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Giiniimiiz teknolojilerinde enerji verimliligi ve ¢evre duyarliligi konusunda ultra
stiper kritik ve siiper kritik sistemle ¢alisan santraller ¢ok biiyilk Onem arz
etmektedir. Bu tesisler sayesinde, geleneksel santral tiplerine gore %10 - %15’lere
varan ciddi verim artislar1 elde edilebilmektedir. Ayn1 zamanda modern filtrasyon
sistemlerine sahip olmalar1 ve bu sistemlerin adapte edilebilme kolaylig1 nedeniyle

cevreye olan olumsuz etkileri cok daha diistiktiir.

Santral teknolojilerinde tasarrufu saglayacak, sistem omriinii uzatip bakim giderlerini
azaltacak ve verimi artiracak diger bir hususta ekserji analizidir. Ekserji, yeni santral
projelerinin fizibilite ¢alismalarinda, eski santrallerin modernizasyonunda ve galisir
durumdaki tesislerin verimlilik ve iyilestirme analizlerinde olduk¢a onemli bir yere
sahiptir. Tiim endiistriyel yapilarda oldugu gibi siiper kritik santrallerde de mevcut

yapiyt muhafaza etmek ve eksik olan noktalarda iyilestirmeler yapmak igin



stk sik tesisde ekserjetik verim analizleri yapilarak ekipmanlar kontrol ve takip

edilmelidir.

Bu c¢alismada, ICDAS Elektrik Enerjisi Uretim ve Yatinm A.S. biinyesindeki,
Canakkale ilinde sadece elektrik liretmek amaciyla kurulmug 2x600 MW gii¢ {iretim
kapasiteli siiper kritik Bekirli Termik Santrali’nin bir tinitesi ele alinmistir. Bu tesis
tizerinde Once tam yiikte, daha sonra farkli yiikler altinda enerji ve ekserji analizleri
yapilmis ve bulunan sonuglar grafikler halinde verilerek karsilastirilmistir. Santralde
oncelikli olarak su-buhar, yanma havasi ve baca gazini iceren proses semasi
olusturulmus ve ardindan ekipman giris ve ¢ikislari i¢in 52 adet diigiim noktas1 tayin
edilmistir. Bu noktalar igin enerji ve ekserji degerleri belirlenerek ilgili ekipmanlara
ait analizler yapilmigtir. Tam yiik altinda yapilan hesaplamalar ile farkli yiiklerde
belirlenen sonuglar, kayip enerji, ekserji yikimi, kazan ve tesis genel verimleri
yoniinden karsilagtirilmistir. Incelenen tiim yiiklerde en biiyiik enerji kayb: ve ekserji
yikimi Kazanda meydana gelmistir. Tam yiik i¢in bu degerler sirasiyla 277543,35 kW
ve 700653,59 kW’dir. Tam yiikte ekserji verimi agisindan en verimli ekipman
%96,64 ile KBS pompasi olurken, en verimsiz ekipman %49,22 ile kondenser
olmustur. Santral yiikii azaldik¢a kazan ve tesis genel veriminin azaldigi, yine ayni
sekilde kazan ve diger ekipmanlarin ekserji verimliginin de genel olarak azaldig

gOriilmiistiir.

Anahtar Sozciikler : Enerji, ekserji, verim, siiper kritik, kritik nokta, termik santral.
Bilim Kodu : 914.1.233
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In today's technology, power plants operating with ultra-super-critical and super-
critical systems have great importance in terms of energy efficiency and
environmental sensitivity. Thanks to these facilities, it is possible to achieve
significant yield increases of up to %10 - %15 compared to conventional power plant
types. At the same time, their negative effects on the environment are much lower
due to the easiness of adapting these systems and that they have modern filtration

systems.

Another important issue is the exergy analysis to provide savings in the plant
technology, to extend system life, to reduce maintenance costs, and to increase
efficiency. Exergy has a very important place in feasibility studies of new plant

projects, in modernization of old plants and in efficiency and improvement analysis

Vi



of plants in operation. As with all industrial structures, in order to maintain the
current structure in super-critical plants and to make improvements in the missing
points, frequent plant exergy yield analyses should be made and the equipment

should be controlled and monitored.

In this study, a unit of Bekirli Thermal Power Plant, which is a supercritical
superheat thermal power plant with 2 x 600 MW power production capacity, owned
by ICDAS Elektrik Enerjisi Uretim ve Yatirnm A.S and established in Canakkale
province, was dealt. Energy and exergy analysis in this facility was carried out firstly
under full load and then under different loads and the results were given and
compared in Graphics. At the plant, primarily a process scheme including water-
vapor, combustion air and flue gas was created and 52 nodal points were assigned for
equipment inputs and outputs. Energy and exergy values were found for these points
and the related equipment was analyzed. The calculations under the full load were
made and compared with the found results the at different loads in terms of energy
loss, exergy destruction, the overall efficiency of the boiler and the plant. The
greatest energy loss and the exergy destruction at all examined loads had occured at
the boiler. According to full load, this values are 277543,35 kW and 700653,59 kW,
respectively. In terms of exergy yield, the most efficient equipment at full load was
the KBS pump with 99,64% and the most inefficient equipment was the condenser
with 49,22%. It has been observed that as the plant load decreases, the overall
efficiency of the boiler and the plant, and the exergetic efficiency of the boiler and
the other equipment decreases in the same way.

Key Word  : Energy, exergy, efficiency, super critical, critical point, power plant.
Science Code :914.1.233
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BOLUM 1

GIRIS

Enerji tiikketimi iilkelerin kalkinma seviyelerini ve toplumlarin yagam standartlarini
gosteren en Onemli gostergelerden biridir. Niifus artisi, kentlesme, sanayilesme ve
teknolojik gelismeler dogrudan enerji tiikketimini artirmaktadir. Buna paralel olarak
bu hizli biiyiime trendi, hava, su, toprak Kkirlenmeleri ve sera etkisi gibi 6nemli

cevresel sorunlari beraberinde getirmektedir [1].

Giliniimiizde yenilenebilir enerji kaynaklarinda ¢ok olumlu gelismeler olmasina
ragmen, bu kaynaklarla heniiz biiyiik kapasiteli iiretimler saglanamamaktadir. Bu
sebeple biiyiik iiretim kapasiteli santral teknolojilerinin ¢ogu, kdmiir, dogalgaz gibi
biiyiik enerjiler elde edilebilen fakat rezervi olan ve bir giin bitecek yakitlarla
tretimlerini  gergeklestirmektedirler. Enerjiye olan ihtiyacin siirekli arttig
diistintildiiginde bu durumun uzun bir siire daha devam etmeyecegi asikardir. Ayni
zamanda bu yakitlar maliyetin en 6nemli kismini olusturmaktadir. Burada 6nemli
olan bu yakitlart minimum diizeyde maksimum verimde kullanabilmek, hem maliyeti

diisiirmek hemde yakit rezervinin daha uzun siire kullanilabilmesini saglamaktir.

Diinyada yaygin olup Tiirkiye’de yeni bir konu olan siiper Kritik ve ultra siiper kritik
santral teknolojileri enerji verimliligini artirmada ve g¢evresel kirliligi minimum
diizeye ¢ekmedeki faydalari ag¢isindan ¢ok énemlidir. Kritik alt1 santrallere gore %10
ila %15°e varan verim artislar1 bu teknolojilerle direkt olarak saglanmaktadir. Bu
teknolojide su, kizgin buhara doniistiigli kritik sicaklik ve basing noktalarinin
tizerinde tutularak, ara gegis fazina girmeden kizgin buhara doniistiiriiliir. Buradaki

amac suyun tamamindan kizgin buhar olarak faydalanmaktir.

Kritik iistii santrallerin yayginlagsmasiyla birlikte, Tiirkiye’nin birim enerji basina

harcadig1 1s1 miktar1, dolayisiyla yaktig1 yakit miktar1 azalacak, bunun sonucunda



daha az yakitla daha c¢ok enerji liretecek ve mevcut kaynak rezervlerinde tasarrufa
giderek bu rezervlerden daha uzun silirede yararlanabilecektir. Bunun yaninda
geleneksel santrallere gore, biinyesinde kullanim kolayligi saglayan daha fazla
kontrol sisteminin bulunmasi ve tiim bu sistemlerin birbiriyle entegre olacak sekilde

santral biinyesine adaptasyon kolaylig1 nedeniyle ayrica tercih sebebidir.

Siiper kritik teknolojisine nazaran geleneksel komiir santralleri, Kritik alt1 kosullarda
ve diisiik verimlerde ¢alismakta, buda mevcut yakit rezervini daha hizli tiikkettigi gibi
cevre kirliligine de daha fazla sebep olmaktadir. Tiim bu nedenlerden dolay1 enerji
santralleri ve Rankine buhar ¢evriminde verim artirma ¢alismalar1 {izerinde
durulmakta, siiper kritik ve ultra siiper kritik kosullarda buhar iiretimi ile daha
verimli santraller tasarlanmaktadir. Tiirkiye’de ultra siiper kritik teknolojisi heniiz
yeni kullanilmakta olup, yeni devreye alinan bir adet tesis vardir. Siiper Kritik
teknolojiyle bir ya da birden fazla iiniteyle ¢alisan bir ka¢ farkli santral grubu

bulunmaktadir.

Isil sistemlerin degerlendirilmesinde artik biiyilk 6neme sahip olan ve enerjinin
niceliginin yaninda niteligini de inceleme imkani veren ekserji metoduyla santrallerin
performans analizleri daha net yapilabilmektedir. Bu sayede su, buhar, yanma havasi
ve baca gazi dongiilerinin i¢inde yer alan kazan, tiitbin ve diger ekipmanlarin
verimlilikleri bulunup, kullanilabilir oldugu halde kullanilamadan doniisen enerjinin

degerlendirilmesi konular1 yorumlanabilir [2].

Enerjinin korunumu kavrami santral bilesenlerinin kayiplarmin ayrintili analizini
veremez. Dogru bir analiz i¢in tersinmezliklerin tespit edilmesi gerekir. Ekserji
analizi prosesten beklenen maksimum c¢alismay1r gosterebildigi gibi, enerjinin
kalitesinide belirler [3]. Ekserji faydali omriinii dolduran ya da uzun siiredir
caligmakta olan tesislerde optimizasyon ve modernizasyon calismalar1 yapilmadan

once yapilacak fizibilite ¢alismalarinin temelini olusturur.

Son yillardaki iklim degisikliklerine karsi alinacak tedbirlerde en 6nemli madde,
enerji verimliligini hem tliketim hem de {iretim tarafinda artirmaktir. Yeni kurulacak

santrallerde eger siiper kritik kazanlar kullanilirsa verim 6nemli oranlarda artacaktir.



Santraller servise alinip belirli bir siire ¢alistiktan sonra dizayn edildikleri degerlere
gore performanslar1 diismeye baslar. Ekipmanlarin malzeme yapisinda siinme,
korozyon, asinma, yorulma gibi olusumlar goriiliir. Bazi pargalarin dayanim ve
Omiirleri konusunda tereddiitler olusur. Bu asamalarda yeni bir tesis kurmak ya da
mevcut tesiste kapsamli iyilestirmelere gitmek gerekebilir. Bu noktada rehabilitasyon
kavrami 6n plana ¢ikmaktadir. Eski santrallerde verimi artirmak i¢in bir ¢ok iilkede
rehabilitasyonlar yapilmaktadir. Kojenerasyon da verimi artirmak igin 6nemli bir
aractir. Bu sayede iiretilen elektrik enerjisi miktari, verim, emre amadelik,
giivenilirlik ve isletme siiresinde artiglar Saglanacagi gibi jeneratér ve diger
ekipmanlardaki kayiplar azaltilacaktir. Bu rehabilitasyonlarin da tesiste nerelere ve

ne oranda yapilacagi iyi bir ekserji caligsmasiyla miimkiindiir [4].

Tiirkiye’de ozellikle kamu hizmetindeki santrallerde gegmis donemler de ekserji
analizi lizerine ¢ok durulmayan bir konu iken, suan diinyadaki enerji verimliligi,
cevre kirliligi ve rezerv durumu 6nem kazandikga iyilesme gostermis ve 6nemli hale

gelmistir.



BOLUM 2

LITERATUR CALISMASI

Keng Choon Lee, Jeotermal kaynaklarin akiskan hazne sicakliklarina gore diisiik orta
ve yiiksek entalpi kaynaklari olarak simiflandirildigindan bahsetmis, fakat bu
durumun bir belirsizlik yarattigini, bu kaynaklarin termodinamik is yapabilme
yeteneklerine gore siniflandirilmasi gerektigini belirtmistir. Lee bu ¢alismasinda,
jeotermal kaynaklarin, spesifik ekserji endeksleri (SExI), SEx1<0.05, 0.05<SExI<0.5,
SEx1>0.5’e gore sirasiyla disiik, orta ve yiliksek kaliteli kaynaklar olarak

smiflandirilmasini 6nermistir [5].

Szargut vd, tipik termal ve kimyasal proseslerin ekserji analizi, tersinirlik ve
tersinmezlik kavramlari, harici ekserji kayiplarinin azaltilmasi, ekserjinin

termoekonomik ve ekolojik uygulamalarindan bahsetmislerdir [6].

Abdulrahman Almutairi, Sabiya Kombine Cevrim Santali’nin isletme verilerini
kullanarak enerji ve ekserji analizi yapmistir. Calismada ara kizdirmali 1s1 geri
kazanimli buhar jeneratorii tizerinde bir duyarlilik analizi yapilarak sistem IPSEpro
yazilimi kullanilarak modellenmistir. Santralin performansi, farkli iklim kosullari,
basing oranlari, kisma noktasi sicakligi, yiiksek basingli buhar ve kondenser basing
degerleri agisindan incelenmistir. Sonuglar toplam ekserji tahribatinin %60,9 unun
sistemdeki tersinmezliklerin ana kaynagi olan yanma odasinda meydana geldigini

ortaya ¢ikarmistir [7].

Kopa¢ ve Hilalci, yaptiklar1 ¢alismada; Zonguldak Catalagzi Termik Santrali’ne
enerji ve ekserji analizi uygulamigtir. 0.5 mm’nin altinda parcacik boyutuna sahip
diistik kalorifik degerli komiir kullanilan santralde her bir sistem ekipmaninin enerji
kaybini belirlemisler ve 5°C - 35°C arasinda degisen farkli ortam sicakliklarina gore

ekserji analizi yapip tiim tersinmezlikleri belirlemislerdir. Farkli ¢evre sicakliklarina
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gore ekipmanlarin ekserjik verimlerini bulmuslardir. En verimsiz ekipman olarak
kazan tespit edilmis olup, ortam sicaklifinin kazan tersizmezligi iizerinde 6nemli

etkisi oldugu fakat diger ekipmanlarda 6nemli bir etkiye sahip olmadigini

belirlemislerdir [8].

Dinger ve Al-miislim, yaptiklari ¢alismada; bir tablo hesaplama teknigi kullanarak,
enerji ve ekserji analiziyle ara kizdirmali Rankine ¢evrimine sahip bir buharli gii¢
santralinin termodinamik analizini yapmislardir. Sicaklik degerleri 400 °C - 590 °C
arasi, basing degerleri 10 MPa - 15 MPa arasi segilerek 120 farkli durum igin enerji
ve ekserji analizi yapilmig, sonu¢ olarak santralde yapilabilecek iyilestirmeler ve
tersizmezliklerin azaltilma olanaklar1 tanimlanmistir. Sonuglar ekserji analizinin

optimum tasarim kararlarini vermede nasil yardimer olabilecegini géstermistir [9].

Erdem vd, Tiirkiye’de devlet kontroliinde olan ve g¢ogunlukla ara kizdirmali kazan
yapisina sahip 9 adet termik santralin performanslarini enerjik ve ekserjetik bakis
acistyla karsilastirmali olarak incelemislerdir. Termodinamik parametrelere ait tiim
bulgular dizayn degerleriyle karsilastirilmis ve termodinamik verimsizliklerin ana

kaynagi tizerinde durulmustur [1].

Rosen ve Dinger, yaptiklar ¢aligmada; 6lii hal 6zelliklerindeki degisimlerin enerji ve
ekserji analiz sonuglar iizerindeki etkilerini ele almislar, ve analiz hassasiyetlerinde

onemli bir degisiklik yaratmadigini tespit etmislerdir [10].

Gu ve Sato, jeotermal gii¢ tiretim sistemleri igin siiper kritik dongiileri incelemis, is
akigkani olarak propan, R-125 ve R-134a’nin kullanildig1 sivi agirlikli bir jeotermal
kaynakda, siiper kritik giic c¢evrimlerinin 6zelliklerini gostermek ve referanslarda
verilen diger tasarim sonuglariyla karsilastirmak igin termodinamik parametleri
hesaplamislardir. Daha biiyiik gii¢ eldesi i¢in propan ve R-134a’nin jeotermal ikili

tasarim i¢in uygun siiper Kritik ¢calisma akigkanlari olduklart belirlenmistir [11].

Taner ve Sivrioglu, yaptiklar1 ¢calismada; Konya Cumra Seker Fabrikasi’ndaki giic
santraline termoekonomik yoOntemlerden olan esitlik yontemini uygulamistir.

Santralde yapilan ekserji hesaplamalar1 {izerinden mevcut duruma gore senaryolar



iretilmis, buhar santralinin giiciiniin artirilmasi amaglanarak ekserji maliyetinin
diistiriilmesi hedeflenmistir. Santralin giicii artirllip 14 MW kapasiteli bir senaryo
uygulandiginda, mevcut santrale gore ekserji maliyetinin 1,370 X 10° [€/kI]e

diistiigli gozlenmistir [12].

Comakli vd, farkli termal yapilar i¢in ekserjetik verim ifadesini tanimlamis, her farkli

model yapinin eksejetik verim hesabinda 6nemi olan parametreleri tespit etmislerdir

[13].

Kosman, {ii¢ siiper kritik santralin proses modellemesini yaparak harici sogutma
sistemlerinin siiper kritik buhar tiirbinlerinin performansi {izerindeki etkilerini
aragtirmistir. HP kademeden IP kademeye verilen Sogutma buharinin, tiirbin
bilesenlerinde termal yiiklerin azalmasini sagladigini, daha yogun sogutmanin iiretim
verimini kotiilestirdigini fakat verim diisiisiiniin, kullanilabilir buhar ve ara kizdirma

buhar1 kazaniminin yaninda diisiik bir etkiye sahip oldugunu belirtmistir [14].

Yilmazoglu ve Amirabedin, yaptiklart c¢alismada; Ankara’daki bir gaz tiirbinli
kombine ¢evrim santraline ekserji ve duyarlilik analizi yapmistir. Bazi
parametrelerin degistirilmesi ile duyarlilik analizi sonucu bu parametrelerin ekserji
verimi, CO, emisyonlari, ve 1s1 transferi agisindan etkileri sunulmus, santralin toplam
ekserji kayb1 228,05 MW, net ekserji verimi de %50,11 olarak hesaplanmistir. En
bliyiik ekserji kaybinin 124,07 MW ile yanma odasinda gerceklestigi tespit edilmistir
[15].

Sahin, calismasinda; Iskenderun’daki 600 MW kapasiteli, siiper Kkritik kosullardaki
Atlas Enerji’ye ait buharli giic santraline tam kapasite i¢in enerji ve ekserji analizi
uygulamis, en bliyiik enerji kaybi1 ve ekserji yikiminin kazana ait oldugunu
bulmustur. Tesisin briit verimi %42,11 olarak bulunmus, tesisin toplam ekserji

verimi ise %40,83 olarak hesaplanmistir [16].

Tiysiiz, Calismasinda; Zonguldak’daki 600 MW kapasiteli, siiper kritik kosullardaki
Eren Enerji’ye ait buharli gii¢c santraline tam kapasite i¢in enerji ve ekserji analizi

uygulamis, tesisin termodinamik ve termoekonomik analizini yapmuistir [2].



Fan vd, ¢alismalarinda; kuru ¢alisma kosullar1 altinda, tek gecisli kazan yapisina
sahip 1000 MW kapasiteli bir ultra stiper kritik santralin dinamik bir matematik

modelini kurmustur [17].

Adibhatla ve Kaushik, yaptiklar1 ¢alismada; 660 MW Kkapasiteli stiper kritik bir
santralin 660, 528 ve 396 MW olmak iizere 3 degisik ylikte enerji ve ekserji analizini
yapmuslardir [18].

Xiong vd, 600 MW pulverize sistem oksi-yanma teknolojisi ve klasik tip buhar
kazanma sahip iki adet siiper kritik santralin ekserji analizini yapip sonuglari
karsilagtirmislardir. Oksi-yanma sistemli santralin ekserji verimliligi genel olarak

daha yiiksek bulunmustur [19].

Li vd, Cin iklim kosullarinda buhar parametrelerine dayali olarak kritik alt1, siiper
kritik ve ultra stiper kritik 6zellikte, 500 MW kapasiteli 3 adet buhar santraline enerji
ve ekserji analizi uygulamislardir. Aragtirmada kondenser basincinin tesis ve ekserji
verimine etkisi ile yiiksek kaliteli komiir ve diisiik kaliteli klasik Cin komiiriiniin
performans parametreleri lizerindeki etkilerini incelemislerdir. Kondenser basing
siirlamasinin da etkisiyle en yiiksek tesis verimi ultra stiper kritik tesiste %44,4
olarak bulunmustur. Siiper kritik tesiste de kritik alt1 santrale gére %3’liik bir verim

artig1 oldugu tespit edilmistir [20].

Hasti vd, 422 MW gii¢ ¢ikisl ultra siiper kritik bir tesise ekserji analizi uygulamis en
yiiksek ekserji kaybinin kazanda gergeklestigini belirlemislerdir [21].

Xu vd, yaptiklar1 ¢aligmada; kritik alt1 ve stiper kritik ¢alisma kosullar1 altinda kiitle
Ve enerjinin korunumu prensiplerine dayanan sikistirilmis su, kizgin ve doygun buhar
dongiilerini igeren hareketli bir proses modelini kurmus ve otomatik olarak ¢alisma
kosullarinin  degistirilmesi ile 1ilgili bir ¢6zlim algoritmasi Onermislerdir. Bu

caligmay1 Cin’deki gergek bir ultra siiper kritik santralde uygulamiglardir [22].



BOLUM 3

SUPER KRITIK SANTRAL TEKNOLOJIiSi VE KRITIiK ALTI
SANTRALLERE GORE AVANTAJLARI

Gegmisten bugiine buharli gii¢ liretim santrallerinde yapilan ¢aligsmalar verim artirma
amacia yonelik olmus olup, bununla beraber arastirmalar ¢evre dostu teknolojiler
lizerine yogunlastirilmistir. Ara kizdirmal kritik istii sartlarda ¢alistirilan, hava, su
ve topraga olan zarar1 daha kii¢lik boyutlara diisiirebilecek aritma sistemlerine sahip
stiper kritik ve ultra siiper kritik sistemler {iretilmis, devreye alinmis ve geleneksel

santrallere gore hedeflenen amaglarda basari saglanmistir.

Siiper kritik pulverize komiir yakan bir termik santral, geleneksel komiir yakma
sistemli santrallere gore daha yiiksek buhar sicakliginda ve basincinda ¢alismakta ve
%47 - %49 gibi daha yiiksek verimlere kadar ¢ikabilmektedir [23]. Bu sebeple daha
diisiik baca emisyonlarina sahiptir. Daha kiiglik pargaciklar seklinde (mikron
seviyesinde) komiir yakan Pulverize sistem kazanlar sayesinde daha verimli yanma
saglanarak, baca gazi icerisindeki yanmamis karbon orani sifira yaklagmaktadir.
Buda aylik ve yillik donemler baz alindiginda 6nemli oranda yakit tasarrufu

saglamakta ve 1yl yanma neticesinde baca gazi emisyonlaria olumlu yansimaktadir.

Bu santrallerde verimi artiran en onemli tasarim farki, sistemin sikigtirilmis sivi
fazindan dogrudan kizgin buhar fazina ge¢is yapmasidir. Boylece verimde ciddi bir

artis meydana gelmektedir.

Siiper kritik santrallerin tiirbin ve kazanlarinda buhar sicakligi ve basinci kritik alt1
santrallere gore daha yiiksek oldugundan bu, parcalar iizerinde daha biiyiik termal
yik ve gerilmeler olustururur. Bu etkilere karsi uygun ve daha dayanikh
malzemelerin tercih edilmesi gerekir ki bu da daha yiiksek bir maliyet gerektirir. ilk

yatirim maliyeti, geleneksel sistemden yiiksek olmasina ragmen, siiper kritik
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sistemler yiikselen verimle birlikte ortaya ¢ikan, 6nemli oranda daha az birim yakit
maliyetleri ve pek ¢ok durumda daha uzun siire kullanilabilirlikleri ile giiniimiizde,

pek cok tilkede ticari olarak deger gormektedir [24].

Tiim diinyada, bir kism1 gelismekte olan iilkelerde olmak iizere ¢ok sayida siiper
kritik enerji santrali bulunmaktadir. Son yillarda yenilenebilir enerji hizla
yayginlagsa da komiir yakitli enerji santralleri Cin enerji lretiminde olduk¢a dnemli
bir role sahiptir [17]. Cin hiikiimeti, agirlikli olarak yeni termik santraller igin siiper
kritik sistemin bir adim Otesine gegmis olup ultra siiper kritik sistemler tizerinde
caligmalarini  siirdiirmektedir. Sadece bu iilkede suan devrede olan 58 adet
600 MW’lik ve 78 adet 1000 MW’lik santral bulunup yapim asamasinda olan
150’°ye yakin 600 MW ve lizeri ultra siiper kritik santral bulunmaktadir [22]. Bu
sistemlerin enerji verimliligi yaninda ¢evre dostu teknolojiler olmalari, son donemde
cevre kirliligi konusunda biiyiik sikintilar i¢cinde olan Cin’de bir devlet politikasi

haline gelmistir.

3.1. CEVRIMIN VERIMINi ARTIRMA YOLLARI

3.1.1. Ara Kizdirmalh Cevrim

Buhar ¢evriminde, ayni sicaklikta ¢evrime giris basinci artirilip ¢ikis basinci sabit
tutulursa entalpi diisiis miktar1 artacaktir. Bu esnada sicaklikta artirilmazsa, basing
artis1 1slak buhar bolgesine girilmesine neden olur. Diisiik basing tiirbini son
kademede iki fazda buharla ¢alisir. Bu istenmeyen bir durum olup tiirbinin diisiik
basinctaki kondensere ¢ikis noktasinda, tiirbin govde ve kanatlarinda nem
damlaciklarinin buralara ¢arpmasi sonucu korozyon ve asinmaya neden olur. Buda
giic cikisini dolayisiyla verimliligi ve ekipman Omriini azaltir [25]. Bu nedenle
tiirbin ¢ikigindaki buharin kuruluk deresi %90°dan kiiglik olmamalidir (1-x < 0,10).

Tek bir tiirbin kademesinde buharin kuruluk derecesini bu seviyelerde tutmak ¢ok
zor ve maliyetli olacag i¢in, bunu yapmak yerine tiirbin, yiiksek basing, orta basing
ve alcak basing govdelerinden meydana getirilir. Taze buhar 6nce yiiksek basing

kademelerinden gegerek sinir egrisi yakinlarina kadar genisler. Sonra tekrar kazana



gonderilerek baslangic sicakligina kadar kizdirilip kizgin buhar olacak sekilde
entalpisi yiikseltilerek tiirbine geri gonderilir. Buradan sirasiyla orta basing ve diisiik
basing tiirbinlerinden gecerek kondensere gecer ve yogusur. Bu sekilde buharin
kuruluk derecesi istenilen limitler igerisinde tutulmus olup orta basing kademesinde
de ayni sicaklikta kizgin buhar kullanildigindan verim artirilir. Buharin yeniden
isitilmast santrallerde onemli bir 6zelliktir. Yeniden isitmanin temel amaci giig
cikisin1 ve belirli kosullar altindaki santralin verimliligini artirmaktir. En uygun
tirbin-kazan ara kizdirma buhari ig¢in en uygun basing degeri seg¢ilmelidir. Bu

optimizasyon i¢in termodinamigin II. Kanunundan yararlanilir [26].

Ara kizdirma buhar ¢evrimi veriminde %3 - %5 oraninda bir artma saglar. Sekil
3.1’de ara kizdirmali bir Rankine ¢evrimi ile ¢evrime ait T-s (sicaklik-entropi)
diyagrami, Sekil 3.2’de de basit Rankine g¢evrimi ile ara kizdirmali gevrim T-S

diyagramlarinin karsilagtirilmasi gosterilmistir.

3 T

1
% /|

—— -t 67 |

Sekil 3.1. Ara kizdirmali ¢evrim Ve ¢evrime ait T-s diyagramu.
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(o]
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Sekil 3.2. Basit Rankine ¢evrimi ve ara kizdirmali ¢evrim T-s diyagramlari.

3.1.2. Ara Kademe Buharn Alma

Siiper kritik santrallerde daha sik ve yaygin olup, ¢evrimin verimini artiran bagka
onemli bir yolda tlirbin kademelerinden alinan ara buhar ile kazan besleme suyuna
on 1sitma verilmesidir. Sekil 3.3’te tiirbin kademelerinden aliman ara buhar ile

besleme suyunun 1sitilmasi sematik olarak gosterilmistir.

T

Sekil 3.3. Ara buhar almal1 bir santralin ¢alisma semasi.

Genellikle sistemde besleme suyu ve besleme suyunun basinglandirilip istenilen

sicakliga kadar 1sitilmadan 6nceki safhasi olan kondensat suyu i¢in yliksek ve diisiik
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basingli iki tip 1sitict grubu olur. Diisiik basing tiirbinin kademelerinden c¢ekilen
buhar, diisiik basingli 1siticilara gonderilerek icinden gegirilen kondensat suyu 1sitilir.
Ayni sekilde yiiksek ve orta basing tiirbin kademelerinden cekilen buhar da yiiksek

basingli 1s1tic1 grubuna gonderilerek besleme suyu 1sitilir.
3.1.3. Kritik Nokta Uzerinde Calisma

Stiper kritik kazan ile kritik alt1 kazan teknolojisi karsilastirildiginda ¢evrimin dikkat
¢ekici olan yani, taze buhar iiretim siirecinin doyma egrisi ile kesismeye ugramadan,
yani ekstra bir buharlastirict paketine gereksinim duyulmadan buharin kizgin hale

getirilmesidir.

Su icin kritik nokta olan Ty = 374,15 °C sicaklik ve Py = 221,2 bar basing
degerlerinin  ¢ok iizerinde bir sicaklik ve Dbasingta buhar iiretiminin
gerceklestirilmesinden dolayr bu firetim, siiper kritik kazan teknolojisi olarak
adlandirilmaktadir. Sekil 3.4’te geleneksel ve siiper kritik tip basit rankine
cevrimlerine ait T-s diyagramlari verilmistir. Diyagramlardan da anlagilacagi iizere
stiper kritik bir ¢evrimde besleme suyu daha yiiksek basingta girdigi ekonomizer
cikisindan sonra girdigi kizdiric1 paketlerinde kritik nokta iizerine direkt ulasarak

doymus buhar fazina giris yapmadan kizgin buhar olarak ¢ikmaktadir.

" Kritik
nokta

Sekil 3.4. Kritik alt1 ve kritik {istii tip buhar-su ¢cevrimlerinin T-s diyagramlari.
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Kritik nokta sicakligina ulasildiktan sonra basing ne kadar artirilirsa artirilsin, su sivi

hale gegmemektedir. Sekil 3.5’te suyun basing-sicaklik diyagrami gosterilmistir.

A
P
% Erime Erime
\f KRITIKLIK
1 NOKTASI
\ SIVI FAZ
\
KATI FAZ N\
\\
\
\\
3 Buharlagma
. DENGE
Siiblimlesme NOKTASI
BUHAR FAZI
T

Sekil 3.5. Su i¢in basing-sicaklik diyagrami ve kritik bolge.

3.1.4. Siiper Kritik Start-up Sistemi

Sistemin kritik alt1 santrallere gore en biiyiik fark ve avantajlarindan birisi start-up,
yani devreye alma yapisidir. Sikistirilmig sivi, kazanda doymus buhar fazina
girmeden dogrudan kizgin buhar fazina gec¢is yapmaktadir. Kritik alt1 santrallerde
devreye almada ve normal ¢alisma esnasinda dom adi verilen, i¢inde su seviyesi
tutularak kizgin buharin ayristirildigr yatay bir tank kullanilir. Domda siirekli bir
seviye tutulur ve doymus su-buhar karisimi olusturulur. Dom seviyesi iizerinde kalan
doygun buhar kizdirilmak {izere kazan c¢ikis kizdiricilarina gonderilirken seviye
altinda kalan su kazan alt boliimiindeki giris kollektoriine geri gonderilir. Stiper kritik
santrallerde iki fazli bu durum sadece devreye almada gegerli olup, dom yerine
seviye olusturmak i¢in kullanilan dikey pozisyonlu seperatdr kullanilir. Burada
sistem devreye alinip sicaklik ve basing kritik noktaya ulasincaya kadar sistemde
doymus su-buhar fazindaki seviye, flash tank denilen, basing diisiiren ve yogusma
saglayan bir ekipmanla atmosfere verilir. Kritik nokta asildiginda seperatorde artik
yeni seviye olusmaz. Bu sayede artik ara faz olusmadan dogrudan kizgin buhar

fazina gegilmis olur. Sekil 3.6°da siiper kritik bir kazanin yapis1 gosterilmistir.
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Sekil 3.6. Stiper kritik bir kazanin yapisi.
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BOLUM 4

SISTEM TANIMI VE EKiPMAN OZELLIKLERININ BELIRLENMESi

4.1. SISTEM TANIMI VE KAPASITE BILGILERI

Analizi yapilacak olan tesis, I{CDAS Elektrik Enerjisi Uretim ve Yatinm A.S.
biinyesindeki, Canakkale ilinde kurulu Bekirli Termik Santrali’nin iki iinitesinden
biridir. Bu boéliimde tesis ekipmanlarinin tanimlamasi yapilmis olup kapasite

bilgilerinden bahsedilmistir.

Cizelge 4.1. Santral dizayn degerleri.

SANTRAL PARAMETRESI DEGER

Santal giicii 618,00 MW
Kazan buhar iiretim kapasitesi 1827,00 ton/h
Ana buhar basinci 24,20 MPa
Ana buhar sicaklig 566,00 °C
Soguk ara kizdirma buhari basinci 4,00 MPa
Soguk ara kizdirma buhar sicakligi 305,00 °C
Sicak ara kizdirma buhar1 basinci 3,68 MPa
Sicak ara kizdirma buhar sicakligi 566,00 °C
Besleme suyu kazan giris basinci 29,30 MPa
Besleme suyu kazan giris sicakligi 275,00 °C
Kondenser vakum basinci -96,00 kPa
Acik ¢cevrim sogutma suyu giris sicakligt 17-25 °C
Komiir tiketimi ~220,00 ton/h
Yogusma suyu kondenser ¢ikis debisi 1537,00 ton/h
Degirmen tagima havasi sicakligt 80,00 °C
Degerimen tagima havasi basinci 8,40 kPa
Yanma havasi kazan giris basinci 1,40 kpa
Yanma havasi kazan giris sicaklig 340,00 °C
Baca i¢i baca gazi sicakligi 105,00 °C
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Tesis siiper kritik kosullarda ¢alisan bir elektrik santrali olup maksimum 618 MW
kapasitede elektriksel gii¢ ¢ikisi saglamaktadir. Ana yakit olarak ithal komiir
kullanilmakta olup, devreye alma, diisiik yiiklerde calisma ve acil durumlar i¢in
dogalgaz kullaninmi da mevcuttur. Sogutma suyu sisteminin kaynagi denizden
saglanmakta, acik ve kapali cevrim olmak {lizere iki tip sogutma suyu sistemi
kullanilmaktadir. Uretilen elektrik giiciiyle, sistemin biinyesindeki baska bir tesise
yon verme amaci olmayip, tamamiyla iilke elektrik ihtiyacini karsilamaya yonelik
calismaktadir. Uretilen elektrik 380 kV’luk bir, cok yiiksek gerilim salt sahas
vasitast ile ulusal elektrik sebekesine aktarilir. Santralin dizayn parametreleri

Cizelge 4.1°de verilmistir.

4.2. BUHAR KAZANI

Buhar kazaninin dis yiizeyleri boru panellerinden i¢ bdlgesi de kizdirict boru
demetleri ve yanma odasindan olusur. Boru panel ve demetlerinin i¢inde su ve buhar
dolastirilirken, yanma odasindada komiir-yanma havast karisimiyla yanma
gerceklesir. Bunun yaninda kazanin devaminda diger bilesenleri denilebilecek, baca
gaziyla besleme suyunun 1sitildigi ekonomizer, SCR (DENOX) olarak adlandirilan
filtreleme sistemleri ve baca gazi kanallart mevcuttur. Kazan yakitin ocak ici denilen
yanma odasinda yakilarak boru demetlerindeki suyun 1sitilip ihtiya¢ duyulan kizgin
buhara doniistiiriildiigii ekipmandir. 275 °C ve 29,3 MPa kosullarinda ekonomizere
giren besleme suyu burada bir miktar 1sitilip kazan panel kollektorlerine génderilir.
Burada yakitin 1s1s1 ile 1sitilan besleme suyu sirasiyla 1, 2 ve 3 numarali SH kizdirict
paketlerinden gecerek sicakligr yiikseltilir. Kazan ¢ikisinda 566 °C ve 24,2 MPa
sartlarindaki kizgin buhar artik ana buhar olarak adlandirilir ve yiiksek basing
tiirbinine gonderilir. Yiiksek basing tiirbininden gelen soguk ara kizdirma buhari
olarak adlandirilan buhar sirasiyla 1 ve 2 numarali kazan RH kizdiric1 paketlerinde
sitilarak 566 °C ve 3,678 MPa sartlarinda tekrar kizgin buhar haline getirilir ve is
yapmak {izere orta basing tiirbinine gonderilir. Sekil 4.1’de kazan ve tiirbin binasi dis

genel goriintisii gosterilmistir.
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Sekil 4.1. Kazan - tlirbin binas1 genel goriiniisii.

Kazanin her noktasinda esit yanmayr saglamak icin degisik bolgelerinde, yakitin

yakildig1 24 adet yakic1 bulunmaktadir.

Sekil 4.2. Kazan yakit yakicilari.
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Ic yapilar1 kanallardan olusan yakicilar, merkez hava, i¢-dis sekonder havasi ve
dogalgaz kanallar1 ile atesleme nozullarindan meydana gelmektedir. Merkez hava
kanallar1 ile alev boyu ve siddeti ayarlanarak aleve yon verilir. Kazanda yakit olarak
komiirin yaninda dogalgazda kullanilmaktadir. Tesis biinyesinde B tipi dogalgaz
basing diistirme (RMS-B) istasyonu kurulu olup buradan yakicilara dogal gaz

beslemesi yapilabilmektedir. Sekil 4.2’de kazan yakicilar1 gosterilmistir.

Kazana dahil olmayan fakat baglantili ¢alisan birgok ekipman bulunmaktadir.
Bunlardan biri, bolmelere ayrilmis iki odasi bulunan, birinden baca gazinin
digerinden de yanma havasinin ge¢mesiyle, yanma havasinin isitilmasini saglayan
doner tip hava on siticilardir (luvo). Her biri 832176 ton/h hava c¢ekis kapasitesi
bulunan iki adet sekonder hava fan1 (FDF) ile atmosferden yanma havasi g¢ekilerek
isitilmak i¢in once luvo sonrada yakitin yakilmasi i¢in kazana gonderilir. Her biri
342036 ton/h kapasiteli iki adet primer hava fani (PAF) ile de degirmenlerdeki
komiirlin yakicilara tasinmasini saglayan sicak ve soguk hava saglanir. Sistemdeki
tiglincii fan grubu ise cebri emis fan1 (IDF) olarak adlandirilan 1776240 ton/h
kapasiteli iki adet baca gazi emis fanidir. Baca gazinin kazandan ¢ekilip dogal emis
yardimiyla beraber bacadan atilmasini saglar. Sistemde 2 bdlme ve 5 kademeden
olusan iki adet elektro filtre (ESP) bulunmaktadir. Bu filtreler cebri emis fani

oncesinde yer alip, baca gazi igerisindeki kiiliin ayrigtirilmasini saglar.

4.3. YAKIT NAKIL VE BESLEME SiSTEMi

Santralde kullanilan ana yakit ytliksek kalorili ithal kdmiirdiir. Gemilerle gelen komiir
bu ise uygun bir bosaltma ve yiikleme sistemiyle bantli konveyorlere aktarilir.
Buradan komiir stok sahasinda stoklanir. Thtiyag duyulan komiir tekrar bantlar
vasitastyla kiricilardan gecirilip boyutlar kiiciiltiiliir ve manyetik kapmalar sayesinde
icinde olabilecek komiir dist metal parcalardan arindirilir ve komiir silolarina
doldurulur. Silolarin altina bagli durumdaki komiir besleyiciler ile komiir,
degirmenlere aktarilir. Sistemde 6’sar adet silo, besleyici ve degirmen grubu
bulunmaktadir. Komiir degirmenlerinin kapasiteleri 54 ton/h koémiirdiir. 560 kW
giiciindeki motorlarla ¢alisirlar. Degirmenlerde dgiitiilen kdmiir mikron boyutlarinda

pulverize hale getirilir. Primer fan ile saglanan havanin bir kismi luvodan gegirilip
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315 °C’ye sitilir. Bir kismida dogrudan degirmen girisine kadar olmak tizere iki
farkli hava kanaliyla gelir ve burada istenilen karigimla 70 °C - 80 °C araligindaki
havayla komiiriin yakicilara tasinmasi saglanir. Sekil 4.3’de komiir silolar1, komiir
besleyicileri ve komiir degirmenlerinin olusturdugu komiir besleme sistemi

gosterilmistir.

—>DEGIRMEN
GRUBU

Sekil 4.3. Komiir besleme sistemi.

Sistemde ikinci yakit olarak kullanilan dogalgazin, tesis biinyesinde kurulu olan B
tipi dogalgaz basing diisirme (RMS-B) istasyonu sayesinde, hatlar yardimiyla

yakicilara beslemesi yapilabilmektedir.

4.4. BACA GAZI ARITMA SISTEMLERI

Tesiste NOx, SO, gibi gazlar1 ¢evreye vermemek igin ¢ogu klasik tip santralde
bulunmayan ¢esitli filtreleme sistemleri bulunmaktadir. Bunlardan bir tanesi
SCR (Selective Catalytic Reduction) diger adiyla DENOXx sistemidir. Konumu kazan
ekonomizeri ¢ikigindan hemen sonra olup, 400°C sicakliktaki baca gazinin igeriginde

bulunan NOXx (azot oksit)’in yok edilmesi amaglanmistir. Yapinin iginde kireg tasi
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katalizorleri kullanilir. Katalizérlere NHz (amonyak) verilip tepkimeye sokularak

NOx pargalanir. Tepkime sonucu N3 (azot gazi) ve H,O (su) elde edilir.

Baca gaz1 igerisindeki kiiliin partikiil boyutunun ¢ok kiiciik olmas1 ve yiiksek sicaklik
gibi etkenler nedeniyle ucuculugu ¢ok fazladir. Baca cikisinda gazin kiille birlikte
¢ikmasi, istenmeyen bir durumdur. Luvoya girip yanma havasina isisin1 aktaran baca
gaz1 130 °C civarinda sicaklikla 2 adet elektro statik filtreye (ESP) girer ve burada
bulunan sirali kiil tutma plakalar1 ve her bir plakanin arasinda bulunan elektrodlar
sayesinde manyetik akim olusturularak kiiliin plakalara yapismasi saglanir.
Plakalarin alt noktalarinda bulunan ¢ekigleme sistemiyle kiil asagiya dustiriiliip, ESP
alt bolgesinde bulunan havali pompalar sayesinde kiil nakil hatlariyla kiil silosuna

gonderilir.

Tesiste kikiirt giderme islemi icin FGD (flue gas desulphurisation) sistemi
mevcuttur. Bu sistem cebri emis fan1 sonrasinda baslayip baca gazi kanallar1 boyunca
direkt bacaya girmeden devam eder. Kanal mesafesinin uzamasi nedeniyle c¢ekis
azaldigindan sistemde ikinci bir emis fan1 (booster fan) mevcuttur. Bu fan sonrasinda
baca gazi Absorber adi verilen tankin icinden gecirilir. Bu tankin iist noktasinda
sprey nozul sistemi mevcut olup bu nozullardan kondenserde gorevini tamamlamis
acik cevrim sogutma suyu gegirilerek alt noktadan gegen baca gazinin iizerine
puskiirtiiliir ve baca gazi igerigindeki SO, nin ¢oktiirtilmesi saglanir. Baca gazi, %90
verimle calisan bu tankin ¢ikisindan bacaya verilir. Sekil 4.4’te baca gazi aritma

sistemleri gosterilmistir.

20



!

EKONOMIZERDEN
GELEN BACA
GAZl

KiL NAKL

DENIZ SUYU POMPALARI

Sekil 4.4. Baca gaz1 aritma sistemleri.

4.5. BUHAR TURBINi

Toplamda ii¢ ana kademeye sahip olan buhar tiirbini, HP (yliksek basing),
IP (orta basing) ve LP-A/B (diisiik basing) tiirbinlerinden meydana gelmistir. Kazan
SH kizdiricilarindan ¢ikan ana buhar 566 °C sicaklik ve 242 bar basingta yiiksek
basing tiirbinine girerek burada is yapmis olur. Sicaklik ve basincini kaybeden buhar,
orta basing tiirbinine girmeden kazanin RH paketlerine geri gonderilir. Buradan
566 °C sicaklik ve 3,678 bar basingta orta basing tiirbinine girerek burada is yapar.
Orta basing tiirbininden boru sistemiyle diisiik basing A ve B tiirbinlerine génderilip
burada da is yapmasi saglanir. Yiiksek ve orta basing tiirbinlerine gonderilen buhar
hatlar1 iizerinde by-pass valfleri bulunur. Bu kademelerin tiirbinlerinde meydana
gelecek ani basing ve debi ayarsizliklarinda bu iki valfle sistem korunmus olur.
Diisiik basing tiirbinlerinde gorevini tamamlayan buhar artik kullanilamayacagindan,
kondensere gonderilir. Diisiik basing tiirbinlerinin ¢ikisinda isi biten buhar, ¢iiriik

buhar adin1 almaktadir. Ayrica tiirbin kademelerinden ara kademe buharlar ¢ekilerek
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tesisin ¢esitli noktalarinda prosesin devamliligit ve verim artist amact ile
kullanilmaktadir. Cekilen bu ara buharlar besleme suyunu isitmak i¢in, degazor,
yiiksek ve diisiikk basingl 1siticilara ve pompa tiirbinini tahrik etmek icin de kazan
besleme suyu pompa sistemine gonderilir. U¢ kademede yapilan toplam is, mekanik
giic ya da diger adiyla saft giicii olarak jeneratore aktarilir. Sekil 4.5’te yiiksek, orta

ve algak basing tlirbinleri gosterilmistir.

Sekil 4.5. Yiiksek, orta ve diisiik basing A-B tiirbinleri.

4.6. KONDENSER

Biitiin sistemde dolasip diisiik basing tiirbinlerinde is yaparak gorevini tamamlayan
buharin 40 °C’nin altinda ¢iiriik buhar olarak girip yogusturuldugu ekipmandir.
Kondenser, igerisinde bulunan binlerce adet boru demetinin olusturdugu bir 1s1
degistiricidir. Drenaj, kacak vb. kayiplar nedeniyle sistemde eksilen su make-up
(kazan hazirlama suyu) hattiyla kondenserde tamamlanarak kondensat pompalarina

emdirilir ve tekrar su buhar dongiisiine dahil olur. Kondenserde ¢iiriik buharin ¢ekilip
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kondensat pompasina yonlendirilmesi i¢in vakum pompalar1 ve sogutma suyunun
etkisiyle -94 kPa ila -96 kPa arasi basingta vakum olusturulur. Kondenser sogutma

suyu olarak acik c¢evrim sogutma suyu kullanilir. Sekil 4.6’da kondenser yapisi

gosterilmistir.

Sekil 4.6. Kondenser genel goriiniisii ve i¢ yapisi.

4.7. KONDENSAT POMPASI

Kendinden emis hazneli dikey pozisyonlu ¢ok kademeli bir pompadir. Sistemde biri
caligir digeri yedek iki adet pompa bulunur. Kondenserde yogusan ve kondenser alt
bolimi olan hotwell’de seviye olusturan suyun 32 bar basingta basilarak degazore
kadar iletilmesini saglar. Sekil 4.7°de bakim amagli haznesinden ¢ikarilan kondensat

pompast gosterilmistir.

O i T

Sekil 4.7. Kondensat pompasi.
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4.8. DUSUK BASINCLI (LP) ISITICI GRUBU

Yaklagik 32 °C sicaklikta ve 32 bar basingtaki kondensat suyu polishing sistem ve
gland buhar kollektdriinden gectikten sonra sirastyla LP-7, 8, 6 ve 5 numarali diisiik
basingl 1siticilardan gegirilerek, diisiikk basing tiirbinlerinden 1siticilara ¢ekilen ara
kademe buharlariyla 1sitilir ve degazdre gonderilir. Isitict grubunun c¢ikisinda su
140 °C sicakliga kadar sitilmistir. Isiticilardan gegirilen ve kondensat suyunu 1sitmak
icin kullanilan buhar, diisiik basing tiirbini kademelerinden ¢ekilen 5 ve 6 nolu ara

kademe buharidir. Sekil 4.8”de diisiik basingli 1sitic1 grubu goriilmektedir.

Sekil 4.8. 5 ve 6 numarali diisiik basingli (LP) 1siticilar.

4.9. DEGAZOR (BESLEME DEPOSU)

Degazoriin tesisteki gorevi kazana gonderilecek besleme suyuna seviye olusturup
depo etmek ve suyun igerisinde bulunan oksijeni ayristirip sudan uzaklastirmaktir.

Bilindigi gibi suyun tasindigi yapilar metal olup, oksidasyon nedeni ile korozif etki
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olusmakta ve metal ylizeylerde incelmeler olabilmektedir. Oksijenin gazlastirilip
sudan uzaklastirilmasi bu noktada ¢ok onemlidir. Tesiste, kapasitesi 2010 ton/h debi

ve 12 bar basing dizayn degerlerinde bir adet degazor mevcuttur. Sekil 4.9°da

degazdor gosterilmistir.

Sekil 4.9. Degazor (Besleme Deposu).

4.10. BOOSTER (YARDIMCI) POMPA

Degazorde depolanan kondensat suyu, artik bu noktadan itibaren besleme suyu adini
almaktadir. Kazana beslenecek suyun istenilen basingta gonderilebilmesi icin bir 6n
basin¢landirmaya ihtiya¢ vardir. Bunun icin sistemde 600 kW giicle tahrik edilen
1005 ton/h kapasiteli, ayn1 anda caligan iki adet yardimci pompa bulunur. Degazor
basincinda aldigr besleme suyunu 20 - 21 bar basing seviyelerine ulastirip tiirbinli
kazan besleme suyu pompasina (turbo pompa) gonderir. Sekil 4.10°da yardimci

pompa gosterilmistir.
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Sekil 4.10. Booster (yardimci) pompa.

4.11. TURBINLI KAZAN BESLEME SUYU POMPASI

Yardimc1 pompadan alinan besleme suyunu yiiksek basingli 1sitict grubundan gegirip
kazan ekonomizerine gonderen pompa ve tahrik tiirbininden olusur. Sistemde
959,5 ton/h kapasiteli ve 326,7 bar ¢ikis dizayn degerlerinde, ayni anda ¢alisan iki
adet ¢ok kademeli besleme suyu pompasi bulunmaktadir. Kaplin baglantili bir saftla
bagli oldugu tlirbinden tahrik giiciinii alir. Tiirbinlerin saglayacagi gii¢ i¢in kullanilan
buhar birka¢ noktadan alinir. Bunlardan ilki orta basing tiirbininin 4 numarali ara
kademe buhari, ikincisi de yardimer buhar kollektoriinden alinan buhardir. Normal
calisma kosullarinda ikinci noktadan ¢ekilen buhara ihtiya¢ duyulmaz. Tiirbinde isi
biten buhar, tiirbin egzoz buhari olarak adlandirilip, kondensere ¢iiriik buhar olarak

gonderilir. Sekil 4.11°de turbo pompa gosterilmistir.
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Sekil 4.11. Kazan besleme suyu pompasi ve tiirbini.

4.12. YUKSEK BASINCLI (HP) ISITICI GRUBU

Sistemde 1, 2 ve 3 numarali siticilar olmak iizere toplam ti¢ adet yiiksek basingl
1sitict bulunur. Kazan besleme suyu pompasinin bastigi yaklasik 175 °C sicaklik ve
293 bar basing basingtaki besleme suyu sirasityla 3, 2 ve 1 nolu yliksek basingh
wsiticilardan gegirilerek 275 °C sicaklik ve 293 bar basinca ulasir. Buradan c¢ikisla
kazan ekonomizerine gonderilir. Isiticilardan gegirilen ve besleme suyunu isitmak
icin kullanilan buhar, yiiksek ve orta basing tiirbini kademelerinden ¢ekilen 1 ve 3
nolu ara kademe buharlar ile yiliksek basing tiirbini ¢ikisindaki soguk ara kizdirma
buharindan alinan buhardir. Sekil 4.12°de yiliksek basingli 1sitict  grubu

gorilmektedir.
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Sekil 4.12. Yiiksek basingli (HP) 1siticilar.

4.13. SOGUTMA SUYU SISTEMi

Tesiste ekipman govde, yatak ve yaglama sitemlerini sogutmak igin ii¢ ¢esit sogutma
suyu sistemi kullanilmaktadir. Bunlar agik ¢evrim ve kapali ¢evrim sogutma suyu ile

stator sogutma suyu Sistemleridir.

Agik ¢evrim sogutma suyu sisteminde su, denizden su alma yapist denen yardimei
tesis tarafindan saglanir. Bu tesiste bulunan dikey pompalar denizin a¢iginda bulunan
ve pipo denilen sistemle deniz suyunu gekip bir dizi kaba ve ince elek grubundan
gecirerek yer alti hatlariyla kondenser girisine, kapali ¢evrim sofutma suyu
esanjoOrlerine ve tiirbin yaglama sistemi yag sogutucularina gonderir. Bu suyun amaci
kondensere  verilen ¢ilirik buhart  yogusturmak, sistem eskipmanlarinin
sogutulmasinda kullanilan kapali ¢evrim sogutma suyunu sogutmak ve tiirbin

yaglama sistemini sogutmaktir.
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Kapali ¢evrim sogutma suyu, kapali bir sistem olup tesis ekipmanlarinin ve ekipman
yaglama sistemlerinin sogutulmasinda kullanilir. Gorevini tamamlayip 1sinan su
sogutma esanjorlerine gonderilerek bura agik cevrim sogutma suyu tarafindan
sogutulur ve tekrar sisteme dahil olur. Sistemin ilk doldurulmasi ve eksilen suyun

tamamlanmas1 make-up suyu tarafindan gergeklestirilir.
Stator sogutma suyu Sistemi jenerator sargilarinin sogutulmasi i¢in kullanilir. Yine

bu sistemde de ilk dolum ve cksilen suyun tamamlanmasi make-up suyu ile

gerceklesir.
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BOLUM 5

ENERJi VE EKSERJi

Enerji giinliikk yasantida, temel ihtiyaglardan tutup da ¢evrede yapilan biitiin islerin
kaynagini olusturan bir kavramdir. Giiniimiizde enerji kaynaklarinin rezerv kisitliligi,
yeni ve yenilenebilir kaynak arastirmalarini ve mevcut kaynaklarin tasarrufunu

onemli hale getirmistir.

5.1. ENERJi KAVRAMI VE BICIMLERI

Enerji is yapabilme yetenegidir. Termodinamik’deki tanimiyla da; degisiklik

meydana getirebilme kapasitesi, kabiliyeti olarak tanimlanabilir.

Termodinamigin birinci yasasi, enerjinin korunumu ilkesini ifade eder. Is1 ile is
arasindaki iliskiyi kapsayan bu yasa, evrendeki toplam madde miktarinin ve toplam
enerjinin korunumunun bir ifadesidir. Enerji varken yok, yokken var edilemez.
Sisteme enerji gecisi 1s1, is ya da kiitleyle gergeklesir. Bir hal degisimi sirasinda

enerjinin korunumu ilkesi;

Eq-E, = AEsistem (5.1)
Is1,is ve kiitle gegisi ile Sistemin toplam
gerceklesen net enerji enerjisindeki degisim

olarak tanimlanir [27].

Stirekli akisli acik sistemlerde sistemin toplam enerjisi genellikle kinetik, potansiyel

ve i¢ enerjiden olusur. Diger enerji tiirlerinin etkileri bu sistemlerde goz ardi
edilebilir.

Sistemin toplam enerjisi;
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2
E=U+KE+PE=U+m—+mgz (k) (5.2)

Enerji bir yapidan digerine doniisiim esnasinda degisik bicimler alabilir. Isil,
mekanik, kinetik, potansiyel, elektrik, kimyasal, 151k ve niikleer enerji gibi formlar1

vardir. I¢ enerjiyle birlikte bunlarm toplami sistemin toplam enerjisini olusturur [27].

Termik santral uygulamalari, birden ¢ok giris ve ¢ikis1 olan siirekli akish agik bir

sistem oldugundan, kiitlenin korunumu asagidaki gibi yazilmaktadir.
Ygthg = X (5.3)

Sistemin sahip oldugu i¢ enerjiyi tanimlamak i¢in kullanilan ifade entalpidir. Entalpi
maddenin yapisinda topladigi her tiirden enerji olup, toplam i¢ enerjinin bir
Olcuisiidiir. Siirekli akishi kontrol hacimlerinin hal degisimlerinde kinetik ve
potansiyel enerjinin, enerji dengesine bir etkisi yoktur. Tiim bu bilgiler 1s1g1nda genel

enerji dengesi su sekilde yazilabilir.

. . 2 2
Q- W =R+ == +gz) - Bgting(hg+ —= + g29) (5.4)

AKE=0, APE=0 olarak yazildiginda genel enerji denge denklemi (5.4) asagidaki hali

alir;

Siirekli akiglh agik sistemlerde kontrol hacmi igerisinde kiitle, hacim ve toplam enerji
sabit kaldigindan, kontrol hacmine giren toplam kiitle ve enerji, kontrol hacminden

¢ikan toplam kiitle ve enerjiye esit olmak zorundadir [27].

Termodinamigin ikinci yasasi, 1s1 ve isin birbirine doniisebildigini belirten birinci
yasaya ek olarak bunun gergeklesme yollarin1 stnamaktadir. Yani diger bir ifadeyle
enerjinin niteligini de belirtir. Ikinci yasa verimini degerlendirmek icin entropi

dedigimiz 6zelligi tanimlariz.
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Entropi; bir sistemin diizensizliginin Slgiisiidiir. Mekanik enerjiye ¢evrilemeyecek
termal enerjiyi temsil eden termodinamik ifadedir. Hal degisimleri herhangi bir
yonde degil, sadece belirli bir yonde gerceklesebilir. Hal degisimi, entropinin artisi
ilkesi ile uyumlu yonde ilerlemek zorundadir. Yani hal degisimi sirasinda iiretilen
entropi, Siretim > 0 olmalidir. Bu ilkeyi saglamayan bir hal degisimi ger¢eklesemez.

Enerjinin korunumu ilkesinde oldugu gibi entropinin korunumu séz konusu degildir.
Bu nedenle entropinin korunumu ilkesi diye bir kavram yoktur. Entropi, sadece ideal
bir durum olan tersinir hal degisimleri sirasinda korunur ve ger¢ek olan biitiin hal
degisimleri sirasinda artar. Entropinin sabit kaldig1 hal degisimlerine izantropik hal
degisimi denir. Entropi iiretimi hal degisimi sirasinda goriilen tersinmezliklerin bir
Olciisiidiir. Ayn1 zamanda, miihendislik sistemlerinin verimlerini saptamak icin bir

kriter olarak da kullanilir [27].
Stiretim = Zg mgS; — Zg mgSy + 'Clg_: >0 (5.6)

5.2. EKSERJi

Termodinamigin birinci ve ikinci yasasit ile enerjinin korundugu, enerji
doniigimlerinin ve sistemin gercek islemlerinin tersinmez oldugu ve entropinin
hesaplanmasindan yararlanarak dontstiiriilemeyecek ve 15 elde edilemeyecek
enerjinin tayininden bahsedilmisti. En 6nemlisi, bir isin meydana gelebilmesi igin
sistemin ve g¢evrenin birlikte toplam entropilerinin daima artacak yonde degismesi
gerektigi belirtildi. Fakat burada bir sistemden elde edilebilecek en biiyiik isin
miktar1 ne kadardir ve nasil elde edilir gibi sorularla karsilagilmaktadir. Bu sorularin
cevabi ekserji kavramu icinde bulunabilir. I¢ enerji, 151 enerjisi ve kimyasal enerji gibi
enerji tiirleri tersinir degisime ugradiklarindan cevre sartlarinda termal denge
durumuna gelirler. Bu anda hala bir enerjiye sahip olduklari halde bu mevcut enerjiyi
faydali olarak kullanamazlar. Enerjinin kullanilabilen kismi “ekserji” olarak
isimlendirilir ve Termodinamigin II. Kanununa goére belirlenir. Tersinir proseslerde
ekserjinin tamami sabit kalirken, tersinmez proseslerde bir kismi ya da tamami

harcanir [13].
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Bir bagka ifadeyle, bir sistemin bulundugu halden tamamen tersinir sekilde ¢evre ile
dengeye gelinceye kadar hal degistirmesi saglanirsa sistem en biiyiik teorik yararli isi

yapmis olur ki buna kullanilabilirlik ya da ekserji ad1 verilir [28].

Ekserji analizinde ilk hal belirlidir. Bu nedenle degisken degildir. ki hal arasinda
gerceklesen hal degisiminde, en fazla is eldesi tersinir halde gerceklesir. Bu nedenle
is potansiyeli belirlenirken tersinmezlikler géze alinmaz. En ¢ok isi elde edebilmek
icin hal degisimi sonunda sistemin 6lii halde olmasi yani termodinamik dengede

olmasi gerekir [27].

Enerjinin, dontstiiriilmesi miimkiin olmayan kismina kullanilamayan enerji ya da

anerji denmektedir. Ekserji ve anerji toplami enerjiyi olusturur.

Termodinamigin 1 ve 2. Kanunlarini, ekserjiyi tanimlayacak sekilde yorumlanirsa:

1. kanuna gore, termodinamik proseslerin tiimiinde anerji ve ekserji toplami sabit
kalir. 2. kanuna gore ise, tersinir siireclerde ekserji sabit kalir, tersinmez siireclerde
ise ekserjinin bir kismi veya tamami anerjiye doniisiir. Anerji hi¢bir zaman ekserjiye

doniisemez.

Enerji ve Ekserji kavramlarini ve aralarindaki iliskiyi belirttikten sonra, ekserji

analizi yapmanin 6nemi asagidaki sekilde siralanabilir:

 Enerji kaynaklarmin kullaniminda g¢evreye olan etkilerin en iyi sekilde
belirlenmesinde ana bir aragtir.

¢ Ekserji analizleri tasarimi iyilestirmeye ve optimize etmeye yardimci olur.

¢ Ekserji analizleri, ger¢ek performansin ideal olana gore ne durumda oldugunu
gosteren verimlilik oOlgiileri saglar. Enerji analizine goére termodinamik
kayiplarin tiirlerini, nedenlerini ve yerlerini daha net tanimlar [29].

¢ Enerji sistemlerinin tasarimi ve analizi i¢in termodinamigin ikinci yasasiyla
birlikte kiitle ve enerjinin korunumu prensiplerini kullanan oldukga etkin bir

yontemdir.
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% Daha fazla verimli kaynak kullanilmasi amacini destekleyen uygun bir
tekniktir. Belirlenmesi gereken atik ve kayiplarin yerleri, tipleri ve gercek
bliytikliikleri ortaya ¢ikarilir.

¢ Mevcut sistemlerdeki verimsizlikleri azaltarak, daha verimli enerji sistemlerini
tasarlamanin nasil miimkiin olup, olamayacagini gdsteren, iyilestirme ve
rahabilitasyonlara yol gosteren etkin bir tekniktir.

+¢ Siirdiirtilebilir gelismenin elde edilmesinde anahtar bir bilesen olup daha kalici,
stirdiiriilebilir ve ¢evreci teknolojilere hitap edebilecek verimlilik artislarini ve
termodinamik kayiplardaki azalma ve Onlemleri daha agik sekilde
tanimlamaktadir [30].

+¢ Enerji politikalarinin olusturulmasinda kullanilabilecek 6nemli bir aragtir [31].
5.2.1. Ekserji Cesitleri

Akis halindeki bir maddenin, niikleer, manyetik, elektrik ve ylizey gerilimleri ihmal
edildigi durumda ekserji; potansiyel, kinetik, fiziksel ve kimyasal ekserji olmak
tizere dort bilesene ayrilabilir. Buna gore, toplam 0zgiil ekserji asagidaki gibi
yazilabilir.

ex® = ex® + exP + ex" + ex"i™ (5.7)
Kinetik ve potansiyel enerjiler, mekanik enerjinin birer seklidir ve bu nedenle
tamamen ise g¢evrilebilirler [32]. Bundan dolayi, bir sistemin kinetik ve potansiyel
enerjilerinin ekserjileri, ¢evrenin sicakligi ve basinci ne olursa olsun yine Kinetik
potansiyel enerjilerin kendilerine esittir. Bulundugu cevreye gore hareketsiz bir
sistemde, kinetik ve potansiyel ekserjiler sifir olarak diisiiniilebilir ve sistemin toplam

ekserjisi fiziksel ve kimyasal ekserji bilesenlerinden olusur [27].
5.2.1.1. Fiziksel Ekserji

Sicaklik ve basiner sirasiyla T ve P olan bir sistemin, Ty Py sicaklik ve basincindaki
cevre sartlartyla termodinamik dengeye ulasip 6li hale gectiginde, sistemden elde

edilebilecek maksimum is olarak tanimlanir [28].
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ex™ = (h—hg) — To(s — So) (5.8)
Ideal gazlarin fiziksel ekserjisi ise asagidaki esitlige gore belirlenir;
ex™ = C[(T ~ To) = To In(-)] + RTo In(5-) (5.9)

5.2.1.2. Kimyasal Ekserji

Sistemin, Ty, P sicaklik ve basincindaki ¢evresiyle termodinamik dengeye ulasip 6lii
hale geldikten sonra, 1s1 transferi ve madde aligverisi sonucu kimyasal dengeye
gelerek gerceklestirdigi maksimum istir.

Ideal gazlarin molar kimaysal ekserjisi;

ex‘™ =RTo Yyi In(%) =%iyie™ + RTo Ziyilny; (5.10)

Termik santrallerin ekserji analizlerinde genellikle akiskanin herhangi bir kimyasal
tepkimeye girmedigi ve ¢evrim boyunca kimyasal bir degisime ugramadigi kabul
edilir. Fakat yakit, baca gazi ve yanma havasi i¢in bu durum gecerli olmayacagindan,

kimyasal ekserjilerinin hesaplanmasi ekserji dengesi acisindan énemlidir.

Yakitin spesifik ekserjisinin, yakitin alt 1s1l degerine oranini ifade eden bir @ degeri

vardir. Bu deger;
O=— (5.11)

olarak belirtilmistir ve kat1 yakitlar i¢in asagidaki sekilde hesaplanir.

Dy = 1.0437 +0.1882 x % +0.0610 x g +0.0404 x g (5.12)
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Burada C, H, O ve N sirasiyla Karbon, Hidrojen, Oksijen ve Azotun yakitin
icerisindeki kiitlesel oranini ifade etmektedir [33].

Termik santrallerde kat1 yakit olarak kullanilan komiiriin yer altindan ¢ikarilmadan
oncesi, temin edildigi bélgeden nakliyesi, agik stok sahalarinda stoklanmasi sirasinda
gecen siirede atmosfer havasiyla niifuz etmesi, yagislara maruz kalmasi ve
blinyesinde de tutmasi nedeniyle bir miktar nemlilik icerir. Yukaridaki ifadede su
buharmin ekserjisi dikkate alinmamuistir. Su buhar1 dikkate alindiginda kati yakitlar

icin kimyasal ekserji asagida belirtilen esitlikteki gibi hesaplanir;

eXkatl yakit Doy < (Hu,kat1+ o x hfg) (513)
Yukaridaki esitlikte H, ifadesi alt 1s1l deger, o yakit biinyesindeki su orani hgy ifadesi
ise yakitin bulundugu sicaklikta doymus buhar ile doymus s1v1 entalpileri arasindaki
farktir [33].

5.2.1.3. Termal Ekserji

Sistemin termal ekserjisi fiziksel ve kimyasal ekserjileri toplam1 kadardir.

eXtermal — eXfiz + einm (5.14)

5.2.1.4. Is1 Transferinin Ekserjisi

Mutlak sicaklik T degerinde belirli bir yerdeki Q 1s1 gegisine, daima bir enerji gegisi,
dolayisi ile bir ekserji gecisi eslik eder. Bu gecis asagidaki esitlikle ifade edilir.

ex™ =Q (1~ (5.15)

T>Ty oldugunda, bir sisteme olan 1s1 gecisi o sistemin ekserjisini artirir, sistemden
disartya dogru olan 1s1 gegisi ise ekserjiyi azaltir. T < Ty oldugunda ise, tersi durum
gecerlidir [27].
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5.2.1.5. Is Ekserjisi

Ekserji, bir sistemden elde edilebilecek maksimum is potansiyeli oldugundan, biitiin

sistemlerde is ekserjiye esittir.

X = W — Weeyre (SIMIr isi igin) (5.16)

exS=w (gerceklesen is igin)
5.2.2. Ekserjinin Kapali ve Acik Sistemler Yoniinden Ele Alinmasi

Bir piston-silindir diizenegi gibi is iireten kapali diizenekler tarafindan yapilan is
tamamiyla kullanilabilir olamaz. Burada yapilan isin bir kismi piston arkasinda
bulunan atmosfer kosullarindaki havayr itmek icin kullanilacagindan, geri
kazanilamayan ve yararli isin gerceklesebilmesi i¢in yapilan bu ise ¢evre isi denir.

Buda sistemin hacim degisimi ile atmosfer basinci P degerinin ¢arpimina esittir.
Woeure = Po(V2-V1) (5.17)
Siirekli akigh sistemler igin gevre isi Weeyre = 0’dir.

Birim kiitle igin, kapali (©) ve siirekli akigin (¥) oldugu bir sistemin
kullanilabilirlikleri sirasiyla asagidaki gibidir [27].

© = (U — Ug) — To(s — So) — Po(V-Vo) (5.18)
¥ = (h—hg) — To(s — Sp) +V72+ 9z (5.19)

5.2.3. Tersinir Is ve Tersinmezlik Kavram

Bir hal degisimi sirasinda yapilan islem, sistemde ve cevrede higbir degisiklik
birakmadan yapilabiliyor ve tamamen tersine isletilebiliyorsa bu islem tersinir
islemdir ve son hal 6lii haldir. Bagka bir ifadeyle, iiretilebilen yararli isin maksimum

miktar1 ya da saglanmasi gereken en az istir. Tersinir islemleri ve tersinir ¢gevrimlerin
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analizlerini, gercek islemlerle karsilastirmalar icin referans olarak kullanabiliriz.
Yapilan toplam is ile ¢evre isi arasindaki fark faydal istir. Uretilen faydali is miktar1

sistemin kosullarina ve sistemi ¢evreleyen ¢evre kosullarina baghdir [21].
Wf =W - chvre (518)

Tersinir hal degisimlerine sahip bir 1s1 makinesi ¢evriminden tersinir is elde edilir. O
halde ideal olarak tanimlanan Carnot c¢evriminde calisan bir makine tersinir is
tiretecektir. Eger herhangi bir 1s1 kaynagindan ¢ekilen 1s1 Q, bu kaynagin sicakligi T

ve diislik sicakliktaki 1s1 kaynagina Ty sicakligindaki ¢evre dersek,

Wiersinir = Q [1- 1] (5.19)
Adyabatik bir kontrol hacminde akis igin tersinir is,

Wiersinir =  [(h1— To S1) — (h2— To S2)] (5.20)
olarak ifade edilir [27].

Tersinmezlik ya da diger adiyla ekserji yikimi, hal degisimi sirasinda kullanilabilir
enerjinin faydalanilamayan, yok olan kismina verilen addir. Gergek bir proses icin
giren ekserji daima ¢ikan ekserjiden fazla olacaktir. Bu sistemdeki tersizmezliklerden

kaynaklanir. Ekserji degeri ne kadar yiiksek olursa sistemde elde edilebilecek is de o

kadar fazladir [34].

Tersinir isin saglanmasi i¢in gereken minimum is faydali istir. Tersinir i3 Wy ve
faydali i3 Wi arasindaki fark, hal degisimi sirasindaki mevcut tersinmezliklerden

kaynaklanir. Bu fark “I” olarak adlandirilir ve asagidaki gibi ifade edilir.
I =Wy — Wk (5.21)

Tersinmezlik ekserji yikimi olarak adlandirildigi gibi entropi iiretimiyle de dogru

orantilidir.
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I = TO X Sﬁretim (522)

Bir hal degisimiyle ilgili tersinmezlik ne kadar kiigiik olursa tiretilecek is 0 kadar
blyiik olur. Sistemin etkinligi, kendisiyle ilgili olan tersinmezligin en aza

indirgenmesiyle gelistirilebilir [27].
5.2.4. ikinci Yasa Verimi

Birinci yasa verimi ya da diger adiyla termal verim, sistemler ve onlarin
biinyelerindeki kullanilabilir enerjiden ne derece faydalandiklari konusunda dogru
bir Ol¢li saglamamaktadir. Bu yetersizligi gidermek igin ikinci yasa verimi (1))
tanimlannustir. ikinci yasa verimi, gercek 1s1l verimin ayni kosullarda olabilecek en
yiiksek (tersinir) 1s1l verime oranidir. Baska bir ifadeyle sistemin termal etkinliginin,
ilk ve son haller arasindaki tersinir hal degisimi sirasindaki etkinligi ile
karsilastirilmasidir. Is1 makinalar1 ve diger is iireten sistemler icin asagidaki gibi

ifade edilir;

— _Tsil :& (523)

n—
Misiter - Wer

Sogutma makinalari, 151 pompalar1 ve diger is tiiketen sistemler i¢in;

_ COP _ Wy
M= core = W (5.24)

Ikinci yasa verimi ya da ekserji verimi, genel olarak asagidaki gibi ifade edilir;

elde edilen ekserji toplam tersinmezlik
= L = P (5.25)

ne toplam ekserji girisi - toplam ekserji girisi
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BOLUM 6

600 MW GUCUNDEKI SUPER KRIiTiK BiR SANTRALIN TAM YUKTE
ENERJi VE EKSERJi ANALIZI

Sistem ekipmanlar1 ve genel prosesi daha dnceki boliimlerde bahsedilen tesisin, 6nce
tam kapasite olan 600 MW yiikteki, sonraki boliimde de sirasiyla 350 MW, 400 MW,
450 MW, 500 MW ve 550 MW yiiklerdeyken enerji ve ekserji analizleri yapilmis
olup, ekserjetik verimleri karsilastirilmistir. Burada en kiigiik yiik olarak 350 MW
alimmasinin sebebi, bu yiikiin altina inildiginde yanmanin bozulmasi ve
verimsizlesmesi nedeniyle, yakit olarak kullanilan kémiiriin yaninda dogalgazinda

devreye sokulmasidir. Analizde komiir yakitli santralin ¢alismas1 yapilmistir.

Santralin proses dongiisii Sekil 6.1°de gosterildigi gibi olup, ekipmanlarin giris-¢ikis
noktalarinda diigiim noktalar1 belirlenmis ve bu noktalara gore kiitle, enerji ve ekserji
denge prensipleriyle verim analizleri yapilmistir. Ayrica diigiim noktalarina ait

tanimlamalar Cizelge 6.1°de verilmistir.

Doéngiintin su-buhar ¢evrimi boyunca herhangi bir kimyasal degisime ugramamasi ve
cevre ile kontrol hacmi arasinda herhangi bir madde aligverisi veya kimyasal bir
tepkime gergeklesmemesinden dolayi, yanma olayr ve sonuglari disinda kimyasal

ekserji degisimi de ihmal edilmektedir.

Dis ortam basinct Pg = 1,013 bar alinmis olup, dis ortam sicakligi Ty ise, Santralin

bulundugu Canakkale ilinin yillik sicaklik ortalamasi baz alinarak, 15°C alinmistir.

Belirlenen diigiim noktalarmin kiitlesel debi (m), sicaklik (T), ve basing (P)
degerleriyle termodinamik tablolar kullanilarak, entalpi (h) ve entropi (S) degerleri
tespit edilmistir. Her diigiim noktasi igin ilgili formiiller kullanilarak enerji ve ekserji
degerleri hesaplanip tespit edilmis ve ilerleyen basliklarda hepsi birlikte tablo halinde
gosterilmistir.
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Sekil 6.1. 600 MW kapasiteli siiper kritik bir santralin proses diigiim noktalari.




Cizelge 6.1. Proses diigiim noktalariin tanimlandirilmasi.

ND(I)IE:::S Diigiim Noktas1 Tanim
1 Kazan besleme suyu ekonomizer girisi
2 Kazandan ana buhar ¢ikisi
3 HP tiirbine ana buhar girisi
4 HP tiirbinden soguk ara kizdirma buhar1 ¢ikis
5 Kazana soguk ara kizdirma buhari girisgi
6 HP tiirbinden soguk ara kizdirma buhar1 ¢ikisi
7 2 nolu HP 1siticiya soguk ara kizdirma buhar girisi
8 1 nolu ara buhar ¢ikisi
9 1 nolu ara buhar girisi
10 3 nolu ara buhar ¢ikis1
11 3 nolu ara buhar girisi
12 KBSP tiirbinine 4 nolu ara buhar girisi
13 Degazore 4 nolu ara buhar girisi
14 Kazandan sicak ara kizdirma buhari ¢ikisi
15 HP tiirbine sicak ara kizdirma buhar girisi
16 IP tiirbinden LP tiirbinlere buhar gegisi
17 5 nolu ara buhar ¢ikigi
18 5 nolu ara buhar girisi
19 6 nolu ara buhar ¢ikisi
20 6 nolu ara buhar girisi
21 ve 22 | LP tiirbinlerden 7 ve 8 nolu LP 1siticilara giden ara buhar ¢ikist
23 7 ve 8 nolu LP 1siticilara ara buhar girisi
24 Kondensere ¢iiriik buhar girisi
25 Kondenserden kondensat suyu ¢ikisi
26 Kondensat pompasindan kondensat suyu ¢ikisi
27 7 ve 8 nolu LP 1siticilara kondensat suyu girisi
28 6 nolu LP 1sitictya kondensat suyu girisi
29 5 nolu LP 1siticiya kondensat suyu girisi
30 Degazore kondensat suyu girisi
31 5 nolu LP 1siticidan 6 nolu LP 1siticiya drenaj ¢ikist
32 6 nolu LP siticadan 7 ve 8 nolu LP isiticilara drenaj ¢ikist
33 7 ve 8 nolu LP isiticilardan kondenser flash box’a drenaj ¢ikist
34 Degazorden kazan besleme suyu ¢ikisi
35 Booster pompalardan kazan besleme suyu ¢ikisi
36 KBSP’den kazan besleme suyu ¢ikisi
37 KBSP’den RH piiskiirtme suyu ¢ikisi
38 3 nolu HP 1siticidan ¢ikip 2 nolu HP 1siticiya giren kazan besleme suyu
39 2 nolu HP 1siticidan ¢ikip 1 nolu HP 1sitictya giren kazan besleme suyu
40 Kazan besleme suyu ekonomizer girigi oncesi SH piiskiirtme suyu ¢ikisi
41 1 nolu HP 1siticidan 2 nolu HP 1siticiya drenaj ¢ikisi
42 2 nolu HP 1siticidan 3 nolu HP 1siticiya drenaj ¢ikisi
43 3 nolu HP 1siticidan degazore drenaj girisi
44 Kondensere KBSP tiirbininden gelen egzoz buhar girisi
45 Kazan hazirlama suyu (make-up) kondenser girisi
46 Acik ¢evrim sogutma suyu kondenser girisi
47 Acik ¢evrim sogutma suyu kondenser ¢ikisi
48 Yanma havasi girisi
49 Kazan komiir girisi
50 Baca gazi ¢ikist
51 KBSP’den kazan besleme suyu resirkiilasyon ¢ikis1
52 Degazore kazan besleme suyu resirkiilasyon girisi
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6.1. YAKITIN ENERJI VE EKSERJI HESABININ YAPILMASI

Santralin tam kapasite calisma mantiginda kullanilan yakit komiirdiir. Pulverize
sistem verimliligi i¢in, ylksek kalori ve uguculuk, diistik kiil ¢ikarma orami gibi
faktorler baz alindigindan, bu konuda daha verimli olan ithal komiir tercih
edilmektedir. Tercihen Giiney Amerika ve Giiney Afrika menseili komiirler tedarik
edilir. Yakit i¢in ortalama degerler baz alindiginda, icerik ve kimyasal ozellikler

Cizelge 6.2°de gosterilmistir.

Cizelge 6.2. Komiiriin kimyasal bilesim (%) ve 6zellikleri.

Nem 10,06
Kiil 13,08
C 64,70
H> 3,66
S 0,90
N 1,70
o)) 5,90
Alt 1s1l deger (kcal/kg) 6000

Komiiriin ekserji degeri daha once belirtilen kat1 yakitlar i¢in kullanilan esitlik
5.12°den;

@y, = 1.0437 + 0.1882 x g +0.0610 x g +0.0404 x g

3,66 5,90 1,70
Dsmir = 1.0437 + 0.1882 x —— + 0.0610 x —— + 0.0404 x —
64,70 64,70 64,70

(Dkémijr = 11061
Cevre sartlarinda bulunan kdmdiriin ekserjisi esitlik 5.13’den;
exkémﬁr = (Dkatl X (Hu,katl +tox hfg)

0,10 x 2465,4

ex*omir = 1 061 x (6000 +
4,184

)
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ex*omir = §059,99 kcal/kg

Tam yiikteki komiir debisi 213 ton/h dolayisiyla, 59,17 kg/s’dir.
EXOmI = iy x ex O™ % 4,184

Ex*O™ = 59 17 x 6059,99 x 4,184

ExOm = 1500255,24 kW

Komiiriin enerji degeri;

Egomar = 1 X Hy x 4,184

Elomir = 59,17 x 6000 x 4,184

Exsmir = 1485403,68 kW

6.2. BACA GAZININ ENERJI VE EKSERJI HESABININ YAPILMASI
6.2.1. Baca Gaz Bilesenlerinin Molar Debilerinin Belirlenmesi

Kazanda yanma sonucu ortaya ¢ikan baca gazi, CO2, H,0, SO, NO, CO, O,, N; ve
tozdan olugmaktadir. Baca gazi sicakligi, kazan verimini daha net elde etmek i¢in
elektro filtre giris sicakligi olarak, Tpy = 140°C alinmustir. Bu noktada alinan
Olctimlere gore ID fanlar ile ¢ekilen gazin volumetrik debisi 755,6 m?*/s’dir. Ayrica
baca gazi basinci Py, fan statik basinci ve mutlak basincin toplami olarak alinmustir.
Bu durumda ideal gaz denkleminden, baca gazinin molar debisi asagidaki sekilde

bulunmustur.
104,475 kPa x 755,6 m*/s = fipg x 8,314 kPa.m*kmol K x 413,15 K

Npg = 22,98 kmol/s
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6.2.1.1. Baca Gaz I¢erisindeki O,’nin Molar Debisi

Santral baca gazt CEMS degerlerinden O; degerinin %7,3 oldugu goriilmiistiir. Baca
gaz1 igerisindeki O, nin molar debisi, molar oran ile molar debi orantisindan su

sekilde bulunur.

Vo, g no )
—2=—2 =>—2-0073 => fp, = 1,68 kmol/s
Vg fing 22,98

6.2.1.2. Baca Gaz I¢cerisindeki SO,’nin Molar Debisi

Tesisin DCS sisteminde “FGD Gas System” sayfasindan baca gazindaki SO, miktari,
171,95 mgr/m3 olarak okunmustur. SO, gazinin mol kiitlesi, Mgo,= 64 gr/mol’diir.

Bu sartlarda birim doniisiimii yapilirsa SO nin molar debisi su sekilde bulunur.
SOag) = 171,95 mgr/m® => 171,95 x 10 kg/m®
S0, = SOzpg) X Vig = 171,95 x 10 kg/m® x 755,6 m®/s => SO, = 0,13 kg/s

mSO, _ 0,13 __,
—— = 2= => figy, = 0,002 kmol/s
Mgo, 64 2

Ngo,=

6.2.1.3. Baca Gaz I¢erisindeki CO’nun Molar Debisi

SO; miktarina benzer sekilde, baca gazindaki CO miktar1 51,88 mgr/m3 olarak

okunmustur. CO gazinin mol kiitlesi, Mco= 28 gr/mol’diir.
COg) = 51,88 mgr/m® => 51,88 x 10°® kg/m®
CO = COppg) X Vg = 51,88 x 10 kg/m® x 755,6 m%s => hCO = 0,039 kg/s

mCO 0,039 )
flCO: —_—> nCO = 0,0014 km0|/S
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6.2.1.4. Baca Gaz I¢erisindeki NO’nun Molar Debisi

Baca gazindaki NO miktar1 169,74 mgr/m3 olarak okunmustur. NO gazinin mol

kiitlesi, Myo= 30 gr/mol’diir.
NOgg) = 169,74 mgr/m® => 169,74 x 10°® kg/m°
NO = NOpg) x Vig = 169,74 x 10°° kg/m® x 755,6 m*/s => mNO = 0,128 kg/s

. _mNO _ 0,128 .
fiyo= —— = —— => iy = 0,004 kmol/s
Myo 30

6.2.1.5. Baca Gaz1 ig:erisindeki COy’nin Molar Debisi

Yanma i¢in gerekli olan oksijen atmosferden gekilen yanma havasindan temin edilir.

Buna gore;
1 mol (Oy) + 3,77 mol (N;) = 4,77 mol hava’dir.
213 ton/h = 59,17 kg/s x %64,70 = 38,28 kg/s (tam yiikte yakilan karbon miktari)

Karbon i¢in yanma denkleminden, iiretilen COo;

12 kg 1 kmol
C  + (03+3,77Ny) => CO, + 3,77N, + 1s1
38,28 kg/s 3,19 kmol/s

Baca gazi igerisindeki CO2’nin molar debisi, ngo,= 3,19 kmol/s’dir.

6.2.1.6. Baca Gaz Icerisindeki H,O’nun Molar Debisi

Yanma esnasinda tepkimeye giren H, miktarindan yola ¢ikilarak, kiitle esitliginden,

¢ikan iirtinlerde H,O molii ve molar debisi bulunur.
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Tam yiikte yakilan kdmiiriin igerigindeki H, ylizdesinden;

213 ton/h = 59,17 kg/s x %3,66 = 2,17 kg/s olarak bulunur.

2kg 1 kmol
ﬂz_ + 0,5(02 + 3,77N2) => H;Q + 1,885N, + 1s1
2,17 kgls 1,09 kmol/s

Baca gazi igerisindeki H,O’nun molar debisi, fiy,o= 1,09 kmol/s’dir.

6.2.1.7. Baca Gaz Icerisindeki N,’nin Molar Debisi

Her bir karisim elemaninin ve baca gazinin toplam molar orani belli oldugundan tek

bilinmeyen durumundaki N2’nin molar oranida bellidir.

Np,* Ngp,* Nco + Nno + N, + Np,0t NN, = Npg
iy, + 5,97 = 22,98

fy, = 17,01 kmol/s’dir.

Cizelge 6.3. Kazan baca gazi {irlinlerinin mol oranlart.

Baca gazi bilesenleri n;(kmol/s) Molar oran (y;)
0, 1,68 0,07
SO, 0,002 -
CO 0,0014 -
NO 0,004 -
CO, 3,19 0,14
H.O 1,09 0,05
N, 17,01 0,74
Toplam (1pg) 22,98 1,00

6.2.2. Baca Gaz1 Entalpisinin Belirlenmesi

Baca gazinin entalpisi hesaplanirken 6zgiil 1s1s1 kullanilmistir. Bu sebeple baca gazi

icerisindeki tiim bilesenlerin 6zgiil 1silar1 termodinamik tablolar yardimiyla,
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T=140°C sicakliga gore termodinamik tablolardan bulunarak Cizelge 6.4’deki

sekilde belirtilmistir. Baca gazi biinyesindeki, CO, NO ve SO; gazlarinin molar

oranlari, gelismis filtrasyon sistemleri sayesinde ¢ok kiiciik oranlarda kalmis olup

hesaplamalarda g6z ard1 edilmistir.

Cp,bg = yoz>< Cp,oz + szo X CP,HZO + yCOZX Cp,CO2 + yNz>< vaNz

Cizelge 6.4. Baca gazi bilesenlerinin 6zgiil 1silart.

Baca gazi bilesenleri Cp (kj/kmol.K)
02 30,63
CO, 40,83
H.0 35,28
N, 29,43

Cppg = 0,07 x 30,63 + 0,05 x 35,28 + 0,14 x 40,83 + 0,74 x 29,43

Cpg = 31,4025 kj/kmol.K

(f - ho) = (413,15 — 288,15) x 31,4025 = 3925,31 kj/kmol

Buradan baca gazinin toplam enerjisi asagidaki esitlikle bulunur.

Epg = 22,98 x 3925,31 = 90203,62 kW

6.2.3. Baca Gaz1 Ekserjisinin Belirlenmesi

(6.2)

(6.3)

(6.4)

Baca gazi bilesenleri ideal gaz olarak diisliniilerek, bu gazlarin standart molar

kimyasal ekserjileri, bulunduklari ortamda kendilerine 6zgli kismi basinglar

tizerinden hesaplanip bulunarak Cizelge 6.5’te verilmistir.
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Baca gazini olusturan gazlarin kismi basinglar1 termodinamik tablolardan bulunup
asagidaki esitlikte yerine konarak standart kimyasal ekserjiler her bir gaz i¢in ayr

ayr1 bulunmustur.

ext" =R.T |nE (6.5)
k -10. P *

Burada éxﬁh ifadesi ideal gazin kimyasal ekserjisi, R molar evrensel gaz sabiti, Ty

ortam sicakligi, P, referans ¢evre basinci, P,, ise ideal gazin kismi basincidir [33].

Cizelge 6.5. Bilesenlerin molar oranlar1 ve standart molar kimyasal ekserjileri.

Baca gazi n;(kmol/s) Molar oran Standart molar
bilesenleri (vi) kimyasal
ekserjisi (8™
0 1,68 0,07 3840
CO; 3,19 0,14 19514
H,0 1,09 0,05 11371
N, 17,01 0,74 694
Toplam (1ipg) 22,98 1,00

Ideal gazlarin molar kimyasal ekserjisi daha &nce esitlik 5.10 ile ifade edilmistir.

Formiilde veriler yerine koyulup hesaplanirsa;
ex™ =RTo YyiInC) = Ziyig™™ + RTo Tiyilny,

exkim = [(0,07 x 3840) + (0,14 x 19514) + (0,05 x 11371) + (0,74 x 694)] + 8,314 x
288,15 x [0,07 x In(0,07) + 0,14 x In(0,14) + 0,05 x In(0,05) + 0,74 x
In(0,74)]

expg" = 2084,85 kj/kmol
Olarak bulunur.

Ideal gazlarin fiziksel ekserjileri, esitlik 5.9°da veriler yerine koyulup hesaplanirsa;
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exbe = Covg [(T—To) = ToIn(5-)] + RTo In(;-)

exfiz = 31,4025 x [(413,15 - 288,15) - 288,15 x In(

104,475

In(
101,325

)

expe = 738,13 kj/kmol

Olarak bulunur.

413,15
M )] + 8,314 x 288,15 x

Baca gazinin toplam ekserjisi fiziksel ve kimyasal ekserjileri toplamidir.

— — fiz = kim
EXbpg = Npg X (EXpg + EXpg

ExXpg = 22,98 x (738,13 + 2084,85)

EXpy = 64872,08 KW

6.3. YANMA HAVASININ ENERJi VE EKSERJi HESABININ YAPILMASI

Kazanda komiiriin yakilmasi i¢in sekonder hava, komiiriin tasinmasi i¢inde primer
hava olarak adlandirilan iki havanin karigimi bulunur. Primer hava, primer fan
(PAF), sekonder hava ise sekonder fan (FDF) ile atmosfer ortamindan ¢ekilerek luvo
denilen doner tip hava 1siticinin soguk hava tarafindan gecirilerek, diger bdlmesinden
gecen baca gazinin 1s1s1 ile 1sitilarak, yanma havasi olarak kazana (sekonder hava) ve

komir tagima havasi olarak ta (primer hava) komiir degirmenlerine yonlendirilir.

Sistemde yanma havasi debi 6l¢imii mpaye = 2247 ton/h olarak Sl¢tilmiistiir.

Hava sisteme Ty = 15 °C sicakligindaki atmosfer sartlarinda girmekte olup havanin

Ozgiil entalpisi termodinamik tablolardan 288,3 kJ/kg olarak bulunur. Yakma

havasinin toplam enerjisi ise;
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Ehava =m X hhava (6-6)
Epava = 624,17 x 288,3
Enava = 179948,21 kW

Olarak bulunur.

Hava bilesenlerinin molar oranlar1 ve esitlik 6.4’e gore hesaplanan standart molar

kimyasal ekserjileri Cizelge 6.6’da verilmistir.

Cizelge 6.6. Hava bilesenlerinin molar oranlar1 ve molar kimyasal ekserjileri.

Yakma havas: | Molar oran (y;) Standart molar
bilesenleri kimyasal ekserjisi
(™) (kj/kmol)
O, 0,2040 3840
N, 0,7803 694
H,O 0,0088 11370
Ar 0,00907 11298
CO; 0,000294 19514
Toplam (fhava) ~1,00

Ideal gazlarin molar kimyasal ekserjisinden hareketle havanin kimyasal ekserjisini

hesaplarsak;

ex“™ =RTy Yyi In(%) =Yiyie™ + RTo Xiyilny;

ex/ = [(0,2040 x 3840) + (0,7803 x 694) + (0,0088 x 11370) + (0,00907 x 11298)
+(0,000294 x 19514) + 8,314 x 288,15 x [0,2040 x In(0,2040) + 0,7803 x
In(0,7803) + 0,0088 x In(0,0088) + 0,00907 x In(0,00907) + 0,000294 x
In(0,000294)]

Exfl‘jva = 84,83 kj/kmol
Olarak bulunur.

Ideal gazlarin fiziksel ekserjilerinden, havanin fiziksel ekserjisi;
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Exl?:va = Cp,hava [(T—To) — To In( Tlo )]+ RT, ln(P%)

Atmosfer sartlarindaki hava i¢in T-Ty = 0 olacagindan, fiziksel ekserji sifira esittir.

Buradan havanin molar debisini bulacak olursak;

_ Mpay, _ 2247ton/h 624,17 kg/s
" Mpava 28,97 kg/kmol 28,97 kg/kmol

= 21,55 kmol/s

r.1hava

Boylece kazana giren yakma havasinin toplam ekserjisi asagida bulunmustur.

. —_ fiz —_kim
EXhava = Npgya * (eXhava + SXhava

EXha\/a = 21,55 X (0 + 84,83)

EXpava = 1828,09 kW

6.4. DIGER DUGUM NOKTALARININ ENERJi VE EKSERJi DEGERLERI

Yakit, yanma havasi ve baca gazinin enerji-ekserji degerlerinin hesaplandigi 48, 49
ve 50 numarali diigiim noktalarmin haricinde kalan diger tiim noktalar, su-buhar
dongiisiine ait diigiim noktalaridir. Boliimiin basinda belirtildigi gibi su-buhar
dongiisii i¢cin herhangi bir madde aligverisi olmamasi ve kimyasal bir de8isim s6z
konusu olmadigindan kimyasal ekserji ihmal edilmistir. Noktalarin her birinin
toplam enerji ve ekserji degerleri asagidaki esitlikler kullanilarak tespit edilmis ve
c¢ikan sonuclar tablo haline getirilip santralin diger tiim diiglim noktalariyla birlikte

Cizelge 6.7°de verilmistir.
E=m xh (Toplam enerji degeri)
Ex =m[(h —ho) — To(s—S0)] (Toplam ekserji degeri)

To=15°C, Po=1,01325 bar
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Cizelge 6.7. 600 MW yiikte diigiim noktalarinin termodinamik degerleri.

Diigiim Debi Sicaklhik | Basin¢ | Entalpi | Entropi Enerji Ekserji
Noktasi kgls c° bar kj/kg | kj/kgK kW kW
Olii hal - - 15| 1,01325 63,08 | 0,2245 - -
Su 1 485,56 278,2 284| 1221,01| 2,9879| 592868,19| 175604,22
Buhar 2 485,56 559 242 3377 | 6,2399| 1639721,11| 767460,61
Buhar 3 485,44 557,8 234 | 3382,12| 6,2593| 1641831,36| 767056,78
Buhar 4 400,00 312 42,4 | 2987,33| 6,3842| 1194932,00| 459732,98
Buhar 5 400,00 305 40,7 | 2973,33 6,377 | 1189332,00| 454962,85
Buhar 6 46,56 | 309,36 42,1| 298094 | 6,3762| 138779,32 53317,64
Buhar 7 46,56 | 309,36 42,1| 298094 | 6,3762| 138779,32 53317,64
Buhar 8 37,69| 367,61 53,1| 3108,46| 6,4884| 117171,67 46757,59
Buhar 9 37,69| 365,83 51,3| 3107,84| 6,5019| 117148,30| 46587,59
Buhar 10 16,72| 453,55 20,4 | 3365,33| 7,2874 56275,80 21188,32
Buhar 11 16,72 | 453,37 20,2 | 3365,19| 7,2917 56273,46 21165,26
Buhar 12 26,54 359,6 10,4| 3177,78| 7,3163 84352,40 28434,35
Buhar 13 18,74 364,9 10,4 | 3189,05 7,334 59776,97 20194,66
Buhar 14 400,00 567 38,8| 3600,21| 7,2971| 1440084,00| 599664,12
Buhar 15 400,00 566 38,7| 3598,01| 7,2956| 1439204,00| 598957,01
Buhar 16 339,10 365 10,1| 3189,82| 7,3485| 1081667,96| 364179,63
Buhar 17 26,24 | 259,38 2,7| 2987,93| 7,6042 78391,66 20946,63
Buhar 18 26,24 | 253,06 3| 2974,15| 7,5299 78030,13 21146,80
Buhar 19 11,81| 180,67 1,1| 2836,75| 7,7083 33489,41 7286,54
Buhar | 20 11,81 | 180,67 12| 2836,2| 7,6672 33482,92 7419,86
Buhar | 21 13,04 79,13 0,46 | 264156 | 7,6231 34457,68 5825,30
Buhar | 22 13,04 82,3 0,52 | 2646,85| 7,5797 34526,69 6057,44
Buhar | 23 26,09 74,78 0,38 | 2634,23| 7,6843 68724,13 10999,30
Su-Buhar | 24 274,95 34,7 0,06| 2322,18| 7,5721| 638489,84| 39012,79
Su 25 397,35 33,15 0,06| 138,91 0,48 55196,27 877,23
Su 26 397,35 33,5 30,6| 143,13| 10,4837 56873,10 2130,41
Su 27 397,35 475 30,4| 201,51 0,67 80070,56 3997,04
Su 28 397,35 95,96 17,24| 403,31| 1,2599| 160256,35 16640,93
Su 29 397,35| 117,74 17,2| 495,27 1,502 | 196796,91 25461,72
Su 30 397,35 140,2 10,6 590,51| 1,7406| 234640,79 35986,57
Su 31 26,24 | 122,18 2,15| 513,06| 1,5513 13460,70 1775,20
Su 32 38,04 98,4 0,96| 412,35| 1,2889 15686,48 1619,17
Su 33 64,13 37,35 0,065| 156,47| 0,5369 10034,51 216,24
Su 34 517,07 183,2 10,79| 777,34| 2,1705| 401938,76 79380,55
Su 35 517,07 | 183,56 20,7| 779,42| 2,1726| 403014,27 80143,17
Su 36 508,11 187,5 295 810,7| 2,1736| 411925,68 94501,98
Su 37 8,96 185,2 101,2| 790,63| 2,1772 7082,73 1477,05
Su 38 508,11 215,3 294 | 931,95| 2,4294| 473534,15| 118658,20
Su 39 508,11 251,8 291| 1096,38| 2,7547| 557082,86| 154579,02

53




Cizelge 6.7. 600 MW yiikte diigiim noktalarinin termodinamik degerleri (devami).

Diigiim Debi Sicaklhik | Basin¢ | Entalpi | Entropi Enerji Ekserji
Noktasi kgls ce bar ki’kg | kj/kgK kW kW
Su 40 17,00 278,5 286 | 1222,44 2,99 20781,48 6162,18
Su-Buhar | 41 37,69| 252,14 41,2| 1436,95| 3,4618 54165,03 16624,83
Su-Buhar | 42 84,25| 219,14 22,81 | 1311,89 3,266 | 110526,73 31374,85
Su-Buhar | 43 100,97 | 193,07 13,42| 1069,03| 2,7965| 107942,33 26740,29
Buhar | 44 26,54 37 0,06 | 2568,28| 8,3344 68173,57 4468,29
Su 45 31,73 20 2,2 84,12 | 0,2965 2668,71 9,30
Su 46 22340,28 19,7 1,6 82,81 | 0,2922| 1849998,40 4965,02
Su 47 22340,28 26,7 16| 112,09 0,391 | 2504121,74 23078,07
Hava 48 624,17 15| 1,01325 288,3| 1,66103| 179948,21 1828,09
Yakat 49 59,17 - - - - | 1485403,68 | 1500255,24
Baca Gaz1| 50 668,74 140| 10,0315 - - 90203,62 64872,08
Su 51 0,00 0 0 0,00 0,00
Su 52 0,00 0 0 0,00 0,00

6.5. TESIS EKIPMANLARININ TAM YUKTE ENERJi KAYIPLARI VE
EKSERJi YIKIMLARININ HESAPLANMASI

Sistem ekipmanlarinin enerji kayiplar esitlik 5.5°deki enerji denge denkleminde,
daha once hesaplanan diiglim noktasi enerji degerlerinin yerlerine koyulmasiyla

bulunmustur.

Q- W =3 rih - ¥y thghg

Qkaylp =- Q ve ekipman ¢ikisinda is elde edilmiyorsa, W = 0 olacagindan;
Quayp = LgMghy - X hghe

Ekayp = Xg Eg - X Eo

Ekipmanlarin toplam ekserji yikimlari, giren ve ¢ikan ekserjiler arasindaki fark

kadardir.

EXyiam = EXg - EX¢ (6.7)
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Sistemin ekserji verimi de esitlik 5.25’de verildigi gibi, ¢ikan ekserjiler toplaminin

giren ekserjiler toplamina oranidir.

elde edilen ekserji _  Exg

‘dir.

Nu

- toplam ekserji girisi - Exg

6.5.1. Kazana Ait Enerji ve Ekserji Analizinin Yapilmasi

49
—Pp—
48

o
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Sekil 6.2. Buhar kazan1 akim semasi.

Kazana giren ¢ikan enerjiler, enerji denge denkleminde yerine koyularak, kayip

enerji hesaplanir.

Q ~-W= Zc mgh, - Zg rghg

W =0

Ekaylp = Zg rhghg - 2; mgh,

Eiayp = (B1 + Es + Eag + Eag) — (Ba + E1q + Eso)

Erayp = (592868,19 + 1189332 + 179948,21 + 1485403,68) — (1639721,11 +
1440084 + 90203,62)
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Erayp = 277543,35 kW

Kazanin termal verimi ise;

E Ez +E14 +E50

_ 3170008,73

¢
T‘ll === . . .

Eg E;{ +Es+E4g + Eyg9
olarak bulunur.

Kazandaki ekserji yikimi;

EXyimam = EXg - EX¢

= =0,9195 = %91,95
3447552,08

EXy1k1m = (EX1 + EXs + EXyg + EX49) — (EX2 + Exs + EX50)

EXyiam = (175604,22 + 454962,85 + 1828,09 + 1500255,24) — (767460,61 +
599664,12 + 64872,08)

EXyiam = 700653,59 kW

Olarak hesaplanir.

Kazanin ekserji verimi;

Ex

¢ _ Exy + Exj4 + Exsg _ 1431996,81

Nu

" Exg  Exj +Exs + Exgg + Exqg  2132650,40

=0,6715=%67,15
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6.5.2. HP (Yiiksek Basin¢) Tiirbine Ait Enerji ve Ekserji Analizinin Yapilmasi

3
HET ﬁ ):|
Wipr
4 8

Sekil 6.3. HP tiirbin akim semasi.

Yiiksek basing tlirbinine giren ¢ikan enerjiler, enerji denge denkleminde yerine
koyularak tiirbin isi hesaplanir. Burada tiirbine ilk giren kizgin buhar sayesinde giren
cikan enerjiler arasindaki fark kadar tiirbine mekanik is yaptirilir. Yiiksek-orta ve
diisiik basing tiirbinlerinde govdeden disariya 1s1 kaybinin olmadigi dolayisiyla kayip
enerjinin olmadigi, giren buhar enerjisinin dogrudan is ve ¢ikan buhar enerjisi

toplamina esit oldugu diisiiniilerek isin biiyiikliigli hesaplanmistir.
Q- W =X i - ¥y ighg

Whpr = Xg 1ighg - ¥ ch,

Whypt = (Es) — (B4 + Eg + Eg)

Whpr = (1641831,36) — (1194932,00 + 138779,32 + 117171,67)

WHPT = 190948,37 kW

HP tiirbindeki ekserji yikimyi;

EXyiam = EXg - EX;
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EXyiam = (EX3) — (EXq + EXs + Exg + Wipr)
EXyium = (767056,78) — (459732,98 + 53317,64 + 46757,59 + 190948,37)
EXyium = 16300,20 kW

HP tiirbinin ekserji verimi;

Ex;  Ex4 + Exg + Exgt Wypr _ 750756,58
Exg Ex3 767056,08

Nu =

=0,9788 = %97,88

6.5.3. IP (Orta Basing) Tiirbine Ait Enerji ve Ekserji Analizinin Yapilmasi

15

IPT :@:

Sekil 6.4. IP tiirbin akim semasi.

Orta basing tiirbinine giren c¢ikan enerjiler, enerji denge denkleminde yerine
koyularak tiirbin isi hesaplanir. Burada HP tiirbine is yaptirarak sicakligi ve basinci
diisen buhar, kazan RH paketlerine gonderilir. Tekrar kizdirilip orta basing tiirbinine

girer ve tliirbine mekanik is yaptirilir.
Q ~-W= Z(; mch, - Zg rghg

W|pT = Zg r'nghg - Z(; I’hqhq
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Wipr = (E1s) — (E10 + E12+ E13 + E1e)

W er = (1439204) — (56275,80 + 84352,40 + 59776,97 + 1081667,96)
Wipr = 157130,87 kW

IP tiirbindeki ekserji yikimi;

EXyimam = EXg - EX¢

EXyiam = (EX1s) — (EX10 + EX12 + EXq3+ EXq6+ WipT)

EXyiam = (598957,01) — (21188,32 + 28434,35 + 20194,66 + 364179,63 +
157130,87)

EXyiam = 7829,19 kKW

IP tiirbin ekserji verimi;

EXQ _ Exjo + Exqp + Exy3+ Ex4t WIPT _ 591127,83
Exg Exis 598957,01

Nu= = 0,9869 = %98,69

6.5.4. LP(Diisiik Basing) Tiirbinlerine ait Enerji ve Ekserji Analizinin Yapilmasi

.............................................................................

LPT-A LPT-B #

21 17 19 22

\
[
\

Sekil 6.5. LP tiirbin akim semasi.
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Diisiik basing tiirbinlerine giren ¢ikan enerjiler, enerji denge denkleminde yerine
koyularak tiirbin isi hesaplanir. Burada IP tiirbine is yaptirarak sicakligi ve basinci
diisen buhar, iki tiirbin grubunu birbirine baglayan bir kanalla diisiik basing

tiirbinlerine aktarilir ve bu tiirbinlere mekanik is yaptirilir.

Q- W =Y, mh, - ¥, ighg

Wipr = Y ighg - X 1ighg

Wipr = (Es6) — (E17 + Bag + Eg1 + Egp + Eoa)

W.pr = (1081667,96) — (78391,66 + 33489,41 + 34457,68 + 34526,69 + 638489,84)
Wi pr = 262312,68 kW

LP tiirbinlerdeki ekserji yikimi;

EXyiam = EXg - EX;

EXyiam = (EX16) — (EX17 + EX19 + EXa1 + EXop + EXoq + Wipr)

EXyiam = (364179,63) — (20946,63 + 728654 + 582530 + 6057,44 + 39012,79 +
262312,68)

EXyiam = 22738,25 kKW
LP tiirbinlerin ekserji verimi;

EXQ _ EX17+EX19+EX21+EX22+EX24+WLPT _ 341441,39
Exg Ex1q 364179,63

Mu= =0,9376 = %93,76
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6.5.5. Kondensere Ait Enerji ve Ekserji Analizinin Yapilmasi

24
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Sekil 6.6. Kondenser akim semasi.

Kondensere giren ¢ikan enerjiler, enerji denge denkleminde yerine koyularak, kayip
enerji hesaplanir. Mekanik is yapilmamaktadir. Sogutma suyu, debisi cok fazla

oldugu icin kondenser ¢ikisinda 6nemli 6l¢iide enerji kazanur.
Q ~-W= Zc mgh, - Zg ghg

Elayip = Xg ighg - X ichg

Eiayip = (E24 + Egs + Eaa + Eas + Esg) — (Eos + Ea7)

Eayp = (638489,84 + 10034,51 + 68173,57 + 2668,71 + 1849998,40) — (55196,27 +
2504121,74)

Erayp = 10047,01 kW

Kondenserdeki ekserji yikimi;

EXyiam = EXg - EX;

EXyiim = (EX24 + EXaz + EXas + EXys + EXse) — (EXo5 + EXa7)

EXyiam = (39012,79 + 216,24 + 4468,29 + 9,30 + 4965,02) — (877,23 + 23078,07)
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EXyitam = 24716,35 KW

Kondenserin ekserji verimi;

EX(; _ EX25 + EX47 _ 23955,29
EXg B Exo4 + Ex33 + Exgq+ Exgs+ Exyg B 48671,64

Nu =

=0,4922 = %49,22

6.5.6. Kondensat Pompasina Ait Enerji ve Ekserji Analizinin Yapilmasi

————————————————————————————

| P

____________________________

Sekil 6.7. Kondensat pompasi akim semas.

Pompa motorunun aktardigi giic kadar pompaya mekanik bir is yaptirilarak,
kondenser hotwell’inden emilen su, basinglandirilip diisiik basingli 1siticilara
gonderilir. Giren ¢ikan enerjiler, enerji denge denkleminde yerine koyularak, kayip

enerji hesaplanir.

Q- W =¥ rh - ¥y ighg

Ekaylp - Wip = Zg mghg - Zc mchq

Erayp = (Bas + Wip) — (E2e)

Erayp = (55196,27 + 1900) — (56873,10)

Eiayip = 223,17 KW
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Pompadaki ekserji yikimi,

EXyiam = EXg - EX¢

EXyiam = (EX2s + Wkp) — (EX26)
EXyiam = (877,23 + 1900) — (2130,41)
EXyiam = 646,82 KW

Pompanin ekserji verimi;

_ EXQ _ EX26 _ 2130,41
" Exg Exps+Wgp 277723

Nu = 0,7671 = %76,71

6.5.7. LP(Diisiik Basinch) Isiticilara Ait Enerji ve Ekserji Analizinin Yapilmasi

Sekil 6.8. LP (diisiik basing) 1sitict grubu akim semasi.

4 adet diisiik basingli 1siticiy1 bir grup olarak diisiinerek, LP 1sitic1 grubnun toplam

enerji kaybi, ekserji yikimi ve ekserji verimi bulunmustur.
Q- W =X i - ¥y hghg
E.:kaylp = Zg rhghg - Z(; m(}hG

Erayp = (B1s + B0 + Baz + Ez7) — (Baz + Eqp)
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Erayp = (78030,13 + 33482,92 + 68724,13 + 80070,56) — (10034,51 + 234640,79)
Erayp = 15632,44 KW

Isiticilardaki ekserji yikimi;

EXyimam = EXg - EX¢

EXyiam = (EX1s + EX20 + EXa3 + EX27) — (EXaz + EXap)

EXyium = (21146,80 + 7419,86 + 10999,30 + 3997,04) — (216,24 + 35986,57)
EXyium = 7360,20 KW

Isiticilarin ekserji verimi;

_ EXQ _ EX33 + EX30 _ 36202,81
" Exg  Exjg+Expo+ Exp3+ Exp;  43563,01

Nu = 0,8310 = %83,1

6.5.8. Degazore Ait Enerji ve Ekserji Analizinin Yapilmasi

i 43 i
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Sekil 6.9. Degazor akim semasit.

Giren cikan enerjiler, enerji denge denkleminde yerine koyularak, kayip enerji

hesaplanir.

Q ~-W= Z«; mch, - Zg rghg
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Ekayip = X g ighg - X tgh,

Exayip = (E13 + Eso + Eag+ Esp) — (Esq)

Erayp = (59776,97 + 234640,79 + 107942,33 + 0) — (401938,76)
Erayp = 421,33 kKW

Degazordeki ekserji yikimi;

EXyimam = EXg - EX¢

EXyiim = (EX13 + EX30 + EXa3+ EXs2) — (EX34)

EXyium = (20194,66 + 35986,57 + 26740,29 + 0) — (79380,55)
EXyiim = 3540,96 kKW

Degazordeki ekserji verimi;

Ex; Ex34 _79380,55
EXg B EX13 + EX30+ EX43 + EX52 B 82921,52

Nu= = 0,9573 = %95,73

6.5.9. Booster(Yardimci) Pompaya Ait Enerji ve Ekserji Analizinin Yapilmasi

| BP |

___________________________

Sekil 6.10. Booster pompa akim semasi.
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Pompa motorunun aktardig1 gli¢ kadar pompaya mekanik bir is yaptirilarak, besleme
deposundan emilen besleme suyu biraz daha basinglandirilip, kazan besleme suyu

pompasina emdirilmek i¢in hazirlanir.
Q- W =X riagh, - X, righg

Erayip - Wep = Xg ghg - X 1igh,

Exayip = (B34 + Wgp) — (Ess)

Erayp = (401938,76 + 1200) — (403014,27)
Erayp = 124,50 kW

Pompadaki ekserji yikimi;

EXyiam = EXg - EX¢

EXyikam = (EXa4 + Wgp) — (EXas)

EXyiam = (79380,55 + 1200) — (80143,17)
EXyiam = 437,38 KW

Pompanin ekserji verimi;

_ EXQ _ EX35 _ 80143,17
" Exg Exgt+Wpp  80580,55

Nu = 0,9946 = %99,46
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6.5.10. Kazan Besleme Suyu Pompa Tiirbinine Ait Enerji ve Ekserji Analizinin

Y apilmasi

:@ KBST

Sekil 6.11. Kazan besleme suyu tiirbini akim semasi.

Tirbinden disariya 1s1 ve enerji kaybinin olmadigi, giren buharin direk is ve ¢ikan

buhara esit oldugu diisiiniilerek isin biiyiikliigli hesaplanmistir.

Q- W =X riagh, - ¥, righg

Wkast = Zg rhghg - Z(; mghe

Wiest = (E12) — (Eas)

Wiast = (84352,40) — (68173,57)

Wiast = 16178,83 kKW

Tiirbindeki ekserji yikima;

EXyiam = EXg - EX¢

EXyiam = (EX12) — (EXas + WigsT)

EXyiam = (28434,35) — (4468,29 + 16178,83)

EXyiam = 7787,23 KW
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Kazan besleme suyu pompa tiirbininin ekserji verimi;

EX(; _ EX44 + WKBST _ 20647,12
Exg Ex|o 2843435

T‘lll -

=0,7661 = %76,61

6.5.11. Kazan Besleme Suyu Pompasma Ait Enerji ve Ekserji Analizinin

Y apilmasi

Sekil 6.12. Kazan besleme suyu pompasi akim semast.

Kazan besleme suyunun ihtiya¢ duydugu gii¢, besleme suyu pompast tiirbinin yaptigi

mekanik ig tarafindan saglanmaktadir.

Q- W =3 rih - ¥y thghg

Ekaylp - Wkgst = Zg rhghg - Z(; rhghc

Brayp = (Eas + Wiast) — (Ess + Es7 + Esy)

Eyayip = (403014,27 + 16178,83) — (411925,68 + 7082,73 + 0)
Eiayip = 184,69 kKW

Pompadaki ekserji yikimi;

EXyiam = EXg - EX¢
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EXyiam = (EXas + Wkast) — (EXss + EXa7 + EXs)
EXyiom = (80143,17 + 16178,83) — (94501,98 + 1477,05 + 0)

EXyiam = 342,98 KW

Pompanin ekserji verimi;

EX(; _ Ex36t+ Ex37t+ Exs _ 95979,02
EXg Ex3s5+ WKBST 96322

Nu =

=0,9964 = %99,64

6.5.12. HP(Yiiksek Basin¢h) Isiticilara Ait Enerji ve Ekserji Analizinin

Y apilmasi

Sekil 6.13. HP (ytiksek basing) 1sitict grubu akim semas.

3 adet yiiksek basingli isiticiyr bir grup olarak diisiinerek, HP 1sitict grubunun

toplam enerji kaybi, ekserji yikimi ve ekserji verimi bulunmustur.

Q ~-W= Z(; mch, - Zg rghg

Ekaylp = Zg rhghg - 2; mgh,

Eiayp= (E7 + Eg + By + Ege) — (E1+ Ego+ Ega)

Erayp = (138779,32 + 117148,30 + 56273,46 + 411925,68) — (592819,63 + 20781,48

+107942,33)
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Erayp = 2534,75 KW

Isiticilardaki ekserji yikimi;

EXyiam = EXg - EX¢

EXyiam = (EX7 + EXg + EX11 + EX3g) — (EX1 + EXa0 + EXu3)

EXyiam = (53317,64 + 46587,59 + 21165,26 + 94501,98) — (175604,22 + 6162,18 +
26740,29)

EXyiiam = 7065,77 KW

Isiticilarin ekserji verimi,

EXQ _ Exq + Exyg + Exg3 _ 208506,69
Ex, Exy+Exo+Exj+Exze  215572,46

Nu =

=0,9672 = %96,72

olarak bulunmustur.

Ekipmanlarin kayip enerji, lretilen is, ekserji yitkimi ve ekserji verimlerine ait

sonuglar Cizelge 6.8' de gosterilmisitir.

Cizelge 6.8. Tam yiikte ekipmanlarin kayip enerji ve ekserji performanslari.

Ekipman Kayip Enerji | Tiirbin Isi | Tersinmezlik Ekserji
(kW) (KW) (kW) Verimi (%)

Kazan 277543,35 - 700653,59 67,15
HP tiirbin - | 190948,37 16300,20 97,88
IP tiirbin -| 157130,87 7829,19 98,69
LP tiirbin -| 262312,68 22738,25 93,76
Kondenser 10047,01 - 24716,35 49,22
Kondensat pompasi 223,17 - 646,82 76,71
LP 1s1tict grubu 15632,44 - 7360,20 83,10
Degazor 421,33 - 3540,96 95,73
Booster pompa 124,50 - 437,38 99,46
KBS tiirbini - 16178,83 7787,23 76,61
KBS pompasi 184,69 - 342,98 99,64
HP 1s1tic1 grubu 2534,75 - 7065,77 96,72
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6.6. TAM YUKTE TESIiS VERIMININ HESABI

Yapilan hesaplamalar sonucunda tesisin briit enerji eldesi; jeneratér kayiplarida

hesaba katilarak HP, IP ve LP tlirbinlerde yapilan isin toplami olarak bulunmustur.
Wit = (Wip + Wip + Wip) X Ngen (6.8)
Whri = (190948,37 + 157130,87 + 262312,68) x 0,99

Wi = (610391,92) x 0,99

Wi = 604288 kW

Santralin elektrik tiretimi esnasinda pompa, fan, degirmen gibi ekipmanlarin tiikettigi
elektrik enerjileri hesaba katilarak net is bulunur. Tesis DCS ekranindan alinan
bilgiye gore tam ylikteki i¢ ihtiyag 17 MW/h’tir. Ayrica tesisin net verimi

hesaplanirken, Egiren olarak Eysmir alinir. Buradan santralin net verimi iiretilen net

enerjinin giren enerjiye orantyla bulunur.

Wiet  Woriit- Wi ihtiyag _ 604288-17000
B, Exémiir  1485403,68

Mnet = =0,3954 = %39,54
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BOLUM 7

SANTRALIN FARKLI YUKLERDEKI ENERJI VE EKSERJI ANALIZi

Ulkemizde elektrik iireten ve iirettigini dogrudan pazarlayan tesisler, fiyatlandirma
birimi olan Piyasa Mali Uzlastirma Merkeziyle koordineli ¢alisan milli yiik tevzinin,
tilke igindeki enerji ihtiyacina gore belirledigi program dahilinde iiretim yaparlar.
Tesisin yapacagi iretimler bir giin dncesinden giinliik program olarak yik tevzi
tarafindan bildirilir. Bu program dogrultusunda degisik saatlerde tesisten tam
kapasite olan 600 MW veya daha asagisindaki yiiklerde calismasi istenebilir.
Ozellikle gece saatlerinde birgok isletmede iiretim azalacagidan ya da duracagindan
elektrik tiiketimi diismektedir. Bu nedenle elektrik tliretim tesislerinden bu saatlerde
stk sik dislik yiiklerde c¢alisilmasi istenebilir ya da anlik yiik atma talimatlar
gelebilmektedir.

Enerji ve ekserji analizinin enerji santrallerine uygulanmasi konusunda bir ¢ok
arastirmact tarafindan yapilmis ¢ok sayida calisma mevcuttur. Bunlar genellikle
dizayn degerleri ya da tam kapasite ¢alisma durumlart i¢in yapilmis olup, farkl
buhar basinglarinda ve farkl yiikler altinda yapilan ¢aligmalarda belirgin bir literatiir

eksikligi mevcuttur [18].

Tesiste tam kapasitenin altindaki yiiklerde de enerji ve ekserji verimliliginin ne
boyutta oldugu bilinmeli ve buna gore iyilestirmeler yapilmali ve Onlemler
alimmalidir. Burada tam kapasite haricindeki 550 MW, 500 MW, 450 MW, 400 MW
ve 350 MW yiiklerde tesis g¢alismasi incelenmis olup bu yiiklerdeki analizler
yapilmig ve tam yiikteki degerlerle karsilastirilmis, enerji kayb1 ve verimliligin hangi

yiiklerde ne durumda oldugu incelenmistir.
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7.1. YAKITIN ENERJI VE EKSERJI HESABININ YAPILMASI

Yukarida bahsedilen farkli yiiklerin her birinde, o yiike ait yakit debisi isletme
verilerinden bakilarak belirlenmistir. Komiirin igerik ve kimyasal o6zellikleri
degismeyeceginden daha once esitlik 5.12 ve 5.13 kullanilarak tam yiikte hesaplanan
birim ekserji degeri ile, her bir yiike ait yakit debileri ayr1 ayri carpilarak sistemdeki
yakitin ekserji degerleri ve tam yiikteki hesaplamada oldugu gibi komiir debileriyle

yakat alt 1s1l degeri garpilarak enerji degerleri bulunmus ve Cizelge 7.1°de verilmistir.

Cizelge 7.1. Yakitin farkli yiiklerdeki debi, enerji ve ekserji bilgileri.

Tesis Yiki (MW) | Debi (kg/s) Enerji (kW) | Ekserji (kW)
550 55 1380720,00 | 1394524,90
500 50,28 1262229,12 | 1274849,31
450 45 1129680,00 | 1140974,92
400 41,68 1046334,72 | 1056796,32
350 37,5 941400,00 950812,43

7.2. BACA GAZININ ENERJI VE EKSERJI HESABININ YAPILMASI
7.2.1. Baca Gaz Bilesenlerinin Molar Debilerinin Belirlenmesi
Kazanda yanma sonucu ortaya ¢ikan baca gazinin molar debisi farkli yiiklere gore

hesaplanmigtir. Baca gazinin yiiklere gore ESP giris sicakliklari, voliimetrik debileri

sistemden alinmus, esitlik 6.1’¢ gore ayri ayr1 hesaplanarak baca gazimnin molar

debileri bulunmustur. Cikan sonuglar Cizelge 7.2°de verilmistir.

Cizelge 7.2. Baca gazinin farkl yiiklerdeki molar debileri.

Voliimetrik Molar debi
Tesis Yiki (MW) | Sicaklik (°C) 3

debi (m?/s) (kmol/s)
550 140 725,05 22,02
500 131 695,35 21,55
450 128 659,76 20,57
400 129 631,96 19,62
350 129 602,64 18,68
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Adi gecen yiiklerde, yanma {iriinlerinin bir kismi CEMS degerleri sayfasindan
alinarak ve bir kism1 da tam ylikte hesaplanildigi gibi, yanma iglemi esnasindaki
tepkime denkliklerinden yararlanilarak, her bir tiriiniin molar debisi tek tek bulunmus
ve Cizelge 7.3’e islenmistir. SO,, NO, CO miktarlar1 ¢ok kiigiik degerler oldugu i¢in

tam yiik hesaplamalarinda oldugu gibi degerlendirme diginda tutulmustur.

Cizelge 7.3. Farkl yiiklerde kazan baca gazi iiriinlerinin molar debi ve oranlart.

Baca gazi Molar oran
Yik (MW) n;(kmol/s)
bilesenleri (vi)
0O, 1,72 0,078
CO, 2,89 0,13
550 H,O 0,98 0,045
N, 16,43 0,75
Toplam (ipg) 22,02 1,00
0O, 1,83 0,085
CO, 2,71 0,12
500 H,O 0,92 0,043
N> 16,09 0,75
Toplam (1ipg) 21,55 1,00
0O, 1,95 0,095
CO, 2,43 0,12
450 H,O 0,82 0,04
N> 15,37 0,75
Toplam (1ipg) 20,57 1,00
0O, 2,06 0,105
CO, 2,25 0,11
400 H,O 0,76 0,039
N, 14,55 0,74
Toplam (1ipg) 19,62 1,00
0O, 2,24 0,12
CO, 1,98 0,11
350 H,O 0,67 0,036
N> 13,79 0,74
Toplam (1ipg) 18,68 1,00

7.2.2. Baca Gaz1 Entalpilerinin Belirlenmesi

Farkl1 yiiklerdeki yanma {irlinlerinin 6zgiil 1silar1 tam ylikte hesaplanirken kullanilan

degerlerle ayni, fakat molar oranlari farklidir. Buradan hareketle esitlik 6.2, 6.3 ve
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6.4 kullanilarak baca gazi 6zgiil 1silar1 ve enerjileri bulunmustur. Termodinamik
tablolar kullanilarak bulunan yanma iiriinlerinin kismi basinglari ile farkli yiiklerdeki
baca gazi sicakliklar1 dikkate alinarak esitlik 6.5 kullanilip standart molar kimyasal
ekserjiler bulunmustur. Bulunan degerler esitlik 5.9 ve 5.10°da yerlerine koyularak
kmol basina kimyasal ve fiziksel ekserjiler hesaplanmistir. Hesap yapilan her yiik
icin, bu iki degerin toplaminin baca gazi molar debileriyle ¢arpimi sonucu farkli
yiiklerdeki baca gazi1 ekserjileri bulunmus ve ¢ikan enerji-ekserji degerlerinin

sonuglar1 Cizelge 7.4’de verilmistir.

Cizelge 7.4. Baca gazinin farkl ytiklerdeki 6zgiil 1s1, enerji ve ekserji degerleri.

Tesis Yiikii (MW) Corg Enerji (kW) | Ekserji (KW)
(kj/kmol.K)

550 31,35714 86310,53 58100,52

500 31,09269 7772551 50998,29

450 31,29315 7273811 47837,65

400 30,86157 69027,46 41850,44

350 31,21518 66473,35 39835,83

7.3. YANMA HAVASININ ENERJi VE EKSERJi HESABININ YAPILMASI

Havanin sisteme girisi her kosulda ayn1 oldugu i¢in, enerji ve ekserjiyi degistirecek
faktor havanin debisidir. Tam yiik i¢in esitlik 5.9 ve 5.10 ile yapilan hesaplamalar
sonucu bulunan birim kimyasal ve fiziksel ekserjiler tiim yiikler igin ayn1 olup, yiike
gore degisen havanin molar debileriyle ¢arpilarak yanma havasinin farkl yiiklerdeki
ekserjileri bulunmustur. Esitlik 6.6 kullanilarak enerjilerde hesaplanmis, bulunan

sonuglar Cizelge 7.5’te gosterilmistir.

Cizelge 7.5. Yanma havasimin farkl yiiklerdeki enerji ve ekserji degerleri.

Tesis Yikii MW) | @ Enerji (kW) | Ekserji (kW)
(kmol/s)

550 21,08 17602317 1788.22

500 19,32 161327,88 1638,57

450 18,99 158565,00 1610,51

400 18,84 157363,75 159831

350 17,95 149916,00 1522,66

75



7.4. DIGER DUGUM NOKTALARININ ENERJi VE EKSERJi DEGERLERI

Belirtilen yiiklerde su-buhar dongiisiine ait diigiim noktalarinin enerji ve ekserji
degerleri hesaplandiktan sonra bulunan sonuglar Cizelge 7.6, 7.7, 7.8, 7.9 ve 7.10’da

gosterilmistir.

Cizelge 7.6. 550 MW yiikte diigiim noktalarinin termodinamik degerleri.

Diigiim Debi Sicakhk | Basin¢ | Entalpi | Entropi Enerji Ekserji
Noktasi kgls ce bar kilkg | kj/kgK kW kW
Olii hal - 0 15| 1,01325 63,08 0,2245 0 0
Su 1 435,83 2718 276,8 | 1190,22| 2,9334| 518737,55| 151046,96
Buhar 2 435,83 558 239 | 3377,2 6,245 | 1471896,33 | 688317,22
Buhar 3 435,75 556 230| 3380,99| 6,2648 | 1473266,39| 687350,98
Buhar 4 362,50 304 39| 2976,14| 6,3995| 1078850,75| 410978,48
Buhar 5 362,50 302,4 37,4 2977 | 6,4183| 1079162,50 | 409326,49
Buhar 6 37,70 308,7 37,6 2993,36| 6,4444| 112849,67 42903,20
Buhar 7 37,70 307,55 36,45| 2993,87 | 6,4582| 112868,90 4277251
Buhar 8 35,63| 364,84 50,13 | 3107,88| 6,5116| 110744,12 43942,03
Buhar 9 35,63| 362,96 48,93 | 3105,72| 6,5185| 110667,16 43794,22
Buhar 10 15,33 454,7 18,53 | 3370,29| 7,3378 51677,78 19281,86
Buhar 11 15,33 454,8 18,45| 3370,61| 7,3402 51682,69 19276,16
Buhar 12 23,86 366,5 9,53| 3194,06| 7,3815 76213,82 25500,14
Buhar 13 17,19| 366,58 9,7| 319392| 7,3733 54917,68 18413,76
Buhar 14 362,50 564 35,1| 3596,66| 7,3382| 1303789,25| 537865,66
Buhar 15 362,50 562,15 35| 3592,54| 7,3345| 1302295,75| 536758,64
Buhar 16 306,11 367,3 9,2| 3196,36| 7,4011| 978441,31| 326113,24
Buhar 17 24,41 261 2,6| 299153 | 7,6282 73009,95 19404,22
Buhar 18 24,41 261,5 2,7| 2992,23| 17,6122 73027,04 19533,82
Buhar 19 10,61 182,2 1| 2840,32| 7,7598 30138,95 6429,73
Buhar | 20 10,61 182,5 1,05| 2840,05| 7,7368 30136,09 6497,19
Buhar | 21 11,24 79,65 0,42 | 264327 | 17,6672 29714,76 4896,60
Buhar | 22 11,24 83,1 0,47| 2649,3| 7,6328 29782,55 5075,82
Buhar | 23 22,48 75,4 0,36| 2635,89| 7,7167 59263,59 9306,58
Su-Buhar | 24 248,61 33,5 0,05| 2319,74| 7,5918| 576713,14 33257,33
Su 25 361,67 32,74 0,06 137,2| 0,4744 49620,67 763,59
Su 26 361,67 33,15 31,4| 141,74 0,479 51262,63 1926,17
Su 27 361,67 46,5 28,1 197,14| 0,6571 71298,97 3401,95
Su 28 361,67 93 16,95| 390,84 | 1,2261| 141353,80 14158,87
Su 29 361,67 | 115,14 16,7| 484,22 1,4738| 175126,23 22117,44
Su 30 361,67 137,8 9,73| 580,18| 1,7158| 209831,77 31603,12
Su 31 24,41 119,03 1,93| 499,66| 1,5174 12194,48 1562,71
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Cizelge 7.6. 550 MW yiikte diigiim noktalarinin termodinamik degerleri (devami).

Diigiim Debi Sicakhk | Basing | Entalpi | Entropi Enerji Ekserji
Noktasi ka/s ce bar kij’kg | kj/kgK kw kw
Su 32 35,02 95,6 0,86| 400,55 1,257 14025,93 1399,10
Su 33 57,50 36,8 0,06| 154,17 0,5297 8864,78 180,93
Su 34 467,50 | 179,35 9,88| 760,32 2,1332| 355449,60 68838,48
Su 35 467,50 | 179,65 20,31 | 762,17| 2,1347| 356314,48 69501,29
Su 36 458,31 183,7 2848 | 793,76| 2,1392| 363784,62 82017,99
Su 37 9,19| 182,35 98| 777,98| 2,1503 7153,09 1470,93
Su 38 458,31 213,3 282 | 922,61| 2,4131| 422837,29| 104899,23
Su 39 458,31 | 246,85 281,3| 10734 2,713 | 491945,18| 134402,10
Su 40 19,08 273,1 277,9| 1196,45| 2,9445 22832,25 6671,57
Su-Buhar | 41 35,63 246,7 37,6| 1416,14 | 3,4297 50461,79 15303,86
Su-Buhar | 42 73,33 212,2 19,9| 1285,88| 3,2243 94297,87 26283,23
Su-Buhar | 43 88,67 | 188,61 12,2| 1051,22 | 2,7636 93208,17 22742,85
Buhar | 44 23,86 35 0,056 | 2564,6| 8,3542 61194,21 3792,65
Su 45 31,69 20 2,2 84,12 | 0,2965 2666,14 9,29
Su 46 20355,56 19,7 1,7 82,82| 0,2922| 1685847,11 4727,48
Su 47 20355,56 26,7 16| 112,09 0,391 | 2281654,22 21027,80
Hava 48 610,56 15| 1,01325 288,3| 1,66103| 176023,17 1788,22
Yakit 49 55,00 - - - - 1380720 | 1394524,90
Baca Gaz1 | 50 641,67 140| 10,0298 - - 86310,53 58100,52
Su 51 0,00 0 0 0,00 0,00
Su 52 0,00 0 0 0,00 0,00

Cizelge 7.7. 500 MW yiikte diiglim noktalarinin termodinamik degerleri.

Diigiim Debi Sicaklik | Basing | Entalpi | Entropi Enerji Ekserji

Noktasi kgls c° bar Kj/kg | kj/kgK kw kw
Olii hal - 0 15| 1,01325 63,08 0,2245 0 0

Su 1 393,33 265,9 261,7| 1162,07| 2,8855| 457080,87| 130674,32
Buhar 2 393,33 558 225 | 3377,34 6,269 | 1328420,40| 618531,35
Buhar 3 393,22 556,9 221 3393,68| 6,2959 | 1334470,39| 621733,91
Buhar 4 327,78 304 35| 2989,01| 6,4668| 979731,06| 369474,80
Buhar 5 327,78 299,1 33,55| 2980,71| 6,4702| 977010,50| 366433,12
Buhar 6 35,67 | 305,81 32,33 | 3002,01| 6,5228| 107088,37 40098,25
Buhar 7 35,67 | 304,48 31,98 | 2999,66 | 6,5233| 107004,54| 40009,28
Buhar 8 29,77 | 361,83 47,15| 3106,82| 6,5359 92496,94 36474,25
Buhar 9 29,77 | 360,09 45,95 | 3105,09 6,544 92445,43 36353,26
Buhar 10 12,80| 456,85 16,85| 3377,15| 7,3903 43236,90 15993,80
Buhar 11 12,80| 456,44 16,75 | 3376,39 7,392 43227,17 15977,80
Buhar 12 21,65| 362,05 8,65| 3186,29 | 7,4134 68974,33 22767,00
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Cizelge 7.7. 500 MW yiikte diigiim noktalarinin termodinamik degerleri (devami).

Diigiim Debi Sicakhk | Basing | Entalpi | Entropi Enerji Ekserji
Noktasi ka/s ce bar kij’kg | kj/kgK kw kw
Buhar 13 15,31 | 368,21 8,75| 3199,11| 7,4282 48964,16 16228,23
Buhar 14 327,78 564 32| 3599,43| 7,3833| 1179813,17 | 482994,25
Buhar 15 327,78 562,5 31,9| 3596,12| 17,3808 | 1178728,22 | 482145,43
Buhar 16 278,92 369 8,3| 3201,6| 7,4562| 892979,60| 294174,98
Buhar 17 21,53 268,2 2,1| 3007,58| 7,7559 64754,87 16671,69
Buhar 18 21,53 268 2,3| 299421 | 7,6893 64467,00 16797,02
Buhar 19 9,68 185,3 0,85| 2847,22| 7,8495 27570,58 5684,08
Buhar | 20 9,68 184,5 0,9| 2845,38| 7,8193 27552,76 5750,53
Buhar | 21 11,12 81,9 0,36 | 2648,75| 7,7533 2944527 4627,27
Buhar | 22 11,12 83,7 0,43 | 2651,16| 7,6787 29472,06 4893,03
Buhar | 23 22,23 76,4 0,32| 2638,6| 7,7785 58664,87 8867,43
Su-Buhar | 24 225,50 32,23 0,05| 2317,15| 7,6129| 522510,89 28210,28
Su 25 332,22 31,6 0,06| 132,43| 0,4588 43996,19 610,11
Su 26 332,22 32 32,35| 137,03| 0,4632 45524,41 1717,12
Su 27 332,22 45,2 26,8 191,6| 0,6401 63653,78 2911,88
Su 28 332,22 90,3 16,4| 379,44 1,195| 126058,40 12196,02
Su 29 332,22 | 112,15 159 472,99 1,445 | 157137,79 19342,95
Su 30 332,22 134,4 8,85| 565,558| 1,6804| 187898,24 27568,60
Su 31 21,53 115,4 1,71| 484,25 1,478 10426,17 1291,27
Su 32 31,21 93,21 0,79 390,48| 1,2297 12188,40 1178,37
Su 33 53,45 35,9 0,06| 15041| 0,5174 8039,00 156,65
Su 34 425,83 174,6 8,9| 739,39 2,087 | 314856,91 59459,37
Su 35 425,83 174,9 19,75| 741,28| 2,0885| 315661,73 60080,14
Su 36 415,89 | 179,02 265| 77251| 2,0972| 321278,33 70622,71
Su 37 9,94| 176,15 94,1| 750,71 2,091 7465,39 1489,66
Su 38 415,89 | 206,68 263| 892,63| 2,3555| 371234,90 89625,03
Su 39 415,89 242,1 262,5| 1051,21| 2,6745| 437186,56| 117348,25
Su 40 17,44 266,2 262 | 1163,5| 2,8875 20296,61 5810,34
Su-Buhar | 41 29,77 | 239,86 33,38 | 1390,1| 3,3892 41386,37 12358,80
Su-Buhar | 42 65,44 208,7 18,58 | 1272,79| 3,2033 83297,03 22995,13
Su-Buhar | 43 78,25 183,3 10,81| 1030,07 | 2,7242 80600,12 19303,70
Buhar | 44 21,65 34 0,05 | 2562,92 8,401 55480,10 3112,47
Su 45 32,46 20 2,2 84,12 | 0,2965 2730,86 9,52
Su 46 18541,67 19,6 1,6 82,39 | 0,2908 | 1527647,92 3813,19
Su 47 18541,67 26,5 16| 111,26| 0,3882| 2062945,83 18724,21
Hava 48 559,58 15| 1,01325 288,3| 1,66103| 161327,88 1638,57
Yakit 49 50,28 - - - -| 1262229,1| 1274849,31
Baca Gaz1 | 50 615,39 131| 0,0282 - - 77725,51 50998,29
Su 51 0,00 0 0 0,00 0,00
Su 52 0,00 0 0 0,00 0,00
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Cizelge 7.8. 450 MW yiikte diigiim noktalarinin termodinamik degerleri.

Diigiim Debi Sicakhk | Basing | Entalpi | Entropi Enerji Ekserji
Noktasi ka/s ce bar kij’kg | kj/kgK kw kw
Olii hal - 0 15| 1,01325 63,08 | 0,2245 0 0
Su 1 350,00 260,11 2439 113456 | 2,8378| 397096,00| 111460,16
Buhar 2 350,00 556 227 | 3384,32 6,274 | 1184512,00| 552326,80
Buhar 3 349,86 555 224 | 3384,59| 6,2796 | 1184136,42| 551637,54
Buhar 4 297,22 300,2 32| 2988,57| 6,5038| 888269,42| 331732,61
Buhar 5 297,22 296,4 30,45| 2983,71| 6,5153| 886824,92| 329303,19
Buhar 6 28,68 | 305,65 30,2| 3008,03| 6,5621 86271,97 32086,96
Buhar 7 28,68 | 303,28 29,8 | 3003,27| 6,5596 86135,45 31971,10
Buhar 8 23,96 | 358,23 44,05| 3104,67| 6,5613 74382,72 29124,73
Buhar 9 23,96 356,8 43,3 | 3103,38| 6,5692 74351,81 29039,29
Buhar 10 12,47| 458,45 14,9 | 3383,13| 7,4544 42195,15 15425,07
Buhar 11 12,47| 457,64 14,8| 3381,5| 7,4552 42174,82 15401,87
Buhar 12 19,54 367,9 7,7| 3200,37| 7,4884 62531,67 20402,45
Buhar 13 13,64 | 369,96 79| 3204,34| 7,4829 43703,64 14317,45
Buhar 14 297,22 561 29,2| 3595,15| 7,4198| 1068558,47 | 433571,22
Buhar 15 297,22 | 559,64 29| 3592,26 | 7,4194| 1067699,50 | 432746,51
Buhar 16 251,50 371,2 7,2| 3208,21| 7,5313| 806864,82| 26147841
Buhar 17 18,66 | 272,15 2,1| 301554 | 7,7705 56256,57 14515,52
Buhar 18 18,66 263,8 2,17| 29985 7,724 55938,68 14447,59
Buhar 19 8,39 186,9 0,67 | 2851,29 | 7,9677 23935,00 4675,76
Buhar | 20 8,39 187,3 0,74 | 2851,72 7,923 23938,61 4787,50
Buhar | 21 9,28 72,7 0,32| 2631,3| 7,7575 24419,93 3689,82
Buhar | 22 9,28 74,54 0,37| 2633,99| 7,6987 2444489 3872,03
Buhar | 23 18,56 69,8 0,3| 262595| 7,7715 48740,55 7205,46
Su-Buhar | 24 205,89 31,15 0,05| 2314,95| 7,6311| 476622,48 2422452
Su 25 299,03 30,6 0,05| 128,25 0,4451 38350,31 479,67
Su 26 299,03 30,9 33,15| 132,52| 0,4481 39627,16 1498,03
Su 27 299,03 43,8 25,1| 18561 0,6218 55502,55 2406,58
Su 28 299,03 87,35 149| 366,94| 1,1609| 109725,25 10177,81
Su 29 299,03| 109,15 14,2 458,7| 1,4082| 137164,04 16308,03
Su 30 299,03 130,8 7,81| 550,14 | 1,6426| 164507,14 23454,09
Su 31 18,66 | 112,33 155| 471,23| 1,4443 8791,06 1057,11
Su 32 27,05 89,7 0,69| 375,71 1,1892 10162,96 937,33
Su 33 45,61 34,25 0,05| 143,51 0,4952 6545,65 110,73
Su 34 377,78 169,8 7,88 | 718,33| 2,0402| 271369,11 49887,84
Su 35 377,78 170,1 19,5| 720,28 | 2,0414| 272105,78 50493,88
Su 36 369,75| 174,54 248,7| 752,33| 2,0564| 278174,02 59673,22
Su 37 8,03| 172,25 91,7| 733,61 2,0534 5889,26 1152,25
Su 38 369,75| 202,12 246,8| 871,87| 2,3159| 322373,93 76225,11
Su 39 369,75 235,8 245,4| 1022,04| 2,6215| 377899,29 99190,78
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Cizelge 7.8. 450 MW yiikte diigiim noktalarinin termodinamik degerleri (devami).

Diigiim Debi Sicakhk | Basing | Entalpi | Entropi Enerji Ekserji
Noktasi ka/s ce bar kij’kg | kj/kgK kw kw
Su 40 1531| 260,25 2442 | 113522 | 2,8389 17375,17 4879,42
Su-Buhar | 41 23,96 234,1 30,13 | 1368,26 | 3,3551 32781,23 9657,55
Su-Buhar | 42 52,64 | 203,32 16,66 | 1252,71| 3,1708 65941,26 17931,63
Su-Buhar | 43 65,11| 178,11 9,6 1009,46 | 2,6854 65727,06 15449,02
Buhar | 44 19,54 35 0,05| 2564,84| 8,4072 50114,12 2811,94
Su 45 27,99 20 2,2 84,12| 0,2965 2354,43 8,21
Su 46 16350,00 19,7 1,6 82,39 | 10,2908 | 1347076,50 3362,46
Su 47 16350,00 26,7 16| 112,09 0,391 | 1832671,50 16889,96
Hava 48 550,00 15| 1,01325 288,3| 1,66103 158565 1610,51
Yakit 49 45,00 - - - - | 1129680,00 | 1140974,92
Baca Gaz1 | 50 583,89 128 | 0,0264 - - 72738,11 47837,65
Su 51 0,00 0 0 0,00 0,00
Su 52 0,00 0 0 0,00 0,00

Cizelge 7.9. 400 MW yiikte diigiim noktalarinin termodinamik degerleri.

Diigiim Debi Sicakhk | Basing | Entalpi | Entropi Enerji Ekserji

Noktasi ka/s ce bar kij’kg | kj/kgK kw kw
Olii hal - 0 15| 1,01325 63,08 0,2245 0 0

Su 1 315,28 | 254,48 230,7 | 1107,95| 2,7907| 349312,01 96291,97
Buhar 2 315,28 | 557,11 219 3396,51| 6,3029 | 1070844,13| 498750,23
Buhar 3 315,22 | 554,85 213| 3396,3| 6,3138| 1070589,23| 497606,08
Buhar 4 262,50 | 297,15 28| 299341 | 6,5689| 785770,13| 289325,17
Buhar 5 262,50 292,2 26,8| 2984,81| 6,5725| 783512,63| 286795,37
Buhar 6 28,82 | 303,94 26,9| 301359 6,6213 86849,99 31910,97
Buhar 7 28,82 | 301,79 26,5| 3009,51| 6,6207 86732,41 31798,37
Buhar 8 23,96 | 356,04 41,2 | 3105,62| 6,5913 7441411 28943,74
Buhar 9 23,96 | 354,35 40,6 | 3102,78 6,593 74346,06 28863,96
Buhar 10 10,53| 460,14 13,3| 3388,82| 7,5139 35676,74 12899,68
Buhar 11 10,53| 459,51 13,3 | 3387,45 7,512 35662,32 12891,02
Buhar 12 17,61| 369,38 6,9| 3204,93| 7,5456 56442,38 18179,51
Buhar 13 11,03| 371,61 7,1| 3209,25| 7,5393 35390,90 11451,36
Buhar 14 262,50 554 26,2 | 3582,11| 7,4533| 940303,88| 376963,46
Buhar 15 262,50 | 552,85 26| 3579,71| 7,4539| 939673,88| 376288,08
Buhar 16 223,15 372,2 6,4| 3211,73| 7,5905| 716706,47| 228985,34
Buhar 17 17,14| 277,02 1,7| 3026,49| 7,8875 51870,68 12945,29
Buhar 18 17,14 | 270,67 1,8| 3013,43| 7,8374 51646,84 12968,87
Buhar 19 7,76| 190,06 0,6 | 2857,84| 8,0327 22187,95 4229,98
Buhar | 20 7,76 190,49 0,6 | 2857,84| 8,0327 22187,95 4229,98
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Cizelge 7.9. 400 MW yiikte diigiim noktalarinin termodinamik degerleri (devami).

Diigiim Debi Sicakhk | Basing | Entalpi | Entropi Enerji Ekserji
Noktasi ka/s ce bar kij’kg | kj/kgK kw kw
Buhar | 21 8,55 66,46 0,27 | 2620,03| 7,8072 22401,26 3180,56
Buhar | 22 8,55 75,5 0,33| 2636,64| 7,7588 22543,27 3441,81
Buhar | 23 17,10 63,8 0,24 | 261544 | 17,8482 44724,02 6080,60
Su-Buhar | 24 181,11 29,75 0,04 | 2312,09| 7,6549| 418745,19 19549,18
Su 25 267,07 29,99 0,04 1257 0,437 33570,63 370,73
Su 26 267,07 30,4 34,3| 130,53 0,4412 34860,57 1337,46
Su 27 267,07 42,1 245| 178,47 0,599 47663,88 1966,32
Su 28 267,07 84,27 13,7| 353,91 | 1,1249 94518,55 8380,57
Su 29 267,07 | 106,55 12,1| 44756| 1,3796| 119529,60 13790,91
Su 30 267,07 | 128,59 7,1| 540,68| 1,6193| 14439911 20214,05
Su 31 17,14| 109,59 1,41| 459,63| 1,4142 7877,55 921,01
Su 32 24,90 87,4 0,64| 366,03 1,1624 9115,16 814,17
Su 33 42,00 33,8 0,05| 141,63 0,4891 5948,85 96,84
Su 34 372,36 | 166,26 7,23| 702,85| 2,0053| 261715,96 47153,36
Su 35 372,36 166,5 19,2 704,57| 2,0059| 262356,43 47729,45
Su 36 333,96 170,3 236,1 7334 2,017 | 244927,08 51366,93
Su 37 7,44| 168,23 89| 716,02| 2,0144 5330,37 1021,23
Su 38 333,96| 198,01 234,3| 853,28| 2,2796| 284962,34 66131,96
Su 39 333,96| 231,18 232,4| 1000,7| 2,5824| 334194,88 86225,79
Su 40 13,99 255,1 231,1| 1110,86| 2,7961 15539,70 4291,42
Su-Buhar | 41 23,96 | 227,67 26,79 | 1343,98| 3,3169 32203,25 9340,64
Su-Buhar | 42 52,78 | 197,72 14,82 | 1231,83| 3,1369 65016,67 17393,41
Su-Buhar | 43 63,31 173,2 8,55| 1140,79| 2,9864 72221,51 17844,63
Buhar | 44 17,61 35 0,05| 2564,84 | 8,4072 45169,68 2534,50
Su 45 27,08 20 2,2 84,12| 0,2965 2278,25 7,94
Su 46 13861,11 19,8 1,7 83,24 | 10,2936 | 1153798,89 3449,13
Su 47 13861,11 27,1 1,7\ 113,77| 0,3966 | 1576978,61 15238,70
Hava 48 545,83 15| 1,01325 288,3| 1,66103| 157363,75 1598,31
Yakit 49 41,68 - - - - | 1046334,72 | 1056796,32
Baca Gaz1 | 50 559,28 129 | 10,0248 - - 69027,46 41850,44
Su 51 30,96 | 171,59 236,1| 738,94| 2,0295 22876,35 4821,74
Su 52 30,96 | 130,85 79| 550,36| 1,6431 17038,23 2430,55
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Cizelge 7.10. 350 MW yiikte diigiim noktalarinin termodinamik degerleri.

Diigiim Debi Sicakhk | Basing | Entalpi | Entropi Enerji Ekserji
Noktasi ka/s ce bar kij’kg | kj/kgK kw kw
Olii hal - 0 15| 1,01325 63,08 | 0,2245 0 0
Su 1 284,17 2474 216,9| 1074,71| 2,7305| 305396,76 82273,67
Buhar 2 284,17 551,3 211| 3387,85| 6,3073| 962714,04| 446713,18
Buhar 3 284,03 550,4 205| 3391,86| 6,3237| 963382,46| 446291,57
Buhar 4 233,33 294 26| 2991,85| 6,5979| 698098,33| 254864,12
Buhar 5 233,33 | 290,95 24,25| 2989,89| 6,6244| 697641,00| 252625,06
Buhar 6 27,28 | 301,94 21,85| 3023,48| 6,7285 82473,82 29631,10
Buhar 7 27,28 | 299,85 21,3| 3020,16| 6,7338 82383,25 29498,88
Buhar 8 23,56 349,2 38,2| 3095,53| 16,6075 72916,93 28106,22
Buhar 9 23,56 | 346,85 37,5| 3091,36| 6,6087 72818,70 27999,85
Buhar 10 10,32 461,4 11,2| 3394,17| 7,5996 35025,95 1244478
Buhar 11 10,32| 460,75 11,15| 3392,84| 7,5998 35012,22 12430,47
Buhar 12 17,54 | 370,14 6,2| 3207,78| 7,5989 56269,81 17888,41
Buhar 13 10,58 372,3 6,3| 3212,12| 7,5983 33994,94 10840,29
Buhar 14 233,33 554 249| 3583,3| 7,4779| 836103,33| 333702,32
Buhar 15 233,33 553 24,2| 3581,7| 7,4889| 835730,00| 332589,40
Buhar 16 194,89 374,1 58| 3216,77| 7,6433| 626912,73| 197999,86
Buhar 17 15,94 | 281,13 1,35| 3035,71| 18,0101 48402,71 11626,84
Buhar 18 15,94 275 14| 3023,27| 7,9709 48204,36 11608,59
Buhar 19 7,11 192,2 0,5| 2862,51| 8,1266 20363,58 3716,58
Buhar | 20 7,11 192,2 0,5| 2862,51| 8,1266 20363,58 3716,58
Buhar | 21 7,89 63,1 0,23| 2614,23| 7,8591 20623,37 2770,89
Buhar | 22 7,89 69,65 0,3| 2625,65| 7,7707 20713,46 3061,93
Buhar | 23 15,78 60,2 0,2| 2609,19 7,905 41167,22 5253,59
Su-Buhar | 24 156,06 28,6 0,04 | 2309,74| 7,6746| 360447,76 15592,09
Su 25 233,69 29,4 0,04| 123,24 0,4247 28799,48 577,76
Su 26 233,69 29,8 349| 128,09 0,433 29932,85 1152,24
Su 27 233,69 40,7 24,2 172,6| 0,5808 40334,22 1601,25
Su 28 233,69 81,45 12,6 341,99 1,0918 79918,31 6776,31
Su 29 233,69 | 103,15 10,9| 433,12| 1,3417| 101214,13 11244,70
Su 30 233,69 124,7 6,15| 524,05| 1,5779| 12246321 16588,86
Su 31 15,94 | 105,75 1,24| 443,38 | 1,3716 7069,45 793,45
Su 32 23,06 83,2 0,55| 348,39 1,1132 8032,33 673,94
Su 33 38,83 32,8 0,06| 137,45| 0,4755 5337,64 79,39
Su 34 349,87 161,7 6,45| 682,97 1,96 | 238948,44| 41916,01
Su 35 349,87 161,9 18,72 684,55 1,9603| 239501,23 42438,56
Su 36 302,84 165,5| 219,74 711,87| 1,9723| 215581,92 43960,53
Su 37 2,58 164,3 86,5| 698,87 1,976 1805,41 338,66
Su 38 302,84 192,7 218,2| 829,29| 2,2323| 251141,26 56831,48
Su 39 302,84 | 225,12 217,8| 972,86| 2,5303| 294619,84 74305,68
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Cizelge 7.10

. 350 MW yiikte diigiim noktalariin termodinamik degerleri (devami).

Diigiim Debi Sicakhk | Basing | Entalpi | Entropi Enerji Ekserji
Noktasi ka/s ce bar kij’kg | kj/kgK kw kw

Su 40 12,56| 248,65| 217,45| 1080,53| 2,7415 13572,66 3670,06
Su-Buhar | 41 23,56 222,3 24,23 | 1323,77| 3,2848 31182,14 8924,37
Su-Buhar | 42 50,83 | 193,85 13,64 | 1217,43| 3,1133 61886,03 16365,40
Su-Buhar | 43 61,15| 169,78 7,88| 976,47 2,6228 59713,85 13595,48
Buhar | 44 17,54 35 0,04 | 2565,23| 8,5112 44998,41 2005,67
Su 45 21,26 20 2,2 84,12 | 0,2965 1788,02 6,23
Su 46 12138,89 19,5 1,7 81,99 | 0,2893| 995267,50 2887,60
Su 47 12138,89 26,8 17| 112,52| 0,3924| 1365867,78 12862,55
Hava 48 520,00 15| 1,01325 288,3| 1,66103 149916 1522,66
Yakit 49 37,50 - - - -| 941400,00| 950812,43
50 533,33 129 0,023 - - 66473,35 39835,83
Su 51 4444 | 167,21| 219,74| 71555| 1,9923 31802,22 6359,04
Su 52 44,44 127,5 7,15| 536,04 1,6077 23824,00 3306,26

7.5. TESIS EKIPMANLARININ FARKLI YUKLERDE ENERJI KAYIPLARI
VE EKSERJi YIKIMLARININ HESAPLANMASI

Esitlik 5.5, 5.25 ve 6.7 kullanilarak ekipmanlara ait kayip enerji, ekserji yikimi ve
ekserjetik verimler hesaplanmis, bulunan degerler tam yiik degerleri de i¢inde olmak
lizere enerji kaybi, ekserji yikimi ve ekserji verimi i¢in ayr1 ayri bir karsilastirma
tablosu olusturularak, boliim 8’deki sonug ve Oneriler baslig: altinda incelenmis ve

Cizelge 8.1, 8.2, 8.3 ve 8.4°te gosterilmistir.

Termik santraller i¢in en 6nemli parametreler tesis etkinliginin gostergesi olan kazan
verimi ve tlirbin verimidir (genel verim). Analizi yapilan farkli yiikler i¢in kazan ve
tiirbin termal verimleri asagida hesaplanmstir.

7.6. KAZAN TERMAL VERIMIi

550 MW yiikte;

E E, + B4 + Es 2861996,11
n= = =

%
B, By +Bs+Bsg+Eg 315464322

=0,9072 = %90,72
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olarak bulunur.

500 MW vukte:
E B, +Ei4+E 2585959,08

gz 0 = 0,9049 = %90,49
Eg E| +Es+E4g + Eq9 2857648,37

olarak bulunur.

450 MW viikte:
E E)+E4+E 2325808,58

s e 0o = 0,9042 = 990,42
Eg E{ +Es5+E48 + E4q9 2572165,92

olarak bulunur.

400 MW viikte:
E B, +Ei4+E 2080175,46

pE— s 0 = 0,8903 = %89,03
Eg E{ +Es+E4g + Eq9 2336523,11

olarak bulunur.

350 MW viikte:
B By +Ejy+E 1865290,73

pE— =t 0 = 0,8906 = %89,06
Eg E;{ +Es+E4g + E49 209435376

olarak bulunur.

7.7. TESIS GENEL VERIMI

550 MW viikte:

Worit = (Whp + Wip + Wip) X Ngen
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Wi = (170821,85 + 141045,16 + 239081,96) x 0,99

Wi = (550948,97) x 0,99

Wi = 545439,48 KW

Waet ~ Worit- Wig intiyag _ 545439,48-15000

. . = 0,3842 = %38,42
Eg Eismiir 1380720

Mnet =

olarak bulunur.

500 MW viikte:

Wit = (Wp + Wip + Wip) X Ngen
Wi = (155154,03 + 124573,24 + 219225,93) % 0,99
Wi = (498953,20) x 0,99

Wi = 493963,67 KW

Whet  Whri- Wig ihtiyag  493963,67-14000
B, Ersmiir T 12622291

Mnet = =0,3803 = %38,03

olarak bulunur.

450 MW viikte:

Wit = (Wip + Wip + Wip) X Ngen
Wit = (135212,31 +112404,22 + 201185,95) x 0,99
Wi = (448802,48) x 0,99

Wi = 444314,46 KW
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Waet  Worit- Wig ihtiyag _ 444314,46-14000
B Ekomir T 1129680

= 0,3809 = %38,09

Mnet =

olarak bulunur.

400 MW yiikte;

Wit = (Whp + Wip + Wip) X Ngen
Wi = (123555,01 + 95457,39 + 178958,13) x 0,99
Wi = (397970,52) x 0,99

Whrie = 393990,81 KW

Wiet ~ Woriit- Wig intiyag _ 393990,81-13000
B, Eémiir "~ 1046334,72

=0,3641 = %36,41

Mnet =

olarak bulunur.

350 MW viikte;

Wit = (Wip + Wip + Wip) X Ngen
Wit = (109893,38 + 83526,58 + 156361,85 ) x 0,99
Wit = 349781,81) x 0,99

Wi = 346283,99 kKW

Waet .~ Worit- Wig intiyag  346283,99-13000

: : = 0,3540 = %35,40
E Eyémiir 941400 0

Mnet =
g

olarak bulunur.
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BOLUM 8

SONUCLAR VE TARTISMA

Yapilan c¢alisma neticesinde, Canakkale ilinde kurulu olan Bekirli Termik
Santrali’nin 1827 ton/h buhar iiretim kapasiteli pulverize komiir yakitl siiper Kritik
bir kazan ile 600 MW enerji ¢ikislt bir turbo-jeneratdr grubu ve sisteme ait diger
ekipmanlarin enerji ve ekserji analizi yoluyla performanslari degerlendirilmistir.

Sonuglar Cizelge 8.1, 8.2, 8.3 ve 8.4’te, performans karsilastirmalarida da Sekil 8.1,

8.2, 8.3, 8.4, 8.5 ve 8.6”da gosterilmistir.

Cizelge 8.1. Farkli santral yiiklerinde sistem ekipmanlarinin kayip enerjileri.

Yiik | 600 MW | 550 MW | 500 MW | 450 MW | 400 MW | 350 MW
Ekipman Enerji Kaybi (kW)
Kazan 277543,35 | 292647,11 | 271689,29 | 246357,33 | 256347,65 | 229063,03
Kondenser 10047,01 |  4010,48 | 9466,74 | 11691,37 | 15391,62 | 13172,07
Kond. pompast 223,17 258,03 371,78 623,15 610,05 766,62
LP 1sitict grubu 15632,44 | 15029,14 | 18401,18 | 13067,59 | 15874,74 | 22268,53
Degazor 421,33 2508,02 2605,61 2568,73 |  7333,79 1047,56
Booster pompa 124,50 335,13 395,18 463,33 559,53 647,21
KBS pompast 184,69 396,38 412,24 460,05 495,32 1583,07
HP 1sitici grubu 2534,75 | 422538 | 597787 637,87 | 459464 | 27112,83

Cizelge 8.2. Farkli santral yiiklerinde tiirbinlerin yaptig1 mekanik isler.

Yiik | 600 MW | 550 MW | 500 MW | 450 MW | 400 MW | 350 MW
Ekipman Tiirbin Isi (kW)
HP tiirbin 190948,37 | 170821,85 | 155154,03 | 135212,31 | 12355501 | 109893,38
IP tiirbin 157130,87 | 14104516 | 12457324 | 112404,22 | 95457,39 | 83526,58
LP tiirbin 262312,68 | 239081,96 | 21922593 | 20118595 | 178958,13 | 156361,85
KBS tiirbini 16178,83 | 1501962 | 1349423 | 12417,55 | 11272,70 | 1127140
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Cizelge 8.3. Farkl1 santral yiiklerinde sistem ekipmanlarinin ekserji yikimlari.

Yiik | 600 MW | 550 MW | 500 MW | 400 MW | 450 MW | 350 MW
Ekipman Tersinmezlik (kW)
Kazan 700653,59 | 672403,17 | 621071,43 | 549613,11 | 523917,85 | 466982,49
HP tiirbin 16300,20 | 1870542 | 23225,83 | 23480,92 | 23871,19 | 23796,76
IP tiirbin 7829,19 6404,48 8408,17 8718,90 9314,80 9889,48
LP tiirbin 22738,25 | 1796758 | 12654,41 9314,82 6680,41 4869,67
Kondenser 24716,35 | 20176,29 | 2467856 | 13148,23 | 10028,16 7130,67
Kond. pompast 646,82 737,42 792,99 881,65 933,27 1325,52
LP 1sitic1 grubu 7360,20 6955,49 6601,61 5282,30 4934,88 5511,76
Degazor 3540,96 3921,25 3641,16 3332,72 4787,23 2414,88
Booster pompa 437,38 537,19 579,23 593,96 623,91 677,45
KBS tiirbini 7787,23 6687,87 6160,30 5172,96 4372,31 4611,34
KBS pompast 342,98 1031,99 1462,00 2085,96 1792,24 3051,72
HP 1sitict grubu 7065,77 7399,50 7174,69 4296,88 6492,26 | 14350,51

Cizelge 8.4. Farkli santral yiiklerinde sistem ekipmanlarinin ekserji verimleri.

Yiik | 600 MW | 550 MW | 500 MW | 450 MW | 400 MW | 350 MW

Ekipman Ekserji verimi (%)

Kazan 67,15 65,64 64,98 65,29 63,65 63,72
HP tiirbin 97,88 97,28 96,26 95,74 95,20 94,67
IP tiirbin 98,69 98,81 98,26 97,99 97,52 97,00
LP tiirbin 93,76 94,49 95,58 96,44 97,08 97,54
Kondenser 49,22 51,92 43,93 56,92 60,88 65,34
Kond. pompasi 76,71 72,31 68,41 62,95 58,90 46,50
LP 1sitic1 grubu 83,10 82,05 80,77 81,69 80,45 75,15
Degazor 95,73 94,61 94,23 93,74 90,78 94,55
Booster pompa 99,46 99,23 99,05 98,84 98,71 98,43
KBS tiirbini 76,61 73,77 72,94 74,65 75,95 74,22
KBS pompast 99,64 98,78 98,01 96,68 96,96 93,13
HP 1sitict grubu 96,72 96,06 95,60 96,84 94,31 87,40

Tesiste, yakit olarak dogal gaz kullanim1 olmadan komiir kullanilacak sekilde 6 farkli

yiikte kayip enerji, ekserji yikimi ve ekserji verim analizleri yapilmis olup degerler

calisma yiikleri acisindan karsilagtirllmistir. Tam ylikte en biiyliik enerji kaybi
277543,35 kW ile kazanda meydana gelmis, en kii¢iik enerji kaybi ise 124,50 kW ile
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booster pompada meydana gelmistir. Yine en fazla tersinmezlik kazanda olup
700653,59 kW olarak bulunmus, en az tersinmezlik 342,98 kW ile KBS pompasinda
meydana gelmistir. Ekserji verimi agisindan en verimli ekipman % 99,64 ile KBS

pompasi olurken en verimsiz ekipman % 49,22 ile kondenser olarak bulunmustur.

Bulunan sonuclara gore; santral calisma yiikii azaldikca ekipmanlarin enerji
kayiplarinda artma ve azalma yoniinde lineer bir durum olmadigi goriilmiis, buda
ekipman performanslariyla ilgili net bir bilgi vermemistir. Sistem ekipmanlariin
toplam tersinmezliklerinde ise, yiik miktar1 diistiikge kazan, LP tiirbin, kondenser, LP
sitict grubu ve Kazan besleme suyu pompa tiirbininin degerlerinde azalma, HP
tiirbin, IP tlirbin, Kondensat pompasi, booster pompa ve kazan besleme suyu
pompasinin degerlerinde yiikselis gozlenmistir. Ekserji verimlerine bakildiginda yiik
miktar1 azaldik¢a genel bir verim diisiisii oldugu gozlenmistir. Baz1 ekipmanlarda bu
artis ve azalmalarla ¢elisen durumlar olmustur. Bunun sebebi, analizin, tesisin
belirtilen yiiklerde caligmasi esnasinda anlik isletme degerleri kullanilarak yapilmisg
olmasidir. Sistemde yakit, basing, su, sicaklik gibi birbirine bagli ve kendi
degerindeki degisimle birlikte diger parametreleri de degistiren ¢ok fazla etken
olmas1 ve degerlerde anlik degisimlerin ¢cok sik olmasindan dolayi, bulunan sonuglar
arasinda teoriye gore farkliliklar olabilmektedir. Ayni analiz anlik degerler yerine,
tesis dizayn degerleri kullanilarak yapildig1 takdirde sonuglarin daha lineer olacagi
goriilecektir. Bir diger sebep ise ekipmanlarin akiskan giris ¢ikislara resirkiilasyon
vb. gibi hatlarin ag¢ilmasi ve yiik azaldikca bazi ekipmanlara giren akisin ¢ok
azalmas: ya da artmasi, ekipmanin ya da akiskanin sisteme ilave olmasi ya da

sistemden ¢ikmasindan kaynaklanmaktadir.
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Alt1 farklr yiikte yapilan analiz sonuglarina gore; yiik azaldik¢a kazan ve tesis genel
verimi diismiistiir. 600 MW yiikte kazan verimi %91,95 ve tesis net verimi % 39,54
iken, 350 MW yiikte sirastyla %89,06 ve %35,40’a diismiistiir. Bulunan sonuglar
Cizelge 8.4 ve Sekil 8.4°de gdsterilmistir.

Cizelge 8.5. Farkli santral yiiklerinde kazan ve tesis genel verimleri.

Yiik (MW) Kazan verimi (%) | Tesis verimi (%)
600 91,95 39,54
550 90,72 38,42
500 90,49 38,03
450 90,42 38,09
400 89,03 36,41
350 89,06 35,40
92,50
92,00 \
91,50 31’5:’ \
91,00
X 90,50 5
£ 90,00 90,7 90.49 g —O—KaZfan.
5 ’ \ Verimi
2 89,50
89,00 \0 —
88,50 89,03 89,06
88,00
87,50
600 MW 550 MW 500 MW 450 MW 400 MW 350 MW
40,00
o 3;54\\\.
_ 380 38,42 4\
X 3700 38,03 38,09
‘E‘ ’ \ =@ Tesis Net
= 36,00 Verimi
3 36,41 \
35,00
35,40
34,00
33,00
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Sekil 8.7. Farkli santral yiiklerinde kazan ve tesis net verim tablolari.
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BOLUM 9

DEGERLERNDIRME VE ONERILER

Bu tezdeki c¢alismada; diinyada uzun siiredir kullanilan, tilkemizde de yeni yeni
yayginlasmaya baslayan siiper kritik tesisler {izerinde durulmus, bu tesislerin
geleneksel komiir yakith santrallere gore arti ve eksileri degerlendirilmistir. Teorik
olarak bulunan sonuglarla da desteklenen karsilastirma neticesinde, tesis genel
veriminin yliksekligi, ¢evreye olan olumsuz etkilerin azalmasi, yeni filtrasyon
teknolojilerinin adapte edilme kolaylig1 konularinda siiper kritik tesislerin daha 6nde
oldugu belirtilmistir. Bu tesislerin biinyesinde mevcut olan modern baca gazi aritma
sistemleri sayesinde, giiniimiizde ¢evresel boyutlari cok énemli diizeyde olan baca
gazindaki zararli NOx ve SO, gazlarinin havaya salimmi biiyiikk oranda
Onlenebilmektedir. Bunun bir dezavantaji ise baca yoluna olan mesafenin uzamasi ve
baca gazinin filtrasyonu sirasindaki c¢ekis basincinin azalmasi1 nedeniyle bu
olumsuzluklar ortadan kaldirmak i¢in, 2950 kW gii¢ harcayan ilave bir booster fan
kullanilmast zorunlulugudur. Tesis ilk kurulum asamasinda ilave teknolojik sistemler
nedeniyle geleneksel tip santrallere gére daha maliyetli bir yatirim olmasina ragmen,
daha verimli olmas1 nedeniyle, orta vadede kurulum maliyet farkini ortadan kaldirip

cok daha karl bir yatirim olacaktir.

Tam yiikteki caligmaya gore en yiiksek enerji ve ekserji kaybi kazanda meydana
gelmis, sirasiyla 277543,35 kW ve 700653,59 kW olarak bulunmustur. Diger
ekipmanlarda ki kayip bu degere gore cok diisiik kalmis olup, tesis kapasitesi
diisiiniildiiglinde yapilacak iyilestirmelerde kazan iizerine g¢alismak daha dogru

olacaktir.

Kazanda yapilacak iyilestirmelerde komiiriin verimli yakilmasi en énemli husustur.
Bunun dogrulugunu anlamanin en iyi yolu, yanma isleminden sonra ortaya cikan
kiiliin bilinyesindeki yanmamis karbon oranina bakmaktir. Bu deger miimkiin

oldugunca %?2’nin altinda tutulmalidir. Bunun i¢in yanma havasinin dogru oranda
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ayarlanmasi gerekmektedir. Yakicilara yonlendirilen havanin gectigi merkez hava ve
dis sekonder hava kanallariin damper acgikliklart uygun pozisyonlarda olmalidir. Bu
sekilde yakilan komiir miktarina gore en uygun hava miktar1 ayarlanacagindan
verimli yanma saglanmaktadir. Komiriin daha iyi yanmasimi saglamak ayni
miktardaki komiirle daha yliksek sicaklik ve basingta buhar eldesi ya da ayni
nitelikteki buhar liretimi i¢in daha az komiir yakilmasi anlamina geleceginden,

onemli bir tasarruf ve iyilestirmedir.

Ocak i¢i yan duvar borular1 ve kizdirici paketlerinin yiizeylerinin temiz olmasi,
iglerindeki buhara 1sinin iyi ve etkili iletilmesi i¢in 6nemlidir. Bu nedenle ocak iginde
yiizeylerde kurumlagma ve birikintiler miimkiin oldugunca énlenmelidir. Yine bezner
sekilde borularin i¢ ylizeylerinde de tortu vb. birikintiler zamanla olusabilir. Buda
ciddi 1s1 kaybina ve verimsiz 1s1 transferine sebep olur. Besleme suyunun igerigindeki
maddeler nedeniyle olusan bu birikintilerin Onlenmesi, besleme suyunun kazana
girmeden Once bu maddelerden iyi arindirilmasi onemlidir. Kis aylarinda ESP
sonrast baca gazi sicakligi siirekli kontrol edilmeli ve normalin ¢ok altina diismemesi
gerekmektedir. Bu noktada baca gazi sicakliginin normalin altinda olmasi yanma
havasinin LUVO’da yeterince 1sinmadigr anlamina geleceginden buda verimsiz
yanmaya neden olacaktir. Atmosfer sicakligi diistiigiinde, soguk yanma havasinin
1sitilmasi igin kullanilan buharli hava 6n 1siticilar diizenli kullanilmali ve atmosfer
havast LUVO girisi Oncesi 1sitilmalidir. Buharli hava 6n 1sitic1 ve kurum tiiflemeler
icin harcanan buhar ilk etapta bir kayip olarak goriinebilir fakat kazanin verimli
yanmasini sagladigindan ayni enerji i¢in daha az komiir yakilmis olacak buda
maliyetlere dnemli oranda yansiyacak, enerji kaybin1 azaltacak ve kazan verimini
artiracaktir. Bunun yaninda kazan {izerinde yiiksek 1sida bulunan birgok hat, kanal ve
yiizey mevcut oldugundan biiyliik miktarda ¢evreye 1s1 kayb1 olmaktadir. Kazandaki
151 kaybinin 277543,35 kW gibi biiyiik bir rakam oldugu diisiiniildiigiinde termal
izolasyon kavrammin ne kadar Onemli oldugu ortaya c¢ikmaktadir. Mevcut
izolasyonlu yiizeylerde sik sik termal dl¢iimler yapilmali, izolasyonun yetersiz ya da
uygunsuz oldugu yerler bolgenin niteligine uygun olarak yenilenmeli ve verimli hale
getirilmelidir. Planli ya da plansiz bakim faaliyetleri sonrasi izolasyonu acilan
bolgeler uygun sekilde tekrar kapatilip acik birakilmamalidir. Boylece 1s1 kaybi ile

olan enerji kayb1 azaltilabilir.
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Santralde, elektrik motorundan aldig1 enerjiyle ¢alisan ¢ok sayida sabit devirli donen
ekipman mevcuttur. Santral caligma yilikii azaldik¢a doner ekipmandaki ihtiyag
duyulan ¢ikis giicii azalmakta fakat siiriiciiniin sagladigi giris giicii sabit kalmaktadir.
Bunun sonucunda ekipmanda enerji kayiplar1 artmaktadir. Yiik diiserken es zamanl
olarak ekipmanin yiikiide diiriistilmekte, bu islemler ekipman ¢ikisinda bulunan debi
ayar vanalart ya da damperleriyle saglanmaktadir. Fakat saftin c¢ektigi enerji
degismemektedir. Sabit devir yerine ekipmanlar frekans konvertorlii sistemlerle
yenilenebilirse yiik azaldikga ihtiyaca gore enerji tiiketilecek, dolayisi ile kayip olan
enerji miktar1 azalacaktir. 600 MW kapasite kapasite diisiintildiiglinde, ilk basta bu

kayiplar 6nemsiz goriinsede uzun vadede 6nemli tasarruf saglanacaktir.
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