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OZET

Diinya birincil enerji tiiketiminde halen fosil yakith elektrik iiretim tesisleri dnemini
korumaktadir. Fosil yakitlar i¢inde ise komiir kullanimi dikkati ¢cekmektedir. Yerli kaynak olarak
komiir yakith giic santralleri iilkemiz agisindan énemlidir. Ulkemizde bulunan pulverize yakma
sistemine sahip termik santrallerin bir kismi, yiiksek kiil, nem ve silis oranina sahip diisiik kaliteli
linyit kullanmaktadir. Bu nedenle, iilkemizdeki yerli yakita dayali termik santrallerin igletmeciligi
oldukca zor olup farkli nedenlerden kaynakli iiretim kayiplar1 ve verim kayiplar1 meydana
gelmektedir. Yakma sistemi se¢imi yapilirken kazan yanma odas1 sicakligi, kiil ergime sicakligt
ve komiirde ki kiil ve nem oranin degerlerine dikkat edilmelidir. Standart dis1 diisiik kaliteli
yakitlar1 tam yanma kosullarina uygun ve i¢sel SOz, NOx emisyonu tutma 6zellikleri nedeniyle
dogrudan yakabilecek en uygun teknoloji, genelde akiskan yatak, 6zelde ise dolasimli akigkan
yatak (DAY yakma teknolojisidir

Bu calismada, diisiik kaliteli linyit yakithh bir akiskan yatakli termik santral tasarimi
Oncesi; Kiitahya ilinin Seyitomer ve Tungbilek ydresinde bulunan komiirlerden alinan
numunelerin elementel ve kisa analizleri, Kiil ergime, kazan dram suyunun, besleme suyu ve
kondense suyunun analizleri yapilmustir. Bir enerji doniisiim sistemleri tasarim-modelleme
programi olan “’Thermoflex’’ kullanilarak Seyitomer yoresine ait diigiik kaliteli linyit yakitl
piilverize ve akigskan yatakli sistem olmak tizere iki farkli elektrik tiretim santrali modellenmistir.
Modellenen termik santrallerde kullanilan yakit degeri olarak; Kiitahya yoresinden alinan ii¢ adet
numunenin analizleri yapilarak, ¢ikan degerlerin ortalamasi alinmistir. Tasarimda kullanilan
diisiik kaliteli linyit komiiriiniin ortalama analiz degerleri; 1s11 degeri 1793 kcal/kg,
nem orami %37,78 ve kiil oram1 ise % 28,36’ dir. Tasarim sonucunda modelleme c¢iktilari
karsilagtirllmuig, sistem verimi yiiksek ve emisyon degerleri daha diisiik olan akigkan yatakli
termik santral ig¢in ayrica bes farkli durum kosullarinda duyarlilik analizleride yapilmis ve

sonuglar degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Akiskan yatak, Linyit yakith termik santraller, Piilverize yakma sistemleri.
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POWER PLANT WITH LOW QUALITY LIGNITE

Aziz KOMURCU
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Thesis Supervisor: Assist. Prof. Dr. Oguzhan ERBAS

SUMMARY

Fossil-fueled electricity generation plants are still important in world primary energy
consumption. Among fossil fuels, the use of coal is remarkable. As a domestic resource, coal-
fired power plants are important for our country. Some of the pulverized combustion power plants
in our country use low quality lignite with high ash, moisture and silica content. Therefore, the
operation of the domestic fuel-based thermal power plants in our country is quite difficult and
generation losses and yield losses due to different reasons occur. When selecting the combustion
system, boiler combustion chamber temperature, ash melting temperature and ash and moisture
content of coal should be taken into account. The most suitable technology to burn non-standard
low quality fuels directly to full combustion conditions and because of their internal SOz, NOx
emission retention properties is generally fluidized bed, especially dolasimli akiskan yatak (DAY

combustion technology.

In this study, before designing a fluidized bed thermal power plant with low quality
lignite; elemental and short analyzes of samples taken from coals in Seyitomer and Tungbilek
region of Kiitahya province, ash melting, boiler drum water, feed water and condensed water were
analyzed. Using the energy conversion design/modeling software Thermoflex, two different
power generation plants were modeled as Seyitomer region’s low quality lignite fueled pulverized
and fluidized bed system. As the fuel value used in the modeled thermal power plants; three
samples taken from Kiitahya region were analyzed and the values obtained were averaged.
Average analysis values of low quality lignite coal used in design; its thermal value is 1793 kcal
/ kg, the moisture content is 37.78% and the ash content is 28.36%. As a result of the design, the
modeling outputs were compared, sensitivity analyzes were carried out for five different case
conditions for the fluidized bed power plant with high system efficiency and lower emission

values and the results were evaluated.

Keywords: Fluidized bed, Thermal power plant with lignite coal fuel, Pulverized combustion

power plants
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1. GIRIS

Diinyada ve Tiirkiye’de enerji tiiketiminin artmasi ile birlikte, enerjinin verimli
kullanilmasi, enerji tiretiminden kaynakli ¢evre kirliligi, birincil enerji kaynaklarinin maliyeti,
emisyon oranlarin ulusal ve uluslararasi normlara uygun hala getirilmesi, ayn1 zamanda
stirdiriilebilir ve yonetilebilir bir enerji politikas1 ve {iretimi, enerji giivenligi, yerli enerji
kaynaklarinin ekonomiye kazandirilmasi ve enerjinin arz-talebi gibi hususlar biiyiik 6nem
kazanmistir. Sosyo-ekonomik yasamin ve ulusal giivenligin siirdiiriilebilirligi, giiniimiizde
dogrudan enerji arz giivenligine ve siirdiiriilebilirligine bagimli hala gelmistir. Ayrica giiniimiiz
diinyasinda iilkelerin kendi gilivenliklerini saglamanin ilk sart1 enerji giivenligi olmustur. Gelismis
ekonomilerde elektrik arzindaki artis yavas olmakla birlikte, tiretim kaynaklarindaki ¢esitlenme
nedeniyle ciddi yatirim ve altyapi 1slah1 6nemini korumaktadir. Uluslararasi Enerji Ajansi {iyesi
30 iilkeden 18'inde elektrik tiiketimi 2010 y1lindan bu yana diismiistiir. Gelecekte, elektrik {iretim
sektoriindeki biiylime orani, 1sinma ve ulastirmada elektrik kullanimindaki artigin hizina bagl
olacaktir. Kalkinmakta olan ekonomilerde elektrik talebinin ¢ok bilyiik oranda artmasi nedeniyle
ucuz elektrige erisim, ekonomik kalkinma ve sera gazi salimimlariin azaltilmasi hedeflerinin

odaginda yer almaktadir.

Diinya birincil enerji tiiketiminin artmasina neden olan temel etkenlerin basinda niifus ve
gelir artis1 gelmektedir. Niifus artisinin gelismekte olan sanayi ve kentlesmelere bagl olarak
kiiresel enerji talep artisina 6nemli miktarda etki edecegi ongoriilmektedir. Bununla birlikte, artan
gelir diizeyiyle, 2040 yilina kadar 1,7 milyar insan, kalkinmakta olan ekonomilerde kentsel niifusa
katilarak kiiresel enerji talebini, 1/4 oraninda yiikseltmesi ongoriilmektedir. Enerji verimliligi
baglaminda alinacak onlemler sayesinde s6z konusu talep artisi, normalin yarisinda kalmaktadir.
Enerji talebindeki artisin tamami basta Hindistan olmak {izere kalkinmakta olan ekonomilerden
kaynaklanmaktadir. 2000 yilinda kiiresel enerji talebinin Avrupa ve Kuzey Amerika iilkeleri %
40'm1, Asya ilkeleri %20'sini tiiketitken 2040'ta bu durum tam tersine donecektir

(https://www.dunyaenerji.org.tr/wec-yayinlari/; Diinya Enerji Gortiniimii 2018).

Birincil enerji kaynagi olarak komiir tiiketimi, iki y1l art arda diistiikten sonra 2017'de
yeniden eski seviyesine gelmistir. Yeni termik santraller igin yatirim planlar1 gegmiste oldugunun
aksine diisiik seviyede seyretmektedir. Bununla birlikte, termik santraller Asya iilkelerinde 15,
geligmis tilkelerde 40 yil hizmet verdikleri 6ngoriisiiyle, komiir enerji sepetindeki dnemli yerini
korumaya devam etmektedir. Yeni politikalar ¢ercevesinde Cin, Avrupa ve Kuzey Amerika'da

komiir tiiketimindeki diislisler Hindistan ve Giineydogu Asya'daki artiglar1 telafi etmektedir


https://www.dunyaenerji.org.tr/wec-yayinlari/

(https://www.dunyaenerji.org.tr/wec-yayinlari/; Diinya Enerji Goriintimii 2018;

https://www.iea.org/we02018/).

Yapilan senaryolara gore, 2040 yilina kadar olan dénemde fosil yakitlarin paylarimin
nispeten azalmasma ragmen bu yakitlar hakim kaynaklar olmaya devam edecektir. Niikleer
enerjinin birincil enerji kaynaklari igindeki payinin artacagi dngoriilmekte ve yenilenebilir enerji
kaynaklarinin da 2040 yilindaki paymin % 16,1 olacagi beklenmektedir. Mevcut politikalar
senaryosuna gore kiiresel elektrik talebinin 2040 yilina kadar yillik ortalama % 2,3 olmak iizere
% 80 oraninda artacagi beklenmektedir. Yenilenebilir kaynaklar1 yillik ortalama % 9,8 biiyiime
paylar1 ile en hizli biiylime oranina sahip enerji kaynaklaridir. Niikleer enerji yillik ortalama %
2,3 ve hidroelektrik yillik ortalama % 1,8 biiyiime oranina sahip olacaktir. Bu ii¢ kaynagin
bliyime orani, toplam birincil enerjinin  biliyime oranindan daha fazladir
(https://www.dunyaenerji.org.tr/wec-yayinlari/; https://www.iea.org/weo2018/; ve Diinya ve

Tiirkiye Enerji Gortiniimii, 2017).

Fosil yakitlar arasinda en fazla bilylime oranina sahip olan kaynak yillik ortalama %1,5
biiylime orani ile dogal gazdir. Dogal gazi sirastyla yillik ortalama %0,4 ve %0,2 biiyiime oranlari
ile petrol ve komiir izlemektedir. Diinya birincil enerji talebinin kaynaklara gore ve toplam
tiketim igerisindeki paylart Sekil 1.1’ de verilmistir (https://www.dunyaenerji.org.tr/wec-
yayinlari/; https://www.iea.org/we02018/) ve Diinya ve Tirkiye Enerji Gortintimi, 2017). Sekil
1.1' de diinya birincil enerji tiikketiminin kaynaklara gore dagilimi ve toplam tiiketimdeki orani
verilmistir. Sekil 1.1 ' de diinya birincil enerji tiiketiminde kdmiir tiiketiminin oran1 6niimiizdeki

15 yilda azalsada 6nemini korumaktadir.


https://www.dunyaenerji.org.tr/wec-yayinlari/
https://www.iea.org/weo2018/
https://www.dunyaenerji.org.tr/wec-yayinlari/
https://www.iea.org/weo2018/
https://www.dunyaenerji.org.tr/wec-yayinlari/
https://www.dunyaenerji.org.tr/wec-yayinlari/
https://www.iea.org/weo2018/
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Sekil 1.1. Diinya birincil enerji tilketiminin kaynaklara gore dagilimi ve toplam tiiketimdeki orani.

Sekil 1.1° de goriildiigii iizere diinya birincil enerji kaynagi olarak fosil yakitlarin toplam
titketim icerisinde orani diigse de 2035 yilina kadar yogun olarak kullanilmaya devam edilecektir.
Diinya birincil enerji tiiketiminde fosil yakitlarin biiyiik oranda kullanimi1 devam etmesinden
dolay1 da, fosil yakit rezervleri hizla azalmakta olup 6zellikle petrol ve dogal gaz rezervleri kritik
seviyelere yaklagsmaktadir. Sekil 1.2’ de diinya kdmiir, dogal gaz ve petrol rezervlerine iliskin bilgi

verilmistir (Diinya ve Tirkiye Enerji Gortintimii, 2017).
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Sekil 1.2. Fosil yakit rezervlerinin kalan dmiirleri.

Diinyadaki toplam petrol rezervleri 1,7 trilyon varil civarinda olup bu miktar, yaklasik 51
yillik tiiketimi karsilamaktadir. Diinya dogal gaz rezervi 2015 yili sonunda 187 trilyon m? olarak

belirlenmis olup bu miktar kiiresel iiretimi 53 y1l gibi bir siire boyunca karsilamak i¢in yeterlidir.



Diinya komiir rezervleri kiiresel iiretimi 114 y1l boyunca karsilamaya yeterli olup tiim yakatlar
arasinda en yiiksek rezerv iiretim oranina sahiptir. Amerika en fazla yerel rezerve sahip iilke olup,
arkasindan Rusya ve Cin gelmektedir (Diinya ve Tiirkiye Enerji Gortiniimi, 2017). Cizelge 1.1°
de gortildugii gibi 2015 yili diinya birincil enerji tiiketimi siralamasinda Tiirkiye % 1,0 oran ve
126,9 Milyon Tep ile 19. sirada bulunmaktadir. 2015°de, Cin 3.014,0 MTEP ile ilk sirada, ABD
2.280,62. MTEP ile ikinci sirada, Hindistan ise 700,5 MTEP ile iiglincii sirada bulunmaktadir.
Hindistan’ 1 ise sirayla Rusya, Japonya ve Kanada takip etmektedir. ilk beste bulunan Cin, ABD,
Hindistan, Rusya ve Japonya’ nin toplam birincil enerji tiiketimleri 7.110,4 MTEP’ dir. Baz1

iilkelerin birincil enerji titkketimleri Cizelge 1.1° de verilmistir.

Cizelge 1.1. Diinya birincil enerji tiiketimi (MTEP) (Diinya ve Turkiye Enerji Gortintimii (2017).

Cin 2.903,9 2.970,3 3.014,0 22,9 1
ABD 2.271,7 2.300,5 2.280,6 17,3 2
Hindistan 626,0 666,2 700,5 5,3 g
Rusya 688,0 689,8 666,8 5,1 4
Japonya 465,8 453,9 448,5 3,4 5
Kanada 335,0 335,5 329,9 2,5 6
Almanya 325,8 311,9 320,6 2,4 7
Brezilya 290,0 297,6 292,8 2,2 8
Giiney Kore 270,9 273,1 276,9 2,1 9
Iran 247,6 260,8 267,2 2,0 10
Suudi Arabistan 237,4 252,4 264,0 2,0 11
Fransa 247 .4 2375 239,0 1,8 12
Endonezya 175,0 188,3 195,6 1,5 13
Birlesik Krallik 201,4 188,9 191,2 1,5 14
Meksika 188,9 190,0 185,0 1,4 15
italya 155,7 146,8 151,7 1,2 16
Ispanya 134,2 132,1 134,4 1,0 17
Avustralya 130,7 129,9 131,4 1,0 18
Tiirkiye 120,3 123,9 126,9 1,0 19
Tayland 120,3 123,4 124,9 0,9 20
Giiney Afrika 124.6 128,0 1242 0,9 21
Tayvan 109,9 111,4 110,7 0,8 22
BAE 97,2 99,0 103,9 0,8 23
Polonya 96,0 92,4 95,0 0,7 24
Ukrayna 114,7 101,0 85,1 0,6 25
TOPLAM 12.873,1 13.020,6 13.147,3 100,0

Diinyada birincil enerji kaynaklar1 genel olarak ulasimda, 1sinmada, elektrik iiretiminde
ve sanayide kullanilmaktadir. Birincil enerji kaynaklarimin biiyiik bir orani ise diinyada elektrik

enerjisi liretiminde kullanmilmaktadir. Bu ¢alismanin ilgili oldugu alan ise birincil enerji



kaynaklarinin elektrik enerjisi tiretiminde kullanim alanidir. Bu nedenle Cizelge 1.2° de bazi
iilkelerin elektrik iiretim degerleri verilmistir. Cizelge 1.2” ye gore 2015 yilinda Tiirkiye 261,8
TWh elektrik iiretim ile 17. sirada bulunmaktadir. Ilk bes sirada ise Cin, ABD, Hindistan, Rusya
ve Japonya bulunmaktadir. Cin 5810,6 TWh elektrik iiretim ile ilk sirada, ABD 4303,0 TWh
elektrik tiretim ile ikinci sirada, Hindistan 1304,8 TWh elektrik iiretim ile {iglincii sirada, Rusya
1063,4 TWh elektrik iiretim ile dordiincii sirada ve Japonya ise 1035,5 TWh elektrik iiretim ile
besinci sirada bulunmaktadir. Misir 180,6 TWh elektrik tiiketimi ile listede son sirada

bulunmaktadir.

Cizelge 1.2. Bazi iilkelerin 2015 yili elektrik {iretim degerleri (Diinya ve Tirkiye Enerji

Gortiniimii, 2017).

Cin 5.810,6 24,1 1
ABD 4.303,0 17,9 2
Hindistan 1.304,8 5,4 3
Rusya 1.063,4 4.4 4
Japonya 1.035,5 4,3 5
Almanya 647,1 2,7 6
Kanada 633,3 2,6 7
Brezilya 579,8 2,4 8
Fransa 568,8 2,4 9
Giiney Kore 522,3 2,2 10
Birlesik Krallik 337,7 1,4 11
Suudi Arabistan 328,1 1,4 12
Meksika 306,7 1,3 13
iran 281,9 1,2 14
Italya 281,8 1,2 15
Ispanya 278,5 1,2 16
Tiirkiye 261,8 1,1 17
Tayvan 258,0 1.1 18
Avustralya 253,6 1,1 19
Giiney Afrika 249,7 1,0 20
Endonezya 2347 1,0 21
Misir 180,6 | 0,7 | 22 |

TOPLAM 24.097,7 100



Diinyada var olan birincil enerji kaynaklarina bakildiginda fosil yakitlar dikkati
cekmektedir. Fosil yakitlar icerisinde petrol ve dogalgazin mevcut tespit edilen rezervlerinin ise
ontimiizdeki 50 y1l igerisinde titkenmesi s6z konusudur. Yenilenebilir enerji kaynaklarina yapilan
yatinmlar son zamanlarda hiz kazansa da fosil yakitlardan elde edilen enerjiyi
karsilayamamaktadir. Diinya birincil enerji tiiketiminde fosil yakit olarak komiir ise dnemini
halen korumakta olup, mevcut rezervler ise 6niimiizdeki 100 yilda da yeterlidir. Ulkeler enerji
ihtiyaglarina karsilama adma farkli yollar aramaktadirlar. Yenilenebilir enerji iiretim teknolojisi,
enerji depolama sistemleri, hibrit ya da entegre sistemler {izerine ciddi yatirimlar yapilsa da
giiniimiiziin enerji talebine cevap verebilecek boyutta degildir. Ozellikle, son zamanlarda ulasim
ve 1sinmada meydana gelen enerji talebinin artmasi ve ilerleyen zamanlarda elektrikli araglarin
daha yaygin kullanilmaya baslanmasi gibi sartlarda degerlendirildiginde enerji arz giivenligi daha
da onemli hale getirmektedir. Diinyada enerji arzinin yaninda enerji giivenligi de onem
kazanmistir. Glinlimiizde ise bir¢ok bdlgede tlilkelerin kendi enerji glivenligini saglayabilme adina
farkli politikalar gelistirilmekte ve bazen bu durum iilkeleri kars1 karsiya getirebilmektedir. Enerji
giivenligini saglamanin yollari, enerji cesitliligini artirmak, enerjiyi daha verimli kullanmak,
alternatif enerji kaynaklarindan faydalanmak, yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelmek ya da
var ise yerli enerji kaynaklarin1 ekonomiye kazandirmaktir. Ulkemiz ise birincil enerji kaynaklart
tedariki noktasinda ithalata bagimli haldedir. Ulkemizde dikkate deger petrol ve dogalgaz rezervi
halihazirda tespit edilmis degildir. Ancak tilkemizde 1,5 milyar ton civarinda, Zonguldak ilimizde
tas komiirii ve iilkemizin farkli bolgelerinde tespit edilmis yaklasik olarak 17 miyar ton diisiik
kaliteli linyit rezervi bulunmaktadir. Ulkemiz de bulunan diisiik kaliteli linyitler agirlikli olarak
elektrik {iretim santrallerinde kullanilmaktadir. Bu durum iilkemizi enerji arzi noktasinda farkli
alternatifler ve politikalar gelistirmeyi zorlamaktadir. Diger taraftan Tiirkiye gibi iilkeler icin
enerji arzi iilke giivenligi acisinda 6nemli hale gelmistir. Bu degerlendirmeler ¢ergevesinde;
iilkemiz acisindan baktigimizda enerji arz giivenligimizi, ithal edilen enerji kaynaklarinin ithal
edildigi tilke sayisini artirmak, lilkemizde enerji verimliligi hususunda politikalar gelistirmek,
yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelmek, alternatif enerji kaynaklarina yonelmek ya da diisiik
kalite linyit rezervlerimizi zaman ge¢meden ¢evreye daha ¢ok duyarli ve daha verimli olan yeni
nesil yakma teknolojileri ile elektrik iiretim tesisleri kurarak ekonomimize kazandirmak olmalidir.
Bu degerlendirmeler cergevesinde esas olan enerji arz giivenliginde yerli ve milli kaynaklara
yonelmek olmalidir. Ulkemizin enerji arz giivenliginin saglanmasi agisindan, yenilenebilir enerji
kaynaklarina yonelmek, akarsu imkanlari olan bir iilke olarak biriktirmeli ve nehir tipi
hidroelektrik santrallerden faydalanmak ve yayginlastirmak, hibrit ya da entegre elektrik tiretim

tesisleri kurmak (biriktirmeli HES® lerde dubali giines elektrik santrali vb.), tiiketimin oldugu



noktada mikro yenilenebilir enerji kaynaklarmma dayali elektrik iiretim tesisleri kurmak, ve
iilkemizde bulunan tas komiirii ile diisiik kaliteli linyit sahalarimizi zaman ge¢meden
ekonomimize katmak gibi yerli kaynaklar degerlendirilmelidir. Bu kapsamda baktigimizda
iilkemizde son on yilda yenilenebilir enerji kaynaklarina dayali elektrik iiretim santrali kurulu
giicinde ve fretilen toplam elektrikte yenilenebilir enerji oraninda, yenilenebilir enerji
kaynaklarina yapilan yatirrm ve tesviklerden dolay1 dnemli artislar olmustur. Bu gelisim ile
paralel olarak yenilenebilir elektik iiretim santrallerinde kullanilan elektromekanik ekipmanlarin
iilkemiz de liretimi noktasinda da gelismeler saglanmistir. Ancak bunlar iilkemizin enerji arz
giivenliine katki saglasa da yeterli seviyelere ulasmanustir. Ulkemizde bulunan hidrolik
kaynaklardan biiyiik oranda enerji iiretimi noktasinda faydalanilmaktadir. Diger 6nemli bir yerli
kaynak ise, tilkemizin farkli bolgelerinde bulunan diisiik kaliteli linyit komiir rezervleridir.
Ulkemizde hali hazirda toplam 9842 MWe kurulu giiciinde isletmede olan linyit yakitl elektrik
iiretim tesisi bulunmaktadir. Bununla birlikte linyit rezervlerimiz oldugu bolgelerde 6zel sektor
ve kamu tarafindan yeni termik santrallin kurulmas i¢in 6n ¢alismalar yapilmaktadir. isletmede
olan linyit yakitl eski termik santrallerde ise kapsamli yenilenme ve revizyonlar planlanmaktadir.
Isletme de olan linyit yakit termik santrallerin biiyiik bir kismi ise piilverize yakma sistemine
dayali elektrik tiretim tesisleridir. Ancak son yillarda isletmeye giren, Eskisehir’ de ingaa edilen
Yunus Emre TES, Adana ‘da insaa edilen Tufanbeyli TES, Bolu’ da insaa edilen Bolu Goyniik
TES, Canakkale’ de insaa edilen Can-2 TES ve ayn1 zamanda Manisa’ da insaa edilen Soma TES
akigkan yatakli yakma sistemine dayali elektrik iiretim tesisleridir. Son yillarda kurulan termik
santrallerde akigkan yatikli teknolojinin tercih edilmesinin sebebi iilkemizde bulunan diisiik
kaliteli linyit yakitlar i¢in en ideal yakma sistemi olmasi ve akigkan yatakli yakma sisteminde
son yillardaki teknolojik gelismelerdir. Bu c¢alismada ise; Kiitahya ydresinde bulunan linyit
komiirlerinin analizleri, yanma sonucu meydana gelen kiiliin analizleri ve ayn1 zamanda bir
termik santralde kullanilan besleme suyuna iliskin analizler yapilmistir. Daha sonra yapilan
komiir ve kiil analiz sonuglarina gore Kiitahya yoresinde Thermoflex program kullanilarak yerli
linyit komiirii yakan, piilverize yakma sistemine dayali termik santral ile akigkan yatakli yakma
sistemine dayali termik santral modellenmistir. Thermoflex programindan her iki farkli tesis i¢ine
¢ikan sonuglar degerlendirilmis ve raporlanmistir. Daha sonra yine Thermoflex programi
kullanilarak modellenen ve termik verimi yiiksek ¢ikan akiskan yatakli yakma sitemine dayali
termik santral icin bes farkli durum i¢in duyarlilik analizi yapilmis olup ¢ikan sonuglar

degerlendirilmis ve raporlanmstir.



2. LITERATUR CALISMASI

Giirtiirk ve Oztop, isletmede olan bir kojenerasyon gii¢ santralinin enerji ve ekserji
analizini yapmislardir. Enerji ve ekserji analizi yaptiklar1 Kojenerasyon gii¢ santrali tarafindan
iiretilen buhar, tuz iiretimi i¢in kullanilmaktadir ve kojenerasyon gii¢ santralinin en 6énemli kismi
dolagimli akigskan yatakli kazandir. Dolasimli akiskan yatakli kazanin enerji ve ekserji
verimliligini sirasiyla % 84,65 ve % 29,43 olarak bulmuslardir. Calismalarinda, kojenerasyon gii¢
santralinin otomasyon sistemi yetersiz oldugunu tespit etmislerdir. Gii¢ santralinin ekserji
verimliligini % 20 olarak hesaplamislardir. Ayrica enerji kaybini artiran bazi tasarim parametreleri

tespit etmiglerdir. Bu ¢aligmalarinda asagidaki varsayimlart yapmislardir (Giirtiirk, Oztop, 2016):
o DAYK buhar tesisi sabit durumda (steady state) galisir.
e Gaz ideal bir gaz olarak kabul edilmistir.
¢ Boru ve kanallardaki basing kayiplart ihmal edilmistir.
e Yanmanin tamami DAYK’ da gergeklesmistir.
e Referans ¢alisma kosullar1 293 K ve 101.325 kPa' dir.

Lee vd., komiir ya da komiir ve biokiitle karisimini yakit olarak kullanan ultra-Siiperkritik
600 MWe dolasimli akiskan yatakli kazanin ekonomik fizibilitesini analiz etmislerdir. 600 MWe
ulasan stiperkritik dolasimli akigskan yatakli kazan {initelerinin ticarilesmesiyle, ultra-siiperkritik
dolasimli akigkan yatakli kazanlar tiim diinyada yaygin olarak gelistirilmektedir. Gii¢ tiretimi
santrali i¢in ultra-siiperkritik dolasimli akigskan yatakli kazanlarin entegresyonunu, yiiksek yatirim
maliyeti, yliksek yardimci gii¢ kullanimi ve tekonoloji gelisimi engellemesine ragmen, daha temiz
cevre talebi ve enerji doniislimil ultra-siiperkritik dolasimli akiskan yatakli kazanlarin gelismesi

icin topluluklari hareket ettirmistir (Lee, vd., 2019).

Ekonomik fizibilite olarak, Net bugiinkii deger (NBD), fayda / maliyet oran1 ve yatirimin
geri doniis oranlar1 (GDO) degerlendirmislerdir. Ozellikle, ekonomik verim iizerine, komiir
giderler ve biokiitlenin birlikte yakilmasinin etkisi analiz etmislerdir (See Hoon Lee vd., 2019).
Ug durum olarak, Karbon vergisi olan komiir (Base), Karbon vergisi icermeyen kémiir (NoCT)
ve karbon vergisi icermeyen komiir art1 % 20 biokiitle (B+Bio) i¢in net bugiinkii deger ve geri
doniis oranlar1 degerlendirmislerdir. Sekil 2.1 ve Sekil 2.2° de U¢ durum icin net bugiinkii deger

ve net bugiinkii deger grafikleri verilmistir.
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Sekil 2.1. Ug durum icin net bugiinkii deger (Lee, vd., 2019).
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Sekil 2.2. Ug¢ durum icin geri doniis oran1 (Lee, vd., 2019).

Guo vd., dolasim akiskan yatakli gii¢ santraline entegre atmosferik basingli komiir piroliz
teknolojili, polijenerasyon sisteminin termodinamik ve ekonomik analizini ¢alismiglardir. Linyite
dayali polijenerasyon sistemler, komiir kaynaklarinin temiz ve verimli kullaniminin
gerceklesmesi igin uygun bir teknoloji olarak degerlendirilmektedir. Atmosferik basingli akigkan
yatakli pirolizler ve 2x300 MW giiciinde dolasimli akiskan yatakli (DAY) enerji santralinin
kombinasyonunu igeren yeni bir polijenerasyon sistemi Onerilmektedir. Xiaolongtan linyiti

pirolizorlerde pirolize edilir. Kazanlarin tam yiik sartlarini korumak i¢in, dolagimli akiskan yatakl
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kazanlarda komiir atiklar1 yakilirken metanol, yag ve elektrigin birlikte iiretilmesi igin pirolize
edilmis ucucular ayrica kullanilir. Calismalarinda, detayli sistem modelleri olugturmuslar ve

polijenerasyon santralinin optimum igletme parametreleri arastirmiglardir.

Bu c¢alismalarinda, polijenerasyon santralinin optimum tasariminin teknik ve ekonomik
performanslar1 analiz etmislerdir ve i¢ karlilik orani, geri 6deme periyodunu, ekserji ve enerji
veriminin degerlendirmesine dayali klasik akigskan yatakli termik santral ile karsilastiriimasi
yapmiglardir. Sonug olarak ise, Polijenerasyon santralinin i¢ karlilik orani ve sistem performansini
karsilastirilmalar1 ortaya konulmustur. Calisma neticesinde ¢ikan degerlerde sirasiyla, giic
santralinden % 9 ve % 14 daha yiiksek puan almistir. Bu ¢alismalarinda, ayn1 zamanda
polijenerasyon tesisinin ekonomik durumu iizerindeki piyasa dalgalanmalarinin etkilerini analiz
etmislerdir ve bulunan yakit, malzeme ve {irlinlerin fiyatlarinin, polijenerasyon tesislerinin

ekonomik ozellikleri iizerinde biiyiik etkilere sahip oldugu goriilmiistiir.

Polijenerasyon iiretim tesisi, fiyatlar genis bir aralikta dalgalansa bile, DAY santralinden
daha ekonomik oldugunu tespit etmislerdir. Bu makale de, polijenerasyon iretim tesisinin
kapsamli bir degerlendirmesini yapmislardir (Guo, vd., 2014). Sekil 2.3’ de Calisilan

polijenerasyon santralinin genel sematik goriiniimil verilmistir.
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Sekil 2.3. Polijenerasyon tesisinin genel sematik gosterimi (Guo vd., 2014).
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Bu makale, atmosferik basingli akiskan yatak piroliz ile birlikte 2x300MW giiclinde
dolagimli akigkan yatakli gii¢ santralinin birlesmesiyle, metanol, yag ve elektrik iireten yeni bir
komiir bazli polijenrasyon sistemi sunmaktadir. Polijenrasyon sistemi ve DAY enerji santrali i¢in

ayrmtili kararli durum modelleri ayr1 ayr1 olusturmuslardir.

Polijenerasyon tesisinin optimum tasarimi isletme parametrelerinin optimize edilmesiyle
bulmuslardir ve termodinamik ve ekonomik performanslari DAY santralininkiler ile
karsilastirmigladir. Yiiksek enerji ve ekserji verimliligine sahip olan polijenerasyon santrali DAY
santralinden daha verimli oldugu tespit etmislerdir. Polijenerasyon santralinin, mevcut fiyatlarla
DAY santralinden daha karli oldugunu tespit etmislerdir. Fiyat dalgalanmalarinin, Polijenerasyon

santralinin ekonomik durumu iizerinde biiyiik etkisi oldugunu tespit etmislerdir.

Fiyat faktor analizinin sonugclari, elektrik fiyatlarinin yiikselmesi Polijenerasyon
santralinin rekabet giiciinii zayiflatirken, komiir, petrol ve metanol fiyatlarindaki artiglarin, tiretim
tesisinin rekabet giliciinii arttirdigini tespit edilmistir. Cikan sonuglar ayrica, Polijenerasyon
santralinin genis aralikli fiyat dalgalanmalarinda iyi bir ekonomik &zellige sahip oldugunu
gostermistir. Genel olarak, bu makalede 6nerilen Poligenerasyon santral verimli ve ekonomik bir

teknolojidir (Guo, vd., 2014).

Romeo vd., akiskan yatakl reaktorlerde oksi-yakitli yanma tizerine ¢alismislardir. Oksi-
yakit yanma CO; tutulmasi i¢in umut vaat edici bir alternatiftir. Bu, pulverize yakit briildrlerinde
kanitlanmis olmasina ragmen, akigkan yatakli (AY) reaktorlerde aragtirma hala azdir. S6z konusu
calismada, bu teknoloji hakkinda bilgiyi arttirmay1 hedeflemislerdir. Bu amagla 95 kWth’lik bir
akiskan yatakli oksi-yakit yanma test diizenegi kurmuslardir. Baglica 6zellikleri, su bilesenler i¢in
detayl1 bilgi icermek {izere bu makalede agiklamislardir: akiskan yatakli reaktorii, yakit ve oxidant
kaynaklar1 ve yardimcilar. Tesis esnekligini vurgulamiglardir. Bu, farkli CO»/O; oranlar altinda
calismasimi ve baca gazlarindan gelen CO:'nin geri doniigiimiinii saglamaktadir. Hem siireg
tasarimi hem de izleme, akigkan dinamigi, yanma ve 1s1 aktarimu ile ilgili deneysel verilere gore
onaylanmig simiilasyonlarla desteklenmistir. Son olarak, tesisin performanst hem yalnizca
komiirle hem de biyokiitle ile harmanlanarak test etmiglerdir. Baca gazlarinda % 90'mn tizerinde
(kuru bazda) CO, konsantrasyonlari elde etmislerdir. Hava ve oksijen yanma testlerinin
karsilastirilmasi ve operasyonel Oneriler tartisilmis, akiskan yatakli oksi-yakit teknolojisinin CO,

yakalama amaglari i¢in uygulanabilirligi teyit etmislerdir (Romeo, vd., 2011).
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Sekil 2.4. Deneysel santral sematik gosterimi (Romeo, vd., 2011).

Kabarcikli akiskan yataktaki oksiyakit yanmasinin uygulanabilirligi deney diizeneginde
dogrulanmigtir. Farkli O,/CO, konsantrasyonlar1 altinda yanma, 1s1 transferi ve kirletici
olusumlarin karakterizasyonunun arastirilmasi i¢in oksiyakit testleri yapmislardir. Testler, tek
basina ve biyokiitle ile karisim halinde, diisiik ugucu antrasit ateslemesi ile gergeklestirmiglerdir.
[lk testlere gore, tesis operasyonu dngoriilebilir davranis gdstermistir. Tasarim varsayimlari ve
simiilasyonlar, ilk deneysel sonuglara kars1 dogrulanmistir. O, konsantrasyonunu artirirken (sabit
bir akiskanlagma hizin1 koruyarak) daha yiiksek termal girisler gézlemislerdir. Hava ile 1s1 girisi
30 kWth civarindadir, yanma sirasinda % 65/35 CO; / O karigimu ile 70 kWth'e kadardir. Baca
gazlarindaki CO; konsantrasyonu % 88-92 (kuru bazda) araligindayken, yatak sicakliklar1 dnemli
6lgiide artmustir, bu karbon yakalama amagclar1 icin gosterge degerdir. NOx emisyonlari,
konvansiyonel hava yanma islemi sirasindakine benzer bir seviyede tutmuslardir. ilk deneysel
testlerin {imit verici sonuglari, Kabarcikli akigskan yataktaki sicaklik kontrolii, 1s1 transfer
hizlarinin arttirilmasi ve hava sizintilarinin 6nlenmesi gibi sorunlar gelistirmek i¢in yardimci
olacagmi ifade etmislerdir. Sonuglar1 diizene koymak ve akigkan yataklarda oksiyakit yanmasi
hakkinda ek bilgi sunmak i¢in daha fazla ¢alisma devam etmekte olup bu c¢alismada yapilan test

diizeneginin sematik diagrami Sekil 2.4 de verilmistir (Romeo, vd., 2011).

Wu vd., Geleneksel entegre gazlastirma kombine ¢evrim (IGCC) tesislerini giiglendirmek
icin, kimyasal dongii hava ayristirma (CLAS), kalsiyum dongii (CaL) ve singaz kimyasal dongii

(SCL) farkli kombinasyonlarin1 kullanarak dort santral tasarimi lizerinde ¢alismuslardir. Hizli
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akiskan yatakli ve hareketli yatakli reaktorlerde kalsiyum / kimyasal dongii cevrimlerinin

modellenmesi deneysel verilerle dogrulanmustir.

Geleneksel entegre gazlastirma kombine ¢evrim polijenerasyon tesisleri (Tasarim 1 ve 2)
ve IGCC enerji santralleri (Tasarim 3 ve 4) bir entegrasyon simiilasyon platformunda
gelistirmislerdir ve bunlarm briit giic verimliligi (GPE), net termal verimlilik, karbon emisyon

orani (CER) ve su geri doniisiim orant (WRR) degerlendirmislerdir.

Karsilastirma sonuglari, (i) Tasarim 1'in yiiksek 1s1l verime ve diisiik su tiiketimine sahip
oldugunu gostermektedir, ¢iinkii singaz kimyasal dongiisii net termal verimliligi iyilestirebilir ve
yiiksek saflikta hidrojen iireterek ve egzoz gazlarindan suyu geri kazanarak geri doniisiim oranini
artirabilir ve (ii) Tasarim 4, Rankine ve Brayton ¢evrimlerinin bir birlesimi, briit gii¢ verimliligi’
ni arttirmak i¢in entegre edildiginden ve karbon emisyon oranini azaltmak i¢in kimyasal dongii
hava ayristirma g¢evriminde, CO,-zengin gaz kismen geri donistiirildiigii igin yiiksek gii¢

verimliligi ve diisiik CO, emisyonlarina sahiptir (Wu, vd., 2019).
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Sekil 2.5. Singaz kimyasal dongiilii entegre gazlastirma kombine g¢evrim (IGCC) santralinin

semast (Tasarim-1) (Wu, vd., 2019).



14

—————— Temiz singaz

| R Fixo semsc Wizosm
h 4 h 4
4.| HRSG
-»| AsU

HP MP LP
Steam | Steam Steam

Temiz singaz

Ca0n GCO»

0,/00,
Ham singaz

F i gt

Sekil 2.6. Kimyasal dongii hava ayristirma (CLAS), kalsiyum dongiilii entegre gazlastirma
kombine ¢evrim (IGCC) santralinin semasi (Tasarim-4) (Wu, vd., 2019).

Sekil 2.5 ve Sekil 2.6’ de sirasiyla, Wu vd., calismis olduklar1 tasarimlarin ikisi olan
Singaz kimyasal dongiilii entegre gazlagtirma kombine ¢evrim (IGCC) santralinin (Tasarim-1) ve
Kimyasal dongii hava ayristirma (CLAS), kalsiyum dongiilii entegre gazlastirma kombine ¢evrim

(IGCC) santralinin sematik gosterimleri (Tasarim-4) verilmistir.

Wu vd., yapmis olduklar1 bu ¢alismada ise genel olarak asagidaki sonuglara ulagmiglardir

(Wu vd., 2019):

(i) CaL ¢evrimi i¢in hizli akigkan yatak reaktorlerinin ve SCL ¢evrimi i¢in hareketli yatak

reaktorlerinin modellenmesinin deneysel verilerle dogrulanmistir,

(i1) SCL ¢evrimi, yiiksek safliktaki hidrojeni iiretmek ve egzoz gazlarindan suyu geri

kazanmak i¢in Tasarimlar 1-3'e entegre edilmistir,

(iii) CO2 bakimindan zengin gaz, Tasarim 2 ve 4'teki CO; emisyonlarini azaltmak icin

CLAS gevriminde kismen geri doniistiiriiliir.

(iv) Tasarimlar 1 ve 4, sirasiyla yiiksek verimli ve ¢evre dostu IGCC enerji {iretim / enerji

santralleri olarak adlandirilabilir.



15

Ozellikle, 1s1 entegrasyonu ve proses optimizasyonu dort tasarimda ele alinmamustir.
Ekonomi, sistem verimliligi, CO, emisyonlar1 ve su tiiketimleriyle ilgili spesifik optimizasyon

algoritmalar gelecekte dikkate degerdir (Wu, vd., 2019).

Arena vd., geri kazanilmig kat1 yakit i¢in kiiciik 6lgekli akigkan yatakli gazlagtirmanin
tekno-ekonomik degerlendirmesini yapmiglardir. Calismalari, hava gazlastirma santrali i¢in 5000
ton/y1l geri kazamilmis kati yakittan (SRF) enerji kazanim i¢in teknik bir degerlendirme
raporudur. Bu, atik depolama alaninin kullanimini en aza indirmeyi amaglayan bir belediye kati
atik siniflandirma platformunun ¢ikti akislarindan biri olarak elde edilmistir. Durum g¢aligma
analizini, elde edilen geri kazanilmis kat1 yakitinin yaklasik 70 kg / h besleme stoguna sahip olan
pilot olcekli bir kabarcikli akigskan yatak gazlastirici tarafindan saglanan verilere
dayandirmiglardir. Testler, geri kazanilmis kat1 yakitinin enerji uygulamalari i¢in degerli kalitede
bir sentez gazina doniistiiriilebilecegini gostermektedir. Kabarcikli bir akiskan yatakli reaktor,
hafif yanma cihazi, bir 400 kWe giiciinde Organik Rankine Cevrim generatorii ve bir hava kirliligi
kontrol sistemi iceren tesis konfigiirasyonu tanimlanmis ve ayrintili olarak tarif etmislerdir.
Yatirim ve isletme maliyetleriyle ilgili standart muhasebe kalemleri, resmi {ireticinin 6zelliklerine
ve bilgilerine dayanarak tahmin etmislerdir: bunlar yalnizca enerji liretimi i¢in tesvik edici bir
tarifenin varliginda ekonomik bir siirdiiriilebilirligi gostermektedir. Bir malzeme akis analizi,
kiigiik olgekli gazlastiricinin uygulanmasinin, 10.000 m? / y'den daha fazla bir depolama hacmi

tasarrufu saglayabilecegini gdstermektedir (Arena, vd., 2015).

Sonug olarak, siniflandirilmamus artik atiklardan elde edilen yaklasik 5000 ton / yil'lik
nominal bir kat1 geri kazanilmis yakittan nominal verimi olan gazlastirmaya dayali kiiciik 6lgekli
atiktan enerji tesisinin tekno-ekonomik performanslari nicel olarak degerlendirmislerdir. Ornek
olay incelemesi i¢in Onerilen 1s1 gazlastirma tesisinin kiitle ve enerji dengeleri pilot dlgekli
kabarcikli bir akiskan yataklt hava gazlastiricisindan elde edilen deneysel verilere
dayandirilmiglardir. Singazi yakmak i¢in hafif bir yanma sistemi tercih edilmis olup ve bir organik
rankine ¢evrim generatoril ile birlestirilmistir. Toplam tesis ve isletme maliyetleri gibi standart
muhasebe kalemlerinin yani sira, elektrik enerjisi iiretimi ve depolama hacmi tasarruflarindan
elde edilen gelirlerin tahminine dayanarak ekonomik degerlendirmeler gelistirilmislerdir.
Sonuglar, 6nerilen tesis yapilandirmasinin sadece enerji iiretimi i¢in bir tesvik tarifesi varliginda
stirdiirtilebilir ve yalnizca tesis bir atik yonetim sistemine entegre edilmisse, atik depolama alani
tasarrufunun ekonomik olarak degerlenmesine izin verebilecegini gostermektedir. Ikincisi,
onerilen kiigiik 6lgekli gazlastiricinin uygulanmasindan sonra her yil 10.000 m*'ten fazla tasarruf

saglanabilecegi i¢in olaganiistli gdriinmektedir (Arena, vd., 2015).
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Shi vd., dolasimli akiskan yatak kullanan basingli oksi-kémiir yanma sisteminin enerji
verimliligi analizini yapmuslardir. Dolagimli akiskan yatakli oksi-yakit yanmasi, karbondioksit
yakalama i¢in en 6nemli teknolojilerden biri oldugu ve bununla birlikte, gelisimi ve uygulamast,
esas olarak hava ayirma {nitesi ve karbondioksit sikistirma ve temizleme iinitesinin
kullanimindan kaynaklanan diisiik net verimlilik nedeniyle ciddi sekilde engellenmekte oldugunu
ifade etmiglerdir. Bu ¢aligsmalarinda, hava ayirma tinitesi, dolasimli akigkan yatak yanma tinitesi,
1s1 esanjorleri, enerji adasi ve karbondioksit sikistirma ve temizleme iinitesi dahil olmak tizere
basingli bir oksi-komiir dolagimli akigskan yatak yanma ¢evrimi kurmuslardir. Malzemenin ve
enerjinin korunumuna dayanarak, hava ayirma iinitesi, karbondioksit sikistirma ve temizleme
iinitesi ve devridaim kompresdriiniin ayrintili enerji cezalari, 0,105 MPa ila 3 MPa arasinda
degisen yanma basinglar altinda incelenmislerdir. Yapmis olduklari ¢alisma, yanma basincinin
artmastyla birlikte, hava ayirma iinitesi’ nin enerji tiiketiminin azalirken ve karbondioksit
sikistirma ve temizleme iinitesinin de azaldigimi sonucunu ortaya koymustur. Piilverize yakma
kazani ile karsilagtirildiginda, devridaim sikigtirma ¢alismasinin dolagimli akigkan yatakli sistemi
iizerindeki etkisi diisiik basinglarda 6nemsiz oldugunu ortaya koymuslardir. Genel olarak, yiiksek
yanma basinct, oksi-komiir dolasimli akigkan yatak yanmasi ig¢in elverisli oldugunu
caligmalarinda ifade etmislerdir. Calismalarinda sonug olarak, cezalar1 en aza indirerek ve daha
fazla gizli 1s1 geri kazanirken, net verimlilik bu calismada% 27,2'den % 30,5'e yiikselirken,
optimum basing yaklasik 1,1 MPa ve karbondioksitin mol orani talepleri tatmin eden % 92'ye

ulasabilir oldugunun tespitini yapmiglardir (Shi, vd., 2019).

Bu galismalarinda, akigkan yatakli kazan ile basingli bir oksi-komiir yanma sistemi
kurulmus ve yanma basincinin sistem performansi tizerindeki etkileri malzeme ve enerji tasarrufu
temelinde incelemislerdir. Ug tipik ¢alisma kosulunun karsilastirilmalari, yanma basmcinin
yiikseltilmesinin sistemin net verimliligini arttirmada etkili oldugunu gostermistir. Cesitli yanma
basinglart altindaki hava ayirma {initesi, karbondioksit sikistirma ve temizleme {initesinin,
devridaim kompresorii gibi ¢esitli temel birimlerin enerji cezalari hakkindaki ayrintili tartigma,
yanma basincinin artmasiyla birlikte hava ayirma {initesinin enerji tiilketiminin arttiginda,
karbondioksit sikistirma ve temizleme iinitesinin enetji tiiketiminin azaldigini ortaya koymustur.
Piilverize yakma kazani ile karsilastirdiklarinda, devridaim ¢aligmasinin dolasimli akigkan yatakli
sistemi iizerindeki etkisi ihmal edilebilecegini ifade etmislerdir. Yapilan c¢aligmada Asit
kondansatériinden ¢ikan baca gazi sicakligi, 0,105 MPa' dan 0,3 MPa' ya 83 °C'ye yiikselmistir
ve daha sonra karbondioksit sikistirma ve temizleme iinitesinin sikistirma ¢alismasindan tasarruf
edilmesine yardimci olan yaklagik 1,1 MPa'da 40,2 °C'ye diismiistiir. Mevcut sistemin asgari

enerji kaybi 0,4-0,6 MPa'da saglanmistir. Ek olarak, basingli isletme kosullari altinda, disar1 atilan
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baca gazi sicakligl daha diisiik hale gelir ve sistem daha fazla besleme suyunu isitmak icin daha
gizli ve hassas enerji geri kazanabilir ve tiirbinlerden kayiplar1 azaltabilir. Basingli ¢alisma
kosullar1 altinda sistemin net verimliligi, atmosferik kosullardan ¢ok daha yiiksektir ve optimum
basing yaklasik 1,1 MPa'dir. Ek olarak, bu ¢alismada optimum yanma basinci, enerji verimliligi
analizinden elde edilirken, basarili miihendislik uygulamasi ilerideki calismalarda yapilacak

ekonomik ve giivenlik endiselerinden de etkilenir (Shi, vd., 2019).

Topal vd., Tiirkiye'de bir elektrik santrali 6rnegi lizerinde yakit olarak zeytin ¢ekirdekleri

kullanan dolasimli akigkan yatakli bir elektrik santralinin ekserji analizini yapmiglardir.

Bu ¢alismalarinin amaci, zeytin ¢ekirdekleri ile birlikte ateslenen Can Dolasimli Akiskan
Yatakl1 Santrali (CFBPP) iizerinde termodinamik analiz yapmaktir. Bu ¢aligmalarinin sonuglari
ayrica tesisin toplam ekserji kaybmin yaklagik 295 MW oldugunu ve net ekserji veriminin %
31,26 oldugunu gostermektedir. Ekserji kaybinin ¢ogunlugu (252.40 MW) ana kazanda meydana
gelmekte ve Can Dolasimli Akiskan Yatakli Santrali min ekserji analizi ile toplam ekserji
dagiliminin % 86.05'ini olusturmaktadir. Sonuglar Can Dolasimli Akigkan Yatakli Santrali 'nin
ekserji performansi ve CO, emisyonlari i¢in ek bir biyokiitle takviyesi 6zelligine ihtiya¢ oldugunu

gostermektedir (Topal, vd., 2017).

Biiyiik 6lcekli bir komiir santralinde komiir ile birlikte kullanilan biyokiitle, fosil yakit
kaynaklarini muhafaza etmek ve net CO, emisyonlarini makul ek maliyetle azaltmak i¢in en etkili
ve uygun maliyetli yaklagimlardan biri olarak diisiinmiislerdir. Calismalarinda, biyokiitle yakma
sistemlerinin dezavantajlar1 da belirtmislerdir. Mevcut komiir yakitli enerji santrallerinde birlikte
yakilan biyokiitlenin dezavantaji sinirh kapasiteye sahip disk kurutucudur. Ek olarak, Akiskan
yatak yakicilari, yakicilar, yiiksek bakim gereksinimine ihtiya¢ duyan ve haznenin i¢inden yiiksek
basing diisiislerinin gerceklestigi karmasik bir sisteme sahiptir. Bununla birlikte, Can Dolagimli
Akiskan Yatakli Santralin’ de linyitin dogrudan zeytin ¢ekirdegi ile birlikte yakilmasinin yani sira,
Thermoflex programi ile bazi temel ve kritik parametrelerdeki varyasyonlara karsi sistem
performansinin hassasiyetinin ekserji analizi perspektifinden degerlendirilmesi ile ilgili teknik ve
cevresel bir fizibilite ¢alismasi da yapilmigtir. Bu ¢alismadan ortaya ¢ikan Onemli sonuglar
sirastyla belirlenmistir. Onemli miktarda zeytin agacinin elektrik santraline yakin oldugu Can
Dolasimli Akiskan Yatakli Santrali’deki zeytin ¢ekirdeklerinin dogrudan birlikte ateslenmesi,
elektrik santralinin ekserji kaybinda, SO,, CO, ve toz emisyonlarinda belirgin bir azalma
saglamaktadir. Ekserji kaybinin % 0,51 oraninda, SO,, CO: ve toz emisyonlarinin ise sirasiyla
% 32,% 7,6 ve% 31,7 oranlarinda azaldig1 goriilmiistiir. Ote yandan, ekserji verimliligi % 0.51

oraninda bir miktar artmistir. Simiilasyon sonuglari, enerji santralinin ortak kullanim sonrasi
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toplam ekserji kaybinin yaklasik 295 MW oldugunu ve net ekserji verimliliginin % 31,26
oldugunu gdstermektedir. Ekserji analizi, ekserji kaybinin ¢ogunlugunun (252.40 MW) ana
kazanda gerceklestigini ve termik gili¢ santralinin toplam ekserji tahribatinin % 86.05'ini
olusturdugunu gostermektedir. Kazandaki ekserji kaybi, kimyasal reaksiyonlar ve 1s1 transfer
mekanizmalar1 gibi tersinmezliklerden kaynaklanabilir. Santralin ekserji kaybi, yanma havasi
sicakliginin yam sira besleme suyu sicakligi, tiirbin giris sicakligi ve basinci, hava fazlalhig
katsayisi, kondenser basinci ve ortam sicakligr diisiiriilerek arttirilabilir. Ayrintili hassasiyet
analizi sonuglari, daha yiiksek tiirbin giris sicakliginin ve basincinin, yanma havasinin ve besleme
suyu sicakliginin, diisiik hava fazlaligi katsayisinin, kondenser basincinin ve ortam sicakliginin,

tesisin CO, emisyonlarinin azalmasina neden olabilecegini ortaya koymaktadir (Topal, vd., 2017).

Ozdemir vd., komiir yakan akiskan yatakli buharli gii¢ santralinin ekserji ekonomi
analizini yapmislardir. Ekserji ekonomi analizleri, enerji ile ilgili ¢esitli sistemleri incelemek ve
optimize etmek i¢in gii¢lii bir ara¢ olarak kullanilmistir. Bu ¢alismalarinda, gercek isletme verileri
kullanarak, izmir ilinde bulunan bir komiir yakan akiskan yatakli buharl gii¢ santralinin pratik
bir ekserji ekonomi analizini ele almislardir. Bu tesis bir havalandirma fani, bir akiskan yatakli
kazan, bir 1s1 geri kazanimli buhar kazani, bir siklon, bir ekonomizer, bir emme fani, bir pompa
ve bir bacadan olusmaktadir. Her bir bilesen ve tiim akiskan yatakli komiir yakma tesisi i¢in nicel
ekserji maliyet dengesi goz Oniinde bulundurmuslardir. Caligmis olduklari santralin, ekserji
verimi, 1,861 kg / h 'lik buhar debisinde % 20,28 olarak hesaplanmiglardir. Yapmis olduklari
calismada, En yiiksek ekserji yikim orani, % 89,2 tersinmezlik orani ile akigskan yatakli komiir
yakma tesisinde meydana gelmistir, bunu 1s1 geri kazanimli buhar kazani, havalandirma fani,
ekonomizer, emme fani, baca ve pompa takip etmistir. Bu caligmalari, ekserji ekonomi
analizinden elde edilen sonuglarin maliyet temelli bilgiler sunmasina ragmen ekserji

analizlerinden daha fazla bilgi saglayabildigini gdstermektedir (Ozdemir, vd., 2010).

Bu ¢alismalari, bir akigkan yatakli komiir yakicili buhar tesisinin 1s1 geri kazanimli buhar
kazani, havalandirma fani, ekonomizer, emme fani, baca ve pompa gibi temel alt sistemleri ile
birlikte kapsamli bir ekserji ekonomik analizini sunmaktadir. Ekserjik performans
degerlendirmeleri ekserji verimliligi ve ekserji oranlari agisindan yapilir. Ekserji ekonomik analiz

degerlendirmeleri ayrica ekserji maliyeti ve birim ekserji maliyeti agisindan yapilir.

Mevcut ¢alismalarinin  sonucundan elde edilen bazi agiklamalar asagidaki gibi

stralanabilir (Ozdemir, vd., 2010):
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o Akiskan yatakli komiir yakicili buhar tesisi sisteminin ekserjik verimi, 1, 861 kg / h'lik
bir buhar kiitle debisiyle ile % 20.28'dir. Bu sistemdeki ekserji yikim oran1 4701, 44
kW olarak bulundu.

e Akiskan yatakli komiir yakicili min ekserjik verimi % 17,72'dir. Akiskan yatakli
komiir yakicili buhar tesisinin bilesenleri arasinda en yiiksek ekserji yikim orani, 4193,

38 kW ile akiskan yatakli kdmiir yakicidan dolayidir.

o Akiskan yatakli komiir yakicili buhar tesisi tarafindan iiretilen buharin birim ekserji
maliyeti ve ekserji maliyeti, sirastyla, 17,88 ABD Dolar1 / GJ ve 93,57 ABD Dolari

/saat olarak hesaplanmistir.
o Buharin birim maliyeti 1, 397 ABD Dolari / kg olarak bulunmustur.

e Tesis sahibi, Akigkan yatakli kdmiir yakicisindaki ekserji tiikketimini azaltmak i¢in
havalandirma fam ile akigkan yatakli komiir yakicis1 arasina bir hava 6n 1siticisi

yerlestirebilir.

Man vd., bir dolagimli akigkan yatak icerisinde tekrar 1sitilmis piilverize komiiriin yanma
karakteristikleri {izerine deneysel c¢alismalar yapmislardir. Dolasimli bir akigkan yatakta, toz
haline getirilmis komiirii dnceden 1sitmak i¢in yeni bir teknik kabul edilmistir. Bu teknik iki
asamadan olusur: toz haline getirilmis komiir ilk 6nce dolasimli akigkan bir yatakta kendiliginden
on 1sitilir ve daha sonra dnceden 1sitilmis yakit gazi ve komiir partikiilleri, hava hazirlama
kosullar1 altinda, asagi ateslemeli bir yakicida yakilir. Deneyleri, iki ¢esit komiir, dolasimli
akiskan yatakta iki hava orani1 ve yakicidaki farkli hava dagilimlar ile gercekleslestirmislerdir.
On 1s1tma ve yanma islemleri tiim deney kosullar1 altinda stabil bir sekilde gerceklestirmislerdir.
Caligmalarinda kullandiklar1 her iki komiir tipi igin, dolagimli akigskan yataktaki On 1sitma
sicakliklar1 800-950 °C arasinda genis bir sekilde ayarlanabilir ve temel hava oranlar1 0,15'e
disiiriilebilir. Yanma verimliligi ve azot doniisiimii, hava dagilimindan dikkate deger bir sekilde
etkilenmis ve iki hedefe ayni anda ulagilamamasina ragmen, sirasiyla% 98'in iizerinde ve % 10'un

altinda kontrol edilmistir (Man, vd., 2018).

Dolagimli akigkan yatak ve bir Piilverize yakma sistemli kazani iceren 0,2 MW giris
giicline sahip bir test sistemi kurmuslardir. Toz haline getirilmis komiir ilk 6nce bir DAY'da

1sitilmis ve daha sonra yakicida yakilmistir. On 1sitma ve yanma 6zelliklerini incelemislerdir.
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e Kurduklari, test sistemi kararli bir sekilde ¢alismis ve toplam yanma verimi % 98'e
ulasmis, bu da yeni “On 1sitma-yanma” tekniginin yliksek yanma verimi

saglayabilecegini gdstermektedir.

e Toz haline getirilmis komiir, DAY'da kismi piroliz, gazlastirma ve yanma ile CO, CO,
CH,4 ve H; salarak siirekli olarak 800-950 °C'ye 1sitilmistir. Komiir gazinin {iriin ve 1s1l
degerinin yaninda 6n 1sitma sicakligl, esas havanin artan orantyla birlikte artmustir.
Bundan dolayi, oksijen arzinin artmasi reaksiyonlari yogunlastirmistir, boylece

kémiirde daha fazla C ve H salinmis ve komiir gazina doniistiirilmiistiir.

e Onceden 1sitilmis komiiriin yanmasi, hava akim ile yanmanin ekseni boyunca
homojen bir sicaklik profili ile bulmuslardir. Artan A2 ile, yiliksek sicakliktaki 6n
1sitmalt yakita daha fazla hava saglanmistir. Hava ile zenginlestirilmis durum, N
yakitinin salinmasint ve NOx olusumunu desteklemis ve yanma sicakligini
yiikseltmistir. Bu nedenle, yakit N doniisiimii ve yanma verimliligi artan A2 ile

arttirilmustir.

o Daha diisiik bir iiglinciil hava enjeksiyon pozisyonu, yakit N'nin NOx'e doniistimiinii
kisitlayan daha uzun bir azaltma bolgesinin olusumuna yol acti. Bununla birlikte,
indirgeyici atmosfer yanmayi sinirlandirdi ve bdylece NOx {iretimi ile birlikte yanma

verimini distirmiistiir (Man, vd., 2018).

Do vd., odun talas1 yakith dolasgimli akigkan yatak gazlastirmali gii¢c santaralinin tekno
ekonomik analizini yapmiglardir. Biyokiitle, hem sanayilesmis hem de gelismekte olan
iilkelerdeki enerji ihtiyacina katkida bulunma potansiyeli yiiksek olan yenilenebilir enerji
alaninda ortaya c¢ikmistir. Bu ¢aligmalarinin amaci, dolasimli akigkan yatakli (DAY)
gazlastirmaya dayanan {i¢ farkli gii¢ santrali konfigiirasyonunun ekonomik uygulanabilirligini
degerlendirmek ve karsilastirmaktir: (1) bir gaz motoru, (2) bir gaz tiirbini ve (3) gaz ve buhar
tiirbinleri. Proses simiilatorii Aspen Plus kullanarak santralin kapsamli bir modelini
gelistirmiglerdir. Yapmis olduklar1 modeller {izerinde, Ekonomik fizibilite, geri 6deme siiresi
(GOS), yatirim getirisi (YG) ve iskonto edilmis nakit akis oran1 (DCFROR) agisindan analiz
etmiglerdir. Her ii¢c durumda da santralin 150 ton/giin kuru odun yongasi santral biiyiikliigi i¢in
ekonomik bir faydaya sahip oldugu 6ne siirmiislerdir. Gaz ve buhar tiirbinleri, 200 ton/giin niin
iizerindeki biiyiik tesis boyutlarinda en yiiksek fayday1 sahip iken, gaz motoru, 200 ton/giin veya
22 MWe'dan kiigiik santral boyutlar i¢in daha iyi bir se¢im oldugunu neticesine varmislardir.
Iskonto edilmis nakit akis oran1 {izerinde giiclii etkiye sahip anahtar degiskenleri tanimlamak igin

150 ton/giin tesis i¢in duyarlilik analizi yapmiglardir. Toplam sermaye yatirimi (TCI) ve tesis
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biiyiikliigii, iskonto edilmis nakit akis oran1’ n1 biiyiik 6l¢iide etkiledigini gormiislerdir (Do, vd.,
2014).

Bu caligmalarinda, gaz motoru, gaz tiirbini ve gaz ve buhar tilirbinleri i¢in odun
yongalarindan dolasimli akiskan yatak gazlastirmasi yoluyla elektrik santralinin ekonomik
fizibilitesini aragtirmiglardir. Tesisin kapsamli modelini, ticari islem simiilatorii Aspen Plus
kullanilarak gelistirilmislerdir. Gazlastirma sonrasindaki singaz bilesimi, pilot 6l¢ekli deney
verilerinden elde etmislerdir. Toplam Sermaye Yatirimi faktoring yontemiyle tahmin etmislerdir.
Toplam satin alinan ekipman maliyetini (TPEC) 2013 yilinda teslimat maliyeti olmadan tahmin
etmek icin kimya miihendisligi fabrika maliyet endeksi (CEPCI) kullanmislardir. Dolagimli
akiskan yatakli gazlastiricinin (CFBG) ve elektrik trafo merkezinin TPEC'si piyasa fiyatindan
almislardir. SCC (6zel sermaye maliyeti), PBP (geri 6deme siiresi), ROI (yatirimin geri doniisii)
ve DCFROR (geri doniisiin indirimli nakit akis hizi) agisindan ekonomik kriterler, bes farkl: tesis
biiyiikliiglindeki ii¢c durum icin degerlendirmislerdir: 15, 50, 150, 300 ve 500 ton / giin kuru odun
yongasi. Odun yongasi maliyeti, gelir vergisi, toplam sermaye yatirimi, net verimlilik, tesis
biiyilikliigi, elektrik fiyati, REC (yenilenebilir enerji maliyeti) ve sicak su 1s1 fiyati gibi sekiz temel
parametrenin duyarlilik analizi yapmuslardir. 150 ton/giin tesis biiyiikliigi bazal olarak

kullanmusglardir.

Biyokiitle santralinin 150 ton/giin’liik tesis biiyiikliigiindeki her {i¢ durum i¢in ekonomik
faydaya sahip oldugu 6ne siiriilmiistiir. Calismalarinda, Gaz ve buhar tiirbinlerini kullanan tesisler
(durum 3), biiyiik tesis boyutlarindaki daha kisa geri 6deme siiresi, daha yiiksek ROI (yatirimin
geri doniisii) ve daha biiyiik Geri Déniisiin Indirimli Nakit Akis Hizi nedeniyle yalnizca gaz
motoru veya gaz tlirbini kullanan tesislerden daha karli oldugunu tespit etmislerdir. Truong Xuan
Do ve arkadaslar1 bu ¢aligmalarinda, Durum 3 yerel bir bolgedeki 1s1 talebine daha az bagh
oldugunu, Ancak kiiciik tesis biiyiikliigiinde (<200 ton/giin veya <22 MWe), gaz motoru
digerlerinden daha iyi bir se¢im oldugu, Elektrik tiretimi alan1 A400 ve kamu hizmetleri alam
A500, toplam kurulu maliyetine yaklasik % 55-60 oraninda en fazla katki sagladigini, A200
gazlastirma alani yaklasik % 20 - 25 oldugunu, Diger alanlar yalnizca yaklagik % 15-20 aldigini

tespit etmislerdir.

Geri Déniisiin Indirimli Nakit Akis Hiz1 {izerindeki etkileri incelemek icin sekiz hassas
parametreyi analiz etmiglerdir. Tesis biiytikliigii tim ekonomik kriterleri (geri 6deme siiresi,
yatirimin geri doniigii ve geri doniisiin indirimli nakit akis hiz1) gii¢lii bir sekilde etkiledigi ortaya
¢ikmustir. Calismalarinda, Gaz ve buhar tiirbinlerini kullanan en biiyiik tesis biiyiikligii (500 ton

/ giin) i¢in geri 6deme siiresi 3,5 yil, yatirrmin geri déniisii % 20 ve Geri Déniisiin indirimli Nakit



22

Akis Hizi1 yaklasik % 25 olarak bulmuslardir. Yapmis olduklar1 Hassas analizde, Toplam Kurulum
Maliyeti ve tesis biiyiikliigiiniin Geri Déniisiin indirimli Nakit Akis Hiz1 {izerinde 6nemli bir etkisi
oldugu dogrulamislardir. Geri Déniisiin Indirimli Nakit Akis Hiz1 ayrica net verimlilik, elektrik

fiyat1 ve odun yongasi maliyetine de duyarli oldugunu gérmiislerdir.

Bu caligmalari, elektrik generatorlerinin tipini segmek ve proses simiilasyonu ve
ekonomik analiz yoluyla biyokiitle gazlastirma tesisinin biyiikliigiine karar vermek i¢in yararl
bir yol sunmustur. Tekno-ekonomik analiz metodolojisi, sadece isletme kosullarmi degil ayni
zamanda hammadde fiyat1 gibi ekonomik parametreleri de iceren deneysel veriler saglandigi

takdirde, diger biyokiitleden gazlastirma yoluyla elektrik iiretimine uygulanabilir.

Biyokiitle elektrik santrali, diger geleneksel yakitlarinki ile karsilastirildiginda halen
baslangic asamasindadir. Biyokiitle ile iliskili teknolojilerden bazilari, elektrik {iretimi igin
birlikte yakilan ve dogrudan yakilan yanmada hala gelistirilmektedir. Ekonomik kar, hiikiimet
destegi altinda ve kiigiik ve orta tesis bilyiikliigiinden dolay1 20 yillik kisa proje oémril igin
hesaplamiglardir. Truong Xuan Do ve arkadaslari bu calismalarinda hem enerji doniigiim
verimliligini hem de tesis biyilikliigiinii artirma stratejileri yaninda diger teknolojilerin
entegrasyonu gibi ileri teknolojik gelismeler tesisin karliligmi artirabilir oldugunu ifade

etmislerdir (Do, vd., 2014).

Su vd., Dolagimli akigkan yatakli enerji santralinin baca gazi aritma sisteminin kirletici
emisyonu analiziyle, degerlendirilmesini yapmislardir. Belediye kat1 atiklarinin yakilmasindan
kaynaklanan baca gaz1 hava kirliligi giderek daha ciddi bir hal almaktadir. Baca gazi igerisinde,
asit gazlar(SO,, NOy, HCI vb.), partikiil madde (PM), agir metaller ve organik bilesikler gibi cok
zararli iriinler vardir. Zehirli maddelerin emisyonunun kontrolii i¢in baca gazi temizleme
sisteminin se¢imi bir yakma tesisinin isletmesinde 6nemli bir rol oynar. Bu ¢alismalarinda, Cin’in
dogusundaki Shandong’da yer alan, dolagimli akiskan yatakli bir enerji santralinin baca gazi
aritma sistemi degerlendirilmistir. Arastirmalari, organik kirleticileri, partikiil madde’ yi, asit
gazlarin1 ve agir metalleri kapsamaktadir. Baca gaz1 icindeki kirleticilerin verilerine gore, bu
maddelerin emisyon seviyeleri kontrol altindaydi ve gerekli yerel mevzuata uygundu. Mevcut
baca gazi temizleme sisteminin optimizasyonu ile ilgili uluslararasi standartlara ve sifir-salinimli
projeye uyumluluk i¢in segici katalitik olmayan indirgeme (SNCR), kalsiyum magnezyum asetat
(ACM), Kkatalitik filtrasyon (CF) ve ikincil torba filtre sistemleri Onerilmistir. Yar1 kuru
temizleyicili, aktif karbon enjeksiyonlu ve torba filtreli DAY yakma firmlarinin Cin'in kiigiik ve
orta biiyiikliikteki sehirlerinde uygulanmasi, Belediye kati atik yonetiminde gelismekte olan
iilkelere drnek teskil etmektedir (Su, vd., 2015).
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Bu caligmalarinda, Cin'deki kiigiik ve orta dlgekli sehirlerdeki DAY yakma firmlart igin
bir baca gazi temizleme sistemi Onerilmistir. Cevresel kirleticilerin kontrolii i¢in kullanilan ana
teknoloji ve cihazlar; yar1 kuru temizleyici, aktif karbon enjeksiyonu ve torba filtresidir. Bu baca
gazi temizleme sisteminin etkisi ve mevcut sorunlari, kirleticilerin 6l¢iilen emisyon verileri ve
yasal standartlardaki limitler arasindaki bir karsilastirma ile kanitlanmistir. Asit gazlar ve partikiil
maddeler 6nemli dlglide azaltilabilmekteydi, ancak HCI ve SO, konsantrasyonlar1 AT desarj
sinirlarinin - hala  {izerindeydi ve partikil madde (PM) konsantrasyonu bazi yabanci
iilkelerinkinden daha yiiksekti. Agir metal igerigi tiim numunelerde diisiiktii. Bununla birlikte, bu
toksik agir metallerin olasi olumsuz etkileri ihmal edilemezdi. Numune A ve numune B’deki
PCDD/F’lerin I-TEQ degerleri ulusal standartlara uygundu ancak onceki ¢aligmalardan daha
yiiksekti. PCDD/F emisyon degerleri mevzuattaki limitlerden daha diigiik olsa da yiiksek

toksisiteleri nedeniyle kamuoyunun dikkatini ¢ekebilir.

Ilgili emisyon standartlar1 zamanla daha siki olacaktir ve baca gazi temizleme sistemini
optimize etmek biiylik 6nem tasimaktadir. Zorlastirilmig standartlara uymak ve sifir-salim
sartlarina uymak i¢in emisyon seviyelerini kontrol etmek amaciyla secici katalitik olmayan
indirgeme (SNCR), kalsiyum magnezyum asetat (ACM), katalitik filtrasyon (CF) ve ikincil
torbali sistemler Onerilmistir. Enerji santralinin baca gazi temizleme sistemi tiizerindeki
degerlendirmeler, benzer sartlardaki santraller i¢in gaz aritma teknolojilerinin se¢iminde ve

gelistirilmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir (Su, vd., 2015).

Zebian vd., Basingli oksi-kOmiir yanmasi {izerine ¢aligmuslardir. Yakitta, ortam
kosullarinda ve diger girdi 6zelliklerinde belirsizliklerin olabilecegi, 300 MWe 1slak-geri
donisiimlii basingli, karbon yakalama ve tutmali oksi-kdmiir yakma siirecinde eszamanli, ¢coklu
baslangicli, ¢coklu degiskenli gradyan bazli optimizasyon yapmislardir. Biri yiizey 1s1 esanjorii ve
biri dogrudan temasli ayirma siitunu olmak iizere baca gazi termal geri kazaniminin iki seklini
incelemislerdir. Optimizasyon siireclerde ideal esneklik saglar: kullanilan komiirii degistirirken,
o komiir icin 6zel olarak tasarlanmis bir iglemin optimum performansina kiyasla performanstan
Odiin verilmez. Benzer sekilde; islemler ortam kosullari, hava akimi, bulamag su akisi, atomizer
buhar akis1 ve oksitleyici buhar oksijen saflig1 gibi diger belirsizliklere kars: direnglidir. Sonug
olarak, caligmalarinda stokastik programlamanin gereksiz oldugu gosterilmistir. Caligmalarinda,
Optimum tasarima yaklastikca, siireglerin besleme suyu 1siticilart gibi tasarim degiskenlerine
duyarsizlastiklar1 da gosterilmistir. Optimizasyon siirecinde, siireci daha hizli ve giiclii kilan, son
zamanlarda Onerilen termodinamik kriterler gomiilii tasarim spektleri kullanilmistir (Zebian, vd.,

2013).
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Bir santralin isletilmesi, girdiler veya parametrelerde veya c¢evre sartlarindaki
belirsizliklerden etkilenir. Bir komiir santralinin gergekei bir yaklagimla isletilmesi; pazar, cevre,
arz, talep vb. gibi dngoriilemeyen cesitli faktorlere bagl olarak farkli kdmiir tiirleri kullanilmasini
icerir. Diger parametreler yaninda, bulamag¢ suyu, atomizer akisit ve hava akisi1 gereksinimleri
degisebilir. Ayrica, ortam kosullarindaki degisiklikler, dogru sekilde hesaplanmazsa, enerji iiretim
stirecini 6nemli Ol¢iide degistirebilir. Karh enerji iiretimi i¢in tesis; kontrol edilemeyen, olasi

farkli kosullara yiiksek iiretim verimliligi ile uyum saglamalidir.

Baz1 iglem degiskenleri isletme siiresince, isletme degiskenleri degisebilirken
degismeyen tasarim degiskenleridir. Bu ¢alismalarinda, nispeten ayrintili modeller kullanarak,
girdi parametrelerinde belirsizlikle karsi karsiya kalirken belirli komiir tipleri, 6zellikleri ve ortam

sicakligl 6zelinde iki oksi-komiir yanmasi isleminin optimizasyonu yapmislardir.

Giris debilerindeki ve oksitleyici akisinin oksijen safligindaki belirsizlikleri de
tartismiglardir. Sonuglar galisilan basingli oksi-komiir yanmasi kavraminin ideal olarak esnek
oldugunu gostermektedir. Daha spesifik olarak, giriglerdeki degisiklikler, 6zellikle girdilerin yeni
degerleri igin tasarlanmig bir siiregle karsilastirildiginda, siireglerin performansinda 6diin
vermeden yapilabilir. Calismada, esnek enerji santrali tasarimi i¢in stokastik optimizasyonun
gerekli olmadigi sonucuna ulasilmaktadir. Temelde, girdi kosullarindaki belirsizlikler ve
parametrelerin nicelendirilmesi gerekli degildir; tasarim sirasinda yalnizca girdi kosullar
araliginin dikkate alimmasi1 gerekir. Siireclerin ideal esnekligi farkli ¢alismalarda sunulan
optimum operasyon kriterleri yardimiyla kesfetmislerdir. Bu kriterler tasarim sirasinda ideal
esnek tasarimin bulunmasina, isletme sirasinda temel talimatlarin temin edilmesine imkan

tanimustir.

Islem degiskenlerinde degisiklik gerektiren girdi spesifikasyonlariin asgari caba ile
uyumlastirilmas: dzellikle ilging ve kullanishdir. Oziinde, ideal esnek tasarimin bulunmasinin
ardindan, uygulanan sartlarda degisiklik yapmak, farkli bir kdmiir kullanmak kadar 6nemli 6l¢iide
bile olsa, optimum isletme igin besleme suyu isiticisi alanlar1 ve ortam sicakliklart igin ek
modelleme ve optimizasyon g¢aligmalari gerekmeyecegini; bunun yerine, degiskenlerde ilgili
kriterleri karsilayan bir degisiklik yeterli olacagini ifade etmiglerdir. Aynisi; bulamag su debisi,
hava debisi, atomizer akis debisi ve oksitleyici akis oksijen safligi gibi diger isletme parametreleri

icin de gecerli oldugunu ifade etmislerdir.

Calisma sonuclar1 ayrica, optimumlarinin yakininda tasarim degiskenleriyle ilgili
duyarsizhig1 da gostermektedir. Ozellikle, basingli oksi-komiir yanmast islemi, tesisin tasarimimin

bir parcasi olan besleme suyu 1siticis1 alan spesifikasyonlarina gore ideal olarak esnek
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bulunmustur. Isletmedeki bir santralin sabit tasarimlarindan, 6zellikle sabit 1s1 esanjorii alanlari
ve sabit tiirbin genlesme hatlarindan, optimumdan c¢ok uzakta olmadiklari siirece yiiksek
performans elde edilebilir. Ayrica, bunlarin performanslart girdi spektleri ve isletme
parametrelerinde ongoriilemeyen degisimlerden de zarar gérmez. Besleme suyu 1siticilart alanlar
gibi diger santral Ozelliklerine daha az bagli oldugu gosterilen genlesme hatlart ve ¢ekme

lokasyonlarinin tasariminda tiirbin iireticileri ile ilgili ek olumlu belirtiler goriilmektedir.

Komiir degistirilirken, iic nedenden dolay1, net ¢ikis giicii yerine yakit 1s1 oran1 girisi sabit
tutulur. Ana motivasyon; iglemlerin yanma odasi, atik 1s1 kazaninin boyutlart ve termal yiikler
tarafindan smirlandirilmasidir. Bunun, (atik 1s1 kazanin ve geri doniigiim borularinin referans /
temel basing kayiplari, tiirbin ve 1s1 esanjoriiniin boyutlandirmasi gibi) dongiiniin ayni temel
referans kosullarmin korunmasia izin vermesi de ilave bir motivasyondur. Ugiinciisii; bu,
calisma akigkani debisinin nominal degere yakin tutulmasini saglar; bu da tiirbinler i¢in yiiksek
performans getirir ve performans egrileri ihtiyacini ortadan kaldirir. Aksine, ¢cevrim sabit net is
ciktist ile isletilirse, Komiir B gibi diisiik kaliteli komiir kullanimindan kaynaklanan ek sikistirma
gereksinimlerini karsilamalidir; yani, Rankine ¢evriminin daha fazla briit gii¢ ¢iktist iiretmesi
gerekir. Daha biiytik briit gii¢ ¢ikisi daha da fazla yakit ve giris akis1 gerektirir ve karsilanmasi
gereken daha da fazla sikistirma gereksinimi ile sonuglanir. Neticede, atik 1s1 kazani ve tiirbin
genlesme hattindan gegen besleme suyu debisi artar ve bu da tasarim kosullarindan 6nemli 6lgiide
sapma ile sonuglanir. Ayrica, daha diisiik kaliteli (diisiik ekserjili bir baca gazi olusturan) bir
komiir kullanirken yakit akig hizini sabit tutmak, atik 1s1 kazaninin da diisiik termal enerji aktarimi
ile neticelenir; sonug olarak, atik 1s1 kazanindan ve sonunda genlesme hattt boyunca akabilen
besleme suyu debisi azalacak, bu da genlesme hatt1 tasarim kosullarindan sapmaya neden

olacaktir.

Diizenli ve basingli komiir islemlerinde, burada basingli oksi-kdmiir yanmasi i¢in sunulan
esnekligi tartismak 6nemlidir. Standart olarak, oksi-kdmiir yanmasi dis1 komiir santrallerinde, bir
RHE veya bir DCSC gibi diisiik sicaklik 1s1 transfer boliimiiniin yokluguna bagli olarak termal
enerji, baca gazindan sadece kazandaki ¢aligma sivisina transfer edilir. Bir geri kazanim boliimii
dahil olsa bile, baca gazi basinci atmosferiktir ve 6nemsiz miktarda termal geri kazanim elde
edilir; karbon yakalamali olmayan basingli kdmiir islemi igin, basingli oksi-komiir yanmasi
isleminde yiiksek geri donilisiim oranlarinin sikistirma entalpisinde artis yoktur. Bu nedenle, ayn1
kazan yiikiinde ¢alisirken, calisma akiskanina aktarilabilen termal enerji miktar1 azalir. Sonug
olarak, ¢aligma akiskani debilerinin 6nemli 6l¢iide etkilenmesi muhtemeldir ki bu tiirbin genlesme
hatt1 Ozelliklerini de degistirir; genlesme hattinin tepkisi ¢evrimin 0zglin tasarimi, ¢ekme

konumlari ve basinglari, besleme suyu 1siticisi boyutlari, yeniden 1sitma akimi basinci ve sicakligi
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gibi unsurlarla uyumlu olmayabilir. Bu nedenle, oksi-komiir yanmast dist kdmiirden enerji
iiretiminin burada degerlendirilen siireclerden daha az esnek olmasi beklenmektedir. Bununla

birlikte, bu iddianin kontrolii i¢in ayrintili bir arastirma gerekmektedir (Zebian, vd., 2013).

Seddighi vd., yakat sirkiilasyonlu akiskan yataklarla dlgek biiylitme zorluklari ve karbon
yakalama firsatlar1 iizerine ¢alismiglardir. Oksi-yakit yanmasi, biiyilik noktasal kaynaklarmdan
gelen karbon tutma ve depolama (CCS) i¢in umut verici bir teknolojidir. Bilhassa, akigkan yatakli
(FB) kazanlar, oksi-yakit kavramimi kullanabilecek gii¢ tiretim teknolojilerinden birini temsil
etmektedir. Bu makale; yayimlanmis materyali kazan 1s1 dengesi, 1s1 transfer mekanizmalari, firin
hidrodinamigi ve siirecin mekanik ve kimyasal mekanizmalar1 dahil olmak {izere, oksi-yakit
sirkiilasyonlu akiskan yatakl' nin ana yonleri ile incelemektedir. Ozellikle, akiskan yataklarda
oksi-yakit siirecinde girdi olarak yiiksek konsantrasyonlar da O, kullaniminin zorluklarini
gostermektedir. Bu, (6zellikle baca gazindaki 2,15 g/m? Hg ve % 19 tutmali Cl igin) daha verimli
gaz-parcacik temizleme teknolojisi yiiksek dolasimli katilar ve firin disindan 6nemli miktarda
(kazandan cekilen toplam 1sinin % 60'mma kadar) 1s1 gekilimi gerektirir. Oksi-yakit DAY
teknolojisinin dlgeginin biiyiitiilmesi, giriste yiiksek O, konsantrasyonlarin da ¢alisirken firinin
kiigiilmesi ile havanin ayrilmasiin getirecegi enerji cezalarim1 kismen telafi edebilir. Sayisiz
Olciim kampanyasi ile pilot dlcekte ve daha az olarak endiistriyel 6l¢ekte bunlara karsilik gelen
model varken, bu calisma, gelecekteki tasarim ve Olgek biiyiitmeleri i¢in bu deneysel

kampanyalardan giivenilir ve kullanigh hangi bilginin alindigini sorguluyor (Seddighi, vd., 2018).

Oksi-yakit DAY yanmasi artik oturmus akiskan yatakli kazan teknolojisini temel alir ve
CO; 1s1 iireten tesislerin emisyonlarini azaltmak icin iyi bir firsat sunar. Sadegh Seddighi ve
arkadaslarinin bu calismalarinda elde etmis olduklar1 ana sonucglar1 sunlardir (Seddighi, vd.,

2018):

Olgek biiyiitme: Laboratuvar 6lceginde ve pilot 6lcekte birimler, daha biiyiik dl¢ekte oksi-
yakith kazanlar ile asagi yukar1 ayni kalig siiresi ve ¢evreyi sunduklari i¢in kimyasal kinetik
hakkinda degerli bilgiler verirler. Pilot dlgekte ve endiistriyel dlgekte oksi-yakitli DAY birimleri
icin sayisiz Sl¢lim kampanyast varken bu tiir deneysel kampanyalardan alinan yalmizca sinirh
sayida sonug biiyiikk olgekli oksi-yakitli DAY birimlerin tasarlanmasi ve biiyiitiilmesi i¢in
giivenilirdir. Ornegin, reaksiyon mekanizmalarina iliskin veri ve modeller. laboratuvar dlgeginde
ve pilot dlgekte firinlardan biiyiik 6lgekli birimlere aktarilabilir. Bununla birlikte, 1s1 transferi
korelasyonlarinin kullanilmasi, kiil biriktirme verileri ve firin hidrodinamigi daha fazla arastirma
gerektirir. Ozellikle, karigsma birim biiyiikliigiine ¢ok baglidir ve bu nedenle biiyiitme, endiistriyel

veya biiyiik 6lgekli kazanlarda karigma meselesine yonelik deney yapilmasini gerektirir.
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Kazan tasarimi: Sabit Firin Boyutlu Senaryo ve Sabit Isil Gii¢ Senaryosu’nun iki yol
haritas1 teknik ve ekonomik acilardan oOnemlidir. Her iki senaryo da artiridmis O
konsantrasyonlarinda oksi-yakitli karbon tutma ve depolama’nin ekonomik potansiyeline
dayanmaktadir. Sabit Firin Boyutu Senaryosu, ayni firin geometrisi ile yiikseltilmis O,
konsantrasyonunun kazan 1sil giiclini de artirdigt hava kaynaklt DAY kazanlariin
giiclendirilmesi i¢in daha uygun bir segenektir. Sabit Isil Gii¢ Senaryosu’nda O, konsantrasyonu
arttiginda, artirilmis O, konsantrasyonunda azaltilmis hacimsel tekrar dolasan atik gaz debisine
bagli olarak firin boyutu kiigiiliir. Giriste yiiksek O, konsantrasyonuna ulagmak, kazan 1s1l giiciinii
artirarak veya firin boyutunu kiiciilterek iiretilen giiciin maliyetini diigirmede 6nemlidir Firm
boyutundaki ciddi kiigiilmeye ek olarak daha homojen sicaklik profili ve firin su duvarlarindan

gelen diistik 1s1 akisi, Sabit Isil Gilig Senaryosu’nu ticarilestirilme i¢in daha iyi bir yol haritasi

yap1yor.

Is1 transferi: Radyatif 1s1 ¢ekme normalde baskin 1s1 ¢ekme mekanizmasidir. Firin
maksimum 1s1 akisinin oksi-yakit kosullarmma yerel sicakliklarin kontrolii, yiiksek O»
konsantrasyonlu girislerde su duvarlarindaki hasar1 onlemek icin gereklidir. Is1 ¢ekme
yiizeylerindeki kiil biriktirme mekanizmalari, sicaklik degisimleri farkli kimyaya bagli olarak

tipik hava kaynakli kosullarda goriilenlerden farkli olabilir

Akigkan dinamigi: Giriste yiiksek O, konsantrasyonlarinda, dolagimli katilardaki kadar
kayda deger firin hidrodinamiginde yiiksek kati madde konsantrasyonu, ince pargaciklarin yliksek
payt ve (nanoparcaciklarina kadar) firindaki aerosoller ve ¢ok daha verimli siklonlarini da
kapsayan degisikliklere yol agar. Hidrodinamik a¢idan degerlendirildiginde, giiclendirme
senaryosu yalnizca diisiik ila orta O, konsantrasyonlu girislerde uygulanabilir. Giriste yiiksek O»
konsantrasyonlari i¢in yeni bir kazan tasarimi gereklidir ve tipik hava ile calisan DAY ’den veya
pilot dlcegindeki oksi-yakit DAY den alinan yari-deneysel veriler, giristeki O, konsantrasyonu %
40’m tizerinde olan biliylik Olgekli birimlerin tasarimlarinda kullaniliyorsa yeniden

degerlendirilmelidir.

Yanma: Hava-kaynaklidan oksi-yakitliya ana tepkimeler degisebilir. CO, SO« ve NO gibi
gazlarin firin i¢i profilleri tipik hava-kaynakli DAY ’lara gore 6nemli Sl¢lide degisirken komiir
gazlastirma tepkimeleri 6nem kazaniyor. Bununla birlikte, dolayli kiikiirtlemenin kiikiirt
yakalamanin hakim rotasi olmasi muhtemeldir. NOx emisyonu, NOx yeniden yakma siireci ve
1slak tekrar dolasan atik gazdan gelen buharin daha yiiksek konsantrasyonlarina bagli olarak oksi-

yakitl kosullarda daha diisiik olmalidir (Sadegh, vd., 2018).
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3. DUNYADA VE TURKIYE’ DE ENERJi DURUMU

Diinyadaki niifus ve gelir artisi ile birlikte enerji tiiketimi de artmaktadir. Niifus artiginin
gelismekte olan sanayi ve kentlesmelere bagli olarak kiiresel enerji talep artigina 6nemli miktarda
etki edecegi ongoriilmektedir. Bununla birlikte, Artan gelir diizeyiyle, 2040 yilina kadar 1,7
milyar insan, kalkinmakta olan ekonomilerde kentsel niifusa katilarak kiiresel enerji talebini, 1/4
oraninda yiikseltmesi dngoriilmektedir. Enerji talebindeki artigin tamami basta Hindistan olmak

iizere kalkinmakta olan ekonomilerden kaynaklanmaktadir.

Oniimiizdeki yillarda, diinya enerji tiiketiminde fosil yakitlarin paylarmin nispeten
azalmasina ragmen bu yakitlar hakim kaynaklar olmaya devam edecektir. Niikleer enerjinin
birincil enerji kaynaklar icindeki paymin artacagi Ongoriilmekte, yenilenebilir enerji
kaynaklarinin 2040 yilindaki paymin % 16,1 olacagi beklenmektedir. Mevcut politikalar
senaryosuna gore kiiresel elektrik talebinin 2040 yilina kadar yillik ortalama % 2,3 olmak iizere
% 80 oraninda artacagi beklenmektedir. Yenilenebilir kaynaklar1 yillik ortalama % 9,8 biiyiime
paylar1 ile en hizli biiylime oranina sahip enerji kaynaklaridir. Niikleer enerji yillik ortalama %
2,3 ve hidroelektrik yillik ortalama % 1,8 biiyiime oranina sahip olacaktir. Bu ii¢ kaynagin

biiylime orani, toplam birincil enerjinin biiylime oranindan daha fazladir
3.1. Diinya Enerji Tiiketiminde Dogalgaz ve Komiiriin Yeri

Diinya elektrik iiretiminde kullanilan 6nemli kaynaklardan biri ise dogal gazdir.
Gliniimiizde bir¢ok iilke elektrik iiretiminde biiylik oranlarda kaynak olarak dogal gaza
bagimhdir. Cizelge 3.1° de bolgelere gore diinya kanitlanmis dogal gaz rezervleri verilmistir.
Cizelge 3.1° de bakildiginda diinya dogal gaz rezervi 2015 yili sonu itibartyla 186,9 trilyon m?
oldugu goriilmektedir. Bu rezervin % 42,8’ Orta Dogu bélgesinde bulunmaktadir. iran ve Katar
bu bolgede dnemli rezervlere sahip iilkeler olarak 6ne ¢ikmaktadir. Avrupa ve Avrasya bolgesi
rezerv agisindan % 30,4 ile ikinci sirada yer almaktadir. Kuzey Amerika Bolgesi diinya iiretiminin
%28,1’ini karsilarken bu oran Avrupa ve Avrasya’da 27,8 Orta Dogu’da ise % 17,4°dir

(https://www.dunyaenerji.org.tr/wec-yayinlari/ ; Diinya ve Tiirkiye Enerji Gortiniimii, 2017).
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Cizelge 3.1. Bolgelere gore diinya kanitlanmis dogal gaz rezervi (Diinya ve Tirkiye Enerji

GOrilintimii, 2017).

Orta Dogu 80,0 42,8
Avrupa ve Avrasya 56,8 30,4
Asya Pasifik 15,6 8,4
Afrika 14,1 75
Kuzey Amerika 12,8 6,8
Giiney ve Orta Amerika 7,6 4.1
Toplam 186,9 100

Giiniimiizde gerek elektrik tiretiminde kaynak olarak gerekse de birincil enerji kaynag:
olarak komiir en fazla kullanilan enerji kaynaklarindan biri durumunda olup 6niimiizdeki yillarda
da birincil enerji kaynagi olarak onemini koruyacaktir. Diinya komiir rezerv bilgisine gore
yaklasik 892 milyar ton kesinlesmis komiir rezervi bulunmakta olup rezervin %57,1’ine karsilik
gelen 509 milyar ton komiir ABD, Rusya ve Cin’de bulunmaktadir. Diinya komiir iiretimi
incelendiginde; 2015 yilinda toplam 7,9 milyar ton liretim gergeklesmis, bu iiretimin %47,7’sine
denk gelen 3,7 milyar ton iiretimi Cin tek basina yapmis ve bu iilkeyi sirasiyla ABD, Hindistan
ve Avustralya takip etmistir (https://www.dunyaenerji.org.tr/wec-yayinlari/ ; Diinya ve Tiirkiye
Enerji Goriiniimii, 2017). Bolgelerin giiniimiizde kanitlanmig komiir rezervleri ve 2015 yili komiir
tiikketimleri Cizelge 3.2” de gosterilmektedir. Cizelge 3.2° e gore diinya komiir rezervleri Avrupa

Avrasya, Asya Pasifik ve Kuzey Amerika’ da yogunlagmustir.
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Cizelge 3.2. Bolgelere gore kanmitlanmig komiir rezervleri ve 2015 yili kdmiir tiiketimleri

(https://www.dunyaenerji.org.tr/wec-yayinlari/ ; Diinya ve Tirkiye Enerji Gortiniimii, 2017).

Avrupa Avrasya 311 34,8
Asya Pasifik 288 32,5
Kuzey Amerika 245 27,5
Ortadogu ve Afrika 33 3,7
Giiney ve Orta Amerika 15 1,6
Toplam 892 100
Bolgelere Gore 2015 Yili Komiir Tiiketimleri

Asya Pasifik 2.798,5 72,9
Avrupa Avrasya 467,9 12,2
Kuzey Amerika 429,0 11,2
Afrika 96,9 2,5
Giiney ve Orta Amerika 37,1 1,0
Ortadogu 10,5 0,3
Toplam 3.839,9 100,0

Cizelge 3.3.‘de ise Baz iilkelerin kanitlanmis komiir rezervleri gdsterilmektedir. ilk
sirada ABD 237,3 Milyar ton ve % 26,6 oranla ilk sirada bulunmaktadir. Rusya, 157,0 Milyar ton
rezerv ve % 17,6 oranla ikinci sirada bulunmaktadir. Cin, 114,5 Milyar ton rezerv ve % 12,8
oranla ti¢lincli sirada bulunmaktadir. Bu iilkeleri ise Avusturya, Hindistan, Almanya, Ukrayna,

Kazakistan, Giiney Afrika Cumhuriyeti ve Endonezya takip etmektedir.

Cizelge 3.3. Baz iilkelerin kanitlanmis komiir rezervleri (Diinya ve Tiirkiye Enerji Goriiniimii,

2017).

ABD 2373 26,6
Rusya 157,0 17,6
Cin 114,5 12,8
Avustralya 76,4 8,6
Hindistan 60,6 6,8
Almanya 40,5 4.5
Ukrayna 33,9 3.8
Kazakistan 33,6 3.8
Giiney Afrika Cumhuriyeti 30,2 3,4
Endonezya 28,0 3,1

Toplam 892 100
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Baz1 iilkelerin elektrik {iretiminin kaynaklara gore dagilimi Cizelge 3.4‘de
gosterilmektedir. Diinya elektrik iiretimi i¢in en yaygin olarak kullanilan kaynagin % 40,6 oranla
komiir oldugu ve hemen arkasindan % 22,9 yenilenebilir enerji kaynaklarimin geldigi
goriilmektedir. Dogal gaz ise % 21,6 oranla iigiincii sirada, Niikleer % 10,6 oranla ise dordiincii
sirada bulunmaktadir. Amerika Birlesik Devletleri, Cin, Hindistan ve Almanya’da kdmiir,
Rusya’da dogal gaz, Fransa’da niikleer enerji ve Kanada’da yenilenebilir enerji elektrik enerjisi
iiretiminde en fazla paya sahip olan kaynaklardir. Elektrik iiretiminde kaynak olarak en fazla
kémiir kullanan iilke % 75,1 oranla Hindistan gériinmektedir, Ikinci sirada ise % 72,5 oranla Cin,
ticlincii sirada ise % 45,4 oranla ise Almanya bulunmaktadir. Elektrik {iretiminde ilk beste bulunan
iilkelerden ilk dordii elektrik iiretiminde kaynak olarak biiyiik oranlarda komiir kullanmaktadir.
Giliniimiizde elektrik tiretiminde yenilenebilir enerjiye yonelik tesvikler ve politikalar belirlense
de Cizelge 3.4’ de bakildiginda elektrik iiretiminde kaynak olarak komiir kullanimi 6nemini halen

korumaktadir ve gelecekte de koruyacagini gostermektedir.

Cizelge 3.4. Bazi iilkelerin kaynak bazinda 2015 yili elektrik tiretim oran1 (%) (Diinya ve Tiirkiye

Enerji Gorlintimii, 2017).

Fransa 2,1 0,3 2,3 77,6 17,5 0,2
Almanya 454 0,9 9,9 15,5 28,0 0,3
ABD 39,5 0,9 26,8 19,1 13,6 0,1
Kanada 9,9 1,2 9,3 16,4 62,8 0,3
Cin 72,5 0,2 2,0 2,3 23,0 0,0
Hindistan 75,1 1,8 4.9 2,8 15,5 0,0
Rusya 14,9 1,0 50,1 17,0 17,0 0,0
Diinya 40,6 4,3 21,6 10,6 22,9 0,1

3.2. Tiirkiye’ de Elektrik Enerjisi

Ulkemiz 2016 yili sonu itibarryla elektrik iiretiminin 273,4 milyar kWh, tiiketiminin ise
278,3 milyar kWh oldugu Cizelge 3.5°de goriilmektedir. Ulkemizin yillik elektrik enerjisi tiiketim
artis hiz1 son 15 yilda ortalama % 5,4 seviyelerinde ger¢eklesmis ve 2002 yilinda 132,6 milyar
kWh olan elektrik tiiketimimiz 2016 yilinda yaklasik 2 katina cikarak 278,3 milyar kWh’e
ulagsmistir. Elektrik enerjisi talebindeki artis 2014 yilinda % 4,4, 2015 yilinda % 3,3 iken, 2016
yilinda % 4,7 olarak gergeklesmistir
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Cizelge 3.5. Tirkiye elektrik enerjisi goriiniimi (GWh ) (Diinya ve Tiirkiye Enerji Goriiniimii,

2017;http://www.enerji.gov.tr/tr-TR/Enerji-ve-Tabii-Kaynaklar-Gorunumleri;

http://www.eigm.gov.tr/tr-TR/Anasayfa).

2002 129.400 3.588 435 132.553 5,4 4,5
2003 140.581 1.158 588 141.151 8,6 6,5
2004 150.698 464 1.144 150.018 7,2 6,3
2005 161.956 636 1.798 160.794 75 7,2
2006 176.300 573 2.236 174.637 8,9 8,6
2007 191.558 864 2.422 190.000 8,7 8,8
2008 198.418 789 1.122 198.085 3,6 4,3
2009 194.813 812 1.546 194.079 -1,8 -2,0
2010 211.208 1.144 1.918 210.434 8,4 8,4
2011 229.395 4.556 3.645 230.306 8,6 9,4
2012 239.497 5.826 2.954 242.370 4,4 5,2
2013 240.154 7.429 1.227 246.357 0,3 1,6
2014 251.963 7.953 2.696 257.220 4,9 4,4
2015 261.783 7.135 3.194 265.724 3,9 3,3
2016 273.387 6.400 1.442 278.345 4,4 4,7

2016 yil1 sonu itibartyla 273.387 GWh olan elektrik tiretimimizin 184.889 GWh’i termik
santrallerden, 67.268 GWh’i hidroelektrik santrallerden, 21.230 GWh’i de diger yenilenebilir
enerji kaynaklarindan saglanmigtir. 2009 yili ile birlikte yenilenebilir enerji kaynak bazl
iretimimizde ciddi artiglar gozlenmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan riizgar ve
jeotermal bazli liretimimiz 2002 yilindaki 153 GWh seviyelerinden 2016 yili sonu itibariyla
giinesin de dahil olmasiyla 21.230 GWh diizeyine ulagsmustir. Cizelge 3.6’ da kaynak bazinda

Tiirkiye elektrik enerjisi tiretiminin 2002 -2016 yillar1 arasindaki degerleri verilmistir.


http://www.enerji.gov.tr/tr-TR/Enerji-ve-Tabii-Kaynaklar-Gorunumleri
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Cizelge 3.6. Kaynak bazinda Tiirkiye elektrik enerjisi tiretimi (GWh) (Diinya ve Tiirkiye Enerji
Gorinimii, 2017;  http://www.enerji.gov.tr/tr-TR/Enerji-ve-Tabii-Kaynaklar-Gorunumleri;

http://www.eigm.gov.tr/tr-TR/Anasayfa).

2002 95.563 | %73,9 | 33.684 | %26,0 153 %0,1 129.400 5,4
2003 105.101 | 74,8 | 35.330 251 150 0,1 140.581 8,6
2004 104.464 | 69,3 | 46.084 30,6 151 0,1 150.698 7,2
2005 122.242 | 755 | 39.561 24,4 153 0,1 161.956 7,5
2006 131.835 | 74,8 | 44.244 25,1 221 0,1 176.300 8,9
2007 155.196 | 81,0 | 35.851 18,7 511 0,3 191.558 8,7
2008 164.139 | 82,7 | 33.270 16,8 1.009 0,5 198.418 3,6
2009 156.923 | 80,6 | 35.958 18,5 1.931 1,0 194.813 -1,8
2010 155.828 | 73,8 | 51.796 24,5 3.585 1,7 211.208 8,4
2011 171638 | 74,8 | 52.339 22,8 5.418 2,4 229.395 8,6
2012 174872 | 73,0 | 57.865 242 6.760 2,8 239.497 4,4
2013 171812 | 715 |59.420 247 8.921 3,7 240.154 0,3
2014 200.417 | 79,5 | 40.645 16,1 10.901 4,3 251.963 4,9
2015 179.366 | 68,5 | 67.146 25,7 15.271 5,8 261.783 3.9
2016 184.889 | 67,6 | 67.268 24,6 21.230 7,8 273.387 4,4

2016 sonu itibartyla elektrik tretimimizin % 67,6’s1 termik santrallerden, % 24,6’s1
hidroelektrik santrallerden, % 7,8’1 diger yenilenebilir enerji kaynaklarindan saglanmistir. 2002-
2016 donemi igerisinde termik ve hidrolik kaynakli elektrik iiretim oranlar1 mevcut oranlara
kiyasla ¢ok fazla degiskenlik gostermezken riizgar ve jeotermal kaynakli elektrik iiretim oranlart

2002 yilindaki degeri olan % 0,1’lerden 2016 sonu itibariyla % 8’e kadar yiikselmistir.

Cizelge 3.7’ de ise Tiirkiye elektrik enerjisi liretiminin birincil enerji kaynaklarina gore
dagiliminin 2014-2016 yillar1 arasindaki degerler verilmistir. 2016 yili sonu itibariyla termik
santrallerden {irettigimiz elektrik enerjisinin toplam elektrik enerjisi iiretimi igindeki oran1 %
67,6’dir. Bu oran igerisinde ilk siray1 % 33,74’lik pay1 ile kdmiir kaynakli santraller alirken onu
% 32,1’lik orana sahip dogal gaz + LNG kaynakli santraller takip etmekte, termik santralleri ise
% 24,6’ lik pay ile hidrolik santraller takip etmektedir. 2016 sonu itibariyla 2014 yilina gore riizgar
santrallerinde tiretilen elektrigin toplam iiretimdeki paymnin % 3,4’ten % 5,7’ ye yiikselmis olmas1

son derece dnem arz etmektedir.


http://www.enerji.gov.tr/tr-TR/Enerji-ve-Tabii-Kaynaklar-Gorunumleri
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Cizelge 3.7. Tiirkiye elektrik enerjisi tiretiminin birincil enerji kaynaklarina gore dagilimi (GWh)
(Diinya ve Tiirkiye Enerji Goriintimii, 2017; http://www.enerji.gov.tr/tr-TR/Enerji-ve-Tabii-
Kaynaklar-Gorunumleri; http://www.eigm.gov.tr/tr-TR/Anasayfa).
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- s
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<
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>
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YENILENEBILIR =+ ) 433 0,57 1.758 0,67 2.179 0,80
ATIK
TERMIK 200417 =~ 795  179.366 6852 | 184.889 67,63
HIDROLIK 40,645 16,1 67.146 25,6 67.268 24,6
RUZGAR 8.520 34 11.652 4,45 15.492 5,67
JEOTERMAL 2.364 0.9 3.424 1,31 4.767 1,74
GUNES 17,4 0,01 194 0,07 972 0,36
GENEL TOPLAM 251.963 100 261783 100 273.387 100

Cizelge 3.8” de Ulkemiz elektrik enerjisi kurulu giiciiniin 2002-2016 yillar1 arasindaki
kaynak bazindaki degisimine iligskin degerler verilmistir. 2002 yilinda 31.846 MW olan elektrik
enerjisi kurulu gilicimiiz 2016 yili sonu itibariyla yaklasik 2,5 katina ¢ikarak 78.497 MW’a
yiikselmigtir. 2002-2016 aras1 son 15 yillik donemde ise ortalama yillik %7,1°1ik bir kurulu gii¢
artis1 gerceklestirilmistir.


http://www.enerji.gov.tr/tr-TR/Enerji-ve-Tabii-Kaynaklar-Gorunumleri
http://www.enerji.gov.tr/tr-TR/Enerji-ve-Tabii-Kaynaklar-Gorunumleri
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Cizelge 3.8. Tiirkiye elektrik enerjisi kurulu giicii (MW) (Diinya ve Tiirkiye Enerji Gortiintimii,

2017, http://www.eigm.gov.tr/tr-TR/Anasayfa).

2002 6.983 8.438 | 4.147 12.241 18,9 17,5 31.846 12,4
2003 8.239  10.053 @ 4.683 12.579 18,9 15 35.587 11,7
2004 8.296 | 11.349 | 4.500 12.645 18,9 15 - 36.824 3,5
2005 9.117 12275 4.487 12.906 20,1 15 - 38.820 5,4
2006 | 10.197 | 12.641 @ 4.520 13.063 59 23 - 40.502 4,3
2007 = 10.097 | 12.853 4.322 13.395 146,3 23 = 40.836 0,8
2008 | 10.095 | 13.428 | 4.072 13.829 363,65 | 29,8 = 41.817 2,4
2009 = 10.501 | 14.555 4.284 14.553 7916 @ 77,2 = 44.761 7,0
2010 | 11.891 | 16.112 @ 4.276 15.831 1.320 | 94,2 - 49.524 10,6
2011 = 12491 @ 16.005 5.436 17.137 1.729 | 1142 - 52.911 6,8
2012 | 12530 | 17.164 5.335 19.620 2261 | 162,2 - 57.072 79
2013 = 12563 | 20.255 5.830 22.289 2.760 @ 310,8 - 64.007 12,2
2014 | 14771 | 21.476 @ 5.555 23.643 3.630 | 404,9 @ 40,2 | 69.520 8,6
2015  15.483 | 21.261 5.159 25.868 4503 | 6239 2488 73.147 52
2016 | 17.316 | 22.217 | 4.878 26.681 5751 | 820,9 | 832,5 | 78.497 7,3

Sekil 3. 1’ de ise Ulkemiz elektrik enerjisi kurulu giiciiniin 2002-2016 yillar1 arasindaki
kaynak bazindaki degisimine iligkin grafik verilmistir. Sekil 3. 1’ e gore son on y1l elektrik enerjisi
kurulu giiciinde kdmiir ve dogal gaza dayali termik santral kurulu giicli artarak devam ettigi

goriilmektedir.
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Sekil 3.1. Ulkemiz elektrik enerjisi kurulu giicii ((Diinya ve Tiirkiye Enerji Goriiniimii, 2017;
http://www.eigm.gov.tr/tr-TR/Anasayfa).

Cizelge 3.9’ da iilkemiz elektrik enerjisi kaynak bazinda kurulu giicii oranlar
verilmektedir. Cizelge 3.9 bakildiginda, elektrik tiretimin kullanilan birincil enerji kaynagi olarak
fosil yakitlar ve hidrolik kaynaklar son on yildir 6nemini korumustur. 2002-2016 yilar1 arasinda
rlizgar, giines ve jeotermal gibi yenilenebilir enerji kaynaklarina dayal elektrik iiretim santralinde
ise Oonemli oranda artis gozlenmektedir. 2002 yilinda toplam elektrik enerjisi kurulu giicti
icerisinde % 38,4°liik pay ile hidrolik kaynaklar ilk siray1 alirken onu % 26,5’lik pay ile dogal
gaz, % 21,9’1luk pay ile komiir ve % 0,1’lik pay ile riizgar + jeotermal izlemektedir. Geriye kalan
% 13’liik payi ise diger kaynaklar olusturmaktadir. 2016 sonu itibariyla iilkemiz elektrik enerjisi
kurulu giicii icerisinde hidrolik kaynaklarin oran1 % 34,0, dogal gazin % 28,3, kdmiiriin % 22,1
ve riizgar + giines + jeotermalin ise % 9,4 olarak gergeklesmistir. Bu kaynaklar haricinde kalan
diger kaynaklarin payi ise % 6,2’dir. 2002-2016 doneminde en biiyiik artig oran1 giines, riizgar ve
jeotermal kaynakli kurulu gii¢ payinda gézlenmektedir.
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Cizelge 3.9. Ulkemiz elektrik enerjisi kaynak bazinda kurulu giicii oranlar1 (Diinya ve Tiirkiye
Enerji Goriintimii, 2017; http://www.enerji.gov.tr/tr-TR/Enerji-ve-Tabii-Kaynaklar-

Gorunumleri; http://www.eigm.gov.tr/tr-TR/Anasayfa).

Komiir Dogal Diger
(%)  Gaz (%) (%)

2002 21,9 26,5 13,0 38,4 0,1
2003 23,2 28,2 13,2 855 0,1
2004 22,5 30,8 12,2 34,3 0,1
2005 23,5 31,6 11,6 33,2 0,1
2006 25,2 31,2 11,2 32,3 0,2
2007 24,7 31,5 10,6 32,8 0,4
2008 24,1 32,1 9,7 331 0,9
2009 23,5 32,5 9,6 32,5 1,9
2010 24,0 32,5 8,6 32,0 29
2011 23,6 30,2 10,3 32,4 3,5
2012 22,0 30,1 9,3 34,4 4,2
2013 19,6 31,6 9,2 34,8 4,8
2014 21,2 30,9 8,0 34,0 59
2015 21,2 29,1 7,1 35,4 7,3
2016 22,1 28,3 6,2 34,0 9,4

Cizelge 3.10° da Tiirkiye elektrik iiretim tesislerinin kurulus ve kaynaklara gore kurulu

giic dagiliminin 2017 ve 2018 eyliil sonu itibariyle verileri gosterilmistir.


http://www.enerji.gov.tr/tr-TR/Enerji-ve-Tabii-Kaynaklar-Gorunumleri
http://www.enerji.gov.tr/tr-TR/Enerji-ve-Tabii-Kaynaklar-Gorunumleri
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Cizelge 3.10. Tirkiye elektrik sistemi kurulug ve kaynaklara gore kurulu giic (2018 Y1l Eyliil
Sonu Itibariyle)  (http://www.enerji.gov.tr/tr-TR/Enerji-ve-Tabii-Kaynaklar-Gorunumleri;
http://www.eigm.gov.tr/tr-TR/Anasayfa; https://www.teias.gov.tr/tr/2017-yili-isletme faaliyetleri

-raporu; https://www.teias.gov.tr/tr/sektor-raporlari).
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Riizgar 6.482,2 7,6 161 6.760,5 7,7 170
Giines 17,9 0,0 3 81,7 0,1 9
Termik (Lisanssiz) 201,1 0,2 67 275,9 0,3 95
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http://www.enerji.gov.tr/tr-TR/Enerji-ve-Tabii-Kaynaklar-Gorunumleri
http://www.eigm.gov.tr/tr-TR/Anasayfa
https://www.teias.gov.tr/tr/2017-yili-isletme%20faaliyetleri%20-raporu
https://www.teias.gov.tr/tr/2017-yili-isletme%20faaliyetleri%20-raporu
https://www.teias.gov.tr/tr/sektor-raporlari
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3.3. Tiirkiye Elektrik Uretiminde Kémiir ve Dogalgaz

Ulkemizde ki hali hazirda isletmede olan elektrik iiretim santrallerinin toplam kurulu
giiciindeki fosil yakitli termik santrallerin oram1 oldukga yiiksektir. Son 10 yilda yenilenebilir
enerji iiretim tesislerine ciddi yatirimlar yapilsa da fosil yakit termik santraller halen 6nemini
korumaktadir. Cizelge 3.11° de tilkemiz 2002-20016 yillar1 arasindaki termik santral kurulu giicii
dagilimi verilmektedir. Termik santrallerin kurulu giicti, 2002 yilinda 19.568 MW olup 2016
sonunda ise 44.411 MW’ ye yiikselmistir. Cizelge 3.11° den goériildiigii tizere 2002 yilinda tek
yakitli termik santrallerin toplam termik santraller kurulu giicii igerisindeki paymin % 91,2
oldugu, bu oranin 2016 sonu itibariyla % 90,9’a geriledigi goriilmektedir. Tek yakith santraller
icinde dogal gaz ile ¢alisan santraller agirlikta olmakla birlikte onu linyit kaynakli santraller takip
etmektedir. Tek yakitli termik santrallerin sahip oldugu toplam kurulu gii¢ icerisinde dogal gaz ile
calisan santrallerin sahip oldugu kurulu giic paymm 2016 sonu itibartyla % 55,0 oldugu
goriilmektedir. Dogal gaz santrallerini % 22,5’lik orami ile linyit kaynakli santraller takip

etmektedir.

Cizelge 3.11. Ulkemiz termik santral kurulu giicii dagilimi (MW) ((Diinya ve Tiirkiye Enerji
Gortinimii, 2017;  http://www.enerji.gov.tr/tr-TR/Enerji-ve-Tabii-Kaynaklar-Gorunumleri;
http://www.eigm.gov.tr/tr-TR/Anasayfa).

Linyit 6.503 8.148 8.238 8.663 9.087
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- Kati + Siv1 456 676 668 667 667
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http://www.enerji.gov.tr/tr-TR/Enerji-ve-Tabii-Kaynaklar-Gorunumleri
http://www.eigm.gov.tr/tr-TR/Anasayfa
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Cizelge 3.12° de Tiirkiye’ nin 2017 yilinda toplam elektrik iiretim ve tiiketim degerleri
verilmistir. Cizelgede Tiirkiye’ nin 2017 toplam iiretimi 297 milyar kWh, tiiketimi ise 296 milyar
kWh oldugu goriilmektedir. Ayrica 2017 toplam elektrik {iretiminin ise 215 milyar kWh’ i termik

santrallerden iiretilmistir.

Cizelge 3.12. 2017 yihi  Tirkiye toplam  elektrik  idretim ve  tiiketimi

(https://www.teias.gov.tr/tr/2017-yili-isletme-faaliyetleri-raporu).
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Cizelge 3.13” de Tiirkiye’nin 2017 yih igerisinde elektrik enerjisi iiretiminin birincil
kaynaklara gore daglimi verilmektedir. Cizelge 3.13 incelendiginde fosil yakitlarin toplam
elektrik tiretimindeki birincil enerji kaynagi olarak 6nemini korudugu goriilmektedir. Tag komiirti,

linyit ve asfaltitden iiretilen elektrik enerjisi miktart 46 milyar kWh olmustur.

Cizelge 3.13. 2017 yili Tiirkiye elektrik enerjisi iiretiminin birincil kaynaklara gore daglim
(https://www.teias.gov.tr/tr/2017-yili-isletme-faaliyetleri-raporu).

1.199,9 46.358,2 ‘51.118,1 ‘110.490,0

2.972,3 ‘212.138,5 ‘6.127,5 ‘17.903,8

2.889,3 ‘58.218,5 ‘297.277,5 ‘



https://www.teias.gov.tr/tr/2017-yili-isletme-faaliyetleri-raporu
https://www.teias.gov.tr/tr/2017-yili-isletme-faaliyetleri-raporu
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Sekil 3.2° de ise 2017 yili tiirkiye elektrik enerjisi {iretiminin birincil kaynaklara goére
daglimi oransal olarak verilmistir. 2017 yilinda iiretilen elektrik enerjisin % 16’s1 tas komiirti,
linyit ve asfaltitden iiretilmistir. % 37’ si ise dogalgaz ve LNG den tiretilmistir. Toplam tiretimdeki

ithal kdmiiriin pay1 ise % 17’ dir.

FUEL-OIL + NAFTA + MOTORIN TASKOMUR + LINYIT +ASFALTIT
iTHAL KOMUR DOGALGAZ + LNG
B DIGER+ATIK JEOTERMAL

Sekil 3.2. 2017 yili Tiirkiye elektrik enerjisi tiretiminin birincil kaynaklara gore daglima.

Cizelge 3.10° da Tirkiye Elektrik Kurlu giiciiniin kaynaklara gore dagilim
gosterilmektedir. 2018 yil1 eyliil ayi itibariyla Tiirkiye de komiir yakith santraller toplam kurulu
giiciin % 21,09’ dur. 2017 yilinda yerli Kémiir yakitli santrallerden elektrik {iretiminin toplam
iiretimdeki pay1 ise % 16 oldugu Sekil 3.2° de goriilmektedir. Yerli komiir yakith santrallerin
iiretim degerleri ve Tiirkiye de tespit edilmis komiir rezervleri dikkate alindiginda giiniimiizde
komiiriin elektrik tiretiminde yerli kaynak olmasi nedeniyle, {ilke ekonomisine katki saglamak ve
aynit zamanda enerjide disa bagimliligimizi azaltmak igin Oonemli hale gelmistir. Ekonomik
biiyiime, niifusun kentlerde yogunlagmas1 ve niifus artistyla birlikte Tiirkiye’de enerjiye olan talep
her y1l artmakta olup, artan talebin yerli kaynaklarla karsilanmasi iilke ekonomisi agisindan biiyiik
onem tagimaktadir. Bu nedenle, bu ¢alismada yerli yakit olan diisiik kaliteli linyit komiir rezervler
i¢in verimli ve uygun yakma sistemi {izerine galismalar yapilmistir. Tiirkiye Kémiir Isletmeleri
yerli linyit sahalarinin ekonomimize katmak adina rédovans yontemiyle bircok sahay1 termik
santral kurulmasi sartiyla ihale ¢ikmustir. Bu kapsamda, Adana-Tufanbeyli’de bulunan; 323
milyon ton komiir rezervli sahada 600 MW minimum kapasiteli termik santral kurulumu sart1 ile
2012 yil1 haziran ayinda, Manisa-Soma’da bulunan; 153 milyon ton kdmiir rezervli sahada, 510

MW Kkapasiteli termik santral kurulumu sarti ile 2012 y1li ekim ayinda, Bursa-Keles’te bulunan;
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61 milyon ton komiir rezervli sahada 270 MW minimum kapasiteli termik santral kurulumu sarti
ile 2012 y1l1 kasim ayinda, Kiitahya-Domanic¢’ te bulunan; 117 milyon ton kémiir rezervli sahada
300 MW minimum kapasiteli termik santral kurulumu sarti ile 2013 yil1 mayis ayinda, Bing6l-
Karliova’da bulunan; 103 milyon ton komiir rezervli sahada 150 MW minimum kapasiteli termik
santral kurulumu sart1 ile 2013 yil1 agustos ayinda, ihaleleri kazanan firmalarla s6zlesmeler
imzalanarak sahalarm yer teslimleri yapilmistir. Oniimiizdeki yillarda devreye almmasi
hedeflenen bu projeler sayesinde, yaklastk 900 milyon tona yakin kOmiir rezervi
degerlendirilerek, toplamda 3.065 MW’ lik bir ilave kapasiteyle iilkemizin elektrik kurulu
giiciinde onemli bir artig saglanmig olacaktir.(http://www.tki.gov.tr/depo/

file/faaliyet%20raporu/2017faaliyetraporu.pdf; http://www.mta.gov.tr/v3.0/).

Cizelge 3.14. Yerli komiir yakitl isletmedi ki elektrik tiretim tesisleri (www.epdk.gov.tr).

Afsin Elbistan A Termik Santrali Kahramanmaras Afgin 1355
Soma Termik Santrali Manisa Soma 44
Can-2 Termik Santrah Canakkale Can 330
Tuncbilek Termik Santrali Kiitahya Tavsanl 365
Orhaneli Termik Santrali Bursa Orhaneli 210
Soma B Termik Santrali Manisa Soma 990
Yenikoy Termik Santrali Mugla Milas 420
Kemerkdy Termik Santral Mugla Milas 630
Catalagzi1 Termik Santrali Zonguldak Merkez 315
Yatagan Termik Santrali Mugla Yatagan 630
Cayirhan Termik Santrali Ankara Nallthan 620
Kangal TES Sivas Kangal 457
Seyitomer TES Kiitahya Merkez 600
Bolu-Géyniik Elektrik Santral Bolu Goyniik 270
Polat-1 Termik Santrali Kiitahya Tavsanh 51
I¢das Biga Termik Santrali Canakkale Biga 405
Tufanbeyli Termik Santrali Adana Tufanbeyli 450
Can Termik Santrali Canakkale Can 320
Can-2 Termik Santrali Canakkale Can 330
Afsin - Elbistan B Kahramanmaras Afsin 1440

Cizelge 3.14. de yerli komiir yakith elektrik tiretim tesisleri goriilmektedir. Bu tesisler
icerisinde bulunan Bolu- Goyniik TES, Tufanbeyli TES, i¢das Biga TES, Can TES, Can-2 TES

akigkan yatakli elektrik iiretim tesisleridir.


http://www.tki.gov.tr/depo/%20file/faaliyet%20raporu/2017faaliyetraporu.pdf
http://www.tki.gov.tr/depo/%20file/faaliyet%20raporu/2017faaliyetraporu.pdf
http://www.mta.gov.tr/v3.0/
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Basbakanlik Devlet Planlama Teskilatt Miistesarligi Yiiksek Planlama Kurulunun
2009/11 No’lu karari ile “Elektrik Enerjisi Piyasas1 ve Arz Giivenligi Stratejisi Belgesi” kabulii
ile kaynak kullanim hedefleri dogrultusunda yerli linyit ve taskomiirii kaynak payinin arttirilmasi
ve 2023 yilina kadar elektrik enerjisi iiretimi amaciyla degerlendirmesi konusunda calismalar

yapilmaktadir.

Diinya Enerji Konseyi'nin arastirmalarina gore; diinya kanitlanmis isletilebilir komiir
rezervi toplam 891 milyar ton biiyiikliigiindedir. S6z konusu rezervin; 403 milyar tonu antrasit ve
bitlimlii komiir, 287 milyar tonu alt bitiimlii kdmiir ve 201 milyar tonu ise linyit kategorisindedir.
Tahmini rakamlara gore ise diinya toplam rezervinin yaklagik 1,1 trilyon oldugu bilinmektedir

(https://www.dunyaenerji.org.tr/wec-yayinlari/).

891Milyar Ton

¥ Antrasit- Bitimli
¥ Alt Bittimli
" Linyit

Sekill 3.3. Diinya komiir kaynak rezervlerinin komiir tiiri bazinda dagilimi
(https://www.dunyaenerji.org.tr/wec-yayinlari/; http://www.tki.gov.tr/depo/file/faaliyet%20
raporu/2017faaliyetraporu.pdf).

Ulkemiz rezerv ve iiretim miktarlar1 agisindan linyitte diinya dlgeginde orta diizeyde,
tagkomiiriinde (antrasit) ise alt diizeyde degerlendirilebilir. Toplam diinya linyit rezervlerinin %
8,7’si, linyit ve alt bitiimlii komiir rezervinin yaklasik %3,6's1 ve antrasit dahil toplam diinya

komiir rezervinin yaklagik % 2,11 lilkemizde bulunmaktadir.

2005 yilindan baglayarak MTA Genel Miidiirliigiiniin koordinatorliiglinde; TKI, TP, DSI,
MTA, EiE ve TTK ile ortak bir ¢calisma (Linyit Arama Projesi) baslatilmis olup son yillarda tespit
edilen yeni linyit kaynaklan ile birlikte toplam linyit kaynak miktarimizda ciddi artislar s6z
konusu olmustur. 2005-2017 yillar1 arasinda 4 adedi biiylik rezervli (Karapinar-Ayranci,
Eskigehir-Alpu, Afyon-Dinar, Tekirdag-Malkara) olmak {izere 13 adet yeni komiir sahasi

kesfedilmis, 3 sahada ise rezerv artisi saglanarak; iilkemiz linyit kaynagi yaklasik 8,97 milyar ton


https://www.dunyaenerji.org.tr/wec-yayinlari/
https://www.dunyaenerji.org.tr/wec-yayinlari/
http://www.tki.gov.tr/depo/file/faaliyet%20%20raporu/2017faaliyetraporu.pdf
http://www.tki.gov.tr/depo/file/faaliyet%20%20raporu/2017faaliyetraporu.pdf
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artirtlarak 8,3 milyar ton seviyelerinden 17,27 milyar ton seviyesine yiikseltilmistir. Bu durum
son 12 yilda yaklasik %110 oraninda yerli linyit kaynag: artisini ifade etmektedir. Son linyit
kaynag artiglari ile birlikte lilkemiz linyit kaynaginin yaklasik %29,5'i Afsin-Elbistan havzasinda
yer alirken %10,5’1 Konya-Karapimar, %8,3’ii Eskisehir-Alpu, %5,4’i Afyon-Dinar, %4,9’u
Manisa-Soma ve %4,3’i Mugla-Milas’ta yer almaktadir (http://www.tki.gov.tr/depo/
file/faaliyet%20raporu/2017faaliyetraporu.pdf ; http://www.mta.gov.tr/v3.0/ ).

Ulkemizin en énemli tagkdmiirii kaynag ise Zonguldak ve civarmdadir. MTA nin giincel
raporlarina gore tas komiirii kaynagi 1,5 milyar ton’ dur (http://www.mta.gov.tr/v3.0/). Linyit,
asfaltit ve tas komiirii ile birlikte toplam komiir kaynagr 18,77 milyar ton’ dur
(http://www.tki.gov.tr/depo/file/faaliyet%20raporu/2017faaliyetraporu.pdf; http://www.mta.gov.
tr/iv3.0/). Ulkemiz komiir kaynaklarinin heniiz iicte birinin etiit ve fizibilite ¢aligmalari
tamamlandigi i¢in ¢ok az bir kismu rezerv olarak nitelendirilmektedir. Sekil 3.4’ de Tiirkiye linyit,

asfaltit ve tag komiirii kaynagi ve miktarlarin1 gésteren harita verilmistir.


http://www.tki.gov.tr/depo/%20file/faaliyet%20raporu/2017faaliyetraporu.pdf
http://www.tki.gov.tr/depo/%20file/faaliyet%20raporu/2017faaliyetraporu.pdf
http://www.mta.gov.tr/v3.0/
http://www.mta.gov.tr/v3.0/
http://www.tki.gov.tr/depo/file/faaliyet%20raporu/2017faaliyetraporu.pdf
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Sekil 3.4. Tirkiye linyit, asfaltit ve tag komiirli kaynagi ve miktarlarin1 gosteren harita ((http://www.mta.gov.tr/v3.0/).
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Saha/Havza Adi
Afsin— Elbistan (MTA) 515
Tekirdag-Cerkezkoy 574

Tekirdag-Malkara 618
750
861

941

Mugla— Milas
Manisa-Soma
Afyon-Dinar-Drambayov:

Eskisehir (Alpu)

Konya-Karapinar
4.642
5.080

Afsin- Elbistan

Diger Sahalar Toplami
17.270

TOPLAM KAYNAK

0 2.000 4.000 6.000 8.000 10.000 12.000 14.000 16.000 18.000

Sekil 3.5. Tirkiye'nin 6nemli linyit sahalar1 ve kaynak rezerv miktarlart (Milyon Ton)
(http://www.tki.gov.tr/depo/file/faaliyet%20raporu/2017faaliyetraporu.pdf; http://www.mta.gov
triv3.0/).

Sekil 3.5° de Tiirkiyenmin dénemli linyit sahalar1 ve kaynak rezerv miktarlar1 grafiksel
olarak gosterilmistir. Linyit/alt bitimlii komiir sahalar1 tilkemizde biitiin bolgelere yayilmis olup
bu sahalardaki linyit/alt bitiimlii komiiriin 1s11 degerleri 1000-5000 kcal/kg arasinda
degismektedir. Ulkemizdeki toplam linyit/alt bitiimlii kémiir rezervinin yaklasik % 68' diisiik
kalorili olup % 23,5'i 2000-3000 kcal/kg arasinda, % 5,1'i 3000-4000 kcal/kg arasinda, % 3.,4'i
4000 kcal/kg iizerinde 151l degerdedir. Bununla birlikte linyitlerimizin biiyiik kisminin 1s1l degeri
diisiik oldugundan termik santrallerde kullanimi 6n plana ¢ikmistir. Sekil 3.6° da ise Tiirkiye

toplam komiir kaynak rezervinin kdmiir tiirtine gore dagilimi gosterilmistir.


http://www.tki.gov.tr/depo/file/faaliyet%20raporu/2017faaliyetraporu.pdf
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Sekil 3.6. Tiirkiye toplam komiir kaynak rezervinin komiir tiiriine gore dagilimi.
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4. TERMIK SANTRALLERDE KOMUR YAKMA TEKNOLOJILERI

Fosil yakitlar igerisinde komiir, tilkemiz de diisiik kaliteli linyit tiirlinde bulunmakta olup
iilkemizde kurulu olan termik santrallerde yakit olarak kullanilmaktadir. Ayn1 zamanda linyit
rezerv arastirmalart halen iilkemizde ilgili kurumlar tarafindan yapilmaktadir. Kamu ve 6zel
sektor tarafindan yerli linyite dayali termik santral kurulumu ise planlanmaktadir. Termik
santrallerde elektrik tiretimi basit olarak, kazana gonderilen komiir ve yakma havas: ile
oksitlenerek yanma meydana gelir. Yanma sonucu agiga ¢ikan 1s1 enerjisi ile tiirbinlerde mekanik
enerjiye, generator de ise elektrik enerjisine doniisiir. Kazanda meydan gelen yanma islemi ise

karmasik bir kimyasal olaydir.

Yanma, bir kimyasal islemdir. Amag¢ kimyasal enerjinin termik enerjiye doniistimii
yoluyla 1s1 elde etmektir. Dolaysiyla yanma olay1 kimyasal tepkimeler i¢in gegerli esaslara

baglidir. Bu islem genel olarak;
Avakt + BOksitleyici: CTepkime UriinteriT Dist denklemiyle belirlenir.

Komiiriin yanma mekanizmasi ise kimyasal olarak ¢ok karmagik olaydir. Ortam sartlarina
bagli olarak karmagiklik daha da artar. Basit olarak komiiriin ve kat1 yakitlarin yanmasini sagmak
i¢in, oksitleyici ortamin(hava) yakitla tam temas saglanmasi gereklidir. Biitiin yakitin oksitlendigi
durumlarda tiim elemanlar ortami oksitlenmis olarak CO,, HO, NOx, SO, ve SO; olarak ortami
terk ederler. Kazanda meydana gelen yanmayi etki eden en énemli faktorlerden bir tanesi yakma

sistemidir. Bu boliimde termik santrallerde kullanilan yakma sistemleri {izerinde durulacaktir.

Diinya birincil enerji tiiketiminde, kdmiir tiiketiminin orani giiniimiizde halen énemini
korumaktadir. Diinya kdmiir tiiketiminin biiylik bir orani ise kdmiir yakitli santrallerde elektrik
iiretmek icin kullanilmaktadir. Bu nedenle, komiir yakith termik santrallerde, gerek verimligi
artirmak gerekse de igletme ve bakim sartlarmi iyilestirmek i¢in komiir yakma teknolojileri
onemli hale gelmis olup komiir yakma teknolojilerinin arastirilmasi ve gelistirmesi biiyiik firma
ve Ar-ge merkezleri tarafindan yapilmaktadir. Kémiiriin enerji liretmek amaciyla yakilmasinda
genel olarak ii¢ sistem kullanilmaktadir. Gliniimiizde kat1 yakitli termik santrallerde komiir yakma
teknolojisi olarak; 1zgarali (sabit yatak) yakma sistemi, piilverize komiir yakma ve akigskan yatakli
yakma teknolojileri kullanilmakla birlikte bu teknoloji siniflandirmasi termik santral tipi olarak
da kullanilmaktir. Bu yakma teknolojilerinden termik santrallerde yogun olarak kullanilan ise
piilverize komiir yakma ve akigkan yatakli yakma teknolojileridir. K&miir 6zelliklerine gore
yakma teknolojisi se¢imi de farklilik gostermektedir. Teknoloji se¢iminde ise, termik santrallerde

kullanilmak istenen komiir, dncelikle yanma testine tabii tutulduktan sonra, kiil, nem, kiikiirt vb.
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gibi dzelliklere gore teknoloji secimi ve kazan tasarimi yapilir. Ornek: kiil oraninin yiiksek ve kiil
ergime sicakligi diisiik olan bir kdmiir i¢in yanma odas1 sicakliginin piilverizeye gore daha diigiik
akiskan yatakli yakma teknolojisi secilmesi uygun olur. Bu boéliimde, termik santrallerde
kullanilan komiir yakma teknolojileri, bu teknolojilerin karsilastirilmasi, avantajlari,
dezavantajlari, kullanim alanlar1 ve teknolojideki gelisimlere deginilecektir. Cizelge 4. 1° de kati
yakith yakma sistemleri ve genel karakteristikleri verilmistir. Cizelge 4.1 de ii¢ farkli yakma
sisteminin, yakma bi¢imleri, yakit tane iriligi, 1s1l kapasite, yanma evreleri ve yakit tiirleri gibi

ozellikler karsilastirilmistir.

Cizelge 4.1. Komiir yakma sistemleri ve 6zellikleri (Topal, 2018).

SISTEM YAKMA SISTEMLERI
OZELLIKLER IZGARALI AKISKAN YATAKLI PULVARIZE
Yakma Bi¢imi Yiizeyde Yakma Akiskanlagtirilmig Yanma Odasi
Ortamda Yakma Hacminde Askida
Yakma
Yakit Tane Biiytikligii (150 - 5 mm) (10 - 0,5 mm) (200 - 0 um)
Yanma Isil Kapasitesi Kiigiik Orta Biiyiik
Yanma Evrelerinde Yiizeyde Hareketsiz Akiskanlagtirilmig Hacimde Askida
Yakit Dinamigi Ortamda Yogun
Tiirbiilansh
Komiir Gazlagsma Ve Kor Tabakas1 Akigkan Yatak Alev

Tutusma Is1 Deposu

(Qit)

Yakit

Kok, Tagkdmiirii, Briket

Her Tirli Komiir ve

Toz Komiir, S1vi

(Standart Komiir) Atiklar ve Gaz Yakitlar
Yapisal Emisyon Yok Var Cok Sinurlt
Filtreleme
Emisyon Kontrolu Standart K6miir Baca Gazi Aritma Baca Gazi Aritma

Sistemleri Gereksiz

Sistemleri Gerekli

4.1. Sabit (Izgarah) Yatakta Yakma Teknolojisi

Komiir sabit veya hareketli bir 1zgaranin {izerindedir ve hava diisilk hizda asagidan
yukariya dogru komiiriin icinden hareket eder. Kiil 1zgara altindan alinir. Giinlimiizde bu
sistemlerle ilgili birgok problem ¢o6ziilmiis olmasina ragmen hala aragtirma isteyen noktalar,
yanma randimaninin artirilmasi, yakma hiz, kiil toplanma ve kiil asindirmalarinin énlenmesidir
(Kural, 1988). Izgara iizerinde yakma yapisal olarak; sabit karbon orani yiiksek, yanici ugucu

madde oranlar diisiik yakitlar (kok, tas komiirii) i¢in uygundur. Bu tiir yakma sistemlerinde
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verimli ve temiz bir yanmanin saglanabilmesi i¢in, uygun bi¢im ve tane biiyiikliiglinde, taginabilir,
depolanabilir uygun 1s1l deger ve igerige sahip, standart 6zellikte yakitlara (taskomiiri, kok,

briket, vb.) gereksinim vardir (Topal, 2018).

Izgaral1 yakma teknolojili kazanlarda yakit kazan tabaninda bulunan 1zgaranin yiizeyine
serili olarak ya da dstiine piskirtilerek yakildigi bir uygulamadir. Izgarali yakma
uygulamalarinin ¢ogunlugunda 1zgara ya da yatak devamli arkadan 6ne dogru yavasca hareket
halindedir. Kémiir besleyiciler komiirii 1zgaranin iizerine birakirlar ya da mekanik veya pnomatik
olarak 1zgaranin en fazla 6 m iizerine gelecek sekilde piiskiirtiirler. Pliskiirtme uygulamasinda
yanmanin biiyiik kismi askida gergeklesir, yanmadan 1zgaraya diisen, kalan yakit tanecikleri de
1zgara lstlinde yanarlar. Askida ya da 1zgarada gergeklesen yanma oranlar1 kdmiiriin pargacik
biiylikliigline, reaktivitisine ve piskiirtmenin tarzina gore degismektedir. Izgarali yakma
tekniginde 1sitilmis hava uygun hava akisim1 saglamak igin 1zgara altina yerlestirilmis
damperlerle, 1zgara deliklerinden yukariya dogru verilmektedir. Izgaranin {izerinden ayrica
verilen hava asagidan gelen yanma iirlinleri i¢in tiirbiilans yaratirken ayn1 zamanda askida yanma
icin gereken havay1 da saglar. Izgarali firindaki 1s1 transferinin temel sekli, sicak yakit yatagindan,
yanma {riinleri ve kor halindeki karbon taneciklerinden gelen radyasyondur. Izgara yataginin
ortalama sicakligi; 1zgaranin hizi, hava sicakligi, fazla hava yiizdesi, yakittaki ugucu madde ve
sabit karbon orani, yanan yakittaki nem oram ve yakitin pargacik boyutunun bir fonksiyonudur.
Izgarali yakmanin verimli olmasi igin komiiriin ince ve kalin pargaciklarinin iyi karigmis ve
diizgiin dagilim gdstermesi gerekmektedir. Cifte eleme yapilan komiir tercih edilmelidir. Once
parcaciklar askida yandig icin fazla miktarda ince parcacikli yakitin yanmasiyla baca gazindaki
partikill yiikii artacak (1zgarali sistemde kiiliin biiylik kismi 1zgaranin altindan alinmaktadir),
firinda dalgalanmalar, 1s1 dagiliminda diizensizlikler, yiiksek yanmamig karbon ve emisyonlarda
artig olacaktir. Izgaranin iistiinde gerceklesen askida yanmada pargacik boyutu biiyiik oldugunda
da yetersiz yanma ve alev kararliliinin bozulmasi goriilecektir. Izgarali kazanda yanma
tekniginin gliniimiizde biiyiik 6lgekli tesislerde kullanimi azdir. Izgarali sistemlerde diisiik kaliteli
kat1 yakitlarin yakilmasi olduk¢a zor ve yetersiz olmasi, diger kat1 yakith yakma teknolojilerinin
arastirilmasi ve gelistirilmesini zorun hale getirmis, yanma konusunda g¢aligma yapan bilim
insanlarini ve bu konuda ¢alisma yapan firmalarin dikkatini piilverize ve akigkan yatakta yakma

sistemlerine yonetmistir.
4.2. Piilverize Komiir Yakma Sistemi

Giliniimiizde, buhar iiretimi i¢in piilverize komiir yakma sistemine dayali kazanlarin

kullanimi, termik santrallerde oldukca yaygin bir teknolojidir. Sistemin temel prensibi, kdmiir
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belli bir tane iriliginin altina degirmenlerde 6giitiiliip, piilverize hale gelen kdmiir hava ile kazana
puskiirtiiliir. Kazana piilverize olarak beslenen komiir yanma odasinda yakma havasi icinde askida
kalarak yanma islemi gerceklesir. Yakitin yanma odasinda kalma siiresi saniyelerle ifade edilir.
Piilverize yakma tekniginde komiiriin ¢ok kiiclik tane iriliklerine kadar ogiitiilmesi, gaz gibi
yanmasini saglamaktir. Toz halindeki komiir kolayca alevlenmekte ve kontrolii de miimkiin
olmaktadir. Piilverize yakma teknolojisiyle buhar elde etmek igin antrasitten linyite kadar genis
bir yakit cesitliligini kullanma esnekligi vardir. Kazanin uygun dizaym dolaysiyla komiir
karakteristiklerinden fazla etkilenmeyisi, yiiksek 1s1 agiga ¢ikarma, tam yanma ve diisiik duman
emisyonu Ozellikleri sistemin kullanimi cazip hale getirmistir. Komiir yakicilar1 tarafindan
ayarlanan yanma gekli (vorteks, tegetsel, kdseli ya da ¢oklu yakicr sistemleri), fazla hava yiizdesi,
kazan i¢indeki hava dagilimi, yanma yogunlugu ya da kazan yanma odasi hacmi basina ortaya
¢ikan 1s1, kazan tasarimi, 6n 1sitilmis hava sicakligi, kazan duvar borularmin kirliligi gibi unsurlar
askida yanan yanma {riinlerinin ortalama sicakligini etkileyen degiskenlerdir (Kural, 1988).
Kazanda meydana gelen yanma sicakligi yaklasik 1300-1400 ° C’ dir (Utt vd., 2011). Yanma hizi
yiiksektir. Ayrica, yiiksek yanma sicakligi, kiil ergimesi meydana getirir buda kazan igerisinde
cliruflanma olugsmasina sebep olur.1300 MW' a kadar kapasiteye sahip piilverize kazanlar inga
edilmistir, Ancak piilverize kazana sahip termik santrallerde ariza riskini azaltmak i¢cin 300 MW

ile 700 MW arasinda tiniteler kullanilmaktadir (Lockwood, 2013).

Sekil 4.1’ de Piilverize yakma teknolojisine bagli termik santral akis semasinda
gosterildigi gibi, pllverize termik santrallerde komiir oncelikle degirmenlerde piilverize hale
getirilir ve hava ile birlikte yanmak {izere kazana gonderilir. Kazanda yanma sonucu agiga ¢ikan
sicak gaz 1s1s1 kazan igerisindeki kizdiricilara verilerek dncelikle 6n hava 1siticisina oradan ise

bacaya gonderilir.

Buhar
Generator

A

R Pulverize
Kémur

Kému

Ha

Kémir Degirmeni Besleme Pompasi Kondenser

Buhar C)zeliklel:i Basinc 1kg[cm2 Sicaklik ( °C)
Subritical 169 566 Kémir
Supercritical 246 538

usc 325 596

Sekil 4.1. Piilverize yakma teknolojisine bagli bir termik santral akis semasi.
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Buhar iiretim sistemi ise Sekil 4.1 ¢ deki yakma sistemine paralel olarak isler. Pulverize
komiir, kazanin yanma odasinda yanar ve yanma sonucu agiga ¢ikan yiiksek sicakliktaki 1s1, buhar
hatlarinda bulunan buhar1 kizginlastirmak i¢in kullanilir. Yiiksek sicakliktaki gazlar daha sonra,
kazanin icerisine yerlestirilmis olan buhar tiipleri ve ekonomizerden sirasiyla gecer, burada 1sisin
buhar ve besleme suyuna verir. Kazandan ayrilan sicak gazlarin 1sis1, ayrica kazan besleme
suyunun ve havayr 6n 1sitmasinda da kullanilir. Gazlar en sonunda kiil tutuculardan ve bazi
iinitelerde sicak gaz de-siilfirizasyon isleminden sonra atmosfere verilir. Kizgin buhar ise yliksek
sicaklik ve basingta buhar hattindan ¢ikarak yiiksek basing tiirbinine oradan orta basing ve daha
sonra da algak basing tlirbinine girer. Ardindan kondenser de yogusarak, besleme suyu pompalari
vasitasiyla kazanin ekonomizer kismindan kazana verilir. Sekil 4.1° de verilen termik santral akig
semasinda asgari olarak termik santrallerde bulunan ekipmanlar gosterilmistir. Bu tasarim kdmiir
kalitesi veya termik santralin kurulacag: bolgeye gore farkliliklar gostermektedir. Ornegin,
yiiksek basing, orta basing tiirbini ya da al¢ak basing tiirbinin farkli kademelerinden belli bir
miktarda buhar alarak kazan oncesi bulunan isiticilarina verilir ve besleme suyu kazana
verilmeden 6nce bu 1siticilarda sigaklig: arttiril. Piilverize yakma sisteminin genel karakteristik
ozellikler asagidaki gibidir (Kural, 1988; Utt vd., 2011; Asean Clean Coal Technology (Cct)
Handbook For Power Plant, 2017);

e Kazanda yanma sonucu meydana gelen sicaklik 1300-1400 ° C’ dir.
e Kazan kurum iifleyicileri sistemde normal olarak uygulanir.

e Yanma odasi sicakliginin yiiksek olmasi nedeniyle erimis kiiller ciiruflanma neden

olur.
e Kazanda meydana gelen yanma hizli bir sekilde meydana gelir.

e Yanma odas1 sicakligiin ¢ok yiiksek olmasi sebebiyle NOx olusumu yiiksektir. Smir
degerlere uygun NOx seviyelerine ulagsmak i¢in SCR ile birlikte diisiik NOy briilorleri
ihtiyag vardir

e Yanma odasinda kiikiirt tutma oran1 ¢ok zayiftir.

e Ulkemizdeki hali hazirda vyiiritmede olan cevre mevzuatina uygun emisyon
degerlerine uymak icin ilave baca gazi aritma tesisine ihtiyag vardir. Genelde 1slak tip
baca gazi aritma tesislerinin verimi daha yiiksek olmasi nedeniyle, 1slak baca gazi
aritma tesisleri tercih edilir. Bu ise ilave enerji tiiketimi ve ilave isletme ve bakim

maliyeti demektir.
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e Kazanin yanma bdlgesindeki yiiksek 1s1 akisi ve kazanda bulunan su ile yanma
bolgesindeki yiiksek sicaklik farkindan dolayi, kazan borularinda termal gerilmeler

meydana gelebilir.
e Yakit kalitesinin ani degisimlerine kars1 duyarlidir.

o Akiskan yatakli yakma sistemlerine nispeten daha kiiciik boyutta elektro statik filtre

tercih edilir.

e Piilverize yanmada tane boyutlarinin 0,1 mm altinda olmasi istenir. Buda enerji
titketimini arttiran bir faktordiir. Kazana piilverize halde piiskiirtiilen komiiriin tane
iriligi mikron seviyesinde olmasindan dolay1r komiir hazirlama tesislerinde bulunan
kiricilardan sonra ve bunkerlere gonderilen komiir, bunker sonrasi kazana direk
verilmeden istenen tane iriliginde olmasi i¢in degirmenlerde ogiitiiliir. 150 MWe
giiclinde bir piilverize yakma sistemli bir {initede her birinin kapasitesi 50 t/s olmak
iizere 6 adet degirmen bulunmaktadir. Her bir degirmenin ¢ektigi giic yaklasik 1000
kWe oldugu diisiiniiliirse, piilverize yakma sistemlerinde enetji tiilketimini artiran bir

unsur olmak birlikte ek isletme ve bakim maliyeti demektir.
4.2.1. Pulverize komiir yakmada tasarim ozellikleri

Sistem tasarimi ve operasyonu zaman, sicaklik ve tiirbiilans prensiplerine dayanir.
Yiiksek sicaklik yanma zamanini kisaltmis, fakat kazan yapisina zararli olmasi ve NOx gazlarinin
olugmasi nedeni ile daha fazla artirilmasi sinirlandirilmistir. Kazanda yanma yiiksek sicaklikta
meydana geldiginden bu durum kiiliin ergimesine de neden olmaktadir. Tiirbiilans, yiliksek
tepkime hizlarinin ve komiiriin kazan1 terk etmeden tam kullaniminin saglanmasi i¢in dnemlidir.
Hava/yakat iifleyici uglarinda taginma hizlar1 1900-2500 cm/s arasindadir. K&miiriin ve havanin
kazan icinde kaldigi zaman yanma kapasitesini, kazan boyutlarini, maliyeti ve atilan kiiller
igindeki karbon oranini etkiler. Genelde % 90’ in {izerinde yanma verimi saglamak i¢in kazanda
kalig zamani 2 sn dolayinda olmali ve bunu saglamak iginde en iist seviyedeki iifleyici ile kazan
¢ikigt arast uzakligr 1400-1900 cm/s olmalidir. Bu uzaklik sicakligin, kazan ¢ikis noktasinda

kiiliin ergime sicakliginin altinda olmasini saglar (Kural, 1988).

Sistemin tasarimi sirasinda 6nemli olan diger parametreler, alev stabilitesinin saglanmasi
icin yakit / hava oranimin secilmesi, net 1s1 aciga ¢ikma hizi, gazlarm hizi, korozyon, 1s1
transferinin gerceklestigi linitelerin yeri, miktar1 ve yardimci iinitelerin yerlesimidir. Kazan

tasarimi, kullanilan tifleyici sistemlerine ve kiil alma sekline gore degisebilir.
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Sekil. 4.2. Termik santrallerde kullanilan piilverize kazan kesiti (Asean Clean Coal Technology
(Cct) Handbook For Power Plant, 2017).

Sekil. 4.2’ de Japonya’ nin Yokohama sehrinde bulunan piilverize yakma sistemli Ultra-
Siiperkritik (buhar sicaklig1: 600°C) Isogo termik santralinin 2002’ de isletmeye alinan 600MWe

giiclinde ki 1.linitesine ait kazanin kesit goriiniisii verilmektedir.
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Sekil. 4.3. Isogo Termik Santrali (Asean Clean Coal Technology (Cct) Handbook For Power
Plant, 2017).

Japonya’da 1998 yilinda 700 °C USC termik santral i¢in ¢aligmalara baglanmis ve verim
% 50 hedeflenmistir. Bu sicaklikta buhar iiretimi yapan kazan teknolojisi ise gelismis ultra-
stiperkritik A-USC (Advanced USC) termik santral olarak adlandirilmistir. Japonya’da, yapilan
calismalar sonucunda 700 °C buhar sicakligina sahip 2016 yilinda gercek bir santral devreye
alinmustir. Isogo Termik Santrali Sekil. 4.3 de gdsterilmistir. Cizelge 4.2° de ise isogo termik
santraline ait verim degeri, buhar sicakligi, buhar basinci, isletmeye girme tarihleri, NOy, SOy ve
partikiil degerleri verilmistir (Asean Clean Coal Technology (Cct) Handbook For Power Plant,
2017; http://www jcoal.or jp/eng/: Japon Komiir Enerji Merkezi: https://www.mhps.com).

Cizelge 4.2. Isogo Termik Santraline iliskin isletme degerleri (Asean Clean Coal Technology
(Cct) Handbook For Power Plant, 2017)

Unite | Giig Buhar Karakteristikleri Verim | Devreye Girme
(%) (y1l) Tarihleri
Sicaklik (°C) Basing
(Mpa)
1 600 600/610 25 45 2002
2 600 600/620 25 45 2009
Emisyon Degerleri
Unite NOx SOx Partikiil
Ppm (0,=6%) Ppm (02=6%) mg/Nm?
1 20 20 10
2 13 10 5
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Cizelge 4. 3’ de ise 03.07.2009 tarih ve 27277 sayili Resmi Gazete’ de yayimlanan Sanayi
Kaynakli Hava Kirliliginin Kontrolii Y6netmeligi kapsaminda biiyiik yakma tesislerine izin
verilen emisyon sinir degerleri gosterilmektedir. Cizelge 4. 3’ de, izin verilen degerlerin Cizelge
4.2°de Isogo termik santraline ait emisyon degerlerin ¢ok iistiinde oldugu gériilmektedir. Bu

durum ise kazan tasariminin, emisyon degerleri tizerindeki etkisini gdstermektedir.

Cizelge 4.3. Sanayi kaynakli hava kirliliginin kontrolii yonetmeligi kapsaminda biiyiik yakma
tesislerine izin verilen emisyon smir degerleri (Sanayi Kaynakli Hava Kirliliginin Kontrolii

Yonetmeligi, 2009).

Emisyon Sinir Degerleri (mg/Nm®)
Yakit tiirii | Yakat Isil Giicii NO,
Toz | SO (NO ve NO,) CO

50 MW < Yakit 1s1l giicii <100 MW 50 850 400 150
Kat1 yakit

Yakit 1s1] giicii>100 MW 30 200 200 200

50 MW < Yakat 1s1l giicii <100 MW 20 400 400 150
Petrol koku

Yakit 151l giicii>100 MW 20 200 200 200

50 MW < Yakit 1s1l giicii <100 MW 200 400
Biokiitle 100 MW < Yakat 1s1l giicii <300 MW 200 300

Yakait 1s1l giicii=300 MW 200 200

4.2.2. Buhar ozelliklerine bagh kazan simflandirilmasi

Basing degeri 221 bar, sicaklik degeri 374°C buhar sartlar1, termodinamikte kritik nokta
olarak adlandirilir. Kazan ana buharm basinci 221 bar {izerinde olursa T-S egrisinde sicakliktan
cok basing 6nemli olur. T-S egrisinin iizerinde, su buhar ayrimi olmadan kazan borular i¢indeki
su, direk s1v1 fazindan gaz fazina geger. Klasik kazanlar bu kritik basincin altinda ¢alistiklari i¢in
subkritik olarak da adlandirilmaktadir. Kritik basincin iistiinde ¢alisan kazanlar 1980°li yillardan

bu yana ticari olarak kullanima sunulmuslardir.

Termik santrallerde kullanilan kazan boyut ve tasarimlari, yakilan komiir 6zelliklerine,
kiil ergime sicakligina, kiil deformasyon sicakligina, kiil igindeki asidik bilesenlerin bazik
bilesenlere oranina, kiill miktarina, komiiriin 6giitlilebilirligi ve yakma teknolojisine gore

degismektedir. Genel olarak, termik santralde yakilmasi planlanan komiir kalitesi diistiikge kazan
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boyutu da artmaktadir. Bu siniflandirmalarin en Onemlisi ise basing guruplarina gore

siniflandirmadir.

Termik Santrallerde kullanilan kazanlar basing siniflarina gore Cizelge 4.4° de verilmistir.

Cizelge 4.4. Buhar karakteristiklerine gére kazan simiflandirmasi (Fan, vd., 2018; Nalbandian,
2009).

Basing Sinifi Basing Sicaklik Giig Verim
(MPa) (°C) (MWe) (%)

Kritik  Altn  (Sub

Critical) P<221 T<565 < 350 (Genel), | 35-41

Kritik Ustii (Siiper

Critical) P>221 540-580 350-1000 38-44

Ultra Kritik Ustii

(Ultrastiper P>22.1 T >580 500-1100 >44

Critical)

Termik santrallerde buhar sartlarina gore kullanilan kazanlar1 Cizelge 4.4’ de ki gibi li¢
sinifa ayirmak miimkiindiir. Burada kritik iistii kazanlarda bir nevi buhar seperatdrii olan dram
bulunmamakla birlikte kritik alt1 kazanlarda dram mevcuttur. Sekil 4.4’de Termik santrallerde
kullanilan kazanlarda {iretilen buhar 6zelliklerinin zamanla gelisimi de gosterilmektedir. 1950’ li
yillara kadar buhar iiretiminde buhar sicakliginin gelisimi dikkat c¢ekerken buhar basing
gelisimindeki daha azdir. Yine Sekil 4.4 de goriildiigii gibi isletme degerleri agisindan buharin
sicaklik ve basing degerlerinin artisi 1950’ den sonra olmaktadir. Bu tarihten gilinlimiize

baktigimizda buhar iiretiminin teknolojisin de ciddi gelismeler saglanmis oldugu goriilmektedir.
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Sekil. 4.4. Kazanda iiretilen buhar 6zelliklerinin zamanla gelisimi (Asean Clean Coal Technology
(Cct) Handbook For Power Plant, 2017).

Sekil. 4.4’ de kazanda iiretilen buhar 6zelliklerinin zamanla gelisimi verilmistir. Yakma
teknolojilerinin gelisimi ile birlikte emisyon oranlarinda da gelismeler saglanmigtir. Kazan da
yanma sonucu meydana gelen emisyonlar, termik santrallerde elektro filtre kullanimi, de-NOx
sistemleri ve de-siilfirizasyon sistemleri gibi baca gazi aritma tesisleri kurularak emisyon oranlari
giiniimiizde ilgili mevzuat ¢ercevesinde istenen degerlere getirilmektedir. Sekil. 4.5°de Buhar
sicakliginin degisimi ile termik santral verim ve CO; azalim oraninin degisimi gosterilmektedir.
Buhar sicakliginin glinlimiizde 600°C seviyelerine ¢ikmasi hatta yukarida bahsedilen buhar
sicakligimin 700 °C’ de gelismis ultra-siiperkritik A-USC (Advanced USC) termik santrallerde
dikkate alindiginda termik santral verimlerinin % 46 seviyelerin, buldugu ve ayni zamanda CO;

emisyonunun da % 5 gibi bir oranda azalma oldugu goriilmektedir.
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Sekil. 4.5. Buhar sicakligi ile Santral verim ve CO azalim oranin degisimi (Asean Clean Coal

Technology (Cct) Handbook For Power Plant, 2017)

Buhar sartlar kritik alt1 ( Sub Critical) basingtan kritik {istli ( Siiper Critical) basinca
degisimiyle kazan karakteristikleri ve yapisi degismektedir. Cizelge 4. 5° de kritik alt1 ( Sub
Critical) kazan ile kritik {istii ( Siiper-Critical/ Ultra-siiper Critical) kazanin karsilagtirilmasi

verilmistir.
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Cizelge 4.5. Kritik alt1 (Sub Critical) ile kritik iistii (Stiper-Critical) sistemlerin karsilastirilmasi
Coal (Cct) Handbook For Plant, 2017,
http://www jcoal.or.jp/eng/: Japon Komiir Enerji Merkezi; https://www.mhps.com; Poulsen,
Bendixen, 2006).

(Asean  Clean Technology Power

Kritik Ustii (Siiper-Critical) ve Ultra Kritik Ustii (
Ultra-siiper Critical)

Kritik Alt1 ( Sub Critical)
Dramli Kazan

Tek Gegigli Kazan
To -
N x Econmmzerm
Furnace Wall tube l
P o
Dram vardir. |

Dram yoktur.

e Kazan suyu dramu besler. e Besleme suyu, siiper kritik basingta dogrudan su

e Kazan suyu kazan duvar borularindan asagi
dogru iner ve 1s1nir. Isinan buhar-su tekrar drama
gider. Buhar kazandan ayrilir ve kizdiriciya
gider. Kizgin buhar buradan tiirbine gider.

e Kazandaki sirkiilasyonda, duvar borularinda ki
su ve 1sitma tiiplerindeki buhar-su karigiminin
arasindaki yogunluklar1 farkina etki eden yer
¢ekimi harekete sebep olur.

e Termik santrallerde maksimum kapasite, dram
boyutundan dolay1 600 MWe ile sinirlidir.

e Dram blofii vardir.

e Kazan maliyeti daha diisiiktir.

formundan buhar formuna doniisiir.

e Besleme suyu dogrudan ekonomizere girer ve
buradan kazan duvar borularma geger, kazan
duvar borularinda 1sinan besleme suyu buhar
formuna geger ve buradan kizdiriciya geger.
Ardindan kizgin buhar tiirbine gider.

e Kazanda Iki fazli durum meydana gelir bu
yiizden drama ihtiya¢ duyulmaz.

e Kondensat aritma sistemi olmasi zorunludur.

o Tek gecislidir.

o Su kalitesi devamli kontrol altinda olmalidir.

e Su analizleri daha kapsamladir (toplam demir,
toplam bakir)

o Kazan maliyetleri ¢ok daha yiiksektir.

e Kazan tasarimda kullanilan kazan borulart
yiiksek alagimli borulardir.

Stiperkritik ve Ultra — Siiperkritik termik santrallerin {inite giigleri 420 MWe ile

1100MWe arasinda degismektedir. Cizelge 4. 6 de Kritik Alt1 ( Sub Critical), Kritik Ustii ( Siiper
Critical) ve Ultra-superkritik termik santrallere iliskin Buhar basinci, buhar sicakligi, Kazan tipi,
Uretim Verimi, Devreye alma ve Durdurma Siiresi, Ana Boru Malzemeleri &zelligi, Isletme ve
Bakim gibi konularda karsilastirilmalar verilmistir. Ultra-superkritik kazanlarda verimin yiiksek,

devreye alma ve durdurma siiresinin daha kisa, yakit tiiketiminin nispeten az, isletme ve bakimin
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nispeten daha zor ve hassas oldugu goriilmektedir. Sub-kritik kazanin buhar degerleri 16,6 MPa
basing ve 538-566 °C sicakliginda, siiperkritik kazanin buhar degerleri 124,1 MPa basing ve 538-
566 °C sicakliginda, Ultra-superkritik kazanin buhar degerleri ise 24,1 MPa basing ve 593-620
°C sicakliginda oldugu Cizelge 4.6’ da goriilmektedir.

Cizelge 4.6. Kritik Alt1 (Sub Critical), Kritik Ustii (Siiper Critical) ve Ultra-superkritik kazanlarin
genel oOzellikleri (Asean Clean Coal Technology (Cct) Handbook For Power Plant, 2017;
http://www jcoal.or.jp/eng/: Japon Komiir Enerji Merkezi; https://www.mhps.com; Poulsen,
Bendixen, 2006).

Buhar Ozellikleri Subkritik Superkritik Ultra-superkritik
Basing MPa 16.6 24.1 24.1

Sicaklik °C 538 - 566 538 - 566 593 - 620

Kazan Tipi Dramli Tek Gegisli Tek gecisli

Uretim Verimi Diistik Yiiksek Daha Yiiksek

Yakit/Atik Gaz Fazla Az Daha Az

Su Kalitesi Kontrolii Kolay Zor Daha Zor

Buhar Sicaklik Kolay Zor Zor

Yiik Degisim Orani Diisiik Yiiksek Yiksek

Devreye alma ve Uzun Kisa Kisa

Durdurma Siiresi

Isletme Kismi olarak kolay | Hizli ve hassas kontrol ister | Hizli ve hassas kontrol ister
Bakim Kismi Kolay Kismen Zor Kismen Zor

Ana Boru Malzemeleri | Diisiik alagimli Diisiik/Yiiksek Alagimli Ostenitik Paslanmaz Celik

Komiir yakith termik santrallerde kazan tasarim ve boyutlandirmasinda yakit olarak
kullanilacak kdmiiriin kiil orani, nem orani, kalorisi gibi karakteristik degerleri 6nemlidir. Sekil.
4.6’ de yakt cinsine gore farkli kazan tipleri ve kazan boyutlarinin karsilastirmasi verilmistir.
Sekil 4.6’ de goriildiigii lizere yakit olarak, kalorifik degeri 6000-8000 kcal/kg olan Bituminous
komiir yakan Kansai Elektrik Uretim Santralindeki kazan boyutu, Unite giicii 900 MW olmasina
ragmen diger kazanlara gore boyut olarak daha kiigliktlir ve kazan yiiksekligi 60 m’ dir. Ayn
sekilde iinite giicii 600 MWe olan ve yakit olarak linyit kullanan Weisweiler Termik Santralinde
kullanilan kazan boyutu, diger termik santral kazanlarinin boyutundan daha biiyiik oldugu ve
kazan uzunlugunun 140 m oldugu Sekil. 4.6’ de goriilmektedir. Yakit olarak gaz kullanilir ise
kazan boyutu daha kiiciilmektedir. Tabi bu kazanlardaki boyutlandirma sadece komiir
karakteristiklerine bagli oldugu gibi ayni zamanda kazan tasariminda kullanilan teknolojide

Onemlidir.


https://www.mhps.com/

Lignite Bituminous
Weisweiler(*) Iskenderun(*)
60o0mMwW 605MW
(Germanx)m o (Turkey)

Sekil. 4.6. Yakit cinsine gore farkli kazan tipleri

(https://www.mhps.com).
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Gas Bituminous
Staudinger 4(*) Maizuru 1
690MW (Kansai Electric Power)
(Germany) 900MW
(Japan)

ve kazan boyutlarinin kargilagtirmasi

Malzeme teknolojisinin geligimi ile kazanlarda kullanilan sicak ¢elik ¢ekme borularin malzeme

teknolojisi de geligmistir. Yiiksek sicaklik ve yiiksek basinca dayanikli malzeme {iiretimi ile

birlikte de kazan teknolojisi es zamanl gelisim gostermistir.
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Sekil. 4.7. Kazan kizdirici boru malzeme gelisimi (Tiirkiye de Termik Santraller, 2017)


https://www.mhps.com/
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Sekil. 4.7’ de Kazanlarda kullanilan kizdirici boru malzemelerinin teknolojik gelisimi
verilmistir. Sekil. 4.7° de gelecekte kurulacak termik santrallerde kullanilan kazan borularinin
malzemesinin nikel alasimli olacagi goriilmektedir. Sekil. 4.7’ de bakildiginda ile kazan da
kullanilan kizdirici ya da diger borularin malzemelerinde ki degisimi ile buhar sicaklik
degerlerinin degisimi net olarak goriilmektedir. Kazan tasariminda kullanilan kizdirici boru
malzeme kalitesinde degisim ve gelisim ile kazanlarda iiretilen buharin basing ve sicaklik gibi
degerlerin degismis ve gelismistir. Bu nedenle kazan tasariminda kullanilan boru malzemesinde
ki gelisme kazan imalatinin maliyetini bilylik oranda artirmistir. Ancak buhar sartlarinin degisim
ve gelisim ile termik verimde ciddi oranda artiglar meydana gelmistir. Bu durum ise birim elektrik
iretim maliyetini azaltmistir. Kazanlarin evaporatdr (membran) boru duvarlarda, borularda ve
kollektorler de kullanilan malzemeler Sekil. 4.7° de verilmektedir. Semanin alt satirlarinda
malzeme kalitesindeki artig sayesinde kizdirici ¢ikis basinei (bar) ile kizdiric1 (SH) ve ara kizdirict
(RH) ¢ikis sicakliklarinda (°C) yasanan ve Ongoriilen gelisme goriilmektedir1980'lerde
martensitik P91 ve P92 gibi yiiksek performansh ¢eliklerin gelisimi, ultra stiperkritik (USC)
olarak bilinen yeni bir siiper kritik tinitelerin gelistirilmesine 6nciiliik etti (Fan, vd. 2018; Tiirkiye
de Termik Santraller, 2017; Viswanathan, Bakker, 2000). Genis terim olan bu ultra siiperkritik
(USC) genellikle, 590 °C iizerindeki sicaklikta ve 25 MPa iizerindeki basingli buhart kullanan,
termik verimi % 47'ye (AID) kadar ulasilmis kazanali icerir. Bu teknolojiyi kullanan ilk komiir

santrali 6rnegi, 1990’1arin baslarinda Japonya’da insaa edilmistir (Lockwood, 2013).

USC kazanlarinda, diisiik 1s11 genlesmeleri ve yiiksek 1s1l iletkenliklerinden nedeniyle
buhar borular1 ve kolektdrler igin P91 gibi martensitik ¢elikler kullanir, kizdiricilarda ve tekrar
kizdiricilar tarafinda ise korozyona karsi yiiksek direng isteyen ostenitik ¢elik kullanilir (Fan vd.,
2018).

Sekil. 4.8’ de Almanya, Cin, Fransa, Hindistan, Ingiltere, ABD ve Japonya gibi bazi
iilkelerde bulunan termik santrallerin ortala termik verimlerinin karsilagtirilmasi verilmistir. Sekil.
4.8’ e bakildiginda Japonya’ da isletmede olan kdmiir yakith termik santrallerin ortalama termik

verimlerinin % 40 dolaylarinda oldugu ve diger iilkelere nispeten yiiksek oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.8. Bazi iilkelerde bulunan termik santrallerin ortalama termik verimlerinin

karsilastirilmast (https://www.mhps.com; https://www.ihi.co.jp/en/).

Sekil. 4.9¢ de Termik santrallerde zaman igerisinde termik verim, buhar sicaklig1 ve
basmcinin gelisimi gosterilmektedir. Termik santrallerde iiretilen buharin basing ve sicakligi
artikca, termik verimin arttig1 Sekil. 4.9¢ de goriilmektedir. Gilinlimiizde ise buhar sicakliginin 700
°C, de buhar basincinin 24,5 MPa iizerine ve termik verimin ise % 40’ 1n lizerine ¢ikan termik
santraller vardir. Sekil. 4.9° de * de goriildiigii gibi siiperkritik kazanlarin 1968 den sonra gelistigi,
ultra-siiperkritik kazanlarin ise 1993 yilindan sonra gelistigi glinlimiizde ise gelismis ultra

stiperkritik kazan teknolojisine gelindigi goriilmektedir.


https://www.mhps.com/
https://www.ihi.co.jp/en/
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Sekil 4.9. Zaman igerisinde termik verim, buhar sicakligi ve basincinin geligimi

(https://www.mhps.com; https://www.ihi.co.jp/en/).

Sekil. 4.9’ da 2020’ lerden sonra buhar sicakliginin 700 °C ve buhar basinci ise 30 MPa
olan kazan tasarimlarinin olacagi goriillmektedir. Bu buhar sartlarina sahip teknoloji gelismis ultra
siiper kritik olarak adlandirilacaktir. Termik verimin buhar sicakligi ve basincin artisiyla es

zamanli olarak termik veriminde artmistir. Giiniimiizde termik verim % 45’ lere gelmistir.


https://www.mhps.com/
https://www.ihi.co.jp/en/
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Plant Electricity Output | Steam Capacity Steam Condition cOD Country usc
Hekinan No.3 700MW 2,250t/h:  25.0MPa/543/596C 1993) Japan X
Noshiro No.2 600MW 1,860 t/h:  25.0Mpa/570/596C 1994 Japan X
Reihoku No.1 700MW 2,260 t/h;  25.0Mpa/570/568C 1995) Japan -

Nanao Ohta No.2 700MW 2120th i 25.0Mpa/597/595C 1998 Japan X
Tachibana-wan No.1 1,050MW 3,000th: 25.9Mpa/605/613C 2000; Japan X
Hekinan No.4 1,000MW 3,050th: 25.0Mpa/571/596C 2001 Japan X
Callide No.3/No.4 420MW 1,281th | 25.9Mpa/569/568C 2001 Australia -
Hekinan No.5 1,000MW 3,050 t/h:  25.0Mpa/571/596C 2002) Japan X
Tomato Atsuma No.4 700MW 2,040t/h ! 25.9Mpa/603/602C 2002, Japan X
Isogo New No.1 600MW 1,710 th ¢ 27.5Mpa/605/613C 2002 Japan X
Tarong North No.1 450MW 1,370t/h | 25.9Mpas569/568C 2003/ Australia -
Shinko Kobe No.2 700MW 2340th: 25.0Mpa/541/568C 2004, Japan -
Sumitomo Kashima 507MW 1,590 h; 25.0Mpa/542/568C 2007, Japan -
lsogo New No.2 600MW 1,670th | 27.2Mpa/605/623C 2008 Japan X
Maizuru No.2 900MW 2570th: 25.4Mpa/600/598C 2010, Japan X
Sandy Creek No.1 998.5MW 2,852th: 26.9Mpa/585/583C 2013] US.A -
TKL Linen 813MW 2225t/h  28.8Mpa/600/610C 2013] Germany X

Sekil. 4.10. Isletmede olan bazi termik santrallerin buhar karakteristikleri (Asean Clean Coal

Technology (Cct) Handbook For Power Plant, 2017).

Sekil. 4.10° da ise diinyada su an isletmede olan ultra-siiperkritik ve siiperkritik bazi

termik santrallerin isletmedeki kurulu giicli, buhar debisi, buhar sicakligi, buhar basinci ve

bulundugu iilkeler verilmistir. Japonya’ da 2000 yilinda isletmeye giren ultra-siiperkritik kazan

sahip olan tachibana-wan termik santralinin 1 nolu {initesinin giici 1050 MW oldugu

goriilmektedir. Sekil. 3.11° de termik santrallerde termik verimin gelisimi goriilmektedir.

Gelismis—Ultrasiiperkritik kazanlarin gelisimiyle termik verim % 46’lara gelmistir.

Termik Verim

("1) USC: Ultra-Siiperkritik

2013

2017

("1) A- USC: Gelismis-UltraSiiperkritik

Sekil. 4.11. Santral veriminin zaman igerisinde gelisimi.
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4.2.3. Gelismis ultra-siiperkritik arastirmalar

Gelismis ultra siiperkritik (USC) teknolojisi, 6zellikle elektrik iretiminin 6ncelikli olarak
komiire bagli oldugu iilkelerde, CO emisyon azaltimi i¢in komiir yakith termik santrallere en
uygun ¢oziimdiir(Fan vd., 2018). Yogun arastirma enerjisi giiniimiizde, % 50 (AID) termik verime
izin verebilen, buhar 6zellikleri 30 MPa basincin iizerinde ve buhar sicakligi 700 °C olan
gelismis-ultra-siiperkritik olarak adlandirilan bir sisteme ulasmaya yonelmistir. Teknoloji harikasi
martensitik celiklerin mukavemetleri, 620 °C'nin {izerindeki sicakliklarda zayif oksidasyon
direnci ile tehlikeye girdiginden dolayi, bu buhar sartlarinin {izerinde, yiiksek sicakliklarda ve
buhar veya atik gazin varliginda asinma ve yorulmaya direng saglayabilen yeni metal
alagimlarinin gelistirilmesini gereksinim vardir. Diinya ¢apinda bir grup hiikiimet, baz1 umut
verici yeni materyallerin ortaya ¢ikmasina da onderlik eden bu alanda arastirma programlarini
desteklemektedirler. Metalde ince nitrit ¢okeltilerinin olusumunu tesvik eden, martensitik
celiklerin calisma sicakligini uzatmak igin cesitli alasimlama stratejileri belirlenmistir. Fakat, 700
°C' de ¢alisma, halen gaz tiirbinlerinde ve jet motorlarinda halihazirda kullanilmakta olan nikel
bazli siiper alagim malzemelerinin yaygin olarak kullamim gerekliligi hala muhtemeldir. Bu
nedenle yapilan arastirmalar, ¢elik birlesenlerle basarili entegrasyonlari ile buhar borulari ve
tiirbinler i¢in gerekli biiyiik parcalardaki siiperalasim prosesisini yonlendirmektedir. 1994“te AD
700 adinda Avrupa’ da bir proje baslatilmistir. Projenin amaci, ultra siiper kritik kazanlarda su
anda 620°C civarinda olan kazan ¢ikis buhar sicakligini 700°C*a gikararak, verimin % 47“lerden
% 55“lere ¢ikarilmasidir. Boylece CO, emisyonu % 15 diisecektir. Projeye 10 Avrupa iilkesinden
40 kurulus katilmistir. Katilanlar arasinda elektrik iireticileri oldugu gibi, biiyiik santral ekipman
imalat¢ilart da vardir. Projeyi AB ve bir ¢ok fon tarafindan desteklenmektedir. Caligmanin
konsantre oldugu konular nikel bazli yeni alasimlarin gelistirilmesi, optimum c¢evrimlerin
belirlenmesi, kazan ve tiirbin dizayn konseptinin tespiti, kullanilacak malzemenin tespitidir.
Teknolojinin 2025 dolaylarinda ticarilestirilmesi beklenmektedir (Lockwood, 2013; Jablonski.,
vd., 2011: Mao, Feng, 2012; Gauvill¢é, 2013).

4.3. Akiskan Yatakta Yakma Sistemi

Akiskanlastirma ilk dnce 19. Yiizyilda one siiriilmiistiir. ik patent 1922 yillarinda
Almanya’ da alinmig, 1926’ da ise komiiriin bu tiir yataklarda yanmasi uygulamaya konmustur.
Ancak bu kullanimdan 10 yi1l sonra Amerikan Kimya Miihendisleri akiskan yataklarin
prensiplerini ortaya koymuslardir. Fakat bu yillarda kat1 yakitlar toz haline getirilip pulverize
yanma teknigi ile yakilmislardir, bu usul akigkan yatakta yanma yerine benimsenmistir. 1940’

lardan sonra petrokimya endiistrisinde dogan darbogazlar, akademik ilgiyi bu tiir yakma {izerine
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cekmigtir. Boylece 1s1 transferi, kiitle transferi, hidrodinamik kavramlar konusunda ilk veriler
birikmistir.
1950° den sonra pes pese patentler alindig1 goriilmiistiir. ignifluid denen ve % 35 kiil ve

nem oranli antrasit yakabilen yontemi gelistiren Gadel akiskan yatakta yakma prensibini Fransa’

da Activik ve Bobcock- Atlantique firmasi i¢in gelistirmistir (Kural, 1988).

Komiiriin bu tiir yataklarda yakilma prensipleri 1963’ den beri sistematik bir sekilde
arastirilmis ve ilk hedef yiiksek 1s1 transferinden yararlanarak elektrik {iretimi i¢in buhar elde
etmek olmustur. Ingiltere’ de bu yillarda yapilan sabit sermaye yatirimlarina gére, akiskan yatagin
puskiirtme atesleme sistemine oranla % 9 daha ucuza geldigi goriilmiistiir. Bunun {izerine
Amarican Office of Coal Research ve Bureau of Mines gibi arastirma kurumlar1 ve bazi 6zel

firmalar bu konu {izerine egilmislerdir.

1967’ de akiskan yatakta kiikiirt giderimi ve 760 °C-980 °C’ de yakilma sirasinda azot
oksitlerin az miktarda olusmasi konusu iizerine calisilmig, 6giitiilmiis kire¢ tasinin (CaCOs)
ilavesi ile % 90 kiikiirdiin giderildigi goriilmiistiir. Atmosfer basincinda galigan yatakta komiir ve
sogutucuya bagl olmak iizere 760 °C- 870 °C arasmin kiikiirt giderme i¢in en uygun sicaklik
oldugu ve % 90’ 1n iizerinde kiikiirt giderebilmek i¢in Ca/S oraninin {igiin lizerinde olmasi

gerektigi vurgulanmistir (Kural, 1988).

1960’ dan sonra akigkan yataklar ticari olarak uygulanmaya konmustur. Akiskan yatakta
yakma ile yiiksek kiil ve kiikiirt icerikli, diisiik kaliteli kat1 yakitlar veya yliksek kaliteli kati
yakitlar degerlendirilmekte, ayrica basing altinda galisan akigkan yataklarda elde edilen sicak ve
basingli gazlar ile birlikte 1s1 ve giic cevrimi yoluyla elektrik {iretiminde kullanilmasinda sz
konusu olabilmektedir. Tiim diinya {ilkelerinin ekonomisinde dar bogaz olarak goriilen enerji
krizine yonelik {imit verici bir¢ok teknolojiden biride komiirii basingli akigkan yatakta yakma
yoluyla enerji tiretimidir. Burada bilim adamlari, ¢cevre koruyucusu ve politikacilarin dikkatini

¢eken husus, disiik kaliteli yakitlarin ¢evreye kirletmeden degerlendirilmeleridir.

Sekil. 4.12° de Diinyada biiyiik kazan imalatg¢ilart olan, Foster Wheeler, Alstom, Harbin,
Dongfang gibi firmalarin iiretmis oldugu Akiskan yatakli kazanlarin gelisimi ile bu kazan
firmalar1 tarafindan {iretilen ve isletmede olan 6nemli santraller isimleri verilmistir. Sekil. 4.12°
de akiskan yatakli kazanlarin 1996’ dan sonraki gelisimine baktigimizda kurulu kapasite olarak
biiyiik bir ilerleme oldugu goriilmektedir. 2016’11 yillara kadar 600 MW kapasitede isletmede olan
akiskan yatakli kazan iiretimi oldugu Sekil 4.12” den goriilmektedir.
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Sekil 4.12. Akiskan yatakli kazanlarin gelisimi ve isletmede olan 6nemli santraller (Lockwood
Toby, 2013).

Dolagimh akigkan yatak (DAY) teknolojisi, diinyanin ilk dolasimdaki akigskan yatak
(DAY) kazaninin Almanya'da basarili bir sekilde uygulanmasindan beri kdmiir yakan kazanlarda
biiytik ilerleme kaydetmistir (Kuhle, 1984). Foster Wheeler firmasi tarafindan iiretilen 460 MWe
kapasiteli siiper kritik biiylik kapasiteli DAY kazani1 Polonya'daki Lagisza' da kurulmustur (Shi,
2004). Cin'de, faaliyete gegirilen ticari DAY kazanlarinin sayisi 800'in {izerinde olup, aralarinda
100-150MWe kapasiteli lniteler 30'a yakindir. Ancak ilk 300MWe DAY kazani (Ahlstrom
lisansli) yapim agamasindadir (Yu, vd., 2004).

Bu arada, ti¢ Cinli iiretici tarafindan Alstom’un 300 MW Dolagimli akiskan yatak yakma
(DAYY) teknolojisi satin alinmasinin ardindan, bu sikalada hizli bir sekilde kazanlarin hizl
yayllmasi, su anda altmisin iizerinde oldugu ve diinyanin en biiyilk DAYY kapasitesini temsil
ettigi 2006’dan itibaren de Cin’de gerceklesmeye basladi. 2009'da Foster Wheeler, Polonya'daki
Lagisza santralinde 460 MW kazan tasarladi. Diinyanin ilk siiper kritik DAY'Y birimi. Dongfang
kazan boliimii tarafindan 2013 de 600 MW" lik siiper kritik bir DAY iinite tasarlanirken, Benzer
bir tasarim Giiney Kore'de yapim agsamasinda olan dort 550 MW kazan i¢in de uygulandi
(Lockwood, 2013).

Son yillarda biiylik bir asama gosteren akiskan yatakta yakma sistemleri tilkemizde de
uygulama alan1 bulmaktadir. Ultra-siiper kritik kazan, ozellikle biiyiik 6lgekli komiir yakith
santral gelisimi i¢in olduk¢a 6nemli ve dominantken, orta ve kiiciik 6lgekli bir kdmiir termik
santrali i¢in, dolagimli akigkan yatakli kazan ise daha iyi bir ¢dzlimlerden biri olmaktadir. Akigskan

yatakli yakma teknolojisi, 6zellikle linyit kdmiiriin yanmasinda orta dlgekli komiir yakith termik
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santraller i¢in yanma teknolojiler arasinda 6nemli hale gelmistir (Asean Clean Coal Technology
(Cct) Handbook For Power Plant, 2017). DAY" lerin piilverize kazanlara gore en biiyiik avantaji,
yakat tiirti ve kalitesindeki degisikliklerle ve diisiik kaliteli komiirlere karst performanslart daha
tyidir. Yiiksek kiillii komiirler, akigkan yatakli kazanlarin diisiik yanma sicakligi, kiiliin erimesini
ve kazanda ciiruflanmay1 engelledigi icin DAY larda piilverize kazanlara goére daha az problem
olusturur (Lockwood, 2013). Yatak sicakliginin kontrol edilmesi ve yatak malzemesi olarak
kiregtagi gibi reaktiflerin kullanilmasiyla azot oksit (NOy) ve kiikiirt dioksit (SO») emisyonlari
kontrol edilebilir. Akigkan yatakli yanmanin ilave faydalar1 arasinda genis yakit esnekligi ve
diistik 1s1 degerleri, diisilk ugucu madde, yiiksek nem icerigi veya diger 6zelliklerinden dolay1
geleneksel sistemlerde yakilmasi zor olan biokiitle veya atik yakitlar gibi yakitlar1 yakma
kabiliyetleri sayilabilir (The Babcock, 2015; https://www.babcock.com/en/products/fluidized-
bed-boiler).

Bu sistemlerde yanma akigkanlastirilmis yatakta olur. Akiskan yatagin biiyiik boliimii
(~99 %) yanmaya katilmayan (kiil, kiim, kirectasi, vb.) maddelerden olusur ve komiir gazlagsma
ve tutusma 1sisinin (i¢ titketim 1s1s1 Qjt) saglanmasinda biiytik bir 1s1 deposu islevi goriir. Dagitici
elekten verilen yakma havasi yastigi iizerinde ve yastik kaldirma kuvveti etkisi ile yatak
taneciklerinin agirliklar1 dengelenir, yergekimi etkisi ortadan kaldirilir ve tanecikler kararsiz ve
tiirblilansh bir davranisa zorlanir. Komiir oraninin %1-5, davranig bi¢iminin kararsiz ve yogun
tiirbiilansli olmasi, yapisal olarak akigkan yataga; komiir tanecigini yatakta tutma, ¢ikmasini
geciktirme ve zorlastirma (filtre) 6zelligini kazandirir. Bu nedenle akigkan yatak, yanmanin
yapisal olarak, yanma sartlarina uyum saglayan uygun bir yanma ortammdir (Topal, 2018). Bir
Dolasimli akigkan yatagin tasariminda ve uygun isletme kosullarinin olusturulmasinda dikkate
alinmasi gereken yakitla ilgili baglica parametreler; 1s1l deger, ugucu madde, sabit karbon, kiil ve
nem oranlari, kil ergime sicakligi, komiir gézenekliligi ve reaktivitesidir. Yanma ve emisyon
davranigini etkileyen baglica isletme parametreleri ise hava fazlaligi, gaz hizi, yatak sicakligi,
yakit ve yatak malzemesi boyutsal 6zellikleridir. Bu parametrelerin, yatakta uygun hidrodinamik
yanma ve emisyon kosullarinin olugmasina yonelik belirlenmesi, dolasimli akiskan yatagin yakit

ekonomisine ve gevresel kosullara uyumunu saglar (Topal, 1999).


https://www.babcock.com/en/products/fluidized-bed-boiler
https://www.babcock.com/en/products/fluidized-bed-boiler
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Sekil. 4.13. Dolasimli akigkan yatakli termik santral semasi1 (Asean Clean Coal Technology (Cct)
Handbook For Power Plant, 2017).

Akigkan yatakli yakma sisteminde, Biokiitle yakiti, atitk malzemeler, nem ve kiil oram

yiiksek linyit komiirii, atik lastik ve plastikler yakit olarak kullanilabilmektedir.

Akiskan yatakli yakma teknolojisi asagidaki ozelliklerden dolayr genis bir yakit
cesitliliginden faydalanir (Asean Clean Coal Technology (Cct) Handbook For Power Plant,
2017).

Dolagimdan dolay1 uzun yanma zamant: reaktif olmayan yakitin yanmasi kolaydir.

e Kazandaki biiylik 1s1 kapasitesi: biokiitle gibi yiiksek nemli yakitlarin yanmasi
kolaylastirilir

e Yanma sicaklig1 kontrolliidiir: diisiik ve kontrollii emisyon saglar (SOx ve NOx)

e Yataktaki gii¢clii akigkanlasma: biiyiik irilikte yakit kullanabilir, farkli komiir yakit

ozelliklere sahip olabilir
4.3.1. Akigkan yatak ve akiskanlastirma

Akiskanlagma olayz, i¢i ince kat1 partikiillerle dolu, tabaninda gecirgen bir plaka bulunan,
silindirik veya dikdortgen kesitli sabit bir kolon altindan bir akiskan (s1v1 veya gaz) basilmasiyla

icerdeki partikiillerin siviya benzer bir davranig gostermesi olarak basitce tanimlanabilir (Topal,
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2018). Komiir yakma teknolojisinde en biiyiik asama akiskan yatakli yakmadir. ince taneli kati
parcaciklardan olusan bir yataga, asagidan yukar1 dogru diisiik hizli hava veya herhangi bir gaz
akim verildiginde, bu hava kat1 parcaciklar arasindan gecerek etki etmeden yukari ¢ikar. Hava
hiz1 devamli artirilacak olursa, dyle bir nokta gelir ki, parcaciklarin bir kismi yukariya dogru
harekete zorlanir ve akim i¢inde asili duruma geger. Yatak i¢cinde basing diisiisiiniin, yatagin birim
yiizeye diisen agirligina esit oldugu ana * Yatagin akigkan hale gelme an1”, bu andaki hava hizina
da “Kritik akigkanlik hiz1”” denmektedir. Hiz, bu kritik degerin iizerine ¢ikacak sekilde arttirilirsa,
yatak daha fazla akisa imkan verecek sekilde kabarir. Verilen fazla havanin biiyiik bir kismi yatak
arasindan kabarciklar halinde gecer. Akis hizi, kritik hizin 3-5 kat1 arasinda bir degere ulastiginda
sistem, pargaciklarin ¢abucak birbirine karigtig1 yiiksek bir tiirbiilans nitelik kazanir. Bu durum
ile yatak siddetli kaynayan bir sivi gériinlimiindedir. Akigkan yatak denilen boyle bir yatak, bir
stvinin birgok dzelliklerini tasimaktadir. Ornegin yatak herhangi bir yone egilirse, yatak yiizeyi
yatay konumunu korur. Degisik derinliklerde iki yatak birlestirilirse iki yatak boyu esit oluncaya
kadar yiiksek yataktan diisiik yataga tanecik akisi devam eder ve akiskan yataga herhangi bir
noktada acilacak deliklerden kati parcaciklar, gaz veya sivi ortam gibi disariya akitilarak
bosaltilabilir. Sonug¢ olarak, kat1 parcaciklara boyle bir yatak icerisinde akiskan 06zellik

kazandirilmasina ©* Akigskanlastirma >’ denir.

Iyi akiskanlastirilmis bir yatak bircok bakimdan siirekli karistirmali bir tank reaktdriinii
andirir. Hizhi karistirmanin sonucu olan bu 6zellik akiskan yatak tipi reaktdrii mithendislik
acisindan vazgecilmez kilar. Ciinki siddetli karisim, yatak iginde tek diizeye yakin sicaklik
dagilimi, yiiksek 1s1 transfer hizlar1 kolay ve ¢abuk kontrol olanaklari saglamaktadir. Ayrica kati
ve hava arasinda 1s1 transferi kolaylasir, cilinkii kati parcaciklar her an 1silarim yeni gaz

molekiillerine aktarabilirler.

Hava kabarciklari tabanda kiigtiktiirler, yiizeye dogru yiikseldikce biiyiirler, yukar: dogru
yiikselirken katilar1 da beraberinde siiriiklerler. Dolaysiyla hava kabarciklari, katilarin
taginmasinda 6nemli rol oynamaktadirlar. Kabarciklar yatak yiizeyine ¢iktiklar1 zaman patlarlar.

Tasidiklar1 kat1 parcaciklar etrafa sagilir ve ¢ok biiylik bir kismi yeniden yiizeye geri doner.

> Gaz Faz1” ve ©* Kat1 Faz1” olmak {izere, iki fazli bir ortama sahip bdyle bir sistem de,
hem hava ile kati1 parcaciklar ve hem de 6zellikle kat1 pargaciklar arasinda ¢ok iyi bir temas

olanag vardir.

Akigkan yatak kimya sayesinde kurutma, ylizey kaplama, karistirma, 1s1 transferi,
ansorbsiyon, sentez tepkimeleri (etilenin oksidasyonu, anhidrit, alkil kloriir yapimi), gazlastirma,

kdmiir sivilagtirma, kalsinasyon ve klinker yapiminda kullanilmaktadir (Kural, 1988).
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4.3.2 Komiiriin akiskan yatakta yakilmasi

Genellikle iistiin nitelikli bir yakici olan akigkan yatak, komiir ve 6zellikle diisiik kaliteli
komiir yakma yonteminde daha kullanish olmaktadir. Akiskan yatakta % 95 ¢ e kadar varan
oranlarda kiil iceren komiirler karmasik ve pahali piiskiirtme islemlerine gerek kalmadan
yakilabilmektedir. Pliskiirtmeli yakicilarda biiyiik 6l¢iide asinmalarin oldugu ve sik sik arizalarin
ortaya c¢iktig1 diisliniiliirse akiskan yatagin yararlari daha da belirginlesir. Akiskan yatakta
stiriiklenen kiil taneleri kolay pargalanabilir oldugundan asindirma yapmazlar. Akiskan yatagin
onemli bir 6zelligi de yakitin 700°C-900 °C’ gibi araligindaki diisiik sicakliklarda ve karigmanin
hizli oldugu bir ortamda yanarak homojen sicaklikli bir yanma olusturmasidir. Bunun sonucu
olarak da Sodyum, Potasyum ve Vanadyum tuzlar1 gibi ugucularin yayilimi azalmakta ve kiiller
kolay parcalanabilmektedir. Akiskan yatak teknolojisinde kazana komiirle birlikte kirectasi
(CaCO3) da verilir. Boylece, kazanda komiir, kiil ve kirectas: birlikte yatak malzemesini olusturur.
Akiskan yatakta yanma aslinda kum ya da kiil gibi yanic1 olmayan bir ortamda meydana
geldiginden, yataga verilen komiiriin ¢ok kiillii olmas1 yanmay1 etkilemez. Boylece % 85’ e varan
oranlarda mineral ve su gibi yanici olmayan yapilar iceren ve 1s1l degerleri 1200 kcal/Kg kadar

diisen kotii nitelikli komiirler yakilabilmektedir.

Komiir i¢in kullanilan yatagin inert pargaciklart kum, ates tuglasi, kireg tasi veya 6zellikle
komiiriin kendi kiilii olabilir. Yatakta inert parcaciklarin kullanilmasinin nedeni komiir
parcalarinin yiiksek sicakliklarda sisme ve koklagsma ozelliklerinden dolay1 birbirlerine

yapigmalarini 6nlemektir.

Yatak genellikle 0,5 - 1 metre derinligindedir. Komiir yataga beslenmeden 6nce 1,6-6,4
mm’ lik tane boyutuna indirilir. Nem giderme boyut kiigiiltme iglemi sirasinda yataktan ¢ikan

gazlar araciligiyla yapilabilir.

Akiskanlastirma i¢in hava hiz1 genellikle 1.4-4 m/sn’ dir bu hizlarda ¢alisma i¢in dizayn
edilmis bir yatakta eliitrasyon (kiigiik komiir parcaciklarinin hava ile yanmadan tasinmasi)
minimuma indirilmistir. Ayrica bu pargalar tutup tekrar yataga geri gonderilmesi amaci ile

hidrosiklonlarda kullanilabilir. Akiskan yatak hiz1 asagidaki esitlik hesaplanir.

LW Ty 4273 1
r=c* 273 X

Akiskan yataklarda 1s1 transferinin yiiksek olmasinin nedeni yataktaki siddetli karisim ile

olusan 1sinin uniform dagilmasidir. Is1 kaybi, tasinmasi, yataga yerlestirilen su sogutucular1 ve
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sicak gazlar yoluyla olusur. Yatak ¢aligma sicakligi bdylece kontrol edilerek 750 °C-950 °C olmas1

saglanir.

Maksimum sicaklik komiir kiiliinlin 6zelligi ile degisebilir. Akiskan yatakta, calisma

sicaklig1 kiiliin ergime sicakliginin 200 °C altinda olmalidir.

Komiiriin yanma mekanizmasi kimyasal olarak ¢ok karmasik bir olaydir. Ortam sartlarina
bagl olarak karmasiklik daha da artar. Basit olarak komiiriin ve kati yakitlarin yanmasini
saglamak i¢in, oksitliyeci ortamin (hava) yakitla tam olarak temas saglamasi gereklidir. Yakitin
tam olarak yanmasi durumunda yakattaki elementler CO,, H>O, NOy, SO, ve SO3 halinde ortami
terk ederler. Yanma sirasinda olusan tepkimeler Cizelge 4.7° de verilen tepkimeler gibi

Ozetlenebilir (Kural, 1988).

Cizelge 4.7. Komiiriin yanma reaksiyonlari tepkimeleri.

Siireg Tepkimeler T°C
1 Komiir karbonlasmasi Koémiir —— yarikok+ ugucu madde 650
2 Ugucularin yanmasi Ugucu+ O, — > CO, CO,, H;0 700
3 Yari kokun yanmast nC+O, —» pCO +qCO; 775
4 CO yanmasi 2CO+0, —» 2CO; 845
5 H> yanmasi 2H + O —» 2H,0 825
6 C/H,0 gazlastirmasi C+H,O —» CO+H> 1125
7 CI/CO; gazlastirmasi C+CO;, —» 2CO 1175
8 Kiregtaginin parcalanmasi CaCO; —» CaC +CO;

9 Kiregin Kiikiirdii Tutmasi CaO +S0, + 1/20, —» CaS0,

Akigkan yanmada ortaya ¢ikan 1sinin % 60  nin yatak igine yerlestirilmis tiiplere transferi
nedeni ile yiiksek gaz sicakligina ihtiyag olmadigindan piilverize sisteme gore diisiik

sicakliklardadir- (750 °C-950 °C)
4.3.3. Akiskan yatakta kat1 yakit yanma verimleri

Akigkan yatagin yanma verimi, yatakta elde edilen 1s1 miktarinin yataga giren
degerlendirilebilir 1s1 potansiyeline orani olarak tanmimlanabilir. Oran birden kii¢likse yanmanin

tam olmamasini vurgular. Yakitin yatak icerisinde bekleme siiresinin az olmasi, taneciklerin ¢ok
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kiiciik olmasi, hava hizinin ¢ok yiiksek olmasi, yanmamis karbon taginimini dogurur. Yanma

verimini etkileyen faktorler agsagidaki gibidir:
e Yatak sicakliginin artmasi verimi artirir.
e Fazla hava miktar1 ile yanmamis karbon miktar1 taginimi azalir.

e Tanecik biiyiikliigii: yapilan deneylerde 6-25 mm arast komiiriin 1,4 mm boyutlu

komiirden daha biiyiik yanma verimlerine sahip bulundugu ortaya ¢ikmustir.

e Komiiriin tiirli verime etki edebilir. Baz1 komiirler iizerinde yapilan deneylerden kiil

o

miktariin degistirilmesi ile verimin degistigi goriilmiistiir.

e Yatak derinligi ile verim artar. Derinligi fazla olan yataklarda yakit yatak icerisinde

daha fazla kalir.

Yanma verimini artirmak i¢in, diislik sicaklikta ve az oksijen iceren yanma bolgesinden

tasinan yanmamis karbon, yiiksek sicaklikta olan ve fazla hava bulunan bolgeye yeniden beslenir.

Akigkan yataga hava verilirken komiir beslemesi kesilecek olursa yatak sicakligi listel

olarak diismektedir.
T=Top.e"®
Burada;
Ozel bir durum olarak 623 kg’ lik bir yatakta yapilan deneyde:
a=1/0, 00133 =752 Sn bulunmustur.

Zaman degismesi ¢ok biiyiilk oldugundan yakit kesilmesi bile sicaklikta biiyiik bir
degisiklik olmamaktadir. Bir komiir sisteminin verimli ¢aligmasi i¢in % 99 komiirii yakmasi
istenir. Bu derecede bir verime ulagmak i¢in yatak sicakligini artirmak, SO» ‘nin sicaklik arttikga
tutulmasinin giiclesecegi dezavantajini getirir. NOy © in de olugmasi artar. Ayni zamanda kiiliin
erime sicakligindan (ciiriiflasma) 200 °C asagida ¢alismanin geregi, sorun olarak ortaya gikar.
Ancak boyle durumlarda geri besleme diizenleri yapilarak verimin artirilmasi gidilebilir, bu da ilk

yatirim masraflarin arttirir.
4.3.4. Akiskan yatakh yakma sistemlerinin siniflandirilmasi

Akiskan yatakli buhar kazanlar iki gruba ayrilabilir. Birinci grup isletme basincina gore

simiflandirilir. Bu grup, atmosfer basingli akiskan yatakli kazanlar ve basingh akiskan yatakli
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kazanlar olarak ikiye ayrilir. Diger grup ise Akiskanlasma durumuna gore siniflandirilir. Bu grup
ise, kabarcikli akigkan yatakli kazan ve dolasimli akigskan yatak olmak iizere ikiye ayrilir. Sekil
4.14 © de Kabarcikli akigkan yatakli kazan ve dolagimli akigkan yatakli kazanin basit sekilleri
gosterilmistir [Topal vd., 2018].
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Sekil 4.14. Kabarcikli (A) ve dolagimli akigskan yatak (B) semasi.

Kabarcikli akigkan yataklh kazanlar

Kabarcikli akigkan yatakli yakicilar akigkan yatak teknolojisinin geligsiminde ilk ortaya
cikan ve yaygin olarak kullanilan tiptir. Minimum akigkanlagma kosullarini saglayan gaz
debisinin artmasiyla yatak icerisinde kabarciklar ortaya ¢ikmaya baslar. Kabarciklar taneciklerin
yatak icerisinde dolagimini saglar, boylece kati taneciklerin yakici igerisinde miikemmel bir
sekilde karigmas1 miimkiin olur. Kabarcikli akiskan yatakli yakicilarda isletme gaz hizi (bos kolon
gaz hizi) minimum akiskanlasma rejimindeki gaz hizinin 3 - 6 katidir. Bu yakma sistemi sekil
4.15’de sematik olarak gosterildigi gibi yatak malzemesi ve komiir karigimini tagiyan ve yanma
i¢in verilen akigkanlagtirict havanin uygun sekilde dagilmasini saglayan bir dagitici elek, kdmiir
besleme ve kiil bosaltma sistemleri, yatak on 1sitma sistemi, 1s1 transfer borulari, bir hava
ifleyicisi ve baca gazi aspiratorii ile sistemden kagan tozlari tutacak siklon, siklonlar veya
filtrelerden olugsmaktadir. Akigkan yataklarda 1s1 gekme islemi, genel olarak hem aktif yataktan
(i¢ ve dis 151 degistirgegleri ile) hem de serbest bolgeden yapilmaktadir. Yatagin 1s1l kapasitesinin,
serbest bolgenin 1s1] kapasitesinin yaklasik 1000 kat1 olmasi nedeniyle yatak icerisinden, serbest

bolgeye oranla 6-7 kat daha fazla 1s1 ¢ekilebilir. Ancak, aktif yatak ve serbest bolgeden 1s1 cekme
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oranlar1 yatak tasarimina ve kullanilan komiir cinsine bagli olarak degisebilir. Yiiksek ugucu
madde iceren komiirlerde aktif yatak bir gazlastirici olarak gdrev yapmakta ve agiga cikan
gazlarin yanmasi, daha fazla yatagin iist kismi ve serbest bolgede olmaktadir. Atmosferik
kabarcikli akiskan yatakli sistemler kazan endiistrisinde kullanilan diger klasik sistemlere gore
1yi bir gaz-kat1 temasina izin verdiklerinden, daha yiiksek bir komiir yakma ve kazan verimliligine
sahiptirler. Akigkan yataklarin diger bir ustiinliigii ise yanmanm ii¢ T (Zaman(Time),
Tiirbilans(Turbulance),Sicaklik(Temperature)) kuralin1 kolayca saglayabilmeleri nedeniyle
yapisal olarak yliksek emisyon kontrol 6zelligine sahip olmalaridir. Bu nedenlerle atmosferik
akigkan yataklarin gliniimiizde iilkemizde de ticari boyutta kullanimlar1 hizla artmaktadir (Topal,

2018).
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Sekil 4.15. Kabarcikli akigskan yatakli kazan semas.

Dolasiml akiskan yatakl kazanlar

Diisiik hiz rejiminde ¢alisan akigkan yataklara alternatif olarak hizli ve dolagimli akigskan
yataklar gelistirilmistir. Bu tip yataklarda akigkanlagma hiz1 ortalama olarak atmosferik kabarcikli

yataklarda uygulanan 3-4 m/s’ lik hizlardan daha yiiksek olup yaklasik 7-10 m/s kadardir.

Dolasimli akigkan yatak ilk defa Reh tarafindan 1971 yilinda F.C.C. (Fluid Catalytic
Cracking) isleminde kullanilmistir. Yiiksek akiskanlagsma hizlar1 nedeniyle aktif yataktan taginan
yanmamus katilar, siklon veya siklonlar vasitasiyla yataga geri beslenir. Yiiksek akiskanlasma

hizinin neden oldugu erozyon dolayisiyla aktif yatak icine 1s1 degistirici borular konulmaz; serbest
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bolge daha yiiksek yapilarak yanmanin tamamlanmasi saglanmaya calisilir. Genelde DAY ’larda
1s1 aktarimi su borulu duvarlarda yapilir. Dolasimli akiskan yataklarda komiir ve absorbent
besleme sistemi kabarcikli yataklara gore daha basittir ve kiikiirt tutma veriminin % 90 ve
iizerinde saglanabilmesi icin kullanilmasi gereken kiregtagi miktar1 da daha az olup Ca/S mol
orani 1,5’den kiiciiktiir. Tipik bir DAY yakma sistemi sekil 4.16 de verilmistir. Ayni1 kiikiirt tutma

oranlari i¢in kabarcikli sistemlerde Ca/S mol oraninin ise 3-5 arasinda olmasi gerekmektedir.
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Sekil 4.16. Dolagimli akiskan yatakli santral semasi.

Dolasimli akiskan yatak uygulamalarinda, siklon hatt1 (diisme borusu) ve yanma odast
(reaktor, yilikselme borusu) arasinda akigkanlastirilmig ortamda yogunluk farki olusturularak
yatak dolagima zorlanir. Bu ise yanma odasi kosullarinin tasarim yoniinden, toz komiir yakma
kosullarina benzer bir bi¢ime doniistiiriilmesi, reaksiyon (yanma, SO, tutma vb.) siirelerinin
uzatilarak yanma verimi, kapasite ve SO, ansorbsiyon etkinliginin arttirilmasi, erezyonun
azaltilmasi, mevcut kazanlarin akigkan yataga donistiiriilmesi vb. bir¢ok ustiinliigii beraberinde
getirmektedir. Burada temel sorun, reaktor disinda her noktada (diisme borusu, geri doniis borusu
vb. elemanlar) tiim isletme siiresince akiskanlagsma kosullarinin olusumunun giivence altina
almmasidir (Kural, 1988). DAY’ 11 kazanlarda yatagin ¢ok yogun tiirbiilansli olmas1 ve yanma

odasmi doldurmasi nedeni ile 1sitma ylizeylerine olan 1s1 transferi, diger yakma sistemlerine
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kiyasla ¢ok daha biiyliktiir. Bu durum yanma odasinin ve 1sitma yiizeyi boyutlarini, dolayisiyla
ilgili yatinm maliyetlerini diisiirmektedir (Erbas, 2007). Sekil 4.17° de Dolagimli akiskan yatakli

kazan kesiti verilmistir.

lt T :\l:@:

}\ .o...

Sekil 4.17. Dolagiml1 akigkan yatakli kazan kesiti.

Basingli akiskan yataklar

Son yillarda atmosfer basincindan daha yiiksek basingl yataklar {izerinde teorik ve pratik
calismalar siirdiiriilmektedir. Temel olarak atmosfer basingli yatak, ev ve araba ol¢iisiinde gerekli
buhar1 saglamak amaci ile gelistirilmistir. Ancak elektrik iiretimine uygulanan basingl yataklar
da vardir. Bunun yaninda gii¢ santrallerinde asir1 kizgin buhar iiretimini gergeklestirmek igin,

basingli akigkan yatagin gelistirilme fikri lizerinde ¢alisilmaktadir.

Basingli akiskan yataklar 5-20 atm basinci arasinda calisirlar. Basinghi akigskan yatakli
kazanlar, sadece buhar iiretimi degil, gaz tiirbinlerini beslemek i¢cin yanma gazlar {iretirler.

Atmosferik akigkan yataga gore daha verimlidirler (Erbas, 2007).
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Basingli yataklar ile atmosfer basingl yataklarin karsilagtirilmast;

e Basingh akiskan yatagin digerine gore hacmi kiigiiktiir. Ancak 10 atm basinca

dayanacagi igin yapisi ozeldir.
e Basingli yatagin verimi daha yiiksektir.

e Yatak boyutlar kiigiildiigiinde hava ve kati taneciklerin homojen dagilimini saglamak

daha kolaydir.
o Birlesik gaz-buhar tiirbin ¢evrimi ile 1s1 transfer ylizeyi gereksinimi azalmistir.

e Temiz yanma konusunda ikisi arasinda fazla bir farklilik belirmez ancak basingh

yatakta Ca/S orani 2 ¢ dir ve NOy yayimi biraz azalmistir.
4.3.5. Akiskan yatakh yakma sisteminin avantajlar

Akigkan yatakli yakma sistemlerin piilverize yakma sistemlere gore bir¢ok avantaj
saglamaktadir. Bu avantajlar asagida siralanmustir (Utt ve Giglio, 2011; Lockwood, 2013; Asean
Clean Coal Technology (Cct) Handbook For Power Plant, 2017; Hotta, 2013);

e Kazandaki yanma sicakli diisiik oldugu icin kiil ergimesi meydana gelmemekte
bundan dolay1 kazan i¢ini kaplayan cliruf olusmamaktadir ve 1s1 transferi de daha etkin

olmaktadir.

e Yanma sicakligi 800-900 °C olup, konvensiyonel sistemlerden daha diisiik oldugundan
buhar borulari {izerinde korozyon azalmistir. Ayrica diisiik yanma sicakligi komiirde
alkali tuzlarinin, petrolde ise vanadyumun, baca gazlari ile tasinmasini azaltmakta ve
sonugta baca gazlarmin 1sisinin alindigr konveksiyon borular {izerinde tuzlarin
birikmesi nedeniyle olan korozyonu 6nlemektir. Ayrica bu tuzlarin atmosfere verilen

miktar1 da azalmaktadir.

e Yatak icerisindeki taneciklerin her yone serbest hareket etmesinden dolayr homojen
bir sicaklik dagilimi elde edilir. Yatagin 1s1 kapasitesi yliksek oldugu icin 1s1 girdisinde
yapilacak degisiklere sistemin tepkisi yavastir. Bu nedenle sicaklik kontroliiniin ¢ok
hassas olmas1 gerekmez. Homojen sicaklik ve yiiksek 1s1 kapasitesi kontrol kolaylig
saglar. Yatak icerisindeki yiiksek 1s1 transfer katsayilar1 nedeniyle gerekli 1s1 transferi

yiizeyi % 30-40 daha azdir. Bu durum yatirim maliyetlerini de azaltmaktadir.
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e Akiskan yakicida yanma, kdmiir tipi, kiil ve nem igeriginden etkilenmez. Bu nedenle
yiiksek kiil igerikli diigik kaliteli komiirlerin bu sistemde verimli bir sekilde
yakilabilme olanagi, gelecekte faydalanabilir komiir rezervlerini biiyiik oranda

arttiracaktir.

o Akiskan yataklarda ¢ok yiiksek 1s1 transferi katsayilari elde edilir, ¢iinkii yatak
materyali igine 1s1 alan yiizeyler daldirilmistir. Ayrica, sicaklik tiim yatak boyunca

diizenli ve 1s1 alan ylizeyler esit bir sekilde etkilenirler.

o Akiskan yakicida yakilan komiiriin tane blyilikliigli, pulverize sistemi ile
karsilastirildiginda ¢ok biiyiik oldugundan kdmiiriin 6giitme masraflar1 azalmistir. Bu
nedenle degirmen sistemi Akigkan yatakli yakma sisteminde kullanilmaz. Buda enerji

tiikketimi ile isletme ve bakim maliyet giderlerinin azalmasi demektir.

e Baca gazlan ile yayilan SO;‘ nin neden oldugu hava kirliligi, yataga kirec tasi veya
dolomit katilarak kolayca ve ¢ok etkili bir sekilde kontrol edilebilmektedir. Yatakta
kiregtagi veya dolomit kalsine olmakta ve olusan CaO, baca gazindaki SO, ile
oksitleyici sartlarda CaSOs “ a doniiserek yatak icinde kalmaktadir. Cok diisiik kaliteli

yakit kullaniminda baca gazi aritma tesisi kullanma ihtiyaci dogmaktadir.

e Ayrica diisiik yanma sicaklig1 azot oksitlerin olugsmasini da dnlemekte ve NOx ( NO +
NO:) emisyonu diger uygulanan sistemlerden daha diisiik olmaktadir. Bu da De-NOx
ihtiyacini ortadan kaldirmaktadir. Tabi bu ihtiyacta yakit kalitesine ve istenen emisyon

oranlarina gore degisim gdstermektedir.
o Her tiirlii yakitin yatakta kullanilabilmesi reaktor yapisinin standartlasmasini dogurur.

e Akiskan sistem pulverize sisteme gore ayni kapasite icin ¢cok daha kii¢iik hacimli

olabilmektedir. Buda kazan maliyetini diigiirmektedir.
e Kazanda meydana gelen yanma ani yakit kalitesi degisiklerinden fazla etkilenmez
e Yakit icerisinde bulunan karbonun tam yanmasi i¢in yeterli zaman vardir.
4.3.6. Akiskan yatakta yanmanin bazi sorunlari

Akigkan yatakli yakma sisteminde karsilasilan bazi sorunlar ise asagida siralanmigtir
(Kural, 1988; Utt ve Giglio, 2011; Lockwood, 2013; Asean Clean Coal Technology (Cct)
Handbook For Power Plant, 2017);



82

o Yiksek gaz gecis hizlar1 nedeniyle taneciklerin siiriiklenmesi, yanma verimini
azaltabilmektedir. Tanecikler, sicak ortamda ufalanarak tozlar yaratmaktadir. Bu,

yatak icerisindeki ortalama tanecik ¢apinin degismesine yol agmaktadir.

e Piilverize yakma sistemlerine nispeten daha biiylik Olgekli elektro statik filtre

kullanilmaktadir.

o Akiskan yatakli yakici igcinde ve dagitici elekteki basing diisiisii nedeniyle, tiretilen

elektrigin veya buna es deger 1s1l enerjinin %3-4’1 kadar tiflegler i¢in gereklidir
o Diisiik nitelikli yakitin hazirlanma ve kiiliinlin atilma gii¢liikleri

e Kabarciklar, bir dl¢iide karismay1 artirmalarina karsilik, reaksiyona girmeden yatagi
terk edebilmektedirler. Bu da, daha yiiksek hava fazlalik katsayisi ile akiskan yatakli
yakicinin ¢alistirllmasini  gerektirmektedir. Eger, dagitici elek tasariminda hata
yapilmigsa, kabarcik ¢api ¢ok biiyiimekte, hatta akigskan yatakli yakicinin capina

ulagmaktadir.
e Donatim, 6l¢lim ve siire¢ denetim de ilk tasarim ve isletme giicliikleri

o Akiskan yatakli yakici, i¢indeki 1s1 iletim yiizeyleri ile aktif yatagin hemen iizerindeki

bolgede yer alan yatay gecisli borular erozyondan etkilenmektedirler.
o Eksik yanmaya neden olan zayif tiirbiilans ve yetersiz yatak yiiksekligi
o Yiik kontrolii, kisith dlgiilerde saglanabilmektedir.
4.3.7. Akiskan yatakta diisiik kaliteli yakitlarin degerlendirilmesi ve emisyon

Diisiik kaliteli yakitlarin 1s1l degeri diisiik, kiil oran1 yiiksek ve cevreye kirletmeleri
fazladir. Yiksek kaliteli komiirlerin yakilarak endiistriyel olgiide degerlendirildigi pulverize
atesleme sisteminde, yiiksek kiil oranli yakitlari degerlendirmek ¢ok zordur, ¢iinkii yanma
odasinda biriken kiil veya inert madde yanmay1 6nler veya verimsiz kilar. Pulverize yanmada tane
boyutlarinin 0,1 mm altinda olmasi istenir. Ancak akiskan yataklarda daha biiyiik taneli yakitlar
kullanilabilir. Yiiksek kil i¢erikli diisiik kaliteli bir yakitin pulverize olarak yanmast i¢in 0,1 mm’
den asag1 tane boyutuna indirilmesi isleminde yakitin kiiliinii de toz haline getirmek igin de enerji
harcamak gerekir. Boylece 6giitme enerjisinin %50 kiiliin tane boyutunu azaltmaya gitmis

olacaktir.
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Diisiik kaliteli yakitlarin ¢ogu zaman kiil orani, nem orani ve kiikiirt orani yiiksektir,
ayrica ayni kiikiirt oranina sahip olsalar bile kalorisi diistik oldugundan birim 1s1ya kars1 iiretecegi
azot ve kiikiirt fazladir. Bu yiizden bu tiir yakitlarin akiskan yataklarda degerlendirilmesi 6nem

kazanmaktadir.

Diisiik kaliteli yakitlarin yakilmasinda kriter kiil ve inert madde oranlar1 degildir. Yanma
kriteri, yatak 1s1 kayiplarinin baglicalarini olusturan artik gaz entalpileri ile rutubet, kiil ve fazla
hava 1silariin toplamu ile diisiik kaliteli yakitin yanmasinda agiga ¢ikan 1s1 toplam arasindaki
farktir. ikincisi birincisinden fazla oldugu ve yatakta diger sartlar saglandig: siirece yanma
olacaktir. Hatta yatak 1s1 kayiplar tiim 1s1 girdisinin % 70’ ine kadar ulasabilir. Cekoslovak Yakit
Arastirma Enstitiisii’ nde yapilan diisiik kaliteli yakitlara yonelik ¢calismalarda % 75’ e kadar ¢ikan
kiil oranli linyitlerin yakilabildigi ortaya ¢ikmistir. Romanya’ da % 48 kiil ve % 32 rutubet oranlt

linyitleri yakacak sistemler gelistirilmistir.

Ancak verilere gore 900- 950 °C’ lik bir yatak sicakliginin saglanabilmesi i¢in, yataktaki
inert madde oranmnin % 75 i gegmemesi gereklidir. Ote yandan % 80 inert madde igeren bir
komiiriin yanmasi beslenen hava miktari ¢ok fazla olsa bile, 800 °C  den fazla sicakliga ulagilmaz.
Ancak Amerika ve diger birkag tilkede % 60 kiillii komiirler tilkenin gereksinimleri dogrultusunda

yakilabilmiglerdir.

Akigkan yatakta yakilan yakitin kiilii % 20 ° yi gecerse kiil, gazlarla disariya tasinmaz ve
yatakta kalir ve bdylece yatak malzemesi olarak kullanilabilir. Boylece ayri bir yatak
malzemesine de gerek duyulmaz. hatta CaCO; de igeriyorsa kiikiirdiin tutulma sorunu
kendiliginden halledilir. Ornek olarak Avgamasya asfaltiti iginde % 26, 75 kalsiyum karbonat

bulunmaktadir.

Akigkan yataklarda diisiik degerli artiklarin yakilmasi ayrica ¢evre kirliligi sorununa da
¢Oziim getirir. Amerika’ da penssylvania eyaletinde kuzeydogusunda komiir igletmeciliginden
yillar boyu biriken artiklar 1250 km? ¢ yi kaplamiglardir. 800 farkli yigindan olusan bu artiklarin
rezervi 700 milyon tonu agsmaktadir. Bu tiir yiginlarm yakilip inert madde haline ¢evrilmeleri de

ancak akiskan yataklar sayesinde olacaktir.

Akiskan yataklarda ayrica bir¢ok yanabilen sanayi artig1, tarimsal atiklar, lagim artiklari,

sehir ¢copleri de degerlendirilebilir.

Hava kirliligini olusturan ana etkenler kiil, kiikiirt oksitler, azot oksitler, karbon dioksitler,
hidrokarbonlar ve aldehitler olarak Gzetlenebilir. Bu elemanlarin dogal dengeyi ve gevreyi

etkilemesi ise asit yagmuru ve atmosferdeki CO; artig1 gibi iki noktada 6nem kazanmaktadir.
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Kiil, ESP ve c¢oktiiriiciiler ile tutulabilir, kiikiirt oksitler diistik kiikiirtlii yakitlar kullanarak
azaltilabilir. Ancak kiikiirt oran1 ve kiil oran1 diisiik olan bu tiir kaliteli yakitlar digerlerine gore

piyasa degeri yliksektir.

Yiksek kiikiirtlii yakitlar pahali yontemler ile zararli maddelerden arindirilirlar. Bu islem
11l etkinligi % 4 azaltir, ¢linkii temizlemeden sonra gazlar tekrar kullanilmak igin sicakliklarini

kaybederler.

Bir akiskan yataktan c¢ikan baca gazi igindeki kati tanecikleri daha basit sistemlerle
gazdan ayrilirlar, ¢iinkii cogu daha yanma sirasinda yatakta kalirlar ve miktarlar1 azdir. Ayrica kati

parca biiyiikliigii pulverize sistemden daha fazla oldugu i¢in yakalanmalari kolaylasmistir.

Kalsiyum karbonat (Kiregtasi), veya dolomit ilavesi ile yanma sirasinda olusan kiikdirt
oksitleri yatak icinde CaSOj4 seklinde tutulabilmektedir. Yiiksek siilflirlii komiirlerde bile % 90
SO, tutulmast gerceklestirilmistir. Ancak, en fazla kiikiirt giderilmesi 750-850 °C arasinda

sicakliklarda olmaktadir.

Komiirde bulunan kiikiirdiin yanmasi1 sonucunda olusan kiikiirt dioksit gaz1 yayiliminin
yataga kirectast CaCOs ya da dolomit CaMg(COs3), katilarak azaltilabildigi bilinmektedir. SO,
kiregtasi ya da dolomitle oksitleyici sartlarda tepkimeye girip CaSO4 olusturmaktadir.

CaO+S02+ 1/20, — CaSO;q

Olusan CaSO; yatakta tutulmaktadir. Kiregtag1 ya da dolomit sarfiyatinin ve yatakta
biriken CaSO4’ 1n azaltmak i¢in gene akiskan yatak kullanan bir yeniden olusturucu iizerinde

caligilmaktadir.

SO;“nin tutulmasindaki verim, kdmiiriin i¢indeki yanar kiikiirt oranina uygun miktarda
kiregtaginin kullanilmasina baglidir. Bu nedenle, Ca/S oran1 énemli olup, kazan tasariminda
komiiriin i¢indeki kiikiirt miktar1 ile baca gazinda SO, emisyonunda yeterli azaltma
saglayabilecek sekilde kullanilmasi gereken CaCOj3; miktari, diger bir deyisle Ca/S oran1 dikkate
alimmaktadir. Genel olarak Ca/S orami 2-2,5 civarindadir. SO, emisyonundaki gerekli azaltmanin
saglanabilmesi ayrica, kirectasinin kalitesine (reaktivite nem orani, CaCO; yiizdesi vb.) ve
kazanda kalis siiresine de baglhdir. Yanma gazinin hiziyla kazandan ayrilan biiyiik pargaciklarin
siklondan geri donmesi, kazanda kalig siiresini biraz daha uzatarak, emisyonlarda daha fazla

azalma saglamaktadir.

Kirectasi, yiiksek basingla galisan akigkan yataklarda kiikiirdii daha iyi tutmaktadir.

Dolomitin kiikiirt tutmasina basincin etkisi olmamasi gerekirken yiiksek basingta kiikiirt daha iyi
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tutulmaktadir. Bu durum, gaz ile kat1 arasindaki temasin yiiksek basingta daha fazla olmasiyla

acgiklanmaktadir.

Havay1 cesitli azot oksitleri de kirletmektedir. Yanma sirasinda baca gazlarinda bulunan
NOy’in biiyiik boliimii, havanin azotundan degil de yakittaki azottan olugsmaktadir. Azot
oksitlerinin olusumu yatak sicakligina siki bir bi¢imde baglidir. NOy yogunlugu, 680 °C de
calisma sicaklig olan yataklarda 180 ppm iken 850 °C olan ¢aligma sicakliklarinda 600 ppm e
cikmaktadir. yiiksek basingla ¢alisan yataklarda NOy yayimi azalmaktadir. SO, yayimini azaltmak
icin Ca/S mol orami arttirildikga NOy yayimi artmaktadir.
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5. DUSUK KALITELI LINYIT YAKITLI TERMIiK SANTRAL
MODELLEMESI

Ulkemizde piilverize yakma ve akiskan yatak sistemine sahip farkli bdlgelerde kurulu
ozel sektor ve kamu tarafindan isletilen birgok termik elektrik tiretim santrali bulunmaktadir. Bu
tezde Kiitahya yoresinde bulunan diisiik kaliteli linyit komiiriine ait numuneler alinarak analizler
yapilmis ve thermoflex programi kullanilarak modellenen gii¢ santrallerinde bu degerler
kullanilmistir. Kiitahya yoresinde ise kurulmus ve halen isletilmekte olan linyit komiire dayal iki
adet biiyiik piilverize yakma sistemine sahip termik elektrik {iretim santrali bulunmaktadir.
Bilindigi iizere iilkemizde Pulverize yakma sistemine sahip termik santrallerin bir kismi,
iilkemizde bulunan yiiksek kiil, nem ve silis oranina sahip diisiik kaliteli linyit kullanmaktadir. Bu
nedenle, iilkemizdeki yerli yakita dayali termik santrallerin igletmeciligi oldukga zor olup farkl
nedenlerden kaynakli iiretim kayiplari ve verim kayiplart meydana gelmektedir. Onemli {iretim
kayiplar1 olarak; kazan ve yardimcilarindan, tiirbin ve yardimcilarindan, generatér ve
yardimcilarindan, komiir kalitesi diisiikliigiinden, yiik tevzi merkezi talimatlar1 oldugu
sOylenebilir. Bu elektrik iiretim santrallerinde gerek iiretim kayiplarini azaltmak gerekse de verim
artirmak i¢in farkli yontemler uygulanabilir. Bir komiir yakitli termik elektrik {iretim santralinde
verimi artirmak icin genel olarak; kiil atma sisteminin yenilenmesi, kazan hava 1sitic1 yiizeyi
artirllmasi, yanma sistemi optimizasyonu, kondenser optimizasyonu, sogutucu sistem
performansinin iyilestirilmesi, besleme suyu isiticilarinin optimizasyonu, baca gazi nemi
almmasi, baca gazi 1sisinin alimmasi, komiir kurutma sisteminin kurulmasi, 6l¢ii kontrol
sisteminin yenilenmesi/iyilestirilmesi, cliruflanma ve yanma odas1 kirlenmesi azaltilmasi, kurum
iifleyicilerin optimizasyonu, buhar kagaklarinin azaltilmasi, buhar tirbini iyilestirilmesi gibi
hususlar iizerinde durulmalidir. Bunlar igerisinde en fazla dikkate alinmasi gereken husus ise

kazan ve yanma ile ilgili verim artirict ¢aligmalaridir.

Mevcut santrallerin verimini artirmanin en etkin yolu kazan ve kazan yardimci
elemanlarini iyilestirmek ya da buralarda yeni teknolojileri denemektir. Ornegin: yiiksek nemli
komiirii degirmenlerde piilverize hale getirmeden atik 1s1 ile 6nce bir 6n kurutma yaparak nemine
almak daha sonra degirmene gondermek verimi arttiracagi gibi degirmenlerde meydana gelen bir
cok arizay1 da onlemis olacaktir. Diger bir husus ise kazanda meydana gelen yanma ile ilgili

hususlar lizerinde ¢aligmalar yapmaktir.

Kiil ve nem oram yiiksek, diisiik kalorili linyitler yakit olarak kullanilan iilkemizdeki

piilverize yakma sistemine sahip termik santrallerde; sicak gaz kanallarinda ciiruflanma, yiiksek
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sicaklik kizdiricilarinda ve tekrar kizdiricilarda ciiruflanma ve kiil birikintisi ayn1 zamanda
kizdiricilarda yiizeylerinde ve degirmenlerde aginmalar, kizdirici iizerinde biriken kiil birikintisi
nedeniyle 1s1 transferinin diigmesi, kiilden dolay1 aginmalar, korozyon, sik sik meydana gelen boru
patlaklar1 gibi problemler yasanmaktadir. Bu durum ise termik santralde ciddi iiretim ve verim

kayiplarina sebebiyet vermektedir.

Sekil 5.1. Kazan igerisinde bulunan kizdiricilardaki asinma.
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Sekil 5.2. Degirmenlerde meydana gelen aginma.

Sekil 5.2¢ de komiiriin degirmenlerde dgiitlilmesi ile meydana gelen aginma ve Sekil 5.1°
de ise kazan igerisinde bulunan kizdiricilardaki kiillden dolayr meydana gelen asinmalar
gosterilmistir. Plilverize yakma sistemlerinde komiiriin kazana génderilmeden once belli bir tane
iriligine getirilmesi gereklidir. Bu nedenle piilverize yakma sistemlerinde degirmen kullanilir
ancak kiil oran1 ve asindirici partikiil oran1 yiiksek olan yerli linyit komiiriiniin degirmenlerde
ogiitiilmesi neticesinde degirmenlerde ciddi asinmalar meydana getirir. Her ne kadar termik
santrallerde biri yedek olmak iizere toplamda 6 adet degirmen bulunsa da bu asmmalar
isletmedeki degirmenlerin performansini olumsuz yonde etkilemekte, zamanla da, komiirii
istenen tane iriliginde &gilitememekte bu ise kazanda meydan gelen yanmayi olumsuz yonde
etkilemektedir. Kazan da meydana gelen yanmanin tam gergeklesmemesi de kazan verimini
diisiirmektedir. Ayn1 zamanda bu durum iiretim kayiplarina sebep olmaktadir. Bununla birlikte;
nem orani yiiksek olmasindan, komiirii istenen degerde ogiitiilemediginden dolay1 degirmenlerde
sarma meydana gelmekte olup buda degirmenlerin 6giitme kapasitesini etkilemekte ve kdmiiriin
kazanda verimli bir sekilde yanmasini saglayacak tane iriligine getirilememekte, bu durum ise
yanmay1 olumsuz olarak etkileyerek yanma verimini diisirmektedir. Kazanda meydana gelen
yanma sonucunda olusan kiiller ve agindirict partikiiller kazan igerisinde siiriiklenmesiyle kazan
kizdiricilarinda agindirmalar meydana getirmektedirler. Yiiksek sicaklik ve basingta kizgin buhar

kazan kizdiricilarinda meydana gelen bu asimmmalar belli biri limitin istiine ¢iktiginda boru
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patlamalart meydana gelmektedir. Yerli yakith diisiik kalite linyit yakan komiir santrallerinde bu
sorun sik sik yasanmaktadir. Bu aginmalarin yogun olmasi yogun boru patlaklari anlamina

gelmekte olup bu ise iiretim kayb1 demektir.

Sekil 5.3. Kazan igerisinde meydana gelen ciiruf.

Sekil 5.3° de Kazan igerisinde meydana gelen ciiruf gosterilmektedir. Piilverize yakma
sisteminde yanma sicaklig1 yiiksek olmasi ve kiil ergime sicakligin iistiinde gergeklesmesi, kiiliin
ergimesine sebep olmaktadir. Yiiksek yanma sicakligindan dolay1 meydana gelen bu kiil ergimesi
ise kazan igerisinde birgok problemi beraberinde getirmektedir. Kazan biiylik ¢aplarda meydana
gelen ciiruflar belli biiylikliikten sonra asir1 agirliktan dolay1 asagi dogru diismekte bu ise kazanin
giivenligini tehlikeye sokmaktadir. Kazan igerisinde basing dalgalanmalarina sebep vermektedir,
bu durum ise yanmanin olumsuz yonde etkilemektedir. Ayn1 zamanda bu durum {iretim kaybina
sebep olmaktadir. Yerli linyit kullanan piilverize yakma sistemli termik santrallerde kazan
icerisinde meydana gelen bu ciiruflar bazen ¢ok ciddi tehlikeler olusturmaktadir. Bu nedenle
tehlikeli durumlar olugsmamas icin kazan igerisinde meydana gelen ciiruflar isletme sirasinda
gorevliler tarafindan bir apartla kirilmaktadir. Bu ciiruflanmalar sicak gaz kanallarinin giris
kisminda ve yakici kanalarinda da meydana gelmekte olup bu durumda yanmay1 yine olumsuz
yonde etkilemektedir. Sekil 5.4¢ de ise kazanin kiilhan bélgesinde meydana gelen yanma sonucu

kazan 1zgarasinda meydana gelen ciiruf gosterilmektedir.
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Sekil 5.4. Kazanin kiilhan bolgesinde meydana gelen ciiruf.

Sekil 5.5’ de kazanin ekran duvarlarinda bulunan izolasyon, Sekil 5.6” da kazanin ekran
duvarlarinda meydana gelen ciiruf ve Sekil 5.7” de ise kazan kizdiricilarin da meydana gelen ciiruf
ve kiil birikintisi gosterilmistir. Kazan verimini etkileyen en 6nemli hususlardan biri ise 1s1
transferine engel bir durumun olmasidir. Yerli linyit yakitli Piilverize yakma sistemine dayali
termik santrallerde yanma sonucu olusan sicak gazlardan kizdiricilara 1s1 transferini etkileyen
husus kizdirici borularinin iizerini kaplayan ciiruflar ve kiil birikintisidir. Kizdiric1 paketleri
iizerinde meydan gelen bu ciiruflar kizdirict borularina yapisir ve bir tabak meydana getirir. Bu
olusan tabaka 1s1 transferini engeller. Is1 kaybmi etkilen diger 6nemli bir husus ise kazan
izolasyonudur. Pulverize yakma sistemlerinde yanma yliksek sicakliklarda meydana gelmesi
kazan izolasyonunu olumsuz yonde etkilemektedir. Bu neden kazanlarda belli periyotlarla
izolasyonun yenilenmesi ya da kazan dis cidarlarindan termal kamera ile kontrol edilmesi

gereklidir.



Sekil 5.5. Kazanin ekran duvarlarinda bulunan yalitim.

Sekil 5.6. Kazanin ekran duvarlarinda meydana gelen ciiruf.

Sekil 5.7. Kazan kizdiricilarin da meydana gelen ciiruf.
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Yerli linyit yakitlarin kiil oranmin ve nem oraninin yiiksek olmasi kazanlarda yanmay1
olumsuz yonde etkilemektedir. Bu yiizden yerli linyit yakit termik santral tasarlarken yakma
sistemlerinin ayrintili olarak incelenmesi, arastirilmasi ve ayni zamanda yerli yakiti yakma testine
tabi tutup en ideal yakma sistemi bulunmalidir. Yukarida izah etmeye ¢alistigimiz hususlardan
dolayr diisiik kaliteli yerli linyit yakitli piilverize yakma sistemlerinde 6nemli sorunlar
yasanmaktadir. Bu nedenle yakma sistemi se¢imi yapilirken komiiriin birgok 6zelligi dikkate
alimmalidir. Buradaki en énemli hugsuslardan bir ka¢1 ise yanma odasi sicakligi ve komiirde ki
kiil ve nem oranin yiiksekligidir. Bu tezde yakma sistemleri iizerinde ¢alismalar yapilmis olup bu
kapsamda Kiitahya ilinin Seyitomer ve Tungbilek yoresinde bulunan kdmiirden alinan
numunelerin elementel ve kisitli analizleri yapilmistir. Ayn1 zamanda kiil ergime, kazan dram
suyunun, besleme suyu ve kondense suyunun analizleri yapilmistir. Daha sonra Seyitomer
yoresine ait disiik kaliteli linyiti yakan piilverize yakma sitemine ve akigkan yatakli sisteme
dayali iki farkl elektrik iiretim santral modellenmistir. Cikan sonuglar karsilastirmis ve verimi
yiiksek ¢ikan akiskan yatakli termik santral igin ise 5 farkli durum igin duyarlilik analizi yapilmig

olup ¢ikan sonuclar degerlendirilmistir.

5.1. Komiir ve Su-Buhar Analizi

Sekil 5.8. Komiir numunesi hazirlama.
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Sekil 5.8° de Komiir numunesi hazirlama agamasi gosterilmistir. termik elektrik tiretim
santrallerinde, maden sahasindan ¢ikarilan kémiir, maden sahasinda belli bir tane iriliginde
getirildikten sonra elektrik {iretim santralini beslemek iizere tesise ait komiir kirma eleme
tesislerine verilir. Komiir kirma elemeden sonra 0-30 mm irilige getirilen komiir park sahasina
verilmeden kdmiir bantlari {izerinden komiir numunesi alinir. Numune alicilar tarafindan 150 ton
da bir numune alarak bu islem 8 saat siireyle devam eder. 8 saatin sonucunda alinan tiim
numuneler bir kovada karistirilir. Daha sonra karigtirilan numune homojen hale getirebilmek icin
ilk olarak kaba dortlemeye tabi tutulur. Kaba dortlemeyle elde edilen numune ince dortleme igin
hazir hale gelir. Numuneyi ince dortleme yapmadan 6nce bir silindir vasitasiyla komiir tane iriligi
900 mikron olacak sekilde bir plaka iizerinde dgiitiiliir. Ogiitiilen komiir 900 mikronluk elek ile
elenir. Elekten gecmeyen iri komiirler istenen degere gelene kadar tekrardan ayni isleme tabi
tutulur. Hazirlanan numunenin hepsi istenen irilige geldikten sonra ince dortleme yapilir. Ince
dortleme analiz igin yeterli miktarda numune elde edene kadar dortleme devam eder. Bu islem

neticesinde komiiriin kisitli ve elementel analizini yapmak i¢in numunemiz hazir hale gelir.

Sekil 5.9’ da hazirlanan kdmiir numunelerinin analiz i¢in cihazlara yerlestirilmesi

gosterilmistir.

Sekil 5.9. Komiir analizi.
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5.1.1. Komiir numunesinin Kisa analizi
Nem tayini

Yukarida bahsedilen yontemle hazirlanan numuneden yaklasik Sgr numuneyi, nem tayini
icin numune kabina koyup, MA35 Sartarius model nem tayin cihazina yerlestirilmistir. Cihaz
calistirtlip, 105 °C’de 10 dk. siire bekletildik den sonra cihazin dijital ekranindan komiiriin nem

orani alinmigtir.
Kiil tayini

Nemi alinmis numuneden yaklagik 1 gr kdmiir, darasi alinan krozeye konduktan sonra
XB220A-Precisa elektronik hassas terazide tartilmistir. Daha sonra tartilarak, krozedeki numune
kiil tayini i¢in Protherm kiil tayin cihazina yerlestirilmistir. Numune, Cihaz ¢alistirilip 800 °C’de
3 saat firinda yakilmistir. Yakma isleminden sonra firindan ¢ikartilip Desiccator (Nem Tutucu)
cihazinda ortam sicakligina gelen kadar sogutulmustur. Ortam sicakligina gelen numune

tekrardan hassas tartida tartilip aradaki fark alinarak komiirdeki kiil miktar1 tespit edilmistir.
Ucucu madde

Nemi alinmis kuru komiirden yaklasik 1 gr kadar kuvars krozeye konur ve hassas tartida
tartilimi yapilmigtir. Daha sonra hazirlanan numune protherm cihazina yerlestirilmistir. Cihaz
calistirildiktan sonra 850 °C’de 7 dk. siire beklenmistir. Cihaz kapatildiktan sonra numune
cihazdan alinip desiccator cihazinda ortam sicakligina gelen kadar sogutulmustur. Ortam
sicakligina gelen numune tekrardan hassas tartida tartilip aradaki fark, ucucu madde miktarini

vermistir.
Sabit karbon

Kuru bazda hesaplanmigtir. 100 den kiil oram1 ve ugucu madde orami ¢ikarilarak

hesaplanmustir.
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Kalori tayini

Sekil 5.10. Hazirlanan kémiir numunesinin kalorimetreye yerlestirilmesi.

Kalori tayini kuru kdmiir numunesinden hazirlanarak Leco AC500 marka kalorimetrede
yapilmigtir. Nemi alinmig 5 gr kuru komiirden yaklagik 0,5-1 gr arasi numune alinmistir. Bu
numune 6zel bir pres makinesinde preslenerek kiigiik bir tablet haline getirilmistir. Olusturulan
tabletin gram1 XB 220A-Presica cihazinda dl¢iilmiistiir. Grami alinan tablet kalorimetre cihazina
konmak i¢in bomba olarak adlandirilan kaba yerlestirilmistir. Numune Tablet halinde bombaya
yerlestirildikten sonra bombaya 28 Atii O, basilmigti. Bomba hazir hale geldikten sonra
kalorimetredeki yuvasina yerlestirilip kalorimetre cihazi ¢aligtirllmistir. Cihaz da 3 dk. akigkan
aras1 sicaklik sabitleme sonra 5dk. yanma meydana gelmistir. Islem bittikten sonra cihazimiz
akiskanlar aras1 “Dt” farkindan UID hesaplamustir. Daha énce bulmus oldugumuz nem miktarin

ve faktor sayisimi kullanarak AID hesaplanmaistir.
5.1.2. Kémiir numunesinin elementel analiz
Kiikiirt tayini

Leco SC -144DR kiikiirt tayin cihazina orjinal komiir numunesinden yaklasik 0,25 gram
numune korozeye konularak cihaza yerlestirilmistir. Yaklagik 1300 °C de 2-3 dk. siireyle yakilarak
detektorler tarafindan kiikiirt tayini yapilir.
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C, N, H Tayini

Kuru kdmiir numunesinden yaklasik 0,25 gr aliiminyum folyo sargid numune hazirlanip
LECO TRUSPEC CHn cihazimin doner kroze kismina yerlestirilip cihaz c¢alistirilir. Numune
yaklasik 1000 °C de 5 dk. zaman siiresi i¢erisinde komiir numunesini yakar. Cikan sonuglari yiizde

olarak cihazin bilgisayar ekranindan okunur.

5.1.3. Kiil ergime sicakhg tayini

Sekil 5.11. Hazirlanan kiil numunesinin ergime noktasi 6l¢me cihazi.

Kuru komiirden 6zel aparatlarla har¢ karilir. Karilan harg piramit sekline alacak olan bir
kaliba dokiiliir. Bu olugan piramitler bu kaliptan alinarak seramik tabletlere dikey bir sekilde
yerlestirili. Hazir olan numunemiz ergime sicakligini bulmak icin Leco-AF700 markali
cihazimiza yerlestirilir. Cihaz calistirilir. Cihaz ¢alistiktan sonra firin sicakligi yaklasik 1500 °C’
ye kadar yiikselir. Bu islem yaklasik olarak 4 saat siirer. Kiil sicaklik karsisindaki davranisi
bilgisayar ekranindan izlenmis olup ergime sicakliklar1 bilgisayar ekranindan okunmustur.
Bilgisayar ekraninda 4 deger ¢ikar. ilk deger ilk deformasyon sicaklig, ikinci deger yumusama
sicakligl, Ugiincii deger ergime sicakligi, son deger ise akma sicakligini gdstermektedir. Bu

degerlerden bizim i¢in dnemli olan, ciiruflanma sicaklik degeri olan yumusama sicaklik degeridir.



Cizelge 5.1. Seyitomer yoresine ait linyit komiir analiz degerleri.

Seyitomer Komiir Analiz Degerleri

Analiz degerleri Numune-1 | Numune-2 Numune-3 Ortalama
Kisa Analiz % % % %
Nem 37,65 38,66 37,03 37,78
Kiil 28,10 26,30 30,70 28,36
Ugucu madde 21,74 21,68 20,12 21,18
Sabit karbon 12,50 13,36 12,15 12,67
Toplam 100 100 100

Alt 151l deg. 1809 1877 1694 1793
Elementel analiz % % %

Nem 37,65 38,66 37,03 37,78
Kiil 28,10 26,30 30,70 28,36
Karbon 22,94 23,24 21,70 22,62
Hidrojen 2,06 3,02 2,02 2,36
Kiikiirt 0,28 0,35 0,37 0,33
Azot 0,46 0,56 0,44 0,48
Oksijen 8,51 8,82 7,74 8,35
Toplam

Kiil ergime degerleri (°C) (°C) (°C)

ik deformasyon 1199 1184 1219

Yumusama 1272 1204 1243

Erime 1305 1254 1271

Akma 1342 1351 1361

Ogiitiile bilirlik indeksi 60
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Cizelge 5.1’ de Kiitahya ilinin Seyitomer bdlgesinde bulunan diistik kaliteli linyite ait 3

adet numunenin kisitli ve elementel analiz sonug degerleri ile kiil ergime noktalar1 goriilmektedir.

Kisith dlgtimde kiil, nem, kalori degeri dlctimleri yapilmustir. Elementel Ol¢iimde ise azot,

hidrojen ve diger 6zelliklere bakilmistir.
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Cizelge 5.2. Tuncbilek yoresine ait linyit komiir analiz degerleri.

Tuncbilek Komiir Analiz Degerleri

Analiz degerleri Numune-1 Numune-2 | Numune-3
Kisa analiz % % %
Nem 145 14 15,8
Kiil 43,7 46,2 44,6
Ugucu madde 24,6 24,1 23,7
Sabit karbon 17,2 15,7 15,9
Toplam 100 100 100
Alt 111 deger 2726 2537 2522
Elementel analiz % % %
Nem 145 14 15,8
Kiil 43,7 46,2 44,6
Karbon 29,4 27,2 27,4
Hidrojen 2,03 2,6 1,27
Kiikiirt 0,94 1,01 1,3
Azot 1,25 1,23 1,18
Oksijen 6,15 6,09 7,18
Toplam 100 100 100
Kiil ergime degerleri (°C) (°C) (°C)
ik deformasyon 1194 1219 1266
Yumusama 1324 1342 1306
Erime 1367 1360 1354
Akma 1432 1421 1411

Cizelge 5.2’ de Kiitahya yoresine ait Tungbilek diisiik kaliteli linyit kdmiiriiniin elementel
ve kisith analiz degerleri goriilmektedir. Cizelge 5.2°de gorildiigi tizere, Kisith dlgiimde kiil,
nem, kalori degeri 6lglimleri yapilmistir. Elementel dlgiimde ise azot, hidrojen, oksijen, kiikiirt ve

diger 6zelliklere bakilmustir.



5.1.4. Su-buhar analizi
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Cizelge 5.3’ de goriildiigii tlizere, genelde termik santrallerde su-buhar ¢evriminin kazan

dramindan, kazan besleme suyundan, kondense suyundan, doymus buhardan, kizgin buhardan,

ham sudan, sogutma sularindan numuneler alinir ve bu numunelerin analizleri yapilir. Numuneler

genelde 4 saatte bir olmak {izere bir It kaplarla numune alinir.

Cizelge 5.3. Kazan su-buhar analiz degerleri.

Kazan dram suyu Besleme suyu Kondense
Numune flet. SIO: flet. SIO: let. SIO;
pH pH pH
us/cm PPm us/cm PPb ps/cm PPb
N1 10 38 0,12 9,0 34 20 9,0 33 20
N2 10,1 44 0,12 9,0 3,4 20 9,0 34 20
N3 9,8 29 0,14 8,6 2,6 20 8,5 2,4 20
Doymus buhar Kizgin buhar Saf su
Numune let. SIO; Ilet. SIO, let. SIO;
pH pH pH
us/cm PPb ps/cm PPb ps/cm PPm
N1 9,2 4.4 20 9,2 4,2 20 6,0 0,5 <0,01
N2 8,7 2,6 20 8,6 2,4 20 6,1 0,6 <0,01
N3 8,9 2,9 20 8,8 2,8 20 6,2 0,8 <0,01
Kazan dram suyu Besleme suyu Kondense
Numune flet. SI10; flet. SI0; flet. SIO;
pH pH pH
ps/cm PPm ps/cm PPb ps/cm PPb
N1 10 38 0,12 9,0 34 20 9,0 3,3 20
N2 10,1 44 0,12 9,0 34 20 9,0 3,4 20
N3 9,8 29 0,14 8,6 2,6 20 8,5 2,4 20
Doymus buhar Kizgin buhar Saf su
Numune flet. SI10; flet. SI0; flet. SIO;
pH pH pH
us/cm PPb ps/cm PPb ps/cm PPm
N1 9,2 4.4 20 9,2 4,2 20 6,0 0,5 <0,01
N2 8,7 2,6 20 8,6 2,4 20 6,1 0,6 <0,01
N3 8,9 2,9 20 8,8 2,8 20 6,2 0,8 <0,01
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Kazan dram suyunda, yapilmis olan analizlerde pH, iletkenlik, POs, silis gibi kimyasal
ozellikler bakilir. Burada yapilmis analizlerde de kazan dramindan alinan 3 numuneye bu
analizler yapilmustir. Ilk olarak kazan dramindan alinan numune, Sension 7 cihaziyla pH’ na
bakilmistir. Alinan numune pH metre probu numune kabina daldirilarak Cihazin pH gostergesi
sabitlenene kadar prob numune i¢inde kalir. Deger sabitlendikten sonra probumuz numuneden

cikarilir. Degerler dijital ekrandan okunmustur.

Kazan dram suyunun iletkenligi ise Sension 3 cihaziyla Sl¢lilmiistiir. Yine PH 6l¢timii
gibi cihazin probu numuneye daldirarak cihazin dijital ekrandaki degerimiz sabitlene kadar

beklenir. Deger sabitlendikten sonra prob numuneden ¢ikartilip degerimiz okunur.

Cizelge 5.4. On tasfiye edilmis su analizleri.

Numunenin Adi pH ILETK. Top. Sert.
ps/cm

Ham Su 8,2 680 381

Filtre Cikis1 10,9 350 141

Kule Suyu-1 8,8 1460 670

Kule Suyu-2 8,5 1110 530

Kule Suyu-3 8,9 1020 450

5.2. Akiskan Yatakh Termik Elektrik Uretim Santrali Modellemesi

Bu tez ¢alismasinda modelledigimiz diisiik kaliteli linyit yakith akigkan yatakli termik
elektrik iiretim santralinin yakma sisteminde kullanilan yakit degeri olarak; Kiitahya ilinin
Seyitomer bolgesinden alinan ii¢ adet numunenin analizleri yapilarak, ¢ikan degerlerin ortalamasi
almmustir. Cizelge 5.1° de goriildiigii tizere, bu diislik kaliteli linyit komiiriin ortalama analiz
degerleri; 1s1l degeri 1793 kcal/kg, nem oran1 %37,78 ve kiil orani ise % 28,36’ dir. Thermoflex
programi ile modellenen akiskan yatakli termik elektrik {iretim santralinin Sekil 5.12° de su-buhar
akis semasi ve su-buhar akis semasina ait veriler gosterilmistir. Sekil 5.12° de verilen su-buhar
akis semasinda goriildiigii lizere; sisteme taze hava 15 °C ve % 60 nem oraninda fan ile basilarak
oncelikle hava 6n 1siticisina girer ve hava on 1siticisindan gecerken kazandan yanma sonucu ¢ikan
atik sicak gazin 1sisin1 alarak, taze havanin ¢ikis sicakligi 240 °C’ ye yiikselir. Sicakligi 240 °C’
ye yiikselen hava, yanma havasi olarak kazana girer. Kazanda yanma sonucu ortaya ¢ikan sicak
gaz Oncelikle kazan yanma odasindan ¢ikarak siklona geger. Siklondan 871 °C’ de ¢ikan sicak

gaz, oncelikle 2 nolu buhar kizdiricisina girer, buradan 1sisitm1 kizgin buhara vererek sicakligi
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788 °C’ ye diiserek buradan 3 nolu buhar kizdiricisina girer burada ise 1sisin1 yiiksek basing
tiirbininde is goren ve tekrar kizdirilmak i¢in kazana gonderilen buhara 1sisin1 vererek sicakligi
756 °C’ ye diiser. Sicaklig1 756 °C’ ye diisen sicak gaz 3 nolu buhar kizdiricidan ¢iktiktan sonra
40 nolu evoparotore girer burada ise 1s1sin1 buhara vererek sicakligi 359 °C’ ye diiser. Daha sonra
sicak gaz evoparotorden ciktiktan sonra 41 nolu ekonomizere girerek burada ise ekoya giren
kazan besleme suyuna 1sisim1 vererek sicakligini artirir. Ekonomizerden 245 °C’ de ayrilan ¢iiriik
gaz daha sonra hava 6n 1siticisina girerek, buradan 82 °C ¢ de ayrilir ve bacaya gonderilir. Akigkan
yatakli kazanin HX2 kizdirict hattindan ¢ikan kizgin buhar 6ncelikle 142 bar ve 470 °C de 2 nolu
buhar kizdiricisina girer burada sicakligini artirarak ¢ikar ve 5 nolu yiiksek basing tiirbinine
140 bar ve 537 °C sicaklikta girer. Genleserek is goren kizgin buhar 5 nolu yiiksek basing
tiirbininden ayrilir ve tekrar sicakligini arttirmak igin kazanin HX3 kizdiricisina girer. Tekrar
kizdirilmis olan buhar, Kazanin HX3 kizdiricisindan yaklasik 37 bar ve 500 °C de ayrilarak 3 nolu
buhar kizdiricisina girer. 3 nolu buhar kizdiricisindan ise sicakligin artirarak ayrilir ve yaklagik
36 bar ve 537 °C de 6 ve 7 nolu orta basing tiirbinine girer. 6 ve 7 nolu Orta basing tlirbininde
genleserek is goren kizgin buhar, buradan ayrilarak yaklasik olarak 3,28 bar ve 233 °C’ de algak
basing tiirbinine girer. Algcak basing tiirbininde genleserek is goren buhar, cliriik buhar olarak
kondensede olusan vakum sayesinde kondensere geger. Kondenserde yogusan ¢iiriik buhar
38.73 °C sicaklikta ayrilarak 4 nolu kondense tahliye pompas1 vasitasi ile kazan besleme suyu
wsiticilarina pompalanir. Kazan besleme suyu, sirastyla algak basing tiirbinin ara kademelerinden
alman buhar ile 31,27 ve 15 nolu algak basing 1siticilarindan gecerek sicakligini yaklagik olarak
101 °C ¢ ye ytikseltir. Kazan besleme suyu daha sonra degazore girer buradan da sicakligini belli
bir kademe artirarak kazan besleme suyu pompasina girer. Kazan besleme pompasindan 154 bar
basingla ayrilan kazan besleme suyu, orta basing tiirbininin ara kademelerinden 1sitma buhari alan
37 nolu yiiksek basing kizdiricisina girer burada, sicakligi 190 °C yiikselir. Daha sonra ise yiiksek
basing tlirbininin ara kademelerinden 1sitma buhar alan 38 nolu yiiksek basing kizdiricisina girer
ve buradan kazan besleme suyu sicakligi 242 °C ye yiikselir. Yiiksek basing 1siticisindan sonra

kazan besleme suyu 242 °C de ve 148 bar’ da ekonomizerine girer.
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5.3. Piilverize Kazanh Termik Elektrik Uretim Santrali

Bu tez ¢aligmasinda aymi zamanda Thermoflex programu kullanilarak Pulverize yakma
sistemine dayali termik elektrik {iretim santralinin modellemesi yapilmistir. Thermoflex programi
ile modellemesi yapilan bu santralin yakma sisteminde kullanilan yakit degeri olarak; Kiitahya
ilinin Seyitomer bolgesinden alinan ii¢ adet numunenin analizleri yapilarak ¢ikan degerlerin
ortalamasi alinmistir. Anilan yoreye ait diisiik kaliteli linyit komiiriin ortalama analiz degerleri
strastyla; 1s1l degeri 1793 kcal, nem orami1 %37,78 ve kiil oran1 ise % 28,36’ dir. Modellemesi
yapilan Pulverize yakma sisteme sahip termik elektrik iiretim santralinin su-buhar akis semasi ve
su-buhar akis semasina ait veriler Sekil 5.13° de verilmistir. Sekil 5.13° de verilen su-buhar akis
semasinda goriildiigii lizere; sisteme taze hava 15 °C ve % 60 nem oraninda fan ile basilarak
oncelikle hava 6n 1siticisina girer ve taze havanin ¢ikis sicakligi, hava 6n 1siticisindan gecerken
kazanda yanma sonucu ¢ikan atik sicak gazin 1s1sin1 alarak, 240 °C’ ye yiikselir. Sicaklig1 240 °C’
ye yiikselen hava, yanma havasi olarak kazana verilir. Kazanda yanma sonucu ortaya ¢ikan
355 °C’ deki sicak gaz oncelikle kazan yanma odasindan ¢ikarak hava 6n 1siticisina gecer. Burada
1s1s1n1 taze havaya vererek 196 °C’ de hava on 1siticisindan ayrilir ve daha sonra elektro filtreye
girer buradan ise bacaya gider. Kazandaki yanma sonucu olusan sicak gazlar kazandan ayrilirken
enerjisinin biiyiik bir kismini kazan igerisinde bulunan kizdiric1 boru paketlerinden gecen buhara
verir. Kazandan yliksek sicaklik kizdiricilarinda 135 bar ve 540 °C sicaklikta ayrilan kizgin buhar
5 nolu yiiksek basing tiirbinine girer. Yiiksek basing tiirbininde giren yiiksek basingli buhar,
genleserek is yaptiktan sonra yaklasik 38 bar basing ve 356 °C sicaklikta ayrilir ve tekrar
sicakligini artirmak {izere RH1 kizdiricilarina girer. Tekrar sicakligi artmig olan buhar kazan RH1
wsiticisindan yaklagik 37 bar ve 540 °C’ de ¢ikarak 6 ve 7 nolu orta basing tiirbini girer. 6 ve 7 nolu
Orta basing tiirbininde genleserek is goren kizgin buhar, buradan yaklasik olarak 3,28 bar ve
235 °C’ de ¢ikarak alcak basing tiirbinine girer. Algak basing tiirbinin de genleserek is goren buhar,
kondensede olusan vakum sayesinde kondensere gecer. Kondenser de yogusan buhar 35.85 °C
sicaklikta ayrilarak 4 nolu kondense tahliye pompasi vasitasi ile kazan besleme suyu o6n
wsiticilarina pompalanir. Kazan besleme suyu, sirastyla algak basing tiirbinin ara kademelerinden
alman buhar ile 31,27 ve 15 nolu algak basing 1siticilarindan gecerek sicakligini yaklasik olarak
101 °C ¢ ye yiikseltir. Kazan besleme suyu daha sonra degazore girer buradan da sicakligini belli
bir kademe artirarak kazan besleme suyu pompasina girer. Kazan besleme pompasindan 149 bar
basingla ayrilan kazan besleme suyu, orta basing tiirbininin ara kademelerinden 1sitma buhari alan
37 nolu yiiksek basing kizdiricisina girer burada, sicakligi 146 °C yiikselir. Daha sonra, yiiksek

basing tiirbininin ara kademelerinden 1sitma buhar alan 38 nolu yiiksek basing kizdiricisina girer
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ve buradan kazan besleme suyu sicakligi 242 °C’ ye yiikselir. 38 nolu yiiksek basing 1siticisindan

sonra kazan besleme suyu 242 °C’ de ve 143 barda kazan ekonomizere girer.
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Cizelge 5.5. Piilverize yakma ve akigkan yatakli yakma sistemlerinin genel karakteristikleri.

Sistem Ozeti

Birim

Pilverize Kazan

Akiskan Yatakli Kazan

AID UID AID UID
Net yakit girdisi kw 394119 465061 464512 548125
Briit 1s1 orani kJ/kWh 9841 - 8877 -
Net 1s1 orant kJ/kWh 11007 12989 9493 11202
Briit elektrik verimi % 36,58 - 40,55 -
Net elektrik verimi % 32,71 27,72 37,92 32,14
Briit gii¢ kw 144180 - 188377 -
Net gii¢ kw 128898 - 176158 -
I¢ ihtiyac tiiketimi kw 15282 - 12220 -

Cizelge 5.5’ de piilverize yakma sistemli termik elektrik iiretim santrali ile akigkan yatakl

termik elektrik liretim santralinin Thermoflex programinda modellemesi yapilmasi sonucunda

elde edilen veriler gosterilmektedir. Cizelge 5.5’ de goriildiigii lizere modellemesi yapilan akigkan

yatakli termik elektrik iiretim santralinin briit 1s1 oran1 8877 kJ/kWh iken modellemesi yapilan

piilverize yakma sistemli termik elektrik {iretim santralinin briit 1s1 oran1 9841 kJ/kWh’ dir.
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Cizelge 5.6. Piilverize yakma ve akiskan yatakli yakma sistemlerinin karsilastirilmasi.

Santral Ozeti Birim Piilverize Kazanli | Akiskan Yatakl Kazanl
Ortam basinci bar 0,8836 0,8836
Ortam sicakligt °C 15 15
Bagil nem % 60 60
Yas termometre sicakligi °C 10,57 10,57
Briit gii¢ kw 144180 188377
Briit elektrik verimi(AID) % 36,58 40,55
Briit 1s1 oram(UID) kJ/kWh 9841 8877
Net gii¢ kw 128898 176158
Net elektrik verimi(AlID) % 32,71 37,92
Net 1s1 orani(AID) kJ/KWh 11007 9493
Net yakit girdisi(AID) kw 394119 464512
Net prosess 1s1 ¢iktisi kw 0 0
Santral yardimcilart kw 15282 12220
Net elektrik verimi(UID) % 27,72 32,14
Net 1s1 oram(UID) kJ/KWh 12989 11202
Net yakit girdisi(UID) kw 465061 548125
Su tiiketimi t/h 297425 375860
Su desarzi t/h 7,721 7,369

Cizelge 5.6 de, Thermoflex programi ile modellenen piilverize yakma sistemli termik
elektrik iiretim santrali ile akiskan yatakli termik elektrik {iretim santraline ait, Ortam basinci,
Ortam sicakligi, 1slak termometre sicakligi, Briit giic, Briit elektrik verimi(AID), Briit 1s1
orani(UID),Net gii¢, Net elektrik verimi(AID),Net 1s1 oram(AID), Net yakit girdisi(AID), Net
prosess 1s1 ¢iktis1, Santral yardimcilari, Net elektrik verimi(UID), Net 1s1 oram(UID), Net yakit
girdisi(UID), Su tiiketimi, Su desarz1 gibi degerleri verilmistir. Cizelge 5.6’ de goriildiigii {izere
modellenen akigkan yatakli termik elektrik iiretim santralinin net elektrik verimi % 37,92 ve
Piilverize yakma sistemine dayali elektrik tiretim tesisinin net elektrik verimi ise % 32,71
cikmstir. Cizelge 5.7’ de ise modellenen piilverize yakma sistemli termik elektrik iiretim santrali

ile akigkan yatakli termik elektrik iiretim santraline ait yillik toplam emisyon oranlar1 verilmistir.
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Cizelge 5.7. Piilverize yakma ve akigkan yatakli yakma sistemlerinin emisyon degerlerinin

karsilastirilmasi.
Piilverize Yakma Sistemi

. Giren Cikan Net o - o
Birlesenler kg/h kg/h kg/h AID 25°C UID 25°C
Santral toplam kg/h ton/yil | kg/MWh(britt) g/GJ g/GJ
Emisyon
SO, 1170 9477 8,115 824.,6 698,8
SO3 33,37 270,3 0,2315 23,52 19,93
CO, 147469 1194498 1022,8 103939 88084
Toz 46,55 377,1 0,3229 32,81 27,8

Dolasimli Akigkan Yatakli Yakma Sistemi

. Giren Cikan Net 0 - o
Birlesenler kg/h kg/h kg/h AID 25°C UID 25°C
Santral toplam . 0/GJ 9/GJ
Emisyon kag/h ton/y1l kg/MWh (briit)
SO, 137,9 1117 0,732 82,46 69,88
SO3 39,71 321,7 0,2108 23,75 20,13
CO, 173996 1409367 923,7 104051 88179
Toz 22,38 181,3 0,1188 13,39 11,34
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Bu tez calismasinda Thermoflex programi kullanarak simiilasyonunu yaptigimiz akiskan
yatakli termik elektrik {iretim santralinin yakma sisteminde kullanilan yakit degeri olarak,
Kiitahya ilinin Seyitomer yoresinden alinan {i¢ adet numunenin analizleri yapilarak, ¢ikan
degerlerin ortalamasi, alinmistir. Anilan bolgeye ait diisiik kaliteli linyit komiiriin ortalama analiz
degerleri sirasiyla, 1s1l degeri 1793 kcal, nem orani1 %37,78 ve kiil orani ise % 28,36’ dir. Sekil
6.1’ de modellenen akigkan yatakli akigkan yatakli termik elektrik {iretim santralinin su-buhar akig
semasi1 ve su-buhar akis semasina ait veriler verilmistir. Sekil 6.1° de su-buhar akis semasinda
goriildiigii tizere; sisteme taze hava 15 °C ve % 60 nem oraninda fan ile basilarak 6ncelikle hava
On 1s1ticisina girer ve taze hava ¢ikis sicakligi, bu hava 6n 1siticisindan gegerken kazandan yanma
sonucu ¢ikan atik sicak gazin 1sisimi alarak, 240 °C’ ye yiikselir. Sicaklig1 240 °C’ ye yiikselen
hava, yanma havasi olarak kazana girer. Kazanda yanma sonucu ortaya ¢ikan sicak gaz dncelikle
kazan yanma odasindan ¢ikarak siklona geger. Siklondan 871 °C’ de ¢ikan sicak gaz, 2 nolu buhar
kizdiricisina girer buradan 1sisin1 kizgin buhara vererek sicakligi 788 °C’ diiserek buradan 3 nolu
buhar kizdiricisina girer. 3 nolu buhar kizdiricisinda 1sisini, yiiksek basing tiirbininde is géren ve
tekrar kizdirilmak icin kazana gonderilen buhara isisin1 vererek sicakligt 756 °C’ye diiser.
Sicaklig1 756 °C’ ye diisen sicak gaz 3 nolu buhar kizdiricidan ¢iktiktan sonra 40 nolu evoparotore
girer burada ise 1sisin1 buhar vererek sicakligit 359 °C’ye diiser. Daha sonra sicak gaz
evoparotorden ayrildiktan sonra 41 nolu ekonomizere girer. Ekonomizerde ise ekoya giren kazan
suyuna 1s1sin1 vererek sicakligini artirir. Ekonomizerden 245 °C’ de ayrilan ¢liriik gaz daha sonra
hava 6n 1siticisina girerek, buradan 82 °C’de ayrilir ve bacaya gonderilir. Akiskan yatakli
kazandan HX2 kizdiric1 hattindan ¢ikan kizgin buhar 6ncelikle 142 bar ve 470 °C de 2 nolu buhar
kizdiricisina girer burada sicakligini artirarak 5 nolu yiiksek basing tiirbinine 140 bar ve 537 °C
sicaklikta girer. Yiiksek basing tlirbininde genleserek is goren kizgin buhar ayrilir ve tekrar
sicakligini artirmak i¢in kazanin HX3 kizdiricisina girer. Tekrar kizdirilmis olan buhar, Kazan
HX3 kizdiricisindan yaklagik 37 bar ve 500 °C de ayrilarak 3 nolu buhar kizdiricisina girer. 3 nolu
buhar kizdiricisindan ise sicakligini artirarak yaklasik 36 bar ve 537 °C de 6 ve 7 nolu orta basing
tiirbinine girer. 6 ve 7 nolu Orta basing tiirbininde genleserek is goren kizgin buhar, buradan
ayrilarak yaklasik olarak 3,28 bar ve 233 °C’ da alg¢ak basing tiirbinine girer. Algak basing
tiirbininde genleserek is goren buhar, ¢iiriik buhar olarak kondensede olusan vakum sayesinde
kondensere geger. Kondenser de yogusan buhar, doymus su olarak 38,73 °C sicaklikta ayrilarak
4 nolu kondense tahliye pompasi vasitasi ile kazan besleme suyu 1siticilarina pompalanir. Kazan
besleme suyu, sirasiyla algak basing tiirbinin ara kademelerinden alinan buhar ile 31,27 ve 15
nolu alcak basing 1siticilarindan gegerek sicakligini yaklasik olarak 101 °C’ye yiikseltir. Kazan

besleme suyu daha sonra degazore girer buradan da sicakligini belli bir kademe artirarak kazan
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besleme suyu pompasina girer. Kazan besleme pompasindan 154 bar basingla ayrilan kazan
besleme suyu, orta basing tiirbininin ara kademelerinden 1sitma buhari alan 37 nolu yiiksek basing
kizdiricisina girer burada, sicakligi 190 °C yiikselir. Daha sonra ise yiiksek basing tiirbininin ara
kademelerinden 1sitma buhar alan 38 nolu yiiksek basing kizdiricisina girer ve burada kazan
besleme suyu sicaklig1 242 °C ye yiikselir. Yiiksek basing 1siticisindan sonra kazan besleme suyu

242 °C de ve 148 barda ekonomizere girer.

Cizelge 6.1. Seyitdmer yoresine ait komiir analiz degerleri.

Seyitomer Komiir Analiz Degerleri

Analiz degerleri Numune-1 Numune-2 Numune-3 Ort.
Kisa Analiz % % % %
Nem 37,65 38,66 37,03 37,78
Kiil 28,10 26,30 30,70 28,36667
Ugucu madde 21,74 21,68 20,12 21,18
Sabit karbon 12,50 13,36 12,15 12,67
Toplam 100 100 100

Alt 1s1l dger 1809 1877 1694 1793
Elementel analiz % % % %
Nem 37,65 38,66 37,03 37,78
Kiil 28,10 26,30 30,70 28,36
Karbon 22,94 23,24 21,70 22,62
Hidrojen 2,06 3,02 2,02 2,366
Kiikdirt 0,28 0,35 0,37 0,33
Azot 0,46 0,56 0,44 0,48
Oksijen 8,51 8,82 7,74 8,35
Kiil ergime degerleri (°C) (°C) (°O)

[k deformasyon 1199 1184 1219

Yumusama 1272 1204 1243

Erime 1305 1254 1271

Akma 1342 1351 1361

Ogiitiilebilirlik indeksi 60

Yukardaki Cizelge 6.1. de Seyitdomer komiiriinden alinan 3 adet numunenin kisith ve
elementel analiz degerlerini ayn1 zamanda kiil ergime noktalarin1 gostermektedir. Son siitunda

bulunan degerler ise 3 adet numuneden ¢ikan degerlerin ortalamasidir. Simiilasyonu yapilan
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akiskan yatakli giic santraline Thermoflex programi kullanilarak yapilan duyarlilik analizinde
Cizelge 6.1’ de gosterilen diisiik kaliteli linyite ait ortalama degerler temel alinmistir. Bu tez
calismada Thermoflex modelleme programi kullanilarak 188MW giiciinde klasik akigkan yatakl
gii¢c santralinin modellemesi yapilmistir. Yakit olarak ise yukarda tabloda belirtilen 6zelliklere
sahip diisiik kaliteli linyit kullanilmis olup, yer olarak Kiitahya ilinin Seyitomer bdlgesi
disiiniilmiistiir. Modellenen akiskan yatakli gii¢ santrallerine ait, net elektrik verimi, net giig
iiretimi, net 1s1 oran1 ve emisyon oranlar1 gibi karakteristik Ozellikler agagidaki tablolarda

gostermistir.

Cizelge 6.2. Akiskan yatakli gii¢ santraline ait genel ozellikler.

Birim Genel Degetler

AID UID
Net yakit girdisi [kwW] 464512 548125
Briit 1s1 orani [kJ/kWh] 8877 -
Net 1s1 orani [kJ/kWh] 9493 11202
Briit elektrik verimi [%0] 40,55 -
Net elektrik  verimi | [94] 37,92 32,14
CHP verimi [%] 37,92 -
Briit gii¢ [kw] 188377 -
Net gii¢ [kW] 176158 -
Toplam yardimetlar | [kW] 12220 -

Tasarlanan gii¢ santrallerine ait net yakit girdisi, briit 1s1 orani, net 1s1 orani, briit elektrik
verimi, CHP verimi, briit gii¢, net gii¢, toplam i¢ ihtiyag¢ gibi karakteristik degerler Cizelge 6.2°
de verilmistir. Cizelge 6.2 incelendiginde tasarlanan akiskan yatakli gii¢ santralinde net elektrik
verimi % 37,92, Net Is1 Orani1 ise 9493 kJ/kWh oldugu goriilmektedir. Tasarlanan akiskan yatakli
gii¢ santralinde ¢ ihtiyag tiiketimi ise 12220 kW oldugu gériilmektedir.



Cizelge 6.3. Akigkan yatakli gii¢ santraline ait 6zellikler.

Santral Ozeti

Akigkan Yatakli Yakma Sistemi

Ortam basinci bar 0,8836
Ortam sicakligt °C 15
Bagil nem % 60
Yas termometre sicakligi °C 10,57
Briit gii¢ kw 188377
Briit elektrik verimi(AID) % 40,55
Briit 1s1 oram(UID) kJ/kWh 8877
Net gii¢ kw 176158
Net elektrik verimi(AlID) % 37,92
Net 1s1 orani(AID) kJ/KWh 9493
Net yakit girdisi(AID) kw 464512
Net prosess 1s1 ¢iktist kw 0
Santral yardimcilart kw 12220
Net elektrik verimi(UID) % 32,14
Net 1s1 oram(UID) kJ/KWh 11202
Net yakit girdisi(UID) kw 548125
Su tiiketimi t/h 375860
Su desarzi t/h 7,369
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Thermoflex programi kullanilarak modellenen akigkan yatakli gii¢ santrallerine ait net

yakit girdisi, briit 1s1 orani, net 1s1 orani, net 1s1 orani, briit elektrik verimi, CHP verimi, briit giig,

net gii¢, toplam i¢ ihtiyag, cevre basinci, ¢evre sicakligi, su tikketimi, su desarji1 gibi karakteristik

degerler Cizelge 6.3’ de verilmistir. Cizelge 6.3 incelendiginde modellenen akigkan yatakli yakma

sistemine dayal1 gii¢ santraline ait net elektrik verimi % 37,92, net 1s1 orani ise 9493 kJ/kWh, Su

titketimi 37580 t/h, briit elektrik verimi ise %40,55 oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 6.4. Akiskan yatakli gii¢ santraline ait emisyon degerleri.

Dolagimli Akigkan Yatakli Yakma Sistemi

. Giren Cikan Net o - o
Birlesenler kg/h kg/h kg/h AID 25°C UID 25°C
Santral toplam .
emisyonu kg/h ton/yil kg/MWh(briit) 0/GJ g/GJ
SO, 137,9 1117 0,732 82,46 69,88
SOz 39,71 321,7 0,2108 23,75 20,13
CO, 173996 1409367 923,7 104051 88179
Toz 22,38 181,3 0,1188 13,39 11,34

Modellenen akigkan yatakli yakma sistemine dayali gii¢ santraline ait SO,, SOs3, CO; ve
toz emisyon degerleri Cizelge 6.4’ de verilmistir. Cizelge 6.4 incelendiginde tasarlanan sistemin
birim saatte SO, emisyonu 137,9 kg/h, SO; emisyonu 39,71 kg/h, CO, emisyonu 173996 kg/ saat

oldugu goriilmektedir.
6.1. Akiskan Yatakh Gii¢ Santraline Ait Duyarhlik Analizi

Thermoflex programinda modellenen akiskan yatakli gii¢ santralline ait karakteristik
degerler incelendiginde net elektrik verimi klasik gii¢ santrallerine oranla daha yiiksek iken, net
1s1 orant ise klasik gilic santrallerine oranla daha disiiktiir. Modellenen Akigkan yatakli gii¢
santraline ait degerler incelendikten sonra bu bdliimde duyarlilik analizi yapilmis olup bununla

ilgili ¢izelge ve sekiller asagida verilmistir.

Modellenen akiskan yatakli giic santralinde, yakit nem orani, an buhar basinci, buhar
sicakligl, kondense vakumu ve yakit besleme sicakligi fakli oranlarda degistirilerek sistemde
meydana gelen degisiklikler gozlenmistir. Asagida verilen ¢izelge ve grafiklerde meydana gelen

degisikler degerlendirilmisidir.

Modellenen Akiskan yatakli gii¢ santralinin yakitin nem orami % 37,78’ dir. Oncelikle,
Nem oram1 % 30 ile % 37,78 arasindaki 5 farkli deger i¢in duyarlilik analizi yapilmis olup

programdan ¢ikan degerler Cizelge 6.5’ de verilmistir.
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Cizelge 6.5. Farkli yakit nem orani degerleri temel alinarak yapilan duyarlilik analiz degerleri.

Santral Karakteristikleri Birim l\lglﬁ\rﬁrl:]t Duruml | Durum 2 | Durum 3 | Durum 4 | Durum 5
Yakit nem orani % 37,78 30 31,94 33,89 35,84 37,78
Ortam basinci bar 0,8836 0,8836 | 0,8836 | 0,8836 | 0,8836 | 0,8836
Ortam sicaklig1 °C 15 15 15 15 15 15
Bagil nem % 60 60 60 60 60 60
Yas termometre sicaklif °C 10,57 10,57 10,57 10,57 10,57 10,57
Briit gii¢ kw 188377 151337 | 159066 | 167709 | 177445 | 188375
Briit elektrik verimi(AID) % 40,55 40,63 40,61 40,59 40,57 40,55
Briit 1s1 orani(UID) kJ/kwh 8877 8861 8865 8869 8872 8877
Net gii kw 176158 141613 | 148821 | 156881 | 165961 | 176156
Net elektrik verimi(AID) % 37,92 38,02 37,99 37,97 37,95 37,92
Net 1s1 orani(AID) kJ/kwh 9493 9470 9475 9481 9486 9493
Net yakit girdisi(AID) kw 464512 372506 | 391704 | 413166 | 437326 | 464508
Santral yardimeilari kw 12220 9725 10246 10828 11484 12220
Net elektrik verimi(UID) % 32,14 32,88 32,69 32,51 32,32 32,14
Net 1s1 orani(UID) kJ/kwh 11202 10949 11012 11075 11138 11202
Net yakit girdisi(AID) kw 548125 430706 | 455231 | 482627 | 513448 | 548120
Su tiiketimi t/h 375860 302246 | 317628 | 334825 | 354193 | 375854
Su desarzi t/h 7,37 6,27 6,5 6,76 7,04 7,37

Cizelge 6.5’ de goriildiigii lizere Kiitahya ilinin Seyitdmer yoresinde bulunan diistik kalite

linyitin nem orani yapilan analizlerde % 37,78 olup, nem oranma bagl yapilan duyarlilik

analizinde, nem aranm1 %37,78 ile % 30 arasinda 5 farkli deger icin degistirilerek ¢ikan sonuglar

degerlendirilmistir. Cizelge 6.5 incelendigin de, belirtilen araliklarda nem orani diistiikce, net 1s1

oranin diistiigii ve net elektrik verimi ylikseldigi gdzlenmektedir.



116

R B o o o e B R R R R R RS EEEEEEEE RS, -
N m 3
a
<
= 780
E .
=
()
> o
A 3786 |
=
)
av4
Q
(] 7.83
]
[5)
=2
37,90

Komir nem orani(%)
Sekil 6.2. Akiskan yatakli yakma sisteminde kdmiir nem oranin net elektrik verimi ile degisimi.
Sekil 6.2’°de Thermoflex programi kullanilarak modellenen akiskan yatakli gii¢

santralinde yakit nem orani degistirerek yapilan duyarlilik analizinde, yakit olarak kullanilan

diistik kaliteli linyitin nem oram belli oranda azaldik¢a net elektrik verimi arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 6.3. Akiskan yatakli yakma sisteminde kdmiir nem oranin net 1s1 orant ile degisimi.

Sekil 6.3’de Thermoflex programi kullanilarak modellenen akigkan yatakli giic
santralinde yakit nem oranim belli bir aralikta degistirerek yapilan duyarlilik analizinde, yakit
olarak kullanilan diisiik kaliteli linyitin nem oram belli oranda artik¢a net 1s1 oranmin artig

goriilmektedir. Bu durum, yakitin nem oraninin artmasinin, iiretilen bir birim elektrik igin
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harcanan enerjinin daha fazla olacagi gostermektedir. Ayn1 zamanda bu grafik bizlere termik

santrallerde yakit1 kazana vermeden dnce belli bir oranda mevcut olan bir atik 1s1 ile kurutma

islemine tabi tutularak nem oraninin belli bir oranda azaltilmasinin gii¢ santralinin verimini ve

performansini artiracagini gostermektedir.

Thermoflex programi kullanilarak modellenen Akigkan yatakli gii¢ santralinin Kondenser

vakum basinci1 0,0689 bardir. Kondenser vakum basinci 0,0589 bar ile 0,0789 bar arasinda 5 farkli

deger i¢in duyarhilik analizi yapilmis olup programdan ¢ikan degerler Cizelge 6.6’ de verilmistir.

Cizelge 6.6. Kondenser vakum basing degerleri temel alinarak duyarlilik analiz degerleri.

Santral Karakteristikleri Birim I\DAS\r/S#]t Duruml | Durum 2 | Durum 3 | Durum 4 | Durum 5
Kondese vakumu basinci bar | 0,0689 | 0,0589 | 0,0639 | 0,0689 | 0,0739 | 0,0789
Ortam basinci bar | 0,8836 | 0,8836 | 0,8836 | 0,8836 | 0,8836 | 0,8836
Ortam sicaklig1 °C 15 15 15 15 15 15
Bagil nem % 60 60 60 60 60 60
Yas termometre sicaklig °C 10,57 | 10,57 | 1057 | 1057 | 10,57 | 10,57
Briit gii¢ kW | 188377 | 190049 | 189185 | 188375 | 187610 | 186887
Briit elektrik verimi(AID) % 40,55 | 40,91 | 40,73 | 4055 | 40,39 | 40,23
Briit 151 orani(UID) ki/kwh | 8877 | 8799 | 8839 8877 8913 8948
Net gii¢ kW | 176158 | 177835 | 176968 | 176156 | 175389 | 174664
Net elektrik verimi(AID) % 37,92 | 3828 | 381 37,92 | 37,76 37,6
Net 1s1 orani(AID) kJ/KWh | 9493 | 9403 | 9449 9493 9534 9574
Net yakit girdisi(AID) KW | 464512 | 464507 | 464507 | 464508 | 464507 | 464507
Santral yardimcilar kW 12220 | 12215 | 12217 | 12220 | 12222 | 12224
Net elektrik verimi(UID) % 32,14 | 3244 | 3229 | 3214 32 31,87
Net 1s1 oram(UID) kJ/kwh | 11202 | 11096 | 11150 | 11202 | 11251 | 11297
Net yakit girdisi(AID) kKW | 548125 | 548119 | 548119 | 548120 | 548119 | 548119
Su tiiketimi th | 375860 | 373210 | 374574 | 375854 | 377058 | 378200
Su desarzi t/h 7,37 7,37 7,37 7,37 7,37 7,37

Modellenen akiskan yatakli gii¢ santralinde kondenser vakumu

0,0689 bar olarak

hesaplanmistir. Duyarlilik analizinde, vakum basinci, 0,0589 bar ile 0,0789 bar arasinda 5 farkl

deger kullanilmistir. Cizelge 6.6 incelendiginde, Kondenser vakumu, belirtilen degerler araliginda

artik¢a net giiciin ve net elektrik veriminin ise diistigl gézlenmektedir.



118

385 T 1 T 1 T 1 T 177 T 1 1T 1 T 1 T 17T T T T 1T 117
X 383 f— ;
= g 1
< B E
‘= 381 | =
£ E 1
= g :
[ - ]
> F ]
7 379 | ]
= F E
+= - 7
a4 F ]
v g E
L 377 | ]
- - ]
[J] F g
= = E

375 ey by

5

f=}
o]

065 075 ,085

Kondenser vakum basinci(bar)
Sekil 6.4. Akiskan yatakli gii¢ santralinde kondenser vakumunun net elektrik verimi ile degisimi.
Sekil 6.4‘de Thermoflex programi kullanilarak modellenen akigkan yatakli giig
santralinde gii¢ santralinin kondenser vakumunun degeri degistirerek yapilan duyarlilik
analizinde, gii¢ santralinin kondenser vakumu artikga, gii¢ santralinin net elektrik verimi diistiigi

goriilmektedir.
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Sekil 6.5. Akiskan yatakli yakma sisteminde kondense vakumun net gii¢ ile degisimi.

Sekil 6.5‘de Modellenen akiskan yatakli gii¢ santralinde kondenser vakum basincisin
belli bir aralikta degistirerek yapilan duyarlilik analizinde, gii¢c santralinin kondenser vakum
basinc1 artikga net giiclin azaldigi, kondenser vakum basmci azaldik¢a net giiciin artigi
goriilmiigtiir. Bu durum ise mevcut isletmede olan termik gii¢ santrallerinde vakum basincinin giig

santralinin verimi agisindan 6nemli oldugunu ve bu nedenden dolayi, kondenser vakum
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basimncinin arttigi  gozlemlendiginde kondenser bakimmnin ihmal edilmemesi gerektigini

gostermektedir.

Thermoflex programi kullanilarak modellenen Akiskan yatakli gii¢ santralinin buhar
basinci 142 bardir. Buhar basinci 120 bar ile 180 bar arasinda 5 farkli deger i¢in duyarlilik analizi

yapilmig olup programdan ¢ikan degerler Cizelge 6.7’ de verilmistir.

Cizelge 6.7. Buhar basinci degeri temel alinarak yapilan duyarlilik analiz degerleri.

Santral Karakteristikleri Birim '\Dﬂﬁ\rﬁ#]t Durum1 | Durum2 | Durum3 | Durum4 | Durum5
BLiar basing bar 140 120 135 150 165 180
Ortam basinci bar 0,8836 0,8836 0,8836 0,8836 0,8836 0,8836
Ortam sicakligi °C 15 15 15 15 15 15
Bagil nem % 60 60 60 60 60 60
Yas termometre sicakligi C 10,57 10,57 10,57 10,57 10,57 10,57
Briit gii¢ kW 188377 175050 184801 196331 211544 234409
Briit elektrik verimi(AID) % 40,55 39,94 40,41 40,81 41,15 41,45
Briit 1s1 oram(UID) kJ/kWh 8877 9014 8908 8822 8748 8686
Net gii¢ kW 176158 164150 172936 183329 197095 217897
Net elektrik verimi ((AID) % 37,92 37,45 37,82 38,11 38,34 38,53
Net 1s1 orani(AID) kJ/kWh 9493 9613 9519 9447 9389 9344
Net yakit girdisi(AID) kw 464512 438313 457261 481101 514024 565559
Santral yardimcilar kw 12220 10900 11865 13001 14449 16513
Net elektrik verimi(UID) % 32,14 31,74 32,05 32,29 32,49 32,65
Net 1s1 orani(UID) kJ/kWh 11202 11343 11232 11148 11079 11026
Net yakit girdisi(AID) kW 548125 517210 539569 567700 606550 667361
Su tiiketimi t/h 375860 358235 370865 387618 412067 451545
Su desarz: th 737 7,10 7,29 7,55 7,92 8,51

Modellenen akigkan yatakli gii¢c santralinde buhar basinci 142 bar olarak hesaplanmstir.
Buharbasincinin farkli degerleri temel alinarak yapilan duyarlilik analizinde; buharbasinci igin,
120 bar ile 180 bar arasinda 5 farkli deger kullanilmistir. Cizelge 6.7 incelendiginde, gii¢
santralinin buhar basinci, belirtilen degerler araliginda artikca net giiciin ve net elektrik veriminin

ise yiikseldigi gozlenmektedir.
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Sekil 6.6. Akiskan yatakli yakma sisteminde buhar basincinin, net elektrik verimi ile degisimi.
Sekil 6.6°de Thermoflex programi kullanilarak modellenen akiskan yatakli gii¢
santralinde gii¢ santralinin buharbasing degeri degistirerek yapilan duyarlilik analizinde, gii¢

santralinin buhar basinci artikca, gii¢ santralinin net elektrik verimi artig1 goriilmektedir.
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Sekil 6.7. Akigkan yatakli yakma sisteminde buhar basincinin, net giic ile degisimi.

Sekil 6.7 ‘de Thermoflex programi kullanilarak modellenen akigskan yatakli giic
santralinde gii¢ santralinin buhar basing degeri degistirerek yapilan duyarlilik analizinde, gii¢

santralinin buhar basinci artikca, gii¢ santralinin net giiclin yiikseldigi goriilmektedir.

Thermoflex programi kullanilarak modellenen Akigkan yatakli gii¢ santralinin HX2 buhar
sicakligt 470 °C’ dir. HX2 Bubharsicakligi 470 °C’ ile 510 °C’ arasinda bes farkli deger i¢in

duyarlilik analizi yapilmis olup programdan ¢ikan degerler Cizelge 6.8 de verilmistir.



Cizelge 6.8. HX2 buhar sicakligi i¢in duyarlilik analiz degerleri.
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Santral Karakteristikleri Birim '\SS\;S#: Durum 1 | Durum 2 | Durum 3 | Durum4 | Durum 5
Buhar sicakligs °C 470 | 400 | 4275 | 455 | 4825 | 510
Ortam basinct bar 0,8836 | 0,8836 | 0,8836 0,8836 0,8836 0,8836
Ortam sicaklig1 °C 15 15 15 15 15 15
Bagil nem % 60 60 60 60 60 60
Yas termometre sicakligi °C 10,57 10,57 10,57 10,57 10,57 10,57
Briit gii¢ kw 188377 | 126378 | 147101 | 172112 | 203857 | 247290
Briit elektrik verimi(AID) % 40,55 40,54 40,54 40,55 40,56 40,58
Briit 151 orani(UID) kJ/kWh 8877 8881 8880 8878 8877 8871
Net gii¢ kw 176158 | 118170 | 137551 | 160944 | 190638 | 231266
Net elektrik verimi(AID) % 37,92 37,9 37,91 37,92 37,93 37,95
Net 151 orani(AID) kJ/KWh | 9493 9498 9496 9494 9492 9486
Net yakit girdisi(AID) kw 464512 | 311771 | 362845 | 424432 | 502663 | 609387
Santral yardimcilari kW 12220 8208 9550 11168 13220 16023
Net elektrik verimi(UID) % 32,14 32,12 32,13 32,14 32,14 32,16
Net 1s1 orani(UID) kJ/kWh | 11202 11208 11206 11203 11201 11193
Net yakit girdisi(AID) kw 548125 | 367891 | 428158 | 500831 | 593143 | 719078
Su tiiketimi t/h 375860 | 252548 | 293811 | 343583 | 406531 | 492757
Su desarzi t/h 7,37 5,53 6,14 6,89 7,83 9,12

Modellenen akiskan yatakli gii¢ santralinde HX2 buhar sicakligi 470 °C olarak

hesaplanmistir. Buhar sicakligi i¢in yapilan duyarlilik analizinde; buhar sicakligi, 470 °C ile 510

°C arasinda 5 farkli deger kullamilmistir. Cizelge 5.8 incelendigin de, gii¢ santralinin buhar

sicakligi, belirtilen degerler araliginda artik¢a net giiciin ve net elektrik veriminin ise yiikseldigi

goriilmektedir.
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Sekil 6.8. Akiskan yatakli yakma sisteminde, buhar HX2 ¢ikis sicakliginin net elektrik verimi ile

degisimi.

Sekil 6.8‘de Thermoflex programi kullanilarak modellenen akigkan yatakli gii¢
santralinde, gii¢ santralinin buhar HX2 ¢ikis sicakligimin degeri degistirilerek yapilan duyarlilik
analizinde; gii¢ santralinin buhar HX2 ¢ikis sicaklig1 artik¢a, gii¢ santralinin net elektrik verimi

art1g1 goriilmektedir.
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Sekil 6.9. Akiskan yatakli yakma sisteminde buhar HX2 ¢ikis sicakliginin net gii¢ ile degisimi.

Sekil 6.9. ‘de Thermoflex programi kullanilarak modellenen akigkan yatakli giic
santralinde gii¢ santralinin buhar HX2 ¢ikis sicakligimin degeri degistirerek yapilan duyarlilik
analizinde, gii¢ santralinin buhar HX2 ¢ikis sicaklign artikga, giic santralinin net giicli artigi

goriilmektedir.
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Thermoflex programi kullanilarak modellenen Akiskan yatakli giic santralinin yakit
besleme sicakligi 20 °C’ dir. Yakit besleme sicakligi 10 °C’ ile 40 °C’ arasinda 5 farkli deger i¢in

duyarlilik analizi yapilmis olup programdan ¢ikan degerler Cizelge 6.9. de verilmistir.

Cizelge 6.9. Yakit besleme sicakligi i¢in duyarlilik analiz degerleri.

Santral Karakteristikleri Birim '\[/)Iﬁ\rljrl:]t Duruml | Durum2 | Durum3 | Durum4 | Durum5
Yakit besleme sicakligi oC 20 10 175 25 325 40
Ortam basinct bar 0,8836 | 0,8836 | 0,8836 | 0,8836 | 0,8836 | 0,8836
Ortam sicaklig1 °C 15 15 15 15 15 15
Bagil nem % 60 60 60 60 60 60
Yas termometre sicakligi oC 10,57 | 10,57 10,57 10,57 10,57 10,57
Briit gii¢ kW | 188377 | 189845 | 188696 | 187675 | 186549 | 185442
Briit elektrik verimi(AID) % 40,55 | 4043 40,52 40,62 40,71 40,8
Briit 1s1 oram(UID) ki/lkWh | 8877 8904 8884 8863 8843 8823
Net gii¢ KW 176158 | 177523 | 176454 | 175504 | 174456 | 173426
Net elektrik verimi(AID) % 37,92 | 3781 37,89 37,98 38,07 38,16
Net 1s1 orani(AID) ki/kwWh | 9493 9522 9501 9478 9456 9434
Net yakit girdisi(AID) kw 464512 | 469570 | 465682 | 462054 | 458245 | 454491
Santral yardimeilart KW 12220 | 12322 | 12242 12171 12093 | 12016
Net elektrik verimi(UID) % 32,14 32,04 32,11 32,19 32,26 32,34
Net 1s1 orani(UID) kJ/kWh | 11202 | 11236 11211 11184 11158 11133
Net yakit girdisi(AID) kKW 548125 | 554093 | 549506 | 545224 | 540730 | 536301
Su titketimi t/h 375860 | 378732 | 376450 | 374502 | 372263 | 370067
Su desarzi t/h 7,37 7,41 7,38 7,35 7,32 7,29

Modellenen akigkan yatakli giic santralinde yakit besleme sicakligi 20 °C olarak
hesaplanmistir. Buhar sicakligi i¢in yapilan duyarlilik analizinde; yakit besleme sicakligi, 10°C
ile 40 °C arasinda 5 farkli deger kullanilmistir. Cizelge 6.9 incelendigin de, gii¢ santralinin yakit
besleme sicakligi, belirtilen degerler aralifinda artikca net giiclin azaldigi ve net elektrik

veriminin ise ylikseldigi gozlenmektedir.
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Sekil 6.10. Akiskan yatakli yakma sisteminde yakit besleme sicakliginin net elektrik verimi ile
degisimi.
Sekil 6.10°de Thermoflex programi kullanilarak modellenen akiskan yatakli giig
santralinde gii¢ santralinin yakit besleme sicakliginin degeri degistirerek yapilan duyarlilik

analizinde, gii¢ santralinin yakit besleme sicaklig1 artikca, gii¢ santralinin net elektrik verimi artig1

goriilmektedir.

178000 Er T T T T T T T TTTTTTTTTT TT TT TTTT T TT T TTTT

177000

176000

175000

Net gii¢ (kW)

174000

\HH\H‘\HHHH‘\HHHH‘HHH\H‘HHHH
[ANNNRERRNANRRNNNNRRARNRARNNRNARNRRNRNNEARRNRAREE]

173000 e b b e b
10 20 30 40

o
a
e

Yakit besleme sicakligi(°C)

Sekil 6.11. Akigkan yatakli yakma sisteminde yakit besleme sicakliginin net gii¢ ile degisimi.

Sekil 6.11°de Thermoflex programi kullanilarak modellenen akigkan yatakli giic
santralinde gii¢ santralinin yakit besleme sicakliginin degeri degistirerek yapilan duyarlilik
analizinde, gii¢ santralinin yakit besleme sicaklifi artik¢a, gii¢ santralinin net giiciin artig

goriilmektedir.
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7. SONUC VE DEGERLENDIiRME

Tiirkiye’nin, AR-GE alt yapisim diisiik kaliteli linyitlerin (DKL) yanma ve emisyon
davraniglarimin  belirlenmesine, yakma optimizasyonu ve gerekli baca gazi aritma sistem
tasarimina yonelik verilerin eldesi ile bu sistemlerle ilgili tasarimlara yonelmesi; temiz enerji
iretimi, enerji arz giivenligi, enerjinin sirdiriilebilirligi ve yoOnetilebilirligi, milli enerji
politakalar1 hususlar1 agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir. Tiirkiye’ de elektrik enerjisi tiretiminde
komiir tiiketimi 6nemli yer tutmaktadir. Komiir yakith elektrik {iretim santrallerinin biiytik bir
boliimii yerli linyit yakith termik santrallerdir. Bu santrallerin biiyiik bir kismi ise piilverize yakma
sistemine dayali elektrik iiretim tesisleridir. Ulkemizde bulunan pulverize yakma sistemine sahip
termik santraller, yiiksek kiil, nem ve silis oranina sahip diisiik kaliteli linyit kullanmaktadir. Bu
nedenle, iilkemizdeki yerli yakita dayali termik santrallerin isletmeciligi oldukg¢a zor olup farkl
nedenlerden kaynakl1 iiretim kayiplari ve verim kayiplar1 meydana gelmektedir. Yanma ve yakma
sorunlarinin yasadigi DKL yakan mevcut santrallerin sistem verimlerini artirmanin yolu kazan ve
kazan yardime1 elemanlarim iyilestirmek ya da buralarda yeni temiz kdmiir yakma teknolojilerini
denemektir. Son zamanlarda iilkemizde, 6zel sektor tarafindan kurulan yerli kdmiir yakith termik
santrallerde akiskan yatakli kazanlar tercih edilmektedir. Avrupa Birligi tarafindan da temiz
komiir teknolojilerinden birisi olarak kabul edilen akiskan yatakta yakma teknolojisi, diisiik
kaliteli yakitlar i¢in verimli yakma ve emisyon filtreleme kosullarini saglayabilen en uygun sistem
olarak kargimiza ¢ikmaktadir. Akiskan yatakli kazanlar, yapisal emisyon filtreleme 6zellikleri
nedeni ile, ek-ilave (SO, ve NOy) aritma tesislerine ihtiyag gostermeksizin, yonetmeliklerde
ongoriilen emisyon sinir degerlerinin altindaki emisyonlarla isletilebilmektedir. Piilverize yakma
sistemlerinde ise emisyon kontrolil igin ayrica ihtiyag duyulan baca gazi aritma tesislerinin
yatirnm maliyetleri oldukca yiiksektir. Bu nedenle, temiz ve verimli enerji eldesi i¢in yerli yakit
olan diisiik kaliteli linyit (DKL) kullanan termik santrallerde akiskan yatkli kazan teknolojisinin

tercih edilmesi ile bu teknoloji lizerinde tasarim ve Ar-Ge ¢aligmalarinin yapilmasi gerekmektedir.

Bu ¢aligmada, Thermoflex modelleme programi kullanilarak piilverize yakma sistemli ve
akigkan yatakli olmak tizere diisiikk kaliteli linyit yakith iki farkli elektrik {retim tesisi
modellemesi yapilmigti. Modellenen elektrik {iretim tesislerinde yakit olarak Seyitomer
bolgesinde bulunan disiik kaliteli linyit kullanilmigtir. Cizelge 7.1° de Tasarimda kullanilan

Seyitdmer bolgesinde bulunan komiiriin analiz sonuglari verilmektedir.
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Cizelge 7.1. Tasarimda kullanilan Seyitomer komiir analiz degerleri.

Seyitomer Komiir Analiz Degerleri
Analiz degerleri Numune-1 | Numune-2 Numune-3 Ortalama
Kisa Analiz % % % %
Nem 37,65 38,66 37,03 37,78
Kiil 28,10 26,30 30,70 28,36
Ugucu madde 21,74 21,68 20,12 21,18
Sabit karbon 12,50 13,36 12,15 12,67
Alt 151l deg. 1809 1877 1694 1793
Kiil ergime degerleri (°C) °O) °O)
Ik deformasyon 1199 1184 1219
Yumusama 1272 1204 1243
Erime 1305 1254 1271
Akma 1342 1351 1361

Anilan yoreye ait diisiik kaliteli linyit komiiriin ortalama analiz degerleri sirastyla; 1s1l
degeri 1793 kcal, nem oran1 %37,78 ve kiil orani ise % 28,36’ dir. Numune analizlerinin ¢ikan alt
151l degerleri ise sirasiyla; 1809 kcal/kg, 1877 kcal/kg ve 1694 kcal/kg olarak bulunmustur.
Seyitdmer bolgesinden alinan ii¢ adet numunenin elementel ve kisa analizleri yapilmis olup, ¢ikan
degerlerin ortalamasi ise modellemede kulanilmigtir. Bununla birlikte Tungbilek bolgesinde
bulunanan komiir icinde elementel ve kisa analizler yapilmis ancak, modellenen santral i¢in yer
secimi Seyitomer bolgesi secildigi igin yakit olarak Seyitomer bolgesindeki komiir degerleri
almmustir. Daha sonra bu calisma kapsaminda, kiil analizleri, termik santral isletmesinde

kullanilan saf su, ham su analizleri yapilarak sonuglar degerlendirlmistir.

Oncelikle DKL kulanarak piilverize yakma sistemine dayali bir termik santral
mdellenmistir. Modellenen piilverize yakma sistemli tesis ara buhar almali, tekrar 1stmali,
ekonomizerli, yiiksek basing tlirbini, orta basing tiirbini ve algak basing tiirbinine sahip, ii¢ adet
algak basing 1siticisi ile iki adet yiiksek basing 1siticisi olan generator ¢ikis giicii 144 MWe olan
bir elektrik {iretim tesisidir. Modellenen tesisin akis semasi Sekil 5.2’ de verilmistir. Bu
modellemede buhar 135 bar ve 540 °C yiiksek basing tiirbinine girmektedir. Bu sistemde; net 1s1
orani 11007 kJ/kWh, net elektrik verimi ise % 32,71, i¢ ihtiyag tiiketimi: 15282 kW ve yakat
girdisi: 39411 kW olarak bulunmustur. SO2, SO3, CO2 emisyon ve toz degerleri Cizelge 7.2’ de
verilmistir. Modelleme sonucunda c¢ikan sonuglar degerlendirilmis, bu ¢aligmanin besinci

boliimiinde ayrintili olarak verilmistir.

Daha sonra, DKL kulanarak dolagimli akiskan yatakli yakma sistemine dayali bir termik

santral modellenmistir. Modellenen dolasimli akigkan yatakli yakma sistemli tesis, ara buhar
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almali, tekrar 1stmali, ekonomizerli, yliksek basing tiirbini, orta basing tiirbini ve al¢ak basing
tiirbinine sahip, i¢ adet alcak basing 1s1ticisi ile iki adet yliksek basing 1siticisi olan generator ¢ikis
giicii 188 MWe olan bir elektrik iiretim tesisidir. Modellenen tesisin akis semast Sekil 5.1° de
verilmistir. Bu modellemede buhar 140 bar ve 537 °C yiiksek basing tiirbinine girmektedir. Bu
sistemde ise; net 1s1 oran1t 9493 kJ/kWh, net elektrik verimi ise % 37,92, i¢ ihtiyac tiiketimi:
12220 kW ve yakit girdisi: 464512 kW olarak bulunmustur. SO, SO3;, CO, emisyon ve toz
degerleri Cizelge 7.2’ de verilmistir. Modelleme sonucunda ¢ikan sonuglar degerlendirilmis, bu
calismanin besinci bolimiinde ayrintili olarak verilmistir. Yapilan bu iki farkli modelleme
sonucunda ¢ikan degerler karsilastirilmis piilverize yakma sitemine gore dolasimli akiskan yatakli
elektrik tiretim tesisinin net elektrik veriminin yiiksek, net 1s1 oraninin diisiik ve MWh basina
diisen emisyon ve toz oranlarinin ise diisiik oldugu goriilmiistiir. Bu degerlerin karsilagtirlmasi

Cizelge 7.2 ve Cizelge 7.3’ de detayl1 olarakverilmistir.

Cizelge 7.2. Modellenen tesislerin emisyon degerleri.

Piilverize
Yakma Sistemi

Dolagimli Akigkan Yatakli

Birlesenler Yakma Sistemi

Santral Toplam

Emisyon Degerleri kg/MWh(briit) kg/MWh(briit)
SO; 0,732 8,115
SOs 0,2108 0,2315
CO: 923,7 1022,8
Toz 0,1188 0,3229

Cizelge 7.3. Modellenen tesislerin genel karakterestik degerleri.

Sistem Ozeti Piilverize Kazan | Akiskan Yatakli Kazan
Birim AID UID AID UID

Net yakit girdisi kw 394119 | 465061 | 464512 548125

Briit 1s1 orani kJ/kwWh 9841 - 8877 -

Net 1s1 orant kJ/kWh 11007 12989 9493 11202

Briit elektrik verimi efficiency % 36,58 - 40,55 -

Net elektrik verimi % 32,71 27,72 37,92 32,14

Briit gii¢ kw 144180 - 188377 -

Net gii¢ kw 128898 176158

I¢ ihtiyag tiiketimi kw 15282 12220
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Tasarimi1 yapilarak modellenen akiskan yatakli giic santralline ait karakteristik degerler
incelendiginde net elektrik verimi klasik gii¢ santrallerine oranla daha yiiksek iken, net 1s1 orani
ve emisyon oranlar ise klasik gili¢ santrallerine oranla daha diisiiktiir. Akiskan yatakli gii¢

santraline ait degerler incelendikten sonra, bu tasarim i¢in optimizasyon ¢alismasi yapilmistir.

Modellenen akiskan yatakli gili¢ santralinde, yakit nem orani, buhar basinci, buhar
sicakligi, kondense vakum basingt ve yakit besleme sicakligi fakli oranlarda degistirilerek

sistemde meydana gelen degisiklikler gozlenmistir.
Modellenen akiskan yatakli gii¢ santralinin;

e Yakitin nem oranm1 % 37,78 dir. Oncelikle, nem oranmm % 30 ile % 37,78
arasindaki bes farkli degeri icin duyarlilik analizi yapilmis olup, belirtilen
araliklarda nem orani diistiikce, net 1s1 oranin diistligli ve net elektrik verimi

yiikseldigi gozlenmektedir. Komiir nem orani % 30 oldugunda; net 1s1 oranin

9470 kJ/kWh, net elektrik verimi ise % 38,02 oldugu,

e Kondenser vakum basinci 0,0689 bardir. Kondenser vakum basincinin 0,0589
bar ile 0,0789 bar arasinda bes farkli degeri igin duyarlilik analizi yapilmis olup,
kondenser vakumu, belirtilen degerler araliginda artik¢a net 1s1 oranin diistiigi
ve net elektrik veriminin ise yiikseldigi gozlenmektedir. Kondenser vakum
basinci 0,0589 bar oldugunda; net 1s1 oranin 9403 kJ/kWh, net elektrik verimi
ise % 38,28 oldugu,

e Buhar basinci 142 bardir. Buhar basincinin 120 bar ile 180 bar arasinda bes farkli
degeri i¢cin duyarlilik analizi yapilmis olup, giic santralinin buhar basinci,
belirtilen degerler araliginda artikga net 1s1 oranin diistiigii ve net elektrik
veriminin ise ylikseldigi gozlenmektedir. Buhar basinci 180 bar oldugunda; net

1s1 oranin 9344 kJ/kWh, net elektrik verimi ise %38,53 oldugu,

e “HX2” buhar sicakligi 470 °C’* dir. HX2 buhar sicakliginin 470 °C’ ile 510 °C
arasinda bes farkli degeri i¢in duyarlilik analizi yapilmig olup, gii¢ santralinin
buhar sicakligi, belirtilen degerler araliginda artik¢a net 1s1 oranin diistiigii ve net
elektrik veriminin ise yiikseldigi goriilmektedir. HX2 buhar sicakligi 510 °C
oldugunda; net 1s1 oranin 9486 kJ/kWh, net elektrik verimi ise %37,95 oldugu,
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e Yakit besleme sicakligi 20 °C’ dir. Yakit besleme sicakliginin 10 °C’ ile 40 °C
arasinda bes farkli degeri i¢in duyarlilik analizi yapilmis olup, gii¢c santralinin
yakit besleme sicakligi, belirtilen degerler araliginda artikga net 1s1 oranin
diistiigli ve net elektrik veriminin ise yiikseldigi gézlenmektedir. Yakit besleme
sicakligt 40 °C’ oldugunda; net 1s1 oranin 9434 kJ/kWh, net elektrik verimi ise

% 38,16 oldugu yapilan optimizasyon ¢aligmalari soucunda goriilmiistiir.

Emisyon degerlerinin diisiik ve net sistem veriminin yliksek oldugu akiskan yatakli
elektrik iiretim santrali i¢in yapilan optimizasyon calismasi sonucunda; yakit sicakliginin, buhar
basincinin, buhar sicakliginin yiikseltilerek, vakum basincinin ve yakit nem oraninin diisiiriilerek,
net sistem verimi artirilabilirken, net 1s1 oraninida diistiriilebilmektedir. Buda enerjini birim

maliyetinin diigmesi demektir.

Ulusal enerji politikalarimizin, AB enerji-gevre mevzuatlarina ve Kyoto protokoliine
uyumlastirma caligmalarinin geregi olarak, diisiik kaliteli linyitlerin yanma ve emisyon
oOzelliklerinin kavranmasi, bu 6zelliklere uygun yakma ve emisyon kontrol sistemlerinin tasarimi
ve optimizasyonu biiyiik 6l¢iide 6nem arz etmektedir. “THERMOFLEX” gii¢ santrali simiilasyon
programi ile tasarlanan akiskan yatakli termik santralline ait karakterestik degerler incelendiginde
net elektrik verimi klasik gii¢ santrallerine oranla daha yiiksek ve baca gazi emisyon degerleride
oldukca diistiktiir. Bu degerlerle birlikte baca gazi yatirim maliyetleride dikkate alindiginda,
iilkemiz icin isletmede olan piilverize kazanlarin akiskan yatakli kazana doniistiiriilmesi ve yeni
gelistirilen projelerde ise akiskan yatakli kazanin tercih edilmesi enerji verimliligi ve yatirim

maliyetleri agisindan iilkemize katki saglayacaktir.
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