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OZET

TEZiN BASLIGI: AKISKAN YATAKLI BiR TERMIiK SANTRAL iCiN
BUHAR KAZANI TASARIMI

YAZAR ADI: ERDEM OZTURK

Tiirkiye; kisi basma diisen enerji tiikketimiyle, hizli kentlesmesiyle ve giiclii
ekonomik gelisimiyle, yaklasik son yirmi yilda diinyanin en hizli biiyliyen ve en
onemli pazarlarindan birisi haline gelmistir. Oyle ki, son yillarda -elektrik
iiretimindeki artis, elektrik talebindeki artis1 karsilayamamaktadir. Enerji refah
seviyesinin bir gostergesi ve ekonomik biiyliimenin en 6nemli etkenlerinden birisi
olarak algilanmaktadir. Enerji iiretiminde verimliligin arttirilmasi, miimkiin oldugu
kadar yerli kaynaklarin kullanimma Oncelik verilmesi ve yerli kaynaklarin
degerlendirilmesinin yani siwra daha temiz enerji kaynaklarmin kullanilmasi ile
kaynak cesitliliginin saglanmasina da O6zen gosterilmesi, enerji politikalarimizin
onemli prensipleridir. Bu c¢aligmada, komiiriin elektrige doniistiiriilmesinde 6nemli
rol oynayan, hava yakmali yanma siireci, uygun yanma ve emisyon kontrolii
yoniinden incelenmistir. Bu incelemede temiz komiir teknolojilerinden olan akigkan
yatakli kazan teknolojisi uygulamasi esas alinmistr. Bu tezde su konular
incelenmistir: Enerji iiretim sistemlerini, santrallerde kullanilan rankine ¢evriminin
termodinamik analizi ve verim artirma yollar1, santralde bulunan ekipman ve
gorevleri, 135 MWe kurulu giicteki akigkan yatakli kazana sahip olan bir termik
santral kazaninin, 1s1l tasarim analizleri yaparak, elde edilen veriler 15181nda tasarim
icin gerekli yanma ve isletme verilerini hesaplamalari, elde edilen parametrelerin
isletme sartlarina nasil etkiledigi, CO, emisyonunu azaltma yollari, enerji santralin

devreye alma prosediirleri konu edilmistir.
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SUMMARY

TITLE OF THESIS: FLUIDIZED BED STEAM BOILER DESIGN FOR A
THERMAL POWER PLANT

AUTHOR’S NAME: ERDEM OZTURK

Turkey has become one of the most important and fastest growing markets in
the world in the last two decades with its energy consumption per capita, fast
urbanization and strong economic development. It is so important that increase in
power generation in recent years can not meet the increase in power demand. Energy
is considered as indicator of welfare level and one of the most important factors of
economic growth. Improving productivity in power generation, giving priority to
usage of local sources as much as possible, using cleaner energy sources and caring
about providing source diversity as well as utilizing local sources are substantial
principles of our energy policies. In this study combustion process with air burning
playing a significant role in turning coal into electricity is explored in terms of
suitable combustion and emission control. This exploration is based on application of
fluidized-bed boiler technology which is one of the clean coal technologies. This
thesis examined the following topics: Power generation systems, thermodynamic
analysis of Rankine cycle used in power plants and identifying means of increasing
productivity, explaining equipments in power plant and their roles, by making
thermal design analysis, to make combustion and plant data, required for design,
calculable of a thermal power plant boiler having fluidized-bed boiler of 135 MW,
installed power in the light of obtained data, to show how obtained parameters affect
plant conditions, identifying ways of decreasing CO, emission, procedures of

starting power plant
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Bu tez ¢alismamda benden maddi ve manevi hi¢bir destegini esirgemeyen tez
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1. GIRIS

Enerji, ekonomik ve sosyal kalkinma i¢in temel girdilerden birisi durumundadir.
Artan niifus, sehirlesme, sanayilesme, teknolojinin yayginlasmasi ve refah artigina
paralel olarak enerji tiiketimi kagmilmaz bir sekilde biiylimektedir. Buna karsilik
enerji tilketiminin miimkiin olan en alt diizeyde tutulmasi, enerjinin en tasarruflu ve
verimli bir sekilde kullanilmasi gerekmektedir. Giinlimiizde, kisi basma enerji
tilketimi bir gelismiglik gostergesi olmaktan c¢ikmig; amag, kisi basina enerji
tilketimini artwrmak degil, bir birim enerji tiiketimi ile en fazla iiretimi ve refahi
olusturmak haline gelmistir. Dogal kaynaklarimiz gézoniine alindiginda tag komiirii ve
linyit rezervlerinin olduk¢a Onemli bir yere sahip oldugu goriilmektedir. Bununla
beraber, linyitlerimizin yiiksek oranda kiil ve kiikiirt ihtiva etmesi sirkiilasyonlu
akigkan yatakli yakicilarin gelecekte en ciddi ¢oziimlerden biri olacagimi agikca
gostermektedir. Sirkiilasyonlu akiskan yatakli yakicilar, akigkan yatak teknolojisinde
en gelistirilmis tip yakicilar olup, diger kat1 yakith kazanlara gore yakit esnekligi,
yiiksek yanma verimi, etkili kiikiirt indirgemesi, diisiik NOx emisyonu, daha diisiik
kazan kesit alani, daha az besleme noktasi, iyi bir doniis ve yiikleme takip kabiliyeti
gibi avantajlara sahiptir. Diinya genelinde endiistriyel enerji iiretiminin dayandigi bir
numarali yakit komiirdiir. Gelecege yonelik egilimlerde de, ekonomik ve stratejik
acidan kararli bir yapiya sahip olan komiir, enerji giivenligi goz Oniine alinarak
hazirlanan enerji tiretimi planlamalarinda vazgeg¢ilmez bir iistiinliige sahiptir. Her ne
kadar Tiirk kamuoyunda komiir kullanimi konusunda biiyiik bir tedirginlik ve bilgi
eksikligi bulunsa da, diinya genelinde kati yakitlarm degerlendirilmesi konusunda
atilimlar devam etmektedir. Komiir gibi kat1 yakitlarin degerlendirilmesi i¢in, ¢agin
gereklerini yakalamig yakma teknolojileri uygulanmakta ve gelistirilmektedir.
Gliniimiizde termik santrallarda, komiire dayali enerji iiretimi uygulamasinda
gorebildigimiz 'akigkan yatakli kazan teknolojisi', komiir yakilmasi ile ilgili her tiirlii
cekinceyi gidermektedir. Akiskan yatakli termik santrallerin daha iyi anlagilabilmesi
icin enerji tiretim sistemleri smiflandirarak bunlar hakkinda kisaca bilgi verilmistir.
Bunlar baslica; Termik santraller, hidrolik santraller ve niikleer santrallerdir. Temiz
komiir yakma teknolojilerinden olan akigkan yatakli kazana sahip santraler ayrintili bir

sekilde incelenip avantajlar1 ve dejavantajlar1 ortaya konulmustur. Termik santrallerde
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kullanilan termodinamik ¢evrim olan Rankine ¢evrimi ve bu ¢evrimin verimini
artirma yollar1 anlatilarak bu santrallerin nasil gelistigi ve nasil gelistirilebilcegi
konusuna 1s1k tutulmustur. Termik santralde kullanilan baglica ana ekipmanlar ve
yardimc1 ekipmanlarin ¢aligma prensipleri ve gorevleride bu tezde anlatilan en 6nemli
konulardandir. Her ne kadar santrallerin ¢alisma prensiplerini bilinsede bu santrallerin
devreye alimmasi ve isletilmesi hakkinda ¢ok yaygin bir kaynak bulunmamaktadir.
Santrallerin devreye almmmasi ve isletilmesi konusundaki bilgiler genellikle bu
santrallerde calisarak ve zamanla kazanilan deneyimlerin aktarilmasiyla olmaktadir.
Termik santralin devreye alma prosediirlerini kazan ve tiirbin olarak ayrintili bir
sekilde anlatilmis olup bu konudaki bilgi eksikliginin giderilmesine yardimci
olunmustur. Tiirkiye Kyoto Protokoliinii imzalamasiyla, siki CO, azaltma Onleme
yiikiimliiliiklerini yerine getirmek zorundadir. Bu nedenle CO;, emisyonunu azaltmaya
¢cozlimleri olan; Yanma optimizasyonu, akiskan yatak uygulamasi, CO,’nin MEA
(Mono Etanol Amin) ile yikanmasi, oksijen ile yakma ve CO, bertarafi ve oksijenle
yakmal1 ultra siiper kritik kazan uygulamalar1 konularindan bir tanesi olan akigkan
yatakli kazan teknolojisinin kazan tasarimi yapimustir. Boylelikle tasarim
firmanlarinin vermis oldugu degerlerin nasil hesaplandig1 ve sistemi nasil etkiledigi

konusu ele alinmustir.
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2. ENERJI URETIM SISTEMLERI

Enerji iiretim sistemleri agagidaki gibi siralanabilir.

2.1. Termik Santraller

Yakit cinsine gore termik santraller ii¢ grupta incelenir. Bunlar kati, sivi ve gaz

olmak iizere lige ayrilmaktadir [2].

2.1.1. Kat1 yakith santraller

Yaygin olarak komiir kullanir. Linyit elektrik enerjisi iiretiminde en ¢ok
kullanilan komiirlerdendir. Linyit kdmiirlerinin 1s1l degerleri yaklasik olarak 1500—
4200 kcal/kg civarindadir. Termik santrallerde bu komiirleri yakan kademeli, doner

1zgarali veya akiskan yatakli sistemler vardir [2].

2.1.2. Siv1 yakith santraller

Termik santrallerde yakit olarak ham petroliin islenmesi sonucu ortaya ¢ikan

benzin, mazot, fuel-oil ve benzerleri kullanilmaktadir [2].

2.1.3. Gaz yakith santraller

Yakit olarak bu santrallerde dogalgaz kullanilmaktadir. Bu sistem iilkemizde

kullanimi hizli bir sekilde artmaktadir [2].

2.2. Hidrolik Santraller

En ucuz ve en temiz enerji kaynaklarindandir. Nehir ve gollerdeki sulardan
faydalanmak icin biiyiik giiclii santraller kurulmus ve kurulmaktadir. Ulkemizin
cografi sartlari; arazinin daglik olusu akarsu ve gollerde biiyiik Ol¢iide faydalanma
kolayliklar1 getirmektedir. Akarsularin en uygun yerlerine kurulan barajlar yardimu ile
sular baraj goliinde toplanir ve bir yiikseklik kazanirlar. Bu ylikseklikten diisen
sulardaki enerji baraj yakinlarinda kullanilan hidrolik santrallerde elektrik enerjisine

doniistiiriiliir. Hidrolik enerji tilkenmeyen bir enerji kaynagidir [1].
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2.3. Niikleer Santraller

Reaktorlerde kontrollii bir sekilde Uranyum, toryum gibi elementlerin
atomlarinin, par¢alanmasi sonucu ortaya ¢ikan ¢ok kuvvetli 1s1 enerjisini elektrik
enerjisi  Uretiminde kullanilmaktadir. Yurdumuzda niikleer santral heniiz

bulunmamaktadir.

2.4. Diger Santraller

Riizgar enerjisinden faydalanarak c¢alisan 5-100 kW giicli santraller
kurulmugtur. Denizlerde olusan gel-git sonucu olusan bir enerji seklide gel-git

enerjisidir.
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3. TERMIK SANTRAL CEVRIMI
TERMODINAMIK ANALIZI

Termik santrallerde kullanilan ¢cevrimi asagidaki gibi anlatabiliriz.

3.1. Termik Santral Cevrimi

Buhar, giiniimiiziin sanayilesmis diinyasinda kritik bir kaynaktir. Buhar farkli
amagclar1 i¢in sanayinin ve teknolojinin bazi dallarinda kullanimasina ragmen, yine de
buharm en 6nemli onceligi elektrik iiretiminde birincil kaynak olmasidir. Diinyanin
her yerinde rahatlikla tiretilebildigi i¢in, buhar herhangi bir yakittan saglanan enerjiyle
her tiirlii enerji uygulamasinda yer alan en 6nemli ikincil enerji kaynagidir. Ayrica
buharm enerji iiretiminde biliyllk Oneme sahip, kendine has ozellikleri vardir:
Buhardan suya ve tekrar sudan buhara gecisin basit bir dongiisii vardir ve bu

islemlerin doga iizerinde toksin bir etkisi yoktur [54].

3.1.1. Rankine Cevrimi

Rankine ¢evrimi pratikte degeri olan en basit buhar ¢evrimi, olarak
adlandirilmaktadir. Buhar c¢evriminin avantaji, 1smin siireklilik icinde ise
doniistiiriilmesini saglayan prosesleri birlestirmesinden gelir. Bu g¢evrimin prosesi,

elektrik jeneratoriinii ceviren buhar tiirbinine, kazandan saglanan buharin;

*m Jeneratdr

Qin Qout

n— n—>

Kondenser

]

Sekil 3.1. Rankine buhar/su ¢evrimi [54]
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Beslenmesi iizerine kuruludur. Tiirbinden ¢ikan buhar kondensere girer ve
burada yogusan buhar, su olarak tekrar kazana beslenir. (Sekil 3.1.) Sekilde goriildigii
gibi, pompa tarafindan besi suyuna basing artis1 olarak aktarilan enerji (W) sayesinde
suyun kazana akis1 saglanmakta, kazanda suya aktarilan 1s1 enerjisi (Qin) sayesinde
buhar olugmakta, tiirbini dondiiren buhar sayesinde jeneratdrde elektrik iiretilmekte,
tiirbini terk eden diisiik basingli buhar kondenserde 1s1 vererek (Qqu) suya doniismekte

ve bu suyun tekrar pompaya girigiyle ¢evrim tamamlanmaktadir [54].

Bu cevrimin verimini artimanin yollarindan biri, buhar1 kizdirmaktwr. Bu
durumda, ayni miktarda enerji i¢in daha az buhar ve daha az yakit gerekmektedir.
Eger, buhar tekrar kizdirilir ve ikinci bir tiirbinden gegirilirse, ¢evrim verimi daha da
artar ve tiirbinden gecerken buharin i¢cindeki nem azalmis olur. Buharin i¢indeki
nemin azalmasi tiirbin kanatlarindaki erozyonu en aza indirir. Bunlara ek olarak, besi
suyunun 1sitilmast da uygulanirsa, baslangigta belirtilen Rankine ¢evriminin verimi
onemli oranda artmig olur. Bu islem, tiirbinin ¢esitli kademelerinden buhar alinarak,
bu buharin kondenserden pompaya gidis hattinda besi suyunun isitilmasinda
kullanilmasiyla gerceklestirilir. Iste bu gelistirilmis cevrim prensibi, modern enerji

santrallerindeki uygulamanin 6zetidir [54].

3.2. Termik Santral Yardimci Sistem ve Ekipmanlari

Termik santrallerde kazan, tiirbin, jeneratdr, kondenser ve pompa gibi
kisimlardan Oteye, bu ekipmanlara yardimec1 ve fiziki olarak ¢ok daha fazla yer
kaplayabilen ve sayilar1 azzimsanmayacak kadar ¢ok yardimeci sistem ve ekipman

icerirler [54].

Genel olarak kat1 yakitlh bir santralde ana sistemler asagidaki gibi

gruplandirilabilir:
1. Yakit stok ve hazirlama 2. Yanma odas1 ve buhar tiretimi
3. Cevresel koruma 4. Tirbin jenerator ve elektrik liretimi

5. Sogutma suyu sistemi 6. Kondenser ve besi suyu sistemi
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Sekil 3.2’de goriilmekte olan uygulamada, dolagimli akigkan yatakli kazanda
iretilen, yiiksek sicaklik ve basingta kizgin buhar, buhar tiirbini'ne gonderilmektedir.
Tiirbine giren bu yiiksek enerjili buhar, tiirbin kanatlarin1 dondiiriirken enerjisini
kaybeder ve Onceden tasarlandigi sekilde, tiirbinin belli bir kademesinde sartlar
prosese uygun hale gelir. Bu kademede, buharmn proses igin yeterli olan miktari
tirbinden cekilirken, kalan kismi tiirbinin sonuna devam edip negatif basinca kadar
diiser. Ciiriik buhar olarak adlandirilan diisiik enerjili bu buhar, tekrar kazana
beslenmek {izere ¢esitli islemlerden gegmeden 6nce kondensere girerek suya doniisiir.
Bu arada, buharin tiirbin kanatlarma uyguladigi kuvvetin, tiirbin rotorunu, dolayisiyla
bu rotorun bagli oldugu jeneratdor rotorunu cevirmesi sonucu elektrik {iretimi
gergeklesir. Yukarida belirtilen ¢iiriik buharin yogusturulmasi iglemi icin, kazan
suyundan tamamen ayr1 bir sogutma suyu sistemi kullanilmaktadir. Kondensere giren
sogutma suyu, tlirbinden gelen buharin suya doniismesini saglarken, sicakligi artar.
Sicaklig1 artan sogutma suyunun tekrar kondensere gonderilebilmesi i¢in sogutulmasi
gerekmektedir. Bu amacla enerji santrallerinde sogutma kulesi olarak adlandirilan
sistemler bulunmaktadir. Sogutma kulelerinde temel prensip, suyun hava ile direkt
temas ettirilerek, 1s1 transferi ve buharlagsma ile sicakliginin diisiiriilmesidir. Havayla
temas sonucunda soguyan, ancak bir miktar1 buharlagma ile kaybedilen su, yakindaki
bir su kaynagindan gerekli miktarda ilave yapilarak kondensere gonderilir. Boylece
sogutma suyunun dongiisii de tamamlanmig olur. Sonugta, tiirbinden gelen ciiriik
buharin yogusturulmasi ile olusan su, ¢evrim sirasindaki su kaybinin kargilandigi telafi
tankina gonderilir. Buhar tiirbininin ara kademesinden cekilerek prosese gonderilen
buhar ise 1sitma, sogutma, kurutma ve motor tahrikleme gibi degisik amaclarla
kullanildiginda yogusur ve prosesi kondens olarak terk eder. Prosesten gelen bu su da
tiirbin kondenserinden gelen su gibi telafi tankina gonderilir. Su/buhar ¢evrimi
sirasinda hatlarda gergeklesen hat kayiplar1 ve proseste kullanilis sekline bagli olarak
degiskenlik gosteren proses kayiplarindan dolayi, sisteme digaridan bir miktar su
ilavesi zorunlu olmaktadir. Tiirbin kanatlarinda ve boru hatlarinda mekanik ve/veya
kimyasal zararlara yol agmamasi i¢in, eklenen suyun da hatlarda dolasan su gibi ¢esitli
kimyasal/mekanik aritma/demineralizasyon islemlerinden gegmesi gerekir. Bu
yiizden, telafi tankina eklenen su, gesitli islemlerden gegerek belirli bir kaliteye

getirilmektedir. Suyun kazana beslenmeden once gegecegi onemli islemlerden biri de
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besi suyu tankina girecegi noktada bulunan degazorde gerceklesmektedir. Degazoriin
amaci, suyun i¢inde ¢0zlinmiis olarak bulunan oksijeni en aza indirerek, Ozellikle
kazan borular1 ve diger buhar hatlar1 olmak {iizere, sistemin genelinde oksitlenme
egilimini azaltmaktwr. Degazorde, buhar tiirbini ara basing kademesinden alinan
buharin besi suyu {lizerine uygulanmasi sonucunda oksijenin besi suyundaki
coziinlirligl azaltilirken, ayn1 zamanda besi suyunun da bir miktar 1sinmasi saglanmis
olur. Degazorden gegerek besi suyu tankma giren su, besi suyu pompasinda yiiksek
basinca c¢ikartilarak, ekonomizerde On 1sitmaya tabi tutulduktan sonra kazana
gonderilir. Kazanda yakitin yanmasiyla, borulardaki su oncelikle doymus buhara
doniiserek kazan domuna ulagir. Kazan domundan ¢ikan doymus buhar, yanma
odasmin devamindaki gaz yolunun {iistiinde bulunan kizdiric1 borulara girerek, ayni
basingta sicakligmin artmasiyla kizgin buhar halini alir ve buradan da buhar tiirbinine
yonelir. Sekil 3.2.°de akim semas1 verilen su/buhar cevrimi basitce bu sekilde
Ozetlenebilirken, yardimec1 sistemlerin de ne kadar Onemli oldugu ortaya

cikmaktadir[54].

Ancak, enerji santralinin en dnemli boliimiinii, yanma odas1 ve buhar iiretimi ile
ilgili bir grup boru sistemi ve ekipmanlar1 kapsayan kazan olusturmaktadir.
Kazanlarin, buhar/su ¢evriminin gerceklestigi tarafinda yukarida anlatilana benzer
mekanizmalar hakimken, yakitmn 1s1l enerjisinin a¢iga ¢iktig1 yanma odalari, hem yakit
cinsine gore hem de yakma teknolojisine gore biiyiik farkliliklar gdstermektedir. Bu
farkliliklarda belirleyici olan bir numarali unsur yakit cinsi olmaktadir. Diinya
genelinde endiistriyel enerji iiretiminin dayandigi bir numarali yakit komiirdiir.
Gelecege yonelik egilimlerde de, ekonomik ve stratejik agidan kararl bir yapiya sahip
olan koOmiir, enerji gilivenligi g6z Oniine almarak hazirlanan enerji iiretimi
planlamalarinda vazgecilmez bir istiinliige sahiptir. Her ne kadar Tiirk kamuoyunda
komiir kullanimi konusunda biiyiik bir tedirginlik ve bilgi eksikligi bulunsa da, diinya
genelinde kat1 yakitlarin degerlendirilmesi konusunda atilimlar devam etmektedir.
Komiir gibi kat1 yakitlarin degerlendirilmesi i¢in, ¢agin gereklerini yakalamis yakma

teknolojileri uygulanmakta ve gelistirilmektedir [54].
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3.3. Cevrim Verimini Artirma Yollar:

Cevrim verimini artirma yollar1 agsagidaki gibidir

3.3.1. Ara Kizdirma

Buhar ¢evriminde baslangi¢c basinci artirilip, kondenser basinci sabit tutulursa
entalpi diisiis miktar1 artar. Ancak basing arttirilirken ayni anda sicaklik da
arttirilmazsa 1slak buhar bolgesine girilmis olur. Termik ve mekanik nedenlerle, tiirbin
cikisindaki buhar 1slaklig1 %10’dan biiyiikk olmamalidir (1-X < 0,10). Aksi halde su

damlaciklar1 tiirbin kanatlarinda erozyona sebep olur [53].

Buharin slaklik derecesi, buhar basinci arttirildiginda, buhar sicakliginin da
arttirilmas1 ile gerekli limitlerin altinda tutulabilirse de bu c¢ok zordur ve biiyiik
harcamalar1 gerektirir. Bu nedenle tiirbin tek bir govde yerine, yiliksek basing, orta
basing ve algak basing govdelerinden meydana getirilir. Taze buhar Once yliksek

basing basamaklarindan gecerek smnir egrisi yakinlarina kadar genisler [53].

3

. ﬂ ABL

®

Y.B. = Yiiksek basing
A.B. = Algak basing

Sekil 3.3. Ara kizdirmali bir buhar santrali [53]

Daha sonra tiirbinden ¢ikan buhar, ara kizdiricida izobar olarak (2-3) yeniden ve
miimkiinse baslangic sicakhigma kadar kizdrilir. Buradan ¢ikan buhar tiirbinin orta
basing ve algak basing basamaklarindan gecerek kondenser basincina kadar genisler. Bu

yolla buharin 1slaklik derecesi istenilen limitler i¢erisinde tutulmus olur [53].
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Sekil 3.4. Ara kizdirmadaki buhar santralinin h-s diyagrami [53]

Boyle bir buhar ¢evrimi i¢in gercek 1s1l verimi agagidaki gibidir.

_ (hy—hp)+(hg—hy)—(he—he—hs)
B (h1—he)+(h3—hy) G-1)

Ara kizdirma, buhar ¢evrimi veriminde % 3—5 oraninda bir artma saglar. Ancak
bununda bazi dezavantajlar1 vardir. Tiirbinler ¢ok govdeli ve uzundur, yol vermesi daha
zordur, gerekli boru miktar1 ¢ok fazladir ve ara kizdiricinin eklenmesi sonucu kazan

maliyeti daha yiiksektir [53].
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3.3.2. Ara Buhar Alma

Buhar ¢evrimini yiikseltmek i¢in uygulanabilecek bir baska metot da tlirbin
kademelerinden alinan ara buhar ile besleme suyuna 6n 1sitma uygulanmasidir. Bu
metoda rejeneratif metot da denilmektedir. Ideal bir ¢evrimde 1sinm tiimii, Carnot
cevriminde oldugu gibi, miimkiin olan en yiiksek sicaklikta tiirbine verilmeli ve en
diistik sicaklikta ¢ekilmelidir. Ara buhar alma ile bu sart yaklasik olarak saglanabilir.
Sekil 3.5.’de bdyle bir ¢evrimin T-s diyagrami ve bu ¢evrime gore calisan diizenin

calisma semasi gortilmektedir [53].

Sekil 3.5. Ara buharli bir santralin ¢galisma semasi ve T-S diyagrami[53]

Tiirbin icerisinde genigslemekte olan buharin bir bolimii genislemesini
tamamlayamadan tiirbinin kimi basamaklarindan alinir ve besleme suyunun O6n
isitilmasinda kullanilir. Geri kalan boliim Clausius-Rankine ¢evriminde oldugu gibi
tirbinde, kondenser basincina kadar genisler. Cok sayida ara buhar alinmasi halinde
genisleme yaklasik olarak 2—4 egrisini takip eder ve yararl i alan1 1-2—4-5-6-7—1 dir.
A56B alan1 ara buhardan saglanan 1s1y1, B612D alan1 da kazana verilen toplam 1s1y1
gostermektedir. Bu ideal ¢evrimin verimi besleme pompasinin isi yok sayilarak soyle

yazilabilir.

n=1- (h-hy) / (h-h) (3.2)

Ara buhar alma, ¢evrim verimini %10 kadar arttirir. Buhar santrallerinde ara

buhar alma ve ara kizdirma ¢ogunlukla beraberce yapilir [53].
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3.4. 135 MW Akiskan Yatakh Termik Santralin Su - Buhar
Cevrimi

Elektrik tiretebilmek i¢in jenerator rotorunun dakikada 3000 devir yapacak sekilde
dondiiriilmesi gerekir. Bu nedenle sistemimizde ayn1 jenerator rotoru lizerinde bulunan
3 kademeli buhar tiirbini kullanilmaktadir. Tiirbinide dondiirmek i¢in, sistem i¢inde

kullanilacak is akigkani su-buhar olmak durumundadir.

ENERJi SANTRAL PROSES AKIS SEMAST

Sekil 3.6. Enerji santrali proses akis semast
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Denizden alinan su ters ozmoz sistemiyle kullanim suyu haline getirilir. Bu
kullanim suyu tesis i¢cinde bulunan su tesviye iinitesinde saf su haline getirilir. Demi
suyu sisteme yogusturucunun alt haznesinden giris yapar. Yaklagik 30-35 °C arasinda
cok diisiik basingtaki (4,9 kPa) bu suyun isiticilart dolasabilecek ve pompaya
ulagabilecek kadar basinglandirilmast gerekmektedir. Bu basinglandirma islemi
sistemimizde kondensat pompasi olarak adlandirilan ekipmanla yapilir. Yaklagik 17
bara kadar basinglandirilan su sirastyla 7, 6, 5 ve 4 nolu 6n 1sitici esanjorlerden

gecirilirerek belli bir miktar 6n 1sitma gerceklestirilmis olur.

Ik 6n 1s1tma isleminin gerceklestigi 7 nolu 1siticinin 1sitma buhari diisiik basing
tiirbininden ¢ekilen ara buharla gerceklestirilir. Bu buharin sicaklik ve basinci sirastyla
51 °C ve 0,134 bardwr. Bu siticida suyun sicakligi yaklasik 48 “C’ye kadar ¢ikar. Daha
sonra besleme suyu 6 nolu 6n 1siticida yine diisiik basing tiirbininden aliman 130 °C ve
0,65 bar’lik buharla 85 °C’ye 1sitilarak 5 nolu 6n 1sitictya gonderilir. Isitma buharini orta
basing tiirbininin egzozundan alan 5 nolu 6n sitict 248 “C ve 2,46 bar’lik buharla
besleme suyunu yaklasik olarak 125 °C’ye kadar sitir. Buradan 4 nolu 1s1tic1 orta basing

tiirbininden aldig1 315 °C ve 4,37 bar’lik buharla besleme suyu yaklasik 145 °C’ye gelir.

Yiiksek alagimli dayanikli su- buhar borular1t O, ve CO; asindirict etkisini diistik
basinglarda ve diisiik sicaklikta kars1 koyabilmektedir. Ancak yiliksek basing ve yiiksek
sicakliklarda bu durum s6z konusu degildir. O, ve CO,’nin bu asindirici etkisini bertaraf
etmek i¢in besleme suyunu pompalamadan Once bu gazlardan armndirilmasi
gerekmektedir. Bu nedenle besleme suyu degazor adli ekipmana gonderilir. Besleme
suyu tanki ve gaz haznesi olmak iizere iki béliimden olusan degazor gaz haznesinden
giris yapan besleme suyu, su haznesine dolmaya baslar. Besleme suyunun igerdigi
gazlar ise bu genis haznenin ist kisminda toplanir. Gaz haznesinin tizerinde bulunan

ventler yardimyla zararl gazlar atmosfere atilir.

Gaz alma isleminin yan1 sira 1sitict olarakta kullanilan bu ekipman orta basing
tiirbininden almis oldugu 376 °C 6,92 bar’lik ara buharla besleme suyunu yaklasik 165—
170 °C’ye 1sitir. Asmdirict gazlardan armmis ve On 1sitma yapilmis besleme suyu,
besleme suyu pompasiyla yaklasik 153 bar’a kadar basinglandirilir. Daha sonra 1sitma

islemi yliksek basing tiirbininden aldigi1 314 °C 24 bar’lik buharla gergeklestiren 2 nolu
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yiiksek basingl 6n 1siticida 218 °C’ye kadar isitirilir. Buradan 1 nolu yiiksek basingl 6n
1siticiya girig yapar. Bu 1sitic1 1sitma buharini yine yiiksek basing tiirbininden alinan 357

°C 35 bar’lik buharla, besleme suyunu yaklasik 240 °C’ye ¢ikarir.

Buharm tiirbini dondiirebilmesi i¢in yiiksek sicaklikli yiiksek basingli buhara
ihtiya¢c duymaktadir. Bizim i akigkanimiz yiiksek basingl su oldugundan 6ncelikle faz
degisiminin saglanasi daha sonrada yiliksek entalpi degerine ulagsmak icin yaklasik 540
°C’ye 1sitilmasi gerekmetedir. Bu islem sistemimizde dogal sirkilasyonlu tek domlu tek
ara kizdirmali dolagimli akigkan yatakli kazan ile yapilir. 1 nolu yiiksek basingl 1siticida
yaklagik 240 “C’ye gelen su 132 bar’daki hal degistirme sicakhigi olan 320 °C’ ye

ekomizerde ¢ikarilir.

Kazan 3 bolimden olusur. Yanmanm gergeklestigi ocak boliimii, yanmayan
karbon ve belli biyiikliikteki kiiliin kazana geri dondiiriildiigii siklon (j-valf) kism1 ve
yiiksek sicaklikta baca gazindan faydalanilan 2. gecis boliimii. Kazanin ocak boliimiiniin
her yiizii su borulartyla kapli oldugu i¢in kazan duvarlarma su duvart denir. Bu su
duvarlarinda komiirden elde edilen enerji suya aktarilir. Karisim fazmin girisinde olan
su, aktarllan bu 1s1 enerjisiyle borularda ylikselirken buhara doniisiir. Ayrica ocak
kismindaki alev radyasyonundan faydalanmak amaciyla ikinci kizdirict ve ikinci ara
kizdirict paketlerinde bu bdlgede bulunmaktadir. Kazanmn siklon bdlimiinde ise ocak
boliimiinden gelen ve baca gazi emisini yenebilecek biiylikliikte olan partikiiller kazana

geri beslemesi saglanir.

Kazanin 2. gecis bolgesinde ise ¢ift bolmeli ve tek bolmeli olarak 2 ye ayrilir. Tek
bdlmeli kisimda agagidan yukariya sirasi ile havanin yaklasik 240 °C’ye getirildigi hava
on 1sitic1 paketleri bulunur. Cift bolmeli kismin baca tarafindaki kisminda kivriml
serpantin tipi 1. ve 2. kizilirc1 paketleri tiirbin tarafinda ise 1. ara kizdirma paketi
bulunur. Tiirbinden 240 °C gelen su, sicak baca gazindan faydalanan ekomizerde 320 °C

sicaklia getirilir.

Karigim sicakligi 320 °C olan su, su buhar ayrisgiminin oldugu dom’a gonderilir.
Dom’da igindeki buhar tanelerini birakan su kazanin alt kolektoriinden tekrar kazana

sokulur. Isindik¢a hal degistiren su ocagin en iistiindeki kollektorlerde artik tamamen
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buhar olarak toplanmaya baslar. Buradan sonra 1. kizdirici paketinin bulundugu 2.
gecise gonderilir. Burada baca gazindan aldigi isiyla sicakhigi yaklasik 360 °C’ye
yiikselir. Burada alev radyasyonundan faydalanmak i¢in ocak i¢inde bulunan diiz tipi
kizdirict paketlerine yonlendirilir. Bu paketlerde buharin sicaklig1 yaklasik 490 “C’ ye
yiikseltilir. Daha sonra tekrar ikinci gecis boliimiinde bulunan 3. Kizdiric1 paketine
yollanan buhar burada 540 °C ulasir. Bu paketler arasindaki sicaklik kontrolii ara hatlara

besleme suyu piiskiirtiilerek yapilir.

540 °C’de 13.24 MPa basingtaki buhar yiiksek basing tiirbinine girmeye hazirdir.
Hazir olan bu buhar kontrol valflerinden gegerek yiiksek basing tiirbinine sokulur.
Burada enerji aktarimi saglanirken tiirbin 10. kademesinden 1 nolu yiiksek basingh 6n
1sitict i¢in gerekli olan buhar saglanir. Enerji aktarimma devam eden buhar yiiksek
basing tiirbininin ekzosuna geldiginde basing 2.45 MPa sicaklik ise 315 °C’ye diiser. Bu
Ozellikteki buharin orta basing tlirbinine sokulmasi istenmez. Bu yiizden sicaklik tekrar
540 °C ¢ikarilmasi gerekmektedir. Bu nedenle bu buhar kazandaki tekrar kizdiricilara
gonderilir. Bu hat {izerinde buhar ¢ekisi saglanarak 2 nolu yiiksek basingl 6n 1sitict i¢in
gerekli buhar alinir. Tekrar kizdiricidan ¢ikan buhar 540 °C ylikselmis basingida 2.27
MPa diismiis olan buhar orta basmng tiirbinine sokulur. Enerji aktarimi saglanirken 7
nolu kademeden degazor i¢in gerekli 1s1 saglanir. Daha sonra tiirbin 10. kademesinden
diisiik basingli 6n 1sitic1 i¢in gerekli olan buhar alinir. Orta basing tiirbiiniinii terk eden
buharm sicaklik ve basinci 248 °C, 0.25 MPa diismiistiir. Ekzos boliimiiniin altinda
bulunan buhar hatt1 yardimiyla 5 nolu diisiik basmglt 6n 1sitict i¢in gerekli olan buhar

cekilir.

Buradan sonra buhar diisiik basing tiirbinine sokulur. Diisiik basing tiirbini 3.
kademesinden buhar 6 nolu diisiik basingli 6n 1sitictya gonderilir. Yoluna devam eden
buhar artik kuru buhar fazinda degildir. % 93 buhar % 7 su fazindadir. Bu 6zelikte
buharm tekrar ¢evrime girebilmesi i¢in tamamen su fazma gegirilmesi gerekir. Bunun
icin kondersele gonderilir. Konderselde soguyan buharin sicakligi 32.55 °C basinci ise

4.9 kPa diiser.
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T-TI-TIT ENERJSANTRALL DEXIZ SUYU RORU HATLARL AKIS SEMASI

Sekil 3.7. Enerji Santrali Deniz Suyu Boru Hatlar1 Akis Semast
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4. AKISKAN YATAKLI TERMIK SANTRALLERIN
GENEL OZELLIKLERI

4.1. AKISKAN YATAKLI KAZANLAR

Biitiin toplumlar, yagami daha iiretken ve konforlu kilmay1 hedefleyen teknolojik
atilimlar gerceklestirerek, belirli diizeylere ulagsmay1 hedeflemektedir. Bu teknolojilerin
bir pargasmi olusturan karmasik elektronik cihazlar i¢inde en 6nemli yeri bilgisayar
sistemleri almaktadir. Bunlar gibi bir¢ok sistem, giivenilebilir ve nispeten ucuz bir enerji

kaynag1 olan elektrige gereksinim duymaktadir [54].

Elektrik enerjisi, sanayilesmis diinyaya yiiksek diizeyde konfor sagliyor olmasina
ragmen, kaynagi ve elde edilme yollar1 genelde unutulmaktadir. Bu kritik enerji
kaynagii gii¢ santralleri iiretmektedir. Diinya genelinde elektrigin % 90’1, enerji
kaynag1 olarak buhar kullanan santrallerde tiretilmekte, geri kalanin biiyilik bir kism1 da
hidrolik enerjiye dayali santrallerden elde edilmektedir. Tiirkiye’de ise buhara dayali
santrallerin elektrik tliretimindeki pay1 % 70’ler civarindadir. Enerji santralleri, degisik
formlardaki enerjiyi, ¢esitli yararli amaclarla kullanilmak {izere elektrik ya da i1siya
dontistiiren  tesislerdir. Enerji santrallerinin  enerji  girdisi bariz  ¢esitlilikler

gosterebilirken, her enerji kaynagi i¢in de tesis tasarimi belirgin olarak farklidir [54].
Enerji girdisinin yapis1 agagidaki sekillerde olabilir: [54]

1. Yiiksek seviyede bulunan su kitlesinin potansiyel enerjisi degerlendirildiginde

hidroelektrik santrals,

2. Komiir, petrol ya da dogal gaz gibi fosil yakitlarin yapisinda bulunan
hidrokarbonlardan ¢ikan kimyasal enerji; degerlendirildiginde fosil yakith enerji

santrall,
3. Giinesten gelen 1s1nlarin enerjisi; degerlendirildiginde giines enerjisi santrall,

4. Atom parcaciklarini aywran veya birlestiren fizyon veya flizyon enerjisi;

degerlendirildiginde niikleer santral.
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Bu enerji kaynaklarindan herhangi biri kullanilarak, degisik formlarda enerji elde

edilebilir [54]:
1. Bir proses i¢in ya da 1sitma i¢in Is1 enerjisi
2. Daha sonra baska tip enerjilere doniistiiriilmek iizere elektrik enerjisi
3. Gemilerde oldugu gibi tagimacilik i¢in enerji

Biitlin bu enerji santrallerinde baskin olan teknoloji, suyun buhara doniisiimidiir.
Dolayisiyla enerji iiretiminde; gerek direkt olarak kullanilarak, gerekse baska bir

enerjiye doniistiirtilerek, buhar biiylik 6neme sahiptir [54].

Akigkan yatakli kazan teknolojisinin, kat1 yakitlarm yakilmasiyla buhar
iretilmesinde belirgin avantajlar1 bulunmaktadir. Bu sistemlerin anahtar noktasi, yakit
esnekligi ve diisiik emisyonlardir. Bu 6zelliklerin getirdigi avantajlar, yillar i¢inde bu

teknolojinin gelistirilmesi ve uygulamaya gecisine biiylik bir hiz kazandirmistir [54].

4.1.1. Akiskan Yatak Teknolojisinin Gelisimi

1930°Iu yillar ve 1940’larin basinda genis ¢apl arastirma ve gelistirme calismalari
sonucunda akiskan yataklarin kati-gaz temas1 gerektiren uygulamalardaki avantajlarmin
saptanmasl, ilk olarak benzin ve diger petrol bazl iiriinlerin tiretimi i¢in kullanilmasini
saglamistir. Bugiin akiskan yataklar diinya ¢apinda bir¢ok endiistride ¢esitli prosesler
icin kullanilmaktadir. 1960’larin baslarinda, termik santrallerden kaynaklanan kiikdirt
dioksit (SO,) ve azot oksit (NOy) emisyonlarinin azaltilmasmim gerektigi ve akigkan
yatakta yakma prosesinin bu emisyonlar1 azaltacagi diislincesi, akiskan yatak
teknolojisini baz alarak komiir yakacak kazanlarin gelistirilmesi caligmalarmi
baslatmistir. Bu ¢aligmalar sonucunda, 1970’1li yillarda kabarcikli akiskan yatakl kazan
teknolojisi gelistirildikten sonra 1980’lerde uygulamalar dolasimli akiskan yatakli
kazanlara yonelmis ve o tarihlerden bugiine sayilari hizla artan basarili santral
uygulamalar1 gergeklestirilmistir. Akigskan yatakli yakma teknolojileri, sanayide sicak
su, buhar, kurutma amagh sicak gaz (6rnek olarak; ¢imento sektoriinde hammadde
kurutma) eldesinde kullanildig1 gibi termik santrallerde de elektrik enerjisi tiretiminde

kullanilmaktadir [54].
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4.1.2. Akiskan Yatakta Yakma - Genel Ozellikler

Biitlin yakma teknolojileri, bir sekilde yakit ve havanin karigmasini saglayarak,
yakitin yapisindaki kimyasal enerjinin kullanilabilir enerjiye ¢cevrilmesini saglamaktadir.
Akigkan yatakli kazanlarm, kati yakit, 6zellikle de komiir yakma isleminde kullanilmasi
sebebiyle, Oncelikle, yaygm olan diger komiir yakma teknolojilerinin genel
ozelliklerinin verilmesi, daha sonra da AYK teknolojisinin farkliliklarnin ortaya
konmas1 uygun olacaktir. Pulverize komiir teknolojisi, mikron boyutunda komiiriin
yiiksek sicaklikta yakilmasini gerektirir. Komiir pargaciklarinin yanma odasma genis
Olciide yayildig1 bu sistemlerde, brulorlerin bulundugu bolgede sicaklik 1600 °C’ye
kadar ulasir. Parcaciklarin boyutu c¢ok kiiciik oldugundan, kazan i¢inde kalma siireleri
yanma gazlarminkine ¢ok yakindir. Izgaral kazanlarda ise parcacik boyutu pulverize
kazanlara gore epeyce yiiksektir (25-30 mm). Komiir parcaciklar: hareketli 1zgaranin
istinde havanin ve yanma gazlarinin i¢inden aktigi sabit bir yatak olusturur.
Sicakliklarin 1600 °C’yi astig1 bu sistemlerde yakitin ocak i¢inde kaldig: siire 1zgaranin
hizina baghdir. Akiskan yatakta yakma teknolojisinde pargacik boyutu bu iki sistemdeki
pargacik boyutunun ortasina diigmektedir [54].

Genel olarak 12 mm’den kiigiik boyuta kirilan komiir, yatak malzemesi i¢indeki
orani yaklasik % 2 olacak sekilde beslenerek, yukari dogru akan hava sayesinde
akigkanlagsan yatak malzemesi i¢inde tutusarak yanmaya baslar. Yatak malzemesi,
yakitin kiilii, SO, gazinmn tutulmasi i¢in yatak bolgesine beslenen kirectasi, kalsiyum
stilfat ve bazen de kumdan olugmaktadir. Yataktaki katilarm sicakligi 750-900 °C
araliginda olurken, hava ve komiir besleme hizi ayarlanarak gereksinim duyulan 1s1
miktarmin elde edilmesinde siireklilik saglanir. Komiiriin sistemde kalma siiresinin uzun
olmasi ve yiiksek hizli kiitle transferi sayesinde akiskan yatakli yakicilarda komiir ya da
diger kati yakitlar, konvansiyonel yakma proseslerinden ¢ok daha diisiik sicakliklarda
verimli olarak yakilabilirler. Yakit parcaciklar1 yandik¢a boyutlar kiigiiliir ve havanin
kaldirma kuvvetinin agirhklarin1 yenecegi boyuta ulastiklarinda, hava tarafindan
taginarak yanma odasmin disma ¢ikarlar. Ugucu kiil diye adlandirilan bu pargaciklar
cikista tutularak yataga geri gonderilebilir ve bu durumda yanmasini tamamlamamis
parcaciklar icin yeni yanma siiresi saglanmis olur. Bu sebeplerden dolayi, akiskan

yatakta komiiriin karbon yanma verimi %98”'in listiinde gerceklesir [54].
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4.2. Akiskan Yatakh Kazanlarin Simiflandirilmasi

Akiskan yatakli kazanlar, akigkanlagtirma kosullarma bagl olarak kabarcikli
(KAYK) ve dolagimli (DAYK) akiskan yatakli kazanlar olmak {izere ikiye ayrilir [54].

4.2.1. Kabarcikh Akiskan Yatakh Kazanlar

Kabarcikli akigkan yatakli kazanlarda, yakiciya beslenen, kiricilardan gecirilmis
yakit ve kiregtas1 parcaciklar, alttaki dagitici plakadan gegerek yanma odasima giren ve
yukari dogru akmakta olan hava akiminda asili kalirlar. Minimum akiskanlasma
kosullarini saglayan gaz debisinin iistiine ¢ikildik¢a, yatak icerisinde kabarciklar ortaya
cikmaya baglar. Kabarciklarin, taneciklerin yatak icerisinde dolagimini saglamasi ile kati
taneciklerin kazan igerisinde mitkkemmele yakin bir sekilde karismasi miimkiin olur. Bu
kazanlarda kati-gaz karigiminin gerceklestigi yatak bolgesi ile yukarida bulunan serbest
bolge arasinda kalan yatak ylizeyi oldukga belirgindir. Yanma sonucu olusan ugucu kiil,
gazla beraber siiriiklenir ve nispeten daha iri pargalar siklonda, ince taneler de daha
ileride bir elektrostatik ya da torba filtrede tutulur. Siklonda tutulan ugucu kiiliin bir
kisminin, gerekli goriildiiglinde yatak bolgesine tekrar beslenmesiyle, yanma ve kiikiirt
tutma verimlerinin artmasi saglanir. Kabarcikli akiskan yatakli kazanlarda, kazan
borularmm bir boliimiiniin  yanmanm gergeklestiZi yatak bolgesinin i¢ine
yerlestirilmesiyle 800-900 °C civarinda sabit sicaklik saglanir. Kazanin diger
boliimlerinde uygun yerlere de baca gazlarinin 1sisindan maksimum seviyede istifade
edilecek sekilde kazan borulart yerlestirilir. Kabarcikli akiskan yatakli kazanlar 6zellikle
yiiksek kapasitelerde uygulanmazken, bu kapasitelerde dolasimli sistemler tercih

edilmektedir [54].

4.2.2. Dolasimh Akiskan Yatakh Kazanlar

Dolagimli akigkan yatakli kazanlarda, kii¢iik tanecik boyutu ve yiiksek gaz hizlari
sebebiyle yatak ve serbest bdlge ayrimi belirgin bir sekilde yapilamaz. Bir bagka
deyisle, gaz hizlar1 kabarcikli sistemlerdekinin (1-2 m/s) 2-3 kat1 daha fazla oldugu
i¢in, pargaciklar rahatlikla siiriiklenerek, tanecik yogun ve seyrek bolgeleri ayiran belirli
bir yiizeyin olusmasii engeller. Bu sistemlerde, yanma havasinin kademeli olarak

beslenmesiyle yanmanin tiim kazan boyunca siirmesi saglanir. En alttan giren hava
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miktar1 toplam havanin % 60 - % 75’ini olustururken, geri kalan hava daha yukari
seviyelerden ikincil hava olarak sisteme verilir. Yanma 800 — 900 °C’de gerceklesirken,
ince tanecikler (<450 mikron) 4—6 m/s yanma gaz1 hiziyla yakicinin digma tasmirlar. Bu
pargaciklarin biiyiik ¢ogunlugu yanma odasi ¢ikigina yerlestirilen siklon tarafindan
tutularak yanma odasina geri gonderilir. Boylece ‘dolasim’ gerceklesmis olur. Parcacik
dolagimi, parcaciklarin 1sisindan maksimum yararlanarak yakici duvarlarma verimli 1s1
transferini ve kazani terk eden pargaciklarin geri donmesi sonucunda komiire yanma,
kiregtagma da kiikiirt tutmasi i¢in yakici icinde daha uzun kalma siiresini saglamis olur.
Ayrica, geri dondiiriilen pargacik debisinin yanma gazi debisinden ¢ok daha yiiksek
olmasi, yanma odasi sicakliginin sabit kalmasini saglar. Yatagin igine yerlestirilmis
kazan borular1 bulunmayan bu sistemlerde, borular yanma odasinin duvarlarina ve gaz
yolu iizerine yerlestirilir. Kazan duvarlarindaki borular gereken 1s1y1 sistemden alirken,
sicakligin belirtilen diizeyde kalmasi i¢cin dengeyi saglarlar. Dolasiml akigkan yatakli
kazanlarda kullanilan kiregtagi boyutu daha kiiciik oldugu icin, birim agirlik basina
kirectas1 yiizey alanmin artmasi, kiikiirt dioksit — kirectasi reaksiyonunun da hizini

arttirr. Bu durum, komiiriin yapisinda bulunan birim kiikdirt karsihigimda
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Sisteme beslenmesi gereken kiregtagt miktarini diisiirmektedir. Bir bagka deyisle,
Ca/S molar orani, teorik limit olan I’e daha yakindir ki, bu degere en ¢ok yaklasan
akiskan yatak tipi, dolagimli sistemlerdir. Akiskan yatakli kazanlarin teknolojisi geregi,
hem kabarcikli hem de dolagimli sistemlerde yakit biinyesindeki kiikiirdiin ¢ok biiyiik
bir boliimii yatakta kiregtasi ile reaksiyona girerek tutulmus oldugundan, baca gazlarinin
kiikiirt igerigi disiiktlir. Yatakta olusan gazlarn kiikiirtten armdirilmis olmasi, diisiik
sicaklikta korozyon tehlikesini ortadan kaldirarak, kazan ¢ikisinda baca gaz1 sicakligimin
diger tip kazanlara gore daha diisiik secilebilmesini, bu da baca gazi isisindan en yiiksek
oranda yararlanilabilmesini saglar. Bu durum akigskan yatakli kazanlarin verimini
arttirir. Dolagimli sistemlerin bir baska avantaj1 da, daha yiliksek miktarda kademeli hava
beslemesi sayesinde yakit kaynakli azot oksit olusumunun kabarcikli sistemlere gore
daha az olusudur. Yanma i¢in gerekli havanin tamaminin alttan beslenmeyisi, yatak
bolgesinde indirgeyici atmosfer olusmasini ve yakit bazli azotun atmosferik azota
indirgenmesini saglamaktadir. Dolayisiyla, yiiksek 1sidan kaynaklanan azot oksit
olusumunun da ¢ok diisiik oldugu dolagiml akiskan yatakli kazanlarda, konvansiyonel
sistemlerde bulunan herhangi ek bir tesise gereksinim olmaksizin 200 mg/Nm’’den daha

az azot oksit emisyonlari elde edilebilmektedir [54].

4.3. Akiskan Yatak Teknolojisinin Avantajlari

Akigkan yatakta yakma teknolojisinin ilk gelistirilme sebebi olan kiikiirt dioksit ve
azot oksit emisyonlarinin diisiiriilmesi, yatak i¢cine kirectasi ilavesi ile kiikiirt dioksitin
tutulmas1 ve diisiik yanma sicakliklarinda azot oksit olusumunun diisiik olmasi
sebebiyle, ilave gaz aritma tesisi gerektirmeden saglanabilmistir. Daha sonralar1 yapilan
caligmalar, bu teknolojinin pratikte diger teknolojilerle degerlendirilmesi miimkiin
olmayan diislik kaliteli yakitlar1 yakabilecegini gdstermistir. Ayrica, akiskan yatakli
kazanlar, kaynaga gore biiylik farkliliklar gosteren komiir bilesimindeki degisikliklere
kars1 da daha esnektir. Ozellikle diisiik yanma sicaklig1 ve yatak icinde gerceklesen
mitkemmel kati-gaz karisimi, akigkan yatakli kazanlara bir¢ok avantaj saglamaktadir

[54].
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4.3.1. Yiiksek yanma verimi ve yiiksek 1s1 transfer katsayisi

Akigkan yatakli kazanlarda miikemmel kati-gaz karigimmnin saglanmasi ve
parcaciklarin yatakta kalig siliresinin uzunlugu nedeniyle yliksek yanma verimi elde
edilmektedir. Yanma verimi kazani terk eden pargaciklarin tutularak sisteme geri
gonderilmesi ile daha da arttirilir. Bunlara ilaveten yatak igerisinde 1s1 transfer katsayisi
cok yiiksek oldugu icin, 1s1 transfer yilizey alanlar1 ve dolayisiyla kazan boyutlari

konvansiyonel kazanlara gore daha kii¢tiktiir ve daha az yatirim maliyeti gerektirir [54].

4.3.2. Yakit hazirlama kolayhgi

[ri tane boyutu nedeniyle pulverize kdmiir tesislerine nazaran daha diisiik yatirrm
maliyetine sahip yakit hazirlama tesisleri kurulmaktadir. Ozellikle yiiksek kiillii
komiirlerde, pulverize yakit hazirlama sistemleri siklikla bakim gerektirmektedir.
Akigkan yatakli kazanlar icin 12 mm’nin altina kirilan yakit1 hazirlamak daha kolay ve

ucuzdur [54].

4.3.3. Yiiksek emre amadelik

Ozellikle erime ve yapisma ihtimali olan kiil erime noktas: diisiik yakitlarin
akiskan yatakli kazanlarda yakilmasi durumunda, erime noktasimnin altinda sicakliklarda
calisildig1 i¢in, 1s1 transfer yiizeylerine kiil yapismasi sonucu olusacak bir¢ok kazan
isletme problemine rastlanmaz. Dolayisiyla, akiskan yatakli kazanlarda % 90-95

diizeyinde emre amadelik s6z konusudur [54].

4.3.4. Yakat bilesimine esneklik

Yatak malzemesinin yiiksek 1s1l kapasitesi sayesinde, yakitin yataga girdiginde
aninda 1sinmasi ve pargaciklara yanma i¢in uzun siire saglanmasi, akiskan yatakli
kazanlarda diisiik 1s1l degerli yakitlarin bile rahatlikla yakilabilmesini saglamaktadir.
Ayni sebeplerden akigkan yatakli kazanlar, kiil ve kiikiirtce zengin yakitlarm
degerlendirilmesine ve diisiik kaliteli ikinci yakitlarla beraber yakma islemine
uygundur. Ayrica akigkan yatakli kazanlar, genis bir yelpazedeki yakit bilesimini
yakabilecek sekilde tasarlanabilir. Ancak, bu sistemlerde tasarim degerlerini zorlayan

bir yakiti kullanilmasmim 6niinde sinirlar oldugu unutulmamahdir [54].
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4.3.5. Diisiik NOy ve SO, emisyonlari

Kiikiirt dioksit, 6zellikle asit yagmurlarina yol agmasi, dolayistyla havada ve suda
asit birikimi olusturmasi sebebiyle Onemle iizerinde durulan emisyonlardan biridir.
Yanma sirasinda, yakitin biinyesinde bulunan kiikiirdiin oksitlenmesiyle kiikiirt dioksit
olusurken, akigkan yatakli kazanlarda yatak bolgesine kirectasi beslenerek bu kiikiirt
dioksit tutulur. Kiregtagi yataga beslendigi anda sicakhigin etkisiyle endotermik

kalsinasyon reaksiyonu gerceklesir [54].
CaCO;(k) — CaO(k) + COx(g)

Kalsiyum oksit olustugunda ise kiikiirt dioksit ve oksijen gazlari ile reaksiyona

girerek kati fazda kalsiyum siilfat olusturur:
CaO(k) + SOx(g) + Ox(g) — CaSOa4(k)

Dolayisiyla, olusan kiikiirt dioksit kat1 faza gecerek, yatak kiili ve ugucu kiil
olarak sistem disina tasmacak kati atik haline gelir. Kalsiyum oksitten, kalsiyum siilfat
olusumunun gergeklestigi yukaridaki reaksiyonla ilgili olarak; kalsiyum siilfatm,
akigkan yatakli kazanlara 6zgii diisiik ¢alisma sicakliklarinda (750 — 900 °C) kimyasal
olarak kararli olmasi sebebiyle, kat1 fazda ve bozunmadan (kiikiirt dioksiti geri
salmadan) kazandan disar1 alinabildigi unutulmamahdir. Azot oksitler, cevreyle
etkilesimleri agisindan kiikiirt oksitlerden ¢ok daha genis kapsamda etkileri olan
gazlardir. Tim cesitlerinin tanimlanmasi i¢in NOy formiilii ile ifade edilen azot
oksitlerin, asit yagmuru, yer seviyesinde ozon olusumu, atmosferin iist seviyelerinde
ozon tabakasmm incelmesi, sera gaz etkisi ve fotokimyasal sis olusumunda rol almalar1
sebebiyle ¢evre lizerinde belirgin etkileri vardir. Bu gazlarin yanma sonucunda olusmasi
i¢in iki kaynak vardir: Yakittaki azot ve yanma i¢in beslenen havadaki atmosferik azot.
Atmosferik azotun 6zellikle 1200 °C ve iistiindeki sicakliklarda oksijenle reaksiyona
girmesinin sonucunda olusan 1sil-azot oksit, ¢ok daha diisiik isletme sicakligina sahip
akigkan yatakli kazanlarda 6nemli bir azot oksit kaynagi sayilamaz. Yakit kaynakli azot
oksitlerin olusumu ise, degisik mekanizmalarin beraber ilerledigi reaksiyonlarla
gerceklesir. Akiskan yatakli yakicilarda azot oksit emisyonlarmin azaltilmasi igin

kademeli hava beslemesi yapilarak, sisteme verilen havanin bir kismi alttan, geri kalani
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da yatak iistlinde cesitli noktalardan beslenir. Bu uygulama ile indirgeyici atmosfer
olusturulmasi, azotun oksitlenerek azot okside doniismesini engeller. Sonug olarak,
diisiik yanma sicakligi (750 — 900 °C) ve kademeli hava beslemesi sayesinde diisiik
miktarda 1s1l ve yakit kaynakli NOy olusumu ve yakicinin i¢inde kiregtasi ile SO, nin
tutulmas1 sayesinde, ilave baca gazi aritma tesisleri olmaksizin akigkan yatakli

kazanlarda ¢evre smirlarmn altinda NOyx ve SO, emisyonlar1 gergeklesir [54].

4.4. Akiskan Yatakta Yakma Teknolojisini Sorunlari ve
Dezavantajlan

1. Akiskan yatakta yakma teknolojisi SO, (kiikiirt dioksit) ve NOx (azot oksit
tiirevleri) emisyonlarin1 diigiirmesi acisindan {istiin bir teknoloji olmasina ragmen

pratikte asagida bahsedilen bazi sorun ve dezavantajlarla kargilasabilmektedir.

2. S6z konusu yakma teknolojinde akigkanlastirma igin belli bir giice ihtiyag

duyuldugundan, iiretilen enerjinin kiiciik de olsa bir kismi1 bu amagla kullanilacaktir.

Tanecikler sicak ortamda toz olusumuna sebep olmaktadwr. Bu da yatak
igerisindeki ortalama tanecik capmin degigmesine yol actigindan, yanma verimi bu tiir

asmimdan etkilenmektedir. Bu nedenle yiiksek verimli siklonlara ihtiya¢ duymaktadir.
3. Baslangi¢c asamasinda isletme giicliikleri bulunmaktadir.

4. Yatak kiitlesinin akiskanlagmasinin kesildigi durumlarda topaklasarak sistemin

stirekliligini bozmasi1 denetim ve donatimda karsilasilan baslica giicliiktiir.

Dolasimli akigkan yatakta yakma teknolojisi kazana beslene komiir ve kirectast
taneciklerine gerek yanma ve gerekse kiikiirt tutma reaksiyonlar1 i¢in kazanda daha
fazla kalis siiresi sagladigindan, yiiksek yanma ve 6zellikle kiikiirt tutma verimi saglar.
Nitekim ¢aligmakta ola tesislerdeki ortalama % 98 emre amadelik igletme kolayliginin

bir gdstergesidir [54].
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4.5. Piilverize Komiir Yakma Teknolojisi

Piilverize komiir kazanlarinda yanma % 70-200 mesh’den az olan kOmiir
parcaciklarin oksidasyonu sonucu olusur. Kazanin i¢indeki en sicak bolge yakicinin
etraftaki hacim olup, sicaklik 1.200-1.500 °C’ye kadar ¢ikmaktadir. Akiskan yatakli
teknolojisinin piilverize komiir yakma teknolojisi iizerindeki avantajlar1 asagida
anlatilmaktadir. Akiskan yatakli yakma teknolojisinde yanma odasi sicakhigin diisiik
olmasi ve dolayisiyla bir ¢ok yakitin 6zellikle diisiik kiil erime sicakligina sahip linyitin
kiil erime sicakligina sahip linyitin kiil erime sicakligimin altinda kalmasi nedeniyle,
piilverize tip santralarda karsilagilan ciiruflasma ve 1s1 transfer yiizeylerinde olusacak
kirlenmeler Onlenmektedir. Bu nedenle, akiskan yatakli kazan dizayni yakitin kiil
ozelligine bagh degildir. Akiskan yatak icerisine kiregtast enjeksiyonu ile SO, kazan
icinde bertaraf edilmekte ve ilave SO, aritma tesisine ihtiya¢ duyulmaktadir. Akiskan
yatak igerisinde kat1 maddelerin hizi, gazin hizindan daha diisiik oldugundan, iyi bir
karigim saglanmaktadir. Dolayisiyla 1s1 ve kiitle transferi ¢ok yiiksektir. Akiskan yatakl
termik santrallerde SO, emisyonlar1 diisiik oldugunda, bu teknoloji ile piilverize
komiirli termik santraller karsilastirilmistir. Akiskan yatakli teknoloji 1s1 sarfiyat: ve
yatirim maliyeti piilverize komiir termik santrallerine oranla daha uygun oldugu

goriilmektedir [53].

Dolagiml akigkan yatak tesislerinde CO, emisyonlar1 baca gazi destilfiirizasyonlu
plilverize komiir tesislerine gore % 1,1 daha azdir. Piilverize komiir teknolojisinde
isletme sicakliginin linyit kiil ergime sicakliginin iizerinde olmasindan dolay1 bu
teknolojinin Tiirk linyitlerine uyarlanabilmesi ancak isletme sicakligmin tasarim
degerlerinin altina diisiiriilmesiyle miimkiin olmaktadir. Ulkemizdeki piilverize komiir
kazanlar1 hedefledikleri verimin altinda ¢alistirilmalarma ragmen heterojen bir yapiya
sahip olan kiil zaman i¢inde su duvarlarinda eriyerek birikmektedir. Bu nedenlerden
dolay1 kazan 1s1l verimi biiyiik 6l¢lide diismektedir. Sabit elektrik iiretimini karsilamak
icin diisen 1s1l verimin gerektirdigi kadar ekstra 1s1l yiikleme yapilmasi gerekir. Bu da
yakit sarfiyatinin artmasina ve tasarim degerlerinin tizerinde CO, emisyonuna yol agar.
Dolagimli akigkan yakma teknolojisinde ise isletme sicakligi ( 800-900 °C ) kiil ergime
noktasinin altinda oldugundan kazan verimi diismemekte ve dolayisiyla zamanla CO;

emisyonunu arttiran bir etken ortaya ¢ikmaktadir [53].
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5. TERMIK SANTRALDE BULUNAN
EKIPMMANLAR VE GOREVLERI

Bu bdliimden santralde bulunan ekipmanlar ve gorevleri anlatilacaktir.

5.1. Besleme Suyu On Isiticilan

Besleme suyu, baca gazlar1 ya da buhar ile isitilabilir. Baca gazlari ile sitilan
besleme suyu On isiticilarma ekonomizér de denir. Ekonomizorler kazanda,
kizdiricilardan gelecek sekilde imal edilirler ve iglerinden su akan bir boru sisteminden
olusurlar. Ara buhar ile 1sitilan 6n 1siticilar ise kazandan 6nce ve besleme suyu devresi
tizerine imal edilirler. Bu devredeki konumu yoniinden besleme suyu pompasindan dnce
gelen On isiticilara algak basing On isiticilary, besleme suyu pompasindan gelen 6n
wsiticilara da yiiksek basing 6n 1siticilart denir. Bunlar genellikle yiizeyli tip 6n 1siticilar
ya da karigmali tip 6n siticilardir. Yiizeyli tip On 1siticilar igerisinden besleme suyu
gegen borular ile bu borularm igerisinde bulundugu bir gévdeden olusurlar. Borularm
tizerinden gegen ara buhar, 1sisin1 suya vererek yogusur. Yogusan su, bir yan kondensat

pompasi ile su-buhar devresine yeniden katilir [53].

Karigmali 6n 1siticilarda ise ara buhar, 6n siticisinin igerisine girerek besleme

suyu ile karisir ve kondensasyon 1sisin1 besleme suyuna verir [53].

Taze buhar

1 Baca gaz
1
1 Kizdirict .
On 1s1tict
| hava
\ )
‘Z w
Kazan

- Yol verme metodu
Ciiriik buhar Kompresor
tiirbini

Yakat

Sekil 4.1. Kazan ve on 1siticilarin akis semasi [53]
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5.2. Hava on 1siticilar (luvo)

Besleme suyu 6n siticilarindan ¢ikan baca gazlari oldukga sicaktir. Bu nedenle,
baca gazlarmm artan enerjisinden hava 6n 1siticilarmda (Luvo) da yararlanilabilir. Iki
degisik tip hava on siticis1 bulunmaktadir. Bunlardan bir tanesi rekiiperatif 6n 1siticisi,
oteki ise rejeneratif On siticisidir. Rekiiperatif 6n 1siticilarda 1sitma ylizeylerinin bir
tarafindan stirekli olarak baca gazlari, Gteki tarafindan ise ters yonde taze hava
gegmektedir. Baca gazlari ile taze hava arasindaki 1s1 transferi, 1sitma yiizeyleri aracilig1

ile gergeklesir [53].

Rejeneratif on 1siticilarda, enerji akiimiilatorii olarak calisan yiizeyler, bir rotor
iizerine ve radyal yonde monte edilmistir. Rotorun devri genellikle 2-5 d/d’dwr. Bu
donme sirasinda yiizeyler siirekli olarak bir baca gazi akisiyla karsilagirlar. Bu sekilde,
enerji aklimiilatorii olarak calisan yiizeyler, dnce baca gazi ile 1sinir ve daha sonra da
aldiklar1 bu enerjiyi taze havaya verirler. Bu yiizeylerin et kalinliklar1 genellikle 0,5
mm dolaylarindadir. Bu tip hava 6n 1siticilarina Ljungstrdm 6n 1siticilar: da denir. Bu 6n
1siticilarin avantaji ¢ok genis yiizeylerin, kiiciik bir hacmine sigdirilabilmesidir. Bununla
beraber, her iki gaz yolu arasindaki sizdirmazligin saglanabilmesi 6nemli oldugu kadar
da zordur. Ciinkii taze hava basing altinda, baca gazlar1 ise vakum altinda bulunmaktadir
[53].Piilverize komiir ocaklarinda yanma havasina ortalama 400 °C’a kadar 6n 1sitma
uygulanabilir. Izgaral1 ocaklarda ise ancak diisiik 6n 1sitma sicakliklarina izin verilebilir.
Baca gazlar1 120 °C sicakliga kadar sogutulabilir. Bu sicakligin altna inildiginde

gazlarin i¢indeki su buhari ve kiikiirt yilizeylerde korozyona sebep olur [53].

/rbaca gazi A ™
\Llazc hava
] \J
Rekiiperativ 6n 1s1ticisi Regenerativ 0n 1s1tic1s1

Sekil 5.2. Rekiiperatif ve regeneratif tip hava on 1siticilar1 [53]
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5.3. Besleme suyu pompasi

Kazanlara siirekli olarak ve yeterli miktarda besleme suyu saglanabilmesini
garanti altina alabilmek amaciyla gesitli tilkelerdeki yetkili kuruluglar tarafindan bazi
kurallar ortaya konulmustur. Bu kurallara gore her kazanmn en az iki besleme suyu
pompasi olmasi ve bu pompalarin birbirlerinden farkli birer enerji kaynag: tarafindan
calistirilmast gerekmektedir. Amag, herhangi bir pompa yada enerji kaynaginda

meydana gelebilecek arizanin kazan ¢alismasini etkilememesidir [53].

Kullanilan iki degisik tip enerji kaynagi genellikle buhar ve elektriktir. Bununla
beraber, birbirinden tiimiiyle bagimsiz iki ayr1 elektrik enerjisi kaynagi bulunmakta ise,
her iki besleme suyu pompasi da elektrik giicii ile ¢alistirilabilir. Ayn1 sekilde, ¢apraz
beslemeli santrallarda olabilecegi gibi, buhar enerjisinin tiimiiniin kesilmesinin s6z
konusu olmayacag santrallarda her iki pompa i¢in de buhar giiclinden yararlanilabilir

[53].
Din normlarma gore, standart kazan basmnglar1 sdyledir:
13, 16, 20, 25, 32, 40, 64, 80, 125, 160 kgf/cm?
Kazanlarin standart buhar tonajlar1 ise:
20, 25, 32, 40, 50, 66, 80, 100, 125, 160, 200, 250 ton/saat

Kazan kapasitesi yoniinden gerekli olan min. Besleme suyu miktari, kazanin max.
Devamli giiciine esittir. Bu deger ise kazan nominal giicliniin 1,25 katidir. Besleme suyu
basinci asagida verilecek olan kurallarin 4. maddesine gdre saptanmalidir. Borular,
flanslar, dirsekler ve diger fittings elemanlarmdaki basing kayiplari kazan nominal

basmcinin % 5’1 kadar almmalidir [53].

Besleme suyu pompalarinin se¢imi ve kullanilmasi konusunda asagida belirtilen

kurallara uyulmalidir.

a) Her buhar santralinda en az iki besleme suyu donanimi bulunmalidir.
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b) Eger yalnizca iki ayr1 besleme suyu donanimi bulunmakta ise bunlardan her

biri agagidaki kosullar1 saglayabilmelidir.

- Eger o donanimdan beslenen tiim kazanlarin otomatik besleme suyu kontrol
mekanizmasi1 yoksa ya da kazanlarin toplam buhar tonaji 30 ton/saat’in altinda ise her
besleme suyu pompasinin kapasitesi, kazanlarm maksimum buhar giicleri toplaminin en

az 1,6 kat1 olmalidir [53].

- Eger o donanimdan beslenen biitiin kazanlarin otomatik besleme suyu kontrol
mekanizmasi varsa ve kazanlarm toplam buhar tonaji 30 ton/saat’in iizerinde ise, her
besleme suyu pompasinin kapasitesi, kazanlarin maksimum devamli buhar giigleri

toplaminin en az 1,25 kat1 olmahdir [53].

c) Eger ikiden fazla besleme suyu pompasi bulunmakta ise, ayn1 anda devre dis1
olabilme olanagi bulunan pompalardan geriye kalan pompa ya da pompalarin toplam
kapasitesi, kazanlarin maksimum devamli buhar giigleri toplammin en az 1,25 kati

olmalidir [53].

d) Besleme suyu pompalari, yukarida agiklanan besleme suyu miktarlarini
maksimum kazan buhar basmnct degeri ile pompa ve kazan arasmdaki basing
kayiplarin toplamindan bulunacak basing degerinin % 10 fazlas1 olan bir basingta bile

sirkiile edebilmelidir [53].

e) Besleme suyu pompalarinin ¢alistirilmasinda, birbirinden bagimsiz en az iki

enerji kaynagi bulunmalidir [53].

Besleme suyu pompalarinin tiplerini belirleyecek hi¢cbir norm ya da kural
bulunmamaktadir. Prensip yoniinden hem santrifiij pompalar ve hem de deplasman
pompalar1 kullanilabilir. Bununla beraber deplasman pompalar kiigiik giicler ve yliksek

basinglar i¢in tercih edilirler. Ciinkii bu pompalarmn verimi oldukga yiiksektir.

Biiyiik giicler i¢in santrifiij pompalar daha caziptir. Bu pompalarin fiyatlar1 daha
ekonomik, kapladiklar1 hacim daha kii¢iik ve reglajlar1 daha basittir.
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5.4. Buhar Tirbinleri

Bir buhar tiirbini genel olarak yatay ekseni etrafinda donebilen bir tiirbin rotoru bu
rotor lizerine monte edilmis olan ve rotorla beraber donen hareketli kanatlar tiirbin
govdesi bu govde icerisinde bulunan i¢c gdvde sabit kanat tasiyicilari ve sabit
kanatlardan meydana gelir. Rotor her iki taraftan radyal yataklarla yataklanmiglardir.
Eksenel yatak rotoru eksenel yonde sabitlestirir. Buharm tiirbinden disar1 kagmasindan

s0z konusu oldugu yerler labirentlerle donatilmustir.[53]

Kazandan gelen taze buhar ani kapama ventilinde, giris kasasindan, ayar
ventilinden gecerek liilelere ve buradan da genellikle Curtis ya da Laval ¢arkma gelir.
Bu carktan ¢ikan buhar govde icerisine girerek tlirbinin tiim kanat basamaklarindan
akar. Buhar, tilirbinin igerisinde ilerlerken is meydana getirir ve hacmi genisler. Bu
nedenledir ki tiirbin sabit ve hareketli kanatlar1 basamaklar ilerledikge daha uzun imal
edilir. Buhar, yarali enerjisini kanatlar yardimiyla rotora verdikten sonra, ¢liriik buhar
govdesinden gegerek kondensere dokiiliir. Cesitli basing basamaklarindan alinan ara

buhar borularla govdeden ayrilarak kullanilacagi yere gonderilir [53].

On yatak gévdesinde bulunan ana yag pompasi, rotora baglanmistir. Bu pompa
yataklar1 yaglanmasi tiirbin reglaji gerekli olan basmngli yagi saglar. Yine on yatak
govdesinde bulunan hiz giiven mekanizmasi ve hiz regiilatorii tiirbin rotoru tarafindan
dondiiriiliir. Hiz giiven mekanizmasi, rotor ile hareketli kanatlar agir1 hiza kars1 ve ani
kapama ventilini harekete gecirerek korur. Hiz regiilatorii, ayar ventili ile birlikte sabit
bir hiz ve giic temin edilmesini saglar. Tiirbin ¢ikis tarafinda bulunan jeneratoriin

indiiktorii (yani jenerator rotoru) tiirbin rotoruyla kaplinlenmistir [53].

Tiirbinlerde genellikle birde dondiirme dislisi (virdr diizeni) bulunmaktadir.
Santralin devre dist olmasindan sonra rotoru, virdr araciligiyla diisiik bir hizda
dondiirmeye devam edilmektedir. Bunun nedeni, soguma sirasinda rotorun bel vermesi
ve Ozellikle agir rotorlarm radyal yataklar1 zedelenmemesidir. Goriildiigii gibi buhar
tiirbini bir akim makinesidir. Buharm entalpisi bu makine da 6nce kinetik enerjiyi ve

daha sonrada mekanik ise doniistir [53].
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Tiirbin girisindeki buharm, basing ve sicakligina bagl olarak bir entalpisi vardir.
Buhar tiirbin icerisinde genisleyerek akarken basing enerjisi, tiirbin govdesine
yerlestirilmis olan bir sabit kanat diskinden kinetik enerjiye doniisiir. Bu kinetik enerji,
buharimn tiirbin rotoru iizerinde bulunan bir hareketli kanat diskinde yon degistirmesi
sirasinda ise mekanik isi meydana getirir. Birbiri ardmma siralanmig olan dteki sabit ve
hareketli kanat disklerinde ayni1 islemi tekrarlanmasi ile, buharn tiirbin giris ve tiirbin

c¢ikis entalpileri arasindaki fark mekanik ise donilismiis ve bu is rotora verilmis olur [53].

Bir sabit kanat diski ile bir hareketli kanat diski bir tiirbin basamagini meydana

getirir. Buhar tiirbinleri genellikle bir¢ok basamaklardan meydana gelirler.

5.5. Kondenser

Buhar santrallarinda kullanilmakta olan kondenserler yiizeyli tiptir. Bu
sistemlerde yogusan buhar ile sogutma suyu birbirlerine karigmazlar. Tiirbinden ¢ikan
clirik buhar, kondenserin {izerindeki genis bir agizdan gdvdenin igerisine dolar ve
sogutma borularmi yalayarak yogusur. Daha sonra kondenserin altinda bulunan ve
hotwell ad1 verilen bir haznede toplanir. Buradan alinan kondensat, kondensat pompasi
ile alcak basmg¢ On isiticilarina gonderilir. Sogutma suyu borulart genellikle bakir
borulardir. Kullanilan bakir borularm kalinliklar1 1 mm’dir. Bununla birlikte vakum
elde edilebilmesi i¢in havanin emildigi yere yakin olan borularin et kalinliklar1 daha
fazla olabilir ya da boru malzemesi bakir-nikele doniistiiriiliir. Bu borularin akma sinir1
30-38 kgf/mm? dolaylarindadir. Sogutma suyu borularinin giris taraflart hidrolik
direnglerin azaltilabilmesi i¢in liile seklinde genisletilir. Bu borular1 tasiyan boru
aynalar1 kondenser govdesine, 6zel olarak imal edilmis civatalarla ya da kaynakla
tutturulur. Ayna et kalmliklar1 genellikle 25-30 mm dolaylarindadir. Aynalarmn
birbirlerine olan uzakliklar1 farklidir. Bunun sebebi, borularin periyodik vibrasyonlara

ugramalarini ve bu nedenle de boru kirilmalarini 6nleyebilmektir [53].

Kondenserde buhar ile su arasindaki sizdirmazlik ¢ok 6nemlidir. Bu sizdirmazlik
tam olarak temin edilemezse hem kondenser vakumu bozulur ve hem de sogutma suyu
ile birlikte ¢esitli tuzlar ve sertlik maddeleri kondensata karisir. Bu nedenle borularin

aynalara tutturulmasi da oldukga 6nemlidir [53].
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5.5.1. Kondenser Yikama Sistemi
5.5.1.1. Tasarim Kriterleri

Kondenser yikama sistemi, kondensat suyunda ki silisyum, bakir, demir ve
¢coziinmemis tuzlari aritmak ve kazani, sizan su ve buharlarin kirliliginden korumak ve
ayrica Unite ¢alistiginda yogusturma suyunda ki metal oksit tanelerini aritmak i¢in

kullanilir [55].
Kondenser yikama sistemi su sekilde tasarlanmistir;
1-% 100 kondensat akis1 saglanr.
2- Bu sistem diisiik basingli sistemdir.
3- Iki {inite igin bir dis rejenerasyon ve yardimet sistem kurulacaktir.

4- 3 x % 50 yliksek akis oranli karisim yatagi tasarlanmistir. Bunlar devreye alma
sirasinda igerisinde ki regineler yardimiyla demirin minerallerinin verdigi zararlari
ortadan kaldirmak i¢in demir minerallerini ayristirir. Ayrica yliksek sicakliktaki su ve
buharin korozif etkisini engeller. Karisim yataklarinda 6nce demir tutucu filtrelerde
kullanilabilir. EPC ihtiyaglarma gore, iki adet aktif ve bir adet yedek olmak {iizere

toplam 3 x % 50 demir tutucu filtreler tasarlanmustir.

5.5.1.2. Termal Sistem ve Kondenser Yikama Sistemi Baglanti Modiilii

Termal Sistem ve Kondenser Yikama Sistemi Baglanti Modiilii asagida ki

gibidir;[55]

BAYPAS BAYPAS
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5.5.1.3. Sistem Operasyon Modiilii

Devreye alma sirasinda, sadece demir tutucu filtreler ¢aligir (2 aktif filtre 1 tane
yedek filtre). Bir filtredeki basing diisiisii ayarlanan degeri asarsa o filtre devreden
¢cikarilir ve yedek filtre aktif hale getirilir. Iki adet aktif ve bir adet yedek olmak {izere ii¢
adet karisim yatag tasarlanmugtir. Uriin suyu iletkenligi 10 us/cm veya silisyum orani
10 ug/l’yi astiginda (karisik yatagin i¢inde) ya da karigim yataginda ki basing diistisii
0,30 MPa’1 astiginda yedek karisim yatagi ¢alistirilir. Suyun iletkenligi gerekli degere
ulagsmadikca karisim yatagi calistirlmamalidir. Sistemdeki basing diisiisii 0,35 MPa’1
astiginda veya sistemin girig suyu sicakligi 50 °C’yi astiginda baypas valfleri otomatik
olarak acilacaktir. Devreye alma, durma, yikama, reg¢inelerin durdurulmasi veya
calistirilmas1 gibi sistemler otomatik kontrolliidiir. Otomatik sistem arizalandiginda

maniiel olarak da caligtirilabilir [55].

5.5.1.4. islem Sonrasi Su Kalitesi

Sistemdeki su kalitesi diizenli veya diizensiz operasyon sirasinda gerekli sartlara

uygun olmalhdir.

5.5.1.5. Kondenser Yikama Sistemi Kapasitesi

Sistemin kapasitesi 347,39 ton/saat ’tir.

5.5.1.6. Kimyasal Depolama ve Atik Su aritma

Asit ve kostik tankerlerle tasmacak ve yiiksiiz asit-kostik pompalariyla tanklara
pompalanacaktir. Depolama tanklar1 asit ve kostik depolama odasma yerlestirilecektir.
Asit ve kostik kirliligini ve anti korozyon olusturmak i¢in, ventilasyon Ol¢limii ve
asit/kostik buhar1 emiciler kurularak kirlilik azaltilacaktir.Yikamada kullanilan asit % 30
HCI (Hidroklorik Asit), baz ise % 40 NAOH (Sodyum Hidroksit)’tir. Kondenser
yikama suyu kazan arkasmndaki atik su havuzuna bosaltilacak ve endiistriyel atik su

aritma tesisine pompalanacaktir [55].



5.5.1.7. Ana Ekipman Listesi

Konderser yikama sisteminin ana ekipmanlar1 asagidaki gibidir.

Tablo 5.1. Ana Ekipman Listesi

NO | ISIM DATA BiRIM

1 Filtre Unitesi
On Filtre 3 Set
Cap DN1800 P=4 MPa mm
Her Bir Ekipman Kapasitesi 162-175 ton/saat

2 Kondenser Yikama Sistemi

2.1 | Yiksek Akigh Karigik Yatak 3 Set
Cap DN3000 P=4MPa mm
Debi <25 m/saat
Max. Debi <30 m/saat
Regine Orani 1:1
Reg¢ine Hacmi Katyon 3.5/Anyon 3.5 | m’

2.2 | Regine Tutucu 3 Set
Parametre DNS800 P=4 MPa

2.3 | Sirkiilasyon Pompasi 1 Set
Parametre I?I; } (1)2n‘ilo{r;/cs)aat

3 | Rejenerasyon Unitesi 1 Set

4 Yardime1 Sistem

4.1 | Yikama/Ters Yikama Pompalar1 | 3 Set
Parametreler H= 50 mH,0

4.2 | Sicak Su Tanki 1 Set
Parametreler V=7.8m

4.3 | Blower 2 . Set

Q=9.22N m’/dak

Parametreler P= 80 kPa

4.4 | Asit Tanki 1 Set
Parametreler DN2000 V=12 m’

4.5 | Kostik Tanki
Parametreler DN2000 V=12 n’’

4.6 | Asit Olgiim Tank1 1 Set
Parametreler DN1400 V=3 m’

4.7 | Kostik Olgiim Tank1 1 Set
Parametreler DN1400 V=3 m’

59
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5.6. Jeneratorler

Elektrik enerjisini mekanik enerjiye, mekanik enerjiyi elektrik enerjisine
ceviren ya da belirli biiyiikliikteki elektrik enerjisini baska biiyiikliikkte bir elektrik
enerjisine ¢evirebilen makinelere elektrik makineleri denir. Elektrik makineleri dinamik
makineler ve statik makineler iki ana grupta toplanirlar. Jeneratdr ve motorlar dinamik
elektrik makineleri, transformatdrler ise statik elektrik makineleridir. Bunlardan
jeneratorler mekanik enerjiyi elektrik enerjisine, motorlarda elektrik enerjisini mekanik
enerjiye cevirirler. Transformatorler de elektrik enerjisini yine elektrik enerjisine
cevirirler. Jeneratorler, alternatif akim jeneratorleri ve dogru akim jeneratorleri olarak
iki ¢esittir. Bunlardan alternatif akim jeneratdrlerine senkron jeneratorlerde denir. Buhar
santrallerinde kullanilan jeneratdrler senkron jeneratorlerin yuvarlak kutuplu tipleridir

[53].

5.7. Transformatorler:

Transformatorlerin, belirli  buyiikliikteki bir elektrik enerjisinin  baska
biiyiikliikteki bir elektrik enerjisine g¢eviren statik elektrik makineleridir.  Buhar
santrallerinde transformatorler 6zellikle jenerator c¢ikis gerilimi 150 kv, 380 kv gibi
yiiksek gerilimlere doniistiirmekte ya da santralin i¢ ihtiyacim1 karsilayabilmek icin
jenerator ve sebeke gerilimlerini 600, 500, 380 volt gibi degerlere diisiirmekte kullanilir.
Transformatorler basit olarak alagimli demir sa¢ paket bir niive lizerine iki sargidan
olugurlar. Birincil sargi elektrik enerjisiyle beslenir. Demir niive giris sargisindan akan
alternatif akim nedeniyle miknatislanir. Olusan bu manyetik alan nedeniyle sekonder
yani ¢ikis sargisindan yine bir alternatif gerilim endiiklenmis olur. Bu ¢ikis sargisinin
kapali bir devre olusturmast halinde sargidan alternatif akim almabilir.
Transformatdrlerin verimleri cok yiiksektir. Ideal olarak bu veriml kabul edersek giris
sargist ile ¢ikis sargis1 giigleri birbirine esit olur. O halde giris tarafi 1, ¢ikis tarafini da 2
kabul edersek:
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U] .I]=U2.Iz

Buradan

U]/U2=12/11

Ote yandan transformatorlerin giris ve ¢ikis taraflarindaki gerilimlerin oranlari

ayn1 taraflarin sarim oranlarmna esittir.

U1/U2:1’11/1’12

Goriildiigl gibi sarim sayisi ¢ok olan tarafin gerilimi yliksek, az olan tarafin ise gerilimi
disiiktiir [53].

5.8. Kiil Atma Unitesi

Kiil atma donanmiminin amaci yanma sonucu meydana gelen kiilii baca gazindan
ayrrtmaktir. Bu amag i¢in ¢ok cesitli metotlar gelistirilmistir. Hidrolik kiil tutucularinda
sudan yaralanilir. Bunlarm bazilarinda su sadece kiilii 1slatarak ¢okeltme, bazilarinda ise
ayn1 zamanda kiilii tasimakta kullanilir. Istenildiginde su ¢okelme havuzlarinda kiilden
ayrilarak yeniden kullanilabilir. Havali kiil tutucularda kullanilan tagima araci havadir.

Kiiliin havadan ayrilmasi bankerlerde gergeklestirilir [53].

Kiiliin ayrilmasi i¢in kullanilacak metodun se¢iminde, kiiliin tane iriligi, sertligi,
herhangi bir ama¢ i¢in kullanilip kullanilmayacagi gibi faktorler rol oynar. Izgaral
ocaklardan elde edilen kiiller yol insasinda kullanilir. Piilverize kdmiir ocaklarindan
cikan kiiltende ingaat malzemesi olarak yaralanilabilir. Santral kiillerinin tutulma ve
atilma problemine 6zellikle egilmek gerekir. Piilverize komiir ocakta kazanlarin baca
gazlarinda ¢ok miktarda kiil bulunmaktadir. Bu durum ise c¢evre saghgi yoniinden
oldukga biiyiik 6nem tasimaktadir. Ozellikle yerlesme merkezleri yaklarmda bulunan
santrallere yiiksek bacalar kurmak problemin ¢6ziimiine yeterli degildir. Bu santrallerde
luvo ile cebri ¢gekme vantilatorii (baca gazini bacaya basan vantilator) arasina her halde
bir kiil tutucu yerlestirmek gerekir. Baca gazi temizlenmesinde kullanilabilecek en
pratik yontemlerden biri baca gazi yoluna bir ¢okeltme hiicresinin yerlestirilmesidir.

(Cokeltme hiicresinden baca gazi hiz1 1-2 m/s ye disiiriiliir ve bdylece kiil zerrecikleri
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kendi agirliklar ile asagiya diiser. Bu metot da ¢ekis kayiplar1 oldukca azdir. Ancak
biiyiik bir hacme ihtiyac bas gostermektedir. Tutulabilen kiil oran1 ise % 70 dolaylarm
dadir [53].

Islak kiil tutucularda tutulabilen kiil oran1 oldukc¢a yiiksektir. Bu metot da baca
gazlar1 ya bir su perdesinde oldukga sik yerlestirilmis olan ve lizerindeki deliklerden su
figkiran plakalarin arasindan gecer. Islak kiil tutuculardan kiil ile birlikte baca gazinda
bulunan SO, gazanmn da bir boliimiinde sivi ile yikanarak alinir. Bununla beraber bu tip
kiil tutucular da cekis kayiplar1 oldukga yiiksek ve su harcamasi da epey fazladir. Ote
yandan nemin fazla olmasi nedeni ile gerek kiil tutucularda ve gerekse baca gazinin
daha sonra kat ettigi yerler de korozyona karsi direngli olan malzemelerim kullanilmas1
zorunludur. Bu dezavantajlarindan o6tiirti 1slak kiil tutucular giiniimiizdeki santrallerde

kullanilmaktadir [53].

Siklonlu kiil tutucular merkez kag¢ kuvvetinden yararlanarak ¢alisir. Baca gazlari
dikey konumda bulunan silindirik bir ayirtictya tegetsel olarak girer ve oldukga biiyiik
bir acisal hiz kazanirr. Bu agisal hizin etkisi ile dig yonden harekete gecen kiil
zerrecikleri silindirin yan yiizeylerinden ¢ikarak alt boliimdeki bir siklona girerler.

Burada alinan kiiller ya tekrar ocaga basilarak yakilir ya da komiir curufuna karistirilir.

Siklonlu kiil tutucularda tutulabilen kiil oran1 %90’a kadar ¢ikabilir bununla
beraber ¢ekis kayiplar1 ise oldukg¢a yliksektir.Gilinlimiizdeki santrallerde bu konuda
hemen sadece eletro filtrelerden yararlanilmaktadir. Elektro filtrelerde c¢okeltme
elektrotlar ile piiskiirtme elektrotlar1 elektriksel alan meydana getirirler. Baca gazlari bu
elektrotlarin arasmndan gecerken kiil zerrecikleri elektrostatik olarak yiiklenirler
puskiirtme elektrotlar1 10-70 kv’luk bir kaynaktan beslenirler bir redresdr burada
kullanilacak olan alternatif akimi dogru akima c¢evirir. Cokeltme elektrotlar:
topraklanmustir. Yiiklenmis olan kiil zerrecikleri piiskiirtme elektrolarinda uzaklagarak
cokeltme elektrotlarina dogru hareket derler. Burada elektrik yiiklerini birakan kiiller
fitrenin altindaki siklona dokiiliirler [53].

Elektro filtrelerde ki her ¢okeltme elektrotuna bir silkme diizeni baglanmistir. Bu

diizen, belirli zaman araliklarinda otomatik olarak harekete geger ve elektrot iizerine
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toplanmis olan kiilleri silker. Bu filtrelere kisaca E-filtre denilmektedir. Elektro
filtrelerde tutulabilen kiill oram1 baca gazi oramt ile orantihidwr. Bu hiz 1-3 m/s
dolaylarinda olmalidir. E- filtredeki cekis kayiplar1 yalnizca 2—4 mmss dir. Ayrica bu
metotla tutulabilen kiil oran1 % 99’un iizerine bile ¢ikabilmektedir. Elektro filtrelerin
enerji harcamast her 1000 m’ baca gazi igin 0,15 — 0,5 kwh arasndadir. Ayrilms olan
kiillerin alt 1s11 degeri kimi zaman hala 2000 kcal’kg kadar olabilmektedir. Bu nedenle

kiiller 6zel bir donanimla tekrar kazana sevk edilebilir [53].

5.8.1. Kiil Atma Sistemi

Kazanda komiiriin kirectag: ile birlikte yanmasi sonucunda ortaya cikan kiil
kazan c¢ikisinda siklonlarda tutulduktan sonra; kazana geri dondiiriilecek, kazan
tabanindan basing farki ve akigkan kiil kanallar1 vasitasiyla kiil sogutucusuna
tagmacaktir (kazan alti1 kiilii). Burada belirli bir sicakliga sogutulan kiil, pndmatik olarak
tagmarak ciiruf silolarinda depolanacak ve kiil depolama alanina gonderilecektir.
Siklonlarda tutulmayan daha kii¢iikk tane boyutuna sahip kiiller (ucucu kiil) ise
Elektrofiltrelerde tutulduktan sonra yine pndmatik olarak tasmarak kiil silolarinda
toplanacaktir. Santralde, tasarim komiirli i¢in 54 ton/saat kazan alt1 kiilii, 100 ton/saat
ucucu kiil olmak tizere toplam 154 ton/saat kiil olugmas1 beklenmektedir. Toplanan kiil,
kiil sahasina tagmirken ve yayilirken tozumaya neden olmamasi amactyla, kiil bandina
alinmadan 6nce agirlik¢a % 15 oranminda suyla nemlendirilecektir. Bu amagla, en fazla
40 m’/saat (iki tinite icin) su kullamlacaktir. Bu suyun biiyiik bir boliimii santralin atik
sularindan, kalani ise ham su deposundan karsilanacaktir. Santralde kiil bankerlerinden
toplanan ve yukarida tanimlandigi sekilde nemlendirilen kiiller, tamamen kapali tiip
konveyorlerle kiil stok sahasina taginacaktir. Bahsi gegen dnlemler nedeniyle kiiliin, kiil
depolama sahasina tasinmasi sirasinda tozuma ve kagak olmayacaktir. Tagima iglemi
giinde iki vardiya (16 saat) boyunca yapilacaktir. Silolarin depolama kapasiteleri giinde
8 saat kiil atimi1 yapilamayacadi varsayimma dayandirilarak yapilmistir. Kiil depo
sahasma tagman kiiller, kiil depo sahasinda diizgiin depolamay1 saglayacak gezici-
portatif konveyorlerle sahaya bosaltilarak gegici yignlar olusturulacaktir. Sahada kiil
islatma i¢in kullanilacak maksimum su miktar: 20 m*/saat’tir. Bu suyun bir bolimii

santralin atik sularindan, kalani ise ham sudan karsilanacaktir [53].
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5.8.2. Elektrostatik Filtre

Elektrostatik filtreler, termik santrallerde, yakitin yanmasi sonucu olusan baca
gazmnin icerdigi ugucu kiillerin atmosfere atilarak g¢evre kirliligine neden olmasini
Onlemek i¢in baca gazinin igerdigi ugucu kiillerin tutulmas1 amaciyla kullanilmaktadr.
Elektrostatik filtreler hava isiticilari ile cebri cekme fanlar1 arasna yerlestirilir. Boylece
baca gazinin igerdigi ugucu kiillerin, gaz kanallar1 ve fan kanatlarinda abrazyon hasarlar1
(kat1 kat1 agindirmasi) olusturmasi da onlenmektedir. Elektrostatik filtreler, kat1 asilt1
iceren gazlarin, olusturulan elektrik alani icersinden gegirilerek, kati asiltilarin yiikleme
elektrotlar1 ile elektriksel olarak negatif yiikle yiiklenmesi ve negatif yiiklenmis kati
asiltilarin  pozitif toplama elektrotlarinda toplanarak gazdan ayrimast ilkesi ile
caligmaktadir. Toplama elektrotlar1 lizerinde toplanan kiil, elektrotlarin belirli araliklarla
silkelenmesi sonucu elektrofiltre altindaki kiil bunkerlerine dokiilmektedir. Kiil
bankerlerinde biriken kiil, genel olarak, basmgli hava (pnomatik olarak) Ile kiil silosuna
tasmmaktadir. Elektrostatik filtrelerde elektrik alani, yiiksek gerilim trafosundan elde
edilen ve bir dogrultma¢ ile dogru akima doniistiiriilen yliksek gerilim ile
olusturulmaktadir. Yiikleme elektrotlar, dogrulmacin negatif ucuna, toplama
elektrotlar1 ise pozitif ucuna bagh durumdadir. Elektrostatik filtrelerde partikiil madde

tutma verimi % 99,9 olacaktir [53].

5.8.3. Akiskan Yatakh Kazan Kiiliiniin Kullanim Alanlar:

Akigkan yatakli kazanlarda yakma islemi sonucunda elde edilen kuru ve
depolanabilir kiiliin degisik kullanim alanlar1 bulunmakta, yeni kullanim sahalari i¢in de
arastirma ¢aligmalar1 yapilmaktadir. Tarima elverisli toprak eldesi ve tarimda kullanilan
kireg ve bitkiler i¢cin bazi 6nemli besinleri iceren giibrelerin yaptigi gorevlerin biiytlik bir
boliimiinii yerine getirebilen bir yan iirlindiir. Ayrica AYK kiiliinde diisiik miktarlarda
bulunan demir, mangan, molibden, bor, bakir ve ¢inko elementlerine tarim tirlinlerinin
yetigmesi esnasinda ihtiyag duydugu belirlenmistir. Atik/camur stabilizasyonu, yol
yapiminda taban malzemesi, atik alanlarinin kapatilmasi gibi islemlerde akigkan yatakl

kazanlarin kiilleri kullanilabilmektedir[ 54].
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5.8.3.1. Arazi 1slah

Endiistriyel kullanim, tas ocagi ve madencilik calismalar1 gibi sebeplerden
bozunmaya ugramis toprak yapisinin tekrar kazanmilmasi i¢in AYK kiilleri
kullanilmaktadir. AYK kiilii ¢imento benzeri bir yapiya sahip oldugu i¢in, ihtiyaca
uygun olarak diisiik dayanimli, ya da katk: yapilarak yiiksek dayanimli dolgu malzemesi
olarak kullanilabilir. AYK kiilii endiistri arazilerinin geri kazamiminda ve sivi atiklarin
notralize ve stabilize edilmesinde kullanilir. Cimento benzeri yapisiyla sivi atiklarin
katilagtirilmast i¢in kullanilirken, bazi katkilarla sivi atiklarin etrafa sizintisini
engelleyerek endiistriyel arazilerin 1slah edilmesinde Onemli rol alir. Sehir kati
atiklarmin depolandig1 yerlerde, AYK Kkiilii suyla karistirilarak giinliik olarak atiklarin
Ustliniin  kapatilmas1 i¢in kullanilr. Bazi1 katkilarla beraber atiklarin {istiine
puskiirtiildiiglinde kabuksu bir tabaka olusturarak ¢op sahalarmin iistiinii ortmektedir

[54].

5.8.3.2. insaat Endiistrisi

AYK kiilii ¢imento {iretiminin bir pargasi olan klinker eldesinde kullanilabilirken,
bazi ¢imento ¢esitlerinin iiretiminde de temel malzeme olarak degerlendirilmektedir.
AYK kiili yapisal dolgu malzemesi olarak kullanilabilir. Uygulama olarak AYK
kiiliiniin, kazilabilir dolgu, boru yatagi, yapisal dolgu, yol taban malzemesi, kazik dolgu
ve maden c¢ukurlarinin kapatilmasi i¢in kullanildigir goriilmektedir. Kendinden
sertlesebilme Ozelligiyle AYK kiili kullanilarak, normal topraktan daha yiiksek
mukavemet elde edilir. Akiskan 0Ozelli§i sayesinde ulasilmasi zor noktalara
dokiildiigiinde, yiiksek sikisma mukavemetine ulasir, ayrica ileri bir zamanda

cikarilmasi gerekirse, kazilarak uzaklastirilmasi betondan daha kolaydir [54].

5.8.3.3 Atik Stabilizasyonu

Kanalizasyon atiklarmnin iglenmesinde, pastorizasyon ve alkali stabilizasyon i¢in
kullanilir. AYK kiilii, patojenlerin ve koku yapan birgok bakterilerin elenmesi i¢in
uygun Ozelliklere sahiptir. Bu islemlerin sonunda elde edilen az kokulu graniile {iriin,
tarimsal toprak, arazi 1slah1 ve ¢Op sahalariin kapatilmasi i¢in uygundur ve tagmmasi
ya da araziye yayilmasi i¢in 6zel ekipmanlara ihtiya¢ duyulmaz. AYK kiiliinde bulunan

kireg, asidik sivi atiklarin nétralize edildigi cesitli islemlerde kullanilabilir. AYK kiilii
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bircok sivi atigin katilagtirilmasinda kullanilmaktadir. Sivi emme 6zelligi ve ¢imento
benzeri yapisi, bu kiilii belirtilen islem i¢in uygun kilar. Ayrica, AYK kiiliiniin genis bir
yelpazedeki atik camurlarmm stabilizasyonu ic¢in etkili bir malzeme oldugu
bilinmektedir. AYK kiiliiniin ilave edilmesiyle ¢amur akigkan 6zelligini kaybederken,
belli miktarmn iistiinde kiil ilavesi yapilarak betonlasmasi da saglanabilir. Kiiliin kokuyu

azaltma etkisi de gozlenmektedir [54].

5.9. Komiir Hazirlama Sistemi

ICDAS Degirmencik termik santralinin komiir hazirlama ve depolama tesislerine
alinan komiir, buradan kazan bunkerlerine verilecektir. Santraldeki iinite i¢in toplam
saatlik komiir ihtiyaci ortalama 56 ton’dur. Komiir ocaklarindan komiir teslim noktasma
(komiir bosaltma tinitesi veya gecici depolama sahasina) getirilecek ve metal bantlarin
izerine dogrudan bosaltilacaktir. Komiir teslim noktasinda komiir bosaltma iinitesinin
hemen yaninda bulunan 15.000 ton kapasiteli bir gegici depolama sahasi, kamyonlarm
gelis trafiginin metal konveyor kapasitesini agmasi veya metal konveyor de bir ariza
cikmast halinde, gelen komiir gegici depolama sahasinda depolanacaktir. Komiir stok
sahas1 400 m % 29 m odlgiilerinde ve 50.000 ton kapasiteli dort yigindan olusan toplam
200.000 ton kapasitede ongoriilmektedir. Komiir hazirlama tesisi baginda yer alan 6n
kiricidan gecen linyit, stok sahasindan tasiyici bantlarla ikinci ve tiglincli kiricilara

iletilmektedir [53].

Komiir hazirlama sistemi 6n kiricr ile entegre metalik konveyorli komiir alma
agz1 (bosaltma) nitesi, ikinci kirict ve son (ince) kiricidan olusmaktadir. Metal
konveyore bosaltilan komiir, 6nce 6n kiricidan gegcirilerek kaba bir sekilde kirilmakta,
komiir stok sahasinda depolanmakta ve harmanlanmakta ve daha sonra ikinci kirici ve
ince kiricidan gegirilerek kazana beslenecek duruma getirilmektedir. Birinci kirict ile
ikinci kirici {initeleri, cekic tiirii kiricilardan ve konveyérlerden olusmaktadir. Iki {inite
i¢in biri yedek olmak iizere % 100 kapasiteli ikiser adet 6n, ikinci ve tliglincii kirict
bulunmaktadir. Kémiir, komiir teslim noktasma (komiir bosaltma {initesi ya da gecici
depolama sahasi) 0—1000 mm boyutunda getirilecek, 6n kiricida boyutu 0-300 mm’ye,
ikinci kiricida 0-30 mm’ye ve son kiricida 0-10 mm’ye indirildikten sonra kazana

gonderilecektir. Her asamada, kapali mekanlarda toz kagaklari i¢in sizdirmazlik
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Oonlemleri alinacaktir. Kiricilardaki toz c¢ikisi, yalnizca havalandirma ¢ikiglarindan
olacaktir. ikinci ve iiciincii kiricilarin havalandirma ¢ikislarinda torba filtre bulunacak,
toz filtrelerde siiziilen havada partikiil madde konsantrasyonu 150 mg / Nm’*{in altinda
kalacaktrr. Filtre fan debisi sirasiyla 3600 ve 8000 m’/saat olacaktrr. Komiir silolart

cikisinda linyit tozu kazanlarda yakilmak iizere tasiyici bantlara transfer edilecektir [53].

5.9.1. Komiir Stok Sahasindan Kaynaklanan Tozuma

Toplam 200000 ton kapasiteli komiir stok sahasmn alan1 46400 m”dir. Buna
gore, her bir m* basma 43 ton komiir stoklanacaktir. Ote yandan, Amerika Birlesik
Devletleri Cevre Koruma Teskilat1 tarafindan komiir stok sahalar1 i¢in verilen emisyon
faktorii, stoklanan komiiriin tozuyabilecek 0,03 mm’lik BM kismmin agirlik¢a %2,5
olacag: varsaymmuyla 4,16,3 g/m’ olarak hesap edilmistir. Bu kosullar altinda, 200.000
tonluk stok sahasindan kaynaklanacak toplam toz emisyonu 75 kg olacaktir. Santralin
saatlik komiir ihtiyacinin 56 ton oldugu diisiiniildiigiinde, stok sahasina yeni komiir
aktarimi ile ilgili kacak toz emisyonunun 1 kg/saat mertebesinde olacagi tahmin
edilmektedir. Bu toz emisyon degeri, santralin 151,2 kg/saat olan toplam emisyonu ile

mukayese edildiginde ihmal edilebilecek boyuttadir.

Stok sahasinda kullanilacak olan komiir serme ve alma (park) makinesinin tiim
boru ve kepgeleri su ile devamli surette temizlenecek ve toz kaynaklan bu sekilde
azaltilacaktir. Gerek komiiriin tane biiyiikliigii ve gerekse de uygulanacak islatma ve
stkistirmanin etkinligi dikkate alindiginda, komiir stok alanindan kaynaklanacak kagak

toz emisyonunun daha da diisiik olacagi aciktir [53].

5.9.2. Komiiriin Stok Sahasinda Kendi Kendine Yanma Riski

Komiir stok sahasindaki kendi kendine yanma riski, linyitin kalitesine ve
depolama siiresine baghdir. santralde uygulanacak Isletme programmna gore, stok
sahasmdaki maksimum depolama siiresi bir ay ile smirl kalacak ve dolayisiyla yigin
yiikseklikleri tehlikeli boyutlara ulagmayacaktir. Ek olarak, yanma riskinin asgari
diizeyde tutulabilmesi i¢in sikistirma islemi uygulanacaktir. Komiirde yanmanin
baglamasi halinde ise dncelikle komiirii sogutmak i¢in harmanlama iglemi yapilacak ve

sicakligin hava sirkiilasyonu yardimiyla diistiriilmesi saglanacaktir. Bu iglemle sonug
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alinamamas1 halinde, yanan kismi ayrilacak ve iizerinin toprakla Ortiilmesi suretiyle

hava ile temasi kesilerek yanma onlenecektir [53].

5.9.3. Komiir Stok Sahasinda Drenaj

Komiir stok sahasmin platformu, dogal zemin iizerine serilmis kirma tas veya
cakil tlirii filtre malzemeden olusacaktir. Bu alana diisen yagmur sulari, filtre
tabakasmin tabaninda olusturulacak drenaj kanallar1 ile toplanacak ve cazibe ile 4500
m’ kapasiteli betonarme bir havuza iletilecektir. Bu havuzda, linyit taneleri ¢oktiirme
yolu ile sudan alinacak ve yakilmak flizere sisteme geri dondiiriilecektir. Komiir
tozlarmdan arindirilacak sular Ise atik su toplama havuzuna alinip, kiil nemlendirme
isleminde kullanilacaktir. Bu betonarme havuzdan ¢ikacak drenaj sulari, sadece kiil
nemlendirmede kullanilacak olup, hi¢ bir sekilde alici ortama desarj edilmeyecektir.

Dolayistyla, bu drenaj sularinin ¢evreye herhangi bir etki yapmasi s6z konusu degildir.

5.10. Kazan Blofleri

Dolasimdaki suyun istenen Ozellikte olmasmi saglamak icin, kazandan siirekli
olarak blof yapilmaktadir. Kazan blofleri saf su 6zelliginde olup, kazan suyuna verilen
trisodyum fosfattan dolay1 eser miktarda fosfat icerecektir. Kazan blofu stireklidir ve
akis hizi kazan ylikiine baghdir. Kazan blofii tanklarda ham su spreylenerek
sogutulmakta, dolayisiyla icerisindeki fosfat eser mertebesine inmektedir. Kazan

blofleri atik su toplama havuzuna alinarak, kiil nemlendirmede kullanilacaktir [53].

5.11. Rejenerasyon Atik Sulari

Demineralizasyon tnitesinde saf su iliretmek i¢in kullanilan anyon ve katyon
recineleri ile kondensat aritma {initesinde bulunan reginelerin kirlendikge, belirli
araliklarla baz ve asitle rejenere edilmeleri (yenilenmeleri) gerekmektedir. Bu islemler
sonucunda ortaya ¢ikan atik sular bazik ve asidik karakterdeki sular olup, bu sular
ndtralizasyon havuzunda toplanarak pH’1 6-9 arasinda bir degere ayarlanmaktadir.
Notralize edilmis siv1 atiklar atik su toplama havuzuna kiil nemlendirmede kullanilmak
tizere aktarilmaktadwr. Bu atik sularm 850 mg/L SO, ve 380 mg/L Cl- icermesi
beklenmektedir [55].
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5.12. Yagh Atik Sular

Santral sahasi1 ekipmanlarina (elektrik trafolari, tlirtbin yag tanki, fuel-oil tanki,
vb.) bagli yag toplama borulari, olabilecek yag sizintilarini yag geri kazanim havuzuna
ve oradan da yag/atik su bosaltma veya c¢okelme havuzuna aktarilmaktadir.
Bosaltma/¢okeltme havuzunda yag, sudan ayristirilmakta ve yag orani yaklagik 10 mg/L
olan su, kil nemlendirmesinde kullanilmak iizere, atik su toplama havuzuna
aktarilmaktadir. Miktar1 ihmal edilebilecek kadar az olan fuel-oil, kazanda yardimci

yakit olarak kullanilan fuel-oil katki olarak eklenerek yakilacaktir [55].

5.13. Atik Sularin Aritinua ve Bertarafti

Yagh sularm, yag tutucuda yagdan arindirilmasi ve aritildiktan sonra atik su
toplama havuzuna verilmesi planlanmaktadir. Yaghh ve endistriyel atik sular ile
notralizasyon initesinden gelen sular, atik su toplama havuzunda toplanacaktir.
Toplanan atik sular, santral sahasinda kiil nemlendirmede ve kiil depolama alaninda
kiillerin yagmurlama ile 1slatilmasinda kullanilacaktir. Dolayisiyla, bu atik sular desar;j
edilmeyecektir. Kiil nemlendirmede kullanilacak atik sularin normal isletme

kosullarinda asagida belirtilen 6zelliklerde olmas1 beklenmektedir [55]:

+ KOI : 30 mg/L
* Toplam Askida Kati Madde (AKM) : 25 mg/L
* Yag ve Gres : 0, 1 mg/L
* pH 2 -7,2

5.14. Atik sularin Aritim ve Bertarafti

Yagh sularm, yag tutucuda yagdan arindirilmasi ve aritildiktan sonra atik su
toplama havuzuna verilmesi planlanmaktadir. Yagh ve endistriyel atik sular ile
notralizasyon iinitesinden gelen sular, atik su toplama havuzunda toplanacaktir. Atik
su toplama havuzunda toplanan atik sular, santral sahasinda kiil nemlendirmede ve kiil
depolama alaninda kiillerin yagmurlama ile 1slatilmasinda kullanilacaktir. Dolayisiyla,

bu atik sular desarj edilmeyecektir [55].
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5.15. Kiikiirt oksitler

Akigkan yatakta yakma teknolojisinde, yanma sirasinda olusan SO, ek bir baca
gaz1 aritma tesisine ihtiyag olmadan yanma odasina komiirle birlikte beslenen kirectasi
ile tutulur. Yakiciya beslenen kirectast desiilfiirizasyonu (kiikiirt giderme)
reaksiyonlarla gerceklestirilir. Ongoriilen sekilde akiskanlastirma, yakma {initesinde
homojen bir sicaklik profili yaratmaktadir. Bu ortamda elde edilen sicaklik araligi
desiilfiirizasyon igleminde yiiksek reaktivite olusturarak CaO’nun ekonomik
kullanimini saglamaktadir. Ornek santralde % 4 kiikiirt icerikli komiir yakildiginda, %
95,9 SO; aritma verimi gerceklesecektir. Yakat 1s1l giicii 300 MW veya iizerinde olan
tesislerde baca gazinda SO, standardi, % 5 hacimsel O, esas alinarak, 1.000 mg/N m’
olup, kurulmasi Onerilen tesisten kaynaklanacak emisyonlar baca ¢ikisinda kuru bazda
914 mg/Nm’ degerinin altinda olusacaktrr. Ancak, kurulmasi onerilen tesisten
kaynaklanacak toplam SO, emisyonu 60 kg/saat seviyesinin iizerinde, 920 kg/saat
civarinda gercekleseceginden, SO, emisyonlarina iliskin olarak bir hava kalitesine etki
modellemesi yapilmis olup, yontem ve sonuclar asagida ayrmntilariyla agiklanmistir

[55].

5.16. Azot Oksitler

Kurulmas1 6nerilen tesisin kazanlarinda gergeklestirilecek yakma islemi sonucu
meydana gelecek NOx emisyonlarinin olusumuna yol acan iki faktér bulunmaktadir.
Bunlardan ilki, yakma isleminde kullanilan yakitmn Icerdigi azottur. Ancak bundan
daha 6nemli olarak, NOx emisyonu, yakma iglemi esnasinda havadaki serbest azotun
yiksek sicaklikta oksidasyonundan (ylikseltgenmesinden) kaynaklanmaktadir.
Kurulmasi 6nerilen tesiste, s0z konusu emisyonlar1 belirleyecek olan kazan yakma
teknigi, yanma sicakligt ve basinct gibi faktorlerdir. Akigkan yatak yakma
teknolojisinin en 6nemli 6zelligi olan diigiikk yanma sicakligi (~850 °C) daha yiiksek
sicakliklarda olusan azot oksit emisyonlarni minimuma indirmekte, ayrica yakit
azotundan kaynaklanan NOx emisyonu, yanma odasina kademeli hava verilmesi ile
diisiik seviyelere ¢ekilmektedir. Toz halinde komiir kullanan tesisler i¢in belirlenen
baca gazi NOx emisyon standardi, hacimde % 5 O, ile 800 mg/Nm’® olup, kurulmas:

onerilen tesisten kaynaklanacak NOx emisyonu kuru bazda 753 mg/Nm’ degerinin
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altinda olacaktir. Kurulan tesisten kaynaklanacak toplam NOx emisyonu, 40 kg/saat
seviyesinin olduk¢a iizerinde, 761 kg/saat civarinda ger¢ekleseceginden, NOx
emisyonuna iligkin bir hava kalitesine etki modellemesi yapilmis olup, kullanilan

yontem ve elde edilen sonuglar ayrintilartyla agiklanmistir [55].

5.17. Baca Gazinin Atmosfere Birakilmasi

Baca gazmin atmosferde daha iyi bir dagilim gdstermesi amaciyla, bacanin
sogutma kulesi i¢inde yer almasi ongoriilmiistiir. Baca gazi sogutma kulesi i¢inden
gecen hava kiitlesine birakilacak; buradan da yiiksek bir hizla atmosfere ulasip
dagilacaktir. Sogutma kulesinden ¢ikan gaz, kazandan kaynaklanan baca gazi ve
sogutmay1 saglayan hava karisimidir. Isletmedeki iki iinite icin baca gazi hacimsel
akis hiz1 1.008.000 Nm’/h (kuru bazda, % 5 O,)’dr. Baca gazi, sogutma kulesi
icersinden gecen hava i¢ine birakildiginda hava-gaz karigiminin hacimsel akis hizi
17.400 m’/s (62.640.000 m’/saat) olarak gerceklesecektir. Normal hava sicakliginda
(14,8 °C) ¢ikan hava-gaz karisimi sicakligi 37,3 °C’dur.
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6. BUHAR SANTRALLERINDE SOGUTMA SUYU
SISTEMIi, SOGUTMA SUYU VE SU HAZIRLAMA
TESISLERI

Buhar santrallerinde su iki ayr1 boliimde incelenmektedir.

6.1. Su-Buhar Cevrimi Suyu

Su- buhar ¢evrimindeki su, yiiksek basingli santrallerde ¢ok yiiksek arlikta olan
sudur. Bu su dogal sularin santral karakteristigine gore ¢esitli islemlerden gegmesi ile
elde edilir. Dogal sular1 genellikle ham su olarak adlandiriyoruz. Ham suyun ar1 su
haline gegmesine de suyun aritilmasi diyoruz aritildiktan sonra elde edilen su katma
suyu adi altinda su- buhar ¢evrimine karistirilir. Su buhar ¢evriminde ¢esitli yerler de

sular ¢esitli isimler alirlar. Bu sular1 beg boliime ayirmak miimkiindiir [55].

a) Kondenser suyu: Tiirbinde is goren buhar kondenserde yogusarak kondenser

suyu adin1 alir. Bu su gaz alictya kadar kondenser suyu olarak kalir.
b) Besleme suyu: Gaz alicidan sonra ayni su besleme suyu adin1 alir.
c¢) Kazan suyu: Kazana giren su artik kazan suyu olmustur.
d) Doymus buhar: Kazanda buharlasan yas buhara doymus buhar denilir.

e) Kizgin buhar: Doymus buhar kizdiricilarda kizgin buhar haline gelerek tiirbine
girer.
6.2.Deniz Suyu Aritma ve Kazan Suyu Hazirlama Sistemi

6.2.1. Deniz Suyu Aritma Sistem AKis1

Bu projede santralden gegen kazan besleme suyu, servis suyu, yangin suyu gibi

sistemlerin tiretimi anlatilmistir [55].
Sistem prosesi sOyledir;

Deniz Suyu = Deniz Suyu Havzasi = Deniz suyu booster pompa > Mekanik
Filtre - Filtrelenmis Su Tanki —> Filtrenmis Su Pompasi = Kendi Kendini
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Temizleme Filtresi = Ultra Filtrasyon = UF Tanki = UF Su Pompas1 = Giivenlik
Filtresi = Yiiksek Basing Pompas1 = RO Unitesi = Desaline Su Tank1 = Desaline

Su Pompasi = Kazan Suyu Hazirlama Tesisi = Su Besleme Sistemi.

Yikama suyu ve RO (Ters Osmos)’da aritma isleminden kalan atik su tuzlu su
pompalariyla denize pompalanir.
6.2.2. Sistem Kapasitesi

Santralin su tiiketimine gore, deniz suyu desalinasyon sisteminin kapasitesi 40
ton/saat’tir. Bunu 20 ton/saat’i kazan suyu hazirlama sistemine, 20 ton/saat’i de servis
suyu, yangin suyu vb. sistemlere gider. Bu durumlar degerlendirildiginde 2x30 ton/saat
kapasiteli RO iinitesi tasarlanmigstir. Bunlarin biri aktif digeri yedektir [55].

6.2.3. Su Kalitesi

Bulaniklik <2NTU

Serbest Klor < 0,1 mg/l

Demi 0,05 mg/1
KMnOQOy4 <2 mg/l
Sertlik < 250 mg/l
pH <6,5-8)5

Tablo 5.1. Ana Ekipmanlarin Genel Datalar1

Deger Birim | Mekanik Filtre | UF | 1. RO
Miktar Set 3 2 2
Kapasite m’/saat 60 100 | 30
Sistemden Aritilan Tuz Orani | % >99
Olusum % 95 90 45
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6.2.4. Operasyon Modiilii

I- Deniz suyu desalinasyon sistemi otomatik olarak kontrol edilip izlenir.
Otomatik kontrol PLC sistemiyle kontrol odasindan kumanda edilir. Operatdr sistemi
kumanda odasindan izler ve kontrol eder. Sistem izleme ve analiz cihazlariyla durma,

caligma, yikama, kimyasal dozajlama gibi islemler uygulanabilir.

2- UF Sistemi Operasyon Kriterleri: Uriin suyu miktari, sistem yeniden iiretim
miktari, sistemin basing degisimi, liriin suyu iletkenligi, silisyum orani vs. dikkate

alinmasi gereken degerlerdir.

3- RO Operasyon Kriterleri: Uriin suyu miktar1, sistem yeniden iiretim miktar,
sistemin basing degisimi, iirlin suyu iletkenligi, silisyum orani, tuz orani vs dikkate

alinmasi gereken degerlerdir.

4- Kendi Kendini Temizleme Filtresi: Basing degisimine bagl olarak otomatik

olarak devreye girerler.
5- Onemli 8l¢iim noktalar
Kendi kendini temizleme filtresi girig debisi
Kendi kendini temizleme filtresi giris sicaklig1
Kendi kendini temizleme filtresi giris ve ¢ikis basinct
Kendi kendini temizleme filtresi giris ve ¢ikis basing farki
Uriin suyu ve aritilns su debileri
Hassas filtre sonrasi temizleme ve UF ters yikama suyu debileri
UF girisi, tahliye suyu, {iriin suyu basinglari

UF ¢ikis suyu bulaniklik 6l¢timii



Ters osmos girisi iletkenlik orani

Ters osmos giris ve ¢ikis debisi

Ters osmos giris ve ¢ikis iletkenlik orant

Ters osmos giris ve ¢ikis basing farki

Su tanklarinda yiiksek ve diisiik seviye alarmi

Her pompanin ¢ikis basmne1 [55].

6.2.5. Sistem Ekipmanlari

Deniz suyu aritma sisteminin ana ekipmanlar1 asagidaki gibidir.

Tablo 6.2. Sistem Ekipmanlar1

NO | ISIM OZELLIK MIKTAR
) Q= 60-120 ton/saat
1 Deniz suyu booster pompa H=35.6-29.4 m 3
2 Mekanik filtre Q= 60 ton/saat
3 Filtrelenmis su tanki V=100 m’ @=2040
. . Q=56-112 ton/saat
4 Filtrelenmis su pompasi H=31.6-25.4 m 2
Q= 30-60 ton/saat
5 Ters yitkama pompasi H=5.6-43 m 2
6 Kendi kendini temizleme filtresi | Q= 105 ton/saat 2
7 Ultra filtrasyon cihazi Q=100 ton/saat 2
8 | UF su tanki V=100 m’ @= 2037 1
Q=53-106 ton/saat
9 UF su pompasi H=7-5m 2
Q=243-369 ton/saat
10 | UF ters yikama pompasi H=53m 2
11 | RO finitesi Q=45 ton/saat 2
12 | Birinci Desaline Su tanki V=400 m’ 3=8150 2
. ) Q=52,8-105,6 ton/saat
13 | Birinci desaline su pompast H=24.7 m 4
Q=30-60 t/h
14 | RO yikama suyu pompast P=0.34-0.29 MPa 1
. Q= 75-90 ton/saat
15 | Atik su tahliye pompasi H=5-3 m 2
Q=3 m’/dak.
16 | Blower P= 0,05 MPa 2
17 | UF ters yikama emniyet filtresi | Q=200 ton/saat 1

75
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18 | Basingli hava tanki V=6 m’
19 | Yikama cihazi

20 | Reduktant dozaj tanki

21 | Gostergeli inhibitdr dozaj tanki
22 | Kostik Dozaj Tank1

23 | Asit Dozaj Tanki

24 | NaCIO Dozaj Tank1

25 | Koagulant Dozaj Tanki

et | | | | e | e | e [ ND

6.2.6. Sistem I¢in Basinch Hava

Sistem i¢in kompresor binasindan gelen basingli hava valfler ve diger gerekli
cihazlarda kullanilir. Binanmn disma 2 adet 6 m’ hacminde basingh hava tanki

yerlestirilmistir [55].

6.3.Kazan Suyu Hazirlama Sistemi

6.3.1 Kazan Suyu Hazirlama Sistemi Proses ve Kapasitesi
6.3.1.1 Sistem Prosesi:

Deniz Suyu Desalinasyon Tesisinden Gelen Aritilmis Su = RO Unitesi =
Katyonik Iyon Degistirici = Anyonik Iyon Degistirici = Karisik Yatakli Iyon
Degistirici = Demineralize Su Tanki = Demineralize Su Pompasi - Santral

kullanimui [55].

6.3.1.2 Sistem Kapasitesi
Tablo 6.3. Su ve buhar kayip tablosu

Kayiplar Veri ( tlg/lnl}(sfeft)
0

Su ve buhar ¢gevrimi kaybi ‘tflh&llfsg ﬂl; a;an fmax. 6
Kapali ¢cevrim sogutma suyu hazirlama Tasarima gore 2
Kazan, preheater fan kayiplari Tasarima gore 0,6
Kondenser yikama sistemi 1
Kisin 1sitma sistemi kaybi 0,5
Deniz suyu desalinasyon sisteminde kisin 1sitma )
buharmdan meydana gelen kayiplar

Digerleri (laboratuvar, hidrojen iiretim tesisi vb.) 0,5
TOPLAM 12,6
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Sistemin toplam kayiplar1 12,6 ton/saat’tir. Ancak sdzlesme geregince 20 ton/saat
olarak tasarlanmistir [55].

6.3.2. Su Kalitesi:

Kazan suyu hazirlama sistemi ¢ikis suyu kalitesi alt kritik basing iinitesinin

gerekliliklerine uygun olmalidir [55].

6.3.3. Kazan Suyu Hazirlama Sistemi Baglant1 ve Operasyon Modiilii
6.3.3.1. Sistem Baglantisi:

RO iinitesi, katyon esanjorii, anyon esanjorii, karigim yatagi birbirlerini takip
etmektedirler. Her bir ekipmandan 2 adet olup bunlar birbirine paralel baghdir ve
normal sartlarda bunlarin birer tanesi calisir digerleri yedektir. Demineralize edilmis su
normal ¢alismada direk kondensere, devreye alma durumunda ise dearatore pompalanir.
Bunu i¢in 2 adet telafi su pompasi, 2 adet kazan besleme pompasi olmak iizere toplam 4

adet pompa vardir. Bu pompalar kazan besleme ihtiyacina gore tasarlanmistir [55].

6.3.3.2. Sistem Operasyon Modiilii:

1- “Kazan Suyu Hazirlama Sistemi” tam otomatik izleme ve kontrol etme
sistemine sahiptir. Otomatik operasyon, kontrol paneli iizerinde ki kontrol sistemi ile
uygulanir. Operator, sistemi kontrol odasinda izleyip takip eder. Analiz ve izleme

ekipmanlar1 ile operasyonu ¢alistirma, durdurma, yikama gibi islemler ¢alistirilabilir.

2- Katyon Esanjorleri Rejenarasyonu: Otomatik rejenarasyon baslangici, katyon
esanjori ¢ikisinda ki Na orani 100 ug/I’yi astiginda ve ya esanjor girisinde su hacmi

asir1 derecede arttiginda gerceklestirilir.

3- Anyon Esanjorii Rejenarasyonu: Otomatik rejenerasyon baslangici iletkenlik 5
us/cm’yi, anyon esanjorii ¢ikisinda Silisyum oran1 20 ug/I’yi, girisinde ise su hacmi asir

derecede arttiginda gerceklestirilir.

4- Karisik Yatak Esanjorii Rejenerasyonu: Karigik yatagin rejenerasyonu, karisik
yatak cikisinda iletkenlik 0,2 us/cm’yi, silisyum orani1 20 ug/I’yi, giriginde ise su hacmi

limit degerleri astiginda gergeklestirilir.
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5- RO Sistemi Operasyon Sartlari: Uriin suyu orani 27-16 ton/saat, yeniden {iretim

oran1 % 75-80, sistem basing farki 1.5-4 bar, tuz aritma oran1 % 96-99.5, iiriin suyu

iletkenligi 5-50 us/cm, atilan silisyum orant % 90-99.5 degerlerinde olmalidir.

6.3.5. Kazan Suyu Hazirlama Tesisi EKipman Listesi
Kazan suyu hazirlama sistemi ekipman listesi agagidaki gibidir.

Tablo 6.4. Kazan Suyu Hazirlama Tesisi Ekipman Listesi

NO | AD OZELLIK BIRIM | MIKTAR
1 | Ikincil RO Q= 16 ton/saat Set 2
2 | Katyon Esanjorii ©=2000 H=1600 Set 2

mm
3 | Anyon Esanjorii ©=2000 H=1600 Set 2
mm
DN1250HC/HA=
4 | Karisik Yatak 500/1000 Set 2
5 | Demineralize Su Tanki V=750 m’ Set 2
. . Q= 15-30 ton/saat
6 | Demineralize Su Pompasi(a) P= 0.54-0.47 MPa Set 2
. . Q= 54-56 ton/saat
7 | Demineralize Su Pompasi(b) P=0.99-0.87 MPa Set 2
. Q= 8-16 ton/saat
8 | Rejenerasyon Su Pompasi P=0.335-0 305 MPa Set 2
9 | Asit Tank1 V=16 m’ Set 2
10 | Kostik Tank1 V=16 m’ Set 2
11 | Katyon Esanjorii Asit Ol¢iim Tank1 | DN900 V=1 m’ Set 1
12 ‘}“;‘gﬁn Esanjorii - Anyon Olelim | p\i96 v | g Set 1
13 | Karigik Yatak Asit Olgiim Tanki DN800 V=0.63m’ | Set 1
14 | Katyon Esanjorii Asit Enjektorii DN800 V=0.63 m’ | Set 1
15 | Katyon Recine Yikama Tanki DN2000 Set 1
yon Beg H= 16000 mm
. DN2000
16 | Anyon Regine Yikama Tank1 H= 16000 mm Set 1
17 | Basingli Hava Tanki V=6m’ Set 2
A . Q=6 m’/saat
18 | Yiiksliz Asit Pompasi P=0.2 MPa Set 1
A . Q=6 m’/saat
19 | Yiiksiliz Kostik Pompasi P= 0.2 MPa Set 1
20 | Asit Buhar Emici DN500 Set 2
. Q=25 m’/saat
22 | Rejenerasyon Atik Suyu Pompast Set 2

P=26 l’IlHQO
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6.3.6. Kimyasal Depolama, Tasima, Atik Su Aritma

Asit ve kostik tankerlerle tasmacak ve yiiksiiz asit-kostik pompalariyla tanklara
pompalanacaktir. Asit % 30 HCI (Hidroklorik Asit), kostik ise % 40 NaOH (Sodyum

Hidroksit)’tir. 2’ser adet 16 m® hacminde asit ve kostik tanklari tasarlanmustir.

Esanjorlerin yikanmasindan sonra desarj edilen atik su enddistriyel atik su aritma
tesisine pompalanacaktir. RO’dan desarj edilen atik su ise konsantrasyon havuzuna ve

oradan da tekrar kullanim iinitesine pompalanir [55].

6.3.7. Sistem I¢in Basinch Hava

Sistem i¢in kompresor binasindan gelen basingli hava valfler, regine karigtirma
islemi i¢in ve diger gerekli cihazlarda kullanilir. Binanin disina 2 adet 6 m® hacminde

basingli hava tanki yerlestirilmistir [55].

6.4.Kimyasal Dozaj Sistemi

6.4.1. Besleme ve Yogusturma Suyu Proses Modiilii

Besleme ve yogusturma suyu i¢in iki islem modiilii kurulmustur. Bir tanesi
“Ucuculardan Aritma (UA)” digeri ise “Oksijenden Aritma (OA)”. Su-Buhar sisteminin

durumuna gore bu islemlerden biri segilebilir [55].

UA islem modiilii:

1. Yogusturucu ve besleme suyunun pH oranini ayarlamak i¢in sisteme

Amonyak(NH3) gonderilir. Boylece termal sistem korozyondan korunur.

2. Kazana kurulmus olan dearatdr oksijeni tutar. Dearatoriin bu islevini yerine
getirebilmesi i¢cin besleme ve yogusturma suyuna Asetomoksin beslenir. Boylece

oksidif korozyonda 6nlenmis olur.

OA islem modiilii;

1-Besleme ve yogusturma suyunun pH degerini 89 oranlarinda tutabilmek i¢in

sisteme Amonyak (NH3) beslenir.
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2-Besleme ve yogusturma suyunda ki Serbest Oksijen oranmin 30-150 ug/l

degerinde tutabilmek i¢in sisteme oksijen beslenir.

Unite normal operasyondayken OA islem modiilii aktiftir. Oksijen
beslenmesinden dolay1 yiizeylerde olusan Fe,Os; yiizeyde kati1 bir film olusturarak

korozyonun daha derinlere inmesini engeller.

OA islem modiiliiniin calisma sartlar1 sOvyledir:

I-Metal ylizeyi mikro asmmalardan koruyabilmek i¢in ylizeyler yeterince

temizlenmelidir.

2-Biitiin yogusma sistemi ylizeyleri temizlenmelidir, yogusma suyunun iletkenligi

25 us/cm den diisiik olmalidir.
3-Besleme suyu oksijen dozaji 25 ug/l dan diisiik olmalidir.
4-Besleme suyu pH degeri 8-9 arasinda olmalidir.

Bu uygulamalarin sebebi OA islem sartlarinin yiiksek su kalitesi gerektirmesidir.

Bu durum ayni1 zamanda UA islemi i¢inde gegerlidir.

6.4.2. Kimyasal Dozaj Sistemi Ekipmanlari
6.4.2.1. Amonyak Dozaj Sistemi

1. {linite i¢in bir adet amonyak dozaj tanki tasarlanmigtir. Amonyak, kondenser
yikama ekipmanlarina ve dearatdr ¢ikisina pompalanir. Kondensat amonyak dozaji
otomatik kontrolliidiir. Amonyak dozaj pompasina, kondenser yikama sisteminin
cikisgindan ve kondenser debimetresinden 4-20 mA’lik sinyal gelir. Besleme suyu
amonyak dozaji da otomatik kontrolliidiir. Amonyak dozaj pompasina, besleme suyu

hatlarindan ve besleme suyu debimetresinden 4-20 mA’lik sinyal gelir [55].
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Besleme suyu ve kondenser suyu amonyak dozaj sistemi ana ekipmanlart;
(Cozelti Tanki V=0,6 m’ 2 set
Olgiim pompas1 Q= 80 L/saat P=5,1 MPa 2 set(kondenser i¢in)

Olgiim pompast Q= 80 L/saat P=2,5 MPa 2 set(besleme suyu sistemi
icin)
6.4.2.2. Oksijen Tutucu Dozaj Sistemi

Bir iinite i¢in bir adet oksijen dozaj tanki tasarlanmustir. Oksijen, kondenser
yikama sistemi ¢ikis ana borularma ve dearator c¢ikisina beslenir. Besleme suyu ve
kondenser suyu asetonoksin beslemesi maniiel kontrolliidiir. Kapali ¢evrim sogutma
suyu dozaji ve kazanin duruglarda temizlenmesi i¢in kullanilan dozajlar ayrica

uygulanacaktir [55].
Besleme suyu ve kondenser suyu asetoksim dozaji ana ekipmanlari;
Cozelti Tanki V=0,6 m® 2 set
Olgiim Pompas1 Q= 40 L/saat P=5,1 MPa 2 set (kondenser i¢in)
Olgiim Pompas1 Q= 80 L/saat P=2,5 MPa 2 set (besleme suyu sistemi igin)

Ol¢iim Pompasi Q= 38 L/saat P=1 MPa 2 set (kapali cevrim sogutma suyu sist.
icin)
6.4.2.3 Oksijen Dozaj Sistemi

Bir iinite i¢in bir adet oksijen dozaj tanki tasarlanmistir. Oksijen, kondenser
yikama sistemi ¢ikig ana borulara ve dearator ¢ikisina beslenir. Kondenser ve besleme
suyu i¢in oksijen dozaji otomatik kontrolliidiir. Bu otomatik kontrol sistemi, kondenser
sisteminin debi ve oksijen orani dl¢limlerinden gelen 4-20 mA lik sinyallere gore ¢aligir

[55].
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7. KAZANA AIT TEKNIK OZELLIKLER.

7.1. Kazan Teknik Ozellikleri

Kazana ait teknik 6zellikler asagidaki gibidir.

Tablo 7.1. Kazan teknik Ozellikleri [56]

Isim Birim K-MSK Caligma Sartinda
Buhar kapasitesi ton/saat 440
Drum ¢aligma basici MPa 15.05
Kizgim buhar basinci MPa 13.8
Kizgim buhar sicakligi °C 540
Ekonomizer giris basinci MPa 15.24
Besleme suyu sicaklig °C 246
Besleme suyu sicakligi( YB 1siticilar devre dig1) °C 167
Ara kizdirici buhar debisi ton/saat 361
Ara kizdiric1 girig basmci MPa 2.63
Ara kizdiricr ¢ikis basinci MPa 2.48
Ara kizdiricr girig sicakligi °C 322
Ara kizdiricr ¢ikis sicaklig °C 540
Kazan ugucu kiil miktari ton/saat 9.67
Kazan yatak kiilii miktari ton/saat 8.25
Kazan tasarim verim degeri (diisiik deger) % 92
Soguk hava sicaklif °C 20
Sicak hava sicaklig °C 261
Fazla hava katsayisi 1.2
Kiil sogutma sistemi kiil ¢ikis sicakligi °C <150
Baca gaz1 debisi Nm’/saat 456.32 x 10°
Hava debisi Nm’/saat 413.89 x 10°
Yakat tiiketimi kg/saat 59.9 x 10°
Kireg tiiketimi ton/saat 6.7
Yatak sicakligi °C ~ 890
Ortalama yatak sicakligi °C 876
Kazan baca gazi sicaklif °C 853
Siklon ¢ikist baca gazi sicakligi °C 888
AK1, K3, K1 ¢ikis1 baca gazi sicakligi °C 501
Ekonomizer ¢ikisi baca gazi sicaklig °C 304
Hava 6n 1s1ticisi ¢ikist baca gazi sicakligi °C 131
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7.2. Kazan Ana Olgiileri

Kazan ana 6lciileri asagidaki gibidir.

Tablo 7.2. Kazan Ana Olgiileri [56]

Isim Birim Tasarim degerleri

é(lzza:l Eﬁnyg t(ll;)azan borular1 merkezlerinden mm 15240
Kazan eni (6n ve arka su borular1 mm 6705.6
merkezlerinden 6l¢ii alinmistir)

Drum yiikseklik kodu mm 47500
Kazan binasi ¢at1 kodu mm 54300
Kazan binasi boyu mm 29400
Kazan binasi eni mm 31500

7.3. Kazan Ekipmanlarinin Su Kapasitesi
Tablo 7.3. Kazan Ekipmanlarinin Su Kapasitesi [56]

Isim Test basinginda (m*) (Calisma basinginda
Drum 27.7 12.2
Kazan duvar borulari 74.1 74.1
Ana kizdiricilar 35 0
Ara kizdiricilar 44.2 0
Ekonomizer 17.7 17.7
Toplam 198.7 104
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Akigkan yatakli kazan % 80 ithal % 20 yerli linyit kdmiir karisimma gore

tasarlanmugtir. (Kalite oranina gore), fakat ayn1 zamanda % 100 ithal kdmiirle de K-
MSK sartlarinda ¢alisabilmektedir [56].
7.4.1. Komiir Bilesik Analizleri
Kullanilan komiiriin bilesik analiz degerleri asagidaki gibidir.
Tablo 7.4. Komiir Bilesik Analizleri [56]
No. |Isim Sembol |[Birim |Karisik komiir |ithal kémiir | Yerli linyit
Ko6miir Analizi
Karbon Car % 56.05 63.23 27.31
1. |Hidrojen Har % 3.84 4.18 247
Oksijen Ogr % 7.34 6.23 11.76
Azot Nar % 1.25 1.44 0.46
Stilfiir S ar % 1.53 0.91 4.00
Endiistriyel analiz
Kiil Aar % 18.40 15.00 32.00
2. | Toplam nem M; % 11.60 9.00 22.00
Nem M.q %
Ugucu madde Viaf % 29.80 31.00 25.00
Diisiik 1s1] deger Qnet.ar | KJ/kg 22273 25120 10886
3. |Ogiitebilirlik Indeksi HGI 55 50 60~65
Kazana giren kiimiir tanecik ¢apt: dmax = 9 mm; Dso = 1,8 mm.

Note: Yakit tanecik boyutu yatak malzemesi ve kiil bosaltim prosediirlerine

uyacak sekilde ve yanma veriminin en yliksek oldugu sartlara gore hesaplanir. Yakit
tanecik boyutu; malzeme akiskanlagsma hizinin ve kazan 6l¢iilerinde olduk¢a 6nemli bir
parametredir. Eger kazana giren tanecik boyutu cok bilyiik olursa, bu sadece kiil
bosaltim sisteminin stabilizasyonu etkilemekle kalmaz ayni zamanda kiil i¢indeki
yanmamig karbon miktarininda artmasma olanak verir. Eger kazana giren tanecik
boyutu ¢ok kiiciik olursa, bu ucucu kiil i¢gindeki yanmamis karbon miktarmin artmasina

sebep olur [56].
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Komiir Kalitesi Tasarim Degerleri
Tablo 7.5. Komiir Kalitesi Tasarim Degerleri [56]

&5

No. [isim Sembol |Birim [Tasarim komiirii | Kontrol edilen komiir
Bilesim analizi
Karbon Car % 56.05 51.05
| |Hidrojen Har % 3.84 3.05
Oksijen Oar % 7.34 8.27
Nitrojen Nar % 1.25 1.49
Siilfiir Sar % 1.53 2.13
Endiistriiyel analiz
Kiil Aar % 18.40 20.40
2 Toplam nem Mar % 11.60 13.60
Alt 1s1] deger Q kJ/kg 22273 22040
7.5. Kiil ve Curuf Ozellikleri:
7.5.1. Kiil Ergime Noktasi:
Tablo 7.6. Kiil Ergime Noktasi [56]
Kiil deformasyon sicakligi DT (t) °C |[1235] 1400 1227 1558
Kiil yumusama sicaklig1 ST (t) °C 11300 1500 1200 1563
Kiil ergime sicakligi FT (t3) °C 11300 1600 1312 1650
7.5.2. Kiil bilesikleri ( kire¢ beslemesiz )
Tablo 7.7. Kiil Bilesikleri [56]
Isim Sembol Birim Ithal komiir Yerli linyit
Silikon dioksit Si0, % 67.70 36.02
ALO; AL O3 % 22.60 9.88
Ferrik oksit Fe 03 % 3.30 10.68
Mangan dioksit MnO, % 0.00 0.00
Titanium dioksit TiO, % 1.20 0.00
Kalsiyum oksit CaO % 2.00 0.86
Potasyum oksit K,O % 1.00 0.25
Magnezyum oksit MgO % 0.50 0.21
Sodyum oksit Na,O % 0.20 0.10
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7.6. Kire¢ Ozellikleri ( Kalsinasyondan énce)
Tablo 7.8. Kireg ozellikleri [56]

Isim Sembol Birim Degerler
Ogiitiilebilirlik Indeksi HGI 104
Su Miktar1 M % 1.82
Yanma Azalmasi L.O.1 % 42.44
Kalsiyum Karbonat CaCO; % 92.54
Magnezyum Karbonat MgCO; % 1.43
Silikon Dioksit Si0, % 1.00
AL O3 AL O3 % 0.75
Ferrik Oksit Fe,03 % 0.23
Kalsiyum Oksit CaO % 51.82
Magnezyum OKksit MgO % 0.68
Sodyum Oksit Na,O % 0.03
Potasyum Oksit K>,O % 0.13
Titanyum Oksit TiO, % -
Stilfiir Trioksit SO; % 0.05
Magnezyum Dioksit MnO, % 0.01
Silikon Dioksit Si0,(F) % 0.90

Kazana giren kire¢ tanecik boyutu : Dy = 1.5 mm: Dy, = 0.45 mm.

Not: Kire¢ tozu kazana gonderildikten sonra SO, ile kimyasal tepkimeye girer, o
suretle SO, armdirilmig olur. Diger yandan kazanin ve ekonomizerin randimanlt
calismasi agisindan da kire¢ tanecik boyutu énemli bir parametredir. Kire¢ tanecik
boyutunun tasarim degerlerinden biiylik ya da kiiciik olmasi kazan isletmesine kotii
etkileri olur. Ornegin tanecik boyunun ¢ok biiyiik olmasi fazla kireg tiiketimine,
yatak sicakliginin diisiik olmasina, kazan veriminin diismesine ve yatak kiiliiniin
fazla olmasma sebep olur. Eger tanecik boyutu ¢ok kiiciik olursa, kire¢ tozunun
kazan i¢inde kalma siiresi azalir, buda daha fazla kirec tiiketilmesine sebep olur.
Diger bir negatif etkisi de ucucu kil hatlarinin da fazla malzeme birikintisine sebep
olur, ayn1 zamanda reaksiyona girmeyen biiylik kire¢ taneciklerinde hatlarin asir

dolmasina sebebiyet verir [56].
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7.7. Kazan Komiir Tiiketimi
Tablo 7.9. Kazan Komiir Tiiketimi [56]

Tasarim komiir Kontrol edilen komiir
Saatlik Giinliik Yillik Saatlik Giinliik Yillik
Kapasite |komiir komiir komiir komiir komiir komiir
(MW) tiketimi tikemi tiketimi tiketimi tikemi tiketimi
(ton/saat) (ton/giin) (ton/y1l) (ton/saat) (ton/glin) (ton/y1l)
(%82) (%82)
1X135 59.88 1437,12 431.136 61.109 1.466.616 |439.985

7.8. Kazan Kire¢ Tiiketimi
Tablo 7.10. Kazan Kireg¢ Tiiketimi [56]

Isim Birim Ix135MW
Saatlik kireg tiikketimi (tasarim komiirii) ton/saat 6.669
Saatlik kireg tiiketimi (kontrol edilen kdmiir) ton/saat 9.348

7.9. Yanma Modu, Yanma Gazi ve Parametreleri:

Kazanda yanmaya destek amagli 2 adet alt yatak ve 6 adet {ist yatak dogal gaz
yakicis1 bulunmaktadir. Kazan yakicilar1 kullanmaksizin % 30 kapasitede galigacak

sekilde tasarlanmistir [56].

Tablo 7.11. Dogal Gaz Bilesik Analizi [56]

Kimyasal Bilesim Analizi

Metan(CHy) Minimum % 82
Etan(C,He) Maksimum % 12
Dimetilmetan(C;Hjg) Maksimum % 4
Biitan(Cy) Maksimum % 2
Dimetilmetan ve Hidrokarbon Maksimum % 1
Karbon Diosit(CO;) Maksimum % 3
Oksijen(O») Maksimum % 0.5
Nitrojen(N,) Maksimum % 5
Stlfiir(S) Maksimum

Dihidrojen Siilfiir (H,S) Maksimum mg/m’ 5.10
Meraptan Siilfiir Maksimum mg/m’ 15.30
Toplam Siilfiir Kapasitesi Maksimum mg/m’ 102.00
Toplam Isitma Kapasitesi Maksimum MJ/Nn’ 43.64
Toplam Isitma Kapasitesi Minimum MJ/Nn’ 33.90




7.10. Kazan Besleme Suyu Kalitesi:

38

Besleme suyunun hazirlanmast: ilk basamak desalinasyon + karigik yatak; kazan

daimi blof orani: %0.3~1; ( agsagidaki tabloda bulanan degerleri sagladigi durumda.)

[56]
Tablo 7.12. Kazan Besleme Suyu Kalitesi [56]
Isim Birim Tasarim degeri Goris
Toplam tuz miktar1 | mg/L <1
Sertlik umol/L <1.0 Kazan-devreye alma <5
(Coziinmiis oksijen ug/L <7 Kazan-devreye alma <30
Demir ug/L <20 Kazan-devreye alma <75
Besleme ngu - pg/L <3
suyu Hidrazin ug/L 10~30
Silikon Dioksit ug/L <15 Kazan-devreye alma <80
Diamin ug/l 10~50
PH degeri 8.8~9.3
Yag mg/L <0.3
Iletkenlik us/cm <0.2 Devreye alma <1
Trisodyum Fosfat mg/L 2~8
Kazan Klor i}fo nu mg/L <4
suyu Tuz mlktgrl . mg/L <50
Silikon Dioksit mg/L <l.5
PH degeri 9~10
Sodyum ug/L <20 Start’ta <20
Silikon Dioksit ug/L <20 Start’ta <60
Buhar | Demir ug/L <20 Start’ta <50
Bakir ug/L <35 Start’ta <15
Iletkenlik us/cm <l
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8. TERMIK SANTRALIN DEVREYE ALMA
PROSEDURU

8.1. KAZANIN DEVREYE ALINMASI

Kazan devreye almmadan 6nce ekipmanlarin ve bakim yapilan bdlgelerin kontrol

edilmesi ve gozlemlenmesi gerekir [56].

8.1.1. Kazan ateslenmeden once yapilmasi gereken test ve
kontroller.

Kazan ateslenmeden dnce yapilmasi gereken islemler.

8.1.1.1.Ateslemeye baslamadan yapilacak testler

e Yardime1 sistem ekipmanlarin agiklik-kapalilik testi, acil durum diigmesi testi
e Ekipmanlarm interlock testleri

e Koruma, uyar1 ve ikaz sinyal testleri

e DCS ve Kontrol sistemleri testleri.

e Motorlu ve pndmatik olarak ¢alisan valf ve damper testleri

e Yanma ekipmanlari, MFT ve OFT testleri

e Emniyet valflarinin set ve hidrolik basing testleri

e Hava nozzlarmin direng ve akigkanlastirma testleri [56]

8.1.1.2. Kazan saha kontrolii

e Kazan bdlgesinde ¢alisan personel bulunmayacak.

e Kazan bolgesinde herhangi bir ¢calisma arag-gere¢ bulunmayacak ( ¢alisma icin

kurulan iskele, merdiven, takim. vb...)

e Isitma yiizeylerinde herhangi bir yag, kiil birikmesi olmayacak.
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Kazan refrakter bolgeleri temiz olacak, bilyiik ¢atlaklar olmayacak

I¢c yakicilar ve iist yatak atesleyicilerinde herhangi bir deformasyon ve i¢

yiizeylerinde yatak malzemesi birikintisi olmayacak.

Dis ylizey izolasyonlar1 normal olacak, genlesme plakalar1 ¢aligabilir durumda

olacak.
Biitiin kazan girig kapaklar1 ¢alisir ve kapalt durumda olacak.
Biitiin yayli, kayar ve sabit destekler normal olacak.

Biitiin genlesme baglantilar1 normal ve genlesme yoniinde serbest hareket

edebiliyor durumda olmalidirlar.

Biitiin 6l¢tim notlarmmdaki 6l¢lim cihazlarmin dogru yerinde ve ¢alisir konumda

olmasi gerekir [56].

8.1.1.3. Su ve buhar hatlarinin kontrolii.

Besleme suyu, buhar hatlari, blof hattat1 ve bunlarin drenaj hatlarmin normal,
izalasyonlarinin iyi oldugunu kontrol edilmeli. Hatlarm akis yonlerinin dogru ve

genlesme yonlerini normal oldugunu kontrol edilmeli.

Hat tizerlerinde bakim c¢alismalarindan sonra birakilmis her hangi bir ekipman

ve durum girig kapaklarinin iyice sikilmis oldugunu kontrol et.

Hatlar {izerindeki valflerin normal oldugunu kontrol et [56].

8.1.1.4. Drum ve drum seviye gostergelerinin kontrolii

Su ve buhar hatlarinin izolasyonlarmin normal oldugunu kontrol et.

Lokal seviye gostergesinin normal ve c¢alisir durumda oldugunu kontrol et

(gosterge, 151k ve televizyon )
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Daimi blof hatt1 baglant1 ve valflerinin normal ve c¢alisir durumda oldugunu

kontrol et.

Drum lokal manometresinin ¢alisir durumda oldugunu kontrol et ( minimum ve

maksimum gosterge degerlerini manometre sertifikasindan kontrol et) [56]

8.1.1.5. Emniyet valfleri kontrolii:

Buhar ¢ikis ve drenaj borulariin normal oldugunu kontrol et.

Yay ve kaldirma kolunun normal ve valfte herhangi bir toz birikintisi ya da pas

olugsmadigini kontrol et.

Valf koruma kapagmin montaj edilmis oldugunu kontrol et [56].

8.1.1.6. Kurum iifleyicilerin kontrolii:

Kurum iifleyicilerin ve valflerinin normal ve ¢alisir durumda oldugunu kontrol

et.
Aktarma elemanlar1 normal ve ¢aligir durumda oldugunu kontrol et.
Basing diisiirme hattinin normal oldugunu kontrol et.

Drenaj ve kontrol sistemlerinin bagimsiz ve iyi, otomatik drenaj fonksiyonun iyi

oldugu kontrol edilmelidir.

D1s kisimlarda bulunan dénen ekipmanlarin normal oldugunu kontrol et. Burada
bulunan vanalarm iyi sikilmis ve motor baglantilarinin normal oldugunu kontrol

et.

Yatak yag1 kalitesinin ve seviyesinin normal, ekipman iizerindeki Olcii

aletlerinin normal ve ¢alisir durumda oldugunu kontrol et.

Ekipmanlar iizerindeki yag filtrelerinin, sogutucu iinitelerinin ve sogutma suyu

baglantilarmim normal oldugunu kontrol et [56].
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8.1.1.7. Dogal gaz sistemi kontrolii

Kazana gelen dogal gaz boru hattmin normal ve herhangi bir kacagmn olmadigim

kontrol et.

Hava vent vanalarinin ve azot besleme vanasinin iyice sikilmig oldugunu kontrol

et.

Dogal gaz hatt1 kolektor basmcinin 0.2 Mpa oldugunu ve gaz debisinin 11050
Nm’/h. civarinda oldugu kontrol et [56].

8.1.2. Kazam ateslemeden onceki temel hazirhklar.

ESP 1sitma sistemini ve ¢ekicleme sistemini devreye al.

Motorlu ve kontrol valflerinin ve interlock koruma testlerinin bitirilmis olmas1

ve normal olmasi gerekir.; MFT ve interlocklar1 devreye al.

Nozzlarm hava direng testi bitirilmis, nozzle yilizeylerinin temiz ve her hangi

tikanikligin olmamasi gerekir.

Enstriiman havas1 ve kiil tagima havasi kompresorlerini devreye al, basinglari

normal oldugunu kontrol et.

Su tesviye boliimiiniin yeterli kapasitede deminarilize suya sahip oldugunu

kontrol et.

Dogal gaz hattinin normal ve komiir bankerlerinde yanma i¢in yeterli kdmiir

bulundugunu kontrol et.
Deniz suyu pompalarini devreye al (yeterli sogutma yiikiinde).

Personel tarafindan calistirilacak yardimci sistemlerin enerjilerin  verilmesi

gerekir.

On hava sililarmi fanlar devreye alinmadan dnce devreye al ve sitemin galisir

ve gereksinimleri sagladigni kontrol et.
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Kazan alttan 1sitma sistemini gereksinimler dogrultusunda devreye al.

Yetkili amir ile irtibata ge¢ ve dogal gaz sistemini kazan 6n gaz basmcini

ayarlayacak sekilde devreye al.
Deger takibi yapip bunlari kayda alan kisileri bilgilendir.

Basmg 0Ol¢iim noktalarinda ki, dl¢iim cihazlarinin havalandirmalarini yap ve
gelen hava basmcmin normal kosullarda olmasint sagla. Diger basing

gostergelerinin havasini al ve normal ¢alisir durumda oldugunu kontrol et [56].

8.1.3. Kazan Devreye Alma Hazirhklari

Kazan devreye alma prosediirii asagidaki gibidir.

8.1.3.1. Kazana su alinmasi.

Kazana su almak i¢in bir takim hazirliklar yapilmasit gerekmektedir. Bunun

basinda alian suyun kazan i¢in istenilen degerlerde olmasi gerekmektedir.

8.1.3.1.1. Besleme suyu gereksinimleri:

Besleme suyu deminarilize ve oksijenden arindirilmis olmasi gerekir. Besleme
suyu sicakligt 20-70 °C arasinda ve durum metal sicakligindan diisiik

olmamalidir.

Besleme suyu zamani yazin 2, kisin ise 4 saatten az olmamalidir. (Kazanda su
olmadig1 zaman besleme suyu debisi yazin 80 ton/saat, kisin ise 3545 ton/saat
olmalidir. Durum metal sicakligmin c¢ok diisiikk oldugu veya besleme suyu

sicakliginin yiiksek oldugu hallerde, besleme suyu zamani uzatilabilir.

Besleme suyu kazana yavagga beslenmelidir, durum iist ve alt metal sicaklik
fark1 40 °C fazla olmamalidrr ve besleme suyu ile durum metal sicaklig

arasidaki sicaklik farki 40 °C den az olmalidir [56].



94

8.1.3.1.2. Su besleme siralamasi:
e Kazan alt drenaj valfleri, besleme hatt1 drenajlar1 ve ekonomizer drenajlarinin
kapali oldugunu kontrol et.

e Kazan hatlarindaki ventlerin a¢ik oldugunu kontrol et.

e Tiirbin operatorii ile irtibata ge¢ ve 1 tane besleme suyunu devreye al (minimum

devirde).
¢ Besleme suyunu baypas hattindan maniiel olarak kontrol et.
e Ekonomizer hatti lizerindeki venten su gorlindii zaman venti kapat.

e Drum su seviyesi -100 mm ye ulastiginda besleme suyu valfini kapat ve
ekonomizer geri doniis valfini a¢. Hatt1 kontrol et her hangi bir sizint1 ve kagak
varmi. Besleme suyu kesildikten sonra durum seviyesi sabit duracak, eger seviye
diisliyorsa hatlar1 kontrol et ve kacagi bul. Eger su seviyesi yiikseliyorsa bu
besleme suyu valfinde kagak oldugunu gosterir, valfin bakimmin yapilmasi veya

degistirilmesi gerekir.

e Eger kazanda su bulunuyorsa ve suyun kalitesi yetkili kimya miihendisi
tarafindan onaylanirsa su seviyesi istenen degere gore ayarlanir. Eger su kalitesi

istenilen degerlerde degilse kazan bosaltilip yeniden su beslenir.

e Kazana su beslenmeden oOnce ve beslendikten sonra biitiin genlesme

noktalarmdaki genlesme gostergelerinin gosterdigi degerleri kayit edin.
e Refrakterlerin durumuna gore kazan alttan 1sitma sitemi devreye alinabilir [56].

8.1.3.2. Fanlarin Devreye Alinmasi.
8.1.3.2.1. YB iiflecini devreye alinmasi
e Interlock sartlarmin saglandigini kontrol et.

e Yatak sogutma suyu hattim, yag seviyesi ve yag kalitesinin normal oldugunu

kontrol et.
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e Yatak sicaklilik ve titresim gostergelerinin normal oldugunu kontrol et.

¢ YB iifleclerini j valfe giren her brangmanin kontrol valflerini % 65 oraninda ag,
cikis amperlerini a¢, YB iifleyici ile birincil hava bypass hatt1 valflerini % 50

oranindan fazla ag.
e YB iifleclerini ¢alistir.

¢ YB iifleclerinin basinglarin1 45-55 kPa arasinda ayarla ve brangmalara giden

havalarin normal seviyede olacak sekilde ayarla [56].

8.1.3.2.2. ID Fan’in Devreye Alinmasi.

e Interlock sartlarmin saglandigini kontrol et.

e Kontrol damperinin minimum pozisyonda oldugunu kontrol et.

e Giris ve ¢ikis motorlu damperlerin kapali pozisyonda oldugunu kontrol et.
e Fan yatak sogutma suyunun normal olugunu kontrol et.

e Yatak yag1 seviyesini ve yag kalitesini kontrol et.

e IDF calstir, fan ¢ikis motorlu valfinin agikladigmi kontrol et, voltaj, titresim,

sicaklik ve akim degerlerini kontrol et. Maniiel olarak giris kontrol damperini ag.

e Giris kontrol valfinden basing degerini -1.2 kPa seviyesinde olacak sekilde
ayarla, fanin ¢aligmasit normal ve istenilen c¢alisma degerlerine ulasildiginda

otomatik moda almabilir [56].

8.1.3.2.3. ikincil Hava Famin Cahstirilmasi

e Interlock sartlarmin saglandigini kontrol et.
e Giris kontrol valfi ve ¢ikis motorlu valfinin kapali oldugunu kontrol et.

e KoOmiir beslemelerin sizdrmazlik havasi hatti damperinin a¢ikligi % 25

oldugunu kontrol et.
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e lkincil havanin kazana giris hatlarindaki damperlerin agiklik pozisyonun

istenilen degerde oldugunu kontrol et.

e Fan yataklar1 sogutma suyunun normal, yag seviyesinin ve yag kalitesinin

normal oldugunu kontrol et.
e ikincil hava fanini calistir ve motorlu valfinin ag1ldigini kontrol et.

e Fan calistiginda; voltaj, akim, sicaklik ve titresim degerlerinin normal oldugunu

kontrol et.
e Kontrol valfini kullanarak hava debisini minimum diizeyde ayarla [56].

8.1.3.2.4. Birincil Hava Fanin Cahstirilmasi.

e Interlock sartlarmin saglandigini kontrol et

e Fan giris kontrol damperinin minimum pozisyonda olugunu ve ¢ikis damperinin

kapali pozisyonda oldugunu kontrol et.

e Yatak sofutma suyunu, yag seviyesini ve yag kalitesinin normal oldugunu

kontrol et.
e Fani ¢alistir ve ¢ikis valfinin a¢ildigini kontrol et.

e Fan calistiktan sonra yakma havasi giris damperi ile i¢ yakici atesleyicisi

sogutma havasi damper pozisyonlarini % 25 civarinda ayarla.

e Fan kontrol valfini yavasca ag¢, hava debisini minimum akiskanlagtirma hava

debisi olacak sekilde ayarla.

Yukaridaki ¢alistirma metotlarina gore diger baca gazi sistemlerini ¢alistir, minimum
akillastirma havas: debisini 89000 m*/saat (1.2 m/s); kazana giren toplam hava debisini

% 25 ten fazla (% 40 ten fazla olmayacak) sekilde ayarlanit [56].
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8.1.3.2.5. Detektor Sogutma Havas1 Ufleclerinin Cahstirilmasr:

Herhangi bir iifleci DCS ekranindan ¢ahstir. Ufle¢ ¢alistiginda kirmizi 1sik
yanar, durduruldugunda yesil 151k yanar.

Ufleg calisma yoniinii, titresim ve hava basmcmin normal oldugunu kontrol et.

Diger iiflegleri bekleme (yedek pozisyonu) pozisyona al. Eger herhangi bir
sebepten dolay1 fan devreden ¢ikarsa veya fiflec ile kazan arasindaki fark basing

degeri ¢ok diisiik olursa, yedekteki iiflec otomatik olarak devreye girer.

Birincil hava debisi minimum akiskanlastirma debisinin {istiinde olacak, 1.2 m/s

sekilde ayarlanir. Toplam hava miktar1 % 25 ile % 40 arasinda ayarlanir [56].

8.1.3.2.6. Komiir Dagitim Hava Fanimin Cahstirilmasi.

Interlock sartlarmim saglandigimi kontrol et.

Fan giris kontrol damperinin kapali oldugunu kontrol et; her brangmanin kontrol
damperini % 25 oraninda a¢. Baypas valfinin ve c¢ikis damperinin kapali

oldugunu kontrol et.

Yatak sogutma suyunu, yag seviyesini ve yag kalitesinin normal oldugunu

kontrol et
Fani galistir ve ¢ikis damperinin agildigini kontrol et.
Yatak titresim, sicaklik degerlerini, voltaj ve akim degerlerini kontrol et.

Fan normal olarak ¢alistiktan sonra, giris kontrol damperini yavas¢a a¢ ve hava

debisini 30000 Nm’/saat. civarinda ayarla.
Bypass valfi kullanarak hava debisini istenilen degerde ayarlanabilir.

Hava On isiticilarmi devreye al, hava isiticisi birincil ve ikincil hava

sicakliklarmi uygun degerlerde tut.
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Note: Kazanin normal c¢aligmasi esnasinda, eger baca gazinin hava isiticisi ¢ikis

sicakligi 120 °C’nin altindaysa hava 6n siticilart devreye alinmalidir. Biitiin hava ayar

damperlerini otomatik konuma alinmali. [56]

8.1.3.3. Yatak Malzemesinin Alinmasi:

Not:

Kazana ve kiil sogutucusuna yatak malzemesi al. Yatak malzemesi kaba kire¢
tas1 veya kiil olabilir, capt 1.0 mm den kii¢clik kum, c¢apt 3.0 mm den kiigiik

elenmis yatak malzemesi olabilir.
Yatak malzemesi silosunda yeterli malzeme oldugunu kontrol et.

Yatak malzemesinin fanlar ¢alisirken alinmasi daha iyi bir yontemdir. Kazana ve
j valfe yatak malzemesini besle, malzemenin kazan yiizeyinde diizgiince

dagilmasini sagla.

Yatak ici basinct 4560 Pa’la ulastiginda malzeme beslemesini durdur. Eger

yatak malzemesi kum ise malzeme statik yiliksekligi yaklasik 380 mm’dir.

Fanlarin ¢aligtiktan sonra, eger yatak i¢i basinci ¢ok diisiikse, malzeme

eklenmesine devam edilebilir veya yatak malzemesi yataga maniiel olarak alinir [56].

8.1.4. Kazanmin Soguk Devreye Alinmasi

8.1.4.1. Soguk devreye alma.

Her soguk devreye almadan Once veya besleyiciler devreden ¢iktig1 zaman
(ortalama yatak sicakligt 650 °C’nin altinda ) ve herhangi bir atesleyici

caligmuyor ise, kazan havalandirilmahidir

Yatak sicakhigit 650 °C’nin istiinde oldugu zaman, kazan koruma locigi

tarafindan porg¢ edilmelidir.

Por¢ islemi kazan i¢i ve baca gazi hattmim temizlenmesi ig¢in yapilir, birikmis
gazlar1 disartya atacak kapasitede hava debisinin olmasmna dikkat edilmelidir

[56].
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8.1.4.1.1. Por¢ sartlar1 :( MFT den 15 dakika sonra )

e En az iki YB iifle¢ calisiyor ve hava basinci 45 kPa’nin iizerinde
e Enaz 1 adet IDF fan ¢alistyor ve damperler acik pozisyonda.
e FEn az 1 adet ikincil hava fan1 ¢alisiyor ve damperler agik pozisyonda.

e Enaz 1 adet birincil hava fan1 ¢alistyor ve damperler agik pozisyonda. ve hava

debisi 89200 Nm’/saat den biiyiik.
e Enaz 1 adet komiir dagitim havasi ¢alistyor veya baypas valf acik.
e Toplam hava debisi % 25 den biiylik % 40 den kiigiik.
¢ Biitlin dogal gaz pnomatik valfleri kapali ve vent valfleri agik.
e Kazan acil durum butonu aktif degil.
o Biitiin kdmiir besleyicileri devre disi.
¢ Biitiin kirec beslemeleri devre dis1.
e Herhangi bir sicak devreye alma sart1 yok.
¢ Biitiin ikincil hava damperleri kapali degil.
e Her hangi bir MFT, OFT sart1 yok [56].

8.1.4.1.2. Biitiin por¢ sartlan saglandiktan sonra

e Sistem otomatik olarak kendini pdr¢ pozisyonuna getirecek ve ekranda por¢
hazir olduguna dair 151k yanacaktir. Por¢ diigmesine basarak por¢ islemini
baslat; por¢ stiresi 5 dakikadir. (por¢ islemi esnasinda durdurma diigmesine
basildiginda veya islemi durduracak her hangi bir sart olustugunda sistem
orijinal pozisyonunda geri doner ve sartlar yeniden saglaninca zamanlamay1
tekrar baglatir.) porg islemi bittikten sonra, MFT normal konumuna doner ve

asagidaki islemler takip edilir.
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Biitiin ikincil hava ayar damperleri minimum agiklikta ve yeterli hava

debisinde olacak sekilde ayarla

Birincil hava debisini minimum akiskanlagtirma debisi 89200 Nm?/saat (1.2

m/s) olacak sekilde ayarla

Ic yakici atesleyici hava damperleri ve kazan akiskanlastirma havasi

damperleri normal pozisyonlarinda ve yeterli yanma havas1 ayarlarmi yap.

Ara kizdiric1 tarafi baca gazi damperlerini kapat ve ana kizdiricilar tarafi

damperleri a¢ [56].

8.1.4.2. Atesleyicilerin Ateslenmesi.

Detektor sogutma havasmi ayarla; atesleme hava fanini ¢aligtir, uygun havayi
ayarla. Kazan 0nii gaz basincini 0.2 Mpa’la ayarla, i¢ yakict hatt1 kolektdriiniin
gaz basmcmi 12.5-24.5 kPa araliginda ayarla. Ust yatak yakici hatti

kolektdriinlin gaz basincini 9.5~20.5 kPa araliginda ayarla.

Ik i¢ yakici ateslicisini yak, yanma normal oldugu zaman diger i¢ yakici

atesleyicide yak.

I¢ yakicilar ateslericeler normal yandiginda sirasiyla ana atesleyicileri yak.
Ana atesli yelerin yanmasi normal oldugunda tetikleme atesleyicilerini

sirastyla durdur.

Birincil hava minimum akiskanlastirma havasindan az degilse, i¢ yakici ana

atesleyicisine giden havayr minimum yanma olacak sekilde ayarla.
Kazan ateslendigi zaman, i¢ yakici dagitim havasini ayarla.
Biitiin sicak birincil hava damperleri kapali

I¢ yakic1 yakma havasmi yavasea ac.
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e Toplam birincil hava debisi yaklagik 80000 Nm’/saat.

e Yanma esnasinda eger i¢ yakicilara giden hava debisi ¢ok az ise ve yakma
kolay olmuyorsa havayr anlik olarak 1500-2000 m’/saat civarinda

ayarlayabiliriz.

e Yanma atesleyicisi ateslendikten sonra, yakma havasi ve gaz ayarlanarak sabit

bir yanma saglanir.
e Yarim saat sonra diger i¢ yakici ayn1 yontemle ateslenir.

Not: Por¢ islemi tamamlandiktan sonra, soguk devreye alma islemi baslatilir
(soguk devreye alma diigmesi ile ) 10 dakika iginde stabil bir yanma

saglanamazsa MFT olur [56].

e Atesleyicilerin yanmasini ve oksijen degisimini gézlemleyin. Sicaklik artimi
ve gaz basinci egrilerine gore, hava debisini artirarak stabil yanma saglayin.

Her iki i¢ yakicilariin yanma oranlar1 ayni olmalidir.

e Sicaklik artim1 ve hava debisine gore i¢ yakic1 yakicilarin giiciinii ayarla, yatak
sicaklik artim oranm1 60-80 °C/saat civarinda, atesleyici baca gazi sicakligini
980 °C ve hava kanali sicakligin1 870 °C’nin altinda olacak sekilde ayarla ve
drum metal sicaklik degisiminin <56 °C/saat, ara kizdirict ve kizdirict metal

sicakliklarmin malzeme yapisina zarar verecek sicakliklarda olmamasina

dikkat edilmelidir.

e Yanmadan sonra, YB ve DB baypaslar sirasiyla devreye al. Baypas valfini

buhar basinci artigina goére yavasca ag, durum basinct 0.068~0.103 MPa

e Su vent valfleri kapat: durum c¢ikist hava ventleri; orta buhar paneli iist
kolektorii venteleri; K2 giris ve ¢ikis kolektorleri venleri; AK2 giris kolektorii
venti; K3 ¢ikis kolektorii vent valfi

e Su drenaj valfleri kapat: on, orta ve arka buhar paneli alt kolektorii drenajlari,

sag ve sol buhar paneli alt kolektorii drenaj valfleri; K2 orta kolektorii drenaj
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valfi; K3 giris kolektorii drenaj valfi; AK2 giris kolektorli drenaj valfi; AK1

girig kolektorii drenaj valfi.

e Drum basinct yilikselmeye basladigt zaman, kazan suyu silikat
konsantrasyonuna dikkat edin. Yetkili kimya miihendisinin tavsiyeleri
dogrultusunda, daimi blof hattin1 devreye al ve periodik blofleri normal

pozisyonlarma al, ihtiya¢ dogrultusunda periyodik blof yap.

e Yatak ici basinct 2.0 Kpa’nin iizerine ¢ikmayana kadar, her bir i¢ yakici
atesleyici yiikii % 30 dan fazla olmayacak; yatak basmnci durumuna gore

kazana yatak malzemesi alinabilir.

e Yatak malzemesini 1sitin, ve durum basmcini stabil yapmn. Yatak sicakligi
artma miktarmin 85 °C/saat iizerinde olmamasini kontrol edin. Bunun i¢in

atesleyilerde gerekli ayarlamayi yapin [56].

8.1.4.2.1. Kazan basin¢clandiktan sonra asadaki islemleri yapin.

e Drum basinci 0.2 MPa’a ulastiginda, biitiin buhar buhatlari tizeri vent valflerini
kapat. Ara kizdirici tarafi baca gaz1 damperlerini kapat (ara kizdirici tarafi baca

gaz1 sicakligi 650 °C’nin iistiinde olmayacak).

¢ Drum basinct 0.3~0.4 MPa’a ulastiginda, durum renkli seviye gostergesini
drain edin. Drum alt kollektorii, kazan alt kolektdrleri ve periyodik blof

hatlarini bir kez drenaj edin.

e Drum basimc1 0.5 MPa’ya ulagsmadan, giris kapaklarinda her hangi bir bakim
caligmas1 var ise, hatlarin basinglandigi hakkinda gerekli biitiin birimleri

uyarin.

e Buhar debisi % 10 MSK f{istiinde oldugu zaman, biitiin drenaj hatlar1 ¢aligma

pozisyonunda olacak sekilde kapatin.

e Buhar sicakliklar1 durumuna gore piiskiirtme sularini devreye al.
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Drum seviyesi konumuna gore, tlirbin ile irtibata ge¢ ve besleme suyu

pompasini ¢alistirm ve baypas hattindan su beslemesini yapm.

Drum basinct asagidaki degerlere geldigi zaman, yetkili amire haber verin ve

tiirbin ile irtibata geg; tiirbini devreye alin, yikama ve sirkiilasyon islemini

yapin.

Kizgm buhar basinct: 1.5~2.0 MPa

Ana kizdirier sicakligr: 250~280 °C

Ara kizdiricr sicakligr 120 °C’nin tizerinde.

Yapilan buhar numuneleri kabul edilebilir durumda.

Herhangi bir ekipmanda ciddi bir problem yok, kazan ¢alismas1 normal, yanma

stabil ve durum seviyesi normal.

Tiirbine yiik aldiktan ve dondiikten sonra, YB ve DB baypaslar1 sirayla kapat

ve kazan parametrelerinin normal oldugunu kontrol et, gerekli ayarlamalar

yap.

Kazanin yanmasi ve buhar basincina gore iist yatak atesleyicileri sirasiyla

devreye al.

ESP ile irtibata geg; gerekli ekipmalar1 devreye al ( akiskanlagtirma tiflecleri,

1isiticilar ve hatlarm temizlenmesi ve silolarin havalandirilmasi) [56].
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8.1.4.3. Komiir besleme:

8.1.4.3.1. Komiir besleme sartlari:

Ortalama yatak sicaklig1 650 °C
Kazan ana interlock sartlar1 normal.
MEFT sart1 yok.

Komiir dagitim havasi normal [56].

8.1.4.3.2. Komiir beslemeden 6nce yapilmasi gereken gozlemler.

Bankerlerde yeteri kadar komiir oldugunu teyit edin.

Komiir besleyicilerin girig ve ¢ikis motorlu valflerinin ¢aligir durumda olugunu

kontrol et.

Komiir besleyicilerde her hangi bir yabanci malzemenin olmadigini, motor ve
yatak sicakliklarmm normal ve yag seviyelerinin normal oldugunu kontrol

edin.
Komiir besleyici alt valflerini ag.

Besleme yalitim havasi damperini ag; hava debisini 5000 Nm®/saat civarinda

ayarla ve dagitim havasi debisini 30000 Nm?/saat civarinda ayarla.
Besleyici temizleme motoru ve hiz diisiiriicii normal.

Komiir bankeri hidrolikli titresim ekipmanlarmi galistir [56].

8.1.4.3.3. Komiir besleme:

Bir adet komiir besleyiciyi ¢alistir; besleme orani kazan ¢aliyma miktarmin %
15 1 yaklasik 10 ton/saat olacak sekilde ayarla. 1 dakika calistiktan sonra
besleyiciyi durdur. Yatak sicaklifi degisimini gdzlemle. Yatak sicakliginin
baslangigta azaldigini, hemen sonrada artigini1 goreceksiniz ve ayni sekilde

oksijen oranin baglangigta degigsmedigini fakat hemen akibetinde oranda yiizde
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1,2 diisme olacaktir. Ayni islem ii¢ defa tekrarlandiktan sonra basarili bir
yanma saglanwr. Yatak sicakligi artiginin siirekli olarak 4—7 derece arasinda
olmasini saglaym ve oksijen miktarinin diislisiinii gézlemleyin. Refrakter

sicaklik grafigine gore diizenli komiir beslemesine devam edin.

Refrakter durumuna gore, yukaridaki yontemle diger bir beslemeyi ¢alistirin (
normal ¢alismada besleyiciler her iki taraftan simetrik olarak caligtirilir ve
beslenen komiir miktarlar1 dengelenir, eger dengeleme olmaz ise sistem 30
saniye i¢inde alarm verir ve operator bu esnada dengelemeyi saglamak igin
elinden gelen c¢abay1r gostermelidir). Yatak sicakligi ile oksijen seviyesi
arasinda 1iyi bir iligki yakalandiktan sonra sistem normal operasyonda

calistirilir.

Komiir besleme miktar1 arttig1 zaman, oksijen seviyesi diiser ve birincil hava
debisi artirilir ve minimum akiskanlastrma hava debisine ulasir. Uygun
toplam havay1 saglamak i¢in ikincil hava ayarlanir. Yanma stabil bir hale
geldigi zaman iist yatak atesleyici giicii yavasca azaltilarak, atesleyiciler

durdurulur.

I¢c yatak ana atesleyici giiciinii diisiir. Ortalama yatak sicakligi 830 °C’ye
geldigi zaman i¢ yakici atesleyicileri durdur. Oksijen yiizdesini % 3.5~6.5.

civarmda tut.

Komiir besleme miktarini arttir ve buna orantili olarak yakma havasi miktarini
da arttir. Ayn1 zamanda ana i¢ yakici atesleyicileri yiikiinii yavasca azaltrak,
atesleyici sicakligr 540 °C’ye diistiigli zaman 15 dakika arayla atesleyicileri
durdurun. Atesleyicilerin durdurulmasi esnasinda toplama birincil hava debisi

sabit kalir.

Yatak basincina gore, yatak kiilii tagima sistemini ve kiil sogutucu iifleclerini

devreye al.

Isletme sorumlusunu bilgilendirin ve ESP birimiyle irtibata gecip, ESP

tinitesini devreye alin.
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e Eger dizayn komiirii kullaniliyorsa atesleyiciler durduktan sonra komiir

besleme miktar1 4~6 ton/saat oranina artirilabilir.

e Atesleyiciler durduktan sonra primer havanin kazana giris damper ac¢iklig1
yavas yavas arttirilir, fakat ayni zamanda atesleyici bdlgesindeki refrakter
bolgelerin durumu gbz Oniinde bulundurularak yeterli sogutma saglandiktan

sonra, amper uygun sekilde ayarlanir. Yakma havas1 fanini1 durdur [56].

8.1.5. Kazan Sicaklik ve Basincim1 Calisma Sartlarina
Getirme

e Sicaklik, basing ve yiik durumuna gdre yanma kapasitesi arttirlir.
e Unite yiikii 30 MW’a ulastig1 zaman, besleme suyu yiikii baypas hattindan

alinarak besleme suyu ana hattina aktarilir. Drum seviyesi degisimlerine gore

besleme suyu debisi ayarlanir.

o Kire¢ besleme sistemini devreye al. Yik ve yanma durumuna gore SO,

konsantrasyonu gozlemleyin ve kire¢ besleme miktarni buna gore ayarlaymn
e Unite yiikii 80 MW’a geldigi zaman, biitiin kazan sistemlerini otomatige al.

e Unite yiikii tam yiike ¢ikt1ig1 zaman, local durum seviyesini ve biitiin kazan
ekipmanlarini kontrol edin ve isler bitirildiginde ve her sey normal ise isletme

sorumlusunu bilgilendir [56].
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8.1.6. Kazam Sicak Ve Ekstra Sicak Devreye Alma

8.1.6.1. Sicak Devreye Alma

Sicak devreye alma; ortalama yatak sicakligi 650 °C’nin altinda ve komiir

besleme yapilamayan sartlarda olur

Por¢ islemi yatak sicakligmin diismesine mahal vermeyecek sekilde en kisa

zaman i¢inde yapilmalidir.

Por¢ igslemi bittikten hemen sonra, yatak sicakligini yiikseltmek icin 6 adet iist
yakici atesleyici en kisa zaman i¢inde devreye alinir. Eger yatak sicakligi hala

diismeye devam ediyorsa iki adet ana i¢ yakici atesleyicicide devreye alin.

Komiir besleme sartlar1 yatak sicakligimin artmasiyla saglandiginda, soguk

devreye almada ki gibi komiir beslemeye baglanir [56].

8.1.6.2. Ekstra Sicak Devreye Alma:

Ekstra sicak devreye alma yatak sicakligiin 650 °C’nin iistiinde oldugu ve

komiir beslemenin yapilabildigi haldir.
Sirastyla YB iifleclerini, ID fan, ikincil ve birincil hava fanlarin1 devreye al.

Yatak malzemesi akiskan hale geldigi zaman, komiir dagitim hava fanmni

devreye al ve debisini ayarla.

Fanlar calistiktan sonra, eger ortalama yatak sicakligi hala komiir besleme
sicakligimin istiinde ise, direk komiir beslemesi yapilabilir. Kémiir besleme
oranl yavas yavas artirilarak istenilen yiik degerine ¢ikarilir. Burada porg
islemi yapmaya gerek yoktur. (Eger gerekli olursa yanmayr desteklemek

amaciyla Uist yatak atesleyiciler devreye almabilir.)

Yaklasik yarim saat iginde kazan tam yiike ¢ikabilir [56].
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8.1.6.3. Sicak Devreye Alma Sartlari:

MEFT sart1 yok

Biitiin komiir besleyiciler durmusg vaziyette.

Gaz hatt1 vent valfleri acik

Ortalama yatak sicaklig1 650 °C’nin {izerinde.
Birincil hava debisi 89200 Nm®/saat’nin {izerinde.

Komiir dagitim havasi debisi minimumun iizerinde [56].

8.1.6.4. Sicak ve Ekstra Sicak Devreye Almada Dikkat Edilmesi
Gerekenler:

Eger yapilan komiir besleme fazla olursa yatak sicakligi ani bir sekilde
yiikselecek ve oksijen seviyesi buna bagl olarak hizli bir sekilde diisecektir.
Boyle bir olustugu zaman komiir besleme durdurulmali, stabil yanma
akiskanlasma sartlar1 saglanana kadar beklenmelidir. Yatak sicakliginin ani
yiikseldigi ve 950 °C’yi bulmasi halinde yakma havas1 miktar1 diistiriilmelidir.
Eger oksijen seviyesi ve yatak sicakligi stabil bir yanmanm olmagini
gosteriyorsa, birincil hava damperi yanmay1 oksijensiz birakmak icin

kapatilmalidir.

Sicak devreye alma esnasinda eger beslenen komiir 5 dakika i¢cinde yanmazsa,
sicak devreye alma islemi basarisiz olmustur, komiir besleme durdurulmali ve
por¢ islemi yapilmalidir. Daha sonra st yatak atesleyiciler devreye
alinmalidir. Uygun sartlar saglandiginda komiir beslemesi tekrar yapilmalidir

[56].
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8.1.7.Kazan Devreye Alinirken Dikkat Edilmesi Gereken Uyarilar.

Baca gazi i¢i oksijen gostergesi caligsmaksizin kazan devreye alinmamalidir.

Yanmanin ilk baglama zamanlarinda, su sirkiilasyonun olmasi i¢in alt kolektor

drenajlarinin uygun sekilde ayarlanmis olmasi gerekir.

1 Adet birincil hava fani devreye alindigi zaman, yatak malzemesini iyi

akiskanlagmasi i¢in birincil hava hizt minimum 1.2 m/s olmalidir.

Ana i¢ yakici atesleyiciler devreye alindigi zaman, yatak iki taraf sicakligi
birbirine yakin olmalidir. Atesleyici kanal sicakligi 1500 °C’nin altinda ve

sicaklik farklari 30 °C’nin altinda olmalidir.

Kazanin devreye alinmasi esnasinda, gaz hattt basinci, debisi ve
atesleyencilerin yanma durumu sikica takip edilmelidir. Hava isiticis1 baca
gaz1 cikis sicakligi, ikinci bir yanmanin o bdlgede olusmamasi igin iyi
gozlemlenmelidir. Eger hava 1siticis1 baca gazi sicakligi artiyorsa es zamanli

olarak kurum tfleyicileri devreye alin.

Kazana su alinmadan ve alindiktan sonra, sicaklik ve basin yiikseltilmesi ¢ok
hizli  olmamalidir. Genelde 2.24 °C’den fazla olmamaldir. Basin
dalgalanmalarinin yliksek olmamasi i¢in sicaklik egrisine uyulmasi gerekir.
Biitiin genlesme noktalar1 dikkatlice gdzlemlenmelidir, eger genlesme miktari

cok fazla ise besleme durdurulabilir.

Durum seviye gostergesi otomatik konumdayken biiyiik degisimler gosterirse,

sistem maniiel konuma alinabilir.

Kazana su alinmadan dnce ekonomizer sirkiilasyon valf agilmalidir. Kazana su

alinmas siirekli oldugu zaman bu valf sikica kapatilmalidir.

Yanma esnasindaki degisimler sikica takip edilmelidir. Buhar sicaklig1 ve baca
gaz1 sicaklig1 ani yiikselirse, basing arta orani diigiiriiliir. Eger gerekliyse bazi

besleyiciler gecici olarak durdurulabilir. Ana ve ara kizdiricilarin metal
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sicakliklar1 sikica takip edilmelidir, metal sicakliginin ¢alisma degerlerinden

yiiksek olmamasina dikkat edilmelidir.

Tiirbin devreye almadan Once gerekli sicaklik ayarlamalar1 yapm. Miimkiin
oldugunca piiskiirtme sularmi kullanmaym veya hi¢ kullanmayin. Tiirbin

donmeye bagladiktan sonra kizgin buhar sicakligi 50 °C’nin ustiindedir.

Ana ve ara buhar kizdiricilar1 metal sicakliklarini gézlemleyin. K1 ¢ikist ortam
sicakligi 443 °C, K2 ¢ikist ortam sicakligi 536 °C ; K3 c¢ikist ortam sicakligi
573 °C ; AK2 cikis ortam sicaklig1 580 °C ( giris 650 °C) .

Ust yatak ve i¢ yakici atesleyiciler durdurulduktan sonra, yarim saat siiresince

az oranda sogutma havasi agik olmalidir. Detektor havasi fan1 durdurulur.

Tiirbin devreye alindiktan sonra, ana ve ara kizdirici buhar sicakliklari

arasindaki sicaklik farki ayarlanmalidir.
Her zaman durum iist ve alt metal sicaklik farki 40 °C’nin altinda olmalidir.
Yatak basinci degeri 2.3 Kpa’nin altinda olmamalidir.

Basing yiikseltme isleminde yetkili kimya miihendisi denetiminde silikat orani
gdzlemlenmelidir, ihtiyaca gore daimi blof hattin1 agin. Eger silikat orani
yikksek degerlerde ise basinglandirma islemini durdurun ve priodik blof
yapilan noktalarin sayisini artirp yikama yapin. Eger gerekliyse buhar basmci
diistirtilebilir. Silikat oran1 gerekli degerleri saglayana kadar basinglandirma

yapilmamalidir.
Kazan buhar debisi 440 ton/saat. tizerinde olamaz.

Unite ¢aligma yiikiindeyken, calisma degerleri 135 MW vyiikii degerlerine

yakin olmalidir, iistiinde olmamalidir.

Unite tam yiikteyken dnemli parametrelerin degisim oranlar:



111

Durum metal sicakligir 50 °C /saat tin iistiinde olmadiginda, sicaklik degisim

orani ilk baglarda kiiciik, daha sonraki uygun yiiklerde hizli olabilir.
Doymus buhar sicakligi oran1 < 2 °C /dak. ;

Ortalama yatak sicaklig1 degisim oran1 <60~80 °C /saat

Siklon sicaklig1 degisim oran1 <70 °C /saat ;

Kizgm buhar degisimi oran1 0.5~1.5 °C /dak. ;

Durum basinc1 <5 MPa nin altinda oldugunda, kizgm buhar basinci artis1 orani
0.02~0.05 MPa/dak olmalidir.(Ozellikle 0.1~0.5MPa degerlerinde, cok hizl

basing artigina olanak verilmemelidir.

Durum basmnct 5 MPa’nin istiindeyse, kizgin buhar basmeci artis orani

0.05~0.10 MPa/dak. ; olmalidir.

Kizgin buhar basing degisim orani 0.02~0.05 MPa/dak araligindadir.

Normal caligma esnasinda herhangi bir giris kapagi yabanci Kkisilerce

acilmamalidir [56].

Tablo 8.1. Tiirbin soguk devreye alma parametreleri [56]

Yiik Zaman Buhar sttlf lik Buhar Basmct Basing Degisim
MW) (Dakika) | Sicakligs (°C§ Orani
(°C) (Bar) (Bar/Dakika)

Tan h1z -paralel 20 260~280 1.0 15

0~10 60 280~350 1.2 15~25 0.2
10~20 60 350~400 0.8 25~35 0.2
20~30 30 400~430 1.0 35~40 0.2
30~40 30 430~450 0.7 40~45 0.2
40~50 20 450~470 1.0 45~55 0.5
50~135 60 470~535 1.1 55~137 0.8
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8.2. TURBININ DEVREYE ALINMASI

8.2.1. 1. Unitenin Devreye Alma Prensipleri

Calisma plan1 diyagramdaki gibidir.

Tablo 8.1. Calisma plan1 diyagrami [57]

YB alt sabit kanat Tam hiza Eszamanlagmadan  yaklagik
tastyicist i¢ duvar | Calisma hali ulagma tam yike ulasma zamani
sicakligi °C zamani (dak.) | (dak)

<200 Soguk durum 90 130

200~320 Ilik durum 50 80

320~450 Sicak durum 10 20

>450 Asir1 sicak 10 20

Eger asagidaki sartlardan biri mevcutsa, buhar tiirbininin ¢aligmasina ve dénmesine

1zin verilmez;

e DEH sisteminde asagidaki anormal durumdan birinin ortaya ¢ikmasi:

e EH tank seviyesi 295 mm altinda

e EH sicakligi 21 °C’nin altinda

e EH yag basmci 11,03 MPa’dan diisiik

e Membran (diyafram) valfi, OPC selenoid valfi ve AST selenoid valfi tamamen

kapanmayabilir.

e Servo valflerin herhangi birisinin hatali olmas1

e 2 akiimiilator devreye alinamiyorsa

e DEH sistemi otomatik moda dondiiriilemiyorsa

e Tiirbin gilivenlik yag1 basinc1 1.0 MPa’dan diistiktiir.
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Reglaj valfi anormal olarak hareket ediyorsa, ana kesme valfi ve tekrar
kizdirilmig buharin ana kesici valfinin emisinin ¢ek valfi blokedir veya tam

olarak kapatilmamistir
Unitede cesitli siirtinme sesinin olmasi
Soguk halde rotor egzantriklik degerinin 0.03 mm’den yiiksek olmasi

Yaglama pompasi, ¢alistirma (baslangig) pompasi, kaldirma yag sistemi ve

dondiirme diglisinin anormal olmast
Tiirbin yag1 ve EH yagnin kalitesizlesmesi
Bubhar tiirbini 1s1l izolasyonun esikligi

Ana parametrelerin (eksensel yer degistirme, genlesme farki, donme orani, ana

metal sicaklig1 ve ana buhar parametreleri) gostergesinde ariza olmasi
YB, OB silindirinin alt ve st sicaklik farki 50 °C’den fazla

Ana korumalarm arizasi [57]

8.2.2. Unitenin Devreye Alinmasi

8.2.2.1. Cahstirilmadan Once Kontrol Edilecek:

Tlim tamir islerinin bittiginden, tiim g¢alisma notlarinin alindigindan emin

olunmal1 ve ayrintili tamir notlar1 olmal

Giivenlik tedbirleri kaldirildiginda, alanmn temizligi, yollarin temiz ve

1isiklandirmanin tamam oldugundan emin olunmali

Calisan ekipman ve enstriiman kontroli yapilir, tim kayitlarmm hazir

oldugundan emin olunur.
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Tiim {nitelerin gii¢ ekipmanlarinin izolasyonu, buhar hatt1 izolasyonunun tam
oldugundan emin olunur. Gii¢ sinyallerinin dagitildig1 ve normal oldugundan

emin olunur.

Sinyal sisteminin normal oldugu, kayit enstriimanlarin ve tiim dokiimanlarin

girdilerini tam oldugundan emin olunmali.

DEH, ETS, DCS islerinin diizeninden emin olunmali. CRT, monitérden

goriintii saglanmali. Alarm ve ekipman Sl¢limleri saglanmali.
Yeterli demineralize suyun hazir oldugu onaylanmali
Interlock koruma testi ve ¢alismadan dnceki test tamamlanmali.

Tiim yardimci sistemlerin donen pargalarinin rahatca donebilmeli. Yatak yagi,

sogutma suyu ve sizdirmazlik su sistemi normal olmal.
Tiim akis ve yag gostergelerini hazir durumda olmali.

Buhar tiirbini yag tank seviyeleri normaldir. Yag sirkiilasyonu normal ve yag

uygun olmalt.
Vakum sisteminin 1slaklik testi ve sikilik testi uygundur.(kondenser ile alakali)
Donen ekipmanlarin devreye alinmasi uygun olmali.
Ilgili ekipman sisteminin yikama islemi bitmis olmal.
Ana sistem ¢aligma testleri tamamlanmis olmal.
Tiim sistemin valflerinin yerlesimi kontrol edilmeli.
Devreye alma dncesi test yapilmali.
Elektrik ve kontrol sinyali ve alarm testlerinin normal oldugundan emin olunur.

na yapiin koruma testi normal olmal.
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Soguk Halde Unitenin Degisebilir Parametrelerle Devreye Alinmasi Unitenin ve

Ekipmanlarinin Alt Sistemlerinin Devreye Alinmasi
¢ Cevrim suyu sisteminin ¢alistirilir. (deniz suyu)
e Yardimc1 buhar sistemi normal halde ¢aligtirilir. (kazan ¢alistirilir)
e Hava kompresor sistemi galigtirilir.

e Kondensat sistemi caligtirilir, yeniden g¢evrim kullanilarak sistem basinci

kontrol edilir.
e Acik ve kapali sogutma suyu ¢evrimi sistemi ¢alistirilir.
e Kazan ihtiyacma gore kiil sogutma su sistemini ¢alistirilir.

e Su besleme ve oksijen giderme sistemi c¢alistirilir. Dearatore su gonderilir ve

sitilir.

e Yag testi uygun olana kadar, buhar tiirbini AC yaglama pompas1 ¢aligtirilir.
Yag basincmin normal oldugundan emin olmak i¢in, yag sicakligi 35 °C’den
fazla olmali. Gaz atma fan1 ¢aligtirilir. Emis basinct 196-245 Pa olmalidir. EH
yag sistemi ¢aligtirilir. EH yag basinct kontrol edilir ve EH yag sicakliginin
normal oldugundan ve yagin uygun oldugundan emin olunur. Jacking (yatak
kaldirma) yag pompasi ¢alistirilir ve dondiirme dislisi isletmeye alinir. Buhar

tlirbini ¢alistirilmadan en az 2—4 saat once doniis sistemi devreye alinmalidir.
e Jenerator hava sogutma sistemi devreye alinmalidir.

e Kazan caligtirildiktan sonra, vakum pompast calistirilir ve kondenser

vakumlanir.

e Yardimci buhar ve isitma sistemi devreye almir. Basing 0,6~0,7 MPa’ da,
sicaklik 200~250 °C’de tutulur. Sonra drenaj yapilir, saft sizdirmazlik buhar
kanallar1 1sitilir. Buhar kalitesi ve vakum durumuna gore tiirbin sizdirmazlik

buhari kullanilir. Ana kanallardaki buhar basinci1 0,101~0,127 MPa ve sicaklik
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125 °C’den fazla olmalidir. Tiim drenaj valfleri kapatilir. Tiim agik kanallar ve

drenajlar kontrol edilir.

I, II nolu baypaslarin 1sitilmasindan sonra, kazan ihtiyacina gore baypas
sistemi devreye alinir. II ve I sirayla devreye alinir ve sonra piiskiirtme baypas
aciklig1 ayarlanir. Duruma gore plskiirtmeler devreye alinip alinmayacagina
karar verilir. II nolu baypasin tam ag¢ikligrt miimkiin oldugu kadar korunur.
RSV valfi Oncesi basingtan kaginilir. Baypas devreye alindigi zaman,

puiskiirtme suyu basincma miisaade edilip edilmedigine dikkat edilir.

Kazan su seviyesine goOre besleme pompast calistirilir. Kondenser
parametrelerine, dearatdr su seviyesi ve basmcina dikkat edilir. Isitma hizi ve

kaldirma basinci, kazan soguk ¢alisma sartlaria gore yiiriitiilmelidir.

Ana basmg 0,196 MPa’da olmalidir. MSV o6niindeki drenaj valfinin ¢alisma
pozisyonunda oldugundan emin olunmali ve kontrol edilmelidir. Silindir metal
sicaklik davraniglarma dikkat edilir. Ana valflerin sizdirmazliklarma dikkat
edilir. Tlim drenaj kanallar1 kontrol edilir. Gegislerin temiz oldugundan emin
olunur. Buhar tiirbini igine girislerden soguk su ve soguk buhar girisi
engellenir. Buhar basinc1 1,6 MPa’a yiikseltilir. Ana buhar sicakligi 360 °C
olmalidir. Tekrar kizdirilmis buharin sicakligi 300 °C olmali. Ana ve tekrar
kizdirilmig buhar sicaklik farki 17 °C’den az olmali. Buhar kalitesi uygun
olmali. Kazan tiim parcalari normal olmali ve buhar tiirbinin hazir oldugu
bildirilmelidir. Buhar tiirbini dondiirmeden 6nce kontrol edilmelidir. Buhar
tiirbini izolasyonu kontrol edilir. ETS sisteminin normalligi kontrol edilir.

DEH kontrol edilir ve yeterli sartlar1 sagladig1 not edilir.

Ana valflerin kapali oldugundan emin olunur.

Dondiirme dislisi lambasi (pilot) yaniyor olmali. Devir orani 7~8 d/d’y1

gostermeli.

“Otomatik/ maniiel anahtar diigmesi “ otomatik pozisyonda olmalidir.
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e Asir1 hiz koruma diigmesi isletme pozisyonunda olmali.

e Valflerin tek bir valf gibi hareket ettiren diigme yantyor olmali [57].

8.2.2.2. Tiirbin doniisiiniin hazirlanmasi ve sartlari

e Soguk pozisyonda buhar tiirbini dondiirme kuvveti buhar parametreleri: Ana
buhar basinct 1,6~1,7 MPa, Ana buhar sicakligi 360 °C olmali, tekrar
kizdirilmis buhar sicakligi 300 °C’den fazla olmali (ana buhar ve tekrar
kizdirilmig buhart ilgili basing altinda 50 °C’den fazla kizdirma sicakligina
sahip olmalidir.

Kondenser vakumu -60,325 kPa’dan fazla olmali (¢cok fazla olmali). Eger buhar
tirbini dondiirme dislisi pozisyonundaysa gosterge 15181 yanar. Dondiirme diglisi
diizenli elektrik akimi saglamasi igin, en az 4 saat boyunca calismalidir. Unite yag:
kontrol edilmeli ve sicakligi 35~45 °C olmali, yaglama yagi basmncit 0,14 MPa
civarinda olmali, hiz regiilatér yagi basinct 1,17 MPa civarinda olmahdir. EH yag1
sicaklig1 ve yag basinci kontrol edilir. Giivenlik yagi 1,1 MPa dan fazla olmali. OPC
ve AST basinct EH yagi basincina yaklagmali.

Saftin denge degeri kontrol edilmeli ve <0,076 mm olmali, 0.03 mm orijinal

degerinden az olacagi gibi.

Buhar tiirbinin diferansiyel genlesmesi kontrol edilir ve normalliginden emin

olunur.
Bubhar tiirbini alt ve Ust silindir sicaklik farki kontrol edilir ve < 50 °C olmali.

Pnomatik kontrol i¢in hava basinct kontrol edilir. Ana ve yardimci makinelerin

interlock sisteminin devrede oldugundan emin olunur.
Buhar tiirbini tiim drenaj valflerinin acik oldugundan emin olunur.

YB ve DB stticilari su gegislerinin normal oldugundan emin olunur.
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Istticilarin drenaj sistemi normal olmalidur. .

Istticilarin tiim acil drenaj motor valfleri otomatik pozisyonda olmalidir [57].

8.2.2.2.1. Buhar tiirbini dondiirme kuvveti

DEH in dort kontrol modu:

1. TM( Maniiel kontrol modu)

2. OA(Otomatik kontrol modu )

3. ADS (Uzaktan kontrol modu )

4. AS (Eszamanlama Kontrol modu)

Mantiel isletme panelinden ’degisiklik’” butonuna basilarak giivenli yag

basinci saglanir. Sonra “kapatmak”(kirmizi 151k yanar) goriilmelidir.

MSV ve RSV’yi agmak icin ekrandan “’a¢ik ana kisma valfi’’ tiirbin kurma

diigmesine basilarak OPC yag1 olusturulur.

Kontrol modu diigmesine tiklanir. Kontrol modu ifadesi ¢ikar. Bu anda,
kontrol modu secilebilir. OA butonu tiklanir ve devreye al diigmesine 3 saniye
icinde basilir. Sonra OA secilir ve ayni anda, operator otomatik modunu

girdigimiz ekrandan goriiliir.

Sinirlama diigmesine basilir. Bir alt panel ¢ikacaktir. Valflerin limit degerleri
girilir, valf pozisyonu limit degerine kadar yiikselecektir. Valf degerine
yiikseldiginde, dondiirme kuvvetini hazirlamak i¢in GV devamli olarak
acilacaktir.(Not: Kirmizi 151k yandiktan sonra, valf limitlendirmesi devreye

girene kadar kontrol valfleri agilamayacaktir.)

Donme oranit kontrolii diigmesine basilir. Donme orani hedefi 500 d/d

ayarlanir ve 500 d/d lik hiz artis oran1 gozlenir.
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Giris diigmesine basildiktan sonra, {inite kontrol edilir ve igletmeden emin

olunur.

Doénme orant >7~8 d/d oldugu zaman, dondiirme dislisinin otomatik devreden

¢cikma durumu kontrol edilir, dondiirme dislisi elektrik motoru durdurulur.

Buhar tiirbin devri 500 d/d oldugu zaman, MSV ve RSV kapatilir ve siirtiinme
kontrolii yapilir. Unite dénen pargalar: kontrol edilir ve normal oldugundan
emin olunur. Eger siirtiinme kontrolii normal ise, MSV ve RSV valfler yeniden
acilir. 5~10 dak. lik 1sitma i¢in 300~500 d/d diisiik hiz saglanir. Tamamen

kontrol edilir.

DEH panelinde donme orani penceresinde 500 d/d goriildiigii zaman koruma

lambasi yanar.
Donen pargalarin sesi dinlenir.

Yatak sicakligi, donlis yagi sicakligi kontrol edilir. Vibrasyonun normal
oldugundan emin olunur, yag akist kontrol edilir. Yaglama yag1 sicakliginin

35~45 °C’de oldugu kontrol edilir.
Yatak vibrasyon <0,076 mm oldugundan emin olunur.

Eksenel yer degistirme gostergesinin normal oldugundan emin olunur.
Silindirin tamammin ve yiiksek — orta basin¢ genlesme farkinin normal

oldugundan emin olunur.

YB silindirinin alt ve iist sicaklik farki < 50 °C, ana buhar kizdiric1 sicakligi >

50 °C olmalidur.
Yataklar i¢in yatak kaldirma pompasi kontrol edilir.

Unitenin normal oldugundan emin olunduktan sonra 1sitma ve hiz artisi igin
yavas yavas hedef degeri degistirilir. DEH ekranindan tiirbin donme hizi

diigmesine basilir. Hedef donme orani 1500 d/d ya ayarlanwr. Kaldirma hiz
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oran1 diigmesine basilir ve 100 d/d ya ayarlanir. Giris diigmesine ve ardindan

git digmesine basilir.

e Hiz artirim1 esnasinda, buhar tiirbinin tiim parcalar1 kontrol edilir ve ayarlanir.
Hiz artirimi esnasinda, eger tiirbin parametreleri ist limitlere vardiysa 1sitmaya
gerek vardir, Git diigmesine basilir. Rezonans bolgede (kritik hizlarda)
1sitnmaya izin verilmez. Operat0r iinitenin titresimleri gézlemlemelidir. Donme
orant 1500 d/d ya yiikseldigi zaman, tiirbin orta hizda 15 dak. Bu oranda
isitilir. Anormal bir durum bulunursa, isletme derhal durdurulur ve tinite
incelenir. Orta hizda isitmadan sonra, hiz artis oram1 100 d/d ya ayarlanir.
Donme orani 2300 d/d ya ayarlanir. Giris diigmesine basilarak 18 dak, i¢in hiz
artarken 1sitma baglatilir. Kritik donme hiz1 asildigi zaman, hiz artis1 otomatik
olarak transfer edilir. Eger yatak titresimi kritik sinir asarsa, isletme derhal

durdurulur.

e 2300 d/d da 1sitmadan sonra, 25 dakikada hiz yavas yavas 3000 d/d ya artirilir
[57].

Buhar Tiirbininin 1sitma, hiz artirimi, dondiirme kuvveti zaman dagilimi asagidaki

gibidir:
Tablo 8.2. Buhar Tiirbininin 1sitma, hiz artirimi, dondiirme kuvveti zaman
dagilimi[57]
Yiiksek basing stator | Silindirin tiim
. Zaman ) . Kondenser
Doénme hizi d/d kanatlarindaki kanat | genlesmesi
dak. c o vakumu Kpa
tastyici sicakligi °C mm
300den 500’e 5~10 60 1 66.625
500den 1300%¢ | s 90 25 73.325
1Sitma
1500den
2300~2500’e 25 130 3.5 80
1sitma
2500den 3000°e 25 150 5~6 Tam vakum
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Tam hiza ulagsmak yaklasik 90 dakika alir.

Hiz artirimi esnasinda kazana gore herhangi bir anda buhar kalitesi ayarlanir.
Isitma ve kaldirma basinci, soguk sart parametresi baslama egrisine gore

yapilacaktir.

Yiiksek basing ¢ikis AK c¢ek valfi kontrol edilir ve acik oldugundan emin

olunur.
Isitma ve hiz artis1 boyunca not tutulmalidir.
Darbe olmamasina ve titresimlere dikkat edilir.

Taze buhar ve tekrar kizdirilmis buhar degisim sapmasi, baslangic egrisinden

farkli olmamalidir.

Her bir genlesme noktasinin, eksenel yer degistirme, yiiksek ve diisiik basing
genlesme farki ve tiim genlesmelerin diizglin oldugundan emin olunmali.

Tirbindeki sicaklik farki ve sicaklik artig1 dlgiilmeli.

Yaglama yag1 sicakligi, EH yag1 sicakligi, kondenser su seviyesi, dearator su

seviyesi kontrol edilmeli.

Buhar tiirbininin normal doniisii saglandiktan sonra, ihtiyaca gore benzer
deneyler yapilir. Normal sartlardan emin olunduktan sonra senkron

baglanabilir [57].

8.2.2.3. Senkron baglantis1 ve iinitenin ilk yiikii

Buhar tiirbini ilk yiikii kontrol edilir ve 3000 d/d. Yapilir. Otomatik
senkronizasyon sartlar1 boylece saglanir. Operator kontrol modu butonunun
basilir. AS eszamanla diigmesine tiklanir ve bu moda ge¢cmek i¢in bilgi giris
diigmesine 3 saniye i¢inde basilir. Ayn1 anda ekranda AS modunun girildigi

goriliir.
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Unitenin eszamanlagmadan sonra, DEH buhar tiirbinin % 5°lik ilk yiikiinii

saglayacaktur.
Ayn1 zamanda, AS modu otomatik olarak OA moduna donecektir.

Baglantidan sonra, yiik 5~10 MW’ta tutulur ve 3 dakika icin 1sitma saglanir.
Kazanla baglantidan sonra, yiiksek ve diisiik voltaj paralel devre kullanimi
durdurulur. Paralel devre korumasi girilir. (Yiik 40 MW’tan yiiksek oldugu

zaman )

Baslangi¢ egrisine gore, kazanin diizenleyici basinci ve 1smnma bilgisi verilir.
Nominal orana ulasana kadar asir1 beslemeye devam edilir. Besleme pompasi
isletmesine dikkat edilir. Besleme suyu akis1 240 tona vardigi zaman, yeniden

cevrim otomatik olarak kapanmalidir.

Yiik nominal yiikiin % 10’una vardig1 zaman, ana buhar sicakligi 400 °C’ye

varir. Ana buhar valfi ara 1sitmanm tiim st akis drenajlari kapatilir.

DB silindiri ¢ikis sicakligi normal oldugu zaman, otomatik piiskiirtme diizeni

duracaktir .(45 °C’nin altina diistigli zaman)

2 YB sttic1 buhar basinci tarafi, dearatér basincindan 0,4 MPa kadar yiiksek
oldugu zaman, biitiin YB 1sitic1 drenaj1 dearatdére bosaltilir. Drenaj otomatik

olarak akar.

DB isttict su seviyesine gore DB 1sitic1 drenaj pompasi ¢aligtirilir. DB 1sitict
drenaj valfi kapatilir. Su seviyesinin ayarlanmasindan sonra, otomatik drenaja

gecilir.

Kazanin onayindan sonra, gii¢ geri beslemesi girilebilir. Operator geri besleme
dongiisii diigmesine basmalidir. Megawatt dongiisii butonuna basilir ve 3
saniye iginde bilgi giris diigmesine tiklanir (giic dongiisii moduna gegis i¢in).

Ayn1 zamanda megawatt donglisiiniin gostergesi goriliir.
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Yikli isletme OA’da iken, operatdr kazan ihtiyacina gore buhar basinci
prensibiyle TPL (Ana buhar basing sinirlama) veya RTPL yi girebilir. Limit
diigmesine basilir. Limit degeri ayarlanir, TPL veya RTPL diigmesine tiklanir
ve bilgi giris diigmesine 3 saniye icinde basilarak bu mod girilir. Ayni
zamanda IN gozlenir. Sinirh sartlarda, TPL veya RTPL nin tamamen degisimi
gergeklestirilebilir. TPL veya RTPL diigmesine tiklanir ve gecis diigmesine
basilarak, bu moddan ¢ikilabilir. Not: TPL veya RTPL modunda, buhar basinc1

set degerinden oldugu zaman, ylik set degeri sabit hizla azaltilacaktir.

Ana buhar basinci agir1 azalmasindan kaginmak i¢in regiilator valfi kapatilarak
ana buhar basinci azalisi esitlenir. RTPL modunda ayarli basin¢ DCS

tarafindan uzaktan olarak ayarlanmalidir.

Yikli isletme OA dayken, operator HLL Yiiksek yiik sinirlamay1 secebilir.
Limit diigmesine basilir. Yiiksek yiik limit modunda yiiksek yiik limit degeri
girilir. Yiksek yiik smirlama diigmesine tiklanir ve bilgi giris digmesine 3
saniye i¢inde basilir. Ayni zamanda HLL modu girilmistir ve ekranda IN

goriliir. Gegis dliigmesine tiklanarak limit yiik modundan ¢ikilabilir.

Isletme OA da iken, operatdr VPL valf sinirlamay1 secebilir. Limit diigmesine
basilir. Valf yeri limit modunda, valf yeri limit degeri segilir. Bilgi giris
diigmesine tiklanir ve valf yeri limit DEH kontrol yazilimina girecektir. Bu

modda valf degeri, limit degerini agmayacaktir.

OA isletme modunda, yiik nominal yiikiin % 80’1 oldugu zaman, Tek moddan
reglaj moduna gegcilir, valf modu diigmesine basilir. Reglaj valf diigmesine
basilir ve baglant1 diigmesine 3 saniye i¢inde basilir. Her iki buton da kirmizi
oldugu zaman etkilidir. Bu anda kontrol reglaj moduna gec¢mistir. Agip

kapama periyodu yaklasik 3 dakikadir.

Yikli isletme OA da iken, set degeri uzaktan kumanda degerine yaklasir,
operatdr uzaktan kumanda moduna girmeyi secebilir. Kontrol mode diigmesine
basilir. Uzaktan kumanda diigmesine basilir ve ADS’e girmek i¢in bilgi giris

diigmesine 3saniye i¢inde tiklanir. Aymi anda ekranda ADS modunu girildigi
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goriiliir, yiikiin set degeri CCS sistemi tarafindan kontrol edilir. NOT: OA y1
calistir, sonra ADS modundan otomatik olarak ¢ikilir. Asir1 besleme-

giiclendirici stiresince dikkat edilir.

Yikli asir1 besleme-giiclendirici hizi ve 1sitma periyodu, silindirin tiim
genlesmesi ve yiiksek basing sabit kanat tasiyici sicaklik gdstergesine gore
ayarlanmalidir. Asir1 besleme-gii¢lendirici hizi, 15 dakika icinde 10 MW’tan
fazla olmamalidir. Ayn1 zamanda, yliksek basing silindiri benzer genlesme

degeri gozlenmelidir. Sonra Asir1 besleme-gii¢lendirici devam edilir.

Asir1 besleme-gii¢lendirici esnasinda {initenin titresim durumuna dikkat edilir.
Dontis sesi dinlenir ve normal oldugundan emin olunur. Asirt besleme-
giiclendirici boyunca, buhar tiirbinin eksenel yer degistirmesi, baski yatagi
sicakligi, yag basinci, yag akisi, seviyesi gozlenir. Metal sicaklik davranisi
gozlenir, tekrar kizdirici basing- sicaklik diyagraminda artis ve ana buhar

basing sicaklig1 gozlenir.

Buhar kalitesinin  baslangic egrisinden ¢ok fazla sapmasma izin

verilmemelidir.

Tiirbin vibrasyonu, diferansiyel genlesme, tiirbin genlesmesi, eksenel
yerdegistirme, yatak metal sicakligi, doniis yag1 sicaklifi, yaglama basmei,
silindir alt ve {ist sicaklik farki, kontrol edilir ve normal olduklarmmdan emin

olunur.

Kondenser, dearator, normal aralikta tutmak igin 1siticilarin alt ve st su

seviyeleri ayarlanir ve kontroliiniin yapilmasina dikkat edilir.

Eger kritk donme hizmin saft vibrasyonu 0,254 mm’yi asarsa, isletme
durdurulur. Dondiirme dislisi devreye alinir, saft sapmasi Olciiliir, sebebi

bulunur, hata iptal edilir ve yeniden ¢aligtirilir [57].

Dondiirme dislisinin ¢aligma periyodu 4 saatten fazla olmalidir.
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Tablo 8.3. Sicaklik artis ve diisiis orani [57]

Isim Sicaklik artist | Sicaklik diisiisii
Ana buhar sicakligi <2~2,5°C/dak <1,5 °C/dak
Tekrar kizdirilmig buhar sicakligt <3 ~°C/dak <2,5°C/dak
Ana buhar, tekrar kizidirlmig buhar borular1 dig <8°C/dak
duvari
Valf dig duvari <4~ °C/dak
Silindir flang duvari <2~ °C/dak
Tablo 8.4. Sicaklik Farki [57]
Sicaklik
Isim Birim Sicaklik yiikselme orant azalma
orant
Yiksek ve orta basing ,dis oC <50
sindirin alt ve iist sicaklik farki
Ana ve tekrar kizdirilmis buhar o
sicaklik farki ¢ 40~70 <40
Sol ve sag taraf ana ve tekrar oC <17
kizdirilmis buhari sicaklik farki

NOT: Calistrma, durdurma ve kontrol esnasinda diyagramlar kontrol edilmeli ve

gbzlenmelidir [57].

8.2.2.4. Sicak Halde Unitenin Degisebilir Parametreyle Devreye
Alinmasi

Sicak halde Buhar tiirbinin baslangi¢ modu, stator metal sicakligma bagl
olarak 1lik hal, sicak hal, asir1 sicak hal olmak iizere boliinmelidir. Devreye
alma siiresince, ilgili isletme yiikiindeki performansina ulasana kadar yiik
artirtlir ki bu  performans, yiiksek sicaklik altindaki pargalarin ani
sogumalarindan ka¢inmak i¢in yiiksek basing sabit kanat tasiyicilarinin alt

yarim sicakligina goredir [57].
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Tablo 8.5. Ilik ve sicak devreye almada ¢alistirildigi zaman, farkli performanslarda

artan hiz periyodu ve buhar kalite gereksinimleri [57]

Madde Ilik Devreye Alma Sicak Devreye Alma Notlar
Yiiksek basing
sabit kanat 200~320 320 iizeri
tastyicisinin alt
metal sicaklig1 °C
Yiiksek basing sabit Yiiksek basing sabit Ilgili basing
kanat tastyicisinin alt | kanat tastyicisinin alt | altinda 50 °C
Taze buhar - - .
sicaklig1(°C) metal s1cak11g}ndan en | metal s1cak11g}ndan en | lik k12d1rrpa
az 50 °C yiiksek az 50 °C yiiksek derecesi
olmalidir. olmalidir. olmali
Tekrar kizdirma kismi | Tekrar kizdirma kismi lgili bas1rig:
altinda 50 °C
AK buhar1 alt flang metal alt flang metal lik kizdirma
sicaklig1 50 °C | sicakligindan en az 50 | sicakligindan en az 50 derecesi
°C fazla olmalidir. °C fazla olmalidir.
olmali
Tam hiza ulasana
kadar gecen siire 50 10
(dak.)
Baglantidan
nominal yiike
kadar olan 80 20
zaman(dak)
Hiz artirimi
esnasinda hizin en
biiyiik orani(dev./ 100 4350
dak)

Tablo 8.6. MSV baslangi¢c parametrelerinin degeri [57]

Ana buhar basinc1 | Doyma sicakligi | Devreye alma boyunca ana buhar minimum

MPa (°O) girig sicaklig1 (°C)
2.5 222 277.6
3 233 288.6
3.5 240 295.6
4 247 302.6
4.5 255 310.6
5 263 318.6
5.5 269 324.6
6 275 330.6
6.5 280 335.6
7 285 340.6
7.5 291 346.6
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Sicak devreye almadan 6nce ayarlar ve kontrolii soguk devreye alma durumuna

gore yiiriitiilmelidir. Rotor eksantrikligine, yiliksek basing genlesme farki ve silindir

sicaklik farkia 6zel 6nlem gosterilmelidir [57].

8.2.2.4.1. Sicak Hal Cahstirmada Siiresince Dikkat Edilecekler

Dondiirme dislisi devrede iken, ilk olarak safta sizdirmazlik buhar1 génderilir
ve vakum olusturmak i¢in vakum pompast caligtirilir. Saft sizdirmazlik
sicakligi artirilir, saft sizdirmazlik sicakliginin, sizdirmazlik duvar sicakligina
yaklagmasi saglanir. Yiiksek basing sizdirmazlik kaplama ve sicaklik farki +/-

30 °C’yi asmamalidir. Saft egilmesinden kaginilmalidir.

Vakum olusturulduktan sonra kazan calistirilir. Ara sira, kazan basinci arttigi

zaman vakum artirilir, yaklasik olarak paralel devre devrede iken.

MSV ve RSV valflerinin kapanmamasindan ka¢mmak i¢in, buhar tiirbini
otomatik doniisii, yiiksek sicakliktaki pargalarin sogumasi, kondenser vakumu,
ana buhar basinci, kazan ¢alistirilmadan 6nce ve buhar tiirbini yavaslatiimadan
once cok yiiksek yapilmamalidir. Dondiirme kuvveti esnasinda yag sicakligi
40~45 °C arasinda kontrol edilmelidir. Yag sicakligi ayarlamasina dikkat

edilmelidir.

Hiz artiginin hizli oldugu durumlarda kontrol edilir. Kritik hiza aniden

varilmasina izin verilmez.

Unitenin titresim degisimi, diferansiyel genlesme ve devreye alma boyunca
silindir genlesmesi gozlenir. Durustan sonraki kilavuz kanal, yiiksek ve orta
ana kisma valfinin hizli sogumas1 gibi, devreye alma da hizli ismmadan

kag¢inmak i¢in bu pargalarin sicaklik artiga dikkat edilir.

Sicak devreye almada 2300 d/d 2 dakika i¢in 1sitma yapilir. Segilen hiz artis
orani <450 d/d olmali. Ilik devreye almada da 500 d/d. 3 dakika icin 1sitma
yapilir veya 2300 d/d da 2 dakika i¢in se¢ilen hiz artig oran1 <100 d/d olmal.

Bitisik sonra, silindir sicakligma gore en kisa stirede 6n yiikleme yapilir.
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Ana buhar hatti ve buhar tiirbini dreanji, sicak devreye alma boyunca
kuvvetlendirilmelidir. Soguk su ve soguk buharmn, dondiirme esnasinda silindir

icine girmesine izin verilmez.

Sicak devreye alma esnasinda herhangi bir deney yapilmasma izin verilmez

[57].

8.2.3. Unitenin Durdurulmasi

Unitenin durdurulmasindan dnceki hazirliklar:

Vardiya amirinden gelen normal durdurma emri alindiktan sonra, durustan

onceki hazirliklarin yapilmasi i¢in her bir boliim ile irtibata gegilir.

Buhar tiirbini yaglama pompasi, dogru akim yaglama pompasi, yataklar i¢in
yatak kaldirma pompasi, buhar tiirbini dondiirme dislisi elektrik tertibatinin

baslama i¢in iyi oldugundan emin olunmali.
Temel otomatik sistemlerin dogru calistigindan emin olunmal.

Kazan c¢alistirilir. Yardimer buhar kanalinin normal oldugu kontrol edilmeli.

Silindir sicakliginin kayz1t islemleri yapilmali [57].

8.2.3.1. Normal Durus

8.2.3.1.1.Yiik Koruma ve Durdurma isletmesi

DEH kontrol modundan OA kontrol moduna gecilir. Geri besleme

cevriminden gili¢ ¢evrimi girilir. Valf modunda tek moda gegilir.

Kazanin buhar basmcint diigiirmesine miisaade edilir. Regiilator valfin
acilmasmdan sonra, gili¢ cevrimi kapatilir. Riigiilatdr valfin bloke olmasindan

kaginilmalidir.

Yiik ve buhar basinct normal durus egrisine gore devreye alinir.
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e Yatak titresimine, sesine, metal sicaklik farkina ve sogutma orani yakindan

gozlenir.

o Eksenel genlesmeye dikkat edilir. Silindir ve rotorun bagil genlesmesi ve
silindirin mutlak genlesmesi ve silindirin mutlak genlesmesi normal aralik

icinde kontrol edilmeli.

e [Ihtiyaca gore boru sistemi ve ana gévdenin drenajlarinm kapanmamasi (

MSYV 0’a diismeden 6nce drenajlarin kapanmamasi)

e Vardiya amirine haber verildikten sonra, gii¢ ¢evrimi DEH girilir. Yiik yavas
yavas sifira diiglirtiliir veya valf limit vasitasiyla yiikii diistirmek i¢in riigiilator
valf yavas yavas kapatilir. Elektrik jeneratdr devre disi birakilir ve buhar

tiirbini normal hizda isletilir. Bu siire 10 dakikay1 gegmemelidir.

e Devreye alma yag pompasi ile baglayict yag pompasi interlock diigmesi

kapatilir. Yag basinci kontrol edilir. Normal oldugundan emin olunur.
e Nominal koruyucudan ¢ikilir.

e Elle trip yapilir, trip zamani ve ¢aligma zamani not edilmelidir. Yiiksek ve orta

basing ana kisma valfi emis motorlu valfin kapaliligi kontrol edilir.

NOT: Tam vakum g¢alisma zamani yaklasik 40 dakka; vakumsuz ¢alisma yaklasik 25
dakikadir [57].

8.2.3.1.2.Trip Sonrasi Isler
e Yiiksek ve diisiik paralel devre akimi kullaniminin durdurulmasi i¢in kazan ile

irtibata gegilir.

e Yiiksek basing buhar bosaltma ¢ek valfi ve diger buhar bosaltma ¢ek valfleri

kontrol edilir ve kapal1 olduklarindan emin olunur.
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Vakum pompast durdurulur, vakum kiric1 valfi ¢alistirilir, vakum kirma
ayarlanir. DOniis orani sifira ulastigi zaman, ayni anda vakumda sifira

varmalidir.

Turbo jeneratdriin donen parcalar1 dinlenir.

Kazan talebine gore besleme pompasi durdurulur.

Doénme hiz1 200 d/d’ya diistiigli zaman, yataklar icin 2 yatak kaldirma yag

pompasi ¢aligtirilir.

Rotor hiz1 sifira vardigida dondiirme dislisi devreye alinir. Rotor eksantrikligi

Olciiliir.

Dondiirme dislisi durdurulduktan sonra yaglama pompasi durdurulur [57].

8.2.3.1.3. Degisebilir Parametrelerle Durus

Kazan operatorii ile irtibata gecilir, buhar kalitesi ayarlanir ve 500 °C yapilir.
Buhar basinct 10.79 MPa olmalidir. Regiilator valfi acilmasi yavas yavas
durdurulur ve tinitenin ytikiiniin yaklagik 100 MW ’ta kalmas1 saglanir.

Sabit bir igletme siiresinden sonra, kazan ile irtibata gecilir ve basing azaltma

yapilir [57].

8.2.3.1.4. Degisebilir Parametre fle Durusta Dikkat Edilecekler:

Acil hiz regiilatorii testini, diisiik parametreden dolayr yapmak uygun degildir.

Sok olaylarindan kaginmak i¢in dikkat edilir. Taze buhar basinci, ilgili buhar
basinct altinda kontrol edilmelidir ve 50 °C lik kizdirma saglanmalidir.
Soklardan kaginmak i¢in; yiik nominal yiikiin % 10’u oldugu zaman buhar
tiirbini tekrar kizdirma ana valfi iist akis drenajlar1 kapanmalidir. Buhar tiirbini
tekrar kizdirma ana buhar alt akis drenajlar1 agilmalidir, yliik nominal yiikiin %

20 sine diistiigii zaman.
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Ana buhar sicaklig1 460 °C’ye diistiigli zaman, ana buhar basinci 1,569~2,059
MPa’dadir ve yiik yaklasik 10 MW ’tadir. Durus i¢in hazirlanilir.

Yaglama pompasi calistirilir. Unite trip ettikten sonra, ¢aliyma zamani

kaydedilir ve hareketli parcalarin sesleri dinlenir.

Eksenel yer degistirme koruyucularin kapatilmasina izin verilmez.

Degisebilir parametrede duruldugunda 1s1l diislis ve buhar tiirbininin metal sicaklik

farki asagidaki kriterleri asmamalidir: [57]

Tablo 8.7. Degisebilir parametrede duruldugunda 1s1l diisiis ve buhar tiirbininin metal

sicaklik farki [57]

Serl Madde Birim Mgsang
numarasi edilebilir alan

1 Yiik diisiis hiz orani kW/dak 400

2 Ana buhar basinci alt hizi MPa 0,049

3 Ana buhar sicaklig1 althiz1 °C/dak. 1,5

4 Tekrar kizdirilmig buhar sicakligi alt hizi °C/dak. 2,5

5 Ana ve tekara kizdirilmig buhar sicaklik farki °C 40

6 Ana ve tekara kizdirilmis buhar1 sag ve sol taraf | °C 20

sicaklik farki

Yiik koruma esnasinda, saft sizdirmazlig1 ve dearator basincina dikkat edilir.

Duruma gore buhar girisi kapatilir.

Kondenser su seviyesinin ve kondensat pompasi normal ¢alistigindan emin

olmak i¢in kondensat yeniden ¢evrim valfi agilir.

Yiik koruma esnasinda eksenel yer degistirme ve genlesmenin degisimine
dikkat edilir. (-) genlesme toleransinin artist kontrol edilir. Silindirin tiim

genlesmesi kontrol edilir ve diizgiin dagimi olarak azaltilir.
Yiik koruma diisiik basing silindiri ¢ikis sicakligina dikkat edilir.

Yiiksek su potansiyel durumuna gore 4 nolu diisiik basing isitict ile drenaj

yapilabilir.




132

Tripten sonra, yliksek ve orta basing ana kisma valfi, ayar valfi kontrol edilir

ve kapali olduklarindan emin olunur.
Vakum sifira ulastigir zaman, saft sizdirmazlik buhar temini durdurulur.

Donme orani sifira ulastigi zaman, dondiirme dislisi devreye alinir. Rotor kavis

degeri dlgiiliir ve kaydedilir.

Ihtiyaca gore besleme pompasi durdurulur. Cikis sicakligina gére kondensat

pompas1 durdurulur.

Cikis sicakligr 50 °C’nin altina diistiigli zaman, tiim sogutma suyu sisteminin

sogutmasina ihtiya¢ kalmaz ve deniz suyu ¢evrimi durdurulur.
[k durusta bosta calisma egrisi ¢izilir ve kaydedilir. Referans olmas igin.

Durustan sonra yagda duman olmadigindan emin olunur. Sonra fanlar

durdurulur.

Durustan sonra, soguk su ve soguk buharin silindire geri gidisiyle olusacak saft

egilmesinden ka¢inmak i¢in 6l¢lim ve takip yapilir, yakindan gozlenir.

Yik koruma, sogutma ve serbest birakma, buhar tilirbini ihtiyacna gore
yavasca yapilmalidir. Buhar sicakligi 10 dakika i¢inde aniden 50 °C’ye

diiserse, isletme durdurulur [57].
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9. SANTRAL CEVRIM YAPISININ VE KAZAN
KAPASITESININ BELIRLENMESI

[k olarak h-s diyagramni gizip, santralin 1511 durumunu ortaya koyarak santral
yapisini belirleriz. (Sekil 9.1). Bundan sonra tiim kritik noktalarin termodinamik
kosullar1 belirlenir [18].

h [kl kg]
A

-
s [kl/kg K]

Sekil 9.1. Ara kizdirmasiz standart bir Rankine Cevrimi'nin h-s diyagram1.[56]

Tasarim1 yapilan santralin kazan yapist ara kizdwrmali oldugu i¢in bir h-s

diyagramindan faydalanmak gerekir (Sekil 9.2.) [18].

h [k)/ke]

-

s [kl/kg K]

Sekil 9.2. Ara kizdirmali bir ¢evriminin h-s diyagramu1.[56]
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Uretilecek 1smm ve buna bagli olarak elektrigin belirlenmesi igin is

akiskanimizin (buhar-su) termodinamik kosullarinin belirlenmesi gerekmektedir.

9.1. Kazan Is Akiskaninin Termodinamik Ozelliklerinin
Belirlenmesi

Tasarim abagidan ulastigimiz biitiin termodinamik veriler, olusturulacak termik
santralin yapisini belirlerken faydalanacagimiz en 6nemli kaynaktir. Bu abak iizerinde,
kurulmasi istenen santralin kurulu giiclinilin, santral ylik durumu (tepe yiik, degisken
yiik, temel yiik) ile kesistirilmesiyle, santralin basin¢ kademesi belirlenecek ve

boylelikle istenilen degerler elde edilebilecektir (Sekil 9.3.).

P 250 bar BSOI Kademesi

250 L IX —Mou= 8§
Pz - Yogusumlu IGS - Bloklan A AKNIGS
bar - Kaba Tasanm Degerleri p g Tiirb. Gir.
- o~ S40/540°C
- o P
200 d |
Basing e 155 bar

Kademesi ,.z"r ‘Q‘_' |_[f : :
- i 165 bar_A
: ' -—No= 7

] 7 Vi
. (@)
150 —| e [ /
ot 140 b .
- (Vi) - = o No=6
- et 75 ha i
. (Vrwr . s AL g
— Tikrbin Girtsi //T AK e
oy ,/T 540°C e 10N} bar .
1K —— Y — Nou= 3
_ S T /,f (#)
P < | sape 800 bhar .
- (1) - Noi= §
— .\../I// 4*‘_‘{-‘ /-' l"uh
- (11— = S ) —Noi= 4
50 — = o
] R T 4 bar s
- i = - - & w = = =1 = = = = =
al = 3| &l 2| 2 B 2 2R G F R F R E

Jeneratir Anma Gici P (MW)

Sekil 9.3. Tiirbin giris basinci - jenerator anma giicli diyagrami.[56]

Tasarladigimiz santral 135 MW, kurulu giice sahip olup abagin yedinci basing
kademesindeki degerlerden faydalanilarak termik santral sistem yapisi belirlenebilir
(Sekil 9.4.). Boylece besleme suyu sicakligi; kazan ¢ikis ve ara kizdiricr ¢ikis
sicakliklart; tlirbin giris basinci; tiirbin, ara kizdirict ve yogusturucudan gecen buhar-

su debileri gibi degerler elde edilebilir.
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SU-BUHAR GEVRIMi

Sekil 9.4. Termik santral sistem yapist.

Prg = 132 [bar] drp+=0,829 [(kg/s)/MW]
Pxc =132 [bar] dak+=0,763 [(kg/s)/MW]
Pakg= 25 [bar] dy+= 0,516 [(kg/s)/MW]
Pakc= 22 [bar] mpp= 111,91 [kg/s]

Tgs = 240 [°C] my,, = 111,91 [kg/s]

Trg =540 [°C] ma= 103 [kg/s]

Tak =540 [°C] meko= 111,91 [kg/s]

Sekil 9.2.’de de goriildiigii gibi 2 noktasi ile 5 noktast arasinda 1s1 iiretimi

gerceklesmekte. Noktalar arasindaki 1s1 liretimini su sekilde agiklariz.

2-2' : Yakittan tasarruf saglamak amaciyla besleme suyu On 1sitma islemi

(ekonomizer) yapilir. Bu islem, buharlastirma igsleminden sonra arta kalan sicak gazin
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kullanilmastyla olur. Basincin en yiiksek oldugu yer besleme pompa ¢ikist oldugu igin

is akiskanima bu noktada uygulanir.

2'-2" : Buharlastirma islemi (buharlastirici). On 1sitilmis besleme suyuna,
komiiriin yakilmasiyla elde edilen yiiksek 1s1 verilerek bu su buhar haline
doniistiiriiliir. Is akiskani faz degistirdigi i¢in kdmiirden elde edilen 1sinm en biiyiik

boliimii, bu islem i¢in harcanir.

2"-3: Kizdirma iglemi (kizdiric1). Yiiksek 1s1 diisii potansiyeli elde etmek icin
sicak gaz yardimi ile buharlastiricidan ¢ikan diisiik entalpili yeni buhar, kizgin buhar

haline dontistiiriiliir.

4-5: Ara kizdirma islemi (ara kizdirici). Tiirbinden aldigimiz is akiskaninin
biiyiikk bir kismi1 dig ortama gore hala yliksek sicakliga sahip olan yanma gazi
yardimiyla tekrar isitilir. Boylelikle yeni bir 1s1 diisii potansiyeli elde edilerek

verimlilik artirilmis olur.

Yiiksek sicakliga sahip yanma gazi 1s1 ihtiyacinin karsilanmasia yonelik temel
kaynak olarak kullanilir. Enerji verimliligini artwrmak i¢in yanma gazinin

kullanilabilirliginin artirilmas1 gerekir.

Ancak yanma gazmm kullanilmasmmm da belli bir alt smir1 bulunmaktadir.
Yanma gazinin dig ortam sicakligida degil de yaklagik 130 [°C] civarinda salinmasi
gerekmektedir. Aksi takdirde diisiik sicakliktaki gazin gectigi boliimlerde kiikiirt
kaynakli asit korozyonu goriilecektir. Bu da isletme Omriinii kisaltacagimdan
istenmeyen bir durum teskil edecektir. Yanma gazi isismin 5 farkli amag¢ igin

kullanimi1 Sekil 9.5.te goriilmektedir.
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Buaharlagiira Kudina

Ara Kidiren

Ekomomkeer Hava {in 1atic Alml)

Sekil 9.5. Santral kazaninda yanma gazi ile is akigkan1 arasindaki 1s1 aktarimini

gosteren T-A diyagrami[56]

Burada Q1= QB, Q2= QK, Q3=QAK, Q4=QEKO veE QSZQHOI olacak sekilde
hesaplamalar yapilmistir (35). Bu bilgiler 1s1ginda kritik noktalar i¢in entalpi degerleri:

2 noktasi icin

T, =240 [°C]

Cp2 = 4,34 [kJ/kg°C]

hy = Cp,.To= 1042 [kJ/kg]

2" noktasi icin

Ty =330 [°C]
x=1

hy» = 2658 [kJ/kg] (Mollier'den)

3 noktas icin

T3 =540 [°C]

P3 =132 [bar]

h; = 3430 [kJ/kg] (Mollier'den)
4 noktasi icin

T4 =320[°C]

P4 = 25 [bar]

hs = 3057 [kJ/kg] (Mollier'den)
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2' noktasi icin S noktasi icin
To» =330[°C] Ts =540 [°C]
Cp2 =4,34 [kJ/kg°C] Ps =22 [bar]
hy = Cpy . Ty = 1440 [kJ/kg] hs = 3544 [kJ/kg] (Mollier'den)

9.2. Kazan Isil Yikiiniin Belirlenmesi

Termodinamik kosullarin belirledikten sonra kazan 1si1l yiikleri, swrasiyla

asagidaki gibi hesaplariz;

Quun = mupun [kg/s] x (ho - hy) [kj/kg] =136219,09 [kW] 9.1
Qi =my, [kg/s] % (hs-hy) [kykg]  =86338,57 [kW] (9.2
Quax =mg [kg/s] x (hs - hy) [kj/kg] = 48620 (kW] (9.3)
Qcko = Meko [kg/s] x (hy - hy) [kj/kg] =44683,43 [kW] 9.4

Buldugumuz bu degerlerin toplami, toplam kazan 1s1l ytikii verir:

Qkazan = Qbuh + lez + Qak + Qeko = 315861708 [kW] (95)

Ayrica hava 1sitilmasi igin gerekli 1smin aktarildigt hava On 1siticis

bulunmaktadir. Bu 1s1 degistirgecinin 1s1l giicii ise asagidaki gibi hesaplanir.
Quor [kW] = VH [Nm’/s] x Cpy [kJ/Nm® °C] x (Tnc - Tr) [°C] (9.6)
Vi= 106,6 [Nm’-H/s] (Boliin 10.4.3)
Cpy = 1,296 [kJ/Nm’°C] (35)
The - Tue = (261- 40) [°C] (tasarmm degerleri)

Quor = 30534 [kW]
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10.KAZAN ISIL TASARIMI
10.1. Yakat Isil Degerinin Hesaplanmasi

Kazanmn 1s1l tasarimmin yapilabilmesi i¢in, o santral kazaninda rezerv omrii
boyunca yakilacak yakitin ortalama elementler karisim oranlarmin belirlenmesi ve bu
degerlerden yola ¢ikilarak 1s1l degerlerin tespit edilmesi gerekmektedir. Bu ¢alismada
belirlenen 6rnek santralde yakilacak komiir karigiminin yas bazdaki elementler analiz

degerleri asagidaki gibidir [24].

C 0,561 [kg-C/kg-yakit]
H 0,038 [kg-H/kg-yakit]
O 0,073 [kg-O/kg-yakit]
N 0,013 [kg-N/kg-yakit]
S 0,015 [kg-S/kg-yakait]

W 0,116 [kg-W/kg-yakit]
A 0,184 [kg-A/kg-yakit]

Ust 1s11 deger (yanma 1s1s1, H, [kcal/kg-yakit]): Bir yakitin iist 1s1l degeri, o
yakitin 1 atmosfer sabit basing ve 273 K sicaklikta belirli sartlar altindaki belirli
hacimde hava ile tam olarak yakildigi zaman, yanma gazlar1 i¢indeki su buharinin
tamaminim belirli bir sicaklikta yogusturuldugunda ag¢iga ¢ikan toplam 1s1 miktaridir

[35].
Ho= 8100 C + 34100 (H - O/8) + 2220 S = 5562 [kcal/kg-yakit] (10.1)

Alt 151l deger (isitma isisi. H, [kcal/kg-yakit]): 1 atm sabit basing ve sabit
sicakliktaki gazin belirli sartlar altindaki V hacmindeki hava ile yakildig1 zaman,
yanma gazlari i¢gindeki suyun tamaminin buhar olarak gaz fazinda bulundugu durumda

aciga ¢ikan 1s1 miktarina alt 1s1l deger denir [35].
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H, =H, - 572 (W + 9H) = 5300 [kcal/kg-yakit] (10.2)

Bu degerler, segilen ornek santral olan ICDAS Degirmencik Termik

Santrali’nde kullanilan komiiriin degerleriyle uyum gostermektedir.

10.2. Kazan Isil Veriminin Hesaplanmasi

Kazan 1s1l verimi, kazanda iiretilmesi istenen 1sil yiikiin, yakitin kayipsiz
verebilecegi maksimum 1siya orantyla bulunur.

Nk = ‘ﬁfyﬁ 100 [%] (10.3)

My [kg-yakit/h] : Yakit Debisi

Buradan da goriildiigii gibi kazan ¢ikisinda istenilen 1sinin elde edilebilmesi
asamasinda temel kayiplar s6z konusu olmakta. Bu kayiplar, yanma kaynakli ve kazan
kaynakli olmak iizere iki grupta incelenebilir. Yatak kiiliindeki yanmamis karbon
(Kyk), eksik yanan karbon (Kco). Eksik yanan yanict ugucular (Kcy) ve filtrelerde
toplanan kii¢lik taneli yanmamis kok partikiiller (Kykx) yanma kaynakli kayiplar olarak
adlandirilir. Bu kayiplar g6z Onilinde bulundurularak yanma verimi su sekilde

hesaplanabilir.
Ny = 100 — (Kyk + Kco + Ken + Kyx)  [%] (10.4)

Kazan kaynakli kayiplar ise, yliksek sicaklikta salinan baca gazi kaybi (Kg).
yalitim kayb1 (Kgk) ve isletme bakim-onarim kayiplar1 (Kj) seklinde siralanabilir. Bu
kayiplar da dahil edildiginde kazan genel kayb1 asagidaki gibi hesaplanr.

Nk =Ny — (Kg + Kgx + Ki)  [%] (10.5)

Bu caligmada tasarimda standart kayiplar olarak hesaba katilan yalitim kaybi1 ve
isletme kayb1 0,5 [%] olarak hesaba katilmistir. Bunun yani sira kayiplara ¢ok az etkisi
olan eksik karbon yanma kaybi ve yanici ugucu kaybi toplami 0,03 [%] olarak

belirlenmistir [37]. Diger kayiplarin hesaplanmasi ise sirasiyla,
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Ky = %.100 = 0,42 [%] (10.6)
A [kg-kiil/kg-yakit] : Kiil oran1

YK [kg-kok/kg-kiil]  : Kiildeki yanmamis kok orant

Hyok [keal/kg-kok] : Kok 1s1l degeri
H, [kcal/kg-yakit] : Yakat alt 1s1l degeri
Kyk = =%, 100 = 2.8 [%] (10.7)

UK [kg-kok/kg-kiil] : Ugucu kiildeki yanmamis kok orani

_ Vay-Cpg(Te—Tkb)

Kg = - .100 = 5.4 [%] (10.8)
Voy [Nm’-G/kg-yakit] : Ozgiil yanma gazi miktari

Cpg [kcal/kg®C] : Yanma gaz1 6zgiil 1s1s1

Tg [°C] : Baca gazi ¢ikis sicakligi

Tkp [°C] : Kazan dairesi sicakligi

Bulunan degerler 10.4 ve 10.5 numarali denklemlerde yerlerine konursa;
Nk = 90,85 [%] olarak bulunur.
ICDAS Degirmencik Termik Santrali tasarim degerlerine gore ny degeri %97,

Nk degeri ise %91 olarak belirtilmistir. Bu da bulunan verim degerlerinin gergekle

uygunluk i¢cinde oldugunu gostermektedir.
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10.3. Kazan Yakat Tiiketimi Hesabi

Kazanin istenilen 1s1] yiikii karsilayabilmesi i¢in ihtiyag duydugu yakit debisi

Mylkg-y akit/h].

_ QKazan
M, = Hug (10.9)

Formiili ile bulunur.
M, = 56404,08 [kg-yakit/h]

Yillik yakil tiiketiminin (YYT [t-yakit/a]) hesaplanabilmesi i¢in santralin yil
boyu caligma oranmi veren yiik faktoriiniin (Fy [-]) belirlenmesi gerekmektedir. Bu
calismada yiik faktorii, 0,8 [-] olarak tayin edilmistir. Bu deger, tasarlanacak olan

santralin bir yilin % 80’inde ¢alistigin1 gosterir.
YYT [t/a] = M, [kg/h].F, [-].8760 [h/a].0,001 [t/ kg] (10.10)

YYT=494099,7 [t-yakit/a]

10.4. Yanma Hesaplan

Kiitlesel temelde [kg/kg-yakit], komiiriin elementer analizi (C, H, O, N, S, W,
A) ve stokiyometrik yanma kurallar1 ile tam yanma kosullar1 esas alinarak bulunan

temel yanma denklemleri, asagida 6zet olarak verilmistir [16].

10.4.1. Ozgiil teorik ve gercek yakma havasi gereksinimi

Teorik yanmada 6zgiil oksijen gereksinimi (Oapmin [Nm’- Oo/kg-yakit]):

Onmin= 1,87C+5,6(H-0/8)+0,7S = 1,2213 [Nm’- O,/kg-yakit] (10.11)
Teorik yanmada 6zgiil hava gereksinimi (Vg [Nm’- H/kg-yakat]):

Vi = (1/0,21) Ogmin = 5,8156 [Nm’-H/kg-yakit] (10.12)

Gergek yanmada 6zgiil hava gereksinimi (Vi [Nm’- H/kg-yakit]):
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Vi = 1. Vi = 6,804 [Nmr’-H/kg-yakit] (10.13)

Burada n, hava fazlalik katsayisini tanimlar ve yakit yakma sistemi ve isletme
kosullarina bagl olarak degisir. Olgiilen yanma gaz1 oksijen oranma gére (bu ¢alisma
icin % 3) hava fazlalik katsayist n; teorik yanma 6zgiil hava gereksiniminin (Vuwm),
teorik yanma 6zgiil kuru yanma gazi miktarma (Vgim) esit oldugu varsayimi ile
asagidaki gibi hesaplanir [16]:

21
n=
21-0,

=1,17 (10.14)
10.4.2. Ozgiil Teorik ve Ger¢ek Yanma Gazi Uretimi
Teorik yanmada 6zgiil kuru yanma gazi miktart (Vg [Nm’-G/kg-yakit]):

Yakitin yanict bilesenlerinin (C, H, S) tam yandigi, yakit ve yakma havasi
azotunun oksitlenmedigi varsayimi ile Vgimn, asagida verildigi bicimde hesaplanir

[16].
Vit = Veoz + Vsoz + Viy + Vr = 5,661 [Nnr’- G/kg-yakit | (10.15)
Veoz = 1,87 C [Nm’-G/kg-yakit], Vsor = 0,7 S [Nm’- G/kg-yakat],
Viy = 0,8 N [Nm’-G/kg-yakit], Vg =3,76 Opmin [Nm'- G/kg-yakit]  (10.16)
Teorik yanma gaz1 6zgiil nem miktar1 (Vo [Nm’-H,O/kg-yakit]):
Vino = 1,244 (W + 9H) = 0,5698 [Nn’-H,O/kg-yakit] (10.17)
Teorik yanmada 6zgiil yas yanma gazi miktar1 (Vgys [Nm’-G/kg-yakit])
Vv = Vo + Vino = 6,23169 [Nm’-G/kg-yakit] (10.18)
Gergek yanmada 6zgiil yanma gazi miktar1 (Vgy [Nm’-G/kg-yakat]):

Voy = Voym + (0-1) Vi = 7,22034 [Nm’-G/kg-yakit] (10.19)
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10.4.3. Toplam Yakma Havasi ve Yanma Gaz1 Debileri Hesabi

Kazanin yanma odasi, duman kanallari, fan, briilor, baca, aritma tesisi gibi
sistemlerinin boyutlanmasinda kullanilan, normal sartlarda toplam yakma havasi
debisi Vyo ve yanma gazi debisi Vo, saatteki ortalama komiir debisi kullanilarak

asagida belirtilen sekilde hesaplanir [16]:
Vio [Nn’-H/h] = My |kg-yakit/h] .V = 383785,7 [Nm’-Hava/h] (10.20)
Voo [Nm’-G/h] = My [kg-yakit/h] .Vgy = 407256,9 [Nnr’-Gaz/h] (10.21)

Herhangi bir T [°C] sicakligindaki kazan bolgesinde, yakma havasi ve yanma

gaz1 debisi agagidaki gibi hesaplanabilir:
Vi [m’-Hava/h] = Vigo [Nm®-Hava/h] (273 + T)/273 (10.22)
Vi [m’-Gaz/h] = Vo [Nm’-Gaz/h] (273 + T)/273 (10.23)

Ortam sicakliginin yaklasik 25 °C oldugu diisiiniiliirse bu degerler asagidaki gibi

hesaplanabilir.
Vi [m’-H/h] = 418930,9 [n’-H/h]
Vi [m’-G/h] = 444551,5 [m’-G/h]

10.4.4. Yanma Odas1 Boyutlandirmasi

Yanma odasi1 boyutlandirilirken en 6nemli kriter, alevin yanma odasini kapladigi
ve alev boyunun yanma odas1 enine esit oldugu varsayimm olacaktir. Ayrica en iist
diizeyde 1s1 aktarimimi gergeklestirilebilmesi i¢in alev topunun yanma odasini tam
doldurmas1 gerektigi diisiiniiliirse, yanma odas1 kesit alaninin kare seklinde olmasi
gerekligi diisiiniilebilir. Tasarlanacak yanma odasi i¢in en etkin alev sogumasinin
saglanacagi Ayo/Vyo oranmin maksimum olacagi sekilde bir geometri belirlenecek

olursa [16];
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Sekil 10.1. Yanma odas1 geometrisi.

a[m]=b [m]
Avyo [m*] =a [m]. b [m]

Vyo [m’] = Ayo [m’]. hyo [m]

hyo
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(10.24)

(10.25)

Goriildiigi gibi boyutlandirmanin gergeklestirilebilmesi i¢in a, b ve hy,

verilerinin tespit edilebilmesi gerekir. Bu verilerin tespiti i¢in ise daha dnceki benzer

¢alismalardan veya sanayiden elde edilecek kesitsel (q [MW/m]) ve hacimsel (qv

[MW/m’]) sl yiik degerlerinin (Cizelge 10.1 ve Cizelge 10.2) bilinmesi

gerekmektedir [35].

Tablo 10.1. Baz1 kazan kapasiteleri i¢in kesitsel 1s11 yiik degerleri [MW/m?]

Kazan Kapasitesi Kesitsel Isil Yiik Degerleri igin Ust Sinir Degerler

(ton/saat) Tky < 1300 °C Tky = 1300 °C Tky > 1300 °C
130 2,13 2,56 2,59

220 2,79 3,37 391

420 3,65 4,49 5,12

500 3,91 4,65 5,44

1000 4,42 5,12 6,16

1500 4,47 5,45 6,63




Bu ¢izelgedeki Tyy. Kiiliin yyumusama sicakligin1 gostermektedir.
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Tablo 10.2. Bazi yakit gesitleri igin hacimsel 1s1] yiik degerleri [MW/m’]

Kuru Ciiruflu

Ergimis Ciiruflu Yanma Odasi

Yakit Acik Yanma ian Acik Ciiruf Havuzlu

Yanma Odasi Odasi ahma Yanma Odasi
Odasi

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

Yar1 Antrasit {0,116 — 0,163 0,151 -0,186 0,163 - 0,198 0,523 - 0,698

Tas Komird 4149 0,200

Fuel-Oil 0,230 - 0,350

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

Gaz Yakt 0,350

Bu ¢izelgeler yardimiyla kazan 6zelliklerine gore 1s1l kapasiteler asagidaki gibi

belirlenmis olur.

qr = 4,2 [MW/m’]

qv = 0,135 [MW/m’]

Avo = Oyo [MW] / qr [MW/m*] = 80,1 [m’]

Vyo = Oyo [MW]/ qv [MW/m’] = 2491,6 [m’]

Qvo [MW] = M, [kg/h] . H, [kWhy/kg]. ny [kWht/ kWhy]

(10.26)

(10.27)

(10.28)

Bulunan bu degerler 10.24 ve 10.25 numarali formiillerde yerlerine koyulursa;

a=b=8.94[m]

hyo = 31,1 [m] olarak bulunur.
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10.4.5. Yanma Odasi Sicakhi@inin Hesaplanmasi

Yanma odas1 sicakligi tespiti i¢in, yanma odasma verilen 1s1 toplammin

belirlenmesi gerekir. Yanma odasinin 1s1 kaynaklar1 ise yakit ve sicak havadir.

QYO = QYaklt + QHava (1029)
VG‘CpG.TYO = My.Hu + VH.CpH.TH (1030)
TYO — My.Hu+Vy.Cpy.Ty (10'3 1)

Ve.Cpag

Bu ifadede goriildiigi gibi yanma odas1 sicakligindan baska gazin 6zgiil 1s1
degeri de bilinmemektedir. Bu nedenle ¢6zlim i¢in, yanma odas1 sicakligini ve 6zgiil
1s1 ifadesini igeren ikinci bir denklem gerekmekledir. Bunun icin de asagidaki genel

ticlincii dereceden esitlikleri faydalanilabilir [18].
Cp = a+ bT + cT? + dT3 [kJ/kmol.K] (10.32)

Bu esitlikle belirtilen ortalama 6zgiil 1s1 degeri, yanma gazini olusturan diger
gazlar i¢cin teker teker bulunur ve bu gazlarin hacimsel oranlar1 dikkate alinarak
agirhikli ortalama yoluyla gazin o sicaklik i¢cin bir fonksiyonu olarak 0zgiil 1sis1
belirlenmis olur. Biitiin gazlar i¢in katsay1 degerleri EK-6’daki ¢izelgeden belirlenerek

denklemlere yerlestirilir.

Cpcoz@T = 22,26 +0,05981 X T — 3,501 X 107> x T2 + 7,469 x 1072 x T3
(10.33)

EpSOZ@T = 25,78 + 0,05795 X T — 3,812 x 107> x T2 + 8,612 X 107° x T3
(10.34)

CpNO@T = 29,34 —-9,395 X 107* X T+ 9,747 x 107 x T? — 4,187 x 107° x T3
(10.35)

(_ZpNOZ@T = 229+40,05715 X T—3,52x 107> x T? + 7,87 x 1072 x T  (10.36)
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Cszo@T = 32,24 +0,001923 x T+ 1,055 X 1075 X T2 — 3,595 x 1072 x T3
(10.37)

CpHava@T = 28,11 +0,001967 X T + 4,802 X 107 X T? — 1,966 x 107° X T3

(10.38)

Bu yaklasimm ger¢ek degere nazaran hata paylar1 EK-6’daki c¢izelgede
verilmigtir. Bu hata degerlerinden de anlasildigi gibi bulunacak 6zgiil 1s1 degerleri

gergek deger icin kullanilabilir.

Es. 10.38’den yanma odasina giren havanin giris sicakligindaki 6zgiil 1s1 degeri

belirlenir ve gerekli birim doniisiimii yapilacak olursa;
CPHava @ 2610c = 0,305 [kcal/Nm?® °C] Olarak bulunur.

Yanma gazini olusturan biitliin gazlarm 06zgiil 1s1 degerleri, gazlarin toplam
yanma gazi i¢indeki hacimsel orani dikkate alinarak ortalama tek bir 6zgiil 1s1

degerine doniistiiriilmiis olur.

Cpcar = 2e-1(Cpiar X X)) (10.39)

Denklemlerin ¢oziilmesi ve gerekli birim doniisiimlerinin yapilmasi halinde,
yanma odas1 sicakliginda 6zgiil 1s1 ve bu degere bagl olarak yanma odasi sicakligi,

11.31 ve 11.39 numaral esitliklerden ¢ekilerek asagidaki gibi bulunur.
CPc @1y, = 0,38 [kcal/Nm? °C] = 1,5884 [kj/Nm? °C]

Tyo= 1365 [°C]
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10.4.6. Is1 Degistirgecleri Yanma Gaz Sicakliklarimin Hesaplanmasi

Yanma sonucu agiga ¢ikan yanma gazi, kazanda is akigkanina aktarilmak {izere,
1s1s1nt1 181 degistirgeclerinde (buharlastinci, kizdiricl, ara kizdirici, ekonomizer, hava 6n
isitic1) kaybederek, gerekli filtre ve aritma iglemlerinden gegip bacadan atmosfere
atilir. Bu 1s1 degistirgeglerinin tasarimi, kazan tasarimimin en O6nemli noktalari
olacagindan, ¢ekilmesi gereken isilardan faydalanarak ¢ikis sicakliklarinin belirlemesi

gerekmektedir.

Buharlasmada Yanma Gaz Sicakhiginin Hesaplanmasi

Yanma odasi ¢ikis sicakliginin belirlenmesinde yanma gazindan buharlastirma

islemi icin ¢ekilen 1s1] yiikten faydalanilir.
Qbun [kKW] = Vg [Nm’/s]. Cpapun [KI/Nm® °C]. (Tyo - Tyoc) [°C] (10.40)
Cpoun= 1.9113 [kJ/Nm® °C]
Tyoc = 908,13 [°C]

Bu deger, 6rnek santralde 880 °C olduguna gore gercek degerle uyum gosterdigi

goriilebilir.

Kizdiricida Yanma Gaz Sicakhiginin Hesaplanmasi

Kizdirici ¢ikis sicakliginin belirlenmesinde yanma gazindan kizdirma islemi i¢in

cekilen 1s1l yiiklen faydalanilir.
Quz [kW] = Vg [Nm?/s]. Cpei, [KI/Nm® °C]. (Tyo - Txc) [°C] (10.41)

Kizdiricidaki ortalama 6zgiil 1smin ve yanma gazmin kizdiriciyr terk ettigi
sicakligin belirlenmesi icin de iki bilinmeyenli iki denklem (Es. 10.39 ve Es. 10.41)

coziiliirse asagidaki sonuglar bulunabilir.
Cpei= 1.8373 [kJ/Nm’ °C]

Tk¢= 606,9 [°C]
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Bu degerin gercek santral degeriyle karsilastirilmasi miimkiin degildir. Ciinkii
ornek santralde kizdirict paketlerinin dizilis diizeni karmasik tercih edilmisken, bu

calismada kizdirici paketlerinin art arda konuldugu diizgiin sira tercih edilmistir.

Ara Kizdiricida Yanma Gaz Sicakhiginin Hesaplanmasi

Ara kizdiricr ¢ikis sicakliginin belirlenmesinde yanma gazindan tekrar kizdirma

islemi icin ¢ekilen 1s1] yiikten faydalanilir.
Qux [kW] = Vg [Nm’/s]. Cpgax [KI/Nm® °C]. (Txc - Takc) [°C] (10.42)

Benzer sekilde ¢oziim yolu uygulanarak 10.39 ve 10.42 numarali esitlikler
birlikte ¢oziiliirse ara kizdirict ortalama 6zgiil 1s1s1 ve yanma gazinm ara kizdiriciy1

terk ettigi sicaklik degeri asagidaki gibi bulunabilir.
Cpcax = 1,8258 [kJ/Nm’ °C]
Take =436,19 [°C]

Bu deger, sec¢ilen 6rnek santralin tasarim degerlerinde 465 °C oldugu i¢in bu

degerin de uygunluk gdsterdigini sdylemek miimkiin olacaktir.

Ekonomizerde Yanma Gaz Sicakhiginin Hesaplanmasi

Ekonomizer ¢ikis sicakligmin belirlenmesinde yanma gazmdan buharlastirma

islemi icin ¢ekilen 1s1] yiikten faydalanilir.
Qeko [KW] = Vg [Nm’/s]. Cpaeko [KI/Nm® °C]. (Take - Texoc) [°C]  (10.43)

10.39 ve 10.43 numaral esitliklerin birlikte ¢6ziimii ile asagidaki sonuglar

bulunabilir.
Cpoexo= 1,7288 [kI/Nm’ °C]
TEKOC = 270,5 [OC]

Ornek santral igin bu deger 285 °C’dir. Bulunan deger, gergek degerle uygunluk

gostermektedir.
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Hava on Isitici Cikis Sicakhiginin Hesaplanmasi

Hava 6n 1sitict yani ayn1 zamanda baca gazi ¢ikis sicakliginin belirlenmesinde

yanma gazindan hava 6n 1sitma iglemi i¢in ¢ekilen 1s1l yiikten faydalanilir.
Quor [kW] = Vg [Nm*/s]. Cparai[kI/Nm® °C]. (Tekoc - Tuoie) [°C]  (10.44)

10.39 ve 10.44 numarali denklemler birlikte ¢oziilerek asagidaki sonuglar

bulunabilir.
Cperor = 1,3923 [kJ/Nm’ °C]
THC)IC = Tbaca = 129 [OC]

Baca gazi ¢ikis sicakligi secilen 6rnek santralin tasarim kosullarinda 135 °C’dir.
Bu deger, gergek degerle uygunluk gosterdigi gibi, diisiik sicaklik korozyonunun

sebebi olan sicaklik degerinin de {izerinde bir degerde gaz disar1 atilmis olur.

10.4.7. Isitma Yiizeyinin Boyutlandirilmasi

Ist degistirgeclerinin 1sitma yiizeylerinin hesab1 yapilirken, Oncelikle 1s1
degistiricilerden gececek gazin ve i3 akiskaninin hizlarinin  belirlenmesi
gerekmektedir. Bu calismada 1s1 aktarim katsayisinin belirlenmesinde kullanilacak

baca gazi ve is akiskani hizlar1 Tablo 10.3.’de verilmistir.

Tablo 10.3. Baca gazi ve is akigkan1 hizlar1 [35].

Akiskan Baca Gazi (m/s) Is Akiskant (m/s)
Is1 Degistirgeci
Buharlarina 20 10
Kizdiricr 20 15
Ara Kizdiricr 20 15
Ekonomizer 20 0.9
Hava 0n Isitict 15
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Toplam Is1 Aktarim Katsayilarinin Belirlenmesi

Is1 aktarimi ve boyutlandirma hesaplarinin temelini 1s1 aktarim katsayilar1
olusturmaktadir. Is akiskanina bir 1s1 aktarimi s6z konusu ise, o akiskana ne sekilde bir
1s1 aktarimi (1sin1m, tagmim, iletim, karmasik) yapildiginin belirlenmesi ve biitiin bu
aktarim ¢esitlerinin tek bir ortak katsayida (U) toplanabilmesi gerekmektedir. Her bir
1s1 degistirgecinde etkili olan 1s1 aktarimlari. Sekil 10.2.°de acik¢a goriilmektedir.
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Sekil 10.2. Is1 degistirge¢lerinde 151n1m (qr) ve tasimim (qg) ile 1s1 aktariminin

toplam 1s1 aktarimindaki (qr) paylar1 [%].

Gorildigii lizere yanmanin gergeklestiZi ve yanma gazmin en yiiksek
sicakliginin gorildiigii buharlastiricida 1smim ile 1s1 aktariminin etkisi ¢ok fazla iken,
kizdiricida iki ¢esit aklarimdan de s6z etmek miimkiin olacaktir. Diger 1s1

degistirgeclerinde ise artik bilyiik oranda zorlanmis taginim goriilmektedir.
Her bir 1s1 degistirici igin ortak bagint1 agagidaki gibidir.
Q=U. A. ATy, (10.45)

Burada U, toplam 1s1 aktarim katsayisini; A, 1s1 aktariminin gergeklestigi yiizey
alant: AT, ise 1s1 degistirgeci logaritmik sicaklik farkini gdstermektedir. Toplam 1s1
aktarim katsayismin bulunmasi i¢in, 1s1 aktarim alaninda, aktarima karsi direg

olusturacak etkenler (Sekil 10.3.) belirlenmelidir.
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Et Kalinhg

— Kiil

Sekil 10.3. Buhar hathi boru kesiti [56]

Sekilden de anlagilacagi gibi boru igindeki is akigskanina 1s1 aktarimasina {ig
farkl iletimsel direng etkisi s6z konusudur. Bunlar sirastyla, dis kirlilik faktorii (kiil),
boru el kalinhig1 ve i¢ kirlilik faktoriidiir (kisir). Bunlarin disinda ayrica borunun
icinden is akigkani tasinim direnci, digarisindan da gaz tasmim ve 1smim direncgleri

olmak tiizere 1s1 transferini etkileyen 6 farkli 1s1l direng s6z konusu olacaktur.

Buharlastirici icin 1s1 aktarim katsayisinin belirlenmesi

Buharlagtirict i¢in gazin 1s1 taginim direncinin dnemi ¢ok diisiik olacagindan bu

hesaplamada 5 direng ele alinacaktir.

Quuh = Ubun -Abun - (ATm)bun (10.46)
1
Upun = T 51 (10.47)

1
+X7_ o+
hgr * “1=1A " hpk

Bu ifadede yer alan hgr yanma gazi tarafinin 1s1 aktarim katsayisi; hgk, buhar
tarafinin 1s1 aktarim katsayisi; (6/A) ise kisirin, kiilin ve boru et kalmhiginin 1s1

aktarimma gosterdigi direng olarak adlandirilir.
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Sekil 10.2°den de anlasilacagi gibi buharlastincida yanma gazi i¢in 1gmim ile 1s1

aktarimi baskin olarak goriilmektedir. Genel 1sinim ifadesinden faydalanilacak

olunursa;
0 = @oeA((TE —T2) = hypA(T, — To) (10.48)
hop = 22T (11.49)

Bu ifadede yer alan ¢ ifadesi, su borusunun tamamen siyah bir cisim olmadig1
dikkate alinarak hesaba katilan 1si1l verim faktorii olarak adlandirilabilir [17]. o,
Stefan-Boltzman sabitini gostermektedir, € ise gaz ile ylizeyin birbirine paralel olarak
diistiniildiigii durum i¢in 1g11m yayma katsayisidir [38].

1
&= 1—1_1 (10.50)

£Gaz Eyizey

Bu ifadedeki €Ga, Ve €vizey Ve ylizey yayiciliimi gostermekledir. eyigzey, Su
borusunun yiizey yayiciligini géstermekledir ve EK tablolardan yiizeyin durumuna
gore belirlenebilen bir degerdir. €g,, degerinin tespiti i¢in ise gaz 1gmiminin
irdelenmesi gerekmektedir. Gaz molekiiliinii olusturan atomlar serbest elektrik ytikii
icerdiklerinde donme ve titresim hareketleri yaparak elektromanyetik dalga yayarlar.
CO,, H,O, CO, NHj;, C,H, gibi molekiiliinde ¢ok sayida atom bulunan gazlar, bu

duruma 6rnek gazlardir.
Gazlarm 151mim1 yiizeyde olmayip, hacim igerisinde gergeklesir [35]. Buna gore
gazlar i¢in ortak 1s1n1m katsayisi, asagidaki ifadeyle bulunabilir:

SGaZ = SCOZ + SHZO - AS (1051)

Burada ¢, ve &y,o gazlarm kismi basinglari, sicakliklar1 ve esdeger tabaka

kalinligma (L) bagh olarak EK tablolardan belirlenmektedir [35]. Teorik yoldan,

gazin kendi 1g1mimin1 yutmasi 6nemsiz oldugundan esdeger tabaka kalinligi (Le):

Le = 4=[m] (10.52)
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Burada V, alevin yanma odasini tamamen doldurdugu varsayimindan hareketle
yanma odas1 hacmini, A ise dikdortgenler prizmasi seklindeki yanma odasinin toplan
yiizey alanini ifade etmektedir. Ae ise iki gazmn birbirlerinin 1simalarmi kismen
yutmalarmdan gelen bir zayiflama terimi olup yine EK tablolardan ya da yaklagik

olarak Ae = &¢p, + €,0 bagmtisindan bulunabilir.

Bu bilgiler 151g1nda;
o =567x10"% [Wm’K"]

¢ = 0,45
€co, = 0,25
&m0 = 0,48
Ae = 0,12
Ecaz = 0,61

Eviizey=0,258

hor = 28,107 [W/m® °C] olarak bulunur.

Es. 10.47 silindirik koordinatlara gore diizenlenirse [39];

1

1 Da 4R D2y 1 Da
Upun  her +Ra F 2k In (Dd/Dl) + R D; + hpk Dj (10.53)

Burada Ry, boru etrafinda kiil toplanmasiyla olusan kalinligin aktarima
gosterdigi direng, R; ise boru i¢cinde zamanla biriken kisir tabakasinin gosterdigi

direnctir. D4 ve Dj, dis ve i¢ boru ¢apini, k ise borunun iletim katsayisidir [39].
Rq = 0,0002 [m’ °C/W]
R; =0,0001 [m* °C/W]

Dq = 0,08 [m]
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D; = 0,07 [m]
k = 50 [W/m °C]

hgk degeri ise is akigkani tarafinin 1s1 transfer katsayisidir. Bu katsay1 degerinin
analitik olarak hesaplanmasi son derece karmasik ve zor oldugu i¢in, uygulamalarda
deneysel calismalar sonucu belirlenmis Nusselt (Nu), Reynolds (Re) ve Prandtl (Pr)

sayilarmna bagli olarak film katsayisini veren ifadeler kullanilmaktadir [35].

Nusselt sayist (Nu): Akiskanin iletim katsayisi, akigin oldugu boru ¢ap1 D ve 1s1

transfer film katsayist h olmak tizere,

Nu = hTD (10.54)

Olarak ifade edilmektedir.

Reynolds sayis1 (Re): Akiskanin ortalama hizi V, kinematik viskozitesi v ve

akisin oldugu boru ¢ap1 D olmak iizere,

Re=VD/v (10.55)
Olarak ifade edilmektedir.

Prandtl sayis1 (Pr): Akiskanin kinematik viskozitesinin v, 1s1l yayillim
katsayisina orani olarak ifade edilmektedir. Uygulamalarda boru i¢indeki tam gelismis
tiirblilansli orani olarak ifade edilmektedir. Uygulamalarda boru i¢indeki tam gelismis

tiirbiilansh akis i¢in Dittus ve Boelter tarafindan Re>104 ve 0,6 < Pr < 100 araliginda
Nu = 0.023 Re™® Pr" (10.56)

Bagintis1 verilmektedir. Bu ifadede n. akigkanin 1smmmasi1 halinde 0,4 ve

sogumast halinde 0,3 degerini almaktadir [39].

Bu bilgilerden faydalanilarak hgg degeri asagidaki gibi bulunabilir.
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hgx= 14760,817 [W/m® °C]

Bu deger Es. 10.53’te yerine konulursa, buharlastirict i¢in toplan 1s1 transfer

katsayis1 bulunabilir.
Upur= 27,72 [W/m® °C]

Kizdirici icin 1s1 aktarini katsayisinin belirlenmesi

Kizdiricida 1s1 aktarimini zorlastiracak 6 direncin hepsi hesaba katilmak zorunda

olacaktir.

kaz = Ukzz-Akzz- (ATm) kiz (1057)
1

Ukiz = = 1 w3 0. 1 (10.58)

hgr " hgg ' “1=1A "hpgk

Sekil 10.2’den de anlagilacag: lizere kizdiricida yanma gazi tarafinin 1s1 transfer
katsayis1 belirlenirken hem 1s1nint1 ile 1s1 aktarimi hem de tasmnim ile 1s1 aktarimi goz
oniinde bulundurulmalidir. isinim ile 1s1 aktarin hesaplamalarinda buharlastiricidaki

hesaplama yontemi ve parametreler kullanilabilir. Bu hesaplamalar sonucunda
hgr = 17,604 [W/m? °C] olarak bulunabilir.

Yanma gazmnin tasmilma 1s1 transfer katsayisinin belirlenebilmesi icin genel
taginim hesaplamalari i¢in faydalanilan Nusselt (Nu). Reynolds (Re) ve Prandtl (Pr)
sayilarmin tespit edilebilmesi gerekmektedir. Yanma gazinin boru etrafindan gecmesi
sirasinda borularin capraz ve diiz siralanmis durumlari i¢in ortalama Nusselt sayisi

asagidaki sekildedir [39].
Nu = C Re"Pr'”? (10.59)

Bu bagint1 2000 < Re < 40000 kosullarinda gegerlidir. C ve n degerleri ise Tablo
10.4.°’dan elde edilebilir. Reynolds sayisinin belirlenebilmesi i¢in gerekli gaz hiz,

ortalama hiz olarak degil, en dar kesitteki maksimum hiz tercih dilmelidir.
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Vs,

[m/s] (10.60)

Vmax $1-D
Bu ifadede V yanma gazinin kizdiricidaki ortalama hiz degerini, D ise
kizdiricidaki su borularnin ¢apmi ifade etmektedir. s; ise boru demetleri arasindaki
mesafedir (Tablo 10.4.). Ayrica akisa dik boru sayisinin 10 swranin altinda olmasi
durumunda, bulunan film katsayilari, borularin diizenlemesine ve boru sira sayisina
gore hazirlanan Sekil: 10.5.°den elde edilen katsayilarla garpilarak diizeltilmelidir
[28].

Tablo 10.4. Boru demetine dik akislarda C ve n degerleri.

Sl/D
D
s/ 1.25 | 1,50 | 2,00 | 3,00
Diiz Sirali Diizenleme
C n C n C D C D
1,250 0,386 0,592 0,305 0,608 0,111 0,704 0,070 0.752
1,500 0,407 0,586 0,278 0,620 0,112 0,702 0,075 0.744
2,000 0,464 0,570 0,332 0,602 0,254 0,632 0,220 0,648
3,000 0,322 0,601 0,396 0,584 0,415 0,581 0,317 0,608
Capraz Siral1 Diizenleme
0,600 - - - - - - 0,236 0,636
0,900 - - - - 0,495 0,571 0,445 0,581
1.000 - - 0,552 0,558 - - - -
1,125 - - - - 0,531 0,565 0,575 0,560
1,250 0,575 0,556 0,561 0,554 0,576 0,556 0,579 0,562
1,500 0,501 0,568 0,511 0,562 0,502 0,568 0,542 0,568
2,000 0,448 0,572 0,462 0,568 0,535 0,556 0,498 0,570
3,000 0,344 0,592 0,395 0,580 0,488 0,562 0,467 0.574
L s !
I Tl | e Jl -
P P i Y S, W
— - L) - N NS
\ : AN : 4 —- — —-:—-—(_:: - 1'
- | /I'Q\l) \.__!__..— r i ™
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P | —(=4 -
_-,__—-!-.—.-—.—._.—.4.-.——- _I ‘\__:__
NN —_— = = i
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| | -:;—\J
Dz Sirals Duzen Capraz Swaly Duzen

Sekil 10.4. Dik akisa maruz kalan boru siralarinin diizenleri.[56]
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Tablo 10.5. Akisa dik sira sayisina gore 1s1 aktarim film katsayis1 diizeltme ¢arpanlari

Akisa Dik

Boru Sayist 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Diiz Sirah 0.68 0,75 0,83 0,89 0,92 0,95 0.97 0.98 0.99 1,0
Capraz Sirali 0.64 | 0,80 0,87 0,90 0,92 0,94 0.96 0.98 0.99 1,0

Bu bilgiler yardimiyla asagidaki degerler tespit edilir.

Vmax = 60 m/s
s1=s,=0,06 m
D=0.04m

Bu degerlerin tespitiyle kizdiric1 i¢in gaz tarafi 1s1 tagmin film katsayisi hgk:

hek = 814,205 [W/m® °C] olarak bulunur.

10.58 numarali esitlik silindirik koordinatlara gore diizenlenirse [39];

1

Uiz

Rq = 0,0002 [m*°C/W]

R; = 0,0001 [m*°C/W]

1
=—+
hgr

D4 = 0,04 [m]

D;= 0,034 [m]

k = 50 [W/m °C]

L+ R, +24n(D,/D,) + R
hgk 2k

lDi

Dy 1 Dg
24y - —d
hpk D

(10.61)

Bu eslilikteki hgx degeri is akigkani tarafi 1s1 tasiim film katsayisini temsil

etmektedir ve buharlastirict i¢in belirlenen hesaplama ydntemine benzer yontemle

asagidaki gibi bulunabilir.

hgk = 328,585 [W/m” °C]
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Boylelikle kizdiricidaki toplam 1s1 aktarim katsayismin belirlenmesi i¢in gerekli

degerler elde edilmis olur ve Uy,, ifadesi asagidaki sekilde bulunabilir.
Uk= 16,13 [W/m °C]

Ara Kizdirici ve ekonomiler icin 1s1 oklarim katsayisinin belirlenmesi

Ara kizdiric1 ve ekonomizerde ise artik gazin 1igmim etkisi ¢ok azalacagindan
gaz tarafindan yalnizca tasinim géz ontinde bulundurulacak ve etkili direng sayist yine

bes olacaktir.

Benzer yolla yapilan hesaplamalarla U, ve Ue, asagidaki sekilde belirlenir.

Qak = Uak-Aak- (ATm)ak (1062)

= (10.63)

;4_2 —4—
hgg =14 hpg

Uak

U= 34,78 [W/m” °C]

Qeko = Ueko-Aeko- (ATm)eko (1064)

1
1 3 O 1
_+Z,_ —4—
hgg <1514 “hpg

Ueko = (10.65)

Ueko = 161,82 [W/m® °C]

Logaritmik Sicakhik Farklarinin Belirlenmesi

Is1 degistirgecleri i¢in uygun sekilde tanimlanabilecek ortalama sicaklik farkina
logaritmik sicaklik farki denir. Bu ¢aligmadaki gibi ters akisli 1s1 degistirgegleri i¢in bu
ifade asagidaki gibidir.

ATm:(ATl-ATz)/h’l(ATl/ATz ) (1066)
Bu bagmtidaki AT; ve AT, degerleri, degistiricilerin u¢larindaki akiskanlar aras1

sicaklik farkini gostermektedir. Ortalama logaritmik sicaklik farki, 1s1 degistiricisi

boyunca toplam 1s1 geg¢is katsayisi ile akigkanlarin 6zgiil 1silarmin sabit olmasi ve
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degistiriciden ortalama bir 1s1 kayb1 olmamas1 kabulleri i¢in gecerlidir [35]. Pratik
acidan bu kabuller genelde dogrudur.

Buharlastiricidaki logaritmik sicaklik farkinin belirlenmesi i¢in, buharlastirictya
giren yanma gaz1 ile ona ters yonlii giren ve buharlagma siirecinde oldugundan sabit
sicaklikta olan is akigkaninin sicakliklari arasindaki farklar kullanilacaktir (Sekil

10.5).

Tvo
[
HH“"--R
AT T~~~ -
‘\“ T Tvoc
L JJat:
Tz Tr

Sekil 10.5. Buharlagmadaki sicaklik farklar1.

(TYO_JE’)_(TYOC_TZH)

(ATm)buh = I Tyo—TZ[ (10~67)

n
Tyog=T,n

(AT) pun = 784,5 [°C]

Ayni iglemler diger 1s1 degistiricileri i¢in de diisiiniiliirse;
_ (Tyog=Ts)=(Tyog=T,rm)

ATz = TrogTs (10.68)

TKC_TZH

(AT, ez = 465,4 [°C]

_ (Tgg=Ts)—(Tagg—Ta)

(AT ar = T Ts (10.69)

TAK(;_T‘I-

(ATn)ar = 89,2 [°C]
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)
_ (Takc—T,1)—(Tekog—T2)

(ATm)eko - TAK(;_TZI (10.70)
n——m—=

Tekog—T2

(ATm)eko = 6012 [OC]

Is1 Aktarim Yiizey Alanlarinin ve Boru Boylarinin Belirlenmesi

Kazan igindeki 1s1 degistirgeclerinin 1s1 aktarim ylizey alanlari. Es. 10.36’dan

alan ifadesi ¢ekilerek elde edilir.

A="2 (10.71)

T UAT,

Bu formiil, biitiin 1s1 degistirge¢lerine uygulanirsa alanlar;
Apah = 6264 m’
A= 11501 m’
A= 15672 m’

Au= 4587 m’® olarak bulunabilir.

Boru Bovlarinin Belirlenmesi

Silindirlerin yanal alan formiilinden yola ¢ikarak boru boylar1 su sekilde

belirlenir:
4
L= — (10.72)

Lbuh =24927 m
Li,=91523 m
La= 124722 m

Leko = 24334 m olarak bulunabilir.



163

10.5. Boru Mukavemetleri

Kazan calismasinin siirekliligi acisindan, kazanlarda yliksek basinglarin ve
yiiksek sicakliklarin goriilmesi nedeniyle 6zellikle borularin dayanimlari, ¢ok 6nem
tasimaktadir. Boru patlaklar1 kazanlarda sikg¢a goriinen ve istenmeyen durumlarin
basinda gelir. Boru patlamalarinin baglica sebeplerinin belirlenmesi ve bu sebeplere

yonelik ¢ozlimler tiretilmesi gerekmektedir.

Boru mukavemet sinirlari. Sekil 10.6’de goriilmektedir. Bu sekilde goriilen
mukavemet smirmi en ¢ok zorlayan durum, yanma odasma verilen birincil hava
hizinin 3-4 m/s’den fazla olmasi durumunda ve ikinci gegiste kurum {ifleme
yapilmamasindan dolay1 biriken kiiliin zamanla i¢inde bulundurdugu yanmamis
karbonun uygun ortama sahip olmasindan dolay1 borular1 agindirmasi ve zayiflatmasi
sonugu boru patlaklar1 meydana gelmektedir, borunun mukavemet smirin1 zorlayacak
hatta gececek gerilme degerlerine ulasmasma neden olabilecegi igin, bu gerilme

basincma dayanamayan boruda patlamalar goriilecektir [23].

gl ‘L T malr
[kge'mmi] | [kgdfmmd]

0B ey o B

(Frmale

300 Ta=Te 400 SH) Te A0 Te T

Sekil 10.6. Kazanlarda boru patlama mekanizmas1.[56]

Ekonomizer 1s1 degistirgecinde malzeme dayanim sinir1 yiiksektir. Bunun nedeni
sekilde goriildiigii gibi yanma gazi ve is akiskani sicakliklarmin diisiik olmasidir. Bu
noktada (TA=Tg) dayanim smirin1 zorlayan etken ise is akigkaninin yiiksek basincidir.

Basing artis1 ile malzemenin gerilim degeri 64’dan op’ye yiikseldigi zaman malzeme
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dayanim sinir1 agildigindan, ekonomizer borulari bu artisa dayanamayacagindan patlar

[23].

Kizdiricida goriilen boru patlamalar1 ise kiil ergimeleri nedeniyle cidar
sicakliginmn artmasiyla (TA’dan Tg’ye), sabit gerilmeye ragmen (ca = o) sinir degerin

tizerinde kalinacagindan kizdiric1 borular patlar.

Bu nedenlerden &tiirii smir degerler bilinerek daha az basmng degerlerinde
caligiimalidir. Ayrica yanma odasi ¢ikis sicakliginin kiil ergimesinin altinda tutulmas,
hem 1s1 aktarimini rahatlatacak, hem de boru patlamalariyla kaybedilen tiretim zamani,

isletmeye kazandirilmig olacaktir.
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11. BUHAR KAZANLARI GIRDI-CIKTI
KOSULLANDIRMA SISTEMLERI

Yakitin igerdigi kimyasal enerjiyi, yanmayla 1siya doniistiiriip, bu 1siy1 is
akigkanina (su) aktararak tiirbin termodinamik kosullarinda buhar iireten sisteme
buhar kazani denir. Buhar kazanmin ekonomik boyutu; ucuz, kaliteli ve frekans
kontroliine uygun yiikk degisim uzun sistem Omrii, kosullarinda gerekli buharin
tiretilmesidir. Bu boyut; 1s1l verimi, islerligi, giivenilirligi ve kazan emniyeti ile
belirlenir. Kazan tasariminda besinci kriter olan ¢evresel uyum kriterinin saglanmasi
kazanin c¢evresel boyutu ise kazanm kati, sivi ve gaz atiklarmm ilgili g¢evre

yonetmeliklerinde 6ngdriilen aritma kosullartyla ¢evreye atilmasiyla saglanir.

Kazan ana girdileri olan yakit, yakma havasi ve besleme suyunun, teknolojinin
on gordiigii kosullarda kazana beslenmesi, kazan tasarimi ve isletmesinin giincel
ekonomik kosullarda ger¢eklestirmemizi saglar. Termik santral baglammda bu
islemler; komiir hazirlama, yakma havasit hazirlama, besleme suyu hazirlama (su

tasfiye sistemi) sistemleri veya kazan donanim sistemleriyle gerceklestirilir.

Cevresel ¢ikt1 olarak dikkate almamiz gereken en Onemli sorun, baca gazi
partikiil, SO,, NOyx ve CO, degerlerinin mevcut yonetmelikler ve ileride yiiriirliige

girecek yonetmelik sinir degerlerinde bacadan atmosfere saliniminin saglanmasidir.

Kazan tasarimi yapilirken, yakit 6zellikleri, sistem yapisina uygun yakma havasi
ve besleme suyu giris kosullar1 esas alinarak tasarim yapilir, donatilir ve isletilir.
Yukarida bahsedilen her bir girdideki sapma, yanmanin bozulmasi, kazan hasar ve
durmalari, 1s1] verimin diismesi, sistem Omriiniin azalmasi, emisyonlarin artmasi vb.
bircok olumsuzluklara neden olur. Komiir hazirlama sistemleri, komiiriin tasarima

esas olan kosullarda hazirlanip kazana beslenmesi saglar.
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Isil tasarimm ardindan kazan yapisal ve termodinamik ozellikleri, sistem
boyutlar1 ve igletme kosullar1 belirlenir. Bu boliimde yakma havasi hazirlama (¢ekis)
sistemi, besleme suyu hazirlama sistemi, baca gazi aritma sistemleri kisaca
incelenmigstir. Bu sistemlerin tasarimi, boyutlandirilmas: ve isletilmesiyle ilgili temel

miihendislik yaklasimlari agagida 6zetlenmistir.

11.1. Kazan Cekis Sistemi

Yanma odasina giren yanma, yakit ve yakma havasmin (birincil, ikincil, tigiinciil
hava) girmesini, yanmayla 1sisin1 verilmesini, olusan 1sinin 1sitma yiizeylerine
(buharlastirici, kizdiricy, ara kizdirici, besleme suyu 6n 1sitici-eko) aktararak, baca gazi

sicakliginda atmosfere gegmesini saglayan sistemdir.

Tagmimli 1s1 transferinin olusturulabilmesi i¢in, yanma gazlarmin yiiksek
hizlarda 1sitma yiizeylerini temas ederek gecmesi gerekir. Bu gecise karsi olusan
yanma gazi basing (¢ekis, yiik) kayiplarmin, vantilator, aspirator ve bacadan olusan
tclii ¢ekis sistemiyle agilmasi gerekir. Olusan toplam basing kaybi, uygun vantilator,
aspiratdr ve baca tasarim, se¢im ve uygulamalariyla ortaklasa olarak karsilanir. Once
vantilator ¢ikis basmci ve bu basincin toplam c¢ekis kaybimi karsilamaya katkisi
belirlenir. Bu kosullar genelde "sifir" basmcinin ("+" basingtan "-" basinca gegis
noktas1) yanma odas1 ¢ikisinda olusmasini saglayarak, yanmayi vakum etkisinden
uzak tutar. Boylelikle yanma esnasindan kazana ongoriilenden fazla hava kagmasi,
dolayistyla yanmanm bozulmasi engellenmis olur. Bir termik santral g¢ekis sistemi
basing dagilimlari, ¢ekis elemanlari konumlar1 ve toplam basing kaybini karsilama

oranlar1 gosterilmistir.

Aspirator ¢ekis kaybimi karsilama payr ne kadar artirilirsa, baca yatirimi,
dolayistyla baca boyu o kadar kisalir. Burada temel yaklasim, Endiistriyel Kaynakli
Hava Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi uyarinca baca yiiksekligi belirlenerek baca ¢ekisi
hesaplanip [40], geriye kalan kisminin aspirator tarafindan karsilanmasi, giiniimiizde

genel miihendislik yaklagimidir.



11.2. Besleme Suyu Aritma Sistemi

Besleme suyu, gectigi borularda erozyon ve korozyon etkileriyle malzemelerde
hasar ve omiir kisaltict 6zelliklere ve buhar iiretim siirecinde 1s1 transferini 6nleyen
(kisirlagsma) sahip olmamasi gerekir. Bu olumsuz etkileri yaratan ve suyun icerigi olan
organik madde, kati, gaz, iyon vb. maddelerin kazan tasarimimna esas olan degerlerin
altinda tutulmas: gerekir. Bu islemler, besleme suyu kosullandirma (su tasfiye)
sistemleriyle gerceklestirilir. Suyun icerdigi kati partikiiller, 1sitma yiizeyinin ig
tarafinda ¢okelerek kisir olusur, 1s1 transferi onlenir, baca 1s1l kayiplar1 artar, kazan
kapasitesi ve verimi diiser. Ham suda bulunan organik igerikler, borularda
tikanmalara, kazan ayrim deposunda kopiirmelere, kazan kiitle dengesinde
bozulmalara, kizdiricilara su yiirimesine, malzeme yorulmasina, kazan otomatik
kontroliinde bozulmalara neden olur. Besleme suyu iyon igerikleri, is akiskaninin
iletkenligini ve pH degerini belirler. pH degerinin 7 olmasi durumunda suyun
kimyasal Ozelligi notr, 7'den kiigiik olmasi durumunda asidik, biiyiikk olmas1
durumunda ise baziktir. Asidik 6zellikteki su, malzemede korozyona, asir1 bazik
ozellikteki su ise kazanda kopilirmelere, malzemede ¢oziinmelere neden olur. Bu

nedenle kazan besleme suyu pH degeri 8-9 dolayinda tutulur.

Yiiksek su hizlarinda olusan emis (vakum) etkisiyle kazan baglanti
elemanlarinda atmosferden suya hava, dolayisiyla oksijen sizmasi olur. Yiiksek
sicakliklarda buhar celik arasindaki kimyasal etkilesimler sonucu CO; agiga c¢ikar.
Hem oksijen hem de CO,, borularin i¢inde korozyona neden olur. Oksijen, ¢ukurcuk
korozyonuna; CO, ise boru i¢ ylizeyinde ylizeysel korozyona neden olur. Su aritma
tesisinde organik maddeler, dinlenme havuzlarina ¢okeltilir. Kat1 icerikler, filtrelerle
(anyon, katyon ve karisik yatak), pH degerleri ¢esitli kimyasallar yardimiyla istenen
degerlere getirilir. CO, ve O, ise degazorlerde buhar ilavesiyle ¢oziilerek atmosfere

atilir.
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Is1 degistirgeclerinin dis yiizeylerinde yanma iirlinii ugucu kiiller birikerek 1s1
transferini engeller. Belirli araliklarla kurum {ifleyiciler {izerinden bu yiizeyler tizerine
buhar piiskiirtiilerek, kiil birikimleri yikanip boru ylizeyleri temizlenmis olur. Buradan
da gorildigi gibi kazanin 6n goriilen 1s1l verimde isletilmesi ic¢in is akigkaninin
gectigi borularin i¢ ve dig yiizeyleri, su aritma sistemleri ve kurum {ifleme

uygulamalariyla siirekli temiz tutulmalidir.

11.3. Baca Gazi1 Aritma Sistemleri

Termik santraller, 6zellikle diisiik kaliteli linyit yakanlar, en fazla emisyon
yayan ve hava kirliligine neden olan sistemlerdir. Hava kirliligini azaltmak, ayni
elektrik tiretimi i¢in olabildigince az yakit yakmayla miimkiin olabilir. Bu ise enerji
verimliligi yoniinden en uygun kazan tasarimi ve isletmesini gerektirir. Baglica kazan
emisyonlari, CO, toz, SO, ve NOy’tir. Giiniimiizde CO, emisyonu azaltilmasi ve
bertaraf edilmesi, 6nliimiize konulan en 6nemli maddedir. Bu konuyla ilgili teknolojiler

heniiz ar-ge asamasindadir.

Yanma kontroliiyle emisyon degerlerini en etkin bir sekilde kontrol altina
alabiliriz. Yakit kullanimi minimum oldugunda atmosfere atilan emisyonlar da
minimum diizeye iner. Optimum yanma kosullarmi sagladigimizda emisyon kontrol

yatirimlar1 ve igletme giderleri minimize etmis oluruz [41].
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11.3.1. Partikiil aritma sistemi

Elektrofiltreler termik santrallerde baca gazinda bulunan kiil ve toz aritma
sistemi olarak kullanilirlar. Bu sistemlerde toz yiikli ham baca gazi, elektrofiltre
girigsinde, yiiksek gerilimli elektrotlar arasindaki elektrik desarji ile statik elektrik
yiiklenir. Negatif yiikli partikiillerin, pozitif yiiklii elektrotlara gelinceye kadar bu
yiiklerini kaybetmemesi gerekir. Bu nedenle partikiil iletkenlikleri, hem baca gazi
sicakligl, nemi, gaz debisi ve partikiil yiikii, elektrofiltre tasarimiyla ilgili baslica

verilerdir [42].

11.3.2. SO, aritma sistemi

Baca gazindaki SO, aritma sistemlerinden ¢ok azi uygulanmaktadir. SO aritmak
icin baca gaziyla temasa gegen aritici akigkan tarafindan emme (absorbsiyon, kimyasal
afinite) veya ylizeysel tutma (adsorbsiyon) etkileriyle aritici akiskana gekilir ve bu
akigkanda baglanir. Gilinlimiizde yatirim ve isletme maliyetleri yoniinden termik

santral kazanlar1 i¢in en uygun SO, tutma yontemi, yas kiregtast yontemidir [44].

Saf deniz suyu ile kiikiirtsiizlestirme islemi deniz suyundaki alkali tarafindan
gazdaki SO, nin uzaklastirilmasi ile bir 1slak kiikiirtsiizlestirme metodudur. SO, deniz
suyu tarafindan absorbe edildikten sonra HSOs- ve H+ olusur. HSOs- ve O, tepkimeye
girer ve HSOj4- olusur. Son olarak da HSO4- ve HCOs- tepkimeye girer ve sudan
uzaklastirilmasi kolay olan kararl siilfat iyonu ve CO; tiretilir. Havalandirma yontemi
ile tretilen CO, deniz suyundan uzaklastirmak kolaydir ve bu sekilde CO,
konsantrasyonu diiser. Deniz suyunu istenilen kaliteye getirip denize desarj edebilmek

icin pH ve ¢oziilmiis oksijen degerleri arttirilir [56].

Deniz suyu ile kiikiirtsiizlestirme isleminin kimyasal esitligi:

SO, + 1/20, +2HCO;” — SO4* + H,0 + CO,
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Arttict akigkanin CaOH oldugu en tanmmis sistem, Bischoff yontemidir.
Uygulamada bir¢ok yeni sistem verilmektedir. Bunlarin birbirlerinden farklar1, aritic
akigkanm etken piiskiirtiilmesine dayanan baca gazi - aritict akiskan tiirbiilans1 ve

reaksiyon kulesinde yeterli siire kalma kosuludur.

Wellman - Lord yontemi NaOH’nin aritic1 akiskan olarak kullanildigi baslica
aritma yontemidir. Burada ¢ikt1 olarak endiistride kullanilan SO, gazi, H,SO4 ve amorf

- kiikiirt elde edilir [30].

NH3 uygulamasiyla SO, ve NO birlikte tutulabilir. Literatiirde bu yontem,
Walther yontemi olarak bilinir. Bu sistemde yan iiriin olarak, tarim sektoriinde

kullanilan azotlu giibre iiretilir.

Adsorbsiyonlu SO, tutma uygulamalarinda, yiizeysel tutucu madde olarak

genelde aktif karbon kullanilir.

11.3.3. NO, aritma sistemi

NOx iki sekilde olusur. Birinci olugsma sekli komiiriin icerdigi azotun
oksitlenmesiyle, ikinci olusum sekli ise yakma havasmin igerdigi azotun
oksitlenmesiyledir. Bu reaksiyonlar genelde 1500 °C ve lizerinde olusmaya baslar.
Yanma asamasida olusan NOy’in yaklasik %95’1 NO, %5’1 ise NO; bi¢imindedir.
Diisiik NOy olusumlu briilorler, kademeli yakma prensibiyle olusan NOy’lerin Hava
Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi'nde 6n goriilen sinirlarin disina ¢ikmamasi saglanabilir.
Asagida verilen esitlik uyarmca NO emisyonunun olusabilmesi i¢in oksijen ve sicaklik
kosulunun birlikte olusmasi1 gerekir. Kademeli yakma ile bu birliktelik kosulu

Onlenerek, NO olusumu engellenmis olur [56].

N, + 0, "B2%C2NO
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IIk asamada gereginden ¢ok az birincil hava verilerek, yakit zengin CO bol,
oksijen ¢ok az bulunan yiiksek sicaklikli yanma gazi olusur. Burada sicaklik kosulu
saglansa bile oksijen kosulu saglanamadigindan NO olusmaz. Yanma odasmin
ortalarina dogru aleve, tam yanmay1 saglayan ikincil hava diginda, alev sogutmaya
yonelik alev dig ¢eperine l¢iinciil hava verilir. Bu bolgede bol miktarda oksijen
bulunmasma Kkarsin, alev 1500 °C’nin altma sogutuldugu igin sicaklik kosulu

saglanamadigindan yine NO olusumu engellenmis olur [56].

Tas komiirli, fuel-oil ve dogalgaz yakan santrallerde kademeli yakmanin
yetmedigi kosullarda kazan yanma gazlarmin 350 - 450 °C’ye sogudugu bir bolgede
bal petegi bigiminde olusturulmus katalizor bloklar1 konumlandirilir. Bu katalizor,
NOy’in NHj ile reaksiyonunda NO;’nin N;’ye indirgenme reaksiyon sicakligini 350 -
400 °C’ye distriir. Ayrica gerekli temas alam1 ve kalma siiresi kosullarinin
saglanmasiyla N,’ye doniisiim siirecini hizlandirir. Bu aritma reaksiyonu asagida

gorildigi gibi gergeklesir [56]

6NO, + 8NH; —» 7N, + 12H,0

11.3.4. CO, aritma sistemi

Tiirkiye'nin, iklim degisikligi s6zlesmesine taraf olmasiyla oniimiizdeki yillarda
Kyoto Protokolii'nii kabul etmesiyle ve bununla ilgili CO, salmim smirlarina uymak
yikiimliliigi bulunmaktadir. Bu baglamda yogun enerji tliketen sektdrler enerji
verimliligi ve CO, salinimu ile ilgili fayda maliyet analizleri ¢aligmalar1 yapilmistir.
Termik santrallerde bu caligmalar1 yapmak zorundadir. Giliniimiizde her sektordeki
iiretimin, mevcut en iyi teknoloji (Best Available Technology) ile gerceklestirilerek,
bu teknoloji i¢in gerekli yakit tahsisleriyle kars1 karsiya kalacaktir. Karbon Vergisi;
diisiik enerji verimliligi nedeniyle kulanilmasi gerekenden fazla yakit kullanilmasi
sonucu olusan fazla CO, emisyonlar1 i¢in 6denen tutardir. Bu vergiden kurtulmak i¢in
tesislerin, rehabilitasyon ¢aligmalariyla giincel verimliliginin yiikseltilmesi veya fazla
yakittan kaynaklanan CO,’yi karsilayacak yenilenebilir enerji yatirimlarinin (hidrolik

santraller, biyokiitle, riizgar enerjisi vb.) gerceklestirilebilmesi gerekir [45].
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CO, sorununu ¢ozmek, temiz komiir teknolojilerinden ge¢mektedir. Bu
teknolojinin agamalar1 asagidaki gibidir:

- Yanma optimizasyonu

- Akigkan yatak uygulamasi

- COz’nin MEA (Mono Etanol Amin) ile yikanmasi

- Oksijen ile yakma ve CO; bertarafi

- Oksijenle yakmali ultra siiper kritik kazan uygulamalari

Yanma Optimizasyonu: Yanma optimizasyonu ile mevcut santrallerde yakit
tilketimi en aza indirilerek karbon vergisine tabi olacak fazla yakit kullanim1 minimize

edilmis olur.

Akiskan Yatak Uygulamasi: Dolagimli akigkan yatak uygulamasiyla SO, ve
NOx aritma tesisleri yatirimlarina gerek duyulmaz. Burada komiir gazlastirilmasi ile
hidrojen iiretimi saglanabilir. Baca gazi igerisindeki CO;’nin kismi basinci artacagi

icin, CO; ayristirma islemi kismen de olsa etkinlestirilmis olur.

CO;’nin MEA (Mono Etanol Amin) ile yikanmasi: Ham dogalgaz igerisinde
onemli oranda CO; bulunmaktadir. Ham dogalgaz, MEA ile yikanarak CO, tutulur.
Endiistriyel olarak dogrudan kullanilamayan boliimii boru tasima sistemleriyle petrol
kuyularina gonderilerek oralara enjekte edilir. Bu enjeksiyon ile petrol yataklarindaki
agir petroliin viskozitesi azaltilip akiskanligi artirilir. Boylelikle petrol kuyularmnm
tiretim verimliligi artar. Bu uygulamanm termik santral baca gazlarina uygulanmasi ile
ilgili ar-ge ¢aligmalar1 yogun bir bicimde devam etmektedir. Bu uygulama, santral
baca gazlarmin MEA c¢ozeltisi ile yikanip, ¢ozeltide baglanmasma dayanir. CO;
zengin MEA c¢ozeltisine 1s1 verilerek, %100 konsantrasyon dolayinda aciga ¢ikan CO,,
30 bar dolayna sikistirilarak yogusma sicakligi -5 °C’lere disiiriiliir. Buradan da
goriildiigi gibi CO,’nin baglanmasi, buharla ayristirilmasi, kompresorle sikistirilmast,

sogutulmasi ile sivilastirilmasi, ¢cok biiyiik boyutlarda yatirima ve enerjiye gereksinim
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duymaktadir. Bu uygulamanin elektrik iiretim maliyetini %20’lerin lizerinde artiracagi
hesaplanmaktadir. Bu uygulamanin en erken dogalgazla calisan kombine c¢evrim
santrallerinin bacalarinda gergeklestirilmesi miimkiindiir. Amin ¢6zeltisinin CO, tutma
etkinliginin SO,, NOy, toz ve diger baca gazi emisyonlar1 tarafindan bozulmasi
(zehirlenme) nedeniyle Ozellikle diisiik kaliteli komiir yakan termik santrallerde
uygulanmasi, teknik ve ekonomik yonden miimkiin gériilmemektedir. %10 CO, kismi
basinglt bir komiir santrali baca gazindaki CO,’nin amin yikamasiz sivilastirilmasi i¢in
baca gazinin -100 °C’nin altina sogutulmasi gerekir. Bu durum ise ekonomik yonden

s6z konusu degildir.

Oksijen ile Yakma ve CO, Bertarafi: Yakma havasmin, dolayisiyla yanmadan
olusan yanma gazlarmin yaklasik %80°1 Ny, geriye kalan1 CO,, O,, SO,, NOy vb.dir.
Yakitin hava yerine oksijenle yakilmasi halinde, baca gazlar1 sadece CO,, Oz, SO,,
NOy vb.den olusur. Yanma gazi debisi yaklasik bes kat azalir. Buna paralel olarak,
kazan yatirimi, elektrofiltre, SO,, NOy filtre yatirimlart ve tiim isletme giderleri de
benzer Olglide azalmig olur. Elektrofiltrede toz tutulur, SO, ve NOy, ilgili aritma
tesisinde tutulduktan sonra geriye %100 derisimde CO, kalir. Kalan bu CO, gazi
sogutulup, 30 bar civarinda sikistirilirsa sivilastirilir. Teknik olarak kullanilamayan

CO,, yer altina enjekte edilir.

Oksijenle yakmali Ultra Siiper Kritik Ustii Kazan Uygulamalar:: Bugiinkii
termik santraller, ortalama % 45 verimle ¢aligmaktadir. Oksijen ile yakma i¢in gerekli
hava pargalamali oksijen iiretimi, lretilen elektrigin % 20’sini tiikketmektedir. Eger
termik santral elektrik tiretim verimleri, ultra stiper istii kritik kazan uygulamasiyla %
20 artirilabilirse, bugilinkii verimlerde elektrik tretimi "sifur" emisyon salinim
kosullarinda iiretilebilir. Yanma sonucu olusan bes kat daha diisiik debilerdeki ham
yanma gazlari, dogrudan hicbir toz, gaz, NOy ve CO, aritma uygulamalarma gerek
duyulmaksizin 100 bar dolayinda sikistirilip yeraltina gaz gecirmeyen katmanlara
enjekte edilir. Bacasiz kazan uygulamasiyla "sifir" emisyon termik santral diizenine
gecilmesi, glinlimiizde ar-ge asamasindadir. Boyle bir kazanda tiirbin buhar giris

sicakliklar1 750 - 800 °C, buhar basinci ise 350 - 400 bar olmasi ongoriilmektedir[29].
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12. SONUC VE ONERILER

Komiire dayali bir termik santraldeki ana islem komiirde var olan kimyasal
enerjinin elektrik enerjisine doniistiiriilmesidir. Bu doniisiim, esas itibar1 ile biiytlik
miktardaki komiiriin kazan adi verilen yanma odasinda yakilmasi ile elde edilen 1s1
ile, bir dizi aritma islemi ile saflastirilan suyun yiiksek basing ve sicaklikta
buharlastirilmas1 ve bu buharmn tiirbinde mekanik enerjiye, jeneratorde de elektrik
enerjisine doniistiiriilmesi ile gerceklestirilmektedir. Pulverize komiir teknolojisine
alternatif ¢oziimiin, tasarima gore degisken oOzellikli yakitlarm hava kirliligi
yaratmadan verimli yakilmasini temin eden ve isletme esnekligi saglayan AYK
teknolojisidir. Akiskan yakma teknolojisin de milimetre mertebesindeki komiir
tanecikleri akigkan yatagin yaklasik %2’sini olustururlar. Komiir, eylemsiz tanecikler
icinde milkemmel bir karigmayla yanar. Yanma 800-900 °C araliginda
gerceklestirilir. Santralde, tasarim komiirii i¢in 2 ton/saat kazan alt1 kiilii, 8 ton/saat
ucucu kiil olmak tiizere toplam 10 ton/saat kiil olusmas1 beklenmektedir. Bu deger
yilda 87600 ton’a karsilik gelmekte olup. Santralin ekonomik 6mrii olan 30 yil
boyunca ortaya ¢ikacak kiiliin miktar1 2628000 tondur.

Kondenserde sogutma suyu olarak kullanilan ve kondenserden i1simarak ¢ikan
deniz suyu sicakligi 2-3 derece artarak tekrar denize verilir. Sogutma suyu ¢evrimi
acik ¢cevrimdir. Kazani tam doldurmak igin 130 ton deminarilize su kullanilir. Santral
isletmedeyken 4 ton/saat su kayip oldugu i¢in bu su tekrar kazana verilmek
zorundadir.Santral de kullanilacak Filtre fan debisi 3.600 Nm®/saat’tir. Torba filtre
¢ikist toz konsantrasyonu ise 75 mg/Nm’ ii asmayacaktir. ITS 135 MW kapasiteye
sahip olacaktir. Yilda yaklasik net 976.368.516 kW saat’lik elektrik {iretimi yapmas1
ongoriilen ITS, Ege Bélgesi'nin kuzeyi ile Marmara bolgelerinin enerji ihtiyacinin

karsilanmasina katkida bulunacaktir.

Tiirkiye Kyoto Protokoliinii imzalamasiyla, siki CO, azaltma Onleme
yiikiimliiliiklerini yerine getirmek zorundadwr. Ham dogalgazin igerdigi CO;’nin
ayristirilmasinda kullanilan amin ile baca gazi1 yikama teknolojisinin, temiz baca gazi
olan dogalgaz yakith kombine g¢evrim santrali bacalarindan yayilan CO,

emisyonlarmin tutulmasmda kullanilmasi, yeni konusulur hale gelmistir. Ayrica
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termik santrallerimizde mevcut elektrofiltrelerin ve birkaginda yeni uygulamaya
konulan SO, arttma sistemlerinin genelde tasarimda Ongdrildigli bigimde
calistirilmast miimkiin olmamaktadir. Diisiik kaliteli linyitlerde amin yikamali CO,
aritma uygulamasi, s6z konusu degildir. Ancak termik santrallerde enerji verimliligi
caligmalar1 yapilip, santraller icin enerji tasarrufu saglama egrileri [45] ¢ikarilip
santrallerin geri kalan igletme Omiirleri i¢in tasarruf yatirimlar1 yapilabilir. Boylece
yakit tliketimindeki azalma oraninda Onemli Olcide CO, ve diger alisilmig

emisyonlarda da azalma saglanabilir.

Linyit yakitlhh termik santrallerin yanma optimizasyonlariyla ilgili
rehabilitasyon yatirimlar1 yapilarak, santrallerin yiiksek verim ve yiik faktoriinde
caligmalar1 saglanabilir. Boylelikle siirekli ve kararli yanma kosullarinin olustugu
enerji ve kiitle dengesinde mevcut emisyonlar en aza iner ve alisilmis toz, SO, aritma
tesisleriyle, gliniimiizde uygulamasi olan diisiik NOx olusumlu briilorlerin teknigine

uygun bicimde ¢aligmalar1 saglanmais olur.

Termik santrallerde yapilan arastirma calismalar1 [15,26,27,33,34] ve bu
arastrmanin sonuglar1 [39] mevcut teknolojilerle iilkemizde bulunan g¢ok diisiik
kaliteli linyitlerin AB standartlarindaki emisyon smir degerleri, enerji doniigiim
verimleri ve Kyoto Protokolii'niin istedigi CO, azaltma oranlarma indirilmesi
teknolojik olarak miimkiin degildir. Bu nedenle ileri yakma teknolojileri ve kazan
tiirlerine gegilmesi zorunludur. Bu teknoloji literatiirde oksijenle yakmali stiper kritik
istli zorlanmis gecisli (Benson, Sulzer) kazan uygulamali termik santrallerdir [49-

511].

Bu ileri yakma sistemlerinde, yanma i¢in kullanilan oksijen, elektrik
uygulamasiyla havanin par¢alanmasiyla elde edilir. Bu islem i¢in, santralin iirettigi
elektrigin %20 dolayindaki bir boliimiin, hava parcalamada kullanilmas1 gerekir. Bu
yakma sisteminin uygulanabilir olmasi i¢in, %30-45 dolayinda olan mevcut termik
santrallerin net verimlerinin % 65-70’lere ¢ikarilmas1 gerekir. Rankine es deger
Carnot ¢evrimi yaklagimiyla, kazan ¢ikis1 kizgin buharin giiniimiiz standart degeri
olan 550 °C’den 800-850 °C’ye, kizgin buhar basincinin da stiper kritik (221,3 bar)
iistii diizeydeki 350-400 bar’a ¢ikarilmasi gerekir.
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Ozet olarak kritik alt1 Rankine ¢evriminin, siiper kritik {istii Rankine ¢evrimine,
dogal dolasimli olan kazan tiirliniin, zorlanmis gecisli siiper kritik iistii kazana
gecirilmesi gerekir. Bu geciste gergeklestirilecek hesaplama c¢alismalarinda, bu tez
caligmasinda gerceklestirilen hesaplama yaklasimma paralel bir yontem takip
edilebilir. Ornek olarak kurutma prosesi igin tercih edilen kontrol hacminin giris ve
cikis noktalarindaki entalpi degerleri géz Onilinde tutularak komiir kurutma orani
belirlenebilir. Kazan enerji dengesi, kazandan cekilecek ve kazana beslenecek 1s1l

yiikler gbz Oniine alinarak kurulabilir.

Verim yiikseltmenin diger bir yolu ise, yiiksek ekserjili (1000 °C yanma gaz1)
komiir kurutma yerine diisiik ekserjili ara buhar uygulamali diisiik kurutma oranl
(%60 -%30) komiir kurutmaya gecilmesidir. Analizi yapilan kazanda alt 1s1l deger
Hu = 5300 kcal/kg-linyit, n = 1,17, 6zgiil yas yanma gaz1 Vgy = 7,22 Nm3/kg-yakit,
ortalama yanma odas1 adiyabatik sicakligi yas komiirde T,q = 1132 °C (kuru temelde
Ta=1365 °C)’dir. Bu santralin oksijenle yakmali ileri teknolojilere gecilmesi
durumunda, 6zgiil oksijen gereksinimi Vigjen = 0,43 Nm’-O,/kg-linyit’tir. 5300
kcal/kg-linyit 1511 deger, 0,41 Nm’-COy/kg-linyit’ten olusan yanma gazi (yanma
odasi) adiyabatik sicakligini yaklasik 7500 °C’ye ¢ikarir. Bunun nedeni, havanin
veya yanma gazinin yaklasik %80’ini olusturan hava azotunun kazana girmesinin
engellenmesidir. Havayla yakmali 6zgiil yanma gazi (2,87 Nm’ yas yanma gaz1)'nin
oksijenle yanmali CO,’den olusan 6zgiil yanma gazi (0,38 Nm’-O, ~ 0,38 Nm’-
COy)’an orani yaklagik 7,5’tir. Buna gore oksijenle yakmali kazanin yanma gazi
debisi, havayla yakmali kazanin yanma gazi debisinin 1/7,5’idir. Bu durumda teorik
anlamda oksijenle yakmal1 siiper kritik Ustii kazanin boyutu, havayla yakmali
alisilmis kazanin boyutunun 7,5’te biridir. Yanma odasi sicakligmm 7500 °C’lere
¢ikmasi, malzeme sorunlarina, kazan boyutlarinin 1/7,5’e diigmesi ise, hacmin ¢ok
kiiclilmiis olmas1 nedeniyle 1s1 transferi yilizeylerinin (1sitma yiizerleri), yanma gazi

kanalina konumlanmasi olanaksizdir.

Malzeme emniyeti, tasarim ve isletme kosullar1 yoniinden bdyle bir kazanin
gerceklestirilebilmesi ig¢in, yanma odasma yogusabilen, emisyon yaratmayan,
sogutucu akigkanlarin beslenerek, hem yanma odasi sicakliklarinin 2000 °C dolayma

diigtiriilmesi, hem de kazan gaz kanali kesitlerinin, 1sitma yiizeylerinin
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yerlesilebilecek boyutlara ¢ikarilmasi gerekir. Bu sogutucu gaz, CO, ve sudur. CO,,
baca girisinden alinarak yanma odasina geri beslenir. Su ise kdmiir nemi, ham kdmiir
durumundaki % 60’lardan ara buharli sogutma ile % 30-40’lara diistiriiliir ve % 30-
40 nemli linyit, bu haliyle yanma odasma beslenerek, kalan kurumanin yanma
odasinda yapilmasiyla yanma odast sicakliginin belli oranda diisiiriilmesi saglanir.
Buna ragmen yanma odasi sicakligi, malzemeye zarar vermeyecek boyutlara
diistirtilemiyor ise, yanma odasina dogrudan diisiik entalpili tiirbin ara buhar1 enjekte

edilerek, ilave buharla sogutma iglemi uygulanir.

Incelenen havayla yakmali kazana, sivilastrilmis CO, aritma sistemi
uygulansa, baca gazindaki CO, oran1 % 10-13 dolaymda oldugundan, CO;’in kismi
basmci 0,1 - 0,13 bar’dr. Bu kismi basingta CO;’nin sivilasabilmesi i¢in baca
gazinin -105 °C’nin altina disiiriilmesi gerekir. Kismi basincm 1 bar olmasi
durumunda CO, sivilasma sicakhigi -70 °C, 30 bar’a sikistirilmis saf CO,’nin
yogusma sicakligi ise -5 °C dolayindadir [52]. SO’ nin sivilasma sicakligi, CO,’nin
cok Tlzerinde, NOy’inki ise CO;’nin oldukca altindadir. Oksijenle yakmali
uygulamada hava yerine oksijen kullanildigindan, olusabilecek NOy’ler yalnizca
linyitten kaynaklanacaktir. Bu nedenle NO’in yogusma sicakligmin CO;’nin
yogusma sicakligmin ¢ok altinda olmasi, 6nemli degildir. Bunun anlami, oksijenle
yakmali sistemlerde baca gazi debisi, havayla yakmaliya kiyasla ¢ok kiiciik, CO,
orani % 95’in lizerinde, geriye kalan ise SO, ve NO’dur. Eger bu baca gazini -5
°C’ye diigiirebilirsek, sivi bi¢imindeki CO, ve SO, gazlari, pompalarla 100 bar1’in
tizerine ¢ikarilip yeraltma enjekte edilebilir. CO;’nin bir boliimii yer iistiinde
endiistriyel CO, kullanimi ve boru hatlariyla petrol yataklarina gotiiriilerek
cikarilmas: zorlagsmis cok yiliksek graviteli ham petrole enjekte edilip kuyularin
tiretim verimleri artirilabilir. Bu yaklagimda 120 °C dolayindaki toz yiiklii ham baca
gazi, yas filtrelerde yikanarak toz ¢amur bigiminde santralden uzaklastirilir. 50 °C
dolaymda i¢indeki buhar yogusmus olan, tamamina yakimni CO, ve az miktarda SO,
ve NOy’ten olusan baca gazi, absorbsiyonlu sogutma sistemiyle +6 °C dolayina
diistirilebilir. Absorbsiyonlu sogutma sisteminin gereksinim duydugu diisiik-orta
ekserji degerli buhar, tiirbin ara buharmdan saglanir. 30 bar dolayinda CO,
swvilagtirmast i¢in gerekli -5 °C sicakliklara elektrik uygulamali buhar sikistirmali

alisilmis sogutma sistemi kullanilabilir. Boylelikle atmosfere hi¢bir emisyonun
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salmmadigi, "sifir emisyon -temiz komiir teknolojisi" kapsaminda oksijenle yakmali
stiper kritik Ustii kazan uygulamali termik santral konsepti ve modellemesine
gecilebilir. Bu modellemede de bu calisma kapsaminda, havayla yakmali su borulu
dolasimli alisilmis kazanlar i¢in gelistirilen benzeri bi¢imde uygulanabilir. Yanma
gaz1 tarafi yanma hesaplari, 1s1 ve kiitle transferi vb. hesaplamalar, benzer yaklasimla
olur. Oksijenle yakmali sistemlerde 1sil tasarimda azot yerine CO, termodinamik

ozellikleri (Cp, Pr, Nu, Re, v, vb.) etken olmaktadir.

Bu bilgiler 1s1¢inda havayla yakmali alisilmis termik santral kazanlari ve
oksijenle yakmal1 ileri teknoloji termik santrallerle ilgili olarak gelecekte yapilmasi

onerilen caligmalar agagida siralanmistir:

- Havayla yakmali sistemlerde toz, SO,. NOy aritma sistemleri arastirmalari.

- Havayla yakmali sistemlerde amin yikamali CO, tutma sistemleri arastirmalari.
- Oksijenle yakmali sistemlerde buharla komiir kurutma ve 6glitme arastirmalari.

- Oksijenle yakmali sistemlerde yanma odas1 sogutma ve 1sitma ylizeyi konumlama
calismalari.

- Oksijenle yakmali sistemleri i¢in havadan oksijen iiretim yontemleri arastirmasi.
- Oksijenle yakmali sistemlerde absorbsiyonlu sogutma sistemi uygulamalari.

- Oksijenle yakmali sistemlerde sivilastirilmis CCV’nin endiistriyel uygulama ve
petrol tiretiminde kullanilmasi arastirmalari.

- Oksijenle yakmali sistemlerde tiim emisyonlarin yer altia enjeksiyonu,
depolanmasi ve bertaraf uygulamalar1.
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Enerji tiretilmesi ve stirekliliginin garanti altina almmas1 toplumlar i¢in biiyiik
onem arz etmekteyken, giiniimiizde artik bu iiretilen enerjinin iiretim asamalarini
cevre boyutlarinda en az lretimin gerekliligi kadar {izerinde durulmasi gereken
onemli bir konu haline gelmistir. Sirketler ¢evre boyutlarinin minimize edilmesi i¢in
yasalarla ve kalite ¢alismalariyla 6nemli yatirimlar yapmak zorunda kalmistir. Bu
cercevede diisiinlisliince ¢evre yatirimlarina minumum diizeyde ihtitiya¢ duyan
akigkan yatakli termik santralerin 6nemi artmaktadir. Bu calismanin amaci, termik
santrallerde elektrik liretiminde, is akiskani tarafli buhar (Rankine) ¢cevrimi ile yanma
gazi tarafli yanma, yanma gazi 1s1 transferi davraniglarinin, kazan enerji dengesi
hesaplanabilir hale getirilmesidir. Bu amagcla 1si1l tasarim hesaplar1 (yanma, 1s1
transferi, yiik kayiplar1 vb.) yapimistir. Kazan enerji dengesinin olusturulmasiyla
ilgili 1s1l tasarim hesaplarinin yapilabilmesi igin, enerji denge kosullar1 dikkate
alinarak excel ve wolframalpha adli siteden faydalanilmistir. Bu bilgiler 15181inda alt
1s1l degeri Hu =5300 kcal/kg-yakit olan linyitle ¢alisan 135 MWe kurulu giigteki bir
termik santral kazaninm 1sil tasarimi yapilmis, hesap sonuglari, gergek sistemin
tasarim ve igletme degerleriyle karsilastirilmistir. Bu karsilastirma, kabul edilebilir
sapmalar iginde, gercek sistemin enerji dengesinin ve 1sitma yiizeyleri hesabinin
yapilmasinda kullanilabilecegini gostermistir. Bu kapsamda stabil yanma i¢in gerekli

yanma odas1 boyutlari, 1sitma yiizeyleri boyutlar1 vb. hesaplar yapilmistir.

Gelismekte ve yayginlagsmakta olan bu teknoloji ile ilgili hala yeterli tasarim ve
gelistirme calismalar1 bulunmamaktadir. Calisan santrallerde ise sadece isletme
parametrelerine ulasilabilinmektedir. Bu parametrelerin hesaplama yontemi pek ¢ok
kisi tarafindan bilinmemektedir. Bu ¢alismada gerceklestirlen 1s1l tasarim ile birlikte,
secilen santralin parametrelerinin kiyaslanmasinin yapilmasi sayesinde akiskan yatak
teknolojisi ile ilgili genel bir sablon olusturulmasinda katkida bulunulacak bir
calisma  yapilmistir. Bu c¢aligmanin  kOmiir  gazlastrma  ¢aligmalarin
gerceklestirilmesiyle CO, tutma etkiliginin artirilmasi saglanabilir. Ayrica CO,
bertarafina yonelik ileriye yonelik arge ¢alismalari, bu ¢calismada bahsedildigi yonde
yapilabilir. Bu sayede CO,; bertarafi ve akiskan yatak teknolojisi ile ilgili yapilacak
olan ¢aligmalara 151k tutulmus olur. Boylelikle Kyoto protokoliiniin ylikiimliiliikklerini
yerine getirilmesinde biiylik alt yap1 olusturulacak bilimsel ¢alismalarin ¢ogalmasi

saglanir.
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EK- 1 Tasarim abagi [56]
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EK- 2 Su buhar icin Mollier diyagram [18]
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EK- 4 Suyun fiziksel ozellikleri [S8]
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= gﬁpch
Cp P 18 k ]-Ck
(& ki/kg C| kg/m? kg/m s W/m C Pr I/m?® C
0 4,225 999 8 1,79 < 10-3 0,566 13,25
4.4 4,208 999.8 1,55 0,575 11,35 1,91 x 10°
10 4,195 999,2 1,31 0,585 9,40 6,34 x 10°
155 4,186 998.6 1,12 0,595 7,88 1,08 x 101
21,1 4,179 997.4 9,8 x 10-* 0,604 6,78 1,46 x 1010
26.6 4,179 995.8 8.6 0,614 5,85 1,91 x 10'°
32,2 4,174 994 9 7,65 0,623 5.12 2,48 x 10'°
I 4,174 993.0 6,82 0,630 4,53 3,3 x 10t
43,3 4,174 990.6 6,16 0,637 4,04 4,19 x 10t°
48.8 4,174 988.8 5,62 0,644 3,64 4,89 x 10t©
54,4 4,179 985,7 5:13 0,649 3,30 5,66 x 10
o0 4,179 83,1 4,71 0,054 3,01 6,48 < 10'°
65,5 4,183 980,3 4,3 0,659 2,73 7,62 x 1010
il 4,186 977,13 4,01 0,665 2:53 8,84 x 10'°
76,6 4,191 9737 372 0,668 2,33 9,85 x 10'°
82,2 4,195 970,2 3,47 0,673 2,16 1,09 x 10"
87.7 4,199 966,7 3,27 0,675 2,03
93,3 4,204 963.,2 3,06 0,678 1,90
104 4,216 955,1 2,67 0,684 1,66
115,06 4,229 946,7 244 0,685 1,51
126,7 4,250 937,2 2,19 0,685 1,36
137.8 4,271 928.1 1,98 0,685 1,24
148.9 4,296 918,0 1,86 0.684 1,17
176.7 4,371 890,4 1,57 0,677 1,02
204,4 4,467 859.4 1,36 0,665 1,00
232.2 4,585 825,7 1,20 0,646 0,83
260 4,731 785,2 1,07 0,616 0,83
287,7 5,024 735.5 9,51 % 103
156 5,703 678.,7

| 8,68
|




EK- 5 Sicakhigin fonksiyonu olarak ozgiil 1s1 [18]

TABLE A-2
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Igeal-gas specific heats of various common gases (Conciuded)

{c) As a function of temperature

E,=a8+ bT +¢cT? + dT?

P

(Tin K, ¢, in klfkmal - Ki

% emor
Temperature

Substance Formula & b [ d rangs, K Max. Avg
Mitrogen N 2890 -0.1571 =107 0.5081 = 10°® -2.873 = 107  273-1800 059 0.34
Crrygen o, 2548 1.520 = 10-7 -0.7155 x 105 1.312 = 10 273-1800 119 028
Air — 28.11 01967 = 107 0.4802 = 105 =1.965 = 107 273-1800 0.72 033
Hydrogen H; 29,11 -0.1916 = 107 0.4003 = 10§ -0.8704 = 107 273-1800 101 026
Carbon

moncxide co 28.16 01675 = 107 0.5372 = 10°® -2.222 x 10"  273-1800 089 037
Carbon

diouide Coy 22.26 5981 = 107 -3.501 = 10°% 7469 = 107  273-1800 057 0.22
Water vapor H,0 32.24 0.1923 = 107 1.055 x 10§ -359% = 107  273-1800 053 024
Mitric oxide ND 29.34 -0.09395 = 102 0.9747 x 105 -4.187 = 10"  273-1500 097 0.35
Mitrous cxide MO 24.11 58632 = 107 -3.562 « 10% 1058 = 10%  273-1500 059 028
Mitrogen

dionide N, 22.9 5716 = 107 =352 x 105 TET = 109 273-1500 046 0.18
Ammonia KNHy 27568 25530 = 107 099072 = 108 -5.6000 = 107 273-1500 091 035
Salfur 5 27.21 2218 x 107 -1628 x 105 3986 = 107 273-1800 099 033
Sultur

dioxide 50, 2578 5795 x 10°% -3812 x 10% 8512 = 10"  273-1800 045 024
Sulfur

tricuide 50y 16.40 14.58 = 10°% -11.20 x 108 3242 » 10%  273-1300 029 013
Acetylens C;H, 21.8 92143 « 107 -6.527 = 105 1821 = 10"  273-1500 146 059
Benzene GHy -38.22 48475 = 107 -31.57 = 10 7762 = 10%  273-1500 034 020
Methanal CH,O 19.0 9152 x 10-7 -1.22 x 105 -8.039 = 109 273-1000 018 008
Ethanol C:H0 192.9 20098 « 107 -~10.38 = 10°% 2005 = 10°¥ 273-1500 040 0.22
Hydrogen

chloride HCI 30,33 -07620 x 107 1.327 = 105 -4.338 = 107 273-1500 0.22 0.08
Methane CH, 19,89 5024« 107 1.269 x 10°% -11.01 = 107  273-1500 1.33 0.57
Ethane C;H 5.900 17.27 = 10°% —-6.406 x 105 7285 = 107  273-1500 083 028
Fropane CyHy -4.04 30,48 x 107 -15.72 x 10°® 31.74 = 10%  273-1500 040 012
n-Butame CaHyg 3.96 37.15 = 10-* -18.34 x 10% 3500 =« 10% 273-1500 054 024
i-Butane CaHyp -7.913 4160 = 107 -23.01 = 10°% 4991 = 10%  273-1500 025 013
a-Peniane oMy 6.774 4543 « 107 -22.46 x 10 % 4226 = 10 273-1500 05 021
n-Hexana CeHyy 6.938 5522 x 10-7 -28.65 x 105 5769 = 10-7 273-1500 072 020
Ethylene C:H, 3.95 15864 x 107 =8.344 x 10°% 1767 = 10 ¥ 273-1500 054 013
Propylena CaHg 3.15 2383 x 107 -12.18 x 105 2462 = 10°% 273-1500 073 017

Seurce: B, G. Ky, Cheaica’ ang Procéss Thenmodpnamics (Engiewnod Cafs, K Prentice-Hall, 1584). Usea with permisalon,
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EK- 6 Duman gaz ortalama 6zgiil 1s1s1 [56]
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EK- 7 Atmosferik basin¢ta havamn fiziksel ozellikleri [18]
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T |
e i v, o, |
P Chi kg/m « s m?/s k, m2/s ‘

T.K kg/m* kl/kg - °C 10-5 10-6 Wm - °C 10-4 | Pr
100 3.6010 1.0266 0.6924 1.923 0.009246 0.02501 0.770
150 2.3675 1.0099 1.0283 4.343 0.013735 0.05745 0.753
200 1.7684 1.0061 1.3289 7.490 0.01809 0.10165 0.739
250 1.4128 1.0053 1.5990 11.31 0.02227 0.15675 | 0.722
300 1.1774 1.0057 1.8462 15.69 0.02624 0.22160 | 0.708
350 | 0.9980 1.0090 2.075 20.76 0.03003 0.2083 | 0.697
400 0.8826 1.0140 2.286 25.90 0.03365 0.3760 ‘ (}@89
450 0.7833 1.0207 2.484 31.71 0.03707 0.4222 | 0.683
500 0.7048 1.0295 2.671 [ 37.90 0.04038 0.5564 | 0.680
550 0.6423 1.0392 2.848 44 .34 0.04360 0.6532 | 0.680
600 0.5879 1.0551 3.018 51.34 0.04659 0.7512 | 0.680
650 0.5430 1.0635 3.177 58.51 0.04953 0.8578 0.682
700 0.5030 1.0752 3.332 66.25 0.05230 0.9672 0.684
750 0.4709 1.0856 3.481 73.91 0.05509 1.0774 0.686
800 0.4405 1.0978 3.625 82.29 0.05779 1.1951 0.689
850 0.4149 1.1095 3.765 90.75 0.06028 1.3097 0.692
900 0.3925 1.1212 3.899 99.3 0.06279 1.4271 0.696
950 0.3716 1.1321 4.023 108.2 0.06525 1.5510 0.699

1000 0.3524 1.1417 4.152 117.8 0.06752 1.6779 0.702

1100 0.3204 1.160 4.44 138.6 0.0732 1.969 0.704

1200 0.2947 1.179 4.69 159.1 0.0782 2:251 0.707

1300 0.2707 1.197 4.93 182.1 0.0837 2.583 0.705

1400 0.2515 1.214 5.17 205.5 0.0891 2.920 0.705

1500 0.2355 1.230 5.40 229.1 0.0946 3.262 0.705

1600 0.2211 1.248 5.63 254.5 0.100 3.609 0.705

1700 0.2082 1.267 5.85 280.5 0.105 3.977 0.705

1800 0.1970 1.287 6.07 308.1 0.111 4.379 0.704

1900 0.1858 1.309 6.29 338.5 0.117 4.811 0.704

2000 0.1762 1.338 6.50 369.0 0.124 5.260 0.702

2100 0.1682 1.372 6.72 199.6 0.131 5.715 0.700

2200 0.1602 1.419 6.93 432.6 0.139 6.120 0.707

2300 0.1538 1.482 7.14 464.0 0.149 6.540 0.710

2400 0.1458 1.574 7.35 504.0 0.161 7.020 0.718

2500 0.1394 1.688 7.57 | 543.5 0.175 7.441 0.730

Not: y, k, cp ve Pr basingla fazla degismediginden,

basincin oldukea genis bir arahifinda bu degerler sabit

varsayilabilir.



193

kil katsayilarina ait

icin 151n1mM se

ayrn EdyUsiGkiosi paralel o Jongen ardsnca pewl wainayns
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EK-9 CO, gazimin 1si1mmm yayma katsayisi [S56]
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EK- 10 Su buharinin 1sinim yayma katsayisi [56]

- ") Sanahannin ginem yayma kalzaym
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