu olan linyitler yaklasik ¢evre basinci ve sicakliginda santrale beslendigi igin

bunlarin 6zgiil termo-mekanik ekserjileri dikkate alinmamustir.

Linyitin 6zqll molar kimyasal-mekanik ekserjisinin hesaplanmasi [26]

Koémiriin kimyasal-mekanik ekserjisi, kuru ve kil icermeyen (KKI) iist 1s11 degeri
(Hokk) ve mutlak entropisi (Skk), cevre sicakligi ve saf kémirin teorik yanmasi
sonucu oOlusan yanma gazlari ve yakma oksijeninin molar kimyasal-mekanik
ekserjileri ve entropileri dikkate alinarak kaynak [26]" ye gore asagidaki gibi

hesaplanir.

KM =CH =CH =CH =CH =CH
exk [kI/kmol] = Ho,« + [Vcozecoz + Vi,08,0 * Vso,€s0, + Vn, BN, — Vo, €0, 1 (9.14)

—To[Skk + Vo,50, = Vco,Sco, — VH,05H,0 — Vso,5s0, — VN, SN, ]

Es. 9.14°da verilen saf komiiriin MJ/kg cinsinden {ist 1s1l degeri, Cizelge 9.1°de saf
komiir igin verilen bilesenlerin molar ylzde oranlar1 kullanilarak, asagida verilen ve

deneylerle dogrulanan deneysel esitlik kullanilarak hesaplanmustir.
(HO)k =[152,19H + 98,767][(C/3) + H— (O —S)/8] = 23859,63[kJ/kg] (9.15)

Es. 9.15°da komiiriin kimyasal-mekanik ekserjisinin hesaplanmasi i¢in gerekli yanma
gaz1, yakma havasi oksijeni parametreleri (Voz, Vcoz, VHz0, Vsoz Ve Vnz), saf kémirin
Sekil 9.3’de verilen ve kimyasal-mekanik ekserjisi hesaplanmasina esas olan kontrol

hacmi (yanma odasi) yardim ile hesaplanir.
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KKI Yanma
Gaz1

Oksijen

v

TovePa}

Sekil 9.3. Komirin kimyasal-mekanik ekserjisi hesaplanmasia esas olan kontrol
hacmi

S6z konusu ideal yalitilmig kontrol hacmine, saf komir ve oksijen girerek, ideal
yanma kosullarinda yanma reaksiyonu olusur, agiga ¢ikan teorik yanma gazlari,
yanma odasinda ¢ikar. ilgili yanma reaksiyonunu tanimlayan stokiyometrik kimyasal

kiitle denge esitligi asagida verilmistir [26]:

(cC+hH+00+nN+5sS)+vg0, — (9.16)
Vc02C02 +VHooH20(1) +vg02SO 5 + VN2 N2

Bu kimyasal esitligin girdisel parametreleri ilgili saf komiiriin bilinen kmol/kg
cinsinden molar bilesen analizleri olan; ¢, h, o, n ve s degerlerinden (Cizelge 9.1)
olugmakta, bilinmeyen ve hesaplanmasi istenen, ¢iktisal parametreler; voz, Vco2,
V20, Vsoz Ve Vg olup, elementsel parametrik girdi, ¢ikti dengesi olusturmak sureti ile

Es. 9.14°den hesaplanmaktadir.

Cizelge 9.1. Kuru ve kiilsiiz saf Kangal komiiriiniin analiz degerleri

Ham kémiir Kuru ve kil icermeyen (KK) kémurin
Ham kémiur ) N kitlesel ve molar bilesen oranlari
! ) bilesen kiitlesel m
bilesenleri Molar ylzde
oranlari kmol/kg
oranlari
C 19.7 0.617 0.0514
H 1.55 0.049 0.0485
O 8.81 0.276 0.0172
N 0.58 0.018 0.0013
S 1.29 0.040 0.0013
Kl 16.07 0 0
H,O 52 0 0
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Parametrik girdi-gikt1 esitlenmesi ile elde edilen g¢iktisal parametrelerin degerleri

asagidaki gibi verilmistir:

1 1
VC02 =C VHZO :Eh VSOZ =S VN2 =En

Vo, =c+%h+s—%o (9.17)

Yanma gazlarin ekserjilerinin hesaplanmasinda oldugu gibi burada da, Es. 9.16’deki
yanma reaksiyon sonucu olusan gaz bilesenlerinin 6zgul molar kimyasal-mekanik

ekserjileri ve molar entropileri hesaplanmig, sonuglar asagida verilmistir:

Kimyasal-mekanik ekserjiler;
€5 =3,951[kJ/ kmol K] eco, =14,176[k]/ kmol K]
€55, =301,939[kJ/ kmol K] ex, =0,639[kJ/kmol K]

€no = 0,045[k]/ kmol K]

Entropiler;
So, = 205,15[kJ / kmol K] Sco, =213,79[kJ/kmol K]
S0, = 248,09 [kJ/ kmol K] Sn, =191,61[kJ/ kmol K]

S0 = 69,95[KJ / kmol K]

Kuru ve kil icermeyen komir icin mutlak entropi ise yaklasik olarak asagidaki

esitlik kullanilarak hesaplanabilir:
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Skk = C[37,1653—31,4767 exp(—0,5646 L)
c+h (9.18)

+201145— 2 154311 " 4 44,6712—> 1=1,41K)/ kgK]
cC+n cC+n c+n

Saf komur Ust 1s1l degeri, yanma gazi kimyasal-mekanik ekserji parametreleri ve

entropileri, ¢evre sicakligi ve saf komiir mutlak entropisi Es. 9.16’ya konularak, saf

Kangal kémdarin kimyasal-mekanik ekserjisi e{é'\KA =26 000 kJ/kg bulunur.

Ham komiir; yaklagik %32 saf komiir, % 52 nem ve % 16 kulden olusmaktadir
(Cizelge 9.2). Yas komiirin kimyasal-mekanik ekserjisi ilgili ham komur icerik

oranlar1 ve kimyasal-mekanik ekserjileri dikkate alinarak asagidaki gibi hesaplanir:

efMIKJ/ Kmol] = Xy 5% + X, B + X, B (9.19)

Kilin kimyasal-mekanik ekserjisi dikkate alinmayarak, santralde yanma odasina

beslenen ham kdmdirin kimyasal-mekanik ekserjisi asagidaki gibi hesaplanabilir

KM

e
eM = 0,3193ekM + 0,52% =8407,2[kJ/ kg] (9.20)

Ham komdrin gergek kimyasal-mekanik ekserjisi, yakit alt 1s1l degeri ve Es. 4.1.b’de
hesaplanan ist 1s1l degerlerinin arasinda bulunmaktadir. Linyitin kimyasal-mekanik
ekserji hesaplar1 akademik yonii agir kapsamli hesaplamalar gerektiginden, tasarim
ve isletme ile ugrasan uygulayici mithendisler i¢in bu ekserji degeri; komiir oksijen
icerigine bagli olarak iist ve alt 1s1l degerleri i¢in belirlenmis bir katsayr ile
carpilarak, hesaplanmis st ve alt 1sil degerlerden dogrudan elde edilebilir.
Gelecekteki boliimlerde bu ekserji degerinin alt ve Ust 1s1l degere bagl olarak Turk

linyitler i¢in nasil belirlenebilecegi incelenecektir.

Boylece santralin butin alt (nitelerindeki giren ve ¢ikan ekserji degerleri

hesaplanabilir. Santralin herhangi bir noktasindaki toplam ekserji degeri; 0 noktadaki
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maddesel akisin debisi, 6zgul termo-mekanik ve kimyasal-mekanik ekserjilerinin

yardimu ile asagidaki gibi hesaplanabilir:
Ej = mejTM + rhejKM = m[hJ —ho _TO(Sj —So)-l-ejKM] (9.21)

Es. 9.21; santralin ekserji ekonomisi yoninden 6nemli tim noktalarina uygulanmis,
elde edilen ilgili tim ekserjisel ve termodinamik verileri Cizelge 9.2’de toplu olarak

verilmistir.



Cizelge 9.2. Santralin ekserji ekonomisi yoniinden dnemli tiim noktalarindaki termodinamik ve ekserjisel veriler

No | Drm* OT P m M h S ho So E™ EM Erovlam
[C] [kpa] [ka/s] | [kg/kmol] | [ki/kg] | [kI/kgK] | [ki/kg] | [kI/kgK] | [MW] | [MW] | [MW]
1 Su 255 19400 196,6 18,02 1109,96 2,838 104,89 0,367 52,76 | 34,05 | 86,81
2 | Bu* 540 19400 196,6 18,02 3369 6,318 104,89 0,367 29,95 | 34,05 327
3 Bu 320,8 4529 182,2 18,02 2999,38 6,375 104,89 0,367 201,05 | 31,56 | 232,61
4 Bu 540 4080 182,2 18,02 3536,14 7,192 104,89 0,367 254,44 | 31,56 | 285,99
5 Bu 320,8 4529 14,4 18,02 2999,38 6,375 104,89 0,367 15,89 2,49 18,38
6 Bu 475,6 2698 9,49 18,02 3405,34 7,215 104,89 0,367 11,95 1,64 13,59
7 Bu 370,5 1283 7,51 18,02 3195,96 7,249 104,89 0,367 7,80 1,30 9,10
8 Bu 291,6 684,4 9,64 18,02 3041,76 7,281 104,89 0,367 8,44 1,67 10,11
9 Bu 196,7 287 9,7 18,02 2859,36 7,322 104,89 0,367 6,61 1,68 8,29
10 | Bu 102,9 101,4 8,6 18,02 2681,86 7,370 104,89 0,367 4,21 1,49 5,70
11 | Su/Bu | 68,08 28,7 8,11 18,02 2504,17 7,435 104,89 0,367 2,37 1,40 3,77
12 | Su/Bu | 33,16 5,08 129,2 18,02 2305,14 7,551 104,89 0,367 7,54 22,38 | 29,92
13 | su 31,18 5,08 165,2 18,02 130,72 0,453 104,89 0,367 0,05 28,61 | 28,66
14 | Su 31,41 1546,4 165,2 18,02 131,68 0,456 104,89 0,367 0,05 28,61 | 28,66
15 | Su 63 1505 165,2 18,02 263,69 0,869 104,89 0,367 1,55 2861 | 30,16
16 | Su 98 101,4 27,94 18,02 410,60 1,284 104,89 0,367 0,91 4,84 5,74
17 | su 66,11 28,7 36,05 18,02 276,71 0,907 104,89 0,367 0,39 6,24 6,64

€6



Cizelge 9.2. (Devam) Santralin ekserji ekonomisi yonunden 6nemli tlim noktalarindaki termodinamik ve ekserjisel verileri

18 Su 95 1463,6 165,2 18,02 397,96 1,250 104,89 0,367 4,94 28,61 33,55
19 Su 130 287 19,34 18,02 546,32 1,634 104,89 0,367 1,23 3,35 4,58

20 Su 129 14223 165,2 18,02 542,04 1,624 104,89 0,367 10,33 28,61 38,94
21 Su 162,1 684,4 9,64 18,02 684,67 1,964 104,89 0,367 1 1,67 2,67

22 Su 161,1 1380,9 165,2 18,02 680,33 1,954 104,89 0,367 16,94 28,61 45,55
23 Su 191 1380,9 196,6 18,02 812,08 2,245 104,89 0,367 28,95 34,05 63,00
24 Su 226,1 2698 23,88 18,02 971,97 2,574 104,89 0,367 4,99 4,14 9,13

25 Su 196,3 19483 196,6 18,02 835,82 2,279 104,89 0,367 31,63 34,05 65,68
26 Su 225 19441 196,6 18,02 966,83 2,564 104,89 0,367 40,70 34,05 74,75
27 Su 225,8 4529 14,4 18,02 970,57 2,571 104,89 0.367 3 2,49 5,50

28 | Ko* 25 101,32 107,5 - - - - - 0 903,8 903,78
29 Ha* 26,55 102,82 316,7 28,76 -160,25 6,928 -161,82 6,927 0,40 0 0,40

30 Ha 250 102,07 296 28,76 70,13 7,503 -161,82 6,927 17,78 0 17,78
31 | Ga* 326,4 102,07 386,2 27,34 -4047,10 8,239 -4413,4 7,398 44,66 6,84 112,50
32 Ga 179,7 101,32 406,9 27,41 -4015,52 7,873 -41969 7,384 14,52 66,70 81,21
33 Su 25 101,32 15242 18,02 5,82 0,020 5,82 0,020 0 2639,7 | 2639,7
34 Su 29,51 91,35 15242 18,02 6,87 0,024 5,82 0,020 0,12 2639,7 | 2639,8
35 Ha 25 101,32 316,7 28,76 -161,82 6,927 -161,82 6,927 0 0 0

*Drm: durum, Bu: buhar, K6: komiir, Ha: hava, Ga: yanma gazi

v6
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Her bir santral bolumu veya komponentindeki toplam ekserji kaybi (Ep),
hesaplanmaya esas olan tlm veriler; Cizelge 9.2’den elde edilerek ve Es. 9.3
kullanilarak hesaplanabilir. ilgili tiim santral bélumlerinde toplam ekserji kaybinin

hesaplanmasinda asagidaki varsayimlar yapilmistir;

o Ilgili santral b6liimii (j) dis yiizeyinden ¢evreye olan 1s1 kayb1 Q j ‘nin neden

oldugu ve Es. 9.3 ‘de, (1—?‘?)(3j =1c.Q;terimi ile tamimlanan toplam ekserji
j

kaybin hesaplanmasinda, yiizey sicakliginin yaklasik olarak ¢evre sicakligina

esit oldugu (Tj= To), dolayistyla ekserji kaybinin sifir olarak kabul edilmistir.

e Kazana beslenen yakit ve yakma havasinin yaklasik cevre sicakliginda
oldugu Kabul edilerek, bu akislarla ilgili 6zgiil termo-mekanik ekserji sifir
Kabul edilmistir.

e Kimyasal ekserji baglaminda ve bu ekserjinin olusumuna esas olan yakma
havasi bilesimsel yapis1 ve termodinamik kosullari, 6zgiil kimyasal-mekanik
ekserjilerin alindig: literatirde verilen tablolardaki model havaninki (model I)
ile aynt oldugundan, yakma havasmin kimyasal-mekanik ekserji dikkate

alimmamustir [26].

Bu yaklasim ile elde edilen tiim santral bolumu ile ilgili girdi-gciktisal toplam
ekserjiler ile ilgili bélimde olusan ve toplam ekserji kaybini veren ekserji denge

denklemleri toplu bicimde Cizelge 9.3’de verilmistir.
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Cizelge 9.3.Termik santralin tim boliimlerinde ve toplaminda girdi-giktisal toplam

ekserji degerleri, toplam i3 aktarimlar1 ve ekserji kayiplarinin
hesaplanmasina esas olan ekserjisel denklemler
Komponent > Ein > Eout W Ep
Hava fant Eas Eo Wean | _(CW, )+ Egg — Eog
Hava ('jn . . . . . . . .
sttict Eog +Ez Ezo +E32 - Eog +E31 —E3z0 —E3p
ELE W _(_WKf)+E1
=+ E28 =+ E3o . . .
-E,—E,—Ej5
Buhar : : +E7+Eg+E ; : : : :
irbini Es+Ey E7 |58 Z W; | —E;—E;-E,-Eg
+ + + . . .
10 11 12 -Eq—-E,,—-E;-E
Yogusturuc | Eqp +Eq7 +Ea3 Eig+Eay Elg + I'51.7 +Egz3
u - —E13—Egz4
Su 0On 1sitict Ell + El4 + E]_e E 4 E Ell + E14 + ElG
6 15 17 _ e e
— k15 —E17
Suénsitict | Eqg +Eqs +Eqg £ L E ] E10 +E15 + Epg
5 16 18 £ £
— k16 — E18
Su 6n 1s1tic1 . . . . . Eg +E1g +Ep1
4 Eg +E1g +Ep1 E19 +E2o - : :
—Ej9 —Epg
Su 6n 1s1tict . . . : . . . .
3 Eg +E2g Ez1+Ep - Eg+Eo —Eo1 —Ex
Degaz(jr E7 +E22 +E24 E23 - E7 +E22 +E24—E23
Su 6n 1sitict | g . . . . I‘56 + I.525 + E27
2 E6+E25+E27 E24+E26 - . .
—Eoq —Eog
Su 0n 1s1tict . . . . . . : .
1 Es +Eo E1+Eo7 - Es+Ep —E1 —Ep7
Pompal Eis Ese P - (_WP| )+ E3 —Eg
. . W . ) .
Pompa2 Eos Eos Pu — (=W, ) +Ep —Eys
Toplam : : : Wiet| =(W...)+E s+ E.. —E
sar?tral E,g +Eag Ea net (Wiet) 28 35 32
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9.2. Kangal Linyiti Yakildig1 Termik Santral Orneginde Ekserji Verimlerinin
Hesaplamalarinda Miihendislik Yaklasimi

Enerji  dontisiim sistemlerinin, enerji ekonomisi (verimliligi) baglaminda
termodinamigin birinci yasasi uygulanmasit durumunda, 1s1 kabugu ile sarmalanan
mekanik enerji ile bunun agiga ¢ikarilmasi i¢in tiirbinlerde soyularak, sogutma kulesi
tizerinden ¢evreye atilan 1s1 kabugu es deger sanilmaktadir. Bu nedenle birinci yasa
analizleri enerji verimliligi ¢alismalarini garpitmakta ve yanlis yon ve noktalara
yoneltmektedir. Birinci yasaya kiyasla, ikinci yasa mekanik enerji dengesi izerinde
kurgulanmakta, gevreye atilan 1s1 kabugu enerji kayb1 olarak degil, yalnizca bu 1s1
kabugunun igerdigi ekserjiyi kayip olarak ele almaktadir. Bu nedenle tiim santralin
ekserjisel verimliligi baglaminda degerlendirilebilmesi igin, santrali Olusturan tiim
bolimlerdeki, toplam ekserjisel ¢ikt1 ve girdi orani iizerinden ikinci yasa verimleri
hesaplanarak, ekserji ekonomisi baglaminda oncelikle ele alinmasi1 gereken bolimler
belirlenir. Literatirde ekserji verimi, enerji teknolojisi tarihsel gelenegi baglaminda;
urin (ikincil enerji, dogrudan kullanilabilen veya enerji tasiyan ¢ikt1) boli yakat
(birincil enerji, dogrudan kullanilamayan veya enerji tasiyan girdi) bigiminde ifade

edilmektedir.

Bundan sonraki bu ¢alismada ekserji verimi; toplam c¢iktisal ekserjilerin, toplam

girdisel ekserjilere orani olarak tanimlanir.

Yukarida 6zetlenen muhendislik yaklasimi ile santrali olusturan tiim ilgili bolimlerin
ve butiin santralin ekserji verimlerine (1) esas olan girdisel (yakit) ve ¢iktisal ({iriin)

verileri ile ilgili esitlikler Cizelge 9.4’de gosterilmistir.
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Cizelge 9.4. Santrali olusturan boliimleri ve tiimiinde ekserji verimleri

Komponent C1kt1s_a_1 Girdisel ekserji Ekserji verimi
ekserji
. : . E,,—E
Hava fam Eo9 —Eg3g W,an 29 35
Wfan
Hava on : : : : E3o —Egg
Eqg —E Es —E -
isitict 30 “E29 31 —E32 Eay—Es
Kazan (Ex —Ey) Eos + Eg (Ez - El) + (E4 - Es)
+(E4 —E3) — Eg + Ws Eog + Egp —Egp + Wy
. . . . W.
(B, —Es—Eg—E- S L S
Buhar tirbini W Eg—Eg—Eq g —E (E2-Bs~Fe—Fr -
T E8 gE 1?_5 1 Eg—Eo—Ejp—Eyp
—E2)+(E4—Ej3) _EL)+(E, —E,)
- - - : : Ei3+Eas
Yogusturucu Ei3 +E34 Eio +E17 +E33 - - -
E12 +Eq7 +E33
Su 6n 1s1tict 6 E15 — E14 Ell + E16 — E17 7 Els._ E14.
E11 +E16 —E17
) . ) i . . Eig —Eqs
Su 6n 1s1tict 5 E18 — E15 ElO + E19 — E16 ; - p
E10 +E19 —Ej6
) ) ) ) ) ) Eoo—Eig
Su 6n 1s1tic1 4 E20 - E18 Eg + E19 — E21 - - -
Eg +E19—Ep
. ) ) . E,, —E
Suodnisitict3 | Epy —Eog Eg—Eo =22~ =20
Eg—E2
Degazor E E;+Eo +E . .E23 .
23 7 +tE22 +Epg s T Epp 1 Ep
Sudnisitici2 | Epg —Eog Ey7 +Eg —Eos - - :
E27 +Eg —E24
) i . . E,-E
Su 6n 1siticr 1 E;1 —Eog Eg —Eyy 1~ 26
Es —Eg7
. . . Es —E
Pompal E36 — El3 WPl 36;/-\/ 13
|:)I
- = E25 — E23
Pompa2 E25 — E23 WPIl WP
I
Toplam - : : Wet
santral Whet E2g +Ess Eps+Eag

Tum santral bolimlerinin girdi ve ¢iktilart ile ilgili olarak hesaplanan ve Cizelge

9.2’de verilen toplam ekserjiler, bu Cizelgeden alinarak; Cizelge 9.3 ve 9.4’de
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verilen, toplam ekserji kaybi ve ekserji verimleri denklemlerine konularak, tim
bolumlerdeki ve santralin timundeki toplam ekserji kayiplart ve verimleri ayri ayri

hesaplanmis ve sonugclar toplu olarak Cizelge 9.5’de gosterilmistir.

Cizelge 9.5.Tasarimlanan Kangal linyit ile c¢alismasi Ongoriilen termik santralin
timiinde ve onu olusturan tiim boliimlerdeki ekserji kayiplari, bu
bélimlerdeki kayiplarin toplam kayip igindeki oranlart ve ilgili ekserji

verimleri
Komponent EksEe'\r}'I iv\l;]aybl Yizde el[f);)e]rji kayb1 Ekser[j;/o\]/erimi
Hava fani 0,25 0,04 61,72
Hava 6n 1s1tic1 13,91 2,44 55,54
Kazan 518,97 90,89 36,13
Buhar tiirbin 19,32 3,38 93,14
Yogusturucu 7,78 1,36 99,71
Su 0n 1s1tict 6 1,38 0,24 52,12
Su 0n 1sitict 5 1,14 0,20 74,90
Su 0n 1s1tict 4 0,99 0,17 52,85
Su 6n 1s1tict 3 0,84 0,15 88,76
Degazor 0,78 0,14 98,78
Su 6n 1s1tict 2 0,89 0,16 91,09
Su 6n 1s1tict 1 0,83 0,14 93,59
Pompal 0,21 0,04 50,30
Pompa2 3,95 0,69 40,40
Toplam santral 570,98 100 27,08

Cizelge 9.5°de siitun ikide her bir santral béluminin ve en sonunda da tiim santralin
ekserji kayiplar1 kazan yakma havast girisinden baglayarak sirasiyla alt alta
verilmistir. Ikinci stitunun sonunda santralin toplam ekserji kayb: yaklasik 572 MW,

olarak hesaplanmuistir.

Ayni ¢izelgenin Gglncl sutununda ise santrali olusturan her bir elemandaki
ekserji kaybmin toplam santral ekserji kaybma (572 MW,) orani ayri ayri

hesaplanarak verilmistir. Buradan da goriildigii gibi en biiylk ekserji
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kayiplar1 sirasiyla kazan (% 91), tirbin (% 3,38) ve hava on 1sitict (% 2,44)
olmak U(zere U¢ ana bolimde olusmaktadir. Bu ii¢ bolimde santral toplam
ekserji  kaybinin  yaklasik  %97’si  olusmakta, diger tiim  bolimlerinin
toplaminda ise Olusan ekserji kaybi %3 dolayinda kalmaktadir. Bu nedenle
ekserji ekonomisi, dolayisiyla enerji verimliligi baglaminda, yanma, 1s1
transferi  vb. ¢ok karmasik siireglerin Olustugu kazan; baslica tizerinde
durulmasi  gereken santral bolimind  olusturmaktadir. Kazanda  ekserji
kaybmin azaltilarak enerji verimliligin artirilmasi, bundan sonar gelecek tim
kusaklari ugrastiracak bir bilimsel ve teknolojik bir sorun olarak insanligin

oninde bulunmaktadir.

Ayrica tasarimlanan termik santral ile ilgili hesaplanan enerji ve ekserji kayiplarinin
santral elemanlar alanindaki daglimi ve bunlarin toplam santral ekserji kaybindaki

paylar1 Sekil 9.3¢ karsilagtirilmali olarak Sekil 9.4 gosterilmistir.

2.yasa mekanik enerji 1.yasa 1s1 egdeger
ekserji kayiplan enerji kayiplan
100% L J1 Xay1p
80%
60%
_ @ Diger
60— % ; ;
: @ Sogutma sistemi
40%
Kazan
) %
0% -
Ekserji Enerji

Sekil 9.4.Tasarimlanan Kangal linyit ile ¢alisan 245 MW kurulu kapasitedeki termik
santralin enerji ve ekserji kayiplarimin toplam santral kayiplari icerisindeki
oranlari
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Birinci yasa uyarinca bulunan enerji kayiplari 1s1 kabugu baglaminda ekserji icerigi
minimum diizeyde olan 1s1 kayiplarini (Sekil 9.4), ikinci yasa baglaminda ekserji
analizi ile elde edilen ekserji kayiplar1 ise dogrudan elektrige doniistiiriilebilen,
mekanik enerji kayiplarini géstermektedir. Mithendisin gorevi, 1s1 kabuk veya ¢opleri
ile ugrasmak degil, dogrudan elektrik enerjisi kaybi anlamima gelen, ekserji
kayiplarina odaklanmaktir. Sekil 9.4 *de goriildiigii gibi, santraldeki enerji ve ekserji
kayiplarinin tamamina yakini santralin kazan ve sogutma sisteminde (yogusturucu ve
sogutma kulesi) goriilmektedir. Ne yazik ki birinci yasanin 1s1 ve mekanik enerjileri
is potansiyeli baglaminda esit kabul etmesi, bizim i¢in dnemli olan mekanik enerji
kayiplarim1 geri kazanma baglamindaki c¢aligmalarimizi, yanlis yon ve noktaya
goturerek sogutma sistemine Odaklanmamiza neden oOlmustur. Sekil 9.4 ’de
goriildiigli gibi mekanik enerji kaybina esit olan ekserji kaybi, sogutma sisteminde
yaklasik % 2 kazanda ise % 90 dolayinda olmaktadir. Bu nedenle gercek enerji
verimliligi c¢aligmalar1 birinci konumda kazanlarda yapilamasi bir zorunluluktur.
Cizelge 9.5’in dordunci sltununda ise tiim santral elemanlar1 ve santralin timu ile
ilgili ekserjisel verimler yizde olarak verilmistir. Bu stitundan goriildiigi gibi ekserji
verimliligi yoniinden en olumsuz bolimler sirasi ile kazan, pompa 1 ve 2 dirlar.
Birinci yasa uyarinca; verimi genelde % 85 dolayinda olan kazanin, ekserji verimi %
36 olmakta, yine birinci yasa uyarinca enerji verimi % 50 dolayinda olan sogutma

sisteminin ekserji verimi ise % 99 olarak gorulmektedir.

Kaynak [1]’de kazan ekserji kayb1 %77, tiirbindeki %13 ve basmali hava fanlarinda
ise %9 bulunmustur. Kaynak [2]’de bu degerler siras1 ile %83, %11 ve %2 dir.
Kaynak [3]’de ise ayn1 degerler %81, %10 ve %3 olarak bulunmustur. Kaynak [4]
‘de incelenen ve iyi kaliteli linyit ile galistirilan 50 MW, kapasitesindeki termik
santral kazaninda ise toplam ekserji kaybi1 %57 olarak bulunmus, bunun %47.2
yanma odasinda yani yanma surecinden kaynaklanmadadir. Diger bir aragtirmada [5]
kazan ekserji kayb1 %87, tiirbin ekserji kayb1 %7 ve yogusturucu ekserji kaybi ise
%?2 olarak hesaplanmustir.

Bu calismada incelenen termik santral ¢ok diisiik kaliteli bir linyitle ¢alistirildigindan
kazandaki toplam ekserji kaybi yukaridada ifade edildigi gibi %90 dolayinda

bulunmustur ve literatiirde hesaplanan ekserji kayip degerleri ile uyum igerisindedir.
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9.3. Tasarimlanan Termik Santrallerde Iflave Diger Diisiik Kaliteli Yerli
Linyitlerin Yakilmas1 Durumunda Santral Ekserji ve Performans Analizleri

Bolim 9.1 ve 9.2°deki analiz ve miihendislik yaklasimlari uygulanarak, s6z konusu
termik santralde 9 ayri diisiik kaliteli linyitin yakilmasi1 6n goriilerek gerekli benzer
hesaplamalar yapilmistir. ilgili analizlerde, elle yapilan hesaplamalar sonucunda
uygunlugu kanitlanan Thermoflex paket programini kullanilmistir. Santral ekserji
performans analizlerine esas olan linyitlerin elementsel analizleri ve alt 1s1l degerleri

(Hu) Cizelge 9.6°da verilmistir.

Cizelge 9.6. Tasarimlanan termik santralin ekserji ve performans analizlerine esas olan
diger diisiik kaliteli yerli linyitlerin elementsel analizleri ve alt 1sil

degerleri
Linvit C H o S N W A Hu
Y ] | [%] | [%] [%6] | [%] | [%] [%] [k/kg]

Kangal 19,70 | 1,55 8,81 1,29 0,58 | 52,00 | 16,07 5876,3

Cayirhan | 31,68 | 2,58 7,81 2,49 1,23 | 2469 | 29,52 11156,42

Elbistan 21,19 | 1,83 9,4 0,81 0,52 | 49,33 | 16,92 6395,4

Orhaneli 47,46 | 3,29 11,97 1,56 2,00 | 26,25 747 16084,64

Seyitdmer | 20,81 | 1,78 9,35 0,31 1,15 | 38,12 | 28,48 6797

Tuncbilek | 42,52 | 2,84 | 12,68 1,98 098 | 27,38 | 11,62 14734

Yatagan 29,16 | 2,55 12,68 1,85 0,27 31,17 | 22,32 10253,54

Soma 3864 | 2,74 | 16,40 | 0,01 0,59 | 18,64 | 22,98 13455,42

Yenikdy | 39,05 | 3,02 11,21 1,42 146 | 24,26 | 19,58 14625,82

Can 30,18 | 245 | 10,06 | 5,28 0,31 | 20,36 | 31,36 10604,66

Degerler MTA 2002’den alinmistir

Cizelge 9.6°da  Ozellikleri  verilen yerli linyitlerin  tasarimlanan  termik
santralde yakilmasi durumunda her bir yakit igin firetilen giic (Pe), toplam
ekserji kaybi1 (Ep), 2. yasa temelli ekserji verimi (n;), 1. Yasaya dayanan, alt
isil ve st 1sil temelli enerji verimleri (Wi ve MiHo), ekserji veriminin alt 1sil
temelli enerji verimi orant (D, Mu / Mimu) ve ekserji veriminin st 1s1l temelli
enerji verimi orani (Dyo, mu / mMiHo) ayrt ayrt hesaplanarak Cizelge 9.7°de
verilmistir. Bu hesaplarda iiretilen giiclin yaklagik sabit kalmasi saglanarak,
mekanik enerji esdeger toplam ekserji kayiplari, toplam enerji salimma esas

olan yakit tiiketimleri (Sekil 9.5) ayrica hesaplanmustir.
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Cizelge 9.7. Tasarimlanan termik santralde gesitli yerli linyitlerin yakilmasi durumunda
hesaplanan ekserji ve performans analiz sonuglari

Pel Eb ult Nihu Niho M/ MiHe | M/ MiHo

Llnylt [MW] [MW] [%] [%] [0/0] (Dnu) (DT]O)

Kangal 244,71 | 570,98 | 27,08 | 38,75 30,42 0,70 0,89

Elbistan | 244,73 | 580,34 | 27,04 | 38,76 30,99 0,71 0,87

SeyitOmer | 245,00 | 517,14 | 29,42 | 38,25 32,03 0,77 0,92

Yatagan | 245,19 | 481,72 | 30,72 | 38,31 33,95 0,80 0,90

Can 245,10 | 515,19 | 28,98 | 38,37 34,97 0,76 0,83

Cayrrhan | 245,10 | 514,34 | 2954 | 38,41 34,77 0,77 0,85

Soma 245,37 | 435,70 | 33,18 | 38,20 35,43 0,87 0,94

Yenikdy | 245,36 | 439,85 | 32,81 | 38,27 35,25 0,86 0,93

Tuncbilek | 245,25 | 464,47 | 31,67 | 38,50 35,40 0,82 0,89

Orhaneli | 245,16 | 494,41 | 30,61 | 38,67 35,66 0,79 0,86

Ortalama | 245,10 | 501,41 | 30,11 | 38,45 33,89 0,78 0,89
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Sekil 9.5. Tasarimlanan termik santralde gesitli yerli linyitlerin yakilmasi durumunda
t/h cinsinden kdmur tiiketimleri
Ulkemizde ve Avrupa iilkelerinde, alt 1511 esasli enerji verimleri kullanmasina karsin

ABD’de ve diger bazi iilkelerde, iist 1s1l temelli enerji verimleri kullanilmaktadir.
Bunlarin gergek durumu gosteren ve yeni uygulanmaya baslanan ekserji verimi ile
iligkileri ve ilgili sapmalar bilinmemektedir. Bu belirsizlik, kuresel diizeyde,

uygulayict mithendisler arasinda sorunlara ve kafa karismalara neden olmaktadir. Bu
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iligkilerin belirlenmesi, en azindan akademik tarafi agir basan ve karmagsik
modelleme ve analizleri {izerinden elde edilen ekserji verimlerinin yaklagik olarak,
alt ve st 1s1l temelli enerji verimleri kullanilarak bir diizeltme katsayisi ile eldelini
saglamak amaci ile ayr1 ayr1 hesaplanmis. Genelde diisiik kaliteli Tiirk linyitleri i¢in
kullanilabilecek ortalama diizeltme katsayilar1 (D, ve D,o) hesaplanmistir. Bu
katsayilar kullanilarak diisiik kaliteli Turk linyitler ile ¢alisan termik santrallerin
ekserji verimleri alt 1s1l ve list 1s1l temelli enerji verimleri kullanilarak asagidaki gibi

hesaplanabilir:

= Dnu My = Dno-ThHo (9-22)

Burada alt 1s1l deger kullanmasi durumunda ilgili ekserji hesaplama katsayisi
D= 0,78, Dy = 0,89. Disiik kaliteli yerli linyitler icin hesaplanan bu
ortalama ekserji verimlilik katsayilarin  belirlenmesinde, ilgili komiirlerin
MTA tarafinda belirlenerek  yaymlanan ger¢ek degerleri  kullanilmisti.
Buradan da goriildiigii gibi santral enerji verimlerini yakit st 1si1l degerlerine
dayandiran  ilkelerin  santral ~ verimlerinin, ekserji  verimlerinden  olan
sapmalari daha kiigliktiir. Alt 1s1l degerinin esas alinmasinda bu sapmalar %

14 dolayinda daha fazladur.

llave yakit gerektirmezsizin enerji verimliligi ¢aligmalari ile ilave elektrik {iretimi
icin esas olan temel faktdr, toplam ekserji kayiplaridir. Cizelge 9.7’de goriildigii
gibi, en fazla ekserji kayiplari sirasi ile Elbistan ve Kangal linyitlerinin kullanilmasi
durumunda olugmaktadir. En az toplam ekserji kayiplari ise sirasiyla Soma ve
Yenikoy linyitleri yakilmast durumunda olusmaktadir. Elbistan ve Kangal linyitler
durumunda toplam ekserji kayiplarinin fazla olmasinin baglica nedeni yiiksek nem ve
kil icerikleridir. Bunlarin toplami Elbistan ve kangal durumu icin % 67 ‘i ken, Soma

ve Yenikdy i¢in bu deger yaklasik % 41 dolaylarindadir.

Ekserji ve cesitli tlirdeki enerji verimlikleri kapsaminda goriilen, kiiresel diizeyde,

uygulayict miithendisler arasinda kafa karigsmalarina neden olan sorunlarin benzeri,
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yakit kimyasal-mekanik ekserji (€™ ) ve yakat iist ve alt 1s1l degerleri (Ho, Hu)
arasinda da mevcuttur. Kimyasal-mekanik ekserjinin hesaplanmasi, uygulayict
miithendisler i¢in ele alinmasi s6z konusu oOlmayan, akademik tarafi agir basan
kapsamli, karmasik ve zor islemleri gerektirdiginden, yakit ekserjisinin bir katsay1
uygulamasi ile, mevcut alt ve st 1s1l degerlerinden hesaplanmasi 6nemli bir konudur.
Burada diistik kaliteli yerli linyitlerin ortalama yakit 1s1l degerleri kullanilarak,
hesaplanan kimyasal-mekanik ekserji ile oranlanarak ilgili yakitsal dontisim
faktorleri (Dyo ve Dyy) belirlenmis ve ilgili analiz sonuglar1 topluca Cizelge9.8’de

verilmistir.

Cizelge 9.8. Tasarimlanan termik santralde kullanilan gesitli yerli linyitlerin alt ve iist
sl degerleri, 6zgul kimyasal-mekanik ekserjiler ve yakit kimyasal-
mekanik ekserjilerinin belirlenmesinde yakitsal dontisiim faktorleri

Linyit Ho Hu g™ e"M/Ho e"M/Hu
[kJ/kg] [kJ/kg] [kd/kg] (Dyo) (Dyw)
Kangal 7483,14 5876,30 8407 1,12 1,43
Elbistan 7998,65 6395,40 9166 1,15 1,43
SeyitOmer 8116,59 6797,00 8837 1,09 1,30
Yatagan 11572,01 10253,54 12788 1,11 1,25
Can 11636,83 10604,66 14043 1,21 1,32
Cayirhan 12321,59 11156,40 14503 1,18 1,30
Soma 14506,68 13455,42 15488 1,07 1,15
Yenikoy 15877,21 14625,82 17057 1,07 1,17
Tuncbilek 16025,83 14734,00 17913 1,12 1,22
Orhaneli 17444.63 16084,00 20326 1,17 1,26
Ortalama 12298,32 10998,25 13852,8 1,13 1,28

Bu yakitsal diizeltme katsayilar kullanilarak diistik kaliteli tlirk linyitler ile ¢alisan
termik santrallerin 6zgul kimyasal-mekanik ekserjileri, bilinen yakit alt ve ist 1sil
degerleri kullanilarak yaklasik olarak asagidaki gibi hesaplanabilir:

e"™M =Dy,.Ho=Dy, Hu (9.23)

Burada 6zgul kimyasal-mekanik ekserjilerin belirlenmesine yonelik s6z konusu
yakitsal doniistim faktorleri; Dyo = 1,13 ve Dy, = 1,28 olarak bulunmustur. Buradan

gorildugi gibi 6zgiil kimyasal-mekanik ekserji e ile Ho arasindaki sapma, Hu’ya
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kiyasla daha kiigiiktiir. Ho ve Hu kullanimi durumunda ¢"™ hesaplanmasindaki
sapma % 13 dolayindadir. Bu nedenle daha 6nce belirtildigi gibi, iist 1s1l temelli
santral enerji verimi, ekserji verimine daha yakindir ve buradaki ekserji verimi
hesaplanmasindaki sdz konusu sapma % 14 bulunmustur. SO, ve CO, Emisyon
hesaplar1 Thermoflex programi kullanilarak kg/MWh, cinsinden hesaplanmig ve
sonuclar Sekil 9.6’de verilmistir. Bu sonuglar ilgili doniisiim faktorleri kullanilarak,
uygulayicilar tarafindan kullanilan t/h birimlerine doniistiiriilmiis sonuclar Sekil

9.7’da verilmistir.
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Sekil 9.6. Tasarimlanan termik santralde gesitli yerli linyitlerin yakilmasi durumunda
tiretilen 1 000 kWhe bagina aciga ¢ikan, 6zgiil SO, ve CO, emisyonlari
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Sekil 9.7. Tasarimlanan termik santralde ¢esitli yerli linyitlerin yakilmasi durumunda
saatte ton basina agiga ¢ikan SO, ve CO; emisyonlari

Sekil 9.6 ve 9.7°da goriildiigi gibi en fazla SO, emisyonu Can linyiti yakilmasi ve en
az ise Soma linyitinde salinmaktadir. SO, salimin1 komiir kiikiirt oranina ve toplam
ekserji kaybina gore yakilan yakit miktari tarafindan belirlenmektedir. Benzer durum
CO; emisyonlart iginde s6z konusudur. Bu emisyonda yakit karbon oranina ve ilgili

santralin verimine bagl olarak tiiketilen yakit miktarina baglhdir.

9.4. Kangal Linyitinin Yakildig1 Termik Santralde Ekserji Veriminin
Artirilmasina Yonelik Duyarhhk Analizleri

Bu boéliimde ayrica, tasarimlanan termik santralde Kangal linyitinin yakilmasi

durumunda, tam yiuk kosullarinda, santral 1sil ve ¢evresel performans
parametrelerinin, baglica etken isletme parametrelerinin degisimlerine duyarliligi,

ekserji analizleri yardim ile ayrintili bir bicimde incelenmistir.

Isil ve gevresel santral performansini etkileyen baslica etken parametreler Cizelge
9.9, ikinci sitiinde topluca verilmistir. Ilgili analizler; yalmzca ekserji verimliligi
artirrm1 amaci ile yapildigindan, ilgili parametre degisimleri bu amaca yonelik

bi¢imde yapilmistir. Bu parametre degisimleri kullanilarak yukaridaki boliimlerde
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ayrintilart verilen ekserji verimlilik analizleri yardim ile, ilgili duyarlilik analizleri
gerceklestirilmis, hesap sonuglart karsilagtirlmali olarak toplu bigcimde, Cizelge

9.9’da verilmistir.

Cizelge 9.9. Kangal linyitinin yakildigi termik santralde tam yiik isletme kosullarinda
etken igletme parametrelerinin degisimlerinin; santral ekserji verimi,
elektrik tiretimi, yakit tiiketimi, CO, ve SO, emisyonunlarinin degisimine

etkisi
Param | Etken isletme | Parametrik | Amy, APy | Ay | ACO; ASO;
No. | parametreleri | degisimler | [%] [MW] | [uh] [t/y] [t/y]
Hava fazlalik
1 Katsayist [%] 5-30 0.,6 -0,58 -9 -45000 -1604
p | Yakmahavasi| on, 400 | 99 | 912 | .432 | -86400 | -3085
sicakligi [ C]
g | Beslemesuyu |\ oqn 060 | 021 | 35 | 252 | 13200 | 471
sicakligi [ C]
g | Kzgmbuhar | on0 00 | 084 | 1402 | 1008 | 52300 | 1867
sicakligi [ C]
5 | Kizgmbuhar 190500 | 008 | 115 | 072 | 4400 | 158
basinci [bar]
6 Ara buhar 38-42 003 | -153 | -2,88 | -13900 | -463
basinci [bar]
Yogusturucu )
7 basmer [kPal] 6-4,8 0,3 2,75 0 0 0
Cevre . ) ) i i
8 sicakhig [ C] 25-0 0,27 0,18 3,6 17800 634

Cizelge 9.9°da goriildiigi gibi; hava fazlalik katsayisinin normal kosullarin tizerinde
artirilmasi, kiiciikte olsada (% 0,06) ekserji verimini artirmakta, buna bagh olarak
yakit tiikketimi ve CO, ve SO, emisyonlarinda 6nemli diismelere neden olmaktadir.
lave fazla hava ile diisen yakit miktar1 dikkate alinarak yanma odasi sicaklig
azalmakta, sicaklik diisiisiiniin 4. kuvvetindeki 1sima 1s1 aktarim azalmasi buhar
entalpisinde kiigik azalmalara neden olmaktadir. Buda, elektrik Uretiminde kismi bir

diisme (0,6 MW) sonucunu dogurmaktadir.

Yakma havasi sicakliginin artirilmasi ile kazana ilave 1s1 aktarildigindan, yakit
tiketiminde kismi bir diisiis, buna da bagli olaraktan, 0,12 MW, gibi cuzi bir

elektriksel diisme de gorilmektedir.
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Ekserji veriminin artmasina karsin elektrik {iretiminin diistiigli bir diger parametre
degisimi ise ara buhar basincinda gortilmektedir. Basing artiriminin pompanin ¢ektigi
elektrik glclndeki artis, ara buhar basing artisi ile kazanilan gii¢’e kiyasla daha
baskindir. Basing artis1 ile ara kizdirma i¢in gerekli entalpi farki azalacagindan, yakit
debiside azalmaktadir. S6z konusu bilesiksel etkiler ardinda yakit tiikketiminde 3 t/h,
net elektrik tretiminde ise 1,5 MW, azalma meydana gelmekte ve ekserji veriminin

de % 0,03 dolayinda az bir artis olusmaktadir.

Verim artiglar1 ve yakit tiiketimleri azalmalar, CO, ve SO, emisyonun diismelerine
neden olsa da, yogusturucu basincmin diismesi ile yakit tiiketiminde degisme
olugsmadan santral veriminde ve elektrik iiretiminde net artis olugsmakta, emisyonlar

ise degismemektedir.

Diger parametrelerin net duyarliligi ise beklendigi gibi, aksi yonlerde olusan

duyarliklarin karsilikli etkilesim degerleri etkisi ile kolayca izah edilebilmektedir.
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10. SONUCLARIN iIRDELENMESI ve ILERIYE DONUK ONERILER

Bu c¢alismada, elektrik iiretiminde diisiik kaliteli linyitlere bagimlilikta diinyada
basata gelen iilkelerinden olan Turkiye, bu tir santrallerin enerji ve cevresel
performanslarinin nasil iyilestirilebilecegi ve ¢ok daha verimli yeni tir sistemlerin
nasil genigletebilecegi konusunda, gerekli miithendislik yaklagimini ele alinmistir. Bu
tiir distik kaliteli linyitlerden elektrik iiretimine uygun bir sistem yapisina sahip 245
MW, kurulu giigte, termik santral tasarlanmis ve sistem yapisi Olusturulmustur.
Tasarimlanan termik santralin sistem yapisi bol. 3 Sekil 3.3°de ve tasarima esas olan

sistem parametreler ise bol. 4.3.3 gizelge 4.5 verilmistir.

10.1. Sonuclarn Irdelenmesi

Ar-Ge amagli tasarimlanan bu santralde, giinimiz Turkiye’sinde kullanilan baslica
10 tiir disiik kaliteli linyitin yakildigi kabul edilerek kapsamli ekserji ve duyarlilik
analizleri yapilmistir. Baslica tasarim ve isletme parametrelerinin santralin enerji ve
cevresel performansina etkileri arastirilmisg, etken enerji verimliligi uygulamalari igin

yaklagimlar getirilmis ve sonuglar irdelenmis.

Bol. 8.1 Cizelge 8.2°de gosterildigi gibi, Thermoflex paket programinda tasarimlanan
termik santralin davranisi, elle yapilan hesaplara kiyasla ortalama % 7 bir sapma ile
belirlemektedir. Bu sapmalar bazi sistem elemanlarinda % 1’e kadar diigmektedir.
Boylelikle, elle yapilmasi miimkiin olmayan ¢ok karmasik ve zor sistem parametrik
optimizasyonlar1 ve ekserji analizleri Thermoflex’e yapilmasinin uygun oldugu
kanitlanmis ve bunun ardindan, tiim analizler Thermoflex paket programi

kullanilarak gerceklestirilmistir.

Is1 ve mekanik enerjinin esdeger kabul edildiginil.Yasa uyarinca bulunan enerji
kayiplari; ekserji i¢erigi minimum diizeyde olan 1s1 kayiplarini (B6l. 9.1.2, Sekil 9.3),
Ikinci Yasa baglaminda ekserji analizi ile elde edilen ekserji kayiplar1 ise; dogrudan

elektrige doniistiirtilebilen, mekanik enerji kayiplarini gostermektedir.
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Enerji muhendisin gorevi, enerji kaybi baglaminda sogutma kulesinden atilan,
tamamina yakini1 anerjiden oOlusan, 1s1 kabugu veya c¢opleri ile ugragsmak degil,
dogrudan elektrik enerjisi kayb1 anlamina gelen, 6zellikle kazan ekserji kayiplarina
odaklanmaktir. Bol. 9.1.2, Sekil 9.4’de goriildiigii gibi, santraldeki enerji ve ekserji
kayiplarinin tamamina yakini santralin kazan ve sogutma sisteminde (yogusturucu ve
sogutma kulesi) goriilmektedir. Ne yazik ki; Birinci Yasanin 1s1 ve mekanik enerjileri
is potansiyeli baglaminda esit kabul etmesi, bizim i¢in 6nemli olan mekanik enerji
kayiplarim1 geri kazanma baglamindaki c¢alismalarimizi, yanlis yon ve noktaya
gotiirerek sogutma sistemine 0daklanmamiza neden olmustur. Sekil 9.3’de goriildiigi
gibi mekanik enerji kaybina esit olan ekserji kaybi, sogutma sisteminde yaklasik %
2, kazanda ise % 90 dolayinda olmaktadir. Bu nedenle, gergek ve etken enerji
verimliligi c¢aligmalarinin birinci derecede ekserji kaybi (= % 90) kaynagi olan

kazanlarda yapilmasi bir zorunluluktur.

Bol. 9.2, Cizelge 9.5’in dordiincii siitununda tiim santral elemanlari ve santralin timii
ile ilgili ekserjisel verimler % olarak verilmistir. Bu stitundan goriildiigii gibi ekserji
verimliligi yoniinden en olumsuz bdliimler sirasi ile kazan, pompa 1 ve pompa 2 dir.
Birinci Yasa uyarinca; verimi genelde % 85 dolayinda olan kazanin, ekserji verimi
yaklasik % 36 olmakta, yine birinci yasa uyarinca enerji verimi % 50 dolayinda olan

sogutma sisteminin ekserji verimi ise % 99 dolayinda bulunmaktadir.

Literatirde verilen arastirilmalardaki [1-5] ekserji kayip analizlerinde, en biiyiik is
potansiyeli kaybina neden olan, kazanlarda hesaplanan kazan ekserji kayiplar1 %87-
%357 arasinda bulunmustur. Yakit kalitesi diistukce kazan ekserji kayiplari
artmaktadir. Bu calismada incelenen termik santralda diisiik kaliteli Kangal linyeti
yakildigindan kazandaki toplam ekserji kayb1 %90 dolayinda bulunmustur. Bu sonug

literatiirde verilen ilgili arastirma sonuglari ile uyum igindedir.

Bol. 9.3, Cizelge 9.6’da 0Ozellikleri verilen yerli linyitlerin, tasarimlanan
termik santralde yakilmasi durumunda her bir yakit i¢in iretilen giic (Pe),
toplam ekserji kayb1 (Ep), 2. Yasa temelli ekserji verimi (n;), 1. Yasaya

dayanan, alt 1s1l ve st 1sil temelli enerji verimleri (Mg V&€ MiHo), ekserji
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veriminin, alt 1s1l temelli enerji verimi Orani (Dy, mu / Mimu) Ve ekserji
veriminin Ust 1sil temelli enerji verimi Orant (Dno, mu / mMimo) ayrt ayri
hesaplanarak, Bo6l. 9.2, Cizelge 9.7°de verilmistir. Yapilan bu hesaplarda,
iretilen giiclin yaklasik sabit kalmasi saglanarak, mekanik enerji esdeger
toplam ekserji kayiplari, tam yiik isletme kosullarindaki ilgili komiir
tiketimleri (Sekil 9.4) ayrica hesaplanmistir.

Ulkemizde ve Avrupa iilkelerinde, alt 1s1] esasl1 enerji verimleri kullanmasina karsin
ABD’de ve diger bazi iilkelerde, iist 1s1l deger temelli enerji verimleri
kullanilmaktadir. Bunlarin, gergek enerji verimliligi durumu gdsteren ve yeni
uygulanmaya baslanan ekserji verimi ile iliskileri ve ilgili sapmalar bilinmemektedir.
Bu belirsizlik, kiresel diizeyde, uygulayict miithendisler arasinda sorunlara ve yanlis
anlamalara neden olmaktadir. Bu iligkilerin belirlenmesi, en azindan akademik tarafi
agir basan ve karmasik modelleme ve analizleri Gzerinden elde edilen ekserji
verimlerinin (1), yaklasik olarak, alt 1s1l deger ve {ist 1s1l deger temelli enerji
verimleri (Mpu, MHo) kullanilarak, bir diizeltme katsayisi (D) flizerinden eldesini
saglamak amact ile, kullanilan linyitler icin, bu diizeltme katsayis1 ayr1 ayri
hesaplanmistir. Genelde diisiik kaliteli Tiirk linyitleri i¢in, alt ve iist 1s1l deger esash
1. Yasa verimler (Muy, NMHo) kullanilarak, 2. Yasa verimlerinin (Myxu, MilHo)
hesaplanmasinda kullanilan ilgili ortalama diizeltme katsayilari (D,, Ve Do)
hesaplanmistir. Bu katsayilar kullanilarak, diisiik kaliteli Tirk linyitler ile ¢alisan
termik santrallerin ekserji verimlerinin, yakit alt 1s1l deger ve yakit st 1s1l deger
temelli enerji verimleri ile bu katsayilarin ¢arpimi, yaklasik olarak dogrudan termik
santralin ekserji verimini () verir. Diisiik kaliteli Tirk linyitleri icin ilgili
katsayilar; D= 0,78 ve Dpo= 0,89 bulunmustur. Diisiik kaliteli yerli linyitler i¢in
hesaplanan bu ortalama ekserji verimlilik katsayilarin belirlenmesinde, ilgili
komurlerin ( Cizelge 9.3, B6Ol 9.8) MTA tarafinda belirlenerek yayinlanan gergek
degerleri kullanilmisti. Buradansa goriildiigli gibi; santral enerji verimlerini yakit {ist
1s1l degerlerine dayandiran tilkelerin santral verimlerinin, ekserji verimlerinden olan
sapmalar1 daha kiiciiktiir. Yerli linyitlerde alt 1s1l deger esashi santral verimi
kullanilmast durumunda, ekserji verimi ile enerji verimi arasindaki sapmanin

yaklasik %14 ve Uzerinde olabilmektedir.
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llave yakit gerektirmezsizin, enerji verimliligi calismalari ile, ilave elektrik iiretimi
icin esas olan temel faktor, toplam ekserji kayiplaridir. B6l. 9.3, Cizelge 9.8°de
goriildiigii gibi, en fazla ekserji kayiplari; siras1 ile Elbistan ve Kangal linyitlerinin
kullanilmasit durumunda olugsmaktadir. En az toplam ekserji kayiplari ise; sirasiyla
Soma ve YenikOy linyitlerinin yakilmasi durumunda olusmaktadir. Elbistan ve
Kangal linyitlerinin yakilmast durumunda, toplam ekserji kayiplarinin fazla
olmasinin baslica nedeni, yiiksek nem ve kiil igerikleridir. Bunlarin toplami; Elbistan
ve kangal durumu igin % 67 ‘iken, Soma ve Yenikdy i¢in bu deger yaklasik % 41
dolaylarindadir.

Ayrica hesaplanmasi1 ¢o0k karmasik olan ve kapsamli akademik yaklagimlar
gerektiren komur 6zgil kimyasal-mekanik ekserjilerin, dogrudan yakit alt 1s1l degeri
ve st 1s1l degerinin kullanilarak, uygulayict miithendisler tarafindan yaklasik olarak
bir katsayi ile (Dy) carpilarak kolayca hesaplanabilmesine yonelik, yakitsal doniisim
faktorleri hesaplanmustir. Bu faktorler iilkemizdeki mevcut termik santrallerde
kullanilan linyitler i¢in; komiir ist 1s1l deger ve alt 1s1l deger esash oOlarak, sirasiyla
Dyo=1,13 ve Dy=1,28 bi¢iminde bulunmustur. Buradan goriildiigii gibi, 0zgiil
kimyasal-mekanik ekserji €™ ile Ho arasindaki sapma, Hu’ya kiyasla daha kiigiiktiir.
Ho ve Hu kullanimi1 durumunda ™ hesaplanmasindaki sapma %13 dolayindadur.

Her bir linyit i¢in tliketilen saatlik linyit miktarlar1 ve birim yakit basina ilgili SO, ve
CO, emisyon faktorleri kullanilarak, saatte atmosfere yayilan ilgili emisyonlar
kullanilabilir. Emisyon hesaplart Thermoflex programi kullanilarak kg/MWhe
cinsinden hesaplanmig ve sonuglar Bol. 9.3, Sekil 9.5°de verilmistir. Bu sonuclar
ilgili doniistim faktorleri kullanilarak, uygulayicilar tarafindan kullanilan t/h

birimlerine doniistiiriilmiis sonuclar Bol. 9.3, Sekil 9.6’da sunulmustur.

Sekil 9.5 ve 9.6’da goriildiigii gibi, en fazla SO, emisyonu Can linyiti yakilmasi ve
en az ise Soma linyitinde salinmaktadir. SO, salimim1 komiir kiikiirt oranina ve
toplam ekserji kaybina gore yakilan yakit miktar1 tarafindan belirlenmektedir. Benzer
durum CO;, emisyonlari i¢inde s6z konusudur. Bu emisyonda yakit karbon oranina

ve ilgili santralin verimine bagl olarak tiiketilen yakit miktarina baghdir.
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Bol. 9.4, Cizelge 9.9°da goriildiigii gibi; hava fazlali katsayisinin normal kosullarin
Uzerinde artirilmasi, kiiciikte olsa (% 0,06) ekserji verimini artirmakta buna bagh
olarak yakit tiikketimi ve CO, ve SO, emisyonunlarinda 6nemli diismelere neden
olmaktadir. Ilave fazla hava ile diisen yakit miktar1 dikkate alinarak, yanma odas1
sicakliglr azalmakta, sicaklik diisiisiiniin 4. kuvvetindeki 1s1ma 1s1 aktarim azalmasi
buhar entalpisinde kiiglik azalmalara neden olmaktadir. Buda, elektrik tiretiminde

kismi bir diisme (0,6 MW) sonucunu dogurmaktadir.

Yakma havasi sicakliginin artirilmasi ile kazana ilave 1s1 aktarildigindan, yakit
tiketiminde kismi bir diisiis, buna bagl olarak ta, 0,12 MW, gibi ctizi bir elektriksel
diisme de goriilmektedir. Ekserji veriminin artmasina karsin, elektrik iiretiminin
diistiigii bir diger parametre degisimi ise, ara buhar basincinda goériilmektedir. Basing
artirrminin pompanin ¢ektigi elektrik giictindeki artig, ara buhar basing artist ile
kazanilan gii¢’e kiyasla daha baskindir. Basing artis1 ile, ara kizdirma igin gerekli
entalpi farki azalacagindan, yakit debisini de azalmaktadir. S6z konusu bilesiksel
etkiler ardinda, yakit tiketiminde 3 t/h, net elektrik Gretiminde ise 1,5 MW, azalma
meydana gelmekte ve ekserji veriminin de % 0,03 dolayinda az bir artis

olusmaktadir.

Verim artiglar1 ve yakit tiiketimleri azalmalar, CO, ve SO,emisyonun diismelerine
neden olsa da, yogusturucu basincinin diismesi ile, yakit tiiketiminde degisme
olusmadan santral veriminde ve elektrik liretiminde net artis olusmakta, emisyonlar

ise degismemektedir.

Diger parametrelerin net duyarliligi ise beklendigi gibi, aksi yonlerde olusan
duyarliklarin karsilikli etkilesim degerleri etkisi ile kolayca izah edilebilmektedir.

Termik santrallarda ayni yiikte ve aymi miktarda yakit kullaniminda elektrik
Uretiminin artirilmasi ve ¢evre kirletici emisyonlarin azaltilmasi i¢in yegane ¢ikis
yolu, termik santral alt sistemlerinde olusan ekserji (i potansiyeli) kayiplarinin
gerekli yatirim harcamalar ile azaltilmasidir. Bunun i¢in santral alt sistemlerinde en
yuksek ekserji kaybi olanlardan bagliyarak asagiya dogru gidilmesi gerekir. Bu

durumda kazan %90 ekserji kaybiyla en basta ele alinmasi gerekmektedir. Bunu
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siras1 ile tiirbin, yakma havasit Onisiticisy, yogusturucu vb. alt sistemler takip
etmekltedir. Ekserji geri kazanim c¢aligmalarinda, yapilmas: gereken yatirim
harcamalar1 ile nereye kadar gidilebilece8i, durulmasi gereken kirmizi (yasak)
cizgiler, ancak ilgili marjinal ekonomik analiz sonuglar1 yardimi ile belirlenebilir. Bu
analizleri etkileyen en énemli faktor elektrik fiyatlarindaki artis egilimidir. Ozellikle
niikleer enerjiden kagis, yiiksek birim elektrik iiretim maliyetli yenilebilir (biyokiitle,
riizgar, gilines vb.) enerjilere bagimli olma siirecinde, elektrik satis maliyetlerinin
uzun bir siire artmasi kagiilmazdir. Bu olgu, termik santrallarda 6zellikle kazanlarda
ekserji geri kazanim yatirimlarin1 zorunlu ve cazip bir hale getirmektedir. Marjinal
ekonomik analizde; ekserji geri kaznim ile iiretilen fazla elektrigin satilmasi ile
saglanan yillik getirinin, ekonomik kosullarin yon verdigi geri 6deme siireleri veya
amortzman siireleri dikkate alinarak belirlenecek ilave yillik yatirim amortizmani,
isletme vb. yillik toplam giderin, iizerinde oldugu siirece ekserji geri kazanim
yatirimlarina devam edilmelidir. S6z konusu kirmizi ¢izgi yillik marjinal elektrik
getirisinin, yillik marjinal amortizman vb. toplam giderine esit oldugu basbasa
noktasidir. Bu noktada her bir ekserji geri kazanim uygulamasinda durulmali,
elektrik satig fiyatlarindaki artisa bagli olarak en wuygun yatirim zamani
beklenmelidir. Ekonomik ve politik kosullardaki gelismelere bagl olarak, elektrik
satig fiyatlar1 projeksiyonlar1 yapilarak ve belli risklerde alinarak daha optimum

diizeyde ekserji geri kazanim yatirimlar1 yapilmalidir.

10.2. Tleriye Déniik Oneriler

1970’lerdeki 1. Ve 2. Enerji krizleri ardindan petrol buna bagli olarak tim enerji
fiyatlarindaki asir1 artiglar, petrol ve dogal gazin oldukga kisa kabul edilen bir
gelecekte tiikkenmesi bilincini insanlik beynine yerlestirilmis, insanlarda post modern
komir caginin yeniden baglamasi fikrinin yaratmistir. Iyi kaliteli ve kolayca
cikarilabilen komiirlerin ¢ogunun tiiketilmis olmasi sonucu, bu ¢agi komiir degil,
diisiik kaliteli linyit ¢agi olarak isimlendirmek daha dogru olacaktir. Bu ¢ag ile
strdurdlebilirlik dogrudan diisiik kaliteli komiir esasli temiz komiir teknolojilerin
(akigkan yatak, gazlastirma, siiper kritik kazan, bilesik 1s1 giic, kombine gevrim,

gazlastiricili kombine ¢evrim, CO, aritma ve depolama vb.) gelistirilmesine ve
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uygulanabilmesine baglidir. Ttiim bu teknolojilerin iyilestirilmesi ve gelistirilmesinde
ekserji ekonomisi analizleri, bu analizlerin sistem tasarim, optimizasyon ve
uygulamasinda basak bir islev gormesi beklenmektedir. Bu nedenle bu gelismeler
baglaminda, bu ¢alismada gelistirilen yaklasimlar kullanilarak asagidaki ¢alismalarin

yapilmasi Onerilmistir. Bu ¢aligmalar asagida baslikli halinde verilmistir:

e Disiik kaliteli linyitler ile calisan akiskan yatakli kazanlarin ekserji
ekonomisi yénunden analizi ve sonuglarin alisilmis yakma sistemli kazanlar

ile karsilagtirilmasi.

e Dogal dolasimli ve zorlanmis gegisli (Benson veya Sulzer tipi) kazanlarda
ekserji ekonomisi analizlerinin yapilmasi ve diisiik kaliteli linyit kullaniminda

ilgili kazanlarin iistiinliik ve sakincalarinin arastirilmasi.

e Kiritik Ustli basingli (siiper kritik) kazanlarda ekserji ekonomisi analizlerinin
yapilmasi ve bunlarin diigiik kaliteli linyit kullanimi durumunda elektrik
iiretim maliyetinin en aza indirilmesi baglamindaki 6zellik ve tstlinliiklerinin

arastirilmasi.

e Bilesik 1s1l gu¢ (kojenerasyon) ve kombine gevrim santrallerinde ekserji
ekonomisi analizleri uygulanarak, elektrik dretim maliyetinin ve emisyonlarin

azaltilmasindaki yontemlerin ve sonuglarinin arastirilmasi ve irdelenmesi.

e Diistik kaliteli linyitler ile ¢alisan gazlastiricili kombine ¢evrim santrallerinde
ekserji ekonomisi analizi ve uygulamalar ile elektrik tiretim maliyetleri ve
emisyonlar1 en aza indirilmesi ile ilgili arastirma ve gelistirme ¢aligmalarinin

yapilmasi.
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