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ONSOz

Diinya’da sirekli artan niifus ve teknolojik gelismeler sonucunda enerjinin tasarruflu
kullanilma zorunlulugu dogmustur. Enerji denilince akla gelen ilk kavram stphesiz
elektrik enerijisidir. Turkiye acisindan bakilirsa, Glkemiz dilinyadaki bircok Ulke gibi
elektrik ihtiyacinin blyutk bir bolimind kendi 6z kaynagi olan distk kaliteli linyitleri
kullanarak karsilamaktadir. Turkiye’de kamu adina elektrik Gretimi yapan Elektrik
Uretim A.S. (EUAS); 24.150 MW kurulu giicii ile 2011 yilinda Tirkiye kurulu giiciinin
%45,64'ine sahiptir. Bu kurulu gicin, %32,14’G komir yakili santrallere aittir[1].
Elektrik Gretiminde onemli bir pay! olan kamu santrallarinin yas ortalamasinin fazla
olmasi bu santrallarin performanslarinin degerlendirilmesi ve iyilestirilmesi konusunu
on plana g¢ikartmaktadir.

Bu amacla, bu calismada termik santraldeki performansi gosteren giic Uretimi ve
termik verim Unite ve ekipman bazinda incelemeye alinmistir. Performans
gostergelerinin hesaplama yontemleri, performans kayip sebepleri ve performansa
etkileri ile ekonomik kayip degerleri ekipmanlar icin tanimlanan standartlarda dikkate
alinarak hesaplanmistir. Secilen bir santral (Gzerinde uygulama yapilarak, belirlenen
performans kayip sebeplerinin santral geliri Gzerindeki etkileri tespit edildi.

Bu calismamda benden yardimlarini esirgemeyen sayin hocam Dog. Dr. Hasan Hiseyin
ERDEM’ e ve calismam boyunca bana destek olan esim Ali CELEN’e ve aileme tesekkir
ederim.

Ocak, 2013

Pinar CELEN
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OZET

ENERJIi DONUSUM SANTRALLARINDA PERFORMANSIN BELIRLENMESi VE
DEGERLENDIRILMESI YONTEMLERI

Pinar CELEN

Hidromekanik ve Hidrolik Makinalar Anabilim Dali

Ylksek Lisans Tezi
Tez Danismani: Dog. Dr. Hasan Huseyin ERDEM

Diinyada ve Tirkiye’'de Uretilen elektrik enerjisinin biylik cogunlugu linyit yakith termik
santrallerden elde edilmektedir. EUAS, 2011 vyilinda drettigi elektrik enerjisinin
%60,1’ini termik, %39,9’unu hidrolik santrallerden saglamistir. Termik santrallerden
Uretilen elektrik enerjisinin; %61,3’Gn0 linyit, %34,9’'unu dogal gaz, %3,6'sini tas
komrd, %0,2’sini sivi yakith kaynaklardan saglanmistir [1].

Elektrik enerjisi Uretiminde linyit yakith santrallerin payinin blyik olmasi bu
santrallerin performanslarini  6n plana c¢ikarmaktadir. Santral performansinin
isletmeciler acisindan da 6nemi biylktir. Clinkl isletme ve elektrik Gretim maliyetleri
santralin performansi ile dogrudan ilgilidir. Termik santrallerin performansi ise termik
verim ve gic Uretimi ile ifade edilir. Termodinamik olarak bu degerlerin elde edilmesi
kolay olsa da uygulamada bu degerleri hesaplamak icin gerekli buylkliklerin
dlciilmesinde zorluklar vardir. Ornegin termik verim, tretilen elektrik enerjisinin yakitin
1sil enerjisine bollinmesi ile elde edilir. Uygulama da elektrik Gretimi kolay bir sekilde
Olcllebilse de komir yakilarak elde edilen isil enerji miktarini 6lgmek kolay degildir.
Genellikle bu zorluklarin asilmasi icin standartlarda her ekipman icin performansi
belirlemede farkli yéntemler tanimlanmistir. Ornegin, bu calismada kazan veriminin
hesaplanmasinda EN 12952-15 standardi esas alinmistir. Bulunan kazan verim degeri
kullanilip Ginite glict ve termik verimi hesaplanmistir.

Linyit yakith bir termik santral goz 6niine alindiginda en 6nemli ekipmanlari; kazan,
buhar tirbini, kondenser ve besleme suyu On siticilaridir. Bu ekipmanlarin
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performanslarinda meydana gelen dislis Unitenin toplam performansina farkl
sekillerde ve oranlarda etki eder. Ekipmanlarin performans kayiplarinin nedeni ise
yipranma, ariza ve bakimlarinin yapiimamasidir. Bu calismada, asagida siralanan Unite
performansini etkileyen ekipman performans kayiplari ele alinmistir.

e Onsiticilanin herhangi bir ariza sebebiyle devre disi kalmasi
e Kondenser basincinin degisimi

e Turbin kirlenmesi

e Kazan veriminin diismesi

e Kazana gelen yakitin isil degerinin diismesi

e Kazandaki hava fazlaliginin artmasi

Bahsedilen sebeplerle meydana gelen performans dislisiiniin santral Uzerindeki
ekonomik etkisi tespit edilmistir. Boylelikle santral isletmecisi ekipman performans
kayiplarinin Gnite gelirlerindeki azaltma potansiyelini degerlendirebilecek, yapilacak
bakim ve rehabilitasyon ihtiyaclari ile zamanlarini dogru planlayarak santrallerin daha
etkin kullanimi saglayabilecektir. Sonuc¢ olarak dogru bir bakim ve rehabilitasyon
planlamasi ile mevcut santrallerin kapasitelerinden daha iyi kullaniimasi ve elektrik
Uretim maliyetlerinin dislrilmesi mimkiin olacaktir.

Anahtar Kelimeler: termik santral, termik santral performansi, termik verim, gelir kaybi

YILDIZ TEKNIK UNIVERSITESi FEN BiLIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

METHODS FOR DETERMINATION AND EVALUATION OF ENERGY-
CONVERSION PLANTS PERFORMANCE

Pinar CELEN

Department of Mechanical Engineering

MSc. Thesis

Advisor: Assoc. Prof. Dr. Hasan Hlseyin ERDEM

Most of the electricity produced in the world and Turkey usually is obtained by lignite
fired power plants. EUAS is produced 60,1 % of electricity by means of thermal power
plants and 39,9% of electricity by means of hydroelectric plants in 2011. Electricity
produced by thermal power plants is supplied from 61,3 % lignite, 34,9 % natural gas,
3,6 % coal and 0,2 % liquid fuels. Because lignite fired power plants have very
important place in the production of electricity they come into prominence. Power
plant performance is very important in terms of manager. Because operating and
electricity production costs are directly related to performance of power plant. The
performance of power plants is expressed by thermal efficiency and power production.
Although it is easy to obtain these parameters thermodynamically, in the application it
is hard to measure required magnitudes in order to calculate these parameters. For
example, thermal efficiency is obtained by ratio of produced electricity energy to
thermal energy. In the application electricity production is easy to measure but it is not
easy to measure thermal energy amount which is obtained by firing coal. Generally, in
the standards different methods are determined for each equipment in order to
overcome these difficulties. For example, in the calculation of boiler efficiency EN
12952-15 standard is used in this study. Unit power and thermal efficiency are
calculated by using obtained boiler efficiency values. When a lignite fired power plant
is considered, the most important equipments are boiler, steam turbine, condenser
and feed water heaters. Decrease in the performance of these equipments affects
total performance of unit in different form and proportion. The reason of performance
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loss of equipments is aging, fault and leakage of maintenance. In this study, equipment
performance loss which effects unit performance is studied.

e Heaters are no longer in to be in use because of any fault
e Change in the condenser pressure

e Turbine contamination

e Decrease in the boiler efficiency

e Decrease in heating value of fuel supplied to boiler

e |ncrease in excess air coefficient in the boiler

Economical effect of performance decrease on power plant related to these reasons is
determined. So power plant manager can evaluate potential of decrease in income of
unit of performance losses. This way, the power plant processor will be able to
evaluate the unit income reduction potential of the equipment losses, and provide a
more effective use of power plants through an accurate planning of due maintenance
and rehabilitation requirements and timing. As a result, through an accurate
maintenance and rehabilitation planning, a better use of the available power plant
capacities and reduction of electricity production costs will be possible.

Keywords: Power plant, power plant performance, thermal efficiency, income loss

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES

XV



BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Kok Fong See ve Tim Coelli [2] calismalarinda Malezya termik santrallerinin termik
verimini 6lcmeyi ve bu santrallerin verimliligine etki eden faktorlerin etki derecelerini
belirlemeyi amacglamislardir. 1998’den 2005’e kadar sekiz yillik zaman periyodunda
tesisten alinan datalara Stochastik Frontier Analysis (SFA) metodunu uygulamislardir.
Bulduklari ampirik sonuclar tesis buylkliga, yakit cinsi ve tasarrufun tesis verimliligi
Uzerinde 6nemli etkisi oldugunu gostermektedir. Daha buylik kapasiteli santraller ve
gaz yakith santrallerin digerlerine gore daha yiiksek teknik verime sahip olduklarini
belirlemislerdir. Sonug olarak santral yapisinin ve pik yiik santrali olmanin Malezyadaki
termik santrallerde termik verim Uzerinde ¢ok O6nemli etkisinin olmadigl sonucuna

varmislardir.

Kemal Sarica, Ilhan Or [3] calismalarinda Turkiye’deki elektrik Gretim santrallerinin
performansini analiz etmis ve karsilastirmislardir. Olusturduklari veri grubu ozel
sektore ve kamuya ait 65 termik, hidrolik ve riizgar santralinin verilerini icermektedir.
Calismalarinda veri zarflama analizi (DEA) birincil matematiksel arac olarak
kullaniimistir. isletme ve vyatirm performansini yansitan iki verimlilik indeksi
tanimlanmis ve gozlemlenmistir. Sabit 6lcege gore getiri, degisken dlcege gore getiri ve
glivenli bolge tipi DEA modelleri analiz edilmistir. Kbmire karsi petrol, petrole karsi
dogal gaz santralleri ve kamuya karsi 6zel santraller karsilastiriimistir. Ayrica, verimlilik
degerleri ve cesitli giris cikis faktorleri arasindaki iliski incelenmis ve bazi 6nemli

egilimler tespit edilmistir. Bunlardan bazilari:



- Termik santrallerin daha yliksek verim seviyelerine ulasmalari icin olumsuz

cevresel etkilerini azaltmalari gerekir,

- Kamudaki termik santrallerin calisma performansi 6zel termik santrallere gére

onemli 6lcide dasuktir,

- Komir ve linyit yakith termik santrallerin verimi, dogalgazli termik santrallere

gore oldukca disuktir,

- Kamu sektoriideki dogalgazh termik santrallerin verimi 6zel sektorin sahip

olduklarina gore oldukca disuktir,

- Kamu sektoriindeki disiik calisma verimi, kamuda bulunan santrallerinin

cogunlugunun komdr ve linyit yakitli santraller olmasindandir.

Janez Oman, Andrej Senegacnik, ve Boris DejanoviCc [4] vyaptiklari calismada
santrallerde komir kompozisyonun santral tUzerindeki etkilerini incelemislerdir. Eneriji
doénidsiminde baca gazi nedeniyle Onemli bir isi kaybi olusur. Elektrik Greten
santrallerin incelenmesinde, komiir 6glitme ve baca gazi temizleme prosesine
odaklanmislardir. 150°C baca gazi sicakliginda, hava fazlalik katsayisi %10
arttinlldiginda, toplam is1 kaybinda baca gaziyla atilan 1si nedeniyle %8 oranida artis ve
hava fazlalk katsayisi %50 arttirildiginda %28 oraninda artis meydana geldigi sonucunu

elde etmislerdir.

Vosough ve arkadaslarinin [5] calismalarinda ideal ara isitmali Rankine cevriminin
enerji ve ekserji analizi sunulmustur. Bu calismanin birincil hedefleri ayri ayri sistem
bilesenlerini analiz etmek ve cevrimdeki en blylik enerji kayiplarini belirlemektir.
Ayrica kondenser basinci degisiminin bu analiz Uzerine etkisi sunulmustur. Kazan
sistemi adyabatik kabul edilip, kaybin olmadigi kabuledildiginde, enerji kayiplari agrlikh
olarak kondenserde meydana gelmistir. Ekserji yikiminin toplam ekserji yikimina olan
ylUzde orani maksimum kazanlarda % 86,27 oraninda, daha sonra kondenser ve baca
gazinda % 13,73 oranindadir. Bunlara ek olarak, santralin ekserji verimi % 45,85 iken
termik verim %38,39 olarak hesaplanmistir. Tersinmezliklerin temel kaynagi kazandir.
Santral verimini arttirmak icin kondenser basincinin etkisi Uzerinde c¢alisiimistir.

Kondenser basinci maksimum verim ve ¢ikis glicli icin olabildigince kiicik secilmelidir.



Chia-Chin Chuang ve Deng-Chern Sue [6] calismalarinda elektrik tretiminde, yuksek
verim ve disik kurulum maliyetlerinden dolayr kombine ¢evrim santrallerinin daha
uygun bir secenek olarak distnduiklerini fakat bu santrallerin konsender basinci, ortam
sicakhgl ve enerji talebinden 6nemli oOl¢lide etkilendigini belirtmislerdir. Calismanin
sonucunda kondenser basincindaki 100 mbar duslisiin glic cikisini %2,5 oraninda

etkiledigi gorilmustar.

Bhatt [7] makalesinde kazanlarda hava girisinin enerji verimliliginin diismesine neden
oldugunu belirtmektedir. Bu makale, hava girisinin yanma bdlgesinde, yanma sonrasi
bolgede ve hava On isiticilarinda, yliksek kiil oranina (%35-45) sahip yakitin kullanildig
komdr yakith termik santrallerin ylikleme kapasitesi ve enerji verimliligi (izerine etkisini
sunmaktadir. Pllverize kdmur yakitl sistemler icin en uygun O, miktarinin % 3 oldugu
belirtilmistir. Yanma bolgesinde O, % 3,5 - % 8 oraninda degistiginde, verim kazan ve

turbinde ayri ayri %2 oraninda, toplam brit verim ise % 3 oraninda dismdstdr.

Huang, McMullan ve Williams [8] calismalarinda akiskan yatakh linyit yakith santrallerin
performansi, genis aralikta komir icerikleri icin, ECLIPSE similatdri kullanilarak
hesaplanmistir. Kémir 6zelligi degisimi esash yilikselen i1sil degerle genel verim % 40,8
den %43,4 e kadar degismektedir. En kiclk kareler algoritmasi kullanilarak, verilen
komdr icin akiskan yatakli linyit yakith santrallerin verimini tahmin etmek icin bir
matematiksel esitlik gelistirilmistir. Bu tahmin kil icerigi, nem icerigi, stlfir icerigi ve
komdrin 1sil deger parametrelerinin genel verime etkisini gostermektedir. Bununla
birlikte kal iceriginin santral performansini en c¢ok etkileyen faktor oldugu

bulunmustur. Calismada su sonuglar elde edilmistir:

Kl seviyesi % 0 - 40 araliginda degisiyorsa, verim % 43.3 - 41 araliginda degisir.

- Nem seviyesi % 0 - 10 araliginda degisiyorsa, verim % 42,9 - 42,3 araliginda
degisir.
- Sulfur icerigi % 0 - 3 araliginda degisiyorsa, verim % 43,0 - 42,5 araliginda

degisir.

- Ust isil deger % 32 - 37 araliginda degisiyorsa, verim % 42,3 - 43,0 araliginda
degisir.



Ahmadi ve Dinger [9] calismalarinda 6ncelikle yardimci atesleme sistemine sahip bir
kombine c¢evrim santralinin termodinamik olarak enerji ve ekserji analizini
yapmislardir. Daha sonra santralin isletme parametrelerinin optimal dizayni, uygun bir
amac¢ fonksiyonu tanimlanarak ve genel bir algoritma tipi kullanilarak
gerceklestirilmistir. En uygun dizayn parametresini bulmak icin termo-ekonomik bir
yontem kullanilmaktadir. Sekil 1.1’ de gorildugl gibi talep glicti ve yakit maliyetinde
degisikliklerin etkileri tic farkli ¢ikis glicii dikkate alinarak incelenmistir (160, 180 ve 200
MW).
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Sekil 1.1 Yakit birim fiyati degisiminin kondenser basinci lizerine etkisi [9]

Kondenser basincindaki dists cevrimin ekserjik veriminde artisa sebep olur. Bu yizden

amac fonksiyonu ve kombine ¢evrim verimi lGzerinde pozitif etkisi vardir.

1.2 Tezin Amaci

Enerji tiketimi, ekonomik ve sosyal kalkinmanin en énemli gostergelerinden biridir.
Nufus artisi, sanayilesme, teknolojinin yayginlasmasi ve refah seviyesinin yikselmesi ile
dogru orantili olarak enerji tiketiminde artis kacinilmazdir. Turkiye gibi gelismekte olan
Ulkeler gelismis Ulkeler dizeyine ulasabilmek icin cok daha fazla Uretim yapmak

zorundadir [10].



Son zamanlarda artan petrol fiyatlari ve enerji temininde karsilasilan politik sorunlar
nedeniyle tim ulkeler yerli enerji kaynaklarina yonelmistir. Enerji ve Tabii kaynaklar
Bakanhgi yerli kaynaklara bagh elektrik tGretiminin artirilmasini hedeflemektedir. Bunun
sonuncunda Turkiye’de baslica fosil kaynagl olan linyitten sonuna kadar
yararlanmalidir. Bu yararlanma linyitin santrallerde verimli bir sekilde kullaniimasiyla
optimum seviyeye ulasacaktir. Yerli linyitin verimli kullanimi saglamak icin 6ncelikle
mevcut elektrik Gretimindeki kayiplarin, sebeplerinin ve ekonomik karsiliklarinin
bilinmesi gerekir. Bu calismanin amaci linitenin toplam performansi olan gii¢ Gretimi ve
termik verimi etkileyen ekipman bazindaki performans kayiplarinin incelenerek,
bunlarin Unitenin toplam verimi Uzerine etkisinin hesaplanmasi ve bunun santralde
neden oldugu gelir kaybinin belirlenmesidir. Boylece en 6nemli yerli kaynak olan
linyitlerden daha etkin vyararlanilarak, enerji konusundaki disa bagimlilikta

azaltilabilecektir.

1.3 Hipotez

Nifusun, yasam kalitesinin ve teknolojinin gelismesiyle tim dilinyanin eneriji ihtiyaci
hizla artmaktadir. Bu artan ihtiyacin en basinda ise elektrik enerjisi gelmekte ve bunun
sonucunda dikkatler enerji doniisiim santrallerine yénelmektedir. Ulkemizde enerjinin
blyuk bir bolimi termik santrallerde Uretilir. Termik santrallerde lretilen enersji,
santralin performansiyla ilgilidir. Termik santrallerin performansini belirlemede c¢ok
sayida farkh parametre kullanimaktadir. Bu calismada termik santralin performansi
olcmede elektrik satis gelirlerini belirleyen gic Uretimi ile en bliyik masraf olan yakit
masraflarini etkileyen termik verim olarak secilmistir. Verim degeri hesaplanirken,
santraldeki ekipmanlarin (kazan, tiirbin, kompresor, on isiticilar, yogusturucu) her
birinin santral performansi (zerinde etkileri belirlenmis, bu etkilerin santralde
meydana getirdigi gelir kayiplari hesaplanmistir. Yapilan calismayla degisken kosullar
altinda santralde meydana gelen performans kayiplari ve bu kayiplarin geliri hangi
oranda etkiledigi bulunmustur. Bu sayede santral isletmecisi santralde meydana gelen
bu kayiplari gidermek icin yapacagi bakim ve onarim ¢alismalarinin kendini ne kadar

zamanda geri kazanacagini hesaplayabilecektir.



BOLUM 2

TERMIK SANTRALLERDE PERFORMANS

Termik santralerin performansi genellikle termodinamigin birinci kanununu esas alan
enerji performansi kriterleri ile olculir. Bu bolimde oncelikle termik santrallerin
calisma prensipleri aciklandi. Performans kriteri olarak alinan termik verim ve gig
ifadelerinin daha iyi anlasilmasi icin termik santraller icin ideal cevrim olan rankine
cevriminin termik verim ve giic hesaplamalari anlatildi. Termik santrallerde ekipman
bazinda performansi etkileyen faktorler agiklandi. Ayrica literatlir taramasi yapilarak

elde edilen degerlere de yer verildi.

2.1 Termik Santrallerin Calisma Prensipleri

Ham komir, komir madeninden santrala biyik gemilerle, demir yolu vagonlariyla,
karayolunda kamyonlarla tasinabilir. Tirkiye’deki komir santrallarinin ¢ogunlugu
disiik kalorifik degere sahip linyite dayali olduklarindan madenin hemen yaninda
kurulmuslardir. Madenden gelen ham kémdr kiricilardan gecirilir ve 30-40 mm olan
tane blydklGgiyle santralin 20-30 ginlik kapasitesini karsilayacak kapasiteye sahip
olan komir stok sahasina getirilir. Komir, stok sahasindan park makinalariyla alinir ve

Unite bunkerlerine gotarilir.

Bunkerlerden alinan kom{r transport bantlariyla degirmenlere gelir, degirmenlerde toz
haline getirilen kdmir yanma odasina sicak havayla puskdrtilir ve komir havada

yanar.

Yakitin kimyasal enerjisi, kazanda meydana gelen yanma sonucu isi enerjisine dontsir.
Yanma sonucu meydana gelen gazlar (baca gazlari) isilarini konveksiyon ve radyasyon

(isima) yolu ile kazan borularina vererek borularin icinden gecmekte olan suyun
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sicakhginin yikselmesini saglarlar. Su sicakhgl kazan basincinin karsihgr olan
buharlasma sicakligina eristiginde buharlasma baslar. Bu sekilde meydana gelen su-
buhar karisimi genellikle “dom” denilen bir biylik tankta doymus buhar ve su olmak
Uzere ikiye ayrilir. Doymus buhar daha sonra yine baca gazlari ile kizdirilir. Su ise tekrar
cevrimin baslangic noktasina gonderilerek yeniden isitiir. Kizdiricilarda mimkdin
oldugu kadar yiiksek sicakliklara erismek arzu edilen bir durumdur, ¢linki bu sicaklik ne

kadar artarsa verimde artar.

Kazandan gelen taze buhar ani kapama ventilinden, giris kasasindan reglaj ventilinden
gecerek nozullara ve buradan genellikle Curtis ya da Laval c¢arkina gelir. Bu c¢arktan
cikan buhar govde icerisine girerek tirbinin tim kanat basamaklarina akar. Buhar,
tlrbinin icerisinde ilerlerken is meydana getirir ve hacmi genisler. Bu nedenle
basamaklar ilerledikge tirbinin sabit ve hareketli kanatlarinin boylari daha uzun dizayn
edilir.

Buhar, faydali enerjisini kanatlar yardimiyla rotora verdikten sonra clirik buhar
kondenseye dokdlir.

Cesitli basing basamaklarindan alinan ara buhar, borular ile govdeden ayrilarak
besleme suyu isiticilarina gonderilir. Bu ara buharlarla kazana giden besleme suyu
isttihr.

Turbin ¢ikis tarafinda bulunan generatoriin rotoru, tlirbin rotoruna kaplinle

baglanmistir [11].
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2.1.1  Termik Santral Cevrimi

Kazan
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Sekil 2.2 Basit bir buhar santral semasi

Carnot c¢evrinin uygulanmasinda karsilasilan sorunlarin bircogu, kazanda suyun kizgin
buhar haline isitilmasi ve yogusturucuda doymus sivi haline sogutulmasiyla giderilebilir.
Olusan bu cevrim, buharli glic santrallerinin ideal ¢evrimi olan Rankine Cevrimi'dir.

ideal rankine cevrimi icten tersinmezliklerin olmadigi dért hal degisiminden olusur:
1-2 Pompada izantropik sikistirma

2-3 Kazanda sabit basingta isi girisi

3-4 Tiirbinde izantropik genisleme

4-1 Yogusturucuda sabit basingta isi atilmasi

Su pompaya 1 halinde doymus sivi olarak girer ve burada izantropik olarak kazan
calisma basincina kadar sikistirilir. izantropik sikistirma sirasinda, suyun 6zgiil

hacminde meydana gelen az miktardaki azalma nedeniyle su sicakligi bir miktar artar.

Su kazana 2 halinde sikistirilmis sivi olarak girer ve kazandan 3 halinde kizgin buhar

olarak cikar. Kazan esas olarak, yanma Urinl gazlardan, nikleer reaktorlerden veya



diger kaynaklardan saglanan isinin suya sabit basincta aktarildigi, blyik bir s
degistiricisidir. Kazan, buharin kizgin buhar haline getirildigi kisim olan kizdiriciyla

birlikte, genellikle buhar Ureticisi olarak adlandirilir.

3 halindeki kizgin buhar bir tiirbinde izantropik olarak genislerken, elektrik
jeneratoriine bagl olan tiirbin milini dondirerek is Uretir. Bu islem sirasinda buharin
basinci ve sicakhgl azalir ve yogusturucuya girmeden onceki hali olan 4 haline gelir. 4
halindeki buhar genellikle yiiksek kuruluk derecesine sahip bir doymus sivi- buhar
karisimidir. Daha sonra buhar, esas olarak biytik bir 1si degistiricisi olan yogusturucuda,
bir gol, akarsu veya atmosfere isi vererek sabit basin¢ta yogusur. Yogusturucudan

doymus sivi olarak cikan buhar, pompaya girerek cevrimi tamamlar.

Buharli glic santralini olusturan makinelerin timd (pompa, kazan, tirbin ve
yogusturucu) sdrekli akish makinelerdir, bu nedenle Rankine ¢evrimi de dort siirekli
akish acik sistemden olusan bir cevrim olarak incelenebilir. Buharin kinetik ve
potansiyel enerjilerindeki degisim genellikle 1s1 gecisi ve ise oranla kiglktir, bu
nedenle gozard: edilebilir. Boylece, sirekli akish acik sistemde enerjinin korunumu

denklemi, buharin birim kitlesi icin asagida gosterildigi gibi yazilir [13].

(qg - qg) + (Wg - Wg) = hg - hg (kJ/kg) (2.1)
Pompa(q=0): wp, = h, —h; (kJ/kg) (2.2)
wpg = v(P, — P) (2.3)

Burada hi=h¢gp1 Ve v=vigp; dir.

Kazan (w=0): qg = hs —h, (kJ/kg) (2.4)
Turbin (g=0):  wy. =hz —h, (kJ/kg) (2.5)
Yogusturucu (w=0): q, =h, —h; (kJ/kg) (2.6)
Wnet = g — Q¢ = Wi — Wpg (ki/kg) (2,7)
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n, = Yne_ g9 [13] (2.8)

2.1.2 ideal Ara Kizdirmali Rankine Cevrimi

Kazan basincini yikseltmek, rankine cevriminin isil verimini yukseltir, buna karsilik
turbin cikisinda kuruluk derecesinin azalmasina neden olur. Ancak tirbin ¢ikisindaki
kuruluk derecesinin diismesi tiirbin son basamak kanatlarina zarar vereceginden belli
bir degerin altina inmesi istenmez. Bu nedenle yiksek kazan basincinda saglanabilecek
verim artisindan, tlrbinin son kademelerinde buharin kuruluk derecesini azaltmadan
yararlanmak icin buhar tirbinde iki kademede genisletilerek arada kizdirma yapilabilir.
Baska bir deyisle, basit ideal Rankine ¢evrimine bir ara kizdirma islemi eklenebilir. Ara
kizdirma, tiurbin c¢ikisinda buharin kuruluk derecesinin azalmasini onlemek icin
uygulanabilir bir ¢ézimdir ve glnimiz buharlh glic santrallerinde yaygin olarak

kullanilmaktadir.

Yilksek Alcak
Basing Basing
Tirbini Tlrbini
o]
13}
[al
; 0 ¥
Kazan
(8)
A ! @
EEIL
—
% Yogusturucu
by
Pompa

Sekil 2.3 ideal ara kizdirmali Rankine cevrimi

ideal ara kizdirmali rankine c¢evrimi, basit ideal Rankine cevriminden genisleme
isleminde farkllik gostermektedir. Genislemenin iki kademede oldugu bu cevrimde,
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buhar tirbinde bir ara basinca kadar genisledikten sonra (yiksek basing kademesi)
yeniden kazana gonderilerek kizdirilmaktadir. Buharin ikinci kademeye giris sicakhgi
genellikle birinci kademeye giris sicakhgiyla aynidir. Buhar daha sonra tiirbinin ikinci

kademesinde (alcak basin¢ kademesi) yogusturucu basincina kadar genislemektedir.

Ara kizdirma islemi sirasinda ortalama sicaklik genisleme ve ara isitma kademelerinin
sayisini arttirarak yukseltilebilir. Kademe sayisi arttikca ¢cevrimin en yiksek sicakhginda
izotermal 1sI gecisine yaklasir. Fakat iki kademeden daha fazla ara i1sitma yapilmasi
ekonomik degildir. ikinci kademede saglanan verim artisi birinci kademede saglananin
yarisi kadardir. Tirbin giris basinci yeterince yiksek degilse, iki kademe ara i1sitma
yapilmasi uygun degildir, ciinki tlrbin cikis hali kizgin buhar bolgesinde olabilir. Bu da
cevrimden 1si verilen ortalama sicakligin artmasina ve isil verimin dismesine neden

olur [13].

2.1.3 Ara Buhar Almali Rankine Cevrimi

Turbinde genisleyen buharin bir bolimi belirli noktalarda tiirbinden disari alinarak
kazan besleme suyu isitilir. Boylece, tiirbinde genislemeye devam etmesi durumunda is
yapabilecek olan buhar, kazan besleme suyunu isitmak icin kullanilmis olur. Bu isleme
ara buhar alma veya rejenerayon adi verilir. Kazan besleme suyunun, tirbinden ayrilan
buharla isitildigi 1s1 degistiricilerine ise besleme suyu isiticisi veya rejenarator denir. Ara
buhar alma, c¢evrimin verimini yikseltmenin vyanisira, kazan besleme suyuna
yogusturucuda karismis olan havanin atilmasi icin de uygun ortam olusturur. Su
buharina karisan havanin atilmasi kazanda paslanmanin 6nlenmesi agisindan gereklidir.
Ara buhar almanin bir baska yarari da tiirbindeki genislemenin son asamalarinda 6zgil

hacimdeki artistan dolayi olusan yiksek hacimsel debileri denetim altinda tutmaktir.

Besleme suyu isiticisi iki akisin dogrudan karisarak (acik) veya birbirine karisamadan

Acik Besleme Suyu Isiticilart (ABSI); temelde tlrbinden ayrilan buharin, pompadan
cikan kazan besleme suyuyla karistigi kapal bir kaptir. Karisimin isiticidan, isitic

basincinda doymus sivi olarak ayrilmasi istenir [13].
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Sekil 2.4 Acik besleme suyu isiticisi olan ideal ara buhar almali rankine ¢evrimi

Sekil 2.4 incelendiginde, buhar tirbine kazan basincinda girer (5 hali) ve sabit
entropide ara basinca genisler (6 hali). Bu asamada bir miktar buhar tirbinden
ayrilarak besleme suyu isiticisina gonderilir, geri kalan buhar tirbinde sabit entropide
yogusturucu basincina kadar genisler (7 hali). Buhar yogusturucudan doymus sivi
olarak ayrilir (1 hali). Yogusturulmus buhar, baska bir degisle kazan besleme suyu, daha
sonra izantropik bir pompada besleme suyu isiticisinin basincina sikistirilir (2 hali) ve
besleme suyu isiticisina gonderilir. Besleme suyu burada tlirbinden ayrilan buharla
karisir. Tirbinden ayrilan buharin kitlesi, besleme suyu isiticisindan ¢ikan karisimin,
Isitici basincinda doymus sivi halinde (3 hali) olmasini saglayacak kadardir. ikinci bir
pompa besleme suyunun basincini kazan basincina yikseltir (4 hali). Cevrim, akiskanin

kazanda tirbin giris kosullarina isitilmasiyla tamamlanir (5 hali) [13].

y = mMg/mg (2.10)
qg = hs —h, (ki/kg) (2.11)
q. = (1 —=y)(h; —hy) (ki/kg) (2.12)
Wi, = (hs —hg) + (1 —y)(hg — hy) (kJ/kg) (2.13)
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Wpe =1 =YWy +wWpne  (ki/kg) (2.14)
Wpe =V (P, —P,) (k)/kg) [13] (2.15)

Kapali Besleme Suyu Isiticilari (KBSI); bu tir isiticilarda, tirbinden ayrilan buhardan
kazan besleme suyuna olan isi gecisi, akiskanlar karismadan gerceklesir. iki akis
karismadigi icin, farkh basinglarda olabilir. ideal bir kapali besleme suyu isiticisinda,
kazan besleme suyu, tirbinden ayrilan buharin isiticidan ¢ikis sicakhgina isitilir. Buharin
isiticidan ¢ikis hali ise tirbinden ayrilma basincindaki doymus sivi halidir. Gergekte giic
santrallerinde, besleme suyu isiticidan, buharin cikis sicakliginin altinda bir sicaklikta
cikmaktadir, bunun sebebi is1 gecisinin olabilmesi icin en az birka¢ derecelik sicaklik
farkinin olmasi gerektigidir. Yogusan buhar besleme suyu hattina pompalanmakta veya
bir buhar kapanindan gecirilerek bir baska besleme suyu isiticisina veya kondensere
gonderilmektedir. Buhar kapani (steam trap) sivinin daha disiik bir basinca kisilmasini

saglar, fakat buharin gegmesine izin vermez [13].

odusturucu

Karizma
odasi

N

Pompa Il

Sekil 2.5 Kapali besleme suyu isiticisi olan ideal ara buhar almali rankine ¢evrimi

iki 1sitici tiriini séyle karsilastirabiliriz: Acik besleme suyu isiticilan basit ve ucuzdur,
ayrica etkin bir 1s1 gecisine olanak saglar. Isiticidan cikista, besleme suyu doymus sivi

haline gelir. Fakat her 1isitici icin bir besleme suyu pompasi gereklidir. Kapal bir
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besleme suyu isiticisi, icindeki boru diizeni nedeniyle daha karmasik bir yapiya sahiptir,
bu nedenle daha pahalidir. Kapali bir besleme suyu isiticisinda akislar dogrudan temas
etmedikleri icin 1s1 gecisi, acik 1siticiya oranla daha az etkindir. Bununla birlikte, kapal
besleme suyu isiticilari, her isitici icin ayri bir pompaya gerek gostermezler, clinki

turbinden ayrilan buhar ve besleme suyu farkli basinglarda olabilir [13].

2.2 Termik Santrallerde Performansi Etkileyen Faktorler

Termik santraller kazan, kompresor, tirbin, kondenser, pompa, degirmen ve 6n
isiticilar gibi bircok ekipmandan olusmaktadir. Santrallarin ¢alismasi sirasinda bu
ekipmanlara ait bazi degerler santrallerde bulunan kontrol odalarindan takip
edilmektedir. Bu degerler, ekipmanlardan gecen farkli is akiskanlarina (su, buhar, gaz
vb.) ait sicaklk, kitlesel debi, basing gibi termodinamik o6zelliklerdir. Elde edilen bu
Olciim degerleri hem santralin hem de santrali olusturan ekipmanlarin, elektrik Gretimi
sirasindaki verim ve performans degerlerini gostermektedir. Fakat bu olclilen
degerlerde meydana gelen degisimlerin ve ozellikle kiiciik miktarlarda olanlarinin ne
anlama geldiginin santral operatoérleri tarafindan anlasilmasi oldukca zordur. Clinki
santral cok sayida elemanin birbiri ile etkilesiminden olusan karmasik bir sistemdir.
Santrali olusturan ekipmanlarin bir tanesinin bile performansindaki distklik, santralin
termik verimini ve glic Uretimini etkiledigi icin birim elektrik Gretim maliyetini

artirmakta ve dolayisiyla da santralin gelirlerinde azalma meydana gelmektedir [14].

2.2.1 Kazan Veriminin Diismesi

2.2.1.1 Kazana Gelen Yakitin Isil Degerinin Diismesi

Komur yakith termik santrallerde ana girdi komirdir. Kazan belirli bir kimyasal ve
fiziksel 6zellikdeki komiire gore dizayn edilir ve komur bu 6zelliklerde oldugunda dizayn
degerlerine uygun performans gosterir. Komur Ozelliklerinin degistigi durumlarda ise

Unite termik verim ve performansi dogrudan etkilenir.

Komiurlerdeki kil oraninin artmasi, kdmdr hazirlama ve tasima tesislerinde problemler
meydana getirir. Bu problemler genellikle tasima bantlarinda hasarlarin olmasi, hatta

yirtiimalar, kirma, eleme ve kazan komir o6glitme tesislerinde biylik capta malzeme
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asinmalari ve sistem tikanmalari seklinde gorilerek tretimin aksamasina neden olurlar.
Ayrica kdmdr tasima, hazirlama ve 6gitme tesislerinde, kdmur hazirlama birim enerji

miktari (kwh /ton kémur) tiiketimi artarak i¢ ihtiyacin artmasina sebebiyet verir.

Buhar kazaninin dizayn edildigi komirde bulunmasi gereken yiizde kil oranindan fazla
kil miktari iceren kdmirler kazan icerisinde de iretimi etkileyen biylik sorunlara
neden olurlar. Bu durumda kazan icerisinde fazla kiil olusacagindan kazan basinch boru
sistemlerinde asinmalar artacak, 6zellikle kizdirici ve ekonomizerlerde boru patlamalari

meydana gelecektir.

Ayrica asirt kil ve cliruflarin kazandan atilmalari aksayacak ve Unitede yik disimiine
veya (nitenin devre disi kalmasina sebebiyet verecektir. Bu durum da zorunlu devre

disi kalma oranini ve devre disi sayisini da arttiracaktir.

Komurin icerdigi su miktarinin dizayn komdrindeki degerden yiliksek olmasi
durumunda gene sistemde tikanikliklara, sivanmalara, dolayisiyla asiri malzeme
asinmalarina ve kazan yanma odasinda sicaklik diismesine sebebiyet vererek santral

ylikini ve verimini kot yonde etkileyecektir.

Kazanlarda yakilacak kdmirin icerdigi kil ve su yiizdelerinin kazan dizayn degerinden
az olmasi halinde kazanlarda sorunlar olusmaktadir. Bu durumda kazana verilen
komdrin 1s1 degeri yikselecek ve bu yiiksek i1si degerli komir kazanda yakilinca kazan

performansini koti sekilde etkileyecektir.

Disik 1s1 degerine sahip komdrler icin dizayn edilen kazanda daha yuksek 1si degerine
sahip komdrler yakildiginda kazan icerisinde yiiksek sicakliklar meydana gelecek ve bu
durum kazanda biyiik curuflanmalara neden olacaktir. Bu durum kazan yikinl ve
verimini olumsuz sekilde 6nemli derecede etkiler. Hatta boyle curuflanmalar nedeni ile
Unitelerin devre disi edildigi cok gorilmistir. Ayni sekilde kazan yanma odasindaki
ylksek sicaklik nedeniyle kazan buhar sicaklik kontroliniin yapilmasi zorlanacak ve
neticede santralda yiik disiimiine gidilecek ve hatta Unitenin devre disi edilmesi bile

zorunlu hale gelecektir.

Kazan dizayn degerinden daha yiiksek isi degerlerine sahip olan komdrlerde santralin

verimliligini ve performansini distirmektedir [15].
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2.2.1.2 Kazandaki Hava Fazlalik Katsayisinin Artmasi

Yanma esnasinda kullanilan gercek hava miktarinin yakitin yanmasi icin gerekli

stokiometrik (teorik) hava miktarina olan orani hava fazlalik katsayisi olarak tanimlanir.

0, (2.16)

Hava fazlalik katsayis1 (EAC) = r()z

esitligi ile hesaplanir [20]. Yanmayi tam saglamak icin yanma odasina gonderilen gercek
hava miktari daima teorik hava miktarindan bir miktar fazladir. Bir isletmede yanmanin
tam olup-olmadigi, o isletmenin ekonomikligi hususunda 6nemli rol oynar. Dogal
olarak kotl bir yanma icin kayiplar artacak ve 1si ekonomisi cok diisecektir. Yanmanin
eksik veya tam olduguna yanmis gazlarin miktarina bakilarak karar verilir. Yanma
calismalarinda, kazanlar icin en 6nemli isletme parametresi hava fazlalk katsayisidir.
Stokiometrik oksijen ve buna karsilik olan stokiometrik hava, yakiti yakmak icin gerekli
teorik miktarlardir. Pratikte genellikle bu miktardan daha fazla hava verilmesi gerekir. 1
kg yakiti yakmak icin gerekli havanin kitlesi, teorik (stokiometrik) hava-yakit orani

olarak ifade edilir [16],[17].

KAZAN KAYIPLARI

KAYIPLAR [%]
1
1
)
=i
e
ey
al

4 | ISINIM

2 -1 | BACA GAZI
. 15151

Sekil 2.6 Maksimum glcteki Slovenian Termik Santralinin 4. Gnitesindeki kazanda
meydana gelen kayiplar[18]

Sekil 2.6’da maksimum glicteki Slovenian Termik Santralinin 4. Unitesindeki kazanda
meydana gelen kayiplar grafiksel olarak sunulmustur. 150°C baca gazi sicakliginda,

hava fazlalik katsayisi %10 arttinldiginda, toplam is1 kaybinda baca gaziyla atilan isi
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nedeniyle %8 oranida artis ve hava fazlalik katsayisi %50 arttirildiginda %28 oraninda

artis meydana gelmistir [4].

Yakit cinsine bagh olarak degisen bu katsayinin gereginden az olmasi halinde,
karbonmonoksit olusmakta, liretilen enerji azalmakta, islilik baslamakta, yanma verimi
dismekte, s6z konusu hava fazlalik katsayisinin gereginden fazla olmasi halinde ise,
karbonmonoksit azalirken, yanmaya istirak etmeyen hava ocakta isitilarak bacadan
atilmakta, yanma bozulmakta, yanma verimi diismektedir. Bu nedenle, isletme
sirasinda yanmanin optimizasyonu icin baca gazi analizorleri yardimiyla, baca gazi
analizleri kolayca elde edilip degerlendirilebilmekte, brilér ve kazanlara aninda

mudahale edilebilmektedir [19].

2.2.2 Kondenser Basincinin Degisimi

Kondenser basinci, algcak basing tirbininin cikis sartlarini belirlediginden, dogrudan
tirbinden Uretilebilen gicl etkilemektedir. Sekil 2.6’da kondenser basincinin termik
verime etkisi gosterilmistir. Yikselen kondenser basinciyla verimde bir diisiis oldugu
gorilmektedir. Buhar ve kazana giren yakit debisi sabit tutuldugunda, kondenser
basinci ve sicakhiginin azaltilmasi durumunda, daha yuksek tlirbin cikis glici elde

edilecektir.

n (%)

& 10 15 20 25 30

Kondenser Basinc (Kpa)

Sekil 2.7 Termik verim ve ekserjik verimin kondenser basinci ile degisimi [5]
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Sekil 2.7’ de kondenser basinci yiikselmesi ile santral veriminin degisimi gorilmektedir.
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Kondenser Basinc (Kpa)

Sekil 2. 8 Ozgiil hacim ve net giiciin kondenser basinci ile degisimi [5]

Sekil 2.8’de kondenser basinciyla net glic ve 6zglil hacim degisimi gorilmektedir.
Turbin ¢ikis entalpisi kondenser basincinin bir fonksiyonudur. Tirbin c¢ikis
entalpisindeki disis, tlrbin cikis gliciinde yikselise sebep olur. Bu yizden tirbin
glicini arttirmak icin, kondenser basinci azaltilmaldir. Fakat kondenser basincini

azaltmanin bazi sinirlamalari vardir:

1) Tirbin ¢ikis kaybi kondenser basincinin azalmasi ile artar. Gercekte kondenser
basincinin azalmasi buhar kalitesinin diismesine veya tlirbin eksoz gazlarindaki
su damlaciklarinin artmasina sebep olur. Bu damlaciklar tirbin ¢ikis gliclini

azaltan bir stirtinme kuvveti olustururlar.
2) Budamlaciklar tiirbin son basamagindaki kanatlarin asinmasina sebep olurlar.

Kondenser basinci en disik seviyede tutulmadigi zaman azalan tiirbin gici, cevrim

verimi ve bunlarla baglantili olarakta santral veriminin distigi gozlemlenir [5].
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2.2.3 Besleme Suyu Isiticilarinin Devredisi Kalmasi

Besleme suyu isiticilari genel verimliligi arttirmak icin bir elektrik santralinde termik
cevrim icinde kullanilirlar. Besleme suyu isiticisinin sayisi ve yerlesimi orijinal tesis
tasarimi sirasinda belirlenir ve buhar tiirbininin genel performansiyla baglantili olarak
tamamlanir. Kazan besleme suyu buhar Uretimi icin kazana girmeden Once besleme
suyu Isiticilart tarafindan ©6n isitma islemine tabi tutulurlar. Tirbinin cesitli
bolimlerinden buhar olarak elde edilen 1si, termik ¢evrimden direkt gelen besleme

suyu sicakhgini arttirmak icin kullanilir [20].

Genellikle tlrbinlerden ¢ekilen ara buharin, sahip oldugu buharlasma isisinin mimkdan
oldugu kadar blyik bir kisminin, besleme suyuna gecmesine calisilir. Isitma buhari
olarak, elde var olmasi durumunda, yardimci makinelerin c¢iriik buharlarini veya

akimdulator buharint kullanmakta mimkuindar.

Buharla isitilan besleme suyu isiticilari: karisim ve yuzey tipli olmak (izere baslica 2
gruba ayrilir. Birinci durumda: i1sitma buhari ile besleme suyu birbirine karisir; ikinci

durumda ise i1sitma buhari, icinden besleme suyu akan borularin etrafini yalar.

On isiticilari: algak ve yiiksek basingli olarakta ayirmak miimkiindiir. Algak basing én
Isitici, kazan besleme suyu pompasinin emme devresi, yliiksek basingon isiticisi ise bu
pompanin basing devresi lizerinde bulunur. Karisim tipli 6n isiticilar, blyuk bir cocukla

alcak basinglidir.

Bir on isiticida, bazen besleme suyunu ancak belirli sicakhga kadar isitmak mimk{indur.
Daha fazla i1sitma istenildigi zaman, 6n isitict sayisini artirmak, yani isitma tesisini
kademeli olarak yapmak gerekir. Genellikle tek kademeli i1sitma tesislerinde su sicakligi
100 C a; birka¢ kademeli olanlarda ise 200 C ye kadar cikarilir. Yinede, kritik durumun

Ustinde calisan modern tesislerde bu sicaklik siniri cogunlukla asilmaktadir.

35 atili basincinda ve 450 C sicakhgindaki bir tesiste, on isiticida kademe sayisi arttikca
besleme suyu cikis sicakliginin ka¢ derece olacagli ve elde edilen verim artisi
incelenmistir. Tesise tek kademe eklenmesiyle derhal % 5 lik bir verim artisi elde

edilmekte; basamak sayisinin 5 e ¢ikarilmasiyla bu artis % 8,5 e yikselmektedir [21].
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2.2.4 Tirbin Kirlenmesi

Buhar tirbinlerinin performans kaybi dogrudan giic (lretimindeki azalma olarak
gorullr. Bunun baslica sebepleri ise tirbin kanatlarindaki asinma, kiritma ve kirlenme
ile salmastarlardaki asinmalardir. Besleme suyu icersindeki istenmeyen maddeler
kazan blofi ile atilsada bazi durumlarda bu maddeler tirbin kanatlarinda hasarlara ve
madde birikmesine neden olabilmektedir. Ozellikle algcak basing tirbinin son
basamaklarinda asinmalar gorilmektedir. Clinki bu basamaklarda hem yas buhar
vardir hemde kanat boyutlari ¢ok bilylik oldugundan titresim sorunlari
gorilebilmektedir. Buhar tlirbini kanatlarindaki asinma ve kirlenmeler ise ener;ji
donidsimiint etkilemekte ve tirbin izentropik verimini dislirmektedir. Tlrbinlerde
ikinci performans kaybi sebebi ise i¢c ve dis salmastralardaki asinmalardir.
Salmastralarin asinmasi ile ise donlismeden kacan buhar miktari artmakta ve tirbin
glici dismektedir. Bu performans kayiplarinin giderilmesi icin 6ncelikle olglilmesi ve
ekonomik degerinin bilinmesi gerekir. Eger ekonomik kayiplar artmis ise gerekli bakim

ve yenilemelerin yapilmasi planlanabilir.
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BOLUM 3

HESAP YONTEMI

Kazan performansi, verimsiz yanma, zayif isi1 transferi ve yetersiz calisma ve bakim gibi
sebeplerden dolayl zamanla azalir. Ayrica yakit kalitesi ve su kalitesinin bozulmasi da
kazan performansinin kotlilesmesine yol acar. Verimlilik testi kazan veriminin en
ylksek verimden ne kadar uzak oldugunu bulmamiza yardim eder. Boylece gbzlenen
herhangi bir anormal saptamada gereken dilizeltmeyi yapmak icin sorun alani
belirlenebilir. Boylece sanayide enerji tasarrufu icin bir on kosul olan performans
degerlendirmesi icin, verimlilik seviyesi bulunmaldir [22]. Kazan verimlilik seviyesi

belirlenirken TS EN 12952-15 standardi dikkate alinmustir.

3.1 Kazan Verimi Belirleme Yontemleri

Bir kazanin verimliligi, kazan besleme suyunu kizgin buhara dénistirmek icin kullanilan
yakit enerjisinin ylizde oranidir. Bu net veya brit i1sil deger olarak ifade edilebilir. Clinkii
baca gazindaki gizli 1si normalde geri kazanilamaz, sadece kazandaki net isil deger
pratik bir degerdir ve yaygin olarak kullanilir. Kazan hesaplamaklarinin amaci igin, isil
deger ortam sicakligina gore dizeltilmelidir. Kazan verimini belirleyen standartlar icin
kullanilan temel ya “direkt metot” ya da “indirekt metot veya kayip metodu”’dur [23].
Hangi yontemin tercih edilecegi teknik kaynaklara baghdir. Ornegin; kati yakitlar séz
konusu oldugunda bilyik kitlesel debilerin dogru olcilebilmesi ¢ok zordur veya
mimkiin degildir. Buradaki gibi yakit 6zellikleri biyuk dalgalanmalara maruz kaldiginda
indirekt metot daha uygun bir secenektir. Bu iki metotta farkl seviyelerde belirsizlige

sahiptir. Her zaman yliksek dogrulugu olan yontem kullanilmalidir [24].
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Performans Testi Test Siireleri

Cizelge 3.1 Performans testi test siireleri [24]

Direkt Metot Test Siiresi
Surekli yanma oranlari veren kati yakit
4 saat
ekipmanlari
En az 8 saat ve atesleme ve kil giderme
Yakit kutlesi icindeki olasi periyodik | islemlerinin en az bir tam g¢evrimi,

degisimleri veren kati yakit ekipmanlari

cevrimin ayni noktasinda baslangic ve

bitis.
Farkli 1sil degerlerdeki kati yakiti ve

6 saat
posayi yakan kati yakit ekipmanlari
Sivi ve gaz yakitlar 2 saat
Elektrikli kazanlar 1 saat
indirekt Metot Test Siiresi
Kati yakit 4 saat
Sivi ve gaz yakitlar 2 saat

Direkt metotta test kosullari kazan tipi ve atesleme sisteminin yani sira dogrulugu

istenen dlclim seviyesine de baglidir. indirekt metot icin test siiresi genellikle baca gazi

kayiplarinin 6lgme uzunluguna baghdir, akiskan yatakh yakma sistemleri s6z konusu

oldugunda ise bu siire entalpi ve yanmamis yakacak kayiplarinin hesaplamasina

baglidir [24].

Test Baslangig¢ Ve Bitis Kosullari

Testin basinda ve sonunda asagidaki degerler uygulanabilir olacaktir.
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Su seviyesi ve buhar basinci

Buhar ve besleme suyu akisi ve mimkiinse yanma kosullari

inert madde iceriginin bir dlciisii olarak akiskan yatak boyunca basing diisiisi

Fazla hava

Ulasilan zamandan bagimsiz kosullari givenilir kilmak icin, yukarida sozi edilen
degerlerin testin baslamasindan 6nce ve test tamamlandiktan sonra gézlenmesi tavsiye

edilir [24].

Okuma Sikhgi

Kazan performans testi sirasinda yapilacak butin okumalar integrasyon hatalarini
minimize edecek siklikta yapiimalidir. Bu otomatik veri kayit ekipmani ile basarilabilir.
Eger veriler manuel olarak kaydediliyorsa; asagidaki okuma siklklari dikkate alinabilir

[24].

Cizelge 3.2 Performans testi veri okuma sikhgi [24]

Akis olclimleri 3 dakika

Baca gazi analizleri 5 dakika

Basing ve sicaklik 6l¢ctimleri | 10 dakika

Numune alma 15 dakika

3.1.1 Direkt Metot ile Verim Hesabi

Direkt metodun en biylk avantaji kolay olmasidir, ilaveten herhangi bir donemi
kapsayabilir. O s6z konusu donemde meydana gelen kayiplari gbz 6niline alir ve o

dénem icin buhar Gretimini ve yakit tiketimini yansitir [22].

3.1.1.1 Hesaplanan Miktarlar

Direkt metot ile verim hesabi icin asagidaki degerler hesaplanmalidir:
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a) Aktif buhar kitlesel debisi veya besleme suyu kitlesel debisi, plskirtilen

suyun kitlesel debisi, blof suyu kitlesel debisi

b) Ara kizdirma sistemindeki buharin kiitlesel debisini hesaplamak icin, tlirbinden
kacan buharin kiitlesel debisi ve salmastra bilezigindeki buhar kitlesel debisi,

ara kizdirmada puskdirtilen suyun kiitlesel debisi,
c) Butln buharin sicaklik ve basinci, kazana giren ve ¢ikan suyun debisi,
d) Yakitin kiitlesel debisi,

e) Alt isil deger, Ust 1sil deger, kil ve nem icerigi ve eger gerekliyse yakitin temel

analizi,
f) Yakitin ve yanma havasinin sicakhgi,
g) Yanma havasinin nem igerigi,
h) Puskdrtilen akiskanin basing, sicaklik ve kiitlesel debisi

i) Baca gazi analizi (CO,, O, ve CO icerigi) [24]

3.1.1.2 Verim Hesabi

Bir buhar kazaninin termik verimi direkt verim hesabina gore yararh isi cikisinin, s

girisine oranidir.

Qn (3.1)

QZtot

Ny

QZtot toplam 1si girisi,
I]B kazan verimi,

QN yararl isi ciktisi [24].

3.1.2 indirekt Metot ile Verim Hesabi

Direkt metodun dezavantajlari, kazandaki cesitli i1s1 kayiplarinin hesaplanmasina

dayanan bu metot ile asilabilir. Yiizden 1si kaybi kisimlari ¢ikarilarak verime ulasilabilir.
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Bu metotun dnemli bir avantaji olclilerdeki hatalarin verimde 6nemli bir degisiklige yol

acmamasidir [22].

3.1.2.1 Hesaplanan Miktarlar

indirekt metot ile verim hesabi icin asagidaki degerler hesaplanmalidir:

a)

b)

d)
e)
f)

g)

h)

j)

k)

Alt 1sil deger ve (st 1sil deger, kil ve nem igerigi ve gerekliyse yakitin temel

analizi,

Baca gazi analizi (CO,, O, ve CO icerigi),

Baca gazi ¢ikis sicakhgi,

Yakitin ve yanma havasinin sicakligi,

Yanma havasinin nem icerigi,

Paskirtilen akiskanin basing, sicaklik ve kitlesel debisi,

Ogutiicilerin, resirkilasyon gaz faninin, sirkilasyon pompasinin ve diger

elektrikli aletlerin gicleri,
Baca gazi donisu icin kullanilan havanin kiitlesel debisi ve sicakligi,

ikinci bir yakma sistemi ve yardimci 6giitiicti yakma sistemindeki yakitin kiitlesel

debisi, sicakligi, alt 1sil degeri ve Ust 1sil degeri,
Buharli hava isiticisi giris ve ¢ikisindaki buhar debisi,
Bosaltilan clirufun kitlesel debisi ve sicakligl,

Curuf yanmamis yakacak veya karbon icerigi veya cirufun alt ve Ust isil

degerleri,

Baca gazinin karbon ve yanmamis yakacak icerigi,
Bacadan ayrilan baca gazinin kitlesel debisi,

Sogutma suyunun giris ve cikis sicakligi ve kitlesel debisi,

Aktif buhar veya besleme suyunun kiitlesel debileri, plskirtiiciden plskirtilen
suyun kultsel debisive blof suyunun kitlesel debisive blof suyunun kitlesel
debisi,
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d) Ara kizdirma sisteminde bulunan suyun kitlesel debisi,
r) Batln buharin sicaklik ve basinci ve suyun kiitlesel debisi,

s) Ortam havasi sicakligi, kazan dairesi sicakhgi ve hava basinci [24]

3.1.2.2 Verim Hesabi

QLtot
=1-—=
e Qztot (3.2)

I]K kazan verimi,

Qzt0t toplam isi girisi,

QLtot kazandaki toplam kayip miktaridir [24].
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Sekil 3.1 Girenler, kayiplar ve kiitlesel debilerle buhar kazani [24]
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Cizelge 3.3 Sekildeki buhar jeneratoriinin kisimlari [24]

1 Piiskirtiilen su (riss, hss ) 22 Buharli hava isitici

2 Pompa sogutma (Qu) 23 Dis buhar

3 Sirkilasyon Pompasi (Py) 25 Kondens (hsay)

4 BI6f (mgp, hep) 26 FD fan (Pep)

5 Dis sogutma (Qgc) 27 BUHAR (s, has)

6 Puskirtllen Buhar (rhas, has) 28 ID Fan (Pg)

7 Petrol, Benzin (my,Hk,hy) 29 Baca gazi kaybi (QFA)

8 Komdr (o, He,he) 30 Toz Toplayict (Qoc,Poc)

9 Ogitiicti ve fan giicti (Py) 31 Karbonmonoksitten Kaynaklanan

Kayiplar (mg,hg)
10 Ogutiici 32 Resirkilasyon Gaz Fani (Pyg)
11 Yardimci pulvarizator ate§l.eme 33 Hava Sizintisi (ma,hia)
sistemi (petrol, benzin) (Qw)

12 Curuftan Kaynaklanan Kayip (Qs.) 34 Diger Elektrik Glgleri (P)

13 Pulverizer Havasi 35 Besleme Suyu (mew, hew)

14 Sekonder Hava 36 | AraKizdirma Yapilan Buhar Girisi |
(thHll; hRH|1)

15 Pllverizer Sicak Havasi 37 | Ara Kizdirma Yapilan Buhar Girisi ll
(thHlll; hRHI|1)

17 ic Buhar 38 Isinim ve Tasinim Kayiplari (Qrc)

19 Hava Isitici 39 Puskurtilen su Il (mspia, hsrin)

20 Baca gazi donsu 40 Paskirtilen su Il (msgi1, hsrit)

21 Puskurtme havasi (11aa) 41 Ana Buhar (s, hst)
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Yararhi Isi Ciktisi
e Buhar kazani

Yararh 1si ciktisi yani QN, buhar kazanindaki buhar veya suya transfer edilen toplam

isidir, blof suyunun entalpiside yararli isi ciktisina eklenebilir.

Qn = tigr(hsy — hpw) + thgs(hpw — hss) + Mpgrs (hrprz — hree) + Mspi(hrprz —
hgri) + Mgpn: (hranz — hrang) + Mg (hranz — hsri) + hpp thgp — hey) +
thga(hsy — h) (kw) (3.3)
Burada;

mgr aktif buhar kitlesi,

Mgy, Mgy Yeniden isitilan buharin kitlesel debisi, | ve Il den giren,

hgg ana buhar sogutucusu igin puskurtiilen suyun kiitlesel debisi,

mgg, Mggp Yeniden isitilan buhar igin puskirtilen suyun kutlesel debisi,

mpgp blof suyu kitlesel debisi,

hgyw besleme suyu entalpisi,

hgr aktif buhar entalpisi,

hgg sistem girisindeki plskirtilen suyun entalpisi,

hgp blof suyu entalpisi,

hryi1, hry yeniden isitilan buharin entalpisi 1 veya 2 girisindeki,

hryuiz, hrure yeniden isitilan buharin entalpisi 1 veya 2 ¢ikisindaki,

hggry, hgry yeniden isitilan buhara puskdrtilen suyun entalpisi | veya ll,

mg, buharh hava isiticisindaki kiitlesel debi,

hg, dis sinirdaki i¢c kaynaktan gelen buharli hava isiticisindaki suyun entalpisi,

hga; buharli hava isiticinin igindeki i¢ kaynaktan gelen buharin entalpisi,

hga, ic kaynak tarafindan saglanan buharli hava isiticinin gikisindaki bosaltilan

kondensin entalpisi,
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h buharl hava isiticisi icin ¢ekilen buharin i¢c kaynaga gore degisen HP ve RH sistemine

giris entalpisi

h=hpgy ylksek basing sisteminden isitilan buhar igin,

h=hgry1 RHI sisteminden isitilan buhar igin

h=hgryy11 RHII sisteminden isitilan buhar igin

Yeniden isitilmis buhar debisi tiirbinin enerji ve kitle akis dengesi ile elde edilir.
Eger buharli hava isiticisi dis kabuk sinirlariicerisinde yer aliyorsa;

hsa=hsaz

Eger buharli hava isiticisi Gnite disindaki bir kaynaktan buhar tedarik ediyorsa

QSAE = gag (hsagr — hsagz) esitligi uygulanacaktir.

Eger besleme suyu debisi mgyy, buhar debisi msr yerine 6lgillyorsa, msr asagidaki

bagintidan hesaplanacaktir.

Mgy = Mpy — Mpp kg/s (3.4)

Eger puskiirtme suyu debisi mgg, Mgy icin deligin akis yoniinden asagida ¢ikiyorsa,

Mgy = Mpw — Mpp + Mgg kg/s (3.5)

Denklemide eger mgg, Mgy icin deligin akis yoniinden yukarida gikiyorsa kullanilir.

mg = mgrq (hgt; — hgrz)/(hsr, — hg) kg/s (3.6)
mg = Mgy, (hsty — hgrz)/(hsry — hg) kg/s (3.7)

mg buhar sogutucusunun puskirtilen su debisi,

hgr, buhar sogutucusunun akis yukari yoniindeki buhar entalpisi,

hgT, buhar sogutucusunun akis asagi yonindeki buhar entalpisi,

mgr, kizgin buhar sogutucusunun akis yukari yoniindeki buhar debisi,
Mg, kizgin buhar sogutucusunun akis asagi yonindeki buhar debisi [24].

e Sicak Su Jeneratorleri

31



QNsta = m(h, — hy) (kw)

Qnsta Zamandan bagimsiz yararli isi giktisi,
m sicak su debisi
h; ortalama giris sicakhginda (t;) entalpi

h, ortalama gikis sicakhiginda (t,) entalpi [24].

Isi Girisleri

(3.8)

Bu bolimde tek bir yakit kullanildiginda kabul testlerinde uygulanacak yontem

verilecektir. Verimlilik direkt metot ile belirlendiginde yakitin kitlesel

debisi

Olcllmelidir, fakat indirekt metot kullanildiginda dlciimesine gerek yoktur. Ancak ikinci

durumda 1si girisleri yanmis yakitin kitlesel debisi ile orantili olan ve olmayan isi girisi

olarak ikiye ayrilacaktir [24].

e Yanan Yakit ile Orantili Isi Girisi

Yanan yakit ile orantili i1s1 girisi yakittaki isiyi (kimyasal isiyi1), plskirtilen buhardaki isiy

ve yanma havasindaki isiy1 gosterir.

HK + hfuel
1—1y

(kw)

Qzr = g [ ] + Hashas +Ja

Qzr = MpHuo (kw)

mpg yakitin kitlesel debisi,

Hk yakitin referans sicakligindaki alt 1sil degeri,

hrel Yakitin entalpisi,

hfyel = cp (tp — t1) (ki/kg)

cr yakitin ozisisi,

tr yakitin sicakhgi,

Uas plskirtilen buhar kiitlesi,

has alt 1sil deger hesabina gore puskirtilen buhar entalpisi,

ly yanmamis yakit kitlesinin saglanan yakit kiitlesine orani,
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. . 3.12
Lo = Yasn (1 —V) Mgy, Ugp, + Mpp Upp ( )
U

S 1- Yash — Yuzo Mst (1 —usy) + mpa (1 — uga)

m,g, yakitin kil icerigi,

v kildeki ucucu madde icerigi

Yi20 yakitin nem icerigi

mg, curuf kitlesel debisi

us, clruftaki yanmamis yakacak icerigi

mea baca gazi kiitlesel debisi

Ura baca gazindaki yanmamis yakacak icerigi

Ja alt 1sil deger hesabina gére yanma havasi entalpisi

Ja = Cpa (ta — t1) (kw) (3.13)
Ly, Yanma havasi kiitlesinin yakit kitlesine orani,

Cpa Yanma havasi 6zisis|,

ta zarf sinirindaki hava sicakligi [24].

e Isi Kredileri (Verilen Isi)

Isi kredileri yani kimyasal i1si disindaki i1s1 miktari, kdmur degirmeni glici, sirkiilasyon
gaz fani gicd, sirkiilasyon pompasi glici ve diger siurici motorlarinin (hava isitici,
sizdirmaz hava fani ve baca gazi donistirme sistemi gb.) giclerini icerir. Dahasi,

puskirtilen buharin akisi direkt olcllebiliyorsa, buhar isisi da eklenebilir [24].
Toplam verilen isi Q,

Qz=Pwm + Puc + P + Qsac + Mas has (kw) (3.14)
Pm 6gutici gicd,

Pug resirkilasyon gaz fani glici,

P diger motorlarin glic(,

mas puskirtiilen buharin kitlesel debisi,

has plskirtilen buharin entalpisi (alt 1sil deger igin).
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Motor verimi ve cark Unitesi verimi dikkate alinarak, ilgili glic degerleri elektrik eneriji
tiketimlerinden hesaplanabilir. Bir yardimci motorun glici genellikle ¢ok kigik

oldugundan ihmal edilebilir veya motor performansi verilerinden hesaplanir.

Buharli havayi isitan, zarf sinirlari disindaki bir kaynaktan saglanan buharla sinirlar

icerisine Isi girisi QSAE,
Qsak = Msag (hsapr — hsagz) (kw) (3.15)

hgagq buharli hava isitici girisindeki dis kaynaktan gelen buharin entalpisi,
hgag, buharli hava isitici ¢ikisinda tahliye edilen kondens entalpisi

e Toplam Isi Girisi

Toplam isi girisi szt , QZF ve Qz degerlerinin birlesiminden olusur.

Qztor = Qz + Qzr [24] (kw) (3.16)

Kayiplar
e Baca gazi kayiplar::

Duman gazini bacadan belirli bir sicakliktan daha asagi indiremeden atma zorunlulugu
vardir. Zira baca gaz distlikce dogal cekme kotilesir, gaz ile 1sitma ylzeyi arasindaki
sicakhk farki azaldigindan yizey blyir, yani maliyet ylkselir. Ayrica sicakligin dismesi
sonucu ¢ig noktasi altina inilerek yogusmaya ve gazdaki SO, ile suyun birlesmesinden
dogan asit olusumuna, dolayisiyla korozyona yol acilmis olur. Dogal ¢ekme halinde
baca sicakligi 170- 180 C degerinden asagi dismemelidir, aksi takdirde baca ¢ok yiiksek
olur. Zorlanmis cekmede 120 C sicakligina kadar inilebilirse de bu defa isitma ylizeyi
blyur. Genellikle ekonomik bir ¢6zim icin gaz ile 1sitma ylzeyi arasinda 100-150 C

kadar bir sicaklik farki birakilir [26].

Baca gazi kayiplari asagidaki esitlik kullanilarak bulunabilir.
Q¢ = iy (]G_ ]Gr) = Mg[Hgq Cpcd (tG -t ) + HH20 CpsT (tG -t )]
= g g cpgte — tr) (kw) (3.17)

Veya mg direkt 6lglilebiliyorsa:
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QG= mg [(1-XH20) Cpad (te = tr)+ Xn20 Cpst (te — tr)]= Mg Cpe (te — tr) (kw)

my yakitin kiitlesel debisi

Jgr referans sicakligindaki baca gazinin entalpisi

Jg baca gazi sicakhgindaki gazin entalpisi

Ueq kuru baca gazi kiitlesinin yakit kitlesine orani

Ug baca gazi kiitlesinin yakit kiitlesine orani

U0 baca gazindaki su kiitlesinin yakit kitlesine orani
cp baca gazinin t, ve tg arasindaki 6zgil i1s1 integrali
Cpcd kuru baca gazinin t, ve tg arasindaki 6zgiil 1s1 integrali
mg baca gazi kutlesel debisi

tg baca gazi sicakhgi

t, referans sicakhgi

Cpst buharin t, ve tg arasindaki 6zgl is1 integrali

X20 baca gazindaki nem igerigi (kg/kg)

Xco2 baca gazindaki karbondioksit icerigi (kg/kg)

CpGo = Cpado + P1m XH20 + Pam Xco2 (kJ/kgK)
Cpao = Cpado + P1m XH20a (kJ/kgK)
CpGdo = Cpado + P2m Xco2 (kJ/kgK)

Coco 0 °C ve t °C arasindaki 6zgil i1s1 integrali kJ/(kg K);

Cpado kuru havanin 0 °C ve t °C arasindaki 6zgil 1s1 integrali ki/(kg K);

Cono Nemli havanin 0 °C ve t °C arasindaki 6zgil i1s1 integrali kJ/(kg K);
Cpado kuru baca gazinin 0 °C ve t °C arasindaki 6zgul isi integrali kJ/(kg K);

X204 Nemli havanin su icerigi kg/kg, [24]

b.te c.tZ d.t2 e.tt f.t2
G+ G+ G+ G+ G
2 3 4 5 6

Cpag =a+ (kJ/kgK)
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C.. = CpG [tG] -t — CpG [tr] .o
pG —
tc — &

[24].

Cizelge 3.4 Ozgiil i1s1 integralleri hesabi icin polinom sabitleri [24]

(3.23)

(3.24)

(3.25)

Cpado Polinomu igin

P1m polinomu igin

Pom polinomu igin

a=0,1004173E+01

a:=0,8554535

a,=-0,1002311

b=0,1919210E-04

b;=0,2036005E-03

b,=0,7661864E-03

c=0,5883483E-06

¢1=0,4583082E-06

c,=-0,9259622E-06

d=-0,7011184E-09

d1=-0,2798080E-09

d,=0,5293496E-09

e=0,3309525E-12

e1=0,5643313E-13

e,=-0,1093573E-12

f=-0,5673876E-16

e Yanmamis CO kaybr:

Qco=m¢ . Vaq . Ycod - Heon

Vg kuru baca gazi hacmi

(kw)

Ycoq kuru baca gazi hacmindeki CO icerigi
Hcon standart kosullarda, CO deki m> basina kalorifik deger

Yo24 (m3/kg)

Veg=V ,
Gd 54 Yoaa — Yoza

Vgod standart basing (1 bar) ve sicaklikta (0°C) de baca gazi hacmi m*/kg

Yoaq kuru baca gazindaki O, icerigi
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Yo2ad kuru havadaki oksijen icerigi (0,20938 m3/m3)

Veoa = —0,06018Y, — 0,25437H" (m>/kg) (3.28)
H* = H + 2,4425Y,, (3.29)

H yakitin referans sicakliginda alt i1sil degeri

Yu20 yakitin nem icerigi
YF =1- YASh - YHZO (3.30)

Yash yakitin kil icerigi [24].

e Ciruf ve baca gazindaki yanmamis yakacak ve entalpiden kaynaklanan kayiplar:
Durum 1: Ciruf ve baca gazi kitlesel debileri él¢lilebiliyorsa;

Qst= M[ cst (tse-te)+ ust Huul= Mt hst (kw) (3.31)

Qra = [ cpa (tg — t) + upa Hyy] = rhpa hpa (kw) (3.32)

Ve yanmamis yakacak kitlesinin saglanan toplam yakit kiitlesine orani olan Iy asagidaki

gibi hesaplanir.

L= Yash (1 —V) Mgy, Ugp, + Mpa Upp (3.33)
YT1- Yash — Yuzo Mg (1 —ugp) + gy (1 — ups)

Durum 2: Sadece baca gazi kiitlesel debisi 6lcilebiliyorsa ciiruf kiitlesel debisi kil

dengesinden hesaplanir.
Qsr=Th e Js.*+Qra* (kd/kg) (3.34)

oy = Yash (1 =V) N (kJ/kg) (3.35)
St (1 —=Iy)(1 —ugy) St

. . 1—uga (kJ/kg) (3.36)
Qpa = Mgy [hpy — —1 hgy,
— UsL,
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Yash 1-v) 1
lU =

[u + (upp — ugp) e (3.37)
1—vash — Yuzo0 1 —ugg St FA M

MEpoYAsh (1 - V)

Direkt metot icin m r, yakit debisinden hesaplanir, indirekt metot icin;

: : ke/ 3.38
() & " "

Mro = THeo (1 — 1,)]

Mg, hesaplamak igin l,” nun bilinmesi gerektiginden, mg, hesabi igin iterasyon yontemi

kullanilir [24].

Durum 3: Sadece ciruf kitlesel debisi biliniyorsa, baca gazi kiitlesel debisi kil

dengesinden hesaplanir;

Qsr =Qo1*+ 1 Jra* (kJ/kg) (3.39)
) 1—
Qs = Mgy, [hg, — T ESL hFA] (ki/kg) (3.40)
FA
Yash (1 —V) (ki/kg) (3.41)

Jea = (1 -1 — upa) hea

Yash (1 —V) 1 [
lU =

ups + (u Upa) st (3.42)
1—vash —Yuzo0 1 —Upa FA St FA% 4

MEoYAsh (1 - V)

Mg, hesabi durum 2 deki gibi yapilir [24].
Durum 4: Ciruf ve baca gazi kitlesel debileri bilinmiyorsa, kil dengesinden ve kil
toplama verimi ns. den veya baca gazi tutma verimi nga dan yararlanilarak asagidaki

gibi hesaplanir.

Qur =Quu™+Qua™= the Js (ki/kg) (3.43)
YAsh (1 - V) [ NsL Nra ]
= hSL + h
IsF (1—1y) 1-ug 1—up, TA (ki/kg) (3.44)
1 = YAsh 1-v) [ Ugy, nsL + Upa . ] ;
Y 1- Yash — YH20 1-— Ugy, SL 1—upp FA (3.45)
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ne= 1-nst (3.46)

Nst= 1-Nka (3.47)

ns. ocak altinda kalan kil kitlesinin, kil debisinden ugucu kisim ¢ikarildiktan sonra
kalan kiitleye oranidir.
(3.48)

_ gy, (1 — ugy)
r.nFoYAsh (1 - V)

NsL

mg, clruf kitlesel debisi

mea baca gazi kiitlesel debisi

cs. curuf ozisisi

Cea baca gazi 6zisisi

ts. clruf sicakhgi

tg baca gazi sicakhgi

t, referans sicakhgi

us, clruftaki yanmamis yakacak icerigi

Ura baca gazindaki yanmamis yakacak icerigi

Huu yanmamis yakacak alt isil degeri

Yasnh Yakittaki kul icerigi

Yuzo Yakittaki nem igerigi

Ug baca gazi kiitlesinin yakit kiitlesine orani

v kildeki ucucu madde icerigi

Ucucu kial miktarinin komidriin kalitesi ve atesleme sistemi tiriyle baglantili oldugu
bilinmekle birlikte bu baglantinin derecesi tespit edilememistir. Brilor ve stokerli
atesleme sistemleri icin % 5 ve akiskan yatakl yakma sistemleri icin % 0 kullaniimasi

onerilmektedir [24].
e Diger Zamana Bagli Kayiplar

Dis sogutma sistemlerinden kaynaklanan kayiplardir ve Qgc ile gosterilir. Bu kayiplar
sogutma suyu debisi giris ve cikis sicaklik farki ile ayri ayri hesaplanabilir. Ayrica buhar

ayirma mili ile buhar jeneratériinde meydana gelen buhar kayiplarini da igerir.
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Sogutma cevrimi kazan yiiksek basing sistemi ile baglantihdir ve dis sogutma sistemi

olarak distinilemez [24].
e Tasinim Ve Isinim Kayiplari

Normalde tasinim ve i1sinim nedeniyle meydana gelen isi1 kayiplarini 6lgmek miimkiin
degildir, ampirik degerler kullanilir. Tasinim ve 1sinim kayiplari, QRc, en yaygin buhar
kazani dizayni icin maksimum yararh isi ¢iktisinin bir fonksiyonudur. Cok yakitli buhar
kazanlari icin, buhar kazaninin dizayn edildigi yakit tiri esas alinarak hesaplamalar

yapilir.
Qre= C QN (kw) (3.49)
C 0,0113 fuel-oil ve dogal gaz kazanlarti igin,

0,0220 taskomiri kazanlari icin

0,0315 linyit ve akiskan yatakl yakma kazanlari igin

Qn maksimum yararh i1si giktisi [24].
e Toplam Kayiplar

Kayiplar Gg ana gruba siniflandirilirlar:

A) Yakit debisi ile orantili kayiplar, Q¢
QLF= th JLF (kW) (350)

Genel olarak bu grup baca gazi kayiplarini, yanmamis CO kayiplarini ve ciruf ve baca
gazlarinin entalpi kayiplarini icerir [24].

B)Yakit debisinden bagimsiz kayiplar, QL

Bu grup entalpi, cliruf ve baca gazindaki yanmamis yakacak ve entalpi kayiplariyla,
diger zamana bagl kayiplari icerir (QFA, QSL) [24].
C)lsinim ve tasinim kayiplari, QRC

Qe € 0007 (kw) (3.51)

Toplam kayip miktari asagidaki gibi hesaplanir:

QLtot =mgJ +Q|_ +QRC [24] (kw) (3.52)
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3.2 Tirbin Verimi

Surekli akish bir tirbin icin akiskanin giris haliyle cikis basinci belirlidir. Bu nedenle
tlrbin icin mikemmel hal degisimi giris haliyle c¢ikis basinci arasindaki izantropik
degisimdir. Tlrbinde amaclanan, is Uretimidir. Bu durumda tirbinin adyabatik verimi,
turbinde yapilan gercek isin, giris hali ile cikis basinci arasindaki izantropik genisleme
olmasi durumunda elde edilen ise orani diye tanimlanmistir. Bu bir baginti olarak ifade

edilirse,

gercek tiirbin isi w

T~ jzantropik tiirbin isi WS

Seklinde yazilabilir. Tirbinden gecen akiskanin kinetik ve potansiyel enerjilerindeki
degisimler, genellikle entalpi degisimine oranla ¢cok daha kiglktir, bu nedenle ihmal
edilebilir. Bu durmuda adyabatik bir tlirbinin isi entalpi degisimine esit olacaktir ve

yukaridaki baginti soyle yazilabilir:
h, —h,

e = h T hae
1s 2s

burada h; ve hy, sirasiyla gercek ve izantropik hal degisimleri sonunda elde edilen

entalpi degerleridir.

3.3 Kondenser Basinci Degisimi

Kondenser basincinin degisimi alcak basing tirbinin cikis sartlarini belirler. Kondenser
basincinin artmasi demek ayni zamanda tirbin ¢ikisinin basing ve sicakhginin artmasi
demektir. Bu durumda buhar enerjisinin tamami tirbinde kullanilmadan disari atilir ve
turbin cikis glicli azalmis olur. Azalan tirbin glict santral verimini dustrip, santral gelir

kaybinin artmasina neden olur.

3.4 Gelir Kaybi Hesabi

Termik santrallerde birim elektrik Gretimi icin maliyet hesaplamasinda en etkili
parametrelerden biride yakit maliyetidir. Birim enerji yakit masraflari; santralin
karakteristik degeri termik verim, yakitin karakteristik degeri alt isil deger ve ekonomik
faktor, yakit fiyatinin fonksiyonu olup sabittir. Yilhk yakit masraflari ise; degisken

maliyettir ve uretilen elektrik enerjisi ile dogrusal olarak artar. Birim eneriji icin gerekli
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yakit miktari olarak tanimlanan ozgul yakit tuketimi, asagidaki baginti ile hesaplanir
[21].

3600

1,-Hy

be

Burada:

be: 6zgiil yakit tuketimi (kg/kWh veya m3/kwh),
Hy: yakitin alt 1sil degeri (kJ/kg veya ki/m3),

Ne: termik verimdir (%).

Ozgiil yakit tiiketimi ile yakit fiyatinin carpimindan, birim enerji yakit maliyeti elde edilir
[21].

¢ = F.be

Burada:

cs: birim enerji yakit maliyeti ( TL/kWh),

F: yakit fiyatidir (TL/kg veya TL/m3).

Santralin birim giic ile elde ettigi gelir (Fy):

cN = Whet. Fe

Wiet : santralden elde edilen net giic

Fe : birim elektrik fiyati

Santralde degisken parametrelerle meydana gelen gelir kayiplari ise birim enerji yakit

maliyeti ile santralin birim glic ile elde ettigi gelir farkidir.

GK=cf—cy
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BOLUM 4

UYGULAMA

4.1 Can Termik Santrali Tanitimi

Can Termik Santrali; Canakkale ili sinirlari icerisindeki Can ilcesine bagh Kulfali kdyiinde
bulunmaktadir. Kémiir maden sahasina 3.5 km mesafededir. 800.000 m” kiil stok
sahasina sahiptir. 23.10.2000 tarihinde ise baslanilmis olup santralin gecici kabuld
15.07.2006 tarihinde, kesin kabulli ise 10.09.2008 tarihinde imzalanmistir. Santralin
teknik 6zellikleri asagidaki gibidir [25]:

KAZAN

Tip : Akiskan Yatakl, Linyit Yakmali
Kapasite :462 Ton / Saat - Buhar
Verim : % 92

TURBIN

Tip : 3 Basing Kademeli
Kapasite : 160 MW

Devir Sayisi : 3600 Devir

Isi Tiketimi : 1907 kcal/kwh

Isi Tuketimi (Santral) : 2104 kcal/kwh

Verim : %45

Genel Verim : %42

GENERATOR

Tip : Senkronize

Gii¢ : 177 MVA

Gerilim : 15 kV
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Sogutma Tipi

SOGUTMA SISTEMI
Tip

Kapasite

Kule Yiksekligi

KOMUR

Isil Degeri (Dizayn)

Isil Degeri (Revize)

Stok Sahasi Kapasitesi

Komir Bant Konveyorlerinin Kapasitesi
Bir Unite icin Gerekli Kbmr

KOL
Kl-Curuf Miktari

Kil Stok Sahasi Alani
[25]

: Hava Sogutmall

: Heller Sistem
: 15800 m3/saat - Sirkilasyonlu
:120m

: 2600+ %10 kcal / kg %32 Kiill %22 Nem
: 2900+ %10 kcal / kg %30 Kul %22 Nem
: 200.000 ton

: 600 ton/saat

: 130 ton/saat (2600 kcal icin)

: 1 Unite icin 80 Ton/Saat (kirec dahil)
: 800000 m2

4.2 Can Termik Santrali Kazan Verim Hesaplamasi

Sekil 2.4 te akis semasi verilen Can Termik Santralinde verimi arttirabilmek i¢in ara

kizdirma ve ara buhar alma islemleri uygulanmaktadir. Algcak basing tlirbininde

genisleyen sivi buhar karisimi kondensere 8,5 kpa basincinda girer. Ara buhar alma

islemi icin, alcak basing, orta basing ve yliksek basing tirbinlerinden belirli noktalarda
buhar alinarak, besleme suyunun cekilen ara buharla isitilabilmesi icin dort tane alcak

basing isiticisi, 2 tane yliksek basing isiticisi ve 1 tanede acik besleme suyu isiticisi

bulunmaktadir. On siticilardan gecerek sicakhgi yikseltilen buhar kazana 244,9 °C

sicakhginda girmektedir. Yiksek basing tiirbininden cikista 330,5 °C olan buhar sicakhgi

ara kizdirma islemi uygulanarak 540 °C’ ye ylikseltilmistir.
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Sekil 4.1 Can Termik Santralinin bir Gnitesinin akis semasi



Cizelge 4.1 Can Termik Santralinin tek (nitesi icin akis datalar [27]

m P T h s
(ka/s) (kPa) (9] (ki/kg) (kJ/kgK)
1 94,33 8,5 42,5 178
2 94,33 45,3 189,7
3 2,562 25,8 51,3 214,8
4 94,33 58,09 243,2
5 2,431 50,4 68,7 287,6
6 94,33 70,68 295,9
7 13,51 185,8 117,9 494,9
8 107,8 111,6 468,3
9 6,497 505,8 122,2 513,3
10 107,8 146,7 618,2
11 129,1 1008 176,4 747,5
12 129,1 20600 769,5
13 15,94 2098 191,8 816
14 129,1 908,3
15 9,45 3961 223,8 961,5
16 129,1 244,9 1061
17 129,5 17200 540 3397 6,4
18 129,5 4036 330,5 3043 6,4
19
20 9,45 3955 329,7 3041
21 120,1 4036 330,5 3041
22 120,1 3713 540 3540 7,243
23
24 6,488 2097 454,2 3366
25
26 5,313 1008 354,8 3167
27 6,497 521,4 269,7 3000
28 6,497 505,7 269,7 3001
29 100,4 521,4 267,6 2997 7,243
30
31 6,86 185,8 168,5 2807
32
33 2,139 52,56 84,6 2651
34 1,87 27,02 67 2621
35 1,87 25,9 65,8 2619
36 89,4 8,5 2399 7,56

Termik santral performansini etkileyen faktorler ve bu faktorlerin santral gelirine
etkisinin incelenmesi icin uygulama santrali olarak can termik santrali belirlendi.

Oncelikle performans él¢iimiinde esas alacagimiz kriter olan termik verim hesabi icin
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TS EN 12952-15 standardinda belirtilen indirekt metot ile kazan verimi hesaplandi.

Bulunan kazan verimi kullanilarak termik verim hesabi yapildi.

Cizelge 4.2 Can Termik Santrali linyit analizi

(%)
Kal 32
Nem 22

Sabit Karbon 58
Toplam Sulfar 4,5

Oksijen 3

Kazan verimi ve termik verim hesaplamasi icin gerekli olan veriler icin “ Investigation
of coal-fired power plants in Turkey and a case study: Can plant” [27] isimli makaleden
faydalanildi. Termik verim hesabi yapildiktan sonra kazana giren isi sabit tutularak
kondenser, kazan, tirbin ve besleme suyu isiticilarinin herhangi bir olumsuz neden
veya ariza durmunda degisen calisma sartlarindan kaynaklanan verim disis miktari
belirlendi. Belirlenen verim miktarlarindan hareketle santraldeki gelir kayiplari

hesaplandi.

4.2.1 VYararliisi ¢iktisi hesabu:

Yararl isi ¢iktisi hesabi yapilirken dnceki boliimde agiklamasi yapilan TS EN 12952-15
standardinda gosterildigi gibi kazana giren ve ¢ikan kitleler esas alindi. Can termik
santralini gbz 6nine alirsak kazana giren ana buhar ve ara kizdirilan buhar kitleleri ile

islem yapildi.
Qn = (r'n16. (hy7 — hyg) + 1inyy. (hyy — hz1)) (4.1)

denklemi kullanilarak yararl isi ¢iktisi

Oy = 362369 kW bulundu.
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4.2.2 Isi Girisleri

4.2.2.1 Yanan Yakit ile Orantili Isi Girisi

Asagidaki esitlikte goruldigi yakittaki karbon, oksijen, hidrojen ve silfirin kitlesel
oranlari kullanilarak oncelikle yakitin Gst isil degeri (Ho) hesaplandi. Bu hesaplama
yapilirken komirdeki oksijen ve hidrojen yizdeleri ¢ok kicik degerler oldugundan
ihmal edildi. Alt 1sil deger ve st isil deger arasindaki bagintiyi veren denklem (4.3) ve

denklem (4.4) kullanilarak ise yakitin alt 1sil degeri 10505 kj/kg olarak hesaplandi.

Sabit karbon=100 — (Yyy; + Yasn T Vo) (4.2)

Santralden alinan degerlere gore sabit karbon miktari kuru baz da oldugu icin tekrar
nem miktarini cikarmaya gerek yoktur. Yukaridaki denklem kullanilarak karbon kiitlesel

ylzdesi

YC = 9% 31,5 bulundu.

Yoy = %10
Vg = %45

Ho = 32796 Y.+ 141886 (Y, — Y,/8) + 9300 Y, (4.3)
H = Ho- 2440 (Yy,, +9H) (4.4)

Can Termik Santralindeki kazanin akiskan yatakli kazan olmasi ve dolayisiyla akiskan
yatakh kazanlarda ciruf ve yanmamis yakacak miktari ihmal edilecek kadar kiguk
oldugu icin denklem 3. de kullanilacak olan 1, degeri O olarak alindi. Alt isil deger

hesabina gére yanma havasi entalpisi (Ja ) hesaplamasi igin yanma havasi 6zisisi (cpa)

degeri standartta belirtildigi tizere 1,011 kj/kgK olarak alindi. Bu hesaplama igin gerekli

diger parametreler asagida verilmistir:
ce= 1,26 kj/kgK
t, =25C

tF=15 C
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Has = 7,56 kg/s

Denkleminde verilen degerler yerine konuldugunda,

Ja = —46,71 KW degeri elde edildi. Elde edilen bu deger 3. Denkleminde yerine
koyulup yanan yakit ile 1si girisi:

Q¢ = 380509 kW olarak belirlendi.

4.2.2.2 Isi Kredileri (Verilen Isi)

Belirledigimiz sinirlar icerisinde yer alan fan ve pompa ve diger motolarin giici Qz=7000
kW olarak hesaplandi. QSAE degeri, buharli havayi isitan zarf siniri disinda bir kaynak

olmadigindan dolayi ihmal edildi.

has = 770 kj/kg

Has = 7,56 kg/s

degerleri de kullanilarak toplam isi kredileri,

Qz = 12821 kW degeri olarak hesaplandi.

4.2.2.3 Toplam isi girisi
Yanan yakit ile is1 girisi ve 1si kredileri degerleri toplanip,

Qztor = 393330 kW degeri elde edildi.
4.2.3 Kayiplarin Hesaplanmasi

4.2.3.1 Baca Gazi Kayiplar

Baca gazi kayiplarini hesaplarken baca gazi kitlesel debisi direkt Olclilebildiginden

dolayi asagidaki esitlik kullanildi.

Q2= the (Jg — Jar)= M Wed Cpod (te - t 1) + Hizo Cpst (te — tr) = M Ko Cra( to - tr) (4.5)

mg¢ = 196,02 kg/s
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t =138 C
tr =25C

Yukaridaki denklemden baca gazi kaybini hesaplamak igin mg, ts, tr degerlerini
biliyoruz fakat Cpg degerini bulabilmek icin denklem 3.25 kullanildi.

XH20 =0,22 kg/kg

Xco2 =0,14 kg/kg

Xh20 Ve Xcoz degerleri (3.19) denkleminde kullanilarak tg ve t, sicakhklari icin ayri ayr
ozgil 1s1 degerleri elde edildi. Daha sonra bunlar (3.25) denkleminde kullanilip tg ve t,

sicakhklari arasinda kuru baca gazinin 6zgil i1s1 integrali elde edilmis oldu.
Coe = 1,196 [K]/kg - K]

Elde edilen bu deger santralden alinan diger 6lcimlerle birlikte (3.18) denkleminde

yerine koyulup baca gazi kayiplari (QG) hesaplandi.

Q¢ = 26494 [kW]

4.2.3.2 Yanmamis CO Kaybu:

Bolim 3’ te gosterilen deklem (3.26) da bilinen degerler asagidaki gibidir:
mg=35,714 kg/s

Hcon=12633 ki/m’

Oncelikle standart basing (1 bar) ve sicaklikta (0°C) baca gazi hacmi (Veod) (3.28)
numarali denklem kullanilarak hesaplandi. Santralden alinan bilgilere gore kuru baca
gazindaki oksijen igerigi Yo2q = 0,03 alindi. Vgoq= 2,781 m3/kg degeri bulunduktan

sonra, baca gazi hacmi hesabina gecildi.

Denklem (3.27) e gore yapilan hesap sonucunda baca gazi hacmi Vgq = 0,4651 m3/kg

buludu. Bulunan sonug¢ dogrultusunda yanmamis CO kaybi

Qco= 2518 kW olarak hesapland.
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4.2.3.3 Ciiruf ve Baca Gazindaki Yanmamis Yakacak Ve Entalpiden Kaynaklanan

Kayiplar:

Santralden alinan bilgiler dogrultusunda cliruf ve baca gazindaki yanmamis yakacak ve
entalpiden kaynaklanan kayiplari bulunurken dort farkli durumu inceledik.
Hesaplamalarini yaptigim Can Termik Santralinde ise akiskan yatakh buhar kazanlari
kullanildigi icin cliruf ve baca gazindaki yanmamis yakacak miktarlar ¢ok kiictktii. Bu

sebeple de g6z ardi edildi ve hesaplamalara katilmadi.

4.2.3.4 Isinim ve Tagsinim Kayiplari:

(3.49) numaral denklemde C sabiti icin linyit ve akiskan yatakli yakma kazanlari icin

olan 0,0315 degeri alindi.

Qrc =1,949 MW =1949 kW olarak hesaplandi.

4.2.3.5 Toplam Kayip
Hesaplanan kayip degerleri toplanarak toplam kayip miktari,

QLiot = 30960 kW olarak hesaplandi.

4.3 Kazan Veriminin hesaplanmasi

Kazan verimi hesaplanirken indirekt verim ile hesaplama yontemi kullanildi.

I,l -1 QLtot
k=1—=
QZtot

Denkleminde hesaplanan degerler kullanilarak kazan verimi 0,9213 olarak hesaplandi.

4.4 Santral Veriminin Hesaplanmasi

Santral verimi hesaplanirken Bolim 2’de anlatilan Rankine Cevrimi termik verim hesap
yontemi kullanildi. Yapilan hesaplamalar sonucunda Cizelge (4.3) de goriilen degerler

elde edildi.
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Cizelge 4.3 Can termik santrali termik verim hesabi

Qgirenl

wpompa wABT wOBT wYBT wtﬁrbin Qgiren
(Qgiren* nk)

(kW) (kW) (kW) (kW) (kW) (kW) Nth
(kw)

4302 | 56.495 | 61.885 | 45.781 | 164.161 | 393.328 362.368 0,401718

4.5 Gelir Kaybina Yol Agan Faktorler Ve Etkileri

Santral gelir kaybi hesaplanirken birim enerji yakit maliyeti ve birim glic ile elde ettigi

gelir hesabindan faydalanildi.

Birim elektrik fiyati (Fe)0,1 TL/kWh; birim yakit fiyati (Fy) 0,02 TL/kg ; yakitin alt isil

degeri (Hy) 10505 kJ/kg olarak alind..

4.5.1

Kondenser Basinci Degisimi

Cizelge 4.4 Kondenser basinci degisiminin santrale etkileri

P Whiirbin YGK
Partis (%) Nth Nazalma (%) YGK%
(kPa) | (kw) (TL/yl)

0 8,5 164.161 | 0,401718 0 0 0

1 8,585 | 164.128 | 0,401636 0,0204 -21.042 0,0174
5 8,925 | 164.001 | 0,401315 0,1002 -103.450 | 0,08556
10 9,35 | 163.847 | 0,400929 0,1964 -202.663 0,1676
15 9,775 | 163.699 | 0,400558 0,2888 -297.986 | 0,2465
20 10,2 | 163.557 | 0,400201 0,3777 -389.732 0,3223
25 10,63 | 163.420 | 0,399856 0,4634 -478.176 | 0,3955
30 11,05 | 163.288 | 0,399524 0,5461 -563.562 0,4661
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Kondenser basinci % 1 den % 30 a kadar degistirilerek santralde meydana gelen

degisiklikler gdzlenmistir. Cizelge 4.4 ‘ te gorildigi gibi kondenser basinci arttikca

turbin glinii azalmaktadir.

0,6

0,5461

0,5

0,4

0,3

0,2

santral verimi azalma (%)

0,1

O T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35
kondenser basinci artisi (%)

Sekil 4.2 Kondenser basincinin artmasiyla santral verimi degisimi

Sekil 4.2’ de kondenser basincinin artmasiyla santral verimindeki azalma miktari
gorilmektedir. Santral verimi % 40,1718 degerinden % 39,95324 degerine kadar

dismektedir. Santral verimindeki azalma orani % 0,5461 olarak hesaplanmistir.
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Sekil 4.3 Kondenser basincinin artmasiyla santral gelir kaybi degisimi

Sekil 4.3 te kondenser basincinin artmasiyla santral gelir kaybi degisimi gorilmektedir.
Artan basincla birlikte santraldeki gelir kaybi da artmis ve % 0,4661 oranina ulasmistir.

Bu kayip glinim{z sartlari ele alindiginda 563.562,9 TL ye karsilik gelmektedir.
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4.5.2 Kazan Veriminin Diismesi

4.5.2.1 Kazana Gelen Yakitin Nem igeriginin Artmasi

Cizelge 4.5 Yakitin nem miktarinin artmasiyla kazan verimi degisimi

Xnao |y H azalma fth YGK

) |G| ™ “ea | | | O
0 0,22 |10.505 [0,921286 |0 0,40172 |0 0 0
1 0,23 |10.177 |0,918544 |0,297633 |0,40052 |0,2976 |-54.342 0,04494
5 0,27 |8.865 |[0,905656 |1,696531 |0,3949 |1,6965 |-314.185 0,2599
10 0,32 |7.226 |0,883398 |4,112529 |0,3852 |4,1125 |-780.806 0,6458
15 0,37 |5.586 |0,849161 |7,828759 |0,37027 |7,8288 |-1.546.303 (1,279
20 0,42 |3.946 |0,789715 |14,28127 |0,34435 |14,281 |-3.033.115 |2,509
25 0,47 |2.306 |0,660995 |28,25306 |0,28822 |28,253 |-7.169.025 |5,929

Santralde kullanilan yakitin nem miktari arttirlmis ve meydana gelen degisim
incelenmistir. Nem artisiyla cizelge 4.5 teki degerler elde edilmistir. Nem miktarinin
artmasi yakitin 1sil degerini distirmis ve santralde gelir kaybi olarak etkisini

gostermistir.
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Sekil 4.4 Yakitin nem miktarinin artmasiyla kazan verimi degisimi

Yukaridaki grafikte yakitin nem oraninin arttitilmasiyla kazan verimindeki disus
gorilmektedir. Nem orani % 22 den % 47 ye kadar arttirildiginda kazan verimi %

40,1718 degerinden % 28,822 degerine kadar diismektedir. Kazan verimindeki dists %
28,253 oranindadir.

30 "~ 28,2531

N
(6]

20

15

10

santral verimindeki azalma (%)

O T T T T
0 5 10 15 20 25 30
Yakittaki nem artisi (%)

Sekil 4.5 Yakitin nem miktarinin artmasiyla santral verimi degisimi
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Sekil 4.6 Yakitin nem miktarinin artmasiyla santral gelir kaybi degisimi

Sekil 4.5 teyakitin nem miktarinin artmasiyla santral veriminde meydana gelen degisim
gorilmektedir. Nem miktari % 47 oldugunda santral veriminde % 28,253 oraninda
dislis meydana gelmektedir. Sekil 4.6’ da ise yakitin nem miktarinin artmasiyla
santraldeki gelir kaybi artisi goriilmektedir. Nem miktari % 22 den % 47’ ye kadar
arttinldiginda santraldeki gelir kaybi % 5,929 oranina ulasmaktadir. Bu kayip giinlimiiz

sartlari ele alindiginda 7.169.025 TL ye karsilik gelmektedir.
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4.5.2.2 Kazandaki Hava Fazlalik Katsayisinin Artmasi

Cizelge 4.6 Fazla hava kitlesi artisinin kazan verimine etKkisi

EAC Nk Nth

YGK YGK
artis | EAC (CI:‘;;\T) Nk azalma Nth azalma (TL/yil) (%)
(%) (%) (%) Y ’
0 1,167 | 30.960 0,921286 |0 0,401718 |0 0 0
1 2,167 | 31.225 0,920613 |0,073103 |0,401424 |0,0731 |-13.314 0,01101
5 6,167 | 32.285 0,917918 | 0,365594 | 0,400249 |0,3656 |-66.797 0,05525

10 11,17 |33.610 0,914549 | 0,731213 | 0,398781 |0,7312 |-134.096 0,1109

15 16,17 |34.935 0,911181 | 1,096835 | 0,397312 |1,0968 |-201.893 0,167

20 21,17 | 36.259 0,907813 | 1,462462 | 0,395843 |1,4625 |-270.194 0,2235

25 26,17 (37.584 0,904444 | 1,828093 | 0,394374 |1,8281 |-339.004 0,2804

30 31,17 | 38.909 0,901075 | 2,193729 | 0,392905 |2,1937 |-408.329 0,3377

Kazanda tam yanmayi saglamak amaciyla arttirilan hava fazlalik katsayisi gereginden
fazla arttinldigi zaman kazan kayiplarini arttirir. Cizelge 4.6 da gorildigi Ulizere hava
fazlahk katsayisi 1,167 den 31,17 oranina kadar arttiriimistir. Bunun sonucunda kazan
kayiplari artmis, kazan verimi dismustiir. Disen kazan verimiyle birlikte santral verimi

de diismus ve gelir kayiplari artmistir.
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Sekil 4.7 Hava fazlalik sayisi artisinin kazan verimine etkisi
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Sekil 4.8 Hava fazlalik katsayisi artisinin santral verimine etkisi

Hava fazlalk katsayisinin 1,167 den % 30 oraninda arttirilarak 31,17 ye yukselmesiyle
santral verimi % 40,1718 den % 39,2905 e dismektedir (Sekil 4.8). Santraldeki gelir
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kaybi Sekil 4.9 da goruldiugi gibi % 0,3377 oraninda artmaktadir. Bu kayip ginliimiz
sartlari ele alindiginda 408.329 TL ye karsilik gelmektedir.
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0,25
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santral gelir kaybindaki artis (%)
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Sekil 4.9 Hava fazlalik katsayisi artisiyla artan santral gelir kaybi
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4.5.3 Tirbin Kirlenmesi

4.5.3.1 Algak Basing Tiirbini Veriminin Diismesi

Cizelge 4.7 Algak basing tirbininin verim degisiminin santral verimine etkisi

azTIiLa NasT Wasr Nth az'a1 It:na YGK YGK
(%) (kw) (%) (TL/yn) (%)
0 0,96 56.495 |0,401718 |0 0 0
1 0,9504 55.960 |0,40037 |0,3348 -345.444 0,2857
5 0,912 53.820 |0,39499 |1,6739 -1.727.363 1,429
10 0,864 51.145 |0,38827 |3,3477 -3.455.019 2,858
15 0,816 48.470 |0,38155 |5,0216 -5.182.975 4,287
20 0,768 45.795 |0,37482 |6,6955 -6.911.246 5,716
25 0,72 43.120 |0,3681 8,3694 -8.639.850 7,146
30 0,672 40.445 |0,36137 |10,0433 -10.368.806 8,576

Santralde tlirbin kirlenmesi nedeniyle disen tlrbin verimleri g6z O6niinde
bulundurularak alcak basing, orta basing ve yiksek basing tiirbinlerinin her birinin
verimleri ayrt ayri dlstridlmis ve santralde maydana gelen degisimler
gozlemelenmistir. Cizelge 4.7’ de alcak basing tirbinin % 96 olan verimi % 30 oraninda

dustrilerek % 67,2 ye getirilmistir.
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Sekil 4.10 Algak basing tiirbini verim dislisliniin santral verime etkisi

Sekil 4.10 da azalan tirbin verimi ile santral verim degisimi gorilmektedir. Tirbin
veriminin % 30 oraninda azaltilmasi ile santral verimi % 10,0433 oraninda azalarak, %
40,1718 den % 36,137 ye diismustiir. Santral gelir kaybi ise Sekil 4.11 de gorildugi gibi
% 8,576 oraninda artmistir. Bu kayip glinimiz sartlari ele alindiginda 10.368.806 TL ye
karsilik gelmektedir.
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Sekil 4.11 Alcak basing tlirbini verim distslintin santral gelir kaybina etkisi

4.5.3.2 Orta Basing Tiirbini Veriminin Diismesi

Cizelge 4.8 Ortabasing tlirbininin verim dislisiinlin santral verimine etkisi

aznac::;a NosT Wosr Nth azglt:na YGK YGK
(%) (kw) (%) (TL/yn) (%)
0 0,9 61.885 0,401718 |0 0 0
1 0,891 61.339 0,401688 | 0,0076 -7.813 0,006463
5 0,855 59.158 0,401566 | 0,0379 -39.099 |0,03234
10 0,81 56.431 0,401414|0,0758 -78.206 |0,06468
15 0,765 53.703 0,401261|0,1137 -117.313 |0,09703
20 0,72 50.976 0,401109|0,1516 -156.420 |0,1294
25 0,675 48.249 0,400957 | 0,1895 -195.527 |0,1617
30 0,63 45.522 0,400805 | 0,2274 -234.635 |0,1941
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Cizelge 4.8 de orta basing tlirbinin % 90 olan verimi % 30 oraninda disurilerek % 63’ e

getirilmistir.

0,25 - 0,2274

0,2

0,15

0,1

Santral verimindeki dusiis (%)

0,05 -

O T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35

Orta basing tiirbini verim diiglisii (%)

Sekil 4.12 Orta basing tlirbini verim dislislinlin santral verime etkisi
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Sekil 4.13 Orta basing tlirbini verim dislslintin santral gelir kaybina etkisi

Sekil 4.12 de azalan tirbin verimi ile santral verim degisimi goérilmektedir. Tlrbin

veriminin % 30 oraninda azaltilmasi ile santral verimi % 0,2274 oraninda azalarak, %
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40,1718 den 40,0805’ e dismdstir. Santral gelir kaybi ise Sekil 4.13 de gorildigu gibi
% 0,1941 oraninda artmistir. Bu kayip gliniimuiz sartlari ele alindiginda 234.635 TL ye
karsilik gelmektedir.

4.5.3.3 Yiksek Basing Tiirbini Veriminin Diismesi

Cizelge 4.9 Yuksek basing tirbininin verim diststnin santral verimine etkisi

AznaYIE:‘\a NyeT Wvar Nth azglt:na YGK YGK
%) (lew) co | T |8
0 0,84 45,781 0,401718 |0 0 0
1 0,8316 |45.323,2 |0,400567 |0,2864 -295.599 10,2445
5 0,798 43.492 0,395964 | 1,4323 -1.478.104 | 1,222
10 0,756 41.202,9 |0,39021 |2,8647 -2.956.423 | 2,445
15 0,714 38.913,9 |0,384456 |4,2971 -4.434.958 | 3,668
20 0,672 36.624,8 |0,378702 |5,7294 -5.913.719 (4,891
25 0,63 34.335,8 |0,372948 | 7,1618 -7.392.716 | 6,114
30 0,588 32.046,7 [0,367194 | 8,5941 -8.871.961 | 7,338

Cizelge 4.8’ de yliksek basing tiirbinin % 84 olan verimi % 30 oraninda disdrilerek %

58,8’ e getirilmistir.
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Sekil 4.14 Yiksek basing tilirbini verim disdsinilin santral verime etkisi

Sekil 4.14 de azalan tirbin verimi ile santral verim degisimi gérilmektedir. Tlrbin
veriminin % 30 oraninda azaltilmasi ile santral verimi % 8,5941 oraninda azalarak, %
40,1718 den 36,7194’e diismustir. Santral gelir kaybi ise Sekil 4.13 de gorildigi gibi %
7,338 oraninda artmistir. Bu kayip giinimiuz sartlari ele alindiginda 8.871.961 TL ye
karsilik gelmektedir.
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Sekil 4.15 Yiksek basing tlrbini verim disistnin santral gelir kaybina etkisi
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4.5.4 On Isiticilarin Herhangi Bir Sebeple Devredisi Kalmasi

Cizelge 4.10 Isiticilarin devredisi kalmasinin santral verimine etkisi

N azalma Wiirbin YGK YGK
e (%) (kW) | (TLyl) | (%)
Santral nominal gligteyken 0,401718 0 164.161 0 0
1. 1siticinin ddk 0,393622 2,0153 161.644 -2.159.415 1,786
1. ve 2. 1siticinin ddk 0,385123 4,131 159.051 -4.436.084 3,669
1. 2. ve 3. siticinin ddk 0,363413 9,5352 152.894 -10.330.809 | 8,544
1. 2. 3. ve 4. siticinin ddk 0,354868 | 11,6625 149.631 -12.557.347 | 10,39
1.2.3. 4. veKl.isiticininddk |0,352644 | 12,2161 148.812 -13.140.941 | 10,87
1.2.3.4.K1. ve K2. i1siticinin ddk | 0,360849 | 10,1736 152.367 -11.054.688 | 9,143

Santralde meydana gelen herhangibir arizayla 6n isiticilarin devredisi kalmasinin

santralde ne gibi

degisiklikler meydana getirecegini gozlemlemek icin gerekli

hesaplamalar yapilarak Cizelge 4.10 elde edilmistir. Santraldeki beslem suyu 6n

isiticilarinin sirasiyla devredisi kaldigi dustinilerek santral veriminin % 40,1718 den %

36,0849 a dustlgli gortlmdistir. Santraldeki gelir kaybi ise % 9,143 oraninda artis

gostermistir. Bu kayip ginliimiz sartlari ele alindiginda 11.054.688,35 TL ye karsilik

gelmektedir.
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BOLUM 5

SONUC VE ONERILER

Termik santrallerde performansi etkiyelen faktorler belirlendi. Ornek olarak segilen Can
Termik Santralinin oncelikle kazan verimi hesaplandi ve hesaplanan deger kullanilarak
santral termik verimi bulundu. Her bir ekipmanin verimini disliren parametreler
belirlendi. Kazana giren yakit miktari sabit tutularak, santralin bir Unitesindeki kazan,
kondenser, tirbin ve onisiticilarda meydana gelen arizalar nedeniyle santral

performansi ve yillik gelir kaybinda meydana gelen degisimler belirlendi.

Nominal glicte 8,5 kPa olan kondenser basinci % 30 a kadar arttinlip 11, 05 kPa’ a
ylkseldiginde santralin verimi (zerinde etkisi belirlendi. Kondenser basinci
ylkseldiginde azalan tiirbin glicine karsilik kazana giren i1s1 miktari sabit kaldigindan
santralin termik verimi ylzde 0,5461 azalarak yizde 40,17 den, yizde 39,95 degerine
distli. Verimle orantili olarak santralin yillik gelir kaybi santral gelirinin yizde 0,4661 i

kadar artti .

Santral performansini etkileyen faktorlerden tirbin kirlenmesi sorunu incelendi. Algak
basing tlrbini, orta basing tirbini ve yiksek basing tlrbininin verimleri ylizde 30
oraninda azaltildi. Bu tirbinlerden en blyik etki alcak basing tlirbinindeki azalmayla
gorildi. Tlrbin verimi yizde 96 dan ylizde 67,2 ye distiginde santral verimi yiizde 10
oraninda azalarak ylizde 36,13 oldu. Santralin yillik gelir kaybi ise ylzde santral gelirinin

ylzde 8,576 si kadar artti.

Santral elemanlarindan kazanin ise yakitin nem miktarinin ve fazla hava miktarinin
artmasiyla veriminin diismesi incelendi. Yakitin nem miktari arttirildiginda yakitin alt isil
degeri diistli ve buna bagh olarak kazan verimi de azaldi. Nem miktarinin ylzde 22 iken

ylizde 47 olmasi santral termik verimini ylizde 28,253 oarninda azaltarak ylizde 28 e
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dislirdi. Verimin azalamasiyla santralin yillik gelir kaybi santral gelirinin ylizde 5,929 si
kadar artti. Fazla hava miktarinin artmasi santralden baca gazi ile atilan 1si miktarini
arttirdi. Boylece artan baca gazi kaybi sebebiyle kazanin verimi disti. Santralin termik

verimi ylzde 2,19 oranida azaldi, yillik gelir kaybi ise ylizde 0,33 oraninda artti.

Son olarak santral elemanlarindan kapali besleme suyu isiticilari incelendi. Cizelge 4.10
da verildigi gibi besleme suyu isiticilar devre disi kaldigindan kazana giren yakit miktari
sabit tutuldu ve kazan besleme suyu giris sicakhigi giderek disti. Boylece azalan tirbin

glicliyle birlikte santralin termik verimi distl ve yillik gelir kaybr artti.

Calisma sonucunda elde edilen degerler literatlirdeki calismalarla karsilastirildi ve

sonuglarin uygunlugu gozlemlendi.
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